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概要

現状の音声翻訳システムは，主に，音声認識システムと機械翻訳システムを統合することにより構築さ

れている．本論文では，音声認識誤りが，バックエンドである機械翻訳システムヘ与える影響を分析して

いる．まず，音声認識システムATR-SPRECと，機械翻訳システムを統合したシステムによる翻訳

結果の主観評価を実施し，音声認識誤りが含まれることによる機械翻訳品質の劣化の程度を調査する．次

にATR-SPRECを用いて大量の認識結果を作成し翻訳を行うそして，音声認識の正解系列を機械

翻訳した結果と，音声認識結果を機械翻訳した結果をDPマッチングにより比較する．次に，この結果を

用いてDP距離を計算し，これと音声認識結果に含まれる認識誤りの特徴（品詞ごとの挿入誤り数，品詞

ごとの削除誤り数など）を用いて回帰分析し，翻訳品質の劣化に関係している認識誤りについて示す．機

械翻訳の評価法として主観評価 (A, B, C, Dの4ランク評価）を用いている本研究で用いた翻訳シ

ステムはD3とHPATである。
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1. はじめに

現在までの音声翻訳システムの技術は，独立に研究が進められた音声認識の技術と機械

翻訳の技術を単に統合することにより実現されているが，音声認識の品質と機械翻訳の品

質を関連付ける研究はあまり行われていない．音声認識の研究では，単語正解精度（正解

文の単語数から挿入誤り数と置換誤り数，削除誤り数を引いたものの正解文に対する割合）

などの評価基準によりシステムの最適化が行われるが，このような方法が必ずしも最適な

統合システムを与えるという保障はない．

しかし，現状では音声認識システムの評価基準として単語正解精度，単語正解率（正解

文の単語数から挿入誤り数と置換誤り数を引いたものの正解文の単語数に対する割合），発

話正解率（完全に正解文と一致した発話数の全発話数に対する割合）以外に適当な基準が

存在しないため，機械翻訳からの最終出力品質を考慮に入れたシステム開発が行えていな

い．さらには，音声認識誤りが機械翻訳品質に与える影響についてすら，明らかにされて

いない．そこで，本研究では，機械翻訳の最終出力品質を考慮に入れた音声認識の評価基

準を考案することを目的とし，音声認識誤りが機械翻訳品質に与える影響について分析す

る．

本研究では，音声認識システム ATR-S P R E C (ATR-SPeech RECognition system) と

機械翻訳システム D3 (DP-match Driven transDucer) [l], HP AT  (Hierarchical Phrase 

Alignment for Pattern-based MT) [2]を用いて，音声認識結果，つまり機械翻訳システムヘの

入力と，機械翻訳結果との相関を調べている．これにより，どのような音声認識誤りが機

械翻訳システムにとって強い悪影響を及ぼすかを明らかにすることができ，また将来的に

は，この知見を用いて，バックエンドの機械翻訳システムを考慮した音声認識システムの

評価基準の考案に役立てることが出来ると考えられる．

本研究では，音声認識誤りを含む系列の翻訳結果を，翻訳の質の観点から評価した大量

のデータが必要となる．これまでの機械翻訳の研究では，主に人手による主観評価や，翻

訳自動評価[3][ 4] [5]が用いられているが，主観評価は，人手を要するので非常にコストが

かかるという問題があり，翻訳自動評価では，数百の文や発話からなるテストセットとい

った大きな単位での評価では主観評価と非常に近い評価結果が得られるものの，単一の文

や発話を評価対象にした場合の性能は不十分である．そこで本研究では，音声認識誤りを

含む系列の翻訳結果と音声認識の正解系列を翻訳した結果を DPマッチングにより比較す

ることにより評価する．

2. では機械翻訳品質の評価手法である翻訳ランク評価法について述べる．さらに， DP

距離が翻訳品質の劣化を表す指標として用いることが出来るかを，翻訳ランク評価法との

関係を調べることにより確認する. 3. では主観評価法を用いて音声認識誤りが含まれない

発話を翻訳した場合と，音声認識誤りが含まれる発話を翻訳した場合を評価することによ

り，音声認識誤りが含まれることにより機械翻訳品質が劣化することを確認する. 4. では
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音声認識誤りを含む発話を大量に作成し，それらを翻訳し，この翻訳結果と正解系列を D

Pマッチングして得られる DP距離を音声認識誤りの種類から厠帰分析することにより，

機械翻訳品質に影響を与える音声認識誤りを分析する. 5. はまとめであり，本研究を総括

すると共に今後の課題を述べる．

2. 機械翻訳の評価手法

2. 1翻訳ランク評価法

人手による評価手法である翻訳ランク評価法（以降，主観評価と呼ぶ）では，評価者の

主観により，次の基準で4段階の翻訳品質のランク付けを行っている [6].

Aランク（完全訳）：訳文だけで全く問題なし．

Bランク（部分訳）：訳文は少じ情報が欠けている．

Cランク（可能訳）・．訳文はかなり情報が欠けている．

Dランク（不可訳）：訳文からは，情報が想像もできない．

人間の主観による評価であるため，異なる発話の翻訳結果間での評価基準の多少の揺れ

は生じる．しかし，一つの原言語発話に対して，音声認識誤りを含む系列を翻訳した結果

と，音声認識誤りを含まない系列を翻訳した結果を同時に評価するため，一発話の翻訳結

果内での評価の揺れはほとんど無いと考えられる．よってこの方法による評価は正確であ

るが，かなりの時間と労力を要するため，一度に大量の翻訳結果を評価することは出来な

し‘•

本論文では，まず翻訳ランク評価法を用いて音声認識誤りが含まれることにより，機械

翻訳品質が劣化することを確認する．

2.2 DPマッチングによる評価法

DPマッチングを用いて機械翻訳品質が劣化することを確認するためには， 1つの原言

語テキスト文に対し，翻訳の正解として 1つの正解目的言語文を用意しておき， DPマッ

チングを用いて以下に定義する DP距離を計算し，この値を劣化の指標とする．

D 
s+i+d 

DP=  t (3.1) 

式 (3. 1) において， DnpはDP距離を表している. tは正解系列の翻訳結果の単語

数， sは正解目的言語文とシステムによる翻訳結果を DPマッチングにより比較したとき
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の置換語数 (substitution), jは同様の方法により比較したときの挿入語数 (insertion) とd

は同様の方法により比較したときの脱落語数 (deletion)である. DP距離は 0から無限大

までの値をとる．

この指標が，翻訳品質の劣化を表す指標として適切であるかを確認するために，前節で

述べた人手による主観評価結果と比較する．図 1に比較した結果を示す．図 1は，横軸に

音声認識の正解系列を翻訳した結果のランクと，音声認識誤り有りの系列を翻訳した結果

のランク比較した場合のランク下降の程度を示しており，それに対応する DP距離の平均

が棒グラフで表され，エラーバーが標準偏差を表している．図 1より，ランクの下降の程

度が大きくなるほどDP距離も大きくなっていることが確認できる．このことから， DP

距離は翻訳品質の劣化を表す指標として適切であることが確認できた．

本論文では，機械翻訳品質に影響を与える音声認識誤りを分析する際に，大量の翻訳結

果の評価が必要となるため， DP距離を用いる。

3. 音声認識誤りによる機械翻訳品質の劣化の主観評

価を用いた分析

本章では，機械翻訳システム D3とHPATによる翻訳結果が音声認識誤りにより，ど

のように影響を受けるのか確認する．具体的には，音声認識の正解系列と，音声認識誤り

を含む系列を D3とHPATにより翻訳する．そして，翻訳ランク評価法を用いて人手に

よる主観評価を行う．音声認識誤りを含まない正解系列の翻訳結果を評価したものと，音

声認識を含む系列の翻訳結果を評価したものを比較することにより，音声認識誤りを含む

系列で評価結果が低下していることを確認する．認識に用いるテストセットは，旅行会話

基本表現集 (BTEC : Basic Travel Expression Corpus) [7]の 3つのテストセット

(set01,set02,set03)であり setOlは51 0発話， set02は50 8発話， set03は50 6 

発話の合計 15 2 4発話である．

3.1 主観評価を用いたD3・HPATによる機械翻訳結果の評価

本節では，人手による機械翻訳結果の評価手法である主観評価を行った結果を示す．

主観評価を行う機械翻訳結果は，音声認識の正解系列を機械翻訳した 15 2 4発話と，

音声認識誤りを含む系列を機械翻訳した 15 2 4発話，そして 2種類の機械翻訳システム

を用いているので合計 60 9 6発話である．ただし，音声認識が成功すれば正解系列と音

声認識結果が一致するので，それらのランクは必ず一致する．そこで，そのような発話に

関しては，正解系列の翻訳結果のみについて主観評価を行った．その結果，評価文の合計

は34 3 1発話になる．今回用いた音声認識システムの発話正解率は約 73%である．
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D3による翻訳結果の評価結果を表 1に示す．次にHPATによる翻訳結果の評価結果

を表 2に示す．表 1'表 2は，各ランクの集計を行った結呆である．

3.2 音声認識誤りと機械翻訳品質の関係

本節では，表］，表 2の評価結果をもとに分析を行い，音声認識誤りが含まれることに

より，機械翻訳品質が劣化することを確認する．

まず，音声認識の正解系列を D3, HPATを用いて翻訳を行った結果と，音声認識誤

りを含む系列を同様に翻訳を行った結果の主観評価結果を比較する．翻訳がある程度うま

くいったと判断できる Aランクと Bランクの合計と，翻訳がうまくいっていない Cランク

とDランクと翻訳不可 (NIL) の合計を比較すると，すべての翻訳結果において音声認

識誤りを含む系列でA, Bランクの合計が減少し， C, Dランクと NILの合計が増加し

ていることから，翻訳品質の劣化を確認できる．

そこで，さらに詳しく音声認識誤りによるスコアの変動を調べるために，発話単位での

比較を行った．表 3に音声認識の正解系列の翻訳結果から見て，音声認識誤りを含む系列

の翻訳結果の主観評価によるランクが上昇，下降，変化なしの数を示す．表 3より，音声

認識誤りを含む系列の翻訳結果の方が，正解系列の翻訳結果のランクよりも下降するはず

であるが，ランクが上昇している発話が存在する．各テストセットでランクに変動があっ

た発話数に対する，ランクが上昇した発話数の割合をみると， D3の場合が， 1 6 3発話

中21発話であり， HPATの場合が， 21 6発話中 20発話であり，ともに約 1割であ

る．このことから，音声認識誤りを含む系列の翻訳結果のはうがランクが良くなる状況は

非常にまれなケースであるといえる。

よって，音声認識誤りの正解系列の翻訳結果よりも音声認識誤りを含む系列の翻訳結果

のほうが，品質が劣化していることが確認できる．

次に，評価結果が変化しなかった発話に注目すると，評価結果が変化しないのは，以下

の3つのケースであった．

1. 音声認識の正解系列と音声認識結果が一致した場合．

2. 音声認識の正解系列と音声認識結果が一致せず，翻訳結果が同じになる場合．

3. 音声認識の正解系列と音声認識結果が一致せず，翻訳結果も異なるが同じランクに

なる場合．

表4に各テストセットでの 1~3の発話数を示す、ここで，特に重要になるのは 1である．

1の場合というのは，音声認識システムの発話正解率に一致する．

最後に，表 1と表2を比較することにより， D3とHPATどちらの翻訳品質がよいか

を調べる．まず各テストセットの正解系列の評価結果を比較すると， A, A+B, A+B 
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+cすべてのケースにおいてHPATのほうが，割合は大きくなっている．このことから，

音声認識誤りの含まれない正解系列の翻訳についてはHPATのほうが優れていることが

わかる．次に音声認識誤り有りの結果を含めて考えると， setOlのAの割合と set03のAの

割合においてD3とHPATの優劣が逆転しているが，これら以外ではHPATのほうが

優勢である．しかし，正解系列の割合と音声認識誤り有りの割合を比較すると，明らかに

HPATのほうが劣化の度合いが大きいことがわかる．このことから， HPATは音声認

識誤りに弱いということがいえる．

4. 機械翻訳品質に影響を与える音声認識誤りの回帰

分析

本章では，前章で明らかになった音声認識誤りと機械翻訳品質の劣化の関係から，さら

に詳細な分析を行う．まず，音声認識システムである ATR-SPRECによる音声認識

結果の作成法を説明する．次に， ATR-SPRECを用いて音声認識誤りを含む大量の

認識結果を作成し， DPマッチングを用いて認識結果を D3とHPATにより翻訳した結

果の評価を行い，その結果を述べる．最後に，音声認識結果に含まれていた音声認識誤り

の種類と， DPマッチングによる評価結果を用いて回帰分析し，機械翻訳品質の劣化に関

係する音声認識誤りの種類を明らかにした結果を述べる．

4.1 音声認識システム ATR-SPRECによる音声認識結果の

作成

音声認識誤りを含む大量の認識結果を作成するために用いたATR-SPRECについ

て説明する．音声認識誤りを含む大量の認識結果を作成する際に，さまざまなパラメータ

を変更することにより行った．変更したパラメータは言語モデル，音響モデル，ビーム輻

の3つである．言語モデルは 2-gramが2つ， 3-gramが 1つあり， 2-gramのものを単独

で使った場合が2種類と 2-gramと3-gramを組み合わせて使った場合が2種類の合計4種

類である．音響モデルは，読み上げ音声と対話音声で共に男女の 4種類がある．ビーム輻

は90, 1 0 0, 1 0 5, 1 2 0の4種類である．よって 1発話に対して 64種類の認識

結果が存在する．そして実験に用いたテストセットは 4章で述べたテストセットと同様で

あり， 51 0発話が 1つ， 5 0 8発話が 1つ， 5 0 6発話が2つ存在するため，分析に使

用できるデータは合計約 13万存在する．

4.2 DPマッチングによる D3・HPATの出力品質の評価
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本節では， 3章で説明した DP距離を用いて機械翻訳品質の劣化を確認するとともに，

大量に作成した音声認識結果を D3, HPATにより翻訳した場合にどの程度DP距離が

離れたものが含まれているかを示す. D 3の平均は 0. 4 9 7でHPATの平均は 0. 5 

2 6である．このことから HPATのほうが全体としてはDP距離が離れている，すなわ

ち翻訳品質が劣化している．しかし標準偏差を見ると D3が0.6 4 9で， HPATは0.

6 0 9である．このことから D3のほうが広範囲に広がって DP距離が分布していること

が確認できる．

4.3 機械翻訳品質に影響を与える音声認識誤りの回婦分析

本節では，作成した大量の音声認識結呆と DPマッチングによる DP距離を用いて，音

声認識誤りの種類がDP距離にどのような影響を与えるかを明らかにする．

まず，作成した全データを用いて重同帰分析を行う。重回掃分析を行う際の独立変数と

しては，削除された品詞（名詞，動詞，助動詞，助詞，形容詞，副詞，連体詞，接続詞，

感動詞，間投詞，接頭辞，接尾辞）と挿入された品詞である．そして，従属変数としては

DP距離を用いた．分析を行うためのデータの中に含まれる音声認識誤りの割合を図 2に，

各音声認識誤りの品詞別の内訳を図 3にまとめた．

次に，重回帰分析を用いて認識誤りがDP距離に与える影響を調べた結果を示す．図 4

に削除による影響と，挿入による影響の重回帰式の係数を標準化したものを示す．図 4よ

り分析した結果を示す．

挿入による影響はD3とHPATでは同じ傾向が見られた．

削除による影響と挿入による影響を比較すると，品詞が挿入されたときの方が翻

訳結果に大きな影響を与えることがわかる．

翻訳品質の劣化に影響を与えている認識誤りの種類は，感動詞の削除，名詞，動

詞，助動詞の挿入である．

以上の分析は全データを対象としていたが， 4章において音声認識誤りが含まれること

により，その翻訳結果の品質は正解系列の翻訳結果の品質よりも劣化すると述べた．そこ

で，正解系列の主観評価結果がCランクやDランクだったものに対しては，音声認識誤り

が加わったとしてもこれ以上悪くなることがないため，本章の分析データとしては不適切

である．なぜなら，正解系列の翻訳結果の品質が悪いので，そこに認識誤りが加わった系

列の翻訳結果とのDP距離を計算しても，信頼性が低いためである．このことから，回帰

分析をもっと厳密に行うために対象とするデータを 4章での主観評価結果がAランクと B

ランクだった発話に限定して分析を行うことにする．厳密な分析を行うことにより，大き

な影響を与える品詞とそうでない品詞が明確になると期待できる．
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図 5に主観評価結果が， Aランクの発話と Bランクの発話のみを用いて分析した結果を

示す．主観評価結果がAランクと Bランクの発話のみを用いて分析を行った結果， より直

感に合った結果が得られた．以下に図 5を分析した結果を示す．

削除による影響はD3のほうが大きく，挿入による影響はHPATのほうが大き

くなっている．

図4では影響が小さかったD3場合の名詞，動詞，助詞の削除の影響が図 5では

大きくなっており，削除，挿入ともに影響を与える品詞の傾向はほぼ一致した．

4.4考察

本章では， ATR-SPRECを用いて音声認識誤りを含む大量の認識結果を作成し，

これらを D3, HPATを用いて翻訳した結果と，音声認識の正解系列を D3, HPAT 

を用いて翻訳した結果のDP距離が，含まれていた音声認識誤りの種類によりどのように

影響を受けるかを回帰分析を用いて分析した．その結果， D3は品詞の削除に弱く，

HPATは品詞の挿入に弱いとわかった．

さらに， DP距離に大きな影響を与えている認識誤りの種類は，名詞，動詞，助詞，感動

詞の削除と名詞，動詞，助詞の挿入である．また，感動詞の削除はD3においては名詞の

削除と同程度の影響を及ぼしていることがわかる．挿入においてはD3では約 2倍， HP

ATでは約 2倍以上，動詞よりも影響が強くなる結果が得られた．

回帰分析により機械翻訳品質への劣化を分析した結果，直感とは合わない結果であった

感動詞の削除が機械翻訳品質の劣化に大きな影響を与えていることについて検討する．テ

ストセットの中に含まれる感動詞を調べた．表 5にテストセットに含まれていた感動詞を

示す．表 5に示したように， 1発話が感動詞 1単語で構成されている場合がある．そのた

め， 1単語が認識誤りで削除されただけであったとしても， DP距離が大きくなってしま

い翻訳品質に大きな影響を与えていると考えられる。

D3とHPATでは翻訳に影響を与える音声認識誤りの種類の傾向がほぼ一致していた

が， D3とHPATで異なる点といえば， D3はHPATより削除に弱<, HPATはD

3より挿入に弱いということである．

5 まとめ

音声翻訳システムにおいて，個別に研究されてきた音声認識システムと，機械翻訳シス

テムの間の関係を調べるためにまず，音声認識の正解系列と，音声認識誤りが含まれてい

る系列を D3, HPAT, 2つの翻訳システムで翻訳し主観評価を行った．この結果，発

話単位で正解系列と音声認識誤りを含む系列のランクを比較したところ，スコアが変動し
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た発話のうち約 9割で音声認識誤りを含む系列でランクの低下が見られた．このことから，

音声認識誤りが含まれることにより，ほとんどの発話でランクが低下することが確認され

た．また，音声認識誤りが含まれることにより D3, HPATによる翻訳品質は，約 1割

劣化がみられた．

機械翻訳結果に影響を与える音声認識誤りの種類を明らかにするために，音声認識結呆

に含まれる音声認識誤りの種類と，これらの翻訳結果と正解系列の翻訳結果のDP距離を

用いて，回帰分析を行った．その結果，削除による影響は D3の方が大きく，挿入による

影響はHPATの方が大きく，品詞が挿入されたときの方が翻訳結果に大きな影響を与え

ることが示された．また，翻訳品質の劣化に影響を与えている認識誤りの種類は，名詞，

動詞，助詞，感動詞の削除と名詞，動詞，助詞の挿入であることが示された．特に名詞は

削除においてはD3では約 2倍， HPATでは約 2. 5倍以上，動詞，助詞よりも影響が

強くなっている．また， D3においては，感動詞の削除も名詞の削除と同程度の影響があ

ることがわかった．挿入においてはD3では約 2倍， HPATでは約 2倍以上，動詞より

も影響が強くなる結果が得られた．
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表1 D 3による翻訳の主観評価結果

A A+B A+B+C 

set01正解系列 0.661% 0.804% 0.859% 

set01音声認識誤り有り 0.614% 0.737% 0.778% 

set02正解系列 0.657% 0.789% 0.819% 

set02音声認識誤り有り 0.612% 0.740% 0.766% 

set03正解系列 0.678% 0.781% 0.832% 

set03音声認識誤り有り 0.634% 0.731% 0.787% 

表2 HPATによる翻訳の主観評価結果

A A+B A+B+C 

set01正解系列 0.676% 0.882% 0.925% 

set01音声認識誤り有り 0.594% 0.767% 0.816% 

set02正解系列 0.709% 0.862% 0.894% 

set02音声認識誤り有り 0.656% 0.799% 0.835% 

set03正解系列 0.688% 0.822% 0.877% 

set03音声認識誤り有り 0.625% 0.745% 0.802% 

表3 正解系列と音声認識誤りを含む系列の主観評価の変化

D3 set01 set02 set03 HPAT set01 set02 set03 

ランク上昇 11 4 6 ランク上昇 10 4 6 

ランク変化無 437 463 460 ランク変化無 420 452 436 

ランク下降 62 41 40 ランク下降 80 52 64 
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表4 ランクに変化が無かった発話の詳細

D3 set01 set02 set03 

音声認識結果も

翻訳結果も同じ
363 399 377 

音声認識結果が異なるが

翻訳結果が同じになる
34 31 38 

音声認識結果が異なり

翻訳結果が異なる
40 33 45 

HPAT set01 set02 set03 

音声認識結果も
361 

翻訳結果も同じ
399 377 

音声認識結果が異なるが
20 

翻訳結果が同じになる
13 21 

音声認識結果が異なり

翻訳結果が異なる
37 40 38 

表 5 テストセットに含まれる感動詞

一発話が感動詞だけの場合の語 ： おやすみなさい ありがとう すみません

こんにちは はい おめでとう いいえ ごめんなさいおはよう どういたしまして

ありがとうございました 失礼しました かしこまりました

一発話内に感動詞以外の品詞が含まれる場合の語 ： もしもし ああ うん さあ

えー どうぞあのう そう こんばんは 申し訳ありませんおやあれそうね

申し訳ございません えつ もしもし いえ ごちそうさま お陰様ほれあらら

おい そりやあ恐れ入ります
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図 1 主観評価結果と DP距離の関係（左： D3 右： HPA T) 
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図2 含まれる認識誤りの割合
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