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研究成果の概要（和文）：本研究では、音声対話の分野において従来独立に最適化されていた音声認識や対話の
モジュールを一体化し、音声対話成功という損失関数の元で学習するEnd-to-Endモデルの構築を最終目的として
いる。しかし一般にこのモデルの学習には膨大な学習データが必要であるため、限られたデータ量でモデルを学
習するための手法の開発が必要である。そこで本研究では、音声認識と対話のモデルに対して限られたデータ量
であっても安定した学習を行うための手法として、多段階の転移学習や自己教師あり学習、外部知識の利用とい
った手法を提案し、音声認識、対話タスクにおいて従来法よりも性能の高いモデルを学習可能であることを確認
した。

研究成果の概要（英文）：The final of this research is to construct an End-to-End model which handles
 both speech recognition and dialogue system. In the field of speech dialogue system, the 
conventional system independently optimizes speech recognition module and dialogue module. However, 
the training of End-to-End model requires huge training data; therefore, the technique to train 
models on limited training data is important. For this reason, in this research, we propose training
 techniques using multi-step transfer learning, self-supervised learning, and external knowledge, 
and confirm that our proposed method can training models showing better performance than 
conventional methods.

研究分野：メディア情報処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の労働力不足の問題解決のため、サービスロボットに対するニーズが高まっている。音声によるロボットと
の対話はユーザにとって馴染みやすいが、高雑音環境といった音声認識が困難な状況では期待した対話性能が得
られない。従来、このような問題に対して音声認識、対話技術が個別に最適化される形で研究されており、必ず
しも音声対話成功という最終目的に対して最適化がされていなかった。これらのモジュールを一本化して全体最
適化が行えればさらに性能向上が見込まれるが、これには膨大な学習データが必要である。本研究の成果は、限
られた学習データで安定してモデルを学習する方式であり、前述の全体最適化に利用可能と期待している。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
少子高齢化や訪日観光客の増加といった社会現象に伴い、サービス業における労働力不足が
加速している。2018 年時点でのサービス業の人手不足数が約 46 万人であった[1]のに対して、
2030年には 400万人にも達すると予想されている[2]。このような背景から、サービスロボット
に対するニーズが高まっており、その市場規模は 2020年で約 1兆円、2035年には 4.9兆円ま
で成長することが見込まれている[3]。 
サービスロボットとユーザとのインタラクション方法として、音声による対話は人間にとって
なじみが深く、最も直感的な方法の一つであると言える。AI スピーカのような音声入力を用い
たデバイスが一般家庭用に普及している。しかし家庭内で比較的定型のフレーズを入力する AI
スピーカと異なり、サービスロボットが使われる環境は商業施設や公共施設といった雑音の多
い環境が多く、また複数の相手と同時に対話するケースやロボットから距離の離れたユーザと
対話するケースも存在し、さらに話し口調の音声を認識する必要があるため、音声認識としては
最も難しいタスクの一つと言える。そしてこのような誤りやすい音声認識結果から、ロボットは
ユーザの期待する返答を推定しなければならない。そのため、サービスロボットとの音声による
対話はユーザにとって馴染みやすいものの、期待した性能が得られていないというのが現状で
ある。 

[1] 厚生労働省, “平成 30年上半期雇用動向調査結果” 
[2] パーソル総合研究所・中央大学, “労働市場の未来推計 2030” 
[3] 経済産業省・NEDO, “平成 22年ロボット産業将来市場調査” 

 
２．研究の目的 
本研究では、サービスロボットとの実用的な音声対話のための技術について研究を行う。具体
的には、高雑音・複数話者・遠隔音声・話し言葉音声に頑健な音声認識技術、および音声認識性
能が低い状況に頑健な音声対話（応答文生成と音声合成）の技術確立を目的とする。 
外乱に頑健な音声認識の研究、また音声対話の従来研究は多く存在する。従来の研究では図１左
図のように、雑音除去、音声認識、応答文生成、音声合成といった機能がそれぞれ独立のモジュ
ールとして、個別の目的関数により最適化されている。例えば雑音除去では信号雑音比（SN比）、
音声認識では音声認識率を目的関数とし、それらを最大化するように個別最適化している。しか
し個別最適化は、各目的関数が最終的な目的(本研究ではロボットが適切な応答を返すこと)に対
して間接的であり、最終目的に対して最適化がされるとは限らない。例えば人間は、話し相手の
声の一部が雑音で聞き取りにくかったとしても、前後の文脈から何と話したのかが推定でき、ま
た一部の助詞が聞き取れなかったとしても、重要な単語さえ聞き取れれば会話を成立させるこ
とが可能である。これは前述の例で言い換えると、前者は、音声認識にとって全ての時間帯で SN
比を最大にすることは必須では無く、また後者は、音声対話にとって全ての単語の認識を正解す
ることは必須では無いという可能性を示唆している。そこで本研究では、近年盛んに研究が進ん
でいる深層学習をベースに、音声入力から応答までの全モジュールを異なる目的関数による個
別最適化ではなく、図１右図のように対話成功率という最終的な目的関数の上で全体最適化す
ることで、従来の音声対話システムの性能を向上させることを最終目標とする。 

 
図 1.  従来のモジュール個別最適化(左図)と目的とする全体最適化(右図)の各例 

 
３．研究の方法 
前述のとおり、最終的な目標は音声入力から応答文生成までを全体最適化することにより、実
環境音声の音声対話の成功率を実用化レベルまで向上させることである。しかし一般に、複数の
モジュールを単一のネットワークで表現する End-to-End モデルの学習には膨大なデータが必要
であるため、利用可能な学習データでは安定したモデル学習が行えないことが予想される。そこ
で本研究では最終目標に対するサブ目標として、音声認識までのモジュールと、対話のモジュー
ルで切り分け、２モジュールそれぞれを効率よく学習させることを検討した。 
 ２モジュールに切り分けたとしても、それぞれを安定して学習させるには膨大なデータが必
要である。例えば音声認識モジュールについては、従来の音声認識モジュールはニューラルネッ
トワークモデルや隠れマルコフモデル、発音辞書、言語モデルといった複数のモジュールで構成



されており、これらは独立に学習されている。本研究ではこれらを単一のニューラルネットワー
クモデルで表現しているため、従来モデルと比較して大量の学習データが必要となる。そこで、
本研究では、Transfer learning や Self-supervised learning といったアプローチを用いるこ
とで、目的環境の学習データが限られている場合であっても安定してモデルを学習することを
検討した。また対話に関しても同様に、限られたデータ量でも安定したモデル学習を行うために、
外部知識を利用した学習方法を検討した。 
 
４．研究成果 
本節では、音声認識モデル、対話モデルに関する主な研究成果を述べる。 
【音声認識モデルに関する研究成果】 
Transfer learning (転移学習)を応用したモデル学習手法として、多段階転移学習と呼ぶ手
法を開発した[4]。転移学習とは、目的環境の学習データが少ない状況において、まず目的環境
以外の大量の学習データを用いてモデルを事前学習しておき、その後目的環境の学習データを
用いて fine-tuning する手法である。 

 
図２. 提案の多段階転移学習の概要(左)と、構音障害者音声認識タスクでの評価結果(右) 
 
提案手法の概要を図 2の左に示す。従来の転移学習では、まず一般的な音声データベース（雑
音の無いクリーンな音声が多い）を用いてモデルを学習し、その後目的環境（図の例では環境
C）の音声データを用いて fine-tuning する。一方提案法では、環境 Aや Bのデータも混ぜた
「一般的な実環境音声」を用いて fine-tuning した後に環境 Cのデータでさらに fine-tuning
を行う。これにより、クリーン音声環境と目的環境のデータの性質が大きく異なる場合におい
て、段階を踏んでモデルを目的環境へ適応することが可能となり、安定したモデル学習が可能
となる。雑音環境ではないが、似たタスクとして構音障害者の音声認識タスクを用いて本手法
を評価したところ、健常者で事前学習して特定障害者へ fine-tuning する従来法に比べて、一
旦複数の障害者へ fine-tuning してから特定障害者へ fine-tuning する提案法の方が、音声認
識誤り率が小さくなることが明らかとなった（図 2右）。 
 Self-supervised learning を用いたモデル学習手法として、Self-supervised learning と
Transfer learning を組み合わせた手法も開発した[5]。Self-supervised learning とは、ラベ
ル（書き起こしテキスト）の無い大量の音声データを用いてモデルの事前学習を行う手法であ
る。 

 
図３. Self-supervised learning と Transfer learning の組み合わせによるモデル学習法 
 
Self-supervised learning と Transfer learning を組み合わせる場合、様々な学習手順が考
えられるが、我々が検討した結果、図 3のような手順で学習するのが最も音声認識性能が良い
ということが分かった。この手法も構音障害者音声認識タスクで評価した結果、Self-
supervised learning も Transfer learning も用いないベースラインの音声認識誤り率が 29.9%
であったのに対して、開発手法を用いた場合では 13.7%の大幅な性能改善を示した。 
 
【対話モデルに関する研究成果】 
 対話モデルの学習を難しくする要因の一つとして、単語の多様性に比べて学習データが十分
でないことが挙げられる。例えばサッカーのような単語は学習データに多く存在するため、サ
ッカーが入力された場合においては比較的正しい応答が出力可能であるが、学習データに少し
しか存在しないスポーツの場合、正しい応答を出力するのが困難である。このとき、この学習



データの少ない単語が、サッカーと同じスポーツであるという外部知識があれば、正しい応答
ができると期待される。そこで、WordNet と呼ばれる単語の類義関係を記したデータベースで
ある WordNet を外部知識として用いる手法を提案した[6]。 

 
図 4. WordNet（左）と提案する入力ベクトル作成手法の概要（右） 

 
WordNet は図 4の左に示されるような、各単語に対して語義や概念でグループ化されたネット
ワーク構造である。例えば橙、オレンジ、ミカン、グレープフルーツといった単語が従来では
全く別の単語として定義されていたのに対して、WordNet を用いることで、これらの関係も併
せてモデルを学習することが可能となるため、学習データが少ない単語の問題が軽減されると
考えられる。提案手法を図 4の右に示す。提案手法では、例えばサッカーという単語をベクト
ル表現にしてモデルへ入力する際に、アウトドアスポーツなどといった情報のベクトル表現に
して加算した上で入力する。 

 
図 5.従来手法（左）と提案手法（右）における単語表現の散布図 

従来手法でベクトル表現した単語と、提案手法でベクトル表現した単語それぞれの２次元プロ
ットを図 5に示す。提案手法を用いた場合、「水泳とスイミング」、「フットボールとサッカーと
蹴球」が似た表現になっていることから、単語の関係がうまくモデル化されていることが分か
る。これにより、応答出力の評価値も向上（BLUE-1、BLUE-2 でそれぞれ 1.74%と 7.55%の相対
改善）できることを確認している。 
 以上のことから、音声認識モジュール、対話モジュールそれぞれについて、限られた学習デ
ータにおいて性能の高いモデルを学習可能な手法を提案した。今後はそれぞれ学習された二つ
のモジュールを統合して、さらに最終目的である対話成功率基準での End-to-End モデルの構築
を目指していく。 
(発表文献) 
[4] Ryoichi Takashima, Tetsuya Takiguchi, Yasuo Ariki,  
Two-Step Acoustic Model Adaptation for Dysarthric Speech Recognition, 
ICASSP, pp. 6104-6108, May 2020. 
[5] 澤 佑哉，冨士原 健斗，相原 龍，高島 遼一，滝口 哲也，本山 信明 
自己教師あり学習によるラベル無し自由発話を用いた構音障害者音声認識, 
日本音響学会 2021 年春季研究発表会講演論文集, 2-2P-2, pp. 1045-1048, 2021-03. 
[6] 麻生大聖, 高島遼一, 滝口哲也, 有木康雄,  
WordNet を用いた雑談対話システムの汎化性能の向上, 
電子情報通信学会技術研究報告, Vol. 119, No. 188, pp. 19-24, 2019-08. 
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