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1 はじめに

音声翻訳は，異なる言語を話す人々のコミュニケー

ションを支援する技術として研究開発が続けられて

きた．音声翻訳は，通常，音声認識，機械翻訳，テキ

スト音声合成から構成されるが，昨今の深層学習技術

の発達によって著しい性能向上が進んでいる．1980

年代から始まった種々の研究により、旅行における会

話など比較的文が短く，限られたドメインにおいて，

発話単位での音声翻訳が実現されつつある．一方で，

同時通訳のように発話の終了を待たずに漸進的な翻

訳を行う同時音声翻訳の研究が本格化したのはこの

10年ほどである [1, 2]．しかし，主として機械翻訳部

分の漸進的翻訳手法の要素技術研究に留まっており，

同時音声翻訳システム全体の研究はこれからという

ところである．本稿では，漸進的な音声言語処理に基

づく同時音声翻訳システムの実現に向けた研究につ

いて紹介する．

2 自動同時翻訳の課題

2.1 通訳と翻訳

人間による同時通訳 (Simultaneous Interpretation)

は，通訳対象の発話を聞き取りながら別の言語への

通訳を行い発声するという，非常に高度な専門技能を

必要とするタスクである．書き言葉の文書に対する

翻訳が静的な入力を対象としたタスクであり，前後の

文脈を考慮し，時に外部資料を参照しながら時間を

かけて精緻に訳文構成を行うのに対し，話し言葉の

発話に対する通訳は動的な入力を対象としたタスク

であり，事前の資料と直前までの文脈だけを利用し，

情報を要約したりしながら，限られた時間で訳出を

行う．本研究では，このような同時通訳にみられるよ

うな情報の補完や要約については現時点では扱わな

いこととし，入力音声に対する漸進的な処理に基づ

く同時音声翻訳 (Simultaneous Translation) をタス

クとして取り組むこととする．

2.2 同時通訳における遅延と「順送りの訳」

同時通訳における種々の課題については文献 [3]に

詳しいが，その中でも重要な課題の一つとして挙げ
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られているのが，言語間の統語構造の違いによって必

然的に生じうる訳文構成上の遅延である．文献に挙

げられている例を以下に示す．

まず，次の英文を日本語に通訳することを考える

（括弧つき数字は説明のために付されたものである）．

(1) The relief workers (2) say (3) they don’

t have (4) enough food, water, shelter, and

medical supplied (5) to deal with (6) the

gigantic wave of refugees (7) who are ran-

sacking the countryside (8) in search of the

basics (9) to stay alive.

この文を日本語に翻訳すると以下のように訳文とな

る（括弧つき数字は英文と対応する日本語の節や句

を示す）．

(1)救援担当者は (9)生きるための (8)食料

を求めて (7) 村を荒らし回っている (6) 大

量の難民たちの (5) 世話をするための (4)

十分な食料や水，宿泊施設，医薬品が (3)無

いと (2)言っています。

一見して分かる通り，(2)の sayは日本語では文末に，

(9)の to stay alive は日本語では主語の直後に訳出

されており，その間は英語と逆順となっている．この

ような訳文を同時通訳において実現しようとすると，

通訳者は (2)の動詞を保持したまま (9)までを聞き取

り，そこから聞き取った内容を逆順に日本語にして発

話する必要があり，こうした処理では，英文を聞き終

わるまで通訳発話を開始できないため非常に大きな

遅延を生じてしまう．そこで，以下のように訳出を行

うことで記憶負荷と遅延の減少を図る「順送りの訳」

が用いられる．

(1) 救援担当者たちの (2) 話では (4) 食料，

水，宿泊施設，医薬品が (3) 足りず (6) 大

量の難民たちの (5) 世話ができないとのこ

とです．(7) 難民たちは今村々を荒らし回っ

て，(9) 生きるための (8) 食料を求めている

のです．



この訳では，英文の要素を前から小分けにして訳出し，

(7)以降の関係詞節はその手前で一旦文を区切って，

関係詞節の内容は「難民」を補足する文として付け加

えることで日本語としての自然さを損なわないよう

にしている．これは英語が主辞前置型 (head-initial)

言語，日本語が主辞後置型 (head-final)言語であって

語順が大きく異なることに起因する．そのため，順送

りの訳のような工夫なしでは英語と日本語の間の同

時通訳は困難であると言える．

2.3 自動同時翻訳における遅延

機械による同時音声翻訳を構築する場合にも，音

声認識，機械翻訳，音声合成それぞれの遅延が問題と

なる．機械翻訳においては前節において述べたような

言語の構造の違いによって大きな遅延の可能性があ

り，順送り翻訳を行う仕組みの構築が不可欠である．

音声認識では，発話中にデコーディング可能ではある

ものの，昨今の双方向 LSTMを用いる方法では発話

終了を検出して認識する方法が多い．テキスト音声

合成では基本的に発話文が確定してから全体の韻律，

音声が生成されるため，漸進的に音声合成をするこ

とはそのままでは難しい．これらが連結されると全

体として大きな遅延となり，発話が長いと遅延が致命

的となる．本研究では漸進的音声言語処理の技術を

統合し，統語構造の差によって生じる遅延の削減を目

指す．

3 漸進的音声言語処理

本節では同時音声翻訳システムを構成する，音声

認識・機械翻訳・テキスト音声合成における漸進的処

理のための手法について簡単に述べる．技術の詳細

や個々の性能評価についてはそれぞれ文献 [4, 5, 6]を

参照されたい．

3.1 漸進的音声認識

音声認識においても注視機構付き系列変換 (atten-

tional sequence-to-sequence)モデルが広く用いられ

ているが，通常注視の対象が文単位の状態系列であ

ることから，漸進的な処理に対応できない．漸進的な

処理を実現するために，後方の文脈を参照しないよ

うな特殊なモデルや学習方法が提案されている [7]．

我々の研究 [4]では，文全体を入力して注視するモ

デルを教師 (teacher)とし，漸進的処理のために短い

セグメント単位で注視を行うモデルを生徒 (student)

として，生徒が教師の注視を再現できるように音声

認識の学習を行う手法を提案した．遅延を最小限に

留めるために各セグメントの情報のみで音声認識を

Fig. 1 インクリメンタル音声認識

行うと十分な精度が得られないため，400ms精度の

遅延を許容して対象セグメントの後方の音声特徴量

も利用することで文単位の入力を利用した場合から

の精度低下を抑えられることが実験的に確認されて

いる．

3.2 漸進的機械翻訳

機械翻訳ではすでに述べたように語順の違いによっ

て低遅延での訳出が難しい場合がある．順送りの訳

の実現には依然としてデータ量が不足していること

もあるため，現在は多くの研究において（順送りで

はない）通常の翻訳を行った対訳コーパスから翻訳

の学習を行っているのが実情である．そうした状況

で低遅延での同時翻訳を実現する方法として提案さ

れたのが wait-k [8]と呼ばれる，入力トークン列に対

して k トークンの入力を待ってから翻訳出力を開始

する方式である．ある時点での訳語選択に必要な情

報がそれ以前の入力で得られていない場合は，それ

以前の入力から強制的に訳語選択を行うこととなり，

ある種の予測として機能する．wait-k は非常に単純

な方式で実装も容易だが，英語と日本語の間のよう

な語順の差が大きい場合には不十分である．

我々の研究 [5]では後段の入力を適応的に待つ手段

として，デコーダの出力記号の一つにトークンを出

力せず次の入力を待つことを表す特殊記号を追加し，

訳語選択に必要な入力が得られていない場合に適応

的に入力を待つ方式を提案した．英語から日本語へ

の翻訳実験においては，wait-k では十分な入力が得

られず過度な予測を求められるのに対して，提案手

法は適応的に入力待機を行い漸進的な翻訳による精

度低下を小さく抑えられることが確認されている．

3.3 漸進的テキスト音声合成

テキスト音声合成における漸進的な処理は，音声

認識や機械翻訳に比べて従来の取り組みが少ない研

究課題と言える．テキスト音声合成でも合成音の予測



Fig. 2 インクリメンタル音声合成

には周辺の単語から得られる特徴量が不可欠であり，

漸進的な処理のために特徴量の予測を HMMに基づ

くテキスト音声合成に組み込んだ手法が提案されて

いる [9]．ニューラルネットワークに基づく系列変換

モデルによる end-to-end処理はテキスト音声合成で

も活用されてきているが，漸進的な処理については

これまで試みられていなかった．

我々の研究 [6]では，単語（英語の場合）やアクセ

ント句（日本語の場合）を単位として入力テキストを

セグメントに分割し，セグメントごとに音響パラメー

タ（スペクトログラム）の予測やセグメント終端の予

測を行う，漸進的な end-to-endテキスト合成手法を

提案した．提案手法を利用した主観評価実験により，

1単語／アクセント句のみの情報に基づく音声合成よ

りも，多少の遅延を許容して 2-3単語／アクセント句

の情報を利用した音声合成のほうが自然性が高いこ

とが確認されている．

4 音声から音声への同時翻訳システム

前節で述べた漸進的音声認識・機械翻訳・テキスト

音声合成技術を利用して，音声から音声への同時翻

訳を実現する試作システムを作成した．本試作シス

テムは英語の講演音声を日本語の音声に翻訳するも

のである．

本試作システムは各モジュールを単純にカスケー

ド接続したもので，以下のような手順で処理を行う．

• マイクもしくは音声／動画ファイル入力1の英語

音声に対する漸進的音声認識を行い，その結果

を機械翻訳モジュールに渡す．

• 音声認識モジュールから得られた英語の音声認
識結果を日本語に翻訳し，その結果をテキスト

音声合成モジュールに渡す．

• 機械翻訳モジュールから得られた日本語への翻
1ファイル入力時はファイル読み込みが音声の実時間より高速

である点には注意を要する．
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Fig. 3 試作システムの構成例．

訳結果を音声合成し，スピーカーもしくは音声

ファイルに出力する．

なお，モジュール間での処理単位の変換を最小限に留

めるため，音声認識結果が後段の機械翻訳の入力側

と同じサブワードモデルに基づいたサブワード列と

して得られるように音声認識モデルを学習し，機械

翻訳結果が後段のテキスト音声合成で用いる IPADic

に基づく日本語形態素の列の形で得られるように機

械翻訳モデルを学習した．学習データはそれぞれの

論文に記載のものに加え，TED Talks英語講演と日

本語字幕のデータを利用した（テキスト音声合成モ

デルを除く）．

本試作システムにおける各モジュール間の接続は

(1) テキストによる標準入出力（パイプ接続） (2) 処

理統括サーバとの相互通信 のいずれかで行う設計と

した．単一の入力音声に対する処理であれば，各モ

ジュールを別プロセスで駆動した (1)の構成で動作さ

せることが可能である（図 3）．

5 同時通訳データの収集

前節で述べた同時音声翻訳技術・システムの研究

に加え，本研究のための講演同時通訳データの収集

を継続的に行っている。本稿執筆時点までに，TED

Talksを中心に英語から日本語で約 150時間，日本語

から英語で約 110時間の同時通訳を収集しており，今

後もTED等の講演以外のデータも含め継続していく

予定である．

6 課題と今後の展望

本試作システムは音声から音声への同時翻訳を志

向した漸進的音声認識・機械翻訳・テキスト音声合成

技術の連携によって実現したものである．同時翻訳

システム全体としての性能向上のためには当然各モ

ジュール単位での精度および処理効率の向上が必須

であるが，それと同時にモジュール間の接続において

1-bestの処理結果だけでなく n-bestや単語ラティス



のように曖昧性を含んだ結果を渡し，それを考慮し

た処理が行われることが好ましい．また，近年音声か

ら音声への end-to-end翻訳 [10]が注目を集めつつあ

り，同時翻訳においてそうしたアプローチの有用性に

ついての検討が必要であろう．

音声から音声への同時翻訳の今後の展望として，実

際の応用において自動同時翻訳がどの程度有用であ

るかを検証・評価することが考えられる．同時翻訳

に関する研究 [2, 8]では BLEU等の翻訳精度と遅延

の大きさのトレードオフとしてその性能を議論して

きたが，実際には情報の受け手にとって有用であった

か，という観点での議論が必要であろう．さらに，同

時通訳のように時間制約の中で情報を要約したり，外

部知識や講演資料等に基づいて発話内容を予測した

りする等，より通訳に近い処理の実現も将来の目標

と考えることができよう．

7 おわりに

本稿では，漸進的な音声認識・機械翻訳・テキスト

音声合成技術に基づく音声から音声への同時翻訳の

アプローチと，その試作システムについて述べた．今

後は技術の検討と実際の同時通訳データの蓄積をさ

らに進める予定である．
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