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A method of estimating user’s intention in multi-modal dialog using probabilistic reasoning is proposed. An
architecture of dynamic Bayesian network is designed and applied to a simple data base retreaval task. An
implementated multi-modal dialog system based on the idea is also described.

1. はじめに

マルチモーダル対話システムには，時々刻々とパターン情報
から言語情報に至る様々な入力が与えられ，システムはそれら
にリアルタイムに対応して適切な応答をすることが求められ
る．マルチモーダル対話システムが扱う情報は，その表層的表
現の多様性に由来する不確実性に満ちている．カメラからの画
像入力，マイクからの音声入力のいずれについても，入力情報
の表層的なバリエーションは膨大であり，また，多くの情報が
混在している．システムは，時系列である入力パターン情報を
分節・認識・解釈して，そこから適切な意味情報や対話の状況
に関する情報を抽出し，必要な問題解決を行って，出力を生成
する．
こうした過程は，われわれが日常的に生きて，いろいろな出

来事に対処している過程と同じであり，特別なものではない．
逆に言えば，対話の制御は，より一般的な，知的システムによ
る不完全情報下での問題解決と同じ枠組みで考察されるべき
である [Paek 00]．対話システムにおいて特徴的なことがある
とすれば，システムの環境にあたるものの主要部分を対話相
手である人間，すなわち最も複雑で不安定なもの，が占めると
いうことと，人間との間で交わされる情報の主要部分が言語
情報，すなわち，複雑な構造を持つ情報，であることだろう．
その結果として，対話過程は，たとえば，地形が刻々と変化す
るフィールドでごく限られた感覚と言語記号を使ってナビゲー
ションするような不確実で不安定な過程になることが多い．
現在使われている多くの対話システムでは，問題を簡単にす

るために，不確実性をあらかじめ減少させている．すなわち，
タスクを限定し，タスクを達成するためのシナリオを設定し，
その狭いシナリオの範囲で対話を進行させる．しかしながら，
そのような制約の強い対話はユーザにとって使いやすいもので
ないし，また，制約を破綻させる環境中の雑音に弱い．こうし
た制約の多さは，マルチモーダル対話システムが，ニーズの高
さにもかかわらず十分に普及していない原因の１つであり，不
確実性を柔軟に扱える対話システムの実現が求められている．
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統計的なモデルにもとづく確率的推論は，環境の複雑さや不
確実性に対処するためのツールである．確率的推論は，音声認
識や画像認識などのパターン情報処理を中心として用いられ，
その有効性が示されてきたが，近年，計算機パワーの増大にも
支えられ，情報の多様性・複雑性に由来する不確実性の高い状
況下での問題解決の汎用的なツールとしてより多様な問題へと
応用範囲を広げつつある．
本稿では，対話中のユーザの意図の推定に確率的推論を利

用する方法について述べる．さらに，その方法を簡単なデータ
ベース検索対話に適用した結果と，現在構築中の対話システム
について報告する．

2. ユーザの意図の推定

対話システムの問題解決過程において，ユーザの意図や知識
状態を推定することは重要な要素機能である [加藤 99]．特に，
情報検索タスクや案内タスク，予約タスクなど多くのタスクに
おいて，ユーザとシステムとの対話の大半は，ユーザの意図，
すなわちサービス要求，の推定に費やされる．
対話中のユーザの意図の推移を，ユーザとのやりとりを通

じて推測するためには，ユーザモデル，すなわちシステムから
ユーザへの応答とユーザの意図とから，ユーザの反応が生成さ
れる過程をモデル化したものを用意して，そのモデルを使って
逆問題を解けばよい．ここでは，ユーザモデルの表現にダイナ
ミックベイジアンネットワーク (dynamic Bayesian network:

DBN)（動的信念ネットワーク dynamic belief network とも
言う [Dean 89]）を用いる．DBN は相互に依存関係にある複
数時系列の一般的なモデルで，ベイジアンネットを時間方向に
コピーして展開した構造を持つ．
図１にユーザモデルの最も巨視的なレベルでの構造を示し

た．隠れ変数 St は時刻 t のユーザの意図を表現する（ユーザ
の意図は対話中に変化することがある）．ユーザにとっての入
力 It は対話システムからユーザへの応答であり，ユーザの出
力 Ot は，対話システムにとってのユーザの応答である．この
ようなモデルを用いれば，ユーザの意図を推定する問題は，観
測可能な時系列 I1, ..., It および O1, ..., Ot から隠れ状態であ
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図 1: ユーザの意図推定のための確率ネットワーク

る S1, ..., St を推定する問題に帰着される．
このモデルを使うことで，新しい観測値が It, Ot にセット

されるたびに，それらを過去の情報と統合し，過去に遡って最
も尤もらしい隠れ変数の状態遷移系列 s1, ..., st の推定しなお
したり，将来におけるユーザからの入力の予測を行ったりする
ことができる．

3. データベース検索タスクへの適用

3.1 対話の仕様
前節で示した計算論レベルの抽象的ユーザモデルは，巨視的

な変数間のほとんど自明な依存構造を示しただけであり，実際
のシステムに適用してゆくためには，St, It, Ot を詳細化，具
体化するとともに，その間の条件付き確率（の計算方式）を定
める必要がある．
以下では，詳細化のプロセスを示すための例題として簡単

なデータベース検索対話を取り上げる．データベース検索対話
では，ユーザの意図は各種のデータベース操作コマンドと考え
られるが，以下では，ユーザからの音声入力はすべて検索にお
ける指定項目の追加，SQL 文で言えば SELECT 文に対応す
るものとする．すなわち，１つの対話中において，ユーザは検
索要求を持ち，個々の発話では，その検索要求の一部を入力し
てゆくとする．たとえば，DARPA の ATISプロジェクトに
おける航空機スケジュールの検索タスク [DARPA 95]を例に
取ると，ユーザは「金曜日の午前中のボストン行きの United

のフライト」というような検索要求を持っており，その要求の
一部を「金曜日のボストン行きのフライト」「午前中のフライ
ト」といった形で入力してゆく．ユーザは，対話の途中で翻意
して検索要求を変更したり，対話を途中で止めてシステムから
離れてしまう可能性もある．
システムへの入力はユーザからの音声入力，ユーザの在・不
在をモニタリングするためのカメラからの画像入力とする．シ
ステムからユーザへの応答出力は，ユーザからの検索要求に対
する検索結果の視覚的な表示および検索要求の入力を促す音声
とする．

3.2 ユーザモデルの詳細設計
時刻 tは離散値を取るとし，なんらかのイベントが発生した

とき，すなわち，視覚系からユーザの在・不在の変化が生じた
ときや，聴覚系から音声入力が生じたときに１つ進むとする．
前節のような対話の設定では，推定すべきユーザの意図 St

は，ある時点 t でのユーザの検索要求および対話継続意志の
有無を値として取る．簡単のためにこれらの変数間の関係は
無視することとし，これらを 2つのノード Sst および Sct に
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図 2: データベース検索タスク用の詳細な確率ネットワーク

よって表現する．観測変数 Ot は，ユーザからの音声入力発話
信号 Oat およびユーザの在・不在をモニタリングするための
カメラからの入力画像 Ovt となる．また，It は，システムが
提示する検索結果 Ist，入力を促す音声 Ipt の二つである．
ユーザの検索要求 Sst や対話継続意志 Sct は，システムか

らの情報である Ist, Ipt に依存して確率的に遷移すると仮定
する．
ユーザの意図が行動に変わるまでの過程は大変複雑である

が，ここでは，ユーザは現在の検索項目の中でどの項目を既に
システムに伝えたかを記憶しておき，その情報と現在の検索要
求およびシステムからの情報を考慮して，次にどの項目を発話
するかを決めるとする．そして，発話した結果として，これま
でに伝えた項目の状態が変化する．これらを確率ネットワーク
によって表すために，既発話項目 Mt および発話項目 At と
いう変数を導入する．Mt の値は，Mt−1 および At−1 に従っ
てほとんど決定論的に推移するが，確率的な遷移にすることに
より，対話の途中で記憶が混乱する効果をモデル化することも
できる．
発話意図が決まると，確率的に発話文 Wt が生成され，さ

らに確率的に音声信号 Oat が生成される．一方，Ovt は，対
話継続意図 Sct に直接的に依存する．以上の変数の間の関係
を示した DBN を図２に示した．図中の□で囲まれた部分が，
通常の音声認識に対応する部分であり，このネットワークは，
音声認識をマルチモーダルにし，意図レベルにまで自然に拡張
したものになっていることがわかる．

4. マルチモーダル対話システムの実装

上記のユーザモデルを用いて，インタラクティブロボット用
アプリケーション開発支援環境 [原 02]上にデータベース検索
マルチモーダル対話システムを実装した．

4.1 システムの構成
システムは，図３のように，視覚モジュール，音声認識モ

ジュール，ロボットモジュール，音声合成モジュール，確率推
論モジュール，データベースモジュール，統合モジュールの 7

つから成る．それぞれのモジュールは別プロセスとして TCP
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図 3: データベース検索対話システムの構成

で相互に通信しながら動作する．∗1

視覚モジュールは，顔検出，視野内の動き（オプティカルフ
ロー）計算などの機能を持ち，統合モジュールからのイベン
ト検出要求に従って顔発見などのイベントをモニタリングし，
検出したら通知する．音声モジュールは，統合モジュールか
らの要求に従って，不特定話者日本語連続音声認識システム
niNja[Itou 93]からの出力を利用して音声入力の認識結果の上
位 N 位までを尤度値付きで返すことができる．辞書および文法
はタスクのために作成したものを使用する．確率推論モジュー
ルには，ベイジアンネット構築システム BAYONET-Pilot[本
村 02b]に推論機能を追加したものを用いている．このモジュー
ルは TCP の通信経由で確率ネットの構成を行い，観測値を
セットして，推論を行わせることができる．ロボットモジュー
ルはネットワーク経由で実ロボットあるいは Java3Dを用いた
3D CG のロボットのさまざまな動きを制御できる他，複雑な
動作を XML 形式で保存し，再利用することができる．音声
合成モジュールは，富士通製の音声合成ソフトウェアを使用し
ており，他のモジュールと同様に，ネットワーク経由で制御で
きるようになっている．統合モジュールはすべてのモジュール
を TCP/IP 接続を通じて制御し，ユーザとの対話を実現する．
試験的な検索対象データベースとして，囲碁棋士のデータ

ベース∗2を用意した．囲碁棋士に関する情報がレコードとして
登録されている．個々のレコードは名前，所属（日本棋院，関
西棋院など），師匠の名前，段位，取得したタイトル（複数），
などのフィールドを持つ．ユーザは「日本棋院所属で９段で名
人と本因坊になったことがある棋士は？」というような検索要
求を持っていて，それをいくつかの文章に分けて音声で入力
する．

4.2 確率的推論の実装
確率的推論の実装において最も問題となるのは，状態数の爆

発である．たとえば，データベースが L 個の属性（フィール
ド）を持ち，それぞれの取り得る値が Ki(i = 1, ..., L) 通りと
すると，検索要求 Sst の取り得る値は

∏L

i=1
Ki 通りとなる．

これはかなり大きな数となるため，素朴な方法で状態遷移の条
件付き確率を管理し，リアルタイムな応答を実現することは難
しい．また，音声信号や画像信号は莫大なバリエーションを持
つため，Wt と Oat あるいは，Sct と Ovt の間の条件付き確
率とそれを用いた推論の実装には工夫が必要になる．
今回の実装では，検索要求 Sst は対話中には変化しないと

∗1 以下の囲碁データベース検索の例ではデータベースモジュールと
統合モジュールを一体として実装している．

∗2 図４のシステムを実装した小玉の趣味による．

仮定した．これによって，多様な Sst を表現する必要がなく
なる．対話中のユーザの検索要求の変化を含めてゆくことは今
後の課題である．
一方，音声信号や画像信号のバリエーションに対応するため

には，既存の音声認識モジュールや顔検出モジュールを利用す
る方法を考えた．既に述べたように，音声認識モジュールは，
条件付き確率 P (Oat|Wt)を計算するためのツールと考えられ
る．従って，Oat は常に値 1 を取るダミーノードとし，その
ノードの条件付確率テーブル P (Oat = 1|At = a) に，音声
認識システムの上位 N 位までの候補出力の中で，発話内容が
At = a にあてはまるものの尤度値（複数ある場合には平均）
を設定して確率伝播を行わせることにより，全体として必要な
推論を近似的に実行することができる．画像入力 Ovt につい
ても同様に，生のデータから在・不在を識別する処理は顔検出
システムに任せて，その結果を利用した．現在の顔画像の検出
モジュールは，尤度情報を出力しないため，出力結果に確率的
ゆらぎを加えて条件付確率テーブル P (Ovt|Sct) を作成して
推論を行わせた．
その他の条件付き確率については，論理的に妥当とおもわ

れる確率分布をプログラムによって生成して用いた．この作業
は，従来の対話制御において状態遷移規則を記述する部分に相
当する．実際にシステムを運用してゆき，対話事例が蓄積され
れば，そのデータを用いて条件付き確率を修正してゆくことも
考えられるが，今回は行っていない．

4.3 システム全体の動作
システム全体は以下のように動作する．

1. 起動されると，統合モジュールは，視覚モジュールと音
声モジュールにユーザー検出のためのコマンド（顔検出
依頼および挨拶入力検出依頼）を送り，待機する．

2. システムの前にユーザが座り，視覚検出モジュールから
顔検出イベントが通知されると，統合モジュールはロボッ
トシミュレータに，挨拶動作を依頼するとともに，挨拶音
声および検索入力を促す音声の出力を音声合成モジュー
ルに依頼し，音声認識モジュールに認識依頼を出し，視
覚モジュールにユーザ検出を依頼する

3. 音声認識モジュールが発話音声を検出して認識結果を統
合モジュールに返すと，統合モジュールは，ユーザの存在
を確認し，確率推論モジュールに確率ネットワークの新
しいセグメントを作成させ，認識結果を使って条件付き
確率を設定し，過去の観測値も利用しつつ確率伝播∗3に
より隠れ変数の確率分布を計算する．

4. 計算結果が与える最も尤もらしい解釈に従って検索要求
の要素となるキーワードをスポッティングによって抽出
し，検索要求にまとめあげ，データベース検索を実行し
て結果を画面表示する．

5. ユーザが検索終了音声入力を入力するか，視覚モジュー
ルがユーザの不在を検出するまで 3, 4 を繰り返す．

今回の実装では，音声による入力プロンプトは，入力のタイミ
ングを示すだけにとどまっており，特定の項目の入力を促すも
のではない．
この動作により，文脈の情報を利用しながら，過去の音声入

力を再解釈してユーザの意図を推定することができる．これに
よって，ある時点では，音声認識の誤りによって所属＝日本棋

∗3 厳密には Viterbi 計算が必要．

3



The 17th Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2003

図 4: 囲碁棋士データベース検索対話システムの画面例

院，と解釈されていた音声入力が，後の時点での音声入力との
文脈的な整合性の結果として，師匠＝木谷実，として正しく解
釈しなおされる，といった効果が期待できる．
図４に実行中の画面のスナップショットを示す．左上にシミュ

レートされたロボットが表示され，中央には確率ネットワーク，
右上にはそのネットワークの対話状況の確率分布が表示されて
いる．

5. 関連研究

対話制御に確率モデルを導入する研究としては，[Akiba 94]

が先駆的である．そこでは，渋谷の道案内の対話を対象として，
ユーザの知識状態をベイジアンネットによってモデル化し，対
話内容から，ユーザの知識に応じた適切な応答生成（知ってい
ることは改めて言わない）を試みている．また，[乾 95]でも，
ユーザの信念推定をベイジアンネットで行って，対話プラン生
成や応答生成を行っている．[Singh 99, Levin 00, Roy 00]で
は，対話過程をマルコフ決定過程や部分観測マルコフ決定過
程としてモデル化し，強化学習の枠組みを対話制御に適用す
ることで，適切な対話戦略を学習させることが試みられてい
る．[Paek 00]では，対話過程を様々な要因による不確実性に
対処しつつ相互理解 (grounding)を維持しながら問題解決す
る行為と考える立場から，ベイジアンネットを用いて不確実
性に対処するための対話制御アーキテクチャ Quartetを提案
し，プレゼンテーション支援や受付案内に適用した例を示して
いる．[本村 02a]では，プログラム仕様記述言語である UML

(unified modeling language) を確率的に拡張した確率的タス
クモデリングを提案し，インタラクティブシステムの制御に適
用している．
このように，確率モデルを対話システムで用いる研究は，様々

な試みが模索されている段階である．本研究は，ユーザモデ
ルの構築という意味では [Akiba 94] および [乾 95] と類似し
ているが，用いられているユーザモデルは異なるものになって
いる．

6. まとめ

確率ネットワークを対話システムにおけるユーザの意図の推
測に用いる方法を提案した．巨視的なネットワークの構造に基

づいて，具体的なデータベース検索対話のための詳細なユーザ
モデルをデザインした．さらに，デザインに基づいて，実際に
対話システムを構築した．今後，確率的推論を導入することの
有効性の評価を行うとともに，さらに複雑なタスクに対する適
用を試みてゆきたい．また，[岡本 02]では，確率モデルを用
いてはいないが，対話システムの応答を Wizard of Oz 法に
よる操作データから学習させてゆくことを試みている．こうし
た方法は，本稿で述べたような確率モデルの学習にも有効であ
ると期待される．
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