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内容梗概

本論文は,筆 者が大阪大学産業科学研究所 溝口理一郎 教授 の指導のもとに行

なった研究 の内,概 念か らの対話音声合成 と合成 ルールベース構築支援 に関する

研究 の成果 をまとめたものであ り,次 の6章 をもって構成 されている.

第1章 序論 では,本 研究の社会的背景について概説 し,従 来の音声合成の研究

の問題点 を指摘する と共 に,本 研究の目的 と工学的意義 について述べている.

第2章 では,ま ず音声合成の研究 を出力内容 の多様性 の観点から分類 し,特 に

規則合成方式について,合 成単位,合 成パラメータ,入 力データについて述べて

いる.ま た,音 声対話システム構築の立場か ら,情 報伝達媒体 としての音声 の長

所 ・短所についても考察 している.規 則合成方式では合成音の品質 を向上 させる

ために支援 システムが重要 となることを指摘 し,対 話システム構築 における音声

合成 の意義 についても述べ ている.

第3章 では,音 声規則合成のためのルールベース構築支援環境SED-SSRB(a

SupportEnvironmentforDevelopmentoftheSpeechSynthesisRuleBase)に ついて述

べている.ま ず,帰 納的学習に基づ いて多数 の音声データから合成規則 を自動抽

出する手法 を示 している.そ れぞれの合成パラメータについて,規 則 によって決

定 された値 と人間が発声 した音声 データの分析値 との差の記述 を例題 として用

い,音 声学に関する専 門知識 に基づいて条件部を一般化 ・特殊化す ることによっ

て規則の自動抽出が行 なわれる.同 様の手法 に基づいて合成規則 の修正案の提示

も行なわれる.音 節継続時間長に関する規則 を対象 として合成規則の自動抽出 ・

修正の実験 を行 ない,こ れらの手法の有効性 を示 している.さ らに,規 則インタ

プリタに基づいた音声合成 システムSSRI(SpeechSynthesissystembasedonRule

Interpreter)を開発 している.音 声合成時に発火 した規則 を入力 ごとに管理するこ

とによって,ル ールベース修正後に同 じ入力 に対 して再び合成 を行なう場合,処

理時間を大幅 に短縮で きる.SSRIを 用いることによって比較的短時間で有効 な

ルールベースの修正が行 なえることを実験によって検証 している.

第4章 では,計 算機上に実現 された種々の問題解決器か ら自然で高品質な対話
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音声 出力 を実現す る ために,汎 用音声 出力 イ ンタフ ェース の枠組 を提案 す る と共

に,イ ンタ フェースへの入力 で ある概念 表現 を音 声 に変換 する概 念表現 か らの音

声 合成 システ ムSOCS(SpeechOutputfromCaseStructurerepresentation)の 基 本 ア ー

キ テクチ ャにつ いて述 べ てい る.問 題解 決器 ・音 声合成 システ ム ・対話管 理部 の

観 点 か らイ ンタフェースへ の入力 として最適 な表 現形式 を検 討 し,格 構 造 に基 づ

い た表現 と文 のパ タ ンを組合 わせ た表現 を概 念 表現 と して定 義 して い る.さ ら

に,SOCSに お ける韻律生 成方 式 につい て述 べ てい る。概 念表現 中 に記述 される

韻律 オペ レー タ,文 生成 時 に出力 されるポ ーズマー カー,慣 用 テ ンプ レー ト中の

韻律修 正 関数 に よって,ポ ーズ や基本周 波数 な どの韻律:的特徴 が決定 され る.

第5章 では,概 念表現 を用 いた対 話音 声合成 におけ る対 話管 理 につ いて述べ て

いる.SOCSに 基 づ い た対 話音声合 成 の枠 組 で は,問 題解 決器 は出力 の意味 内容

だけ を決定 し,汎 用 音声 出力 イ ンタフェース におけ る対 話管 理部 が対 話 コンテキ

ス トを考慮 して最適 な音 声言 語表現 を決定 す る.対 話管理 部 で は,SR一 プ ラン と

TPNと い う汎用 なモ デルに よって対話構造 が表 現 され る.特 にTPNに 関 しては,

収録 され た模 擬対 話 を用 い て話題 の遷移 を調べ,こ のモ デル の妥 当性 を検証 して

い る.対 話管 理部 におけ る対 話処 理 は ,こ の二 つの対 話構 造 モ デル とSOCSに お

け るテ ンプ レー トな どに関 す る知 識 を利 用 しなが ら行 なわ れる.具 体 的 な対 話処

理 として,強 調 語句 の抽 出,入 力 音声の 認識結 果 の提示,慣 用 テ ン プ レー トへ の

書 き換 え,韻 律 オペ・レー タの追加 の例 を挙 げ,概 念表現 を用 い るこ とによ り対 話

処 理が容 易 に行 な える こ とを示 して いる.

第6章 で は,本 研 究 で得 られ た主 な成 果 をま とめ,今 後 に残 され た課題 につい

て述べ て い る.
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第1章

序論

近年,計 算機技術 が急速に発達 し,情 報提供,教 育,設 計 など種 々の問題解

決,あ るいはその支援が計算機 を用いて行なわれるようになって きた.こ れに伴

い,こ れら計算機上 に実現 された問題解決器(エ キスパー トシステム,情 報の収

集や検索,教 育などにおいて計算機 を利用 して問題解決を行なうシステムを本論

文では問題解決器 と呼ぶ)と 利用者である人間 とのコミュニケーション手段の高

度化が必要 となって きている.現 在,計 算機 とのコミュニケーション手段 として

は,キ ーボー ドやボ タンを用いた入力 やディスプレイなどへの文字 による出力が

主 に用いられているが,通 常人間同士では音声によって自然 にコミュニケーショ

ンを行 なっていることなどから,媒 体 として音声 を用 いたインタフェース技術 に

期待が高 まっている.計 算機 に代表 される機械 と人間の間で音声による対話 を実

現するには,音 声認識 ・音声合成 ・対話管理など個々の要素技術 を高度化 し,さ

らにはそれ らを統合化することが不可欠 となる.現 在,音 声認識 に関 しては,少

数 の語彙 に対 する単語音声認識が一部実用化 され,連 続音声へ の対応が急務 と

なっている.一 方,音 声合成では,漢 字仮名交 じり文 を音声に変換する音声合成

ボー ドが市販 されてお り[中津90],電 話での応答サービスや新聞記事の校閲支援

[河合87】などではすでに実用化 されている.し か しなが ら,こ のような音声合成

技術 に関 しても,合 成音の品質はまだ満足 できる ものではな く改善の要求が強

い。また,利 用形態 も音声 による対話を指向 したものではな く,一 方向の情報伝
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達のために合成音が使われている.

一般に
,機 械から音声 を作 り出す技術 を広 く音声合成 と呼んでいる.機 械が音

声 を作 り出すために内部 に保持すべ きデータや,出 力 される音声の内容 を決定す

るために機械 に外部から与 えられるデータには様 々な形態があ り,そ れ らの組合

せによって も数多 くの音声合成方式が存在 するが[斎藤81],現 在では,出 力可能

な文 に制限のない規則合成方式を中心 として研究が行 なわれている.こ の中で,

ホルマン トを用 いるパラメータ導出型の規則合成方式,い わゆるホルマ ント合成

[Klatt80】は,音 韻接続部でのパ ラメータの操作 が容易であることや,多 言語の音

声合成 に対応 しやすいなどの利点 を有 している反面 樋 口89],音 声合成 に必要な

全 ての音響パ ラメータを制御するために非常 に多 くの規則が必要 となる という問

題がある.ホ ルマ ント合成 を始め として規則合成方式の音声合成では,人 間が音

声 を発声する時 に行なっている種 々の制御 を合成規則によって計算機上で実現 し`

ており,合 成音の品質 をさらに向上 させ るたあには,合 成規則 をよ りいっそう充

実 させることが必要 となる.こ のような合成規則 は従来か ら専門家が試行錯誤 に

よって作成 してきたが,専 門家の負担 を軽減 し有効な合成規則 を効率良 く生成す

るためには,合 成規則の集ま りを一つのルールベース として捉え,計 算機 を用い

てルールベースの構築支援 を行 うことが必要 と考 えられる.

また,従 来の音声合成の研究においては,音 韻的お よび韻律:的特徴 をいかに し

て自然音声 に近づけるかという問題に研 究の主眼が置かれてお り,音 声合成 シス

テムへの入力が どの ような形式で与えられるべ きか という問題についてはほとん

ど検討されていない.し か しなが ら,音 声合成 の応用 として問題解決器からの自

然で高品質 な音声出力の実現を考 える時には,問 題解決器 と音声合成 システムと

いう二つのシステム問の相互作用 を考慮 したシステム論的立場 から対話音声生成

を検討することも重要 となる.規 則合成方式の音声合成システムは,漢 字仮名混

じり文などの自然言語表現 によるテキス トが入力 として与 えられることがあ り,

特 にテキス ト合成 と呼ばれている.こ のテキス ト合成 システムと自然言語出力機

能 を持つ問題解決器を接続 し構成 された音声出力 システムは,最 も工学的に安価

な接続方式であるということができ,シ ステム論的観点からは考察の余地が残 さ
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れている.問 題解決器 と音声合成 システムとの情報伝達形式を核に して,シ ステ

ム全体 の機能分担 を総合的に再検討することより,音 声合成 システムへの入力記

述形式 として最適な表現 を決定すべ きである.さ らに,こ のような音声出力シス

テムを効率良 く構築 できるようにするためには,そ の中で共通 して行 なわれる処

理 を汎用モジュ』ルとして構築することも非常 に重要 と考 えられる.

以上のような立場から,問 題解決器か らの音声出力 を高度化するための音声出

力イ ンタフェースの構築を目指 して,音 声合成ルールベーズ構築支援および概念

表現 を用 いた対話音声合成に関する研究 を行なった.

第2章 では,こ れ まで に行 な われた音声合成 の研 究 を概 説 す る と共 に,情 報伝

達 媒体 と して の音 声 の長 所 ・短所 につ い て考 察 し,本 研 究 の意 義 を明 らか にす

る.

第3章 で は,音 声 規則合 成 のため のル ールベ ース構築 支援環 境SED-SSRB(a

SupportEnvironmentforDevelopmentoftheSpeechSynthesisRuleBase)に つ いて述

べ,合 成 規則 の集 ま りを合成 ルールベ ース と して独立 した一 つのモ ジ ュール と し

て捉 え,計 算機 に よってその構 築支援 を行 な うこ とに よって効率 良 く合成 規則 の

抽 出 ・修 正が行 なえる こ とを示す.支 援 機能 と して,多 数 の音声 デー タか ら帰納

的学習 に基づ い て行 な う合成規則 の 自動 抽 出,合 成規則 を修正 す る時 の修 正案 の

提 示,規 則 イ ンタプ リタに基 づ いた音声合 成 シス テムSSRI(SpeechSynthesissys-

tembasedonRuleInterpreter)が 提供 され る.SSRIで は,音 声合 成時 に発火 した規

則 を入力 ご とに管 理 する こ とによって,ル ールベ ース修 正後 の再合 成 の処 理時 間

が大 幅 に短縮 される.

第4章 で は,計 算機上 に実現 され た種 々の問題解決 器か ら自然 で高 品質 な対 話

音声 出力 を実現 す るため に,汎 用 音声 出力 イ ンタフェースの枠 組 を提案 し,イ ン

タ フェースへ の入力 であ る概 念表現 を音声 に変換 す る概念 表現 か らの音声合 成 シ

ス テ ムSOCS(SpeechOutputfromCaseStructurerepresentation)の 基本 アーキ テク

チ ャにつ いて述べ る.問 題解 決器 ・音声合成 システ ム ・対 話管 理部 の観点 か らイ

ンタ フェースへ の入力 として最適 な表現形 式 を検 討 し,格 構 造 に基 づ いた表 現 と
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文のパ タンを組合わせた表現 を概念表現 として定義 した.SOCSに おける韻律生

成では,概 念表現中の韻律 オペ レータ,文 生成時 に出力 されるポーズマーカー,

慣用 テンプレー ト中の韻律修正関数 によって韻律 的特徴が決定 される.

第5章 では,概 念表現 を用いた対話音声合成 における対話管理 について述べ

る.対 話管理部は,対 話構造モデルとSOCSに おけるテ ンプレー トなどに関する

知識 を利用 しながら,問 題解決器の生成 した概念表現 を修正 し,対 話 コンテキス

トに合 った音声言語表現 を決定する.対 話管理部 を汎用な ものとして設計するた

めに,対 話に一般的に存在する発話対 と対話セグメン トに注 目し,そ れぞれSR一

プランとTPNに よってモデル化する と共に,収 録 された模擬対話 を用いて話題の

遷移 を調べTPNの 妥当性 を検証 した.さ らに,具 体的な対話処理の例 を挙げ,概

念表現 を用いることにより対話処理が容易 に行なえることを示 している.

最後 に,第6章 では本研究 を総括する.
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第2章

音声合成 と音声対話

2.1緒 言

計算機 に代表される機械か ら人間が音声 によって情報を受け とることができる

ようにするには,機 械 の内部情報 を音声に変換する技術,す なわち音声合成が必

要 になる.音 声合成技術 は,音 声生成過程のモデル化,特 徴パラメータの接続,

合成単位 の設定,韻 律生成,合 成規則の生成,テ キス ト解析など広範な要素技術

の集大成 として実現 される.本 章では,こ れまでに行なわれた音声合成 の研究 を

出力内容 の多様性の観点か ら分類 し,特 に規則合成方式 について概 説す る.ま

た,音 声対話 システムを構築する上で情報伝達媒体 としての音声の長所 ・短所 に

ついても考察 し,対 話 システム構築における音声合成の意義についても述べる.

2.2音 声 合成 方 式

これまでに,音 声合成を行なう方式 として様々な方式が提案 さ也てきている[大

泉72][斎藤81][H-att87].こ れを出力内容の多'too)観 点か ら分類すると表2.1の よ

うに3種 類 に分類 できる.

分析合成方式では,予 め人が発声 した内容 を何 らかのデータ形式で蓄えてお

き,そ れを音声波形に変換することによって音声合成 を行 なう.デ ータの蓄積方
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表2.1音 声合成方式の分類

音声出力方式 出力可能な内容 長所 ・短所

分析合成方式
登録されている内容

のみ

・音質が良い.

・出力内容を予め発声 して

おく必要がある.

編集合成方式
限 られた単語や文パ

タンの組み合わせ

・音 質 が 比 較 的 良 い .

・韻 律 の 制御 が 難 しい .

規則合成方式 任意の文

・出力 内 容 に制 限 が な い .

・音 質 が や や 劣 る.

・合 成 規 則 の作 成 が 困 難 .

法 としては,PCM(PulseCodeModulation)に 代表 されるような音声波形 に限 らず

一般の波形データに適用可能な波形の符合化 による方式 と,線 形予測分析な どの

ように音声波形の特徴 に基づいてスペク トルの符合化 を行なう方式がある.分 析

合成方式では予め出力内容 を収録 しておかねばならないため,多 様 な内容の出力

には不向 きであるが,反 面,デ ータの接続 ・加工などが必要ないため音質が良い

ことが利点 として挙 げられる.出 力内容が予め少数 に限定で きるような場合 には

有効 な音声合成手法 であ り,種 々の機械 からの"お 知 らせ"や"警 告"の メ ッセー

ジな どで利用 されている.

編集合成方式では,限 られた数の単語 ・文節などのデータを組み合わせ て接続

することによって文などを構成 し,音 声 に変換する.こ の方式においても使用す

る単語などを予 め発声 してお く必要があるが,組 合せ を行 なう分,分 析合成方式

に比べて出力内容の多様性が増す.反 面,デ ータの接続 を行なうため,接 続部で

の不連続性や全体 としての韻律 の不 自然 さなどが生 じることにな り,こ れに伴 う

音質劣化 を抑 える工夫が必要 となる.こ の方式の応用では,多 様 な文 を出力する

必要があるものの使用する語彙が限定 されているような,例 えば駅での列車の発

車時刻 のアナウンスな どが挙 げられる.

以上の二つの合成方式では,出 力内容 自体 や使用する語彙 を予め人が発声 して
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お く必要があることか ら出力内容が制限 されて しまうが,規 則合成方式では出力

内容に応 じた音声 を規則によって合成するため任意の内容を出力で きる.そ のた

めに,人 間が音声 を発声する時に行なう種々の制御 を計算機上で多数の合成規則

によって実現する.こ の方式 は,出 力可能な文 に制限がないことか ら機械 との対

話や自動翻訳電話 といった幅広 い対象 に応用することが期待でき,現 在精力的に

研究が行なわれている[広瀬92].

2.3規 則合成方式による音声合成

規則合成方式による音声合成 は,出 力内容 を表現 した離散的な情報 を音声波形

に変換する技術である.こ の方式はさらに,合 成 に用い られる音声単位(合 成単

位),合 成システム内部 に持つデータを表現するパラメータ(合成パラメータ),合

成時に外部か ら与 えられる入力データなどの観点か ら分類できる.

2.3.1合 成 単 位

規則合成 における合成単位 としては,音 素,音 節,半 音節(demi-syllable),二 音

素連鎖(dyad,diphone),さ らにはVCV,CVCな どの複合単位などが用い られる.

音素は最も基本的な単位であ り,用 意する単位の数 も少な くて済むが,音 韻変形

のたやの多 くの規則が必要になる.他 の合成単位では,音 素間の調音結合の情報

が合成単位内に含 まれ明瞭性は向上するが,単 位の種類が多 くなる.音 節の種類

は日本語では100程 度 であるがr英 語などでは1万 近 くにも及ぶ.こ のように,

合成単位 の選択 は言語 にも依存 した問題である.

一般 に連続音声では
,調 音結合 な どの影響 で同 じ音素 でも音韻環境の違 いに

よって微妙 に特徴が異なって くる.こ のため,音 声認識においてこのタうな音素

の変化 を吸収することが大 きな課題 となるように,逆 に音声合成ではいかにして

このような音素の変化 をつ くり出すかが大きな問題 とな り,こ れによって音質が

決定 される.従 来は合成単位 のデー タを一つずつ用意 してお き,そ れ をその ま

ま,あ るいは変形 して用 いることが多 く行 なわれてきたが,近 年,計 算機の発達
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に伴 い大量のデータを容易に利用で きるようになったこ とか ら,多 数の合成単位

を用いる手法が試み られている.固 定 した合成単位 に対 して数多 くのバ リエ ー

ションを選択的に用 いる手法 として,合 成時に音素 ごとにデータベース(波 形辞

書)中 の最適な素片 を検索する手法[広川88],予 めクラスタリングによって合成単

位 の代表的なバ リエーシ ョンを求めてお く手法沖 罵89】などが提案 されている.

また,必 要な調音結合 をできるだけ含んだ合成単位 を用いるために,デ ータベー

ス中の音声データか ら様 々な長 さの合成単位 を適応的に用いる手法【武田90】も行

なわれている.

2.3.2合 成 パ ラ メ ー タ

合成単位 を表現するパ ラメータとしては,波 形[広川88],PARCOR・LSP・ ケプ

ス トラムといった線形予測分析 に基づ くパラメータ[佐藤78】[管村81][阿部81],声

道断面積 や調音パラメー タなどの生理学的なパラメータ,声 道 の共振周波数であ

るホルマン ト[Klatt80][樋口89]な ど,種 々の特徴量が用いられてきた.波 形 をその

まま用いる方法 では,合 成素片に対する韻律的な特徴の操作 を行なうことが難iし

く,生 理学的なパ ラメータは実測値が得に くいことなどから,線 形予測分析 に基

づ くパ ラメータやホルマ ン トが用いられることが多い.線 形予測分析 に基づいた

パラメー タは,音 源 の情報が分離 されているため波形 などに比べる と規則 による

接続や韻律的特徴の設定が自由に行なえるが,ス ペク トルなどの物理量 と対応 が

とりに くいため規則 によってパ ラメー タ値 を変更することが非常に難 しい.ま

た,ホ ルマン トは共振特性 を周波数 と帯域幅によって直接表現 しているため,そ

の値の解釈が容易 に行なえ規則化 に向いたパラメータであるが,音 声波形 の分析

によって正確なホルマン トを求めることが難 しいため,規 則化 においては専門家

の試行錯誤が必要 となる.

規則合成方式では,人 間が音声 を発声する時 に行なっている種々の制御 を合成

規則によって計算機上で実現する.こ のためには多数の合成規則が必要であ り,

合成音の品質を向上 させるために,支 援 システムなどを利用 し規則の生成 ・修正

を効率 良 く行なうこ とが重要 となる.
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2.3.3入 力 デ ー タ

規則合 成 システ ムでは,最 終 的 には合 成部へ 音韻記号 や韻律 記号が与 え られ る

が,そ の前 の段 階 と して 自然言 語表現 されたテキ ス トを入力 と して用 い るこ とが

あ り,特 に これ を 「テ キ ス トか らの音声 合 成(TTS:Text-to-speech)」 と呼 ぶ

[A皿en87].ま た,官 然 言語表 現以外 の意味 表現が用 い られ るこ と もあ り,概 念 か

らの音声 合成 と呼 ばれ る【Young79].(本 論 文 で は,概 念 か うの音声 合成 をCTS

(Concept-to-speech)と 呼ぶ ことにする.)

TTSで は,与 え られた自然言語表現 を音韻記号列などに変換するために,構 文

解析,単 語同定,読 み ・アクセン ト型の同定などテキス ト解析の処理が必要にな

る.こ れらの処理は必ず しも容易ではな く,そ の解析誤 りが合成音に大 きな劣化

を生 じさせることから,テ キス ト解析 も音声合成 における重要な研究課題 となっ

ている.一 方,crsで は,テ キス ト解析 の代わ りに文生成を行なわなければなら

ないが,構 文情報 を文生成時 に自ら決定するため誤 りのない係 り受け構造 を利用

で きるなど,韻 律生成 を容易かつ的確 に行なうことができる.こ れ までに行なわ

れたCTSの 研究は非常に少ないが,4章 でも述べるように,機 械 との音声対話に

おける音声出力の手段 として非常 に重要 な技術 となる.

2.4情 報伝 達媒体 と しての音声

人間同士のコミュニケーシ ョンにおいて通常音声が用 いられるように,音 声 は

人間に とって最 も自然で便利な情報伝達媒体であ り,機 械 とのコミュニケーシ ョ

ンにおいても音声 を用いたい と考えることは当然 の要求である.こ のような機械

との音声対話 を実現するためには,音 声認識 と並んT音 声合成 をインタフェース

技術 として確立する必要がある.こ こで,機 械か らの出力に音声を用いる場合の

長所,短 所 について考 えてみる.ま ず長所 としては,

・ほ とんどの人が努力することな く理解で きる.

・離れた場所へ も容易 に情報を送れる.
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・情 報 を受 け とるため に手 ,足,視 覚 な どの 自由 を奪 われ ない.

・聞 き手 が特 に道具 を必要 とせ ず情報 を受 け とれ る .

・一度 に多数 の聞 き手 に伝 え られ る.

な どが挙 げ られ,逆 に短所 として は,

・テ キス トな どに比 べ る と転送 ,蓄 積 にデー タ量 が多 くなる.

・文 字 を読 む場 合 に比べ て ,理 解 す るの に時 間が か かる.

・一過性 で あ るため ,早 送 りや巻 き戻 しが 困難 であ る.

な どが指 摘 で きる[Streeter88].

テキス トの表 示 な どに比べ て音声が劣 る部分 は ある もの の,マ ルチメ デ ィア出

力 な どにお いて も音声 出力 の果たす役割 は大 き く,機 械 との対 話 システ ム を構 築

す る上で対 話 を指 向 した音声合 成 の研 究 が重要 となる.

2.5結 言

音声研究の目的の一つ として音声対話 システムの構築が挙 げられる.

種々の問題解決 において音声対話 を実現するには,任 意の内容が出力可能な規

則合成方式の開発が不可欠である.現 在 では,規 則合成方式 による合成音 もかな

りの明瞭性が確保 されているものの自然性 ・聞きやすさなどにおいてはまだ不十

分で,一 般 に受け入れ られるレベルに達 しているとは言えない.さ らに合成音の

品質改善 を行 なうには,新 しい規則合成手法 の開発や規則 の洗練が必要 となる

が,合 成音の品質改善は基本的に試行錯誤 を伴 う非常 に"泥 くさい"作 業 となるこ

とか ら,計 算機 などを用いた何 らかの支援が望 まれる.

また,マ ンマ シンインタフェースの高度化 に対 しては社会的要求 も大 きく,音

声を用いたコミュニケーションにも期待が寄せ られている.こ のような社会的背

景から音声情報処理 に基づ くインタフェース技術 の確立 も重要な研究課題 となっ

ている.
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第3章

音声規則合成の ためのルールベ ース

構築支援

3.1緒 言

音声合成 に対する社会的要求の増加 にともない,任 意 の文章 を音声で生成でき

る規則合成方式の音声合成へ の期待が高 まっている.こ れ までに日本語 の規則合

成に関 して多 くの研究が行われてきたが[匂坂85][石井86],規 則合成方式による合

成音の品質はまだ満足で きるものとは言えない.規 則合成方式 の音声合成では,

音韻性,韻 律性に関する種々のパ ラメータが規則 によって決定 されることから,

合成音の品質をさらに向上させるためには,合 成規則 をよりいっそう充実 させる

ことが必要である.

音声規則合成システムは,合 成規則の集まり,す なわち音声合成ルールベース

を知識 と見 なす ことにより,一 種 の知識ベースシステムと捉 えることができる.

従 って,他 の知識ベースシステムにおいて知識ベース構築が大 きな問題 となるよ

うに,音 声規則合成システムにおいても音声合成 ルールベースの構築,即 ち合成

規則の作成,修 正が問題 となる.従 来,音 声合成 の専門家が 自らの経験 をもとに

試行錯誤 を繰 り返す ことにより音声合成 ルールベースの構築 を行 なってきたが,

この作業 を人間が人手で行 うことは,非 常に困難 な,し か も時間のかかる作業で

ある.そ こで,計 算機 を用いて音声合成 ルールベースの構築 を支援する環境 を提
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供 し,効 率良 く容易 に合成 ルールベースの開発 を行な うための研究が必要 とな

る.Hertzら は,工 学的研究者以外の人でも容易 に合成規則の作成が行なえるこ

とを目的 とし,柔 軟に種 々の規則表現形式 に対応で きるDeltaと 呼 ばれる言語お

よびその開発環境 を構築 している[Hertz85].

本章では,音 声合成 の専門家が行なう音声合成ルールベースの構築 において,

計算機 による有効かつ実現可能な支援 と開発環境 について考察 した後,具 体的な

音声合成 ルールベース構築支援手法 を示す.3.3で は,帰 納的学習 に基づいて多

数の音声 データか ら合成規則 を自動的に抽出する手法 を示 し,3.4で は,同 様の

手法 に基づいて合成規則の修正案が生成で きることを示す.ま た3.5で は,イ ン

タプリタに基づいた音声合成 システムについて述べ,音 声合成時に発火 した規則

などのルール管理 を行 なうことによって,合 成規則修正/評 価 の作 業サイクルが

大幅に短縮で きることを示す.

3.2ル ー ル ベ ー ス 構 築 支 援

前節でも述べたように,音 声規則合成 システムは一種の知識ベースシステムと

みなすこ とがで き,高 品質の合成音を生成するためには音声合成 における知識

ベース,す なわち音声合成ルールベースの構築 支援が重要な問題 となる.こ のよ

うなシステムの知識ベース構築では,大 きく分けて,

(1)処 理 の自動化 を行なう。

(2)情 報管理 を行 ない,処 理の作業サイクルを短縮する.

の二点において計算機 を用いた支援が可能である と考えられる.近 年,人 工知能

に関する研 究が盛 んに行 われ,計 算機 を用 いて知識 の処理 を行 うこ とが可能に

なってきてお り,例 題か らの知識 の自動生成 あるいは知識の変換などが行なえ

る.知 識ベースの構築 においてもそれぞれの問題 において自動化できるところが

あ り,知 識処理技術 の進歩に伴いその領域は拡大 してい くことが期待できる.し

かしなが ら,全 ての処理が自動化できるわけではないため,評 価などのようにど

う しても専 門家が手作業で行 なう処理が残 される.こ の ような処理 として,修
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正 ・評 価 ・修 正 の ような繰 り返 しの作 業が多 く行 なわれ る と考 え られ,そ れ に必

要 な情 報 を計算 機 で管理 する こ とによって この作 業 サ イクル を短縮 で きる.以 上

の ような観点 か ら支 援 を行 な うこ とが,知 識 ベ ース構 築 を行 な う専 門家 の負 担 を

軽減 す る.

次 に,音 声 規則合 成 システ ムにおい て,ル ールベー スの構 築 を行 な う音声 合成

研 究 者 の立場 か ら,ど の ような機 能 を計算機 が提供 す る こ とが有益 で あるか を考

えてみ る.ま ず,多 数 の音声 デー タか ら合成 規則 の 自動抽 出 を行 うこ とは大 きな

支援 機能 と考 え られ る.そ れ には音声 デー タを管理 し,供 給 す る こ とも必 要 とな

る.抽 出 され た規 則 の評 価 を行 い,合 成 音 の 品質 が不 十分 で あ る時 の規 則 の修

正,変 更 にお ける支援 も重要 で ある.こ の ため に,個 々 の合成 規則 の履 歴(ど の

音 声 デ ー タか ら得 られた規則 か,ど の ように修 正 された か)を 管理 し,修 正 され

た ルールベ ース を用 いて短時 間で音声 を合成 す る.既 存 の合成規則 を参 照 し,利

用 で きれ ば規則 の抽 出 ・修正 を有利 に行 えるであ ろ う.さ らに,マ ルチ ウィ ン ド

ウ環境等 を用 い た優 れ たユーザ イ ンタフェース も支援 シス テム に とって重要 な要

因であ る.こ れ らの様 々な機 能 を有機 的 に結合 す る こ とに よっ て,支 援 シス テ ム

は実現 されなけ ればな らない.ま た,支 援 シス テムは,そ れ を利 用 す るこ とに よ

り単 に音声合 成 ルー ルベ ース,す なわ ち合成 規則が得 られ る とい うだけ でな く,

総合 的 にル ール ベ ース を構築 ・管 理 す る こ とを 目的 と して構築 され るべ きで あ

る.

以 上 の ような考 察 の も とに,音 声 規則合成 のため のルールベ ース構築 支援 環境

SED-SSRB(aSupportEnvironmentforDevelopmentoftheSpeechSynthesisRuleBase)

を開発 した.図3.1にSED-SSRBの シス テム構 成 図 を示 す.合 成 規則 自動抽 出部

REM(automaticRuleExtractionModule)で は,多 数 の音声 デー タか ら帰納 的学習

によって合 成規則 を自動 的 に抽 出す る.さ らに修正案 提示部POM(ProposalOffer-

ingModule)で は,合 成規 則修 正 のた めの修 正案 を提 示 す る.規 則条件 部 の一般

化,特 殊化 の可 能性 を調べ る こ とに よ り自動 的 に修正 案 を生成 し,修 正 に伴 う副

作 用 を評価 する こ とによってそ の優先順 位 を決 定 する.ま た,規 則 イ ンタプ リタ

に基づ いた音声合 成部SSRI(SpeechSynthesissystembasedonRuleInterpreter)で
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(音声合 成 ル ール ベ ー ス)

図3.lSED-SSRBの 構 成

は,音 声合 成 ル ールベー ス と実行部 を分 離 す るこ とに よ り,ル ールベー ス修 正後

に合成 シス テ ム全体 を再構築 す る ことな く修正 されたル ールベ ース を用 いた音声

合 成が行 なえ る.さ らに,音 声合成時 に発火 した規則 を入力 ご とに管理 す るこ と

に よって,再 合 成 時 に要 す る処理 時間 を短縮す る.REMとPOMで は,「 正解」

となる学習 デー タに基づ いて規則 の抽 出 お よび修 正案 の 自動生 成 を行 な うた め,

ど0)よ うなパ ラメー タ値 にす る と品質 の良い合 成音 が生成 され るか とい う例 題が

音声 デー タベ ースSDB(SpeechDataBase)と して与 え られ な ければ な らな い.

SED-SSRBは,以 上四つ のモ ジ ュール に加 えて合 成規則 の集 ま りであ る音 声合成

ルー ルベー スSSRB(SpeechSynthesisRuleBase)と グラ フィカル なイ ンタフ ェー

スの六 つの モジ ュールか ら構 成 されて いる.SED-SSRBに おけ る支 援 を上記観点

か ら整理 してみ る と,REM,POMで の処理 は(1)の 自動 化 にあた り,SSRIで の

処 理 は検 索 や発 火 規則 の管理 な ど(2)の 情報管 理 にあ た る と言 える.
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3.3合 成規則 の 自動抽出

多数のデータに基づいた帰納的な学習は,計 算機の処理能力の著 しい向上 に伴

い,情 報処理全般において有効 な問題解決パ ラダイムの一つとなっている.音 声

の研究 において も,人 の発声 を録音,分 析することによって種々の特徴パラメー

タの観測事例 を比較的容易 に収集できることから,知 識ベースに基づ く音声信号

処理 システムでは,多 数の例題か ら帰納的学習 によって規則 を抽出する手法が有

効 であると考え られる.音 声認識ではこれまでに認識規則の学習システムなどが

提案 されている【辻野89】.音 声合成 においても数量化法【三村91】[海木92],ニ ュー

ラルネッ ト[匂坂89],決 定木[Riley89]【尼子91]な ど種々のモデルに基づいて,多 数

の音声デー タか ら合成パラメータ決定知識を獲得する試みがなされてお り,帰 納

的な合成規則 の獲得 に期待が大 きい.こ のような観点か ら,音 声合成 のための

ルールベース構築支援 として条件部の一般化 ・特殊化 に基づ く合成規則の自動抽

出を行なった.SED-SSRBに おける合成規則 自動抽出部 の構i成を図3.2に 示す.

人間(音 声研究者)が 合成規則 を作成する場合は,音 声データを観察 し,そ こに

現れる共通点 を規則化 してい く.計 算機 にこのようなことを自動的に行 わせるた

めには,単 に音声 データベースがあるだけではな く,計 算機で扱 うことので きる

形式の例題 を生成する必要がある.規 則合成方式 において合成音の品質が十分 で

ない場合 には,合 成規則 を用いて生成 された合成パラメータ値 と人間が発声する

音声 のパ ラメータ値 との問に 「差」があると考えられる.ど のパ ラメータがどの

様 に聴覚系 において重要であるかは明 らかではないが,こ の二つのパラメータ値

の 「差」 を小 さくすることで一次近似 的には合成音の品質が高 くなると期待で き

る.そ こで,パ ラメータ比較部では,多 くの音声データに対 して二つのパラメー

タ値,つ まりルールベース中に予 め用意 されたデフォル ト合成規則 を用いて決定

されたパ ラメータ値 と,人 間の発声 した音声データの分析結果 として得 られるパ

ラメータ値 との差 に注 目した例題(以 下,比 較例 と呼ぶ)を 生成す る.既 に得 られ

ている合成規則がある場合には,デ フォル トの合成規則 としてそれ らを用いるこ

とがで きる.帰 納学習部では,「 音声学 に関する専門知識」が知識ベース として
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図3.2自 動抽出部の構成

与えられてお り,こ れ を用いて比較例 から帰納的に学習することにより合成規則

の抽出 を行 う.

3.3.1比 較 例 の 生 成

図3.2の パ ラメー タ比較部 で は,音 声 デー タベース に登録 されて いる音声 デー タ

に対 し,ル ールベ ース 中のデ フ ォル ト規 則 を適用 す る こ とに よ り生成 された合成

パ ラメ ー タ値 と,音 声 デー タを分析 して得 られ たパ ラ メー タ値 とを比較 する.パ

ラメー タの 「差」 とそ の音声 デー タの環境 とを併せ て比較例 として記述 す る.比

較例 は,例 えば,「 後続 す る音 節 が/ka!で,ピ ッチが低 い語頭 の音 節1a/の 継続

時 間長 が20ms長 い」 とい う ように,合 成 パ ラメー タの違 い と注 目 してい る音 声

デ ー タ(CV音 節,単 語 な ど)の 環境 とを関連 づ けて行 われ る.こ こで環 境 は,

、環境:【(環 境 素1,属 性値),(環 境素2,属 性 値),…(環 境素n,属 性値)]

の ように環境 素 とそ の属性値 の組 か ら成 る.環 境素 は,規 則合 成 を行 う場合 に入

力 音韻 系列 か ら得 られ る音韻 名 に関す る情報 お よび辞 書 か ら得 られ る ア クセ ン
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duration(4000,1004,一35,

[(pre_c,ts),(c,m),(postc,r),

(prev,u),(v,a),(postv,u),

(prel,no),(1,no),(post_1,no),

(preu,no),(u,no),(postu,no),

(pitch,high),(pitch_V,no),

(begin,no),(end,no),(mora,4)]).

図3.3音 節時間調における比較例の例.

ト,単 語境界,無 声化 な どの情報 で,音 韻 それ 自身の素性 も含 まれ る.例 えば,

上例 で の環境 は,

環 境:[(音 節 名,/a/),(後 続 音 節 名,/ka/),(語 頭,yes),(ピ ッ チ,low)]

と記 述 で きる.

比較例 の生成 にお い て,個 々の音声 デー タに対 す る環 境 は シス テ ムが デ 「 タ

ベ ース を検索 す る こ とに よ り自動 的 に獲得 され る.環 境素 と して どの様 な要 因 を

用 い るか は,制 御 すべ き合成 パ ラメー タに よって当然 異 な って くるため,ど の合

成パ ラメー タの とき何 を環境 素 と して用 いるか を 「環 境 に関す る知識」 として予

め与 えてお く.

音声 デー タベ ース には,男 女各1名 の アナ ウ ンサ ーに よ り発声 された連続文 章,

文節,単 語,CV音 節等,合 計 約2時 間の音声 デ ー タが格納 されてお り,文 章,

呼気 段落,文 節,単 語,CV音 節 の各 レベル でセ グメ ンテー シ ョンされてい る.

単語 中 のCV音 節 時 間長 に関す る比 較例 の生成例 を図3.3に 示 す.パ ラメー タ

比 較部 はFortranで 記述 され てい るが,規 則抽 出 を行 う帰納 学習 部 がPrologで 記

述 され て いるため,比 較 例 は この ようなPrologのfactと して出力 され,二 つのモ

ジ ュール 間のデ ー タの引 渡 しを行 って いる.こ こで,第1,2引 数 は音声 デー タ

ベ ース中 のCV音 節 のID番 号 に対応 してい る.第3引 数 が合成 パ ラメ ー タの比

較結 果 を,第4引 数 の リス トが環境 を表 して いる.単 語 中 のCV音 節 時 間長 の場

合 には,環 境 素 と して,
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音 節 の子音 名,母 音名,長 音化,無 声化,

先 行音節 の子 音名,母 音名,長 音化,無 声化,

後 続音節 の子 音名,母 音名,長 音 化,無 声化,

語 頭 か否 か,語 尾 か否 か,ピ ッチの高低,ピ ッチの変化,単 語 モ ー ラ数

の17の 要 因 を用 い てお り,そ れぞ れ図3.3で は,

C,V,1,U,

prec,prev,pre1,preu,

postc,postv,post1,postu,

begin,end,pitch,pitchV,mora

とい う環境 素名 で表 され ている.こ の例 では,第3引 数 が デ フォル ト規則 を用 い

て生 成 した時 間長 よ り実 際 の音声 デー タの時 間長 の方が35ms長 いこ とを示 して

お り,ま た,第4引 数 か らCV音 節 が語 頭 で も語尾 で もない1ma1で 先行 音節 が/

tsu/,後 続音節 が 加/で あ るこ とな どが わかる.

3.3.2専 門 知 識 の 記 述

規則抽出のアル ゴリズムは3.3.3で 述べ るが,そ の過程 において,各 環境素に

対 し一般化 ・特殊化 を行 う.こ のためには個々の環境素に対する概念の階層性 を

システムが知 っている必要がある.本 システムではこの階層性 を 「音声学に関す

る専門知識」 として予 め与 えてお く.図3.4は,単 語 中のCV音 節時間長に対す

る17個 の環境素のうち,(a)二 値 のみをとる環境素begin(語 頭であるか否か)と,

(b)最 も多 くの値 を とる環境素c(子 音)に 関 して,そ の属性値 の階層性 を示 した

もので,図3.5は それをPrologで 記述 した ものである.(b)に 現れる記号#は,

母音のみの音節に対する子音名,あ るいは語頭音節に対するピッチの変化などそ

の値が定義で きない場合 に,計 算機での処理 を容易に行 うために便宜上設けた属

性値 を表す.ま た,silは 無音音節 を表 している.

子音 の場合 にはその生成方法(摩 擦性,破 裂性,...),調 音位 置(口 唇,歯

茎,_)あ るいは有声/無 声など異なった観点か らの分類ができ,「 口唇音」 と
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半母音

子音

鼻音

破裂音

く(yes(no))

摩擦音

破擦音

その他

有声破裂音

無声破裂音

有声摩擦音

無声摩擦音

有声破擦音

無声破擦音

(w,r,Y,M

(m,n,N,ny,my)

(b,d,g,by,dy,gy)

(P,t,k,PY,kY)

(z)

(h,fs,shsy,hy)

GJy)

(ch,ts,cy)

(無 音Q)

子音なし

(a)単 語の開始か否か (b)音 節における子音

図3.4環 境 に現われる概念の階層性の例

domain(begin,10,any,[no,yes]).

(a)単 語 の 開 始 か 否 か

domain(c,10,any,[cons,noCons,others).

domain(c,S,noCons,[#]).

domain(c,5,0thers,[q,sil]).

domain(c,8,cons,[affr,fric,stop,semivowel,nasal]).

domain(c,5,stop,[vStop,uStop]).

domain(c,5,fric,[vFric,uFric]).

domain(c,5,affr,[vAffr,uAffr]).

domain(c,5,semivowel,[w,r,y,ry]).

domain(c,5,nasal,[m,n,nn,ny,my]).

domain(c,2,vStop,[b,d,g,gy,dy,by]).

domain(c,2,uStop,[p,t,k,ky,py]).

domain(c,2,vFric,[z]).

domain(c,2,uFric,[h,f,sshsy,hy)).

domain(c,2,vAffr,[j,jy]).

domain(c,2,uAffr,[ch,ts,cy]).

(b)音 節 に お け る 子 音

図3.5環 境 に現われる概念の階層性 の記述例
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いった概念 は図3:4(b)の 階層性 には現 れない.し か し,例 題 から帰納的に学習 し

規則性 を発見する場合 に,合 成規則 にはこのような概念が必要であることも考 え

られる.こ れに対処するため子音に関 しては,図3.4(b)で 示 した以外 に二種類,

計三種類の階層性 を用意 し,特 殊化の操作において最 も都合の良い階層性 を選択

している.

3.3.3規 則 抽 出 ア ル ゴ リ ズ ム

音声 デ ー タの観測例 として得 られた比較例 の 中には共通 する傾 向 を持 つ ものが

あ る と考 え られ る.本 論文 で述べ る規 則抽 出 アル ゴリズ ムでは,「 比 較例 か ら傾

向 を見 つ け出 し規則 として抽 出す る」 操作 を繰 り返 し行 う.規 則が抽 出 され るた

びに比 較例 か らその規 則 の効 果 を取 り除 くため,こ の処理 は,凸 凹 にな ってい る

鉄 板 に板 金 を行 う こ とに よ り平 に して い くこ とと概念 的 には似 ている.ア ル ゴ リ

ズ ム を以下 に示 す.

Step.1比 較例 の 中で,「 差」 の絶対値 が最大 で ある比較例(始 、x,お よびその最

大値dmaxを 求 め る.(以 下,dmax>0と す る.)

Step.2全 て の比較 例 の中 か ら(%ma,に 似 て いる もの を選択 す る.そ れ には,ま

ず比 較例 の 「差」 に着 目 し,「 差」 が閾値以上 の(つ ま り,dm。xに 近 い)

比較例 の集 合Clを 選択 す る.閾 値 はdmax/2と した.さ らに比 較例 の環

境 に着 目 し,Clの 中か らCm。xと の環 境 の距離が 閾値 以下 の(つ ま り,

環境 が似 て いる)比 較例 の集合 を選択 し,FC2と す る.閾 値 は120と し

た.(環 境 の距離 の定義 につ いて は後述 す る.)

Step.3図3。4で 示 した ような環境 素 の概 念 の 階層 性 に関 す る専 門知 識 を用 い

て,(2)で 後述 す る ように各環境 素 の属 性値 を一般化 し,C2の 個 々の環

境 を全 て被覆 する環境Eを 求 める.こ こで一般化 とは,あ る概念 をよ り

広 い意味 の概念 に変 換す る(例 えば,"有 声破 裂音"を"破 裂音"に 変 換

す る)こ とを言 い,比 較例 に見 られ る環境 素 に対 す る属性 値 そ の もの も

一 つ の概念 と考 える .
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Step.4環 境Eに 被 覆 され る ような環境 を もつ比 較例 の集合C3を 求 め る.C3に

お け る 「差」 の平均 値 をd。.と す る.

Step.5(bに お ける 「差」 の分 布 があ る範 囲内 に収 まった とき,つ ま り(一3の中

の 「差 」 が最小 で ある比 較例Cm㎞ の 「差」 をdminと し,

dmin>dth(_一 〇.2Xdmax)

の とき,Step.8へ.

Step.6(㎞ をC3か ら取 り除 くため に(h飢 と%㎞ の環境 の 中で,異 なった属性

値 を持 つ環 境素 に注 目 し,(3)で 後述 す る ように環 境Eを 特殊 化 す る.

こ こで特殊化 とは,新 しく条件(環 境素 と概 念 の組)をEに 付 加 す る こ

と,お よび,既 にEに 含 まれ る条件 の概 念 を よ り狭 い意味 の概念 に変換

す る こ とを言 う.

Step.7Step.4へ.

Step.8「 環境Eの とき合成 パ ラメ ー タをrd×d。.だ け増 加 させ る」 が合成規 則

として抽 出 される.rdは0.6と した.

Step.9(一3の 比較例 に対 し,「 差」 を 一rd×d。.す るこ とに よ りこの規 則 の効 果

を取 り除 く.

Step.10Step.1へ.

この ように規 則抽 出 を繰 り返 し行 い,比 較例 の 「差」 の絶対値 を小 さ くしてい

く.こ こで は,dmaz>0の 場 合 につ いて述べ て いるが,dmax<0の 場合 も 「差」

の符 号 を全 て逆 に考 える こ とで 同様 の処理 を行 う.

各手順 にお いて選択 され る比較例 が どの ように変 わ るか を図3.6に 模 式 的 に示

す.図3.6で は○ ● 印が個 々 の比 較例 に対 応 してお り,横 軸 はその頻度 を縦 軸 は

「差」 を表 して いる.ま た,● 印が選択 され てい る比 較例 を表 して い る.Step.1

～2で は(a)で 示 す よ うに誤差 の最 も大 きい比較例(m
axと それ に似 た傾 向 を持 つ

比 較例 がC2と して選択 され る.Step.3で は,選 択 された比較例 の一般化 を行 っ

て いる.Step.4で は(b)で 示 す ように一 般化 され た環境(規 則 の条件 部)と マ ッチ

す る比 較例 が(3と して選択 され ている.一 般 に,C3に お け る 「差 」 は広 い範 囲
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dmax

9

へ

10

婁
、

Cmax

0

し きい値

0

しきい値

(a)CZ(b)C,(c)特 殊 化 後

図3.6規 則 抽 出 に お い て 選 択 さ れ る 比 較 例

に分布 す るた め,(c)で 示 す ようにdm血 が閾値 を越 える までStep.6で 特殊化 が行

わ れる.

(1)環 境 間 の距 離

環境ek,emの 距離dkmは 次 式 の ように求 め られ る.

dkm=Σ 町 島(Vki+Vmi,)(3・1)
ゴ

ここで,η は環境eゴ におけるf番 目の環境素の値である.環 境の距離は,各

環境素間の距離 尋を重みWjで 荷重和 をとったものである.尋 に関 しては概念の

階層性の知識 とともに図3.5の ようにシステムに与えてお く.述 語domainの 第2

引数が距離 を表 してお り,例 えば,環 境素cの 場合,/b/と ノd1では 「有声破裂

音」 とい う概念が両者 を含む ことから距離は2と な り,ま た,/b/と1k/で は 「破 .

裂音」 に両者が含 まれることか ら距離は5と なる.各 環境素の重み 助 は合成規

則が抽出されるたびに比較例 の分布 に応 じて決定 されるべ きである と考 え られ

る.し か し,そ のための制御 が非常に難 しく,比 較例 の分布 を気 にし過 ぎると入

力 された比較例 に依存 した一般性 に乏 しい規則が抽出 されるる危険性 もあること

か ら,本 論文では重みは全 て1.0に 固定 とした.
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(2)環 境 の一般 化

Step.4に おい て環 境 の一般化 が行 われ る.一 般化 は各 環境 素 ご とに独 立 に行 わ

れ,図3.4,3.5に 示 した専 門知 識 を用 いる こ とに よ り,例 えば,

(c,b),(c,t)一一〉(c,[stOP])

(begin,yes),(begin,no)一一〉(begin,[any])

とい う ように篠数 の属 性値 か らそ れ ら全 て を含 む一 つの概 念が導 か れる.こ こで

概 念anyは 図3.5に 示 す ように全 ての環境 素 にお いて階層 性 の最 も上 に位 置す る

概 念 として便 宜 的に定 義 され た もので,そ の環境 素 に対 す る全 て の属性値 が含 ま

れ る.従 って,上 例 の後 者 の よ うに一 般化 の結 果,概 念 がanyと な った場 合 に

は,環 境Eか ら取 り除 かれ る.

しか し,こ の ような一 般化 を行 った結果,出 現頻度 が少 ない属性値 が(例 えば,

U(無 声化)に 対 す るyes,c(子 音)に 対 す るq(促 音)な ど)比 較例 の数 が少 ないた

めにた また ま比較例 として現 れず,一 般 化が不十分 となる こ とが あ る.こ の よ う

なデー タに よる不 十分 な一 般化 に対 処 するた め,例 えば,

(U,[no】)一一〉(U,[any])

(C,【cons])一一〉(C,[any])

とい うような一般化規則 を手続 き的な 「「専 門知識」 として与 えてお き,こ の よ う

な 「音節 が無声化 してい ない」 とか 「子 音が無音 ・促 音以外 で あ る」 とい ったそ

れ ほ ど意 味が無 い と考 え られ る条件 が,一 般化 の結 果 として環境Eに 含 まれ るこ

とを防いでい る.こ れに対 して図3.4に 示 した知識 は宣言 的 な 「専 門知識」 で ある

と考 える こ とが で きる.

(3》 環境 の特殊化

Step.6に おい てEを 特殊化 し,Eに よ り被 覆 され る比 較例 の 「差」 の範 囲 を抑

える.こ の ため に,比 較例(haxが 環境Eに マ ッチ した まま(㎞ が マ ッチ しない

よ うにEを 特殊化 す る.一 般 に,q。 飢 とCrni.は 複 数 の環 境素 において その属性

値 が異 なる.そ の ような環境 素 を特殊化 の候補 と して全 て求 め,そ の中で最 も良
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condcand(1,any,[yes],'[]',[no]).
condcand(pitch,any,[high],'[]',[low]).
cond_cand(c,cons,[stop],[affr,fric,semivowel],[nasal]).
condcand(c,cons,[palatal],

[labial,alveolar,glottal],[hatsuon]).
cond_cand(c,sglCons,[sglStop],

[sglAffrsglFricsglSemivowel],[sglNasal]).
condcand(v,any,[vowel],'[]',[others]).

cond_cand(prec,any,[noCons],[others],[cons]).
cond_cand(prev,vowel,[fVowel],'[]',[bVowel]).

図3.7特 殊化 のための条件 の候補例

い もの を選択 す る.図3.7は 特殊化 のため に付加 す る(置 き換 える1条 件 を列挙 し

た例 で あ る.図3.7の3行 目の例 で はc(子 音)の 属性 に関 して,(始 。x,5ninの 値 を

共 に含 む 最小 の概 念 がcons(第2引 数)で あ り,consに 含 まれ る概念 の内,stop

(第3引 数)が(%maxの 値 を含 み,nasal(第5引 数)がcmi、 の値 を含 む こ とを示 してい

る.第4引 数 はconsに 含 まれ る概 念 の内,stopとnasal以 外 を示 してお り,q。i.

を含 む概 念 を除 い た もの,つ ま り第3,4引 数 を合 わせ た(c,[stop,affr,fric,

semivowel])が 特殊 化 の ために追加 される条件 の候 補 とな る.子 音 に対 して は三種

の階層 性 が用 意 され てい るこ とか ら,三 つの候 補 が挙 が ってい る.一 般 に特殊 化

を行 うこ とに よ りEに よ り被覆 され る比 較例 の数 は減少 す る.で きるだけdmaxに

近 い 「差」 を持 つ比較例 がで きるだ け多 くEに よ り被 覆 され る方 が規 則 の信 頼性

は高 い と考 え られ る.C3の 比 較例 は特 殊化 を行 いC3か ら除 くべ き比 較例C3neg

とC3に 含 まれ るべ き比較例C3p。,に 分 け られ る.こ の ときの 閾値 がd血 であ る.

一般 に は
,一 つ の条件 をEに 付加 す る こ とでC3か ら除か れ る比 較例 がC3。 。gと

一致 しな いため
,各 特殊 化 の候補 に対 してそれぞれ得点付 けを行 い,最 も得点 の

高 い ものを特殊 化 のため に付加 す る条件 として選択 す る.得 点 は次式 の よ うに計

算 す る。

得 点 二 ΣIdh-d山1+Σld2」 一d山1一 ΣId3i-d由[一 Σld4オ ーd血i(3.2)
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dl;:C3posの うち,特 殊 化 によ り除か れな い比 較例 の 「差」

dz;:(b。。gのうち,特 殊化 に よ り除 かれ る比 較例 の 「差」

d3」:(一3p。、の うち,特 殊 化 によ り除か れ る比較例 の 「差」

da;:(3n。gの うち,特 殊化 に よ り除 かれ ない比 較例 の 「差 」

(4)自 動抽出 された合成規則

単語中のCV音 節時間長 に対する規則抽出の結果得 られ・た合成規則 の一部を図

3.8に 示す.・これは男性 アナウンサーの発声 した65単 語に含 まれる231個 のCV

音節 に対 する比較例から自動抽出 された ものである.デ フォル トの合成規則 とし

ては,デ ータベース中の単語データ(約600個)の 各CV音 節 の平均時間長を用

いた.例 えば,一 番 目の規則 は 「長音化 している音節の時間長 を+140msす る」

ことを表 してお り,二 番 目の規則は 「長音化 している音節 で子音が歯茎音,口 唇

音,口 蓋音,擾 音 のいずれかであればさらに+67msす る」 ことを表 している..図

3.8に示 される合成規則は,長 音,語 尾 の場合に時間長が長 くな り,無 声化 した場

rule(1,140,[(1,[yes])],1).

rule(2,67,[(1,[yes]),

(c,[palatal,labial,alveolar,hatsuon])],1).

rule(3,39,[(end,[yes]),

(post_c,[sil】),

(posしv,[#】),

(prec,[fric,affrsemivowel,nasal]),

(pitch_V,[no,up荊),

(c,[cons,others])],1).

rule(4,28,[(end,[yes]),

(post_c,[sil】),

(post_v,【#]),

(pitch,[high]),

(V,[vowel]),

(c,[stop,affr,fric,nasal])],1).

rule(5,一50,[(u,[yes])],1).

図3.8抽 出された合成規則 の例
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eledependency((u,[yes]),[1]).

eledependency((1,[yes]),[u]).
eledependency((begin,[yes]),

[end,preu,prel,prec,prev,pitchV]).
eledeperidency((end,[yes]),

[begin,postu,postl,post_c,postv]).
eledependency((preu,[yes]),[pre1]).
eledependency((pre1,[yes]),[preu]).

eledependency((postu,[yes]),[post_1]).
ele_dependency((post1,[yes]),[postu]).
ele_dependency((pitchV,[up]),[pitch]).
eledependency((pitchV,[down]),[pitch]).

図3.9環 境素における依存性の記述

rule(1,140,[(1,[yes])],1).

rule(2,67,[(1,[yes]),

(c,[palatal,labial,alveolar,hatsuon])],1).

rule(3,39,[(end,[yes]),

(pre_c,[fric,affrsemivowel,nasal]),

(pitch_V,匝o,up,#】),

(c,[cons,others])],1).

rule(4,28,[(end,[yes]),

(pitch,[high]),

(v,【vowelD,

(c,[stop,affr,fric,nasal])],1).

rule(5,一50,[(u,(yes])],1).

図3.10冗 長性 を取 り除いた合成規則の例
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合 に時 間長 が短 くな るこ とを示 してお り,専 門家 の知 見 と一致 してい るこ とが わ

か る1.

これ らの合 成規則 の条件 部 はい くつか の環 境か ら成 ってい るが,環 境 素 は互 い

に独立 で は ない.例 えば,図3.8の 三番 目の規則 の場 合,(end,[yes])で 語尾 であ る

か ら当然 後続音節 は無音 であ り,(postc,【Sll]),(postv,囲)は 冗長 とな る.こ の よう

な合成規則 の条件部 の冗 長性 を取 り除 くために環境素 間の依存 関係 を図3.9に 示 す

よ うに 「音 声学 に関 す る専 門知識」 と して与 え てお く.図3.10は 図3.8の 規 則 に

対 して条件 の冗 長性 を取 り除 いた結 果 であ る.

(5)他 の合成パラメ」タへの適用

本論文では,規 則抽出の対象 となる合成パ ラメータとして,時 間長だけを取 り

上 げている.ピ ッチ,ホ ルマン ト周波数 などが時間的に変化する合成パ ラメータ

であるのに対 して,時 間長は各音節に対 して一つの値 を決定すれば良 く,自 動抽

出を行い易い合成パラメータであると言 える.こ のため,い くつかある合成パラ

メータの中で,ま ず時間長を取 り上げた.ピ ッチなど他の合成パ ラメータの場合

にも,一 つの音節 に対 して複数の時点で比較例を生成 し,時 間変化 に対応するこ

とで,本 手法 を適用で きると考 えられる.

また,本 論文では単語データに対 してのみ規則抽出を行 ったが,こ れは単語の

場合 には環境 として考慮すべ き要因が文章に比べて少 ないためである.文 章デー

タに対する規則抽出では,文 章中の位置や品詞に関する情報など,さ らに環境素

を増 やす ことが必要であろう.

3.3.4抽 出 され た合 成 規 則 の 評価

自動抽出された合成規則の評価 を行 うため,合 成規則 を順次適用 してい くこと

により合成パラメータの誤差が どう減少 してい くかを調べた.男 性アナウンサー

一名 により発声 された単語中のCV音 節時間長に対 して抽出された合成規則は30

個 である.結 果 を図3.11に 示す.(a)は 規則抽出に用いたデータ(65単 語に対す

る比較例231個)に 対 して,(b)は それ以外 のデータ(64単 語 に対す る比較例215
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個)に 対 して誤差 の変化 を調 べた もので ある.(a)で は,デ フォル ト規 則 のみ を用

いた場 合 に65msで あ った誤差 が,抽 出 された30個 の合成規 則 を用 い る こ とに よ

り23msに まで徐 々 に減少 して いる(用 いた音声 デ ー タの平均CV音 節 時 間長が

約220msで あ った こ とか ら,相 対 的 には約20%の 改善 で ある).誤 差 は各CV音

節 時 間長 の 「差」 の絶対値 の平均 と して表 している.(b)で は,オ ープ ンな実験 で

あるため,い くつかの規則 はそれ を適用 する こ とで誤差が増加 しているが,(a)に

お いて誤差 の減少 に大 き く寄 与 する規 則 は(b)に お いて も同様 の傾 向 を示 してい

る.

本章 で述べ た規 則抽 出 アル ゴ リズムで は,誤 差 の大 きい ところに注 目 し,規 則

抽 出 を行 った後 で,そ の規 則 の効 果 をデー タ(比 較例)か ら取 り除 いて いる.こ の

た め,次 々 にデ ータ を変 更.してい くこ とで規 則 と して抽 出 され るべ き誤差 の傾 向

が壊 され ない よ うに しなければ な らな い.規 則抽 出 アル ゴ リズ ムのStep.8に おけ

るrdは 比較例 の傾 向 をどの程 度規則 に反映 させ るか を表す パ ラメー タで ある.図

3.12はrdを1.0と した場 合 に抽 出 され た30個 の合成規 則 に よる誤 差 の減少 を示

.した ものであ る.(a),(b)の 区別 は 図3.11と 同 じであ る.尚,図3.11で のrdは

3.3.3節 で述 べ た ように0.6で あ る.(a)の 規則抽 出 に用 い.たデ ー タに対 して は図 、

3.11,3.12と もほぼ同様 の傾 向 を示 してい るが,(b)の 規 則抽 出 に用 いなか った

デー タに対 しては図3.12の 場合 に規則 を適用 す る.ことでか な り誤差 が増加 してい

る.合 成パ ラメー タは環境 による複 数 の要 因が重 な り合 って値 が決定 され,比 較

例 にお ける 「差」 も複数 の合 成規則 の欠如,不 備 に よる もの と考 え られ る.従 っ

て,規 則抽 出 ア ル ゴリズ ムのStep.4か ら得 られるdavの 値 は環境Eに よる ものだ

けで はない.d。.に おけ る環 境Eに よる成分 だけ を,規 則 に よ り修 正 され る合成

パ ラメ ー タの値 として用 いる こ とが理 想 的であ るが,そ れ は難 しく,本 手 法 では

徐 々 に合 成パ ラメー タを修正 してい くこ とに した.(b)の 場合 に図3.12よ り図3.11

の方 が誤差が 減少 して いる ことか ら,rd=0.6と する こ とが妥 当で ある こ とが わか

る.
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3.4合 成規則修正案の提示

前節で述べたように,REMで は合成規則 を自動抽出 し初期的な音声合成ルール

ベース を構築 できる.し か し,学 習データぽ限 られた一部であることなどか ら自

動抽出だけで満足で きる音声合成 ルールベースが構築で きるわけではない.合 成

音の品質が充分満足 できるものでなければ,専 門家は人が発声 した自然音声め分

析結果を参考 にするなどして,音 声合成ルールベースの修正 を行なわなければな

らない.し か しなが ら,規 則 を修正すると,あ るテキス トの音声合成ではうまく

パラメー タの設定 を行 なうことができて も,別 のテキス トではその修正が悪影響

を及ぼすこと,つ まり副作用が考えられる.一 般には多数の合成規則が存在 し,

どのような規則 の修正が最 も適当であるかを判断することは極 めて困難である.

そこで,POM(ProposalOfferingModule)は 音声合成規則の修正:案(以下,単 に修

正案)を 自動的に生成 し,評 価結果の良いものから川頁た専 門家に提示する.

ここで,修 正案の生成 は次の状況で行 なわれる.第 一に,本 手法 は 「正解」 と

なる学習データに基づいて行なわれるため,音 声合成 システムの出力すべ き発声

内容 を人が予め発声 しておかなければならない.一 般に,規 則合成方式の音声合

成は任意の発声内容を出力で きることが大きな利点であ り,従 って,そ の全 ての

発声 を自然音で用意することは不可能かつ意味のないことである.し か し,あ る

定型の文やある語彙が頻繁 に用いられるような合成音 の応用 も考えられ,こ のよ

うな場合には汎用的な音声合成ルールベースをある領域にチューニングするとと

も必要 となる.第 二に,修 正案の生成 はどの合成パ ラメータを修正するかを専門

家が決定 した後に行 なわれる.言 い替 えると,「 異種 のパラメータ間で どれを修

正するか」 という判断は,専 門家によって既 に決定 されている.

また,合 成規則 の実行部は一般 に複数のパ ラメータ操作 関数か ら成 っている

が,修 正案の生成では簡単化のために,実 行部は合成パラメータを増減 させ る一

つのパラメータ操作関数から成っているもの'とする.実 行部 に複数の関数 を持つ

規則は,実 行部が一つの関数か ら成る複数の規則 に容易 に分解で きるため,こ の

ような仮定 は一般性 を失わない.
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3.4.1修 正 案 の 自 動 生 成

あ る入力 音韻 列 にお ける音節Sに 対 して規 則 に よって決定 され たパ ラメ ー タP

が,そ の理想値 に比 べ て大 きな誤差dを 含 んでい る場合 に,Idlが 減少 す る よ

うに規 則 を修 正 する こ とを考 える.た だ し,理 想値 は人 間が発 声 した音声 の分析

な どに よ り決定 で きる もの とす る.ま た,こ こで は規 則 の修 正 は条件 部 のみ の修

正 に限 る.従 って,音 節Sに 対 して既 に発 火 して誤差 を増 大 させ てい る規 則 の条

件部 を厳 し くす る(特 殊化 す る)操 作 と,ま だ発火 して いない規則 の条件 部 を緩 め

る(一 般 化 す る)操 作 が考 え られ る.(こ こで,条 件 部 の適合 した規 則 の実行 部 が

実行 され るこ とを 「規 則 が発 火 す る」 と呼 ぶ.)

(1)合 成規 則の 特殊化

パ ラメー タPを 決定 す る規則 に関 して,音 節Sに 対 して発 火 した規則 の うち,

パ ラメ ー タPの 誤差 を増 大 させ てい る規則Rb、dが 存在 す る こ とが あ る.こ の よ

うな場 合 には,規 則Rbadの 条件 部(一b、dを特殊 化 し音節Sに 対 す る発 火 をお さえ

るこ とに よ り,音 節Sに おけるパ ラメ ー タPの 誤差 を減少 させ る こ とが で きる.

ここで も規則 の自動抽 出 と同様 に,図3.4に 示 す ような合成規則 の条件 部 に現 れる

各 環境 素 の属性値 に関す る階層 性 を利用 して合成 規則 の環境条件 を特殊化 す る.

条件部(一badの 特殊化 は,任 意 の環境 素 に関 して行 うこ とがで きるた め,Rbaaに

対 して一般 に複数 の修正 案が生成 され る.以 下の よ うに(5-badを特 殊化 し修 正案 を

生 成 す る手続 きを以下 に示 す.

Step.1全 ての環境 素 の中 か ら一つ を選択 し,qと す る.

Step.2sに お ける 句の属 性値 をajと す る.(ろ 、dにeJに 関 す る条件 が存在 す れ

ばstep.4へ.

Step.3(ろ 、dに(ら,[any])の 条件 を付 加 す る.(全 て の環 境素 に対 す る概念 の階層

性 にお いて,そ の最上位 概念 がanyで あ る.)

Step.4(る 、dにおけ る 句 に対 す る属性 値 リス トの 申にajが 存在 すれ ば これ を削

除 す る.step.6へ.

Step.5(一b。dに おけ る 句 に対 す る属性 値 リス トの 中か ら 殉 を包含 す る概念 を選
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(a)(e;,aj)=(C,9),

[(begin,[yes]),(c,[affrstop])]

_〉[(begin,[yes]),(c,[affr,uStop,b,d,by,dy,gy])]

(b)(e;,a;)_(pitch,low),

[(begin,[yes]),(c,[affrstop])]

_〉[(begin,[yes]),(c,[affrstop]),(pitch,[high])]

図3.13条 件部の特殊化例

択 し,そ れ を下位 の概念 の リス トに置 き換 える.step.4へ.

Step.6全 ての環 境素 に対 して処理 が終 れ ば終 了.で なけれ ばstep.1へ.

図3.13Gま,こ こで の特殊化 の例 を示 してお り,⇒ の左 辺,右 辺が それぞれ特殊

化前,特 殊 化 後 の規 則 の環境 条件 で ある.(a)で は環境素cに 関 して特殊化 が行

われ,Sに お け る環 境素cの 属性値gが 環境 条件 か ら削 除 され てい る.ま た,(b)

では環境 泰pitchに 関す る条件 が環境条件 に存在 してい ないた め,新 し くpitchに

関 す る条件 が付 加 され てい る.

(2)合 成規則の一般化

パラメータPを 決定 する規則 に関 して,音 節Sに 対 して発火 していない規則の

うち,そ れが発火することによ りパ ラメータPの 誤差 を減少 させ る規則が一般 に

存在 す る.こ の よ うな規則 が,そ の環 境条件 を変更 す る ことによ り音節Sに 対 し

て発 火 す る場合 には,環 境条件 を一般化 す るこ とを考 え る.生 成 される修 正案 の

数 を抑 え るため に,本 システ ムでは条件 部 に含 まれ る環境 素 の うち一 つ だけの環

境 素 に関 してそ の属性値 リス トを変更 する こ とを考慮 の対象 として い る.

条件 部 の一般化 を行 うには,(1)と 同様 に図3.4に 示 した知 識 を用 いる.条 件 部

の変 更 に よって音節Sに 対 して発 火 す る規則 をR。。az,,そ の環境 条件 をq。azと す

る.以 下 の よ うに(温earを 一般化 し,修 正 案 を生成 す る..

Step.1規 則Rnearを 音節Sに 発火 させ るた めに緩 め るべ き条 件 を求 め,そ れ に

関 す る環境 素 を 句 とす る.
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(a)(ej,a;)=(C,9),

[(begin,[yes]),(c,[affr])]

_〉[(begin ,[yes]),(c,[affr,g])]

(b)(ej,aj)=(c,9),

[(begin,[yes]),(c,[affr,uStop,b,d,by,dy;gy])]

_〉[(begin
,[yes]),(c,[affrstop))]

(c)(e;,a;)=(begin,no),

[(begin,[yes]),(c,[affrstop])]

_〉[(c
,[affr,stop])]

図3.14条 件部の一般化例

Step.2Sに お け る 句の属性値 をqと す る.G縦 にお ける 句 に対 す る属性値 リ

ス トに 殉を追加 す る.(こ こで,R。 鰹 の定義 によ り,他 の環境 素 に関す

る条件 はSに 対 して満 た されてい るか ら,句 がq鍬 に含 まれて いなけ

れ ばR。㎝ はSに 対 して既 に発火 してい る.し たが って,G曜 にはqに

関 す る条件 が必 ず存 在 す る.)

Step.3勾 の上 位概念 をa、uperと す る.妬p。,に 包含 される概 念 が全 て 句 に関す

る属性値 リス トに存 在 す る場合 には,こ れ をa,隅,に 置 き換 える.さ ら

に上位 の概念 に置 き換 えるこ とが で きる場合 には繰 り返 しこれ を行 う.

Step.4ejに 対 す る属 性値 リス トが[any]で あれ ば,Cneazか らeゴ に関 す る条件

を削 除す る.'

Step.5終 了.

図3.14は,一 般化 の例 を示 してお り,=〉 の左 辺,右 辺がそ れぞれ一般化前,一

般化後の規則の条件部である.(a),(b)は 共に環境素cに 関 して一般化が行われ

た例 であ るが,(a)で はSに お けるqの 属性値gが 属性 値 リス トに単 に追加 され

ただ けであ るが,(b)で はb,d,9,by,dy,gyがvStoPに 置 き換 え ら為,さ らにvStoP,

uStopがstopに 置 きi換え られて いる.(c)で はbeginに 関 して属性 リス トにyesが

追加 され た後yes,noがanyに 置 き換 え られ たため,条 件部 力}ら削 除 されてい る.
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3.4.2修 正 案 の 順 序 付 け

合成 規則 の修 正案 はシステ ムに よって生成 され るが,ど の案 を採用 して実 際 の

規則修 正 を行 な う(あ るい は,全 ての案 を破棄 して新 しい規則 の追加 を行 な う)の

か の判断 は,専 門家 が行 なう.従 って,数 多 くの修 正案が生成 され た場合 には(実

際 には,数 十個 の案が生成 さ・れ る),専 門家 の判断 を助 け るための情報 を提供 す る

必要 が ある.こ のため にシステ ムは各修 正案 の良 さを評価 し,修 正案 の順序付 け

を行 な う.

修正 案 の良 さは,そ の修 正案 を採用 す る こ とに よ り,ど の程 度誤差 が減少 す る

か で評価 す る.Dを その修 正 案 に よって影 響 を受 け るデ ー タ,d;は 音節iの 規 則

修 正 前 の誤 差,dゴ 』は規 則修 正後 の誤差 とする と,修 正案 の良 さPは

P篇 Σ(d;2-d;'2)(3.3)
jED

で評価 す る.シ ス テ ムは,Pが 大 きい順 に修正 案 を提 示 す る.

3,4.3音 声 合 成 ル ー ル ベ ー ス の 修 正 例

SED-SSRBを 用 いた音声合成 ルニルベ ースの チ ュー ニ ングでは,ユ ーザ であ る

音声合成 の専 門家 がイ ン タフェース を通 じて コマ ン ドを選択 し,ル ールベ ース に

対 す る操 作 を行 な っ て い く.イ ン タ フェ ース 部 は,コ マ ン ド選 択 の た め のメ

ニ ュー の表 示 の他,全 ての音節 に対 す る誤 差(規 則 で決定 され た音 節時 間長 と自

然音声 デー タにお け る時 間長 の差)の 分布 や,選 択 され た音節 にお ける発 火規 則

の表示 な どを行 な う.専 門家 は,規 則 数が増加 しない ようにす るために先 にPOM

に対 し修 正案 の提示 を求 め,良 い案が提 示 され てない場合 にはREMに よ って規

則 の追 加 を行 な う.ま た,こ の二 つのモ ジ ュール の呼 び出 しの他 に,専 門家 が思

いつい た規則 の修 正/追 加/削 除 をマ ニュアルで実行 す る こと もで きる.こ の場

合 に も,そ の修 正 な どの操 作 に よる効 果 が誤差 の分 布 図 上 に示 され る.も ち ろ

ん,次 節 で述 べ るSSRIを 起 動 す るこ とに よって その時点 で のルー ルベ ース を用

いた音声 合成 を行 な う こと もで きる.
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表3.1SED-SSRBを 用 いた時間長規則修正 における操作の内訳

1

操作内容
1

操作数

マ ニュ ァル による規 則追加 4

マニュアルによる規則修正 2

捷示された修正案の採用 14

規則自動抽出による規則追加 1

前節 で 自動抽 出 に よって得 られたCV音 節 時間長規則 の うちの最初 の20個 を,

別 の(人 口20万 人以 上 の)100都 市名 の単 語 デー タへSED-SSRBを 用 いてチ ュー

ニ ング した .100都 市名 の音声 デー タ として,男 性 話者 一名 が一 回発 声 し,視 察

に よ り音節 単位 でラベル を付 け た もの を学習 デー タ として用 いた.一 人 の専 門家

が約75分 間 のル ールベ ース修 正作 業 を行 ない,21回 のルー ルベ ース修 正操作 を

実行 した.こ の結 果,100単 語 中の356音 節 に対 す る二 乗平均 誤差 が80msか ら

36msに 減少 した.21回 の操作 の 内訳 は,表3.1に 示 す とお りで ある.修 正案 の提

示 や規 則 の 自動抽 出 を利用 す る こ とに よ り,比 較 的短時 間で有効 なル ールベー ス

の修 正 を行 な うこ とが で きた.

図3.15は,SED-SSRBを 動 作画面 の例 を示 した ものであ る.左 上 の画面 には,

音声波 形,各 音節 に対 して発 火 す る規 則 の番 号 と規則 の発 火 に よる時 間長 の変化

が表示 されて いる.中 央下 に表示 され たメニ ューでは,コ マ ン ドの入力,修 正案

の選択 な どを行 な う.こ の画 面 では一つ の修 正案 を選択 してい る.左 下 のグ ラフ

は修正 案 の効 果 お よび副作用 を表示 す るための もので,縦 軸 が時 間長 の誤差,横

軸 がデ ー タ数,丸 印が それぞれ の音節 デー タを表 す.メ ニューで選択 され た修 正

案 に よって影響 を受 け るデ ー タが● で示 され,そ の大 きさが 矢 印 で示 され て い

る.そ の他 の右 の ウィ ン ドウは,修 正案 の内容 や音 声 デー タのID,シ ステ ムの状

態 を表 示 してい る.
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3.5規 則 インタプ リタに基 づい た音声合成 システム

音声合 成 ルー ルベ ース の構築 で は,一 般 に合成 規則 の修 正,音 声 の合成,合 成

音 の聴取,合 成 規則.の修 正 とい う処理 が頻繁 に,繰 り返 し行 なわれ る.従 って,

この作 業サ イク ルにおけ るター ンアラ ウン ド時 間 を短縮 す るこ とが,効 率 の 良い

音声 合成 ル ールベ ースの開発 に は不可欠 で ある.合 成規則 の修 正 を行 な った時 に

その効 果 をす ぐに確 認 で きる ようす るため には,音 声合成 シス テム全体 を再構 築

す るこ とな く修 正 された合成 規則 を用 いた音声合成 が行 なえ なければ な らな い.

また,合 成規 則修 正後 に は繰 り返 し同一 の入 力 に対 して合成 音 を生成 す る ことが

多 い こ とか ら,一 度合 成 した入力 テキス トか ら再度 音声 を合成 す る(以 下,再 合

成 と呼 ぶ)場 合 の処理 時 間 を短縮 す る こ とも重 要 であ る.

この ような観 点 か ら,規 則 イ ンタプ リタに基 づ いた音 声合 成 シス テ ムSSRI

(SpeechSynthesissystembasedonRuleInterpreter)を 開発 した.SSRIで は,合 成規

則 を蓄 える音声 合成 ル ールベ ース とそれ を実行 す る手続 き部 を分 離 し,逐 次解釈

に よっ て規則 が適用 され るため,修 正 されたルー ルベース を用 いた音声合 成が容

易 に行 なえる.さ らに,発 火規則 に関す る履歴情 報 を入力 ご とに管 理 する こ とに

よって,再 合成 時 には条件 部ρ テ ス トを大幅 に省 略 し,極 め で短 時 間で合成 規則

を適用 す る こ とがで きる.

合 成 音 を生 成 す るSSRIは もち ろんSED-SSRBの 一つ のモ ジ ュールで あるが,

SSRI単 独 で音 声合 成 ルー ルベ ースの開発 を行 な って い くこ ともで きる.Klatt合

成 器 のため のホルマ ン ト規 則 な どで は,ホ ルマ ン ト周 波数 を正確 に分析 す る こ と

が必 ず しも簡単 で はない こ とか ら,帰 納 的学習 におけ る学 習デ ー タを用意 す るこ

とも難 しく,SSRI単 独 での音声合 成 ルー ルベース の構 築 も必要 になる.

SSRIの 構i成を図3.16に 示 す.入 力 された音韻列(ロ ー マ字 表記)は,ま ずテ キ

ス ト解 析部1こお いて音節 デー タ と呼 ばれるcv音 節 ご との情報 に分 解 され る .合

成規 則 イ ン タプ リタRI(RuleInterpreter)は,各 音節 デ ー タに対 して条件 部 が満 た

され る合成 規則 を合 成規則管 理 部RM(RuleManager)を 通 じて検 索 し,得 られ た

全 ての規 則 の実行 部 を実行 す る.RIで は音節 ご とにい くつか の時点 における合成

パ7メ ータの値 が決 定 され ,さ らに,パ ラメ ータ補 間部 におい て音声合 成器 が必
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図3.16SSRIの 構 成

要 とす る5msご とのパ ラメ ー タ時系 列 に変換 され る.ま た,RMは 入力 テキス ト

ご とに発 火 した規 則 の履歴 を履歴 デー タベ ース と して保 持 し,音 声 合成 ルー ル

ベ ー スの修 正 が行 なわ れ る とそれ に合 わせ て規則 の発 火履 歴 を更新 す る.こ こ

で,パ ラメー タ補 間部,音 声合 成器 はC言 語 で,そ の他 のモジ ュールはPrologで

イ ンプ リメ ン トされ てお り,音 声合成 器 はKlatt型 のホルマ ン ト合 成器 【H-att80]を

用 い てい る.

3.5.1デ ー タ の 形 式

合成規 則 イ ンタプ リタRIへ の入 力 とな る音節 デー タ,お よび合 成規則 の形 式

を以下 に示 す.こ れ らは,Prologのfactと して記 述 されて いる.
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(1)音 節 デ ータ

音節 デー タは,

syllable(T71),S;皿),Env).

の形 式 で記述 され る.m,S-Dは それぞれ,入 力 されたテキス ト,テ キス トにお

け る音 節 のID番 号 であ る.Envは,そ の音節 の属 性,特 徴 を表 す リス トで環境

と呼 ばれ る.環 境 は,

環境:[(e1,v1),(e2,v2),…,(e。,v。)]

の ような リス トで記述 され る.こ こで,eゴ は環境素,竹 はそ の属 性値 で ある .現

在,環 境 素 と して以 下 の19種 の もの を用 いて いる.

音節 の子音 名,母 音名,長 音化,無 声化,

先 行音 節 の子 音 名,母 音名,長 音化,無 声化,

後 続音 節 の子 音名,母 音名,長 音化,無 声化,

呼気 段 落 の先 頭 か否 か,呼 気段 落 の末 尾 か否 か,

ピ ッチ の高低,ピ ッチ変化,単 語 のモ ーラ数,

単 語 の アクセ ン ト型,呼 気 段落 中 のモー ラ位 置

で,実 際 に用 い られ る表 記 は,そ れぞ れ,

C,V,1,U,

prec,prey,pre_1,preu,

post._c,post_v,post」,posしu,

begin,end,

pitch,pitchV,mora,

a_type,mora _p

で ある.3.3で 示 した 自動抽 出の ための例題 にお ける環境 と比 較 してみる と,ア ク

セ ン ト型 ご との ピ ッチパ タンを生成 す るため に,"単 語 の アクセ ン ト型"と'呼 気

段 落 中のモ ー ラ位 置"が 追加 され ている.ま た,3.3で は単 語 デー タだ け を扱 った
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syllable(1,1,

[(prec,sil),(c,ch),(postc,r),

(pre_v,Sil),てv,i),(post__v,i),

(pre1,no),(1,no),(post1,no),

(preu,no),(u,no),(postu,no),

(atype,0),(mora_p,1),

(pitch,low),(pitchv,#),

(begin,yes),(end,no),(mora,6)]).

syllable(1,2,

[(prec,ch),(c,r),(postc,n),

(prev,i),(v,i),(postv,o),

(pre1,no),(1,no),(post1,no),

(preu,no),(u,no),(postu,no),

(atype,0),(mora_p,2),

(pitch,high),(pitchv,up),

(begin,no),(end,no),(mora,6)]).

syllable(1,3,...

図3.17音 節 デ ー タ の例

が,こ こで は文 の合成 も行 な うた め,"語 頭 か否 か","語 尾 か否 か"は それ ぞれ

"呼気 段 落 の先 頭 か否 か"
,"呼 気 段 落 の末 尾 か否 か'1に 変 更 されて い る.環 境 素

は,規 則合成 を行 う場合 に入力 テ キス トか ら得 られ る音韻 名 に関す る情報及 び辞

書 か ら得 られる ア クセ ン ト等 の情 報 で,音 韻 それ 自身の組成 も含 まれる.図3.17

に入力/chirinobeNkyo/の 始 めの音 節 に対 す る音 節 デ ー タを示 す.

(2)合 成 規則

SED-SSRBに お いて合 成規 則 は,

合成規則名(合 成規則ID,条 件部,実 行部).

の形式で記述 される.第1引 数 は,合 成規則 のn)番 号で合成規則管理部が使用

する.条 件部,実 行部ははそれぞれ,

条 件 部:[(el,[v11,v12,…]),(e2,【v21,v22,… 】),…]

実 行 部:[fund,func2,…]
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のような リス トで記述 されている.こ こで,e;は 環境素で,音 節 データにおける

もの と同様 である.ま た 均 は環境素e;の 一つの属性値 で,音 節データにおける

環境 と異な り合成規則の条件部では各環境素 に対 して属性値の リス トが記述 され

る.ま た,実 行部には合成パ ラメータを操作するためのパ ラメータ操作関数func;

が記述 され,入 力 テキス トか ら得 られる音節データに対 して条件部が適合する

と,こ の実行部 の関数が順次実行 される.(実 際にはPrologの 述語 として実現 さ

れてお り,関 数値 をとらない副作用だけを行なう手続 きであるが,直 観的理解 を

容易にするために関数 と呼ぶ.)SSRIで は,音 筋データに対 して,条 件部の適合

した全ての規則が発火する.従 って,実 行可能規則 の間での競合解消は必要な

い.

(3)パ ラメー タ操作 関数

(a)継 続 時間長

一般 にホ ルマ ン トな どの合成 パ ラメー タは
,子 音 部 では細 か く変動 し,母 音 部

で は比較 的変化 が少 ない.ま た,合 成規則 はパ ラメー タ値 の変 化 をで きる限 り簡

潔 に記述 で きる こ とが望 ま しい.し か し,パ ラメー タ制御 の 自由度 が少 なす ぎる

と,合 成 音 の品質劣化 につ なが る.こ れ らの事 情 を考 えて音節 を7個 のセグメ ン ト

に分 割 し,通 常 は このセ グメ ン ト境界 のパ ラメー タ値 を操 作 し,必 要 に応 じてセ

グメ ン ト内で の変化 も記述 で きる ように して いる.子 音部 はパ ラメー タの変動 が

大 きいため4個 のセ グメ ン ト(cO,cl,c2,c3)に 分 割 し,母 音 部 は前 後 の音 素 との

接続 を考 え3個 の セグメ ン ト(v1,v2,v3)に 分割 する.時 間長 を設定 す るた めに,

絶対操 作 関数:区 間名(時 間長)

相 対操作 関数:区 間名(符 号,変 化 量)

の二種類 のパ ラメー タ操作 関数が用意 され てお り,引 数 の数 で区別 され る.こ こ

で,関 数名 として用 い られる区 間名 は7個 のセ グメ ン ト,あ るい はcv,c,vの

いず れかで,そ れ ぞれ ,セ グメ ン ト長,音 節全体,子 音部,母 音 部 の時 間長 を設

定 す る.絶 対操作 関数 はそ の区間 の時 間長 を引数 の値 にセ ッ トし,相 対操作 関数

はそ れ まで にセ ッ トされ た値 に対 して相対 的に時 間長 を増 減 させ る.符 号 には算
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術 記号+,一,*の うち一つ が用 い られ る.図3.18に これ らの関数 を用 いて定 義 され

る合成規則 の例 を示 す.(a),(b)が それぞれ継続 時間長,パ ワー に関す る合成規則

の例 で ある.例 えば,(a)の106番 の規 則 で は音節 の時 間長 を設定 す る関数cvが

呼 ばれ,音 節/ka/の 時 間長が253msに 設定 され る.ま た500番 の規 則 は 「語頭

で,子 音 部 がな い」,即 ち単 母音 で始 まるテキス トの先頭 の音節 で は,時 間長 を

0。75倍 す る こ とを示 して いる.

(b)他 の合成 パ ラ メー タ

ホルマ ン ト周波 数,バ ン ド幅,エ ネルギ ーお よび基本周 波数 の操作 関 数 は,通

常 は各 区 間の始点 におい て各パ ラメー タ値 をセ ッ トす る.(区 間 は,あ る一つ のセ

グメ ン ト,あ るい は連続 したい くつか のセ グメ ン トであ る.)し か し,更 に細 か

くパ ラメー タ値 を制御 しなければ な らない場合 に も対 応 で きる よう,区 間 の始点

か ら任意 の時 間後 において,パ ラメー タ値 を与 え られ る ような形式 も用 意 されて

い る.ホ ルマ ン ト等 に対 す るパ ラメー タ操作 関数 は,

絶対 操作 関数1:Para(区 間,値)

2:Para(区 間,時 間,値)

相対 操作 関数1:Para(区 間,符 号,値)

2:Para(区 間,時 間,符 号,値)

の四種 である.こ こで,関 数名Paraは 設定 す るパ ラメー タを表 している.符 号 お

よび絶対操作 関数 と相対操作 関数 に関 して は,時 間長 に関す るパ ラメ ー タ操作 関

数 と同様 で ある.そ れぞ れ1の 型 の関数 で は,区 間 の始 点 にお いて引数 に応 じて

値 が設定 され る.ま た,2の 型 の関数 には区間 の始 点 か らの時 間(ms)が 与 え ら

れ,一 つ の区間 内で の細 か いパ ラメー タの変化 も実 現 で きる.

(c)合 成 素 片 ファ イル

合成 パ ラメー タ値 が細 か く変化 す る場合 には,前 項 で示 した規則 の表現形 式 で

合 成パ ラメ ー タの変化 を表現 する こ とは容易 では ない.ま た,無 理 にこの よ うな

表 現形式 に従 い合 成規則 を記述 す るこ とは,後 に規 則 の修 正等 を行 う時 にそ の規

則 の可読 性 を低 下 させ る.こ のた め,合 成 素片 ファイル を用 い各 パ ラメー タ値 を
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defcv _dur(106,[(c,[k]),(v,[a])],[cv(253)]).
defcv _dur(107,[(c,[k]),(v,[a))],[cv(259)]).
mod _cv_dur(500,[begin,(c,[#])],[cv(*,0.75)]).
mod _cvdur(510,[begin,(pitch,[low])],[cv(*,0.96)]).
mod _cvdur(520,[begin,(pitch,[high])],[cv(*,1.03)]).
defc _dur(210,[),[cO(5),cl(20),c2(20),c3(20)]).
defcdur(215,[(c,[nn])],[cO(5),cl(15),c2(80),c3(20)]).

defcdur(220,[(c,[b,d,dh])],[cO(0),cl(25),c2(20),c3(10)]).

defcdur(230,[(c,[g])],[cO(0),cl(25),c2(25),c3.(10)]).
defcdur(240,[(c,[ssh])],[cO(0),cl(20),c2(30),c3(30)]).

defcdur(260,[(c,[k])],[cO(0),cl(20),c2(20),c3(30)]).
defcdur(270,[(c,[#,q])],[cO(0),cl(0),c2(0),c3(0)]).

defv _dur(310,[),[vl(20),v3(20))).
defvdur(311,[(c,[q])],[vl(0),v3(0)]).

defvdur(315,[(c,[nn])],[vl(5),v3(5)]).

defvdur(9310,[(c,[f])],[vl(8),v3(9)]).
defv _dur(8310,[(c,[j])],[vl(70),v3(31)]).
defv _dur(7310,[(c,[k])],[vl(20),v3(20)J),

(a)継 続時間長に関する規則

defenergy(7010,[(c,[nn])],[energy(c,33)]).

defenergy(7011,[(c,[uStop])],[energy(c,0)]).

defenergy(7012,[(c,[q])],[energy(cO,10),energy(v,0)]).

defenergy(60015,[(v,[a])],[energy(v1,40),energy(v23,43)]).

defenergy(60025,[(v,[i))],[energy(v1,40),energy(v23,42)]).

defenergy(60035,[(v,[u])],[energy(v,33)]).

defenergy(60045,[(v,[e])],[energy(v,53)]).

defenergy(60055,[(v,[o])],[energy(v,40)]).

modenergy(60350,[begin,(c,[#])],[energy(vl,一,15)]).

modenergy(71010,[begin,(pitch,[low])],[energy(v,+,1)]).

modenergy(71020,[begin,(pitch,[high])],[energy(v,+,3)]).

modenergy(71070,[end,(pitch,[lowJ),(pitch _V,[no])],

[energy(v,一,7)]).

modenergy(71080,[end,(pitch,[high]),(pitchV,[down])],

[energy(v,一,3)]).

(b)パ ワーに関する規則

図3.18合 成規則 の例
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決定 す る規則 が用 意 され て いる.合 成 素片 フ ァイ ルで は,子 音 部 の区 間(主 に

c2,c3)に おけ る全 て の合 成パ ラメー タの5msご との値 が記述 されて いる.次 の関

数

file(区 間,合 成素 片 フ ァイル名)

は特殊 なパ ラメ ー タ操 作 関数 で あ り,そ の区間 におけ る全 ての合成 パ ラメー タを

合成素 片 ファイ ル中の デー タで置 き換 える.フ ァイル中 のデー タが 区間 よ り長 い

時 には切 り捨 て られ,短 い時 には最後 の デー タか ら次 の区 間 までが パ ラメー タ補

間部 に よって直 線 補間 され る.

3.5.2合 成 規 則 管 理 部

(1)履 歴 デ 」タの管理

合成 規則管 理部RMは,再 合成 す る場 合 に備 えて,入 力 テキス トご とに発 火 し

た合成 規則IDを 履 歴 デー タ として保存 す る.さ らに,合 成 規則 の修 正が行 なわ

れる と,音 節 デー タに対 す る規則 の発 火状 態 も一般 に変 わ るためRMは 履歴 デー

タの修 正 を行 なわな ければな らない.こ こで,履 歴 デ ー タは次 の四つ のデー タ形

式 に よっ て保持 され る.

pretext(T-D,Text).

rule_id(T皿),S皿),Para,FiredRidList).

delrid(T-D,Para,De1RidList).

addrid(T-D,Para,AddRidList).

ここで,TTD,SIDは それ ぞれ入 力 された テキス トお よび音節 のID番 号 で ある.

Paraは 合成 パ ラメ ー タの種類 を表 してお り,dur,fb,file,pitch,energyの いず

れか であ る.ま た,FiredRidList,De1RidList,AddRidListは 合成 規則 のID番 号 の

リス トで ある.新 し くSSRIに テキス トが入力 されRIで の合成 規則 の適用 が完 了

す る と,RMはpre_text,rule_idの デ ー タを作 成 し,履 歴 デー タベー ス に格納 す

る.発 火 した合成 規則 は,音 節 お よびパ ラメー タご とに保持 され る.
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合 成 ルー ルベ ース修正 後 の履歴 デー タの更新 は,合 成規 則が修正 されるた びに

全 て のrulejdデ ー タ を正 しく更新 する方法 で も実現 で きるが,そ の場合 には多 く

の テキス トが入力 され るにつ れて履 歴 デ ータの更新 に時 間が かかる よ うにな る.

そ こで,rule _idの デー タはそ のま まに してお き,そ のテ キス トの合 成が行 な われ

てか ら以 降 に削 除 され た規則 お よび追加 された規 則 をそれぞれdel_rid,add_ridに

よって保 持 して お く.部 分 的 に変更 され た規則 は,削 除 され かつ追加 され た もの

として処理 され る.し たが っ て,履 歴 デー タで は発 火 すべ き規則 で はな く,発 火

す る可 能性 の ある規 則 を保持 してお り,再 合成 を行 な う段 階でそ の規則 に対 して

条件 部 のテ ス トを行 な う.再 合成 が行 な われ る とそのdel_ridお よびaddridは 消

去 され る.

(2)合 成規則の分類

履歴データの管理 は,再 合成の場合に処理時間を短縮できるが,新 しいテキス

トが入力 された場合(以 下,新 規合成 と呼ぶ)に は何 も貢献 しない.そ こで,合 成

規則 の条件部を用 いて予 め合成規則を分類 したデータを作成 し,新 規合成時 の規

則 の検索範 囲を制限す ることによって規則 の適用時間 を短縮する.多 くの合成規

則,特 にホルマ ントに関する合成規則は主 にCV音 節 ごとに記述 されてお り,ま

た,語 頭や語尾 に関する条件 を含む合成規則 も多 い.こ のため,子 音,語 頭,語

尾 の三つの環境素に関 して,合 成規則を次 の四種 にあらか じめ分類 してお く.

(a)子音 を条件 に含む合成規則

(b)(a)以外で語頭 を条件 に含む合成規則

(c)(a)以外 で語尾 を条件 に含む合成規則

(d)(a),(b),(c)以外の合成規則

(a)で は,さ らに子音名 ごとに分類 される.規 則の適用時には,音 節データの子

音,語 頭,語 尾 に関 して条件 の一致する分類 の規則 に対 してのみ条件部 をテス ト

する.分 類(d)で は全 ての規則がテス トされる.
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(3)合 成規則の検索

RMで は,n)番 号や条件 にょる合成規則 の検索が行 なえる.規 則の 皿)番号 を

入力するとそのID番 号の規則の条件部 ・実行部が表示 され,ま た,条 件 を(規 則

の条件部の形式で)入 力すると,そ の条件 を満たす条件部 を持つ規則が表示 され

る.

3.5.3SSRIの 評 価

(1)SSRIの 実行時間

SSRIで の実行時間を計測 した.RIで の実行時間は,規 則の数 に大 きく依存す

るため,現 在の合成ルールベース中の合成規則数を表3.2に 示す.基 本周波数の規

則が少ないのは,こ れまで主 に単語デー タを対象 として支援環境および音声合成

ルールベースの構築 を行 なってきたためである.

表3.3は,テ キス ト(あ るいは再合成のコマ ン ド)が 入力 されてか らRIが 処理

(規則の条件部 をテス トし,満 たされれば実行部 を実行する)を 終了する までに要

した時間 を示 している.な お,括 弧内に記 した値 は,RIで の処理 に加えてパ ラ

メータの補 間および合成器での処理時間 も含めた,実 際に合成音が生成 されるま

でに要する時間である.表3.3(a)か ら合成規則の分類 を行なうことによって,新

規合成 において規則の適用時間を約1!4に 短縮で きていることがわかる.表3.3(b)

表3.2音 声合成 ルールベース中の規則数

パ ラメ ー タの種類 規則数

時間長 131

ホ ルマ ン ト ・バ ン ド幅 148

基本周波数 18

パ ワ ー 130

素片ファイル 30?
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表3.3合 成規則 インタプリタでの実行時間の比較

(a)新 規合成における実行時間[秒]

テキス ト番号
規則の分類

未使用 使用

1 18.2(23.4) 4.8(10.1)

2 22.9(31.0) 6.0(14.0)

(b)再 合成 における実行時間[秒]

テキス ト番号 新規合成* 再合成1 再合成2

1 4.8(10.1) 0.7(4.8)

1

旨

1.8(7.1)

1
2 6.0(14.0) 0.9(5.7) 3.3(11.3)

(*規 則 の 分 類 を使 用)

テ キ ス ト1:ノkoNnichiwa!(こ ん に ち は)

テ キ ス ト2:/chirinobeNkyo一/(地 理 の勉 強)

は再合成時の処理時間を示 している.こ こで,再 合成1は 合成規則修正の直前に

入力 されたテキス トからの再合成,再 合成2は,以 前 に合成 を行 なったテキス ト

か らの再合成 を意味する.RIお よびパラメータ補 間部 は,記 憶容量の都合から直

前の処理結果のみを保持するため,再 合成2で はすべてのパ ラメータに対 して規

則の適用 および補 間を行 なわなければならない.再 合成1で は修正されたパラ

メータのみ に対 して処理 を行 なう..こ こでは,合 成規則の修正 としてパ ワーの規

則の修正(一 箇所)を 行 なった.表3.3(b)よ 窮 規則修正および同一テキス トか ら

の音 声合成 を繰 り返 す場合 には(再 合成1),RIで の処 理 に はほ とん ど時 間がか か

らない こ とが わ かる.こ れ らの実行時 間 は,20MIPSの ワー クス テー シ ョン上 で

計測 した.
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表3.4SSRIを 用 いた都 市名単語に対 するルールベース修正の内訳

1

パ ラメ ー タの種 類 削除 変更 追加
1

時間長 46 52 5

ホ ル マ ン ト ・バ ン ド幅 2 29 11

パ ワ ー 0 39 0

素片 ファイル 22 0 12

(2)SSRIを 用 いた合成 ル ールベ ースの修 正

SED-SSRBの 中 で,REMお よびPOMの モ ジ ュール は帰納 的学 習 に基 づ いて い

るため,あ らか じめ正解 となる デー タを用意 しなければ な らな い.時 間長規則 の

場 合 には,音 声 デー タにラベル付 けす るこ とによ り比 較的簡単 に学習 デ ー タを用

意す る こ とがで きるが,ホ ルマ ン トな どのパ ラメー タの場合 には簡単 で はな い.

結 局,ホ ルマ ン トを用 い たパ ラメー タ導 出型 の音声規 則合成 で は試行 錯誤 の処 理

が必 要 にな って くる.そ こで,SSRIを 用 い て単語音声 に対 する合 成音 の品質改善

を試み た.対 象 と した単語 は3.4.3Z用 いた100都 市 名 の うちの80都 市名 で ある.

単語 了解度試験 の被験 者 が関西在住 者 のため,「 市原 」 な どの 関西在 住者 にな じ

み の薄 い都 市 を除 い た.

一人 の音声合 成 の専 門家が
,SSRIを 用 いて約15時 間 にわた りの音 声合成 ルー

ルベース の修正 を行 なった.行 なわれ た修正 の内容 を表3.4に 示す.修 正作 業 を評

価 す るため,単 語了解度 試験 お よびオ ピニオ ン試 験 を行 な った.被 験者 は,合 成

音 を聴取 した経 験 のな い3名 で ある.そ の結 果,規 則修正 に よって単語 了解度 は

78%か ら93%に,オ ピニ オン平均 値 は,2.3か ら3.0に そ れぞ れ向上 した.こ の

結果 か ら,SSRIを 用 いる ことによ り比 較的短時 間で効 果的 な音声合成 ルールベ ー

ス の修 正 が行 な えた こ とが わかる.
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3.6結 言

規則合成方式,特 にホルマン トを規則によって導出する方式で生成 される合成

音の品質 を向上 させるためには,合 成規則 の集 まり,す なわち音声合成ルール

ベースを充実 させていかなければならない.こ のためには計算機 を利用 してルー

ルベースの構築 を支援することが重要であるとい う立場か ら,処 理の自動化のた

めの合成規則 自動抽出 と修正案の提示,お よび作業サイクルを短縮するためのイ

ンタプリタに基づいた音声合成 システムについて検討 した.こ れらの機能を統合

的にまとめた環境が音声合成ルールベース構築支援環境SED-SSRBで あると言え

る.

合成規則 の自動抽出お よび修正案の提示では,合 成パラメータとして単語中の

CV音 節時間長 を取 り上げて本章で述べた手法の有効性 を確認 した.自 動抽出 さ

れた合成規則は専門家の知見 とも合致 し,そ れを用 いることによって非学習 デー

タに対 して も誤差が大幅 に減少 した.こ のような自動抽出を行 うことにより,専

門家 の膨大 な労力 を必要 とすることな く合成規則が得 られる.参 照 したデータに

依存 しない一般性の高い規則 を得るためには,よ り多 くのデー タを参照すること

が必要であ り,自 動抽出はそのような大量のデータか らの規則抽出に有利 である

と考 えられる.ま た,修 正案の提示 を利用することによろて比較的短時間で,合

成規則 の修正 ・追加 などを行 ない合成 ルールベースの性能 を改善す ることができ

た.人 手による規則 の修正では,ど の規則 をどのように修正すればよいかを判断

することは容易 ではないため,計 算機 によって適当な修正案 を提示することが非

常に有効な支援 になる.

合成規則 インタプリタに基づいた音声合成 システムでは,音 声合成ルールベー

スを音声合成 における実行部か ら分離 し発火規則 を管理することによって,極 め

て短時間で再合成を実行 でき,効 率良 くルールベースの改善が行 なえることを示

した.音 声合成 ルールベースの構築では,ル ールベース修正後 にその効果をす ぐ

に評価できることが重要であ り,修 正 ・評価 ・修正のサイクルを短縮することに

より有効 な支援が行 なわれた.
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自動抽出 ・修正案 の提示の実験ではパラメータの数値 の上での評価 を行なった

が,合 成音 の品質 としてどの程度の改善が達成 されているかを知る・ためには,今

後聴取実験 などを通 して評価 してい く必要が ある.ま た,パ ラメータとしては

3.3.3(5)で も述べたように,扱 いやすさの点 からまずCV音 節時間長 を用いて実

験 を行 なったが,ピ ッチやホルマ ン トなど時間長以外のパ ラメータに関する規則

に対 しても本手法 を適用すると同時に支援機能の拡充 を行なう必要がある と思わ

れる.
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第4章

概念表現か らの音声合成

4.1緒 言

音 声規 則 合成 技術 を入力 と して与 え られ るデ ー タ形 式 に よって分 類 す る と,

2.3.3で も述べ た よ うに,テ キス トとして書 かれた文章 な どの 自然言 語表現 を音声

に変換 す るTTS(Text-to-speech)と,自 然言語 表現 以外 の意味表現 を音声 に変換 す

る方式 で あ るCTS(Concept-to-peech)の 二種 類 に大 き く別 ける こ とが で きる.一

般 に,情 報 の中 には 自然言語 表現 を用 いて記 述 されてい る もの も多 く,入 力 され

た新 聞記事 の校 閲支 援[河 合87]な どの応用 ではTrsが 重 要 な役割 を果 たす.し か

しなが ら,音 声対話 を実現 し問題解決 器 か らの音声 出力 を行 な う場 合 には,必 ず

しも問 題解決 器が 自然 言語表 現で 出力 を生成 す る必要 が ないこ とか ら,音 声 合成

シス テムへ の入 力 として最 適 なデー タ形式 につ いて考 察 す る余 地 が残 され てい

る.問 題解決 器 と音声 合成 シス テム との情報伝 達形式 を核 に して,シ ステ ム論 的

立場 か ら音声 出力 シス テム を再検討 す るこ とに よって,TTSに 基づ く音 声出力方

式の問題 点が 明 らかに なる とと もに,crs方 式 に基づ く方式 の必 要性 と利 点 とを

示す こ とがで きる と思 わ れ る.

CTSに 関す る先駆 的研 究 と してYoungら によるSSCシ ス テム[Young79]が あ

り,国 内で もい くつか の試 みが な されて いる[山本85][坂 井90][藤 崎90].CTSの 利
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点 の一 つ は韻律 的特徴 の生成 の容易 さにあ るが,Youngら のSSCや 浅 野等 の シス

テム[藤 崎90]で は入力概 念 を利 用 した韻律 的特徴 の直接 的生成 が行 なわれ てお ら

ず,crsの 利 点が 十分 に生 か されてい なかつた.山 本 等 の研 究 で は,文 生成 が行

なわれた後 で,テ キス トか らの音声 合成 が行 なわ れる[山 本85].ま た,坂 井等 は

機械 翻 訳 にお ける 中間表 現 を利 用 してお り[坂井90],特 定 の応 用分 野 での利 用 が

期待 で きるが,一 般 の問題解決 における音声 出力 とい う観 点 か らは適用 可能性 に

問題 が残 る.こ の ように,従 来の研 究 ではCTSの 長所 を十分 に活用 した本格 的 な

シス テム は提 案 され てい ない.

本 章 では,従 来他 の関連分 野 とは独 立 に議論 され る傾 向が強 か った音 声合成技

術 の問題 を,問 題解 決器 との相 互作 用 を も考 慮 に入れ た音 声 イ ンタフェース の重

要な構i成要素 と して捉 え[山 下89]【山下90】,問 題 解決器 か らの音声 出力 を実現 す る

ための汎用 的な イ ンタフェース シス テムの枠 組,お よびその 中でのCTSの 設計 思

想 と基 本 アーキテ クチ ャの設計 につ いて述べ る.4.2で は,機 械 と自然 な対 話 を実

現 す るための音声 イ ンタフェース にお いて,特 に,音 声 出力 を実現 す るため の柔

軟 で汎 用性 の あ る枠 組 につ いて述 べ,問 題解 決器 と音声合成 システ ムの観 点 か ら、

汎用 イ ン タフェースへ情報 を伝 達す るための記述形 式 につ いて論 じる.4.3で は,

4.2で の考察 を もとにイ ンタフェー スへ の入力 となる概 念表 現 を具体 的 に定 義 す

る.さ らに4.4で は,概 念 表現 を利 用 した韻律生成 メカニ ズ ムを持 つCTSシ ス テ

ムで あるSOCS(SpeechOutputfromCaseStructurerepresentation)の 基本 アー キテ ク

チ ャにつ いて述 べ る.

4.2音 声 出 力 イ ン タフェ ースの設 計

4.2.1音 声 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計 思 想

「音声 による機械 との対話」 を人間同士の対話のように自然 に行 なえるように

するためには,多 くの問題を解決 しなければならない.こ こで,対 話に関連 した

処理 として,利 用者の意図の把握,意 図を伝達するための最適な表現の決定,語
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句 の省略の同定 ・補充などの問題が挙 げられる.さ らに,音 声理解 を助 けるため

の次発話の予測,不 可避的に発生する音声認識誤 りや合成音 の聞 き誤 りへの対

応,出 力音声の韻律的特徴の生成など,自 然言語など他の媒体 には見 られない音

声特有 の問題 も解決 しなければならない.こ れ らは対話あるいは音声対話に固有

の問題であって,問 題解決器 に依存するものではない.従 って,機 械 との音声対

話を行なう時,こ のような問題は個々の問題解決器内部ではなく,図4.1に 示すよ

うな対話管理機能 を持つ汎用 の音声入出力インタフェースで対処すべ きである と

考えられる.以 下では,特 に音声出力 について考察 し,イ ンタフェースにおいて

音声出力 を行なう部分 を音声出力イ ンタフェース と呼ぶ.

問題解決器か ら音声出力インタフェースへのメッセージ(出 力内容の記述)が 自

然言語表現 で与 えられ,TTSに よって音声に変換 される場合には,

1)韻 律生成 に必要な係 り受け構造などを抽出するための入力 テキス トの解析

において,解 析誤 りが合成音の自然性 を大 きく損ねることがある.

問題解決器(ア プ リケー ション)

4

(=中 間表現[)

i

(中 間表現)

S

垂

音声 入 出 力イノ タ:7エ ー ス1 r葺

対話管理部

4

(中 骸 亙)
1

畳

(中 間表現)
サ

ニ
ノ

…

音声理解部 音声合成部

▲
・'"J-J'''''''''''",'"--'''''''''''"....''''" ..../.

(音 声=)
i

(=音 声=)
i

利用者

図4.1音 声 入 出力 イ ン タ フ ェ ー ス
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2)イ ンタフェース側で 自然言語表現 を操作することは容易 ではないために,

対話 コンテキス トに最適な表現の選択や強調などの韻律的特徴 の抽出を全

て問題解決器が行 なわなければならな くなる.

などの問題点がある.逆 に,σrsに 基づいた音声出力 では,

1)自 らが文生成 を行なうため誤 りのない統語構造 を利用することができる.

2)イ ンタフェースへの入力が意味表現 として与えられるため,柔 軟に表層文

の変更が可能になる.

という利点がある.以 上の考察をま.とめると,機 械 との自然 な対話 を行 なうため

の音声出力イ ンタフェースは,次 のような条件 を満たすべ きである と考 えられ

る.

(a)汎 用 的なインタフェース

問題解決器の ドメインに依存 しない汎用なものであることが必要である.様 々

な種類の問題解決器 に適用できるインタフェースを利用することによって,問 題

解決器の構築が容易 になる.こ れは問題解決器に依存 した知識 を使 わない という

ことではな く,音 声出力イ ンタフェースの中でそのような知識 を汎用的な部分 と

切 り分けた枠組にするということを意味する.

(b)適 切な中間表現の設定

問題解決器が「「言いたいこと」 を記述する表現形式を中間表現 と呼ぶ ことにす

る.こ の中間表現 はインタフェースへあ入力で もあ り,中 間表現 をどのような表

現形式にするかはイ ンタフェー冬内部での処理の容易 さや,出 力表現の多様性 と

密接 に関わっている.中 間表現 に関 しては4.2.2で 詳細 に検討する.

(c)イ ンタフェース内部での緊密 な処理

インタフェース内部では,対 話管理部,文 生成部,音 声合成部などの複数のモ

ジュールが必要 とな り,各 モジュールの適切 な役割分担 とともに,例 えば文生成

からの韻律制御情報の獲得 など,モ ジュール問の緊密 な情報交換をうまく行なわ

なければな らない.
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4。2.2音 声 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス へ の 入 力 表 現 形 式

問題解決器か ら音声出力イ ンタフェースに与 えられる発話内容の表現法 には

様々な形式が考 えられるが,汎 用的な音声出力インタフェース を構築するには適

切 な抽象度 レベルの中間表現 を定める必要がある.音 声出力イ ンタフェースか ら

見 ると音韻列や韻律 的特徴 などの音声表現 を入力から決定 しやすい方が良 く,問

題解決器 にとっては内部の処理結果か ら出力 を生成 しやすい方が都合が良い.こ

のように問題解決器 と音声 インタフェース とで都合の良い中間表現が異なるた

め,両 者の観点か ら適切な中間表現を考 えてみる必要がある.

(1)中 間表現 に対 する要求

音声出力イ ンタフェースおよび問題解決器か らの中間表現 に対 する要求 とし

て,

<要 求1>韻 律生成 に必要な串力文の構文情報を,容 易にかつ誤 りな く獲

得で きること.誤 った構文情報から韻律 的特徴 が生成 される と合成音

の自然性が大 きく損なわれることが多い.

<要 求2>文 生成が容易に行 なえること.

<要 求3>対 話管理が容易に行 なえること.語 句 の省略や補充,表 現 の選

択 ・決定,強 調や焦点の抽出など,最 適な音声出力 を行なうための対

話管理処理が容易 に行 なえることが必要である.

<要 求4>問 題解決器の中間表現生成部 をイ ンプリメン トする際に,中 間

表現作成 のためのデータを容易 に作成で きること.

<要 求5>少 ないデータから多様な表現 を生成できること.同 じ中間表現

から異なる表現や異なる韻律的特徴の音声 を生成する機能は,対 話管

理部 において対話のコンテキス トに応 じた文 や韻律的特徴 の制御 を行

なうために不 可欠で ある.こ の ような出力 の多様性 を音声 イ ンタ

フェースに委 ねることによって,問 題解決器 は 「言いたいこと」 だけ

を決めれば良い.

<要 求6>問 題解決器が推論 ・処理結果か ら実行時 に容易に中間形式 を生
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成 で きる こ と.

な どが挙 げ られ,<要 求1～3>が 音声 出力 イ ンタフェース側 か らの要求,<要 求

4～6>が 問題解 決器側 ふ らの要 求で ある.

また,問 題解決 器側 におけ る中間表現生成 の容易 さは,中 間表現 の生成 メ カニ

ズム(す なわ ち,問 題解 決器が どの ように 「言 いたい こ と」 を決定す るか)に よ っ

て異 る.こ れは,大 き く分 けて,

(i)問 題解 決器 での推論 ・処理結 果(以 下,単 に結 果)が カテ ゴ リカ ル に分 類 さ

れ,そ れ に応 じて予 め用意 され てい るパ タ ンを単 に選択 す る.

(ii)変 数 を含 む出力 パ タ ンが一つ用意 さ'為てお り,結 果 に よ?て そ れが穴 埋 め

され る.

(iii)(i)と(ii)の 複合 型 で,結 果 に よってパ タ ンの選択 と穴埋 め を行 な う.

(iv)用 意 され てい るパ タ ンの選 択,穴 埋 め に加 えて,パ タン を組 み合 わぜ た

り,修 正 を行 な う.

の四つ に抽象化 で き,そ れぞれ のメカニ ズム によって都 合 の良 い中間表現 も異 な

る.

(2)様 々な中間表 現

ここで は,中 間表現 として図4.2に 示 す ような六 つ の表現形 式 を対 象 として考察

す る.こ れ らを簡 単 に説 明す る と,

REP1-1:自 然 言語表 現.

REP1-2:音 韻 記号 と韻律:記号.音 声合 成 に とって最 も都 合 の良 い表 現.

REP2-1:文 パ タ ンに単 語 を埋 め こんだ表現.

R:EP2-2:生 成 文 の構 来 木.こ こで は,.文 脈 自由文法 が用 い られ てい る.

REP3:格 構 造表 現.一 種 の意味 ネ ッ トワークで ある.

REP4:CD一 表現[Schank75].ll種 類 に抽象化 された動 詞表現 が用 い られ る.

であ る.



花子は太郎 から車を買った

REPI-1:自 然 言 語 表 現

ha'nakowa,ta'ro-kara/kurumawo/kaQta

REPI-2:音 韻 記号

$buy1(花 子,車,太 郎).$past.

REP2-1:文 パ タ ン

S

JPVP
/¥
NJJPVP

/¥/¥
NJJPV

ll/¥NJIIi
花子 は 太郎 から 車 を 買った

REP2-2:構i文 木

買 う(【$actor(花 子),$object(車),$from(太 郎),$pastD.

REP3:格 構造表現

花子 占ATRANS£ ・WNERSHIP・ 車R〔 難

太良認 員TRANSユ ・WNERSHIP・ 金 』噂

REP4:CD表 現

図4。2様 々な表現形式

57
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(3)表 現 形式 の比 較

(1)で 述べ た観 点 か ら図4.2に 示 した六つ の 中間表 現 を比 較 した結 果 を表4.1に

示す.こ れ は各 要 求 ご とに相対 的 に比較 した もので,要 求 を満 たす こ とが ◎,

○,△,× の順 に容易 である こ とを示 してい る.ま た,<要 求6>は 問題解 決器

におけ る出力 生成 メカニズ ム ご とに比較 した.

REP1-1,REP1-2は それか ら文生 成 を行 な う必 要が ない替 わ りに,対 話管 理部 に

おい て問題解 決器 の生成 した中 間表現 を修正 す るこ とが難 しい.ま た,REP1-1で

はテ キス トの構 文解析 や読 み の決定 を行 なわ なけれ ばな らず,REP1-2で は韻律 な

ど音声 に関す る処 理 を問題解 決器 に強 いる こ とに なる.

REP2-2も 構 文餌析 ゐ必 要 は ないが,対 話 管理 に よる表現 の修 正 は簡単 で はな

い.REP2-1は 文パ タ ンによ って高 品質 の文,韻 律 的特徴 の生成 が期待 で きる反

面,非 常 に多 数 の文パ タ ンが必 要 に なる.

REP3,REP4で は文生成 を行 な う必要が あ るが,そ の反面 正 しい構文情 報 を利用

して韻律 パ タンを決定 す るこ とがで きる.(構 文情報 は,対 話 コ ンテ キス トな どを

利 用 して イ ンタフ ェース 内部 にお いて最 終的 に決 定 され る.た だ し,本 論文 で定

表4.1種 々の表現形式の比較

要求

表現形式

REPI-1

(自然 言 語)

REPI-2

(発 音記 号)

REP2-1

(文 パ タ ン)

REP2-2

(構文 木)

REPS

(格構造)

REP4

(CD表 現)

要求1 x 0 0 0 0 0

要求2 O 0 D 0 △ x

要求3 x X C 0 0 0

要求4 0 △ △ D △ X

要求5 X x △ D 0 0

要 求6-i 0 0 Q 0 0 0

要 求6-11×111 C X O 0 0 D

要 求6-iv x x 0 △ 0 O
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義 する概念 表現 の ように入 れ子構造 を持 つ再 帰的表現 の場合 には,そ れ 自体 に構

文情報 が埋 め込 まれて いる と言 え,イ ン タフェースの外 部 か ら も構文 情報が 一部

与 え られ るこ とにな る.)ま た,こ れ らの表現 で は意味構 造 も与 え ら.れるた'め,

対 話管 理 にお け る表現 修正 も比較 的容易 に行 な える.例 えば,REP3,REP4で は

「動作 主 が前 の発 話 と同 じだか ら省 略 す る」 とい った処理 が容 易 に行 なえ る.

REP4で は文生 成 時 に表層 文(特 に,述 語表現)に 用 い る語 の選択 を行 な う必 要が

あ る.問 題解 決器 か ら多 言語 の音声 出力 を考 え る時 に はこの ような抽象度 の高 い

表 現が必 要 であ るが,単 一 の言語 に よる出力 を考 える時 には,文 生成 の複雑 さが

欠 点 となる.

<要 求6>に 関 して比 較す る と,出 力 生成 メカ ニズムが(i)で あ る場合(表4.1中

のく要 求6-i>)は,あ らか じめ用 意 され てい るパ タンが 単 に選択 され るだけ なの

で,パ タ ンを どの よ うな形 式 で記述 して おい て も差 はな い.(ii)と(iii)で は,

REP1-2で は穴 埋 め される単語 に よって,ポ ーズ な どの位置 を変 える処理 が必要 と

な る.REP4で は,動 詞 の穴 埋 め な ど,穴 埋 め される表現(単 語)に よって用 意す

べ き抽象 的表現(パ タン)が 異 なって くる こ とが ある .(1V)の 場合,REPI-1,REP1-

2,REP2-2で は,パ タ ンの修 正,接 続 が行 な い に くいが,REP3,REP4で は,パ タ

ンの接続 も比 較 的容易 に行 なえ る.・

CTSシ ス テムへの入力 となる中間表現 と して どの よ うな表現 が最 適か は一概 に

は決 め られ ないが,以 上 の検 討 の結果REP3が よ く要求 を満 た して いる こ とがわ

か った.中 間表 現 の抽 象度 レベ ル の観 点 か ら見 る と,REP3は ユーザ に提示 され

る表層 文 で用 い られ る語 は決 定 されて いるが,そ の語順 は与 え られてお らず,構

文 の変 更 も容 易 であ るこ とが 一 つの特徴 であ る.そ ・こで,中 間表現 と して,格 構

造 に基 づ いた表現 に一部文 パ タ ン(慣 用 テ ンプ レー トと呼ぶ)を 合 わせ て用 いる表

現(す な わち,REP3+REP2-1)を 用 いる こ ととした.以 降 で はこれ を概念 表現 と

呼 ぶ こ とにす る.
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4.3概 念 表 現

4.3.1概 念 表 現 を 利 用 し た 音 声 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス

4.2.2で 述べ た要求仕様 を満 たす汎 用 的な音声 出力 イ ンタ フェース と して図4.3

に示す イ ンタフェース システ ムを設計 した.イ ンタフェースへ の入力 は,4.2.2で

決 定 した概念 表現(詳 細 は4.3.2で 述 べ る)を 用 いて問題解 決器 に よって記 述 され

る.さ らにイ ンタフ ェース内部 で は,概 念 表現 は対 話管理 部 に よって対 話 の コン

テ キス トを考慮 す るこ とに よ り修 正 され,SOCS(SpeechOutputfromCaseStruc-

lurerepresentation)シ ス テ ムへ の入力 となるご この二つ の概念 表現 は基本 的 には同

じ表現形 式 で記 述 されるが,次 章で述べ るよ うに,問 題解 決器 の生成す る概 念 表

現 で は韻律 や慣 用 テ ンプ レー トに関す る記述 が必 要 ない とい う点 で,SOCSに 入

力 され る概念表現 とは内容 が異 なる.・この二 つ を特 に区別 す る場 合 には,図4.3に

1

(=CR1=)CR:概 念表現
一 一 寸一 一 一 一 一一 〃一

対話管理部

II

CR2

毒 ワ

　
1

多

…
1

三

文生成()
テ ン プ レ ー ト

う オペ レ ー タ
、 ノ

韻律生成

う ＼(/¥j、.,設r
知識音声合成器_ノ
SOCS

音 声 出 カ イ ン タ フ ェ ー ス

(音 声)

i

図4.3SOCSを 用 い た 音 声 出 力 イ ン タ フ ェ ー ス
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示 す よ うに問題解 決器 が生成 す る表現,SOCSへ の入力 とな る表現 をそれ ぞれ概

念 表現1・(CR1),概 念 表現2(CR2)と 呼 ぶ.SOCSは 入力 された概 念 表現2を 合成

音 に変 換 す るCTSシ ス テ ムであ り,そ の基本 アー キテ クチ ャは4.4で 述 べ る.

4.3.2概 念 表 現 の 構 成 要 素

4.2.2で の検討結 果 に基 づい て定義 され た概念表現 の構成 要素 に関 して述べ る.

まず,問 題解 決器 の生成 す る概念 表現1は 以下 に示す七 つの構成 要素 に よって記述

され る.

(1)ア トム

表層 文 で用 い られる名 詞,動 詞,形 容 詞,形 容 動詞,副 詞 な どはア トム と呼 ば

れ,概 念 表現 中 にそ の まま記述 され る.

(2)係 り受 けテ ン プ レー ト

係 り受 けテ ンプ レー ト$modifyは,単 語,句,節 な どに よる修 飾 関係 を表 す.

これ は表4.2に 示す よ うに,第1引 数 が名 詞で終 る場 合 には,助 詞 「の」 をは さ

んで二 つ の引数 を出力 し,活 用 語 で終 る第1引 数 が第2引 数 の名 詞(句)を 修 飾

す る場合 には,第1引 数 の終 りを連 体形 に変 え第2引 数 に接続 し,そ れ以外 の場

合(例 えば,副 詞 が形容 詞 を修飾 す る)に はその まま二 つの引数 を接 続す る.こ こ

で,記 号p1お よび後 述す るテ ンプ レー トで現 われ るp2は ポー ズマー カー と呼 ば

れ る一種 のマーカ ーで,4.4で 述べ るように,ポ ーズの挿 入 な どに用 い られ る.以

下 の テ ンプ レー トにおい て も記号pl;p2の 意味 は同様 で ある.

表4.2係 り受 け テ ン プ レー ト

$modify(A,B):【A,の,pl,B]・/Aが 名 詞 で 終 る 時/

【A*,B]./Aが 活 用 語 で 終 る 時/

【A,B]./そ の 他/

(A*:末 尾 の 活 用 語 を 連 体 形 に 変 え た も の)
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表4.3格 テ ン プ レー ト

対象関係 $actor(A):

$object(A):

$comparison(A):

$subject(A):

[A,が,pl].

[A,を,pl].

[A,と,pl].

[A,に,P1].

方法関係 $instrument(A):

$means(A):

$cause(A):

[A,で,pl].

[A,に,よ っ て,p1エ.

【A,の,た φ,に,p1].

方向関係 $from(A):

$to(A):

$direction(A):

$purpose(A):

$result(A):

[A,か ら,pl].

[A,ま で,P1].

[A,へ,P1].

[A,た め,に,P1].

[A,に,P1】.

時空関係 $place(A):

$time(A):

[A,で,pl].

[A,pl].

付帯関係 $restriction(A):

$content(A):

[A,で,pl]。

[A,に,つ 恥 て,p11。

形容関係 $times(A):

$degree(A):

[A].

[A].

表4.4法 オペ レー タ

相 $progressive:～ て い る

$perfect:～ て し ま う

時制 $past:～ た

$future:～ だ ろ う

判断 ・態度 $negative:～ な い

$possible:～ で き る

$desirable:～ た い

$imperative:～ な さ い

$interrogative:～ カ、

$permissive:層 ～ て よ い

、

$persuasive:～ つ

$state:～ て い る

.$passive:～ れ る 、 ら れ る
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(3)格 テ ンプ レー ト

格 テ ンプ レー トは格 情報 を表 し,概 念 表現 と して与 え られ る述語 の引数 として

記述 され る.表4.3に 示す ように18個 の格 テ ンプ レー トが定 義 され てい る.格 テ

ンプ レー トでは,文 隼成 時 に用 い られる助 詞等 が ポーズマ ーカー と共 に記述 され

てい る.

(4)法 オペ レー タ

・法 オペ レータ は述語 の法 情報 を表 し
,格 テ ンプ レー トと同様 に述 語 の引数 とし

て記述 され る.表4.4に 示す ように13個 の法 オペ レー タが定義 されて いる.文 生

成 時 には,こ こで記 述 され る法 情報 に従 って動 詞等 の語尾 が変 更 され る.

(5)接 続 テ ンプ レー ト

概念 表現 は一文 ご とに記述 される.そ こで,直 前 の文 とのつ なが りを表現 す る

ためにi接続 テ ンプ レー トを用 いる ことが で きる.こ のため,こ の テ ンプ レー トに

は表4.5に 示 され る ように接続 詞 が記述 され てい る.

(6)慣 用 テ ンプ レー ト

ー艇 に対 話 によ く現 れ る慣用 的 な表現 や問題解 決器 に よ く現 れ る表現 な どは
,

表4.6に 示 す ような慣用 テ ンプ レー トを用 いて記述 する こ とが で きる.慣 用 テ ンプ

レー トには,出 力 される単語 とポ ーズマ ーカーの他 に韻律 的 な特徴 を制御 す るた

め に韻律修 正 関数 が記述 される.$reasonテ ンプ レー トの$m(》d _accや$whyテ ン

プ レー トの$mod_dur,$mod _bpitが 韻律 修 正関数 で ある,4.4で 述べ る ように,

韻律修 正 関数 は慣用 テ ンプ レー トの出力 リス トの引数 に対 し,時 間長,話 調 の開

表4.5接 続 テ ン プ レー ト

$conversion(A):

$addition(A):

$pos_cond(A):

$negcond(A):

【そ れ で は,p2,A].

[で す か ら,p2,A].

[従 っ て,P2,A】.

[し か し,p2,Aj.



64第4章 概念表現 からの音声合成

表4.6慣 用 テ ン プ レー ト

$is(A,B,OPs):[A,は,P1,B,で す].

$because(A,B,OPs):[A,か ら,p2,B],$mod_bpit(4,190).

$reason(A,B,OPs):[A,は,p2,B,か ら,で す1,$mod_acc(4,+,15).

$and(A,B,OPs):【A,と,P1,B].1Aが 名 詞 で 終 る 時1

[A*,P2,B],$m(》d_bpit(3,一,10)./Aが 活 用 語 で 終 る 時1

(A*:末 尾 の 活 用 語 を 連 用 形 に 変 え た も の)

$why(A,OPs):【 な ぜ,p2,A,の,で す,か},

$mod_dur(1,+,10),$modbpit(3,190).

$where(A,OPs):[Al,p2,ど こ,で,p1,A2,の,で す,か],$mod_dur(3,+,10),

$modacc(3,+,15),$mod_bpit(3,200).

(Al:Aの 格 要 素,A2:Aの 述 語)

始 ピッチ周波 数,ア クセ ン トの大 きさを決定 す る.こ の ように独 立 の テ ンプ レー

トを用 意 する こ とによ り,よ く用 い られ る表現 におけ る韻律 パ ラメー タ を容易 に

生成 す る ことが で きる.ま た,最 後 の引数OPsに は,必 要 に応 じて疑問 な どの韻

律 オペ レー タが記 述 され る.次 章 で述 べ る ように,対 話 管理 部 にお いて テ ンプ

レー トを用 いた表現 へ の書換 えを行 なうため,こ のテ ンプ レー トは必 ず しも概 念

表現1で 用 い られ る必 要 は ない.

(7)強 調 オペ レー タ

問題 解 決 器 が 強 調 した い意 味 内 容 を含 む メ ッセ ー ジ を生 成 した い場 合 に

$emphasis(A)を 用 いて,そ れ を記述す る.

さらに,対 話管理部 による修正後の概念表現2で は,概 念表現1で 用い られる

構成要素 に加 えて,次 の韻律 オペ レー タが用 いられる.

(8)韻 律 オペ レー タ

韻律 オペ レー タは,述 語 の引数 や他 の テ ンプ レー トの引数 な ど概 念表 現 の一部

と して 韻 律 的特 徴 を指 定 す る た め に用 い られ る.$p _prominent(A),
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$p_interrogative,$p_speed(A,S)の 三 種 類 の オ ペ レ ー タ が 定 義 さ れ て お り,4.4で 述

べ る よ う に 韻 律 的 特 徴 が 生 成 さ れ る .

以上 で定 義 した各 テ ンプ レー トお よびオペ レー タは,慣 痢 テ ンプ レー トを除 い

て,文 の構成 や韻律 的特徴 の指示 にお いて基本 的 に必 要 な もの ばか りで,問 題解

決器 に依 存 していな い.ま た,慣 用 テ ンプ レー トの うち対 話 によ く現 われ る慣用

的 な表現 を表 す もの も対話 に固有 であ り問題 解決 器 に は依 存 してい ない.(表4.6

に した テ ンプ レー トは全 て この ようなテ ンプ レー トであ る.)慣 用 テ ンプ レー ト

として,特 定 の問題 解 決器 で よ く用 い られ る表 現 を記 述 してお くこ とが で きる

が,こ の よ うな慣 用 テ ンプ レー トと語彙 に関 する ア トムが問題解 決器 に依存 して

い る.ま た,問 題 解決器 は多様 な 内容 を出力 する と考 え られ ,概 念 表現 は これ ら

の出力 内容 を全 て カバ ー しなけれ ばな らな い.現 在 までに,案 内 をタス ク と した

比 較的短 い発話 か ら構成 され る対 話 におい ては,ほ とん どの発 話 が上で述べ た構

成 要素 で記述 で きるこ とを確 認 している.し か しなが ら,複 雑 な情 輯伝 達 を行 な

うような対 話(例 え ば,教 育 な ど)で は,必 ず しも十分 ではな い と思 われ る.こ の

ような対 話 では,新 たな慣 用 テ ンプ レー トを定 義 す るこ とが必 要 とな ろ う.

4.3.3概 念 表 現 例

、図4.4は 概 念 表現 の例 で,(a)のs1か らs6ま でが概 念表 現1を 表 して ヒ・る.(b)

は,そ れ に対 して対 話管 理部 によって韻律 に関す るオペ レー タや慣 用 テ ンプ レー

トの追加 な どが行 なわ れた概念 表現2を 表 して いる.SI,s3に 関 しては,対 話管理

部 での修 正 を受 けず にSOCSへ 入力 される.ま た,s1に 現 れ るlesson1やs3に 現

れ るregion1,nextは ラベ ルで,任 意 に用 い るこ とが で きる.

す で に述べ た よ うに,問 題解 決器 では基本 的に は 「言 い たい こ と」 のみ を決定

すべ きであ るか ら,対 話 処理 に よって獲 得で きる情報 や韻律:に関す る操作 は概 念

表現1に 記述 しな くて も良い ような枠 組が必 要である.こ の ような観 点か ら,音 声

出力 イ ンタ フェース 内での対 話処 理 につ い て次 章で考察 してい る.購
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s1(始 め る(〔$object(lessonl),$persuasive])).

lesson1($modify(地 理,殖 強)).

s2(生 育 す る([$actor(米),$place(北 京),$interrogative】)).

s3(選 ぶ([$object(region1),$from(nexI),$imperative])).

region1($modify(生 育 す る([$actor(米)D,地 域)).

next($modify(次,中)).

s4(生 育 す る([$actor(米),$place($modify(温 か い,所))D).

s5($because(sovietl,生 育 す る([$actor(米),$negative]),[】)).

sovietl($is(ソ 連,$m(》dify($emphasis(寒 い),国))).

s6(生 育 す る(【$actor(米),$place(イ.ラ ン),$cause(な ぜ),$interrogative])).

(a)概 念 表 現1(CRI).

s2'(生 育 す る([$actor(米),$place(北 京),$interrogative,$p _interrogative])).

s4'(生 育 す る([$actor(米),$place($p _prominent($modify(温 か い,所)))])).

s5'($because(sovietl,生 育 す る([$actor(米),$negative]),[】)).

sovietl($is(ソ 連,$modify($p _prominent(寒 い),国))).

s6'($why(生 育 す る([$actor(米),$place(ブ ラ ン)}),[$p _interrogative])).

(b)概 念 表 現2(CR2)

図4.4概 念 表 現 例
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4.4SOCSシ ス テ ム

SOCSシ ステ ムは図4.3に 示 した構成 を と り,概 念表現2が 入 力 され る と文 隼成

お よび韻律 生 成 を行 ない,そ れ を音声 に変換 す る.SOCSに は種 々 のテ ンプ レー

ト ・オペ レータ に関す る知 識が蓄 え られてお り,慣 用 テ ンプ レー トな ど一部 は対

話管 理部 と共有 され てい る.こ の ような知識 と文生成 ・韻律生成 のメ カニズ ム に

よってSOCSの 基本 アー キTク チ ャが構成 される.ま た,実 際 に韻律生成 を行 な

うには,ポ ーズ挿入 の しきい値 や強調表 現 におけ るパ ラメー タな ど,SOCS運 用

上 の知 識が さらに必 要 になる.本 論文 で は,文 生 成 お よび韻律 生成 のメ カニ ズム

につい て主 に述べ る こ ととし,具 体 的 な慣 用 テ ンプ レー トの構成 や運用上 の知識

`
の詳細 な検 討 に関 して は今後 の課題 とした い.

4.4.1文 生 成

一般 に自然 言語生 成 の過程 は
,waht-to-say決 定 部 とhow-to-say決 定部 に大 き く

分 け る ことが で き,高 度 な 自然言 語生成 を行 なうため には,こ の二つ の決定 部 の

相互 作用 の重 要性 が指摘 され てい る[徳 永91].し か しなが ら,汎 用 な音声 出力 イ

ンタフェース では,音 声言 語生成 にお い℃ どの よ うな処理 が問題解 決器 に依存 せ

ず に行 なえるか を考 える と同時 に,問 題解決器 とイ ンタフェース部で の処理 の切

りわけ を行 な う必要 があ るこ とか ら,本 イ ンタフェース部で はwhat-to,sayの 決定

は対象外 とな る.一 般 に表層 文 にお ける語 の選択 はhow-to-say決 定 部 で行 な うべ

き重 要 な問題 の一つ で あるが,こ れは問題解決器 の知識 ベ ースに依存 した問題 で

あ る こ とか ら,本 イ ンタフェ ース の枠組 で は概念 表現 にお いて既 に語 の選択 が行

な われて いる.さ らに,文 生成 に必 要な相 ・時制 ・様 態 な どの法情 報 も問題 解決

器 に よ って概 念 表現 中 に記述 され て い る.従 っ て,イ ン タフェ ース部 におい て

は,適 切 な語順 や構文 の決定 を行 な う必 要が あるが,こ れ らの処理 は対 話管理 部

で行 なわれ る.ま た,表 層 文 におけ る語 の選択 は問題解決 器 に よって行 なわれ る
ロ　

が,名 詞 の代名 詞化 な ど対 話 コンテ キス トを刊用 して処理 され る もの は対話管理

部 で行 な われ る[松 山92].SOCSに お ける文 生成部 は,格 文法 とテ ンプ レー ト,
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オペ レー タを適 用 す るこ とに よって,概 念表現2に 記述 された情報 に従 って文 生

成 を行 な う.

概念 表現 は動詞 の格 構造 お よびテ ンプ レー トが入 れ子 状 に組 み合 わ され て構 成

されて いる.文 生成 で は1外 側 の動詞 あるいは テ ンプ レー トか ら順 に再帰 的 に処

理 され る.各 テ ンプ レー トに は,出 力 すべ き文/句 パ タ ンが予 め記述 され て お

り,そ れ に従 って表層 文が 出力 される.動 詞 に関 して は,引 数 として記述 され て

いる格 情報 を出力 し,さ らに指定 され ている付加 情報 に従 って付 属語 を付 加 す る

と同時 に文体 が 「です」 「ます」調 に なる ように語尾 を変 更 す る.動 詞 に対 す る

格情報 は予 め定 め られ た順序 に従 って出力 され る.こ こで,テ ンプ レー ト中 に記

述 され ているポ ーズマ ーカー は単語 と同様 に文の 中に埋 め込 まれ て出力 される.

図4.4(b)のs2'を 例 に と り,具 体 的 に説明 す る.s2'は 動 詞"生 育 す る"の 格構 造

か ら成 ってい る.ま ず,そ の格 情報 であ る"$actor(米)"と"$place(北 京)9'が予 め定

義 され てい る格 情報 の順序 に従 っ て処理 され る.先 に"$actor"が 格 テ ンプ レー ト

の定義 に基 づ いて処理 されて"米 がpr'が 出力 され,続 いて 同様 に"北 京 でpl"が

出力 される.次 に動 詞"生 育す る"が 処理 される.こ れ には法 オペ レー タ$inter-

rogativeが 指 定 され てV、るこ とか ら,「 です」 「ます」 調へ の変 換 と合 わせ て疑問

助詞 「か」 が 追加 され"生 育 します か"が 出力 され る.こ の よ うに してs2'か ら

ポーズマ ー カー を含 んだ

s2:米 がpl北 京 でp1生 育 します か

が 出力 され る.

また概念表 現 は,テ ン プレー トや動 詞 の入 れ子構造 として記述 され るため,単

語 お よびポーズ マー カーが生 成 される入 れ子 の深 さが 異 なるが,後 述 す るポー ズ

挿入 な どの処理 のため に この深 さ も記憶 してお く.

図4.4に 示 した その他 の概 念表 現 か らは,上 に示 したs2の 他,そ れぞ れ,

s1:地 理 のp1勉 強 をp1始 め ま しょう

s3:次 のp1中 か らpl米 がpl生 育す る地域 をp1選 び な さい

s4:米 がp1暖 か い所 でp1生 育 します
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s5:ソ 連 はp1寒 い国です か らp2米 がpl生 育 しませ ん

s6:な ぜp2米 がp1イ ラ ンでpl生 育 するの ですか

の ような文 が生成 され る.

4.4.2韻 律 生 成

SOCSシ ステ ムで は,テ ンプ レー トに記 述 され たポーズマ ー カー,慣 用 テ ンプ

レー トに記述 され る韻律修 正 関数,概 念 表現 に示 される韻律 オペ レー タの三 つの

メ カニズ ムに よって韻律 が生成 され る.ポ ーズ と話調成分 の立 直 し位置 が ポーズ

マー カー によって決定 され,継 続 時 間長,話 調成分 の始端周 波数,ア クセ ン ト成

分 の大 きさが韻律修 正 関数 に よって決定 され る.以 下 にこれ らに よる韻律生成 の

基本 方式 につ いて述 べ る.

(1)ポ ーズの挿 入

人 が発 声 す る場合 に一息 で発 声 で きる声 の長 さにぽ限 りがあ るため,合 成音 に

も適 当 にポ ーズ を挿入 す る こ とが合 成音 の 自然性 に は不 可 欠 で ある.SOCSで

は,PS1,PS2の 二種 類 の ポーズが用 い られ る.PS2が 長 いポ ーズ,PS1が 短 い

ポ ーズで あ る.表4.2,4.3,4.5,4.6の テ ンプ レー トで記述 され て いるp1,p2の

ポ ーズマ ー カーは,そ れぞ れ,

p1:PS1の ポ ーズが挿入 され る可能性 が ある.

p2:PS2の ポー ズ を挿入 す る.

を示 して いる.表4.6の"why(A,OPs)"テ ンプ レー トの"な ぜ"の 後 の ように常 に

ポーズ を挿入 した方が 良い と思 わ れ る場 所 に は,p2を テ ンプ レー トに挿入 して

お く.

記 号p1に 関 しては,一 つ の呼気 段 落 のモー ラ長 が しきい値 を越 えて いる場 合

にはplをPS1に 置 き換 え呼気 段 落 を二 つ に分 割す る処 理 を行 な う.分 割 され た

呼気 段 落 もその モ ー ラ長 が し きい値 以内 にな る まで,こ の処 理 を再 帰 的 に行 な

う.概 念 表現 か らの文生成 で は,テ ンプ レー トの呼 び出 しと述 語 に対 す る格情 報
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の付加 が入 れ子状 に行 われ るため,一 文 中の単語 お よびポーズマ ー カーは異 なる

入 れ子 の深 さで生成 され る.p1のPS1へ の置 き換 え は,よ り外 側 のテ ンプ レー

トによって生成 され た,言 い換 え る と,よ り浅 い深 さで生成 された韻律 記号 か ら

順 に行 わ れる.

.図4.4のs3に 対 す るポー ズ挿 入 の例 を図4.5に 示 す.概 念 表現 か ら文が生 成 さ

れた段 階(図4.5(a))で は,全 体 が一つ の呼気段 落 と仮 定 され る.こ の例 でモ ー ラ

長 が しきい値 を越 えてい る とす る と,ポ ーズマ ー カーp1の うち の一つ が ポーズ

PS1に 置 き換 え られ る.文 生 成 によって得 られた単語 お ・よびポ ーズマ ーカ ー をそ

れが生成 され たテ ンプ レー トの深 さ と合 わせ て表 現 す る と,図4.5(b)の ようにな

る.こ こで,9'中 か らpl"と"地 域 をp1"のp1が 最 も浅 い位置 で生成 され た(述

語 「選ぶ」 の格 として生成 された)ポ ーズマー カーで ある. .この ように複数 のポー

ズマ ー カ ーが候補 にな る場 合 には,呼 気 段 落 をな るべ く等 分 す る よ うな ポーズ

マ ーカー が選択 される.そ の結果,"中 か らp1"のp1をPS1に 置 き換 え図4.5(c)

を得 る.モ ー ラ長が しきい値 を越 える呼気段 落が まだ存在 す る場合 には,同 様 の

処 理 を再 帰 的 に行 な う.残 され たplは 最終 的 には削 除 され るが,次 項(2)で 述べ

る ように,ポ ー ズマー カーは話調成分 の立 直 し位 置 の決定 に も用 い られ るため,

残 りのplは こ こで は まだ削除 され ない.

一般 に発 話 に現 われ るポーズ には
,呼 気 の制約 か ら息 を継 ぐための もの と意味

的 な切 れ 目 を表現 す る ものが ある と考 え られ る.こ こで述べ た ポーズ生成 の枠 組 ・

(a)次 のp1中 か ちp1米 がp1成 育す る地域 をp1選 びな さい

1脚 なさい
)

)

、

D

C

(

(

1次の
pl 中1か ら pl_1

1をP去

1成 ・する地域.米力§
pl

pl次 の 中か ら/PSI/ ,米がpl成 育す る地域 をP1選 びな さい

図4.5ポ ー ズ 挿 入 例
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で は,p2,p1が それ ぞれ意 味 的 な切 れ 目に よるポ ーズ,呼 気 の制約 か ら生 じる

ポー ズ を生成 し,p1に 関 して も意味 的 な切 れ 目の大 き さを考慮 して いる.こ こ

で,p2は 常 に ポーズ に変換 されるため,こ れが多 く文 中に現 われる と,ポ ーズが

挿入 され過 ぎ不 自然 にな るこ とも考 え られる.し か し,p2は 主 に慣用 テ ン プレー

トに よって生成 され,多 数 の慣 用 テ ンプ レー トが 一文 中 に入 れ子 状 に用 い られ る

こ とは ほ とん どないこ とか ら,p2に よるポーズの過生成 は起 こ らない と考 え られ

る.ま た,各 ポ ーズの時 間長 とポーズ挿入 のため のモー ラ長 の しきい値 は調整可

能 であ り,実 際 の運用 に即 して最適化 を行 な うこ とに よって 自然 なポーズ の挿入

が な され,る.

(2)話 調成 分 の立 直 し位 置 の決定

基本周 波数 の決 定 は,図4.6に 示す箱 田 らによ って提 案 された モデル[箱 田80],

す なわち話調成分 に アクセ ン ト成 分 を重 ね合 わせ て表現 す るモデ ルを用 い て行 な

う.こ のた め,話 調成分 の立 直 し位置 を決定 する必要が あ る.話 調成分 の立直 し

位 置 は,ポ ーズ挿入 と同様 にポー ズマ ー カー を用 いて決定 す る.た だ し,ポ ーズ

挿 入 の場合 よ りもモー ラ長 の しきい値 を小 さ くす るため,ポ ーズの挿入 され る位

置 は必 ず話 調成分 の立 直 し位置 とな る.

(3)韻 律 オペ レー タの機 能 .

4.3.2で 述 べ た ようにSOCSで は三 つ の韻律 オペ レー タが定 義 され てい る.

基
本
周
波
数

Pb。

アクセ ン ト成分

/
話調成分

Pb

/Pe 話調成分 PQ

時間

図4.6基 本周波数モデル
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$p_prominent(A)は 強調 す る語句 を引数 に と り,基 本周波 数お よび時 間長 を増加 さ

せ る こ とに よって,韻 律 的 な強調 を表現 す る.$p _interrogativeは 疑問文 におい て

指 定 さ れ,文 末 の 基 本 周 波 数 を上 昇 さ せ る.(こ こ で,法 オ ペ レ ー タ の

$interogativeは,単 に疑 問助 詞 「か」 を文末 に付 加 す るだ けの処理 を行 な う.疑

問助 詞 「か」 を伴 わない疑問文 を生成 で きる ようにオペ レー タを分 離 している.)

$p_speed(A,S)は 第1引 数 で示 され る語句 に対 して時 間長 を変化 させ る.変 化 の程

度 は%で 第2引 数 として指定 され る.$p_speed(A,S)は,音 響 的 に類似 した語 の

存在 す る語 や耳慣 れ ない語 を聞 きやす くす るため に,文 中 の一 部の語 の発 話速度

を遅 くす るな どの 目的 に用 い られる.参 考 まで に,運 用知 識 としてSOCSの プロ

トタイプ システ ムで用 いてい る$p _prominent(A)の パ ラメ ー タ修 正操作 を図4.7に

示 してお く.実 際の運用 にお いて どの ようにパ ラ メー タを操作 し強調 を表現 す る

か に関 して は,ポ ー ズを挿入 する など種 々のパ ラメ ー タを組み合 わせ て実現す る

こ とが検 討 され てい る[武 田91].

(4)韻 律修 正関 数の機 能

韻律 オペ レー タが概 念表現 の一部 として用 い られ るのに対 して,韻 律 修 正関数

は,慣 用 テンプ レー トの中でのみ用 い られ る.表4.7に 示 す ように三種類 の韻律 修

正 関数$m(》d_dur,$mod _bpit,$m(xl_accが 用 意 され てお り,そ れぞれ,時 間長,

話調成分 の開始周波 数,ア クセ ン ト成分 の設 定/修 正 を行 う.(基 本周波 数モ デル

として文献[箱 田80]の モ デル を用 い てお り,こ の モデ ルにお け るアクセ ン ト成分

.・。%。 ・。50Hz,1$

p_prominent

⇒

40Hz

5%

図4.7"$p_prominent"オ ペ レ ー タ に よ る 韻 律 操 作
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表4.7韻 律修正関数

継続時間長 $mod_dur(possign,duration)

話調の開始周波数 $mod_bpit(pos,pitch)

$modbpit(possign.pitch)

アクセン ト成分 $mod_acc(pos,accenti,evel)

$mod_acc(possign,accentLevel)

が韻律 修正 関数 に よって操作 され る.)い ず れ も,3引 数 の関数 は相対 的 な値 の

増 減 を行 な い,第2引 数 は+,あ るい は 一の符 合 で ある.2引 数 の関数 は値 の設

定 を行 う.ま た,第1引 数posが 慣用 テ ンプ レー トの出力 リス トの何番 目の語句

に対 して処理 を行 うか を指定 す る.時 間長 を操作 す る$m(》d _durで は,相 対 的 な

値 の増減 を行 な う関数 のみ が定義 されてお り,第3引 数 は時 間長増減 の程 度 を%

で指定 す る.例 えば,表4.6の$reasonテ ンプ レー トに現 れ る$mod _acc(4,+,15)

は,$reasonの2番 目の引数Bの ア1クセ ン ト成 分 の大 きさを15Hz増 加 させ る .

(5)韻 律 生成 の例

図4.4(b)のs5'か ら生成 され た基本 周波数 とポーズ のパ タ ンを図4.8に 示 す.こ

の例 で は,慣 用 テ ン プ レー ト$becauseに よって長 い ポーズ(SOCSの プ ロ トタイ

プシス テムで は長 いポーズ は300msに 設定 してあ る)が 挿 入 され,そ の韻律修 正

基 本 周 波 数

バ タ ン

200Hz

(default)

'$p
_prominent'に よ る 強 調

300ms

ポ ー ズ

190Hz

100Hz(default)

(sorenwasamuikunidesukara/PS2/komegaseiikushimasen)

時間

図4.8、 基 本 周 波 数 パ タ ン とポ ー ズ の 生 成 例

(図4.4のs5に 対 して)
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関数 に よってポー ズ後 の開始基本 周波数 が190Hzに 設定 される.話 調成分 終端 の

基 本周 波数 は常 に一定 の値(プ ロ トタイ プ シス テ ムで は100Hz)に 設 定 され る.

また,概 念 表現 中 に 「寒 い」 の強調が記 述 されてい るため,そ こで は基本 周波 数

が上昇 してい る.

4.5結 言

種々の問題解決器からの高品質 な音声出力 を容易 に実現するには,問 題解決器

と音声出力 インタフェースを統合的 に捉え,こ れら二つのシステムの相互作用,

役割分担 をシステム論 的に考察する必要がある.こ のような観点か ら,本 章で

は,概 念表現 に基づいた汎用音声出力インタフェースの枠組 の設計思想 と基本

アーキテクチ ャの設計 について述べた.こ れまでにUNIXワ ークステーシ ョン上

でC・Prologを 用 いてSOCSの プロ トタイプシステムを実現 し,筆 者の所属する研

究室で開発 を行 なっている知的CAIシ ステムと接続 し,本 枠組の実現可能性 を検

証 した.し か し,各 パラメータの設定 などの詳細 なシステムの検討お よびその定

量的な評価 は,今 後 の課題 として残 されている.ま た,対 話を行なう上では,伝

達する意味内容が同 じでも対話のコンテキス トなどによって最適な表現が異 なっ

て くる.例 えば,あ る語句 を強調するためには語順 を変更するとか,繰 り返 して

発話するなどの文表現 も用い られる.こ のような強調 などを含 めて,文 生成 レベ

ルでの最適な表現の生成 を行 なうには,対 話管理部で扱 うべ き情報 を整理 し,文

生成 ・音声合成部 との相互作用について更に検討 してい く必要があると思われ

る.
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第5章

対話音声合成における対話管理

5.1緒 言

音声研究 の目的の一つ として,計 算機上に実現 された問題解決器 と音声 を用 い

て情報交換 を行なう,音 声対話システムの構築が挙げ られる.こ のような音声対

話システムを実現するためには,音 声認識や音声合成の音声信号処理 に加 えて対

話管理が重要な問題 となる.音 声認識での曖昧性 の解消や音声合成 のための韻律

的特徴の決定 において,対 話 に関する知識の利用が有効であることが これまでに

も指摘 されでいる[Hauptmann88][山 岡90][Hirschberg90].こ こで対話管理の役割 に

ついて考えてみる と,音 声入力のための対話管理では,対 話構造の理解,ユ ーザ

発話 の予測,省 略語の補充な どの処理を行い,音 声出力 では,対 話 コンテキス ト

にあった表現 の決定,音 声合成に必要な情報の抽 出などを行 う.さ らに,入 力音

声 の認識誤 りやユーザ の合成音に対する聴 き誤 りなどの問題 も音声対話では避け

ることがで きず,対 話管理部で扱 うべ き問題 となる.こ れ らの問題は問題解決の

領域には依存 しない対話に固有な問題であることか ら,い くつかの対話処理 は問

題解決器 と分離 して考えることがで きる.従 って,こ のような対話に関する知識

を利用 して音声対話 を効率良 く実現するには,対 話管理の機能を取 り込んだ汎用

のインタフェースシステムを構築 し音声処理 を行なうべ きである.こ のような観
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点から,4章 では汎用音声インタフェースの概念設計 を行 なった.

汎用 の音声イ ンタフェースでは,す でに指摘 したように,問 題解決器 とインタ

フェース部での処理 の分担が重要な問題 となる.対 話音声合成 という観点から,

4章 で述べた概念表現 を用いた音声合成 において処理の分担が どのように行なわ

れるかを考 えてみる.問 題解決器は概念表現 を生成することによって 「言いたい

こと」 を決定するが,ユ ーザ に提示 される音声言語表現の文構造や韻律 的特徴 に

関 しては注意 を払わない.一 般 に,同 じ意味内容で も対話 コンテキス トによっ

て,す なわちそれ以前にどの ような発話が行 なわれたかによって最適な表現形式

が異なって くる.そ こでインタフェース部の対話管理部では対話 コンテキス トを

利用 して文表現の変更や韻律 的特徴の付与を行 なう.本 章では,こ の ような対 話

音声合成における対話管理について述べる.5.2で はまず,対 話 コンテキス トを利

用するための対話構造モデルについて述べ,5.3で はそのモデルの妥当性 を模擬対

話 を使 って検証す る.さ らに5.4で は概念表現 と対話構造モデルに基づいた具体

的な対話処理 を示す.

5.2対 話構 造 モデ ル

対話 コジテキス トを用 いた処理 を有効 に行なうためには,単 に対話の履歴 を保

存 してお くだけでな く,対 話 を理解するための対話構造モデルを持つ必要があ

る.一 般に,あ る目的を持って行 なわれる目的指向対話[飯田88]で は,図5.1に 示

す ように少な くとも二種類 の対話構造,す なわち発話の対 に基づ く構造(発 話対

【柏 岡89][Yamamotogl])と 意味的なまとまりに基づ く構造(対 話セグメン ト[Grosz

$6))が存在する.協 調的に行 なわれる目的指向対話では,相 手の発話 を無視する

ことな く話を合わせて対話が進め られる.こ のため 「質問すれば答 える」 といっ

た発話の 「や り取 り」か ら対話が構成 され,時 にはそれが入れ子構造 となる.ま

た,こ のような対話では,対 話の内容が関連性のない話題に突然変わることはな

い.一 つの対話セグメン トは発話の意味的なまとま りであ り,そ の中では同 じ話

題 のもとで対話が進む.意 味的まとまりの大 きさ(抽象度)の 見方を変 えることで
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巨灘 影:轡]
S5:懇 親会へは出席 されますか?

E黙 繋 欝 漕?]

1灘難∵
U13:そ れ で は 出席 し ます 。

肇話対 対話セグメン ト

図5.1二 種類の対話構造

対 話 セ グメ ン トも一般 に入 れ子構 造 を示 し,話 題 にお ける階層性 と対応 す る.

この よ うな観 点 か ら,対 話管 理部 で は,発 話対 お よび対 話 セ グメ ン トに対 して

モ デル を持 たせ てい る.す なわち,発 話対 に よる対話構 造 は山本 らに よって提案

されてい るSR一 プラ ンに よって表現 され[Yamamoto91】,対 話 セグ メン トは筆 者 が

提 案 す るTPN(TopicPacketNetwork)に よって表現 され る.こ の ようなモ デル と

概 念表現 を利用 す る こ とに ょって対話音 声合成 の ための対 話処理 が行 なわれ る.

本 節 で は,ま ずSP一 プラ ンにつ い て簡単 にふ れ た後,TPN(TopicPacketNetwork)

につ い て詳 し く述 べ る.

5.2.1SR一 プ ラ ン

問題解決器 とその利用者の間で行なわれるような目的指向の音声対話では,一

回の発話 の中にその ときの目的を達成するために相手に働 きかける発話(要 求),

および相手 の働 きかけに対 して返答する発話(応 答)の どち らか一方,あ るいは両

方が明示的に,ま たは暗黙に必ず含 まれていると考えられる.そ こでの対話は,
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シス テムSR一 プ ラ ン

1.シ ステ ムの要求

2.ユ ーザ の応答

(3.シ ステ ムの評価)

ユ ー ザSR一 プ ラ ン

1.ユ ーザ の要求

2.シ ス テ ムの応答

(3.ユ ーザ の確 認)

図5.2SR一 プ ラ ン にお け る や り取 りの 形 式

お互 いが要 求 と応答 のや り取 りを行 な うこ とによって進 め られ る.そ こで,こ の

や り取 りの系列 を一 つの プラ ン【Schank77】と して捉 え,こ の プラ ンが要 求(Stimu-

lus)と 応 答(Response)か ら成 ってい る こ とか ら,こ れ をSR一 プ ラ ン と呼ぶ

[Yamamotogl].

SR一プラ ンは,要 求 の発 話 をシステ ムが行 なうシステ ムSR一プ ラン と,ユ ーザが

行 な うユ ーザSR一 プ ランに大 き く分類 で きる.(こ こで は,問 題 解決器 を 「シ ステ

ム」,そ の利 用者 を 「ユーザ」 と呼 ぶ こ とにする.)図5.2にSR一 プ ランにお ける

や り取 りの形 式 を示 す.シ ステ ムSR一プラ ン,ユ ーザSR一 プラ ンでは,要 求 ・応答

のや り取 りの後 にそれ ぞれ システ ムの評価,ユ ーザ の確 認 の発 話が行 なわれ るこ

とが あ るが,や り取 りに よ っては これ らは省 略 され る こ ともあ る.さ らに,要

求 ・応 答 のや り取 りを分類 整理 する こ とに よって,SR一 プラ ンは図5.3に 示 す よう

に17個 に分 類 されて いる.

5.2.2TPN

(1)TPに よる話題の局所的遷移の記述

一般 に
,目 的指向対話における話題は一種の階層構造 をなす と考 えられる.言

い換えると,対 話が開始された時点での話題はおおまかな話題であ り,対 話が進

むにつれて必要に応 じてそれがより詳細 な話題へ と遷移 し,さ らに詳細化 される

以前の話題へ と話題が しばしば復帰する.こ こで,一 つの話題はある限られた話

題の集合へ と詳細化で き,こ の集合の中の話題は相互 に非常に関連性の高いもの
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S-QUIZ

LSP-ASK-COMPONENT

2.SP-ASK-REASON

3.SP-ASK-FACT

S-COMMAND

4.SP-COMMAND

S-EXPLAIN

5.SP-AFTER-EXPLAIN

S-DEMAND-U.SPEECH

6.SP-CONFIRM

7.SP-SUPPLEMENT

8.SP-DECIDE

〈問題〉

動作の対象物、動作 を行 う位置な どを尋ねる

動作の理由 を尋ねる

ある事実が正 しいか どうかを尋ねる

く命令〉

何 か仕事 を要求する

く説明+要 求〉

説明 してか ら理解 したか どうか確認す る

くユーザの発話 に関する要求〉

システムの理解が正 しいか どうか確認する

ユーザの発話の中で不足 している情報 を尋ねる

ユーザの発話の中で曖昧な情報 について尋ねる

(a)シ ス テ ムSR一 プ ラ ン

U-DEMAND-K.BASE<シ ス テ ム の知 識 ベ ー ス 関 す る 要 求>

9.UP-ASK-DEFINITION言 葉 の意 味(定 義)を 尋 ね る

lO.UP-ASK-COMPONENT動 作 の対 象 物 、 動 作 を行 う位 置 な ど を尋 ね る

11.UP-ASK-REASON動 作 の理 由 を尋 ね る

12.UP-ASK-WAY動 作 の や り方 を 尋 ね る

13.uP-AsK-FAcrあ.る 事 実 が 正 しい か ど う か を 尋 ね る

U-COMMAND<命 令>

14.UP-COMMAND何 か 仕 事 を 要 求 す る

U-DEMAND-S.SPEECH<シ ス テ ム の 発 話 に 関 す る 要 求>

15.UP-ASK-UTTERANCEシ ス テ ム が何 と言 っ た の か 聞 き 返 す

16.UP-CONFIRM-UTTERANCEシ ス テ ム が 言 っ た こ と を確 認 す る

17.UP-ASK-MEAN-SENTENCEシ ス テ ム の 言 っ た 内 容 の 意 味 を 尋 ね る

(b)ユ ー ザSR一 プ ラ ン

図5.3SR一 プ ラ ンの 分 類
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であ る と考 え られ る.ま た,「 親」 の話題 と詳細化 されて現 わ れる 「子」 の話題

集合 の関係 は,個 々 の対 話 に依 らない.そ こで,こ の よ うな互 いに関連 の深 い話

題 の集合 をTP(TopicPacket)と 呼 ぶ.

図5.4に このTPの 例 を示す.例 えば,車 の設計 に関 する対 話 を行 なって いる時

には,"吸 気"が 話題 になる と,そ れが詳細化 す る こ とに よって"キ ャ ブ レタ",

"エ アク リーナ"
,"過 吸器','1バ ルブ シス テ ム"な どが話題 になる こ とが ある.図

5.4(a)は この よ うな話題 の関係 につ いて記述 した もの であ る.こ の話 題遷移 は車

の設計 だけでな く,車 の診 断 において も同 じように当ては まる.同 様 に,図5.4(b)

のTPは 観光案 内 におい て も地理案 内 において も利 用可能 な話題 遷移情報 であ る.

この ように,TPは 対話 におけ る局所 的な話題 の遷移 を表現 した ものであ る ことか

ら,個 々 の対 話 に依 存 す る こ とな く記述 で きる.

(2)TPNに よる話題の大局的遷移の記述

TPは 図5.4に も示 したようにそれぞれ上位話題(supertopic)を 持 っている.対

話が進むにつれて話題が詳細化 される と,も との話題 を上位話題 として持つよう

なTPが 活性化 され,そ の中の一つの話題が新 しい話題 となる.話 題の詳細化が

繰 り返 されると次々にTPが 活性化 していき,話 題が終了すると上位 のTP中 へ

と話題が遷移する.こ のように,対 話 における話題 の遷移 は,い くつかのTPを

name:吸 気 シス テ ム

super:〈 吸 気 〉

body:

1<キ ャブ レ タ>1

[<エ ア ク リーナ>1

1<過 吸器>1

1<バ ル ブ シス テ ム>1

(a)

name:移 動 情 報

super:〈 移 動 〉

body:

1・ 乗車・1

1<乗 り換え>1

1・ 降車・1

1<時 間>1

1<料 金>1

(b)

図5.4TPの 例
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上位 話題 を介 して接 続 され るTPの ネ ッ トワーク上で表現 され る.こ のTPの ネ ッ

トワー クをTPN(TopicPacketNetwork)と 呼ぶ.

一般 に
,対 話 にお ける話題 は,話 題が 継続 す る場合 と遷移 す る場 合 に分 け られ

るが,話 題が 遷移 す る場合 は,さ らに,

1.話 題 の詳 細化

2.関 連 した話題 へ の遷移

3.話 題 の終 了

の3種 類 に分類 で きる と考 え られ る.TPNの モデ ルで は,図5.5に 示す ように,

3種 類 の遷移 に よって活性 化 され る話題 は,そ れぞれ,一 つ下位 のTP中 へ の話

題,現 在 の話題 を含 むTP中 のそ の他 の話題,一 つ上位 のTPの 話 題 としてモデ

ル化 され る.

この ように話 題 の遷移 をネ ッ トワー クに よって表現 す る場合 ,全 体が 話題 か ら

直接構成 される大 きいネ ッ トワー クにな っている と,問 題 解決器 ご とにそれ を適

応 させ るこ とは非 常 に困難iにな る.そ こで,TPNで はTPを 問題解決 器 と独 立 し

現在の話題

name:TPI

super:

<話 題0-1>

body:

<話 題11>

<話 題1>

<話 題1>

<話 題1>

name:TP2

super:

<話 題1-3>

body:

<A2-1>

<話題2

く話 題2一

〈話題2

〉

〉

〉

「関連 した話題への遷移」
による話題

「話題 の終了」 に よる話題

name:TP3

super:

<話 題2-1>

body:

く話 題3

く話 題3一

く話 題3

1>

〉

〉

「話題の詳細化」による話題

図5.5三 種類 の話題の遷移
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た部 品 として用 意 し,そ れ を接続 す るこ とに よってネ ッ トワー クを構成 す る こ と

で,再 利用 性 を高 めて いる.さ らに,TPを 単位 として話題 の遷移範 囲 を限定 す る

モ デル を与 え るこ とで,対 話音声理解 におけ るユ ーザ の次発 話予測 に も有効 に用

いる こ とがで きる[平 松92】.

(3)従 来の研 究 との比 較

これ まで に 自然言 語理解 の研 究 にお いて,人 間 の行 動 を記述 した文章 を理 解 す

るこ とを 目的 として,Schankら に よっ てMOP(MemoryOrganizationPacket)

【Schank82]が 提 案 されて いる.MOPは い くつかの抽象化 され た場面 の系列 とゴー

ルか ら成 ってお り,多 くの実際 の 「で きご と」 に適応 で きる.TPはMOPに おい

て場面 を話題 に置 き換 えた もの に似 ているが,MOPが 人 間の行 動 を説 明す るの に

対 して,TPは 話題 を列挙 しただけで人間が とる行動 とは直接結 び付 かない もの も

含 んで いる.ま た,Kellerrnannら は初対 面 の形 式張 らない会話 とい う限 られ た状

況 にお いて,どa)よ うな話題(verbalactionと 呼 んでい る)が 会話 に現 わ れる か を

調べ てい る[Kellermann89].そ こで は,MOPの 枠 組 で話題 の遷移 を説 明 して お

り,こ れ を会話MOP(conversationMOP)1と 呼 ん でい る.

また,対 話 のモデ ル として はこれ までに もプラ ンを用 いた手 法が多 く提 案 され

ている[Litman87][飯 田90].こ れ らの方法 では対 話構造 の特 徴 を全 て プラ ンで捉 え

よ うと してい るため,プ ランの正確 な記述 が必要 であ り,複 雑 な問題解決 におい

ては記述 すべ きプランの量 もかな り多 くなる.反 面,対 話 音声理解,発 話 予測 と

いった観点 か らは,プ ラ ンを強力 な制約 と して利用 で きる.本 論文 で述べ る対話

管理 部 では,SR一 プラ ン とTPNを 用 いて対 話構造 のモ デル化 を行 な ってい る.プ

ラ ンは局所 的 な発 話対 のモ デル と してのみ用 い られ,大 局 的 な対話 構造 の特徴 は

TPNに よって与 え られる.TPは その中 での話題 の出現順 序 な どに関 して は規定

しな いこ とな どか ら,TPNは プ ランに比べ る と大 まか な構 造 を記述 して いる と言

え る.こ の点 で,本 モデ ルは プラ ンのみ に よるモ デル と比 べ る と,制 約 を与 える

力 は劣 るが,柔 軟 性 に富 んでい る と言 え る.
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5.3模 擬対話 にお ける話題 の遷移

話題 に関する対話構造のモデル として前節で述べたTPNが どの程度妥当なもの

であるかを検証 するために,模 擬対話 における話題遷移 について調べた.

5.3.1模 擬 対 話 の 収 録

音声対話処理の研究では,対 話構造 の解析やモデル化,発 話に現われる表現 の

分類,対 話音声 における韻律的特徴の分析などを行なうために,対 話音声データ

の収集が重要な研究課題になる.こ のような認識から,対 話音声の収録がい くつ

かの研究機関で行 なわれている[田中92][菊池92][速水91].本 研究においても,対

話 における話題の遷移 を調べTPNの 妥当性 を検証するために,模 擬対話の収録 を

行なった.こ こで,模 擬対話収録の目的には,話 題 に関する分析の他,発 話 にお

ける表層表現の収集や,対 話音声 の韻律的特徴 の分析 なども含 まれている。

模擬対話の収録 は以下のような要領で行 なった.

ヌ・ のヌ信

一般 に対話システムが
,音 声のみを媒体 として構築されるべ きであるとは

限らない.し か しながら,音 声による対話の特徴 に注 目するには,他 の媒体

による情報伝達がないような状況の方が都合が良いと考 えられる.そ こで,

対話は非対面 で行 なった.具 体 的には,二 人の実験協力者(対 話者)が 別の

部屋 にお り,内 線電話 を用 いて対話 を行なった.た だし,録 音に関 しては,

それぞれの対話者の前にマイクを設置 し,一 つの レコーダの左右のチャンネ

ルに録音 した,従 って,対 話者の音声は完全 に二つのチャンネルに分離 され

るため,割 り込み発話などでも音声の重な りがな く,韻 律的特徴 の分析 にお

いては都合が良い.

シス テ ム,nと ユーザ,nへ の 示

菊池 らの報告[菊 池92]で も指摘 され てい るよ うに,あ る 目的 を達成 す るた

め に行 な う対 話 を模 擬 す るに は,シ ス テ ム役(回 答 者)が 回答 す るため に必
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要 な情報 を予 め整理 してお くこ とが重 要であ る.模 擬対 話 は 「地理 案内」 を

タス ク と して行 ない,案 内すべ き地理 に関す る情 報 と して,駅 名,所 要時

間,料 金 な どを紙 に ま とめ,シ ス テム役 に熟知 させ た.こ こで,ユ ーザ 役 に

とって案 内 され る地理 が一部既知 である と対 話 に現 われる話題が制 限 される

こ とが考 え られ る ため,架 空 の地名 も用 いた.(し か し,架 空 の地名 は対 話

の現 実感 を欠 くこ とにな り,そ の使用 の是非 は検 討課題 として残 され る.)

ユーザ役 には,「 ～の状 況 にある.～ へ行 け るよ うに地理案 内システ ムに教

え て もち う」 とい う ような ゴー ル を与 え,電 話 を(シ ステ ム役 へ)か け て も

らい,模 擬対 話が 開始 され る.シ ステ ム役 は,ユ ーザ役 の ゴール を知 ってお

り,予 め用意 して ある情報 に従 って 回答 してい く.

また,シ ス テム役 の回答 方針(ど の程度 の内容 を一度 に回答す るか)に よっ

て対 話 の進行 が大 き く影響 される.そ のた め,シ ステ ム役 にはあ る程度 回答

方針 に関 して指示 を与 えた.例 えば,「 必 要最低 限の こ とだけ を答 える」 な

どであ る.

5.3.2模 擬 対 話 の 分 析

上述 した要領 で10個 の模擬対 話 を収録 した.こ の うちの4対 話 と日本音 響学

会 のデ ー タベ ース か ら2対 話[小 林92],合 計6個 の模擬対 話 を用 いて話題 に関 す

る分析 を行 いTPNを 抽 出 した.図5.6に 結 果 を示す.対 話 におい てあ る意味 的 な

ま とま りの中の話題 が,一 つ のパケ ッ トに含 まれ るようにTPを 手作 業で抽出 し,

12個 のTPを 得 た."時 間TP","料 金TP"な どには一 つ の話題 しか含 まれてい ない

が,他 の領域 の対話 で は この よ うなTPが(地 理案 内で は現 わ れ なか った他 の話題

も含 んで)存 在 す る と考 え,こ こで は独 立 したTPと した.

TPNに お け る話 題遷移 の モデ ルで は,話 題 の遷移 範 囲が 同 じTP,一 つ上位 の

TP,一 つ下位 のTPと 限定 され,話 題 の遷移 は,

・話題 の継続

・話題 の詳細化
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図5.6対 話例 から抽出 されたTPN

孝5・1対 話例 における話題の遷移

対話例
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(d)話 題の継続

(e)話題 の詳細化

(f)次の話題への遷移

(g)話 題ρ終了(上位話題)
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・関連 した話題 へ の遷 移

・話題 の終 了

のいずれ か に,TPに 基 づい て発 話 ご とに分 類 され る.表5.1は,そ れぞ れの対話

におい て,話 題 の遷移 が 図5.6のTPNで どの ように捉 え られ るか を示 した もの で

あ る;対 話 にお いて,「 は い」(合 槌 も含 む)や 「もう一度 お願 い します」 の よ う

な発 話 は話題 の継続 を意味 してお り,発 話一単独 で は話題 を決定 で きない.こ の よ

うな発 話が(b)で ある.話 題 の終了 に関 しては,上 位 の話 題へ の遷移(g)と 上位 の

話題 と同 じTPの 話題 へ の遷移(h)に 分 け て示 した.こ の ように,TPNで の モデ ル

の範 囲外 へ話 題 が遷移 した もの(例 えば二 つ上位 のTPへ の話題 の復帰 な ど)は 非

常 にわず かで(25/545=4。5%),TPNに よって話題 の遷移 が うま くモ デル化 で きる

こ とが わか っ た.

5.4概 念表現 に基づ いた対話処理

図4.3で 示 した概念表現 を用いた対話音声合成の枠組では,問 題解決器が生成 し

た概念表現1を 対話管理部が対話 コンテキス トを利用 して概念表現2に 修正 し,

概念表現からの音声合成 システムSOCSが それを合成音に変換する.本 節では,

概念表現 と対話構造 モデルに基づいて行なう対話処理 として,四 つの具体的な処

理 を述べ る.

5.4.1強 調 語 句 の 抽 出

対話では発話の中である語句が,文 表現 としてあるいは韻律 的特徴 として強調

されることがある.同 じ意味内容が対話の中でな く単独 で発話 された時にはその

語句 が強調 されないような場合では,そ の強調は問題解決の結果 としてではな

く,む しろ対話によって引 き起 こされたと考 えるべ きである.従 って,本 論文で

述べ る汎用音声出力 インタフェースの枠組では,こ のような対話 コンテキス トに

よって,す なわちそれ以前 にどのような発話がや り取 りされたかによって決定 さ
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れる語句の強調 は,問 題解決器ではな くインタフェース内部の対話管理部で処理

すべ きである.そ こでまず,対 話コンテキス トによって決定 される語句の強調 を

分類 し,具 体的な強調語句抽出メカニズムを示す.

(1)語 句 の置 き換 え

例 えば,ユ ーザ の発 話 「AのBにCす る」 の後 で の システ ム(す なわ ち,問 題

解 決器)の 発 話 「A曾のBにCす る」 の ように,よ く似 た表現 の一部 が別 の語句

に置 き換 え られる こ とが ある.こ の ような場合 には,置 換 えた語句A'を は っき り

と提示 す るた め にそ れ を強調 すべ きで あ る.図5.7(a)は この よ うな対 話 の例 で ,

"代 々木"が 強調 すべ き語句 とな る
.こ こで,U,U,s,s璽,Sは,そ れぞ れユーザ の

発話,ユ ーザ の発 話 の理解結 果,シ ス テムが生成 した概念 表現1,対 話管理部 が修

正 した概 念表現2,ユ ーザ に提示 される シス テムの発 話 を表 している.ま た,uで

示 され てい るよ うに,ユ ーザ の発 話 は音声入 力処理 に よって 同 じ形 式 の概念 表現

に変換 され るこ とを仮定 して お り.対 話管理 部 は,こ の ように概念 表現 の レベ ル

で直前 のユ ーザ の発 話(u)と シス テムの発 話(s)を 比較 し,良 く似 た概 念表現パ タ ン

の 中で一 つだ け置 き換 え られ た単語 を強調 すべ き語 として抽 出 し,$p _prominent

オペ レー タを付加 して(s')SOCSに 渡 す.

(2)類 似 語 句の選 択

並 列 の関係 にあ る語句 は一般 に意味 的 に類似 した概 念 を表す と考 え られ,概 念

表現 では図5.7(b)のuの ように慣用 テ ンプ レー ト$andあ るいは$orを 用 いて表現

され る.こ の ような意味 的 に類似 した概念 が複数提 示 された後 で,そ の一つ につ

いてのみ言及 する発 話 ではその語句 を強調 すべ きである と考 える.そ こで,(b)の

対 話{　1の よう に,ユ ーザ発 話 に$andあ るい は$orが 含 まれ てお り,そ の後 の シ

ス テ ム発 話 にお い てそ のテ ンプ レー トの構 成 単語 の内 の一 つが現 われ た場合 に

は,そ れ を強調 すべ き語句 として抽 出す る.図5.7(b)の 例 では,"京 都"が 強調 さ

れ る.
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U:新 宿 は 渋 谷 の 次 の 駅 で す か?

U:$is(新 宿,$modify($modify(渋 谷,次),駅),【$interrogative】)

s:$is(新 宿,$m(xiify($modify(代 々 木,次),駅),[])

s量:$is(新 宿,$mod三fy($modify($p_prominent)(代 々 木),次),駅),[])

S:新 宿 は 代 々 木 の 次 の 駅 で す

(a)語句 の置 き換 え

U:大 阪 と京 都 の ど ち らが 東 京 に 近 い で す か?

U:$is($or(大 阪,京 都),近 い,【$subject(東 京),$interrogative])

s:$is(京 都,近 い,[$subject(東 京)1)

S:$is($p _prominent(京 都),近 い,[$subject(東 京)])

S:京 都 が 東 京 に 近 い で す

(b)類 似語句の選択

U:交 差 点 か ら ど ち ら へ 進 む の で す か?

U:進 む(【$direction(ど ち ら),$from(交 差 点),$interrogative])

s:進 む([$direction(西),$imperative])

s':進 む(【$direction($p_prominent(西)),$imperative])

S:西 へ 進 ん で く だ さ い

(c)回答 の中心

図5.7強 調すべ き語句 の抽出
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UP-ASK-COMPONENT

ユ ー ザ発 話 にお け る

キー ワー ド
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図5.8シ ス テ ム 回 答 の 中 心 を同 定 す る た め の キ ー ワー ド

(3)ユ ーザの質 問 に対 す る回答 の中心

ユ ーザ の質問 に対 す るシス テムの発 話 にお いて回答 の中心 となる語句 を強調 す

る.図5.7(c)に お いてユ ーザ の発 話 は方 向 を尋 ね てお り,次 のシス テムの発 話 で

は方 向で ある"西"が 強調 され る.上 述 した二種類 の強調語句 の抽 出 は,概 念表現

レベ ルでユ ーザ 発話 とシステ ム発話 を比較 す るこ とによって実現 で きるが,こ こ

で は回答 の中心 を決 定す るた めにユーザが何 を尋 ねてい るのか,ま た シス テ ム発

話が どのユ ーザ 発話 に対 する 回答 なのか を対 話管理部 にお いて決定 しな ければ な

らない.本 対話管 理部 で は,SR一 プラ ンを用 いて この処理 を行 な う.図5.8に 示す

よ うにユ ーザSR一 プラ ンの一つ で あるUP-ASK-COMPONENTに 質 問 に現 われ る

キー ワー ドを登録 してお くこ とに よって,シ ステム発 話 におけ る回答 の 中心 が ど

こに あるか を同定 す る.例 えば,図5.7(c)の 例 の ようにユ ーザ発 話 の概 念表現 に

"$direc直on(ど ち ら)"が 記述 され ている と
,次 の システ ム発 話 において$directionの

格情 報が 回答 の中心 に なる と判断 す る.先 に示 した図4.4(a)のs4も それ に先行 す

るユーザ の発 話が 「どんな所 で米 が生育 します か」 とい うような質 問 であ った場

合 に は,(b)s4'の よ うに変換 される.

以上のように概念表現 を利用することによって,対 話 コンテキス トに依存 した



90第5章 対話音声合成における対話管理

U:新 宿 か ら ど の よ う に 行 け ば い い の で す か?

u:行 く([$from(新 宿),$means(ど の よ う に),$interrogative])

s:乗 る(【$obj($modify(地 下 鉄,$emphasis(丸 ノ 内 線))),$imperative])

s':乗 る([$obj($modify(地 下 鉄,$p _prominenti(丸 ノ 内 線))),$imperative])

S:地 下 鉄 の 丸 ノ 内 線 に 乗 っ て くだ さ い 。

図5.9ド メイン知識に よる語句の強調

強 調 の抽 出が容易 に行 な える.し か し,語 句 の強 調 は この よ うに対 話 コンテキス

トに よって引 き起 こされ る ものだけで はな く,図5.9に 示 す例 の ように,問 題解決

上 の知 識 か ら語句 が 強調 され る こ ともある.こ の例 での システ ム発 話 にお ける

"丸 ノ内線"は
,「 新 宿 を通 る地下鉄 が複数 あ る」 とい う問題 解決器 固有 の知 識 に

よっ て強 調 した方 が 良 い と判 断 され る.こ の よ うな ドメイ ン知 識 は汎用 イ ン タ

フェース では利 用 で きない ため,問 題解 決器 が概 念表現1に"丸 ノ内線'を 強調 す

る ための記述 を与 えてお く必 要が あ る.4.3.2で 述べ た$emphasisは このた め に用

い られ る.

5.4.2入 力 音 声 の 認 識 結 果 の 提 示

計算機上に実現 されたシステムとユーザ との情報交換で最 も重要な点 は,一 般

に通信 の問題でもそ うであるように,誤 りのない情報交換が行なわれることであ

る.ま た,現 在 の音声認識技術では発話 を全 て正 しく認識することは困難で,将

来 において もある程度の認識誤 りは避けることができない と思われる.例 えば,

図5.10の ような対 話を考 えてみる.こ の対話において,仮 にユーザ発話中の"病

院'が"美 容院'に 誤 って認識 されていたとすると,シ ステムは"美 容院'の 場所

ユーザ 病院はどこですか?

システム この先の交差点の右側です.

図5.10対 話 例
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を案内 していることにな り,し か もユーザ はそのことに気がつかず,誤 った情報

を得 ることになって しまう.従 って,シ ステムへの入出力が音声で行なわれる音

声対話システムにおいて誤 りのない情報交換 を行なうためには,ユ ーザ発話の音

声認識結果を何 らかの形でユーザ に提示する必要がある.

音声認識結果 を確認するには,対 話管理部が語句 を聞 き返す直接的な提示 とシ

ステム発話に語句 を埋 め込む間接的な提示のいずれかを行 ない,音 声認識結果に

おける1位 の候補単語の認識ス コァと1位 と2位 の候補単語の認識スコァの差 に

基づいて,

1)1位 候 補 の認 識ス コァが低 い場合

直接 節 的な提示 を行 な う.

2)1位 候 補 の ス コァは高 いが,2位 候補 のス コァ との差 が小 さい場合

間接 的 な提 示 を行 な う.

3)1位 候補 のス コアが高 く,2位 候 補 のス コア との差 も大 きい場合

特 に,認 識結 果 の掲示 を行 なわ ない.

の ように使 い分 ける.こ こで,認 識 ス コァの高 さやス コァの差 の大 きさは しきい

値 を設定 して判 断す る.以 下,具 体 的な提 示 方法 につ いて述 べ る.

まず 直接 的な提示 で は,認 識 ス コアの低 い1位 候補 の単 語 を直接聞 き返す.図

5,10の 対 話例 で"病 院"の 認 識ス コアが低 い場合 には,こ のユ ーザ発 話 の直後 に,

シス テム:病 院 ですか?

とい う発話 を行 な いユ ニザ の発話 内容 を確 認 した後,結 果 をシステ ムに送 る.こ

の 直接 的 な提 示 は システム発 話 と してユ ーザ に提示 され るが,実 際 にこれ を生成

す るの は対 話管 理部 で ある.

次 に間接 的 な提 示 で は,2位 の候補 との認識 ス コァが 近 い1位 の候補 単語 をシ

ス テム発 話 に埋 め込 む こ とを行 な う.例 えば図5 .10の 対 話例 にお いて,"病 院"の'

認識 ス コアが2位 候補 の"美 容 院"と 近 か った場 合,

シス テ ム:病 院 は この先 の交差 点 の右 にあ ります.
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name:案 内情 報

SUPCI:〈 案 内 〉

body:

〈目的地 〉

キ ー ワ ー ド:*ms-destination,ま で,*ds-go,...

シ ス テ ム 発 話 テ ン プ レ ー ト:

C1-1:$is($modifyL,*ms-destination),*ms-place).

C1-2:...

〈催 し物 〉

キ ー ワ ー ド:*ds-go,*ms-event,*ds-attend,_

シ ス テ ム 発 話 テ ン プ レ ー ト:

C2-1:$is($modify(#*ms-event,*ms-place),_,[])

C2-2:開 く([$object($modify(#*ms-event,*ms-place))〕).

C2-3:...

図5.11TPに お け る シ ス テ ム発 話 テ ン プ レー ト

の ように音声認識め結果がユーザに示 される.音 声出力時に対話管理部へ入力 さ

れる概念表現 に,直 前のユーザ発話の情報がどの程度記述 されているかはその問

題解決器に依存 するが,汎 用 な対話管理部ではその記述量に依 らずその対話 コン

テキス トに最 も適 した表現 を決定する必要がある.従 って,不 必要 な情報は削除

し,必 要な情報が欠落 している場合 にはそれを補 うことが必要になる.こ の よう

な観点から問i接的な提示 を行 なうために,シ ステム発話に語句 を補充するメカニ

ズムについて述べ る.

語句 の補充 は,シ ステム発話がユーザ発話に対 する応答か,新 たな要求かに

よって異なる手法で行なわれる.シ ステム発話が応答である場合 は,ユ ーザの要

求 とシステムの応答 を概念表現 レベルで比較することによって,欠 落 している語

句 を見つけだ し,そ れをシステム発話 に容易 に補 うこ とができる.こ こで要求一

応答の発話対 の同定 ・管理はSR一プランによって行なわれる.ま た,シ ステム発

話が新たな要求である場合 には,TPを 用いて語句の補充を行 なう.TPに は,シ

ステム発話における話題 を決定するために,図5.11に 示す ようにシステム発話テ

ンプレー トが話題ごとに記述 されている.こ のテンプレー トに語句の欠落のパ タ
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U:音 声 研 究 会 へ 行 き た い の で す が

u:行 く([$obj(音 声 研 究 会),$wish]).

S:$iS(会 場,ど こ,[$interrOgative]).

s':$is($modify($focus(音 声 研 究 会),会 場),ど こ,[$interrogative])。

S:音 声 研 究 会 の 会 場 は ど こ で す か

図5.12語 句 の補充例

ンを埋 め込 んでお く.こ の図のCl-1,C1-2な どが システ ム発話 テ ンプ レー トで ,

"#"の つ いた意味 カテ ゴ リは欠 落 す る可 能性が あ る こ とを表 してい る
.図5.12の

対 話例 で は,シ ステ ム発 話sがC2-1と マ ッチ し,対 話管 理部 は*ms・eventが 欠

落 している と判 断す る.そ の具体 的な語句 が何 であ るか は,』ユ ーザ発 話uの 中で

意味 カテ ゴ リ*ms-eventと マ ッチす る語 を探 す こ とに よって,"音 声研 究会"で あ

る こ とが わか る.こ こで,ユ ーザ 発話 の認識 にお いて"音 声研 究会"の ス コアが2

位 の候 補 のス コア と近 い場 合 には,こ の図 のs'に 示す ように"音 声研 究会"を 補

充 し,間 接 的 に認識結 果 を提 示 す る.

5.4.3慣 用 テ ン プ レ ー トへ の 書 き 換 え

SOCSで は よ く用 い られ る表現 に対 して4.3.2で 述べ た よ うに慣 用 テ ンプ レー ト

を用 いる こ とがで きる.慣 用 テ ンプ レー トには文 ・韻律 のパ タンが記述 され てい

る ため,こ れ を用 い た方が う ま く文 生成 や韻律 的特徴 の決 定 が行 な え る.こ こ

で,問 題解 決器 は慣 用 テ ンプ レー トとして どの ような ものが用意 され てい るか を

必 ず し も知 っ て い る必 要 は な い.問 題 解 決 器 に よっ て生 成 され た概 念 表 現 が

SOCSで 定 義 され てい る慣用 テ ンプ レー トに変 換可 能で あ る ときには,対 話管 理

部 で表現 を変換 す る.例 えば,

開 く([$object)(音声研 究会),$place(ど こ),$passive,$interrogative]).

は,
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$where(開 く([$object(音 声 研 究 会),$passive])).

に 変 換 す る.図4.4(a),(b)に お け るs6か らs6'へ の 書 き換 え も こ の 例 で あ る.

5.4.4韻 律 オ ペ レ ー タ の 追 加

問題解 決器 は音声 固有 の韻律 的特徴 に関 する処 理 を行 な う必 要が ない ようにす

るため に,4.3.2で 述 べ た ように概念 表現1に は韻律 オペ レー タは記述 され ない.

必 要 に応 じて対 話管理 部が 韻律 オペ レー タを概 念表現2に 追加 す る.

質 問 の シス テ ム発 話 では,概 念 表現1に 法 オペ レー タ$interrogativeが 記述 され

てお り,こ れは4.3.2で も述べ た よ うに,SOCSの 中 では疑問助詞 「か」 の生成 を

行 な う.対 話管 理部 は この場合 に$p_intterogativeを 追 加 し,韻 律 的特徴 をSOCS

に伝 え る.ま た,問 題解 決 の結果 強調すべ き語句 が ある場合 には,5.4.1で 述べ た

ように$emphasisが 用 い られ てい る.こ の場 合 に は対 話管理 部が$emphasisを

$p_prominentに 置 き変 える.図4。4に お けるs2'とs6'の$p_interrogative,s5雪 の

$p_pr・minentも この処 理 に よって追加 され る.

5.5結 言

概念表現 に基づいた対話音声合成の枠組では,問 題解決器は表層 的な文表現 や

韻律 的特徴 は決定 しない.問 題解決器 と独立 した汎用音声出力インタフェースに

おける対話管理部が,対 話 コンテキス トを用いて必要な情報の抽出や概念表現 の

書 き換 えを行 なう.本 章では,こ のような汎用 な枠組みに基づ く対 話管理の問題

について述べた.

対話 コンテキス トを利用するには,対 話管理部が何 らかの対話のモデルを持つ

必要がある.本 システムではSR一プランとTPNに よって対話 の構造 をモデル化 し

ている.TPNは 話題の遷移 に関する情報 を一種 のネットワーク として与えたもの

で,模 擬対話か らボ トムアップ的に抽出 したTPNを 用いて,そ の妥当性 を検証 し

た.TPNの 構成要素 としてのTPは 問題解決の領域独立性が考慮 されているも.の
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の,TPN全 体 としてはある領域の対話に固有の ものとなる.ま た,幅 広 い領域 を

カバーするのに必要な全 てのTPを 予め用意 してお くことも容易 なことではない.

もちろん模擬対話などの対話例が与 えられればそこか らTPNを 抽出することは可

能であるが,TPNを 適用する問題解決 ごとに模擬対話 を行 なうことは現実的では

ない.従 って,TPNの 構成法 に関 しては,問 題解決や授受 される情報,あ るいは

問題解決上 に現われる行為などの観点から,話 題 を発生させ る要因を トップダウ

ン的に整理 してい く必要ぷあると思われる.

対話管理部で行なう対話処理 として四つの具体 的な処理について述べ,概 念表

現 を用 いることで対話処理が容易に行 なえることを示 した.本 論文で述べた枠組

では,対 話管理部 と概念表現か らの音声合成部は狼立 したモジュールとなってお

り,対 話管理部での処理結果 は概念表現 の変更やオペ レータの追加 などとして音

声合成部へ渡 される.さ らに高品質の文生成 ・韻律生成 を行なうためには,対 話

管理部 と音声合成部の問で より緊密な情報交換や融合 した処理が必要になると思

われる.ま た,本 章で述べた対話処理は,対 話管理部で行 なうべ き処理の一部に

すぎない.今 後,対 話 における音声言語表現の対話コンテキス トによる影響 を調

べ るこ とも大 きな課題 になるであろう.
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第6章

結論

本章 で は,本 研 究 にお いて得 られ た成 果 を総括 し,今 後 に残 され た問題 につ い

て検 討 す る.

第一 に,音 声規 則合成 において合成規則 の作成 ・修 正 を計算 機 を用 いて支 援す

る手法 につ いて検:討 し,合 成 ル ールベース構築 支 援SED-SSRB(aSupportEnviron-

mentforDevelopmentoftheSpeechSynthesisRuleBase)を 開発 した.音 声 規則 合成

シス テムは,合 成 規則 の集 ま りを合成 ルー ルベ ース として捉 える こ とに よ り,一

種 の知識 ベ ース シス テム とみ なす こ とが で きる.(1)処 理 の 自動化,(2)情 報管理

に よる処理 作業 サイ クルの短縮化 の二点 にお いて合成 ルールベ ースの構 築支援 を

行 な うとい う立場 か ら,SED-SSRBは,合 成規則 の 自動 抽 出,合 成規 則 の修 正案

の提示,規 則 イ ン タプ リタに基 づ い た音声 合成 システ ムSSRI(SpeechSynthesis

systembasedonRuleInterpreter)を 提 供す る.

まず,帰 納 的学習 に基 づ いて多 数 の音声 デー タか ら合成規則 を 自動抽 出す る手

法 を示 した.そ れぞ れの合 成パ ラメ ー タにつ いて,規 則 に よって決定 された値 と

人 間が発声 した音 声 デー タの分析値 との差 の記述 を例 題 として用 い,音 声 学 に関

す る専 門知 識 に基 づ いて条件 部 を一般化 ・特 殊化 す るこ とによって規則 の 自動抽

出 を行 な った.CV音 節継続 時 間長 に関す る規 則 を対 象 と して合 成規則 の 自動抽

出 を行 ない,非 学 習 デー タに も有 効で,専 門家 に よって も解釈 可 能 な規則 が抽 出

され た.次 に,合 成 規則 の修 正 に関 して,規 則 の条件 部 の一般化 ・特殊化 を行 な
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い,副 作用 をデ ータベース 中の音 声 デー タを用 いて定量 的 に評価 す る こ とに よ り

有効 な合成 規則修 正案 の提 示 を行 なえる こ とを示 した.自 動抽 出 によって得 られ

た20個 のCV音 節時 間長規 則 の修 正 で は,支 援 環境 を用 いる こ とによって,一

人 の専 門家が約75分 間 に21回 のル ールベ ース修 正操作 を実行 し1二 乗平 均誤差

を80msか ら36msに 減少 させ るこ とが で きた.さ らに,SSRIで は,音 声 合成 時

に発 火 した規則 を入 力 ご とに管理 す る ことに よって,ル ールベ ース修 正後 に同 じ

入力 に対 して再合成 を行 な う場合 の処理 時間 を大幅 に短縮 で きる こ とを示 した.

再合 成時 の規則 適用 に要す る時間 は,新 しい入力 に対 す る場合 に比べ て1〃 程度

に減 少 す る.SSRIを 用 い た合成 ルー ルベース修 正実験 で は,約15時 間 で80単

語 に対 す る単 語明瞭 度が78%か ら93%に,オ ピニ オ ン平均 値 が2.3か ら3.0に 改

善 され,短 時間 で効 果 的な合成 ルー ルベ ース の修正 を行 な うこ とが で きた.合 成

ルールベ ース の改善 では,合 成規則 の修正 ・評価 ・修 正 のサ イクルが繰 り返 され

るが,SED-SSRBで は評価 に関 して の支援 機能 は提供 され てお らず,専 門家 の聴

取 に依 らざる をえな い.合 成 音 の聴 取 では,繰 り返 し聴取 す る と品質 の評価 が変

わって くる(し だい に良い合 成音 に聞 こえて くるな ど)'慣 れ"の 問題 もあ り,合 成

音 の評価 は音声 合成 の研 究 におけ る一つ の"ボ トルネ ック"に な っている と言 え,

評価 に対 す る計算 機 の支援 は今後 の大 きな課 題 であ る.

第 二 に,計 算 機上 に実現 された種 々 の問題解決器 か ら自然 で高 品質 な対 話音声

出力 を実現 す るた め に,汎 用 音声 出力 イ ン タフ ェース の枠 組 を提 案 し,イ ン タ

フ ェー スへ の入力 で ある概念 表現 を音声 に変 換す る概 念表現 か らの音声合成 シス

テムSOCS(SpeechOutputfromCaseStructurerepresentation)の 基本 アー キテ クチ ャ

にを示 した.従 来 のTTS(Text-to-speech)に 基づ いた対 話音 声出力 の問題点 を指…摘

し,CTS(Concept-to-speech)に 基 づ いた汎用音 声 イ ン タフェース の設 計 を行 な っ

た.イ ンタフ ェース は,(1)イ ン タフェー スの汎用 性,(2)適 切 な中 間表 現 の設

定,(3)イ ン'タフェース内部 で の緊密 な処理 に留 意 して設計 されてい る.

まず,イ ンタフェースへ の入力 として最適 な表現 形式 を問題解決 器 ・音 声合成

シス テム ・対話管 理部 の観 点 か ら検 討 し,格 構造 に基づ いた表現 と文 のパ タ ンを

組合 わせ た表現 を概 念表 現 として定 義 した.概 念表 現 は,問 題解決 器 に依存 しな
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い構成要素か らなってお り,具 体的には,名 詞概念 などを表すア トムセ,格 情報

などの表す4種 類 のテンプレー ト,法 情報などを表す3種 類のオペレータか ら構

成 される.対 話でよく用いられる表現に対 して慣用テ ンプ レー トを用いるこど;が

で きる点が特徴 である.次 に,概 念表現からの韻律生成 の手法 を示 した.CTSに

基づいた音声合成では韻律 的特徴 を容易に設定で きることが利点のゐつであ り,

SOCSに おいても(1)概 念表現中に記述 される韻律 オペレータによる韻律 の操作,

(2)文 生成時 にテンプレー トか ら出力 されるポーズマーカーによるポーズと話調の

立直 し位置の決定,(3)慣 用テンプレー ト中の韻律修正関数の三つの手段によって

概念表現 を用 いた韻律操作 が行 なわれる.さ らに,UNIXワ ークステーシ ョン上

でC-Prologを 用いてSOCSの プロ トタイプシステムを実現 し,筆 者の所属する研

究室で開発 を行 なっている知的CAIシ ステムと接続 し,本 枠組の実現可能性 を検

証 した.し か し,各 パラメー タの設定などの詳細なシステムの検討お よびその定

量的な評価 は,今 後の課題 として残 されている.

第三に,汎 用音声出力 インタフェースにおける対話管理のための対話構造モデ

ルを提案 し,概 念表現 と対話構造モデルに基づいた対話処理手法 を示 した.SOCS

に基づいた対話音声合成 の枠組 では,問 題解決器は出力の意味内容だけを決定

し,音 声出力インタフェースにおける対話管理部が対話 コンテキス トを考慮 して

最適な音声言語表現 を決定する.こ のように対話 コンテキス トを用 いた処理 を有

効 に行 な うため には,単 に対 話 の履 歴 を保存 してお くだけ でな く対 話 を理 解す る

ための何 らか の知 識 を持 つ必要が あ る.目 的 を持 って行 な われ る・目的指 向対 話 で

は,一 般 に発 話対 と対 話 セ グメ ン トの二種類 の構造 が存 在 す るこ とに注 目し,そ

れ ぞれ をSR一 プラ ン とTPN(TopicPacketNetwork)に よって モデル化 を行 な った.

SR一プ ラ ンは応 答 と要 求 のや り取 りを対 話 の領 域 に依 存 しない ように抽 象化 し整

理 した もので,TPNは 基 本 的 に個 々 の対 話 に関 わ らず存在 す る と考 え られ る局所

的 な話題 の遷移パ タ ン(TP)か ら構成 される.こ のよ うに特 定 の対 話 や問題解 決 に

依存 しな いモデ ルで対 話構造 を表 現 す るこ とによって,対 話管 理部 は種 々 の問題

解 決器 に容易 に適 用可能 な柔軟 な シス テム となる.ま た,TPNに 関 して は,収 録

され た模 擬対 話 にお ける話題 の遷移 を調べ た結 果,そ の約95%がTPNの 表現 す
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る話 題遷移 でカバ ー されてお り,こ のモ デルが妥 当で ある こ とが示 され た。

また,対 話管理 部 にお ける対 話処理 は,こ の二つ の対 話構造 モ デル とSOCSに

おけ るテ ンプ レー トな どに関す る知 識 を利用 しなが ら,概 念表 現 を修 正 する こ と

に よって行 なわ れる.具 体 的な対 話処理 として,(1)概 念 表現 の比較 あるい はSR一

プ ラン を用 い るこ とに よって行 な う強調 語句 の抽 出,(2)音 声対 話 シス テムで は

ユ ーザ 発話 の認識結 果 をユーザ に確 認す る必 要が ある とい う立 場 か ら必 要な認識

結果提 示 のための語句 の補充,(3)慣 用 テンプ レー トを用 いた表 現へ の概念 表現 の

書 き換 え,(4)韻 律 オペ レー タの追加 の例 を挙 げ,概 念表現 を用 い るこ とによ り対

話処 理が容易 に行 なえる こ とを示 した.し か し,こ れ らの対 話処理 は,汎 用 なイ

ンタ フェー ス にお い て行 な うべ き対 話処 理・の一 部 を拾 い挙 げ た に過 ぎない.今

後,語 順 や韻律 パ ラメー タの変 更 な ど,そ の他 の対 話処理 につ いて も検:討す る と

共 に,汎 用 イ ンタフ ェー スで扱 うべ き処 理 を明確 に してい くこ とが必要 となる.

以上,本 研究 では高品質な対話音声合成 を実現するための基礎的な研究につい

て述べた.対 話音声合成は もちろんそれだけで一つのインタフェース技術 にな り

得 るが,や は り音声対話 システムを実現 するために,対 話音声認識 と組合せた音

声インタフェースとして確立すべ きで技術である.本 論文で述べた対話構造 のモ

デルは,音 声出力 だけ にしか利用 できない ものではな く,音 声入力 において も

ユーザ発 話の次発話予測などに有効である[Yamamoto90]〔 平松92].従 来は,音 声

認識 と音声合成がそれぞれ別の研究 として扱 われてきたが,今 後音声対話の実現

を目指 して これ らを融合 した研究が必要になるであろう.
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