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研究成果の概要（和文）：音声ドキュメント検索システムの開発を目的として、インデキシングや検索精度の改善に関
わる要素技術の開発を進めた。音声コンテンツに含まれる多様な収録環境や話者の違いを考慮するために、近年のパタ
ーン認識分野で高い精度を示している深層ニューラルネットワークモデル（DNN）を用いて音声区間検出モデルや残響
除去モデルを構築し、話者区間分類や音声認識の前処理として用いる方法を提案し、性能を改善した。また、音声ドキ
ュメント検索の性能に大きく影響を与える自動音声認識システムの未知語に起因する検出漏れを軽減するため、DNNに
よる音声特徴量変換に基づく再照合手法を提案し、検索性能を改善した。

研究成果の概要（英文）：We investigated and developed elemental technologies for indexing and other 
related processes which are designed to permit efficient and sustainable development of spoken document 
retrieval systems. For dealing with a possible change in speech features regarding to the recording 
conditions and speakers, we proposed DNN-based voice activity detection (VAD) and dereverberation models 
as a frontend of speaker diarization and speech recognition systems and improved accuracy for those 
systems. Also, we proposed DNN-based feature transformation as a rescoring step of spoken term detection 
(STD) system for coping with out-of-vocabulary words and the STD performance has been significantly 
improved.

研究分野： 音声情報処理
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１．研究開始当初の背景 

 今日ではスマートフォンのような身近な
情報機器を使って低コストに大量の動画や
音声データを保存できる。しかしこのような
大規模かつ多様な収録対象の音声データに
対して発話内容による検索技術はまだ十分
に実用化されていない。特に、発話内容の検
索技術の鍵となり音声からテキストへの変
換を実現する自動音声認識システムでは、収
録音声に含まれる語彙や話し言葉の多様な
言語現象への対応がまだ不十分といえる。そ
の一方で、近年では音声ドキュメントを対象
とした検索システムの研究が盛んになって
きた。例えば国内では、国立情報学研究所
（NII）を中心として毎年開催されている情
報アクセス技術の評価のためのワークショ
ップ（NTCIR)において音声ドキュメント検
索タスク「SpokenDoc」が設定され、国内外
の研究機関が参加している。そのサブタスク
として、世界最大規模の話し言葉コーパスを
対象として、検索語（検索クエリ）の出現箇
所を推定する音声検索語検出（Spoken Term 

Detection: STD）が定義され、我々の研究グ
ループも参加してきた。このタスクではテキ
スト入力による検索キーワード（クエリ）を
仮定して、音声ドキュメントを完全に言語情
報のみでテキスト表現した場合の一致部分
を正解と定義し、一致箇所検出を目的として
いる。しかし、これまでの多くの研究では収
録音声から自動的に推定されたテキスト情
報だけを手掛かりとして検索システムの仕
組みを実現しており、自動音声認識で十分な
精度が保障されない場合を考慮した検索シ
ステムの枠組みについての検討はまだ不十
分であった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、音声データのまとまり（音声
ドキュメント）に対する検索可能なコンテン
ツ化支援を目的として、インデキシングや検
索の精度の改善に関わる要素技術を開発す
る。特に、様々な音声ドキュメントに対して
基盤となる検索システムの要素技術の高精
度化を中心として、音声ドキュメントから自
動抽出する音声特有の付加的情報を自動書
き起こし情報と併せてインデキシングや事
例検索に利用する仕組みの開発と、インデキ
シングの精度を維持するため必要となる修
正の候補提示の自動化に関する技術開発を
行う。このシステムにより、少ないコストで
も効果的にインデキシングの精度を高めた
コンテンツ化が可能で、コストに応じて精度
の高いインデキシングまで漸進的に適用可
能なコンテンツ化支援技術の実現を目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）音声収録時の話者やマイクロフォン、
部屋などの収録環境の違いによって、自動音
声認識システムの認識精度は大きく影響を
受ける。特に雑音や残響による音声の変動は

一般的な自動音声認識システムにおいて前
段として抽出する音声特徴量に大きな影響
を与える。また、長時間の収録音声には、複
数の話者の音声が含まれることが多い。そこ
で、長時間の収録音声からこのような環境の
違いや話者の混在に頑健な自動音声認識や
検索を実現するために、残響下音声に頑健な
音声区間検出（ voice activity detection: 

VAD）や話者区間分類（話者ダイアライゼー
ション）のための環境の違いに頑健な話者特
徴抽出に焦点を当てる。これらの問題に対し
て、本研究では近年のパターン認識関連の研
究で大きな効果が実証されつつある深層学
習の適用によって既存のシステム性能の改
善を図る。具体的には、VAD のための特徴抽
出 と 識 別 器 設 計 に Deep Belief 

Network(DBN)の学習手法を適用し、Deep 

Neural Network（DNN）に基づく VAD シ
ステムを実装する。残響下音声に対して頑健
な DNN 学習のために、複数の研究機関の会
議室で遠隔マイクや接話マイクを同時に使
って収録された会議音声コーパス（RT-05S

コーパス）を利用する。また、話者区間分類
のための特徴量の改善として、雑音を含む入
力からクリーン音声信号を推定する方法と
してDenoising Autoencoder (DAE)を前処理
として利用する。前述の会議音声コーパスに
おいて遠隔マイクと接話マイクのペアで収
録された音声を利用し、それらをそれぞれ
DAE の入力と出力と対応させて雑音残響除
去をする特徴量変換モデルを学習する。この
結 果 を従 来 の話 者区間 分 類（ Speaker 

diarization）の前処理に適用し、分類精度の
改善を図る。 

 
（２）検索のためのインデックス信頼度推定
やそれを利用した検索精度の改善のために、
自動音声認識システムから得られる信頼度
や発話速度などの発話固有の特徴を抽出し、
話者固有の認識精度を推定するモデルの構
築を行う。また、大語彙音声認識システムの
単語グラフ（複数候補）出力情報を用いて検
出区間の信頼度を推定し、検索候補の絞込み
や順位付け、スコア正規化に利用する方法を
新たに開発する。具体的には、これまでに
我々が開発してきた音声検索語検出(STD)シ
ステムでは認識結果を音節単位やそれより
も小さな音節状態単位で音響モデルから計
算される音声類似度によって類似区間の検
出（スポッティング）をする方法を開発した。
このシステムの処理段階の前処理または後
処理として候補の絞込みやスコア統合によ
って改善を図る。また、音声ドキュメントや
検索入力（テキストまたは音声によるクエリ
ー）の音声特徴量や前処理から得られる音声
認識結果以外の補助的な情報を、上述の信頼
度評価と併せて検索スコア評価に組み入れ
て、全体のチューニングを可能とする仕組み
を開発する。 
 



４．研究成果 
（１）残響下音声に頑健な音声区間検出
（VAD）システムの構築のため、音声特徴抽
出 と 識別 器 設計 におい て Deep Belief 

Network(DBN)の学習手法を用いた DNN に
基づく VAD システムを構築した。同様に
DBNを使用したVADの先行研究では人工的
に残響特性を畳み込んだ人工残響音声を使
用していたが、我々は実際に複数の会議室環
境で収録された音声コーパスを利用したモ
デル構築を行った。更に、未知の収録環境に
対する適応化によってより高い精度を得る
ため、DNN による VAD を他の VAD モデル
(GMMやSVM)との組み合わせによって教師
なし適応を行うクロス適応の方法を提案し
た。提案した方法の学習・評価のために、遠
隔マイクと近接マイクで同時収録されてい
る会議音声のコーパス（RT-05S）を利用し、
学習データの含まれない会議室の遠隔マイ
ク収録の音声データを評価用として利用し
た。複数の VAD システムで、フレーム単位
での音声と非音声の識別誤りを比較評価し
た結果を図 1 に示す。DNN 単独で環境適応
なしの場合（下図の DNN0-base0 システム）
と比べて、GMM による VAD モデルを介在
したクロス適応を適用した提案システム
（DNN3-cross6 および DNN2-cross3b、両者
は教師なし適応の適応回数が 3 または 6 回）
では、識別誤りが大きい会議室において大き
な改善が得られた（学会発表⑤、⑬）。 

図 1. 音声区間検出性能（誤り率）の比較 

 

また、話者区間分類のための DAE による
音声特徴量変換においては、前述と同じ複数
の会議室環境で収録された遠隔マイクと近
接マイクの対応データを学習データとして
利用した。遠隔マイク音声を DAE の入力と
して、近接マイク音声を DAE 出力の教師信
号として利用することで、雑音残響除去を意
図した特徴量変換モデルを DAE として構築
した。その DAE による特徴量変換モデルを、
図 2に示すような話者ダイアライゼーション
システムにおける音声セグメントの話者ク
ラスタリングの前段として適用する方法を
提案した。 

前述の RT-05S コーパスを使った話者ダイ
アライゼーションの評価実験結果を図 3に示
す。5 種類の会議室（Set1～Set5）の会議室
のデータを用いて DAE を学習し、会議室毎の

学習データとは別の日の会議音声データを
評価用データとした用いた。提案方法（図の
“DAE-frontend-based system”）は、全て
の会議室環境に対して話者ダイアライゼー
ションの誤り率（DER）が改善された。 

図 2.雑音残響除去モデル（DAE）による特徴
量変換を含む話者区間分類（ダイアライゼー
ション）処理の構成 

図 3. 話者区間分類（ダイアライゼーション）
の性能比較 
 
（２）自動音声認識システムから得られる信
頼度や発話速度などの発話固有の特徴を抽
出し、話者固有の認識精度を推定するモデル
の構築を行った。具体的には、約 130名の音
声データを用いて実際に連続音節認識を行
い、音節単位での正誤クラスを予測するモデ
ルをロジスティック回帰モデルとして構築
し、話者単位での認識誤り率を推定するモデ
ルを構築する方法を提案した。そして、約 130
名の音声データの一部の話者の音声を学習
データから取り除いて、その話者の 10 単語
の音声サンプルから認識精度を予測する評
価実験を行った。その結果、認識精度が話者
間で最大 50％の違いがある状況において、話
者単位で予測した精度と実際の精度との差
が 5％以内に収まる割合が約 70％となる結果
が得られた。 
 また、大語彙音声認識システムの単語グラ
フ（複数候補）出力情報を用いて検出区間の
信頼度を推定し、検索候補の絞込みや順位付
け、スコア正規化に利用する方法を新たに開
発した。特に、検索対象の音声ドキュメント
に含まれる未知語（前処理に用いる自動音声
認識ステムの単語辞書に含まれない単語）に
よる認識誤りの影響を軽減するため、認識結
果だけを利用するのではなく音声特徴量の
照合を併用する方法を開発した。信頼度を併
用する方法としては、単語グラフに含まれる
音素レベルの事後確率をもとに、クエリ中に
含まれる音素 n-gram の事後確率を組み合わ
せて照合スコアとする方法を用いて、従来の



サブワード単位の音響的類似度によるスポ
ッティングと併用する方法を提案した（雑誌
論文③）。 

更に、2014～2015年度にかけては NTCIRの
SpokenQuery&Doc のサブタスクと同様に、音
声クエリによる STDシステム性能の改善を図
った。このタスクは、本研究でドキュメント
内の類似箇所の頑健な検出を実現するため
の要素技術として改善を試みた。具体的には、
前記（１）の研究において大きな効果を示し
た DNNを、話者や環境の変動に影響を受けに
くい音声特徴量への変換のモデルとして用
いるため 2通りの方法で構築し、併用する方
法を提案した。一つ目の方法では、フレーム
単位（前後 4 フレームを含む）の入力音声の
MFCC特徴量に対して音素（triphone）状態の
クラスを出力ノードとする DNN音響モデルを、
42 個のノードからなるボトルネック層を含
めて学習し、評価時にはボトルネック層の出
力を変換された 42 次元の特徴量として用い
た。2 つ目の方法では、同様にフレーム単位
の MFCC 特徴量（前後 4 フレームを含む）の
入力に対して、145 種類の音素（monophone）
を出力ラベルとして DNN音響モデルを学習し、
評価時には出力ノードの値を変換された 145
次元の音声特徴量として用いた。そして、従
来の STDシステムが出力する複数の検出候補
区間に対して、これらの音声特徴量を用いて
時間伸縮照合（DTW）で照合スコアを求め、
他の照合スコアや自動音声認識システムか
ら得られる特徴量（例えばクエリーの長さ）
と併せてロジスティック回帰モデルとして
正解検出確率を推定する方法により、スコア
正規化を行う方法を提案した。従来の検出方
法との比較実験を行った結果、前段にて DNN
音響モデルによる自動音声認識結果を行い、
音節状態単位の音響的な距離を GMM-HMM音響
モデルで算出するベースラインシステムに
対して、2 パス目での DNN ベースの音声特徴
量での照合スコアなどを統合した方法によ
って STD 精度（F 値や MAP 値）の大きな改善
が得られた（学会発表①）。一例として、研
究会のべ 7回分で収録された音声ドキュメン
トを対象とした音声検索語検出(STD)タスク
において、未知語を含む音声クエリによる検
索で約 72%の MAP値を得た。 

 
（３）雑音残響下で収録された音声において、
深層学習による残響除去モデルや音響モデ
ルの有効性が極めて高いことがこの数年間
に関連研究や我々の前述の研究進捗によっ
て明らかになってきた。一方、我々の先行研
究では単一マイクロフォンの入力信号から
の残響除去法を提案しており、そこで用いて
いた残響成分の推定手法である Multi-step 
Linear Prediction (MSLP)法を前記（２）で
提案した DNNによる残響除去法と併用する方
法が有効と考えた。そこで、この MSLP の残
響推定の結果を前述の深層学習による残響
除去モデル(DAE)に補助的な入力として加え

て残響除去後の自動音声認識精度を改善す
る方法を提案した。複数の残響環境を想定し
た音声データを含む REVERB challenge の評
価タスクにおいて従来の残響除去法と比較
実験を行った結果、大語彙音声認識システム
の性能において約 9～12%の単語誤り率の削
減が得られた（雑誌論文②）。 
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