
対話型ロボットのための複数の音声認識器を利用した発話理解
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� はじめに
近年の音声認識技術の向上により，音声入力を用い

た実用的な対話システムの実現を目指した研究が進め
られている．しかしながら，実用的な音声対話システ
ムの構築には，音声認識結果の曖昧箇所への対応や音
声認識そのものの精度向上が不可欠な状況である．
本論文では，複数の音声認識器を併用することで，特

定のタスクやドメインにロバストでかつ自由発話にも
柔軟に対応可能な音声理解手法について提案する．我々
は現在，介護施設や病院などで暮らしている施設入居
者の日常生活や施設スタッフの作業を支援する施設内
生活支援ロボットの構築を進めている．本研究はその
入力部の #つである音声認識部にあたる．提案手法は，
大きな分類では，タスク依存の認識器と一般的な言語
モデルに基づく認識器から構成される．図 #に提案シ
ステムのイメージを示す．タスク依存の認識器は，主に
ユーザからの指示を理解する役割を持ち，正確な認識
が可能なことが望まれる．一方で，タスク依存の認識
器では十分に認識できないような発話に対しては，大
語彙認識器を用いて，認識を行う．それぞれの認識結果
を選択的にもしくは統合的に扱うことができれば，柔
軟でかつロバストな認識器を実現できる．
本論文では，提案手法における，認識器の選択的利
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用と統合的利用の $点について述べる．ここで，選択
的利用とは，複数の認識器の結果から最適な #つの結
果を選ぶことを指し，統合的利用とは，主に大語彙認
識の認識結果を利用したタスク依存認識器の認識結果
に対する照応解析を指す．

� 選択的利用

複数の特性の異なる認識器を組み合わせて処理を行
う場合，どの認識器の結果を最終的に利用するか，と
いう問題が発生する．今回のシステムでは，入力され
た発話がロボットへの命令発話なのか，それともしれ
以外の発話（雑談など）なのかを分別する必要がある．
例えば，図 # %�&で，「それを拾ってくれる？」という
入力について，どの認識器の結果を採用するかは大き
な問題である．これは発話検証というタスクの範疇に
入る '()．

��� 手法

本手法では，それぞれの認識器の出力の類似性に着
目する．タスク依存認識器は，もし入力が想定された
発話であれば，高い認識精度が得られるはずである．一
方，大語彙認識器は，自身の音響モデル・言語モデル
に基づいて，最適と思われる単語列を出力する．この
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図 #* 提案手法のイメージとその有効性

場合，$つの認識器の結果は，少なくとも音素レベル
では比較的類似していると考えられる．逆に，想定外
の発話の場合，大語彙認識器は命令発話を認識したと
きと同様に，最適と思われる単語列を出力するが，タ
スク依存認識器は持ち合わせている語彙と文法を基に
あまり適切でない単語列を出力すると考えられる．す
なわち，この場合は，$つの認識結果は，音素レベルで
も必ずしも一致しない可能性がある．
そこで，提案手法では，$つの認識結果の編集距離

を算出し，それを分別のための特徴とする．具体的に
は，それぞれの認識器の出力全体（すなわち発話単位）
での編集距離と，各単語ごとの編集距離の $つの距離
値（ともに音素レベル）を +,マッチングにより算出
し，以下のように分別処理を実行する '-)．

#� 発話単位の編集距離が閾値未満の場合，編集距離
が最小のドメイン依存認識器の結果を採用する．

$� 単語単位の編集距離の平均値で比較する．
閾値以上：大語彙認識器の結果を採用する．
閾値未満：最小のドメイン依存認識器の結果を採
用する．

��� 実験結果と考察

実験では，音声認識器として .�����/.�����'$)を用い
た．.�����については，音響モデル，言語モデルとも
同ソフトウェアに添付されているオリジナルのモデル
を利用した．タスク依存認識器としては，以下のよう
な 0種類の認識器に関する文法・語彙辞書を用意した．

� 患者からの命令発話：机の上のリモコンを取って
くれる？など

� 看護士からの命令発話：この食事を 12#号室に運
んで，など

表 #* 分別精度．

認識器 再現率 適合率 3値

患者命令 2�451 2�(6- 2�4#6

看護士命令 2�451 #�222 2�4($

制御命令 2�4-2 #�222 2�450

質問発話 2�461 2�(6( 2�4$0

雑談 %789:;& 2�651 2�($6 2�641

平均 2�4$2 2�4#5 2�4#5

� ロボット制御命令：止まれ，12��右に移動，など

� 質問発話：田中さんはどこにいる？など

各々の認識器は $22単語弱の語彙とそれに基づく #22

パターンほどの文法で構成されている．
実験データとして #22発話用意し，#2人の被験者で

評価した．表 #に分別精度を表す．ここで分別精度と
は，例えば，患者命令発話に対して患者命令用の認識
器の結果が正しく選択されたかを指す�．提案手法は，
シンプルな手法であるが，高い分別精度を得ることが
できている．表から分かるように，ほとんどの間違い
は，雑談との誤判別であり，命令発話内での誤分別は
少ない．そこで，命令検出率の観点でも評価する．こ
こで，命令検出率とは，入力が命令発話（0つのタスク
依存認識の扱う範疇）であった場合の再現率および適
合率である．図 $は，閾値を変化させた場合の命令検
出率である．図から分かるように，閾値を厳しくすれ
ば，命令発話に対して #2回中 6回程度しか反応しない
が，その場合はほぼ間違いなく命令を認識できること
になり，提案手法がロバストであることが分かる．

�雑談 �命令以外�の場合は，大語彙認識器の結果が選択されたか
どうか．ただし，認識結果の文字列が正しいかは問わない．
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  <frame case="predicate" semantic="bring_here_V" 

         surface="(持って来る |持って来て |取って来る |取って来て )" 

         required="obj" requiredSub="loc">

   <case case="goal" semantic="tar" marker="((*)さん |(*)くん )" />

  <case case ="loc" semantic="loc" marker="(*)の (上 |中 |下 |横 |手前 |奥 )の " />

   <case case ="loc" semantic="loc" marker="(*)の (上 |中 |下 |横 |手前 |奥 )にある " />

   <case case="loc" semantic="loc" marker="(ここ |そこ |あそこ )の " />

  <case case="loc" semantic="loc" marker="(ここ |そこ |あそこ )にある " />

   <case case="obj" semantic="bring_N" marker="(*)を " />

   <case case="sour" semantic="loc" marker="(*)から " />

   <case case="sour" semantic="loc" marker="(ここ |そこ |あそこ )から " />

  </frame>

図 -* 解析辞書の例．

関連研究として，<�������ら '#)は，音声認識器が
出力する音響尤度に着目した発話検証の枠組みについ
て提案している．発話検証に音響尤度の差を利用する
ことは，理論的にも適しており，この手法を我々の手
法を統合することは，有効であると考えられる．簡易
の実験を行ったところ，分別精度は提案手法と同レベ
ルであった．今後は，詳細なエラー解析をし，先行研
究との統合を模索する．また，各認識器を階層化する
ことも認識精度向上には有効であり '5)，今後の課題の
一つである．

� 統合的利用

次に，複合認識器の統合的利用について述べる．本
論文における統合的利用とは，複数の認識器の結果を
利用した照応解析である．

��� 手法

まず，システムは，編集距離によって得られた音声認
識の結果を解析する．具体的には，図 -のような解析
辞書を用意し，それに基づき，格構造のようなフレー
ムを生成する．
次に，この生成されたフレームを走査し，指示詞や

ゼロ代名詞が存在した場合は，その発話以前に認識さ
れた単語を対象とし，先行詞を同定する．先行詞の同
定処理では，音声認識器の出力するスコアや照応詞と
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図 0* 照応解析の流れ．

表 $* 照応解析の精度�

手法 累積スコアの場合 最大スコアの場合

精度 5(�4= 	
�	�

の距離，話者変更などの情報に着目し，スコアリング
を行う．具体的には，過去 �発話中での単語の累積ス
コアを用いる手法 '1)や各単語ごとにスコアを計算し，
最大のスコアをもつ単語を選択する手法 '0) などがあ
る．また，先行詞候補をできるだけ正確に補足するた
めに，対象となる環境でよく使われる語彙のみで構成
される中規模な認識器を用いることで，精度向上を図
る '0)．処理の流れを図 0に示す．

��� 実験結果と考察

実験として，1-個の照応詞を含む $25発話からなる
仮想対話について，被験者 $名で評価した．その結果
を表 $に示す．$つの手法を比較すると，最大スコア
の精度が -=程度高い．これは，音声認識の精度と累積
値を用いるというスコア計算方法の特徴に起因してい
る．音声認識結果には基本的に誤りが含まれる．特に，
挿入誤りが生じた場合，累積スコアを用いると，その
誤りによって対話履歴中に存在する多くのノイズに過
剰反応してしまい，精度が低下したものと考えられる．
提案手法における照応解析の誤りのほとんどは，音

声認識誤りが原因である．例えば，先行詞そのものが
そもそも対話履歴に存在しない場合，照応解析は必ず
失敗する．すなわち，音声認識誤りを含むことを前提
に，照応解析を行うことが重要な課題である．音声文
書検索においては，音節同士のマッチングを取ること
で，未知語（すなわち音声認識の結果には含まれない
もの）の検索を行う手法が提案されている '6)．ここで，



あるクエリにおける音声文書検索の問題を，照応解析
における先行詞の探索だと考えることで，音声認識結
果に正しい先行詞が単語として含まれていない場合で
も，音節的に類似箇所を検出することが可能になる．こ
れは，照応解析の精度向上に繋がると考えられ，現在
研究を進めている．

� おわりに
本論文では，対話型ロボットを対象とした複数の認

識における発話理解の手法について述べた．提案手法
では，複数認識器の選択的利用として発話検証を，統
合的利用の例として照応解析について述べた．発話検
証については，シンプルな手法であるが，高い識別精
度を得た．照応解析については，十分な精度とはいえ
ず，その精度向上は今後の大きな課題である．
本論文では，音声のみを対象としたが，一般にロボッ

トには様々なセンサーが装備されている．現在我々は，
画像と音情報に基づく発話区間推定 '#2)や人物識別 '4)

も行っており，これらのモダリティから得られる情報
は，音声理解においても有用である．例えば，発話中
の人物が誰か分かれば，その人物に合わせた語彙情報
に基づく認識器を優先して利用することが可能になる
だろう．システムのマルチモーダル化は重要な課題の
一つである．
また，本システムは，ロボット用の汎用的なコンポー

ネントの実現を目指しており，各コンポーネントの相
互運用性を向上させるために，インターフェースの規
格を共通化する作業が進められている '##)．本システ
ムは，将来的には，その枠組みに沿い，;�コンポーネ
ントして，公開する予定である．
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本研究は，次世代ロボット知能化技術開発プロジェ

クト（>?+"）における「施設内生活支援ロボット知
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