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研究成果の概要（和文）：テクノロジーの発展により人間の音声言語と文字言語は相互交換的に利用され、両者
分け隔てることなく記録されつつある。一方、世界では多くの言語が使用されている。言葉のモダリティと言語
の差異によって多種多様に表現・記録されている情報にアクセスするためには、表現の差異を横断する仕組みが
不可欠である。本研究では、多種多様な情報の対応付けや相補的利用を可能にする情報アクセス手法の開発を目
的とする。この目的のために、情報のモダリティおよび言語の差異を横断した情報アクセスを可能にするための
共通潜在空間を利用した多様な情報表現の変換手法の開発を行った。

研究成果の概要（英文）：Thanks to the recent development on information technology, spoken and 
written modalities have become to be used exchangeably　for human communication, and then to be 
recorded in repository without distinction. On the other hand, a variety of languages are spoken and
 written in the world. In order to access information recorded in such various modalities and 
languages, some IR methods for crossing them are indispensable. This study aims to develop an 
information access method to connect various information form such as modalities and languages and 
to make use of each of them complementarily. To this end, we developed several information 
transformation methods using sequence-to-sequence models with the help of latent spaces shared with 
the various information form.

研究分野：自然言語処理, 音声言語処理
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ント検索
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研究成果の学術的意義や社会的意義
言葉の情報は音声およびテキストの両モダリティで分け隔てなく表現されつつあり、かつ世界規模では多様な言
語で表現されている。モダリティや言語の違いから多様な表現形態を取りうる言語情報を、系列変換モデルとい
う統一的な枠組みをベースに、相互に変換する手法を実現するとともに、系列変換モデルを効果的に学習する手
法を開発した。本研究の成果により、現実世界の不均質な情報の利用が促進されるとともに、個々の表現形態の
利点を活用する技術の開発が進むと考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
計算機を利用した情報アクセスは、人間の知的活動を支える基盤的な技術である。一方、人間
が生産・蓄積する情報は日々増加の一途をたどっており、将来的に困難さは深化しつつある。こ
こで「情報アクセス」とは、欲しい情報を大規模レポジトリから探す技術である文書検索に限ら
ず、関連性の観点から情報同士を結びつけることを目的とする技術全般を指し、文書クラスタリ
ング、文書要約、情報可視化、など含む。 
言葉は、話し言葉(音声言語)と書き言葉(文字言語)に分類される。従来の人間の言語使用では、
相互作用的機能、すなわち社会的関係を構築・維持したりするための機能、は音声言語によって、
業務的機能、すなわち知識や技術・情報を伝達する機能、は文字言語によって、主に分担されて
きた。しかし、計算機が日常的に利用されている現代社会においては、情報の電子的な記録や、
情報通信技術の発展により、音声言語と文字言語の機能分担が不明瞭になりつつある。例えば、
音声の電子的な記録と、音声の文字化、すなわち音声認識、が可能になったことにより、音声言
語を業務的に利用することが可能になりつつある。また逆に、文字を使った個人またはグループ
間で即時かつ相互に通信する手段(電子メール、マイクロブログ、テキスト・メッセージングな
ど)が確立されたことから、文字言語を相互作用的に利用することが可能になった。 
一方、世の中には英語、日本語など多様な言語が存在する。情報通信網の発達した現在では、
世界中の誰とでも容易に通信回線を確立することができるようになったが、言語の障壁は依然
として存在する。母国語の異なる話者同士が情報伝達するためには、翻訳者を介する必要がある。
情報は各言語圏毎に各々の言語によって文書として記述される。一方、人が情報を要求する場合
は慣れ親しんだ母国語で表出するのが自然である。 
以上のように、言葉の情報は、音声言語・文字言語のモダリティの違い、および言語の違いが
存在し、多様に表現され記録されつつある。また、文字言語を使ったスライドと音声による説明
を併用したプレゼンテーション、多言語に対応したWebページなど、複数の表現を同時・相補
的に関連付けて記録することも行われている。これらの情報にアクセスするために使われる要
求も、豊富な手がかりがあるが冗長な自由発話音声による表現や、確実でコンパクトなテキスト
による表現、などのモダリティの差異と言語の組み合わせで多様である。 
まとめると、言葉の情報は音声およびテキストの両モダリティで分け隔てなく表現されつつ
あり、かつ世界規模では多様な言語で表現されている。これらの表現の間には相互依存関係があ
る。従って、情報アクセスには、モダリティおよび言語の差異を横断する仕組みが必要である。
また、音声とテキストでの表現それぞれの利点を併用するなど、それらの差異を相補的に利用す
る仕組みによって情報アクセスを高度化することが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、多種多様な情報の対応付けや相補的利用のために、モダリティや言語の差異を横
断する情報アクセス手法の開発を目的とする。まず、ニューラルネットワークを用いた系列変換
の枠組みを適用して、多様な表現を横断する変換手法を開発する。また、種々の系列変換の過程
で得られる潜在空間を共通化することにより、多様な情報を射影する共通の潜在空間を構築し、
それを情報アクセスに利用する手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、(a)情報のモダリティおよび(b)言語の差異を横断した情報アクセスを可能にす
るための(A)多様な情報表現の変換手法の開発、および(B)共通の潜在空間の獲得とその利用方
法の開発、を行う予定であった。課題(B)は(A)の系列変換の枠組みを基盤とするため、主に(A)
の開発を進めることとなった。また、変換の対としては(a)モダリティの差異および(b)言語の差
異のそれぞれ単独の変換（機械翻訳、音声認識、等）を対象とするとともに、(a)(b)を組み合わ
せた変換の問題（音声翻訳）も対象とした。 
 
４．研究成果 
 
４．1 機械翻訳 
機械翻訳は、ある言語表現を他の言語の言語表現への変換の問題と捉えることができる。現状
では、ニューラルネットワークを用いた系列変換モデルを用いたニューラル機械翻訳が現在の
最先端の性能を達成している。しかし、系列変換モデルの学習には、大量の学習データ、すなわ
ち同じ内容を表す２つの言語で記述された文のペアから成る対訳データ、が必要であることが
知られている。そこで、少量の対訳データしか利用できない場合でも、比較的容易に入手可能な
他の言語リソースを利用して、高性能な変換モデルを学習する手法について検討した。 



機械翻訳は、日本語から英語への翻訳に対する英語から日本語への翻訳など、必ず互いに逆向
きの変換の対を定義することができる。これら２つの変換を用いて相互に相手側の学習データ
を作り合うことで学習データ不足の問題に対処する手法の開発を新たに行なった。これは、ニュ
ーラル機械翻訳のデータ拡張手法として知られる Back-Translation を双方向に拡張したもので、
現在では Iterative Back-Translation として知られる手法である。この手法の処理の流れを図
1に示す。 
 

 
図１：Iterative Back-Translation の処理の流れ 

 
筆者らはこの手法を、機械翻訳のドメイン適応手法として適用した。手法の流れは以下の通り
である。まず、翻訳モデルを構築したいターゲットドメインとは別のドメイン（ソースドメイン）
の利用可能な対訳データを用いて、言語 Xから Y、および言語 Yから Xの両方向の 2つの初期翻
訳モデルを学習する。次に、ターゲットドメインの単言語データを初期翻訳モデルで翻訳し、擬
似対訳データを構築する。次に、ソースドメイン対訳データとターゲットドメイン擬似対訳デー
タを用いて、新しい翻訳モデルを学習する。このとき、X-Y 方向の初期翻訳モデルで構築した擬
似対訳データは、Y-X 方向、つまり逆方向の翻訳モデルの学習に利用する。このように再学習し
た翻訳モデルは、初期の翻訳モデルより性能が良くなっていることが期待できるので、このモデ
ルを使って再び単言語データを翻訳すると、擬似対訳データの質の向上が期待できる。この擬似
対訳データを使って再び翻訳モデルを再学習する。というように、反復的に対訳データ生成とモ
デルの更新を繰り返す手法である。 
図 2 に科学技術ドメインから特許ドメインへの適応での実験結果を示す。縦軸が翻訳性能を
示す指標である BLEU(大きいほど優れている)、横軸が提案手法の反復回数である。反復を繰り
返すに連れて、翻訳性能が徐々に向上することがわかる。また最終的に達成した翻訳性能は、約
15 分の 1 のサイズの対訳データを用いた場合に相当する。すなわち、対訳データと比較して容
易に収集できる 15 倍のサイズの単言語データを用いることで、対訳コーパスを用いる場合と同
等の性能を達成した。 
 

 
図２：翻訳モデル適応の実験結果       表２：翻訳モデル適応の実験結果２(BLEU) 
 
さらに、本手法をベースにさらに翻訳性能を改善する手法の検討を行なった。第１に、各反
復において、翻訳モデルを１から学習するのではなく、直前のモデルを fine-tuning によって
再学習する手法（反復間 FT）を検討した。これによって、性能の改善に加え、学習時間の短縮

言語X
単言語コーパス

言語Y
単言語コーパス

対訳コーパス

model En-Ja Ja-En
先行研究 (Back-Translation) 31.68 31.68

IBT(ベースライン) 35.91 35.44
IBT + 反復間FT 38.50 33.15

IBT + 混成サンプリング 37.11 35.70
IBT + 反復間FT + 混成サンプリング 40.58 38.22
動的混成サンプリング 40.63 38.73
教師あり学習 41.95 39.23



を狙った。第２に、疑似対訳データの生成方法について検討を行なった。関連研究において、
Back-Translation の際にモデルが予想する最も良い翻訳結果を採用するベストサンプリングを
用いるより、性能は低いが多様な翻訳を可能にするランダムサンプリングが効果的であること
が示されている一方、初期翻訳モデルの性能が十分に高くない場合は逆に性能が低下すること
も示されている。そこで、Back-Translation を繰り返す提案手法の特徴を利用して、ベストサ
ンプリングとランダムサンプリングを繰り返しごとに切り替える手法（混成サンプリング）を
検討した。さらに、この手法を拡張して、翻訳結果の品質を自動評価した結果を利用して、動
的にベストサンプリングとランダムサンプリングを切り替える手法（動的混成サンプリング）
も検討した。 
表２に、先の実験と同じドメイン適応における評価結果を示す。ただし、翻訳モデルのアー
キテクチャに最新の Transformer を利用しているなど、IBT(ベースライン)の性能が図２のもの
より向上している点に注意されたい。提案法の反復間 FT と混成サンプリングのどちらも単独で
翻訳性能の向上を達成し、さらに両者を組み合わせて利用することで大きな性能向上を達成し
た（IBT+反復間 FT+混成サンプリング）。また、動的混成サンプリングによって、より高い翻訳
性能を達成した。最終的には、同じサイズのターゲットドメイン対訳コーパスが利用できる場
合（教師あり学習）に迫る翻訳性能を、対訳コーパスの代わりに単言語コーパスだけを用いて
達成した。 
翻訳性能の評価に加え、IBT の性質、すなわち IBT がどのように翻訳性能向上に寄与してい
るかを調査した。具体的には、IBT によってターゲットドメインの専門用語の対訳語彙を獲得
できるかを調査した。一般に翻訳モデルは、互いに対訳の関係にある２言語の語のペア（対訳
語彙）を、その対訳語彙をそれぞれ含む文のペアから、すなわち対訳データから獲得する。し
かし、単言語コーパスだけを用いる IBT では、文対応は陽に与えられないため、本当に対訳語
彙が獲得できるのか不明である。そこで、ソースドメインの対訳データには存在しないが、２
つの言語のターゲットドメイン単言語コーパスに存在するような対訳語彙を調べ、これらが実
際に学習後の翻訳モデルで翻訳できているかを調査した。獲得できる可能性のある対訳語彙に
対する実際に翻訳できた対訳語彙の割合を「対訳語彙獲得率」と定義し、IBT の過程で対訳語
彙獲得率がどのように変化するかを調べた。 
京都関連ドメインから科学技術ドメインへのドメイン適応を対象に、調査を行なった。ソー
スドメインには、科学技術の専門用語の多くは出現しないはずである。科学技術関連の単言語
データだけを用いて、これらが IBT によって翻訳できるようになるかを調査した。図３に対訳
語彙獲得率、図４に翻訳性能を示す BLEU、の遷移を示す。どちらも縦軸が対応する評価指標、
横軸が IBT の反復回数である。CPは単言語コーパスに本来対訳となる文ペアが含まれる理想的
な場合、NCP は必ずしもそのような文ペアが含まれない現実的な場合、を示す。図３より、IBT
の反復により対訳語彙獲得率が上昇し、CP,NCP の条件に依らず、最終的には６割以上の獲得可
能な対訳語彙を獲得できることがわかる。同時に図３と図４から、対訳語彙獲得率が翻訳性能
の向上に寄与していることが示唆される。 
 

図３：対訳語彙獲得率    図４：翻訳性能(BLUE) 
 
実際に獲得できた科学技術ドメインの専門用語から成る対訳語彙の例は以下の通りである。 
 dielectric/誘電, nonlinear/非線形, superconductivity/超電動, 
 broadband/広帯域, ventricular/心室, prognostic/予後, transfusion/輸血, 
 antibody/抗体, histogram/ヒストグラム, biomechanics/バイオメカニクス 
例に示す通り、トリビアルでない対訳語彙が多数獲得できていることがわかる。 
 
４．２ 音声認識 
音声認識は、音声による言語情報からテキストへのモダリティの変換の問題と捉えることが



できる。この問題を、音声信号系列から文字列への変換と考えることで、系列変換モデルで解
くことができる。しかし、系列変換モデルの学習には大量の音声とテキストがペアになった学
習データが必要になる。しかし、そのようなペアデータを構築するのは高価で、既存のリソー
スのない言語の音声認識を系列変換モデルで構築することは困難である。そこで容易に入手可
能な音声のみのデータ、およびテキストのみのデータを利用する手法を検討した。 
音声認識に対する双対の問題は、テキストによる言語情報を音声に変換する音声合成があ
る。従って、機械翻訳における IBT と同様の考え方を用いることで、音声認識・音声合成を相
互同時に学習することが可能である。その際、機械翻訳の問題と異なる点は、音声には言語情
報に加えて話者・感情などの非言語情報が含まれるため、音声とテキストは等価の関係にはな
いことである。そこで、音声から非言語情報をできるだけ取り除いた音声表現に変換した上
で、その音声表現とテキストの間で IBT を適用することを検討した。音声表現には、種々検討
した結果、最終的には音声のみのデータから教師なし学習によって獲得した離散音声表現であ
る vq-wav2vec を採用した。 
単一話者の音声コーパス LJSpeech を用いて提案手法の評価を行なった。低リソースをシミュ
レートするため、約 2時間のペアデータで初期の音声認識モデルおよび音声合成モデルを学習
し、約 9時間分の音声のみデータと、それに相当するサイズのテキストデータ（ただし音声と
テキストの間に対応関係はない）を用いて、IBT を実行した。図５に実験結果を示す。 
 

 
図５：相互学習による単語謝り率の遷移     図６：複数話者音声認識結果（単語謝り率） 
 
図の縦軸は単語謝り率（WER）で低いほど認識精度が高いことを示している。横軸は IBT の反
復回数である。IBT に音声をそのまま使った場合（従来の音響特徴料）と離散音声表現を用い
た場合を比較している。また、oracle は 9 時間の音声・テキスト単独データの代わりに、9時
間のペアデータを用いた場合であり、本問題設定で達成できる上限を示す。 
IBT は使用する音声特徴量に依らず、反復を繰り返すことで音声認識精度を順調に改善して
いることがわかる。一方、離散音声表現を用いた場合は反復の初期で改善が大きく安定してお
り、最終的にも従来特徴量を上回る改善を示した。一方、oracle の性能は従来音声特徴量の方
が高い。離散特徴量への変換の際に言語情報の損失があると考えられ、このギャップを埋める
ことが今後の課題である。 
以上で学習した単一話者音声認識モデルをベースに、複数話者の音声認識を評価した結果を
図６に示す。「単一話者ペアデータ」は単一話者の初期データ 2時間だけで学習した結果（図５
の更新回数 0に対応）、「MSC(single)」は単一話者の非ペアデータ 9時間で IBT を実施した結果
（図５の更新後の最良のモデル）である。また、「MSC(single)+MSC(multi)」は MSC(single)に
加えて約 10 時間の複数話者の音声・テキストの単独データを用いて IBT を継続して学習した結
果である。「oracle」は 10時間の複数話者ペアデータで学習した場合であり、達成できる上限
値である。 
 
４．３ その他の成果 
モダリティを超える情報アクセスの問題として、音声ドキュメント検索の問題に取り組ん
だ。音声から言語情報をそのまま取り出す音声認識の代わりに、文書検索に有用な情報表現へ
直接変換する手法を系列変換モデルで実現した。モダリティと言語を同時に横断する変換の問
題として、音声翻訳の問題に取り組んだ。構築が困難な音声とそれを翻訳したテキストのペア
データの代わりに、対訳テキストデータから音声合成により擬似ペアデータを構築するデータ
拡張手法を開発した。また、医療文書に対しそこに記述されている疾病から国際疾病コードを
割り当てる問題を系列変換モデルで実現した。地方議会会議録を対象とした情報アクセスにつ
いて、自動要約、質問応答、議論されている議題の自動抽出の問題を系列変換モデルで実現し
た。 
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