
情報処理 Vol.49 No.6 June 2008624

　話し言葉翻訳は，自然言語処理研究における最も困難
なタスクである．話し言葉翻訳では，音声認識と機械翻
訳のそれぞれの課題を解決し，さらにこの 2つの技術を
融合しなければならない．融合タスクの中心的課題は，
音声認識から機械翻訳への誤り伝播の抑制と，話し言葉
翻訳の探索における計算複雑性である 2）．過去の研究プ
ロジェクトは，より現実的なタスクとするため，旅行情
報の要請や予約のスケジューリングといったドメインを
対象として，管理された状況で録音した音声を用いると
いう制限つきの話し言葉翻訳に取り組んできた．その結
果，本特集号でも述べられているように C-STARコン
ソーシアムやいくつかの国際研究プロジェクトによって，
話し言葉翻訳システムが開発された．
　近年，アメリカの GALEプロジェクトとヨーロッパ
の TC-STARプロジェクトという 2つの主要プロジェ
クトが，いわゆる非制限話し言葉翻訳に取り組み始めた．
従来の話し言葉翻訳のプロジェクトは，実験室で録音さ
れた話し言葉に注力していたが，TC-STARと GALE

の両プロジェクトは，ニュース放送や政治演説のように
実生活で録音された話し言葉，found speechの翻訳を
対象としている．
　我々が非制限話し言葉翻訳に注目するようになったの
は，以下の理由からである．
•  機械翻訳における統計的アプローチが目覚ましい進展
を遂げ，いわゆるルールベースアプローチによる精巧
な従来の手法に対して十分対抗できるようになった．

•  機械翻訳の共通の評価指標と基準の採用により，評価
キャンペーンが広まって研究所間で評価結果を共有で
きるようになった．

•  統計的機械翻訳システムをトレーニングするための大
規模対訳コーパスが利用可能となり，性能向上と機械
翻訳分野の改革をもたらした．

•  強力なオープンソースツールが利用可能となり，統計
的機械翻訳に取り組む研究コミュニティが急速に拡大

した．
　本稿では，TC-STARプロジェクトの研究課題とプロ
ジェクトで導入された評価の枠組みを紹介し，話し言葉
翻訳のコア技術である音声認識や機械翻訳について，筆
者らが所属するイタリア・トレントの研究機関 FBK-
irst （旧 ITC-irst） の最近の成果について述べる．

TC-STARプロジェクト

　TC-STAR☆ 1プロジェクト（Technology and Corpora 

for Speech to Speech Translation, 2004-2007）は，欧州
委員会第 6次フレームワークプログラム（FP6）より助成
を受け，音声翻訳のコア技術研究を進展させる長期的取
り組みとして発足した．音声翻訳技術は，音声認識，話
し言葉翻訳および音声合成の結合である．このプロジェ
クトの目的は，かなり意欲的なもので，音声翻訳におけ
るブレークスルーをもたらして人間と機械翻訳の性能の
差を大幅に低減しようとするものである．また制限さ
れない会話音声のドメイン-政治演説やニュース放送-，
そしてヨーロッパ英語，ヨーロッパスペイン語，北京語
の 3言語をターゲットとして選択した．音声翻訳技術全
域において目覚ましい進展をもたらすために，定期的に
競争的評価が行われ，その結果は一連のオープンワーク
ショップにて発表され議論された．このような場は，科
学コミュニティや企業，特に技術移転やサービス領域で
活動する企業の注目を集めた．
　このプロジェクトは，音声認識技術，話し言葉翻訳技
術，音声合成技術，そして，それぞれの技術の統合とい
った技術分野の主要メンバを集め，コンソーシアムに
は，イタリア・トレントの ITC-irst（コーディネータ），
ドイツ・アーヘンの RWTH，フランス・パリの CNRS-

☆ 1 http://www.tc-star.org
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LIMSI，スペイン・バルセロナの UPC,ドイツ・カル
ルスエールの UKA，ドイツ・IBM GmbH，ドイツの
Siemens AG，フィンランドの Nokia Corp.，ドイツの
Sony Int’l GmbH，フランス・パリの ELDA，オラン
ダ・ナイメーヘン KUN-SPEXらが参加し，研究，技術，
インフラストラクチャの面でバランスよく貢献している．

翻訳タスク＊ 
　TC-STARは，Voice of Americaニュース放送の
中国語-英語と英語-中国語の翻訳，および European 

Parliament Plenary Sessions （EPPS）で録音された政治
演説のスペイン語-英語と英語-スペイン語の翻訳とい
う 2つの実生活のタスクで，非制限話し言葉翻訳の研究
を行った（図 -1参照）．目的は，以下の機能を連結した
完全自動処理の開発である：
•  録音音声信号の自動分割
•  複数の音声認識候補（仮説）を表す，音声認識-話し言
葉翻訳間インタフェース

•  自動的に挿入された句読点を含む話し言葉翻訳-音声
合成間インターフェース

　関連する研究課題を明らかにするために，話し言葉翻
訳の動作環境を規定した．
•  音声認識誤り：音声認識の誤りによる性能低下を明ら
かにするために，音声認識による音声認識結果の翻訳
と人手による逐語的書き起こし（VBT）の翻訳を比較
した．

•  言語スタイル：EPPSの演説の翻訳は，欧州議会によ
り発行された最終テキスト版（FTE）と呼ばれるポス
トエディットにより洗練されたテキストの翻訳結果と
比較された．機械翻訳トレーニングのための対訳デー
タは，主として最終テキスト版を基に構成されている
ので，この対照条件によってトレーニングテキストと
評価テキストとの言語スタイルの違いによる性能低下
を検証できる．

•  言語ドメイン：他のドメインへの移行による性能低下
を明らかにするために，スペイン語から英語への翻訳
に関して，EPPS演説とスペイン議会（Cortes）演説の
翻訳を比較した．

　すべての翻訳方向において，トレーニング条件は，参
加者間で公平な比較が行われるように整備されている．
一般に，対訳コーパスの使用に関する制限はあったが，
公に利用可能な単言語コーパスやツールはすべて使用可
能である．

技術評価＊ 
　プロジェクトの意欲的な目標達成のために，比較評価
という戦略的アプローチが導入された．定期的に，音声
認識，話し言葉翻訳，音声合成という個別技術と連結シ
ステムを競争的に評価する基盤が構築された．年に 1度
の評価キャンペーンでは，共通の言語資源上でかつ同一
条件のもと，共同研究者らによる進展を測ることにな
っている．その進展はプロジェクトで設定された最先端
の参照基準に基づいて評価された．評価キャンペーンは
外部からも参加可能で，キャンペーンで使用される評
価パッケージは公に利用可能となっている．翻訳品質
は，人間による判断と，その判断とかなり相関性の高い
BLEUスコア 1）などによる自動正確性評価手法により
評価された．以前のシステムと比べてどの程度進展した
かを評価するため，共同研究者らはそれぞれの評価キャ
ンペーン用に開発した話し言葉翻訳システムを凍結する
ことが求められた．最終公式評価直後に，以前のシステ
ムによる結果が提出された．
　3年間のプロジェクトでさまざまなタスクの翻訳品質
は目覚ましい進歩を遂げた．プロジェクト開始時と終了
時の BLEUスコアで性能を比較すれば，特定のタスク
や入力条件にもよるが，相対的に 40％から 60％の改善
が見られる．その性能は，翻訳専門家には到底及ばない
が，欧州議会データに対するエラー率は，実生活タスク
としては驚くほど低いものであった．具体的には，最も
優れた翻訳システムは，単語の位置を無視すれば約 70

％の単語正解率を示した．次章では，このような性能向
上をもたらした先端技術について考察する．

図 -1　欧州議会演説を翻訳する TC-STAR デモシステム
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大語彙多言語音声認識

　FBKの大語彙音声認識技術は，FBKで開発され
た隠れマルコフモデル（HMM）のツールキットに基づ
いている．混合ガウス分布（Gaussian mixture output 

densities）を持つ Cross-word triphone HMMが，音響
モデルとして用いられている．音声認識システムは，多
段階に動作する．まず音声区間を検出しそれを同類グル
ープにクラスタリングして，入力音声ストリームを分割
する．それぞれの音声区間に対する音声認識は，2パス
デコーディングによって行われる．最初のパスでは，（i）
特徴空間の最尤線形回帰（MLLR）に基づく音響特徴量の
正規化 3）と（ii）ガウス分布平均ベクトルのMLLR適応
に基づく音響モデル適応に対し，単語レベルの教師デー
タを提供する．次のパスでは，話者適応化されたモデル
を用いて実際の音声認識処理を行う．どちらのデコード
パスにおいても，4グラム言語モデルが用いられている．
さらに，後段の話し言葉翻訳処理のために，最尤仮説だ
けでなく，その信頼度スコアと単語ラティスも出力さ
れる．
　音響モデルと言語モデルのトレーニングデータはTC-
STAR評価のオーガナイザにより策定・リリースされた．
たとえば，英語-スペイン語翻訳の EPPSタスクに対し
約 101時間分の書き起こし付き音声データと 200時間分
の書き起こしなし音声データが利用可能になった．後者
には，予備的なシステムによって自動的に書き起こしが
付与された．合計約 250時間分の音声データが音響モデ
ルトレーニングのために使用された．言語モデルトレー
ニングでは最終テキスト版 （FTE）の 3千 6百万単語の
コーパスが利用可能となった．これらのデータは，音声
データの人手による書き起こしとともに，1億 6千万か
ら 6億 7千 4百万単語の広いドメインのコーパスでトレ
ーニングされたバックグランド言語モデルを EPPSタ
スクに適応するために用いられた．同等量のデータがス
ペイン語-英語翻訳タスクにおいて音声認識システムの
トレーニングのために利用可能となっている．
　上記のベースラインシステムの進展は，主に，より優
れた音響モデリングと音響モデル適応によるものである．
改良された音響モデリング：改良された音響特徴量抽出
処理は文献 3）で提案された話者適応学習アルゴリズム
のテキスト非依存型の改良版により実現された．特に
我々の最新鋭技術 6）が異分散線形判別分析による音響特
徴量のプロジェクションと連結された結果，ベースラ
インシステムに対して単語の誤り率 10％の低減がみら
れた．
複数教師適応：異なる音声認識システムは，ほぼ同等

の単語誤り率を示しても，誤り方は異なることがある．
この性質を活かして，認識結果の多数決によって認識
誤りを低減させる ROVER （Recognizer Output Voting 

Error Reduction）やコンフュージョンネットワークコン
ビネーションといったシステムを併用する手法が，認識
性能を改善するためにしばしば用いられる．システム併
用手法も，TC-STAR内で共同研究者により開発され
た音声認識システムを活用して研究されている．特に
FBK/irstは，最終デコードパスを実行する前に複数の
音声認識システムより生成された認識仮説を音響モデル
適応のために活用する新しいシステム併用技術の実験を
行った 6）．提案された音響モデル適応手法は，システム
が異なれば認識誤りも異なるという事実に基づいて，認
識仮説における誤りの影響を軽減することと補完的情報
を教師に与えることを狙いとした．最終的に，認識結果
は，複数教師適応が効果的であり ROVERやコンフュ
ージョンネットワークコンビネーションにとって代わる
ことを示した．

大語彙話し言葉翻訳

　機械翻訳に対する統計的アプローチは，単言語テキス
トとその対訳テキストから得られる観測と確率を取り込
んだパラメトリックモデルに基づいている．機械翻訳の
現在の最先端手法は，いわゆる phrase-based approach

と呼ばれるもので，翻訳単位を 1単語から単語の組に
拡張した手法である．その中核となる要素は，phrase-
pairsの確率を含む翻訳モデル，n-gram単語の確率を取
り入れた言語モデル，翻訳元と翻訳先の言語間での単語
の並び替えをモデル化したディストーションモデルで
ある．
　テキスト翻訳のための機械翻訳システムは，1つの入
力仮説のみ処理するよう設計されており，その入力中の
誤りに対し脆弱である．TC-STARにおいて研究は，音
声認識システムの出力結果が入力となる話し言葉翻訳に
注力している．最近では，複数の入力仮説の処理によ
って翻訳品質を改善するアプローチが提案されている 2）．
特に，N- ベストリスト 8），単語ラティス 7），コンフュ
ージョンネットワークを用いて，より優れた翻訳性能が
得られることが報告されている．コンフュージョンネッ
トワーク 5）用の新しいデコーダが 2006年度ジョン・ホ
プキンズ大学サマーワークショップで TC-STARのメ
ンバによって実装された．探索アルゴリズムはMoses

デコーダに統合され，現在一般に公開されている統計的
機械翻訳用のツールキットの中で最も人気が高い 4）．
コンフュージョンネットワークデコーディング：コンフ
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ュージョンネットワークは，複数の音声認識の仮説をコ
ンパクトに表現した形で音声認識システムが生成する．
音声信号は数多くの音声認識候補を持つコンフュージョ
ンネットワークにデコードされる．探索アルゴリズムは，
入力となるすべての音声認識仮説の中から最も確率の高
い翻訳を探索する．コンフュージョンネットワークから
の翻訳結果を図 -2に示す．
　図 -2を下から上に見ると，スペイン語発声は音声認
識システムで処理され，システムはコンフュージョンネ
ットワークを表形式で生成する．それぞれのコンフュー
ジョンネットワークのエントリは単語と事後確率を含ん
でいる．したがって音声認識システムより与えられた多
数の仮説は，単純にそれぞれの列の 1つのエントリを選
ぶだけで生成される．空語（?）に応じたエントリが，異
なる長さの仮説を生成するために導入されている．探索
アルゴリズムは，すべての可能な入力パスを探索して最
も確率が高い翻訳を見つける．1つの入力仮説の翻訳に
対し，コンフュージョンネットワークによる翻訳は，原
則としてグラフにあるすべての可能な入力パスの探索を
必要とする．ここで鍵となる知見は，線形構造のおかげ
でコンフュージョンネットワークのデコーディングがテ
キストのデコーディングにかなり類似していることであ
る．デコーディングの間，探索処理は，区間ごとの翻訳
選択肢，つまり元の位置に隣接するシーケンスを調べな
ければならない．テキストのデコーディングには 1つの
区間に対しちょうど 1つの語句が存在するのに対し，コ
ンフュージョンネットワークのデコーディングには 1つ

の区間に対し複数の語句があるという点で，コンフュー
ジョンネットワークデコーディングとテキストデコーデ
ィングは大きく異なる．
大規模言語モデル：言語モデルは，音声認識と機械翻
訳システムの基本的構成要素である．また，大規模な
n-gram言語モデルを用いれば性能面で大きな成果があ
ることが実験的に示されている．そこで，話し言葉翻訳
の活動として，大規模な言語モデルを推定しアクセスす
るための効率的なデータ構造とアルゴリズムの開発にも
注力している 9）．

翻訳性能

　3年にわたるプロジェクトの結果，2つの翻訳タスク
に関して FBK/ irstによって達成された話し言葉翻訳の
性能向上を図 -3に示す．翻訳タスクは，EPPSの演説
のスペイン語から英語への翻訳と Voice of Americaの
ニュースの中国語から英語への翻訳である．BLEUス
コアは，例年の評価のために開発された話し言葉翻訳シ
ステムを起動して 2007年の評価セットで計算したもの
である．これらのスコアは音声認識の数年間の進展を含
んでいないことに注意すべきである．EPPSタスクに対
してのみ最終テキスト版（FTE）の結果もあるが，逐語
的書き起こし（VBT），音声認識（ASR）といった異なる
入力条件のもとでの結果を示している．BLEUスコア
は，2005年から 2007年の間に開発されたブラインド評
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多言語自動通訳技術の実現に向けて

価用話し言葉翻訳システムによって 2007年テストセッ
トで計算されたものである．
　数年にわたり大きな進展が見られたが，最も目覚まし
い改善は，最も困難な翻訳タスクである中国語から英語
への翻訳においてであった．逐語的書き起こし（VBT）
と音声認識（ASR）という条件下で，BLUEスコアは
2005年から 2007年にかけて，それぞれ 64.6％，62％相
対的に改善された．EPPSタスクのスペイン語から英語
への翻訳タスクでは，BLUE スコアが 2005年から 2007

年にかけて音声認識（ASR）で 27％，逐語的書き起こし
（VBT）で 21％，最終テキスト版（FTE）で 24％相対的
に改善された．BLUEスコアは，2つの翻訳方向の間で
性能レベルが大きく異なることを明確に示している．実
際，スペイン語からの翻訳は平均的にかなり可読性の高
いテキストであるが，中国語からの翻訳については必ず
しもそうではない．図 -4に両方の言語対の翻訳例を示す．
 

結論

　話し言葉の翻訳は，過去数年において進展が見られ
たが，いまだ困難なタスクであることに変わりはない．
TC-STARプロジェクトは，欧州において，系統的かつ
組織的に手ごわい研究課題に取り組む類のない機会であ
る．FBK-irstや他の共同研究者によるプロジェクトの
重要な成果は，評価基準やオープンソースソフトとして
研究コミュニティで入手可能となっている．話し言葉翻
訳発展のため，将来もこのようなプロジェクトが続くこ
とを願ってやまない．
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図 -4　2005 年から 2007 年に FBK/irst で開発されたシステムによる
　　　翻訳例

中国語からの英語訳

スペイン語からの英語訳
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