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1 はじめに

大語彙連続音声認識 (Large Vocabulary Continuous

Speech Recognition; LVCSR)においては，隠れマルコ

フモデル (Hidden Markov model; HMM)と N -gram

が音響モデルおよび言語モデルとしてよく用いられる．

本稿では，人間の音響的知覚能力と言語的単語予測

能力を，局所的なコンテキストを教示して音声を聞か

せ理解させることで調査し，音響モデルとN -gram言

語モデルによる音声認識システムと比較，人間と機械

との違いを各モデルについて検討する．文献 [2][3]で

はユニグラムとトライグラムを比較対象としたが，本

報告ではバイグラムも比較対象に加えた．

2 人間による聴取実験

本節では，人間へのコンテキストの教示と人間の音

響的知覚能力を組み合わせ，その能力を調べる．

2.1 聴取実験の設定

何種類かの単語コンテキストが与えられた場合の，

人間の単語聴取能力を調査した．テストセットとして，

読み上げ音声および自由発話音声の 2種類の音声デー

タからそれぞれ 100単語ランダムに選定，聴取対象単

語とし，各聴取対象単語はコンテキストを含めて人手

により切り出した．被験者はすべて，音声処理に関係

があり，講演音声の分野についてある程度の知識のあ

る修士の学生である．

2.2 聴取実験と単語予測実験の結果

2.1節の設定による聴取実験の結果を，図 1に結果

を示す．切出した音声区間が前 2単語のコンテキスト

ありの場合の聴取率が，コンテキストなしの場合を大

きく上回っている．特に短い単語 (助詞など)は，それ

のもつ音響的情報が少ないため，それだけでは聴取が

難しいが，コンテキストを加えると言語的制約が効率

的に働くと考えられる．

人間が音響的情報を用いずに，単語のコンテキスト

(文字列)情報のみを与えられた場合に対象単語を予測

する能力についても調査した．すなわち，テキストで
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図 1: 人間の聴取実験結果
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図 2: 人間の単語予測実験結果

与えられるコンテキストのみから対象単語を予測する

実験である．結果を図 2に示す．前 2単語はトライグ

ラム言語モデルに対応する．

人間は，より多くのコンテキストを与えることに

よって正確に単語が予測できることがわかる．

3 音声認識システムによる認識実験

本節では，2節で行った聴取実験と同様の条件下で

の音声認識システムによる単語認識実験を行う．

3.1 認識実験の設定

音声認識システムによる認識実験においても 2節と

同じ単語を対象単語とした．既知である直前 1単語お

よび直後 1単語のHMMは固定し，中心単語に対応す

るHMMを差し替えて 3単語の区間とのマッチングを

行って得られる 3単語分の尤度を中心単語の尤度とし

て扱い，これを認識対象語彙すべてに対して行った．

こうして求めた音響尤度に，対数領域において言語ス

コアを適切な重みで加えることによりトータルのスコ
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図 3: 音声認識システムの単語認識実験結果
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図 4: 言語スコアによる単語認識実験結果

アを求めた．

音声データに窓長 25msのハミング窓を用いて窓掛

けしたフレームからシフト長 10msで 38次元 (12次

元のMFCC、およびその∆，∆∆，対数パワーの∆，

∆∆)の特徴パラメータを求めた．928個の左コンテキ

スト依存型音節HMMは各々5状態 4出力分布を持ち，

各出力分布は 32混合の対角共分散 GMMからなる．

学習データには，読み上げ音声の認識のために，日

本音響学会音声データベース (30 話者, 4518 発声)

および新聞読み上げコーパス JNAS(145 話者，23474

発声) を，自由発話音声のために，日本語話し言葉

コーパス CSJ の講演のうち男性話者 814 講演を用い

た．認識デコーダには大語彙連続音声認識システム

SPOJUS++[4]を用いた．

言語モデルは，読み上げ音声のために毎日新聞 75ヶ

月分を，自由発話音声のためにCSJの学会講演 970講

演を用いて作成した 2万語のトライグラムを用いた．

3.2 認識実験の結果

トータルスコアによる単語認識実験の結果を図 3に，

言語スコアのみによる認識実験の結果を図 4示す．

図3において，言語モデルを用いずに音響モデルのみ

を用いた場合 (zero-gram) は平均で認識率 59.0%とな

った．ユニグラムを用いた場合 (uni.-gram)は 66.5%に

改善した．さらにバイグラム (bi-gram)，トライグラ

ム (tri-gram)により，それぞれ 76.0%，80.5%に改善

した．図 4の音響モデルを用いない場合は，人間によ

る視察におけるコンテキストからの単語予測実験に相

当し，言語モデルの予測能力を示していると言える．

トライグラム (tri-gram)により，全対象単語のうち，

平均で 25.5%が正しく予測されている．

これらの音声認識結果は，人間による知覚実験結果

における図 1，2と比較できる．認識システムの平均

性能が，人間の聴取と比べて明らかに劣っているとい

える．一方，図 4のトライグラム言語モデルのみによ

る予測性能 (tri-gram)は，図 2の前 2単語を与えた場

合の人間による予測能力よりも良い結果である．図 2

によれば，前後 2単語のコンテキストを用いる条件に

おける人間の予測能力は前 2単語や前後 1単語の場合

のそれよりもかなり良いが，より大きな N を用いる

ことによるN -gramの予測性能の向上はそれほどは見

込めない．人間とシステムの言語コンテキストの利用

に違いがあると言える．このことより，N -gram言語

モデルを用いるという考えのもとで，N = 3は十分で

あると示唆される．

4 まとめ

人間の知覚実験においては，より長いコンテキスト

を与えることによって単語予測能力は向上する．一方，

音声認識システムの認識実験において，トライグラム

言語モデルによる認識 (予測)は人間が前 2単語や前

後 1単語のコンテキストを用いて行う予測よりも優れ

ている．これらのことから，局所的な言語知識を用い

る N -gramモデルと HMMのような音響モデルとの

組合せによる音声認識においては，トライグラムモデ

ル化は十分に強力な表現能力を持っているが，言語モ

デルのこれ以上の改善による認識率向上は難しい一方

で，音響モデルはまだ改善すべき点が多く存在すると

考えられる．

これらの結果は，音響情報が言語情報よりもより多

くの情報を持つという知見・考察 [1]を明確に支持す

るものとなった．
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