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Summary
A novel text selection approach for training a language model (LM) with Web texts is proposed for automatic

speech recognition (ASR) of spoken dialogue systems. Compared to the conventional approach based on perplexity
criterion, the proposed approach introduces a semantic-level relevance measure with the back-end knowledge base
used in the dialogue system. We focus on the predicate-argument (P-A) structure characteristic to the domain in
order to filter semantically relevant sentences in the domain. Moreover, combination with the perplexity measure is
investigated. Experimental evaluations in two different domains demonstrate the effectiveness and generality of the
proposed approach. The combination method realizes significant improvement not only in ASR accuracy but also in
semantic-level accuracy.

1. は じ め に

これまで数多くの音声対話システムが研究開発され，
一部は実世界で利用されるようになっている．特に近年，
スマートフォンなどで多様な要求に応答を行うことがで
きるシステムも登場している．しかし，こうしたオープ
ンドメインの対話システムにおいて，システムの応答は
単純な一問一答にとどまっている．一方で，ユーザの複
雑で曖昧な情報要求に対して，対象ドメインの知識を利
用しながら，複数ターンにわたって対話を行うシステム
も求められている．これは単純なキーワードベースの検
索ではなく，観光地やレストランなどについてより詳細
な情報の案内を行うものである．このようなアプリケー
ションは，対象とするドメインの知識を記述した文書を
検索することによって実現することができる [Kawahara
09]．例えば，観光ガイドブックやWikipedia中の文書を
利用して観光地のナビゲーションを行うシステム [Misu
10] が挙げられる．このような対象（ドメイン）は多様
にあるので，音声対話システムに必要な要素を対象ドメ
インの文書テキストから自動で構築できることが望まれ
る [吉野 11b]．

音声対話システムにおける音声認識モジュールは，ド
メインと発話スタイルに適合した言語モデルを必要とす
る．既存の大語彙音声認識システムは，ドメイン特有の
固有表現をカバーすることが難しいが，固有表現の認識
誤りは，情報案内において致命的である．したがって，ド
メイン毎に音声認識用の言語モデルを構築する必要があ
るが，そのための学習データが大量に用意できるという
前提は現実的ではない．そこで，対象ドメインの文書を
種としてWebから関連した文章を収集する手法が検討さ
れてきた [Sarikaya 05, Sethy 05, 翠 07, Bulyko 07] ．こ
れらは対象ドメインと話し言葉表現を間接的にカバーし
ようとするアプローチであるが，結果として多くの対象
ドメイン以外の文を含んでしまうという問題点があった．
これに対して，本論文では対象ドメインとの意味的な類
似性に着目して，適合した文を選択する手法を提案する．

2. 提案手法の概要

提案手法の概要を図 1に示す．本研究では，対話シス
テムが対象ドメインの文書集合 D を検索して情報案内
を行うことを想定する．また，言語モデル学習のために
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図 1 提案手法の概要

Webから収集した文 qの集合を利用する．文書集合Dは
書き言葉なので，言語モデルの学習データとして適当で
なく，またWebから集めた文 qは対象ドメインに合致し
ないものが多い．従来手法では，ドメイン文書集合Dに
対する qの単語系列の表層的な類似度を定義し，Webか
ら収集した文の選択を行う．この手法について 3章で述
べる．本研究では，述語項構造に基づく意味情報を利用
することによって，深層的な類似度を定義する．この新
たな手法について 4章で述べる．パープレキシティによ
る選択は生成モデルを仮定しているのに対して，提案手
法では識別的なモデルによる文選択を行う．さらに，上
記の 2種類の文選択手法を併用する手法を検討する．こ
れにより，2つの手法の異なる特性が効果的に働くこと
が期待できる．これについて 5章で述べる．

3. N-gramモデルの表層的類似度

質問文 qが検索対象の文書集合Dにどの程度適合する
かの表層的な指標として，N-gramモデルにおけるKL距
離を導入する．KL距離とは 2つの確率分布の差違を測
る尺度であり [Kullback 51]，質問文 q と文書集合 D の
KL距離は以下のように定義される．wi は質問文 qに含
まれる単語である．

KL(q||D) =
∑

i

Pq(wi) log2

Pq(wi)
PD(wi)

(1)

ここで PD と Pq はDと qの言語モデルによって生成さ
れる確率であり，N-gramモデルによって与えられる確率
で定義する．本研究では 3-gramによるモデルを用いる．
qに含まれるN-gramが一意的である場合，すなわち同一
の N-gram連鎖が 2回以上出現しない場合に Pq(wi) = 1
となる．q は質問文一文を想定しており，言語モデルの
確率を 3-gramで与えると，多くの場合この条件が満た
される．そこで，式 (1)は以下のように近似することが

三回に
鳥谷[ガ格:人名]が
ホームラン[ヲ格]を

放ち<P>

阪神[ガ格:組織]が
広島[ヲ格:組織]を

突き放した。<P>─PARA

三回に鳥谷がホームランを放ち阪神が広島を突き放した。

Parsing

図 2 述語項構造の例

できる．

KL(q||D) ≈
∑

i

log2

1
PD(wi)

(2)

= −
∑

i

log2 PD(wi). (3)

Webテキストを利用する先行研究において，検索対象
の文書集合Dの言語モデルによる質問文 qのテストセッ
トパープレキシティを利用した文選択が行われていた [翠
07]が，テストセットパープレキシティPP (q,D)は以下
のように定義される．

H(q,D) = − 1
n

n∑
i=1

log2 PD(wi). (4)

PP (q,D) = 2H(q,D). (5)

これは文書集合と質問文の KL距離を測ることとほぼ等
価であると解釈できる．

4. 述語項構造に基づく意味的類似度

3章で述べた文選択手法では，検索対象文書集合Dと
質問文 qの表層的な類似度を利用していた．しかし，文
の表層的な適合性のみでは，検索対象文書中にある構造
的・意味的なレベルで合致した文を選択することは難し
い．また，多くの対話システムでは意味的な情報を抽出
することが求められている．そこで本論文では，述語項
構造に着目した意味的類似度を定義し，深層的に合致す
る文を選択する手法を提案する．KL距離あるいはパー
プレキシティに基づく手法では全ての単語の表層的な類
似度を測っていたのに対して，本章では述語項構造にお
ける要素に着目した類似度の定義を行う．また，前章で
は N-gramモデルに基づく生成モデルを利用していたが，
本章では識別モデルを導入する．

4 ·1 意味的な類似度の定義

意味的な類似度の定義を行うために，述語項構造に着
目する．述語項構造は，「誰が」「何を」などの格要素と，
動詞や事態を表す名詞である述語を結びつけたものであ
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る [Fillmore 68]．こうした構造は，古くから自然言語処
理において利用されてきた．述語項構造の抽出例を図 2
に示す．本研究では，述語とそれに対する格要素及び格
情報からなる述語項に着目する．図 2の例では「放つ」
という述語に対して，格要素「鳥谷」が「ガ格」で，格要
素「ホームラン」が「ヲ格」でかかっている．この最小
単位である「鳥谷（ガ格）-打つ」，「ホームラン（ヲ格）-
打つ」が述語項である．以降では，格情報を含めた述語
を wp，格要素を waと表記する．近年こうした構造（格
フレーム）の自動構築も盛んに行われており [Kawahara
06, Sasano 10]，パーザ JUMAN/KNP ∗1 では，自動構築
された大規模格フレームに基づいて，省略された項の同
定も含む述語項構造解析が行われる [笹野 13]．
しかし，文書集合を解析して得られる述語項構造全て

が情報案内に有用なわけではなく，ドメインに依存した
有用な情報構造のパターンがあることが知られている
[Grishman 03, Ramshaw 05]．例えば，野球ドメインにお
いては「A（ガ格）, B（ニ格） -勝つ」「A（ガ格）, B（ヲ
格） -打つ」といったパターンが重要であるが，経済ド
メインでは「A（ガ格）, B（ヲ格）-売る」「A（ガ格）,
B（ヲ格）-買収」などが重要なパターンとなる．こうし
たドメイン依存の情報構造は，手動で定義することが一
般的であったが [Grishman 03]，これを自動で抽出する
手法が提案されている [Yoshino 11a]．このドメイン依存
の情報構造を自動で定義する際には，ナイーブベイズ法
を用いた手法が TF-IDF法よりも有効であることが報告
されている．

そこで，ナイーブベイズ法によって定義されるドメイ
ンらしさを表す評価値を用いて意味的な類似度を定義す
る．単語 wi が与えられたとき，そのドメインが文書集
合Dと一致する確率は，ベイズの定理を用いて以下のよ
うに定義できる．

P (D|wi) =
P (wi|D)×P (D)

P (wi)
. (6)

これはディリクレスムージングによって以下のように近
似される．

P (D|wi) � C(wi,D) + P (D)× γ

C(wi) + γ
. (7)

ここで C(wi,D)は文書集合 D における単語 wi の頻度
であり，C(wi) は D 以外も含む文書集合における単語
wiの頻度である．γは中華料理店過程を用いて推定され
たディリクレ過程に基づくスムージング係数である [Teh
06]．識別的なアプローチを取っているため，学習データ
としてドメイン外データである D̄が必要となるが，これ
に関しては文書集合Dと同じ出典から無作為に抽出した
ドメイン外コーパスを用いる．また，これにより P (D)
を推定する．述語 (wi,p)，格要素 (wi,a)から構成される

∗1 http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?JUMAN,
http://nlp.ist.i.kyoto-u.ac.jp/index.php?KNP
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図 3 固有表現のクラス化

述語項 paiに対して，意味的類似度の評価値 PA(D|pai)
を以下のように両者に関する確率の幾何平均として定義
する．

PA(D|pai) =
√

P (D|wi,p)×P (D|wi,a). (8)

4 ·2 固有表現のクラス化

統計的手法においては，データスパースネスの問題が
学習データと評価データの不整合により生じ，特に固有
表現において大きな問題となる．そこで，固有表現をク
ラス化して式 (8)の確率を計算することでこの問題の解
決を図る．固有表現は，図 2に示されているように，人
名や組織名などの固有名詞に自動でタグを付与したもの
で，述語項構造と同様に意味解析によって得られる．今
回は，固有表現を捨象した場合に同じパターンとなる述
語項の確率を合計する．この例を図 3に示す．この例で
は，「人名」クラスの格要素を持つ「ガ格」と述語「完投」
が同一のパターンにまとめられている． 固有表現で捨象
した場合に同じパターンとなる述語項が持つ確率の合計
を，捨象された固有表現を持つ述語項に関する確率とす
る．図 3の例では「人名」クラスの格要素を持ち，格情
報と述語が同一のパターンがクラス化されている．まと
められた固有表現のクラス Ni に対する確率は以下のよ
うに求める．

P (D|Ni) =
∑

k(wk∈Ni)

P (D|wk)P (wk|Ni). (9)

4 ·3 意味的類似度による文の選択

選択対象文 q 中に存在する述語項 pai 全てに関する
PA(D|pai)の平均をとり，PA(D|q)とする．この評価
の例を図 4 に示す．この例では，入力文 q が 4 つの述
語項（「[人名] (ガ格) -移籍:する」，「今:オフ (ニ格) -行
使:する」，「FA:権 (ヲ格) -行使:する」，「他:球団 (ニ格) -
移籍:する」）を持っており，各述語項についての評価値
PA(D|pai)が下線で示されている．これらの評価値の平
均を計算することで，入力文 qの評価値を決定する．こ
の評価値 PA(D|q)が高いものを選択して言語モデルの
学習データとする．これにより，検索対象の文書集合に，
意味的に関連があるユーザ発話を認識しやすい言語モデ
ルの構築が期待できる．
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評価値 格要素 意味表現 述語

0.98201 フォーク ヲ格 はじく:返す
0.98202 ホームラン ヲ格 放つ
0.96353 ＦＡ:権 ヲ格 ⾏使:する
0.95954 他:球団 ニ格 移籍:する
0.92919 今オフ ニ格 ⾏使:する
0.78062 [人名] ガ格 放つ
0.68310 [人名] ガ格 移籍:する
0.09994 株価 ガ格 下落:する
0.09994 負債 ガ格 拡大:する

…

� = “イチローは今オフにＦＡ権を⾏使して他球団に移籍すると思いますか。”
�� = [“[人名]/ガ格/移籍:する”, “今:オフ/ニ格/⾏使:する”,

“ＦＡ:権/ヲ格/⾏使:する”, “他:球団/ニ格/移籍:する”]

各述語項の評価値

述語項構造

図 4 意味的な類似度の例

5. 文選択手法の併用

3章及び 4章で異なる類似度を述べたが，これらを組
み合わせて文選択を行うことも検討する．組み合わせの
方法として，文の順位に基づく手法と文のスコアに基づ
く手法を検討する．

5 ·1 文の順位に基づく手法

3章と 4章 で各文にドメイン文書集合D に対する類
似度を付与する手法を示したが，この評価値によって選
択対象文 q を並び替え，順位（PPrank と PArank）を
付与する．この順位の合計（PPrank + PArank）によっ
て文を並び替え，文の選択に用いる．

5 ·2 文の評価値に基づく手法

3章と 4章で示した評価値を組み合わせて，新しい評
価値を定義する．この際，２つの評価値の値域を揃える
ために，パープレキシティPP を以下のシグモイド関数
によって変換する．

PP ′(q,D) =
1

1 + e−PP (q,D)
. (10)

PP ′(q,D)と PA(D|q)の混合比は試行の結果，3:7と
定めた．

6. 評 価 実 験

前章までに述べた手法によって文選択を行い，選択さ
れた文から言語モデルを構築した上で，音声認識による
評価を行った．また，音声認識結果からの意味理解につ
いても評価した．

6 ·1 対象ドメインとシステムの構成

評価対象として，プロ野球ニュースに関する案内シス
テム [吉野 11b]と京都観光に関する案内システム [Misu
10]でのユーザ発話音声を利用した．プロ野球案内システ
ムには毎日新聞記事データベース（CD-毎日新聞データ

表 2 評価セットの詳細

タスク 話者数 発話数

京都観光案内 4 219
プロ野球案内 10 2,747

集 2000–2009）のうち，「日本プロ野球」のタグが付与さ
れた記事を用い，京都観光案内システムにはWikipedia
における京都関連文書を用いて，PP (q,D)と PA(D|q)
の統計量を学習した．音声認識用言語モデルの学習用テ
キストとしてはYahoo!知恵袋∗2から，質問タグが付与さ
れているものを用いた．プロ野球案内システムには「エ
ンターテイメント-野球」カテゴリのものを，京都観光案
内システムは「旅行-国内」のカテゴリのものをそれぞれ
用いた．この各質問文を PP (q,D) と PA(D|q)によっ
て評価・並び替えし，それぞれのスコアによって選択さ
れた文から単語 3-gramモデルを学習した．選択する文
数（学習セット全体に対する割合）を変化させることに
より，評価を行った．表 1に学習セットの詳細を，表 2
に評価セットの詳細を示す．

6 ·2 音声認識精度による評価

音声認識用デコーダとしては Julius ver. 4.1.5∗3 [Lee
01]を用いた．また，音響モデルには，文献 [鹿野 01]に
付属する CD-ROMに含まれる性別非依存のトライフォ
ンモデル（2000状態× 16混合）を用いた．
音声認識の評価尺度として単語誤り率 (WER)を用い

る．また，参考のために補正パープレキシティ(Adj. PP)
を示す．補正パープレキシティでは学習テキスト全体か
ら語彙を構築し，この中から，選択された学習テキスト
に出現しない単語の数によって未知語 (<UNK>)の確率
を割る．これにより，語彙サイズが異なる言語モデル同
士のテストセットパープレキシティの比較が可能になる．

プロ野球案内タスクの評価セットにおける単語誤り率
を図 5に，京都観光案内タスクの評価セットにおける単語
誤り率を図 6に示す．参考のためにそれぞれの補正パープ
レキシティを図 7，図 8に示す．いずれも横軸は，学習に
利用した質問文の割合である．PPが 3章で述べた表層的
な類似度 PP (q,D)を用いて文選択を行った場合，PAが
4章で述べた述語項構造に基づく類似度PA(D|q)を用い
て文選択を行った場合，PP+PAが文の順位に基づく両手
法の併用を行った場合である．5章で述べた 2つの併用手
法については，グラフで表示すると違いがわからない程
度であったので，順位に基づく手法（PPrank + PArank）
のみを PP+PAとして示している．
単語誤り率 (WER)においては，プロ野球案内タスク

（図 5）で，提案手法である述語項構造に基づく類似度を
利用した場合 (PA; text=7/10)，選択を行わない場合と比

∗2 このコーパスは Yahoo!JAPAN と国立情報学研究所から提供
を受けた．

∗3 http://julius.sourceforge.jp
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表 1 学習セットの詳細

用途 タスク コーパス名 文数

文選択器の学習 (D) 京都観光案内 Wikipedia 35,641
プロ野球案内 毎日新聞データベース 176,852

音声認識用言語モデルの学習 (q) 京都観光案内 Yahoo!知恵袋コーパス:旅行-国内 679,588
プロ野球案内 Yahoo!知恵袋コーパス:エンターテイメント-野球 403,602
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図 5 プロ野球案内タスクにおける単語誤り率 (WER)
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図 6 京都観光案内タスクにおける単語誤り率 (WER)

較して有意な性能差が認められた（有意水準 p < 0.05）．
ただしこの場合 (PA; text=7/10)と，両手法を併用する場
合 (PP+PA; text=7/10)では有意な差が見られなかった．
京都観光案内タスク（図 6）においては，併用する場合
(PP+PA)に全般的に改善が認められた．
文選択手法を実際のシステムに適用する場合，どのよ

うに選択する量（図 5や図 6におけるグラフの点）を決
定するかが大きな問題となる．特に新しいタスクに適用
する際に，大規模な評価セットを用意しなくてもよいの
が望ましい．提案手法 (PA)では，2つのタスク (図 5，図
6)において text=7/10が最適な性能になっているのに対
して，表層的な類似度による手法 (PP)では最適な点が
かなり異なっている．図 6の京都観光案内タスクの評価
セットを，図 5のプロ野球案内タスクの開発セットとみ
なすと，PP，PAともに text=7/10の点が選択されるが，
この場合に PAと PPの間で有意な性能差を認めること
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図 7 プロ野球案内タスクにおける補正パープレキシティ(Adj. PP)
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図 8 京都観光案内タスクにおける補正パープレキシティ(Adj. PP)

ができる（有意水準 p < 0.05）．なお未知語率については
プロットしていないが，比較を行なっている text=7/10–
text=10/10の間で PPと PAの未知語率の差は 0.01%未
満であり，ほとんど影響はないと考えられる．

これらの結果から，意味的な類似度を利用する提案手
法により音声認識精度の向上が得られることが示された．
また，いずれのドメインにおいても，2つの類似度を併
用した場合に最も良い性能が得られている．

6 ·3 意味理解による評価

次に，音声対話における意味理解に関する評価を行っ
た．意味理解の評価には，述語項誤り率 (PAER)を用い
る．これは，認識対象文中の述語項構造における「格要
素/格情報/述語」の三つ組の正解精度で，認識結果を述
語項構造解析したものを正解と順番に対応づけて，単語
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図 9 プロ野球案内タスクにおける述語項誤り率 (PAER)

誤り率 (WER) と同様に計算する．この際，述語項の 3
つ組が全て正しく抽出できている場合に正解とする．京
都観光案内タスクでは評価セットが小さく，述語項の数
が少ないので，プロ野球案内タスクにおける述語項誤り
率を図 9に示す．2つの類似度を併用した場合（PP+PA;
text=7/10）に誤り率が最も低くなっており，選択を行わ
ない場合の 21.5%から 20.4%まで改善している．述語項
の数は多くない（2935個）ので，統計的に有意な水準で
はないが，深層的な情報の利用が意味理解の性能の改善
に寄与していると考えられる．

7. 関 連 研 究

Webから獲得した言語資源を音声認識の言語モデル構
築に活用することは，Webの普及に伴って研究されてき
た．例えば，Webから獲得した 3-gramの頻度を用いる
手法 [Zhu 01] や，タスクごとに固有のキーワードを手
動で設定して文を収集する手法 [Nishimura 01] が挙げ
られる．最も一般的な手法 [Sarikaya 05, Bulyko 07, Wan
06, Tsiartas 10]では，ドメインで特徴的なN-gramをWeb
の検索クエリとして文を収集する．こうした手法では種
となる N-gramを獲得するためのコーパスが必要である．
このような検索クエリを生成するために，対話システム
の検索対象となる文書集合 [翠 07] や，講演におけるス
ライド [Munteanu 07, Kawahara 08]，初期的な音声認識
結果 [Suzuki 06]などを用いることが検討されている．

一方で，Webから取得した文集合から言語モデル学習
に適切な文を選択する手法も研究されてきた．選択のた
めに最も一般的に用いられるのは，種として用いたテキ
ストから構築した言語モデルによるパープレキシティで
ある [Bulyko 07,翠 07]が，BLEUスコアを用いる手法
[Sarikaya 05] や，トピックモデルの利用 [Sethy 05] な
ども検討されてきた．Masumuraら [Masumura 11]はナ
イーブベイズ法を用いた文選択を提案しているが，これ
らの先行研究における指標はいずれも文表層に関するも
ので，文の意味的な類似度まで考慮されてはいない．

8. ま と め

本論文では，音声対話システムのための言語モデル構
築に利用する文の選択手法について提案した．既存手法
である表層的なパープレキシティを用いた手法と比較し
て，述語項構造に基づく意味的な類似度を利用すること
で，音声対話システムのバックエンドに用いる知識ベー
スにより適合した文を選択することができる．この手法
により，有意に音声認識精度を改善できることを示した．
また，異なるドメインに適用することによって，手法の
一般性を確認することができた．さらに音声対話システ
ムにおける意味理解の精度が向上することも確認された．
提案手法は，バックエンドに知識ベースや文書集合を持
つような音声対話システムに対して，対話コーパスを一
切収集することなく，ドメイン固有の言語モデルを構築
することができるので，様々なドメインへの応用が期待
される．
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