
音声認識と DP

迫江博昭
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1. まえがき

ダイナミックプログラミング(D P)が音声認

識の分野で重用されるようになって 15 年にな

る.この間，多数の研究がなされ，幾多の論文

が発表され， DPは音声認識の基本的な手法と

しての地位を確立した.今日では脱DP を模索

するのが，一部研究者の命題となっているほど，

この分野での DP の存在は大きい.しかし，研究

の中心となった人たちがOR とは縁が速かったた

め， DPそのものの研究グループには，音声認識

と DP とのかかわりは，ほとんど知られていなか

ったようである.

著者自身も， DP の入門書を一読して，その考

え方を自分にわかる範囲で把握したあとは，もっ

ぱらその応用を考えるのみで， DPそのものの理

解を深めるための努力はしなかった. 元祖 R.

Bellman 氏に対しても，伝説上の人物といった

認識しかなく，発表した大半の論文でも氏の著作

を引用するのを省略してしまっている. DPはそ

れほど有名であったというのが，故人となられた

ベルマン氏に対する言いわけである.

本稿では音声認識に対する DPの応用を解説す

る.筆者はこの研究の歴史のはじまりから深く関

係し，現役研究者としての一生をこのテーマにさ

さげたものである.このため解説に筆者の主観が
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標準バタ←ン

図 1 パターンマッチングによる音声認識

結

果

相当程度入ることになると思う.また，いくつか

の術語に， DP の教科書とは異なったものを用い

る.これらは音声認識の分野の方言として定着し

てしまったものである.

2. 音声認識入門

音声認識のモデルとしては種々のものが提案さ

れているが、最も基本的なものを図 1 に示す.パ

ターンマッチング法にもとづくものである.入力

tf声波形は分析部で周波数分析され，短時間スペ

クトラムの時系列パターンに変換される.図 2 に

数字“ 3" のパターンの例を示す.数式的には

A=alα2……αt……α1 (1) 

と，ペクトルの時系列として表現する. ai は時刻

i でのスペクトラム特徴を示すベクトルである.

単語名を番号 nで示すこととし {nln= 1, 2……N} 
なるN個の単語セットを考える.単語 n には標準

パターン {Bl ， B2……Bπ……BN} が用意されてい

る.これらは(1)のA と同じくベクトルの時系列

である.代表的なものを，添字を省略して

B=b1b2 ......bj ・・・ ...bJ (2) 
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音声パターンの時間軸歪

パターンの比較をどう行なうかは，音声認識の

性能を大きく左右する.音声パターンに生ずる各

種の変動を十分考慮した方式を用いないと良好な

精度は期待できない.主要な変動要因として時間

軸歪がある.同一人が同じ単語を発声しても，

4'章で説明する.

離散単語認識における DP

音声パターンの例(数字“ 3 ") 

これについては，

3. 

3.1 

図 2

と記す.

未知の入力パターンAが与えられると，

の標準パターンとのあいだで比較処浬(マッチン

グ)が行なわれ，相異の度合いをポす尺度として，

距離 D(A， Bη) が算出される.これらの距離が最

小となる単語名 n=免が認識結果として Li\力され

これら

ま

この

入力パターンA と標準

パターンB とのあいだに歪が発生する. このため

時間的に対応するベクトル似と bi との距離の総

和を求めるといった比較方法は，きわめて根拠の

ない方法となる.以前は線形な伸縮によって長さ

を揃えてからマッチングするとし、う方法(線形仲

縮法)が試みられたが不十分であった.音声パタ

ーン中の各部は独立に伸縮するので全体としては

複雑な非線形伸縮となる.線形伸縮は l 次近似に

(25) 325 

ったく同ーの速度で発声するとは限らない.

図 3 に示すように，ため，

以上は故も簡単な離散単語の認識の場合で，入

力パターンも標準パターンも孤立発声した単語パ

ターンとして扱われる.利用する各人の音声パタ

ーンを標準パターンとして登録する型のものを特

定論者型と呼ぶ.この型のものでは，本人の標準

パターンを用いることによって声質の個人差の影

響を避けるのである.不特定の話者を対象とする

型では，多数の人の音声パターンの中から，代表

的なパターン(通常各単語ごとに複数個)をクラス

タリング手法で選び，標準パターンとする.

2 個以上の単語を連続発声したものの認識のた

めには，閃 1 のモデルを若干修正する必要がある.

る.
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それらの総和が最小になるようにするいるとき，標準パターンお

-'>・・ z 
a182 ・・ー.....・ E ・・・・・・・・・・・・・・ aî" ・・・・・・・ 6 ・・・・・・・・・・・・・・・・ ・姻・ s ・・・・・ aI

入力パターンA

図 3 音声パター γの時間軸歪
2) 

3) 

4) 

しかならなかったのである.

DPマッチング

時間軸査の問題をDPの導入によって解決でき

た.アルゴヲズムには，し、くつかの分化があるが

DP" o/チングと総称されている.

3.2 

になることはないと L、う事実に対応)

これらの性質が (3) 式の最小化問題に対する制

約条件となる.ただし，実轄には離散系であるの

これらの条件は一部近説的tz::.実現される.

次節に入る前に次の点を注意しておく.パター

ンマッチングの目的には (3) 式の最小値 D(A， B)

が求められればよいので， 最適な写像 j(i)の決

定は省略する. D(A ， B)はA と B とのあいだの時

期~を酷去しても，なお残る距離であって，時間

疋規化距離と呼ばれることもある. (一般的に

で，

図 4 は入力パターンAを横軸に，標準パタ}ン

Bを縦軸に震としたものである，この留で，標準パ

ターンの時間軸 j を関数 j(i) によって入力パタ

ーンAの時間軸 i に対応づけ，時間軸謹'â'除くこ

とを考える，

関数 j(i) をどういう基準マ定めるとよいので

あろうか，そこで，時間軸歪が"0/チ γ グにおよ

ぽす影響を定性的に考えてみる.A と B とがまっ

たく同じパターンであるならばその間の距離は O

という最小コスト問題となっているのである.

具体的にDPを通用する誌に，写像の関数j(i)

の性質について考えてみる.ここでは一時，時間

軸 i， j は連続的と考えて説明する.

1) j(i)は連続開数. (時間から時間への写像だ

からさ当然)

j(i)は単調増加. (現象の前後関係を保つた

め)

j( l) =l , j (I) 口J. (始端や終端が切れてし

まわないため)

j(i) -i. (実際には持欝軸袈があまり穣端

ザコ

bl 

である.時間軸査が生じ，その度合いが

大きくなると，弱者のあいだの距離も大

したがって A と B との距離が O

標
準
パ
タ
ー
ン
B

となる.

となるように写像 j(心を定めればよい.

一般には， A と Bのあいだには時関斡蓋

以外の他の変動要閣による査も入ってい

るので，距離 0 とはならないが，距離を

最小にすると時間軸奈を除去できたと考

えてよい.すなわち

α 

(3) 

rミクトノLαg

ラ刷

、“

D(A, B)= min [I; d(i, j)J 

なる最小化問題として定式北できる.

こに d(i ， j) =llai-bjll で，

とんとのlÊë喜重である，

関 4 と (3) 式を主主べると，

DP の適用が連想される.すなわ'b関 4

の各(i，j)浮標kこ距離 d(i，j) が対応して

おのずから

最適経路問題への変換

オベレーショ γ ズ・リサーチ
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て距離の公理を満足するものではない

が，慣用的に距離と呼んでいる)

3.3 実行アルゴリズム

bj 

標 i
準 i

。

Tl (A , B)=g (I, J) 
/0 

前節の (3) 式の最小化問題を解くの

であるが，条件1)， 2) , 3) , 4) の実現

の仕方によって種々の実行アルゴリズ

ムが分化している.以下には最も簡単

なものを示す.

ノマ /0 。

タ / (i , j) 
)川ープら一一←一。一千ーオ
ン 1/ /Ii 
B 1'0σ/ 

。 o ø 。

図 5 の (i， j) 格子点で次のDP計算

を行なう.

0初期条件

。。。

。

a1 a2 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ a ， ・..................................... aI 
g (1,l) =d(l , 1) (4) g (l, l)=d (l, l) 入力パターンA

図 5 DP の計算0漸化式

r g (i -l ,j) l 
g (i, j) =d(i,j) +min 1 g (i -l ， j ー1) 1

Lg(i-l ， j ー 2)J

0 整合窓条件

j-r;玉 i ;;i， j+r

これによって距離((3)式の最小値)は

0距離

D(A, B) =g(I,J) 

と定まる.

(ラ)

(6) 

(7) 

漸化式 (5)は時刻 i における点 (i ， j) に至る経路

として，図 5 中に示す 3 種を許すという形になっ

ている.これは前節の1)， 2) の性質を離散座標系

で近似的に実現したものである. 3) の性質は (4)

式と(7)式で実現されている. 4)は整合窓条件 (6)

式によって O 次近似として実現されている.

(6) 式の条件は， 制約条件によって問題が簡単

化されるという DP の好ましい性質にマッチした

ものになっている.漸化式 (5) の計算を，図 5 の

整合窓の範囲内に限定し，処理量を低減している.

表 1 DP マッチングの効果

方法 i 誤認識

~ JfJ f$一戸一ーし 引
DP マッチング o 眺

認識対象は地名50語

1985 年 5 月号

また音声認識の分野で、は，音声パターンの終端

i=Iが不明な場合がある.この場合には，終端開

放の条件で (5)式を計算すると

J-r~玉I豆J+r

の範囲の各終端候補 I に対して(7)式により距離

D(A， B)が逆列に評価できる.これも DP ならの

性質であるが，後に述べる連続単語認識などで，

有効なものである.

以上のようなDP の適用によって，非線形な時

間軸歪み問題が実用レベルとして解決された

(1970) .表 l に DP マッチングと，代表的な従来

手法である線形伸縮法との比較実験の結果を示

す.誤認識が約 1/7 に低減されるとし寸効果が得

られている.

図 6 にDP漸化式の変形の例を示す. (叫が図日

(すなわち (5)式)のものである. (c)は写像 j(i) の

傾斜を近似的に1/2;玉 j' 孟 2 と制限した型でおり，

前節の条件 4) を 1 次近似まで実現したものであ

る.この型のものが，認識精度の点で最も良いこ

とが実験的に確認されている.表 l のデータは，

この型を用いた場合のものである.

以 kで離散単語認識の DP マッチングの説明を

終る.不可能を可能にしたと言えるほどDPの効

果は顕著であった. (3) 式あるいは岡 4 の最適経

路問題に対する DP の効用は多くの読者に自明の

(27) 327 © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.
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(c) 

図 S 経路条件の変形

ことと思う o DP によって導びかれた (5) 式の漸

化式には距離 d(i，j) の計算，最小値選択，加算，

と 3 種の処理が含まれているが，計算量的にはベ

グトル眠とあの距離を計算するための処理が

大半を占める.すなわち， DPの効用があまりに

も大きいので， DP マッチングのための計算は，

ペグトル間距離計算という， DP の責任外の処理

のために，ほとんどが費やされるのである.

40 連続単語認識における DP

いくつかの単語を連続して発声したものを認識

しようとする場合にはセグメンテ}ションの問題

が発生する.連続した単語と単語の境界が不明な

ので，これを決定しないと前章のような単語単位

でのパターンマッチングが適用できない.このた

めセグメンテーションに関する研究が数多くなさ

れたが，境界そのものがきわめて腰昧模糊なもの

であるため，信頼性のある手法は確立されていな

い.極端には“21"((/ni it!i/) のように同じ音 i

がつづいて，境界決定が原理上不

可能な場合もあるのである.

このため，図 7 に示すように，

入力パターンを分解するかわり

に，単語標準パターンを接続して

連続標準パターンを合成し，パタ

ーンマッチングを行なうという原

理を採用した o 4 桁の連続数字

(棒読み)の例で説明すると，まず

B' 

単 I B' 
請
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準
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ン

B' 

“ 0" ，....，“ 9" の標準パターン BO_

B9 を用意する.入力音声パター

ンA として，連続数字“5892"(実

際には未知)が入力されたとする.
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4 桁の数字“∞00" から“9999" までの数字(一

般に n(I) ， n(2) ， n(3) ， n(4) とする)の連続標準パ

ターン Bn(1)EBB川2>EBBnC8>EBBn仰を合成して入

力パターンA と DP マ v チングを行なう.距離

D(A , Bn<lJEBBnC2>EBB叫めEBBn(4)) をそれぞれ求

め，最小となる n(1)， n(2) , n(3) , n( 4) を決定し，

これを認識結果とする.一般的には次の最小化問

題となる.

min [D(A ， B削 1> ・…・・EBB則的…・・・EBB川>)] (8) 
(nC"'>} 

この原理によると確かにセグメンテーションの

問題を回避できる.しかし，新たに順列 {n(x)}

に関する最小化とし、う問題が生じた(距離 D を算

出するための写像関数j(i) に関する最小化が埋め

込まれているが，これは前章で解決ずみである) 0 

この最小化問題を総当り法で解くと k 数字連続

の場合， 101:種の連続標準パターンに関して DP

マヅチングのくりかえしが必要となる.そこで再

びDP の適用を試みる.

入力パターンA の i==l+1 から i=m までの部

分を部分パターン A (l， m)=α!+l O ・ h ・ -αm と定義す

る o (8) 式を解くための補助変数として，入力パ

ターンAの中にほー1)伺の|天分点 l (1 )…… l(x) 

…・・l(k- l) を仮定する. これによって入力パタ

ーンAは A=A (l (O) ， l( 1)) ……EBA (l (x 一1)，

l(x) ) ……EBA (l (k一 1)， l(k)) と ， k 個の部分パタ
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図 7 連続標準パターンの合成と DP マッチングによる連続単語認識

の原理
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以上の処理のブロック図を図 8 に示す.この方

法では( 10)式等の距離 D(A (l， m) ， Bπ) を計算す

るために前章で述べた単語単位でのDPが必要と

され，これに加えて( 13)式の DP が計算される.

これにちなんで 2 段DP マッチング法と呼んでい

る.この方法では 3.3 節の DP の並列性が有効に

利用できる. (10) , (1 1)の計算のための距離D

(A (l， m) ， Bn) は各 (l ， m) に対して独立に算出

する必要はない.始端 l を定めて DP マッチン

グを行なうと，整合窓内の m に対して並列的に

D(A (l， m) ， Bη) が得られるからである.

2 段DP マッチング法によって，連続単語認識

がはじめて可能になった (1975) .表 2 に連続数字

認識に適用した実験結果を示す.その後，種々の

改良が行なわれたが，主として計算効率の向上を

H的としたもので，連続標準パターンとのマッチ

ングをDPによって処理するとし、う原理は今も生
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ーンの接続として表現される.

l(O) =0, l(k) =1. 

して整理すると

min [E min [D(A (l (x ー 1) , 
1Hz>} z・ 1 ，，(叫

l(x)) , B"(副 )JJ (9) 

と 2 段階の最小化に分解される.内側

の最小化は n(x) に関する単純比較な

一般的に次のように計算できる.

ここ tこ

これを (8)式に代入
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ので，
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図 8

N(l, m) =argmin [D(A(l, m) ,B'‘)J 

は，部分パターン A(l(x- l)， l(x)) が l 個の単

語であると仮定して認識したときの結果である.

( 10)式を用いると (9)式は

min [去 .t)(l (x-I) ， l(x) )J
1Hz>} z-1 

となるので，次のようなDP によって計算できる.

0初期条件

7' (0,0) =0 
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( 12) 

0漸化式

T(x , m) =min [β (l， m)+T(x-l ， l)J 
l<m 

この( 13)式を x=5 ， m=I まで計算する.この間，

(1 3)式の J の最適値を x ， m に対応づけて記憶し

ておくとパックトラックによって( 12)式の最適解

{l(x) Ix=O, 1, …, k} 

これをもとに(11)式の N のテーフずル

(13) 

が定まる.

を参照することにより

{N(t(xー 1)， l(x))}

として認識結果が得られる.

きている.

LSI 

DPの処理を実行するための専用のハードウェ

アが作られ， L S 1 化まで実現しているのは音戸

認識の分野だけではなかろうか? 実用音声認識

装置となると， コンビュータ・シミュレーション

と兵なって，災時間動作が必須である.
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ハードウェア，5. 

表 2 2 段DP マッチングによる連続数字認識実験

結果

連続桁数 1 1 I 2 3 i 4 1 認識率
A I o! 0 0 I 0 1100 % 

B I 誤 o 0 0 ! 99.8% 

c I 2. I 0 I 0 I 0 1 ;  99.8% 

D I 凱 I 0 I 2 i 0 2 i 99.2% 

E I I 0 ' 0 : 0 ! 5 j 99.0% 

平均認識率 1100%199 仰9 妨199. 2利 99.6%
テストデータは 1-4桁数字を 100種ずつ発声したもの
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やや強引にハードウェア化が進められたとも言え

る.

1978年に発売され，位界で初の DP式音声認識

装置となった日電の D P- lQO には，約 400{闘の I

C を使ったDP プロセッサが使用された.その

後，半導体技術が進歩し，現在では l 個の L S 1 

でほぼ同等の機能が実現されている.図 9 はその

拡大写真である.マイクロプログラム制御を採用

したので， DP特有の同路構成といった特徴は見

えないが，マイクロインストラクション ^，1ftに DP

向けの工夫がなされている.

6. あとがき

以上，音声認識の分野における DP の応用の一

端を紹介した.ここで述べたものは単語をI私位と

してパターンマッチングを行なう方式で、技術的に

完成度が高く，実用化されているものである.今

後の方向として，大語裳化をめざして音素や古節

を単位とした認識が必要と考えられ，研究が進め

られている.この中でも DPは基本的手法の l つ

として位置づけられている.

音声認識の他に文字認識におし、ても DP が利用

されている.これらを含めて， 日経エレクトロニ

グス誌( 1983年 11 月 7 日)に解説しているので興味

をおもちの方は参照されたい.
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図 9 DP マッチング L S 1 

1970年以来，音声認識の分野でDPが果してき

た役割は非常に大きい.特に実用面での評価は肖

く，筆者らが何となく用いた“DP マッチング"

とし、う技術名が，多くの研究論文はもとより，各

社の製品カタログでも技術的な裏づけを示すため

の PR用語として，引用されている.筆者を含む

多くの研究者が， DP によって大きな仕事をする

ことができた.故ベルマン教授に誌上を借りて心

からお礼を述べたい.
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