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ユーザフレンドリィな音声対話システム実現のための
ユーザ話速および発話内容に基づく
システム話速制御手法の検討

三原 寛哉1 李 晃伸1

概要：よりユーザフレンドリィな音声対話システム実現のため，本研究では，ユーザ話速，およびシステ
ムの発話内容に応じてシステム話速を制御する手法を提案する．まず，ユーザ話速と好まれるシステム話
速の関連性について調査した．結果，話速が速いユーザは速いシステム話速を，遅いユーザは遅いシステ
ム話速を好むことが示された．この実験の知見を基に，リアルタイムにユーザ話速に応じてシステム話速
を制御するシステムを構築した．話速の制御手法についてはユーザごとの平均話速，発話ごとの話速を用
いる方法の他に発話内容に依存して変化させる方法，ならびにデフォルト話速から徐々に数ターンかけて
話速を変化させる方法についても実験を行った．評価実験を行った結果，固定話速のシステムはユーザに
よらず安定した評価を得られること，発話単位の同調は好まれないこと，ユーザの平均話速へは徐々に同
調することで評価が高くなること，発話内容に依存した話速変化が好まれることなどがわかった．

1. はじめに

近年，音声認識や音声対話の技術が向上し，Apple の

siri, NNTドコモのしゃべってコンシェルやハンズフリー

のカーナビゲーションシステムなどの音声対話システムを

利用したアプリケーションが急速に普及しつつある．この

ようなアプリケーションの増加に伴って，よりユーザフレ

ンドリィな音声対話システムが求められている．

一般的に，人間同士の対面コミュニケーションでは対話

の引き込みと呼ばれる現象が発生することが知られてい

る [1], [2]．これは対面でコミュニケーションを行っている

二者が，発話内容以外の情報（例えば声の大きさ，高さ，

テンション，発話速度，交代潜時〈一方が話し終わってか

らもう一方が話し始めるまでの時間〉などのことで，以降

ノンバーバル情報と呼ぶ）をお互いに同調させる現象のこ

とであり，これによってコミュニケーションが円滑になる

ことが知られている．

そこで本研究では，ノンバーバル情報の中でも特に取得

が容易な発話速度（以降，話速と呼ぶ）に着目し，音声対

話システムにおいて，ユーザの特性や発話内容を考慮して

システム話速を制御すれば，よりユーザフレンドリィな音

声対話システムが構築できるとし，まずユーザ話速から好
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まれるシステム話速の関係性を調査する．そして，実験に

より得られた知見を用いて，リアルタイムにユーザの特性

および発話内容を考慮してシステム話速を制御するシステ

ムを構築し，評価実験を行う．

2. 音声対話における話速と引き込み

本節では，対話における話速に関連する研究についてい

くつか取り上げ，音声対話システムとの関連について述

べる．

2.1 人間同士の対話における引き込み現象

人間同士の対話における引き込みと呼ばれる現象の有無

について調査した研究として，小松ら [3]の，人間同士の

コミュニケーションにおいて相手の話速に同調するような

話速の引き込み現象が観察されるかを確認する研究が存在

する．小松らは人が容易に取得できる話速に着目し，人間

同士の対話状況において話速に関する引き込み現象が観察

されるのかどうか確認する実験を行った．

各被験者の単独話速を基準として，被験者が相手の話速

に自分の話速を同調させているかを，対話話速測定実験で

獲得した計 90発話について調査すると，63％が，相手の

話速に同調するように自らの話速を変化させていた．よっ

て，話速の引き込み現象はかなりの頻度で観察される現象

だと分析している．この結果より，対話コミュニケーショ
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ンを行っている人間には，相手の話速に自分の話速を合わ

せようとする傾向があると結論づけている．

音声対話システムにおいても，人間とシステムの間でも

引き込み現象を発生させることでより親しみのある対話が

実現できると考えられる．

2.2 人間同士の対話現象を模倣する音声対話システムの

評価

人間同士の対話現象を模倣した音声対話システムに対し

被験者が抱く印象について調査した西村ら [4]の研究が存

在する．この研究では人間同士の対話現象を模倣する音声

対話システムを構築するために，実験システムに，あいづ

ち，復唱，共同補間，オーバーラップ，バージインの 5種

類を実装し評価実験を行った．

実験の結果，被験者のほとんどがあいづちに対して親し

みを感じた．また，復唱に関しては被験者の好みに応じて

適応する必要があることがわかった．共同補間について

は，対話システムとユーザの間には現れにくく，オーバー

ラップ応答については頻度が高過ぎるとユーザに嫌われる

が，音声認識率が高いときは，オーバーラップ頻度が高い

対話が好まれる傾向になった．バージインについては，シ

ステムの誤認識に対してすぐに対処出来る点でユーザに好

評であった． 以上を総合すると，人間同士の対話現象を模

倣して応答することが可能な音声対話システムは，ユーザ

に親しみを感じさせる点において有効であるが，システム

の音声認識精度に大きく依存するといえる．

2.3 話速同調と共感度の関係性

話速同調と共感の度合いとの関連性について調査した

Bo Xiaoら [5]の研究が存在する．この研究では，セラピ

ストとその患者のカウンセリングの様子を録音したコーパ

スからセラピストと患者の話速を抽出し，発話ごとのセラ

ピストと患者との間に存在する話速の差の平均や話速の変

化量の差の平均を算出し，それらと共感度に相関があるか

どうか調べた．

実験結果からはやや負の相関があることが示されている．

つまり，セラピストと患者の話速には差がないほうがよい

ことや，セラピストの話速の変化量と患者の話速の変化量

にも差がないほうがよいことも確認できた．すなわち，患

者の話速がある程度一定であると仮定すると，セラピスト

は初めから話速を患者に同調するのではなく，徐々に同調

したほうがより共感が得られることがわかった．

そこで本研究において，システムが徐々にユーザの話速

に同調するように話速を制御すればよりユーザフレンド

リィな音声対話システムが構築できると考えられる．

3. 目標とする音声対話システム

前節で取り上げた従来研究から示唆されるように，音声

図 1 目標とする音声対話システムの構成図

対話システムに適したノンバーバル情報の扱いについては，

(1) 模倣や同調が話者を引き込む効果がある

(2) 音声認識精度に依存しない手法がロバストである

(3) 同調の速度や変化量にも着目すべきである

といった点が挙げられる．このことから，本研究では話速

に着目し，これを適切に制御することで，よりユーザフレ

ンドリィな音声対話システムを構築する．

従来の音声対話システムの音声認識モジュールでは，認

識した音声を文字列として認識するのみである．目標とす

る音声対話システム（図 1）では，音声を認識する際に，

ユーザの特性（ここでは話速）を取得する．そして取得し

た話速を用いて適切なシステム話速を算出し，音声合成の

際に利用する．

4. ユーザ話速とシステム話速の関連性の調査

ユーザの特性に同調するシステム構築の前に，システム

話速とユーザ話速の関係がユーザフレンドリィさにどのよ

うな影響を及ぼすのか調査する．本節では，この実験の詳

細について述べる．

4.1 実験条件

音声系の研究室に従事する大学生および大学院生計 12

名に対し実験を行う．ディスプレイに等身大のキャラク

タを表示し，被験者と観察者 2 名以外のいない静かな屋

内を実験環境として設定する．実験には，観察者の思い

通りにシステムに返答させることができるWizard of Oz

(WOZ)法 [6]を採用し，MMDAgent[7]を用いて対話シス

テムを構築した．実験条件としては，システムが出力する

音声の話速を 5種類用意した．それぞれ，とても遅い話速

（0.7倍），やや遅い話速（0.9倍），標準話速（1.0倍），やや

速い話速（1.1倍），とても速い話速（1.3倍）とする．こ

の倍率はMMDAgentに用いられている音声合成エンジン

OpenJTalk[8]の標準倍率を 1.0としたときの倍率である．

また，この実験では，モーラ数 [mora]を発話時間 [sec]で

割った値を話速 [mora/sec]として定義する．

実験に用いる対話のタスクとしては，ユーザとシステム

のやりとりの複雑さを変化させるため，以下の 3種類を用

意した．
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U:ユーザ，S:システム

U「こんにちは」

S「こんにちは，今日も寒いですね」

S「今朝は何時に起きたのですか」

S「夜は何時に寝たのですか」

S「もう少し，寝たほうがいいですよ」

S「ありがとうございました」

（U の発話内容は自由応答のため省略する）

図 2 一問一答タスクにおける対話シナリオの例

図 3 実験システムの外観

• 聞き取りタスク
被験者はシステムが読み上げる内容を聞くだけで，対

話は行わない．

• 一問一答タスク
システムがユーザに質問を行い，ユーザはそれに対し

「はい/いいえ」で返答を行う．

• 会話タスク
一問一答タスクのようにユーザの質問を行うだけで

はなく，システムとの会話を楽しんでもらうことを目

指す．

なお，一問一答タスクと会話タスクに関しては，被験者に

初めに「こんにちは」とシステムに話しかけてもらい，5

ターン前後の対話を行う．また，上記の 3種類のタスクに

ついてそれぞれ 3通りの対話を用意し，タスクごとに 5回

の対話を計 15回行う．そのとき，前述の 5種類のシステム

話速倍率をランダムで変更し，全ての話速が一度ずつ使用

されるよう設定する．また，一問一答タスクにおける対話

シナリオの例を図 2に，実験システムの外観を図 3に示す．

評価については，被験者は実験後，1回の実験ごとにそ

のとき用いた音声対話システムを「話しやすかったか」，

「聞き取りやすかったかたか」，「使いやすかったか」，「親切

だったか」，「自然な対話だったか」，「対話に引き込まれた

か」，「イライラしたか」，「総合評価」の 8つの項目につい

て 5段階評価を行う（5が最も高い評価）．

4.2 ユーザ話速とシステム話速の関連性

実験から得られた音声データより，被験者ごとに全発話

図 4 会話タスクでのユーザ話速ごとのシステム話速の総合評価値

の平均

を平均した値を算出した．それらを基に被験者 12名を話速

が遅い人のグループ (～6.14[mora/sec]) (以下グループ A)，

話速が普通の人のグループ (6.14～6.46[mora/sec])(以下グ

ループB)，話速が速い人のグループ (6.46～[mora/sec])(以

下グループ C)の 3つに分類し分析を行った．

会話タスクにおけるシステム話速ごとの総合評価の値の

平均のグラフを図 4に示す．

図 4より会話タスクでは，グループ Aの総合評価値が最

大となるシステム話速は「やや遅い」～「普通」のところ

に存在し，グループ Bの総合評価値が最大となるシステム

話速は「やや遅い」～「普通」のところに存在し，グルー

プ Cの総合評価値が最大となるシステム話速は「やや速

い」ところに存在している．別の観点からは，グループ A

は「やや遅い」以外の項目でも比較的大きい値を示すが，

グループ Cは「やや速い」以外の項目では値は小さくなっ

ている．

これらの実験結果から，話速の遅い人は遅いシステム話

速を，話速の速い人は速いシステム話速を好む傾向がある

ことがわかる．また，話速の遅い人は自分の話速とシステ

ム話速のずれに寛容であるが，話速の速い人は自分の話速

とシステム話速のずれに不寛容であるといえる．

また，タスクごとの差に関しては，一問一答タスクは会

話タスクと同じく，話速の遅い被験者は遅いシステム話速

を，速い被験者は速いシステム話速を好む傾向があった．

また，聞き取りタスクにおいては，ユーザ話速とシステム

話速の関係は薄く，被験者の好みなど別の要因が評価に影

響したと考えられる．

4.3 発話内容によるユーザ話速の変化

次に，実験で収集した音声データから得られた被験者の

話速の推移の一例を図 5に示す．被験者の話速が徐々に速

くなっていき，6発話目では急上昇する傾向があることが

わかる．この傾向から，被験者の話速が徐々に速くなる原

因はシステムへの慣れにあるとした。また，6発話目で話

速が急上昇したのは，「ありがとうございました」などの定

型的な言葉を発話したためであるといえる．また，システ

ム話速が「とても遅い話速」の場合，発話ごとに被験者の

話速が大きく変化している．このことから，発話ごとに適
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図 5 会話タスクでの被験者の話速推移の一例

図 6 ユーザの話速から最適なシステム話速倍率への変換関数

切な話速が異なることが示唆された．

5. ユーザ話速に同調する音声対話システム

前節の結果を基に，ユーザ話速に対して適切なシステム

話速で応答するシステム，およびシステムの発話内容に

よってシステム話速を制御するシステムを構築し，比較評

価実験を行う．

5.1 ユーザ話速から好まれるシステム話速倍率への変換式

本研究では，図 6に示すように被験者の話速とその被験

者が好んだシステム話速倍率の関係が一次式であると仮定

し，最小二乗法によりユーザの話速から好まれるシステム

話速の倍率へと変換する関数を作成した．xがユーザの話

速，yがシステム話速倍率を表す．

y = 0.2449x− 0.4957 (1)

5.2 システム構成

提案するシステムの構成を図 7に示す．まず，発話者の

話速を取得する．本研究で構築する音声対話システムは，

音声認識部に Julius[9]を用いている．Juliusでは，認識結

果においてその単語や音素，あるいは HMMの状態が そ

れぞれ入力音声のどの区間にマッチしたのかを知ることが

でき，より正確なアラインメントを求めるために，認識中

の近似を含む情報は用いずに，認識が終わった後に得られ

た認識結果の単語列に対して，改めて forced alignmentを

図 7 ユーザ話速と発話内容に基づき話速を制御するシステムの構成

行うことができる．この出力結果よりまず発話フレーム長

を取得する．次に音素の出力結果から母音，長音，促音，

撥音を認識し mora数をカウントし，第 4節で述べた話速

の定義に従ってユーザ話速を算出する．次に，式 1 を用

いて，ユーザ話速からシステム話速倍率へ変換する．さら

に，求められたシステム話速倍率を OpenJTalkへと送る．

OpenJTalk側ではメッセージを受け取ると，合成音声の倍

率を受け取った倍率に上書きする．

発話内容によってシステム話速を制御するシステムにお

いては，MMDAgentの対話管理部において，発話内容とそ

れに対応する話速倍率を人手で記述し，OpenJTalkにメッ

セージを送ることで話速を制御する．

6. 予備実験

対話実験を行ったところ，ユーザ話速に同調するシステ

ムに関して，システム話速が速くなりすぎた，もしくは直

前のシステム話速と比べて変化量が大きくなりすぎたこと

が原因によって低評価となった．そこで，聴取実験を行い，

違和感なく対話できるシステム話速の範囲に関して以下の

3つを調査した．

• システム話速の上限下限
• 1ターンごとのシステム話速の変化量

• 1ターン中のシステム話速の変化量

6.1 実験設定

システム話速の上限下限の調査方法に関しては，MMDA-

gentの対話管理部において，話速倍率を 0.5から 1.5まで

0.1刻みで作成した対話シナリオを用い，被験者は違和感

のない範囲を回答する．1ターンごとのシステム話速の変

化量の調査方法に関してはシステムがまず「こんにちは」

と発話し，次に被験者が「こんにちは」と発話すると，シ

ステムが「今日もいい天気ですね」と返答するので，シス

テムの 1発話目と 2発話目の話速の変化量の許容範囲を被

験者が回答する．1ターン中のシステム話速の変化量の調

査方法に関しては，「こんにちは」と「今日もいい天気です
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ね」という発話内容に話速の変化を生じさせ，その変化量

を徐々に増加させる．そして許容できる 1ターン中の話速

の変化量の上限を被験者が回答する．

6.2 実験結果

被験者 7名に対し聴取実験を行った．その結果，話速倍

率の上限に関しては，1.3倍と回答した被験者が 4人，1.2

倍と回答した被験者が 2人，1.1倍と回答した被験者が 1

人となり，下限は，0.8倍と回答した被験者が 5人，0.9倍

と回答した被験者が 2人となった．1ターンごとのシステ

ム話速の変化量の上限に関しては，0.3と回答した被験者

が 2人，0.4と回答した被験者が 4人，0.5と回答した被験

者が 1人となった．1ターン中のシステム話速の変化量の

上限に関しては，0.3と回答した被験者が 4人，0.4と回答

した被験者が 3人となった．

以上の実験結果より，システム話速の許容範囲に関して

は中央値を上限下限に設定する．また，1ターンごとのシ

ステム話速の変化量の上限，1ターン中のシステム話速の

変化量の上限に関しては，中央値の 0.1小さい値を採用す

る．そしてこれらの制約を全てのシステムに適用する．

7. 評価実験

7.1 比較するシステム

• システム A（固定話速）

話速をデフォルトの標準話速 (1.0倍)から変更しない

標準システム．

• システム B（ユーザ＋直前の発話に同調）

ユーザが発話するたびに式 1を適用し，直前の発話に

同調するシステム．

• システム C（ユーザの平均話速に同調）

前章の結果を基に，ユーザ発話における対話の始まり

からの累積 mora数と累積フレーム長から，ユーザの

平均話速を算出し,それをシステムの最適話速倍率に

変換し同調するシステム．発話が蓄積されるに従って

一定のシステム話速へ収束する．

• システム D（ユーザの平均話速＋標準話速から同調）

システムの 1発話目は標準話速，2発話目が標準話速

とユーザの平均話速の平均値, 3発話目以降はユーザ

の平均話速に完全に同調するシステム．

• システム E（発話内容）

システム話速の倍率を，「こんにちは」等の定型的な

発話内容は 1.2倍，質問文を 0.9倍，その他を 1.0倍

と発話内容に対するシステム話速倍率を手動で設定し

たシステム．

7.2 実験条件

音声系の研究室に従事する大学生および大学院生計 20

名に対し実験を行う．ディスプレイに等身大のキャラクタ

U:ユーザ，S:システム

U「こんにちは」

S「こんにちは，あなたの出身地はどこですか」

U「一人暮らしですか，実家暮らしですか」

（U が一人暮らしの場合）

S「自炊はちゃんとしていますか」

S「そうなんですか．一人で寂しかったりしませんか」

S「なるほど，ありがとうございました

（U が実家暮らしの場合）

S「通学時間はどれくらいかかっていますか」

S「そうなんですか．一人暮らししたいと思ったことはありませんか」

S「なるほど，ありがとうございました」

（U の発話内容は自由応答のため省略する）

図 8 対話シナリオの例

表 1 実験の評価アンケート結果の平均値
項目 A B C D E

話しやすかったか 3.75 3.70 3.70 3.95 3.95

聞き取りやすかったか 4.05 3.80 3.50 3.74 3.80

使いやすかったか 3.65 3.50 3.50 3.63 3.75

親切だったか 3.45 3.35 3.55 3.84 3.75

自然な対話だったか 3.60 4.10 3.30 4.05 4.10

対話に引き込まれたか 3.25 3.20 3.30 3.37 3.50

イライラしたか 4.05 3.65 3.85 4.32 4.05

総合評価 3.60 3.50 3.60 3.79 3.90

を表示し，被験者と観察者 2名以外のいない静かな屋内を

実験環境として設定する．実験には，観察者の思い通りに

システムに返答させることができるWizard of Oz (WOZ)

法を採用し，MMDAgentを用いて対話システムを構築し

た．用いた実験システムは前述の 5システムである．タス

ク設定としては，「はい/いいえ」で答えられるような一問

一答タスクでは，被験者本来の話速を観測しづらいため，

第 4章の実験とは異なり被験者が自由に応答できる会話タ

スクのみに絞った．被験者には初めに「こんにちは」とシ

ステムに話しかけてもらい，6ターン前後の対話を行う．

また，対話内容は全て同じものを用いると事前に対話内容

が被験者にわかってしまい，システム話速に関係なく慣れ

によって被験者の話速が速くなってしまう可能性があるた

め，システムごとに異なる対話シナリオを用意した．対話

シナリオの例を図 8に示す．

そして，被験者は実験後，1回の実験ごとにそのとき用

いた音声対話システムを第 4章の実験と同じ評価項目につ

いて 5段階評価を行う．

7.3 実験結果

表 1 にシステムごとのアンケート結果の平均値を示す

（イライラしたかの項目だけ値を反転させている）．実験よ

り得られた結果から，それぞれのシステムについて考察を

行う．

システム A（固定話速）は「聞き取りやすかったか」と

いう項目で最も評価が高く，話速を固定することによる聞

き取りやすさが高評価につながった．それ以外の項目は平
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均的な値であった．システム B（ユーザ＋直前の発話に同

調）は，「イライラしたか」という項目で評価が低く，それ

以外の項目は平均的であった．このシステムでは直前のシ

ステム話速との変化量が大きくなる傾向があり，それがイ

ライラにつながったと考えられる．システム C（ユーザの

平均話速に同調）は，「自然な対話だったか」という項目で

評価が低く，その他の項目では平均かやや低めの値となっ

た．第 4節の実験結果より，定型的な発話内容において被

験者の話速が速くなるという知見があった．今回の実験で

は被験者の「こんにちは」という発話で対話を開始してお

り，被験者本来の話速より速くなった可能性があり，その

話速に同調したせいで評価が低くなったと考えられる．最

初から同調するよりは，システム D（ユーザ平均話速＋標

準話速から同調）のように，標準話速から徐々に同調させ

ていく方がよいことがわかった．システム E（発話内容）

は，全体的に評価が高く，特に「自然な対話だったか」「総

合評価」で高い値となった．今回手動で発話内容に対して

話速を設定したが，より精密なモデルを構築すればさらに

ユーザフレンドリィな音声対話システムを構築できると考

えられる．

8. むすび

本研究では，よりユーザフレンドリィな音声対話システ

ムを構築するために，話速に着目し，まず，ユーザ話速と

システム話速の関係性を調査した．実験結果より，話速の

遅い被験者は遅いシステム話速を，速い被験者は速いシス

テム話速を好むことが判明した．また，「ありがとうござ

いました」等の定型的な発話内容については，被験者の話

速が速くなり，発話内容によって最適なシステム話速が変

化することが示唆された．さらに本研究では，これらの知

見を基にシステムを構築し比較評価実験を行った．実験結

果より，徐々にユーザ話速に同調することや，発話内容に

よってシステム話速を制御することによってよりユーザフ

レンドリィな音声対話システムを構築できることがわかっ

た．一方，同調のさせ方によっては，固定話速の方が評価

が高くなることから，対話中に内容と関係なく話速を変化

すべきではないことが示唆された．

今後の課題としては，徐々にユーザ話速に同調する手法

と発話内容に応じてシステム話速を制御する手法を組み合

わせたシステムの構築等が挙げられる．
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