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１． はじめに 

近年，聴覚障害者のための字幕付き番組放送の普及が重

要課題とされ，官民を挙げた字幕放送の拡充が急ピッチで

進んでいる．また，Web 上のストリーム映像に対しブラウ

ザ上で付加情報を簡単に表示させることが出来るような仕

組みも規格化されており(図１)，今後はテレビ放送だけで

なく，Web 上の映像番組にも字幕サービスが普及していく

ものと予想される． 

映像番組へ字幕情報を付与する際に問題となるのは，第

一に，「どのような内容・分量の文章を字幕として表示す

るか」という点である．画面上の字幕表示エリアに表示で

きる文章の長さに対する制限だけでなく，一度に読み取る

ことのできる文章量には限界があるため，一般に，字幕の

文章においては不要な語句は省略されることが多い．また

場合によっては，実際に喋った表現とは違う表現に置き換

えられることもある．このため，字幕の文章は事前に人手

で作成されていることが多いのが現状である． 

第二の問題は，「どのタイミングで字幕を表示するか」

という問題である．映像中のどの発話がどの字幕文字列と

対応するのかを決定し，発話のタイミングに合わせて字幕

を表示する必要がある．映像中の発話に対応する字幕文字

列が予めわかっている場合であっても，映像中の音声信号

には背景雑音や BGM 等が混在するため，音声信号から対

象とする発話区間を切り出し，適切に対応付けることが必

要となる． 

映像内の発話音声と予め用意された字幕文字列とを自動

的かつ高精度に対応付けする方法としては，音声認識結果

の単語と字幕文字列中の単語を対応付ける方法[1]や音声単

位，文単位で対応づけする方法[2]などが提案されている．

しかし，前述のように字幕文字列は不要な語が取り除かれ

て簡潔な表現になっているため，冗長語や言い淀みなどを

多く含む自然な発話に対しては対応付けが簡単ではない．

また背景雑音を含んだり不明瞭な発音の発話であったりす

る場合には，発話区間の切り出しが難しいという問題や誤

認識による影響が大きいという問題がある． 

これらの問題に対し，我々の研究室ではこれまで，誤認

識しやすい音素の組合せを予め求めておき，これを用いて

認識結果の音素時系列と字幕文字列の発音時系列との対応

づけを行う方法を検討してきた[7]．この方法では，ユニグ

ラムのみを用いて単語音声認識を行い，単語の発音から音

素時系列を取り出して字幕文字列との対応付けを行ってい

る．これは，バイグラム／トライグラムを用いた場合，言

語モデルの重みにより実際に発話された単語とかけ離れた

単語が認識結果となる場合があるためである． この手法に

より，通常の単語音声認識を用いた場合に比べ，高精度に

字幕対応付けが行えることが示されたが，一方で誤認識に

よる誤った対応付けが生じるケースもあったことから，認

識精度を高める必要があった． 

そこで本稿では，音声認識の精度を改善するために，予

め用意された字幕情報を基にして言語モデルを構築する手

法について検討する．字幕情報は極めて少量の文章しか含

まないため，そのまま学習用コーパスとして用いたのでは，

信頼できる統計量を求めることができないことから，出現

語句の Web 検索結果から近似的にトライグラム確率を推

定することとし，更に出現頻度すなわち検索ヒット数の大

きい Ngramについては，それらを定型語句（連語）として

まとめて辞書に登録することにより，長単位での言語モデ

ルを構築する． 

 

2 ．自動字幕対応付けアルゴリズム 

2.1 基本的な考え方 

基本的な考え方は，正解となる字幕文字列のローマ字読

みと音声認識結果の音素系列との対応付けを DP マッチン

グを用いて行い，音声波形の時間軸上のどの点と字幕文字

列の開始点とが対応するかを求めるというものである．具

体的には，(1)映像から音声波形を抽出する，(2)抽出した

音声波形を適当な長さに分割する，(3)分割されたそれぞれ

の音声波形を音声認識する，(4)音声認識結果の音素と対応

する時刻とを取得する，(5)全ての認識結果の音素系列を連

結する，(6)字幕文字列をローマ字読みに変換する，(7)DP

マッチングを用いて字幕音素時系列と認識結果音素時系列

間で対応付けを行う，という手順で処理を行う．  

ここで，上記の処理(2)における音声波形の分割は，純粋

に音声認識プログラムの動作環境上の制約であり，発話区

間を抽出しているわけではないことを断っておく．予め発

話区間を切り出しておき，発話ごとに対応付けを行う手法

もあるが，背景雑音等の影響で発話区間切り出しの精度が
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図 1. 字幕情報が付与された Webページの例 
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著しく低くなってしまうケースも多いため，本手法では一

定長の無音区間によって音声を切り分け，字幕文字列との

対応付けを行った．  

 

2.2 DP マッチング 
字幕音素時系列を𝑨 = *𝑎𝑖| 𝑖 = 0,… , 𝑁+，認識結果音素時

系列を𝑩 = {𝑏𝑗| 𝑗 = 0,… ,𝑀}とする．このとき，𝑨𝑩間の DP

距離は，以下の漸化式を計算することで求めることが出来

る． 

𝐷(𝑖 , 𝑗) = min [

𝐷(𝑖        , 𝑗 − 1 ) + 𝑝𝑑𝑒𝑙                 

𝐷(𝑖 − 1 , 𝑗 − 1 ) + 𝑑(𝑖, 𝑗) ∗ 𝑝𝑠𝑢𝑏
𝐷(𝑖 − 1 , 𝑗        ) + 𝑝𝑖𝑛𝑠                  

] 

 

ここで 𝑑(𝑖, 𝑗)は，音素𝑎𝑖  と𝑏𝑗  間の距離であり，𝑝𝑖𝑛𝑠  𝑝𝑑𝑒𝑙，

𝑝𝑠𝑢𝑏はそれぞれ挿入，削除，置換ペナルティである．本稿

では，各ペナルティは 1 とした．文献[7]では，𝑑(𝑖, 𝑗)に類

似音素混同確率を用いているが，本稿では音素が一致すれ

ば 0，一致しなければ 1 としている． 

 
2.3 Web検索結果を用いた Ngram言語モデル 
前節で述べたように，字幕文字列に現れる単語に対する

Ngram 確率を求め，言語モデルを構築することを考える．

このような少量の学習コーパスから言語モデルを構築する

方法，いわゆる言語モデル適応手法は種々提案されている

が，その多くは統計的に信頼できる程度に何らかの手段で

コーパスを拡大するアプローチを採っている．またコーパ

スに現れない表現や単語をカバーするために既存の言語モ

デルとマージする手法が一般的である[8],[9]． 

さらに近年は，学習用の言語資源として World Wide Web

上のドキュメントを利用する手法も数多く提案されている

[10],[11],[12]．基本的な戦略としては，認識結果の語句か

ら Webドキュメントを検索し，検索結果の文書群を用いて

言語モデルを構築するというものであるが，大量の学習用

Web ドキュメントの収集はネットワークへの負荷が大きく

なること，また不適切なドキュメントも多く含んでしまう

可能性があることなどが問題となっている． 

この問題に対し，単語の出現頻度を検索ヒット数で近似

する方法が提案されている[13]．この方法は，かなり荒っ

ぽい方法ではあるが十分に近似可能であること，そして何

より膨大なコーパスを用意しなくてよいというメリットが

ある．そこで本研究でも同じく，単語出現頻度を検索ヒッ

ト数で近似することとした．すなわち，単語𝑤𝑖の生起確率

およびバイグラム・トライグラムの確率を、単語及び単語

列の検索ヒット数𝐶𝑤𝑒𝑏(・)を用いて，以下のように算出す

る．ここで，𝑤𝑖−2
𝑖 は単語列𝑤𝑖−2𝑤𝑖−1𝑤𝑖を表す．  

 

𝑃∗(𝑤𝑖) =
𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑤𝑖)

∑ 𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑤𝑖)𝑖

 

𝑃∗(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1) =
𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑤𝑖−2

𝑖−1)

𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑤𝑖−1)
 

𝑃∗(𝑤𝑖|𝑤𝑖−2
𝑖−1) =

𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑤𝑖−2
𝑖 )

𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑤𝑖−2
𝑖−1)

 

 

なお，文献[13]では実際の生起確率に近づけるために上

記で求めた値に係数を乗じているが，本稿では，上式の値

をそのまま用いることとした． 

ここで，学習コーパスに現れなかった単語列の生起確率

を求めるために，以下のようなスムージング処理を行う必

要がある[14]．  

 

𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−2
𝑖−1)

=

{
 
 

 
 𝜆(𝑤𝑖−2

𝑖−1) × 𝑃∗(𝑤𝑖|𝑤𝑖−2
𝑖−1)     ・・・𝐶(𝑤𝑖−2

𝑖 ) > 0     

(1 − β(𝑤𝑖)) × 𝛼(𝑤𝑖) × 𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1 )              

 ・・・𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖 ) = 0 and 𝐶(𝑤𝑖−2

𝑖−1) > 0

𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1)   ・・・𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖 ) = 0 and 𝐶(𝑤𝑖−2

𝑖−1) = 0       

 

 

ここで， 

𝛼(𝑤𝑖) =

(

 
 
1 − ∑ 𝑃(𝑤𝑖|𝑤𝑖−1)

𝑤𝑖 

s.t.  𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖 )>0 )

 
 

−1

 

 

𝛽(𝑤𝑖) = ∑ 𝜆(𝑤𝑖−2
𝑖 )𝑃∗(𝑤𝑖|𝑤𝑖−2

𝑖−1)
𝑤𝑖 

s.t.  𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖 )>0

 

 

である．また𝐶(・)は，コーパス内の単語出現数を表して

いる． 

一般に音声認識用言語モデルにおいては，上の式におけ

るディスカウント係数𝜆(𝑤𝑖−2
𝑖−1)を 

 

𝜆(𝑤𝑖−2
𝑖−1) =

𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖−1)

𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖−1) + 𝑅(𝑤𝑖−2

𝑖−1)
 

 

とおくウィトンベル法が用いられることが多い．ウィトン

ベル法は後続する異なり語彙数𝑅(𝑤𝑖−2
𝑖−1)の大きさに応じて

生起確率をディスカウントする手法である．しかし，今回，

我々が対象とするような少量の学習コーパスでは統計的に

信頼できる十分な量の異なり語彙数が得られないことから，

本研究では，文字列長 k(𝑤𝑖−2
𝑖−1)および定数𝜇を用いて， 

 

𝐶(𝑤𝑖−2
𝑖−1)

𝑅(𝑤𝑖−2
𝑖−1)

= 𝜇𝑘(𝑤𝑖−2
𝑖−1) 

と近似することとし，  

 

𝜆(𝑤𝑖−2
𝑖−1) =

𝜇𝑘(𝑤𝑖−2
𝑖−1)

𝜇𝑘(𝑤𝑖−2
𝑖−1) + 1

 

 

とした．これは，文字列が長くなるほど後続する異なり語

彙数が少なくなる（すなわち C/R が大きくなる）という仮

定に基づくものである．𝜆(𝑤𝑖−2
𝑖−1)全体としては，短い文字

列ほど小さくなり，長い文字列は大きくなるため，確率再

分配時において長い文字列表現の語句を優遇することにな

る．この計算は，次節で述べる連語表現を単位とした

Ngram の計算において，長単位の連語に重みをつける意味

で有効であると考えられる．なお本稿では𝜇 = 1として実

験を行った． 

 
2.4 連語 Ngram言語モデルの作成 
 音声認識に用いられている言語モデルは，一般に形態素

を単位とすることが多い．しかし助詞・助動詞のような単

語長の短い付属語は誤認識を起こしやすいことが知られて

いる．また熟語や慣用表現などは短い単位で認識するより
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も長い単位で認識するほうがよい．これらの問題に対して，

高頻度形態素連鎖語を辞書登録して言語モデルを改善する

手法が提案されている[15],[16]．文献[15]ではコーパス内の

高頻度な形態素連鎖語を扱っているのに対し，文献[16]で

は慣用表現などの定型表現を対象としている点で相違があ

るが，本稿ではまとめて連語と呼ぶこととする． 

 これまで，このような連語の頻度情報を取得するには膨

大なコーパスが必要とされていたが，本研究ではこの頻度

情報を Web 検索結果から取得し，連語 Ngram 確率を推定

することを考える． 

 ここでは，頻度 K以上の n 単語からなる連語を対象とし

て，前節と同様の計算方法によりユニグラム確率，バイグ

ラム確率，トライグラム確率を求め，スムージング処理を

行ったのち，最終的な連語 Ngram言語モデルを作成する．

具体的には，学習コーパス（字幕文字列）内のそれぞれの

文に含まれる語句を選定された連語で置き換えて語彙数を

拡大した学習コーパスを新たに作成し，そこで現れた連語

Ngram について確率を算出する．例えば，連語𝑚𝑖−1
(𝑛−1)

に単

語𝑤𝑖が後続する確率は，以下のように計算すればよい． 

 

𝑃∗ (𝑤𝑖|𝑚𝑖−1
(𝑛−1)

) =
𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑚𝑖

(𝑛)
)

𝐶𝑤𝑒𝑏(𝑚𝑖−1
(𝑛−1)

)
 

 

 このとき，検索語句によっては，𝑃∗ (𝑤𝑖|𝑚𝑖−1
(𝑛−1)

)が 1 以

上となってしまうことがあるため，最大値を１とし，後の

処理で正規化を行う．連語同士のバイグラム，トライグラ

ム確率も上記と同様の計算方法により求めた．  

 表 1 に，高頻度な連語の例を示す．表に例示した連語は，

検索エンジンに Google を使用して，実際に得られた結果

より抽出したものである．表に示すように，文末表現が多

く見られた． 

 

3. 実験 

3.1 実験条件 
音声認識エンジンとして Julius Ver.4.1.5 を用いた．汎用

言語モデル及び音響モデルには， Julius ディクテーション

キット Ver. 4.1 付属のウェブテキストから学習した６万語

のトライグラム言語モデルと性別非依存 PTM モデルを使

用した． 

実験には，文献[7]との比較のため，福岡市広報のウェ

ブサイトで 2007 年度に公開されていた市公報テレビ番組

を使用した(詳細は表 2)．ここで，字幕単語数とは字幕文

章に含まれる単語延べ数であり，音声単語数とは音声に含

まれている単語の延べ数である． 

表 2 のデータを用いて連語検索をした際のヒット数の分

布を図 2 に示す．図からわかるようにそれぞれのデータで

ほぼ同じ傾向となり，部分的に重複する連語も含め，形態

素 2～9 語から成る連語のうち，ヒット数 0 のものが約 2

割となり，ヒット数 1000 以下だと約 3 割となった．なお

今回は，学習コーパスを 1 文ごとに分割し，句読点は検索

対象から除外している． 

形態素 2～9 語から成る連語を用いた言語モデルの語彙

数は，連語を用いない場合と比較して 10 倍程度，拡大さ

れるが，対象とする音声には学習コーパスとして使用した

字幕テキストでは省略された語も多数含まれることから，

既存の音声認識辞書の語彙を追加し，言語モデルに現れな

い語彙は未知語として扱うこととした．実験では，新聞記

事から抽出した 2 万語の音声認識辞書を使用した．ここで

未知語の生起確率は 0.01 とした．語彙数制限のためのカッ

トオフは行っていない． 

図 3 に，連語選択閾値に対する連語言語モデルの単語正

解率の変化を示す．図には，汎用言語モデルおよび連語を

使用せずに言語モデルを作成した場合の結果も併せて示し

ている．この単語正解率は，書き起こしテキストを正解文

とし，各連語は形態素単位に分割して計算した．また入力

音声は雑音や非音声部分(音楽など)の除去等を行っていな

い． 

実験の結果，汎用言語モデルを使用した場合と比較して，

Web 検索結果より作成した言語モデルを使用することで約

3 割の正解率向上を得ることができた．またデータ 3 を除

いて，連語言語モデルによる改善が見られた． 

 以上の音声認識実験結果を用いて，2.2 節で示した DP マ

表 1 高頻度な連語表現の例とその検索ヒット数 

 ヒット数 連語  
2330000000 こと-が-あり-ます 

1550000000 なっ-て-おり-ます 

1040000000 よう-に-なり-まし-た 

966000000 が-ござい-ます 

828000000 こと_に_なり_ます 

376000000 参加-し-て-い-ます 

335000000 の-かも-しれ-ませ-ん 

283000000 の-で-は-ない-でしょう-か 

60000000 よろしく-お願い-いたし-ます 

 14500000 地球-温暖-化 

   

 表 2 実験に使用した映像  

    データ No. 番組名 放送日 放映時間 字幕数 文数 字幕単語数 音声単語数  

 １ コミュ! ふくおか 2007/6/8 8分 19秒 49 60 1284 1429 

 ２ ギモン解決! ふくおか Q 2007/6/16 3分 19 39 489 562 

３ ギモン解決! ふくおか Q 2007/7/21 3分 22 52 536 585 

４ コミュ! ふくおか 2007/8/3 8分 12秒 49 62 1175 1281 

大会講演申込流れ図
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図 2. 連語ヒット数のヒストグラム 
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ッチングを行い，字幕文字列との対応付けを行った．字幕

文章の開始時刻と人手で与えた正解の開始時刻との平均誤

差を図 4 に示す．参考のため文献[7]での結果も併せて示し

た．結果として，連語言語モデルを使用することで却って

誤差が大きくなる傾向があることが示された．またデータ

4 では，字幕の存在しない不明瞭な音声区間や雑音区間で

大きく誤差が生じてしまい，全体としての平均誤差を大き

くしてしまう傾向にあったことから，今回のような音声認

識をベースとした手法では事前の音声区間切り出しが不可

欠であると思われる． 

 

4. おわりに 
 本稿では，映像中の音声の認識結果と字幕文字列とを

自動的に対応付けすることを目的として，極めて少量の学

習コーパスである字幕文字列からウェブ検索結果のみを用

いて音声認識用言語モデルを作成する手法を検討した．さ

らに高頻度形態素連鎖語（連語）をウェブ検索結果から選

定し，連語言語モデルを作成する方法を示した．評価実験

により，汎用言語モデルと比較して音声認識単語正解率が

大幅に向上することを示した．しかし，単語認識率が向上

したケースでも，字幕対応付けの精度が下がってしまう結

果となった．このことから，今後は音声認識対象とする明

瞭な音声区間の切り出しを検討する必要があることが明ら

かになった． 

 今回，言語モデルの評価としてテストセットパープレキ

シティを用いていないのは，言語モデルごとに語彙の単位

が異なるためである．この点を考慮した言語モデル評価方

法を検討する必要がある． 

 また今後は，Google Ngramを利用した連語言語モデルを

検討したい． 
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図 3. 連語選択閾値に対する単語正解率の変化 

図 4. 字幕対応付け結果の平均誤差 
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