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あらまし 本稿では，SLP雑音下音声認識評価ワーキンググループの活動成果として，雑音下音声認識評
価用共通データベース AURORA-2Jと，その標準評価スクリプトによるベースライン評価結果について述
べる．AURORA-2Jは，AURORAプロジェクトの AURORA-2データベースの日本語版として設計され，
標準評価スクリプトも AURORA-2で配布されているスクリプトをベースとして開発されている．この共
通評価フレームワークにより，各機関における雑音環境下音声認識手法の性能を容易に比較することが可能

となり，雑音環境下音声認識手法の発展を促すことができると考えられる．また，自動車内における数字／

コマンド発声データベースである AURORA-3Jの開発進捗状況についても述べる．
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Abstract This paper introduces a common database, an evaluation framework, and its baseline recog-
nition result for noisy speech recognition, AURORA-2J, as an outcome of IPSJ-SIG SLP Noisy Speech
Recognition Evaluation Working Group. AURORA-2J is designed as Japanized version of the AURORA-2
database and the evaluation framework is based on the AURORA-2 baseline scripts. This common eval-
uation framework enables to compare various noisy speech recognition techniques on a common ground.
We hope more development of noisy speech recognition techniques using this evaluation framework. We
also describe about AURORA-3J, digits and speech command database in car environments.
key words noisy speech recognition, AURORA project, common evaluation framework

1 はじめに

近年の音声認識技術の進歩は，統計モデルの導入
と大規模コーパスの収集によりもたらされたとい
える．しかし，実際には 1980年代に開始された音
声認識に関する米国国防総省の DARPAプロジェ
クトで開発された様々な技術に負うところが大き
い．このプロジェクトでは，参加した研究チーム
に同一の学習データとテストデータを用いて同一

のタスクに対する性能改善を競わせる．この手法
により，不特定話者大語彙連続音声認識のシステ
ム構成基本技術が確立された．しかしながら，現
在の音声認識装置を実際に利用されるような雑音
のある環境で利用しようとすると，未だ著しい性
能劣化が避けられないことも事実であり，性能改
善の余地があると言わざるを得ない．

このような音声認識の音響環境に対する頑健性
の問題に対しても，これまでに米国 DARPA主催
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の SPINEプロジェクト [1]と，欧州における AU-
RORAプロジェクト [2]の２つの研究プロジェク
トが進められた．

まず，SPINE(SPeech recognition In Noisy En-
vironments) は，米国 DARPA 主催で 2000 年に
SPINE1，2001年に SPINE2が開催された．タス
クは，オペレータと雑音のある環境にいる兵士と
の英語の自由発話の対話である．このプロジェク
トにより多々の雑音下音声認識における多くの技
術が開発されたが，タスクが特殊すぎることと，タ
スクが複雑で要因と各種手法による改善効果の解
析が困難であることが問題であった．

一方，欧州の通信技術標準化団体 ETSI傘下の
AURORA グループが，分散音声認識のための雑
音下音声認識の前処理に関するスペシャルセッショ
ンを Eurospeechで開催することとなった [3]．こ
のグループは ETSIのもと，標準化に向けて技術
標準化を行っていたが，これに並行して，さらに雑
音下音声認識の発展のため，標準化のためのコー
パス（TI digit+Noise) とそれを認識するための
HTK を利用した標準スクリプト，標準スクリプ
トで得られるベースライン性能からの性能改善率
を求める Microsoft Excel Spread Sheetを研究者
に配布し，これに関するスペシャルセッションを
Eurospeech，ICSLPで企画した．これまでに，TI
digit に雑音を付与した連続数字音声認識タスクで
あるAURORA-2，自動車内の連続数字／コマンド
タスクである AURORA-3をそのスクリプトと共
に配布している [4, 5]．このAURORAのメリット
は，タスクが連続数字と比較的小さく，１）大語彙
連続音声認識に比べて簡単であること，２）ベース
ライン性能が配布される HTK スクリプトにより
容易に得られること，があげられる．さらに，Wall
Street Journal タスクをベースとした雑音下大語
彙連続音声認識タスクである AURORA-4も配布
が開始されている [6]．

筆者らは，2001年の 10 月に情報処理学会音声
言語情報処理研究会の中に，有志によるワーキン
ググループを作り，雑音下日本語音声認識の評価
のための議論を進めてきた [7, 8]．このワーキング
グループの目的は，雑音下音声認識の要素技術の
アセスメントのための計画，標準コーパスの構築，
共通評価手法の開発，標準パッケージの配布であ
る．まず初めにタスクが簡単で評価が明解である
ことを考慮し，AURORA グループの活動になら
うことにし，AURORAの数字を日本語に翻訳し，
同一の雑音データを付与したAURORA-2Jを作成
することとした．また，AURORA-3に対しては，
独自のデータセットで自動車内日本語連続数字と
コマンド語のデータを収録した．

本稿では，第 2章において，AURORA-2Jコー
パスの収録とその標準スクリプト，ベースライン性

能に関して述べる．第 3章においては，AURORA-
3J自動車内音声コーパスとその評価方法の検討に
ついて述べる．第 4章においては，雑音下音声認
識技術が公平に評価されるための技術カテゴリー
について延べ，最後に第 5章で今後の方向につい
て述べる．

2 AURORA-2J

AURORA-2J は，雑音環境下連続英語数字音
声認識タスクの共通評価フレームワークであ
る AURORA-2 の日本語版である．本章では，
AURORA-2Jコーパスの収録と，その共通評価環
境およびベースライン性能について述べる．

2.1 収録する数字列

AURORA-2Jの発声リストはAURORA-2と同
一のものを用いた．また，話者数，男女比も同一
で話者毎の発声リストも同一となっている．ただ
し，発声者は日本人，数字の読みは日本語でこの
２点が AURORA-2と異なる．
表 1に各数字の読みを示す．AURORA-2 では，

“0” に対し/zero/，/oh/の２種類の発声が定義さ
れており，発声リストおよびファイル名は “Z”お
よび “O”と明確に区別されている．日本語の場合，
“0”は「ぜろ」「れい」「まる」等と発声されるが，
電話番号やクレジットカード番号を電話でオペレー
タ等に伝える場合，「ぜろ」と「まる」の比率が高
い．そこで，AURORA-2J では “Z” を「ぜろ」，
“O”を「まる」と発声させた．また同様の理由で，
「し」，「しち」等の読みは採用しなかった．一方，
“2”や “5”の長母音化に関しては発声者の自由と
した．

2.2 音声データ収録

音声データの収録には，ヘッドセットマイクロフ
ォン (Sennheier MHD25)と，USBオーディオイン
ターフェイス (Edirol UA-5)を装着したWindows
PC を用いた．収録は防音室で，PC に接続され
たCRTモニターに映し出される数字列を話者が読
み上げる形で行なった．この時点での音声データ
は，サンプリング周波数 16kHzのMicrosoft WAV
フォーマットとして保存された．

2.3 ダウンサンプリングおよび雑音重畳

AURORA-2J では AURORA-2 のデータ作成
方法と同一の手法により音声に雑音を重畳した．
そのために必要となる雑音信号（Subway，Bab-
ble，Car，Exhibition，Restaurant，Street，Air-
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表 1: 数字の読み
Digit AURORA-2 AURORA-2J

1 one /ichi/
2 two /ni/
3 three /saN/
4 four /yoN/
5 five /go/
6 six /roku/
7 seven /nana/
8 eight /hachi/
9 nine /kyuH/
Z zero /zero/
O oh /maru/

port，Stationの８種類），各種フィルタ（G.712，
MIRSの２種類），およびソースプログラムとスク
リプトファイルは，すべて AURORAプロジェク
トから提供を受けた．この提供より AURORA-2J
では，AURORA-2 と全く同じ条件によるデータ
の作成を実現した．AURORA-2Jでは，収録した
16kHz の日本語音声信号を 8kHzにダウンサンプ
リングした後に，AURORA-2プロジェクトから提
供を受けた雑音信号と各種フィルタを用いて，雑音
重畳作業およびフィルタリング作業を行った．注意
点として，AURORA-2プロジェクトから提供を受
けた雑音重畳プログラムには，オーバーフローを防
止するため，雑音重畳後の信号が 16bitを越えた場
合には，その信号の最大値による正規化処理を行っ
ていた．よってAURORA-2JでもAURORA-2と
同様に，雑音重畳後の信号が 16bit を越えた場合
には，その信号の最大値による正規化処理を行っ
ている．

2.4 学習／テストデータの構成

学習およびテストデータの構成は，AURORA-2
のものをそのまま採用している．
学習データは，clean training（クリーン音声によ

るモデル学習），multicondition training（雑音重
畳音声による学習）共に 110名，8,440発話（男女
55名，4,220発話ずつ）である．clean trainingの
場合はこのデータに雑音を重畳しないで学習を行な
い，multicondition trainingの場合は４種類の雑音
（Subway，Babble，Car，Exhibition）を５種類の
SNR レベル（clean，20dB，15dB，10dB，5dB）
で重畳した音声（各雑音・SNRで 422発話ずつの
学習データとなる）を用いて学習を行なう．チャ

ネルフィルタとして G.712の中で規定されている
フィルタを用いている．
テストセットは大別して，

テストセットA 雑音は Subway，Babble，Car，
Exhibition．チャネルフィルタはG.712．clean
trainingではチャネル条件がクローズ，mul-
ticondition trainingでは雑音条件およびチャ
ネル条件がクローズ．

テストセットB 雑音はRestaurant，Street，Air-
pot，Station．チャネルフィルタは G.712．
clean training，multicondition trainig共にチ
ャネル条件のみクローズ．

テストセットC 雑音はSubway，Street．チャネル
フィルタはMIRS．clean training，multicon-
dition trainig共にチャネル条件がオープン．

の 3種類となっている．基本となるテストデータ
は 104名，4,004発話（男女 52名，2002発話ずつ）
で，テストセットA／ Bではこれを４分割し各種
雑音を７種類の SNRレベル（clean，20dB，15dB，
10dB，5dB，0dB，-5dB）で重畳，テストセット
Cでは半分の 2,002発話をさらに２分割して各雑
音を重畳している（各雑音・フィルタ条件に対し
て 1,001発話）．同じ雑音・フィルタ条件ならば，
SNRが違っても発話内容は同じである．

2.5 評価用スクリプト

評価用ベースラインスクリプトは，AURORA-
2と同様に HTK[9]を用いて HMM の学習および
認識実験を行なうよう，AURORA-2 で配布され
ているスクリプトをベースとして作成されている．
HMMトポロジー，特徴量など複数の条件で実験
を行ない，様々な議論を重ねた結果，AURORA-2
を踏襲する形でベースラインスクリプトの仕様を
以下のように定めた．

• スクリプトは sh(bsh)スクリプトであり，一
部（初期モデル生成プログラムなど）は perl
スクリプトで書かれている．

• HMMは先に述べた 10数字（11モデル）と，
長さの異なる２種類の無音 (sil, sp)の計 13モ
デルである．

• 数字HMMは 18状態（出力分布を持つ状態は
16），長い無音モデル (sil)は５状態（同じく
３状態），短い無音モデル (sp)は３状態（同
じく１状態）のモデルである．spの出力分布
は silの真中の状態と共有される．

• 各状態のガウス混合分布は 20混合（無音モデ
ルは 36混合）である．
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• ベースラインの特徴パラメータは，HTK の
HCopyにより特徴抽出されたMFCC（12次
元）+∆MFCC（12次元）+∆∆MFCC（12次
元）+log power（１次元）+∆power（１次元）
+∆∆power（１次元）の計 39次元とする．分
析条件は，1−0.97z−1のプリエンファシス，ハ
ミング窓，25msの分析フレーム長，10msの
フレームシフトとする（ただし，64Hz未満は
使用しない: LOFREQ=64と設定している）．

2.6 ベースライン性能と認識性能比較

表 2にベースラインとなる認識性能を示す．表の
上半分は clean training，下半分はmulticondition
training の結果である．各雑音毎の Average は，
SNR 20dB～0dB の平均値であることに注意され
たい．
この結果は，認識結果を集計するため，共通の

Microsoft Excel Spread Sheetとして配布する．こ
の Spread Sheetに各機関で得られる認識率を入力
すれば，認識実験結果をベースライン性能からの
相対性能として自動的に集計することができる．こ
れによって機関毎の認識性能比較を容易に行なう
ことができる．

3 AURORA-3J

AURORA-3Jは，AURORA-3に対応する実環
境（自動車内）日本語連続数字とコマンド語のデー
タベースである．本章では，AURORA-3Jコーパ
スの収録と検討中の評価方法について述べる．

3.1 データ収録

AURORA-3Jは，名古屋大学CIAIR(Center for
Integrated Acoustic Information Research)で収録
されている自動車内音声コーパス [10]の一部（日
本語連続数字とコマンド語）を用いて構築される．
100話者の約 80,000単語発話が収録されている．

3.2 評価方法

ETSI の AURORA-3 データベースでは，アイ
ドリング，低速（市街地）走行，高速走行の 3 つ
の環境で音声データの収録が行われており，そ
れぞれの環境において接話マイク (Closed-talk
microphone:CT)，ハンズフリーマイク (Hands-
free microphone: HF) の 2 種類のマイク
を用いて収録が行われている．AURORA-3 で
は，以上の環境で収録された音声データを用
いて，Well-matched condition(WM)，Medium-
mismatched condition(MM)，High-mismatched

表 3: AURORA-3 の各評価セットにおける学習
データ

評価セット WM MM HM
使用マイク CT HF CT HF CT HF

アイドリング ○ ○ ○ ○
低速走行 ○ ○ ○ ○
高速走行 ○ ○ ○

表 4: AURORA-3 の各評価セットにおける評価
データ

評価セット WM MM HM
使用マイク CT HF CT HF CT HF

アイドリング ○ ○
低速走行 ○ ○ ○
高速走行 ○ ○ ○ ○

condition(HM)の 3つの評価セットが定義されて
おり，それぞれ評価データ，学習データには表 3，
4に示すようなデータが用いられている（表中の○
印が使用されているデータである）．

AURORA-3Jの評価方法としては，AURORA-3
と全く同じ方法をとる予定にしている．AURORA-
3Jにて収録された音声データはAURORA-3に含
まれる収録環境を全て網羅しているため，表 3，4に
示したAURORA-3と全く同じ評価環境を作成する
ことが可能である．また，AURORA-3に収録され
た音声データは数字音声のみであるが，AURORA-
3Jには数字音声に加えて単語音声が含まれている．
このため，AURORA-3Jでは，数字音声のみの評
価と単語音声のみの評価の 2つの評価を行うこと
とする．
数字音声の評価では，収録された 100名分の数

字音声を学習データと評価データに分割し，表 3，
4に示したような評価環境を構築する．評価の際の
音響モデルの構造は AURORA-3と同様とし，以
下のような構造を持つものとする．

• 数字 HMM: 16状態 3混合分布 (Whole word
HMM)

• 無音 HMM: 3状態 6混合分布

• ショートポーズHMM: 1状態 6混合分布（無
音 HMMの第 2状態と共有）

単語音声の評価は，音素 HMMを用いた単語音
声認識により評価を行うが，AURORA-3Jに含ま
れる音声データのみでは，学習データが不足する
ので，外部の音声データを利用する．現在，名古屋
大学にて収録された車内音声データベースを利用
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表 2: AURORA-2Jベースライン認識性能

Clean Training (%Acc)
A B C Overall

Subway Babble Car Exhibition Average Restaurant Street Airport Station Average Subway M Street M Average Average
Clean 99.72 99.58 99.82 99.60 99.68 99.72 99.58 99.82 99.60 99.68 99.82 99.67 99.75 99.69 
20 dB 96.90 80.80 89.59 95.90 90.80 84.86 88.51 82.17 82.29 84.46 91.50 92.26 91.88 88.48 
15 dB 76.27 56.83 58.16 75.41 66.67 61.10 65.39 57.80 55.01 59.83 70.80 75.39 73.10 65.22 
10 dB 47.16 38.63 38.86 41.65 41.58 40.50 42.59 41.93 37.98 40.75 43.51 47.28 45.40 42.01 
 5 dB 25.27 23.16 20.79 21.97 22.80 21.06 23.79 26.16 22.25 23.32 25.91 25.03 25.47 23.54 
 0 dB 12.28 8.16 10.38 11.97 10.70 9.89 13.75 12.68 9.84 11.54 13.72 13.60 13.66 11.63 
-5 dB 7.43 4.35 7.25 7.90 6.73 1.90 8.56 4.77 5.46 5.17 8.81 8.74 8.78 6.52 

Average 51.58 41.52 43.56 49.38 46.51 43.48 46.81 44.15 41.47 43.98 49.09 50.71 49.90 46.17 

Multicondition Training (%Acc)
A B C Overall

Subway Babble Car Exhibition Average Restaurant Street Airport Station Average Subway M Street M Average Average
Clean 99.79 99.64 99.67 99.75 99.71 99.79 99.64 99.67 99.75 99.71 99.69 99.55 99.62 99.69 
20 dB 99.63 99.67 99.70 99.57 99.64 98.62 99.46 98.90 97.99 98.74 99.51 99.40 99.46 99.25 
15 dB 99.26 99.40 99.37 98.83 99.22 96.90 97.58 96.45 94.11 96.26 99.17 98.37 98.77 97.94 
10 dB 98.25 97.43 97.94 97.38 97.75 86.83 89.57 91.29 84.94 88.16 96.90 93.71 95.31 93.42 
 5 dB 93.89 89.78 92.16 92.32 92.04 68.56 71.28 77.72 76.18 73.44 87.47 80.86 84.17 83.02 
 0 dB 74.85 62.48 64.96 73.68 68.99 31.87 48.22 49.36 51.90 45.34 52.32 50.57 51.45 56.02 
-5 dB 30.46 25.12 23.17 29.56 27.08 -3.78 18.65 16.70 16.69 12.07 21.31 14.96 18.14 19.28 

Average 93.18 89.75 90.83 92.36 91.53 76.56 81.22 82.74 81.02 80.39 87.07 84.58 85.83 85.93 

する予定にしており，このデータベースは連続音
声認識コンソーシアムの 2002年度版ソフトウェア
に含まれている車内環境 HMMの学習の際に用い
られたデータベースである．音素 HMMの構造等
については現在検討を進めている段階である．ま
た，単語音声の評価においても，AURORA-3と同
様の評価環境を構築する．しかし，学習データで
ある車内音声データベースでは，アイドリングと
低速走行の音声のみが収録されており，高速走行
の音声は収録されていない．このため，単語認識
におけるWM conditionでは，学習データ，評価
データそれぞれアイドリングと低速走行の音声の
みを用いて評価を行う．また，HM condtionにお
いても高速走行の学習データが必要となるが，こ
れに関しては現在検討中である．

4 評価カテゴリー

これまでに AURORA-2/3を使用した研究結果
が数多く公表されており，Eurospeech，ISCLPで
はスペシャルセッションが催されて各機関での性
能改善手法が競われている．しかし，AURORAは
元来音声認識フロントエンドの改善・評価を目的
としたプロジェクトであるにもかかわらず，これ
らの発表の中にはバックエンド（提供されている
学習／テスト用スクリプト）の変更を伴うものが
多く存在し（例えば，HMMの混合数を増加する，
モデル単位を変更してコンテキスト依存モデルを
導入する，AURORA-2データベースに含まれてい
ない雑音データを使用するなど），これらを同一に
比較評価することが難しくなってきている．また，

手法が複合的な場合，各手法の認識性能改善への
貢献度の切り分けが難しいという問題もある．

AURORA-2J/3J では，バックエンドの変更に
対して，その度合に応じたカテゴリーを設定する．
バックエンドを変更した結果を発表する場合，以
下に示すカテゴリーから一つを選び，発表でそれ
を示す必要がある．バックエンドを変更しない場
合は，カテゴリー 0.となる．カテゴリー内で性能
比較を行なうことで，各手法の性能比較をより適
切に行なうことができると考えられる．

カテゴリー 0. バックエンドスクリプトを全く変
更しない場合．

カテゴリー 1. ベースラインスクリプトと同じト
ポロジーの HMMで，学習プロセスを変更し
ている場合．識別学習の導入等がここに含まれ
る．このカテゴリーの認識時のコストは，ベー
スラインと全く同じである．

カテゴリー 2. ベースラインスクリプトと同じト
ポロジーの HMMで，認識時の適応技術を導
入している場合．話者適応，環境適応，１状
態１混合の雑音 HMMを用いた PMC等がこ
こに含まれる．認識時に適応を行なうことに
よる認識コストの増加がある．

カテゴリー 3. 混合数や状態数等の HMMのトポ
ロジーを変更している場合．ただし，モデル
単位は数字であることを条件とする．状態数
が１状態より多い雑音モデルを用いた PMC
等がこれに相当する．
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カテゴリー 4. 認識時の計算時間（CPU時間）が
ベースライン環境で使用される時間以下であ
ることを条件にどのような処理も許される場
合．複雑なモデルを用いる代わりに特徴パラ
メータの次元数を減らす等した場合がこれに
相当する．

カテゴリー 5. 規定無し．提供されるデータベー
ス内であれば，どんな処理でも許される．

カテゴリー B. 提供されるデータ以外のデータを
使用する場合．もちろん，評価データは提供
されているものを用いるが，このカテゴリー
はカテゴリー 1.～5.とは本質的に異なるもの
である．

5 まとめと今後の計画

本稿では，日本語連続数字認識をタスクとし
た雑音下音声認識評価用データベースである
AURORA-2J，およびベースライン評価スクリプ
トによる評価結果について報告した．また，自動
車雑音下での数字およびコマンド発声データベー
ス (AURORA-3J)の開発進捗についても述べた．
今後は，雑音下音声データベースと並行して，

実際に雑音を聞きながら発声された連続数字音
声データベース AURORA-2.5J の開発を進める．
AURORA-2.5Jは，ヘッドフォンから AURORA-
2(J)と同じ雑音を聞きながら AURORA-2と同様
の連続数字を発声するもので，加算性雑音はない
状態で収録される．従って，ロンバード効果と加算
性雑音の影響を分離して分析できる．AURORA-2
と同じタスクであるため，雑音加算による雑音下
音声認識シミュレーションとの直接比較も可能で
ある．
さらに，大語彙連続音声認識タスクでのデータ

ベース (AURORA-4J)も検討中である．大語彙連
続音声認識タスクの導入については，現在の簡単
なタスクでも十分な性能が得られないのにタスク
を難しくすることに対する批判がある一方で，音
声認識システムのカタログスペックとしての性能
評価として賛成意見もあり，議論が割れていると
ころである．今後，どのような雑音下音声コーパ
スを構築し，どのような評価手法を開発すれば良
いのか，様々な立場からの意見を吸い上げ，ワー
キンググループとしてまとめていく必要があると
考えている．
また，我々は AURORA-2および AURORA-2J

データベース上で種々の雑音抑圧手法の比較およ
び統合実験を行っている [11, 12]．これらの手法は
ツールとして容易に使用・組み合わせができるよ
うに実装している．これらについても一般に公開
する予定である．
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