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人間同士の対話現象を組み入れた
音声対話システムの研究

論文要旨

近年，計算機の性能向上により情報処理技術が大きく発展し，パーソナルコン
ピュータなどの情報機器も一般家庭に広く普及してきている．このような状況の中，
情報機器の操作については，ボタンやスイッチにて行うものや，コンピュータの場合
であればキーボードやマウスを用いて行うことが一般的である．しかし，このような
入力手法では，不慣れなユーザは，入力手法を学習しなければならず，それには非常
に大きな労力を伴う．これに対して，より直感的な手法として，画面を直接触って操
作を行うタッチ入力方式の機器も開発されており，iPhoneやiPadなどが近年爆発的
に普及してきている．しかし，これらの機器においても，入力手法の学習は必要であ
り，より簡単に素早く入力が行える手法が期待されている．そのような要望から，イ
ンタフェースとして，音声認識技術を用いた音声対話の技術が発展してきている．
人間と機械が音声対話によってやりとりを行う場合に，これまでの音声対話システ

ムでは，人間同士の対話のように自然な対話を行うことはできない．人間と機械が対
話を行う際に，機械が人間同士の会話と同じように，相手に同調を示すことができれ
ば，より円滑な対話を行うことが期待できる．
音声対話には，大きく２つの種類がある．明確な目的をもって対話を行う「目的指

向対話」と，目的を持たずに対話自体を楽しむような対話を行う「非目的指向対話」
である．目的指向対話の例は，ホテルや航空券の予約を行う対話で，最終的な目的が
あり，それを達成するための対話である．非目的指向対話の例は，雑談などの目的を
持たない対話であり，本論文ではこちらの形式の対話に焦点をあてて，非目的指向対
話を実現する音声対話システムを構築する．
まず，実際の人間同士の対話の印象がどのような要因で決められるのかを把握し，

その情報を用いて相手に良い印象を与えていくようにする必要がある．その為に，本
研究では，韻律情報に着目し，人間同士の対話の印象と韻律変化との間にどのような
関係性があるのかを分析した．そして，音声対話システムへの実装を目指し，円滑に
対話を行うための韻律制御モデルを構築した．
このモデルを音声対話システムに実装することによって，人間同士の対話現象を模

倣して応答することが可能な音声対話システムを構築した．開発した音声対話システ
ムは，リアルタイムにあいづち，話者交替などの応答タイミングを検出し種々の雑談
現象を扱い応答することが出来る雑談に向けた対話システムである．タイミングの検
出と応答の種類の決定には決定木を用い，応答を出力する際の韻律情報は，モデルを
用いて制御している．また，本システムはユーザからのオーバーラップ応答（バージ
イン）や，非流暢な発話に対しても頑健に応答することが可能になっている．被験者
実験の結果から，オーバーラップを含む通常応答やあいづちに対して高い自然性が示
され，被験者の多くがあいづちに対して親しみを感じた．
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現在主流の音声対話システムは，一人のユーザに対して一つのエージェントが対応
する1対1の対話を扱っており，上述のシステムも二者対話のシステムであった．本論
文ではシステム側のエージェントを複数にすることで活発な雑談を可能とする多人数
対話を実現するシステムを構築した．今回は，2つのエージェントを扱う，三者対話シ
ステムの開発を行った．本システムは，我々がこれまでに構築した1対1対話の音声対
話システムを拡張しており，ユーザに対する応答のタイミングや，応答の種類（あい
づちなど）の制御を決定木を用いて行っている．また，ユーザからの非流暢な発話に
対しても頑健に応答することが可能になっている．エージェントは，2Dのキャラクタ
を，それぞれ2台のディスプレイに1つずつ表示し，出力音声も別々のスピーカから出
力されるようになっている．被験者実験の結果，被験者は三者対話による内容の幅の
広がりや，対話の自然性を感じているが，まだ多くの課題がある．
以上のように，本研究では，音声対話システムにおいて自然な対話を実現するため

の応答タイミング・応答選択のモデル化と，そのモデルを組み込んだ音声対話システ
ムを構築し，成果を得た．
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A Study on spoken dialog system implementing phenomena in
human-human dialogs

ABSTRACT

Recently, the information devices such as personal computers have gotten
to be commonly used,　because the performance of the computer is improved
and information processing technology has improved greatly, too. In general,
the button and the switch are used for the operation of the information de-
vice, and the keyboard and the mouse are used for the computer. However,
the user who is not accustomed should acquire the input technique, and a
very tedious labor is necessary. On the other hand, the touch input de-
vice that can be intuitively operated has been developed. This method was
adopted for iPhone and iPad, etc. , and these devices have been explosively
widespread in recent years. However, even these devices are also necessary
for acquiring the input technique. Therefore, the development of the tech-
nique that can be input more easily and early is expected. For this reason,
the technology of the speech dialog using the speech recognition technology
has been developed.
When human talks with the machine, they are impossible to do a natural

conversation like human’s conversation in current speech dialog systems. If
a spoken dialog system can respond to a user as naturally as a human, the
interaction will appear smoother.
There are two kinds of speech dialogues. The conversation has a purpose

in “Task-oriented conversational dialog” such as hotel reservation and flight
booking, and “Non-task-oriented conversational dialog” has no purpose but
enjoys talking. We have focused mainly on the non-task-oriented style di-
alog, and we developed the spoken dialog system for the non-task-oriented
conversational dialog.
It is necessary to understand what factors are involved in meaning the

conversation smooth and lively. Firstly, we analyzed the correlation between
the fundamental frequency’s synchrony tendency and subjective measures
of “liveliness”, “familiarity”, and “informality” in human-to-human dialogs,
and the properties of these features were modeled. Secondly, we developed a
system which can generate chat-like responses in appropriate timings based
on a decision tree. The chat-like responses considered by this system consist
of “aizuchi” (back-channel), “repetition,” “collaborative completion” and so
on. This system also reacts to user’s overlapping utterances (barge-in) and
disfluencies robustly. At each time interval, the decision tree generates the
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response timing features referring to the pitch and energy contours, recog-
nition hypotheses, and the preparation status of the response generator. A
subjective evaluation showed that there is a high degree of naturalness in the
timing of ordinary responses and aizuchi, and that the spoken dialog system
exhibits user-friendly behavior. The recorded voice system was preferred to
a text-to-speech system (synthesized speech), and almost all subjects felt
familiarity with the aizuchi.
Almost all present spoken dialog systems have treated dialog that one user

talks with one agent. In this thesis, to achieve the multiparty conversation
(polylogue, many participates conversation), the number of system agents
was increased. Three person’s conversation system that treated two agents
was developed. This system was extended from the spoken dialog system
of two person’s conversation that we had developed so far. The response
timing to the user and response type are controlled by using the decision
tree. The system also reacts robustly to the user’s disfluencies. The agent
is displayed by the 3D character on two displays respectively one by one.
Their speech outputs are also output from two different loud-speakers. As
a result of the experiment, the subject felt that the content by multiparty
conversation became wider, and that the conversation was natural.
In this thesis, as descrived above, we modeled the response timing and

response selection, and we developed the spoken dialog system with these
models, and made some successes.
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序論

1.1 研究の背景

最近の情報機器の発展や普及の速度は凄まじく，パーソナルコンピュータにおいて
は，すでに広く一般家庭に普及している．このような状況の中，情報機器の操作につ
いては，ボタンやスイッチにて行うものや，コンピュータの場合であればキーボード
やマウスを用いて行うことが一般的である．この場合のヒューマン・マシンインタ
フェースとしてはテキストベースでキーボード入力が主となるCUI（Character
User Interface）や，グラフィカルな画面でマウス入力が主となるGUI（Graphical
User Interface）などが用いられている．しかし，このような入力手法では，不慣れ
なユーザは，入力手法を学習しなければならず，それには非常に大きな労力を伴う．
これに対して，より直感的な手法として，画面を直接触って操作を行うタッチ入力方
式の機器も開発されており，iPhoneやiPadなどが近年爆発的に普及してきている．
しかし，これらの機器においても，入力手法の学習は必要であり，より簡単に素早く
入力が行える手法が期待されている．そのような状況から，情報機器への入力手段と
して，新たに習熟する必要のない非接触型の音声による入力技術が渇望されている．
1980年代ごろからの音声認識の研究の成果と，音声を処理するためのコンピュータ

の情報処理速度の向上により，音声認識技術がより大きく発展してきた[1]．これを受
けて音声認識技術を用いたインターフェースも発展してきており，広い実用化へ向け
て期待が寄せられている．
音声認識技術を用いたインタフェースとしては，単語単位での音声認識を利用し，

コマンド命令を認識して，それに対応するタスクを実行するものがある．そこから発
展して，連続音声認識を利用した書き起こしソフトが，パーソナルコンピュータ用の
ソフトとして発売されている[2, 3, 4]．フリーウェアとして公開され，広く普及して
いる音声認識システムもある[5, 6]．また，近年では，携帯端末でも音声認識を利用
することが可能になってきている．この場合には，携帯端末で認識用の計算をするこ
とは不可能であるため，入力された音声から音声認識用の特徴量の抽出をするところ
までを携帯端末で行い，そのデータをサーバに送信して，音声認識結果を得るものが
主流となっている．
また，最近では音声対話に対しても焦点があたってきている．対話システムとして

は，駅にある券売機用の対話システム，飛行機予約システム，自動電話対応，心理カウ
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ンセラー，観光案内，情報検索，カーナビゲーションシステムなどが挙げられる．これ
らのシステムをフリーソフトで構築しながら，システムの作成方法を身につけることを
目的とした書籍もある[7]．また，音声対話システムに関する近年の研究成果をふまえ
て，この分野の研究者を対象とした入門書・参考書としての書籍も出版されている[8]．
音声認識を利用した，これらのシステムの利点としては，最初から掲げている目標

として，高度な習熟が必要でないことが挙げられる．また，音声はハンズフリー，ア
イズフリーで用いることができるため，他に作業を行っている場面，特に手を使って
操作している場合には非常に有用である．カーナビゲーションでは，利用者は車を運
転しており，手と目が自由になることで，安全にカーナビゲーションシステムを操作
することが可能になる．
欠点としては，現状では自然な対話が不可能であることや，環境によってすぐに認

識率が低下してしまうことが挙げられる．カーナビゲーションシステムの場合，車内
雑音により認識率が低下し，また対話方式もまだまだユーザによる習熟が必要な段階
であり，さらなる研究が必要である．
上記のようなシステムで扱う対話には目的があり，その目的を達成するために行わ

れる対話であるため，目的指向対話と呼ばれる．これとは逆に，雑談などの対話は非
目的指向対話と呼ばれ，雑談対話システムや癒しロボットなどは，この対話方式をと
るものである．本研究では，人間同士で楽しく自然な対話をおこなうことに焦点をあ
てており，対話方式としては非目的指向対話に焦点をあてている．
雑談に関する研究として，横山ら[9]は，高齢者向けのインタフェースの為の話題提

示・傾聴の切替式の対話法について研究を行なっている．雑談対話中にユーザとシス
テムの対話をより長く継続させるために，システムが「話し手」となるか「聞き手」
となるかを切り替え，また，提示する話題についても分析を行なっている．稲葉ら
[10]は，雑談対話向けの対話エージェントが，話を盛り上げ，ユーザを楽しませる対
話をするためにはどのようにしたら良いかについて分析を行なっている．このために，
人間同士の対話を自動で分析する手法を導入し大量のデータでの分析を行なっている．
草野ら[11]らは，雑談音声認識のために，話者による能動的情報収集の履歴を反映さ
せた言語モデル適応の方法を提案している．具体的には，Web 閲覧履歴とソーシャ
ルブックマーキングサイトにおける発話者のブックマーク履歴を利用している．
音声対話においては，システムとユーザのどちらが主導権をもつかによっても，違

いが現れる．雑談などの非目的指向対話においては，どちらも主導権を持つことがで
き，また対話中に主導権が切り替わる．このような対話は混合主導の対話と呼ばれて
おり，本研究での対話システムはこの方式を採用している．
音声対話システムに関するコンソーシアムとしては，音声対話技術コンソーシアム

（ISTC：Interactive Speech Technology Consortium）があり，これは情報処理
学会音声言語情報処理研究会(SLP)のワーキンググループ活動として発足し，情報処
理振興事業協会(IPA)の研究プロジェクトとして推進された，音声対話擬人化エー
ジェント基本ソフトウェアの継続的な整備及び普及を目的としている．このコンソー
シアムは，2003年度から2008年度までの6年間に活動を行っていた．
雑談対話を収録したコーパスの例としては，国立国語研究所から提供されている

「日本語話し言葉コーパス」(Corpus of Spontaneous Japanese;CSJ)である[12]．
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CSJコーパスは，現代日本語の自発音声を種々の研究用付加情報とともに大量に格納
したデータベースである．CSJコーパスは，自動音声認識の研究リソースとして活用
することが想定されているため，ほとんどが学会講演のような独話（モノローグ）音
声であるが，対話音声も収録されている．
今後の音声対話システムでは，より自然に人間同士で話しているような対話を行い，

新たに習熟が必要のないインタフェースを実現する必要がある．しかし，一般にこれ
らのシステムにおいては，人間同士で会話をする場合とは大きく異なり，応答タイミ
ングが不適切であったり，韻律変化の無い平坦な音声での応答が返ってきたりするよ
うになっている．また，ユーザがシステムに話しかける場合には，ユーザ発話の途中
にシステムからの反応が全くなく，システムが応答を返すのは，ユーザ発話の終了後
になっている．この状況では，ユーザが発話している途中には，システムが話を聞い
ているのか分からないといった問題がある．
このように，機械を相手とした対話は，人間同士の対話と比較して，自然性の面で

大きく異なっており，自然な対話を行うことは不可能である．これらが音声対話シス
テムに壁を感じる一因となっている．今後，音声対話システムがより身近なものにな
り，生活の中に入り込んでくることが予想されるが，その際には，現状の音声対話シ
ステムでは不十分であり，様々な情報を駆使して対話を行うことができる音声対話シ
ステム開発する必要がある．そして，そのシステムを用いて，より自然な対話を実現
する必要がある．
音声対話システムの為に研究される対話の形態としては，これまでは二者対話が主

に研究されてきた．近年では，多人数による対話の研究も行われ始めている．2007年
には，人工知能学会にて，多人数インタラクションの分析に関するチュートリアルの
連載が始まった[13]．榎本ら[14]は，多人数対話コーパスとして，3人会話の収録を行
なっている．被験者は，親近感のある同性3名のグループ12組であり，1セッション9
分半の対話を3対話行っている．収録データは音声の他にビデオ映像も含まれている．
多人数の対話システムについては，南ら[15]は，クイズ形式で行う音声対話システ

ムを構築している．内容は人物名を答えるというものである．システム側からは，ヒ
ントが順々に提示されていき，それに対してユーザが人物名を答えていく．ディスプ
レイには，問題とヒントを出すエージェント，回答が正解しているかどうかとヒント
を伝えるエージェントの２つが表示されている．その他にマイクエージェント（マイ
クではなく，ぬいぐるみに向けて発話する）が存在する．
対話ロボットとしては，小林[16]が，ROBITAとROBISUKEと呼ばれる対話ロ

ボットを開発している．このロボットは，パラ言語の理解・表出を行いながら会話を
進めることが可能であり，特にROBITAは，多人数対話（1システム対複数人間）を
行うことができる．
このような音声対話システムを実現することが出来れば，将来的には応用分野として

ペットロボットや老人相手の癒し対話システムを実現させることが可能になる．また，
基礎研究としては，人間のコミュニケーションの解明へとつながることが期待される．
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1.2 本研究の目的

我々は，このような背景から，人間同士の対話に現れる様々な現象をモデル化し，
そのモデルを対話システムに適用することによって，自然な対話システムを構築する
ことを目指した．
実際の人間同士の対話においては，対話が進むにつれて，お互いの話者の声の高さ

や話速などの韻律的な情報が同調していくことが知られている．小松らは，発話速度
の引き込み現象の有無について，人間同士の対話と，人間対人工物の対話にて調査・
分析し，引き込み現象が起こっていることを確認している[17]．垣田は，簡単な質問
応答形式にて話者の基本周波数に関して話者間で関係があるかを実験により調査して
おり，ほとんどの話者で，一方の話者の基本周波数が高ければ，もう一方の話者の基
本周波数も高くなることを指摘している[18]．また，長岡らは，交替潜時(Switching
pause)が，2話者間で有意な正の相関を示すことや[19]，交替潜時を変化させること
で，その対話から受ける印象が変化することを示している[20]．
対話中に韻律が果す機能について分析したものとしては，Spyrosらは，音響/韻律

素性の話者間での一致について調査・分析している[21]．この文献では，ピッチ，パ
ワー，話速についての分析を行っており，同調傾向はパワーに顕著に現れていた．ま
た，話速や平均ピッチの同調傾向も示されている．キャンベルは，F0，継続時間，振
幅と並んで，声質がパラ言語情報を伝達するための韻律特性であることを示し，声質
が，対話者，発話スタイル，発話行為と強い相関があることを示している[22]．
これらのことから，種々の韻律情報間に関係があることが予想され，また，韻律情

報と対話の印象の間にも関係があると予想される．人間同士の対話のように，円滑に
対話を進める為には，対話の進行に対してどのような要因が関係しているのかを理解
する必要がある．そこで，我々は，人間同士の対話において，対話者間での韻律変化
にどのような相互作用があるのかを調査・分析し，また，得られた知見から現象のモ
デルを構築することで，人間同士の対話での韻律的な流れを再現することを試みるこ
とにより，現象の理解を図った．
また，話者交替のタイミングも，対話の自然性を考える上では重要である．相手の

発話が終わったのか，まだ続くのかを的確に把握し，適切なタイミングで応答を返す
ことができれば，円滑に対話を進めることが可能になる．あいづちや話者交替を行う
場合には，相手の発話に応じて適切なタイミングで応答を返し，時にはそれらをオー
バーラップさせることによって，スムーズに会話を進行させていくことが重要である．
そこで我々は，音声対話システムにおいてあいづちや，システムからユーザへの割

り込み(オーバーラップ)発話など，種々の現象を考慮しそれらを適切なタイミングで
行う音声対話システムの構築に取り組んだ．また，このシステムに，上述した韻律変
化モデルを導入することで，さらに自然な音声対話の実現を目指した．
この結果をさらに発展させ，システム対ユーザの二者対話から，２つのシステム対

ユーザの三者対話を行うシステムを構築した．エージェントを２つにすることで，よ
り効果的な対話が行えるようになる．例えば，二者対話であれば，ユーザが黙ってし
まうと，そこで対話が途切れてしまう．しかし，三者対話の場合には，もう一方の
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エージェントが発話を開始して，エージェント同士での対話を始めることによって，
ユーザが話さなくても対話を続けることができる．また，それぞれのエージェントの
意見を分けることで，ユーザからの意見を引き出しやすくすることができる．このよ
うにして，対話を活発に行うことができる．全ての情報をエージェント間で共有でき
ることから，対話の流れを引導することも可能である．各エージェントに役割を持た
せることにより，二者対話では不可能な対話を行うことができる．例えば，一方の
エージェントをエキスパートエージェントとし，もう一方をユーザ専属の友達エー
ジェントとする．こうすると，エキスパートエージェントからは，専門的な話題を持
ちかけ，友達エージェントでユーザとの間を取り持つような対話を行うことが可能に
なる．また，2つのエージェントの意見を別々にして，それぞれがユーザに自分の意見
を勧めたり，逆にエージェントの意見を同じにして，ユーザを特定の意見に引きこむ
ような対話も可能である．これらの機能によって，音声対話システムをより広い分野
に応用することができるようになる．例えば，エージェント同士の対話を聞いて情報
を収集をしたり，その対話にユーザが入り込んで欲しい情報を直接尋ねることも可能
である．このシステムの実現のために，本研究で開発した二者対話の音声対話システ
ムを拡張し，それと合わせてエージェント表示を行うモジュールの構築も行った．

1.3 本論文の構成

本論文は，6章から構成されている．
第2章では，人間同士の音声対話での韻律変化についての分析を行ない，人間同士の

対話の特徴をとらえ，対話者間でどのように韻律の制御を行うことで自然な対話のリ
ズムを生み出しているかを明らかにする．また，人間同士で対話を行う場合に，韻律
情報と言語情報のどちらが対話の印象に対してより影響を与えているかを，人間同士
の対話音声を第三者が聴取し，（あるいは書き起こしを読み），印象評価を行う聴取実
験により明らかにする．
第3章では，対話中の応答の種類選択と応答のタイミングについてのモデル化を述べ

る．また，2章で得られた韻律変化に対する知見から，韻律変化についてのモデル化を
述べる．そして，これらのモデルの評価を行い，自然な対話を音声対話システムによっ
て実現するために，システムへ導入するモデルの構築を行う．応答の種類選択と応答
タイミングの決定には，対話コーパスを用いて機械学習された決定木を用いる．また，
決定木の素性としては，韻律情報を主体とした素性を用いる．この決定木が，人間によ
る対話中の応答選択，応答タイミングの決定と同程度の精度になることを実験的に示す．
第4章では，3章でモデル化した現象を組み込んだ音声対話システムについて述べる．

対話ドメインとしては，天気に関する雑談を扱っており，オーバーラップやバージイ
ンといった，人間同士の対話でよく起こる現象も扱う．この音声対話システムについ
て，対話システム使用時の音声認識率の評価や，対話システムの被験者評価などを行
ない，その結果の分析を述べる．
第5章では，4章で構築した自然な対話が可能な音声対話システムを拡張し，１シス

テム対１ユーザの二者対話から，話題を盛り上げる為にエージェントを追加した２
エージェント対１ユーザによる三者対話システムについて述べる．このシステムにお
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いても，二者対話システムと同様に，人間同士の対話に現れる現象を扱うことで，自
然な対話を実現している．また，２つのエージェントを表示するために構築したエー
ジェントシステムについても述べる．このシステムを用いて被験者評価を行い，その
結果の分析を述べる．
第6章では，本研究のまとめと今後の課題について述べる．
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第2章

音声対話での韻律変化

音声対話システムを実現する際に，我々はこれまでにない，対話全体のリズムに注
目した音声対話システムの実現を図り，人間とシステムとの自然な対話の実現を目指
す．目標とする自然な対話とは人間同士で行われるような対話のことであり，その実
現の為には，人間同士の対話における現象の調査・分析をして，そこから自然な対話
に必要な知見を得ることが必要となる．
本章では，人間同士の対話の特徴をとらえるために，韻律情報に重点をおいて対話

の分析を行ない，対話者間でどのように韻律を制御することで自然な対話のリズムを
生み出しているかを明らかにしていく．そのあと，ここでの知見を応用して，3章にて
モデルの構築を行う．

2.1 人間同士の対話現象

実際の人間同士の対話においては，対話が進むにつれて，声の高さや話速などの韻律
が同調している．このような対話のリズムを司る現象については，これまでにも研究が
行われている．小松らは，対話者の間でお互いに発話速度が相手に同調していく発話速
度の引き込み現象の有無について，人間同士の対話と人間対人工物の対話にて調査・
分析し，引き込み現象が起こっていることを確認している[17]．垣田は，簡単な質問
応答形式にて話者の基本周波数に関して話者間で関係があるかを実験により調査して
おり，ほとんどの話者で，一方の話者の基本周波数が高ければ，もう一方の話者の基
本周波数も高くなることを指摘している[18]．また，長岡らは，交替潜時(Switching
pause)が2話者間で有意な正の相関を示すことや[19]，交替潜時を変化させることでそ
の対話から受ける印象が変化することを示している[20]．これらのことから，種々の韻
律情報と対話の印象の間には関係があると予想される．円滑に対話を進め楽しく盛り
上がる対話を行う為には，どのような要因が関係しているのかを理解する必要がある．
そこで，人間同士の対話のリズムに着目し，対話者間で韻律変化にどのような相互

作用があるのかを調査・分析することで，同調現象や対話の印象を決定する要因の理
解や，これらの現象についての知見を得られれば，その知見を音声対話システムなど
に利用することが出来るようになると考えられる．
序論でも指摘した通り，音声認識技術を用いたインターフェースが発展してきてい

るが，一般にこれらのシステムにおいては，人間同士で会話をする場合とは大きく異
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なり，応答タイミングが不適切であったり，韻律変化のない平坦な音声での応答が
返ってきたりする．これが音声対話システムに壁を感じる一因となっている．人間同
士の雑談のような対話は，自然な対話のひとつの理想の形であると考えられる．我々
はこのような対話に現れる様々な現象をモデル化し，自然で楽しく，盛り上がる対話
が可能な対話システムの構築を目指している．
対話中に韻律が果す機能について分析したものとしては，Spyrosらは，音響/韻律

素性の話者間での一致について調査・分析している[21]．この文献では，ピッチ，パ
ワー，話速についての分析を行っており，同調傾向はパワーに顕著に現れていた．ま
た，話速や平均ピッチの同調傾向も示されている．西田らは，発話印象と韻律情報の
関係について，重回帰分析によってモデル化を行い，発話印象の推定の検討を行って
いる[23]．印象表現としては「強調」「疑問」「驚き」「自信」「迷い」の5つを用い，韻
律特徴としては，「F0」「パワー」「平均モーラ長」を用いている．人間による印象評
価において印象があるとされた音声での，モデルの判別精度は「強調」「疑問」「驚き」
については60%～70%となっており，印象がないとされた音声では，「自信」が
96.7%，それ以外が100%の判別精度となっていた．片桐らは，対話における繰り返
しに着目し，音声の時間的・韻律的特徴として，発話速度，平均音高，境界音調，時
間遅れ（ポーズ長）が，繰り返した発話を既知の知識にどの程度統合できているかを
表すことを示した[24]．キャンベルは，F0，継続時間，振幅と並んで，声質がパラ言
語情報を伝達するための韻律特性であることを示し，声質が，対話者，発話スタイル，
発話行為と強い相関があることを示している[22]．
対話の盛り上がりや印象については，徳久らは，雑談（非タスク遂行型対話）にお

ける発話と盛り上がりとの関連を調べており，音声の提示に加えて，言語情報（書き
起こしテキスト）も用いて対話が盛り上がっている部分の分析を行っている[25]．対
話は５発話を1単位として，盛り上がりを81段階（全く盛り上がっていない：10～と
ても盛り上がっている：90）で評価している．結果として，言及される内容が主観的
な内容であるか客観的な内容であるかが対話の盛り上がりと関連があることや，感情
に関する発話が対話の盛り上がりと関連が深いことなどを明らかにしている．しかし，
相槌や話速などの非言語情報については分析を行っていない．他にも徳久らは，雑談
における発話の特徴を分析する為に，対話コーパスにタグ付けを行い，分析を行なっ
ている．[26]．山住らは，講演音声の印象評価尺度の構築を試みており，多数の評価
語を考慮した上で，最終的には，上手さ・好悪・速さ感・活動性・スタイルという五
つの尺度を採用している[27]．籠宮らは，CSJコーパスを用いて「好悪」「上手さ」
「速さ感」「活動性」「スタイル」の5つの心理尺度を開発し，印象評定を行っている
[28]．結果として「上手さ」の評定には「ポーズ比」，「速さ感」の評定には「モーラ/
秒」と「ポーズ比」，「活動性」の評定には「ポーズ比」が大きな役割を果していた．
これらのことから，対話の印象と対話中におこる現象との間の関係を分析し，理解す
ることも重要である．しかし，対象音声は独話の講演のみである．
本章の目的は，人間同士の対話のリズムや発話のタイミングに関わる現象と，それ

らによって対話から受ける印象の変化についての要因分析を行うことである．具体的
には，ピッチ・パワーの相関，オーバーラップ頻度，話速などに焦点を当て，対話全
体としてのリズムや発話のタイミング，印象などを考慮した分析を行う．
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表2.1. CSJの対話コーパス

種類 内容 対話数 時間 発話数 トピック数

D01 模擬講演 16 3.4 7608 202

インタビュー

D02 課題指向対話 16 3.1 6823 179

D03 自由対話 16 3.6 8022 206

D04 学会講演 10 2.1 4714 122

インタビュー

以下，2.2節では，実際の人間同士の対話から，対話者間の韻律変化の関係性を調
査・分析する．2.3節では，対話の印象と，その対話中に起こる現象との関係性につ
いての調査・分析を行う．2.4節では，韻律情報・言語情報のそれぞれが対話の印象
を決定づける上でどの程度影響しているのかの調査・分析を行う．2.5節にて，結論と
今後の展望を述べる．

2.2 話者間の韻律の変化

本節では，人間同士の対話における話者間の韻律の関係を調査・分析する．韻律情
報としては，基本周波数(F0)の時間的な変化に着目し，その変動の仕方や相互作用の
有無について調査し，また，対話の盛り上がりとの関連についても分析を行う．

2.2.1 対話コーパス

人間同士の対話での韻律変化の関係を調査するために，実際の人間同士の対話コー
パスを用いて調査を行った．調査に用いたコーパスは，国立国語研究所から提供され
ている「日本語話し言葉コーパス」(Corpus of Spontaneous Japanese;CSJ)であ
る[12]．CSJコーパスは，現代日本語の自発音声を種々の研究用付加情報とともに大
量に格納したデータベースであり，語数にして750万語，時間にして660時間の音声が
含まれている．CSJコーパスは，自動音声認識の研究リソースとして活用することが
想定されているため，ほとんどが学会講演のような独話（モノローグ）音声であるが，
対話音声としては，表2.1に示す内容・時間数が存在する．
今回の対話コーパスの調査は，これらの対話音声に対して行った．対話は，１つ10分

～20分程の長さがあり，全体で58対話，約12時間分である．1発話は平均1.6秒である．
本研究での分析は，対話単位での分析と，より詳細な分析を行うためのトピック単位
での分析を行っている．ここでのトピック単位とは，意味上のまとまりを持っており，
200ms以上のポーズまたは明確な文末表現で区切られた転記基本単位（CSJコーパスで
定義されているもの）で区切り，対話音声長が1分程度の長さになるようにした単位であ
る．短時間で完結する話題がある場合には，1つのトピック単位に対して複数の話題が
含まれる場合もある．トピック毎の分析に用いたデータは，筆者が対話データを上記
定義に沿って分割したものである．得られたトピック毎のデータの例を表2.2に示す．
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表2.2. トピック毎の解析に用いたデータの一例（CSJコーパスのD03F0008の中の11番目のト
ピック）

話者ID 発話開始時間（秒） 発話内容

R 485.858 後はそうですね大人になったら何になりたいって聞いたら

L 488.578 (Fうーん)

R 489.280 子猫ちゃんて言った子が

R 493.502 ねある意味合ってるけど

L 493.849 (Dすー)

R 496.829 子猫ちゃんにはお姉ちゃんもなりたいよとか思って

L 501.714 おかしいですね

R 502.809 (Fええ)それはありますね

L 504.237 字面で見たら(Fまー)いいんだけど

R 506.005 (Fあ)(Dん)(Dな)(Fはい)

R 506.967 (Fいや)大人になったらなれないよとは

L 507.273 (D(?つぐ))

L 511.264 それはかわいい

L 513.230 もうその子はもう本当に子猫ちゃんになりたかったんでしょうね

R 514.428 (Fはい)(Fはい)

R 515.232 みたい真剣な顔して言ってましたね

L 520.200 そうですか面白いですね

R 520.739 ね(D(?へへ))

R 522.426 ね

R 523.310 子供はそういうのやっぱり

R 524.663 飽きないですね

L 525.559 (Fうーん)

R 525.988 意外な答えが

R 527.379 やっぱりびっくりすることが起きたり

L 529.054 そうでしょうね

R 530.057 (Fうーん)
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雑談ではないコーパス（D01とD04） 雑談に近いコーパス（D02とD03）
図2.1. 各対話におけるオーバーラップ出現頻度のヒストグラム

模擬講演インタビューと学会講演インタビューは，16名により事前に行われた学会
講演ないし模擬講演（10名は両方，6名は模擬講演のみ）に関してインタビュワーが
様々な質問を発し，講演者がこれに答える形式の対話である．発話の大半は，質問に
対する回答によって占められている．インタビュワーは20代と30代の女性各1名のい
ずれかが務めている．インタビュワーは，学会講演インタビューに関しては事前に予
稿集論文に目を通したうえで，また，インタビュー対象の模擬講演については，その
講演の収録現場で講演を聴取したうえで，インタビューに臨んでいる．
課題指向対話では，インタビューとの対比のため，参加者2名（上記インタビューと

同一ペア）の発話量が等しくなりやすい課題が選定されている．具体的には，実在の
芸能人に講演を依頼した場合の謝礼（ギャラ）の額を想像し，その額が高い順に，芸
能人9名ないし10名をソートするタスク（ギャラ・タスク）である．対話開始時点で
各話者に手渡されている人名リストは，わざと一致しないように作成してあるので，
謝礼額の推定に先立って（あるいは同時に），推定対象となる芸能人の完全なリストを
作成するための対話も必要とされる．
自由対話では，課題の制約なしに，10分程度，自由に対話を行っている．このタス

クの対話も上記のタスクと同一の話者ペア（講演者とインタビュワー）によって行わ
れている．
本対話コーパスには女性対女性，女性対男性の対話があり，男性対男性による対話

は収録されていない．いずれも女性（インタビュワー）が，男性または女性と対話を
するものである．音声収録には，対面ブースを用いており，話者はそれぞれ独立した
防音ブースに入るが，ガラス越しにお互いの顔が見えるようになっている．お互いの
音声は，ヘッドホンを通して聞くようになっている．
このコーパスの各対話に含まれるオーバーラップ頻度のヒストグラムを，図2.1に示

す．また，フィラー頻度のヒストグラムを，図2.2に示す．横軸が頻度，縦軸がその
頻度を持つ対話数である．D02とD03は，雑談に近いタスクであり，D01とD04は比
較的形式的なタスクであるため，それぞれでヒストグラムを作成し，比較を行った．
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雑談ではないコーパス（D01とD04） 雑談に近いコーパス（D02とD03）
図2.2. 各対話におけるフィラー出現頻度のヒストグラム

図を見ると，オーバーラップに関しては，頻度に差は見られないが，フィラーの頻度
に関しては，雑談ではないコーパスの方が，雑談に近いコーパスよりも頻度が高い対
話が多いことが示されている．

2.2.2 韻律情報

本章では，韻律情報として，ピッチ（基本周波数F0），パワー，話速に焦点をあて
て分析を行う．本節でそれぞれの値の算出方法を述べる．なお，分析対象のコーパス
であるCSJコーパスの音声ファイルは，16ビット，16kHzでサンプリングされている．

(a)ピッチ(基本周波数F0)

ピッチ（基本周波数F0）は，音響分析ソフトウェアであるpraat[29]を用いて行っ
た．図2.3にpraatを使用中の様子を示す．フレームシフトは5msである．また，抽出
時に解析する周波数の上限と下限を設定することができ，上限を800Hz，下限を
75Hzとした．平均的な女性のピッチは，200Hz前後と言われているが，盛り上がっ
ている部分や笑い声の部分では，600Hzや700Hzを示す場合もあったため，上限値を
800Hzに設定した．抽出する際には，praatスクリプトを用いて，複数データに対し
て自動で抽出を行った．使用したスクリプトを付録Aに添付する．
praatから出力されたデータに対して対数をとり，logF0を算出した．その後，正規

化の為に，1対話データに対する平均値を求め，各ポイントから平均値を減算した．

(b)パワー

パワーも，F0の場合と同様に，praatにて算出した．フレームシフトは5msである．
こちらも対数をとり，logPowerを算出した．その後，正規化の為に，1対話データに
対する平均値を求め，各ポイントから平均値を減算した．
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図2.3. praat

(c)話速

ここで扱う話速は，1秒間あたりのモーラ数（モーラ毎秒）である．話速については，
CSJコーパスに基づいて，各発話のモーラ数を，その発話の時間長で割った値である．

2.2.3 対話中の２話者の基本周波数（F0）の変動と相関

コーパス中の実際の対話音声の基本周波数（F0）をプロットしたものを図2.4に示
す．軌跡の違いは話者の違いを示している．この図では，両話者とも女性である．値
は対数値(log F0)で，各話者の全体の平均値を揃えてある．上段のグラフは，ある対
話の480秒から580秒の100秒間．2名の対話者のものであり，その中から破線で示した
2つの区間について，拡大表示したものを，中段，下段に示す．拡大表示したグラフの
下部には，対話者の発話区間に対応する部分を矢印で示してある．各番号は，書き起
こしに付与した番号と対応している．
図中の対話の話題は，前半が「子供に将来の夢を聞いたら“子猫ちゃん”だった」と

いうもので，後半が「子供の言語獲得について」である．前半は，面白いエピソード
であるため，二人から「笑い」も起きており，双方がよく発言し，盛り上がっている．
後半は，まじめな話に入っていき，二人とも落ち着いて話している．
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図2.4. CSJにふくまれる対話の対数F0値のプロットの例．上段のグラフは，ある対話の480秒か
ら580秒の100秒間の2名の対話者のものであり，2種の線で区別されている．両話者とも女
性である．また，その中から2つの区間について，拡大表示したものを，中段，下段に示
す．拡大した区間に対応する書き起こしも示す．
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図を見ると，盛り上がっていない後半部分に関しては二人ともが各自の平均的な声の
高さで発話しているのに対し，盛り上がっている前半部分では，お互いに声の高さが平
均的な値を逸脱し，各発話のlogF0の値の最大値，最小値，傾きも同調していっている．
このように，対話の盛り上がりと基本周波数をはじめとする韻律には強い関係があ

ることが予想される．それは2話者が互いに影響しあって協調的に変動しているものだ
と考えられる．これにより，対話全体のリズムも制御され，これが対話の盛り上がり
などに寄与している．
対話をしている2人の基本周波数の相関を，これらのコーパスで調査した．対話毎

の分析には，2.2.1節で述べた58対話をそのまま用い，各対話ごとに2話者間の相関を
求めた．トピック毎の分析では，このコーパスを1分程度のトピック毎に分割したデー
タを用いて相関を求めた．トピックへの分割後のデータ数は709である．ここで，F0
相関係数を出す際に，2話者間の発話数が少ないものは正しい結果が得られないため，
2話者の内，少なくとも片方の話者が10発話以下の発話数である場合には，その対話は
分析対象外とした．片方の話者があいづち発話のみの対話は，分析対象としている．
あいづちは平坦な低ピッチで発話される場合が多いため，分析対象から外すことも考
えられるが，CSJコーパスには，あいづちを表すタグが付与されていないため，あい
づちも含めて分析を行っている．今回はあいづちも相手に合わせるかたちで分析して
いる．この条件にて残ったトピック毎の分析対象となったデータ数は566である．対
話毎の分析では，1つのデータが10分程度の対話，合計56対話に対して分析し，ト
ピック毎では，同じ分析を，1つのデータが1分程度と短い対話，合計566対話に対し
て行うことになる．
相関を求める際，各話者の1発話中の対数F0の平均値をその発話の代表値として，1発

話に対して１つの値を求め，その値の時刻は発話時刻の間（中央）にとった．そして，
相関をとる両話者の値の数と値の時刻を同じにするために，一方の話者の値が存在す
る点（時刻）において，もう一方の話者の値は，その前後の発話から線形補間するこ
とにより，同時刻に値を設定した(図2.5)．図中の破線矢印で示したように，話者Bの
2つ目の点は，話者Aのどの点と相関を取れば良いかわからない（話者Aの前方の発話
に対しての話者Bの応答なのか，話者Aの後方の発話が話者Bの発話を受けてのものな
のかによって，追従する・されるの関係が変わる）．このために，補完値を用いた．
通常，このような分析の際には，先行発話と当該発話のパラメータ代表値の相関分

析を行うが，今回のコーパスには，各発話の関連性や主導権の情報が付与されておら
ず，また発話も常に交互に行われているとは限らないため，そのような相関分析は困
難である．この方法の欠点としては，図2.5で示した方法では，対となるデータ（二話
者のF0の値）の片方は線形補間によって求められた架空の値になっていることであ
る．しかし，主導権に関係なく両話者で時間的に一番近い値を対として分析を行って
も，結果には変化はなかった．また，1発話に対するF0曲線を一つの数値（平均値）
として扱っているため，日本語の発話末で起きやすい境界音調の影響が出ることが考
えられるが，代表値として中央値（メディアン値）を用いて分析を行っても結果に変
化はなかった．今回用いたコーパスは，混合主導の対話であり，また対話中の韻律変
化の（発話間も含めた）流れを比較する今回の場合においては，図2.5で示した方法は
妥当であると考える．
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A

B

図2.5. 相関を取る際の値の補完方法．曲線は各発話のF0値を示し，四角と三角のプロットは各
発話のF0代表点（平均値）を示している．破線のように線形補間を行い，実際の補完点
を円のプロットで示している．

表2.3. 各対話の話者間のF0の相関

(a)対話毎
種類 最大値 平均 標準 正の 盛り上がり

偏差 相関(％) 評価4以上(％)

D01 0.382 0.195 0.092 100 25.0

D02 0.477 0.221 0.145 87.5 12.5

D03 0.521 0.234 0.140 100 25.0

D04 0.206 0.062 0.091 80.0 0.0

平均 0.397 0.178 0.117 91.9 15.6

全体 0.521 0.190 0.136 93.1 17.2

　
(b)トピック毎

種類 最大値 平均 標準 正の 盛り上がり
偏差 相関(％) 評価4以上(％)

D01 0.716 0.145 0.247 70.6 30.7

D02 0.758 0.202 0.293 73.2 12.1

D03 0.710 0.166 0.265 72.0 26.8

D04 0.771 0.047 0.288 52.2 0.0

平均 0.739 0.140 0.274 67.0 17.4

全体 0.771 0.150 0.276 68.7 19.8

対話者間の対数の基本周波数logF0の相関係数を表2.3(a)および(b)に示す．対話毎
の分析では，1つ10分程度の対話中の両話者のF0について相関係数を求めており，1つ
の対話について，1つの相関係数が得られる．つまり，合計で58の相関係数を得るこ
とができる．それに対して，トピック毎の分析では，1つのトピックについて1つの相
関係数が得られ，分析対象データからは，566の相関係数が得られる．表では，種類
（行）に対する「平均」とは単純平均であり，「全体」とは，対話数による加重平均で
ある．この表より対話中での2話者のお互いのF0値には相関があると言える（検定結
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表2.4. 有意にF0間に相関がある対話／トピックの割合

危険率5％ 危険率1％

対話毎 0.776 0.672

トピック毎 0.323 0.207

果は表2.4以降に示す）．一般にトピック毎の場合の方が相関係数は大きい．これは，
対話毎では分析の範囲が大きすぎ，相関がある部分とない部分とを含んでいるためで
ある．トピック毎で分析することで，相関がある部分とない部分を分けて分析するこ
とが出来るため，相関係数の最大値が大きくなる．また，566トピック中，389トピッ
ク(68.7%)が正の相関を示しており，対話において，声の高さは相手に合わせて変化
していくと考えられる．一方，トピック毎の分析では相関が大きいトピックと小さい
トピックが混在し，標準偏差は大きくなっている．
各種類（D01～D04）のそれぞれに，人間が評価した「盛り上がり度」の高い対話

（盛り上がり度4以上）が含まれる割合も示した．人間の印象評価については2.3節にて
後述するが，盛り上がり度が高く評価された対話はD01，D03に多い．一方，D04で
は高く評価された対話はなく，このことと正の相関が52%(表2.3(b)参照)とほぼラン
ダムな結果であったこととが符合している．
表2.4に，二人の対話中のF0で有意に相関があったものの割合を示す．ここで，有

意差検定には，t検定*1を用いた．対話毎のデータでは，危険率が5%で77.6%，危険
率が1%で67.2%のデータに有意に相関があった．厳密には「相関がない」という帰無
仮説が危険率5%(1%)で棄却されるという意味である．例えばサンプル数1000個の場
合なら危険率5%(1%)では相関係数が0.062(0.081)以上の場合，サンプル数が100個
の場合なら，相関係数が0.197(0.256)以上の場合に棄却される．また，サンプル数が
58個(対話毎データの数に相当)であれば，相関係数が0.259(0.336)以上の場合に棄却
されることになる（このことから，本論文では，相関係数が0.3以上を相関が高いとし
ている）．トピック毎のデータでは，危険率が5%で32.3%，危険率が1%で20.7%の
データに有意に相関があった．トピック毎のデータにおいては，互いに落ち着いて対
話している部分が多いため有意に相関があるものが少ないが，盛り上がっている対話
や盛り上がっているトピックにおいては有意に相関があるものが多い．
各タスクにおける，話者間のF0相関係数の無相関検定をt検定にて行った．結果を

表2.5に示す．
各タスクにて，全サンプルを用いて相関を求めた．サンプル数が多いため，危険率

は非常に小さい値になっている．各対話ごとに危険率を求めても，サンプル数が500
前後あるので，相関係数が0.1程度あれば，危険率は1%(0.01)未満であり，有意に相
関があると言える．
表2.6に，盛り上がり度合いによって有意に相関を示す対話とトピックの割合を示

*1 t検定とは，帰無仮説(最終的に棄却される仮説である．例えば，2組の差の検定では「差がない」という仮説に
相当する．)が正しいと仮定した場合に，統計量がt分布に従うことを利用する統計学的検定法の総称である．2
組の標本について平均に有意差があるかどうかの検定などに用いられる．
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表2.5. 相関係数の無相関検定

合計標本数 対話数 全点相関 t-value 危険率

D01 7585 16 0.215 19.2 6.6361E-80

D02 6795 16 0.299 25.9 8.8665E-141

D03 8038 16 0.404 39.6 0.0000E+00

D04 4725 10 0.215 15.1 1.8603E-50

表2.6. 有意にF0間に相関がある対話の割合（盛り上がっている対話，p<0.05)

(a)対話毎
盛り上がり度 対話数 有意な F0相関 F0相関

有意 合計 割合(％) 平均 標準偏差

4以上 10 10 100 0.247 0.110

3.5以上 19 19 100 0.246 0.114

3以上 32 35 91.4 0.228 0.121

　
(b)トピック毎

盛り上がり度 トピック数 有意な F0相関 F0相関
有意 合計 割合(％) 平均 標準偏差

4以上 5 5 100 0.345 0.372

3.5以上 11 24 45.8 0.229 0.303

3以上 26 57 45.6 0.143 0.334

す．なお，評価をつけたトピック数は116トピックであり，表2.6の結果はその116ト
ピックによるものである．表において「4以上」とは「4以上5以下」を示し，「3.5以
上」とは「3.5以上5以下」を示している．表2.6では，対話毎では盛り上がり度３以
上，トピック毎では盛り上がり度4以上なら両話者のF0間に相関があると言える．
詳細に分析すると，対話の内容によって相関係数に違いがみられた．比較的自由な

形式の対話(D2,D3)は，インタビュー形式のもの(D1,D4)に比べて相関が高くなって
いる（表2.3の平均）．つまり，自由な形式の対話では基本周波数が同調する傾向が高
いということを示している．また，性別による違いもあり，F0相関係数が高かった上
位100トピックのうち，67%が女性同士の対話であった．もとのコーパスには，女性
同士の対話が50%，女性と男性の対話が50%含まれていることから，女性同士の対話
の方がF0相関係数が高かったことが分かる．一方，女性と男性の対話は，相関係数が
低いものが多かった．但し，コーパスに含まれる対話は，片方が必ず女性であるので，
男性同士の対話は収録されておらず，男性同士の対話でのF0相関がどのようになるか
は，別のコーパスを用いて調査する必要がある．
図2.6に，対話毎のF0相関係数のヒストグラムを示す．ヒストグラムを見ると，負

の相関があるデータ（-1.0～-0.2）はなく，相関が見られないデータ（-0.2～0.2）
が33対話，正の相関があるデータ（0.2～0.6）が25対話となっており，相関がある対
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図2.6. 対話毎のF0相関係数のヒストグラム

話においては，正の相関を持つものが多くなっている．対話者間のF0相関係数は0.0
～0.4が多く見られることが分かる．
また，図2.7に，トピック毎のF0相関係数のヒストグラムを示す．ヒストグラムを見

ると，負の相関があるデータ（-0.6～-0.2）が約60，相関が見られないデータ（-0.2
～0.2）が約260，正の相関があるデータ（0.2～0.8）が約250となっており，こちら
も対話毎のヒストグラムと同様に，相関がある対話においては，正の相関を持つもの
が多くなっている．対話者間のF0相関係数は-0.2～0.6が多く見られることが分かる．

2.2.4 対話中の２話者のパワーの相関

表2.7に，logパワーの変動相関を示す．ここでの相関の求め方は，2.2.3節でのF0の
相関係数を求める方法と同様に，各発話の平均値を代表点とし，対となるデータは線
形補間により求めた．表2.3と比較をすると，相関係数の最大値は，トピック毎のD03
以外の対話に対して，小さくなっている．また，トピック毎のD03は，平均値を見る
と，F0は0.166であるのに対し，パワーは0.046となっており小さい値になっている．
日本人の会話の韻律は，ピッチ(F0)の方がパワーよりも重視されていると言われるが，
そのことがこの結果からも示されており，ピッチの方が相関が高くなっている．従っ
て，パワーの相関については，これ以上分析していない．
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図2.7. トピック毎のF0相関係数のヒストグラム

表2.7. 各対話の話者間のパワーの相関

(a)対話毎
種類 最大値 平均 標準偏差 正の

相関（％）

D01 0.282 0.083 0.095 81.3

D02 0.354 0.137 0.095 93.8

D03 0.264 0.109 0.089 93.8

D04 0.209 0.056 0.133 70.0

平均 0.277 0.096 0.103 84.7

全体 0.354 0.100 0.105 86.2

　
(b)トピック毎

種類 最大値 平均 標準偏差 正の
相関（％）

D01 0.616 0.143 0.266 78.1

D02 0.617 0.169 0.262 77.4

D03 0.735 0.046 0.315 51.6

D04 0.574 -0.098 0.313 36.8

平均 0.636 0.065 0.289 61.0

全体 0.735 0.083 0.303 63.7



2.3 対話の印象と対話現象の関係 21

表2.8. 各対話の話者間の話速の相関

(a)対話毎
種類 最大値 平均 標準偏差 正の

相関（％）

D01 0.127 -0.132 0.125 6.3

D02 0.205 0.039 0.083 62.5

D03 0.043 -0.149 0.091 12.5

D04 0.020 -0.181 0.145 20.0

平均 0.099 -0.106 0.111 25.3

全体 0.205 -0.098 0.140 25.9

　
(b)トピック毎

種類 最大値 平均 標準偏差 正の
相関（％）

D01 0.676 -0.117 0.348 46.9

D02 0.522 -0.015 0.302 48.4

D03 0.383 -0.165 0.325 35.5

D04 0.355 -0.226 0.243 21.1

平均 0.484 -0.131 0.305 37.9

全体 0.676 -0.120 0.322 39.8

2.2.5 対話中の２話者の話速の相関

表2.8に，対話者間の話速の変化の相関係数を示す．ここでの話速の定義は，1秒間
のモーラ数（モーラ毎秒）であり，1発話中のモーラ数を，CSJコーパスに付与された
1発話の発話時間（発話終了時間 - 発話開始時間）で割った値である．この値に対して，
F0やパワーの相関係数を求める方法と同様に，各発話の平均値を代表点とし，対となる
データは線形補間により求めた．表を見ると，相関係数の平均値は小さい値になって
いる．対話毎の場合には，最大値も0.2以下の小さい値となっており，対話全体として
まとめて観察した場合には，話速に相関は見られない．しかし，トピック毎において
は，最大値では0.3以上の相関係数を示しており（D01においては，0.676），トピック
単位程度の短い区間においては，相関関係を示す部分もあるということを示している．
話速についても，これ以上の分析は行わないが，2.3節において，F0，パワー，話

速に対して，対話の印象評価との関係を分析する．

2.3 対話の印象と対話現象の関係

本節では，対話現象，特に対話のリズムに関連している韻律変化に対して人間が感
じる印象の調査・分析を行う．
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本研究では，コーパスの対話音声を実際に人間が聞いた場合の各対話の印象と，
コーパス中の現象(2話者間の声の高さ，大きさ，話速，オーバーラップ頻度，フィ
ラー頻度．それぞれlogF0，logパワー，モーラ/秒，オーバーラップ発話数全発話数 ，フィラー数全発話数 で表
現）との関係を分析した．4名の被験者（男性1名，女性3名）にて対話音声の聴取実験
を行い，各対話について，以下の各項目について5段階のアンケートをとった．

• 相手との親しさ（親しみがある5-1親しみがない）
• 盛り上がり（良い5-1盛り上がっていない）
• 相手の意見に（同意5-1意見を戦わす）
• 年齢差（差がない5-1差がある）
• L話者（インタビュワー）のフランクさ（くだけている5-1気を使っている）
• R話者（インタビュイー）のフランクさ
• L話者の表現（敬語を使っていない5-1敬語ばかり）
• R話者の表現

ここで，評価尺度として，言語情報（同意・否定，表現），非言語情報（年齢差），パ
ラ言語情報（親しさ，盛り上がり，フランクさ）を採用している[30]．これらの中で
対話中に刻々と変化する尺度としては，盛り上がり，同意・否定が考えられる．実際
に韻律変化のモデル化を行う際には，この刻々と変化する尺度を考慮することになる．
ここでは，アンケート調査を行った全項目に対する調査・分析結果を示す．「相手

との親しさ」，「盛り上がり」に関しては，対話音声から受けた印象の対話全体での平
均を考えて評価値を付けるようにした．「年齢差」については，インタビュワー（L話
者）と相手の年齢差を予想してもらい評価値を付けた．また，「フランクさ」はリラッ
クスさを示すものであり，発話の韻律的な特徴から受ける印象を評価してもらった．
「表現」は，語彙的に敬語を用いているかどうかを評価してもらった．
実験に際して，「正式な聞き取り実験の前に，10分間程度評価サンプルからランダ

ムに対話サンプルを聞いて雰囲気をつかむこと」と「各対話について，全体からかい
つまんで5分以上は聞いてから回答すること」を注意事項として伝えた．配布した評価
用紙の例を付録Bに示す．
さらに詳細な分析を行うためのトピックごとに分割したデータに対しては，1対話か

ら各2データを，片方の話者の発話数が5発話未満のものは除いてランダムに選択し，
合計116データについて評価を行った（表2.6と同じ116トピック）．対話をトピック毎
に評価することで，対話毎と比較し，より安定した評価が期待される．また，分割し
たデータ全てに対して評価を行うのは重労働であり，評価の安定性が保てなくなる可
能性があるため，データ数を116個に絞った．こちらについては6名の被験者（男性4
名，女性2名．上述の4名による被験者実験参加者のうち男性1名，女性2名が重複）に
対話音声を聞いてもらい，各対話について，前述の各項目に「かみ合い」の指標も追
加してアンケートをとった．

• かみ合い（良い5-1ぎこちない）

ここで，アンケート結果の被験者間での違いを見るために，アンケート結果の被験
者間の相関係数を調べた．各アンケート項目に対する相関係数の平均値を表2.9に示
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表2.9. 各アンケート項目の被験者間の相関の平均値

相関係数の平均
アンケート項目 対話毎評価 トピック毎評価

親しさ 0.444 0.361

盛り上がり 0.470 0.446

同意・反発 0.387 0.241

年齢差 0.478 0.376

かみ合い （結果無し） 0.337

L話者のフランクさ 0.399 0.128

R話者のフランクさ 0.384 0.178

L話者の表現 0.300 0.134

R話者の表現 0.262 0.159

す．ここで，表中の対話毎評価の「かみ合い」についての結果がないが，これは，か
み合いについてのアンケートはトピック毎評価に対してのみ行ったためである．この
結果から，「親しさ，盛り上がり，年齢差，かみ合い」については，各被験者間で相関
が高くなっており（対話毎で相関係数が0.4より大きい．「かみ合い」については，ト
ピック毎で0.3より大きい），これらの指標については，安定して回答できたと言える．
その他の項目については相関係数が低くなっており，特に「フランクさ，表現」につ
いて相関係数が低いことから，これらの項目については，回答にバラツキがあり，安
定して回答できなかったと言える．そこで，以降は特に「親しさ，盛り上がり，同
意・反発，年齢差，かみ合い」について考察し，「L話者/R話者のフランクさ，L話
者/R話者の表現」についての結果は参考程度にとどめ，括弧つきで言及する．また，
2.2.3節で述べたように，相関係数は，0.3以上あれば相関があると考えられる．
対話毎評価とトピック毎評価を比較すると，トピック毎評価の方が，被験者間の相

関係数が低くなっている．これは，被験者間で対話毎評価と比較して，安定して評価
をつけることが難しかったということである．トピック毎のデータの場合，一つのト
ピックの対話を1分程度としてあるので，対話時間が短く，そこから評価をつけること
が難しいと被験者から報告があり，表2.9の結果と一致している．
アンケート結果の評価値と，各対話音声の情報「発話ごとのF0平均の相関係数」

「発話ごとのパワー平均の相関係数」「発話ごとの話速平均の相関係数」との相関を表
2.10に示す．また，この内容を図示したものが図2.8である．結果は，フィラーなどに
よって影響を受けていることが考えられるので，表についてはフィラーを除いた結果
も示す．あいづち等も影響を及ぼしている可能性があるが，コーパスにはフィラーを
示すタグしか付与されておらず，あいづちを除くことが困難であった為，フィラーの
みを除いた．フィラーを除く際にCSJ対話コーパスの中の詳細にタグ付けが行われて
いる「コア」と呼ばれるコーパスを用いた．このコアは，全58対話コーパス中18対話
にしか付与されていないため，ここでの分析には，フィラーあり・フィラー抜きの両
方とも18対話のみを用いている．また，ここでの結果は「対話毎評価」を用いた結果
であり，トピック毎評価による結果ではない．
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表2.10. 被験者評価と対話現象との相関（対話毎）

(a)フィラーあり
F0平均 パワー平均 話速平均

親しさ 0.394 0.510 0.429

盛り上がり 0.368 0.547 0.361

同意・反発 0.253 0.701 0.253

年齢差 0.598 0.342 -0.219

フランクL 0.400 0.193 0.340

フランクR 0.344 0.320 0.529

表現L 0.627 0.257 0.045

表現R 0.553 0.231 0.608

　
(b)フィラー抜き

F0平均 パワー平均 話速平均

親しさ 0.277 0.563 0.272

盛り上がり 0.238 0.623 0.268

同意・反発 0.138 0.607 0.226

年齢差 0.395 0.569 0.051

フランクL 0.379 0.350 0.463

フランクR 0.387 0.382 0.450

表現L 0.502 0.486 0.196

表現R 0.522 0.419 0.259

表2.10を見てみると，F0平均は各指標と正の相関があり，「同意・反発」以外の項目
で高い相関になっている．特に，「年齢差」において，F0平均と印象評価との相関が高
く，年齢差がないように感じる話者同士の対話では，F0を同調させる傾向が高かったこ
とを示している．フィラーの有無に関わらず，「パワー平均」が指標全体において高い
正の相関を示している．特に「親しさ，盛り上がり，同意・反発，年齢差」の指標と
の高い正の相関があった．2.2.3節の表2.3と表2.7では，2話者間のF0の相関係数とパ
ワーの相関係数の大小関係は，F0>パワーとなっており，同調傾向としてはF0の方が高
いことを示した．表2.10の結果は，この相関係数と印象評価との相関であり，印象評
価にはパワーの相関が影響していることを示している．しかし，表2.7に示すように，
パワーの相関係数は小さく，対話中の同調傾向としてはF0の方が重要視されている．
また，「話速平均」においても，「親しさ，盛り上がり」の指標において高い正の相

関が見られた．親しく盛り上っている対話では，相手に話速を合わせていく傾向が高
かったことを示している．結果として，フランクで親しみのある盛り上った対話では，
対話の韻律（F0，パワー，話速）を相手に合わせていく傾向があることが分かった．
表2.11に，対話現象として，オーバーラップ頻度とフィラー頻度について，被験者

評価との相関を求めて示した．表2.11を見ると，オーバーラップ頻度は，各印象評価
と全体的に高い正の相関係数を示している．特に，「親しさ」「盛り上がり」「同意・反



2.3 対話の印象と対話現象の関係 25

図2.8. アンケート結果と各対話現象との相関（フィラーあり）

表2.11. オーバーラップ頻度，フィラー頻度と被験者評価の相関

対話毎 トピック毎

overlap filler overlap filler

親しさ 0.627 0.072 0.483 -0.266

盛り上がり 0.718 0.127 0.580 -0.178

同意 0.638 0.090 0.568 -0.112

年齢差 0.068 -0.411 0.349 -0.299

かみ合い （結果無し） 0.641 -0.132

Lフランク 0.417 -0.108 0.327 -0.381

Rフランク 0.637 -0.047 0.511 -0.172

L表現 0.238 -0.265 0.240 -0.353

R表現 0.404 -0.289 0.193 -0.226

発」「かみ合い」は，オーバーラップの頻度が高いと評価値も高くなっている．つま
り，親しさがあったり，盛り上がっていたり，同意して対話が進んでいる場合にオー
バーラップが多く起こる傾向を示している．発話のタイミングとして，間を空けずに
応答することで，テンポ良く対話を進め，対話を活発にさせている．（「フランクさ」
に対しても高い相関があるので，くだけていると感じた対話にて，より多くオーバー
ラップが起こったということである）．しかし，オーバーラップ頻度には，あいづちも
含まれていることから，あいづちと，それ以外の発話のどちらが上記の性質に大きく
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貢献しているかまでは，明らかでなく，今後の課題である．
フィラー頻度に関しては，全体的に負の相関になった．特に，「年齢差」（表現）で

やや大きな負の相関となっていることから，相手が目上であったり，敬語を使ってい
たりする場合には，フィラーが起こりやすいことを示している．また，「親しさ」「盛
り上がり」「同意・反発」に関しては，トピック毎に分けた対話においては，全て負の
相関があった．「親しさ」については，対話毎に評価をした場合には，相関が見られな
かったが，トピック毎に評価することで，負の相関が見られ，フィラーが沢山起こる
対話は，あまり親しさが感じられないということである．言い換えれば，スムーズで
フィラーがあまり生じない対話は盛り上がった，親しさのある対話と感じることを示
している．籠宮ら[28]の先行研究においては，「リラックス」「流暢」「自信有」の講演
においては，フィラー数が有意に増加しており，このことから，親しさのある相手と
フランクに話すとフィラーがふえると予想されるが，逆の結果となり，新しい知見が
得られた．本研究での結果は，親しくない相手とは，慎重に考えながら話すことなど
によってフィラーが増えると解釈できる．籠宮らの分析は独話講演を分析対象として
おり，対話を分析対象としている本研究とは異なるためだと考えられる．しかし，渡
辺[31]や土屋ら[32]は，独話に対しても我々の結果と同じく，親しくない（フォーマル
な）発話スタイルのものの方が，親しい（カジュアルな）発話スタイルのものより，
フィラー頻度が高くなっていたと報告している．渡辺の分析では，フィラー頻度は，
学会講演（フォーマル）>模擬講演（カジュアル）となっている．さらにフィラーの
種類によって詳細に分析しており，「えー」というフィラーの頻度については，模擬講
演よりも学会講演の方が有意に高く，逆に「あのー」というフィラーの頻度について
は，学会講演よりも模擬講演の方が有意に高いと報告している．土屋らもフィラーに
ついて分析しており，学会講演（フォーマル）と講義音声（カジュアル）との比較を
行っている[32]．フィラー頻度は，学会講演の方が講義音声よりも高くなっている．

2.4 韻律情報・言語情報の対話の印象への影響度

対話中の話者間の基本周波数(F0)に正の相関があることや，対話中の印象と韻律情
報との間に相関があることが分かったが，実際の人間同士の対話の印象の決定につい
て，韻律情報(ピッチ(F0)，パワーなど)がどの程度効いているかは分からない．ま
た，言語情報がどの程度関係しているかも分からない．対話の印象を決定づけるもの
として，対話のリズムや発話のタイミングのような韻律情報と言語情報のどちらが，
どれほどの影響しているのかの分析も重要である．ここまでに得られた知見から，こ
れをモデル化し，人間と機械との対話システムの構築を考える際に，対話システムの
応答は韻律情報のみの制御で良いのか，言語情報も大きく影響するのかを調査・分析
する必要がある．そこで，韻律情報のみでの評価と言語情報のみでの評価を行って，
それぞれの影響の分析を行った．
文献[33]において，Friendらは，3種類のcontent-masking手法（言語情報をマ

スキングした）にて音声を作成し，それを被験者に聞かせて「happiness, anger,
excitement」の指標にてアンケートを取り，マスキング手法による影響を分析してい
る．マスキング手法が異なると評価に影響があることが示されているが，韻律情報から
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図2.9. 韻律情報のみの波形の例

印象を評価できることが示されている．ただし，この文献で用いられたデータは，母親
から子供への語りかけであり，また発話ごとに評価をしている．本研究では，対話の印
象評価を行っており，2話者からの発言があり評価単位も長い．このことから，今回用
いるコーパスにて調査・分析を行い，また，言語情報のみによる評価の分析も行うこ
とにより，それぞれが印象評価に対してどの程度影響を与えているかを明らかにする．

2.4.1 韻律情報のみによる対話の印象評価

本節では，韻律情報のみを残した音声（以降，ハミング音）を用いて，その音声に
対して印象評価を行う被験者実験を行った．ハミング音は対話音声からピッチ(F0)・
パワーを抽出し，正弦波を用いてピッチ・パワーのみを保持した音声を再合成した．
図2.9に，元の音声波形とハミングの音声波形の例を示した．元の波形は複雑な形状を
しており，言語情報が乗っているが，ハミング音の波形は，単純な波形になっており，
言語情報を取り除くことができている．
コーパスに含まれる対話音声は，元々左右のチャンネルに各話者の音声が分かれて

収録されており，各チャンネルにて再合成を行った．この為，各話者のハミング音は，
それぞれ別のチャンネルに入っており，このことから，違う話者による発話を区別す
ることができる．勿論，ポーズやオーバーラップなどの発話タイミングも保持した．
つまり，リズムとタイミングの情報を持っている．これを，被験者はヘッドホンを用
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表2.12. ハミング音評価の被験者間の相関係数の平均

対話毎評価 トピック毎評価

親しさ 0.347 0.505

盛り上がり 0.425 0.584

かみ合い （結果無し） 0.446

いて聴取する．被験者には，実験の前に音声が対話音声から変換されたものであるこ
とを伝えてあり，このことから，聴取音声が対話音声であることがわかる．
被験者は，通常の対話音声に対しても評価実験を行った3名（男性1名，女性2名．3名

とも2.3節の2度の被験者実験に参加．）である．評価項目については，2.3節のトピッ
ク毎音声の評価に用いたものと同じものを用いるが，「表現」は言語情報に対する評価
であったため，ここでは省略した．被験者に実験前に提示した説明文を付録Cに示す．
ハミング音評価の被験者間の相関係数の平均を表2.12に示す．ここで，評価項目が

3つになっているが，これは被験者のうちの1人が，これ以外の項目（同意，年齢差，
フランクさ）について評価することが不可能であると申告した為である．残りの被験
者2人は，これ以外の項目を評価はしたものの，対話毎評価においては58対話中50対
話程度に「3」が付与されており，トピック毎対話においては相関係数が非常に低く
なっていた（0.1程度であった）．つまり「同意」「年齢差」（フランクさ）については，
韻律のみによる印象評価が困難であったと言える．
表2.9（通常音声）と表2.12（ハミング音声）を比較すると，表2.9では評価対象の

データ時間が短くなると（対話毎 vs トピック毎）被験者間の相関が低くなっている
のに対し，表2.12では相関が高くなっている．前者は時間を短くすることで言語情報
にあまり頼れなくなり評価が難しくなっていたが，後者は韻律情報しかないため，時
間が短くなったことで被験者間の評価のずれが小さくなっている．また，対話毎評価
の場合，対話データは10分程度の長さがあり，対話中での「親しさ」「盛り上がり」
「かみ合い」などが変化していることから，評価が一致しにくかった．逆に，評価対象
のデータ時間が長い場合（対話毎）では，言語情報も寄与していると言える．言語情
報に関しては，次節で述べる．
表2.13に，通常音声とハミング音との間の印象評価の相関を示す．この表によっ

て，通常の音声を聞いた場合の評価値と，ハミング音を聞いた場合の評価値との間の
違いを見ることが出来る．ここで，前述した1人の被験者については，全項目について
非常に相関が低かった為，表2.13には含んでいない．残りの2人の被験者については，
表にある項目については0.3～0.5の相関が見られた．
これらのことから，表2.9で示したように，音声情報（韻律情報＋言語情報）から被

験者間の相関の高かった「親しさ」「盛り上がり」「同意・反発」「かみ合い」「年齢差」
のうち，韻律のみの情報から「親しさ，盛り上がり，かみ合い」といったことがかな
りの確度で判定できることが示された．
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表2.13. 通常音声とハミング音との間の評価の相関

対話毎評価 トピック毎評価

親しさ 0.465 0.518

被験者A 盛り上がり 0.398 0.564

かみ合い （結果無し） 0.433

親しさ 0.330 0.467

被験者B 盛り上がり 0.515 0.235

かみ合い （結果無し） 0.282

親しさ 0.398 0.493

平均 盛り上がり 0.457 0.400

かみ合い （結果無し） 0.358

表2.14. 書き起こし文評価の被験者間の相関係数の平均

対話毎評価 トピック毎評価

親しさ 0.142 0.310

盛り上がり 0.343 0.369

同意 0.109 0.295

年齢差 0.101 0.120

かみ合い 0.060 0.239

L表現 0.003 0.160

R表現 0.478 0.307

2.4.2 言語情報のみによる対話の印象評価

本節では，2.4.1節に対して，言語情報のみを残した対話（書き起こし文）を用い
て，その文に対して印象評価を行う被験者実験を行った．書き起こし文については，
CSJコーパスに含まれるテキストデータを用いた．CSJコーパスでは，笑いなどの文
字化が困難な発話は<笑>というように記述されているが，本実験ではこれらを除外し
て実験を行った．また，書き起こし文には，句読点は含まれていない．しかし，
200ms以上の無音区間が含まれる場合には，そこで改行して（文を分けて）提示した．
フィラーに関しては，非語彙的な音の伸長を示す書き起こしが含まれており（「あの」
vs「あのー」など），これを韻律要素の文字化とみなすこともできるが，これについて
は，リズムや韻律の変化を厳密にとらえているものではない為，評価テキストに含ま
れている場合でも，今回の結果，考察にはほとんど影響していないと考えられる．漢
字，仮名文字の使用については，CSJコーパスの転記手法に準じたものになっており，
テキスト間での表記の揺れはない．被験者は，2.4.1節での被験者と同じである．評価
項目については，2.3節のトピック毎音声の評価に用いたものと同じものを用いるが，
「フランクさ」は音声情報に対する評価であったため，ここでは省略した．
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表2.15. 通常音声と書き起こし文との間の印象評価の相関

対話毎評価 トピック毎評価

親しさ 0.296 0.192

盛り上がり 0.370 0.312

同意 0.297 0.096

年齢差 0.190 0.229

かみ合い （結果無し） 0.215

L表現 0.285 0.198

R表現 0.212 0.210

書き起こし文評価の被験者間の相関係数を表2.14に示す．全体的に，2.4.1節のハミ
ング音評価（表2.12）と比較して低い値になっている．「年齢差」については，ト
ピック毎評価において一人の被験者が全て「３」と評価しており，評価ができていな
かった．残りの２人の被験者の間の「年齢差」の評価の相関は，0.360であった．「親
しさ」「盛り上がり」についても，被験者から「音声を聞かないと評価が難しい」とい
う意見があった．
注目すべき項目は「R表現」である．R表現は言語情報に関するものであり，表2.9

と比べて被験者間の相関が格段に大きくなっている．これは，話者Lは16対話（表2.1
での各対話内容D1～D4に対して16対話．D4のみ10対話）で固定の2名であるのに対
し，話者Rは各対話で異なっているため，各対話での表現に差があることから，評価
のずれが少なくなったためであると考えられる．
表2.9と表2.14を比較すると，言語情報のみを用いて評価した場合も，ハミング音評

価の場合（表2.12）と同様に，トピック毎評価の方が相関が高くなっている．これ
は，トピック毎評価では，評価データが短いため評価データ中での評価指標の変化が
少なく，評価が一致しやすかったためであると考えられる．「R表現」については，対
話者間で表現が変化するということが少なく，より長い評価データ（対話毎）の方が，
安定して評価できたために対話毎評価の方が高い相関を示している．
表2.15に，通常音声と書き起こし文との間の印象評価の相関を示す．この表によっ

て，通常の音声を聞いた場合の評価値と，書き起こし文を読んだ場合の評価値との間
の違いを見ることが出来る．相関係数は，2.4.1節のハミング音評価と比較すると非常
に低い値になっている．特に「同意」「親しさ」「年齢差」に対する評価が困難であっ
たと考えられる．
表2.13では，相関係数は，対話毎<トピック毎となっていたのに対し，表2.15では，

逆の対話毎>トピック毎となっている．表2.13の結果は，ハミング音評価の場合には，
短い時間の対話に対する評価の方が，通常音声に対する評価と一致しやすいことを示し，
表2.15の結果では，書き起こし文の評価の場合には，長い対話に関する評価の方が，通
常音声に対する評価と一致しやすいことを示す．ここからも，上述した「ハミング音
声に対する評価は，短いデータに対して揺れが小さく安定する」，「書き起こし文に対
する評価は，長いデータに対して揺れが小さく安定する」ということが示されている．
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(a)対話毎
　

(b)トピック毎

図2.10. 韻律情報と言語情報の対話の印象評価に対する関係図．「親しさ」「盛り上がり」に対し
て，対話毎，トピック毎のデータでの被験者間の相関値の関係を示す．

表2.16. ハミング音と書き起こし文との間の印象評価の相関

対話毎評価 トピック毎評価

親しさ 0.346 0.399

盛り上がり 0.252 0.328

かみ合い (データ無し) 0.371

2.4.3 対話の印象評価に対する韻律情報と言語情報の関係

2.4.1節と2.4.1節の結果（表2.9，2.12，2.14）から，対話の印象評価に対する韻律
情報と言語情報の関係を図2.10に示す．図中の値は被験者間の相関値を示している．
高い相関値は，被験者間にわたって安定な特徴量であると言える．図を見ると，評価
の安定さは対話毎の場合には，通常音声>ハミング音声>書き起こし文，という順に
なっており，トピック毎の場合には，ハミング音声>通常音声>書き起こし文，とい
う順になっており，書き起こし文からの印象評価は難しいことを示している．特にト
ピック毎の短い書き起こし文からは難しい．
表2.16にハミング音声と書き起こし文との間の印象評価の相関を示す．この結果と

これまでの結果をまとめ（表2.13，2.15，2.16），ハミング音・書き起こし・通常音
声に対する評価の相互関係を図2.11に示す．高い相関値は，ハミング音・書き起こ
し・通常音声の間で同じように評価ができることを示している．図を見ると，通常音
声とハミング音声との間の相関が，通常音声と書き起こしとの相関よりも大きくなっ
ており，ハミング音声への評価の方が，通常音声への評価に近いことが示されている．



32 第2章 音声対話での韻律変化

(a)対話毎
　

(b)トピック毎

図2.11. 韻律情報と言語情報の対話の印象評価に対する関係図．「親しさ」「盛り上がり」に対し
て，対話毎，トピック毎のデータでの，ハミング音・書き起こし・通常音声に対する印
象評価の相関関係を示す．

また，「親しさ」の印象については，通常音声と書き起こしとの相関は大きくなく，対
話毎では0.296，トピック毎では0.192の相関しかないことから，書き起こしからは通
常音声と同じ印象評価をすることは難しいことが示されている．
韻律情報のみを用いた実験では，印象評価が可能であったことから，人間は対話の

印象に対して，韻律情報からより強く影響を受けていると言える．しかし，通常の音
声情報から言語情報を除去することで評価付けが難しくなっていることから，韻律情
報・言語情報の両方が存在することでよりよく印象が感じ取れると言える．韻律情
報・言語情報それぞれ単体で見た場合には，韻律情報のみを用いた評価の方が相関係
数が高く，本研究で焦点をあてている「親しさ」「盛り上がり」については，韻律情報
にて評価できることが分かる．言語情報単体では，全体的なリズムを捉えることがで
きなくなり評価が難しくなる．被験者間での相関や同一被験者による通常音声評価と
の相関も，言語情報単体では低くなっている．これらのことから，対話相手に与える
印象を制御する場合には，まず韻律情報を考えて制御すべきであると考えられる．

2.5 まとめ

本章では，協調的な音声対話システムを実現するために，人間同士の対話の印象と
韻律変化との間にどのような関係性があるのかを分析した．
人間同士の対話を分析することで，対話者の韻律変化に同調傾向の相互作用がある

ことが示され，2話者間のF0・パワー・話速について，正の相関があることが示され
た．また，同調傾向が強い対話は盛り上がっているような印象を持っていることが示
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され，フランクで親しみのある盛り上った対話では，対話の韻律（F0，パワー，話
速）が同調していることが示された．F0の相関係数とパワーの相関係数の大小関係
は，F0>パワーとなっており，同調傾向としてはF0の方が高く，日本人の会話の韻律
は，F0の方が重要視されていることがこの結果からも確認された．オーバーラップ頻
度については，印象評価と全体的に高い正の相関を示しており，親しみのある盛り
上った対話では，オーバーラップが多く起こっていた．さらに，親しい人間同士の対
話はフィラーが少ないという知見も得られた．
韻律情報と言語情報のそれぞれから得られる情報については，人間は対話の印象を

主に韻律情報で得ており，言語情報の役割は小さいことが明らかとなった．しかし，
通常の音声から言語情報を除去すると評価が難しくなることから，韻律情報・言語情
報の両方が存在することでよりよく印象が感じ取れる．
今後の研究課題としては，今回得られた知見を実際に対話システムに組み込んだ場合

の調査・分析や，本論文に含まれていない対話の印象評価尺度に対する調査・分析など
が考えられる．また，あいづちと，それ以外の発話のどちらが対話を盛り上げるような
性質に大きく貢献しているかを明らかにしたい．また，三者以上の参与者が存在する
対話においては，対話中の韻律変化をもたらす要因を調査・分析することも興味深い．
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第3章

対話現象・タイミング・韻律変化のモ
デル化

本章では，人間同士の自然な対話を，音声対話システムにて実現する為に，人間同
士の対話に出現する対話現象や，その現象が発せられるタイミングについて，実際の
人間同士の対話を元にモデル化する．
これに際して，実際の人間同士の対話コーパスを用いて，応答種類選択と応答タイ

ミングの決定をモデル化し，それをシステムに実装する．本システムでは，人間によ
る対話を模倣するために，対話現象として「あいづち・復唱・共同補完」と，その他
の「要求された応答（一般的な応答）」を扱う．あいづちは，対話相手に対して対話を
聞いていることを示したり，「続けて」という意思を示したりする場合に用いられる．
復唱は，対話中に内容を確認するために用いられ，共同補完は，対話中にお互いに情
報を補完しあって一体感をもって対話を進めていくものである．
また，前章での韻律変化の分析結果を元に，韻律変化のモデル化も行い，音声対話

システムへの導入を図る．

3.1 扱う対話現象

人間同士の会話においては，話者は互いにうなづきやあいづちによって相手の発話
を理解していることを明示している．
これらも対話のリズムを制御しているものであり，それにより会話がスムーズに進

行する．あいづちや話者交替に対しては，ピッチ(F0)やパワーなどの情報が主に関連
している[34, 35]．これをシステムとして実現した例もいくつかあり，リアルタイム
にあいづちを生成するシステムや[36]，あいづちやうなづきをする家庭教師システム
[37]，表情表出を行うロボットなどがある[16]．Schlangen [38]は，話者交替につい
て，ポーズによらない予測をする為に，韻律素性と言語素性を用いて話者交替予測モ
デルの構築を行っている．Kornelら[39]は，スウェーデン語のマップタスクコーパス
を用いて，F0を連続値のベクトル表現にて扱い，話者交替のモデルを作成し，人手で
作成したモデルと同等の性能を得ている．Beňuš[40]は，タスク指向対話のコーパス
にて，有声休止と話者交替の関係について，時間的な素性と音響的な素性に基づいた
分析を行なっている．
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また，話者交替のタイミングも対話の自然性を考える上では重要である．相手の発
話が終わったのか，まだ続くのかを的確に把握し，適切なタイミングで応答を返すこ
とができれば，円滑に対話を進めることが可能になる．
そこで我々は，音声対話システムにおいてあいづちや，システムからユーザへの割

り込み発話など，種々の現象を考慮しそれらを適切なタイミングで行う天気予報を話
題とする雑談システムを構築した[41, 42]．文献[41]では，円滑に対話を実現するため
に，応答タイミングのみに注目していた．しかし，実際の人間同士の対話においては，
そのほかにも様々な要因が関係している．その要因を考慮せずに，一部の機能につい
てのみ協調的な対話を実現しようとしている現存のシステムでは，相互に協調しあう
ことが上手くできない．岡田らは，システムを高い知能がない小さなレベルのエー
ジェントの集合とし，そのエージェント集合と人間（環境）との相互作用によって協
調的な対話を実現しようとしている[43, 44]．人間とシステムの対話の円滑さを求め
るためには，まず人間同士の対話の自然性を分析し，理解することが重要である．
まず，人間同士の対話には，どのような応答現象があるのかを考えなければならな

い．そして，それに対応が出来るような応答現象を扱えなければならない．先行研究
[45]を参考にすると，以下のような種類が挙げられている．
完結するターンは，発話の提示に対して，受け手が要求された応答を産出したり，関連

する次のターンを開始したりすることによって，理解を前提することで発話を受理する．
継続するターンは，受け手が「はい」や「うん」などのあいづちを打ったりするこ

とで理解していることを主張する．
分割提示：短いターンは，受け手の記憶容量の範囲内の長さで発話を分割し，そ

の都度確認を取る．
分割提示：長いターンは，返答が長くなる際に，分割提示をし，聞き手からの割

り込みを受けずに発話権を確保する．
不完全発話：共同補完などは，発話が終了しないうちに相手の発話の続きを完成

させるようなものである．
試行構成素は，発話提示の途中に上昇調にすることで，発話提示完了前に部分的に

受け手の確認・修正を得ようとするものである．
人間同士の対話では，発話者の‘完結したターン’に対して，受話者が要求された応

答を返したり，関連する次のターンを開始することで，相手の発話内容の受理を示す．
発話者の‘継続するターン’に対しては，受け手があいづちなどを打つことで，理解し
ていることを示す[45]．また，発話者の発話に重ねて同じことを言う場合‘ユニゾン’
や，同じ内容の発話をお互いが補完し合って完成させていくもの‘共同補完’がある．
また，発話者が一度で喋ると，受話者が記憶できないようなもの，例えば電話番号を
伝えたりする場合などには，‘分割して発話’され，受話者は，復唱して内容理解を示
す．また，発話者が発話中に‘一部分を確認’したい場合に，その部分を上昇調にする
ことで，発話が完了する前に，受話者の確認や訂正を得ようとするものがある．
これらの，特定の型には，典型的には，ある特定の型の理解提示が続く．‘完結した

ターン’には，要求された応答・関連する次のターンが続き，‘継続するターン’には，
あいづちが，しばしば相手発話に重複して返される．‘記憶の為の分割提示’には，復
唱が続く．また，不完全な発話に対しては，補完が成される．‘一部分を確認する発
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話’に対しては，肯定または修正にて応答する．本章では，ユーザの発話に対して，シ
ステムからの応答現象を選択し，その応答タイミングを決定する方法について述べる．
‘完結するターン’に対しては，‘Elizaルールによるテンプレート型応答(要求された
応答)’にて対応する．‘継続するターン’に対しては，‘あいづち’を扱うことで対応す
る．また，タイミングは決定木にて生成されるものである．‘分割提示：短いターン’
に対しては，‘復唱’をすることで対応する．確認を取らなければならないような重要
な言葉を復唱するようにする．‘分割提示：長いターン’に対しては，発話者の休止中
に聞き手が‘あいづち’をすることで，相手から発話権を奪うことなく，話し手に対し
て理解を示すことが出来る．‘不完全発話：共同補完’に対しては，‘共同補完’をシス
テムに搭載することで対応する．ただし，相手が何を言うかの予測が必要である．‘試
行構成素’に対しては，否定・肯定・修正などを行う必要がある．システムでは，対
話履歴やスロットを活用して実装することが可能であるが，現段階ではシステムに実
装はしていない．
これらのことから，システムで扱う応答現象には，‘要求された応答’，‘あいづち’，

‘復唱’，‘共同補完’を考える．
要求された応答：発話者交替が起こる場合に，ユーザが要求している応答をシステ

ム側が応答するものである．これには，それまでの知識（スロット値や対話履歴）を
用いて，Elizaテンプレートを用いて応答文を作成し応答することで実現している．
　例文：ユーザ　　明日の豊橋の天気はどうですか？
　　　　システム　明日の豊橋の天気は晴れです．
あいづち：人間同士の対話においては，一方の話者の発話が終了した際に，もう一

方の話者である聞き手が発話者交替を起こさずに，理解していることを示す場合に用
いられるものである．また，質問/要求への明白な肯定の応答はあいづちには含まな
い．あいづち応答については，タイミングがより重要になる．先行研究では,ピッチ/
パワーの概形が，ある形になっているときに，あいづちが生じるという結果を報告し
ている[46]．
　例文：ユーザ　　こちらのスポーツクーペ　　にえっと・・・
　　　　システム　　　　　　　　　　　　はい
復唱：話者の発話に重要な言葉が含まれている場合や，聞き手が理解しやすいよう

に話者が発話を分割して行う場合（例えば，電話番号を書き取らせるような場合），聞
き手が確認の意味で，話者の発話中にその言葉を繰り返すものである．このように，
復唱を導入すると重要な言葉がユーザから発話された場合，それを即座に応答に用い
ることによって実現することが可能である．また，聞き手が復唱する際に上昇調で発
話すれば，内容の確認の意味にもなる．
　例文：ユーザ　　まあご存知のキャデラック
　　　　システム　　　　　　　　　　　　　　　キャデラック　ははっ
共同補完：ユーザ発話と内容が同じである応答を，ユーザにオーバーラップして返

すものである．システムが，ユーザの残りの発話を予測でき，またそれに賛成である
ときに起こる．これは，ユーザが発話している途中に，その内容を，システムが持っ
ている知識（スロット値やElizaテンプレート）と照らし合わせ，その後に続く内容を
オーバーラップして応答することで実現することが可能である．
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図3.1. オーバーラップとバージイン

　例文：ユーザ　　しかも一番新しい９０・・・　５　そうですよね
　　　　システム　　　　　　　　　そうです　９５年
これらを，適切なリズムで応答することによって，自然な対話の流れを実現する．
さらに，本研究では，以下の現象も扱う．
オーバーラップ：これは応答のタイミングを表し，話者（ユーザ）の発話が終了

する前に聞き手（システム）が応答をする場合をオーバーラップと呼んでいる．
バージイン：こちらも応答のタイミングを示しているが，オーバーラップと異な

り，話者（システム）の発話が終了する前に聞き手（ユーザ）が応答をする場合を
バージインと呼んでいる．
オーバーラップとバージインの例を，図3.1に示す．
これまでに主流であった音声対話システムでは，ユーザ発話の終了（ポーズ）を検

出し，その後にシステムからの応答を返すものが一般的であった．本研究で構築する
音声対話システムでは，ユーザの発話中であっても，応答するか否かを判断し，ユー
ザの発話中であっても適切なタイミングであると判断された場合には，応答を返すよ
うになっている．このことから，オーバーラップ応答が可能になっている．

3.2 応答生成・応答タイミング生成モデル

応答生成のモデルについて，ユーザ入力に対する応答生成はELIZA型[47]の方式を
用いており，応答現象の選択については，決定木を用いて行っている．ELIZA型の方
式とは，ユーザ発話の中のキーワードから，システムがそれに応じた応答をテンプ
レートを用いて生成するものである．
本研究では，対話現象として「あいづち」「復唱」「共同補完」「要求された応答」を
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図3.2. 発話末尾の基本周波数（F0）とパワーの回帰係数の計算

扱っており，入力文に対して現象毎に応答文を生成しておく．つまり，全ての現象に
ついて応答文が用意出来ている場合には，4種類の応答文が生成されることになる．あ
いづちは，全ての入力に対して応答を用意することができる．復唱は，キーワードに
対して，それを復唱する為に応答を用意する．ここでいうキーワードとは，対話ドメ
インで重要となる語のことであり，例えば天気に関するドメインの場合には，都市名
や「今日・明日」などの語になる．共同補完は，例えば “最近あまり...”という入力
の途中に，入力を予測し “良くないね”といった応答を用意するものである．要求さ
れた応答は，入力の途中結果が“今日の”の場合には，“今日は暑いですね”という応答
が用意され，さらに入力が進み“今日の豊橋 ”というところまで入力されると，それに
応じて“今日の豊橋の天気は晴れです．”というような応答を用意する．これらの他
に，適切な応答が見つからない場合には“そうですね”などが用意される．
このようにして，現象毎に用意された応答の中から，決定木を用いて応答を選択す

る．決定木は，応答現象の選択と，応答タイミングの選択を同時に行なっており，詳
細については，3.2.1節の応答タイミング生成の部分で説明する．
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図3.3. 回帰係数の計算に用いるフレーム(100ms)

3.2.1 応答・タイミング生成の為の素性

∆c(l) =

K∑
k=−K

c(Kl + k)

K∑
k=−K

k2

(3.1)

小磯ら[48]や大須賀ら[49]によると，ピッチ・パワーの概形パターンは，応答生成に
関連している．例えば，発話の最終モーラのピッチ・パワーの概形が特定の型である
場合には，対話相手によるあいづちや話者交替が誘発される．このように，ピッチ・
パワーの概形により，対話相手の応答選択に影響がある．このことから，今回提案す
るシステムでの応答タイミング生成には，発話の最後100ms部分のピッチ・パワーの
一次線形回帰係数を用いる．(3.1)式は回帰係数を求める式である．ここで，c(x)はx
フレーム目の特徴（ピッチ，パワー）値を表す．∆c(l)は，第l区間の回帰係数を示し
ている．対象となる100msの区間を，図3.2のように3つの区間に分け（窓幅は55ms，
フレームシフトは25ms），その区間での傾きを計算し，素性として用いる．また，発
話の最後の500msの区間に関しても，同様にピッチ・パワーの傾きを計算し，素性と
して用いており，この場合には，窓幅100ms，フレームシフト100msの5つの区間に
分割している．100msの区間については図3.3のように，21フレームのデータから，
500msの区間については，100フレームのデータから，回帰係数を計算する．回帰係
数を計算する範囲を表すKは，100ms区間を3つに分割した場合には，1つの区間が11
フレームであるため，K = 5として計算を行い，500ms区間を5つに分割した場合に
は，1つの区間が21フレームであるため，K = 10として計算を行う．これらの素性に
ついては，計算コストが低く，リアルタイムで計算することが可能である．
復唱と共同補完については，ユーザから対話中のトピックに関するキーワードが検

出された場合に生成される為，認識結果（ユーザ発話中に得られる認識途中結果も含
む）の単語の属性情報も素性として用いている．
これらのことから，応答タイミングの決定に関して，以下の素性を用いている[50]．

• ユーザ発話開始時点からの経過時間 (F1)
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図3.5. 決定木の一部

• ユーザ発話終了時点からの経過時間 (F2)
• システム発話終了時点からの経過時間 (F3)
• ユーザ発話の最後の100ms区間のピッチ・パワーの傾き (F4)
• ユーザ発話の最後の500ms区間のピッチ・パワーの傾き (F5)
• 認識結果（途中結果も含む）の最終単語の属性 (F6)

図3.4に，各素性の関係を図示する.
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表3.1. 用語の関係

( ) (  + )

( ) 

( ) 

3.2.2 決定木を用いた応答・タイミング生成

以前に我々は決定木を用いた応答タイミング生成器を提案したが[42]，このタイミ
ング生成器は，ユーザ発話終了後に応答を返すことを想定しており，ポーズを検出し
た後で応答を返すシステムであった．このことから，あいづちなどを含む全ての応答
に対して，ポーズ検出後にしか応答することが出来ないという制約があった．本研究
では，ユーザの発話中・ポーズ中に関わらず，全てのセグメント(100ms毎)に対して，
応答するかどうかの判定を行うことで，ユーザ発話にオーバーラップする応答を返す
ことが出来る．今回用いた決定木の一部を図3.5に示す．図に示すように，決定木の最
初の判定ルールは，ユーザの発話長になっており，ユーザの発話長が，応答種類と応
答タイミングの決定に大きく関係していることが分かる．また，各素性によるルール
判定を行っていき，最終的な判定は，一番下の楕円で囲まれたものになる．
また，これ以降で用いる用語の関係性を表3.1に示す．ここで，応答現象としては４

種類（あいづち，復唱，共同補完，要求された応答）を扱っており，共同補完と要求
された応答は，話者交替と考える．そして，「オーバーラップ」は，これらの応答現象
のタイミングを表す用語であり，応答現象そのものを表すものではない．つまり，「復
唱でオーバーラップ」というケースが存在するということである．
応答タイミング生成器は，決定木にて3.2.1節に示した素性を用いて応答タイミング

を生成する．また同時に，応答生成器にて生成された応答の中から適切な応答を選択
する．決定木では，応答生成器にて応答が準備できているかどうかも素性として用
いる．各応答種類毎に一つの応答が準備される．各素性は，図3.6に示すように，
100ms毎に決定木に入力され，応答すべきかどうかの判定と，応答する場合には適切
な応答種類の判定を行う．選択される応答の種類には，「あいづち・復唱・共同補完・
一般的な応答・待ち」がある．「待ち」の場合には，応答を出力しない．応答の回数
は，1回のユーザ発話に対して１回のシステム応答に制限されているが，あいづちと復
唱に関してはこの制限はない．つまり，1回のユーザ発話に対して，共同補完と一般的
な応答は１回応答することができ，あいづち・復唱は何度も応答することができる．
対話行為の状態遷移図を，図3.7.に示す．
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図3.6. 決定木により出力される応答タイミング

図3.7. 対話行為の状態遷移図

表3.2. RWCコーパス

エージェント タスク ファイル数 データ量 時間
性別

ディスク１ 女 自動車販売 12 327MB 87分

ディスク２ 男 自動車販売 12 449MB 119分

ディスク３ 女 海外旅行計画 12 353MB 94分

ディスク４ 男 海外旅行計画 12 401MB 107分

決定木の学習には，RWCコーパス[51]を用いており，このコーパスには，対話ドメ
インとして「自動車販売」「海外旅行計画」の2種類の対話が合計48対話含収録されて
いる．データ量としては，コーパス全体で6.5時間分あり，各対話の時間は10分程度で
ある．表3.2にコーパスの内訳を示す．また，発話数は，16,399発話である．一方の
話者は，実際の自動車販売員，または旅行代理店員であり，もう一方の話者は，12人
の一般人である．RWCコーパスにおける各現象の頻度を，表3.3に示す．値は，発話
ごとの頻度（単語単位）を表している．オーバーラップ，あいづちは，1割～2割程度
含まれており，学習することが可能であるが，復唱，共同補完については，頻度は
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表3.3. RWCコーパスにおける各現象の頻度．発話ごとの頻度（単語単位）を表している．

現象 頻度

オーバーラップ 0.190

あいづち 0.084

復唱 0.003

共同 0.004

補完

1%未満の値になっており，このコーパスからの学習は困難である．
このコーパスを用いて決定木の学習を行った．決定木の学習器には，C4.5[52]を用

いた．

3.2.3 応答選択性能評価

構築した決定木の性能を確かめるために，RWCコーパスを用いて，決定木による
応答選択の評価を行った．ここでは，評価対象の現象として，あいづち，話者交替，
待ちを扱う．3.2.2節で述べたように，復唱と共同補完に対しては十分な量の学習デー
タがコーパスに含まれていたなかった為，評価には復唱と共同補完の結果は含まれて
いない．決定木は，4つのサブコーパス（男性，女性の別と「自動車販売」「海外旅行
計画」の組み合わせ）を用いて，4-fold交差検定によって評価し，学習にはコーパス
中の全ての発話を用いた．この決定木によるモデルは，店員側の発話と客側の発話の
両方の発話を学習に用いているため，話者オープンではない．また，4つのサブコーパ
スのうち3つを用いて学習するため，ドメインオープンでもない．しかし，学習データ
にテストデータは含まれていないため，データに関してはオープンである．応答は，
100ms毎に決定され，ほとんどの応答は「待ち」となり，それ以外の応答現象が応答
として決定された場合には，そのタイミングを応答のタイミングとしている．
表3.4に，評価結果を示す．評価の方法は，まず，コーパスにて話者が発話を開始

した部分から，その相手側が発話を開始するまでの間の時間を取り，その間を100ms
のセグメントに分けて，それぞれのセグメントで応答選択を行う．ポーズ区間以外の
部分（話者が発話している部分）については，待ち以外の応答現象が選択された場合
には，オーバーラップ応答をしていることに相当する．
表3.4では，あいづちのF値*1が51.3%になっており，見かけ上低い値となっている

が，これは直接性能の悪さを示しているものではない．あいづちは個人差が大きく，
この点については，[42]でも示されている．対話音声のコーパスを用いて，その片方
の話者の音声を聞き，そこにあいづちを入れるという実験を行うと，被験者間でのあ
いづちの再現率は50%程度になる．表3.4 の値は，この人間同士の違い程度にはあい
づちを実現出来ていることを示している．つまり，値自体が低いことは，あいづち生
成の精度が低いことを表しているわけではない．

*1 F値(F-measure)とは，再現率(recall)と適合率（precision)との間の調和平均である．再現率をR，適合率をPと
すると，F値 = 2RP

R+P
で計算される．
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表3.4. 応答選択精度(セグメント毎）

Measure あいづち 話者 待ち
交替

再現率 53.2％ 58.9％ 98.9％

適合率 49.5％ 44.8％ 99.5％

F値 51.3％ 50.9％ 99.2％

表3.5. 応答タイミング生成精度

現象 タイミング 早過ぎる 早い 良い 遅い 遅すぎる 論外 自然性(%)

あいづち 決定木 0 6 61 20 11 2 61.0

コーパス 14 26 58 2 0 0 58.0

話者交替 決定木 9 26 53 9 2 1 53.0

コーパス 7 31 51 10 0 1 51.0

3.2.4 応答タイミング生成性能評価

応答タイミング生成モデルによって生成されたタイミングの被験者評価を行った．
ここでは，あいづちと話者交替のみが評価対象になっている．復唱と共同補完につい
ては，学習コーパスが不十分であったため，評価対象にはしていない．
応答タイミング生成の評価に際しては，あいづちと話者交替のタイミングを決定木

にて決定し，その評価を行う．あいづちの評価用データは，コーパスにて実際に現れ
たあいづちを切り出し，それを用いて，決定木により出力されたタイミングにあいづ
ちを置くことで作成した．話者交替の評価用データは，いくつかのフィラー（「えーっ
とですね」など）をコーパスから切り出し，決定木により出力されたタイミングに，
それを置いて作成した．このようにした理由は，意味的なつながりをなくすことで，
その点によって評価が引っ張られないようにするためである．被験者は，データとし
て，あいづちや話者交替が起こる1つ前の発話とそれに対する応答としてあいづちや話
者交替が入っている音声を聞き，その応答のタイミングのみについて評価を行った．
評価は，コーパス中でのタイミングをそのまま用いたデータと，応答タイミング生成

により生成されたタイミングを反映したデータを用いて行った．コーパス中のタイミン
グをそのまま用いる場合に，応答の部分もそのまま用いると，意味的なつながりで自然
性が増してしまう可能性があり，タイミングのみの評価を行う場合に影響が出る可能
性がある．これに対処するために，コーパスの別の部分から切り出してきたあいづち
やフィラーを用いて置き換えた．実験のために，あいづちと話者交替のそれぞれに対
して20サンプルを作成した．これを5名の被験者が聴取し，5段階評価にてタイミング
の評価を行った．(1: 早過ぎる; 2: 早い; 3: 良い; 4: 遅い; 5: 遅すぎる; 0: 論外).
表3.5に評価結果を示す．ここで「自然性」とは，評価全体に対する「良い」評価

の割合を示している．表を見ると，決定木が出力するタイミングの自然性は，コーパ
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スでのタイミングと同等の値を示している．これにより，決定木が上手く学習されて
いることが分かる．ここで，「早い」と「遅い」の分布が，決定木とコーパスで異なっ
ているが，これは，決定木によるタイミング生成がタイミング決定の要素となる入力
発話の内容まで考慮していないため，その点で異なってきているものと考えられる．
本研究での，タイミング生成は，「良い」と評価されるものの学習に焦点をあててお
り，「早い，遅い」のバランスの学習には焦点をあてていない為，「良い」評価の部分
が学習できていれば，狙いの決定木が作成できているといえる．それ以外の部分の分
布の学習については範囲外である．

3.3 韻律変化の同調モデル

2章において，F0平均，パワー平均，話速平均について，親しさや盛り上がりなど
と相関があることが分かった．そこで，これらの振る舞いをモデル化し，そのモデル
の評価を行う．
東海林らは，自然なリズムの対話を実現するために，対話システムにて発話開始時

間と発話速度の同調を行っている[53]．発話速度の同調は，システムの過去1発話の同
調処理結果と，ユーザの過去3発話の情報を用いて行っている．しかし，モデルは実際
の同調傾向に基づいておらず，最適なモデル値の分析も行われていない．また，モデ
ルも話速に対するもののみである．
本研究では，実際の人間同士の対話において，お互いの韻律情報が同調するという実

験結果が，相関などを求めることにより得られた．そのことを踏まえ，相手の韻律情
報の変化をみて，その変化に合わせて韻律情報を変動させるようにモデル化を行った．
モデルは，目標値に対して時定数を持って変動するように（3.2）式を用いた．ま

た，モデルの挙動の例を図3.8に示す．

M(t) = µsys + αsys(t)

αsys(t) = αsys(t− 1) +K(αusrNµ − αsys(t− 1))
(3.2)

ここで，M(t)は対話ターンtにおけるモデルの値である．µsysは，時間によって
変化しないモデルの標準値（平均値）を表す．αsys(t)は，対話ターンtでのモデ
ルのオフセット値である．αusrNµは，ユーザの直前N発話のオフセット値の平均
1
N

∑N−1
n=0 {U(t− n)− µusr}で,これが目標値である．αsys(t− 1)は，tの1ターン前

のモデルのオフセット値である．Kは，時定数を表す．
図3.8は，モデルの挙動の例を示している．細かい破線で示してあるのが，過去数発

話分のF0など制御対象の平均値であり，この軌跡を追従するようにモデル化がなされて
いる．モデルは，話者のオフセット値（平均からのずれ）に対して追従を行うものである．
ここで，モデルを単純な１次系にしたのは，現象をより理解しやすくする為であり，

また，容易に扱えることもある．２次系にすると学習データ量が十分でないため過学
習になる恐れがあり，頑健性に欠けると考えた．
このモデルの検証のため，人間同士の対話のうちの一方の話者の韻律を(3.2)式に当

てはめて得られた値と実際のもう一方の話者の韻律とを比較した．1トピックについて
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図3.8. 韻律変化モデルの動作例．曲線は各発話のF0値（または，パワー，話速）を示し，荒い
破線は，各話者の平均値を示している．細かい破線は，過去数発話分の平均値の軌跡で
ある．

の例を図3.9に示す．F0，パワーに関しては両方の値は対数値であり，また，全ての
図でそれぞれ平均値を引くことで正規化している．この図の場合には，話者Lの値を
モデルに入力して得られたR側の推定値が示されており，この結果は，モデルが話者R
側になったことを想定して出力した結果であるので，正解（ターゲット）として実際
の話者Rの値も描画してある．この例では，モデルの出力値と正解との相関係数は，
F0が0.714，パワーが0.318，話速が0.319となっている．
実験に用いたコーパスは，2.2.1節で述べたコーパスであり，インタビュー形式の対

話（D01,D04)では，Lがインタビュアー，Rがインタビュイーの役割を持っている
が，推定実験の結果は，LとRにおいて差は見られなかった．これは，コーパスが人間
同士の対話であることから，LとRの役割の差が小さく，混合主導に近くなっていたこ
とが考えられる．
CSJコーパスの対話音声とモデル値の相関を，表3.6に示す．対話毎に評価を行った

結果(a)とトピック毎に評価を行った結果(b)を示す．
ここでは，モデルの変数N，Kの最適値を求めるために，Nを1刻みに１～５まで，

Kを0.1刻みに0.3～1.0まで変化させて実験をおこなった．各モデル（F0，パワー，
話速）に対する最適なN，Kと，その値にてモデルを用いた場合の実測値とモデル推
定値との相関を示す．
ここで，ベースラインモデルは，対話履歴を用いず（N = 1のモデル），時定数を

持たないモデル（K = 1.0のモデル）と考えられる．表3.6では，盛り上がっている
対話と盛り上がっていない対話を全て含めたモデル化の評価を示している．最適な値
としてNが1でないモデル（対話毎でのパワー，話速モデル，トピック毎での話速モデ
ル）や，Kが1.0でないモデル（対話毎でのパワーモデル，トピック毎でのF0，話速
モデル）が示されている．このことから，対話履歴を用い，時定数を持つことは有効
であると言える．
F0に関しては，Nが1になっていることから，直前の相手の発話からの値を参照して
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(a) F0

(b) パワー

(c) 話速

図3.9. 対話音声からの実測値とモデルの推定値
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表3.6. モデル変数の最適値と相関係数．N:用いる履歴数，K:時定数，最大値・平均・標準偏差
は，それぞれのモデルの出力値と実測値との相関に対するものであり，対話毎（トピック
毎）に求めた値に対するものである．

(a)対話毎
N K 最大値 相関の平均 標準偏差

F0 1 1.0 0.663 0.185 0.141

パワー 2 0.8 0.479 0.129 0.128

話速 2 1.0 0.245 -0.137 0.148

　
(b)トピック毎

N K 最大値 相関の平均 標準偏差

F0 1 0.4 0.899 0.139 0.315

パワー 1 1.0 0.823 0.103 0.281

話速 5 0.4 0.987 -0.082 0.315

追従するものの方が，より長い区間の発話からの平均値を用いるよりも良いことを示
している．Kについては対話毎では1.0となっているが，Kが0.5の場合も，これとほぼ
同値の相関最大値を示していた．トピック毎では0.4となっていることから，実験で用
いたモデルと同等，もしくは，さらにゆっくりと追従するモデルの方が良いと言える．
パワーに関しては，Nが1または2になっていることから，直前の数発話分の平均値

を用いる方が良い．Kについては，対話毎では0.8となっているが，トピック毎では
1.0となっており，短い区間でより良くモデルを働かせるためには，Kの値は大きいほ
うが良い．つまり俊敏に追従するほうが良いと言える．
話速に関しては，トピック毎の場合，Nが5になっていることから，より長い区間の

発話からの平均値を用いることで，モデルがよく働いている．Kについては，トピッ
ク毎の方が値が小さくなっており，ゆっくり追従するモデルが良い．
モデルの出力値と実際の値との相関は，基本周波数(F0)，パワーにおいては正の相

関を示している．このことから，対話相手に追従していくようにモデル化できている
ことがわかる．
表3.7は，盛り上がり毎に分類したモデル化の評価結果を示している．表2.6と表3.7

を比較すると，同等の値になっていることから，このモデルが人間同士の韻律変化を
うまくモデル化できていることがわかる．
表3.8には，トピック毎に最適なモデル変数（N，K）の値を選択した場合の結果で

ある．表3.6と比較すると，全体に最大値，平均値は高くなっており，標準偏差が低く
なっている．このことから，状況に応じてモデル変数を選択することによって，今回
提案したモデルでも十分に対話の韻律制御が可能であると言える．
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表3.7. 実測値と推定値の間に有意に相関がある対話の割合．盛り上がっている対話について，
F0の相関に対する値について示してある．平均・標準偏差は，それぞれのモデルの出力
値と実測値との相関に対するものであり，対話毎（トピック毎）に求めた値に対するもの
である．

(a)F0（対話毎）
盛り上がり度 対話数 割合 相関の平均 標準偏差

有意 合計 (％)

4以上 19 20 95.0 0.242 0.101

3.5以上 35 38 92.1 0.238 0.121

3以上 60 70 85.7 0.218 0.130

　
(b)F0（トピック毎）

盛り上がり度 トピック数 割合 相関の平均 標準偏差
有意 合計 (％)

4以上 9 10 90.0 0.298 0.355

3.5以上 26 48 54.2 0.241 0.314

3以上 49 114 43.0 0.175 0.311

表3.8. トピック毎に最適なモデル変数（N，K）の値を選択した場合．最大値・平均・標準偏差
は，それぞれのモデルの出力値と実測値との相関に対するものであり，対話毎（トピック
毎）に求めた値に対するものである．

最大値 平均値 標準偏差

F0 0.899 0.338 0.252

パワー 0.823 0.294 0.242

話速 0.987 0.173 0.254

3.4 まとめ

本章では，自然なリズムでの応答生成を実現する為に，人間同士の対話に出現する
対話現象や，その現象が発せられるタイミングについて，実際の人間同士の対話を元
にモデル化を行った．
この結果，素性に韻律情報を主として用いた，機械学習された決定木を用いて，人

間による応答と同程度の評価を得る応答選択・応答タイミングの生成に成功した．
また，本章では，協調的な音声対話システムを実現するために，2章で得られた人間

同士の対話の印象と韻律変化との間にどのような関係性があるのかの分析結果を踏ま
え，韻律制御をモデル化し，調査・分析を行った．
人間は対話の印象を韻律情報のみからでも，ある程度評価することができることが

明らかとなった．そこで，韻律が印象に影響することから，韻律変化のモデル化を行
い，その妥当性を示した．



3.4 まとめ 51

今後は，今回得られた知見を対話システムに適用し，その有効性を調査する．ま
た，現在のモデルはユーザに対して単に追従するだけの単純なものであるが，対話の
内容によっては能動的に韻律を変化させるようなモデルにする必要がある．そして，
これらを音声対話システムに組み込んで，円滑に対話を行えるシステムを目指す．
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音声対話システム

本章では，前章までの分析で得られた知見や，モデルを組み込んだ音声対話システ
ムについて述べる．応答タイミングについて逐次的に監視を行い，ユーザ発話につい
て，決定木を用いて適切なタイミングで応答することができる．その際の応答内容
（あいづち，復唱，共同補完，その他）についても，決定木で決定し応答している．逐
次的に監視を行うことで，これまでのポーズ駆動で応答を行っていた対話システムと
は違い，システムからユーザへオーバーラップして発話することも可能になり，さら
に発展した対話制御が可能になっている．この対話システムにて，被験者実験を行い，
主観的・客観的評価について，分析を行い，本論文にて開発した音声対話システムの
有効性を示す．

4.1 音声対話システムの概要

ここでは，これまでに得られた知見を元に，音声対話システムを構築する．このシ
ステムは，人間同士の自然な対話を模倣し，人間とシステムとの間で自然な対話を行
うことを目標としている．
これまでに開発されてきた対話システムとしては，世界で最初の対話システムと言

われる心理療法士システムとの対話を実現したELIZA[47]があり，それから今日ま
で，たくさんの対話システムが開発されてきている．
天気案内を行うシステムの例としては，堂坂ら[54]が気象情報案内を行う対話シス

テム「飛遊夢（ひゅーむ）」の構築を行っている．この対話システムでは気象情報を案
内する機能の他に，ユーザが「東京に大雨警報はありますか？」という発話を行い，
かつ全国に大雨警報が発令されていないとき，もし東京という地名情報がとれない場
合でも，システム発話として「警報はありません」と返せるような対話戦略を採用し
ている．また，Zibertら[55]は，スロベニア語とクロアチア語のどちらの言語でも対
話できる天気情報検索システムを構築している．また，マサチューセッツ工科大学と
NTTコミュニケーション科学基礎研究所では，ユーザがシステムと電話で対話を行う
ことで天気情報を照会できる気象情報電話対話システムJupiter（日本語名Mokusei）
を開発している[56]．Rotaruら[57]は，個人指導(tutoring)対話システムに焦点を当
て，音声認識の性能と対話要素との依存関係を分析している．そして，「チューターの
質問の難しさ」と「学生の回答を認識する為のシステム能力」との間にトレードオフ
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があることを示した．Dinarelliら[58]は，コール・ルーティング（電話の取次ぎ）ア
プリケーションにて，ある程度の長さの対話を行うことで，ユーザの1発話目だけを用
いたコール分類だけに基くコール・ルーティングを改善することを示した．Nathalie
ら[59]は，コールセンターに対する顧客からの評価（アンケート調査）を自動的に処
理するための，アラーム検出システムの分析を行った．翠ら[60]は，観光地情報を推
薦する京都観光案内用の音声対話システムの構築を行っている．対話にはロボット
（フィノ）を用いている．対話開始時には，事前に登録された顔画像から顔を認識し，
ユーザの名前の呼びかけなどができるようになっている．システムが提示する情報は，
Wikipediaから抽出されたものである．しかしながらこれらの対話システムはいずれ
も目的指向の対話システムであり，本研究で扱うような自然な対話ではない．
対話システムを実現するための様々な分析も行われている．Annaら[61]は，対話シ

ステムでのユーザモデリングに関して，対話から自動で得られるパラメータ（ユーザ
発話の平均数，単語長，単語数，システム発話数）を用いて分析を行っている．ユー
ザ満足度の高い／低いグループに分け，それぞれでパラメータの分布に違いがあるこ
とを示し，対話中にユーザ満足度を予測する為に有用であることを示している．
Rieserら[62]は，タスク指向の対話において，確認発話をしてユーザとシステムの間
で，理解していることの共有を行うことが大切であることを示している．しかし，質
問を繰り返したり，ユーザに発話を繰り返させるような対話の流れは好まれず，シス
テムが理解している仮定を示す方が好まれることが示されている．
音声対話システムを構築する際に，最適な対話戦略を学習する為には，沢山の人間

対機械の対話データが必要になるが，実際に人間による対話データを収集することは
困難である．この場合には，シミュレーションによって，対話データを構築すること
が考えられる．人間対機械の音声対話をシミュレーションするためのモデルについて，
Oliverら[63]は，ダイナミック・ベイジアン・ネットワーク（DBN）に基くユーザ
モデルと自然言語理解（NLU)シミュレーションモジュールを含む対話シミュレー
ションの為のモジュール式のタスク非依存な環境を提案した．Caveら[64]は，音声対
話システムを用いたテスト対話でのユーザ音声を用いて，自動的にCFG文法をチュー
ニングしている．そして，この手法で人手によるチューニングと同程度の性能を得て
いる．Goronzyら[65]は，音声対話システムの構築に有限状態機械を用いることで，
システムの設計，開発，テスト，実装などの開発全体を支援する環境を構築した．こ
れによって，マルチモーダルなインタフェースのモデル間の一貫性を確実にすること
ができる．音声対話システムの為に機械学習を用いた研究については，Oliverら[66]
によって近年の研究動向がまとめられている．音声対話システムの設計や最適化につ
いては，音声・言語処理だけではなく，音声認識器やパーザ，自然言語生成や音声合
成システムなども重要である．これらの要因の可変性によって，人手で構築したもの
は再利用しにくくなっている．このため最近では，統計的機械学習法を音声対話シス
テムの自動最適化に用いる研究が多くなってきている．
Aiら[67]は，シミュレーションモデルにて生成された対話コーパスの質を評価する

ために，人間による評価を基準として，コーパスランク付けを予測するランキングモ
デルを作成した．Verenaら[68]は，新しいドメインにて対話システムを開発する際
に，少量のWOZ(Wizard of Oz)対話データを集めて強化学習をすることで，教師あ
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図4.1. 対話システムの概略図

り学習よりも効果的に対話戦略を学習できることを示した．
人手によるデータ収集を楽しく行うための環境の構築を行っている研究もある．例

えば，東中ら[69]は，「なりきり質問応答」を用いた対話システムを構築している．こ
れは，対話システムに用いるユーザ入力と，それに対するシステム応答のペアを，複
数のユーザが一人の人物になりきって質問に答えることで収集している．この手法に
よって，準備に大きなコストがかかる発話ペアを，ユーザが楽しみながら入力するこ
とができる．このデータを組み込んだ音声対話システムを構築している．
効率の良いシステムの設計には，対話管理部の対話戦略の設計が重要になる．そし

て，サブシステムの性能，タスクの自然性，ユーザ行動などを考慮する必要がある．
これらの要素は大きく変動するので，先行研究の再利用などが困難である．その為，
最適戦略の自動学習も重要である．しかし，学習やテストに利用できるデータ量は少
なく，対話状態の空間を分析するためには十分ではない．これに対しては，ユーザシ
ミュレーションが有用である．Oliver [70]は，音声対話シミュレーションの為のユー
ザモデルと，グラウンディング（知識共有）プロセスをシミュレートする為のモデル
化を行っている．Gravanoら[71]は，対話中の「okay」の解釈における，文脈と韻律
の役割を分析しており，談話機能の予測能力としては，文脈上の情報の方が高いこと
が示した．しかし，okayの右端のピッチ変動が，あいまい性を有意に除去することも
示した．駒谷ら[72]は，システムに対する「習熟度」，「ドメインに関する知識レベ
ル」，「性急度」の三つの次元を定義し，推定されたユーザモデルに基づき，一発話内
の応答内容だけでなく，対話のフローも変化させている．これらのモデルは，決定木
学習により自動的に得ることができる．京都市バス運行情報案内システムに実装して
いる（初心者に対して対話時間を増加させ，解説などを行う戦略）．
以下に本論文にて実現した音声対話システムについての詳細を述べる．

4.2 音声対話システムの構成

今回提案した，上述した現象を扱うことができるシステムの概略図を図4.1に
示す．対話ドメインには天気情報に関する対話を選択した．この理由は，被験
者がドメインに対して気楽に喋ることができ，WEB(国際気象海洋株式会社，
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図4.2. imocwx.comのTOPページ

http://www.imocwx.com/)から情報を収集することができ（トップページ図4.2，
東海地方天気ページ図4.3），また，ドメインや発話を自然に制限することができる為
である．図4.4に，WEBから取得できる天気情報の例を示す．

4.2.1 音響分析と音声認識

本システムで用いる音声認識器には，本研究室で開発されたSPOJUS[73, 74]を用
いる．SPOJUSには，2つのバージョンがあり，一つはn-gramを用いた大語彙連続音
声認識用のもの，もう一つはCFG (Context Free Grammar)を用いたものがあり，
今回は，CFG版のSPOJUSを用いている．
以下にCFG文法の例を示す．

• SENTENCE: CITY DAY PRED
• CITY: city no
• no = {の}
• city = { 豊橋, 浜松}
• DAY: day no
• day = {今日, 明日}
• PRED: pred
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図4.3. imocwx.comの東海地方の天気ページ

• pred = {天気はどうですか, 天気は雨ですね}

ここで CITY, DAY, PRED は非終端記号を表し, no, city, day, pred は終端記号
を表す.
図4.5に，CFG文法の解析木例を示す．この例の場合には，非終端記号である

「SENTENCE」から開始し，そこから，「CITY」「DAY」「PRED」に展開され
る．そして，そのそれぞれが，終端記号である「city no」「day no」「pred」に展開
され，終端記号は最終的な結果である単語に置き換えられる．
SPOJUSのための音声分析条件，音響モデルを，表4.1に示す．SPOJUSは，音響

特徴量として12次元のMFCC (Mel-Frequency Cepstrum Coefficients)とその1
次・2次微分である∆MFCCと∆∆MFCC，∆パワー，∆∆パワーを用いており，音
声のサンプリング周波数は16kHz，分析窓はハミング窓であり，フレーム長は25ms，
フレームシフトは10msである．音響モデルとしてはHMMを用いており，5状態，4
ループ，各状態には4混合のガウス混合モデルを用いており，ガウス分布は全共分散行
列を用いている．また，文脈依存型の音節HMMモデルを用いており，モデル数は
928モデル*1である．認識の途中結果もリアルタイムに出力させることが可能であり，
システムはその結果を用いて復唱応答の準備などを行うことが可能となっている．

*1 これは，116音節モデルに対して，先行音素別（/a/,/i/,/u/,/e/,/o/,/N/,/qs/,文頭）に音節モデルを分けて，
コンテキスト依存型にしたものである．つまり，116音節*先行音素8種類=928音節．
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図4.4. imocwx.comからの天気情報のデータ（東海・北陸地方）

SENTENCE

CITY DAY PRED

city no day no pred

図4.5. CFG文法の解析木例

音声認識器に用いている語彙サイズは，約300単語であり，都市名，日付，天気の
種類，フィラーなどが含まれており，全ての単語に対して，属性情報（単語クラス，
品詞のようなもの）が付与されている．このようにすることで，認識結果に単語の属
性情報が追加され，認識結果を形態素解析することなく，各単語の属性を知ることが
可能になる．この情報を元にキーワード検出を行っている．例えば，音声認識結果に
は「浜松[都市名] の[ ] 明日[日付] の[ ] 天気[天気関連] は[ ] どうですか[質問]」とい
う風に情報が付与されている．本研究では，天気情報に関する内容を対話ドメインと
している為，キーワードとなる属性は，都市名・日付・天気情報などとなる．付録D
に，使用した文法と単語の全リストを添付する．
音声認識と同時に，本システムでは，音響分析として韻律情報の抽出も行っており，

ピッチ・パワー情報を抽出して応答タイミング生成部へ送信している．これは，3.2.1
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表4.1. 音声分析条件など

音声特徴量 38次元
MFCC12次元+Δケプストラム+ΔΔケプストラム

Δパワー+ΔΔパワー

サンプリング周波数 16 kHz

分析窓 Hamming窓

フレーム長 25 ms

フレーム周期 10 ms

音響モデル 5状態4出力分布(4混合ガウス分布、全共分散行列)

連続出力分布型HMM,114音節

節で述べた決定木の素性としての用途の他に，出力音声の韻律制御にも用いている．
ユーザからの割り込み入力であるバージインを実現する為に，本システムでは，シ

ステムが出力中であってもユーザからの音声入力があるかどうかの監視を行っており，
音声入力がなされた場合には，システムからの出力を止め，ユーザ入力に対してシス
テムが「聞いている」ことを示すようになっている．

4.2.2 対話管理

対話管理部の詳細を，図4.1に示す．対話管理部は，6つのサブコンポーネントで構成
されており，音声認識結果と韻律情報を用いて応答を生成する．１つのコンポーネント
である応答タイミング生成部では，決定木を用いており，韻律情報から得られる素性に
基づいて応答タイミングの決定を行っている．ユーザ発話中のピッチ・パワーの概形
を素性として用いており，これらは，F0と対数パワーの回帰係数として求められる．
また，ピッチ・パワーはシステム応答の音声出力の際の韻律制御にも用いられている．
音声認識器SPOJUSによる音声認識結果は，情報収集部へと送られ，情報スロット

に必要な情報を格納する．情報スロットに格納された情報は，応答生成部へと送られ，
応答生成に用いられる．応答生成部では，音声認識結果と情報スロットを用い，
ELIZA型のテンプレートによる手法によって応答が生成される．そして，システムで
扱う応答現象（あいづち，復唱，共同補完，一般的な応答）の為の応答を，同時に平
行して用意し，用意された応答の中から適切な応答を，決定木によってリアルタイム
に適切なタイミングで選択する．選択された応答は，音声出力部へと送られ，応答と
してユーザに提示される．

(a)情報収集部

情報スロットは，ユーザ発話に含まれる重要なキーワードを格納するために用意さ
れている．今回は，天気情報タスクであるので，天気に関するキーワードを格納する
ようになっている．具体的には，天気の話題であることを確認するために，ユーザが
天気に関することを発話した場合には，そのキーワードを格納しておくためのスロッ
トがあり，ユーザ発話中に“天気”や“空模様”といった言葉が含まれている場合には，
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[ ][ ]

Web

図4.6. 情報スロットの例

その言葉をスロットに格納する．また，“今日，明日，明後日”のように，日時が示さ
れた場合にそれらを格納するためのスロットが用意されており，“県名，地域名，都市
名”を格納しておくためのスロットや，都市名のスロットが埋まった際に，その都市の
天気を格納しておくためのスロットなどが用意されている．応答文を生成する際には，
これらのスロットの中身を対話に織り交ぜることが可能である．
図4.6に，情報スロットの書き代わりの例を示す．この例では，ユーザの発話から必

要な情報「場所：浜松」「時間：明日」を取り出し，その情報を元に，天気情報「天
気：晴れ」をwebデータから求め，応答を生成している．

(b)素性計算部

ここでは，音響分析器から得られた音響分析結果を元に，応答タイミング・応答種
類制御をする決定木の入力として用いる韻律素性を計算している．
あいづちや，話者交替は，相手の発話のピッチやパワーの変動に誘発されていると

いう知見があり[48, 49]，これを利用してタイミング生成器にて応答タイミングを決
定するために，ピッチ・パワーの情報を時々刻々と求め，タイミング生成器に送信す
るようにしている．
システムでの応答タイミング生成に用いる素性としては，発話の最後100ms部分と

500ms部分のピッチ・パワーの一次線形回帰係数などである．対象となる100msの区
間を，3つの区間に分け（窓幅は55ms，フレームシフトは25ms），その区間での傾き
を計算し，素性として用いる．また，発話の最後の500msの区間に関しても，同様
にピッチ・パワーの傾きを計算し，素性として用いており，この場合には，窓幅
100ms，フレームシフト100msの5つの区間に分割している．これらの素性について
は，計算コストが低く，リアルタイムで計算することが可能である為，今回のシステ
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ムのような，リアルタイム性が重要となる場合においては適した素性である．

(c)応答タイミング生成部

このシステムでは，ユーザの発話中・ポーズ中に関わらず，全てのセグメント
(100ms毎)に対して，応答するかどうかの判定を行っており，ユーザ発話にオーバー
ラップする応答を返すことが出来る．
応答タイミング生成器は，決定木にて韻律素性を用いて応答タイミングを生成する．

また同時に，応答生成器にて生成された応答の中から適切な応答を選択する．応答タ
イミングの決定に関しては，3.2.1節に示した素性を用いている．
決定木では，応答生成器にて応答が準備できているかどうかも素性として用いる．

各応答種類毎に一つの応答が準備される．各素性は，100ms毎に決定木に入力され，
応答すべきかどうかの判定と，応答する場合には適切な応答種類の判定を行う．選択
される応答の種類には，「あいづち・復唱・一般的な応答・待ち」がある．「待ち」の
場合には，応答を出力しない．応答の回数は，1回のユーザ発話に対して１回のシステ
ム応答に制限されているが，あいづちと復唱に関してはこの制限はない．つまり，1回
のユーザ発話に対して，共同補完と一般的な応答は１回応答することができ，あいづ
ち・復唱は何度も応答することができる．

(d)応答生成部

本システムでの応答生成には，テンプレートマッチングを用いている．入力された
音声を音声認識し，その結果と応答用テンプレートとのマッチングを行って，マッチ
するものに対して，それに対応した応答文を出力として用意する．出力文を生成する
際には，スロット情報も用いて，文脈を考慮した応答文生成を行うことができる．
応答生成は，各応答現象ごとに行われ，それぞれに対して応答文が用意される．本

研究では応答現象としてあいづち，復唱，共同補完を扱っている為，それぞれの応答
現象ごとに，別の応答を用意する．応答文は各応答現象について，1つずつ保持され，
どの応答現象を用いて応答するかは，応答選択部にて決定される．応答文は，ユーザ
発話の認識結果を受けて，それに応じて生成している．しかし，認識途中や認識後に，
どの応答現象においても応答が準備出来ていないという場合がある．この場合は，応
答現象には関係なく返す為の応答を用意しておき，それを用いることとする．例えば，
「心配」というキーワードが発話されていれば「心配事があるんですか？」と応答す
る．キーワードが入力されていなければ「よく聞こえませんでした．」などと応答する
ようにする．これによって，発話者が交代するタイミングに全く何も応答がないとい
うことが避けられる．あいづちについては，認識結果によらずどのような場合にも対
応ができる“はい”や“うん”を準備している．
今回のシステムの場合には，対話中に天気の情報を織り交ぜて，対話を進めていく

という戦略をとっている．ユーザとの対話で，今の話題が天気についてであると考え
られる場合には，地名などが入力されると，それを記憶しておき，実際の天気予報の
データを対話に織り交ぜて生成し出力する．
応答生成に用いる具体的なデータ形式は，図4.7のようになっている．これは“＠

行”にキーワードもしくは正規表現を含んだ文を用意し，直下の“＝行”には，“＠行”
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＠ 今日(.*)天気(.*)(だ|です)

＝ tenki:.+,tenki_1day:.+,$0は、$1ですよ。
＝ tenki:.+,city:(),場所はどこですか？
＠ 明日(.*)どう
＝ tenki:.+,city:.+,tenki_2day:.+,$1の$0は、$2のようですよ。
＝ tenki:.+,city:(),場所はどこですか？:どこの$0が知りたいんですか？

図4.7. 応答テンプレート

に対応する応答文のセットを用意する．このまとまりをルールセットとする．ここで
正規表現が幾つか含まれているが，「(.*)」は，任意の文字が０文字以上続くことを示
しており，マッチ文にて，この正規表現が入る部分には，どんな文字が入ってもよい
（または，文字が入っていなくてもよい）ということを示している．また，「.+」は，
任意の文字が一文字以上続くことを示しており，スロット内に値が入っているかどう
かをチェックするための正規表現である．スロット内に何も入っていない場合には
ヒットせず，スロット内に何かの値が入っていれば，値の内容に関わらずヒットする
ようになっている．ルールにない発話が現れた場合には，「何が知りたいのですか？」
「意味がわかりません。」といった応答を返すこととした．図4.7で，“＝行”は，スロッ
ト名とスロット値とのマッチング用正規表現，および応答文が記述されている．2行目
では，tenkiスロットの値が空ではなく，今日の天気スロット（tenki 1day）も空で
はない時に，応答文を返す．応答文の中にある“$0”は，左側に記述されたスロットの
値を参照するためのもので，左側から0番，1番・・・，と名前がついている．下から
２行目の“＝行”では，tenkiスロット，都市名スロット(city)，明日の天気スロット
（tenki 2day）が用いられている．認識結果が“＠行”とマッチし，さらにスロットの値
が“＝行”で示されたようにマッチした場合に，その行の応答文を返すようになっている．
ここで，ユーザが「明日はどう？」と発話した場合に応答を返すためには，天気ス

ロットが埋まっている必要がある．天気スロットは，ユーザ発話から“天気”，“空模
様”というキーワードを格納するようになっている．それに加えて，ユーザがこれま
でに地名も発話していた場合には，その土地の天気が応答文として出力される．例え
ば，天気スロットに“空模様”，都市名スロットに“豊橋”が入っており，また豊橋の明
日の天気が“晴れ”であった場合には，システム応答は“豊橋の空模様は，晴れのよう
ですよ。”となる．
最後の“＝行”では，2種類の応答文がコロンで区切られて記述されている．複数の

応答を用意する場合にはこのように記述しておくことで，この中からランダムに応答
を用意することができる．
地名を発話していない場合には，都市名スロットと明日の天気スロットが空“()”で

あるので，一番下の「場所はどこですか？」という応答文が出力されることになる．
復唱に関しては，本システムでは場所情報である「都市名」と「県名」を復唱する

ようにしている．これを上記の応答テンプレートで実現する際には，図4.8に示すよう
に，マッチ文として＠行に「city」または「pref」と記述すればよい．これは，音声
認識結果の単語に，属性情報を付加することにより実現させている．そして，都市名
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＠ city

＝ city:.+,$0

＠ pref

＝ pref:.+,$0

図4.8. 復唱の応答テンプレート

＠ 最近(.*)天気
＝ topic:tenki,resent_tenki:.+,$1ばっかりですね．
＠ 最近(.*)(あまり|あんまり)

＝ topic:tenki,あんまり良くないね．

図4.9. 共同補完の応答テンプレート

表4.2. 履歴管理部でのデータ構造

発話番号 発話者 発話内容 応答種類 発話開始時刻 発話終了時刻

0 SYS どうしたんですか？ prompt 00:00.3 00:02.1

1 USR こんにちは usr 00:01.5 00:02.5

2 SYS 天気を案内しましょうか． 1 00:02.8 00:05.2

3 USR 豊橋の明日の天気は usr 00:05.4 00:07.2

4 SYS 豊橋の明日の天気は晴れです． 1 00:07.6 00:10.4

スロットにも，その値が入っているので，それを復唱として使用する．
共同補完に関しては，＠行に「最近(.*)天気」などと指定をし，応答文としては，

これまでの数日間の天気情報で多かった天気を格納するスロットを用いて応答を準備
する．図4.9に応答テンプレートの例を示す．例えば，これまでの天気で雨が多けれ
ば，応答として「雨ばっかりですね」や「あんまり良くないね」などといった応答が
準備されることになる．

(e)履歴管理部

対話履歴を保存しておき，後に参照して文脈を考慮した対話戦略を実現する為の部
分である．表4.2に，データ構造の例を示す．「発話番号」は，対話での何番目の発話
かを示している．「発話者」はシステムとユーザのどちらが発話したものかを区別する
ためのものである．上記例ではSYSがシステム発話を表し，USRがユーザ発話を表
す．「応答種類」は，それぞれの発話が，どの対話現象を用いた発話であるかを示すも
のである．ユーザ入力はusrで示され，システム応答は，promptと対話現象番号１～
４で表される．1は要求された応答，2が共同補完，3があいづち，4が復唱を示す．そ
れぞれの発話は，「発話開始時刻」から「発話終了時刻」までの間，発話されている．
上記対話履歴については現段階では対話に利用していないが，今後は，対話履歴の

情報を活用する対話を行いたいと考えている．
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4.2.3 韻律制御部

韻律制御部では，システム応答出力に対して，韻律情報の制御を行う．制御対象と
しては，ピッチ・パワー・話速である．ここで，韻律制御は，システム応答の1発話
の平均に対して行われるものであり，1発話中のパターンを局所的に変更するものでは
ない．韻律情報は，音声出力部に送られ，出力音声に反映される．

(a)韻律制御手法

3.3節にて，韻律変化の同調モデルを検討し，（3.2）式にて，時定数を持って対話相
手の韻律変化を追従する同調モデルを提案した．これを，本対話システムに実装して
いる．これにより，ユーザ発話の韻律変化に同調したシステム応答を出力することが
できるが，短い対話では韻律変化が起きにくく，対話システム使用時に韻律の変化を
感じることが難しかったため，対話システムを評価する際には，韻律制御に対する評
価は行っていない．

4.2.4 音声出力部

音声出力部は，システムが生成した応答を，音声で出力するための部分である．音声
出力には，あらかじめ録音しておいた人間による録音音声と，TTS(Text-To-Speech)
システムにて出力した合成音声を用いた．録音音声・合成音声ともに女性音声を用
い，発話数は3410発話である．発話には，あいさつ，あいづち，天気情報などが含ま
れており，録音音声の方は親しみのある楽しげなイントネーションにて発話を行って
いる．TTSシステムには，擬人化音声対話エージェントのツールキット Galatea
Toolkit [75]に含まれる音声合成器のGalateaTalkを用いている．この音声合成器は，
発話者タイプ（男女など）の変更や抑揚，話速を自由に変更が出来るため，本システ
ムの韻律モデルにより，抑揚や話速を変化させることもできる．声の高さや話速の変
更は，事前にそれぞれ10段階で変更した音声（1発話につき，声の高さ10段階，話速
10段階の変更で合計100種類）を用意しておき，応答を出力する際には対応する音声
ファイルを再生することで，応答時に再合成をして時間がかかるという問題を排除し
ている．パワーについては，再生時に簡単に変更することができるので，予め変更し
たデータは用意していない．

4.3 対話ドメインと対話例

4.3.1 対話ドメイン

本システムは，システムと人間とがより円滑に対話することを目的とする為，シス
テムの想定タスクを天気に関する話題の対話とした．天気に関する話題は，対話の中
でユーザが天気を尋ねるだけではなく，その地域が暑いかどうかなど話題が発展する
ことが容易であり，しかも，語彙や文法を限定しやすいタスクであると考えられる．
また，WWWから最新のデータを更新できる．



4.3 対話ドメインと対話例 65

図4.10. 音声対話システムとの対話例１

ユーザ

システム

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 [sec]

雑談システムです．
天気は気になりませんか？

えっと明日の豊橋の天気を教えて

はい 豊橋の天気は･･･
(晴のようですよ)

やっぱり，

はい
浜松の天気は，晴のようですよ

明後日の

名古屋は･･･明日の浜松の天気を教えて．

明後日･･･

どうですか？

名古屋の明後日の
天気は晴後曇ですよ．

ありがとう，またね

さようなら

図4.11. 音声対話システムとの対話例２

ここで，今回想定しているタスクは雑談に近いが，雑談とは岡田ら[76]によれば，
「伝えようとして伝わること」と「結果として伝わること」に分類できるとされる．つ
まり，前者はある「プラン」や「ゴール」から議論を始めることが多いとし，後者は
「行為の結果として後から出現する」ものとしている．本システムの中での雑談は，こ
れらの雑談の特徴の両者を考慮したものを考える．それはユーザは事前に大体の対話
プラン（聞きたい天気情報など）は持ちながらも，そのプランを達成することに固執
せず，システムが時折振ってくる話題に対して楽しく会話ができるというものを目標
とする．雑談タスクはユーザ主導でもシステム主動でもなく，混合主動で対話を自由
に進められるので，発話タイミングが重要な要素となるタスクである．

4.3.2 対話例

構築した音声対話システムとユーザとの対話例を図4.10に示す．あいづち，復唱，
共同補完，一般的な応答が含まれており，それらがオーバーラップもしながら応答さ
れている．対話内容を見ていくと，最初はシステムからのプロンプト発話である「雑
談システムです」から始まっている．ユーザの「こんにちは」発話に対しては，シス
テムが「はい」とあいづちを返し，その後，一般的な応答として「こんにちは」と応
答している．あいづちの種類については，この対話では，2つのあいづちの両方とも
「はい」という応答になっているが，応答テンプレートには，「はい」と「うん」の2種
類が用意されている．この中からランダムで選択するようになっている．次に，シス
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テムから「今日の天気は雨ですよ．」という発話が生成されているが，これは，システ
ム内に予めユーザ情報が入力されており，ユーザの居る地域の天気を案内している発
話である．これらの情報は，情報スロットに格納されている．次に，ユーザからの発
話「最近雨ばっかりだよね．」に対して，システムから共同補完として「多いですよ
ね．」と応答を返している．そして，この応答は，ユーザ発話にオーバーラップをして
出力されている．今回の共同補完に対しては，ユーザ入力中の「最近」「雨」がキー
ワードとなり，最近の天気情報から雨が多いことを確認し，「多いですよね」という応
答を行っている．この応答を実現する為に，情報スロットには，「最近多かった天気」
を示すスロットがあり，これとユーザ入力が一致した場合には，「多いですね」や
「（雨）ばっかりだね」などといった当てはまる応答からランダムに応答が選択される．
システムは共同補完に対するテンプレートも複数持っており，ユーザ入力がテンプ
レートにマッチした場合には，情報スロットの内容を元に，ユーザと同調する応答を
生成する．次に，ユーザから「浜松の天気はどうですか？」と質問をされており，こ
のユーザ入力からキーワードとして地名（浜松）を検出し，即座に地名の復唱を行っ
ている．そして，実際の天気情報から，システムは「雨ばっかりですよ」という応答
を生成している．このように，本システムが扱う対話には，あいづち・復唱・共同補
完・一般的な応答が含まれており，これによって，人間同士が行うような対話を実現
することが可能になっている．
このように，提案システムは，適切なルール，テンプレート，パラメータが与えら

れれば，オーバーラップなどを含んだ人間同士の対話に現れる現象を模倣し，対話を
行うことができる．
次に，図4.11を見る．最初のユーザ発話「えっと明日の豊橋の天気を教えて」では，

最初の部分に「えっと」というフィラーが入っている．そして，この発話に対して，シ
ステムは「はい」というあいづちを返している．そのあと，システムは，ユーザ発話
に対して応答をしようとしているが，ユーザが途中でシステム発話に対して割り込ん
だ為，システムは応答を停止し，ユーザに発話権をうつした．ユーザの割り込み発話
である「やっぱり明日の浜松の天気を教えて」に対して，システムはあいづちを打ち，
そして，天気の情報も返すことが出来ている．次のユーザ発話は，「明後日の名古屋は
どうですか？」という発話であるが，ユーザが言い淀みをした為に，システムは2つの
文として認識をした．そして，ユーザ発話の前半部分である「明後日の名古屋は．．．」
に対して，システムは「明後日は，何かあるんですか？」という応答を返そうとする
が，ユーザの発話が継続したため，システムは途中で応答を停止している．ユーザ発
話後半の「どうですか？」に対しては，これまでの対話により，「天気」「名古屋」「明
後日」という情報がスロットに入っているために，“明後日の名古屋の天気はどうです
か？”という意味であると理解し，正しい応答を返すことが出来ている．このように，
ユーザの割り込みや，言い淀みがあっても，頑健に応答することが出来ている．
上記の二つとは別の，より長い対話例をテキストで図4.12に示す．この例も実際に

システムを用いて対話を行ったものであり，対話中にあいづち，復唱を交えて，対話
を行うことができている．ユーザのバージインの直前のシステム発話は，その前の
ユーザ発話の「明日」を「秋田」と誤認識して，秋田の天気を答えようとしているが，
最初にシステムが「秋田」と言い出した時点で，ユーザがシステムへバージインする
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ユーザ　：こんにちは
システム：天気を案内しましょうか

ユーザ　：えーと，じゃあ，豊橋の今日の天気を教えて
システム：豊橋（復唱）　豊橋の今日の天気は雨です．

ユーザ　：雨かぁ．じゃあ明日の天気は？
システム：豊橋の明日の天気は曇りです．

ユーザ　：そっか，じゃあ，浜松の今日の天気を教えて．
システム：うん（相槌）　浜松の今日の天気は雨です．

ユーザ　：明日はどうなってる？
システム：秋田の今日の・・・
ユーザ　：浜松の明日の天気を教えて（バージイン）
システム：はい（相槌）　浜松の明日の天気は雨です．

ユーザ　：そっかぁ，最近あんまり天気良くないね．
システム：良くないですよね（共同補完）

ユーザ　：どうもありがとう
システム：はい．（相槌）　こちらこそ，ありがとうございます．

図4.12. 対話例テキスト

タイミングで訂正発話を行っている．そして，その訂正発話によって，システムが正
しい応答を返すことができている．
この音声対話システムを用いた被験者実験による評価結果については，次節で述べ

る．ただし，韻律制御に関しては，評価していない．これは，韻律制御モデルによる
制御が，韻律情報をゆっくりと変化させるものであり，ターン数の少ない短い対話に
対しては変化が少ない為である．

4.4 対話実験

4.4.1 音声認識性能評価

音声認識の性能に関しては，以下の式を用いて評価する．

Cor =
Len− Sub−Del

Len
× 100[%] (4.1)

Acc =
Len− Sub−Del − Ins

Len
× 100[%] (4.2)
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表4.3. 天気情報案内タスクにおける音声認識率

話者 Cor[％] Acc[％] OOV[％]

話者 1 52.2 47.7 11.2

話者 2 43.4 41.5 4.0

話者 3 69.1 66.6 1.7

話者 4 69.7 66.0 0.9

話者 5 77.3 75.4 0.0

話者 6 48.8 45.6 0.4

話者 7 42.2 35.8 10.1

話者 8 28.7 25.9 22.7

話者 9 56.1 40.4 0.4

話者 10 79.7 76.5 0.0

平均 56.7 52.1 5.1

ここで Cor は，音声認識のcorrectを示し, Acc は，accuracyを示している． Len
は，ターゲットとなる文字列の単語数であり， Sub は，置換の数を表し，Del は削
除の数を表し， Ins は挿入の数を表す．
天気情報案内タスクにおける音声認識器の認識率を，表4.3に示す．被験者は10名

の男性で，20代の学部または修士の学生である．天気情報案内タスクの語彙数は158
単語である（都市名を制限することで，語彙数を削減している）．表からわかるよう
に，対話音声のような自然な対話における音声の認識は非常に難しい．対話音声には，
非流暢な部分やあいまいな部分が沢山含まれるためである．さらに，自然でスムーズ
な対話においては，非流暢さやあいまいさがより大きくなる．全ての対話での平均の
音声認識率（accuracy)の平均は，52.1%になっており，各話者で見ると，76.5%か
ら25.9%の間でばらついており，個人差が大きくなっている．未知語率（OOV; Out
Of Vocabulary）を見てみると，音声認識率が低い被験者は，未知語率が高くなって
いる（話者7，話者8）．このことから，認識率が悪かった話者は，登録辞書外の発話
をたくさん行っていたことがわかる．表4.4に，認識結果の例を示す．上から認識率が
よかった順番に並んでいる．

4.4.2 音声対話システムの性能評価

(a)setup

システムの評価をするため，被験者が本システムを使用し，評価する実験を行った．
実験として，5種類の対話システムとの対話を行った．各実験の後，被験者にアンケー
トに答えてもらい，評価を行う．
システム１: 基本システム(オーバーラップ無し，あいづち無し，復唱無し) ，合

成音声出力
システム２: 基本システム，録音音声出力
システム３: オーバーラップ有り，合成音声出力
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表4.4. 対話システムへの入力の認識結果の例．対話システムには，次節で説明する「システム4

（全対話現象を扱い，録音音声で出力）」を用いた．

(a)話者10の認識結果（認識率が一番良かった話者）

書き起こし（入力）文 音声認識結果

こんにちは こんにちは

豊橋の明日の天気は 豊橋の明日の天気は

じゃあ東京の明日の天気を教えてください じゃあ東京の明日の天気を教えてください

じゃあ沖縄の天気は じゃあ沖縄の明日の天気は

長野の明日の天気を教えてください 長野の明日の天気を教えてください

(b)話者1の認識結果（認識率が中間であった話者）

書き起こし（入力）文 音声認識結果

こんにちは 千葉

えっと 今日

豊橋の 豊橋の

明日の天気が知りたいです 明日の天気を知りたいです

豊橋の明日の天気が知りたいです 豊橋の明日の天気が知りたいです

(c)話者8の認識結果（認識率が一番悪かった話者）

書き起こし（入力）文 音声認識結果

こんにちは おい千葉

明日の豊橋の天気を知りたいんですけど そうそう豊橋の天気を知りたいです

そうですか そうですか

じゃあ今週末の天気はどうなりますか 違う．高知大阪天気はどうですか

明日の大阪の天気はどうなりますか 高知の大阪の天気はどうですか

システム４: 全現象を扱うシステム(オーバーラップ有り, あいづち有り, 復唱有
り)，録音音声出力
システム５: 全現象を扱うシステム，合成音声出力
実験の被験者は，10名の男性である．対話タスクとしては，「幾つかの都市の天気

を聞きだしてください」というものであり，約20ターンの対話を行っている．各シス
テムを使った後で，アンケート調査を行った．アンケートは，5段階評価とオープン質
問によるものである．システム2を用いた後で，合成音声と録音音声の比較，応答タイ
ミングの評価を行い，システム３を用いた後で，オーバーラップの評価を行い，シス
テム4を用いた後で，相槌・復唱の評価を行い，システム5を用いた後で，合成音声と
録音音声の比較，相槌・復唱の評価を行っている．対話システムの使用順序は，１０
名の被験者で統一し，固定した順序（システム１から順にシステム５まで対話を行う）
で行った．順序は，単純なシステムから順に使用していくようにし，連続するシステ
ム間の変更は小くなるようになっている．システムが変わるごとに，システムの性能
が上がっていくようになっているが，最期の段階（システム４からシステム５への移
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り変わり）では，逆に性能が下がる方向（音声が録音音声から合成音声）へと変わっ
ている．順序を固定した理由は，実験の組み合わせ数を少なくするためである．組み
合わせが多くなると，その分必要な実験数が多くなり，今回の被験者数では評価しき
れない状態になってしまうためである．
図4.13に，システム評価に用いた質問の内容を示す．システム１とシステム２に対

しては，録音音声と合成音声との比較を行っている．システム３に対しては，オー
バーラップ応答についての評価を行っている．システム４に対しては，あいづちと復
唱についての評価を行っており，システム５に対しては録音音声と合成音声の比較を
おこなっている．また，あいづちと復唱についての評価を行っている．

(b)被験者評価の結果

被験者評価の質問に対する結果を，表4.5に示す．ポジティブ被験者とは，評価値と
して４または５をつけていた被験者を示し，ネガティブ被験者とは，評価値として１
または２をつけていた被験者を示し，ニュートラル被験者とは，評価値として３をつ
けていた被験者を示す．タイミングに対する評価値（Q1-2(2), Q2-3(2), Q3-3(2),
Q4-3(2)）に対しては，ポジティブは，早い応答タイミングを示す．逆にネガティブ
は遅い応答タイミングを示す．質問Q2-3(1)は，オーバーラップ応答のタイミングの
みを示している．基本システムに対する質問（Q1-2(1)）は，全体のタイミングを
評価している．このことから，この質問の直接の比較はできない．質問Q2-3(1),
Q3-7(1), Q4-7(1)に対する評価値が3.0以上になっていることから，提案したタイミ
ング生成手法がうまく働いていることがわかる．
オーバーラップに対するアンケート結果では，オーバーラップがあると話しやすい

(Q2-4)と答えた（評価４，５をつけた）人数は，10名中4名であり，「オーバーラップ
があると，より自然な対話に感じた」という意見であった．逆に話しにくいと答えた
（評価１，２をつけた）人数は10名中3名であり，「ユーザが喋っている途中でシステム
が話し出すのは不愉快」という意見であった．この評価が悪かった３名中２名のオー
バーラップ頻度は，0.769，0.421と非常に高く，必要以上にオーバーラップが入った
ことによって印象が悪くなったと考えられる．対話中にオーバーラップの頻度も監視
して，応答の決定の素性として用いる必要があろう．
あいづちに対するアンケートの結果では，あいづちがあると話しやすい(あいづちに

対するQ3-4)と答えた（評価で４，５をつけた）人数は，10人中6人であった．「相槌
があると，親しみがわく」，「相槌によってシステムが話を聞いてくれていることが分
かる」という意見が多かった．逆に話しにくいと答えた（評価２をつけた）人数は，
10名中3人であり，「相槌のタイミングが悪く，話しにくい」という評価であった．
復唱に対するアンケートの結果では，復唱があると話しやすい(復唱に対するQ3-4)と

答えた（評価で４，５をつけた）人数は，10名中3名であり，「入力途中で確認がある
のが良い」という意見が多かった．「認識ミスをしている場合でも早く発見ができ，発
話し直すなどの対処が早く行えるため良い」という意見もあった．逆に復唱があると
話しにくいと答えた（評価で１，２をつけた）人数は，10名中4名であり，「途中で復
唱が入ると話しにくい」「認識ミスをした状態で復唱があると，不愉快である」など，
話しやすいと答えた被験者とは全く逆の意見であった．誤認識をしていても復唱を好
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• 質問１ (システム１，２)

Q1-1 どちらのシステムが，話しやすかったか
– 合成音声 (1 2 3 4 5) 録音音声

Q1-2 応答タイミングはどう感じたか
(1) 不自然 (1 2 3 4 5) 自然
(2) 遅い (1 2 3 4 5) 早い

Q1-3 感想
– 自由筆記回答形式

• 質問２ (システム３)

Q2-1 オーバーラップ応答があることを感じたか
– 全く感じない (1 2 3 4 5) とても感じた

Q2-2 オーバーラップ応答の回数
– 少なすぎる (1 2 3 4 5) 多すぎる

Q2-3 オーバーラップ応答のタイミング
(1) 不自然 (1 2 3 4 5) 自然
(2) 遅い (1 2 3 4 5) 早い

Q2-4 オーバーラップ応答があると話しやすいか
– 話しにくい (1 2 3 4 5) 話しやすい

Q2-5 Q2-4の評価を選択した理由
– 自由筆記回答形式

Q2-6 感想
– 自由筆記回答形式

• 質問３ (システム４)

[質問２]と同様の質問内容であるが, オーバーラップについての質問をあいづちと復唱に対し
ての質問に置き換えている．さらに，追加の質問として以下の質問を行った．

Q3-7 応答タイミングはどう感じたか
(1) 不自然 (1 2 3 4 5) 自然
(2) 遅い (1 2 3 4 5) 早い

• 質問４ (システム５)

[質問３]と同様の質問内容である．
追加の質問として以下の質問を行った．

Q4-8 録音音声・合成音声　どちらが話しやすかったか
– 合成音声 (1 2 3 4 5) 録音音声

• 質問５ (全システムに対して)

Q5-1 一番話しやすかったシステム
– (システム１ - システム５)

Q5-2 Q5-1での回答を選択した理由
– 自由筆記回答形式

Q5-3 一番話しにくかったシステム
– (システム１ - システム５)

Q5-4 Q5-3での回答を選択した理由
– 自由筆記回答形式

Q5-5 感想
– 自由筆記回答形式

図4.13. システム評価用の質問内容
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表4.5. 質問に対する評価値の平均と，１０人の評価者のネガティブ，ポジティブ，ニュートラ
ルの別の表．２種類の記号A,Oは，それぞれASR性能が悪い被験者と，オーバーラップ
頻度の高い被験者が含まれることを表している．Aは，音声認識率が悪かった話者（話者
７，話者８）を示し，Oは，オーバーラップ頻度が高かった話者（オーバーラップ頻度が
0.769）を示す．

質問 平均 ポジティブ ネガティブ ニュートラル
評価 被験者数 被験者数 被験者数

Q1-1 4.3 8 (O)1 1
録音音声
Q1-2(1) 3.8 7 2 1
Q1-2(2) 2.9 2 (A)3 5
合成音声
Q1-2(1) 3.4 5 3 2
Q1-2(2) 2.8 1 (A)3 6

Q2-1 3.6 7 2 1
Q2-2 2.5 1 5 4
Q2-3(1) 3.2 4 (A,O)3 3
Q2-3(2) 3.5 4 0 6
Q2-4 3.2 4 (A,O)3 3

あいづち
Q3-1 4.3 8 (A)1 1
Q3-2 3.0 2 (A)2 6
Q3-3(1) 3.1 6 (A,O)4 0
Q3-3(2) 3.3 3 1 6
Q3-4 3.4 6 (A,O)3 1

復唱
Q3-1 4.2 8 (A)1 1
Q3-2 2.7 2 (A,O)3 5
Q3-3(1) 2.5 2 (A,O)6 2
Q3-3(2) 3.5 4 1 5
Q3-4 3.0 3 (A,O)4 3

Q3-7(1) 3.6 8 1 1
Q3-7(2) 3.1 2 (A,O)2 6

あいづち
Q4-1 4.0 9 (A)1 0
Q4-2 2.8 1 (A)3 6
Q4-3(1) 3.4 6 (A)2 2
Q4-3(2) 2.8 2 (A)2 6
Q4-4 3.8 7 (O)2 1

復唱
Q4-1 3.7 7 2 1
Q4-2 2.8 3 (A)4 3
Q4-3(1) 2.6 1 (A,O)5 4
Q4-3(2) 2.9 4 (A)4 2
Q4-4 2.9 3 (A,O)4 3

Q4-7(1) 3.2 5 (A,O)4 1
Q4-7(2) 3.2 4 (A)2 4
Q4-8 4.5 9 1 0



4.4 対話実験 73

表4.6. 対話実験における応答現象の頻度．発話毎の各現象の頻度を示す．

現象 平均 最小値 最大値

オーバーラップ 0.240 0.045 0.769

あいづち 0.255 0.087 0.393

復唱 0.100 0.045 0.182

む被験者と，誤認識した場合の復唱を嫌う被験者がおり，意見が大きく二つに分かれ
ている．ユーザの好みに合わせて，復唱をするか・しないかを決定する必要がある．
合成音声出力と録音音声出力による音声の質の違いに対して，基本システム(Q1-1)

では10命中8名が録音音声の方が話しやすいと評価していた．全現象を扱うシステム
(Q4-8)に対しては，10命中9名が録音音声に対して高評価を示していた．どちらのシ
ステムにおいても，録音音声出力が高評価を得る結果となった．「録音音声は合成音声
よりも自然で，フレンドリーに感じる」といった意見が多く見られた．伊藤らの文献
[77]では，これとは別の結果が出ており，より単純なシステムでは単純な音声（合成
音声）が好まれる結果となったことを示している．音声の質とシステムの質の均衡が
取れている状態がより好まれるという結果であった．しかし，我々の実験では，伊藤
等の結果と異なり，システムの状態によらず，質の高い音声（録音音声）が好まれる
傾向となった．
表以外に，ユーザからシステムへの割り込み発話であるバージイン機能に関しての

評価も行った．実際にバージイン機能を使用したユーザは10名中7名であり，その全
員がポジティブな意見を示していた．そのほとんどが「システムが認識誤りをした後
の応答に対して，最後まで聞く前にユーザから訂正発話をすることができ，便利であ
る」という意見であった．
システム3との対話でのオーバーラップ頻度と，システム４，５との対話での相槌・

復唱の頻度を表4.6に示す．オーバーラップの頻度は，被験者の中で最も少ない場合は，
0.045であり，最も多い場合は，0.769であった．これらの2名については，システム３
（オーバーラップシステム）での対話実験の再実験を行ったが，結果は変わらなかっ
た．オーバーラップが少ない被験者の特徴としては，発話中の抑揚変化が少ない．逆
に，発話中の抑揚変化が大きい被験者では，オーバーラップが沢山発生していた．現
在の決定木は，入力発話の韻律情報から発話タイミングを決定しているが，オーバー
ラップが起き易い韻律を持った話者と，そうではない話者がいるということである．
表4.7に，音声認識率が高かった上位４名の結果を示す．対象となった被験者の音声

認識率（Accuracy）は，60%以上であり，最大で71.1%であった．表には，評価値
の平均値と，ポジティブ，ネガティブ，ニュートラルの被験者数を示す．この結果，
質問Q2-3(1), Q3-7(1), Q4-7(1)に対する評価値は4.0以上となっており，音声認識率
が良い場合には，提案するタイミング生成手法がうまく動作していることがわかる．
システム全体に対する評価結果を，表4.8に示す．この結果，システム４（全現象

を扱い，録音音声出力をするシステム）が良い印象を受けている．逆に，システム１
（基本システム，合成音声出力）の評価は悪くなっている．システム５については，シ
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表4.7. 音声認識率が高かった4名による被験者評価の結果. 音声認識のAccuracyが60%以上の被
験者であり，もっともAccuracyが高かった場合は71.1%であった．

質問 平均 ポジティブ ネガティブ ニュートラル
評価 被験者数 被験者数 被験者数

録音音声

Q1-2(1) 4.5 4 0 0

合成音声

Q1-2(1) 3.5 2 1 1

Q2-3(1) 4.3 3 0 1

Q3-7(1) 4.0 4 0 0

Q4-7(1) 4.0 3 0 1

表4.8. 質問５の結果 (Q5-1， Q5-3).

System ID

質問 1 2 3 4 5

Q5-1 0 2 2 5 1

Q5-3 4 1 2 0 3

ステムの性能はよいものの合成音声であるため，そこにギャップが生じ，評価が下
がっている．
表4.9は，音声認識率(Acc)が高かった被験者(話者５，１０)の結果と，低かった被

験者の結果(話者７，８，９)がまとめられている．音声認識率の違いによって，色々
な違いが見られる．オーバーラップに対しては，認識率が高い被験者は，オーバー
ラップ応答のタイミング(Q2-3(1))は自然であると感じており，認識率が低い被験者
は，自然であるとは感じていない．そして，話しやすさに対する質問(Q2-4)への回答
も違いを示している．あいづちに対しては，全てのアンケート結果が異なっている．
音声認識率が高い被験者は，あいづちに対して満足しているが，音声認識率が低い被
験者は，満足していない(あいづちに対する質問 Q3-1，Q3-2，Q3-3(1)，Q3-4）．
復唱に関しては，アンケートでは違いは見られなかった．

(c)被験者評価結果の分析

ここでは，被験者評価結果のさらなる分析を行う為に，被験者評価結果と，対話か
ら得られる各種数値（音声認識率，応答成功率，オーバーラップ頻度など）との相関
を求めた．
音声認識率(Acc)と被験者評価結果との相関を見てみると，オーバーラップ頻度

(Q2-4)において，0.765(p<0.01)の高い相関が見られた．オーバーラップ応答は，音
声認識率が高い対話にて好まれる傾向がある．
応答成功率と被験者評価結果との相関を見てみると，システム５におけるあいづち

（あいづちに対するQ4-4）は，相関係数が0.648(p<0.05)と高い値になっている．こ
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表4.9. 音声認識率が高かった話者と低かった話者のアンケート結果

質問 話者 5 話者 10 話者 7 話者 8 話者 9

音声認識率(Acc) 75.4 76.5 35.8 25.9 40.4

Q1-1(1) 4 4 4 3 5

Q1-1(2) 3 3 2 1 3

オーバーラップ

　Q2-1 4 4 4 4 5

　Q2-2 3 2 3 3 5

　Q2-3(1) 4 5 5 1 1

　Q2-3(2) 3 3 4 4 5

　Q2-4 5 5 3 2 1

あいづち

　Q3-1 4 5 2 3 5

　Q3-2 3 4 1 2 3

　Q3-3(1) 4 5 2 4 2

　Q3-3(2) 3 4 5 3 3

　Q3-4 4 5 2 4 2

復唱

　Q3-1 5 3 2 4 5

　Q3-2 4 1 1 3 2

　Q3-3(1) 2 4 2 3 2

　Q3-3(2) 2 3 4 4 3

　Q3-4 2 3 1 5 2

Q3-7(1) 4 4 4 4 4

Q3-7(2) 3 3 3 2 2

Q5-1 II III II III I

Q5-3 I II II

こで，応答成功率は，要求された応答に対してのみカウントしており，他の応答現象
ではカウントしていない．また，応答が成功したかどうかについては，対話ログを見
て筆者が確認を行った．応答成功率は，(応答成功率 = 正しい応答の数

要求された応答の数)のように定義
している．あいづちは，応答成功率が高い対話において好まれているが，この傾向は
録音音声を用いているシステム４では観測されなかった．
オーバーラップ頻度と被験者評価結果との相関を見てみると，オーバーラップ応答

(Q2-4)は，高い相関係数を示している（-0.564，p=0.090）．相関係数は負の値になっ
ており，被験者がオーバーラップ応答の少ない対話を好んでいることを示している．
あいづち頻度と被験者評価結果との相関を見てみると，システム４でのあいづち(あ

いづちに対するQ3-4)は，高い相関係数を示している（0.643,P<0.05）．録音音声出
力のシステム４では，あいづち頻度が高い対話が好まれている．しかし，この傾向は，
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合成音声出力のシステム５では見られなかった．
このように，音声認識率，応答成功率，オーバーラップ頻度，あいづち頻度は，被

験者評価結果に影響を及ぼすことがわかった．そして，音声認識率が高い対話では，
オーバーラップ頻度とあいづち頻度が高くなっていた．表4.10に，この結果を示す．
音声認識率が高い話者（話者5，話者10，話者3，話者4）でオーバーラップ頻度と，
特にあいづち頻度が高くなっている．上述した要素が被験者評価に影響を及ぼすこと
はわかったが，実際の影響については，音声認識率の違いによって異なっていた．

第三者による聴取実験

音声対話システムと対話をした被験者に対してアンケートを取り，その結果を分析
したが，ユーザの好みの違いがあり，各対話に対して，システムが正しく動いている
かを確かめることができなかった．そこで，ユーザと音声対話システムとの対話を，
対話者ではない人間が聞き，評価をする実験を行った．
3名（男性１名，女性2名）によって，対話の聴取実験を行った．被験者のうち2名

（男性1名と女性1名）は，2.3節での被験者実験に参加している．システム3とユーザと
の対話，システム4とユーザとの対話を聞き，それぞれについてアンケートに答えた．
アンケートの項目は，対話実験でのアンケートに用いた質問のQ2,Q3と同じである．
アンケートの際には，タイミングを重視し，意味的妥当性には重点を置かないように
被験者に注意をした．アンケート結果と，実際の対話の音声認識率との相関係数を表
4.11に示す．．表から，相関はは0.188であり，音声認識率に依存せずに評価できてい
た．このことから，システム使用者のアンケート結果は音声認識率に依存していたが
（表4.9），その対話の録音データを聞いた第三者のアンケート結果は音声認識率に依存
しないことが示された．
被験者間の相関を，表4.12に示す．オーバーラップ応答についての評価は，被験者

間で相関係数が高く，全体の平均（Q2-1∼Q2-4）も0.780となった．あいづちに関
しては相関係数が低くなっており，評価が一致していない．あいづちの回数に対する
質問(Q3-2)に対しては，比較的によく一致している．復唱についても，相関係数が低
くなっており，評価が一致していない．復唱があると話しやすくなるかどうかに対す
る質問(Q3-4)に対しては，比較的によく一致している．あいづち・復唱に関する評価
は，被験者の好みもあり，バラついていた．
応答成功率とアンケート結果との相関係数は，0.182であった．ここでの応答成功

率とは，元の対話データ内での応答成功率のことである．そして，この相関係数は，
対話を聴取した第三者の評価は，語彙的つながりや意味的つながりに左右されないと
いうことを示している．対話データ内で対話を行っている被験者によるアンケート結
果は，応答成功率と相関があり，相関係数は0.458であった．
アンケートの結果を，表4.13に示す．オーバーラップ(Q2-4)に対して被験者がネガ

ティブ評価をつけている対話は，2対話であり，あいづち(あいづちのQ3-4)に対して
は３対話，復唱(復唱のQ3-4)に対しては1対話であった．この結果から，システムの
応答は，上手く動いていたと考えられる．
復唱のタイミングについては，実際のシステムユーザと聴取被験者との間に違いが

見られた．実際にシステムと対話をしたユーザの中で，復唱のタイミングに対しての
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表4.11. アンケート結果と対話の認識率との相関

被験者1 被験者2 被験者3 絶対値
現象 平均

オーバーラップ 0.114 -0.275 0.126 0.171

あいづち 0.033 0.130 0.207 0.123

復唱 -0.401 -0.064 0.340 0.268

絶対値 0.182 0.156 0.224 0.188

平均

表4.12. 聴取被験者（リスナー）間の相関

質問 被験者1＆2 被験者2＆3 被験者1＆3 平均

オーバーラップ

Q2-1 0.691 0.854 0.867 0.804

Q2-2 0.637 0.845 0.785 0.756

Q2-3(1) 0.783 0.870 0.859 0.837

Q2-3(2) 0.656 0.785 0.778 0.740

Q2-4 0.747 0.703 0.840 0.763

あいづち

Q3-1 0.296 0.215 0.593 0.368

Q3-2 0.573 0.610 0.710 0.631

Q3-3(1) 0.624 0.203 0.269 0.365

Q3-3(2) 0.327 0.488 0.000 0.272

Q3-4 -0.088 -0.185 0.782 0.169

復唱

Q3-1 -0.512 0.484 -0.079 -0.036

Q3-2 0.218 0.547 0.034 0.266

Q3-3(1) 0.186 0.477 0.512 0.392

Q3-3(2) 0.111 -0.509 0.509 0.037

Q3-4 0.559 0.485 0.542 0.529

評価（復唱のQ3-3(1)）で，ネガティブ評価をしたのは６人であったが，聴取実験で
は，被験者のうち，2人以上が１・２（ネガティブ評価）をつけたのは，1対話だけで
あった．実際にシステムを用いる場合と，システムと人間との対話を聞く場合では，
印象が異なっている．
システムが上手く動いていない部分に関しては，改善する必要がある．システム

ユーザと聴取被験者との間で評価が反対（ネガティブ・ポジティブ）になっていると
ころがあり，その部分では，各ユーザの好みが現れている．ユーザの好みに対しては，
好みに合った応答戦略を選択する機構が必要である．
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表4.13. 聴取者によるアンケート結果の平均値と，ネガティブ・ポジティブ数

質問 平均 ポジティブ ネガティブ
対話数 対話数

オーバーラップ

Q2-1 2.90 2 5

Q2-2 2.90 2 5

Q2-3(1) 3.20 5 2

Q2-3(2) 3.40 4 1

Q2-4 3.30 4 2

あいづち

Q3-1 3.47 5 2

Q3-2 3.13 2 2

Q3-3(1) 2.53 2 5

Q3-3(2) 3.97 7 0

Q3-4 2.63 1 3

復唱

Q3-1 3.13 3 4

Q3-2 3.07 1 2

Q3-3(1) 3.57 7 1

Q3-3(2) 3.20 1 0

Q3-4 3.37 4 1

4.5 まとめ

本章では，リアルタイムの応答・タイミング生成を用いた音声対話システムの構築を
行い，その評価を行った．システムには，実際に人間同士の対話で起こるような現象で
ある，あいづち，復唱，共同補完，オーバーラップ応答，バージインなどが実装された．
人間同士の対話における応答タイミングを模倣する決定木を対話システムに組み込

むことで，ユーザーフレンドリな印象を与える対話システムの構築に成功した．被験
者実験では，録音音声システムが合成音声システムよりも好まれる結果となっており，
また被験者のほとんどがあいづちに対して親しみを感じていた．復唱に対しては，被
験者の評価は２つのグループに別れる結果となり，システムに復唱を実装する際には，
ユーザの好みに合わせて復唱を実現する必要があることが明らかになった．共同補完
については，実際の人間同士の対話ではよく現れる現象であるが，対話システムとの
対話においては現れにくい．本研究で実現した対話システムでは，共同補完を扱うこ
とは可能であるが，実際の対話中に共同補完を行うことは非常に難しい．これは，共
同補完を行う際には言語情報を用いた対話の先読みが必要であり，本システムでは応
答に言語情報を用いていないことによる．また，対応する共同補完のテンプレート数
の制限もある．



80 第4章 音声対話システム

オーバーラップ応答については，オーバーラップ頻度が高い対話はユーザに嫌われ
ることが明らかになった．しかし，音声認識率が高い対話においては，オーバーラッ
プ頻度が高い対話が好まれる傾向になった．音声認識率が高い対話においては，提案
手法がうまく働き，ユーザに好まれるということである．また，応答成功率が高い合
成音声システムでは，あいづち応答が好まれる結果となった．さらに，録音音声シス
テムにおいては，より高頻度のあいづち応答が好まれる傾向を示した．バージインに
ついては，システムの誤認識に対してすぐに対処出来る点でユーザに好評であった．
提案システムは，人間同士の対話に現れる様々な現象を扱うことができる．今回は

特定のドメインでのみ評価を行ったが，異なるドメインへの適用も可能である．
チュートリアルシステムや対話ロボットなどへの適用も考えられるが，この場合には，
対話管理部にてより複雑な処理を行う必要がある．そして，各対話現象の頻度やタイ
ミングについては，ドメイン間で異なることが考えられる．その場合には，対象ドメ
インのコーパスを収集して，決定木を学習することで，本研究で構築したシステムの
フレームワークを用いて，様々なドメインに適用することが可能である．
今後は，決定木の学習の為に，人間とシステムとの間で行われた対話データを用い

ることを考えている．これにより，システムの内部状態も含めたコーパスを作成する
ことができ，効果的に学習ができるものと考えられる．また，韻律モデルを用いてシ
ステム出力の韻律情報（音の大きさ，高さ，速さ）を変化させ，より自然な対話を行
う．また，対話ドメインについても，より複雑な実際的なものへ適用する．
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３者対話システム

現在主流の音声対話システムは，一人のユーザに対して一つのエージェントが対応
する1対1の対話を扱っているが，本章ではシステム側のエージェントを複数にするこ
とで活発な雑談を可能とする多人数対話を実現するシステムについて述べる．今回は，
2つのエージェントを扱った，三者対話システムの開発を行った．本システムは，我々
がこれまでに構築した1対1対話の音声対話システムを拡張しており，ユーザに対する
応答のタイミングや，応答の種類（あいづちなど）の制御を決定木を用いて行ってい
る．また，ユーザからの非流暢な発話に対しても頑健に応答する事が可能になってい
る．エージェントは，2Dのキャラクタを，それぞれ2台のディスプレイに一つずつ表
示し，出力音声も別々のスピーカから出力されるようになっている．

5.1 ３者対話の特徴と目的

近年，音声認識技術を用いたインターフェースの需要が高まっており，それに伴っ
て音声対話システムの開発も行われてきている．我々も，これまでに音声対話システ
ムの開発を行ってきており，より自然な対話を実現することが重要であると考え，人
間同士の雑談対話中にて生じる種々の対話現象を組み入れた音声対話システムを構築
した[78]．このシステムでは，応答として，あいづち，復唱，共同補完などを扱って
おり，決定木を用いて応答種類と応答タイミングを決定している．また，このシステ
ムは，ユーザからのオーバーラップ発話（バージイン）やユーザからの非流暢な発話
に対しても頑健に応答することが可能になっている．
本研究では，ユーザを対話に引き込み，より楽しく対話ができる環境の構築を目指

す．その為に，これまでのユーザ対システムという1対1の対話を，1ユーザ対多エー
ジェントとの対話に拡張した[79]．これにより，新しい形態の対話システムを構成す
ることができ，これまで実現不可能であった対話を実現させることが期待される．例
えば，エージェントが２つ存在することから，エージェント間の上下関係や，ユーザ
専属のエージェント，エキスパートエージェントなど知識の差別化を図りることや，
考えの異なるエージェントとの対話に発展させることによって，ユーザに新たな考え
をうながす効果やユーザをより対話に引きこむ効果も期待できる．
多人数対話の先行研究として，複数人の人間同士による（対話システムが相手では

ない）対話に対しては，Niekraszら[80]は，複数人でのミーティング対話を支援する
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ためのシステムを開発している．このシステムは，ミーティングの途中では，視覚的
に履歴を提示することができ，ホワイトボードへの書き込みや，ジェスチャーの認識
も行う．そして，ミーティングが終わると同時に，ミーティングの記録が出来上がる
ようになっている．Dielmannら[81]は，多人数対話でのDialogActを自動で付与す
るためのモデルの学習を行っている．
多人数対話システムに関する先行研究としては，Ginzburgら[82]は，二話者対話プ

ロトコルを，多人数対話にスケールアップする方法についての研究を行っている．多
人数対話では，質問に対する応答発話や確認発話などが，二者対話に比べて遠い距
離で（3発話以上あとに）現れる場合が多くある．これに対応する為に，スタッ
クを用いた対話処理を行っている．東中ら[83]は，テキストベースの対話システ
ムにて，self-disclosure(自己開示), empathy(共感・感情移入)についての分析を
行っており，収集したコーパスにて，[self-disclosure/empathy]と[closeness(親近
感)/satisfaction(満足感)]との間の相関を調査している．タスクは「動物の好きな
所・嫌いな所」である．分析の結果，ユーザの共感発話は，親近感や満足感を表して
おり，システムの共感発話は，ユーザの共感発話につながっていた．つまり，システ
ムの共感発話を増加させることで，ユーザの満足度を上げることができる．また，
ユーザからの自己開示については，ユーザがトピックに好感を持っているときには自
己開示が多くなっている．松阪らは，複数ユーザと一人のエージェント（ロボット）
との多人数対話を扱い，エージェントの視線の制御，うなずきなどの機能を導入し，
自然な対話システムの構築をしている[84]．Zhengらは，コンピュータ上の仮想空間
（美術館）にて，複数のシステムエージェントとユーザとの対話環境を構築している．
ユーザも仮想空間上に表示されており，グループの行動などをモデル化して，多人数
対話を実現させている[85]．
浅井ら[86]は，複数の人間と複数の対話エージェントによる多人数対話において，

対話エージェントが状況に応じた働きかけを行うことで，全体のコミュニケーション
を活性化させている．対話はテキストベースの対話システムで行われており，2名の
ユーザと，2つのエージェントが対話に参加している．対話ドメインは，人物当てクイ
ズなどをユーザに対して出題し，ヒント文を順に提示するというものである．2つの
エージェントは，出題エージェントと回答エージェントに分かれており，両方が共感
的発言や自己中心的発言を行う．対話実験の結果，ユーザの満足度やユーザの発言数
を増加させる効果があることが示され，エージェントからの共感的発言がユーザ満足
度を更に向上させ，対話を活性化させていた．
このように，複数のエージェントとの対話はユーザ満足度の向上や対話の活性化に

繋がることが示唆されている．しかし，浅井らの実験はテキストベースのシステムで
行われており，音声対話システムでの効果は分からない．
南ら[15]は，クイズ形式で行う音声対話システムを構築している．内容は人物名を

答えるというものである．システム側からは，ヒントが順々に提示されていき，それ
に対してユーザが人物名を答えていく．ディスプレイには，問題とヒントを出すエー
ジェント，回答が正解しているかどうかとヒントを伝えるエージェントの２つが表示
されている．その他にマイクエージェント（マイクではなく，ぬいぐるみに向けて発
話する）が存在する．
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岡本ら[87]は，複数エージェント対話システムを構築する際の，エージェント同士
の自然な対話を実現するために，どのような非言語動作をどの時点で取るべきかを明
らかにしようとしている．そして，エージェント同士の対話によって，ユーザに情報
提供をするシステムの開発を目指している．分析には漫才を用いている．この理由と
しては身体動作への制約が最小限であり，対話のみで情報伝達が行われているからで
ある．分析の結果，対話全体として，エージェントの視線が相方，姿勢が観客である
場合が多かった．動作に制約が無い漫才においても，観客への姿勢配分が大きくなる
ことから，姿勢（ポスチャ）に注目する必要性がある．視線が「誰と話すか」を表し，
姿勢が「誰に伝えるか」を表しているのではないかという仮説を立てている．
岡本らの指摘からは，エージェントの表示と，姿勢・視線の制御が必要であること

が示されている為，複数エージェントの対話システムを構築する際には，この条件を
満たすエージェント表示部も必要になる．
竹内ら[88]は，エージェントの個体性とデスクトップ上の壁について調査を行なっ

ている．1つのディスプレイの中央に，縦に仕切りを描画し，２つのエージェントの表
示のさせ方によって，ユーザの知覚がどのように変化するかを分析している．結果と
して，左右のそれぞれにエージェントを表示することで，各エージェントが別々の空
間にいるようにユーザが知覚することを示していた．
竹内らの指摘からは，エージェントの個体性には，エージェントの表示方法が関係

していることが示されている．この為，エージェント自体の表示方法（同じ空間に表
示するのか，別の空間に表示するのか）も考慮する必要がある．
これらのことから，我々は，複数の対話エージェントを扱う音声対話システムの開

発を行う．ユーザを対話に引き込み，ユーザの満足を得られる対話システムの構築を
目指す．

5.2 ３者対話システムの構成

これまで我々が開発してきた音声対話システムは，ユーザ対システムの1対1の対話
を扱ったものであったが，これを，図5.1に示すような”性格の異なる２つのエージェ
ント(システム)とユーザとの3人対話”に拡張した[79]．複数エージェントによる多人
数対話には，以下のような利点がある．

●対話をより活発に行うことが可能になる

二者対話であれば，ユーザが黙ってしまうと，そこで対話が途切れてしまう．しか
し，三者対話の場合には，もう一方のエージェントが発話を開始して，エージェント
同士での対話を始めることによって，ユーザが話さなくとも対話を続けることができ
る．また，それぞれのエージェントの意見を分けることで，ユーザからの意見を引き
出しやすくすることができる．このようにして，対話を活発に行うことができる．

●全ての情報を，エージェント間で共有することができる

各エージェントが持っている情報や，対話中の内部状態は，全て共有することがで
きる．これにより，対話全体の流れを2つのエージェントを用いて制御することが可能



84 第5章 ３者対話システム

図5.1. ２つのエージェントによる三者対話の様子

になる．

●様々な対話制御を行うことが可能になる

各エージェントに役割を持たせることにより，二者対話では不可能な対話を行うこ
とができる．例えば，一方のエージェントをエキスパートエージェントとし，もう一
方をユーザ専属の友達エージェントとする．こうすると，エキスパートエージェント
からは，専門的な話題を持ちかけ，友達エージェントでユーザとの間を取り持つよう
な対話を行うことが可能になる．また，2つのエージェントの意見を別々にして，それ
ぞれがユーザに自分の意見を勧めたり，逆にエージェントの意見を同じにして，ユー
ザを特定の意見に引きこむような対話も可能である．

●これらの機能によって，音声対話システムをより広い分野に応用することができるように
なる

例えば，エージェント同士の対話を聞いて情報を収集をしたり，その対話にユーザ
が入り込んで欲しい情報を直接尋ねることも可能である．
今回構築した三者対話用の音声対話システムの概略図をを図5.2に示す．三者対話シ

ステムは，大きく3つのパートで構成されている．1つ目は「音響分析・音声認識部」で
あり，これは二者対話システムと同様である．2つ目は「対話管理部」であり，二者対
話システムの枠組みを用いているが，タスクが異なるため情報収集部で収集するスロッ
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(SPOJUS)

Sys !

Usr 

Sys ...

図5.2. 三者対話システムの概略図

ト値は異なるものである．また，応答生成部に関しても，三者対話用に拡張を行ってい
る．ここでは，音声認識した結果から，テンプレートマッチングによって応答文を生
成している．また，韻律素性を決定木に入力することで，応答の種類とタイミングを
決定している．3つ目は「出力部」である．出力部では，エージェント管理部を設け，
２つのエージェントを管理している．それぞれのエージェントは，エージェント表示
部でディスプレイにエージェントを表示し，音声合成出力にて応答を音声で出力する．
詳細については，以下の節で述べる．

5.2.1 音響分析と音声認識

本システムで用いる音声認識器は，4.2.1節の二者対話システムで用いたものと同じ
ものを用いている．今回も，CFG版のSPOJUSを用いている．

5.2.2 対話管理

対話管理部は，以下に示すサブコンポーネントから構成されており，音声認識結果
と韻律情報を用いて応答を生成する．１つのコンポーネントである応答タイミング生
成部では，決定木を用いており，韻律情報から得られる素性に基づいて応答タイミン
グの決定を行っている．ユーザ発話中のピッチ・パワーの概形を素性として用いてお
り，これらは，F0と対数パワーの回帰係数として求められる．
音声認識器SPOJUSによる音声認識結果は，情報収集部へと送られ，情報スロット
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[ ][ ]

図5.3. 情報収集と応答生成の例

に必要な情報を格納する．情報スロットに格納された情報は，応答生成部へと送られ，
応答生成に用いられる．応答生成部では，音声認識結果と情報スロットを用い，
ELIZA [47]型のテンプレートによる手法によって応答が生成される．そして，シス
テムで扱う応答現象（あいづち，復唱，一般的な応答）の為の応答を，同時に平行し
て用意し，用意された応答の中から適切な応答を，決定木によってリアルタイムに適
切なタイミングで選択する．選択された応答は，出力部へと送られ，エージェントに
より応答としてユーザに提示される．
図5.2に示すように，対話中の重要な情報がスロットに格納されており，これらにつ

いては，エージェント間で情報を共有していることになる．この情報を参照して，
ユーザの嗜好に合わせた共感発話を行い，対話を盛り上げる方向に進めるようにして
いる．また，共有している情報を元に，対話の流れ（シナリオ）を変化させ，情報を
応答に盛り込み，結論の誘導を行うことが出来る．

(a)情報収集部

図5.3に，情報収集と，応答生成の流れの例を示す．ここでは，音声認識器からの
認識結果から，必要な情報を抽出し，スロットに格納している．スロットに格納され
た値は，応答生成に用いられる．これにより，ある程度文脈を考慮した対話が可能に
なっている．また，名前やエージェントの一人称などを保持しておくことで，応答テ
ンプレートの汎用性を高めている．システムエージェントのそれぞれのキャラクタの
名前や，ユーザの名前を格納するスロットが用意されており，これを活用することで，
名前でユーザやエージェントに呼びかけることが可能になる．対話の中でユーザの名
前を聞き出して，対話に盛り込むことも可能になる．ただし，音声合成器にてリアル
タイムに応答を出力する場合は良いが，合成による遅延時間を解消する為に，予め音
声ファイルを出力しておく場合には，ユーザの名前に当たる部分は，「きみ」，「あな
た」などに固定しておく必要がある．
今回は，対話ドメインが「うどんとラーメンについての話」であることから，ス
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[first prompt]

＠ (.*)

＝ ;うどんとラーメンだったらどっちが好き？;subtask:1,sentence:1;

[topic]

＠ (food)

＝ subtask:1,sentence:1,nowTopic:.+;じゃあ、$2だったら好きな種類は？;sentence:2;

＠ (きつね)

＝ subtask:1,sentence:2,nowFood:.+;$2は、揚げがおいしいよね。;sentence:3;

＠ (とんこつ)

＝ subtask:1,sentence:2,nowFood:.+;$2は、こってりがおいしいよね。;sentence:3;

＠ (.*)

＝ subtask:1,sentence:0,nowTopic:.+;$2もおいしいよ。$2ではなにが好き？;sentence:2;

[記述方法]

＠ マッチングルール
＝ スロット条件;出力文;スロット書き換え;アニメーションコマンド

図5.4. テンプレートの例

ロットの例としては，「ユーザが好きなもの」「その食べ物が好きな理由」「もう一方の
食べ物が嫌いな理由」などの情報を認識結果から抽出し，対話を行う．

(b)素性計算部

ここでは，音響分析器から得られた音響分析結果を元に，応答タイミング・応答種
類制御をする決定木の入力として用いる韻律素性を計算している．これは，4.2.2節の
二者対話で用いたものと同じである．

(c)応答生成部

本システムでの応答生成には，テンプレートマッチングを用いている．入力された
音声を音声認識し，その結果と応答用テンプレートとのマッチングを行って，マッチ
するものに対して，それに対応した応答文を出力として用意する．出力文を生成する
際には，スロット情報も用いて，文脈を考慮した応答文生成を行うことができる．
また，応答戦略として，サブタスク（サブシナリオ）を定義することで，文脈を考

慮した対話が可能になっている．図5.4に，テンプレートの例を示す．こ例では，「き
つねうどん」「とんこつラーメン」についての応答のテンプレートも示してあるが，こ
れらは好き嫌いに関する具体的な例であり，これについては，好き嫌データベースか
ら読み込んで生成される．上記のマッチ文の例は，1つのサブタスクを示している．
マッチングルールは，正規表現で記述する．一つのマッチングルールに対して，出

力文（「＝」行）はいくつでも記述することができる．マッチングルールにマッチする
と，「＝」行のスロット条件が判定され，条件を満たしている場合には応答文を出力
し，スロット値を書き換え，エージェントアニメーションをさせる．スロット条件の
部分は「subtask:1,sentence:2」となっている場合には，subtaskスロットの中身が
「1」，sentenceスロットの中身が「2」になっていれば条件と一致するとして，出力を
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表5.1. 対話例でのスロット値の変化の様子

スロット名/内容変化

subtask sentence nowTopic nowFood

初期状態 1 0

１：システムL発話後 1 1

２：ユーザ発話後 1 1 うどん

３：システムL発話後 1 2 うどん

４：ユーザ発話後 1 2 うどん きつねうどん

５：システムL発話後 1 3 うどん きつねうどん

行うというものである．スロット書き換えについては，スロット条件と同様の記述法
で，スロットの値を書き換えることができる．アニメーションコマンドは，「nod」で
うなずきを行うなど，エージェントの動作を記述することができる．
上記の例から生成される対話例を以下に示す．また，この際のスロット値の変化の

様子を表5.1に示す．

（１）システムＬ：うどんとラーメンだったらどっちが好き？
（２）ユーザ　　：えっと，うどんが好きだよ．
（３）システムＬ：じゃあ，うどんだったら好きな種類は？
（４）ユーザ　　：きつねうどんかなぁ．
（５）システムＬ：きつねうどんは，揚げがおいしいよね．
（６）ユーザ　　：そうだね～．
（７）システムＲ：ラーメンもおいしいよ．ラーメンでは何が好き？
（８）ユーザ　　：とんこつラーメンとか良いな～．
（９）システムＲ：とんこつは，こってりがおいしいよね．

まず，システムを起動すると，[first prompt]の中から，文を選択し出力する．今
回の場合は，システムから「うどんとラーメンだったらどっちが好き？」と発話し，
その際に，右に記した2つのスロットの値を書き換えている．具体的には，サブタスク
番号スロット「subtask」の値を「1」にし，文番号スロット「sentence」の値を
「1」としている．これにより，以降はサブタスク番号スロットの値を参照してサブタ
スク番号1番の対話が実行されることになる．現在は，サブタスク番号１番の中のシス
テム発話文１番目が終了したところである．
次に，ユーザの発話がなされたあと，その発話とのマッチングをとる．ユーザが

「えっと，うどんが好きだよ．」と答えており，この部分にはタグとして「food」が付
いているため，「＠(food)」行とマッチする．ここで，対応する応答として，「じゃ
あ，うどんだったら好きな種類は？」というシステム応答が選択される．ここで，
「$2」という部分がスロット値を参照して「うどん」に書き換わっている．そして，
応答文の右側のスロット書き換え「sentence:2」によって，文番号２番まで進んだこ
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とを，文番号スロットに書き込む．
図5.4の例は，１つのサブタスクに対する例であるため，[topic]部分のサブタスクス

ロットの条件が全て「１」になっている．別のサブタスクへシナリオを展開させたい
場合には，異なるサブタスク番号用に応答文を用意しておき，サブタスク番号スロッ
トをそのサブタスクの番号に書き換えればよい．
このようにして，ユーザの発話内容と情報スロットを駆使して，対話を制御してお

り，システム同士の掛け合いも可能である．
現在のシステム同士の対話の発話タイミングは，相手のエージェントの発話が終了

した直後になっている．ユーザ入力に対するエージェントからの応答については，決
定木でタイミングを決定しているので，将来的にはエージェント間の対話のタイミン
グの制御も行いたいと考えている．

(d)応答タイミング生成部

今回構築したシステムで用いる応答タイミング生成の手法は，4.2.2節での二者対話
システムで用いたものと同じである．このシステムでは，ユーザの発話中・ポーズ中
に関わらず，全てのセグメント(100ms毎)に対して，応答するかどうかの判定を行っ
ており，ユーザ発話にオーバーラップする応答を返すことが出来る．

(e)履歴管理部

対話履歴を保存しておき，後に参照して文脈を考慮した対話戦略を実現する為の部
分である．この部分については現段階では対話に利用していないが，今後は，対話履
歴の情報を活用する対話を行いたいと考えている．

5.2.3 出力部

出力部では，各エージェントがそれぞれ別々の画面（PC）に表示される．また，
音声も別々のスピーカ（PC）から出力される．詳細は，次節にて述べる．

5.2.4 エージェントの実現

(a)エージェントの表示方法

今回は，エージェントの表示方法としては，2つの画面に個別に表示する手法を
用いる．また，エージェントの表示には，NHK放送技術研究所にて開発された
TVML(TV program Making Language) [89]を用いた．表示するエージェントに
ついては，アニメキャラクターのような3Dモデルを用いた（TVMLオプションパッ
ク内の「abeno(男性)」と「suyama(女性)」）．TVMLは，元々はスクリプトを記述
することでTV番組を簡単に作成できるということが特徴であるが，外部からリアル
タイムに制御することができる．今回は，外部制御プログラムを改良し，TCP/IP通
信にて，発話内容とアニメーション内容を受信できるようにした．
待ち状態の場合には，体が少し揺れたりするなどのアニメーションを行うことも可

能になっている．また，音声出力を行っている間は，音声合成器から発話時間を取得
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し，その時間に合わせて口をパクパクと動かして，喋っていることを表現することも
できる．この場合のアニメーションは，厳密なリップシンクではないが，出力音声の
大きさに応じて，口を開く大きさが変化するようになっている．
岡元ら[87]は，エージェントを制御する際のポイントとして，以下のことを挙げている．

• ユーザに明示的に語りかける場面においては非言語チャネルの指向性を同調さ
せる（内部指向性）

• 対話相手のエージェントに向けた発話では基本的に視線を同調させ（対話相手
へ向け）つつ姿勢をユーザに向ける（外部指向性）

この指摘から，複数エージェントによる対話では，エージェントの視線と姿勢の制
御が重要であり，これらを表示・制御できるものが好ましい．頭部のみを表示するも
の（Galatea Toolkitに含まれる顔合成ソフトなど）では，体が表示されていないた
め，姿勢の制御が出来ない．これらのことから，今回は，本システムの目的に合った
エージェント表示部として，TVMLを用いた．
アニメーションコマンドは，TVMLスクリプト言語で記述する．例として

「character: gaze( name=abeno, yaw=80)」と記述した場合には，キャラクター
（名前：abeno）の視線を80度移動させることができる（首と胴体を回転させる）．な
お，現在のエージェントは，いつも発話している相手の方を向くようになっている．
エージェントLは，エージェントRが喋ればエージェントRの方を向き，ユーザが喋れ
ばユーザの方を向く．発話しているエージェントは，発話内容に応じて，呼びかける
相手の方を向くようになっている．

(b)音声出力部

音声出力は，音声合成器を用いて行う．音声合成には，擬人化音声対話エージェン
トのツールキットGalatea Toolkit [75] に含まれる音声合成器GalateaTalkを用い
ている．この音声合成器は，発話者タイプ（男女など）の変更や，抑揚・話速を自由
に変更できる．今回は，エージェントとして男女の2種類を用意している為，性別によ
り音声を変更している．
ここで，音声合成には，500ms程度のタイムラグが発声する為，システムで用いる

際には，想定されるシステム応答を予め全て音声ファイルに出力しておき，それを再
生することで音声応答出力を行う．
本システムでは，対話エージェントを２つ扱っており，差別化を図るために，エー

ジェントは，それぞれ男と女のエージェントとしており，出力音声もそれにあわせて
変更している．

5.3 ドメインと対話例

システムとの対話内容としては，誰でも対話ができ，また，三者対話において，
ユーザの引き込みを実現させることができるものが好ましい．このことから，2つの
物/事柄の好き嫌い/賛成反対の話を扱う．今回は，「うどんとラーメンのどちらが好
きか」といった話題で対話を行うようにしている．
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表5.2. 質問１に対するアンケート結果

評価点 1 2 3 4 5

人数 0 1 1 3 0

表5.3. 質問２に対するアンケート結果

評価点 1 2 3 4 5

人数 0 1 2 2 0

二人のエージェントが，うどんとラーメンについてそれぞれ良い点・悪い点を示し
て対話を進めていく．この際，エージェント間で意見を対立させ,ユーザをどちらかの
意見に引き込むことや，エージェント間の意見を揃えて，ユーザを特定の意見に引き
込むといった戦略も考えられる．
好き嫌いデータベースはWebから収集する予定であるが，現段階では人手で作成し

ている．

5.4 対話実験と評価

5.4.1 実験内容

開発した三者対話システムを用いて，被験者対話実験を行った．被験者は5名の男
性であり，音声関連の研究室の学生である．全員，筆者が以前に開発した二者対話シ
ステム[78]を使用した経験がある（天気に関する雑談対話）．被験者は1名毎に三者対
話システムと対話を行い，その後アンケートに記入をした．アンケート項目について
は，対話前に確認を行った．アンケートは以下の項目で行われた．

• 質問１：対話は楽しかったか（5段階評価）
• 質問２：またこのシステムを使いたいと思ったか（5段階評価）
• 質問３：三者対話システムの良かった点（自由筆記）
• 質問４：三者対話システムの悪かった点（自由筆記）
• 質問５：以前の二者対話システムと比較してどのように感じたか（自由筆記）
• 質問６：その他の感想（自由筆記）

5.4.2 実験結果

実験結果として，被験者からのアンケートの結果を示す．質問１に対するアンケー
ト結果を表5.2に示す．５段階評価の平均点は，3.4点である．被験者５名の内，３名
は４点を付けており，比較的に楽しく対話が出来ていた．質問２に対するアンケート
結果を表5.3に示す．５段階評価の平均点は3.2点である．使いたくない（１点）と評
価した被験者はいなかったが，使いたい（５点）と評価した被験者もいない．
これらのアンケート結果に対して，質問３～６への自由筆記形式の回答を参照する
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ことで，被験者の意見を分析する．質問３の三者対話システムの良かった点について
は，「２つのエージェントとやりとりするので，対話内容の幅が広がっているように感
じる」，「一方のエージェントが他方のエージェントを見るなど，１対１対話にはない
動きがあり自然に感じた」などの意見が挙がった．今回構築した三者対話システムに
よって，被験者が対話をより広く，自然に感じることができることが示されている．
質問４の三者対話システムの悪かった点については，「エージェント間のやりとりが

なく三者による議論に感じなかった」，「エージェント間の会話のテンポが悪かった」
などの意見が挙がった．前者については，対話の流れで，エージェント同士の対話に
繋がらない場合があったためであり，これについては，対話シナリオの拡充などに
よって対話制御の幅を広げ，エージェント間対話を活発に行う必要がある．後者につ
いては，現在のシステムではエージェント間の発話タイミングについては，固定値を
用いているためである．これについては，被験者とエージェントの間の対話のリズム
を，エージェント間の対話に取り入れ，対話全体のリズムを制御する必要がある．
質問５の二者対話と比較してどのように感じたかについては，「エージェントにそれ

ぞれ個性があり，対話が楽しく感じた」などの意見が上がり，エージェントの数が増
えたことによって，被験者のシステムに対する印象が良くなっている．
質問６のその他の感想については，「音声認識がうまくいかず，対話が失敗する」な

どの意見が挙がっていた．これについては，誤認識した場合に対しても，自然な対話
になるように対話制御を行うなどの対策が必要である．

5.5 まとめ

本章では，これまでに我々が開発してきた二者音声対話システムを拡張した，１
ユーザ対２システムエージェントによる三者対話が可能な音声対話システムについて
述べた．本対話システムでは，ユーザの嗜好（うどんとラーメン）についての話題を
通して，ユーザを対話システムに引き込む戦略をとっている．システムは，ユーザ入
力から重要な情報を抽出（スロットフィリング）して，それを応答に組み込み，対話
を行うことができる．また，このスロットフィリングを行うことによって，ユーザ入
力に対して頑健に応答を返すことが可能になっている．ユーザ入力に対するシステム
応答については，応答タイミングを決定木にて制御しており，適切なタイミングであ
いづちを返すことも可能になっている．エージェント表示に関しては，3Dのアニメー
ションにより，うなずきや簡単なリップシンクなどを表現する．これを2台のディスプ
レイに表示させることで，それぞれのエージェントを別のものとしてユーザが識別で
きるようにした．また，出力音声についても，別々のスピーカ（PC）から出力して
いる．被験者実験の結果，被験者は三者対話による内容の幅の広がりや，対話の自然
性を感じているが，まだ多くの課題がある．
本システムでは，ユーザとシステムとの間の対話においては，応答タイミングが考

慮されているが，システム同士の掛け合いのタイミングについては考慮されていない．
今後は，全体的なリズムの制御も行いたいと考えている．また，このシステムを用い
た被験者実験を行い，ユーザ満足度や，ユーザの引き込まれ度など，三者対話の有効
性について，調査・分析を行いたい．
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第6章

結論

本論文では，人間同士の対話のような自然な対話を音声対話システムにて行うこと
を目的とした研究について述べた．
そこで，第2章では，人間同士の対話において，韻律情報がどのような役割を果たし

ているか，韻律情報がどのように制御されることで自然な対話を実現することができ
るのかについて検討した．人間同士の対話コーパスを分析し，韻律情報の変化につい
て，対話者間で比較をすると，対話者同士で韻律変化が同調して起こっていることが
示された．そして，2話者間のF0・パワー・話速については，正の相関があることが
示された．また，同調傾向が強い対話は盛り上がっているような印象を持っているこ
とが示され，フランクで親しみのある盛り上った対話では，対話の韻律（F0，パ
ワー，話速）が同調していることが示された．F0の相関係数とパワーの相関係数の大
小関係は，F0>パワーとなっており，同調傾向としてはF0の方が高く，日本人の会話
の韻律は，F0の方が重要視されていることがこの結果からも確認された．オーバー
ラップ頻度については，印象評価と全体的に高い正の相関を示しており，親しみのあ
る盛り上った対話では，オーバーラップが多く起こっていた．さらに，親しい人間同
士の対話はフィラーが少ないという知見も得られた．韻律情報と言語情報のそれぞれ
から得られる情報については，人間は対話の印象を主に韻律情報で得ており，言語情
報の役割は小さいことが明らかとなった．
第3章では，自然なリズムでの応答生成を実現する為に，人間同士の対話に出現する

対話現象や，その現象が発せられるタイミングについて，実際の人間同士の対話を元
にモデル化を行った．この結果，素性に韻律情報を主として用いた，機械学習された
決定木を用いて，人間による応答と同程度の評価を得る応答選択・応答タイミングの
生成に成功した．
また，協調的な音声対話システムを実現するために，2章で得られた人間同士の対話

の印象と韻律変化との間にどのような関係性があるのかの分析結果を踏まえ，韻律制
御をモデル化し，調査・分析を行った．この結果，人間は対話の印象を韻律情報のみ
からでも，ある程度評価することができることが明らかとなった．そこで，韻律が印
象に影響することから，韻律変化のモデル化を行い，その妥当性を示した．
第4章では，リアルタイムの応答・タイミング生成を用いた音声対話システムの構築を

行い，その評価を行った．システムには，実際に人間同士の対話で起こるような現象で
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ある，あいづち，復唱，共同補完，オーバーラップ応答，バージインなどが実装された．
人間同士の対話における応答タイミングを模倣する決定木を対話システムに組み込

むことで，ユーザーフレンドリな印象を与える対話システムの構築に成功した．被験
者実験では，録音音声システムが合成音声システムよりも好まれる結果となっており，
また被験者のほとんどがあいづちに対して親しみを感じていた．復唱に対しては，被
験者の評価は２つのグループに別れる結果となり，システムに復唱を実装する際には，
ユーザの好みに合わせて復唱を実現する必要があることが明らかになった．共同補完
については，実際の人間同士の対話ではよく現れる現象であるが，対話システムとの
対話においては現れにくい．本研究で実現した対話システムでは，共同補完を扱うこ
とは可能であるが，実際の対話中に共同補完を行うことは非常に難しい．これは，共
同補完を行う際には言語情報を用いた対話の先読みが必要であり，本システムでは応
答に言語情報を用いていないことによる．また，対応する共同補完のテンプレート数
の制限もある．
オーバーラップ応答については，オーバーラップ頻度が高い対話はユーザに嫌われ

ることが明らかになった．しかし，音声認識率が高い対話においては，オーバーラッ
プ頻度が高い対話が好まれる傾向になった．音声認識率が高い対話においては，提案
手法がうまく働き，ユーザに好まれるということである．また，応答成功率が高い合
成音声システムでは，あいづち応答が好まれる結果となった．さらに，録音音声シス
テムにおいては，より高頻度のあいづち応答が好まれる傾向を示した．バージインに
ついては，システムの誤認識に対してすぐに対処出来る点でユーザに好評であった．
提案システムは，人間同士の対話に現れる様々な現象を扱うことができる．今回は

特定のドメインでのみ評価を行ったが，異なるドメインへの適用も可能である．その
場合には，対象ドメインのコーパスを収集して，決定木を学習する必要がある．
第5章では，これまでに我々が開発してきた二者音声対話システムを拡張した，１

ユーザ対２システムエージェントによる三者対話が可能な音声対話システムの開発を
行った．本対話システムでは，ユーザの嗜好（うどんとラーメン）についての話題を
通して，ユーザを対話システムに引き込む戦略をとっている．システムは，ユーザ入
力から重要な情報を抽出（スロットフィリング）して，それを応答に組み込み，対話
を行うことができる．また，このスロットフィリングを行うことによって，ユーザ入
力に対して頑健に応答を返すことが可能になっている．ユーザ入力に対するシステム
応答については，応答タイミングを決定木にて制御しており，適切なタイミングであ
いづちを返すことも可能になっている．エージェント表示に関しては，2Dのアニメー
ションにより，うなずきや口パクなどを表現するシステムを実装し，これを2台のディ
スプレイに表示させることで，それぞれのエージェントを別のものとしてユーザが識
別できるようにした．また，出力音声についても，別々のスピーカ（PC）から出力
している．被験者実験の結果，被験者は三者対話による内容の幅の広がりや，対話の
自然性を感じているが，まだ多くの課題がある．
今後は，本論文で得られた知見を元に，さらに発展させた自然な対話を行うことが

できる音声対話システムの開発を行っていきたい．そのために，以下のようなことを
考えている．
2人のエージェントとユーザの3人対話をより詳細に調査・分析する必要もある．
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現在は二者対話を三者対話に拡張し，被験者実験による予備的な検討を行ったのみで
ある．エージェント間では，実際に発話した内容以外にも，すべての情報が共有でき
る為，様々な対話制御が可能となり，広い応用が考えられる．また，各エージェント
の個性の差別化を図り，その違いによってユーザにどのような影響を与えるかについ
て，調査・分析を行う．エージェントの表示方法の違いとしては，「ロボットを用い
る」「2つの画面に個別に表示する」「1つの画面に2つのエージェントを表示する」と
いったことが考えられる．また，エージェント間の上下関係や，ユーザ専属のエー
ジェント，エキスパートエージェントなど知識の差別化も図る．応答タイミングや，
各種応答の頻度などもエージェント毎に設け，受ける印象の違いを明らかにする．
対話の主導権による制御について，現在のシステムでの応答タイミング・応答種

類決定モデルと韻律制御モデルは，主導権がどちらにあるかという点は考慮されてい
ない．しかし，実際の対話においては，主導権が大きな役割を果し，対話の主導権を
どちらが持っているかということと，応答タイミング／韻律制御には関連があると思
われる．この点において調査分析し，対話の主導権とモデルの対応を検証する必要が
ある．人間同士の対話において，主導権を持っている側とそうでない側で，どのよう
に対話を行っているかを調査・分析し，それぞれの場合について，個別にモデルを学
習することによって，主導権がある場合と無い場合とのそれぞれに対応することがで
きる．しかし，実際にこれをシステムに実装する場合には，主導権がユーザとシステ
ムのどちらにあるのかを推定してモデルを切り替える必要がある．この主導権推定機
構をシステムに導入する必要がある．また，主導権自体を切り替える手法の導入も必
要であり，これには，主導権切り替えモデルの導入か，または主導権を制御する応答
の導入が必要になる．
知らないふりについて，システムがユーザの言ったことに対して”知らないふり”

をして応答することを考える．これには，当然ユーザの言ったことを正確に把握し，
その上で知らないふりをするという必要がある．知らないふりが出来るようになると，
システム側から対話を制御することも可能になり，より発展した対話を実現すること
が可能になると期待できる．例えば，以下のような対話が考えられる．

ユーザ：「豊橋-東京間ってどれくらいの距離かなぁ？」
システム：「どれくらいですかね？」
ユーザ：「200kmぐらいかなぁ～．」
システム：「もっと遠いと思うよ．」（実際は300km程度という情報を持っている）

ユーザからある情報について問われた場合，システムがその情報を持っている場合で
も，すぐには提示せず，「どれくらいですかね？(システム発話)」などと知らないふり
をする．このことで，ユーザからの発話を促す．また，ユーザが具体的な数値を答え
た場合においては，システムは，実際に持っている知識との比較を行い「もっと遠い
と思うよ．」（実際は300km程度）と対話を続けることもできる．このように対話をよ
り楽しむことができる環境の実現が期待される．この機能を取り入れた対話システム
は存在しない．
雑談対話制御については，現在のシステムは，タスクや語彙も小さく，一般の雑談
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ができるというものではない．また，雑談を行う際には，発話スタイルの崩れや，発
声の怠けなどが加わり，音声認識も難しくなる．その為に，対話の流れや音声認識精
度に対して，より頑健な対話戦略をたて，より広く雑談ができるような対話制御（”
雑談対話制御”）を行う．現在の対話システムでは，対話制御としては，スロット
フィリングを用いてユーザ発話から必要な情報を収集し，ユーザ発話とマッチするテ
ンプレートを用いて，収集した情報を元に応答として返すという単純なものになって
おり，この機構の見直しや，テンプレートの雑談対話に対する強化などが必要になる．
また，雑談対話制御の為には，タスク制御や主導権制御などを行う必要がある．
開発した対話システムを用いたコーパス収集については，対話システムの応答タ

イミング・応答種類決定の学習に使うコーパスを，開発した対話システムの環境を用
いて収集することを考えている．入力・出力に現在のシステムを用い，応答タイミン
グと応答選択は，人手でリアルタイムにWOZ形式（人間がシステムの代役をする）
で行う．これにより，対話内容と同時に実際のシステムの内部状態も記録することが
できる．これには，ユーザの発話内容，話速，音声のピッチ・パワー情報，応答タイ
ミング，応答種類や，その他のシステムの内部状況が含まれている．これらの情報を
用いて，応答タイミングと応答種類を決定しているモデルの学習を行い調査・分析を
することで，より頑健な応答タイミング・応答種類の選択を学習することが可能にな
るものと思われる．
このようなことを通じて，より人間同士の対話に近い自然な対話が可能な音声対話

システムの実現に取り組んでいく．
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付録A

praatスクリプト

処理したい音声ファイルのファイルリスト（絶対パスで記述）を用意しpraatでリ
ストを読み込んですべてのファイルを処理する．入力音声はrawファイルを想定して
おり，出力はヘッダが13行ついたピッチ（Hz）の列である．
「setting」の部分でそれぞれの環境に応じた設定をすることで適切な処理をさせる
ことが出来る．入力ファイルのエンディアン，サンプル周波数，ファイルの拡張子，
ピッチ解析のタイムシフト，下限，上限，出力ファイルの拡張子，出力先ディレクト
リを設定することが出来る．

### setting ######################################

dir_list$ = "E:\work\program\praat_script\dir_list.txt"

outdir$ = "Z:\nishimura-PLAT2\M2_data\data060912\praat_pitch\"

file_extension$ = ".raw"

output_file_extension$ = ".TimePitch"

### endian [Little] or [Big]

endian$ = "Little"

raw_samplerate = 16000

### pitch extraction setting

time_step = 0.01

mini_border = 75

max_border = 800

### setting end ##################################

### main script ##################################

Read Strings from raw text file... ’dir_list$’

Rename... dirList

select Strings dirList

num_dir = Get number of strings

for idir to num_dir

select Strings dirList

datadir$ = Get string... idir

Create Strings as file list... fileList ’datadir$’\*’file_extension$’

select Strings fileList
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nstrings = Get number of strings

for ifile to nstrings

select Strings fileList

file$ = Get string... ifile

call analyse ’file$’

endfor

endfor

...

procedure analyse .rawfile$

printline The file is ’.rawfile$’

.textpitch$ = .rawfile$ - "’file_extension$’" + "’output_file_extension$’"

Read Sound from raw 16-bit ’endian$’ Endian file... ’datadir$’\’.rawfile$’

Override sampling frequency... raw_samplerate

To Pitch... time_step mini_border max_border

Down to PitchTier

Write to headerless spreadsheet file... ’outdir$’\’.textpitch$’

# file remove from memory

select all

rm_name$ = selected$("PitchTier", -1)

select PitchTier ’rm_name$’

Remove

select all

rm_name$ = selected$("Pitch", -1)

select Pitch ’rm_name$’

Remove

select all

rm_name$ = selected$("Sound", -1)

select Sound ’rm_name$’

Remove

endproc
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付録B

被験者実験用紙(対話の印象と対話現
象の関係)

以下に，被験者に配布した評価用紙の一部を示す．

[評価用紙]###############################################

CD-ROMでお渡ししたコーパスデータを聞いていただき，それぞれの音声に対しての感
想を，以下のフォームに丸をつけて回答してください．
対話音声は全部で58対話あります．

[実験に際して]

・正式な聞き取り実験の前に，１０分間程度いろんな対話サンプルを聞いてください．
・各対話については，回答する際に，全体をかいつまんで5分以上は聞いてください．

[ D01F0002 ] #############################################

相手との親しさ ：親しみを持っている （５　４　３　２　１）遠慮している
盛り上がり ：良い （５　４　３　２　１）盛り上がってない
相手の意見に ：同意しながら対話 （５　４　３　２　１）意見を戦わせながら対話
立場の違い ：目上 （５　４　３　２　１）目下
（インタビュアー(L話者)から見て，相手がどうか）

L話者のフランクさ ：気を使っている （５　４　３　２　１）くだけている
R話者のフランクさ ：気を使っている （５　４　３　２　１）くだけている
L話者の表現 ：敬語ばかり （５　４　３　２　１）敬語を使っていない
R話者の表現 ：敬語ばかり （５　４　３　２　１）敬語を使っていない
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付録C

被験者に提示した説明文（韻律情報
のみによる対話の印象評価）

以下に，被験者に配布した説明文を示す．

[研究内容]

私は，音声対話の研究を行っており，人間と機械が
より円滑に楽しく対話できることを目指して
システムを開発しています．

それに向けて，実際の人間同士の対話音声での
盛り上がっているところや，親しみを持って対話している部分を使って
システムにその状況を模倣させることで，円滑に対話をすることが
出来るのではないかと考えています．

その際，コンピュータでは，韻律情報（音の高さ，大きさ，速さ）を用いて
状況把握・模倣をさせています．

そこで，人間も韻律情報のみの音（ハミング音）を聴いて
「対話が盛り上がっている対話かどうか判別できるのか」
ということを調査したいと考えています．

[実験内容]

1つ10分程度の音声が58個，
1つ1分程度の音声が58個，　計116個のファイルがあります．
1つの音声を聞き，それに対して7つの評価項目にて5段階で
評価をして頂きます．

注：
１：どうしても評価できない場合は仕方ないので空欄で結構ですが，
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　　「親しさ」「盛り上がり」「かみ合い」の3つの項目については，全て埋めるように
してください．
２：評価は，excelファイルにパソコンで入力してください．

[実験手順]

・まず「試し聴きデータ」フォルダにあるファイルを全部聞いてください．
　→どんな感じかを把握してもらうためです
　→「評価項目」を意識して，どれくらいの感じで評価していくかを調整してください
・その後，「本番データ」を順番に聴いていき，「評価書き込みシート」に5段階評価を
　入力してください

注：1つ10分程度の音声の方は，中をかいつまんで3分の1程度聞いて頂ければよいです．

[評価項目]

（１）相手との親しさ [親しみがある：5点　～ 1点：遠慮している]

（２）盛り上がり [良く盛り上がっている：5点～ 1点：盛り上がっていない]

（３）相手の意見に
　　　同意しながら対話 [同意している：5点　～　 1点：意見を戦わせている]

（４）立場の違い [年齢差が無い：5点　～　 1点：年齢差がある]

（５）かみ合い [良くかみ合っている：5点　～ 1点：ぎこちない]

（６）L話者のフランクさ [くだけている：5点　～ 1点：気を使っている]

（７）R話者のフランクさ [くだけている：5点　～ 1点：気を使っている]

・「かみ合い」は，対話の円滑さ，スムーズさの評価です．
・「フランクさ」は，喋り方や音の調子などが砕けているかどうかです．
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付録D

対話システムに用いたCFG文法と単語
の全リスト

以下に，対話システムの音声認識部のために用いたCFG文法のリストと，単語のリ
ストを示す．

[文法リスト]#####################

SSSS NOINP FILLER SP SENT NOINP

NOINP

NOINP noi

SP

SP noc

SENT

SENT TOSHI1 TOSHI2

SENT DAY TIME TOSHI1 DOSHI1

SENT TOSHI1 DAY TIME DOSHI1

SENT DAY TIME TOSHI2 DOSHI1

SENT TOSHI2 DAY TIME DOSHI1

SENT TOSHI1 TOSHI2 DAY TIME DOSHI1

SENT DAY TOSHI1 DOSHI2

SENT NOUN DOSHI3

SENT DAY NOUN DOSHI3

SENT JANAKU

SENT JANAKU no DOSHI1

JANAKU TOSHI1 ja_nakute

JANAKU TOSHI1 ja_nakute TOSHI1

JANAKU TOSHI2 ja_nakute TOSHI2

SENT DAY ADJE

SENT DAY ADJE desuka

SENT DAY TOSHI1 ADJE

SENT DAY TOSHI1 ADJE desuka

SENT DAY TOSHI2 ADJE

SENT DAY TOSHI2 ADJE desuka

SENT DAY TOSHI1 DOSHI5

SENT DAY TOSHI2 DOSHI5

SENT ADJE DOSHI6

SENT saikin no tenki ni_tuite nan da kedo

SENT saikin AMARI tenki ga yokunai DESUNE

SENT saikin k_tenki bakari DESU YONE
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SENT city qte k_tenki bakari DESUNE

SENT DAY SORA ha DOUKANA

SENT DOUKANA

SENT tenki desuka

SENT AMARI YARANAI YO

SENT KEKKOU YARU YO

KEKKOU

KEKKOU kekkou

YARANAI yattenai

YARANAI sitenai

YARU yaru

YARU siteru

SENT AMARI mottenai YO

SENT KEKKOU motteru YO

YO

YO yo

YO kedo

SORA

SORA no tenki

DOUKANA dou

DOUKANA dou desuka

DOUKANA dou kana

AMARI

AMARI amari

AMARI anmari

DESUNE DESU

DESUNE DESU YONE

DESUNE YONE

DESU desu

DESU da

YONE yo ne

YONE yo

YONE ne

FILLER

FILLER filler

FILLER filler filler

FILLER DOSHI4

ADJE atsui

ADJE samui

ADJE suzushi

ADJE attakai

DAY

DAY day

DAY day no

DAY day ha

NOUN what

NOUN what wo_ga

NOUN what ni_tuite

NOUN tenki ni_tuite

TIME

TIME time

TIME time no

TIME time goro no
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TOSHI1

TOSHI1 PREF

TOSHI1 PREF no

TOSHI1 PREF ha

TOSHI1 tokyo k_to

TOSHI1 tokyo k_to no

TOSHI1 tokyo k_to ha

TOSHI1 tokyo k_to ni

TOSHI1 osaka k_fu

TOSHI1 kyoto k_fu no

TOSHI1 kyoto k_fu ha

TOSHI1 kyoto k_fu ni

TOSHI1 pref_ken k_ken

TOSHI1 pref_ken k_ken no

TOSHI1 pref_ken k_ken ha

TOSHI1 pref_ken k_ken ni

TOSHI2

TOSHI2 city

TOSHI2 city ha

TOSHI2 city no

TOSHI2 city c_shi no

TOSHI2 city c_shi ha

TOSHI2 city c_shi ni

PREF pref_ken

PREF tokyo

PREF osaka

PREF kyoto

PREF hokkaido

PREF pref

DOSHI1

DOSHI1 tenki ha

DOSHI1 tenki wo oshiete

DOSHI1 tenki wo oshiete kudasai

DOSHI1 tenki ha k_tenki

DOSHI1 tenki ha dou

DOSHI1 tenki ha dou desuka

DOSHI1 tenki ha k_tenki desuka

DOSHI1 tenki ha k_tenki DESU YONE

DOSHI1 k_tenki DESU YONE

DOSHI1 tenki wo_ga shiritai

DOSHI1 tenki wo_ga shiritai desu

DOSHI1 tenki wo onegai

DOSHI1 kousui wo oshiete

DOSHI1 kousui ha

DOSHI1 kousui wo_ga shiritai

DOSHI2 kasa ha hitsuyo

DOSHI2 kasa ga hitsuyo

DOSHI2 kasa ha hitsuyo desuka

DOSHI2 kasa ga hitsuyo desuka

DOSHI3 kikeru

DOSHI3 kikeru no desuka

DOSHI3 dekiru

DOSHI3 dekiru no desuka
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DOSHI3 hanaseru

DOSHI3 hanaseru no desuka

DOSHI4 meirei_verb

DOSHI5 iku

DOSHI5 ikutsumori

DOSHI6 no ha sukidesu

DOSHI6 no ha kiraidesu

[単語リスト]#####################

noi ．[inte:1][noi] # NOI

noc ．[inte:1][noc] # NOC

#unknown * # %

filler えっと[inte:3][filler] # e Q to

filler えーと[inte:3][filler] # e e to

filler えーっと[inte:4][filler] # e e Q to

filler ええ[inte:2][filler] # e e

filler はい[inte:2][filler] # ha i

filler うん[inte:2][filler] # u N

filler そうか[inte:3][filler] # so o ka

filler そうです[inte:4][filler] # so o de su

filler そうそう[inte:4][filler] # so o so o

filler そうですね[inte:5][filler] # so o de su ne

filler そうですか[inte:5][filler] # so o de su ka

filler こんにちは[inte:5][filler] # ko N ni ti wa

filler こんばんは[inte:5][filler] # ko N ba N wa

filler おい[inte:2][filler] # o i

filler どうもありがとう[inte:8][filler] # do o mo a ri ga to o

filler ありがとう[inte:5][filler] # a ri ga to o

filler さようなら[inte:5][filler] # sa yo o na ra

filler おはよう[inte:4][filler] # o ha yo o

filler またね[inte:3][filler] # ma ta ne

filler じゃあ[inte:2][filler] # zya a

filler やっぱり[inte:4][filler] # ya Q pa ri

filler もういいよ[inte:5][filler] # mo o i i yo

meirei_verb 違う[verb:3][meirei_verb] # ti ga u

meirei_verb 違うって[verb:5][meirei_verb] # ti ga u Q te

meirei_verb 違います[verb:5][meirei_verb] # ti ga i ma su

meirei_verb 聞いてる[verb:4][meirei_verb] # ki i te ru

iku 行く[verb:2][iku] # i ku

ikutsumori 行くつもり[verb:5][ikutsumori] # i ku tu mo ri

what 何[noun:2][what] # na ni

goro 頃[noun:2][goro] # go ro

goro 頃[noun:2][goro] # ko ro

day 今日[noun:2][day] # kyo o

day 明日[noun:3][day] # a si ta

day 明日[noun:2][day] # a su

day 明後日[noun:4][day] # a sa Q te

time 午前[noun:3][time] # go ze N

time 午後[noun:2][time] # go go

time １時[noun:3][time] # i ti zi

time ２時[noun:2][time] # ni zi

time ３時[noun:3][time] # sa N zi

time ４時[noun:2][time] # yo zi
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time ５時[noun:2][time] # go zi

time ６時[noun:3][time] # ro ku zi

time ７時[noun:3][time] # si ti zi

time ８時[noun:3][time] # ha ti zi

time ９時[noun:2][time] # ku zi

time １０時[noun:3][time] # zyu u zi

time １１時[noun:5][time] # zyu u i ti zi

time １２時[noun:4][time] # zyu u ni zi

saikin 最近[noun:4][saikin] # sa i ki N

kekkou 結構[noun:4][kekkou] # ke Q ko o

siteru してる[noun:3][siteru] # si te ru

mottenai 持ってない[noun:5][mottenai] # mo Q te na i

yaru やる[noun:2][yaru] # ya ru

sitenai してない[noun:4][sitenai] # si te na i

yattenai やってない[noun:5][yattenai] # ya Q te na i

motteru 持ってる[noun:4][motteru] # mo Q te ru

qte って[noun:2][qte] # Q te

no の[part:1][no] # no

ni に[part:1][ni] # ni

ni_tuite について[part:4][ni_tuite] # ni tu i te

wo を[part:1][wo] # o

ga が[part:1][ga] # ga

wo_ga が[part:1][wo_ga] # ga

wo_ga を[part:1][wo_ga] # o

ha は[part:1][ha] # ha

tenki 天気[noun:3][tenki] # te N ki

tenki 空模様[noun:3][tenki] # so ra mo yo o

kiraidesu きらいです[verb:5][kiraidesu] # ki ra i de su

sukidesu すきです[verb:4][sukidesu] # su ki de su

oshiete 教えて[verb:4][oshiete] # o si e te

onegai お願いします[:7][onegai] # o ne ga i si ma su

kikeru 聞ける[verb:3][kikeru] # ki ke ru

dekiru できる[verb:3][dekiru] # de ki ru

hanaseru 話せる[verb:4][hanaseru] # ha na se ru

k_tenki 晴れ[noun:2][k_tenki] # ha re

k_tenki 曇り[noun:3][k_tenki] # ku mo ri

k_tenki 雨[noun:2][k_tenki] # a me

k_tenki 雪[noun:2][k_tenki] # yu ki

k_tenki みぞれ[noun:3][k_tenki] # mi zo re

bakari ばっかり[noun:4][bakari] # ba Q ka ri

bakari ばかり[noun:3][bakari] # ba ka ri

shiritai 知りたい[:4][shiritai] # si ri ta i

desuka ですか[verb:3][desuka] # de su ka

kana かな[verb:2][kana] # ka na

dou どう[verb:2][dou] # do o

ja_nakute じゃなくて[conj:4][ja_nakute] # zya na ku te

ja_nakute ではなくて[conj:5][ja_nakute] # de wa na ku te

kousui 降水確率[noun:8][kousui] # ko o su i ka ku ri tu

kasa 傘[noun:2][kasa] # ka sa

hitsuyo 必要[:4][hitsuyo] # hi tu yo o

desu です[verb:2][desu] # de su

da だ[verb:1][da] # da

kedo けど[verb:2][kedo] # ke do
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nan なん[:2][nan] # na N

yo よ[verb:1][yo] # yo

ne ね[verb:1][ne] # ne

kudasai ください[:4][kudasai] # ku da sa i

amari あまり[:3][amari] # a ma ri

anmari あんまり[:4][anmari] # a N ma ri

yokunai 良くない[verb:4][yokunai] # yo ku na i

k_ken 県[noun:2][k_ken] # ke N

k_fu 府[noun:1][k_fu] # hu

k_to 都[noun:1][k_to] # to

c_shi 市[noun:1][c_shi] # si

atsui 暑い[adje:3][atsui] # a tu i

samui 寒い[adje:3][samui] # sa mu i

attakai 暖かい[adje:5][attakai] # a ta ta ka i

attakai 暖かい[adje:5][attakai] # a Q ta ka i

suzushi 涼しい[adje:4][suzushi] # su zu si i

tokyo 東京[noun:4][tokyo] # to o kyo o

osaka 大阪[noun:4][osaka] # o o sa ka

kyoto 京都[noun:3][kyoto] # kyo o to

hokkaido 北海道[noun:6][hokkaido] # ho Q ka i do o

pref_ken 青森[noun:4][pref_ken] # a o mo ri

pref_ken 秋田[noun:3][pref_ken] # a ki ta

pref_ken 岩手[noun:3][pref_ken] # i wa te

pref_ken 宮城[noun:3][pref_ken] # mi ga gi

pref_ken 山形[noun:4][pref_ken] # ya ma ga ta

pref_ken 福島[noun:4][pref_ken] # hu ku si ma

pref_ken 茨城[noun:4][pref_ken] # i ba ra ki

pref_ken 栃木[noun:3][pref_ken] # to ti gi

pref_ken 群馬[noun:3][pref_ken] # gu N ma

pref_ken 埼玉[noun:4][pref_ken] # sa i ta ma

pref_ken 千葉[noun:2][pref_ken] # ti ba

pref_ken 神奈川[noun:4][pref_ken] # ka na ga wa

pref_ken 長野[noun:3][pref_ken] # na ga no

pref_ken 山梨[noun:4][pref_ken] # ya ma na si

pref_ken 静岡[noun:4][pref_ken] # si zu o ka

pref_ken 愛知[noun:3][pref_ken] # a i ti

pref_ken 岐阜[noun:2][pref_ken] # gi hu

pref_ken 三重[noun:2][pref_ken] # mi e

pref_ken 新潟[noun:4][pref_ken] # ni i ga ta

pref_ken 富山[noun:3][pref_ken] # to ya ma

pref_ken 石川[noun:4][pref_ken] # i si ka wa

pref_ken 福井[noun:3][pref_ken] # hu ku i

pref_ken 滋賀[noun:2][pref_ken] # si ga

pref_ken 兵庫[noun:3][pref_ken] # hyo o go

pref_ken 奈良[noun:2][pref_ken] # na ra

pref_ken 和歌山[noun:4][pref_ken] # wa ka ya ma

pref_ken 岡山[noun:4][pref_ken] # o ka ya ma

pref_ken 広島[noun:4][pref_ken] # hi ro si ma

pref_ken 島根[noun:3][pref_ken] # si ma ne

pref_ken 鳥取[noun:3][pref_ken] # to to ri

pref_ken 徳島[noun:4][pref_ken] # to ku si ma

pref_ken 香川[noun:3][pref_ken] # ka ga wa

pref_ken 愛媛[noun:3][pref_ken] # e hi me
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pref_ken 高知[noun:3][pref_ken] # ko o ti

pref_ken 山口[noun:4][pref_ken] # ya ma gu ti

pref_ken 福岡[noun:4][pref_ken] # hu ku o ka

pref_ken 大分[noun:4][pref_ken] # o o i ta

pref_ken 長崎[noun:4][pref_ken] # na ga sa ki

pref_ken 佐賀[noun:2][pref_ken] # sa ga

pref_ken 熊本[noun:4][pref_ken] # ku ma mo to

pref_ken 宮崎[noun:4][pref_ken] # mi ya za ki

pref_ken 鹿児島[noun:4][pref_ken] # ka go si ma

pref_ken 沖縄[noun:4][pref_ken] # o ki na wa

pref 久米島[noun:4][pref] # ku me zi ma

pref 大東島地方[noun:9][pref] # da i to o zi ma ti ho o

pref 宮古島地方[noun:8][pref] # mi ya ko zi ma ti ho o

pref 石垣島地方[noun:9][pref] # i si ga ki zi ma ti ho o

pref 与那国島地方[noun:9][pref] # yo na gu ni zi ma ti ho o

pref 伊豆諸島[noun:5][pref] # i zu syo to o

pref 小笠原諸島[noun:8][pref] # o ga sa wa ra syo to o

pref 東部富士五湖[noun:7][pref] # to o bu hu zi go ko

city 稚内[noun:4][city] # wa ka na i

city 旭川[noun:5][city] # a sa hi ka wa

city 留萌[noun:3][city] # ru mo i

city 札幌[noun:3][city] # sa po ro

city 岩見沢[noun:5][city] # i wa mi za wa

city 倶知安[noun:3][city] # ku tya N

city 網走[noun:4][city] # a ba si ri

city 北見[noun:3][city] # ki ta mi

city 紋別[noun:4][city] # mo n be tu

city 釧路[noun:3][city] # ku si ro

city 根室[noun:3][city] # ne mu ro

city 帯広[noun:4][city] # o bi hi ro

city 室蘭[noun:4][city] # mu ro ra N

city 浦河[noun:4][city] # u ra ka wa

city 函館[noun:4][city] # ha ko da te

city 江差[noun:3][city] # e sa si

city 青森[noun:4][city] # a o mo ri

city 八戸[noun:4][city] # ha ti no he

city むつ[noun:2][city] # mu tu

city 深浦[noun:4][city] # hu ka u ra

city 弘前[noun:4][city] # hi ro sa ki

city 秋田[noun:4][city] # a ki ta

city 鷹巣[noun:4][city] # ta ka no su

city 横手[noun:3][city] # yo ko te

city 盛岡[noun:4][city] # mo ri o ka

city 宮古[noun:3][city] # mi ya ko

city 大船渡[noun:5][city] # o o hu na to

city 二戸[noun:3][city] # ni no he

city 一関[noun:5][city] # i ti no se ki

city 仙台[noun:4][city] # se N da i

city 石巻[noun:4][city] # i si ma ki

city 古川[noun:4][city] # hu ru ka wa

city 白石[noun:4][city] # si ro i si

city 山形[noun:4][city] # ya ma ga ta

city 酒田[noun:3][city] # sa ka ta
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city 新庄[noun:4][city] # si n zyo o

city 米沢[noun:4][city] # yo ne za wa

city 福島[noun:4][city] # hu ku si ma

city 小名浜[noun:4][city] # o na ha ma

city 若松[noun:4][city] # wa ka ma tu

city 白河[noun:4][city] # si ra ka wa

city 郡山[noun:5][city] # ko o ri ya ma

city 相馬[noun:3][city] # so o ma

city 田島[noun:3][city] # ta zi ma

city 水戸[noun:2][city] # mi to

city 土浦[noun:4][city] # tu ti u ra

city 宇都宮[noun:5][city] # u tu no mi ya

city 大田原[noun:5][city] # o o ta ha ra

city 前橋[noun:4][city] # ma e ba si

city 水上[noun:4][city] # mi zu ka mi

city 熊谷[noun:4][city] # ku ma ga ya

city さいたま[noun:4][city] # sa i ta ma

city 秩父[noun:3][city] # ti ti bu

city 東京[noun:4][city] # to o kyo o

city 大島[noun:4][city] # o o si ma

city 父島[noun:4][city] # ti ti zi ma

city 八丈島[noun:5][city] # ha ti zyo zi ma

city 千葉[noun:2][city] # ti ba

city 銚子[noun:3][city] # tyo o si

city 館山[noun:4][city] # ta te ya ma

city 横浜[noun:4][city] # yo ko ha ma

city 小田原[noun:4][city] # o da wa ra

city 長野[noun:3][city] # na ga no

city 松本[noun:4][city] # ma tu mo to

city 諏訪[noun:2][city] # su wa

city 飯田[noun:3][city] # i i da

city 軽井沢[noun:5][city] # ka ru i za wa

city 甲府[noun:3][city] # ko o hu

city 河口湖[noun:5][city] # ka wa gu ti ko

city 静岡[noun:4][city] # si zu o ka

city 浜松[noun:4][city] # ha ma ma tu

city 御前崎[noun:5][city] # o ma e za ki

city 三島[noun:3][city] # mi si ma

city 網代[noun:3][city] # a zi ro

city 石廊崎[noun:5][city] # i ro o za ki

city 名古屋[noun:3][city] # na go ya

city 豊橋[noun:4][city] # to yo ha si

city 岐阜[noun:2][city] # gi hu

city 高山[noun:4][city] # ta ka ya ma

city 津[noun:1][city] # tu

city 尾鷲[noun:3][city] # o wa se

city 四日市[noun:4][city] # yo ka i ti

city 上野[noun:3][city] # u e no

city 新潟[noun:4][city] # ni i ga ta

city 長岡[noun:4][city] # na ga o ka

city 高田[noun:3][city] # ta ka da

city 相川[noun:4][city] # a i ka wa

city 湯沢[noun:3][city] # yu za wa
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city 津川[noun:3][city] # tu ga wa

city 富山[noun:3][city] # to ya ma

city 伏木[noun:3][city] # hu si ki

city 金沢[noun:4][city] # ka na za wa

city 輪島[noun:3][city] # wa zi ma

city 福井[noun:3][city] # hu ku i

city 敦賀[noun:3][city] # tu ru ga

city 大野[noun:3][city] # o o no

city 大津[noun:3][city] # o o tu

city 彦根[noun:3][city] # hi ko ne

city 京都[noun:3][city] # kyo o to

city 舞鶴[noun:4][city] # ma i zu ru

city 大阪[noun:4][city] # o o sa ka

city 神戸[noun:3][city] # ko u be

city 豊岡[noun:4][city] # to yo o ka

city 洲本[noun:3][city] # su mo to

city 姫路[noun:3][city] # hi me zi

city 奈良[noun:2][city] # na ra

city 風屋[noun:3][city] # ka ze ya

city 和歌山[noun:4][city] # wa ka ya ma

city 潮岬[noun:6][city] # si o no mi sa ki

city 岡山[noun:4][city] # o ka ya ma

city 津山[noun:3][city] # tu ya ma

city 広島[noun:4][city] # hi ro si ma

city 呉[noun:2][city] # ku re

city 福山[noun:4][city] # hu ku ya ma

city 庄原[noun:4][city] # syo o ba ra

city 松江[noun:3][city] # ma tu e

city 浜田[noun:3][city] # ha ma da

city 西郷[noun:4][city] # sa i go o

city 鳥取[noun:3][city] # to to ri

city 米子[noun:3][city] # yo na go

city 徳島[noun:4][city] # to ku si ma

city 池田[noun:3][city] # i ke da

city 日和佐[noun:3][city] # hi wa sa

city 高松[noun:4][city] # ta ka ma tu

city 松山[noun:4][city] # ma tu ya ma

city 新居浜[noun:4][city] # ni i ha ma

city 宇和島[noun:4][city] # u wa zi ma

city 高知[noun:3][city] # ko o ti

city 室戸岬[noun:6][city] # mu ro to mi sa ki

city 足摺[noun:4][city] # a si zu ri

city 下関[noun:5][city] # si mo no se ki

city 山口[noun:4][city] # ya ma gu ti

city 柳井[noun:3][city] # ya na i

city 萩[noun:2][city] # ha gi

city 福岡[noun:4][city] # hu ku o ka

city 八幡[noun:3][city] # ya ha ta

city 飯塚[noun:4][city] # i i zu ka

city 久留米[noun:3][city] # ku ru me

city 大分[noun:4][city] # o o i ta

city 日田[noun:2][city] # hi ta

city 中津[noun:3][city] # na ka tu
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city 佐伯[noun:3][city] # sa e ki

city 長崎[noun:4][city] # na ga sa ki

city 佐世保[noun:3][city] # sa se bo

city 厳原[noun:4][city] # i zu ha ra

city 福江[noun:3][city] # hu ku e

city 佐賀[noun:2][city] # sa ga

city 伊万里[noun:3][city] # i ma ri

city 熊本[noun:4][city] # ku ma mo to

city 阿蘇乙姫[noun:6][city] # a so o to hi me

city 牛深[noun:4][city] # u si bu ka

city 人吉[noun:4][city] # hi to yo si

city 宮崎[noun:4][city] # mi ya za ki

city 延岡[noun:4][city] # no be o ka

city 都城[noun:6][city] # mi ya ko no zyo o

city 油津[noun:4][city] # a bu ra tu

city 高千穂[noun:4][city] # ta ka ti ho

city 鹿児島[noun:4][city] # ka go si ma

city 阿久根[noun:3][city] # a ku ne

city 枕崎[noun:5][city] # ma ku ra za ki

city 鹿屋[noun:3][city] # ka no ya

city 西之表[noun:5][city] # i ri o mo te

city 名瀬[noun:2][city] # na ze

city 沖永良部[noun:6][city] # o ki no e ra bu

city 那覇[noun:2][city] # na ha

city 名護[noun:2][city] # na go

city 久米島[noun:4][city] # ku me zi ma

city 南大東島[noun:9][city] # mi na mi da i to o zi ma

city 宮古島[noun:5][city] # mi ya ko zi ma

city 石垣島[noun:6][city] # i si ga ki zi ma

city 与那国島[noun:6][city] # yo na gu ni zi ma
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