
⌒
1

卒業論文

連続音声認識における

韻律情報に関する研究

～ IMEM法 を用いた句境界検出～

東北大学工学部 情報工学科 B4
三好 哲也



目 次

目 次

1 序論

1.1 研究の背景

1。2 研究の目的

1。3 本論文の構成

2 ラグウインドウ法を用いた特徴パタンの抽出法

2.1 原理

2.2 ラグウインドウ法の問題点

3 2段AR過程の非定常スペクトル推定法を用いた特徴パタンの抽出法

3.1 音声生成のモデル

3.2 原理

3.3 瞬時化最大エントロピー法の原理

4 実験方法

4.1 学習 … …

4.2 認識 .… .

4.3 システム構成

4.4 使用データ

4.5 結果の評価

実験結果

結論

6.1 まとめ

6.2 今後の課題

謝辞

参考文献

１

　

１

　

１

　

１

２

２

３

4

4

5

6

7

7

7

9

9

10

11

16

16

16

17

17



1 序論

1 序論

1。1 研 究 の背 景

近年,電気機器や、OA機器などの機能の充実に伴ない操作法が複雑化 してきてお り、

それ らの機械 とコミュニケーションをするのが困難になってきている。

このため、人 と機械が、自然にコミュニケーションをとる手段としては、音声によるもの

が最も望ましいと思われる。しかし、会話文の認識は、明確に発声された単語を認識する

場合 と比べて非常に困難であることは、容易に推測できる。このため、単語認識に用いら

れる局所的な音韻情報のほかに音声のもつ、イントネーション、アクセントといつた韻律

情報について検討する必要がある。

1.2 研 究 の 目的

連続音声を認識する上で 韻律情報である、アクセントパタンなどにより句境界ごと

に、分割することにより単語認識並みの認識率を得られることを考えると韻律情報を用い

た句境界検出は、重要であるといえる。

また、韻律情報の最も基礎となるものは、ピッチ (基本周波数)であり、このピッチは、音

声の生成過程では、声帯の振動数に相当する。

励振波スペクトルを句境界情報を含む特徴パタンとして、瞬時化最そこで、本研究では、

大エントピー法 (IMEM法 )を用いて抽出し、これをパタンとして、One stag
句境界を検出することをその目的とする。e DP法 を用いて、

1。3 本論文の構成

1章では序論として、研究の背景及び目的、2章では、従来法である、ラグウインド

ウ法による、特徴パタンの抽出法、3章では、2段AR過程の非定常過程のスペクトル推

定法による特徴パタンの抽出法、4章では、3章の方法によるパタンでの実験方法、5

章では、実験の結果及び、考察、6章では、結論として、まとめ及び今後の課題を述べ、

7、 8章では謝辞及び参考文献を挙げる。



2 ラグウインドウ法を用いた特徴パタンの抽出法

2 ラグウインドウ法を用いた特徴パタンの抽出法

2。 1 原理

ラグウインドウ法は、フーリエ変換を用いて、パワ,スペクトルから、ピッチ構造を含

んだスペクトルを分離する手法である。このラグウインドウ法によつて、得られた、ピッ

チスペクトルを20次元の特徴パタンとして、One stage DP法 により句境界

検出を行なう。(以後、PSPパタンと呼ぶことにする。)ラグウインドウ法による分析系

を図 1に表わす。

S(f)

S′ (f)

X(t)

Iag window

S(f)/S′ (f)

図 1:ラ グウインドウ法による分析系



2 ラグウインドウ法を用いた特徴パタンの抽出法

2。2 ラグウインドウ法の問題点

ラグウインドウ法はFFT法 に基づ く分析法である。FFT法 は、本来長いフレーム

長が、必要とされるため、時間ごとに、変動する非定常過程のスペクトルを推定するに

は、フレーム間ごとに不規則な擾乱が生じ (時変性への追随能力が劣る。)、 分析効率が、

低い。このため、音声のような、非定常過程であるとみなせるような場合には、現象が時

刻と共に顕著に変動し、時間依存性の情報が重要になる。そこで、スペクトルが、時刻に

対して顕著に変動する非定常過程の正確なスペクトル推定法が必要となる。

ハ



3 2段AR過程の非定常スペクトル推定法を用いた特徴パタンの抽出法

3 2段 AR過程の非定常スペクトル推定法を用いた特徴パタ

ンの抽出法

3。1 音声生成のモデル

音声の生成の過程を2段階の過程で起こると仮定し、まず、1段階目で自色雑音から

励振波が生成され、2段階目で音声波が生成されるする。この際の各段の過程をAR過程

とする。この過程を図2に表わす。
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3 2段AR過程の非定常スペクトル推定法を用いた特徴パタンの抽出法

3。2 原理

音声信号をまず、 1段 目の分析により、声道スペクトルを推定する。このとき、残差

信号も同時に推定し得ることができる。この 1段 日で得られた、残差信号を低周波成分を

効果的に推定するためにまず、ローパスフイルタを通過させ、次に間引きを行ない (本実

験では、 間引きを行なつていない。)、
2段 日の分析を行なうことにより、励振波スペク

トルを推定することができる。この分析系の構成を図 3に表わす。

図 3:励振波の分析系

この得られた励振波スペクトルをPSPパ タンと同様に20次元のベクトルを抽出し

これを特徴パタンとする。この分析の際、非定常スペクトル推定法 (瞬時化最大エントロ

ピー法)を用いているため、フレームごとに不規員Jな変動が除かれた時間追随`性のよい、

スペクトルが得られる。そのために、これを特徴パタンとして使用することにより不規則

な変動のない、句境界に関する情報が得られるのではないかと考えられる。
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3 2段AR過程の非定常スペクトル推定法を用いた特徴パタンの抽出法

3。3 瞬 時 化最 大 エ ン トロ ピー法 の原 理

瞬時化最大エントロピー法は、スペクトルが、時刻に対して顕著に変動する非定常過

程のスペクトル推定の方法であり、時間依存性を損なわずに不規則な変動が除かれた、ス

ペクトルが得られる特徴を持つている。

ここで、瞬時化最大エントロピー法の原理について述べる。

スペクトルのフーリエ変換が相関関数であるというWiener一 Khitchine
の関係の制約のもとで、エントロピーを増加させないように未知部分を推定することで

あり、AR過程 (″π=α l″%-1+α 2″π-2+・ …+αν
“
π_ν +ra)で表わされる数値フィルター

の係数を推定することにより、スペクトルを推定する方法であり、すなわち、あるスペク

トルをもつランダム波を発生させうる"自色雑音を入力する系 "を探 り出すということで

ある。このとき、計算アルゴリズムは次のようになる。時刻 nを終点とするフレームを考

え、フレームの時刻をnで表わすとすると最小にすべき評価関数は次式である

1/ヽ
                                 1乳 鴨(2)==:(C子 ,π (2)斗

‐C:,m(2))

C∫,m(η)=“ (2)十 Σ )彿喝
`(2)"(2-づ

)

を=1

eb,π (2)=″ (η 一m)+Σ〕%%,(2)″ (η 一m+づ )

j=1

ここで、Cr,π (2),Cら ,鶴 (2)は、前方および後方予測残差、物,j(η )は、予測係数である。

予測係数‰ ,り し)について次式が成立する。

(1)

(2)

(3)

γm,j(2)=γ鶴_1,ガ(2)+γπ,π (2)γπ-1,m―
`(2)             (4)

但 し続 ,。 =1である。式 (1)を最小 とする反射係数続 ,協 (2)は次式で表わせる。

-2θ協…1(2)
γπ,π =

島 _1(2)十 ヨ猛_1(η -1)

銑(2)=Σ Σ‰ (́2)協 ,J(η )φ (づ ,鶴 +1-プ ;2)

'=OJ=0

島(η)=ΣΣ‰ (́η)協 ,J(2)φ (づ ,ブ ;寛 )

j=0び=0

β猛(η -1)=Σ E〕Σ%喝
`(2)γ

π,J(2)φ (鶴 +1-j,鶴 +1-プ ;η )

j=OJ=0

φ(づ ,ブ,;η)=ん (2)*(″ (η 一づ)“ (η 一J))         (7)

但しh(n)は 、ローパスフイルタのインパルス応答、*は、畳み込みである。

式 (4)～(7)に よつて予測係数続 ,,(η )をm=1か らm=I(分 析次数)ま で再帰的に計算

し、γr,`(2)を 得る。

(5)

ρ
l

(6)



4 実験方法

4 実験方法

4。1 学 習

1.入力された、音声信号を瞬時化最大エントロピー法で分析し、励振波スペクトルを

推定する。これを、20次元のベクトル (46.9～ 492.9Hz、 23.47

Hzごと)に抽出し、サンプリング周期 10msecご とに求めることによリベク

トル列を得ることができる。

2.前段階で得られた、励振波スペクトルのベクトル列を視察によつて得られた句境界

ごとに切 り出しそれを500msecに 線形伸縮する。

3.こ の句境界ごとに切 り出された励振波スペクトルのベクトル列をLBG法を用いて、

クラスタリングし複数の代表パタンを作成し、これをテンプレートとする。

4。2 認 識

1.入力された、連続音声信号を同様に瞬時化最大エントロピー法で分析し、励振波ス

ペクトルのベクトル列を抽出する。

2.こ の前段階で得たスペクトルのベクトル列を学習により得たテンプレートとOne

stage DP法 により区間全体で最小 2乗誤差基準による最適なテンプレー

ト列を求める。

3.その得られたテンプレート列の境 目の時刻を調べることにより句境界が、検出する

ことができる。

この実験では、テンプレート数は、1,2,4,8,16,32、 また、各テンプレー ト

数ごとにデルタピッチ寄与率を 0。 0,0.5,1.0で 変化させて行ない計 6*3=1

8通 りで認識を行なつた。

また、今回は、 間引きを行なつていない。



4 実験方法

ここで、デルタピッチとは、

の傾きであり次式で表わされる。

8

得 られた振幅に対する重み付けされた最小 2乗誤差直線

π/2

臨、ηた
=を

1/ rj+ん

u恥 (p`+ん
一‐←生P,λ

‐十b))2

2

距離計算の際、パタンベクトルPJ・ みの距離は、次式で表わされ

一α)1勇j― Pれj12+α l△勁j一 △焼
`12

このとき、αをデルタピッチ寄与率と呼ぶ。また、デルタピッチ寄与率は、パタン間の距

離におけるデルタピッチユ巨離のしめる割合で0～ 1の値をとる。

また、One stage DP法 のアルゴリズムについて次に述べる。

未知入カパタンのフレーム :j=1,… .フ Ⅳ

テンプレート番号 :λ =1,… .フ Ⅳ

テンプレートkのフレーム :J=1,…・フノ(λ )

(づ ,ブ ,λ )におけるフレーム間距離 :α
(づ フノフλ)

(づ ,ブ ,′)における累積距離:スづ,ブ ,λ )

Stepl intitidize D(1,ブ ,λ)=Σ角=lα(1,2,た )

step2
a)∫οrj:=2 tο  Ⅳ αο stΨ (b)― (C)

b)D(づ ,1,λ):=J(j,1,λ )+鶴れ(D(j-1,1,た ),D(j-1,J(λ
*),ん*)

(λ

*=1,… 0,K))

C)∫οrJ :=2   tο    J(λ )   ごο   StCP(C)

e)'(づフブ,λ):=J(jフブ,λ )十 %力く
'(j-1,ブ

,λ )

'(j-1,ブ
ー1,た),D(づ -1,ブ ー1,ん ))

S t e p 3 rrα cc  bα cλ  tん c   bcst  pα ιん

Ｌ
〒
ん
嗣

〓几^島^Ｄ

ヽ



4 実験方法

4。3 システム構成

本実験で用いたシステム構成を図4に表わす。ここで、

に用いられ、実線枠部分は、認識時に用いられる。

: Hand Labe■
ing ! LI    :質

:[[IIng :

図 生 システム構成

4。4 使用データ

本実験で使用した、データベースを下の表に示す。

図の点線枠の部分は、学習時

Pause
Detection

One stage DP

Exitation
spectrum

analyze

Exitation
SE:黒

きII:e

名称、分類 ATR日 本語音声データベース

テキスト
一一一―一―可 。。文章

内分け2グループ (A,B)各 50文章

話者 男性 1名 (MYI)
A/D変換 12kHzサ ンプリング, 16bit

学習用にA、 認識実験用にBを用いた。
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4 実験方法

4.5 結果の評価

句境界の検出の正解の基準については、視察によつて得られた、句境界の十-100

msecに あるとき、正解とした。また、評価基準として次式を用いた。

句境界検出率 =

誤認識率 =

ヘ



5 実験結果

5 実験結果

オープン実験においては、
高で、約 76%でぁった。

テンプ レー ト数 8、 デルタピッチ 1 0の とき、認識率最

クローズ実験においては、
最高で、約 80%でぁった。

テンプレート数32、 デルタピッチo.oの とき、認識率

オープン実験 とクローズ実験の認識結果を比較すると、認識率が、極端なくい違いが認められないことから、ある程度、個人についての句境界の情報を含んでいると考えられる。

しかし、従来法のラグウィンドウ法による、特徴パタンと比較すると、非常に認識率が悪かった。また、誤認識をしてぃるところは、無声音の部分や有声音のパワーの弱い
ところであり、パタンには、きれいにスペクトルのピークが出ていなかった。これは、本来、励振波スペクトルを推定の際には、データを間引きするのだが、本実験では、間引き

各τ芝瘍暮臓 :?燒 要史舞 夕絵

間引きを行っ場 合と行なわない場合oょ
する際行わない場合よりもピークが鋭敏に観察することができており、改善の余地がある。

もう1つ原因として考えられるのは、今回の実験では、パタンの抽出に、46.9H
z～ 492.9Hzの 20次元のベクトルであったが、本実験での分析法は、スペクトル
のピークが、かなり狭い範囲で観測されるため、サンプリングの間隔の大きさによって
け、ピークが抽出できずに直線的なパタンが抽出される可能性がある。しかし、サンプリングの間隔を狭めれば、当然、次元数が増加することになる。

認識率とデルタピッチ寄与率の関係のグラフを図 5、 図 6、 図 7に表わす。また認識例
を図 8に示す。
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5 実験結果
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図 5:PSPパ タンの認識率
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5 実験結果

ヽ

［ゞ

τ
お
』
ｃ
ｏ
一せ
０
∽
Ｅ

［二
む
饉
３
●
５
焉
だ
Ｏ
Ｅ
８
ｏ

0.5

alpha

図 6:励振波スペ クトル (オープン実験 )
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5 実験結果
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155 実験結果

Ｌ
巴

．”ハｎ
ｄ
喘
ゞ
讐
璽
Ｌ
絆
５
こ
お

■
聖
８
改
ビ
ヽ

一
Ｅ
●
針
Ш
Ｓ
●
卜
唆
口

Ｂ̈

，
Ｓ

”ヽ
ｒ８

ｒ
一
．中

，
●
”Ｆ
ａ

，
コ

，

●
８

ｒ
９
“
ｗ
９

Ｎ
諄
〓

ｇ
ト

∞
＝
一ｏョ

■

８

．●
――
“
ｉ

■

一
鳴

●
８

．圏
晏
∽
パ

「
Ｌ
絆

宝

Ｅ

贅
轟
一一墨
一一埒
一幸華蓋
一一孟
一羹一２
一
一た
一一華一華一抒
會
２
一華羹
一一一≒一襄
華良
霰
２
一片
華

１

１

１

・

図 8:認識例

|



16
6 結論

6。1 まとめ

従来のラグウインドウ法と異なる非定常過程の分析法 (瞬時化最大エントピー法)で分

析し特徴パタンの抽出を試みた。予備的な観察では、フレームごとで、不規則な擾乱の取

り除かれた励振波スペクトルが、得られた。

認識実験では、オープン実験とクローズ実験から、ある程度の句境界情報を含む特徴

パタンの抽出ができた。

本実験では、従来からある、ラグウインドウ法によつて抽出された特徴パタンと比較

すると、高精度なパタンの抽出はできなかつた。

クラスタリングされた、代表パタンを調べてみると、視覚的に明らかにアクセント

パタン (ピーク周波数の時間的変化)が表われているわけではなく、かなリスペクトルの

ピークが、平滑化されてしまつているため分かりずらいパタンとなつてしまつている。こ

れには、本分析法の特性上、スペクトルのピークの変化が、狭い範囲で生じるためであ

り、このためには、今回の実験で行なつた、20次元では、抽出しきれないことが分かつた。

6.2 今後の課題

間引きを行つた励振波スペクトル推定による特徴パタンの抽出することにより、スペ

クトルのピークが、きれいに観察されるため性能の改善が見込まれる。しかし、これは、

,⌒、  その後の実験 (間引きを行なつたもの)でも、ピークが、あまりでておらず平滑化されて

しまつているのでどうも平滑化されてしまう原因は、実験結果で述べた、次元数が少ない

ことによるものであるようだ。このため、次元数をもつと大きくして実験する必要が、あ

るようだ。

また、本研究では、定常`性に関するスペクトル推定による特徴パタンの作成であつた

墓通筋雙

`鶴

輝禁旨̀≧風」ず数ス電躙覗急誤多覧t辱組
しこの 2つのパタンを用いて句境界を検出する。

本実験で本方法の有効性を示すことが、出来ていないため、他の方法を考える必要性

もあるであろう。

6 結論
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