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人と共ଘし，人にサービスを提ڙするロϘッτにඞ要な

ೳ力の一つはίϛϡχέーションೳ力であり，日ৗ最も࢖

༻され自વで直感的なίϛϡχέーション手ஈの一つはや

はりԻ੠でのやりとりである（１），（̎）．本ߘでは，Ի੠ೝ識

を༻いたόーόルなίϛϡχέーションにয఺をあてる．

Ի੠ೝ識にؔしては，昨今，スϚーτϑΥンによる৘報ݕ

など，接࿩Ϛイクロホンのར༻をલ提としたԻ੠入力イࡧ

ンタϑェースが実༻Ϩベルで提ڙされており，社会にडけ

入れられつつある（̏）．人とίϛϡχέーションすることが

༺められるロϘッτにとっても，Ի੠ೝ識は，様々なԠٻ

ίϛϡχέʔγϣϯϩϘοτのたΊの
ԕִԻ੠ೝࣝγεςϜのߏஙͱ࣮ূ࣮ݧ

Establishment and Experimental Demonstration of Distant Speech Recognition System 

for Communication Robot

࿦จ
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人と自વなڑ཭でίϛϡχέーションするためのロϘッ

τ༻ԕִԻ੠ೝ識技術を実ݱした．՝୊は二つあり，一つ

目はपғのڹ࢒やࡶԻのӨڹによってೝ識ੑೳが௿下する

ことであり，これまでに開発した技術にՃえて，ڹ࢒཈ѹ，

Ի源同ఆ技術をಋ入して解ܾをࢼみた．もう一つは，人に

よってԻ੠のप೾਺的特ੑや言葉の言いճしが異なること

であり，ԻڹモデルにDeep	NeVral	 NetworL を，言ޠモデ

ルにԻ੠ೝ識タスクのੑ࣭を考ྀしたクϥスN-Hram を༻

いることでೝ識ੑೳ向্をࢼみた．また，これらの技術を

ロϘッτシスςムとして౷合し，ड付取࣍を୊ࡐとした実

ূ実ݧを行った．結果として，ड付取࣍ୡ成཰ 98.3� をୡ

成するとともに，Ի੠ޡೝ識の原Ҽの分ੳにより，ੑ ೳ向

্のためのさらなる՝୊を明らかにした．

"#453"$5

Distant speech recognition technology for a robot 
was implemented to communicate with humans at a 
natural distance. There were two issues to address. 
First, surrounding reverberation and noise act to reduce 
recognition performance. In an attempt to resolve 
this, dereverberation and sound source identification 
technology were introduced in addition to the existing 
developed technology. Second, speech frequency 
response characteristics and wording differ from 
person to person. To enhance recognition performance, 
a deep neural network was used in the acoustic model, 
in addition to class-based N-grams accounting for the 
properties of speech recognition tasks in the language 
model. These technologies were then integrated into 
a robot system to perform a themed experimental 
demonstration taking reception calls.

The demonstration achieved a reception success 
rate of 98.3% and, through analysis of the causes of 
erroneous speech recognition, clarified further issues to 
address for improving performance.

山　本　俊　一ˎ	 ॅ　田　直　྄ˎˎ	 中　ᢕ　一　博ˎˎ

Shunichi YAMAMOTO Naoaki SUMIDA Kazuhiro NAKADAI

が期଴できるॏ要な機ೳである（１）．しかし，人とロϘッτ

が自વなڑ཭で，Ի੠でやりとりするためには，ロϘッτ

に౥載されたϚイクから཭れたڑ཭で発࿩されたԻ੠を

ೝ識（ԕִԻ੠ೝ識）できるඞ要がある．ԕִԻ੠ೝ識では

接࿩Ϛイクロホンを࢖༻した場合とൺֱして，ࡶԻとڹ࢒

により 4/N ൺが௿下してԻ੠ೝ識のੑೳを著しく௿下さ

せるという՝୊がある（̏），（̐）．本文でݱれるࡶԻは，ର৅

࿩者のԻ੠Ҏ外のす΂てのԻのことを表すものとする．ま

た，日ৗの環境でԻ੠ೝ識を行う場合には，ࡶԻなどର৅

࿩者のԻ੠Ҏ外のԻが入力されるので，正しくԠ౴するた

めにର৅࿩者のԻ੠とそれҎ外のԻをฉき分けるという՝

୊がある（̑）．特にԕִԻ੠ೝ識では，ࡶԻなどର৅࿩者の
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（̏）については，Ի੠の֤Ի素をモデルԽ（Ҏ下，Իڹ

モデル）する場合に，なる΂く多くの人の特௃を൓өす

るඞ要がある．このモデルԽにはैདྷ，ࠞ 合正ن分෍に

よるӅれϚルίϑモデル（(aVssian	.iYtVre	.odel	 Cased	

Hidden	.arLov	.odel:	 (..-H..）（９）が༻いられてきた

が，より៛ີなモデルԽがՄೳなਂ૚学शを༻いた研究（10）

が近年盛んである．本研究では，Deep	NeVral	 NetworL に

よるӅれϚルίϑモデル（Deep	NeVral	 NetworL	 Cased	

Hidden	.arLov	.odel:	DNN-H..）（10）をಋ入した．

（̐）については，ྫ え͹，企業ड付で୲౰者をݺびग़す

場໘を考えてみる．ड付の人にʮ中ᢕ様おئいகしますʯと

いう人もいれ͹，ʮ山本とਃしますが，ॅ 田さんݺんでも

らえますかʯという人もいるͩΖう．このように，ར༻者が

様々な言いճしで発࿩してもೝ識できるඞ要があり，Ի੠

ೝ識がར༻されるアプリέーションの੍໿もある．これら

を考ྀしてクϥスN-Hram 言ޠモデルをಋ入した（11）．

զ々は，本౰に࢖える技術にするためには，্ 記技術の

，ผධ価ͩけではなく，ロϘッτシスςムとして౷合しݸ

実ࡍにお٬様に࢖っていたͩいてޮ果֬ೝを行うことが大

事であると考えた．それを行うことで，本࣭的な՝୊の೺

Ѳとさらなる技術開発によってੑೳ向্がはかられていく

のである．

ԕִԻ੠ೝ識を༻いたロϘッτシスςムの実ূ実ྫݧ

としては，株式会社日ཱ製࡞所の E.*E83 を༻いた空ߓ

Ҋ内（12）や Haneda	RoCotics	 LaC でのҊ内ロϘッτ（13）など

があるが，いͣれも１ि間ఔ౓の短期間であり，分ੳを含

Ή結果は公表されていない（2017 年 4 月ࡏݱ）．զ々は，໿

̎ϲ月間に渡りड付取࣍を୊ࡐとして実ূ実ݧを行い，そ

のデータを分ੳし，՝୊を明らかにした．

̏ɽୡ੒खஈ

本ষでは，՝୊を解ܾするために༻いたݸ々の技術につ

いてઆ明する．

཈ѹڹ࢒�����
�������εϖΫτϧαϒτϥΫγϣϯʹڹ࢒ͮ͘ج཈ѹ
本અでは，スペクτルサブτϥクションにجづくڹ࢒཈

ѹ手法（̔）をオンϥインॲ理Մೳにมߋしたアルΰリζム

についてड़΂る．本手法では入力Ի੠のうちڹ࢒の成分を

ԻをスペクτルサブτϥクションでࡶԻとみなし，そのࡶ

཈ѹすることでڹ࢒཈ѹॲ理を実ݱしている．ڹ࢒成分は

一ൠ的にそのੑ࣭のҧいからॳ期൓ࣹと後期ڹ࢒に分けて

ѻΘれる．本手法では，ॳ期൓ࣹは཈ѹせͣ，後期ڹ࢒の

成分をਪఆしてスペクτルサブτϥクションにより཈ѹす

る．後期ڹ࢒のみを཈ѹする理༝は，ॳ期൓ࣹは直接Իが

౸དྷしてからそのあとൺֱ的ૣい時間に౸དྷする൓ࣹԻで

あり，ॳ期൓ࣹの大部分は後ஈのԻ੠ೝ識のॲ理୯Ґであ

Ի੠Ҏ外のԻが入力されるස౓が高くなるためॏ要な՝୊

となる．その他，Ի੠ೝ識での一ൠ的な՝୊である，੠࣭

や言いճしといったݸ人ࠩにもରԠするඞ要がある（̏）．

ԕִԻ੠ೝ識のݸ々の要素技術は਺多く研究されてお

り，$Hi.E	$HALLEN(Eという共通のベンチϚークを࢖

༻したԕִԻ੠ೝ識のίンςスτも行Θれている（̒）．この

ίンςスτでは，ԕִԻ੠ೝ識で՝୊となるࡶԻやڹ࢒へ

のରԠにয఺を౰てている．一方，զ々は，ώϡーϚノイ

υロϘッτA4*.0（̓）を༻いて，人とԻ੠でやりとりを行

うアプリέーションを୊ࡐとして，ԕִԻ੠ೝ識技術を実

༻Ϩベルで実ݱすることを目ࢦしている．ロϘッτでのԕ

ִԻ੠ೝ識を実ݱするためには，ԕִԻ੠ೝ識のݸ々の՝

୊を解ܾするͩけでなく，それらの要素技術をロϘッτ্

のシスςムとして౷合するඞ要がある．また，そのシスς

ムを長期間ӡ༻し，そのデータを解ੳすることで，そのア

プリέーションでのੑೳをධ価するとともに，実ࡍのお٬

様に࢖ってもらったࡍにىこるݱ場ならではの՝୊を明ら

かにすることがॏ要となる．このような研究ྫは他では΄

とんどݟडけられͣ，実ূ実ݧで取得したデータٴび結果

は今後の研究開発に大きくد༩すると考える．本ߘでは，

実ݱしたԕִԻ੠ೝ識の技術ٴびޮ果֬ೝのために行った

実ূ実ݧ結果について報ࠂする．

̎ɽڀݚのͶΒ͍

本研究のͶらいは，実༻ϨベルのԕִԻ੠ೝ識のੑೳを

向্させることと，実ࡍに࢖༻してτータルなシスςムの

中でԕִԻ੠ೝ識が࢖༻されるときの՝୊を明らかにする

ことである．ԕִԻ੠ೝ識を実ݱするには，લઅでड़΂た

通り様々な՝୊がある．その中で，本ߘではҎ下の四つの

՝୊を解ܾすることでੑೳ向্をࢼみた．

によるԻ੠ೝ識ੑೳ௿下ڹ࢒	（１）

（̎）	ඇ目的ԻのԻ੠ޡೝ識

（̏）	੠࣭のݸ人ࠩによるԻ੠ೝ識ੑೳ௿下

（̐）	ར༻者の自༝な言いճしによるԻ੠ೝ識ੑೳ௿下

（１）については，ڹ࢒時間がԻ੠ೝ識ॲ理୯Ґ（本シス

ςムでは 25	 ms）を௒えるとೝ識ੑೳྼԽがݦ著になると

いΘれている（̔）．զ々がターήッτの一つとしている公共

時間が૝ఆされる．さらに，ԕڹ࢒ઃでは，これҎ্のࢪ

ִϚイクは接࿩Ϛイクとൺֱして，؍ଌされる直接Իのパ

ワーはখさくなるが，ڹ࢒成分のパワーは΄とんどมΘら

ないのでڹ࢒のӨڹが大きくなる．したがって，ڹ࢒成分

をআڈするために(ome[ らが提Ҋしたڹ࢒཈ѹ手法（̔）を

ಋ入した．

（̎）については，ࡶԻを間ҧってԻ੠ೝ識ॲ理をすると

ੑೳが௿下するため，Ի੠ೝ識のલॲ理として，目的Ի੠

かඇ目的Իかを識ผするࠞ合正ن分෍（(aVssian	.iYtVre	

.odel:	(..）によるԻ源同ఆをಋ入した（̑）．
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る૭長にऩまるので，特௃ྔ正نԽ手法であるέプスτϥ

ムฏۉ正نԽやスペクτルฏۉ正نԽで཈੍できるからで

ある．

後期ڹ࢒は，入力Ի੠の短時間ϑーリエม׵（shor t -

term	FoVrier	transGorm:	4TFT）	X ( f, t )と後期ڹ࢒の఻ୡ

ؔ਺ HL ( f )からਪఆする．X ( f, t )の時間૭にॏなるաڈ
DϑϨームの 4TFT も考ྀして，प೾਺ビン f，時ࠁ tの

後期ڹ࢒ XL ( f, t )のৼ෯スペクτルਪఆ値をҎ下の式で近
．したࣅ

|XL ( f, t)| =  |X ( f, t − d ) HL ( f )|

1

γ

γ
1

D + 1
d = 0

D

	（１）

ここで，J は後期ڹ࢒のਪఆ値を大きくしすぎないため
のパϥϝータで̎Ҏ下の値にઃఆし，本研究では J 	 �	 1.5
にઃఆした．このように4TFTでϑϨームに分解してաڈ

ϑϨームをར༻することにより஗Ԇのখさいオンϥインॲ

理を実ݱできている．

直接Իとॳ期൓ࣹを含Ήパワースペクτル |XE ( f, t)|2を，
後期ڹ࢒のਪఆ値を༻いたスペクτルサブτϥクションに

よりҎ下のようにࢉܭする．

（0より大きい）
（それ以外）

|X ( f, t)|2 −  ( f ) |XL ( f, t)|2δ
|X ( f, t)|2β

|XE ( f, t)|2 =

	（̎）

ここで，E はパワースペクτルをෛの਺にしないための
パϥϝータである．δ  ( f )は事લにଌఆしたインパルスԠ

౴を༻いて，後期ڹ࢒成分のਪఆ値δ  ( f ) X L ( f, t )と実ࡍ

値 XL ( f , t )から最খฏۉ二৐جࠩޡ४最దԽによりࢉܭ
する．

ग़力のスペクτル XE ( f, t )は，入力 X ( f, t )のҐ૬を༻
いてҎ下のようにࢉܭする．

|XE ( f, t)|2 e j X( f, t)φXE ( f, t) = 	 （̏）

ここで，IX ( f, t )は X ( f, t )のҐ૬を表す．
�������ධՁ࣮ݧ
཈ѹをద༻したڹ࢒，཈ѹのޮ果を֬ೝするためにڹ࢒

場合とద༻しない場合の྆方でDNN-H..のԻڹモデル

を学शさせてベンチϚークにରする୯ޠ正解ਫ਼౓のൺֱ

を行った．DNN-H.. Իڹモデルの学शと学शデータの

についてはࡉৄ 3.3. અをࢀরされたい．ධ価༻ベンチϚー

クデータとして，ReverCeration	Time	 20（RT20）法による

時間がڹ࢒ 1.02 ඵのड付でロϘッτを༻いてऩ࿥したड

付取࣍の発࿩，ྫ え͹，ʮ中ᢕ঎事の山本とਃしますが，ॅ

田さんݺんでもらえますかʯという発࿩を 26 人，ड付取࣍

258 ճ，૯୯ޠ਺ 5629 正解ਫ਼౓ޠをऩ࿥した．ධ価は୯ޠ

（8ord	 accVracZ）で行い，す΂ての୯ޠのฏۉと֤発࿩に

ग़ݱする֤クϥス（๚໰者໊ - ୲౰者໊，๚໰者 - 組織໊，

୲౰者 -所ଐ໊，Ҏ下，取࣍ඞ要ޠኮ）ごとの結果を Fig. 1

にࣔす．ڹ࢒཈ѹをద༻した場合としない場合では，ฏۉ

୯ޠ正解ਫ਼౓は̎ϙインτ向্しており，̎ ߲分෍のࠩの

཰ݥةఆ（14）によりݕ 5�で有ҙなࠩがあった．֤ クϥスの

୯ޠ正解ਫ਼౓をݟると๚໰者໊ - ୲౰者໊，๚໰者 - 組織

で特にޮ果が高かったことがΘかり，ฏۉ୯ޠ正解ਫ਼౓と

同様に有ҙなࠩがあった．๚໰者໊ - ୲౰者໊，๚໰者 -

組織はクϥス内୯ޠ਺が多くԻ੠ೝ識が༰қではない部分

なので，ڹ࢒཈ѹのద༻によるೝ識཰向্のޮ果が高かっ

たと考えられる．

�����Իݯಉఆ
�������ԻݯಉఆϞσϧ
Ի源同ఆでは，入力Ի੠۠間ごとに目的Ի੠かඇ目的Ի

཰で目ݱ࠶かを൑ผし，高い（Ի，目的Ի੠Ҏ外のԻ੠ࡶ）

的Ի੠を൑ผし，その࣍にࡶԻを٫غできることを目的と

する．特௃ྔとして入力Ի੠からநग़した.el-4cale	LoH	

4pectrVm（.4L4）特௃ྔ 27 をར༻し，目的Ի੠と（15）ݩ࣍

Իをࡶ (..でモデルԽして൑ผに࢖༻した．入力Ի੠۠

間はԻ੠を取りこ΅さないために۠間のઌ಄と後ඌにϚー

ジンを取っており，ઌ಄と後ඌはԻ源同ఆにとってෆඞ要

である．したがって，ର৅としたい部分とൺֱしてパワー

がখさいことを考ྀして，入力Ի੠۠間のฏۉパワーより

大きい時ࠁの特௃ྔのみԻ源同ఆに࢖༻した（Fig. 2）．
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目的Ի੠（tarHet）とඇ目的Ի（non-tarHet）の (..のモ

デルԽについてઆ明する．時ࠁ t の入力特௃ྔを x tとす

ると，クϥス m（tarHet または non-tarHet）の֬཰ີ౓ؔ਺
pm (xt)はҎ下のように表せる．

mk N (x t; µmk, mk)2 λ σ
k = 1

K

pm (x t) = 	 （̐）

ここで，Kはࠞ合਺，Omkはࠞ合ॏみ，N (x; µ, σ 2)はฏۉ
µ，分ࢄσ 2の正ن分෍の֬཰ີ౓ؔ਺を表す．パϥϝータ

O mk，µmk，σ 2
mkは，学शデータよりE.アルΰリζムにより

ਪఆした．

Ի源同ఆするࡍは，入力Ի੠のฏۉパワーPavgより大き

い時ࠁの໬౓ pm (xt)を࢖༻して，時ࠁごとに最も໬౓が大

きいクϥス mに投ථする．શ体の合ܭථ਺で正نԽしたも

のをスίアとし，スίアが最も高いクϥス mを，その発࿩

۠間のԻ源同ఆ結果とする．スίア SmはҎ下のようにܭ
．したࢉ

1
Sm = Presencem (x t)|TP|

t∈TP

	 （̑）

1, m = argmax pi (x t)
i

0, otherwise
Presencem (x t) = 	 （̒）

ここで，P (t)は時ࠁ tの入力Ի੠のパワーを表したとき

TP = {t | P (t) > Pavg}とఆٛし，入力Ի੠のฏۉパワーより
大きい時ࠁの集合を表す．

�������ֶशσʔタ
目的Ի੠とඇ目的Իの(..の学शデータは，ड付取࣍

の࢖༻環境でロϘッτにඃݧ者が࿩しかけたԻ੠とपғ

のࡶԻを，Ի源ఆҐ，発࿩۠間ݕग़，Ի源分཭して࢖༻し

た．֤ クϥスの学शデータ਺は，目的Ի੠が࿩者 104 人の

26
164 発࿩，ඇ目的Իが 1
577 である．正解ϥベルはԻݸ

源分཭したԻごとに目的Ի੠とඇ目的Իのϥベル付けを

行った．

�������ධՁ࣮ݧ
本シスςムのԻ源同ఆ手法のධ価実ݧでは，ड付取࣍࢖

༻環境でロϘッτに࿩者が࿩しかけたԻ੠をऩ࿥した̎種

ྨのධ価セッτを࢖༻した．一つ目はલड़の࿩者 26 人に

よるड付取࣍のධ価༻ベンチϚークデータ，二つ目は実ࡍ

にお٬様にར༻していたͩいたड付取࣍実ূ実ࡉৄ）ݧは

後ड़）のデータである．それͧれのධ価セッτの目的Ի，ඇ

目的Իの内༁を Table 1にࣔす．

Ի源同ఆ結果のੑೳを発࿩୯Ґのݱ࠶཰とద合཰でධ

価した．ݱ࠶཰は，実ࡍに目的Ի੠（ඇ目的Ի）である発࿩

のうち，目的Ի੠（ඇ目的Ի）であると༧ଌされた発࿩のׂ

合を表す．ద合཰は，目的Ի੠（ඇ目的Ի）と༧ଌした発࿩

のうち，実ࡍに目的Ի੠（ඇ目的Ի）である発࿩のׂ合を

表す．֤ ධ価セッτでのԻ源同ఆ結果のݱ࠶཰とద合཰を

Table 2にࣔす．ड付取࣍では，目的Ի੠にରして高いݱ࠶

཰をॏ要ࢹしており，֤ ධ価セッτで高いݱ࠶཰を実ݱで

きた．しかし，ベンチϚークとൺֱしてड付取࣍ӡ༻では

目的Ի੠のݱ࠶཰が௿くなっている．これは，ड付取࣍実

ূ実ݧධ価セッτのԻの૯਺にରしてඇ目的Իのׂ合が高

いことが原Ҽであり，ඇ目的Իの૯਺が多い理༝は，長時

間実ݧを行っていたため࿩者がいないときにपғのࡶԻを

多਺ݕग़したからである．このような多਺を઎めるࡶԻに

ରしては，95.7� という高いݱ࠶཰でඇ目的Իと൑ผしغ

٫することができた．

�����Ի੠ೝࣝʵԻڹϞσϧ
Ի੠ೝ識ではೝ識཰がඈ༂的に向্することが報ࠂされ

ているDNNにجづく手法のうちDNN-H..をロϘッτ

のԕִԻ੠ೝ識にద༻した．ロϘッτのԕִԻ੠ೝ識への

DNN-H..のద༻にࡍしては，Ҏ下の՝୊がある．

（１）	大ྔの学शデータをඞ要とすること

（̎）	入力Ի੠とԻڹモデルのアンϚッチ

一ൠ的に，ਂ ૚学शでは大ྔの学शデータをඞ要とす

るため，ロϘッτのԕִԻ੠ೝ識への DNN-H..のద༻

においても大ྔの学शデータをඞ要とすると考えられる．

ैདྷ，զ々は 82 時間のಡみ্げԻ੠ίーパスを࢖༻し

て (..-H..によるԻڹモデルの学शを行っていたが，

DNN-H..のద༻にあたっては 904 時間のԻ੠ίーパス

をऩ集し学शにར༻した．

また，ロϘッτに౥載されたϚイクアϨーを༻いるԕִ

Ի੠ೝ識では，पғのࡶԻ，ロϘッτの自ࡶݾԻ，ڹ࢒に

より入力Ի੠の 4/N ൺが௿下する．ࡶԻআڈやڹ࢒཈ѹ

などのલॲ理を行ったとしても入力Ի੠からࡶԻやڹ࢒を

完શにআڈすることはできͣ，入力Ի੠とԻڹモデルとの

アンϚッチによりԻ੠ೝ識཰が௿下する．Ի੠ೝ識ར༻時

の環境でロϘッτのϚイクアϨーを࢖༻してԻ੠をऩ࿥す

ること（Ҏ߱，実機࿥ԻとݺͿ）によって，入力Ի੠とԻڹ

Table 1   Evaluation set for source identification

Table 2   Evaluation results of source identification

Evaluation
set

Benchmark

Reception
experiment

Class

Target speech

Non-target sound

Non-target sound

Number of
sounds

1,006

239

829

7,978

Target speech

Evaluation
set

Benchmark

Reception
experiment

Class

Target speech

Non-target sound

Target speech

Non-target sound

Recall
(%)

96.5

94.5

87.1

95.7

Precision
(%)

91.1

80.5

34.7

98.4
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モデルをϚッチさせることが๬ましいが，そのような方法

で大ྔの学शデータを४උすることは༰қではない．した

がって，զ々は実機࿥ԻԻ੠ͩけでなく，事લにଌఆした

インパルスԠ౴とロϘッτ自ࡶݾԻを༻いてԻ੠ೝ識ར༻

時の入力Ի੠を໛ٖしたԻ੠をクリーンԻ੠から合成して

Ի源分཭とࡶԻ཈ѹのॲ理をしたԻ੠（Ҏ߱，合成Ի੠と

．Ϳ）を学शデータとしたݺ

�������%FFQ�/FVSBM�/FUXPSL ʹΑΔԻڹϞσϧ
DNN-H.. Իڹモデルの学शとデίーυには，オー

プンソースソϑτ΢ェアのԻ੠ೝ識ツールΩッτである

,aldi（16）をར༻した．入力特௃ྔは.4L4特௃ྔ 27 ݩ࣍

とそのલ後̑ϑϨームを結合した合ܭ 297 とし，ग़力ݩ࣍

をτϥイϑΥン H..の֤状ଶとする，શ結合ܕのӅれ૚

̒૚，2
048 ϢχッτのDNNをར༻した．DNNの学शج

४には state-level	.inimVm	#aZes	RisL をར༻した．

�������ֶशσʔタྔʹΑΔ性ೳূݕ
本研究で࡞成したԻڹモデルのੑೳを֬ೝするために，

学शデータྔをมえたときの୯ޠ正解ਫ਼౓のൺֱを行っ

た．学शデータには Table 3にࣔした合ܭ 904 時間をར༻

した．ड付Ի੠ίーパスと A4*.0 ड付Ի੠ίーパスにつ

いては，本ड付取࣍タスクを૝ఆしてऩ集したԻ੠ίー

パスである．ड付Ի੠ίーパスは，ड付取࣍タスクを૝ఆ

したシφリオのಡみ্げԻ੠と8i[ard	oG	0[ 法を༻いて

ऩ࿥したタスク発࿩でߏ成される．タスク発࿩のऩ࿥で

は，࿩者にରしてタスクは༩えられるが，どのように発࿩

するかは࿩者に委Ͷられており，࿩者がシスςムとର࿩

している状況をݱ࠶しているのでシスςムར༻時に近い

Ի੠をऩ࿥することができる．A4*.0 ड付Ի੠ίーパス

は，ड付取࣍タスクを૝ఆしたシφリオのಡみ্げԻ੠

の実機࿥Իである．ධ価にはલड़のධ価༻ベンチϚーク

データを࢖༻し，合ܭ 5
629 ୯ޠの୯ޠ正解ਫ਼౓でධ価

を行った．学शデータྔにରする୯ޠ正解ਫ਼౓のؔ܎を
Fig. 3にࣔす．

学शデータ 904 時間にରして，88.9� の୯ޠ正解ਫ਼౓

をୡ成した．ൺֱのため，ධ価༻ベンチϚークデータをै

དྷの(..-H..Իڹモデルでධ価すると୯ޠ正解ਫ਼౓は

29.2� であり，大෯にੑೳが向্していることがΘかる．

�����Ի੠ೝࣝʵޠݴϞσϧ
ड付取࣍のための言ޠモデルでຬたす΂き要݅をҎ下の

ようにઃఆした．

（１）	࿩者の自༝な言いճしをڐ༰すること

（̎）	୲౰者໊，୲౰者所ଐ໊を࿙れなくΧόーすること

（̏）	๚໰者໊，๚໰者組織໊については実ূ実ݧ中にऩ集

したデータからਵ時௥Ճొ࿥できること

これらの要݅をຬたすために，クϥスN-Hram 言ޠモデ

ルを࢖༻した．࿩者の自༝な言いճしをڐ༰するために，

多様なड付取࣍の言いճしをऩ集した言ޠίーパスからク

ϥス N-Hram 言ޠモデルを学शさせた．一方，୲౰者໊や

๚໰者໊などをクϥスにすることで，࿙れなくΧόーする

ことができ，また新しい๚໰者໊などの௥Ճが༰қになる

ようにした．クϥスは，୲౰者໊，୲౰者所ଐの会社໊，୲

౰者所ଐの事業所໊，୲౰者所ଐの部ॺ໊，୲౰者所ଐの

ブロック໊，๚໰者໊，๚໰者組織໊の合̓ܭ種ྨである．

開ݧ਺は，実ূ実ޠモデルの୯ޠ成したड付取࣍༻言࡞

࢝౰ॳで 1
586 新しい๚໰者໊などを௥Ճして実ূ実，ޠ

ऴྃ時にはݧ 1
681 ．となったޠ

Fig. 3   Advance of word accuracy with increased 
training data

Table 3   Training data of our acoustic model
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Amount of training data (hours)

Style SpeechSpeech corpus Hours

Reading Synthesized
Commercially

available speech
corpus

329

Reading and
spontaneous

speech
SynthesizedReception speech

corpus
453

Reading Recorded with
ASIMO

Reception speech
corpus recorded

with ASIMO
122

Total 904

̐ɽ࣮ ݧ

લষの技術をロϘッτ্で౷合し，一ൠのお٬様にར༻

していたͩき，ੑ ೳධ価を行った．

�����タʔήοτઃఆ
実ࡍにੑೳをධ価するにあたり，タスクを明֬にఆめ，

それを一ൠのお٬様にར༻していたͩきධ価を行った．こ

れは，実ࡍに一ൠの方に࢖ってもらうことで，実༻に向け

たݱ状ੑೳを೺Ѳでき，分ੳを通してさらなる՝୊も明֬

になると考えたからである．ここでは，企業ड付での取࣍

タスクをターήッτとした．ड付にདྷたお٬様に୲౰ै業

員（1erson	 in	 charHe:	 1*$）をݺびग़すようにロϘッτへ
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ίϛϡχέʔγϣϯϩϘοτのたΊのԕִԻ੠ೝࣝγεςϜのߏஙͱ࣮ূ࣮ݧ

࿩しかけてもらい，実ࡍにै業員をݺびग़してもらった．

Ի੠によるݺびग़しのྲྀれを Fig. 4にࣔす．なお，この実

ূ実ݧはฐ社生໋ྙ理委員会のঝೝをडけたのちに行って

いる．

ڥ؀ݧ࣮�����
実ݧは R&D センターX（ૅجچ技術研究センター）内の

ड付にロϘッτをઃஔして行った．実ࡍにདྷ所したお٬様

にԻ੠で࿩しかけていたͩき，ै 業員をݺびग़していたͩ

いた．

�����γεςϜߏ੒
実ݧで࢖༻したシスςムのߏ成を Fig. 5にࣔす．఺ઢ࿮

でࣔした部分が本研究で取りѻった技術τピックである．

実ূ実ݧでは，ڹ࢒཈ѹ，Ի源同ఆ，Իڹモデル，言ޠモデ

ルにؔして，طड़のアルΰリζムٴびデータをద༻した．

後ஈの言ޠ理解部にؔしては，ルールベースで取࣍ඞ要

．ኮをநग़したޠ

ロϘッτର࿩に࢖༻するԕִԻ੠ೝ識シスςムはԠ౴が

଎く同時にෳ਺入力されるԻ੠をॲ理できるඞ要がある．

ૣいԠ౴を実ݱするために，ϚイクアϨーへԻ੠入力して

からԻ੠ೝ識でॲ理するまでオンϥインॲ理を実ݱした．

同時にෳ਺入力されるԻ੠をॲ理できるように，ෳ਺のԻ

源の方向を௥੻しԻ源ごとに一ҙの *D（Ի源 *D）をৼって

؅理し，Ի੠ೝ識シスςムも同時にෳ਺のԻ੠をೝ識ॲ理

できるようなߏ成にした．

Ի੠入力から特௃ྔநग़までのॲ理はロϘッτௌ֮オー

プンソースソϑτ΢ェア HAR,（17）を༻いてオンϥインॲ

理を実ݱした．特に，ڹ࢒཈ѹ手法は発࿩୯ҐでԻ੠入力

しなけれ͹ならないアルΰリζムであったので，3.1.1. અ

でड़΂たとおりオンϥインॲ理Մೳなアルΰリζムに改

良して実૷した．また，Ի੠ೝ識シスςムの DNN Իڹモ

デルを༻いたԻڹ໬౓ࢉܭとॏみ付き有限状ଶτϥンス

デϡーサデίーダーを༻いた୯ิީྻޠ୳ࡧの実૷につい

てはલड़の,aldi をར༻し，本研究では入力特௃ྔのஞ࣍

ॲ理とスϨッυによるෳ਺Ի源同時ॲ理を新たに実૷し

た．10	ms ୯Ґで入力された特௃ྔを入力された分ͩけஞ

࣍的にॲ理でき，入力されたԻ源 *D と特௃ྔྻのペアご

とにスϨッυに分けて同時にॲ理できる実૷にすること

で，଎いԠ౴とෳ਺Ի源の同時ॲ理を実ݱした．

γφϦΦݧ࣮�����
実ݧシφリオにؔしては，Fig. 4のྲྀれにجづいてシφ

リオをߏ成した．実ূ実ݧではシスςムからのฉき直しを

̏ճまでڐ༰し，正しい୲౰者に取࣍げたら取࣍成ޭと

し，それҎ্Ի੠ޡೝ識等でシφリオがਐ行しない場合は

取ࣦ࣍ഊとした．

�����݁Ռ
2016 年 1 月から 2 月にかけてܭ 37 日間，ड付で実ݧFig. 4   Reception task flow

Fig. 5   Receptionist system
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を行った．実ࡍにԻ੠でड付をしたճ਺はԆ΂ 303 ճで

あった．実ࡍにお٬様が発࿩し，Ի੠ೝ識のධ価に࢖った

୯ޠ਺は 4
881 正解ਫ਼౓と正しい୲ޠである．ධ価は୯ޠ

౰者を実ࡍにݺびग़せた཰（取࣍ୡ成཰）でධ価した．શ

体の୯ޠ正解ਫ਼౓は 66.8� であった．その結果，取࣍機会

303 ճ中，取࣍に成ޭしたのは 298 ճで取࣍ୡ成཰ 98.3�

であった．

࡯ߟ�����
ड付取࣍がࣦഊした̑ճの原Ҽを分ੳしてみると，ஔ

同ఆ（目的ޡೝ識が̎ճ，Ի源同ఆによるޡりによるޡ׵

Ի੠をඇ目的Իとして٫غ）が̏ճであった．ஔޡ׵りに

ؔしては，実ࡍの୲౰者໊にྨࣅした੏໊にޡೝ識してし

まった．Ի源ޡ同ఆにؔしては，モデルが (..でे分記

ड़できていないՄೳੑがあり，ผのモデルԽ手法がඞ要と

．Θれるࢥ

Ի੠ೝ識にؔしては，ベンチϚークでは୯ޠ正解ਫ਼౓が

88.9� ͩったのにରして，実ূ実ݧでは 66.8� まで௿下し

た．実ূ実ݧでのޡೝ識の原Ҽを分ྨすると Table 4の通

りであった．これらのޡೝ識原ҼのうちҎ下のࡾつは，実

༻での՝୊を表している．一つ目は，ड付取࣍特有である

がॳめてདྷるお٬様の໊લや会社໊がະ知ޠになること

によるޡೝ識の૿Ճである．二つ目は，一ൠのお٬様では

ϑΟϥーや言いޡりなど自発発࿩特有のݱ৅が૿Ճしたこ

とによるޡೝ識の૿Ճである．ࡾつ目は，ロϘッτが発࿩

するタイϛンάがϢーザにとってΘからない等の原Ҽによ

りロϘッτの発࿩とॏなってしまうことによるޡೝ識の૿

Ճである．ロϘッτはྫえおޓいの発࿩がॏなってしまっ

てもೝ識できるようにରԠしてあるが，発࿩がॏなってし

まうと人は発࿩を中断してしまう場合が多く，ޡೝ識の原

Ҽとなってしまう．これは，ロϘッτが発࿩を࢝めるタイ

ϛンάがΘかりづらいということが原ҼであΖう．ୠし，

これらのޡೝ識の大部分は，取࣍タスクの਱行にとってக

໋的なޡೝ識ではなく，最もॏ要な୲౰者໊と୲౰者所ଐ

໊を高いਫ਼౓でೝ識できたことにより，高いड付取࣍ୡ成

཰がୡ成できたといえる．今後，ड付取࣍よりෳࡶなタス

クをԻ੠ର࿩で行うためには，ະ知ޠの自動௥Ճ，自વ発

࿩特有の発࿩ݱ৅へのରԠ，ϢーザにとってΘかりやすい

ターンςイΩンάの実ݱもඞ要になる．

̑ɽ·ͱΊ

人と自વなڑ཭でίϛϡχέーションするためのԕִԻ

੠ೝ識技術をߏஙした．

本研究で提Ҋしたڹ࢒཈ѹ，Ի源同ఆ，Իڹモデルをධ

価༻ベンチϚークデータでධ価し，ಋ入した技術がੑೳ向

্にޮ果があることを֬ೝした．特に DNN を༻いたԻڹ

モデルでは，904 時間のデータを学शさせることでੑೳが

88.9� まで向্することが֬ೝできた．提Ҋした手法をロ

Ϙッτ্で౷合し，実ࡍのड付でお٬様に࢖っていたͩき，

୯ޠ正解ਫ਼౓શ体 66.8�，取࣍ୡ成཰ 98.3� をୡ成した．

実ূ実ݧのデータを分ੳすることで，さらなるੑೳ向্

のためにରࡦがඞ要な՝୊を明らかにした．

（１）	ະ知ޠへのରԠ

（̎）	自発発࿩特有の発࿩ݱ৅へのରԠ

（̏）	ターンςイΩンά等のロϘッτ表ݱ

実ࡍに毎日ܧଓ的にお٬様に࢖ってもらうことで，デー
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