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This paper concerns the dialogue act classification in a spoken dialogue system that delivers necessary information
to the elderly with mild dementia. Although lexical features have been shown to be effective for the classification,
automatic transcription of the spontaneous speech requires elaborate costly language modeling. This paper therefore
considers a classifier not requiring language modeling that uses sub-lexical features instead of the lexical features.
It operates on sequences of phonemes obtained by a phoneme recognizer and exhaustively analyzes the saliency of
all possible sub-sequences by using a support vector machine with a string kernel. An empirical study on a dialogue
corpus of elderly speech shows that the sub-lexical classifier performs better than a lexical classifier using hidden
Markov models of words, and is is robust against the case where the mismatch of the language model is large.

1. 序論

高齢化社会の到来に伴い認知症者の数は増加しており，特

に，症状が比較的軽い段階で維持される軽度認知症者が増加

すると言われている. 軽度認知症者が日常生活を送る上で最も

大きな問題となるのは，記憶障害と注意障害であり，日付や時

間，その日の予定などの情報の欠落が，自立した行動を妨げ，

円滑な日常活動を困難にする．そこで，こうした困難を緩和す

るために，記憶や見当識を補助する情報支援機器が有効と考え

られており，デイプランナー（スケジュールや時間把握），ア

ラーム付き薬入れ（服薬時間の支援）などが開発されている．

本研究では，支援する情報の種類毎に異なるデバイスを用いる

必要のない汎用的な情報支援システムの開発を目標としてい

る．ただし，システムの使用方法の習得という負担を利用者に

かけないよう，家族や介助者が日常的に行っている方法と同様

に, 対話を通して必要な情報を支援できるシステムの開発を目

指している [Inoue 12]．

このような音声対話を可能にするためには，対話システム

が利用者の発話意図を推定し適切な応答を行う必要がある．対

話における発話の意味は談話行為と呼ばれ，発話に対して，あ

らかじめ定められた談話行為タグを付与する談話行為識別は対

話処理における最初の重要なステップと考えられており，これ

までに多くの研究がなされてきた．これらの研究により，談話

行為識別において最も効果的な素性は，単語やフレーズといっ

た語彙的な素性であることが明らかになっている．音声対話に

おいて，このような語彙素性を利用するためには，音声をテキ

スト化する必要があるが，日常会話のようなくだけた自由発話

の音声認識には音響的，言語的なモデリングに多くの困難が伴

う [Furui 05].本稿では，特に自由発話における言語モデリン

グの困難さに注目する．

自由発話においては，フィラー，言い淀みや言い直し等が頻

連絡先: 佐土原 健, ken.sadohara [at] aist.go.jp

出するが，こうした表現の出現パターンは話者により大きく異

なることが知られている．このような意味的に冗長な表現は，

談話行為識別のような言語処理に悪影響を及ぼすことから，文

献 [Honal 05]では，冗長表現除去のために話者毎に異なるモ

デルを用いている．また，冗長な表現に限らず，語彙の使用に

制約の少ない自由発話においては，話者毎に言語モデルを適応

することが有効である [Nanjo 04]. しかし，そのような話者

適応を行うためには，話者毎に多くの言語資源を必要とするの

で，我々の対話システムに適用するのは困難である．

さらに，自由発話においては，発音の変動が大きく，辞書の

適応も必要になる場合がある．文献 [Akita 10] では，一つの

単語に対して，実際の発音に対応する複数のエントリを導入す

ることで音声認識精度が向上することを示した．この結果が示

すように，正確なテキスト化には，実際の発音に合わせた辞書

の適応が必要になるが，一つの形態素に対して，複数の表現形

が存在することは，談話行為識別のような言語処理に悪影響

を及ぼす．従って，認識されたテキストの正規化が必要になる

が，日本語の単語は，実際の発音に合わせて複数の表現形を持

ちうるので，英語におけるステミングのような単純な正規化を

行うことは困難である．

以上，述べたように，語彙素性の利用には正確なテキスト化

が必要で，そのためには，コストの大きい高度な言語モデリン

グが必要になる一方で，談話行為識別という目的に限ってみる

と，正規化を行わない正確なテキスト化は必ずしも有用ではな

いことが分かる．そこで本研究では，語彙素性のよりコストの

低い利用法として，音声を音素列として認識した上で，単語の

代わりに音素の部分列を素性とする談話行為識別手法につい

て考察する．この手法では，もしある単語が談話行為識別に有

効であれば，その単語の断片，つまり，その単語を構成する部

分音素列の一部は，同様に識別に有効であることを仮定してい

る．もし，その仮定が正しければ，効果的な言語モデリングが

困難で，識別に重要な単語が誤認識されるような状況であって
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表 1: 談話行為タグとその出現割合. 二人のラベラーの一致率

は 81.9%, κ = 0.782.

タグ 例 %

情報要求 晩ご飯は何を食べましたか？ 0.2
確認要求 わかりましたか？ 8.2

行為要求 トイレに行ってみたらどうかな？ 4.3
注目要求 ○○さん。ちょっといいですか？ 15.1
言い直し要求 えっ？なんだって？ 2.1
肯定的返事 はい。わかりましたよ。 26.9

否定的返事 いいえ。 0.2
情報提供 魚を食べたよ。 60.0
あいさつ ありがとうね。 15.1
注目表示 (承認) そうね。 19.9

注目表示 (不承認) ほんとう？ 0.2
その他 笑い声等 5.4

も，その単語の断片 (部分音素列)が保存され，談話行為識別

に寄与することが期待できる．しかも，音素列を利用すること

で，自由発話に顕著な発音の変動を織り込み，さらには誤認識

の傾向さえも反映した識別が可能になるかもしれない．

本稿は，以下のように構成される．まず，次節で，我々の情

報支援システムのための談話行為タグ集合を導入した後，3. 節

で，従来からある単語ベースの談話行為識別器と本研究が提案

する音素ベースの談話行為識別器を示す．次に，4. 節におい

て，軽度認知症高齢者の協力を得て作成した対話コーパスを用

いて，二つの識別器の性能を比較検討する．

2. 情報支援システムのための談話行為タグ

本研究では，家族や介助者が日常的に行っている方法と同様

に，対話を通して, 自立した生活行動に必要な情報を適切なタ

イミングで支援することが可能な汎用情報支援システムの開発

を目指している．このシステムは，軽度の記憶障害と注意障害

がある場合でも情報の伝達を可能にするために，以下のような

手順で対話を行う: (1)注意喚起，(2)先行連鎖 (情報が伝達さ

れる旨を伝える)，(3)情報伝達, (4) 対話終了. 各対話状態で

は，利用者が対話に追従できているかどうかを必要に応じて確

認し，必要があれば同じ対話状態を繰り返すこともある．

このような対話状態の遷移を計算機上で実行する目的で，利

用者の発話意図を区別する 12個の談話行為タグ (表 1)を用意

した．談話行為タグは，談話における発話の機能を表したタグ

であり，対話管理，要約，曖昧性解消や音声認識といった多様

な音声言語情報処理において有用であると考えられている．領

域非依存なタグセットに関する研究 [荒木 99] がある一方で，

領域やタスクに合わせて独自のタグセットを用いることも多

い．本研究でも，開発する情報支援システムに合わせた上記タ

グセットを設計した．

本研究では，NEC 社製の PaPeRo c⃝ を用いて，プロトタ

イプシステムを構築し，有料老人ホームにて独居生活をして

いる 20名の被験者の協力を得て，居室かそれに近い環境の一

室において，実験者が補助しつつロボットと被験者一人づつと

の音声対話の収録を行った．被験者の内，3名は男性で残りの

17名は女性であり，平均年齢は 82.9± 7.2 (67歳から 97歳),

MMSEスコアは 21.4± 5.8 (9点から 30点)であった．得ら

れた 7,123発話の書き起こしに加えて，談話行為タグの付与を

2人のラベラーで独立に行ったところ，タグの一致率は 81.9%

で，コーエンの κは 0.782であった．

3. 談話行為識別

談話行為の自動識別については，これまでに多くの研究が

なされているが，素性と識別モデルの 2 つが識別器の設計に

おける重要な論点となる．素性については，用いられている語

彙，統語情報，韻律情報，談話構造など様々な情報源に基づい

た素性が提案されている．本研究では，語彙 (lexical)素性の

代わりに，音素列のような sub-lexicalな素性を用いる談話行

為識別について考察する．その際，システムの発話の談話行為

を文脈情報として同時に利用する．

識別モデルについては，隠れマルコフモデル (HMM), 最大

エントロピーモデル，条件付き確率場，サポートベクトルマシ

ン (SVM) など様々なモデル化手法が提案されている．本研究

では，任意の部分音素列の識別への寄与を網羅的に分析する目

的で，音素列上で動作する文字列カーネルを用いた SVMで識

別器をモデル化する．このような識別器について記述する前

に，文献 [Stolcke 00]で用いられている，HMMを用いた単語

ベースの識別器を, 我々の問題に特化した形で以下に示す．

3.1 HMMを用いた単語ベース識別器

文献 [Stolcke 00] では，発話 Ei が, 観測できない談話行為

Ui に依存して生起するとし，Ui にマルコフ性を仮定すること

で，最適な談話行為系列 U∗ を以下のように定式化した．

U∗ = argmax
U

n∏
i=1

P (Ui|Ui−1)P (Ei|Ui).

本研究では，直前の発話はシステム側の発話であり，その談話

行為 UR は観測可能である仮定し，利用者の発話 E の最適な

談話行為 U∗ を以下のように求める．

U∗ = argmax
U

P (U |UR)P (E|U).

発話が単語系列W1, . . . ,Wn として観測されるときには，独

立同分布を仮定する．

U∗ = argmax
U

P (U |UR)

n∏
j=1

P (Wj |U)

発話が音響特徴量 A として観測されるときには，音声認識

システムが出力する N -best 解 W (n) (1 ≤ n ≤ N) を用いて,

以下のように，U∗ を求める．

U∗ = argmax
U

P (U |UR)P (A|U)

= argmax
U

P (U |UR)

N∑
n

P (A|U,W (n))P (W (n)|U)

= argmax
U

P (U |UR)

N∑
n

P (A|W (n))P (W (n)|U),

ここで，最後の等式は，P (A) が W (n) だけに依存している

ことを仮定しているが，もちろんこれは一般には成立せず，U

は，W (n) の発音様式に影響を与えることに注意されたい．ま

た，P (A|W (n)) には，音声認識システムが計算する音響尤度

を用いることができるが，大語彙の認識システムではこの値が

非常に小さいので，アンダーフローを避けるために，N -best

解の最大尤度 M = maxn P (A|W (n)) を用いて以下のように
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計算する．

U∗ = argmax
U

P (U |UR)

M

N∑
n

P (A|W (n))P (W (n)|U)

= argmax
U

P (U |UR)

N∑
n

exp(L(n)) (1)

L(n) = ln(P (A|W (n)))− ln(M) + ln(P (W (n)|U))

3.2 SVMを用いた音素ベース識別器
本研究では，対話音声を音素認識した上で，音素列間の類

似性に基づいて談話行為を識別する手法の可能性を検討する．

音素列間の類似性として，文字列カーネル [H.Lodhi 02]を用

い, 識別学習アルゴリズムとしては SVMを用いる．

文字列カーネルは，ある文字列に含まれる任意の部分文字

列の出現頻度を成分とする特徴ベクトルの内積として定義され

る．その際，音素の挿入誤りや脱落誤りに対処するために，部

分文字列のギャップの個数 g に応じた減衰因子 λg (0 < λ ≤ 1)

を課して頻度を数える．また，音素の置換誤りに対処するため

に，異なる音素であっても音素間の類似性行列に基づいて応分

の出現頻度を与えることが出来る．上記のようなギャップを含

んだ部分文字列の出現頻度に基づく特徴ベクトルの内積は，動

的計画法を用いることで，任意の文字列 s, t と部分文字列の

長さ p に対して，O(p|s||t|) の計算量で計算することが可能で
ある．このような音素列に特化した文字列カーネルについて，

詳細は，文献 [Sadohara 10]を参照されたい．ただし，本研究

では，システム側の発話の談話行為タグを文脈とする識別を

行うため，以下のような拡張を行う．今，任意の音素列を s, t

とし，各々の音素列の文脈を c(s), c(t) とするとき，s と t の

類似性 K を以下のように定義する

Kℓ(s, t)
def
= δc(s),c(t)κℓ(s, t),

ここで，δC(s),C(t) は，クロネッカーのデルタであり，κℓ は文

献 [Sadohara 10]で定義された, 長さ ℓの部分文字列に対する

文字列カーネルである．

さらに，文字列カーネルは，部分文字列の長さ ℓ 毎に計算

されるカーネル関数の重み付け和に拡張される．

K≤p(s, t)
def
=

p∑
ℓ=1

γℓKℓ(s, t).

このようなカーネル関数は，実際に, ある特徴空間における内

積であることが分かるのでMercer条件を満たしている．

以上，文字列カーネルと SVMを用いて，音素列がある談話

行為であるか否かを分類する方法について述べたが，複数の

談話行為タグを識別するには多クラス分類を行う必要がある．

本質的に 2 クラス分類器である SVM を多クラス分類に拡張

するさまざまな試みが行われているが，本稿では，単純に，1

対他方式を採用する．すなわち，談話行為タグ U 毎に，U で

あるか否かを分類する 2 クラス分類器 fU を学習し，任意の

音素列 s に対して，U∗ = argmaxUfU (s). さらに，式 (1) と

同様に，音素認識エンジンの N -best 解を用いる場合，

U∗ = argmax
U

N∑
n

P (A|sn)fU (sn)

= argmax
U

N∑
n

exp(ln(P (A|sn))− ln(M))fU (sn)

のように，最適な談話行為を計算する．

表 2: 談話行為識別性能.

word-HMM phone-SVM

Accuracy F1 Accuracy F1

Transcript 0.800 0.521 0.817 0.624

ASR 0.758 0.521 0.789 0.563

4. 実験

音素ベースの談話行為識別器の有効性を評価するために，上

記音声対話コーパスを用いて，被験者の 4,080発話の談話行為

を識別する実験を行った．この実験では，被験者毎の複数の実

験日の内，後半の実験から得られた 2,160発話を評価データと

し，前半の 1,920発話を学習用データとした．その際，被験者

の発話にほとんど現れなかった行為要求, 注目要求, 否定的返

事，注目表示 (不承認)を除いた 8種類の識別を行った．

識別実験には，人手で書き起こしたテキストと音声認識シス

テムの出力を用いた．音声認識エンジンには，Julius [Lee 01]

を用い，辞書と単語トライグラムは，上記学習データから作成

した．辞書のエントリー数は 1,008で評価データに対する未知

語率は 6.37%,パープレキシティは 17.97であった．音響モデル

は，連続音声認識コンソーシアムが配布している高齢者用の性

別非依存モデル (3000状態 64混合 PTM triphone) [Baba 01]

をベースとして, 学習用データを使ってMLLRにより話者適

応を行ったものを使用した．このような音声認識システムを用

いた単語正解精度は 42% であった．同様な音声認識システム

を用いて連続音素認識を行い音素書き起こしも作成した．ただ

し，このシステムでは，単語トライグラムの代わりに音素トラ

イグラムを学習用データから作成し使用している．音素の正解

精度は，54% であった．

音声認識結果から談話行為識別器を学習する際は，認識エ

ンジンの 5-best 解全てを学習データとして用いた．一方，評

価時には，前述したように，10-best 解を音響尤度で重み付け

して談話行為タグを予測した．SVM に用いたパラメータは，

λ = 0.7, γℓ = 1.0 を用いた．部分文字列の最大長 p につい

ては，辞書中の単語の平均音素長が 4.8 音素であったことか

ら p = 4 とした．さらに，ソフトマージンパラメータ C は

C = 10.0 としている．

表 2 は実験結果をまとめた表である．ここで，’accuracy’

は，談話行為タグ予測の正解率を表し，’F1’ は，F-measure,

すなわち，再現率と適合率の調和平均を各タグ毎に計算した平

均を表している．この表からわかるように，音素ベースの識別

器 (phone-SVM) は単語ベースの識別器 (word-HMM) よりも

識別性能が高く，書き起こし (Transcript) 対しては，有意水

準 5% (McNemar 検定による)で，音声認識結果 (ASR)に対

しては，有意水準 1% で有意に高性能である．以下，さらに

詳細にこの結果を分析する．

4.1 音素ベース識別器の頑健性

図 1 は，二つの識別器の正解率を示しているが，書き起こし

と音声認識結果に対する正解率に加えて，評価データも使って

作成した辞書と言語モデルを用いた認識結果 ASR(CHEAT)

に対する正解率が示されている．この図からわかるように，単

語ベース識別器は，ASR と ASR(CHEAT) との間に有意な性

能差がない．これは，学習データの量を増やし言語モデルの適

合性を向上させたとしても，正解率は向上しないこを示唆して

いる．一方で，言語モデルのミスマッチが大きい新たな利用者

が現れた場合，識別性能が劣化することは十分に起こりうる．

3
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図 1: 単語ベース識別器と音素ベース識別器の比較
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図 2: 単語素性と音素素性の比較.

その場合でも，言語知識に依存しない音素ベースの識別器では

性能劣化は生じ得ないので，この意味で音素ベース識別器は言

語モデルの不適合に対して頑健であると言える．

4.2 音素素性の有効性

図 2 は二つの識別器の正解率に加えて，単語素性 (bag-of-

words)を用いた SVM (word-SVM)の正解率が示されている．

この図からわかるように，word-SVM は word-HMM と同程

度の識別性能しかない．従って，phone-SVM と word-HMM

の性能差は，SVM を用いたモデル化手法の差に起因するので

はなく，単語素性と音素素性との差に起因することが分かる．

特に，書き起こしに対する phone-SVM と word-SVM の性

能差は，音声認識とは無関係に純粋に単語素性と音素素性の違

いによる. これは，一つの形態素に対して，発音に忠実に書き

起こすことで生じた複数の表記により word-SVM の性能が劣

化しているためではないかと考えられる．さらに，この性能差

は，音声認識おいて，さらに拡大している．双方とも同一の音

声認識エンジンと音響モデルを用いた認識結果であることを考

えると，その理由は，word-SVM において，言語モデルの不

適合により識別に有用な単語素性が失われる場合であっても，

phone-SVM においては，それら単語の断片（音素部分列）が

残っており，それを手がかりに正しい識別が行われているため

ではないかと考えられる．

5. 結論と今後の課題

本研究は，軽度認知症高齢者を対象とした音声対話システ

ムのサブシステムとして，言語知識を用いない音素ベースの

談話行為識別器を提案した．この識別器は，自由発話を正確に

テキスト化するために必要な高コストの言語モデル作成を行

うことなく，連続音素認識システムが出力する音素列から談話

行為を識別することができる．それを可能にするために，通常

の単語ベースの識別器が行っている，識別に有用な単語の分析

の代わりに，識別に有用な単語の断片（部分音素列）の分析を

行う．そのような分析を網羅的かつ効率良く行うために，音素

列上で動作する文字列カーネルを用いた SVMを用いており，

音素の挿入，脱落，置換誤りが生じる場合であっても，識別に

有用な部分音素列に基づいて談話行為タグを予測することが

できる．このような識別器の有効性を，軽度認知症高齢者の音

声対話コーパスを用いて評価し，単語ベースの識別器が言語モ

デルの不適合により十分な識別性能を達成できないときでも，

音素ベースの識別器はより高い識別性能を達成可能であること

を確認した．今後は，本手法を他の多くの研究で用いられてい

るコーパスに適用し性能を比較することの他に，韻律素性を取

り込んだ識別器について検討を進めていきたい．
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