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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、「人にやさしい」対話システムを実現するため、多様な音声の認識
および合成手法の改善や高度化、および対話者の状態推定手法とその利用について検討を行なった。具体的には
(1)音声対話における感情利用の妥当性、および感情推定法について検討した。(2)音韻と韻律コンテキストを考
慮した拡張エントロピーに基づく文選択法の提案・評価を行なった。(3)対話意欲推定のために、対話の収録・
分析を行なった。(4)感情音声合成・感情音声認識・感情推定に利用可能な大規模な感情音声コーパスを構築し
た。(5)多様で高品質な音声合成手法として分散補償およびテーラーメイド音声合成手法を提案・評価した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, we improved and advanced techniques of recognition
 and synthesis of various speech, and studied a state estimation technique of system users and its 
applications to realize a dialogue system kind to users. Specifically, (1) We studied the validity 
of using emotions and a technique for emotion estimation. (2) We proposed and evaluated a sentence 
selection technique based on extended entropy where phonetic and prosodic contexts are taken into 
account. (3) We recorded and analyzed dialogue data for willingness estimation. (4) We constructed a
 large-scale emotional speech corpus that can be used for emotional speech synthesis/recognition and
 emotion estimation. (5) We proposed and evaluated variance compensation and taylor-made speech 
synthesis as a technique of synthesizing various and high-quality speech synthesis.

研究分野： 音声情報処理

キーワード： 音声対話　感情音声合成　感情認識　音声認識　感情音声コーパス
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１．研究開始当初の背景 
 近年、日本や欧米において人間の生活を支
援・活性化させるロボットやエージェントの
開発競争が激化している。これらの実現のた
めには人間同士の場合と同様に音声や表情
などによる自然なインタラクションが可能
な音声対話システムが必須であり、音声合
成・感情推定・音声認識などはこれらに不可
欠な基盤要素技術となっている。 
 個別の要素技術については、音声合成分野
では研究代表者らが取り組んでいる統計モ
デルに基づく音声合成法がオープンソース
ソフトウェアとして公開されており、その柔
軟性とコストパフォーマンスの面から広く
研究が行われている。事実、ここ数年は音声
情報処理分野のトップカンファレンス
（IEEE ICASSP, ISCA INTERSPEECH な
ど）において関連セッションの過半数を占め
るに至っている。またユーザの感情や意図な
どの獲得については INTERSPEECHにて定
期的にスペシャルセッションが企画される
など、活発な研究が行われている。 
 一方、音声認識分野では最近になってディ
ープニューラルネットワーク（DNN）に基づ
く音声認識手法が確立され、話し言葉などの
自発性の高い音声や雑音下における音声に
ついても従来に比べ大幅に認識精度が向上
している。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、今後の高齢化社会、高度
化するデジタル社会において、子供からお年
寄りまで、コンピュータと自然な形で調和・
共生できる基盤環境を構築するため、これま
で我々が音声合成・感情推定・音声認識にお
いて培ってきた個別の要素技術を発展・融合
させ、実際の対話において要素技術の相互作
用を利用できるよう拡張し、ユーザの気分や
状態に応じて適切な応答を生成できる「人に
やさしい」対話システムを実現することを目
的とする。具体的には、以下の項目について
研究・開発を行う．  
 
(1)マルチモーダル対話システムのための要
素技術の拡張 
①対話音声・顔特徴量からのユーザの状態推
定 
 実際の対話においてユーザの感情や発話
意図、発話状態などを頑健に抽出するため、
システムが受け取る音声および顔特徴量か
ら DNN に基づきユーザ状態を定量的に推定
する手法を提案する。 

 
②状態フィードバックに基づく協調的対話
音声合成 
 状態推定により得られたユーザ状態ベク
トルと対話により得られる言語情報に基づ
き、システムとして適切な応答を生成するた
め、状態フィードバックを利用した対話音声
合成法を提案する。また、実際の対話を分析
し、対話に必要なスタイルを選定する。 
③対話音声認識における状態適応による認
識性能の向上 
 音声合成の場合と同様に、ユーザ状態ベク
トルを音声認識の音響モデルにフィードバ
ックすることでモデル適応を行い認識率の
改善を行う。その際、ディープニューラルネ
ットワークの利用も検討する。 
 
(2)要素技術の相互作用を考慮した対話シス
テムの構築・評価 
 (1)で拡張・高精度化した状態推定・音声合
成・認識の各要素技術を利用して対話システ
ムを構築し、実環境において得られる対話音
声を用いて評価を行い、その挙動について問
題点を分析し、改善について検討する。 
 
３．研究の方法 
(1)①対話音声・顔特徴量からのユーザの状
態推定 
 これまでの研究により、感情表現や発話様
式を含む音声に対し、重回帰隠れマルコフモ
デル(HSMM)を用いることで特定の話者に対
しその度合を推定できることがわかってい
る。本研究ではこの枠組を利用するとともに、
従来必要であったテキスト情報を不要とし
かつ不特定の入力話者に対応するため、新た
に DNN に基づく手法を提案する。 
 この手法では、音声に含まれる感情表現や
発話意図などを多次元ベクトルで表現し(状
態ベクトルと呼ぶ)、入力である音声特徴量
と出力である状態ベクトルの関係をDNNによ
り表現する。モデルの学習時はあらかじめ典
型的な感情や発話意図などを含んだ多数の
話者による音声を用意し、感情表現や発話意
図とその度合を主観評価により決定した後、
この値を用いてモデルパラメータの推定を
行う。これにより与えられたユーザの入力音
声に対し、状態ベクトルを推定することがで
きる。なお、音声対話におけるユーザの状態
は音声だけでなく、顔の表情などにも現れる
ため、顔画像から抽出した顔特徴量もユーザ
の状態推定に利用する。 
 



＜ユーザの平静状態を利用した推定精度の
向上＞ 
 前述したユーザの状態推定手法は、あらか
じめ用意した多数の話者の音声・顔画像デー
タを事前知識として利用する方法であるが、
ここで学習されるのは学習に用いた話者全
体を表現するようなモデルであり、入力する
ユーザの音声や顔特徴量が学習データと大
きく異なる場合には推定精度が低下する可
能性がある。そこで、この問題を低減するた
めに、実際の対話においてユーザの最初の数
発話における音声・顔画像データを「平静状
態」であると仮定し、これを用いてモデル適
応を行うことを検討する。これにより、ユー
ザのばらつきに対してより頑健な推定シス
テムが構築できると考えられる。 
 
(1)②状態フィードバックに基づく協調的対
話音声合成 
 これまでの対話システムにおける音声応
答生成において、感情などを含んだ音声を合
成しようとした場合、応答生成時に「楽しげ」
「悲しげ」といった離散的なスタイルを対話
文に応じてあらかじめ決定し、このスタイル
による音声を合成するのみであった。これに
対し、提案する音声合成手法は、(1)①で推
定されたユーザの状態ベクトルをそのまま
利用する。 
 具体的には、研究代表者らが提案した重回
帰 HSMM に基づくスタイル制御法を利用し、
重回帰モデルの説明変数として状態ベクト
ルを用いる。例えば、学習時に状態推定で使
用したデータと同じ基準で設定された目標
話者の音声データを用いれば、発話した際の
ユーザの状態と同じ状態により発話された
音声を応答として生成することができる。人
間自身もこのような「協調的」な応答をしば
しば用いることがあることから、提案法によ
り協調的な音声合成が実現できると考えら
れる。 
 
(1)③対話音声認識における状態適応による
認識性能の向上 
 音声認識においては、音声合成の場合と同
様に従来の隠れマルコフモデル(HMM)を重回
帰 HMM に拡張し、入力特徴量から推定された
状態ベクトルを音響モデルに反映する。これ
は一般的にはオンラインのモデル適応と考
えられ、感情表現や発話意図などに応じて多
様に変化するユーザの音声の音響的特徴に
対し、頑健な音声認識を行うことができると
考えられる。この手法ではあらかじめ代表的

な感情表現や発話意図の音声に対しモデル
の学習を行う必要があるが、これについては
最尤線形回帰(MLLR)などのモデル適応を利
用する。 
 一方で、さらに認識率を向上させるには、
近年有効性が確認されているDNNに基づく音
声認識の利用も重要である。そこで本研究で
は、DNN による尤度計算時に従来の特徴量に
併せて状態ベクトルも入力として利用する
ことで、状態適応を行う手法についても検討
を行う。なお、これらの手法では状態ベクト
ルを発話から推定する必要があるが、状態ベ
クトルの推定には一定の発話長が必要であ
ると考えられるため、推定精度と発話長の関
係についても調査を行う。 
 
(2)要素技術の相互作用を考慮した対話シス
テムの構築・評価 
 平成 28 年度までに、これまでに述べた 3つ
の要素記述を対話システム向けに拡張し、平
成 29 年度にはこれらを統合することで実際
の対話システムを構築する。まず、ユーザが
システムに対して発話すると、その音声を入
力とし、音声特徴量の抽出を行う。提案シス
テムではマルチモーダル情報を利用するた
め、音声に加え、WEB カメラや Microsoft 
Kinect などを使用して顔画像を取得し、これ
から顔特徴量を抽出する。 
 次に、抽出したこれらの特徴量を用いて(1)
①で述べたユーザの状態推定を行い、感情表
現や発話意図の種類や度合の推定を行う。こ
れにより得られた状態ベクトルと、音声特徴
量を用いて音声認識を行い、これを対話処理
部に渡す。対話処理部では認識結果である言
語情報と状態推定により得られたパラ言語
情報に基いて出力するテキスト情報を生成
し出力状態を決定する。音声合成部ではこれ
らの情報を用いて最終的な出力音声を生成
し、ユーザへの応答とする。 
 このようにして構築した対話システムを用
いて、複数の被験者により実際の対話実験を
行う。この際の対話シナリオについては本研
究では代表的なタスクを設定し、それに応じ
たシナリオを作成しておく。対話実験により
各要素技術において適切な処理が行われて
いるかを確認し、問題点があればそれぞれ改
善を検討する。 
 
４．研究成果 
＜平成 27 年度＞ 
 以下の項目について研究成果が得られた。
(1)感情音声対話の評価 



 音声対話において感情を用いることの妥
当性、および感情推定法について検討を行な
った。具体的にはまずは言語情報から感情
を推定し、その感情に対して協調的な応答
を返す場合と、ランダムな場合、入力感情と 
は逆の感情の応答を返した場合について対
話の自然性や知的さなどの複数の主観的な
評価を行い、協調的な応答が有効であるこ
とを示した。 
(2)エントロピーによる文選択の拡張 
 音声合成部において自然性の高い音声を
生成するため、従来の音韻バランスだけで
なく、音韻と韻律(アクセントや文長) の両
方のコンテキストを考慮した拡張エントロ
ピーに基づく文 選 択 法を提案し、評価実験
を行なった。その結果、ランダムに文 を 選
択  した場合に比べ、有意に提案法のほうが
自然性や再現性の高い合成音声が得られる
ことがわかった。 
(3)対話意欲推定 
対話におけるユーザの状態推定として対話
意欲を対象として、実際に対話の収録を行
い、得られた音声について分析・推定を行
なった。その結果、ある程度対話意欲の程
度に顕著な差がある場 合 に ついては、対話
意欲の度合いを音響的特徴などから精度よ
く推定できることがわかった。 
(4)大規模感情音声コーパスの構築準備 
 感情を伴う音声対話における感情音声合
成・感情音声認識・感情推定に利用可能な
大規模な感情音声コーパスを構築するた
め、エントロピー を考慮した音韻・韻律バ
ランス感情依存文の設計と予備的な評価を
行なった。その後音声の収録を実際に行い、
予備的な分析を行ない音声の特性について
調査した。 
 
＜平成 28 年度＞ 
 以下の項目について研究成果が得られた。
(1)大規模感情音声データベースの構築 
 提案する「人にやさしい」対話システムに
おいて任意の話者の感情音声やそれに含ま
れる感情を高い精度で認識するため、また感
情豊かな音声を合成するために、前年度に引
き続き感情音声データベースの構築を行い
男女各 50 名、計 100 名について 4 感情（平
常、喜び、怒り、悲しみ）の各 50 文、計 20,000
発話の収録を完了し、これを JTES(Japanes 
e Twitter-based Emotional Speech)と名付
けた。またこれらのデータの一部を用いて感
情認識および感情音声合成においてデータ
ベースの評価を行い、話者を増やすことで性

能が向上することを確認した。 
(2)音声収集のための Web ブラウザによる収
録環境の構築 
 今後さらにデータベースを拡充するため、
クラウドソーシングによる音声収集のため
の Web ブラウザによる収録環境を構築に取
り組んだ。 
(3)ベクトル量子化に基づく DNN 音声合成手
法 
 音声合成部についてはスペクトル特徴量
のベクトル量子化に基づくDNN音声合成手法
を提案し、主観品質が改善することを示した。 
(4)音韻・韻律バランスコーパスの設計 
 聞き手にやさしい音声合成のために、話し
言葉音声合成のためのWeb上のテキストデー
タを用いた音韻・韻律バランスコーパスの設
計についても検討した。 
(5)アクセント結合規則の改良 
 自然なアクセントによる音声合成を行う
ため、日本語テキスト音声合成のためのアク
セント辞典に基づくアクセント結合規則の
改良を行った。 
(6)雑談対話用例文の収集 
 音声対話システムによる雑談対話用例文
の収集と人手 DB との比較を行い、有効性を
示した。 
(7)Kaldi インタフェースの構築  
 話し言葉音声を高い精度で認識するため、
深層学習に基づく音声認識ツールキット
Kaldi を、幅広く利用されている音声認識エ
ンジン Julius 互換にするためのインタフェ
ースを開発した。 
 
＜平成 29 年度＞ 
 以下の項目について研究成果が得られた。
(1)対話意欲の推定 
 感情情報に基づくボトルネック特 徴 量 を
用いた対話意欲の推定に関する検討を行な
った。具体的には、DNN を用いた識別器によ
りボトルネック特徴量を求め、これを用い
ることで対話意欲の推定精度が上がること
を示した。 
(2)DNN-HMM 音響モデル適応 
 感情音声データベース JTES を用いた感情
音声認識におけるDNN-HMM音響モデル適応の
検討を行なった。具体的には感情混合モデ
ルとしてコーパス適応を行うことにより、
認識精度が改善することを示した。 
(3)段階的口調付与による印象変化の検討 
 音声対話システムにおける段階的口調付
与による印象変化の検討を行なった。具体
的には、口調をデスマス体から非デスマス



体へと段階的に変化させること で、ユーザ
の対話システムの利用における対話の満足
度が向上することを3日間連続した主観評価
実験により示した。 
(4)CRF によるアクセント結合推定の改善 
 CRF によるアクセント結合推定のための素
性の改善に関する検討を行なった。具体的
にはこれまでに行なった改良規則を用いて
CRF における素性の改善を行い、これにより
アクセント結合後のアクセント型の推定精
度が向上することを実験により示した。 
(5)音声入力による韻律制御 
 差分特徴量に基づくDNN音声合成における
音声入力による韻律制御について検討した。
具体的には、音声入 力によって合成音声の
ピッチをユーザが実現し、自分の好みの韻律
を容易に実現することを可能とした。 
(6)複数話者データを用いた学習手法の比較 
 DNN 音声合成における複数話者データを用
いた学習手 法の比較を行なった。 
(7)ユーザの印象を向上させる対話システム 
 相互自己開示によりユーザの印象を向上
させる対話システムの検討を行なった。 
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