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文脈自由文法形式の統語的な制約を用いて、部分木系列をスコア付きの仮説として出力する、音声

パーザの検討を行なっている。自然な発話を扱うために、文法は部分木を単位として記述する。品詞

を細分化したものに相当する前終踏記号のバイグラムを構文規則と併用することで高い性能が得られ

ることを、ポーズで区切られた区間（ポーズ単位）を対象とする対話音声認識実験により既に確認して

いる。辞書引きの実装方法とビーム探索の手法を改善することにより、高速化と高性能化が達成でき

たので、その内容を報告する。さらに、複数のポーズ単位からなる発話を対象に効率的な対話音声認

識を行なう手法を検討する。
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1 まえがき

文脈自由文法形式の統語的な制約を用いて、部分木系列をスコア付きの仮説として出力す

る、音声パーザの検討を行なっている。自然な発話を扱うために、文法は部分木を単位とし

て記述する [8,9]。品詞を細分化したものに相当する前終端記号のバイグラムを構文規則と

併用することで高い性能が得られることを、ポーズで区切られた区間（ポーズ単位）を対象

とする対話音声認識実験により既に確認している [9]。
「それでは、鈴木和子様」という発話があった場合、仮に「それでは」と「鈴木和子様」

の二つの文節に分けたとしても、断片的な発話なので、文としての構造を持っているとは必

ずしも言えない。このような背景から、部分的な構造を表現することが必要となり、我々は

それを部分木と名付けた。

このアプローチの考え方は、まず部分木に基づく文法を採用することで、文法の被覆率を

高める。そして、その部分木に基づく文法と前終端記号のバイグラムを併用することで、文

法単独やバイグラム単独より、さらに性能が上げられるという主張である。なお、前終端記

号バイグラムは語1のバイグラムより移植性がよいという長所がある。

さらに、この音声認識部から出力される構造を、音声翻訳や音声対話システム [3]の言語

処理部で利用することにより、全体として効率的な音声言語統合処理の実現を目指してい

る。

辞書引きの実装方法とビーム探索の手法を改善することにより、高速化と高性能化が達成

できたので、その内容を報告する。さらに、複数のポーズ単位からなる発話を対象に効率的

な対話音声認識を行なう手法を検討する。

第 2章で高速化と高性能化のための改善点について述べる。第 3章で提案手法による対

話音声認識実験の結果を示し、その効果を論ずる。第 4章で複数のポーズ単位からなる発

話を対象とする対話音声認識手法について検討する。最後に全体をまとめる。

2 高速化と高性能化のための改善点

前終端記号バイグラムの評価を予測的に行なうために、辞書引きの実装方法を変更した。

また、ビーム探索の枝刈りの条件と、スコアの評価式を改良した。 ‘ 

2.1 辞書引きの実装方法

2.1.1 目的

文献 [9)の手法では、前終端記号バイグラムを利用する場合の言語スコアは予測された音

素系列の文法履歴から

（＜前終端記号＞ー＞終端記号）

という形式の構文規則を取り出して計算していた。つまり、予測された音素系列の中で確定

した語についての言語スコアを計算していた。

1本稿では、単語や形態素を語と呼ぶ。
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(1) <S> → <PP> <S> 
(2) <S> → <V> 
(3) <PP> → <N> <P> 
(4) <PP> → <S> <P> 
(5) <V> → k i t a 

(6) <V> → tutawaqta 

(7) <N> → k i t a 

(8) <N> → bung k a 

(9) <P> → k a r a 

(10) <P> → g a 

図 1:文法規則の記述例

前終端記号バイグラムの評価を語候補が確定する前に行なうほうが効率的な探索が実現で

きると期待できる。しかしながら、語彙項目と構文規則を一緒にして LR構文解析表を作成

してしまうと、前終端記号バイグラムを予測的に評価する探索を実現しにくい。そこで、語

彙項目のみからなる LR構文解析表と構文規則のみからなる LR構文解析表の二つに分離す

る方針とした。

2.1.2 例

例を使って説明する。図 1に簡単な文法の記述例を示す。これから LR構文解析表を作成

すると図 2のようなものが得られる。この表には前終端記号の情報は含まれていないので、

何らかの方法で元の構文規則を参照しなければならない。

そこで、図 1の文法を、図 3のような前終雖記号までの文法規則と、図 4のような語彙規

則に分離する。図 3の文法規則では元の文法の前終端記号が終端記号となっている。図 3か

らLR構文解析表を作成すると、図 5が得られる。先読み可能な記号が前終端記号なので、

次につながる可能性のある前終端記号を簡単に予測することができる。つまり、音声認識過

程で前終端記号バイグラムの評価を予測的に活用することができる。

さらに、図 4の語彙規則に対して、北らの提案するカテゴリ到達可能性検査を使って LR

構文解析表を作ると、図 6のようなものが得られる％シフト動作のところに到達可能な力

テゴリ（元の文法の前終端記号）の情報が埋め込まれているため、不必要な音素照合を削減

することができる。

2.1.3 関連研究との比較

伊藤らは未登録語を語レベルで扱うために、語彙項目の LR構文解析表と構文規則の LR

構文解析表に分離している [2]。語彙項目の LR構文解析表は構文カテゴリ（前終端記号）毎

に複数用意している。我々の目的は前終端記号バイグラムを予測的に評価することである。

また、我々の実装方法では、語彙項目の LR構文解析表は一つである。語彙項目のみからな

2表の一部は省略している。
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b k t u g i ng a r 1l q ＄ く＂＞ <PP> <V> <P> <S> 

゜
s1 s4 s5 g2 g3 g6 g7 

1 s8 

2 s9 s10 g11 

3 s1 s4 s5 g2 g3 g6 g12 

4 's13 

5 s14 

6 r2 r2 r2 

7 s9 s10 ace g15 

8 s16 ， s17 

10 s18 

11 r3 r3 r3 

12 s9,r1 s10,r1 r1 g15 

13 s19 

14 s20 

15 r4 r4 r4 

16 s21 

17 s22 

18 r10 r10 r10 

19 s23 

20 s24 

21 s25 

22 s26 

23 r7,r5 r7,r5 r5 

24 s27 

25 r8 r8 

26 r9 r9 r9 

27 s28 

28 s29 

29 s30 

30 s31 

31 r6 r6 r6 

図 2:LR構文解析表の例

(1) <S> → <PP> <S> 
(2) <S> → V 

(3) <PP> → N p 

(4) <PP> → <S> p 

図 3:前終端記号までの文法規則
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(1) <preterm> → <V> 

(2) <preterm> → <N> 

(3) <preterm> → <P> 

(4) <V> → k i t a 

(5) <V> → tutawaqta 

(6) <N> → k i t a 

(7) <N> → bung k a 

(8) <P> → k a r a 

(9) <P> → g a 

図 4:語彙規則

N V p ＄ <PP> <S> 

゜
s1 s3 g2 g4 

1 s5 

2 s1 s3 g2 g6 

3 r2 r2 

4 s7 ace 

5 r3 r3 

6 s7,r1 r1 

7 r4 r4 

図 5:前終端記号を終端記号とする LR構文解析表
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t b k g a ＄ <V> <N> <P> <preterm> 

゜
<si{V}> <s3{罰｝＞ <s5{P,N,V}> <s6{P}> g2 g4 g7 g8 

1 

2 r1 

3 

4 r2 

5 <s12{P}> 
6 <s13{P}> 

7 r3 

8 ace ， <s14{V}> 
10 

11 <s16{団，V}>
12 
13 r9 

14 <s18{V}> 

15 <s19{:N}> 

16 <s20{1l,V}> 
17 <s21{P}> 

18 
19 <s23{罰｝＞
20 r6,r4 

21 r8 

22 <s24{V}> 
23 r7 
24 
25 <s26{V} 
26 <s27{V}> 
27 r5 

図 6:到達可能なカテゴリ情報のついた LR構文解析語彙辞書の例

るLR構文解析表と構文規則のみからなる LR構文解析表をつなぐ際に不必要な予測が起こ

らないように、北らの提案するカテゴリ到達可能性検査 [5)を導入した。

文節間文法と文節内文法に分離して利用する目的で、北らはカテゴリ到達可能性検査を提

案している [5)。我々の文法は文節を特別扱いせず、部分木を単位として文法を記述してい

る。我々が文法を 2段階に分けたのは、前終端記号のレベルであり、目的は前終端記号バイ

グラムを予測的に評価するためである。

我々の実装方法の利点を要約する。

• 語候補が確定する前に前終端記号バイグラムを評価することが簡単にできる。

• 人名などの新語登録を簡便に実現することができる。

• 未登録語の扱いも語レベルで行なえる [2)。

2.2 ビーム探索

文献 [9]のビーム探索手法では、一定の個数を残して枝刈りする方針を採用していた。関

連研究 ([2]等）で閾値による枝刈りが有効であると報告されているので、閾値による枝刈り

を導入した。いくつかの条件下で実験を試みたところ、閾値による枝刈り方式のほうが性能

がよかったので、次章では閾値による枝刈り方式の結果のみを示す。
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表 1:文法の諸元

文法名 語数 規則数 前終端記号数 語パープレキシティ

文法のみ 前終端記号バイグラム併用時

2S 317 1395 184 18.6 10.4 

2M 561 1567 247 39.1 22.2 

21 1010 1809 291 71.2 25.9 

3 対話音声認識実験

提案手法の効果を確認するために、ポーズ単位の対話音声認識実験をいろいろな条件の下

で行なった。

3.1 実験条件

ATRで収集中の旅行会話データベース [6]から選んだ対話音声を対象に実験を行なった。

ポーズの自動検出を行なって分割した音声区間を認識対象とした。対数パワーとゼロ交差数

の二つの特徴量を用い、 300msより長いものを選べば促音と区別してポーズを検出でき

が。音素モデルとしては、音素バランス 50文により VFS法で話者適応を行なったモデル

（状態数 401,混合数 5)[11]を利用した。音声の分析フレーム長は 10msとした。音声認

識の探索手法はフレーム同期方式を採用した。なお、実験に利用したマシンは HP9000/735

である。

文法の諸元を表 1に示す。小さい文法は大きい文法の部分集合となっている。旅行会話デー

タベースからテストセットとは異なる 50対話 (1959文）を選び、前終端記号のバイグラム

を求め、削除補間法により平滑化したところ、前終端記号のみによるテストセットに対する

語パープレキシティは 29.2であった。表 1を見ると、いずれの文法の場合であっても、併

用時の語パープレキシティのほうが、元の文法のみの値、前終端記号のみの値いずれと比べ

ても小さいことがわかる。

3.2 評価尺度の検討

かな漢字文字列に変換した表記により、正解ラベルと音声認識候補の間でどの程度一致し

ているかを評価した。ポーズ単位認識率は、ポーズ単位全体が正解ラベルとすべて一致した

ものの全体に対する割合である。部分的に正解が含まれることがあるため、語認識率も求め

た。語認識率は正解ラベルに対して音声認識候補の語が一致している割合を DPマッチング

により求めた。上位候補に対し個別に語認識率を計測した時の最大値を累積の語認識率とし

た。

吟回実験に用いた対話音声データに限る。我々の集めている旅行会話データベース全体の特徴という主張
ではない。
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図 7:従来手法の実装方式による対話音声認識実験結果。個数によるビーム探索方式。ポー

ズ単位認識率による評価

3.3 ポーズ単位の対話音声認識実験結果

5対話、 4話者、 2話題（ホテルの予約とホテルでのサービス）、 66発話、 119ポーズ単

位、 845語を対象に実験を行なった。 「あのキャンセルしたいんですが」のように間投詞

（この例では「あの」）も随所に挿入されている。 「はい」のような感動詞 1語や「え」のよ

うな間投詞 1語で一つのポーズ単位となることもあるし、 「あいにくですがシングルが満室

となっておりますが」という比較的長いポーズ単位もある。なお、ポーズ単位の平均時間は

1874 msであった。

従来手法 [9]の実装方法による実験結果を図 7,図8に示す。文法のみを利用し、個数によ

りビーム探索を制限している。図 7がポーズ単位認識率、図 8が語認識率である。

提案手法による実験結果を図 9,図 10に示す。閾値によるビーム探索方式の条件で、前終

端記号のバイグラムを併用した場合の結果である。図 9がポーズ単位認識率、図 10が語認

識率である。
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図 8:従来手法の実装方式による対話音声認識実験結果。個数によるビーム探索方式。語認

識率による評価
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図 9: 提案手法による前終端記号バイグラム併用時の対話音声認識実験結果。閾値による

ビーム探索方式。語数による正規化なし。ポーズ単位認識率による評価
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図 10:提案手法による前終端記号バイグラム併用時の対話音声認識実験結果。閾値による

ビーム探索方式。語数による正規化なし。語認識率による評価
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3.4 議論と要約

前終端記号バイグラムを予測的に評価する、効率的な探索手法を実現し、その効果を確認

した。従来手法は CPU時間で計測して実時間のほぼ2倍ないしそれ以上であったが、提案

手法は中小語彙サイズであれば実時間処理をほぼ達成した。

ビーム探索において一定の個数を残す手法と閾値による枝刈り手法を比較した結果、閾値

による枝刈り手法のほうが効率的であることが確認できた。

ビーム探索過程で利用する、尤度スコア (score)の計算は次の二つの式を試みた。

score= log凡+weight x 
log PL 

N 

score= log凡+weight x log PL 

、1
,

、ー＇ノ

1

2

 

（

（

 

ここで、凡は音響スコア、凡は言語スコアである。 N は音素系列を構成する語数であ

る。 weightは重み係数である。音響スコアと言語スコアの対数の底を揃えた上で予備実験

を行ない、 weightは 5.0とした。

文献 [9]より以前に行なった、認識候補を後処理的に並べ換える予備実験では、語数で正

規化したほうが正規化しない場合よりよい結果が得られていた。しかし、実際に認識過程で

併用する実験を行なうと、いずれもほぼ同程度の性能向上が確認できたが、 (1)式は正規化

に要する計算量の処理時間が増加した。

要約すると、前終端記号バイグラムを (2)式の評価方法で予測的に併用する探索手法で、

閾値によるビーム探索を行なう場合がよい。

4 複数のポーズ単位からなる発話を対象とする対話音声認識手法の検討

多くの発話は我々の日本語文法で文として取り扱えるので、ポーズ単位ではなく、発話

（文）の文脈自由文法を用いた対話音声認識を実現したい。ただし、一つの発話は複数のポー

ズ単位から構成されることがあるため、ポーズをスキップしながら複数のポーズ単位を構文

解析できる仕組み [7]を用いた対話音声認識手法を検討する。

4.1 基本的な考え方

試作済みの音声認識用日本語文法において、部分木で扱う現象を大まかに分類すると、次

のようになる。

1. 間投詞

文頭（発話の開始時点）にある間投詞のみ旬構造規則で扱うことができる。その他の場

合は部分木になる。

2. 呼びかけ

文頭（発話の開始時点）にある呼びかけ語のみ旬構造規則で扱うことができる。その他

の場合は部分木になる。
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3. 助詞の省略

話者自身を指す「こちら」や「わたくし」以外の名詞旬が助詞を伴わずに動詞を修飾

している場合、句構造規則では扱わず、部分木として出力する。こうした部分木は意

味処理部において併合することを想定している [1]。

4. 倒置

倒置は部分木として出力する。

5. 言い直し

言い直しを扱う句構造規則はない。ポーズで区切られていれば、原理的に何らかの部

分木出力は得られる40

6. 述語の省略

述語がない場合、部分木で扱う。

7. 融合文

ねじれた文やいわゆる「非文」は部分木で処理する。

8. 箇条発話

現在の日本語文法では並立する表現は、一部の例外を除いて、部分木としている。

我々の旅行会話データベースを調査すると、対話音声の多くは文らしい発話である。例え

ば、第 3章で扱った対話音声データの 66発話中、 77%に相当する 51発話は我々の日本語

文法では一つの構文木にまとまる。なお、残りの部分木で扱う必要があるものは、主に箇条

発話と、格助詞あるいは述語の省略であった。そこで、文献 [7]の手法を導入して、複数の

ポーズ単位からなる発話を対象とする、効率的な探索手法を検討する。

4.2 予備実験

予備実験として、文献 [7]の手法により、ポーズをスキップしながら、複数のポーズ単位

を受理する対話音声認識実験を行なった。ポーズは語の間であれば任意の箇所に挿入できる

ように設定した。つまり、名詞と助詞の間にポーズが挿入されてもよい。

まず、その効果と課題を調査することを目的に、最終的に一つの構文木にまとまる発話

のみを実験対象とし、部分木を出力するようには設定しなかった。そのような観点から第 3

章で扱った対話音声データの一部を除外したところ、 5対話、 4話者、 2話題（ホテルの予

約とホテルでのサービス）、 51発話、 74ポーズ単位、 766語となった。ポーズ単位の平均

時間は 1818ms、発話全体の平均時間は 2637msであった。

発話全体の認識率を図 11に、語認識率を図 12に示す。閾値によるビーム探索を採用し、

言語スコアの重み (weight)を5.0として、 (2)式の評価方法とした。

なお、この予備実験で対象とした発話はおおむね文に対応すると言ってもよいので、図

11の発話認識率はおおむね文認識率に相当すると考えてもよい。音声翻訳や音声対話シス

テム [3]の言語処理部に渡すことを考えれば、まずは文認識率が高いことが望ましい。

4語のバイグラムに基づく手法を採用してもこれと同程度以上に言い直しが扱えるとは考えにくい。
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図 11:複数のポーズ単位を受理する予備実験結果。発話認識率による評価
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4.3 議論と今後の課題

一つの構文木にまとまる発話を対象に、複数のポーズ単位を受理する対話音声認識の実

験を実施したところ、図 9のポーズ単位の結果を組み合わせて発話全体を構成するのに比べ

て、発話全体の認識率（図 11)は上昇する傾向が見られる。しかしながら、図 12に示すよ

うに、語認識率は上昇しなかった。この結果は、文らしい発話が多いとしても、部分木出力

を併用したほうがよいことを示唆している。文法がそもそも部分木として出力することを前

提としている現象については、部分木出力を許さない限り、原理的に受理できない。将来的

には、ポーズをスキップしながら文らしい候補を探索し、同時に部分木をも出力できるよう

な、効率的な対話音声認識手法がよいと考えられる。

5 むすび

文脈自由文法形式の統語的な制約を用いて、部分木系列をスコア付きの仮説として出力す

る音声パーザにおいて、辞書引きの実装方法とビーム探索の手法を改善することにより、高

速化と高性能化が達成できた。

今後は、複数のポーズ単位からなる発話を対象に効率的な対話音声認識を行なう手法に関

する検討と実験を追加するとともに、部分木による言語解析部とのインタフェース手法 [10,
1]、対話・文脈処理部との協調動作 [4]に関してさらに研究を進める予定である。
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