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このテーマについて
音声認識は人間の言語発話の内容と意味を機械が認識するための技術です。
メディア情報検索・認識（音声）では、音声認識の最も基本的な形態である
特定話者小語彙孤立単語音声認識の実験を行います。認識処理に必要な全て
のソースコード（C言語）を提供します。

参照ページ
第１章 はじめに 1-1～1-7
第 7章 おわりに 7-1～７-3
関連図書 7-5～7-6

成績評価・レポート
「メディア情報学実験（I 類メディア情報学プログラム）受講要領」を適用します。なお、平常点については、遅刻、早退、
実験態度（機器の取り扱いを含む）によって減点します。出席状況は電通大出席カードで判断します。
レポートは毎回提出（計 3回）。実験日の週の金曜日の 23:59:59 までに asr@takagi.inf.uec.ac.jp に提出すること。
レポートのメール送信は以下のように定める。
　・ファイル形式：Portable Document Format（PDF）
　　　　　　　　　※PDFファイルに対しセキュリティ設定（ファイルロック，パスワード等）を行わないこと。
　・ファイル名：半角英数字で “学籍番号 _通し番号 _姓” とすること（例：1234567_1_Takagi.pdf）。
　・メールのSubject は PDF のファイル名と同一とし、メール本文には何も書かないこと。

話者 音声波形

スペクトル（MFCC）分析
(特徴抽出 )

DAY 1

音声入力
DAY 1・3

HMMによる
パターン認識シミュレーション

DAY 2

単語音声HMMの学習
＆　音声認識

DAY 3

機械学習 ＋ データ ＝ パターン認識
機械学習とは、明示的な規則を用いることなく、その代わりに
学習データと数理（推論）によってある特定の課題を実行する
ためのアルゴリスムと統計的モデルに関する技術のことです。
機械学習は事例「学習データ」に基づいて数理モデルのパラメー
タの値を決め、この数理モデルを用いて認識や予測を行うこと
ができるようにします。

音声認識の場合、音声波形データをスペクトル分析して音韻を
よく表すような特徴量に変換したものを学習データとして用い
ます。良い数理モデルを学習して高い認識率を得るためには、
学習データは質の揃ったものを多数用意しなければなりません。

実習テキストでは数字音声認識（→課題、タスク）を想定して
います。数字は種類が少ない割に応用範囲が広いからですが、
他に好きなタスクを設定しても構いません。

数理モデル

学習データ+数理モデル

実習テキスト
音声認識に関する基礎知識、数理、実験手順の詳細を解説し
たテキスト（100 頁）は PDF で提供しています。このパン
フレット、プレゼン資料とともに活用してください。　　　
　ファイル名：~/asr/studentbook.pdf

特徴量

音声認識は人間の言語発話の内容と意味を機械が認識するための技術です．
メディア情報検索・認識（音声）では，音声認識の最も基本的な形態である
特定話者小語彙孤立単語音声認識の実験を行います．認識処理に必要な全て
のソースコード（C言語）を提供します．

参照ページ

第１章 はじめに 1-1～1-8
第 7章 おわりに 7-1～７-3
関連図書 7-5～7-7

成績評価・レポート
「メディア情報学実験 ( I 類 メディア情報学プログラム ) 受講要領」（2024年 10月 3日）を適用します．

レポートは毎回提出（計3回）．実験日の翌週の水曜日の23:59:59 までにasr@takagi.inf.uec.ac.jp に提出すること．
レポートのメール送信は以下のように定めます．
　・ファイル形式：Portable Document Format（PDF）
　　　　　　　　　※PDFファイルに対しセキュリティ設定（ファイルロック，パスワード等）を行わないこと．
　・ファイル名：半角英数字で “学籍番号 _通し番号 _姓” とすること（例：1234567_1_Takagi.pdf）．
　・メールのSubject は PDF のファイル名と同一すること．

その他は，実験テーマ教材ウェブサイトのレポートを参照のこと．

話者 音声波形

スペクトル（MFCC）分析
(特徴抽出 )

DAY 1

音声入力
DAY 1・3

HMMによる
パターン認識シミュレーション

DAY 2

単語音声HMMの学習
＆　音声認識

DAY 3

機械学習 ＋ データ ＝ パターン認識
機械学習とは，明示的な規則を用いることなく，その代わりに
学習データと数理（推論）によってある特定の課題（これをタ
スク（task）と言います）を実行するためのアルゴリスムと統
計的モデルに関する技術のことです．機械学習は事例「学習デー
タ」に基づいて数理モデルのパラメータの値を決め，この数理
モデルを用いて認識や予測を行うことができるようにします．

音声認識の場合，音声波形データをスペクトル分析し，音韻を
よく表すような特徴量に変換したものを学習データとして用い
ます．良い数理モデルを学習して高い認識率を得るためには，
学習データは質の揃ったものを多数用意しなければなりません．

実習テキストでは数字音声認識をタスクとして説明しています．
数字は種類が少ない割に応用範囲が広いのがその理由です．可
能であれば，個性と創意を発揮したタスクを考えてください．

数理モデル

学習データ+数理モデル

実習テキスト
音声認識に関する基礎知識，数理，実験手順の詳細を解説し
たテキストは PDF で提供しています．このパンフレット，プ
レゼン資料とともに活用してください．
ファイル名：~/asr/studentbook.pdf
Ubuntu のドキュメント・ビューア：　% evince ~/asr/studentbook.pdf &

特徴量

単語音声の認識　DAY3
自分で発声した単語の音声データを録音し、学習データを作り、スペクトル
分析を行って、単語 HMMの学習を行います。その単語 HMMを用いて単語
認識の実験を行います。認識対象単語（４単語以上）は実習テキストと異な
るものでも構いません。

参照ページ
第6章 単語認識 6-1～6-20

(1) 単語認識タスクの設計
(2) 単語 HMM の学習：第 6.5.3 節
(3) 学習の検証：第 6.5.4 節
(4) オンライン単語認識：第 6.5.5 節
(3) このテーマについて（第１週から第３週の総括） (a) ポイントは何であったか？
      (b) 良くわかったこと
      (c) わからなかったこと
      (d) 要望
      (e) 感想，その他

DAY3　レポート

本日の実習手順

単語音声学習データの作成

録音→ラベル作成→切り出し

§6.5.1

スペクトル分析

§6.5.2

単語HMMの学習

§6.5.3

学習の検証

§6.5.4

オンライン単語認識

§6.5.5

多くの単語発話を録音し、ラベルを付けるのは結構な手間
がかかります（作業時間 90 分程度）。必要な発話数よりも
多く発声し、その中から学習データとして適当なものを選
んでください。「良いデータ」とは音声認識で用いる実際
の発話に近いものをいいます。単語１種類あたり 10 個の
学習データが必要ですが、録音では少なくとも 12 個発声
してください。

学習データの作成には手間がかかる

マイク入力の音響信号から音声区間を検出するために、本
実習では最も基本的な音声のパワー [dB] の閾値を用いる
方法を使っています。声が小さすぎると単語認識が実行さ
れず、大きすぎると単語が途中で切り取られてしまうこと
があります。落ち着いて、単語 HMM の学習用音声データ
を発話したときと同じ程度の音量で、同じような発音で入
力しましょう。ヘッドセットのマイクロフォンの位置も影
響するので、いつも同じ位置にセットしてください。

オンライン単語認識の結果には
音声区間検出の成否が大きく影響

自分で発声した単語の音声データを録音し，学習データを作り，
スペクトル分析を行って，単語HMMの学習を行います．その単語HMMを用いて単語認識の実験を行います．
可能であれば，個性や創意を発揮し，認識対象単語（5種類以上）は実習テキストと異なるものを考えてください．

参照ページ
第6章 単語認識 6-1～6-31
付録A  数字単語音声のスペクトル分析実例
                                          A-1～A-7

(1) 単語認識実験
 (a) 単語認識タスクを設計してください .
 • あなたの単語認識タスクの目的を述べてください．仮に使うとし たらどのような用途に用いますか ?
 • 5 種類以上の単語からなる単語集合を定義し，一覧表 (表 6.1 の 形式 ) を作ること .
 • 各単語のモデルに用いたHMMの状態数を上記一覧表に記述すること .
 (b) HMM の学習曲線 (図 6.5 に相当するもの ). 認識対象の単語のうち 任意の 1 つに対するものでよい .
 (c) 学習の検証の結果
 (d) On-The-Fly 単語認識の結果と考察
(2) このテーマについて（第１週から第３週の総括） 
 (a) ポイントは何であったか？　 (b) 良くわかったこと
 (c) わからなかったこと　　 (d) 要望
 (e) 感想，その他 (USB接続のヘッドセットを使用した場合はその型番を記録すること )

DAY3　レポート

本日の実習手順

認識用設定ファイルの作成
単語音声学習データの作成
（ 録音→ラベル作成→切り出し ）

§6.5.1，§6.5.2

スペクトル分析

§6.5.3

単語HMMの学習

§6.5.4

学習の検証

§6.5.5

On-The-Fly 単語認識

§6.5.6

多数の単語発話にラベルを付けるのは手間がかかります
（5 単語の場合，標準作業時間は 90 分）．単語１種類あた
り 10 個の学習データで十分ですが，少なくとも 12 個の
発声を録音してください．その中から学習データとして適
当なものを選んでください．

学習データの作成には手間がかかる

マイク入力の音響信号から音声区間を検出するために，本
実習では最も基本的な音声のパワー [dB] の閾値を用いる
方法を使っています．声が小さすぎると単語認識が実行さ
れず，大きすぎると単語が途中の無音区間で切り取られて
しまうことがあります．落ち着いて，単語 HMM の学習用
音声データを発話したときと同じ程度の音量で，同じ発音
で発声しましょう．ヘッドセットのマイクロフォンの位置
も影響するので，出来るだけいつも同じ位置にセットして
ください．

On-The-Fly 単語認識の結果には
音声区間検出の成否が大きく影響

pp.6-10～20

§6.3.2，§6.5.6

( 課題の詳細は PDF版テキストを参照のこと )

教材教材

http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/introduction.pdf
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/afterword.pdf
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbookR.pdf
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/appendix.pdf#page=1
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=9
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=10
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=9
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=21
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=21
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=21
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=21
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=24
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=24
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=25
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=25
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=31
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=10
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=5
http://www.takagi.inf.uec.ac.jp/swr/pdf/studentbook6.pdf#page=25
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特徴抽出　DAY1
言語音声発声の仕組みと音声認識のためのスペクトル分析法を学びます。
メル周波数ケプストラム係数（MFCC）分析のための、フィルタバンク分析
と離散コサイン変換の数値計算をプログラミングします。音声収録・編集・
再生のためのツールの使い方を練習し、自分の音声のMFCC分析を行います。

参照ページ
第１章 はじめに 1-1～1-7
第 2章 音声 2-1～2-11
第 3章 スペクトル分析 3-1～3-22

ヘッドセット

ELECOM HS-NB05TSV
貸し出されたときのように、
ヘッドバンドとマイクブーム
を束ねて返却。故障が疑われ
る場合は申し出ること。受講
者による不始末や破損等は平
常点の減点対象となります。
時間外貸出希望がある場合は、
申し出て許可を得ること。

本日の実習手順

計算機実習の準備
ファイルのコピー ＆ 環境設定の追加

§1.7

[ 実習 ] フィルタバンク分析

§3.10.1

[ 実習 ] MFCC分析　（離散コサイン変換）

§3.10.2

[ 実習 ] 音声収録の練習

§3.10.3 -1

[ 実習 ] スペクトル分析

§3.10.3 -2
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音声波形

フィルタバンク出力

MFCC

(1) ad2fb.c および fb2mfcc.c の穴埋め部分と動作検証結果。
(2) 自分の名前の分析結果：drawspec のフィルタバンク出力のパターンに関する所見。
(3) 一般事項 (a) 本日のポイントは何であったか？
  (b) 良くわかったこと
  (c) わからなかったこと
  (d) 要望
  (e) 感想，その他

DAY1　レポート

図3.21

整数の割算では小数部分
は切り捨てられます。こ
れを避けるのであれば、
型変換を使用します。

（例 ) 
int i, j; i=1; j=2;

float r, s;

r=i/j; //rの値は 0

s=(float)i/(float)j;

       // sの値は 0.5

C言語の
整数除算

言語音声発声の仕組みと音声認識のためのスペクトル分析法を学びます．
メル周波数ケプストラム係数（MFCC）分析のための，フィルタバンク分析
と離散コサイン変換の数値計算をプログラミングします．音声収録・編集・
再生のためのツールの使い方を練習し，自分の音声のMFCC分析を行います．

参照ページ

第2章  音声 2-1～2-12
第 3章  スペクトル分析 3-1～3-25
付録A  数字単語音声のスペクトル分析実例
                                          A-1～A-7

ヘッドセット

ELECOM HS-HP22TBK
マイクブームの角度を変える
ときは根元を回転させること．
微調整はブームを直接曲げて
行う．急な角度で曲げると断
線の原因になる．ヘッドセッ
トは PC 本体前面のコネクタ
にしっかりと奥まで挿し込む
こと．抜くときはプラグ部を
持って抜くこと．

本日の実習手順

計算機実習の準備
ファイルのコピー ＆ 環境設定の追加

§1.7

[ 実習 ] フィルタバンク分析

§3.10.1

[ 実習 ] MFCC分析（離散コサイン変換）

§3.10.2

[ 実習 ] 音声収録の練習

§3.10.3-1

[ 実習 ] スペクトル分析

§3.10.3-2
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(1) 実習課題の目的
(2) ad2fb.c および fb2mfcc.c の穴埋め部分と動作検証結果．
(3) 自分の名前の分析結果：drawspec のフィルタバンク出力およびそのパターンに関する所見．
(4) 考察
(5) 一般事項 (a) 本日のポイントは何であったか？　　　(b) 良くわかったこと
  (c) わからなかったこと                           (d) 要望
  (e) 感想，その他 (USB接続のヘッドセットを使用した場合はその型番を記録すること )

DAY1　レポート

図3.22　自分の名前（姓または名）のスペクトル

整数の割算では小数部分
は切り捨てられます．こ
れを避けるのであれば，
型変換を使用します．

（例 ) 
int i, j; i=1; j=2;

float r, s;

r=i/j; //rの値は 0

s=(float)i/(float)j;

       // sの値は 0.5

式(3.2)の実装等で注意．

C言語の
整数除算

HMMの算法　DAY2
音声パターンの統計的数理モデルとして有名な隠れマルコフモデル
（Hidden Markov Model：HMM）の定義と算法を学び、最も単純な
事例を用いてHMMによるパターンの学習と認識の実習を行います。

参照ページ
第4章 統計的音声認識 4-1～4-3
第 5章 隠れマルコフモデル 5-1～5-24

(1) forward.c および backward.c の穴埋め部分と動作検証結果。
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複数のプログラムで共通の関数を利用する場合には、
関数を独立したファイルに分けて（モジュール化）分
割コンパイルし、適宜リンクして用います。forward
関数と backward 関数はモジュール化した方が良いの
ですが、そうすると配列定義のためにソースコードが
若干複雑になります。このため敢えて実習手順（テキ
スト図5.13）のような方法を取っています。あしからず。

baumwelch に forward と
backward のソースをコピペ

音声パターンの統計的数理モデルとして有名な隠れマルコフモデル
（Hidden Markov Model：HMM）の定義と算法を学び，最も単純な
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図5.12　２カテゴリのパターン認識．点線は識別平面．
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図 5.13(a): HMM₁ の状態遷移確率 a₁₁ と a₁₂ が再推定の
             繰り返しにより信号源のパラメータに近づく様子 .
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