
基盤モデル時代に⾔語で⾳声を処理したい
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慶應義塾⼤学 ⾼道研究室 (2024~)
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https://takamichi-lab.github.io/ 

Takamichi (高道) Laboratory, 
which studies audio (音) and 
language (言)

https://takamichi-lab.github.io/


本講演の内容 (あとで個⼈HPでスライドを公開します)

5

NLPっぽく⾳声を処理できる時代が来そう。どうする？
開催中の interspeech 2024 における text ⇔ speech のサーベイを多く含みます．
世界⼀早い interspeech サーベイ発表 (だったら良いな)！



その⽬的1：⾃然⾔語処理と⾳声処理の境界を熱く！

6

https://sites.google.com/sig-nl.ipsj.or.jp/sig-nl/%E7%A0%94%E7%A9%B6%E7%99%BA%E8%A1%A8%E4%BC%9A/%E7%AC%AC260%E5%9B%9E 

https://sites.google.com/sig-nl.ipsj.or.jp/sig-nl/%E7%A0%94%E7%A9%B6%E7%99%BA%E8%A1%A8%E4%BC%9A/NL258 

https://www.anlp.jp/proceedings/annual_meeting/2024/ https://www.anlp.jp/proceedings/annual_meeting/2024/ 

https://sites.google.com/sig-nl.ipsj.or.jp/sig-nl/%E7%A0%94%E7%A9%B6%E7%99%BA%E8%A1%A8%E4%BC%9A/%E7%AC%AC260%E5%9B%9E
https://sites.google.com/sig-nl.ipsj.or.jp/sig-nl/%E7%A0%94%E7%A9%B6%E7%99%BA%E8%A1%A8%E4%BC%9A/NL258
https://www.anlp.jp/proceedings/annual_meeting/2024/
https://www.anlp.jp/proceedings/annual_meeting/2024/


その⽬的2：⾳声界隈の⽇本のプレゼンスを保つ！
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500

0

中国 > アメリカ > ⽇本 > インド > 韓国

Reject

Accept

国別の投稿件数 (interspeech2022) 著者の発表件数 (interspeech2024)

トップ10位中4⼈が⽇本関係者



⾳声情報処理
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畳込み

発声器官のモデル: ソース‧フィルタモデル
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肺からの呼気を
声帯の開閉で制御

⾳源 (ソース)

声道 (フィルタ)
⼝や喉を動かして

⾳源信号を⾳⾊付け
⾳声波形



⾳声のパラメータ表現
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* WORLD 
圧縮表現F0抽出

⾮周期性指標抽出
スペクトル包絡抽出

F0
⾮周期性指標

スペクトル包絡

⾳源⽣成 フィルタ

圧縮表現
Encoder 連続潜在変数 Decoder

~ 48k sample/sec
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Linguistic
（⾔語情報）

Para-linguistic
（パラ⾔語情報）

Non-linguistic
（⾮⾔語情報）

⾳声認識

話者認識
など

⾳声感情認識
など

⾔語で記述可能な情報

⾔語で記述できず，話者が意図的に
付与した情報（感情など）

⾔語で記述できず，話者の意図と無関係に
付与される情報（話者性など）

物理 情報 物理

テキスト
⾳声合成

話者制御
⾳声合成など

感情⾳声合成
など

⾳声のもつ情報とそれを扱う主な⾳声技術



種々の⾳声処理タスク
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誰が何を いつ 何故 どう 喋る
⾳声認識

話者認識
発話区間推定

発話意図推定 感情認識

⾳声合成
話者制御

発話時刻制御
発話意図制御 感情制御

認識‧理解

制御‧合成
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と思っていた．これまでは…



離散表現できるのでは？
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離散表現でもよさそう (⾳素はそもそも離散的だし
韻律を離散的に扱っても聴感上問題なさそう)



⾃然⾔語で表せるのでは？
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⼈間は感情や話者を⾔語で表せるよね



いろいろLLMでかけるのでは？
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結局のところ
記号⇔⾳声？



NLPに関連した，昨今の⾳声処理技術
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Quant. (ap)Quant. (f0)

⾳声の離散表現の基本的な考え⽅

18

Transformers

MLM＋k-means 量⼦化＋再構成 量⼦化＋分解＋再構成

[Lakhotia21] https://arxiv.org/abs/2102.01192 (TACL21), [Bai24] https://arxiv.org/abs/2407.15835 (only arxiv), [Ju24] https://arxiv.org/pdf/2403.03100 (only arxiv), [Zhang24] 
https://arxiv.org/pdf/2308.16692 (ICLR24), [Defossez24] https://arxiv.org/abs/2210.13438 (ICLR24), [Kumar23] https://arxiv.org/pdf/2306.06546 (NeurIPS23), [Zeghidour21] 
https://arxiv.org/abs/2107.03312 (TASLP21)

[Lakhotia21] [Zeghidour21][Défossez24][Kumar23]
亜種として[Bai24], MLM併⽤[Zhang24]

k-means of MFCCs

post-trn k-means 

[Ju24]

Encoder
Quantizers

Dequantizers
Decoder Reconstruction

Encoders

Quant. (sp)

Decoder Reconstruction

Dequant.Dequant.Dequant.

https://arxiv.org/abs/2102.01192
https://arxiv.org/abs/2407.15835
https://arxiv.org/pdf/2403.03100
https://arxiv.org/pdf/2308.16692
https://arxiv.org/abs/2210.13438
https://arxiv.org/pdf/2306.06546
https://arxiv.org/abs/2107.03312


⾳声シンボルに関する調査

19[Shen24] https://arxiv.org/pdf/2310.14580v4 (ICASSP24), [Li24] https://arxiv.org/pdf/2407.03892v1 (ICASSP24), [Lam24] https://aclanthology.org/2024.iwslt-1.16.pdf (IWSLT24)
[Takamichi24] https://arxiv.org/abs/2309.09690 (ICASSP24)

• Subword 化 (byte pair encoding)
• ⾳声合成の⾼品質化＆⾼速化 [Shen24][Li24]

• ⾳声翻訳のモデルサイズ削減 [Lam24]

• この単位が何を表すのかは未調査？

• Zipf 則
• Zipf 則ではなくべき乗則に従い，⽇本語 

(表意)と英語(表⾳)で異なる分布 [Takamichi24]

• その他？
• 多⾔語化‧⾔語依存性などは未調査？

Transformers

k-means of MFCCs

post-trn k-means 

⾳声シンボル系列

https://arxiv.org/pdf/2310.14580v4
https://arxiv.org/pdf/2407.03892v1
https://aclanthology.org/2024.iwslt-1.16.pdf
https://arxiv.org/abs/2309.09690


⾳声特有の表現

20[Lakhotia21] https://arxiv.org/abs/2102.01192 (TACL21),[Nguyen24] https://arxiv.org/abs/2402.05755 (arxiv), [Ji24] https://arxiv.org/pdf/2408.16532 (arxiv) [Mousavi24] 
https://arxiv.org/abs/2406.10735 (interspeech24), [Tang24] https://arxiv.org/abs/2406.08905 (interspeech24), [Pasad24] https://arxiv.org/abs/2307.00162 (TACL24) 

再帰的量⼦化 複数階層 多重時間解像度
[Lakhotia21], 反論として [Ji24] [Pasad24][Mousavi24] [Nguyen24][Tang24]

Encoder

Quantizer

Quantizer

Quantizer

Dequantizer
Dequantizer
Dequantizer

複数
シンボル

で表現

Transformer

Transformer

Transformer

Transformer

Transformer

k-means で semantic token

Acoustic Encoder

Quantizer

Dequantizer
Dequantizer
Dequantizer

DS + Quantizer

DS + Quantizer韻律は
荒く

発⾳は
細かく

https://arxiv.org/abs/2102.01192
https://arxiv.org/abs/2402.05755
https://arxiv.org/pdf/2408.16532
https://arxiv.org/abs/2406.10735
https://arxiv.org/abs/2406.08905
https://arxiv.org/abs/2307.00162


学習済みLLMの利⽤ (⽣成タスクに限定)
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Toke-
nizer 

Audio 
coder

Text

LLM

Audio 
Decoder

🔥

❄ ❄

❄

Toke-
nizer 

Audio 
coder

Text

LLM

Audio 
Decoder

🔥

❄ ❄

❄

Audio LLM🔥

Toke-
nizer 

Audio 
coder

Text

LLM

Audio 
Decoder

❄ ❄

❄

Audio LLM🔥

❄

🔥：パラメータ更新．LoRAなど．
❄：パラメータ固定．

LLM で⼀括 Audio LLM を連結 Audio LLM を部分連結



発話内容以外の⾔語情報を⾃然⾔語で表す①

22
https://arxiv.org/pdf/2406.15209 (interspeech24)

• Intent classification (IC) & slot 
filling (SF) w/ Whisper 
decoder

• ⾳声認識 → IC → SF
• Chain of thoughts のように、

これまでの推論結果をプロン
プトとして⼊れ、意図などを
推論 

https://arxiv.org/pdf/2406.15209


発話内容以外の⾔語情報を⾃然⾔語で表す②

23
https://arxiv.org/pdf/2406.12611 (interspeech24)。類似研究としてhttps://arxiv.org/pdf/2309.09443 (icassp24)。[] https://arxiv.org/pdf/2306.16007 (Interspeech24) 

⾔語IDをプロンプトとして⼊れて、発話内容を推論する⾳声認識
(テキストのドメインをいれる研究もある)

https://arxiv.org/pdf/2406.12611
https://arxiv.org/pdf/2309.09443
https://arxiv.org/pdf/2306.16007


パラ⾔語情報 (感情など)‧⾮⾔語情報 (話者性など)  を
⾃然⾔語で表す

24

https://huggingface.co/spaces/sarul
ab-speech/CoCoCap-beta 

https://huggingface.co/spaces/sarulab-speech/CoCoCap-beta
https://huggingface.co/spaces/sarulab-speech/CoCoCap-beta


Slot filling ⽂、客観指標から推測可能な句、
多様でない⾳声データが中⼼
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• ⽂
• “a middle-aged man”, “a boy’s voice” [Zhang23]

• “This woman speaks in a soft voice” [Chen24]

• “... the volume is normal, but she speaks very slowly” [Guo23][Ando24]

• “A woman speaks slowly, with a high-pitched voice ….” [Kawamura24]

• 句
• ⾼低、年齢、強弱、話速、性別、カテゴリ感情、感情強度[Xu24]、い

くつかの声質表現句（固い、明るい、etc.）
• ⾳声データ

• 既存の⾳声合成⽤データセット (多様性は限定的)

[Zhang23] https://arxiv.org/pdf/2310.05001 (ASRU23), [Chen24] https://arxiv.org/pdf/2406.08812 (Interspeech24), [Guo23] https://arxiv.org/abs/2211.12171 (ICASSP23), 
[Kawamura24] https://arxiv.org/pdf/2406.07969 (interspeech24), [Ando24] https://www.isca-archive.org/interspeech_2024/ando24_interspeech.pdf (Interspeech24)
[Xu24] https://arxiv.org/pdf/2312.10381 (AAAI24), 詳細は不明だが https://arxiv.org/pdf/2305.19522 (Interspeech23)も同様

https://arxiv.org/pdf/2310.05001
https://arxiv.org/pdf/2406.08812
https://arxiv.org/abs/2211.12171
https://arxiv.org/pdf/2406.07969
https://www.isca-archive.org/interspeech_2024/ando24_interspeech.pdf
https://arxiv.org/pdf/2312.10381
https://arxiv.org/pdf/2305.19522


CoCo-Nut コーパス：Webクロールで作成した多様な⾳声
データ ＆ 多様な声質キャプション

26

30代くらいの男性の声。ゆっくりと穏やかな話し⽅でした。苦悩に満ち
た、けだるそうな声でした。
明るい中年の⼥性がはきはきとした声で楽しそうに喋っている。

[Watanabe23] https://arxiv.org/abs/2309.13509 (ASRU23), Webベースとして商品レビュー⽂を利⽤する研究 [Bott24] https://arxiv.org/pdf/2406.06406 (Interspeech24), 

https://arxiv.org/abs/2309.13509
https://arxiv.org/pdf/2406.06406


(余談) ⾳声以外にも使われる、⾃然⾔語による表現

• ⾃然⾔語 ⇔ ⾳イベント (無機物の⾳、⾃然⾳、etc)
• 関連研究のみリストアップ

• ⾳内容 caption 
• “ロケットが⾶び去る⾳”。⽇本語の場合はオノマトペあり [Okamoto24]

• タイムスタンプ付き caption [Goel24]

• “Sound of Howl … [0.406s-9.237s] … Wind noise …  [2.128s-2.584s]
• Audio Entailment (⾳の含意関係認識、右下) [Deshmukh24]

• Audio visual caption [Kim24]

• ⾳&画像でわかる説明⽂
• Audio editing [Paissan24]

• 前景背景付き caption [Lagrange24]

27[Goel24] https://arxiv.org/pdf/2404.07616 (Interspeech24), [Deshmukh24] https://arxiv.org/pdf/2407.18062 (arxiv only), [Kim24] https://arxiv.org/abs/2407.07801 (Interspeech24)
[Paissan24] https://arxiv.org/abs/2310.12858 (Interspeech24), [Lagrange24] https://dcase.community/challenge2024/task-sound-scene-synthesis (DCASE24)

https://arxiv.org/pdf/2404.07616
https://arxiv.org/pdf/2407.18062
https://arxiv.org/abs/2407.07801
https://arxiv.org/abs/2310.12858
https://dcase.community/challenge2024/task-sound-scene-synthesis


⾳声の多元⾃動評価
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SpeechBERTScoreversa

https://github.com/shinjiwlab/versa?tab=readme-ov-file 

https://arxiv.org/abs/2401.16812 

● NLPほど⾃動評価は進んでいない

● 本質的に↓を解く
○ Listener,  env., and lang. 

dependencies
○ Caption ambiguity

PAM (Prompting audio-lang. model)

https://arxiv.org/pdf/2402.00282 

https://github.com/shinjiwlab/versa?tab=readme-ov-file
https://arxiv.org/abs/2401.16812
https://arxiv.org/pdf/2402.00282


NLPに関連しそうな，私の研究の宣伝

29



ゲーム実況の⾃動⽣成 (産総研 ⽯垣さんプロジェクト．
YANS2024 招待ポスターあり)

30
Saito: "SMASH corpus: a spontaneous speech corpus recording third-person audio commentaries on gameplay," Proc. LREC, 2020.

https://docs.google.com/file/d/1sRQ9IaAU1EZflfkjgwwyuBlLvizzyiAD/preview


(公開版につき削除)
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画像⽂字 ⇔ ⾳声‧環境⾳

32
画像としての⽂字と，⾳声‧環境⾳の相互変換！

Nakano, "vTTS: visual-text to speech," SLT, 2023. 
Ohnaka, "Visual onoma-to-wave: environmental sound synthesis from visual onomatopoeias and sound-source images", ICASSP, 2023.



基盤モデルのための⾳声データベース (YODAS)

33
Li, "YODAS: Youtube-Oriented Dataset for Audio and Speech," ASRU, 2023.

⻑い⽂脈の⾼品質⾳声

世界最⼤のオープンコーパス (増強予定)

Huggingface DLランキングに
⼊っているらしい (?)



⽇本諸⽅⾔の⾳声認識合成

34
https://kaken.nii.ac.jp/ja/grant/KAKENHI-PROJECT-24K00074/ https://aclanthology.org/L18-1067.pdf 

21⽅⾔⾳声コーパス (CPJD) ⾳声認識合成に資する⽅⾔コーパス (科研費)

https://kaken.nii.ac.jp/ja/grant/KAKENHI-PROJECT-24K00074/
https://aclanthology.org/L18-1067.pdf


まとめ
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まとめ

• ⾃然⾔語と⾳声の境界領域を熱くしたい！

• ⾳声情報処理の考え⽅を改めるべきかも？

• ⾃然⾔語シンボルっぽく⾳声シンボルを扱える！

• 発話内容以外も⾃然⾔語で表せる！

• ⾼道の研究紹介
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37

YANS2024


