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音声対話システムにおける
ラピッドプロトタイピングを指向した
WFSTに基づく言語理解

福林 雄一朗†1,∗1 駒 谷 和 範†1 中 野 幹 生†2

船越 孝太郎†2 辻 野 広 司†2

尾 形 哲 也†1 奥 乃 博†1

音声対話システムの開発の初期段階において，言語理解部は，(i) 構築が容易，(ii)

様々な表現に対して頑健という 2 条件を満たす必要がある．本論文では，大量のコー
パス収集や人手での詳細な言語理解ルールの記述を行うことなしに，簡単に言語理解
部を構築する（ラピッドプロトタイピング）手法について述べる．本手法では，音声
認識誤りを含む入力に対して，Weighted Finite State Transducer（WFST）によ
り言語理解結果を出力する．この際の重みは複数種類を定義したうえで，学習データ
に基づき最適な重みづけを選択する．この重みづけは従来のWFST を利用した手法
に比べて簡単であるため，少ない学習データで動作する．本手法を 2つのドメインで
評価した結果，本手法では 100発話程度の学習で，ベースライン手法より高いコンセ
プト正解精度が得られた．開発の初期段階にある新たなドメインであっても，この程
度の量の発話を集めることは容易であり，本手法は言語理解部のラピッドタイピング
に適している．

WFST-based Language Understanding
for Rapid Prototyping of Spoken Dialogue Systems
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Language understanding (LU) modules for spoken dialogue systems in an
early phase of their development need to be (i) easy to construct, and (ii) ro-

bust against various expressions. In this paper, we describe a method for con-
structing LU modules easily without a large amount of corpus or complicated
handcrafted rules. An LU result is selected with Weighted Finite State Trans-
ducer from an automatic speech recognition output that may contain speech
recognition errors. We designed several weighting schemes. A weighting scheme
is determined by using training data. Since these weighting schemes are simpler
than conventional methods, our method does not need a large amount of data
for determining an optimal scheme. We evaluated our method in two different
domains. The results revealed that our method outperformed baseline methods
with less than one hundred utterances as training data, which can be reason-
ably prepared for new domains. This shows that our method is appropriate for
a rapid prototyping of LU modules.

1. は じ め に

近年，携帯電話の普及もあり電話を利用した音声対話でのチケット予約などのサービスが

多くなっている．また，いろいろなタイプのロボットが開発され，人間とのインタラクショ

ンのために音声認識機能を持つものも少なくない．音声対話システムが産業界で広く使われ

るためには，以下の 2点が必要である．

( 1 ) 音声認識誤りに対する頑健性

( 2 ) 構築にかかるコストの低さ

一般に，音声対話システムにおいては，ユーザ発話の多様性や音声認識誤りなど，音声メ

ディア特有の問題に起因する性能低下が避けられない．そのため，近年の音声対話システム

の研究では，システムを実際に構築し収集した対話データを利用した統計的手法1)–4) がさ

かんに用いられる．統計的手法を用いることで，その対話データを収集したドメインでの

高性能なアプリケーションが開発できる．しかし，大量のコーパスの収集にはコストがかか

り，試作システムの構築は容易ではないので，新たなドメインでの商用システムの開発には

現実的ではない．したがって，音声対話システムが産業界で広く使われるためには，システ

ムを簡単に構築する技術，すなわち，ラピッドプロトタイピング技術の開発が重要である．

†1 京都大学大学院情報学研究科
Graduate School of Informatics, Kyoto University

†2 株式会社ホンダ・リサーチ・インスティチュート・ジャパン
Honda Research Institute Japan Co., Ltd.

∗1 現在，日本電気株式会社
Presently with NEC Corporation

2762 c© 2008 Information Processing Society of Japan



2763 音声対話システムにおけるラピッドプロトタイピングを指向した言語理解

本論文では，開発初期段階の学習データの少ない状況においても，音声認識誤りに対して頑

健に動作する言語理解部の構築について述べる．

これまで音声対話システムにおけるラピッドプロトタイピングとして，いくつかの方法

が提案されてきた．対話管理部のラピッドプロトタイピングとしては，VoiceXML 5),6) や

XISL 7) などの対話記述言語が開発され，プロトタイプシステムの作成を容易にしている．

また，音声認識部では，音声認識誤りを抑制するためにドメインに合わせた言語モデルを少

ない労力で構築する手法8),9) が提案されている．意味理解・検索においては，音声対話シ

ステムをドメイン・タスク依存な部分と非依存な部分に切り分け，タスク依存な部分のみを

記述するだけでシステムを構築できる枠組みが提案されている10)．言語理解部においては，

音声認識器に文法ベースのものを利用し，認識文法に言語理解結果を対応させておくといっ

た単純な方法があげられる．これらの文法の記述は大規模なコーパスの収集に比べて少ない

労力で可能で，プロトタイプシステムを作りやすいが，一方で音声認識誤りによる性能低下

が問題になる．VoiceXMLや文献 10)においても，音声認識誤りへの対処は大きな課題と

なっている．

この問題に対処するために，ユーザの発話をキーフレーズスポッティングやヒューリス

ティックなルールで分類する手法11)が提案された．これらの手法では，ルールを 1度用意す

れば大きな修正を加えることなく音声認識結果からコンセプトを抽出できる．また，コーパ

スを利用してコンセプトの出現確率を学習する手法2)やWeighted Finite State Transducer

（WFST）を利用した手法3),4) が提案されてきた．しかし，複雑なルールの準備や，数千，

数万発話の大量のコーパスの収集，正解の付与が必要で，時間の面でも費用の面でも大きな

コストがかかり，新たなドメインの言語理解部を構築するのには適さない．また，ポータビ

リティや耐雑音性を指向した手法として，音声認識器と言語理解を統合した手法12)–14) も

提案されているが，言語理解には専用のデコーダを準備する必要があり，音声対話システム

に詳しくない開発者には構築が容易ではない．

本手法ではWFSTを導入し重みづけを適切に選択することで，音声認識誤りに頑健な言

語理解部を少ない労力で実現する．図 1 に本手法と従来の手法との関係を示す．単純ルー

ルや文法に基づく手法では，大量の学習データを必要としないので，統計的手法や複雑な

ルールを必要とする手法と比べて少ない労力で言語理解部を構築できる．一方で，統計的手

法や複雑なルールを必要とする手法は，大量のコーパスやルールの準備に大きな労力を必要

とするが，音声認識誤りに頑健な言語理解部を実現できる．本手法はこれらの中間に位置す

る．つまり，本手法は単純なルールや文法に基づく手法より音声認識誤りに対して頑健であ

図 1 音声言語理解における本研究と従来の手法との関係
Fig. 1 Relationship between our method and conventional methods in spoken language

understanding.

り，統計的手法や複雑なルールに基づく手法より少ない労力で言語理解部を実現するもので

ある．したがって，本手法は大量のコーパスを持たない新たなドメインの開発の初期段階の

ラピッドプロトタイピングに適する．さらに，本手法に基づくシステムを初期システムとし

て十分な量のデータを収集し，それに基づき統計的手法を適用することで音声認識誤りに対

する頑健性を高める，といったシステム開発サイクルも可能となる．このような実際の開発

を意識した音声対話システムの研究は，産業界の視点に立った議論に基づいて初めて得られ

るものである．本研究の着眼点は，大学単独の視点からは得られにくく，産学連携の共同研

究により得られたものであるといえる．

2. WFSTに基づく音声言語理解と文法記述

我々が開発したWFSTに基づく言語理解部は以下の 2つの特長を持つ．

( 1 ) 必要となるドメイン文法記述は，VoiceXMLなどと同程度の労力で記述できる．こ

れからWFSTを構築することで，より頑健な言語理解部が実現できる．

( 2 ) WFSTに対する重みづけは従来と比較して単純に設計しているため，必要とする学

習データの量が少なくて済む．

したがって，本手法では音声認識誤りに頑健な言語理解部を少ない労力で構築できるの

で，新たなドメインの言語理解部の開発が容易である．
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図 2 入力用 WFST と文法構造を表す FST の例
Fig. 2 Example of WFST for input and FST for parsing grammar.

2.1 WFSTに基づく音声言語理解

本研究では文法構造を表す FSTと入力となる音声認識結果に対応するWFSTを合成す

ることで，音声認識結果に対して，文法構造に基づく累積重みを計算し，言語理解結果を

得る．つまり，入力となる音声認識結果に対応するWFST の出力が文法構造を表す FST

に入力できるようにそれぞれを設計する．以下では，入力となる音声認識結果に対応する

WFST を入力用WFST と呼ぶ．ここで，言語理解結果はコンセプトの集合とする．コン

セプトは，スロットと対応する値の組である．たとえば，[month=2, day=22]という言語

理解結果は，スロット monthに値 2が設定され，スロット dayに値 22が設定されたコン

セプトにより構成される．

図 2に入力用WFSTと文法構造を表す FSTの例を示す．この図の各遷移のラベルは，「入

力単語：出力単語/重み」を表している．ただし，入力単語における εは入力なしでの遷移，

つまり ε遷移，出力単語における εは出力がないことを意味する．たとえば「です：ε/1.0」

では，「です」が入力されると出力なしで遷移し，累積重みに 1.0が加算される．文法構造

を表す FSTでは遷移に重みを与えないので重みは省略されている．

文法構造を表す FSTでは，受理状態まで遷移できれば，入力された単語列が文法に合う

単語列であったことが分かる．また，本研究では，文法構造を表す FSTに FILLER遷移を

用意することで，表 1 のように言語理解に不要な単語を無視する解釈を許容できる．この

表 1 言語理解に不要な単語を含む発話の例
Table 1 Example utterances including FILLERs.

音声認識結果
えーと ひにち わ にがつ にじゅーに にち です

ひにち わ らいげつ の にがつ にじゅーに にち です
ひにち わ に， にがつ にじゅーに にち かよーび です

ひにち わ にがつ の にじゅーに にち です が

言語理解結果 = [month=2, day=22]

表 2 「まいしゅー かよー です」に対する言語理解結果の例
Table 2 Language understanding results for input “Every Tuesday please.”

入力 言語理解結果 w

まいしゅー かよー です date-repeat=毎週火曜日 3.0

FILLER かよー です date-repeat=毎週火曜日 2.0

FILLER かよー FILLER date-repeat=毎週火曜日 1.0

FILLER FILLER FILLER n/a 0

例では，「FILLERかよー です」が入力されると「FILLER $ かよー date-repeat=毎週火

曜日 です」�1が出力される．

入力用WFSTは音声認識結果から，図 2 のように各単語の遷移と FILLER遷移が並列

となるように生成する．これにより，それぞれの認識単語を言語理解に必要な単語として

扱うかフィラーとして扱うかを 1つのWFSTで表す．また，入力用WFSTに重みを付与

することで，遷移のたびに累積重みに重みを加算する．たとえば，図 2 の入力用WFSTは

「まいしゅー かよー です」という音声認識結果に対して生成されるもので，「まいしゅー か

よー です」や「まいしゅー FILLER FILLER」や「FILLERかよー FILLER」など 23 通

りの入力列を表す．それぞれの場合で累積重みは 3.0，1.0，1.0である．

入力用WFSTと文法構造を表す FSTの合成により，入力用WFSTが表すあらゆる入力

が，文法構造を表す FSTに入力されたときの，すべての可能な出力列とそのときの累積重

みが得られる．これにより，あらゆる語がフィラーとして扱われる可能性を考慮した言語理

解を行う．さらに，累積重みを計算することで，複数の出力列から累積重み w が最大の言

語理解結果を採用し，最適な言語理解を行う．表 2 の例では，累積重み wが 3.0と最も高

い [date-repeat=毎週火曜日] が言語理解結果として採用される．本研究で定義する重みづ

�1 $はコンセプトに対応する単語の範囲を特定するための記号である．
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...

<keyphrase-class name="month">

...

<keyphrase>

<orth>にがつ</orth>

<sem>2</sem>

</keyphrase>

...

</keyphrase-class>

...

<action type="specify-attribute">

<sentence> {ひにち わ} [*month] *day [です]

</sentence>

</action>

図 3 文法記述の例
Fig. 3 Example of grammar description.

けの具体的な実装法は，3.5 節で詳述する．

従来のWFSTによる言語理解では，階層的なコンセプトの n-gram 3) や単語とスロット

の組をコンセプトとして扱いその n-gram 4) を利用していた．これらの手法では，n-gram

を数千発話のタグ付けされたコーパスから学習していた．しかしながら，コーパスの収集や

正解の付与には大きな労力が必要であるため，新たなドメインの言語理解部の構築に用いる

のは困難である．

2.2 ドメイン文法記述

我々の開発したシステムでは，ドメイン文法とコンセプトの定義を人手で記述すれば，文

法構造を表す FSTを自動的に生成できる．図 3 はドメイン文法記述の例である．この文法

記述に必要な労力は，従来の VoiceXMLなどの文法の記述とほぼ同等である．本手法では，

この文法記述と少量の学習データのみで音声認識誤りに頑健な言語理解を実現する．以下で

は，人手で用意すべき文法記述の詳細について説明する．

図 3 に文法とコンセプトの定義の例を示す．スロットの定義は，keyphrase-class タグ

内で行い，コンセプトを表すキーフレーズと値の関係は keyphraseタグ内で定義する．図 3

の例では，スロット monthに対して，「にがつ」という表記のキーフレーズに対して値 2が

定義されている．文法は actionタグ内の sentenceタグにおいて，終端記号と非終端記号

の列で記述する．“*”で始まる部分は非終端記号で，keyphrase-classタグ内で定義したコ

ンセプトに対応するキーフレーズのうちのいずれかが入力できる．また，[]により一部の

単語の省略も指定できる．2.1 節で説明した FILLER遷移は，各終端・非終端記号間に自

動的に挿入される．ただし，[]や{}で囲まれた区間には挿入されない．{}は FILLER遷移

の自動的な挿入を避けるために使用する．図 3 の例では，「ひにち わ にがつ にじゅーに

にち です が」や「ひにち わ にじゅーに にち」が受理可能であるが「ひにち わ にがつ」

や「ひにち えと は にがつ にじゅーに にち」は受理されない．

本研究では，定義した文法で指定される部分にフィラーを挿入した例文を大量に生成する

ことで，当該ドメインの統計的言語モデルを自動構築するツールも開発した．この統計的言

語モデルを利用することで，文法記述に含まれない新たな表現を認識することはできないも

のの，フィラーや未知語に対しては比較的頑健な音声認識を期待できる．本論文では，フィ

ラーとして，「あー」や「えっと」などフィラーとして現れやすい 6単語を使用し，クラス

内生起確率はこの 6単語で等確率になるように指定した．

3. 音声認識結果とコンセプトに対する重みづけ

我々は入力用WFSTに対する重みづけとして，音声認識器のN -best出力，受理単語，

コンセプトの 3種類の重みづけを定義する．さらに，それぞれにおいて数種類の重みづけ手

法を用意した．本手法では，学習データを利用して最適な重みづけ手法を選択した後，文法

構造を表す FSTとの合成により言語理解を行う．以下では順に，用意した重みづけ手法に

ついて説明した後，重みの計算例を示す．

3.1 音声認識器のN -best出力に対する重みづけ

入力用WFSTの生成には，音声認識結果の N -best出力を利用する．この N -best文そ

れぞれに対して重みを割り当てる．重みは N -best文内の順位が高い，より信頼できる文に

対してより大きくなるよう与える．具体的には以下のように設計した．

wi
s =

eβ·scorei

∑N

j
eβ·scorej

ここで wi
s は音声認識結果の N -best の i 番目の文に対する重み，β はスムージング係数，

scorei は i番目の文の対数尤度である．この重みづけは音声認識結果の信頼度を反映して

いる．本論文では，予備実験により β を 0.025とした．

3.2 受理単語に対する重みづけ

文法構造を表す FSTにより受理された単語に対して重みづけを行う．この重みづけでは，

音声認識結果の単語レベルで信頼できる単語に対してより大きな重みを与える．基本的に，
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フィラー以外の単語が多くなるように，音声認識結果が信頼できる入力を優先するように設

定する．この重みづけ ww は以下のように設計した．

( 1 ) word(const.): ww = 1.0

( 2 ) word(#phone): ww = l(W )

( 3 ) word(CM): ww = CM(W ) − θw

word(const.)は受理されたすべての単語に対して一定の重みを加える．この重みづけは，

受理単語の数が多い出力を優先する．word(#phone)は，各受理単語の長さを考慮に入れ

た重みづけである．各単語の長さは，それぞれの音素数で計算し，システムの語彙中で最も長

い単語の長さで正規化する．単語W に対してこの正規化された値を l(W )（0 < l(W ) ≤ 1）

とする．word(#phone) は，入力列の長さを，word(const.) よりも詳細に表現したも

のといえる．さらに，受理単語の信頼度を考慮に入れた word(CM)も用意する．この重

みづけは，音声認識結果中の単語W に対する信頼度15) CM(W ) を利用している．θw は

W を受理するかどうかの閾値である．信頼できないW に対しては，CM(W )が θw より

小さくなり ww は負の値をとる．この重みづけは，W に対する音声認識結果がどれだけ信

頼できるかを反映しており，長くかつ信頼できる出力列を優先するための設計である．

3.3 コンセプトに対する重みづけ

音声認識結果に対する重みに加えて，コンセプトレベルにおける重みも用意した．コンセ

プトは，複数の単語からなり，音声認識結果を文法構造を表す FSTに入力することで得ら

れる．コンセプトに対する重みは，対応するキーフレーズに含まれる単語の信頼度などを用

いて計算する．具体的には以下のように重みづけ wc を 3種類用意した．

( 1 ) cpt(const.): wc = 1.0

( 2 ) cpt(CM):

wc =

∑
W

(CM(W ) − θc)

#W

( 3 ) cpt(#p·CM):

wc =

∑
W

(CM(W ) · l(W ) − θc)

#W

W は当該コンセプトに含まれる単語の集合で，W は W に含まれる単語である．また，

#W はW に含まれる単語の数である．

cpt(const.)は，1発話から得られるコンセプトを多くするための重みづけである．また，

cpt(CM)はコンセプトを構成する単語の認識結果が信頼できないものを棄却するための

表 3 パラメータとして word(CM)，cpt(#p·CM) が選択されているときの重みづけの例
Table 3 Example of weighting for a parameter setting: word(CM) and cpt(#p·CM).

音声認識結果 いーえ ひにち わ にがつ にじゅーに にち
言語理解結果 FILLER ひにち わ にがつ にじゅーに にち

CM(W ) 0.3 0.7 0.6 0.9 1.0 0.9

l(W ) 0.3 0.9 0.3 0.9 0.9 0.6

Concept — — — month=2 day=22

word — 0.7 − θw 0.6 − θw 0.9 − θw 1.0 − θw 0.9 − θw

cpt — — — (0.9 · 0.9 − θc)/1 (1.0 · 0.9 − θc + 0.9 · 0.6 − θc)/2

設定である．cpt(#p·CM)は，コンセプトに含まれる単語の信頼度のほかに，それらの長

さも考慮に入れている．θc はコンセプトを受理するかどうかの閾値である．

3.4 累積重みの計算と学習

音声認識結果の N -best候補の i番目（1 ≤ i ≤ N）の文それぞれに対して，以上で示し

た 3種類の重み wi
s，ww，wc の重みつき和 wi を計算する．この際，この i番目の文に対

するWFSTによるあらゆる解析結果の中で，この重みつき和が最大となるものを i番目の

文の言語理解結果とし，そのときの重みつき和を wi とする．その後，N -best候補の中で

wi が最も大きい出力列を選ぶことで，言語理解結果を得る．

言語理解結果 = LU(argmax
i

wi) (1)

wi = max
pi

w(pi) (2)

w(pi) = wi
s + αw

∑

W∈Api

ww + αc

∑

W∈Cpi

wc (3)

ここで，LU(i)は N -bestの i番目の文から得られる言語理解結果，pi は，i番目の文に対

するWFSTでの解析結果，Api は pi で受理されている単語の集合，Cpi は pi で受理され

ているコンセプトに対応する単語の集合である．

累積重み wi の計算方法を表 3 を用いて説明する．この例では，パラメータとして

word(CM)，cpt (#p·CM)が選択されているとする．入力が「いーえ ひにち わ にがつ

にじゅーに にち」である場合，この表では受理単語に対する重みの総和は αw(4.1 − 5θw)

である．また，コンセプト “month=2”に対する重み αc(0.81− θc)とコンセプト “day=22”

に対する重み αc(0.72− θc)により，コンセプトに対する重みの総和は αc(1.53− 2θc)であ

る．したがって，この入力列に対する累積重み wi は wi
s + αw(4.1− 5θw) + αc(1.53− 2θc)

となる．
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書き起こし ろくがつ みっか から です
音声認識結果 ろくがつ みっか あー ふぃっと から です
CM(W ) 0.978 0.757 0.152 0.525 0.541 0.521 言語理解結果

l(W ) 0.73 0.46 0.09 0.46 0.36 0.36

正解 ろくがつ みっか F F から です month:6, day:3

最適時 ろくがつ みっか F F から です month:6, day:3

ベースライン ろくがつ みっか F ふぃっと F F month:6, day:3, car:FIT

（「ふぃっと」は車の種類，’F’ はフィラーを表す）

図 4 重みづけが有効に働く例（レンタカー予約ドメイン）
Fig. 4 Example of language understanding with WFST (rent-a-car domain).

学習においては，様々なパラメータの組合せを試し，コンセプト誤り率（concept error

rate，CER）が最小となる組合せを探す．CER = (S + D + I)/Nref で計算する．ここ

で，Nref は正解データに含まれるコンセプトの数で S，D，I はそれぞれ，置換誤り，削除

誤り，挿入誤りの数である．誤りの数の計算では，スロットと値の両方が正解データと一

致した場合，正解とする．また，スロットか値の一方が誤りであった場合は置換誤りとし

て扱う．したがって，スロットも値も一致しないコンセプトが含まれる場合は，正解デー

タでは削除誤り，仮説データでは挿入誤りとして扱う．つまり，それぞれの誤りの数の計

算ではまず，一致したコンセプトの数 C と，置換誤りの数 S を計算することで，削除誤

りは D = Nref − C − S，挿入誤りは I = Nhyp − C − S で計算できる．ここで Nhyp は

仮説データに含まれるコンセプト数を表す．パラメータは，音声認識結果やコンセプトの

重みづけとしてどれを用いるか，N（1または 10），αw,c（1 または 0），θw,c（0から 0.9

まで 0.1 ごと）とする．係数 αw,c = 0 が設定されたときは，対応する重みは利用しない．

図 4 に本手法の動作例を示す．この例では，キーフレーズスポッティングでは言語理解結

果として，[month:6]，[day:3]，[car:FIT] のすべてが得られるが，文法構造を表す FST で

は「ろくがつ みっか から です」か「ふぃっと です」の 2つの文法でしか受理できないの

で，[month:6]，[day:3]と [car:FIT]が同時に得られることはない．また，パラメータとして

word(CM)−0.6，cpt(#p·CM)−0.4が選択されているとすると，「ろくがつ みっか か

ら です」の場合 w = wi
s + 0.660で，「ふぃっとです」の場合 w = wi

s − 0.216であるので，

累積重みが大きい [month:6]，[day:3]が言語理解結果としている．つまり本手法では，文法

構造と音声認識結果の信頼度を考慮して，音声認識誤りにより湧き出したコンセプト [car:

フィット]を棄却している．

3.5 重みづけを実現するための実装の詳細

以上で説明した重みづけを実現するための，入力用WFSTと文法構造を表す FSTの実

図 5 文法構造を表す FST の例
Fig. 5 Example of FST of a domain grammar.

図 6 入力用 WFST の例
Fig. 6 Example of WFST for an input.

装について説明する．

図 5 は文法構造を表す FST の例，図 6 は入力用WFST の例である．文法構造を表す

FSTはドメイン文法記述から自動的に生成する．構造は図 2 の文法構造を表す FSTとほ

ぼ同様であるが，コンセプトに対する重みを計算するための遷移「*back[j]：ε」をコンセ

プトを出力する遷移の直前に挿入する．この遷移での入力「*back[j]」は，コンセプトに対
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図 7 N-best 出力に対する重みづけを含めた入力用 WFST の例
Fig. 7 Example of WFST for an input with a weight for ASR N-bset output.

応するキーフレーズが直前 j 単語により成り立つことを示し，この FSTでは認識単語以外

に「*back[j]」を入力しなければ遷移できない．図 5 の例では，「にがつ：にがつ」の遷移

の後に「*back[1]：ε」が挿入されている．

入力用WFST では，音声認識結果中の各単語の遷移の重み αwww を，受理単語に対す

る重みづけ手法に基づいて計算し割り当てる．さらに，コンセプトに対する重みを計算する

ための遷移「ε：*back[j] / αcwc」を各認識単語の間に挿入する．この遷移での重み αcwc

は，直前 j 単語の認識結果を用いて，コンセプトに対する重みづけ手法に基づいて計算し割

り当てる．入力用WFSTを生成した時点では，それぞれの単語で直前何単語までがコンセ

プトに対応するキーフレーズか（もしくはキーフレーズではないか）を知ることはできな

いので，認識結果の j 番目の単語の後では「*back[1]」から「*back[j]」までの遷移すべて

（と ε遷移）を挿入する．

図 6 は，表 3 の例に対する入力用 WFST である．選択されたパラメータは表 3 と同

じである．この例では，「いーえ」の重みとして αwww = αw(0.3 − θw) が割り当てられ

ている．また，キーフレーズ「にじゅーに にち」に対応する遷移として，「ε：*back[2] /

αc(0.72− θc)」が挿入されている．音声認識結果の N -best出力に対する重みづけは，図 7

のように N 個の入力用WFSTのそれぞれに，wi
s を加算する ε遷移を挿入することで実現

する．

4. 評 価 実 験

4.1 実 験 条 件

実験では，ビデオ予約ドメインの 4,186発話とレンタカー予約ドメインの 3,281発話を用

いた．ビデオ予約ドメインでは 25人の被験者から 1人につき 8対話のデータを収集した．

レンタカー予約ドメインでは 23人の被験者から 1人につき 8対話のデータを収集した．対

話データの収集では，被験者に簡単な予約タスクを課し，実際に構築したシステムと対話を

してもらった．被験者への指示の中に，システムで利用できる内容語（チャネル名や営業所

名）は含まれるが，具体的にどのような文法を使用できるかは含まれていない．音声認識

器は Julius �1を用いた．ビデオ予約ドメインの言語モデルの語彙サイズは 209で，レンタ

カー予約ドメインでは 891であった．音声認識に用いる統計的言語モデルは，ドメイン文

法記述から生成した例文から作成した．本論文ではビデオ予約ドメインでは 10,000文，レ

ンタカー予約ドメインでは 40,000文の例文から作成した言語モデルを実験に使用した．レ

ンタカー予約ドメインの例文数をビデオ予約ドメインの 4 倍にしたのは，それぞれのドメ

インの語彙サイズの比を考慮したからである．平均の音声認識率はビデオ予約ドメインで

83.9%，レンタカー予約ドメインで 65.7%であった．ビデオ予約ドメインの文法は，日づけ，

時間，チャンネル，コマンドを指定するキーフレーズからなる．レンタカー予約ドメインの

文法は，日づけ，時間，営業所，車のクラス，オプション，コマンドを指定するキーフレー

ズからなる．WFSTの作成と合成には，MIT FST toolkit 16) を利用した．

4.2 WFSTによる言語理解精度

本手法による言語理解をビデオ予約ドメインとレンタカー予約ドメインの発話データに

対して行った．学習データに対して，CERが最も低くなる重みづけの組合せを学習し，テ

ストデータでの CERを比べた．評価は 4-fold cross validationで行い，それぞれ全データ

の 4分の 3を学習に，残りを評価に用いた．学習・評価セットでは話者による区別は行って

いない．

比較対象となるベースライン手法は，単純なキーフレーズスポッティングと，音声認識結

果の信頼度を利用したキーフレーズスポッティングとする．これは，大量の学習データが利

用できない状況を想定したためである．単純なキーフレーズスポッティングは，音声認識結

�1 http://julius.sourceforge.jp/
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表 4 それぞれのドメインでの concept error rate（CER）
Table 4 Concept error rates (CERs) in each domain.

音声認識 言語理解 信頼度 ビデオ予約ドメイン レンタカー予約ドメイン
文法 キーワードスポッティング 無 22.1 51.1

文法 キーワードスポッティング 有 22.0 43.7

統計的言語モデル キーワードスポッティング 無 16.9 28.9

統計的言語モデル キーワードスポッティング 有 17.0 26.4

統計的言語モデル WFST — 13.5 22.0

果に含まれるコンセプトを単純に取り出し，音声認識誤りや文法的制約は考慮しない．信頼

度を利用するキーフレーズスポッティングでは，単語の信頼度が閾値より低いコンセプトは

棄却する．信頼度の閾値は学習データでの CERが最小となるよう選んだ．音声認識器は，

ドメイン文法記述による文法に基づくものと，それから自動的に生成される統計的言語モデ

ルに基づくものの両方を用いた場合を調べた．

使用する文法は，ラピッドプロトタイピングにおいて使用することを想定し，収集した対

話データに基づく文法の追加や修正は行っていない．また，この文法では文法構造を表す

FSTと同様の位置でフィラーによる遷移を許容する．フィラーとして使用する単語は，統

計的言語モデルの作成時と同じく，「あー」や「えっと」などフィラーとして現れやすい 6

単語を使用した．文法による音声認識の認識率は，ビデオ予約ドメインで 66.3%，レンタ

カー予約ドメインで 43.2%であった．これら文法による音声認識率が低いのは，被験者へ

の文法についての教示がなく，文法に完全に一致しない発話が含まれていたことが原因とし

て考えられる．また，本研究では言語理解部のラピッドプロトタイピングを指向しているた

め，作成した文法は追加や修正などを行っておらず，ユーザの多様な発話に対応できないこ

とも原因としてあげられる．

表 4 に実験の結果を示す．単純なキーフレーズスポッティングを行う場合，統計的言語

モデルを利用することで文法に基づき音声認識を行う場合に比べて，CERがビデオ予約ド

メインで 5.2ポイント，レンタカー予約ドメインで 22.2ポイント改善された．信頼度を利

用した場合は，それぞれ 5.0ポイント，17.3ポイントずつ改善されている．この結果は，音

声認識器には文法モデルよりも，それから自動生成した統計的言語モデルが適していたこ

とを示している．これは，フィラーや未知語を含む発話に対して，文法による音声認識では

発話全体を文法にあてはめようとして誤認識してしまうのに対し，統計的言語モデルでは，

フィラーや未知語以外の部分を正しく認識できたからだと考えられる．

さらに，同じ統計的言語モデルによる認識結果に対してWFSTの重みづけを学習するこ

表 5 それぞれのドメインでの最適なパラメータの組合せ
Table 5 The optimal parameters in each domain.

ドメイン N αw ww αc wc

ビデオ予約 1 1.0 word(const.) 0 —

レンタカー予約 10 1.0 word(CM)-0.0 1.0 cpt(#p·CM)-0.8

表 6 最適なパラメータを入れ替えたときの CER

Table 6 CER when the optimal parameters are exchanged.

パラメータ ドメイン/CER

N αw ww αc wc ビデオ予約 レンタカー予約
1 1.0 word(const.) 0 — 13.5 25.4

10 1.0 word(CM)-0.0 1.0 cpt(#p·CM)-0.8 18.7 22.0

とで，信頼度を利用したキーフレーズスポッティングよりそれぞれ 3.5ポイント，4.4ポイ

ント CERが改善した．これは，WFSTに基づく言語理解では文法構造（たとえば，月と

日の間には時間は入らないなど）を考慮して重みづけを行うからである．

表 5 にそれぞれのドメインでの最適なパラメータの組合せを示す．ここで，ビデオ予約

ドメインでの αc = 0はコンセプトに対する重みが利用されなかったことを意味する．ビデ

オ予約ドメインでは，音声認識率が高く語彙サイズが小さいので，音声認識器の N -best出

力に対する重みづけを利用せず，受理単語数が最大となるような重みづけが選択された．一

方レンタカー予約ドメインでは，音声認識率が低く語彙サイズが大きいので，音声認識器の

N -best出力に対する重みづけや，音声認識の信頼度を利用した重みづけが選択された．こ

の違いは，それぞれのドメインでのタスクや語彙の違いや音声認識精度の違いが反映されて

いると考えられる．

さらに，それぞれのドメインで最適であったパラメータを入れ替えた場合の CERを調べ

た．この実験は，他のドメインで最適化されたパラメータを用いることで，パラメータが当

該ドメインで最適化されていない場合の性能劣化を検証している．結果を表 6 に示す．ビ

デオ予約ドメインでは CERが 13.5ポイントから 18.7ポイントヘ，レンタカー予約ドメイ

ンでは 22.0ポイントから 25.4ポイントへとそれぞれ劣化した．以上の結果は，最適なパラ

メータの組合せはドメインごとに違い，それぞれのドメインで学習が必要であることを示し

ている．

4.3 学習データ量と言語理解の性能

我々はさらに，重みづけのための学習量と言語理解の性能の関係を調べた．実験では，
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図 8 学習データ量によるコンセプト正解精度の変化（ビデオ予約ドメイン）
Fig. 8 Accuracy when training data increased (video domain).

学習に使用する発話の数を変化させたときの，テストデータでのコンセプト正解精度

（Accuracy = 100 − CER）を比べた．評価は同じく 4-fold cross validation で行った．

図 8，図 9 に実験の結果を示す．信頼度を利用したキーフレーズスポッティングでは，学

習量を増やせばある程度コンセプト正解精度が向上するが，提案手法より改善幅は小さい．

これは，信頼度だけでは音声認識誤りを正しく棄却ができず，文法構造などを考慮する必要

があることを示している．

これらの図から本手法はビデオ予約ドメインで約 80発話，レンタカー予約ドメインで約

30発話でキーフレーズスポッティングより高いコンセプト正解精度に達している．つまり，

およそ 100発話もあれば，従来の信頼度のみに基づく言語理解よりも精度良く本手法は動

作する．従来のWFSTを利用した手法では学習に数千発話のデータを利用していた．した

がって，この結果は本手法は従来手法より少ない学習データで言語理解部を構築でき，ラ

ピッドプロトタイピングに効果的であることを示している．

図 9 学習データ量によるコンセプト正解精度の変化（レンタカー予約ドメイン）
Fig. 9 Accuracy when training data increased (rent-a-car domain).

5. ま と め

我々は，音声対話システムにおける言語理解部のラピッドプロトタイピング手法を開発し

た．評価実験では，100発話程度の学習データがあれば，ベースラインより高いコンセプト

正解精度を達成することを確認した．

本研究の意義を以下に述べる．

( 1 ) 音声対話システムにおける言語理解部のラピッドプロトタイピング技術の必要性を

指摘し，少ない労力で音声認識誤りに頑健な言語理解部を構築する手法を開発した．

これまでは，対話のフローや音声認識用言語モデルに対するラピッドプロトタイピ

ング技術の研究は行われていたが，言語理解部に対する手法はなかった．本手法は，

WFSTに対する単純な重みづけの設計により，言語理解部の構築に必要なデータが

少なくて済み，ラピッドプロトタイピングに適している．

( 2 ) 音声対話システム開発のライフサイクルにおいて，開発開始直後と，統計的手法の適

用に十分なデータが得られた時点との間を埋める技術の必要性を指摘した．本手法に

基づく比較的頑健なシステムでデータ収集を進め，十分な量のデータが用意できれ
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ば，統計的手法の適用が可能となり，より高精度な処理が行える．開発初期の，デー

タ量が少ない段階において，より頑健な言語理解を実現することは，様々なドメイン

で新たなシステムを開発するうえで必須の技術である．

WFSTを用いた言語理解部をラピッドプロトタイピングに生かせるというアイディアは

産学連携研究から得られた．「学」の立場で研究される音声対話システムは，大量のデータ

を利用して統計的に言語理解を行うシステムが多い．一方産業界では，顧客の要求などに応

じて，当該ドメインのデータがない状態から，新たなドメインで音声対話システムを構築す

るというニーズがある．本研究のアイディアは，そのような産業界の視点に立った議論に基

づいて得られたものである．

今後，さらに学習データが用意できた場合の，従来の統計的手法との比較が必要である．

この比較結果に基づき，本手法から統計的手法へ移行可能なデータ量の自動的決定が，さら

なる課題としてあげられる．
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