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第 1章

序論

― ■―

1。1 研究の背景

近年、各種の OA機器の普及、およびニューメディアの急伸に伴ない、より高度なマン

マシンインターフェースが望まれるようになつた。特に、人間と機械のより自然な、より

知的な対話形態として、キーボード等による文字入カシステムよりも、マイク等による音

声入カシステムヘの期待が非常に高まつている。そのような対話の実現に向けて、音声認

識の技術は日 進々歩し続け、現在では離散的な単語の認識装置が製品化の段階に至り、簡

単な(あ るいは事務的な)対話を可能にした。しかし、人間側に課せられた発声の制約 (例

えば、発話速度、継続時間、語彙数など)はまだまだ厳しく、いまだ、知的水準には至って

いない。

このような背景により、連続音声の、とりわけ話し言葉のような自然発声 (spOntaneous

speech)を対象にした音声認識の研究に重点が置かれるようになつた。しかし、連続音声の

認識は明確に発声された単語を認識する場合に比べて、その構造の複雑さから非常に困難

であることは明らかである。そのため、これまでの単語認識等で有効であつた離散的な言

語情報であるホルマント等の音韻的特徴 (音韻情報)に加えて、話者の感情的な側面を表わ

すイントネーション、アクセントなどのような韻律的特徴 (韻律情報)についての検討が必

要とされ、近年、数多くの研究が報告されている。2、 3の例を挙げると文献[Jでは韻律

情報の中でも特にアクセントやポーズが音声の了解性に大きく貢献していることを報告し

ている。また、文献レlでは発声時の感情 (怒 り、歓喜、悲哀)が音声のビッチ(音声波形の

基本周波数)、 時間、振幅の各構造によつてその相違を表現することができることを報告し

ている。このようにあらゆる環境下で発声された会話音声は、その違いを韻律的構造によ

り区別することが可能とされている。したがつて、韻律情報の研究は、機械に感情を理解
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させたり、あらゆる環境下の音声を認識させたりすることを可能にする上で必要不可欠 と

されている。

さて、先に連続音声の認識が単語音声等の認識に比べて明らかに困難であると述べたが、

その主な要因として、

1.単語や文節の境界 (gt句境界)が明確でない、

2.単語境界付近の音が前後の単語の影響により変形する(調音結合がおこる)、

3.自然な発声速度は、離散発声に比べてかなり速 く、個々の単語を構成する各音素の継

続時間も短 くなり、その発声自体もあいまいになりやすい、

ということが挙げられる。特に 1の問題は構文推定卜lに よる意味的な解釈、単語や文節

などによる小規模単位での認識のための前処理として重要視され、単語や文節、さらに小

さいものでは音素を単位とした境界検出に関する研究が数多く報告されている降l151。 句境

界検出のアプローチにはさまざまな手法が提案されているが、中でも韻律情報を利用した

研究例では、アクセントに関する特徴がビツチパタン(音声の基本周波数の時間変化)と し

て明確に現れる[qこ とに着日して、アクセントパタン(1個のアクセント型)を単位とし

た句境界の検出が試みられているFl卜lp10

1。2 研究の目的

連続音声の理解の第一歩は文音声の構造を理解することである。そのためには、まず発

声文章を認識の基本単位に切り分ける操作(セグメンテーシヨン)が必要であることは前節

で述べた通りである。これまでに発表された韻律情報を用いた句境界の自動検出法は、大

きく分けて2通 りある。ひとつは直接的な検出法で、鈴木らFlの手法がその代表的な例

である。ここではアクセントパタンの局所的な特徴 (ピ ッチパタンの谷間、ピッチパタンの

局所変化、境界の時間的な間隔)に着 日し、総合的な推定を行なつている。もうひとつは

間接的な検出法で、下平ら卜Iの手法が挙げられる。ここでは予め準備された擬似アクセ

ントパタンを参照して全発話区間のピッチパタンからアクセントパタンを抽出し、その結

果、抽出境界位置から句境界を推定している。この手法は前者の手法に比べて厳密なパラ

メータ推定等の必要がなく学習が容易で、また音響分析等の異なるデータセットの影響を

受けにくい。

そのような理由から、本研究では句境界検出の高精度化にあたり、下平らによつて提案

されているピッチパタンの連続整合による手法を用いる。また、本論文では、その句境界

検出法の問題点を指摘、改善することにより、その高精度化を図ることを目的とする。
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ここで、高精度化の具体的な内容として、

1.句境界検出率の向上

2.句境界挿入誤 りの減少

3.実時間処理に適した高速化

等が挙げられる。1の項目と2の項目は互いに相関があつて、本検出法では、自動検出に

よって得られる境界の数が増えれば句境界検出率は上昇し、同時に句境界挿入誤りも上昇

する。したがつて両方を同時に満たすのは至難であり、本論文では、 1の項目に重点を置

く。その理由は、挿入誤りは事後処理で訂正可能であるが、未検出句境界は検出されない

ままとり残されるからである。また3の項目については、One_Stage DP法 (第 2章後述)

により達成されるので、以後の高精度化はこのアルゴリズムの実現範囲内で図られること

にする。

1.3 本研究に用いる音声資料

本論文中における全ての句境界検出実験は、ATRの提供する日本語音声データベース

(連続音声データベース)を用いて行なわれる。本データベースは、新聞、雑誌、小説、手

紙、教科書の文献から無作為に抽出した約一万の文をもとに、音素環境のバランスを考慮

して作成した503文から構成されている[lq。 男性、女性それぞれ5名計10名 のナレータ

の発話について、音声セグメント0ラベル及び韻律情報、言語情報が作成されていて[lJ、

本研究では男性話者1名 (MYI)のみ入手している。韻律情報としては、韻律の研究を進め

る上で必要な声帯の基本周波数値 (ピ ッチ)を発話中の全有声音区間に対し、2.5ミ リ秒ご

表 1.1:ATR連続音声資料

音声データ 12kHzサ ンプリング、16bit

分析窓 ブラックマンウインドウ

分析窓長 384ポイント(32.Omsec)

分析シフト 30ポ イント(2.5msec)

FFTポイント 512ポイント(42.7msec)

ピッチ探索範囲 男性話者 50～350ポ イント(34Hz～240Hz)

女性話者 24～120ポ イント(100HZ～500Hz)
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とにケプストラム法で自動抽出し、誤抽出個所については視察によって修正したものが用

意されている。また、聴取により、アクセント句の区切 りとアクセント核の位置も用意さ

れている。分析条件の詳細は表 1.1の とお りである。.

1。4 本論文の構成

本論文は6章で構成され、第 1章は序論である。

第 2章は句境界検出に関する研究の現状、および、従来のパタン連続整合法のアルゴリ

ズム、特徴等についてまとめ、その問題点を指摘する。

第 3～5章はその問題点について解決策を与え、高精度な句境界検出を実現させてい く。
′ら

  まず、第 3章では句境界検出の対象となるピッチパタンについて考察し、問題点を除去す

るL続いて、第 4章ではアクセントパタンの類似性について考察し、パタンの整合アルゴ

リズムを改良する。そして、最後の第 5章ではこれまで固定時間長 (単一時間長)であつた

参照アクセントパタンを、複数時間長に拡張して句境界検出法をまとめる。

第 6章は結論である。

″ 、

固定時間長テンプレー ト

パタン連続整合セグメンテーシヨン

DP選択候補による

連続なピッチパタ』
ピッチとデルタピッチの

混合距離 (従来法

高さ可変
テンプレー ト

遷移確率付き

テンプレー ト

複数時間長
テンプレート

図 1.1:本論文に提案される句境界検出法
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第 2章

パタン連続整合法を用いた句境界検出

とその問題点

2。1 はじめに ～句境界検出の現状について～

連続音声の発話全区間を直接モデル化 してパタン認識することは非常に困難であり、認

識性能上でも、また演算処理上でも多 くの問題がある。そのため、文音声を文法的にある

いは意味的にまとまりのある小さな単位に分割 (セグメンテーション)し、重要語に対して

単語レベルの認識処理を行うことが有効であると考えられ、これにより、文音声も単語音

声と同程度の認識性能を達成できると考えられている。

このような理由から文音声の意味的な境界 (句境界)の検出はその重要`性 を帯び、数多 く

の研究成果が報告されている。その検出法はさまざまであり、それぞれの目的もまた異なつ

ている。例えば、認識精度が十分高 く、文脈等の解析に重点が置かれている研究では、予

めフレーム単位で音韻 (あ るいは音素)の認識を行い、その出カシンボルから境界位置を推

定する手法も提案されているい劉。また、音素や単語レベルの認識に境界情報を付加する

ことを目的として、前処理的に韻律情報 (ア クセント、イントネーション、ポーズ等)か ら

句境界を推定するという研究も試みられている Fl卜l。

文献 Flでは句境界候補の抽出基準として、基本周波数の谷間、基本周波数の局所変化、

振幅包絡の谷間の勾配、無音区間の長さ、擬似点ピッチパターンの極小点、前後の句境界

からの距離の 6つ を挙げ、成人男性に対して個人性とは無関係に約 80%の句境界を確実に

検出できることを報告している。

また、文献 ドlでは、平叙文のアクセントパタンが “へ"の字型を成 していることを利用

して、クラスタリング分類により代表的なアクセントパタンを作成し、パタン認識の手法

を用いてピッチパタンと整合することにより句境界を検出している。

本章では、後者の手法について追実験を行い、その問題点を指摘することを目的とする。
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例、 「兄の」十 「雨具を」 例、「姉の」十「絵具を」

図2.1:ピッチパタンのモデル

―
l

`｀

2・。2 韻律的単位

境界を定める基本単位 としては、古 くから単語や文節が用いられているが、具体的な発

話の単位 として、これが必ずしも妥当ではないことはすでに指摘されている
「

司:これは文

の統語構造 と韻律構造が異なる次元のものであるためである。そこで、藤崎らは文献 [141

の中で、韻律構造について次のようにまとめている。

韻律語 (prOsOdiC Word)

“1個のアクセント型を構成する発話の一部又は全体"

韻律句 (prOsOdiC Phrぉ e)

“アクセント成分の結合により形成される1個のアクセント型"

韻律節 (prOsOdiC dttsc)

“長い文において、休止によつて区切 られる区間"

文音声

“発話された文全体"

一般に 1個のアクセント核を持つたパタン(ア クセント型、アクセントパタン)は韻律語

または韻律語のアクセント結合によつて形成される韻律句の形となリピッチパタン上に明

確に現れる。図 2。 1の ようにピッチパタンは文頭から文末に向かう緩やかな下降に対応する

フレーズ成分 と、局所的な起伏に対応するアクセント成分との和で表現され、そのモデル

連続音声の
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表 2.1:統語構造上と韻律構造上の句境界

プロペ ラ 機 で ふわり ふわ り と 地 球 を 一周 した

統語構造
形態素境界

文節境界

韻律構造 アクセント境界

ln F。 (対数基本周波数)は時刻 tの 関数 として

ln F。 ==1■ JLd二 十土 Ap`(3P`(t‐-lЪづ)―十土 “AαJ{GαJ(t‐
-llJ)‐―(3aJ(ι ‐-7ЪJ)}     (2.1)

を=1                       ′=1

により与えられる。ここで輪 nは声帯振動が可能な最低周波数、∬,Jは一文中でのフレー

ズ数およびアクセント数、42,んJは
j番 目のフレーズおよびノ番目のアクセントの大きさ、

■jは づ番目のフレーズの開始点、■J,■Jは J番 目のアクセントの開始点び終了点である。

またGa(t),Gα
J(ι )はそれぞれフレーズ制御機構のインパルス応答関数、アクセント制御機

構のステップ応答関数であり、αら島をそれぞれの固有角周波数とすれば

(2.2)

(2.3)

である。ただし、ι≦0ではともに0であり、θは GαJ(t)の 上限値 (およそ 0。9)である。こ

のように、ピッチパタンは定式化されており、境界抽出後のピッチパタンのフレーズ成分、

アクセント成分の分離は可能であると考えられているが、未知入カパタンに対しては不可

能である。しかし(2.1)式の第2項が比較的緩やかな下降として考えられるので、実際には

両成分の和をもつてしても、1つのアクセント型は平叙文において “へ"の字型を成すこと

が多い。それ故にアクセント境界が句境界の基本単位 としてよく用いられるのである。表

2.1に統語構造上と韻律構造上の境界位置の違いについてまとめてお く。韻律構造は統語構

造上の文節と良く似ているが、「ふわりふわりと」のように一文節に2つのアクセント核が

存在する場合にその違いが見られる。

2.3 パタン連続整合法による句境界検出

2。 3。 1 テンプレートパタンの学習

前節で述べたように、アクセントパタンはピッチパタン上で “
へ"の字型 を成すことが多

く、セグメンテーションの基本単位 としてしばしば用いられる。つまり、アクセントパタ
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音声波

図 2.2:句境界検出システムの概略

ン抽出のための参照用パタン(以降、ビッチテプレート、もしくは単にテンプレート)と し

て、アクセントの特徴を表わす “へ"の字型のパタンを作成する必要があり、このパタンは

学習サンプルのクラスタングによつて、容易に得られる。

学習サンプルは連続音声中から視察、あるいは聴取によつて切 り出されたアクセントパタ

ンを使用する。クラスタリング分類の基準として、アクセントパタンの形、アクセントパタ

ンの継続時間長など、その類似性について幾つかの要因が挙げられるが、この問題は第5章

で触れることにしてここではアクセントパタンの形による分類を行なう。今、2つのパタン

Pl、 ら を例に考える。異なる長さを持つパタンPl=(Pll,… 。,PlLl),P2=(P21,… ・,P2L2)の

間の距離をを簡単に定義するため、まずそれぞれを同じ長さ五フレームに線型変換する。こ

のときパタン長五はDP整合の際の時間伸縮の制限範囲にもよるが、全アクセントパタンの

平均長にするのが妥当である。この変換されたパタンPl=(pll,… 0,plL),P2=(p21,… ・,p2L)

のユークリッド距離
L

D(A,2)=Σ (pr― pガ
)2

:=1

を2つのパタン間の距離として定義する。またクラスタリング分類の方法はクラスタ数を

階層的に増加させていく手法であるLBG法 [1司 を用いる。この結果、各クラスタに属す

るアクセントパタンの平均を計算してピッチテンプレートとする。

図 2.3に見られるように、クラスタ数が 1の とき、つまリテンプレート数が 1の とき

(2.4)

ピッチパタン整合

(One―StageDP)ピッチ抽出

参照アクセントパタン

(ピ ッチテンプレート)

セグメンテーション

時間長正規化 クラスタリング

視察ラベリング

(ア クセント句)
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(a) n-cluster = 1

図 2.3:ア クセントパタンの分類結果

(n_Cluster=1)は全アクセントパタンの平均ということになり、最も典型的な形を表す。ま

たクラスタ数 (テ ンプレート数)を増して行くにつれてそれぞれ最も異なるパタンが得られ

て行く。いずれもひとつのアクセント核とも言える山を持ち、さまざまなアクセント型(頭

高型、起伏型、平板型など)を表現できるようになることが分かる。

2。 3。 2 連 続 整 合 法

句境界の自動検出の概要は次のようになる。まず、未知の入力連続音声に対してピッチ

を抽出し、ピッチパタンを作成する。このとき、同時に音声パワーの閾値およびその糸区続

時間より無音区間を検出し、連続整合の対象区間、つまり発声の始点から終点を限定する。

パタンの連続整合のイメージは図 2.4の ようになる。図中の上段は未知入力音声のピッチパ

タンであり、下段は前節の学習によつて得 られたピッチテンプレー ト(テンプレー ト数 8)

である。また、中段はピッチテンプレー トを連続に並べたものである。この中段のピッチ

テンプレー ト系列を入カピッチパタンの時間長に合わせてDP(Dynamic Programming)で

非線形に時間軸伸縮することにより、テンプレー ト系列による擬似的なピッチパタンが生

成される。このときの伸縮された個々のテンプレー トに相当する区間がアクセントパタン

として認識され、テンプレー トの接続境界に相当する時間上の位置がアクセント句境界と

して検出される。ここであらゆるテンプレー トの組み合わせ (同 じテンプレー トが繰 り返

し出現する場合も可)の うち DP整合による距離歪みが最も小さいものを最適なピッチテ

ンプレー ト系列とする。

(b) n-cluster = 2 (c) n-cluster = 4

(d)■」Cluster=8
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詭・印糠理ド寧
1典

邪ぽ瑠岬

図 2.4:ピ ッチパ タンとテンプ レー ト系列の DP整合

2。 3。 3 0he―Stage DP法 による高速処理

整合のためのテンプレート系列の組み合わせは数限り無く、全ての組み合わせを試行す

ることは不可能である。この処理を高速に行なうアルゴリズムとしてOne―Stage DP法

[lqがあり、本システムではこの手法を用いることにする。これによリピッチテンプレー

トの最適な系列を実時間に沿つて、逐次的に求めることが可能になり、テンプレート数 n

に対し、0(η)の時間で処理することが出来る。

以下にDPパスの傾斜制限が0～2の場合、つまり、テンプレートの伸縮を1/2か ら∞ま

で許可する場合を例に、そのアルゴリズムを記す。

[アルゴリズム
l

未知入カパタンのフレーム :づ =1,…・,Ⅳ

テンプート番号 :λ =1,… 0,κ

テンプレートたのフレーム :J=1,…・,J(ん )

(j,ブ ,ん)における累積距離 :D(づ ,J,た )

(j,J,ん )におけるフレーム間距離 :ご(j,ブ ,ん )

対数ピッチ値を二(づ )

テンプレート番号んにおけるフレームプの対数ピッチ値をFtん (J)

とするとき、次のように定義する。

(2.5)

PitchTemplates

ご
(づ ,ブ,た)=(民 (づ )一 民た(J))2
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図 2.5:One―Stage DPに よる高速処理
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図 2.6:DPパスの傾斜制限

の (c)、 それ以外では (c)に より累積距離が最小になる経路を求め、最終的にづ=Ⅳで最

も累積距離が小さく終端したテンプレートの終点より逆方向に経路をトレースした結果が

図中に示されている。この経路に相当するピッチテンプレー ト系列が最小コストのテンプ

レート系列であり、経路がテンプレートの接続境界と交差する位置が句境界の位置である。

図 2.6に見られるようなDPパスの傾斜制限が、0～2の場合は過去 1フ レームの値を記

憶するだけでよく、計算量やメモリ量の上で望ましいのであるが、実際には図 2.6の (b)の

ような1/2～2の ものを使うことが多い。これは傾斜を0まで許した場合、テンプレート

の伸縮が無限まで可能になり、アクセントパタンの形状が失なわれてしまうので、それを

抑制するためである。このときアルゴリズム中のStep 2(c)(e)の 処理が次のように置き変

わる。
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竺1_I鯉..……月2__……m。………鷹__

図2.7:ピ ッチパタンとデルタピッチパタン

2。 3。4 ピッチ とデルタビツチの混合距離尺度

前節までが句境界検出の概要であるが、下平ら181はパタンマッチングの距離尺度にピッ

チとピッチの変化度 (デルタピツチ)を用い、2次元のマトリクスパタンによる整合を行つ

ている。これはピッチが1点 (分析フレーム)の絶対的な情報しか表さないのに対して、デ

ルタピッチはその近傍の形状を表し、この両者を組み合わせることによつて、パタンの全

体的な形状をより的確にとらえることができるからである。

分析フレームづにおいて抽出された対数ピッチ周波数値をPぅ とし、そのときの安定度を

T,と するとデルタピッチ△P`は以下の式で示すように、P:に対する重み付けされた最小二乗

誤差直線の傾きとして定義される。

2,Illん」[:1/2 ri+たりた(P,+た ― (ZゝP,た Ib))2

ここで、りんは分析窓による重み付けで、νはその窓幅を示す。本実験では分析窓として三

角窓を用いる。

デルタビッチの導入により、(2.4)式で定義されたパタン間の距離を以下のように再定義

する。いま、視察によつて切り出された2つのピッチパタンPl,P2の フレームづにおける

対数ピッチ周波数をそれぞれPlぉ P2'と する。これらのパタンは継続時間長が異なるので、

予め定められている長さ五フレームに線型伸縮変換を行なう。変換されたパタンをそれぞ

れ、Pl=(pll,… .,pl.),P2=(p21,… ・″2L)と 記すと、2つのパタン間の距離は以下のよう

(2.6)
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表 2.2:句境界検出実験条件

音声資料

ATR日本語音声データベース連続音声 (自 由発声)

音韻バランス503文章 (A～ I、 各 50文章、J、 53文章)

男性 1名 (MYI)

句境界検出実験条件

学習 データ

テンプレート長

C～ J(403文章、2695セ グメント)

五 ==50(500ms)

実験 データ

DPパス

デルタピッチ寄与率

ピッチ抽出法

A～ B(100文章、804セグメント)

1/2～2の傾斜制限

α=0.0、 0.5、 1.0

lag―window/tA

に定義される。

,ol,pり =Σ((1-α)(pr― p%)2+α(～1:一 △p2)2)    (2.7)
:=1

ここで、αはパタン間の距離におけるデルタピッチ距離の寄与率で、0≦ α≦1の値を取

る。これに伴ない、(2.5)式の入カパタンのフレームとテンプレートのフレームとの距離も

以下のように再定義する。

ご(j,ブ,ん)=(1-α)(民 (づ )一 Ftた
(プ ))2+α(△民(づ)一 △Ftん

(プ))2    (2.8)

屁(j):入カパタンフレームづにおけるピッチ周波数

Ftた (プ ):テンプレートんのフレームJにおけるピッチ周波数

△民(づ):入カパタンフレームjにおけるデルタピッチ周波数

△Ftん (プ ):テンプレートたのフレームプにおけるデルタピッチ周波数

2.4 パタン連続整合法による句境界検出実験

2。4.1 実験

句境界検出の実験は表2.2の条件で行なう。ピッチの抽出はlag―windOw法 (第 3章後述)

を用い、視察修正を行なわないことにする。音声資料はATR日 本語音声データベースの
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図 2.8:1音素基準による正解句境界範囲

男性話者1名分、503文章を用いる。(実験資料の詳細は1.3節 、もしくは文献[lq卜 Jを参

照。)ピ ッチテンプレートの学習にはCグループからJグループまでの403文章を用いて

テンプレー ト長 500ms(ア クセントパタンの平均長)でクラスタリングを行ない、自動検出

実験には残 りの 100文章を用いた。また、DP整合には時間伸縮によるテンプレー トの形

状の変化を抑制するため傾斜制限を1/2～2の範囲とした。句境界検出結果は句境界検出率

と句境界挿入誤り率によつて評価する。

正解検出数
句境界検出率 =

句境界挿入誤り率 =

視察による句境界の総数

不正解検出数

(2.9)

(2.10)

自動検出による句境界の総数

ここで句境界の正解範囲として次の 2つを考える。

・ 視察による句境界の前後 100ms以 内 (付録 A)

・ 視察による句境界の前後 1音素以内 (平均 :前 89。 51ms後 75.17ms)

前者の規範は文献 卜1に倣つたものである。しかし境界から100ms以 内のずれを許した

場合、実際にはその範囲内に音素が 2～3個含まれる可能性があり、語の切 り出しとして

は不十分である。また、自動検出した境界をもとに確実なワードスポットを行なうために
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PitchTemplates

i―
:

図 2.9:連続整合セグメンテーションによる句境界検出例

は、100ms冗長に切り出す必要があり、最悪の場合、片側で200ms余計に、両側で400ms

余計に切り出すことになる。それに比べ、後者の規範における正解領域はその心配が全く

無く、自動検出した句境界から数フレーム余分に広く切り出せば十分 1つの語を包含する

ことができる。したがつて、以降の実験では1音素規範の検出について考察を行う。また、

文献卜lと の比較用に100ms規範の句境界検出率を付録として巻末に収録した。(いずれも

句境界検出率の傾向は同じであり、1音素規範の方が条件が厳しくい分だけ、5%程度低く

なる。)

図 2。 8は 1音素を基準とした場合の正解領域の例である。矢印で示される範囲が正解領

域で、発声の始端、終端も境界としてカウントする。またポーズも入力音声パワーの閾値

等により予め検出しておくので、発声の始端、終端と同様に境界として扱う。(a)のように

ポーズが長く、明確に検出できる場合は、ポーズ区間の中間で分けて、2つの境界として

扱うが、(b)の ようにポーズ区間が非常に短く、前処理でも検出できないような場合には1

つの句境界として扱うことにする。

2。 4。2 実験結果

句境界検出の例を図2.9に示す。統計的な結果は章末の図2.10～2.11、 表2.3～2.4のよう

になった。一般にデルタピッチを適度に寄与した場合 (α =0.5)の方が検出率が高い。ま

た、テンプレート数を増やすにつれて検出率が上がるが、テンプレート数が8を超えると
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頭打ちになつて下がり始める。デルタピッチのみのときではテンプレート数が少ない場合

において他のものより良好な検出率を挙げているが、テンプレー ト数を増や してもそれほ

ど変化が現れない。これは典型的なデルタピッチテンプレートが正から始まり、負で終わ

るパタンとなるので、少ないテンプレー ト数でも変化を提え易 く、逆にその分ピッチパタ

ンに比べてパタンの種類が乏しく、テンプレー ト数を増や してもそれほど効果が現れない

ものであると考えられる。しかし、それ以前にこの実験ではシステムや条件にい くつかの

問題点が見られ、現段階では正当に評価ができないことも指摘される。次節ではこの問題

点について考察する。

2.5 パタン連続整合セグメンテーションの問題点

ここで、パタン連続整合法による句境界検出の問題点を2、 3挙げてお く。

まず、自動抽出によるピッチパタンが句境界検出のための韻律的な特徴パタンとして不

適当なことである。実験に用いたパタンでは、無声音や微弱な発声のために無声化された

音声により、ピッチパタンに不連続区間が生じている。これを修正しない限り、パタン連

続整合法では値がとぶことによる距離歪みを抑制しようと、不連続個所が整合境界として

選ばれることになる。もし不連続個所の近隣 (DPで整合可能な 1パ タン以内)に正解句境

界がある場合、その境界は検出不可能になる。このため、検出法の性能の良し悪 しに関わ

らず、ほぼ同じ個所が句境界として検出されるので、システムの評価が難しくなる。

次に緩やかな傾斜が続 く区間ではピッチテンプレー トの両端の高さに等しい個所で整合

する場合がある。これはピッチテンプレー トの各値がそれを代表とするクラスタに属する

アクセントパタンの平均値ということもあり、ピッチの高さに対する絶対的な意味を持つ

ているからである。従来法では絶対的な値に加えて、その近傍の形状の変化を表わすデル

タピッチを用いたが、いずれも単体では不十分で、2つの混合距離尺度によつて解消して

いる。

最後に、アクセントパタンの形状を保つためDPパスの傾斜制限を1/2～2と すると、テ

ンプレート長 500msでは、250ms以下のセグメントは検出不可能であるし、又、1000ms

以上のセグメントに対しては挿入誤りが生じる。今回の実験データ中(グループA～B)に 、

検出不可能と思われるアクセントパタンが約 65あ るので、検出率は最大でも約93%程度

であると考えられる。
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2。6 まとめ

この章では文献 卜]で提案されているパタン連続整合セグメンテーションについてその

概念、アルゴリズム等をまとめ、追実験を行なった。その結果、システムの性能を下げる

原因ともなる3つの問題点を指摘した。ひとつは不連続なピッチパタンによる悪影響であ

り、もうひとつはアクセントパタンの絶対的な高さに関する問題であり、最後のひとつは

はテンプレートパタン固有の時間長による整合の限界である。以降の章ではこれらの問題

に対して対策を立て、それによつて句境界検出の高精度化を図つていくことにする。

ハ
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図 2.10:連続整合セグメンテーションによる句境界検出率

表 2.3:連続整合セグメンテーシヨンによる句境界検出率
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第 3章

ピッチパタン検出の高精度化

3。1 はじめに ～不連続なピッチパタンが及ばす影響

一般にピッチは音声波形の周期的に変化する部分の最低周波数成分のことであり、音声

の生成過程では声帯の振動数に相当する。つまり/b,d,g,Z,m,n,j,w,… /な どの有声音にはピッ

チが存在し、/P,t,k,h,… /の ような声帯の振動を伴なわない無声音にはピッチが存在しない

と考えられる。これは音声の有声・無声判別等における重要な性質である。しかし、2.5節

で述べたようにパタン連続整合法による句境界検出おいてはこの性質は不都合であり、無

声音によるピッチの不在、声量的にあいまいな発話によるピッチの不確かさによつて生じ

たピッチパタンの不連続性は句境界検出結果に大きな影響を及ぼす。そのためシステムの

性能が検出アルゴリズムに依存するのか、あるいはピッチパタンの精度に依存するのかを

議論する必要が生じてくる。

韻律情報に関する多くの研究ではこの問題に対して、不連続区間を直線近似するなどの

補間処理を施しているが、本システムにおいて、同種の処理を施したピッチパタンが有効

であるかどうか疑間である。パタン連続整合セグメンテーシヨンは他のシステムに比べて、

個々の分析点(時間フレーム)の ピッチの値およびその値の変化に大きく依存し、距離歪み

として累積されていくので、ピッチパタンの特徴を損なうような近似・補間処理はあまり

好ましくない。そこで、本章ではピッチパタンが全発声区間で連続になるように可能な限

り波形分析からピッチの値を抽出する手法について提案し、そのパタンの精度について検

討することを目的とする。
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3。2 狭周波数帯域窓によるピッチの抽出

3e2。1 lag口window法 と cepStrum法

ピッチの自動抽出に関する研究はこれまでに数多 く報告されているが、いまだに完全な

自動抽出法は実現しておらず、いずれの手法を用いても抽出誤 りを避けられない。また、ど

の手法にも一長一短があり、全ての面で他に優れている手法も見いだされていない。比較

的簡単に良好なピッチを抽出する手法に自己相関を用いた抽出法があり、その代表的なも

のとして cepstrum法 [17]と lag―Window法 [1鋼 が挙げられる。

3。 2。 1。 l  cepstrurrl,去

音声波形をフーリエ変換し、実部と虚部の自乗和とつてパワースペクトルを求め、対数を

とつた後に逆フーリエ変換してケプストラム [11を求める。次に、基本周波数の存在範囲に

対応する探索区間でケプストラムの最大値を求め、最大値を与えるケフレンシー (quefrency)

から基本周波数を決定する。

3。 2.1。 2 1ag―window法

lag―window法の分析過程を図3.1に示す。cepstrum法 と同様に音声波形 ″(t)よ リパワー

スペクトル S(∫)を求め、逆フーリエ変換 して自己相関関数 σ(7)を求める。次に、自己相

関関数の遅延時間軸方向に減衰するラグ窓

(五!)2

(Lは窓長)ω τ ==
(五 +7)!(五 一 τ

)!

をかけて、再びフーリエ変換することによつてパワースペクトルを平滑化 (S′ (∫))し 、パ

ワースペクトル S(∫)と の比をとつてピッチ構造を分離する。その逆フーリエ変換 0(7)を

求めると、基本周波数の探索範囲に著しいピークが現われるので、その位置からピッチが

求められる。

この手法はcepStrum法に比べて、ピッチ構造が明確に分離でき、またラグ窓長を選択す

ることで低いピッチ、あるいは高いピッチに重点を置いた抽出が可能である。

3.2。 1。 3 比較実験

ここで、cepstrum法 とlatg― window法の比較実験を行う。本章におけるピッチ抽出実験で

はATRの連続音声データベース中のAグループ50文章を用いることにする。また、ピッ

チの抽出は表 3.1と 同様の条件で行う。正解ピッチとしてATRの提供する視察修正による

(3.1)
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IFF丁             
・

S(∫):パワースペクトル

|!FFT

S(∫)/S′(∫ )

(ア (7)

図 3.1:lag‐window法によるピッチ抽出過程

ATRデータベース

FFTポイント数 512ポ イント(42.7ms) 512ポイント(42.7ms)

分析シフト 120ポ イント(10mS) 120, 4Y 1., (10ms)

ピッチ探索範囲 50～350ポイント(34～240Hz) 40-240 rr 47 F (50^'300H2)

ピシチ抽出法 ケプストラム法 (視察修正)
la・g―window法 (自 動抽出)

(ラ グ窓長五=100)
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図 3.2:lag―window法 とcepstrum法のピッチ検出率

ピッチの値を使用し、無声音区間は除外した。ここで、抽出したピッチが正解ピッチの前

後 10%以内に入つた場合 (例 えば、正解が 100Hzな らば 90Hz～110Hzが 正解区間)を正

解検出されたとみなし、正解検出された割合を検出率として定義する。

比較実験の結果は図 3.2の ようになった。横軸は 1フ レームの分析に切 り出された 512

ポイントの入力音声の平均振幅を対数にしたものである。(こ こでは音声レベルと呼ぶこと

にする。)いずれの手法も高レベルでは高い検出率を挙げているが、低 レベル (発声が微

弱な部分)では非常に検出率が低い。また抽出法を比較してみると、50dB以下の領域では

lag―window法、50dB以上の領域では cepstrum法 の方が優れていることが分かる。これ

は、レベルの低 くなる発声領域 (文末など)ではピツチが低 くなることが多 く、自動検出に

おいて倍ピッチ (基本周波数値の倍の値)誤 りが多発するが、lag― window法ではラグ窓をか

けることにより、高域周波数成分を抑制できるので、このような結果になる。(ラ グ窓長の

40 45 50 55
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選択にもよる。)

高精度なピッチパタンとして望ましいことは全区間のピッチの値が正しいことである。

しかし、自動抽出におけるピッチ誤りは避けられず、基本的には誤り訂正によつて近づけ

て行くしかない。したがつて、基本となる抽出法は、自動修正に適したものを選ぶ必要が

ある。自動修正の基本的手法は、前後数フレームのピッチの値より推定することであるの

で、発話区間内でピッチの良好な部分とそうでない部分とが著しく偏つた抽出法は不都合

である。cepstrum法 とlag―window法の場合、高レベルの時間領域に関してはどちらも検

出率が高く、誤りの自動修正は容易であるが、低レベルに関しては、検出率が低いので非

常に難しい。2つの手法を比較した場合、lag―window法の方が低ピッチの検出に向いてい

るので、以下の実験ではlag―window法 を用いることにする。

3。 2.2 パ ワースペク トルの低周波数領域 におけるピッチ抽出

今、入力波形として基本周波数んの正弦波の場合を考える。このときの入力信号は

であり、パワースペクトルは

で表されるよう

ると、

″
(ι )=α Sin 2π んt

P(∫)==::δ(∫
‐―JO)

θ(7)=T COS2π」。7

な」。のインパルスとなる。逆FFTを行つて、″(t)の 自己相関関数を求め

となり、ピークが遅延時間1/J。 の定数倍で現れる余弦波が得られる。″
(ι)のスペクトル成

分は九近傍に集中しているので、P(∫)上で」。の近傍を切り出すような周波数帯域窓をか

けても得られる結果は同じである。

実際の音声波形は正弦波のような単純な波形ではないが、片側 6kHzあ るパワースペク

トルの全周波数成分を必要としなくとも、ピッチの探索範囲を十分に含む狭周波数成分だ

けで十分にピッチの抽出は可能である。

実験

ここで、パワースペクトルの低周波数成分のみによるピッチ抽出実験を行 う。周波数窓

は512ポイント(6kHz)の 1/2・の窓長の方形窓を用いることにする。つまり、窓長64の と

きは-750Hz～ 750Hzの方形窓と定義する。実験は表 3.1の条件で行なう。実験評価に関し
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図 3.3:低周波数帯域窓によるピッチ検出率

ては3.2.1節 とは異なり、有声音 と無声音について分けて評価する。ここで問題になること

は、ATRのデータベースではcepstrum法で自動抽出した後、視察によつて修正、および

無声音の区間のピッチを削除しているため、無声音区間に対する基本周波数値は用意され

ていない。そこでATRで視察修正されたピッチパタンをもとに若干の修正を加え、「ピッ

チの時間的な変動は比較的緩やかである。」という性質を前提にして、3次元スプラインで

補間近似 したものを正解ピッチパタンとして予め用意 した。正解ピッチ範囲については前

実験同様±10%である。

図3.3は低周波数領域に512(6kHz)、 256(3kHz)、 128(1.5kHz)、 64(750Hz)、 32(375Hz)、

16(187.5Hz)ポ イントの 6種類の方形窓をかけてピッチ抽出実験を行つた結果である。白

棒が有声音、黒棒が無声音を表 している。結果は窓幅が64ポイントのとき、わずかの差で

ははあるが最も検出率が高くなつた。32ポイント、16ポ イントまでノJヽ さくするとピッチの

探索範囲の低い位置にしか自己相関のピークが現れず、64ポイントを境にピッチ検出率は

/a,0,u,i,cj,w,m,n,b,d,g,z/

/p,t,k,S,C,th/
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図 3.4:複数周波数帯域のピッチ抽出過程

低下する。

3。 2。 3 パ ワ=スペ ク トル の高 周 波数領域 にお け る ピッチ抽 出

3.2.2節 の実験よリパワースペクトルの低周波数成分のみを用いて、良好なピッチが得ら

れることが分かつた。しかし、無声音区間のピッチ検出率は上がったとはいえ、いまだ十

分 とは言えず、40%に も満たない。なぜなら、本来無声音は声帯の振動を伴なわないので、

音声波形に周期性が見られず、ピッチが存在 しないからである。しかし、ささやき声のよ

うに声帯を振動させずとも、呼気音を声帯波に代用して十分会話することが可能であり、

ささやき声にもピッチアクセントが成立することが報告されている [1劇 。無声音のピッチ

の知覚の原因はまだ推測の段階ではあるが、フォルマント(formant)の 移動、音声波形の

ピーク間星巨離の変化から、バンドノイズ、周期性ピッチなどが考えられている。そのよう

な理由から無声音のピッチ推定は決 して無意味なこととは言えず、ピッチパタンの連続性

を考慮する上で必要不可欠である。

そこで狭周波数帯域窓による無声音のピッチ抽出について考えることにする。有声音の

パワースペクトルでは低周波数成分 (お よそ 800Hz以 下)が約 8害Jを 占めているのに対 し、

無声音は白色ランダム雑音で近似される。したがつて、無声音の場合は低周波数領域のみ

によるピッチ抽出は不十分であり、パワースペクトルの高周波数領域についても検討する

必要があると考えられる。
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図 3.5:帯域幅 64ポイントのときの各帯域のピッチ検出率

実験

この実験では周波数帯域幅として 3.2.2節 の実験で最も良好だつた 64ポ イントを用いる

ことにする。周波数軸上をオーバーラップさせることなく窓をシフトして全周波数成分を

分割できるように窓の数を8に設定する。ここで合計8つの窓を低周波数帯域から順に01

～08窓と呼ぶことにする。(例えば02窓は-1.5kHz～ -0。 75kHz、 0。 75kHz～1.5kHzの計 64

ポイント。)

結果は図 3.5の 01から08で表わされる棒グラフのようになつた。また Rで表されてい

るグラフは従来の全周波数成分を使用した場合のピッチ検出率である。01から08ま で有

声音、無声音 ともに高周波数帯域になるほど検出率は下がつている。しかし、高域になる

ほど低域での正解ピッチが一方的に誤 りに転じているというわけではなく、高域で分析す

ることによつて、これまで得られなかつたピッチを抽出することも可能になつた。図 3.5中

の MAXの グラフは 01領域で不正解であつたピッチを02領域のピッチで置換 し、さらに

不正解であつたものを03領域のピッチで置換 して、最終的に全領域のピッチを用いて検出

率が最も高くなるように計算した結果である。これを見ると、01から08領域まで最適な

ピッチを選択することができれば、有声音で94.51%、 無声音でも74.77%ま で検出率を上

げることができることが分かる。

94.51
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3。3 複数周波数帯域のビッチ候補による連続なピッチパタン

の作成

3。 3。 1 複数 ピッチ候補の抽出

3.2.3節 の結果からも分かるように、複数のピッチ候補を用いて誤り訂正を行えば、かな

り検出率の高いピッチパタンが得られるはずである。複数のピッチ候補として、前節の01

領域から08領域までのピッチを採用することが可能であるが、古くからの手法として文献

pqの中で用いられている手法もある。その手法は短区間自己相関関数が局所的にピーク

を迎える点のうち、その値が最も大きなものから順にいくつかのピーク点を選んで候補と

し、そのときの自己相関の値を確信度として与えるものである。しかしこのような確信度

付きピッチを候補とした場合、ピッチ推定にさまざまなパラメータの結合などが考えられ、

試行錯誤に落ち入り易く、一般化が困難である。そこで、本節では前節の狭周波数帯域窓

による分析で得られるピッチを候補にすることの意義と利点についてまとめる。

この手法の基本的な考えは以下の通りである。∂(7)は S(∫)/S′ (∫)を逆FFTしたもの

であるから、パワースペクトルの全周波数帯域を逆FFTして得られる自己相関関数∂(7)

は帯域幅 64ポイントの窓をかけて得られる01領域から08領域の自己相関関数島1(7)～

島8(7)の和である。つまり、適当な周波数帯域窓をかけることによつて自己相関関数を分

解することができると考えられる。ここで、従来の手法で抽出したピッチの値がパワース

ペクトルのいずれかの周波数成分に依存するものであるならば、他の周波数領域からは第

2、 第3の異なるピッチ候補が得られるであろうし、どの領域からも同じ値が抽出されるよ

うであれば、確からしいピッチとしてその候補を選択する確率が増すことになる。つまり、

確信度を兼ね備えたピッチ候補群として扱うことができる。

3.3。2 DPに よる ピッチの選択

複数候補からのピッチの選択には連続性を最も保証したDP(Dynamic Programming)法

が有効であると考えられる[2珂
p21。 これまでに述べたように、このピッチ候補群の特徴と

して、

1.パワースペクトルの全周波数成分を用いるよりも低周波数成分のみの方がピッチの抽

出精度が高いこと、

2.確からしい(いわゆる確信度の高い)ピ ッチは、いずれの周波数領域からもほぼ同じ

値が得られ、実質的な候補数が絞られていること、
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図 3.6:DPに よるピッチ選択

が挙げられる。このうち、DP法が有効な理由として、特に2の性質が挙げられる。DPに

よるピッチ選択の基準はピッチの変化量 (隣接する時間フレーム間の対数ピッチの差の自

乗)の累積を最小にすることである。候補数が多過ぎるとピッチパタンの短絡が生じる危険

があるが、確信度の高いピッチの時間フレームでは異なる値の候補が少数であるので、ほ

ぼ確実に正確な値を選択することができ、全体的にピッチパタンの概形を損なうことがな

い。図3.6は窓幅64に よる候補数8の場合を時間―周波数軸上にプロットしたものである。

音素/N/の近辺ではほぼ安定したピッチが得られ、ピッチパタンの形を損なつていないこ

とが分かる。また音素/j/付近でわずかながら短絡した個所が見られるが、この問題は検出

精度が高い低域ピッチ候補の重み付け等にようて解消することにする。

この手法で作成されたピッチの検出率は図 3.5中の MPで示されている。この結果、有

声音で84.29%、 無声音で44.29%の検出率を挙げることができた。MAXの値には残念なが

ら及ばなつかたが、無声音はこれまでの単一の領域のピッチパタンに比べて最良のもので

あることが分かる。また、有声音に関しては01の ものより低い検出率となつたが、01の

ピッチに重みをかけて、02以降のピッチで置換するという実験[2鋼 では89。 12%の検出率

を挙げ、01のパタンよりも正確な値のピッチパタンを作成できることを証明した。
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3.4 句境界検出による連続なピッチパタンの評価

3。 4。1 まえがき

前節まででピッチ検出率によるピッチパタンの評価を行なったが、本研究においては個々

のピッチの値の確からしさよりも、認識システムにおいて果たす役割の方がより重要であ

る。そこでこの節ではピッチパタンの不連続部分を除去したことによる句境界検出結果ヘ

の影響について検討する。連続なピッチパタンとして、複数候補から選択作成されたパタ

ンと、不連続区間を補間したパタンを作成し、これまでの未処理ピッチパタンと比較検討

する。

3。 4。2 不連続区間を補間 した ピツチパタンの評価

3.4。 2。 1 スプライン補間パタン

図3.7の上から3段 目のパタンは補間区間の始点と終点を3次元スプラインで近似した

ものである。滑らかに補間することができ、ピッチの谷間の構造など特徴をよく捉えてい

るようにも見えるが、補間の対象となる区間の選定 (不連続性の判断)や補間の始点、終点

の外側のピッチの微妙な変化によつてパタンが大きく異ることがある。(S言語の spline関

数による処理。p倒
)

3。 4。 2.2 平滑化パタン

図3.7の最下段のパタンは全区間を局所重みつき最小二乗法 (locally Weighted regression)

によつて平滑化 したパタンである。重みを大きくすれば図のようにパタンの特徴をかなり

損なう。また重みを小さくすれば不連続性を除去することができず、その見極めが困難で

ある。(S言語の lowess関数による処理。p司
)

3.4。 2.3 線型補間パタン

図3.7の上から2段 日は不連続区間を線型補間したパタンである。スプライン補間に比ベ

て危険が少なく、安定したパタンが得られるので、比較的直線近似ピッチパタンとしてよ

く用いられる。

ここで不連続区間を補間したパタンの代表として、線型補間パタンによる句境界検出実

験を行なった。実験条件は2.4節の実験と全 く同じである。章末の図 3.9～図 3.10はその結

果である。図中の “○"は未処理パタン “△"は線型補間パタンである。挿入誤 りに関して



‐ ■善: ピ_ツ チパタン検出の高精度4量 _
-32-

Ⅲ中」
T111鷲ミtlTヾ)

2 ?324?5 2Sn 2g n 'go gt gz 33 34 3s 35 3/38 s) € 41 4243 4 '4s 46 47 {€.9

Linear Interpolation

図 3.7:未処理・線型補間・プライン補間・平滑化によるピッチパタン

は未処理パタンよりも低いので一見性能の良さを思わせるが、同時に句境界検出率もかな

り低 くなつていることに気付 く。これは、線型補間処理によつて句境界検出総数そのもの

が減少 したことを意味している。実際、語と語の境界の発声があいまいになり易いので不

連続部分も句境界周辺に集中し、その部分を補間によつて直線近似 したため、ピッチパタ

ンの句境界構造が失なわれてしまつたと考えられる。

3。4.3 複数 ピッチ候補か ら作成 された連続なパタンの評価

線型補間パタンでは句境界構造が損なわれてしまって、結果的に句境界検出率を下げて

しまった。そこで補間による近似を避け、分析過程から得られる複数のピッチ候補から選

択作成されたピッチについて評価する。

3。 4.3。 1 履歴参照マトリクスを用いて候補を選択したパタン

ピッチの変化は緩やかであるという性質から、時間的な連続性を導入してピッチの推定

を試みた研究は多く、文献pqもそのひとつである。簡単にまとめると、既存のピッチ抽

出法を用いて得られる複数のピッチ候補に対して、過去数フレームの履歴を重み付きマ ト

リクスを通じて参照し、ピッチの確信度 (自 己相関値)、
ピッチの値からスコアを計算して

最も妥当と思われる候補を現在の第 1候補 として選択する方法である。この手法の特徴 と
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図 3.8:複数候補からのピッチ選択によるピッチパタン

して、過去の各フレームのピッチの値が決定されている必要が無 く、最終的なピッチの推

定はフレーム毎に独立に行われるため、必ずしも時系列順に処理を進める必要が無いこと

である。

この手法を用いて作成されたピッチパタンが図3.8の上段のパタンであるが、明らかに全

発声区間に対 しての連続性が保証されていないことが分かる。実際、この手法が有効に働

くのは明瞭に発声された短区間のみであり、単一候補による検出率がある程度高いことが

必要である。

3。4.3.2 DPを 用いて候補を選択 したパタン

図 3.8の下段のパタンは3.3節で述べたDPを用いて候補を選択 したパタンである。履歴

マ トリクスを用いて作成 したパタンに比べて連続性が保証され、線型補間パタンに比べて

ピッチの谷間などの句境界構造が良く表われていることが分かる。

このパタンを用いた句境界検出結果は章末の図3.11～図 3.12に示す通りである。図中の

“○"は単一候補によるパタン(従来のパタン
)、 “◇"は周波数帯域窓 64の 8候補ピッチに

よるDP選択パタンである。デルタピツチの寄与率αが 0。0でテンプレー ト数が少ないとき

の数例を除けば、ほぼ全ての場合において DP選択パタンの検出率の方が高 く、最大検出

率もこれまでの87。 058%に対し、88.164%まで上げることができた。これは不連続による影

響が排除されたことを表わし、これによリデルタピッチの寄与による性能、テンプレー ト

の数による性能が純粋に評価できるようになつた。おおよそ、テンプレー ト数が増えるに

つれて検出率が高くなり、ある程度の検出率(おおよそ88%)で頭打ちになる。デルタピッ

チの寄与率についても2.4.2節 で述べた通りの結果となつた。また句境界挿入誤り率も単一

候補パタンよりも低い。つまり、単一候補によるパタンにおいても複数候補からDP作成
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されたパタンにおいてもほぼ同数の句境界を検出することができるが、その正解 と誤 りの

比率において、後者のパタン方が優れていることを示している。

3.5 まとめ

本章では不連続なピッチパタンによる句境界検出への悪影響を指摘し、連続性を重視 し

たピッチパタンの高精度化を図つた。

3.2節では弱パワー音声のピッチ抽出に有効なlag…Window法 をベースにして、狭周波数

帯域窓を用いた複数ピッチ候補の抽出法について提案 した。3.2.3節 の実験より、本手法に

よるピッチ候補群は第 1候補 (低域の候補)が非常に良好で、第 2候補以下のピッチも誤 り

訂正に有用であることが示された。また、複数の周波数帯域で同一の値の候補を抽出する

場合も許可しているので、確からしいピッチ候補は自ずと選択される確率が増 し、確信度

のいらないピッチ候補群としての特徴も持つている。

DP選択によるピッチパタン作成ではこの性質が有効で、3.3.2節 では概形を損なわず、

ピッチの谷間などの句境界構造を備えた良好なピッチパタンを作成した。

3.4節では、このピッチパタンを用いて句境界検出実験を行い、従来の不連続なピッチパ

タンによる検出率を上回る、88。 164%の 検出率を達成した。
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図 3.9:線型補間パタンの句境界検出率

表 3.2:線型補間パタンの句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

linear interpolation
no interpolation

alpha=1。 0

alpha=0.5

:lilIII破

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

α=0.0

0.5

1.0

72.235

74.889

76.770

71.681

75.553

78.761

73.451

76.881

78。 761

76.106

76.659

77.102

76.106

77.987

78.872

76.327

77.434

79。 757

(単位 :%)
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図 3.10:線型補間パタンの句境界挿入誤 り率

表 3.3:線型補間パタンの句境界挿入誤 り率

template:A50-H50

open:150-J53

linear interpolation

no interpolation

―

△
一

一―。一"   alpha=0。 5

-一―   alpha=0。 0

テンプ レー ト数 2 4 8 16 32

α=0.0

0.5

1。 0

13.803

14。 054

15.830

22.548

18.321

18.303

24.667

19.287

22.477

23.349

23.149

25.868

24.126

22.775

25.604

26.298

25.142

25.274

(単位 :%)
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図 3.11:DP連続パタンの句境界検出率

表 3.4:DP連続パタンの句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

8三
:会

◇

Ｏ

DP select pattem
no interpolation

alpha=1。 0
alpha=0.5
alpha=0。 0

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

α=0。 0

0。 5

1。 0

82.633

83.739

85。 951

83。 075

84.181

85.066

85.177

86.394

86.836

84.956

87.611

88.164

85.730

87.942

85.177

86.836

86.615

84.845

(単位 :%)
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図 3.12:DP連続パタンの句境界挿入誤 り率

表 3.5:DP連続パタンの句境界挿入誤 り率

template:A、 50-H50

open:150-J53

DP select pattem

no interpolation

alpha=1.0

alpha=0.5

alpha=0。 0

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

α=0.0

0.5

1.0

16.312

17.068

19。 063

25.237

21.429

23.834

25.230

22.441

23.613

25。 128

22.999

26。 087

26.174

24.104

29.846

27.229

25。 988

30.878

(単位 :%)
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第 4章

句境界検出の高精度化

(固定長テンプレート
).

4。1 はじめに ～ピッチの高さに関する問題～

2.5節 において、従来のパタン整合法の 2番 目の問題点としてテンプレー トパタン固有

の絶対的なピッチの高さを挙げた。いずれのテンプレー トパタンも各クラスタに属するア

クセントパタンの平均的な高さとして定義されているため、ピッチパタンの著しく高い個

所、あるいは著しく低い個所では整合が追随しきれずに、その結果テンプレー トの両端の

高さを基準とした句境界が検出される恐れがある。従来の方法ではデルタピッチパタンを

2次的なパラメータとして導入して分析フレームの近傍の形状の変化を表わした。これに

より特徴的な句境界構造にあたるピッチパタンの谷間が、いかにテンプレー トの高さから

かけ離れていようとも、単純に負から正に変わるパタンとして認識することができるよう

になつた。

ここでパタンの類似性について考察する。図 4.1は いずれも同じパタンをもとに作図し

たものであり、長さか高さ、あるいはその両方が異なるだけであるから、ここでは同一の

パタンとして認識 したい。仮に (a)を基準のテンプレー トパタンとして考えることにする。

(b)は長さのみが異なるパタンであり、発声上では発話速度などの影響 として考えられるパ

タンである。この場合、パタン長がpPによる時間軸伸縮の許される範囲の長さである限

り、全 く同じパタンとして認められる。(c)は高さのみが異なり、これは発話文中の位置、

つまり2.2節で述べたようなフレーズ成分の影響や、話者による特定の高さによる違いとし

て考えられる。この場合、時間軸上でどのように伸縮 しても一致することはなく、二乗誤

差はかなり大きくなる。しかし、傾きを表わすデルタパタンで整合をすることにより同じ

パタンとして認識できる。しかし、(b)(c)の両方のケースが同時に生じた場合として (d)を

考えた場合、パタン間の星巨離は大きく、またその傾きの違いからデルタパタンをもつてし
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(→ (C)

図4.1:類似なパタン

(d)

ても誤差は避けられない。(a)と (d)を一致させる最も簡単な方法はテンプレー ト(a)に高

さ方向への自由度を与え、高さを揃えた後、時間軸方向へ DP伸縮させることである。

本章では、この原理を用いた句境界検出法について検討する。また自由度が増えたこと

により、テンプレー トのアクセントパタンに対する表現能力が上がり、句境界検出数が増

加することが予想される。結果として正解検出数が増加することになるが、それに伴なっ

て挿入誤 りも増加することになる。そこで、アクセントパタンの遷移情報によつてテンプ

レー ト系列の接続に関する最適制御についても検討する。

4。2 テンプ レー トの高さを可変にした句境界検出

4。 2。 1 まえがき

これまで、個々のフレームの絶対的な値のみを表すピッチパタンと近傍の形状を表わす

デルタピッチパタンによる2次元のマトリクスパタンによる整合を行なつてきた。しかし、

前節で述べたように、このマトリクスパタンでは整合できない類似パタンが存在する。そ

こでパタンの始点からの相対的な変化を基準に学習アクセントパタンを分類することで、

直接テンプレートに形状の変化を導入することにする。これに伴ない、テンプレートに高

さ方向への自由度を与え、相対的な値によるパタン整合を試みる。

4.2.2 アクセ ン トパタンの相対的変化 (高 さ可変テ ンプ レー ト)

2.3.1節 でのテンプレートの学習はアクセントパタンの絶対的な値によるクラスタリング

であり、いわばピッチの高さに関する情報を含んだ形によるクラスタリングであつた。し

かし、この学習サンプルはピッチパタンを視察によつて切り出しただけのものであるから、

2.2節で述べたようにフレーズ成分とアクセント成分の和の形で表現されている。したがつ

て、同一のアクセント成分でもフレーズ成分の勾配と高さによつて、異なるものとして分

(b)
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(a) n-cluster = 1 (b) n-cluster = 2 (c) n-cluster = 4

図 4.2:高 さ可変テンプレー ト(本目対的なアクセントパタン
)

類されてしまう。視察でアクセント境界を与えたピッチパタンよリアクセント成分のみを

抽出して学習することは可能であるが、自動抽出においてアクセント成分のみのパタンを

作成するのは困難であるから、今のところアクセント成分を基準としたテンプレートは効

果的ではない。しかし、フレーズ成分が文頭から文末に向かう緩やかな下降で近似される

ことより、フレーズの立ち上がり(文頭、ポーズ後)を除 く位置のフレーズ成分の勾配をほ

ぼ一定と仮定すると、アクセントパタンの相対的な変化はフレーズ成分の立ち上がりを加

えたアクセント成分と一定の下り勾配を加えたアクセント成分の2種類として分類できる。

図4.2はアクセントパタンの相対的な変化によつて分類した結果である。視察で切 り出さ

れたアクセントパタンを始点の高さが対数表示で同じになるように平行移動 したこと以外

は2.3.1節 の学習条件 と全 く同じである。ここでは図示し易いように90Hzを仮の始点の高

さとしたが、相対的なパタンではピッチの高さは実質的な意味を持たない。図に見られる

ように、テンプレートの形は基本的には2.3.1節 のものと同様にアクセント語尾が下降する

“へ"の字型になるが、テンプレー ト数が増すにつれてアクセント語頭から下降する一方の

パタンも生成されるようになる。これは、フレーズ成分の下り勾配 とアクセント成分の立

ち上がりの勾配がちようど相反するときのパタンとしてや、アクセント結合によつて立ち

上がりが平坦になつたパタンとして分類される。また、クラスタ数が4、 8と もなれば、立

ち上がりの急なパタンが得られるが、これは文頭、あるいはポーズ後の発声開始時のもの

で、フレーズ成分の立ち上がりを含んだパタンである。(実際には無音区間の対数ピッチの

下限の値を 1.70(50Hz)と してスケールの制限をしている。)
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図 4.2の テンプレー トは学習側から見れば「相対的なアクセントパタン」というべきパ

タンであるが、句境界検出法から見れば、高さに関する自由度を与えた「高さ可変テンプ

レー ト」ともいうべきパタンである。以後、観点の違いからそのように呼び分けることも

あるが、実質的には同じパタンを指していると思つてもさしつかえない。したがつて、こ

のテンプレー トを用いた手法を「高さ可変テンプレートによる句境界検出法」と呼び、テ

ンプレー トにオフセットを与えた整合法という意味で「OS―Matching法 」と略称するこ

とにする。さて、ここで高さに関する自由度というのはテンプレー トの上下への並行移動

を意味するのであるが、この移動幅を決定する方法は次の2通 り考えられる。

1.分析フレームのピッチの高さにテンプレートの始点の高さを合わせる。

2.ピ ッチテンプレー ト系列の接続境界を連続にする。

以降、1の場合を「高さ可変 (A)」 、2の場合を「高さ可変 (B)」 と呼ぶことにする。

4。 2.3.1 ピツチの高さ揃え (高 さ可変 A)に よる手法

高さ可変 (A)の場合、テンプレートのどのフレームをピッチパタンのどのフレームに合

わせるかが問題である。最良の合わせ方はテンプレー トの平均の高さと未知のアクセント

パタンの平均の高さを揃えることであるが、これは句境界検出結果を用いて反復計算する

必要があり、One―Stage DP上 では実現できない。仮に Onc― Stage DPを繰 り返し実行 し

たとしても収束に時間がかかり、とても実時間システムとして成 り立たない。また、テン

プレー ト長をんとし、ピッチパタンの五フレーム平均で高さを合わせることも試みたが、

良好な結果は得られなかつた。ただし、それぞれの条件に合わせたテンプレー トの学習を

行なつているので、前節で述べたような相対的なアクセントパタンを用いた句境界検出と

は言えない。そのような理由からも、分析フレームのピッチの値 とテンプレートの始端の

高さを合わせるのが最も妥当で、One―Stage DP法においても容易に実現できる。

[アルリズム
l

未知入カパタンのフレーム

テンプート番号 :ん =1,… 。

テンプレートんのフレーム

(j,J,ん )におけるオフセット

(j,ブ ,1)における累積距離 :

:j=1,…・,Ⅳ

,κ

:J=1,。・。,み

(高 さ方向の対数移動距離):0(j,ブ,ん )

D(づ ,ブ ,ん )



第 4章 句境界検出の高精度化(固定長テンプレート)

(j,ブ ,た)におけるフレーム間距離 :ご(j,ブ ,た ,0)

対数ピッチ値を民(づ )

テンプレート番号たにおけるフレームプの対数ピッチ値をFtた
(プ )

とするとき、次のように定義する。

-43-

J(j,J,た ,ο)=(民 (づ )― (Ftた (プ)+ο ))2

Stepl initialize'(1,ブ ,た)=Σt=1ご(1,η ,た )

Stelp2 (a)for J := 2 to Fヽ r do steps(b)―
(C)

(b)fOrた :=l to κ do steps(c)― (e)

(C)      λ*=argん′曇llκ
['(j~1,4′ ,た

′
湖

ο(j,1,ん)=民 (j)一 Ftた (1)

D(づ ,1,た)=ご (づ ,1,た ,0(づ ,1,た ))+'(j-1,JA.,が )

=0+'(づ -1,Jl・ ,が )

(d)fOrブ := 2 to ■、do step (e)

(e)    οll=ο(j-1,J-1,ん )

012=ο
(づ

~1,J-2,た
)

ο21=ο(j-2,ブ ー1,ん)

ο22=ο (づ

~2,ブ ー2,ん )

,11=ご
(づ ,ブ,ん ,011)+'(j-1,ブ ー1,た)

'12=ご
(j,ノ ,た ,ο12)十

'(j-1,ブ
ー2,ん )

'21=ご
(づフブ,た ,021)+ご (j,ブ ,た,021)+'(j-2,ブ ー1,た )

'22=ご
(づ ,ブ,た ,ο22)+ご (づ ,ブ ,た ,022)+'(j-2,ブ ー2,た)

(が ,y*)=arg r=弔牌lρ
lDEJ

D(j,ブ ,た )= DE・υ・

0(づ ,ブ,ん)= Or・υ・

Step3 Trace back the best path

Step2の (c)は 2つのテンプレートの接続を決定する。この分析フレーム jでのピッチ

パタンとテンプレー トの距離は、高さを始点で合わせるため常にご
(づ ,1,た ,ο (j,1,ん))=0と
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(‐ 0.029)
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Rl      R5
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図4.3:高 さ可変テンプレート(A)に よる句境界検出例

なるので、接続フレームは直前の分析フレームまでで最も累積距離 D(づ -1,み・,た
*)が小さ

く終端したテンプレートに定まる。また各々のテンプレートんで始まつたときのオフセッ

ト値は 0(j,1,λ )に格納され、処理 (e)に受け渡される。(e)はテンプレー トの始点以外で

の処理であり、距離計算では常にオフセット値 0」υが呼び出され、累積距離を最小にする

Or.ν.がそのフレームのオフセット値として保存される。

図 4.3はテンプレー トの始点の高さを分析フレームのピッチの高さで揃えた場合の句境

界検出例である。中段のパタンはピッチパタンとピッチテンプレー ト系列の整合結果であ

るが、Rで始まる数値は整合テンプレー トの番号 (こ こでは0～7)を、括弧内の数値は高さ

方向への移動距離 (対数尺度)を示している。テンプレートの自由度が高まつているので従

来の結果 (例えば図 2.9)に比べて、テンプレー ト系列による擬似ピッチパタンが、かなり

ピッチパタンに近似 していることが分かる。

この手法の問題点として次の 2つが挙げられる。第 1に アクセントパタンの中の更に微

少な部分パタンと整合するケースが多 く、挿入誤 りを生じ易いという点である。挿入誤 り

自体は深刻な問題ではないが、時として正解句境界の検出を不可能にする場合があるので、

いずれは解消すべき問題である。第 2点は発声開始直後や、ポーズのあとの発声再開直後

に現れる最初の句境界が抽出しにくいことである。これは発声開始時のピッチの立ち上が

りを表現するパタンが少ないためであり、テンプレー トの始点の高さを無音区間の便宜上

のピッチの高さ 1.70(50Hz)に合わせた場合には、テンプレー ト長 五の収縮限界にあたる
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五/2フ レームが最初のパタンとして検出され易くなる。この問題の解消法として、そのよ

うな発声開始直後のパタンに対しては分析フレームどテンプレートの始点で合わせるので

はなく、互いに数フレーム後(後述の実験では3フ レーム)に出現する高さで揃えることに

する。

4.2。 3。2 接続テンプレートの境界連続 (高 さ可変B)に よる手法

テンプレートの高さを決定するもうひとつの方法はピッチテンプレート系列の接続境界

を連続にする方法である。これは高さ可変テンプレート、つまり相対的なアクセントパタ

ンがピッチパタンのある点(ア クセントパタンの始点)からの変化を表わすのと同時に、先

行するアクセントパタンの終端からの変化も表わしていることに起因する。またピッチパ

タンの連続性からも妥当な方法であると言える。

[アルリズム
l

未知入カパタンのフレーム :づ =1ち …・っfV

テンプート番号 :ん =1,… 0,κ

テンプレートんのフレーム :J=1,… 0,み

(づ ,ブ ,ん )におけるオフセット(高 さ方向の対数移動距離):0(づフノ,ん)

(づ ,ブ,ん)における累積距離 :D(づ ,ブ,ん)

(づ ,ノ ,た)におけるフレーム間距離 :ご
(づ ,J,λフο)

対数ピッチ値を民(づ )

テンプレート番号んにおけるフレームプの対数ピッチ値をFtた (プ )

とするとき、次のように定義する。

α
(づ ,ブ,た ,0)=(民 (j)― (Ftん (プ)+0))2

Stepl initialize D(1,J,ん )=Σl=lJ(1,2,ん )

Stelp2 (a) forづ  := 2 to rr do steps(b)‐ (C)

(b) fOr ん := l to fr do steps(c)‐ (C)

(C)      が =argた′当llκ
[J(`'1,た ,0(づ ,1,ん

′
))十 D(づ -1,み′,た

′
)l

(0(j,1,ん
′
)=Ftた′(み′)+ο(づ

-1,み′,ん
′
)一 Ftん (1))

0(づ ,1,ん)=Ftん。(み・)+0(づ -1,ム・,た
*)一

Ftん (1)

D(づ ,1,ん)=α (づ ,1,ん,ο (づ ,1,た))+D(づ -1,40,ん
*)
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Step (C)

=ο (づ
-1,ブ ー1っ た

)

=0(j-1,ブ ー2っ た
)

=0(j-2,ブ ー1,λ
)

=0(j-2,ブ ー2,た
)

=ご(j,ブ ,た ,011)十
'(づ

-1,ブ ー1,た
)

=ご(j,ブ ,た ,ο12)+D(j-1,ブ ー2,ん )

=ご(j,ブ ,た ,021)+α (づ ,ブ ,た,021)+D(j-2,ノ ー1,ん)

=J(j,Jフ た,ο22)+α (j,ブ ,た ,022)+D(づ -2,ブ ー2,ん )

= arg r=鼻ぉ≧1,2[DEν ]

= DEⅢυ.

= 0″.υ .

に

＜ｅ

fOr J:=2 toみ do

OH

012

ο21

ο22

,11

'12

'21

'22
(“

*,y*)

'(づ

,ブ,λ )

ο
(づ ,J,た )

Step3 Trace back the best Path

前節の高さ可変 (A)と 比較して、Step2の (c)が多少異なる。この手法では
'-1フ

レー

ムで終端した各々のテンプレー トの終端点の高さが、次のテンプレー トの始点の高さとし

て受け継がれてい くので、づ=Ⅳでない限り、づ-1フ レームまでのテンプレート系列の決

定にはテンプレー トの接続によるjフ レームでの誤差を考慮しなければならない。

図 4.4はテンプレー トの始点の高さを先行するテンプレー トの終端に連続になるように

接続 した場合の句境界検出の結果である。この方法ではテンプレー トとテンプレートとの

接続が滑らかになり、その接続境界はピッチパタンの局所的な谷間を近似することができ

る。したがつて、高さ可変 (A)に よる句境界検出と異なり、アクセントパタンの部分パタ

ンと整合する危険も少なく、また、発声開始直後などで挿入誤 りが頻繁に検出されるとい

うこともない。しかし、この手法の問題点として、検出率を上げるためにはより多 くのテ

ンプレー トが必要なことである。仮にテンプレー ト数 1の ときを例に挙げれば、始端より

終端の方が低 くなる“へ"の字型のパタンのみであるから、複数個接続するとテンプレート

系列の終端の高さが始端の高さに比べてずいぶん低 くなってしまう。結果として、高さを

維持するために少ない個数のテンプレー ト系列で整合 し、検出される句境界の数も少なく

なる。逆に、始端よりも終端の方が高いテンプレー トのみという場合も、稀なケースでは

あるが同様に不都合である。つまり、少なくとも始端より終端が上がるパタンと逆に下が
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R7
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0.402)

PJたJ3r`″′ra″ s

図 4.4:高 さ可変テンプレート(B)に よる句境界検出例

るパタンの2種類を備えていなければならず、図4.2の場合だと、テンプレート数 4以上に

なつてようや く評価できるようになる。

4.2。4 高さ可変テンプレートによる句境界検出実験

ここで、前節の2つの高さ可変テンプレートによる句境界検出実験を行なう。句境界実

験条件は2.4と 同様である。ただし、デルタピッチの寄与は考えないことにする。(仮にデル

タピッチの寄与を考えるならば、デルタピッチの距離尺度は従来通 りの絶対的な値によつ

て行なう。)また、本手法ではピッチパタンの連続性が非常に重要であるので、未知入力

ピッチパタンについては第 3章で作成し、最も精度の高かつた複数周波数帯域候補による

DP連続パタンを用いる。

実験結果は句境界検出率を図 4.5お よび表 4.2に 、句境界挿入誤 りを図4.6および表 4.3に

示した。図中の “◇"は従来の句境界検出の結果、“◆"は高さ可変 (A)に よる句境界検出

の結果である。また、高さ可変 (B)の結果については表にのみ記 してある。前節で指摘し

たように相対的なアクセントパタンは少数のテンプレー トではピッチパタン全体を表現す

ることは出来ず、テンプレー ト数が 1や 2の ときは検出率が低い。高さ可変 (B)において

はテンプレー ト数 1ではわずか53.650%で ある。しかし、テンプレー ト数を増すにつれて

高さ固定テンプレー トの句境界検出率が頭打ちになるのに対し、高さ可変テンプレー トに

よる句境界検出率は著しく増加する。同じ条件 (α =0.0)で比較すればテンプ レー ト数 8

↓
Ｒ４
に

田
”

R7
(‐
0.3∞)

Rl      R6
(0.018)   ←0.062)

R3      Rl
(‐ 0.121) (0.023)

R6       R3
←0.058) (‐ 0.1171
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表 4.1:高 さ可変テンプレー トによつて自動検出された句境界総数

テンプレート数 2 4 8 16 32

視察による検出 904

高さ固定 (α=0.0)

(0.5)

(100)

846

873

918

951

924

965

979

967

991

979

987

1035

1001

1004

1042

1032

1012

1059

高さ可変 (A)

高さ可変 (B)

951

651

1014

943

1029

989

1045

1017

1070

1105

1072

1092

以上では高さ可変の方が優れていることが分かるであろうし、デルタピッチを寄与した場

合 (α =0.5,1.0)と 比較 しても従来のものが2次元のマトリクスパタンであることを考慮す

れば、本手法の方が約 1/2の計算時間で済むわけであるし、単位時間あたりの効率では決

して劣るものではないことが分かる。また句境界挿入誤 りを見れば、高さ可変テンプレー

トの方はほぼ一定に30%前後の挿入誤 りがあることが分かる。これは、良い結果とは言え

ないがテンプレー ト数の少ないときに検出率が低い原因が句境界検出能力 (正解、不正解

に関わらない検出)の低さによるものでは無く、挿入誤 りによるものであることが分かる。

実際、正解、不正解を含めた句境界検出総数では表 4.1の ように高さ可変の方が多 く、句境

界検出能力の高さを表わしている。

4。2.5 まとめ

この節では、アクセントパタンの相対的な変化に着日してクラスタリング分類し、絶対

的なアクセントパタンでは表わせなかつたアタセント成分的なパタンを表現した。また相

対的なパタンが高さ方向に自由度を与えたテンプレートとして句境界検出に有効であるこ

とを示した。高さ方向への移動距離を決定する基準として、分析フレームのピッチの高さ

とテンプレートの接続境界における連続性の2つの手法を提案し、それぞれに一長一短が

あることも示した。また共通の問題として、検出能力が高いにも関わらず、その多くが挿

入誤りとして検出され、句境界検出率の低下の原因となつていることも挙げられる。
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図 4.5:高 さ可変テンプレートによる句境界検出率

表 4.2:高 さ可変テンプレー トによる句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

offset matching(alpha = 0.0)
no offset(alpha = 0.0,0.5,1.0)

alpha=1。 0
alpha=0.5
alpha=0。 0

テンプレート数 2 4 8 16 32

高 さ固定 (α =0。 0)

(0.5)

(100)

82.633

83.739

85。 951

83。 075

84。 181

85.066

85。 177

86.394

86.836

84.956

87.611

88。 164

85。 730

87.942

85。 177

86.836

86.615

84.845

高さ可変 (A)

(B)

77.434

53.650

81.858

83.850

84.403

83.407

85.619

85.066

86.836

86.283

86.947

84.292

(単位 :%)
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図 4.6:高 さ可変テンプレー トによる句境界挿入誤 り率

表 4.3:高 さ可変テンプレー トによる句境界挿入誤 り率
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template:A50-H50

0pen:150-J53

◆ offset matching(alpha=0。 9)

◇ no offset(alpha=0。 0,0.5,1.0)

alpha=1.0

alpha=0.5

alpha=0。 0

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

高さ固定 (α =0。0)

(0.5)

(1・
0)

16.312

17.068

19。 063

25。 237

21。 429

23.834

25。 230

22.441

23.613

25。 128

22.999

26.087

26.174

24.104

29。 846

27.229

25。 988

30.878

高さ可変 (A)

(B)

30。 074

28。 725

30。 769

22.694

29。446

27.300

29.187

27.827

30。 093

32.489

29。 944

33.425

(単位 :%)
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4.3 ピッチテンプレー トの遷移確率を考慮した句境界検出

4。 3。 1 まえがき

前節ではテンプレートの高さを可変にすることにより個々のテンプレートの表現力を上

げ、従来法を凌ぐ個数の句境界を検出することが可能になつた。その結果、検出率を向上

させることができたが、反面、句境界挿入誤りをも増加させることになつた。高さ可変テ

ンプレートによる句境界検出の場合には常に3割程度の挿入誤りが生じるため、自動検出

句境界数が少なくなるような低いレベルのテンプレート(テ ンプレート数 1、 2な ど)では

必然的に句境界検出率が低下する。そこで、この節ではテンプレートの遷移情報を導入し

て、テンプレート系列の接続に関する制限を与えることにより、挿入誤りを回避すること

を試みる。

4。 3。2 ピッチテンプレートの遷移確率

表 4。4:ピ ッチテンプレートの遷移確率

RO R2 R3 R4 R5 R6 R7Rl

初期状態

RO

Rl

R2

R3

R4

R5

R6

R7

0。 02  0。 14  0。 06  0。 16  0。 15  0.19  0.23  0.06

0。 07  0。 19  0。 14  0.12  0.14  0.18  0.14  0。02

0。 12  0。 19  0。 24  0。04  0.16  0.14  0.10  0。 01

0.09  0.22  0.13  0.07  0。 13  0。 17  0.17  0。 01

0.20  0。20  0.26  0。 02  0。 13  0.10  0。 09  0.00

0。 03  0。24  0.11  0。 08  0。14  0.20  0.17  0.03

0。 21  0.16  0.30  0.02  0.15  0。07  0。 08  0.00

0。 04  0.20  0.20  0。 05  0.15  0。 19  0。 16  0。 00

0.10  0。24  0。 20  0。06  0.10  0。 22  0.06  0.04

表 4.4は 4.2.2節で作成した高さ可変テンプレートをもとに、学習データC～J403文章の

2695個 のアクセントパタンをRO～R8に量子化 し、2つのパタン間の遷移確率についてま

とめたものである。各行はパタンの遷移前の状態、各列は遷移後の状態である。それぞれ

の行から各列への遷移確率で表されているので、各行の合計は 1である。また、初期状態

は無音状態のことであり、各文の発声開始前やポーズの状態である。
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θ」,R5 θJθ R2 θ22_11__■24__蟹.……………………………■処塑

II 卜1■1天

=III司図 4.7:遷移確率によるテンプレー トパタンの接続

表を見ても分かるようにパタン間の結合には偏 りがあり確率 3割で遷移する例もあれば、

全 く0の ものもある。例えば、R7は発声開始直後に稀に現れる特殊なパタンであり、いず

れの状態からも遷移 しにくいことが分かる。また比較的よく現れるパタンでは R2、 R6の

パタンがあり、他のパタンから遷移し易いことが分かる。

図 4.7はテンプレー ト数 8個の例において 1から4個でテンプレー ト系列を作成する場

合の確率の高い組み合わせについて作図したものである。(パ タンの高さは任意であるが、

接続の高さは境界連続を基準にしてある:)1個の場合、初期状態からの遷移確率の最も高

い R6になる。このパタンは比較的立ち上がりが急で、約 1/3でピークを迎えて、あとは

緩やかに傾斜 してい く典型的なパタンである。2個で構成した場合、前半のパタンは始端

より終端の方がわずかに上がり、後半のパタンは緩やかに下がるパタンである。このとき、

1つ 目のピークの方が 2つ 目のピークよりも高 くなるパタンになる。このようにして4個

の系列を求めた場合、全体的に始まりが高 く、時間方向に経過するにしたがい下降してい

くような擬似的なピッチパタンとなる。
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(4.1)

(4.3)

(4.4)

この節では、テンプレートの遷移確率をもとに、生起確率の低いテンプレート間の接続を

抑制することで、テンプレート系列の最適化を試みる。ただし、この句境界検出法もOne_

Stage DP上で実現可能なことを前提にする。したがつて、遷移確率をDP距離計算の重み

として乗ずる場合は、時間軸方向に向かつて正方向の確率を考え、2状態のパタンの遷移

で行なうのが比較的簡単である。

今、未知入カピッチパタンを構成する部分パタン(ア クセント候補パタン)の系列をS(Sl,

S2,S3,・・・,SN)と し、これに整合するテンプレートパタンの系列をT(■ ,■,■,…・,Ъ)

とする。ここで、Rをテンプレートの集合、
'(Sπ

,Rん )を部分パタン島とテンプレートパ

タンRたの距離 とすれば、現 と整合するテンプ レー トは

乳=証g母島['(島 ,Rた N

で定義される。2-1番 目のテンプレートパタン2_1か ら2番 目のパタン現 に接続すると

きの重み係数をW二1,と し、兄 とZの距離を,.と すれば、2つのパタン系列間の合計距

離は
N

D(S,T)=ΣE{L-1,2× Dπ }

π=1

(4.2)

である。ただし、%,1は初期状態から■への重み係数である。したがつて最適なピッチテ

ンプレー ト系列は

T*=霞gttnID(S,T湖

であり、これに対応するアクセント候補パタンの系列

S*=argttn['(S,T湖

の境界が自動検出句境界である。以後、この手法を「遷移確率付きテンプレートによる句

境界検出法」と呼び、「TR―Matching法 」と略称する。以下に高さ可変(A)を例に、テ

ンプレートの結合の重み係数をかけた句境界検出「遷移確率付き(A)」 のアルゴリズムを

示す。

[アルリズム
l

未知入カパタンのフレーム

テンプート番号 :ん =1,…・

テンプレー トんのフレーム

(j,ブ ,た)におけるオフセット

:づ =1,… 。,N

,」ζ

:J=1,・・・ユ

(高 さ方向の対数移動距離):0(j,ブ ,ん )
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(づ ,ブ ,λ )における累積距離 :D(j,J,た)

(j,ブ ,た)におけるフレーム間距離 :ご(j,ブ ,た ,0)

テンプレートがからんへの重み係数 :7(λ*,λ
)

対数ピッチ値を民(j)

テンプレート番号んにおけるフレームプの対数ピッチ値をFtた (プ )

とするとき、次のように定義する。

α
(づ ,Jフ た,ο)=(民 (づ)一 (Ftた (′)+0))2

Stepl initialize D(1,ブ ,ん)=Σち=ld(1,2,ん)

Step2(a)forづ :=2 to Ⅳ do steps(b)― (e)

‐        (b) fOr λ := l to fr do steps(c)― (e)

(C)      λ*=argた′卦ilκ
[D(j~1,み′フ″刀

ο(j,1,ん)=二 (j)一 Ftん (1)

'(j,1,た
)=Иくが,ん)× J(づ ,1,た ,ο (j,1,た))+D(j-1,4・ ,ん

*)

=0+'(づ -1,み。,λ
*)

(d) for 7 :: 2 to J* do steP (e)

(") on: o(i-\i-L,k)
On: O(i-I,i-2,k)
On: O(i-2,i-L,k)
ozr: O(i-2,i-2,k)
Dr, _ W(k-,k) * d(i,i,k.,Orr)+D(i-1,i-L,k)
Dn _ W(k., k) x d(i, j,k,Orr) + D(i - 1, i - 2,k)

Dzr : W(k*,k) x d(i,i,k,Oz)+W(k.,k) x d(i,i,k,Ort)

+ D(i - 2,i - r,k)

Dz, - W(k*,fr) t d(i,i,k,Orr)+W(k.,k) x d(i,i,k,Orr)

+ D(i - 2,i - 2,k)

(x* ry*) : utg,=r?,tP ,,rlDrul
D(i,i,'k): Ds's'

O(i, i,k) : O,'u'
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R5
(‐ 0.064)

: ‐>3〕

0.159

〔6‐>51    15‐)21

0.190   0.298
:2‐>ll

O.220

〔1‐>51

0.137

(A)に よる句境界検出例

Step3 Trace back the best Path

同様に高さ可変 (B)に遷移確率を導入した句境界検出法「遷移確率付き (B)」 において

は (c)の過程が次のように変更される。

Step2 (") ん
ホ = 証gた′卦ilκ

[7(ん
′
,ん)× α(j,1,た ,0(j,1,ん

′
))

+D(づ -1,み′,ノ)]

(ο (j,1,た
′
)=Ftた′←れ′)+0(j-1,み′,た

′
)一 Ftた (1))

Ftん。←L・ )+ο (づ
-1,ム・,ん

*)一
Ftた (1)

いくん
*,た

)× d(づ ,1,た,0(j,1,た ))十 D(j-1,4・ ,ん
*)

0(j,1,た )

'(j,1,ん
)

一一
　

〓

図4.8は遷移確率付き(A)テンプレートによる句境界検出例、図4。 9は遷移確率付き(B)

テンプレートによる句境界検出例である。自動検出境界の下に記された
[づ

→Jの表示とそ

の下の数値はテンプレートJか らブヘの遷移確率を示している。それぞれ、図4。3、 図4.4

と比較することにより、遷移情報の効果が分かる。この例では、重み係数の値 として遷移

確率の対数の絶対値 (ただし確率 0や 1の場合は危険なので全体的に補正したもの)を用
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R3         R4
(・|.020)  (0.124)

【7)31    :3‐ 4】

0.059    0.133

R7
(‐●.363)

Rl

(0.018)

Ｒ６

＜
・
０
．

Rl

(0.0231

R6       R5
1‐|.058)  t‐0.11

:1‐>6〕     【6‐>51

0.104      0.190
【,71

0.062

:‐ 71

0.0曖

:7‐>1:

0.235

11・・●61

0.104

:6‐>31

0.054

13‐ >11
0.197

図 4.9:遷移確率付きテンプレー ト(B)に よる句境界検出例

いたので、重みの隔差が小さく、あまり大きな違いは現れなかつた。しかし、遷移確率付

き (A)の場合は R5→ Rl→ Rl(確率 0.16× 0。 19)であつたものが、R5→ R2→ Rl(確率

0.30× 0.22)に修正された。また、遷移確率付き (B)で も文末で R6→ R3(確率 0。 05)で

あったもめがR6→ R5(確率0.19)に修正された。しかし、遷移確率付き(B)の テンプレー

トの接合では、確率0.06前後の遷移が抑制されずに頻繁に生じているのでまだまだ重み係

数について検討が必要である。

4。3.4 遷移確率付 きテンプ レー トによる句境界検出実験

ここで、遷移確率付き(A)、 遷移確率付き(B)の両手法による句境界検出実験を行なう。

句境界実験の詳細は4.2.4節 と同様である。テンプレートた*からんへの遷移確率P(た
摯
った)ょ

り、重み係数として次のものを用いる。

いくた
ホ
,た)=110g{(1-γ )P(た

事
,た)+γ}|, (γ =10~6) (4.5)

ただし、学習データが 2695個 しかないので、テンプレー ト数が 16、 32になるにつれて、

遷移確率が 0の状態が増えるので、個々の遷移確率に影響を及ぼさない範囲の微少な値 γ

を用いて補正した。

実験結果は句境界検出率を図 4.10お よび表 4.7に 、句境界挿入誤 りを図 4.Hおよび表

4.8に示した。図中の “◆"は高さ可変 (A)(遷移確率なし)の句境界検出、“□"は遷移確率
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表 4.5:遷移確率付きテンプレー トによつて自動検出された句境界総数

テンプレート数 2 4 8 16 32

視察による検出 904

高さ可変 (A)

遷移確率付き(A)

高さ可変 (B)

遷移確率付き (B)

951

951

651

651

1014

1012

943

940

1029

1030

989

987

1045

1046

1017

1017

1070

1069

1105

1102

1072

1075

1092

1092

表 4.6:遷移確率付きテンプレー トによつて正解検出に転じた句境界数

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

遷移確率付き (A)

遷移確率付き (B)

0(0)

0(0)

2(2)

3(7)

3(2)

4(5)

4(0)

1(2)

3(3)

4(4)

4(1)

2(6)

(括弧内は不正解に転じた数)

付き (A)の句境界検出の結果である。遷移確率付き (B)については表に記 した通 りであ

る。テンプレート数 1の ときは当然同じ結果であり、テンプレー ト数を増すにつれて句境

界検出率に差が見られる。全般的に、句境界検出率がわずかに上がり、句境界挿入誤 りが

少し下がる傾向にある。しかし、表 4.6の ように不正解から正解に転じたものと正解から不

正解に転じたものが存在 し、わずかに正解の方が増えただけである。また、遷移確率付き

(B)については不正解の方が上回つた。これは、先に述べたように確率重み係数の値が遷

移を抑制できるほど強い値に設定されていなかつたためであると考えられ、正解から不正

解へ、あるいはその逆に転じた個数自体が比較できるほど多 くなかつたためである。

4。 3。5 まとめ

この節では句境界検出にテンプレー トパタンの遷移情報を導入した。この手法の概要は

2状態の遷移について正方向に確率重み係数を乗 じるものであり、比較的簡単に One― Stage

DP上で構成可能である。これにより、句境界検出の挿入誤 りを抑制し、生成確率的に最適

なテンプレー ト系列を作成できるという可能性を示した。ただし、本実験では確率重み係

数を 1通 りしか試みていないので、その最適化が課題として残されている。
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図 4.10:遷移確率付きテンプレートによる句境界検出率

表 4.7:遷移確率付きテンプレートによる句境界検出率

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

高さ可変 (A)

遷移確率付き(A)

77.434

77。434

81.858

81.858

84。403

84.513

85.619

86。 062

86.836

86.836

86.947

87e279

高さ可変 (B)

遷移確率付き (B)

53.650

53.650

83.850

83.407

83.407

83.296

85。 066

84。 956

86.283

86.283

84.292

83.850

(単位 :%)



l_″
ノ

第 4章 句境界検出の高精度化 (固定長テンプ レー ト)

図 4.11:遷移確率付きテンプレートによる句境界挿入誤り率

表 4.8:遷移確率付きテンプレートによる句境界挿入誤 り率
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テンプレー ト数 2 4 8 16 32

高さ可変 (A)

遷移確率付き(A)

30.074

30.074

30.769

30。 731

29。 446

29.417

29。 187

28。872

30.093

30.028

29。 944

29.767

高さ可変 (B)

遷移確率付き(B)

28.725

28.725

22.694

22.766

27.300

26.950

27.827

28.024

32.489

32.305

33.425

33。 700

(単位 :%)
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4。4 まとめ

本章では次の2つの句境界検出による高精度化を図つた。

1.ア クセントパタンを始点からの相対的な変化で分類することにより、絶対的なアクセ

ントパタンに比べてより多くのパタンの表現を可能にした。これを高さ可変テンプ

レートとしてパタンの変化に着目した整合を行うことで、句境界検出の高精度化 (句

境界検出率の向上)を実現した。課題としては、挿入誤りの抑制が上げられる。

2。 また、遷移確率付きテンプレートによつてノくタンの結合を制御することにより、生成

確率の高いテンプレート系列を求め、句境界挿入誤りの訂正による句境界検出率の向

上の可能性を示した。ただし、確率重み係数の最適化などの問題が残されている。
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第 5章

複数時間長テンプレートヘの拡張

5。1 はじめに ～固定長テンプレー トの限界～

2.5節 で挙げた 3番 目の問題点として、固定長テンプレー ト(単一時間長テンプレート)

での句境界検出の限界がある。これまでのように、テンプレー ト長をアクセントパタンの

平均長500msで クラスタリング、かつ Onc― Stage DPの傾斜制限を1/2～2と した場合、

1000ms以上の長いパタンには必然的に句境界挿入誤りが生じ、逆に正解句境界領域を含め

ても250msに満たないような短いパタンでは、少なくとも始まりか終わりのどちらか一方

の句境界は検出不可能になる。これを可能にする手段として、まず制限を緩めることが考

えられる。具体的にはテンプレー ト長を短 く(250ms)して、DPの傾斜制限を広 く(0～2)

すればパタンの長短に関係無 く、整合が可能 となるはずである。このときの句境界検出例

が図 5。 1であり、それぞれのテンプレートが125ms～∞の範囲で時間伸縮可能である。サン

プリング周期を10msと しているのでテンプレート長は25フ レームしかなく、図から見て

とれるように、テンプレートの作成においてすでに量子化の粗さが目立つ。また、傾斜が 0

のため無限大までの伸縮が可能であるので、整合のイメージはステップ状になり、ピッチ

の高さの等 しいところはどこまでもテンプレー トの一点で整合する。例えば図中の 1番 目

の句境界は、その前後がほぼ平坦であるのでほとんど検出され得ない状態である。

このように、

1.テンプレート長500msで DP傾斜制限1/2～2

2.テ ンプレート長250msで DP傾斜制限0～2

のいずれの場合でも全ての句境界を検出するのは不可能である。そこで、本章では複数の

異なる長さのテンプレートを準備することでこれまで検出されなかつた句境界の検出を試
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図 5。 1:テンプレート長250ms、 DP傾斜制限0～2による句境界検出

みる。また、複数時間長のテンプレートを準備するにあたつて、これまでに作成した500ms

のテンプレー トと250msの テンプレー トを混合するのではなく、ひとつのクラスタリング

分類の過程で複数の長さのテンプレートを導出する方法についても検討する。これは異な

る時間長のテンプレー ト間の遷移確率を推定し易 くするためであり、第 4章で提案 した遷

移確率付きテンプレー トによる句境界検出を可能にするためである。

5。2 複数時間長テンプ レートの学習

ここでは、複数時間長テンプ レートの学習法について述べる。これまではアクセントパ

タンの形状についてのクラスタリングであつたが、これにパタンの時間長に関する距離尺

度を結合すれば従来と同じくLBG法で容易に分類することができる。ただし、異なる長

さでのパタンの形状距離を定義するのは難 しいので、これまでと同様に各アクセントパタ

ンをLフ レームに線型伸縮変換 した後、クラスタリングすることにする。

以下、2つのアクセントパタンPl、 P2の距離を例に考えることにする。長さ五1のパタン

Pl=(Pl,,…・,PlLl)と 長さ五2のパタン P2=(P2',… °,p2L2)の変換されたパタンをそれぞれ

A=(p島 …・,plL,五1)、 九=(p猜 …・,p2L,二2)と する。変換後のアクセントパタンの形状は

五フレームのベクトルで表現されるが、もとの長さに関する情報を保存するために、二十1
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図 5.2:複数時間長テンプレー ト

番 目の要素として加える。このとき、形状に関する距離 (パ タン形状距離)は

DFα牲,p→ =Σ(pr一 p2)2
j=1

であるし、また長さに関する距離 (パタン長距離)は

DLc牲 ,′→=μl― 五2)2

である。これにより、パタン間の総合距離 (パタン間距離)をパタン形状距離とパタン長距

離の結合により次のように定義する。

Dβυヽ ,p→ =(1-β)DF(■ ,2)+βθLDL(■ ,2)

=(1-β)Σ(plづ 一p2')2+βσL(五1-五2)2
j=1

ここでβはパタン間距離全体に対するパタン長距離(D■)の寄与率である。またCLlま DLを

(5。
1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)σL=

正規化する係数であり、
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5。 3。2 句境界検出実験

句境界実験条件の詳細は4.2.4節 と同様である。

卜数は最大で 16ま でとした。また、テンプ レー ト
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で定義する。ただし、pは線型変換された全学習アクセントパタン集合であり、鳥は個々

のアクセントパタンである。またPは線型変換された全学習アクセントパタンの平均パタ

ン、つまり

P=E[PI
= (Eレ.11,…・,Epη」,EI五冗1) (5.5)

である。

量子化数mでクラスタリング分類した結果、π個の集合クラスタθl,・・。フGバQ∈ P)

を形成したならば、それぞれの代表ベクトルQを計算する。このとき、五+1番 目の要素

ら,L+1は各クラスタに属するアクセントパタンもとの長さの平均値であるから、最終的に長

さLの平均パタン(ら1,。
ご。,磁L)を長さ(int)ら ,L+1に線型変換して異なるm種類の長さの

テンプレー トを作成する。

図 5。 2はアクセントパタンの時間長 と形状の比重を変えてクラスタリングした結果であ

る。上段のものほど形状に依存し、最上段 (β =0.00)は形状のみによるクラスタリング結

果である。また下段のほものど時間長に依存し、最下段 (β =1.00)は時間長のみによるク

ラスタリング結果である。形状のみでクラスタリングした場合はどのテンプレートの時間

長も(実際は多少異なるが)ほぼ等しく、時間長のみでクラスタリングした場合はいずれも

始端よりも終端のほうが下降する典型的な“へ"の字型のアクセントパタンになり、時間長

と形状が互いに独立の要素であることが分かる。

5.3 複数時間長テンプレートによる句境界検出

5。3.1 まえがき

この節では第4章で提案した高さ可変および遷移確率付きテンプレートによる句境界検

出を複数時間長テンプレートに拡張して実験を行なう。これまでに述べてきた句境界検出

のアルゴリズムはいずれもStep2(d)の ループがプ=1～み (ム はテンプレートんの長さ)で

記述されているので、全く同じアルゴリズムで複数時間長テンプレートによる句境界検出

が可能である。

ただし、実験上の都合によリテンプレー

として全パタン間足巨離に対するパタン長
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距離の寄与率がβ=0.00,0・ 25,0.50,0.75,1.00の 5種類ものを準備した。句境界検出法は高

さ可変(A)(B)、 遷移確率付き(A)(3)の 4種類について行なった。それぞれの結果をパ

タン長距離の寄与率βについてまとめる。またそれぞれの句境界検出率および句境界挿入

誤り率について合計8つのグラフと表を章末の図5.5-5。 12、 表 5。 1-5.8に示す。図5.3は複

数時間長テンプレート・遷移確率付き(A)の例である。上段からそれぞれ、β=0。 00から

1。 00までの5種類を比較している。同様に、図5.4は複数時間長テンプレニト・遷移確率付

き(B)の例である。(注 :ポーズ後の確率遷移確率が0になつているのは表示ミ不です。)

5。 3。 3 実験考察

図5。 3あ るいは図5.4のβによる句境界検出結果を比較した場合、もし、視察句境界と自

動検出句境界とが1対 1で対応している方が好ましいのであれば、β=0・00の ものが最良

と言えるであろう。しかし、β=0。 00はテンプレートの長さがいずれもほほ等しい場合であ

るので、4300msか ら4500msの区間で発声されている/i/― /k/―/u/と いう200ms程度の小

さなアクセントパタンは検出不可能であることが分かる。そのようなアクセントパタンも

β=0.25,0.50で は検出可能である。

また、ポーズ後の最初のパタンの例では、微少な勾配の変化から3つのパタンの組み合

わせとして認識されている。これは機械的に判断した場合には挿入誤りとしてカウントさ

れるが、時には、文意から判断できないような発声上のまとまりとして正しいものである

かもしれない。この例では「リハビリテーシヨン」という発声を3分 したもので、あまり

意味的な区切りにはならなかつたが、文末近くの「充実して」という1つのアクセントパ

タンを「充実」「して」という2つのパタンとして抽出することができた。このことから、

同様にアクセント結合によつて2つのアクセントパタンが結合していると視察で判断され

たものでも、分離抽出の可能性があることが言える。

テンプレート長が1種類のとき(こ こではβ=0。 00が最も近い)には高さ可変(A)と 高さ

可変(B)の句境界検出による差があまり見られなかつたが、複数時間長テンプレートの場

合では、その違いがはつきり現れている。高さ可変(A)では、短いテンプレートが準備さ

れたことにより、特にポーズ区間の後の第1パ タンを短めに検出してしまいがちである。そ

れに対し、高さ可変(B)では接続境界での値を連続にしなければならないので、いくら短

いテンプレートがあろうと、境界でのピッチの値との差が広がらないように、テンプレー

トの終端の高さにほぼ等しくなるまでのピッチパタンをひとつのパタンとしてとらえる。

高さ可変(B)のβ=1。 00では、いずれのテンプレートも始端より終端の方が低くなるので、

テンプレート系列のピッチの下降を抑制するために、可能な限り少ない数の最も長いテン
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プレー トで整合している。全般的に、高さ可変 (A)の方は挿入誤 りを犠牲にして句境界の

検出率を高めていると言える。

実際、高さ可変 (A)では“
へ"の字型の短いパタンを与えれば、どの高さのどんなパタン

とでも整合可能になるので、句境界検出率、句境界挿入誤 り率ともに高 くなる。そこで遷

移確率による短いテンプレート同士の結合を抑制することが非常に重要になつて くる。し

かし、β=0.25の Rl→ Rlやβ=0・ 50の RO→ ROな どの短いテンプレート間の遷移確率が

意外と高いことや、前章でも述べたように、遷移確率重み係数の最適化が未だ不十分で低

い確率の遷移が頻繁に起きていることもあつて、テンプレートの結合の抑制が十分に作用

していない。

この実験で最も高い検出を挙げたものは遷移確率付き(A)、 β=0・ 50、 テンプレート数 16

で検出率89.602%で ある。特に図5。 9では、量子化ビット数が1増加するにしたがつて、検

出率が3%づつ増加している。ただし、ほぼ同様に句境界挿入誤りの方も3%づつ増加して

いることが図5.10の グラフより分かる。検出率のグラフと違う点を挙げれば、句境界検出

率がβ=0。 50以上で大差ないことに対して、挿入誤りがほぼβに伴なつて増加している点で

ある。つまり、この実験を通して言えることであるが、テンプレートを作成するときのパ

タン形状距離とパタン長距離の比率(1-β):βは1:1(β =0・ 50)の近傍が最適である。つ

まり、テンプレートとして、形状に関する情報も、時間長に関する情報も同様に重要であ

ることが言える。

5。4 まとめ

この章では、これまでの単一の長さのテンプレー トによる句境界検出に対 して、テンプ

レートの固有の長さ(ア クセントパタンの平均長)と アクセントパタンの形状を保つための

DP整合の傾斜制限の組み合わせにより検出の限界が生じる点について指摘 した。具体的

には長パタンに対する挿入誤 りの必然性、短パタンに対する句境界検出の不可能について

である。そこで、これに対処する方法として、複数の長さのテンプレー トによる句境界検

出法を提案 した。また、そのテンプレー トの作成のためにアクセントパタンの時間長と形

状の結合距離関数を定義 し、これまで通 りLBG法のクラスタリングで容易に作成できる

ことを示 した。これにより、異なる長さのテンプレー ト間でも遷移確率を推定できるよう

になり、その結果、前章までの全てのパタン連続整合による句境界検出法について、複数

テンプレー トヘの拡張を可能にした。

この手法により、約 40%の挿入誤 りで、89.602%の句境界検出率を実現した。
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表 5.1:複数時間長・高さ可変テンプレー ト(A)に よる句境界検出率
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表 5.2複数時間長・高さ可変テンプレー ト(A)に よる句境界挿入誤 り率
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表 5。3:複数時間長・高さ可変テンプレート(B)に よる句境界検出率
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表 5.4:複数時間長・高さ可変テンプレー ト(B)による句境界挿入誤 り率
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表 5.5:複数時間長・遷移確率付きテンプレー ト(A)に よる句境界検出率
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表 5.6:複数時間長・遷移確率付きテンプレート(A)に よる句境界挿入誤り率
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表 5。 7:複数時間長・遷移確率付きテンプレー ト(B)に よる句境界検出率
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6。 1 はじめに

音声認識の分野において、近年、連続音声を対象とした研究が盛んに行なわれ、特に文

構造の推定のためにもアクセント句境界の自動検出は重要な課題 として注目されている。

本論文では、ピッチパタンの韻律構造に着 日した句境界検出法であるピッチパタン連続整

合法を基本 とし、本論文を通して句境界検出の高精度化を図つてきた。この章は本論文の

総括 としてこれまでの研究成果についてまとめるものとする。

6。2 句境界検出法の改善とその成果

本論文が推進する「パタン連続整合法による句境界検出」は文献[lqの One― Stage DP

法を基本アルゴリズムとして1990年に下平らによつて提案された手法である卜〕。まだ基

本的なアルゴリズムおよびその概念が定着されて間も無いため、その高精度化に関しては

まだまだ改善の余地がある。この論文では第 2章で従来法の追実験を行ない、その結果考

えられる問題点を3点に絞つて句境界検出の高精度化を図つた。

● ピッチパタンの不連続部分が及ぼす影響 (第 3章)

まず第 1点 目は音声の無声化によつてピッチパタンの値が不連続になり、その

個所がテンプレー トパタンの整合境界として検出され易い点である。

一 これに対し、複数周波数帯域のピッチ候補からDPによつてパタンの連続性を

重視 した候補の選択を行ない、発声全区間に対 して連続なピッチパタンを作成

した。このパタンは句境界構造を表現するものとして十分有効であり、句境界
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検出率の向上にも結びついた。また、これによつてピッチパタンによる性能の

劣化が取 り除かれ、これ以降の句境界検出の性能比較を可能にした。

●パタンの類似性に関する問題 (第 4章・前半)

絶対的な値によるアクセントパタンを用いてテンプレー トを作成 した場合、パ

タンの表現能力の限界があり、テンプレー ト数 4か ら8で句境界検出率がそれ

以上伸びなくなる。また、絶対的な値がピッチの高さに対する意味を持つため、

テンプレー トの高さが句境界検出結果に影響を及ぼすことも指摘される。

一 これに対 し、相対的なアクセントパタンの学習により、よリアクセント成分に

近い表現を可能にする参照テンプレー トを作成した。このテンプレー トは高さ

の値に意味を持たないので、句境界の自動検出の際には高さ方向に自由度を与

え、パタンの変化に着 目した整合を行 うことで高精度化を図つた。

・ 検出数の増加に伴なう挿入誤りに関する問題 (第 4章・後半)

テンプレー トの表現能力が高まるにつれて、ピッチパタンの微少な変化までも

がアクセントパタンとして検出されるようになった。その結果、句境界検出数

が増加 し、それに伴なつて多 くの挿入誤 りが生じた。挿入によリアクセントパ

タンを更に細かなまとまりに分割できるという点で全ての場合が誤 りとは言え

ないが、挿入が生じることによつてその前後にある正解句境界の検出が不可能

になるケーズは避けなければならない。

一 そのため、テンプレー トの遷移確率を導入して、整合するテンプレー ト系列が

生成確率的に高 くなるように結合を制御することで誤 りの抑制を試みた。その

結果、検出率は上がったが、数値的にはわずかな変化であつた。その理由とし

て確率重み係数が不適であることが挙げられ、今後、よりいつそうの最適化が

必要である。

・ 固定長テンプ レートによる短パタン検出の限界 (第 5章)

3つ 目の問題は単一の長さのテンプレー トで検出可能なアクセントパタンの長さ

に限界がある点である。

一 そこで、複数の時間長を含むテンプレー ト集合のクラスタリング法を提案し、あ

らゆる長さのアクセントパタンに対応できるようにした。これによつて理論上で

は、これまでの中で、唯一検出率100%を達成することができる手法と言える。

以上の結果、従来法で最高87.058%で あつた句境界検出率を89.602%ま で高めた。これ

は句境界の正解領域を前後1音素にした場合であり、文献卜1に倣つて±100msに した場
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合、従来 91.372%で あつたものを 92.478%ま で高めたことになる。ただし、従来法の最大

検出率がピッチとデルタピッチの混合によつて得られたのに対し、本論文の手法は相対的

なピッチパタンのみであつたので、これにデルタピッチを組み合わせることで、更に検出

率を上げることも可能であると考えられる。また、時間の都合上、従来法については複数

時間長テンプレートまで拡張実験を行なわなかつたので、厳密な性能比較はできない。

6。3 むすび ～連続音声認識への応用～

本論文では句境界検出率の数値のみによる評価を行なつてきた。もちろん、連続音声の

文構造などを知るには100%の句境界検出率が必要であり、本研究は意義のあるものであ

る。しかし、句境界の自動検出のプロセスは連続音声認識の中の一部分にすぎず、さまざ

まなシステムヘの応用について、その評価を行なう必要がある。例えば、句境界位置を付

加的な情報として連続音声中の音素、単語を単位とした認識も可能になるであろうし、ま

た構文推定や言語構造を利用した文音声の理解への発展も今後の課題である。逆に、認識

の結果をフィードバックすることにより、さらに正確な句境界位置を推定することも可能

であり、今後は句境界検出と連続音声認識を結びつけた研究へと発展させて行かねばなら

4鷲い。
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付録 A

正解句境界領域 ±100msによる実験結果

本論文中では句境界の正解領域を前後1音素とした。これは発声の速度等に対して動的

に評価できるようにするためである。しかし、文献 卜]では正解領域として句境界の前後

±100msで固定しているので、比較のため同じ基準による実験結果を付録として収録して

おく。
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図 A。 1:連続整合セグメンテーションによる句境界検出率

表 A.1:連続整合セグメンテーションによる句境界検出率
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付録 A正 解句境界領域_生100MSによる実験結果
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図 A.2:連続整合セグメンテーションによる句境界挿入誤 り率

表 A。2:連続整合セグメンテーシヨンによる句境界挿入誤 り率
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図 A.3:線型補間パタンの句境界検出率

表 A。3:線型補間パタンの句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

linear interpolation
no interpolation

alpha=1。 0

alpha=0.5
alpha=0。 0

△

〇

_´´ △

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

α=0。0

0.5

1。 0

74.004

76.770

78。 872

74.889

78。 761

80.642

76.438

79.867

81。 195

79。 093

80.531

81.416

78.650

80。 642

82.080

78.872

81.305

82。 854

(単位 :%)
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図 A.4:線型補間パタンの句境界挿入誤 り率

表 A.4:線型補間パタンの句境界挿入誤 り率

template:A50-H50

open:150-J53

A linear interpolation

O no interpolation

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

α=0。 0

0.5

1.0

11.268

11.622

12.999

18.726

14。 377

16.000

21.282

151848

19.954

19.811

19。 036

21.613

21。 212

19.653

22.198

23.251

21。 065

21.991

(単位 :%)



‐ 録 A正 解句境界領域 ±100MSによる実験結果

95

― 付 録 6-

９０

　

　

　

　

　

８５

　

　

　

　

　

８０

（
″
）
ｈ
Ｏ
ｄ
】
づ
０
０
０
　
Ｃ
Ｏ
Ｈ
ψ
●
コ
Ｃ
Ｏ
Ｅ
ぃ
０
∽

l      l      :

1       2      4      8      16     32

number of temp■ ates

図 A.5:DP連続パタンの句境界検出率

表 A。5:DP連続パタンの句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

DP select pattern
no interpolation

alpha=1.0
alpha=0.5
alpha〓 0.0

テンプ レー ト数 2 4 8 16 32

α=0.0

0。 5

1。 0

85。 177

85。 730

87.611

85.398

88.496

88.053

88。 827

89。 491

90.597

88。 053

91。 040

91.482

89.159

92。 035

89。 934

90.819

90。487

89。 602

(単位 :%)
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図 A.6:DP連続パタンの句境界挿入誤 り率

表 A.6:DP連続パタンの句境界挿入誤 り率

template:A50-H50

0pen:150-J53

DP select pattem

no interpolation

alpha=1.0

alpha=0.5

alpha=0。 0

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

23.450

22.530

26.818

23.077

20.219

25.624

22.165

19。 757

23.285

21.655

19.131

19.879

22.608

16.667

20.311

13.712

14.662

16.993

α=0。0

0。 5

1.0

(単位 :%)
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図 A.7:高 さ可変テンプレー トによる句境界検出率

表 A.7:高 さ可変テンプレー トによる句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

offset matching(alpha〓 0。0)

no offset(alpha=0。 0,0.5,1。 0)

alpha=1.o
alpha=0.5
alpha=0.0

テンプレート数 2 4 8 16 32

高さ固定 (α =0。 0)

(0.5)

(100)

85。 177

85。 730

87.611

85.398

88。 496

88.053

88.827

89.491

90。 597

88.053

91。 040

91。482

89.159

92.035

89.934

90。 819

90.487

89.602

高さ可変 (A)

(B)

81。 195

54.646

85.730

86.283

87.389

85.841

89.823

88.938

89.712

89.049

90.155

87.832

(単位 :%)
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図 A.8:高 さ可変テンプレートによる句境界挿入誤り率

表 A。8:高 さ可変テンプレートによる句境界挿入誤り率

10

′ ~

template: A50-H50

open: I50-J53

O offset matching(alPha = 0.0)

O no offset(alPha = 0.0,0.5,1.0)

alpha=1。 0

alpha=0.5

alpha=0。 0

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

高さ固定 (α =0。 0)

(0。
5)

(100)

13.712

14。662

16.993

22.608

16.667

20。 311

21.655

19。 131

19.879

22。 165

19。 757

23.285

23.077

20.219

25.624

23.450

22.530

26.818

高さ可変 (A)

(B)

26。 604

27.035

27.613

20.255

26。 142

25。 278

25。 646

24.287

27.477

29。 683

26。 959

30.220

(単位 %)
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図 A.9:遷移確率付きテンプレー トによる句境界検出率

表 A.9:遷移確率付きテンプレートによる句境界検出率

⌒

template:C50‐J53

0pen:A50-B50

with transition prob.
no transition prob.

テンプレー ト数 2 4 8 16 32

高さ可変(A)

遷移確率付き(A)

81.195

81.195

85。 730

85.398

87.389

87。 500

89.823

90。 155

89。 712

89.602

90.155

90.487

高さ可変 (B)

遷移確率付き(B)

54.646

54.646

86.283

86.062

85。 841

85.841

88。 938

88.938

89。 049

88。 606

87.832

87.500

(単位 : %)
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図A.10:遷移確率付きテンプレートによる句境界挿入誤り率

表 A。 10:遷移確率付きテンプレートによる句境界挿入誤り率
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template:C50-J53

0pen:A50-B50

with transition prob.

no transition prob.

テンプ レー ト数 2 4 8 16 32

高さ可変(A)

遷移確率付き(A)

26.604

26.604

27.613

27.569

26.142

26.117

25.646

25。 430

27.477

27.502

26.959

26.977

高さ可変(B)

遷移確率付き(3)

27。 035

27.035

20。 255

20。 106

25.278

25。 025

24。 287

24.385

29.683

29。 764

30.220

30。 495

(単位 :%)
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図 A.11:複数時間長 0高 さ可変テンプレー ト(A)に よる句境界検出率

表 A.11:複数時間長・高さ可変テンプレート(A)に よる句境界検出率

template:A50‐ H50
open:150-J53

beta=0.00
beta=0.25

beta=0.50
beta=0。75

beta=1。 00

テンプレー ト数 2 4 8 16

高さ可変(A)(β =0000)

(0.25)

(0。
50)

(0。
75)

(1000)

80。 310

80.310

80.310

80.310

80.310

83.850

83.960

80.531

80.531

80。 752

86.173

85.509

87.721

86.836

82.854

87.942

91.040

89.381

87.721

85.288

89。 270

92。 367

91.482

92。 146

89。 381

(単位 :%)
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図A.12:複数時間長・高さ可変テンプレート(A)に よる句境界挿入誤り率

表 A.12複数時間長・高さ可変テンプレート(A)に よる句境界挿入誤 り率

テンプレー ト数 2 4 8 16

高さ可変(A)(β =0000)

(0.25)

(0.50)

(0。
75)

:          (1000)

23.556

23.556

23.556

23.556

23.556

24。 791

24.765

23.908

24。457

24。 048

24.004

27.451

30.201

31.855

30.777

24。 008

32。 031

33。 560

35.427

39。 123

26.546

33.880

36。 118

39。 717

45.429
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template:A50-H50

open:150‐ J53

□

△

◆

▽

×

beta=0。 00

beta=0.25

beta=0。50

beta=0。75

beta=1。 00

(単位 :%)
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図 A.13:複数時間長・高さ可変テンプレー ト(B)に よる句境界検出率

表 A。 13:複数時間長・高さ可変テンプレー ト(B)に よる句境界検出率

template:A50-H50
open:150-J53

□    beta=0。00

△   beta=0.25

beta=0。50
beta=0。75

beta=1。00

テンプ レー ト数 2 4 8 16

高さ可変(B)(β =0000)

(0.25)

(0.50)

(0.75)

(1000)

55。 310

55.310

55.310

55.310

55.310

85.177

84.403

49.336

49.447

50.221

85.398

85。 398

87.058

87.611

48。 009

87.389

87.611

87.168

84.513

48。 230

87.721

90。 265

90.265

89.823

47.345

(単位 :%)
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図 A。 1生 複数時間長・高さ可変テンプレート(B)に よる句境界挿入誤り率

表 A.1生 複数時間長・高さ可変テンプレート(B)に よる句境界挿入誤 り率

テンプレー ト数 2 4 8 16

高さ可変(B)(β =0・ 00)

(0.25)

(0.50)

(0。
75)

(1・
00)

23。 052

23.052

23.052

23.052

23.052

18.322

18.080

17.557

17。 366

16.730

21.987

25。480

29.346

30.727

13.223

23.116

28.184

27.704

28.696

8.677

27.011

29。 349

31。 185

31。 244

9.471
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template:A50-H50

open:150-J53

ノA/

beta=0。 00

beta=0.25

beta=0.50

beta=0.75
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図 A.15:複数時間長 0遷移確率付きテンプレート(A)に よる句境界検出率

表 A。 15:複数時間長・遷移確率付さテンプレート(A)に よる句境界検出率
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template:A50-H50
0pen:150-J53

beta=0.00
beta=0。25

◆

▽

×

beta=0.50
beta=0。75

bёta=1。 00

テンプレー ト数 2 4 8 16

遷移確率付き(A)(β =0000)

(0。
25)

(0.50)

(0。 75)

(1・
00)

80.310

80.310

80.310

80.310

80.310

83。 739

84。.181

80.199

80。 199

80.642

85。 951

85。 730

87.721

87.058

83.296

87.611

91.040

89。 712

88.164

85。 951

88.938

92.367

91.704

921478

89.491

(単位 :%)
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図 A.16:複数時間長・遷移確率付きテンプレー ト(A)に よる句境界挿入誤 り率

表 A。 16:複数時間長 0遷移確率付きテンプレー ト(A)に よる句境界挿入誤 り率

テンプレー ト数 2 4 8 16

遷移確率付き(A)(β =0000)

(0。
25)

(0.50)

(0。
75)

(1・
00)

23.556

23.556

23.556

23.556

23.556

24.738

24.635

24.946

25。 189

24。 757

23.922

27.778

30.292

31.584

31。 280

24.203

32.345

33.559

35.284

38。 524

26.945

34.204

36.212

39。 130

45.473
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template:A50-H50 △
open:150-J53

/

beta=0.00

beta=0。 25

beta=0。 50

beta=0.75

beta=1。 00
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図 A.1■ 複数時間長 e遷移確率付きテンプレート(B)に よる句境界検出率

表 A.17:複数時間長・遷移確率付きテンプレー ト(B)に よる句境界検出率

template:A50-H50
0pen:150-J53

beta=0。00
beta=0.25

beta=0.50
beta=0.75
beta=1。 00

テンプレー ト数 2 4 8 16

遷移確率付き(B)(β =0000)

(0.25)

(0。
50)

(0。
75)

(1000)

55。 310

55.310

55.310

55.310

55。 310

84.624

83.739

50.000

50。 000

50.111

85。 288

85.066

87.500

87.389

48.451

87.389

87.500

87.168

84.624

47.898

87。 721

90.487

90.265

89。 712

48.119

(単位 :%)
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図 A.18:複数時間長・遷移確率付きテンプレー ト(B)に よる句境界挿入誤 り率

表 A。 18:複数時間長・遷移確率付きテンプレート(B)に よる句境界挿入誤り率

テンプレー ト数 2 4 8 16

遷移確率付き(B)(β =0・ 00)

(0.25)

(0.50)

(0.75)

(1000)

23.052

23.052

23.052

23.052

23.052

18.131

18。 070

17.110

17.110

17.078

21。 987

26.231

29.302

30。 783

12。 784

23.272

28.744

27.977

29.350

9。 892

27:081

29.196

31.217

31.547

9.368
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template:A50-H50

0pen:150‐ J53

beta=0。 00

beta=0.25

beta=0.50

beta=0。75

(単位 :%)
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付録 B

音声資料 (A～B、 100文章)

⌒   A01あ らゆる 現実を すべて 自分のほうへ ねじ曲げたのだ。

A02-週 間ばかリニューヨークを 取材 した。

A03テ レビゲームや パソコンで ゲームを して 遊ぶ。

A04物価の 変動を 考慮して 給付水準を 決める 必要が ある。

A05救急車が 十分に 動けず 救助作業が 遅れている。

A06言論の 自由は 一歩 譲れば 百歩も 千歩も 攻めこまれる。

A07会場の 周辺には 原宿駅や 代々木駅も あるし ちよつと歩けば 新宿御苑駅も ある。

A08老人ホ‐ムの 場合は 健康器具や ひざ掛けだ。

イ
⌒I   A09ち よつと遅い 昼食を とるため ファミリーレストランに 入つたのです。

A10嬉 しいはずが ゆつくり寝ても いられない。

All自 然の 研究者は 自然を ねぜ じ伏せようと しては いけない。

A12おごりを 捨て 謙虚な 姿勢を 取 り戻さねば 冬は 過ごせない。

A13先だつて ごく短期間だが 久方ぶ りに ヨーロッパヘ 行 (い)つた。

A14しかし この プロ野球ブームも永遠に 続 くとは 限らぬ。

A15お客さんは それじや練習さえ すれば だれに でも できるんじゃ ないか なつて 考え

始め るよ。



″
―

 |

憔 ヽ __音声資料 (A～B、 100文章)
― 付 録 21-

A16アフリカ人は 実に 巧みに びゆんとつばを 吐 く。

A17前者を 普遍文化 と呼び 後者を 個別文化 と呼ぶ ことに する。

A18叔父さんは 岬の 一軒家 (い つけんや)に 独 りぼつちで 住んでいた。

A19立春が すぎても厳 しい 寒さの 日々が 続 く。

A20大昔の フィリピンには 豊かの 土地が あつた。

A21旅館や ホテルに 着 くと 非常口を 尋ねる。

A22やるべきことは やつており なんら 落ち度は ない。

A23私は 上着を 脱ぎ 石組みの 上に 両手を ついて うつボせに なつた。

A24外人サンは 完璧主義者で ある。

A25人間とは 微妙で 複雑な 生き物で ある。

A26こ こ 一か月は ほとんど不眠不体の 徹夜つづきで 目が 腫れ上がって いる。

A27午前八時 健康な 捕虜は 作業場 (さ ぎようじよう)ヘ トラックで 出発する。

A28見上げる フジも いいが 露地植え また 鉢植えの 花も きれいです。

A29母は 脳血栓の 後遺症で 老人痴呆症になリー年前から入院中です。

A30パジャマと テイ~シヤツが めくれて 薄い 肋骨の 下に ぺちやんこの 腹が 見えた。

A31また 襟や 袖 ロ ポケットロなどが 油汚れで 変色を おこすことも あります。

A32着用中に ダウンや フェザーが 飛び出す 原因とも なります。

A33イ ンタビューは 午後 十時から始まり途中で 夕食を はさみ 延々 四時間に 及んだ。

A34効果を 急ぐあまりの 過度の 練習は 避け ウオー ミングアップも 念入 りに や りま

しょう。

A35弟子に 腕を 支えられながら最後まで 弓|き続けた。

A36気管支ぜんそ くや 鼻炎も広まつている。

A37大ピラミッド近 くに 二つの 部屋が 埋まつていた のである。
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A38普通 中I巨離 トラックの ドライバーは 中年の 人が 多い。

A39自 動車や 精密機械などで 技術系の 採用を 抑える ところが 目立ち 売 り手市場の 技

術系にも かげ りが 見え始めた。

A40ユーザーにも 責任が あるとの 理論は 暴論と言わざるを えません。

A41本書は 言葉の 政治人類学と いつても よい。

A42筋 目に 合わせて 本会場を 半分に ちよん切るとするか。

A43首相 自ら国民 一人一人 百ドル 舶来品を 買うように すすめた。

A44+進 法は 両手の 十本の 指を 数える ことから起こつた。

A45フ インと 日本酒 (にほんじゅ)と を 問わず 原産地 成分表示を 急ぐべきでは ないか。

A46年齢は まだ 十四だが 数えきれぬほど 日本の 舞台を 踏んだので 日本語は ぺらぺら

だそうだ。

A47日 本の エスペラントとして やはり標準語は 必要だ。

A48翌年 父の 選挙を 手伝つて 遊説行脚の マネージャーを 勤めた。

A49何も かもが たちまち 腐 り指紋で よごれ ぐにやぐにやに なつてしまう ようだ。

A50逆境に 耐えた この プロデユーサーの 作品には ヒユーマニズムが 脈々と 虐、ずいて

いる。

B01予防や 健康管理 リハビリテーシヨンの ための 制度を 充実して いく必要が あろう。

B02老若男女が 火を 囲んで 飲み 手を つないで 歌う。

B03出 日のない 飛行中の 航空機の 異変は 恐怖の 極限状況と いつてよい。

B04わずかな 収入を や りくりして 現金で サービスを 利用 している。

B05難 しい 食事療法から 下痢の 世話まで 二十 四時間介護の 日々が 続いた。

B06倒れて 道路を ふさぐ 恐れがある ブロック塀や 石塀を 点検し改善してお く。

B07ついで 財務省が 専門家を 集めて 具体案を 練つた。
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B08こ ういう絵が やすやすと描 (か)け る はずがない。

B09背の 高さは 一七〇センチほどで 目が 大きくやや 太つている。

B10なつかしい プロペラ機で ふわりふわりと地球を 一周した ところが すばらしい。

Bllよ ほど具合が 悪 くなければ 昼間に 横に なるなんて 夢の また 夢だ。

B12強風 と冷えこみの 強い 神官の グラウンドである。

B13ぶらぶらと球場まで 十分足らずの 道を 歩いて い く。

B14大声を 出しすぎて かすれ声に なつてしまう。

B15足 し算 引き算は できなくとも絵は 描 (か)け る。

B16それを かばおうとして 右ひざとふ くらはぎを やられた。

B17現地に 着いて いざというときに おぶつてくれる原住民を頼んだが これが ピグミー

で あつた。

B18ゆ らゆら電球が 揺れて 影が 草の 上を ちらちらした。

B19ぼ くは ほとんど夢中で 駅前の 人ごみの 間を すりぬけた。

B20この 喜びは むろん 家 (いえ)へ 帰 り着いても 消えずに つづいた。

B21どの 部屋の 意匠にも遊び心が あふれていて 楽しい。

B22飛ぶ 自由を 得ることは 人類の 夢だつた。

B23育ちの よい 坊つちやんの 良さと逆境に 育つた 人間の 強さ。

B24初めて ルーブル美術館へ 入つたのは 十四年 前の ことだ。

B25自 分の 実力は 自分が 一番 よく知つている はずだ。

B26茶色の 眼は 柔和な かがやきを おびていた。

B27今 流行の 単身赴任族の 淋 しさを ちょびり 味わわせてもらつたのも 有意義な 体

験だ。

B28やはり無表情のまま 何も ことばが ありません。
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B29生きた潤滑油です。

B30彼の数学の授業は抜群に面白く試験前には月給外補習授業をする程熱心である。

B31そ うでなくとも寿司屋の職人は減らず口を ききたがる人間が 多い。

B32リ ードが大きければ牽制球を投げなければ ならない。

B33ア メリカが 風邪をひけば 日本も クシャミをするといわれる程で 日本経済も不況

です。

B34ラ ッパも鳴らないし笛も鳴らないが ぞろぞろと起き出し洗面所へ ゆく。

B35主人に甘え社会に甘え 自分に甘えて ぬるま湯に どつぷり浸つて いる。

B36船は ひそかに揺れつつ 錨をひきずって流れつづけた。

B37これまで少年野球 ママさんバレー など地域スポーツを支え市民に密着してきた

のは無数のボランティアだつた。

B38もちろん 調査後は 元通 り密閉する。

B39冷房では 冷え過ぎが 問題に なる。

B40いずれは ハワイや カリフオルニアなど 日本人が 多 く住む 暑い 土地で 育ててみ

プセ1い。

′へ、   B41最 近の 不調を 理由に ソウル五輪候補選手から外す ことを 発表した。

B42事故の 直接原因となつた 圧力隔壁の ずさんな 修理 その ずさんさを 見落とした

チェックシステムなどが そうだ。

B43女性とは逆で何とか 常識を破つて めだつてやろうと意気込む人が ほとんどだ。

B44も つと広い議場をという声もあつたが チヤーチル首相が抑えた。

B45ギンザケの卵を輸入してふ化させ 海中で育てる養殖も始まつている。

B46文書は年々増えていく。

B47おしやれとは縁が なくジーパンに テイーシヤツジヤンパーといった 格好で駅ま

で 自転車を走らせる。



付録 B音 声資料 (A～B、 100文章)__
-1け録25-

B48熱で うるんだ 青い 空に 積舌L雲が ある。

B49富者は 貧者 と 同じ 栄養状態に 考ち込み 貧者は 餓死まで あと一歩 という 状態ヘ

落ち込んでい く。

B50販売関係の 企業の 代表者は セミナー 終了後 会議室に 集れ。

ヘ


