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韻律および声質を表現した音響特徴と対話音声における
パラ言語情報の知覚との関連

石井 カルロス寿憲† 石 黒 浩† 萩 田 紀 博†

これまでのパラ言語情報の抽出に関する多くの研究は，韻律特徴を重視してきたが，自然対話音声
を対象とした場合，気息性や非周期性などを含んだ non-modal な声質が現れやすく，基本周波数さ
え測定できない場合も多い．ゆえに，韻律情報以外に声質情報を考慮することが重要となる．本稿で
は，発話スタイルを韻律と声質の特徴によって表現することを提案し，対話音声におけるパラ言語情
報（発話意図，態度，感情など）との関連を考察する．具体的には，さまざまなパラ言語情報を意図
して発声された音声データを対象に，知覚実験および音響分析を行い，韻律特徴と声質特徴のパラ言
語情報への影響を調べた．その結果，韻律特徴は肯定，聞き返し，フィラー，否定的な表現のような
機能的なパラ言語情報を識別するのに有効である可能性を示すことができた．また一方，強い気息性，
強い非周期性，または喉頭を力んだ発声を含んだ声質特徴は驚き，嫌悪，疑い，感心など，比較的強
い感情や態度を表すパラ言語情報に出現することが示せた．さらに追加実験として，自然対話音声に
現れる non-modal な声質を含んだ発話を分析し，意図して発声された音声データと同様な傾向があ
ることを示した．これらの報告とともに，音響特徴による声質の自動検出に関して，それぞれの声質
に応じた各アルゴリズムの性能について報告する．

Acoustic Representation of Prosodic and Voice Quality Features and
their Relationship with Perception of Paralinguistic Information in
Dialog Speech

Carlos Toshinori Ishi,† Hiroshi Ishiguro†

and Norihiro Hagita†

To date, most works dealing with paralinguistic information extraction have focused only
on prosodic features like fundamental frequency (F0), power and duration. However, when
analyzing natural conversational speech data, the presence of several voice qualities (caused
by non-modal phonations) is often observed, mainly in expressive speech utterances. In the
present work, the use of voice quality features in addition to classical prosodic features is
proposed for automatic extraction of paralinguistic information (intentions, attitudes and
emotional expressions) in dialog speech. Perceptual experiments and acoustic analyses are
conducted for monosyllabic utterances spoken in several speaking styles (acted) in order to
produce different paralinguistic information. Acoustic parameters related with prosodic and
voice quality features potentially representing the variations in speaking styles are evaluated.
Experimental results indicate that prosodic features are effective for identifying some groups
of paralinguistic information carrying specific functions, while voice quality features are useful
for identifying utterances with an emotional or attitudinal expressivity. Experiments are also
conducted on natural conversational speech data with emphasis on utterances containing non-
modal voice qualities. Results of these natural speech data showed the same trends as those
of the acted ones. Evaluation results on the proposed algorithms for automatic detection of
each voice quality are also reported.

1. は じ め に

ロボットなどのような機械と人間の間で，音声対話

を介して円滑なコミュニケーションを実現するには，
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言語情報の理解とともに，発話意図や話者の態度・感

情などを表現するパラ言語情報の理解も重要となる．

パラ言語情報の識別に関しては，これまでにも多く

の研究がある．意図・態度・感情を表現するさまざま

な項目の中でも，特に，{怒り，悲しみ，喜び }など
の感情識別に着眼した研究が多い1)～4)．感情以外の

パラ言語情報の識別に関する研究においては，{肯定
1782
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的，否定的 }発話態度の認識を試みた研究5) や，{あ
いづち，理解，気づき，フィラー }など，発話機能の
識別を試みているもの6) があげられる．また文献 7)

では，話者自身の感情状態を，快/不快，覚醒/睡眠の

レベル，対人関係を，支配/服従，信頼/不信のレベル，

態度を，関心/無関心，肯定的/否定的のレベルによっ

て記述する方法を提案している．これらの研究に対し

て，本研究では機械と人間の間の円滑なコミュニケー

ションの実現を目標に，喜怒哀楽のような感情よりも

むしろ文献 5)，6)が識別しようとする，発話の機能

を表すパラ言語情報に焦点を当てる．

これまでのパラ言語情報の識別に関する研究には，

基本周波数（F0）・パワー・持続時間などの韻律特徴

（prosodic features）を利用したものが多く4)～6),8)，ま

たケプストラムなどのスペクトル情報に基づいた分節

的特徴を利用したものも存在する2),3),8)．しかし一方

で，自然発話を分析した最近の研究では，声帯音源

に関連する声質情報の重要性も指摘されている9)～12)．

特に表現が豊かな発話音声では，気息性や非周期性な

どを含んだ non-modalな声質となりやすく，F0さえ

も測定できない場合が多いため13)，韻律情報以外に，

声質情報を考慮することは重要となる．

一般に，“声質”（“voice quality”）は，話者特有の

声の特徴や，声道・鼻腔・声帯の音声器官全体の特徴を

表した声の質を広く意味する14)．これに対して本稿で

は，狭義での声帯振動のモードによって特徴付けられ

る声の質（laryngeal voice quality）を指す．文献 14)

では，声帯振動のモードと知覚的印象により，modal

（地声），breathyおよび whispery（気息性のある声），

vocal fryまたは creaky（基本周波数が通常発声より

も低く，パルス的な声），harshおよび ventricular（雑

音的で耳障りのある声），およびこれらの組合せとし

て，声質を分類表現することが提案されている．

近年のパラ言語情報の識別に関する研究では，声質

に関連する音響的特徴を利用する研究も増えている．

たとえば文献 1)では，韻律と声質に関連するさまざ

まな音響特徴を用いて，{恐怖，怒り，悲しみ，喜び，
平常 }の感情識別を試みた結果，韻律よりも声質に関
連するパラメータがより良い識別能力を示すことが報

告されている．また，文献 15)では，気息性を表現す

る音響パラメータが快/不快の知覚と関連することを

示している．

一方，著者の過去の研究16)～19) でも，韻律および

さまざまな声質に関連する音響パラメータを提案して

いる．本研究ではそれらのパラメータを基に，図 1 に

示されるような，発話スタイルを韻律特徴と声質特徴

図 1 提案する韻律と声質情報を考慮した発話スタイルの表現とパ
ラ言語情報抽出の構造

Fig. 1 Framework for paralinguistic information extraction

including the proposed speaking style representa-

tion using prosodic and voice quality features.

で表現した構造を提案するとともに，さまざまなパラ

言語情報の表現に必要な音響特徴を探るため，知覚実

験および音響分析を行った．

本稿の構成は以下のとおりである．続く 2章では音

声データと知覚ラベルについて述べる．2.1節ではパ

ラ言語情報の種類を定義し，パラ言語情報の観点から

バランスの良い音声データの作成について説明する．

2.2節と 2.3節ではパラ言語情報と声質の知覚ラベル

について説明し，パラ言語情報の知覚における声質の

役割を示す．3章では韻律と声質に関連する音響パラ

メータを導入し，知覚されたパラ言語情報の識別性・

関連性について報告する．4章では自然対話音声に現

れる non-modal な声質を対象に，パラ言語情報との

関連および音響分析について報告する．最後に 5章で

結論と今後改善すべき点を述べる．

2. 音声データと知覚ラベル

2.1 パラ言語情報の種類と音声データ

人間同士の対話では，「えー」，「あー」，「うーん」な

どのような非語彙的な発話が頻繁に用いられる．これ

らの単語には特定の意味はないが，その発話スタイル

（言い方の違い）によって何らかの意図，態度，感情

などのパラ言語情報を伝達している．ある発話が伝達

可能なパラ言語情報の種類は，図 1 でも考慮している

ように，その発話の内容を表す音素情報にも依存する

ことが考えられるが，本稿では，対話音声に頻繁に現

れ，発話スタイルによって豊富な種類のパラ言語情報

が伝達される，発話「え」に着目して検討した．

新明解国語辞典では，強い感動・驚き・疑問などを

表す「え」，肯定・承諾を表す「ええ」（1 型），フィ
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表 1 発話「え」におけるパラ言語情報のリスト
Table 1 List of paralinguistic information for the

utterance “e”.

ラーの「ええ」（0型）のように区別されている．しか

し，「え」や「ええ」の表記以外にも，「え?」，「え!?」，

「えーー」，「えっ!」など，文字やアクセント型だけで

は表現しきれないさまざまな発話スタイルが存在する．

ゆえに本稿において，「え」はこれらのさまざまな発

話スタイルを含むものとする．

また，自然発話では国語辞典に載っていないパラ

言語情報も多く存在する．本稿で対象とする発話

「え」が伝達可能なパラ言語情報の種類については，

CREST/ESPの自然対話音声データベース20)に示さ

れている相槌の発話行為ラベルセットを基にした．こ

のラベルセットの作成においては，対話音声データに

現れる「え」に関して，それぞれの発話が伝達するパ

ラ言語情報について被験者 4名が自由筆記で回答して

いる．ラベル付与作業には文脈が考慮され，被験者に

は会話の流れを聞くことも許されている．また，付与

されたすべての用語は，重複が少なくなるように被験

者 4名の話し合いによって整理されている．このよう

な作業を経て得られた結果を本研究で用いた．表 1 の

リストにパラ言語情報の用語をまとめた．このリスト

は，「え」によって表現可能なパラ言語情報を必ずし

もすべて含むものではないが，コミュニケーションに

おける発話機能の表現に関して，十分豊かなものであ

ると考えている．

表 1 のリストには，{肯定，聞返し }のような何ら
かの意図を示すものや，{疑い，非難 }のような態度
的なもの，{驚き，嫌悪 }のように何らかの感情を表
現するものも含まれている．これらの項目は喜怒哀楽

のような感情よりも発話の機能的な役割を表すパラ言

語情報を表現するものが多い．しかし，すべての項目

を意図・態度・感情によって明確に分類するのは難し

いため，本稿ではこれらの項目を総称して “パラ言語

情報”と呼ぶ．

分析や評価用の音声データとしては，パラ言語情報

の観点からバランスの良いデータを求めるために，表 1

に示すパラ言語情報を表現した発話音声を新たに収録

した．そのために，指定のパラ言語情報を表現した発

声を誘導するような台本を準備した．各パラ言語情報

それぞれに対して例文は 2 つ準備した（付録の A発

話を参照）．

録音は次のように行った．まず，台本を基に特定の

話者が発声したもの（誘導発話）を録音する．次に，

録音された誘導発話を別途募った被験者にヘッドホン

を通して聞かせ，指定のパラ言語情報を発話「え」に

よって表現するよう被験者に発声してもらった．より

自然な発声が得られるように，「え」に続いて，指定

のパラ言語情報をより強めるための短い後続発話も考

案した（付録の B 発話を参照）．ただし，「え」と後

続発話の間には短いポーズを入れるよう指示した．ま

た，「え」で表現し難い場合は「へ」と発声すること

を許した．そのほか，追加発声として，自然発話では

頻繁に現れるが，このような意図した発声では現れに

くい喉頭を力んだ発声21) を「え」と「へ」で発声し

てもらった．

話者 6名（15歳から 35歳の男性 2名，女性 4名）

に，以上の手順でさまざまなパラ言語情報を意図して

発声してもらった．実際には 9 名の音声を収録した

が，うち 3名は棒読みのような不自然な発声となった

ので，分析データから外した．収録された音声データ

から「え」もしくは「へ」の部分を手動で切り出した

総 207発話を分析対象とした．

2.2 パラ言語情報の知覚ラベル

パラ言語情報の知覚ラベルを付与する理由は 2つあ

げられる．1つ目は，特定のパラ言語情報を意図して

発声された発話「え」が，文脈なしでどの程度聞き手

に伝わっているのかを調べることである．もう 1つの

理由は，文脈によって同じ発話スタイルでも異なった

パラ言語情報が表現可能なので，その表現性の曖昧さ

を調べることである．ここでは 2.1節で切り出された

「え」または「へ」の部分のみの発話を聞いて，どの

パラ言語情報が知覚されるのかを記録した．

切り出された 207 発話をランダムに並べ替え，訓

練されていない被験者 4名が各発話を聞いて，文脈な

しでその発話のみから知覚されるパラ言語情報を表 1

に示したリストから選択した．ただし，文脈なしでは

パラ言語情報を唯一に特定することが難しい場合もあ

り，また，リスト中のパラ言語情報もすべて独立とは

限らないので，複数の項目を選択可能として回答させ

た．そして，その結果 3名以上が一致したものを，パ

ラ言語情報の知覚ラベルとして扱うことにした．表 2

に，発声時に意図したパラ言語情報（1番目の列）と，

知覚されたパラ言語情報との一致（2番目の列）およ

び不一致（3番目の列）の結果をまとめる．省略のた

め，表 1 のリストで 1 つのパラ言語情報について複

数の用語が存在する場合は，最初の用語のみを表 2 お
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表 2 意図したパラ言語情報と知覚されたパラ言語情報との一致・
不一致・曖昧さ

Table 2 Matches, mismatches and ambiguities between

intended and perceived paralinguistic items.

よびこれ以降の表や図に表示する．

まず，意図して発声したパラ言語情報がどの程度聞

き手に正しく伝わったかを示す 2番目の列に注目する

と，肯定，同意，相槌，聞返し，感心，驚き，考え中は

文脈なしでも正しく伝わっており，嫌悪と不満はある

程度伝わっているといえる．しかし，戸惑い，同情，

意外，非難，羨望においては，発話の多数が他のパラ

言語情報として知覚された．これらの項目の不一致お

よび曖昧さを 3番目の列で見ると，戸惑いの多くは考

え中，または不満と知覚され，意外の多くは驚きと知

覚された．意外だと感じた場合，驚いてしまうという

状況は十分ありうるので，この 2つの項目が同時に現

れることは十分考えられる．また，戸惑いながら考え

る，不満を感じて戸惑うという状況もありうる．しか

し，同情の場合は不満，感心，意外など，異なった意

味を表した項目との不一致が多く，文脈なしで「え」

の発話スタイルのみから認識することは難しいと考え

られる．羨望の場合は，不満，意外・驚きと知覚され，

これも後続の発話（つまり，文脈）によってパラ言語

情報が明確になるものと考えられる．

喉頭を力んだ発声に関しては，自然発話ではよく見

られるのであるが，意識して発声できない話者もいた

のでサンプル数が少数となった．力んだ発話のうち，

「え」は嫌悪に，「へ」は感心に知覚される傾向が見ら

れた．

ここで注意していただきたいのは，本稿では文脈な

しの発話「え」のみからどの程度パラ言語情報が認識

できるのかという問題を重視している点である．した

がって，本稿で議論する音響分析においては，意図さ

れたパラ言語情報の分類ではなく，知覚されたパラ言

図 2 知覚ラベルによるパラ言語情報の項目の分類
Fig. 2 Grouping of the paralinguistic information items

according to the perceptual data results.

表 3 音響分析に用いる知覚されたパラ言語情報の分類
Table 3 Groups of perceived paralinguistic information

used for acoustic analysis.

語情報による分類を用いる．

各パラ言語情報が知覚された発話数を図 2 のよう

に整理した．複数選択を許した結果がパラ言語情報間

の重なりとして表されている．また，3名以上の一致

が得られなかった 50発話は図から除外されている．

図 2 に示される重なりの部分の発話数が，各パラ言

語情報の個別の発話数よりも多い場合は，パラ言語情

報の項目をひとまとまりにした．その結果，表 3 のよ

うな分類が得られた．これ以降の音響分析には，表 3

のように分類された 157発話を評価対象とする．

2.3 声質の知覚ラベルとパラ言語情報との関係

声質特徴の知覚ラベルを付与する理由として，声質

とパラ言語情報との関係を調べることと，声質に関連

する音響パラメータを評価することがあげられる．

声質は知覚的に明確な分類が難しいので，ここでは

声質の分類に経験のある被験者 1名（著者本人）が音

声を聴取し，波形やスペクトログラムを見ながら付与

したラベルを用いることとした．音声サンプルは著者

らが準備したホームページ22) のリンクから聞くこと

ができる．

声質ラベルとしては，modal（m，地声），whispery

（w，気息性のある声），aspirated（a，発話末に現れ

る強い息漏れ），creaky（c，非常に低くパルス的な

声），harsh（h，雑音的で耳障りのある声），pressed

（p，喉頭を力んだ声）のカテゴリを準備し，これら単

独または組合せ（hw，pc など）によって表現される

ものとした．

知覚によって表 3 のように分類されたパラ言語情報
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図 3 知覚されたパラ言語情報の項目における知覚された声質の分布
Fig. 3 Distribution of the perceived voice qualities, for

each perceived paralinguistic information group.

のグループと，知覚された声質との関係を図 3 に示

す．w と a は，知覚印象は異なるが，パラ言語情報

の観点から著しい違いが見られなかったので，図 3 で

はひとまとまりにした．

図 3の結果から，比較的強い non-modalな声質（h，

hw，a，w，pc）が知覚された発話は，比較的強い

感情や態度を表現するパラ言語情報（驚き・意外，疑

い，嫌悪・非難，感心・羨望）に現れることが推察で

きる．気息性（w）に関しては，肯定・同意・相槌で

も多少知覚されたが，これは感情ではなく，丁寧さを

表現するために生じたものと考えられる23)．これらの

結果はパラ言語情報の識別における声質情報の重要性

を示している．

ただし，これらの強い感情や態度を表現するパラ言

語情報において，図 3 の m カテゴリに示されるよう

にmodal発声の発話も多数出現した．このことから，

non-modal な発声は特定のパラ言語情報の表現にお

いて必要不可欠ではないが，non-modalな発声が起き

た場合，これらの強い感情や態度を表したパラ言語情

報が表現されている可能性が高いと理解できる．つま

り，声質特徴はパラ言語情報の表現（生成）には必要

不可欠ではないが，パラ言語情報の認識・理解におい

ては重要な役割を果たしているといえる．

3. 音響パラメータとパラ言語情報との関連

前章ではパラ言語情報の項目と声質の関係を知覚の

観点から調べた．本章では，さまざまな発話スタイル

を表現するための韻律および声質に関連する音響パラ

メータを導入し，知覚されたパラ言語情報との関連に

ついて述べる．

3.1 韻律に関連する音響パラメータとパラ言語情

報との関連

韻律特徴の基本パラメータとなる F0 の抽出には，

LPC 逆フィルタによる残差波形の自己相関関数の最

大ピークに基づいた処理を行っている．ただし，特に

non-modal な区間では誤った値が抽出されやすいの

図 4 韻律パラメータによるパラ言語情報の分布
Fig. 4 Distributions of the prosodic parameters for each

perceived paralinguistic information group.

で，これらの誤りの後続処理への悪影響を防ぐために，

自己相関関数で F0の sub-harmonicに対応するピー

クも，ある閾値を満たさなければならないという制約

を追加した17)．

韻律パラメータとして，先行研究16) で提案した

F0moveと発話の持続時間を用いた．F0moveは，ピッ

チ知覚を考慮し，音節内のピッチの動き（方向と度合い）

を semitone単位で表すパラメータである．具体的には

音節を 2等分し，各区間において代表的なF0の値を抽

出し，これらの差分をとったものである．先行研究16)

では，各区間の代表的なF0としてさまざまな候補が評

価されているが，ここではピッチ知覚に最も対応した

前半区間の平均値（F0avg2a）と後半区間のターゲッ

ト値（F0tgt2b）を用い，F0move=F0tgt2b−F0avg2a

として F0move を算出する．F0抽出法や F0のター

ゲット値の具体的な求め方については，文献 16)を参

照のこと．

持続時間に関しては，発話「え」は単音節なので，

人手によって区切られた情報をそのまま使うことも可

能だが，発話前後に無音区間が多少入ってしまう場合

がある．そこで母音区間のみを抽出するためにパワー

情報を利用した．具体的には，発話前後のパワーが発

話の最大パワーより 20 dB以上になっている位置まで，

境界を自動的に補正した．これによって得られた境界

を用いて発話の持続時間（duration）を測定した．

図 4 に韻律パラメータ（F0move vs. duration）に

よるパラ言語情報の分布を示す．

図より，韻律特徴は，肯定・同意・相槌（短下降型），

聞返し（短上昇調），疑い（動きの幅が広い上昇調），

考え中・戸惑いなどフィラー的な曖昧な表現（平坦，

長下降調），それ以外の否定的または曖昧な表現（長

上昇調，長平坦調）というように，主には機能的な項

目を識別するのに有効である可能性を示している．し

かし，長上昇調ではさまざまな項目（非難・嫌悪，感

心・羨望，不満，驚き・意外）が混合しており，韻律
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図 5 Vocal fry 区間の自動検出アルゴリズム
Fig. 5 Simplified block diagram of the vocal fry detection.

特徴のみでの識別は難しい．また，短上昇調の中でも，

聞返しと驚き・意外の違いは明確ではない．この結果

は，韻律特徴のみでのパラ言語情報の識別には限界が

あることを示している．

また，F0抽出には注意したが，主に harshと creaky

の区間で，F0の抽出誤りが F0move に反映されてし

まうような発話が嫌悪・非難で少数現れた．今後，こ

れらの non-modal な声質を考慮して F0 抽出方法を

改良する必要がある．

3.2 声質に関連する音響パラメータ

本節では，声質に関連する音響パラメータを 3.2.1～

3.2.3項で導入し，韻律特徴のみでは表現できないパ

ラ言語情報の項目を，声質特徴によってどの程度表現

できるかを 3.2.4項で示す．

3.2.1 Vocal fry（creaky）区間の検出

ここでは，先行研究17) で提案した vocal fry

（creaky）区間検出アルゴリズムを使用する．アルゴ

リズムは vocal fryのパルス性と通常発声よりも低い

基本周波数（長いパルス間隔）の特徴を反映するため

に，通常使用される 25～32ms のフレーム長と 5～

10msのフレームシフトの短時間処理に対し，5msの

フレーム長と 2.5msのフレームシフトの “超短時間”

（“very short-term”）のパワー軌道を用いる．図 5 の

ブロック図に示されるように，超短時間パワー軌道か

ら，パワーピークを声帯パルスの候補として検出し，

隣り合うピークの周期性と類似性の制約をチェックし

て，vocal fry による声帯パルスであるかどうかを判

断する．検出は主に以下の 3つのパラメータによって

行う．

• パワーピークを検出するためのパワー（PPw :

Peak Power）

• 自己相関関数に基づいたフレーム内の周期性
（IFP : Intra-Frame Periodicity）

• ピーク周辺の波形の相互相関に基づいたパルス間
の類似性（IPS : Inter-Pulse Similarity）

具体的なアルゴリズムとパラメータの詳細や評価に

図 6 非周期性・ダブル周期性に関連する音響パラメータの推定法
Fig. 6 Simplified block diagram of the parameters for

aperiodicity/double-periodicity detection.

ついては文献 17)を参照のこと．本研究では，PPw >

7 dB，IFP < 0.8，IPS > 0.6 と設定した．

3.2.2 非周期・ダブル周期（aperiodicity/

double-periodicity）区間の検出

Vocal fryおよび harsh発声は，声帯振動の周期性が

不規則になる特徴を持っている．この不規則性は，声

帯パルスの非周期性またはダブル周期性として現れる．

ここでは，先行研究18) で提案したダブル周期・非周

期に関連する音源波形の自己相関関数に基づいたパラ

メータを使用する．これらのパラメータは本来 creaky

（vocal fry）区間を検出するために提案したものであ

るが，予備的な実験により，harsh発声による非周期

性・ダブル周期性も反映されることが確認できている．

ここで検出する非周期性・ダブル周期性区間のうち，

3.2.1項の手法によって vocal fry区間として検出され

ない区間を harshとして検出することを試みる．

図 6 に非周期性・ダブル周期性に関連する音響パラ

メータの推定法の簡単なブロック図を示す．パラメー

タは，入力音声信号に声道の逆フィルタをかけて求め

た音源波形の正規化自己相関関数の，最初の 2 つの

ピークの関係を表現している．ピーク検出においては，

自己相関値が 0.2以上のもののみピークと見なす．パ

ラメータは以下のものである．

• 最初の 2 つのピークの正規化自己相関値の比率

（NACR: Normalized Auto-Correlation Ratio）

• 最初の 2つのピークの正規化自己相関ラグの比率

を 2倍したもの（TLR: Time-Lag Ratio）

NACR > 1 または 0.8 > TLR > 1.2 の条件で，

ダブル周期性または非周期性をフレームごとに検出す

る．パラメータの詳細と評価に関しては文献 18)を参

照のこと．

3.2.3 気息音（息漏れ雑音：aspiration noise）

区間の検出

気息音（息漏れ雑音）とは，breathy発声や whis-

pery 発声において，声帯振動における声門の不十分

な閉鎖，かつ十分な狭めによって生成される気流雑音

（turbulent noise）のことを指す．生成メカニズムと

しては，breathyと whisperyは区別されるが14)，音
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図 7 息漏れ雑音の自動検出における音響パラメータの推定法
Fig. 7 Simplified block diagram of the parameters for

aspiration noise detection.

響的にも知覚的にもその分類は難しい24)．また，気

息音は harsh発声とともに現れる場合もある（harsh

whispery voice 14)）．

気息音を検出する手法として，先行研究19) で提案

したものを使用する．手法は以下の 2つのパラメータ

によって検出を行う．

• 第 1と第 3のフォルマント（F1，F3）周辺の周

波数帯域でフィルタリングした信号の同期性を定

量化したもの（F1F3syn: F1 and F3 band syn-

chronization）

• F1とF3帯域のパワーの差を表すもの（A1−A3）

F1F3syn は，F1と F3帯域の波形振幅包絡の相互

相関によって求める（図 7 参照）．気息性がない場合，

F1F3syn は 1に近づき，気息性がある場合は 0に近

づく．2つ目のパラメータのA1−A3 は，F1F3syn の

使用を制限するのに用いられる．A1−A3 が比較的大

きい場合（つまり F3帯域のパワーが F1帯域のパワー

と比べて弱い場合）は，F3帯域の雑音は知覚されてい

ない可能性があり，同期率を図る意味がなくなるので

ある．F1 帯域は 100～1,500Hz，F3 帯域は 1,800～

4,500Hzに固定した．本手法の詳細およびパラメータ

の評価に関しては，文献 19)を参照のこと．ここでは

F1F3syn < 0.4 および A1 − A3 < 25 dB の条件で

フレームごとに気息音を検出する．

3.2.4 声質パラメータとパラ言語情報との関連お

よび声質ラベルの自動検出の評価

以上のパラメータにより，フレームごと，あるいは

区間ごとの情報が得られるが，以下のものを発話ごと

のパラメータとして提案する．

• Vocal Fry Rate（V F R）：発話全体に対し，vo-

cal fry（creaky）が検出された区間の割合．

• Aperiodicity Rate（AP R）：発話全体に対し，非

周期またはダブル周期が検出され，vocal fry と

は検出されなかった区間の割合．

• Aspiration Noise Rate（ANR）：発話全体に対

し，気息性（息漏れ雑音）が検出された区間の

割合．

以上のパラメータにより，V F（vocal fry），AP

図 8 知覚されたパラ言語情報の項目における自動検出された声質
の分布

Fig. 8 Distribution of the detected voice qualities, for

each perceived paralinguistic information group.

（非周期・ダブル周期），AN（気息性），M（modal

発声）の 4 種類の声質特徴を識別する．V F，AP，

AN，M と認識されるカテゴリは，それぞれ 2.3節お

よび図 3で示した知覚カテゴリの（pc，c），（h，hw），

（w，a），（m）に対応する．声質の認識の予備的な実

験結果より，これらの発話レベルの声質パラメータの

閾値を 0.1と設定した．したがって，VFR > 0.1 の

発話は V F，APR > 0.1 の発話は AP，ANR > 0.1

の発話は AN，それ以外のものはM，のように声質

のカテゴリの自動識別を行う．自動識別の結果をパラ

言語情報ごとに分類して図 8 に示す．

図 8 の結果より，強い気息性および強い非周期性の

声質（AP，AN）を含む発話は，驚き，意外，非難，

嫌悪，疑いなど，比較的強い感情や態度を表す項目を

検出するのに有効である可能性を示している．AP と

AN の使い分けは明確ではないが，疑いの知覚にお

いては気息性の特徴（AN）の方が重要といえる．こ

の結果は，図 3 に示した声質の知覚ラベルの結果と

同様の傾向を示す一方で，AP による h，hw の検

出が不十分であることが分かる．これは，harsh声質

を正しく検出するためには，3.2.2項で導入した手法

が不十分であることを示しており，今後改善が必要で

ある．

また，V F に関しては，図 8 と図 3 に示されている

ように，強い感情を表す感心と嫌悪の pc（喉頭を力ん

だ creaky）と，考え中・肯定の c（柔らかい creaky）

が検出できている．力んだ発声を識別するためには，

さらなる音響特徴が必要であり，これも今後の課題と

して残される．

4. 自然対話音声データにおける non-modal
な声質とパラ言語情報との関連

2 章ではパラ言語情報の観点からバランスの良い

データを求めるために，パラ言語情報を意図して発声

されたものを収録したが，声質のデータとしては，比
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図 9 知覚されたパラ言語情報の項目における自動検出された non-

modal な声質の分布（自然発話）
Fig. 9 Distribution of the perceived paralinguistic infor-

mation groups for each perceived non-modal voice

qualities (Natural speech data).

較的強い非周期性や力みを含んだ発声が少なかった．

このような non-modal な声質は，自然会話の中では

多く現れるが，2章のように意図して発声する場合に

は現れにくいという結果となった．なお，自然発話で

は non-modalな発声は話者の心的状態などにより，無

意識に起きる可能性もある．そこで，本章では自然発

話から発話「え」および「へ」を抜き出し，その中か

ら non-modal な声質のものを選択し，パラ言語情報

との関連を調べる．

自然発話データとしては，CREST/ESP プロジェ

クトで収録されたExpressive Speech Database 20)よ

り，30 代女性話者 1 名（FAN）が長期間（およそ 3

年）にわたって収録した日常会話データを使用する．

データベースの書き起こしデータより，「え」（「え

え」，「えー」，「ええっ」など）および「へ」（「へえ」，

「へー」など）を含んだ発話を検索し，被験者 1名（著

者本人）が各発話を聴取し，non-modalな声質が知覚

されるものに，2.3節と同様の基準で声質の知覚ラベ

ルを付与した．発話の大半は聞返しを表現したmodal

発声であったが，non-modalな声質が知覚されたもの

が 87発話そろった．これらの発話に 3.2節の声質自動

検出アルゴリズムを用いて声質の自動ラベリングを行

い，手動ラベルと一致した 60発話 {pc = V F (15)，

h,hw = AP (15)，w = AN (30)}をパラ言語情報
の分析対象とした．これらの音声サンプルも著者らの

用意したホームページ22) で聞くことができる．

表 3 のリストに基づき，2 章と同じ被験者 4名が，

各発話から印象付けられるパラ言語情報を選択した．

ただし，ここでは文脈を考慮し，発話の前後 5秒を含

めて聴取することとした．文脈を考慮することで，被

験者間の一致率も高まることを期待したのである．し

かしながら，ばらつきが多く，2名以上一致したもの

を，パラ言語情報の知覚ラベルとした．その結果，各

声質における分布は，図 9 のようになった．

図 9 の結果は，3章で意図して発声された音声デー

タについて得られた結果（図 8）と同様に，強い気息

表 4 知覚された声質と自動検出された声質の混同行列
Table 4 Confusion matrix between perceived and

detected voice qualities.

性（w = AN）および強い非周期性（h,hw = AP）

が，比較的強い感情や態度を表現する項目（驚き・意

外，疑い，非難・嫌悪・不満）に多く現れることを示し

ている．力んだ発声（pc = V F）に関しては，図 9の

自然発話データでの発話数が多く，感心を表現する発

話がほとんどであるという結果が得られた．したがっ

て，自然発話データでも non-modal な発声は，比較

的強い感情や態度の表現に関連するという結果が得ら

れた．

最後に，声質の自動検出アルゴリズムと手動ラベル

が一致しなかった発話も含んだ混同行列を表 4に示す．

この結果より，気息音（w = AN）および vocal

fry発声（pc = V F）は，9割近く検出されているも

のの，harsh発声の検出（AP）では脱落（M）およ

び V F として誤検出されたものが多く，検出率が低

い．3.2.4項でも示されたように，3.2.2項で導入した

非周期性検出は harsh 区間の検出にある程度貢献し

ているものの，十分ではないことを確認した．今後，

harsh区間の表現におけるより適切な音響パラメータ

を検討する必要がある．

5. 結 論

さまざまな発話スタイルで発声された，発話「え」

および「へ」を分析した結果，韻律特徴は肯定的な表

現，聞返し，フィラー，否定的な表現のような，機能

的なパラ言語情報を識別するのに有効である可能性を

示すことができた．また一方，声質特徴（強い気息性，

強い非周期性，また喉頭を力んだ発声を含んだ声）は

驚き，嫌悪，疑い，感心など，比較的強い感情や態度

を表すパラ言語情報を検出することに，有効である可

能性を示すことができた．さらに，自然発話に現れる

non-modalな声質で発声された発話のうち，喉頭を力

んだ場合に発する vocal fryは，感心，および嫌悪を

表現する発話に観察され，harsh発声は比較的気持ち

が高ぶりやすい驚き・意外，疑い・嫌悪・非難・不満で

現れた．

今後，主に声質に関連する音響特徴の抽出方法を改

善し，韻律特徴との適切な組合せを決定木や SVMな

どの分類アルゴリズムを用いて抽出するアルゴリズム

を実装し，認識システムの識別能力を評価する予定で
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ある．
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付 録

発話行為の音声収集に用いた台本

A：今日は雨かな?

B：（肯定　　），雨だよ．

A：韓国料理は好き?

B：（肯定　　），好きだよ．

A：今日は雨やね．

B：（同意　　），そうやね．

A：お昼，ファミレス行こうか．

B：（同意　　），行こう行こう．

A： 今日は雨みたい．
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B：（相槌　　），そうやね．

A：今日，また電車遅れてるみたいよ．

B：（相槌　　），そうやってね．

A：今日は雨やし，バーベキュー中止しよっか?

B：（戸惑い　　），どうしよう．

A：体の調子が悪いから，今日の予定はやめとこか?

B：（戸惑い　　），じゃーどうしようかー．

A：今日は rainyだよ．

B：（聞き返し　　）?なんて?

A：明日の朝，7時に出発するよ．

B：（聞き返し　　）?　何時って?

A：今日は夕食の準備しておいてね．

B：（不満　　），なんでよ．

A：この仕事，頼むで．

B：（不満　　），なんで．

A：私の趣味は草刈だよ．

B：（意外　　），うそ!

A：私，格闘技見るの好きやねん．

B：（意外　　），そうなんや!

A：私はブッシュ大統領を支持するよ．

B：（非難　　），なんでまたー

A：私，蛇飼ってるんねん．

B：（非難　　），なんで蛇なん!?

A：私はゴキブリが好きだよ．

B：（嫌悪　　），キモー!

A：満員電車が好きやねん．

B：（嫌悪　　），どこがいいん?．

A：今日から 1ヶ月間，海外旅行へ行ってきまーす!

B：（羨望　　），いいなー．

A：このネックレス，昨日彼氏が買ってくれてん．

B：（羨望　　），ええなー．

A：ロボビーは完璧にしゃべれるようになったよ!

B：（感心　　），すごいなー!

A：あの人はどんな曲でもピアノで演奏できるん

だって．

B：（感心　　），すごいなー!

A：ロボビーは完璧にしゃべれるようになったよ!

B：（疑い　　），ありえへん!

A：私，ポルトガル語，ペラペラやねん．

B：（疑い　　），うそや～．

A：今日抽選で当たりました．

B：（驚き　　），すごい!

A：昨日空港で中島みゆきに会ってん!

B：（驚き　），ほんまに?

A：もう 3日も寝ないで仕事してるんだよ．

B：（同情　　），大変やんなー．．

A：階段から落ちて，骨折してん．

B：（同情　　），かわいそうやな．

A：128 + 63 はいくつ?

B：（考え中　　），．．．

A：330を 11で割ると?

B：（考え中　　），．．．

(平成 17年 10月 17日受付)

(平成 18年 4 月 4 日採録)
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