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第1章

まえがき

1.1　自然言語の漸進的解釈

　音声は人間の最も自然で手軽なコミユニケーション手段であり,それが有する

多様性や融通性などの性質ぱ,人間同士の会話にmらず人と計算機との問の情報

伝達手段としてもまた望ましいものである｡音声を人出力インタフェースとする

計算機システムを実現するために,高い性能を備えた音声認識や音声合成技術の

研究が音声処理の分野で,また,自然言語の高度で柔軟な理解を可能とするシス

テムの研究が自然言語処理の分野でそれぞれ行われてきた.近年になって,両分

野における技術レベルの進展を背景に,音声処理技術と自然言語処理技術とを融

合し,より高度で複合化した処理を行える音声首語処理システムの実現が新たな

研究諜題として注目されるようになった.そのようなシステムとして音声対話シ

ステム[白井&竹渫1994]や音声言語翻訳システム[飯田&古瀬19961などがあ

り,現在,その基礎技術の確立及び各要素技術の統合方式が検討されている｡

　音声言語処理システムを実現するための不可矢な技術として,話レ泣葉(spoken

lan卯貼e)の解析手法が挙げられる｡話し言葉は自然言語(naturaoanguage)の範

暗に弑するものの,自然言語処理に関する研究の多くはこれまで書き言葉(written

langu貼e)を対象としてきた｡すなわち,入力される自然言語文はシステムがも

つ辞書や文法によって定義された適格な文であることを前提としており,それか

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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ら逸脱した文に対して頑健に対処することは困難であった.ところが話し言葉に

は,繰り返しや語順の逆転,営い誤り,言い直し,さらには首い淀みなど,文法

的に不適格な表現や現象が実に頻繁に現れる[松本19921.　よって,これまでに

捉案された白然言語の解析手法をそのまま話し言葉に適用することは賢明な方

法とはいえず,話し言葉を処理するための新たな手法が求められる｡実際,頑健

な話し宮葉処理のための方法として,2段階モデルに恭づく手法囚ellish　1989,

加藤19951,肋詞の省略や首い直しなどの特定の非文法的言語現象に対処するため

の手法｢山本ら1992,Sagawa　et　al.　19941,構文や意昧を統一一的な枠組を用いて解

析すか手法｢Hobbs　et　aL　1993,　伝1997]などがあり,現在までに多くの成果が得

られている[伝1996].

　一方,話し言葉に関するこの他の巫要な特徴として,書き言葉と話し言葉との

間の出現形態に関する違いを挙げることができる｡通常,書き言葉が文字の列と

して出現するのに対して,話レ訂葉は音素の時間軸上の逓続として現れるのが一

般的であり,その出現は極めて一過性が高い｡このことは,話し言葉の処理では

文より小さな単位,例えば,語などを処理単位とすること,ならびにそれを即時

的に解釈することの必要性を示唆している｡このような姿請を満たすために白然

営語を左から右へ順次解釈することが可能な枠組が必要であり,このような観点

に息づいた自然首語の解釈手法は漸進的解釈(incremental　interpretation)1とよば

れている[Memsh　i985jnagaki&Matsubam　1995｣,

　本論文でぱ,音声言語処理システムの実現に漸進的解釈技術を用いることを提

案するバ斬進的解釈の尋人により,音声入力に対してそれと同時進行的に出力す

ることが可能な高度実時間言語処理システムの実現が期待できる｡次節以降では

　　I｢漱進的(incremental)｣とは本来,『肢を追って少しずつ進む｣ことを意昧する.このた

めどのような『暇｣を想定するかによって,｢漸進的解釈』という用語の用途が研究者により異

なるという事実が存在する[Wir6n　1989,　Wir6n　l994,　Pereira&Pollaek　i99ル　ただし本論文

では,｢漸進的解釈]を語の出現順序に従って,できる限り語単位で解釈することとして用いる

【lna肘k1&Matsubara　l995卜



1念　人間の言語理解過程における漸進性 3

まず,人間の言語理解プロセスにおける漸進的な側面について認知心理学におけ

る実験結果を踏まえながら議論する.次に｡自然言語処理における漸進的解釈技

術の有用性について述べ,それに関する研究勣向を示す｡最後に,話し言葉処理

の応用システムに関する研究勤向について述べ,本論文の内容及び構成を示す｡

1.2　人間の言語理解過程における漸進性

　人間の言語理解プロセスは連続的なものであり,発声された言語をばぼ同時的に

理解しているという見方は我々の直観に大いにかなっている[奥討1994ト事実,

人問の首詰理解における漸進性(incrementality)の存在は認知心煙学の分野におい

て広く認識されており,その存在を示唆すると推測される実験結果がこれまでにい

くつか報告されているtAltmann&r　Steedman　19881.　その多くはMt11Jslen,W山u1

とTylerによる一逓の実験によるものである[MarsスlelトWilson&ブ]スyler　198牡

　発話復唱実験では,彼験者はおよそ1音節分に相当する約250msの運れで複唱

でき,さらに発話の意味内容をも正確に理解できることを実証した｡この結果は,

言葉の発声に対して聞き手がかなり小さな単位で,しかも瞬時に発話内容を理解

していることを示している.語の受信時間に関する実験では,文脈情恢があらか

じめ存在する場合の方がそうでない場合よりも語の受信時間が短く,たとえ文脈

情報が与えられていない場合で払文の後の方の発声であるほど受信時間が椴か

くなるという結果が得られている｡これは,聞き手が音声をその出現頗に従って

語単位で解釈していること,ならびに,解釈された語はさらに来るべき語に対す

る文脈惰報として機能することを示唆する｡また,文脈に依存した曖味性解消の

タイミングに関する実験では,披験者に2通りの粂件節

(1.1)　lf　you　walk　too　near　the　runwayjanding　planes　…

(1.2)lf　you've　been　trained　as　a　pilotjanding　planes　…

を与え,‘‘1anding　planes"　の後に“is≒“&re"のいずれが来るのかを即座に答え
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ることを求めた.“1皿ding"は現在分詞と動名詞の二つの読みが可能であり,分詞

であれば“are≒動名詞であれば“is''が来る.実験の結果,被験者は(LI)では

“a�≒(L2)では“is"が来ると答えた,これは,各条件節と主語“landing　planes"

との意昧的関係の解析により得られたものと推測できる｡

　他の実験としては,指示代名詞を聞いてそれに対する指示対象を同定するとい

う行為が,指示代名詞が発声された直後に行われるという結果が報告されている

[Sanford&Garrod　19891.

　一方,人間同士の対話を考えると,言語理解プロセスにおける漸進性は,音声に

よる白然な対話を進めるための重要な性質であることがわかる｡例えば,話し手

が言葉を発した場合,聞き手は発話を聞きながら漸進的にその意昧内容を理解す

ることができ,またその理解と同時的に次に応答すべき内容を考えることができ

る.このため,対話のターンが交替すると即座に返答することができ,結束性を

損なうことな《円滑に対話を進めることができる｡また,たとえ話し手の発話途

中であって払その時点までの発話内容に対する解釈結果から,それ以降の発話

が不必要であると聞き手が判断した場合,割り込みによってその発話を遮断し中

断させることもできる[MIlward&Cooper　199牡これにより無駄な発話が避け

られ効率的に対話を行える｡

1.3　瀬進的解釈とその有用性

自然言語の漸進的解釈に関する研究は､

巾構造的曖昧性(structural　ambiguity)の効率的解消

(2)語義的曖昧性(1exieal　ambiguity)の効率的解消

(3)形式的意昧論(forllylal　semantics)の構築

㈲実時間音声言語処理システムの実現
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などの勣機のもと,これまでにいくつかの研究が行われている㈲addock　l989,

奥村1994,1nagaki&Matsubara　1995ト本節では,それぞれの勣桟に対して白然

言語の漸進的解釈の有肝吐を述べ,それに関する研究勤向を示す｡

1.3.1　構造的曖昧性の解消

　自然言語処理における厄介な問題の一つに白然言語に内在する曖昧性がある.自

然言語処理は通常,統語解析や意昧解析など複数の解析プロセスから構成されてお

り,ある単一の解析プロセスで生じた曖昧性はそれ以外のプロセスによる解析結果

をもとに解消できる場合がある｡しかし,単一のプロセスによる曖昧性の解消が十

分でない場合,他のプロセスで処理すべき情報が増犬し,システム仝体の解析効率

が低下する.例えば,構文解析プロセスで生成された複数の構文構造はそれらに

対する意昧解析の過程である程度絞り込めるが,構文解析の結果あまりに多くの

構造が作成された場合,そのすべての構造に対して意昧解析を行わなければなら

ず,結果として全体の処理時間が増大する.したがって,一文全体の構文解析を

完了する前に,解析途中で作成される部分的な構文解析結果に対してできるだけ

早い段階で意昧解析を実行し,その結果をもとに曖昧性を解消することが考えら

れる｡つまり,途中の段階で作成されている部分構造のうち,意昧上の制約に反

すると判断された構造をその時点で刈り込むことにより,それから派生するあら

ゆる構文構造の作成に要する時間を節約することができる｡よってこの戦略を扉

人すれば,構文解析プロセスと意昧解析プロセスの双方の効率化が可能となる｡

　このような考え方に基づき,自然言語文を漸進的に解釈し,解析途中で生成さ

れた部分的な構文構造の刈り込みを随時試みることにより,効率的に構造的曖昧

性を解消する方法が梶案されている[Haddock　1989j.

　Mellishは,文の解析途中での早い段階で名詞句の指示対象を同定するために,

名詞句から制約条件を獲得し,それに対する各対象の充足可能性を計算すること

により指示対象を評価する枠組を提案した㈲ellish　l98昨その結果を構文解析プ
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ロセスに反映することにより構造的曖昧性を解消できる可能性がある｡しかし,

その枠祖はMellish白身が認めるように,確定節文法(deHnite　dause　grammar:

DCG)[Pereira&Warren　1980ドこ基づいているため,完全に文の左から右への漸

進的解釈が実現されていなかった.

　それに対してHaddockは,Mellishのモデルを踏まえ,漸進性に関してより洗

練したモデルを扱案した[Haddock　1987トこのモデルではコンビネータ範暗文法

(combinatory　categorial　grammar)[Ades&Steedman　1982,　Steedman　19871　を

用いて英語文を解析する.コンビネータ範暗文法は,通常の範躊文法に対して新た

に合成(composition)に関する規則を尊入した枠組であり,新たな語が人力される

たびにそれまでの人力に対する範晴を求めることができる.Haddockのモデルで

は,指示の支え(refkential　supporO　{Altmann&Steedman　19881　とよばれる心

理学的知見を活用する｡指示の支えによれば,人がある対象物に対して言語を用い

て参照するとき,それを唯一に決定するために必要かつ最小限の言語表現を用い

る.したがって,ある｢ネコ]を参照したい場合,その文脈上に一匹しか｢ネコ]

が存在しなければ‘‘the　eat"　と表現することにより唯一の｢ネコ｣を参照可能で

あるし,複数存在していれば,例えば“the　cat　in　the　box"　と表現する.英語文

(1.3)　She　saw　the　cat　in　the　box

には,前置詞“in　the　box"　が名詞“c�リこ係る,あるいは動詞“saw"に係ると

いう構造的曖昧性が存在する.それに対して文の左から順に解釈を進めていき,

“eat"が入力された時点で意昧解析を実行し,その指示対象が唯一に決定されれば

名詞“eばりこ係るとする構造を破棄する｡

　また秋葉らは,一般化弁別ネットワークに基づく漸進的な曖昧性解消モデル

IOkumura&I　Tan屁a　1990,　奥村とm中19鯛を用いて,日本語を漸進的に構文

解析する方法を提案している[秋葉ら1993ト係り受け解析の比較的早い段階で意

昧解析を尊入することにより,日本語の係り受けに関する曖昧性を効率的に解消
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することができる｡

1.3.2　語義的曖昧性の解消

-

f

　前節では漸進的解釈により構造的曖昧性を効宰的に解消する枠組について述ベ

たが｡その他の曖昧性として一つの単語に複数の意昧が存在するという語義的曖

昧性がある｡早い段階で意昧解析結果を穆入することにより漸進的に構造的曖昧

性を解消する手法は,語義的曖昧性が解析途中の段階で十分に洗練されているこ

とが前提となる｡

　このため,自然言語文を漸進的に解釈し,できる限り旱い段階で単語の意昧を

同定する方法が提案されている匯村1995ト

　BobrowとVVebberは,語義の曖昧性解消のために語義と語殺の問の関係をネッ

トワークとして表現レそれをたどることによって次第に語萱を洗練するシステム

PSI-KLONEを提案した[Bobrow&We[)ber　1980レ例えば,勣詞“run"は｢走

る],｢(機械)を動かす],｢(機械が)動く｣などの息昧があり,意昧解析によっ

てそれを段階的に洗練する必要がある｡英語文

(1.4)John　ran　the　drill　Press,

を解析する場合,まず,“ran"が人力された時点で,勣詞“run"に関するネット

ワークを主語が｢人間｣タイプであるとしてたどることにより,語義を｢走る｣や

｢(該械)を動かす｣などに絞る.次に‘‘the　drill　press''　が人力されると,目的語

が｢機械｣タイプであるとしてネットワークをたどることにより,語義を｢(機械)

を動かす｣に決定する.なお,構文解析には拡張遷移ネットワーク(Augmented

Transition　Network:　ATN川Woods　1970j　を用いている,　しかしこの枠組は,英

語のように語の生起順序があらかじめ決まっている場合には有効であるが,日本語

のように語順の自由度が大きい場合には適さない｡これに対して奥村と田中は,表

現のあらゆる人力順序に対応できる一般化したネットワークを考案し,それを用
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いて語義的曖昧性を解消可能なモデルを提案している[Okumura&Tanaka　1990

奥村&m中1992ト

　またHirstは,意昧解析システムAbsityにおいてポラロイド語(Polaroid　word)

というモデルを用いて語親的曖昧性を解消する手法を栓案している囲rsレ1988ト

ボラロイド語とは,ポラロイド写真からの比喩で命名されたものであり,語が人

力されるたびに語義が洗練されていくプロセスを表現したものである｡すなわち

ポラロイド語では,複数の可能な語義を曖昧のまま表現することができ,新たな

語が人力されるたびにポラロイド語同士が互いに作用することにより暖昧性を自律

的に解消する｡さらに奥村と田中は,ポラロイド語が複数の語義候補を洗練する

プロセスを実行する枠組であり,語義をより詳細化していくプロセスを実現でき

ないことに着目し,拡張ユニフィケーションと呼ばれる操作を用いて,その両方

のプロセスを統一的に行える千デルを徨案している済村&日]中198昨

1.3.3　形式的モデルに基づく手法

　白然営語の解釈を形式的に記述する枠組は一般に形式意昧論と総称されており､モ

ンタギユー息昧論｢Dowty　et　aL　19811　以来,多くの理諭が徨案された.　また殺近で

はバ炎話や文脈の堤解の形式化が中心的謀題となっており[Kamp&Reyle　19931,

談話表示理論(discourse　rePresentation　theory:　DRT){Kamp　19811　や状況意昧

論(situation　sem4nties)[Barwise&Perry　19831,文脈状態の理論(eontext　state

theorty)[Muskens　1990],さらには動的述語論理(dynamic　predicate　logie:　DPL)

[Groendりk&Stoekhof　19911　などの理論も提案されている｡形式意昧論の研究に

は,言語の意昧解釈において生じるさまざまな現象に対してその過程を形式化す

るという目的があり,漸進的解釈もまたその記述対象となり得る｡

　SuzukiとTutiyaは,状況意昧論の枠組に基づき,状況タイプを順次達結してい

く過程として漸進的解釈を形式化し,それを日本語の埋め込み構造の解釈に応用

しているISuzuki&Tutiy筏199ル
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　Mi}wJrdは,モンタギュー愈昧論で採用された内包論理に基づ凱　λ表現の簡

約の過程として漸進的解釈を彩式化している四ilward　l992ト

　松原らは,談話表示理論の枠組の上で,単語を解析するごとに談話表示構造を

更新する過程として漸進的解釈を彩式化している匹原ら1995小さらに､勣的述

語論理に基づき付値関数の巣合を吏新する過程として漸進的な息昧解釈を定式化し

たモデルを構築している[松原ら1995b].

1.3.4　実時間音声言語処理システムの実現

　L2節では人間の言語理解における漸進性について述べ,それが自然な対話を遂

行する上で不可欠な性質であることを指摘した｡このことは,人と計算機との問

のインタラクションにおいても同様に成り立ち,漸進的解釈に基づく音声首滸処

理システムの実現が垂姿であることを示唆するハ音声営語処理の実際の応川とし

て話し言葉翻訳システム及び音声対話システムがあり,いずれにおいても漸進的

解釈は有用であると考えられる四ilward&CooPe白99卦なかで馴詞時通訳シ

ステムや高度に柔軟な対話処理システムの場合,ユーザによって生成される詰し

言葉を漸進的に解釈する必要がある[I皿肺ki&Malsubara　1995レ

　これらの研究勤向については次節で詳細に論じるためここでは省略するが,以

下では､漸進的な話し言葉処理に関連した一つの研究について言及する｡

　竹林らは,自由発話に対する実時間音声対話処理システムTOSBURGを開発

している[Takebayashi　et　aL　1993].　TOSBURGは音声の同時理解を実現してお

り,実時間リアクションが可能である｡また,ユーザによるシステムの発話の遮

断にも適切に対応でき,人と計算機との柔軟な対話が可能である.このような対

話は,漸進的解釈に基づく音声対話システムが目指す対話形態にかなり近いとい

える.しかし,その発話理解メカニズムぱキーワードスポッティングがベースと

なっている除沢ら1993].すなわち,キーワードを検出するたびに解析を進め適

切な応答を行う|坪井ら1997].　TOSBURGがタスクとして採用するファースト
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フードの注文のように,出現するキーワード問の関係がかなり限定されている場

合にはキーワードのみによる解析技術も現実的ではあるが,一般の自然言語を対

象とする枠組としては不十分である｡したがって本論文では,このような言語処

理手法を自然言語の漸進的解釈技術の対象外として議論を進める｡

1.4　本論文の目的と内容

　本論文の目的は,漸進的解釈に基づく音声言語処理システムを開発すること,

ならびに,それを評価することにより漸進的な音声言語処理の有効性を確認する

ことである｡そのために,音声言語処理における代表的な応用である話し言葉翻

訳処理,ならびにマルチモーダル音声対話処理に焦点を当てて,それらに対して

漸進的解釈をベースとするシステムを構築する｡以下ではまず,話し言葉翻訳シ

ステム,マルチモーダル音声対話システムに関する研究勁向を示し,本論文の研

究内容について述べる｡

1.4.i　話し言葉翻訳システムに関する研究動向

　これまでに提案された話し言葉翻訳システムとして,AT琵白勣翻訳研究所で開発

され力音声翻訳システムSレTRAN引永田&小暮1990,Morimoto　et　aL　1　9921　,

音声谷語鉛訳実験システムASURA[鈴木&関19931,日莫対話翻訳実験システ

ムNADINE[飯田199ル　ATR音声翻訳研究所の用例主尋翻訳システムEBMT

[Sumita&11da　TL99礼変換主尋型機械翻訳システムTDMT[Furuse&｣〕ida　1994,

古瀬ら199牡　NECで開発された自動通訳システムINTERTALKER[畑崎19921

などがあるが,いずれも原言語文から目標言語文への文単位での変換処理が実現され

ている｡そのような翻訳システムを実際に話し言葉に適用すると,原言語文が完全

に人力された後でないとシステムは翻訳処理を開始することができず,結果として会

話の結束性が犬きく損なわれるという問題がある｡これは,一般に丈単位での変換

処理手法が,実時問話レ片葉翻訳システムに適当ではないことを意味しており,そ
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の実現のために目標言語文の生成が原言語文の入力とほぼ同時進行的に実行される漸

進的な額訳処理手法が必奘となる[Menze口994トそれに対して,漸進的な文生成手

法LKitano　1　990aドこ基づく同時通訳モデル[Kitano　19㈲b]がKitanoによって,

独英機械翻訳における主辞交換処理のためのチャートを用いた方法囚ntrup　19㈲

がAmtruPによって,さらに,TDMT[Furuse&くlidt11994､古瀬ら1994ドこおけ

る構成素境界パターン(constituent　boundary　pattern)旧uruse&lida　19961　を用

いた漸進的文生成法[赤峯&古瀬1995ドこ遊づ《同時通訳システム{美栴ら19㈲

が美馬らによって提案されている｡これらぱいずれも,翻訳の対象として話し言

葉を想定しており,できる限り早い段階で翻訳結果を出力することを目的とレて

いる.

　一方,そのような機械翻訳を実現するための解決すべき問題の一つとして,原

言語と目標言語との間の語の生起順序に関する違いに対する処理が挙げられ払

例えば,英語を日本語に漸進的に変換する場合,

1.英語では,動詞が文の比較的早い段階で出現するのに対して,目本語では動

　詞が最後に現れる｡このため,英語の勁詞が人力されたときに,対応する日

　本語を即座に生成することが難しくなる｡

2.英語における任意格表現の生起順序は,日本語の場合と逆行するという傾向

　がある.よって,すべての任意格が人力された後でないと,それらの赳訳処

　理を実行できない可能性がある｡

などの問題が生じる｡しかし,上述したシステムLKitano　1990b､　Amtrup　1995,

美馬ら19㈲では,両言語間の諮の生起服序の違いに関する問超には立ち人って

おらず,原言語文の入力と目標言諮文の生成とが同期する翻訳処理を実現するも

のではない.
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1.4.2　マルチモーダル音声対話システムに関する研究動向

　従来のインタラクティプシステムでは,キータイプやポインティングなどを介

して人力が実行されていたが,音声入力の併用が可能となれば,

･マウスやキーポードの操作に不慣れな初心者に対して操作性が向上するこ

　とはもちろん,可能なモダリティを自由に選択して人力することができるた

　め,熟練者にとっても複雑な操作を容易に行える可能性がある.

　　･指示対象の参照行為などにおいて複数のモダリティを相補的に用いることが

　　　できるため,人力の信頼性が向上する｡

などの利点が得られ,ユーザはより効率的にタスクを実行できる.このような背

景のもと,マルチモーダル音声対話に関する研究が盛んに行われるようになり

[竹林199礼　インテリアデザインシステム[Ando　et　aL　1994,　安藤ら199牡作図

システム[Bolt　198o､　西本ら19961,地理案内システムL神尾ら1994]など,音声

の併用により,効果的なインタラクションを可能とするシステムがいくつか試作さ

れている.また,これらのシステムを用いた実験の結果,音声との協働によるユー゛

ザの操作性の向上が報告されている｡対話システムでは,ユーザと計算機との間の

効果的なインタラクションの実現のため,インタラクションの正確さにも増して,

そのタイミングが垂要となる｡このため,マルチモーダル音声対話を設計する上

で,マルチモーダル人力をどのように解釈すべきかを定める必要がある｡そのた

めの方式として,マルチモーダル確定節文法(MM-DCG)[島津&高島199外惰

報続合テーブル[Ando　et　a1.　19941などがあり,音声とポインティングからなるマ

ルチモーダル入力情報を統合する方法について検討している｡しかし,これらの

方式では文を処理単位としており,音声言語文全体が入力されてからその解析を

開始することが前禄となっている｡ユーザの入力に対するリアクションの即時性

が損なわれるため,これらの方法は効果的なインタラクションの実現に適さない

という問題がある｡
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1.4.3　本論文の内容
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　本論文ではまず第一に,原言語文の人力に対してほぽ同時進行的に目標言語文

を生成することが可能な手法として,日本語話し言葉の文法的不適格表現を活用

する漸進的な英日機械翻訳手法を提案する.話レ汚葉は一般に,杏き言葉には見

られないさまざまな文法的不適格性が頻繁に出現するものとして特徴付けられる

が[伝19971,人間はその高度な発話理解能力により,実際の対話に現れる不適格

な発話を容易に理解することができる｡そこで,日本語話し言葉の文法的不適格

性をむしろ積極的に容認し,原文の意昧内容を表現する日本語文の形態を通常よ

りも豊富にすれば,入力された英語文に似た語の生起順序をもつ日本語翻訳文の

生成が可能になると考えられる｡すなわち,そのような日本詰文を漸進的な翻訳

結果として用い,それを人力と同時進行的に生成することが本研究の基本的な参

え方である.したがって,本手法は,高度な解析･変換処理により註訳紡果の品

質の高さを追求するものではなく,原文の意昧内容をユーサが止しく理解できさ

えすればよいという観点のもとで,実時間での翻訳処理を実現する.本手法に怯

づく翻訳システムは,いわゆる同時通訳のように振る舞うため,ユーサの待ち時

間が大幅に短縮される効率的な話し言葉翻訳システムの実現が期待できる.

　本論文では,話し言葉に対する翻訳結果として,さまざまな文法的不適格表現

のうち,特に繰り返し,語順の逆転,省略,言い誤り,言い直し,言い淀みを會

む発話の生成を容認することにより,英語文の人力とほぽ同期的に進行する日本

語文出力を実現できることを示す.また本手法では,途中までの入力に対する漸

進的な解析結果を逐次表現するために,チャートに基づく解析手法[Kay　1980]を

導入する｡本論文で捉案した翻訳手法の有効性を評価するために実験システムを

実装し,ATR対話データベース匪原ら1990]のバイリンガル対話を用いた翻訳

実験を行った.その結果,容認可能な翻訳精度をもつ効率的な話し言葉翻訳の実

現のために本手法が有効であることを確認した｡
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　また第二に,マルチモーダル漸進的解釈モデルを提案する｡本モデルは,人力

処理プロセス,漸進的解釈プロセス,出力処理プロセスから構成され,それらが

人力に対して同期的に働く.このため,入力と同時進行的に出力を実行すること

が可能であり,ユーザはシステムの処理結果を随時,確認しながら作業を進める

ことが可能である｡またこのモデルによれぱ,システムの反応に関するユーサの

待ち時間が短縮されるため,効率的に対話を進めることができる｡

　モデルの有効性を確認するために,日本語音声とマウスポインティングを人力

とするマルチモーダル描画システムSyne/Drawを作成した.　Syne/Drajxvは,語

順の逆転や照応表現などの言語現象に対照できるとともに,図形の移動や削除,

コマンドの取り消し,さらには一般のツールでは描面が困難な作図に関するユー

ザの要求に対して柔軟に応答することができる｡

1.5　本論文の構成

　本論文は構成は以下の通りである.

　次の第2章では,漸進的な英日話し言葉個訳システムについて述べる｡まず,

莫語と目本語との間の語の生起順字の違いが,翻訳処理の漸進性を大きく損なう

要因となることを指摘する.その問題を解消するため,日本語会話に頻出する文

法的不適格表現を活用して日本語翻訳結果を作成するというアイデアとその妥当性

について検討し,翻訳例を示すことによりその有用性を示す.

　さらに,漸進的な英日話し言葉翻訳システムの実現について述べる｡システム

の構成と処理手続きを示した後,まず,漸進的な翻訳処理を実現するための漸進

的な解析手法を説明する.解析処理のアルゴリズムとその特徴,及び解析例を示

す｡次に,漸進的な変換処理手法について説明する.特に,言い直しの実現方法

について詳細に述べ,言い直しをより自然に行うために言い淀みを活用すること

について言及する｡また､そのアイデアの実現可能性,及び有効性を検証するため

に作成したプロトタイプシステムの概要を述べ,それを用いて行った翻訳実験と
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その結果について報告する｡さらに,文法的不適格表現のうち,甘い直しを活用

することの利点及び問題点を考察する｡

　3章では,漸進的なマルチモーダル話し言葉処理手法について述べる.まず,マ

ルチモーダル漸進的解釈モデルとその有用性について論じる｡次に,そのモデル

に基づくマルチモーダル描面処理システムSync/Dr注xvを説明する.古換え規則の

適用に基づく漸進的解釈プロセスについて述べ,実行例を従示することにより,

Sync/Drawがさまざまなマルチモーダル人力に対して同時進行的に描画可能であ

ることを示す｡

　最後に4章で,本論文のまとめと残された課題,将来への展望について述べる｡

　なお,話し言葉の解析を考える上で,その最大の特徽である文法的不適格性ヘ

の対処法は重要な問題であるが,本論文では話レ浴葉の出現の連続的な併面にの

み着目することとし,非文解析の問題には立ち人らない｡
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第2章

漸進的な英日話し言葉翻訳システム

2.1　はじめに

　機械翻訳を用いた多首語間コミユニケーションの実現のために,効率的な詰し

宮葉韻訳システムの開発が璧まれている慨国&古肺1996ト話レ訃柴翻訳システ

ムは,畏なる宮語を使用するユーザの間で,各々が白分の泣語を使って対話を遂

行することを可能にするものであり,その処理対象はユーサによって発声された

話し言葉である｡話し言葉は害き言葉と異なり,出現が時聞的に連続的であるた

め,その翻訳処理もまた実時間でかつ即時的に行われることが要求される｡

　本章では,英語文の音声入力に対してほぼ同時進行的に日本語文を生成可能な

漸進的英日話し言葉翻訳手法を従案する｡英語と目本語とでは語の生起順序が界

なるため,原言語の人力に対して即座に対応する目的営語を出力することは困難

である.この問題に対して本章では,目本語話し言葉に頻繁に現れる繰り返し,

省略,語瑕の逆転,言い直し,さらには言い淀みなどの文法的不適格表現を含ん

だ翻訳結果を生成することを提案す孔これらの寂現を積極的に活川することに

より,英語入力文を情成する各表現に対応する日本語表現の生起順序が,人力文

と同一である日本語文を作り上げることができる.これらの表現は,文法的には

不適格ではあるものの,話し言葉としてはむしろ白然であり,ユーザはシステム

が出力する日本語文を容易に理解できゐと考えられる.

　　　　　　　　　　　　　　　　　17
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　また本章では,漸進的な英日話し言葉翻訳システムを実現するための方法につい

て述べる｡システムは主に漸進的な解析処理と漸進的な変換処理から構成され,

それらが人力に対して同時進行的に処理を実行する.漸進的な解析処理では,上

昇型と下降型を融合した双方向チャート法｢秋葉&田中1992ドこ基づき実行し,単

語が人力されるたびに原言語文の構文構遣を部分的に構築するバ斬進的な変換処理

では,部分構造に変換規則を適用することにより随時,目標言語表現を作り上げ

る.人力される莫語会話文に対して,その入力順に従って順次日本語翻訳結果を生

成することができるため､同時通訳の機能を備えた高度実時間話し言葉翻訳を実現

することができる｡

　漸進的な英日翻訳手法の有効性を評価するためにプロトタイプシステムを関数型

営語Common　Lispを用いてUNIXワークステーション上に実装した｡ATR対

詰データベース[江原ら1990]の旅行申込みをタスクとする英語対話文を用いて翻

訳実験を行った｡その結果,容認可能な程度の翻訳の品質を保持した漸進的話し

言葉翻訳処理の実現可能性を確認した｡

　本章ではまず22節で,英語と日本語との間の語の生起順序の違いに関する問題

を指楠する｡次に2.3節で,日本語話し宮葉に現れる文法的不適格表現とその活用

方法を説明し,活用例を通して英語文の人力とほぽ同期的に進行する日本語文出

力を実現できることを示す｡2.4節でシステムの概要を示した後,2ゐ節では漸進

的なチャート解析処理を,2乱及び2マ節ではチャートを用いた漸進的な変換処

理を説明する｡2.8節では,プロトタイプシステムによる翻訳実験とその評価につ

いて述べる｡2.9節では,文法的不適格表現のうち言い直しを活用することについ

て考察する｡

2.2　語の生起順序と漸進的な翻訳処理

　話レ諮葉を漸進的に翻訳するとぱ,それが人力される順序に従って,できる限り

語単位で翻訳結果を作り上げ,それを即座に出力することをいう｡しかし,英語
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と日本語の場合,語の生起順序が互いに大き《異なるため,英語を日本語に漸進

的に翻訳することは一般には困難である.そのことを具体的に説明ずるために,

次の英語文(2巾に対して,その日本語翻訳文をできる限り早い段陪で生成するこ

とを試みる｡

(2.1)Ken　could　meet　her　in　the　Park　ne&r　the　school　yesterd符,

この文に対する標準的な日本語翻訳文は

(2.2)健は昨日学校の近くの公園で彼女に会えた,

である,これらの文の間の各構成要素の対応関係を考處した上で,膳2)をできる

限り早い段階で生成すると,その出力のタイミングは図2jのようになる.図2川こ

おける上から下への順序は,人力ならびに出力の時回的な順字を示している｡｢昨

則が膳2)において比較的旱い段階で生成きれる必妾があるの巾り土て,それに

対応する英語表現“yesterday"は(2巾の般後に現れる.このため,(2岨の人力

が終丁するまで｢昨日｣以降の発話を生成することができない｡よって,このよ

うな翻訳処理を多言語間対話に尋人すると,

･英語話者の発話の開始からその翻訳結果の出力終丁までの時問が長くなり,

　対話の効率が低下する.

･｢健は｣が発話されてから『昨目｣が発話されるまでのユーザの待ち時間が

　大きいため,対話の結束性が損なわれる可能性がある｡

などの問題が生じる.　また,(2巾の英語の述部“could　meet"　は比較的早い段階

で出現するにも関わらず,対応する日本語の勣詞｢会えた｣は文の般後に現れる

ため,

･翻訳処理の即時性が損なわれ,聞き手は,英語話者による表情や身振りなど

　のノンバーバルな情報と同期をとることが難しくなる｡
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図2士日本語翻訳文膳2)の出力のタイミング
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という問題も起こる｡これらは,上記の例に特有な問題ではなく,英語文と日本語

文との問の多くの場合におoて発生する問題である.ここで玉要なことは,(2巾

をげ1)に対する釦訳文と定める限り,これらの問題を解消することは原理的に不可

能であるということである,実際,K心noによる額訳文生成方法匹tano　199剛

も(2,2)のような標準的な鉛訳文を出力するため,翻訳のタイミングは図1と㈲様

になる.すなわち,英語文における主語の部分に対しては即座に翻訳結果を出力で

きるが,それ以外の部分については英語文全体が入力されるまで翻訳することがで

きない,　また,Amtrupによる手法[AmtruP↓9951は独英機械翻訳のためのもの

であり,原言語と目標且語との間の語の生起順序はある程度似通っているため,

上述した問題はそれほど深刻ではない,ただし,主辞交換(head　switehing)現象1

などに対しては,やはり同様の問題が残されている｡したがって,英語文の人力

に対して,それと同じ意昧内容をもち,かつ,同時進行的に作り士jずることが対

能な日本語翻訳文が存在するならば,それを翻訳結果として採用することにより

漸進的な翻訳処理を実現することが考えられる｡

2.3　文法的不適格表現を活用した日本語翻訳文の生成

　本節では,文法的不適格表現である繰り返し,語順の逆転,省略,言い誤り,

言い直し,言い淀みについて説明し,本章で提案する話し言葉翻訳手法がそれら

の表現をどのように活用するのかについて例を用いて概説する｡また,実際の日

本語通訳文においてもそれらの不適恪性が頻出することを示す｡さらに,それら

を活用することにより,(L2)と同じ意昧内容をもち,かつ,それと生起順序が同

一の日本語翻訳文を作成可能となることを実証する｡

　I例えば,独語文“7d(I)沁回read)叔姉d(d扇ly)"は英語文“I　read　daily"　と翻訳される

が,副詞“t池heh"がそれと品詞が同じである単語‘yne(likingly)"に人れ替えられた文‘W似I)

16e(read)卯四弔ikinがy)"では,対応する英語文は‘‘1　1ike　to　read''　となる｡このように,ある

言語で付加語(adjund)であった単語(上の例では独語副詞“卯r�')が別の言語では主辞(head)

に対応する(上の例では英語動詞“lik♂)ことを主辞交換という.
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2.3.1　文法的不適格表現とその活用方法

繰り返し

　繰り返しは,発話した内容に関してより詳細な情報を追加する際に現れる言語

現象である｡

　本手法では,英語の勣詞が入力されると即座にそれに対応する日本語勤詞を出力

する｡日本語の場合,動詞は文の最後に現れるため,そこで一且釦訳文を閉じる｡

それ以降の人力に対する日本語は第2文において表現する.翻訳結果の品質を確

保するために,第2文の最後に動詞を繰り返し生成する｡例えば,次の英語文

(2.3)　Hive　in　a　university　dormitory,

に対して

(2.4)私は住んでいます大学のがこ往んでいます

を生成する.勣詞“hve"の人力に対してすく工目本語｢住んでいます｣を生成で

きるため,出力の即時性を満たすことができる,一方,(2句に対する標準的な翻

訳例は

(2.5)私は犬学の寮に住んでいます

である,　これらの日本語m力のタイミングを図2ぷこ示す,(2巾は｢住んでいま

す｣が繰り返し生成されていると言う点で(2句とは異なるものの,(2句の意昧

内容を正しく表している｡また,翻訳システムのユーザからみた場合,(2,4)の第

2文は,第1文の｢住んでいます｣に対して場所に関する情報を追加した発話とみ

なすことができ,白然な発話であるといえる｡

語順の逆転

　日本語の語順は,英語の語順と大き《異なる｡しかし,日本語における構成要素

の生起順序は比較的自由である｡これは,日本語釦訳文をもとの英語文の人力順
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図2,2:日本語駝訳文(2.4)と(2石)の出力のタイミングの比較
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に従って作り上げたとして仏それがその翻訳結果として容認できる可能性があ

ることを示唆する｡例えぱ,

(2.6)How　much　is　this　tour?

に対する標準的な日本語翻訳文は

(2.7)　このツアーはいくらですか

であるが,ほとんどの日本人はシステムが出力する

(2.8)いくらですか,このツアーは

の意味内容を容易に理解することができる｡これらの[]本語出力のタイミングを

図2ぶこ示す｡本研究では,倒置文や標準的な語般から逸脱したやや違和感のある

ような文も翻訳結果として認める.これにより,英語文の人力と同期した日本諮

翻訳文の出力を行える｡
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(2癩の人力 (2.7)の出力 (2,8)の出力
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すか

図2,3:日本語翻訳文(2.7)と(2.8)の出力のタイミングの比較

　目本語では,さまざまな表現が実に頻劉二省賂される｢竹滞ら19951.　また,聞

き手が容易に補うことが可能な表現については,むしろそれを省略した方がより

自然な会話文になることが多い｡本手法においても省賂を積極的に活用する｡例

えば(2,3)において,勣詞が人力された時点では場所に関する情報は得られていな

いため,膳4)のようにそれが省略された第1文をまず生成する.一方,第2文で

は主格が省略されているが､これは第1文から容易に袖えることができるととも

に,省略によ‰より自然な発話になっている｡

言い誤り･言い直し

　機械翻訳を困難にする原因の一つとして,入力文の曖昧性の問題が挙げられる｡

特に,漸進的な翻訳処理では,人力文を漸進的に解釈する必要があるが,その途中

の段階では文全体の人力が未丁であるため,一般に正しい解釈の候補は複数存在す

る｡ところが,漸進的な翻訳システムは翻訳の即時性を維持するために,その中

から一つの解釈を選び出し｡それに対する翻訳結果を生成することが要求される

[岩mら199昨よって,それ以降の解析の進剔こともない選択された候補が除去
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され,結果として生成された翻訳結果が首い誤りとなる可能性がある｡例えば

(2.9)And　are　these　tours　expensive?

の場合,“these"は指示代名詞と指示形容詞というニつの異なる品詞をもってお

り,“tours"が入力される段階までにその曖昧性を解消することはできない､そこ

で,仮に指示代名詞としての解釈を選択するとそれまでの目本語翻訳文は,

(2.10)それとこれらはツアー

となり,次の“expensive"の人力に対して翻訳を続けても意昧の通らない翻訳結

果となる[浅井ら1997祚

　この問題を解消するため,本研究では言い直しを活用する｡本千法では,選択し

た解釈の候補が削除されると他の解釈候袖を選択し,それに対する翻訳結果を生

成する.その結果(2剖に対して

(2.H)それとこれらはツアー,これらのツアーは高いですか

のような翻訳結果を作り上げることができ,人力の曖昧さに対する頑健性を備え

た翻訳処理を行える｡

言い淀み

　言い淀みは,話し言葉において実に頻繁に現れるが,その出現箇所については

いくつかの傾向がある｡その一つとして言い直しの前に出現するということがい

える匹原&稲垣1996昨本手法においても選択されている解釈が削除された際

に言い淀みを活用する.例えば膳9)に対する翻訳文の生成において,システムが

修正した翻訳結果｢これらを]を諮い直す前に,言い淀み,例えば｢え-と｣を

出力する.

(2.12)それとこれらはツアー,え-と,これらのツアーは高いですか
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(四)の人力 (2j2)の出力
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図2,4:日本語翻訳文(2.12)の出力のタイミング

言い淀みを用いることにより,ユーザに言い直しの発生を認識させるという効果

があり,より自然な発話になると考えられる｡(2j2)の日本語出力のタイミング

を図2ぷこ示す.

2.3.2　文法的不適格表現の出現頻度

　前節で提示した文法的不適格性が実際の日本語通訳文においても頻繁に現れるこ

とを示すために,ATR対話コーノ゛ス匪原ら1990]の中のノ゛イリンガル対話のう

ち4対話を取り出し,英語話者によるすべての発話278文に対する英日通訳者によ

る通訳文に対して,上で述べた文法的不適格表現の出現頻度を調査した｡その結果

を表2川こ示す｡この表から,本論文で提案する翻訳手法において活用する文法的

不適格表現が実際の通訳文でも高頻度で現れることがわかる[桧原&稲垣1996峠

この点からも本手法が話し言葉翻訳のための方法として妥当であることが示される

[桧原&1稲垣1996bl.
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表2土文法的不適格表現の出現頻度

不適格性

繰り返し

語順の逆転

省略

言い誤り

言い疸し

言い淀み

頻度(回数)

j
4
　
　
6
}

り
｣
　
n
ノ
』

ハ
U
　
　
に
り

7
　
　
4

　49

393
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2.3.3　漸進的な翻訳結果の例

　本章で提案する日本語翻訳文生成方法に従うと,莫語文(2j)に対して次の目本

語翻訳文

(2.13)健は会えた彼女に公園でえ-と学校の近くの公園で昨目会えた

を漸進的に生成することができる｡(2j3)は,

　　･｢会えた｣が繰り返されている｡

　　･『公園で｣と｢彼女に｣の語額が巡転している｡

･『健は会えた｣において誰に会ったのかが省略されている

･｢公回で｣は言い誤りであるが,｢学校の近くの公園で｣と言い直してい

　る.

･｢え-と｣という言い淀み喪現が現れる｡

という点で標県的な翻訳文として示した(2句とは異なっているものの,(2j)の

意昧内容を正しく表現している｡(2j3)の出力のタイミングを図2ぷこ示す.　こ

の図から,
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(2j)の人力 (2j3)の出力
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図2石:日本語翻訳文(2j3)の出力のタイミング

･英語話者の発話の開始からその翻訳結果の出力の終丁までの時間が短くな

　り,翻訳を介した対話を効率的に進めることができる｡

･ユーザの待ち時間が短縮されるため,対話の結束を保つことができる｡

･勣詞を含むほとんどの英語単語に対して,対応する日本語が即座に生成され

　るため,翻訳の即時性を満たすことができる｡

ことがわかる｡

2.4　システムの概要

漸進的な英日話し言葉翻訳システムの構成を図2ぷこ示す.システムは､音声認
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図2石バ斬進的な英目話レ計葉翻訳システムの構成
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識,音声合成,解析処理,変換処理,文法規則,変換規則,辞書,及びチャート

から構成される｡メイン千ジュールは解析処理と変換処理であり,それらが莫語

音声人力に対して同時進行的に処理を実行する｡これを可能とするために本研究

では,解析結果の表現形式としてチヤー川Kay　1980]を尋人する,その理由は,

･チャート法では通常,白然言語文を左から右へ語単位で処理するため,語が

　入力されるたびに逐次,解析処理を行うことができる｡

･チャート法で凪途中までに人力された部分的な表現に対する統語構造を,

　項と呼ばれるデータ構造として衣現することができる.

ためである｡

　漸進的な解析処理のための手続きは到達可能性をもつ双方向チャート解析法

慨中1989ドこ従う,ただし,新たな単語が入力されるたびにそれまでの人力に対
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する新たな弧を求めるため,活性弧に付与された項の最左未決定項を,未決定項

を含む別の項で霞き換えるという操作を導人しており,通常の双方向チャート解

析手法とはこの点が異なっている[桧原ら1的7ト一般に,解析途中で得られる弧

は複数存在するが,本手法では可能な解析結果をすべて残し,それらをリスト形

式で記録する｡新たな弧が‐つも作成されないときは,原言語文の解析失敗であ

り同時に翻訳失敗でもある｡

　一方,漸進的な変換処理は,リストで表現された複数の変換処理可能な弧の中か

ら先頭にあるものを変換の対象として選び出し,その構造に対してのみ変換規則を

適用し翻訳結果を作り出す{浅井ら1997bト前節で説明した文法的不適格表現の活

用方法はすべて変換規則の中に記述する｡また,解析の進行にともない選択されて

いた弧が削除されたとき,新たにリストの先頭に置かれた弧を変換処理の対象とす

る｡その際,まず言い淀みを生成し,その上で変換処理を実行することにより自

然な営い直しを実現する｡な牡生成可能な言い淀み表現は一般に多数存在する

が,本手法では言語学的知見に基づきつつそれらの出現頻度に従って生成する.

　なお,構造変換方式に基づく機械翻訳システムは,解析処理,変換処理,生成

処理という3つの過程から構成されるのが標準的であるfRosetta　199卦　しかし,

漸進的な翻訳処理では語が人力されるごとに目標言語を生成することを基本とする

ため,出力する文を適切に整えることを主要目的とする生成処理の存在は必ずし

も不可欠というわけでぱない｡そのため本研究では,システムの見通しをよくす

るため英語構造から日本語表現への変換処理を設計した｡

　文法規則としては文脈白由文法を用いるが,規則適用に関するループに陥ること

を避けるため,左再帰規則を會まないものとする｡変換規則は文法規則にそれぞれ

対応して作成されるため,弧に対する変換規則の適用に関して曖昧性が生じること

はない｡また辞書には,英語単証とその統語範晴,及び日本語対訳が記述されてお

り,解析処理では統証範晴が,変換処理では日本語対訳がそれぞれ参照される､
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図2､7:文脈白由文法の例
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　なお,音声入力に対して漸進的に単語を決定する音声認識技術は今のところ確

立されておらず,現在のプロトタイプシステムではDPマッチングに基づく単語

認識システムが実装されている｡

2.5　漸進的なチヤート解析処理

本節では,システムの解析処理モジュールについて述べる.

2.5.1　チャート解析法

　チャート解析法[Kay　1980ドよ,文版自由文法に対する構文解析手法の一つであ

る.構文解析の途中経過を表現するために,チャートと呼ばれるデータ構造を用い

る｡ここではチャート解析法について,本章の以下の説明に必要な用語等を簡単に

概説する.より詳細な説明として文献[桧本1988,田中19891等を参照されたい.

　チャート(chart)は,ラベル付きグラフとして定義される｡ここで節点(node)

の集合は非負整数の集合であり,71語からなる入力文に対しては7z十1個の整数

0,1,2づ‥,nが用いられる｡節点1-1と節点1との間は,人力文の左からヅ番目

の入力単語に対応している.またすべての弧(edge戸こは,項(term)と呼ばれる構

文解析木がラペルとして付加される.例えば,図2マを文法規則,図2.8を辞書と

するとき,入力文

(2.14)Ken　met　her　auntフ

　2ここで“her"は,この文が発話された時点において文肌上に存在するある女性を参照可能な人

称代名詞である｡
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図2.8:解析処理に対する辞書の例
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図2jO:活性弧の例

における証“Ke♂Iに対しては,節点0と節点iとの間に項匪副9がラベル付け

られた弧が張られる(関2,9参照).項は,記号?を用いて構成された項を含むこと

ができる｡記号?はまだ構造が定まっていないことを表してお引　Jを範晴とす

るとき項ロレを未決定項(undecided　term)という,なお,項の中の殺も左に位置

する未決定項を最左未決定項(left-most　undecided　term)という.例えば,入力

文(2.14)の“KenNこ対しては,節点Oと節点1との間に項{匯四]謳爪ふがラベ

ル付けられた弧が張られる(図2jO参照)｡ここで部分項【?には疑左未決定項で

ある.未決定項を含む項をラベルとしてもつ弧を活性弧(adive　edge)といい,そ

うでない弧を不活性弧(inactive　edge)という,図2刈こ示された弧は不活性弧であ

り,図2jOに示された弧は活性弧である｡以下では,不活性弧を実線で,活性弧

を点線で表す｡
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　自然言語の構文解析では一般爪解析途中での文法規則の適用に関する曖昧性

が存在する.しかし,規則の適用により得られたすべての部分構造が必娶となる

わけではないので,その適用に関して前もって削限を与えることは解析効率の点

からも垂要である.到達可能性(reach油ihty)は,そのような制限を与えるために

考案された範躊と範暗との間の関係を与えるものである.a沼ごを範躊とすると

き,到達可能性は以下のように定められる｡

Laはaに到達可能である｡

2.aを右辺の左隅にもつ文法規則の左辺の範暗がβであるとき,心よβに到

　達可能である｡

　1ofがβに到達可能であり,かつ,βがづこ到達対能なら,�ま肩こ到達吋

　　　能である｡

直観的には,範暗aが範暗βに到達可能であるとは,aがβを情成する慎文構造

の左端に位漑し得るということである｡例えば,図2ぷニ示した文脈白由文法におい

て,範暗面ヅが文(範暗s)を構成する構文構造の左端に位殷することは吋能である

が,範暗むが位置することはない.よって,範晴a心は範啼パこ到達可能であり,

範晴いま範晰パこ到達可能ではない.到達可能性は,到達可能行列(readlabmty

matrix)として表現することができ,これは文脈自由文法の規則から自勣的に援得

することができる囲中19891.図2,7の文脈自由文法から作成される到達可能行列

を表2.2に示す｡これは,1であれぱ到達可能であることを,0であれば到達可能

でないことを表すものであり,例えば,3行1列の1は7lpから則こ到達可能であ

ることを表し,2行1列のOは叩からパこ到達可能でないことを表す｡到達可

能性を考慮することにより,排駄な辞書引きや文法規則の適用を抑削することが

できるため,より効率的な解析処理が可能となる｡

　チャート法では,人力車語と文法規則を用いて入力文に対するチャートを瑕次

作成するプロセスとして解析処理を行う｡文法規則の適用方法により,上昇型プ
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表22:図2.7の文脈自由文法に対する到達可能行列

S 1 0 0 0 0 0

即 0 1 0 0 0 0

卯 1 0 1 0 0 0

む 0 1 0 1 0 0

a心 1 0 1 0 1 0

7む 0 0 0 0 0 1

□ls

図2七:チャートの初期状態

ロセス,刊冷型プロセスのいずれの方法でも実現可能である｡ただし本章で提案

するチャート解析法は,上昇型と下降型を融合した手法である｡

2.5.2　漸進的なチャート解析手法

　チャート法では,部分的な表現に対してもその構文構造を活性弧として表現でき

るため,チャートを活用することは漸進的な解析処理において有効である｡

　解析処理では八斬進的なチャート法に従って英語単語が入力されるたびに処理を

実行する.この手法は恭本的には到達可能性を用いたチャート解析法[田中19鯛

をベースとしているが,以下の3つの特徴を備えている点が通常と異なっている｡

･特徴1　節点oと,それを始点及び終点とし項門詐ラ巾レとしてもつ活性

　弧とからなるグラフを初期状態とする｡

･特徴2活性弧に対して文法規則を適用し,新たな活性弧を作成する操作を
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･特徴3　活性弧に付加した項の殼左未決定項を,その右に隣接した活性弧の

　項で置き換える操作を専入する.

特徴1は,チャートの初期状態に関するものである｡到達可能性に怯づくチヤー

ト解析法では,通常,弧が一一つもない状態から解析を開姑するが,本章で提案す

るチャート法では,図2j1に示すチャートを用いて解析を開始する｡すなわち,

語が入力されるごとに徐々に項陥を詳細化してい《過程として解析処裡を実行す

る｡特徴2の操作は,文法規則の適用に関する制限を緩めるためのものである｡

チャート法における文法規則の適用は,通常,不活性弧に対してのみ行われるが,

本手法では活性弧に対してもまた適用可能とする｡これによ引解析途中の段附

で得られた構文構造をより詳細化することが可能となる｡例えば,図2j2の左側

のチャートの中の項(1)が付加された活性弧に対して,図2,7の一香上の文法規則

を用いることにより右側のチャートの中の項(2)の活性弧を作成できる.　また特徴

3の操作は,特徴2と同様の目的のために導人したものである｡活性弧の頂の最左

未決定項を不活性弧の項で瀧き換えるのが一般的ではあるが,ここでは活性弧の

項けなわち,未決定項を含む㈲で直き換えることもまた可能としている｡例え

ぱ,図2j3の左側のチャートの中の項(1)が付加された活性弧とそれに隣接する

項(2)が付加された活性弧とから,(1)の殼左未決定項を(2)で慨き換えることに

より,右側のチャートの中の項(3)が付加された活性弧を作成することができる.

これにより,より詳細化された構文構造を表す項(3)を用いて変換処理を実行する

ことが可能である.

　以上のような特徴により,漸進的なチャート法は上昇的な側面と下降的な側面を

併せもった解析アルゴリズムとなっている｡なぜなら,文法規則の適用は上昇的

な解析処理に,置き換え操作は下降的な解析処理に相当するからである｡またこ

の解析手法に従えば,変換処理可能な弧,すなわち,文法的に適格な長さ71の自
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然言語文抑妁‥･tパこおいて語旅が入力されたと乱節点Oと節点jをそれぞ

れ始点と終点とする範賠sの弧を,任意のバニ対して少なくとも一つ作成すること

ができる｡

　チャートは,漸進的解析の途中で尋出されるすべての弧を表現するが,変換処理

で活用されるものはその一部である｡本研究では,変換処理で用いられる弧から

なるチャートを大域チヤート(峠)bal　chart)と呼び,解析処理のみで用いられる弧

からなる局所チャート(local　chart)と区別する｡片い換えると,局所チャートは

辞書引き,あるいは文法規則の適用により作成された弧から構成され,犬域チヤー

トは項の漑き換え操作によって作成された弧から構成される｡よって人域チャート

の弧は,単語が人力されたその時点までの構文構造を表す項をラベルとしてもち,

その始点は必ず節点Oである｡また局所チャートの弧は必ず長さが|である｡

　漸進的チャート解析は,犬域チャートの節点oとOを桔ぶ頂門､をもつ弧を初

期値として,単語が人力されるたびに弧を犬域チャートに追加する.単語の人力

に対して追加すべき弧が存在しなければ解析失敗である｡ん缶目の単詰Jが人力

されたときに行う3つの手続きを以下に示す｡な牡記法oj~ぺで範|瞼oが項(y

の最左未決定項の範暗に到達可能であることを表す.

　(手続き1)甜書引き　tの範暗aが大域チャートの節点Oとん-1を結ぶ活性弧

　　の項心こ対してaごヘベァなら項剛｡の不活性弧を局所チヤートの節点いとん

　　の間に追加する｡

　(手続き2)解析規則の適用　局所チャートの節点いとたを結ぶ弧の項φの

　　範晴をβ1とする｡このとき,大域チャートの節点Oといを結ぶ活性弧の

　　項心こ対してβヽ(yである規則β→β愉…凡が存在するならば,項

　　[φ[?】y‥[?]刈jをもつ活性弧を局所チャートの節点いとんの問に追加する.

　　この操作を適用可能な限り繰り返す｡

　(手続き3)項の置き換え　大域チヤートの中の節点Oとん-1を結ぶ活性弧の項

　　を･7とし,その綬左未決定項を[生とする.このと凱局所チャートの節点
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　　いとんを結ぶ弧の項吊の範暗がツなら,[爪を項φで殷き換えた項をもつ

　　弧を大域チャートの節点Oとたの間に追加する｡

活性弧に対しても規則を適用する操作は手続き2に,活性弧の項の中の未決定項

を別の活性弧の項で置き換える操作は手続き3に導人されている｡これにより,

文法的に適格な人力文については,単語が人力されるたびにその時点までの人力

に対する弧を少なくとも･一一つ尊出することが可能となる｡

2.5.3　漸進的チャート解析アルゴリズム

　以下に漸進的チャート解析のアルゴリズムを示す.

人力:語仙大域チャートの弧の集合GJ表a忖

出力:大域チャートの弧の集合G_c加忖

記法の説明:

　　　C�:範暗の集合

　　　心(奸活性弧φの設左未決定項

　　　oヽGヱ加叶範晴aがGヱ旭れの中の少なくとも一つの活性弧の

　　　　　　　　　　　般左未決定項の範晴に到達可能

手続き:

　　begin

　　　£-c加パ:=Oバ局所チャートの弧の集合£ヱ/mバの初期化)

　　　泌mp:=O;

step　l　辞書引き:

　　　for　eachぴECd

　　　　　　if扨=びand　aへJ･GJたa吋then

　　　　　　　　£-c品吋:=£-c/砥吋U{[列討i

step　2　解析規則の適用:
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　　　for　each　びG£-c/砥吋andβ→β1jy‥几GP皿s油す-r�cs

　　　　　　ifび=洗andバ~づTんc/誼回then

　　　　　　　　　フレcたaゴ:2jし昂凝吋U{[び[?]βド‥{?レ]β};

step　3　項の匿き換え:

　　　柘r　each　(ズハEG-c品パandがc£_む加回

　　　　　　ifヨ1ツ=浪(妁∧ツ=やthen

　　　　　　　　　begin

　　　　　　　　　　　ぼ(ゆ)をやで漑換;

　　　　　　　　　　　加m尹:=訪mpU{φ};

　　　　　　　　　end

　　G-c/誼吋:=扮m芦;

　　if　G-cたa吋={}then

　　　　　　errOr

　　else

　end｡

2.5.4　漸進的な解析処理の例

　英語文(2j4)に対する漸進的な解析過程を表2ぶこ示す,チャートは表としても

表現可能であり,各弧が表の一行に対応している｡構成される局所チャートを図

2,14に,大域チャートを図2ごL5に示す｡井は弧の構成順序を,Z･cは弧が結ぶ節

点を示す｡語の人力に対して新たな弧が必ず犬域チャートに追加されており,そ

れらを随時活用することにより漸進的な変換処理を実現できる｡なお,語“met"

に対しては弧井(8)と井(9)が作成されるなど,各時点で変換処理対象となる弧が

複数作成されるが,これについては変換モジュールで一つの弧を選択し,それに

対してのみ変換処理を実行する｡
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対する漸進的なチャート解析過程
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s　　→(n拓1,は)(む拓2,ni1)

即　→(む,1,n11)(7昂,2パこ)

7印　→(a力,1,ni1)(隼2,ni1)

　　　図2j6:変換規則の例
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(met,会った)

(her･彼女の)

(her,彼女)

(o叫叔母)

図2j7:変換用の辞吝の例

2.6　漸進的な変換処理手法

2.6.1　変換処理の手続き

　変換処理では,チャートの弧に付加された項に対して変換規則を下降的に殷次適

用することにより日本語表現を生成する｡システムには一つの文法規則に対して

一一つの変換規則が存在するため,ある項に適用すべき変換規則について曖昧性が

生じることはない.図2j6に,図2マの文脈白由文法に対応する変換規則を記す｡

また図2j7に,図2.8の解析用辞書に対応する変換用の辞書を記述する｡変換規

則は,文脈自由文法の各規則の右辺の各範晴に変換処理を実行する順番,及び袖

うべき助詞が付与されたものである｡例えば,図2j6の最初の変換規則は,範晴

リの項と範暗仰の項とから構成された範晴sの項に対する変換規則であり,ま

ず卯の項に対して変換処理を行い,助詞｢は』を生成した後｡呼の項に対して

変換処理を実行することを示している｡辞古は,英語単語に対してその日本語訳

が付与されている｡
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　本節で促案する変換手法は,以下に挙げる3つの点で通常の変換処坪方法と堤

なっている｡

　まず第一に,漸進的な変換処理の対象は多《の場合,活性弧に付加された頂,す

なわち,未決定項を含んだ項であるという点である｡例えば,飽語文

(2.15)Ken　met　her　aunt　in　the　Park

において,語唯Lenフが人力された時点での処坪すべき墳は団2j8の項(1)であり

未決定項門9を含んでいるご一般に項の中の般左未決定項から右側の部分は未人

力であるため,項の左から右への順で変換処理を実行し,変換すべき項が未決定

項となった時点で処理を終丁する｡

　第二に,解析処理では語が人力されるたびに段階的に英語人力文に対するチヤー

トを作成するが,変換処理は随時実行されるため,一度変換された原言語部分に対

してはもはや変換処理を実行する必要がないという点である.例えば,項巾に対

する変換処理の結果｢ケン｣が生成される｡次に,語“met"が入力されると,例

えば項[匯州9[[md]j爪ふふが作成される,ここで通常の方法で変換処理を実

行すると｢ケンは会った｡｣となり,｢ケン｣の部分が前の生成結果と重複して

出力されることになる｡これを避けるために本手法では,変換規則がすでに適用さ

れた英語表現を記号ずで置き換える操作を導入した｡これにより語“met川こ対
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1用d　や2
　　　　　/

　　　　　(2バ[‰[[m州半‰ふふ

　　　　　(3)[[‰[匝州ボねμ?‰ふふ

図2j9:語“met"が人力された時点での犬域チャート

する所析処堤により作成される項は,例えば回2j9の閃のようになる.部分項

爪ノニ対レcは何も生成されないため,変換処理による出力結果は｢会ったバ

となり,生成される目的言語表現が疸複することがなくなる｡

　最後に,漸進的な英日変換処理では,英語発声と同期した日本語生成を実現す

るために,日本語翻訳結果に,府章で詳述した文法的不適格表現を活用する点で

ある｡英語と目本語とでは語の生起順序が犬きく異なるため,翻訳処理の高度漸

進性を維持することは難しい,(2j5)に対する標県的な日本語翻訳文は,

(2,16)ケンは公園で彼女の叔母に会った

であるが,“park"が人力された後でないと｢公園で｣以降を生成することができ

ず,その結果,人力との同時進行性が損なわれる.このため本手法では,繰り返

し,省略,語順の逆転などの非文法的表現を含んだ日本語文を話し言葉翻訳システ

ムの翻訳結果として活用する｡これらの表現は実際の日本語会話において頻繁に出

現することから,たとえシステムがそのような表現を含む日本語音声を出力したと

レC払ユーザはそれを容易に理解できると考えられる､システムは｡(2j5)に

対する翻訳結果として,
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(2.17)ケンは会った彼女の叔母に公園で会った
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を生成する.(2j5)との各構成要素間の対応関係を考慰すると,日本語文(2j7)

を同期的に生成できることがわかる.すなわちげ17)は,｢会った｣が繰り返さ

れている,第1文における｢会った｣の対象が省略されている,｢彼女の叔母]

と｢公園で｣の生起順序が逆転している,の3点において(2j6)とは具なるもの

の,(2j5)の意昧内容を正確に表現している.

　以刊こ変換処理手続きを示す｡

入力:大域チャートの項加rm

出力:大域チャートの項泌rm

手続き:

　procedureTr&ns斤巾むr市)

　　begin

　　　if玩rm=[㈲βノ巾小ふthen

　　　　Lr�E=β→(β1,肩,几トペ火,凡,几ド行四づ『ゴ心匹

　　　　　　　　　　(適用する変換規則の抽㈹

　　　　fk)rz:=1toれdo

　　　　　begin

　　　　　　if鴉=はhen

　　　　　　　s効立rm:=㈲鳥;

　　　　　　　lfら≠ツthen

　　　　　　　　ifヨ鴉鴉→(四畑,四ぼ)∈仄d面誼リthen

　　　　　　　　　ifち≠皿)�then

　　　　　　　　　　retum如市z;(らはまだ未入力のため変換処理を行わな白

　　　　　　　　　else
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戸決z(皿d')証対訳の出力)

拾y琲:1川[州β1…[‰‥巾占山;

　　(変換された語の記号ずへの設き換え)

if堺=むthen　r印c�:=拙or♂;

　　(繰り返すための語を格納)

if朽≠�then　print(朽);(肋詞の出力)

ifβ=s∧j=n　then　prin巾印e肘);(動詞の繰り返し)

else

　begin

　　汁a7詔ycr(s駄飢反rm);

　　ifら゜“!″and　‘　‥and仙=“!″then加rm:゜[!]β;

　　　　　(変換された語の記号ずへの漑き換え)

　　if恥≠ぬ/then　print(朽);(肋詞の出力)

　　ifパ=s/い=n　then　prin巾印回O(勣詞の繰り返し)

　end;

　　　　end;

　rdum昂rm

end.

2.6.2　変換処理対象の選択

　漸逓的な話し言葉翻訳処理においても,一一般の機械翻訳システムと同様,構造的

に曖昧な人力文に対して作成される複数の構文構造から,どれを変換処理対象とす

べかという問題が存在する｡さらに漸進的処理の場合,構文慎造の選択を人力途

中でも行う必要があるため,それは一潜困難な問題となる.例えば,英語文(2.15)

は1文としてみた場合,構造的曖昧性は存在しないとしても解析できるが,

(2.18)Ken　met　her
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図2.20:語“her"が人力された時点での大域チャート
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が入力された段階では,図2.20に示すようにそれぞれ変換処理可能な項(4)-(7)が

付加された4つの弧が作成される｡このときシステムは,翻訳の即時性を満たす

ために,これらの中から敢えて一つの弧を選択し,それに付加された項に対して

変換処理を実行する必要がある｡ここで,項(7)の弧が選択されれぱ問題は生じな

いが,項(6)の弧が選択された場合,変換処理により｢彼女に]が生成され,それ

までに生成された日本語は,

(2.19)ケンは会った.彼女に

となる.次に,“皿nt"が人力されると項(6)が付加された弧を用いて新たな弧を

作成することはできず,その結果,解析失敗となり同時に翻訳失敗でもある｡2.4節

で示したように,漸進的な解析処理を可能にするために通常のチャート法に対して

新たな徨作を啓入したが,操作が増えたことにより当然作成される弧も増加するた

め,弧の選択の決定ぱさらに重変な問題となる｡これに対する解決方法として,

･方法(1)疋しい構文構造を表現している可能性が最も高い弧を選び出す方

　法

･方法(2)弧の選択を誤ることにより生成された間違った鉛訳結果を訂正す

　る方法

が考えられる｡これに対して2.3節では方法(2)として,日本語会話文においてか

なり頻繁に現れる谷い直し表現を活用することにより正しい翻訳結果を作り出す手

法を提案した｡叱�'が入力された段階で図220の項(6)の弧が選択され｢彼女

に｣が生成されたとして払それ以降の入力内容にしたがって｢彼女に｣を｢彼

女の叔母に]と言い直すことにより,

(2,20)ケンは会った彼女に彼女の叔母に公園で会った

となり,適切が翻訳結果を生成することができる｡
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　2.5節で述べたチャート解析法によれば,新たな語が人力されるたびに変換処理

可能な弧を作成することができる｡しかし,英語文の人力途中の段階では完全な

構文構造を決定するための清報は当然ながら不足してお判　またそれらを正確に

予測することは困難であるため解析途中の段階で多くの弧が作成される｡このこ

とは,文を単位とする翻訳システムに比べ変換処理対象の選択肢の数が増犬する

ことを意昧している｡漸進的な話し言葉翻訳システムの場合,即時処理を指向し

ている以上,複数の選択肢の中から敢えて一つを選び,それに対して変換処理を

実行することが不好矢である｡このため弧の選択を誤る場合があり,後にそれが

判明するとそれ以七翻訳処理を続けることができない.

　この問題に対して2.3節では,たとえ誤った弧が選択されか炭合て仁　それか判

明した時点でそれまでに生成された日本語を止しく谷い霞すことによ(辿切な

翻訳結果を作り上げることを提秦した｡本節では,浙進的な巣目変換処理におい

て言い直しを実現する方法について述べる｡本予法によれば語が人力されるたび

に通常の変換処理を実行しさえすればよく,言い直しを実現するために特別な処

理手続きを用いる必変はない[浅井ら1997c],すなわち,語が人力されるたびに作

成される弧の中から一つを選択し,それに対して変換規則を適用することにより

言い直しを生成することができる｡また,自然な言い庖しを行うために営い淀み

を効果的に生成すること,ならびにその生成方法についても述べる｡

2.7.1　言い直しの実現方法

　自然言語文莉t2゛''u/いこおいて語莉が人力されたときに変換処理可能な弧は,

語莉_lが入力されたときに変換処理可能であった弧,すなわち,節点Oと節点釦1

を結び範暗sの項が付加された弧と節点仁1と節点iを結ぶ弧を用いて作成され

る,例えば,英語文(2j5)において諮“her"が入力された時点での変換処理灯能
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図221:語“au�'が人力された時点での犬域チヤート

な弧は回2.20に示す(牡(7)の項でラペル付けられた4つの弧であり,それらはい

ずれも図2j9における項(2)の弧または項(3)の弧から作成される.

　暴本的にぱ語仙が人力された時点で変換処理のために選択されるべき弧は,語

伺べの人力において選択された弧を用いて作成されている必要がある｡もしそう

でない弧を選択すると,語莉_1の人力時点と語莉の入力時点とでは異なった構

文構造に対する変換結果が生成されることになり,その結果,一貫性のない日本

語翻訳文が作り上げられることになるからである｡このため本手法でぱ,語伺が

人力された時点での変換処理の対象となった弧を莉における対象弧と呼び,それ

以外の弧と区別する｡すなわち,語鵬における対象弧は語斯_パこおける対象弧

を用いて作成される必要がある｡例えば,語“h�≒こおける対象弧が図2.20にお

ける項(7)の弧であるならば,語“au�≒こおける対象弧は図2.21における項(9)



2.7 言い直しを活用した変換処理手法 SI

の弧である｡なお,すべての語が未入力である時点における対象弧は図27L8の項

(0)が付加された弧である.

　ところで語肪申1の解析では語めにおける対象弧を用いて新たな弧を作成する

が､弧が複数個作成される,あるいは,一つも作成されない場合がある｡

　複数僧作成された場合にはその中から---つの弧を選択し,それを対象弧とする

必要がある.例えば,英語文(2j5)の諮“met川こおける対象弧が目2j9の項(3)

の弧であるならば,語“h�≒こおける対象弧を図2.2oの項(6)の弧と項(7)の弧の

いずれかから一つを選択する必要がある｡この選択方法についてはレ前節でも述

べたようにそのための有効な戦略が巫要となるが,本論文ではこれについては触

れない｡

　一方,一つも作成されない場合,上述した方法で翻訳処理を続けることが不吋能

となる.これは,それまでに選択､された対象弧が原回語文の正しい僕文構迭を古現

していなかったことを意味しており,別の弧を選択する必要がある.例えば,図

2,2oにおいて語“h�の対象弧として項(6)の弧が選択されたとする,　このとき,

それまでに生成された翻訳結果は(2.19)となる.　しかし,次に語‰unt"が入力さ

れたと到二,項(6)の弧を用いて新たに弧を作成することはできない,このため,

項(7)の弧を用いて作成された図2,2　1　の項(9)の弧を語“au�リこおける対象弧と

して選択する｡

　さて,新たに選択された弧に対して,変換処理では通常通り変換規則を適用する

ことにより処理を続行する.この例の場合,項(9)に対する変換処理の結果,｢彼

女の叔母に｣が生成される｡この時点までに生成されている翻訳桔果は

(2,2　1)ケンは会った　彼女に彼女の叔母に

であり,適切な言い直しが行われることがわかる｡その後に人力される表現“in　the

parkいこ対しても,この対象弧を基に解析を進めることにより,最終的に(22o)

の日本語文を作り上げることができる｡このように本手法を用いれば,特別な処
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　　図2.22:変換処理対象の更新

理手続きを用いることなく,対象弧に対して通常の変換処理を実行することによ

り,適切に甘い直しを生成することができる｡

　これまでに説明した言い直しの生成例について,各入力に対する対象弧の移り変

わりを図2.22に示す.上から下への順序は時間的な順序を示しており,左側には

人力された莫語単語が,右側には出力された日本語が記されている｡中央のグラフ

では,矢印の始点の項を用いて終点の項が作成されたことを表している｡また,

囚角で囲われた項は,各人力単語において対象弧に付加された項を示している｡

　この図から,諮“her"の時点で項(3)を用いて項(6)と(7)が作成され,(6)の

弧が対象弧として選択されたものの,証“au�'の時点で解析に失敗したため(9)

の弧が対象弧として選択され犬ことがわか孔項(9)は,語“met"の入力時点に

おける対象弧の項(3)から派生しているため,表現“Ken"と“met"はすでに記号

ずに置き換えられている｡一方,語‘‘her"の時点での項(7)は対象弧の項ではな

かったため,英語表現“her"は項(9)の中に残されている.　これにより｢彼女の叔

母に]という適切な言い直しが可能になっている｡このように,記号ずでの置き



2X　翻訳実験 53

換え操作により,すでに生成された日本語文と照合するなどといった処理を行う

ことなくシンプルな枠組のもとで適切な言い直し表現の生成を実現できる.

2.7.2 言い淀みの活用

　前節までに,漸進的な話し言葉翻訳システムにおいて訪い直しを活用することの

効果とその実現方法について述べた｡しかレ　システムは単に正しい結果を生成し

さえすればよいわけではなく,異なる言語を用いるユーザ間での円滑なコミュニ

ケーションの椎進に効果的な音声出力が求められる｡そのためにシステムは,た

だ単に言い直すだけでなく,例えば何らかの談話標識を発声することによりシス

テムによる言い直しの発声を聞き手に予測させることが考えられる｡そのような

標識として言い淀みがあり,これは話し手の行う何らかの心的操作を聞き千に示

す役割を果たしている開次1995ト実際,首い淀み｢あのづは‥話レ尹が適切

な言い回しを模素しているときに用いられる匹延心田窪1995ト　したがって,例

えば言い淀み｢あの-]を生成することにより,谷い誤りにより遮断されかかっ

た話し手と聞き手とのインタフェースを言い直しを開始するまで一時的に保持で

きる可能性がある｡

(2.22)ケンは会った　彼女にあの一彼女の叔ほに公園で会った.

システムは,上述したような言語学的知見,ならびに対話コーパスによる訓沓に

基づき,言い淀みを効果的に活用した,より自然な言い直しを実現する｡なお,

言い淀みを生成するタイミングは,解析処理において対象弧から弧が一つも作成

されなかった時点である｡

2.8　翻訳実験

　前節までに示した漸進的な英日機械翻訳システムの実現可能性とその有効性を

確認するために実験システムを作成した.英語語彙476語,文法204規則の規模
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表2圭英語会話278文の翻訳正解率

タイプ

(A)正しい翻訳(甘い直しを含まない)

(B)正しい翻訳(言い直しを含む)

(C)不自然な翻訳

(D)誤った翻訳

(E)解析の失敗

文数　　割合

　96　34石%

132　47石%

　33　1L9%

　16　5.7%

　1　0.4%

でGNU　Common　Lisp　22　を用いてワークステーション上に実現した｡また,そ

れぞれの文法規則に対応して変換規則を作成した.

　作成したシステムを用いて翻訳精度に関する実験,及び翻訳処理時間に関する

実験を行った.実験の対象としてΛTH巾話データベース匹原ら1990]の旅行申

込みをタスクとするバイリンガル電話対話の中の4対話について,そのすべての

英語会話278文を用いた｡これは2j節で述べた通訳文の調査のために用いた対話

と同じものである｡ただし,本研究は話し言葉の翻訳の実時間性を追求すること

を目的としているため,英語会話文に現れる言い淀み及び言い誤り表現について

はあらかじめ削除し,文法的に正しい入力を翻訳処理の対象とした｡対話文の平

均の語の長さは6.8語であった.

2.8.1　翻訳正解率の実験

　作成した実験システムの話し言葉に対する錨訳精度を評価するために,翻訳正解

率を調べた.翻訳に用いた英語会話文をその翻訳結果の丁解性に従って分類した｡

表2示こ示すように(A)または(B)に分類された228文が正解であり,82,0%

の翻訳正解率を得た(正しい釦訳結果の一部を付録(A)に示す),これにより,本

論文で扱案した方法が話し言葉に対する翻訳手法として利用可能であることを確認

することができた｡
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去2ゐ:鉛訳誤り(タイプ(C),(D),(B))の原囚

原囚　　　　　　　　　文数　　割合

言い直しの出現の過多　　33　1L9%

構造的曖昧性　　　　　　8　2.9%

語彙的曖昧性　　　　　　　3　1.1%

慣用句　　　　　　　　　　3　　口%

不適格性　　　　　　　　　1　0.4%

音便変化　　　　　　　　　1　0.4%

解析失敗　　　　　　　　　1　0.4%
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　翻訳誤りの原因を表2ぷこ示す(誤った翻訳結果の-づ叶付録(B)に示引.　多

くは,言い直しをあまりに多く生成したために,不臼然な翻訳結果が得られた二

とによるものである｡これについては,次節で詳述するよ肌用句についてはレ翻

訳を構成的に作り上げることができないため,それを漸進的に翻訳することは困

難であるが,頻度が少なく全体の栢度にはそれほど影響しない｡それ以外の原因

はすべて,通常の文単位での機拭翻訳でも問題となるものである｡よって,これ

らの問題に対しては,これまで楳案された解決法が本手法においても有効である

と思われる｡

2.8.2　翻訳処理時間の実験

　実験システムの実時間性を評価するために,翻訳処理時間を測定した.時間計

測は,SparcCenter　1000(SuperSPARC　50MHz)上で,端末としてXMINT　CSL

を用いて行った｡入力された英語一単語に対する翻訳処理時間,解析処理時間,

及び変換処理時間の平均を表2別こ示す｡翻訳処理時間47　mseeは,一単語の発

話時間より少なく,,本手法が効率的な話レ河葉翻訳にとって有効であることがわ

かる｡
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表2.6:一単語に対する翻訳処理時間

項目

翻訳処理時間

解析処理時間

変換処理時問

平均時間
-

47　msec

44　msec

↓msec

　実験の結果から,翻訳処理に要する時間のほとんどを解析処理時問が占めてい

ることがわかる｡これは,変換処理が複数の弧からただ一つを選択し変換を実行

するのに対して,解析処理では,形成したすべての文構造に対して,人力された

莫単語をもとに新たな文構造を形成する必要があるためである｡ここで述べた翻

訳実験では,文法規則がそれほど多くなかったため翻訳処理時間の問題は生じな

かったが,今後,大規模な話し言葉翻訳システムの実現に原しては,漸進的な解

析のための効率的な手法を開発する必要がある｡

2.9　言い直しの活用について

　本研究では,生成した翻訳結果が言い誤りとなった場合,誤った部分を言い直

すことにより正しい翻訳結果を作り七げるという手法を用いた｡日本語話し言葉の

解析における言い直しを処理する手法として,これまでいくつかの研究が行われ

ているものの[伝1997,Sagawa,et　aL　19941,　話し言葉の翻訳のために言い直しを

活用して日本語翻訳文を作り上げる研究はこれまでなされていない｡本節では,

前節で示したプロトタイプシステムによる翻訳実験の結果をもとに,話し言葉の

翻訳において言い直しを活用することについて考察する｡

　表2ぷニ示すように,言い直しを含んだ正しい釦訳結果が得られた英語文は132

文であり,全体の47.5%を占めている｡これは,言い直しを活用することにより,

34ゐ%から82.0%に翻訳精度が著し《向上したことを意昧しており,漸進的な翻
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訳手法において言い庭しの活用が有効であることがわかった｡

　一方,表2.4の(Oに分類された英語文はすべて,その翻訳結果があまりに多く

の言い直しを含むために不自然とみなされたものである.(B)及び(C戸こ分類さ

れた英語会話文について,谷い直しの回数と翻訳精度との関係を図223に示す｡

この図から,言い直しの回数が増えるほど翻訳結果が不白然になりやすいという

傾向がわかる.本手法では,選択された候袖が,解析の途中で誤りであると判明

したときに言い直しが生じる｡図2.24が示すように,一般に人力文が長くなると

言い直しの回数が増加するが,これは長い文ほど多くの文構造が生成され,選択

を誤る可能性が高くなるためである｡より精度の高い翻訳処理を実行するために

言い直しの回数を滅らす必要があるが,そのために,

　巾解析の途中で逐次生成される文構造の数をできる限り少なくする,

　(2)複数の解析候袖の中から殼も確からしい候補を選択するための手法を導人す

　　　乱

(3)候補の選択をできる限り語単位で実行するという制約を緩め,翻訳処理を遅
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図2.24:人力文の長さと言い直しの回数の関係

延することによ引　より正確な選択を行えるようにする.

　などが考えられる.(1)に対しては,愈昧的な侑報の活用により可能な候補を絞

り込むことが有効でありハ斬進的な曖昧性解消法[Haddock　1989,　奥村19951を利

用することができる.　また(2)に対しては,対訳用例を参照したり,統計的な情報

を活用することが考えられる｡(3)については,処理をどれくらい遮延すればよい

のかを決める必要があるが,翻訳の即時性と翻訳の精度との間のトレードオフが

あり,大規模な実験による検証が求められる｡

2.10　おわりに

　本章では,文法的不適格表現を含む発話を生成する漸進的な英日話し言葉翻訳

手法を提案した｡互いに語順の異なる英語文から目本語文への翻訳において,翻

訳結果として繰り返し,語肢の逆転,省略､宮い誤り,言い直し,言い淀みを含

んだ発話を容認することにより,意昧内容の通じる程度の品質をもつ翻訳文を漸

進的に作り出すことができる｡
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　また本章では,漸進的な英日話し首葉翻訳システムの実現手法を示した｡本シス

テムは漸進的なチャート解析とチャートを用いた変換処理から構成されてお引

それらが入力に対して同時進行的に働くバ斬進的なチャート解析処理の途中で,変

換処理の対象となる弧が複数生成されたときに,それらの中から誤った弧を選択

すると翻訳に失敗するという問題に対して,甘い直しを活用することにより正し

い翻訳結果を作り上げることができる｡本章では,そのような谷い直しを実現す

る方法について述ぺた｡また,白然な言い直しを実現する方法についても検討し

た｡実験システムを用いた翻訳実験により本手法の有効性を確認した｡漸進的な翻

訳では,文の解析途中で生成される膨犬な曖昧性のために,誤った翻訳結果を生

成する可能性が必然的に高くなるが,首い直しを効果的に活用することにより,

ある程度の翻訳粕度を維持できることがわかった.また,ユーザによる実際の発

話時間に対して舷視できる栓度の処理時間で翻訳結果を得ることが確認でき仁
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第3章

漸進的なマルチモーダル音声対話処理システム

3.1　はじめに

　本章では,マルチモーダル漸進的解釈モデルを視案する｡この千デルは,マ

ルチモーダル人力処理プロセス,漸進的解釈ブロセス,出力処理プロセスから

構成され,それらが人力と同時進行的に働く.漸進的解釈プロセスは,音声人

力された単語,あるいはポインティングジェスチャやキータイプなどの人力手

段による情報を即座に解析する.システムはユーサによる人力途中でも随時,

適切な応答を生成することが可能であり,従来のマルチモーダル対話システム

[Ando　et　a1.　1994,　島津&高島19㈲を用いた場合に比べ,人と計鈴機とのより

密度の高い効率的な対話を実現できる｡また,ユーザはシステムによる応答を逐

次確認しながら操作することが可能であり,システムがユーザの意図に反して処

理を実行した場合でも即座に訂正したり再人力を行うなど,より頑健性の高い対

話が可能となる｡

　また本章では｡本モデルの実験システムである日本語音声とマウスポインティ

ングを人力とするマルチモーダル描画エディタSync/Drawについて説明する,

Sync/Drawの漸進的解釈プロセスは書換え規則の適用操作を4-スとしており,

単語,あるいは,ポインティングが人力されるたぴにオブジェクトとよばれる意

昧構造を更新することにより随時,描画処理可能な解釈結果を作成する｡単語の

　　　　　　　　　　　　　　　　　61
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生起順序の逆転や指示対象の同定などの言語的現象に柔軟に対処できるともに,

図形の移勤や削除,人力の取り消しに対しても適切に応答することができる｡

3.2　マルチモーダル漸進的解釈モデル

本節では,マルチモーダル漸進的解釈モデルを説明する｡

3.2.1　話し言葉処理プロセス間の関係

　ここでは,マルチモーダル音声対話という観点から従来の話し言葉処理モデル

について考察する｡

　話レ占葉処理のための必娶なブロセスとして音声認識などの入力処理,解釈処

理,出力処理があり､その組合せとしてオフラインモデルとオンラインモデルが

考えられる冲野ら1995トオフラインモデルは,まず自然言語文が完全に音声人

力されたあと,それを人力処理し,その結果に対して解釈処理し,さらにその結

果に対して出力処理を行う｡オンラインモデルでは,音声人力に対してすべての

プロセスが同時進行的に働き随時,出力結果を生成する｡これらのモデルには互

いに長所と短所があり,どちらのモデルが望ましいかは一概にはいえず,その選

択は実際にどのようなシステムに応用されるかに依存する｡

　マルチモーダル音声対話の観点からみると,システムは複数の入力手段を同期

的に解釈する必要があり,しかも音声以外の人力に対して即時的な反応が求めら

れる場合にはオフライン型モデルは適当ではない｡自然言語文の入力が終らない

とその解釈を開始することができず,その発声途中で入力された情報に対して即

座に同期をとることができないためである｡それに対してオンライン解析モデル

では,音声人力に対しても同時進行的に解釈を実行するため､他の人力手段から

得られた情報の即時的な処理が可能であり即座に応答を生成できる.
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3.2.2　人間の理解過程における漸進性
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　マルチモーダル漸進的解釈モデルは人間の情鞍処理ブロセスをヒントにしてい

孔

　人間同士の会話では,音声はもちろんのこと,身振りや去情,視線などを交えて

情禄を発信する｡それに対して聞き手は,発声内容とそれ以外の手段によるノン

バーバルな情報の内容とを総合的に解釈しながら話し手の竟図を理解する｡例え

ば,書棚の中の本を指し示しながら｢この本｣と発声すれば,話レ〕『がその本に関

して言及していることを聞き手はそれが発声された時点で理解する｡また同じよう

な状況でも,本が複数冊あり話し手が指し示している対象が曖昧であれば,聞き

手は｢えっ,どの本のこと?｣などといった問い返しによる割り込みを,｢この

本｣が発声された直後に行うことがで乱　より対話性の高い会話も可能とな乱

さらに,話し手が冴えない表情で｢この本｣と発声すれば,その本に対して良い

印象を抱いていない可能性が高く,問き手はその後に発声される内容についてあ

る程度予測することができ,それに対して柔軟に対応できる可能性も高くな乱

　一般に,人間は音声を漸進的に認識し,解釈し,応笞する｡このため,他のモ

ダリティによる人力に対しても,音声との同期処理により厨時に意図を理解する

ことができる｡このような情報処理機構を悩えていることにより,人問は自然で

滑らかな会話を実現していると考えられる.

3.2.3　マルチモーダル漸進的解釈モデルの概要

　上述した人間の情報処理メカニズムをヒントに本節では,マルチモーダル漸進

的解釈モデルを提案する.

　図3.Hこマルチモーダル漸進的解釈モデルを示す,このモデルの特徴は次の通り

である.

･システムは,ユーザによる音声言語入力を漸進的に解釈する.
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図3土マルチモーダル漸進的解釈モデル

･システムは,音声,ポインティング,キーボード､ジェスチャなどの入力の解

　析結果を一一つの意昧構造を用いて表す｡

　　･意昧構造は出力情報に変換される｡

通常の文単位で処理するモデルとの違いを明らかにするために,処理のタイミン

グの比較を図3ぶニ示す｡マルチモーダル漸進的解釈モデルでは,音声認識や位置

認識などの人カプロセス,統語処理や意昧処理を行う漸進的解釈プロセス,およ

び,話し手に応答を返す出力処理プロセスが同時進行的に働き,適宜,出力結果

を生成する(図3,2(b)).例えば,音声言語文人力に対してもできる限り語単位で出

現順に解釈し､処理結果を逐次フィードバックする.さらに,図32からもわかるよ

引こ､漸進的解釈に息づくインタフェースでは,ユーザの発話けなわち,入力)と

システムの発話(出力)がほぽ同時進行的に行われる｡これは,人間と計算機との親

密なインタラクションの方式を提示している.

　マルチモーダル対話システムにおいて漸進的解釈を基本とすることの利点は以

下の通りである,

　　･ユーザは出力結果を逐次確認しながら操作することができるため,システム
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の認識状態に関して不安なく作業を進めることができ払

･システムがユーザの意図に反して処理を実行した場合でも,ユーザは即座に

　それを訂正することがで軋効率的に操作できる.

･ユーザの出力待ち時問が削滅されるため､計算桟との間で円滑に対話が進め

　られる｡

3.3　マルチモーダル描画エディタ

　Syne/Drawは,描画処理を対話タスクとするマルチモーダル漸進的解釈モデル

の実験システムである.タスクとして描画処理を採用したのは,

･ユーサの操作内容は,描面や移動,削除,取り消しなどに削限される｡

･操作の対象が線や円,及び多角形などに制限される｡

･ユーザとシステムとの間に高いインタラクティピティが存在する.

などの理由による.殼初の2つの理由によりシステムの設計を比較的シンプルに

することができ,殼後の理由により本モデルの有用性が高く現れることが予想さ

れ,システムの評価が容易になる.Syne/Drawは最初のステップとして,日本語

音声とマウスポインティングを人力手段として用いており,C言語を用いてUNIX

ワークステーション上に実装されている｡GUIライブラリには,Xlib,Athena

ウィジェットを用いた｡なお,プログラムサイズは3000行程である｡

3.3.1　システムの概要

　Sync/Drawの基本情成を図3ぷこ示す｡Syne/Drawは,次の3つのプロセスか

ら構成されている.音声認識,及び,位置認識を行う人力処理プロセス,人力に

対応する書換え規則を取りだし,それに基づき新たなオブジェクトを順次作成す
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回よ3:　Sync/Dr&xvの構成
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る漸進的解釈プロセス,得られたオブジェクトをスクリーン上に図として反映す

る描画プロセスである｡システムはこれらのプロセスを,日本語単諮,あるいは

座標情辣が入力されるたびに上述した順に実行し,図を作成する｡音声認識とし

て松下電器製のDPマッチングに基づく単語認識システムを使用している｡シス

テムは単語あるいはポインティング情報が人力されるたびにそれに対応する書換

え規則を用いて,オブジェクト空間を逐次更新しながら作図処理を進める.複数

の人カモダリティの情報をオブジェクトと呼ぶ統一的な枠組で表現することによ

り,システムの見通しのよさを高めている.

　本節の以下では,オプジェクトならびにオプジェクト空間について説明し,そ

の更新操作について述べる｡
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3.3.2　オブジェクトとオブジェクト空間

　Sync/Drawへの音声,ボインティングによる入力は,図形の作成,あるいは,

作成された図形への操作を意図するものである,　Sync/Dr4wでは人力を漸進的に

解釈するため,途中までの人力の意昧を随時表現する必要がある.本章では,入

力途中の息昧を表現するための伜組としてオブジェクトと呼ばれる表現形式を提

案する｡

　オブジェクト(objed)は,定数か,あるいは,楓性d汁とオブジェクトのリス

トめ誂の対d抒:o八衰である｡ここで属性(attribute)とは,オブジェクトに関

する性質を示しており,心a耽o昨/縦e,斤･m､砂縦札Jなどがある.以下では,

オブジェクトβhβ2,…,爪のリストを匹,為,‥･,メ‰|と表記する,また,d汁:

昨,冶,…,几ド)形式のオブジェクトaに対して,ル斤(司でその楓性心抒を,

訂畑兪づ0で集介{βhふ…,爪}を表わすものとする,簡単のため,オブジェク

トリストが唯一の要素からなるオブジェクト�汁∩川を単に�汁:βと表記す

る｡オブジェクトは次のような形式で表される｡

j
脂
　
仙

1
4
　
　
曹
一x
　
y

これは,座標(65,40)に位漑する点を表すオブジェクトであり,屑性Poiがとオ

ブジェクトリスト{X:65汗)401とから構成されたオブジェクトを示す｡なお,

ユーザにより行われたすべての人力の意昧を表す特別なオブジェクトをオブジェ

クト空間(ob加d　space)と呼び,それを(T〕)砂

のオブジェクトリストの要素は,画面上の図形にそれぞれ対応する｡

　また,砿性に対して図3川こ示すような関係を定める｡これは,あるオブジェク

トがある別のオブジェクトのオブジエクトリストの要素となり得るかどうかに関す

る削約を与えるものである｡例えば,試性が£批eであるオブジェクトのオプジェ

クトリストの要素は｡凪性がS砥忖あるいは£7�であるオブジエクトでなければ

ならない.オブジェクトを構成するすべての属性が,属性間の関係を満たしてい
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るとき,そのオプジェクトを健全(sound)であるという.　Syne/Drawの解釈部は

随時,健全なオプジェクト空間を作り上げる｡

3.3.3　オブジェクト空間の更新

　解釈部では,辞吉から獲得した書換え規則に基づきオブジェクト空間を更新す

る.杏換え規則には,⇒βとa⇒βの2種類のタイプがある(a,βはオブジェク

ト).名詞などの単語には前昔のタイプの古換え規則が対応しており,勣詞や助詞

などには後者が対応している｡

　次のようにオブジェクト空間の書換え手続きをそれぞれ定義する.なお以下では,

オブジェクトa,β,ツに対して,jがr(a)=jがr(β),訂回ふ列a)=訂回泌ヴ(β)U

仁}を満たすとき,aをβ匹と表記する.直観的にぱ,4はβの中のオブジェ

クトリストに?を追加したオブジエクトであることを意昧する｡また,βをβ≪jツ

に書換えることを‘‘addうntoβ≒　βヤy(=a)をβに書き換えることを‘‘remove

ツfrom♂と表記する｡

(1)書換え規則⇒βに対する手続き(オブジェクトの追加)
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begin

　　　n〕reachッ∈訂回ル列ヤ昨邱acむ)

　　　　　　ifβ≪けが健全then

　　　　　　　　　addツinto爪

　　　　　　　　　removeツfrom　O似勺班cc;

　　　4ddβinto　O昨仰皿e

end｡

　もう一方の宵換え規則に対する手続きを示す前に代人を定める｡代人θ(=φ→か)

は,あるオブジェクト内に出現する特別なオブジェクトであるオプジェクト変数φ

の出現を,別のオブジェクトがに置き変える扱作である｡以下では,オプジェク

トαに代人りを適川した結果をoj9と表記する.

(2)書換え規則(|⇒βに対する手続き(オブジェクトの変更)

　　　begin

　　　　　ir印JO版mい肛叫邱皿e)八濯が健全then

　　　　　　　　remove　aθfrom　O的タpaぽ;

　　　　　　　　汀ヨッc訂ゆ心巾〕励邱皿e)∧パ濯が健全then

　　　　　　　　　　　removc　l　from　O似Sμ皿c;

　　　　　　　　　　　addツ≪1邱into　O昨辱心叫

　　　　　　　　else

　　　　　　　　　　　addβ貼nto　O昨仰aむe

　　　end.

　なお,これらの手続きでは,オブジェクト空間の要素訂em6er(0り辱皿e)の中

から適当なオブジェクトを探すときはそのリストの先頭から探し,オブジェクト

空間にオブジェクトを加えるときはリストの先頭に加えるものとする｡
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3.4　実行例
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坐辿辿 Statusこ　OK
-一一

こと｣
乙｣
立遡
上竺』

L｣

Jtart

　　　　　　　　　　　　　　　　ぷnd

all

I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S

A』}bject｡SPaee‡=【End‡[Point‡{YI‡104.X‡20511.Start‡『
oint‡【Ys40.×‡651〕1

図3,5づ3j)の｢まで｣が入力された時点の実行画面

　Sync/Drawの実行例を以下に示す.なお以下では,記法∇(nnご座標Oj/)尚

のポインティング人力を示す｡

3.4.1　線の描画

　次に示す(3,1)は,始点と終点を指定しその間に線を描画する操作例である｡

(3･1)▽(65,4o)ここから▽(2脈1o4)ここまで線を引く

各入力に対して得られる書換え規則,書き換えられたオブジェクト空問,作図され

た結果を表3ぷこ示す.表3jから,音声ならびにポインティングによる探作が作

図結果として逐次フィードバックされることがわかる｡昨1)の｢まで｣が人力さ

れた状態におけるSync/Drawによる実行結果を図3ぷこ示す.　次の例は膳1)と

同じ操作内容であるが,その生起順序が違っている｡

(3.2)線を▽(65,38)ここから▽(198,1o6)ここまで引く

Sync/Drawでは,入力瑕に従った描画処理を実行するため,(3j)の場合とぱ界

なる作図プロセスを経る.各人力に対して得られる書換え規則,書き換えられたオ
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表3土(3j)に対する描画プロセス

▽(65,40)
⇒X　:　65､

⇒y:40

X　:　65,　y:40

ヽ-~

･U- ⇒戸��帽 7)�削:

=　　　　　　　~

X:65

　y:40
　　　　　　S

から φ⇒Sla百:圖 st江村:Poi肩:ljズレ?｣
Starl

∇(205,1o4)
⇒X　:　205,

⇒y:]04 x　:　205゛　y　:　104゛　s紐付:Poi縦:ljズj二｣
start

‘W　吻4

ヽ ⇒P�肩:目 Po竃に
X　:　205

1104

､叙a吋:P�縦:
X:65

:40

start

まで φ⇒E�づφ|

　　　　　　　　X:65
a吋:F心材:　　　　　　ij　y:40

　　　　　　　　X　:　205

社d:P心材:|!　　　　　　　F　:　i04

starl

　　　　　end

線 ⇒ねmド[] £泌e:

･　　　　　　　　　　　　　　X:65

SIびバ:Po緬£:　　　　　　　　　　　　lj　y:40
　　　　　　　　　　　　　X　:205　°

　万祝d:P�縦:|!　　　　　　　　　　　　　y　:　104

匹.

を φ⇒0示d:圖 0りed:£緬e:

　　　　　　　　　　X:65
ほ吋:?oi�:　　　　　　　　lj　y:40

　　　　　　　　　X;205゛

毀d:7)oi�:|　　　　　　　　y　:　104

犬

引く
り厨d謳|⇒

aご圖
p四匍:£伍c:

　　　　　　　　　X:65
Ca忖:Po治者:　　　　　　　l　y:40

　　　　　　　　x　:　2057

箆d:7)�が:!!　　　　　　　y　:　104

犬
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詞く◇≪言三才回生島叫司斡舞(☆∧①ブルミ』ヅ朧

ユE2EUj芒乞ljEE竺J　　　statust　a《｡

………果果9剔|

L｣
三回
91

乙』

rr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
一

pbject-SPacez【肺ject‡[Llne‡【End‡[PoktS[Υμ06,X‡

198】】｡SUrt‡【PojJlt‡【YS38.xs65111】1

図3,6:(12)の｢まで｣が入力された時点の実行画面
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プジェクト空間,作図された結果を表3ぷこ示す.(3j)の｢まで｣が人力された

状態における実行結果は図3jのようになる｡Sync/Drawにおける処理刊頃は,

ユーザの操作手順に依存している｡これはユーザによる自由度の高い作図探作を

可能にしている.

3.4.2　図形の移動

　次の(3,3)は,すでに描かれている線を指示し,それを指定した点まで移勣する

操作例である｡

(3.3)　▽(143,7o)これを▽(85,11o)ここまで勤かす･

　｢これ｣などの指示語に対しては,ポインティング情報を考慮して適切なオプジェ

クトを選択する.また,｢勤かす｣の書換え規則は,

⇒訂θm:[]

である｡Sync/Drawぱ,ユーザによる人力をすべてオプジェクト空間で表現する

ため,描き直された後の状態だけでなく,どのオプジェクトがどのように描き直
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表よ2:(3.2)に対する描画プロセス

線 ⇒£緬e:目 £泌e:目

を φ⇒り厨d:{φ] 0りed:£伍e:目

∇(65,38)
⇒X　:　65,

⇒y:38
X:65,y　:　38､　0匈ed:L緬c:目

-･-

一ヽ- ⇒芦品七日 P�耐:
X:65

y:38
,0りed:£泌e:目

から 吊⇒タほ吋づ刈 oりd心細e:s泌吋:/)が縦:ljズj言｣
starl

＼

∇09りo6)
⇒X　:　198,

y　:　106

X　:　198､　y　:　106

りed:£緬e:s吊百:7)��:|‘　x:65　J　　　　　　　　　　　　　y:38

stad

ハ

ヽ4　ヽ

ヽ ⇒μo緬t:目

　　　　　X　:　198

oi緋:l　　　　　　｣　　　　F　:　106

りed:£緬e:S吊r£:Po緬に|IX:65　1　　　　　　　　　　　　　　　y:38

stad

まで 吊⇒ぶ㎡:圖 0りed:£緬e:

　　　　　　　　　X:65
吊百:Poj縦:

　　　　　　　　y:38

7�:P�がぺ『x:198,　　　　　　　y　:　106

へ

引《
0匝d:圖⇒

mt:圖
召ra把:£緬e:

　　　　　　　　　　X:65
ほrt　:　Poi址:　　　　　　　lj　y:38

　　　　　　　　　X:198'

71d:戸山が:||　　　　　　　　y　:　106

犬
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されたのかという情報までが記録される.移勣した徨に対するオブジェクトを以

下に示す｡

訂θW:

3.4.3　操作の取り消し

|
|
X　:　205

F　:　104

(3j)は,移勣した線をもとの位殷に戻す操作例であご

(3.4)今のを取り消す≒

　｢今の｣｢それ｣などの照応語に対しては,存在するオブジェクトの新しさなど

を考慮してオプジェクト空間から適切なオブジェクトを選択する｡｢取り消す｣

の書換え規則は,

誂弁d:φ⇒び�o侈

である.　Sync/Drawでは,それまでの入力がその殷歴も含めてオプジェクト空間

に保持される.このため,昨4)のような操作の取り消しなども容易に行える.　も

とに戻された線に対するオプジェクトを以下に示す｡
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M
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湊
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肘

X:85

F　:　110

0わ汁d　:　Dra切:7し沁c:

タ伍吋:召�縦

£?ld　:　Po柚t:

3.4.4　図の消去

　(3,5)は,描画した線を削除する操作例である｡

(3.5)　それを消すへ

｢消す｣の古換え規則は,

0緋犬[副⇒ル徴e巾]

である｡｢消す]などの操作に対してもそれをオブジェクト空間から削除すること

はせず､次のようなオブジェクトとして保持する.

£)ddc:び社dり:jげθむc:

　　　　　X　:　143

召印池:lj　　　　　｣　　　　　y:70

　　　　　　　　X:85

£m/:7)oiが:lj　　　　　｣　　　　　　　　y　:　110

0りed:£)ra把:£池c:
タ沁吋:Pθi斑:lj　jレWj｣
£斑|:?θ1が:ljjズ　フで｣

これにより､次に人力される｢やぱり消さない]などといった操作に対しても容易

に対処することができる｡
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3.5　評価
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　マルチモーダル音声対話における入力を漸進的に解釈することの有用性を確か

めるために,Sync/Dr&w゛を用いて描画実験を行った｡

3.5.1　実験方法

　本実験は,マルチモーダル音声対話インターフェースにおいて,人力された臼

然言語を文単位で解釈する手法と漸進的に解釈する手法との間の作業効率及び禄作

性を調査することを目的とする.音声認識性能が評価に影響することを避けるた

め,“Wizard　of　Oz"　方式[安藤ら1994]を採用した｡すなわち,計算機に代わる

操作者がユーザの音声指示にしたがって別の端末上から操作する疑似実験を行っ

た.　また,Sync/Drawとの比較に用いられる文単位で処理する実験システムは,

文発声完丁後に応答するようSync/Drawの変更により代用した.これによりハ芯

答のタイミング以外は完全に同--のシステムを用いて実験を行える｡

　被験者は情報工学系の学生10人である｡すべて通常の描画エデイタの使用経験

があった.最初の実験として,初期画面図3.7に対して次の手順を作業する描画タ

スクを設定した｡

巾赤い囚角の右上と左下を結ぶ黒い対角線を描く｡

(2)赤い線をキャンパスの左上に移動する,

5人の披験者(A,B,C,D,E)は殼拙こ文単位で反応を返すシステムで,次にSync/Draw

での順で,残りの5人(F,G,H,I､J)はその逆の順でタスクを遂行することとした.

披験者は実験終了後,それぞれのシステムに対する使用感を5段階(5:良い,1:怒

い)で,また感想を記入することにより評価することが求められた｡また,披験者

がタスク達成を遂行するのに要した時間を測定した.
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図よ8:各披験者の作業時間
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衣よ3:平均作業時間の比較

被験者 文単位での解釈(秒)Syne/Draw(秒)

A,B､C,D,E

,G,H,I,J

3L4　　　　　　　　↓8治

6惑　　　　　　　2収6

平均 28.9　　　　　　　　　　　　22.7
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3.5.2　実験結果

　文単位で反応を返すシステムとSync/Drawにおける各披験者のタスク遂行所

要時間の結果を図3ぷこ示す.横輔は披験者(A~礼縦軸は作架時間で衣してい

る.なお,被験者Jは文単位で反応を返すシステムにおいて課題を完了できなかっ

たため,その作業時間を測定できなかった｡これはプログラム上の原囚により生じ

たアクシデントであり,その原因は丈単位で反応を返すというシステムの特徴とは

全く関係が熊い｡作業時間の平均を表3ぶニ示す.課題が同じあるため,ばとんど

の被験者が一回目よりも二回目の方が短い作業時間で課題を遂行できた｡例外は

披験者FとJである.また,一回目及び二回目のいずれの場會で仏　Sync/Draw

を用いた場合の方が平均作業時間が短かった｡

　文単位で反応を返すシステムに対する使用感は平均2気仇　Syne/Drawに対し

ては平均3,8点であった.披験酋全員がSync/Drawを高《評価した,

　文単位で反応を返すシステムに対する感想は次のようなものであった,

･一文の終丁まで反応が返ってこないので不安になる｡

･マウスと指示代名詞により選択した図形対象が正しく認識されたのかがわか

　らず不安だった.

Sync/Drawに対する感想は次のようなものであった,

　　･反応がすく工画面に現われるので操作しやすい.
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･入力に対して逐次反応が返ってくるため,システムの認識に関して安心して

　作業を進めることができた｡

実験により,作業時間及び使用感のいずれにおいてもSync/Drawの方が高い評価

が得られた｡これによりSync/Drawの一利点を確認した｡

3.6　おわりに

　マルチモーダル漸進的解釈モデルを提案し,それに基づく日本語音声とマウスポ

インティングを入力とするマルチモーダル描画システムSync/Drawについて述ペ

た.このシステムは,入力処理プロセス,漸進的解釈プロセス,描画プロセスか

らなり,それらが人力に対して同時進行的に働く.ユーザによる人力と同期した

描湘処理が可能となってお引ユーザとシステムとの間の密な対話形態を実現し

ている.今後,ユーザが自らの人力誤りやシステムによる認識誤りを即座に修正

するなどといったキャンセル機構の実現により,一屠,インタラクティビィティ

の高い対話が可能となる｡

　Sync/Drawを実際の描画処坪システムとして用いるにはまだ多くの課題が残さ

れているが,この千デルの一利点をSync/Drawによって確認した.現在,マルチ

モーダル漸進的解釈モデルを情轍検索タスクに応用したマルチモーダル漸進的検

素システムSync/Searchの研究を進めている[桧永ら1997].



第4章

あとがき

4.1　本論文のまとめ

　本論文では,人問の言語理解プロセスを特徴付ける漸進性という側面が,自然

で円滑な対話を進める上で巫要な役割を果たしていることに谷目し,詰し旨葉を

漸進的に解釈する音声釦訳システム,及び,マルチモーダル音声対話システムを

実現した｡

　まず第1章では,話し言葉処理システムにおける漸進的処理プロセスの必要竹

について論じ,自然言語の漸進的解釈に関する従来の研究勣向を概観した｡その

中でそれらの研究の多くが,計算言語学における最も重要な諜題の一つである構

造的あるいは語義的曖昧性を,できる限り早い段階で効率的に解消する方法論を

提供することをその主要目的としていること,また,漸進的解釈技術をベースと

した応用システムについては,あまり研究されていないことを指楠した｡このよ

うな現状を踏まえ本研究では,音声入力された白然言語を漸進的に解釈しながら

随時,処理を実行するシステムを実現することを目的とし,実際の応用として,

英日話し言葉翻訳システム,及びマルチモーダル描画エディタを選定した｡本論

文は,これらのシステムを作成し,また使用することにより｡話し言葉処理にお

ける漸進的解釈の有効性を確認した研究として位菱付けられる｡本論文の成果を

以下にまとめる｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　81
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　第2章では,文法的不適格表現を含む日本語発話を生成する漸進的な英日話し

言葉翻訳手法を4是案した｡互いに語の生起順序が異なる英語から日本語文への翻訳

において,翻訳結果として繰り返し,語順の逆転,省略,言い誤り,汚い直し,

言い淀みを會むことを容認することによ引意味内容の通じる程度の品質をもつ

翻訳文を漸進的に作り出すことができることを例をもって示した｡また,英日通

訳者によって発声された日本語通訳文を調査した結果,これらの文法的不適格表

現が実際の通訳文においても高頻度で現れることを明らかにすることにより,本

手法の妥当性を示した｡これにより高度漸進性を満たす同時通訳システムの実現

可能性が明らかになった｡

　さらに,漸進的な英日話し言葉翻訳システムの実現方法について述べた.システ

ムは主に漸進的な解析処理プロセスと漸進的な変換処理ブロセスから構成され.,そ

れらが同期的に働く.まずはじめに,漸進的な解析処理について述べた.これは

到違可能性を用いたチャート法をベースとしたモデルであり,語が人力されるた

びにそれまでの人力に対する弧を少なくとも一つ必ず生成することができる｡解

析手続きを示し,その解析過程をチャートのグラフ表現形式を用いて示した.な

お,ここで示したチャート法はコンビネータ範躊文法[Steedman　1987]と同様の

働きをすることが可能である｡また,漸進的な英日変換処理について述べた.漸

進的なチャート解析処理の途中で変換処理の対象となる弧が複数生成されたとき

に､それらの中から誤った弧を選択すると翻訳に失敗するという問題に対して,

哲い直しを活用することにより正しい翻訳結果を作り上げることができる｡そこ

で,そのような言い直しを実現する方法を説明した｡また,より自然な言い直し

を可能にする方法についても検討した｡さらに,作成したプロトタイプシステム

についてその概要を述べ,実際の英語対話に対して行った翻訳実験について報告

した｡実験の結果,8割以上､の英語会話文が意昧的に正しく翻訳され本手法の有

効性を確認した.また,一語に対する翻訳処理の平均時間はユーザによる一単語

の平均発話時間に対して熊視できる程度であり,本手法が回時通訳システムに利
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用可能であることを確認した.

　3章では,マルチモーダル漸進的解釈モデルを梶案した｡このモデルは,人力処

理プロセスバ斬進的解釈プロセス,出力処理プロセスから構成され,それらが同闘

的に僣くシステムであり,各処理プロセスの新しい続合方式を従案している｡この

続合によ引人と計筧機との間の自然で梁軟な対話を実現することができる｡マ

ルチモーダル漸進的解釈千デルの概要を示しその有効性について論じた｡また,

本モデルに基づく実験システムであるマルチモーダル描画システムSvnc　Drawを　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　､/

説明した.実行例を栓示することにより,Sync/Drawが語順の逆転や照応表現な

ど,さまざまな入力表現に対して柔軟に対応できること,移勣や消去,人力の取

り消しなどのさまざまな入力を処理できることを示した.

4.2　今後の課題と将来への展望

本論文が残した課題と将来への展望を述べる｡

漸進的な話し言葉翻訳システムに関しては以下の研究諜題がある.

･翻訳処理単位の検討

　本研究では,音声入力に対して高度に即時的な翻訳処理を実行するシステ

　ムの開発を目標としているが,変換処理の単位が語である必然性は必ずしも

　ない｡実際,同時通訳者による発声のタイミングを観察して仏音声人力に

　対してある程度荏れが存在していることは明らかである｡翻訳処理における

　漸進性の度合と翻訳梢度との間にはトレードオフが存在すると考えられ,よ

　り品質の高い話し言葉翻訳を実現するためには,語単位からそれ以上に翻訳

　の単位を緩めることは1つの方法である｡しかし,その単位(例えば,句な

　ど)をどのように設定するかについては今のところ有用な知見がなく,同時

　通訳者が用いている方法を参照するなど,今後,検討を要する諜題となって

　いる｡
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･漸進的解釈に適した文法の開発

　2章で述べた翻訳実験の結果,解析途中で作成される構文構造の数の多少が翻

　訳精度に大きく影饗を与えることがわかった｡作成される構文構造の数は文

　法規則の古き方に大きく依存する.より精度の高い翻訳処理の実現のために,

　漸進的な解析処理に適した文法規則について定め,一般の文版白由文法をそ

　のような文法に変換するアルゴリズムを開発する必要がある[浅井ら1998ト

･文法的不適格文に対する漸進的な翻訳処理の実現

　本論文では,効果的な音声翻訳システムの実現を目的として,音声の出現に

　関する連続的な性質に焦点をあて,漸進的な翻訳方式を中心に論じてきたが,

　それ以外に解決すべき問題として音声言語に頻出する文法的不適格文への対処

　荊夫があげられる㈲田&古瀬1996].本研究で導人した双方向チャート解

　析法はご-‘般化範暗文法旧riscoe　198月による解析手法とともにハ斬進的な

　統語解析に適しているが,不適皆吐を含んだ自然言語文を漸進的に解析できる

　かどうかについては明らかではない｡チャート法を用いた文単位での不適格

　文解析手法が促案されているものの[Mellish　1989,Kato　l994,　加藤19951,

　漸進的な翻訳処理では人力に対して即時的に鉛訳結果を生成するために,人

　力途中で生じる不適格性に対してできる限り早い段階で誤りを修正する必要

　がある[加藤ら199牡これについては現在検討中である[加藤ら199峠

･日英話し言葉翻訳手法の開発

　本研究では,英語から日本語への実時間話し言葉翻訳システムを構築した｡

　したがってバ斬進的な日英翻訳システムが開発されるならば,将来的には同

　時通訳を用いた英語目本語間翻訳対話の実現も期待できる｡漸進的な日英翻

　訳システム実現のための困難として,英語では比較的早い段階で動詞を出力

　する必要があるのに対して,日本語では動詞が最後に出現する点を挙げるこ

　とができ列岩癌ら1996ト　また,本論文では日本証の証の生起順序が比較的
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自由であることに著目レ語順の逆転などといったアイデアを活用したが,

英語は語順に関する制約が厳格であるため,同様の手法を日英翻訳におい

て採用することは難しいといった問題もある.この2点を克服することがシ

ステム実現のためのポイントであり,現在,末入力勁詞をそれ以外の入力単

語から拒測する手法について検計している匹島ら1997レ吉島ら1998仁　ま

た,本手法を他の言語問の釦訳処理に応用することにより多計語情報処理シ

ステムを作成することは将来的な課題である｡

漸進的解釈に基づく音声対話システムに関しては,以下の研究課題がある｡

･頑健な音声対話システムの開発

　本論文では,マルチモーダル漸進的解釈モデルの利点として,システムの認

　識誤りをユーザが即座に汀正できるということを述べた｡しかし現在までの

　ところ,Sync/Drawにその哉能は実装されていない｡また,本論文の□頭

　でも述べたように,話レ泣葉には言い直しや言い誤り,省略などさまざまな

　非文法的な表現が頻出す孔今後,それらの言語現象に対して頑健に対処可

　能なシステムヘと拡張する必安がある｡

･マルチモーダル入力に適した漸進的解釈手法の検討

　Sync/Drawは,膏声とポインティングによる人力情恢をオブジェクト空間と

　いう統一一的な意昧構造として表現する.よって,オプジェクト空間をユーサと

　のインタラクションにより援得したシステムの知識とみなすことができる.今

　後,知識を管理するための崔論システムを考案する必要がある｡さらに近年,

　語彙機能文法(1exical　functional　gr皿1ma.r:　LFG)【Bresnan　1982],一般化句

　構造文法(generalized　phrase　structure　grammar:　GPSG)[Gazdar　19851,

　主辞駆動型句構造文法(head-driven　phrase　stmcture　grammar:　HPSG)

　[POIlard&Saい98礼目本語句構造文法(J即包nesephrase　structure　gram-

　mar:　JPSG川郡司1986]などの単一化に怠づ《枠組[Shieber　1986]が提蜜
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されているが,それらはすべて素性構造(feature　structure)による表現方法

を採用している.素性構造は本論文で提案したオブジェクトに似通ってお

り,それらの間の比較を行うことは興昧深い研究課題である.

･新たな応用システムの実現

　本論文で提案したマルチモーダル漸進的解釈千デルを描画処理として実現す

　ることによりその有効性を示した.本モデルは,人一計算機インタラクショ

　ンに基づくさまざまなシステムに対して有効であると考えられ,現在,情報

　検索への応用を試みている[松永ら1997].今後,システムの実装を進め,そ

　の使用を通じて本モデルの汎用性を評価する予定である｡

　将来の展望としては,マルチモーダル多言語対話翻訳システムの実現が挙げられ

る｡話昔の表情や視線,身扱りなどは実際の発話理解において垂要なファクターで

あり,どのようなノンバーバル情報が発信されたかによって発話の意昧が異なっ

てくる｡さらに国や民族によってノンバーバル情報の意昧が異なる場合も少なく

ない.よってマルチモーダル対話翻訳では,マルチモーダル情報からマルチモー

ダル情報への同時的な変換が車妾であり,本論文で述べたような同時通訳システ

ムとマルチ千-ダル音声対話システムとの融合が必要になると考えられる｡
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付録

(A)正しい翻訳結果の例

゜Hi,yes,l　am　interested　in　bookin帥はour　to　Hong‘Kong,　pleas(y

　もしもし,はい,興昧があります｡香港,え-と,香港へのツアーを予約す

　ることに興昧があります｡

●And　what　does　that　indude?

　それと何は,あっ,何をそれは含みますか?

●l　think　it　was　3davs.

　思います,それが3日間であったと.

●l　am　looking　forward　to　hearing　from　you,

　楽しみにしています｡話しを聞くこと,あっ,え-と,あなたから話しを聞

　くことを楽しみにしています｡

･　l　would　hke　to　stay　longer　if　possible.

　滞在したいです｡より長くもし可能なら渫在したいです｡

●Does　that　price　indude　meals?

　それは,え-と,その値段は含みますか?食事を含みますか?

　　　　　　　　　　　　　　　　107
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●How　much　would　this　trip　cost?

　いくらこの旅行は費用がかかるだろうか?

付録

●Aけ皿Ily　6　or　7　would　be　best　for　me?

　実除,6時または7時は殼もよい,あの-,私にとって殼もよいものである

　だろう｡

●l　am　in　Japan　鉛r　a　short　visit　with　my　hushnd,

　目本に少しの間います｡え-,私の夫といます｡

●WeH,l　am　kind　of　interested　in　seeing　some　Japanese　temples　and　Buddas

　and　things　hke　that,

　え-と,ちょっと興昧があります｡いくつかの日本の寺と仏陀,それとその

　ような類のものを見ることにちょっと興味があります｡

･口ike　taking　showers,

　好きです.シャワーをすることが好きです｡

･lams叫ying　aけhe　Marunouchi　HoteL

　泊まっています｡え-と,丸の内ホテルに泊まっています｡

●Leaving　on　the　24th　and　leaving　on　the　31st?

　24日に出発と31目に出発?

●　ldo的シthink　that's　possib厄

　思いません,｡それが可能であると｡

●Sure,thena訂1eis　Lenene　Degenhardt,

　ええ,名前はレネーレデーゲンハルドです｡



付録

●l　don't　have　a　phone,

　もっていません｡電話をもっていません｡

109

･Fm　a　university　student　here　in　Japan　and　l　am　interested　in　booking　a

　tour　to　lndi亀

大学生,え-,ここ日本の大学生です｡それと興昧があります｡ツアー,

あ,インドヘのツアーを予約することに興昧があります｡

(B)誤った翻訳結果の例

●And　this　is　fk)r　leaving　on　the　17th　?

　それとこの,え-と,これは息昧しています｡出発,え-と,17目に出発

　を意味しています｡あの-,それとこれは意昧していますか?17目に出発

　を意昧していますか?

●We11,　this　isn't　just　for　↓person　,

　ええっと,このあっ,これは,あの-,え-と,え-と,これはちょうど1

　人分に対してでない｡

●Do　you　have　any　other　tours　available　besides　this　one　?

　あなたはもっていますか?何かもっていますか?あの-,何か他のツアー,

　あっ,この1つの,え-と,ものに加えて得られる何か他のツアーをもって

　いますか?

●So　together　that　would　beover280000　yen,　wouldn't　it?

　だからまとめてそれは越えているだろう,280000円,あの-,越えている

　だろう｡そうですよね｡あの-,そうですよね?



HO 付録

●l　don'けhink山at's　possible,

　私は思わない｡それ,え-と,思わない｡それが,あの-,思わないとそれ

　が可能なものであると｡

●Yesj　think　probably　the　best　one　is　the　俗st　one　you　mentioned,

　はい,私は思います｡多分思います｡あの-,多分,え-と,思います｡多

　分殼も良いものが,え-と,1番めのもの,これはあなたが言いましたこ

　とですが.これであると｡

･WeHjn　that　case　l　think　the　second　tour　you　ment沁ned　sounds　better,

　ええっと,それに場合,え-,その場合に私は思います.2番目のツアー,

　え-と,思います.2香目のツアーにあなた,あの-,思います｡2番目の

　ツアーこれはあなたが営いましたことですが｡これが思えるとより良い｡あ

　の-,より良いと思えると｡

●l　think　bv　train　would　be　best.

　私は思います｡電車でいくこと,あの-,思います｡電車でいくことが,最

　も良い,え-と,殼も良いであるだろうと｡

●Yesけhatフs　actually　exadly　what　l　would　hke.

　はい,それは,あの-,え-と,実際正確に私が,え-と,が欲しいこと

　です｡

●Could　you　give　me　some　more　spe�ic　details　abouけhis　tour?

　あなたはわたすことができますか?私,え-と,いくらか私をわたすこと

　ができますか?あの-,わたすことができますか?私にこのツアーについ

　ていくらかより明確な詳細をわたすことができますか?



付録 1H

゛ls　that　right?

　それはですか?え-と,その正しい｡あの-,それは正しいですか?

●What　is　that?

　何は,え-と,何はそれですか?

●l　can　aflord　about　200000　yen,

　私は,え-と,200000円について余裕があります｡

●And　the　la誂name　is　White　,　W,H,I,T,E,

　それと,え-,姓は,あの-,姓はホワイトです｡ダプリュ,エイチ,私

　ティー｡イー.

●7　or　8　in　the　morning?

　7時,または,8時,え-と,朝に8時は,あの-,7時または伺に8時?


