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あらまし 本研究では未知語入力，競合語への誤認識という �つの主要な誤認識要因が混在する条件下に

おいて高精度に正誤判別を行うため，前者要因に対して検出効果の高い正規化尤度に基づいて算出した“入

力が語彙内である確率”を用いて，後者要因に対して検出効果の高い正規化尤度に基づいて算出した“入力

が語彙内である場合の認識結果の正解確率”に対して重み付けする方法を提案した．評価実験により，提案

法は要因に依存しない高い正誤判別精度を持ち，要因判定も可能であることがわかった．さらに提案信頼度

の導入に必要な音声データ数を低減させる方法についても検討し，評価実験によりその効果を示した．
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�� は じ め に

現状の音声認識技術において誤認識は不可避であるた

め，音声対話システムでは認識後に確認や候補選択フロー

を設けることが一般的となっている．しかしこのステップ

はユーザにとって非常に煩わしいものである．この問題

を解決するため，認識結果の正誤を判別する尺度，すな

わち信頼度を算出する研究が従来より行われている．音

声認識結果と併せて精度の高い信頼度が得られれば，

� 明らかに正解の場合は確認なしで認識結果を受理

� 明らかに誤認識の場合は確認なしで再発声要求

� どちらの可能性もある場合はユーザに確認もしく

は候補選択を促す

というような，対話状況に応じた柔軟な音声インタフェー

スの設計が可能となる ���．

また誤認識を検出した後の処理として，単純に再発声

を要求するよりも，その誤認識を起こした要因に応じて

対処法を提示することが望ましい．例えば騒音が原因で

ある場合はユーザに場所移動を促したり，未知語入力が

原因である場合は既知語についてガイダンスを提供する

等の対処法が考えられる．ユーザに要因を通知する方法

は認識率の改善に効果があると考えられる．

現在広く用いられている手法に，認識結果の尤度を音

節認識結果の尤度で正規化する方法 ���，認識結果の尤度
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を競合単語候補の尤度の和で正規化する方法 ��� ��� があ

る．前者の正誤判別能力は，未知語入力を誤認識要因と

する場合は高いが，競合語を誤認識要因とする場合は十

分でない．一方，後者は競合語への誤認識を要因とする

場合に高く，未知語入力を要因とする場合に低いことが

知られている．両従来法とも単一の誤認識要因に対して

のみ有効で，誤認識要因が混在する条件下では十分な精

度を得られない．

本研究では，複数の誤認識要因が混在する条件下でも

高い正誤判別能力を有し，且つ誤認識を検出した場合に

はその要因判定も行える信頼度算出法について提案する．

またその正誤判別能力，要因判定能力，導入コストにつ

いて評価実験を行った．

以下，第 �章では提案する信頼度算出方法について，第

� 章では評価実験内容とその結果について，第 � 章では

導入コストの削減法について，最後に第 �章ではまとめ

と今後の課題を述べる．

�� 提 案 法

�� � 従来信頼度としての正規化尤度

音声認識はベイズの定理より，次式に基づいて行われる．

�����	 

�����	 � ���	

���	
��	

� は入力音声の特徴量系列，� は単語，�����	 は単語

音響モデルからの � の生起確率，���	 は入力音声自身

の生起確率，���	 は言語モデルからの � の生起確率で

ある．一般に ���	は � に依存しないため，音声認識は

�����	 � ���	を計算することにより行われる．尤度比に

よる正規化は，辞書内の登録単語（競合単語）の尤度を

用いる方法や，音節，音素列の尤度を用いる方法が提案

されている．前者は式（�）で表される．

��� �����	 

������	 � ����	��

���
������	 � ����	

��	

ここで �� は第 �位単語候補であり，� は候補数である．

式（�）右辺の分母は，辞書に登録された語彙に対する尤

度の表現力は高いが，入力が未知語である場合は高いと

はいえない．このため ��� �����	は入力が辞書の語彙

内であれば正規化効果は高く，正誤判別に有効であるが，

入力が未知語の場合は劣化すると考えられる．大語彙認

識では，未知語に対して音響的に類似した単語が存在す

る可能性が高く，この問題は低減するが，中語彙以下の

認識では大きな問題となる．

音素，音節列の尤度を用いた正規化法は次式で表される．

��������	 

������	 � ����	��

���
������	 � ����	

��	

ここで �� は第 � 位音節列候補であり，� は候補数であ

る．右辺分母は入力に対する音節列の尤度を表しており，

入力が未知語であっても，それに対応する音節列の尤度

を用いて正規化を行えるため，未知語入力の検出に有効

であると考えられる．しかし，音節列を正確に認識する

ことが困難であると同等に，音節列の尤度を精度良く算

出することは難しい．従って入力が語彙内の単語であれ

ば，競合単語の尤度を用いる方法と比較して精度が劣化

すると考えられる．

以上の理由から，従来の尤度正規化法は，それぞれ競

合語への誤認識，未知語入力という要因に依存して精度

が変動し，効果の面で異なる特性を持つ．実サービスに

おいて使用されることの多い中語彙認識においては，両

要因による誤認識は頻繁に発生する．このため両要因に

対して検出効果の高い信頼度の算出が不可欠である．

�� � 複数正規化尤度を用いた信頼度

前節で述べた � つの正規化尤度を複合的に使用した信

頼度算出法を提案する．本手法は ��� の未知語への対応

力に基づいて入力が語彙内である信頼度を算出し，これを

入力が語彙内単語である場合に限定的に高精度な ���

に基づく信頼度に重み付けする事で，未知語，競合語そ

れぞれの要因に依存せず高精度な信頼度を算出すること

を特徴とする．

入力が語彙内である尤度��� �	 ��	を次式で定義する．

��� �	 ��	 


��

���

��������	 ��	

これは式（�）について，第 �位候補から� 位までの尤度

を累積したもので，入力が語彙内単語であれば��� �	 ��	

の値は高く，未知語であれば低くなると考えられる．

ここで入力に対して認識結果 �� が得られ，その時の �

つの正規化尤度が ��� �����	，��� �	 ��	である時の

�� の正解確率 ���を

�����	 
 
 ���� �����	� � � ���� �	 ��	� ��	

で表す．
 ���� �����	�は競合単語による正規化尤度が

��� �����	であるときの語彙内正解確率（入力が語彙内

であることを前提とした �� の条件付正解確率）であり，

� ���� �	 ��	� は入力が語彙内である尤度が ��� �	 ��	

であるときの語彙正解確率（入力が語彙内単語のいずれ

かである確率）である．�����	はこれら �つの確率をか

け合わせたものとしている．
，� はそれぞれ正規化尤度

���，��� を変数とする関数と仮定し，これらを求め

ることで，未知語，競合語への誤認識といった要因に依

存せず高精度な信頼度を得ることが期待できる．

�� � 関数 �，� の決定法

�� �� � 頻度分布による決定

各正規化尤度を変数とする関数 
，�は事前実験により
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図 � 確率分布を用いた関数 � の決定例

決定する．全ての正規化尤度値について経験的知識を得

ることは現実的に不可能であるため，正規化尤度を幾つ

かの区間に分割し，頻度分布より各区間における正解確

率を求める．ある正規化尤度区間における事象の頻度と

それに排反する事象の頻度により，関数 
，�は以下のよ

うに表される．


 ���� 
 ��� � ��	 


�


� � �
�

��	

� ���� 
 ��� � ��	 

��

�� � ���
��	

ここで
� は正規化尤度 ��� がある区間 �� にある正解

の頻度であり， �
� は語彙内単語入力時の誤認識の頻度で

ある．また �� は正規化尤度 ��� がある区間 �� にある

語彙内単語の頻度であり，��� は未知語の頻度である．

頻度分布の代わりに各区間の頻度を全頻度で正規化し

た確率分布を用いれば，事象と排反事象を同等に扱うこ

とになり，未知語混入率や認識率に依存しない関数 
，�

を得られると考えられる．確率分布による関数 
 の決定

例を図 �に，� の決定例を図 �に示す．

�� �� � 関数 
，� の連続化

関数 
，� を用いて，正規化尤度を変数として正解確

率を得る方法を考える．前節で述べた方法により決定し

た関数 
，�は，区間に対応した値を持つ離散型関数であ

る．これをそのまま用いて，ある区間 �� に属する正規化

尤度に対して，対応する正解確率 
 ���� 
 ��� � ��	

を付与すると，同一区間に属する全ての正規化確率に対

して同一の正解確率を付与することになる．しかし関数


，� を限られたサンプル数で正確に決定するために区間

幅を十分大きく設定する必要があるため，同一区間内に

も正解確率の傾斜を設けることが望ましい．よって関数


，� を次に述べる方法によって連続化する．

方法（１）：直線補完

隣接する２区間を直線で補完して用いる．

方法（２）：非線形関数近似

非線形関数で近似して用いる．関数としてはシグモイ

ド関数等がよく当てはまることが知られている ���．

�� � 誤認識要因判定

提案信頼度である �����	 を用いた正誤判定において

棄却された場合に，競合語と未知語のどちらが誤認識要

因であったかを判定する方法を考える．

� ���� �はその値が低いほど未知語による誤認識が起

きた可能性が高いことを示し，
 ���� � はその値が低

いほど競合語による誤認識が起きた可能性が高いことを

示すため，両正解確率を比較し低い方が要因であると考

えられる．ただし，
 ���� � は入力が既知語であるこ

とを前提とした条件付確率であるため，明らかに要因が

未知語である場合は 
 ���� � の値の大小を考慮に入れ

るべきでない．よって � ���� �	 ��	�に閾値 �� を定め，

� ���� �	 ��	� � �� であれば要因を未知語と判定する．

以下に要因判定手順をまとめる．

�����	 � � で棄却された場合に，

� ���� � � �� の時

要因を未知語と判定

� ���� � �
 �� かつ � ���� � � 
 ���� �の時

要因を未知語と判定

� ���� � �
 �� かつ � ���� � �
 
 ���� �の時

要因を競合語と判定

�� 評 価 実 験

�� � 実 験 条 件

提案法による信頼度の正誤判別精度，要因判定精度に

ついて評価実験を行った．

実験で用いた単語辞書の詳細を表 �に，音声データセッ

トの詳細を表 �，� に示す．表 �，�には参考のためそれ

ぞれの音声データセットをタスクが同一の辞書により認

識した時の認識率を記載した．音声データは全てサンプ

リング周波数 ����の電話音声である． 特徴ベクトルは

�� 次元の ��� ケプストラム，�� 次元の � ケプストラ

ム，� パワーの計 �� 次元とした．音響モデルは ���

であり，���� 状態 ��混合分布の ������ !を用いた．

�� � 正誤判別精度の評価

�� �� � 評 価 内 容

従来法と提案法の正誤判別精度を比較した．従来法は，
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表 � 辞 書 詳 細

辞書名 内容 語彙サイズ

��� 音素バランス単語 ����

��� 音素バランス単語 ����

��� 　　　 名字 ����

��� 　　　 名字 ����

	�� 名前 ��
�

	�� 名前 ����

表 � 関数決定用音声データセット詳細

セット名 内容 単語数 データ数 認識率（辞書）

� �
� 音素バランス単語 ��� ���� 
���� �����


���� �����

� �
� 名字 ��� ��
 ����� �����

�
��� �����

	 �
� 名前 ��� ��� ����� �	���

����� �	���

表 � 評価用音声データセット詳細

セット名 内容 単語数 データ数 認識率（辞書）

� ���� 音素バランス単語 ��� ���� 
���� �����


���� �����

� ���� 名字 ��� ��� ���
� �����

����� �����

	 ���� 名前 ��� ��� ����� �	���

����� �	���

式（�）より得られる音節列尤度による正規化尤度（以下

従来法 "），式（�）より得られる競合単語の尤度による

正規化尤度（以下従来法 #）を信頼度とし，これらの信頼

度を閾値と比較して正誤判別を行った．競合単語の候補

数�，音節列の候補数 � はそれぞれ � とした．提案法

は，確率 
 ���� �����	�と � ���� �	 ��	�の積で表され

る正解確率（式（�）参照）を信頼度とし，これを閾値と

比較して正誤判別を行った．�，� は従来法と同様に �

とした．また関数 
，�の連続化にシグモイド関数近似を

用いた．評価では，辞書や評価データ等を組み替え，表 �

に示す項目（タスク）について従来法，提案法による正

誤判別精度を測定した．辞書の語彙とは異なる音声デー

タセットの入力を以って，未知語入力としている．

�� �� � 評 価 結 果

$��%$タスクにおける&!�!'��� (���� )�*+!�,（&()）

カーブを図 � に，$��%*-- タスクにおける &()カーブを

図 � に示す．ここで &() カーブとは，誤受理率（誤認

識単語のうち，誤って受理した単語の割合）と誤棄却率

（正解単語のうち，誤って棄却した単語の割合）を様々な

閾値についてプロットしたものである．本評価において，

未知語入力なしタスクにおける正誤判別精度は競合語に

対する誤認識の検出精度を示し，未知語入力ありタスク

は誤認識要因比として未知語が圧倒的多数であることか

表 � 各タスクで用いた辞書と音声データ

タスク名 辞書 関数決定用音声 評価用音声

����� ��� � �
� � ����

������� ��� � �
��� �
��	 �
� � ������ �����	 ����

����� ��� � �
� � ����

������� ��� � �
��� �
��	 �
� � ������ �����	 ����

����� ��� � �
� � ����

������� ��� � �
��� �
��	 �
� � ������ �����	 ����

����� ��� � �
� � ����

������� ��� � �
��� �
��	 �
� � ������ �����	 ����

	���	 	�� 	 �
� 	 ����

	������ 	�� � �
��� �
��	 �
� � ������ �����	 ����

	���	 	�� 	 �
� 	 ����

	������ 	�� � �
��� �
��	 �
� � ������ �����	 ����
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図 � ����� タスクにおける ��� カーブ（未知語入力なし）
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図 � �������タスクにおける ��� カーブ（未知語入力あり）

ら，未知語入力による誤認識の検出精度を示す．図 � よ

り，従来法 "は競合語に対する誤認識の検出精度が低く，

図 �より，従来法 #は未知語入力による誤認識の検出精

度が低いことがわかる．一方，提案法は両タスクにおい

て高い正誤判別精度を示しており，競合語，未知語といっ

た要因に依存せず高精度であることがわかる．

表 � に示した全タスクにおける正誤判別 (./*- (����

0*�!（((0）を図 �，�に示す．((0は &()カーブに
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図 � 未知語入力ありタスクにおける正誤判別 ���

おいて誤受理率と誤棄却率が一致する点の値である．図

より提案法は，全未知語入力なしタスクにおいて従来法

#と，全未知語入力ありタスクにおいて従来法 "と同等

の精度を示しており，発話内容や語彙数等の音響的な条

件が変化しても安定して機能することがわかる．また発

話内容が姓または名，語彙数が ��，未知語入力なしの場

合に正誤判別精度が低くなっており，音響的に類似して

いる語彙内単語が多く存在する場合の正誤判別は難しい

ことがわかる．

�� � 誤認識要因判定精度の評価

�� �� � 評 価 内 容

提案信頼度 �����	により棄却されたものについて �1 �

で述べた方法による要因判定を測定した．要因判定は，正

誤判別精度評価時の ((0の閾値にて実施した．

�� �� � 評 価 結 果

表 � 中の全未知語入力ありタスクにおける要因判定

&() カーブを図 � に示す．要因判定 &() カーブとは，

棄却された未知語を要因とする誤認識単語のうち，誤って

競合語が要因であると判定した単語の割合と，棄却され

た競合語を要因とする誤認識単語のうち，誤って未知語が

要因であると判定した単語の割合を様々な閾値について

プロットしたものである．図より，2��%*--タスクの要因

判定精度が最も良く，((0は約 ��3 であった．4��%*--

タスクの精度が最も悪く，((0 は約 ��3 であった．辞

書の語彙が名字，名前の時と比較して，バランス単語の

方が精度が劣化した．これはバランス単語は氏名と比較

して音響的特徴のバリエーションが大きく，競合単語に

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100

誤判定率（未知語を競合語と判定） [%]

誤
判
定
率
（
競
合
語
を
未
知
語
と
判
定
）
 [
%
]

w3k-all

w1k-all

s3k-all

s1k-all

m3k-all

m1k-all

図 � 誤認識要因判定 ��� カーブ

よる正規化尤度に基づく確率と，音節列尤度による正規

化尤度に基づく確率とに大きな差が出にくかったためと

思われる．

�� 関数決定に要する音声データ数の低減

�� � 累積相対頻度を用いた関数決定法

�1 �で述べた関数決定法では，事象・排反事象両方のサ

ンプルを全区間について十分な数だけ用意する必要があ

るが，一般的に競合語や未知語を要因とする誤認識の音

声データを大量に収集することは，正解事象の音声デー

タ収集と比較して困難である．しかしサンプル数を減ら

すと，区間によっては十分な統計的知識を得られず，正

確に関数 
，�を得られないことが予想される．そこで少

ないサンプル数でも効果のある関数を得るため，各区間

に対する累積相対頻度を用いて関数 
，�を決定する方法

を以下に提案する．

近 似 法 5


� を正規化尤度 ��� がある区間 �� にある正解頻度

とすると，同区間に対する累積頻度は次式で表される．

�	�



�

���
��



�






��	

�	�
は ��� に対して単調増加するため，区間 �� にあ

る正解事象の頻度分布全体に対する順位を意味する．例

えば，�	�

 ��3であれば，区間 �� における正解事象

は，全正解事象に対して ��� の低い方から ��3の順位

に位置する．同様に �
� を ��� がある区間 �� にある誤

認識の頻度とすると，同区間に対する累積頻度は

� �	�



�
��


�

�


�



�6	

で表される．� �	�
は ��� に対して単調減少するため，

区間 �� にある誤認識事象の頻度分布全体に対する順位

を意味する．� �	�

 ��3であれば，区間 �� における誤

認識事象は，全誤認識事象に対して ��� の高い方から
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の関係

��3の順位に位置する．これら �	�
，� �	�

を用いて，以

下のように関数 
，� を求める．


 ���� 
 ��� � ��	 

�	�

�	�
� � �	�

���	

� ���� 
 ��� � ��	 

���

���
� ����

���	

�� は正規化尤度 ��� がある区間 �� にある語彙内単語

の頻度であり，��� は未知語の頻度である．式（�）と同様

に 
 と � をかけ合わせたものを信頼度として用いる．

近 似 法 55

排反事象を用いない方法として以下のように関数 
，�

を決定する．


 ���� 
 ��� � ��	 
 �	�
���	

� ���� 
 ��� � ��	 
 ���
���	

同様に 
 と �をかけ合わせたものを信頼度として用いる．

�� � 関数決定に要する音声データ数の評価

�� �� � 評 価 内 容

�1 � で述べた方法（以下正解確率法）と，近似法 5，55

の関数決定に要する音声データ数を比較した．全データ

を用いて関数 
，� を決定したときの ((0 を基準 ((0

（((0
），ある �個のデータを用いて関数 
，�を決定し

たときの ((0を ((0� とし，以下が成り立つ最小の �

を最小関数決定データ数とした．

�((0� � ((0
	

((0

� ��� ���	

�� �
 � �
 全データ数 とし，表 � に示したデータセット

から �個だけランダムに抜き出して関数決定に用いた．

なお正解確率法はシグモイド関数近似，近似法 5，55は

直線補完による連続化を行った．

�� �� � 評 価 結 果

4��%*-- タスクにおける関数決定データ数と正誤判別

((0の関係を図 �に示す．近似法 5は ���データ以下で

はやや精度が劣化するものの，正解確率法より少ないデー

タ数でほぼ同等の精度を得られた．また近似法 55は精度
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図 
 様々なタスクにおける最小関数決定データ数

の面では僅かに正解確率法，近似法 5 に劣るが，データ

数を ��まで減らしても精度はほぼ劣化しなかった．

表 � に示した全タスクにおける最小関数決定データ数

を図 6 に示す．正解確率法で正確な関数を得るためには

約 ���～����程度のデータが必要であるが，近似法 5，55

は全タスクにおいて最小関数決定データ数が ��� 以下に

収まっており，データ数を大幅に低減する効果があるこ

とがわかる．特に近似法 55は，バランス単語タスクにお

いてデータ数の減少による精度の劣化が見られなかった．

�� ま と め

複数の正規化尤度を複合的に用いて信頼度を算出する

方法を提案した．本手法によれば，未知語入力，競合語

への誤認識の両要因が混在する条件下においても高精度

に正誤判別を行い，さらに要因を判定することが可能と

なる．評価実験により，提案法は未知語入力なし7ありど

ちらの場合でも高い正誤判別精度を得られ，さらに平均

��3 程度の ((0で誤認識要因判定が可能であることを

示した．また提案法の関数決定に要する音声データ数を

低減させる方法についても検討し，実験により大幅な低

減効果があることを示した．
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