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フ レーム 間 で連 続 な時 間 ・周波 数 ワープ に よ る話者 正 規化 の検 討
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            with Inter-Frame Consistency 
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                     (Received June 22, 1998)

Abstract: A new algorithm for speaker-independent spoken word recognition is presented. The algo-
rithm is based on the time-frequency warping technique where frequency axis warping is  performed in 
order to adjust individual spectral difference, in addition to time axis warping. In the conventional al-

gorithm, frequency axis warping is independently determined at each frame (i.e., time). In this case, 
such warp have a tendency to yield excessive deformations of time-frequency plane, it is feared. In or-
der to suppress such excessive deformations, inter-frame consistency of frequency axis warping is newly 
taken into account as constraints on the warping. The optimal warping is obtained by using dynamic 

programming with the constraints. As an implementation technique, beam search based acceleration is 
also investigated. Experimental results indicates advantageous characteristics of the present algorithm 
over the conventional algorithm. 

Keywords: Spoken word recognition, Dynamic programming, Time-frequency warping, Frame-to-frame 
continuity, Speaker independent recognition

1.ま え が き

不特 定話者 を対象 とした音声認識 において,話 者 によ

るスペ ク トル 変動 に対 応す る方法 と して時 間 ・周波 数

ワープが試み られた3),4)5).こ れ は特定話者 を対象 とした

DPマ ッチ ングアル ゴ リズムの… つの拡張 であ り,各 フ

レーム(各 時刻の短時間スペク トル)で の スペ ク トル間距

離計算に もDPに よる伸縮 を適用す ることで話者毎のスペ

ク トル変動 を吸収 しようとする もので,比 較的簡単 な原

理で話者変動 に対 処で きる とい う長所 を持つ.し か し,

従 来の時 間 ・周波数 ワープで は周波数軸 のワープ は隣接

フ レーム間で独立 に決定 されてお り,フ レーム間で極端

なスペ ク トル遷移 を生 じ,結 果 として誤認識を生起す る

という欠点があった.

本 論文では,最 近提案された単調連続2次 元 ワープ1)・2)

を特 殊化 し,隣 接 フ レーム間で連続性 を保持す る時間 ・

周波数ワープ アル ゴ リズム を提案 し,不 特 定話者 単語認

識に適用す る.以 ド,2.で フ レーム間で連続 な時間 ・周波

数 ワープ の定式化,お よびDPに よ る解法,3.で ビー ム

サーチを用いたDPア ル ゴリズムによる計算量の低減,お

よびその副作 用の改善法 について述べ,4.で 実験結果 と

考察を示す.

2.フ レー ム間 で連続 な時間 ・周 波 数 ワー プ

2.1時 間 ・周 波数 ワー プの一 般的 定 式化

本 論 文 で は 音 声 信 号 を 時 間一周 波 数 表 現 し

た も の を 扱 う.入 力,お よ び 標 準 パ タ ー ン を

そ れ ぞ れA={a(T,φ)lT=1,_,1,φ=1,.…,N},

B={b(t,f)lt=1ノ,f=1,_,N}と 表 す.こ こ

で丁,孟は時間方向,φ,∫ は周波数方向の インデ ックスで あ

る.a(7,φ)は 時刻丁,周 波数φでの 入力音 声のパ ワー を意

味す る.こ の音声の時間一周波数表現 において,あ る時刻

の周波 数 方向 のN次 元 列 ベ ク トル をフ レー ム と呼 び,

a(7一)=[a(T,1),_,a(丁,N)],b(の 判b(ち1),_,わ(ちN)1

と表 す.

時 間 ・周 波数 ワープ は,次 の 目的関 数 を最 小化 す る

ワープ関魏(の,∫ 。(φ)として表現され る.

 D(A,  B)(1) 
           I N 

-1 J/min E E la(T, 0) — b(t(T), fT(0))1    I{t(T),fT(0)} 
                  T1 b=1
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ワ ープ 関数 に対 して,音 声信 号 の 時間一周波 数 平面 ヒ

で の変 動,す な わ ち ワープ を考 え る時,そ の 物理 的

な制約 か らτ1>T2な ら ばt(Tl)≧t(72),φ1>φ2な らば

ノ.(φ1)≧f。(φ2)な る単調性条件 を考えるこ とは自然であ

る.さ らにワープ関数の勾配 の.ヒ限に対す る制約 も,極

端なワープ を除外す るため必要 である.こ れ らを併せ て



Fig.1 Warp characteristics. (a) conventional time warp, (h) conventional time-frequency warp, having no inter-frame 
       consistency  3),4),5), (c) the present method, having inter-frame consistency.

考え次式 を得 る.

O≦t(丁)-t(τ 一1)≦2(2)

O≦fT(φ)-fT(φ 一1)≦2(3)

(2)(3)式 における定数は音声認識で一般的な時間方向の制

約 を参考に して決定 した.必 要 に応 じて整合窓条件(4)(5)

式 を考 える.

i`(・)-1・1≦ ωt(4)

1∫。(φ)一φ1≦ ω∫(5)

こ こにIIJt,Zt]fは正 の定数 とす る.fT(φ)=φ と して周波数

方向のワープを固定 した ものが通常DPマ ッチング と呼ば

れ る時間 ワープであ る.各 フ レームで周波数一方向の伸縮

整合 を行な う処理 が周波数 ワープであ る.ワ ープ による

入 力パ ターンと標準パター ンの対応例 をFig.1に 示 す.

2.2従 来 の時 間 ・周 波 数 ワー プ3),4),5)

従 来 の時 間 ・周波数 ワープでは ワープ関数に(2)(3)式

の拘束 を用 いていたが,ワ ープ関数∫。(φ)はフ レーム毎 に

独 ウニに決定 され る為,フ レーム間で極端なスペク トル遷

移を許容 していた(Fig.1(b)).同 じカテゴリに属する単

語間の距離 は小 さ くなるが,別 の カテゴ リに属 す る単語

間の距離 も小 さ くなるとい う欠点が生 じる.す なわちパ

ター ン認識の正規化処理 によく見 られ る過剰変形に よる

クラス間分離性の低 ドが生 じる.

2.3フ レ ーム間連 続 性条 件 の導 入

前節で述べ た欠点 を解決す る為,フ レーム間 に連続性

の拘束条件 を導入する.

け「T(φ)-fr_1(φ)1≦1(6)

これ によ り,Fig.1(b)の よ うな不連続なスペ ク トル遷 移

を伴 うワープ を排除 し,(c)の よ うな連続的なスペ ク トル

遷移だけ を許 すワープ を実現で きる.こ の ようにフレー

ム間で連続 なスペ ク トル遷移 を行な う時間 ・周波数 ワー

プ を検討する.

2.4DPア ル ゴ リズ ム

フ レーム間 で連続 な時 間 ・周波数 ワープで は,各 フ

レームで独立 に周波数軸の ワープ を決定で きない.全 体

として最 適な ワープ を実現す るには,各 フ レームで可能

な全ての周波数軸の ワープ∫。(φ)を評価す る必要があ る.

この最適 なワープ を実現す る問題 は以下 に示す ようにDP

を用いて解 くことがで きる1)'2).

入 力 パ タ ー ンAの 時 刻7で の ス ペ ク ト ル

a(T)=[a(T,1),_,a(7,N)]を 左票準パ ターンBの 時刻tで

のスペ ク トルkに ワープ関数fT(φ)を 用いて写像す る.こ

のワープ関数∫丁(φ)と雄)の 組を局所歪みパ ターンげ(丁)

と呼ぶ.

tf(T)=(t(丁),fr(1)),_,(t(T),fT(φ)),_,(t(T),fT(ノV))



Fig.2 Example of  t  f  (T) and TF'(t f (T)).

Fig.3 The present DP algorithm.

局所歪みパ ターンtf(7)は 単 調連続条件(2)(3)(6)式 を満

たす範 囲 で様 々な形状 を とりうる.そ の集合 をTF(τ)

で 表 す.こ こでげ(ア)に 対 して 単調連 続 条件 を満 たす

tf(7-1)を 接 続可能な局所歪みパ ター ン と呼ぶ.ま た

tf(7)に 接 続可能 なげ(τ 一1)の 集 合 をTFノ(tf(τ))で 表

す(Fig.2).こ の 局所歪 みパ ター ンtf(T)の 導 入 によ り

式(1)の 最 適化問題 は,最 適なt∫(丁)の時系列 を求め る問

題,す なわち(7)式 に帰着す る.

こ こで

Fig.4 Pruning technique.

Fig.3に この最小化問題のDPに よる解法 を示す.こ こで

g(T,tf)は 初 期状態tf∈TF(1)か らtf∈TF(T)ま で の

最適経路の累積 コス トである.時 刻1で 求 まる累積 コス ト

の最小値 がD(A,B)と な る.必 要 に応 じてバ ック トラッ

クを行なうことにより最適 なワープが求 まる.

以 上 の 最 適 解 ア ル ゴ リ ズ ム に お け る 計 算 量

は,ITF(7)1-0(」 ・3N),ITF'(tf(τ))1-0(3N)よ り

0(1・ 」・32N)と な る.

3.計 算 量 の低 減1)

Fig.3の 最 適解アル ゴリズム は指 数オーダーの計算量

を要す る.認 識 に必要なスペ ク トルの次元,お よびサ ン

プ リング周期 を考慮す ると,現 在の計 算機 の能 力で は最

適解 アル ゴ リズムをその まま使用す ることは非現実的で

ある.以 下,DPの 過程 にビームサーチ1)'2)'6)を 導 入 し,

多項式時間で準最 適解 を導 出す るアル ゴリズムにつ いて

検討する.

ビ ームサ ーチ とは,最 適経路 と しての可能性の低い も

の は以後の探 索か ら除外す るとい う枝刈 りに基づ く方法

で ある.し か し単純 に各τでげ(丁)を 一定個 数残す枝刈 り

を行 なって も計算量 は依然指 数オーダー となる.こ れ は

ITFt(tf(7))1が 指 数 オー ダー となってい るこ とに よる.

そ こで局所歪 みパ ターンを各φ単位 に分解 し,(丁,φ)毎 に

累積 コス トの小 さな ものか らR個 だけ を残す枝刈 り処理

を行なう(Fig.4).

この 結果,総 計算量 は0(RI(R+N))と な り,多 項 式

時間で準最適解 を導 出す ることが可能 となる.Rを ビーム

径 と呼ぶ.

4.解 の 安 定 化

4.1ビ ー ム制御

前節で述べ たビームサーチアル ゴリズムで は,圧 縮 さ

れた探索空間の 中か ら最適解 を探索で きるとは限 らない.

こ の枝刈 りの副作用 として生 じる時間方向の極端 なワー

プ を防 ぐために,整 合窓の概念 を拡張 し,ビ ームを制御



す ることを考 える.各(丁,φ)で の枝刈 り時 に,ビ ームの数

がexp←(t-Jr/1)2)に 比例 す るように,各 オ毎 に独立 に

枝刈 り処理 を行なう.但 し,ビ ームの総数はRと なるよう

に正 規 化 す る.こ の よ うに ビー ム を制 御 す る こ とで

t(τ)frJ7/1と な り,時 間方向の極端なワープ を除去で き

る.周 波数方向の極 端なワープ は,こ の ビーム制御 の枠

組 では除去で きないので,次 節で述べ るペ ナル ティの導

入によ り対処する.

4.2ペ ナ ルテ ィ

周波数方向へのペ ナル テ ィの導 入を検 討す る.同 じカ

テ ゴ リに属す る音声パ ター ン間の周波数方向のずれは少

ない と仮 定 し,こ の仮定 との不一致度 をペナルティとし

て評価 す るこ とによ り最適解か らのずれを押 える.本 論

文ではFig.3の 厨所距離d(7,t∫(丁))の 計算 を(9)式 に変更

す ることでペナルテ ィの導入を実現する.

 d(T, t (T)) 

N = E(la(T,0 — b(t(T),fT(0))1 +0f • 1fT(0) - 01 

+ of • 1fr(0) - fr(0 - 1) - 11)(9)

5.実 験

5.1音 声 試料

東北大 ・松下単語音声データベース7)(Vol.1)の うち50

単 語 を用 いた.成 人男女 各12人 が発声 した各単 語 をフ

レーム周期16ms,19次 元 メル スペ ク トラム(N=19)で

分 析 した.男 女各6人 分 を標 準パ ター ン用 グル ープ と し

て,他 の男女各6人 分をテス ト用 グループ とした.標 準パ

ターン用 グループ の中で音声区間の継続時 間が平均的な

もの を標準パ ター ンとして用 いた.な お男女 間の変動 に

対処す るため に,男 性 女性のそれぞれに標準パ ター ンを

用意 した.

5.2実 験 条件

テス ト用グループの全600デ ー タを用いて従来の周波数

ワープ と本手法の比較実験 を行 なった.本 手法 は3.で 示

した ビームサ ーチアル ゴ リズム を用 いて い る.こ こで

ビーム径 は計算時間の制約か らR;1000と した.さ らに

4.で 検 討 した,ビ ーム制御,お よびペナルティを導入 した

実験 を行 なった.ビ ーム制御は,t=J7/1の ときの ビー

ム径 は約200,t;J7/1士Wtの と きの ビーム径 は約40と

なるように した.ペ ナルテ ィ,整 合窓条件に関する定数 は

予備実験 よりa∫=β ∫=0.01,Wt=4,ωf=2と した.

5.3実 験 結果 お よび考 察

実験 結果をTable-1に 示 す.従 来の時間 ・周波数 ワー

Fig.5 Example of (a) reference pattern(/tegami/) and 

      (b) input  pattern(/hiragana/).

プ と比較 して本手法 では ビーム制御,ペ ナルテ ィを共 に

用 いた場合1.5%の 認識 率の改善が みられた.ペ ナル ティ

とビーム制御 の効果 を比較す る と,特 にビーム制御 によ

り認識率は大 幅に向上 して いることが分かる.こ の こと

は平均 単語間距離(ΣD(A,B)/デ ー タ数)を 比較す るこ

とか ら説明で きるように,ビ ーム制御 に より時 間方向で

枝刈 りの副作 用が押 え られ,よ り良い準最適解が得 られ

ている といえる.次 にペナル テ ィの効果を検討 する.従

来法で はペナル ティを用いなかった場合 と比較 してペナ

ル ティを用 いた場 合0.3%の 認識率の向上がみ られた.こ

れ に対 し,本 手法 でペナル ティを用いる と,ビ ーム制御

を用いないとき3.2%,ビ ー ム制御 を用いる と0.8%の 認 識

率の向上がみ られ,従 来法 よ り本手法 の認識率の改善効

果が高 い.ワ ープ に よる過剰変形 を防 ぐ効果 と共 に,周

波数方向で枝刈 りの副作用 を押 えた効果である と考 えら

れ る.

Fig.5に 従 来法で誤認識 となった単語が本手法(ビ ーム

制御,ペ ナルテ ィあ り)を 用 い るこ とで正 しく認識 され

る よ うに なった例 を示 す.Fig.5(a)に 入 力パ ター ン

(/hiragana/),(b)に 入 力パ ター ンと別のカテ ゴリの標準

パ ター ン(/tegami/)を 示 す.標 準パ ター ン(/tegami/)を

入 力パ ター ン(/hiragana/)に 合 わせ てワープ を行なった



                               Table 1 Recognition result(wt  = 4, wf = 2). 

                           Without penaltyWith penalty 

(af=Qf=0)(af=f=0.01) 
                               Error rate(%) Average distance Error rate(%) Average distance 

Conventional algorithm6.56.2--

Present Without beam control22.21.5319.01.55 

algorithm With beam control5.51.384.71.40

(a) Deformed reference pattern by the 
  conventional algorithm

(b) Deformed reference pattern by the 
  present algorithm

(c) Mapping {t( T), ft (0 )} by the 
  conventional algorithm

(d) Mapping {t(t ), ft (4 )} by the 
  present algorithm

Fig.6 Deformed reference pattern and mapping (/tegami/ ./hiragana/).

結果 をFig.6(a)(c)に 示 し,そ の時の ワープ による対応

関係 をFig.6(b)(d)に 示 す.従 来法 では入力パ ター ンの

調音結合部/ra/と,連 続的 に遷移すべ き母 音部/e/と 極 端

な対応付 けが行われてい るこ とがわかる(Fig.6(c)).一 一

方,本 手法で は連 続性 の拘束 によ り極端な対応付 けが排

除 され てい る(Fig.6(d)).こ の 対応付 けを行 なうワープ

の局所距離の関係 をFig.7に 示 す.従 来法 と比較 して本

手法 では不連続 なスペ ク トル遷移 を排除 した時に,連 続

性 の拘束に より局所距離が大 きくなる.こ れはカテゴ リ

間の分離 能力の高 さを示す ものである考 えられ る.次 に

Fig.5(a)の 入 ノJパター ン(/hiragana/)と 同 じカテゴ リの

標準 パ ター ン(/11iragana/)と の ワープ を行 な い,こ の

ワープの局所距離の関係 をFig.8に 示 す.従 来法 に対 し

て,本 手法 の局所距離が大 き くな るフ レーム数 は,Fig.

7と 比較 す ると少な い.同 じカ テゴ リに属 す る単語間で

は,連 続性 の拘束 を用 いて も従来法 と同様 のjIl規化 能 力

が得 られ るためだ と考えられる.

Table-2に 従 来法,本 手法(ビ ーム制御,ペ ナルテ ィあ

り)の どちらか一 方で誤認識 となった例 を示す.従 来法で

誤認識 となった単語につ いて本手法 では9単 語が正 しく認



 Fig.? Local distance between /hiragana/ and /tegami/.

Fig.8 Comparison of local distance between /hiragana/ 
      and /hiragana/.

Table 2 Misrecognized words.

識 さ れ,新 た に1単 語 が 誤 認 識 と な っ た.連 続 性 の 拘 束 を

用 い る こ とで,カ テ ゴ リ 間 の 分 離 性 は 高 くな る が,カ テ

ゴ リ内 の 正 規 化 能 力 は 保 た れ る た め で あ る と考 え られ る.

こ れ は フ レー ム 間 の 不 連 続 な ス ペ ク トル 遷 移 を排 除 す る,

連 続 性 の 拘 束 を 用 い た本 手 法 の 有 効 性 を示 す も の で あ る.

6.む す び

不 特 定 話 者 単 語 認 識 を 目的 と し て フ レ ー ム 間 の ス ペ ク

トル 遷 移 に連 続 性 の 拘 束 を 持 た せ る フ レ ー ム 間 で 連 続 な

時 間 ・周 波 数 ワ ー プ ア ル ゴ リズ ム に つ い て 検 討 し た.

成 人 男 女 各6人 が 発 声 した50単 語 に つ い て 認 識 実 験 を 行

な っ た.結 果 と し て,従 来 法 に 対 し本 手 法 で は1.5%の 認

識 率 の 改 善 が み ら れ た.こ れ は極 端 に 不 連 続 な ス ペ ク ト

ル 遷 移 を と も な う対 応 づ け を 排 除 した 本 手 法 の 有 効 性 を

示 して い る.
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