
2006-ＳＬＤＭ－１２６（13） 

2006／10／2６ 
社団法人情報処理学会研究報告

IPSJSIGTechnicalReports 

ｃ言語による音声認識システムの設計とその最適化

才辻誠↑神戸尚志上

↑近畿大学大学院総合理工学研究科〒577-8502大阪府東大阪市小若江3-4-1

*近畿大学理工学部電気電子工学科〒577-8502大阪府東大阪市小若江3-4-1

E-mail：、iU633340413y＠kindaiacjp，ttkambe＠ele・kindai・acjp

あらまし大語彙連続音声認識において、出力確率計算処理ならびにViterbi探索に高い処理能力が必要となる。

携帯端末へ搭載するため､低速なＣＰＵと専用ハードウエアによるリアルタイム認識を目指すために第一パス処理に

注目する。本稿では、動作合成を可能とするＢａｃｈシステムを用いて第一パス処理のハードウェア設計を行い、特

に出力確率計算処理ならびにViterbi探索の最適化手法を提案しその性能を評価する。
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[3]をもとに、ハードウェアとソフトウェアで構成する

システムを設計し、携帯端末への搭載を目指し、出力

確率を求める計算及びVitcrbi探索を含む第一パス処

理をハードウェア化することでシステム全体の大幅な

効率化を提案する。ＨＤＬによるハードウェア設計より

抽象度の高い設計が行なうＢａｃｈシステム[4]を用いて

設計した。Ｂａｃｈシステムでは、ハードウェアの並列動

作やパイプライン動作などを記述出来るように

ANSI-Cを拡張した動作合成システムである。第一パ

ス処理のハードウェア設計にあたり、GctBacktrcllis

Thread、OutprobThrcadの最適化を行い、回路の性能

を評価する。

Ｌはじめに

音声認識技術は、キーボードやマウスより便利で自

然な形での操作が可能な入力インターフェイスとして

期待されている[1,2]･近年、半導体技術の進歩により

音声認識技術が実用化され、カーナピゲーションのボ

イスサーチ・コマンドの自動応答受付などに音声認識

が使われている。しかし、これらは、主に決められた

単語に対して認識可能であり、文章による入力には対

応していない。文章による音声認識を大語彙連続音声

認識、または連続音声認識と呼ばれ、現在では、パソ

コン上で動作するソフトウェアとして実現されている。

大語彙連続音声認識では、音響モデルとして隠れマノレ

コフモデル（ＨＭＭ）が用いられ、言語モデルとして

N-gramを用いている。音声認識の根幹技術の一つであ

るＨＭＭを用いた認識は、認識,性能が高い反面、出力

確率を求める計算量やViterbi探索回数などが多くな

る。そのため、ソフトウェアでリアルタイム音声認識

を行うには高い処理能力を持つＣＰＵが必要となる。

本研究では、大語彙連続音声認識エンジン「Julius」

2.音声認識技術

2.1.音響分析

音声は、時間的に特徴量の変化が激しく、そのため、

図２．１１に示すように一定の時間幅(フレーム長)で切

り出し、定常確率過程に従うと仮定してスペクトル解

析し音響特徴員を算出する。その際に、切り出された
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フレームの両端において不連続が起こりやすいため、

フレーム区間の半分程度の長さで重ね合わせながらフ

レームをシフトして解析する。JuIiusは、フレーム長

25,s、フレーム間隔１０，ｓとしてフレーム化処理を行

われる。

2.3.ＨＭＭ(隠れマルコフモデル）

音声中の音素は、連続する複数のフレームに対応す

る。そのため、音素の継続時間とは、環境に応じて変

化する。このように、変化する時系列に対して確率的

に生成することが出来る信号モデル（音響モデル）と

してＨＭＭ(隠れマルコフモデル)が用いられる。

ＨＭＭでは、信号系列に対して定常と見なす「状態」

を定義し、状態から状態へ遷移する確率（状態遷移確

率）と状態ごとに信号が観測される確率（出力確率）

が与えられる。特に、音声認識では、フレーム単位の

音響特徴量は、ｐ次元ベクトルで表現され、音響特徴

量の確率分布は複数のガウス分布を組み合わせた混合

ガウス分布で表現される。そのため、混合ガウス分布

による出力確率は以下の計算で求める。ここで、ｐ次

元、’番目フレームの音響特徴員ベクトルをｏ"とし、
i状態、混合目のガウス分布計算６，ｍは、以下の式で与

えられる。

Ⅲムル,一二=六(ﾙﾙｹﾞ（'）
ここで、の,を混合重み値,α,､Pを平均ベクトル,クzjmP

を分散ベクトルとする。これらは、ＨＭＭの学習時に

計算により求められ、Ｍ混合ガウス分布の出力確率計

算値ｂｊは、以下の式で与えられる。
Ｍ 

ｌｏｇ４(｡,)=logZ4北）（２）
、=１

２．４．Ｎ－ｇｒａｍ 
音声認識は、入力された音声ｘに最もよく合う言語

表現ｗを推定するもので、次式のように最適な結果ｗ

が推定される。

ｗ=argmaxP(wlx） 
（３） 

＝argmaxP(Jrlw)P(w） 

ただし､音響モデルよりＰ何Wﾉが生成される。また、

単語列ｗ＝(wﾉw2…ｗ"ﾉの出現する確率Ｐ(Ｗは、次式で近

似される。
〃

Ｐ(Ｍ…w")=ⅡP(w,|w,-Ｗ…w,-1）（４） 
ノーｌ

それぞれ、（Ⅳ＝ﾉ）ユニグラム、（Ⅳ=2）バイグラム、

トライグラム（Ⅳ=3）と呼ばれ言語出現確率が求めら

れる。これらより、与えられた信号系列を最も高い確

率で生成する状態遷移系列を求めるため、VitCrbi探索

が行わる。
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図2.1.1フレーーム分析

2.2.大語彙連続音声認識

大語彙連続音声認識技術とは、数万語の語彙を対照

とした文章認識である。そのため、探索空間は膨大な

ため、音響モデル・言語モデルを組み合わせた認識シ

ステムが用いる。

大語彙連続音声認識エンジンであるJuliusは、その

最大の特徴として可搬性を持たせて作られており、組

み込むモデルファイルを変更することで幅広い用途に

対応している。探索アルゴリズムでは、図２２．１に示

すように、第一パス処理と第二パス処理のマルチパス

探索で行われている。第一パス処理では、音響モデル

となる音素ＨＭＭから状態遷移・出力確率値を求め、

また、言語モデルとなるバイグラムからは言語出現確

率値を求めることで、中間結果（文の候補）が残され

る。第二パス処理では、第一パス処理で得た文の候補

を、更にバイグラムより精度の高いトライグラムを用

いて再探索・再評価され最終的な文の候補が出力され

る。本研究では、９５％の認識精度を誇る高精度版Julius

を用いての設計・検討を行う。

乏司~し 第一パス処理

（フレーム間期探索）

荒く
寓速に12ﾛﾋﾞ

ﾚﾘｽ） 二
第二パス処理

（再探索）詞一正
辞個に

高輯度に厘画

3.音声認識システム回路の設計

3.1.Bach-Cを用いた設計工程

ハードウェアの設計手法は、ゲートレベルの設計や、

レジスタ転送レベルのハードウェア設計言語のＶＨＤＬ、

Verilog-HDLを用いた設計が挙げられる。半導体技術

（ 

図2.2.1処理フロー（マルチパス検索）
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力確率計算（63％)､N-gram探索(6％)、尤度ソート（5％)、

Viterbi探索ｅｔｃ（26％）が挙げられる。

の進歩により、1つのＬＳＩに数千万ゲートの回路が搭

載可能となったため、現在の主流は、ＨＤＬ記述による

設計である。近年、ＨＤＬよりもさらに抽象度の高い記

述での回路設計が行われている。これらは、動作合成

システムと言われ、ｃ言語やそれに近いアルゴリズム

記述からのハードウェアの設計を行う。本研究で使用

したＢａｃｈもこの動作合成を実現したシステムの１つ

である。

簾 ロnm

ＯＬ 

図3.2.1プロファイルリング結果
ｿﾌﾄｳｪｱ■■による

アルゴリズム殴叶･検圧

BachＣによる

ハードウェアアルゴリズム彼叶･枝圧
『...､
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3.3.第一パス処理のアーキテクチャ

第一パス処理は、音声認識において独立した処理の

ひとつである。また、プロファイリング結果より第一

パス処理が、大語彙連続音声認識を行う上でのボトル

ネックとなると考えられる。

図3.3.1に、提案する第一パス処理のアーキテクチ

ャを示す。それぞれ、「出力確率パラメータ」（＝出力

確率計算を行うための平均・分散・重みを格納された

もの）、「状態遷移確率など」（=状態遷移に必要となる

遷移確率・遷移先情報などを格納したもの）、「言語出

現確率」（=N-gram探索に必要となるユニグラム・パイ

グラムを格納したもの）を外部ＲＡＭとして配列宣言

する。また、予め複数回呼ばれている関数に対してそ

れぞれスレッド分割（OutProbThread，GetBacktrellis

Thread,NgramScarchThread,SortTokenThread)するこ

とにより演算の共有化を図り回路規模を削減する。本

回路の動作は、以下の通りである。１フレーム分の音

声特徴量をレジスタに格納し同期信号（inl）で第一パ

ス処理全体の開始を促す。GetBacktrellisThreadは、

同期信号（in2,in3）を用い、OutProbThreadによる出

力確率計算、NgramSearchThreadによるN-gram探索

を開始させる。同期信号（out2,out3）より得られた確

率からスコアが算出され、最終的にスコアの高いもの

を候補として残すためSortTbkenThreadより尤度ソー

トが行われる。

－;し
、～夕

ハードウェアね§■＝塩による
厘述作成･枚、

-〔｡，

(日）従来のZtDf（b）Ｂｎｃｈを用いた枚､ｆ

図3.1.1Ｂａｃｈの設計工程

図3.1.1に示すように、従来のＨＤＬによるハードウ

ェア設計は、ｃ言語によるアルゴリズム設計を行い、

その後ソフトウェアを使った検証、ＨＤＬでの回路設計、

RTL論理合成、シミュレーションといった検証手順で

行われる。そのため、ＨＤＬで回路設計の不具合が見つ

かった場合、修正に大きな手間が必要となる。Ｂａｃｈを

用いた設計では、アルゴリズムの設計段階から抽象度

の高いBach-C言語を用い､機能設計・検証を行うこと

で、ＨＤＬによる機能検証が削減されるだけでなく、

Bach-C記述からＲＴＬのＶＨＤＬが自動生成される。ま

た､各処理の計算時間や回路規模見積り、シミュレーシ

ョンによるボトルネックの分析､機能の分割や並列化、

中間メモリの自動生成、スループット指定によるパイ

プライン回路の自動生成などにより、各種アーキテク

チャを短期間に探索できる。

3.2.音声認識システムの分析

一般に各種システムにおいてハードウェア化は、高

速化､低消費電力化のために行われ、ソフトウェアは、

柔軟性を持たせて処理を行なう時に効果的である。ソ

フトウェアをハードウェア化するあたり、構造によっ

て適切な部分が異なる。本文では、ソフトウェア処理

の中で、処理が独立している部分をハードウェア化し

全体の処理を大きく変更することなくソフトーハード

協調システムを実現する。まず、計算量が多い部分を

分析し、Juliusのハードウェア化する箇所を決定する。

図３２．１は、高精度版Juliusの構造解析と処理時間の

分析結果である。第一パス処理が、全体の処理時間の

67％を占めていることがわかる。その内訳として、出
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図３３．１第一パス処理のアーキテクチャ
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3.4．固定小数点演算ピット数の決定

第一パス処理における確率計算では、ソフトウェア

で浮動小数点演算となっているが、ハードウェアでは

浮動小数点演算を実装すると回路規模が大きくなるた

め、固定小数点演算での実装を検討する。固定小数点

演算とする場合、その整数ピットと小数ピットで認識

率が保証できる最小のビット数を決定する必要がある。

そこで、実験的に様々なビット数で音声を認識させて

ソフトウェアの認識率と比較をするため、Ｂａｃｈシステ

ムのｃ言語ベースシミュレーションを用いてその検証

を行った。表3.4.1に、その結果を示す。

4.第一パス処理のハードウエア化
リアルタイムを目指すためには、第一パス処理をハ

ードウエア化することで必要がある。特に、処理時間

が長いVitcrbi探索スレッドと出力確率計算スレッド

の最適化を述べる。

4.1.Viterbi探索スレッド

最も高い確率の状態遷移系列を求めるために、その

遷移は数多く存在する。探索の高速化のための最適化

手法を以下に示す。

4.1.1.音素コードの変換

日本語の音素の表記は、ローマ字表記の母音と子音

を分類され、その種類数は約４０個となる。最適化前の

回路において、音素表記をアスキーコードによる表現

方法であった。そこで、約４０種類の音素に対してそれ

ぞれ番号を割り当て表現することで、コード量の削減

と高速化を図る。図4.1.1.1は、アスキーコードによる

表現方法と新たなコードによる表現方法の例を示した

ものである。

表３．４１認識率とピット数

薦
認識率
一一一一一

95.28[%］ 

28.18Ｍ 

60.50[１６］ 

93.06[%］ 

94.44Ｍ 

95.28[刑

18.51[%］ 

－－■■洞一＝

￣■■巴迂■…
Ｆ■Ｆ田ご■￣
l■■■■■■■■■■■■■■ 
…卿`9W雫淵：:vｌ

図4.1.1.1新たなコードによるトライフォン表現
これらより、更に整数部を減らすとオーバーフロー

となり、小数部を減らすとアンダーフローの原因とな

り認識率が低下する。よって、整数１４bit、小数１８bit

の固定小数点演算にすることでソフトウェアでの浮動

小数点演算を行ったときと同様の認識率を維持できる

ことが確認できる。

3.5.第一パス処理のコード量比較

設計を行う上で、設計期間は重要な指標と言える。

ただし、設計期間は、コーディングを始めてから回路

動作の正しいことが確認されるまでの日数とする。今

回設計した第一パス処理の設計期間の見積もりを算出

するためコード量による比較を行った。表3.5.1は、

第一パス処理のBach-C記述のコード量とそれより自

動生成されたＲＴＬ記述のコード員を示したものであ

る。

表3.5.1第一パス処理のコード量比較

トライフォンとは、前後の音素を考慮した音素のこ

とで、新コード表現においては、左音素、中央音素、

右音素に割り当てられた番号で表現する。

4.1.2．メモリアクセスの高速化

最適化前の回路において、Viterbi探索が行われる際

外部ＲＡＭに頻繁にアクセスが行われる。また、外部

ＲＡＭへのアクセスには２サイクル必要とするためレ

ジスタファイル（トレリスレジスタ）を用意すること

でそのアクセス回数の削減を図る゜

また、図4.1.2.1には、以上２つの最適化を行った場

合におけるVitCrbi探索スレッドの流れを示す。
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Bach-C記述での設計に約３ケ月を必要とした。その

ため、仮にＲｒＬ記述での設計を行った場合、約１２ヶ

月以上を要すると考えられる。
AbouI：GotBBckmII旧ＴｍＢａｄ

図４．１２．１Viterbi探索スレッドの流れ
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一度算出された確率に対して内部ＲＡＭ（OutProb

Cach）に格納し、再度計算されることを防ぐことでの

演算回数の最適化を図る゜
grP- m「｢－

4.2.出力確率計算スレッド

ＨＭＭにおける出力確率計算は、演算回数が多く、

また、演算時間に長い時間が必要となる。そこで、以

下の最適化を行うことで効率化を図る゜

4.2.1.ガウス分布計算のパイプライン化

ガウス分布計算において、多くの除算が行われてお

り、その演算時間は長く、回路全体の処理時間に大き

く影響する。除算回路を複数のステージに分割するこ

とでガウス分布計算のパイプライン実装を行った。そ

れぞれ、外部ＲＡＭ「出力確率パラメータ」より必要と

なる値の読み出しに４サイクルとなるため、１ステー

ジ４サイクルとしてパイプライン設計を行う。また、

１ｂｉｔの商を生成する除算回路を６つ用意することで

必要精度の認識が得られた。除算回路においては、高

速演算可能とされる冗長２進を用いた演算方法を用い

て最適化を行った。（図4.2.1.1参照）

Ⅱ 

空
■
ロ
ロ
坤

８
月
フ
且
弓
名
ご
■
ヨ
８

雲
．
Ｌ
計
。
．

－２－均功￣ ● ￣Ⅱ￣ 

域●山口 Ｃ“し●、

図4.2.3.1出力確率計算回数の分布

画、￣

以上の３つの最適化を行った出力確率計算スレッ

ドの流れを図4.2.3.2に示す。また、ガウス分布計算と

指数・対数計算は、それぞれシーケンシャルに行われ

る。
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図4.2.1.1ガウス分布計算のパイプライン化
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4.2.2.ＦＳＡ法による指数・対数計算回路の設計

出力確率計算には、式（１）のように指数・対数の

計算が多く行われる。まず、テーラー展開を用いて実

装していたが、これを高速化するためFasterShiftand

Addalgorithms[3］「ＦＳＡ法」（図4.2.2.1参照）を用いて

指数・対数計算用組み込み回路を設計した。

ＦＳＡ法は、テーラー展開アルゴリズムに比べ収束が

早く処理時間の短縮が期待される。

Ｌ村＝L"-1Ｗ7＋‘９２ツ 卯,＝兎十lb，(Ｊ＋ｄ･ｵﾂ

Ｅｗ＝Ehn＋dq2uリー身十。.Eh･2u,Ｅｈ十J＝Ehp＋ｄ９２Ｈリー且,＋小凰･歩

‘･-|;ｼL;ji:Ｗ‘“-|;，槻喜．
（急繍……）［雛毫w…Ｊ

図4.2.2.1指数(exp）・対数(log)のＦＳＡ法

図4.2.3.2出力確率計算スレツドの流れ

5.結果

Viterbi探索スレッドと出力確率計算スレッドに対し

て最適化を行った結果について表５．１，表５．２に示す.

ただし、高精度版（ビーム幅、１５００個）とし動作周波

数を100ＭＨｚとしたものである。

表5.1第一パス処理の回路規模

回路規模

［ゲート数］

１９４２７０ 

１８８０６６ 

１８７２８７ 

4.2.3.出力確率計算の効率化

音声認識では、音素をＨＭＭでモデル化されるため

その状態数（1972状態）が音素の種類に対応する。ま

た、音素の種類として母音のように頻繁に出現するも

のや子音のようにあまり出現しないものに分類される。

そのため、出力確率の計算回数においても違いが生じ

る。図4.2.3.1は、５フレーム目と１０フレーム目にお

ける出力確率計算回数を示したものである。そこで、

１９７７７７ 

１３２２０９ 

１２９９８１ 

※ゲート数は、ＮＡＮＤＺ換算とする。

※ＲＡＭは、ゲート数に含めないものとする。

－７３－ 

回路構成
回路規模

[ゲート数］

① 最適前 1９４．２７０ 

② ①＋音素コード変換 188.066 

③ 
②＋メモリアクセス

の高速化
187.287 

④ 
③＋ガウス分布計算
のパイプライン実装

197,777 

⑤ 
④＋ＦＳＡ法による

指数 ● 対数の実装
1３２，２０９ 

⑥ 
⑤＋出力確率

キャッシュの実装
1２９，９８１ 



表５．２第一パス処理の処理時間

０４１８６５１０４１１３３３０４１１３３３０４０５３９７０４０２４９９０４０４４８１０ 

１３７３４１０２２７０７０２２６８８０８８６３０４９４００７００６０ 

２５５３７００３３４１９０３３３８１０１５１３９０７４９００９４８００ 

３２６１６５６２４５０１２８５１５９１０１２８３３２９５０４９４５０８６０３１９４９８１０３０３８１３０ 

４５２３５８６９９２０２５９９９６３５０２５８４６３６８０１０２８０９５６０６６０３３８６０１０５０３４００ 

５５６２９４９３６８０２７５５７１９８０２７３８０７３１０１０７３３２４１０７０８７１９２０１４１９５６１０ 

６５６２９４９３６８０４１２３０１１１０４０７３１４８９０１７５９５２３００１４１３０１４１０２４４６１６６０ 

授に深くお礼申し上げます。

本研究は、東京大学大規模集積システム設計教育研

究センターを通し、シノプシス株式会社の協力で行わ

れたものである。

回路規模は、②から⑥の最適化を行うことで、最適

前に比べ、３３％削減した。また、処理時間は、６フレ

ーム目のデータにおいて約230.1倍の高速化ができた。

回路規模縮小の理由としては、ビット幅の削減（最適

化②）やアドレスデコーダの削減（最適化③）などが

挙げられる。処理時間において大幅な最適結果が得ら

れたが、音声認識においてリアルタイムの動作を目指

すためには第一パス処理を１０，ｓ以下にする必要があ

るため、更なる最適化が必要とされる。
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6.まとめと今後の課題

本研究では、音声認識システムの計算時間を多く要

している部分（第一パス処理）をハードウェア化する

ことにより、システム全体の効率化を提案した。その

設計において、音声認識での必要なビット幅を検証し

そのコード量の比較を行った。また、第一パス処理の

中でGetBacktreIlisThread、OutprobThreadを最適化す

ることで第一パス処理の高速化を行った。これより、

リアルタイムへと一歩近づくことが出来た。

今後の課題としては、リアルタイム認識にはＩフレ

ーム分をＩ０ｍｓ以内にする必要があるため第一パス処

理を構成するNgramThrcad、SortThrcadの最適化や、

ソフトウェア・ハードウェア協調検証によるシステム

全体の性能評価を行う必要がある。
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フレーム

番号

最適前①

[ns］ 

最適化②

[ns］ 

最適化③

[ns］ 

最適化④

[ns］ 

最適化⑤

[ns］ 

最適化⑥

[ns］ 

０ 4,186,510 4］１３．３３０ 4．１１３．３３０ 4,053,970 4,024.990 4.044.810 

１ 373.410 227,070 226.880 8８．６３０ 49,400 70.060 

２ 553,700 334.190 333.810 1５１．３９０ 74,900 94.800 

３ 2,616,562,450 128.515.910 128.332.950 49.450.860 31.949.810 3．０３８．１３０ 

４ 5,235,869,920 259.996.350 258.463.680 1０２，８０９，５６０ 6６，０３３，８６０ 10,503,400 

５ 5,629,493,680 2７５．５７１９８０ 273.807.310 107,332,410 7０８７１．９２０ 1４，１９５，６１０ 

６ 5,629,493,680 4１２．３０１．１１０ 407,314,890 175,952.300 1４１，３０１，４１０ 24,461,660 


