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あらまし  音声認識の対象は，コマンドや読み上げ文から，自然な会話調の文発声や人が人に向かっ
て話しかけている音声など，いわゆる「話し言葉」へと広がってきている．話し言葉認識の基盤とな

るのは大語彙連続音声認識技術である．大語彙連続音声認識は一般に多くの計算量とメモリを必要と

するが，携帯端末で処理を行いたい場合や，１台のサーバで多回線の処理を行いたい場合などには，

リソースの削減が必要となる．そこで我々は，サーバから PDAクラスの端末までリソースに応じて動
作するスケーラブルな大語彙連続音声認識のフレームワークを開発した．本稿では，その基本技術と，

さまざまな応用事例を紹介する． 
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Abstract  The targets of automatic speech recognition are now expanding from voice commands 
and read speech to “spontaneous speech” such as naturally spoken utterances and 
human-to-human communications. The basis of spontaneous speech recognition is the large 
vocabulary continuous speech recognition (LVCSR) technology, which generally requires much 
computational capacity and memory. We have developed a scalable LVCSR framework which 
works on PDA-class terminals as well as sever computers depending on their available resources. 
It enables LVCSR on mobile terminals and multi-channel processing on a PC server. This paper 
presents the basic technologies of our LVCSR and its applications. 

 
1. はじめに 
音声認識の対象は，離散単語や定型文による

コマンド入力から読み上げによるディクテー

ション，さらに近年は，機械との自然言語文に

よる対話や，講演など人が人に向かって話しか

けている音声など，いわゆる「話し言葉」の認

識へと広がりつつある．話し言葉認識の基盤と

なるのは大語彙連続音声認識技術である．大語

彙連続音声認識は，混合連続分布 HMM によ

るトライフォン音響モデル，木構造単語辞書，

N-gram統計言語モデル，フレーム同期ビーム
サーチを含む複数パスサーチ，などの技術を組

み合わせて実現されている[1]．しかし，これ
らの方式は処理に高速CPUと大容量メモリを
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必要とする．実用化において携帯端末や多回線

同時処理を行うサーバなどに搭載するために

は大幅なコンパクト化が必要である．そこで

我々は組み込み向けからサーバ用途まで，対象

システムの要件にあわせてスケーラブルにコ

ンパクト化が可能な大語彙連続音声認識フレ

ームワークを開発した[2]．本稿ではそのフレ
ームワークと，いくつかの応用事例について説

明する． 
2. スケーラブルな大語彙連続音声認識フレ

ームワーク 
2.1. 音響モデル 
特徴ベクトルとしてメルケプストラムとエ

ネルギーおよびそれらの時間変化量を LDA変
換により次元圧縮して使用している．定常な加

算性および乗算性の歪を抑圧するためにスペ

クトルサブトラクションとケプストラム平均

正規化を行っている．音響モデルは混合ガウス

分布を出力確率とするトライフォンHMMで，
音素環境の決定木による状態クラスタリング

法を用いて状態を共有化している．音響モデル

の使用メモリ量と計算量を削減するために，以

下の 3手法を用いている． 
2.1.1. MDL規準に基づく混合ガウス分布数

削減 [3] 
認識率の劣化を抑えつつ音響モデルのサイ

ズを縮小するために，記述長最小（MDL）基
準を用いて出力確率の混合ガウス分布から冗

長なガウス分布を削減した．その手順は以下の

とおりである． 
(1) 学習データを用いて混合ガウス分布

HMMを学習し，各ガウス分布の十分統計
量（平均ベクトル，共分散行列，事後確率）

を算出する． 
(2) HMM の状態ごとに要素ガウス分布を木

構造にクラスタリングする．ここではガウ

ス分布間の（対称化）KL 距離尺度を用い

てトップダウンに 2分木を作成した．リー
フノードが元のガウス分布に対応する． 

(3) 各 2分木の中間ノードに対して，そのノー
ドに属するリーフのガウス分布の十分統

計量を合算して，中間ノードの十分統計量

とする． 
(4) ルートノードからはじめて，記述長の減少
が止まるか，リーフノードに到達するまで

順番に下位のノードへ分割を続ける． 
(5) 上記で得られた分割後のノード集合のガ
ウス分布を各状態の混合ガウス分布とし

て，学習データを用いて再推定する． 
 

(4)の分割例を図 1に示す．図 1 ではルート
ノード 0 が子ノード 1 と 2 に分割され，さら
にノード 2 が 5 と 6 に分割されている．ノー
ド 1 はこれ以上記述長の減少がないため分割
されていない．最終的にはノード集合 {1,5,6} 
が得られ，最初の混合数 4 個が 3 個に削減さ
れたことになる．なお上記アルゴリズムにおけ

るノード分割前後の記述長減少量は，ノード i
が，ノード jと kに 2分割された場合に次式で
あらわされる． 
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図 1 MDL基準による混合ガウス分布数の削減 
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kji  ,, が共分散行列，Kは特徴ベクトルの

次元数，N はデータ数を表す．上式第 2 項の
定数 は，ノード分割を制御するために経験
的に導入したパラメータである（ を小さく
すると分割が進み，大きくすると抑制される）．

以下においてはいくつかの を試みて，所望
の混合数に削減された結果を使用している． 
2.1.2. ガウス分布の対角共分散行列の共有化 
特徴ベクトルの次元圧縮に用いた LDA変換

は，クラス内分散行列とクラス間分散行列を同

時対角化する（クラス内分散行列は白色化，す

なわち恒等行列化される）．得られたクラス間

分散行列の固有値が小さい成分を除去するこ

とにより，クラス分離度の低下を抑えて次元圧

縮を行うことができる．ここで HMM の各ガ

ウス分布をクラスとして選んだ場合，クラス内

分散行列は各ガウス分布の共分散行列平均値

にほぼ一致する．そのため LDA後に各ガウス
分布の共分散行列を恒等行列に共有化しても

顕著な認識率低下が生じないことが期待され

る． 
これにより，音響モデルのパラメータ数を約

1/2に削減することができる（平均ベクトルと
対角共分散行列を両方保持する場合に比べて，

後者が不要になるため）．また，ガウス分布確

率値計算を，入力特徴ベクトルとガウス分布平

均ベクトルのあいだのユークリッド距離計算

へ還元できるため，計算量も削減できる． 
2.1.3. ガウス分布木構造化に基づく高速計算 

[4] 
フレーム同期ビームサーチにおけるガウス

分布確率値計算を高速化するために，音響モデ

ルに含まれる全ガウス分布を木構造状にクラ

スタリングする．リーフノードは HMM の各

状態のガウス分布に対応し，中間ノードは下位

のノードを被覆するガウス分布となっている．

入力特徴ベクトルに対して，ルートノードから

リーフノードに向かってガウス分布確率値計

算を行う中で，確率値の大きいノードから一定

個数（上位n個）をリーフノードへ向かって計
算し，それ以外のノードの確率値は上位ノード

の値で代用することにより計算量を削減して

いる． 
たとえばノード分岐数（子ノードの数）がN

個の 3階層木構造とすると，ガウス分布確率値
の計算回数は  21 nnNnnNnNN 
回となり，リーフの全ガウス分布確率値を計算

する回数
3N 回に比べて大幅削減が可能とな

る．さらにリーフノードでは確率値が計算され

なかったガウス分布に対しても，親ノードの確

率値を近似値として代用できるため，定数値な

どを用いる場合に比べて，近似精度の向上が期

待できる． 
ガウス分布確率値計算の高速化法としては，

本手法以外にも Gaussian Selection法[5]など
が知られている．これらに比べて本手法は，高

速計算のために作成したガウス分布の木構造

を話者適応化[6]にも使用することができると
いう点で，限られたリソースにシステムを収め

たい場合に有効である． 
2.2. 言語モデル 
言語モデルは利用可能なメモリ量に応じて

単語 bigram，クラス bigram，単語 trigram
を組み合わせている．クラスは品詞をベースに，

タスクに応じて意味的なクラスや自動クラス

タリングにより細分化して用いている．またサ

イズ削減のために，N-gram 確率の対数値を

256段階（1byte）に量子化して格納している．  
2.3. サーチ 
サーチは 2パスで構成されている．1パス目

は木構造単語辞書を用いたフレーム同期ビー

ムサーチを行っている．発声の始端に対しては，

直前の発声の認識結果を言語的コンテキスト
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として与えて仮説を絞り込んでいる．コンパク

ト化のために木構造単語辞書は音素をノード

とし，各ノードを 1byteで表現している．各ノ
ードはサーチ時に動的にトライフォンに展開

される．単語間に対してもトライフォンを使用

している．各フレームで単語終端に到達した仮

説を単語終端テーブルに書き出し，発声終端に

おいてワードグラフとして結果を出力する． 
単語終端テーブルを一定フレーム間隔ごと

にガベージコレクションすることにより，発声

長に依存したワークメモリの増加を抑えてい

る．また処理量削減のため，単語終端における

言語スコア計算結果の再利用を行っている．す

なわち連続するフレームで同じ言語スコア計

算が繰り返し行われることに着目し，一度計算

した言語スコアを保持して再利用している．と

くに，一つの仮説が複数の言語コンテキストに

対応する場合，単語終端ですべてのコンテキス

トに対し，言語スコア計算，累積スコア計算を

行い，その最良値を選択する必要があるが，フ

レームが違っても異なるのは現単語の音響ス

コアのみであるため，それを除いた値を保持し

て再利用することで，全コンテキストに対する

処理は一度で済む．これにより，たとえば先行

単語が無音である仮説を木構造辞書のルート

ノードで一つにマージしてサーチし，単語終端

で無音の前の単語コンテキストを考慮した展

開を行うような場合の処理が効率化される． 
2パス目では，発話ごとに得られたワードグ

ラフをつなげてリスコアし，最尤パスを認識結

果として出力する． 
2.4. コンパクト化評価実験 
語彙 5000語の文入力タスクでコンパクト化

の評価実験を行った．新聞記事 2年分（約 90M
単語）を言語モデルの学習コーパスとして用い，

認識辞書は同コーパスの頻度上位 5000単語で
構成した．評価データはこの 5000単語でカバ

ーされる文を，男性話者 6名が文節程度に区切
って発声した読み上げ発声である． 
2.4.1. 音響モデル 
上記評価条件で性別依存音響モデルをコン

パクト化して評価した．言語モデルは後述の

b300 に固定し，話者適応は行っていない．結
果を表 1に示す． 
ベースライン（A0）の音響モデルは状態数

1000 状態，混合ガウス分布数 8000 個の状態
共有トライフォンHMMで，男性 1000名の約
15 万文から学習した（特徴ベクトルは 23 次
元）．MDL 基準を用いた混合ガウス分布数削
減（A1）ではガウス分布数を 8000個から 6000
個に削減している．（A3）でそれを 3階層（各
ノードの最大分岐数 20）の木構造にクラスタ
リングした．ガウス分布確率値計算では第 1
層のノードのうち確率値が大きい順に上位 4
個のノードの子ノード（第 2層）の確率値を計
算し，さらにその上位 6個のノードの子ノード
（第 3層）の確率値だけを計算した．これによ
りガウス分布の確率値計算回数の最大値は

580 回となる．結局（A0）に比べてわずかに
認識率の劣化はあるものの，保持すべきパラメ

ータ数を約 1/3 に，確率値計算回数を約 1/10
以下に削減することができた． 
 
表 1 不特定話者音響モデルのコンパクト化 
  単語正

解精度

(%) 

パラメー

タ数（個） 
確率値 
計算回数 

A0 ベースライン 96.4 368000 8000 
A1 A0+MDL基準に

よる混合ガウス

分布数削減 

96.2 276000 6000 

A2 A1+ガウス分布
の共分散行列共

通化 

95.5 138000 6000 
(*) 

A3 A2+ガウス分布
の木構造化 

95.0 115000 580 
(*) 

(*)1 回の計算が分散を考慮しないユークリッド
距離計算に軽減． 
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図 2言語モデルのサイズと単語正解精度 
 
2.4.2. 言語モデル 
ここではクラスbigramに比較的少数の高頻

度単語 bigramを追加して用いている．品詞を
クラスとしているが，一部の品詞については

LBG アルゴリズムを用いた自動クラスタリン
グによってクラスを細分化している．自動クラ

スタリングの効果，および単語 bigramの個数
と単語正解精度の関係について評価した．図 2
において，h_b0 は品詞に基づくクラスを用い
たクラス bigram，b0は自動クラスタリングを
用いて品詞クラスの「名詞」「動詞」をそれぞ

れ 32クラスずつに分割したクラス bigramで
あり，いずれも単語 bigramは持たない．b50，
b100，b300は，b0に頻度上位の単語 bigram
をそれぞれ 5万個，10万個，30万個追加した
ものである．  
評価データ（男性 6 名，632 文）の単語

perplexityを表 2に示した．音響モデルは A3
に 10分程度の発声による話者適応を行ったも
のを用いた（話者適応により表 1の A3 95.0%
が図 2の b300 96.0%に改善した）． 
 

表 2 評価データの単語 perplexity 
言語モデル 単語perplexity 

h_b0 199.2 
b0 161.5 
b50  91.5 
b100  80.9 
b300  74.8 

 

2.4.3. サーチ 
サーチの 1 パス目では文節程度に区切って

発声された各発話を別々に処理し，各発声始端

には直前発声の認識結果を言語的コンテキス

トとして与えている．得られた各発話のワード

グラフを 1文単位に連結して，2パス目では同
じ言語モデルを用いてリスコアリングを行っ

ている．文の区切りは人手で与えて実験した． 
サーチにおけるガベージコレクションの効

果を評価したところ，ワークメモリ使用量が約

4 割削減された（0.8Mbyte から 0.5Mbyte に
低減）．また単語終端での言語スコア計算結果

の再利用により言語スコア計算回数は 1/35 に
低減された． 
2.4.4. 統合結果 
以上を統合して評価を行った．言語モデルは

b300，音響モデルは A3に 10分程度の発声に
よる話者適応を行ったものを用いた．結果のグ

ラフを図 3に示す．これは単語正解精度と実行
時間の発声時間に対する比を，サーチパラメー

タを変えてプロットしたもので，実行時間は

CPU StrongARM 206MHzの PDA上で計測
したものである． 
結果として，PDA 上の実時間処理で単語正

解精度 91.6%であった．実時間の数割増で単語
正解精度 96%程度まで改善できることから，
今後機器の処理能力が向上した場合に認識率
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向上を期待できる．いずれのサーチパラメータ

でも，サーチに使用する動的なワークメモリは

0.5Mbyte弱であり，静的なメモリ使用量は言
語モデル 1.1Mbyte，認識辞書 0.2Mbyte，音
響モデル 0.7Mbyte，ほか実行バイナリなど，
すべてあわせて 3.5Mbyteである．後者は読み
出し専用メモリに保持することが可能なため，

比較的小さな読み書き可能メモリしか持たな

い機器への搭載も可能と考えられる． 
 
3. 応用事例 

PDA 単体で動作するものからサーバで処理
するものまで種々の応用システムを開発した． 
3.1. 旅行会話向け自動通訳 PDA [7] 
コンパクト化によりリソースの少ない環境

でも動作する特徴を生かし，PDA 向けの日英
双方向の旅行会話自動通訳システムを構築し

た（図 4）．音声認識用言語モデルは旅行会話
用に収集したテキストコーパス（約 10万文）
を用いて作成した．クラス bigram，単語
bigramに加えて単語 trigramも使用している．
認識辞書は，言語モデル学習コーパスに出現す

る単語と一般に利用頻度の高い単語から構成

した．語彙サイズは日本語 5 万語，英語 2 万
語である．サーチの 1パス目はクラス bigram
と単語 bigram を使用し，2 パス目に単語
trigramを用いてリスコアリングを行った．入
力音声が文単位の発話（区切りなし）のため，

リスコアリングは発話単位で行っている．音声

認識モジュールの使用メモリは，起動時で約

7Mbyte，また処理中のワークメモリは約
1Mbyteに抑えられた（1言語あたり）．システ
ムは日・英音声認識，日英・英日翻訳，日・英

音声合成を統合して PDA（CPU StrongARM 
206MHz，メモリ 64Mbyte，メモリカード
128Mbyte）上で動作している． 

 
図 4 旅行会話向け自動通訳 PDA 

 
3.2. 携帯電話マニュアルの音声検索 [8] 
最近の携帯電話端末はメール，ブラウザに加

えてカメラなど豊富な機能を有している．そこ

で外出先でもその操作マニュアルを簡単に検

索・参照できるようにするシステムを試作した

（図 5）． 
ユーザーは電話音声認識サーバに電話をか

けて音声で携帯電話端末の操作に関する質問

を行う．サーバは音声認識結果を用いて電子化

された端末操作マニュアルを検索し，得られた

図 5 音声検索システム 
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結果候補を WEB ページとして電話端末上に
表示する．ユーザーは端末画面上で複数の検索

結果候補から目的の情報を選んで参照するこ

とができる． 
この応用例では，すべての対話を音声だけで

行うのではなく，検索結果候補は閲覧性の高い

画面表示で提示することによって，音声認識や

自然言語検索の誤りの影響を抑えて，快適なイ

ンターフェースの実現を試みている． 
3.3. AVコンテンツの検索 
蓄積された AV コンテンツのアーカイブを

音声認識してアノテーション情報を付与し，検

索するシステムを試作した．システムはビデオ

の音声トラックから音声区間を抽出し，不特定

話者音声認識を行う．認識結果テキストと音声

区間の話者クラスタリング結果を組み合わせ

て教師なし話者適応化を行い，適応後の音響モ

デルを用いて再度認識を行う．アノテーション

情報は，認識結果テキストと対応する時間情報

からなる．キーワードを入力すると認識結果テ

キストに対し検索を行い，検索された箇所に対

応する時間情報をもとにビデオを再生する． 
3.4. ビデオとテキスト情報の同期閲覧 [9] 

AV コンテンツの認識の別の応用例として，
ビデオ音声の認識結果テキストと，そのビデオ

に関連するテキスト情報をアライメントして，

ビデオとテキスト情報を同期表示する閲覧シ

ステムを試作した．コンテンツとしては講演音

声と講演に使用したスライドを用いた．そこで

は認識結果テキスト中の連続する複数の文と，

1 枚のスライド中の単語を語順自由で対応付
けしている．また認識結果中の「さて」，「次に」

などのようにスライドの切り替わりに特有な

表現（談話指標）がスライド境界候補になるよ

うにマークしてアライメント精度を高めてい

る． 
 

3.5. コンタクトセンタ向け音声認識 
コンタクトセンタにおけるオペレータ通話

音声を認識するシステムを開発した．通話音声

をテキスト化することによって，ナレッジ検索

キーワード入力，応対記録作成などのオペレー

タ業務効率化や，特定単語検出によるリアルタ

イム状況検知，モニタリング業務での通話内容

確認などのスーパーバイザ業務支援を可能と

している（図 6）． 
話し言葉の発音変動など人間同士の通話音

声に現れるさまざまな音響的な変動に対処す

るため，本システムでは多人数の長時間の通話

音声を用いて音響モデルを学習している．また，

個々のオペレータについて話者適応を行うこ

とも可能である． 
さらに，各コンタクトセンタでの言い回しや

用語に対応するため，通話音声を書き起こした

テキストを用いて言語モデルおよび辞書を作

成している．書き起こしは，「えー」「あのー」

等の付加語や「～して頂いてもよろしかったで

しょうか」のような話し言葉特有の表現を含む．

このようなテキストから言語モデルを学習す

るため，話し言葉対応を強化した形態素解析エ

ンジンを開発し，使用している． 
 

 

図 6 コンタクトセンタへの応用 
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4. まとめ 
話し言葉認識の基盤として，携帯端末などの

組み込み向けからサーバ用途まで幅広く適用

可能なスケーラブルな大語彙連続音声認識フ

レームワークを開発した．さらに，本フレーム

ワークを用いた種々の応用システムを開発す

ることで，その実用性を検証した． 
今後さらに，各種タスクへの展開を容易とす

る環境を構築，整備していくことにより，より

多くの実用場面に適用していきたい． 
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