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文脈自由文法 (CFG)を有限状態オートマトン (FSA)に近似するアルゴリズムを

実装するとともに，アルゴリズムの評価実験を行った．音声認識で CFGに基づく制

約を用いる場合，発話が長くなるに従い，探索空間が燥発するという問題がある．こ

の問題を解決するため， CFGに基づく制約を， FSAで近似するアルゴリズムがい

くつか提案されている．その中から Pereiraらのアルゴリズムを実装し，ホテル予約

の模擬会話に現れる発話と，その発話を音声認識するために開発した文法を用いて，

アルゴリズムの評価を行った．その結果，妥当な近似精度で，膨大な探索空間を削減

できることが示せた．

◎ ATR音声翻訳通信研究所

◎ ATR Interpreting Telecommunications Research Laboratories 
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2.1 シフト還元認識器 I 

1
.
;
 

1 はじめに

現在，多くの音声理解システムでは，音声認識部と言語理解部で独立した言語モデルが用い

られている．音声認識部では， n-gramに基づく統計的言語モデルが，言語理解部では文脈自

由文法 (CFG)に基づく文法的言語モデルが広く用いられる．音声理解レベルの性能を最大限

高めるためには，音声認識部においても，言語理解部の文法的言語モデルを利用することが望

ましいと考えられる．

しかし， CFGに基づく制約を音声認識に用いる場合，認識候補の探索空間は発話長の 2乗

オーダで増大するため，発話長が長くなると，探索空間が爆発するという問題もある．この問

題を解決するため， CFGに基づく制約を， FSAで近似するア）レゴリズムがいくつか提案さ

れている [1][3].本研究では，この中から， Pereiraらのア）レゴリズム [1]を実装し，我々の想

定する音声認識タスクにおける近似精度と探索空間の削減の両面から，ア）レゴリズムの評価を

行った．

CFGの近似アルゴリズムとしては，他にも文法規則を有限回展開して FSAを生成する手法

[3]も提案されている． しかし，この手法では， FSAが受理する言語と元の CFGの生成する

言語を比べたとき，包含関係が保証されないという欠点がある．それに対して， Pereiraらの

アルゴリズムでは，近似された FSAの受理する言語は，元の CFGが生成する言語を包含す

ることが保証されるばかりか，多くの文法のクラスでは，一致するという性質が証明されてい

る．この性質は，音声認識のための言語制約の近似手法として，ふさわしいものだと考えられ

る．

まず第 2節で， Pereiraらのア）レゴリズムを説明する．それから第 3節では，アルゴリズムの

評価実験について述べる．この実験の結果，我々の想定する音声認識タスクにおいては，本近

似ア）レゴリズムを用いることによって，妥当な近似精度で，膨大な探索空間を削減できること

が示せた．

2 アルゴリズム

2.1 シフト還元認識器

CFCをFSAに近似する Pereiraらのアルゴリズム [1]は，スタックを持つプッシュダウンシ

フト還元認識器 (pushdownshift-reduce recognizer) (図 1)を基に，近似的な FSAを生成す

るというものである．シフト還元認識器は CFCから生成される言語と同じ言語を受理する機

械である．これは，有限状態集を持った制御部 (control)と入力系列を読み込むヘッド，そし

f・ て，スタックを持っている．動作としてはヘッドから系列を読み込むシフト動作と，ある状態

に到達した場合に，スタックを積み替える還元動作からなる．シフト還元認識器は， SLR法

によって LR構文解析表を作る時に用いられる LR(O)characteristic machine[2]を基に構成す

ることができる．

訊 (0)characteristic machineはシフト還元認識器の有限状態集である．それぞれの状態は

ドットルールと呼ばれるものの集合である． ドット）レールとはある文法 Gの各文法生成規則

A→ abcの右辺中のどこかに [A→ a・be]のようにドットを挿入したものであり， LR(O) 

characteristic machine M(G)のそれぞれの状態中のドットルールは，寵観的には，構文解析

のある時点において，解析が生成規則のどこまで進んでいるか表すものとなる．

プッシュダウンシフト還元認識器 R(G)の状態を〈s,び，W〉として表す. sはM(G)の状態，

びはスタックの系列， wは入力系列である．スタックは， 〈s,X〉という状態と文法記号 Xの

対の系列である．また M(G)の状態遷移関数を 8(s,X)とする. M(G)の初期状態を s。とする
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アルゴリズム

とR(G)の初期状態は (so,<::,叫であり， シフト動作， 還元動作は

シフト動作： (s, (J'xw)卜(5(s,x),び(s,X〉,w) 

還元動作： (s, (JT,W〉卜 (5(s1,A), (J(s1, A), w) 

のように表されて，ここで、還元動作の場合にはコンプリートドットルール [A→Xぃ...,x』
がs中にあり，スタック系列の上 n系列がT=〈s1,Xり・・・(sn,Xn〉である必要がある. R(G) 
の終了状態は (sF,〈so,s〉,c)でこの状態に到達することができれば入力系列は受理されたこと

になる．ただし， SpはM(G)の終了状態の一つ，Sは文法 Gの文法開始記号を表す．

Stacks 

Input Strings 

・・・・ニ~:d
Control 

•I 

＼
 

O,A 

．．．． ニ
／
＼
 

LR(O) Characteristic machine 

図 1:Pushdown shift-reduce recognizer 

2.2 Characteristic machine M (G)の生成

次に，文法規則からドットルールの集合をどのように生成して characteristicmachineを生

成するかを述べる．最初，必要な手続きとして閉包演算 closure(!)と遷移先演算 goto(I,X)を

定義する．ここで Iは文法 Gの規則から生成したドットルールの集合， Xは文法記号を表す．

closureはcharacteristicmachineの状態としてのドット）レールの集合をもとめる手続きであ

る． ／
ー
＼

function closure(!); 

begin 

J := I・， 
repeat 

for- Jの各ドット）レール [A→a・B/3]とGの各生成規則 B→'Yについて

ただし， [B→外は Jに含まれていない do

[B→ , ,lをJに加える．；

until Jに追加できるドットルールがもうない；

return J; 

end; 

―¥  

-~ 

一方 goto涼算はある集合から遷移先となる集合を求める手続きである．

function goto(I,X); 

begin 
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Iの中のドット）レールで [A→a・X(}]となるようなすべてのドットルールについての

ドットルール [A→aX・(}]を集めた集合 Jを作る．

return closure(J); 

end; 

次に，この closure,goto演算を用いて characteristicmachineを生成する方法について述べ

る．文法 Gの開始記号 Sに対してさらに新しい開始記号 S'を考え，文法規則 S'→SをGに

追加する．この文法の拡張によって Gから生成される言語は変化しない．この追加した規則を

使って， characteristic machine M(G)を作成するアルゴリズム items(G)は以下のように定義

されている．

,~ procedure items(G); 

begin 

C := { closure ({[S'→ ・SJ}) }; 
repeat 

for Cの各集合 Iと各文法記号X,ただし goto(I,X)が空でない do

if goto(I,X)がCに含まれていない then

goto(I,X)をCに加える；

ラベルに Xをもつエッジを C中の goto(I,X)に向けて引く；

until Cに追加できるドットルール集がもうない；

end; 

例えば，以下のような文法伍に対して characteristicmachineは図 2のようになる．

S→ Ab 

G1 A→ Aa 
A→ € 

1 

゜ s~ 
S' -> .s 

1・ s -> .Ab 
3 

A -> .Aa 
A -> ＼ 2 b ’ s -> Ab. 

A 
＼ 

s -> A.b 
A -> A.a 4 

A-> Aa. 

図 2:伍の LROcharacteristic machine 



4 2 アルゴリズム

2.3 FSAへの近似

FSAへ近似するには，コンプリートドットルー）レ (completedot rule) [ A→ a・](lalミ0)

を含む characteristicmachine M(G)中の集合から，シフト還元認識器動作時に還元動作を行

なった時に遷移先となりうる集合すべてに対して€ー遷移を作り出だすという作業を行なう．

この作業によって， M(G)そのものが非決定性有限状態オートマトンに変換される．

本来，還元後の状態 s'(s'=8(s1, A))はsと還元前の R(G)のスタック系列によって決まる

ものである．本近似ア）レゴリズムではスタック系列を無視し s'としてとりうる状態すべて，す

なわち， M(G)中の各集合で・の直前に記号 Aがあるドットルールを含むすべての集合に対し

て€ー遷移を作る． 以下にその手続きを示す．

function approximation(M(G)); 

begin 

F := M(G); 
for Fの状態中コンプリートドット）レールを含む状態 Iについて do

for Iの全てのコンプリートドットルール凡について do

for 凡の左辺の記号Lをドットの直前にもつドットルール

を持つ F中の状態 Jについて do

I から J に€ー遷移をつくる；

F中の非終端記号をラベルに持つエッジを全て取り除く；

return F; 

end; 

．
~
」
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図3は伍を非決定性オートマトンに近似した例である．さらにそれを決定化し最小化を施

したものが図 4である．

1 

S゚' -> .s 
s -> .Ab 
A -> .Aa 
A -> ． 

8'-> S . 

3'¥. ( 

2 b ,,,,.I S -> Ab. 

b

a

 

．． 
A

A

 

＞
＞
 

I

I

 S

A
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r
_し
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A-> Aa. 

c
 

C
 

図3:G1をFSAに近似したもの

このアルゴリズムによって近似された FSAF(G)は文法規則 Gによって生成される言語 L(G)

を全て受理できる．なぜなら， characteristic machine ]VI(G)はGに対する認識器 R(G)の有

限状態制御部であり，上記のア）レゴリズムにおいて作られた cー遷移先の状態は R(G)の還元

動作における状態遷移で遷移しうる状態をすべて含むからである．
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図 4:図3に決定化，最小化を施したもの

ただし， R(G) で還元動作を行なうべき状態でスタック系列を見ずに€ ー遷移を行なうた

め，この FSAは本来 L(G)に含まれない言語を受理してしまう．例えば次のような文法 G2に

おいては L(G2)= {aca, bcb}となるが，この近似した FSAで受理される言語は L(F(Gり）＝
{ aca, bcb, acb, bca}となってしまう．それは本来 R(G)ならば図 5中状態 5から状態 4に遷移す

るためには，スタックの状態が〈O,a)〈2,c)という系列になっていなければ遷移できなかったが，

FSA化したことによりそのような制約がなくなってしまったためである（図 6).

G2 S→ aXajbXb 

X→ C 

1 
4 

゜
S~I S'-> S . I 

,,,J s -> ax. a 
2 SI~> ,s 

s ->.aXtl~S->~ s -> .bX X -> 

3 -> C, 

~:~\Xb 尺吋 6
X S -> bX. b 

図 5:G2のcharacteristicmachine 

8
 

I , 

b
 

c
 

0-ニぐ〕 e 

~@) 

図 6:G2を非決定性オートマトンに近似したもの

7
 
s -> axa. 

S -> bXb. 

3 実験

全節においても述べたように，この近似 FSAはCFGで定義された言語を全て受理できる

が，逆に CFGでは定義されない言語も受理してしまう．このため，言語的制約を FSAに近似
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して用いるアプローチは， CFGの制約を直接用いる場合と比べて近似精度と探索空間のトレー

ドオフがある．

そこで，この 2つの観点から，近似ア）レゴリズムの評価を行なった. 3.1節では近似精度に

ついて， 3.2節では探索空間についての実験を行なった．

3.1 近似の精度

我々が想定する音声認識タスクにおいて， CFGの生成する言語と，近似 FSAの受理する言

語がどれだけ近いかを調べる．自然発話音声データベース [4][5]に含まれる膨大な発話のうち，

CFGで生成可能な発話によって，想定タスクにおける CFGの生成する言語を規定する．同様

にして，近似FSAの受理する言語を規定し，両者の一致の度合いを測る．

(3.1.1) 実験内容

全発話文を使って，近似した FSAの受理する発話セットと， CFGで構文解析出来る発話セッ

トを求める．そして， FSAの発話セットが， CFGの発話セットよりどれくらい大きくなって

いるかを調べるとともに， CFGの発話セット中に FSAの発話セットに含まれない発話が無い

ことを確認する．

(3.1.2) 実験条件

入力発話文：ホテル予約タスク 565発話（テストセット S1,S2,SLTAl)

CFG: 813生成規則 319連接規則 3L11プレターミナル記号（クラス）

FSA:CFGをFSA化し，決定化，最小化を行なったもの (275状態， 5167リンク）

本実験で用いた CFG[6]は， MSLR法[7]に基づいて記逹されている．この記述法では生成規

則を，一般の書き換え規則と連接規則に分けて記述する．この実験で用た FSAはCFGの生成

規則を近似ア）レゴリズムで近似した FSAと，それとは別に連接規則から作成した FSAの結び

として求めた．

(3.1.3) 実験結果

¢

ー

・

i

j
 

／
ー
＼

上記の条件で，入力文をそれぞれの手法で受理できるかどうかを調べた結果を表 lに示す. ! 

,
．
 

.I ．
 

、ー・

表 1:実験 1の結呆
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CFGで受理された発話は全て FSAで受理されることが確認でき，実装の妥当性が示せた．

また， FSAによって受理された文のうち CFGで解析できなかったものは 4%ほどしかなかっ

た．この数字は近似の精度としても妥当なものと考えられる．

3.2 探索空間

一般に音声認識の言語制約として， CFGを持ちいた場合の探索空間は入力発話長の 2乗オー

ダで増大する．一方， FSA用いた場合は，探索空間は入力発話長に比例する．そのため，入

力発話が長くなったときほど， FSAによる認識の方が有利であると考えられる．そこで，我々

の想定する認識タスクにおいて， CFGを用いた時の探索空間の爆発を確認する実験を行なっ

た．

(3.2.1) 実験内容

ホテル予約タスクを想定した発話文の正解系列のうち CFGで解析できるものを CFGによ

る構文解析をし，その入力発話長に対する構文木数を数える．構文木数はその探索空間の大き

さを反映していると考えられる．

(3.2.2) 実験条件

入力発話文：ホテル予約タスク 565発話（テストセット S1,S2,SLTAl)

CFG: 813生成規則 319連接規則 341プレターミナル記号（クラス）

(3.2.3) 実験結果

図7にその結果を示す．構文木数は平均を示した．

構文木数の増加は解析時の探索空間が大きくなることを示している．

このタスクで20%以上出現する可能性のある 15単語を越えた長さの発話系列あたりから桁

違いに構文木が増加していることが見てとれる．一方 FSAを用いる場合は，この様な探索空

間の燥発は生じないため，長い発話に対しても，効率的な探索ができると考えられる．

4 まとめ

音声認識において旬構造文法の知識を効率的に利用することができるように CFGをFSAに

変換するツールを Pereiraのアルゴリズムに基づいて作成した．また，ホテルの予約タスクを

想定した文法において実験を行ない，その実装の妥当性と近似精度の有効性を実験によって確

認した．さらに， FSAに近似することにより CFGによる計算量的な優位性も確認した．
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図 7: 1発話あたりの単語数とその構文木数
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付録 A ATRcfg2fsaの利用方法

ATRcfg2fsaは指定された CFGを単語クラス列を受理する FSAに変換するプログラムであ

り，以下によって起動される．

% ATRcfg2fsa CFG定義ファイル名クラス分類ファイル［出力 SLFファイル名］

出カファイル名が指定されない場合は標準出力に処理結果を出力する．ここで出力される FSA

はSLF形式で記述され，リンクのラベルとしてクラス分類ファイル名中で定義されたクラス

名を持った非決定性有限オートマトンである．なお，オートマトンの決定化，最小化には， ATRf-

sautilェinimizerを用いることができる．

ATRcfg2fsaを利用するためには FSA化したい CFG文法を定義した CFG定義ファイルと

品詞 N-gram等で用いる単語のクラス分類を記述したクラス分類ファイルが必要である. CFG 

定義ファイルには単語クラス名の系列を生成する規則を定義する．クラス分類ファイルには，

単語クラスおよびそのクラスに属する単語を定義する．

へ/'¥
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1; 
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付録 B CFG定義ファイル

CFG定義ファイルは

• 文法開始記号定義行

• 文法規則定義行

• コメント行あるいは空白行

からなる．

文法開始記号定義行は以下のように記述される．

top_node_category([空白＊］文法開始記号［空白＊］）．

• 文法開始記号定義行は文法規則定義行よりも前にただ 1行のみ記述されなければならな

し‘•

• 文法開始記号は特別な文法記号であり，書き換え規則の開始示す記号である．

文法規則定義行は以下のように記述される．

文法記号［空白＊］―->[空白＊］文法記号［空白＊］，．．．，［空白＊］文法記号［空白＊］．

• 空白はスペース， TAB記号を示す．

• 文法規則定義行は 1行に 1規則のみ記述すること．

• 文法開始記号定義行と文法規則定義行の各行の最後にピリオド(".")を必ずつけること．

• 各文法記号は小文字および数字で始まる文字列，または'' (シングルクォート）で囲

まれた任意の文字列である．ただし，クラス分類ファイルにも表れる記号はクラス分類

ファイルの仕様に従うこと．
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• コメント行を示す記号として％が使える． ％以降その行はコメントとみなされる．ま

た空白行も挿入することができる．

例：

%% CFG rules for ATR CARD 

top_node_category(start). 

% grammar definitions 

start -->'UTT-START', sent,'UTT-END'. 

sent--> content. 

sent--> filler, content. 

content--> suit,'の), number. 

content --> suit,'の',picture. 

~
 

＇、
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