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あらまし 　　本研究は，音声発話によって必要な情報を検索するためのシステムに関する研究開

発を行った．従来の関連研究では，テキスト検索精度の向上が主要なテーマであり，音声認識精度

の向上は対象とされてこなかった．本研究で提案するシステムの特長は，検索対象テキストを用

いて音声認識用の言語モデルを作成し，利用する点にある．ユーザの発話は検索対象テキストに

関連するものが中心なので，本システムは比較的高精度の音声認識を実現できる．さらに，システ

ムを評価するためのテストコレクションを構築するために，既存のテキスト検索用コレクション

を利用し，検索要求に関する音声発話データを収録した．当該テストコレクションを用いた実験

によって本システムの有効性を確認することができた．
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Abstract 　　To facilitate retrieving information with spoken queries, we propose a speech-

driven text retrieval system. In past research, no attempt has been made to improve speech

recognition in the context of speech-driven retrieval. In our system, a language model used for

speech recognition is produced based on a target text collection, so that user queries associated

with the collection can be recognized with a high accuracy. We also produced a test collection

to evaluate our system, for which we recorded dictated queries in an existing collection for text

retrieval. We show the e�ectiveness of our system by way of experiments using this collection.
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1 はじめに
近年の音声認識技術は，内容がある程度整理され

ている発話に対しては実用的な認識精度を達成でき
る．また，ハードウェア技術の発展にも支えられ，パ
ソコン上で動作する商用/無償の音声認識ソフトウェ
アが存在する．そこで，既存のアプリケーションに
音声認識を導入することは比較的容易になっており，
その需要は今後ますます増加するだろう．

とりわけ，情報検索システムは歴史が長く主要な
情報処理アプリケーションの一つであるため，音声認
識を採り入れた研究も近年数多く行われている．こ
れらは目的に応じて以下の 2つに大別できる．

� 音声データの検索 [5, 12, 13, 14, 16, 17]

放送音声データなどを対象にした検索である．入
力手段は問わないものの，テキスト（キーボー
ド）入力が中心である．

� 音声による検索 [2, 3]

検索要求を音声入力によって行う．検索対象の
形式は問わないものの，テキストが中心である．

すなわち，これらは検索対象と検索要求のどちらを
音声データと捉えるかが異なる．さらに，両者を統
合すれば，音声入力による音声データ検索を実現す
ることも可能である．しかし，現在そのような研究
事例はあまり存在しない．

音声データの検索は，TRECの Spoken Document

Retrieval (SDR)トラック [4]で放送音声データを対
象にしたテストコレクションが整備されていること
を背景にして，盛んに研究が行われている．

他方において，音声による検索はカーナビゲーショ
ンシステムやコールセンターのようにキーボード入
力を前提としない（バリアフリーな）アプリケーショ
ンを支える重要な基盤技術であるにも拘らず，音声
データ検索に比べて研究事例は極端に少ない．

そこで，本研究は音声入力によるテキスト検索に
焦点を当て，システムの研究開発を行った（2章）．
さらに，テストコレクションを構築・整備し（3章），
本システムの評価に利用した（4章）．

2 本研究で提案する検索システム

2.1 背景と動機

音声による検索に関する従来のシステムでは，概
して，音声認識とテキスト検索は完全に独立したモ
ジュールとして存在し，単に入出力インタフェース
で接続されているだけである．また，検索精度の向

上に焦点が当てられ，音声認識精度の向上は研究対
象となっていないことが多い．

Barnettら [2]は，既存の音声認識システム（語彙
サイズ 20,000）をテキスト検索システム INQUERY

の入力として利用して，音声による検索の評価実験を
行った．具体的には，TRECの検索課題 35件（101-

135）に対する単一話者の読み上げ音声をテスト入力
として利用し，TRECコレクションの検索実験を行っ
た．Crestani [3]も上記 35件の読み上げ検索課題を
用いた実験を行い（通常のテキスト検索で用いられ
る）適合性フィードバックによって検索精度が向上
することを示している．しかし，どちらの実験にお
いても既存の音声認識システムを改良せずに利用し
ているため，単語誤り率は比較的高い（30%以上）．
それに対して，本研究では音声認識の精度向上に

も焦点を当て，音声認識とテキスト検索の有機的な
統合を目指してシステムの研究開発を行った．音声
認識システムの多くは，内部データ（単語辞書など）
を切替えることで，目的に応じた使い分けが可能で
ある．そこで，検索対象テキストに基づいて内部デー
タを作成し，利用することは自然な発想だろう．
統計的な音声認識システム [1]は主に音響モデルと

言語モデルで構成され，両者は音声認識精度に強く
影響する．音響モデルは音響的な特性に関するモデ
ルであり，検索対象テキストとは独立な要素である．

言語モデルは音声認識結果（候補）の言語的妥当
性を定量化するためのモデルである．しかし，あら
ゆる言語現象全てをモデル化することは不可能であ
るため，一般的には，与えられた学習用コーパスに
出現する言語現象に特化したモデルを作成する．
本研究で提案するシステムにおいては，ユーザの

発話は検索対象テキストに関連する内容である可能
性が高い．そこで，検索対象テキストに基づいて言
語モデルを作成すれば，音声認識の精度向上が期待
できる．その結果，ユーザの発話が正しく認識され
るので，テキスト入力に近い検索精度を実現するこ
とが可能になる．
音声認識の精度を高めることは，インタラクティ

ブ検索を円滑に進めたり，発話通りの要求に基づい
て検索が行われている安心感をユーザに与える上で
も重要である．

2.2 システム構成

本研究で提案する検索システムの構成を図 1に示
す．本システムの特長は，検索テキストに基づいて音
声認識精度を高めることで，音声認識とテキスト検
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索の有機的な統合を実現する点にある．そこで，ま
ずオフライン処理（破線矢印）によって，検索対象
となるテキストコレクションから音声認識用の言語
モデルを作成する．
オンライン処理では，ユーザが検索要求を発話す
ると，音響モデルと言語モデルを用いて音声認識が
行われ，書き起こしが生成される．実際には，複数
の書き起こし候補が生成され，尤度を最大化する候
補が選択される．ここで，言語モデルはテキストコ
レクションに基づいて作成されているので，コレク
ション中のテキストに言語的に類似する書き起こし
が優先的に選択される点に注意を要する．
次に，書き起こされた検索要求を用いてテキスト

検索を実行し，検索結果をユーザに提示する．検索
結果閲覧を支援するためには効果的な提示手法が必
要である．しかし，出力インタフェースについては
今回の研究では対象外とし，今後検討を行う．
なお，本システムは現在は日本語を対象に実装さ

れているものの，原理的には対象言語を問わない．
以下，2.3，2.4節で音声認識とテキスト検索につ

いてそれぞれ説明する．

ユーザ発話

書き起こし

音声認識

テキスト検索

音響モデル

言語モデル

検索結果

テキスト
コレクション

モデリング

図 1: 音声入力型テキスト検索システムの構成

2.3 音声認識
音声認識には連続音声認識コンソーシアムの日本語

ディクテーション基本ソフトウェアを用いた [6, 19] 1．
本ソフトウェアは 2万語規模の単語辞書を用いて，ほ
ぼ実時間に近い動作で 90%の認識精度を実現できる．
音響モデルと認識エンジン（デコーダー）は，本

ツールキット付属のものを変更せずに利用する．
他方において，統計的言語モデル（単語Nグラム）

は検索対象のテキストコレクションに基づいて作成
する．本ソフトウェアに付属されている関連ツール群

1http://www.lang.astem.or.jp/CSRC/

や一般に利用可能な形態素解析システム「茶筌」[20]
を併用することで，様々な対象に対して比較的容易
に言語モデルを作成できる．すなわち，対象テキス
トから不要部分を削除するなどの前処理を行い「茶
筌」を用いて形態素に分割し，読みを考慮した高頻
度語制限モデルを作成する [18]．

2.4 テキスト検索

テキスト検索には確率的手法 [9]を用いた．本手法
は，近年のいくつかの評価実験によって比較的高い
検索精度を実現することが示されている．
検索要求が与えられると，索引語の頻度分布に基

づいてコレクション中の各テキストに対する適合度
を計算し，適合度が高いテキストから優先的に出力
する．テキスト iの適合度は式 (1)によって計算する．

X
t

0
@ TFt;i

DLi

avglen
+ TFt;i

� log
N

DFt

1
A (1)

ここで，tは検索要求（本システムでは，ユーザ発話
の書き起こしに相当する）に含まれる索引語である．
TFt;iはテキスト iにおける索引語 tの出現頻度であ
る．DFtは対象コレクションにおいて索引語 tを含
むテキストの数であり，Nはコレクション中のテキ
スト総数である．DLiはテキスト iの文書長（バイ
ト数）であり，avglenはコレクション中の全テキス
トに関する平均長である．
適合度を適切に計算するためには，オフラインで

の索引語抽出（索引付け）が必要である．そこで「茶
筌」を用いて単語分割，品詞付与を行う．さらに，品
詞情報に基づいて内容語（主に名詞）を抽出し，単語
単位で索引付けを行って転置ファイルを作成する．オ
ンライン処理では，書き起こされた検索要求に対し
ても同様の処理で索引語を抽出し，検索に利用する．

3 テストコレクションの構築
3.1 背景と動機

研究開発した検索システムの性能を定量的に評価
することは，問題点の分析や改善を行うために重要
である．システムの評価には大きく分けて「実世界に
おける試験運用」と「研究室における実験」がある．
前者は，入出力インタフェースのデザインや応答

時間などの運用上の問題まで考慮して評価を行う必
要がある．
それに対して，後者は比較的限定された設定のも

とで行う評価である．すなわち，あらかじめ用意さ
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れた検索要求に対してシステムが出力した検索結果
を何らかの尺度によって評価する．そのためには，テ
ストコレクションを構築し，評価用ベンチマークと
して利用する手法が効果的である．

大規模なテストコレクションの作成には膨大なコ
ストを要するものの，一旦作ってしまえばシステム
の性能評価を繰り返すことが容易になる．そこで，被
験者をその都度雇わなくても，様々な手法を比較評
価しながらシステムを改善できる．

そこで，本研究は「研究室での実験」に焦点を当
て，音声入力型テキスト検索システムのためのテス
トコレクション構築を目的とした．

Barnettら [2]は，TRECの検索課題 35件を話者
に読み上げてもらい，音声による検索要求データを
作成した．そこで，当該データを TRECのテキスト
コレクションおよび適合性判定と併用することで，音
声入力によるテキスト検索の精度を定量的に評価す
ることが可能である．

また，一般公開されているテキスト検索コレクショ
ンを利用すれば，関連データを研究者間で共有する
ことも容易になり，当該分野の発展に貢献できる．

ただし，研究室における実験の場合であっても，テ
スト入力として利用する検索要求は実世界の検索要
求にできるだけ近づけることが好ましい．そのため
には，ユーザ発話の特性について（少なくとも）次
節に示す 5つの観点から検討する必要がある．

3.2 ユーザ発話に関する特性

内容の詳細度 情報検索を広義に解釈すれば，ユー
ザが抱えている問題を解決できる情報を見つけ出す
ことである．すなわち，言語化されていない直観的
な情報要求（visceral need [15]）を検索質問（query）
に言語化してから検索を行い，検索したテキスト内
容を理解する一連の処理である．

しかし，多くの研究では情報検索は狭義に解釈さ
れ，言語化された検索質問をシステムに対する直接
の入力として扱う．例えば，キーワードは極端に具
体化された検索質問の形態である．

しかし，音声入力型システムの場合は，キーボー
ド入力では躊躇するような曖昧な要求でも，発話す
ることは容易かもしれない．そこで，通常のテキス
ト入力検索に比べて，相対的に詳細度の低い検索要
求まで考慮する必要がある．すなわち，音声認識の
観点から見れば，短い単語から長い文まで一律に認
識できる必要がある．

発話の長さ ユーザが一度に無理なく自然に発話で
きる長さ（単語数や時間）には限度があるため，極
端に長い検索要求を利用することは現実的ではない．
これはテキスト入力型の検索システムについても
当てはまる．しかし，テキスト入力の場合は，類似文
書検索のように他の場所からダウンロード（コピー）
した長いテキストも入力できるため，検索要求の長
さに関する制約は比較的緩やかである．

内容（語彙）の多様性 適用範囲の広いシステムを
目的とする場合，多様な検索要求を評価に用いるこ
とが好ましい．情報検索の研究分野では，経験的に
数十以上の検索要求を利用することが推奨されてい
る．音声認識の観点からは，検索要求に含まれる語
彙の多様性に関する評価と捉えることができる．

発話スタイル 音声認識の評価では，読み上げ音声
（read speech），自発音声（spontaneous speech），会
話音声（conversational speech）等の発話スタイルを
区別することが重要である．
検索システムの入力として利用する場合は，読み

上げ/自発音声を区別する必要がある．Barnettら [2]

が行ったように，既存の検索課題をそのまま発話す
れば読み上げ音声である．他方において，話者が検
索課題を理解し，課題達成に必要な検索要求を自分
で考えて発話すれば，自発音声に近くなる．

話者の特性 対象を特定話者に限定するのか，不特
定話者を想定するのかを考慮して，目的に応じた検
索要求を作成する必要がある．また，性別や年齢な
どの多様性についても検討する必要がある．
以上 5項目のうち，最初の 3項目は音声認識とテ

キスト検索に共通の観点であり，残りの 2項目は音
声認識に固有の観点である点に注意が必要である．

3.3 対象にしたテキストコレクション

現在一般に入手可能な日本語テキスト検索用テス
トコレクションのうち，代表的なものを以下に挙げ
る．ただし，各コレクションの詳細は割愛する．

� NTCIR [7, 8]2

� IREX [11]3

� BMIR-J2 [10]4

IREXと BMIR-J2が毎日新聞記事を検索対象テキス
トとしているのに対して，NTCIRは技術文書（論文
抄録，科研費成果報告書概要）を対象にしている点

2http://research.nii.ac.jp/ntcir/index-ja.html
3http://cs.nyu.edu/cs/projects/proteus/irex/
4http://www.ulis.ac.jp/~ishikawa/bmir-j2/
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が異なる．いずれのコレクションも本研究の目的に
適しているものの，今回は NTCIRを対象にした．

広義には，NTCIRコレクションには多言語検索や
自動要約用のコレクションも含まれる．しかし，今回
は日本語検索コレクションのみを対象にした．そこ
で，以下では，NTCIRコレクションを日本語検索コ
レクションと同義で扱う．さらに，日本語検索コレク
ションには，NTCIR-1（予備版，公式版），NTCIR-2
（公式版）の 3種類の異なるコレクションが存在する．

それぞれの検索課題数およびテキスト数を表 1に
示す．ここで，NTCIR-1の予備・公式版に含まれる
テキストは同一であり，NTCIR-2公式版テキストは
NTCIR-1を完全に包含している．ただし，複数のコ
レクションに重複して含まれる検索課題はない．

すなわち，合計 132件の検索課題を用いて音声発
話による検索要求データを作成した．

表 1: NTCIR日本語検索コレクションの構成

コレクション名 検索課題数（課題番号） テキスト数
NTCIR-1予備版 30（0001-0030） 332,918

NTCIR-1公式版 53（0031-0083） 332,918

NTCIR-2公式版 49（0101-0149） 736,166

3.4 音声検索要求データの作成

図 2にNTCIRコレクションに含まれる検索課題の
例を示す．各検索課題は SGML形式で記述された複
数の項目で構成される．これらのうち，検索システム
の評価に使用することが推奨されている項目は，主
に<TITLE>，<DESCRIPTION>，<NARRATIVE>の 3 つ
である．これらは，いずれも検索要求を表現するも
のの，後半ほど詳細であり長い．

我々は 3.2 節の議論に基づいて，音声による検索
要求を作成した．

まず，内容の詳細度と発話の長さの観点から，
<DESCRIPTION>のみを利用した．すなわち，システ
ムの入力としては，専門用語と一般語が混在する文
単位の発話を想定する．

内容（語彙）の多様性については，NTCIR検索課
題の範囲に事実上制限される．しかし，情報処理，医
学などの多分野に渡っている点に注意を要する．

発話スタイルに関しては，<DESCRIPTION>の読み
上げを行った．今回のテストコレクション構築はパ
イロット的な側面もあるため，比較的音声認識を行
いやすい対象を選択した．今後は対象の難易度を段
階的に上げていき，最終的には検索課題に基づいた
自発音声を収録することも検討している．

話者の特性については，男女 2名ずつ合計 4名（い
ずれも大学院生，年齢は 20代）の話者に読み上げを
依頼した．最終的には，合計 10名を目標に収録を行
う予定である．
収録環境は録音スタジオで，各発話は卓上型マイク

を用いてDATに収録した．132件の<DESCRIPTION>

は全て通して収録した（途中で一度休憩を入れた）．
ただし，132件をランダムな順序で記述した原稿を渡
した．すなわち，疲れや慣れなどの身体的・心理的な
影響によって，コレクションごとの発話状態がばらつ
かないようにした．読み間違えた場合には，正しく
読めるまで同一検索課題を続けて発話してもらった．
なお，Barnettら [2]が作成した TREC 検索課題

の音声発話については，単一話者による読み上げで
あること以外の詳細（検索課題中のどの項目をどの
ような手順で収録したのかなど）は不明である．

4 実験
4.1 方法

本研究の検索システム（2章）をテストコレクショ
ン（3章）を用いて評価した．評価方法は，システム
の入力として音声発話データを利用する点を除けば，
NTCIRワークショップにおける評価と同じである．
すなわち，各検索要求に適合するテキスト上位

1,000件を出力し，再現率-適合率曲線と補間なし平
均適合率に基づいて，以下に示す異なるシステム（手
法）の比較評価を行った．

1. テキスト入力型のシステム
音声認識を 100%正しく行うシステム，すなわち
理想的なシステムと見なすことができる．

2. 音声入力型システム
本研究で提案するシステムであり，NTCIR-2公
式版コレクションに基づいて作成された言語モ
デル（NTCIRモデル）を用いて音声認識を行う．
NTCIR-2公式版テキストは NTCIR-1予備・公
式版を包含しているので，検索対象によらずに
全て当該モデルを使用した．

3. 音声入力型システム
本評価実験におけるベースラインとして利用す
る．日本語ディクテーション基本ソフトウェア
に付属されている言語モデルを用いて音声認識
を行う．当該モデルは，毎日新聞 75か月分に基
づいて作成された（新聞モデル）．

上記システムのうち，2と 3における違いは，言語
モデルに利用するデータ（コーパス）だけに起因す
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<TOPIC q=0101>

<TITLE>Ｂ型肝炎</TITLE>

<DESCRIPTION>遺伝子工学的手法によるＢ型肝炎ワクチンの開発について論じている文献</DESCRIPTION>

<NARRATIVE>肝炎などのウイルス性疾患に対する安全かつ有効な予防法の確立は２１世紀に向けての医療分野での重要
な課題である。そのため、遺伝子工学的手法によるＢ型肝炎ワクチンの開発について論じていれば検索要求を満たす。
開発されたＢ型肝炎ワクチンの物理化学的特性を論じているものやその免疫力増強に有効な免疫アジュバントについて
論じているものも検索要求を満たす。しかし、遺伝子工学的手法に触れていない論文は不可。また、Ｂ型肝炎以外のワ
クチンも不可。</NARRATIVE>

<CONCEPT>a. Ｂ型肝炎, b. 遺伝子工学的手法, c. ワクチン, 予防接種</CONCEPT>

<FIELD>7. 医学・歯学</FIELD>

</TOPIC>

図 2: NTCIRコレクション検索課題の例（NTCIR-2公式版，課題番号 0101）

る．各言語モデルに使用した学習データの内訳を表
2に示す．いずれの場合も同一のツール群を用いて，
語彙サイズ 20,000の単語トライグラムを作成した．

表 2: 言語モデル作成に使用したデータの比較

NTCIR-2 新聞記事
総形態素数 178M 117M

異なり語数 459K 253K

システム 2と 3では話者 4名の発話を個別に使用
したので，事実上，9種類の異なる検索結果を比較評
価した．
NTCIRコレクションの適合判定には，適合（S,A），

部分適合（B），不適合（C）のレベルがある．本実
験では「適合」のみを正解と見なした．

4.2 結果と考察
まず，各システムの検索精度を概観するために，再
現率-適合率（recall-precision）曲線をコレクション
ごとに図 3～5に示す．グラフが右上に位置するほど
検索精度が高い．
これらの図より，話者によらずに，本システムの
検索精度は新聞モデルを用いたシステムの検索精度
を大幅に改善していることが分かる．言い替えれば，
本研究の趣旨すなわち検索対象テキストに基づく言
語モデルの利用が妥当であることが分かった．
本システムの検索精度はテキスト入力型システム

の精度には及ばないものの，NTCIR-1予備版におい
ては，かなり接近していることが分かる．
次に，検索精度と音声認識精度の関係を分析するた

めに，補間なし平均適合率と音声認識誤り率を表 3に
示す．誤り率としては単語誤り率（word error rate:

WER）が一般的である．これは，式 (2)を用いて，
正解発話に対する削除・挿入・置換の割合を単語単
位で計算する尺度である．

削除+挿入+置換
全語数

(2)
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図 3: 再現率-適合率曲線（NTCIR-1予備版）
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図 4: 再現率-適合率曲線（NTCIR-1公式版）

研究会Temp
－70－



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

適
合
率

再現率

テキスト入力
男性1（NTCIR）
男性2（NTCIR）
女性1（NTCIR）
女性2（NTCIR）
男性1（新聞）
男性2（新聞）
女性1（新聞）
女性2（新聞）

図 5: 再現率-適合率曲線（NTCIR-2公式版）

しかし，実際には音声認識結果中の単語全てが検索
に利用される訳ではない．そこで，検索に利用され
た検索キーワードの単位でも誤り率（keyword error

rate: KER）を計算した．

概して，NTCIRモデルは新聞モデルの単語・キー
ワード誤り率を大幅に削減し，音声認識，検索精度
（平均適合率）の両面から効果的であることが分かる．
この傾向は検索課題に専門用語を多く含む場合に，よ
り顕著であった．

例えば，検索課題 0027「シソーラスを用いたテキ
ストの連想検索について」の認識結果と平均適合率
を言語モデルごとに比較した結果を表 4に示す．こ
れは「シソーラス」や「連想検索」などの専門性の
高い単語の認識誤りが平均適合率に強く影響する典
型的な例である．

しかし，検索課題 0119「日本人の生活価値観の変
化」のような一般語だけで構成される発話は，どち
らのモデルでも話者によらず正しく認識された．

他方において，NTCIR-1予備版以外は，単語誤り
率よりもキーワード誤り率の方が高いことも分かっ
た．NTCIR モデルを用いると，検索対象テキスト
（すなわち，技術文書）に含まれない表現に対する認
識精度が低い．

例えば，NTCIR 検索課題には「～の文献が欲し
い」という表現が頻出する．しかし「欲しい」とい
う語が NTCIRモデルでは未知語となるため「～の
文献が星」のように誤認識され，その結果「星」が
名詞性のキーワードとして抽出されてしまった．

また，トライグラムモデルでは語の共起が考慮さ
れるため，発話中の一部が誤認識されると周辺語も

連鎖的に誤認識される可能性がある．そこで，今後
は検索対象テキストと検索要求との表現の不整合に
ついて対処する必要がある．

5 おわりに
音声認識とテキスト検索を統合し，音声発話によっ

て高精度のテキスト検索を実現するシステムを提案
した．本システムの特長は，検索対象テキストに基
づいて音声認識用の言語モデルを作成することで音
声認識精度を高める点にある．
さらに，システム評価用のベンチマークを構築す
るために，既存のテキスト検索用テストコレクショ
ンを用いて検索要求に対する音声発話データを作成
した．
当該テストコレクションを用いた評価実験の結果，

本システムの検索精度はテキスト入力型システムの
精度に比べて若干劣るものの，既存の音声認識シス
テムを拡張せずに利用した場合に比べてはるかに高
いことが示された．今後は，音声発話データの規模
拡張など行いながら，システムの性能をさらに向上
させる予定である．
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