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あらまし 音声合成においては，自然な音声を合成するために前後の合成単位との繋がりやアクセント型といった音

声の変動要因を利用している．笑い声に対しても変動要因を明らかにすることで，笑い声の合成に役立ち，対話音声

合成の表現力向上に有用であると考えられる．本研究では，笑い声の韻律的な特徴である基本周波数，強度，継続時

間と簡易的な分節的特徴である有声確率に関する統計量を利用した笑い声のクラスタリングを行い，どの特徴量がク

ラスタリングに寄与しているかを確かめることで発話中の笑い声の変動要因を検討する．各クラスタに属する笑い声

の音響特徴量の分布の検定を行った結果，強度および継続時間，有声確率についての統計量が分類に大きく寄与して

いることを示した．更に，本研究ではクラスタリング結果をもとに言語音と笑い声を接続した刺激を作成し，自然性

に関する主観評価実験を行った．主観評価実験の結果，言語音に元々後続する笑い声と同じカテゴリに属する笑い声

を接続した場合の音声の自然性が元々後続する笑い声と異なるカテゴリに属する笑い声を接続した音声の自然性より

も有意に高くなることを示した．また，被験者による自然性評価実験の平均評価値の分布から，言語音と笑い声の境

界付近において強度の変化が大きくなる笑い声を接続した場合に自然性が低下することと，言語音の最終モーラにお

ける母音と異なる母音のように聞こえる笑い声を接続した場合に自然性が低下することを示した．
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Abstract In speech synthesis, variation factors of speech such as accent type and phonetic unit are used to syn-

thesize natural speech. It is likely that the factors are also effective for the synthesizing laughter. In this study,

we perform clustering of laughter using statistics about voicing probability, fundamental frequency, intensity, and

duration. Effective factors for classifying laughter are identified by seeking features that contribute to laughter

clustering. As the result of the clustering, statistics of intensity, duration and voicing probability were found to

contribut greatly to the clustering. Furthermore, subjective evaluation was performed for sounds that were created

by connecting speech sound and laughter. Result of naturalness test indicated that sounds composed of speech

sound and connected laughter belonging to same cluster was more natural than the ones composed of speech sound

and laughter belonging to different clusters. It also indicated that the naturalness was reduced when the connected

laughter differed much in intensity, and when the connected laughter had a different vowel quality from the last

mora of speech sound.

Key words dialogue speech, laughter, clustering

1. は じ め に

人間同士の音声コミュニケーションにおいては，バーバル情

報だけではなくノンバーバル情報を活用している．日常的な対

話場面では，特にノンバーバル情報が重要な役割を果たしてお

り，円滑なコミュニケーションに必要不可欠である．近年では

人間と機械とのコミュニケーションにおいても音声が用いられ

るようになってきており，そのような場面でもノンバーバル情
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報によるやりとりが必要となることが予想される．

笑いはノンバーバル情報を伝達する代表的な行動であり，音

声においてはその行動は笑い声として現れるため，笑い声は人

間同士のインタラクションに留まらず，人間と機械のインタラ

クションにおいても重要な役割を果たすと考えられる．しかし，

人間と機械とのインタラクションにおいて，笑い声を考慮する

という研究は近年になるまでほとんど行われてこなかった．特

に音声合成の分野においては，笑い声の合成は一部の予備的な

検討を除いてほとんど行われていない．

笑い声の合成に関する研究には [1]や [2]がある．[1]は笑い声

を周期的に振動するバネ-マス系による 2 次系システムによっ

てモデル化し，線形予測に基づいて音声を合成する分析合成方

式で笑い声母音を合成しており，[2]ではDiphone合成方式によ

り，柔らかい笑い (soft)・中間的な笑い (modal)・激しい笑い

(loud)を合成している．これらの研究では笑い声の合成を実現

しているものの，状況や言語音に対して適切な笑い声を合成す

るという課題については触れていない．笑い声は単体で出現す

ることもあれば，言語音に付随して出現することもある．その

ような音声を合成する場合，付随する言語音や笑い声の出現す

る位置などを考慮し，適切な笑い声を選択する必要がある．

HMM音声合成方式を代表とする統計モデルに基づく音声合

成においては，音素などの分節的特徴やアクセント型といった

韻律的特徴による音響特徴量の変動要因を記したコンテキスト

を用いた決定木クラスタリングを行い，様々な変動要因を考慮

したコンテキスト依存モデルを学習することで，任意のテキス

トの音声の合成を実現している．この手法は笑い声に対しても

有効であると考えられる．笑い声の音響的特徴の変動要因を明

らかにし，笑い声における適切なコンテキストを定義すること

ができれば，発話中の笑い声の分類および適切な笑い声の合成

に有用であると考えられる．

そこで本研究では，発話中の笑い声の音響特徴量の変動要因

について検討する．変動要因を明らかにすることで，統計モデ

ルに基づくパラメータ生成による音声合成方式や，素片接続に

基づく音声合成方式における適切な笑い声を選択，合成に役立

てることを期待する．

2. 笑い声の変動要因

2. 1 音響特徴量に基づく笑い声の分類

発話中に出現する笑い声は多様であるため，笑い声をいかに

分類するかが肝要となる．笑いの分類には様々な視点があり，

例えば [3]では笑いを生成様式の違いなどによって分類して分

析している．また，[4]では笑いをコミュニケーションのための

笑い，快の笑い，緊張が緩んだ際の笑いの 3つに分類している．

本研究では，音響特徴量にもとづいた笑い声の分類を行う．

音響特徴量にもとづく笑い声の分類を行っている研究には [5] が

ある．[5]では，笑い声に対して丁寧 (polite)，陽気 (mirthful)，

冷笑 (derisive)，その他 (others)というアノテーションを行い，

それを教師データとして決定木およびサポートベクターマシン

を用いて笑い声の分類を行っている．

本研究では，正解となるラベルを用意せず，音響特徴量を用

表 1 UUDB に収録されている笑い声の数

Table 1 The number of laughter in the UUDB

話者 笑いの数 話者 笑いの数 話者 笑いの数

FJK 8 FKC 22 FMS 16

FMT 34 FNN 14 FSA 26

FSH 17 FTH 5 FTS 40

FTY 19 FUE 14 FYH 23

MKK 22 MKO 20

いた凝集型クラスタリングにより，笑い声のクラスタを作成す

る．作成したクラスタに属する笑い声の音響特徴量の分布の差

を確認し，クラスタリングに有効な音響特徴量を検討する．ク

ラスタリングの結果，クラスタリングにおいて有効であった音

響特徴量が発話中の笑い声の変動要因として利用可能かを確か

めるために，言語音に対して笑い声を接続して，自然性の評価

を行う．クラスタリングにおいてクラスタ間に差のある音響特

徴量が発話中の笑いの変動要因として有用であれば，同一クラ

スタに属する笑いを接続した音声の自然性は異なるクラスタに

属する笑いを接続した場合の自然性よりも高くなると考えら

れる．

2. 2 対象とするコーパス

本研究では，音声コーパスとして宇都宮大学パラ言語情報研

究向け音声対話データベース (UUDB) [6]を使用する．UUDB

は，自然で表情豊かな音声対話に見られる多様な音声学現象の

研究への用途を開発目的とした音声コーパスである．UUDB

は，親近性の高い大学生 7ペア (女性 12名，男性 2名)による

自然な対話における音声から構成される．音声は「4コマまん

が並べ替え課題」というタスクを与えて収録されている．総発

話数は合計で 4840発話であり，収録されている音声は表情豊

かなものとなっている．

UUDB には言語情報やパラ言語情報に関するアノテーショ

ンに加え，笑い声，吸気音，呼気音，咳といった非言語音に関

するアノテーションも施されている．これらの非言語情報は開

始時間と終了時間が記されている．UUDB に収録されている

笑い声の総数は 280個であり，話者ごとの内訳を表 1に示す．

3. 笑い声のクラスタリング

3. 1 クラスタリング条件

本研究では，UUDBの話者 FTSの発話のうち，発話の途中

あるいは最後に笑いを含んでいる発話 21 発話を対象とした．

また，途中に複数の笑い声を含んでいる発話については，最初

の笑いの部分までを対象とした．

音響特徴量には基本周波数，強度，有声確率，継続長を使用

する．基本周波数，強度，有声確率については

（ 1） 平均値

（ 2） 最大値

（ 3） 最小値

（ 4） 最大値位置

（ 5） 最小値位置
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図 1 各クラスタにおける基本周波数に関する特徴量の分布

Fig. 1 The distribution of statistics of fundamental frequency for

each cluster

を求め，それを音響特徴量とした．特徴量の抽出は openSMILE

[7] を用いて行った．このときの分析はサンプリング周波数

16 kHz の音声に対して，フレーム長 25 ms，フレーム周期

5 ms のハミング窓を使用して行った．また，強度最大値位置

および強度最小値位置については笑い声の継続長全体の割合と

している．

16種類の音響特徴量を 16次元の特徴量ベクトルとし，特徴

量ベクトルのユークリッド距離をもとに構造的クラスタリング

を行った．ここで，特徴量ベクトルの各次元はスケールが異な

るため，各次元のデータを標準化してからユークリッド距離を

求めた．

クラスタリング手法にはWard法を用い，クラスタの数は 3

とした．

3. 2 クラスタリング結果

基本周波数に関する音響特徴量のクラスタ間における分布を

図 1 に示す．各特徴量についてクラスタを要因とする一元配置

分散分析を行った結果，基本周波数の最大値のみクラスタの主

効果がだった (F (2, 20) = 3.82, p < .05)．そこで基本周波数最

大値について Tukeyの HSD法により有意水準 5%の多重比較

を行った．しかし，基本周波数最大値についてはクラスタ間の

平均に差は見られなかった．このことから，今回のクラスタリ

ングにおいては基本周波数に関する特徴量は有効に働いていな

いと考えられる．

各クラスタにおける強度についての特徴量の分布を図 2 に

示す．各特徴量についてクラスタを要因とする一元配置分散分
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図 2 各クラスタにおける強度に関する特徴量の分布

Fig. 2 The distribution of statistics of intensity for each cluster

析を行った結果，強度最小値位置以外でクラスタの主効果が有

意だった (強度平均値: F (2, 20) = 23.77, p < .01，強度最大値:

F (2, 20) = 16.72, p < .01，強度最小値: F (2, 20) = 24.55, p <

.01，強度最大値位置: F (2, 20) = 29.77, p < .05)．差の確認で

きた特徴量に対して，Tukeyの HSD法による多重比較を行い，

どのクラスタ間に差があるのかを確かめた．2中にこの結果を

示す．強度平均値，強度最大値，強度最小値についてはクラス

タ 1とクラスタ 3およびクラスタ 2とクラスタ 3において差が

あることがわかった．また，強度最大値位置についてはクラス

タ 1とクラスタ 2およびクラスタ 1とクラスタ 3において差が

確認された．以上のことから，クラスタ 1には強度のピークが

後半に現れる笑いが属しており，クラスタ 3には強度の強い笑

いが属していることがわかる．

有声確率および継続長のクラスタ間における分布を図 3 に

示す．他の特徴量と同様に一元配置分散分析を行った結果，有

声確率に関する特徴量については有声確率最小値 (F (2, 20) =

5.44, p < .05)，有声確率最大値位置 (F (2, 20) = 7.85, p < .01)

および有声確率最小値位置 (F (2, 20) = 6.79, p < .01)において

クラスタの主効果が有意であった．差の確認された特徴量につ

いて Tukeyの HSD検定を行い，どのクラスタ間に差があるの

かを確かめた．この結果を図 3中に示す．有声確率最小値につ

いてはクラスタ 1とクラスタ 3およびクラスタ 2とクラスタ 3

の間に差が確認された．有声確率最大値位置についてはクラス

タ 1とクラスタ 2およびクラスタ 1とクラスタ 3の間に差が確

認された．クラスタ 3は有声確率の最小値が比較的高いことか
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析を行った結果，強度最小値位置以外でクラスタの主効果が有

意だった (強度平均値: F (2, 20) = 23.77, p < .01，強度最大値:

F (2, 20) = 16.72, p < .01，強度最小値: F (2, 20) = 24.55, p <

.01，強度最大値位置: F (2, 20) = 29.77, p < .05)．差の確認で

きた特徴量に対して，Tukeyの HSD法による多重比較を行い，

どのクラスタ間に差があるのかを確かめた．2中にこの結果を

示す．強度平均値，強度最大値，強度最小値についてはクラス

タ 1とクラスタ 3およびクラスタ 2とクラスタ 3において差が

あることがわかった．また，強度最大値位置についてはクラス

タ 1とクラスタ 2およびクラスタ 1とクラスタ 3において差が

確認された．以上のことから，クラスタ 1には強度のピークが

後半に現れる笑いが属しており，クラスタ 3には強度の強い笑

いが属していることがわかる．

有声確率および継続長のクラスタ間における分布を図 3 に

示す．他の特徴量と同様に一元配置分散分析を行った結果，有

声確率に関する特徴量については有声確率最小値 (F (2, 20) =

5.44, p < .05)，有声確率最大値位置 (F (2, 20) = 7.85, p < .01)

および有声確率最小値位置 (F (2, 20) = 6.79, p < .01)において

クラスタの主効果が有意であった．差の確認された特徴量につ

いて Tukeyの HSD検定を行い，どのクラスタ間に差があるの

かを確かめた．この結果を図 3中に示す．有声確率最小値につ

いてはクラスタ 1とクラスタ 3およびクラスタ 2とクラスタ 3

の間に差が確認された．有声確率最大値位置についてはクラス

タ 1とクラスタ 2およびクラスタ 1とクラスタ 3の間に差が確

認された．クラスタ 3は有声確率の最小値が比較的高いことか

— 3 —
− 8 − − 9 −



1 2 3

0
.3

0
.4

0
.5

0
.6

0
.7

0
.8

0
.9

mean

Cluster

1 2 3

0
.7
5

0
.8
0

0
.8
5

0
.9
0

max

Cluster

1 2 3

0
.0
0
0
.0
5
0
.1
0
0
.1
5
0
.2
0
0
.2
5
0
.3
0
0
.3
5

min

Cluster

1 2 3

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

1
.0

1
.2

max position

Cluster

1 2 3

0
.0

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

min position

Cluster

1 2 3

0
.5

1
.0

1
.5

2
.0

duration

Cluster

**  : p < .01

*    : p < .05

n.s. : not significant

n.s.
*

  *

**

n.s.

  *

**
*

  n.s.

*
**

  n.s.

図 3 各クラスタにおける有声確率に関する特徴量と継続長の分布

Fig. 3 The distribution of statistics of voicing probability and du-

ration for each cluster

ら，無声区間の少ない笑いが属していると考えられる．

同様の検討を笑いの継続長についても行った．一元配置分

散分析の結果，クラスタの主効果が有意であった (F (2, 20) =

8.65, p < .01)．したがって，Tukeyの HSD法により多重比較

を行い，どのクラスタ間で差があるのかを確認した．この結果

を図 3中に示す．クラスタ 1とクラスタ 2およびクラスタ 2と

クラスタ 3の間に差が確認された．したがって，クラスタ 2に

は継続長の長い笑いが属していることが確認された．

以上より，発話中の笑い声のクラスタリングについては強度

および有声確率，継続長に関する特徴量が用いられていること

がわかった．

4. 発話中の笑い声の自然性評価実験

3.における笑い声のクラスタリングの結果が発話中の笑い声

の変動要因として有用であるかを確認するために，言語音に対

して笑い声を接続した音声を用いた自然性評価実験を行った．

言語音に元々後続する笑い声と同一のクラスタに属する笑い声

を接続した音声と，異なるクラスタに属する笑い声を接続した

音声の自然性を比較する．

4. 1 実 験 条 件

3. 2における笑い声のクラスタリング結果より，クラスタ 1

およびクラスタ 2に属する笑い声を含む発話をそれぞれ 5個ず

つ無作為に選択し，その言語音部分を切り出す．笑い声につい

ても同様に，クラスタ 1およびクラスタ 2に属する笑い声を，

表 2 全被験者の平均評価値

Table 2 MOS and standard diviation at all examinee.
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図 4 同一クラスタの笑いを接続した場合の平均評価値のヒストグラ

ムと異なるクラスタの笑いを接続した場合の平均評価値のヒス

トグラム
Fig. 4 The histgrams for connecting laughter in different cluster

and same cluster

先ほど選択した発話以外の発話からそれぞれ 5個ずつ無作為に

選択する．次に，これらの次に，これらの言語音と笑い声を接

続して刺激音声を作成する．作成した刺激音声は 10個の言語

音と 10個の笑い声のすべての組み合わせ 10 × 10 = 100通り

である．

被験者は男子大学生 2 名，男子大学院生 4 名の計 6 名であ

り，ヘッドフォンによる両耳聴取によって評価を行った．10発

話を 1セットとするセットリストを 10セットの用意し，各セッ

ト間で言語音と笑い声の組み合わせが重複しないようにランダ

ムに入れ替えて呈示した．

評価は笑い声が言語音部分に対して自然であるかを 5 段階

(1:不自然, 2:やや不自然, 3:どちらともいえない, 4:やや自然, 5:

自然)で評価するよう指示した．

4. 2 実 験 結 果

言語音に対して同一のクラスタに属する笑い声を接続した刺

激を呈示した場合と異なるクラスタに属する笑い声を接続し

た刺激を呈示した場合の全被験者における平均評価値 (MOS:

Mean Opinion Score)を表 2に示す．表 2より，言語音に元々

後続する笑い声と同一クラスタの笑い声を接続した場合の自然

性の方が，異なるクラスタの笑い声を接続した場合の自然性よ

りも有意に高かった (t(49) = −2.94, p < .01)．

図 4 に全被験者の MOS のヒストグラムを示す．言語音に

元々後続する笑い声と異なるクラスタの笑い声を接続した場合

のMOS は 1.5より大きく 2.0以下の部分に多く分布している．

この部分に属している刺激は笑い声の直前の言語音と笑い声の
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Fig. 5 The speech with a rapid change in intensity at the connec-

tion part of laughter.

区間において強度が急激に変化している刺激が多かった．特に

笑い声の開始部分で強度が弱くなる刺激の自然性が低くなると

いう傾向が見られた．この例を図 5に示す．図の上側は音声の

波形であり，下側は音声の強度である．図より，笑い声の部分

で強度が急激に減少していることがわかる．3. 2より，クラス

タ 1に属する笑い声は強度最大値位置が笑い声の後半，クラス

タ 2に属する笑い声は強度最大値位置が前半に多く分布するよ

うにクラスタリングされているので，強度最大値位置は笑い声

の変動要因として有用であると考えられる．

これに対し，言語音に元々後続する笑い声と同一クラスタの

笑い声を接続した場合のMOSは 1.5より大きく 2.0以下の部

分が少なく，4.0より大きく 4.5以下および 4.5より大きく 5.0

以下の部分に多く分布している．言語音に元々後続する笑い声

と同一のクラスタの笑い声を接続した場合でも不自然に知覚さ

れる刺激については，言語音の最終モーラの母音とは異なる母

音のように聞こえる有声音から始まる笑い声が多く含まれてい

た．図 6にその例を示す．図の上側は音声波形，下側はスペク

トログラムを表す．図より，笑い声の部分で音声のフォルマン

ト周波数に大きな変化が生じていることがわかる．このことか

ら，分節的特徴に関連する音響特徴量を用いたクラスタリング

を行うことによって自然性が向上する可能性がある．

以上の結果から，発話中の笑い声の変動要因としては，音声

の強度および分節的特徴に関する音響特徴量が有効であると考

えられる．

5. お わ り に

本研究では，発話中の笑い声の変動要因を明らかにする目的

で，笑い声の音響特徴量に基づくクラスタリングを行い，クラ

スタ間で差のある音響特徴量を確認した．クラスタリングの結

果，基本周波数に関する特徴量はクラスタリングにあまり寄与

しておらず，音声の強度および有声確率，継続長についての特

徴量が大きく寄与していた．クラスタリングの結果に基づき，

言語音に元々後続する笑い声と同一のクラスタに属する笑い声
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図 6 言語音の最終モーラと異なる音韻の笑いが接続された音声

Fig. 6 The speech with laughter that is different from last mora

of speech sound.

を接続した音声と異なるクラスタに属する笑い声を接続した音

声を用いて自然性の評価実験を行った結果，同一のクラスタに

属する笑い声を接続した場合の方が自然性が高いという結果が

得られた．また，自然性評価実験の平均評価値の分布より，発

話中の笑い声の変動要因として強度最大値位置が有効であるこ

とを示した．更に，分節的特徴に関する音響特徴量が変動要因

として有効となる可能性についても示した．

今後の課題としては，他の被験者についての傾向についての

調査および分節的特徴に関する音響特徴量を用いた実験が挙げ

られる．また，笑い声だけではなく，言語音を含む発話全体に

関する音響的特徴を用いたクラスタリングについても検討す

る必要があると考えられる．更に，UUDB 以外の自然対話音

声コーパス [8] [9]に含まれる笑い声に関しても検討する必要が

ある．
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区間において強度が急激に変化している刺激が多かった．特に

笑い声の開始部分で強度が弱くなる刺激の自然性が低くなると

いう傾向が見られた．この例を図 5に示す．図の上側は音声の

波形であり，下側は音声の強度である．図より，笑い声の部分

で強度が急激に減少していることがわかる．3. 2より，クラス

タ 1に属する笑い声は強度最大値位置が笑い声の後半，クラス

タ 2に属する笑い声は強度最大値位置が前半に多く分布するよ

うにクラスタリングされているので，強度最大値位置は笑い声

の変動要因として有用であると考えられる．

これに対し，言語音に元々後続する笑い声と同一クラスタの

笑い声を接続した場合のMOSは 1.5より大きく 2.0以下の部

分が少なく，4.0より大きく 4.5以下および 4.5より大きく 5.0

以下の部分に多く分布している．言語音に元々後続する笑い声

と同一のクラスタの笑い声を接続した場合でも不自然に知覚さ

れる刺激については，言語音の最終モーラの母音とは異なる母

音のように聞こえる有声音から始まる笑い声が多く含まれてい

た．図 6にその例を示す．図の上側は音声波形，下側はスペク

トログラムを表す．図より，笑い声の部分で音声のフォルマン

ト周波数に大きな変化が生じていることがわかる．このことか

ら，分節的特徴に関連する音響特徴量を用いたクラスタリング

を行うことによって自然性が向上する可能性がある．

以上の結果から，発話中の笑い声の変動要因としては，音声

の強度および分節的特徴に関する音響特徴量が有効であると考

えられる．

5. お わ り に

本研究では，発話中の笑い声の変動要因を明らかにする目的

で，笑い声の音響特徴量に基づくクラスタリングを行い，クラ

スタ間で差のある音響特徴量を確認した．クラスタリングの結

果，基本周波数に関する特徴量はクラスタリングにあまり寄与

しておらず，音声の強度および有声確率，継続長についての特

徴量が大きく寄与していた．クラスタリングの結果に基づき，
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を接続した音声と異なるクラスタに属する笑い声を接続した音

声を用いて自然性の評価実験を行った結果，同一のクラスタに

属する笑い声を接続した場合の方が自然性が高いという結果が

得られた．また，自然性評価実験の平均評価値の分布より，発

話中の笑い声の変動要因として強度最大値位置が有効であるこ

とを示した．更に，分節的特徴に関する音響特徴量が変動要因

として有効となる可能性についても示した．

今後の課題としては，他の被験者についての傾向についての

調査および分節的特徴に関する音響特徴量を用いた実験が挙げ

られる．また，笑い声だけではなく，言語音を含む発話全体に

関する音響的特徴を用いたクラスタリングについても検討す

る必要があると考えられる．更に，UUDB 以外の自然対話音

声コーパス [8] [9]に含まれる笑い声に関しても検討する必要が

ある．
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