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研究成果の概要（和文）：学校教育の情報化が推進されている状況のもと、多様な授業に対応できる汎用的な授
業音声の再利用化（学習・教育支援）システムの基盤形成のための研究を推進した。十分な録音環境が得られな
い教室での授業音声をはじめとする多様な授業音声の再利用化のために、①雑音や児童・生徒発話などの不要音
を授業音声から除去し明瞭化する技術、②多様な環境の授業音声の音声認識の研究、③再利用、学習・教育支援
に関する検索をはじめとする諸技術の研究、を推進し重要な知見を得た。

研究成果の概要（英文）：Fundamental technologies for utilization of lectures recorded in various 
environments have been investigated. To deal with diverse lecture recordings including recorded 
materials in a class without enough recording environment, we have investigated: 1) clarification of
 recorded speech (e.g. enhancement of teachers’ speech, noise suppression), 2) automatic speech 
recognition of such diverse lecture recordings, and 3) technologies including spoken document 
retrieval for utilization and learning/educational support. Significant knowledge in these fields 
has been obtained.

研究分野： 音声言語情報処理
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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 
 
日本国において、学校教育の情報化が推進

されている。研究開始当初において、音声言
語情報処理を用いた教育支援（例: 教師発話
の自動字幕化）の研究は行われていたものの、
基本的に十分な録音環境を備えた大学の教
室での講義を対象としていた。聴き手は基本
的に大人であり、授業時の騒音は少なく、教
師発話も整ったものであった。しかし、現実
に行われる多くの授業、特に初等中等教育授
業ではこのような録音環境・発話環境は得ら
れない。また、高等教育の授業現場でも十分
な録音環境を備えた教室は多くない。 
研究代表者の南條と分担者の西崎は、この

研究開始までに、初等中等教育における授業
の収録と、それを用いた音声認識とアーカイ
ブの研究（再利用化）を推進してきていた。
この過程を通じて、授業収録には整えられた
収録環境を使用できず不要音が混合するこ
と、および、再利用時に収録音声をそのまま
利用するのは計算機にとっても人間にとっ
ても負担が大きいことに問題意識を持ち、収
録された授業音声を明瞭化する必要性を強
く意識していた。  
我々の研究グループは、音声言語情報処理、

授業支援、音声信号処理の知見を持つメンバ
ーで構成されたグループであり、これに関連
する諸技術及び知見を有していた。しかし、
現実の様々な授業に対応するための音声言
語処理の取り組みは不十分であり、どのよう
な点が不十分か、どのような技術を研究・実
現すべきかについての知見についても不十
分であった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、収録環境・授業形態が異なる多

様な授業を対象とした汎用的な授業音声の
再利用化（学習・教育支援）システムの基盤
形成を試みたものである。すなわち、不十分
な録音環境で収録された種々の授業音声を
明瞭化し、様々な情報を付与したうえで利用
者の求めに応じて授業音声を再利用できる
ようにするための基盤技術の確立を目指し
たものである。 
 
３．研究の方法 
 
汎用的な授業音声の再利用システムの基

盤形成のために、以下の研究を行った。 
 
（１） 授業音声における不要音の解明とそ

の除去（明瞭化）に関する研究 
（２） 多様な環境の授業音声のための音声

認識に関する研究 
（３） 再利用、学習・教育支援のための諸

技術に関する研究 
 
 

４．研究成果 
（１） 授業音声における不要音の解明とそ

の除去（明瞭化）に関する研究につ
いて 
 

授業音声を聞きやすく、または、音声言
語処理を適用しやすくするための技術に
ついて研究を推進した。既存の雑音残響抑
圧技術の適用可能性と問題点を検討し、必
要な課題の明確化に取り組んだ。これは多
様な環境で収録された音声を標準化する
試みと位置付けられる。 

 
① 小学校で収録された種々の授業音声に

ついて、それに重畳されている不要音
（雑音や児童発話）を抑圧するための研
究を行った。ここでは最も簡易的な収録
環境である、1ch マイク録音音声を対象
とした。はじめに、従来法（スペクトル
サブトラクション法や NMF 法）の適用
可能性を調査した。1ch マイク録音音声
に適用できる古典的雑音抑圧手法であ
るスペクトルサブトラクションを適用
すると、定常雑音を抑圧できるが、聴感
上非定常な雑音が目立った。そこで音声
情報を残し、非音声を抑圧する手法を確
立することの重要性が明らかになった。
そこで NMF の改良を行った。具体的に
は、音声スペクトル包絡形状に特化した
基底ベクトルを獲得するNMFを提案し
た。音声スペクトル包絡の表現に広く用
いられる全極モデルおよび指数スペク
トルモデルを板倉斎藤ダイバージェン
ス基準として NMF に統合した。提案手
法による再構成パワースペクトルには、
主に音声の情報を含み、非音声の情報が
抑圧される仕組みを開発できた。 
 

② 話者が複数人同時に話すような状況で
特定の話者の音声を強調することが可
能であれば、授業収録音から教員発話を
強調することも可能である。これは音源
分離の課題である。従来から音源分離は、
空間、時間、周波数の違いを手掛かりに
音源を分離することが試みられてきた。
1ch マイク録音音声では、これらの手が
かりは利用困難であるため、新しい音源
分離の手がかりとなる情報が必要であ
った。音声スペクトル包絡表現を NMF
に組み込んだことにより、話者間のスペ
クトル傾斜の違いを手掛かりとして音
源を分離できる可能性を示すことがで
きた。子供の声道は大人と比べ短いため
スペクトル傾斜が急である傾向がある。
この手がかりにより少なくとも母音に
関して音源分離できる可能性を示唆で
きた。 
 

③ 整備された録音環境と異なり、IC レコ
ーダー等による簡易録音で収録される



音声波形の歪は、録音音声の再利用性を
低下させる要因になっている。同 SNR
条件下でも、記録された教師発話のエネ
ルギーが不十分であると、録音機器の有
効な量子化ビットの一部分によって発
話が記録され、音声の明瞭度が著しく低
下する。特にアクティブゲインコントロ
ールが有効であると、児童の発話エネル
ギーが主になる時間区間では、教師発話
は、この傾向が顕著である。IC レコー
ダーを一般的な設定である 16bit 量子化
で使用する場合、教師発話が、背景雑音
や児童発話と比べ 40dB 以上のアドバン
テージがあれば、この問題の影響が十分
小さいことを示した。また、40dB 未満
の場合には、IC レコーダーの量子化ビ
ット設定値にかかわらず、教師発話の量
子化ビット数の実効値が低下すること
を示した。 

 
（２） 多様な環境の授業音声のための音声

認識に関する研究 
 
  多様な録音環境で収録された授業音声
を利活用するための基礎的技術を研究し
た。具体的には、授業音声データベースの
授業音声に様々な音声コーデックで変換
を施したり、オートエンコーダを用いて変
換を施したりすることで、擬似的な種々の
収録環境音声を生成し、それらの扱いを検
討した。また外国語を利用する授業にも対
応するために、多言語音声を扱う技術の研
究も行った。さらに音声認識誤りを減らす
ための認識訂正誤り技術の研究も推進し
た。 

 
① 録音機では、長時間録音のために非可逆

圧縮アルゴリズムを採用していること
がある。圧縮方法にはさまざまな種類が
あるため、録音環境に頑健な音声認識を
実現するために、このような圧縮音声の
扱いを研究した。 
録音された音声に対して音声圧縮処

理を施すことで、元の音声ファイルと内
容が同じであるが音声信号が異なるデ
ータを得ることができる。様々な音声圧
縮を施して、これらを音響モデルの学習
データに追加することで、録音設定に頑
健な音響モデルの学習を行った。収録時
の音声コーデックの違いに頑健な音声
認識システムを構築できること、および
追加収録なしで音響モデル学習データ
を増やせることを示した。 
また、音声圧縮による人間の聴覚に作

用しないデータを除去することで音声
認識が向上できる可能性を示した。 
音声収録時において 16kbps に音声圧

縮するのは音声認識にとって悪影響が
大きいことも分かった。 
 

② 変分オートエンコーダ（VAE）を用いた
授業音声認識用の音響モデルの学習デ
ータを拡張する方法を研究・開発した。
VAE に入力した音声から、その潜在的な
意味ベクトルを抽出し、この潜在意味ベ
クトルから音声データを復元すること
で、入力音声とは内容は同じだが話者性
が異なる音声を生成した。これを音響モ
デルの学習データに追加することで、音
響モデルの学習量を擬似的に増加させ
た。 
 拡張した学習データを用いて音響モ
デルを学習することで、特別な音声デー
タを追加で用意することなく、音声認識
精度を改善することに成功した。 

 
③ 授業では英語などの外国語の授業も行

われる。このような授業音声では、日本
語だけではなく外国語音声も含まれる
ことがある。複数言語の音声認識を行う
ためには、各言語に対応した音声認識シ
ステムを用意する必要、かつ言語識別を
行うことが必要であることから手間が
かかってしまう。そこで 1 つの音声認識
システムだけで、同時に複数言語に対応
できるような音響モデルの開発を行っ
た。これには、例えば、日本語と英語で
類似した発音の音素を共通化すること
で行う。複数言語同時音声認識実験の結
果から、各言語の音声認識精度を改善す
ると同時に複数言語に同時に対応でき
る音声認識が実現できることを示した。 
 

④ 音声認識結果を利用しようとすると音
声認識誤りに対処する必要がある。そこ
で、深層学習を用いた音声認識誤りの訂
正方法を開発した。具体的には複数の音
声認識システムを用いて1つの音声に対
して同時に音声認識を行い、それらの結
果を深層学習を用いて統合する方法を
開発した。実験の結果、音素正解率で約
98％を達成した。 

 
（３） 再利用、学習・教育支援のための諸

技術に関する研究について 
  
（検索技術） 

授業音声を明瞭化し、音声認識結果を含
めてアーカイブ化したものを、利用者であ
る教師や児童・生徒が学習・教育支援に利
用するための要素技術を研究した。具体的
には、音声の検索技術を研究した。音声の
検索技術には、内容検索（Spoken Contents 
Retrieval）とキーワードの検出・検索
（STD: Spoken Term Detection）技術が
あり、これらに関する研究を推進した。 

 
① 検索技術の共通評価基盤の整備を推進

した。NTCIR-12 において、Spoken 
Query and Spoken Document 



Retrieval ("SpokenQuery&Doc-2") 共
通評価基盤を整備することで、検索技術
研究の発展に寄与した。 

 
② 音声の検索技術の一つである STD（音声

中のキーワードの検索）の研究を推進し
た。 
複数の音声認識システムの出力結果

を利用する方法、具体的には、機械学習
（CRF、深層学習）によって正解音素系
列を予測する方法を提案し、検索精度が
改善したことを確認した。 
また、検索語が名詞、特に固有名詞と

なることに着目し、検索語の前または後
ろに格助詞を付加して拡張し、それを用
いることで誤検出を抑制する方法を提
案した。これにより検索精度の向上を確
認した。 

 
③ アーカイブされた授業を内容から検索

するときに、その授業内容を表す用語
（例えば「円周率」など）が分からない
場合は、求める授業をうまく検索できな
い。求める用語に対して思い浮かぶこと
（例えば、「円のまわりの長さとか面積
とかを計算するのに使うやつ。」など）
を説明してもらい、そこから用語候補を
出力することで支援を行えると考え、用
語抽出技術の研究を推進した。この支援
は、特に子供や外国人にとっては有用と
考えられる。 
音声ドキュメント（音声認識結果）か

らの用語検索において、用語の説明文と
類似度の高いパッセージ（音声ドキュメ
ントの一部）中に用語が含まれると仮定
して用語を抽出する手法を検討し、その
妥当性と有望性を示した。 
 
 
 

（学習・教育支援技術） 
  授業を支援するためのツールを実際に
開発した。 

 
④ 授業を支援するためのツールとして、授

業中のノートテイキングで利用できる
電子ノート作成支援システムの開発を
行った。電子ノートシステムのユーザイ
ンタフェース上には、黒板やスクリーン
に投影されているものの画像を配置で
き、その上にキーボードや手書き文字に
よってメモを記入できる。また、講師の
音声認識結果の単語をなぞることで、な
ぞられた単語をメモとして利用できる。  
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