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This paper describes a novel expressive text-to-speech (TTS) synthesis system for spoken dialogue systems.
To this end, this paper focuses on dialogue act information. We first construct speech database with dialogue
act information. Then, we construct a DNN-based TTS system can generate speech considering dialogue act
information. The results of subjective experiments indicated the proposed technique can synthesize speech with
improved naturalness.

1. はじめに

従来のタスク指向の対話システム [Williams 13]に対し，エ
ンタテイメントやカウンセリング等を目的とした，雑談対話
システム [Higashinaka 14, Ritter 11, Bessho 12]に注目が集
まっている．雑談対話システムが音声で発話する場合，発話様
式や感情表現と言ったパラ言語・非言語情報の伝達が重要とな
るため，単なる発話テキスト情報の伝達では不十分である．し
かしながら，多くの雑談対話システムにおいては，読み上げ口
調の音声を生成する音声合成システムが使用されている．その
ため，パラ言語・非言語情報を表現可能な音声合成を行うこと
で，音声対話システム全体の自然性をさらに向上させることが
可能と考えられる．
一方，近年の統計的音声合成技術 [Zen 09]の進展に伴い，テ

キストと，パラ言語・非言語情報を指定すれば，指定したパラ
言語・非言語情報を持つ合成音声を生成することが可能である
[Yamagishi 05]．このような技術を音声対話システム上で活用
するためには，パラ言語・非言語情報を別途，指定する必要が
ある．パラ言語・非言語情報の指定のためには，対話シナリオ
内の各システム発話について事前に人手で付与を行うか，推定
器を構築し，システム発話から自動的に推定する方法が考えら
れる．しかし，人手による付与は高コストである上，雑談対話
等のオープンドメインな対話システム上では実現することが困
難である．また，推定器を用いる場合，推定誤りが生じた場合
に，誤ったパラ言語・非言語情報に基づく音声合成を行うこと
で，音声対話システム全体の自然性を低下させる懸念がある．
このような課題に対し，本研究は，対話処理部から取得する

情報として，システム発話のみでなく，対話処理部の内部から
得られる対話行為情報を活用し，音声合成を行うアプローチを
取る．対話行為情報とは，各発話の意図に相当する情報であり，
雑談対話システム [Higashinaka 14] などの対話処理部で利用
されている．システム発話の意図に対応した音声を合成するこ
とで，より文脈に適合した音声が得られるため，音声対話シス
テムにおける合成音声の自然性が向上することが期待される．
対話行為情報に基づく音声合成を検討した先行研究として，

[Syrdal 08]では，コールセンタの応答音声を用いた波形接続
音声合成について，対話行為情報を利用することで，合成音声
の自然性向上を達成している．[Tsiakoulis 14] では，hidden
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Markov model (HMM) 音声合成の枠組みにおいて対話行為
情報を利用することで，合成音声の自然性が向上することが示
されている．一方，近年，統計的音声合成の分野では，deep

neural network (DNN) に基づく 音声合成 [Zen 13, Zen 14]

が提案され，従来の HMM音声合成に比べ高品質な音声が合
成可能であることが示されている．本研究は，従来よりも高
品質で，かつ表現力の高い音声合成を実現することを目指し，
DNN音声合成を用いて対話行為情報をモデル化する方法を検
討する．
本研究では，対話行為情報に基づく音声合成を実現するた

め，まず，対話行為情報付き音声データベースを構築し，各対
話行為情報の音声の特徴の分析を行う．分析を踏まえ，DNN

音声合成の枠組みにおいて，対話行為情報を表現可能な音声合
成モデルを提案し，その有効性を検証する．

2. 対話行為情報付き音声データベースの構築
と分析

2.1 音声データベースの構築
本研究では，対話行為情報を表現可能な音声合成システム

を構築するため，まず，各発話に対話行為情報が付与された音
声データベースを構築する．音声合成用の音声データベースの
構築では，発話者が音素バランス文を発声した音声を収録する
ことが一般的である．しかし，パラ言語・非言語情報が含まれ
る自発性の高い音声を収録する場合，音素バランス文ではな
く，収録対象のパラ言語・非言語情報に応じた文章を用いるこ
とが望ましいことが知られている．さらに，本研究で対象とす
る対話行為情報では，前後の対話の文脈等も発話者が発声する
際に必要となると考えられる．そこで本研究では以下の条件を
満たす音声データベースの構築を行う．

• 複数話者の対話形式の収録文章であり，意図や文脈を考
慮した音声が収録されること

• 各対話行為情報の発話の出現回数のバランスが取られて
いること

• 各対話行為情報の発話における，各音素の出現回数のバ
ランスが取られていること

収録テキストの元となるテキストデータとして，本研究で
は，テキストチャットコーパス [目黒 12] を使用する．テキス
トチャットコーパスには，テキスト対話が収録されており，そ
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[34]

番号 話者 分類 発話

A  
スポーツにはちょっと疎くて、小学生から中学に上がる頃くらいま
でテニスを習っていたきりです。

A  Bさんは何かされますか?

B  そうなんですか。

B  私はバスケをしていました。

B  テニスも趣味程度ですができます。

3401 A 自己開示_経験
チームプレイが求められるスポーツの経験がほとん
どないので、

3402 A 承認 バスケが出来るというのは尊敬します。

3403 A 自己開示_事実 スラムダンクも読んでましたし。

図 1: 音声データベース構築に使用した収録文章例．赤枠で示
された最終 1発話を音声収録に用いる．

のテーマは 12個で，食べ物，旅行，映画などである．2名によ
る対話形式であり，全体で 12名の実験参加者による対話が収
集されている．また，各発話に対して，専門家 2名により，対
話行為情報が付与されている．コーパス中の 1対話には 30∼40

発話が含まれるが，本研究では対話の一部を，話者 Aの発話
→話者 Bの発話→話者 Aの発話のように，3発話で切り出
し，1対話の単位として使用する．切り出された 1対話の例を
図 1に示す．次に，切り出された対話について各対話行為情報
の発話の出現回数，各対話行為情報の発話における各音素の出
現回数のバランスを考慮して並べかえることにより，収録テキ
ストを設計する．各対話行為情報の発話の出現回数，各対話行
為情報の発話に含まれる音素の出現回数のバランスの尺度につ
いては，エントロピーを使用する．
本研究では，対話行為情報として，全 33種類からなる対話行

為情報 [目黒 12]から，「その他」などの対話行為情報を除いた全
29種類 (挨拶:Grt，情報提供:Info，自己開示事実:Sd f，自己開
示経験:Sd e，自己開示習慣:Sd h，自己開示評価＋:Sd +，自
己開示評価-:Sd -，自己開示評価 0:Sd 0，自己開示欲求:Sd d，
自己開示予定:Sd p，相槌:Ack，質問情報提供要求:Q i，質問
事実:Q f，質問経験:Q e，質問習慣:Q h，質問評価:Q pr，質
問欲求:Q d，質問予定:Q pl，共感・同意:Sym，非共感・非同
意:N-Sym，確認:Conf，提案:Prop，繰り返し:Rept，言い換
え:Para，承認:Apro，感謝:Thks，謝罪:Apol，フィラー:Fill，
感嘆:Admn) を対象とする．
音声収録時には，図 1 中の赤枠で示された最終発話のみが

発声され，それ以前の 2発話については，音声収録時に，対話
の流れを理解し，文脈に合わせた自然な発話を行うために収録
文章に掲載される．音声収録時には，プロの女性声優 1 名に
よる発話を収録した．対話の文脈と対話行為情報に応じ，自然
な音声を発声するように教示を行った．以上の手続きにより，
本研究では，音声長の合計約 180分，合計 5177文，各対話行
為情報について 99文以上からなる音声データベースを構築し，
以下の音声分析，および音声合成手法の検討に使用する．

2.2 音声分析
本研究で使用する対話行為情報の分類には，共感・同意，非

共感・非同意，自己開示 評価+，自己開示 評価-等，発話者の
心理的側面を表現すると思われるものが含まれる一方，情報提
供，質問，確認，提案等，対話の進行における役割を表現する
ものも含まれる．したがって，対話行為の中には，その発話が
強く音声により表情付られるものと，そうでないものが含まれ
ると予想される．各対話行為について，その韻律の持つ特徴を
明らかにするために，2.1節で構築された音声データベースを
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図 2: 対話行為情報別平均 F0，平均話速の散布図

使用した音声分析を行った．
各発話について算出された，話速と平均F0を，各対話行為情

報ごとに平均したものを図 2に散布図で示した．感嘆 (Admn)，
フィラー (Fil)，感謝 (Thks)の 3つの対話行為情報では，韻
律の傾向が他と大きく異なることが明らかとなった．また，自
己開示 評価+(Sd +)，承認 (Apr)，共感・同意 (Sym)などの
対話行為情報では，平均 F0が他よりも高い傾向が現れた．こ
れらの対話行為情報では，文章が全体として明るい口調で発話
されたためであると考えられる．一方，文章が全体として暗い
口調で発話された自己開示 評価-(Sd -)では，平均 F0が他よ
りも低い傾向が現れた．
また，図 2から，29種類の対話行為情報のうち，幾つかの

組みについては，類似した韻律特徴を持つことがわかる．例え
ば，質問や情報提供などの対話行為情報は，平均 F0と平均話
速ともに類似しており，音声による表情付けは強く行われず，
読み上げ口調に近い口調で発声されると考えられる．本研究で
は，このような対話行為情報の類似性の知見を 3 章の音声合
成実験の考察時に活用するため，韻律特徴量に基づき，対話行
為情報に関するクラスタリングを行った．クラスタリングの手
法としては，各発話に対する対数 F0の最大，最小，範囲，平
均を標準正規化し，各対話行為情報ごとに平均化したものを特
徴量として用いた．また，距離尺度としてユークリッド距離を
使用し，階層的クラスタリングを行った．
クラスタリングの結果を図 3 に示した．クラスタリング結

果から，29種類の対話行為情報は大きく次の 4つのサブクラ
スに分類することが可能であることが明らかとなった．それぞ
れのサブクラスには，

A. 感嘆
B. 謝罪，自己開示 評価-，フィラー
C. 承認，自己開示 評価+，共感・同意など
D. 読み上げクラス情報提供，質問，言い換え，繰り返しなど

が含まれる．Bはネガティブな内容を表現する発話やフィラー
など，全体として F0の低い発話が多く含まれ，Cはポジティ
ブな内容を表現する発話など，全体として F0の高い発話が多
く含まれる傾向にある．D にはあまり強く音声表現のなされ
ない，読み上げらしい発話が多く含まれる．以下では便宜上，
それぞれ Aを感嘆クラス，Bをネガティブクラス，Cをポジ
ティブクラス，Dを読み上げクラスと呼ぶ．
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図 3: 対話行為情報のクラスタリング結果
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図 4: DNN音声合成 (従来法)の概略図

3. 音声合成手法

本研究では，音声合成手法として，DNN音声合成を使用す
る．DNN音声合成は，従来のHMM音声合成 [Yoshimura 99]

と比べ，自然性の高い音声が合成されることが示されている．
しかしながら，十分な品質の合成音声を得るためには，大量の
音声データが必要であることが知られている．本研究で構築し
た音声データベースに含まれる各対話行為情報の音声データは
少量であるため，29種類の対話行為情報ごとに DNNを学習
することは難しい．一方，我々はこれまで DNN音声合成で他
の話者の音声データを活用することで，学習対象となる話者の
音声データ量が少量の場合でも高品質な合成音声が生成可能で
あることを示している [北条 15]．そこで，本研究では各対話
行為情報の音声データ量が少量である場合にも，十分な品質の
合成音声を生成するため，[北条 15]を対話行為情報へ拡張し
たモデルを提案する．

3.1 DNN音声合成 (従来法)
従来法である，DNN 音声合成の概略を図 4 に示す．DNN

に基づく音声合成方式 [Zen 13]では，各時刻 tにおける読み
やアクセント等の言語情報に対応する言語特徴量ベクトル xt

と，音響特徴量ベクトル yt間のマッピングに，DNNが利用さ
れる．言語特徴量ベクトル xt は，入力テキストをテキスト解
析することにより得られ，各時刻 tにおける音素やアクセント
型等を表現する．音響パラメータ yt は，時刻 tにおけるスペ
クトル特徴量や基本周波数 (F0)，およびその時間差分を表す．
DNNの学習は，学習用音声の音響特徴量と，出力ベクトルと
の平均二乗誤差最小化を基準とし，誤差逆伝播により行う．

3.2 対話行為情報を表現可能な音声合成 (提案法)
提案法では，複数話者の音声をモデル化し，音声合成を行

う手法 [北条 15]を，複数の対話行為情報の音声のモデル化・
合成のために拡張する．提案法では，対話行為情報をベクトル
で表現し，ベースライン手法の言語特徴量ベクトルと連結し，
ニューラルネットワークに入力する．
具体的には，対話行為情報の全種類数をM(= 29)としたと

き，各対話行為情報 c(c = 1, · · · ,M) に対応する，対話行為
コード z = [z1, · · · , zM ]は次式で表現される．

zm =

{
1 (m = c)

0 (m ̸= c)
(1)

対話行為コードを各時刻の言語特徴量ベクトル xt =

{xt
1, · · · , xt

N}に連結し，音響モデルの入力ベクトル vtとする．

vt = [xt
1, · · · , xt

N , z1, · · · , zM ] (2)

モデル学習時には，学習データに対応する vt と yt から，平
均二乗誤差最小化基準でネットワーク全体のパラメータを学習
する．音声合成時には，同様に対話行為コードを言語特徴量ベ
クトルに連結したものをDNNへ入力し，順伝播を行うことで
音響特徴量が得られる．

4. 主観評価実験

本章では，提案法を用いて合成された音声の，自然性の向上
について検証する．

4.1 実験条件
提案法により合成される音声が対話音声として自然である

かを評価するため，上記の 2 つの音声合成手法により合成さ
れる音声について，対比較による主観評価実験を行った．
提案法の DNN音響モデルの学習のためには，2章において

構築した対話行為情報付き音声データベースの全発話 (5177

発話)のうち，音響モデル学習のために必要なラベルが整備さ
れた 3769発話を使用した．うち，3519発話がモデル学習用の
データとして使用され，250発話が評価用データとして使用さ
れた．一方，従来法については，韻律の傾向が大きく異なる発
話が混在する学習データから音響モデルを学習した場合，合成
音声の韻律が不安定になる懸念がある．このため，本稿では，
従来法の学習データとして，2.2 節のクラスタリングの結果，
読み上げクラスに分類された対話行為情報の発話を使用した．
読み上げクラスに分類された対話行為情報の発話は，3519発
話のうち，1881発話であった．
音声分析のサンプリング周波数は 22.05kHz，特徴量抽出の

際のフレームシフトは 5ms とし，スペクトル特徴量として，
STRAIGHT 分析 [Kawahara 99] から得られる 40 次メルケ
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図 5: 合成音声の対比較結果．

プストラムを使用した．また，5次元の非周期性指標を使用し
た．DNNの隠れ層は提案法，従来法ともに 4層，ユニット数
は 512 とした．本実験では，音素継続長は収録音声のものを
利用した．音素継続長のモデルについても，提案法と同様のモ
デル化が可能であると考えられる．
合成音声の評価手順として，まず被験者は図 1 で例示され

る対話文章を読み，対話の流れを理解した上で，赤枠で囲まれ
た最終発話に対する 2 つの合成音声を比較し，文脈と当該文
章の発話意図に対応する音声として，より自然である音声を選
択した．被験者は 5名とした．評価用文章として，2.2節で得
られた各対話行為クラスについて，20文をそれぞれ使用した．

4.2 実験結果
実験結果を図 5 に示した．結果から，全対話行為クラスに

ついて，提案法がより高いスコアを示し，有意な差が存在す
ることが確認された (有意差水準 5%)．このことから，対話行
為情報を活用する提案法により，各対話行為クラスについて，
合成音声の自然性が向上することが示された．提案法により，
対話の流れや対応する意図を反映した音声を合成することが可
能となり，いずれの対話行為情報についても，その合成音声の
自然性が向上したためであると考えられる．

5. 結論

本研究では，各システム発話の意図を表現する音声を合成す
ることにより，より自然な音声を合成可能な音声対話システム
を構築することを目指し，システム発話の対話行為情報を使用
した音声合成を提案した．本研究では，テキストチャットコー
パスを基にした収録文章を使用し，対話行為情報付き音声デー
タベースを構築した．構築された音声データベースを用いた音
声分析により，感嘆，フィラーなどの対話行為情報で特に，他
と異なる韻律を持つ音声が発話されることを明らかにした．ま
た，韻律特徴量を用いた対話行為情報のクラスタリング結果か
ら，本研究で利用した全 29種の対話行為情報は，4種の対話
行為クラスに分類可能であることが示された．音声合成実験で
は，従来の DNN音声合成の枠組みにおいて，新たに対話行為
情報を入力ベクトルとして活用する音声合成方式を提案した．
主観評価実験により，提案法の合成音声が，対話の文脈と当該
文章の対話行為情報に対応する音声として，より自然であるこ
とを確認した．今後の課題として，対話行為情報を利用した音
素継続長のモデル化，話者の多様化，音声対話システム上で提
案法を利用した場合の効果の評価に取り組む予定である．
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