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研究成果の概要（和文）：本研究では、ビデオや音声データ中の音声に対して、検索したい言葉（検索語）を高
精度・高速・低資源で検索を実現するシステムを目指すものである。本研究では、深層学習であるDNN(Deep 
Neural Network)を導入し、まず第一段階で従来手法を用いて有力な候補を抽出し、第二段階でその少数の有力
候補に対してのみDNNを用いた詳細照合を行う方式を研究開発し、高精度化を実現しつつ計算時間の削減を果た
した。さらに事前に音節バイグラムすべてを検索しておく方式を開発し、高速化・低資源化を実現した。また、
検索語が音声与えられ際、テキストで与えられた場合同様に、高精度、高速、低資源の検索システムを実現し
た。

研究成果の概要（英文）：This research aims the realization of high retrieval accuracy, speed up and 
small resources for spoken term detection among video data or voice data. The research introduced 
deep learning so called DNN (Deep Neural Network). The developed method utilizes the conventional 
retrieval method for spoken term detection and extracts candidates in the first step. It realized 
the high retrieval accuracy and speed up by performing detailed matching between a query and the 
small number of extracted candidates in the second step. Furthermore, we realized the speed up and 
small resources by the method of pre-retrieval for all syllable bigrams.When a spoken query is 
given, we developed the spoken term detection system that realized high retrieval accuracy, speed up
 and small resources.

研究分野： 音声言語処理

キーワード： 音声言語処理　音声検索
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ビデオ機器の大容量化に伴い、ここ一週間

あるいは一ヶ月で放送された全ての番組の
中から、見たい番組や見たい部分だけを鑑賞
できれば，テレビの番組予約などしないです
み、テレビ鑑賞が新しいスタイルに変わって
いくと予想できる。その際、録画した長大な
ビデオを簡便に検索できる機能が望まれる。 
携帯電話のようにテレビのリモコンで検

索キーワードを入力せざるを得ないのが現
状であるが、検索キーワードを音声で入力で
きれば非常に簡便となる。一週間の電子的な
テレビプログラムを音声で検索する従来の
｢音声でテキストを検索する｣だけでなく、一
週間のビデオ中の音声の中から音声で検索
する「音声で音声データを検索する」新しい
機能の実現が求められる。この機能を実現す
る上では、実際にビデオ機器に搭載すること
を考慮すると，検索精度が高いことは言うま
でもなく、長大なデータの中から高速でかつ
メモリなどの資源を要さないで検索できる
機能を実現する必要がある。 
この「音声でデータを検索する」技術が確

立できれば音声データを膨大にコントロー
ルする業務、例えばコールセンターにおける
法令違反の返答の検索等に適用できる他、セ
キュリティ/治安面から長大な電話データの
検索・分析等の応用も期待できる。 
 
２．研究の目的 
ビデオ機器の大容量化に伴い、前述の通り、

所望の区間のみを鑑賞するライフスタイル
に変わっていくと予想している。その際、ビ
デオを簡便に検索できる機能が望まれる。例
えば一週間分のテレビプログラムを録画し
た中から、ビデオ中の音声を「音声で」検索
する機能を、高精度・高速・低資源で実現す
るシステムの開発を目指す。 
これまで音声でテキストを検索する技術

の研究は多くなされてきたが、音声で音声デ
ータを検索する精度は低くその技術は確立
されていない。また、高速にすれば精度低下
や必要資源の増加に繋がり、精度・速度・資
源のいずれかが損なわれてしまった。音声認
識では近年 Deep Neural Network（DNN）
により認識精度が飛躍的に向上しており、本
研究では大型な DNN を導入しながら、高精
度・高速・低資源で音声による音声データ検
索を可能にする技術を新たに開発する。 
当研究課題の開始時、30 時間の音声データ

に対し、6～7 割程度の音声検索精度，数秒の
検索時間であった。実用的な音声検索機能を
目指す上では、音声検索技術の更なる高精度
化・高速化、低資源化が求められる。また、
より簡便な入力方式として音声によるクエ
リの入力が期待される。そこで本研究テーマ
では「テキスト及び音声による音声検索」の
高精度・高速・低資源システムの確立を目指
した。 
 

３．研究の方法 
本研究テーマでは、平成 26 年度までの科

研費テーマをさらに発展させるために、音声

検索性能のさらなる高度化を図るもので、音

声検索技術の(1)高精度化，(2)高速化，(3)低
資源化，(4)未知語音声クエリの実現の 4 件の

サブテーマで研究開発を推進し、最終的には

未知語のテキスト・音声クエリに対し、(1)
～(3)の狙いを両立する「音声で音声を検索す

る」システムを実現するものである。(1)では

DNN による音声データの認識，DNN による

リランキング，複数のモデルの検索結果の統

合等により，検索精度を向上させた。(2)では

音節バイグラム等で事前に検索しておく高

速化方式を研究開発する。(3)では事前検索結

果をコンパクトにインデックス化する方式

を、(4)では未知語音声クエリに対して、DNN
による音素列の抽出方式，様々な認識器の認

識結果の統合，WEB 上の知識の利用により

高精度な音声クエリ検索方式を研究開発し

た。 
本研究では、上記の４件のサブテーマにつ

いて、以下に示す体制で研究を推進した。(1)
における DNN による音声認識および候補区

間のリランキング方式について研究実績の

ある伊藤慶明(岩手県立大) を、複数モデルの

利用による精度向上は，複数の音響モデルを

用いた研究を進めている李時旭博士（産総

研）を主担当とした。(2) (3)については事前

検索方式の研究を推進中でビデオの高速照

合研究に実績のある伊藤慶明を主担当とし

た。(4)は実環境音声認識や音声データ検索を

中心として実績のある李時旭博士を主担当

とした。音声処理研究全般に経験がある研究

協力者の田中和世教授(筑波大)は(1)(2)の副

担当とし，各研究機関と緊密に連絡をとりな

がら研究開発を推進した。 
 
 
４．研究成果 
大量のビデオや大量の音声データ中から

ユーザが所望する区間を簡便に検索する機
能が望まれている。本研究課題では、このよ
うなニーズに対し、ビデオや音声データ中の
音声に対して、検索したい単語や句（検索語）
を「テキスト」あるいは「音声」で与え、高
精度かつ高速かつ低資源で検索を実現する
システムを目指した。 
検索語が音声認識システムの辞書に含ま

れていない「未知語」の場合には検索が困難
である。検索語は人名、地名などの固有名詞



になることが多く、それらが未知語に該当す
ることが多い。このため未知語の検索機能は
必要不可欠である。本研究課題では未知語検
索の高精度化、高速化、低資源化を目的とし
て、まず高精度化を目指すために言語情報の
利用と深層学習である DNN(Deep Neural 
Network)の導入を行い、2 つの高精度化を実
現する新しい検索方式を研究開発した。(1)
言語情報の利用では、高順位候補を利用し、
高順位候補と同じドキュメント内の候補を
有利にすることにより高精度化を実現した
(雑誌論文②)。一方、DNN を用いると計算時
間を要し、高速化する必要があるため、(2)2
段階検索方式を研究開発した。まず、第一段
階で従来手法を用いて有力な候補を抽出し、
第二段階でその少数の有力候補に対しての
みDNNを用いた詳細照合を行う方式を研究開
発した(雑誌論文③,④)。これにより、計算
時間の削減を実現した。さらに(3)事前に音
節バイグラム（音節の２連続）をすべて検索
しておく方式を開発し、高速化・低資源化を
実現した(雑誌論文①)。 
また、「検索語が音声」で与えられた際に

おいて、テキストで与えられた場合同様に、
高精度、高速、低資源の検索システムの研究
開発を行った。検索語が音声の場合、１秒間
の特徴量系列は 100 フレームとなり、音声デ
ータの同様の特徴量系列との照合を行うと、
データ量が大量となり、メモリ上には載らず、
長時間の照合が必要であった。そこで(4)ビ
ット列照合/スパースベクトル照合方式を導
入し、メモリ上での検索方式を研究開発し検
索の高速化を実現した（学会発表④）。さら
に(5)音声クエリに対し、各フレームの約
3,000 次元の事後確率を最大の確率（最尤）
の状態に置き換えることにより高速かつ低
資源で照合を実現する方式を研究開発した
（学会発表⑧） 
 以下、上記の成果(1)～(5)について詳しく
述べる。 
(1) 音声中の検索語検出における同文書内

の高順位候補を利用したリスコアリン
グ方式 

 あるクエリに対し、検索結果が得られる。
得られた候補のうち、高順位候補は高い正解
精度を示し信頼できる。またクエリは特定の
ドキュメントに複数回出現しやすいという
性質を利用し、高順位候補が含まれるドキュ
メントには複数の正解が含まれると仮定し、
そのドキュメント内の候補を有利にすると
いう検索方式を研究開発し、検索精度の向上
を実現した。 
(2) 音声中の検索語検出における Deep 

Neural Network の出力確率を用いたリ
スコアリング手法 

 DNN でのフレームレベルで照合することに
より高精度な照合が可能である一方、１秒間
に100フレームを必要とするフレームレベル
での照合は時間を要する。このため、2 段階
検索方式を研究開発した。従来手法で高速に

クエリと音声データとの照合を行った後，検
索結果上位候補をDNNの出力確率を用いてリ
スコアリングする手法を研究開発した．クエ
リの音素系列をフレーム系列に変換して照
合する手法と，状態系列に変換して照合する
手法の 2 種類を開発した．NTCIR-9，10 の
Formal run，Dry run 計 4 種のテストセット
を用いた評価実験の結果，検索精度を表す
MAP（Mean Average Precision）が 5.80pt〜
11.55pt 向上し，処理時間はフレーム単位照
合で約 0.18 秒，状態単位照合で約 0.10 秒と
なり、検索精度の向上と検索の高速化を実現
した． 
(3) 音声中の未知語の検索語検出における

音節バイグラムのインデックス化方式 
音素や音節などのサブワード認識結果を

利用し、未知語の検索を行う音声中の検索語
検出システムにおいて，検索時間，検索精度，
インデックスの空間計算量の観点から，類似
音節バイグラムリストを用いた方式を研究
開発した。音節バイグラム同士を直接比較す
ることにより類似バイグラムリストを構築
し、音節バイグラムすべてで事前全照合結果
のシミュレートを実現した．オープンな評価
セットを用いた検証実験の結果，日本語話し
言葉コーパス(CSJ)の 600 時間以上の音声ド
キュメントの検索に対して，空間計算量
200MB 以下，MAP は全照合と同レベルを 1 秒
以内の検索時間で実現できることを示した．
また，音節バイグラム間照合により構築した
音節バイグラムリストでは，事前に音節バイ
グラムの全てで連続DP照合する必要がなく，
CSJ とは異なる音声ドキュメントに適用した
場合でも有効に動作することを確認し，その
汎用性を検証した． 
(4) ビット列照合/スパースベクトル照合方

式 
検索語が音声で与えられ際において、前述

の通り、音声検索語・音声データとも１秒間
の特徴量系列は 100 フレームとなり、高精度
な検索を実現するために、DNN の出力である
約 3000 次元の事後確率（１フレーム当たり）
であるポステリオグラムを用いると、30時間
程度の比較的小規模の音声データにおいて
もデータ量が大量となり、メモリ上には載ら
ず、1 音声クエリとのポステリオグラムレベ
ルの照合に 45 秒を要してしまう。そこで
3,000 次元の事後確率ベクトルをビット列化
して照合する方式と、スパースベクトル化し
た上で照合する方式を研究開発し、メモリ上
での検索方式を研究開発し検索の高速化を
実現した。 
(5) 音声クエリの最尤状態系列化方式 
前述のポステリオグラムレベルでの照合

は約 3000 次元のベクトルの内積計算を局所
距離として各フレームで行う必要があり、こ
の内積計算に多大の計算時間を要していた。
そこで、音声クエリの各フレームにおいて
3,000 個の最大事後確率のうち最大の確率値
を示す最尤の状態番号に事後確率ベクトル



を置き換え、音声クエリを最尤状態番号系列
にする。音声データのあるフレームとの局所
距離を、音声クエリの最尤状態番号の事後確
率を参照するだけで、求められるようした。
これにより、3,000 次元同士の内積計算をせ
ずに局所距離を求めることで、大幅な検索時
間削減を実現した。 
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