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研究成果の概要（和文）：東京オリンピック・パラリンピックが近づくにつれ、海外からの観光客との言葉の壁
はますます深刻な問題となっている。現在の音声認識・音声翻訳技術は、リソースが大きい言語についてはすで
に容易に利用できるため、ここでは言語特有の知識も書き起こしデータもないようなゼロ資源の音声処理の問題
を対象とした。未知言語を理解するため、人間の脳が言語を処理する過程の分析・調査を行った。さらに、深層
学習に基づく閉ループスピーチチェインモデルを開発して、機械が話している間、聞く方法を学習できるように
した。これは、人間の音声認識と生産行動を統合した最初のディープラーニングモデルである。

研究成果の概要（英文）：With the Tokyo Olympics and Paralympics approaching, language barriers 
between tourists are becoming critical problems to overcome. Current speech recognition and speech 
translation have been readily available, but only for several languages where large resources are 
available. Here, we addressed zero-resource speech problem where language specific knowledge and 
collection of transcribed data are not available. In order to understand the unknown language, we 
analyzed and investigated the process by which the human brain processes language. In addition, we 
have developed a closed-loop speech chain model based on deep learning so that we can learn how to 
listen while the machine is speaking. This is the first deep learning model that integrates human 
speech recognition and production behavior. 

研究分野：情報学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アフリカ言語（ツォンガ語）とインドネシア言語のゼロリソースモデリングの構築に成功した。また、2017年と
2019年の世界ゼロ資源スピーチチャレンジに参加し、提案手法で上位結果を得ることができた。さらに、深層学
習に基づく閉ループスピーチチェインモデルを開発して、機械が話している間、聞く方法を学習できるようにし
た。2019年では世界言語言語コンソーシアムのためにユネスコとも協力した。この研究の結果は、トップ会議
（ASRU、Interspeech、ICASSP）とトップジャーナル(IEEE / ACM TASLP)で公開された。さらに、スピーチチェ
インモデルの特許も取得した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
21 世紀に入り、異なる国同士の人が情報を交換する機会は飛躍的に増えている。特に、日本で
は、海外からの渡航者に対し、観光、移住、留学など、その対象範囲は広がる一方である。こう
した変化により、異なる言語を話す人々のインタラクションを助けるような創意工夫が必要と
されている。また、東京オリンピック・パラリンピックの開催が近づくにあたり、海外からの観
光客との言葉の壁も克服すべき深刻な問題となっている。話し言葉の翻訳は、自分の言葉で話し、
お互いに理解ができるようになる画期的な技術のひとつであり、音声翻訳技術は言葉の壁を越
え、文化間ギャップを埋めるために極めて重要である。 
 
音声翻訳システムの開発にあたって重要な要素となるのが、発話音声を文字テキストに変換す
る自動音声認識（ASR）である。最近は、深層学習アルゴリズムがさまざまな分野で最先端の成
果を多く生み出しており、ニューラルネットワークを ASR に利用する動きも復活している。事
実、言語によっては、ASR 技術を気軽に使えるところまで開発が進んでいる。しかし、世界の人
口 35 億人が話す 6000 を超える言語をカバーするにはまだ程遠い。 
 
現代の最先端の ASR システムでは大容量の音声データ、音声書き起こし・アノテーション、語
彙単位や音韻セットといった言語の事前知識など大規模なデータ資源が必要とされ、このよう
な資源は、さらに音声音響特性を意味のある単語にマッピングするモデルの学習に必要である。
そのため、音声認識システムの開発はこれまで資源が多く存在する言語に偏る傾向があった。こ
うした「言語格差」の問題を解消する１つの方法として、低資源言語への対応が考えられる。 
 
最近では、言語の専門性にあまり頼らなくてよい、教師なしのデータ駆動型システムの開発に力
を入れているプロジェクトも多い。ゼロ資源のモデリングは、書き起こしがなく音響データだけ
を頼りに言語の音声構造要素を学習する完全な教師なし手法である。つまり、言語によっては、
書き起こしやアノテーション、その他の事前知識がなく、音声データだけが存在する場合がある。
ゼロ資源モデリングには、教師なし音響ユニットモデリングと話し言葉の検知が含まれる。未知
言語から音響特性を分類する手法としては、Dirichlet process Gaussian mixture model 
(DPGMM)などのベイズモデルがある。 
 
しかしながら、未知言語の場合、音響ユニット/パターンと実際の言語的、意味的ユニットの関
係を見出すにはまた問題が残っている。これは、母国語の音声を認知し発話するシステムを気づ
く人間の子供の発育過程に似ている。言語表現に基づく人間の脳活動の定量分析は、脳神経科学
の分野で積極的に行われている。これまで、EEG（electroencephalography）と呼ばれる脳波計
が、言語理解における認知プロセスの研究に欠かせないシステムとして利用されていた。事実、
発話音声は、韻律（デルタバンド）、シラブル（シータバンド）、音素（ガンマバンド）など、神
経律動要素の構造と極めて似ているという研究発表もある。 
 
２．研究の目的 
 
音響ユニット/パターンと実際の言語的、意味的ユニットの関係は、母国語の音声を認知し発話
するシステムに気づく人間の子供の発育過程に似ている。本研究では、音声と認知の両方の観点
で研究を進める。ただし、言語特有知識と書き起こしテキストデータが大量に存在するような言
語理解の音声認識ではなく、そうしたデータが存在しない未知言語のゼロ資源モデリングに焦
点をあてる。未知言語を理解するため、EEG （electroencephalography）の研究に基づき人間の
脳が言語を処理する過程の分析・調査を行う。さらに、そうした研究結果に基づき、未知言語の
音声と意味表現を結びつける手がかりとして、認知に関する知識をゼロ資源の音声モデリング
に適用して、フレームワークを完成させ複数言語での応用を実証する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では未知言語の音声と意味表現を結びつける手段として EEG 解析に基づく認知知識をゼ
ロ資源モデリングに組み込む手法について提案し、フレームワークを完成させ複数言語での応
用を実証した。 
 
(1) ゼロ資源音声モデリング 
 
世界には多くの言語がそれぞれ異なる特性を持ち存在する。本研究では、母国語、既知言語、未
知言語の言語処理に限定して研究を行う。特に、母国語/既知言語としては英語/日本語を、未知
言語としてアフリカ（ツォンガ語など）およびアジア（インドネシア語など）の言語の１つを対
象とする。 
 



(2) 言語理解および音声理解のための EEG 解析 
 
EEG の結果に基づき、言語的および意味的要素などゼロ資源モデリングに必要な認知知識ソー
スをすべて抽出/数式化する。 

 
 
(3) 音声モデリングへの認知知識の統合を実施する。 
 
認知知識ソースのゼロ資源モデリングへの統合多用な知識ソースでモデリングを行う困難に対
応するため、深層学習手法を用いる。最近は、end-to-end タイプのニューラルネットワークベ
ースの音声認識システムが優れた成果を出している。可能性のあるアーキテクチャーとして、ア
テンションベースの DNN が考えられる。これは、エンコーダ・デコーダのアーキテクチャーを使
用しており、エンコーダおよびデコーダとして機能する２つのディープニューラルネットワー
クモデルを組み合わせたものである。エンコーダ・デコーダモデルは、まず、音声信号を中間表
現にエンコードし、それをさらに意味表現にデコードする。また、出力の各要素に対し、様々な
入力に注意を払うことを自動学習するアテンションメカニズムも用いた。さらに、脳活動の認知
知識に加え、脳活動を中間表現にエンコードするエンコーダも構築した。この中間表現は、その
後、アテンションメカニズムを介して音声信号と結合される。このようにして、音声をベースに
して、知識モデルに使えるトップダウン情報の統合までを行う手法の開発を目指した。 
 
 

 

 

 

図2：本研究が提案するフレームワークのフロー 

図 1：EEG 手法および認知アプローチ 

 



４．研究成果 
 
2017 年度では、当初計画にあったアフリカ言語（ツォンガ語）のゼロリソースモデリングの構

築に成功した。さらに、2017 年のゼロリソースの音声チャレンジに勝つことができた。インド

ネシアの大学との連携もまだ進行中であるが、期待された研究成果は得られなかった。さらに、

脳解析研究について、脳波検査を用いて文章を判別する実験を行った。一方で、深層学習に基づ

く閉ループスピーチチェインモデルを開発して、機械が話している間、聞く方法を学習できるよ

うにした。これは、人間の音声認識と生産行動を統合した最初のディープラーニングモデルであ

り、子どもが話しながら聞いて新しい言語を学ぶことができるという特性の 1つである。子供が

言語を学ぶようにコンピューターが言語を学ぶことが可能になることを目指して開発した。 

 

2018 年度では、インドネシア言語のゼロリソースモデリングの構築に成功した。今回は、

Dirichlet プロセスのガウス混合モデルを利用する代わりに、ディープラーニングに基づいて

システムを構築した。このシステムでは、（１）サブワード単位を発見すること、（２）音声を合

成することの両方とも教師なしで行うことができた。また、2019 年 3 月の世界ゼロ資源スピー

チチャレンジに参加し、提案手法で上位結果を得ることができた。さらに、脳解析研究について、

Speech-Imagination 中の EEG 振動と相手の音声包絡線との間の同期を明らかにするための研究

を行った。具体的には、（1）Speech-Imagination 中の EEG ベースの回帰音声エンベロープが顕

在音声エンベロープと相関するかどうか、および（2）Imagined-EEG が参加した異なるエンベロ

ープで音声刺激を分類できるかどうかを調べた。これらの結果は、Speech-Imagination 中の EEG

と明白な対応物のエンベロープとの間の同期を示している。 

 

2019 年度では引き続き 2020 年 3月の World Zero Resource Speech Challenge に参加し、シス

テムのパフォーマンスを向上させることができた。また、テキストを書き起こさずに、未知の言

語用の教師なし音声変換を作成し、IEEE ASRUで公開した。また、世界言語言語コンソーシアム

のためにユネスコとも協力して、すべての言語、すべての人々、すべての国の言語テクノロジー

をサポートすることを目指している。このプロジェクトは、「国連国際先住民言語の 10年」プロ

ジェクトの下で継続される予定である（2022 年から 2023 年）。 
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