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音声翻訳技術の背景と経緯

　音声翻訳技術の実現が人類にもたらす価値は科学
的，文化的，経済的に非常に大きい．An MIT Enter-
prise Technology Review誌の 2004年 2月号の特集
「10 Emerging Tech nologies That Will Change Your 

World」が，Universal Translationを世界を変える 10の
技術の 1つとして取り上げており，翻訳技術の中でも特
に，音声翻訳技術に焦点をあてて紹介している．
　音声翻訳の歴史は約 20年とまだ新しい．音声翻訳が
初めて提唱されたのはテレコム '83であり，NECがラ
ボラトリーモデルとして音声翻訳のデモを行い注目を集
めた．音声翻訳実現のためには，長期的な基礎研究を行
う必要があるという認識のもとに，基盤研究円滑化法の
もと，1986年に ATR自動翻訳電話研究所が設立され，
国内外からさまざまな研究機関の音声言語研究者が参画
した．1993年には，ATR，CMU，シーメンスによる
世界 3地点を結んだ音声翻訳実験も行われた．ATRの
プロジェクト開始の後，ドイツで Verbmobilプロジェ
クト，欧州で Nespole!, TC-Starプロジェクトが進めら
れた．現在，米国で TransTac, GALEプロジェクトが
進められている．特に，GALEプロジェクトは，2006

年からアラビア語，中国語から英語への翻訳を目的に

している．これまで人間が行っていた多言語重要情報
の抽出の自動化を目的にしており，バッチ型テキスト
出力のシステムとして構成される．他方，ATR，NEC, 

TransTacでの音声翻訳は，対面・非対面のリアルタイ
ム異言語コミュニケーションを達成することを目標にし
ており，音声から音声のオンライン翻訳が前提となる
点で異なっている．以下，ATRで研究開発されてきた，
旅行対話を対象とした音声翻訳の概要について紹介す
る 1）．

ATRにおける音声翻訳研究

　1986年に音声翻訳プロジェクトをスタートして以来，
音声翻訳の研究を時限プロジェクトとして進めてきた．
特に，設立当初の 1986年当時は現在と比べるとハード
ウェアの性能がきわめて乏しく，ATRでの音声翻訳の
立ち上げは，かなり挑戦的なものであった．第 1期から
第 3期までの特徴を表 -1に示す．音声翻訳は，一般に
大きく分けて音声認識，機械翻訳，音声合成の 3つのコ
ンポーネントとこれらの統合部分から構成される．それ
ぞれの技術の困難さから，ATRでは，あらゆる会話を
対象とするのではなく，特定の分野に対象を絞り込むこ
とにより，認識・翻訳・合成の精度を利用可能なレベル
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まで向上させることを狙って研究開発を進め
てきた．

音声認識＊ 
　音声には，話者性，発話様式の差に起因す
る時間構造の変動と音の特徴の変動が存在し
認識性能向上の壁となってきた．1980年代に，
これらの変動を巧みに吸収する統計的モデル
として隠れマルコフモデル（HMM：Hidden 

Markov Model）の適用が本格化した．さらに，大規模
な音声言語コーパスの収集と配布は，この統計的モデ
ルの学習を可能にした．ATRでは HMMによる音声認
識の研究にいち早く取り組み，音声の特徴を前後の音素
文脈を利用して最適に表現する隠れ状態網による音響モ
デル，さらに，学習データ量に応じて最適な状態数を
割り当てる最小記述長による隠れ状態網音響モデルを開
発している．また，言語モデルについては，単語でな
く品詞などの単語クラスの確率を用いるクラス言語モデ
ル，前後の文脈を分離し前方文脈と後方文脈とを別々に
考慮する複合 N-gram，言語モデルの単位を可変長にす
る可変長 N-gramを開発し利用している．第 3期のプロ
ジェクトではさらに実環境で高性能な認識性能を実現
するため，パーティクルフィルタによる適応的雑音抑圧
フィルタリング，種々の発話様式や雑音レベル，雑音の
種類を考慮した並列デコーディング，不適切な発話を棄
却するリジェクション機能を開発している．現在，日本
語話者 4,000人，英語，中国語各約 500人の音声コーパ
スを地方のアクセントを考慮した形で収集し，音響モ
デルを構築している．言語モデルは，旅行対話文，実旅
行対話の書き起こしテキストなどを用い学習を行ってい
る．図 -1に，対象タスクである日常の旅行会話に対す
る音声認識性能を示す．評価音声には，駅構内，駅改札
付近，バスターミナルで収録した雑音が重畳されている．
クリーンな条件での日本語，英語，中国語の単語正解率
は，それぞれ，93.4%，91.5%，90.5%である．

機械翻訳＊ 
　機械翻訳の特徴は，アプローチの面では，大規模旅行
会話コーパスから翻訳エンジンを自動構築した点にあり，
システム構成の面では，SELECTORと呼ばれる選択器
の下に複数の翻訳エンジンを配置したマルチエンジン構
成をとっていることである．翻訳エンジンには，統計翻
訳エンジン SAT（Statistical ATR Trans lator）と用例
翻訳エンジン HPAT(Hierachical Pattern Transfer)の
2種類の方式の異なるエンジンを採用している．
　このような構成をとっているのは，翻訳手法によって
特徴が異なるためである．SATは，入力に対してロバ

ストであり，ほとんどの場合，何らかの翻訳結果を出
力するが，原文にない不要な語を付加したり，局所的
に原文とまったく異なる単語を出すことがある．一方，
HPATは，原文の構文に従って，精度の高い置き換え
を行うため，生成される文の品質は高いが，結果を生成
できない文が存在する．このような特性の異なる翻訳エ
ンジンによる翻訳結果の中からもっともらしい結果を選
択することにより，全体の精度を上げることができる． 

　統計翻訳に不可欠な対訳コーパスとして，一般の口語
旅行会話を収集した．話し言葉の文は，時に非文法的な
口語表現であり，かつ疑問符や感嘆符，引用符などの記
号は含まれない点で，テキスト翻訳と異なり翻訳が困難
である．これまでに旅行会話基本表現集 BTEC（Basic 

Travel Expression Corpus）を日英 100万文対，日中，
日韓それぞれ 50万文対構築した．多言語の旅行会話
コーパスとしては，BTECは世界最大規模のものであ
る．このほかに，MAD (Machine Aided Data)と呼ば
れる音声翻訳システムを介した，実環境下での対話を記
録した約 10,000発話のコーパスも構築している．さら
に，2004年 12月と続く 1月に大阪府の協力を得て，関
西国際空港において計 5日間に渡って公開実験を行い，
関西空港に来た外国人（英語話者 39人，中国語話者 36

人）と観光案内所のガイドが，音声翻訳システムを介し
て行った会話を合計約 2,000発話収集した (FED : Field 

Experiment Data)．

研究フェーズ 第 1期
(1986.4～ 1993.3)

第 2期
（1993.4～ 2000.3）

第 3期
（2000.4～ 2006.3）

研究目標 音声翻訳の要素技術
と実現可能性の確認

日常の話し言葉への
展開と分野の拡張

実際の環境で利用可
能な技術の構築

対象分野 会議予約
（日英独）

ホテル予約
（日英）

日常旅行会話
（日英中）

言語的特徴
音響的特徴

文法的に正しい表現
明瞭な発声

日常的な表現（口語
的表現，非文等を含
む）不明瞭な発声を
含む

広範囲な話題での日
常的な表現，雑音を
含む発声

表 -1　ATRにおける音声翻訳研究の推移

図 -1　日常の旅行会話に対する音声認識性能（日本語）
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音声合成＊ 
　これまで一貫してコーパス・ベースの音声合成シ
ステムを構築してきた．第 1期の n-Talk，第 2期の
CHATRに引き続いて開発された第 3期の XIMERA は，
オーソドックスなコーパス・ベース音声合成システムと
同じ構造を持っているが，他のコーパス・ベース・シ
ステムには見られない特徴を有している：(1) 大規模コ
ーパス （日本語男性 110時間，日本語女性 60時間，中
国語女性 20時間），(2) 音声認識でもよく用いられる
HMMを用いた韻律 （イントネーションなど） パラメー
タのモデル化および生成，(3) 知覚実験に基づく素片選
択コスト関数の最適化．特に，合成音の品質向上に大き
く寄与する素片選択部の選択基準に含まれるさまざまな
パラメータを知覚実験により最適化することで，人間の
知覚と整合のとれた基準で素片の選択を行うことができ
る．さらに，音声コーパスには，旅行対話でよく用いら
れる文章も数多く含まれており （全体の約 1割），旅行
対話テキストを自然に読み上げることが期待できる．ま
た，日英および日中の音声翻訳システムに対応するため，
XIMERAは日本語だけではなく英語，中国語の音声合
成も行える．テキスト解析処理および素片選択部の各種
パラメータの値を除けば，XIMERA の内部では日本語
と英語，中国語でほぼ同じ処理が行われており，用いら
れている要素技術が汎用的なものであることの証明とも
なっている．

音声翻訳の性能評価法＊ 
　音声合成部を評価に入れない場合，音声翻訳の評価法
はいくつかの評価文をシステムに与えこの出力がどの程
度の品質かを評価する点でテキスト自動翻訳の評価法と
基本的に同じである．音声翻訳の場合は評価文が文字列
ではなく音声で与えられる点が異なる．翻訳品質の評
価法には人手で 5段階評価などを行う主観評価法やあら
かじめ参照訳を用意してこの参照訳とシステム出力と
の類似度で評価する自動評価法が用いられる．後者は
BLEU，NIST，WER (Word Error Rate)などの評価尺
度が提案され最近広く用いられるようになってきた．し
かし，これらの結果は単なる数値であり，2つのシステ
ムを比較することはできるが，あるスコアを達成したシ
ステムが現実世界でどの程度有用なのかという問いには
答えられない．
　この問題に対して，ATRでは翻訳システムの能力が
人間でいうと TOEICスコア何点に対応するかを推定す
る方法を提案した．まず，TOEICスコアが既知の複数
の日本語母語話者（ここでは TOEIC被験者と呼ぶ）に，
評価用の日本語文を英文に翻訳させる．次に各 TOEIC

被験者の翻訳文と機械翻訳システムの出力とを対にして

日英バイリンガルの評価者が比較し，試験文全体の中で
被験者の翻訳の方が優れている文の割合を示す被験者勝
率を計算する．すべての被験者に対する被験者勝率の計
算が完了した段階で，回帰分析により機械翻訳システム
の TOEICスコアを計算する．性能を TOEICスコアに
換算すると，図 -2のようになる．基本旅行会話のよう
な比較的短く表現も簡単なものであれば，ほぼ正解に近
い性能が出ているが，音声翻訳システムを介して行った
実会話に現れるような文では，TOEIC 600点程度の日
本人と同等の性能である．さらに，長文やめったに現れ
ない表現を含む複雑な文に対しては性能向上のための余
地が残されている．

音声翻訳機を用いたフィールド実験＊ 2）

　システム手帳大の音声翻訳機を試作し，音声翻訳機を
介した情報伝達の特徴や音声翻訳機の使用性の評価を目
的としたフィールド実験を京都市内の繁華街で実施した．
フィールド実験では，移動，買物，飲食などの現実の旅
行場面における音声翻訳機利用時の表現の多様性を収集
するため，対話相手は事前に準備しない，課題はあらか
じめ与えるものの具体的な移動先や購入品の固有名詞に
制限を加えない，対話の流れによって被験者が課題を自
由に変えることを許容する，課題に応じて場所を適宜移
動できる，1対話あたりの制限時間を設けないなど，被
験者への制約をできるだけ排除した設定とし，移動であ
れば移動先に関する情報が得られたあるいは実際に移動
できた場合，買物や飲食であれば商品の購入や飲食が完
了し領収証を受領した場合を課題達成とした．
　実験では，音声認識率，対話相手の応答率，翻訳率を
定量的に評価しているほか，アンケートに基づく理解度
評価も行っている．英語ネイティブ話者 50人の理解度
評価では，相手がほぼ全部理解したと回答した割合は
約 80%に達し，相手の言うことが半分以上理解できた
割合は 80%を超える結果が得られており，この結果は，
音声翻訳機を介したコミュニケーションが十分成立し得
ることを示唆している．
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図 -2　TOEIC換算点
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音声翻訳に関する評価ワークショップ＊ 3）

　音声翻訳に関する国際ワークショップ IWSLT (Inter-
national Workshop on Spoken Language Translation)

を C-STARコンソーシアムと共同で主催している．
2004年から毎年開催し，今年で 5回目を迎える．音声
処理や言語処理の研究者が一堂に会し音声翻訳について
集中的に議論できる国際的な研究交流の場を提供してき
た．IWSLTは，共通の学習・テストデータを用いて各
研究機関の音声翻訳手法の精度・性能を評価する「評価
セッション」と音声翻訳に関する最新の研究成果を発表
する「テクニカルセッション」の 2つから構成されている．
　2000年前後に大量の対訳から翻訳知識を学習するコ
ーパス・ベースの手法が世界中で研究されはじめたこと，
翻訳の品質を自動的に評価する手法が提唱され，自動翻
訳の研究者・開発者に広く普及したことが，自動翻訳技
術のブレークスルーとなった．IWSLTはこのためのデ
ータと比較するための場所を提供して，音声翻訳の研究
促進を行ってきた．IWSLTは音声処理や言語処理など
に関する学術コミュニティに十分定着し，2点で高く評
価されている．（1）IWSLTの訓練データ・テストデー
タを使った実験・論文数は多く，科学的な研究を推進す
るうえでの標準データと考えられている．（2）データの
規模が大きすぎないため，新しいアルゴリズムの評価実
験が短時間ででき，研究を促進できる．

国内・海外の研究動向

　アジア諸国との関係は日本にとって今までにないほ
ど重要となっている．その中で，アジア圏内で言語の

壁を越えた音声言語コミュニケーションを実現するた
めの基本インフラを整備する音声翻訳コンソーシアム
A-STARについて述べる．本コンソーシアムでは，技
術の研究開発そのものではなく，アジア圏における当該
分野の研究機関と共同で，研究開発を進めるために不可
欠となる音声対訳文コーパスのフォーマットの設計，ア
ジア圏の言語間での基本音声対訳文コーパスの設計・収
集，音声翻訳のモジュールを国際的に接続するインタフ
ェース，データフォーマット標準化の設計のための国際
共同研究体制を確立することを目指している．このコン
ソーシアムの活動は，文部科学省振興調整費「アジア科
学技術協力の戦略的推進」の資金援助を受けている．こ
の活動はさらに APEC TELのプロジェクトとしても
提案，採択されている 4）．さらに，音声翻訳のモジュー
ルを接続するインタフェース・データフォーマット標
準化については，標準化ドラフトの作成に向けて，ア
ジア圏での通信に関する標準化フォーラムであるAPT 

ASTAP（Asia-Pacific Telecommunity Standardization 

Program）5）に Expert Groupを設置して活動を行って
いる．図 -3に，接続標準化のイメージを示す．音声翻
訳を構成するモジュールが，インターネット上で接続
可能になるようにインタフェース，データフォーマッ
トの標準化を行うことが必要である．さらに，音声認
識，翻訳の辞書の共通化，標準化された対訳コーパスの
収集も必要となる．通信インタフェースはWebベース
の HTTP1.1による通信を基本とし，アプリケーション
の接続におけるデータフォーマットは音声翻訳用のマー
クアップ言語 STML （Speech Translation Markup Lan-
guage）を現在開発中である 6）．

図 -3　音声翻訳標準化のイメージ
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多言語自動通訳技術の実現に向けて

音声翻訳の実用化

　世界初の分散型音声翻訳システムをドコモ 905iシリ
ーズの携帯電話向けに開発し，（株）ATR-TREK社か
らサービスの提供を開始した．図 -4に本システムの音
声認識部の構造を示す．本システムは，分散型音声認識
を基礎とした構造を持つ．携帯電話側（フロントエンド）
において，パーティクルフィルタを用いた雑音抑圧およ
び音響分析， ETSI ES 202 0507）に準拠した符号化が行
われ，bit-streamデータのみが音声認識サーバに送信さ
れる．音声認識サーバ側（バックエンド）では，受信した
bit-streamを展開し，音声認識および，単語信頼度の計
算処理が行われる．このようなシステム構造を採用する
ことの利点は，携帯電話の情報処理能力の限界に縛られ
ず，大規模かつ精密な音響モデルや言語モデルが利用可
能な点が挙げられる．さらに，各々のモデルは携帯電話
ではなくサーバ側に存在するため，それらの更新作業が
容易であり，常に最新の状態が維持可能である． 

音声翻訳研究の今後

　これまでの音声翻訳の研究の過程と現状について述べ，
昨年末，実現した携帯電話を用いた分散型の音声翻訳シ
ステムの実用化について述べた．最初の 60日間が無料
期間であることもあり多くのアクセスをいただいている．
一方，いまだ数多くの課題が残されていることも事実で
ある．1つの問題は固有名詞の問題である．実際の旅行
用音声翻訳サービスでは，実在するあらゆる地名，観光
関係固有名詞などに対応する必要があるが，それらを 1

つ 1つ登録するには限界があり，また，場面，状況に応
じて訳し分けが必要な場合もある．これらの問題を解決
することで，さらに使いやすい音声翻訳を実現すること
ができる．この音声翻訳の技術とその国民への成果展開
を加速することを目的に，平成 20年度から内閣府，総
務省主導でネットワーク型音声翻訳に関するプロジェク
トを計画している．20年の研究とネットワーク，ハー
ドウェアの進歩により，念願の音声翻訳の実用化が進み
つつある．今後，急速に多言語展開，固有名詞，より広
い話題，タスクへの拡大が実現されていくと期待される．
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