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区分 線 形 周波 数 ワープ に よ る話者 正 規化 の検 討
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Speaker Normalization Based on Piecewise Linear Frequency Warping 

              Kei YAMADA , Seiichi UCHIDA and Hiroaki SAKOE 

                             (Received December 15, 2000) 

Abstract: An efficient algorithm for speaker-independent spoken word recognition is presented. This 
algorithm is based on the time-frequency warping with inter-frame consistency, where each frame of an 
input pattern is mapped to a reference pattern by controlling the mapping of several points(pivots) on 
the frame. The mapping of non-pivot points is given by linear interpolation between mapping of two 
consecutive pivots. The optimal mapping is obtained by using a dynamic  programming based algorithm. 
The computational complexity of the algorithm is reduced to less than that of the previous time-frequency 
warping algorithm with inter-frame consistency. Experimental results show advantageous characteristics 
of the present algorithm. 
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1.ま え が き

不特 定話者 を対 象 とした単語音声認識 を 目的 と して,

筆 者 らはフ レーム間で連続な時間 ・周波数 ワープ2)の 検

討を行 って きた.こ れ は非線形 なスペ ク トルマ ッチ ング

を2つ のスペ ク トル間の非線形写像(ワ ープ)の 最適化問題

として定式化 し,最 適なワープ を動的計画法(DP)を 用 い

て探索す る手法であ る.こ の手法 は従来の時 間 ・周波 数

ワープ3)T"6)と異 な り,隣 接す るフレームのスペ ク トル 間

に連続性の拘束を導 入 し,極 端なワープ を防 ぐとい う特

徴 を持 っている.

しか し実際 には,DP実 行 の計算量 はスペ ク トルの次元

数 に対 して指 数オー ダー とな り,現 実的な時間では実行

不可能であった.高 速化 のため ビームサーチ を導入 した

近似解法 を検 討 して きたが,認 識精度 に対す る副作用 が

大 きく,問 題 になっていた.

本 論文 では区分線形2次 元 ワープ1)を スペ ク トルマ ッ

チ ング用に特殊化 し,計 算量 を現実的 な もの と したワー

プ手法 を提 案する.本 手法 では周波数方向の ワープを区

分線形近似 し,そ の節点(ピ ボット)を制御 し,ピ ボ ット問

を線形内挿 す る.ワ ープの最 適化は この ピボッ トに対 し

て行 う.こ の ような区分線形 関数に よって も,個 人性 に

由来す るスペク トル変動の大部分 は吸収で きるもの と考

えられる.

最 適 なワープ を求め る時 間計算量 は,ピ ボッ トの個 数

平成12年12月15日 受付

*知 能システム学専攻博士後期課程(現 在 沖電気工業(株))

**知 能 システム学部門

Fig.1 Piecewise linear frequency warping.

に 関 し て は 指 数 オ ー ダ ー で あ る が,ス ペ ク トル の 次 元 数

に 関 し て は 多項 式 オ ー ダ ー と な る.よ っ て ピ ボ ッ ト数 を

妥 当 な個 数 に 設 定 で きれ ば,従 来 法2)で は事 実 上 不 可 能 で

あ っ た 最 適 な ワ ー プ の 探 索 が 可 能 と な る.

以 下,2.で 区 分 線 形 周 波 数 ワ ー プ の 定 式 化,お よ びDP

に よ る解 法,3.で 実 験 結 果 お よ び 考 察 を示 す.

2.区 分 線 形 周 波 数 ワ ー プ

本 論 文 で は,時 間 ・周 波 数 表 現 さ れ た 入 力 パ タ ー

ンA={a(・ ろ φ)17=1,一 ■.,TA,φ=1,.一 一,N}と 標 準

パ タ ー ンB={b(ちf)lt=1 ,,..,TB,!=1,.一 一,N}と

の 問 の マ ッ チ ン グ 問 題 を 考 え る.こ こ に 丁,孟は 時 間

方 向,φ,!は 周 波 数 方 向 の イ ン デ ッ ク ス で あ る.パ

タ ー ンA,Bの あ る 時 刻 に お け る!>次 元 周 波 数

ス ペ ク ト ル 特 徴 ベ ク ト ル を フ レ ー ム と 呼 び,そ

れ ぞ れa(7)={a(T,φ)1φ;1,_,N},b(t)={b(ち!)l

f=1,...,1>}と 表 す.

話 者 正 規 化 を 目 的 と し て 各 フ レー ム で 独 立 に ス ペ ク ト



ルマ ッチングを行 う従来の時 間 ・周波数 ワープ3)　6)で は,

時 間的 に見て不連 続にスペ ク トル を変形 して しまう場合

があ り,結 果 として誤認識 を生起 する悪影響が懸念 され

る.こ れ に対 し,フ レーム間で連続 な時間 ・周波数 ワー

プ2)で は極端なスペ ク トル遷移を排除できる.し かし計算

量がスペ クトルの次元数Nに 対 して指 数オーダーにな る

という問題が新たに生 じる.

本 論文では,ワ ープの区分線形化 によりフ レーム問で

連 続な時間 ・周波数ワープの計算量 を現 実的 な もの とし

た手法(区 分線形周波数ワープ)の 検討 を行 う.

2.1区 分 線 形周 波 数 ワー プの定 式化

標準パ ター ンBの 第tフ レーム,す なわちb(t)上 にM個

の節 点(ち ノm),(1≦m≦M,1〈fm<f,n+1〈N)を あ

らか じめ設定 してお く。 これ らの節点 をピボ ットと呼ぶ.

ピ ボットの位置(t,fm)を 時 間tに 関する関数 として見た も

の をピボッ ト軌跡 と呼び,次 式で表す。

fη、=Fm(t)(1)

本論 文で はピボット軌跡に対 して以下の連続性条件 を仮

定 してお く.

-1≦Frn(t一 ト1)-Fm(t)≦1(2)

な お ピボットの設定基準 については,3.1で 詳細 を述べ る.

区 分線形周波数 ワープ(Fig.1)で は,パ ター ンAの 第丁

フ レームa(τ)を パ ター ンBの 第tフ レームb(t)に 対応付 け

るこ とで時間変動 を吸収 しなが ら,さ らにフ レームa(丁)

上 の各点(T,φ)を フレームb(t)上 に対応付 けることで周波

数変動 を吸収 する.こ の周波数変動の吸収 に際 し,ピ ボッ

ト(ち!の に対応す る点のみ動的 に決定 し,そ れ以外の点

の 対 応 付 け は線 形 補 間 に よ り定 め る.具 体 的 に は,

a(τ)上の点φm(τ)=(T,φ 肌)がb(t)上 の ピボッ ト(t,fm)に

対 応 す る とす れ ば,a(7)上 の そ れ ら以 外 の 点(τ,φ)

(φm(7)<φ 〈 φm+1(7))のb(t)上 での対応点(t,f)を 次 式

により与える.

(t・f)一(t(・)・f-+(鴫 畿 偽 ω))(3)

な お,fo=1,φo(7)=1,fM+1=N,φM+1(τ)=Nと

す る.

以 上 の 定 義 よ り,フ レ ー ムa(丁)の ワ ー プ は,

(t(τ),φ1(ア),_,φm(τ),_,φM(7))と い うM+1個 の 変

数 に よ り制 御 さ れ る こ と に な る.こ こ で,亡(τ)が 時 間 変 動

を 吸 収 す る た め の 変 数 で あ り,そ れ 以 外 が 周 波 数 変 動 を

吸 収 す る た め の 変 数 で あ る.よ っ て 区 分 線 形 周 波 数 ワ ー

プ で は,変 数(t(τ),φm(τ)17=1,_,TA,m=1,_,M)

を 制 御 し,パ タ ー ンA,Bの 最 大 一 致 を図 る こ と に な る.

フ レー ムa(γ)の ワ ー プ に 関 す る評 価 量(コ ス ト)を

Fig.2 Example of pivot control.

 d(t(T), 01(r).... , (T), ... , Y'M (T) 1 T ) 
     M~..~+1(T) 

= E E a(T, (/)) 
m=n 0=c (T) 

—b(to), fin (fm+l—fm)(0 —Omer))) (4) 
                  (077,+1 (7) — Om(T))

と定義すれば,

TA

Σd(t(・),φ ・(・),…,φ 一(T),…,φM(・)1T)
γ==1

を最 小化 するワープが最 大一致 を与 えることにな る.上

式の最小値 をD(A,B)と す る.こ れは,時 間周波数変動

を吸収 した後 の2パ ター ンA,B間 の 距離であ る.本 論文

の認識実験 においては,こ のD(A,B)を パ ター ン間距離

と して用い,最 短距離法 によ り識別 を行 う.

2.2制 約 条件

2.2.1単 調連続性制約

周波数変動 は時間的に滑 らかで あ り,ま たその範囲 は

比較的小 さい と考 え られ る.そ こで周波数方向のワープ

に連続性制約 と整合窓制約を課する.

-1≦ φγπ(7十1)一 φm(T)≦1(5)

1φγ几(7)-fml≦ ωf(6)

一 方
,時 間方向のワープ7Ht(7)に つ いて も,そ の物理

的な特性か ら,単 調連続性制約お よび整合窓制約 を課 す

るのが 自然である.

0≦t(γ 十1)-t(丁)≦2(7)

lt(・)一 会 ・1≦Wt(8)

2.2.2ピ ボ ットの設定 に応 じた制約

異カテゴ リに属す る単語の過度の整合 を排除す るため,

B上 の ピボッ トの時間 ・周波数平面での動 きと,そ のA

上 での対応先(τ,φm(T))の 動 きを同期 させ るこ とを考 え

る.こ れは ピボッ トの設定に応 じたip,n(τ)の制約 に相 当



 •Initialization 

for all [&.... , Om, ... , OM] 

g(1,01,...,cbM11):=d(1,01,...,(1)M11) 
*Recursion 
for T := 2 to TA 

  for all [01,...,~~,...,Om] 

g(t,cb1,..., :=d(t,01,..., IT) 

+ min g(t — s, q51 — p1 i ... , — pM IT — 1) 
sE{0,1,2} 

p„,E {-1,0,+1 } 
• Termination 

D(A, B) = min g(TB, q1, ... , OMITA)

Fig.3 The present DP algorithm.
Fig.4 Misrecognition rate of the present algorithm as a 

       function of computation time.

す る.Fig.2に そ の様 子 を示 す.

2.3DPア ル ゴ リ ズ ム

最 適 な ワ ー プ を 探 索 す るDPア ル ゴ リ ズ ム をFig.3に

示 す.こ こ で は(t(τ),φ1(T),_,φm(7),_,φM(7)IT)を

(ちφ1,_,ip。n,_,φM【 τ)と 略 記 し て い る.ワ ー ク エ リア

g(ち φ1,_,φm,_,iPM17-)は 時 刻1か ら τま で の 最 小 累

積 コ ス ト を 格 納 し て い る.な お,認 識 実 験 で は 距 離

D(A,B)の み を 利 用 す る た め,各 変 数 の 最 適 値 を 求 め る

バ ッ ク ト ラ ッ ク処 理 は 不 要 で あ る.

以 上 のDPア ル ゴ リ ズ ム の 計 算 量 は,Wt=2Wt十1,

WVf=2ωf+1と 表 す と,各 時 刻tで の(!1,...,f,n,

_,fM)の 総 数W亡Wμ,DP漸 化 式 の 計 算 量0(3M+N)

よ り,0(恥w・ 畔(3M+N))と な る.す な わ ち 一Mに 関

しては依 然指 数オー ダーで あるがNに 関 しては多項 式

オーダー とな る.よ って ピボッ ト数Mを 妥当な個数 に設

定で きれ ば,現 実的 な時間で最適なワープ の探索が可能

となる.

3.実 験

3.1音 声 試料 および 実験 条件

東北大 ・松 下単語音声 デー タベー ス7)の 男性22人 の50

単語,計1100デ ー タを用 いて従来法2)と 本手法 の比較実

験 を行 った.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.2名 を標準パターン用 グ

ループ(話 者ID:sp104,sp106),残 り20名 分1000単 語 を

テス ト用の入力パター ンとした.

ピボッ ト数.Mは1,2,3の いずれか を用 いた.整 合窓条件

に関する定数は予備実験 よ りωt=4,ω ∫=2と した.

実験 においては,B上 の ピボッ トの配置法 として2つ の

方式を採用 した.す なわち時間軸 に平行な直線 で等間隔

に設定 した もの と,ス ペ ク トル ピー クに設定 した もの を

用いた.ま た定常母 音部 での過変形 を排除す るため,後

者 においては特 にIFm(t+1)-Fm(t)1;0と な る区間 で

Fig.5 Misrecognition rate of the present algorithm and 

      the conventional algorithm as a  function of com-

       putation time.

1φ,,、(7+1)-il,n(ア)1;0と な るよう,母 音情報 を用い て

制約条件を強化 した場合 について も実験 を行なった.

3.2実 験 結 果 および考 察

ピボッ トを等間隔 に設定 した場 合 とスペ ク トル ピー ク

に設定 した場合 それぞれ について,ピ ボッ ト数Mを 変化

させ なが ら測定 をした誤認識率 と計算時間の関係 をFig.4

の カ ーブ(a),(b)に 示 す.こ こで計算 時 間 とは1組 のパ

ター ンA,B問 に ワープ を求め るため にワークステーシ ョ

ン(SPECint.95=12.3,SPECfp-95==20.2)が 要 した時間で

あ る.同 じ計算 時間 で両者 を比較 す る と,ス ペ ク トル

ピー クに設定 した場合(b)の 方 が高い認識率を得 た.こ の

理 由は2つ 考え られ る.第1は(b)の 場 合Tig.2に 示 した ピ

ボッ ト制御が効果的に働 いたため と考え られ る.第2は パ

ワーの大 きなスペ ク トル ピー クをピボッ トとす るこ とで,

線 形補間 による歪み を抑制 で きたため と考 えられ る.ピ

ボッ トをスペク トル ピークに設定 した場合については3.1

で述 べ たように,母 音情報 を用 いて制約条件を強化 した

場合 について実験 を行なった.結 果 をFig.4の カ ーブ(c)



Fig.6 Warping between input A(/tegami/) and reference  B(/irogami/) and warped B. (c) Warping by the present 
algorithm with pivots on spectral peak and vowel information. (d) Warping by the conventional algorithm2) .

に示す.母 音情報 を用いない場合(b)と 比較 して 母音情報

を用いた場 合(c)で は,少 ない計算時間で高 い認識 率が得

られた.こ れ は母 音情報 を用 いて ワープの 自由度を押 え

探 索空間を圧縮す ることで高速化が実現で き,母 音部定

常性がワープの特性 に反映で きたためと考えられる.

次 に本手法及 と従来法2)の 比較 を行 った.従 来法 では

ビームサーチ(枝 刈)を 組み込み高速化 を図ったアル ゴ リ

ズムを用いた.そ れぞれの結果 をFig,5の カ ーブ(c),(d)

に示 す.(c)に お いてはピボッ ト数,(d)に お いてはビーム

サ イズを変えるこ とで条件 を変化 させ ている.同 じ計算

時間でみ ると,従 来法 と比較 して本手法で は常に高い認

識率が得 られた.理 由 と して は2点 考 え られ る.第1は,

計 算効率化に よる副作用の有無 である.従 来法 では ビー

ムサーチの利 用によ り探索幅が圧縮 されているため,そ

の副作用 として認識精度 が劣化 して いる と考え られ る.

一 方 ,元 々計算量 の少ない本手法で はビームサーチを利

用す る必要がないため,そ の ような副作用は存在 しない.

第2に,本 手法のワープの 自由度がスペク トル変動 を吸収

す るため に必要十分であった ことが考 え られ る.す なわ

ち,区 分線形化 を図 って もスペ ク トル変動の吸収 能力は

十分保 ってお り,む しろ従来法で問題 視 されていた過変

形 を回避する効果が あった と思われ る.

従 来法で誤認識 となった単語が本手法 を用い ることで

正 しく認識 されるようになった例 をFig.6に 示 す.従 来法

(d)で は/e/と/ro/が 過 剰 にマ ッチングする とい う過 変形

が生 じてお り,結 果的 に誤認識 された.こ れ に対 し,本

手法(c)で は この ような極端な整 合が排除 されてお り,パ

ター ンAは 正 しく/tegami/と 認識 された.

4.む す び

フ レ ー ム 間 で 連 続 な 時 間 ・周 波 数 ワ ー プ の 一 方 式 と し

て,区 分 線 形 周 波 数 ワ ー プ の 検 討 を 行 っ た.ワ ー プ の 最

適 化 処 理 を ス ペ ク トル 上 の 節 点(ピ ボ ッ ト)に 対 し て 行 う

ア ル ゴ リ ズ ム の 検 討 を 行 っ た.従 来 の フ レ ー ム 間 で 連 続

な 時 間 ・周 波 数 ワ ー プ に比 べ,計 算 量 は 大 幅 に 低 減 さ れ,

ピ ボ ッ ト数Mを 妥 当 な 個 数 に 設 定 す れ ば 現 実 的 な 時 間 で

最 適 な ワ ー プ が 求 ま る こ と を 示 し た.男 性20人 の50単 語

を 対 象 と した 認 識 実 験 で は,従 来 法 と 同 じ計 算 時 間 で 約

1%の 認 識 率 の 改 善 が み ら れ,本 手法 の 効 果 が 示 され た.
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