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研究成果の概要（和文）：入力音声から単語系列に直接写像するEnd-to-Endの枠組みに基づく音声認識を提案
し、従来の音声認識手法と比較して、処理時間を大幅に（1/30以下）に削減しながら、高い認識精度を実現でき
ることを示した。また、講演・講義を対象として字幕を付与するシステム(http://caption.ist.i.kyoto-u.ac.
jp/)を構築・試験運用した。さらに、パソコンでも動作する音声認識パッケージを構成し、聴覚障害者の情報保
障のためにリアルタイムで字幕を付与するソフトIPtalk(http://www.s-kurita.net/)に統合して一般に公開し
た。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a new end-to-end framework of speech recognition that 
directly converts speech signal to a word sequence. It is demonstrated to achieve higher accuracy 
with a drastically faster speed compared with the conventional systems. We have also developed a 
captioning system based on the server-based speech recognition system, and also a speech recognition
 package for PC which is integrated with the captioning software IPtalk widely used in Japan. The 
software is freely open to the public.

研究分野： 音声情報処理

キーワード： 音声認識　コンテンツ・アーカイブ　機械学習　字幕付与　情報保障
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研究成果の学術的意義や社会的意義
障害者差別解消法の施行に伴い、講義や講演において聴覚障害者に対する情報保障、すなわち字幕付与が求めら
れているが、現状では量と質の両方において十分でない。これを支援するための音声認識技術の研究開発を行っ
た。新たな深層学習に基づくモデルを導入することで、認識精度と速度の両方で大きな改善が得られた。サーバ
ベースで音声ファイルに字幕を付与するシステム(http://caption.ist.i.kyoto-u.ac.jp/)に加えて、パソコン
要約筆記で一般的に用いられているIPtalkにも音声認識の組込みを行い、一般公開した。また、『聴覚障害者の
ための字幕付与技術』シンポジウムを開催した。
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１．研究開始当初の背景 
音声・映像コンテンツに対する字幕は、全国約６百万人の難聴者のみならず、さらに多数の

高齢者や外国人にとって必要であり、特に講演・講義では不可欠である。テレビ放送では字幕
付与された番組は着実に増えているものの、インターネットで配信されているコンテンツ
（MOOC など）については皆無に近い。また、障害者差別解消法の施行に伴い、講義や講演の
場において聴覚障害者に対する情報保障、すなわち字幕付与が求められているが、現状では量
と質の両方において十分でない。そこで、字幕を効率的に付与するための音声認識技術が求め
られている。 
 音声認識技術は近年、スマートフォンの音声検索等に代表されるように大きな進展を遂げて
いるが、機械を意識して、単純な文を明瞭に発声することが前提となっており、自然な話し言
葉音声への対応は依然として難しい。 
 
２．研究の目的 
 講演・講義への字幕付与を目的として、話し言葉音声認識の高度化を行う。長時間の話し言
葉音声に対して、教師付き学習のための書き起こしデータの構築を大規模に行うのは限界があ
るので、音声データに対して完全な書き起こしがない条件、あるいはテキストデータのみがあ
る条件で、半自律的にモデル学習を行う枠組みを考える。また、近年著しい進展を遂げている
深層学習に基づく新たな枠組みを検討する。放送大学の講義や学会等における講演を対象とし
て、この枠組みの実装・評価を行い、一般にも利用できるシステムの実現を目指す。 
 
３．研究の方法 
 新たな音声認識のモデル・アルゴリズムを研究するとともに、放送大学の講義や学会の講演
を対象とした字幕付与システムの開発を行う。 
(1) End-to-End 音声認識の導入 
 ニューラルネットワークに基づいて音響モデルと言語モデルを一体的にモデル化し、入力音
声から認識結果の単語列を直接求める End-to-End 音声認識を導入・実装し、従来の方法と比
較・評価する。 
(2) End-to-End 音声認識の適応 
 上記の音声認識システムを新しいドメインに適応したり、専門用語を追加する方法について
検討する。 
(3) 字幕付与システムの構築と評価 
講演・講義の音声ファイルに字幕を付与するシステムを構築・試験運用し、評価を行う。 

(4) リアルタイム情報保障の実証実験 
 聴覚障害者の情報保障のためにリアルタイムで字幕を付与するシステムを構築し、情報処理
学会の講演などで試験運用する。本ソフトウェアを一般の方が利用できるように公開するとと
もに、『聴覚障害者のための字幕付与技術』シンポジウムを開催する。 
 
４．研究成果 
 
(1) 単語を単位とした End-to-End 音声認識の実現 
 音声認識は、大規模データベース（ビッグデータ）の蓄積と深層学習（ディープラーニング）
の導入により、大幅な性能改善が実現されている。ただし従来のシステムは、音響モデル・単
語辞書・言語モデルなどを精緻にモデル化する必要があり、複雑な処理構成となっていた。こ
れに対して、End-to-End の枠組みが検討されるようになった。音声認識では、音響特徴量系列
から文字／単語列への系列間(sequence-to-sequence)写像学習として定式化される。しかし、
これまでの End-to-End 音声認識に関する研究の大半は、音素や文字を単位として行われており、
語彙の制約や単語単位の言語モデルは、後処理として適用する必要がある。また、認識精度の
点において、従来のシステムを上回る結果はあまり得られていない。 

これに対して、単語を単位とした
End-to-End (Acoustic-to-Word) モ
デルを検討した。これは、語彙や言
語モデルをすべて包含して、一気に
音声から単語系列に変換するもの
で、ニューラルネットワークのみで
音声認識処理が完結し、発音辞書や
複雑なプログラムである音声認識
デコーダを一切必要としない。これ
を右図に示す。 
 ただし、音素や文字に比べて、単
語のエントリ数は圧倒的に多く、ま
た出現頻度の偏りも大きいため、学
習が容易でない。実際にかなり大規
模な音声データベースがないと構
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築が困難である。さらに、サブワード単位の認識と比較して、音声データベース中に出現しな
い未知語を認識できない（単語辞書に後で追加することもできない）という実用的に重要な問
題もある。これらの問題の解決に取り組んだ。 
 まず、文字単位のモデルと併用することで解決を図った。単語単位のモデルについては、注
意機構モデルの方が言語モデルを直接的に包含するので望ましい。この注意機構モデルの正則
化の効果を期待して、文字単位のモデルは CTC を採用し、エンコーダ部分を共有する構成とし
た。その上で、両者のマルチタスク学習を行った。また、単語単位のモデルで未知語を検出し
た際には、文字単位のモデルの認識結果を用いて復元する。『日本語話し言葉コーパス』(CSJ)
を用いて、約２万語彙のシステムを実装・評価したところ、学会講演・模擬講演ともに、DNN-HMM
ハイブリッドモデルを認識率で上回ることができた。また、認識に要する時間の実時間比は約
0.03で DNN-HMMに比べて30分の１以下となった。発話終了後でないと処理を開始できないが、
この処理速度であれば問題ないと考えられる。 
 
(2) End-to-End 音声認識の適応 
 上記の語彙の問題を含めて、End-to-End 音声認識は学習データベースに特化する傾向があり、
しかも、音声と書き起こしのパラレルデータからしか学習できず、テキストのみのデータを活
用できないという問題もある。新たなドメインの学習データを効率的に増強するために、音声
合成を用いる方法を検討した。最新の音声合成は End-to-End モデルに基づいており、構築が比
較的容易な上に、品質も高い。音声認識の学習データには音響特徴量で十分で、音声波形を生
成する必要はない。単一話者の音声合成でも、エンコーダ転移学習と併用することにより、テ
キストデータのみから語彙の追加を含めたドメイン適応が可能になった。ただし音声認識では、
多様な話者のパターンをモデル化する必要があるため、音声合成において話者情報を含めるこ
とで多数話者の音声を出力できるように拡張している。これにより、テキストデータのみから
音声認識学習用のパラレルデータをいくらでも生成することが原理的に可能になる。 
 
(3) 字幕付与システムの構築と公開 
講演や講義などの音声コンテンツに対して音声認識と字幕付与を行うサーバを構築した。 

http://caption.ist.i.kyoto-u.ac.jp/ （字幕付与サーバ） 
利用者は、音声ファイルや映像ファイルを当該サーバにアップロードし、所定の手続きをす

ると、音声認識による書き起こしにタイムスタンプが付与されたファイル（SAMI や SRT など複
数のフォーマット）が生成される。これらは、一般的な再生ソフトで字幕ファイルとして利用
可能である。音声認識には誤りが含まれる上に、話し言葉には言い淀みなども多いため、字幕
として提示するには編集が必要である。また適当な位置での改行や句読点挿入も必要である。
そのためのエディタも上記サイトで提供している。 
 現在、想定しているコンテンツは以下の３種類であり、各々について音声認識のモデルが用
意されている。 
 講演：学会や講義など大教室で１人で行う学術講演（CSJ の学会講演データで構築） 
 スピーチ：一般的な話題に関してゆっくり話すもの（CSJ の模擬講演データで構築） 
 討論：議会審議など公共の場で複数人で行う討論（国会審議のデータで構築） 
 
(4) 放送大学の講義への字幕付与 
 放送大学で配信されている講義で
は、受講生の要望に応じて一部に字幕
が付与されているが、テレビ番組の半
数程度にとどまっている。そこで、イ
ンターネットで配信されている講義
に対して、音声認識を用いた字幕付与
に取り組んだ。音声認識には、上記(3)
の字幕付与サーバの「講演モデル」を
用いるが、科目毎に教科書テキストを
追加混合することで適応を行う。 
 平均の音声認識率（文字正解率）は
約 90%となった。これを元に字幕の編
集に要した時間と実時間比は約5程度
となった。またいくつかの講義について、各回の認識率と編集時間の関係をプロットしたもの
を上図に示す。音声認識率と編集時間の間に高い（0.5～0.6）相関があることがわかる。以前
放送大学で行った実験では、音声認識を用いずに放送大学の講義を書き起こした場合、実時間
の平均 5.3 倍（約 4時間）程度と報告されている。これをグラフ中の直線と重ねると、87%程度
の認識率の場合に相当する。これから、音声認識率が 87%以上の場合にその効果があることが
示唆される。また、93%になると 1/3 以上の時間短縮効果が示され、かなり優位性があるといえ
る。 
 
 



(5) 講演のリアルタイム情報保障 
学会やシンポジウムの講演に対して

リアルタイムに字幕付与を行うシステ
ムも構築・試験運用を行った。このよう
な字幕では、一定の正確性とともに時間
遅れも重要になる。情報保障の品質の観
点からは、認識誤りの修正や不要な箇所
の削除などを行う編集が必要となる。し
かし、パソコン連係入力に対する効率
性・優位性を目指して、１名で編集する
枠組みを採用している（右図(c)参照）。 
音声認識には、上記(3)の 字幕付与サ

ーバの「講演モデル」を使用し、言語モ
デルと単語辞書は講演予稿やスライド
のテキストを用いて話題への適応を行
う。これらのテキストが利用可能となる
のは一般的に講演開催の直前で、適応や調整の作業に時間的な余裕がないため、適応には単純
なテキストの線形補間手法を用いている。 
講師の音声は、会場の拡声機器（PA）から分配して編集端末（PC）に入力することを想定し

ているが、これが困難な場合は独自にマイクを設置して入力する。入力された音声は、会場の
端末では音声認識を行わず、音声区間が切り出されるたびにそのデータを、上記(3)の字幕付与
サーバにインターネット経由で送信する。サーバ側で音声認識を行い、その結果を逐次的に取
得し、端末で編集と出力を行う。字幕の提示には、パソコン要約筆記で一般的に用いられてい
るソフトウェア IPtalk を使用する。 
 
(6) リアルタイム情報保障のための音声認識ソフトウエアの公開 
上記(3)のシステムを一般の方が利用するのは困難であるので、パソコンでも動作する「話し

言葉音声認識キット」及び「講演音声認識キット」を作成・公開した。 
http://julius.osdn.jp/index.php?q=dictation-kit.html (音声認識キット) 

また、IPtalk にも、これらのキットを使用して音声認識を行い、字幕を作成できる機能が搭
載された。 

http://www.s-kurita.net/ （IPtalk） 
本プロジェクト及びこのソフトの紹介を兼ねて、『聴覚障害者のための字幕付与技術』シンポ

ジウムを 2016 年と 2018 年に開催した。聴覚障害者や要約筆記者などを含めて、２回とも約 150
名の参加者があり、当該技術の展望について様々な意見交換を行った。 
 http://www.sap.ist.i.kyoto-u.ac.jp/jimaku/ （シンポジウムの詳細） 
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