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1. はじめに
ロボットが日常生活に浸透するにしたがって，人とロ

ボットのコミュニケーションが課題となる [13]．どれほ
ど豊富な機能を持つロボットを構築したとしても，ユー
ザが手軽に機能を使えなければ普及しないであろう．ロ
ボットとの音声によるコミュニケーションは，ユーザ
にとって手軽であるというメリットがあるが，実現は
簡単ではない [15]．
本論文では，サービスロボット向けの自然かつ親し

みやすい音声合成手法を提案する．合成音声の品質は
近年飛躍的に改善し，数々の製品やオープンソースソ
フトウェアが生まれている．しかしながら，サービスロ
ボットの開発者にとって，現状の合成音声は満足できる
品質であるとは言い難い．ロボット開発者は人-ロボッ
ト対話を用途として合成音声を用いたいというニーズ
があるが，一般的な音声合成器はそのような用途に最
適化されている訳ではない．そのため，ロボットの合
成音声は自然さや親しみやすさに欠け，抑揚が適切で
ないためユーザが質問されたことに気づかないなどの
事態も起こり得る．
一方，表現力の高い合成音声の研究開発は，音声合

成分野を始めとして，音声合成の応用先である音声対
話システムやロボティクスなどの分野で研究がなされ
てきた（例えば [2,3,11]）．[1]では，擬人化ロボットの
合成音声に対し，感情ごとに合成パラメータを人手で
変更し，被験者に感情を推定させる試みが報告されて
いる．音声対話システム向けの合成音声を志向した研
究としては，[4]が挙げられる．[4]では，数種類の感情
に対して，声優に台本を読ませ別々の隠れマルコフモ
デル（HMM）を学習させている．対話コーパスを用い
て HMMを学習させた例としては，[7, 9]などがある．
本論文では [9]を拡張し，非モノローグコーパスを用

いた音声合成手法を提案する．これまで，音声合成に
用いるコーパス収録では話者が単独で台本を読む「モ
ノローグ」収録が一般的であった．このような収録は
ナレーション向け音声合成に向き，コストが安いとい
うメリットがあるものの，会話的特徴が失われること
が多い．一方，提案手法である非モノローグ収録では，
声優に掛け合いで対話を行わせて収録を行う．本論文
では，このようにして収録した音声で学習させたHMM
から音声合成を行った実験について報告する．
提案手法の独自性は以下である．

• 声優 2名による収録を行いモノローグおよび非モ
ノローグコーパスを構築し，各コーパスを用いて
学習させた HMMを用いて音声合成を行う．

• 提案手法をサービスロボット（図 1）に適用し，合
成音声の品質をMean Opinion Score(MOS)により
定量評価する．

図 1実験で用いたロボット Daiaと実験環境

2. 非モノローグ音声合成
提案手法の概略を図 2に示す．本論文では，我々が

構築した京都観光案内対話コーパス [10]を用いる．本
コーパスは，観光客・ガイドの間の観光プラン立案対
話を収録したものである．コーパスには，328組の観
光客・ガイドによる音声対話（160時間分）が含まれて
いる．このうち，対話のやり取りが活発な 21対話を抽
出して書き起こしを行い，後述する収録で用いる台本
を製作した．表 1に対話例を示す．
次に，図 3に示す防音室で，声優 2名による掛け合

い収録を行った．声優には，(1)互いに相手の発話に重
ならず，(2)対話として自然なスタイルで台本を読む，
ように指示を行った．発話ごとに人手で切り出し，無
音部分を除いた結果，データ量は 1名あたり 466[分]で
あった．データを表 2，3のように学習セットとテスト
セットに分割し，学習セットのみをHMMの学習に用い
た．以降，本論文では，上記のような収録を非モノロー
グ収録と呼び，上記の手順で得たコーパスとHMMを，
それぞれ非モノローグコーパス，非モノローグ HMM
と呼ぶことにする．また，非モノローグ HMMによる
音声合成を非モノローグ音声合成と略記する．
本研究の新規性は，非モノローグコーパスの利用で

ある．そこで，提案手法とモノローグコーパスを比較
するために，同じ声優によるモノローグコーパスを構
築した．モノローグ収録では，通常の収録と同様に，声
優 1名のみの環境で音素バランス文などの台本を読む
よう指示を与えた．その結果得たモノローグコーパス
のサイズは 180[分]であり，そのうち 176[分]のデータ
を学習セットとした．
収録した音声を 16[kHz]，16[bit]でサンプリングした．

スペクトル包絡とF0を計算するために，STRAIGHT [5]
を用いた．特徴ベクトルには，静的特徴量，1次の差
分∆，2次の差分∆∆が 40次元ずつ含まれ，合計 120
次元である．音響モデルとして隠れセミマルコフモデ
ル（HSMM）を用い，HTS [12]を利用してパラメータ
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図 2提案手法の概要

図 3収録環境

を学習させた．HSMMの構造としては，5状態の left-
to-right modelを用いた．人手による音素境界セグメン
テーションは行わず，自動で行なっている．音声合成
エンジンとして，NICTが開発した XIMERA [6]の後
継である NXを用いた．

3. 実験設定
3·1 タスク

合成音声の品質に関して，ベースライン手法と提案
手法の比較実験を行う．音声合成分野での一般的な評
価法に従い，5段階のMean Opinion Score (MOS)値を
用いる．被験者は，20代から 40代までの日本語話者 24
名とし，各世代において男女同数とした．被験者数は，
音声合成分野の代表的な文献と比較して十分なデータ
を得られるように設計した．専門家による偏った評価
を避けるため，被験者に音声合成およびロボティクス
を専門とする研究者や学生を含まないようにした．
実験に先立ち，分析合成音，ベースライン手法，お

よび提案手法（3種類）を被験者に聞かせ，合成音声の
品質に慣れさせた．次に，刺激音声を被験者にランダ
ムな順番で呈示し，自然さまたは親しみやすさを以下
の 5段階で評価させた．

5: とても良い，4: 良い，3: 普通，2: 悪い，1:
とても悪い

表 1非モノローグコーパスの対話例

ガイド こんにちは．
観光客 こんにちは．
ガイド 京都の，観光プランを立てるお手伝いをさせて

いただきます，ヤマモトと申します．
観光客 はい．
ガイド よろしくお願い致します．
観光客 こちらこそお願いします．

比較に用いた手法を表 2 に示す．収録した 2 名の
声優のうち，一方の音声のみを一貫して実験で使用し
た．ベースライン手法は，モノローグコーパスを用いて
HMMを学習させたものである．提案手法とベースライ
ンに対して同じ量の学習データを用いた場合の結果を比
較するために，Mono-176（モノローグ）と NonM-176
（非モノローグ）を用意した．
応用分野を想定し，以下の 3種類のタスク（読み上

げ，対話，サービスロボット）を用意した．表 3に各
タスクにおける刺激の比較を示す．

• 読み上げタスク
ATR503 [8] Jセット（音素バランス文）に含まれ
る文を刺激（30文）とした．これら 30文は学習
セットに含まれていないため，未知テキストに対
する性能を調査することができる．

• 対話タスク
音声対話システムへの適用を想定した合成音声に
対する品質評価を行う．テストセットの各対話は，
非モノローグコーパスのうち京都観光案内音声対
話に関する対話を用いた．コーパスから学習に用
いていない 12対話を抽出したのち，一方の声優の
発話を 5種類の合成音声で置き換えた．他方の声
優の発話は元の音声をそのまま用いた．

• サービスロボットタスク
サービスロボットへの適用を想定した合成音声に
対する品質評価を行う．そのために，ロボカップ
＠ホームタスク [14]で代表的に使用されるロボッ
ト発話から 12文を抽出した．表 4に刺激文を示
す．被験者には，合成音声の親しみやすさについ
て 5段階で評価させた．

3·2 実験環境

読み上げおよび対話タスクでは，受聴環境としてヘッ
ドホンとノート PCを用いた．被験者に，各自の作業
速度で評価作業を行わせた．このように，音声合成分
野で一般的な環境と評価方法を用いた．

表 2学習セットの比較
システム 収録スタイル 学習セットサイズ

(0) AS 分析合成音 -
(1) Mono-176 モノローグ 176分
(ベースライン) (2359文)
(2) NonM-176 非モノローグ 176分
(提案手法) (4485文)
(3) NonM-325 非モノローグ 325分
(提案手法) (8861文)
(4) NonM-433 非モノローグ 433分
(提案手法) (14179文)

表 3刺激の比較
タスク テストセットサイズ 被験者数

読み上げ 150文 (30 × 5) 24
(ATR503 J-set)

対話 60対話 (12 × 5) 24
(京都観光ガイド)

サービスロボット 60文 (12 × 5) 24
(ロボカップ＠ホーム)
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サービスロボットタスクでは，ロボットプラットフォー
ムDaiaと被験者を対面させて実験を行った（図1）．Daia
は，上半身ヒューマノイド（川田工業製HIRO），全方位
移動台車（Neobotix製 Omni-Drive-Module)，レーザレ
ンジファインダ（北陽電機製UTM-30LX）2台，RGB-D
カメラ（Microsoft製Kinect），指向性マイクロホン（三
研マイクロホン製CS-3e，スピーカ（ヤマハ製NX-U10）
からなる．
サービスロボットタスクでは，実験を Wizard-of-

Oz(WOZ)形式で行った．すなわち，被験者にはロボッ
トが自律的に動作すると伝えるが，実際には実験者 2名
が発話タイミングと頭部の制御を遠隔から行った．ロ
ボットと被験者との距離は 1[m] とした．被験者の位
置での等価騒音レベル LAeq は 66.7 [dB]であり，信号
対雑音比（SNR）は 3.9 [dB]であった．これは，ロボ
カップ＠ホーム環境とほぼ同等の騒音レベルであると
いえる．

表 4サービスロボットタスクでの刺激文

これから綿菓子を作ります，準備が整ったら合図して下さい．
すみません，物体をつかめません．
すみません．飲み物が見つかりません．
はい，分かりました．
ペットボトルを覚えました．
ペットボトルを把持します．
リビングルームまで移動します，いいですか？
時間になりました．
次の人は正面に立って下さい．
他の所で探してみます．
物体を取ってきます，いいですか？
綿菓子が完成しました．

4. 実験結果
4·1 類似度と合成音声の品質

前述したように，提案手法の新規性は非モノローグ
コーパスを学習セットとして使用することであった．こ
こで，そのようなコーパスとテストセットが類似して
いれば，合成品質が高くなるのは明らかである．仮に，
刺激文とほぼ同じ文が学習セットに大量に含まれてい
たとする．その場合，学習されたモデルは声優の発話
を再生していることとほぼ等しいので，合成音声の品
質が高くなることは当然である．そのため，学習セッ
トとテストセットの類似度を定量的に評価することが
必要である．
本論文では，学習セットとテストセットの類似度と

してテストセット対数尤度 Lを用いる．Lは，以下の
ように定義される．

L =
1

N

N∑
i

1

Ti
log p(Oi|λi), (1)

ここに，N はテストセットサイズを表し，Ti,Oi,λiは，
i番目のサンプルの，フレーム数，観測特徴量，単語列
から得られたHMM，をそれぞれ表す．つまりLは，対
数尤度をフレーム数で正規化したものの平均値である．
Oi は声優が読み上げた音声から得られる．λi は，書
き起こしと学習済みの HMMから得られる．

4·2 読み上げタスク

図 4左図に読み上げタスクにおける類似度の結果を
示す．縦軸はフレームごとの対数尤度を表す．図より，
ベースラインは提案手法より Lが高いため，ベースラ
インの HMMのほうがテストセットに類似していると
いえる．これは，テストセットの文が小説などに見ら
れる内容であったので，モノローグ的な発話になった
ものと考えられる．
以上の結果から，合成音声のMOS値評価について，

ベースラインの方が提案手法より優れると予想される．
しかし実際には，両者に統計的に有意な差がないこと
を示す．
図 5に提案手法とベースラインのMOS値を示す．読

み上げ，対話，サービスロボットの各タスクは，それぞ
れ左図，中図，右図に対応する．図において，(0)は分
析合成音（理論上の上限）を示す．エラーバーは 95%信
頼区間を示す．2つの信頼区間が重なっていなければ，
統計的有意差があるといえる．図中では，有意差を視
覚的に示すため**(P < .01)および***(P < .001)を補
助的に示している．
図 5左図より，(1)Mono-176と (2)NonM-176の差は，

統計的有意でないことがわかる．さらに，提案手法
（NonM-325，NonM-433）は，Mono-176より高いMOS
値を示すことがわかる．以上より，本実験条件に限定
すれば，テストセットの文がモノローグ的であっても，
非モノローグコーパスを使用することに品質上のデメ
リットはないといえる．

4·3 対話タスク

図 4 中図に，類似度 L を示す．図より，提案手法
（NonM-176，NonM-325，NonM-433）のLは，ベース
ラインに比べて明確に高いことがわかる．
このことから，非モノローグ HMMとテストセット

が類似していると考えられるので，提案手法の品質が
ベースラインと比較して優れると推測できる．実際に，
図 5中図において，提案手法（NonM-176，NonM-325，
NonM-433）のMOS値は，ベースラインより大きい．

4·4 サービスロボットタスク

図 4右図に，類似度Lを示す．Mono-176よりNonM-
176の方がテストセットに類似しているが，その差は
読み上げタスクや対話タスクの場合と比較して小さい．
図5右図にMOS値による比較結果を示す．図より，提

案手法（NonM-176，NonM-325，NonM-433）のMOS
値はベースラインと比べて高く，分析合成音（理論上
の上限）に近い値であることがわかる．
以上の 3つのタスクの結果を総合すると，提案手法

は対話システムやロボットでは特に有効であると考え
られる．また，読み上げタスクであっても，提案手法
はベースラインと同等の品質を得られることが示唆さ
れる．

5. おわりに
ロボットのコミュニケーション機能の開発において

は自然な音声合成が求められているが，一般的な音声
合成器は人-ロボット対話に最適化されている訳ではな
い．そこで本論文では，ロボットの音声対話機能を志
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図 4 (1) Mono-176 (ベースライン)，(2) NonM-176，(3) NonM-325，(4) NonM-433に対するテストセット対数尤度の比較．
左図: 読み上げタスク．中図: 対話タスク．右図: サービスロボットタスク．

図 5 (0)分析合成音 (理論上の上限)，(1) Mono-176 (ベースライン)，(2) NonM-176，(3) NonM-325，(4) NonM-433に対す
るMOS値．左図: 読み上げタスク．中図: 対話タスク．右図: サービスロボットタスク．**および***は，P < .01お
よび P < .001を示す．

向した非モノローグ音声合成手法を提案した．サービ
スロボットにロボットへの応用を想定した被験者実験
を行い，標準的な評価尺度である MOS値による評価
を行った．実験の結果，ベースライン手法に比べて品
質が優れるという結果を得た．
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