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内容梗概

音声は人間の最も基本的なコミュニケーション手段であり，これを計算機との情報授受
に利用することの要求は高い．近年の，音声認識や自然言語処理，音声合成といった要素技
術の発展に伴い，これら技術の統合により構成される音声対話システムの研究が盛んに行
なわれるようになってきている．その多くのシステムでは，モジュール的な独立性が高く，
音声対話システムに組み込みやすいという理由により，音声出力に既存のテキスト音声合
成（TTS : Text-To-Speech）ソフトウェアが用いられている．しかしながら，TTSシステ
ムは，一般のテキストから音声を生成することを目的としたものであり，高次の言語情報
を反映した音声合成を想定していない，という問題点がある．音声対話システムにおいて
は，応答文がシステムにより生成されるため，統語構造や談話情報などの高次の言語情報
を得ることができる．TTSシステムによる音声合成では，この利点を生かすことは困難で
あり，これらを応答音声に反映できる音声合成の枠組み，すなわち概念音声合成（CTS :

Concept-To-Speech）[1]の実現が求められている．TTSがテキストを入力とするのに対し，
CTSではシステムの内部表現（概念）から直接音声を合成するため，文の生成過程で正確
な言語情報が得られ，統語構造を韻律に反映させたり，談話情報で韻律の制御をしたりす
ることが容易に行なうことができる [2]．音声対話システムでは，朗読調のみならず対話調
の応答音声が求められ，さらに，発話の意図や感情を反映させることも求められるが [3]，
テキスト音声合成ソフトウェアでは，単調な朗読調音声しか出力することができない．
従来の音声対話システムは，音声認識や人工知能といった，入力・中間処理を対象とし
たものがほとんどであり，応答音声という出力を扱っているものは皆無に等しい．しかし，
入力・中間処理の精度がどれほど進歩しても，出力の面での進歩が伴わなければ，ロボッ
ト産業はじめ様々なメディアコンテンツ産業において利用されるであろう音声対話システ
ムのクオリティ全体の向上は果たせない．
本稿で述べた応答音声生成手法，韻律制御手法は，タスクによらず音声対話システムに
適応できるという汎用性を持ち，本手法を用いることで，統語構造や文の焦点といった高
次の言語情報を応答音声に反映することができる音声対話システムを構築することができ
ると考えられる．
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第 1章 序論

1.1 本論文の背景

音声は人間の最も基本的なコミュニケーション手段であり，これを計算機との情報授受
に利用することの要求は高い．近年の，音声認識や自然言語処理，音声合成といった要素技
術の発展に伴い，これら技術の統合により構成される音声対話システムの研究が盛んに行
なわれるようになってきている．その多くのシステムでは，モジュール的な独立性が高く，
音声対話システムに組み込みやすいという理由により，音声出力に既存のテキスト音声合
成（TTS : Text-To-Speech）ソフトウェアが用いられている．しかしながら，TTSシステ
ムは，一般のテキストから音声を生成することを目的としたものであり，高次の言語情報
を反映した音声合成を想定していない，という問題点がある．音声対話システムにおいて
は，応答文がシステムにより生成されるため，統語構造や談話情報などの高次の言語情報
を得ることができる．TTSシステムによる音声合成では，この利点を生かすことは困難で
あり，これらを応答音声に反映できる音声合成の枠組み，すなわち概念音声合成（CTS :

Concept-To-Speech）[1]の実現が求められている．TTSがテキストを入力とするのに対し，
CTSではシステムの内部表現（概念）から直接音声を合成するため，文の生成過程で正確
な言語情報が得られ，統語構造を韻律に反映させたり，談話情報で韻律の制御をしたりす
ることが容易に行なうことができる [2]．音声対話システムでは，朗読調のみならず対話調
の応答音声が求められ，さらに，発話の意図や感情を反映させることも求められるが [3]，
テキスト音声合成ソフトウェアでは，単調な朗読調音声しか出力することができない．
従来の音声対話システムは，音声認識や人工知能といった，入力・中間処理を対象とし
たものがほとんどであり，応答音声という出力を扱っているものは皆無に等しい．しかし，
入力・中間処理の精度がどれほど進歩しても，出力の面での進歩が伴わなければ，ロボッ
ト産業はじめ様々なメディアコンテンツ産業において利用されるであろう音声対話システ
ムのクオリティ全体の向上は果たせない．

1.2 本論文の目的

多胡らにより，音声対話システムにおける応答文生成手法と韻律制御手法についての研
究が行われている [7]．その中で，CTSのための日本語の言語情報の取り扱い手法が示さ
れ，音声対話システムに実装することで，より自然な応答音声の生成を実現している．し
かしながら，[7]のシステム（以下，従来システムという）では，より複雑な状況下におけ
る応答音声の生成や韻律の制御方法など，依然として多くの問題点が残されている．そこ
で，本論文では従来システムにおける問題点として挙げられる，応答文生成と韻律制御に
基づく応答生成を中心に，音声対話システムを改良する，ということを目的とする．
従来システムにおける応答音声は，いかにも機械的であり，違和感の残るものであった
が，これは人間同士の対話のような，言葉の言い回しや表現の豊富さの欠落，人間特有の
感情表現といったパラ言語情報や非言語情報が，応答音声において反映されていないこと
が原因であると考えられる．より自然な，より違和感のない応答音声の生成は，ユーザに
とって使いやすく，ストレスの少ないシステムを目指す上で必要不可欠なものである．本
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第 1章 序論

研究において開発された道案内音声対話システム（以下，本対話システムという）は，応
答文生成の新たな枠組みの導入と，応答音声に韻律規則やアクセント結合規則，文節間結
合規則の導入を行なうことで，システム中で既に得られている高次の言語情報を韻律に反
映させ，より自然な応答音声を生成することを目的としている．また，聴取実験により，従
来のシステムとの比較，検討を行ない，本提案手法の妥当性を示す．

1.3 本論文の構成

本論文は，以下のように 6つの章より構成される．
第 1章（本章）では，本論文の背景・目的などを述べている．第 2章では，一般的な音声
対話システムについて述べる．また，音声対話システムにおいて重要となる各要素技術に
ついても解説する．第 3章では，道案内音声対話システムのタスクやユーザインタフェー
スを始めとするシステムの概要について述べる．第 4章では，音声対話システムの対話処
理の部分に関して，概念音声合成と親和性の高い言語情報の取り扱い手法について述べる．
第 5章では，音声対話システムにおける音声合成について，韻律制御手法を中心に述べる．
第 6章では，本論文をまとめ，今後の展望について述べる．
以降，次章より本論を進めていくこととする．
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第 2章 音声対話システム

2.1 はじめに

音声対話システムとは，音声による対話を行ないながらユーザと共同でタスクを実行す
るシステムである．1990年代に入って，音声を登録せずに任意の単語を認識できるように
なり，また自由発話の中から単語を識別できるようになった．さらに，ソフトウェアだけ
で音声認識が実現可能となった．このような音声認識技術，言語処理技術，さらには音声
合成技術の向上に伴い，これらの技術の実用化が検討され始めた．実用化の検討に際して，
これらの要素技術を統合して実現される音声対話システムは格好の研究材料であった．現
在，いくつかの音声対話システムが実用化に至っている [8][9]．

本章では，一般的な音声対話システムについて，例を交えながら説明を行なう．また，ソ
フトウェアロボットによるエージェント音声対話システムについて説明する．さらに，音
声対話システムにおける要素技術について述べる．

2.2 一般的な音声対話システム

2.2.1 システム概要

一般の音声対話システムは，おおむね図2.1のように5つのモジュールと，タスクのための
データベースから構成される．入力された音声は，音声認識部（Speech recognizer）により
文字列に変換される．そして，その文字列の意味解析を言語理解部（Language interpreter）
が実行し，対話制御部（Dialog manager）に渡す．対話制御部は，データベースを参照し
て返答する内容を生成する．それを言語生成部（Sentence generator）が文字列に変換し，
音声合成部（Speech synthesizer）において音声として出力される．この様な処理を繰り返
すことで，人と計算機の対話を処理し，タスクを達成する．

図 2.1: 一般的な音声対話システムの構成
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2.2.2 音声認識部

ユーザの発話音声を文字列に変換する役割を担う．音声認識は，音響分析・特徴抽出・探
索の 3段階の処理によって実現される．探索の際に，音響モデル・言語モデルを用いて探
索空間を制限する．音響モデルとしては，統計的なモデルであるHMM（Hidden Markov

Model）が多く用いられる．大語彙連続音声認識を行なうディクテーションソフトなどでは，
言語モデルとして，新聞記事などから得られた確率的言語モデルであるN-gram（bigram

や trigram）を用いるのが一般的である．一方，音声対話システムの場合には，タスクに無
関係の語彙はあまり発話されないため，タスクに関係ある単語を用いてのネットワーク文
法（有限オートマトン）で言語モデルを記述する場合が多い．

2.2.3 言語理解部

音声認識部から受け取った文の意味構造を解析し，対話制御部が理解できる形にして，
対話制御部に送る．単語列の文法的な構造を解析して品詞を同定し，意味表現（文の意味
を論理式などで曖昧性なく表現したもの）に変換する．

2.2.4 対話制御部

ユーザの意図を理解し，データベースを参照してユーザへの返答を生成する．そして，
それを意味表現の形で言語生成部に送る．言語理解部から受け取った意味構造から，ユー
ザが何を尋ねているのかを判断し，データベースから適切なデータを抽出し，それを再び
意味構造に落とし込む．このとき，ユーザの発話が不完全でデータの検索を行なえない場
合は，ユーザに再入力を促すなど，対話の全体的な制御を行なう．

2.2.5 言語生成部

対話制御部から受け取った意味表現を文字列に変換する．

2.2.6 音声合成部

言語生成部より受け取った文字列，を音声信号の形にして出力する．ここではTTS（Text-

To-Speech）システムがよく用いられるが，音声対話システムにおいては，CTS（Concept-

To-Speech）システムが望ましいと考えられる．

2.2.7 音声対話システムの特徴

音声対話システムは，音声認識技術・音声合成技術・自然言語処理技術の集大成であり，
さまざまなアプリケーションに適用することができる．
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音声対話は即興的に行なわれるので，文字言語に比べて誤り，曖昧さ，省略，語順変更
などの不確実さや重複が多くなる．従って，音声対話においては，音声認識と言語理解を
密接に結びつける必要がある．

2.2.8 音声対話システムの例：GALAXY[10]

i) 概要

MITのZueらは，音声対話システムアーキテクチャGALAXYを開発した．1989年以来，
開発が行なわれていたVOYAGER[11]などの電話での利用を目的とした音声対話システム
を，1つの統一したアーキテクチャ上に実現した．そのアーキテクチャがGALAXYであ
る．図 2.2はGALAXYのシステムの図である．

図 2.2: GALAXYのシステム構成

GALAXYは，human-to-computer conversationを可能とする音声対話システムを構築
するためのアーキテクチャである．音声認識部に SUMMIT[12]，言語理解部にTINA[13]，
言語生成部にGENESIS，音声合成部には市販の音声合成器を用いている．

GALAXYアーキテクチャを用いたシステムには，天気予報を行なう JUPITER，ケンブ
リッジ市内の案内を行なうVOYAGER，航空便の座席情報を示すPEGASUS[14]，航空便
のプランニングを行なうMERCURYなどがある．

ii) 音声認識部

音響モデルにより，音声信号をN-best候補に変換する機能を持つ SUMMITを用いてい
る．ケンブリッジ市内の案内を行なう VOYAGERを例にとると，“Where is the library
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near Central Square?”という音声が入力された場合，SUMMITは次のような認識候補を
出力する．

• Where is the library near Central Square?

• Uh, where is the library near Central Square?

• Where are the library near Central Square?

iii) 言語理解部

言語理解部には，TINAと呼ばれるモジュールが用いられている．入力された認識候補
のうち，第 1候補を品詞に分解し，さらに意味フレームに分解する．上の例では，意味フ
レームは次のようになる．

Clause: LOCATE

Topic: PUBLIC-BUILDING

Quantifier: DEF

Name: library

Predicate: NEAR

Topic: SQUARE

Name: Central

iv) 対話管理部

対話管理部では，受け取った意味フレームを SQL queryに変換し，それをもとにデータ
ベースを検索し，その結果を意味フレームに変換する．

v) 言語生成部

言語生成部には，GENESISというモジュールを用いる．GENESISは，対話管理部から
受け取った意味フレームを発話文の形に変換する．上記の例では，発話文は “The library

near Central Square is located on Massachusetts Avenue between Green Street and State

Street.” といったものになる．

vi) 音声生成部

音声生成部には，市販の音声合成器を用いる．発話文を音声に変換して出力する．
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2.3 ソフトウェアロボットによるエージェント音声対話シス
テム

2.3.1 ソフトウェアロボット

仮想世界上に存在するロボットのことをソフトウェアロボットと呼ぶ．ソフトウェアロ
ボットによるエージェント音声対話システムとは，自然言語をインタフェースとしてロボッ
トを制御し，このシステム上における自然言語と空間的位置・エージェントの行動の関係
を調べるためのシステムである．

2.3.2 傀儡（かいらい）[6]

i) 概要

新山らは「傀儡」[6] と呼ばれる自然言語処理による音声対話システムを構築した．この
システムは，時々刻々と変化する環境をターゲットとした自然言語処理を行なうことを目
的としている．図 2.3はその実行画面である．計算機上に仮想世界を構築し，そこにいく
つかの物体とロボット（ソフトウェアロボット）を配置する．ソフトウェアロボットに対
して，日本語で指示を行なうことができる．このシステムでは，仮想空間において，カメ
ラ（ユーザの視点）とロボットとの位置関係に応じて変化する照応・省略の問題を取り扱っ
ている．

図 2.3: 傀儡システム
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ユーザやソフトウェアロボットの視界を常に計算しているので，視界に応じた自然言語
処理を行なうことができる．図 2.4にこのシステムの構造を示す．

図 2.4: 傀儡のシステム構成

ii) 音声認識部

市販の IBM ViaVoiceを用いている．

iii) 意味理解部

構文解析とフレーム構造生成を行なう．また，フレームが不完全だった場合は，意図抽
出を行なう．さらに，ユーザやソフトウェアロボットの視界を考慮し，省略・照応の解決
を行なう．

iv) 対話制御部

ユーザの意図に応じて仮想世界を操作し，アニメーションを作成する．

v) マルチモーダルインタフェース

省略・照応を解決するために，発話情報だけではなくユーザの視界を用いている．ユー
ザの視界の中心に映っている物体は，コ系やソ系の直示的照応詞で指示するといったこと
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を考慮している．ユーザが「ロボットAはそれを押して」と発話し，先行詞「それ」の候
補となる名詞が現れていない場合などは，ユーザの視界を考慮して「それ」の指す先を同
定する．

2.4 省略・照応の解決

2.4.1 入力における省略・照応の解決

人間同士が対話を行なう場合，相手がわかっていることは省略され，相手と共有してい
るものに関しては，指示語が用いられる．音声対話システムは当然，何が省略されている
のか，指示語が何を指しているのかを解決しなければならない．例えば以下の文章を例に
考えてみる．

A: 「机の上にあるものは何?」

B: 「花瓶だよ．」

A: 「それを椅子のそばに持ってきて．」

B: 「わかった．」

A: 「あと，お皿も．」

Aの 2回目の発話文で「それ」が出てくるが，これはもちろん「花瓶」のことを指す．A

の 3回目の発話では，「あと，お皿も持ってきて」の「持ってきて」が省略されている．
これらの省略・照応を解決するには，対話の履歴を参照すればよい．[6]では，スタック
を用いてこれらの問題を解決している．この方法では，まず自然言語表現を一度フレーム
構造 [15] に変換する．発話行為の分析や照応の解決といった作業は，全てこのフレーム構
造を用いて行なわれている．対話履歴を参照し，これまでの発話のフレーム表現から現在
の発話のフレームのうち，省略されているもの，照応されているものを補って解決するこ
とができる．
例えば，「ロボットAは球を押して」という文のフレーム構造は，

agent: ロボットA

object: 球

verb: 押す

となる．そして「それを押して」という文が入力されたとき，そのフレーム構造は

agent: （不明）

object: それ

verb: 押す
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となる．省略されている agentフレームには，スタックに格納された過去の agentフレー
ムを参照して「ロボット A」を補完し，「それ」という指示語で照応されている objectフ
レームは「球」に置き換えることで「ロボットAは球を押して」という文が生成され，省
略・照応を解決し，システムはその動作を決定することができる．
また，[5]では，情報の要素ごとにスタックを用意している．要素とは，文献一覧の番号
と質問の内容である．適宜スタックを参照することで，省略されている語を補うことが可
能となる．

2.4.2 出力における省略

システムの応答にユーザにとって分かりきった情報が入っていると，ユーザにとっては
くどいものになり，ユーザに不快感を与える．さらに，必要としている情報が，この分か
りきった情報の中に埋没してしまう可能性がある．また，音声の対話では，文字による対
話とは異なり，過去の対話が記録として残らないので，省略表現を多用しすぎると対話内
容が曖昧になり，ユーザに正しく伝わらない可能性がある．従って，システムの応答は適
切な省略を伴ったものでなくてはならない．

[5]では，ユーザの質問文に含まれない要素を補完し，ユーザが発言した要素を省略する
のがもっとも好ましい，という実験結果を出している．文献検索を例に取ると，「3番」の項
目について話をしている時に，「著者名は何ですか」とユーザが質問した場合，システムは
「著者名は○○です」と答えるのではなく，ユーザの省略した項目である 3番を補い，ユー
ザの発話した「著者名」という情報は省略して，「3番は○○です」と答えることで，これ
がもっとも好ましい応答である，としている．

2.5 応答文生成

多くの音声対話システムで用いられている，テキスト形式の表層文から音声を合成する
TTSによる方式では，多様な応答文に対して適切な韻律情報を付与した応答音声を出力す
ることは困難である．一般的に音声対話システムにおいては，応答内容の決定にあたり，そ
の時点までの対話履歴を参照することが可能であり，対話の焦点などの情報をこの対話履
歴から抽出して応答に反映させる方式が有効である，と考えられる．
本節では，特に韻律の制御に着目した応答文生成を考慮している音声対話システムにつ
いて，その概要を述べる．

2.5.1 談話情報を用いた音声合成における韻律の制御 [16]

i) 概要

遠山らは，対話データベースから特に対人態度に関わる談話情報を抽出し，発言ごとに
談話情報のタグセットを用意することで，特徴的な音声出力を行なうシステムを提案した
[16]．システムの概要を図 2.5に示す．
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図 2.5: システム概要

システムは複数のユーザがある話題について述べたデータベースを保有している．保有
されたデータからまず個人情報を獲得する．これにより，ユーザの話題ごとの知識や興味
関心を獲得できる．また同時に談話情報を獲得する．本研究における「談話情報」とは，文
章同士の構造や関連性といった言語概念的なものではなく，対話に関連する対人態度や心
理，感情といったパラ言語的概念によるものである．文章に現れない意図，ユーザ同士の
立場等を文，意見単位でタグ化する．タグ化されたパラ言語情報に応じて，出力する音声
を変換する韻律修正プログラムを設計する．

ii) 個人情報の獲得

内容語の語彙連鎖と語の統計的性質に着目し，同一の概念に属する語が集まって形成さ
れる語彙的連鎖の情報，語の重み付けによる値を用いて話題構造を生成し，話題の境界の
特定を行なう．保持するデータには要約を施したものを用いる．テキストに出現する語の
統計的性質を利用したN-gramモデルの考え方を基に話題の展開を考え，その配置を行な
う [17]．

iii) 談話情報のタグ付け

談話情報として用いる対人態度，心理のタグセットの一部を表 2.1に示す．
タグセットとしてはおおまかに，自分の態度，相手への態度，心理の 3種類を想定して
いる．「自分の態度」とは，自分の意見に対する考え方である．「相手への態度」とは，相手
の発言に対する働きかけである．「心理」については，音声合成における重要な情報として
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表 2.1: タグセットの一部

自分の態度 相手への態度 心理
確信度 支配・指図 怒り
意欲/興味 批判・不同意 悲しみ
素直 譲歩・撤回 喜び
真剣 同意・協力 驚き

親切・親しみ
冷淡
失礼・ぶしつけ
皮肉

古来から研究が行なわれており，システムにも適用されている [18]．

iv) 韻律修正プログラムの作成

タグ付けされた談話情報に基づいてユーザの各発言に音声合成を施す．音声合成におい
ては，韻律の修正を行なう．音声合成における韻律の制御には，大きくパワー，ピッチ，タ
イミングの 3つのパラメータを用いる必要がある．本システムでは，タグとの関係をプロ
グラム化するという観点から，藤崎モデルを元にした基本周波数F0，及び継続時間長の修
正（フレーズ成分，アクセント成分）を検討している [19]．

v) 出力フェーズ

システムからの出力は，話題の流れに沿って行なわれる．韻律修正された発言を，その
話題，その談話情報タグセットとともに出力する．話題の遍歴はもちろん，タグセットの
履歴を示すことで，全体における発言の位置付けを確認できる．

2.5.2 学術情報検索音声対話システム [5]

i) 概要

桐山らは，論文検索をタスクとした，学術情報検索音声対話システム [5]を開発した．こ
のシステムでは，対話管理手法および音声応答生成手法の高度化によって，ユーザにとっ
て有益な学術論文の検索を分り易い音声応答によって提示することを目的としている．こ
のシステムの構成図を図 2.6に示す．また，このシステムの画面表示の様子を図 2.7に示す．

ii) 音声認識部

音声認識部には，連続音声認識パーザ Julian v.2.2[20]を用いている．Julianとは，「日本
語ディクテーション基本ソフトウェア」である Juliusの言語モデルの代わりに，ネットワー
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図 2.6: 学術情報検索音声対話システムの構成

図 2.7: システムの画面表示
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ク文法による言語モデルを用いる音声認識ソフトウェアである．音響モデルは，「日本語ディ
クテーションソフトウェア 98年度版」[21] に含まれる，状態数 1000，混合数 4の triphone

モデルである．言語モデルとしては，タスクに依存した文脈自由文法（CFG : Context Free

Grammar）を作成したものが用いられている．このCFGは，語彙数：425，構文規則数：
88，終端シンボル数：84である．

iii) 対話の焦点

対話中のある時点での発話の中における，相手に伝達される情報の中心となるもの，す
なわち，発話者が相手にもっとも把握してもらいたいと考える情報を，対話の焦点と位置
付ける．応答生成にあたって，この焦点の置かれている部位を強調することで，ユーザに
とって理解しやすい音声応答を生成できるようになる，と期待される．

iv) 韻律規則

[5]では，[22] の韻律規則を用いて音声合成を行なっている．[22]は，対話音声の韻律規
則はフレーズ指令とアクセント指令の 2種類の指令に対する規則からなっている．これは，
朗読調の音声に対して構築された規則 [23] を，対話音声の分析結果に基づき対話音声向け
に変換したものである．
フレーズ指令は，文頭・文中・文末の 3種類の指令があり，アクセント指令には，平板
型・起伏型のアクセント立ち上げと，両者の立ち下げを表す 3種類の指令がある．各指令
の大きさは，数量化分析によって決められており，数字は指令決定の際に考慮される各項
目（パラメータ）のどのカテゴリに分類されるかの値を示す．詳しくは 5.3節で述べる．
このパラメータの 1つに，フレーズ指令についてはそのフレーズが重要度を持つか否か，

アクセント指令についてはその韻律語が重要か否か，という単語の文脈における重要度を
表すものがあり，対話の焦点をこれらのパラメータ値に反映させて音声応答を生成する．

v) システム内部表現

応答文のシステムの内部表現を 3種類用意した上で，抽象度の高い概念表現を入力とし
てこれを段階的に変化していくことで，音声合成器への入力となる音韻記号と韻律記号の
列を生成している．

文概念コード 抽象的な文概念に付加情報を与えて決定される応答文の文型を記述するも
のである．入力側の抽象的な文概念を抽象文概念コードと呼んでいる．これに対し
て，応答文型を定める文概念を決定文概念コードと呼び，便宜上両者を区別してい
る．文概念は，システムに依存したものとなっている．例えば定型文，検索語入力，
実行命令通知，といった具合である．

韻律句コード 応答文を，意味的なまとまりのある韻律句に準ずる単位で分割し，記述し
たものである．
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単語コード 単語を辞書引きするためのコードである．辞書には，単語を画面表示するた
めの単語辞書と，その単語の韻律を表現するための韻律句辞書がある．

ユーザの「著者名は何ですか」という質問に対し，文献番号を補って「3番は，広瀬啓
吉，峯松信明です」という応答文を生成する過程を図 2.8に示し，以下に流れを述べる．

1. “質問応答”という抽象文概念の入力を，「抽象文概念コード：07」という形式で受け
取る．

2. 情報スタックを参照して，「文献リスト 3番の著者名を，文献番号を付加して回答する」
という応答文内容が決定され，これを表す「決定文概念コード：0721」が生成される．

3. 文概念辞書により，文概念コードから韻律句コード列を得る．
4. 韻律句辞書により，韻律句コードから単語コード列を得る．情報スタックを参照して，
単語分類コードを単語コードに変換する．

5. 単語辞書により，単語コードを単語の見出しに変換して表層文を得る．
6. 単語辞書から各単語の韻律情報を読み込む．
7. 抽象文概念が “質問応答”であるため，焦点位置を質問の回答情報にあたる韻律句に決
定する．

8. 韻律句コード単位で文全体を走査し，韻律規則にのっとってフレーズ指令をしかるべ
き位置に立てる．

9. 直前のフレーズ指令からの位置と単語の品詞情報，ならびに焦点情報に依存するパラ
メータ値を算出し，アクセント指令を決定する．

10. 韻律句ごとの記号列をつなぎ合わせ，文全体の音韻・韻律記号列を生成する．
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(1)

‘‘

07

(2)

0721

(3)

13020+13019+21005

(4)

(6)

(7)

[ ] :  D@ hi A0 ro se ke F@ e ki chi A0

[ ] :  mi D@ ne A0 ma tsu no D@ bu A0 a ki

[    ] :  de su

[      ] :  D@ sa A0 n 

[      ] :  ba n

[      ] :  wa

(8)

[      ] :  P212222 D@ sa A0 n

[      ] :  ba n

[      ] :  wa

[ ] :  D@ hi A0 ro se ke F@ e ki chi A0 S3 P12

[ ] :  mi D@ ne A0 ma tsu no D@ bu A0 a ki

[    ] :  de su P0 S1

(9)

[    ] :  de su P0 S1

[ ] :  D121 hi A0 ro se ke F121 e ki chi A0 S3 P12

[ ] :  mi D111 ne A0 ma tsu no D121 bu A0 a ki

[      ] :  P212222 D211 sa A0 n

[      ] :  ba n

[      ] :  wa

(10)

P212222 D211 sa A0 n ba n wa D121 hi A0 ro se ke F121 e ki chi A0 

 S3 P12 mi D111 ne A0 ma tsu no D121 bu A0 a ki de su P0 S1

          

101 ( ) -> 100003 ( )

    431 ( ) -> 301468 ( )

                                   305343 ( )

[(101)(11)(4)][(431)][(21005)]

[(100003)(11)(4)][(301468)(305343)][(21005)]

(5)

( )

図 2.8: 文献検索システムにおける応答文の生成過程
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2.5.3 エージェント音声対話システム [7]

i) 概要

多胡らはエージェントによって仮想空間中の物体を操作することのできるエージェント
音声対話システム [7]を開発した. 操作は，仮想空間にいるエージェントに自然言語で指示
することで行なう．仮想空間の状態はリアルタイムで画像として出力され，ユーザはそれ
を見ながらエージェントに質問や指示などを行なうことにより物体を操作する．このシス
テムの概念的な構成は図 2.9のようになる．また，モニタ出力の様子を図 2.10に示す．

CG

図 2.9: エージェント音声対話システムの構成
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図 2.10: エージント音声対話システム

ii) 音声認識部

音声認識部には，Julian v.3.2[20]を用いている．音響モデルとしては，状態数 1000，混
合数 4の triphoneモデルを用いる．言語モデルとしては，タスクに依存した文脈自由文法
を作成したものが用いられている．音声認識部は，ユーザの発話文を文字列に変換して，
その結果を構文解析部に渡す．

iii) 構文解析部

構文解析部は，音声認識部より受け取った文の形態素解析・構文解析を行ない，構文木
構造を持った文として対話管理部に渡す．

iv) 対話管理部

対話管理部では，構文解析された入力文により，現在の空間の状態に応じて応答文の生
成，エージェントの動作指示などを行なう．また，対話の必要がある場合は，応答文を生
成して対話を開始する．その際には，韻律制御記号を含む音素記号列を音声合成器に出力
する．また，対話のログを取るのもこのモジュールである．
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v) 対話スタック

現在までの対話を記憶するためのスタック．対話管理部は，アイテム・場所などの主要
な項目についてもスタックを持つ．

vi) 辞書

対話管理部は，ユーザ発話文の理解・応答文生成のための辞書を持つ．この辞書は，構
文解析部でも用いられる．

vii) 音声合成部

音声合成部では，対話管理部より受け取った韻律制御記号を含む音素記号列から，音声
を合成する．

viii) 仮想空間管理部

仮想空間管理部は，空間の状態を管理し，対話管理部からの指令により，エージェント
の動作を行なう．また，対話管理部に空間状態の情報を提供する．エージェントのパスプ
ランニングもこのモジュールが行なうので，対話管理部はエージェントのパスに気を配る
必要はない．

ix) CG生成部

CG生成部は，空間の状態をリアルタイムに描画する．描画には，OpenGL API[43]を用
いている．

2.6 マルチモーダル

2.6.1 擬人化音声対話エージェントツールキットGalatea[24]

i) 概要

嵯峨山らは，擬人化音声対話エージェントのソフトウェアツールキット “Galatea[24]”を
開発した．このツールキットは，オープンソース，ライセンスフリーであるのが特徴である．
このツールキットは，以下のような特徴を備えている．

• 高いカスタマイズ性（顔，合成音声，認識文法，対話制御等）
• 標準化動向に対応（Voice XML[25]，W3C[26]，JEIDA-62-2000[27]等）
• 簡明なモジュール通信，部品交換が容易，モジュール別に別々の PCに分散して実行
可能

• 最新の高度な技術内容を実現．特に，初の無償の日本語テキスト音声合成システムが
含まれている
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• ソース公開，無償使用許諾

全体構成を図 2.11に示す．基本的な構成では，対話音声認識モジュール（SRM），対話音
声合成モジュール（SSM），顔画像合成モジュール（FSM）の 3機能モジュールをモジュー
ル統合処理部（Agent Manager : AM）が統合し，タスク制御モジュール（TM）あるいは
対話制御モジュール（DM）の下で動作する．
各モジュールは独立したプロセスとして，単一のPC，もしくは複数のPC上で並行に動
作することを想定している．モジュール統合処理部は，各モジュールが連動して 1つの音
声対話システムとして円滑に動作するためのシステム制御，情報管理等を司る．

図 2.11: GALATEAの全体構成

ii) 音声認識モジュール

音声認識モジュールは，音声認識エンジン，通信・制御モジュール，文法変換モジュー
ルの 3つのサブモジュールからなる．音声認識実行部と通信・制御部を独立させることで，
外部プログラムと音声入力から非同期に発生する通信イベントと音声入力イベントに対し
てそれぞれ専属のプロセスを割り当て，イベントの取りこぼしや遅延を防ぐ設計となって
いる．
モジュールの中心となる音声認識部において，音声認識エンジンは Julian[20]を想定し

ているが，文法や出力形式のインタフェースを汎用的なものとし，他の認識エンジンに置
き換えても外部モジュールからは等価に扱える仕組みになっている．
認識対象とする発話の語彙や構文規則は，外部モジュールから与えられる．Julianはオー
トマトン文法のみを扱うので，文法は専用コンパイラによって有限状態オートマトン（FA）
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に変換される．音響モデルはサブワード単位のHMMを用いる．ファイルのフォーマット
は標準的なHTK[28]のフォーマットに対応する．

iii) 対話音声合成モジュール

Galateaにおける対話音声合成モジュール（Galatea Talk）は，漢字仮名混じり文で表記
された日本語テキストを合成音声に変換する，いわゆる日本語テキスト音声合成を行なう
基本的な機能

1. 形態素解析

2. 読み，アクセント型の付与

3. 韻律生成

4. 合成波形生成

5. 合成音声出力

に加えて，顔画像生成を伴う音声対話システムを構成するための音声合成モジュールと
して，以下の機能

6. 出力発話（合成音声）における各音素の継続時間長の出力

7. 埋め込みタグによる韻律の制御

8. 音声出力の途中停止，及び中断における既出力音素列の出力

を持つ．6.は顔画像出力における口唇の動きと合成音声を同期させるために用いられる．
1.，2.では，アクセント情報を付加した辞書を用いて “茶筅 [29]” で形態素解析したのち，

[30]で示されるアクセント処理を行なう．3.，4.では，HMMに基づいた音声合成 [31, 32, 33]

により，合成波形を生成する．音声合成部で必要となる話者の音響モデルとしては，男女
各 1名の基本話者のモデルが提供される．

Galatea Talkは，独立した 4つのモジュール，コマンド解析部，テキスト解析部，音声
合成部，音声出力部からなり，図 2.12の構成をとる．

図 2.12: Galatea Talkの構成
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Galatea Talkでは，音声出力する発話文の内容は，setコマンドでTextスロットの値を設
定することによって行なう（例：「set Text = こんにちは．」）．発話文の表現形式としては，
プレインテキストによる漢字仮名混じり文に加えて，7.の機能を実現するために，[27, 34]

におけるテキスト埋め込み制御タグ及び仮名レベルの韻律記号に準拠したタグ付きテキス
トを受け付ける [35]．この記述例を図 2.13に示す．

図 2.13: Galatea Talkによる発話文の記述例

iv) 顔画像合成モジュール

Galateaの顔画像合成の基盤として用いたのは，IPAプロジェクト「感性擬人化エージェ
ントのための顔情報処理システムの開発」（1995.6∼1998.3）で開発したソフトウェア [36]

である．このソフトウェアは無償公開されており，正面方向から撮影した 1枚の顔画像と標
準顔モデルを整合させ，各個人のモデルを生成できるため，顔画像を準備するだけでエー
ジェントの顔をカスタマイズできる．今回新たに，より人間らいし対話を実現するために，
精密なLip Syncのための他のモジュールとの連係，喜びや怒りを表現するための任意の表
情付加機能，自然な瞬きの制御機能を付加している．

2.6.2 富士山観光案内音声対話システム [4, 37]

i) システム概要

伊藤らは，音声対話システムにおいてユーザの自由な発話を許す，より頑健な言語理解
手法を実現している．図 2.14にシステムのモニタ出力の様子を示す．

ii) 人間の理解手法を用いた頑健な言語理解手法

ユーザに自由な発話を許す音声対話システムの構築には，誤りを含んだ認識結果を解析
する必要がある．そのため，誤認識文から発話文の意味を復元する機構を音声対話システ
ムに組み入れる必要がある．
この研究では，まず人間に音声認識システムによって得られた誤認識を含んだ認識結果

を見せ，元の文を復元する実験を行なっている．この実験では，音声認識システムだけで
の平均文認識率は 57.4%であったが，認識結果からのエキスパートの復元訂正によって意
味理解率は 87%まで向上している．
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図 2.14: 富士山観光案内システムのモニタ出力

この実験によって獲得されたストラテジーを元に，言語理解手法を構築し，音声対話シ
ステムに組み入れた．その結果，助詞落ちや言い直し，間投詞を含む初心者が発声した自
然言語に対して，文認識率 52%，意味理解率 72%を得ることができ，自然な発話や誤認識
を含んだ認識文に対してある程度のロバスト性を持たせることができた，としている．

2.7 まとめ

本章では，一般的な音声対話システムの概要とシステム構成について述べ，例をあげて
各モジュールの構成を示した．また，ソフトウェアロボットによるエージェント音声対話
システムを構築するにあたり，必要となる要素技術について述べた．具体的には，省略・
照応の解決，応答文生成について述べた．
音声対話システムにはまだ不完全な部分が多い．省略・照応の解決については，ここで

述べた手法が必ずしも適用できるとは限らず，むしろ適用できない場合の方が多い．応答
文生成に関しては，韻律に着目した応答生成を行なうシステムはまだまだ少ないのが現状
である．本節で述べたシステムのほとんどが，実際の応答文生成では単純に単語を並べる
だけで，文の統語構造までは扱っておらず，アクセント結合なども考慮されていない，と
いう問題がある．[7]や [24]では，アクセント結合は考慮されているが，それがきちんと応
答に反映されているとは言い難いのが現状である．応答文生成について，次章で統語構造
や談話情報など高次の言語情報の取り扱い手法について説明し，またアクセント結合など
も考慮した，より一般的な応答音声生成手法を第 4章にて提案する．
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第 3章 道案内音声対話システムの概要

3.1 はじめに

本章では，道案内対話システムの概要について述べる．まず，本対話システムのタスク
とインターフェースについて述べる．さらに，本対話システムの構成について述べ，最後
に，誤解の解決手段について述べる．

3.2 道案内音声対話システムのタスク

本章で構築する道案内音声対話システムのタスクは，仮想地図内をシステムの案内対話
によって，ユーザの目標地点への到着を目指すことである．システム・ユーザ間の情報の
やりとりは全て自然言語音声によって行なう．ユーザは仮想地図内を移動し，得た情報を
基にシステムに質問や指示を行い目標地点を目指す．

3.2.1 地図

本対話システムのタスクに持ちられる地図を図 3.1に示す．地図の主な特徴としては，

• 交差点や三叉路などに目標物が設定されている．
• 目標物間にリンクが張られている．
• 目標物間に距離情報が設定されている．

などがあげられる．

図 3.1: 地図
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3.2.2 扱う主な項目

本章で構築する道案内対話システムは，主に目標物・場所および方位・向きという 4項
目を扱う．

i) 目標物

目標物は，店舗など仮想空間中の施設の種類を表すものである．同一の名称の目標物（図
書館など）は複数存在するため，目標物名だけでユーザの位置を特定することはできない．

ii) 場所

場所は，仮想地図内の位置を一意に表すものである．システムは，仮想地図内の全て目
標物について一意のノード番号を保持している．また，ノード間のリンク情報の行列情報
により，システムは仮想地図の全体像を把握している．

iii) 方位

仮想地図上の東西南北に相当する情報であり，システムはこの方位に基づいてユーザへ
の指示を行なう．

iv) 向き

向きは，仮想地図内でのユーザからみた相対的な方向（左右前後）を表すものである．例
えば，「右に曲がってください」という場合，直前の場所から現在の場所到着した瞬間に向
いている方向が「前」となり，これを基準に前後左右が決定される．システムは，次にユー
ザが進むべき「方位」を把握しているが，この方位がユーザにとってはどの「向き」にな
るのかを変換して指示を行なう．

3.2.3 ユーザインタフェース

ユーザには地図の全体像は分からず，視界に相当する部分（図 3.2赤丸の内側）の情報
のみ得ることができる．赤丸は，マウス操作により移動することができ，ユーザの地図上
の移動による視界の変化はこの操作により代替される．

3.2.4 システム・ユーザ間の道路情報の差異

道路工事による通行止めなどの一時的な道路状況の変化について，その情報をシステム
は保持しないが，ユーザが実際に道路上を移動する上では遭遇する状況である．こうした
突発的な障害により，システム・ユーザ間の情報に差異を生じさせることで，システム・
ユーザ間に誤解を誘発し，より複雑な対話を実現する．
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図 3.2: ユーザインタフェース

3.2.5 最短経路探索

システムは，あらかじめユーザの現在地点と目標地点を把握し，この間の最短距離を計
算することにより，ユーザに道案内を行なう．最短距離の計算方法は，目標物をノード，施
設間の道路をリンクとし，ダイクストラの最短経路探索アルゴリズムを使っている．

3.3 道案内対話システムの構成

本対話システムの概念的な構成はおおむね図 3.3のようになる．
以下，各モジュールについて説明をする．

3.3.1 音声認識部

音声認識部には，Julian v.3.2[20]を用いる．Julianとは，「日本語ディクテーション基本
ソフトウェア」である Juliusの言語モデルの代わりに，ネットワーク文法による言語モデ
ルを用いる音声認識ソフトウェアである．音響モデルとしては，状態数 1000，混合数 4の
triphoneモデルを用いる．言語モデルとしては，タスクに依存した文脈自由文法（CFG :

Context Free Grammar）を作成したものが用いられている．音声認識部は，ユーザの発話
文を文字列に変換して，その結果を構文解析部に渡す．

3.3.2 構文解析部

構文解析部は，音声認識部より受け取った文の形態素解析・構文解析を行ない，構文木
構造を持った文として対話管理部に渡す．

3.3.3 対話管理部

対話管理部では，構文解析された入力文により，現在のユーザの状態に応じて応答文を
生成する．その際，韻律制御記号を含む音素記号列を音声合成器に出力する．
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図 3.3: 道案内対話システムの構成

i) 対話スタック

現在までの対話を記憶するためのスタック．対話管理部は，主要な項目（直前にユーザ
がいた場所など）についてもスタックを持つ．

ii) 辞書

対話管理部は，ユーザ発話文の理解・応答文生成のための辞書を持つ．この辞書は，構
文解析部でも用いられる．

3.3.4 音声合成部

音声合成部では，対話管理部より受け取った韻律制御記号を含む音素記号列から，音声
を合成する．（本対話システムで用いる音声合成器については，5.4.2節で後述）
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3.3.5 地図管理部

地図管理部は，地図を管理し，対話管理部からの指令により，現在地情報の提供と，と
次に進むべき方位の決定を行なう．道案内の経路プランニングもこのモジュールが行なう
ので，対話管理部は道案内の経路に気を配る必要がなく，受け取った情報のみからユーザ
への指示を決定することができる．ここで管理しているのはあくまで方位であり，ユーザ
の向きという相対的な情報については対話管理部で処理する．

3.4 誤解の解決

道に迷うなどしてシステム・ユーザ間の現在位置情報が相違した場合，システムは対話
を誤解解決のためフェーズに移行する．ここで行われるとは，1)システムがユーザの現在
位置情報を把握し，2)新たに得られた現在位置情報から，目標地点までの最短経路を再探
索する，という 2点である．1のために，システムは以下のような方法をとる．

1. ユーザから得られた現在位置の目的物情報が，システムの想定していた現在位置の隣
のノードの目的物名と位置する場合，ユーザによる「向き」の聞き取りエラーと判断
し，ユーザへの指示なくシステムの現在位置を当該近隣ノードに移動する．

2. ユーザから得られた現在位置の目的物情報が，システムの想定していた現在位置と直
前の位置の同一方位上にある場合，ユーザの目的物の見落としと判断し，ユーザへの
指示なくシステムの現在位置を当該同一方位上ノードに移動する．

3. 上記のどちらでもない場合，ユーザに対して道に迷っていることを告げ，さらに直前に
通過した目的物名を問い合わせる質問を行なうことにより，ユーザの現在位置の目的
物名と質問によって得られた目的物が直線上に隣り合って存在する地点を検索し，当
該ノードの現在位置を移動する．

3.5 対話例

対話例を以下に示す．Uはユーザ，Sはシステムである．システムの応答のうち，本シス
テムにおいて重要であるとみなされる（焦点の当たる）語は太字で記してある．

S: 左に曲がって二つめのコンビニまで行って下さい

U: コンビニに着きました

S: 右に曲がって病院まで行って下さい

U: 右に曲がることができません

S: まっすぐ行くことはできますか

U: はい

S: では，まっすぐ学校まで行って下さい
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...

S: 右に曲がって駅まで行って下さい

U: 駅に着きました

S: そこが目標地点です

3.6 まとめ

本章では，本研究のために開発された道案内対話システムの概要について述べた．まず，
本対話システムのタスクとインターフェースについて述べた．さらに，本対話システムの
構成について述べ，最後に，誤解の解決手段について述べた．また，本対話システムにお
いて想定される対話例も示した．
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4.1 はじめに

音声対話システムで柔軟な応答音声の生成を実現するためには，言語情報は構文木構造
で扱うのが自然であるが，従来の音声対話システムでは，言語情報を単なる単語の一次元
列として扱ってきた．本研究で構築した音声対話システムでは，言語情報を一貫して構文
木構造を保持したまま扱うことで，柔軟で容易な応答文生成を実現する．また，言語情報
の統一的な処理のために，タグを付与し，言語情報の取り扱いを容易にする．
本章では，対話システムにおける言語情報の取り扱い手法として，[7]の手法を拡張した
手法について述べる．まず，本手法で想定する音声対話システムの構成を示し，続いて本
手法で用いる辞書の構成について述べ，内部表現への言語情報の付加について述べる．さ
らに，文の接続方法や音声合成についても説明する．

4.2 辞書

言語情報を取り扱う上で，辞書は必要不可欠である．辞書は，ユーザの発話の理解と
応答文生成に用いる．辞書には以下の 3種類があり，それぞれの辞書は拡張性を考慮して
XML[38]で記述されている．

品詞辞書 品詞情報を格納

活用辞書 活用型・活用形を格納

単語辞書 個々の単語を格納

4.2.1 品詞辞書

品詞情報を格納する．例えば，「名詞」は以下のように記述する．

<node>

<name>名詞</name>

<independence>YES</independence>

<accent_3rd_param>1</accent_3rd_param>

<connection>基本形</connection>

<node><name>一般</name></node>

<node>

<name>固有名詞</name>

<node><name>一般</name></node>

<node>

<name>人名</name>

<node><name>一般</name></node>

<node><name>姓</name></node>

<node><name>名</name></node>
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</node>

</node>

<node>

<name>代名詞</name>

<accent_3rd_param>4</accent_3rd_param>

<node><name>一般</name></node>

<node><name>縮約</name></node>

</node>

<node>

<name>非自立</name>

<node><name>一般</name></node>

</node>

</node>

品詞（node）は，以下のようなパラメータを持つ．

name 品詞名

independence 自立語（YES）or（NO）

accent 3rd param アクセント指令の 3番目のパラメータ（品詞を表す）

connection 接続を表す

品詞は入れ子状にすることができ，省略したパラメータは親の品詞（自分を内包するノー
ド）を参照する．

4.2.2 活用辞書

活用型・活用形を表す．例えば，一段活用の場合は以下のように記述する．

<node>

<name>一段</name>

<form> <name>基本形</name> <display>る</display>

<phoneme>ru</phoneme> </form>

<form> <name>未然形</name> <display>*</display>

<phoneme>*</phoneme> </form>

<form> <name>未然ウ接続</name> <display>よ</display>

<phoneme>jo</phoneme> </form>

<form> <name>連用形</name> <display>*</display>

<phoneme>*</phoneme> </form>

<form> <name>仮定形</name> <display>れ</display>

<phoneme>re</phoneme> </form>

– 35 –



第 4章 道案内音声対話システムおける言語情報の取り扱い

<form> <name>命令 yo</name> <display>よ</display>

<phoneme>jo</phoneme> </form>

<form> <name>命令 ro</name> <display>ろ</display>

<phoneme>ro</phoneme> </form>

<form> <name>仮定縮約 1</name> <display>りゃ</display>

<phoneme>rja</phoneme> </form>

<form> <name>体言接続特殊</name> <display>ん</display>

<phoneme>n</phoneme> </form>

</node>

活用型（node）は以下のようなパラメータを持つ．

name 活用型名

form 活用形（複数持つことができる）

さらに，活用形（form）は以下のようなパラメータを持つ．

name 活用形名

display 活用形の表示する場合の文字列（*の場合は何も表示しない）

phoneme 発音する場合の音素記号列（*の場合は発音しない）

本手法において，辞書は音声合成にも用いられるので，音素記号を記述する必要がある．

4.2.3 単語辞書

単語辞書には，それぞれの単語の持つ情報を格納している．例えば，「進む」の場合は以
下のように記述する．

<node>

<identifier>進む</identifier>

<part>動詞<part>自立</part></part>

<stem>進</stem><stem_read>スス</stem_read>

<phoneme>su su<accent_core>0</accent_core></phoneme>

<inflection>五段・マ行</inflection>

<dialog_data>

<identity>go</identity>

<attribute>action</attribute>

</dialog_data>

</node>

単語の持つパラメータには，以下のようなものがある．
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identifier 単語を特定する．

display 単語を表示する時に用いる．省略した場合は identifierが代わりに用
いられる．

part 単語の品詞を表す．入れ子にすることが可能である．

stem 単語の語幹を表す（活用語のみ）．

inflection 活用型を表す（活用語のみ）．

connection 単語の接続を表す．省略した場合は品詞に登録された接続を用いる．

phoneme 単語の発音を音素記号列により示す．アクセント核（accent core）の
情報も含む．

dialog data 対話用データ（対話システム特有の情報を含む）

対話用データは，対話システムに応じて値を設定し，ユーザ発話の理解や応答文生成に
用いる．対話用データとして単語の意味や種類を記述することで，それを実現する．対話
用データは逆引き，すなわち対話用データベースから単語を検索することができるように
なっている．
また，付属語である格助詞の「が」の例を以下に示す．

<node>

<identifier>が・格</identifier>

<display>が</display>

<part>助詞<part>格助詞</part></part>

<phoneme>ga</phoneme>

<accent_verb_connection_method>F5</accent_verb_connection_method>

<accent_verb_connection_value>0</accent_verb_connection_value>

<accent_adj_connection_method>F1</accent_adj_connection_method>

<accent_adj_connection_value>0</accent_adj_connection_value>

<accent_noun_connection_method>F1</accent_noun_connection_method>

<accent_noun_connection_value>0</accent_noun_connection_value>

</node>

付属語には，文献 [39]によって得られたアクセント結合規則を付与した．詳しくは 5.3.3

節で述べる．辞書におけるパラメータの意味は以下に示すとおりである．

accent verb connection method 動詞に接続する場合の付属語アクセント結合様式

accent verb connection value 動詞に接続する場合の付属語結合アクセント価

accent adj connection method 形容詞に接続する場合の付属語アクセント結合様式

accent adj connection value 形容詞に接続する場合の付属語結合アクセント価

accent noun connection method 名詞に接続する場合の付属語アクセント結合様式
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accent noun connection value 名詞に接続する場合の付属語結合アクセント価

4.3 言語情報

4.3.1 言語情報の表現

音声対話システムでは，システムの内部状態を言語に変換してユーザに伝える必要があ
る．そのためには，内部状態に，言語情報を付加する必要がある．本手法では，言語情報は
構文木構造を保持しなくてはならないので，言語情報をLISP形式で表現する．例えば，「イ
スを机の前に置いて」という文の構文木構造は図 4.1に示すとおりである．このとき LISP

形式では，「（て（置く（を（イス））（に（前（の（机））））））」と表すことができる．対話
管理部への入力・ファイルへの入出力は，この LISP形式を用いて行なう．

図 4.1: 「イスを机の前に置いて」の構文木構造

4.3.2 タグの付与

単語にタグを与えたり，単語の代わりにタグを用いたりしておくことで，文の単語にア
クセスしたり，文を接続したりすることができる．例えば「アイテムを場所に置く」とい
う文のタグを含む構造は，図 4.2のとおりである．これを「（置く$PRED（を（$ITEM））
（に（$POS）））」のように$PRED，$ITEM，$POSというタグを埋め込んで表しておく．
これにより，$ITEM，$POSタグの部分に単語や句を接続したり，$PREDタグを参照する
ことで述語にアクセスしたりすることができる．また，同じ種類の内部表現には同じタグ
名を使用することで，同じ種類の内部表現には個々の内部表現によらず共通の処理を定義
することができる．

図 4.2: 「アイテムを場所に置く」のタグと構文木構造
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4.4 タグの拡張

前節までが [7]の手法であるが，この手法においては，$ITEMタグや$POSタグを用いて
アイテムや場所の情報を表現していたが，この手法のみでは定型文の$ITEMタグや$POS

タグに単語を埋め込むといういわゆる「穴埋め問題」になっており，必ずしも柔軟な応答
生成とは言えない．例えば 4.2は，従来構築していたシステムにおける「置く」という動
作の定義そのものである．つまり，一つの定型文からは一通りの応答文しか生成すること
ができず，少しでも異なる応答文を生成しようと思えば，異なる定型文を容易する必要が
あった．この問題を解決し，より汎用的な応答生成を行なうために，従来のタグつきLISP

を拡張する，ということを行なう．今回提案する手法は，上記のような単語単位のタグの
みではなく，連文節を複数接続して応答文を生成する，というものである．本手法は従来
の「穴埋め問題」とは異なり，定型文として与えるのは必要最小限（つまり連文節単位）に
止める．この連文節の接続によって，より柔軟な，より汎用的な応答生成を行なう．

4.4.1 連文節

連文節単位で応答文の構成要素を生成する．例としては，「（に（$NOUN））」や「（まで
（$NOUN （$ADJ）））」のようなものが挙げられる．この段階で，既に統語構造や単語の
重要度等を保持する．

4.4.2 文生成

前節で得られた連文節を，統語構造を考慮しながら接続することで応答文全体を生成す
る．接続方法によって，単文のみならず重文や複文といった種々多用な応答文が生成でき
ると期待できる．2.4 提案手法における応答文生成の例例として，「右に曲がって駅まで行っ
てください」という応答文を生成する手順を以下に示す．1. 「（に（$DIRECTION））」
というフレームから，「右に」という名詞句を生成する．2. 「（まで（$LANDMARK））」
というフレームから，「駅まで」という名詞句を生成する．3. 「（て（$VERB（$NOUN

PHRASE）））」というフレームから，「右に曲がって」・「駅まで行って」という動詞句を生成
する．4. 2 つの動詞句を連結することで「右に曲がって駅まで行って」という連文節を生
成する．5. 「（ください（$VERB PHRASE））」というフレームから，「右に曲がって駅ま
で行ってください」という応答を生成する．上記の例は重文であるが，同様の手法によっ
て「右に曲がってください．そして駅まで行ってください」という 2 つの単文を生成する
こともできる．その際には，「そして」等の接続詞を適宜挿入する．

4.5 音声合成

本対話システムで用いる音声合成器は，対話音声の分析に基づいて韻律規則を規定した
ものである [22]．音声合成器の韻律規則は，基本周波数パターン生成過程モデル [40, 41] に
基づいて構築されたものであり，フレーズ指令とアクセント指令の 2種類の指令に対する
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規則からなる．これらの規則は，朗読調の音声に対して構築された規則 [23]を，対話音声
の分析結果に基づいて対話調音声向けに変換したものである．詳しくは第 5章で述べる．

4.6 まとめ

本章では，音声対話システムの対話処理における言語情報の取り扱い手法について述べ
た．言語情報を一貫して構文木構造のまま扱うことで，概念音声合成と親和性の高い応答
文生成手法を示した．従来の概念音声合成を扱う音声対話システムは，穴の空いた文に単
語を入れることで文を生成しており，文全体を直接生成することは行なっていなかった．本
手法では，文全体を直接生成するため，正しい統語情報を音声の韻律に反映することがで
きる．
また，言語情報にタグを付与することで，統一的な処理を定義することができ，言語情
報を容易に扱うことのできる方法であることを示した．節や単語を接続し，タグを参照し
て重要度を設定するだけで，高次の言語情報を韻律に反映した概念音声合成を実現するこ
とが可能となった．
次章では，本章で詳しく取り上げなかった韻律制御手法について，より詳しく述べる．
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第 5章 道案内音声対話システムにおける韻律制御

5.1 はじめに

現在，研究・構築が行なわれている音声対話システムの多くは，音声出力にテキスト音
声合成（TTS:Text-To-Speech）ソフトウェアを用いている．しかしながら，TTS システム
は一般のテキストから音声合成を行なうことを目的としたものであるため，より自然な対
話音声の合成に必要とされる，統語構造や談話情報などの高次の言語情報を応答音声に反
映することが困難である．
本稿では，概念音声合成（CTS:Concept-To-Speech）を用いた対話システムにおける音
声合成について，韻律制御の観点から述べる．さらに，本韻律制御手法によって得られた
応答音声の聴取実験により，従来システムに比べ，応答音声が改善されていることを示す．

5.2 テキスト音声合成（Text-To-Speech）

5.2.1 概要

任意のテキストを音声化するテキスト音声合成の試みは 1960年代後半に始まり，1970年
代の後半には実用的な英語音声合成システムが開発された．その後，日本語や各言語につ
いてテキスト音声合成システムが開発され，現在では PCのソフトウェアとして一般的に
なっている．
日本語におけるテキスト音声合成について考えると，漢字かな混じり文章で書かれたテ
キストが入力となる．この場合，音声波形を生成する処理の前に，テキストがどのような
単語から構成されているか，主部と述部の境界はどこにあるか，といった情報を抽出する
言語レベルでの処理，さらにこれらの言語情報と音声の音響的特徴とを関連づける操作が
不可欠である．
一般に，テキストから音声を合成するためには，言語処理，音韻処理，音響処理の各段
階の処理が必要となる．具体的な手順を以下に述べる．

1. 書かれたテキストの構文及び意味解析
2. 各単語の読み仮名，構文・意味情報，及び音韻規則による音韻記号への変換
3. 各単語のアクセント位置，構文情報，韻律情報及び韻律規則による継続時間長，アク
セント，イントネーション，ポーズなどの決定

4. 音声合成器への制御パラメータへの変換
5. 音声合成器による音声の生成

5.2.2 対話システムにおける音声合成

テキスト音声合成では，高次の言語情報を利用した音声出力を行なうことができない．な
ぜなら，テキスト音声合成とは，テキスト形式の表層文から音声を合成する，いわば朗読調
の音声合成を目的としたものであり，多様な応答文に対して適切な韻律情報を付与した音
声応答を出力することが困難だからである．簡単な対話システムでは，定型文に応答内容の
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語句を挿入する録音編集によって応答音声を生成するが，対話システムが高度になり，多様
な内容の文で応答するためには，まずユーザに伝えたい内容の意味表現を生成し，それを音
声化して出力する必要がある．そのため，統語構造や談話情報などの高次の言語情報を応答
音声に反映できる音声合成の枠組み，すなわち概念音声合成（CTS : Concept-To-Speech）
[1]の実現が求められている．
概念からの音声合成では，前節のテキスト音声合成の処理において文解析の代わりに文
生成のプロセスが必要となるが，その過程で高次の言語情報が正確に得られるため，統語
構造を韻律に反映させたり，談話情報で韻律の制御をしたりすることが容易に行なえる [2]．
このような観点から，対話システムにおける応答生成には概念音声合成を用いるのが適切
であると考えられる．概念音声合成のための言語情報の取り扱い手法については第 4章で
述べた．本章では，その言語情報から実際に音声として出力する手順を述べる．

5.3 音声合成の韻律規則

5.3.1 基本周波数パターン生成過程モデル

ピッチアクセント型言語である日本語においては，韻律的特徴量のうちでも，基本周波
数が特に重要となる．基本周波数は一般的に対数軸で取り扱われるが，それは声帯の特性
として，ある線形の微少伸縮に対し，周波数が対数的に変化することが知られているから
である．基本周波数は，F0 とも表現され，声の高さに当たる情報である．
図 5.1に示すように，このモデルでは，2つの成分に分けて考えている．

図 5.1: 基本周波数パターン生成過程モデル

その 1つは，句頭から句末に向かう比較的緩やかな下降に対応する土台部分で，これを
フレーズ成分と呼ぶ．もう 1つは，個々の単語又は単語の連鎖に付属する局所的な起伏に
対応するもので，これをアクセント成分と呼ぶ，実測されるF0パターンを話者毎のほぼ一
定な基準値にこれらの 2種類の成分が加えられたものと考えれば，単語および文音声のF0

パターンを統一的に把握することが出来る．
こうしたフレーズ成分およびアクセント成分はいくつかのパラメータによって表すこと
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ができることが知られている．このうち，フレーズ成分の制御をするパラメータをフレー
ズ指令，アクセント成分の制御をするパラメータをアクセント指令と呼ぶ．

5.3.2 フレーズ指令

フレーズ指令には，文頭・文中・文末の 3 種類の指令があり，文頭フレーズ指令（Ph）
は PI1I2I3I4I5I6，文中フレーズ指令（Pm）は PI2I5，文末フレーズ指令は P0 と表され
る．フレーズ指令におけるパラメータの意味とその値を表 5.1に示す．ただし，FRD とは
Fundamental Routine of Dialogue のことで，質問や要求の発話とその応答の組からなる対
話の基本単位のことを指す

パラメータ 値 意味

1st 1 FRD を開く
digit 2 FRD を閉じる
2nd 1 フレーズ中に重要な情報を持つ単語を含む
digit 2 フレーズ中に重要な情報を持つ単語を含まない
3rd 1 話題を変更している
digit 2 話題を変更していない
4th 1 接続詞に従属するフレーズである
digit 2 接続詞に従属するフレーズでない
5th 1 対応するフレーズ成分のモーラ数が 7以下
digit 2 対応するフレーズ成分のモーラ数が 8以上
6th 1 疑問の終助詞「か」でわるフレーズである
digit 2 疑問の終助詞「か」で終わるフレーズでない

表 5.1: フレーズ指令

本節では，生成された応答文構文木から韻律制御を行なう上で必要となる，フレーズ指令
およびアクセント指令の挿入位置，およびそれらのパラメータの決定方法について述べる．

i) フレーズ指令挿入位置

本対話システムにおける，フレーズ指令挿入位置決定規則を以下に示す．

1. 文の先頭には Phを挿入し，文末には P0を挿入する
2. 最も深い ICRLB境界に Pmを挿入する
3. 区切られた区間のモーラ数 > Lならば，同様の操作を繰り返し Pmを挿入する
4. ICRLBが存在せず，かつプレーズに含まれるモーラ数がLより大きい場合，単語間結
合強度に従って Pmを挿入する

5. 区切られた区間のモーラ数 > Lならば，同様の操作を繰り返し Pmを挿入する
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ここで，Phは文頭フレーズ指令，Pmは文中フレーズ指令を表している．文末フレーズ指
令はパラメータを持たずに P0という記号で表される．
本システムでは変数L = 12を用いた．また，ICRLB境界とは Immediate Constituent with

Recursively Left-Branching structure の略であり，文の構文木において，右枝分かれ境界
で前後を区切られ，かつ左枝分かれ境界のみを含む単語連鎖のことである．ICRLB境界の
例を図 5.2に示す．

図 5.2: An example of ICRLB boundary

ii) 単語間の結合強度

前節の構文木によるフレーズ分割手法では，必ずしも全てのフレーズが適切に分割でき
るわけではない．不自然に長いフレーズが残る可能性がある．それら長いフレーズに対し，
フレーズ内の単語間の言語的なつながり易さ（単語間結合強度）によって，さらに適当な
数のフレーズに区切る．そこでまず，毎日新聞 97年度版 1年分から図 5.3のようなデータ
ベースを PostgreSQLを用いて構築し，bigramを作成した．

単語 ID 単語

頻度 単語 ID（文節前） 単語 ID（文節後）

図 5.3: The design of our database

作成した bigramから，文節境界前後の単語についての結合強度 P を以下の式から求め
る．ここで，f(w)は，単語wの出現頻度とする．

P =
f(w2, w1)

f(w1)

iii) フレーズ指令挿入位置決定の例

フレーズ指令挿入位置の決定方法について，「委員会の方から何度もお誘いを受けていま
した」という文を例に解説する．
まず，「委員会の方から」と「何度も」の間に ICRLB境界が存在するので，ここにフレー

ズ指令を挿入する．さらに，ICRLB境界の後半部分「何度もお誘いを受けていました」は
16モーラのため，どこかにフレーズ指令を挿入する必要が生じる．しかし，この部分には
ICRLB境界が存在しない．そこで，単語間結合強度に基づきフレーズ指令の挿入を行なう．
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「何度もお誘いを受けていました」の文節前後の単語結合強度を求めると以下のように
なる．（括弧内が単語間結合強度）

何度も (0.001)お誘いを (0.017)受けて (0.474)いました．

文節境界前後の単語間の結合確率の最も小さい箇所を，言語的な結合が弱いとみなし，
フレーズ指令を挿入する．よって，「委員会の方から」，「何度も」，「お誘いを受けていまし
た」の 3つのフレーズに区切られる．

5.3.3 アクセント指令

アクセント指令におけるパラメータの意味を表 5.2に示す．

パラメータ 値 意味

1st 1 主要で新しい
digit 2 主要でないが新しい

3 すでに現れているが主要
4 すでに現れていて主要でない

2nd 1 フレーズの先頭
digit 2 フレーズの途中
3rd 1 名詞
digit 2 動詞

3 形容詞・副詞
4 指示語・疑問詞
5 接続詞

表 5.2: アクセント指令

i) アクセント規則

対的な音の高低 (High/Low)のパターンでアクセントが決定する．例えば，「桜」は LHH

というアクセントを持ち，「野原」はHLLというアクセントを持っている．このように，日
本語のアクセントは 2値の時系列パターンであるため，N モーラの単語を考えた場合，理
論上は 2N 個のアクセントのパターンが存在するはずであるが，本研究が扱う東京方言の
場合は，実際に存在するアクセント型はN + 1個に限定されている．これは次に示すよう
な規則が働いているためである．

第一規則
第 1モーラから第 2モーラにかけて必ず明確なピッチの上昇あるいは，下降がある．
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第二規則
1単語中のピッチの下降は高々1箇所である．

この結果，単語のアクセント型は単語中のモーラの音がHighから Lowに移る位置 (以下，
アクセント核)によって一意に定まることになる．このアクセント核がMモーラ目にある
とき，M型のアクセント型を持つという（図 5.4）．

平板型 頭高型 起伏型 尾高型
tはアクセント核

iiii yiii iiyi iiiy

図 5.4: 日本語アクセント型（4モーラの場合）

N モーラの単語が，0型，1型，· · ·，N 型のN + 1 個のアクセント型を持つ様子を，1

モーラから 4モーラの単語を例にとって表 5.3に示した．後ろに助詞「が」を接続した時の
アクセントパターンを示している．0型 (平板型) 語とN モーラ語におけるN 型 (尾高型)

語について，その単語を単独で発声した時には違いはないが，後ろに助詞などが接続した
時に，アクセントがHのままか，Lになるかという違いが現れる．その他，1型に対応し
たものを頭高型，上述のもの以外を中高型という．
日本語において，単語と単語が統合して文節や複合単語ができるとき，そのアクセント
は構成要素それぞれを単独に発声したときのものとは異なるものになり，アクセント核の
移動 ·生起 ·消失が起こる．この現象をアクセント結合と呼ぶ．音声対話システムにおい
ては，より自然な応答音声の生成が求められるため，個々の単語のアクセント型に加えて，
このアクセント結合についても考慮する必要がある．[47]は，匂坂らによる一連の結合規
則 [45] を聴取実験により見直したものである．本対話システムでは，より自然な応答音声
生成のため，上述の，付属語アクセント規則 [47]によるアクセント結合に加え，文節間結
合規則の一部 [46]を適用している．表 i)に付属語アクセント結合様式を，図 i)に文節間結
合規則の一部を示す．ここで，D，F はそれぞれ起伏型，平板型アクセントとし，添え字
は文節の出現位置を表すものとする．

ii) アクセント指令挿入位置

本対話システムにおける，アクセント指令の挿入規則を以下に示す．

1. 付属語アクセント規則に従い，各文節内の仮アクセント核を決定する．
2. 文節間結合規則に従い，文節間のアクセント結合を文頭から巡回評価する．ただし，
フレーズ指令を挟んだ結合は行わない．また，焦点の当てられている文節につても結
合は行わない．

アクセント指令には，DI1I2I3，FI1I2I3，A0の 3種類があり，DI1I2I3は起伏型または頭
高型のアクセントの立ち上げ，FI1I2I3は平板型のアクセントの立ち上げ，A0は両者の立
ち下げを示す指令である．パラメータ I1I2I3は表 5.2による．
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表 5.3: N モーラ単語におけるアクセント型

5.4 韻律制御記号を含む音素記号列の生成

構文木構造などから，韻律制御記号を含む音素記号列を生成する手法は，以下に述べる
ような流れで行なう．
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(N1モーラM1型+N2モーラM2価→NcモーラMc型)
アクセント 文節のアクセント型Mc

結合様式 M1 = 0 M1 6= 0

(F1) M1

(F2) N1 + M̃2 M1

(F3) M1 N1 + M̃2

(F4) N1 + M̃2

(F5) 0

(F6) N1 + M̃2 N1 + M̃2

′

(F7) 0 M1 and N1 + M̃2

(F8) N1 + M̃2 M1 and N1 + M̃2

(F9) N1 + M̃2 N1 + M̃2

表 5.4: 日本語付属語アクセント結合様式

F1 D2 −→ D1 2

F1 F2 −→ F1 2

図 5.5: A concatenation rule of two bunsetsu’s

1. 接続に従って活用形を決定
2. 構文木構造，フレーズ内モーラ数，単語間結合強度に従って，フレーズ指令挿入位置
を決定

3. フレーズ内モーラ数，単語間結合強度に従って，フレーズ指令第 5パラメータを決定
4. 単語の重要度，新規性に従って，フレーズ指令第 2パラメータを決定
5. 品詞に従って，アクセント指令第 3パラメータを決定
6. 単語の重要度，新規性に従って，アクセント指令第 1パラメータを決定
7. フレーズ指令挿入位置に従って，アクセント指令第 2パラメータを決定
8. アクセント結合規則に従って，アクセント指令挿入位置を決定

5.4.1 音声合成器への入力

音声合成器には，前節で得られた音素記号列と韻律制御記号列の両方を入力する．例え
ば「左へ曲がって神社まで行ってください」という音声の音声合成器への入力は，「P111212

hi F311 da ri e ma ga SX te A0 P11 D311 zi A0 n zja ma de P21 i F412 SX te ku da sa A0 i

P0 S1」というような音素記号列が生成され，音声合成器へ送られる．

5.4.2 音声合成器

音声合成の方式には，大きく分けて以下の 4つの方式がある．
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波形編集方式: 自然音声波形から，合成単位の音声波形を前後の音素環境・韻律的情報と
共に切り出し，波形辞書として蓄積しておく．合成時には，音韻環境がテキストの音
韻処理結果と最も合致する波形を選択して接続する．波形そのものを用いるために，
個々の合成音声の品質は高い．

分析合成方式: 線形予測法やケプストラム法などによって音声を分析し，スペクトル包絡
特性と音源特性に分離する．これを音節程度の単位で蓄積し，必要に応じて取り出し
て接続することにより，連続音声の制御パラメータ時系列を得る．そして，得られた
パラメータ時系列をパルス列/白色雑音の音源で駆動する．

ターミナルアナログ方式: 声道の伝達特性を，極に対応する共振回路・零点に対応する反
共振回路を組み合わせることで模擬し，音源波で励振する方式である．母音の場合
の共振周波数はフォルマント周波数として与えられるなど，音声の物理的特徴との対
応が直接的であり，規則による合成に適している．蓄積パターンの接続による場合で
も，百数十個の音節パターンを用意することで，比較的品質の高い音声合成が可能で
ある．

声道アナログ方式: 声道内の音波の伝達特性まで遡って模擬する方式である．調音との対
応を，ターミナルアナログ方式よりも直接的にとることが可能であり，言語情報との
対応もつけやすいと考えられるが，その反面，規則の導出に必要な，正確な生理的
データが得にくいという欠点がある．

これらの合成方式は，上ほど蓄積量が多くなり，柔軟性が低くなるが，音質は良くなる．
本研究は，対話音声合成の品質に関しての研究であるため，波形接続方式の音声合成器を
用いることとした．

本対話システムで用いる音声合成器には，単音・韻律記号列を入力とする波形接続方式
の音声合成器 [42]を元にしたものを用いる．[42]は様々な言語に対応したテキスト音声合
成器であり，本研究ではこの日本語版を，前述した韻律規則（つまり韻律制御記号列を含
む音素記号列）を適用できるよう改良したものを用いている．

5.5 聴取実験

今回，韻律制御手法として新たに制御手法（単語間結合強度，文節間結合規則）を取り
入れた有効性を調べるために，聴取実験を行なった．対話例の中から 8文を用意し，従来
手法と提案手法の両方で合成音声を生成し，被験者 19人に対してどちらの音声が良いかを
評価してもらった．従来手法と提案手法をランダムに提示することで，被験者にはどちら
の手法で合成した音声かはわからないようにした．評価としては，「提案手法が良い」を 1

点，「従来手法が良い」を-1点，「どちらとも言えない」を 0点とし，全被験者に対する平均
点を取った．結果を表 5.5に示す．
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表 5.5: 実験結果

文No. 1 2 3 4

平均点 1.00 1.00 0.89 0.53

文No. 5 6 7 8

平均点 0.58 0.21 0.79 0.79

5.5.1 考察

「改良手法が良い」の有意性を調べるために，「すべてランダムに評価した」という帰無
仮説を用意する．この時，平均点が 0.53以上となる確率は 0.31%となるため，文No.6を除
いては有意水準 1%で帰無仮説を棄却でき，「改良手法が良い」ということができる．唯一
棄却できなかった文No.6 に関しては，文の構文木構造の関係で改良手法の効果が表れに
くかったため，従来手法とほとんど応答音声の差異がなく，平均点が小さくなったと考え
られる．

5.6 まとめ

本章では，対話システムにおける音声合成について，テキスト音声合成との比較を行な
いながら本システムにおける応答音声合成手法について述べた．
既存のテキスト音声合成ソフトウェアは，一般のテキストから朗読調音声を合成するこ
とを目的としたものであり，対話システムにおいては，より自然な応答音声の生成のため
に，高次の言語情報を応答音声に反映させる必要がある．そのため，対話システムにおけ
る音声合成には，概念音声合成を用いるのが望ましいと考えられる．
従来のシステムでは，構文木構造を用いることで，高次の言語情報の取り扱いを行なっ
ていた．しかし，その高次の言語情報が応答音声に必ずしも適切に反映されていなかった，
という課題があった．そこで，音声合成における韻律規則やアクセント結合規則を適用す
る本提案手法により，従来のテキスト音声合成による合成音声に比べてより自然な対話音
声の合成が可能となった．
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6.1 まとめ

本論文では，音声対話システムにおける応答文の生成手法と応答音声の韻律制御手法に
ついて提案を行ない，その提案手法を道案内対話システムに実装した．
第 2章では，これまでに研究されてきたさまざまな対話システムについて説明し，また

対話システムの要素技術について述べた．
第 3章では，道案内対話システムの概要，タスク，ユーザインタフェース，構成につい

て述べた．また，本システムにおける誤解の解決のための手法を示した．
第 4章では，今回実装した道案内対話システムで用いられている，音声対話システムの

対話管理部における言語情報の取り扱いに関する手法について述べた．文などの言語情報
は，常に構文木構造で扱うことで，音声合成との親和性の高い応答生成が実現できること
が示されている．内部状態（概念）に自身を表す言語情報を与えておき，応答文生成の際
にそれらを接続することで，柔軟な応答文生成を実現している．また，タグを用いること
で異なる言語情報に関して統一的な処理を加えることができ，言語処理の記述を容易にし
た．さらに，タグを拡張して単語単位から連文節単位での挿入を可能とし，より柔軟な応
答文生成を実現した．
第 5章では，本体対話システムの韻律制御手法の改良について述べた．フレーズ指令に

ついて，第 4章で求められた構文木によって得られる ICRLBによる挿入位置の決定手法
に加え，bigramといった統計的手法を併用することでより自然な韻律制御が行えるように
なった．アクセント指令については，従来のアクセント結合規則に加え，文節間結合規則
を導入することで，より自然な応答音声の生成が可能となった．これらにより得られた応
答音声についての聴取実験を行ない，本提案手法により従来システムより自然な応答音声
が実現できたことを示した．

6.2 課題と今後の展望

応答音声の韻律制御に利用する語の重要度・新規性をどのように抽出するかについて，現
在までは対話の履歴を利用することを行なってきた．しかしながら，実際に人間がどの単
語を強調して発声しているかはより複雑であり，語が一般的であるか否か，相手の対話に
対する理解をどのように想定しているかなどにも関係する．すなわち，ユーザの発話内容
に関する知識をシステムは常に観測を行ない，それに従って韻律の制御を行なう必要があ
る．また，強調の方法については，韻律を制御することはもちろんであるが，長い語句な
どで強調すると不自然になる場合，あるいは統語などの情報との兼ね合いで強調しにくい
場合などがある．このような場合，語順の制御も重要になる．具体的には，焦点の置かれ
た単語は優先的に前に持ってくるなどの処理を行なうことで，より自然な応答音声を生成
することができる，と考えられる．
今回提案した応答音声生成手法を用いることで，聴取実験を行なうことにより従来と比
較してより自然な応答音声を生成することができた．しかし，重要度・新規性の扱い方に
ついて，まだ不完全な部分が残されている．特に，語の新規性については，まだ正確に反
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映されているとは言えない状況である．そのため，言語情報をより詳細に扱うことで，韻
律のさらなる細かな制御を行なう必要がある．特に新規性については，対話履歴を対話シ
ステムに組み込むのではなく，言語処理手法に組み込むことで単語の新規性を扱い，それ
を応答音声に反映する必要がある．また，より細かな韻律の制御には辞書の充実も重要な
課題となる．
本対話システムのタスクについて，従来研究よりも複雑な応答音声を生成する枠組みを
作成することができた．しかし，道案内タスクそのものがそれほど複雑なタスクではなく，
システムの発話文のバリエーションが少ないため，システム・ユーザ間で行なわれる対話
も簡単なものに限られている．より複雑な状況設定をするために，現在の単純な道案内で
はなく，よリ多様な周辺タスクを組み入れていく必要がある．今後の具体的な方針として
は，施設についての属性情報を持たせることを考えている．例えば，タバコを購入するた
めにコンビニを探しているユーザに対して，単純にコンビニ間での道案内をするのではな
く，他のユーザの希望が満足できる施設（タバコの売っている駅などへの案内）のような
提案もできるようなシステムにすることで，人間との「相談」という高度，複雑かつ様々
なレパートリーの対話が考えられる状況を設定したい．
音声合成について，現在の音声合成器では，音素単位の継続長の変化や，ピッチの微妙
な制御については行なうことができない．そこで今後の構想として，1)コーパスを利用し
た立ち上がり幅，継続長の制御，2)使用する音声合成器の見直しを考えている．より自然
な音声を出力のため，コーパスを利用した音声合成を考えている．コーパスによる韻律制
御は音声合成器においてではなく，より応答文生成部に近い部分で実現することが望まし
い．これによって，話者つまり対話システムの意図をより音声に反映することが可能にな
ると期待できる．現在，コーパス作成に必要となる音声（道案内タスク 500文程度）を修
習し，近々収録を開始する予定である．また，収録した音声からHTKによりHMMを作
成し，HMM合成を行なう予定である．これに伴い，既存の音声合成器の代替が必要とな
る．現在，汎用的であり，オープンソースの音声合成器であるGtalk[24]が候補の一つと考
えている．GtalkはTTSシステムであり，そのままでは今回の対話システムの音声合成器
としての利用はできない．そこで，ソースを変更して本対話システムのインターフェース
に整合させ，コーパスベースの合成という目的が達せられるようなシステムに変更する．
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