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概要

近年，グローバリゼーションの進展により，国際会議や国際シンポジウムが盛ん

に開催されている．また，海外に拠点を置く会社も増えており，国際的なビジネス

も盛んに行われている．このような異言語間コミュニケーションを必要とする場面

を支援する情報技術として，音声翻訳システムが注目されており，その開発が進め

られている．

欧米では，TC-STARやGALEと呼ばれる音声翻訳システムの開発を目的とした

大規模なプロジェクトが進められている．国内でも，成田空港や関西国際空港で音声

翻訳システムの被験者実験が実施されている．さらに，音声翻訳に関する国際ワー

クショップが毎年開催されており，音声翻訳システムの翻訳性能を競うコンテスト

が実施されるなど，システムの実用化に向けた動きが加速しつつある．

実際に市販された音声翻訳システムとしては，音声翻訳機能を搭載したモバイル

マルチメディアプレーヤ「VoToL」，中国語と英語との会話を自動翻訳できる携帯

電話サービス「JAJAH Babel」，英語とスペイン語の双方向の音声翻訳に対応した

iPhoneアプリ「Jibbigo」などが挙げられる．

しかし，現在の音声翻訳システムの多くは，話者の発話が終了してから訳出を開

始する逐次通訳である．逐次通訳は，講演など一人の話者が話し続ける独話を対象

とした場合，話者が発話を休止することがないため利用することができない．また，

二人以上の話者が交代で話す対話を対象とした場合，話し手が話してから聞き手に

伝わる間に時間差が生まれ，コミュニケーションの円滑さを妨げることになる．こ

れらの問題を解消するために，話者の発話に追従して訳出する同時通訳システムの

開発が進められている．

同時通訳は人間の言語活動において最も高度であるとされており，システムを実

現するための有効な方法については，これまでほとんど明らかにされていない．こ

のような現状を打破するために，プロの同時通訳者の振る舞いを観察し，得られた

知見を活用することは一つの方法である．

そこで本研究では，大規模な同時通訳データを用いて実際の同時通訳者の訳出方

略に関する知見を獲得し，得られた知見をもとに対話を対象とする英日同時通訳シ
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ステムを開発した．さらに，独話を対象とした同時通訳システムの開発を目的に，同

時通訳データベースの講演データを用いて，同時通訳者の話速に関する定量的な分

析を与えた．

本論文は，全 5章から構成される．第 1章は本論文の序論であり，同時通訳シス

テムの開発に関する研究の動向を示すとともに，本論文の位置づけとアプローチを

述べたものである．

第 2章では，同時通訳者の訳出方略を獲得するための基盤データとなる同時通訳

データベースの設計，構築，及び，利用について詳述する．本データベースの構築で

は，多様な側面から同時通訳者の発話を分析するために，対話と独話の英日双方向

の通訳音声を収録する．また，研究資源としての利便性を考慮し，音声データを文

字化し，フィラーや言い直しなどの非文法的な言語現象に談話タグを付与する．さ

らに，発話単位での時間情報や対訳対応関係などの言語情報を人手によりアノテー

ションする．

第 3章では，英日同時翻訳のための訳文生成手法を提案する．英語と日本語のよ

うに，大きく異なる性質を持つ言語間の同時翻訳では，対応する語の生起順序が異

なるため，標準的な訳文を生成したのでは同時性の高い翻訳を実現することは困難

である．例えば，英語は SVO構文であるのに対し，日本語は SOV構文であるため，

英語話者発話のOの部分の発話が完了するまでVの訳出を待たなければならない．

他にも，英語では時間を表す副詞が一般に文末に生起するのに対して，日本語では

文頭に生起するため，発話が完了するまで訳出を開始できない．一方，同時通訳デー

タベースを観察すると，英日同時通訳者は，標準的な訳文ではなく，原文の語順に

近い語順の日本語文を訳文とすることにより，早い段階での訳出を可能にしている

ことがわかる．提案手法では，そのような訳出方法を参考に，日本語として容認可

能な範囲で，原文の語順に近い語順の日本語訳を入力と同時的に生成する．本論文

では，日本語として容認可能な文が満たすべき性質を，依存構造の観点から検討す

る．また，そのような性質を満たす訳文を生成する手法について述べる．提案手法

では，日本語の語順に関する制約は比較的緩やかであるという特徴を利用し，日本

語文として容認可能な範囲内で，原文の語順に準拠した訳文を生成する．訳文とし

ての容認可能性は，日本語依存文法に基づいて検査する．すなわち，依存文法に基

づく制約を満たし，かつ，英文の語順に最も近い日本語文を同時翻訳における訳文

とする．ただし，日本語文として不自然でない場合に限り，倒置，すなわち，後方

修飾性を満たさない依存関係を含む訳文についても生成を許容する．提案手法を実

装したシステムを用いて翻訳実験を行い，翻訳品質，及び，同時性の観点から本手
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法を評価した．その結果，容認可能な翻訳品質をもち，かつ，入力に対して同時性

が高い英日同時翻訳を実現するために，提案手法が有効であることを確認している．

第 4章では，英日同時通訳における通訳者の話速に関する定量的分析について述

べる．本分析では，特に，同時通訳者の話速に影響を与えると考えられるいくつか

の要因に焦点をあて，その影響の程度について分析を与える．具体的には，大局的

な要因として，「講演の話速」及び「通訳者の個性」，また，局所的な要因として，講

演中の「話し手の発話状態」及び「訳出の進行状況」に着目し，話速データを比較す

ることによりそれらの要因が及ぼす影響の程度を明らかにする．定量的分析のため

に，本研究では，同時通訳データベースの英日通訳データを用いた．分析では，こ

のデータベースの中から 22の英語講演データに対する複数の通訳者による 88例の

英日同時通訳データを抽出し，使用した．また，音声認識ツールを用いて発声時刻

情報を自動推定することにより，単語レベルでの話速データを作成し，分析に使用

した．分析の結果，講演者の平均話速と通訳者の平均話速の間には相関関係はなく，

また，講演の違いに比べ通訳者による話速の違いの方が大きいことを確認した．さ

らに，原発話が確定前より確定後の方が通訳者の話速が速く，講演者の発話が休止

中の方が発話中に比べて通訳者の話速が速いことを確認した．

第 5章では，本研究についてまとめる．最後に今後の課題として，同時通訳シス

テムの開発のための研究課題と将来の展望について述べる．
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1.1 音声翻訳システム

近年，交通や通信手段の進歩とそれに伴うグローバリゼーションの進展により，技

術や文化の国際的な交流を目的とした国際会議やシンポジウムが盛んに開催されて

いる．また，海外に拠点を置く会社も増えており，国際的なビジネスも盛んに行わ

れている．このような異言語間コミュニケーションを必要とする場面を支援する情

報技術として，音声翻訳システムが注目されており，その開発が進められている．

音声翻訳システムは，音声認識，言語翻訳，音声合成という 3つのモジュールによ

り構成されており，音声認識により話者の発話を認識し，言語翻訳により認識した

原言語を目的言語に翻訳し，音声合成により翻訳結果を音声に変換するものである．

音声・言語処理技術の進展に伴い音声翻訳システムの研究は盛んに行われている．

欧州と米国では，それぞれTC-STAR[18, 32]とGALE[56]と呼ばれる音声翻訳シス

テムの開発を目的とした大規模なプロジェクトが進められている．国内でも，日本

電気 (NEC)が，2004年に成田空港で英語から日本語への翻訳が可能な携帯端末の評

価実験を，国際電気通信基礎技術研究所 (ATR)が，2005年に関西国際空港で日英・

日中双方向の音声翻訳機能を備えた携帯端末の被験者実験を [25]，情報通信研究機

構 (NICT)が，2008年に北京五輪の旅行者を対象に携帯電話を使った音声翻訳シス

テムのモニター実験をそれぞれ実施している [13]．さらに，音声翻訳に関する国際

ワークショップ (IWSLT：International Workshop on Spoken Language Translation)

が毎年開催されており，音声翻訳システムの翻訳性能を競うコンテストが実施され

るなど，システムの実用化に向けた動きが加速しつつある．

実際に市販された音声翻訳システムとして，NECが，2006年に音声翻訳機能を

搭載したモバイルマルチメディアプレーヤ「VoToL」を販売した [3]．また，米国の

JAJAHが，2008年に IBMと共同で開発した中国語と英語との会話を自動翻訳できる

携帯電話サービス「JAJAH Babel」を開始した [2]．さらに，InterACT(International

Center for Advanced Communication Technologies)，カーネギーメロン大学，カー

ルスルーエ技術研究所が共同で，2009年 10月に英語とスペイン語の双方向の音声
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翻訳に対応した iPhoneアプリ「Jibbigo」を公開している [1]．

音声翻訳システムの実用化に至るまでには，その要素技術である音声認識，言語

翻訳，音声合成の性能をそれぞれ向上させる必要がある．音声認識，及び，音声合

成は，主に音声情報処理技術による解決が求められる．一方，音声翻訳システムに

おける言語翻訳処理は，話し言葉の原言語テキストを入力とし，話し言葉の目的言

語テキストを出力とするため，主に自然言語処理技術による解決が求められる．こ

こでは，自然言語処理の観点に立ち，言語処理に関する研究動向に焦点を当てる．

音声翻訳システムにおける言語翻訳処理に関する研究には，以下に挙げるように

多くの課題が残されている．

(1) 話し言葉処理の頑健性に関する課題

音声翻訳では，入力は話し言葉であるため，フィラー，言い直し，言い淀み，

言い誤りなどの非文法的な現象を含んでいる．そのため，新聞や書物などの書

き言葉を対象とした翻訳技術では，これらの言語現象を含む文を上手く翻訳す

ることができない．また，自動音声認識によって文字化された原文を翻訳対象

とするため，音声認識誤りへの対処も求められる．例えば，認識結果の一部に

誤りが含まれていても，正しく認識された部分だけから，訳文を生成するなど

の処理が求められる．

(2) 非言語情報を用いた曖昧性解消に関する課題

実際の通訳者は，話者の発話内容のみの情報を用いて翻訳するわけでなく，音

響的な情報や話者の動作や表情などの非言語情報を翻訳結果に反映している．

これらの情報は，書き言葉には存在しない情報であるため，一般的な機械翻訳

技術では扱うことができない．

(3) 多言語化に関する課題

近年の翻訳技術の主流は，大規模な対訳データを用いたコーパスベースの手法

である．そのため，既存の音声翻訳システムの多くは，大規模な対訳データが

存在する特定の言語間を翻訳対象としている．ユーザの利便性を考慮すると，

あらゆる言語間に対応した音声翻訳システムの開発が求められる．

(4) 翻訳対象の拡張性に関する課題

これまでの音声翻訳システムの多くは，比較的文が短く，文の構造が単純な旅

行対話を翻訳対象としている．翻訳対象を旅行対話に限らずに，対象ドメイン

を広げることができれば，音声翻訳システムが活用される場面が増えると考え

られる．
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(5) 訳出の同時性に関する課題

音声翻訳システムの多くは，話者の発話が終了してから訳出を開始する逐次通

訳である．一人の話者が話し続ける講演などの独話を対象とした場合，話者が

発話途中で話を止めることはないため，逐次通訳は適さない．また，二人以上

の話者が交代で話す対話を対象とした場合，話し手が話してから聞き手に伝

わる間に時間差が生まれ，コミュニケーションの円滑さを妨げることになる．

これらの問題を解消するために，話者の発話に追従して訳出する，すなわち，

同時性を備えた音声翻訳システムの開発が求められる．

これらの課題を解決するため，これまでにいくつかの研究が行われており，次の

1.2節では，これらの課題の観点から音声翻訳に関する研究動向を概観する．1.3節

では，本論文の目的について述べ，1.4節では，本論文の内容と構成について述べる．

1.2 音声翻訳に関する研究動向

1.2.1 話し言葉処理の頑健性を備えた音声翻訳

90年代，音声翻訳システムの開発が急速に進展したものの，音声翻訳システムを

実環境下で使用する場合，話者発話に含まれるフィラーや言い直しなどの非文法的

な表現や雑音などによる音声認識誤りなどの原因により，翻訳性能が著しく低下す

るという問題があった．

非文法的な表現や音声認識誤りに頑健な翻訳システムとして，古瀬ら [15]は，非

文法的な表現などで構文解析できない場合に，構文構造が解析スコアが全体として

最適になるように入力文を分割し，分割した単位ごとに部分翻訳し，結合する手法

を提案している．また，脇田ら [72]は，誤った音声認識結果のうち信頼性が高い部

分のみを翻訳する手法を提案している．さらに，Leeら [33]は，文の重要な構成要

素である名詞や動詞のみを翻訳することにより，頑健性を向上させる手法を提案し

ている．

最近の音声翻訳システムは，話し言葉処理の頑健性を向上させるために，携帯電

話や PDAなどの携帯端末に音声認識結果を表示し，ユーザが認識結果を確認でき

るようになっており，認識誤りがある場合には，再度，発話することによって音声

認識誤りに頑健なシステムを実現している [20, 47]．
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1.2.2 非言語情報を用いて曖昧性を解消する音声翻訳

実際の通訳者は，話者の発話内容だけでなく，発声の韻律情報，話者の身振りや

表情などの非言語現象を用いて，発話内容の構文的な曖昧性を解消している．

非言語情報を用いた音声翻訳の研究としては，発声の韻律情報を用いた研究があ

る．例えば，Takezawaら [64]は，日本語の肯定文か疑問文かを文末の抑揚の違いに

より判定する方法を音声翻訳システムに組み込んでいる．また，Wahlsterら [71]は，

ドイツ語の疑問形と命令形の構文が同じであるため，抑揚の違いにより疑問形か命

令形かを判定するとともに，語彙の曖昧性解消に抑揚の違いを用いている．これら

の研究のように，韻律情報を用いることによる構文的，語彙的な曖昧性解消はいく

つか行われており，音声翻訳システムに実際に組み込まれている．

1.2.3 多言語を対象とした音声翻訳

これまでの音声翻訳システムの多くは，特定の言語間の翻訳を実現するものであ

り，多言語の音声翻訳を実現するものはほとんどない．多言語翻訳の試みとしては，

音声翻訳に関する国際コンソーシアムC-STARに所属する 4ヶ国の研究機関 (日本の

ATR，ドイツのカールスルーエ大学，米国のカーネギーメロン大学，韓国の韓国電

子通信研究所）が，1999年に合同で音声翻訳実験を実施した [73]．この実験では，各

研究機関の音声翻訳システムが自国語の音声認識と音声合成を担当することで，多

言語翻訳を実現した．近年では，アジア・太平洋電気通信標準化機関 (ASTAP)にお

いて音声翻訳を構成する機能モジュールをインターネットで相互接続するための標

準化が進められており，NICTがアジア音声翻訳先端研究コンソーシアム (A-STAR)

と共同で，2009年に日本語，中国語，韓国語，タイ語，インドネシア語，マレーシ

ア語，ベトナム語，ヒンディー語，英語の 8ヶ国語の多言語音声翻訳を実現したネッ

トワーク型音声翻訳システムの開発を行っている [19]．

多言語への適用可能な翻訳手法に関する研究では，古瀬ら [14]が，構成素境界解

析と用例利用型処理を組合せた言語に依存しない手法を提案している．また，現在の

翻訳手法の主流は，大規模な対訳コーパスを用いたコーパスベースの翻訳手法 [6, 7]

であり，対訳コーパスを構築できれば，言語に合わせて翻訳モデルの学習方法を調

整する必要はあるものの，ほとんどの言語に適用可能である．
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1.2.4 音声翻訳における翻訳対象の拡張

これまでの音声翻訳システム多くは，翻訳対象としてホテルや空港などの旅行対

話を想定していた [20, 31, 34, 47, 49]．これは，利用者数や利用頻度などの観点か

ら実用性が高いこと，旅行対話で話される発話文は比較的短く，簡単であり，使用

される語彙も少ないため，高い翻訳精度が期待できることが理由として挙げられる．

旅行対話以外を翻訳対象とした音声翻訳システムでは，病院の診察を対象としたシ

ステムの開発が行われているものの [48]，旅行対話と同様に，使用される語彙が限

定される環境での利用を想定したものである．

近年，旅行対話に比べ，文が長く，複雑で，語彙が豊富な講演を対象とした音声

翻訳への試みがいくつかみられるものの [21, 29]，対話のように実環境で動作する技

術レベルにない．

1.2.5 訳出の同時性を備えた音声翻訳

現存するほとんどの音声翻訳システムでは，逐次通訳に基づいているものの，逐

次通訳は，一人の話者が話し続ける講演などの独話に対しては利用できない．また，

対話に対しても，話し手が話してから聞き手に伝わる間に時間差が生まれ，対話の

効率や円滑さが低下する．このため，同時性を備えた翻訳手法が必要である．

同時翻訳を実現するために，解析や生成，分割などの要素技術に関する研究が行

われている．以下にそれぞれの研究事例を概観する．

これまでに漸進的な構文解析手法が提案されており，英語では，文脈自由文法に

基づくもの [24, 41, 54]，範疇文法に基づくもの [16, 44]，木接合文法に基づくもの

[22]などがある．また，日本語では，文脈自由文法に基づくもの [4]，依存文法に基

づくもの [51]などが提案されている．これらの漸進的構文解析の研究では，大規模

な音声コーパスの構築とともに解析精度が向上しており，同時通訳の分野だけでな

く，同時通訳と同じく漸進的な構文解析が求められる字幕生成などの分野でも利用

が検討されている．

漸進的な生成に関する研究としては，語順が比較的近い言語間に対する同時通訳

手法として提案されているものの [5, 8]，日本語と英語のように語順が大きく異なる

言語間にも応用できるかは明らかでない．日本語・英語間に対する同時翻訳手法と

して，日英翻訳においては，節ごとに変換するための規則及びその適用法が [45]，英

日翻訳では，人手で作成した変換規則で語順の問題を解決する手法が提案されてい

るものの [40]，英日間の語順の問題を解決するための変換規則を人手で網羅的に作
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成することは容易ではないという問題がある．

同時通訳の分割に関する研究では，丸山ら [37]は，独話を対象とした日英同時通

訳の処理単位として述部を中心とするまとまりである節に着目し，節境界単位を提

案しており，節境界単位を自動的に検出するツールを開発している．西光ら [59]は，

話し言葉音声を対象として，係り受けとポーズ・フィラーの情報に着目して，処理

単位を検出する手法を提案している．清水ら [60, 61, 62]は，日本語の話し言葉の処

理単位として，プロの同時通訳者が原言語から目標言語に変換する自然なタイミン

グである音声翻訳単位を提案しており，音韻情報や句読点情報を用いて自動的に検

出している．加藤ら [22]は，日英同時通訳者の翻訳単位を同時通訳者のポーズをも

とに検出している．これらの研究は独話を対象としている．独話を対象とした同時

翻訳の研究では，翻訳単位についての検討が進んでいるものの，訳出タイミングな

ど他の要素技術について検討したものはほとんどない．

1.3 本論文の目的

1.2.5節で述べたように，同時通訳手法に関する研究は存在するものの，その数は

少なく，比較的語順が近い言語間を対象としたものや人手で変換規則を構築するも

のに限られている．特に，独話を対象としたものは，漸進的な構文解析，及び，翻

訳単位の検出といた同時翻訳の要素技術に関する研究に限られており，実験的なシ

ステムの開発に取り組んだ研究はこれまでほとんど存在していないのが現状である．

その要因の一つとして，大規模な同時通訳者の発話データを収録したコーパスがな

く，実際の同時通訳者の訳出メカニズムを解明することが十分に行われていないこ

とが挙げられる．

そこで本研究では，同時通訳者の発話データを大規模に収集し，実際の同時通訳

者の訳出方略に関する知見を獲得し，獲得した知見をもとに対話を対象とした同時

通訳手法を提案し，その手法を実装した同時通訳システムを開発することを目的と

する．また，独話に関しては，同時通訳者の訳出方略に関する知見を獲得すること

を目指す．同時通訳者の訳出方略を獲得するための重要な分析対象としては，通訳

パターン，遅延時間，訳出タイミング，話速などがあり，これらを体系的に分析す

る必要がある．本研究ではその中の一つである同時通訳者の話速に着目して分析す

る．同時通訳は，話し手の発話の進行に同期しながら訳出を進める通訳スタイルで

ある．このため，同時通訳システムの話速制御は，話し手の発話の進行状況に強く

依存する．実際の同時通訳者も，話し手の発話に追従するという制約のもとで，聴
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衆にとって聞きやすい訳出を実現するために，自らの話速を柔軟に制御しているも

のと思われる．その意味で，同時通訳者の話速の変化の様相を明らかにし，同時通

訳システムの話速制御を開発する上で参考になる知見を獲得することは極めて重要

である．

具体的には，以下の研究に取り組む．

• 同時通訳データベースの構築
プロの同時通訳者の発話データが収録された大規模な音声コーパスを構築する．

• 英日同時翻訳のための訳文生成手法の開発
同時通訳データベースの英日同時通訳者の発話にみられる語順の入れ替え，倒

置，言い直しに着目し，依存文法に基づいて訳出タイミングを決定する訳文生

成手法を開発する．

• 同時通訳者の話速に影響を及ぼす要因の定量的分析
同時通訳データベースの独話データを用いて，同時通訳者の話速に影響を及ぼ

す要因を定量的に分析する．

1.4 本論文の内容と構成

本論文の構成は以下の通りである．

第 2章では，同時通訳者の訳出方略を獲得するための基盤データとなる同時通訳

データベースの設計，構築，及び，利用について詳述する．本データベースの構築

では，多様な側面から同時通訳者の発話を分析するために，対話と独話の英日双方

向の同時通訳者の音声データを収録する．また，研究資源としての利便性を考慮し，

音声データを文字化し，フィラーや言い直しなどの非文法的な言語現象に談話タグ

を付与する．さらに，発話単位での時間情報や対訳対応関係などの言語情報を人手

によりアノテーションする．

第 3章では，英日同時翻訳のための訳文生成手法を提案する．英語と日本語のよ

うに，大きく異なる性質を持つ言語間の同時翻訳では，対応する語の生起順序が異

なるため，標準的な訳文を生成したのでは同時性の高い翻訳を実現することは困難

である．例えば，英語は SVO構文であるのに対し，日本語は SOV構文であるため，

英語話者発話のOの部分の発話が完了するまでVの訳出を待たなければならない．

他にも，英語では時間を表す副詞が一般に文末に生起するのに対して，日本語では

文頭に生起するため，発話が完了するまで訳出を開始できない．一方，同時通訳デー
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タベースを観察すると，英日同時通訳者は，標準的な訳文ではなく，原文の語順に

近い語順の日本語文を訳文とすることにより，早い段階での訳出を可能にしている

ことがわかる．提案手法では，そのような訳出方法を参考に，日本語として容認可

能な範囲で，原文の語順に近い語順の日本語訳を入力と同時的に生成する．本論文

では，日本語として容認可能な文が満たすべき性質を，依存構造の観点から検討す

る．また，そのような性質を満たす訳文を生成する手法について述べる．提案手法

では，日本語の語順に関する制約は比較的緩やかであるという特徴を利用し，日本

語文として容認可能な範囲内で，原文の語順に準拠した訳文を生成する．訳文とし

ての容認可能性は，日本語依存文法に基づいて検査する．すなわち，依存文法に基

づく制約（特に，後方修飾性制約）を満たし，かつ，英文の語順に最も近い日本語

文を同時翻訳における訳文とする．ただし，日本語文として不自然でない場合に限

り，倒置，すなわち，後方修飾性を満たさない依存関係を含む訳文についても生成

を許容する．提案手法を実装したシステムを用いて翻訳実験を行い，翻訳品質，及

び，同時性の観点から本手法を評価した．その結果，容認可能な翻訳品質をもち，か

つ，入力に対して同時性が高い英日同時翻訳を実現するために，提案手法が有効で

あることを確認した．

第 4章では，英日同時通訳における通訳者の話速に関する定量的分析について述

べる．本分析では，特に，同時通訳者の話速に影響を与えると考えられるいくつか

の要因に焦点をあて，その影響の程度について分析を与える．具体的には，大局的

な要因として，「講演の話速」及び「通訳者の個性」，また，局所的な要因として，講

演中の「話し手の発話状態」及び「訳出の進行状況」に着目し，話速データを比較す

ることによりそれらの要因が及ぼす影響の程度を明らかにする．定量的分析のため

に，本研究では，同時通訳データベースの英日通訳データを用いた．分析では，こ

のデータベースの中から 22の英語講演データに対する複数の通訳者による 88例の

英日同時通訳データを抽出し，使用した．また，音声認識ツールを用いて発声時刻

情報を自動推定することにより，単語レベルでの話速データを作成し，分析に使用

した．分析の結果，講演者の平均話速と通訳者の平均話速の間には相関関係はなく，

また，講演の違いに比べ通訳者による話速の違いの方が大きいことを確認した．さ

らに，原発話が確定前より確定後の方が通訳者の話速が速く，講演者の発話が休止

中の方が発話中に比べて通訳者の話速が速いことを確認した．本論文の目的である

同時通訳システムの開発という観点から，本分析の結果を捉えると，同時通訳シス

テムの訳出速度の制御方法として，講演全体の平均話速を講演に関係なく一定に保

ちつつ，原発話の確定後に話速を上げ，休止中に話速を上げることが一つの方法で
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あることが示された．
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第2章 同時通訳データベースの構築

2.1 はじめに

これまでに，音声・言語に関する研究資料として活用することを目的に，国内外

で大規模な音声・言語コーパスが構築されている．例えば，アメリカ英語の書物の

コーパスであるBrown Corpus，イギリス英語の書物のコーパスであるLOB Corpus，

及び，日本の新聞記事に各種の言語情報が付与された京都テキストコーパスが構築

されている．また，話し言葉処理の研究を目的に，アメリカ英語の話し言葉コーパ

スである CSPAE (Corpus of Spoken, Professional American-English)，イギリス英

語の話し言葉コーパスである LLC (London-Lund Corpus of Spoken English)，日本

語音声が収録された日本語話し言葉コーパス (CSJ)[35]が構築されている．さらに，

機械翻訳のためのコーパスとして，EUの議会議事録が収録された欧州の複数の言

語の対訳コーパスである Europarl Parallel Corpus，英語と南アジアの言語の対訳

コーパスが収録されたEMILLE Corpus，ATRの対訳コーパスである SLDB(Spoken

Language DataBase)[65]やBTEC (Basic Travel Expression Corpus)[26]がある．し

かしながら，これまで同時通訳の研究のための言語資源はほとんどなく，大規模な

同時通訳データの構築が望まれてきた．

そこで本研究では，同時通訳者の訳出方略を獲得するための基盤データを構築す

ることを目的に，大規模な同時通訳者の発話データが収録された同時通訳データベー

スを構築する．本データベースが多様な研究目的に利用されることを考慮し，言語

情報や時間情報をアノテーションしている．本データベースは，全体で約 182時間

の音声を収録し，音声の文字化，視覚化，及び，言語分析を実施した．収録規模は

単語数にして約 100万語に達しており，同時通訳音声としては世界最大のコーパス

である．

本章の構成は，まず 2.2節では，同時通訳データベースの構築目的と設計について

述べる．2.3節では，データベースの収録方法について述べる．2.4節では，データ

ベースの構築について述べ，2.5節では，データベースの有用性について言及する．
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表 2.1: 同時通訳データベースの収録様式

項目 詳細

談話形態 対話，独話
対象言語 英語，日本語
通訳スタイル 　同時通訳
メディア 音声，テキスト

2.2 データベースの設計

同時通訳データベースでは，英日間の同時通訳に関する研究資源として広く活用

されることを考慮して設計しており，一人が話し続ける独話 (講演)と二人が交互に

話す対話の二つの談話形態の同時通訳データを収録した．特に，対話は，音声翻訳

システムが求められる状況として空港やホテルでの旅行対話を中心に収集した．対

象言語は英語と日本語であり，英日・日英の双方向の音声を収録した．本データベー

スの収録内容を表 2.1に示す．

2.3 音声データの収録

同時通訳データベースは，実環境下での同時通訳者の音声を収集することを重視

し，教室レベルの収録環境を採用し，収録した．実際の収録状況を図 2.1に示す．同

時通訳者は，話者の発話内容だけで通訳しているのではなく，話者の表情や振舞い

も通訳する上で重要な情報となる．そのため，通常の同時通訳者の環境とほぼ同じ

環境になるように，通訳者は話者をガラス越しに観察できる通訳用ブースで通訳し

た．スタンドマイクを使用して収集した音声データは，サンプリング周波数 16kHz，

16ビットでデジタル化し，デジタルオーディオテープ（DAT）に収録している．ま

た，同時通訳者には，プロの通訳者を起用し，高い通訳レベルを保証している．

2.3.1 独話音声の収録

独話データの収録では，講演者が通訳者の存在を意識することなく，自分のペー

スで発話できるようにするために，講演者が通訳者の音声を聞こえないようにした．

同時通訳者は，講演者の発話の様子が見えるように，通訳ブースに入り，ヘッドホ

ン越しに講演者の発話を聞きながら，同時通訳するようにした．本収録では，実際
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英語話者

収録担当者

同時通訳者

図 2.1: 収録の様子

の講演ではなく，模擬講演の形式を採用し，講演者には講演するテーマを指示でき

るようにした．また，同一講演に対し，最大 4人の同時通訳者を配置している．図

2.2に収録の様子を示す．すなわち，データベースには，１つの講演者発話データに

対応する複数の通訳データが存在することになる．これにより，収録した通訳デー

タは多様性を備えており，同一の講演に対する複数の通訳事例を比較分析すること

が可能である．

2.3.2 対話音声の収録

対話の収録では，2名の話者 (英語話者と日本語話者)と 2名の通訳者 (英日通訳者

と日英通訳者)を用意した．図 2.3に収録の様子を示す．実際の通訳者を介した異言

語対話では，一人の通訳者が双方向の通訳を行うことが普通であるが，通訳の品質

を確保するため英日と日英で別の通訳者を設置した．また，話者としては，相手話

者の発話が通訳された音声のみを聞ける環境を設定した．一方，通訳者は，通訳の

品質を確保するために，双方の音声を聞ける環境を設定した．さらに，可能な限り

自然な対話を収集するため，話者役割と対話タスクを対話設定シートを用いて設定

し，基本的には自由発話という様式で収録した．図 2.4に対話設定シートを示す．収

録した対話のドメインは，旅行対話として以下のものを設定した．



28 第 2章 同時通訳データベースの構築

講演者

通訳者A

通訳者B
通訳者C

通訳者D

図 2.2: 独話の収録の様子

• ホテル

– チャックイン・チェックアウト (対面)

– 観光案内 (対面)

– レストラン紹介 (対面)

– 電話予約 (非対面)

• 空港

– チェックイン (対面)

– 観光案内 (対面)

– 航空券の予約 (非対面)
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英語話者

日本語話者

英日通訳者 日英通訳者

英語 英語

日本語
日本語

図 2.3: 対話の収録の様子

2.4 データベースの構築

音声・言語処理の研究資源として収録した同時通訳者の音声データを利用すると

きの利便性を考慮し，収録した音声データを文字化し，談話情報，時間情報，対訳

対応情報などを付与した．以下では，各情報の付与方法の詳細を記述する．

2.4.1 音声データの文字化

音声データの文字化は，日本語話し言葉コーパス（CSJ）の書き起こし基準 [28]

に準拠した．独話データの文字化データのサンプルを図 2.5に示す．また，対話デー

タの文字化データのサンプルを図 2.6に示す．文字化作業は収録した全音声データ

に対して実施した．以下に主な基準を示す．
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英語話者用設定シート 日本語話者用設定シート

図 2.4: 対話設定シート

• 発話単位
話者，及び，通訳者の音声を 200msec以上のポーズ（無音声区間）で分割し，

無音区間で挟まれた発話区間を発話単位とした．

• 表記方法
　日本語音声については，片仮名で表記する「発音形」と漢字仮名まじりで表

記される「基本形」の 2種類で表記した．

• タグ情報の付与

– 発話 ID

全発話に通し番号を付与した

– 時間情報タグ

発話単位ごとに発声の開始時刻と終了時刻を付与した
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日本語講演者データ 日英通訳者データ

発話ID

発話時間情報

発話内容

談話タグ

図 2.5: 文字化データ (独話)

– 談話タグ

話し言葉に特有の言語的現象であるフィラー（「えー」，「あのー」など）

や言い淀みに談話タグを付与した．付与した談話タグは 2種類あり，一

つは文字範囲を指定して，その範囲の特徴を表現するもの，もう一つが，

音や非言語的なイベントを表現するものであり，それぞれの種類の談話

タグを表 2.2と表 2.3に示す．

2.4.2 音声データの視覚化

音声データを聴くだけで通訳者の発話を分析することは簡単ではないため，話者

や通訳者の発話の様子を視覚的に観察できることが望ましい．そこで，文字化デー

タの時間情報をもとに話者と通訳者の発声タイミングを視覚的に表示するツールを

スクリプト言語Perlで作成した．独話音声，対話音声を視覚化したデータをそれぞ

れ図 2.7，図 2.8に示す．
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0001 - 00:08:768-00:13:608 N:

Yeah, hello, good morning<SB> I have a ticket 

reserved for December fifteenth

0002 - 00:14:096-00:16:712 N:

from Narita to Los Angeles,

0003 - 00:16:952-00:19:304 N:

but I would like to change, please<SB>

0004 - 00:27:640-00:28:552 N:

That's correct<SB>

0005 - 00:32:928-00:34:895 N:

It's (A J L six two;JL62)<SB>

英語話者データ 英日通訳者データ

0001 - 00:09:640-00:11:239 I:

はい<SB>おはようございます<SB>

ハイ<SB>オハヨーゴザイマス<SB>

0002 - 00:12:056-00:12:455 I:

(F うー)

(F ウー)

0003 - 00:13:791-00:15:600 I:

十二月十五日に

ジューニガツジューゴニチニ

0004 - 00:15:928-00:20:287 I:

成田からロサンジェルスまでチケットを予約し

てるんですけれども変更したいんですが<SB>

0001 - 00:04:136-00:04:528 I:

Hello<SB>

0002 - 00:05:232-00:06:648 I:

This is Japan Airlines<SB>

0003 - 00:07:552-00:08:112 I:

May I help you?<SB>

0004 - 00:21:640-00:24:088 I:

So, you got a ticket (F a) (W a;for a) flight

0005 - 00:24:604-00:26:416 I:

from Narita to Los Angeles leaving on

0006 - 00:26:632-00:27:532 I:

the fifteenth of December?<SB>

0001 - 00:02:928-00:03:735 N:

もしもし<SB>

モシモシ<SB>

0002 - 00:04:280-00:05:783 N:

日本航空でございます<SB>

ニホンコークーデゴザイマス<SB>

0003 - 00:20:584-00:20:848 N:

(D なり)

(D ナリ)

0004 - 00:21:048-00:24:719 N:

十二月十五日出発の成田からロサンジェルス

ですね<SB>

日英通訳者データ 日本語話者データ

図 2.6: 文字化データ (対話)

2.4.3 対訳対応データの作成

同時通訳に関する訳出方略を明らかにするために，話者発話とそれに対応する通

訳者発話の対訳データを大規模に分析することは重要である．対訳対応付けを自動

化する試みもあるが [63]，同時通訳発話にはフィラーや言い淀み，意訳や誤訳，訳

出の省略などが頻出するため，高い精度で対応付けることは困難であり，現実的に

は作業の多くを人手に頼らざるを得ない．人手による対訳対応付け作業のコストを

軽減するために，それを支援するツールを作成した．図 2.9に対訳対応付け作業支

援ツールを示す．作業者は，対訳対応付けのために画面上の操作ボタンをクリック

すればよい．対応付け作業に対しては，アノテーションマニュアルを作成し，デー
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表 2.2: 文字範囲の特徴を表現する談話タグ

タグ タグの意味 例

(A) 基本形に漢字，仮名以外の文字の使用 (A イーユー; EU)

(D) 断片化した語 あと (D よす)

(F) フィラー (F えー)

(L) ささやき声や独り言などの小さな声 (L アノコレナンダッケ)

(O) 外国語や古語，方言など (O ザッツファイン)

(Q) 固有名詞（店名） (Q タコヘー)

(R) 人名 (R アンディプティット)

(S) 辞書に未登録の口語表現の出現 (S ほりゃ)

(W) 言い間違い，転訛，発音の弱化 (Wミダリ; ヒダリ)

(X) 言い直し 午後 (X ニジ)十二時
(?) 聞き取り，語彙同定，漢字表記に自信無し (? タオングー)

(笑) 笑いを伴う発話 (笑 なにそれ)

(雑音) 雑音を伴う発話 (雑音 以上です)

表 2.3: 音や非言語的なイベントを表現する談話タグ

タグ タグの意味 例

〈 FV 〉 母音不確定音 それで 〈 FV 〉
〈 H 〉 母音の非語彙的延長 どのフライト 〈 H 〉
〈 I 〉 相手話者の発話による発話の打ち切り 違い 〈 I 〉
〈 C 〉 ポーズにより長単位が分割されている バスターミ 〈 C 〉
〈 笑 〉 笑い (同時に喋ってはいない) 〈 笑 〉
〈 息 〉 呼吸音 あるわけで 〈 息 〉
〈 SB 〉 文末 名古屋行きです 〈 SB 〉

タの均一性を保っている．対訳対応付けの基準として，

• 発話単位を最小単位とする

• 可能な限り細かく対応を付ける

• 時系列上で対応を交差させない

などを設けている．ただし，フィラーや雑音のみの発話単位や，通訳者が省略しこ

とにより話者発話に対応先がない発話に対しては，対応先なしとすることを許した．
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英語話者発話

英日通訳者発話

図 2.7: 視覚化ツール (独話)

2.4.4 収録環境情報の作成

本データベースは，大規模であり，多様な目的で利用されることも考えられる．研

究目的によっては，音声データや文字化データには現れない情報が重要となる．こ

のため，本データベースの汎用性を考慮し，各講演，対話ごとに，収録に関する情

報を記述した収録環境情報ファイルを作成した．図 2.10に対話の収録環境情報ファ

イルを示す．収録環境情報としては，収録日時，場所，時間，機器，トピック，話者

役割（対話のみ），話者情報，通訳者情報（経験年数）を記載している．なお，話

者，及び，通訳者の名前は，仮名である．

2.5 データベースの構成と規模

同時通訳データベースは，現在までに，収録時間にして約 182時間，単語数（日

本語は形態素数）にして約 100万単語を収録している．独話データの基礎統計を表

2.4に示す．また，対話データの基礎統計を表 2.5に示す．同時通訳データベースは，

音声データファイル，文字化データファイル，環境データファイルの３つから構成
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英語話者発話

英日通訳者発話

日本語話者発話

日英通訳者発話

図 2.8: 視覚化ツール (対話)

されている．

• 独話音声データファイル
１つの講演につき英語と日本語からなる１つの多重音声ファイルを格納した．

• 対話音声データファイル
話者 1人と通訳者 1人の多重音声ファイルを１ファイルとし，２つのステレオ
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対訳対応

操作ボタン

図 2.9: 対訳対応ツール

音声ファイルを作成した．

• 文字化データファイル
英語話者発話テキスト，英日通訳者発話テキスト，日本語話者発話テキスト，

日英通訳者発話テキストの４つに分け，データの種類，性質ごとにディレクト

リで区分して格納した．

• 環境データファイル
独話，及び，対話の通訳データの収録環境に関する情報を記述したテキスト

ファイルを，1通訳事例につき 1ファイルとして作成した．ファイルには，収

録時間，通訳者の年齢，経歴年数，講演トピック，対話のタスク名，話者役割

などが記載されている．図 2.10に環境データファイルを示す．
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会話ＩＤ：DTEPT033

収録日：2002年1月11日

収録場所：インターグループ大阪本社内インタースクール

収録時間：7分44秒

防音環境：教室

マイクロホン：SENNHEIZER ヘッドセットHMD280

ＤＡＴ：SONY デジタルオーディオテープデッキDTC-ZE700

サンプリング周波数：16kHz

発話形態：演技

ドメイン：旅行

トピック：旅行対話

タイトル：電話での航空機予約変更・キャンセル

言語パターン：英語－英日通訳者－日本語－日英通訳者

対面・非対面：非対面

通訳者への説明：事前に設定シートを見せるが通訳時には見せない

英語話者役割：客

日本語話者役割：航空会社のチケット予約係

英語話者情報：Walker＿Steven＿男＿２１＿アメリカ＿英会話講師

日本語話者情報：藤沢 茜＿女＿３２＿和歌山＿会社員

英日通訳者情報：本田＿礼子＿女＿５３＿大阪府＿２６年

日英通訳者情報：林＿喜子＿女＿３８＿奈良県＿１０年

コメント：特に無し

図 2.10: 収録環境情報ファイル

2.6 データベースの有用性

同時通訳データベースは，同時通訳を多様な観点から分析することを考慮して設

計されており，これまでに，通訳者の訳出方法を理論的・実証的に研究する通訳理

論学，プロ通訳者を要請するための教育方法を研究する通訳教育学，コミュニケー

ションに関する事柄を多様な観点から研究するコミュニケーション学の観点から同

時通訳を分析するために利用されている．具体的には，通訳理論学の観点から，講
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表 2.4: データベースの規模 (独話)

収録
項目 単語数 発話数 時間

（分）
英語 90,249 8,422 695

話者 日本語 84,278 6,529 597

合計 174,527 14,951 1,292

英日 266,050 25,507 1,639

通訳者 日英 127,991 16,083 1,265

合計 394,041 41,590 2,904

合計 568,568 56,541 4,196

表 2.5: データベースの規模 (対話)

収録
項目 単語数 発話数 時間

（分）
英語 107,850 14,223 1,678

話者 日本語 106,258 16,485 1,678

合計 214,108 30,708 3,356

英日 116,776 15,286 1,678

通訳者 日英 91,743 13,719 1,678

合計 208,519 29,005 3,356

合計 422,627 59,713 6,712

演の通訳者の遅延時間の分析したもの [52]，訳出遅延時間と巻返しの関係について

の分析したもの [67]，及び，同時通訳者の訳出タイミングを分析したもの [63]が，通

訳教育学の観点から，フィラー，及び，ポーズと聴きやすさの関係を分析したもの

[66, 68]が，コミュニケーション学の観点から，同時通訳と逐次通訳におけるコミュ

ニケーションの円滑さ，及び，効率を分析したもの [50]がある．同時通訳データベー

スを利用して多様な観点から同時通訳を分析した研究成果が多数存在することは，

同時通訳データベースの有用性の一端を示している．
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2.7 まとめ

本章では，同時通訳データベースの設計，収集，開発，及び，利用について述べ

た．本データベースは，182時間，100万単語を収録しており，世界最大規模の対訳

音声コーパスである．構築の目的は，異言語間コミュニケーション支援環境の実現

を目指した，音声翻訳技術の向上，及び，同時通訳理論の構築であり，現在も，音

声・言語処理技術を活用して，有用な言語情報のアノテーションを行っている．こ

れまでに，同時通訳データベースを利用して多様な観点から同時通訳を分析した研

究成果が多数あり，これは同時通訳データベースの有用性を示している．
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第3章 英日同時翻訳のための依存構造
に基づく訳文生成手法

3.1 はじめに

近年の音声処理技術の発展にともない，音声翻訳は機械翻訳における重要な研究

テーマになりつつある．従来の音声翻訳システムの多くは，ターンや文を単位とし

た翻訳処理が実現されており，話者の発話の終了を待ってから翻訳を開始するもの

として実現されている [12, 20, 34, 47]．このような音声翻訳システムを介して対話

を遂行すると，話者発話時間とは別に翻訳処理時間や訳出時間がかかるため，全体

の対話時間が増大する．また，聞き手にとっては，話者が発話を開始してから翻訳

が開始されるまでが待ち時間となるため，それが対話の円滑さを妨げる要因となる．

より自然な対話を可能にするために，同時通訳者のように話者の発話の終了を待た

ずに翻訳を開始することは一つの方法である [39]．

同時通訳では，英語と日本語のように，互いに違った性質をもつ言語間の場合に

は，対応する語の生起順序が異なり，訳出タイミングにおいて困難な問題を引き起

こす．例えば，英語は SVO構文であるのに対し，日本語は SOV構文であるため，英

語話者発話のOの部分の発話が完了するまでVの訳出を待たなければならない．他

にも，英語では時間を表す副詞が一般に文末に生起するのに対して，日本語では文

頭に生起する傾向があるなどの違いが原因となる [17]．

しかしながら，実際の同時通訳者は，様々な訳出方略を駆使することにより上述

の問題を克服していると考えられる．英日同時通訳における方略の一つは，英語文

の語の生起順序に近い語順で日本語訳を生成することである．同時的な翻訳処理に

関する研究はそれほどなく，語順が近い言語間における同時的な変換方法や [5, 8]，

日英翻訳において節ごとに変換するための規則及びその適用法 [45]が提案されてい

る段階にあり，上述のような訳出方略を実現するための方法論についてはこれまで

提示されていない．

そこで本章では，英日同時通訳者による訳出例を参考に，英語対話文の入力に対

してできる限り同時進行的に日本語訳文を生成するための手法を提案する．本手法
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では，日本語の語順に関する制約は比較的緩やかであるという特徴を利用し，日本

語文として容認可能な範囲内で，原文の語順に準拠した訳文を生成する．訳文とし

ての容認可能性は，日本語依存文法に基づいて検査する．すなわち，依存文法に基

づく制約（特に，後方修飾性制約）を満たし，かつ，英文の語順に最も近い日本語

文を同時翻訳における訳文とする．ただし，日本語文として不自然でない場合に限

り，倒置，すなわち，後方修飾性を満たさない依存関係を含む訳文についても生成

を許容する．

本手法に基づき，英日同時翻訳の実験システムを作成した．システムは，解析，変

換，生成から構成され，英語対話文を形成するチャンクが先頭から入力されるたび

に各処理を実行し，入力と同時進行的な訳文生成を実現する．実験では，ATISコー

パス [36]を使用した．また，人手により訳文の翻訳品質を 4段階で評価し，さらに，

訳出遅延時間を計測し，文単位での訳出と比較して評価することにより，容認可能

な程度の翻訳品質を保ち，かつ，原文の入力に対して高い同時性を備えた英日同時

翻訳における本手法の効果を確認した．

本章の構成は以下の通りである．3.2節では，異言語対話における同時通訳の効果

を対話の効率と円滑さの観点から論じる．3.3節では，英日同時通訳者の訳出方略に

ついて論じる．次に，3.4節で，提案する訳文生成手法について述べ，3.5節で本手

法を導入した同時翻訳システムについて述べる．3.6節では，本システムによる英日

同時翻訳実験の結果について述べる．

3.2 異言語間対話における同時通訳の効果

これまで，異言語間対話を支援する音声翻訳システムの通訳スタイルの多くは逐

次通訳であった．これは，これまでの言語・音声技術では同時通訳を実現すること

が難しかったこと，対話は独話に比べ文の長さが短く同時通訳の必要性はないと考

えられていたことが原因として挙げられる．

大原らは，異言語間対話に同時通訳を導入する必然性を明らかにするために，同

時通訳データベースを用いて対話の効率と円滑さの観点から同時通訳と逐次通訳を

比較し，対話を対象とした同時通訳システムの有用性を評価している [50]．本節で

は，大原らの論文の評価結果をもとに，対話を対象とした同時通訳の必要性につい

て述べる．

• 対話の効率
対話は，話者間で発話を繰り返しながらあるタスクを達成することを目的とし
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ている．そこで，対話にかかる時間は，対話の効率さを示すものと考えること

ができる．そのため，本評価では，対話の効率を示す指標として，話者が発話

を開始してから通訳者が訳出し終わるまでの時間 (以下，話者・通訳者発話時

間)を用いた．同時通訳と逐次通訳を介した英日間対話の模式図を図 3.1に示

す．逐次通訳と同時通訳の話者・通訳者発話時間は，図 3.1の (a)，及び，(b)

内で矢印 (実線)で示されている．逐次通訳では，話者の発話と通訳者の発話

が重ならないため，話者・通訳者発話時間は話者の発話時間の 2倍程度になる．

一方，同時通訳では，話者の発話が終了した段階で，通訳者が訳出を開始する

ことがあるため，話者・通訳者発話時間が逐次通訳に比べ短くなることが期待

できる．

• 対話の円滑さ
円滑な対話を実現するには，話者交替が自然な間隔で行われることが望まし

い．話者交替の間隔が必要以上に長くなると，話者は違和感を感じ，円滑な対

話を損なわれる恐れがある．しかし，通訳者を介した異言語間対話では，一方

の話者は片方の言語のみしか理解できないことが一般的であり，相手側の通訳

結果を聞くまで相手の発話を理解できない．すなわち，話者は発話を終了して

から，相手側の通訳が始まるまでの間，待ち時間が発生する．そのため，対話

の円滑さを示す指標として，片方の話者が発話を終了してから，相手側の通訳

が開始されるまでの時間 (以下，待ち時間)を用いた．待ち時間を図 3.1の (a)，

及び，(b)内に矢印 (破線)で示す．逐次通訳では，話者の発話が終了してから

通訳者の発話が開始されるため，待ち時間は話者の発話時間と通訳者発話時間

を足した時間より長くなる．一方，同時通訳では，話者の発話と通訳者の発話

が重なるため，待ち時間は話者の発話時間と通訳者発話時間の合計よりも短く

なることが期待できる．

対話の効率と円滑さを同時通訳と逐次通訳で比較するための分析データについて

述べる．同時通訳のデータは，同時通訳データベースに収録された 216対話を用い

た．逐次通訳のデータには，同時通訳データベースを収録した環境と同じ環境で，同

じトピックの対話を実施して収集した 12対話を用いた．逐次通訳データの基礎統計

を表 3.1に示す．同時通訳のデータに比べ，逐次通訳のデータは少ないが，逐次通

訳の通訳形態を考慮すると，時間的な特徴が収録データ間で大きく異なることは少

ないこと，及び，同時通訳と比較するための参考データとして用いることを考慮し，

比較データとして用いた．



44 第 3章 英日同時翻訳のための依存構造に基づく訳文生成手法

英語話者

英日通訳者

日本語話者

日英通訳者

(a) 逐次通訳を介した英日異言語間対話の模式図

英語話者

英日通訳者

日本語話者

日英通訳者

(b) 同時通訳を介した英日異言語間対話の模式図

話者・通訳者発話時間

話者・通訳者発話時間

話者・通訳者発話時間

話者・通訳者発話時間

待ち時間

待ち時間

待ち時間

待ち時間

図 3.1: 通訳者を介した異言語間対話の模式図

話者発話時間の合計と話者・通訳者時間合計の比は，同時通訳の場合は 216対話

の平均で 1.38であり，逐次通訳の場合における 2.03に比べ，大幅に短縮した．この

結果より，逐次通訳に比べ同時通訳の方が対話の効率が高い．

通訳を介した異言語対話におけるターンごとの待ち時間の平均は，英語話者の場

合，同時通訳で 4.4秒，逐次通訳で 15.4秒，日本語話者の場合，同時通訳で 4.3秒，

逐次通訳で 14.5秒であり，同時通訳を介することにより対話の円滑さが大幅に向上

する．

本評価より，対話の効率と円滑さの観点からみると，対話を対象とした機械翻訳

の通訳スタイルとして同時通訳が有効であるといえる．

3.3 英日同時通訳者の訳出

本節では，英日同時翻訳において英語と日本語の語順の違いにより生じる問題に

ついて述べる．
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表 3.1: 逐次通訳データの基礎統計

収録
項目 単語数 発話数 時間

（分）
英語 3,592 405 72

話者 日本語 3,123 515 72

合計 6,715 920 144

英日 4,367 428 72

通訳者 日英 3,623 336 72

合計 7,990 764 144

合計 12,357 1,684 288

3.3.1 英日間の語順の違いによる問題

同時通訳データベース [69]は，同時通訳者による発話を大規模に収集した音声コー

パスである．このデータベースに収録された旅行対話音声のうち，英語話者によっ

て発話された対話文

(E1) You can pick your ticket up at the counter today.

(E2) There are three sushi restaurants near this hotel.

の翻訳について考える．英語文 (E1)，(E2)の標準的な日本語訳は，例えば

(J1) 今日，カウンターでチケットをお取りいただけます.

(J2) ホテルの近くにお寿司屋が三軒あります.

である．日本語訳 (J1)，(J2)の訳出をできる限り早い段階で行ったとしても，文頭

の「今日」「ホテル」に対応する英語 “today”，“hotel”が原文の文末に生起するため，

話者の発話が終了する前に通訳者が発話を開始することは不可能である．

3.3.2 同時通訳者の訳出方法

一方，同時通訳データベースに収録されている，英語文 (E1)と (E2)に対する訳

出の実例をそれぞれ図 3.2と図 3.3に示す．これらの図では，英語話者と英日同時通

訳者の発話のタイミングを視覚化し表示している．図 3.2と図 3.3は，同時通訳者が

話者の発話途中の段階で訳出を開始していることを示している．
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03:33

03:34

03:35

03:36

03:37

03:38

03:39

You can pick your ticket up at the counter today

チケットをカウンターで今日お取りいただけます

図 3.2: 英語文 (E1)に対する同時通訳者の訳出例

ここで同時通訳者が訳出した日本語文をみてみると，同時通訳者は英語文 (E1)と

(E2)を

(S1) チケットをカウンターで今日お取りいただけます.

(S2) お寿司屋さんが三軒あります，ホテルの近くに.

と訳出しており，これらは，標準的な日本語訳 (J1)，(J2)とは語順が異なる．具体

的には，日本語訳「今日」と「ホテルの近くに」が，標準的な日本語訳では文頭に生

起しているのに対して，同時通訳者の日本語訳では，文のより後方で生起している．

これは，同時通訳者の日本語訳が，標準的な日本語訳に比べて，より英語文の語順

に近くなる場合があることを意味している．このように，英日同時通訳者は，語順

の入れ換えを巧みに活用し，日本語訳を英語文の語順に近い語順で訳出することに

より，話者発話との同時進行的な訳出を可能にしている．

本章では，このような同時通訳者の訳出方略を，計算機による英日同時通訳に応

用することを試みる．

3.4 訳文生成手法

本節では，3.3節で示した訳出方略を実現するための日本語訳文生成手法について

述べる．本手法では，英語入力文を構成するチャンクの対訳表現（以下，対訳チャ
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00:31

00:32

00:33

00:34

00:35

00:36

There are three sushi restaurants near this hotel

お寿司屋さんが三軒ありますこのホテルの近くに

図 3.3: 英語文 (E2)に対する同時通訳者の訳出例

ンク）が，その生起順序に従って順次，生成部に入力されることを前提とする．ま

た，対訳チャンク間に成立する係り受け関係についても同様に順次入力されること

とする．例えば，英語文 (E1)において “You can pick your ticket up” までが入力さ

れた段階では，「チケットを」「お取りいただけます」という対訳チャンクとその間

の係り受け関係が生成部に入力されている．

本手法における中心的なアイデアは，訳文として容認可能な品質を保つという制

約のもとで，できる限り早く対訳チャンクを出力するための制御方法にあり，容認

可能性は依存文法に基づいて判定する．なお，本手法に基づく英日同時翻訳システ

ムについては 3.5節で詳述する．

3.4.1 容認可能な日本語文とその依存構造

3.3節で述べた同時通訳者の日本語訳は，標準的な語順とは異なる語順で構成され

ているものの，対話翻訳システムが出力する日本語としては容認できる．本節では，

そのような語順の入れ換えができる条件を依存文法に基づいて検討する．

後方修飾性

日本語には，文節間に係り受けと呼ばれる依存関係が存在し，係り文節が受け文

節に依存するという関係として定めることができる．英語文 (E1)の標準的な日本語
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係り文節 受け文節

係り受け関係

今日 チケットを カウンターで お取りいただけます

チケットを カウンターで 今日 お取りいただけます

(a) 標準的な語順の日本語訳(J1)の依存構造

(b) 同時通訳者による日本語訳(S1)の依存構造

図 3.4: 標準的な日本語訳 (J1)と同時通訳者による日本語訳 (S1)の依存構造

訳 (J1)と同時通訳者の日本語訳 (S1)の依存構造をそれぞれ図 3.4の (a)と (b)に示

す．図 3.4の各矢印が係り受け関係を示しており，矢印の始点と終点がそれぞれ係り

文節と受け文節を示している．標準的な日本語訳 (J1)の係り受け関係は，すべて前

方の文節から後方の文節に係っている．このような性質は一般に後方修飾性と呼ば

れる．一方，同時通訳者の日本語訳 (S1)も，標準的な日本語訳 (J1)に対して語順が

入れ換わっているものの，すべての係り受け関係が後方修飾性を満たしている．係

り受け関係における後方修飾性は，日本語における基本的な性質であり，係り受け

関係が後方修飾性を満たしていることが，日本語として容認されるための重要な要

因になると考えられる．

そこで本手法では，システムが生成する日本語訳文がたとえ標準的な語順でなく

ても，すべての係り受け関係が後方修飾性を満たしていれば訳文として容認すると

いうように，訳文の語順に関する制約を緩和し，より原文の語順に近い語順の訳文
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表 3.2: 係り文節の数と倒置の起こる割合

文節数 全体 倒置 割合 (%)

1 2,023 32 1.58

2 1,376 103 7.49

3以上 600 95 15.83

を生成する．

倒置

英語と日本語とでは，述部の生起する位置が大きく異なる．一般に，英語では述

部が文頭に近い位置に生起するのに対して，日本語では文末に生起する．そのため，

述部は早い段階で入力されてもその訳出は最後となり，述部の訳出遅延が増大する

という問題が発生する．この問題は，前節で述べた語順の制約の緩和だけでは解決

できない．例えば，図 3.5(a)の日本語訳 (J2)の依存構造では，述部「あります」は，

他のすべての対訳チャンク「近くに」，「お寿司屋さんが」，「三軒」の係り先である

ため，後方修飾性を満たすには文末で述部を生成する以外にない．

一方，同時通訳者の訳出例 (S2)の依存構造（図 3.5(b)）では，述部「あります」

を文末ではなく，「ホテルの近くに」より前方で訳出している．そして，「近くに」か

ら「あります」に係る係り受け関係が後方修飾性を逸脱している．本論文の以下で

は，後方修飾性を逸脱する係り受け関係を倒置と呼ぶ．倒置は話し言葉においてた

びたび起こるため，倒置を含む日本語文であっても容認できる可能性がある．倒置

を許容することにより，より原文の語順に近い訳文を生成できることが期待される．

しかし，その一方で，倒置がむやみに現れると聞き手の理解に支障をきたす可能

性がある．倒置が許容される条件を明らかにするために，日本語話し言葉における

倒置の特徴を調査した．調査には，名古屋大学CIAIR音声対話コーパス [38]におけ

る係り受け関係が付与された日本語発話 7781ターンを利用した．その中には，倒置

が 230個存在した．調査結果より，倒置には，

1. 受け文節の 92.2%が述部である

2. 受け文節に係る係り受けの数が多いほど倒置が起こりやすい (表 3.2参照)

3. １文内に生起する倒置は 2個以内である
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係り文節受け文節

倒置

ホテルの 近くに お寿司屋さんが 三軒 あります

(a) 標準的な語順の日本語訳(J2)の依存構造

(b) 同時通訳者による日本語訳(S2)の依存構造

お寿司屋さんが 三軒 あります ホテルの 近くに

図 3.5: 標準的な日本語訳 (J2)と同時通訳者による日本語訳 (S2)の依存構造

という特徴があることがわかった．

本研究では，これらの特徴を満たす倒置の生成を許容する．すなわち，生成する

日本語訳がすべての係り受け関係が後方修飾性を満たすか，あるいは，倒置となる

係り受けが，

1. 倒置の受け文節が述部である

2. 倒置の受け文節に係る文節の数が L以上である (Lの値は実験により決定)

3. 1文内に生起する倒置は 2個以内である

を満たすこととする．これらの条件を設けることにより，訳質の低下を抑えつつも

語順の制約を緩和することができる．
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3.4.2 アルゴリズム

本節では，前節で示した語順制約の緩和を活用して，より原文の語順に近い訳文

を入力と同時的に生成する方法について述べる．本手法では，入力との同時的な生

成のために，新しい対訳チャンクが生成部へ入力されるたびに，図 3.6に示すアル

ゴリズムを実行する．アルゴリズムは，後方修飾性を満たすための出力制御と，倒

置を活用するための出力制御の 2段階で構成される．

英文 “I’ll go to the airport with my friends by taxi next Monday.”に対応する対

訳チャンク「行きます」，「空港へ」，「友達と」，「タクシーで」，「来週の月曜日に」が

生成部にこの順番で入力された場合の処理の例を図 3.7に示す．図 3.7の各列は，左

から順に，「生成部に入力された対訳チャンク」，「依存構造」，「各処理時点を表す記

号」，「実行される出力判定（図 3.6の（1），（2），または，（3）のいずれか），及び，

判定される対訳チャンク」，「出力」に対応している．これ以降では，図 3.7の訳出例

を用いて，処理の詳細について説明する．

後方修飾性の出力制御

もし，すべての対訳チャンクが生成部に入力されてから訳出するのであれば，す

べての係り受け関係が後方修飾性を満たす訳文を生成するのは難しいことではない．

すなわち，

出力条件 1： 自らを係り先とするすべての対訳チャンクが出力済みである

を満たした対訳チャンクを出現順に出力すればよい．しかし，入力と同時的に訳出

する場合には，たとえ入力途中で出力条件 1を満たした対訳チャンクを出力しても，

その後に新たに入力された対訳チャンクがその出力済みの対訳チャンクに係る場合

には，後方修飾性を逸脱することになる．例えば，図 3.7(a1)の時点では，「行きま

す」だけが入力されているので，この時点では出力条件 1を満たすためそのまま出

力できる．しかし，次に入力される「空港へ」が「行きます」に係るため後方修飾

性を逸脱する．

そこで，後から入力される対訳チャンクの係り先となる可能性を考慮するために，

出力条件 1に加えて，

出力条件 2： 新たに生成部に入力された対訳チャンクではない

を満たすこととする．例えば，図 3.7(a1)の時点で，「行きます」は自らに係る対訳

チャンクがないため出力条件 1を満たすものの，入力されたばかりの対訳チャンク
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開始

（１）後方修飾性の出力判定

（出力条件１，２）

（１）で出力された

チャンクがある

述部が出力済み

（２）述部の出力判定

（述部の出力条件）

（３）述部の言い直し

（言い直し出力条件）

後方修飾性の

出力制御

倒置の出力制御

終了

はい

いいえ

いいえ はい

図 3.6: 本手法のアルゴリズム

であり，出力条件 2を満たさないため，出力しない．もちろん，出力条件 2を用い

ても後方修飾性を逸脱することはあるが，新しく入力された対訳チャンクがその直

前の対訳チャンクに係るかどうかを検出できるので，後方修飾性を逸脱する可能性

は低くなる．

出力制御のアルゴリズムでは，出力条件 1，2を用いた出力判定（1）の後に，後

方修飾性の判定処理で出力されたチャンクがある場合には，再度，後方修飾性の出

力判定（1）を実行している (図 3.6参照)．これは，対訳チャンクが出力されること

により，他の対訳チャンクが新たに出力条件 1を満たす場合があるためである．
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入力 依存構造 記号 出力判定 出力

行きます
行きます

(a1) （１） 「行きます」

(a2) （２） 「行きます」

空港へ

行きます 空港へ

(b1) （１） 「行きます」

(b2) （１） 「空港へ」

(b3) （２） 「行きます」

友達と

行きます 空港へ 友達と

(c1) （１） 「行きます」

(c2) （１） 「空港へ」 空港へ

(c3) （１） 「友達と」

(c4) （１） 「行きます」

(c5) （１） 「友達と」

(c6) （２） 「行きます」 行きます

タクシーで

行きます 空港へ 友達と タクシーで

(d1) （１） 「友達と」 友達と

(d2) （１） 「タクシーで」

(d3) （１） 「タクシーで」

(d4) （３） 「行きます」

来週の

月曜日に

行きます 空港へ 友達と タクシーで 来週の

月曜に

(e1) （１） 「タクシーで」 タクシーで

(e2)
（１） 「来週の

月曜日に」

(e3)
（１） 「来週の

月曜日に」

(e4) （３） 「行きます」

$

行きます 空港へ 友達と タクシーで 来週の ＄

月曜に

(f1)
（１） 「来週の

月曜日に」
来週の

月曜日に

(f2) （３） 「行きます」

行きます

図 3.7: 出力処理の例

倒置の出力制御

倒置の出力制御では，3.4.1節で述べた倒置が許容される条件の 1.～3.を満たす訳

文を生成する．倒置の条件 1.より，倒置の受け文節は述部に限られるため，述部に

相当する対訳チャンクに対する出力条件を緩和する．また，倒置の条件 2より，述

部を出力していない場合には，

述部の出力条件： 自らを係り先とする対訳チャンクのうち

L個以上が出力済みである
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を述部が満たせば，それを出力する．図 3.7は，述部の出力条件が L = 1であった

場合の処理の例である．「友達と」まで入力された時点（図 3.7(c1)から (c3)を参照）

では，出力条件 1と 2の双方を満たすので，「空港へ」を出力する．次に，「友達と」

は出力条件 2を満たさないため，出力しない．そして，述部「行きます」は，出力

条件 1を満たさないため後方修飾性の出力判定（1）では，出力しない．しかし，述

部の出力判定（2）では，出力済みである「空港に」が係っているので，述部に係る

文節が 1個以上出力済みとなり述部の出力条件を満たすため，「行きます」を出力す

る（図 3.7(c6)参照）．

しかし，述部の出力条件のみによる制御では，述部を出力した後にその述部に係

る対訳チャンクが 3つ以上出力される可能性があり，その場合に倒置の条件 3.を逸

脱する．例えば，図 3.7(f1)では，「友達と」，「タクシーで」，「来週の月曜日」から述

部「行きます」への係り受け関係が倒置になっている．そこで，述部が出力済みで

あるときに，

言い直し条件： 倒置が 3個以上発生している

を満たす場合には，述部をもう一度出力することにより倒置の生成を回避する．図

3.7(f2)では，倒置となる係り受けが 3個に達するため言い直し条件を満たす．述部

「行きます」を言い直した結果，倒置となる係り受けの生成が解消されている．

複雑な文の出力処理の例

上述の例では，すべての対訳チャンクが主節の述部に係る単純な文を対象に説明

を与えたが，より複雑な文でも同様に処理することができる．

例えば，前置詞句をともなう長い名詞句を含む文の場合でも，対訳チャンク間の

修飾関係に基づき処理を実行する．“I need a flight from Minneapolis to Long Beach

on June twenty six.” では，３つの前置詞句がいずれも “a flight” に係るため，名詞

句の訳出は，対訳チャンク「ミネアポリスから」，「ロングビーチへ」，「6月 26日の」

をこの順に出力してから「フライトを」を出力する．

また，連体修飾節や副詞節などの従属節を含む複文においても，同様に，出力条

件に従って出力を制御する．例えば，“Show me the flights that go from Baltimore

to Seattle.”では，“that” 以下は “the flights” に依存する連体修飾節であり，“that”

以降の出力後に “the flights”の対訳チャンクを出力することになる．すなわち，「私に

ボルティモアからシアトルへ行く飛行機を示して下さい」と訳出する．また，“You

must contact us if you want to cancel your reservation.”においては，まず，“us”の
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対訳チャンク「私達に」を訳出する．ここで，述部の出力条件 (L=1の場合)が満た

されるため，この時点で，“must contact”の対訳チャンクを訳出する．最後に，“if”

以降の副詞節の対訳チャンクを訳出する．「私達に連絡しなければなりません，予約

をキャンセルしたいならば」のように，倒置を含む文として出力される．

3.5 システム構成

3.4節で示した訳文生成手法を実装した英日同時通訳システムの構成を図 3.8に

示す．

本システムは，構文トランスファー方式に基づいており，英語の依存構造から日

本語の依存構造への変換により訳文を漸進的に作り上げる．依存構造の変換として

実現することにより依存文法に基づく検査を容易に実行することができ，3.4.2節で

示した出力制御アルゴリズムを自然に導入することができる．なお，同時翻訳に適

した対訳が与えられたデータを大量に利用することができれば，本手法をコーパス

を用いた方式によって実現できる可能性がある．

本システムは，解析部，変換部，生成部から構成されている．解析部では，入力

された英単語列の依存構造を漸進的に解析する．変換部では，英単語列の依存構造

に対して構造変換及び語彙変換を実行し，日本語の依存構造に変換する．生成部は，

日本語の依存構造をもとに 3.4.2節で示した出力制御アルゴリズムを用いて日本語訳

を生成する．述部の出力条件が L = 2の場合に，英文

(E3) I’ll want to fly from San Francisco to Denver next Monday.

の “Denver”が入力されたときの処理の流れを図 3.9に示す．以下では図 3.9を用い

て各部の処理を説明する．

3.5.1 解析部

解析部では，入力された単語列を辞書を用いて品詞タグ付けし，単語とその品詞

情報を用いて baseNP[9]をまとめあげる（図 3.9の（1）参照）．次に，文脈自由文

法に基づく漸進的依存構造解析手法 [23]に従って入力された英文の依存構造を漸進

的に解析する．この解析手法では，主辞付き構文規則を用いて漸進的構文解析法に

従い入力文の断片に対する句構造を生成する (図 3.9の（2）参照)．また，図 3.9の

（2）のNP(?)のようにまだ入力されていない語 (未入力語)についても予測し解析す
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図 3.8: システムの構成図

る．続いて，句構造の主辞情報の品詞をもとに，Collinsの規則 [10]に従って句構造

をチャンク間の依存構造に変換する (図 3.9の（3）参照)．

一般に，漸進的に構文解析すると，入力文の断片に対して膨大な数の構文構造が

生成されるという曖昧性の問題が発生する．本システムでは，構文解析に用いる文

法規則に確率を付与し，構文構造の生成に利用した規則の確率からその構文構造の

確率をもとめ，確率が最大となる構文構造を選択する．
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I           want       to      fly     from   San Francisco   to      Denver  入力単語列

品詞タグ付け、チャンキング

“NP_subj”          “VP”   “IN”       “NP” “TO”     “NP” 
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（３） 英語の

依存構造
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Denver       デンバー

I             nil(空文字列)
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構文構造解析
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<predicate>
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析
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変
換
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生
成
部

図 3.9: 英文（E3）の “Denver”が入力された時点の処理（L = 2）

文法規則には，主語 (subject)と目的語 (object)の情報が付与されており，構文解

析することにより主語と目的語になるチャンクを解析する．さらに，品詞が動詞で
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ある単語を述部 (predicate)とみなす．図 3.9（3）の例では，主語は “I”であり，述

部は “want”と “fly”の 2つである．

3.5.2 変換部

変換部では，構造変換と語彙変換を実行することにより，英語の依存構造を日本

語の依存構造に変換する (図 3.9の（4）参照)．構造変換では，構文変換規則により，

助動詞や to不定詞を本動詞と結びつけ，述部をまとめたり，前置詞をそれに係るチャ

ンクの助詞に変換するなどの処理を行う．例えば，“want to fly”は述部として一つ

のチャンクにまとめる．前置詞 “from”は，それに係る “San Francisco”に付属する

助詞「から」に変換する．語彙変換では，語彙変換規則を用いて対訳チャンクに変

換する．

3.5.3 生成部

生成部では，3.4.2節で説明した出力制御アルゴリズムに従い訳出する．図 3.9の

例では，「サンフランシスコから」は，それに係る対訳チャンクがないため，出力す

る．一方，「デンバーへ」は，新たに入力された対訳チャンクであるため，この段階

では出力しない．また，述部「飛びたい」には，未出力の「デンバー」が係り，か

つ，「飛びたい」に係る訳出済みの対訳チャンクは「サンフランシスコから」ただ 1

つであるため，述部の出力条件 (L=2)を満たさないことから，この段階では出力し

ない．

3.5.4 同時翻訳処理の流れ

本システムにおいて，英文（E3）が入力されたときの入力途中の構文構造，英語

の依存構造，日本語の依存構造，及び，出力を図 3.10と 3.11に示す．図 3.10に文頭

から “San Francisco”までの処理の流れを示す．また，図 3.11に “to Denver”から文

末記号$が入力されるまでの処理を示す．

3.6 同時翻訳システムによる翻訳実験と評価

本手法により，日本語として容認可能で，かつ，話者の発話に対して同時的に訳

文を生成できることを示すために，本手法を実装した同時翻訳システムを用いて翻
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図 3.10: 英文（E3）の”I want to fly from San Francisco”が入力されるまでの処理
の流れ

訳実験を行った．実験では，翻訳品質と同時性の観点から本手法を評価した．
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図 3.11: 英文（E3）の”to Denver”から文末まで入力されたときの処理の流れ

3.6.1 翻訳品質と同時性の評価指標

翻訳品質と同時性を評価する指標について説明する．翻訳品質の評価には，訳文

を 4段階で評価した結果を用いた．評価基準を表 3.3に示す．

一方，同時性の評価尺度としては，訳出遅延チャンク数を用いる．訳出遅延チャ
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表 3.3: 評価基準

評価ランク 説明
A (Perfect) 会話文として問題がない
B (Fair) 会話文としてぎこちない，助詞や言葉遣いに間違いがある

ものの，言いたいことはほとんど分かる
C (Acceptable) 訳文は情報が欠けていたり，断片的な情報しか分からないが，

原文の主要な情報は正しく理解できる
D (Nonsense) 会話文として重要な情報が抜けているか，原文の意味が正しく

理解できない

ンク数とは，あるチャンクが入力されてからチャンクに対応する訳が出力されるま

で（ただし，言い直しされた場合は，言い直し表現が出力される時点まで）に入力

されたチャンクの数である．以下の式で，平均訳出遅延チャンク数Dを求める．

D =

∑
k∈K dk

n
(3.1)

ここで dkは，あるチャンク kの訳出遅延チャンク数を，nは全入力文の総チャンク

数を，Kは全入力文の全チャンクの集合を表す．

訳文の同時性を評価する別の指標として話者・通訳者発話時間を計測する．話者・

通訳者発話時間とは，原文の入力を開始してから訳出が終わるまでの時間である．

本研究では，入力と出力は，ともに一定の話速（7.43モーラ/秒）で行われると仮定

して1，算出した．モーラ (mora)とは，音節より小さい単位である [30]．日本語の場

合，長母音や二重母音は短母音の 2倍の長さとし，また，母音の後ろの子音は短母

音と同じ長さを持つと定めるのが一般的であり，本研究もこの基準に準拠している．

3.6.2 実験環境と実験データ

本システムをWindows PC (Intel Core2 CPU 1.86Ghz，2GB RAM)上にJRE1.6.0

を用いて実装した．翻訳対象としては，構文木が付与された英語対話文である必要

があり，本実験では，Penn Treebank[36]に収録されているATISコーパスの全 578

文を用いた．578文の長さの分布を図 3.12に示す．1文あたりの平均単語数 (チャン

ク数)は，7.53単語（5.66チャンク）であり，最大単語数（チャンク数）は 34単語

（29チャンク）である．比較的長い文 (11単語以上の文)も 103文含まれており，翻

1同時通訳データベースの対話データを用いて話速を調査し，その結果に基づいて設定した．
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図 3.12: 文の長さの分布

訳処理における同時性の効果の検証に利用できる．578文の種類の内訳は，単文が

297文，述部を含まない名詞句や前置詞句が 220文，関係代名詞節や連体修飾節を

含む文が 39文，その他に重文などが 21文であった．

構文解析に用いた文法規則として，ATISコーパスに付与された構文木データから

獲得した 327規則を用いた2．翻訳対象の文に対して翻訳家が参照訳を作成し，その

参照訳をもとにチャンク単位で対訳辞書を作成した．原文を漸進的に構文解析する

処理では，解析途中の構文候補が膨大な数となるため，解析効率の観点から，解析

途中の構文候補に付与された確率が 1.0× 10−15 以下になる場合には，その構文候補

を枝刈りした．

3.6.3 実験結果

翻訳品質

本手法の有効性を示すために，実験システムの翻訳品質を評価した．倒置の活用が

品質に与える影響を調べるために，後方修飾性の出力制御のみを利用して訳出する場

合（すなわち，倒置を活用しない場合）と，後方修飾性に加えて倒置を活用（L = 2）

して訳出する場合の 2種類で実験した．また，本手法の比較対象として，原文の語

2文献 [55]の手法に従って文法規則を変換して，獲得した．
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表 3.4: 翻訳品質の実験結果

手法
翻訳品質

A A+B A+B+C D

本手法 116 351 414 164

(後方修飾性のみ) (20.1%) (60.7%) (71.6%) (28.4%)

本手法 111 312 411 167

(後方修飾性＋倒置 L=2) (19.2%) (54.0%) (71.1%) (28.9%)

原文の語順通り 15 61 267 311

( 2.6%) (10.6%) (46.2%) (53.8%)

文単位の手法 121 372 439 139

(20.9%) (64.4%) (76.0%) (24.0%)

順通りに訳出する方法（訳出の同時性を重視した方式），ならびに，原文がすべて

入力されてから翻訳を開始する方法（以下，文単位の手法）（翻訳品質を重視した方

式）を実装し，それぞれ評価した．なお，文単位の手法では，対訳辞書と文法規則

は本手法と同じものを使用し，また，標準的な語順で生成するための生成規則を新

たに作成し使用した．

実験結果を表 3.4に示す．容認可能性の観点から，翻訳品質がA，B，Cのいずれ

かである場合を正解とした．本手法（後方修飾性の出力制御のみを利用した場合）

の翻訳精度（すなわち，A+B+Cの割合)は 71.6%であった．原文の語順通りに訳出

した場合と比べて 25.4%高く，また，文単位の手法に対しては 4.4%の低下に留まっ

ており，容認可能な程度の翻訳品質が保たれていることがわかった．

一方，本手法のうち，倒置導入による翻訳品質への影響を調べるため，「倒置なし」

と「倒置あり」とで結果を比較すると，倒置が発生することによって新たに翻訳誤

りとなった文は 3文であった．翻訳精度の低下は 0.5%であり，倒置利用の許容可能

性が示された．ただし，高い翻訳品質を備えるA+Bに着目すると，その割合は，倒

置を許容することによって，6.7%低下することとなった．これは，「倒置なし」にお

いてAまたは Bと評価された文のうち，倒置が発生したものが 40文存在し，その

うち 39文において翻訳品質がCに低下したためである．例えば，英語文

(E3) On Tuesday I ’d like to fly from Detroit to Saint Petersburg.

は，「倒置なし」では

(J3-1) 火曜日にデトロイトからサンクトペテルスブルクへ乗りたい
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図 3.13: 文の長さと翻訳精度の関係

と訳出され翻訳品質がAと判定されたが，「倒置あり」では

(J3-2) 火曜日にデトロイトから乗りたいサンクトペテルスブルクへ

という訳出になり翻訳品質がCと判定された．このように，訳文に倒置が含まれる

と，きれいな訳文（fair）であるとは評価されず，倒置を許容する限り品質の低下を

避けることは難しい．なお，品質が低下しなかった 1文は，構造上は後方修飾に逸

脱する依存関係が存在するものの，表層上では倒置が生じているようには見えない

訳文が偶然生成されたことによる．

本手法は，文が長くなるほど同時性においてその効果が大きくなると考えられる

が，その一方で，文が長くなり複雑さが増すと，翻訳品質が低下する可能性がある．

そこで，入力文の長さ，ならびに，複雑さと翻訳品質との関係を調べた．文の長さ

との関係を図 3.13に，文の複雑さとの関係を図 3.14に，それぞれ翻訳方式（倒置あ

り，倒置なし，文単位）ごとに示す．なお，文の複雑さとしては，文に含まれれる

動詞の数を用いた．図 3.13において，本手法は文が長くなると翻訳精度が低下する

ものの，文単位の手法との間で大きな差はない．また，図 3.14では，文の複雑さに

対する低下傾向は，本手法と文単位の手法とでほぼ同じであり，同時性の効果が示

される文においても品質はある程度保たれることが示された．

本手法（L=2）における翻訳誤りの原因を表 3.5に示す．なお，誤りの原因が複

数ある場合には重複を許している．語順誤りのうち，等位接続詞に関するものが 33

文，Wh-疑問詞に関するものが 36文存在した．
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図 3.14: 文の複雑さと翻訳精度の関係

等位接続詞を含む文では，英語と日本語とでその依存構造が対応しない場合があ

ることが主な要因である．本手法で用いた主辞付与規則 [10]に従えば，例えば “X

and Y”の場合，先頭の “X”が主辞となり，“X”に “and”と “Y”が依存することにな

る．それに対して，日本語「XとY」では，「Xと」が「Y」に依存する．この問題

を解決する方法として，等位接続詞を含む構文規則の主辞を後方の “Y”とするよう

に主辞付与規則を修正することが考えられる．これを採用すると，33文のうちの 20

文 (60.6%)について問題の改善が見込まれる．特に，このような等位接続詞は長い

文に含まれることが多く，その対処により長い文の翻訳精度が向上することが期待

できる．

一方，Wh-疑問詞を含む文における語順誤りは，“Which is the latest flight?”（標

準訳：「最終便のフライトはどちらですか」）のように，補語が主語よりも先に出現

する文において生じるものであり，依存構造に従って訳出すると be動詞と補語が分

離することになるためである．この問題を解消するには，Wh-疑問詞と be動詞をま

とめる変換規則を追加すればよい．

なお，語彙的曖昧性や不適格性の問題は，同時翻訳に特有のものではなく，すべ

て一般的な対話翻訳においても同様に生じる原因である．
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表 3.5: 翻訳誤りの原因

原因 文数
語順の問題 74

語彙の曖昧性 61

不適格性 57

その他 8

表 3.6: 同時性の評価

手法
平均訳出遅延 話者・通訳者
チャンク数 発話時間 (秒)

本手法 (後方修飾性のみ) 2.13 5.78

本手法 (後方修飾性＋倒置 L=2) 2.08 5.75

文単位の手法 3.61 6.88

同時性

入力との同時性を評価するために，平均訳出遅延チャンク数と平均話者・通訳者

発話時間を計測した．本手法の後方修飾性の出力制御のみを利用して訳出した場合，

本手法の後方修飾性の出力制御と倒置を活用 (L = 2)して訳出した場合，文単位の

手法で訳出した場合の平均遅延チャンク数と平均話者・通訳者発話時間を表 3.6に

示す．文単位の手法に比べて，本手法では平均訳出遅延チャンク数，話者・通訳者

発話時間がともに減少しており，入力との同時性が向上したことが確認できた．ま

た，倒置を活用する場合の方が倒置を活用しない場合に比べて，平均訳出遅延チャ

ンク数が僅かであるが減少しており，倒置の活用が同時性の向上に有効であること

が確認できた．

本手法と文単位の手法の場合の話者発話時間と話者発話終了から訳出終了までの

時間の関係を図 3.15に示す．図 3.15では，本手法と文単位の手法の回帰方程式を与

えた3．図 3.15より，文単位の手法に比べ本手法を用いることにより，話者発話時間

が長くなるほど訳出終了までの時間が減少しており，本手法は長い発話であるほど

同時性の向上が期待できることを確認した．

3本手法の回帰方程式は対数回帰で，文単位の手法は線形回帰で回帰法的式をもとめている．これ
は，線形回帰と対数回帰で回帰方程式を計算したときに，決定係数が大きくなる回帰方程式をそれぞ
れ採用した．決定係数が大きいほど，実際のデータが回帰直線の周辺に分布していることを意味して
いる．
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表 3.7: 述部の訳出制御の設定を L = 1, 2, 3にした場合の実験結果

Lの値
翻訳精度 平均訳出遅延 倒置を 言い直しを

A A+B A+B+C チャンク数 含む文数 含む文数

1 58 200 347

(10.0%) (34.6%) (60.0%) 1.87 270 15

2 111 312 411

(19.2%) (54.0%) (71.1%) 2.08 62 1

3 116 345 414

(20.1%) (59.7%) (71.6%) 2.12 18 0

倒置の活用

述部の出力条件のLの値を 1から 3まで変更した場合の実験結果を図 3.7に示す．

L=1と L=2の場合を比較すると，L=1では 270文で倒置が活用されており，同時

性は向上するものの，翻訳精度は 11.1%低下した．L=2と L=3の場合を比較する

と，L=2の方が僅かに同時性が向上する一方で，翻訳精度の低下はほとんど見られ
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なかった．

3.7 まとめ

本章では，日本語訳の構成要素間の依存構造に基づいて訳文を生成する英日同時

翻訳手法を提案した．本手法を導入した英日同時翻訳システムを用いて，ATISコー

パス 578文の翻訳実験を行った．その結果，本手法による翻訳精度は 71.6%であり，

翻訳品質において，本手法の利用可能性を確認した．また，文単位の手法と比較し

て，本手法の方が遅延チャンク数と話者・通訳発話時間が減少しており，同時性が

向上することを示した．

本章では，日本語訳文の生成において，語順の入れ換えを積極的に行うことによ

り翻訳処理の高い同時性を実現する手法を提案した．しかし，すべての対話文に対

して本手法を適用すると，結果的に倒置や言い直しが多頻度で現れることになり，翻

訳品質の観点からは必ずしも好ましくない．したがって，本手法を状況に応じて選

択的に利用することが考えられる．例えば，長い文を翻訳する場合，そのまま逐次

的に訳出すると遅延が大きくなる傾向にあるため，本手法を適用することが有効で

あると予想される．対話文の性質と手法の効果の程度との関係について，今後，考

察していく予定である．
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第4章 同時翻訳システムにおける話速
制御のための通訳者の発話速度
の分析

4.1 はじめに

同時通訳では，話し手の発話の進行に同期しながら訳出を進める通訳スタイルで

ある．話し手の発話とそれに対応する訳との時間差が短いほど，より自然なコミュ

ニケーションを実現できるが，一方で，時間差が短過ぎると，適切な訳を生成する

のに必要な原発話の内容が得られないため，自然な訳文を生成できない場合がある．

そのため，適切なタイミングで訳出することが求められる．講演などの独話では，話

者が発話し続けるため，適切なタイミング訳出するには，訳出する速度を適切に調

整することが求められる．そのため，同時通訳システムを構築する上で，同時通訳

者の話速の様相を分析し，分析から得られた知見をシステムの話速制御に活用する

ことが考えらられる．

しかしながら，これまで同時通訳者の話速の変化について分析した研究はほとん

どない．例えば，木佐は，放送通訳における通訳の聞きやすさと話速との関係につ

いて [27]，また，松山は，逐次通訳における訳出時間との関連において通訳者の発

話速度について [43]それぞれ分析している．しかし，これらはいずれも，同時通訳

を対象としておらず，また，講演あるいは放送全体の話速のみを扱っており，話速

の様相については言及していない．このような現状の理由として，同時通訳者の話

速の変化を定量的に分析するには，通訳者による発声タイミングが細かい粒度で付

与されたデータが大量に必要であり，これまでそのような大規模データを利用する

ことは難しかったことが挙げられる．

本章では，英日同時通訳における通訳者の話速に関する定量的分析について述べ

る．本研究では，特に，同時通訳者の話速に影響を与えると考えられるいくつかの

要因に焦点をあて，その影響の程度について分析を与える．具体的には，大局的な

要因として，「講演の話速」及び「通訳者の個性」，また，局所的な要因として，講
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演中の「話し手の発話状態」及び「訳出の進行状況」に着目し，話速データを比較

することによりそれらの要因が及ぼす影響の程度を明らかにする．

定量的分析のために，本研究では，同時通訳データベースの英日通訳データを用

いた．分析では，このデータベースの中から 22の英語講演データに対する複数の通

訳者による 88例の英日同時通訳データを抽出し，使用した．また，音声認識ツール

を用いて発声時刻情報を自動推定することにより，単語レベルでの話速データを作

成し，分析に使用した．

本章の構成は以下の通りである．次の 4.2節で，同時通訳の話速に影響を及ぼす

要因について論じる．4.3節では，分析に使用したデータについて概説し，4.4節で

大局的要因に着目した分析の結果について，4.5節で局所的要因に着目した分析の結

果についてそれぞれ述べる．

4.2 同時通訳者の話速に影響を与える要因

同時通訳は，話し手の発話を聞きながらその翻訳を発声するという，極めて特殊

な行為であり，通訳者の話速は様々な要因の影響を受けることになる．本研究では，

同時通訳が行われる講演の設定に関わる要因（以下，大局的要因）と同時通訳の進

行に応じて変化していく状況・状態に関わる要因（以下，局所的要因）に着目し，そ

れらが話速に及ぼす影響の程度について，定量的観点から分析を与える．具体的に

は以下の要因に関して分析する．

• 大局的要因
同時通訳者の話速に対して，まず，話し手の話速が大いに影響することが予想

される．一般には，同一規模の発話をより短い時間で遂行するためには，発話

の速度を高めざるを得ないためである．しかし，その一方で，通訳者の個性と

して，早口で話す通訳者もいれば，ゆっくりとした速度で話す通訳者も存在す

る．大局的要因として，話し手の話速と通訳者の個性に注目し，その影響の程

度を調査する．

• 局所的要因
講演の同時通訳が進んでいく中で，同時通訳者が置かれる状況や状態は刻一刻

と変化する．同時通訳とはいっても，実際には，原発話に数秒程度遅れながら

訳出が遂行されるため [52]，通訳者にとっては，原発話が完了していない状況

（内容が確定していない状況）と完了している状況（内容が確定している状況）
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表 4.1: 通訳者の属性

属性 属性値

性別 男 2人，女 15人
年齢 29～56歳 (平均 42.8歳)

通訳歴 5～30年 (平均 14.5年)

表 4.2: 分析データの規模

項目 英語講演 英日通訳

講演数 22 88

発話単位数 5,053 18,414

単語数 (形態素数) 28,065 141,179

が存在する．このうち，確定していない状況での通訳は，同時通訳に特有な現

象である．また，一方で，話し手が講演している中でも，間をあけるとき，息

継ぎするとき，話す内容を考えるとき，など，話し手の発話が停止している時

間が存在する．同時通訳者は通常，「聴く」行為と「話す」行為を同時に遂行す

ることが必須であるが，上記のような時間は，通訳者は「話す」行為に徹する

ことができる状態にある．そこで局所的要因として，原発話の進行状況（発話

内容の確定前／確定後），及び，話し手の状態（話し中／休止中）に着目し，

その影響を調査する．

4.3 分析データ

同時通訳者の話速変動を定量的に分析するために，同時通訳データベース [38]を

使用した．本研究では，独話データのうち，英語講演（22講演）とその英日同時通

訳を対象とした．各講演の長さは，8分～11分の間である．英日同時通訳には，17

名の通訳者を起用しており，いずれの講演もそれぞれ 4人の異なる同時通訳者によっ

て通訳が遂行されている．ただし，17名の通訳者のうち 2人の通訳者は１講演だけ，

それ以外の 15人の通訳者は複数の講演 (4～12講演)に対して通訳している．通訳者

の年齢，性別，通訳歴を表 4.1に示す．また，分析に使用したデータの規模を表 4.2

に示す．

同時通訳データベースにおける文字化は，日本語話し言葉コーパス (CSJ)[35] の
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書き起こし基準に準拠しており，講演者ならびに通訳者の音声を 200ms以上のポー

ズ (無音)で分割して得られる音声区間を発話単位と定めている．すべての発話単位

に対して，開始時刻と終了時刻が人手で付与されている．また，講演者発話と通訳

者発話との対訳対応について人手で分析し，発話単位を最小単位とした対応付けが

与えられている [63] ．

4.3.1 単語発声時刻の推定

話速の変動をきめ細かく分析するためには，発話単位に与えられた時刻情報では

十分でなく，単語などの細かい単位での情報が不可欠である．しかし，大量のデー

タに対する単語レベルでの時刻情報の付与を人手で行うことは現実的でなく，自動

化することが望ましい．

本研究では，音声認識エンジンを用いた発声時刻推定を実行し，単語発声時刻を

決定した．本分析では，英語話者と英日通訳者の発話，すなわち，英語発話と日本

語発話の単語発声時刻を推定した．以下では，日本語と英語の場合の推定方法につ

いて説明する．

日本語音声における発声時刻の推定

書き起こしデータの発話の開始時刻と終了時刻の情報を用いて，発話単位の文字

データと音声データに分割し，以下の手順で発話ごとに単語発声時刻を推定する．

図 4.1に日本語音声における単語発声時刻を推定の処理の流れを示す．

1. 形態素分割と読みの付与

書き起こしデータの発話を形態素解析器茶筌 [42]を用いて，形態素に分割し，

カタカタの読みを付与する．

2. 音素変換

音声認識エンジン Juliusに付属の読み付与ツールキットの規則に基づいて，茶

筌が出力するカタカナの読みを音素列に変換する．

3. 形態素単位で時間情報を付与

音声認識エンジン Juliusを用いて音素列と音声を形態素単位で対応付ける．音

響モデルには，Julius 付属の不特定話者 PTMトライフォンモデルを用いた．
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文字化データ 音声データ

では今度のスピーチのテーマは

では 今度 の スピーチ の テーマ は

デハ コンド ノ スピーチ ノ テーマ ハ

（１）形態素分割と

読みの付与

（３）単語単位での対応付け

発話単位に分割 発話単位に分割

0001 - 00:06:736-00:08:871 I:

では今度のスピーチのテーマは

0002 - 00:09:584-00:12:655 I:

アメリカの大統領の(W ディベード;ディベート)として

（２）音素変換

deha koNdo no  supi:chi no   te:ma ha

deha koNdo Su pi: chi t: ma hano no

00:06:736～00:08:871で分割

06:736 07:050 07:410 07:550 08:010 08:120 08:600 08:871

形態素解析器

「茶筌」

Julius 英語版音声認識キットの

不特定話者PTMトライフォンモデル

読み付与規則

図 4.1: 単語発声時刻の推定（日本語）

英語音声における単語発声時刻の推定

書き起こしデータの発話の開始時刻と終了時刻の情報を用いて，発話単位の文字

データと音声データに分割し，以下の手順で発話ごとに単語発声時刻を推定する．

図 4.1に英語音声における単語発声時刻を推定の処理の流れを示す．

1. 単語分割

書き起こしデータの発話を空白文字により単語に分割する．
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文字化データ 音声データ

The theme for this speech is going to be the American

The  theme  for  this  speech  is  going  to  be  the   American

（３）単語単位での対応付け

発話単位に分割 発話単位に分割

0001 - 00:05:264-00:09:399 N:

The theme for this speech is going to be the American

0002 - 00:09:840-00:11:032 N:

Presidential debate

（２）音素変換

dhah thiym faor dhihs spiych ihz gowihn tah biy dhah ahmehrihkahn

dhah thiym dhihs ihz gowihnfaor spiych

00:05:264～00:09:399で分割

05:260 05:340 05:860 06:020 08:050 08:300 08:500 09:400

（１）単語分割

biy ahmehrihkahntah dhah

07:20006:99006:74006:230

CMU Pronoucing

Dictionary

Julius 英語版音声認識キットのモデル

図 4.2: 単語発声時刻の推定（英語）

2. 音素変換

The CMU Pronouncing Dictionary version 0.6[19] を用いて，単語を音素列に

変換する．

3. 単語単位で時間情報を付与

音声認識エンジン Juliusを用いて音素列と音声を形態素単位で対応付ける．音

響モデルには，Julius 英語版音声認識キットのモデルを用いた．

上記の方法で，英語講演者による単語，ならびに，英日通訳者による形態素に時

刻情報を付与した．付与した単語発声時刻データのサンプルを図 4.3に示す．付与
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図 4.3: 単語発声時刻データのサンプル

表 4.3: 単語発声時刻の推定精度

日本語 英語
平均誤差 0.028 0.033

率は，英語で 95.0% (21,863/23,012)，日本語で 98.7%(121,219/122,765) であった．

この方式は，音響データと読みデータの対応付けにより時刻を推定する方法であり，

不明瞭に発声された単語や読み方が間違っている単語に対しては，時刻情報を付与

することができない．付与された時刻情報の精度を，無作為に選んだ英語及び日本

語の 20発話単位に対して調べた．表 4.3に単語発声時刻の推定精度を示す．両言語

とも人手で付与したデータとの差は平均で 0.03秒程度と僅かであり，自動付与した

時刻情報の利用可能性を確認した．
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表 4.4: 英語講演者の話速の基礎統計

項目 数値

シラブル数 37,360

発話時間 (秒) 9,428

平均話速 (シラブル/秒) 3.96

表 4.5: 英日同時通訳者の話速の基礎統計

項目 数値

モーラ数 291,277

発話時間（秒） 36,163

平均話速 (モーラ/秒) 8.05

4.3.2 話速の計算

4.3.1節で作成した単語発声時刻の情報を用いて，講演者と通訳者の平均話速を算

出した．話速の計算には，日本語はモーラ，英語はシラブルを用い，それぞれの単

位を「モーラ/秒」と「シラブル/秒」で表す．シラブル（syllable）は，母音を中心

にして，母音の前後に 1個または複数個の子音を伴って構成するものである．シラ

ブルの計算には Syllable Counterというツールを利用した．

分析に用いたデータの講演者と通訳者の話速の基礎統計をそれぞれ表 4.4，表 4.5

に示す．

4.3.3 話速変動の視覚化

話速データの数値を観るだけでけでは，同時通訳者の話速の変化の様子を捉える

ことは困難である．また，通訳者の話速と講演者の話速の変化の様子を視覚化して，

同時に表示して観察すると，講演者の話速と通訳者の話速の関係を観察しやすい．

そこで，話速を視覚的に捉えることができるツールを用いて作成した．話速の視覚

化ツールを図 4.4に示す．本ツールは，講演者の話速とその講演を通訳した 4人の

通訳者の話速の様子を同時に表示することができる．また，観察目的によって，講

演者と 1人の通訳者だけ表示させたり，2人の通訳者だけを表示したりすることが

可能である．また，英語と日本語の話速の単位が異なることを考慮して，平均話速
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講演者の話速

通訳者の話速

時間

図 4.4: 話速の視覚化ツール

に対する比で表示させることも可能である．

4.4 講演の設定に関わる要因が同時通訳者の話速に及ぼ
す影響

本節では，大局的要因が同時通訳者の話速に及ぼす影響の分析として，「講演者の

話速」による影響，及び，「通訳者の個性」による影響を調査する．図 4.5に 88講演

分の通訳データにおける通訳者の平均話速の分布を示す．各講演における通訳者の

話速の平均値は 8.10（モーラ/秒）であった．また，各講演における通訳者の話速は

6.93～9.28（モーラ/秒）の間に分布しており，通訳者の話速は通訳者や講演ごとに

大きく異なる．

4.4.1 講演者の話速と通訳者の話速との関係

講演ごとの講演者の平均話速と通訳者の平均話速の関係を図 4.6に示す．図 4.6の

横軸は講演者の話速，縦軸は通訳者の話速を示している．図 4.6 より，講演者と通

訳者の話速に相関関係がほとんどないことがわかる．実際，講演者の話速と通訳者
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図 4.5: 通訳者の話速の分布

の話速の相関係数1 は 0.18であり，講演者の話速と通訳者の話速の間に相関は認め

られなかった．

一方で，個々の通訳者ごとにみれば，講演者の話速と通訳者の話速との間に相関

関係があることも考えられる．しかし，分析データでは，一人の通訳者が通訳した

講演数は平均 5.2講演であり，統計的な分析を与えるには十分でない．ただし，12

講演を通訳した通訳者が一人存在しており，その通訳者に対して講演者の話速と通

訳者の話速の相関関係を調査したところ，相関係数は 0.05であった．一人の通訳者

のみのデータであり，参考に過ぎないものの，個々の通訳者で観察した場合にも講

演者の話速と通訳者の話速の間に相関関係は認められなかった．以上より，同時通

訳者の話速に対する講演者の話速の影響は大きくないことが明らかになった．

4.4.2 通訳者の個性と通訳者の話速との関係

通訳者の話速は，通訳者によって大きく異なると考えられる．通訳者の個性と通

訳者の話速との関係を分析するために，通訳者ごとの話速の分布を調査した．複数

1相関係数：本分析ではピアソンの積率相関係数を用いている．相関係数の絶対値が示す相関の強
さの目安を以下に示す．
0.2未満 ：ほとんど無相関
0.2以上～0.4未満 ：弱い相関がある
0.4以上～0.7未満 ：中程度の相関がある
0.7以上 ：強い相関がある
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図 4.6: 講演者の話速と通訳者の話速の関係

の講演を通訳した 15人の通訳者の講演ごとの平均話速の分布を図 4.7に示す．図 4.7

の横軸は通訳者の平均話速で昇順にソートしたものであり，奥行き軸が通訳者の話

速を，縦軸が頻度を表している．図 4.7より，ある通訳者における講演の違いによ

る話速の偏りに比べ，通訳者の違いによる話速の偏りの方が大きいことがわかる．

各通訳者の話速の間に有意な差があることを確認するため，一元配置分散分析を

用いて検証した．一元配置分散分析とは，3つ以上の平均値を比較するための統計的

手法であり，標本全体のばらつきを群間の違いによって説明できる部分と説明でき

ない部分に分解し，群間の違いによって説明できるばらつきが，それ以外によるば

らつきに比べて十分に大きければ，標本のばらつきが生じた原因を群間の違いによ

るものだとするという考え方に基づいている．本分析では，群間の違いによって説
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図 4.7: 通訳者と通訳者の話速の分布

明できるばらつきが，通訳者間の違いによって説明できるばらつきに対応する．全

体の平均値をA，通訳者の集合を T ，通訳者の話速の平均値を at ，通訳者の人数

を nとすると，通訳者間の違いによるばらつきは以下の式で計算される．
∑

t∈T

(A − at)
2

n − 1
(4.1)

上記の式で計算される値は群間平均平方と呼ばれる．一方，群間の違い以外による

ばらつきは，本分析では通訳者内の講演の違いによるばらつきである．通訳者 tが

通訳した講演の集合を St ，通訳者 tが講演 sを通訳したときの通訳者の話速を ats，

通訳者 t が通訳した講演数をmtとすると，通訳者内の講演の違いによるばらつき

は，以下の式で計算される． ∑

t∈T

∑

s∈S

(at − ats)
2

∑

t∈T

(mt − 1)
(4.2)

上記の式で計算される値は群内平均平方と呼ばれる．本データの群間平均平方は

1.596，群内平均平方は 0.058であった．群間のばらつきが群間以外のばらつきに比

べて十分大きいことを示すには，群間平均平方を群内平均平方で割った値 (F値と呼

ばれる)が群間の自由度，群内の自由度，有意水準により決まるＦ分布の値に比べて
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大きければよい．本データのF値は 27.5であった．本データの群間と群内の自由度

がそれぞれ 16と 71であり，F (16, 71, 0.01) ≤ F (16, 60, 0.01) = 2.84なので，有意水

準 1% で各通訳者の話速の平均値の間に有意な差が認められた．このことから，通

訳者によって話速が異なることが統計的にも示された．

4.5 講演の進展により変化する要因が通訳者の話速に及
ぼす影響

本節では，同時通訳者の話速に影響を及ぼす講演内の要因として，「原発話の進行

状況」と「講演者の発話状態」に着目し，同時通訳者の話速に及ぼす影響を調査した．

4.5.1 原発話の進行状況と話速変動の関係

同時通訳では，原発話が終わらない段階で，その原発話に対する訳出を開始する

ことになる．原発話が終了する前の通訳者発話では，訳出内容が確定していないた

め，訳出内容の確定状況に応じて話速を制御し，話速が遅くなると考えられる．一

方，原発話が終了した後は，訳出内容が確定しているため，話速が速くなると考え

られる．このように，原発話の進行状況に応じて，同時通訳者は発話速度を柔軟に

制御していると思われる．そこで，通訳者の発話を，その原発話が終了する前（確

定前）と終了した後（確定後）という二つの状況に分割し，話速を比較分析した．本

分析では，通訳者発話と対訳関係にある原発話との対訳対応情報が必要となる．対

訳対応情報には，発話単位をもとに人手により付与したものを利用した．図 4.8に，

対訳対応関係にある講演者発話と通訳者発話の時間的関係を示す．この例では，講

演者の発話“ and that’s where the melody comes from”が通訳者発話「ですのでそ

こからメロディーが出てきます」と対訳対応関係にあり，講演者の発話が 01:30:99

に終了しているので，通訳者発話の内，01:30:30 から 01:30:99 までに発話を開始し

た単語列「ですのでそこ」は確定前，それ以降の単語列「からメロディーが出てき

ます」は確定後となる．

分析結果を表 4.6に示す．原発話が確定している場合の平均話速は 8.40(モーラ/

秒) であり，原発話が未確定である場合の平均話速 7.59(モーラ/秒)に比べ 11%高

かった．この結果は，訳出内容が確定した後の方が確定する前に比べ話速が速くな

るという直観と一致している．
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講演者発話

通訳者発話

And that’s  where the melody comes from

ですのでそこ からメロディーが出てきます

01:30:9901:28:70 01:32:6601:30:30

確定前 確定後

対訳対応

時刻

図 4.8: 原発話の進行状況（原発話の確定前の通訳者発話と確定後の通訳者発話）

表 4.6: 原発話の進行状況と通訳者の話速

確定前 確定後
モーラ数 103,002 171,113

発話時間（秒 13,574 20,380

平均話速 (モーラ/秒) 7.59 8.40

4.5.2 講演者の発話状態と話速変動の関係

同時通訳者は，講演者の発話を聴き，その発話内容を翻訳し，翻訳結果を発話し

ている．すなわち，通訳者発話は，講演者が発話中の場合と休止中の場合とでは，休

止中の方が翻訳や翻訳結果の発話に集中できるため，話速が速くなると予測できる．

また，講演者の発話が速くなると，同時通訳者の話速も速くなると予想できる．そ

こで，まず，同時通訳者の発話を講演者が発話している状態（発話中）と発話して

いない状態（休止中）に分類し，通訳者の話速を分析した．図 4.9に講演者と通訳

者の発話の時間の流れと講演者の発話状態を示す．分析結果を表 4.7 に示す．講演

者の発話状態が休止中の場合の通訳者の平均話速は 8.34(モーラ/秒) であり，講演

者が発話中の通訳者の平均話速 7.94(モーラ/秒) に比べて 5%向上した．これは，講

演者の発話が休止中の場合の方が通訳に専念でき話速が速くなるという直観と一致

する結果であった．次に，講演者が発話中の同時通訳者の発話を，講演者の話速が

その講演者の平均話速よりも速い場合と遅い場合に分類し，通訳者の話速を分析し

た．ただし，講演者の話速が速い場合と遅い場合の分類は単語単位で行い，各単語

の話速の計算には，前後 2 単語の加重平均を用いた．分析結果を表 4.8に示す．講

演者の話速が速い場合の通訳者の平均話速は 7.99(モーラ/秒) であり，講演者の話

速が遅い場合の通訳者の平均話速 7.90(モーラ/秒) とほとんど変わらなかった．す
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講演者の発話

通訳者の発話

Eastern European countries also  have different kind of  bagpipe

そして東欧諸国もちょっと違う種類なんですがバグパイプを持っています

発話中 休止中

from the  one that you may have seen before

発話中

00:51:0900:49:52 00:52:90 00:53:58 00:55:51

時刻

図 4.9: 講演者の発話状態 (発話中と休止中)

表 4.7: 講演者の発話状態と通訳者の話速

発話中 休止中
モーラ数 207,155 84,122

発話時間（秒) 26,075 10,089

平均話速 (モーラ/秒) 7.94 8.34

表 4.8: 講演者の発話状態 (速い場合と遅い場合)と通訳者の話速

速い 遅い
モーラ数 103,463 103,692

発話時間（秒) 12,951 13,124

平均話速 (モーラ/秒) 7.99 7.90

なわち，講演者の話速が速い場合と遅い場合では，通訳者の平均話速はほとんど変

わらないことが明らかになった．

4.6 まとめ

本章では，同時通訳における通訳者の話速に影響を与える要因を分析した．分析

では，同時通訳データベースに収録された 88講演分の英日同時通訳データを用い

た．講演全体の通訳者の平均話速に与える要因として，講演者の話速，通訳者の個

性に着目して分析した．その結果，以下のことを確認した．

• 講演者の話速と通訳者の話速の間の相関係数は 0.18であり，相関は認められ

ない．
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• 各通訳者の話速の間に統計的に有意な差があり，講演の違いによる違いに比べ
通訳者による話速の違いが大きい．

さらに，講演内で通訳者の話速に影響を与える要因として，原発話の進行状況と講

演者の発話状態に着目して，定量的に分析した．通訳者発話を原発話の進行状況や

講演者の発話状態に基づいて分類するために，通訳者発話，及び，講演者発話に対

して単語単位の発声時刻を自動的に付与した．本分析により，同時通訳者の話速に

は以下の特徴があることを定量的に確認した．

• 原発話が確定後の平均話速 8.40(モーラ/秒)は，原発話が確定前の平均話速

7.59(モーラ/秒)に比べて 11% 高く，確定後の方が確定前より通訳者の話速が

速い．

• 講演者の発話状態が休止中の場合の通訳者の平均話速は 8.34(モーラ/秒) であ

り，講演者が発話中の通訳者の平均話速 7.94(モーラ/秒) に比べて 5% 高く，

講演者の発話状態が休止中の方が発話中より話速が高い．

• 講演者の話速が速い場合の平均話速は 7.99(モーラ/秒) であり，講演者の話速

が遅い場合の平均話速 7.90(モーラ/秒)とほとんど差がない．

分析結果から，同時通訳者の話速は，講演者の話速にほとんど影響を受けておらず，

各自の話速を維持するように制御していることが推測される．また，同時通訳者は，

原発話の内容が確定しているか否か，あるいは，講演者が発話しているか否かとの

関連で，話速の制御に関する方略を行使していることが結論づけられる．

以上の成果から，同時通訳者システムの訳出速度の制御方法として，講演全体の

平均話速を講演に関係なく一定に保ちつつ，原発話の確定後に話速を上げ，休止中

に話速を上げることが有効な方法であることが明らかになった．

なお，本研究の成果は，通訳学の観点からも大いに意義がある．というのも，同

時通訳に関する方法論が十分に体系化されていない現状においては，同時通訳者の

振る舞いに関する科学的知見を積み上げていくことが極めて重要であるためである．

本研究は通訳者の話速に関する現象の一部を捉えるものであり，今後の体系化に役

立つものであると考えられる．
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5.1 本論文のまとめ

本論文では，同時通訳システムの開発を目的に，同時通訳データベースを構築し，

実際の同時通訳者の訳出方略を用いた訳文生成手法を提案した，また，英日同時通

訳者の話速に影響を与える要因を大域的な要因と局所的な要因に分けて定量的に分

析した．

まず，第 1章では，同時通訳システムに関する研究を概観するとともに，現状にお

いて，同時通訳システムの開発を目指した研究はあるものの，その数は少なく，実

用的な同時通訳システムを開発する段階にはないことを述べた．また，同時通訳シ

ステムの開発に向けて，大規模な同時通訳者の発話データを収録したコーパスを構

築し，実際の同時通訳者の訳出メカニズムを分析し，システムへの応用を試みるア

プローチの必要性について論じた．

第 2章では，同時通訳データベースの設計，収集，開発，及び，利用について述べ

た．本データベースは，182時間，100万単語を収録しており，世界最大規模の対訳

音声コーパスである．構築の目的は，異言語間コミュニケーション支援環境の実現

を目指した，音声翻訳技術の向上，及び，同時通訳理論の構築であり，現在も，音

声・言語処理技術を活用して，有用な言語情報のアノテーションを行っている．

第 3章では，日本語訳の構成要素間の依存構造に基づいて訳文を生成する英日同

時翻訳手法を開発した．本手法では，日本語の語順に関する制約は比較的緩やかで

あるという特徴を利用し，日本語文として容認可能な範囲内で，原文の語順に準拠

した訳文を生成する．訳文としての容認可能性は，日本語依存文法に基づいて検査

する．すなわち，依存文法に基づく制約（特に，後方修飾性制約）を満たし，かつ，

英文の語順に最も近い日本語文を同時翻訳における訳文とする．ただし，日本語文

として不自然でない場合に限り，倒置，すなわち，後方修飾性を満たさない依存関

係を含む訳文についても生成を許容する．本手法を導入した英日同時翻訳システム

を用いて，ATISコーパス 578文の翻訳実験を行った．その結果，本手法の利用可能

性を確認した．また，文単位の手法と比較して，本手法の方が遅延チャンク数と話
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者・通訳発話時間が減少しており，同時性が向上することを示した．

第 4章では，同時通訳における通訳者の話速に影響を与える要因を分析した．分

析では，同時通訳データベースに収録された 88講演分の英日同時通訳データを用

いた．講演全体の通訳者の平均話速に与える要因として，講演者の話速，通訳者の

個性に着目して分析した．その結果，講演者の話速と通訳者の話速の間に相関は認

められないこと，各通訳者の話速の間に統計的に有意な差があり，講演の違いによ

る違いに比べ通訳者による話速の違いが大きいことを報告した．さらに，講演内で

通訳者の話速に影響を与える要因として，原発話の進行状況と講演者の発話状態に

着目して，定量的に分析した．通訳者発話を原発話の進行状況や講演者の発話状態

に基づいて分類するために，通訳者発話，及び，講演者発話に対して単語単位の発

声時刻を自動的に付与した．本分析により，同時通訳者の話速は，原発話が確定し

た方が話速が速いこと，講演者の発話状態が休止中の方が話速が速いことを述べた．

分析結果から，同時通訳者の話速は，講演者の話速にほとんど影響を受けておらず，

各自の話速を維持するように制御していることが推測される．また，同時通訳者は，

原発話の内容が確定しているか否か，あるいは，講演者が発話しているか否かとの

関連で，話速の制御に関する方略を行使していることが結論づけられる．以上の成

果から，同時通訳者システムの訳出速度の制御方法として，講演全体の平均話速を

講演に関係なく一定に保ちつつ，原発話の確定後に話速を上げ，休止中に話速を上

げることが有効な方法であることが明らかになった．

5.2 今後の課題と将来への展望

本研究が残した課題と将来への展望について述べる．

• 同時翻訳に適した翻訳単位の研究
本論文の 3章で提案した英日同時翻訳システムでは，処理単位として句単位を

用いた．それに対して，柏岡ら [21]は，日英翻訳の処理単位として，述部を中

心としたまとまりである節に着目し，ルールベースで節の境界を高精度に検出

している．しかし，同時翻訳に適した処理単位は翻訳する言語によって異なる

ため，必ずしも句や節といった言語的な単位が適してるとは限らない．著者ら

は，日英対話翻訳の同時翻訳の処理単位として，対訳対応関係に着目して定義

した翻訳単位について検討しており [57]，統計的な検出法により高精度に検出

している [58]．さらに，村田ら [46]は，講演の日英同時翻訳のための処理単位

を獲得するため，遅延時間を考慮して講演者発話を分割し，同時通訳者が分割
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した単位に対して対訳データを付与する作業を進めている．

• 日英同時翻訳に関する研究
本論文の 3章で提案した英日同時翻訳手法では，日本語の依存文法を活用した

訳文生成手法を用いており，日本語を訳文とする同時翻訳への応用は可能であ

るものの，日英翻訳のように日本語以外の言語へ翻訳する場合には適用できな

い．日本語と英語間の対話を実現するためには，日本語から英語への翻訳手法

が必要不可欠であり，現在，日英翻訳の研究に取り組んでいる．

• 統計的な同時翻訳手法に関する研究
現在，大規模なコーパスの構築やWeb上の言語データの大規模化により，対

訳対応付けと自動評価法 [11, 53, 70]を用いた統計的な翻訳手法 [6, 7]が注目さ

れている．2章で提案した訳文生成手法は，日本語の依存文法を用いたルール

ベースの翻訳手法であり，適切な翻訳単位や訳出タイミングを統計的に学習す

る同時翻訳手法を開発することが今後の課題の一つである．

• 同時通訳者の話速に関する分析結果の同時通訳システムへの応用
本論文の 4章で実施した同時通訳者の話速の分析では，原発話の進行状況や講

演者の発話状態により同時通訳者が話速を制御していることが分かっており，

同時通訳システムの話速制御にそれらの知見を組み込むことが今後の課題の

一つである．同時通訳システムの話速制御に組み込むには，本研究で明らかに

なった同時通訳者の話速の変化が聴き手の聞きやすさにどのような影響を与え

るかを分析し，話速に関する知見が聴き手の聞きやすさを向上させるものであ

るかを検証する必要があると考えている．

• 同時通訳者の訳出メカニズムの分析に関する研究
本論文では，同時通訳データベースを構築し，同時通訳者の訳出方略を解明す

るために，同時通訳者の話速に影響を与える要因を分析した．しかし，同時通

訳者の訳出方略を解明するには，訳出遅延時間，訳出タイミング，訳出パター

ンなど，多様な観点から分析を進める必要がある．また，本分析では，英語か

ら日本語への同時通訳者を対象に分析を行ったが，日本語から英語への同時通

訳では，また別の特徴が得られる可能性がある．さらに，講演を対象とした同

時通訳の分析を行ったが，独話と対話とでは通訳者の訳出方法も異なることが

考えるため，分析の余地がある．
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今後の展望としては，同時通訳データベースを用いて対話，及び，独話における

同時通訳者の訳出方略を体系的に分析し，対話，及び，独話を対象とした音声認識

や音声合成も備えた実用可能な同時通訳システムを開発することが挙げられる．同

時通訳システムが実現できれば，近年，急速に進展している音声翻訳システムの実

用化への流れが，より一層進むことが期待できる．特に，講演を対象とした音声翻

訳システムでは，同時翻訳技術は必須であり，実用化に向けた大きな壁を超えるこ

とになる．
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