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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，自動車内における連続数字音声認識の評価用
データベース CENSREC-2と，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．音声データの収録は，接話
マイクと遠隔マイクの 2種類を用いて，3種類の走行速度と 4種類の車内環境を組み合わせた 11種類の環境下で行っており，
これらの音声データを用いた 4種類の評価環境を提供する．
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Abstract This paper introduces a common database and an evaluation framework for connected digit speech recognition in real
driving car environments, CENSREC-2, as an outcome of IPSJ-SIG SLP Noisy Speech Recognition Evaluation Working
Group. Speech data of CENSREC-2 was collected using two microphones, a close-talking microphone and a hands-free
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conditions. CENSREC-2 provides four evaluation environments which are designed using speech data collected in these
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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．しかし，現在の音

声認識を実際に利用されるような雑音のある環境で利用す

ると，未だ著しい性能劣化が避けらない．

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

対しては，これまでに米国 DARPA [1]主催の SPINE [2]
と，欧州 ETSI [3]主導の AURORA [4]-[10]の 2つのプロ
ジェクトが進められた．

また，このような欧米の動きに対し筆者らは，2001 年
10月に情報処理学会 音声言語情報処理研究会内に，有志
によるワーキンググループを作り，雑音下音声認識の評価

のための議論を進めてきた．ワーキンググループの活動成

果として筆者らは，2003年 7月に AURORA2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
[11]を作成し，配布を行った．さらに，2004年 12月にワー
キンググループが独自に設計した，雑音下音声認識の評価

環境である CENSREC-3 (Corpus and Environments for
Noisy Speech RECognition) [12]を作成し，配布を行った∗．

CENSREC-3にて取り扱った認識タスクは，実走行車内で
収録された孤立単語音声の認識であり，カーナビゲーション

システムの音声コマンド操作を意識した評価環境であった．

本稿では，新たな雑音下音声認識の標準評価環境である

CENSREC-2の概要と，標準評価スクリプトによるベース

∗AURORA-2J は，CENSREC-1 に相当する．
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ライン性能について述べる．CENSREC-2の音声認識タス
クは，実走行車内での連続数字音声認識であり，様々な環

境したで収録された音声データを用いた 4種類の評価環境
を提供する．

2 自動車内音声データの収録

2.1 収録語彙

CENSREC-2は，連続数字音声の認識を対象としており，
語彙は数字 11種類（1～9, 0（まる），Z（ぜろ）），無音
（sil）, ショートポーズ（sp）の 13種類である．発話内容，
発音スタイル等は，AURORA-2J [11]と同様である．

2.2 音声データの収録環境

自動車内音声の収録は，特別に設計された実験車両を用

いて行った．実験車両には，運転座席周辺に 5本のマイクロ
ホンが図 1に示すような位置に設置されており，3，4番は
ダッシュボード上，5，6，7番は天井に設置されている．ま
た，1番は接話（ヘッドセット）マイクロホンである．これ
らのマイクロホンの内，CENSREC-2では，1番の接話マイ
クロホンと 6番の遠隔マイクロホンで収録された音声を用
いる [13]．それぞれのマイクロホンには，SONY ECM77B
を用いている．

図 1: マイクロホンの設置位置 (上段)：側面，(下段)：真上

音声データの収録は，表 1に示す，3種類の走行速度（ア
イドリング，低速（市街地）走行，高速走行）と，4種類
の車内環境（通常走行，エアコン On，オーディオ On，窓
開）を組み合わせた 11種類の環境で行った．評価データ
の発話者数は 104名（男性 52名，女性 52名）であり，収
録音声の総数は 17,651発話である．これらの収録音声のう

ち，73名（男性 33名，女性 40名）の話者のデータを学習
データとし，31名（男性 19名，女性 12名）の話者のデー
タを評価データとした．学習データの総数は 14,687発話
（接話マイクロホン: 7,492，遠隔マイクロホン: 7,195）で
あり，評価データの総数は 2,964発話（遠隔マイクロホン
のデータのみ）である．

以上のような環境での収録において，収録条件は評価デー

タ，学習データともに，標本化周波数 16kHz，語長 16bitで
あり，バイトオーダーはリトルエンディアンである．また，

収録時に収録機器のノイズが生じたデータや，オーバーフ

ローを起こしたデータはデータベースより削除した．

表 1: 音声データの収録環境

走行速度 車内環境
アイドリング 通常走行，エアコン On，オーディオ On，窓開
低速走行 通常走行，エアコン On，オーディオ On，窓開
高速走行 通常走行，エアコン On，オーディオ On

図 2は，収録音声における各数字の出現頻度，図 3は，
桁数の出現頻度を示している（6桁数字のデータは存在し
ない）．それぞれの図において，CTは接話マイクロホン
のデータ，HFは遠隔マイクロホンのデータを示す．
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図 2: 各数字の出現頻度
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図 3: 桁数の出現頻度
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表 2: 各評価環境で用いられる学習データ条件

評価環境 Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4
マイクロホン 接話 遠隔 接話 遠隔 接話 遠隔 接話 遠隔
アイドリング — © — © © — © —
低速走行 — © — — © — — —
高速走行 — © — — © — — —

表 3: 各評価環境で用いられる評価データ条件

評価環境 Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4
アイドリング © — — —
低速走行 © © © ©
高速走行 © © © ©

前述の通り，ノイズなど問題の生じたデータを削除した

ため，数字及び，桁数の出現頻度に多少の不均衡が生じた

が，可能な限りバランスの取れた出現頻度になるよう，学

習データ及び，評価データの選定に細心の注意を払った．

3 評価環境の設計

CENSREC-2では，様々な環境で収録された音声データ
を用いて，4種類の音声認識評価環境（Condition 1～4）を
構成する．

表 2，3の©印は，各々の評価環境で用いるデータ，表 4，
5は，使用するデータ量を示しており，それぞれの環境は，

Condition 1: 学習データと評価データでマイクロホン種別，
収録環境が共に一致

Condition 2: 学習データと評価データでマイクロホン種別
が一致，収録環境が相違

Condition 3: 学習データと評価データでマイクロホン種別
が相違，収録環境が一致

Condition 4: 学習データと評価データでマイクロホン種別，
収録環境が共に相違

という条件を設定している．

4 ベースライン認識性能

4.1 評価用スクリプト

評価用ベースラインスクリプトは，HTK [14]を用いて
HMMの学習，評価実験が容易に行えるように作成し，以
下のようなベースライン評価の仕様を設計した．

• 音声の認識は単語単位 HMMにより行い，図 4 に示
す EBNF記法の認識文法を用いる．

• HMMのトポロジーについては，数字HMMが 16状
態 20 混合分布，無音 HMM が 3 状態 36 混合分布，
ショートポーズHMMが 1状態 36混合分布（無音モ
デルの第 2状態と共有）である．

• 特徴量は，HTKの HCopyにより抽出された，12次
MFCC + log-power + ∆MFCC + ∆log-power +
∆∆MFCC + ∆∆log-powerの 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，

24次元のメルフィルタバンク，20msの分析フレーム
長，10msのフレームシフトとする．また，cepstral
mean subtractionは行わない．

• 自動車雑音特有の低周波成分に対処するため，メル
フィルタバンク分析時に 250Hz以下の低周波成分を
取り除く．

$digit = one | two | three | four |

five | six | seven | eight |

nine | zero | oh ;

( [sil] < $digit [sp] > [sil] )

図 4: EBNF記法による認識用文法

4.2 ベースライン認識結果と認識性能の比較

表 6に，評価環境Condition 1～4の車内環境毎の詳細な
ベースライン認識性能を示す．

また，研究機関毎の認識性能比較を容易にするため，表

7のようなMicrosoft Excelにて作成されたスプレッドシー
トを配布する．表 7の上段は，各評価環境のベースライン
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表 4: 各評価環境における学習データ数

走行速度 マイクロホン 車内環境 Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4

通常走行 — — 686 686
エアコン On — — 686 686

接話 オーディオ On — — 680 680
窓開 — — 685 685
合計 — — 2,737 2,737

アイドリング 通常走行 538 538 — —
エアコン On 663 663 — —

遠隔 オーディオ On 698 698 — —
窓開 498 498 — —
合計 2,397 2,397 — —

合計 2,397 2,397 2,737 2,737

通常走行 — — 685 —
エアコン On — — 682 —

接話 オーディオ On — — 690 —
窓開 — — 671 —
合計 — — 2,728 —

低速走行 通常走行 700 — — —
エアコン On 694 — — —

遠隔 オーディオ On 697 — — —
窓開 666 — — —
合計 2,757 — — —

合計 2,757 — 2,728 —

通常走行 — — 682 —
エアコン On — — 677 —接話
オーディオ On — — 668 —
合計 — — 2,027 —

高速走行 通常走行 687 — — —
エアコン On 678 — — —遠隔
オーディオ On 676 — — —
合計 2,041 — — —

合計 2,041 — 2,027 —

合計 7,195 2,397 7,492 2,737

表 5: 各評価環境における評価データ数

走行速度 車内環境 Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4

通常走行 198 — — —
エアコン On 216 — — —

アイドリング オーディオ On 297 — — —
窓開 195 — — —
合計 906 — — —

通常走行 298 298 298 298
エアコン On 294 294 294 294

低速走行 オーディオ On 297 297 297 297
窓開 291 291 291 291
合計 1,180 1,180 1,180 1,180

通常走行 293 293 293 293
エアコン On 291 291 291 291高速走行
オーディオ On 294 294 294 294
合計 878 878 878 878

合計 2,964 2,058 2,058 2,058
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表 6: CENSREC-2ベースライン認識性能の詳細 (%)

走行速度 車内環境 Condition 1 Condition 2 Condition 3 Condition 4

通常走行 94.06 — — —
エアコン On 93.96 — — —

アイドリング オーディオ On 68.60 — — —
窓開 96.46 — — —
全環境 86.38 — — —

通常走行 89.14 79.78 78.98 63.55
エアコン On 88.09 88.60 66.70 56.41

低速走行 オーディオ On 67.04 73.27 60.30 51.26
窓開 78.86 77.43 57.10 46.68
合計 80.80 79.77 65.84 54.52

通常走行 78.97 57.96 62.45 43.27
エアコン On 79.75 77.20 52.66 39.78高速走行
オーディオ On 63.76 67.11 51.57 40.71
全環境 74.14 67.38 55.56 41.25

全環境 80.58 74.49 61.46 48.87

表 7: CENSREC-2スプレッドシート

Condition 1Condition 1Condition 1Condition 1 Condition 2Condition 2Condition 2Condition 2 Condition 3Condition 3Condition 3Condition 3 Condition 4Condition 4Condition 4Condition 4 AverageAverageAverageAverage
80.5880.5880.5880.58 74.4974.4974.4974.49 61.4661.4661.4661.46 48.8748.8748.8748.87 66.3566.3566.3566.35

Condition 1Condition 1Condition 1Condition 1 Condition 2Condition 2Condition 2Condition 2 Condition 3Condition 3Condition 3Condition 3 Condition 4Condition 4Condition 4Condition 4 AverageAverageAverageAverage

Condition 1Condition 1Condition 1Condition 1 Condition 2Condition 2Condition 2Condition 2 Condition 3Condition 3Condition 3Condition 3 Condition 4Condition 4Condition 4Condition 4 AverageAverageAverageAverage

CENSREC-2 Baseline Results (%)CENSREC-2 Baseline Results (%)CENSREC-2 Baseline Results (%)CENSREC-2 Baseline Results (%)

CENSREC-2 Word Accuracy (%)CENSREC-2 Word Accuracy (%)CENSREC-2 Word Accuracy (%)CENSREC-2 Word Accuracy (%)

CENSREC-2 Relative ImprovementCENSREC-2 Relative ImprovementCENSREC-2 Relative ImprovementCENSREC-2 Relative Improvement

CENSREC-2 Evaluation ResultsCENSREC-2 Evaluation ResultsCENSREC-2 Evaluation ResultsCENSREC-2 Evaluation Results

性能とその平均を示しており，中段に自身の手法による認

識結果（%Acc)を入力する．中段に認識結果を入力すると，
下段にベースライン性能との相対的な改善性能（誤り改善

率: Relative improvement）が自動で出力される．また，誤
り改善率 (Relative improvement)は，次式により得られる．

Relative improvement =

=
%Acc−%Acc of baseline
100−%Acc of baseline

× 100(%),

4.3 評価カテゴリー

CENSREC-2では，バックエンドの変更（HMMの学習
方法，トポロジーの変更，特徴量の変更など）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．尚，下記のカテゴリーは，AURORA-2J
のカテゴリー設定に一部変更を加えたものとなっている．

カテゴリー 0. ベースラインスクリプトを全く変更しない

場合．

カテゴリー 1. 標準HMMと同じトポロジーのHMMだが，
識別学習等，学習方法を変更している場合．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．その他の実験条件はベースラインと同

じ条件に従う．

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，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．その他の

実験条件はベースラインと同じ条件に従う．

カテゴリー 3. 混合数や状態数等の HMMトポロジーを変
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更している場合．ただし，モデル単位はベースライ

ンと同じ (CENSREC-2では単語単位 HMM)である
ことを条件とし，2 状態以上の雑音モデルを用いた
PMC 等がこれに相当．その他の実験条件はベースラ
インと同じ条件に従う．

カテゴリー 4. 認識デコーダがベースラインスクリプトと

同じ (CENSREC-2では HVite) であることを条件に
どのような処理も許される場合．モデル単位の変更

や，文法・辞書の書き換え等がこれに相当．

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．認識デコーダの変

更も許容．

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．評価データは提供されているものを用いる．

5 まとめ
本稿では，自動車内音声認識の評価用データベースであ

るCENSREC-2と，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報告した．

CENSRECデータベースが対象とする認識タスク，評価
環境は，以下のような変遷を辿っている．

CENSREC-1 人工データ，連続数字認識，加法性雑音
CENSREC-2 実走行車内音声データ，連続数字認識
CENSREC-3 実走行車内音声データ，孤立単語認識

今後，非定常雑音下及び，残響下での認識，大語彙連続音

声認識など，雑音環境と認識タスクを徐々に難しくした評

価環境を設計し，データベースとして公開する予定である．

また，標準的な雑音データベースの設計，単語正解精度以

外の評価指標の検討，雑音対策用の標準ツールの開発，配

布などについても検討を行う予定である．尚，AURORA-
J/CENSRECに関する最新の情報は以下の URLを参照さ
れたい．

AURORA-J/CENSREC Web site:

http://sp.shinshu-u.ac.jp/CENSREC/
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