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異なる認識単位の認識器から得られた 
信頼度を素性に用いた音声認識 

 

田中智之†  西田昌史†  山本誠一
 

† 

本稿では，異なる認識単位の認識器から得られた信頼度を素性に用いた音声認識
手法を提案する．本手法は，複数の認識器から得られた認識結果に対して Support 
Vector Machine（SVM）により認識結果の正否を判別し，複数の認識結果のうち
正しい認識結果を選択する．さらに，SVM により複数の認識結果の正否を判別す
ることにより，音声認識精度を改善するだけでなく，正しい認識結果が含まれて
いない場合に認識結果を棄却することができる．カーナビの目的地設定を想定し
たタスクにおいて，単一の認識器および ROVER 法との比較実験を行ったところ，
提案手法では従来手法に比べてより高い認識結果の判別精度および音声認識精
度が得られ，本手法の有効性を示した． 

 

Automatic Speech Recognition with Confidence 
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Various Recognition Units 
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We propose a novel speech recognition method that improves word accuracy by using 
confidence measures obtained from multiple recognizers of various recognition units. We 
use Support Vector Machine (SVM) to select a single recognition result from multiple 
recognition results. Our method can also identify when the correct recognition is not 
included in the multiple recognition results. Experimental results show that our method 
gives higher word accuracy and classification accuracy in comparison with a single 
recognizer and ROVER. 

 
 
 
 
 
 

1. はじめに  

現在の音声認識技術において，誤認識は避けられない．そのため，得られた認識結

果が正しいか否かを判別することが音声認識を行う上で重要である．認識結果の正否

を判別する尺度として，信頼度が用いられた研究が盛んに行われている． 
信頼度に関する研究として，単一の認識器から得られる単語ラティスやN-bestの情

報を用いた手法がある1) 2)．さらに，近年では複数の認識器を用いて認識結果を選択す

る手法が考案されてきた．複数の認識器を用いる研究として，複数の認識結果を多数

決で判別するROVER法（Recognizer Output Voting Error Reduction: ROVER）がある3) 4)．

そして，ROVER法を音声理解におけるコンセプト誤り率（Concept Error Rate: CER）
の改善に応用した研究がある5)．また，ROVER法に基づき，複数の異なる音響モデル

や言語モデル，デコーダを組み合わせて認識結果の共通部分を用いる手法6)，複数の

言語モデルと言語理解モデルを用い，得られた信頼度に基づきロジスティック回帰に

より認識結果を選択する手法がある7)．しかし，これらの手法は，複数の認識結果の

うち，正しい認識結果が含まれていない場合も正しい認識結果として 1 つを選択して

いる．そのため，従来研究では，誤認識の考慮がなされていない． 
我々は以前，カーナビの目的地設定を想定したタスクにおいて，一般的に用いられ

る認識単位である形態素単位や単語単位に加えて，認識対象である目的地名を手動で

“名称”と“属性”に分割する“部分単語単位”を新たに導入した．そして，それら

認識単位の異なる複数の認識器から得られた信頼度に基づき，Support Vector Machine
（SVM）によって得られた複数の認識結果の正否を判別し，複数の認識結果から正し

い認識結果を選択する手法を提案した8)．本稿では，語彙数を増加させ，我々が提案

した認識単位である“部分単語単位”を形態素間の連接尤度に基づき自動的に生成す

る手法について検討し，さらにROVER法との比較を行った．本手法により，単一の認

識器やROVER法に基づく手法と比較して音声認識精度が改善するだけでなく，複数の

認識結果に正しい認識結果が含まれていない場合もその旨を判別することができ，認

識結果を棄却することができる．また，新しい手法を導入した部分単語単位について，

その有効性を示す． 
以降，2 章で認識器に用いた認識単位と言語モデルについて述べ，3 章で SVM によ

り複数の認識結果の正否を判別して正しい認識結果を選択する手法について述べる．

そして，4 章で評価実験の内容とその結果について述べ，5 章で本稿をまとめる． 
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2. 認識単位と言語モデル 

本研究において，タスクはカーナビの目的地設定を想定した“目的地は京都信用金

庫です”といった目的地名入力発話であり，認識対象は“京都信用金庫”といった目

的地名である．音声認識において，一般的に認識単位は，認識対象を形態素解析によ

って分割した認識単位（形態素単位）や認識対象をそのまま用いた認識単位（単語単

位）を適用する場合が多い．しかし，前者では認識単位が短くなり音響的に類似した

認識候補が増加し，後者では語彙数が増加するため音声認識精度が低下する．そのた

め，音声認識に最適な認識単位について検討する必要がある．そこで，本研究では，

全ての認識対象における形態素間の連接尤度を考慮し，連接尤度が高ければ形態素間

を結合させることにより，形態素単位より長く，かつ単語単位より短い認識単位であ

る“部分単語単位”を生成した． 
図 1 に，形態素間の連接尤度に基づく部分単語単位の生成法を示す．例として，“京

都信用金庫”という認識対象を挙げる．まず，認識対象を形態素解析によって，“京都”，

“信用”，“金庫”という形態素単位に分割できる．形態素間の連接尤度は，以下の式

で表される． 
log 𝑃𝑃(𝑤𝑤𝑖𝑖|𝑤𝑤𝑖𝑖−1) ≥ 𝜃𝜃                                                                   (1) 

 
ここで， 𝑤𝑤 は形態素であり， 𝜃𝜃 は閾値である．式 (1) より，形態素 𝑤𝑤 間の連接尤度

log 𝑃𝑃(𝑤𝑤𝑖𝑖|𝑤𝑤𝑖𝑖−1) が閾値 𝜃𝜃 を超えた場合，形態素間を結合させる．閾値 𝜃𝜃 は，実験的に求

め，今回の実験においては 𝜃𝜃 = −1.4 とした． 
言語モデルには，統計的モデルの N-gram と有限状態文法モデルの Finite State 

Automaton（FSA）を用いた．N-gram は，1 つの目的地名あたり 72 種類の言い回しを

含んだ 10 万目的地名からなるテキストデータによって学習させ，形態素単位および部

分単語単位において，それぞれ前向き bi-gram および後ろ向き tri-gram を作成した．

FSA は，72 種類の言い回しに対応するような文法規則を人手で作成した．図 2 に，

言い回しを含んだ目的地名の発話例を示す．以上の認識単位と言語モデルから以下の

3 つを認識器として用意する．そして，その 3 つの認識器のうち 2 つの認識器を併用

し，それぞれ認識器 A，認識器 B とする．  
 
(1) N-gram（形態素単位） 
(2) N-gram（部分単語単位） 
(3) FSA（単語単位） 
 

  

図 1 形態素間の連接尤度に基づく部分単語単位の生成法 
Figure 1 Scheme of making “partial word unit” based on  

connection likelihood between morphemes. 
 
 

 
図 2 言い回しを含んだ発話例 

Figure 2 Example of utterance included expressions. 
 

京都 信用 金庫

形態素解析

形態素間の連接尤度が
閾値 θを超えれば結合

京都信用金庫

-0.10

京都 信用金庫

-2.30

log P ( 信用 | 京都 ) log P ( 金庫 | 信用 )

目的地は京都信用金庫です。

京都信用金庫。

京都信用金庫に行きたい。

Ex.1

Ex.2

Ex.3
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3. 信頼度を素性としたSVMによる認識結果の判別 

表 1 に，認識結果の正否を判別するために用いた信頼度尺度を示す．2 つの認識器

を併用した認識結果の正否判別では，2 つの認識結果が次の 4 パターンのいずれであ

るか判別する必要がある． 
 

(1) 両方認識正解 
(2) 認識器 A が認識正解かつ認識器 B が誤認識 
(3) 認識器 A が誤認識かつ認識器 B が認識正解 
(4) 両方誤認識 
 
本稿では，表 1 に示した信頼度尺度を素性とし，Support Vector Machine（SVM）によ

り 2 つの認識結果を上記の 4 パターンに判別する．そして，SVM による判別結果から

正しい認識結果が含まれていれば 2 つの認識結果の正しい認識結果を選択し，そうで

なければ認識結果を棄却することにより，音声認識精度を改善でき，かつ 2 つの認識

結果が両方誤認識であってもその旨を判別することができる． 
図 3 に，本手法の流れを示す．まず，入力音声に対して認識器 A と認識器 B で音

声認識を行い，2 つの認識結果を得る．そして，それらの認識結果から表 1 に示した

単一の認識器および認識器の併用から得られる信頼度尺度を抽出し，それらを素性と

して SVM により認識結果の判別を行う．SVM のカーネル関数には Radial Basis 
Function（RBF）を用い，ハイパーパラメータは実験的に求めた． 
 

4. 評価実験 

4.1 実験条件 
カーナビの目的地設定を想定したタスクにおいて，認識単位の異なる 2 つの認識器

を併用した音声認識，および SVM による 2 つの認識結果の正否判別と選択を行った． 
特徴量には，サンプリング周波数 16 kHz，フレーム長 25 ms，シフト幅 10 msによ

って抽出された 12 次元Mel Frequency Cepstral Coefficients（MFCCs），パワー，および

それらの 1 次差分から構成される 25 次元のパラメータを用いた．音響モデルには，状

態数 3000，混合分布数 64，性別非依存のPhonetic Tied-Mixture（PTM）triphoneを用い

た．言語モデルには，N-gramとして前向きbi-gramと後ろ向きtri-gram，およびFSAを用

いた．デコーダには，Julius（ver.4.1.5）を用いた9)． 
単語辞書には，10 万目的地名を登録し，語彙数は，N-gram（形態素単位）では 3,328，

N-gram（部分単語単位）では 8,994，FSA（単語単位）では 100,000 であった．図 4
に，単語辞書に登録した 10 万目的地名におけるモーラ数ごとの頻度数を示している． 

表 1 SVM の素性に用いた信頼度尺度 
Table 1 Confidence measures for SVM. 

CMscore 認識単位ごとの単語事後確率 
N-best 認識候補 1位の目的地名が 10位までに出現する割合 

音響尤度 各認識器の音響スコア 
言語尤度 各認識器（N-gram）の言語スコア 
一致度 2 つの認識結果が一致したか否か 

音素数差 2 つの認識結果の音素数の差 

 
 

 
図 3 提案手法の流れ 

Figure 3 Flow of proposed method. 
 
 
音声データには，男性 10 名による目的地名 100 種，言い回し 4 種の計 4000 発話を

用いた．そして，比較対象である単一の認識器による手法，および提案手法である 2
つの認識結果から得られた信頼度尺度に対して 10-fold cross-validation により認識結果

の正否を判別した． 

認識器A 認識器B

Support  Vector  Machine

入力音声

信頼度尺度抽出

認識結果を選択

認識正解を含んで
いると判別

単一の認識器
による信頼度尺度

認識器の併用
による信頼度尺度

認識結果を棄却

認識正解を含んで
いないと判別
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図 4 10 万目的地名におけるモーラ数ごとの頻度分布 

Figure 4 Frequency distribution of each number of mora in 100k destination names. 
 
 

4.2 実験結果と考察 
4.2.1 認識単位の違いによる音声認識結果 
前述の実験条件下において，音声認識精度は，N-gram（形態素単位）では 70.6%，

N-gram（部分単語単位）では 79.5%，FSA（単語単位）では 84.1%であった．図 5 に，

部分単語単位における閾値ごとの音声認識精度を示す．図 5 では、形態素間の連接尤

度に対する閾値を-1.0 から-3.8 まで変動させた際の音声認識精度を算出した．なお，

閾値 0 では形態素単位に，閾値-3.9 では単語単位に一致する．今回の実験では，最も

音声認識精度が高かった閾値-1.4 を採用している．図 5 より，N-gram（部分単語単位）

では，N-gram（形態素単位）と N-gram（単語単位）と比較して高い音声認識精度が得

られ，形態素間の連接尤度に基づく認識単位による音声認識が有効であることが分か

った． 
 

 
図 5 部分単語単位における閾値ごとの音声認識精度 

Figure 5 Word accuracy with partial word unit for each threshold. 
 
 

4.2.2 異なる認識単位の認識器ごとの判別精度および音声認識結果 
表 2 に単一の認識器による認識正解の判別精度を，表 3 に ROVER 法による認識正

解の判別精度を，表 4 に提案手法による認識正解の判別精度を示す．また，表 5 表 2
に単一の認識器による誤認識の判別精度を，表 6 に ROVER 法による誤認識の判別精

度を，表 7 に提案手法による誤認識の判別精度を示す．ここで，表 4 および表 7 は，

認識器 A に対して認識器 B を組み合わせた際の認識器 A の判別精度を示している．

本手法において，認識正解および誤認識の再現率と適合率は以下の式で表される． 
 

再現率=
認識正解（誤認識）と正しく判別した数

認識正解（誤認識）した数
×100                         (2) 

適合率=
認識正解（誤認識）と正しく判別した数

認識正解（誤認識）と判別した数
×100                         (3) 
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単一の認識器による再現率と適合率は，CMscore，N-best，音響尤度，および言語尤度

を素性として，SVM により認識結果が認識正解，もしくは誤認識であるかを正しく判

別した割合で算出した．また，ROVER 法では，認識単位の異なる 3 つの認識器を全

て併用して得られる認識結果から多数決で 1 つ選択し，その結果を正しい認識結果と

して判別している．ここで，3 つの認識結果が全て異なった場合，正しい認識結果が

含まれていないと判別した．  
ROVER 法では，単一の認識器による手法と比較して認識正解に対する判別精度が

高かった．しかし，誤認識に対する判別精度が低いことより，正しい認識結果が含ま 
 
 

表 2 単一の認識器による認識正解の判別精度 
Table 2 Classification accuracy of correct recognition result of each single recognizer. 

認識器 再現率 適合率 F 値 

N-gram（形態素単位） 92.5 86.1 89.2 
N-gram（部分単語単位） 95.9 88.2 91.9 

FSA（単語単位） 96.8 89.7 93.2 

 
 

表 3 ROVER 法による認識正解の判別精度 
Table 3  Classification accuracy of correct recognition result of ROVER. 

認識器 再現率 適合率 F 値 
N-gram（形態素単位） 
N-gram（部分単語単位） 

FSA（単語単位） 
95.0 91.9 93.4 

 
 

表 4 提案手法による認識正解の判別精度 
Table 4 Classification accuracy of correct recognition result of proposed method. 

認識器 A 認識器 B 再現率 適合率 F 値 

N-gram（形態素単位） 
N-gram（部分単語単位） 96.7 89.8 93.1 

FSA（単語単位） 97.5 95.0 96.3 

N-gram（部分単語単位） 
FSA（単語単位） 98.3 95.5 96.9 

N-gram（形態素単位） 97.1 89.8 93.3 

FSA（単語単位） 
N-gram（形態素単位） 98.6 94.2 96.4 
N-gram（部分単語単位） 98.6 94.7 96.6 

れていない場合における判別が困難であることが分かった．提案手法では，他の手法

と比較して認識正解，および誤認識に対する判別において高い精度を示しており，異

なる認識単位の認識器を併用した SVM による認識結果の正否判別手法，および SVM
の素性に用いた信頼度尺度が有効であったことが分かった．特に，認識正解の判別で

は，N-gram（部分単語単位）と FSA（単語単位）との併用が，誤認識の判別では，N-gram
（形態素単位）と FSA（単語単位）との併用が高い精度を示しており，SVM による認

識結果の正否判別では N-gram ベースの認識器と FSA ベースの認識器の併用が有効で

あることが分かった． 
 
 

表 5 単一の認識器による誤認識の判別精度 
Table 5 Classification accuracy of false recognition result of each single recognizer. 

認識器 再現率 適合率 F 値 

N-gram（形態素単位） 64.1 78.1 70.4 
N-gram（部分単語単位） 50.2 75.8 60.4 

FSA（単語単位） 41.7 71.5 52.7 

 
 

表 6 ROVER 法による誤認識の判別精度 
Table 6  Classification accuracy of false recognition result of ROVER. 

認識器 再現率 適合率 F 値 
N-gram（形態素単位） 
N-gram（部分単語単位） 

FSA（単語単位） 
33.8 46.5 39.2 

 
 

表 7 提案手法による誤認識の判別精度 
Table 7 Classification accuracy of false recognition result of proposed method. 

認識器 A 認識器 B 再現率 適合率 F 値 

N-gram（形態素単位） 
N-gram（部分単語単位） 73.7 90.3 81.2 

FSA（単語単位） 87.8 93.6 90.6 

N-gram（部分単語単位） 
FSA（単語単位） 81.9 92.6 86.9 

N-gram（形態素単位） 57.1 83.7 67.9 

FSA（単語単位） 
N-gram（形態素単位） 68.2 90.4 77.7 
N-gram（部分単語単位） 70.8 90.8 79.6 
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図 6 各手法による認識結果の判別に基づく音声認識精度 

Figure 6 Word accuracy based on classification of recognition results by each method. 
 
 

SVM による認識結果の正否判別，および ROVER 法に基づき，認識結果を選択した

音声認識精度を図 6 に示す．提案手法では，単一の認識器，および ROVER 法による

音声認識精度より高い結果が得られ，本手法が有効であることが分かった．提案手法

の中でも，N-gram ベースの認識器と FSA ベースの認識器の併用による手法が音声認

識精度の改善に大きく貢献している．特に，N-gram（部分単語単位）と FSA（単語単

位）の併用が有効であった． 
以上の結果より，認識正解と誤認識に対する認識結果の判別精度，および認識結果

の選択に基づく音声認識精度から，N-gram（部分単語単位）と FSA（単語単位）の併

用による音声認識が有効であると考えられる． 
 

5. おわりに 

本稿では，カーナビの目的地設定を想定したタスクにおいて，認識単位の異なる複

数の認識器から得られた信頼度を素性とし，SVM により複数の認識結果の正否を判別

して正しい認識結果を選択する手法を提案した．また，新たな認識単位として，形態

素間の連接尤度に基づく部分単語単位を導入し，形態素単位よりも高い音声認識精度

が得られ，部分単語単位の有効性を示した．本手法において，従来手法である単一の

認識器や ROVER 法による手法と比較して，認識結果の判別精度において高い結果が

得られた．そして，SVM による判別結果に基づき認識結果を選択する本手法において，

従来手法と比較して音声認識精度が改善し，その有効性を示した． 
今後の課題として，SVM によって認識結果が棄却された場合，認識候補の第 2 位以

降の認識結果を正否判別して認識結果を選択する手法について検討する．また，新た

な信頼度尺度についても検討する． 
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