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研究成果の概要（和文）： 

音声認識の高精度化と音声認識結果の整形化、音声ドキュメントからの検索語の高速・高精

度検索法の研究を行った。 

音声認識の高精度化に関しては、従来のＨＭＭを越える新しい音声認識モデルを提案し、そ

の有効性を示した。音声認識結果の整形に関しては、話し言葉音声の音声認識結果からの書き

言葉への整形のための確率モデルを提案し、その有効性を示した。音声ドキュメントからの検

索語の高速検出に関しては、音節のｎグラムインデックスに基づく手法を提案し、その有効性

を示した。 

 

研究成果の概要（英文）： 

We studied on automatic speech recognition, written style transformation from spoken 

style transcription and fast term detection for spoken documents. For accurately 

automatic speech recognition, we proposed a novel speech recognition model beyond the 

conventional HMM, and showed the effectiveness.  For cleaning speech recognition results, 

we proposed a probabilistic model of cleaning from spoken style with recognition errors 

to written style and showed the effectiveness. Finally, we proposed a fast term detection 

method based on tri-gram indexes from the transcription of spoken documents and showed 

the effectiveness. 
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１．研究開始当初の背景 

これまでの数十年に及ぶ研究の積み重ね

によって、(1)音声スペクトルの動的特徴パ

ラメータを導入したコンテキストに依存し

た隠れマルコフモデル（ＨＭＭ）による音響

モデル、(2)単語配列の統計的制約を表す単

語ｎグラムによる言語モデル、(3)これらの

モデルを用いて入力音声から最適な単語列
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を算出するデコーダ、(4)これらのモデルの

学習に必要な大量の音声データと大規模な

テキストコーパスの開発、(5)これらを実現

する高速・大容量の計算機の出現、などによ

って新聞の読み上げ音声のような比較的丁

寧に発声された音声に対しては、リアルタイ

ムで 95％程度の単語正解率が得られるよう

になった。 

しかし、講演音声や講義音声のような自然

に発声された音声の認識は依然難しい。例え

ば、学習コーパスに存在しないような講義科

目の話し言葉の音声認識となると、単語認識

率は 50％程度に低下してしまう。また、Web

上には、不特定ユーザからの投稿（ポッドキ

ャスト）など大量の音声が付随したデータが

公開され、増大している。これらの高度利活

用のために、音声認識率の向上とその可読性

を向上（たとえ話し言葉音声の書きしが正確

にできても読み難い）させる整形処理と要約

提示、および、音声ドキュメントの高速・高

精度検索技術の開発が必須であり、音声ドキ

ュメント処理の研究が活発化している。米国

では、研究促進のために、最近、音声キーワ

ードの検索タスクが行なわれるようになっ

た。わが国でも、音声検索に関しては、米国

と同様に、共通基盤としての検索タスクの設

定の準備が、情報処理学会音声言語情報処理

研究会の音声ドキュメント処理ワーキング

グループで行われている。 

一旦、音声ドキュメントが単語列に認識さ

れれば、通常のテキスト検索技術によって、

キーワードを含む音声ドキュメント部分が

高速に検索できる。しかし、音声認識には認

識誤りと未知語の問題が生じる。特に、未知

語の問題は深刻で、未知語を極力防ぐために、

登録する単語数を増加させ、たとえば 10 万

語の単語辞書を用いた音声認識法を用いて

も、音声ドキュメント中に未知語は 1％前後

存在し、しかも検索したいターム（単語）は

新造語や固有名詞など辞書に登録されてい

ないものが多い。以上述べたように音声ドキ

ュメント処理のより高度な研究が要望され

ている。 

 

２．研究の目的 

読み上げ音声などの比較的丁寧に発声さ

れた音声は、高精度に認識できるようになっ

てきた。しかし、講演音声や講義音声のよう

な自然に発声された音声の認識は依然難し

い。例えば、学習コーパスに存在しないよう

な講義科目の話し言葉の音声認識となると、

単語認識率は 50％程度に低下してしまう。ま

た、Web 上には、不特定ユーザからの投稿（ポ

ッドキャスト）など大量の音声が付随したデ

ータが公開され、増大している。これらの高

度利活用のために、音声認識率の向上と認識

結果の可読性の向上および音声ドキュメン

トの高速検索技術の開発が必須である。 

一旦、音声ドキュメントが単語列に認識さ

れれば、通常のテキスト検索技術によって、

検索キーワードを含む音声ドキュメント部

分が高速に検索できる。しかし、音声認識に

は認識誤りと未知語の問題が生じる。本研究

は、これらの音声ドキュメントの高精度な認

識法とその可読性と利活用を向上させる整

形処理と要約処理、および、認識誤りと未知

語に頑健な高速・高精度な音声検索法を開発

することを目的とする。  

 

３．研究の方法 

 本研究は、講義音声や Web 上に公開されて

いる音声ドキュメントの高度利活用のため

に、音声ドキュメントの音声認識を高精度化

し、その結果の可読性を向上させる整形処理

と要約処理、およびそれを用いた高速・高精

度な音声検索法を実現することを目指す。そ

のために、新しい音声特徴パラメータ抽出法、

音節モデルとトライフォンモデルの併用デ

コーダ法、音声検索に有用な音声認識結果の

出力法、書き言葉コーパスからの話し言葉用

言語モデルの構築法、トピックに依存した言

語モデルの適応法、認識誤りと未知語に頑健

な音声検索法を開発する。 

まず、高精度な音声認識に関しては、認識

結果の信頼度付きコンフュージョンネット

ワーク表現、HMM に代わる CRF（条件確率場）

による音響モデルの導入を行い高精度化を

行う。 

音声認識結果の整形処理による可読性を

向上させるために、認識誤り部分の削除、フ

ィラーの削除、ポーズの除去と句読点の挿入、

助詞落ちの復元、述部の言い回しの書き言葉

への変換、改行と段落の挿入などを、コンフ

ュージョンネットワーク表現による認識結

果、話し言葉言語モデル、書き言葉言語モデ

ル、話し言葉と書き言葉の相互変換モデルを

統合した確率モデルによって行う。 

音声ドキュメントからの検索語検出に対

しては、我々は、音声認識時の置換誤り、挿

入誤り、脱落誤りに頑健な高速音声検索法を

提案している。これは、認識結果をサブワー

ド列ラティスで表現し、これから置換誤りと

挿入誤りを考慮して、様々な n字組のサフィ

ックスアレイをインデックス化しておき、脱

落誤りに対しては、検索語の n字組作成時に

おいて、脱落誤りを考慮するものである。n

字組よりも長い検索語に対しては、n 字組の

複数個でカバーできるように分割して検索

を行う。この手法は、誤りを考慮しているの

で、検索候補が多くなるにもかかわらず非常

に高速である。本研究では、n 字組をインデ

ックスとして登録する際、どのような誤りを

仮定して n字組を作成したかによって、距離

を付随させる方法を考案する。このような距



離つき n 字組サフィックスアレイは、サブワ

ード列同士の DP マッチングによる照合とほ

ぼ同じ機能を組み込んだものと考えられ、高

速・高精度に検索することができると考えら

れる。 

 

４．研究成果 

(1) 音声認識の高精度化 

音声認識の高精度化に関しては、従来の世

界的な標準手法であるメルケプストラム係

数の混合正規分布(GMM)による特徴パラメー

タのモデルと隠れマルコフモデル(HMM)によ

る音響モデルの GMM-HMM に代えて、多層ニュ

ーラルネットワーク(DNN、深層ニューラルネ

ッ ト ワ ー ク と も 呼 ばれ る (Deep Neural 

Network))による特徴抽出・事後確率計算と

隠れニューラル確率場を音響モデルとして

用いた Deep-HCNF を提案した。これは、従来

の GMM-HMM を包含する強力な枠組みであり、

これによって、従来の音声認識率を向上させ

ることが出来た。特に、DNN の入力パラメー

タとして、11 フレーム分のコンテキストを使

用した効果が大きい。 

英語と日本語の連続音素認識実験結果を

表１と表２に示す。表中の PER は、音素認識

誤り率、 #Param は、モデルのパラメータ数、

括弧内は学習アルゴリズムを示している。ま

た、Triphone-HMM(MPE)は、現在のところ世

界標準となっている最良の認識手法である。

例えば、日本語音声認識の標準テストデータ

である新聞読み上げ音声に対して、現在、最

も良いとされている世界標準のトライフォ

ンに基づく GMM-HMM の識別学習モデルを用い

て、連続音素認識の音素誤り認識率が 12.4％

であったのが、提案手法により 12.1％に改善

できた。英語の連続音素認識に対しても、音

素認識誤り率が、27.6%から 24.3%に改善でき

た。 

 

表１ 英語の連続音素認識結果 

 

Model PER #Param 

Deep-HCNF (MMI) 24.9 

2642864 Deep-HCNF 

(HB-MMI, b = 1.0) 

24.3 

Triphone-HMM (MLE) 27.3 

504823 

Triphone-HMM (MPE) 27.6 

 

 

表２ 日本語の連続音素認識結果 

 

Model PER #Param 

Deep-HCNF (MMI) 13.1 

4734965 Deep-HCNF 

(HB-MMI, b = 1.0) 

12.1 

Triphone-HMM (MLE) 14.1 

5640178 

Triphone-HMM (MPE) 12.4 

この他、音声認識の高精度化に関して、以

下の研究成果を得た。 

・我々の研究室で長年開発してきた大語彙

連続音声認識システムSPOJUSをC++言語に書

き変え、高速化とモジュール化を実現した。

また、Deep-HCNF を実現するデコーダを重み

付き有限状態変換器(WFST)で実現した。 

・学習データのソフトクラスタリング法に

基づいて、老人・成人・子供の男女に対する

多数の音響モデルを作成し、これらから、入

力音声に適したモデルを選択し、利用する年

齢・性別に非依存な大語彙連続音声認識シス

テムの開発を行った。 

・音声認識に使用する言語モデルをトピッ

クに依存して適応させるトピック依存言語

モデルを提案した。これは認識対象の直前の

100 単語程度の認識結果より、自動的にトピ

ックを推定し、予め求めていたトピック別の

言語モデルに切り替えていくもので、英語に

おいても日本語においても、その有効性を実

証した。 

・講義や講演のような話し言葉の認識には、

発声内容の話題に関した話し言葉コーパス

（ポーズや間投詞、言い回しなどが書き起こ

されている忠実なコーパス）から作成した言

語モデルを使用するのが、音声認識の高精度

化に繋がる。しかし、このようなコーパスは

存在しない場合が多い。そこで、Web 上に存

在する書き言葉コーパスから話し言葉コー

パスを作成する手法を提案し、その有効性を

示した。 

 

(2) 音声ドキュメントの要約 

 音声ドキュメントの要約は、重要文の抽出

に基づいて行った。言語的な特徴（重要文手

掛かり表現）や韻律的な特徴の他に、重要文

の連続性の利用法、重複した同じ内容の文を

避ける方法等を導入した。これにより、人手

による要約と遜色のない自動要約が実現で

きた。 

 なおこの研究は、本研究課題の申請時から

進めており、採択決定時には、ほぼ完成して

いた。 

 

(3) 音声認識結果の整形 

 本研究で対象とした講義音声の認識は非

常に難しく、第１候補の音声認識結果だけか

ら、読みやすくなるように整形を行うことは

困難であった。そこで、コンフュージョンネ

ットワークで表現される複数仮説を利用す

る方法を開発した。複数仮説を利用する際に、

文境界候補、文節チャンキング、係り受け解

折構造も組み入れる枠組みを提案し、これら

に、フィラー（間投詞）の削除と句読点の挿

入規則、整形文が書き言葉らしくなるための

書き言葉の言語モデルを統合した、確率モデ

ルに基づく整形法を開発した。 



表３に、被験者１０人による評価結果を示

す。ここで、Ａの手法とＢの手法を比較し、

Ａの整形の方が良かった場合は、Ａにカウン

トし、Ｂの整形の方がよかった場合は、Ｂに

カウントしている。どちらでもない場合は、

「？」にカウントした。「認識結果」は、整

形を行わない場合、1best 整形は、第１候補

の認識結果だけを利用した場合、“sent”は、

文情報（文境界）を利用するか否か、を示し

ている。表より、本提案手法が読みやすさ理

解しやすさの向上をもたらしていることが

分かる。 

 

表３ 整形の評価結果 

 

(a): without sentence, (b): with sentence 

評価 

基準 

Method Count 

A B A B ？ 

読

み

易

さ

 

認識結果 フィラー除去 8 70 2 

フィラー除去 1best 整形

(a)

 26 50 4 

1best 整形

(a)

 1best 整形

(b)

 20 53 7 

1best 整形

(a)

 複数仮説

(a)

  34 41 5 

1best 整形

(a)

 複数仮説

(b)

 27 51 2 

理

解

し

易

さ

 

認識結果 フィラー除去 8 57 15 

フィラー除去 1best 整形

(a)

 60 18 2 

1best 整形

(a)

 1best 整形

(b)

 4 65 11 

1best 整形

(b)

 複数仮説

(a)

  3 66 11 

1best 整形

(a)

 複数仮説

(b)

 19 56 5 

フィラー除去 複数仮説

(a)

 38 28 14 

 

 

(4) 音声ドキュメントからの検索語検出 

 音声ドキュメントからの検索語の高速検

出に関しては、従来から我々が提案している

音節のトライグラムインデックスに基づく

手法を改善した。すなわち、音節列間のマッ

チングにおける置換誤り・挿入誤り・脱落誤

りの距離の厳密化を行った。これらの誤りは、

音声認識で避けられないものである。特に、

置換誤り対策用に導入したダミー音節と検

索語の音節との距離の定義を厳密化した。こ

れにより、検索精度が向上し、ベースライン

である音節列同士の DP マッチングによる手

法の精度を上回ることが出来た。また、検索

速度は、DP マッチング法の約 50 倍の高速化

を達成した。インデクスのメモリ量が多いの

が難点であるが、音節認識結果の候補数を削

減することで、メモリ量も削減することがで

きることを示した。 

次に、音節のトライグラムのインデックス

化を、トライグラム、バイグラム、ユニグラ

ムを併用する方法に改善した。これは、例え

ば、ABCDE の５音節からなら検索語に対して、

従来法では、ABC と CDE の二つのトライグラ

ムで検索していたが、この場合、音節 C が、

2 重に検索されており、厳密な５音節として

の検索距離が求められていなかった。そこで、

ABCのトライグラムとDEのバイグラムの検索

結果を統合する手法に改善した。また、従来

は、検索結果の検索語の長さの相違による正

規化係数として、分割したトライグラム数で

正規化していたのを、音節数に変更した。以

上の改善・変更により、検索精度が向上した。  

図１に評価結果を示す。例えば、従来 44

時間の講演音声ドキュメントに対して、未知

語の検索に対して、Ｆ値は、従来法で 0.611

であったのが 0.681 まで向上した。また、ベ

ースラインである、音節列同士の DP マッチ

ングによる方法では、0.591 であり、ベース

ラインを大きく上回ることが出来た。ただし、

これにより、検索時間が遅くなったが、依然

DPマッチング法よりは高速で、17倍である。 

 

図１ テキストクエリによる音声ドキュ

メント検索結果（未知語） 

（音声ドキュメントは 44時間の講演音声） 

 

最後に、検索語を音声入力で行う方法を開

発した。まず、検索語の音声を音声認識で音

節列に変換する。その第一候補の音節列を、

従来のタイプ入力による検索語と見做して、

検索を行った。提案法は、今回の検索語の音

節の認識率が悪く、十分な検索性能を得られ

ていないが、ベースラインの DP マッチング

による性能を上回っている（図２参照）。こ

れにより、検索語の音声入力による問題点

（脱落誤りの影響が大きい。第一候補だけで

は、音節認識の性能が低く、検索性能も低い）

が明らかになり、今後の改善の見通しを得た。 

 

 

 

 



 

図２ 音声クエリによる音声ドキュメン

ト検索結果（未知語） 
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