
小特集 最近の音声入出力技術

最近の音声認 技術
Recent Speech Recognition TechnologleS

音声認識の主要技術課題である,(1)どこででも(使用環境条件の緩和),(2)だれも

が(話者の拡大),(3)連続的に発声した(自然な発声),(4)どのような音声でも(語彙

の拡大)認識できる装置を,(5)小形かつ低価格に実現する諸技術について,日立製

作所での開発+大音兄を報告する｡

まず,(1)と(2)が問題となる不特定話者電話音声認識方式について検討した結果,

大局的特徴抽出法と標準パターン学習法を開発し,音声ダイヤル装置を試作した｡

次に,(3)自然に発声した,(4)任意の音声を仮名文字列に変換する連続音韻認識手法

について論じた｡ここでは,連続パターンマッチング法を用いた｡最後に,音声認

識装置の各処理について検討し,(5)の立場からLSI化手順の一案を提案した｡

山 緒 言

音声は人間にとって最も自然で便利な情報発生手段である｡

音声による情報発生速度は,キーボードのような打名蓮による

情報人力手段に比べ2～4倍と言われている｡このような音

声による入力装置を利用すると,特別の訓練なしに,動き回

ったり,他の物を見たりしながら容易に情報を人力すること

ができる1)｡最近の半導体技術,エレクトロニクスの発達と,

それに良く軽合した音声処理技術の開発により,音声入力装

置もようやく実用化の段階に入った｡

本論文では,音声認識技術の主要課題を明らかにし,それ

に対する最近の日立製作所での技術開発について述べる｡

臣l 音声認識技術の開発動向

通骨広く音声認識という場合,言二葉としての音声認識だけ

でな〈,だれが話した声かを認識する,いわゆる話者認識2)

なども含まれるが,ここでは紙面の都合上言葉としての音声

の認識に対象を絞る｡
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図l 音声認識の複雑さ要因と各方式 このほかに.(4)｢環境条件+

を考慮する必要がある｡右上の組合せほど技術的に困難である｡斜線部分･の方

式が実用イヒされてし､る｡
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音声認識の各方式の関係を図1に示す｡同図中の三つの軸

は,音声認識の複雑さを示す三つの要因を示す｡発声法,話

者,対象語葉に対する制限の大小で分類して示した｡このほ

かに第四の要因として使用環境(周囲雑音,マイクロホン,電

話など伝送系条件など)がある｡

図1中ハッチした部分が実用の段階にある｡まず実用化さ

れたのは特定話者の離散発声限定単語認識である｡最近では

限定された単語を数個連続発声した音声をも認識する装置や,

不特定話者用の離散発声限定単語認識の一部が実用化段階に

入りつつある｡しかし,前者では連続発声とは言え,かなr)

丁寧に発声する必要がある｡q寺に連続発声が要求される数字

音声では,単喜吾を構成する音節数が少ないため,連続発声に

よる変形が大きく認識率が低下する｡また後者についても,

認識可能な語彙を変更するためには多数の話者の大量なデー

タ処理による標準パターンの作成が必要であり,制約は大きい｡

このように,話者の制約を少なくする技術(話者の拡大)並

びに音声入力の良さを生かすために連続発声した音声を認識

する技術(自然な発声),認識可能な語菜を増やす技術(語彙

の拡大)及び使用環境条件の緩和技術の開発が課題となって

いる｡

更に,装置実現のためのハードウェア技術としては,LSI

技術との関連を見落とすわけにはゆかない｡これには三つの

側面■がある｡

その第一は,音声入力装置かその性格上必ず人がついて利

用されるため,高い稼動率が期待できず,コスト的条件が厳

しいという点である｡低コスト化の手段としてL SI技術が

i主目されるゆえんである｡その第二は,音声処理技術がL SI

との整合性が良いという点である｡第三は,処理内答が高度

化するにつれて専用LSIによる処理能力の増大を図らぎる

を得なくなるであろうという点である｡このように,LSI

技術をどう取り入れてゆくかも今後の大きな課題である｡

田 不特定話者電話音声認識

電話音声を条件としているため,単に話者が不特定である

というだけでなく,電話系を経た音声であることも考慮する

必要がある｡電話系は帯域が制限されている(300～3,400Hz)
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図2 不特定話者電話音声認識装置の処理の流れ 点線は標準パターン作成時のルートである｡

こと,S/N(信号対雑音比)の条件が不利なこと,送話器のひ

ずみが大きいことなど認識に不利な条件が多い｡言い換えれ

ば,前章で述べた音声認識の複雑要因のうち,第二及び第四

の要因に課題のある装置である｡

3.】 構 成

離散発声限定単語方式とし,パターンマッチング法による

認識方式を採用した｡図2に処理の流れをホす｡

電話機から入力された音声はA-D変換器でディジタル信号

に変換される｡入力された音声は,発声者の個人差や電話系

によりスペクトルの概形(全体的な傾斜)が異なるので,一次

の適応逆フィルタ3)によりほぼ一定(平坦)となるようにそろ

える｡次にレベルの正規化を行なう｡音声の内容によってレ

ベルが変動することに対処し,以降のディジタル演算処理精

度を確保することを目白勺としてし-る｡適応逆フィルタ処理及

びレベル正規化処理は,25ms分のデータ(分析区間長さ)をも

とに12.5ms(分析時間間隔)ごとに実行している｡

分析部はQ=5程度のバンドパスフィルタ群である｡各フ

ィルタは300～3,400Hzの電話借士或に対数間隔に16チャネル配

置されている｡実際には1佃のディジタルフィルタを時分割

で用いている｡(ヨ=5と低い値に取った理由は,ホルマント

周波数などの周波数軸上の個人差をある程度吸収することと,

次に述べる大局的特徴抽出時に音声の特徴を確保するためで

ある｡フィルタ群の出力は検波後低i或通過フィルタを通して

平滑化し,12.5msごとに特徴として抽出される｡

音声の入力が終わり,フィルタの分析処理が終了すると,

その結果を用いて次に説明する大局的特徴抽出法により,入

力音声の特徴を求める｡

まず,フィルタ群のブナャネル目のi番目の分析時点の出

力値をA′りとし,次式に示すような非線形変換を行なう｡

月'iJ=10g(1十告)‥ ‥(1)

この処理はAoを定数として,Aoよりも大きい値に対しては

対数的圧縮が行なわれるが,AoよりレJ､さい値に対してはほ

ぼそのままの値が保たれる変換である｡この変換は大振幅部

分の圧縮特性により,大振幅のパルス性雑書や入力音声のダ

イナミックレンジのばらつきの影響を抑える一方,微小振幅

入力に対しては線形を保つことにより,不要なS/N劣化を防

止する特性となっている｡

次に,各フィルタのチャネルiごとにその出力の最大値で

正規化を行なう｡

d■'り=
d′り

m年Ⅹ〔A′り〕

この処理は,音声が本来時間構造をもったパタ

……=･(2)

-ンで､ある

点に着目した処理となっている｡バンドパスフィルタのQが

低いため隣接チャネル間の出力は相関が高く,この処理によ

リスペクトル構造は悪影響を受けることはない｡これに対し,

周波数軸方向(チャネル番号ノ方向)に正規化すると時間構造
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に大きな悪影響を与える｡

このようにして得られた入力音声の特徴パターンは,標準

パタ【ンと,語頭･語尾の位置にある程度の幅を許した両端

自由非線形時間軸伸縮(NL)マッチングを行ない,各標準パタ

ーンとの類似の程度が評価される｡両端自由とした理由は,

電話系を経た音声は回線雑音などを受け音声区間の切り出し

が不安定になりやすいため,その悪影響を軽減するためである｡

各標準パターンは,あらかじめ多数の発声者によF)発声され

た音声から作成される｡図3に標準パターン作成手順を示す｡

まず認識すべきすべての単語について,任意の一発声ずつ

を大局的特徴才由出法により分析し,‾初其朋票準パターンとして

登録する｡これを第1回目の既学習パターンと見なす｡2回

目以降の学習パターンの処三塁は次のようになる｡各パターン

は大局的特徴抽出が行なわれた後,既登録標準パターンと非

線形時間軸伸縮マッチングを行なう｡学習回数による重み付

きの時間車帥寸応を行ない,新標準パターンの時間構造を求め

る(時間構造の学習)｡この対応関係に従い,既登録標準パタ

ーーンと追加入力パターンの各特徴から学習回数を重みとした

重み付き平均を求め,新標準パターンの特徴とする(特徴の学

習)｡このとき,併せて新標準パターンの各時点舌ごとにそれ

までに学習したパターンのばらつきの程度を分散成王2の形式

で求める｡更に,他のカテゴリー(単語)の標準パターンとの

マッチングを行ない,他パターンとのマッチングのばらつき

の度合を分散血f2グ)形式で求め,分散比血書2/仇書2の関数として

学習パターン入力

大局的特徴抽出

時 間 構造 学 習

各時点の特徴抽出

各時点の重み学習

新標準パターン登録

注:- 処理の流れ

⊂>データの涜れ

初
期
パ
タ
ー
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更
新
パ
タ
ー
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図3 標準パターン作成手順 時間的パターンである音声の性質を考慮

Lた特徴抽出を行なった後,発声ごと,話者ごとに異なる音声の時間構造と

各時点の特徴を学習してゆく｡更に,単語間の区別に有効な程度を各特徴点こ

とに評価L,重み係数とする｡各特徴量と重み係数を,学習Lた時間構造の順

に並べ,標準パターンとする｡
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である｡

標準パターンの各時点書の重みぴfを求める(重みの学習)｡ぴf

は,各時点王が他のカテゴリーとの認識区別に寄与する度合

となっている｡

図2での両端自由非線形時間軸伸縮マッチングでは,この

重みび土を考‾癒して人力パターンと標準パターンのマ､ソナング

が行なわれる｡

標準パタ【ンは認識子平を上げるために,一つの単語に対L

複数個用意することも可能である｡

3.2 音声ダイヤルへの応用

音声ダイヤル装置に応用した例を図4にホす｡音声ダイヤ

ルは,電話番号をダイヤルする代わ1)に相手先名を音声で電

話機から入力することにより,自動的に電話のかかる装置で

ある｡送話器を取り上げると,まず自動的に音声認識部に接

続される｡ARU(音声応答部)からの誘導音声｢相手先をど

うぞ+に従い和手先名を入力すると,認識結果が制御部経由

でARUに送られる｡ARUは認識結果の確認を求める音声

｢‥…･ですね+を出力する｡結果が正しければ｢はい+を,誤り

であれば｢いいえ+を入力する｡音声認識部は｢はい+と認

識すると自動ダイヤル発信装置を起動し,相手先電話番号を

交換機に向け発信し,トランクを相手方と通話可能な状態と

する｡｢いいえ+と認識した場ノ針ま,ARUから｢もう一度相

手先をどうぞ+という音声を出力し,入力を待つ状態にもどる｡

このように音声ダイヤルを使う と,一々和子の電話番号を

ダイヤルする(コード変換する)必要がなく,電話をかけたし､

と思う相手先名をそのまま発声すればよい｡その意味で,音

声入力の最も良い面を生かしたシステムの一例と言えよう｡

口 達続音韻認識

連続音韻認識は音声認識の複雑さ要因のうち,第一(発声

法)と第三(語彙の二拡大)に課題のある方式である｡

音声入力の利点を生かしなから任意の内容を入力するため

には,自然に発声された音声を音韻のレベルで認識する技術

が必要である｡これが連続音韻認識と呼ばれるものである｡

単語を単位とした連続音声の認識方式では,あらかじめ登録

してある単語を組みノ合わせた音声しか認識できない｡また音

節を単位とした方式でも,離散発声を前提としたものは音声

入力の利点である使いやすさが発揮できない｡

4.1連続音韻認識の困難さ

連続音韻認識が困難な主な理由を挙げると次のようになる｡

まず第一に,連続音声中では育と音の境界が不明確な点で

ある｡口や喉,舌などの発声器管は,物理的･生理的制約か

ら階段的には変化できず連続的に動くため,そこから生成さ

れる音波である音声もまた連続的に変化せざるを得ない｡

第二の理由は,各音はその前後にくる音の種類や発声の速

度で,その物理的性質が相互に重なり合うほど大きく変化す

最近の音声認識技術 845

る点である｡音が脱落したり(母音がなくなる無声化現象な

ど),無声子吉が有声音に変わるなどの現象も現われる｡

第三の理由は,各斉韻は100ms程厚の非常に細い継続時間し

かなく,類似した青を区分するだけの十分な情報を得ること

がなかなか容易でないという点である｡

更に,方言などの習慣の差によっても同一青書員に対する物

理青響現象に差が現われ問題を複雑にしている｡これらの問

題が榎雑に絡み合って,連続音韻認識の実現を非常に困難な

ものにLている｡

4.2 音声タイプライタ

ニのような問題を克服し,自然に連続的に発声された任意

内容の音声を認識できる装置こそ,音声タイプライタと呼ば

れるにふさわしいものと言えよう｡しかし,専門1家の間では

その実現は21世紀に入っても困難ではないかと言う見解が-･一

般的である｡

この夢の実現への挑戦の第一歩とも言うべき試作装i葺につ

いて紹介する｡ニの装置は1980年秋束京で開催された｢日立

技術展+で,音声タイ70ライタプロトモデルとして公開され

たものである｡

二の装置では,前後の晋による影響を考慮した音声の単位

を標準パタⅥンとして準備し,入力音声に対し連続的にマッ

チングさせながら,自然に発声された連続音声中の音韻を認

識してゆく構成となっている｡音韻が前後の普により影響を

′受けるということは,逆に前後の音にもその昔の情報の一部

が存在Lていることを示している｡したがって,前後の普の

影響を考慮した単位を標準パターンにi選ぶということは,連

続音韻認識の困難さの第二及び第三のJ京因に対処することを

意味している｡ここでは,母音一子音一母音(VCV)4)単位や

子音一母音(CV)単位などを.状況に応じて用いている｡

連続パターーンマッチングは,入力音声を構成する普の境界

を意識することなく,連続的に処理してゆくので,連続音韻

認識の第一の困難さを避けることができる｡二こでは音普員の

性質により連続DP(ダイナミックプログラミング)マッチン

グ法5)を変形した手法のほかに連続線形マッチング法を提案

し,この両者を使い分けて最適な認識が行なえるように制御

Lている｡図5は人力音声/akameiro/に対L,標準パタM

ン/aka/を連続的にマッチングさせた結果を示している｡マ

､ソナング結果は,人力パターンに沿って連続的に出力され,

入力に1司一パターンが生じた時ノ.1丈で値がノトさくなっているこ

溢
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上
で
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て
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懸

/a k a n e l r
O/

(入力パターン)

図5 連続マッチング部出力の例 入力パターン/akaneiro/の2番

且の/a/が入力されたとき,標準パターン/aka/との距離が最小となり,入力音

声中に/aka/が存在Lていたことが分かる｡
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とが分かる｡

装置の処理のi允れを図6にホす｡入力音声は分析部で音声

の特徴パラメータに変換され,距離演算部で標準パターンの

各部分との距離か計算される｡二の結果は連続マッチング部

に送られ,ここで最適な対応を考慮した入力パターンと各標

準パターンの類似の程度が入力の時間に沿って連続的に評価

されてゆく｡判定部では,連続マッチング結果が一定以上類

似していると判断される候補の中から,前後関係などを考旛

して最適な音韻を選択し認識結果として出力する｡

この装置は,まだ話者は特定の人に限定されているが,ほ

ぼ実時間で90%程度の高い音韻認識率が得られている｡しか

し,90%の青書員認識率でも10著書員(ほぼ仮名5文字)の単語と

しての認識率に換算すれば,35%(≡0.910)程度に低下する｡

更に長期にわたる改良研究が必要と思われる｡

なお,二れらの技術は連続単語認識装置にも適用すること

ができる｡

田 寺声認識装置のLSl化

図7は図6の連続音韻認識処理を例に,各部の処理の複雑

さを円の大きさで,入出力データの量をデータのi充れの幅で

大まかに描いたものである｡同園から分かるように,入出力

のデータ量は相対的に少ないが処理が複雑な部分(分析部と

判定部),入出力データ量が多いが処理内容が比較的単純な処

理の繰り返えしである部分(距離演算部とマッチング部)の二

つに性格分けされることが分かる｡前者は汎用プロセソサ向

きの,後者は専用LSI向きの性質と言えよう｡この点を考慮

すると表lに示すような構成を考えることができる｡分析部

は信号処手堅用汎用プロセッサDSP(Di如talSignalProcessor),

判定部はマイクロプロセソサが適している｡マッチング部ほ

専用LSIがよい｡図8は連続非線形マッチング用LSIの

構成例である｡連続非線形マ､ソナングのほかに連続線形マッ

チングも処理可能な構成を想定している｡

分析部はディジタル電話のように,音声合成器と対で用い

るシステム用には,ピッチ周期など青首原パラノtタの分析も

二土亡
∈l

戸1
分 析 距 離 連続マッチング 判 定

l

標準パターン

出

力

匡16 連続音韻認識の処理 入力パターンは一定間隔ごとに分析され標

準パターンと連続的に似ている程度が評価されてゆ〈｡

入
力 分 析 距離

標 準
パターン

連 続

マッチング

中 間
データ

判 定
出

力

図7 連続音声認識の各処王里の性格 各処理部の円の半径は処理の複

雑さの程度を,矢印の幅はデータの流れの量を定性的に示Lている｡
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注:略語説明

RAM(Random Access MemorY),Reg,(レジスタ),ALU(演算ユニット)

図8 連続非線形マッチング用専用LSlの構成例 連続マッチング

部で入力パターンと標準パターンの最適な対応づけなどを行ない,後処理部で

はパターンの長さの相違による結果の正規化などを実行する｡

表l 認識装置の+Sl化の一形態 図7から各部の性格を考慮し,LSl

化の形態を検討した一例である｡

分 析 部 足巨離部 マッチング部 判 定 部

性 格
複雑な処王里

一様なデータの;売れ

単純な処王里

大量データ

一様な処理

大量データ

複雑な処理

データ量は少ない｡

実現方法
信号処王里用

マイクロプロセッサ

専用しS卜化 専用+Slイヒ マイクロプロセッサ

同時に行なう必要がある｡この場合は,内部RAM(Random

Access Memory)容量の制限などの問題も生じ,専用LSI

を検討する必要が生ずる7)｡この専用LSIは音声認識装置

の分析部としても利用が可能である｡

l司 結 言

音声認識では,｢使いやすさ+という原点を無視したシステ

ムは,音声入力のもの珍らしさがなくなるにつれて存在価値

はなくなる｡また,低価格小形システムであることを本質的

に要求される宿命をもっている｡これらの要求に本当に応ず

ることのできる装置の実現には,まだまだ研究開発か必要で

あるが,実現の暁には真に効率的なマンマシンシステムが出

現し,その発揮する効果は大きい｡
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