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多重高速保存型一括並列処理による
省メモリな音声認識用HMM計算回路

島 崎 亮†1 中 村 一 博†1

高 木 一 義†1 高 木 直 史†2

本稿では、多重高速保存型一括並列処理による省メモリな音声認識用HMM 計算
回路を提案する。入力音声内の単語を認識する単語音声認識処理では、出力確率計算
と最尤推定処理の二つの処理からが行われる。この処理は HMM 出力確率計算が主
であり、これが膨大な計算時間やメモリ量を必要とする。提案する VLSI アーキテク
チャでは出力確率計算と最尤推定処理を行う回路の多重化を行う事で、複数の HMM

についての計算を同時に行う。入力データの効率的な共有により、処理に必要なメモ
リ量の削減を図る。

Memory Efficient VLSI Architecture of Output Probability
and Likelihood Score Computations for HMM-based
Word Recognition Using Multiple Fast Store-based
Block Parallel Processing

Ryo Shimazaki, Kazuhiro Nakamura,

Kazuyoshi Takagi and Naofumi Takagi

We present a VLSI architecture for output probability computations (OPCs)
of continuous Hidden Markov Models (HMMs) and likelihood scorer compu-
tations (LSCs) which supports multiple fast store-based block parallel process-
ing (MultipleFastStoreBPP). We demonstrate the MultipleFastStoreBPP for
HMM-based word recognition, which exploits full performance of the Fast-
StoreBPP and present a high-speed VLSI architecture that supports it. A
comparison demonstrates the efficiency of the architecture.

1. は じ め に

将来のユビキタスコンピューティングの実現に向けて、音声認識やジェスチャー認識など

の自然なヒューマンインタフェースを備えた携帯機器が求められている。音声認識はその１

つとして注目されており1)、カーナビゲーションシステムや携帯電話、PDAなどにも用い

られている。しかし音声認識処理の計算量は大きく、携帯機器では精度や語彙数が制限され

てしまう為、実時間低消費電力で高精度な認識を音声認識処理に特化した専用ハードウェア

で行う研究が進められている2)–5)。この場合、認識処理に必要なデータを回路内メモリに保

持し、複数の PE(Processing Element)による並列計算を行う事で高速化を実現する2),6)。

本稿では、一括並列処理の１つである多重高速保存型一括並列処理による省メモリな音声

認識用 HMM計算回路を提案する。入力音声内の単語を認識する音声認識処理は、出力確

率計算と最尤推定処理の二つの処理から成る。この処理は HMM出力確率計算が主であり、

これが膨大な計算時間やメモリ量を必要とする。提案する VLSIアーキテクチャでは出力確

率計算と最尤推定処理を行う回路の多重化を行う事で、複数の HMMについての計算を同

時に行う。入力データの効率的な共有により、処理に必要なメモリ量の削減を図る。

2. 音 声 認 識

音声認識は人が発した音声を入力とし、予め登録された音声モデルから入力信号に最も近

い音声モデルを出力する処理である。音声モデルは、単語や音素、音韻等の認識対象をモデ

ル化したものであり、音声認識などには時間的な変動に頑健な隠れマルコフモデル（Hidden

Markov Model; HMM）が使用される2)。孤立単語音声認識では、あらかじめ単語毎に対応

するモデルを用意しておき、入力音声とこれを比較して最も近いモデルを出力する。

2.1 HMMベースの音声認識処理

HMM を利用した音声認識の処理は大きく 3 つにわかれる。特徴抽出、出力確率計算、

Viterbi アルゴリズム等による尤度計算である。特徴抽出処理は認識処理の前処理として、

音声信号から認識処理に必要な情報を特徴ベクトルとして取り出す。これは通常 DSPなど

によりリアルタイムに処理される3)。次に特徴ベクトルを入力として、出力確率計算を行う。
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最後に Viterbiアルゴリズムによる尤度計算を行う。

以下に出力確率の計算式を記す。出力確率計算は加算、減算、乗算、累算により、式 (1)

の log bj(ot)を求める計算である。

log bj(ot) = ωj +

P∑

s=1

σjs(ots − μjs) (i = 0, 1, 2, . . . , N) (1)

ここで ot は時刻 tにおける入力音声の特徴ベクトル ot = (ot0, ot1, . . . , otP )、P は次元数

である。一つの HMMモデルは N個の状態を持っており。HMM毎にある状態 iからある

状態 j へと移動する確率 aij が決まっている。HMMの出力確率 bj(ot)は状態 j において、

シンボル ot が出力される確率を表している。μ, ω, σの各ベクトルはモデルによって値が異

なり、出力確率計算を行う前にあらかじめ求めておくことが可能な各HMMの学習パラメー

タである2)3)。

次に、このようにして求まった出力確率から Viterbiアルゴリズムを用いて、モデルにお

ける特徴ベクトル系列の対数尤度を求める。ここで対数尤度とはそのモデルにおいて特徴

ベクトル系列が出力される尤もらしさである。尤度は次の式 (2),(3),(4) によって計算され

る2)3)。

δ0(j) = log π (1 ≤ j ≤ N) (2)

δt(j) = min
i=j−1,j

[δt−1(i) + log aij ]+ | log bj(ot) | (1 ≤ t ≤ T, 1 ≤ j ≤ N) (3)

P ∗ = min
1≤j≤N

[δT (j)] (t = T ) (4)

T は特徴ベクトル系列の総数を表す。log π は HMM毎に決められた学習パラメータの一つ

である。この対数尤度 P ∗ を求める計算を最尤推定という。あらかじめ学習されている単語

HMM の数だけこの出力確率計算と最尤推定を繰り返し、一番尤もらしいモデルが認識結

果として出力される。図 1に V 個の HMMに対する出力確率計算と最尤推定処理の流れを

示す。 図 1における”Partial computation of log bj(ot)”は二つの加算と二つの乗算を含む

式 (1)の演算を一回行うことを意味している。この演算を Loop A内で P 回繰り返す事で

log bj(ot)の値が得られる。図 1における”Partial computation of log δt(j)”は三つの加算

と二つの選択処理、そして一つの比較処理を含む式 (2)と (3)の演算を一回行うことを意味

している。この演算を Loop B内で N 回繰り返す事で log δt(j)の値が得られる。

2.2 高速保存型一括並列処理

HMM に基づく音声認識回路において、高速かつ小型 · 省メモリな回路の実現の為に、

for (v = 1; v ≤ V ; v = v + 1 ) { // Loop D
for (t = 1; t ≤ T; t = t + 1 ) { // Loop C
for (j = 1; j ≤ N; j = j + 1 ) { // Loop B
for (p = 1; p ≤ P; p = p + 1 ) { // Loop A
Partial computation of log bj(Ot);} // end of Loop A

Partial computation of log δt(j);} } } // end of Loops B, C and D

図 1 HMM を利用した音声認識処理
Fig. 1 Flow of voice recognition with HMM.

StoreBPP6) の発展的改良による出力確率計算と最尤推定処理の高速化手法が提案されてい

る7)。この手法は高速保存型一括並列処理 (fast store-based block parallelprocessing, Fast-

StoreBPP)と呼ばれている。従来の StoreBPPでは、M/2個の PEをサイズ P ×M のレ

ジスタアレイ RegOに接続し、M/2個のデータを読出すと同時に各 PEに送る事で、M/2

並列で式 (1)の計算を行っていた。FastStoreBPPでは、M 個の PEをサイズ P ×M のレ

ジスタアレイ RegOに接続し、M 個のデータを読出すと同時に各 PE に送る事で、M 並

列で式 (1)の計算を行う。これは出力確率計算部の入力バスのバス幅を 2倍に拡張すること

により、StoreBPPの性能を更に引き出す改良手法であった。これにより、メモリ量を増や

す事無く処理時間を短縮したり、処理時間を増大させる事なく回路面積やメモリ量を削減す

る事が出来た。

FastStoreBPPに基づき出力確率計算と最尤推定処理を実行するフローチャートを図 2に

示す。 P ′ はM 個の出力確率計算の結果が得られる周期である。�M/P ′�個の PE2 をパ

イプライン式に動作させることにより、Loop Aと Loop E’内の処理は同時に実行できる。

これにより各 Loop E’は Loop Aの次の計算が始まる前に終了する。

図 3に FastStoreBPP に基づいた出力確率計算部と最尤推定処理部の VLSIアーキテク

チャを示す。このアーキテクチャは出力確率計算の為に 2つのレジスタ群と 2 つのレジス

タ、PE1 をM 固有している。また最尤推定処理の為に 4 つのレジスタ群、2 つのレジス

タ、単一の PE2 を保有している。RegO にはM の入力特徴ベクトルOt′+1, ..., Ot′+M

を格納する。Regμと Regσ にはそれぞれHMMパラメータ μjp と σjp を格納する。Regω

には HMM パラメータ ωj と中間結果を格納する。Regδ は算出された出力確率値を保存

する。Regδl は中間結果として、(v′ + 1) 番目から (v′ + L) 番目の L 個の HMM に対す

る log δt′+M (j) (1 ≤ j ≤ N) をそれぞれ N 個格納する。Regδj と Regδj−1 はそれぞれ、

log δt(j) と log δt(j − 1) (t′ + 1 ≤ t ≤ t′ + M) の中間結果をM 個格納する。Regaj,j と

Regaj−1,j はそれぞれ、v番目のHMMにおけるHMMパラメータ log aj,j と log aj−1,j を

格納する。
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図 2 FastStoreBPP に基づく出力確率計算と最尤推定処理のフローチャート
Fig. 2 Flowchart of OPC and LSC based on FastStoreBPP.

出力確率計算部は図 2 に示す Loop C1 内で RAM から M 個の入力特徴ベクトルを読

み込みそれらを RegO に格納する処理から動作を開始する。v 番目の HMM のパラメー

タは ROM から読み出され Regμ,Regσ,Regω,Regδj そして Regaj,j に格納される。格納

された M 個の入力特徴ベクトル Ot′+1, ..., Ot′+M に対し、M 個の PE1 が格納された

μij と σij の値を用いて、M 個の中間結果を同時に算出する。全ての PE1 は HMM パ

ラメータの値を共有している。これと同時に v 番目の HMM における HMM パラメー

タ μjp+1 と σjp+1 が ROM から読み出され、それぞれ Regμ と Regσ に格納される。次

の M 並列計算においては、その格納された二つのパラメータが利用される。v 番目の

HMM に対する M 個の出力確率 log bj(Ot′+1) , · · · , log bj(Ot′+M ) は図 2 に示される
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図 3 FastStoreBPP に基づく VLSI アーキテクチャ (�M/P ′� = 1)

Fig. 3 VLSI architecture of OPC and LSC based on FastStoreBPP (�M/P ′� = 1)

Loop A’ の中で同時に計算される。算出された結果が Regω から Regδ へとコピーされ

てから、次の log bj+1(Ot′+1) , · · · , log bj+1(Ot′+M ) について演算が始まる。log δt(j)

(t′′ + 1 ≤ t ≤ t′′ + M) は式 (2.11) に基づき、単体の PE2 がコピーされた出力確率を

用い、複数サイクルかけて算出される。v 番目の HMMについてのM · N 個の出力確率値
は図 2における Loop B内で算出される。v′ + 1番目から v′ + L番目までの L個の HMM

についての M · N · L個の出力確率値は、同一の入力特徴ベクトル Ot′+1, ..., Ot′+M を

用いて、図 2における Loop D1内で算出される。L個の HMMについてのN 個の中間結

果 log δt′+M (j) (1 ≤ j ≤ N)は Regδl の中に格納される。Loop C1 において v′ + 1から

v′ + Lまでの HMMに対するM ·N ·L · �T/M�の出力確率値が算出され、最終的に Loop

D2において全ての HMMに対する出力確率と log δt(j) (1 ≤ j ≤ N, 1 ≤ t ≤ T )が求めら

れる。図 3に示される FastStoreBPPの為の最尤推定のアーキテクチャは �M/P ′� ≥ 2と

なる場合にも適用可能である。この最尤推定計算部はパイプライン用のレジスタと �M/P ′�
個の PE2 から構成される。
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3. 提案する音声認識用HMM計算回路

FastStoreBPPにおいて、一つの単語 HMMに対する演算は図 2における Loop D1内で

実行されている。この一つの HMMに対する計算を多重化することで、複数の単語に対す

る HMM計算を同時に実行する。

3.1 多重高速保存型一括並列処理

FastStoreBPP は StoreBPP に対して入力バス幅の拡張を行なう事で、PE やレジスタ

の追加を伴わない改良で高速化を実現していた。この時のバス幅拡張は従来手法の 2 倍に

留めるのが最も効率的で、これ以上に拡張しても実行速度を向上させる事は処理上不可能

だった。今回アーキテクチャにおけるバス幅拡張のスケーラビリティをより高める為に、

FastStoreBPP を発展させた手法を提案する。FastStoreBPP では、M 個の PEをサイズ

P × M のレジスタアレイ RegO に接続し、M 個のデータを読出すと同時に各 PE に送

る事で、M 並列で式 (1) の計算を行っていた。提案手法では、L′ × M 個の PE をサイズ

P × M のレジスタアレイ RegOに接続し、M 個のデータを読出すと同時に各 PEに送る

事で、L′ ×M 並列で式 (1)の計算を行う。ここで L′ は多重化する単語 HMMの数を指す。

これは出力確率計算部の入力バス幅の拡張と、出力確率計算・最尤推定処理部を多重化する

ことにより、FastStoreBPPの性能を更に引き出す手法である。これにより更なる回路面積

やメモリ量の削減が可能になる。以降本研究ではこの新たな手法をMultipleFastStoreBPP

と呼ぶ。MultipleFastStoreBPP に基づき出力確率計算と最尤推定処理を実行するフロー

チャートを図 4 に示す。 このフローチャートは OPC(出力確率計算) と LSC(最尤推定部

分)の 2つの処理のセット L′ 個から構成される。2つの処理である OPC(出力確率計算)と

LSC(最尤推定部分)の構造は図 2に示した FastStoreBPPと同じである。

図 5にMultipleFastStoreBPPに基づいた出力確率計算部と最尤推定処理部の VLSIアー

キテクチャを示す。 図 3に示した FastStoreBPPの回路アーキテクチャと比較して、出力

確率計算部と尤度推定処理部の組が L′ 個存在する特徴を持つ。FastStoreBPPの回路アー

キテクチャにおいては、特徴ベクトル系列を格納する為の入力バッファのサイズがP × M

である時、同時に出力確率計算を行える PE1 の数はM であり、その全てがある一つの単

語 HMM のパラメータを入力にして並列に計算を行っていた。MultipleFastStoreBPP に

基づくアーキテクチャでは入力バッファのサイズ P ×M ′ について、ある一つの単語 HMM

に対して出力確率計算を行える PE1 の数はM ′ であり、同時に計算を行える単語 HMM

の数は L′ である。出力確率計算の際に単語 HMM毎に異なる値である μ, σ を格納する為
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図 4 MultipleFastStoreBPP に基づく出力確率計算と最尤推定処理のフローチャート
Fig. 4 Flowchart of OPC and LSC based on MultipleFastStoreBPP.

の Regμ, Regσ が L′ 組存在する。

FastStoreBPP による出力確率計算では、1 サイクル毎に Regμ, Regσ に格納される値

を更新しつつ計算を行っていた為、1サイクルで μ, σ の 2データを送る為の入力バス幅が

必要だったが、これ以上増やしても性能向上にはつながらなかった。本手法である Multi-
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図 5 MultipleFastStoreBPP に基づく VLSI アーキテクチャ (�M/P ′� = 1)

Fig. 5 VLSI architecture of OPC and LSC based on MultipleFastStoreBPP.

pleFastStoreBPPによる出力確率計算では、1サイクル毎に L′ 個の単語HMMそれぞれの

Regμ, Regσ に格納される値を更新しつつ計算を行っていた為、1 サイクルで μ, σ の 2L′

データを送る為の入力バス幅が必要になる。これは回路のバス幅を 2 倍以上に拡張する事

で、データ転送を一度で行える。結果入力バッファのサイズ P ×M ′ に対し同時に計算を行

える出力確率計算の PE 数は L′ × M ′ に増え、FastStoreBPP よりも少ない入力バッファ

のサイズで同時に多くの計算ができる。これにより処理にかかる実時間を抑えたまま、入力

バッファのメモリ量を削減できる。最尤推定処理部分も同時にL′ 個の単語の尤度が計算で

きるように L′ 組用意されている。図 5 における各 Viterbi Scorer 内の Regδl のサイズは

FastStoreBPPでは N × Lだったのに対し、N に減っている。

4. 詳細設計と評価

本章では、提案するMultipleFastStoreBPPアーキテクチャと従来の FastStoreBPPアー

キテクチャ7) との比較を行う。表 1 に従来の FastStoreBPP に基づく回路と、提案する

MultipleFastStoreBPP に基づく回路の各アーキテクチャにおいて必要なレジスタサイズ

を示す。 ここで xμ,xσ,xo ,xa はそれぞれデータ μjp,σjp,otp,ajj のビット幅を表している。

表 1 各回路に必要なレジスタサイズの比較
Table 1 Comparison with register size of each circuits

FastStoreBPP7)[bit]

OPC P · M · xo + xμ + xσ + M · xf

Viterbi scorer (N ·L +2 ·M +(M · (�M/P�+1))/2) ·
xf + 2 · xa

total (P ·M ·xo +xμ +xσ +M ·xf ) +(N ·L+
2 ·M +(M ·(�M/P�+1))/2) ·xf +2 ·xa

MultipleFastStoreBPP [bit]

OPC P · M ′ · xo + (xμ + xσ + M ′ · xf ) · L′

Viterbi scorer
{(N +2 ·M ′ +(M ′ · (�M ′/P�+1))/2) ·
xf + 2 · xa} · L′

total
P · M ′ · xo+ {xf · (N + 3M ′ + M ′ ·
(�M ′/P� + 1)/2)+ 2 · xa + xμ + xσ} · L′

N ,P ,M はそれぞれHMMの状態数、入力の特徴ベクトルの次元数、そして一度に処理する

入力特徴ベクトルの数を指す。L′は多重化により一度に計算する単語HMMの数で、M ′ は

多重化をした際の一度に処理する入力特徴ベクトルの数を指す。OPCとViterbi scorer,total

はそれぞれ出力確率計算部と最尤推定部のレジスタサイズとその合計を指し示している。

表 2 に従来の FastStoreBPP の手法に基づく回路と、提案する MultipleFastStoreBPP
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に基づく回路の各アーキテクチャにおいて出力確率計算と最尤推定処理の計算に必要な処理

時間をサイクル単位で示す。 ここで V ,T はそれぞれ HMMのモデル数、総特徴ベクトル

表 2 各回路に必要な処理時間の比較
Table 2 Comparison with processing time of each circuits

FastStoreBPP7)[cycle]

OPC �V/L�{P · �M/2� + (1 + P ) · L · N}�T/M�
Viterbi scorer �V/L�{L · N}�T/M�

total �V/L�{�P · M/2� + (2 + P ) · L · N}�T/M�
MultipleFastStoreBPP [cycle]

OPC �V/L′�{�P · M ′/L′� + (1 + P ) · N}�T/M ′�
Viterbi scorer �V/L′�{3 · N}�T/M ′�

total �V/L′�{�P · M ′/L′� + (4 + P ) · N}�T/M ′�

数を指す。また Lは出力確率計算において図 2 に示すループ D1内において、同一の入力

特徴ベクトルで一度に計算する HMMの数を表す。OPCと Viterbi scorer,total の欄はそ

れぞれ出力確率計算部と最尤推定部において計算に必要なサイクル数とその合計を表してい

る。回路内で同時に動作する PE1 の総数を全て同じM 個に統一した場合 (M ′ = M/L′)、

表 1,2 より、従来の FastStoreBPP のアーキテクチャと比較して、提案手法である Multi-

pleFastStoreBPP のアーキテクチャは少ないレジスタで動作し、必要な処理サイクル数も

少ない事が分かった。レジスタサイズは入力データである特徴ベクトルの効率的な共有によ

り削減される。また必要な処理サイクル数はバス幅の拡張により、特徴ベクトルの読み込み

に必要なサイクル数が削減される。

表 3 に提案する MultipleFastStoreBPP に基づく各回路に必要なレジスタサイズ、処理

時間、各 PE数を従来手法の FastStoreBPPに基づく回路と比較した結果を示す。ここでは

N = 32, P = 38, T = 86, xμ = 8, xσ = 8, xf = 24, xo = 8, xa = 8 そして V = 800と仮

定した。これは近年の孤立単語音声認識回路2),5) において使用されていた値と同じである。

FastStoreBPPにおいては、M = 44, M = 29の場合を仮定する。MultipleFastStoreBPP

においては、M ′ = 11, L′ = 4の場合を仮定する。 　

　

5. ま と め

本研究では多重高速保存型一括並列処理による省メモリな音声認識用 HMM計算回路を提

案した。処理部の多重化を行ったMultipleFastStoreBPPは、従来の FastStoreBPPに対し

高速に動作し回路に必要なレジスタサイズも削減する事を示した。MultipleFastStoreBPP

表 3 FastStoreBPP と MultipleFastStoreBPP の性能比較
Table 3 Comparison with each performances

Register Processing

size [bit] time [cycle] #PE1s #PE2s

FastStoreBPP(M = 29)7) 15,472 3,345,600
29 1

FastStoreBPP(M = 44)7) 22,000 2,315,520
44 2

MultipleFastStoreBPP 10,768 1,107,600 44 4

(M = 44, M ′ = 11, L′ = 4)

アーキテクチャによって、FastStoreBPPの最大限の性能を引き出せる事が確認された。結

果提案した HMM計算回路においては大幅なメモリ量の削減や高速化を実現できた。
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