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We have been creating a Japanese prosodic corpus based on the existing speech corpora. We have chosen ASJ guide-task sentences, 
ASJ played dialogues and the Priority Areas Project corpus of played dialogues. We extracted fundamental frequency (Fo) and 
attached utterance labels to each sentence. We investigated occurrence frequencies of utterance units and Fo values. The result 
shows that the utterance unit length of the dialogue tends to be much shorter than that of the read speech. According to the clustering 
with 7 parameters derived from Fo patterns, sentence-initial phrases have similar characteristics in both read and dialogue speech. 
These results will be useful when users of the prosodic corpus select  one which suits their objectives. 
In the latter half of this paper, an automatic method to extract the discrete parameters of an F0 model is proposed which is an 
extended version of what is called Fujisaki model. This method is based on the dynamic programming (DP) and the least mean 
square error (LMSE) methods. It is divided into two main steps in order to decrease the calculation time exhausted by the DP 
method. Furthermore, in order to detect the optimal number of phrase commands automatically, decrease of LMSE is used.  From 
the results of the experiment on a set of 11 sentences spoken by four Japanese speakers, we obtained about 84% correct rate of 
phrase component detection by the proposed method. 
 
Key words: Dialogue, Utterance unit, Fo pattern, Fo model, Fujisaki model, Dynamic programming (DP),  

Least mean square error, Two-step algorithm.  

 

1.  はじめに 

音声認識の研究において近年統計的手法が用いられる

ようになった。統計的手法による音声認識モデルの学

習のためには大量の音声データが必要となる。さらに

コーパスに基づいた音声合成方式においても大量の音

声データが要求される。このようなことから音声デー

タベース／コーパスが音声研究を促進するために不可

欠であることは広く認識されるようになった。音声コ

ーパスは、種々の年代、性別、および方言の話者から

得られたデータを含む必要がある。 

これまでの音声研究においては、どちらかといえば音

韻的特徴に注意を払い、韻律的特徴はあまり考慮され

なかった。しかし、韻律的特徴は言語の構文や意味を

伝達する際に重要な役割を果たしているので、それら

を系統的・集中的に調査することが必要である[1]。 

これまで、様々な種類の音声データベースが開発さ

れているが、音声の韻律情報を含んでいるものは少な

い。我々は最初から韻律音声コーパスを作成するので

はなく既存の音声コーパスに韻律情報を付与すること

を進めて来た。以下ではまず対象とした音声コーパス

および韻律コーパスの仕様を述べる。次に発話単位と
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基本周波数についての分析結果を述べる[2]-[4]。これ

らの結果は、本韻律コーパスを利用する際のコーパス

選択の指針となることを意図している。 

本論文の後半では、韻律モデルパラメータの自動抽

出について述べる。 

 

2.  韻律コーパスの構築 

2.1  対象とする音声コーパス 

対象音声コーパスとしては次の３種を選んだ。 

1) 日本音響学会「研究用連続音声データベース」 

Vol. 4-6 各種案内読み上げ文 

2) 日本音響学会「研究用連続音声データベース」 

Vol. 7 模擬対話 

3) 重点領域研究「音声対話」の対話音声コーパス 

Vol. 1-4 

2.1.1  音響学会各種案内読み上げ文  

ASJコーパスは1992年に国内の大学等17機関の協力

により音響学会の音声データベース委員会によって設

計・作成された[5]。ASJ コーパスは全部で12474文か

ら成り、男女各18人計36人の話者によって発話された

案内タスク1027文のテキストおよび対応する音声波形

を含んでいる。音声波形は16kHz、16ビットでディジ

タル化されている。内容は、地理ガイド5種、観光ガイ

ド7種、コンサートガイド2種、パスポートに関する問

い合わせ、スキーツアーガイドを含む対話を基に構成

された。対話のタスクを予め2名の話者に与えて自由に

対話をしたものをテキストに書き起こし、そのテキス

トから間投詞や言い誤り等の表現を除いて作成し直し

たテキストを、1名の話者が読み上げたものである。従

って ASJ案内タスク文は対話音声ではないが、対話の

様相を反映した音声資料と言える。 

2.1.2  音響学会模擬対話音声コーパス  

模擬対話音声コーパスは1992年に国内の大学等17機

関の協力で設計・構築された日本音響学会「研究用連

続音声データベース」Vol. 7 である[5]。道案内、観光

案内、音楽会案内、パスポート取得問い合わせ、スキ

ーツアー案内等の各種の案内をタスクとした模擬対話

（37対話）を各々2名の話者が発声した音声波形と、そ

の書き起こしテキストが収録されている。これは予め

与えられたタスクに応じて2人の話者が模擬対話を行

ったものを収録したものである。音声波形は16kHz, 16

ビットでディジタル化されている。各対話は2名の話者

が行い、全部で37対話あるので延べ74名が発声してい

るが、何人かの話者は複数の対話に参加しているので、

全話者数は37名（男29名、女8名）となっている。 

2.1.3  重点領域研究「音声対話」コーパス  

「音声対話」コーパスは1994年に国内の12大学の協

力により、文部省科学研究費補助金重点領域研究「音

声・言語・概念の総合的処理による対話の理解と生成

に関する研究」（略称「音声対話」）の音声コーパスワ

ーキンググループによって設計・構築されたもので Vol. 

1-4から成る[6]。Vol. 1-3には64対話6400文（約1GB）の

男性40名、女性20名、計60名の話者による音声波形と

その書き起こしテキストが収録されている。音声波形

は16kHz, 16ビットでディジタル化されている。秘書シ

ステム、スケジュール管理、クロスワードパズル、旅

行案内、テレフォンショッピング、地理案内、スケジ

ュール調整、学生の雑談、留学生の雑談、間違い探し

の計11種の模擬対話から構成されている。この中の10

対話は、人間対機械の対話において、音声認識部を人

間が代行するWizard of Oz 方式で収録されている。こ

の方式の場合は合成音声も収録されているが、合成音

声については分析・ラベル付けはしていない。Vol. 4 

（31対話、23名、約415MB）には、地図課題が含まれ

ている。これは、1人が道の記された地図を与えられ、

もう1人に手もとの地図上にどのように道を引くかを

教える対話である。 

2.2  韻律コーパスの仕様 

2.2.1 基本周波数（Fo）分析  

分析時刻、短時間（分析フレーム内）音声パワー、基

本周波数（Hz）を記録する。 

(1) F0抽出には原則として waves+/ESPSの中の Fo抽

出プログラムを利用する。 

(2) 分析窓：ESPSの指定に従う。 

(3) 分析フレーム間隔：5msとする。 

(4) Foの誤り訂正：Foの分析値が前後のフレームの

値と著しく異なる場合は誤りとみなして修正する。

修正には当該分析フレームの、前後フレームの Fo

値および音声波形情報等を参照する。 
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(5) 記録フォーマット：分析フレーム時刻（ms単位）、

Fo（Hz単位）で以下の通り。 

音声ファイル名 

1フレームの時刻 Fo Foの訂正値 パワー 

2フレームの時刻 Fo Foの訂正値 パワー 

3フレームの時刻 Fo Foの訂正値 パワー 

2.2.2 発話ラベル  

(1) 韻律ラベル 
   D：平叙文  Q：疑問文  I：間投詞 
   E：感嘆詞  N：音声・雑音  S：合成音 
   （韻律ラベルは1つのファイルに１つとは限らず、
ファイル名の後に記述してある） 

(2) 対話文ラベル 
   対話文は全てローマ字で記録してある。 
     を：o   ん：nn   っ：q 
(3) 対話文以外のラベル 
   pause：無音、   noise：雑音    lgh：笑い声、 
   swt：スイッチ、   uci：意味不明、  

cough：咳・くしゃみ、 
   noise-0：対話相手の声が入っている場合 
(4) 同時に会話している場合 
   -a：回答者 
   -q：質問者 
   -a2：二人目の回答者（話者が3人の場合使用）。 
(5) ファイル名：音声波形ファイルと同じ名称とし、

拡張子として lbをつける。 
(6) フォーマット 
    ファイル名  韻律ラベル 
    開始時刻   終了時刻   ラベル 
      ：      ：      ： 
例：pasd4_siz0001_011 
0  1352  kyouhayoroshikuonegaishimasu-a  

（大学に訪問しているアナウンサー） 
856 3498  yoroshikuonegaishimasukitazawadesuaqyoro  

shikuonegaishimasu-a2  （大学教授） 
1404 2873  sennseeyoroshikuonegaisimasu-q  

（スタジオにいるアナウンサー） 
3498 3882  pause 

 

3.  韻律コーパスの分析 

3.1  発話単位 

以下では「200ms 以上の無音区間によって区切られた

音声区間」を発話単位とする。図1と図2に読み上げ音声

と模擬対話音声の発話単位長の出現頻度を示す。図2か

ら模擬対話では100msから200ms といった短い発話が多

く集中して出現しているのに対し、図1から読み上げには

1.3secにもピークが見られ、その付近にも多くの発話が見

受けられる。模擬対話では間投詞を非常に多用したり、

また相手に発話を遮られたりすることによって発話単位

長が非常に短くなることが分る。また発話単位長は発話

速度によっても変動する。今後読み上げ音声と模擬対話

音声の発話速度を調査する必要がある。 
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図1：発話単位長の出現頻度 （読み上げ）
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図2：発話単位長の出現頻度 （模擬対話）

3.2 発話単位長の主成分分析 

発話単位長の出現頻度については3.1に示したが、そ

の特徴をさらに明確にするために、主成分分析を行な

った。発話単位長は0から9秒までを450ms ごとにクラ

ス分けして、21個の説明変数とした。第1・第2主成分

で累積頻度は80%を超えている。第1・第2主成分平面

での分布を図3に示す。図3で□印は対話を、×印は読

み上げを表している。この図から、実際上は第1主成分

だけで対話と読み上げがかなり分離できることがわか

る。第１・第2主成分の固有ベクトルを図4と図5に示す。

これらの図から、発話単位長の短いものが対話に多く

出現していることが分かる。 



 

－ 4 －  

 

図3 第1-第2主成分平面上の発話単位長 

  

図4 第1固有ベクトル（横軸は発話単位長のクラス） 

 

図5 第2固有ベクトル（横軸は発話単位長のクラス） 

 

3.3  基本周波数に関する分析 

図6に示すように基本周波数の時間的変化に関する

パラメータとして次の7種を用いた。すなわち、F0の開

始・終了・最大・最小値、Foの開始時点を基準とした

最大値・最小値・終了点の時刻である。これらを用い

て k-means法によるクラスタリングを行った。各クラ

スタの初期中心にはサンプルの中からランダムに選び、

最大クラスタ数は７とした。また、男女差と発話速度

による影響を避けるために、時間および Fo の正規化

を行った。図7と図8はそれぞれ読み上げと模擬対話の

発話単位をクラスタリングした結果で、横軸は発話単

位長、縦軸は Fo 開始点から最大値までの時間を示し

ている。図7の文頭名詞と図8の文頭の句が2次元平面で

ほぼ同じ位置を占めることから、読み上げ・模擬対話

に関わらず、文頭の句に関する韻律情報は類似の特徴

を持つと考えられる。 

 

図6 韻律パラメータ 

 

 

 

 

 

 

 

図7 発話単位のクラスタリング（読み上げ） 

 

 

 

 

 

 

 
図8 発話単位のクラスタリング（模擬対話） 

 

4.  Foモデル・パラメータの自動決定 

音声の基本周波数パターン（以下 Fo パターン）は

音声コミュニケーションに重要な役割を果す。また、

このパラメータは主に韻律の情報によって決定される。

人間の耳は、他の音声信号パラメータの変化よりも Fo

の変化に、より敏感である。近年、コンピューターと
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マルチメディア技術の開発によって、実際の音声 Fo

パターンを自動的に分析し近似することが必要とされ

るようになった。 

Fo の生成のプロセスを数学的に説明する適切なモ

デルがあれば、Foパターンと韻律学の関係を、定量的

に分析することができる。藤崎モデル、Downstepモデ

ルなどのようないくつかのモデルがこの問題に対処す

るために提案された[14]。多くの研究により、藤崎モ

デルが日本語等の言語についてイントネーションの変

化を非常によく記述することができることが示された。

一方、Foモデルのパラメータを自動的に抽出する方法

が必要である。幾つかの方法がこの問題を解決するた

めに提案された。しかしながら、これらの方法では、

良い初期値が必要とされることから、複雑な前処理を

要求される[15, 16]。 

本稿では、実測の Foパターンから、Foモデルのパ

ラメータを自動的に抽出する方法について述べる。提

案されたアルゴリズムは動的計画法および最小二乗法

に基づいている。計算時間を減少させるために、この

アルゴリズムは二ステップに分割する。最初に、フレ

ーズ成分の境界を決定し、次に、フレーズおよびアク

セント・コマンドの最適なパラメータを決定する。さ

らに、フレーズ・コマンドの最適数を自動的に決定す

るために、最小二乗誤差の減少量 c(l)を提案する。最

後に、日本語の音声例を対象として、本提案手法を用

いて分析を行い、本手法の性能を実験的に検討する[8, 

9]。  
 

5.  Foモデル 

このモデルは1970年代に藤崎らによって提案され

た。このモデルは、フレーズ成分とアクセント成分、

二つの成分から構成される。文献[10, 15, 16]によれば、

藤崎モデルは以下のように表現される: 
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方程式(2)は、フレーズ制御機構の関数、また、方程式

(3)は、アクセント制御機構の関数を示している。 

発話された音声の Fo パターンは、個々の音韻による

影響も加わって、非常に複雑な動きを示している。一

般に、Foパターンの基本となる成分は、吸気を伴うポ

ーズの後、肺からの呼気圧の自然な減少に伴い、一定

の減少率で降下するものとみなされるが、一定の高さ

から出発して一定の高さに向かって制御されつつ降下

する特性を有する[12]。Foパターンをよく近似するた

めに、傾きを考慮し、式(１)の中の項 )ln( minF を、直
線  iii cTtb +− )( 0 に置き替える[8, 9]。 
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6.  分析方法 

6.1  パラメータ値の決定 

文献[8, 9, 13]によって、方程式(4)で示されるような

関数 )(0̂ tF によって、 )(0 tF を近似することを仮定す
ると、我々は以下の関数によって平均二乗誤差を得る

ことができる:  

       ( ) { }∑
=

−=
T

t

twtFtF
T

t
1

2

00 )()()(ˆ1
ϕ           (5) 

誤差は有声と判断された区間に対してのみ考慮するの

で、有声ならば1、無声ならば0をとる関数 w(t)をかけ

る。 

各モデルの持つ変数ごとについての偏微分を取り、

これらを0とする連立方程式を解くことで、 )(tϕ を最
小にする近似関数を得ることができる。ここで、 ib は
負の値を取り、一方 piA , ajA および ic は負の値を取
らないとする。 

6.2  パラメータ入力時刻の決定 

モデルのパラメータ入力時刻を決定するために、動

的計画法（DP法）[8, 11, 13]を導入する。動的計画法

の原理は多段問題を2段問題にすることと言える。その

代わり、前の段階の最適の値を保持するための記憶テ

ーブルが総計算量を減らすために必要となる。 
最初に、長さ Tの発話を N個に分割し、フレーム番

号 n = ( 1, 2, ..., N )を仮定する。 
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Nnnn K ≡<⋅⋅⋅<<≡ 100 に対して、 ( ))(,: k
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区間目の二乗誤差を表すとすると、 

{ }∑
+=

−
−

−−=
k

k

n

nn

k
kk

k

k
kk nwnFannF

N
ann

1

2
0

)(
10

)(

1

)())(),(ˆ(1),:(ϕ   (6) 

ただし 00 =n , NnK = , 
1−−= kkk nnN また、 )(ka が

パラメータ pA , aA ,  b及び cを表す。ここで、最小

化の手続を二つに分けることができる。１つは k番目

の区間を最小化すること、また、もう一つは、１番目、

２番目．．．k-1番目を最小化することである。ここで

gk(nk)は k番目の段階における0と kn の間の区間の最適
解、 pはパラメータの数を表す。 
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6.3  二段アルゴリズム 

DP 法によると、４つのパラメータ piA , ajA , ib  

および ic の計算は相当な計算時間を要する[8, 9]。計算

時間を減小するために、二段アルゴリズムを提案した 

[8, 9]。このアルゴリズムは、最初 に DP法を用いて

フレーズ・コマンドの時刻を自動的に決め、次に１フ

レーズ成分内で最適な４パラメータを決定する。 

第一段：フレーズ成分の式 (2)および直線

iii cTtb +− )( 0 の結合を最小二乗法とDP法を単純に使用

して、フレーズ・コマンド時刻を安定かつ適切に抽出

することができる。 

第二段：第一段の結果によって、発話文をフレー

ズ・セグメントに分割する。その次に、各フレーズ・

セグメントの処理は二つの手続きから構成される。 一

つは対応するフレーズ・セグメント中のアクセント・

コマンドの最良の境界を探索することで、もう一つは

最小二乗法によりフレーズ・セグメント内の４つのパ

ラメータを算出することである。 

6.4  フレーズ個数の自動判定 

実際の分析では、提案された自動アルゴリズム中の

フレーズ・セグメントの最適の数を決定することが必

要である。ここでは、最小二乗誤差の減少量 c(l)と減

少率 d(l)をとり上げる。 

)1()()( −−= lElElc                       (8) 

)(/)()( lElcld =                   (9) 

ここで、 
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E(l)はフレーズ・セグメント l個の場合、 実測 0F と近
似 )(ˆ )(

0 nF l の 平均最小二乗誤差, l はフレーズ・セグ

メントの個数である。c(l)と d(l)の最大値をフレーズ・

セグメントの最適数の最良の候補と考える。次の実験

はこの仮定を検討するために実行された。 
 

7.  分析試験 

7.1  実験データ 

実験データとして、日本語11文を一セットとして選

択した[10]。話者は20歳代の日本人男女各二名（男性：

M1, M2；女性：F1, F2）であり、防音室で２回（一回

目は練習）録音された。 音声データは16kHzにサンプ

リングされ、16ビットで量子化された。AMDF方法に

よって Foパターンを抽出した。フレーム間隔は10ms

である。実際に、発話者の個人性と言語的な曖昧性が

あるために、このセット中のある文のフレーズ個数を

唯一に決定することができない場合もある。  

7.2  実験結果 

7.2.1 分析の例  

提案された方法を評価するために、実験を行った。

分析例は表１に示す男性 M1によって発話された「あ

の青い葵の絵はある」/anoaoiaoinoewaaru/である。図1

は最小二乗誤差(LMSE)E(n)、最小二乗誤差の減少量

c(l)および最小二乗誤差の減少率 d(l)をそれぞれ表示し

ている。図1の中で示された c(l)および d(l)によって、

フレーズ個数が3である場合 c(l)および d(l)が最大値で

あることが分かる。これから、フレーズの最適な個数

が3であると考えることができる。 

   
図1 日本語音声「あの青い葵の絵はある」の最小二乗誤
差(LMSE)E(l)、減少量 c(l)、および減少率d(l) 
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フレーズ個数が3である場合の実験結果を図2に示

す。この図から、モデルの Foパターンが実際の Foパ

ターンを十分良く近似していることが分る。 

7.2.2  比較結果  

c(l)の有効性を評価するために、収録音声データに対
して実験を行った。表１で、項目 c(l)が判定個数を、
項目 Cが判定結果を表す。 
c(l)は、式(8)が最大値となるときに判断された最適なフ
レーズ個数である。話者M1、M2、F1および F2に対応
する c(l)の正答率は81.8%と90.9%の間にある。対照的
に、最小二乗誤差の減小率 d(l)の正答率は45.5%から
72.7%までに及んでいる。c(l)の平均正答率は84.1%で、
また、d(l)のそれは59.1%である。これらの結果によっ
て、我々は、c(l)の正答率が d(l)より高いと言うことが
できる。 

 
表１ The number of Phrases decided by the decrease of  

LMSE c(l).  C: (o : correct;×: incorrect ) 
M1 M2 F1 F2 No. 

c(l) C c(l) C c(l) C c(l) C 
1 2 o 2 o 2 o 2 o 
2 3 o 2  o 2 o 2 o 
3 3 o 3 o 3 o 3 o 
4 3 × 3 × 2 o 2 o 
5 2 o 3 o 2 o 2 o 
6 2 o 2 o 2 o 2 o 
7 3 o 3 o 3 o 3 o 
8 3 o 4 o 2 × 4 o 
9 4 o 2 × 2 × 2 × 
10 2 o 2 o 3 o 2 o 
11 2 × 3 o 3 o 3 o 
 81.8% 81.8% 81.8% 90.9% 

 

8.  まとめ 

既存の音声コーパス3種に対応する韻律コーパスを

作成した。また、これらのコーパスについて、読み上

げ音声と模擬対話音声から韻律情報を抽出し、その比

較を行った。まず模擬対話では、間投詞や対話の割り

込みによって発話単位長が短くなる傾向のあることが

分った。さらに発話単位に関してクラスタリングを行

った結果、読み上げ・模擬対話に関わらず、文頭の句

は似通った特徴を持つことが分かった。これらの性質

は、本韻律コーパスを利用する上で、利用者がコーパ

スを選ぶ際の参考となるものと考えられる[7]。 

韻律の時間的変化を記述するモデルとしてよく知ら

れている「藤崎モデル」に直線下降成分を加えたモデ

ルについて、そのパラメータを動的計画法と最小二乗

法により自動抽出する方法を提案し、その有効性を示

した。また、フレーズ個数の自動判定方法の評価を 行

った。これについては端点自由 DP法の導入等、アル

ゴリズムの改善と高速化、より一般的な音声デー タに

よる検証、話者の増加などの課題が残されている。 

韻律コーパスの一部については静岡大学の協力によ

り J-ToBIによる分析を行ったが、これについては省略

する。 

 

 

 

 

 

 

図２ フレーズ個数が３のとき、日本語音声「あの青い葵の絵はある」の分析結果。上から順に、音声波形,、Foパターン(点
線)と近似パターン (実線),、フレーズ指令(実線)とフレーズ成分(点線),、アクセント指令(実線)とアクセント成分(点線)、
直線成分(点線)をそれぞれ示す。 
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