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研究成果の概要（和文）：本研究では，音声認識における信号処理から言語理解までの各層における制約について，低
次から高次までの制約を互いに相互作用させる枠組みの研究を行った．階層ごとの統計モデルの研究では，言語・音響
・対話の各層における高精度な統計モデルの研究を行い，各層からの制約統合について検討を行った．制約の統合手法
の研究では，ベイズリスク最小化探索および対話制御における音声情報の統合等について研究を行った．これらの成果
は音声対話システムを構築するための基盤システムとして，オープンソースツールキットMMDAgentおよび音声認識エン
ジンJuliusの一部として公開されている．

研究成果の概要（英文）：This study focuses on developing a framework that integrates handling of multiple 
knowledge layer from speech signal processing to spoken language understanding directly into speech recogn
ition process in a statistical mannar.  Statistical models at layers of language model, acoustic model and
 dialogue model are widely investigated.  For integration, speech decoding based on Bayes-risk minimizatio
n in which all the constraint can be expressed as Bayes risk, and some integration methods that utilizes s
peech information for dialogue management and turn taking was investigated.  Part of the results are publi
cly available as part of an open-source voice interaction building tool MMDAgent and Julius.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
音声認識・音声言語理解の研究は，大規模

な音声データやテキストデータを背景とし
た統計的アプローチが大いに進展し，実験室
環境であれば数十万語の辞書で 95% 以上の
認識精度を達成してきた．これは隠れマルコ
フモデル（Hidden Markov Model; HMM）
に基づく音韻モデルや単語 N-gram に基づ
く言語モデルなどの統計的モデルによる学
習手法の進展と，音声やテキストの大量の学
習データの整備・収集の飛躍的発達が相互に
結びついた結果である．音声認識に直接必要
な音韻モデルや言語モデルだけでなく，音声
区間検出や話者同定，発話理解や音声翻訳な
どにも統計に基づく手法が導入・検討されて
きた．しかし，いずれも講演音声やニュース
等の整った発声を対象としており，人間どう
しの日常会話のような話し言葉に対する単
語認識精度は依然として 80% にも満たない
状況であった．  
一般的な音声認識システムは，まず前段の

処理として，入力音声に対する雑音抑圧や残
響抑圧等の音声信号処理，音声認識に有効な
特徴量を算出する特徴量抽出，長時間の入力
ストリームから認識対象とすべき区間を同
定 す る 音 声 区 間 検 出  (Voice Activity 
Detection; VAD) 等の処理を行う．また，認
識結果を元に実システムが何らかの処理を
行ったり応答を返したりするためには，後段
処理として発話理解，談話理解，対話制御，
対話管理等を行う必要がある．既存の音声イ
ンタフェースや音声対話システムは，各モジ
ュールを段階的に積み上げた構成となって
おり，これまで個々の階層における技術の精
錬・発展が全体としての精度を押し上げてき
た．しかし，この垂直な統合の枠組みは問題
を各層に分解して解きやすくさせる一方で，
日常会話のような話し言葉の，いわゆる
ill-formed な音声の場合，前段の誤りが後段
の誤りを引き起こし，誤りが増幅されて最終
的な認識精度が大幅に劣化してしまう．たと
えば，音声区間検出の誤りは，音声が存在し
ない区間を認識対象としてしまい，認識結果
は全て誤りとなってしまう． 
われわれ人間は，発話に対して様々な情報

から統合的に解釈を行っている．また，例え
ば「ため息」が音声検出の段階で棄却すべき
か，認識対象に組み入れてモデル化すべきか，
あるいは言語制約で事後棄却するのか，のよ
うに，もともとどの層で扱うべきか曖昧な問
題も存在する．このことから，問題を個別の
層に分けると同時に，層の間の関係について
モデル化しながら統合されたシステムを構
築することが必要である． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，音声認識における信号処理か

ら言語理解までの各層における制約につい

て，低次から高次までの制約を互いに相互作
用させ，層ごとの性質を多角的に分析・検討
することで，よりよい共通点や相補性を発見
して高度につながる枠組みを研究した．研究
成果のイメージは，たとえば対話の流れや状
況に応じて登場しうる単語を対話管理モジ
ュールが予測しながら，その予測内容から音
声認識モジュールの単語の出現確率を変化
させるような上位モジュールからのフィー
ドバックを直接認識処理に組み入れるよう
なことが考えられる．本研究では，そのため
の統一的な枠組みを実データの検証を通じ
て検討する． 
具体的には，音声認識における各処理層の

モデルおよび処理を階層間で密統合する高
度な音声理解フレームワークの研究を行う．
音声信号処理・音響モデル・発音モデリン
グ・単語モデル・言語モデル・意味解析・対
話管理・ユーザモデルといった音声対話のあ
らゆる層についてその妥当な統計的モデル
化と相互の関連性を見い出す．そして総合的
に最適化・適応する枠組を提供することで，
フレキシビリティを持った音声対話システ
ムの開発基盤を構築・運用する． 
 
３．研究の方法 
 
当該研究目的を達成するための研究計画

は，大きく次の３段階に分けられる． 
１． 階層ごとの統計モデルの研究 
２． 制約の統合手法の研究 
３． 基盤システムの構築と応用 
まず，第１段階では階層間の密統合に向け

て，モジュールごとの統計的モデルについて
検討を行う．各層ごとに，高精度な統計モデ
ルに関する研究を行い，各層からの制約統合，
あるいは各層へ提供できる制約等について
検討を行う． 
第２段階では，階層間の制約条件の統合を

検討する．各モジュール間で，モデルの条件
要素の共通化や依存関係について調べ，統合
的なモデルの仕組みを検討し，音声認識にお
いて各層の制約を統合する方法を検討する．
本研究では各層における制約を直接，音声認
識の処理過程に組み入れることで，音声入力
に対して全ての層が並列に駆動しながら音
高精度かつリアルタイムな音声処理を行う
方法を提案する． 
第３段階では，階層間の統合手法の枠組み

について検証を行う．各階層ごとのモデルお
よび統合手法を実装した音声対話システム
の基盤ソフトウェア（ツールキット）を構築
し，様々なシステムを試作して検証する． 
 また，本研究では，研究成果を随時ソフト
ウェアとして結実させそれを共有化してい
くことを重要視する．ツールを随時共有化す
ることで，研究の加速，迅速なシステムプロ
トタイピングが行え，また多様で大規模な実
証実験を可能にする．このことは，本研究課
題の到達点をより高いレベルに押し上げる



とともに，研究成果を実際に実用化する際の
技術上の具体的な道標ともなる． 

 
 
４．研究成果 
 
前節で述べた研究の各段階ごとについて，研
究成果を以下に列挙する． 
 
４．１．階層ごとの統計モデルの研究 
 
研究の方法の第１段階においては各層ご

との統計モデルの研究を行った．得られた成
果を以下に列挙する．  
 
（１）言語モデル 
国会音声や講演といった自然発話の自動

書き起こしの研究において得られた，認識結
果の可読性，状況・話題といった知識，ある
いは言語・発音モデルの統計的変換手法等
の情報を探索過程へ動的に組み込むための
制約表現方法について検討した．また言語モ
デルの話題依存性，話題ごとのコーパス変
換やモデル選択，Web 知識を利用した少量
テキストからの言語モデルのタスク適応，
効率的なワードスポッティング手法につい
ても研究を行った． 
 
（２）音響モデル 
多様な話者層や言語に対応する音声認識

システムを目指した検討と層間統合につい
て研究を行った．日本語話し言葉コーパス
（CSJ）の音響モデルが異なるタスクにどの
程度頑健であるか，の調査，多様な話者層
や言語に対応する音声認識システムの構築，
様々な特徴量やモデルパラメータの動的な
制御，話者や環境，コンテキストなどのモ
デルの制約条件の変化に対応できる音響モ
デル構造やその計算簡略化，ニューラルネ
ットワークを用いた音声モデルの検討を行
った． 
 
（３）対話モデル 
統計的ユーザモデル及び統計的対話モデ

ルの研究を行った．ユーザの発話履歴や想定
文パターン（文法）とのマッチ度合いを応答
候補選択に反映させる手法，ならびに統計的
な対話管理手法として近年注目されている 
POMDP (Partially observable Markov 
decision process) に基づく音声対話システ
ムの効率性に関する研究を行った． 
 
４．２．制約の統合手法の研究 
 
（１）ベイズリスク最小化探索 
ベイズリスク最小化探索による一般的な

層間統合の枠組みの提案と検証を行った．
音声認識処理において，認識層以外の言語
処理・対話・信号処理等の様々な層の制約
を，ベイズリスクとして直接組み入れ，そ

の制約を動的に反映した解探索を実現した．
研究の初期では，まず音声認識モジュールの
みで設定可能なベイズリスクを考え，単語重
要度や認識誤りについて有効性のシミュレ
ーションを行った．その後，オープンソー
スの音声認識エンジン Julius へ手法を組
み込み，情報検索システムを構築して検索
タスクにおける手法の実験的評価を行った．
その後，音声認識モジュールより上位のタ
スク知識との密統合として，その情報検索
システムタスクにおける単語重要度を直接
ベイズリスク（誤りリスク）として認識器
に組み入れる手法を実装・評価し，有効性
を示した．また，誤りリスクの自動決定お
よびタスク適応についても検証・評価した． 
なお，平成 24 年度には，認識エンジン

Julius の本体に対してベイズリスク最小
化の機能を正式に取り込んで実装し，広く
一般公開した．これにより，任意の音声認
識システムにおいてベイズリスク最小化探
索を実行することのできる基盤を，世の中
に広く提供した． 
 

（２）対話制御における音声情報の統合 
 
対話層と他の層との密結合の試行として，

発語行為（音声の発話タイミング）を対話
制御に直接反映させてモデル化する手法を
検討し，評価した．また，対話管理の基礎
となるターンテイキングの改善について，
ユーザの言い淀みに起因する発話区間の検
出誤りから認識誤りや不適切な応答開始を
修復する方法を提案した．これは MMDAgent
のプラグインとして実装し，デモシステム
を公開した．  
 
（３）柔軟な音声認識器のアーキテクチャ 
 
種々の認識システムを柔軟に構築するた

めのパイプラインを用いたデコーダ実装法
について研究を行い，効果的に実装できる
ことを示した． 
 
（４）辞書情報を用いた認識処理の早期確定 
 
言語情報と認識処理の融合の一つとして，

辞書情報に基づいて認識結果を早期確定す
る手法を検証・評価した．また，音声区間
検出が音声認識性能に与える影響の調査や，
逆に音声認識処理中の情報から音声終了区
間を判定（早期確定）する手法の有効性検
証など，フロントエンド処理との密統合に
ついて研究・検証を進めた． 
 
４．３．基盤システムの構築と応用 
 
（１）基盤ソフトウェア MMDAgent の開発 
研究代表者らが構築した音声インタラクシ
ョンシステム構築ツールキット「MMDAgent」
をベースに，実験評価用の音声対話システ



ムを構築した．特に，信号処理から音声認
識，応答の表象までを統合した高度なイン
タラクションを行うためのモーション制御
等について考案し実装した． 
 さらに，汎用対話システム MMDAgent にお
いて外部動的情報と連結した動作を記述す
るための FST 拡張や，様々な情報を扱える
ためのシステム改善を行った． 
 
（２）インタフェース 
システムの適応の一つとして，性別や年齢層
に応じて対話対象のエージェントを切り替
えることで対話が活性化することを検証し
た．また音声入力を用いる UI デザインの指
針をユーザビリティ評価により検討した． 
 
（３）データ収集用システムの開発・実験 
Android 端末上で動作する音響データ収集プ
ログラム，腕時計型スマートデバイスの検
討を行った．また，オンラインで主観評価実
験を配布・実行・データ収集するクラウド型
音声対話評価実験プラットフォームについ
て試験実装を行った． 
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