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     In human dialogue, a hearer can recognize input speech incrementally, and, can response back with acknowledge/negative signs such 
as “ya/um?” or nodding while a speaker is still speaking. For realizing such human-like speech dialogue system, we have developed a 
speech recognition system which can recognize incrementally and output partial word sub-tree.
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１．はじめに

　現在まで多くの音声認識システムが開発され，また実

用化されているシステムも多いが，それらのほとんどに

おいて認識結果が出力されるのは，発話が終了した時点

以降になる．これは発話の入力に対し，内部的な認識処

理は同時並行的に行うものの，途中では極めて多数の候

補が生成されるため出力は行わず，発話終了時にそれら

の中から最良（最尤）スコアのものを確定し，その単語

列を認識結果として出力するようにしているためであ

る．その結果，発話全体を通して最も確からしい認識結

果を出力することができるが，後段の言語処理にとって

は，発話終了時まで処理を開始することができないこと

になる．

　一方，人と人との対話においては，聞き手は聞き取っ

た発話を順次認識し，理解している．これにより聞き手

は，発話の途中においても適切な「あいづち」や「うな

づき」などをバックチャネルとして相手（話し手）に返

すことができる．また話し手は，聞き手からのこのよう

なバックチャネルによって相手が本当に聞き取れたか，

理解できたかを確認しながら，話しを展開していく．こ

のように，人と人との会話では順次認識を行うことが，

確実な情報伝達や，いきいきとした対話の実現に極めて

重要となっている．

　我々は，このような人に近い音声認識，言語理解シス

テムを構築することを目標としている．そこで，まず第

一段階として，音声認識の途中において，その時点まで

に認識された単語を漸次出力するシステムを開発した．

　これまでも，認識の途中段階で結果を出力する方式が

いくつか提案されている[1]~[3]．しかしこれらはいずれも

音声認識結果として１つに絞り込めた（またはその可能

性が非常に高い）部分を確定部分として早期に出力しよ

うというものである．

　一方，我々の目標は，前述したように，後続の言語処

理も含めて漸次理解を行うことができるシステムの開発

である．このようなシステムでは，候補の絞り込みはむ

しろ言語処理で実現した方が良いと思われる．なぜな

ら，言語処理の方が意味や文脈などの知識を援用してよ

り適切な絞り込みができ，また言語的な判断も加えて適
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切なバックチャネルを返すなどの処理が実現できるため

である．そこで，音声認識では認識結果が確定しなくて

も，認識できた候補を漸次単語木の形で出力する方法と

する．また一般に連続音声では，単語間の境界には曖昧

性があることから，可能性のある境界を少しずつずらし

ながら認識を行ってそれらすべてを候補としているた

め，時間の経過とともに同じ単語列（パス）ではあるが

各単語境界が少しずつ異なる多数の候補が生成される．

これらをすべて出力すると後続の言語処理で扱いきれな

くなる．この問題を解決するため，パス情報を２階層で

管理する．１段目では単語境界が異なれば別パスとして

管理するが，２段目では単語境界が異なっても同じ単語

列として管理する．また適当なタイミングで１段目の中

から最良なものを選んで，スコア付きで出力する．なお

これらは局所的に最良と判断されたものであるから，後

刻，さらにスコアの良いものが認識されることがある

が，その場合は再出力するようにする．

　本認識システムのベースとしては，HTKのHVite[4]を

用い，そこに上記のような漸次出力機能を組み込んだ．

また言語モデルとしては，我々が以前開発した，DP
マッチングにより例文からFSA言語モデルを自動生成す

るシステム[6]を用いて作成した文法を用いた．

　以下では，まず音声認識の原理を簡単に説明する．次

に我々が実現した漸次音声認識の方式について述べる．

また，300文程度の旅行会話文を対象とした動作例を報

告し，本手法の有効性を議論する．

２．音声認識の原理

　 最初に一般的な音声認識の原理について簡単に説

明する．システムには，①音響的な特徴を定義した

HMM，②そのシステムで認識対象となる単語を定義し

た単語辞書，③単語間の接続制約等を定義した言語モデ

ル，の3種の情報が用意される．

　HMMは音素を単位として定義されるが，各HMMは

いくつかの状態とそれら状態間の遷移で構成されてい

る(Fig.1)．先頭および最後尾の状態はそれぞれ「開始状

態」「終了状態」である．開始状態から次の状態には直

ちに遷移するが，それ以降の状態遷移は１フレームごと

に行われる．またこれらの遷移には，遷移確率と記号

の出力確率1)が定義されている．また状態間の遷移とし

て，ある状態から自分自身への遷移（自己遷移）も定義

されている．

　単語辞書には，各単語の「読み」，すなわち音素の系

列が定義されている．

　言語モデルとしては種々のモデルが提案されている

が，本論文のシステムでは，FSA言語モデルを用いてい

る．これは，単語の接続関係をFig. 2のように有限オー

トマトン(FSA)として定義したものである．ちなみに，

Fig. 2の言語モデルでは，以下のような４つの文を受け

付けることができる．

　「頭－が－痛い」

　「頭－が－悪い」

　「おなか－が－痛い」

　「おなか－が－悪い」

　HViteではシステムが起動されると，その初期設定に

おいて，言語モデル，単語辞書，HMMから，Fig. 3のよ

うなネットワークがメモリ上に作成される．

1)　離散HMMの場合である．連続HMMの場合は，多次

元の音響特徴量について，その確率分布（一般的には混

合正規分布）が定義されている．
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図において，丸はHMMノード，四角は単語ノードであ

る．各HMMノードはさらにFig. 1のように構成されてい

る．認識処理が開始されると，まず入力音声の最初の無

音部分が/silB/2)のHMMを用いて認識される．認識では

HMMに定義された状態遷移確率に従って状態間の遷移

が行われるが，同時に記号の出力確率を用いて入力音声

とのマッチングが行われる．HMMの最終状態に到着す

ると直ちに後接する単語ノード（この場合は<s>）に遷

移し（この時点で<s>が認識されたことになる），さら

には<s>に続くHMMノード（この場合は「頭」「おな

か」のそれぞれの先頭音素である/a/と/o/）の開始状態

に遷移する．なお以下では，「現在，どの状態の処理を

行っているか」をHTKでの言い方にならい，「トーク

ンがどの状態に到着しているか」と表現することにす

る．処理は以降同様に行われ，例えばトークンが単語

ノード「頭」に到着すれば，単語「頭」が認識された

ことになる．入力音声とHMMとのマッチングにおいて

は，状態遷移確率，記号の出力確率からスコアが計算さ

れ，各トークンに格納される．なお，スコアとしては通

常，確率の対数値（従ってマイナス値）が用いられる．

また単語ノードに言語的なスコア（例えば，単語間の接

続確率の対数値）が定義されていれば，単語が認識され

た時点でスコアに加算される．

　ここで注意して欲しいのは，言語モデルでFig. 2のよ

うに複数のパスが定義されていれば，それらすべてのパ

スについて同時並行的に認識処理が実行されるというこ

とである．このため，処理すべきパスの数は増大し，現

実的に処理することが困難になってしまう．この問題に

対処するため，多くの音声認識システムでは，スコアが

良い上位の候補だけを残し，それ以外の候補については

以降の処理を中止（すなわち枝刈り）するようにしてい

る．

　上記の処理を発話の終わりまで行い，最終的に得られ

た候補のうち，最もスコアの良いものを認識結果として

出力する．

　以上の処理は，我々がベースシステムとして用いた

HViteでもほぼ同じように実現されている．

３．漸次音声認識の処理方式

　ここでは，我々が実現した漸次音声認識の処理方式に

ついて述べる．

３．１　言語モデルの木構造への展開

　FSA言語モデルは，ある単語ノードで合流することを

許したモデルである．このため，例えば，Fig. 2の例で

は，#3の「が」は，#1「頭」を経由してくる場合と#2

「おなか」を経由してくる場合がある．このように複数

のパスを経由して単語に到着する場合には，パスごとに

スコアや到着時刻（フレーム番号）が異なるのが一般的

である．そこで文献[1]と同様に，FSA言語モデルから

木構造への展開を行い，パスごとの情報（認識されたフ

レーム番号，パスのスコア）を格納しておくようにす

る．なおこの展開は，認識時に動的に行うことにより，

不要な展開をしないようにしている．

３．２　１段目のパスにおけるスコア

　処理の進行に伴って認識パスが指数的に増大する理由

は，言語モデルでのパスの組み合わせが増大することに

加え，連続音声認識では可能性のある単語境界すべてに

ついて認識を試みる必要があるためである．すなわち，

ある１つの単語について終了フレームが異なる多数の結

果が得られ，さらに次の単語は前単語の終了時点を開始

時点として認識が開始されるため，パスの長さが長くな

るに伴い認識パス数は膨大になってしまう．そこでこれ

らの第１段目のパスにおいて，FSA上の単語列上で同一

のパスのものを時系列的にまとめ，２段目のパス情報と

して管理する．またパスごとの最良スコアを求めるため

に，１段目のパスのスコアの変化からその極大値（複

数）を求め，その時点で各単語が認識されたとして最良

スコアとフレーム番号を求める．なおこのため，出力す

るのはスコアが最大になった時点より若干遅れることに

なる．

さらに，パスのスコアは先頭のフレームから単純に累積

した値を用いるのではなく，累積スコアをフレーム数で

割ったフレームあたりのスコアを用いる．２段目では，

そのスコアのフレーム変化を見て最大になった時点でそ

の単語が認識されたとして最大スコア値とともに出力す

るようにする． 
　実際のスコアのフレーム変化を観測すると，Fig. 4の
ように滑らかではなく，短時間での細かな増減がある．

このため，まずスコアの平滑化を行う．以下のような移

動平均により，平滑化スコアを求める．

2) /silB/は先頭の無音に対するHMMである．
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３．３　継続時間のスコアへの取り込み

　我々が用いたHMM[5]では，各音素の継続時間は陽に

は定義されていない．そのため，このHMMをそのまま

用いてもスコアの時間的変化がかなり小さく，最大値

をうまく検出できないことが多い．そこでnモーラの単

語の継続時間の分布は正規分布  であると仮

定し，この確率から求めたスコアを全体のスコアに加え

る．なお，  はあらかじめ学習用の音声コーパスよ

り求めておく．

３．４　パスの枝刈りとスコアの最大値の検出

　前述したように，時間の経過とともに１段目，２段目

のパスともその数（特に１段目のパス数）は極めて多く

なる．このため，スコアによりパスの枝刈りを行う．あ

るフレームにおいて，１段目のスコアが特定の閾値を下

回ったものは破棄すると同時に，スコアの上位Nベスト

候補を記録しておく．次に，各Nベストに対応する２段

目のパスについて，スコアの最大値の検出を行い，最大

値が検出されれば，出力を行う．具体的には以下のよう

に処理する(Fig. 5)．
（１）システムに1個，現フレームから過去Δフレーム

（以降，これをフレーム幅と呼ぶ）のそれぞれに対し

て，Nベスト分の２段目パス情報へのポインタを格納す

る領域（すなわち，2次元配列）を用意しておく．

（２）新たに１段目のパスが生成（すなわち単語が認

識）されたら，対応する２段目パスに１段目のパス情報

（フレーム番号とスコア）を格納する． 
（３）あるフレームにおいて（２）の処理が終わった

ら，スコアの良い上位N個（Nベスト）について，その

２段目パス情報へのポインタを（１）で用意した２次元

配列に登録する．

（４）（現フレーム－Δ）のNベストのそれぞれについ

て，（現フレーム－Δ）のb点を中心に，－Δの点(a)，
＋Δの点(c＝現フレーム)を求め，各時点のスコアを比

較して最良時点xとスコアs(x)のペア(x, s(x))を決定する

（Fig. 5）．

（ケースA）s(a) > s(b) >s(c)の場合，

     (a, s(a))とする．

（ケースB）s(a) <s(b) > s(c)の場合，

     (a, s(a)), (b, s(b)), (c, s(c))の3点を通る2次曲線を考え,
     その最大値点(m, s(m))とする．

（ケースC）s(a) < s(b) < s(c)の場合，

まだスコアが良くなる可能性があるため，最大値点

の取り出しは行わない．

（５）最良時点が決定された場合，[パス番号，単語

名，フレーム番号，スコア]を出力する．また，そのパ

スについて，まだ未出力であれば  のマークを付け，

すでに1回以上出力されている場合は  のマークを付

けて出力する．

３．５　出力インタフェース

　Fig. 6のようなフォーマットで出力する．「前接のパ

ス番号」が付加されているので，どのパスに接続する単

語かを判断することができる．
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４．動作例と考察

　本提案方式の基本的な動作を確認する実験を行った．

　１章でも述べたように我々の最終的な目標は，後段

に適切な言語処理機能を配置し，発話の進行に伴って

漸次的に内容を理解し，適当なタイミングであいづち

など返すことができるようなシステムを開発すること

である．従って，将来的には発話も漸次的に行われた

もの（「．．．はですね，．．．」「．．．，えー

と，．．．」などのような発話）を対象とすることを考

えている．しかしまずは本システムの動作を確認するた

め，このような漸次的ではない（すなわち，途中での淀

み等がない）発話，具体的には旅行ガイドブックに表れ

るような旅行会話文を対象とし，認識実験をおこなっ

た．ガイドブック等から収集した300文から[6]の方法に

よりFSA言語モデルを作成し，また各文の音声発話を収

録した．実験における諸元をTable 1に示しているが，N
ベスト数は３，フレーム幅は５とした．さらに短い単語

の挿入誤りに対処するため，1単語あたり一定値のペナ

ルティを加えることとした．なお実際のペナルティ値は

実験的に決定した．

　実験全体ではかなりうまく動作したものと，あまりう

まく動作しなかったものがあった．以下，それぞれの例

について報告する．

（１）かなりうまく動作した例

かなりうまく動作した例をFig. 7しめす．入力された音

声は「地下鉄-の-路線図-を-もらえ-ます-か」という発話

である．なお，ここでは見やすさのため，3.5節で述べ

たフォーマットではなく，認識された単語列全体をその

都度出力している．認識途中では間違った単語列も認識

されているが，発話が進むにつれ，正しい単語列に徐々

に収束していくことが分かる．正解の先頭単語「地下

鉄」は88フレームあたりで絞り込まれて（確定して）い

る．また「地下鉄-の-路線図」までは133フレームあた

りで確定している．これから，本方式ではかなり早い段

階で正しい候補を出力できていることが分かる．また

Fig. 7で出力された正解単語（<s>, </s>を除く）につい

ての最良時点（フレーム番号）と，発話完了後に最尤確

定された単語の認識時点との誤差の絶対値は，単語あた

りの平均で3.15フレームであり，フレーム間隔が10ミリ

秒であるから，約32ミリ秒の誤差であった．また確定す

るまでには，さらに5フレームの遅れが加わるから，誤

差と合わせて最大82ミリ秒遅れることになる．

（２）あまりうまく動作しなかった例

　あまりうまく動作しなかった例での入力音声は「美術

館-めぐり-の-ツアー-は-あり-ませ-ん-か」という発話で

ある．途中フレームで「美術館-めぐり-の」までは確定

したが，それより後ろの部分は発話全体の認識が終わる

まで確定しなかった．これは文末に近づくにつれ，長さ

の短い単語が続き，また発話の明瞭性等が低下したのが

原因であろうと思われる．ただし発話終了後の最尤確定

処理では正しい認識結果が得られた．

５．まとめ

　入力発話の終了を待たず，認識した結果を漸次的に部

分木として出力する音声認識システムの処理方式につい

て報告した．また実際に認識実験を行った結果について

報告した．今後は発話自体も漸次的に行われたものにつ

いて認識実験を行う予定である．また，漸次理解を行う

ことのできる言語処理部についても開発を進めていく．
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