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研究成果の概要（和文）：　まず、日本語と英語の講義音声のDNNによる音声認識システムを開発した。次に、
英語講義音声の日本語字幕化の研究を行った。複数音声認識器の複数音声認識結果を統計的手法に基づいて機械
翻訳し、言語モデル等で翻訳結果をリスコアリングすることにより、翻訳精度を向上させた。また、音声認識誤
りに対処するため、音声認識器のシュミレーションによる学習データを増加させる方法の有効性を示した。予定
研究期間を1年間延長し、統計的機械翻訳とニューラル機械翻訳を併用し、翻訳候補の逆翻訳に基づくリスコア
リングにより、翻訳精度を大幅に向上させることが出来た。以上の手法を、日本語講義音声の英語への翻訳・字
幕化にも適用した。

研究成果の概要（英文）：  First of all, we developed Japanese and English lecture speech recognition
 systems based on DNN. Next, we studied on English to Japanese translation for lecture speech. We 
transcribed English lectures by using plural English recognition systems and translated to Japanese 
based on a statistical machine translation system (SMT). Then, we selected the best translation from
 plural translation candidates by using a re-scoring technique based on language models and improved
 the translation result. For attacking mis-recognition errors, we simulated speech recognizers and 
used them as the training data for the SMT. 
 By 1-year extension of the research period, we developed a neural machine translation system (NMT),
 and combine SMT and NMT. By re-scoring based on back translation for these translation candidates, 
we improved remarkably the translation performance.
 Finally, we applied the above techniques to the translation from Japanese lecture speech to English
 caption.

研究分野：音声言語情報処理
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１．研究開始当初の背景 
 近年、グローバル化に対応した人材育成の
必要の高まりにより留学生は増加する一方
である。そのため、留学生に対する効果的な
教育支援の提供が喫緊の課題となっている。
また、ネットワーク環境の大幅な進捗にとも
なって、各種教育機関での講義を音声、動画
およびスライドの形で大量に保存・公開する
動きが広がっている。これらの日本語講義の
発話音声に対して、適切な日本語の字幕や英
語字幕を付与することができれば、英語に対
しては理解度のある留学生に対する教育支
援を効果的に行うことができると期待され
る。 
 講義や講演に対する日本語字幕付与につ
いては、聴覚障碍者や高齢者の理解を支援す
るため、多くの研究が行われている。しかし、
講義音声や講演音声では、話し言葉的な現象
（フィラーや言い淀み）が頻出するだけでは
なく、句点（長いポーズ）がほとんど挿入さ
れない長文が出現したり、前後の文脈とは関
係がない接続詞が使用されたりすることが
ある。そのため音声認識誤りも多く、認識結
果をそのまま字幕として使うことは適切で
ない。適切な位置に改行を挿入して理解を助
けるだけでなく、文の整形や要約が必要であ
る。話し言葉である講義音声の機械翻訳の研
究は、ほとんど世界的に行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本語講義の話し言葉音声を
認識し、その整形・要約を統一的に扱うこと
によって、まず日本語の字幕化を行う。次に、
それに基づいた統計的音声機械翻訳法によ
って、留学生の理解を効果的に支援するため
に英語による字幕を付与する技術を開発す
る。音声認識自体が非常に難しい上に、間投
詞、言い淀み、言い直し等が多くあり、たと
え忠実に音声認識ができても、そのまま字幕
化しても読み難い。本研究では、留学生の理
解を支援するための字幕付与を行う。留学生
の場合、聴覚障害者の場合とは異なり、リス
ニングによる情報も利用できるから、字幕が
完全でなくても良い。重要部分が、正確に日
本語や英語で字幕付与されることが重要と
考えられる。本研究では、音声認識を行った
後、書き言葉に整形し、重要な箇所を抽出し、
①技術用語、②重要フレーズ、③重要文、④
全発話、を日本語と英語で字幕化する技術を
開発する。これらのすべてを確率モデル・統
計的翻訳モデルで定式化して解く。 
 
３．研究の方法 
 
(1）音声認識の研究 
音声認識システムにおいて話者の多様性
は認識精度を低下させる大きな要因となる
ため、システムを対象話者に適応させる話者
適応に関する研究がこれまで活発に行われ
てきた。しかし、提案されている多くの話者

適応手法は数十秒から数分程度の適応デー
タを想定しており、短時間発話に対する適応
は考慮されていなかったので、これを検討し
た。また音響モデルの特徴パラメータ抽出に
ついては、従来、人が設計したパラメータを
用いてきたが、これを機械学習により自動設
計する手法を検討した。 
 
(2)自動字幕の表示方法の研究 
字幕の表示方法として、講義音声の全ての
書き起こしを字幕にするのでは、学習者が読
みに集中し過ぎて、読解時間が講義の発話時
間に追いつかない危険性がある。そこで、全
字幕、重要文だけの字幕、重要句だけの字幕、
キーワードだけの字幕、字幕なしの効果を比
較検討する。 

 
(3)ヒトの講義音声聴き取りと翻訳能力 
講義の聴講者の音声聴き取り率と翻訳性
能を調査し、機械による音声認識と翻訳性能
が役立ちうるか検討する。 
 
(4)機械翻訳の研究 
本研究開始時の機械翻訳手法は、統計的機
械翻訳手法であったため、この手法をベース
に、言い淀みや間投詞などのフィラーの除去
などの前処理と高頻出語や専門用語の翻訳
を重点的に検討した。なお、本研究の最後に
は、最近技術進展が目覚ましいニューラル機
械翻訳手法も検討項目に加えた。 
 
４．研究成果 
 
(1)音声認識の研究成果 
 本研究では、短時間発話を対象とした話者
適応技術の提案を行った。学習データのクラ
スタリングを基に話者クラスを定め、この話
者クラス群をモデル化した混合ガウス分布
と発話との間の対数ゆう度で話者の情報を
表現する。これらの対数ゆう度を話者情報と
して使用し、かつ話者情報推定に使用する発
話長を発話先頭 0.5 秒と制限することで、短
時間発話認識のための話者適応技術の提案
を行った。評価実験の結果、話者情報を音響
特徴量とともに DNN(Deep Natural Network)
へ入力することで、話者情報を使用しない場
合と比較して 7%の相対誤り削減率を得るこ
とができ、短時間発話に対する本手法の有効
性が明らかになった。 
 次に本研究では、DNN の最下層に特徴抽出
を行うフィルタバンク層を導入し、ガウシア
ン形状のフィルタおよびガンマトーン形状
のフィルタをもつDNNを対象とした話者適応
において、有効であることを示した。また、
フィルタ形状の比較も行い、多くの場合ガン
マトーンフィルタ形状が世界的に使用され
ている 3角形状よりも良い性能を示した。 
 
(2)字幕表示の研究結果 
 本研究では、日本語字幕および英語字幕の



様々な表示方法を比較し、講義ビデオにおけ
る字幕表示の有用性について評価した。日本
語講義音声および英語講義音声に対する字
幕の表示方法として、全文字幕、重要文字幕、
重要句字幕、キーワード字幕、および字幕な
しを比較・検討した。日本語字幕に対しても
英語字幕に対しても全文字幕や重要文字幕
が理解度や補助に有用であるが、重要句の字
幕も、これらと比べて劣らないことが分かっ
た。字幕の自動化を考慮すると、全文の字幕
だけでなく、重要文字幕や重要句幕を開発し
ていくのがよいことを示した。 
 
(3)ヒトの講義音声聴き取りと翻訳性能の調
査結果 
 学生による英語講義への理解度を調査す
るために、講義の書き起こしに対する翻訳実
験と講義の音声に対する聞き取りとその翻
訳実験を行った。その結果、TOEIC 700 点程
度の学生でも、英語講義音声の聞き取り率は、
単語単位換算で約 60％程度、TOEIC 500 点程
度の学生では、50％以下であった。また、日
本語への翻訳性能に関しては、正しく書き起
こされた文に対して TOEIC 700 点程度の学生
では、我々のシステムの翻訳性能と同等であ
った。TOEIC 500 点程度の学生では、機械の
性能よりも悪く、機械による字幕化が有効で
あることを示した。 
 
(4)機械翻訳の研究成果 
 音声翻訳を困難にしている問題点として、
自動音声認識(ASR)の出力における音声の誤
認識があげられる。我々のベースラインであ
る英語-日本語の話し言葉翻訳システムは、
DNN-HMM に基づいた ASR と、対象外ドメイン
である比較的大規模な講義(TED)と少ない対
象ドメインである講義のパラレルコーパス
を用いた統計的機械翻訳(SMT)によって構成
されている。 
 初めに、日本語講義音声の英語への翻訳シ
ステムの開発を試みた。間投詞やフィラーな
どの話し言葉の整形後、専門用語の対訳語の
追加などを試みたが、予想以上に困難であっ
たために、まず英語講義音声の日本語への翻
訳システムの開発を行うことにした。 
 本研究では、SMT に対する ASR の認識誤り
への影響を軽減する適応を行った。ASR の誤
りの特性を考慮し、認識誤りに適応するため
に、実際の ASR の認識結果を SMT の学習に利
用した。また、書き起こしから疑似的な音声
認識誤りを伴った ASR 出力を作成し、同様に
学習に利用した。音声認識誤り付きのパラレ
ルコーパスをSMTの学習コーパスに対して追
加するか、学習済みのフレーズテーブルに誤
り付きのコーパスのみを用いて学習したフ
レーズテーブルを統合する形で利用した。こ
れらの音声認識誤りに対する適応を行った
英日翻訳システムについて MITOCW 
（MITOpenCourseWare)の講義の書き起こし、
および講義音声のASRの出力を翻訳した結果、

翻訳性能が向上することを示した。次に、SMT
による翻訳候補分をニューラルネットワー
クベースの言語モデル等により、リスコアリ
ングする手法を検討した。その結果、複数の
音声認識器による音声認識結果に対する翻
訳候補をリスコアリングする手法が効果の
あることを示した。 
 近年、ニューラル機械翻訳(NMT)が目覚ま
しい発展を遂げており、従来の統計的翻訳機
械翻訳(SMT)の性能を上回っている。本研究
の目標である日本語講義音声の英語への翻
訳には、もう一段翻訳性能の改善を要した。
そこで、研究期間を 1年延長し、本研究の終
盤に、NMT の検討を行った。NMT は SMT に比
べ、学習に必要なパラレルコーパスの量が十
分でなければ、翻訳性能を向上させることが
難しく、翻訳の語彙サイズについても制限を
持つ。本研究では同じパラレルコーパスで学
習した NMT と SMT の翻訳文を比較し、この両
者が補完的な翻訳候補を出力することを明
らかにした。そこで翻訳候補のリスコアリン
グ手法として、文の分散表現ベクトルを利用
する方法と翻訳候補結果の原文への逆翻訳
に基づく手法を提案した。特に逆翻訳による
リスコアリングでは、比較的小規模なロイタ
ー記事の翻訳タスクと比較的大規模な論文
抄録の翻訳タスクAEPECTで有効性を確認し、
リスコアリングなしの場合のベースライン
の翻訳性能を大幅に上回った。また、MIT の
英語講義音声の日本語への翻訳においても、
逆翻訳によるリスコアリングの有効性を示
した。 
 以上の検討結果に基づいて、再度、日本語
講義音声の英語への翻訳を行った。しかしニ
ューラル翻訳を用いても日本語講義音声の
英語への翻訳は困難であり、むしろ統計的機
械翻訳の方がよかった。今後、なお一層の改
善を要する。 
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