
擬人化エージェントとの音声対話を実現するツールキットの開発
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� はじめに
これまでのヒューマンインタフェースは，キーボー

ドやマウス，あるいはペンによるタッチ入力とディス
プレイ出力に基づく装置やソフトウェアを中心に構築
されてきた．近年，様々な情報機器の開発やロボット技
術の進展に伴い，我々が情報交換を行う対象が多様化
してきている．小型の機器へのキーボードやマウスに
よる入力では，そのためのスペースを確保することが
難しい場合もある．多様な機械と容易に情報交換を行
うには，今以上に柔軟で使いやすいインタフェース技
術の構築が必要となっている．中でも，音声認識や音
声合成をうまく組み入れたインタフェース技術は，使
いやすいサービスを提供する上での重要な技術となる
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ことが期待される．しかし，音声認識や音声合成は，音
声データ収録，モデル学習，システム実装など開発に
非常にコストを要する要素技術であり，それを自ら実
現することは問題解決を行う個々のアプリケーション
開発者にとって容易なことではない．
音声対話を実現するために不可欠な広範囲の基本ソ

フトウエアを提供することを目的として， !!"年度 ##

月に情報処理学会音声言語情報処理研究会のもと，音声
対話技術コンソーシアム ������が設置され活動を行っ
ている $#%．本コンソーシアムでは，擬人化エージェン
トとの音声対話を実現するために，音声認識，音声合
成，顔画像合成，対話制御を行うモジュールから構成
されたツールキット �������を開発するとともに，マ
ルチモーダル対話 �&&��記述の標準化についても検討
を行ってきた．本報告では，����で開発されたツール
キット �������とマルチモーダル対話 �&&��記述の標
準化について述べる．
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図 #' ������� ツールキットの基本構成

� �
�
��
 の構成と機能
��� 基本構成

������� は，擬人化エージェントとの音声対話を行
うためのインタフェースを実現するためのツールキッ
トであり，図 #に示すように，音声認識 ��(&' ������

(��
��	�	
� &
�����，音声合成 ���&' ������ ������)

�	� &
�����，顔画像合成 �*�&' *��� �������	� &
�)

����，対話制御 �+&' +���� &�������の ,つの基本モ
ジュールから構成される．以下，各モジュールの機能
について述べる．

��� 音声認識モジュール� ���

�������の音声認識モジュール �(&は，音声認識エ
ンジン -��	��$ %をコアエンジンとして，それに �������

用の通信プロトコルを実装したラッパーをかぶせるこ
とで実装されている．モジュールとの接続や通信はラッ
パーが執り行い，必要に応じて -��	��のパラメータ設
定，起動と停止，動作の制御などを行う．子プロセス
として起動される -��	��が認識した結果は，ラッパー
を通じて各モジュールに送信される．
本プロジェクトでは，音声認識モジュール �(&およ

び -��	�� の最新版を開発・公開してきた．-��	�� は音
声対話システム向けに機能，性能および利便性を大幅に
向上させてきた．また，.	��
�� ������ +/� ��+/��

版 -��	�� では，+/�として 0�&1等のマークアップ
文書と連携して音声インタフェースを適用するための規
格である ������ +���	���	
� 1������� ���� ��+1��

へ対応した．

�	�	
 言語関連の機能拡張

音声対話システムでは，数字認識からディクテーショ
ンまで様々な認識タスクが要求される．このような多
様なタスクに柔軟に対応するために，主に言語モデル
関連で以下のような機能拡張がなされた．

� 任意長 2)����のサポート
� 孤立単語認識のサポート
� 単語グラフ，�
����	
� ����
��出力のサポート
� -��	��3-��	�� の統合
� 複数文法・複数言語モデルの同時認識

特に， !!4年 # 月に公開されたバージョン ,�! $"%

からは，ソースの構成が大幅に改善され，言語制約が
モジュール化された．2)����，文法，および辞書のみ
を用いる孤立単語認識を，一つのエンジンで切り替え
て使用できる．このため，従来の -��	�� は -��	�� に
統合された．また，ユーザ定義の言語制約関数の埋め
込みや，複数の言語モデルを同時に用いた音声認識を
行えるようになった．一部の機能は �(& で未対応で
あるが，これらの改善によって，対話の流れに沿った
言語モデルの切り替えや複数のタスクの同時認識など，
より柔軟な音声対話システムの構築に寄与するものと
期待される．

�	�	� 入力に対する頑健性の向上

雑音を含む実環境における音声認識システムの安定
動作と精度向上を目標に，以下のような機能追加およ
び改善を行った．

� 音声区間検出 �5+6� の強化
� &+/)�&2および実時間エネルギー項正規化
� バッファリング改善による音声入力の低遅延化

特に，5+6の強化では，まず �����	�� �	7���� �
���

��&&� に基づく発話単位での入力音識別と入力棄却
$,%が実装され，バージョン ,でフレームベースの�&&

に基づく音声区間検出，およびデコーダ内の単語仮説
情報を用いて区間検出を行うデコーダベース 5+6 $8%

が実装された．これらは不要音による誤動作を防ぎ，雑
音環境下での動作をロバストにした．

�	�	� 性能・安定性の改善

ソフトウェアとして以下の改善が行われた．

� 高速化
� メモリ管理の改善
� .	��
�� での安定動作
� ソースの統合，ドキュメンテーション

高速化では，&*�� 計算における �	�� �
� 演算の
テーブル化，および音響尤度計算における全ての除算
を乗算に変換した．特に後者の改善により，全体の認
識処理時間を，標準の /�
���	� �	��)�	7���� �/�&�

トライフォンで  !9，通常のトライフォンで，/�上で
,!9程度高速化できた．また，木構造化辞書や2)����

の構造の最適化，ワークメモリの管理の改善により，よ
りコンパクトに安定して動作するようになった．動作
環境についても，1	��7の他に.	��
��でも同一ソー
スからコンパイル可能となったほか，�	���でのコン



パイル対応が行われ，動作プラットフォームが拡張さ
れた．また，認識システムのより深い理解の一助とな
るべく，6
7����を用いたソースコードのドキュメン
テーションも整備された．

��� 音声合成モジュール� ���

�	�	
 ��
������
�

音声合成モジュール ��&は，日本語テキスト音声合
成システムとして単体で動作する �����������として
開発されている．入力コマンドの解析部，音声波形を合
成する音声合成エンジン �波形生成部�，音声出力を音声
出力部を実装した �����が，形態素解析を行う ������

および音韻交替処理やアクセント結合処理などを行う
���
�� を内部で呼び出すことによって，�����������

は実現されている．
����������� の波形生成部では，0&& に基づいた

音声合成 $:� 4%を用いている．0&& 音声合成では，話
者モデルの適応化技術などにより，話者性や感情など
に関する多様な声質での音声合成が可能になっている
$;%．音声合成のための形態素解析では，発音形および
アクセントに関する素性の情報を得ることが必要であ
ることから，<�	6	�プロジェクト $=% によって開発さ
れた辞書を利用している．

����������� では，対話音声の合成を行うことを指
向して以下の機能が実現されている．

�#� 音声出力の途中での停止： 音声対話を行ってい
る利用者からの割り込み発話があった場合に，合
成音声の出力を停止すると同時に，停止時点まで
に出力された音素系列を知ることができる．

� � 話者の変更： １発話内でも，部分的に話者を変
更して発声することができる．また，周波数ワー
ピング係数を変更することによって，簡単な声質
の変更も容易に行える．

�"� 韻律の柔軟な制御：発話内容を記述する日本語テ
キストに，「日本語テキスト音声合成用記号の規格
�->�6+): ) !!!�」によって提案された「テキス
ト埋め込み制御タグ」$#!� ##% を埋め込むことに
より，韻律を部分的に変更することができる．

�,� 顔画像出力との同期： 発話における音素時間長
のデータを顔画像生成のモジュールと共有するこ
とによって，画像における口唇の動きと合成音声
とを同期させて生成する．

�	�	� カスタマイズツール

多様な対話音声合成の実現を目指して，話者モデル
の構築ツール 5
	��&���� と合成音声における韻律を
手修正するツール /�
���	�が提供されている．
5
	��&����では，数十～数百の文音声を指示に従っ

て発声することによって，����������� で利用可能な

図  ' /�
���	� の動作画面

その人の話者モデルを自動的に構築できる．
/�
���	�は，�����������の合成した音声の韻律 �基

本周波数，パワー，音素時間長� を �<� インタフェー
スを用いて，変更できるツールである．図  に動作画
面を示す．対話中の発話は，動的に内容が決定される
発話だけではなく，決まった定型の発話も多い．この
ような発話に対しては，/�
���	�によって韻律を適切
に加工した合成音声を利用することによって，感情豊
かな ?いきいき@ とした対話を実現することが期待で
きる．

��� 顔画像生成モジュール� 	��

�	�	
 基本機能

正面顔画像から "次元顔モデルを生成可能なエージェ
ント生成ツール *���&����によって，任意のエージェ
ントを作成可能である．顔画像合成モジュール *�&

は，作成されたエージェント顔モデルの表情・発話な
どのアニメーションをリアルタイムに生成することが
できる．任意のエージェントモデルに対し，一般的な
表情変化・発話を行わせるため，標準顔モデルを用意
した．標準顔モデルはヒトの顔部位の構造を考慮した "

角形ポリゴンで構成され，ポリゴンを構成する頂点群
を移動させることで，さまざまな表情を生成可能であ
る．表情のモデル化には，表情記述規則 *+��（*��	��

+��	
� �
�	�� ������）$# %を導入し，,,個の基礎表
情（+<' +��	
� <�	�）として定量化した．+<の移動
量および，移動方向をパラメータ化することで，容易に
複雑な表情を構築することが可能である．口形状のモ
デル化には，視覚素を日本語発話における発話の最小
単位とし，視覚素 #"種の移動量，移動方向をパラメー
タ化した．図 "に典型的な母音の口形状を示す．

�	�	� 機能拡張

����における *���&����，*�&の主な機能拡張は
以下のとおりである．

�#� 英語発話対応： 視覚素を #"種類から  4種類へ



図 "' 生成された母音口形状の例

拡張し，英語の発話に必要な口形状を用意した．
視覚素の追加により，英語文章の発話に必要な英
語音素と音素継続長のコマンドを *�&へ送るこ
とで，日本語発話と同様なリップシンクアニメー
ションを生成することが可能となった．また英語・
日本語モードの切り替えは，設定ファイルを書き
換えることで実現した．

� � リップシンク精度向上： 音声合成モジュールか
ら出力される合成音と発話アニメーションのリッ
プシンク精度を向上させるため，音声合成が管理
するローカル時間と，*�&が管理するローカル
時間の補正が発話中に行えるように改良した．ま
た発話開始時間のオフセット時間を設定できるコ
マンドを追加した．

�"� 出力画面キャプチャ機能： 発話アニメーション
の出力結果を連番の画像ファイルとして保存でき
る機能を追加した．キャプチャ時のフレームレー
トは任意に設定可能である．

�,� ユーザインタフェース改良 �*���&�����：�������

プロジェクトで開発したエージェント生成ツール
は操作方法が特殊であるため，一部ユーザから
操作が難しいとの意見があった．今回 <�を改良
し，ユーザビリティの向上に努めた．改良に伴い，
A����1用 �<�ツールキットとして B�を採用
した．キットとして B�$#"%を採用した．

その他，バグフィックス・性能向上のためのソース
コード見直しを実施した．今後の開発方針の一つとし
て，*���&����のエージェント生成時間の短縮が挙げ
られる．現在標準顔モデルと正面顔画像はマニュアルで
整合を行うため，作成に時間を要する．多くのエージェ
ント顔モデルを短時間で生成するため，(C*（(��	��

C��	� *����	
�）を用いた新たな整合手法を導入予定
である．

��
 対話制御モジュール� ��

�	�	
 �����版

1	��7版統合システムにおいては，/���言語で記述さ
れた +����&������がサブモジュール間の通信を行い，
対話処理系が各サブモジュールを制御する．対話処理系
�������� 6	��
� ����	
�は音声対話記述言語の標準規

図 ,' ������� 6	��
� ����	
 の実行画面

格である 5
	��D&1 に基づいて開発されており -�
�

言語で実装されている．図 ,に動作画面の例を示す．
 !!"年の �/+ 最終版リリース時には +����&������

を呼び出して制御する最低限の機能のみを備えていた
$#,%．その後，現在までに各サブモジュールの改良に対
応しつつ以下のような改良が行われた．

�#� 5
	��D&1コンテンツの作成を容易にするための
音声認識の文法記述の改良

� � エージェントの動作や表情をより自然に制御し
たり，発話と表情変化を並行して行うための機能
拡張

�"� オーディオファイルの出力など標準準拠の拡張
�,� �<� による操作支援，システム状態表示，ログ
やエラーなどの表示機能の強化

�8� 実装のリファクタリングと将来のプラグイン対応
への準備，一部機能の .	��
�� 対応

�:� /0/ および (��� 
� (�	�� などウェブアプリ
ケーション開発技術への対応

�4� <����� 1	��7および E�
��	7など新しい 1	��7

実行環境への対応

特に (��� 
� (�	�� は 5
	��D&1コンテンツの作
成の支援に大きく貢献し，高度なマルチモーダル対話
システムの設計にも多くの示唆を与えるウェブアプリ
ケーション開発ツールである．モダリティ非依存の記
述は (��� 
� (�	�� の機能をそのまま使用し，モダリ
ティに固有の部分のみを 0�&1 ではなく 5
	��D&1

で記述する，といったことが可能になる．今後は (���


� (�	��による 5
	��D&1 開発の支援についてさらに
検討を進める．

�	�	� �������版

.	��
��版の対話制御モジュールは，各種エンジン
をコントロールする������� *>，対話制御モジュール
である ������� 6&，および対話シナリオ作成プロト
タイピングツールである ��������	
� C�	������C�$#8%か
ら構成される．全体のシステム構成を図 8に示す．
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図 8' .	��
��版対話制御モジュールの構成

図 :' ��������	
� C�	���� の実行画面

������� *>は音声認識エンジン -��	��，音声合成エ
ンジン �����，顔画像合成エンジン *�&を起動し，各
モジュールとソケット通信によって命令を授受する．ま
た，���ページを表示する機能を備えており，ポイン
ティングと音声を用いたマルチモーダル入力を受付可
能にしている．
������� 6&は D��1$#:%という言語で記述された対

話シナリオに従って対話を進行させる．D��1は D&1

ベースのマルチモーダル対話記述言語で，状態遷移，
マルチモーダル入出力，算術演算や条件分岐を記述す
ることができる．������� 6&では D��1の対話進行
に関する部分を解析・実行し，入出力に関する部分は
������� *>にソケット通信で伝達することにより，入
出力と対話進行の分割管理を実現している．
�Cは �<�操作によって D��1文書を自動生成する

ためのツールである．ユーザは対話部品のアイコンを
ドラッグ＆ドロップするだけで対話の流れを容易に構
築することができる．また，典型的な対話の流れにつ
いてはウィザード機能を用いて簡単に対話シナリオを
構築することができる．図 :に �Cの実行画面を示す．

� 音声対話のための���記述言語
標準化

���� のマルチモーダル対話 �&&�� 記述言語策定
ワーキンググループでは，&&�記述言語の標準化を目

指して，まずユースケースの取り纏めを行い，その後，
要求仕様の抽出，およびシステムアーキテクチャの提
案を行った $#4%．

��� ���システムのユースケース

まず対象とするアプリケーションを具体化するため
に，各企業／大学においてこれまで構築してきた&&�

システムを念頭に，以下の ;種類のユースケースを作
成した．

� オンラインショッピング
� 音声によるディレクトリ検索
� サイト検索
� ロボットとの対話
� 対話エージェントとの交渉
� 音声情報案内システム
� エリアガイド
� カーナビ目的地設定

各ユースケースには対話シナリオ，利用モダリティ，
システムに必要な機能等が記載されている．詳細は $#;%

の ���サイトを参照されたい．

��� ���システムの要求仕様

上述のユースケースに基づいて，マルチモーダル対
話システムの要求仕様を抽出してまとめた．以下に一
覧を示す．

�#� 一般的な要求
� � 入力モダリティに関する要求
�"� 出力モダリティに関する要求
�,� アーキテクチャ，統合，同期について
�8� 実行時と配置
�:� 対話制御について
�4� フォーム・フィールドのハンドリング
�;� アプリケーション・外部モジュールとの連携
�=� ユーザ情報，環境情報

�#!� 開発者の視点から見た機能
�##� アプリケーションとセッション
�# � >�&+���	��の利用

上記の �#�～�8�は."�においてまとめられた&&�

システムの要求仕様にも含まれる項目であるが，�:�～
�# �はユースケースに基づいて ����が独自に組み込
んだものである．要求仕様は $#=% の.��サイトにお
いて公開している．

��� ���システムアーキテクチャ

&&�システムでは各種モダリティの制御や認識結果
の統合，対話制御など，多段階の処理が必要であるこ
とから，多階層モデルが検討されることがある．従来
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図 4' &&� システムの :階層モデル

研究ではモダリティ制御と対話制御からなる  階層の
モデル（例えば ."�のモデル）が検討されることが
多かったが，����では図 4に示す :階層からなるアー
キテクチャを検討した．
このモデルでは，開発者は必ずしも各階層毎にモジ

ュールを実装する必要は無い．例えば  層と "層，あ
るいは "層～8層を一つのモジュールとして開発する
ことも容認される．本モデルでは，従来と比べて細か
く &&�システムの機能を分割しているため，多様な
切り分けによるモジュール実装が可能である．

� まとめ

音声対話技術コンソーシアム ������において開発・
検討されている擬人化音声対話ツールキット �������

とマルチモーダル対話 �&&��記述の標準化について述
べた．
�������に関しては，国際化の方針決定と英語等へ

の対応，1	
� �63656 版の ������� の作成・公開，
ドキュメントやライセンス記述の整備，などが今後の
課題として挙げられる。また，&&�システムのアーキ
テクチャについては，情報処理学会の試行標準として
の公開を目指して取りまとめ作業を進めており，."�

の &&�.� とも連携を取りつつ，国際標準への盛り
込みも検討している．����の活動は， !!=年 "月で
終了する予定であり，その後も多くの開発者に関心を
持っていただくために，これらは重要な課題である．
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