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あらまし 本稿では,カーナビゲーションの目的地設定をタスクとした自由発話において,文レベルでの文法制

約を用いた音声認識で得られるN-best候補と･ワー ドスポッティングによる音声認識で得られる単語ラティス情報

とを組み合わせ,先行研究でのN-best候補からの音声理解の枠組みにおける性能改善のため,N-best候補の精度腫

解候補の順位や含有率など)を高める手法を提案する･まず, ワー ドスポッティングから各発話における単語の確か

らしさを計算 し,その確からしさの情報を利用して,文レベルでの文法制約によるN-best候補の単語尤度の上昇や

単語の交換等を行 う･評価実験において,特に,間投詞や未知語が存在する文において,本手放射 削､ることによ

って正解単語のN-best候補の出現順位が上昇 し,本手法の有効性を示せた.
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1.はじめに
近年,音声認識処理技術の向上により,さまざまな

音声対話システムが実用化されている川.音声鮒話カ
ーナビゲーションなどはそのいい例である.カーナビ

ゲーションシステムを利用する状況を考えた場合,そ

の入力形式はリモコンよりも,音声入力 ･音声出力の

方が,操作性 ･安全性の面から望ましい.しかしなが

ら現在の音声静織処理技練では,隈騒観を完全に回避

することは困難である.熟騒織が生じると, システム

がユ-ザの発音を正しく理解できないために,蕊-磨

の意図に反した動作 ･応答を行うことになる.歴酌結

果,システムがユーザ発話を正しく理解したff;-倉上i;

も対話がスム-ズに連窓なくな腎,ユーザに不快感を

与えることになる.
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先行研究のカーナ ビゲー シ ョンにお ける 目的地設

定をタスクとした音声対話 システム【51の研究におい

て,文レベルの N-best候補から計算 される各単語の信

緯度やユーザの発話意図の推定結果,対話履歴などを

利用することで言語理解精度の向上を行ってきた･

この研究では,発話可能なキーワー ドが属するカテ

ゴリを設定 して,システムがユーザ発話の発話タイプ

を推定し,カテ ゴリレベルでユーザ発話を正 しく理解

することでシステム全体の精度向上を目指 した.しか

しながら,この研究における問題点 として , 文 レベル

のN.best候補に出現 しない正解単語はシステムの理解

結果に含まれないことが挙げられる.

この問題への対応 として,本研 究では文 レベルの

N-best候補 とワー ドスポッティングによる単語ラティ

ス情報を統合して,最終的な N-best候補を生成するこ

とを目標 としている.

そこで本研究では,文レベルでの文法制約 を用いた

音声認識器では認識できない,非文であるが発話 した

キー ワー ドが既知語であるような発話に対 して,ワー

ドスポッティングによって補完することを考える.

ワー ドスポッティングとは,検出対象の単語につい

て任意の区間での音響尤度を求め,当該単語の存在可

能性が高い区間の開始 ･終了フレームと,その音響尤

度の三つ組からなる複数候補(単語ラティス)の情報を

出力する音声認識手法である【2】.音声認識の分野では,

ある程度大きなタスクで,かつそのタスク(あるいはそ

のタスクに関連 したタスク)における大量の対話想定

文が用意できる場合は,統計情報を用いた bi-granや

tri-gramを用いる手法が主流である.これ らN-gramを

用いた音声認識は統計情報のみを用いた認識であり,

非文も認識結果に現れる可能性があるため,本研究で

は有効な手法の一つである【3,41.しか し,現在はカー

ナビゲーションにおける目的地設定タスクのみを想定

してお り,また語嚢サイズ 1万単語程度 を対象 として

いるので,それに対応 した大量の対話文を収集するに

はコス トがかか りすぎることから,本研究では N･gram

を用いる音声認識については対象 としない.

キーワー ドスポ ッティングを用いた単語認識は,請

乗数やタスクが非常に小さい場合に有効であるが,

般的に,ある程度大きなタスクにおいては,CFG等の

文法制約を用いた音声認識の方が,全体の単語正解率

は高くなる.文 レベルでの文法制約を用いた音声認識

では,想定された文型の発話に対 して雑音が付加 され

たデータであっても,ある程度の認識精度を得 ること

が可能である･しか し,想定 されていない文型(非文)

の発話に対 しては,発言古したキーワー ドが語嚢 内に入

っていたとしても認識 されない可能性が高い.結果 と

して , 発話 されたキーワー ドが認織結果に出現 しない

可能性がある.

本研究では,この文 レベルでUj文法制約を用いた音

声誰織における,非文あるいは想怒文型であっても-

部が未知語であるために本来既知猶である部分の詑職

にも失敗 して しま う欠点を補 うため,文 レベルでの文

法制約により得 られる N-best候補に含 まれる単語を,

ワー ドスポ ッテ ィングの組織結果を使 って更新する.

2.システム概要
本研究で扱 うシステムは,音声組織部 ,倍精度生成

那,言語理解部,応答分生成部,GUI教示部,音声合

成融の 6つの構成要寮か ら成 る.図 1にシステムの構

成図を示す.

音声認識部では,入力音声を菅野誰級 して,音響的

な尤度で順位付けされた複数候補 N-bestか らなる隠識

結果を信頼度生成部に渡す.

借頼度生成部では , 晋轡的な尤度 と N-best候補での

出現頻度を利用 して単音杏の値糖度を生成す る.生成 さ

れた信頼度付き N-best候補は常滑理解部に渡 される.

言語理解部では∴まず生成 された値糖度付き N-best

と対話履歴を利用 して,各単語の単嘗杏スコアを生成す

る.次に,最新発話を含めた対脂において,発話され

てきたカテゴリを求め,そのカテゴ リ理解の結果と対

話履歴から発話 された単語列 (以下言語理解結果)を生

成する.生成 された密語理解結果は応答文生成部に渡

される.

応答文生成部では,言語理解結果の単語スコアに基

づいて,応答パ タ-ンを切 り替えて応答文を生成する.

生成 された応答文は,GUI教示部 ･音声合成部-と送

られる.GUI表示部では応答文を表示 し,音声合成部

では生成された応答文の音声合成を行い,ユーザに音

声出力を行 う.

音声入力
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図 1.システム構成

先行研究では,言語理解部でのカテゴ リ理解精度の

向上を実現 した【5].しか し, これ以上のカテゴリ理解

精度の向上を見込むことは難 しいことが確認 され,シ
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ステム理解精度 をLより向上 させ るためには,単語正解
精度や単語 スコアUJ)改密に着 手する必要がある.

そ こで本研究では,音声認織部において正解 単語を

で きるか ぎ りN-best候補に出現 させ ること, お よび正

解 単語の N-best出現順位 を上位に更新す ることを目指

す .

3.提案手法
本研 究では , ワー ドスポ ッティングを用いた音声認

職 結果に出現す るキ- ワ- ドに対 して,あるルールを

適 用 し,利周す るキ- ワ- ドの絞込み を行 う. これに

よ り取 り出 され たキ- ワー ド群 と,文 レベルでの文法

制 約 を用いた音声組織結果中のキー ワー ドとを照合 L

て N-bestの更新を行 うことで,頑健な宮詣理解 を目指

す .

3.1.音声認識器

本研 究では,晋声組織牌 として,塵橋技術科学大学

の 中川研究室で開発 された 日本静連綿音声認織 システ

ム SPOJUS回 を用いる.本研兜で用いた 2つの音声認
識 牌の特徴 とそれ らの統合手法について以下に示す.

3.1.I.文 レベルでの文駄制約を用いた音声認織

文 レベル での文捷制約 を用いた音声誰織糖(以下,

cFG版 SPOJUS)では,督轡モデル として,出力確率を

確 率繊度関数であるガ ウス分布で近似 した 5状態 4出

力 の音節 rlMM を用いる.単滑の駆織においでは,そ

れ らの骨節 目MM を連結 した ものを単勝 HMM として

利 用す る.

鼎終的な昏声組織結果は,CFGによる文法制約 に沿

っ て予測 され る次の単静についての昏轡尤度 を次々に

求 め,戯終 フ レ-ム 嘉での誰織において,累積の音響

ス コアが商い順 にN個の単語列 がN-best候補 として得

られ る.なお,本研 究では 20-bestまでの誰職結果を

利 用 してい る.

3.1.2.スポッティングによる音声認識

ワー ドスポ ッテ ィン グを用いた音声誰織碁(以下 ,

ws版 spoJUS)では,前述のCFG版 SPOJUSを改良 し,
フ レー ムごとに単語の確か らしさを計策 している.

文 レベルの N･〝･best候補が持つ音響尤度 に対 して,あ

る 区間(仮 に,tlフ レームか ら t2フ レーム とす る)に注

目 した とき,その区間に単滑 Wが終織 された確か らし

さ(どれだけ,その単語 らしいか :Rw)を求める･入力

音 声の開始 フ レームか ら(tl- I)フ レームまでの全体の

音 響尤度 を p-,入力督声の開始フ レ-ムか ら t2フ レー

ム まで の 全体 の音響 尤度 を P･之とす る. この とき,

log(P2)-log(p-)がその単静の音響尤度 となる･

さらにその対象区間において,任意の音節接続 を許 し

て 誰織 を行 い , 結果 として得 られた音節列による音響

尤 度 pfreesylとで フ レーム正規化 された尤度比 Rwは次

の式で求められる.

Rw=log(P2トlog(Pl)-log(P/yL,is,/)
t2-gl十1

つま り,Rwが 0に近ければ近いほど,その単語が確

か らしいと判定する･なお Pfrees,,の定義上,Rwは 0以
下となる.

3.2.統合

文 レベルのN･best候補の情報 と単語 ラティスの情報

とを統合 して,N-best候補の更新を行 うアル ゴリズム

を図 2に示す.

図 2.統合アルゴリズム

まず,図 2の｢a.前処理｣では,単語ラティスの情報

に存在する単語情報をルールに従って選出す る.例を

図 3に示す.

･'フレームの重なり除去前 フレームの重なり除去後 ミミ
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図 3.前処理

図 3車の①～⑥の単語は全て同単語名であるが,そ

れぞれ認識 されたフレーム区間の開始フレームや終了

フレ-ム,音響尤度比(Rw)などが鼎なる.ここで,①

～④および⑤ ･⑥は,それぞれ単語の存在す るフレー

ム区間に重な りが見られる.ここで,①～④ について
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は①の持つ音響尤度比が最大となっているため,①が

運出される.同様に⑤ ･⑥についても,⑥の持っ音響

尤度比が最大となっているため,⑥が選出される.

このようにして,フレームの重なりを除去すること

で,単語境界の嘆昧さに捕 らわれずにキーワー ドを選

出することができる.

続いて,図 2の｢b.各認識結果の単語情報を比較 ･照

合｣の詳細を,一図 4に示す.

図 4.N･best候補中の単語情報の更新

ここでは,文 レベルでのN･best候補における単語情

報と,単語ラティスにおける単語情報 とを比較 ･照合

する.

まず,文レベルの N-best候補に含まれる単語が持つ

開始 ･終了フレームと,単語ラティスに含まれる･単語

が持つ開始 ･終了フレームが,10フレーム(約 87msec)

の誤差範囲内で一致するかどうかを判定する.

その後,単語ラティスに含まれる単語が持っ音響尤

度比が開催を超えていれば,文 レベルの N-best候補の

単語名 ･音響尤度 と単語ラティスの単語名 ･音響尤度

を置換する.また,単語ラティスに含まれる単語が持

つ音響尤度比が闇値を超えていなくても, それぞれの

単語名が-致すれば,単語ラティスに含まれる単語の

信頼度を文 レベルでのN-best候補の音響尤度に加算す

る.

ここで,文 レベルの N-best候補 と単語 ラティスの情

報 とを統合する際,文 レベルの N-best候補の単語スコ

アが単語 レベルでの音響尤度であるのに対 し,単語ラ

ティスの単語スコアがフ レーム正規化 された音響尤度

比であるので,単語 ラティスの音響尤度比をシグモイ

ド関数を使って,0-1の確率空間に変換 して利用する

ことを考える･単語 ラテ ィスの尤度比 Rw について,

以下の式を用いてシグモイ ド変換を施す ことで,尤度

比 Rwの確率値である sig(Rw)を求めることができる.

ここで,a,b,Cは定数 とする.

sig(Rw)I
1-C

1+be-(Rw~a)

また,全ての単語について sig(Rw)を求めるのではな

く,Rwが闇値 Rthresh.ldを超える単語 について信頼度

log(sig(Rw))を求め,闇値 Rthresh｡ldを超 えない単語につ

いては log(sig(Rth,eshold))を求める.

以上より,sig(Rw)の log値 を単語 ラテ ィスの信緯度

として,文 レベルの N-best候補の音響尤度 に加算(確

率空間では掛け算)することが可能 となる.

ただ し, このままではいずれの場合にも該 当 しなか

った文 レベルの N-best候補の音響尤度 には,何の処理

もなされない.すると,単語ラテ ィスの信頼度が加算

された文 レベルの.N-best候補の音響尤度は,何の処理

もなされない音響尤度 よ りも低 くなる.

そこでその対応 として,何の処理 もな されない単語

については,logtsig(Rthreshold))を加算す る.こうして,

文 レベルのN-best候補に含まれる単語全てに対 して音

響尤度を更新 している.

4.評価実験
CFG版 spoJUSと ws版 spoJUSとの併用による有

効性を確認するために,カーナ ビゲーシ ョンにおける

目的地設定をタスクとした実験を行った.

今回の実験では,文 レベルの N-best候補に対 して単

語 ラティスの情報を統合 した場合の最大誤 り改善率,

単語ラティスにおける一定条件下での正解単語 , 文 レ

ベルのN-best候補における正解単語の出現順位 の変動

を対象 として調査を行った.

4.1.実験条件

実験で使用 した音声デー タについての説 明 を以下

に示す.

まず発話例については,カーナ ビゲー シ ョンにおけ

る 目的地設定 タス クを前提 として,情報系大学学部

生 ･大学院生 10人を対象にして収集 された対話例 84

文を採用 した.ただ し,この 84文には想定 された文型
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か ら外れ た 文(非 文)や ,認識 辞書に登録 され ていない

単語(未知語 )も含 まれ る. また, この よ うな非文 ･未

知諸吾を含む 文 を修正 して,文受理率 100% の発話例 68

文 を用意 した. さらに 84文 と 68文のそれぞれ につい

て, ｢え～｣や ｢あの～｣といった間投詞 を含む タイプを

用意 し,計 304発話 を用意 した. ここで,304発話に

つ いて 9つの発話 分類 を行 ったので,表 1にその概要

を示す .

表 1.発話分類

面短詞 含 まない 含む

非 文 p.未知語 有 り 無 し 有 り 無 し

A ○ - - -

良 - ○ - -

C - - ○ -

D - - - ○
E(-A+B) ○ ○ - -

F(-C+D) - - ○ ○
G(-A+C) ○ - ⊂) -

H(-B+D) - ○ - ○
I(-A十B+C+D) ○ ○ ○ ○

発話 文に含 まれ る単語数は 1,728単語 で,話者 は 3

名 で あ る. なお ,音声デー タのサ ンプ リング周波数は

Il.025[kHz】であ る.

また音声認識器 については SPOJUSを用いる.CFG

版 spoJUSで使 用 した単語辞書は,語嚢サイズ 9,555

単語 で,施設名 称 ドメイ ンが静岡県を対象 としている.

ws版 SPOJUSで使 用 した単語辞 書 は,語嚢 サイ ズ

9,799単語 で ,施 設名称 ドメイ ンが静岡県を対象 とし

てい る.

それ ぞれ の辞 書の語嚢サイ ズが異 なるのは,WS版

spoJUSの単語辞 書 には,CFG版 SPOJUSに登録 され

てい る単語 に加 え,登録 され ている各単語の部分単語

も登録 して あ るためである.

4.2.実験結果

今回の実験 で得 られた結果 を以下に示す.

4.2.1.最大誤 り改善率

単語 ラテ ィ スの情 報 を用 い る こ とで,文 レベル の

N-best候補 の単語正解率が , 最大で どの程度 改善する

こ とが見込 め るか について調査 を行 った.

表 2.最大誤 り改善率

cFG版

正解 至正解 合 計

ẀS版 正解 188.7/5.184 1189/5184 3076/5184

【36.4ト ーユ.3.0] [59.4】____

不正解 236/5184 1873/5184 2109/5184
【4.6】 【3.6.01 【40.6】

合計 2123/5184[41｣01 ･3062/5Ⅰ84.【59.01 -

話者 3名目か認識結果 について,CFG版 SPOJUSにお

い て は認識 した単語 列 と正解 単語列(実 際 に発話 され

た文)とを照合 し,正解 ･不正解 を判 定 してい る･WS

版 spoJUSにおいては正解単害酎業際に発話 きれ た単

請)が認識結果 に含まれているかいないかで判 定 を行

った.その結果を衷 2に示す.

表 2より,文 レベルの N-beSt候補で不正解 となった

単語が,3,062単語ある.その うち,単語 ラテ ィスで

は正解 となった単語が 吊89単語あるので,予想 され

るWS版 spoJUSでの最大張 り改蓉率は 38.8%となる.

4.2.2.単語ラティスの分析
WS版 spoJUSを利用することで,CFG版 spoJUS

の単語正解率を改善できる可能性があることを確認で

きた.次に,単語 ラティスにおける,全単語の音響尤

度比 ごとの正解単語の割合お よび,WS版 spoJUSで
認識 された単語フレーム長を 50フレームで区切 った

場合における正解率を図 5に示す.なお,ここで言 う

正解率 とは,フ レームの重な りを除去 した総単語数に

おける,正解単語の割合を示す.

0.90.80.7線 0..6# 0.5出 0.40.30.20.I0.0

---0≦単語フレーム長く50
･サヤ

｢

;

･心V-ト….

ミかこ

'敏一.

0.0 -0.5 -1.0 -I.5 -コ.0 -2.5 -3_

図 5.正解率

図 5より,全単語ラティスの中で,正解単語の含ま

れ る割合が音響尤度比-I.0以上の場合において正解単

語の割合が高い と推測 される.音響尤度比･1.0以上の

単語のみを考慮す ると,過剰検出率は 193.2%となって

いる.つま り,本実験で用いたスポ ッテ ィングの単語

候補の持つ尤度比の闇値の設定では,のペ発話単語数

の約 1.9倍の候補を含む程度の条件 となっている.さ

らに,図 5か ら分かるように単語フ レー ム長が 50フ レ

ーム以上の場合において正解率が高くなっているので,

本研究では音響尤度比の闇値 を-1.0,使屑する単語の

単語フレーム長を 50以上 とした.

4.2.3.文レベルのN-best候補出現順位の更新
単語 ラテ ィスの分析をもとに開催を設定 し, 文 レベ

ルの N_best候補を更新 した.更新前 と更新後にお ける

正解単語の平均 出現順位(～-best鱗補に含まれ る正解

単語の,最 も高い順位の総和に卸 しでの,N-besも陳婦

に含 まれる正解単語数)とそれ らの差を寮 3に示す･寮

3中のランクとは,例えば更新前の出現順位が第 10位

であった とき, 更新後に第 5位に上昇すれば｢･5』とな

る.単語数は,出現順位が愛執 した正解単語数である･

また文 レベルの 帖 best候補に含まれ る単語 と単語 ラ
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テイスに含まれ る単語 との置換によって,N-best候補

に新規に出現 した正解単語数 とその割合(N-best候補

に含まれない正解単語の総数に対 しての,新規出現 し

た正解単語数),N-best候補か ら欠落 した正解 単語数 と

その割合(N･best候補に含まれ る正解単語の総数に対

しての,欠落 した正解単語数)を表 4に示す.

表 3.出現順位 の変動

発話分類 更新前 更新後 変動(ランク/単語数)

A I.30 I.31 0.01(4/I)
B 1.03 I.03 0.00(0/0)
C I.49 I.49 0.00(0/0)

D I.81 1.80 -0.01(-5/ヱ)
E 1.13 I.13 0.00(4/1)
F 1.69 I.68 -0.01(-5/2)
G I.38 I.38 0.00(4/1)

H 1.34 I.33 -0.01(-5/ユ)

表 4.単語置換による正解単語の出現 と欠落

発話 新規出現 欠落

分類 単語数 (割合) 単語数 (割合)

A 5(0.4%) 日0.2%)

B 0(0.0%) 2(0.2%)

D 2(0.6%) 1(0.2%)

E 5(0.4%) 3(0.2%)

F 6(0.4%), 2('0.2%)

H 2(0.6%) 3(0.2%)

表 3より,発話パターン D(間投詞含む , 非文 ･未知

語な し)において , 正解単語 2単語の出現順位 の変動の

和が｢づ｣とな り,出現順位を向上す ることができた.

また発話パターン A(間投詞含まない,非文 ･未知語あ

り)において,正解単語 1単語 の出現順位 の変動の和が

｢4｣とな り,正解単語の出現順位 が低下 した.全体(秦

中の発話パ ターン りでは,正解単語の出現順位 が上昇

した･ただ し, 更新前後のN-best候補の中で正解単語

に該当する 2,366単語のなかで,出現順位が変動 した

のは 3単語のみであ･る.

表 4より,更新前の N-best候補に出現 していなかっ

た正解単語 に該 当する 2,813単語の うち,更新後の

N-best候補では Il単語が新たに正解単語 として出現

した･これ らは発話パターン B(間投詞含まない,非

文･未知語な し)を除いた全ての発話パターンで新たに

出現 してお り,いずれもN-best第 1位の単語 と置換 さ

れている･なお,発話パター ン B は,発話パ ター ン

A,B･C,Dのなかで単語正解率が-番高かった.一方,

更新前のN-best候補に出現 していた正解単語に該当す

る 2,371単語の うち,5単語が N･best候補か ら欠落 し

た･いずれ もN-best第 1位の単語 と置換 され ている.

本結果より,間投詞を含む発話や非文 ･未知語のあ

る発話に対 して , 本堤案手法が有効であることを確誰

できた･今後は,単語ラティスにおける正解単語の割

-30-

倉を高めることが必要 となる･また,単語 ラテ ィスに

おける信糖度の生成や,フ レーム濃な りの除去におけ

るパ ラメー タの調整な どを行 うこ とで , iE解 単語の

N-best候補出現順位の向 上や一文 レベルの N-best候補

に正解単語を新規に出現 させ ることので きる,有効な

単語 ラティスを演出 す る必要がある.

5.まとめ

頑健 な言語理解 のた めの 文法 とワ- ドス ポ ッテ ィ

ングを併用 した音声誰織手法について検 討 した.埠薬

事法では,単滑 ラテ ィスの情報 を文 レベル の N-best候

補 と統合す ることで,N-best候補の正解 単語 出現順位

の上昇を行 った･20-bestでの正解単猶班馴 酎立の変動

を調べ,正解単語のランクが向上 した ことが確認でき

た･今後はより多 くの N-best候補を対象 と してい く.

これにより多くの単語出現順位 の変動 を確認 す ること

ができると予想 され るため,それ に対 して単語 ラティ

スの有効性 を確絡する.

また,CFG版 SPOJUSで用潜 されてい る CFGか ら,

サンプル対話を逆生成 し,生成 された擬 似対詣文を用

いて bトgram を学習 させ,それ を用いて統計情報を用

いた音声認織を行い,文 レベルの N-best候補 と単語ラ

テ ィスともに,統計情報による組織結果 を用 いた手法

についても検討す る.

最後に,WS版 spoJUSの単語辞番に,登録 されて

いる各単語の部分単雷膏(準キー ワ- ド)を登録 し,その

部分単語が認職 された場合に,その部分 単語 を含む単

語の尤度を上昇 させ ることな どを検討す る必 要がある.
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