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1 はじめに

音声翻訳システムは長年の研究・開発で精度が大幅

に向上している一方，同時性の高い翻訳である同時

通訳は未だに実現されていない．その理由は，音声

翻訳システムの 3つの処理部である音声認識 (ASR)，

機械翻訳 (MT)，音声合成 (TTS)の関わり合いにあ

る．通常，認識が終了した時点で翻訳が開始され，翻

訳が終了した時点で合成が開始されるため，発話開

始から合成終了まで大きな遅延が生じる．

従来の音声翻訳システムは「文」を処理の単位と

する [1]．このため，翻訳は文が終了するまで開始さ

れず，長い文であれば翻訳処理にも多くの時間を要す

る．これに比べて，人間の同時通訳者は文をより細か

い単位に分割することで遅延を最低限に抑える [2]．

本研究では，遅延の問題を解決するために，文が終

了する前に翻訳を開始する手法を提案する．具体的

には，統計的フレーズベース翻訳 [3]で用いられるフ

レーズテーブルに着目し，その中の情報を用いて入

力を文より短い単位に分割する手法を提案する．翻

訳の単位を短くすることでスピードの大幅な向上を

実現する際に，単位が短すぎると，正確な訳出を行

うための文脈情報が失われる．つまり，スピードと精

度は反比例の関係にある．本提案では，翻訳に最も

適切な単位を選択するために，翻訳対象となる言語

対の並べ替えやすさを考慮したパラメータを導入し，

スピードと精度のトレードオフの調整を可能とする．

実験的評価において，日英，英日，仏英などの言語

対における実験で提案法の有効性を検証する．その結

果，提案法により音声翻訳の遅延が大幅に改善され，

導入したパラメータによりスピードと精度のバラン

スを調整できることが分かった．また，言語的情報を

利用せず，ポーズのみで文を分割した手法との比較を

行い，高い同時性が求められる状況において，提案法

が精度を維持したまま 20%のスピード向上を実現で

きることも明らかになった．

2 関連研究

音声翻訳の同時性に着目した先行研究は多くない

が，関連する報告はいくつかある．まず，漸次的係り

受け解析を行い，係り受け木上のルールを用いて音

声翻訳の同時性を向上させる手法は Ryuらにより提

案されている [4]．この手法は言語学者の知識を取り

入れており，日本語の倒置という現象を利用すること

で英日翻訳において遅延の問題をうまく取り扱って
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表 1 フレーズテーブルと右確率

原言語 目的言語 右確率

私 I 0.8

私 は I 0.9

男 man 0.2

男 です am a man 0.6

何 what 0.9

何 時 what time 0.7

何 時 から from what time 0.5

プレー play 0.2

でき can 0.7

でき ますか ? 0.95

いる．その一方，対象言語に精通した言語学者と精度

の高い漸次的係り受け解析器が必要となり，新たな言

語対への適応は容易ではない．また，音声認識の無音

区間に着目した手法も Bangaloreらにより提案され

ている [5]．この手法は言語対に関わらず容易に適応

可能であるが，韻律情報しか用いておらず，翻訳対象

となっている言語対の言語的特徴を利用しない．

本研究では，この 2つの手法の間をとり，翻訳対象

の言語対の言語的特徴を考慮しながらも，対訳デー

タのみから学習可能な訳出タイミング決定法を提案

する．こうすることにより，手軽なシステム構築を保

ちながら，より正確に適切な訳出タイミングを決定

できると考えられる．

3 提案手法

提案手法は，広く用いられる統計的フレーズベー

ス機械翻訳の枠組みに基づく [3]．フレーズベース翻

訳では，複数の単語からなるフレーズを翻訳の基本

的な単位とし，原言語フレーズと目的言語フレーズ

の対応を記述するフレーズテーブルを用いて翻訳を

行う．その例を表 1に示す．このテーブルは対訳デー

タに対して単語アライメントとフレーズ抽出を行う

ことで自動的に構築可能である．3列目の右確率につ

いて，3.2節で詳しく述べる．以降の節では，既存の

フレーズベース翻訳システムが与えられた際，その

システムのフレーズテーブルを用いて訳出のタイミ

ングを決定する方法について述べる．

3.1 フレーズテーブルを用いた翻訳単位決定

フレーズテーブルは対訳コーパスのみから学習可

能であるため，対訳データさえあればどの言語対に
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表 2 単位決定と翻訳の結果

単位 結果

私 は I

男 です am a man

対しても構築可能である．このため，本研究では多言

語に対応し，かつ言語対の言語的特徴を捉える情報

源としてフレーズテーブルに着目する．

まず，原言語文 F = f1 . . . fJ，入力済みでまだ翻

訳されていない単語のキャッシュG = g1 . . . gK を定

義する．音声認識器の入力を漸次的に処理する場合を

想定し，F が 1単語ずつ入力されるとする．各単語

fj が入力された時点で，fj とその前の未処理の単語

を全て翻訳するか，次の単語が入力されるのを待つか

を決定する．この決定を行うために，まず fj をGに

追加する．その次，Gに含まれている単語をフレーズ

テーブルに含まれるフレーズの原言語側と照合する．

Gと同等の単語列からなる原言語側を持つフレーズ

がフレーズテーブルに含まれている場合，Gを翻訳

せずに，次の入力を待つ．Gがフレーズテーブルに一

致しなければ，Gの最後の単語以外 (g1 . . . gK−1)に

対して翻訳処理を行い，Gに最後の単語のみに置き

換える (G← gK)．

この手続きを行うことで，並べ替えを許さないフ

レーズベース翻訳を行った時と類似した結果が得ら

れる．フレーズが一致する限り Gに単語を追加して

いくため，未翻訳の単語列から始まる最長のフレー

ズが翻訳の単位として選ばれる．

具体例として，原言語文を「私 は 男 です」が与え

られ，表 1のフレーズテーブルに基づいて翻訳の単位

を決定する場合を考える．まず，f1がGに追加され，

G = {“私”}となる．「私」がフレーズテーブルに存在

するため，すぐに翻訳せずに，次の入力を待つ．その

次，f2が入力されG = {“私”, “は”}となり，これも

フレーズテーブルに存在するためすぐに翻訳を開始

しない．また，f3を追加し，G = {“私”, “は”, “男”}

が得られるが，今回はフレーズテーブルに存在しない

ため，翻訳を行う．g1 . . . gK−1に当たる {“私”, “は”}

を翻訳エンジンへ送り，Gを gK に当たる「男」に設

定する．最終的な翻訳結果を表 2に示す．

3.2 右確率を用いた訳出タイミングの調整

前節で述べた手続きで，並べ替えを許さない翻訳

を行うことが可能となるが，高精度の翻訳を行うた

めに，並べ替えを許す必要がしばしばある．並べ替え

を行わないと正確な翻訳が得られない例を表 3に示

す．この例では，「プレー でき ます　か」を「can we

play」と翻訳したいが，この文全体がフレーズテーブ

ルに存在せず，言語間の語順が異なるため「プレー」

と「でき ます か」を個別に翻訳した際，正しい語順

を実現することができない．従って，このフレーズの

表 3 フレーズテーブルのみで得られた翻訳単位で翻

訳が失敗する例

単位 結果

何 時 から from what time

プレー play

でき ます か ?

並べ替えを許すような翻訳単位を利用すれば，単純

にフレーズの境界で翻訳の単位を確定した場合より

高い翻訳精度が実現できると考えられる．

この問題をシンプルかつ効果的に解決するために，

各フレーズの並べ替えの起きにくさを表す「右確率」

に着目した訳出タイミング決定法を提案する．フレー

ズベース機械翻訳システムの並べ替えモデル [6]にお

ける右確率は，現在のフレーズが原言語単語 fj と目

的言語単語 eiで終わる場合，fj+1から始まるフレー

ズが目的言語文においても ei+1以降に始まる確率で

ある．つまり，両言語でフレーズの並ぶ順番が同じで

ある確率を表すため，語順に影響しない訳出のタイ

ミングを発見するのに適している確率である．

この確率に基づいて訳出のタイミングを決定する

ために，まず 3.1節の手法に基づいてフレーズを仮確

定する．次に，仮確定されたフレーズの右確率を，閾

値 tと比較する．右確率が tを超えた場合，未処理の

単語を全て翻訳し，tに満たなかった場合は翻訳せず

に保持しておく．例えば，t = 0.5と設定した際，「プ

レー」の右確率が 0.5に満たないため，すぐに翻訳せ

ずに，「できますか」が全て入力されてから「プレー」

も併せて翻訳する．この枠組みでは，t = 1.0の場合

は通常の 1文ごとの翻訳システムとなり，t = 0.0の

場合は 3.1節のフレーズごとの翻訳となる．

3.3 言語モデル適応

上記の 2手法では，訳出タイミングの決定に着目

した．しかし，言語モデル (LM)の学習法にも注意す

る必要もある．文全体で学習された言語モデルを文

より短い単位の翻訳に用いると，不要な句読点が大

量に生成されるなどの悪影響が見られる．

この問題を解決するために，本研究では文より短い

単位の翻訳に適した言語モデルの学習法を提案する．

具体的には，3.2節の翻訳単位決定法を原言語ではな

く，目的言語の文に対して施し，翻訳単位に分割され

た文で言語モデルを学習する．予備実験では，3.1節

で提案したフレーズごとの翻訳を行った際，言語モデ

ルを適応しなかったベースラインで 34.04，言語モデ

ルを適応したシステムで 38.46の BLEUスコアが得

られたことから，この手法がシンプルでありながら，

効果的に翻訳単位と言語モデルの差を補えることが

分かる．
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表 4 データの文と単語数

ja-en 文 単語 (ja) 単語 (en)

学習 162k 1.38M 1.19M

テスト 1,018 8,782 7,496

テスト (11+) 217 3,092 2,234

fr-en 文 単語 (fr) 単語 (en)

学習 44k 1.02M 880k

テスト 960 26,753 22,717

ja-en (BTEC)

ja-en (11+) (BTEC)

en-ja (BTEC)
fr-en (NEWS)
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図 1 人手書き起こしに対する翻訳の精度と遅延．各

線上の点は左から，右確率が 0.0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,

1.0であった場合の結果である．

4 実験的評価

4.1 実験設定

本研究の最終目的は音声翻訳のスピード向上であ

るが，訳出のタイミングが翻訳のスピードと精度に及

ぼす影響に着目するために，まず人手や音声認識によ

り書き起こされたテキストに対して実験を行う．右確

率の閾値 tを，0.0, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0で変動させ，1.0

は文ごとの翻訳を行うベースラインに値する．言語モ

デルの適応は翻訳時と同じ閾値で行う．言語対として

日英 (ja-en)を主とするが，翻訳の方向の影響を調べ

るために英日 (en-ja)，語順の差が少ない言語対にお

ける効果を調べるために仏英 (fr-en)翻訳の実験も行

う．音声認識には Julius[7]，機械翻訳にはMoses[8]，

日本語の形態素解析にはMecab[9]を利用する．

表 4に実験データの諸元を示す．日英・英日翻訳

において Basic Travel Expression Corpus (BTEC,

[10])を利用し，仏英において NEWS[11]データを利

用する．BTECの文が比較的短いため，11単語以上

からなるテストデータにおいての性能評価も行う．

翻訳精度の評価に BLEU[12]を利用し，日英では

参照文 12 文，仏英では参照文 1 文を利用する．ま

た，0-5許容性評価 [13]を人手で行う．翻訳の遅延を

D = A+ T と定義し，Aは認識結果を待つことによ

る遅延であり，T は機械翻訳の処理時間である．

図 2 音声認識結果に対する，ポーズ (Pause)と右確

率 (RP)をそれぞれ用いて訳出のタイミングを決定し

た際の翻訳精度と遅延

4.2 翻訳の精度と遅延

まず，人手により書き起こされた文章に対する実験

結果を図 1に示す．この結果から分かるとおり，全て

のデータに置いて，閾値を減らすと遅延の大幅な減

少が見られるが，翻訳の精度も若干減少する．

また，BTECの日英翻訳において，全ての文と 11

単語以上からなる文の結果を比較すると，スピードと

精度の曲線はどちらのデータも同様の形状を示した．

しかし，長い文の方が短い文より，遅延Dの減少が

顕著であり，提案手法は長い文に対して特に効果的で

あることが分かる．

次に言語対による差について考察する．日英と英

日翻訳に関しては，全体的に少し精度が異なるが，ス

ピードと精度のトレードオフはほぼ同様の傾向を示

し，翻訳の方向による影響は大きくないと考えられ

る．しかし，日英と仏英翻訳を比較すると，仏英にお

いて，右確率の閾値を 1.0から 0.8へ変更した際，翻

訳精度を保ったまま遅延が 12.1秒から 5.40秒へ減少

したことが分かる．閾値を更に減らしても日英や英

日翻訳に比べて精度の減少が小さいことから，提案

法は語順の近い言語で特に有効であることが分かる．

4.3 認識結果に対する実験

図 2に，音声認識の結果を出力として，提案法と

ポーズ情報 [5]を用いて翻訳の単位を決定した際の遅

延と翻訳精度を示す．右確率の閾値として 0.0, 0.2,

0.4, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0を利用し，ポーズ情報の閾

値として 1, 2, 3, 4, 5, 10フレームの無音区間を利用

する．ポーズ情報を用いた手法に対しても，3.3節に

従って言語モデルの適応を行い，右確率の閾値を予備

実験に基づいて 0.8と設定する．

まず，認識結果と人手による書き起こしの結果を

図 1と図 2で比較すると，誤りを含まない書き起こし

を用いた方が翻訳精度が高いという自然な結果となっ

た．また，スピードと精度のトレードオフは両方の設

定において同様の傾向を示した．次に，図 2におい

てポーズ情報を用いた翻訳単位の決定と比較すると，
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図 3 人手による許容性の評価

表 5 「サーフィン に いい 場所 を 教え て 下さい

．」を翻訳した際の結果

RP 結果 許容性

0.0 for surfing / tell me a good place / 5

1.0 please tell me a good surfing place ? / 5

提案手法は遅延が少ない領域において比較的高い精

度を実現しており，より遅延の多い領域においてポー

ズに基づく翻訳単位の決定がより高い精度を実現し

ている．また，閾値を低く設定することで，ポーズ情

報で切れない箇所においても訳出することが可能で

あることも分かる．無音区間のフレーム長を 1に設

定した際 2.14秒の遅延で 33.0の BLEUスコアを実

現しているのに対して，右確率閾値 t = 0.4に基づく

単位決定は 1.71秒の遅延と 33.3の BLEUを実現し

ていることから，同等の精度を保ちながら遅延を約

20.0%減らせたことが分かる．

4.4 人手評価

右確率の閾値を 0.0, 0.5, 1.0に設定したシステム出

力に対して人手による許容性評価を行った結果につ

いて述べる．BTEC日英の 300文，BTEC(11+)日

英の 160文を計 5人の評価者に点付けしてもらった．

図 3にその結果を示す．

この結果から，閾値が小さくなるのに連れて人手

評価も減少することが分かるが，減少の幅は BLEU

と比較してさほど顕著ではない．この理由として考

えられるのは，語順が多少不自然であっても意味が

問題なく通じる翻訳結果が見受けられるからである．

その一例を表 5に示す．この結果から，語順が異なっ

ても自然性を判断できる自動評価尺度が必要である

と言える．

5 まとめ

本研究では，言語的特徴を取り入れながら，容易に

多くの言語対に適応できる訳出タイミング決定法を提

案した．実験的評価において，提案法は音声翻訳にお

ける遅延を減少させることができることが分かった．

また，右確率に対する閾値を調整することで，翻訳

のスピードと精度のバランスを調整できることが分

かった．今後の課題として，模擬実験から実際の同時

通訳への展開，同時通訳のための自動評価尺度，文法

や韻律などの情報との組み合わせなどが考えられる．

謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 24240032の助

成を受け実施したものである．
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