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音声中の検索語検出における 
音素トライグラム照合による高速抽出法 

 

鎌田圭祐†  斉藤裕之† 伊藤慶明† 小嶋和徳† 石亀昌明† 

田中和世†2 李時旭†3 
 
音声中の検索語検出(STD : Spoken Term Detection)において，音素トライグラムを利用した STDの高速化方式を提案する．
提案方式では，音声ドキュメントを予め音素認識あるいは音節認識を行っておき、得られた認識結果から 3 音素単位で
音素トライグラムとその出現位置を転置インデックスとして保持しておく．クエリが与えられると，クエリの音素列を，

1 音素ずつシフトさせながらクエリの音素列を分割することで，トライグラム群を作成する．クエリの各トライグラム
を事前に作成した転置インデックスとの照合を行い候補区間を抽出する．抽出された候補区間にのみ連続 DP による精
度の高いスコアリングを行うことで検索時間の短縮を図る．MAPによる評価を行った実験において，検索性能低下なし
で検索時間 86.5％削減し，2.21秒にすることに成功した．検索結果上位 K件の正解数による評価を行った実験において
上位 1,3,5,10位いずれについても全ての音声ドキュメントに対して連続DPによる検索を行った時と同性能を 1秒未満で
検索することができた． 

 

Fast spoken term detection by phone trigram matching 
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We have been conducting a research for Spoken Term Detection (STD), which identifies the target section where query terms are 
spoken in spoken documents. In STD, Out-Of-Vocabulary (OOV) query terms are one of the most important problems because 
OOV terms are not correctly recognized by using an automatic speech recognizer and are likely to be query terms. We have 
proposed a subword based STD system to deal with OOV query terms, where all spoken documents are searched for after query 
terms are given. It leads to the linear increase of search time according to the amount of spoken documents. The paper proposes a 
new method for fast STD by using phone trigram. 

 

1. はじめに   

 近年のマルチメディアデータ特にビデオデータの増加

に伴い，ハードディスクレコーダ等の大容量記憶媒体が広

く普及している．このような大量のビデオデータを有効に

活用するためには，効率的な検索が必要不可欠である．そ

の実現に向け，現在音声中の検索語検出（STD: Spoken Term 
Detection）の研究が盛んに行われるようになった．米国の

NIST による TREC では評価型ワークショップが行われて

おり，2011 年には国立情報学研究所が主催する NTCIR 
Workshop 9 が日本で開催され，Spoken Doc Task[1]として
STD の評価が行われた．2012 年にも NTCIR10 としてさら
なる研究の深化が図られている．STD とは，音声ドキュメ
ント中でクエリ（検索語）が発話されている位置を特定す

ることであり，クエリが辞書に登録されている既知語なら

ば単語認識結果を用いて検索を行えば良いが，クエリが未
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知語である場合は単語認識では誤認識となり正しい検索は

困難であることから，サブワード認識結果を用いて，クエ

リのサブワード系列と照合する方式が一般的となってきて

いる．STD では辞書に登録されていない未知語の検索が重
要であり，本提案方式も未知語を検索するためのサブワー

ド認識に基づく STD システムをベースとしている． 
我々のベースとする STD システムでは，音声ドキュメン

ト群を予めサブワードで音声認識しておき，テキストで与

えられたクエリをサブワード系列に変換し，サブワード系

列の検索対象データと連続動的計画法  (連続 DP: 
Continuous Dynamic Programming）等で照合を行う．このシ
ステムでは，日本語話し言葉コーパス(CSJ: the Corpus of 
Spontaneous Japanese)177 講演に対する 1 クエリあたりの検
索時間は 1.01 秒，全 2702 講演に対する 1 クエリあたりの
検索時間は約 16 秒であった． 
このように我々が現在行っている連続 DP による音声ド

キュメント全体との照合方法では，検索時間は検索対象の

音声ドキュメント群のデータ量に比例して増加してしまう．

そこで，本稿では STD の高速化のため認識結果から作成し

た音素トライグラムの転置インデックスを利用した方式を
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提案する．本提案方式では，事前に音素認識あるいは音節

認識を行って得られた認識結果から音素トライグラムとそ

の出現位置を転置インデックスとして抽出し，保持してお

く．クエリが与えられると，クエリを 3 音素単位で 1 音素
ずつシフトさせながら分割し，（クエリの音素数－2）個の
音素トライグラムを抽出する．各音素トライグラムについ

て転置インデックスとの照合を行い，クエリを含む可能性

の高い候補区間を抽出し，抽出された候補区間のみに連続

DP照合を行うことで全ての音声ドキュメントを連続DPで
検索した場合と比較して検索性能の低下を抑えながら大幅

な検索時間の短縮を図る．本提案方式は，高速化の利点以

外に構造がシンプルなため，構築が容易であり，そのイン

デックスもコンパクトな点に特長がある． 
 本稿では，まず 2 章で我々の STD 手法について概説し．

次に提案方式を示す．3 章で，提案方式の有効性を実験に

より示した後，実システムにて用いる際を考慮し検索結果

の上位における正解数で評価を行い，区間が含まれている

率を調査し，本提案方式の有効性を示す． 

2. 提案方式 

2.1 システム概要 
 本節では，我々が提案している主に未知語のクエリが与

えられた場合のサブワードベースの STD システムについ

て概説する．Fig.1 に我々のこれまでの STD システムの概

要を示す．  
 

 

Fig.1．STD System 概要図 
 

 検索対象の音声ドキュメントは，発話毎にポーズにより

セグメンテーションし，その発話毎にサブワード認識を行

う．認識結果のサブワードモデル系列をサブワード認識結

果として予め保持しておく．本稿では，クエリはテキスト

で与えられるものとし，クエリは変換規則に則り自動でサ

ブワード系列に変換できるものとする．このサブワード系

列クエリとサブワード認識結果データベースを連続動的計

画法 (連続 DP: Continuous Dynamic Programming）で照合を
行う．照合時の局所距離には，サブワード間音響距離を用

いることによりテキストマッチングによる検索性能の务化

を防いでいる．クエリと各候補発話区間の連続 DP の累積
距離が小さい，即ち類似度が高い順にユーザへ候補区間を

提示する． 
 我々の STD システムでは，NTCIR-9 SpokenDoc の STD 

ALLタスク即ち日本語話し言葉コーパス(CSJ: the Corpus of 
Spontaneous Japanese)2702 講演に対する 1 クエリあたりの
検索時間は約 16 秒であった．我々が現在行っている連続

DP による音声ドキュメント全体との照合方法では，検索

時間は検索対象データ群のデータ量の増加と線形に増加す

る．このため，この規模より大きい音声ドキュメントでは

全照合システムは利用可能性が低く，高速化は必要不可欠

である． 
2.2 提案方式 
2.2.1 音素トライグラムを用いたインデックスの構築 
 本稿で提案する手法では，検索対象の音声ドキュメント

に対し，事前に音素認識あるいは音節認識を実行しておく．

その認識結果である音素列から 1 音素ずつずらしながら音
素トライグラムを抽出し，音素トライグラムの転置インデ

ックスを作成する．この転置インデックスは，Fig.2 のよう
に出現したトライグラムに対しその出現位置を保持させた

ものである．インデックスを構築する際，音素を 1 つの数
字に対応させ，トライグラムはその 3 つの音素の数字で指
定できるように 3 次元配列に格納する． 
 

 
Fig.2 転置インデックス構築の例 

 

2.2.2 クエリのトライグラムの抽出 
 クエリが与えられると，クエリの 3 音素単位で 1 つのト
ライグラムを構成し，1 音素ずつシフトさせながらクエリ

の音素列を分割し，トライグラム群を作成する．1 つのク

エリに対して（クエリの音素数－2）個の音素トライグラム
を抽出する． 
2.2.3 トライグラム照合法 
クエリに含まれるトライグラムを 2.2.1 の転置インデッ

クスから参照する際は，2.2.1 同様トライグラム中の各音素
の音素番号から，転置インデックス中の配列番号を指定す

ることで直接その音素トライグラムの配列を参照し，その

音素トライグラムの位置情報（出現区間）を即座に取得す

ることができる． 
2.2.4 トライグラムのヒット数 N 順による候補数の制御 

2.2.3よりクエリ中のトライグラムを 1つ以上含む発話区
間が候補区間となる．ここで，ある発話区間が N 個のトラ
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イグラムを含む時その発話区間のヒット数 N と呼ぶ．クエ
リ中のヒット数がより多い候補区間がクエリを含む可能性

が高く，一方，クエリのトライグラムを 1 つだけ含んでい
る候補区間は数が多く，正解区間を網羅している可能性は

高いが効果的な絞込みが行われていないと考える．また，

クエリ毎にその長さ（トライグラム数）が異なるため，一

律に N 個以上とすることは難しい．今回は，効果的な候補
の絞込みと正解区間の網羅性を実現するために以下のよう

に候補の抽出を行う． 
トライグラムのヒット数の最大が Nmax，候補の下限数 T

として， 
(0) K の初期値を N とする（K=Nmax） 

(1) クエリのトライグラムを K 個含む候補区間を抽出す
る 

(2) 以下のいずれかの条件を満たせば Nmin=K とし終了

する 
 抽出した候補区間数が下限数 T 以上 
 K＝１ 

(3) K=K-1 として(1)へ 
即ち，ヒット数最大の Nmax から候補を抽出し始め順次ヒ
ット数を少なくしながら候補を抽出し，候補数が候補の下

限数 T以上になるまで（もしくはヒット数が 1になるまで）
候補とするヒット数の条件を緩めていく． 
例えばトライグラムの最大ヒット数 Nmax=5，候補の下

限数 T=5,000 とした場合，1 つのクエリに対してクエリの
トライグラムを 5 つ以上含む候補区間を抽出し，その候補
区間数が 5,000 件以上となれば候補抽出を終了する． 5,000
件未満であれば，N=4 と条件を緩め候補区間をさらに抽出
する．候補数が 5,000 件を超えるまで繰り返しヒット数の
制限を緩めるか，ヒット数が 1 になるまで行い，抽出され
た候補区間に対して連続 DP 照合を行う． 

T を大きく設定すれば，正解区間の網羅性を維持した検

索を行えるが，連続 DP で詳細な照合を行う必要のある候
補区間が多くなりすぎ高速性が失われる．T が小さすぎる

と，高速な検索が行えるが，正解区間の網羅性が低下する

ため適切な T の設定が必要であり，次章で実験的な検証を
行う． 

 
2.2.5 トライグラムの連続性の考慮 
 本節ではヒット数による候補の抽出に加えて，クエリの

トライグラムの連続性を考慮して候補を抽出する方式を提

案する．クエリのトライグラムを複数有する候補区間では

クエリに含まれるトライグラムが順番どおり連続して含ま

れていることが望ましく，2 つ以上のトライグラムが連続

している場合，連続性があると定義する．ヒット数による

候補の抽出ではこのような連続性は考慮されておらず，ク

エリのトライグラムの出現数のみでの評価を行っている．

クエリ中のトライグラムの連続性がある候補区間の方が正

解区間である可能性が高く，より効果的な候補の抽出を行

えると考える．Fig.4 にトライグラムの連続性がある区間，
連続性がない区間の例を示す．図のように候補区間 1，2
はどちらもクエリのトライグラムを 3 つ含んでいるが，候
補区間 1 では候補区間内のトライグラムの出現位置の連続
性は見られない．一方，候補区間 2 ではクエリ中のトライ
グラム（iwa と wat）が順番どおりに連続して含まれており，
この場合では候補区間 2 の方が候補区間 1 に比べてクエリ
が含まれる可能性が高いとする考え方である． 

 

Fig.3 トライグラムのヒット数 概要図 
 

 
Fig.4 トライグラムの連続性の例 

 

3. 評価実験 

3.1 評価用データ 
検索対象の音声ドキュメントは CSJ 全 2702 講演・約 604

時間分を用いる．これらの音声ファイルは CSJ 付属の xml
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データの IPU 単位でセグメンテーションしてあり，全 2702
講演データでは約 880,391 発話となる．クエリは NTCIR-9 
Spoken Doc Task フォーマルランで用いられた全 2702 講演
用クエリ各 50 個を用いる．セグメンテーションされた発話
内にクエリが含まれていれば正解区間とする．実験条件と

現状の検索性能・時間を Table1 に示す． 
3.2 性能指標・時間計測 
検索性能の評価指標には，MAP(mean average precision)

を用いる．クエリ毎に順位が上位の候補から出力した際，

正解出現時の適合率を平均すると AP(average precision)が
得られ，この AP を全てのクエリに対して平均すると MAP
が得られる．MAP の他，検索結果の上位 H で検索して正

解率を用いて評価を行う．MAP はシステム全体の検索性能
を表し，上位 H は正しく高適合度候補を抽出できているか
を表す．後述するが，一般ユーザを対象としたアプリケー

ションではシステム全体の性能よりもユーザに直接提示す

る上位 H 件の評価が重要であると考える． 
処理時間の計測には，Intel 社の Core i7 2600，メモリ 8G

の Linux マシンを使用し，Linux の time コマンドと C 言語
関数の gettimeofday を用いて時間の計測を行った． 

 

Table１ 実験条件と現状の検索性能・時間 

検索対象音声データ 
CSJ・全 2702 講演 

(約 604 時間分) 

発話件数 880,391 発話 

クエリ 
NTCIR-9 Spoken Doc Task 

Formal run 用 50 クエリ 

デコーダ Julius 4.5.1 

音響モデル 集約 Triphone(3,500 models)[5] 

言語モデル 
音節バイグラム 

・音節トライグラム 

連続 DP による全照合 
時の性能（MAP(%)） 

66.37 

1 クエリ検索時間(s) 16.38 

 

3.3 実験結果 
3.3.1 インデックスの構築時間とサイズ 
 約 604時間の音声ドキュメントのインデックスに文献[3]
では約 26Gbyte，文献[6]では 6.8Gbyteを要している．一方，
本提案方式で作成する転置インデックスは構造がシンプル

であり，Table2 に示すように 130.3MB と従来の研究におけ
るインデックスに比べ，非常にコンパクトになった．また，

インデックスの構築時間も 30 秒未満と高速なため，新たな
音声ドキュメントが追加された場合もインデックスを追加

するだけなのでインデックス全体を構築し直す必要はない． 
 
 

Table2 インデックスの構築時間とサイズ 

インデックスの構築時間(s) 28.56 

インデックスサイズ(MB) 130.3 

 

3.3.2 検索性能と検索時間 
(1)MAP による評価 
実験の結果，候補の下限数 T による検索性能（MAP）と

1 クエリあたりの検索時間（Time）を Table3 と Fig.5 に示
す．図中，検索性能は棒グラフ，１クエリあたりの検索時

間は折れ線グラフで表す．この結果から提案方式による検

索性能と検索時間の削減について以下にまとめる． 

 全ての音声ドキュメントを連続 DP で検索した場合

（all）と比較し，候補の下限数 T=30,000 でほぼ同じ性
能となる．１クエリ当たりの検索時間は 16.375sec から

1.804sec に削減し，9 倍以上の高速化を実現した． 

 T=15,000 の時，検索性能の低下は 0.24 ポイントで検索
時間を時間は 16.375secから 1.172secと 92.84%削減でき

た． 

 T=10,000 では検索性能の低下を 1 ポイント未満に抑え

た上で 1 秒以内の検索を実現できた． 

以上のように本手法により，検索性能を維持しつつ検索時

間を大幅に削減可能であることが分かる．本手法は事前に

作成した音素トライグラムのインデックスを参照し，クエ

リが存在する可能性が高い区間のみに対して連続 DP によ
るスコアリングを行うことにより，全ての音声ドキュメン

トに対してクエリとのマッチングを行わずに検索が可能で

ある． 
 

 

Fig.5 ヒット数 MAP と検索時間の遷移 
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Table3 提案方式の結果 

Threshold all 40,000 30,000 20,000 15,000 10,000 5,000 4,000 3,000 1,000 

MAP(%) 66.37 66.40 66.36 66.14 66.13 66.40 65.29 65.29 65.03 63.52 

Time(sec.) 16.375 2.210 1.804 1.382 1.172 0.846 0.518 0.477 0.271 0.164 

 

Table4 上位候補 H 件内の候補区間保持数(50 クエリのヒット総数)  

 all 40,000 30,000 20,000 10,000 5,000 4,000 3,000 1,000 

H=1 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 0.94(47) 

H=3 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 0.90(135) 

H=5 0.90(225) 0.90(225) 0.90(225) 0.90(225) 0.90(225) 0.89(222) 0.89(222) 0.89(222) 0.88(221) 

H=10 0.78(389) 0.78(389) 0.78(389) 0.78(389) 0.78(389) 0.77(387) 0.77(387) 0.77(387) 0.76(382) 

Time(sec) 16.375 2.210 1.804 1.382 0.846 0.518 0.477 0.271 0.164 

3.3.3 上位候補による評価 
 本節では検索結果上位 H 件の正解率による評価を行う．

実システムとして運用する際には検索時間と共に上位に正

解区間が含まれているかが検索タスクにおいて重要である

と考える．音声ドキュメントの検索では，ユーザが目で見

て確認ができないため，第一候補を実際に聞いて確認する 
作業が必要であり，その確認の間に精密な検索を行うこと

ができる．従って，一度に全体の検索を高速に完了する必

要性は低く，高順位即ち，高適合度区間に対して高速に検

索が完了する手法が有効であると考えられる． 
本節では，本提案方式が候補の下限数 T の制御によって高
速に上位候補の検索が可能であることを実験により示す．

下限候補数 Tを小さくすることで整合度の高い上位候補に
限定して CDP の詳細な照合を行うことで，高速な高精度区
間の検索が実現できる．ユーザがこれらの候補を確認する

間により大きい Tを用いて検索を行うことで網羅性の高い
検索を行う手法となる． 
 上位 H 件における評価では，上位 H 件以内に正解区間を
含む件数を 50 クエリの平均と検索時間で評価する．H は

1,3,5,10 の 4 種について調査する．結果を Table4 に示す．            
表から，T=3,000 の時でも H=1,3 位に正解区間が all の場合

と同等の性能が 0.271 秒で得られた．T=10,000，H=10 で all
と同等の検索性能を維持し、1 秒未満で 10 位まで高適合度
候補区間を抽出出来ており，高適合度区間に対して高速に

検索が完了していることが分かる．このことから本提案方

式が実システムの運用においても有効であると考える． 
 

3.3.4 ヒット数，ヒット数＋トライグラムの連続性の比較 
 ヒット数のみによる候補の抽出とヒット数にトライグラ

ムの連続性を考慮した候補の抽出の 2 つの手法の検索性能
の比較を Fig.6 に示す．図中の case1,2,3 はクエリ 1 つ当た
りの検索時間が同程度のときを比較したものである． 

case3 ではトライグラムの連続性を考慮した場合の検索

性能 2 ポイントほどが低下した．トライグラムの連続性を

考慮することにより正しく認識された区間に対しては高精

度な候補区間を抽出できる．一方，誤認識が含まれている

区間ではヒット数のみの抽出に比べて候補区間として抽出

されにくくなったためと考える． 

 
Fig.6 ヒット数，ヒット数＋トライグラムの連続性の 

検索性能の比較 
 

3.3.5 クエリ長と Nmax，Nmin についての考察 
 2.2.4 でトライグラムのヒット数 N 順による候補数の制

御する一方式を提案したが，N による適切な候補数の制御
を検討するため，本節では，クエリ長と Nmax，Nmin につ
いて検討を行う．まず Nmin の平均を調べてみると，

T=40,000 のとき 1.40，T=10,000 のとき 2.12，T=3,000 のと
きに 2.72 となり，N=1 に近いところまで候補の抽出が行わ
れていることが分かる．次にこれらの要素間の相関の調査

を行ったその結果を Table 5 に示す． 
この結果から得られた知見を以下にまとめる． 
 クエリ長は Nmin，Nmax，AP のいずれに対しても相

関が見られた 

 Nmin は Nmax との相関は高いが，AP との相関は弱い 
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Table 5 各要素間の相関 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 Nmin（T=40,000 と T=10,000，T=3,000 のとき）とク
エリ長との相関を比較すると，T=10,000 のときの方が

相関が強かった 
クエリ長と Nmax、Nmin および AP との強い相関は予想通
り確認できた．一方，Nmin（T=40,000 と T=10,000，T=3,000
のいずれのときも）とクエリ長との相関は弱いことから

Nmin をクエリ長から与えることは困難と考えられる．こ

のことより，今回用いた 2.2.4 のトライグラムのヒット数 N
順による候補数の制御は，候補数を適正な数に制御する上

ででは有効だったのではないかと考える． 

4. おわりに 

 本稿では音声ドキュメントを予め音素認識した結果から

音素トライグラムを抽出し，音素トライグラムの転置イン

デックスを作成しておき，クエリが与えられると音素トラ

イグラムの転置インデックスとクエリの音素トライグラム

群を照合することによって，STD の性能を維持しつつ高速
な検索手法を提案した． 
クエリのトライグラムを含む可能性の高い候補区間を

抽出し，抽出された候補区間のみに連続 DP 照合を行うこ
とで全ての音声ドキュメントを連続 DP で検索した場合と
比較して検索性能の低下を抑えながら大幅な検索時間の短

縮を図った． 
 クエリのトライグラムのヒット数による検索候補区間の

抽出を行った場合，検索性能の低下無しで検索時間を

16.38sec から 2.21sec(7.41 倍)に，検索性能の低下 1.0 ポイン
ト未満で検索時間は 16.38secから0.85sec(19.36倍)の高速化
を実現した． 
 高適合度区間の高速抽出として，上位 1，3，5，10 位い
ずれについても全照合と同性能を１秒未満で実施すること

ができ，ユーザには疑似的に待ち時間を感じさせることの

ない検索が可能であることを示した．今後は音節のバイグ

ラム，トライグラムについても同様の実験，検証を行い，

適切な音素，音節のNグラム数について検証していきたい． 
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Nmin 
Nmax AP 

T=40,000 T=10,000 T=3,000 

クエリ長 0.551 0.666 0.617 0.969 0.508 

Nmin 

T=40,000 
   

0.518 0.293 

T=10,000 
   

0.653 0.337 

T=3,000 
   

0.617 0.270 

Nmax    
 

0.538 
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