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1.  はじめに	
 
	
 公共の場における人間-ロボット間の対話にお

いて，ロボットが複数ユーザと対話する状況が存

在する．このとき，ロボットはユーザの発話だと

しても，ユーザ同士の対話や独り言に対して応答

すべきでない．そこで，ロボットが応答すべきユ

ーザ発話を推定する応答義務推定技術が提案さ

れている[1]．しかしユーザの振る舞いが人それ

ぞれである中，応答義務推定の精度を 100%に近づ

けることは困難である．一方，システムの誤認識

に対し，ユーザは同じ内容の言い直し(繰り返し)

で対処することが多い[2]．発話の繰り返しを高

精度に検出できれば，応答義務推定の精度はその

ままでも，インタラクション全体の質を向上でき

る見込みがある．本研究では応答義務推定におけ

る偽陰性の誤推定に起因する繰り返しを対象と

する．具体的には，システムが応答すべき発話を

無視する場合である．この場合，同一発話の単純

な繰り返しがなされることが多い．従って，本研

究では単純繰り返し発話を対象に検討を行う．	
 

	
 

2.  関連研究	
 
	
 Kitaoka ら(2003)はカーナビの地名入力タスク

における訂正発話を検出する[2]．第一の特徴量

として 10 次元 LPC メルケプストラム系列間の DP

パスによる，照合開始位置から照合終端位置まで

の最小累積距離，第二の特徴量として音声認識候

補集合間の重なり度を用いる．言い直し確率はこ

れら２つを説明変数とするロジスティック関数

に従うと仮定して訂正発話を検出する．また

Levitan(2014)らは音声検索クエリの再試行検出

課題を扱う[3]．Levitan らが使用した特徴量は 3

カテゴリに分類される．類似性カテゴリに属する

特徴量は単語，文字レベルでの 2 クエリ間の編集

距離の未加工値，正規化値の双方，	
 2 クエリ間の

共通単語数，最長共通単語列長(相対・絶対)であ

る．正確性カテゴリの特徴量として，ユーザがシ

ステムの提示結果と対話を行ったか否かのブー

ル値を用いる．認識性カテゴリの特徴量として，

クエリの長さや代替発音の量を用い，誤認識の可

能性が高い音声の特性をモデル化する．これら 3

カテゴリの特徴量をロジスティック回帰の特徴

量とし，音声クエリを	
 NO	
 RETRY，REPETITION，

REPHRASE，	
 SEARCH	
 RETRY，OTHER	
 の 5 つの再試

行タイプに分類する．本研究ではこのうち NO	
 

RETRY(繰り返しなし)と REPETITION(同一音声の

繰り返し)の識別を扱う．	
 

	
 

3.  提案手法	
 
	
 本研究では，Kitaoka らの特徴量をベースとし，

複数の機械学習アルゴリズムで繰り返し発話検

出精度の比較を行なう．Levitan らからは編集距

離を導入する．また，MFCC 系列間の連続 DP に基

づく特徴量と，音声のフレーム長に基づく特徴量

を新たに提案する．	
 	
 

	
 

3.1.	
 MFCC 系列間の連続 DP に基づく特徴量	
 

	
 HTK	
 3.4.1(http://htk.eng.cam.ac.uk/)を用い

て 12 次元 MFCC を抽出する．特徴抽出パラメータ

は全てデフォルトに従う．ここでは MFCC 系列間

の DP マッチングにおける最短経路に基づき特徴

量を提案する．経路の移動方向は，縦，横，斜め

の 3 方向がある．これら 3 方向の連続移動数を使

って特徴量を計算する．連続移動数についての例

を以下の図 1 に示す．	
 

	
 
図 1.横方向連続移動数	
 

	
 

連続移動数とは同一方向に 2フレーム以上連続し

て移動したときの移動数を示す．図 1 で横方向連

続移動数としてカウントされるのは 2と 3 である．

総連続移動数は各方向の連続移動数の総和．最大

連続移動数は連続移動数の最大値，平均連続移動
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数は連続移動数の平均値を表す．3 方向に対し総

連続移動数，縦・横の 2 方向に対し最大連続移動

数，平均連続移動数を計算し，特徴量として用い

る．また，6 区間の連続移動数ヒストグラムも特

徴量として用いる．直前発話と現発話のフレーム

長の差も特徴量とする．	
 

	
 

3.2.	
 音声の N-best 認識候補に基づく特徴量	
 

	
 本研究では N-best 認識候補集合間の最小編集

距離を特徴量とする．これは事前実験において，

重なり度よりも 5-10 ポイント高い精度を示した

ためである．式(1)に最小編集距離の定義を示す．

	
 

	
 min
$%&,(%)

𝑒𝑑(𝑛&, 𝑚()	
 (1)   	
 

𝑛&は直前発話nのi番目の認識候補，𝑚(は現発話m
のj番目の認識候補，ed(𝑛&, 𝑚()は𝑛&と𝑚(の編集距

離，Nは候補解数を表す．ここではN = 10とする．	
 
	
 

4.  実験	
 
	
 本研究では合成音声を学習に使う．評価は合成

音声，人間音声の双方で行なう．音声認識には

Julius	
 4.3.1(http://julius.osdn.jp/)を用い

る．Julius の音響モデルには DNN-HMM を用いる．

実験は同一単語による単純な繰り返しを扱う．	
 

	
 

4.1.	
 実験方法	
 

	
 合成音声は Mac	
 OS	
 X	
 10.10.5 の say コマンド

で作成する．人間音声は男性話者 2名で録音する．

フレーム長の差のみで識別可能になることを避

けるため，単語は 4 モーラで統一する．合成音声

は，話者“Otoya”，44 単語，5 発音，5 話速で計

1100 作成する．発音は単語モーラ間への記号挿入

や，表記の変更により変化させる．また，実際の

使用環境に近づけるため，音声の先頭・末尾にラ

ンダムなフレーム追加・削除処理を施し，最後に

ホワイトノイズを重畳する．人間音声は各話者 26

単語，5 発音(普通・普通・速く・遅く・強く)で

130 発話を adintool で録音する．	
 	
 

	
 異なる発話のペアをランダムに生成し，単語が

同一の場合は正解ラベルを1,異なる場合は0とし

てペアに与える．レコードはペアの組み合わせ順

列により 26400 作成する．正例負例の比率は 1:1

である．	
 

	
 テスト用データセットも学習用データセット

と同様の方法で，500 レコードずつ作成する．	
 	
 

Weka	
 3.8.0(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/)を

使い，RandomForest(RF),ロジスティック回帰

(LR)，サポートベクターマシン(SVM)で学習を行

う．人間音声の正解率は 2名の平均値で評価する．	
 

4.2.	
 実験結果	
 

	
 実験結果を表 1 に示す．表中(a)は MFCC 系列間

の連続 DP に基づく提案特徴量．(b)は式(1)によ

る最小編集距離．(c)は DP パスにおける最小累積

距離．(d)は重なり度を表す．なお，	
 (c)+(d)は先

行研究[2]で Kitaoka らが使用した特徴量である．	
 	
 

	
 

表 1.実験結果	
 

	
 
	
 

(b)+(c)+(d) は 合 成 音 声 で の み 一 貫 し て

(a)+(c)+(d)より悪い結果となった．これは合成

音声に施した先頭・末尾のフレーム処理に起因す

ると考えられる．発話の一部欠損，もしくは余分

なノイズ区間の追加により音声認識の精度が低

下し，語彙を正しく推定できないからである．	
 一

方，(a)+(c)+(d)ではフレーム処理に関わらず，合

成音声で(c)+(d)よりも精度向上が見られる．こ

のことから，音声データの欠損時においても有効

な特徴量が提案できたことが示唆される．	
 

	
 

5.  おわりに	
 
本研究では応答義務推定の補助を目的とし，繰

り返し発話の検出を行った．提案特徴量を先行研

究の特徴量に加えることにより，精度が向上する

可能性が示唆される．今後は今回導入できなかっ

た Levitan らの提案する他の特徴量についても実

験する．また，実際に対話システムに組み込み，

応答義務推定精度の向上に関する実験を行なう．	
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