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実世界情報システムプロジェクト～視聴覚研究グループ～

音声対話擬人化エージェントと
音響信号処理・音楽情報処理に関する研究

西本 卓也 小野 順貴 嵯峨山 茂樹

情報理工学系研究科システム情報学専攻

概 要
我々は音声対話擬人化エージェントと音響信号

処理・音楽情報処理に関する研究を行っている．
本年度は，対話型案内ロボットの実現を目指し，
システム統合に関する検討，音声対話の要素技術
の改良，手書き数式認識技術の開発などを行った．
また，音響信号処理に関しては音源分離，調波構
造推定，多重音ピッチ解析などの検討を進めた．
音楽情報処理に関しては演奏情報からのテンポ認
識と自動伴奏，確率的な手法による調認識，和声
付けなどを行った．

� はじめに
本研究ユニットでは，信号処理，確率モデル，

ヒューマンインタフェースの各技術の適用分野と
して，音声対話擬人化エージェントと音響音楽情
報処理に関する研究を行っている．

�年間のプロジェクトの �年目である本年度は，
博物館や美術館における対話型案内ロボットの実
現を目指し，音声認識および音声合成などの要素
技術の改良，応用システムに関する検討などを行っ
た．また，デモシステムでの利用を想定した手書
き数式認識技術，自動伴奏や和声付けなど音楽情
報処理についても研究を行った．

� 音声対話擬人化エージェント

��� 対話型案内ロボットの開発

我々は，対話型案内ロボットの実現方法のひと
つとして，移動するディスプレイに表示された擬
人化エージェントと人間とのあいだで音声対話を
可能にするシステムに取り組んでいる ���．

音声対話擬人化エージェントにおける音声認識，
音声合成などの要素技術として，我々が開発に参
加している ������� ������� を利用する．また，
マイクロホンアレーや視覚センサなどは，ロボッ
トが備えると同時に，館内の壁面や天井にも設置
する．また，不自然や不快感をあたえない範囲で，
来訪者にもヘッドセットなどを装着させる．これ
らの機器からの情報を統合して，音声対話の進行
およびロボットの動作の制御を行う．これは多数
のコンピュータによる分散処理となり，�������
アーキテクチャに基いて統合制御される．

��� 複合ウェーブレットによる音声合成

多様な発話が可能な音声合成システムの実現を
目的として，加工性の高い音声合成法である複合
ウェーブレットモデル �����法を提案した ��� ��．
従来の巡回フィルタ型音声合成には時間特性の

問題が内在しており，合成時の品質低下の一因に
なっている．我々が提案する���法は，それを
解決する手法である．���分析では ���に
よって，音声のスペクトル包絡形状を近似する．
このフーリエ逆変換に対応する�����関数を基本
波形として時間領域でピッチ間隔に重畳して音声
を合成する �図 ��．従来法である���法と���
法の合成音声の時間特性の比較により時間特性の
改善を確認した．また主観評価の結果からも本手
法の有効性が示された．

��� 早口音声合成のための話者モデル

視聴覚を統合したエージェントやロボットの応
用として，視覚障害者の視覚を代行する技術は
有望な分野のひとつである．多くの視覚障害者は
現在，コンピュータを利用するときにスクリーン
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図 �� 複合ウェーブレットモデルによる音声合成

図 �� 話者モデルごとの話速と聴取率の関係

リーダなどの音声化ソフトを使用し，合成音声に
よって情報を得ている．このような環境では，短
い時間で効率よく情報を得ることが重要である．
我々は���音声合成を用いて，早口コーパスか
ら学習した話者モデル（早口モデル）により ����
モーラ／分（��モーラ／秒）以上の話速を実現
し，�桁の数字を聴取する実験を行った ���．
音声合成エンジンとして �����������と ���

���������� ������ ��������� ������� を使用
し，フレームシフトを ���から ���に変更した．
話者モデルごとの話速と聴取率（被験者 ��人の
平均値）の関係（図 �）からは，早口モデルと標
準モデルの両者において，慣れの効果により聴取
率が上昇した．また，早口モデルは標準モデルと
比較して，同じ話速における聴取率が高く，早口
モデルの有効性が認められた．

さらに，極端な発話速度の変化にも対応できる
柔軟な継続長モデルを構築するために，発話速度
の異なるデータベースから，話速に応じた時間構
造を反映したモデル化手法を検討した．発話速度
をコンテキストとしてクラスタリングを行うこと
によって，局所的な発話速度に依存した状態継続
長分布を構成することができた ���．主観評価試
験からは，個別の音声データから学習されたモデ
ルから合成された音声と比較して本手法の有効性
が確認できた．

��� 頭部動作を用いたマルチモーダル対話

音声対話に伴って人間が自然に頭部を動かす動
作に着目し，特に，�次元モーションセンサを用
いて頭部動作を測定し，これを音声入力と組み合
わせて利用する，という入力インタフェースにつ
いて検討した ���．頭部運動を �次元モーション
センサにより取得し，これを音声入力と組み合わ
せることにより，自然な確認入力を実現する音声
対話インタフェースを試作した．また，人間同士
の自然なやりとりにおける頭部運動をモーション
センサにより取得する対話実験を行い，得られた
データを���で認識する予備実験を行った．

� 確率モデルによる手書き数式認識
確率文脈自由文法による確率的なオンライン手

書き数式認識の手法を提案した ���．
手書き数式は揺らぎのため一通りに解釈され

るとは限らない．従って様々な数式仮説の中で尤
度最大となるものを求める確率的な問題となる．
我々は数式の認識を，ストローク尤度と構造尤度
の和を最大化する数式仮説を求める問題として定
式化した．ストローク尤度とはストロークモデル
から実際にその手書きストロークが生成される確
率である．構造尤度とは数式仮説から実際にその
ストローク同士の位置関係が生成される確率であ
り，確率文脈自由文法 ����������� ������������
�������� ����� によりモデル化する．
数式認識においてはシンボル間の位置関係の評

価が重要である．従来手法である �������� ���
（最小囲み長方形）では多様なシンボル形状を統
一的に扱うことができない．そこで我々は，シン
ボルが「どこに書かれようとしたのか」の尤度分
布をとして ������� �������� ��� ����� を用
いる手法を提案した．実験により，これらの枠組
の有効性を確認した．また，確率的数式認識シス
テムの動作が確認できた．
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図 �� 調波時間構造化モデル �����

� 音響信号処理に関する検討

��� 調波時間構造化クラスタリングによる
多重音解析

前年度までに進めて来た多重音解析手法を発展
させ，調波時間構造化クラスタリング ����������
�������� ���������� ����������� ����を提案し
た ���．時間周波数平面に拡散したパワースペクト
ルの時系列を，ひとつの音源の一連の音響イベン
トに帰属する個別のエネルギーパターンに分解し
クラスタ化する．調波時間構造化モデル �����
の例を図 �に示す．このクラスタリングは��ア
ルゴリズムと同形として理解でき，スペクトルの
時間周波数構造モデルを複数加算重畳した分布と
観測パワースペクトル時系列分布との大域的な近
似問題と等価になる．このモデルをガウス基底関
数で構成し，��アルゴリズムにおけるパラメー
タ更新式を解析的に導出する．実音楽信号をテス
トデータとした評価実験で高い性能を確認した．
また，���法を多重音声信号の分析に用いる

ために，ピッチの時間変化をスプライン曲線で近
似する手法を提案した ���．

��� ��������法による多重音解析

本研究室で提案された ��������法は，高調波
成分を抑圧し多重音の音高情報を可視化する分析
手法である．本年度は，音楽音響信号から �����
����分析により音高情報を取得し，調を推定する
技術を実現した ���� ．また，これまで ��������
分析には収束性や安定性が必ずしも保証されない
という課題があったが，今年度は凸射影法の枠組
を導入することで，収束性が保証される反復推定
アルゴリズムを実現した ���� ．

��������分析においては共通調波構造の推定
が重要である．共通調波構造は不等間隔に並ぶイ
ンパルス列でモデル化でき，一般的な性質を論じ
ることは困難であるが，我々は，あるクラスの共

通調波構造の�������変換が�������のζ関数と
同形になるという性質を発見した ����．この知見
は共通調波構造逆フィルタの自動推定における安
定性の改善に貢献する．

� 音楽情報処理に関する検討

��� リズム認識と楽譜追跡

人間の実演奏の����信号を対象としたリズム
認識においては，演奏者の意識的な表情付けによ
るリズムやテンポの変動があり，無意識およびラ
ンダムな変動も生じる．ある音長に対応するリズ
ム（音価）とテンポの組合せは複数存在するため，
演奏情報における音長からリズムとテンポを推定
することは容易ではない．
我々はこれまで，演奏に対して事後確率最大化

によるリズムとテンポの推定を行う手法を提案し
てきたが，本年度は，対数軸上での多項式でテン
ポ曲線をモデル化し，リズムとテンポを反復推定
を行う手法を提案し，有効性を確認した ���� ．
また，人間の演奏をリアルタイムで追跡する楽

譜追跡において，演奏の誤りによる音の脱落・置
換・挿入を許容するために，動的計画法 ����に
よるマッチングを行うことを提案した ����．特に，
多重音を含む演奏においては，発音情報を，同時
に発音することを意図された和音のクラスタと考
え，�段��法を適用する手法を実装した．

��� 統計的な音楽情報の解析

マルコフ確率場モデルに基づく統計的な音楽情
報の解析手法を提案した ���� ．����や楽譜など
のシンボリックな音楽情報から調や和声を推定す
る技術をラベル付け問題として統一的に定式化す
る．さらに，時間軸と声部という �次元にまたが
る情報の確率的な表現能力に優れ，素性関数の設
計により音楽知識を統計モデルに還元することが
容易なマルコフ確率場（最大エントロピーモデル，
条件付き確率場）を適用した．
また，これらの最適ラベル系列問題はサポート

ベクトルマシン �����の順次適用によっても実
現可能である．そこで，最大マージンのアプロー
チによる対旋律付け，和声付け，カデンツ同定，
和声解析，調認識などを試み，有効性を検証した
���� ．
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� まとめ
本研究ユニットの音声対話擬人化エージェント，

音響信号処理・音楽情報処理に関する本年度の研
究成果について述べた．
本プロジェクトの最終年度である次年度は，擬

人化音声対話エージェントの各機能とセンサなど
の技術を統合し，対話型案内システム，手書き数
式認識システムおよび音楽情報処理システムの実
装と最終評価を行う．
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