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研究成果の概要（和文）：本研究ではコンパクトなデータ構造であるsuffix arrayを利用した高速で大規模メモリを要
さない音声検索語検出システムを開発した．このシステムではsuffix arrayを木構造に見立て，ルートノードからDP(D
ynamic Programming)マッチングを適用することによって，インデックスサイズの小さい高速音声検索語検出を実現し
ている．本検索システムの性能を評価するため，N-gramインデックスを用いた基礎的な手法および他の高速検索法と，
検索精度を比較した．その結果，本システムでは検索精度を損なうことなく他の手法と同程度の高速検索を実現できて
いる事が確認できた．

研究成果の概要（英文）：We developed a fast spoken term detection (STD) system using a suffix array that 
does not spend a large memory space. This system realizes quick and memory-saving search by regarding a 
suffix array as a tree and applying DP matching to all paths from the root node. In addition, to overcome 
the problem that search time exponentially increases according to the length of search keyword, the 
search keyword is divided into shorter sub-keywords and they are searched for instead of the original 
keyword. We evaluate our system by comparing it with a general N-gram-index based approach and some other 
fast STD methods. The experimental results show that our method achieves accurate search without losing 
quickness of search.

研究分野： Speech Processing

キーワード： Spoken Term Detection　Suffix Array
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
コールセンターの応対記録や各種会議の

議事録，e-learning コンテンツなど，膨大な
量の音声・動画像データが様々な形で蓄積さ
れている．こうしたデータを利用する一つの
方法が音声検索語検出である．音声検索語検
出（Spoken term detection: STD）とは与え
られたキーワードの出現箇所を音声データ
内から検索する技術を指す．音声検索語検出
に関する研究は近年盛んに行われており
¥cite{秋葉 10}，2006 年に NIST の主催でベ
ンチマークテストが行われたのを始めとし
て，日本においても NICIR9 のタスクに組み
込まれるなど，共通のタスクによる客観的な
評価が行われ始めている．音声検索語検出の
実用化により，音声・動画像コンテンツの更
なる有効活用が期待できる． 
上述のコールセンターを始めとする音

声・動画像データの場合，総時間が数百時間
～数万時間に及ぶ場合も多い．こうした大規
模な音声データを対象にした場合，検索が高
速であることやメモリ消費量が少ないこと
もユーザビリティやコストの面から非常に
重要である．このうち検索の高速性に関して
は，これまでにも幾つかの提案がなされてき
たが，特にここ数年の間に，数十～数千時間
の音声データを対象に数ミリ秒～数秒で結
果を出力する非常に高速な検索法が提案さ
れ始めている．筆者らもこれまで suffix 
array を利用した高速音声検索語検出システ
ムを開発してきた． 
 
２．研究の目的 

Suffix Array はテキスト中の全ての suffix
（接尾辞）を辞書順にソートしたデータ構造
であり，suffix に対する index のみを配列と
して保持する．したがって非常にコンパクト
で二分探索による高速検索に適している．し
かし，suffix array 上での探索では完全一致
検索が想定されており，認識誤りを含む音声
ドキュメントを扱えなかった．そこで筆者ら
は DP マッチングを suffix array に適用する
手法を導入し，音響環境の変化に強い音素弁
別特徴を距離尺度に用いることで，誤認識を
含む音声ドキュメントから高速に検索結果
を得ることを可能にした．さらに，キーワー
ドが長くなることによる検索時間の指数的
増加を防ぐために，Navarro らが文字列検索
を対象に提案したキーワードの分割検索法
と同様の分割検索法を音声検索に組み入れ
た． 
本研究では我々が開発してきた検索シス

テムの性能を評価するために，CSJ コーパス
（CORE 講演 44 時間，ALL 講演 604 時間）
を対象に，検索精度，検索時間，メモリ使用
量に関して他の手法と比較する．まず検索精
度に関しては，N-gram インデックスを用い
た最も基礎的な手法，NTCIR9 で提供されて
いるベースライン，および他の代表的な高速
検索法と再現率，適合率， MAP(Mean 

Average Precision：キーワード毎の平均適合
率の平均)スコア，および最大 F 値に関して
比較する．検索時間に関しては NTCIR9 参加
グループのうち検索速度が高速なグループ
とキーワードあたりの検索時間の比較を行
う．さらにメモリ使用量については，本シス
テムで必要とする記憶容量を詳細に分析す
ると共に，NTCIR9 参加グループを含む代表
的な高速検索法と比較する． 
 
３．研究の方法 
音声検索語検出は一般に索引付けと検索

の二つのフェーズから構成される．索引付け
のフェーズでは音声データを LVCSR 等によ
って単語列あるいは音素列等の中間表現に
変換し，その後，検索に適したデータ構造に
格納する．本システムでは音声データを音素
列に変換し，suffix array に格納する． 

Suffix array（接尾辞配列）は，テキスト
中の全ての音素に対する index を格納した配
列を，suffix（接尾辞）の辞書順にソート 
したものである．ソート済みのデータ構造で
あるため，検索キーワードを効率的に見つけ
出すことができる． 

Suffix array では完全一致検索を想定して
いる．このため，誤認識を含む音声認識結果
を対象とするには何らかの曖昧検索技術を
導入する必要がある．そこで筆者は山下らに
よって提案された，suffix array に DP マッ
チングを適用する方法を利用している．この
ア ル ゴ リ ズ ム は 辞 書 類 似 検 索 を 行 う
error-tolerant recognition アルゴリズムを
suffix array を用いて全文曖昧検索に拡張し
たものである．山下らのアルゴリズムでは，
suffix array を木構造に見立て，木構造の根
から全てのパスに対して始端固定の DP マッ
チングを行う．本アルゴリズムが出力する検
索結果は元の音素列に対して連続 DP マッチ
ングを適用したものと同一である． 
ただし，このアルゴリズムでは，DP マッ

チングの実行中に枝刈りの閾値内のすべて
のパスが保持されるため，閾値が大きいと探
索空間および処理時間が指数関数的に増加
することが，山下らによって確認されている．
閾値は検索キーワードの長さに比例して増
加させる必要があるため，検索キーワード長
に対して指数的に処理時間が増大する．そこ
で，この問題を解決するためにキーワードを
分割し，分割キーワードを元のキーワードの
代わりに検索する手法を導入している． 
本システムではキーワードを分割した場

合に分割しない場合と同一の検索結果が得
られるよう，下記の方針で検索を行っている． 

 
 閾値 T のキーワードを分割して検索す

る際に，累積音素間距離 T 以内のキーワ
ードを見落とすことがないよう，分割キ
ーワードの閾値を必要十分に大きな値
にして検索を行う． 

 分割キーワードの検索結果から音声デ



ータ内の近傍領域にあるものをフィル
タリングし，その中からキーワード全体
として累積音素間距離が T 以内のもの
を検索結果として出力する． 

 
この方針に基づき，本システムでは 4 ステ

ップで検索を行う．検索は (I)分割，(II)検索，
(III)フィルタリング，(IV)検証の各ステップ
から構成される．まず (I)分割のステップで
は閾値 T のキーワードを n 個に分割する．続
く (II)検索のステップでは，suffix array 上
での DP マッチングによって n 個の分割キー
ワードの出現位置が音声データベースから
検索される．次の (III)フィルタリングステッ
プでは，音声データベース中の近傍領域に m
個（種類）以上の分割キーワードが検索され
た箇所が検出される．最後に (IV)検証のステ
ップでは(III)で検出された領域とキーワード
全体との DP マッチングを元の音素列上で行
うことにより，キーワード全体として累積音
素間距離が T 以内の箇所が抽出される． 
筆者らは各分割キーワードに与える閾値

を等しくする場合，次の式(1)の通り設定する
と(II)検索のステップにおいて累積音素間距
離がT以内のキーワードを見落とさないこと
を示している．すなわち，式(1)の Ts のよう
に分割キーワードの閾値を設定することが，
分割しない場合と同一の結果を得るための
条件である． 
 

Ts = T / (n – m + 1)             (1) 
 
なお，本研究と同様に suffix array 上でキ

ーワードを分割し，DP マッチングを行う場
合の理論的な分析が Navarro らによって行
われている．Navarro らも本論文と同様に，
キーワードを分割検索しても検索結果が変
化しない条件を示している他，検索速度の最
適化のための条件についても示している．し
かし，Navarro らは分割キーワードと検索箇
所が完全一致しない場合に関しては， m=1
のときの条件のみを示している．また，
Navarro らは文字列の検索を主目的として
いるため，DP マッチングの距離尺度が編集
距離であることを前提としている．これに対
して，式(1)は曖昧検索において m 個の分割
キーワードが検出されるための条件を与え
ている点，および音素間距離を実数値（例え
ば混同行列から算出される値）に拡張できる
点が異なる． 
ここで，キーワードの長さを l とし，一音

素あたりの閾値を t（すなわち t=T/l）とする．
t をキーワード長に依存しない共通の閾値と
して検索を実行した場合，t が同じ値であっ
ても短いキーワードの検索結果が多く出力
されるという問題がある．これはキーワード
が長いほど，それにマッチする音素列中の該
当箇所が少なくなるためである． 
そこで短いキーワードの結果出力を抑え，

長いキーワードの結果を多く出力するため

に，キーワードの長さ l を考慮に入れた式(2)
の score を共通の閾値として検索を実施した． 
 

Score = 1 / (t/l1/2+1)             (2) 
 
４．研究成果 
実験は Intel Core i7-2600 プロセッサ

3.4GHz，メインメモリ 8GB を搭載した PC
で行った．実験で用いた音声ドキュメントは
NTCIR9 の STD ワーキンググループにより
提供された CSJ コーパス CORE 講演 44 時
間，および ALL 講演 604 時間である．それ
ぞれについて，syllable-based transcription
（音節言語モデルを用いて認識した結果）と
word-based transcription（単語言語モデル
を用いて認識した結果）が提供されている．
CORE 講演，および ALL 講演にはそれぞれ
50 語の検索キーワードが設定されている．本
システムでは音節・単語を音素に変換し，
suffix array に格納したものを検索対象とし
ている． 
一般に DP マッチングの距離尺度として混

同行列が用いられることが多いが，音響環境
が異なると劣化が大きい．それに対して音素
弁別特徴は環境が異なる場合も性能劣化が
少ないという結果が得られている．音素弁別
特徴とは調音様式・調音位置によって音素を
特徴付けしたもので，+または－を取る 15 次
元の素性により音素を表す．本実験では，こ
の素性から音素間のハミング距離を求め，局
所音素間距離として用いることにした． 
また，予備実験の結果から，高速検索に最適
なパラメータとして m=1，分割キーワードの
音素数は 6 音素を採用した．DP マッチング 
における脱落，挿入ペナルティは 3.0 と設定
した．まず，本システムの基本的な性能を確
認するために，NTCIR9 の CORE 講演の
syllable-based transcription を用いて，(A)
高速検索の基礎技術としてしばしば用いら
れる N-gram インデックスベースの検索法，
(B)NTCIR9 のベースライン，(C)t=T/l を閾値
として用いる提案手法，および(D)式の score
を閾値として用いる提案手法を比較した．比
較尺度は再現率，適合率，MAP スコア，最
大 F 値である．(A)の N-gram インデックス
ベースの検索法では音素 3-gram を用いた．
キーワードに含まれる音素 3-gram のうち，
多くの 3-gram が検出できた箇所が高いスコ
アを得るようスコアリングしている．(B)の
NTCIR9 のベースライン，および(C)と(D)の
手法では DP マッチングを用いているが，(B)
は編集距離を距離尺度としているのに対し，
(C)と(D)は音素弁別特徴に基づく距離尺度を
用いている点が異なる．また，(C)と(D)では
suffix array を構築している． 
再現率-適合率曲線を図 1 に，MAP スコア

と最大 F 値を表 1 に示す．これらの結果から
分かるように，(B)～(D)の DP マッチングを
用いた手法は(A)の音素3-gramインデックス
を用いた手法の結果を上回っている事が分



かる．音素 3-gram インデックスを用いた手
法では，連続した三音素が正しく認識されな
ければ検出できず，1 箇所の誤りが前後 3 つ
の 3-gram の非検出につながる．これに対し，
DP マッチングでは 1 音素の誤認識が大きな
影響を与えない．このため，DP マッチング
を用いた(B)～(D)の手法が良好な結果を残し
たと考えられる．次に，(B)と(C)を比較する
と，(C)は最大 F 値で若干下回ったものの，
MAP スコアでは大きく上回っていることが
分かる．したがって音素弁別特徴の利用は検
索精度の向上に一定の効果があったといえ
る．最後に，(C)と(D)を比較すると，(D)の
score を用いた手法は(C)の t を用いた手法を，
MAP スコアと最大 F 値で共に上回っている
ことが分かる．このことから，式(2)のキーワ
ード長による補正の有効性を確認できた． 

(A)の結果が示すように，N-gram インデッ
クスのみでは十分な精度が得られない．そこ
でN-gramインデックスを用いた高速検索で
は精度向上のための様々な手法を組み入れ
ている．例えば Iwami らは単語言語モデルと
言語モデルを用いて得られた音声認識結果
の 2 種類を用いている他，挿入，脱落，置換
誤りに対応するようN-gramインデックスを
拡張している．一方，神田らはキーワード前
後の文脈を考慮したリスコアリングにより
精度を向上している．本節では本手法と同程
度の高速検索を実現している Iwami らの手
法(E)，Kaneko らの手法(F)，NTCIR-9 で最
も良い検索性能を示した Nishizaki らの手法
(G)，および高速検索を特徴の一つとして挙げ
ている神田らの手法(H)と前節の提案手法(D)
を検索精度に関して比較する． 
 実験の結果を図 2 と表 2 の(D)～(H)に示す
結果から分かるように，(F)を除く全ての手法
で最大 F 値が提案手法(D)の最大 F 値を上回
っている．このうち(E)と(G)の手法が本シス

テムの結果を上回った主な理由は，Iwami ら
の手法は 2種類の異なるタイプの音声認識結
果を，Nishizaki らも 5 種類の言語モデルと
2 種類の音響モデルから得られた 10 種類の
音声認識結果を用いているためである．そこ
で本手法でも syllable-based transcription
と word-based transcription の 2 種類を用い
て suffix array を構築し，精度の向上を試み
た．結果を図 2 および表 2 の(I)に示す．結果
が示す通り，2 種類の認識結果を用いること
により，(G)，(H)の精度には及ばないものの
最大 F 値を 10%以上向上させることができ
た． 
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図 1：本システムの基本性能（再現率・適合率） 

表 1：本システムの基本性能（最大 F 値等） 
 MAP 最大 F 値 

(A)音素 3-gram 47.5 45.2 
(B)ベースライン 59.5 52.7 
(C)提案手法(閾値:t) 65.4 52.0 
(D)提案手法(score) 67.2 57.7 
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図 2：他の手法との比較（再現率・適合率） 

表 2：他の手法との比較（最大 F 値等） 
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(H)神田らの手法 - 73.3 
(D)提案手法(音節+単語) 74.0 68.1 
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