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1 はじめに
近年，音声対話システムの実用化が進みつつある．

なかでも車内音声対話システムは，最も普及している
音声アプリケーションの一つであり，その多くは，ナ
ビゲーションや情報検索を主要なタスクとしている．
これまで，タスクを確実に遂行できるシステムの実現
を目的に，音声認識や発話理解，対話制御などの研究
開発が進められ，車内音声対話の技術は大いに向上し
ている．今後は，単にタスクを達成できるだけでなく，
ドライバがより快適に対話を進められるように，シス
テムの応答性を高めることが重要となる．
システムの応答性を高めるための一つの方法は，ユー

ザの発話中においてもシステムが何らかの反応を返す
ことにより，システムによる認識や理解の状態を適宜
開示することである．このような開示は，人間同士の
対話の場合，頷きや表情，身振りや手ぶり，あいづち
などの行為を通して遂行される．しかし，実走行車内
においては，ドライバの視線は音声対話システムにな
いため，システムによるドライバへの応答としては，
音声による応答，すなわち，あいづちによらざるを得
ない．また，ドライバにとって快適な車内対話を実現
するためのシステムの応答戦略としては，ドライバの
発話中に積極的にあいづちを打つことが望まれる一方，
適切なタイミングであいづちが生成される必要がある．
そこで本論文では，高い応答性を備えた車内音声対

話システムの実現を目指し，対話コーパスを用いたあ
いづち生成タイミングの検出とその評価について述べ
る．あいづちの発生タイミングに関する研究は既にい
くつか存在しており [2, 7, 10, 11, 13]，人間の間で遂
行された対話中のあいづち発生タイミングに基づいて，
あいづち位置の分析や推定が行われている．しかし，
これらの研究で利用されてきた現存する音声対話コー
パスは，あいづち発生タイミングの揺れが大きいため，
実践的に利用するのに適したデータとはいえず，あい
づち生成タイミングの推定において，十分な精度は達
成されていない．本研究では，既存の車内対話データ
に対して，あいづちの生成に適した位置に網羅的にタ
グ付けすることにより構築した，あいづちコーパスを
用いて，適切なあいづち生成タイミングを高精度に検
出する．あいづち生成タイミングの検出実験を行い，
本手法は，人手による検出結果を若干下回る程度の推
定性能（適合率 78.6%，再現率 64.7%）を達成した．
また，被験者 6名による主観的評価を実施した結果，

本手法により生成されたあいづちの 95.4%が半数以上
の被験者により「不自然ではない」と判定されており，
本手法の有効性を確認した．

2 あいづちコーパス
あいづちタイミングについては，人間による対話を

調査した研究がいくつかあるものの [2, 7, 10, 11, 13]，
これらの知見だけでもって，あいづちを生成する機構
を実現することは容易ではない．というのも，あるタ
イミングで生成されたあいづちの適切さとは，音響あ
るいは言語的な諸要因の複合によるものであり，それ
を統一的に体系化することは困難であるためである．
これに対する一つの解決法として，タイミングの適切
さを，大規模データに基づいて判定することが考えら
れるが，現存する音声対話コーパスに収録されたあい
づちの発生タイミングは，対話の環境や聞き手の心理
状態などによる揺れが大きく，上述の目的に直接利用
するためのデータとして適さない．
そこで著者らは，上述の問題を解決し，より実践的

なデータを整備するために，以下の 4つの方針を設け
てタグ付け作業を実施し，タグ付けの安定性を備えた
あいづちコーパスを構築した [5]．なお，タグ付け作
業は，CIAIR 車内音声対話コーパス [6]に収録されて
いるドライバ発話に対して，1名の作業者により実施
した．

１）網羅的なタグ付け: 作業者は，不自然でないあら
ゆるタイミングにあいづちタグを付与する．

２）オフライン環境でのタグ付け: 作業者は，付与対
象の音声を一回以上聞いた上で，ドライバ音声の書き
起こしテキストに対してタグ付けする．

３）あいづち発生タイミングの離散化: 対話ターンを，
時間軸上に連続した形態素区間または無音区間（以下，
基本区間）からなる列であるとし，作業者は，基本区
間ごとに，あいづち生成タイミングとして適切である
かを判断し，適切であればタグを付与する．なお，無
音区間については，200ミリ秒を超える場合には，200
ミリ秒の無音区間 (sp)とそれ以外の無音区間 (pause)
とに分割し，それぞれを基本区間とした．

４）あいづち合成音の再生による推敲: 作業者がタグ
を付与したタイミングであいづちが発生する対話音
声を自動生成し，作業者はその音声を再生することに
よって推敲する．本研究はあいづちの発生タイミング
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sp_sp_sp___                                                                  0  0.000  0.030
0 (FとF)_ト__記号-一般__                                                       0  0.030  0.090
1 服_フク_服_名詞-普通名詞-一般__                                              0  0.090  0.340

を_オ_を_助詞-格助詞__                                                       0  0.340  0.520
sp_sp_sp___                                                                  0  0.520  0.610

2  買い_カイ_買う_動詞-一般_五段-ワア行-一般_連用形-一般 0  0.610  0.850
たい_タイ_たい_助動詞_助動詞-タイ_連体形-一般 0  0.850  1.080
ん_ン_ん_助詞-準体助詞__                                                     0  1.080  1.150
だ_ダ_だ_助動詞_助動詞-ダ_終止形-一般 0  1.150  1.240
けど_ケド_けど_助詞-接続助詞__                             /並列節ケレドモ/  0  1.240  1.420

3  どっ_ドッ_どっ_代名詞__                                                      1  1.420  1.670
か_カ_か_助詞-副助詞__                                                       0  1.670  1.850

4  近く_チカク_近く_名詞-普通名詞-副詞可能__                                    0  1.850  2.190
に<H>_ニ<H>_に_助詞-格助詞__                                                 0  2.190  2.880
sp_sp_sp___                                                                  0  2.880  3.080
pause_pause_pause___                                                         1  3.080  4.992

5  安い_ヤスイ_安い_形容詞-一般_形容詞_連体形-一般 0  4.992  5.362
6  お_オ_お_接頭辞__                                                            0  5.362  5.422

店_ミセ_店_名詞-普通名詞-一般__                                              0  5.422  5.652
7  ある_アル_ある_動詞-非自立可能_五段-ラ行-一般_終止形-一般 0  5.652  5.832

か_カ_か_助詞-終助詞__                                                       0  5.832  5.982
なあ_ナー_なあ_助詞-終助詞__                                                 0  5.982  6.272

文節番号文節番号文節番号文節番号

あいづちあいづちあいづちあいづちタグタグタグタグがががが付与付与付与付与されたかされたかされたかされたか否否否否かかかか（（（（1：：：：されたされたされたされた 0：：：：されていないされていないされていないされていない）））） 開始時間開始時間開始時間開始時間

終了時間終了時間終了時間終了時間形態素形態素形態素形態素or ポーズポーズポーズポーズ 節境界節境界節境界節境界

図 1: あいづちコーパスの例

表 1: あいづちコーパスの規模
話者 346
発話ターン 11,181
節 14,643
文節 43,723
形態素区間 94,030
無音区間 19,142
あいづち 5,416

に焦点をあてるため，いくつか存在する，あいづちの
種類のうち，理解・同意を示す最も一般的な様式とし
て「はい」を採用し，その合成音をHITACHI製の音
声合成ソフトウェア HitVoiceを用いて生成した．ま
た，あいづち音声は，タグ付けされた基本区間の開始
から 50ミリ秒後のタイミングで発生を開始すること
とした．
図 1 に構築したあいづちコーパスの例を示す．各

行は，基本区間を意味しており，ドライバ発話におけ
る形態素区間または無音区間の情報が表記されてい
る．また，開始終了時間，ならびに，あいづちタグが
付与されたか否かの情報を与えている．さらに，形態
素の場合は，形態素情報や文節境界情報，節境界情報
を付与している．ここで，形態素情報はChaSen[9]＋
Unidic[12]を，節境界情報はCBAP[14] を，各基本区
間の開始・終了時間は連続音声認識システム Julius[8]
を用いて自動的に付与した．また，文節境界はCIAIR
車内音声対話コーパスに付与されているものを利用し
た．なお，表 1に構築したあいづちコーパスの規模を
示す．
本研究では，構築したあいづちコーパスにおけるタ

グ付けの安定性とタグ付け位置の妥当性を評価するた
め，（１）4名（コーパス作成者と被験者A,B,C）によ
るタグ付け結果の �値 [4]の測定と，（２）タグ付け結
果に基づいて生成したあいづち音声の自然さに関する
主観的評価，を実施した．その結果，（１）では，�値
が usable quality（.67 < � < .80）[1]を示し，（２）で
は，全体の 98.5%のあいづちが自然であると被験者に
より判断されており，本タグ付け作業によって，高い
安定性と自然さを備えたあいづちコーパスが構築でき
ることを確認した [5]．

表 2: SVMで用いた素性
文節境界に関する素性
1. mj(直近の形態素区間)が文節の最終形態素であるか否
か

2. 1が真の場合，mj の品詞
3. 1が真の場合，mj が属する文節内に，以下の 4分類の
うち，いずれの形態素が存在するか．
（名詞，動詞，形容詞，それ以外）

節境界に関する素性
4. mj が節の最終形態素であるか否か
5. 4が真の場合，mj が属する節の種類

無音区間に関する素性
6. mi が spであるか否か
7. 6が真の場合，mi のポーズ長が以下の 3分類のいずれ
であるか．
（0.17秒未満，0.17秒以上 0.20秒未満，0.20秒）

8. mi が pauseであるか否か

母音の引き伸ばしに関する素性
9. mj を構成する最後の 1モーラの時間長が以下の 3分
類のいずれであるか．
（0.17秒未満，0.17秒以上 0.25秒未満，0.25秒以上）

発話速度に関する素性
10. mj の発話速度が平均発話速度より遅いか否か
11. 10 が真の場合，mj の発話速度と平均発話速度の差が

以下の 3分類のいずれであるか．
（3モーラ/秒未満未満，3モーラ/秒以上 9モーラ/秒
未満，9モーラ/秒以上）

ピッチ，パワーに関する素性
12. ピッチ変動パターン
13. パワー変動パターン

直前のあいづち生成からの経過時間に関する素性
14. 直前のあいづち生成時間から mi の終了時間までの時

間長が δ(秒)が以下の 3分類のいずれであるか．
（1.2秒未満，1.2秒以上 2.9秒未満，2.9秒以上 5.0秒
未満，5秒以上）

3 あいづち生成タイミングの検出
本研究では，1対話ターンの基本区間列m1 . . . mn中

の基本区間が連続して入力されることを想定し，基本
区間が 1 つ入力されるごとに，その入力基本区間の直
後に対して，あいづちを生成できるか否かを Support
Vector Machine(SVM) を用いて推定する．
表 2 に，ある基本区間miの直後にあいづちを生成

するか否かを決定する際に利用した素性を示す．これ
らの素性は，先行研究による知見に基づいたものであ
り，デベロップメントデータを用いて実験的に決定し
た．また，すべて基本区間列m1 . . .miから得られる
素性である．ここで，mj とは，直近の形態素区間の
ことであり，miが形態素の場合はmi，miが sp の場
合はmi�1，miが pause の場合はmi�2，となる．素
性 10と 11の平均発話速度は，そのドライバがその形
態素より前に発話した全形態素に対する平均発話速度
である．素性 12と 13 における変動パターンは，文献
[7] と同様の方法で求める．素性 14 は，直前にあいづ
ちが生成されていない場合は使用しない．なお，各基
本区間の言語情報や音響情報，時間情報は，その基本
区間の入力が終わり次第得られるものとする．
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基本区間 もう ガソリン が ない ん で 給油 し たい ん です けど<H> sp pause (FえんとF) sp 今 ねえ sp pause これ は 吹上 の ほう に いる ん だ けど 何 か ない か なあ

正解 1 1 1 1

実験結果 1 1 1 1

図 2: あいづちタイミング推定の成功例

4 検出実験
構築したあいづちコーパス [5]を用いてあいづち生

成タイミングの検出実験を実施した．

4.1 実験概要
実験は交差検定により実施した．表 1に示すデータ

を 10分割してグループに分け，そのうちの 1グルー
プをテストデータとし，残りの 9グループを学習デー
タとして使用した．ただし，10グループのうち 1グ
ループは素性決定のためのデベロップメントデータと
して使用したため，評価データから取り除き，残りの
9グループに対する実験結果に基づいて評価した．実
験のための SVMのツールとして LibSVM[3]をデフォ
ルトのオプションのまま使用した．
評価には以下の指標を用いた．

再現率 =
正しく生成されたあいづち数

正解のあいづち数

適合率 =
正しく生成されたあいづち数
生成されたあいづち数

コーパス構築作業者のタグ付け結果を正解データとし，
その正解データとの間であいづち生成箇所が一致すれ
ば正しく生成されたと判定した．

4.2 実験結果
評価データに対する本手法の再現率，適合率及

びこれらの調和平均である F 値は，それぞれ，
72.9% (3,147/4,317)，64.6% (3,147/4,870)，68.5%で
あった．また，本手法による検出結果と正解データが
全ての基本区間で一致した対話ターンは 8,009 ターン
存在し，全対話ターンの 80.4%を占めた．ただし，正解
データにおいてあいづちタグが 1 回以上付与された対
話ターンは 3,162 個あり，そのうち，本手法が全ての
基本区間で正解した対話ターンは 47.1% (1,489/3,162)
であった．1 対話ターンの全基本区間であいづちタイ
ミング推定が成功した例を図 2 に示す．1 行目は話者
音声の基本区間列を，2 行目は正解データ上のタグ付
けを，3 行目は本手法の推定結果をそれぞれ表す．1
が記された基本区間の開始直後にあいづちを生成して
いることを表す．この例では，基本区間「給油」「sp」
「pause」「何」の開始直後（「で」「けど <H>」「sp」
「けど」の終了直後）へのあいづち生成が成功してい
る様子がわかる．
比較のために，評価データの一部に対して，被験者

3名（A，B，C）によるあいづちタグ付け作業を実施
し，それぞれの適合率と再現率を測定した．これらの
結果と同一データに対する本手法の検出結果を表 3 に
示す．本手法は，適合率において最も高い値を示して
いる一方で，再現率は最も低い値となっており，適切
なタイミングであいづちを生成できるものの，人間と

表 3: 人間による推定結果との比較
適合率 再現率 F値

本手法
78.6% 64.7%

71.0
(66/84) (66/102)

被験者 A
73.2% 80.4%

76.6
(82/112) (82/102)

被験者 B
77.6% 81.4%

79.4
(83/107) (83/102)

被験者 C
71.2% 72.6%

71.8
(74/104) (74/102)

表 4: 不自然ではないと判定されたあいづちの割合
被験者 あいづちの割合

1 81.5% (53/65)
2 83.1% (54/65)
3 90.8% (59/65)
4 92.3% (60/65)
5 87.7% (57/65)
6 95.4% (62/65)

比べ，あいづちを生成可能なタイミングを検出し損な
う傾向にあることが分かる．F値においては，本手法
は，被験者によるタグ付け結果を若干下回る程度の検
出性能を達成している．

4.3 主観評価
上記では，正解データとの比較によってあいづち生

成タイミングの検出結果を評価した．しかし，正解
データと一致していないあいづち生成箇所が必ずしも
不適切なタイミングであるとは限らない．そこで，本
手法のあいづち検出結果に対して，被験者による主観
的評価を実施した．被験者 6名が，ドライバ音声に対
して本手法が生成したタイミングであいづち音声が挿
入された音声を聴取し，各あいづちについて，その生
成タイミングが不自然でないか否かを主観的に評価し
た．評価には，検出実験において本手法があいづちを
生成した対話ターンからランダムに 50対話ターンを
抽出し，この中に含まれる 65個のあいづちを使用し
た．なお，コーパス構築時と同様に，あいづち音声は
HITACHI 製の音声合成ソフトウェア HitVoice を用
いて生成し，あいづちが生成されると推定された基本
区間の開始時間から 50ms 後をあいづち音声の開始位
置とした．
表 4に，各被験者が「不自然ではない」と判定した

あいづちの割合を示す．6人の平均で 88.4%のあいづ
ちが「不自然ではない」と判定された．図 3は，「不
自然である」と判定した被験者数により各あいづちを
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1.5%(1)
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1.5%(1)

被験者数,

割合(あいづち数)

図 3: 「不自然である」と判定した被験者数による，あ
いづちの分類とその頻度割合

基本区間 家族 で わいわい 食事 し たい ん だ けど 騒い で も

実験結果 1

あんまりあんまりあんまりあんまり 迷惑 なら ない お 店 って あり ます か<H>

1

図 4: 不自然であると判定されたあいづち

分類し，各分類クラスの頻度割合を示したグラフであ
る．6人全員により「不自然である」と判定されたあ
いづちが 1個存在した．このあいづちを図 4に示す．
このうち，2つ目のあいづち，つまり「も」の終了直
後 (「あんまり」の開始直後)に生成されたあいづちが
被験者全員に「不自然である」と判定されたあいづち
である．1つ目のあいづち（「けど」の終了直後のあ
いづち）が生成されてすぐにあいづちが生成されてお
り，人間であれば生成しないあいづちであると考えら
れる．このようなあいづちの生成を防ぐことが必要と
なる．一方，6人のうち 3人以上の被験者により「不
自然ではない」と判定されたあいづち（すなわち，3
人以下の被験者によってのみ「不自然である」と判定
されたあいづち）は，全体の 95.4% (62/65)を占めて
おり，本手法がかなり高い確率で「不自然ではない」
あいづちを生成できていることがわかる．

5 おわりに
本論文では，タグ付けの安定性を備えた大規模あい

づちコーパスを用いて，統計的手法により，あいづち
の生成タイミングを検出する手法を提案した．検出
実験の結果，被験者によるあいづち生成タイミングの
検出結果を若干下回るものの同程度の F値（本手法：
71.0，被験者の平均：75.9）を達成した．また，被験
者 6名による主観的評価を実施した結果，本手法によ
り生成されたあいづちの 95.4%が半数以上の被験者に
より「不自然ではない」と判定されており，本手法の
有効性を確認した．
今後は，誰もが不自然だと感じるあいづちの生成を

防ぐことを検討したい．また，実際にリアルタイム環
境であいづちを生成することを試みる予定である．
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