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認識エンジン音声分析 ･･････

Input audio signal Feature time series

The quick
brown fox …

Recognition results

･･･

- 重み付き有限状態トランスデューサ
に基づく高速・高精度探索ｱﾙｺﾞﾘｽﾞﾑ

＊超大語彙音声認識 (≈１千万語) (●)

- 日常的背景雑音を含む音信号からの
頑健な音声区間検出+雑音抑圧（●）と
スペクトル特徴量の抽出（●）

音響
モデル

言語
モデル

単語発音
モデル- ベイズ法による音響モデルの設計と

音声分類の枠組み（●）

- 音響モデルの識別的学習（●）

- オンライン／オフラインモデル適応
（極少量データによるモデル学習）

（●）

- 言語モデルの識別的学習（●）

- リッチ・トランスクリプションのための
高次言語処理とキーフレーズ抽出

（●） （●）

音声認識基礎技術

世界メディアブラウザ(●)
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音声コミュニケーションシーンを「ことば」に書き下す技術
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音声認識エンジン（確からしい文の探索）

照合
（特徴量⇔モデル）

･･･

･･･

･･･

入 力 音 声
特 徴 量 列

候補文の組立・
取捨選択・統合

青い 家

空×

が
海

白い×

認識結果（文）

○ 1: 青い家が・・・

× 2: 青い海が・・・

･･･

･･･特徴量挙動は？

“い”

•••
“あ”

•••

青い

単語の繋がりは？

家

･･･

海

空白い

白い（し, ろ, い）

青い（あ, お, い）

･･･

発音は？

音響
モデル

単語発音
モデル

言語
モデル

音響
モデル

単語発音
モデル

言語
モデル

音声認識の原理

音響モデル： 声の雛形
単語発音モデル： 語の雛形
言語モデル： 文の雛形

入力された音に最も合致する言葉の並びを探しだす

の色々な組合せを試しながら
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音声認識エンジンの役割 (1/2)

高精度な探索は高精度音声認識の「必要」条件
「必要十分」ではない
⇒ 完璧な探索のみでは、必ずしも正解単語列を探し出せない
∵地図(モデル)が間違っていては正しい目的地(正解単語列)に辿りつけない

・・・それでも、正確な探索なくして、折角の良いモデルは活かせない

モデルをもとに、単語列の仮説を立て、評価値を計算
最も評価値の高い単語列を効率的に探し出す(「探索」する)

高速な探索は音声認識の用途を広げる強力な武器
手っ取り早い高速化は、「近視眼的」探索(e.g. 「絞った」ビーム探索)
⇒ 安易にスピードを求めても探索精度とトレードオフの関係
慌てて進むと分かれ道で間違えて、思わぬ場所に出てしまう

精度を落とさない「筋の良い」高速探索が理想
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究極の性能

所要処理時間
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識
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り
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発話スタイル

話題の範囲
(語彙)

適
用

範
囲

拡
大

→
難

易
度

の増
大

音声認識エンジンの役割 (2/2)

高速・高精度
探索

正確なモデル

性
能

の維
持

・向
上

頑健な音声分析

高速・高精度な探索により、音声分析、モデルとともに
より広い適用範囲で、より高い音声認識性能を・・・
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語彙1000万語で実時間動作が可能な
超高速連続音声認識メガエンジン

従来不可能であった従来不可能であった 数百万～１千万語規模の音声認識数百万～１千万語規模の音声認識をを
独自の独自の高速・高精度音声認識高速・高精度音声認識技術技術によりにより世界で初めて世界で初めて達成達成

ＮＴＴ独自のＮＴＴ独自の
高速・高精度音声認識技術高速・高精度音声認識技術

““ＷＦＳＴＷＦＳＴ””＋＋““高速高速onon--thethe--flyfly合成法合成法””

WFST: Weighted Finite-State Transducer (重み付き有限状態トランスデューサ)

従来方式：高々６～１０万語程度
数十万語規模で性能が大きく劣化

超大語彙音声認識：約１千万語
（氏名、地名、組織名、新造語、・・・）

（
万

語
）
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他社等最高水準

広辞苑（参考）
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確からしい文の探索

照合
（特徴量⇔モデル）

･･･

･･･

･･･

入 力 音 声
特 徴 量 列

候補文の組立・
取捨選択・統合

青い 家

空×

が
海

白い×

認識結果（文）

○ 1: 青い家が・・・

× 2: 青い海が・・・

･･･

･･･特徴量挙動は？

“い”

•••
“あ”

•••

青い

単語の繋がりは？

家

･･･

海

空白い

白い（し, ろ, い）

青い（あ, お, い）

･･･

発音は？

音響
モデル

単語発音
モデル

言語
モデル

音響
モデル

単語発音
モデル

言語
モデル

従来型(個別モデル型)音声認識

モデルが別々になっているために・・・
モデルのパーツを逐次的に対応付け⇒ 時間がかかる(速度低下) 
必要な知識全体を十分見渡せない ⇒ 間違いやすい(精度劣化)

重み付き有限状態トランスデューサ(WFST)によるモデル統合へ
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最適化(*)された
WFSTモデル

重み付き有限状態トランスデューサ
WFST: Weighted Finite-state Transducer

音響
モデル

単語発音
モデル

言語
モデル

合成・最適化

隠れマルコフモデル

特徴量 → 音素

（確率的）正規文法

音素 → 単語

（多重）マルコフモデル

単語 → 文

/a/
/o/

/i/

/k/ /a/ /i/
“赤い”

“青い”
a:x/0.8 c:z/0.3

b:v/0

b:y/2.5

a:ε/1.1
（入力:出力/重み）

1
0

2

3

WFSTとは・・・
・ ｵｰﾄﾏﾄﾝの一種(状態遷移)
・ 入出力シンボル・重みスコア
・ 情報変換(Transduction)の

汎用計算モデル

a b c ⇒ ⇒ x y z/3.6変換変換

･･･ ･･･

特徴量 → 文
(*)等価性を保ったまま「探索向け」の構造に

各々が上位言語階層のシンボルへの変換を担う

WFSTとして解釈可能
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最適化された
WFSTモデル

確からしい文の探索

･･･

照合
（特徴量⇔モデル）

･･･

･･･

候補文の組立・
取捨選択・統合

青い 家

空×

が
海

白い×

入 力 音 声
特 量 列

認識結果（文）

確からしい文の探索

青い家が・・・

･･･

WFST型音声認識

WFSTの合成

WFSTの最適化

WFSTによって・・・
逐次的対応付けを解消・探索エンジン軽量化 ⇒ 素早く動く
複数モデルを統合・知識源全体を再整理 ⇒ 探しやすい
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高速On-the-fly合成

従来型(非WFST)

認
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り
率
（
％
）

認
識
誤
り
率
（
％
）

相対処理時間相対処理時間
（実時間比）（実時間比）

12.5%12.5%

7.5%7.5%

相対削減率：相対削減率：4040％％

質問文音声：質問文音声：500500文文
語彙数：約語彙数：約200200万語万語
男声男声2525名、女声名、女声2525名名

従来型との性能比較(超大語彙)

速度、精度ともに従来型を凌駕(約200万語での評価)
1000万語でも同様の傾向

高速・高精度探索: 語彙拡大のみならず、多様な難条件に対し普遍的効果
⇒ 実環境で頑健に動作する音声認識の核技術
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ビデオ: 英語の講義に字幕をつけてみる

音声トラックをあらかじめ自動認識してテキスト化(無修正)
映像と同期しながらそのまま「カラオケ風」字幕として表示

A video clip embedded here
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OCW英語音声認識結果（単語誤り率(%)）
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非母国語であることの困難は最小限でそこそこの精度
WFSTにおける抽象化された探索空間最適化が功奏？

まあ、いうても
英語やから…
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VAD:
Voice Activity Detection

音声区間検出 検出結果観測信号

音声認識 (Hands-free発話 ⇒ 遠隔発話)

携帯電話、Voice over IP (低伝送容量下での無音圧縮)
複数音源の分離、残響除去・制御の基本要素技術
人手によるデータトランスクリプション・アノテーションの前処理、・・・

音声区間検出とは

観測信号から目的音声の存在区間を自動検出する技術

⇒ 用途の広い重要技術

⇒ 「使える」技術への期待高 (というか、期待されて久しい・・・)
雑音下で正確に音声存在区間を検出（重畳雑音も除去してくれればなお良し）
多くの用途に耐えるオンライン高速処理（リアルタイム処理ならばなお良し）
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音声

雑音

ザワザワ…

こんにちは
ザワザワ…

観測信号

音声区間検出（Voice identification）
人が発話した時間区間を検出
＝時間軸上の音声/雑音分割

…ザワザワ…

こんにちは
ザワザワ…

こんにちは

こんにちは
雑音抑圧（De-noising）

発話に重畳された雑音を除去
＝周波数軸上の音声/雑音分割

こんにちは
ザワザワ…

有機的統合

NTTの音声区間検出＋雑音抑圧技術
DIVIDE: Dynamic Integration of Voice Identification and DE-noising

時間・周波数の両軸上で音声と雑音を自動分割

周
波

数

mic
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DIVIDEの実行例

雑音が重畳された音声（観測信号：9桁数字発声）
音声区間検出結果（DIVIDEのVADのみ適用）
音声区間検出＋雑音抑圧結果（DIVIDE適用）

正確な音声存在区間の検出と効果的な雑音抑圧を
同時にリアルタイムで実現

← 時間軸上の分割

← 周波数軸上の分割

パワー
高

低

周
波

数



Copyright (C) 2010 Nippon Telegraph and Telephone Corporation. All Rights Reserved.

音声: 
こんにちは

無音: 
・・・

雑音3: 
ザワザワ

雑音1:
ブッブッー

雑音2:
ガタンゴトン

音声:
２状態マルコフモデルとして事前学習

雑音:
動的追従型モデルとして
時刻フレーム(t)毎にオンライン学習

合成

無音＋ 雑音1 無音＋ 雑音2 無音＋ 雑音3

音声＋ 雑音1 音声＋ 雑音2 音声＋ 雑音3

音声＋雑音: 合成モデル

音声/非音声判定と同時に
各状態での音声の存在確率を計算

 ↳ 雑音抑圧に利用

音声区間検出技術の概要

音声と雑音のデータから区間検出モデル、雑音モデルを学習
合成モデル上での最良パス選択による音声/非音声の判定
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音声成分を取り出す
(時変)フィルタ

無音(*)成分を取り出す
(時変)フィルタ

音声の存在確率

＋

観測信号 雑音抑圧音声

雑音抑圧技術の概要

各時刻の信号が音声である可能性の情報を利用した
適応的な雑音抑圧

× ×

1-音声の存在確率

時変雑音抑圧フィルタ

f f

区間検出モデルの
内部状態を利用して

逐次自動設計
(*)実際にはごく小さいパワーの

音成分が含まれている
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日常よく経験する
騒音環境下で

85%以上の検出精度
0

20

40

60

80

100

音
声

区
間

検
出

精
度

（
%
）

従来法 [Sohn, 1999]

提案法

突発性 非定常

5db 0db 5db 0db
地下鉄 高速道路

音声区間検出の効果

従来技術と比べ、大幅に高い検出精度
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提案技術

スペクトル歪み改善量
（音声品質・明瞭性の尺度）

SN比改善量
（雑音抑圧量の尺度）

SNR

dB

0 dB 10 dB 0 dB 10 dB 0 dB 10 dB 0 dB 10 dB
新宿駅前 新宿駅券売機前 新宿駅前 新宿駅券売機前

従来技術と比べ、雑音抑圧、音声品質ともに改善量大

雑音抑圧の効果
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音声区間検出・雑音抑圧 -今後の課題・発展-

「雑音」の定義は凡そ主観的（信号音、情報音⇔雑音）
“目的の音を遮る、聞きたくない音のことを雑音と呼ぶ”
i.e. 人の声も、時と場合によっては雑音（オカンの小言）

音声認識のフロントエンドとして、・・・
認識モデルとの密な連携・統合

汎用的な収音技術として、・・・
変化の速い雑音や突発性雑音の抑圧

⇒ 音信号中の聞きたい音声の時空間的位置を特定し
聞きたくない音を取り除く技術へ

いつ、どこで、話したか？
（+ 誰が、何を話したか？ (＝ 話者同定 + 音声認識)）

「多様な環境下での音信号の音響・音声言語的解釈」技術へ
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まとめ

重み付き有限状態トランスデューサに基づく
超高速音声認識エンジン

コミュニケーション科学基礎研究所(CS研)における
NTTの音声処理基礎研究の一端を紹介

音声区間検出＋雑音抑圧技術DIVIDE

「多様な環境下での音信号の音響・音声言語的解釈」技術へ


