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あらまし ユーザの自然な聞き手反応を喚起する対話システムの構築を目指して，人が対話を行う際に表出す
る韻律表現を生成する対話スタイルのテキスト音声合成器 (TTS) の構築を行う．構築した対話スタイルの TTS

を利用してユーザに情報を提示する音声対話システムを実装し，システムに対するユーザの聞き手反応に基づい
て TTSの評価を行った．評価の結果，我々が構築した TTSにより，ユーザの感情を判定可能な自然な聞き手反
応を引き出すことができることを確認し，自然な対話スタイルの音声を生成することは，ユーザからシステムに
とって有益な情報を引き出す効果があることが分かった．

キーワード 音声対話システム，テキスト音声合成，相づち・うなずき

1. ま え が き

長年研究されてきた音声対話システムの問題として，

いかに人同士のような自然な対話を実現するかという

課題が挙げられる．この問題を解決するための一つの

方向性として，非音声情報や音声中の非言語情報を利

用するアプローチがある．例えば，Huang ら [1] は，

モーションキャプチャセンサを用いて，対話中の指差

し位置を入力とする音声対話システムを構築している．

Bohusら [2]は，ユーザの立ち位置の移動軌跡を対話

への参与構造を推定するために利用している．また，

我々もユーザの視線情報を利用してユーザの興味を推

定する音声対話システムを構築している [3]．

本論文では，人同士の対話において最も一般的に行

われる相づちに着目する．具体的には，Maynard [4]

の研究の相づちの定義のうちの 1.「うん」「ふうん」等

の（音声発話を伴う）短い表現及び，2.頭の動き（はっ

きりとした頭の縦ふりと横ふりのみ）に着目する（注1）．

これらの相づちは，人同士の対話において頻繁に現
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れる現象であり，人は対話を円滑に進めるために，こ

れらの情報を用いていると考えられている．例えば，

Maynard [4]は，相づちには聞き手が話し手に対して，

発話を続けていいことを暗示する機能 (continuer)が

あることを指摘している．また，河原ら [5] は，相づ

ちのパターンと話し手の発話内容に対するユーザの興

味の間に関係性があることを示している．これらの研

究は，音声対話システムがユーザの相づちを検出する

ことにより，システムがユーザの状態を推定する手掛

りを得ることができることを示唆している．例えば，

ユーザの相づちを検出することで，システムはスムー

ズな発話ターン交代を実現することができると考えら

れる．また，ユーザの相づちを検出することで，シス

テムが現在の話題を続けるかどうかの判断が可能にな

ると期待される．

上記の先行研究の成果や，何十年にもわたって相づ

ちの分析研究が行われてきたにもかかわらず，相づち

を検出する音声対話システムはほとんど実用化されて

いない．我々はこの原因は，ユーザが音声対話システ

ムに対して，人同士のように自然に接することができ

（注1）：Maynard の研究では，この二つの現象の他に，「3. 笑い，笑い
に似た表現」も相づちとして扱っているが，本研究では笑いは相づちと
して扱わない．
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ないためであると考える．すなわち，従来の音声対話

システムが生成する音声にはユーザが相づちを自然に

打つために必要な，相づちを喚起する言語的，音響的，

韻律的な手掛り (Backchannel-inviting cues [6])が十

分に含まれていないと考える．Gravanoら [6]は，人

同士の対話の分析を行い，話し手が上記の手掛りを複

数，同時に生成した場合に，聞き手が相づちを打つ確

率が高くなることを示している．そのため，人の声を

録音して音声対話システムの出力音声として使うこと

で，相づちを喚起する手掛りを含む出力ができると考

えられるが，その場合には，システムの発話内容を変

更するたびに音声を再収録する必要があるため，シス

テム運用にかかるコストが高い．本研究ではそのため，

メディアの等式 (Media Equation) [7] から導かれる

仮説：

「人はより自然な相づちを喚起する手掛りを含む発

話をする音声対話システムに対して，より自然な相づ

ち・うなずきを行う．」

に基づいて，ユーザの自然な相づち・うなずきを喚

起する対話スタイルのテキスト音声合成器 (Text-to-

speech; TTS)を構築することを目指す．

本論文の概要は以下のとおりである．

（ 1） 最初に，対話スタイルの TTS を構築し，合

成器が生成する音声が，相づちを喚起する手掛りを含

んでいるかを検証する．TTS の構築については，3.

で述べる．

（ 2） 次に，被験者実験を行い，TTSが出力する音

声を聞き手の反応に基づいて評価し，対話スタイルの

TTSが従来の合成器と比較して，より自然なユーザの

聞き手反応を引き出すことができることを示す．また，

引き出されたユーザの相づち・うなずきを用いてシス

テムがユーザの感情・興味を推定できることを示す．

4.で評価用音声対話システムの構築について述べ，5.

で被験者実験の結果とその評価について述べる．

2. 関 連 研 究

テキスト音声合成の自然さの改善を目的として，こ

れまでに多くの研究が行われてきた．これまでの研究

のほとんどは，明瞭で聞き取りやすい読上げスタイル

の合成音を志向したものであるが，対話システムを

志向した対話スタイルのシステムの音声出力を目指

した研究も行われている．例えば，Andersson [8] や

Marge [9]らは，フィラーなどのシステム発話の言語

的側面に着目した音声出力の評価を行い，システムの

出力にこのような言語表現を入れることが人とコン

ピュータ間の対話の自然さを向上させることを示した．

本論文では，システム音声の韻律的な側面，すなわち

イントネーションや音素長に着目して，対話スタイル

のテキスト合成音声器を構築することを目指す．対話

スタイルの音声合成器を構築する試みはこれまでにも

行われているが [10], [11]，これまでの研究では，合成

音に対する聞き手の反応に基づく評価は行われてい

ない．

一方，会話分析の分野では，言語・非言語から得ら

れる情報に基づいて相づちやうなずきに関する分析研

究が行われてきた [6], [12], [13]．典型的な分析手法と

して，相づちが打たれた箇所の直前の単語の品詞や，

発話区間の長さ，パワー曲線や F0 曲線のパターンに

関する分析が行われてきた．また，Gravanoら [6]は，

上記の相づちが起こりやすいパターンが複数同時に起

こる場合に，相づちが打たれる確率が相乗的に高くな

ることを報告している．本研究での目的は，これらの

研究で行われた分析から得られた知見に基づき，ユー

ザが相づちを打ちやすくなる韻律パターンを模倣する

TTSを構築することである．

また，岡登ら [14]，藤江ら [15]，北岡ら [16]は，上

記の相づち分析の研究に基づいて，ユーザの発話に対

して相づちを打つ音声対話システムを構築している．

我々の研究の目的は，ユーザの自然な相づちを喚起す

る音声対話システムの構築であり，これらの研究とは

目的が異なる．

3. 対話スタイルのテキスト音声合成器の
構築

3. 1 テキスト音声合成器のための対話データの

収録

ユーザの相づちを喚起する自然な TTSを構築する

ために，相づちを喚起する手掛りを含む音声対話コー

パスを構築し，コーパスから HMM 音響モデルを構

築することを目指す．学習に使用する音声対話データ

ベースを作成するために，これまでに我々が構築して

きた観光の旅程構築を行う京都観光案内対話コーパ

ス [17]を利用した．このコーパス中では，プロのガイ

ドがユーザに対して観光地や，レストランを推薦し，

ユーザが旅程を決める対話が行われている．コーパ

ス中のガイドがユーザに説明を行っている場面では，

ユーザはガイドに対して自然な相づち・うなずきを行っ

ている．我々は，このコーパスを用いて音声収録用の
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表 1 対話音声収録に利用した対話シナリオの例
Table 1 Example dialogue scenario used for

recording.

ガイド あと，仁和寺のすぐ近の，龍安寺は行かれたことあ
りますか？

ユーザ 龍安寺，お庭が綺麗な所ですか？昔行きましたね．
ガイド そのとき桜の時期でしたか？
ユーザ その時は違いました．
ガイド じゃあせっかくなので，龍安寺の石庭にも，一本大

きな枝垂れ桜があるんです．もうこの時期しか見れ
ない風情なので★，せっかくここまで行かれたら★，
ここも見ておかれるといいかなと思います．

ユーザ はい．
ガイド じゃあ，そうしましたら★，午後にこの二つをゆっ

くり見て★，その後，夜にここに行く感じでよろし
いですかね？

ユーザ はい．金閣寺（きんかくじ）へ行ったら遠いですか？
ガイド いえ★，行けますよ．歩いても★，二十分ぐらいな

んです．

台本を作成し，プロの声優にコーパス中で行われてい

る対話を演じるように依頼した．

音声収録用の台本を作成する手順は以下のとおりで

ある．まず最初に，コーパス中のフィラーや相づちを

全て削除した（注2）．次に，ユーザが相づちを打った直

前のガイドの発話箇所に★記号を付与した．作成し

た台本の例を表 1 に示す．2 名の女性声優に，台本

中の対話を再現するように依頼した．すなわち，声優

は対面して座り，1名の声優が台本中のガイド役を演

じ，もう 1名の声優がユーザ役を演じるように依頼し

た．ユーザ役の声優には，ガイド役の声優の発話中の

任意のポーズ区間で，自身の判断で相づちを打つこと

を許した．収録した音声に対して，形態素情報やアク

セント情報を付与し，239.3分のガイド役の声優の音

声データを整備した．このデータを利用して TTS用

の音響モデルを作成する．なお，音素系列データのス

パースネスの問題に対処するために新聞記事などから

収集された ATR 音素バランス文 [18] の収録を行い，

音響モデルの学習データに使用した．

3. 2 収集した音声データの分析

TTS 用音響モデルの学習に先立ち，収録した音声

データに聞き手の相づちを喚起する韻律的な手掛りが

含まれているかを検証した．収集した対話音声データ

の韻律的な特徴を，読上げ音声（音素バランス文）の

特徴と比較した．小磯らの研究 [12] の知見を参考に，

発話区間 (IPU)（注3）の最終音素の継続長と，F0 及び

パワーの曲線パターンを分析した．

日本語の会話分析においては，一般的に発話終端の

F0 曲線パターンを利用した分析が行われている．曲

図 1 F0 曲線パターンの推定
Fig. 1 F0 contour pattern estimation.

線パターンは人手により付与されることがほとんどで

あるが，本研究では以下の手順でパターンを推定する．

最初に，全ての発話を対象に，対数 F0 を平均 0，分散

1になるように正規化する (z-score: z = (x − μ)/σ)．

次に，発話区間の最終音素を，前半・後半の二つに分

割して，それぞれの区間の正規化対数 F0 の傾きを線

形回帰分析により推定する．推定された傾きがしきい

値 θ よりも大きい場合に，当該区間の F0 パターンは

“上昇”，しきい値が −θ よりも小さい場合に “下降”，

それ以外の場合には “平たん” であるとした．上記の

3パターンの前半・後半の組合せにより，計 9種類の

F0 曲線パターンを定義した．なお，しきい値 θは，経

験的に 5.0に設定した．“平たん–下降”パタンの例を，

図 1 に示す．音声のパワーの曲線パターンも同様の方

法で推定した．

収集した対話音声データ中の，ターン交代を伴わな

い音声区間と，読上げ音声データの音声データの分析

を行った．これらの発話の末尾の音素に関するこれら

の特徴の分析結果を表 2 に示す．

話者交代，相づちを伴う発話ターン保持，相づちが

ない発話ターン保持が行われている発話区間の分析を

行った小磯らの研究では，区間の最終音素の継続長が

長い場合には，ターン交代が行われにくいことが指摘

されている．また，この研究では “平たん–下降”及び

“上昇–下降”パターンの発話後には相づちが打たれる

確率が，発話ターン交代，相づちなしの確率より高い

ことを指摘している．我々の収集した音声を分析した

結果，最終音素の長さにおいて，対話音声の音素長が

（注2）：音声対話システムは，フィラーを生成する必要がないという考
えに基づき本研究を行っている．
（注3）：本研究では IPU は，200ms 以上のポーズ区間に囲まれた音声
区間であるとする．
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表 2 発話区間の最終音素の韻律特徴の分析
（対話音声 v.s. 読上げ音声）

Table 2 Prosodic analysis of final phonemes of IPUs.

(dialogue script vs. newsarticle script)

対話 音素バランス文
音素継続長 [msec] 177.1 (± 83.6) 119.4 (± 31.3)

平均（標準偏差）

F0 パワー
パターン 対話 バランス文 対話 バランス文
上昇–上昇 3.7% 10.4% 0.0% 0.0%

上昇–平たん 2.6% 2.1% 0.0% 0.0%

上昇–下降 18.8% 3.2% 0.0% 0.0%

平たん–上昇 4.8% 11.5% 0.0% 0.0%

平たん–平たん 3.5% 1.8% 0.0% 9.2%

平たん–下降 12.6% 2.7% 13.6% 0.1%

下降–上昇 29.2% 47.0% 0.0% 0.0%

下降–平たん 7.7% 9.0% 86.4% 90.7%

下降–下降 17.1% 12.3% 0.0% 0.0%

読上げ音声の音素長と比較して有意に (p < 0.01) 長

かった．また，対話音声における “平たん–下降”及び

“上昇–下降”パターンの出現頻度が，読上げ音声の比

率と比較して有意に高かった．韻律パターンの分析に

言語的な特徴の違いが考慮されていないが，概して，

収録した対話スタイルの音声は，読上げスタイルの音

声と比較して，相づちを喚起する手掛りが多く含まれ

ているといえる．

3. 3 テキスト音声合成器用音響モデル

HMM-based Speech Synthesis System (HTS) [19]

ver. 2.2 を利用して，我々の音声合成エンジン

XIMERA 用の HMM 音響モデルを構築した．すな

わち，対話音声と読上げスタイル音声（ATR 音素バ

ランス文）を含む全ての音声と，コンテクストラベ

ルを用いて 5 状態の HSMM (Hidden Semi Markov

Model)を学習した．HSMMは，音声スペクトル，F0，

音素継続長に対応するパラメータをもち，そのゆう度

が同時に高くなるように学習される．コンテクストラ

ベルは，音素（クイントフォン），品詞ラベル，アクセ

ント位置，単語のアクセント型，呼気段落，単語の文

中での位置からなり，これらの特徴を組合せにより学

習データ中の音声の相づちを喚起する手掛りをモデル

化できると期待される．（例：IPU末に現れる典型的な

音素系列が，IPU末に出現する際には，音素継続長が

長くなりやすいなど）．

音声生成時には，与えられたテキストから作成した

コンテクストラベルに対応する HSMMのゆう度を最

大化するように，音声スペクトル，F0，音素継続長のパ

ラメータを自動生成し，生成されたの各パラメータか

ら mel log spectrum approximation (MLSA) filter

を用いて音声波形を作成する．

4. 被験者実験

4. 1 実験に利用する対話システム

構築した TTSを，ユーザの反応に基づいて評価す

るために，ユーザの観光スポット決定を支援する音声

対話システムを実装した．システムの実装には，我々

の対話システム構築フレームワーク [20] を利用した．

構築したシステムは，ユーザの音声による京都の観光

スポットに関する情報提供要求を受け取り，要求され

たスポットの説明文をユーザに提供することができる．

すべての説明文は，観光スポットの概要，起源，自然

環境，建物，イベント，利益の情報からなる．また，

説明文の長さは 500文字 (±1%)，句読点の総数（=発

話区間 (IPU)の数）は 30になるように調整した（注4）．

説明文は 3.の TTSにより読み上げられる（注5）．読上

げの速度は 1秒当り 9音素とし，各スポットの説明文

の長さの合計は約 2分である．なお，システムの説明

発話の文の終端から次の文の始端までには，1.3 秒の

ポーズを挿入した（注6）．また，読点でのポーズの長さ

は，HSMM により自動生成するためコンテクストに

より異なるが，平均 0.8秒である．

また，システムはディスプレイを利用して，アバタ

エージェントと観光スポットの写真を表示する．ユー

ザに対して提示した GUIを図 2 に示す．システムは

アバタエージェントを利用して（間接的に）システム

の動作状態をユーザに開示することができる．例えば，

ユーザが発話を始めた際には，図中のように耳に手を

当てる動作を行うことで，ユーザの発話を聞いている

という動作状態を表現することができる．システムと

ユーザとの対話例を表 3 に示す．

4. 2 比較対象の音声対話システム

我々の構築したTTSが生成する音声による，ユーザ

の自然な相づちを喚起する効果を検証するための比較

対象として，従来の読上げスタイルの TTSを利用し

たシステムを実装した．比較対象の音声合成器として，

（対話音声を収録した声優とは別の）プロのナレータ

（注4）：なお，システムは説明文を読み上げる途中に，説明を続けても
いいかどうかを確認する質問を行う．なお，質問及び，最初の導入「は
い，○○ですね．」は，500 文字に含まない．
（注5）：説明文は，音響モデルの学習データには含まれていない．
（注6）：正確には，HMM が生成する文頭状態・文末状態の継続長はコ
ンテキストにより異なるため，実際のポーズ長さはこれよりわずかに前
後する．
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図 2 対話システムの GUI 画面
Fig. 2 Screen shot of the dialogue system.

表 3 システムとユーザの対話例
Table 3 Example dialogue with the system.

(translation of Japanese)

システム こんにちは．京都の観光案内をしている「はんな」
と申します．どうぞよろしくお願いします．それ
では，最初に説明させていただく観光スポットが
決まりましたら，「はい」とおしゃってください．

ユーザ はい．
システム はい．それではどちらのスポットをお知りになり

たいですか？
ユーザ 真如堂について教えてください．
システム はい，真如堂ですね．
システム 真如堂は，京都市左京区にある天台宗の寺院でし

て，正式名称は真正極楽寺といいます．京都駅か
らはバス一本で行くことができまして，約三十分
ほどの所要時間になりまして，料金は二百二十円
です．境内の拝観料は五百円になります．比叡山
の本尊の阿弥陀如来像を，この地にあった皇族の
離宮に置いたのが始まりで，お寺の起源は九百八
十四年になります．

システム 続きを説明してもよろしいですか？
ユーザ お願いします．
システム 紅葉で特に有名なお寺でして，石畳の参道の両側

にはなカエデがありまして，まるでカエデの林の
中に寺があるようにもみえます．. . .

. . .

システム このスポットの説明は以上です．
システム それでは，次に説明させていただくスポットを教

えてください．
ユーザ では，大徳寺をお願いします．
. . .

の 10時間の音声データから学習した HMMテキスト

音声合成器を構築した．対話スタイルの音声合成の声

優の話し言葉音声（音素バランス文）からモデルを学

習することも試したが，学習データ不足のため，合成

表 4 発話区間の最終音素の韻律特徴の分析
（対話スタイル TTS v.s. 読上げスタイル TTS）

Table 4 Prosodic analysis of final phonemes of IPUs.

(dialogue-style TTS vs. reading-style TTS)

対話スタイル 読上げスタイル
音素継続長 [msec] 172.9 (± 29.6) 126.1 (± 19.1)

平均（標準偏差）

F0 power

パターン 対話 読上げ 対話 読上げ
上昇–上昇 5.4% 0.0% 0.0% 0.0%

上昇–平たん 2.0% 0.0% 1.7% 0.0%

上昇–下降 23.5% 0.0% 46.3% 5.3%

平たん–上昇 5.0% 0.0% 0.0% 0.0%

平たん–平たん 1.7% 0.0% 4.0% 9.2%

平たん–下降 15.8% 0.0% 22.8% 18.1%

下降–上昇 15.8% 0.0% 0.7% 0.0%

下降–平たん 3.4% 0.0% 7.0% 0.0%

下降–下降 27.5% 100.0% 17.4% 76.5%

音声の明瞭性や自然性が大幅に損なわれる結果になっ

た．そのため，利用可能なデータが大量にある別のナ

レータの音声を用いて，読上げスタイルの TTS用の

音響モデルを構築した．比較用の音声合成器の話速は，

対話スタイルの音声合成器と同じ速度に設定した．観

光スポットの説明文や，アバタエージェント，文間の

ポーズ長など，合成器（音響モデル）以外のシステム

設定は対話スタイルの合成器を利用したシステムと同

様である．

4. 3 合成音の韻律的特徴の分析

実験に先立ち，TTS が生成した音声が相づちを喚

起する手掛りを含んでいるかを調べるために，対話ス

タイル音声合成器と読上げスタイル音声合成器が生成

した音声を，3. 2の分析同様の方法で発話区間末の最

終音素の韻律特徴を分析・比較した．分析結果を表 4

に示す．

対話スタイル TTSにより合成した音声は，読上げ

スタイル TTS により合成した音声と比較して，F0，

パワーの双方で上昇–下降及び平たん–下降の曲線パ

ターンの割合が多く，音素継続長も長い．これらの音

声が，同じ内容のテキストをもとに作成したものであ

ることを考慮すると，対話スタイル TTSにより合成

した音声は，読上げスタイル TTSにより合成した音

声と比較して，より多くの相づちを喚起する手掛りを

含んでいるといえる．

4. 4 実 験 条 件

これまでに音声対話システムを利用したことのない

30名の被験者の聞き手の反応に基づいて TTSを評価

した．被験者は，対話システムを 2種類の設定で，（す
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なわち対話スタイル，読上げスタイルの 2種類の合成

器を利用する設定で）利用してもらった．実験場所と

して約 2m2 の防音室を用意し，被験者には図 3 に示

すシステムの前に座り，システムを利用してもらった．

なお，監督者を含めて部屋には被験者以外に誰も入ら

ず，被験者が他者を意識することがないように環境を

設定した．

被験者には，（対話システムではなく）画面に表示さ

れているアバタエージェント「はんな」と対話するよ

うに教示した．その際に被験者には，アバタエージェ

ントは被験者の音声をマイクを通じて常時聞いてい

ること，ディスプレイ上部のカメラを用いて被験者の

動作を観察していることを伝えた（注7）．また，被験者

にはアバタとの対話を通じて，画面上に表示された 3

箇所の観光スポットの情報を調べて，興味をもったス

ポットを一つ選択する課題を与えた（注8）．システムと

の対話の例を表 3 に示す．システムは説明文を読み上

げる途中に，説明を続けてもいいかどうかを確認する

質問を行う（注9）．システムとの対話を行っている被験

者を収録したビデオを以下の URLにアップロードし

ている．http://mastarpj.nict.go.jp/˜xtmisu/video/

TTS.wmv

ユーザは，観光スポットの中から一つを選択する課

題を行った後に，システムの TTSの設定を変えた上

で，別の 3スポットの中から一つを選ぶ課題を行った．

実験に際し，順序効果を考慮して被験者を四つのグ

ループに分割した．第 1グループの被験者は，「スポッ

トリスト Aを対話スタイルの音声で利用→スポットリ

スト Bを読上げスタイルの音声で利用」の順でシステ

ムを利用した．第 2グループの被験者は，第 1グルー

プとは逆の順序でシステムを利用した．第 3，第 4グ

図 3 システムの設定
Fig. 3 System setting.

ループの被験者は，上記の 2グループとは利用するス

ポットリストの順を逆にして実験を行った．

5. 実 験 結 果

全てのユーザが与えられた課題を完遂した．

5. 1 アンケートによる評価

実験後に被験者に対して合成音に関するアンケート

を行った．アンケート項目を表 5 に示す．これらの項

目に対して (a)どちらもよい (b)対話スタイルの音声

がよい (c)読上げスタイルの音声がよい (d)どちらも

よくないから一つを選択して回答してもらった（注10）．

アンケートの結果を図 4 に示す．

全般的に対話スタイルの TTSが高い評価を得てい

るが，問 2，問 5において，読上げスタイルの評価が

わずかに高かった．この理由として，対話スタイルの

音声の明瞭性，自然性が読上げスタイル音声と比較し

表 5 アンケート項目
Table 5 Questionnaire items.

問 1. 二回の説明のうち，いずれの声での説明がよかったです
か？

問 2. 二回の説明のうち，いずれの声での説明がよく内容が理
解できましたか？

問 3. 二回の説明のうち，いずれの声での説明が，より相づち
をうちたくなりましたか？

問 4. 二回の説明のうち，いずれの声がこのシステムにあって
いましたか？

問 5. 二回の説明のうち，いずれの声が人の説明に近かったで
すか？

図 4 アンケート結果
Fig. 4 Questionnaire results.

（注7）：実際にはカメラはダミーであり，システムはユーザの動作を観
察していない．
（注8）：3 箇所のスポットをどのような順序で尋ねるかはユーザに任せ
た．
（注9）：ユーザには，アバタエージェントの要求に対して肯定的に回答
するように教示した．
（注10）：実際には，(b) (c) の項目は「最初に利用したシステムの音声
がよい」，「後に利用したシステムの音声がよい」である．
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表 6 相づち・うなずきを行ったユーザの割合と相づち・うなずきの平均回数
Table 6 Percentages of users who made backchannels and average number of

backchannels.

TTS 相づち・うなずきを行ったユーザの割合 相づち・うなずきの回数
Group 1:（対話 → 読上げ） 対話スタイル 100.0% (50.0%, 100.0%) 30.4 (1.8, 28.6)

（スポットリスト A → スポットリスト B） 読上げスタイル 100.0% (50.0%, 87.5%) 26.1 (3.1, 23.0)

Group 2:（読上げ → 対話） 対話スタイル 75.0% (25.0%, 62.5%) 12.7 (0.5, 12.2)

（スポットリスト A → スポットリスト B） 読上げスタイル 75.0% (25.0%, 62.5%) 12.9 (1.3, 11.6)

Group 3:（対話 → 読上げ） 対話スタイル 100.0% (28.6%, 100.0%) 14.0 (0.4, 13.6)

（スポットリスト B → スポットリスト A） 読上げスタイル 100.0% (0%, 100.0%) 19.3 (0, 19.3)

Group 4:（読上げ → 対話） 対話スタイル 87.5% (42.9%, 87.5%) 28.2 (4.7, 23,5)

（スポットリスト B → スポットリスト A） 読上げスタイル 100.0% (71.4%, 87.5%) 24.8 (6.5, 18.3)

All: 対話スタイル 86.7% (36.7%, 86.7%) 21.1 (1.7, 19.4)

読上げスタイル 90.0% (40.0%, 83.3%) 20.6 (2.4, 18.2)

相づち・うなずき合計（相づち，うなずき）

て悪かったことが挙げられる．実際，TTS の評価に

一般的に利用される指標である平均オピニオン評点

(MOS) は対話スタイル TTS で 2.79 であり，読上げ

スタイル TTSの 3.74と比較して低かった．MOSが

低い主な原因として，TTSの音響モデル学習に利用し

た学習データが少なかったことが考えられる（対話ス

タイル TTSで約 5時間，読上げスタイルで 10時間）．

しかしながら，この問題はより多くの対話音声（学習

データ）を収集することで解決できると考えられる．

5. 2 相づちの頻度の分析

被験者の相づち・うなずきの回数を分析した．対話

セッション中のビデオを利用して，人手により被験者

の「うん」といった相づちや，うなずき動作のアノテー

ションを行った．30 名の被験者のうち，28 名がシス

テムに対して相づち若しくはうなずきを行った．表 6

に，被験者の相づち・うなずきの頻度及び回数を示す．

多くの被験者が，対話スタイルの音声に対して頷い

ている．しかしながら，アンケートの問 3 において，

大きな違いがあったにもかかわらず，ユーザが実際に

打った相づち・うなずきの回数に有意な差はなかった．

5. 3 相づち・うなずきがシステムに有用であるか

どうかの分析

次に，ユーザの相づち・うなずきが，自然なもので

あるかを調べるために，相づちのパターンを調べた．

自然な相づちが生成されていると考えられる人間同士

の対話中の相づちからは，人間の肯定的/否定的な感情

を推定できるとの研究報告があるため [5]，本システム

により喚起された相づちが自然なものであれば，ユー

ザの相づちのパターンは，人間に対して行われたもの

と同様にシステムの説明への肯定的/否定的な感情を

反映しており，それらを判別可能であると考えた．ま

た，我々のシステムにおける相づちの利用方法として，

個々の相づちからユーザの感情・興味を推定し，現在説

明中のスポットの説明を続けるか話題を変えるかを判

断することが考えられる（注11）．そこで，個々の相づち

に対してユーザがシステムの説明に対して興味をもっ

た上で打たれていると考えられる相づちを「positive」，

そうでないものを「negative」とラベル付けし，これ

らを識別することを考える．なお，本実験において

は，近似的にユーザが最終的に決定した観光スポット

の説明中の相づち・うなずきを「positive」，決定した

スポット以外の説明中のものを「negative」とラベル

付けした（注12）．なお，人対人の対話においては，発話

終了から相づちのタイミングが早い場合，及び相づち

の頻度が高い場合にユーザは受けている説明に対して

肯定的な感情をもっていることが報告されている [5]．

ユーザの相づち・うなずきの positive/negativeを分

析するために，タイミング情報，頻度情報を利用した

識別を考える．ユーザの相づちはシステムの発話区間

の末端周辺に現れると考え，発話終了時間と相づちが

うたれたタイミングの差を調べた．なお，発話の終了

時間直前に相づちが打たれた場合には，この値は負の

値をとり得る．相づち・うなずきの頻度は [5]に従い，

相づちが生成された時点における，「スポット説明開始

時点からのユーザの相づち・うなずきの累積の回数」

を「スポット説明開始時点からのシステムの発話区間

の数」で割った値により定義する．例えば，ユーザが

相づちを打った時点で，システムがスポットに関する

説明を開始した時点から発話区間が五つ存在し，シス

（注11）：例えば，negative と判定される相づちが一定割合以上になっ
た場合に，現在の説明を中断し，別のスポットを推薦する対話戦略など
が考えられる．
（注12）：本来なら，相づち・うなずきごとに肯定/否定を人手で判定・
アノテーションすることが望ましいが，そのようなアノテーションは困
難であるため，近似的にこのようなラベルを用いた．
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図 5 相づち・うなずきのタイミングの分析結果（対話ス
タイル）

Fig. 5 Relative time vs. average number of

backchannels. (dialogue-style)

図 6 相づち・うなずきのタイミングの分析結果（読上げ
スタイル）

Fig. 6 Relative time vs. average number of

backchannels. (reading-style)

テムがスポットに関する説明を開始した時点からユー

ザが相づちを打った直前までの累積の回数が 2 回で

あった場合に，相づちの頻度は (3/5 = 0.60)となる．

対話スタイル TTS，読上げスタイル TTS に対す

る，ユーザの相づち・うなずきとシステム発話区間の

タイミングの分布を図 5，図 6に示す．positiveラベ

ルの相づち・うなずきの平均タイミングは，negative

ラベルのものよりも早い傾向があったが，有意な差は

なかった．これは，今回の実験ではユーザの聞き手反

応のほとんどはうなずきとして表出されていることが

原因と考える．すなわち，相づちと異なりうなずきは

相手の発話をさえぎらないため，ユーザが任意のタイ

ミングで表出することが可能であり，必ずしも発話区

間と同期したタイミングで反応が行われていなかった

ためと考えられる．

相づち・うなずきの頻度の分布を図 7，図 8に示す．

対話スタイル TTSにおいては，ユーザの相づちの頻

度が高い場合に positiveな相づちである確率が高いこ

とが分かる．例えば，頻度が 0.74から 0.97までの相

づち・うなずきのみを抽出した場合，positiveラベル

の相づちを精度 65.8%（再現率 23.0%）で検出するこ

図 7 相づち・うなずきの頻度の分析結果（対話スタイル）
Fig. 7 Frequency vs. average number of

backchannels. (dialogue-style)

図 8 相づち・うなずきの頻度の分析結果（読上げスタ
イル）
Fig. 8 Frequency vs. average number of

backchannels. (reading-style)

とができた．しかしながら，読上げスタイル TTSに

対する相づち・うなずきにはこのような傾向は見られ

ず，頻度が高い場合であっても negativeラベルの相づ

ち・うなずきが多く見られた．

更に，ユーザの相づち・うなずきがシステムにとっ

て有用であるかを，システムが相づち・うなずきの

positive/negativeラベルを識別できるか（識別率）を

基に調べた．識別結果の利用方法として，スポットの

説明の途中の段階で，ユーザの相づちからユーザの感

情・興味を推定し，現在説明中のスポットの説明を続

けるか話題を変えるかを判断することが考えられるた

め，（スポット単位ではなく）個々の相づちを単位とし

て識別実験を行った．識別率は 10 交差検定により求

めた．すなわち，対話スタイル TTSに対する相づち・

うなずきを 10のグループに分割し，9グループを識別

器の学習に利用し，残り 1グループをテストに利用し

た．なお，識別のための特徴として，前述のタイミン

グ，頻度の情報に加え，システム利用開始時点からの
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表 7 識別結果の混同行列
Table 7 Confusion matrix of classification.

→ 識別結果 positive negative (total)

↓ データラベル
positive 76 141 217

negative 45 386 431

(total) 121 527 648

（3スポットを通じての）頻度情報，相づちの種類（発

話/うなずき）の情報を利用し，J4.8アルゴリズムに

より構築した決定木を利用して識別を行った．その際

に，positive/negativeのサンプルのバランスを考慮し

て，positive のサンプルの誤りリスクを [negative の

サンプル数/positiveのサンプル数]に設定した．評価

に用いるグループを変化させ，10 回の識別実験を行

い，平均識別率を求めた結果，識別率は 71.4%であっ

た．識別の混同行列を表 7 に示す．positiveのサンプ

ルの識別において 62.8%の識別精度，negativeのサン

プルの識別では 73.2%の識別精度が得られた．これら

の識別精度は，チャンスレートの 33.5%，66.5%より

も有意に高いものであった．この結果は，対話スタイ

ル TTSにより喚起された相づち・うなずきはシステ

ムにとってユーザの状態を推定するために有益な情報

であることを示しているといえる．

読上げスタイルの TTS に対する相づち・うなず

きの識別を同様の手順で求めた結果，平均識別率は

47.4%であり，対話スタイルの TTS の場合と比較し

て有意に低いものであった．

これらの結果は，対話スタイル TTSを備えた対話

システムは読上げスタイル TTSを用いるシステムと

比較して，ユーザのより自然な相づち・うなずきを喚

起することができたことを示している．71.4%の識別

率は十分に信頼性の高いものであるとはいえないが，

対話中に複数回，相づち・うなずきを観測することで

高い精度でユーザの感情を推定できるものと期待され

る．また，相づち・うなずきから得られた情報を，ユー

ザ発話の対話行為など，言語的な情報と統合して利用

すること [21]による，識別精度の改善も期待される．

6. む す び

本論文では，ユーザの自然な聞き手反応を喚起する

対話システムの構築に向けた，対話スタイル TTSの

構築とそれを用いたユーザの聞き手の反応を用いた分

析を行った．構築した TTSを利用した被験者実験を

行った結果，システムが人に近い相づちを喚起する手

掛りを生成することで，ユーザが（システムにとって

感情を識別しやすい）自然な相づち・うなずきを行う

ことを確認した．我々の実験は発話の韻律特徴のみに

着目したものであり，ユーザが相づち・うなずきを行

う仕組みを解明するためにはまだ多くの実験・分析が

必要であると考えられる．例えば，少なくとも言語的

情報，アバタエージェントの利用，実験環境や，被験

者への教示などの効果を詳しく調べる必要があると考

える．また，発話言語情報と発話の「間」の関連性を

示した研究 [22]などもあり，「間の取り方」に関する分

析も必要であると考える．しかしながら，本研究によ

る実験結果は，ユーザの自然な振舞いを喚起する研究

において重要な知見になると期待される．
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