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あらまし 本稿では，音声対話による大規模知識ベース検索システム「音声版ダイアログ
ナビ」について紹介する．音声対話システムにおいては，話し言葉特有の冗長性や，音声認
識誤りに対処する必要がある．音声版ダイアログナビでは，検索整合度と検索重要度という
�つの尺度を導入し，検索に決定的な影響を与える箇所は検索を実行する前に確認し，結果
として検索に影響を及ぼす箇所は検索結果の違いに基づいて効率的な確認を行う．��名の被
験者による実験により，単純に音声認識結果を用いる場合より検索成功率が向上し，また音
声認識の信頼度を用いる確認戦略よりも効率的に確認が行えることが示された．また，本シ
ステムは，����年 �月から京都大学学術情報メディアセンターにおいて，一般学生を対象と
して試験運用を開始している．
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� はじめに

大語彙音声認識技術の高精度化に伴い，音声対話
システムの研究対象は関係データベースの検索から，
一般的な文書の検索へと広がりつつある 4�5．音声対
話システムにおいて，発話からユーザの意図を解釈
する手続きは不可欠である．従来のバス案内タスク
などのスロットフィリング型のタスクでは，発話の中
から検索に必要なキーワードを抽出することでユー
ザの意図を解釈し，それが同定できなければ確認す
るといった方法論を用いることができた．しかし，マ
ニュアル 4�5や6�(ページなど，テキストで記述さ
れた大規模知識ベースを検索する際には，キーワー
ドの集合を明確に定義することが不可能であり，音
声認識結果全体を自然言語文として解釈する必要が
ある 4�5．
しかし，音声で自然言語を入力する場合に，単純
に音声認識エンジンの出力結果をそのまま用いて検
索すればよいわけではない．この理由として，以下
の �つが考えられる．

� 音声認識誤り
大語彙連続音声認識において，音声認識誤りは
不可避である．従来のデータベース検索タスク
では，検索に必要なキーワード集合があらかじ
め与えられているため，そのようなキーワード
に関して音声認識の信頼度を計算することで
頑健な解釈・対話を行うことができた 4�5．し
かし，テキストで記述された知識ベースを検索
する場合にはキーワードの定義が明確でない
ため，このような手法を用いることは難しい．

� 話し言葉音声に含まれる冗長性
話し言葉音声にはフィラーや多様な文末表現
など，冗長性が多い．これらの冗長な情報を検
索に利用しても，検索に貢献しないばかりか，
知識ベースとのマッチングを困難にする要因と
なる．

これらの問題に対処するためには，音声認識結果
から検索に有用な部分を自動的に判別する枠組が必
要になる．
本研究では，検索に用いる知識ベースのみから求

められる統計量と，音声認識の *0(���候補に対する
検索結果を用いて，音声認識結果の各文節が検索に
有用かどうかを判定する．音声認識の言語モデルと
検索文書の言語モデルを使い分けることにより，音
声認識の頑健性を向上させながら検索に有用でない
部分を検出する．さらに複数の候補を求めて検索結
果を得ることで，検索結果に違いを与える部分を同

表 �7 ソフトウェアサポート用知識ベース
知識ベースの種類 件数 文字数

用語集 ��8�8 約 8�万

ヘルプ集 �����3 約 3��万

サポート技術情報 ������ 約 ����万

合計 �9���3 約 ����万
� �
��	
�	� 

����� �� で音声認識を使用
する方法
この資料は以下の製品について記述したものです．

� ��������� ��	
��� �
 
��������	��

� ��������� ��	
��� �
 ���� �
����	

概要 この資料では，��	
��� �
で音声認識を使用
する方法について説明しています．���������
�Æ�� �
 の音声認識をインストールしてい
るか，または，�Æ�� �
がインストールされ
たコンピュータを新たに購入した場合は，すべ
ての �Æ�� アプリケーションや，音声認識が
利用可能なその他のアプリケーションで音声
認識を使用できます．

詳細 音声認識は，音声をテキストに変換するオペ
レーティング システムの機能です．音声認識
エンジンと呼ばれる内部ドライバによって，単
語が認識され，テキストに変換されます．音声
認識エンジンは，・・

� �
図 �7 ソフトウェアサポート用知識ベースの例

定する．これにより，検索結果に影響を与えない確
認を削減することができる．この確認戦略に基づい
て，自然言語音声によりソフトウェアサポート用の
知識ベースを検索するシステム「音声版ダイアログ
ナビ」を構築した．
今回，システムの評価のために ��人の被験者に

よる実験評価を行った結果を報告する．さらに，音
声版ダイアログナビの検索対象の知識ベースを拡張
して，京都大学の教育用計算機端末の一般利用者を
対象としたヘルプシステムを構築した．このシステ
ムは，����年 �月より学術情報メディアセンターに
おいて試験運用を開始している．本稿では，これに
より収集した発話データの分析結果についても報告
する．

� 対象とする知識ベース

検索対象とする文書は，マイクロソフト社のソフ
トウェアサポート用知識ベースであり，この概要は
表 �の通りである．これらは自然言語によって記述
されている．サポート技術情報の例を図 �に示す．

�
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この知識ベースに対して，ユーザのテキスト入力
文により検索を行うシステムとして，ダイアログナ
ビ 4�5が東京大学で開発されている．ダイアログナビ
では，自然言語入力文と知識ベースを柔軟にマッチ
ングするために，係り受け関係や同義表現を考慮し
て解釈している．
このダイアログナビをバックエンドとしてとして
使用し，音声入力によりこの知識ベースを検索する
システムとして，音声版ダイアログナビを実装した．

� 音声版ダイアログナビの確認戦

略

音声認識結果を入力文として扱う場合に，音声認
識誤りの可能性が高い部分全てを一つずつ確認する
のは非効率的である．また，音声認識誤り箇所が常
に検索に悪影響を与えるとは限らない．そこで単語
ごとの音声認識誤りによる損失を考慮して，確認の
方法を切り替える．
ダイアログナビは，6�(の検索エンジンのように
複数の検索結果を提示するため，発話の一部が正確
に認識されなくても，検索結果に違いがないことが
ある．そこで，音声認識結果の*0(���候補を用いて
検索を行い，候補間で検索結果に違いがないかを調
べる．検索結果の違い :;検索重要度<が大きい場合
には，検索結果に影響を与える原因となった *0(���

候補間の相違箇所を提示してユーザに確認する．こ
れが検索後の確認である．一方，検索に決定的な影
響を与える語句 :本タスクではプロダクト名などが
それに該当する<が誤認識された場合，その後の検
索が意味をなさない可能性が高い．そのため，これ
らの重要語句に対しては検索前に確認する．この確
認を行う際の基準として，検索整合度を導入する．
以上の確認を組み込んだシステムの処理の流れは

以下の通りである．

�& 認識結果に対して文節単位で検索整合度を計
算する．

�& 検索整合度が低い文節中の重要語句をユーザ
に確認する．

�& 認識結果の *0(���候補それぞれについて検索
を行う．

�& 検索重要度を計算し，それが高い場合にはユー
ザへの確認対話を生成する．

�& 最終結果をユーザに提示する．

これらの全体の処理の流れを図 �に示す．また，以
下の節でその詳細について述べる．

音声入力

システム ユーザ

音声認識
(N-best候補)

検索整合度の計算

音声認識用
言語モデル

知識ベースから
作成した
言語モデル

検索整合度を利用した
確認の生成

重要度が大きい
単語の集合

検索に特に重要な
箇所の確認

回答／言い直し

文節ごとに検索整合度の重みをつけた
知識ベースとのマッチング

検索結果 検索結果 検索結果

検索重要度を用いた確認の生成

最終結果
ユーザに提示

候補間の相違
箇所の確認

回答

ダイアログ
ナビ

棄却された文節を
取り除いた検索文

図 �7 音声版ダイアログナビの処理の概要

��� 検索整合度を用いた確認と重み付き
マッチング

検索整合度の計算には，音声認識の際に用いる言
語モデルとは別に，検索対象である知識ベースのみ
から学習した単語 *0"���モデルによる単語パープ
レキシティを使用する．音声認識結果中の認識誤りで
ある箇所は文脈的に不自然である場合が多く，また
検索に直接関係がない語句は知識ベース内での出現
確率が低いため，パープレキシティは高くなる．この
ように，音声認識時と異なる言語モデルによりパー
プレキシティを計算することで，認識結果中の誤り
箇所や，正しく認識されたが検索には有用でない箇
所を検出する．パープレキシティ�� を検索整合度
��:��
���
�� ��	��<に変換するには以下のシグモイ
ド関数を使用する．

�� ;
�

� = �1 :� � :
	"�� � �<<

部分的な認識誤りを棄却するために文節単位で検
索整合度を計算する．実際の認識結果に対して検索
整合度を計算した例を図 �に示す．この例では，「不
要になった」という検索に直接関係がない文節と，文
末の誤認識した文節のパープレキシティ�� が高く
なり，検索整合度 ��は低くなっている．
検索に決定的な影響を与える語句が誤認識された

場合，検索が失敗する可能性が高い．そのため，こう
した語句が不自然に出現している場合は，検索を実
行する前にユーザに確認する．これらの語句は，知
識ベースにおいて計算した ������ 値により規定する．
まず，各文書で ������ 値が最も高い単語をその文書

�
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� �
ユーザ発話：「ＷＩＮＤＯＷＳ９８で不要になった

ＩＭＥ２０００を削除したいのですがどうし
たらいいでしょうか？」

音声認識結果：「ＷＩＮＤＯＷＳ９８で不要になっ
たＩＭＥ２０００を削除したいのですがどう
したいでしょか」

構文解析により文節単位に分割：「ＷＩＮＤＯＷＳ
９８で／不要になった／ＩＭＥ２０００を／
削除したいのですが／どうしたいでしょ／か」

検索整合度の計算：
文節 �コンテクスト� �� ��

��������������で �不要� ���� ! "���
�で�不要になった �ＩＭＥ� ���#��$" "�""
�なった�����"""を �削除� ������ "���
�を�削除したいのですが �どう�  "�#!  �""
�が�どうしたいでしょ�か� ��#��" "��!
�でしょ�か ������ �"���"� "���

���，����はそれぞれ始端記号，終端記号
� �

図 �7 検索整合度の計算例

の代表とする．その上で，全文書集合で代表となっ
た回数の多い，「6	�!」や，「セットアップ」などの，
��単語を選択した．
検索整合度が閾値以下である文節にこれらの語句

が含まれる場合には，誤認識の可能性が高いと考え
られるので，ユーザに認識結果を提示し，確認を行
う．ユーザは提示された文節が認識誤りであると判
断した場合には，その文節を認識結果から取り除く
か，その文節のみを言い直すかを選択できる．
知識ベースとマッチングを行う際には，音声認識

誤りを含む文節や，検索に有用でない文節を除外す
ることが望ましい．そこで，マッチングを行う際に，
各文節の検索整合度 ��をその文節に対する重みと
して用いる．これにより，認識誤りや無関係な部分
による検索への悪影響を抑制する．

��� 検索重要度による確認

ユーザ発話の認識結果の第 �候補が誤りであって
も，*0(���候補の中に正解が含まれる可能性がある．
しかし，検索に影響が少ない単語の置換も多いため，
これら全てを確認するのは非効率的である．そこで，
音声認識結果の*0(���候補それぞれに対する検索結
果を用いて検索重要度を求める．
まず，音声認識結果の *0(���候補間の相違箇所を

同定する．次に，この*0(���候補それぞれについて
実際に検索を行い，検索結果の相違の大きさを検索
重要度 ��:��"
�/��
�� ��	��<として定義する．検索
重要度 �� は，第 �候補に対する検索結果を ���:�<，

図 �7 システムの生成した確認の例

その数を ����:�<�として，以下のように定義する．

�� ; ��
����:�< � ���:	<��

����:�<�����:	<�

検索重要度が閾値を越えている場合には，その相
違部分をユーザに提示し確認する．逆に，検索重要
度が閾値以下の場合には確認を行わず，第 �候補に
よる検索結果をそのまま表示する．なお，今回音声
認識の結果として出力する候補数
 は �とした．提
示された候補の中からユーザが適切なものを選択す
ると，対応する検索結果が表示される．

� 実装と評価実験

ユーザの音声による質問によりソフトウェアサポー
ト用知識ベースを検索するシステム「音声版ダイアロ
グナビ」をマイクロソフト社の6�(ブラウザ �
���0


�� �1 
	��� 3&� 上で動作するシステムとして作成
した．音声認識は，我々の研究室で開発された �,
�,�

�	� �#��� 435によりクライアント �%上で行う．ま
た，ユーザに対する確認は図 �のように画面に出力
し，ユーザは番号を音声により読み上げるか，選択
肢をクリックすることにより回答する．

��� 評価用データの収集

評価用データは，音声対話システムを利用したこ
とのない ��名の被験者により収集した．各人に，設
定した想定場面に基づいて ��課題，これとは別に
自由に �課題について検索を行ってもらった．ただ
し，質問の回答としてふさわしい検索結果が得られ
なかった場合には，被験者の判断で各課題につき �

度までの言い直しを許した．
� ������������	
	���
������
���	����
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表 �7 検索成功率 :被験者実験<

発話数 書き起こし入力 認識結果入力 提案手法

3�� ��� ��� ��8
:89&9>< :3�&8>< :8�&�><

その結果，合計 ���課題，3��発話のデータを得
た．全発話に対する音声認識の単語認識精度は平均
で 83&?>である．

��� 検索成功率による評価

まず，提案手法の評価尺度として，全 3��発話に
対する検索成功率を調べた．ここでは，システムが
最終的に提示した候補の中に，最初の質問に対する
正しい回答が含まれていた場合を検索成功としてい
る．収集した音声データに対して，以下の �つの条
件で検索実験を行った．

�& ユーザ発話の正確な書き起こし :人手で作成<

を用いて検索した場合［書き起こし入力］

�& 音声認識結果の第 �候補を用いて検索した場
合［認識結果入力］

�& 検索整合度と検索重要度の両方を用いて確認
及び検索を行い，生成する確認に対してユーザ
が適切に応答する場合［提案手法］

これらの条件での検索成功率を表 �に示す．提案
手法により検索を行った場合は音声認識結果の第 �

候補をそのまま用いて検索を行った場合よりも検索
成功率が �&�>向上している．

��� 確認の効率性の評価

もう一つの評価尺度として，生成した確認の回数
に関して評価を行った．提案手法により生成された
確認回数は ���回である．これは，おおよそ �発話
に �回強，確認が行われたことになる．このうち，検
索整合度を用いた事前確認の回数は 33回あり，検索
重要度を用いた事後確認が ���回であった．
比較対象として，音声認識結果の *0(���候補から

計算される信頼度 4�5を用いて確認を行う場合との
確認回数，検索成功率を比較した．確認を行うため
の信頼度の閾値 �� として，�&�，�&3，�&?の �通り
を用いた．信頼度が閾値以下の自立語を確認するも
のとし，それが誤認識されたものであった場合には，
その単語を含む文節を棄却して検索した．
この結果を表 � に示す．提案手法は，従来手法

:�� ; ��?< に比べて確認回数を半分以下に抑えな

表 �7 音声認識の信頼度を用いた確認戦略との確認

回数・検索成功率の比較
確認回数 検索成功数 �成功率�

提案手法 ��� ��8 :8�&�><

信頼度 ��� % "��� 88 ��8 :3�&3><

信頼度 ��� % "�!� ��� ��� :33&?><

信頼度 ��� % "��� �?� ��� :3?&�><

がら，より高い検索成功率を得ている．従来手法の
信頼度 4�5は，音声認識の音響的・言語的尤度のみを
反映したものであるのに対して，本手法での確認は
検索に関する有用性がより直接的に反映されている．

� ユーザインターフェースの改良

被験者実験を行った際に，被験者から以下のよう
な問題点を指摘された．

� 発話を開始してよいタイミングがわかりづら
い．

� 質問をしてから，システムが検索結果を提示す
るまでに時間かかる．

まず，音声入力のタイミングの問題について検討
を行った．本システムの最初の実装では，発話が可
能なタイミングを明示的に提示していなかった．ま
た，システムがユーザの質問に対して確認画面や検
索結果を提示している時でも，それに関わりなく新
たな質問を入力することができた．被験者からの指
摘を受けて，発話が可能なタイミングをわかりやす
くするために，合成音声によるプロンプトを導入し，
発話入力可能であることを表すアイコンを画面に提
示することにした．さらにシステムが出力する確認
画面には，「質問をやり直す」という選択肢を，また
検索結果を提示する際には，「次の質問を行う」とい
う選択肢をそれぞれ新たに追加した．このような改
良により，発話を開始してよいタイミングがわから
ないという指摘は減った．
次に，検索時間の問題について検討を行った．本

システムは，検索対象の知識ベースが約 �万件と膨
大であるため，発話が入力されてからシステムが最
終結果を提示するまでに時間がかかる．最初は，シ
ステムが検索している時に，ユーザに対して特に何
も情報を提示しなかったため，システムがフリーズ
したと感じるユーザが多いことがわかった．そこで，
音声入力の検出，発話終了の検出，検索開始，出力
画面生成のそれぞれの段階で，画面上に対話の進行
状況を提示することにした．
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図 �7 試験運用中のシステムの利用風景

� 京都大学学術情報メディアセン
ターでの試験運用

本システムは，京都大学学術情報メディアセンター
のオープンスペースラボにおいて，教育用計算機を
利用する一般学生を対象として試験運用を開始して
いる :図 �<．運用に先立って，センターの �#にヒ
アリングを行った結果，メールシステム等の教育用
計算機システムに関する質問が多いことがわかった．
そのため，メディアセンター固有の質問に対応でき
るように，一般利用者向けに用意されている「よく
ある質問とその答え」:@#A<88件を知識ベースに追
加した．本システムは，����年 �月 �?日より 3月
�� 日までの �9日間の運用で，合計 ?� 回の利用が
あった．これらの発話データの内容と発話スタイル
に関する分析を行った．
まず，ユーザの発話内容を調べた．その結果，「明

日の天気が知りたい」といった，ドメイン外の発話
が多いことがわかった :��><．このようなドメイン
外発話は，システムの運用を開始した当初は全発話
の約 �割を占めていた．そこで，システムの利用方
法の中に，パソコンに関する質問以外は音声認識さ
れないことを明記したところ，ドメイン外発話は大
幅に減少した．残りのドメイン内発話のうち，シス
テムが適切な候補を提示できたのは，��>であった．
このうち，「アカウント名を忘れた」のようなメディ
アセンターの教育用計算機システムに関する質問が
�?>あった．また，全般的に「6	�!の起動方法」と
いった，アプリケーションの基本的な使用方法・操
作方法をたずねる質問が多かった．
次に発話のスタイルを分析した．まず，利用者が

大語彙連続音声認識を利用したシステムを利用した
ことがないためか，「印刷」といった単語だけの発話
が多かった．逆に文で質問している発話でも，「えー

と」のようなフィラーが含まれることはほとんどな
かった．さらに，周囲の利用者を意識するためか，さ
さやき声による発話が多かった．

� むすび

音声対話によりソフトウェアサポート用知識ベー
スを検索するシステム「音声版ダイアログナビ」を
実装した．
音声認識結果に含まれる音声認識誤り・話し言葉

音声に含まれる冗長性の問題に対して，検索整合度
と検索重要度の �つの尺度を用いて，検索の前後で
確認を行う戦略を考案し，被験者実験によりその有
効性を確認した．
さらに，知識ベースに京都大学学術情報メディア

センターの一般ユーザ向けの項目を追加し，オープ
ンスペースで試験運用を開始した．本システムは以
下の ��'からダウンロードすることもできる．
&��'())���*��*��
��*+,���-.*��*/')��	�0�)�'���&)
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