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あらまし 自由発話音声認識においては，不明瞭な発声や口語表現，言い淀み，発話速度の変動など，様々な

要因により認識性能が劣化してしまう．本研究では，その中でも特に，現在の音声認識では扱うことが困難な，有

声休止，無声休止の つの非言語情報に着目する．本報告では，自然発話中の有声休止，無声休止の音響的特徴を

ボトムアップな信号処理にて検出し，それらを認識時に考慮することで，両休止に対する頑健な音声認識手法を

提案する． 車内音声コーパスを用いた自由発話連続音声認識実験を行い，提案手法の有効性を確認した．
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まえがき

実環境において音声認識システム，アプリケーショ

ンが幅広く利用されるようになるためには，自由発話，

話し言葉を頑健に認識する技術が必要不可欠となる．

自由発話は，読み上げ音声と比べ，不明瞭な発声や口

語表現，言い淀み，発話速度の変動など，現状の音声認

識システムでは取り扱うことが困難な様々な要因を含

んでいる．このような自由発話音声に関する研究を目

的とし，近年では，日本語話し言葉コーパス

や 車内音声コーパス など，大規模な自由発

話音声データベースが構築されており，自由発話音声

認識に関する研究の進展が期待されている．

本研究では，自由発話特有の様々な現象に対して頑

健な音声認識システムを構築することを目的としてい

る．本報告では，このような現象として有声休止，無

声休止の つを取り上げる．本稿では，有声休止を，

「えー」，「あのー」等の会話において場つなぎ的な役

割を果たすフィラーに含まれる、母音の引き延ばしの

意味で用いる。有声休止は単語や音節の引き延ばしな

どの言い淀み現象でも現れ、音声対話において，発話

権の保持や心的状態・思考状態の表出といった役割を

果たす ．一方、無声休止は，基本的には，発話中に

おける無音 発声がなされていない区間 を表すが，本

研究で対象とする無声休止は，読み上げ音声において

発生するそれとは意味や性質が異なるといえる．自由
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発話，音声対話においては，発話者が発声中に思考状

態であることが頻繁にあり，そのため，発話中の様々

な箇所に比較的長い無音が挿入される．しかも単語間

だけでなく単語内においても無声休止が発生すること

もあり，誤認識を引き起こす原因となり得る．

そこでこれまでにも，自由発話音声認識の性能向上

を目的として，前述した休止情報を取り扱った研究が

幾つかなされている．例えば，有声休止に関連する研

究としては，日本語の典型的な幾つかのフィラーを語

彙として追加登録することにより，連続音声認識シス

テムにおいて扱えるようにする手法 や，サブワー

ド認識を用いた照合処理に基づいて，フィラーの箇所

を未知語とみなす手法 などが提案されている．し

かし，これらは単独で発生するフィラーに対して有効

な手法であり，単語末尾の有声休止 単語の引き延ば

し や，単語内部における有声休止には対処できない．

一方，無声休止に関連する研究としては，連続音声認

識システムを用いたときの，離散発声に対する頑健な

認識手法 ，言い直し発話における音節強調発声に対

する性能改善手法 などが提案されている．これら

の手法はいずれも，個々の音響モデルをそれぞれの発

話スタイルに合わせて精密化するアプローチであり，

有声休止も含んだあらゆる休止を扱うことはできない．

また，最近では，大規模な自由発話音声データベー

スを用いた研究も行われている． では， を用い

た，発音モデリング，言語モデリングの枠組みにおい

て，単語内部・末尾の有声休止や，単語内部の無声休

止に対処している．しかしながら，この手法は，音声

データに対する各休止や発音変形などの詳細な情報が

付与された書き起こしテキストを用いることにより，

初めて実現される方法である．そのため，タスク依

存性が強く，あらゆる自由発話に対応できる手法とは

いえない．実際，一口に，自由発話に関する音声デー

タベースといっても，主に講演音声を取り扱っている

と，車内音声対話を取り扱っている とで

は，発話速度などの自由発話に関する特性が大きく異

なっていることが示されている ．また， で

は，自然発話中の話速の変動に対処するため，発話中

の個々の音素を波形レベルで伸縮させる手法が提案さ

れており，遅い発話に対して改善が得られている．以

上の研究では，主として，自由発話音声認識における

全体の認識率の改善について報告されているが，有声

休止，無声休止に関する個々の解析，認識性能への影

響についてはこれまで報告されていなかった．

本研究では，以上述べた従来研究とは別のアプロー

チとして，自然発話中の有声休止，無声休止の音響的

特徴をボトムアップな信号処理にて検出し，それらを

認識時に考慮することで，両休止に対する頑健な音声

認識手法を提案する． 車内音声コーパスを用い

た実験により提案手法の評価を行い，有声休止検出，

無声休止検出それぞれの音声認識での効果，また，両

休止を同時に考慮したときの音声認識での効果につい

て報告する．

有声・無声休止の自動検出に基づ

く音声認識手法

有声休止，無声休止を含む音声に対して頑健な認識

を行うには，それらの頑健な検出手法，また，休止区

間を考慮したデコーディング手法や音響モデリング手

法が特に重要となる．以下では，まず，本研究の提案

手法の概要について述べ，有声・無声休止区間の検出

手法，休止区間スキップを用いたデコーディング手法

について説明する．

システムの概要

提案するシステムの概要を図 に示す．まず，入力

音声に対し，後述する有声休止区間検出，無声休止区

間検出をそれぞれ実行し，有声休止，無声休止の区間

情報 始端時刻，終端時刻 を算出する．次に，得ら

れた休止区間情報を音声認識の探索過程に考慮するこ

とで，有声・無声休止に頑健なデコーディングを実行

し，認識結果を出力する．

また，更なる高精度化のために，音響モデルの学習

の段階にも，有声・無声休止区間検出を適用すること

を考える．音響モデルの学習データの全発話に対し，

同様の各休止検出を実行し，区間情報を得る．それら

の時刻の情報をもとに，各発話の音響特徴量データ

の中から，休止区間に相当する箇所を除去す

る．そして，休止区間が除去された特徴量データを用

いて，音響モデルの再学習を行う．

有声休止の検出手法

有声休止の検出には，後藤らによって提案されたリ

アルタイム有声休止検出手法 を採用した．本手

法では、有声休止が自然な発話において不可避なのは、

それが思考プロセスが発話プロセスに追い付かない場

合に表れる現象であるからだという仮説に基づく。す

ると有声休止は、調音器官がほぼ一定のまま声帯が振

動し続けるときの音声、すなわち、音韻的に変化が少

ない持続した母音の引き延ばしを伴っていると仮定で

きる。そこで、そうした有声休止が持つ つの音響的

特徴 基本周波数の変動が小さい，スペクトル包絡の
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図 提案システムの概要

変形が小さい をボトムアップな信号処理によってリ

アルタイムに検出する．そのため，任意の母音の引き

延ばしの開始点を終了点を、言語非依存に検出できる

という特長を持っている．

無声休止の検出手法

無声休止 無音 の検出法としては，従来から様々な

手法が存在するが，本実験では，音声信号中のパワー

情報に基づく検出法， に基づく検出法，

の 種類を検討する．前者は単純に，振幅スペクトル

のパワー値に対して閾値処理を行うことにより，無声

休止区間の決定を行う方法である．後者の方法として

は，本研究では，無音のモデルを含む 種類の音節

後述 を用いた連続音節認識を行うことにより，

無声休止の検出を行う． アルゴリズムにより

求められた，無音モデルに対するセグメンテーション

結果により，無声休止区間を決定する．

休止区間スキップを用いたデコーディ

ング手法

以上の手法にて検出された有声・無声休止区間を用

いたデコーディング手法について述べる．

発話中に有声休止あるいは無声休止が検出され，そ

の区間情報 始端時間，終端時間 が与えられると，以

下の処理が実行される．フレーム同期ビーム探索にお

いて，認識処理が検出された休止区間の開始時刻に到

着すると，音声認識器の動作を一時停止し，現時点の

認識処理過程 それまでの仮説情報，探索空間での現

在の位置情報等 を保存する．休止区間のフレームは，

認識処理の対象とならず，スキップされる．認識処理

が休止区間の終端時刻に到着すると，保存された各情

報をもとに認識処理が再開される．

本手法は，基本的に，入力音声中の検出された休止

図 休止区間スキップを用いたデコーディング

区間を無視してデコーディングを行う方法である．た

だし，無声休止の場合，検出された全ての休止区間を

完全に無視すると，単語内において発生した無声休止

に対しては有効に働くと考えられるが，単語間に発生

した無声休止の場合，実際の認識の際に単語の区切り

を同定することが困難になり，認識性能を劣化させる

可能性がある．そこで，検出された休止が無声休止の

場合は，休止区間全てを無視するのではなく，ある一

定の長さだけ休止区間を残すようにする．ここでは，

単語内での無声休止に対する効果も考慮し，検出され

た無声休止を比較的短い時間長に統一する．

以上のデコーディング手法は，先に述べた音響モデ

ルの再学習時と同様に音響特徴量データから休止区間

をあらかじめ除去し，除去したデータに対して通常の

デコーディングを直接行う場合と基本的には同等の効

果をもたらす手法といえる．ただし，提案手法のよう

にデコーディングの過程において，休止区間の情報を

直接組み込むことによって，様々な発展，応用が考え

られる．例えば，休止の前後での文脈に関する統計情

報を学習しておき，実際の認識時の休止区間において

それらをデコーディングの過程に組み込む方法や，休

止中やその前後では話速が変化する傾向があること

から，休止区間に基づいてデコーディングパラメータ

を動的に決定する手法，などが考えられる．このよう

なデコーディングの高精度化については今後の課題と

する．

評価実験

提案手法の効果を調べるため，実環境の自由発話音

声データを用いて評価実験を行った．
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データベース

本実験では，使用するデータベースとして，

車内コーパス を用いた． は， 人を超え

るドライバのマルチメディアデータで構成される大規

模な車内データベースであり，音声データとしては，

実際の対話音声，音素バランス文の読み上げ音声が収

録されている．文献 によると， の対話音

声は，自由発話の特徴が顕著に現れている音声データ

であり，発話速度の変動も他のコーパス

に比べて大きいことが報告されている．また，本研究

で対象としている有声休止，無声休止が頻繁に発生し

た音声データとなっている．これは， はカーナ

ビゲーションを想定した対話であり，発話者は運転中

のため，発話内容をその場で考えなければならないこ

とが多いためである．

ベースライン認識システムと実験用音

声データ

本実験で使用したベースライン音声認識システム，

ならびに学習，評価用データについて述べる．

音響モデルには，長母音化を考慮した日本語音節

モデル を用いた．本モデルは，自由発話の特徴

である長母音化を個々のサブワード単位内に考慮した

もので，日本語自由発話音声認識において，一般的な

モデルと同等以上の性能を持つことが示され

ている．サブワード単位数は ，そのうちの つは

無音モデル 発話開始の無音，発話終端の無音，単語間

ショートポーズ である．サブワード間のコンテキス

ト依存はなく， 音節モデルとなっている．音響

分析には， 次元の特徴ベクトル 次元の

とパワー，およびそれぞれの ， を用いた．学

習データには， の音声データのうち， 名の

ドライバにより発声された音声データ 発話 音

素バランス文読み上げ音声も含む を用いた．

言語モデルは， の対話音声の書き起こしテ

キスト 文を用いて学習した単語 である．

形態素解析には を用いた．構築し

た の単語数は である．

デコーディングには， 制約を考慮した探索

ネットワークによる 探索手法 を用いた．

これにより， デコーディングであっても，単語

対近似と同等の性能で，かつ効率的な認識が可能と

なっている．

評価用データとしては，まず上記の学習データとは

別のデータ 発話に対して，有声，無声検出器を

実行し，その中から，より多くの休止が含まれている

発話 発話中の休止区間長の合計が長い発話 を順に

発話選択した．

ベースラインシステムの実験結果

まず，ベースラインの認識システムを用いて実験を

行った．

一般的に，音声認識システムを構築する際，特に本

研究で対象とするデータのように無声休止が頻繁に発

生する場合には，通常の音声だけでなく，発話中の無

音区間 ショートポーズ をいかにモデル化するかが認

識性能に大きく影響すると考えられる．本実験では，

無音のモデリング手法として以下の つのパターンを

比較した．

発音辞書中の各単語に対し，各音韻系列の終端に

ショートポーズ を付与したエントリを新た

に追加する．

言語モデルの学習段階で， つの単語のエントリ

としてショートポーズをモデル化する．

言語モデル，発音辞書のいずれにおいてもショー

トポーズを考慮しない．

は，辞書中の全ての単語の末尾にショート

ポーズが発生する可能性を考慮したモデリング手法で

ある． は，学習データを用いて，ある一定の長

さのショートポーズが発生する確率を言語モデルの枠

組みにてモデル化する手法である． を実現する

際には，まず，全学習データに対して書き起こしテキ

ストを用いた アラインメントを行い，自動的

にショートポーズの区間情報を得た．次に，得られた

区間情報をもとに，ショートポーズを表す単語「 」

を言語モデル学習テキスト中に付与し，単語

を構築した．ただし，以上の手法は，いずれも単語間

のショートポーズに対するモデル化であり，単語内の

ショートポーズには対処することはできない．

各ショートポーズモデリング手法ごとの，ベースラ

イン認識結果を表 に示す．結果より，ショートポー

ズをモデル化しない場合 には，その他 つの

手法に比べて認識率が大きく劣化していることがわか

る． と を比較すると， の方が若干

認識率が高い結果となった． においては，通

常では発声直後に無音が発生しないような単語に対し

てもショートポーズを考慮してしまう．その結果，認

識の際に余計な音響パターンが増えてしまったことが

原因と考えられる．以降の実験では， の結果を

ベースラインとした．また，全体の結果として認識率

は低い結果となっている．これは，今回の評価用デー

タが，言い淀みやフィラー，単語末尾の有声休止，単

語内部の無声休止などを多く含むためと考えられる．
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表 ベースラインシステムの認識率

単語正解精度

特に，単語末尾の有声休止，単語内部の無声休止に関

しては，ほとんどのケースで誤認識となっていた．

実験結果

有声・無声休止区間検出に基づく音声認識の評価実

験を行った． 節で述べた，無声休止検出後の区間

長は予備実験の結果より， とした．

実験結果を図 に示す．ここで，「ベースライン」は

ベースライン音声認識の結果，「有声」は有声休止検出

のみを用いた場合，「無声 パワー 」はパワー情報に基

づく無声休止検出のみを用いた場合，「無声 」

は に基づく無声休止検出のみを用いた場合，「有

声・無声」は両方を用いた場合の結果である．提案手

法の 種類では，検出結果に基づいて音響モデルを再

学習したときの結果も示している．なお，「有声・無

声」の実験には，無声休止検出として， 種類の検出

器 パワー， による結果の比較 後述 をもと

に，パワー情報に基づく検出器を用いている．

まず，有声休止区間検出を考慮した音声認識結果と

ベースラインの結果を比較すると，音響モデルの再学

習も併用することで約 の性能向上がみられた．認

識結果を調べたところ，改善されたパターンとしては，

単語末尾の有声休止，単語内部の有声休止に対するも

のが特に多かった． のような対話タスクの場

合，ある特定の名詞 店名や地名，製品名等 におい

て，有声休止が発生することが頻繁にあり 例 コン

ビニ コンービニ ，これを言語モデルや発音モデル

などの事前学習の枠組みのみで解決することは困難と

考えられる．また，極端に長く発声されたフィラーに

関しても，本手法によって湧き出し誤りが抑えられ，

多くの改善が得られた．

次に，無声休止区間検出を考慮した音声認識結果と

ベースラインの結果を比較する．音響モデルの再学習

も併用することで，最高で の性能向上がみられ

た．本手法にて改善されたパターンとしては，まず単

語内部の無声休止に対するものが挙げられる．以下に

実際に本手法で改善された，単語内無声休止の発声例

を示す 発声文中の単語のみを表示， は無声休止

を表す ．

ホテル ほ てる

今池支店 いまい けしてん

実環境での対話タスクにおいては，発話者は発話内

容を思考しながら発声することが多いため，単語間だ

けでなく，単語の内部においてもこのような無声休止

が多くみられる．また， で報告されている「言い直

し時の音節強調発声」 例：コンビニ コ ン

ビ ニ においても，単語内部 音節ごと の無声

休止が誤認識を多く引き起こすことからも，このよう

な発声パターンを改善することの意義は大きいといえ

る．また，単語間の無声休止については，今回の実験

では，ベースラインのシステムにおいて，単語のエン

トリとしてショートポーズを学習しているため，無声

休止が発生したことによる直接的な誤認識はみられな

かった．しかし，比較的長い無声休止中に，発話者の

リップノイズや小さな舌打ちなどのの雑音が発生し，

これによる湧き出し誤りが発生していた．パワー情報

に基づく無声休止検出では，これらの比較的小さな雑

音が閾値処理によって棄却されており，認識改善に寄

与していた．一方， に基づく無声休止検出では，

これらの比較的小さな雑音を棄却できなかったため，

パワー情報に基づく無声休止検出の場合より認識率が

低い結果となった 図 ．

最後に，有声・無声休止の両方の検出結果を考慮し

た音声認識結果について述べる．ベースラインと比べ

て，音響モデルの再学習も併用することで，有声休止，

無声休止を単独で行うよりも更に改善が得られ，最終

的に約 の性能向上がみられた．本実験で扱ったよ

うな自然発話，特に対話音声においては，有声休止，

無声休止が 発話中に同時に発生することも頻繁にあ

ると考えられる．また， 発話中の，ある 単語にお

いてこれら つの休止が同時に発生することも考えら

れる．本実験データにおいて実際に存在した例を以下

に示す．

正解：和食 の お店 に・・・

発声：わしょ くー の おみせ に・・・

従来：場所 くう の お店 に・・・

提案：和食 の お店 に・・・

上から順に，正解単語列，実際の発声，従来手法での

認識結果，提案手法での認識結果をそれぞれ示してい

る．この例では，「和食」という単語の内部に無声休止

が発生し，末尾に有声休止が発声している．本手法を

用いることで，このような，従来の音声認識手法では

困難な発声に対しても改善が得られることを確認した．

島貫
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図 各認識手法の認識精度

まとめ

本報告では，自由発話音声認識の性能改善を目的と

し，有声・無声休止区間の自動検出に基づく音声認識

手法を提案し，自由発話音声認識実験にてその評価を

行った．発話中の有声休止，無声休止をボトムアップ

な信号処理により検出し，それらの区間をデコーディ

ング時にスキップすることにより，両休止による認識

劣化を防ぐことができた．

従来，このような休止情報を音声認識にて扱った研

究としては，音響モデルや言語モデル，発音モデルな

どにおける事前学習の枠組みによって，休止情報をモ

デル化するものがほとんどであった．そのため，タス

クやデータベースに依存することが避けられず，あら

ゆる自由発話に対処することは困難であった．本研究

は，ボトムアップな信号処理による，言語やタスクに

非依存な休止区間検出手法を用いることで，あらゆる

自由発話中の休止に対して頑健な手法の実現を目指し

たものである．

今後の課題としては， 節で述べたデコーディン

グアルゴリズムの高精度化，他のタスク，データベー

スによる評価などが挙げられる．また，本実験では，

音響モデルとしてコンテキスト独立の音節モデルを用

いているが，コンテキスト依存モデルにも対応できる

ように，本デコーディングアルゴリズムを拡張する予

定である．
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