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1 はじめに

音声の韻律的特徴の一つである、基本周波数 (F0)
パターンを表現するために様々な F0モデルが提案さ
れている [1]。その中でも F0 パターンを少数のパラ
メータによって定量的に記述するモデルとして、藤崎
らによって提案された F0パターン生成過程モデルが
ある [2]。この生成過程モデルは、音声合成において
広く利用されている [3]-[5]。また、外国語学習者の韻
律分析 [6]にも利用されるなど、生成過程モデルは幅
広い応用分野を持っている。
生成過程モデルを利用するためには、音声からモ
デルのパラメータを抽出する必要がある。手動によ
るパラメータ抽出も可能ではあるが、抽出には豊か
な経験と大きな労力が必要になる。そのため、パラ
メータ抽出を自動的に行う手法が成澤らによって提
案されている [7]。しかし、この精度は十分なもので
はない。
そのため、生成過程モデルのパラメータ自動抽出
を、言語情報 (各種境界の時間情報や係り受けの情報)
を用いることで高精度化する手法が古山らによって
検討されている [8]。この手法は、母語話者の発声は
およそ言語的制約に沿うと仮定することでモデルパ
ラメータの抽出精度を改善させる手法であり、大幅な
精度改善が実現されている。音声合成のためのデー
タ作成の自動化には、この手法は有効である。ところ
が、例えば母語話者以外の発音の誤りの評価を目的
とした韻律分析という応用を考えた場合、母語話者
が従う言語的制約をパラメータ抽出に導入するとい
うことは、望ましいものではない。非母語話者の発音
の韻律的な間違いを定量的に評価及び指摘できるよ
うにするためには、言語情報を制約として使わない
自動抽出が求められる。
そこで本研究では、言語情報を用いず、より高い精
度で韻律分析を行える手法を目指す。特に、成澤らの
手法において、無音区間および無声区間付近におけ
るパラメータの脱落誤りや、挿入誤りが非常に多い
ことに着目し、生成過程モデルのフレーズ指令の自
動抽出手法を高精度化する手法を提案する。提案手
法を用いることで、従来手法に比べ再現率を下げる
ことなく、挿入誤りを 21%削減する精度向上が実現
できた。

∗An improved method for automatic extraction of phrase commands of the F0 contour generation process
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HIROSE, Keikichi, (The University of Tokyo)
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Fig. 1 基本周波数パターン生成過程モデル

2 基本周波数パターン生成過程モデル

生成過程モデルは、F0 パターンを句の始まりから
終わりに至るまで緩やかに下降するフレーズ成分と、
語に対応した局所的な凹凸で表されるアクセント成
分、発声中は常に一定の値を保つベースライン成分
(基底周波数)の 3つの成分の和として考えて表現し
たものである。生成過程モデルの概念図を Fig. 1に
示す。
生成過程モデルでは、フレーズ成分をインパルス
状のフレーズ指令に対するフレーズ制御機構の応答、
アクセント成分をステップ状のアクセント指令に対
するアクセント制御機構の応答として表現し、両制御
機構をそれぞれ臨界制動 2次線形系で近似する。F0

パターンは式 (1)で表される。

lnF0(t)= ln Fb +
I∑

i=1

ApiGp(t − T0i)

+
J∑

j=1

Aaj{Ga(t − T1j) − Ga(t − T2j)} (1)

ただし、ここで Fb は話者に依存する F0 パターンの
基底周波数である。また、Gp(t)、およびGa(t)はそ
れぞれフレーズ制御機構のインパルス応答、アクセン
ト制御機構のステップ応答で、以下の式 (2)、式 (3)
で表される。

Gp(t) =

{
α2t exp(−αt), (t ≥ 0)
0, (t < 0)

(2)

Ga(t) =

{
min[1−(1+βt) exp(−βt), γ], (t ≥ 0)
0,　　　　　　　　　 (t < 0)

(3)

ここで αはフレーズ制御機構の固有角周波数、βはア
クセント制御機構の固有角周波数であり、γは γ ≤ 1
なる定数で、アクセント成分が有限時間内で一定値
に達することを保証するものである。α、β および γ
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の話者ごと、発話ごとの変動は比較的小さいためそ
れぞれ、α = 3.0rad/s、β = 20.0rad/s、γ = 0.9を
用いることができる [9]。また、Api と T0i はそれぞ
れ i番目のフレーズ指令 (インパルス)の大きさと生
起位置、Aaj と T1j と T2j はそれぞれ j番目のアクセ
ント指令 (ステップ)の振幅と立ち上がり位置、立ち
下がり位置である。この生成過程モデルを用いれば、
F0 パターンを少数のパラメータで定量的に表すこと
ができる。

3 先行研究

生成過程モデルパラメータを発話音声から自動的
に抽出しようとする研究がこれまでにいくつかなされ
てきている [7][8][10][11]。ここでは、本研究のベース
として参考にした成澤らの手法 [7]に付いて述べる。
先行研究で提案されているモデルパラメータ抽出法
の流れを、Fig. 2に示す。以下、Fig. 2にそって順に
説明していく。

3.1 基本周波数パターンに対するの前処理

実測の F0パターンは、式 (1)で表されるような連
続的な曲線ではなく、またモデルでは考慮されてい
ない倍ピッチや半ピッチなどのピッチ抽出エラーや、
無声区間前後での F0の急峻な変化であるマイクロプ
ロソディーなどの要素も含まれている。そのため、ま
ずそれらの検出及び除去を行う。これらの検出には
倍ピッチ半ピッチエラーに関しては連続性などの制
約条件、またマイクロプロソディに関しては、無声区
間前後での F0の微分係数の閾値処理などの手法を用
いる。エラーを除去することにより、Fig. 2における
(3)のようなパターンが得られる。
次に、全体を 3次曲線でスプライン補間する。こ
れにより、Fig. 2における (4)のような平滑化 F0 パ
ターンが得られる。

3.2 アクセント指令の推定

次に、平滑化 F0パターンからアクセント指令の位
置及び大きさを推定する。アクセント成分は F0 パ
ターンの局所的な凹凸に相当するので、平滑化 F0パ
ターンの傾きが大きい時点を見つけることで推定す
る。また、その大きさについては推定された時刻の微
分値より求める。
前処理で、F0パターンは 3次式である平滑化F0パ
ターンで近似されているので、それ微分して 1次微
係数を算出し、算出した 1次微係数の極大・極小値を
発話開始時点から順に求める。ある閾値より大きい
極値について、時間的に隣り合う同符号の極値を一
まとまりとして、それらのまとまりの中から最大値・
最小値を選び出す。このように選定した 1次微係数
の正負の極値の位置をそれぞれ平滑化 F0パターンの
立ち上がり候補点、立ち下がり候補点と定義する。ア
クセント指令は、この候補点の位置から推定する。隣
接する立ち上がり、下がり候補点を 1つの組として、
立ち上がり候補点の位置より 1/β だけ先行する時点
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Fig. 2 自動抽出の流れ

をアクセント指令の立ち上がり位置とする。立ち下
がりの位置も同様にして推定する。但し、発話の先頭
の韻律語のアクセントが頭高型の場合は立ち上がり
候補点が検出されずまず立ち下がり候補点が検出さ
れるため、発話速度を 7[モーラ/sec]として、その立
ち下がり候補点よりも 1モーラ長 (=0.143[sec]) だけ
先行する時点をアクセント指令の立ち上がりとする。
また発話の終わりの韻律語のアクセントが平板型の
場合や、区間休止が存在する場合は立ち下がり候補点
が検出されずに立ち上がり候補点が検出されるため、
発話の終わりの位置をアクセント指令の立ち下がり
とする。
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3.3 フレーズ指令の推定

フレーズ指令は、平滑化 F0パターンからアクセン
ト指令によるF0パターンを引き算したF0残差パター
ン（Fig. 2の (7)）から推定する。
まず、フレーズ指令の一つ目の位置は、発話区間が
始まる 1/α秒前とする。一つ目のフレーズ指令の大
きさ Ap1 は残差成分の最大値から式 (1)を展開した
式 (4)で計算される。

Ap1 =
e

α
{lnR0(TR0max) − lnFb} (4)

を用いて計算する。次に、F0 残差パターンから一つ
目のフレーズ成分を引き算する。そうして得られた
新たな残差パターンから、二つ目のフレーズ成分を
推定する。
アクセント成分と一つ目のフレーズ指令の成分を
引いた残差パターンの成分は、残る二つ目以降のフ
レーズが担う成分である。その残差成分を積分して
いき、その値が閾値 θ1を越えた場合、その積分値が
増え始める時点に遡って、そこに新たなフレーズ指
令を立てる。ただし、新たなフレーズ指令を立てる
位置がアクセント指令の内部に存在する場合は、ア
クセント指令の外で平滑化 F0パターンの 1次微係数
が負から正へと変化する点を新たなフレーズ指令の
生起位置とする。このような点が存在しない場合は、
便宜的に前後のアクセント指令に関する直前の立ち
下がりと直後の立ち上がりの中間を新たなフレーズ
指令の立ち上がり点とする。大きさについては、一つ
目と同様に式 (4)から計算される。この処理を、誤差
パターンの積分値（Fig. 2の (8)）が閾値をこえる限
り続けることで、二つ目以降のフレーズ指令も得る。

3.4 パラメータの最適化 (A–b–S処理)

以上の操作によって推定されたパラメータを初期
値として、パラメータを微小変化させ、平滑化された
F0パターンの対数値とパラメータから生成される F0

パターンの二乗誤差が最小になるように逐次近似し
ていく。ただし、最適化を行う分析区間は、指令の生
起位置から、パラメータの微小変化が生成される F0
パターンに与える影響が無視できる区間までとする。
またこの際、フレーズ指令の大きさが 0.1以下となっ
た場合は、大きさを 0として削除する。

4 無音区間に着目した自動抽出の高精度化

上に述べた手法では、経験則に基づき各種計算を行
うことでパラメータ初期値を推定し、それを A–b–S
法で最適化することでパラメータを抽出している。し
かしながら、従来手法では本来抽出されるべきフレー
ズ指令が脱落してしまったり、また不要なフレーズ指
令が多数挿入されてしまっている。これらの誤りは、
特に前処理によって F0が内挿される無音区間および
無声区間付近において多発している。
そこで、本研究では、パラメータの初期値推定時
において、無音区間および無音区間付近に対しては

フレーズ指令をなるべく多く設定し、A–b–S法でパ
ラメータの最適化するときには、削除すべきフレー
ズ指令を検出することにより、脱落および挿入誤りを
低減することを目指す。なお、今回の手法では、有声
区間とならなかった無音区間及び無声区間を同等に、
無音区間として扱った。以下、無音区間及び無声区間
を、無音区間として表記する。

4.1 初期値抽出の改善

まず、フレーズ指令の初期値抽出における改善手法
を述べる。Fig. 2の (7)から (9)にかけての処理につ
いて、無音区間付近の欠落誤りを減らすために、無音
区間付近においてフレーズ指令が立ちやすいような
条件を追加することで、脱落誤りの低減を目指す。
今回は、その単純な実装として、Fig. 2の (8)にお
いて残差の積分を計算する際、無音区間の部分では
その区間の残差に、それ以外の部分より大きくなる
ように重みをつけることを検討した。無音区間の重
み付けは、予備実験により、他の区間の 5倍とした。
このような処理を行うことで、フレーズ指令の初期値
推定の段階で、無音区間が多い部分においてフレー
ズ指令候補が多く推定されることになり、無音区間付
近の脱落誤りが低減することが予想される。

4.2 最適化手法の改善

前項で述べたように、初期値抽出の段階では、フ
レーズ指令を多く推定するすように変更した。そのた
め、このままではフレーズ指令が立ちすぎてしまい、
挿入誤りがさらに増加してしまう。そこで、Fig. 2の
(11)におけるA–b–S法を用いたパラメータの最適化
の段階で、挿入誤りと考えられるフレーズ指令を従
来より多く削除する手法を提案する。
削除すべきフレーズ指令の検出方法は、フレーズ
指令はショートポーズ付近に生起しやすいというこ
とから [8]、比較的無音区間が少ない部分で多く削除
を行う。初期値抽出が終わった後、まずFig. 2の (12)
のように一度 A–b–S法によってパラメータの最適化
を行い、指令の位置を整える。次に、各フレーズ指
令の前後を探索し削除すべきフレーズ指令の候補を
検出し、その候補のうち指令の大きさが小さいもの
を削除する。ここで、各フレーズ指令の探索区間は
予備実験により指令生起時点から前後 1モーラ (計 2
モーラ)とし、無音区間の比率が探索区間の半分を下
回っていた場合を削除すべきフレーズ指令の候補とす
る。その削除候補のうち大きさが閾値 θ2(> 0.10)を
下回ったものを削除する。また、候補以外のフレーズ
指令については、大きさ 0.10以下の場合のみ、無意
味な指令として削除される。最後に、削除すべきフ
レーズ指令を除いた後に、もう一度 A–b–Sを行いパ
ラメータの微調整を行う。

5 実験

無音区間に着目した自動抽出法の有効性を、実験
を通して検証する。実験には、日本語音声資料とし
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Fig. 3 提案手法の再現率、適合率 (破線は従来手法)

て ATR503 文 (男性話者 mht) を用いた。今回は、
16bit/16kHzで収録された音声を 16bit/10kHzにダ
ウンサンプリングして自動抽出を行った。また、指令
の脱落、挿入誤りは、韻律研究に深く関わっているエ
キスパート (第五著者ら)が手動抽出した指令を正解
として算出した (これらがすべて正しく、かつ他の指
令はないものとする)。このとき、エキスパートによ
る手動分析結果のフレーズ指令が存在する韻律句内
に、フレーズ指令を最終的に推定した場合を正解とし
た [7]。評価には、再現率 (recall)と適合率 (precision)
を用いる。再現率と適合率は下式で計算される。

再現率 =
正解数

手動抽出数
× 100 (5)

適合率 =
正解数

自動抽出総数
× 100 (6)

また実験では、削除すべきフレーズ指令を検出する
指令の大きさの閾値 θ2を、0.10から 0.25まで変化さ
せて、抽出結果の再現率と適合率を見る。この閾値を
上げるほど削除されるフレーズ指令は増え、適合率
は上がるが、逆に正解の指令まで削除し、再現率が低
下する可能性が高まる。θ2 = 0.10のときに、従来手
法と同等となる。
結果を Fig. 3に示す。まず、閾値 θ2が 0.10の場合

(従来手法と同等)を見る。このときは、削除すべき
指令を検出しないのと同等なので、フレーズ指令の
初期値抽出法の改善 (第 4.1節)の結果だけを見て取
ることができる。無声区間付近でフレーズ指令を抽
出しやすくした結果、再現率は 0.8%上がってはいる
が、挿入誤りも増え適合率が 0.5%下がってしまった。
次に閾値 θ2を 0.10以上に上げフレーズ指令を削除し
ていくと、0.10から 0.19 までは、0.10のときと同様
再現率はわずかに上昇し、適合率は大きく上昇した。
つまり、正解数を下げることなく、挿入誤りを減らす
ことができたことになる。閾値を 0.19としたときの
再現率は 95.9%、適合率は 87.6%で、これは従来手法
よりそれぞれ 0.3%、2.8%上昇している。しかし、閾
値を 1.9以上に高くしてしまうと、正解指令まで除去
してしまい、再現率の低下が起こる。

Table 1 探索の有無による再現率、適合率の比較
探索処理の有無 再現率 適合率

有 95.9% 87.6%
無 88.0% 95.9%

従来手法 95.6% 84.9%

また、第 4.2節のように、まず削除する指令候補を
検出してから閾値処理をするのではなく、従来手法
のように単純にフレーズ指令の大きさの閾値処理だ
けでフレーズ指令を削除した場合、閾値を 0.10から
0.19に上げると適合率は 93.0%まで高まるが、再現
率が従来手法よりはるかに低い 88.0% まで低下して
しまう。再現率が大きく低下するのは、パラメータの
自動抽出としては望ましくない。つまり、従来手法の
ような単純な閾値処理だけでは、高い再現率と適合率
の両方を実現できないことが分かる。このことより、
フレーズ指令の前後を探索し、無音区間の比率から
削除すべき指令の候補を見つける操作が有効である
と言える。

6 まとめ

本論文では、無音区間に着目してフレーズ指令の
初期値抽出において脱落誤りを減らし、指令の最適化
の段階では疑わしいフレーズ指令を削除する手法を
提案した。実験により提案手法により、再現率を下げ
ることなく、適合率をあげることに成功した。今後の
予定としては、パラメータの最適化を非周期性など
の特徴量を用いて、さらに高精度化する予定である。
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