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携帯端末用の音声情報案内システム開発に向けた
ネットワークサービスの検討

原 直1,a) 川波 弘道1,b) 猿渡 洋1,c) 鹿野 清宏1,d)

概要：本論文では携帯端末用の音声情報案内システム開発に向けたネットワークサービスソフトウェアの
開発について検討する．このソフトウェアは 2002年 11月よりコミュニティセンターに設置されたたけま
るくんシステムを基礎としている．本システムは，音声認識，対話管理，テキスト音声合成を統合したシ
ステムである．WWWサイト開発者にも使いやすいような，Software-as-a-Service (SaaS)を目指すとと
もに，熟練した開発者や研究者にも使いやすいパッケージとしての展開を検討する．
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Design of a network service for developing a speech-oriented
guidance system used on mobile comuputers

Sunao Hara1,a) Hiromichi Kawanami1,b) Hiroshi Saruwatari1,c) Kiyohiro Shikano1,d)

Abstract: In this paper we propose a novel speech service software for speech-oriented guidance systems.
This software has been developed based on Takemaru-kun system, that is implemented at a community
center since Nov. 2002. It is consisted of several modules, such as, Automatic Speech Recognition, Dialog
Management, Text-to-Speech, Internet browser, and Computer Graphic Agent. This software and toolkit is
plan to be freely distributed. It will be used as the speech service software as Software-as-a-Service (SaaS)
for WWW site developers, and also used for an upgrade system of our system for advanced developers or
researchers.
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1. はじめに

音声対話システムの開発には大量の音声対話データが必
要となるが，そのデータはできる限り利用時と同等の対話
課題によって収集されていることが望ましい [1]．システ
ムの開発とデータ収集とは同時に行われるべきだが，その
ためには少量のデータからシステムを構築し，データが収
集されるにつれて容易に更新可能なシステムである必要
がある．サーバ・クライアント型のシステム構成はその 1
つの解であり，最も扱いが容易なシステム構成としては
World-Wide-Web (WWW)アプリケーションとしての構
成が挙げられる．
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音声認識システムや音声対話技術を用いた WWW ア
プリケーションに着目した研究は多く存在している．
WebGALAXY[2] は音声入力に電話回線を用いてはいる
が，Graphical User Interface (GUI)としてWWWインタ
フェースを利用したシステムを 1997 年に提案している．
Nishimuraら [3] は 1行の JavaScriptを追加するだけで，
既存のWWWページに音声認識機能を追加することがで
きる w3voice *1を開発している．Gruensteinらの WAMI
toolkit [4] も同様に JavaScript による音声インタフェー
スを追加することが可能であり，このツールキットを用
いた多数のWWWアプリケーションに関する報告がなさ
れている（例えば，文献 [5], [6] など）．また，AT&T に
よる音声マッシュアップフレームワーク（speech mashup
framework）[7]や AT&T WATSONの音声 API *2などの

*1 w3voice: http://w3voice.jp/
*2 AT&T WATSON(SM) Voice Recognition Technology

& Speech API: http://www.research.att.com/projects/
WATSON/library/multimedia/watson
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取り組みもおこなわれている．
携帯端末での利用に着目した研究として，Personal Digital

Assistant (PDA)が利用されていた頃には，PocketSphinx
[8]や Pocket Julius [9]などが開発されてきた．これらは
携帯端末内で認識処理も行っていたが，ネットワーク回線
の高速化が進みスマートホンの普及が広まってきた現在
においては，サーバ上での音声認識がしばしば利用され
ている．特に Voice Searchタスクでの利用が増えてきて
おり，Goog-411[10]，Google Search by Voice[11], [12]や
Microsoft Bing [13]などのサービスやアプリケーションも
公開されている．また，Apple の「Siri」，NTT Docomo
の「しゃべってコンシェル」，Yahooの「音声アシスト for
Android」など，音声対話サービスとしての実用化が進め
られている．
日本の音声対話研究においても，双方向音声案内デジ
タルサイネージのためのツールキットであるMMDAgent
[14] が公開されており，特定の地域に設置されるデジタル
サイネージとしての特性を生かした，単一エージェントに
よるマルチドメイン音声対話を実現している．また，複数
の言語理解モデルを用いるためのツールキット MLUTK
[15]なども開発されており，こちらも単一エージェントで
の利用を志向したツールキットである．
本研究では研究・開発用途において自由に利用可能な特
定地域の情報案内サービスを可能とする音声対話サーバと
それらサーバ間の連携を可能とするツールキットの開発
を行う．現在，爆発的に普及が進んでいるスマートホンな
どの携帯端末では，容易に位置情報を取得可能であり，現
在位置に応じた情報案内サービスが求められており，本シ
ステムによって様々な拠点においてサービスが提供され
ることを想定している．本報告では携帯端末用のクライア
ント・サーバ型音声対話ツールキットの概要を報告すると
ともに，サーバ間連携可能な音声対話システムを応用した
サービスについて検討を行う．

2. 「たけまるくん」音声対話開発キット

たけまるくんは奈良県生駒市のコミュニティセンターに
2002年 11月より設置され，約 10年間にわたり一般市民
に利用され続けている音声対話による情報案内システムで
ある [16], [17]．本システムを活用して，2006年 3月より
近鉄学研北生駒駅にキタちゃん及びキタロボを設置し改良
を続けてきた [18], [19]．さらに，2007年 7月から 10月に
かけて平城遷都 1300年祭での案内に特化したたけまるく
んを設置してきたように [20], [21]，たけまるくんシステム
を用いる事で短期間のうちに，異なる情報案内システムを
容易に構築することができる．
この「たけまるくん」システムは「キタちゃん・キタロ
ボ」の開発に際して，ツィンツァレクによって Ruby 言
語を用いて大幅に改修され [22]，“Tankred: A Dialogue
System Toolkit written in Ruby”と呼ばれており，現在も
メンテナンスされている*3．このツールキットは，音声認
識（ASR），対話管理（DM），テキスト音声合成（TTS），イ
ンターネットブラウザ，コンピュータグラフィックスエー

*3 “Tankred” とは古ドイツ語で “the thinking adviser” の意味．

ジェント（CGA）という 5つのモジュールから構成されて
いる．ASRモジュールにはオープンソースソフトウェア
の音声認識システム Julius [23]が用いられている．DMモ
ジュールには対話ドメインの識別機能と返答生成機能が含
まれる．TTSモジュールには商用の音声合成ソフトウェ
アが利用されている．インターネットブラウザはオープン
ソースソフトウェアの Galeon *4が用いられている．CGA
モジュールはブラウザを利用した Flashアニメーションの
表示を行う．このツールキットは Ruby1.8がインストー
ルされた Debian GNU/Linux 4.0 (etch) *5 上で開発・運
用が行われているが，他の Linux ディストリビューション
やMac OS Xなどでも動作することが確認されている．

2.1 用例ベース応答生成
このツールキットでは，Q&Aデータベースに基づく用
例ベースの応答生成が用いられている．この用例ベース応
答生成は，ユーザからの質問例とシステム応答のペア（質
問応答対）を質問応答データベース（QADB）として保持
し，INMS (Intersection Normalization by Maximum Size)
類似度を用いた最近傍法により入力に最も類似した質問例
を一つ選択する手法である [24], [25]．以下に INMS類似度
の算出と用例選択の手順を示す．
用例データベースにはM 個の質問応答対が登録されて
おり，その用例の集合を Q = {Q1, Q2, . . . , QM}とし，音
声認識によるN-best仮説候補群をH = {H1,H2, . . . ,HN}
とする．W = {w1, w2, . . . , wK}は出現しうる全単語の集
合とする，すなわち ∀Hn ⊆ W かつ ∀Qm ⊆ W である．入
力仮説群Hとある 1つの用例Qmの類似度 s(H, Qm)を以
下の式で表す．

s(H, Qm) =

∑
wk∈W

min

(
1
N

∑
n

ck(Hn), ck(Qm)

)

max

(
1
N

∑
n

`(Hn), `(Qm)

) (1)

ここで，ck(·)は文中の単語 wk の出現回数，`(·)は文に含
まれる単語数である．分子は入力と用例の一致単語数の
合計を意味しており，分母は入力単語数と用例単語数の
いずれか大きい値を表しており，完全に一致する場合に
s(H, Qm) = 1.0となる．この INMS類似度に基づいて，最
適な用例 Q̂m を選択する．

Q̂m = arg max
QminQ

s(H, Qm) (2)

このように選ばれた用例 Q̂mに対応する応答がシステム
の応答となる．

2.2 質問応答データベースの構築
QADBの構築の際には，書き起こし文に対して応答文を
人手で与える事で様々なタスクに対応可能な質問応答シス
テムを構築することができる．一般的には書き起こし文の
数が多いほど，システムが対応できる文章が増えるため応
答正解率は向上することが期待される．書き起こし文の元
*4 http://galeon.sourceforge.net/
*5 http://www.debian.org/
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となる利用データが少ない場合には，書き起こし文と認識
結果を混合した質問例を用いたり [25]，N-gramに基づい
て対話例を生成して質問例とする手法 [26], [27]などが有
効であると報告されている．
また，応答文生成に関する研究として，ユーザに質問応
答対を追加させることで応答正解率を向上させる試み [28]
や，応答文生成を質問文から応答文への翻訳と見なして統
計的機械翻訳を応用した研究 [29]，Twitterから得られた
情報をQADB拡張に用いた研究 [30] なども行われている．
ツィンツァレクら [31]によって，「たけまるくん」システ
ムの頑健性とポータビリティの高さは示されているが，一
方で学習データ数の増加に対する性能向上の飽和について
も指摘している．また，応答正解率による性能評価シミュ
レーションを通して，1) 質問応答データベース，2) 音響
モデル，3) 言語モデル，の順でシステム性能に強く関わっ
ていることを指摘している．
クラウドソーシングを活用したアノテーションによる音
響・言語モデルの改善を行った緒方らの PodCastleに関す
る実験 [32], [33]においても，音響モデルの改善による音声
認識率向上への寄与は，言語モデルの改善よりも大きいこ
とが報告されている．一方で，言語モデルの改善に伴う未
知語解消がユーザの満足度に影響しており，アノテーショ
ン付与のモチベーション維持に効果的であることも示唆し
ている．
ユーザにとって最終的に見えているシステムの応答に着
目すれば，「たけまるくん」では情報案内の文章であり，
PodCastleでは音声認識結果の文章である．従って，シス
テム応答の最も表層部に相当するモデルの改善はユーザの
満足度向上のためには極めて重要であるといえる．

2.3 タスク判別
DMモジュールでは，a) 連続音声認識（LVCSR）に基
づく Q&A，b) 記述文法音声認識に基づく Q&A，c) 二段
階の Q&A，という 3種類の対話機能を備えている．シス
テム応答の際には，ASRモジュールの認識スコア，すなわ
ち音響モデルの対数尤度と言語モデルの対数尤度の重み付
き和，に従って最善とされる対話機能が選択される．たけ
まるくん，キタちゃんはこれらの対話機能として，a)とし
て前節で説明した QADBを用いた質問応答を行い，b)と
して簡単な数値計算（例：『3× 5は？』に『15です．』と答
える．）を行うことができる．また，c)として，WWWか
らの検索機能を実装しており，具体的にはまず文法規則に
より検索語（例：『検索開始』）を認識すると，次に認識し
た文章をWWW検索エンジンによって検索する機能であ
る．これはやや冗長に見えるかもしれないが，ユーザから
の入力が何らかの対話タスクに従った発声なのかWWW
検索のための発声なのかを明示的に分けられるため，誤動
作を防ぐことができると考えられる．

3. 音声情報案内サービスツールキット

本報告では，前節の「たけまるくん」システムをWWW
サービス向けに拡張し，Software-as-a-Servicesとして運用
可能なツールキットを構築した．ASR, DM, TTSはコア

モジュールとしてサーバ側に実装して，それ以外のテキス
ト表示，CGエージェント表示，音声入力，音声出力など
インタフェースに関するモジュールはクライアント側に実
装するものとした．

3.1 Tankred on Rails: 音声情報案内サーバ
サーバシステムはWWWサービス開発にしばしば用い
られる Ruby on Rails *6 で実装した．本研究ではこれを
Tankred on Rails (ToR)システムと呼ぶ．システムの流れ
図を図 1に示す．クライアントはユーザから入力された質
問リクエスト音声のデータファイル（PCM, 16bit, 16kHz）
を ToRシステムの特定の URLに HTTPリクエストとし
て送信する．ToR システムでは，Julius [23] による音声
認識を行い，その N-best認識結果を用いた用例ベースの
応答文生成（2.1 節）を行う．応答文に基づいて TTS モ
ジュールで応答音声ファイルが生成される．クライアント
には認識結果と応答文章が応答音声ファイルの URLと共
に HTTPレスポンスとして送られる．なお，音声ファイ
ル，認識結果，応答結果などは端末 IDと利用時間を付与
したログとして，サーバに蓄積される *7 ．

TTS モジュールには，オープンソースソフトウェア
の Open JTalk *8 とそのバックエンドシステムである
hts engine [34]*9 を利用している．従って，ユーザもしく
は開発者が音声合成用の音響モデルを所有しているなら
ば，エージェントの声を変更することも可能となる．
また，このソフトウェアでのインターネット通信はHTTP
プロトコルのみを用いている．従って，Apache httpd の
mod proxy *10 などのリバースプロキシソフトウェアを利
用することも可能である．
なお，音声対話機能としては前節の「たけまるくん」と同
様に 3種類の機能が実装されているが，対話機能の追加・
変更も容易に可能である．

3.2 iTakemaru: 携帯端末用の音声情報案内システム
図 1におけるHTTP Requestの生成とHTTP Response
の解釈が可能な音声情報案内クライアントとして iTake-
maruを開発した（図 2）．これは Objective-C言語で開発
されており，iPhone4S上で動作する．ToRシステムのク
ライアントであり，「たけまるくん」同等の対話が可能で
ある．
本実装では，Press-to-Talk，すなわちボタンを押してい
る間の音声を収録する手法を採用した．Press-to-Talk に
よる音声入力は，始端と終端を確実に与える事できるた
め，入力音声を 1つのファイルとして容易に扱うことがで
きることや自動音声区間検出で不可避の検出誤り問題が起
こらないというメリットがある．しかし，画面を押し続け
るという動作がユーザにとって必ずしも使いやすいとは言
えず，現在の携帯端末の音声認識機能によく用いられてい

*6 http://rubyonrails.org/
*7 後の章で説明する iTakemaru では端末 ID として “UDID

(Unique Device Identifier)” ではなく “UUID (Universally
Unique Identifier)” を利用している．

*8 http://open-jtalk.sourceforge.net/
*9 http://hts-engine.sourceforge.net/
*10 http://httpd.apache.org/
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図 1 サーバシステムの流れ図
Fig. 1 A flowchart of server system

図 2 iPhone4S で動作する音声情報案内システム iTakemaru（右図）と収録データの管理画
面（左図）

Fig. 2 An speech-oriented guidance system for iPhone 4S (iTakemaru; right) and ad-

ministrator’s view of recorded data (left).

る，始端のみを与える Push-to-Talkか，あるいは自動的に
非音声のみを棄却する手法 [35]などを実装し，その性能を
評価することが必要になるが，これは今後の課題とする．

4. マルチエージェント対応の音声情報案内
サービス

前節の音声情報案内サービスシステムをさらに拡張し，

マルチエージェント化を行う．システムの流れ図を図 3に
示す．システム全体は 1つのメインエージェントと複数の
サブエージェントから構成される．クライアントはメイン
エージェントと対話を行っており，メインエージェントは
サブエージェントとのサーバ・サーバ間通信も行う．メイ
ンエージェントの応答データにはどのサブエージェントに
対話データが委譲されたかを記載しておくことで，クライ
アントは適宜サブエージェントからも情報を得ることがで
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図 3 マルチエージェント対応のサーバ・サーバ間通信の流れ図
Fig. 3 A flowchart of Server-to-Server connection handling

multiple agents

図 4 iTakemaru-Multi: マルチエージェント対応のクライアント
ソフトウェア．メインエージェントの「たけまるくん」，サブ
エージェントの「たけまるくん遷都 1300 年祭版」と「キタ
ちゃん」が利用されている（左図）．サブエージェントはさら
に詳細な情報を表示することも可能である（右図）．

Fig. 4 iTakemaru-Multi: A client software handling multiple

agents.

きる．
この仕組みの利点としてはクライアント・サーバ間の通
信よりも，サーバ・サーバ間通信は高速かつ安定している
と見なすことができるため，演算速度，メモリ容量，回線
速度に制限が多い携帯端末向けのシステムに有効である
と考えられる．また，クラウド・コンピューティングを活
用すれば，クライアントはメインエージェントの存在する
サーバとだけ通信しているにも関わらず，大量のサブエー
ジェントと対話しているように見せることも可能になるだ
ろう．

4.1 iTakemaru-Multi: マルチエージェント対応の音声
情報案内クライアント

実際のシステム動作の具体例を図 4に示す．図 4左図
では，メインエージェントとしてたけまるくんを用いてお
り，ユーザは基本的にたけまるくんと対話を行っている．
たけまるくんはサブエージェントとして，近鉄の駅に詳し
い「キタちゃん [19]」と遷都祭のイベント会場に詳しい「た
けまるくん～遷都 1300 年祭版～[21]」と通信を行うこと
ができる．この対話例において，たけまるくんは『近くの
駅＝学研北生駒駅』という情報は知っているが，その駅に
ついての詳細を答える知識は持っていない．しかし，「キタ
ちゃん」はユーザと「たけまるくん」との対話内容を知っ
ており，たけまるくんの提案した『学研北生駒駅』は自分
の方が詳しいと判断したため，ユーザに吹き出しによる割
り込み通知を行っている．図 4右図はユーザがその吹き出
しをタップすることで切り替わった画面であり，ユーザは
『学研北生駒駅』についてのより詳細な情報を，「キタちゃ
ん」から得ることができる．

5. まとめと今後の課題

本研究では音声情報案内サービスソフトウェアの開発を
行った．そして，本ツールキットを用いて様々な地域に専
用のエージェントが存在し，それらと相互通信しながら対
話するための仕組みを提案した．この音声対話機能はイン
ターネット経由で利用可能であると同時に，開発者向けの
ツールキットを用いた実装も可能であり，今後ドキュメン
トの整備とツールキットの配布を行っていく．
様々な開発者や開発機関によって多数のエージェントが
作成された場合に，それぞれの機関に音声データなどが収
集されてしまう．これらのデータは音響モデルや言語モデ
ルの改善に利用可能であるが，収集データを共有する仕組
みを備えることで，より高度なモデル改善が可能となるた
め，今後の課題として検討する必要があるだろう．
謝辞 たけまるくんを初めとする音声対話システム開発
に携わってきた奈良先端科学技術大学院大学 音情報処理学
研究室の歴代の卒業生皆様に感謝すると共に，たけまるく
んの基礎を作り上げた西村竜一博士（和歌山大学・助教）
と Rubyによるシステム化を行った Dr. Tobias Cincarek
には心より感謝申し上げます．なお，本研究の一部は，戦
略的創造研究推進事業「共生社会に向けた人間調和型情報
技術の構築」(JST/CREST) の援助を受けて行われた．

参考文献
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