
有
限
状
態
ト
ラ
ン
ス
デ
ュ
ー
サ

(F
S
T

)
を
用
い
た
音
声
言
語
処
理

塚
田
元

tsu
k
a
d
a
@

c
sla

b
.k

e
c
l.n

tt.c
o
.jp

N
T

T
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
科
学
基
礎
研
究
所

2002
年

12
月

20
日

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1

あ
ら
す
じ

•
重
み
付
き
有
限
状
態
ト
ラ
ン
ス
デ
ュ
ー
サ

(W
eighted

F
inite

State
T
ransducer)

の
定
式
化

•
W

F
ST
の
基
本
演
算

•
音
声
認
識
の
定
式
化

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2

種
々
の
有
限
状
態
機
械

?
?

シ
ン
ボ
ル

有
限
状
態
オ
ー
ト
マ
ト
ン

(F
inite

State
A

utom
aton)

シ
ン
ボ
ル
＋
遷
移
確
率

確
率
的

F
SA

(P
robabilistic

F
SA

)

決
定
的

P
F
SA

=
M

arkov
M

odel

非
決
定
的

P
F
SA

=
H

idden
M

arkov
M

odel

入
力
・
出
力
シ
ン
ボ
ル

有
限
状
態
ト
ラ
ン
ス
デ
ュ
ー
サ

(F
inite

State
T
ransducer)

入
力
・
出
力
シ
ン
ボ
ル

重
み
付
き

F
ST

(W
eighted

F
ST

)

＋
重
み

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



3

有
限
状
態
オ
ー
ト
マ
ト
ン

(F
S
A

)
–
定
義

–

A
=

(Σ
,Q

,E
,I

,F
)

•
Σ

:
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト

•
Q

:
状
態
の
有
限
集
合

•
E

:
Q

×
(Σ

∪
{ε})×

Q
:
遷
移
の
有
限
集
合

•
I⊆

Q
:
初
期
状
態
の
集
合

•
F

⊆
Q

:
最
終
状
態
の
集
合

全
て
の

F
SA
は
決
定
的
で
か
つ
状
態
数
最
小
の
等
価
な

F
SA
に
変
換
可
能
．

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



4

非
決
定
的

F
S
A
の
例

1

2
3

4

5
6

a

ε

b
dd

c
a

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



5

ε
の
消
去
結
果

1,2
2

3

4

5
6

a

b
dd

c
a

b

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



6

決
定
化
の
結
果

1,2

3

4

2,5
6

b
dd

c
a

b

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



7

最
小
化
の
結
果

1,2
4

2,5
3,6

b

d
c

a

b

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



8

重
み
付
き
有
限
状
態
ト
ラ
ン
ス
デ
ュ
ー
サ

(W
F
S
T

)
–定
義

–

A
=

(Σ
,∆

,Q
,K

,E
,I

,F
)

•
Σ

:
入
力
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト

•
∆

:
出
力
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト

•
Q

:
状
態
の
有
限
集
合

•
K

:
重
み
の
半
環

•
E

:
Q

×
(Σ

∪
{ε})×

(∆
∪
{ε})×

K
×

Q
:
遷
移
の
有
限
集
合

•
λ

:
I→

K
:
初
期
状
態
重
み
関
数

•
ρ

:
F

→
K
：
最
終
状
態
重
み
関
数

•
I⊆

Q
:
初
期
状
態
の
集
合

•
F

⊆
Q

:
最
終
状
態
の
集
合

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



9

半
環

(se
m

irin
g
)

半
環

(K
,⊕

,⊗
,0,1):

逆
元
な
し
の
環

(ring)

半
環
の
種
類

集
合

⊕
⊗

0
1

確
率
値

[0,1]
+

×
0

1
log
確
率
値

(V
iterb

i近
似

)
[−∞

,0]
m

a
x

+
−∞

0

tropical
[−∞

,+∞
]

m
in

+
+∞

0

string
Σ

∗∪
{∞

}
lo

n
g
est

co
m

m
o
n

p
refi

x
連
結

∞
ε

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
0

演
算

:
合
成

(co
m

p
o
sitio

n
)

入
力

二
つ
の
ト
ラ
ン
ス
デ
ュ
ー
サ

T
1 ,T

2

出
力

以
下
の
式
を
満
た
す

T
1 ◦

T
2

[T
1 ◦

T
2 ](x

,y)
=

⊕
z [T

1 ](x
,z)⊗

[T
2 ](z

,y)

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
1

演
算

:
合
成

(co
m

p
o
sitio

n
)

例
:⊗
が

+
の
半
環

T
1

a:a/0.2

b:y/0.1

0
2

1
c:c/0.3

T
2

a:x/0.3

b:b/0.2

0
1

c:z/0.1

y:y/0.2

T
1 ◦

T
2

a:x/0.5
0,0

1,1
1,0

b:y/0.3
2,1

c:z/0.4

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
2

演
算

:
決
定
化

(d
e
te

rm
in

iza
tio

n
)

入
力
：

W
F
ST

出
力
：
１
つ
の
初
期
状
態
を
も
ち
、
１
つ
の
入
力
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト
に
対
し
て
、

１
つ
の
状
態
か
ら
高
々
１
つ
の
遷
移
を
も
つ

W
F
ST
。

•
半
環
の
条
件
：

w
eekly

left
divisible

•
必
ず
し
も
全
て
の

W
F
ST
が
決
定
化
で
き
る
わ
け
で
は
な
い
。

•
非
循
環
は
決
定
化
可
能
で
あ
る
こ
と
の
十
分
条
件
。

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
3

決
定
化
の
入
力

0
1

2

5

3
4

a:ε/0.2

b:a/0.5
d:c/0.6

d:ε/0.6
c:c/0.4

a:a/0.1 b:a/0.3

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
4

決
定
化
の
出
力

(0,(ε,0))

(2,(ε,0))

(5,(ε,0))

(3,(a,0))
(1,(a,0.1))

(4,(ε,0))

b:aa/0.6

d:c/0.6

d:ε/0.6
c:ac/0.4

a:ε/0.1 b:a/0.3

状
態
：

(元
の
状
態

,(未
出
力
記
号

,未
出
力
重
み

))
の
集
合

出
力
関
数
：

δ ′(S
,a)

=
⊕

(q
,u

)∈
S

⊕
q ′∈

T
r
a
n

s
(q

,a
)
u⊗

δ(q,a
,q ′)

遷
移
関
数
：

T
ra

n
s ′(S

,a)
=

⋃
(q

,u
)∈

S

⋃
q ′∈

T
r
a
n

s
(q

,a
) {(q ′,δ ′(S

,a) −
1(u⊗

δ(q,a
,q ′)))}

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
5

演
算
：

p
u
sh

in
g

入
力
：

W
F
ST

出
力
：
可
能
な
限
り
出
力
ア
ル
フ
ァ
ベ
ッ
ト
を
早
期
に
出
力
し
、
重
み
に
つ
い
て

も
極
力
初
期
状
態
に
引
き
寄
せ
た

W
F
ST
。

(或
る
種
の
正
規
化
手
法

)

•
条
件
：

w
eekly

divisible
sem

iring,
zero-sum

free
sem

iring/m
achine

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
6

p
u
sh

in
g
の
例

(ε,0)

(c,0.6)

(ε,0)

(a,1)
(ε,0.6)

b:aa/0.6

d:c/0.6

d:ε/0.6
c:ac/0.4

a:ε/0.1

b:a/0.3

d:ε/0

d:ε/0
c:c/0

b:ac/0.2

b:ac/0.9

a:a/1.1

•
最
終
状
態
ま
で
至
る
全
て
の
パ
ス
に
お
い
て
、
出
力
列
の
『

(longest
com

m
on

prefix,
出
力
重
み
の
和

)』
を
、
各
状
態
に
保
持
。

•
各
状
態
の
値
：

d
ista

n
ce(q)

=
⊕

π∈
P

a
th

(q
,F

in
)
ou

t(π)

•
出
力
関
数
：

ou
t ′(e)

=
d
ista

n
ce(src(e)) −

1(ou
t(e)⊗

d
ista

n
ce(d

est(e)))

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
7

演
算
：
最
小
化

(m
in

im
iza

tio
n
)

入
力
：
決
定
的
な

W
F
ST

出
力
：
状
態
数
が
最
小
の
決
定
的

W
F
ST

•
pushing

に
よ
り
正
規
化

•
通
常
の

F
SA
の
最
小
化
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
適
用

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
8

最
小
化
の
例

0

2

4

1
3

d:ε/0

d:ε/0
c:c/0

b:ac/0.2

b:ac/0.9

a:a/1.1

0

2,3

4

1

d:ε/0

c:c/0

b:ac/0.2

b:ac/0.9

a:a/1.1

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



1
9

音
声
認
識
の
モ
デ
ル
化

acoustic
observation

context-dependent
phones

phones
w

ords
w

ords

H
C

L
G

o
c

p
w

w

•
a
rg

m
a
x

w
P

(w|o)
=

a
rg

m
a
x

w
P

(o|w
)P

(w
)
=

a
rg

m
a
x

w
P

(o|c)P
(c|p)P

(p|w
)P

(w
)

•
各
々
の

P
(x|y)

を
W

F
ST
に
よ
り
モ
デ
ル
化
。

o
を
入
力
と
し
た
と
き

H
◦

C
◦

L
◦

G
が
出
力
す
る
最
も
尤
も
ら
し
い

w
を
求
め
る
問
題
と
し
て
定

式
化
。

•
メ
モ
リ
と
計
算
時
間
の
ト
レ
ー
ド
オ
フ
に
よ
り
、
静
的
に
合
成

(com
position)

し
て
お
く
範
囲
を
選
択
で
き
る
。

•
木
構
造
辞
書
に
よ
り
音
響
・
言
語
尤
度
を
共
有
化
す
る
技
術
の
一
般
化
と
み
な

せ
る
。
静
的
に
合
成
し
て
お
く
範
囲
を
増
や
す
こ
と
で
、
サ
ー
チ
エ
ラ
ー
を
減

ら
す
こ
と
が
で
き
る
。

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
0

trig
ra

m
の
例

ab

ca
bc

a
b

c ε

c:c/P
(c|ab)

b:b/P
(b|ca)

a:a/P
(a|bc)

ε:ε/b(ca) b:b/P
(b|a) ε:ε/b(ab)c:c/P

(c|b)

ε:ε/b(bc)
a:a/P

(a|c)

ε:ε/b(c)
c:c/P

(c)

b:b/P
(b)

ε:ε/b(b)
ε:ε/b(a)

a:a/P
(a)

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
1

発
音
辞
書
の
例

E
:ε/1

e:ε/0.5
i:ε/0.5

g:ε/1
o:英
語

/1

e:ε/1
k:ε/1

i:駅
/1

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
2

T
rip

h
o
n
e
ト
ラ
ン
ス
デ
ュ
ー
サ
の
例

ε, ∗

x, x
x, y

y, y

y, x

y, ε

x, ε
x/ε_x:x

x/x_x:x

x/x_y:x

y/x_x:y

x/y_y:x
x/y_ε:x

y/x_y:y
y/y_y:y

y/y_x:y

y/y_ε:y
y/x_ε:y

y/ε_y:y

y/ε_ε:y

x/x_ε:x

x/ε_y:x

x/y_x:x

y/ε_x:y
x/ε_ε:x

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
3

実
用
上
の
工
夫

•
言
語
モ
デ
ル
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
サ
イ
ズ
を
爆
発
さ
せ
な
い
た
め
に
、

ε
を
普
通

の
記
号
と
し
て
扱
う
。

•
決
定
化
が
可
能
に
な
る
よ
う
に
、
仮
想
的
な
音
素
を
導
入
し
同
音
異
義
語
を
無

く
す
。k

i
t

a
#

1
北

k
i
t

a
#

2
来
た

こ
の
仮
想
記
号
を
出
力
す
る
よ
う
な
自
己
ル
ー
プ
を

H
や

C
に
付
け
加
え
る
。

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
4

講
演
音
声
の
認
識
実
験

–
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
サ
イ
ズ

–

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

状
態
数

遷
移
数

H
33,767

50,672

C
795

39,210

L
129,370

149,693

G
159,427

517,597

H
◦

C
◦

L
◦

G
4,413,443

9,264,432

H
◦

m
in(d

et(C
◦

L
◦

G
))

2,068,728
5,925,541

m
in(d

et(H
◦

m
in(d

et(C
◦

L
◦

G
))))

1,742,876
4,618,082

※
m

in
は

pushing
を
含
む
。

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
5

講
演
音
声
の
認
識
実
験

–
サ
ー
チ
エ
ラ
ー
と
探
索
効
率

–

•
認
識
対
象
：
日
本
語
話
し
言
葉
コ
ー
パ
ス
テ
ス
ト
セ
ッ
ト

(4
講
演

)

•
認
識
結
果
：
単
語
誤
り
率

(処
理
時
間

R
T

F
)

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

尤
度
幅

90
尤
度
幅

100

H
◦

C
◦

L
◦

G
51.8

(17.5)
51.2

(21.8)

H
◦

m
in(d

et(C
◦

L
◦

G
))

38.5
(3.0)

36.5
(4.1)

m
in(d

et(H
◦

m
in(d

et(C
◦

L
◦

G
))))

36.8
(2.2)

35.2
(3.0)

音
声
認
識
実
験
は
、

D
a
n
ie

l
W

ille
tt
氏
の
作
成
し
た
デ
コ
ー
ダ
、

M
IT

の
F
S
T
ツ
ー
ル
を
用
い
て
、
堀
貴
明
氏
に
実
施
い
た
だ
い
た
。

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2



2
6

ま
と
め

•
音
響
モ
デ
ル
か
ら
言
語
モ
デ
ル
ま
で
を
融
合
し
た
モ
デ
ル
が
ひ
と
つ
の

W
F
ST
と
し
て
実
現
可
能
に
な
り
、
大
語
彙
連
続
音
声
認
識
に
適
用
さ
れ
る

よ
う
に
な
っ
て
き
た
。

•
従
来
の
探
索
手
法
に
比
べ
、
サ
ー
チ
エ
ラ
ー
を
減
ら
す
こ
と
が
可
能
。

今
後
の
研
究
課
題

•
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
サ
イ
ズ
の
縮
小
化

•
本
手
法
と
相
性
の
よ
い
近
似
手
法

•
パ
ラ
メ
ー
タ
お
よ
び
構
造
の
学
習

•
全
体
最
適
化

•
よ
り
高
度
な
言
語
処
理

(ト
ピ
ッ
ク
抽
出
、
要
約
、
機
械
翻
訳
な
ど

)
と
の
融
合

C
o
p
y
rig

h
t(C

)
N

T
T

,
2
0
0
2
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