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音節N-gramの事前検索結果を利用した
音声中の検索語検出の高速化方式
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受付日 2013年2月22日,採録日 2013年9月13日

概要：本論文では，音声中の検索語検出（STD: Spoken Term Detection）において，音節を N個並べた音
節 N-gramの事前検索結果を利用した STDの高速化方式を提案する．提案方式では，すべての N-gram，
すなわち N個の音節のすべての組合せに対し検索対象の音声ドキュメントとあらかじめ照合し，その検索
結果を事前検索結果として用意しておく．検索語が与えられると，検索語の音節列を 1音節ずつずらしな
がら音節 N-gramに分割し，各音節 N-gramに対し事前検索結果を参照して一次候補区間を抽出する．次
に一次候補区間に対し連続 DPによるリスコアリングを行う．すべての音声ドキュメントとの連続 DPを
行う従来の全照合方式と比べ，一次候補区間として候補を削減することで検索時間の短縮を図る．2音節
事前検索結果を用いた実験において，検索精度を低下させることなくコア 177講演で検索時間を 0.922秒
から 0.365秒に，2,702講演で検索時間を 16.10秒から 2.87秒に高速化することができた．上位候補の評
価においては，2,702講演の場合，上位 1，3，5，10位いずれについても全照合と同精度で 1秒未満で検索
することができた．
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Abstract: We propose a method based on pre-retrieval results using syllable N-grams as query terms in
advance in the Spoken Term Detection (STD). In the proposed method, all the combinations of syllable
N-grams such as syllable bigram and trigram are searched in spoken documents, and the retrieval results are
prepared as pre-retrieval results beforehand. When a query is given, the query is divided into sub-queries that
are composed by syllable N-grams, shifting an N-syllable window. First candidates are extracted for each
syllable N-gram, and re-ranked according to the score obtained by applying Continuous DP. The proposed
method could reduce the retrieval time from 0.922 s to 0.365 s with no performance deterioration for Core
177 lectures sets and could reduce the retrieval time from 16.10 s to 2.87 s with no performance deterioration
for 2,702 lectures.
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1. はじめに

近年，ハードディスクレコーダやブルーレイディスク等の

大容量記録媒体が広く普及し，Web上の動画等，大量のビデ

オデータを扱う機会が増加している．このような環境下に

おいて，大量のビデオデータ群の中から目的のデータを簡便
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に検索する機能に対するニーズは高くなっている．この機

能の実現に向け，現在音声中の検索語検出（STD: Spoken

Term Detection）の研究がさかんに行われている．米国

の米国国立標準技術研究所（NIST）による TREC（Text

REtrieval Conference）では評価型ワークショップが行わ

れ [1]，2011年には国立情報学研究所がNTCIR Workshop

9を日本で開催し，Spoken Doc Task [2]として STDの評

価が行われた．2013年の NTCIR Workshop 10において

も Spoken Doc Taskが継続実施された．

STDとは，検索語が音声ドキュメント中で発話されてい

る位置を特定することであり，STDでは未知語の検索が重

要となる．検索語が音声認識システムの辞書に登録されて

いる既知語ならば単語認識結果を用い（単語ベース方式），

検索語が辞書に登録されていない未知語ならばサブワード

認識結果を用いる方式（サブワードベース方式）が一般的

となってきている．我々は未知語の検索に頑健な STDシ

ステム構築を目指し，様々なサブワード認識結果を用いて

未知語の検索精度の改善を行ってきた [3], [4]．

一般的なサブワードベース方式では，音声ドキュメント

群をあらかじめサブワードで音声認識しておき，テキスト

で検索語が与えられると検索語をサブワード系列に変換

し，サブワード系列の検索対象の音声ドキュメントと連続

DP（Continuous Dynamic Programming）等で照合を行

う．我々の STDシステムでは，連続DPの局所距離にサブ

ワード間の音響距離を用いることで検索精度向上を実現し

ているため，すべての音声ドキュメントとの照合が必要と

なり，検索時間は検索対象の音声ドキュメントの長さとほ

ぼ線形に増加する．我々の STDシステムでは，NTCIR-9

Spoken Docの STDコアタスク，すなわち日本語話し言葉

コーパス（CSJ: Corpus of Spontaneous Japanese）の 177

講演，約 44時間に対する 1検索語あたりの検索時間は約 1

秒，全講演タスク，すなわち 2,702講演，604時間に対す

る 1検索語あたりの検索時間は約 16秒であった．実用を

考えた場合，1秒程度で検索が完了するとともに，検索時

間の増加が音声ドキュメント量と非線形であることが求め

られる．本論文では STDシステムの高速化を実現するた

め，音節を N個並べた音節 N-gramの事前検索結果を利用

した方式を提案する．本提案方式では，m種類の音節（今

回は 261種類の音節を利用：m = 261）を N個並べた音節

N-gramを基本単位とする．音節 N-gramの組合せは mN

個となる．そのすべての音節 N-gramに対して事前に検索

対象の音声ドキュメントと照合を行い，事前検索結果とし

て照合結果を保持しておく．検索語が与えられると，検索

語を N音節単位で 1音節ずつシフトさせながら分割し，L

（検索語の音節数 −N + 1）個の音節 N-gramを抽出する．

まず各音節 N-gramについて事前検索結果を参照し，候補

区間を一次候補区間として選出する．次に一次候補区間に

対してのみ連続 DP等で詳細な照合を行い，再度スコアリ

ング（リスコアリング）をする．全区間を連続 DPの対象

とするのではなく事前検索結果を用いて一次候補区間とし

て絞り込むことで，検索精度を維持しながら検索時間の短

縮を図る．

STDシステムでは，検索精度，検索速度，インデクス

のサイズと構築時間で評価が行われるのが一般的である．

STDシステムにおける検索語の検出は，検索語とすべて

の音声ドキュメントとを照合する方式（以下，全照合と呼

ぶ）が基本となる．この全照合の検索精度が上限とされ，

検索精度と検索速度はトレードオフの関係にあり，一般に

は高速化を狙うと全照合の検索精度より低下してしまう．

一方，検索精度を向上させるためには，複数の認識結果を

保持する方式や [5]，N-bestで複数の候補を保持する方式

等が提案されているが，全照合を行う検索時間をさらに要

することになる．本提案手法では全照合の検索精度を低下

させずに高速化を図るもので，本提案方式は高精度化を目

指したこれらの方式にも応用可能である．検索精度におい

て高精度化方式と競うのではない点に注意されたい．

STD の高速化方式はこれまで様々提案されてき

た [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]．文献 [6], [7]に代表される

ように，これまでの高速化法 [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]

は音声ドキュメントをいったん単語あるいはサブワードで

decodeし，仮説として生成されたサブワードのラティスあ

るいはネットワークからインデックスを作り，検索時には

そのインデックスから同一/類似区間を検索するものであ

る．これに対し，本提案方式では認識結果ではなく検索結

果をインデックスとしている点に特徴がある．文献 [8], [9]

では，2つの認識システムで音節認識を行い，各々の 5-best

程度の結果と音声認識の結果の音節列に対し，N-gramを

インデックスとして高速な検索を実現した．置換誤りに対

しては音響距離を割り当て，脱落・挿入をインデックス構

築の際に疑似的に作成し検索精度を改善した．文献 [10]で

は，転置インデックスの代わりに Suffix arrayを用いた．

Suffix arrayでは，Suffixとなるインデックスが長くなると

検索時間を長く要するため，検索語を 6程度の音素に分割・

固定することで高速なキーワード検索を実現した．認識結

果をインデックス化し検索語が与えられた後にインデック

スとの照合を行う点で本研究とは異なり，検索語の分割方

式や高い Recall時の検索時間等に課題が残っている．

認識結果をインデックスとして利用する多くの STDシ

ステムでは，たとえば検索語が「東京 (t o: ky o:)」で，「東

京」と発話された区間の音素 kyが誤認識され，kyが候補

にならなかった場合，文献 [11]では音素 N-gram照合方式

（実験で行われたN = 3）の段階でこの区間が候補とならな

い．本提案方式では認識結果ではなく検索結果をインデッ

クスとしているため，認識結果のインデックスでは誤認識

により候補となりえない区間でも一次候補として抽出する

ことが可能であり，全照合方式と同レベルの検索精度が期
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待できる．また本提案方式ではあらゆる検索語を事前に照

合することを想定し，音節 N-gramをすべて検索しておく

ことで高速化を図るものである．本提案方式は，検索語に

含まれる L個の音節 N-gramについて事前検索結果を参照

するため，音節認識結果等から音節 N-gramを検索できる

システムであればどのような STDシステムにおいても利

用できる．高精度化を目指して複数の様々な認識単位を用

いて得た複数の認識結果を利用する方式 [3], [4], [5]に対し

ては，文献 [7], [8], [9]の方法で対応可能であるが，本提案

方式は各音節 N-gramに候補区間を持たせるだけのシンプ

ルな構造であるため実装が容易であり，文献 [3], [4], [5]お

よびN-bestを扱う [8], [9]等の STDシステムで利用可能で

ある点も本システムの特長と考える．N種類の認識結果や

N-bestを用いること，さらにその結果をネットワーク化す

ることにより STDの高精度化が実現されているが，N個

の認識結果に対し L音節でインデックス化する場合には，

最大 NL倍にインデックスサイズが大きくなる．NTCIR-9

で最も高い検索精度を出したシステム [5]では 10種類の認

識結果を扱うため，CSJ全講演を対象とした場合インデッ

クス化は難しくなるが，インデックス化を行わずに事前に

検索を行っておく本提案方式は適用が可能である．

本論文では，まず従来の STD方式について概説し，提案

方式を詳述する．次に提案方式の評価を行う．実システム

で利用する場合を考慮し検索結果の上位での評価を行い，

本提案方式の有効性を示す．

2. 提案方式

2.1 従来の STDシステムの概要

本節では，我々が提案するサブワードベースの STDシ

ステム [3] について，サブワードとして本論文で用いた

triphone・音節を例に概説し，現状の検索時間を示す．

STDシステムの概要を図 1 に示す．検索対象の音声ド

キュメントはポーズにより発話ごとにセグメンテーション

され，発話ごとにサブワード認識（音響モデルに triphone

を用いた音節認識）を行い，認識結果として出力されるサ

ブワード（triphone）系列を保持しておく．本論文では検

索語はテキストで与えられるものとし，検索語は変換規則

に則り自動でサブワード（triphone）系列に変換される．

このサブワード系列の検索語と保持している認識結果のサ

ブワード系列との間で連続 DPによる照合を行う．照合時

の局所距離には，サブワード（triphone）間音響距離を用い

る．サブワードの各音響モデルは HMM（Hidden Markov

Model）で構成されており，サブワード間音響距離は 2つ

のサブワード（たとえば，triphoneの a-k+iと a-k+e）間

の違いを HMMの統計量から事前に以下の 3つのステップ

で求めておいたものである [3]．

( 1 ) 同一状態間の任意の分布間の距離を算出：それぞれ 3

状態からなる 2つのサブワードにおいて同一順番の状

図 1 STD システムの概要

Fig. 1 Outline of our STD system.

態から分布を 1つずつ取り出し，その 2つの分布間の

距離を算出する．分布間の距離には Bhattacharyya距

離を用いた．

( 2 ) 同一状態間距離を算出：( 1 )で求めた同一状態間の分

布間距離のうち最小の距離を同一状態間距離とする．

( 3 ) サブワード間距離を算出：同一状態間距離の 3状態の

平均をサブワード間距離とする．

サブワード間距離の平均は 8.50，および最大は 30.0，最

小は 0.0，標準偏差は 3.50であった．連続 DPにおける累

積距離が小さい，すなわち類似度が高い順に候補区間を

ユーザへ提示する．

この STDシステムは検索語と音声ドキュメント全体と

の照合を行う全照合方式であり，以下，実験条件，評価指

標とともにベースライン性能となるこの全照合方式の検索

精度と検索時間を示す．

( 1 ) 音声認識条件

本論文では音響モデルはモデル数 3,500 に集約した集

約 triphone [13] を用い，認識の単位は音節とした．集約

triphoneとは，学習データ中の出現頻度が低い triphoneを

出現頻度の高いモデルへ集約した triphoneモデルで，検索

時の取りこぼしを削減し検索精度を向上させた [13]．学習

データは CSJ中の検索対象コア 177講演を除いた本講演

と摸擬講演のうちの講演 IDが偶数の講演を用いた*1．音

響モデル構築には HTKを，言語モデル構築には Palmkit

を用いた．言語モデルには音節単位の前向き 2-gramと後

ろ向き 3-gramを，音声認識には大語彙連続音声認識エン

ジン Julius ver. 4.1.5.1 [15]を用いた．音響分析条件を表 1

に示す．

( 2 ) 評価用データ

検索対象の音声ドキュメントは CSJコア 177講演，約

44時間分ならびに全 2,702講演，約 604時間分を用いる．

音声ドキュメントは CSJ 付属の xml データで発話単位

（IPU: Inter Pausal Unit）にセグメンテーションしてあり，

コア 177講演では全 53,892発話，全 2,702講演データでは

880,391発話となる．システムでは検索語が対応する発話

中の部分区間を出力可能であるが，CSJでは単語ごとの時

間情報がないため，文献 [2]と同様に発話の単位で検索語
*1 本論文ではモデルの作成・認識の時間等の理由により，全 2,702
講演のうち 1,260 件の講演は Closed な認識となっている．
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表 1 音響分析条件

Table 1 Acoustic analysis conditions.

が含まれるか否かで正解判定を行った．本論文で用いる候

補区間はこの発話単位の区間と同義になる．候補区間は音

声ドキュメント中の何番目の発話かを表す発話 IDのみで

特定され，発話 IDは全講演の場合 880,391が最大となり 4

バイトで格納できる．

検索語は NTCIR-9 Spoken Doc Taskフォーマルランで

用いられたコア 177講演用検索語と全 2,702講演用検索語

各 50個を用いる．セグメンテーションされた発話内に検

索語が含まれていれば正解とする．コア 177講演用検索語

50個の音素数は 6～27，平均は 10.82であり，正解数は 2～

23，平均 7.16である．全 2,702講演用検索語 50個では，

音素数は 6～18，平均は 11.02であり，正解数は 7～45，平

均 19.68であった．

( 3 ) 性能指標・時間計測

検索精度の指標には，NTCIR-9で用いられたMAP（mean

average precision）[2]を用いる．ある検索語における正解

出現時の適合率の平均が AP（average precision）であり，

各検索語における APを全検索語で平均したものがMAP

である．検索語 iの APとMAPの計算式を以下の式 (1)，

式 (2)で示す．

AP(i) =
1
C

R∑

j=1

δj × precision (i, j) (1)

MAP =
1
Q

Q∑

i=1

AP(i) (2)

正解数を C，正解が出現した最低順位を R，検索語の数を

Qとする．i番目の検索語について連続 DPのスコアで順

位付けを行い，j 番目の候補区間が正解であれば δj = 1，

不正解ならば δj = 0とし，式 (1)より i番目の検索語につ

いて正解出力時の適合率（AP）の平均を算出する．式 (2)

により各検索語の平均適合率から全検索語の平均（MAP）

を算出する．

処理時間の計測には，Intel 社の Core i7 2600，メモリ

8 Gの Linuxマシンを使用し，C言語の gettimeofdayを用

いた．

( 4 ) 従来の検索精度と検索時間

我々が従来用いていたサブワードベースの STDシステ

表 2 検索精度と検索時間（CORE と ALL に対して）

Table 2 Retrieval performance and retrieval time (CORE and

ALL sets).

ムの検索精度と検索に要する時間を表 2 に示す．

コア 177講演の約 44時間分の音声ドキュメントに対し

て 1検索語の検索に約 1秒，全 2,702講演の約 604時間分

の音声ドキュメントに対して 1検索語の検索に約 16秒を

要している．従来方式では，検索時の局所距離にサブワー

ド間音響距離を用いているため，連続 DP等ですべての音

声ドキュメントと照合する必要があり，検索時間は音声ド

キュメント量と線形に増加する．実際に今回音声ドキュメ

ント内の音素数が約 150万から 2,400万と約 16倍，検索

時間が約 17倍となり，音声ドキュメント量と比例して検

索時間が増加した．

以下，音声ドキュメントの増加に対しても実用的な検索

時間を目指した本論文の提案方式について述べる．

2.2 提案方式

2.2.1 音節N-gramの事前検索結果の導入

本項では，提案する音節 N-gramによる事前検索結果を

用いた STDの高速化方式について述べる．

音声ドキュメント中，検索語が発話されている区間に

は，検索語を構成する音節列が存在する．たとえば，検索

語「イワテ」が発話されている音声ドキュメント内の区間

では「イワ」，「ワテ」の 2つの音節 bigramが両方発話され

ている．そのため，この 2つの音節 bigramを検索語とし

て検索した場合の整合度も高いと想定できる．そこで，音

節 N-gramのすべての組合せで検索を事前に行っておき，

その検索結果（事前検索結果）を保持しておく．検索語が

与えられると，検索語の音節列を複数の音節 N-gramに分

割し，各音節 N-gramの事前検索結果を参照し一次候補区

間として抽出する．これにより，この限定した候補に対し

てのみ連続 DPによる最終的なリスコアリングを行うこと

で検索の高速化を図る．本提案方式は，図 2 に示すように

以下の 5ステップからなり，1，2は事前に処理しておく．

1. 検索対象の音声ドキュメントは，2.1節と同様に音節認

識を行いその認識結果であるサブワード系列を保持し
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図 2 事前検索結果を用いた STD 高速化法の概要

Fig. 2 Outline of the proposed STD system using pre-retrieved

results.

ておく（Subword sequences）．

2. 音節 N-gramのすべての組合せ（N = 2であればアア，

アイ，アウ，· · ·）を検索語として，音声ドキュメント
のサブワード系列と照合し，上位 K件（Top-Kと表

す）までの候補区間を事前検索結果として保持する．

3. 検索語がテキストで与えられると，検索語を N音節単

位に 1音節ずつずらしながら L個（検索語の音節数

−N + 1）の音節 N-gramを抽出する．検索語が「イワ

テ」で N = 2ならば，「イワ」と「ワテ」の 2つの音

節 bigramを抽出する．

4. 検索語中の各音節 N-gramについて，事前検索結果を

参照し類似度が高い上位K件（Top-K）の区間を選出

する．検索語中の L個の音節N-gramに対して各K件

ずつの候補区間が選出され，それらの和集合をとり一

次候補区間とする（Union of Top-K candidates）．検

索語が「イワテ」の例であれば，「イワ」と「ワテ」そ

れぞれの事前検索結果について上位K件，計 2 K件の

候補区間を選出しその和集合を一次候補区間として抽

出する．

5. ステップ 4で求めた一次候補区間に対して，連続 DP

で検索語のサブワード系列と照合しリスコアリングを

行い，スコア順に最終候補としてユーザへ提示する．

ステップ 2で作成する事前検索結果は，候補区間をスコ

ア順にソートした後に発話 IDのみを保持する．ステップ

4の事前検索結果の参照で，一次候補区間の選出は発話 ID

をキーとしたハッシュテーブルを構築することで高速に行

う．ステップ 4での一次候補区間の選出では，取りこぼし

を抑えるため今回は論理和，すなわち抽出された区間すべ

てを候補区間としてステップ 5に渡すこととした．

2.2.2 距離閾値による候補絞り込み

検索時間はステップ 5の連続 DPの時間が大半を占める

ため，その候補区間数を上位K件に削減することで検索時

間の削減を図った．上位K件以内でも，類似度が低い候補

は除外しても検索精度への影響は小さいと想定できる．そ

こで，本項では事前検索結果作成時の上位K件以内の候補

を連続 DPの距離でさらに絞り込むことで，さらなる検索

時間とインデックスサイズの削減を図る．ステップ 2で，

上位K件以内の事前検索結果を保持する際に，連続DPの

距離閾値を設け，閾値以上ならば上位K件以内であっても

事前検索結果から除外する．

2.3 上位候補の高速抽出

STDの評価で一般的に用いられるMAPでの評価は再現

率 0%～100%の平均の適合率であり，検索全体（一般に低

再現率&高適合率～高再現率&低適合率）での評価となっ

ている．しかし，実システムとして考えた場合，最上位の

候補群に正解が含まれているかが検索時間とともにユーザ

を満足させるうえでは重要であると考える．音声ドキュメ

ントの検索ではテキスト検索とは異なり，候補群が正解か

は見て判断できず，聞いて確認する作業が不可欠である．

その確認作業の間に精密な検索を行うことができる．した

がって，STDにおいてはすべての検索を高速に完了する必

要は必ずしもなく，上位の候補区間に対してだけ高速に抽

出できる方式が有効と考える．

2.2.1項のステップ 4での事前検索結果の参照件数は上

位 K件としたが，これを上位 K’件（K’ < K）とし，まず

比較的小さい K’を用いることで最上位候補を高速に求め，

ユーザがこれらの候補を確認する間に，より大きい K’の

値で検索することで網羅的な検出を行う．このように，ス

テップ 4の上位 K’件を制御することにより，待ち時間な

く上位候補から順に提示できると考える．

3. 評価実験

2.1節の実験条件で評価実験を行い，提案方式が全照合

と比べ精度を維持しながら検索時間を削減できることを

示す．

3.1 音節N-gramにおけるNの設定

提案方式では，すべての音節 N-gramに対して事前検索

結果を作成する必要がある．本論文では 261 種類の音節

を用いているため，事前検索結果の作成に要する時間は

261N × (1検索語あたりの検索時間)となり，Nの値に対し

て指数関数的に増加する．コアタスク（1検索語の検索時

間：0.922秒）において N = 3とすると，約 196日が必要

となる．N = 1であれば高速に事前検索結果を作成できる

が，湧き出し区間が多くなり検索時の精度低下が予想され

る．N = 2であれば約 18時間で作成可能であるため，事

前検索結果の精度と作成時間を考慮し，本論文ではN = 2，

音節 bigramで実験を行う．
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図 3 音節 bigramの事前検索結果を用いた検索精度（コア 177講演）

Fig. 3 Performance using pre-retrieval results of syllable

bigrams (for Core set including 177 lectures).

3.2 音節 bigram事前検索結果利用時の検索精度と検索

時間

音節 bigramの事前検索結果利用時の実験結果を，コア

177講演について図 3 に，全 2,702講演について図 4 に示

す．図中，検索精度は棒グラフ（MAP），1検索語あたり

の検索時間は折れ線グラフ（Time）で表す．

図 3 から，コア 177講演を対象とした場合，すべての音

声ドキュメントを連続 DPで照合した全照合の場合（all）

と比べTop-KにおけるK = 5,000で検索精度の低下なしに

検索時間を 0.922秒から 0.404秒と，57.6%削減できた．こ

の結果より，コア 177講演の場合 K = 5,000以上の事前検

索結果を保持する必要がないと判断できる．また，K = 500

では検索精度が 75.62%から 73.70%に 1.92ポイント低下

したが，検索時間は 0.922秒から 0.062秒と，allと比較し

93.59%削減できた．K = 300では高速な検索ができるが，

検索精度が 75.62%から 69.90%に 5.72ポイント低下した．

K = 3,000ではほとんど検索精度の低下なしに（低下は

0.14ポイント），検索時間は 0.278秒になり 70%以上の検

索時間を削減できた．K = 1,000では，検索精度の低下を

0.58ポイントに抑えつつ，0.113秒となり 88.14%の検索時

間を削減できた．以上より，本方式は，検索精度を維持し

つつ検索時間を大幅に削減可能であると分かる．

図 4から，全 2,702講演を対象とした検索を行う場合，全

照合の場合（all）と比較し，K = 25,000で同じ精度で 1検

索語あたりの検索に要する時間は 16.10秒から 2.87秒に減

少し 5倍以上の高速化を実現した．コア 177講演と同様に，

図 4 音節 bigramの事前検索結果を用いた検索精度（全 2,702講演）

Fig. 4 Performance using pre-retrieval results of syllable

bigrams (for All set including 2,702 lectures).

全 2,702講演の場合は K = 25,000以上の事前検索結果を

保持する必要はないと判断できる．K = 15,000のとき，検

索精度の低下は 0.25ポイント（66.37 → 66.12）で検索時間

を 16.10秒から 1.88秒と 88.3%削減できた．K = 7,500で

は検索精度の低下を 1ポイント未満（0.51: 66.37 → 65.86）

に抑えたうえで 1秒以内（0.964秒）の検索を実現でき，実

用的な待ち時間と考える．全 2,702講演を対象とした実験

結果をまとめると以下のとおりとなる．

• K = 25,000で検索精度低下なし，5倍以上の高速化

• K = 7,500で検索精度低下が 1.0ポイント以下，1秒

以内（0.964秒）の検索を実現

K <= 5,000では検索精度の低下幅が大きくなっており，

過剰に絞り込むことで正解も除外してしまったと考える．

検索精度の低下がない場合はコア 177講演でK = 5,000，

全 2,702講演で K = 25,000となった．両者を比べた場合，

音声ドキュメントは 15.3倍だが，Kは 5倍で済んだ．

事前検索結果を参照し一次候補区間を求める処理時間は

Kが大きい場合でも全処理時間の 10%未満で，連続 DPの

照合時間が 9割以上を占めた．3.5節で述べるように処理

時間は理論上候補数Kに比例する．実際に図 3，図 4 から

もKに比例していることが分かる．連続DP処理を行う一

次候補区間数の削減が検索時間の削減につながる．

3.3 事前検索結果の閾値による絞り込み

2.2.2項で提案した距離閾値による絞り込みの評価を行

う．閾値は 10.0，8.0，6.0，4.0とした．Kはコア 177講演

の場合，K = 1,000，3,000，5,000について，全 2,702講演
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図 5 距離閾値を用いたときの検索性能（コア 177 講演）

Fig. 5 Performance using a threshold for Core set including

177 lectures.

の場合，K = 5,000，7,500，10,000で実験を行った．コア

177講演の検索精度と検索時間を図 5 に示す．横軸は閾値

（TH）を表し，検索精度を棒グラフで，検索時間を折れ線

グラフで示す．

「K設定なし」では閾値 TH以下であればすべての候補

を連続 DPの処理対象とし，「TH設定なし」では閾値処理

をせずに K個の候補をすべて連続 DPの処理対象とする．

「K・TH設定ともになし」は全音声ドキュメントに対して

連続DPを行った場合（図 3，図 4 における allと同じ）で

ある．図 5 で検索時間の折れ線が図から出ている 2つの部

分は，K・TH設定ともになし（all）の検索時間が 0.922秒，

K設定なし・TH = 10.0の検索時間が 0.612秒であった．

コア 177講演の場合，距離閾値 10.0，K = 5,000のとき

に検索精度低下なしで検索時間を 0.365秒に削減できた．

8.0以上の閾値では検索精度の低下は小さく，6.0で検索精

度の低下が 2.0ポイント弱，4.0にすると検索精度の低下

が大きくなった．検索精度の低下を厳しく抑えたうえで高

速化を図ることを重視した場合は，閾値は 8.0以上が望ま

しい．

K・TH設定ともになしの allの場合はMAP 75.62%，検

索時間 0.922秒だったが，距離閾値 8.0を導入した場合，以

下のように検索時間の削減ができた．

• K = 5,000で，75.54%（−0.08ポイント），検索時間

0.265秒（72.19%の削減）

• K = 3,000で，75.32%（−0.30ポイント），検索時間

0.210秒（77.96%の削減）

• K = 1,000で，74.50%（−1.12ポイント），検索時間

0.101秒（89.40%の削減）

これらの結果から，距離閾値を導入することで検索精度

の低下を抑えながら検索時間の削減が可能であると分かる．

例として，以下の 2つの結果を比較すると，( 1 )のよう

に距離閾値単体で用いるより，( 2 )のように Top-Kと併用

することで検索精度の低下を抑えたうえで一次候補区間数

のさらなる削減ができ，高速化につながったと考える．

( 1 ) K設定なし，閾値6.0でMAP 73.81%，検索時間0.112秒

( 2 ) K = 1,000，閾値 10.0 で MAP 75.05%，検索時間

0.112秒

全 2,702講演を対象とした場合も，コア 177講演と同様，

閾値 8.0までは検索精度の低下を抑えたうえで検索時間を

削減できた．コア 177 講演を対象とした結果と比較する

と，全 2,702講演を対象とした方が距離閾値を導入した効

果は小さかった．これは，全 2,702講演検索では Top-Kの

みを用いた段階ですでに 9割以上の検索時間を削減できて

おり，また類似度が高い区間が増え，閾値で除外できる類

似度の低い候補が少なくなったためと考える．

なお，TH = 4.0のとき，K設定なしの方が K = 5,000

よりも検索精度が低下した．前述したようにコア 177講演

の場合 K = 5,000以上の事前検索結果を保持する必要がな

い．一方，いくつかの音節バイグラムは TH = 4.0として

も事前検索結果が数千以上（2千以上が 39種）となって

おり，これらの音節バイグラムの和をとると一時候補区間

数が 5,000を超える場合がある．5,000位より低位の一時

候補区間が湧き出し誤りを生成しMAPを低下させたと考

える．

3.4 上位候補による評価

2.3節で述べた上位候補の高速抽出方式を評価するため，

比較的小さい K’によって求めた候補のうち，ユーザに最

初に提示される候補となる上位 T件での評価を行う．各

検索語の上位 T件に正解が含まれる件数を，50個の検索

語の平均で評価する．Tは 1，3，5，10とした．コア 177

講演検索時の結果を表 3 に，全 2,702講演検索時の結果を

表 4 に示す．表中の括弧内の数字は，T × 50件の候補内

の正解数を示している．

コア 177講演を対象とした場合，図 3 の結果のとおり，

K = 5,000では全照合（all）と同等の精度が得られたが，

K = 300 に制限した場合，精度の低下が大きかった．一

方，上位候補では表 3 のように K’ = 300としても最上位

（T = 1）は allから精度の低下なしに 50個中 48個の検索

語で正解が得られた．K’ = 500，T = 10において 10件中

4.84個と約半数が正解を含んでおり，1検索語あたりの検

索時間は 0.1秒未満（網掛け部）で非常に高速な検索が実

現できた．

全 2,702講演を対象とした場合，表 4のとおり，K’ = 1,000

のときでも最上位（T = 1）は allから精度低下なしに 50

個中 47個の検索語で正解が得られた．K’ = 3,000，T = 3

および K’ = 7,500，T = 5，T = 10で allと同等の検索精

度で上位候補を高速にユーザに提示することができた．

コア 177講演，全 2,702講演どちらも T = 1のとき，all

で正解数が 47個に対し，Top-K設定時に 48個となるケー
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表 3 コア 177 講演：上位候補 T 件以内の平均正解数と検索時間（50 クエリの正解の総数）

Table 3 Average hit number in Top-T candidates and retrieval time for Core set in-

cluding 177 lectures (total hit number for 50 queries).

表 4 全 2,702 講演：上位候補 T 件以内の平均正解数と検索時間（50 クエリの正解の総数）

Table 4 Average hit number in Top-T candidates and retrieval time for ALL set in-

cluding 2,702 lectures (total hit number for 50 queries).

ス（下線部）があった．これは allでは距離が同一となる

区間が出現し，同一順位ながら上位に位置したためである．

T = 10で顕著だが，上位T件以内に含まれている件数はコ

ア 177講演よりも全 2,702講演の方が多くなっている．2.1

節 ( 2 )に示したように，コア 177講演の平均正解数が 7.16

件に対し全 2,702講演では 19.68件で，音声ドキュメント

中の正解数の差が要因と考える．T = 10のとき，網掛け部

の Precisionは全 2,702講演の方が高いが，コア 177講演

の Recallは 69.27%，F値は 57.81%，2,702講演の Recall

は 39.73%，F値は 51.49%となり，F値では 2,702講演が

低くなっている．

上位候補の高速検索として，コア 177講演の場合，上位

1位については K = 300のとき 0.036秒で allと同精度，

2,702講演の場合も 1位を 0.156秒，3位までを 0.398秒，

10位までを 0.964秒で allと同精度で高速に求めることが

できた．提案方式では，事前検索によりK個の候補が整合

度の高い順にすでに求められているため，その順序で候補

を抽出すれば上位候補が自動的に抽出される．これにより

音声ドキュメントが 177から 2,702へ約 16倍となっても

上位候補を高速かつ高精度に検索することができた．

3.5 時間・空間計算量の検討

提案方式では，上位候補区間から提示すれば全 2,702講

演，604時間の音声ドキュメントに対して 1秒以内に 10

位までを精度低下せずに提示できることを示した．この

方式であれば，音声ドキュメントの量に依存せずに上位

候補を提示でき，有効な方式と考える．候補区間を発話

IDの整数に対応させると，1つの候補は 4B（バイト）で

保持できる．空間計算量は事前検索結果が大半を占め，

4B ×音節 N-gram数 × Kとなり，K（各音節 N-gramに

対して保持する候補数）に比例する．検索時の時間計算量

は，主に一次候補抽出時間と一次候補区間に対しての連続

DPの時間である．一次候補抽出では，L（検索語の音節数

−N + 1）個の音節 N-gramの配列を参照し，昇順に格納さ

れた K個の発話番号を抽出する．これを発話番号順に各 2

回比較すればよく，時間計算量は 2LKである．検索語の音

素数を約 2Lとし，発話の実際の平均音素数が 28（正確には

28.36）であったので，連続DPでは 56L（2L× 28）の格子

点上での計算が必要となる．一次候補区間数はクエリ中の

N-gramに各K個の候補区間があるので L×K 程度となる

（各 N-gramの候補区間の和集合であるので LK個が上限

数）．したがって連続 DPの計算量は 56L2K（56L × LK）

となり，連続 DPの計算時間が一次候補抽出の計算時間の

28L倍（今回 3 <= L <= 10）となり，時間計算量は連続 DP

が主であることが分かる．連続DPの時間計算量は 56L2K

と Kに比例するため，本方式の時間計算量はほぼ Kに比

例する．

全照合と同精度となるとき，今回の事前検索結果に要する

空間計算量は全 2,702講演でK = 25,000のとき，約 6.8 GB

（4B ×音節 bigram数 × K = 4B × 261 × 261 × 25,000：
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音節数 = 261）であった．このほかの空間計算量はた

かだか 0.04GB（音響間距離：23.4MB，一次候補区間：

K = 25,000，L = 30のとき 3.0MB，2,702講演の triphone：

2,4971,598個，5.0MB）であった．

前述したようにコア 177講演 44時間から全 2,702講演

604時間へ音声ドキュメントを 15.3倍にしても，精度を維

持する Kは 5,000から 25,000へと 5倍に抑えられた．音

声ドキュメント量と精度を維持できるKの値を今回実験に

より示したが，精度を維持できるKの値は，音声ドキュメ

ント量だけでなく，検索語の長さや候補が分布する順位，

音声ドキュメントのサブワード認識精度にも影響されると

考えられる．このため，理論的な検証は今後の課題とする．

3.6 今後の課題

現状では事前検索結果作成時に各音節 N-gram間の時間

位置/順序を考慮していない．これらの情報を利用するこ

とでさらなる一次候補区間の絞り込みができると考える．

本論文では検索語を 1音節ずつシフトすることで分割した

音節 N-gramの検索語を生成している．6音節検索語を重

複しない 3つの音節 bigramに分割し，ビタビアルゴリズ

ム等で時間軸上の整合性を確保したうえで候補を絞り込む

方式等の検討を行いたい．

現在，事前検索結果作成に時間を要しており，これはす

べての音節 N-gramの組合せを検索しているためである．

実際には使用しえない音節 N-gram（ex.をを，ををを）が

あり，今後は大規模テキストコーパスを用いて事前検索に

必要な組合せ数等の調査を行いたい．

本論文で評価実験に用いた音声ドキュメントは CSJの

みだが，検索対象の音声ドキュメントの種類や規模によっ

て適切なKや閾値は異なると考えられる．そのため，今後

は音声ドキュメントの種類，規模に応じた適切なKや閾値

の設定法を考えていきたい．

4. おわりに

本論文ではあらゆる組合せの音節 N-gramで事前に音声

ドキュメントを検索しておき，その事前検索結果を利用す

ることで STDの精度を維持しつつ高速な検索を実現する

方式を提案した．各音節 N-gramに対して事前検索の候補

数を上位K件までに制限することおよび連続DPの閾値を

導入することで，事前検索結果の候補を絞り込み検索時間

の削減を図った．

音節 bigramによる事前検索により，コア 177講演を検

索対象とした場合，検索精度の低下なしで検索時間を 0.922

秒から 0.404秒に（2.28倍），検索精度の低下 1.0ポイント

未満では検索時間を 0.922秒から 0.113秒（8.16倍）の高

速化を実現した．また，全 2,702講演検索を対象とした場

合，検索精度の低下なしで 16.10秒から 2.87秒（5.61倍）

に，検索精度の低下 1ポイント未満では 16.10秒から 0.964

秒（16.7倍）の高速化を実現した．

上位候補の高速検索として，コア 177講演の場合，上位

1位については 0.036秒で全照合と同精度を，2,702講演の

場合も上位 1，3，5，10位いずれについても全照合と同精

度を 1秒未満で実施することができた．これにより，本方

式が検索精度を維持しながら高速化できることを確認した．

本論文では音節 N-gramに対して N = 2での評価を行っ

た．我々はすでに擬似的な音節 trigramの作成も行ってお

り [14]，音節 trigramでの評価や音節 N-gram間の時間情

報を用いた方式の検討を行っていく予定である．
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