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1.背 景

音声認識技術は、キーボー ドやマ ウス より便利で 自然な形での操作が可能な入カインター

フェイス として期待 されてい る。現在用 い られ る音声認識は、主に決 め られた単語 に対 し

て認識可能であ り、文章による入力 には対応 していない。文章による音声認識を大語彙連

続音声認識、または連続音声認識 と呼ばれ、現在・パ ソコン上で動作す る冴フ トウエアと

して実現 されてい る。大語彙連続音声認識では、音響モデル(HMM)や 言語モデル(N-gram)

を多 く用い られている。音声認識 の根幹技術 の一つであるHMMを 用いた認識は、認識性

能が高い反面、計算量が多 くなる。そのため、 ソフ トウエアで リアル タイム音声認識 を行

うには高い処理能力を持つCPUが 必要 となっている。

2.目 的

本研究では、大語彙連続音声認識エンジン 「Julius」をもとに、ハー ドウエア とソフ トウエ

アで構成す るシステムを設計 し、携帯端末へ搭載 し、キーボー ド操作な ど専門技術 を必要

としない人間にや さしい電子機器利用環境の実現を 目指 している。

3.研 究組織

神戸…研究開発 の企画立案、学生指導、論文作成指導、成果 のま とめ ・

谷本…FPGAボ ー ドによるシステム試作、学生指導、論文作成

大学院生、学部生…ハー ドウエア ・ソフ トウエアの設計 とその最適化、

FPGAボ ー ドへの実装、システムテス トな ど

4.研 究方法

大語彙連続音声認識 ソフ トウエアrJulius」 の第1パ ス部をバー一ドウエア化 し、その高速

化 ・向路規模削減を行い、入出力部 と第2パ スを実行す るCPUと のイ ンターフェイスを構

築 し、FPGAボ ー ドによ りシステム全体の動作 を検証 ・評価す る。

5.研 究成果

下図に、今回設計 した第一パ ス部 の回路構造 を示す。主な各関数 を4っ のモジュールに分
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割(Vitabi探 索モ ジュール 、 出力確 率 計算 モ ジ ュール 、バイ グラム探 索モ ジュール 、尤 度 ソ

ー トモ ジュール)し た
。 本 回路 の動 作 は 、以 下の通 りで あ る。1フ レー ム分 の音声 特徴 量 を

レジ ス タに格納 し同期信 号(in1)で 第 一パ ス処 理 を開始す る。Vi七abi探 索モ ジ ュール は、

同期 信 号(in2,in3)を 用 い 、 出力 確 率計算 モ ジ ュール に よ る出力確 率計 算 、バイ グラム探

索モ ジュール に よるN-gram探 索 を開始 させ る。 同期信 号(out2,0ut3)よ り得 られ た 出力

確 率 と状態 遷移 確 率 か ら確 率 の高 さを示す ス コア を算 出 し、最 終 的 にス コアの 高い もの を

候 補 と して残 す た め尤 度 ソー トモ ジ ュール に よ り尤度 ソー トが行 われ る。

以下 に 、各モ ジュール の設 計最 適化 につい て述 べ る。
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Vitabi探 索モジュールの最適化

Vitabi探 索は、音素の状態遷移すべてを網羅す るのではなく、同 じ状態に遷移す るパスの

うち、ス コアの低いパ スは除外 し、よ りスコアの高い後続可能 なパスを残 して確率計算 を

行 うVitabiア ル ゴリズムが用いている。

メモ リへのアクセス回数を削減す るために、一時的に遷移に必要な情報を記憶す る トレリ

ス レジスタを実装 した。 トレリス レジスタの実装 により、アクセス時間を1/2に 削減 した。

トレリス レジスタを実装 したVitabi探 索モジュー一ル を下図に示す。
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出力確率計算モジュールの最適化

出力確率計算モジュールは音声特徴量 を入力 として、出力確率計算結果 を出力す るモジュ

ールである。出力確率計算では、ガ ウス分布計算 を計算 した後、その結果を受 け指数対数

計算が実行 され る。ガ ウス分布計算は各混合で依存 関係 がないために、並列化が可能であ

る。ガ ウス分布計算 と指数対数計算の処理時間は約4:1で ある。下図で示す様に、ガ ウス分

布計算 を混合数に対 して4並 列で計算 を行い、指数対数計算 とパイプライ ン化 した。 これ

により4倍 以上の高速化 となった。

(s,9)(s,5)(s,1)ガ ウ
ス 分 布 計 算1・ 一 一 一 一 一 嚇 一 一 一__ゆ ≒____.ゆ_一 レ

ガウス分布計算2-」当_」 一_.
(s,3)ガウス分布計算3 一 (s,7)(s,11)

■一 一 ■白 ■一 ■白■■1>白一■一 ■■白■■■■コレ ー一一。レ

ガウス分布計算4」 出_」 響 ゆ_

指数対数計算

(s,15)(s,6Xs,7)(s,8)
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(s,1)(s,2)(s,3)(s,4)

音声認識では、音素 をHMMで モデル化 してい る。本研究では状態数(1987状 態)の

HMMを 使用 している。また、音素の種類 として母音のよ うに頻繁 に出現す るものや、子音

の ようにあま り出現 しない ものに分類 され る。そのため、出力確率の計算回数に違いが生

じる。一度算出 された確率に対 して内部RAMに 格納 し、再度計算 され ることを防いだ。出
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力確率計算結果32[bit]、HMM状 態数1987[状 態]の 記憶が必要なため、内部RAMの 容量

は約16[KB]と なった。

バイグラム探索 モジュール の最 適化

バイ グラ ム探 索 に必要 な言 語確 率デ ー タ は外 部RAMに 格 納 され てい る。マル チ ポー トメ

モ リを適用 し、並 列 に ア クセ スす る。 各探 索 が終 了す る と、す ぐに次 の探 索 要求 が送 られ

る よ う、探 索 との通信 を非 同期 通信 と し、探 索要 求信 号 の送 信 タイ ミング を管理 す る監視

用 フ ラグ を搭 載 した。

Viterbi探索モジュール …一一一斬一一λ一"……κ一一一一F-一一一レー一一ケ

バイグラム探索A← ÷潟1

バイグラム探索B勘 と_____ヴ →

バイグラム探索モジュール

尤度ソートモジュールの最適化 、

ソフ トウエアの尤度 ソー トは、ヒープ ソー トが適用 されていた。 しか し、有力候補 を抽出

さえすればよく、すべて を昇順に並べ る必要はない。候補 の中か ら尤度 の ビーム幅分 の候

補を探索 しなが ら、有力候補 と判 断できた候補 を、探索範囲から省 きなが ら候補分を抽出

できるハー フカ ッテ ィングを考案適用 した。スコアの最大値 と最小値か ら算出 され る中央

値に基づいて、 ビーム幅分の候補 を求めるアル ゴリズムである。

設計結果

第1パ スの各モ ジュール に最適化 を行 った結果 について下表 に示す。高精度版(ビ ー ム幅、

1500個)と し動作周波数 を100MHzと した。

回路構成
回路規模

[ゲー ト数]

① シーケンシャル 195,512

②
①+関 数単位のパイプライン

+式変形+ル ープ展開

463,420

③ ②+出 力確率計算キャッシュ実装 477,603

④ ③+バ イグラム並列探索 496,817

⑤ ④+ト レ リス レジス タ 500,903

⑥ ⑤+ハ ー フ カ ッ テ ィ ング 499,210
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回路規模は、②か ら⑥の最適化 を行 うことで、①に比べ、約7%増 加 したが、処理時間は、

約776.7倍 の高速 化 がで きた。 ガ ウス分布/指 数 対数 計算 の最適化 によ り回路規模 が

267,908[ゲ ー ト]増加 してい る。 これは第1パ スの処理 でボ トルネ ック となってい るガ ウス

分布計算 を高速化す るため、ガ ウス分布計算 を4並 列す る関数単位のパイプ ライ ンお よび

並列化による規模の増大が原因である。それ以降の最適化回路 については、ほとん ど回路

規模の増加 はな く最適化 を実現 した。

最適化⑥の回路においては、測定を行った20フ レームすべてで音声認識 の リアル タイム

な動作時間である10[ms]以 下の処理時間を達成できた。

出力確率計算部のFPGAボ ー ドへの実装

FPGA実 装の第1段 階 として、 ソフ トウエアに より出力確率計算回路の制御 を行 う試作

システムを設計 し、購入 したFPGAボ ー ドを用いてハー ドウエア/ソ フ トウエア協調検証

を行 った。試作システ ムは、HMMの 状態数8と し、HMM情 報をオンチ ップメモ リに実

装 し、各種高速化手法(並 列化、RAM分 割 、パイプ ライ ン処理)を適用 した出力確率計算回

路の性能 を評価 した。試作 システムのアーキテ クチャを下図に示す。
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出力確率計算 についてNiosIIプ ロセ ッサによるソフ トウエア処理 と、出力確率計算回

路によるハー ドウエア処理のサイクル数 を比較測定 した。4混 合8状 態のHMM情 報で1

フレーム分の出力確率計算 を行 った結果 を下表に示す。

ハー ドウエア処理では、回路規模 はソフ トウエア処理 と比べて約20,000[LE]の 増加 とな

るが、計算 を2,890倍 高速化できた。また、出力確率計算回路のFPGAに よる検証は、ソ

フ トウエアシミュレーシ ョンよ りも約3,000～15,000高 速であ り、検証期間の短縮 に有効

であることを確認 した。
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出力確率計算
回路規模

[LE]
処理サイクル数 高速化比

ソフ トウェア処理 3,184 20,096,721 1.00

ソフ トウェア処理(整 数演算化) 3,042 1,831,250 10.97

シー ケ ンシ ャル(ハ ー ドウェア化) 10,060 27,176 369.75

2並 列 15,695 14,938 672.67

2並 列+RAM分 割 19,127 14,466 694.62

4並 列 27,415 7,585 1,324.77

4並 列+RAM分 割 27,988 7,274 1,381.41

パイプ ライ ン処理 23,862 7,397 2,716.87

パイプライン処理+

RAM分 割

23,336 6,948 2,892.45

6.今 後の展開

本研究では、音声認識 システムの計算時間を多 く要 している部分(第 一パス処理)を ハー

ドウエ ア化す ることによ り、 システム全体の効 率化 を提案 した。第一パス処理 の中では

Vitabi探 索モジュール ・出力確率計算モジュール ・バイグラム探索モジュール・尤度 ソー トモ

ジュールの最適化 をす るこ とで第一パス処理の高速化を行い、 リアル タイムな処理 を実現

した。また、FPGAボ ー ドを用いて出力確率計算部の動作検証評価を行った。

今後 は、第ニパスを含 めた ソフ ト・ハー ドシステムの開発 とFPGAボ ー ドによる協調検

証を進める。
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