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「書きながら話す」「話しながら書く」という音声と手書き文字の同時入力インタフェースをマルチモー
ダル認識により実現する．音声のみの入力に比べ耐雑音性に優れ，手書き文字のみの入力に比べ入力速
度が大きいという特色をもつ．複数モードの統合方法として，従来マルチモーダル認識に用いられてき
た事前統合や事後統合ではなく，オンラインで統合を行いながらサーチを行う中間的な統合方式を採用
する．これにより，文・文章など比較的長い入力への対応が可能となり，音声と手書き文字の同期のず
れに対し頑健性が高くなることが期待される．本稿では，音声認識の結果として出力された単語グラフ
における尤度に手書き文字認識の尤度を反映させる 2パス処理を用いてその可能性を検証した．被験者
ごとに同期のずれの補正を行うことにより，音声のみの認識性能から単語正解精度で 2.6ポイント改善
した．
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We propose an interface using simultaneous inputs of speech and handwriten characters. This interface
is more robust against noise than the speech interface, and its input speed is faster than the inteface
with handwritten characters. For integrating the two modes, we employ a method which fusions the
tentative recognition results from them on-line during the recognition process, which is different from
the convensional integration methods performed in feature level or in semantic level. The proposed
method is applicable to long inputs such as sentences and expected to be robust against the large
asynchronousity of the two inputs. In this paper, the proposed method was preliminarily evaluated
by using a two-pass process in which a word graph generated by speech recognition in the first pass
is utilized for the integration process of the two modes in the second pass. The proposed method
improved the recognition accuracy by 2.6 point over the method only with speech recognition.

1 はじめに

PDA や携帯電話などのモバイル端末が普及し，
メールなどの文章を入力しやすいインタフェース

が求められている．音声は理想環境下では 90%以
上の認識性能をもち，入力速度はキー入力よりも速

い．しかし，周囲雑音が大きいモバイル環境では，

著しく性能が劣化する．一方，PDAなどでしばし
ば利用される手書き文字認識は，認識性能は高い

ものの入力速度が遅い．このように音声入力と手

書き文字入力はどちらも一長一短である．そこで，

ここではメール文などの自由文入力を対象とした，

音声と手書き文字との同時認識を行う「書きなが

ら話す」「話しながら書く」入力インタフェースの

実現を目指す．このインタフェースは音声のみの

入力に比べ耐雑音性に優れ，手書き文字のみの入

力に比べ入力速度が大きいという特色を持つ．ま

た，本研究は，手書き文字認識における予測イン

タフェースにおいて，音声を用いてその予測精度

を高める研究と位置づけることも可能である．
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本研究はマルチモーダル認識研究の一つと位置

づけられる．複数モードを統合する手法は事前統合

(もしくは特徴レベル統合)と事後統合 (もしくは意
味レベル統合)に大別される．事前統合の代表的な
研究としては，口唇の画像認識 (リップリーディン
グ) を音声認識とともに用いるバイモーダル認識が
ある [1]．そこでは，フレーム長程度の同期のずれ
に対応する Factorial HMMなどの認識アルゴリズ
ムが研究されている．しかしこのような事前統合

方式では，ある程度以上の時間間隔の同期のずれ

に対応することは難しい．一方，事後統合の例とし

ては，音声とジェスチャー (簡単な図形の入力)を
組み合わせて認識する研究がある [2]．この手法は，
両入力の同期を前提としているため簡単なコマン

ドの認識に利用範囲が限られており，自由文を認

識対象とする本研究では，直接用いることができ

ない．そこで，本研究では，オンラインで複数モー

ドの統合を行いながらサーチを行う中間的な統合

方式を採用する．これにより，文・文章など比較的

長い入力への対応が可能となり，音声と手書き文

字の同期のずれに対し頑健性が高くなることが期

待される．

本論文では，その第一段階として，まず音声認

識を用いて単語グラフを出力し，さらに手書き文

字認識も併用してグラフ探索を行う 2パス処理の
枠組みで評価を行った．手書き文字の入力は音声

に比べると非常に遅く，同一の情報を同時に入力

することはできない．入力インタフェースとして

適切な手書き文字を選別する必要がある．例えば

漢字での入力は，平仮名に比べて画数が多いため，

入力が遅いという欠点がある．また，文節の区切

り情報のような入力もあるが，情報量が少ないた

め大幅な性能改善が望めない．そこで，ここでは

文節先頭の読みを平仮名で入力するインタフェー

スを採用した．

2 マルチモーダル認識

本研究では音声，手書き文字ともに HMMによ
りモデル化する．音声は音素を，手書き文字はスト

ローク (画)を認識単位とする．音声と手書き文字
の同期のずれはその分布を確率モデルで表現する．

音声入力のサーチ途中で非同期に入力される手書

き文字入力による尤度を反映させる方式を目指す．

ここでは予備検討として 2パス処理により認識を
行う．つまり，まず音声認識の結果を単語グラフと

して出力する．そして手書き文字入力が対応する

単語に，手書き文字尤度を重み付けで加える．最

後に全ての手書き文字入力の尤度を反映させた単

語グラフをリスコアリングして，最も尤度の高い

認識結果を得る．ここで問題となるのは，どのよ

うに単語グラフ上の単語に手書き文字を対応付け

るかである．

今，一つの文入力において，入力された手書き文

字が C 個あったとし，各々を cn(n = 1, . . . , C)す
る．また，手書き文字 cn の入力の開始時刻を tcn

とする．さらに，音声認識で出力された単語グラ

フの各々のアークを wm(m = 1, ..,M) とする．こ
のとき，各々のパスにおいて，手書き文字 cnの入

力開始時刻 tcn に最も近いノード ql を開始時刻に

持つアーク wmに，手書き文字 cnの尤度を重み付

けて加えることとする．

L′(wm) = L(wm) + αH(cn) (1)

ここで，L(wm)は音声認識による単語wmの尤度，

H(cn) は手書き文字入力 cn に対する尤度であり，

αは音声認識と手書き文字認識との間の重み係数で

ある．なお，この規則を単純に適用すると，1つの
手書き文字の尤度が複数のパスで加えられる現象

が起き，特定のパスの尤度が不当に低くなる．これ

を防ぐために，一度手書き文字 cnの尤度を反映さ

せたアークwnにはフラグを立て，それ以上同じ手

書き文字 cnの尤度を反映させないようにする．例

えば，図 1は，「今日の 12時集合です」と発声しな
がら文節の読みの先頭平仮名を「き (今日の)」「じ
(12時)」「し (集合です)」と手書き文字で入力した
ときの例である．この例では，手書き文字 c2の尤

度は，「途中」，「中」，「12時」に対応する単語アーク
に加えられる．以上の手法をここではMTHD1と
する．

音声と手書き文字の入力開始時刻は常に異なって

いる．また，その異なり方は被験者に依存すると

考えられる．すなわち，ある被験者は常に音声の

入力開始が先であり，また，別の被験者は，手書き

文字を先に書き始める，という現象が起きる．こ

の入力時刻のずれを考慮することで，より効果的

に手書き文字尤度を反映させることができると期

待される．つまり，音声と手書き文字の同期のずれ

δ = tcn − tql
をある分布関数 p(δ)に従う確率変数
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とし，

L′(wm) = L(wm) + αH(cn)p(∆t) (2)

とする．ここで p(∆)としては，正規分布を用い，そ
のパラメータは予めその被験者のデータから推定し

ておくこととする．以上の方法をここではMTHD2
とする．

3 収録データ

先行研究 [3]では，音声と手書き文字の同時入力
を収集したデータベースが存在しなかったため，音

声と手書き文字それぞれ別々に収録されたデータ

を用いた．そして，手書き文字は全ての文節の先

頭文字を入力し，対応する文節の発声開始時刻と

完全に一致すると仮定したシミュレーション実験

を行った．本論文では，より実際の利用に近づける

ため，音声と手書き文字を同時に入力するインタ

フェースを試作し，音声と手書き文字の同時入力

データを収録した．

3.1 収録インタフェース

データ収録には，WindowsXPを搭載した標準的
なスペックのデスクトップパソコンを用いた．手書

き文字入力のために，17インチで横 1280ドット，
縦 1024ドットの表示能力を持つWACOM社製タ
ブレットモニタをこれに接続した．

収録用ソフトウェアは，[7] で配布されている
Windows用 JulisGUI 0.9.3に，手書き文字入力部
分を加えて作成した．手書き文字入力部は，120ピ
クセル四方の枠が横に 10個並べられており，それ
ぞれ平仮名 1文字を受け付ける．なお，画面上で
の枠のサイズは 3.1cm四方である．被験者は，次
節で述べる条件に基づき，発声開始ボタンを押し

てから左より任意の文節先頭文字を入力していく

(図 2)．
インタフェースは，発声開始ボタンが押される

と開始時刻を記録し，再度ボタンが押されるまで

の間，音声と手書き文字入力を受け付ける．手書き

文字は，枠内にプロットされるとその開始時刻を保

存し，右隣の枠のプロットが開始されるまでの間，

プロットされた場所の二次元座標，ペンの状態 (ペ
ンアップ，ペンダウン)を保存する．プロットのサ
ンプリング間隔は 20msである．

3.2 収録条件

日本人男性 10 名について，日本音響学会の音
素バランス文からなる研究用連続音声データベー

ス (ASJ-PB)と，新聞記事読み上げ音声コーパス
(ASJ-JNAS)から無作為に抽出した 96文章，計 960
文の音声と手書き文字の同時入力データを収録し

た．収録は計算機や空調設備のある研究室内で行っ

た．なお，収録前に以下の指示を被験者に与えた．

1. 文節などで区切らずに自然に発声すること

2. 任意の文節の読みの先頭ひらがなを手書き入
力すること

3. 手書き文字は楷書でなくても構わないが，続
け字にならないこと

4. 文節の発声開始時刻と手書き文字の入力開始
時刻をできるだけ一致させること．発声終了

時刻と手書き文字入力終了時刻は一致しなく

ても構わない

3.3 同時入力データの分析

音声と手書き文字の入力における同期のずれに

ついて，収録データのうち，各被験者共通の 43文
(形態素数 632)の分析を行った．音声の強制切り出
しで得られた文節発声開始時刻と対応する手書き

文字入力開始時刻との間のずれの平均と分散を表

1に示す．常に音声よりも手書き文字入力が早くな
る被験者や遅くなる被験者，ばらつきの大きい被

験者がいることがわかる．前章で説明した同期の

ずれを考慮する手法MTHD2では，この値をパラ
メータとして用いる．なお, 同一の内容を発声して
もらったにもかかわらず，入力された手書き文字の

数は，被験者間で最大 2倍以上の差がある．

4 評価実験

4.1 音声認識

IPAの「日本語ディクテーション基本ソフトウェ
ア 1999年度版」に収録されているモデルを用いた．
音響モデルとしては，2,000状態 16混合性別非依存
triphone HMMを，言語モデルは毎日新聞 75ヵ月
分の 2-gramモデルを，単語辞書は毎日新聞 45ヵ月

志渡澤
テキストボックス
―31―



q
1

q
2

q
3

q
4

q
5

q
6

q
7

q
8

今日

京都

の

途中

中

に

に

12時 集合

集合 です

手書き文字入力c1 c2 c3

t

w1

w2

w3

w4

w5

w6

w7

w8

w9

w10 w11

tq1 tc1 tq2 tq3 tq4 tq5 tq6 tq7 tq8tc2 tc3

図 1: 単語グラフと手書き文字入力の例

図 2: 収録例 「今日の 12時に集合です．」

分の出現頻度上位 20,000語をそれぞれ用いた．た
だし，読みが存在しない単語 (句読点，記号など)
に対しては，手書き文字尤度を反映させることが

できないため，これらの単語を予め辞書と言語モ

デルから削除した．また，この処理により，単語

間にショートポーズがある場合に問題が生じるた

め，残りのすべての単語の先頭に，ショートポー

ズを表すスキップありの 1状態HMMを追加した．
音響特徴量は 12次元MFCCとその微分，パワー
の微分の計 25次元を用いた．音声認識デコーダは
HTK3.2 で，言語重みは 13.5，挿入ペナルティは
1.0で固定した．

4.2 手書き文字認識

本研究の手書き文字認識手法として，嵯峨山ら

のストローク HMM手法をを用いた [4],[5]．この
手法では，認識単位をストローク (画)としており，
崩れ字の認識，未学習字の認識，辞書登録による

筆順違いへの対応などが可能となっている．特徴

量は，ペン入力の x, y 方向の微分成分とペンの状

態 (ペンアップ，ペンダウン)の 3次元とした．ス
トロークHMMは，3状態 1混合とし，濁音，半濁
音を含む平仮名 82文字を [6]の被験者 10人の平仮
名計 43,800文字のデータを用いて学習した．平仮
名の平均ストローク数は 7.6，最長ストローク数は
25である．

4.3 実験結果

収録したデータの中から各被験者共通の 10文 (形
態素数 209)，計 100文を評価セットとして無作為
に取り出した．3.3節の分析で用いたデータとは異
なる．評価セットにおける手書き文字認識の正解

率 (1-best)と 10-bestまでの累積正解率 (10-best)
を表 2に示す．結果は，1-bestでも正解率 87.4%と
高く，10-bestまでの累積正解率では 96.6%となっ
た．このことから，手書き文字認識は，話しながら

書くという条件の下でも十分な性能が得られてお

り，それを併用することにより，雑音環境下での音
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表 1: 被験者ごとの音声と手書き文字の入力開始時刻のずれ (フレーム単位)
被験者 ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

入力文字数 123 152 101 231 162 105 96 133 129 138
平均 9.3 -7.8 4.4 -15.4 4.3 -1.7 5.1 -1.8 0.2 -1.5
分散 296.9 1004.8 206.2 342.4 257.2 206.0 61.8 354.6 298.3 230.2

声認識性能が向上する可能性があるといえる．

次に，評価セットを音声のみで認識したときの

単語正解精度 (1-best) と 100-best までの累積単
語正解精度 (100-best)を表 3に示す．全体として
60.8%の単語正解精度が得られた．100-bestまでの
累積単語正解精度は，74.3%であることから，2パ
ス処理での認識性能は最大で 14%程度改善する余
地がある．

音声認識と手書き文字認識の 2パス処理による
マルチモーダル認識の結果を，図 3に示す．このと
き，手書き文字尤度重みαは，被験者ごとに最も認

識性能が高くなるものを採用した．全被験者の平均

は，ベースラインである音声のみの結果 (SPCH)と
比べ，手書き文字認識を加えたMTHD1で 1.9%の
単語正解精度が改善した．これにより，音声と手書

き文字の同時入力によるインタフェースが，性能改

善に寄与することが確認された．また，被験者ごと

の音声と手書き文字の入力開始時刻のずれを考慮

したMTHD2では SPCHに比べ，2.6%改善した．
なお，強制切り出しにより文節の音声開始時刻を

求め，手書き文字の入力開始時刻と一致させて認

識した結果 (ALGN)を調べたところ，MTHD2よ
りもさらに 0.4%改善した．これらの結果は，音声
と手書き文字の入力開始時刻のずれは被験者ごと

に考慮する必要があることを示唆する．

次に，手書き文字尤度の重み係数 αを全被験者

で共通としたときの結果を図 4に示す．MTHD1で
は，音声のみの結果を上回ることはなく，MTHD2
では α = 0.01で 0.4%の改善に留まった．これに
より，重み係数 αは被験者ごとに最適化する必要

があることがわかる．

5 まとめ

入力速度が大きく異なる音声と手書き文字の同

時入力インタフェースを提案し，音声認識結果に

手書き文字認識の尤度を反映する 2パス処理でマ

55

60

65

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

W
o
r
d
 
A
c
c
u
r
a
c
y
 
(
%
)

Handwrite Weight

MTHD1 MTHD2 ALGN

図 4: 手書き文字尤度重みと単語正解精度

ルチモーダル認識を行った．音声のみの結果と比

較し，認識性能の向上を確認した．また，被験者ご

との音声と手書き文字の入力開始時刻のずれに対

処し，またモード間の重み係数を最適化すること

でより頑健な認識が行えることを示した．

今後，より使いやすいインターフェースの実現

とさらなる性能向上のため，他の手書き文字入力

の形態を検討する必要がある．例えば，文節の読み

の先頭平仮名以外の情報，誤認識しやすい音韻や

発声区間の始端，終端などがその候補である．同

期入力のずれの分布の自動推定も，本稿の結果か

ら重要であり，話者適応，筆者適応とともに組み入

れる必要がある．さらに，雑音環境下での評価も

行いたい．

また，本稿では同時認識アルゴリズムとして 2パ
ス処理を用いたが，今後，音声認識と手書き文字

認識の探索アルゴリズムを統合することで，高速

かつ高精度な認識手法を構築する．
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表 2: 手書き文字認識の結果 (累積単語正解精度)
被験者 ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 all

1-best 86.1 86.4 88.2 76.7 89.1 92.9 97.0 92.3 92.1 85.4 87.4
2-best 91.7 88.6 94.1 82.2 89.1 92.9 100.0 97.4 94.7 87.8 90.8

... ... ...
10-best 94.4 95.5 100.0 93.2 95.6 96.4 100.0 100.0 100.0 95.1 96.6

手書き文字数 36 44 34 73 46 28 33 39 38 41 412

表 3: 音声のみによる認識結果 (累積単語正解精度)
被験者 ID 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 all

1-best 56.9 59.8 51.7 72.3 65.6 61.7 55.5 46.9 66.5 70.8 60.8
100-best 72.7 71.8 63.6 79.4 79.9 75.6 70.3 67.9 82.3 79.4 74.3
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図 3: 音声と手書き文字同時認識の結果
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