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Abstract – In this paper we focused on a pause in the speech, analyzed the factors

affecting pause duration, and evaluated their effectiveness. It has been considered that

utterance duration just before the pause is the only factor affecting pause duration (pre-

boundary effect), recently effect of utterance duration just after the pause has also been

noticed (postboundary effect). However, the relation between two utterance durations

and pause duration sandwiched by the utterances has not been analyzed. Therefore, first

we analyzed these factors inclusively. We proposed a simple sentence (XY sentence) con-

sisting of two words in speech experiment and used two-way analysis of variance (ANOVA)

for analyzing the contribution of factors, which were the utterance duration just and be-

fore the pause. As a result, we found two factors affecting a pause. One is utterance

duration just before the pause which was already observed, and the other is the ratio

of prior and posterior utterance duration. These results mean that not only a pre or

postboundary effect but also a pre-postboundary effect exist in speech, and we discussed

its mechanism. Secondly, we constructed a pause-duration-decision model based on our

results applied a general sentence to this model, and evaluated the efficacy compared with

existing one. The result of listener’s impression such as ”natural”, ”like”, and ”familiar”

showed that the evaluation of the proposed decision model calculating control parame-

ters based on multiple regression analysis from our experimental data tended to be higher

than the existing model whose all pause duration are constant. On the other hand, dif-

ference in the evaluation of the subjective time was not observed. These results are first

to clarify the validity of applying the findings obtained with a simple XY sentences to

the general text. This study also revealed for the first time the potential to change the

impression of the listener without changing the objective time duration which indicates

pause and utterance duration. These results mean that not just preboundary but also

pre-postboundary effects are effective from a viewpoint of engineering.

Keywords : pause and utterance duration, speech experiment, preboundary or post-

boundary effect, decision model, evaluation of impression

1. はじめに

人は，音声や身体などの様々なチャネルを通して，

メッセージを受信，発信することでコミュニケーショ

ンを行なう．このチャネルには，言語的なものだけで

はなく，非言語的なものがあることが知られている [1]．

具体的には，発話のタイミングやポーズなどの発話リ

ズムの時系列パターン，声の高さやアクセント，視線

やジェスチャーなどの身体動作などが挙げられる．特

に音声工学の領域では，音声情報処理技術が著しい

進歩を遂げてきており，その成果を利用して，音声に

関わる心理学的知見が報告されている．たとえば山田

ら [2]は，テキスト音声合成システムの構築において，

F0 パターンを生成するための制御要因について分析

している．結果として，発話のトーンパタンやポーズ

の長さなどの制御要因が，特に重要であることを報告

している．
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本研究では，このような非言語情報の中でも，音声

発話を構成する要素の１つであるポーズに注目する．

これまで朗読などにおいて，すでにポーズが重要な要

素であることは報告されてきている．たとえば，杉藤

ら [3], [4] は，天気予報文や民話の朗読において，発話

の長さ (発話長, utterance duration, UD)と，ポーズ

の長さ (ポーズ長, pause duration, PD) やポーズの

取る位置を調査し，ポーズの取る位置が文法的な区切

りを示す句読点の位置とほぼ一致することや，長い発

話の後のポーズ長が長くなることを報告している．ま

た，自由発話の音声認識と言語解析を目的とし，ポー

ズの長さや位置，回数について調査した研究もある [5]．

このような研究において，ポーズに対する，その直前

(preboundary)および直後 (postboundary)の発話か

らの影響は，以下の a)，b)，c) の３つの関係に分類

することができる．(Fig. 1)

a) ポーズに対する，その直前の発話からの影響

b) ポーズに対する，その直後の発話からの影響

c) ポーズに対する，その直前および直後の発話の

関係からの影響

これは，朗読などの文章発話が，発話している区間と，

発話していないポーズの区間が連続して出現する現象

であることに起因している．

これまで，ポーズに対する発話からの影響は，句構

造や文の接続強度などの言語的属性 [6]や，発話長，発

話速度などの発話リズムの時系列パターン [7]，意図 [8]

などの要因によって変化することが分かっている．そ

してこれらのほとんどは，ポーズの前の発話からの影

響 a)において報告された．一方で，Krivokapić [9], [10]

が，ポーズ長に，ポーズの前の句の長さだけでなく，

ポーズの後の句の長さが影響を与えることを報告して

おり，ポーズの後の発話からの影響 b)についても，近

年注目され始めている．しかしながら，ポーズ前後の

発話の関係からの影響 c)については研究が進められ

ていない．音声工学の分野では，吉村ら [11]のように，

前後の呼気段落の長さなどの動的特徴量を考慮して構

築することにより，滑らかで自然性の高い音声が得ら

れ，主観品質が大きく改善されることを報告するなど，

前後からの影響を分析している例もあるが，ポーズに

対する発話からの影響には注目していない．さらに，

影響 a)，b)，c)を包括的に分析する研究も不十分で

ある．

一方で近年，このような人のコミュニケーションの

メカニズムを明らかにし，それらをロボットや音声イ

Utterance
Pause

time

Utterrance ……

Effect a Effect b
Effect c

Fig.1 Utterances and a pause in speech

ンタフェースに応用しようとする研究が行なわれてい

る [12]．特に，人間との自然なコミュニケーションを目

的とした自律型ロボットの研究において，非言語チャ

ネルが注目されてきている．例えば，ロボットに表情

や身振りをつけたり [13]，音声や動作の時間的タイミ

ングを分析し，それらをロボット実装したりすること

が挙げられる [14]．

本研究で注目するポーズにおいて，音声合成の領域

では，音声そのものに注目され，ポーズ長を一定とし

て導入する先行研究も多い [11]．一方で，ポーズを生

成するモデルを構築する研究も進められている段階に

ある．これまで，ポーズを生成するモデルには，カー

ナビなどで用いられる合成音声ソフトウェアのように，

読点や句点といった文の接続強度などの文法的構造を

考慮してポーズ長を変化させるものや，直前のポーズ

からの影響を考慮してマルコフモデルを構築し，ポー

ズ長を動的に変化させるものが存在する [15]が，ポー

ズに対する発話からの影響 a)，b)，c)を包括的に分析

し導入する研究は進められていない．

そこで本研究では，発話におけるポーズがその前後

からどのような影響を受けるかを，単純な文章を用い

て，定量的に評価する手法を提案することで詳細に分

析する．そして，得られた結果から，ポーズ決定モデ

ルを構築し，それをアバタに実装し一般の文章に適用

することで既存のモデルと比較し，有効性を評価する．

このようにして，ポーズの生成機構を明らかにするこ

とを目的とする．以下，第 2章では，単純な文章を用

いる音読実験と，ポーズに影響する要因の分析手法に

ついて説明し，その実験結果について述べる．さらに，

第 3章では，音読実験により得られた結果から構築す

るポーズ決定モデルと，その有効性を一般の文章を用

いて評価する評価実験の手法について説明し，その実

験結果について述べる．第 4章では本研究において明

らかになったポーズの生成機構についての考察を行な

い，さらにまとめを行なう．
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Fig.2 XY sentence

Table 1 Classification of XY sentence

Postboundary(UDY )

Group S Group L

Preboundary Group S SS sentence SL sentence

(UDX) Group L LS sentence LL sentence

2. 音読実験

2. 1 目的

本研究ではまず，a)ポーズに対する，その直前の発

話からの影響，b)ポーズに対する，その直後の発話か

らの影響，c)ポーズに対する，その直前および直後の

発話の関係からの影響の３つの影響について分析する

ために，音読実験を行なう．

2. 2 実験手法

2. 2. 1 課題と条件

本実験では，利用する文章として１つのポーズの

みに注目した，単語X，Y からなる「XY 文章 (XY

sentence)」を提案する．この XY 文章を用いること

により，X，Y の単語長が統制可能になり，ポーズに

対する単語 X，Y の発話からの影響を包括的に分析

することができる．

XY 文章とは，X・Y という 2つの単語を読点 (、)で

区切り，文章の終了を句点 (。)で示した「X、Y。」と

いう文章のことである (Fig. 2)．Xの発話長をUDX，

Y の発話長をUDY，X－ Y 間のポーズ長を PDX−Y

と定義し，これらの時間長間の関係を調べることで，

ポーズに対する，その前後の発話からの影響を明らか

にする．

本実験では，単語 X，Y の発話長を単語の文字数

により統制した．具体的には，3～4文字の単語を用

いた発話長の短いグループ S と，8～9文字の単語を

用いた発話長の長いグループ Lに分けた．単語X，Y

がグループ S，グループ Lのいずれかに属することを

考慮すると，SS 文章，SL文章，LS 文章，LL文章

Fig.3 A scene of speech experiment

と，4種類の文章を考えことができる (Table 1)．たと

えば，SS 文章の例は「イルカ、ギンコウ。」となる．

X・Y の各単語は，音読を行なうときの読みづらさを

解消するため，基本語データベース [16]における，単

語親密度が高いものを選定した．課題に選ばれるX・

Y は，各グループから単語をランダムに選定した．

このXY 文章は，ポーズの位置と回数が決まってお

り，ポーズに対する，その前後の発話からの影響のみ

に注目することができる．また，この文章は 20文字

未満であり，息継ぎする必要のない短さである．さら

に，単語をランダムに選定することで，「イルカ、ギン

コウ。」のように，特に意味を持たない文章となって

いるため，句構造や文の接続強度などの言語的属性に

よる要因を排除することが可能である．このように，

本研究では XY 文章を用いることで，文脈や生理的

な制約からの影響を受けずに，ポーズ長に対する，そ

の前後の発話長からの影響を分析する．

2. 2. 2 被験者と装置

被験者は，視聴覚および音読に異常のない，日本語

を母国語とする学生 13名であった．平均年齢は 23歳

であり，うち 1名は女性であった．音読用の文章は，

スピーカー (MS-105USV，ELECOM製)を接続した

PC(LATITUDE E5400，DELL 製) のモニタ上に表

示された．実験課題は，MAT-LAB (version7.8.0.347，

Psychtoolbox-3を導入)で自作したプログラムを用い

て自動的に提示された．音読された音声はwavファイ

ルで保存され，1msごとの平均音圧を算出した後，発

話長，ポーズ長のデータを得た．

実験は防音室 (サイレントデザイン社製，組み立て

式防音室，縦 2.1m×横 2.6m×奥行き 1.7m，Fig 3)

の中で，温度，明るさともに快適な環境で行なわれた．

実験中，被験者は椅子に座り，50cm離れた PCのモ
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Fig.4 Reading experimental procedure

ニタに表示されるXY 文章を音読した．

2. 2. 3 実験手続き

実験はブロックの繰り返しで行なわれ，ブロック内

の基本的な試行手順は次のようなものであった (Fig

4)．まず，被験者の前にあるモニタにXY 文章が提示

され，被験者はその文章の音読練習を行なった．練習

時間は，SS・SL・LS・LLいずれの文章においても 5

秒間であった．練習終了から 2～4秒間（ランダムに

決めた）経過後，被験者は音読を行なった．

次に，ブロックの繰り返しについてであるが，まず

課題に慣れるため，被験者は本実験前にSS，SL，LS，

LL文章それぞれについて 1試行ずつ練習を行なった．

その後，この 4種類の音読実験を 10試行ずつ行ない，

これを 1ブロックとした．このとき SS・SL・LS・LL

文章を表示する順番はランダムに決定した．1回の実

験は 3ブロックで構成され，各ブロック終了後に，被

験者には十分な休憩が与えられた．

また，被験者は，読点で区切ることを意識し，かつ

自然な速さで (速すぎず，遅すぎず)音読を行なうよう

に指示された．さらに課題の途中での息継ぎは禁止さ

れ，文章における単語の意味のつながりは無視するよ

うに指示された．

2. 2. 4 解析手法

本研究では，ポーズ長 PDX−Y に影響する要因と

して，ポーズ直前の発話長 UDX (A)，ポーズ直後の

発話長 UDY (B)の２つを考慮し，各文章における，

ポーズに対する発話からの影響を前後から包括的に分

析した．具体的には，A，Bの２要因について，各水

準における２元配置法による分散分析を行なった．な

Table 2 Two factors effecting the pause of

XY sentence

Factor UDX (A) UDY (B)

Level 1 short (a1) short (b1)

Level 2 long (a2) long (b2)

お，要因A，Bは，XY 文章の文字数を統制すること

で分析可能となっている (Table 2)． たとえば，SS

文章と LS文章を比較することで，ポーズ前の発話長

の影響を調査することが可能である．

また，各被験者から得られたデータのうち，読みま

ちがいを行なったもの (全取得データ中 6%程度)を取

り除き解析を行なった．

2. 3 結果

2. 3. 1 ポーズ長とその前あるいは後の発話長との

関係

Fig 5aに SS文章と LS文章，Fig 5bに SL文章と

LL文章，それぞれにおける UDX と PDX−Y の関係

の一例を示す．また，Table 3aに図中の各文章条件に

対応するポーズ長の平均値を示す．これらの結果より，

LS 文章のポーズ長が，SS 文章のポーズ長に比べて

長く，また LL文章のポーズ長も，SL文章のポーズ

長に比べて長くなる傾向があるのがわかる．これは，

ポーズ前の発話長が長いほど，ポーズ長が長くなる傾

向があることを示している．次に，Fig 6aに SS文章

と SL 文章，Fig 6b に LS 文章と LL 文章における

UDY と PDX−Y の関係の一例を示す．また，Table

3bに図中の各文章条件に対応するポーズ長の平均値

を示す．これらの結果より，SL文章のポーズ長は SS

文章より長くなる傾向があるが，LL文章のポーズ長

が LS文章のポーズ長より短くなるという傾向がある

のがわかる．これは，ポーズ後の発話長が長いほど，

ポーズが長くなるという単純な関係がないことを示し

ている．

Fig 7にすべての実験データから算出した，各条件に

おけるポーズ長の平均値を示す．これらの値に対して分

散分析を行なった結果，ポーズ直前の発話長の影響 (要

因A)が有意であることが示された (F (1, 12) = 6.466，

p < .05)．一方，ポーズ直後の発話長の影響 (要因

B) は有意でないことが示された (F (1, 12) = 0.036，

p = .854)．また，ポーズ前後の発話長の交互作用A×

Bにおいて有意傾向が確認された (F (2, 24) = 3.863，

p < .10)．

さらに，先の分散分析の結果に対し，下位検定を行な
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Fig.5 A relationship between preboundary utterance duration and pause du-

ration in XY sentence
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Fig.6 A relationship between postboundary utterance duration and pause du-

ration in XY sentence

Table 3 Mean pause durations of each XY

sentence shown in Fig.5 and 6

(a) Preboundary

XY sentence SS LS SL LL

PDX−Y [ms] 515.82 585.54 529.46 613.57

(b) Postboundary

XY sentence SS SL LS LL

PDX−Y [ms] 612.051 670.95 667.27 641.077

い単純主効果を分析した結果，ポーズ直前の発話長の

影響がすべての組み合わせ (A[b1](F (1, 24) = 9.298，

p < .01)，A[b2](F (1, 24) = 3.066，p < .10)) で有

意であることが示された，もしくは有意傾向が確認

された．一方，ポーズ直後の発話長の影響はすべて

の組み合わせ (B[a1](F (1, 24) = 1.262，p = .272)，

B[a2](F (1, 24) = 1.993，p = .171))で有意でないこと

が示された．これらの結果は，本実験においてポーズ

に対するその前の発話からの影響 a)が存在するのに

対し，ポーズに対するその後の発話からの影響 b)が

存在しないことを意味している．
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2. 3. 2 ポーズ長とその前後の発話長の比率との関係

2. 3.1節で行なった分散分析において，ポーズ前後

の発話長の交互作用 A× Bが有意であることが示唆

された．この結果は，ポーズに対するその前後の発話

の関係からの影響 cが存在することを示唆するもので

ある．これまで，ポーズに対する，その前後の発話か

らの影響を定量的に分析する手法は提案されていない．

そこで，XY 文章におけるポーズと発話の関係をもと

に，前後からの影響を分析する指標を導入し，これに

基づき分析を行なう．

本実験においては，SL，LS文章のポーズ長が，SS，

LL文章のそれよりも長くなる傾向があった．このこ

とから，ポーズ前後の発話長の変化率がポーズ長に影

響を与えているのではないかと推測できる．よって，

この発話長の変化率を定量的に扱うことにする．まず，

発話長の変化率は，以下の式 (1)の σで定義する．

σ =
Max(UDX , UDY )
Min(UDX , UDY )

(1)

この定義より，σが大きいことはポーズを挟む発話長

の変化が大きく，σが小さいことはその逆ということ

になる．具体的には，SL，LS文章は SS，LL文章よ

りも σの大きい文章だと考えることができる．

Fig 8 に，σ の大きさとポーズ長の関係の一例を，

Table 4に対応する平均値を示す．文章ごとのポーズ

長の平均値について，σ の大きい SL文章，LS 文章

のポーズ長が，σ の小さい SS 文章，LL文章のポー

ズ長に比べて長くなるという傾向があるのがわかる．

この結果は，σの大きさが大きいほど，ポーズ長も長

0
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0 1 2 3 4 5

PD
X

-Y
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s]

�

SS, LL sentences SL, LS sentences

Fig.8 A relationship between pause duration

and the ratio between before and after

utterance duration in XY sentence

Table 4 Mean pause durations of XY sen-

tences shown in Fig.8

XY sentences SS, LL SL, LS

PDX−Y [ms] 388.26 428.18

300

400

500

600

700

800

SS, LL SL, LS

PD
X

-Y
[m

s]

XY sentences

*

Fig.9 Mean pause durations of SS, LL sen-

tences and SL, LS sentences (paired

t-test, *:p < .05)

くなることを意味している．

Fig 9に全ての実験データから算出した，σ の小さ

い SS 文章，LL 文章，および σ の大きい SL 文章，

LS 文章におけるポーズ長の平均値を示す．これらの

値に対し，t 検定 (対応あり) を行なった結果，σ の

大きい文章におけるポーズ長が，σ の小さい文章に

おけるポーズ長よりも有意に大きいことが示された

(t(12) = 2.657,p < .05)．この結果は，ポーズに対す
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Fig.10 Mean pause duration of small or large σ group in (a) SS, LL sentences,

and (b) SL, LS sentences (paired t-test, **:p < .01, n.s.:non significant)

るその前後の発話の関係からの影響 cが存在すること

を意味している．

さらに，各文章内での σの大きさによるポーズ長の

変化を分析するため，すべての被験者ごとに，各文章

のデータを σの大きさにより上位半分と下位半分の２

つに分け，σ の大きい群 Gl と小さい群 Gsを作成し

た．次に，群ごとのポーズ長の平均値を算出し，この

値に対して t検定 (対応あり)を行なった (Fig 10)．そ

の結果，SL文章 (t(12) = 3.22,p < .01)と LS 文章

(t(12) = 4.22,p < .01)で，有意な差がみられた．SS，

LL文章では，有意な差はみられなかったが，SL，LS

文章と同様の傾向がみられた．

2. 4 考察

本研究では，発話におけるポーズに注目し，ポーズ

長がその前後の発話長からどのような影響を受けるか

を，文脈や生理的な制約を受けにくいXY 文章を用い

ることで分析した．結果として，ポーズ前の発話長か

らポーズ長が影響を受けること，また，ポーズ前後の

発話長の関係からもポーズ長が影響を受けることが明

らかになった．これらの結果は、現在のポーズ長が先

行する過去の発話長から影響を受ける因果的関係によ

る仕組みと，過去とそれに続く未来の発話長の関係か

ら現在のポーズ長が影響を受ける因果的関係ではない

仕組みの２種類の機構から決定されることを示唆して

いる．ここで，本研究では過去と未来の発話長の関係

から影響を受ける関係を「共時的関係」と呼ぶことに

する．これら２つの仕組みのうち，因果的関係に基づ

いた仕組みは，これまでの先行研究でも取り上げられ

ている．一方で，共時的関係に基づいた仕組みは，本

研究で初めて言及されるものである．

まず，因果的関係に基づいた仕組みについてである

が，たとえば時間知覚に関する研究分野において，人

間には内部クロックが備わっているとする仮説がある．

その仮説では，脳が入力された時間間隔を保持し，そ

れと一時的に取得した時間間隔を比較することで時間

を知覚して，何らかの反応を決定しているとされてい

る [17]．また，この内部クロックは，複数のモダリティ

において独立に時間知覚を行なうことが可能であると

も報告されている [18]．本研究でみられた影響 a)は，

以上のメカニズムにおいて入力される時間間隔を発話

長に，知覚する時間をポーズ長に対応させることで説

明できるといえる．

また，音声合成の分野では，HMM [11]，多空間確率

分布 [15] に基づいてポーズを決定する例も存在する．

たとえば尾関ら [15]は，前後の品詞，文節間の接続強

度，直前のポーズ長，直前のポーズまでの距離，発話

速度などを数量化し，与えられたテキストの形態素境

界に対するポーズ位置とポーズ長に関する評価スコア

を算出することで，ポーズの位置と長さを決定してい

る．本研究の影響 a)も，これとほぼ同じアプローチで

モデル化できる可能性がある．このほかにも，発話速

度と休止時間の関係を線形に配分することで話者の性

7



格印象や音声の自然性を分析する [19]研究などもあり，

因果的関係に基づいた仕組みについてはこれまでの先

行研究でも十分な議論が行なわれている．一方，これ

ら因果的関係に基づいた仕組みは，ポーズ直前までの

発話情報を扱うことができても，ポーズ直後の，まだ

発話していない情報まで扱うことができないため，も

う１つの仕組みである共時的関係に基づいた仕組みを

扱うには不十分である．

このような共時的関係を説明する一つの方法として，

知覚における群化という現象を挙げることができる．

この群化に関する先行研究において，人間が現在の刺

激を知覚する際，その前後の刺激の関係から影響を受

けるという報告がある．たとえば黒澤ら [20]は，トー

ンバースト系列を用いた実験において，前後の刺激の

関係が知覚の群化へ与える影響を検討し，先行する刺

激の知覚が，続く刺激においても知覚されることを，

視覚系に加え聴覚系においても示した．また，米沢と

赤木 [21]は，当該の刺激に近接する音韻刺激について，

同一のものを知覚する際は同化効果があり，知覚する

パターンの変動を軽減するのに寄与する一方で，異な

るものを知覚する際は対比効果があり，知覚の差を強

調して，知覚パターンの分離に寄与することを示し，

そのモデル化も行なっている．本研究では，息継ぎの

必要のない短さのXY 文章を用いて実験を行なったが，

この過程において被験者は，XY 文章を単語，ポーズ，

単語と独立した要素からなる文章と捉えるのではなく，

3つの要素からなるひとつのまとまった発話動作とし

て捉えているのではないかと考えられる．その結果と

して，ポーズとその前後の発話との群化が起こり，本

研究で見られた影響 c，つまり共時的な関係が生成さ

れたのではないかと推測される．

先の因果的な関係とこのような共時的な関係は人の

発話や対話において，その円滑さを実現するために重

要な役割を果たしていると考えられる．たとえば因果

的な関係は，過去の発話を考慮することで，ポーズの

時間的逸脱を減らし，発話のリズム構造を安定させる

のに寄与していると考えられる．また，共時的な関係

は，未来と過去の発話を現在に反映することで，ある

時間の幅を持って発話のリズム構造を予測的に安定化

させるのに寄与していると考えられる．人の発話にお

いては，このような 2つの仕組みが同時並行的に機能

することでその円滑さが実現されているのではないか

と推測される．

一方，本研究ではポーズ後の発話長からポーズ長へ

の影響は認められなかった．これは，直後からの影響

b)に注目した Krivokapićの先行研究 [9], [10] と異なる

結果となったが，その理由として 2つのことが考えら

れる．１つ目は，杉藤 [4] が報告するように，句点に

よるポーズと，読点によるポーズ長が異なることであ

る．先行研究では文と文のあいだ，すなわち句点によ

るポーズを扱っているのに対して，本研究では読点に

よるポーズを扱っており，このことが結果に影響を与

えたと考えられる．２つ目は，息継ぎの影響である．

1章で述べた通り，杉藤 [4]は，息継ぎの有無はポーズ

に影響することを報告している．先行研究では音読に

利用する文章が長いため，課題の途中で息継ぎを行な

い，句点による間に影響する可能性があると考えられ

る．本研究では，XY 文章を用いることで，息継ぎの

ない読点におけるポーズの影響について分析したため，

異なる結果が得られたと考えられる．

3. 評価実験

3. 1 目的

次に本研究では，第 2章で，XY 文章により明らか

になった以下の２つの影響 a), c)をふまえて，ポーズ

長決定モデルを構築し，一般の文章に適用して既存の

決定モデルと比較することで，その有効性を評価する

評価実験を行なう．

a) ポーズに対する，その直前の発話からの影響

c) ポーズに対する，その直前および直後の発話の

関係からの影響

ここで，XY 文章は，ポーズを１つのみ含む単純な文

章であるため，決定モデルを構築し，比較をする上で

は適していないと考えられるため，一般的な文章に適

用して評価を行なう．なお，これら 2つの影響は，ポー

ズがその直前，直後の発話のみから影響を受けると仮

定すると，一般的なポーズを複数含む文章にも適用す

ることが可能である．

3. 2 提案するポーズ長決定モデル

本実験では，ポーズ長が，その直前および直後の発

話のみから影響すると仮定することで，音読実験で得

られた結果を，ポーズを複数含む一般的な文章に適用

することを考える．一般的に，n+1個の発話と n個の

ポーズがある文章を考え，k番目にとる発話長，ポー

ズ長をそれぞれ PDk, UDk と定義する．

まず，直前の発話からの影響 a)について考える．こ

の影響はポーズ直前の発話長が長いほど，ポーズ長が

長くなる関係を表している．そのため，文章内での発
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話長の長短の判断が必要になるが，同じ発話長でも，

文章により，判断が異なる可能性がある．よって，発

話長に対して，文章による差を考慮して補正された値

を扱うことが必要になる．本研究では，この補正値の

候補として，全体の発話長の平均値による正規化を考

える．k番目の発話長の補正値を UD′
k とすると，以

下の式 (2)のように書ける．

UD′
k =

nUDk∑n
i=1 UDi

(2)

UD′
k は，それが文章全体の発話長より大きい場合に，

1より大きくなる値である．

同様に，前後の発話からの影響 c)という，ポーズ前

後の発話長の変化率 σが大きいほど，ポーズ長が長く

なる関係についても，文章による差を考慮した補正値

を扱うことが必要である．ここで，k番目のポーズの

前後の発話による変化率を σk，この変化率の補正値

を σ′
k とすると，以下の式 (3), (4)のように書ける．

σk =
Max(UDk, UDk+1)
Min(UDk, UDk+1)

(3)

σ′
k =

nσk∑n
i=1 σi

(4)

ここで，2つの影響 a), c)を独立として，発話長の補

正値 UD′
k と，ポーズ前後の発話長の変化率の補正値

σ′
k の２要因における，ポーズ長の平均値からの補正

値 PD′
k について重回帰式を考えると，以下の式 (5)

のようになる．なお，α, β, γ は式を構成する制御パ

ラメータである．具体的な数値については次項で説明

を行なう．

PD′
k = αUD′

k + βσ′
k + γ (5)

基準となるポーズ長を決定し，この補正値により変化

させることで，音読実験に基づいたポーズ長決定モデ

ルを構築することが可能になる．

3. 3 決定モデルの制御パラメータ

本実験では，人間の音読により観察された影響に基

づき構成されるポーズ決定モデルを，既存のポーズ決

定モデルと比較するために，ポーズの制御パラメータ

を決定する．まず，第 2章で行なった，XY 文章を用

いた音読実験の実験データに基づき重回帰分析を行な

い，制御パラメータを求めた．パラメータの値は以下

の式 (6)のようになった．なお，全ての偏回帰係数に

ついて有意性，あるいは有意な傾向が確認できた．

α = 0.1673 (p < .001)

β = 0.0858 (p < .10) (6)

γ = 0.7473 (p < .001)

ここで，補正値が 1 を中心として変化することと，

α + β + γ = 1.0004 ; 1であることをふまえて，PD′
k

を以下の式 (7)のように近似した．

PD′
k = α (UD′

k − 1) + β (σ′
k − 1) + (α + β + γ)

; α (UD′
k − 1) + β (σ′

k − 1) + 1 (7)

α,βは，それぞれポーズ前の発話からの影響，ポーズ

前後の発話の関係からの影響の大きさを表すパラメー

タであり，ともに小さい正の値を示している．

本実験では，音読実験で得られたパラメータが有効

であるかを評価するため，まず，得られた値をそのま

ま利用することで，音読実験の結果が直接適用される

決定モデル Primal Model を用意する．具体的には，

以下の式 (8)のようになる．ここで，重回帰分析によ

り得られたパラメータ α, β の値をKα, Kβ とする．

PD′
k = 0.1673 (UD′

k − 1) + 0.0858 (σ′
k − 1) + 1

= Kα (UD′
k − 1) + Kβ (σ′

k − 1) + 1 (8)

また，発話からの影響をより強く受ける決定モデル

Emphasized Modelを用意する．具体的には，式 (9)

のように，値Kα, Kβ をそれぞれ 2倍に大きくして利

用することで，影響 a), c)の大きさを強くしたモデル

を用意する．

PD′
k = 0.3346 (UD′

k − 1) + 0.1706 (σ′
k − 1) + 1

= 2Kα (UD′
k − 1) + 2Kβ (σ′

k − 1) + 1 (9)

さらに，得られた結果と真逆の影響を受ける決定モデ

ルOpposite Modelを用意する．具体的には，式 (10)

のように，値Kα, Kβ をそれぞれ−1倍にして利用す

ることで，影響 a), c)と反対の傾向を表すモデルを用

意する．

PD′
k = −0.1673 (UD′

k − 1) − 0.0858 (σ′
k − 1) + 1

= −Kα (UD′
k − 1) − Kβ (σ′

k − 1) + 1 (10)

これらの決定モデルを，既存の決定モデルと比較す

るために，ポーズ長がすべて一定のモデル Constant

Modelを用意する．これは，式 (11)のように，提案

モデルにおいて，α, β の値を 0にすることで，影響

a), c)を受けないモデルに対応する．

PD′
k = 1 (11)

これら 4種類のモデルの候補を用意し，その有効性を

評価する．

3. 4 実験手法

3. 4. 1 課題と条件

本実験では，提案するポーズ長決定モデルの有効性

を評価するために，アバタが合成音声を用いて読む文

9



Fig.11 Avator presented to PC

章を被験者に聴かせ，その印象を評価する．アバタ画

像は，先行研究で使用されている．表情がないものを

用い (Fig. 11) [22]，合成音声は，音声合成ソフトウェ

ア VoiceText(SAYAKA，HOYA 製) [23] で作成する．

基準となるポーズ長および発話速度は，予備実験に基

づき，VoiceTextの標準値を使用する．なお，基準とな

るポーズ長は 500msであり，発話速度は平均約 7.414

モーラ/秒である．

また，読ませる文章は，先行研究で作成し使用され

た，以下の 2 種類の天気予報の文章 A, B を用意す

る [3]．これらの文章は，先行研究に基づき，句読点の

位置を文法的構造および発話的構造を考慮し調整して

利用される．

A) 西日本を覆っている、移動性高気圧は、次第に

東へ移動し、五日は、気圧の谷が通過する見込み

です。

B) このため、朝から、雨の降るところが多く、日

中は、各地とも、時々雨になるでしょう。

さらに，評価に用いる質問は，先行研究などに基づき，

以下の 5つを用意する [24] [25] [26]．ここで，質問「自

然な」は，人間のようなと同義とする．

1) 自然な (natural)

2) 好きな (like)

3) 丁寧な (polite)

4) 親しみやすい (familiar)

5) 速い (fast)

質問 1-4)は，アバタが発する音声に対する聞き手の印

象についての評価を行う目的で用意する．質問 5)は，

聞き手の主観的な時間を判断する，つまり評価が正し

く行なわれているかどうかを問うために用意する．

3. 4. 2 被験者と装置

被験者は，視聴覚に異常のない，日本語を母国語と

する学生 12名であった．平均年齢は 23歳であり，す
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time Waiting for next trial
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1st: Primal
2nd: Const.

2sec

10sec

1st: Primal
2nd: Const.

Fig.12 Evaluation experimental procedure.

Participants will listen Primal Model

first, and then Constant Model in this

trial

べて男性であった．PCのモニタ上にアバタを表示し，

接続したスピーカーで合成音声を提示した．実験課題

は，MAT-LABで自作したプログラムを用いて自動的

に提示された．実験装置は，第 2章と同様のものを用

いた．

実験は防音室の中で，温度，明るさともに快適な環

境で行なわれた．実験中，被験者は椅子に座り，50cm

離れた PCのモニタに表示されるアバタを見ながら，

提示される合成音声を聴いた．なお，アバタと被験者

の目線の位置を調整し，およそ同じ高さに合わせた．

3. 4. 3 実験手続き

実験はブロックの繰り返しで行なわれ，ブロック内

の基本的な試行手順は次のようなものであった (Fig

12)．まず，被験者の前にあるモニタにアバタ画像が

提示され，2秒後に音声が提示された．音声は，1つ

の試行において 4種類の候補から 2種類がランダムに

選ばれ，それぞれ 1回ずつ順番に提示された．提示後

に，印象を評価し，アンケート用紙に記入する時間を

10秒間設けた．ここまでの手続きを 1セットとし，2

セットの評価を行なった．また，評価後にキーボード

を用いてアンケート結果を PCに入力させた．

次に，ブロックの繰り返しについてであるが，まず

課題に慣れるため，被験者は本実験前に，ランダムに

選んだ 2種類の候補を評価する練習を 2試行行なった．

その後，4種類の候補から 2種類を選ぶ全ての組み合
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Table 5 Four-level list of evaluation items

Value Item

2 後の方がかなり当てはまる

1 後の方がすこし当てはまる

−1 前の方がすこし当てはまる

−2 前の方がかなり当てはまる

わせである 6試行の評価を行ない，これを 1ブロック

とした．組み合わせの順番はランダムに提示された．

1回の実験は，2種類の文章 A, Bについて 1ブロッ

クずつの計 2ブロックで構成され，各ブロック終了後

に，被験者には十分な休憩が与えられた．なお，被験

者は半分ずつ 2つのグループに分けられ，それぞれの

グループにおいて，選択した 2種類の候補の提示する

順番を入れ替えた．

また被験者は，表示されるアバタを見ながら音声を

聴いて評価するように指示された．さらに音声を聞き

ながら体を動かさず，プログラムやソフトウェア上の

問題による音声の乱れや抑揚の違いを無視して評価す

るように指示された．

3. 4. 4 解析手法

すべての組み合わせに対して，提示した 2種類の候

補にいて，前と後のどちらがより印象に当てはまるか

どうかを 4段階で評価し，その結果から評価値を算出

した (Table 5)．評価値について，一対比較 (中屋の変

法)に基づき分散分析および下位検定を行なった．

3. 5 結果

3. 5. 1 提案モデルと，ポーズが一定の既存モデル

との比較

質問「自然な」「好きな」「親しみやすい」「丁寧な」

「速い」について，各候補の主効果の値と，候補間の

主効果の差の検定を行なった結果を，Fig.13に示す．

まず，聞き手の印象に対する結果を述べる．質問

「自然な」において，本研究の音読実験で得られたパ

ラメータを導入した Primal Modelの評価が，既存の

ポーズが全て一定の Constant Modelに比べて，文章

Aでは有意に高く (p < .05, Fig.13a)，また文章 Bで

は有意に高い傾向がみられた (p < .10, Fig.13b)．ま

た，「親しみやすい」においても，Primal Modelの評

価が，Constant Modelよりも高い傾向がみられ，特

に文章 Aでは有意な差がみられた (p < .05)．これら

の結果は，ポーズに対する，直前の発話からの影響 a)

と，σで定量的に扱われる前後の発話の関係からの影

響 c)に基づいて構築したポーズ長決定モデルが，聞き

手の印象を変化させる上で有効であることを示してい

る．一方で，「好きな」においては，Primal Modelの評

価が Constant Modelよりも高い傾向にあったが，文

章Bでは他のモデルに比べて評価が高い一方で，文章

Aでは評価が低い傾向にあった．この結果は，文章間

で評価に差がみられることを示唆している．また，「丁

寧な」については，Primal ModelとConstant Model

の間で差はあまりみられなかった．この結果は，印象

のうち「丁寧な」のみ，他と効果が異なることを示し

ている．

同様に，発話からの影響をより強く受ける Empha-

sized Modelについても，既存の Constant Modelに

比べて質問「自然な」「好きな」「親しみやすい」の

評価が高い傾向にあるか，評価に差がみられなかった

(Fig.13)．特に，文章 Aの「親しみやすい」では有意

に高かった (p < .05)．一方で，得られた結果と真逆の

影響を受けるOpposite Modelは，Constant Modelに

比べて評価が低かった (Fig.13)．特に，文章 Bの「自

然な」(p < .01)，「好きな」(p < .01)「親しみやすい」

(p < .05)では有意に低かった．これらの結果は，本

研究で構築したポーズ決定モデルのパラメータを，音

読実験で見られた 2つの影響 a), c)と同じ傾向となる

ように制御することが，聞き手の印象を変化させるの

に有効であることを示している．また，「丁寧な」につ

いても，Primal Model同様，Emphasized, Opposite

Modelと Constant Modelの間で差はあまりみられな

かった．

次に，聞き手の主観的な時間に対する結果を述べる．

質問「速い」において，Primal, Emphasized, Oppo-

site Modelのいずれも，Constant Modelとの差はあ

まりみられなかった．本実験では，提案したポーズ決

定モデルにおいて，基準となるポーズ長から変化させ

て調整した．そのため，発話全体のポーズ長は一定と

なっている．また，発話はすべての Modelについて

同じものを適用しているため，各モデル間での客観的

な時間は変化していない．この結果は，聞き手による

主観的な時間の評価が適切に行われたことを示唆して

いる．

3. 5. 2 提案モデルのパラメータごとの比較

質問「自然な」「好きな」「親しみやすい」において，

本研究の音読実験で得られたパラメータを導入した

Primal Modelは，発話からの影響をより強く受ける

Emphasized Modelに比べて，おおむね評価が高い傾

向がみられた (Fig.14)．特に文章 Bの「自然な」では
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Fig.13 Evaluation value of questionnaires on degree of listener’s impression

(natural, like, familiar, and polite) and subjective time (fast) in (a)

Sentence A), and (b) Sentence B) (pairwise comparison, ∗ ∗ ∗:p < .001,

∗∗:p < .01, ∗:p < .05, +:p < .10, n.s.:non significant)

有意に高かった (p < .05)．一方で，得られた結果と真

逆の影響を受ける Opposite Modelは，Primal, Em-

phasized Modelに比べて評価の低い傾向がみられ，特

に，Primal Modelに対する文章Aの「自然な」と，文

章Bのすべての場合で，有意に低かった．また，質問

「丁寧な」については，Primal, Emphasized, Opposite

Model間で差はあまりみられなかった．

なお，質問「速い」において，Opposite Modelの評

価が Primal Modelに比べて有意に低かった (p < .05,

Fig.13)が，この組み合わせ以外では，Modelどうし

の評価に違いはみられなかった．

3. 6 考察

本研究は，人間どうし，あるいは人間とロボットと

の円滑なコミュニケーションを実現するための１つの

段階として，ポーズに対する前後の発話からの影響を

分析した．そして次に，分析した結果からポーズ決定

モデルを構築し，それをアバタに実装することで既存

の決定モデルと比較することで，有効性を評価した．
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Fig.14 Relationship between evaluation value of questionnaires on degree of

listener’s impression and magnitude of α, β in (a) Sentence A), and (b)

Sentence B)

結果として，質問「自然な」「好きな」「親しみやすい」

といった聞き手の印象において，ポーズに対する直前

の発話からの影響 a)と，σで定量的に扱われる前後の

発話の関係からの影響 c)に基づき提案したポーズ決

定モデルである Primal Modelの評価が，既存のポー

ズが全て一定である Constant Modelより高いことが

明らかになった．この結果は，ポーズを１つのみ含む

XY 文章からなる結果を，一般的なポーズを複数含

む文章にも適用できることを示しており，本研究で初

めて明らかにされたものである．また，先行研究では

ポーズの有無 [27] あるいは長短 [19] が，理解や聞きや

すさ，発話速度に影響を与えることが示されているが，

本研究では質問「速い」という，主観的な時間の評価

に違いがみられないにも関わらず，聞き手の印象が変

化している．この結果は，ポーズの全体的な長短とい

う客観的な時間長を変化させることなく，聞き手の印

象を変化させることが可能であることを示しており，

本研究で初めて明らかにされた．このように，本研究

で得られた結果は，工学的な観点からみても有効であ

ると考えられる．

さらに本研究では，発話からの影響をより強く受け

る Emphasized Model や，得られた結果と真逆の影

響を受けるOpposite Modelに比べて，Primal Model

の評価が高い傾向にあることを示唆した．特に，Op-

posite Modelの評価は著しく低かった．これらの結果

は，ポーズ決定モデルを構築するパラメータ α, βは，

Kα, Kβ という，人間の音読から得られたポーズ直前

からの影響 a)とポーズ前後の関係からの影響 c)に基

づいた値に近づけて制御することで，聞き手の印象を

変化させる上で適していることを示しており，人間が

音読するときの因果的関係や共時的関係が，聞き手に

対しても有効に作用することが示唆される．また武藤

ら [22]は，アバタにおいて交替潜時という発話タイミ

ングを制御して，被験者がアバタに抱く印象を分析す

ることで，900msのときに最も印象の評価値が高くな

り，それより短くても長くても評価値が低くなること

を報告している．本研究のポーズ決定モデルにおける

パラメータにも，このような非線形性が存在すること

が示唆されると考えられる．

一方で本実験では，印象「丁寧な」について，Pri-

mal, Emphasized, Opposite Model間で差はあまりみ

られなかった．この結果は，先行研究 [25], [26] でもみ

られる，「丁寧な」という印象の側面の影響を受けてい

るのではないかと考えられる．たとえば山本ら [25]は，

ロボットの動作開始時刻に対する発話開始時刻を変化

させることで，あいさつする際の印象「好き」「対話

しやすさ」「一体感」「丁寧」を評価する実験を行ない，

「丁寧」の観点のみ，他と異なる効果を与えることを示

している．また長岡ら [26]は，音声対話において，当

該話者の印象は丁寧さや落ち着き，自信の程度や熟練

度といった一般的，客観的な側面に影響する一方で，

相手の交替潜時の長さや，当該話者と相手との交替潜

時の長さの組み合わせは「自然な」「好きな」「信頼で

きる」「親しみやすい」といった，個人的な評価に関

連すると考えられる側面から影響することを報告して

いる．本研究では，アバタの発話を聞く状況において
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「丁寧な」という，客観的側面は変化しない一方で，「自

然な」「好きな」「親しみやすい」といった，より個人

的な評価に関連すると考えられる側面が変化しており，

先行研究の結果と一致していると考えられる．

また，本実験で利用した 2種類の文章A), B)によっ

て，各印象における評価に違いが一部みられた．これ

を説明する要因の１つとして，文章で登場する読点の

性質が異なることが考えられる．文章Aでは，読点の

前後に長い句が多い反面，文章Bでは読点の前後に短

い句が多い．本実験では，文章内の発話全体の情報に

基づきポーズを調整しているため，文章間での読点の

性質の変化が，評価に影響を与えたと考えられる．先

行研究において，これより，発話速度やポーズ長など

のパラメータを文章間を考慮して変更することの有効

性が示唆される．これについては今後，様々な文章を

用いて調査を進めていく予定である．

本実験では，ポーズ直前の発話からの影響 a)に基

づくパラメータ αと，ポーズ前後の発話の関係からの

影響 c)に基づくパラメータ β を，音読実験から得ら

れたデータを元に変化させポーズ決定モデルに実装す

ることで，それらの有効性を評価した．しかしながら，

影響 a)と影響 c)のどちらが，印象の変化にどれだけ

有効であるかということについては分析していない．

たとえば，影響の大きさについて，Kα とKβ はおよ

そ 2倍ほどの開きがあるが，この開きを維持した状態

でパラメータを変化させているため，大きさの関係に

ついてはいまだ不明確な部分が存在する．今後は，因

果的，共時的という 2つの影響に基づくパラメータど

うしの詳細な関係性について議論していくことが必要

と考えられる．

4. おわりに

本研究では，まず発話におけるポーズに注目し，ポー

ズ長がその前後の発話長からどのような影響を受ける

かを，文脈や生理的な制約を受けにくい XY 文章を

用いることで分析した．結果として，ポーズ前の発話

長からポーズ長が影響を受けること，また，ポーズ前

後の発話長の関係からもポーズ長が影響を受けること

が明らかになった．ポーズ長がその直前の発話長から

影響を受けることは先行研究でも確認されているが，

ポーズ前後の発話長の関係から影響を受けることは本

研究で初めて明らかにされた現象である．

次に，分析した結果をもとにポーズ長決定モデルを

提案し，それを一般の文章に適用した．そして，提案

モデルと既存の決定モデルと比較することで有効性を

評価する評価実験を行なった．その結果，「自然な」「好

きな」「親しみやすい」といった，聞き手の印象にお

いて，提案するポーズ長決定モデルの評価が，既存の

ポーズ長がすべて一定の決定モデルよりも高い傾向が

みられた．一方で，「速い」という主観的な時間につ

いての評価に差はみられなかった．これらの結果は，

単純な XY 文章を用いて得られた結果を，一般の文

章に適用することの有効性を初めて明らかにするもの

である．また，ポーズ長や発話長といった客観的な時

間長を変化させることなく，聞き手の印象を変化させ

る可能性があることを示しており，これも本研究で初

めて明らかにされるものである．さらに，人間の音読

において得られた，ポーズに対する直前の発話からの

影響と，ポーズ前後の発話の変化率により定量的に扱

われるポーズ直前および直後の発話の関係からの影響

が，工学的な観点からみても有効であることを示して

いる．

これまでわれわれは，人とロボットの対話における

発話と身振りのタイミング機構といった対話ダイナミ

クスの有無が，対話の解釈に影響を与えていることを

示している [14]．本研究で得られた結果は，アバタ側

の発話ダイナミクスを変化させることで，聞き手の解

釈に影響を与えることを明らかにしている．これは，

人間どうしあるいは人間とロボットの円滑なコミュニ

ケーションの実現において，発話中のポーズの重要性

を示すものであり，ポーズの生成機構の１要素を明ら

かにしたものであると考えられる．今後は，対話にお

いてこれらの発話および対話ダイナミクスがどのよう

に作用しているかを分析していく必要があると考えら

れる．

なお本研究で扱った影響は，ポーズから最も時間的

に近い，ポーズの直前および直後の発話からの影響で

あった．一方で，尾関ら [15]が，当該のポーズ長と位

置を，文節強度に加え，直前のポーズ長と位置から決

定するモデルを作成し，実際に話者が発話したときに

近い自然性が得られることを報告しているように，直

前のポーズなど，ポーズから時間的に遠い影響につい

ても考慮されている．さらに，第 1章で述べたように，

ポーズは言語的属性，時間的特徴量，意図など，発話

長以外の影響を受ける．本研究では，XY 文章を用い

ることにより，ポーズに対する，その直前および直後

の発話からの単純な影響を分析した．そして，このよ

うな単純な影響を，一般の文章に適用することで，そ
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の有効性を評価した．今後は，ポーズに影響する要因

を十分検討し，メカニズムの拡張を試みるための実験

を行なっていく予定である．
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