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あらまし 近年、音声認識をベースとしたインターフェースを備えたカーナビゲーションシステムの実用化

が進んでいる。しかし、音声認識を用いる場合、誤認識は避けられない。ここで、誤認識の訂正のために

ユーザが誤認識された部分を言い直した場合に、それが言い直しの音声であるとシステムが判定できれば、

誤認識からの回復が容易になると考えられる。本稿では、��マッチングによるワードスポッティングと認

識候補の重なり度を用いて、カーナビ地名入力タスクでよく用いられる部分的な言い直し発話を検出する手

法を提案し、言い直し発話に対する検出率 �����、それ以外の発話に対する棄却率 �����と高い検出精度を

得ることができた。更に、言い直し判定結果を用いて認識率を向上させる方法として、判定結果から語彙を

限定して認識する方法とリアルタイム認識が可能であるリスコアリングによる方法を提案し、両者におい

て、言い直し検出による認識率向上の効果を確認した。
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�� は じ め に

近年、音声認識をベースとしたインターフェース
を備えたカーナビゲーションシステムの実用化が進
んでいる。運転中という特殊な環境で、複雑なシス
テムを操作するためのインターフェースとして、音
声入力を中心とした音声対話インターフェースが注

目され、多くの製品で採用されている。
コンピュータと人間が音声を通じてコミュニケー
ションをはかる場合、誤認識は避けられない。しか
し、現在は音声インターフェース技術が未熟である
ために、誤認識からの回復が困難である。一般に、
ユーザはシステムの誤認識に対して、同じ内容の言
い直しで対処しようとすることが多い。すなわち、
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システムがユーザの言い直しを検出できれば、誤認
識からの回復が容易になると考えられる。
現在も言い直し /繰り返し0音声に関する研究は
いくつかなされている。言い直し発話の韻律的な特
徴についていくつか研究がされており、繰り返し発
話は元のユーザ発話に比べてピッチ・継続時間長が
大きく発話速度の低下が見られる 758 7�8、訂正発話
では継続時間が長くなるがパワーやピッチについて
は、大きな差は見られない 798、認識誤りの訂正と棄
却誤りの訂正では認識誤り訂正の方が継続時間がよ
り長くなる 7�8、訂正連鎖においてエラーからより遠
い訂正は近い訂正よりピッチ・パワーが大きく継続
長が長くゆっくりで先行ポーズが長い 73�8などの報
告がある。また、:�とパワーを用いて訂正発話の特
徴を分析したところ、誤認識された発話と初回訂正
発話の変化は有意ではなかったが、変化のタイプに
よって被験者を分類し、再分析したところ、有意水
準 3�で変化が有意であったと報告されている 7338。
我々の以前の研究 738においても、言い直し発話は
声の大きさ、声の高さによる抑揚が大きくなってい
ることが分かっている。
また、言い直し発話の検出についても研究されて
おり、井ノ上・今井らは、未知語処理のための孤立
単語の繰り返し音声検出の手法として、/30認識候補
の重なり度による識別手法、/40認識尤度差による識
別手法、/�0パワーの時系列ベクトル間の距離によ
る識別手法、の �通りの手法を提案しており、手法
3と手法 �を組合せることによって、再現率 �5�9�、
適合率 �5���の検出精度を得ている 7�8 768。
一方、カーナビの地名入力タスクにおいては、図

3のように地名の下位階層 /町名、または、市・町
名0のみが誤認識してしまうという現象も少なくな
く、その際、ユーザは誤認識箇所のみを言い直すこ
とによって対処しようとすることが多い 738。
本稿では、このような下位階層のみの誤認識に対
する下位階層のみの言い直し発話を検出する方法と
して、/30��マッチングによるワードスポッティン
グ法、/40認識候補の重なり度を用いた判定方法、を
提案する。また、このような地名の下位階層のみの
言い直し /以下、単に言い直しという0の検出結果を
利用して認識率の向上をはかる。本研究で用いた認
識辞書は図 4に示すような木構造になっている。認
識の際に、言い直し判定のない場合はシステムは言
い直しと言い直しでない場合の両方を予測して語彙
を設定する必要があり、地名のトップノード /言い直
しでないと仮定0と前発話の認識結果の全中間ノー
ド /言い直しと仮定0を認識語彙として設定する。し
かし、実際にはこれら全てを設定することによる認

ユーザ：愛知県 豊橋市 牧野町

認識結果：愛知県 豊橋市 前田町

ユーザ(言い直し)：牧野町

図 � 地名入力タスクにおける言い直しの例
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図 � 辞書の構造と語彙の設定

識誤りも少なくない（注�）。ここで、言い直しを判定で
き、判定結果に従って語彙を限定することができれ
ば、これらの誤認識を回避できる可能性がある。図
3の例を考えると、ユーザの言い直し「牧野町」が
言い直しであると判定できれば、認識対象として中
間ノード 4からの語彙に限定することができる。ま
た、言い直しでないと判定された発話に対しては地
名のトップノードからの語彙に限定することができ
る。このように、状況に応じて認識対象語彙を設定
すれば、認識率の向上につながると考えられる。

�� 言い直し検出方法

�� � ��マッチングによる判定

言い直した音声 /例：「牧野町」0が直前に発声し
た音声 /例：「愛知県豊橋市牧野町」0に含まれてい
るかどうかを調べ、言い直しかどうかを判定する。
方法としては、直前の発話音声�の �フレーム目

�� と現発話音声 � の � フレーム目 �� とのケプスト
ラム距離 �/�	 �0に基づく��マッチングによって、
ワードスポッティングを行う。すなわち、時系列パ
ターンの中から部分パターンを抽出する。まず、図
6中の式で定義するような各 /�	 �0に対する �� と ��

のユークリッド距離 /局所距離0�/�	 �0を求め、� 方
向にパスが進むごとに局所距離 �/�	 �0 が加算され
る。図 �のような ��パスを用いて /
	 �0までの最
小累積距離 �/
	 �0 を求める。この ��パスは � 方
向に照合が進む際に距離が加算されていく。その結
果、��マッチングのスコアが閾値θよりも小さく、
かつ、照合開始位置 �/
	 �0が最初の発話の認識結
果の地名の境界とほぼ一致 /±αフレーム0する場合
には、その部分から言い直したと判定し、それ以外
は別の語を発声した、すなわち言い直しでないと判
定する。また、終端付近の発声が曖昧になったり、

（注�）：後に述べる実験において、常に全てのノードを設定した場合、言

い直し発話を言い直し発話でないとして誤認識したものが �����、言い

直しでない発話を言い直し発話として誤認識したものが ����あり、特に

前者に問題があることが分かる。
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図 � ワードスポッティング

表 � 音声分析条件

サンプリング周波数 �� ���

フレーム ������� 窓

フレーム長 ����� ��

フレーム周期 � ��

自動検出された音声の終端のずれが大きく、うまく
マッチングしない可能性があるため、両音声の終端
を固定せず、ある程度フリー /β×βフレーム0にす
るなどの改良法を適用する /図 6参照0 738 748。
ここでは、音声の特徴パラメータとして、3�次元

;�< メルケプスラムを用いた。表 3に音声分析条件
を示す。
�� � 認識候補の重なり度による判定
直前の発話�、現発話 �に対して、言い直し、言
い直しでない両方を予測した辞書設定で認識を行
い、	)(�#�候補を求める。� の 	)(�#�候補と�の
	)(�#� 候補とを比較し、同一の候補が含まれてい
るかどうかを調べる。同一の候補が含まれている数
を=重なり候補数=とし、重なり度としては以下のよ
うに定義する 7�8 768。/中間ノードからの認識結果は
トップノードからの認識結果となるように後処理し

ている。0

重なり度 �
� ×重なり候補数

� � ���� 候補数＋直前の発話の � � ���� 候補数

よって、言い直し発話の場合は重なり度が大きく、
言い直しでない発話の場合は重なり度が小さくなる
ということが予想される。そこで、この重なり度を
言い直し判定尺度として用いる。また、重なり度に
対して、各候補の 	)(�#�中の順位を用いて以下の
ような重み� を付け、上位の候補の重なりを重視
することも試みた。

� � �
�

前発話の順位
×

�

現発話の順位
���� ���

�� 評 価 実 験

�� � 評価データ

カーナビの音声インターフェースを簡単に実現し
たプロトタイプシステムを用いて被験者実験を行っ
た。システムの認識語彙は全国の地名及び施設名、
約 39�����語 /注：図 3のような「愛知県豊橋市牧
野町」も１語とする0である。認識結果は合成音声
による提示と同時に画面上に文字でも表示される。
被験者は音声対話システムの使用経験のない �名

/男性 �名、女性 4名0である。約 5�個の地名を正
しく認識されるまで入力してもらい、地名の下位階
層のみが誤認識した場合は、誤認識した部分のみを
言い直せることを教示した。
また、実際の悪環境を模擬するためと言い直し発
声を多く収集するために、走行自動車内のノイズを
スピーカから発生させながら実験を行った。�>	比
は話者によって異なるが、おおよそ �～3�ｄ ?程度
である。各地名入力における初回の発話の認識率は
59�6�であった。なお、�>	比が 6�ｄ ?程度以上
ある場合は、認識率は ���を超える。
以下の評価実験では、これにより得られた下位階
層のみの言い直し発話 3�3及び言い直しでない発話
�@�に対して言い直し判定の評価を行う。
�� � 評 価 尺 度
評価尺度として、言い直し発話を正しく言い直し
と判定した割合 /検出率0と言い直しでない発話を正
しく言い直しでないと判定した割合 /棄却率0を以下
のように定義する。

検出率 �
正しく言い直しと判定された数

言い直し発話の数

棄却率 �
正しく言い直しでないと判定された数

言い直しでない発話の数

�� � 個々の手法による判定結果
�� �� � #*マッチングによる判定結果

得られた ��スコアに閾値を設け、閾値を変化さ
せたときの結果を図 5に示す。/
0は終端フリー領
域 ��× ��/46�$#0フレームで固定し、単語境界条
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図 
 �� マッチングによる判定性能

件をα＝ 5、3�、35、4�、45と変化させたときの結
果、/(0は単語境界条件± 4�フレームで固定し、終
端フリー領域をβ＝ 3�、4�、��、6�、5�と変化さ
せたときの結果である。横軸は検出率、縦軸は棄却
率で、右上に近づく程、判定性能が高いことを示し
ている。終端をフリーにする条件と単語境界条件を
導入することによって、判定性能が向上した。単語
境界条件は± 4�フレーム、終端フリー領域は ��×
��フレームとした場合が最も良く、検出率と棄却率
の平均が最も高くなるように閾値を設定すると、検
出率 �6�@�、棄却率 �3�@�が得られた。
�� �� � 認識候補の重なり度による判定結果

ここでは 4��)(�#�を用いた。ただし、アルゴリズ
ム上、必ずしも 4��候補が得られるわけではなく、
平均 @�候補となった。得られた重なり度に閾値を
設け、閾値を変化させたときの結果を図 @に示す。
/30式の重み � は 
 A 6	9	 3@	 �4	�/重みなし0と
した。結果は、検出率と棄却率の平均が最も高くな
るように閾値を設定すると、
 A 9のとき、検出率
���@�、棄却率 �����であった。棄却率は非常に高
いのに対して、検出率は比較的低い結果となった。
前者は、言い直しでない発話は直前の発話と認識候
補がほとんど異なっているという予想に合う結果で
ある。それに対して、言い直しの発話は直前の発話
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図 � 認識候補の重なり度による判定性能

と認識候補の重なりが大きく異なる場合がしばしば
みられることを示している。
�� � 組み合わせによる判定結果
�� �� � 言い直し確率の関数表現
まず、言い直しである確率を定義する。前発話と
現発話の組� に対し、この� が言い直しである場
合を�/� 0 A 3、言い直しでない場合を�/� 0 A �、
� に対するある特徴量 � の値を �� とする。この
とき、� の特徴量 �の値が �� であった場合に�

が言い直しである確率、すなわち
� ����� � ��� � �� � ���

を考える。ここで、言い直しである確率は �の関数
�/�0 に従っていると仮定する。�/�0をシグモイド
関数
	��� �

�

� � �����
�� ��
���

と仮定し、�/�0とサンプルの言い直し>言い直しで
ない /3>�0の 4乗誤差を最小化するようにパラメー
タ �	 �を推定することにより、言い直しである確率
の関数を推定する 7@8。
�� �� � 単独の特徴量の言い直し確率の関数を用いた

近似
判定結果が言い直しである場合、単独の特徴量そ
れぞれから得られる言い直しである確率は両方高く
なると考えられる。そこで、4つの特徴量単独の言
い直しである確率の関数 ��/��0、��/��0の積で近似
することを考え、ここでは重み付き相乗平均
	���� ��� � 	�����

� � 	�����
��� ���

によって 4つの特徴量に基づく言い直しである確率
を表現することを試みる。
�� �� � 言い直し確率の関数を直接推定する方法
言い直しである確率の関数として、

	���� ��� �
�

� � ��������� ����
�
�

を仮定する。�/��	 ��0としては、
� 線形結合 ����� ��� � 
��� � 
��� � 
�

� 双 � 次結合 ����� ��� � 
����� � 
��� � 
��� � 
�

を用いた。これらの係数 �� を 4乗誤差最小化によ
り推定した。
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図 � 組み合わせによる判定性能

�� �� � 結 果

上記の方法を用いて ��スコアと重なり度を組み
合わせた場合の判定性能を図 �に示す。4つの手法
を組み合わせることによって、識別性能が向上する
ことが確かめられた。言い直しである確率の関数
を直接推定する方法において、最も高い性能 /検出
率 �����、棄却率 �����0 が得られた。また、平均
4乗誤差についても、直接推定する方法が最も小さ
かった。

�� 言い直し判定による効果
認識辞書は、図 4に示すような木構造になってい
る。例えば、直前の発話が「愛知県豊橋市牧野町」
で、その結果、牧野町が誤認識され、現発話が「牧
野町」の場合を考えるとする。言い直し判定のない
場合は、図 4のようにシステムは言い直しと言い直
しでない場合の両方を予測して地名のトップノード
からと中間ノード 3、4から語彙を設定する必要が
ある。しかし、「牧野町」が言い直しであると判定
できれば、地名の中間ノードから /この例の場合中
間ノード 4から0の語彙に絞ることができる。また、
言い直しでない発話に対しても、言い直しでないと
判定できれば、地名のトップノードからの語彙に絞
ることができる。よって、認識率の向上につながる
と考えられる。
ここでは、/30言い直し判定しない場合、/403���判
定が成功したと仮定した場合、/�0実際の判定性能
/検出率 �����・棄却率 �����0の場合、の �通りで
認識実験を行った。また、実際の判定性能の場合に
おいて、言い直し>言い直しでないの 4値ではなく、
曖昧な部分はグレーゾーンとして、言い直しと言い
直しでない場合の両方を予測して語彙を設定する、
という実験も行った。グレーゾーンを導入すること
によって、完全に語彙を絞ることはできなくなるが、
判定失敗による悪影響が軽減できると考えられる。
図 9に示すように言い直し確率に閾値 ��、��を設
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図 � グレーゾーンのある言い直し判定

定し、��から ��をグレーゾーンとする。ここでは、
/
0��A��33、��A��5�と /(0��A��33、��A���3の 4

通りの設定で実験を行った。
�� � 判定後に語彙を限定して再認識する方法

発声終了後に判定を行い、その結果をうけて認識
を行う方法である。この方法は発声終了後にしか認
識が開始できないため、リアルタイム処理ができな
い。特に、認識候補の重なり度を用いて言い直し判
定する場合、3度認識した結果 /認識候補0の重なり
度から判定し、その判定結果から辞書を絞り、再び
認識しなくてはならず、4回の認識処理を要する。
�� � リスコアリングする方法

言い直しと言い直しでないの両方を予測した認識
処理 /判定しない場合と同一条件0 をリアルタイム
に行い、その後判定を行う。認識候補の重なり度を
用いる場合にはこの認識結果を用いる。判定結果に
従って、認識結果 /	)(�#�候補0をリスコアリングす
る。リスコアリングの方法としては、言い直しと判
定されたときは、	)(�#�候補から地名のトップノー
ドからと言い直した部分でない中間ノードから認識
されたものは除外し、言い直した部分の中間ノード
から認識されたもののみを認識結果とする。このと
き、	)(�#�候補中に言い直した部分の中間ノードか
ら認識されたものがない場合は誤認識してしまう。
また、言い直しでないと判定されたときは、全中間
ノードから認識されたものは除外し、地名のトップ
ノードから認識されたもののみを認識結果とする。
この場合も同様に、	)(�#� 候補中に地名のトップ
ノードから認識されたものがない場合は誤認識して
しまう。この方法では、認識処理を音声入力終了後
に行う必要がない。判定処理は計算量が少ないため、
ほぼリアルタイムで動作可能である。
�� � 実 験 結 果

それぞれの方法による認識率を表 4/言い直し発話
について0、表 �/言い直しでない発話について0 に
示す。参考として、3���判定が成功したと仮定し
た場合の認識率も示す。下位階層のみの言い直しを

( � (
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表 � 言い直し発話についての認識率

方法 再認識 リスコアリング

言い直し判定なし ���
� ���
�

�

�判定が成功 ����� �����

グレーゾーンなし ����� �����

グレーゾーン 
�� ����� �����

グレーゾーン 
�� ����� �����

表 � 言い直しでない発話についての認識率

方法 再認識 リスコアリング

言い直し判定なし ����� �����

�

�判定が成功 �
��� �����

グレーゾーンなし ����� �����

グレーゾーン 
�� ����� �����

グレーゾーン 
�� ����� �����

検出し、語彙を絞ることにより、言い直し音声、言
い直しでない音声、両者に対して認識性能向上の効
果があることが確認できた。リスコアリングによる
認識は、語彙を絞ってから再び認識する方法よりや
や劣るものの認識率の向上が得られた。リスコアリ
ングの認識率が再認識の認識率に及ばないのは、リ
スコアリングする際、言い直しの場合は言い直した
部分の中間ノードから、言い直しでない場合はトッ
プノードから認識されたものが 	)(�#�中に現れな
かった発話があるためである。/なお、地名のトップ
ノード、各中間ノード別に認識を行っておけば、計
算量は �倍になるが、再認識と同一の認識結果が得
られる。0

実際の判定性能 /グレーゾーンなし0では、3���判
定が成功した場合と比べると、向上は小さい。これ
は、判定に失敗した発話は必ず誤認識されてしまう
ことが原因である。しかし、グレーゾーンを導入す
ることによって、判定失敗の危険を緩和することが
でき、認識率も 3���判定が成功した場合に近くなっ
た。また、グレーゾーンの設定については、グレー
ゾーン 4 よりもグレーゾーン 3 のほうが認識率が
高いことから、なるべく多くの判定に失敗した発話
をカバーできるように比較的広めに設定しておいた
方がよいことが分かる。なお、言い直し発話の認識
率が言い直しでない発話の認識率よりも悪いのは、
言い直し発話の方が認識が困難な発話であるからで
ある。

�� ま と め
本稿では、カーナビの地名入力タスクにおける地
名の下位階層のみの誤認識に対する下位階層のみの
言い直しを検出する手法を提案した。言い直し検出
方法として、��マッチングによるワードスポッティ
ング法と認識候補の重なり度を用いた判定方法につ
いて述べ、評価実験を行った。
��マッチングによる判定では、検出率と棄却率

の平均が最も高くなるように閾値を設定すると、検
出率 �6�@�、棄却率 �3�@�の性能が得られた。認識
候補の重なり度による判定では、検出率 ���@�、棄
却率 �����の性能が得られた。また、言い直し確率
を関数で表現することによって、4つの手法を組み
合わせた結果、関数を直接推定する方法が最も判定
性能が向上し、検出率 �����、棄却率 �����の性能
が得られた。
更に、言い直し判定結果を用いて認識率を向上さ
せる方法を検討した。判定結果から語彙を限定して
認識する方法と両方の場合を推定して認識した結果
をリスコアリングする方法の 4つで認識実験を行い、
言い直し検出を用いることによって認識率が向上し
た。リスコアリングによる方法では、語彙を限定し
て認識する方法よりもやや認識率は劣るものの、リ
アルタイムで認識が行えるという利点がある。更に、
グレーゾーンを導入することによって、3���判定が
成功した場合と同程度の効果があることを示した。
今後は、韻律情報も言い直し判定に用いることを
考えている。
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