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、 概要

連続音声の認識や理解は非常に困難であり、認識精度、処理効率を上げるためには句境界情報等の

支援が不可欠である。しかし、プリプロセッサとして連続音声中の句境界を自動的に検出する手法は未

だに確立されておらず、そのため連続音声の認識に膨大な時間とメモリを喪しているのが現状である。

したがって、入力音声から直接、あるいは簡易処理によって抽出された韻律特徴量から高速に境界位置

の推定を行なうことは非常に重要は課題である。

そこで本報告では従来のパクン連続整合による句境界検出法を基に、アクセントパクンのモデルを

仮定することによるシステムの実装、およびその成果をまとめる。

この手法は従来のアクセント F。テンプレートを使用したパクン連続整合に比ぺて、旬境界検出

率、句境界挿入誤り率、処理速度のいずれにおいても良い性能を示している。

◎ ATR音声翻訳通信研究所

◎ ATR Interpreting Telecommunications Research Laboratories 
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第 1章

序論

1 研究の背景・目的

連続音声の認識や理解は非常に困難であり、認識精度、処理効率を上げるためには句境界情報等の支援が不可

欠である。しかし、プリプロセッサとして連続音声中の句境界を自動的に検出する手法は未だに確立されておら

ず、そのため連続音声の認識に膨大な時間とメモリを費しているのが現状である。したがって、入力音声から直

接、あるいは簡易処理によって抽出された韻律特徴量から高速に境界位置の推定を行なうことは非常に重要は課題

である。

そこで本報告では従来のパクン連続整合による句境界検出法を基に、アクセントパタンのモデルを仮定するこ

とによるシステムの実装、およびその成果をまとめる。

2 パタン連続整合による句境界検出法

アクセント句の典型的な F。パクンと連続音声の F。パタンの連続整合による句境界検出法は下平（現・北陸先

端大）が ATR滞在中に嵯峨山（現・ NTTヒューマンインターフェース研）の助言を受けて研究し、提案したもの

である。この手法はアクセント句のピッチパタンの形状は多様であるが、ランダムではなく、あるクラスを構成し

ているという仮定、並びに、一つの発話（プレスグループ）はそれらのピッチパクンの連接で表現されるという仮

定に基礎をおいている。具体的には、クラスクリング学習により予め準備された擬似アクセントパクン（ピッチテ

ンプレート）を参照して全発声区間の F。パタンからアクセント句を認識し、その結果、アクセント句の接続境界

位置から旬境界を推定するものである。この手法の特徴は、ピッチパタンにモデルを仮定せず、抽出されたパタン

をそのまま扱っている点で、いわゆるデータ駆動型の手法である点である。したがって、最適なバラメーク設定等

の煩わしさが少なく学習が容易で、さらに未知入力音声全体に対する最適アクセントバタン列を求めるので、検出

が比較的安定であるという特徴がある。

これまでの研究の流れ1

• ピッチパタン連続整合による連続音声のセグメンテーション [1l 

ピッチパタンと△ ピッチパクンの混合パタンによる句境界検出。

• Accent Phrase Segmentation Using Pitch Pattern Clustering [2] 

ビッチ抽出エラーによる影響を避けるためこれまでの F。contourに対して PitchSpectrum Patternを提

案。

• ピッチパタンのクラスタリングに基づく不特定話者連続音声の句境界検出 [3,4] 

話者に依存したピッチの高さの問題を解消するため、従来の F。テンプレートを A型、ピッチの高さ方向に

，，ゞイアスを与えることのできる新たな F。テンプレートを R型として提案。句境界検出率は上昇するが挿入

誤りの増加も伴なう。なお、これ以降の韻律特徴パタンはピッチパタンのみで、複数ピッチ候補から連続処

理したピッチパタンを使用している [5]。

1発表順とは異なる。
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• ピッチパタンのクラスタリングに基づく句境界検出法 [6]

固定長 F。テンプレートの伸縮限界による脱落問題を解消するため、アクセント F。パクンのクラスク毎に異

なる長さ（クラスクのアクセントバタンの平均長）の F。テンプレートを作成。しかし、短い F。テンプレー

トによる句境界挿入が増加。

• Accent Phrase Segmentation Using Transition Probabilities between Pitch Pattern Templates[7] 

F。テンプレートの接続を遷移確率によって制御することにより、挿入誤りを減少させる。しかし、テンプ

レートの遷移にあまり偏りがなく 2、大きな効果は見られない。また、この時点では 1-bestの OneStage 

DPであったで、遷移確率による重みをかけた場合に最適候補であることが保証されない。

• N-best法を用いたアクセント句境界候補の検出 [8,9] 

恥テンプレート系列に対する N-best候補を求めることにより、 N通りの句境界候補を検出。

3 用語

これまでの研究報告では用語の統一がされていなかったので、本報告で使用する用語について定義しておく。

• ピッチパタン・ ・・Foの連続量。 (Fi。contour)

• Fi。パタン・・・ピッチパクンに同じ。

• アクセントモデル・・・藤崎らの提案するモデル。

• アクセントパタン・・・アクセント句を表すパクン。

• （アクセント）F。パタン・・・アクセントバタンの一種。 F。パクンで表現したもの。

• （アクセント）モデルパタン・・・アクセントバタンの一種。アクセントモデルによって表現されたもの。モデ

ルパラメータの集合。

• （アクセント）モデルパラメータ・・・アクセントモデルの要素。

• テンプレート・・・句境界検出において参照される擬似アクセントパクン。アクセントパタンのクラスタリン

グによって得られる代表パタン。

• （アクセント）F。テンプレート・・・テンプレートの一種。 F。パクンで表現したもの。

• （アクセント）モデルテンプレート・・・テンプレートの一種。アクセントモデルによって表現されたもの。

2おおよそテンプレート数16で perplexity12 ~ 13 
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アクセントモデルに基づく句境界検出システム

1 句境界検出法の概略

図2.1に句境界検出システムの構成を示す。ボーズは入力音声パワーの閾値を設定して検出し、入力文章はボー

ズ毎に分割されて句境界検出の処理に送られるはこれは、 N-best候補の探索に拡張したときに有効であり、処理

の効率においても、旬境界候補検出梢度においても確実に改善される。また、ピッチ抽出には基本的に lag-window

法[10]を使用する。

本システムの特徴は参照用のテンプレートとして藤崎ら [11]によってモデル化されているアクセント成分およ

びフレーズ成分のパラメークを使用していることである。現段階ではこれらのモデルパラメータを自動的に抽出す

る方法は確立されていないが、これまでに平井ら [12]によって半自動的に抽出する良い手法が提案されている。こ

こで注意しておきたいことは、我々のシステムにおいてモデルバラメータはテンプレートの学習時にしか使用され

ないので、完全に自動化されたモデルパラメータの抽出アルゴリズムは必要としないということである。したがっ

てシステムの学習時には半自動的に抽出されたモデルバラメータと視察で与えられたアクセント句を照らし合わせ

てアクセントパクンをモデル化し、クラスクリングの手法を用いて複数のテンプレートを作成することができる。

認識時には、入力された連続音声の F。パタンに対してテンプレートによる DP整合を行い、入力音声区間全

体における最小二乗誤差基準による最適テンプレート系列を求める。得られたテンプレート系列の接続境界に対応

する個所が未知入力音声のアクセント旬境界として検出される。

Segmentation Phase 

One Stage DP 

Matching 

N-best Sequence 
of Segments 

Training Phase 

Accent Model 
Patterns 

Accent Model 
Templates 

Hand Labeling 
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
Accent Modeling 

Clustering 

(LBG) 

図 2.1:句境界検出システムの概略

1 ICSLP-94で発表予定の従来法 [8]ではボーズ検出は行なっていたが、句境界検出は文章単位で行なっていた。この点については平 6秋音

講論では改善されている。

3
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ー• 

2

2

 

前処理

ポーズ検出

ボーズ区間は入力音声のパワーに閾値を設定することで検出する。閾値の決定方法及び、本システム中での使

用値を以下に記す。

l. 入カパワーの計算

¥
,
1
)
 

＼

ー

）

2
.
2
 

x
 

Pn =旦 (H(n,j),log (旦 (2.1) 

N 

Pn 

Xi 

r
 H(n,j) 

入カフレーム数

入カパワー

入力音声

パワーの有効範囲

スムージング窓（ハミング窓）

(1フレームlOms、r= l5ms、ハミング窓長lOOmsを使用）

2. 閾値の計算

Phigh = min (f3maxpn + (1 -/3)呼 Pn,E(Pn)+び(Pn))
n 

Plow= max ((1 -/3) m:XPn + /3呼 Pn,E(pn)一び(Pn))

threshold = a* E(Pn > Phigh) + (1 -a) * E(Pnく Plow)

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

E(pn) 

(J'(Pn) 

叫 1< n < N)の平均値

Pn(l < n < N)の標準偏差

(a= 0.15、/3= 0.10を使用）

現在、入力は 1文章毎に行ない、 N は入力の全フレーム数をとっている。しかし、リアルクイム処理のために

は、この点は改善すぺきであり、パワーの閾値を固定にするなどの処置をする必要がある。

2.2 ピッチ抽出

本手法も含め、これまで報告してきたバタン連続整合法を基準とした句境界検出法はピッチパタンとの二乗誤

差を基準とするためピッチの抽出精度に大きく依存するところがある。そのため、ピッチの連続性を重視したピッ

チパタンとして、複数の狭周波数帯城からピッチ候補を求め、 DP法で統合する手法 [5]を提案していたが、実際

のところ高周波数帯のピッチ成分の信頼性は低く、また、狭周波数窓幅もデータに依存して調整する必要が生じる

であろう％

また疇時間を多く要するばかりではなく、 1フレームのピッチ抽出エラーが前後に及ぽす影聾も無視できな

V。

そこで、本システムでは上述の方法は使わず、 lag-window法 [10]を使用してピッチ抽出を行なう。ただし、

このとき自己相関関数から得られるピークの高さをピッチの信頼度として付与する。
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current accent command 

rb: duration of accent pattern 

Aa1: amplitude of accent command 

ta1: onset of accent command 

Tai: duration of accent command 

previous phrase command 

A po: magmtude 

tpo: instant of occurrence 

current phrase command 

A pl: magmtude 

tp1: instant of occurrence 

succeeding phrase command 

Ap2: magmtude 

tp2: instant of occurrence 

図 2.2:アクセントモデルバラメータ
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図 2.3:1文章から得られる 5アクセントモデルパタン

3 テンプレートパラメータの学習

3.1 アクセントモデルパラメータ

藤崎らのピッチパタンのモデルによると、ビッチパタンは文頭から文末に向かって緩やかに下降するフレーズ

成分と、局所的に起伏するアクセント成分との和で表現され、そのモデル lnFo(対数基本周波数）は時刻tの関数

として

I 

ln Fo(t) = ln Fmin + L疇 p.(t-Ti。i)+立心｛叫(t-T1j) -Ga i (t -T2j) } 
i=l j=l 

(2.5) 

により与えられる。ここで Fminは声帯振動が可能な最低周波数、 I,Jは一文中でのフレーズ数およびアクセント

数、 A凡，Aa1はi番目のフレーズおよび j番目のアクセントの大きさ、 T。iはi番目のフレーズの開始点、 T1j,T2i 

はj番目のアクセントの開始点及び終了点である。また Gp.(t),Ga1(t)はそれぞれフレーズ制御機構のインバルス

応答関数、アクセント制御機構のステップ応答関数であり、 a;,/3jをそれぞれの固有角周波数とすれば

ら (t) =叩e―叩 (2.6) 

2狭周波数窓にすることによってピッチ抽出の菩度が上がることは確認されている。
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Parameter I Accent Model 
Patterns 

Fo Accent Fo 
Patterns 

Clusters 

図 2.4:アクセントモデルパタンのクラスクリング (a)

Parameter I Accent Model 
Patterns 

Fo 

Accent Fo 
Patterns 

Centroid 
Patterns 

Clusters 

convergence>I Accent Model 
Templates 

図 2.5:アクセントモデルパクンのクラスクリング (b)

G叫t) = min[l -(1 +印）e―/3jt,0] (2.7) 

である。ただし、 t~0 ではともに 0 であり、 0 は Gai(t)の上限値（およそ 0.9)である。

我々はこのアクセント成分・フレーズ成分のバラメークを用いて、 1つのアクセント句に対し、図 2.2のよう

なモデル化を行なう。ここでは、今着目している当該アクセント句に影磐を及ぽすパラメークはそのアクセント句

内に発生している各指令と直前のフレーズ指令、および 1つ前のアクセント句の直前のフレーズ指令のみを考えて

いる。実際には 1つ前のアクセント成分も少なからず影響しているのであるが、アクセント指令は正と負のステッ

プ応答によって打ち消し合い、後続のアクセント句にあまり影響を与えないことから、ここでは考慮しない。ま

た、アクセント句内で後続のアクセント指令が開始することがあるが、後述のテンプレートの性質上、無視するこ

とにする。さらに、 a,/3についてはそれぞれ 3.0,20.0として固定した。これらの値は話者、発話様式の違いによ

る差 [13]が他のパラメータに比ぺて小さく、ましてや、本レボートで扱うデークベースに関してはほとんど差が見

られないと予想されるからである。これらについての検討は今後の課題として残しておきたい。

図2.3は1文章中の 5つのアクセント句についてモデルパタン表現したものである。それぞれアクセント指令

については当該アクセント句の要素をそのまま取り出し、フレーズ指令については先行・当該の 2つのアクセント

句に影薯を及ぼす 2つの要素、もしくは、当該アクセント句内で後続のフレーズ指令が発生した場合にはそれを含

めて 3つの要素を抽出している。ただし先行アクセント句に影遷を及ぼすフレーズ指令とは 1つ前のアクセント句

の開始直前の指令であって、指令が無い場合には無くても構わず、 2つも 3つも前のアクセント句まで逆昇ること

はしない。また図のように途中でボーズが検出されれば、その次のアクセント句を先頭アクセント句として処理す

る。

3.2 アクセントモデルパタンのクラスタリング

医2.1の TrainingPhaseをもう少し詳しく図示すると図 2.4のようになる。現段階ではアクセントモデルバタ

ンを一度 F。パクンに変換して LBG法 [14)によるクラスタリングを行なった後、各クラスタに属しているアクセ

ントモデルパラメータの平均を計算して、テンプレートにしている。平均を計算する際に注意すべきことは、アク

セント句の数とフレーズ指令の数が一致しないということである。つまり、モデル表記上のフレーズ指令 i(P;)の

大きさ Ap;(i= 0, 1, 2)が 0.0のときには、タイミング知の値は特定されない。これについては、大きさ Ap;はク

ラスタのメンバー数の平均、タイミング tpiはクラスクのメンバー中の P;の個数の平均をとることにする。例え
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図 2.6:クラスタリング結果の例

ば医 2.3の場合、アクセントの数は 5であるが、先行 (pO)・当該 (pl)・後続 (p2)フレーズ数はそれぞれ、 3、4、

1である。このとき大きさ ApoAp1 Ap2はアクセント数 5で割って平均を取り、タイミング ipotpl tp2はそれぞ

れのフレーズ数 3、4、 1で割って位置を決定する。この方法ではクラスク数の小さい時にはフレーズの有無によ

る分類が不十分で、平均をとったためにフレーズ指令が小さくなったテンプレートが続出するであろうが、クラス

タ数が増すにつれて解消されると予想される％

また、クラスクリングの手法は従来のものを使い、 F。表現の領域で計算しているため、実際の F。のクラスタ

重心とモデルテンプレートのパラメークで生成される F。パタンはおそらく大きく異なる。将来的（図 2.5)にはク

ラスクを生成した後にパラメーク重心を計算し、再び重心パクンに変換して再度クラスタリングするというように

parameter....,. Fa間の変換を密にした手法も検討中であるが、この場合、クラスクの収束が可能かどうかの問題が

残される。

この他にも

• アクセント成分とフレーズ成分による separateVQ 4 

• アクセント指令による振幅の差を吸収するような距離尺度

（あるいはテンプレートの接続ボイントを強調するような距離尺度）

など、改良の余地がたくさん残されている。

図2.6はテンプレート数が4の場合のクラスタリング結果の例である。横軸は時間で、 0がアクセント句の開

始時間を示す。縦軸は指令の大きさである。大別して、アクセント指令がアクセント句内で発生しているものとア

クセント句の前に発生しているものの 2種類、直前のフレーズ指令が大きいものと小さいものの 2種類、それぞれ

の組み合わせで合計4種類のテンプレートになっている様子が分かる。

従来からの距離尺度

異なるアクセントバタン間の距離を簡単に定義するために、ここでは 2つの距離尺度、 1つはパクンの形状に

関する距離、もう 1つは長さに関する距離、の組合によって定義する。今ここに学習アクセントバタンの集合

Pj = (Pjl, ... ,Pji, ... ,PjL;) (2.8) 

がある。ここで pがは j番目のアクセントの iフレームにおける対数ピッチ値である。パクンの形状に関する距離

を最小二乗誤差基準で簡単に定義するために等しい長さに線形伸縮したパタンを

乃＝（朽1,・・・，恥，・・・，加） (2.9) 

3これについては未確認である。

4商単な実験ではフレーズ成分のみをクラスタリングした方がテンプレート問の制約が強いようである。
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図 2.7:アクセントモデルテンプレート
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図 2.8:句境界検出結果の例

とする。 このとき、 ＾＾ 2つのパタン乃と凡間の距離は

L 

Ds(月，凡） = I:(かー加ー a)2
i=l 

(2.10) 

で定義される。ここで、 aはパイアスであり、従来法でいうところの R型テプレートであれば a= Pil -Pk1で

あるが、アクセントモデルにおいては相対的なピッチではなく、ピッチの高さそのものを使用するので a=Oであ

る。一方、長さに関する距離は

恥 (Pj,凡）＝（ら一 L1,)2 (2.11) 

として定義する。

と定義する。

これらの 2つの距離尺度を使って、 2つのパタンを

D入（月，凡） = (1-入）Ds(乃，凡）＋入rD瓜方，凡）

ここで入は DLに対する重み係数であり Tは DLの正規化係数で、

(2.12) 

'Y = 
こ凡ePDs(凡，P)

I:PneP巧（凡，P)
(2.13) 

のように表される。 PはPの平均（クラスク数 1の場合の重心）である。

4
 

アクセント句境界の自動検出

図2.8を参照して句境界検出の流れを簡単に説明する。まず入力音声信号 ([a])からピッチ抽出を行ない、ピッ

チパクン ([c])を推定する。このとき同時に自己相関関数のピークの高さ ([b])を記憶してピッチの信頼度として利

用する。図 2.7は学習によって得られた 4つのテンプレートであり、これらとピッチパタンを連続整合することに

より、句境界候補 ([d])が検出される。

なお図中、 [a]の波形を分割している線は視察によって与えたアクセント句境界であり、波形の上の文字列は

音韻ラベルである。また横軸の目盛は分析の 10フレーム単位で刻まれていて、 1目盛は lOOms(1フレーム =10ms

換算）である。 [d]中の横棒それぞれが 1つのテンプレートと整合していることを表し、線上に添えられた Rで始

まる文字が図 2.7のテンプレートと対応している。時間軸方向に見てテンプレートとの整合処理が行なわれていな

い区間はボーズ検出によって予め除去された区間であって、 N-best候補検出はボーズの前後で別々に処理されて

いる。
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4.1 テンプレートの連続整合

テンプレートの連続整合は基本的に入力 F。パタンとアクセントモデルテンプレートから生成される F。パタン

のOneStage DP[l5]である。パタン問の距離は全て対数尺度を用いて二乗誤差基泄で整合する。ただし、 F。テ

ンプレートでは図 2.9(a)のようなパスを与えていたことに対して、モデルテンプレードでは図 2.9(b)のような非

線形の伸縮を許さないパス制限を与える。これはアクセントモデルで生成される F。パタン上のあらゆる時間にお

ける F。の値が、各指令の大きさと指令発生からの経過時間によって一意に定まるためであり、不規則な変化を考

慮する必要がないからである。また、先に述べたように式(2.6)、(2.7)における固有角周波数 a、/3の値を固定

にしているため、各指令の増加、減衰速度も等しく、傾きが 1(45°)の場合のみを考えればよいであろう。

この時、問題になるのはテンプレートの終端条件である。従来の F。テンプレートと同様にテンプレートの最

終端フレームだけでしか次のテンプレートに遷移できないのであれば、テンプレート系列のパタン長と入カパタン

長が一致することは極めて稀である。したがって、テンプレートの終端に幅を設けて遷移をある程度自由にしてや

らなければならない。本システムでは終端条件として次のような範囲を設定する。

• テンプレート終端の開始点...以下の全ての条件を見たすとき
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pause 口

RO・ 口口。 ロ ロ ロ

R1- 口□ □ ロロロ 0

R2・ ロ□ロロ□ロロ □
R3- ロ ロ ロ ロ

R4- 口冒口 □口ロロ ロ
RS- □ ロロ □□ ロ ロ

R6- ロロロロ□口□ロ
R7・ ロ ロ ロ ロ ロ ロ

RO R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 pause 

医 2.11:テンプレート間の遷移頻度

1. テンプレートが構成するクラスタに属するアクセントパクンの最小の長さ

2. テンプレートが構成するクラスタに属するアクセントパクンの平均の長さ /2

(Fi。テンプレートが 1/2- 2の傾斜で伸縮していることに起因する。）

3. テンプレートのアクセント指令の終わる時間

（アクセント指令が終了する前に新たなアクセント句が始まることは無いことに起因する。）

• テンプレート終端の終了点5

1. テンプレートが樺成するクラスタに属するアクセントパクンの最大の長さ

この範囲においてテンプレートは終端することが可能であり、次のテンプレートの先頭フレームに接続するこ

とができる。

4.2 遷移確率による接続コスト

モデルテンプレートはフレーズ指令の特徴によって、発声の開始時に現れるパタンと他のアクセント旬の後に

現れるパクンとに比較的顕著な差がみられる。

閑2.11はテンプレート間の遷移頻度についてまとめたものである。縦軸が遷移前の状態、横軸が遷移後の状態

であり、遷移頻度は四角の面積に比例している。 pause についてはテンプレートが用意されているわけではなく

て、単にテンプレートの遷移の初期状態と終了状態として図示している。ボーズ検出によって分割された句境界検

出対象はおよそ平均して 2~ 3個程度のアクセント句で構成されているので統計的にボーズの出現頻度が多くな

る。この図から推測できるテンプレートの系列は始めに R2,R4, R5, R6のいずれかのパタンが現われて、それに

RO, Rlのパタンが続き、ボーズになるといったものであろう。これらテンプレートの bigram情報を用いれば句

境界検出の誤りが抑制できると考えられる。距離計算は全て対数値の加算によって行なっているので、このテンプ

レートの bigramによる接続コストを

-(scale)* log10(遷移確率） (2.14) 

5テンプレート終端の開始点と同様に「テンプレートが構成するクラスクに属するアクセントパクンの平均の長さ X 2」を条件に加えるべき

だったかもしれない。
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で与える。

現在、終端可能範囲のいずれの点からも等しいコストで遥移が可能なため、接続コストを与えた場合には可能

な限り接続回数を少なくしようとする傾向があるし、逆に接続コストを与えない場合にはしばしば終端して新しい

テンプレートヘと接続しようとする傾向がある。これらの問題を解決するためにアクセントパクンの平均長に対す

る正規分布的な確率によって遷移をコントロールするなどの方法が考えられるが、これについては今後の課題であ

る。

4.3 アルゴリズム

未知入カパクンのフレーム：

ピッチテンプート番号：

ピッチテンプレート Kのフレーム：

(i,j,k)における累積距離：

(i,j,k)における高さ方向の対数移動幅：

(i,j, k)におけるフレーム間距離：

対数ビッチ周波数値：

ピッチテンプレート番号 Kにおける

フレーム jの対数ピッチ周波数値：

入カフレーム iにおけるピッチの信頼度：

フレーム間距離：

パイアスの上限：

テンプレートがから Kへの接続コスト：

i= l,··•,N 
k=l,•··,K 
j= l,•·•,Jk 
D(i,j,k) 

O(i,j, k) 

d(i,j,k,O) 

P(i) 

九(j)

r(i) 

d(i, j, k, 0) = r(i)(P(i) -(Tk(j) + 0))2 
B 

bigram(k', k) 

式(2.5)における Fminの値は話者に依存してさまざまな値をとるが、テンプレートの Fminの値は学習話者の

もので固定されている。このため、従来法で言うところの R型（高さ方向に移動可能な）テンプレートの手法と同

様にテンプレートに若干の上下移動を与えることにする。 Bはその時の上限である。

Stepl initialize 

for k := 1 to J(do 

D(l,l,k)=O 

for j := 2 to J k do 

D(l,j, k) = oo 

Step2 (a) for i := 2 to N do steps (b) -(e) 

(b) for k := 1 to J(do steps (c) -(e) 

(c) (j•, k•) = argmin [D(i -1,j', k')] 
j',k' 

(j'はテンプレートがにおける終端可能範囲）

O(i, 1, k) = min [P(i) -Tk(l), B] 

D(i, 1, k) = D(i -1,j*, k*) + d(i, 1, k, O(i, 1, k)) + bigram(k', k) 

(d) for j := 2 to J k do step (e) 

(e) D(i,j, k) = D(i -1,j -1, k) + d (i,j, k, O(i -1,j -1, k)) 

O(i,j,k) = O(i-1,j-1,k) 

Step3 Trace back the best path 

実際には N-best法 (16]を使用して、 N 位までの候補を記憶している。ただし、ここでいう N-bestの基準

はテンプレートの系列に対してである。実際には異なるテンプレート系列であっても、境界候補としては全く同等

な候補となる場合もあり得るし、またテンプレート系列と最適に整合しなければならないという条件を除けば、同

ー系列に対しても複数の候補が存在するはずである。従って句境界候補としては N-bestではないが、この条件に

よって One-StageDP上での実装が容易になり、高速に N候補を検出できることが可能となる。
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句境界検出実験

1 音声資料

1.1 連続音声データベース

ATRの日本語連続音声デークベース [17]を用いて旬境界検出実験を行なう。

MHT、MSH、MTK、の三名については平井らの研究[12]により藤崎らの提案するピッチパタンモデルのパ

ラメータが与えられている。ただし、それぞれ 503文章中の 200文程度であり、発話内容については特に統一さ

れていない。

学習データ

男性話者の MHT、MSH、MTKの発話音声 No.51~ 503のうち、アクセントモデルバラメークが与えられ

ている資料を学習に用いる。それぞれの話者の使用した文章番号については付録Aにおいて表でまとめてある。

実験データ

男性話者の MYI、MHO、女性話者の FKN、FKSの発話音声 No.l~ 50を旬境界検出の対象とし、話者

性、発声内容、ともにオープン実験にする。

表 3.1:ATR連続音声資料

名称・分類 ATR日本語音声データベース

連続音声デーク

テキスト 音韻バランス 503文

内分け： 10グループ (A~J)

A~I各 50文章、 J53文章

1.2 通訳対話音声データベース1

4名 (A,B,C,D)による日本語・英語通訳対話文。このうち話者A(日本人の発呼者）のデークを自由発話音声と

して使用する。現在、このデータベースは作成中であり、境界情報が与えられていないものがほとんどであるが、

1部の文章について特別に境界情報を得ることができたので、それらのデークについて句境界検出実験を行なう％

境界情報が付与されているものは表3.2に示されている 103文のみであるので、これらを旬境界検出の対象にする。

テンプレートは連続音声資料で学習したものを使用する。

1著者が勝手に呼んでいる名称である。

2今回は時間の都合により参考程度の実験しか行なっていないので、結果は全て付録Cでまとめる。

12 
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表 3.2:通訳対話音声資料

トビック 旅行・ホテルの部屋の予約（非対面）

テキスト （男性東京声優） TAS12001.A 23文

TAS12002.A 20文

（女性大阪プロナレーター） TAS22001.A 13文

TAS22002.A 16文

（女性大阪テレビレボーター） TAS32001.A 18文

TAS32002.A 13文

計 103文章

O
O
N
 
OS~ 

O
O
L
 

o
g
 

゜
1 •• 11 

・・・・---N -15 -10 -5 0 5 10 15 20 
Difference (/1 Oms) 

図 3.1:アクセント句境界と F。localminimaのずれ

2 予備実験

2.1 アクセント句境界と F。localminimaのずれについて

韻律特徴緻から直接的に句境界を検出しようと試みられている研究の多くは F。パタンの局所的な谷間の位置

を検出することを基本にしている。しかし、局所的な谷間を基準にして検出された句境界は視察あるいは聴取によ

る文節等の意味的なまとまりでラベリングされた句境界と必ずしも一致するとは限らない。具体的にはアクセント

句の始まりよりも先に生じるフレーズ指令の影遷やアクセント指令の開始の遅れによる影磐があり、そのような結

果になる。

図3.1は連続音声の学習データについて旬境界位置のずれを調べたものである。（サンプル総数： 1879句境界）

縦軸は頻度、横軸は視察句境界から見た F。localminimaの遅れ（＋）、進み（一）であり、 lOrns間隔（句境界分析

の1フレーム相当）で刻んである。 "N"で記されているものは視察句境界の前後200rns以内に F。localminima 

が見られなかったものであり、全体の 11.2%(211個）が含まれている。グラフより全体的に視察句境界よりも遅

れる傾向があることが分かるが、土lOOms以内に全サンプルの内の 82.7%(1554/1879)、localminimaの見られ

ないサンプルを除いたサンプルの内の 93.2%(1554/1668)が含まれている。
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表 3.3:テンプレート問の遷移頻度

II RO Rl _ R2 R3 R4 R5 R6_ R7 j pause j 

pau→ 42 46 296 59 307 272 316 115 

RO-+ 47 53 2 15 13 3 

゜゚
249 

Rl→ 70 23 

゜
12 2 1 1 1 323 

R2→ 38 78 34 33 99 50 27 10 26 

R3→ 14 14 

゜
5 

゜゚ ゜
1 204 

R4-ヤ 94 106 19 46 53 17 12 7 230 

R5→ 38 50 12 21 29 25 8 3 262 

R6→ 28 48 32 37 74 76 41 12 57 

R7- 11 15 

゜
10 7 4 

゜
2 102 

表 3.4:テンプレートの bigramによる perplexity

perplexity 

plain F:。model phr邸 e accent 
# template 

contour parameter parameter parameter 

1 1 1 1 1 

2 1.929 1.924 1.924 1.932 

4 3.567 2.997 3.538 3.249 

8 6.340 4.630 5.103 6.779 

16 10.412 7.952 7.633 11.940 

2.2 テンプレートの遷移の偏りについて

従来の F。テンプレートに比べて、モデルバラメークによるテンプレートでは遷移確率の偏りが大きい。これ

はアクセント句のパラメーク化において、その要素に先行・後続のフレーズ指令を加えたためであって、特にボー

ズ後の最初のアクセント句と先行する他のアクセント句に接続しているアクセント句とでは大きく異なる。

表3.3はテンプレート間の遷移頻度であり、図 2.11を数値化したものである。また表 3.4はF。テンプレートと

アクセントモデルテンプレートについて bigramの制約のもとでの perplexityをまとめたものである。参考まで

に、アクセントとフレーズの成分を分離してテンプレートを作成した場合3の結果も併記しておく。明らかにアク

セントモデルテンプレートの方が perplexityが小さいことが分かる。また、アクセントとフレーズの比較より、

これらの傾向がフレーズ成分に依存していることが分かる。これはテンプレートの要素が前述のようにフレーズ成

分は前後合わせて 3つの指令まで考慮しているのに対し、アクセント指令は当該アクセントのみしか要素に入れて

いないことにも起因しているのであろう。しかし、仮に前後のアクセント成分をモデルバラメークに加えたとして

も3.1節でも述べたように、アクセント成分は正と負の指令によって短時間で打ち消されるので、後続への影唇は

フレーズ成分に比べてやはり小さいであろうと考えられる。

2.3 処理時間について

F。テンプレートにおいては DPパスの傾斜が図 2.9(a)で示される 1/2~ 2であったが、モデルテンプレート

では、傾き 1(45°)の1本の経路である。このため、傾き 1の置線上では N-best候補の順位が入れ替わることは

無く、テンプレート間の遷移の時においてのみ候補の取捨選択をすれば良い。したがって、演算量はかなり削減で

きる。

図3.2は入力音声の時間長と N-best句境界検出に要する時間についてプロットしたものである。対象には話者

MYIの No.01~ 50の50文を使用し、テンプレート数 8、N-best候補数 10、動作環境 HP755/124mipsの条

件で実験を行なった。なお、同環境においてビッチの分析時間は入力音声 1秒あたり 2.42秒であった。プログラ

3ただし、フレーズ成分のクラスクリングについては学習サンプルパクンを固定長に線形伸縮をする操作のかわりに、同一の長さまで、 「延

長する」という手法を使った。
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図 3.2:N-best searchに要する時間 (HP755/124mips) 

ムの実装上では、 N-best候補の選択や候補の履歴比較などが最適なアルゴリズムにはなっていないため、処理の

無駄が多く、アクセントモデルテンプレートによる句境界検出は入力実時間に対して約 10倍の時間を要している

が、それでも F。テンプレートに比べれば 7~8分の 1程度の処理で済む。

3 句境界検出実験

実験に使用したパラメークを表3.5にまとめておく。

表 3.5:実験条件

ピッチ抽出部

FFT 

分析シフト

ピッチ抽出時の探索範囲

抽出法

句境界検出部

ピッチテンプレート数

N-best候補数

パイアスの上限

bigramの強さ (scale)

512 point (42.7ms) 

120 point (10.0ms) 

70 ~ 300 Hz 
lag-window法（自動抽出）

8個

10位

60Hz 

0.1 

予め断わっておくが、今回の実験では男性、女性のピッチ探索範囲を変更するのを忘れている。そのため、女

性の句境界検出結果は明らかに半ピッチの影響がでているので、結果は参考程度にして戴きたい。
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句境界検出評価基準

まず、本稿における旬境界とはアクセント句とアクセント句の境界である。ボーズとアクセント句の境界はボー

ズ境界として定義する4。ただし、ボーズ検出処理において検出されなかった文中のボーズは句境界として扱う。

このとき、

• 未検出ボーズ時間が長く、ポーズの両端がアクセント句境界として検出された場合は 2つの句境界に対して

2つ正解検出されたものとする。

• 未検出ボーズ時間が短く、ボーズ間、もしくはその周辺に 1つのアクセント句境界が検出された場合は 1つ

の句境界に対して 1つ正解検出されたものとする。

また、句境界検出結果は、

句境界検出率＝
正解検出数

視察による句境界の総菱

句境界挿入誤り率＝ーー・
不正解検出数

)̀ ~ 
1

2

 

．

．

 

3

3

 

（

（

 

によって評価する。ここで正解検出旬境界とは視察による句境界の前後 lOOms内に自動検出されたものを指す。

また N-best候補に対しては、 n位候補までの平均旬境界検出率、 n位候補までの平均句境界挿入誤り率、 n位

候補までの累積句境界検出率、および n位候補中の最大句境界検出率を挙げた候補についての旬境界検出率と句境

界挿入誤り率を評価する。

3.1 アクセント F。テンプレートによる句境界検出法

パクン連続整合法による句境界検出法のうち、現在までの最高検出率を挙げたものは平 6秋音褥学会[9]で発

表が予定されている N-best旬境界検出法である。ここでは実験環境を統一して追実験を行なう。また、ピッチ

抽出法についても修正を行なう。 2.2節でも述ぺたように、これまで複数のピッチ候補を抽出してその中から F。

contourの連続性を保証するようなピッチを選択し、 100%の信頼度を与えてきたが、本報告ではピッチ候補は 1

つとし、ピッチ抽出時の自己相関関数のビークの高さを信頼度として与える。

話者 MYIの実験結果を表 3.6にまとめる。その他の話者については付録Bを参照してもらいたい。

3.2 アクセントモデルテンプレートによる句境界検出法

本稿で提案するアクセントモデルテンプレートを使用して以下の 3種類の実験を行なう。

• bigramをテンプレートの接続コストとして使用しない実験。

F。テンプレートを使用した従来の句境界検出法と比較のための実験である。

• bigramの代わりに等確率でテンプレートが接続すると仮定した実験。

bigramを使用した実験の対象実験である。

• bigramをテンプレートの接続コストとして与えた実験。

これらについても同様に実験結果をそれぞれ表 3.7、表 3.8、表3.9にまとめる。

また、通訳対話音声デークベースについては、 bigramを使用した実験のみ行なったので、付録 Cに結果をま

とめておく。

¥、＼

4平6秋音講論[9]までの報告ではボーズ境界もアクセント句境界にカウントしていた。
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表 3.6:F,。テンプレートによる句境界検出精度（話者MYI)

｛掌l最大検tH:::出(~~) [累積］
旬境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 71.4 (71.4) [71.4] 102.3 (102.3) 

3 80.5 (72.6) [81.0] 80.5 (98.6) 

5 86.0 (72.8) [86.5] 71.0 (98.8) 

10 89.6 (72.3) [91.2] 65.8 (100.1) 

表 3.7:モデルテンプレートによる句境界検出精度（話者MYI)

儡： I 最大検出:=も出~:~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 82.5 (82.5) [82.5] 77.1 (77.1) 

3 90.1 (81.9) [90.2] 64.1 (83.5) 

5 93.3 (81.0) [93.8] 59.8 (88.9) 

10 96.4 (81. 7) [97.4] 49.3 (95.1) 

表 3.8:モデルテンプレート（等確率遷移）による句境界検出精度（話者MYI)

{~~I 最大検出:::1±1(:~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 61.9 (61.9) [61.9] 42.2 (42.2) 

3 80.1 (63.5) [83.5] 34.4 (52.2) 

5 85.9 (64.6) [90.0] 31.8 (57 .3) 

10 92.3 (66.6) [96.1) 28.1 (64.8) 

表 3.9:モデルテンプレート (Bigram)による句境界検出梢度（話者 MYI)

f:M~I 最大検出:::出~~~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 59.4 (59.4) (59.4] 41.0 (41.0) 

3 76.5 (61.0) (81.2] 30.0 (45.6) 

5 81.2 (62.1) (87.1] 28.4 (52.0) 

10 91.4 (64.9) [94.7] 25.5 (59.4) 
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図 3.4:Fi。テンプレートとモデルテンプレートによる句境界挿入誤り率の比較（話者MYI)

4 考察

4.1 Fi。テンプレートとモデルテンプレートの比較

図3.3、図 3.4はそれぞれ話者 MYIについての F。テンプレートとモデルテンプレートによる旬境界検出率、

句境界挿入誤り率の比較である。黒く塗り潰してプロットしたものは N 位候補を個別に評価したもののうち、最

大の検出率を挙げた候補についてであり、白抜きでプロットしたものは N位候補までの累積である。いずれの候

補数においても F。テンプレートに比ぺて、モデルテンプレートによる句境界検出率は 7%以上改善されている。

また、どちらのテンプレートにおいても累積検出率に着目した場合、最大句境界検出率とあまり大きな差がないこ

とがわかる。累積検出率とは平たく言えば 1位候補で検出されなかった句境界が 2位候補で検出されていれば、加

算していくといったものであるが、単一候補による最大句境界検出率と複数候補からなる累積句境界検出率にあま

り差がないというのは、挿入誤りが関与しているからであろう。イメージ的にはどの候補もほぽ同じくらいの数の

自動検出境界を持っており、わずかなずれによって正解に入ったり入らなかったりしているような感じである。実

際、正解率が上がるにしたがって挿入誤りが減っているわけだが、それでも句境界挿入誤り率の依然多いことが指

摘される。
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4.2 bigramによる接続コストの影響

固3.5、図 3.6はそれぞれ話者 MYIについての等確率遷移コストを与えた場合と bigramによる遷移コストを

与えた場合の句境界検出率の比較である。当然のことながら、接続コストを与えたために可能な限り少ない接続回

数で整合しようと作用し、結果的に検出数が減少する。このため、挿入誤りをかなり減少させることができるが、

可能なテンプレートの組合わせが減少しているわけであるから、同時に句境界検出率も減少する。今回 bigramを

接続コストに使用したのは、減少したテンプレートの組み合わせの中でもモデルに則した候補が上位に検出される

ことで句境界検出率が大きく減少することはないであろうと期待したからであるが、結果的には接続コストを等し

くした場合の方が検出率は高くなった。ただし、その分、挿入誤り率は bigramを使った方が低くくなる。

旬境界検出率と挿入誤り率のどちらを重視するかは常に問題となる。単一句境界候補の検出をしていたときに

は「挿入誤りは処理の過程で除去可能であるが、未検出の境界は後処理で検出されることは無い」という考えか

ら、挿入誤りの増加を覚悟の上で句境界検出率を上げていた。しかし、 N-bestに拡張したことにより、検出され

なかった旬境界が 2位以下の候補で補えるので、旬境界検出率をできるだけ下げずに挿入誤り率を下げることを検

討しなければならないであろう。そのような意味で bigramの接続コストによる挿入誤りの抑制は必要であると思

える。ただし、今回のシステムは従来の F。テンプレートのシステムの枠組の中で行なったため、まだモデル化と

しては不十分である。



20 第3章句境界検出実験

pau Id a『e"i1demo1deki1uN,iapa ikara tt 81k8N,g8ehaiime•~y.o 

pau me g a1 h a, e a g a tt 

26 27 28 29 30 31'32蕊 3435―36 37蕊'3940 41 42 43凸 4546 47 4a 49 50 51 52'53 54祁

39面'4142 43 44 45 46 47な 4950 51 52 53 54 55 

'
し
~

3

↓
.

J

 

••••• 

,. ャ

5
r
'
 

i

尻，．ャ

•u-
5
 •. 

↑
 

．． 

」

~•

,3 
¥
 ., 

．． 

T
'
 

~
~
ヽ

ニA

t

t

.

 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

:：：~、しぐ三;::;・ヘ::クこ二ご＝三~7-:名:―；，1 
Rfi Rfi Ali Ali R4 

開 ゴヒニ間 ~Rfi 
Rfi Rfi . Rfi Rfi ,...B2-
RR .・Rfi Rn ....B2- Rfi 

~ 
図3.7:単語内に誤ってボーズが検出された例

図3.8:bigramによる影響
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図 3.9:ピッチの抽出エラーによる影響

4.3 句境界検出エラーについて

bigramを使用した実験においてどの候補においても検出されなかった句境界が 12個 (/228個）あった。その

うちわけは表3.10の通りである。このうち、 「（～が，も）ある」のような抽出困難な句境界については一見したと

ころアクセントが見られないので特に検出されなくても構わないと思われる。残りのものについては、それぞれ

ボーズ検出精度、ピッチ抽出精度、 bigram制約等々、おおよそ予想通りのものが原因であった。なお、ボーズ検

出率は 87.8%ポーズ挿入誤り率は 6.75%である。

表 3.10:境界検出エラーのうちわけ

単語内のポーズエラー

bigramの制約の影響

ピッチ抽出精度の影響

抽出困難・・・（～が，も）ある

3個

2個

2個

5個



第 4章

結論

1 まとめ

従来のパクン連続整合法ではアクセント句の F。パクンをクラスクリングすることによりアクセント F。テンプ

レートを作成し、句境界検出を行なっていた。しかし、アクセントモデルを仮定していないため単なるアクセント

パクン認識の範疇に止まっていた。

そこで、本稿では藤崎らによって提案されているアクセントモデルを使用してアクセントモデルテンプレート

による句境界検出法を提案した。これによりテンプレートの整合規則がモデルによって図られ、処理速度などが改

善できた。具体的には

• DPパスの傾斜 45° の整合

• テンプレートの遷移可能領城

• bigram 

などの点において改良され、句境界検出率、旬境界挿入誤り率ともに向上した。

［ 
』

2 今後の課題

句境界検出率

句境界挿入誤り率

疇速度

I 
96.4% 

49.3% 

（従来） j bigram 

二1/7 ~ 1/8 

堕
[94.7%] 

各節において課題を提示してきたが、テンプレートの学習、整合における課題について、ここでもう一度まと

めておく。

テンプレートの学習

今回、旬境界検出結果を導くことを第一に研究を進めたため、テンプレートの学習方法は F。テンプレートの

アルゴリズムを若千修正したものを使用したが、最適なクラスタリング方法について、さらに検討すべきである。

例えば、

• バラメークと Foの変換を密にしたクラスタリング

• アクセント成分とフレーズ成分による separateVQ 

• アクセント指令による振幅の差を吸収するような距離尺度

などである。これらの方法によってテンプレートの整合方法も変わるはずであり、よりビッチパタンのモデルの特

徴を扱えるようになるであろう。
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テンプレートの連続整合

現在のシステムにおいては

• テンプレートの接続コストの問題

• Fminの話者性に関する問題

などがある。前者については bigramなどを誤りの抑制のために使用したが、今回の実験ではその効果があまりみ

られなかった。これはテンプレートの学習の問題とも関連しているが、現在のアクセントモデルテンプレートがモ

デルとして十分表現されていないからであろう。また後者の問題については従来法の R型 F。テンプレートと同様

に高さ方向ヘバイアスを加えることで対処したが、それはアクセント句毎に Fminの値が変化することを意味して

おり、ビッチパタンのモデルに矛盾している。

連続音声認識への応用

将来的にこれらの句境界情報を連続音声認識に統合していくことを考えなければならない。それには、どのよ

うなシステムに対して、どのような形で情報を与えるのかを検討していかなければならないであろう。
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付録 A

音声資料

連続音声データベース

MHT、MSH、MTK、の三名については平井らの研究 [12]により式 (2.5)で表されるパラメータが与えられ

ている。ただし、それぞれの 503文章中の 200文程度であり、文章番号、文章グループについては特に定まって

ない。表A.l~ A.3に本実験で使用した学習データの一覧を記す。
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26 連続音声データベース

表 A.l:話者 MHTの学習データ

1話者 発話文章（グループ・文章番号）

MHT B 02 04 07 13 14 15 

18 21 22 24 25 26 28 29 

32 38 39 

46 48 

C 06 09 11 12 

17 18 23 26 27 30 

31 32 34 35 36 40 44 

46 

D 02 03 04 07 10 13 

18 19 21 23 24 25 26 

40 

47 48 

E 02 04 05 07 09 11 12 13 14 15 

16 18 19 21 23 24 27 28 29 30 

31 32 33 35 39 44 

46 

F 03 

16 25 26 29 

31 34 36 

G 07 10 11 13 14 

16 19 21 24 27 28 

47 49 

H 01 02 04 07 08 10 14 

16 20 21 24 25 26 28 29 

36 38 39 40 43 

46 47 49 

I 01 02 05 07 09 10 11 12 15 

16 18 19 20 22 24 25 26 27 28 29 30 

31 32 33 35 36 39 42 44 

47 49 

J 01 02 05 06 07 08 09 10 11 14 15 

17 19 20 21 22 24 25 26 28 29 30 

31 33 34 36 37 38 42 43 45 

46 48 49 50 51 52 53 

Total: 193 
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表 A.2:話者 MSHの学習デーク

［話者 発話文章（グループ・文章番号）

MSH B 02 07 12 13 14 15 

16 18 19 21 24 25 28 29 

32 36 38 39 44 

46 48 

C 06 09 11 12 15 

16 17 18 20 22 23 24 26 27 29 

31 32 34 35 36 40 43 44 45 

46 47 50 

D 02 04 05 06 07 10 12 13 

16 18 19 21 23 24 26 

33 34 35 40 42 

47 48 

E 02 04 05 07 09 11 12 13 14 15 

16 18 19 21 23 24 27 28 29 

31 32 33 35 39 44 

46 

F 01 03 04 

16 17 22 25 26 27 

31 34 36 

G 02 07 11 13 14 

16 18 19 21 23 24 27 28 

43 

47 49 

H 01 02 04 07 08 10 14 

16 20 21 24 25 26 28 29 30 

36 38 39 40 41 43 

46 47 49 

I 01 05 07 09 10 11 12 14 15 

16 17 19 22 24 25 26 27 28 29 30 

31 32 33 35 36 39 42 43 44 45 

47 49 

J 01 02 04 05 06 07 08 09 10 11 12 14 15 

17 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 

31 32 33 34 35 38 40 44 45 

46 48 49 51 52 53 

Total: 221 



28 連続音声データベース

表 A.3:話者 MTKの学習データ

1話者

MTK B 02 07 08 12 13 14 15 

16 18 21 22 25 26 28 29 

32 36 38 39 

46 48 

C 09 11 12 

16 17 18 23 24 26 30 

32 35 36 44 45 

46 

D 02 03 04 07 12 

19 21 24 25 

35 40 

47 

E 02 04 05 07 09 11 12 13 14 15 

16 18 23 24 27 28 29 

32 33 39 44 

46 

F 

25 

31 36 

G 03 07 10 11 13 14 

16 24 27 28 

49 

H 02 04 07 08 10 14 

20 21 25 26 28 

38 39 40 41 43 

49 

I 01 02 07 11 12 15 

16 22 23 24 

33 35 44 

47 49 

J 01 02 05 06 08 10 11 13 14 

16 17 19 20 21 22 24 25 26 27 28 29 30 

31 33 34 36 38 42 45 

46 48 49 51 53 

発話文章（グループ・文章番号）

/
 

＼
 

Total: 151 



付録 B

話者 MHO,FKN,FKSによる実験結果

本文で挙げた話者 MYI以外に、 MHO(男性）， FKN(女性）， FKS(女性）についても旬境界検出実験を行なった。

予め謝っておくが、女性話者の実験に対してピッチの抽出範囲を男性話者と同じ 70~ 300 Hzにしてしまうと

いう実験ミスのため、半ピッチのエラーが続出し、ピッチの抽出エラーによる句境界挿入誤りが増加している。し

たがって、 FKN、FKSについては句境界検出システムに対して正当な評価はされていないことに注意して戴き

たい。
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30 付録 B 話者 MHO,FKN,FKSによる実験結果

表 B.l:Fi。テンプレートによる旬境界検出精度（話者 MHO)

悶； I 最大検出:::H:l(:~) [累積］
旬境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 75.2 (75.2) [75.2] 97.2 (97.2) 

3 85.3 (75.1) [87.6] 81.8 (100.2) 

5 88.1 (74.8) [90.7] 77.5 (102.7) 

10 93.0 (75.5) [95.1] 69.4 (104.6) 

表 B.2:モデルテンプレートによる句境界検出精度（話者MHO)

悶；1最大検出:::出~~~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 85.9 (85.9) [85.9] 97.4 (97.4) 

3 93.5 (85.2) [94.1] 82.5 (100.4) 

5 95.4 (85.5) [96.4] 67.1 (102.2) 

10 97.9 (83.7) [98.4] 56.1 (108.0) 

表 B.3:モデルテンプレート（等確率遷移）による句境界検出精度（話者MHO)

：は 1 最大検こ:::H1(:~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 55.5 (55.5) [55.5] 45.9 (45.9) 

3 75.8 (60.5) [81.5] 33.5 (51.2) 

5 83.7 (60.6) [88.9] 31.6 (56.8) 

10 90.0 (62.6) [95.2] 28.2 (62.5) 

表 B.4:モデルテンプレート (Bigram)による句境界検出精度（話者MHO)

悶；I最大検出:::出~:~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 57.2 (57.2) [57.2) 41.8 (41.8) 

3 73.8 (56.1) [79.7) 31.9 (47.3) 

5 81.4 (59.0) [87.9) 29.8 (52.2) 

10 89.0 (61.7) [95.2) 27.5 (60.8) 
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表 B.5:Fi。テンプレートによる句境界検出精度（話者 FKN)

FKN 句境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） ［累積］ 最大検出率候補 （平均）

1 75.0 (75.0) [75.0] 180.2 (180.2) 

3 82.6 (73.9) [83.1] 167.6 (183.2) 

5 85.0 (73.2) [85.2] 155.6 (182.0) 

10 87.0 (72.4) [87.6] 142.3 (181.6) 

表 B.6:モデルテンプレートによる句境界検出梢度（話者 FKN)

FKN 句境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） ［累積］ 最大検出率候補 （平均）

1 69.4 (69.4) [69.4) 161.2 (161.2) 

3 83.6 (70.7) [85.5] 140.6 (168.0) 

5 88.5 (71.0) [90.0] 129.2 (170.9) 

10 93.3 (71.0) [95.7] 123.0 (181.5) 

表 B.7:モデルテンプレート（等確率遥移）による句境界検出精度（話者 FKN)

FKN I 句境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） ［累積］ 最大検出率候補 （平均）

1 50.7 (50.7) [50.7] 116.6 (116.6) 

3 73.2 (55.9) [76.5] 108.7 (130.7) 

5 82.9 (56.9) [86.8] 110.7 (139.7) 

10 90.8 (60.0) [95.l] 100.0 (148.2) 

表 B.8:モデルテンプレート (Bigram)による旬境界検出精度（話者 FKN)

FKN I 旬境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） ［累積］ 最大検出率候補 （平均）

1 49.3 (49.3) [49.3] 110.2 (110.2) 

3 71.2 (55.0) [74.5] 108.8 (125.7) 

5 82.0 (56.0) [87.3] 101.5 (131.6) 

10 90.2 (58.7) [96.0] 91.7 (139.7) 
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表 B.9:Fi。テンプレートによる句境界検出精度（話者FKS)

に;1最大検l±l;;::出(~~) [累積］
句境界挿入誤り率（％）

最大検出率侯補 （平均）

1 67 .8 (67 .8) [67 .8) 122.3 (122.3) 

3 79.0 (68.0) [80.0] 107 .3 (121.6) 

5 82.1 (68.1) [84.4) 105.1 (124.2) 

10 86.0 (68.5) [88.0) 125.0 (93.6) 

表 B.10:モデルテンプレートによる句境界検出将度（話者FKS)

f:;;1 最大検1:1:l~=出;~) [疇］

句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 74.2 (74.2) [74.2] 109.9 (109.9) 

3 85.5 (73.2) [87.2] 96.5 (115.0) 

5 88.1 (72.1) [90.1] 89.8 (120.0) 

10 93.2 (72.3) [95.9] 80.9 (126.6) 

表 B.11:モデルテンプレート（等確率遷移）による句境界検出精度（話者 FKS)

<::; I最大検ill:::出~:~) [輝］

句境界挿入誤り率（％）

最大検出率候補 （平均）

1 57.2 (57.2) [57.2] 81.7 (81.7) 

3 76.7 (60.9) [81.7] 72.8 (89.4) 

5 82.8 (61.6) [88.5] 68.5 (95.0) 

10 89.6 (62.6) [95.5] 65.4 (101.9) 

表 B.12:モデルテンプレート (Bigram)による句境界検出精度（話者 FKS)

FKS 句境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） ［累積］ 最大検出率候補 （平均）

1 57.2 (57 .2) [57.2] 76.8 (76.8) 

3 74.0 (60.1) [78.4] 68.4 (85.1) 

5 83.0 (60.5) [88.6] 63.9 (89.2) 

10 89.2 (61.5) [95.1] 59.5 (95.8) 



付録 C

通訳対話音声データベースによる実験結果

4名(A,B,C,D)による日本語・英語通訳対話文。このうち話者A(日本人の発呼者）のデータについて句境界検出

した結果をまとめる。全体的に句境界検出率は低く、挿入誤り率が高い。これらの原因として、

• ポーズ検出率やピッチの抽出精度が悪い。

• 一文あたりが短くて旬境界が無い。（「はい」など。）

• 冗長語を 1つのアクセント句として認識できない。（「あの」や「えー」など。）

• 与えられている正解句境界が怪しい。

などが挙げられる。

トビック 1 旅行・ホテルの部屋の予約（非対面）

テキスト （男性東京声優） TAS12001.A 23文

TAS12002.A 20文

（女性大阪プロナレーター） TAS22001.A 13文

TAS22002.A 16文

（女性大阪テレビレポーター） TAS32001.A 18文

TAS32002.A 13文

計 103文章

33 
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閑 C.l:Spontaneous Speechの旬境界検出（良い例）
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閑 C.2:Spontaneous Speechの句境界検出（悪い例）
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表 C.l:モデルテンプレート (Bigram)による旬境界検出精度（話者TAS1200[1-2).A)

句境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） 最大検出率候補 （平均）

1 51.1 (51.1) 97.7 (97.7) 

3 65.9 (52.5) 103.4 (112.3) 

5 77.5 (56.5) 102.2 (122.6) 

10 87.0 (57 .9) 103.3 (135.2) 

表 C.2:モデルテンプレート (Bigram)による句境界検出精度（話者TAS2200[1-2].A)

句境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） 最大検出率候補 （平均）

1 34.7 (34.7) 131.9 (131.9) 

3 58.3 (43.5) 120.8 (137 .5) 

5 77.8 (48.0) 112.5 (141.6) 

10 79.2 (46.2) 113.9 (152.7) 

表 C.3:モデルテンプレート (Bigram)による句境界検出精度（話者TAS3200[1-2].A)

旬境界検出率（％） 句境界挿入誤り率（％）

候補数 最大検出率候補 （平均） 最大検出率候補 （平均）

1 42.2 (42.2) 168.9 (168.9) 

3 68.9 (51.1) 162.2 (176.3) 

5 75.6 (49.8) 151.1 ・(191.1) 

10 91.3 (51.2) 147.8 (207.7) 
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