
音声スタータ: “SWITCH” on Speech

北山 広治 † 後藤 真孝 †† 伊藤 克亘 ‡ 小林 哲則 †

†早稲田大学 理工学部 〒 169-8555 東京都新宿区大久保 3-4-1
††産業技術総合研究所 〒 305-8568 茨城県つくば市梅園 1-1-1

‡名古屋大学大学院 情報科学研究科 〒 464-8603 名古屋市千種区不老町 1

E-mail: †{kitayama, koba}@tk.elec.waseda.ac.jp, ††m.goto@aist.go.jp, ‡itou@is.nagoya-u.ac.jp

あらまし 本稿では，非言語情報の一つである言い淀み (有声休止)を活用し，ユーザが音声認識を開始して
ほしいタイミング (発話区間の始端)を，言い淀むことによって明示的に指示できる「音声スタータ」という新
しい音声インタフェースを提案する．通常の音声認識システムは，発話区間の切り出し後に音声認識を行うた
め，雑音下での切り出しミスが認識精度に悪影響を与え，頑健性を保証することが困難であった．我々は，有
声休止が雑音下でも頑健に検出できると考え，常に有声休止の途中から音声認識を開始することで，信頼性の
高い発話区間の検出方法を実現することを試みる．様々な雑音環境下で 4種類の発話区間検出方法を比較実験
した結果，音声スタータは他の検出方法に比べ，特に低 SNR(10dB以下)の条件で高い性能が得られた．
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Abstract In this paper we propose a speech interface function, called speech starter, that enables noise-
robust endpoint (utterance) detection for speech recognition. When current speech recognizers are used in
a noisy environment, a typical recognition error is caused by incorrect endpoints because their automatic
detection is likely to be disturbed by non-stationary noises. The speech starter function enables a user to
specify the beginning of each utterance by uttering a filler with a filled pause, which is used as a trigger
to start speech-recognition processes. Since filled pauses can be detected robustly in a noisy environment,
reliable endpoint detection is achieved. Experimental results from a 10-dB-SNR noisy environment show that
the recognition error rate with speech starter was lower than with conventional endpoint-detection methods.

1 はじめに

従来の一般的な音声認識システムは，入力信号から
発話区間の始端と終端を同定した後に，音声認識を
行っていた．そのため，発話区間の検出精度が低い環
境では，音声認識システム全体の性能が大きく低下す
ることがあった．典型的な発話区間の検出方法として，
零交差数と短時間エネルギーの二つの特徴量を元に，
発話区間を検出する方法 [1]が挙げられる．この方法
は，静かな室内では正確な発話区間検出が可能となる．
しかし，実環境で入力される音声は，利用者や環境に
よって音声や雑音のエネルギーが大きく異なり，検出
精度が低下する問題が生じていた．また，咳払いや息，

第三者との会話などの，ユーザがシステムに入力する
つもりのない音が，認識対象の発話区間と誤検出され
る問題もあった．そのため，ユーザは咳払いなどをせ
ずに誤りなく音声入力しなければならず，音声認識シ
ステムの操作性を損なっていた．

上記の問題に対処する代表的な方法として，ボタン
を使う方法が挙げられる．ユーザが話している間，自
分でボタンを押し続けてシステムに発話区間を指示す
る方法である．しかし，ボタン操作が前提なために，
他のデバイスを使わないハンズフリーな音声認識は実
現できない．さらに，実際にはユーザがボタンを押す
タイミングが早過ぎたり遅過ぎたりすることがあるた
め，特に雑音環境下では，発話区間に雑音が含まれか
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ねないため頑健な音声認識が困難となる．
他の解決法として，発話区間検出に用いる音響特徴
量の使用方法を改善する研究もなされてきた [2, 3, 4]．
しかし，非定常な雑音に対しては，まだ性能向上の余
地がある．また別の解決法として，発話区間を明示的
に検出せずに，連続して音声認識を行う手法 [5, 6] が
提案されている．この方法は，発話を検出し損なう可
能性は少ないが，ユーザが入力するつもりのない発話
(咳払いや，第三者へ対する発話など)や，背景雑音を
全て認識対象とする誤りが生じやすく，これらの発話
を適切に棄却しなければならない．一方，カメラで捉
えた話者の顔の動きに基づいて発話区間を切り出す方
法 [7] も研究されており，雑音環境下で頑健に発話区
間を検出することに成功している．しかし，カメラが
利用できない環境では，この方法を適用できない．
そこで我々は，上記の問題を解決する新しい音声イ
ンタフェース「音声スタータ」を提案する．人間は話
し始めるときに，しばしば有声休止 (言い淀みに含ま
れる，母音の引き延ばし) を含む「えー」や「あのー」
といったつなぎ語を言うことがある．音声スタータで
は，この音声の非言語情報の一つである有声休止に着
目し，音声認識を開始するトリガとして活用する (音
声認識器は，有声休止から認識処理を開始する)．有
声休止は，自然対話中で頑健に検出できることが報告
されている [8]．有声休止がパワーの安定した母音を
伴うことから雑音下でも検出可能と考えられ，これを
発話区間の始端とみなせば，頑健な発話区間検出が期
待できる．音声スタータでは，ユーザが発話開始時に
常に有声休止を発声することをルール化することが重
要となる．こうすることで，ユーザが認識してほしい
発話区間を，その先頭で故意に言い淀むことによって
明示的に指示できるという利点が得られる．
本稿では，以下，音声スタータの概要と利点を紹介
する．次に，音声スタータに基づく音声認識システム
の具体的な実現方法を説明し，システムの実装につい
て述べる．そして，7種類の雑音環境下での評価実験
を通じて，音声スタータが他の発話区間検出方法に比
べて頑健であることを示す．最後に，まとめを述べる．

2 音声スタータ

音声スタータは，ユーザが他のデバイスを使わずに，
音声だけで音声認識開始点を明示的に指示できる音声
インタフェース機能である．ユーザが，認識して欲し
い各発話の先頭で必ず有声休止を発声して言い淀むこ
とで，音声認識器の認識開始点を思い通りに制御可能
となる．発話の先頭で言い淀む際には，有声休止を含
む様々なつなぎ語を用いることができる．例えば，ユー
ザが「藤井フミヤ」を入力したい場合，「えー、藤井フ
ミヤ」や「あのー、藤井フミヤ」のように，故意に言
い淀んだ後に単語を発声すればよい．

音声スタータは，以下の 3つの利点を有する．
1. 雑音に頑健な発話区間検出
母音のエネルギーは音声信号中で高い傾向にある
ため，母音の引き延ばしから成る有声休止も同様
に高いエネルギーを持ち，雑音環境下で頑健に検
出しやすい．雑音下で音声認識を行う際には，雑
音から認識を開始して誤認識する問題が生じるが，
音声スタータでは常に安定した母音から認識を開
始するため，そういった問題を回避できる．また，
有声休止が検出されるまでは認識を開始しないた
め，非定常な突発的雑音を誤って発話区間と検出
することがない．

2. 利用者に負担の少ない操作方法
音声スタータは，特別な訓練をせずに使うことが
でき，ユーザの負担も少ない．音声スタータでは，
ユーザは故意に有声休止を発声してから話し始め
なければならないが，日常会話でも言い淀んでか
ら話し始めることがよくあるため，そのような話
し方には馴れているといえる．

3. マイク以外の装置が不要
音声スタータは音声のみで利用可能なため，ボタ
ンやカメラなどのマイク以外の装置を必要としな
い．そのため，音声スタータを組み込んだアプリ
ケーションシステムはコンパクトに実現すること
ができ，作成者と利用者の双方にとって負担が少
なくなる．

このような音声スタータを実現するには，まず，リ
アルタイムに有声休止を自動検出する必要がある．次
に，検出結果に基づいて音声認識器の認識開始点を決
定し，実際の認識処理を始めなければならない．最後
に，音声認識器の認識終了点を，音声入力中の刻々と
変化する認識結果に基づいて決定する必要がある．以
下では，これらの具体的な方法を順に説明する．

2.1 有声休止の検出

言語的な制約を一切用いずに有声休止を検出するた
めに，後藤らのリアルタイム有声休止検出手法 [8] を
用いる．この手法は，有声休止の始端と終端を，基本
周波数の変動，スペクトル包絡の変形，の両方が小さ
いという音響的特徴から検出するボトムアップな信号
処理手法であり，あらゆるつなぎ語中の母音の引き延
ばしを検出可能である．

2.2 発話始端の検出

検出した有声休止区間に基づいて，発話始端 (音声
認識開始位置)を決定する様子を図 1に示す．有声休
止区間の途中に発話始端が位置するようにし，有声休
止を含めて音声認識を行う．これは，有声休止区間の
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有声休止

発話区間

170ms

検出有声休止区間

検出発話区間

発話始端は
      有声休止の170 ms前． 

藤井えー フミヤ

図 1: 発話始端検出

終端付近に音素遷移の過渡的な現象が現れることがあ
り，終端から音声認識すると誤認識を招く可能性があ
るからである．有声休止区間の途中ならば安定した母
音であることが分かっているので，上記のようにそこ
を発話始端とすることで，確実に母音から認識対象の
発話部分へと続く区間を音声認識できる．ただし，有
声休止区間の始端近くの方を発話始端とすると，音声
認識対象となる有声休止の部分が長くなり，突発的な
雑音の混入により誤認識を招く可能性が増えるため，
必要以上に前にしない方がよい．これらを考慮して，
現在の実装では，有声休止区間の終端から 170 ms 手
前の時点を発話始端としている．

2.3 発話終端の検出

‘‘藤井フミヤ’’のみが持つ
                      固有ノード

‘‘藤井フミヤ’’と‘‘藤井隆’’
            で共有するノード

えー 藤井

フミヤ

隆

図 2: 発話終端検出: 一定時間固有ノードに停留した
場合に認識を終える．

文末の無音に無音ノードは一致する

えー         藤井       フミヤ

図 3: 発話終端検出: 一定時間無音ノードに停留した
場合に認識を終える．

発話区間の終端は，音声認識器が認識を開始した後
に検出する．発話区間の終端検出には，井ノ上らの方
法 [9] と内藤らの方法 [10] を基に行う．具体的には，

音声認識途中の最尤仮説を使って行う．毎フレームの
最尤仮説を調べ，以下に挙げる二つのノードのいずれ
かに，一定時間以上停留している場合，そのフレーム
を発話終端とする．この停留時間の閾値は，現在の実
装では，予備実験の結果から 200 msとしている．

1. 最尤仮説が，木構造辞書の複数単語に共有されて
いない固有ノード (一単語のみのノード)に停留
している [9]．図 2参照．

2. 最尤仮説が，文末の無音にあたる，無音ノードに
停留している [10]．図 3参照．

3 実装

MFCC

有声休止の検出
        ‘‘えー 藤井 フミヤ’’

最尤仮説
発話の始端,終端情報

有声休止検出部

発話区間検出部

音声入力部

特徴量抽出部 認識結果出力部音声認識部

図 4: システム構成

図 4に音声スタータを用いた音声認識システムの構
成を示す．図中の，枠線で囲われた部分は，それぞれ
異なるプロセスを示す．各プロセスは LANを介して
複数の計算機上に分散して配置され，RVCP(Remote
Voice Control Protocol) [11] を使い協調して動作す
る．音声認識部は CSRCの日本語ディクテーション基
本ソフトウェア (julian 3.3beta)[12, 13]を，毎フレー
ムの単語仮説を発話区間検出部に送信することができ
るように手を加えて用いた．
音声入力部に入力された音声信号は，有声休止検出

部と，特徴量抽出部の両者に平行して処理される．発
話区間検出部は有声休止の終端情報を受け取り，発話
始端を決め，音声認識部にその情報を送信する．音声
認識部は特徴量抽出部からMFCCパラメータを受け
取り，検出された発話始端から認識を行う．そして，
単語仮説を毎フレームごとに発話区間検出部に送る．
発話区間検出部は受け取った単語仮説を元に，発話終
端条件を十分満たしているかどうかを判別し，満たし
ているならば終端を検出し，終端情報を音声認識部に
送信する．最後に，認識結果出力部が認識結果を表示
する．

4 孤立単語認識実験
音声スタータが雑音環境下で頑健に機能することを

確認するために，様々な雑音を混合した音声データを
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用いて，以下の 4つの発話区間検出手法を比較評価す
る実験をした．

1. 音声スタータ
2. 零交差数と短時間エネルギーに基づいて発話区間
を検出する方法 [1]

3. 発話区間を検出せずに音声認識を行うための，
julian[12, 13] に実装されているショートポーズ
でセグメンテーションを行う方法 [6]

4. 発話区間の先頭で常にキーワードを発声すること
をルールとし，キーワードに基づいて発話区間の
始端を決定する方法．

キーワードを用いる 4.の方法では，音声スタータと同
じように，発話区間の始端をユーザが明示的に指示す
る．しかし，有声休止の代わりにキーワードを定め，
「もしもし、藤井フミヤ」のようにキーワード (ここで
は「もしもし」)を常に発声する点が音声スタータと
は異なる．システムはキーワードを検出して認識処理
を開始する．キーワードの検出 (キーワードを受理す
るかの判定)は以下のように実現する．まず，3. の方
法で音声認識を行う．次に，キーワードと認識された
区間に対して，文法の拘束を無くし (全ての音素で遷
移を許可)，もう一度認識処理を行い，尤度を得る．こ
の結果を対立候補と考え，2つの尤度の差を閾値と比
較する．閾値を越えていたならば，キーワードに続く
認識結果を受理する．そうでなければ棄却する．キー
ワードとして用いる単語は，この方法に関する過去の
研究事例が乏しいため，親しみやすいという点から，
上記で例にあげた「もしもし」を使う．
認識対象は孤立単語に限定する．ただし，ここでの
単語は，音声認識器の単語辞書上 (言語モデル上)の
1単語とする．本実験では，日本のポピュラー音楽の
ヒットチャートから作成した単語辞書 [14]を用い，曲
名 (342語)とアーティスト名 (179語)をそれぞれ 1単
語として登録した．

4.1 実験条件

図 5は 4手法の評価に用いた音声データの作成方法
を示している．179 語の単語と，有声休止 (「えー」)
を 11発話，キーワード (「もしもし」) を 11発話，を
男性話者一人から収録した．音声スタータには，収録
した有声休止と単語を結合して一つの単位発話とする．
キーワードを用いる方法に使用するデータも同様に，
キーワードと単語を結合して，一つの単位発話とする．
発話の検出性能を評価するために，各発話の間に 5秒
間の無音 (背景雑音)を挿入する．
音声データは，下記 7種類の実環境雑音 [15]を 5種
類の SNR ( 0, 10, 20, 30, 40 dB) で混合する．SNR
は，単位発話 179個の全区間の平均エネルギーと，そ
れと同区間の雑音の平均エネルギーから計算した．

隆

発話間に5sの無音を挿入

雑音データ

実験データ

音声データ

音声と雑音はSNR 0,10,20,30,40 dB で混合される

音声スタータ 他の方法

or

えー 藤井 フミヤ

有声休止 収録済発話句 収録済発話句

藤井 フミヤ

えー 藤井 フミヤ えー 藤井 えー 深田恭子

キーワードによる方法

もしもし 藤井 フミヤ

有声休止 収録済発話句

図 5: 実験データの作成方法

• 走行自動車内 [1500ccクラス] (低域にエネルギー
が集中している)

• 展示会場 [ブース内] (時々人の話し声が聞こえる)
• 展示会場 [通路] (時々人の話し声が聞こえる)
• 交差点 (車の通行音が聞こえる)
• 列車 [在来線] (断続的に列車の激しい走行音がす
る)

• 計算機室 [ワークステーション] (定常的なファン
の音が聞こえる)

• エレベーターホール [百貨店] (人の雑踏や話し声
が聞こえる)

本実験で用いた音声特徴量は，MFCC 12 次元 +
∆MFCC 12次元 + ∆power 1次元の計 25次元 とし
た．CMN (Cepstrum Mean Normalization)は行わな
い．音響モデルは，ASJ-JNAS，ASJ-PB の男性話者
133人分 (計 20414文)[16]から学習し，混合数 16，状
態数 2000 のトライフォンモデルとした．
図 6 は音声スタータの文法を，図 7 はキーワード

を用いる方法の文法を，図 8はそれ以外の方法で用い
た文法を示している．音声スタータの文法は，「えー」
「んー」「うー」などの有声休止を含む代表的な 14語
のつなぎ語から始まる．キーワードを用いる方法の文
法は，キーワード「もしもし」から始まる．それ以外
の文法は，無音から始まる．
零交差数と短時間エネルギーによって発話区間を検

出する方法で用いるエネルギーの閾値とキーワードを
用いる方法の閾値は，評価データとは異なり，発話間
の無音は 3秒間にし，展示会場 [ブース内]を SNR 20
dBで混合して作成した．実験対象の 0-40 dB どの場
合にも対応できるように，0-40 dB の中間値にあたる，
SNR 20 dBとした．こうして作成したデータの発話
検出率が最もよくなる値を閾値とし，以後の実験でこ
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の値を用いた．

無音
ショートポーズ

つなぎ語 単語

Start End

図 6: 音声スタータの文法

無音
ショートポーズ

キーワード 単語

Start End

図 7: キーワードを用いる方法の文法

無音

ショートポーズ

単語
Start End

無音

図 8: 他手法の文法

4.2 評価方法

実験データの発話区間の出現位置とその発話の正解
単語を記述した正解単語ラベルと，システムの出力 (発
話区間と，それの認識結果)を比較する．比較した結
果の，正解と認識結果との適合具合を F値を用いて評
価する．F値は再現率 (R) と適合率 (P)を統合させた
評価尺度である．F値，及び再現率，適合率は式 (1)，
(2)，(3)により計算する．また，F値の計算は再現率
と適合率を等価に扱うため β = 1とした．

F 値 =
(β2 + 1)PR

β2R + P
(1)

R =
正しく認識した単語数
正解の発話総数 (179)

(2)

P =
正しく認識した単語数
検出された発話の総数

(3)

ただし，単語に先行するつなぎ語を，別のつなぎ語と
誤認識した場合，誤りと数えなかった (例えば，「えー」
を「あー」と誤認識しても誤りとしなかった)．

4.3 実験結果
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図 9: 有声休止検出率の平均値

まず，発話区間検出手法の比較実験に先だって，有
声休止が雑音下でどの程度頑健に検出できるかを調査
した．有声休止のリアルタイム検出手法 [8] による検

出率を，7種類の雑音環境においてそれぞれ求め，そ
れらを平均した値を図 9に示す．棒グラフが平均値，
高低線が最大値と最小値を意味する．図 9によれば，
SNR 20-40 dB ではほぼ完全に有声休止を検出でき，
SNR 0, 10 dBの高雑音環境下でも比較的高い性能で
検出できていることが分かる．

次に，4種類の発話区間検出手法による音声認識結
果の比較を，図 10-17に示す．図 10-16は，7種類の
雑音環境における音声認識結果を，図 17は，7種類
の雑音環境における認識結果の平均を示している．図
17によれば，音声スタータが SNR 0, 10, 20 dBにお
いて性能が高く，他の方法に比べ有効であることが分
かる．特に，SNR 10 dB 以下で他の手法との差が大
きく，雑音の大きい環境で有利に働いている．零交差
数と短時間エネルギーを用いる方法は，閾値を SNR
20 dBで決めたので，10 dB以下で著しく性能が悪く
なっている．また，個別の結果である，図 10-16をみ
ると，音声スタータは，図 14，15の二つの雑音以外
では，性能が高かった．図 10はエネルギーが低域に
集中する特徴を持つ雑音，図 11，12，16は人の声や
音楽による雑音の結果であり，こうした雑音に対して
音声スタータは頑健な傾向があることが分かる．

これらの結果から，音声スタータは，雑音の強い環
境下で，頑健に発話区間を検出することが，十分に可
能であり，特に車内雑音に有効に働くことが分かった．

5 おわりに

本稿は，音声の非言語情報である有声休止を積極的
に利用し，ユーザが発話区間の始端を音声だけで指定
できる「音声スタータ」という音声インタフェースに
ついて述べた．音声スタータは，特別な訓練をせずに
利用でき，マイク以外の装置が不要なだけでなく，雑
音下で頑健に発話区間を検出可能という利点も持つ．
実際に，従来の発話区間検出方法と比べ，雑音の大き
い環境下において有効であることを確認した．

これまでにインタフェース機能として非言語情報を
積極的に活用した研究として，「音声補完」[11, 14] や
「音声シフト」[17] が提案されている．音声補完では，
有声休止をキーボードの TABキー (補完トリガキー)
とみなし，音声シフトでは，声の高さをキーボードの
SHIFTキー (モード切替えキー)とみなして活用した．
音声スタータは，非言語情報の新しい活用法を切り拓
くという意味で，これらの研究に続くものとして位置
づけられる．音声スタータでは，有声休止によってマ
イクのスイッチの機能を実現し，ユーザが自分の望む
タイミングで音声入力が可能となる利点を持つ．

今後は，音声スタータをカーナビゲーションシステ
ムに組み込み，ユーザビリティの評価を行う予定で
ある．
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図 10: 走行自動車内 [1500ccクラス]
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図 11: 展示会場 [ブース内]
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図 12: 展示会場 [通路]
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図 13: 交差点
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図 14: 列車 [在来線]
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図 15: 計算機室 [ワークステーシ
ョン]
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図 16: エレベーターホール [百貨店]
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図 17: 実験結果の平均値

ショートポーズセグメンテーション

音声スタータ

零交差数と短時間エネルギー
キーワードを用いる方法
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