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任意の日本語テキストを入力としてその自然な読上げ音声を出力する日本語テキ
スト音声合成 (Text to Speech)を実現するためには，その文中のアクセント句境界位
置，及び，各句内のアクセント核位置を適切に推定する必要がある．日本語は単語
を孤立発声した場合と複数単語を連続発声した場合とでアクセントが変化するアク
セント結合が起こるため，自然な日本語音声を機械に出力させるためには，それら
を適切に推定するモジュールの開発が必須である．
このようなアクセント処理に関する代表的な先行研究として，アクセント価や結
合様式などの属性を定義することで規則によりアクセント結合を記述した匂坂らの
研究があり，従来アクセント処理に関しては，この手法が広く用いられてきた．一
方で最近では，CRF(条件付確率場)と比較的大規模なアクセントラベルが施された
コーパスを用いた統計的なアクセント結合処理手法が考案され，単純な規則処理の
手法よりも高い精度を実現している．しかしどの先行研究においても，全てのアク
セント句に対して適切な処理をできているとは言いがたい．エラー解析を試みると，
特に数詞を含む句や外来語を含む句など，特殊なアクセント変化を起こす句で誤り
が多いという問題があり，素性を改良するなどして，これらの句における予測精度
向上が求められている．
そこで本稿では，上述したCRFを用いた既存手法において特に誤推定率の高かっ
た数詞や外来語を含むアクセント句に対し，その句特有の特性を考慮した素性を追
加することで，精度を更に上げることを試みた．その結果，従来のCRF手法に比べ
数詞句を含むに対しては約 37.0%，外来語を含む句に関しては約 40.9%のエラー削
減率を達成し，提案手法の有効性が示された．
また，アクセント結合処理技術の他分野へ応用として日本語のアクセント教育に
おいて本手法で検討したアクセント変形予測モデルを導入したシステムを開発した．
具体的には任意のテキストを入力として，そこに現れる活用語のアクセント情報を
出力するオンライン辞書を作成した．
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第1章

序論

1.1 はじめに
今日の日常生活において，電話における自動音声ガイダンスや，公共交通機関や
カーナビゲーションシステムでの音声案内など，機械による音声合成を利用した様々
なサービスが一般化してきている．さらに近年のスマートフォンやタブレット端末
等のユビキタスコンピューティング端末の爆発的な普及とコンピュータ性能の向上
に伴い，音声による自然な出力への期待がより一層高まってきていると思われる．
現在実用化している音声出力システムには，必要な文章全体を録音したものを再
生する単純なものや，ある程度の発話長の音声を繋ぎ合わせて再生する波形接続方
式と呼ばれるシステムなどがあるが，これらが可能としているのは電車での旅客案
内等のような出力文が少数に限られる場合のみであり，多用途への利用には不向き
である．そこで多用途への出力が可能である手法の一つとして，任意の日本語テキ
ストを入力としてその読上げ音声を出力するテキスト音声合成 (Text to Speech)があ
り，これは電子書籍の読み上げ機能のような多様な出力を必要とするシステムなど
に広く利用されている．しかしテキスト中の文字列のみから誤りなく自然な音声を
合成して出力するのは非常に難しく，いまだに十分な技術を得られているとは言い
難い．よってより高品質なテキスト音声合成の実現に関する研究の重要性は高く，こ
れは日本語テキスト音声合成に関しても例に漏れず同様である．

1.2 日本語テキスト音声合成システムの概要と問題点
日本語テキスト音声合成システムにおけるの処理の概要を述べる．音声合成シス
テムの概要図は図 1.1となっている．システムにテキストが入力されると，まず文
章解析部においてテキストの解析が行われる．日本語のテキスト解析の代表的手法
は形態素解析であり，付属する単語辞書を利用して文章の単語境界や各単語の読み
やアクセント型などを得る．次に音声解析部において，前段で得た言語情報を基に
音韻情報（スペクトル変換・無声化処理など）と韻律情報（アクセント・イントネー
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図 1.1 音声合成における処理の概要

ション・継続長・パワーなど）に関する処理がそれぞれ行われ，最終的に音声波形
として出力される．
ここで図 1.1の韻律処理において，出力音声にラベル付けされたアクセント核の
位置が不適切であれば，出力音声の品質や自然性の低下を招く．日本語は孤立単語
を発声した場合と複数単語を連続発声した場合とでそのアクセントの位置が変化す
る「アクセント結合」が頻繁に起こるため，これが日本語テキスト音声合成を難し
くしている大きな一因となっている．例えば図 1.2を見ていただきたい．図 1.2は，
「東京」,「大学」,「東京大学」という 3つの単語のそれぞれのアクセント位置を表
した図である．この図から，「東京」と「大学」という 2単語を個別に発生した場合
と，「東京大学」というように一続きに発生した場合では，「大学」という単語のアク
セント核の位置が異なっていることがわかる（アクセント核位置が左に移動してい
る）．このようなアクセント核位置の変化は日本語を母国語とする人には無意識に
できるが，外国人が日本語を適切なアクセントで発声するのが難しいように，機械
にとっても非常に難しい作業である．
従ってより自然な音声を機械に出力させるためには，文中に現れる自立語の孤立
発声時のアクセントやその他の種々の言語情報などから，与えられた文に対して，適
切なアクセント結合を推定するモジュールの開発が必須である．
このようなアクセント処理に関する代表的な先行研究として，アクセント価や結
合様式などの属性を定義することで規則によりアクセント結合を記述した匂坂らの
研究 [1, 2]があり，この手法がある程度高い処理精度を示すことから，従来アクセ
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図 1.2 アクセント結合によるアクセント型変化の例

ント処理に関してはこの手法が広く用いられてきた．一方で黒岩ら [3, 4]は，条件
付確率場（Conditional Random Fields：CRF）と比較的大規模なアクセントラベル
が施されたコーパスを用いた，統計的なアクセント結合処理手法を提案し，単純な
規則処理の手法よりも高い精度を実現した．また印南ら [5]は，黒岩らの手法に上
記の匂坂らによるアクセント結合規則を考慮した素性を加えることで，さらに高い
精度を得ることに成功している．しかしどの先行研究においても，全てのアクセン
ト句に対して適切な処理をできているとは言いがたい．エラー解析を試みると，特
に数詞を含む句や外来語を含む句など，特殊なアクセント変化を起こす句で誤りが
多いという問題があり，素性を改良するなどして，これらの句における予測精度向
上が求められている．

1.3 本論文の目的
本研究の目的は大きく分けて２つある．まず一つ目として，上述したCRFを用い
た既存手法において誤推定率の高かったアクセント句に対し，その句特有の特性を
考慮した素性を追加することで，精度を更に上げることである．具体的には，特に
誤推定率の高かった数詞を含む句と外来語を含む句のアクセント特性をCRFの学習
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素性として使える形に変換して追加し，推定精度の向上を試みた．
２つ目として，アクセント結合処理技術の日本語のアクセント教育への応用であ
る．具体的には本研究で作成したアクセント型予測モデルを用いたオンラインアク
セント辞書について説明し，このシステムの問題点や今後の展望について述べる．

1.4 本論文の構成
本論文は，以下のような構成になっている．
まず本章では，本研究の背景と目的について述べた．次に第 2章では本研究で扱
う日本語のアクセントに関する基礎知識を述べる．さらに第 3章では規則を用いて
アクセント結合予測処理を行っている先行研究を紹介し，第 4章では機械学習を用
いた統計的手法に関する先行研究及びこれらの先行研究におけるアクセント推定の
精度について詳説する．次に第 5章と第 6章では，既存研究であるCRFを用いた手
法に数詞句を考慮した素性を追加した手法と，外来語を含む句を考慮した素性を追
加した手法の 2つの提案手法についてそれぞれ紹介する．さらに第 7章では本研究
に用いたアクセント処理モジュールを利用した日本語教育用のオンラインアクセン
ト辞書について説明し，最後に第 8章で本研究を総括する．
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第2章

日本語アクセントの基礎知識

2.1 アクセント句とアクセント核
2.1.1 アクセント句・アクセント句境界
アクセントとは，発声時に起こる音の相対的強弱や相対的高低のようなメリハリ
のことをいう．アクセントは，発声内容を音響的に制御するための韻律情報であり，
発話のフレーズや単語境界の知覚，同音異義語の識別などに影響する．
アクセントは多くの言語に存在するが，実際の表現形態としては強勢アクセント

（ストレスアクセント）と高低アクセント（ピッチアクセント）の 2種類に大きく分
かれる．強勢アクセントとは主に音の強さの変化で表現するアクセントであり，例
えば英語などで使われている．それに対し，高低アクセントは主に音の高さの変化
によるアクセントであり，日本語におけるアクセントはこの高低アクセントである．
日本語の単語を発話単位で細かく分けたものに，「モーラ（拍）」がある．モーラ
は母音 1つ，または母音と子音を組み合わせたものであり，およそカナ 1文字に対
応する．撥音（ン）や促音（ッ）も 1つのモーラとなるが，拗音（キュ・ミャなど）
は直前の母音と合わせた 2文字で 1つのモーラを形成する．また伸ばした音（アー
など）は 2モーラとなる．すなわち，「ダイガク（大学）」は 4モーラ，「ソツギョウ
（卒業）」は 4モーラ，「コーラ」は 3モーラの語である．日本語のアクセントは，こ
のモーラ単位の音の高さの変化として生ずる．実際の会話においては強弱・高低と
もに多様に変化し，特に感情がこもればいっそう激しい物となるが，文全体に渡る
緩やかな変化（イントネーション）を取り除けば，一定の範囲ごとに，アクセント
による決まった高低変化が現れる．このようないくつかの単語が連なって作られる
1つのアクセント的まとまりのことをアクセント句 [6]と呼び，アクセント句を構成
する単語によって当該アクセント句でのアクセントの型が決まる．また，アクセン
ト句とアクセント句の境のことを，アクセント句境界と呼ぶ．
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図 2.1 アクセント核の例

2.1.2 アクセント核
東京方言においては，音の高さが下降する箇所のみがアクセントとして重要な意
味を持ち，上昇する箇所はそうではないと言われている [7, 8]．また，音の高さの上
昇はアクセント句の先頭のみにしばしば発生するものであり，アクセント句として
のまとまりが始まることを表すのみでしかない．よって，アクセント句は，先頭で
音の高さの上昇が発生し，以後は個々の単語が持つアクセント的特徴の表れとして
の下降のみが起こる構造を持つ．この下降する箇所，もしくは下降が起こる直前の
モーラのことをアクセント核と呼ぶ．例えば図 2.1では，Mモーラ目と M + 1モー
ラ目の間で高から低へとアクセントが下降している．よってこの場合のアクセント
核は，Mモーラ目となる．また，同一アクセント句中に複数の核をもつ場合を許容
する研究もある [8, 9]．これは例えば「アヤシ ’カッタヨ ’ーダ（怪しかったよう
だ）」などの場合であるが，この場合，最初に現れるアクセント核で音の高さが最も
大きく下降するため，最初のアクセント核を主アクセント，それ以降のアクセント
核を副次アクセントと呼ぶことが多い [10]．

2.2 アクセント型
アクセントによって現れる音の高低を抽象化し，音の高さを高・低の 2値のみで
表すことが可能であるとされる事が多く，実際多くの場合はこれに当てはまる．こ
の考え方に基づき，単語などのアクセントの型を表現するため，「アメ（雨）」など
のように高の部分の上に線を引いて表記することが多い．
前述のとおり，アクセント句の内部では音の高さの上昇は（多くの場合）発生し
ないため，音の高さを高・低の 2値で表せるものとしたときには，音の高さの下降
（高から低に変化する箇所）もアクセント句に高々一つしか存在しないこととなる
（ただし副次アクセントを許す場合には複数ある）．つまり，アクセント句の 1モー
ラ目と 2モーラ目の間に必ず低から高もしくは高から低に変化し，それ以外の場所
では低から高に変化することはなく，高から低の変化のみが起こることとなる．し
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表 2.1 東京方言における 4モーラ単語のアクセント型の種類

起伏型 平板型
頭高型 中高型 尾高型

1型 2型 3型 4型 0型（φ型）

たがって，どの位置でアクセントが高から低に変化するかというアクセント核の位
置を示すことでアクセントの型を区別することができる．核がMモーラ目にある場
合には，アクセント型はM型と表現される．核が無い場合には一般的に 0型と表現
されることが多いが，便宜性から φ型 [4, 8]と表されることもある．この方法で表
現すると，例えば 4モーラである 5つの単語「三月」「お手玉」「外野手」「弟」「携
帯」は，1型：「サンガツ（三月）」，2型：「オテダマ（お手玉）」，3型：「ガイヤシュ
（外野手）」，4型：「オトート（弟）」，0型（φ型）：「ケータイ（携帯）」として型を
区別することができる．これを表で表したものが，表 2.1である．アクセント核が
あるものを起伏型，核がないもの（0型）を平板型ということもある．また起伏型
のうち，核が 1モーラ目にある物（1型）を頭高型，中間のモーラにあるものを中
高型，最終モーラにあるものを尾高型とさらに分けることもある．

2.3 アクセント結合
孤立発声時の単語のアクセント核位置は，単語固有のものである．よって音声合
成システムにおいて単語の読み上げを行う場合には，辞書等に載っているアクセン
ト型を指定するだけで容易にアクセントを指定できる．しかし図 1.2で示したよう
に，複数単語が連接して発声された場合，その単語を孤立発声した時のアクセント
核とは異なる位置にアクセント核が付与される現象が生じる．この現象をアクセン
ト結合と呼ぶ．アクセント結合はその変化の仕方によって以下のように「移動」「生
起」「消失」の 3種類に分類できる．

• アクセント核の移動
アルク（歩く）+マス→アルキマス

• アクセント核の生起
ケイタイ（携帯）+デンワ（電話）→ケイタイデンワ

• アクセント核の消失
ケイザイ（経済）+テキ（的）→ケイザイテキ
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アクセント核の移動が起こる場合は孤立発声時とは別の位置にアクセント核が移動
し，アクセント核の生起が起こる場合には，孤立発声時にアクセント核を持たなかっ
た単語がアクセント核を持つようになる．そしてアクセント核の消失が起こる場合
には，生起とは逆に，孤立発声時に有核であった単語が，連接することでアクセン
ト核を持たなくなる．
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第3章

先行研究：規則を用いたアクセント結
合処理

前章では，本研究を理解する上で必要となる日本語アクセントの基礎知識につい
て述べた．本章と次章では，アクセント結合処理に関する既存研究を紹介する．ア
クセント位置推定に関する既存研究は数多くなされているが，それらは大きく分け
て「規則を用いた手法 [1, 11, 12, 13]」と「機械学習による統計的手法 [4, 5, 14]」の
2つに大別される。本章ではまず，規則を用いた既存手法について紹介していく．

3.1 匂坂らによるアクセント結合規則
規則を用いた手法の代表的な既存研究である匂坂ら [1]によるアクセント結合規
則について説明する．匂坂らはテキスト音声合成を念頭において，日本語における
アクセント結合の現象を網羅的に説明可能な規則を構築した．ここではその規則に
ついて概説する．

3.1.1 付属語アクセント結合規則
自立語（名詞，動詞，形容詞，形状詞*1）と付属語 (助詞，助動詞)が結合して文節
ができる時の規則である．このような結合でできる文節は，自立語のアクセント型
や品詞・活用種類・活用形などの文法的諸性質とともに，付属語のアクセントに関
する性質が強く影響しており，結合規則は付属語に焦点を当てたものとなっている．
まず，後続の付属語に結合アクセント価というものを定義する．結合アクセント
価とは，複合語が結合した後のモーラの中にアクセント核が現れる場合の核位置を，
（結合前の）その語の先頭から数えたものである．例えば，結合アクセント価が 2で
あれば，その語の 2モーラ目が結合後に核となることを意味し，結合アクセント価が

*1形状詞とは，形容動詞の語幹となる名詞（例：「容易だ」の「容易」など）のことで，形態論用
アクセント辞書“ Unidic”[15]で定義されている品詞である
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表 3.1 付属語アクセント結合規則
（N1 モーラ M1 型 +N2 モーラ M2 型・M̃2 価→ Nc モーラ Mc 型）

結合様式 Mc 具体例
M1 = 0 M1 , 0

(F1)従属型 M1 が（格助詞），た（助動詞）
(F2@M̃2)不完全支配型 N1 + M̃2 M1 か（終助詞），です（助動詞）
(F3@M̃2)融合型 M1 N1 + M̃2 せる（助動詞）
(F4@M̃2)支配型 N1 + M̃2 ます（助動詞）
(F5)平板化型 0 だけ（副助詞）
(F6@M̃2a,M̃2b) N1 + M̃2a N1 + M̃2b ず（助動詞）

0であればその語の直前が核となることを意味する．付属語のアクセント型と結合
アクセント価は多くの場合一致するが，短い助詞の場合には一致しないこともある．

N1モーラM1型アクセントを持つ先行自立語に N2モーラ M̃2結合アクセント価を
持つ後続付属語が連接して NcモーラMc型アクセントを持つ文節が出来る場合を考
える．この時，その様子は表 3.1のように分類され，そのそれぞれを「アクセント
結合様式」という．
付属語アクセント結合様式には以下のような種類がある．

• F1（従属型）：自立語のアクセント核がそのまま文節のアクセント核になる．
・具体例…が（格助詞），た（助動詞）

• F2（不完全支配型）：アクセント核を持たない自立語に結合した場合にのみ，
付属語部分にアクセント核が現れる．
・具体例…か（終助詞），です（助動詞）

• F3（融合型）：アクセント核を持つ自立語に結合した場合にのみ付属語部分に
アクセント核が現れる．
・具体例…せる（助動詞）

• F4（支配型）：自立語のアクセント核の有無に無関係に付属語部分にアクセン
ト核が現れる．
・具体例…ます（助動詞）

• F5（平板化型）：自立語のアクセント核の有無に無関係にアクセント核が消失
する
・具体例…だけ（副助詞）

• F6：自立語のアクセント核の有無に応じて，付属語部分に異なるアクセント核
が現れる．
・具体例…ず（助動詞）
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表 3.2 複合名詞アクセント結合規則
（N1 モーラ M1 型 +N2 モーラ M2 型・M̃2 価→ Nc モーラ Mc 型）

結合様式 後続語の性質 M̃2 Mc 具体例
(C1) N2 ≥ 2 M2 N1 + M̃2 手続き（テツヅキ）

M2 , (N2 − 1, )N2, 0 日間（ニチカン）
(C2) N2 ≥ 2 1 N1 + 1 生活（セイカツ）

M2 , (N2 − 1, )N2, 0 時間（ジカン）
(C3) N2 ≤ 2 0 N1 湾（ワン）

学（ガク）
(C4) N2 ≤ 2 * 0 島（トウ）

系（ケイ）
(C5) ― * M1 殿（ドノ）
(C10) ― * M1 | M2 等々（トウトウ）

これを用いることで，付属語のアクセント核を持つ自立語と持たない自立語にそ
れぞれ結合させて結果を見れば，その付属語のアクセント結合様式と結合アクセン
ト価を決定することができる．また逆に，付属語についてこれらの結合様式が分かっ
ていれば，任意の自立語に結合させた結果を規則から導くことができる．

3.1.2 複合名詞アクセント規則
複数の自立語の結合や自立語と接尾辞の結合によって複合単語ができるときの規
則である．一部のものを除き，結合の結果には先行する自立語のアクセント核は現
れない。すなわち、支配型または平板化型 (表 3.1の F4または F5)になり，後続単
語・接辞の結合アクセント価に起因するものとなる。
後続単語の結合アクセント価は，後続単語が名詞である場合，ほとんどの場合は
単独発声時のアクセント型と一致するが，後続名詞にアクセント核が無いまたはア
クセント核が最終音節内にあるときは，結合アクセント価は 1となる．また，短い名
詞 (2モーラ以下)の場合は接尾辞としての性格を持つことがあり，この場合は長い
名詞 (2モーラ以上)の場合とは違い，先行単語の最終モーラに核を生じさせるもの
と平板化させるものの 2種類がある． 2モーラの名詞はいずれになることもありう
る．他に特殊なものとして，先行する自立語の核を残すもの，韻律的な複合をせず
先行する自立語と自身の双方の核が現れるものがある．この様子を表したのが表 3.2
である．
複合名詞アクセント結合様式には以下のような種類がある．

• C1（自立語結合保存型）：後続語が 2モーラ以上，かつ最終音節以外の位置に
アクセント核を持つ場合後続語の単独発声アクセント型が保持される．例え
ば，「転居（テ’ンキョ）」は 1型アクセントを持つ名詞であるが，これに「手
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表 3.3 接頭辞アクセント結合規則
（N1 モーラ M1 型 +N2 モーラ M2 型・M̃2 価→ Nc モーラ Mc 型）
結合様式 Mc

M2 = 0,N2 M2 , 0,N2 具体例
(P1) 0 N1 + M2 御（ゴ）
(P2) N1 + 1 N1 + M2 総（ソウ）
(P4) N1 + 1 N1 + M2 両（リョウ）

M1

M1 | M2

(P6) 0 再来（サライ）
(P13) M1 現（ゲン）

M1 | M2

(P14) M1 N1 + M2 要（ヨウ）

続き（テツ ’ヅキ）」という単語が後続した場合，先行語のアクセント核が消
え，後続語の 2モーラ目のアクセント核が保持される．

• C2（自立語結合生起型）：後続語が 2モーラ以上で，かつアクセント核を持た
ない，あるいは最終音節内に核を持つ場合結合アクセント価が 1となる．つ
まり，先行語のアクセント核が消え，後続要素の先頭モーラにアクセント核が
くる．

• C3（接辞結合標準型）：接尾辞または 2モーラ以下の名詞が後続した場合，先
行語の末尾モーラに核を生じさせる．

• C4（接辞結合平板化型）：接尾辞または 2モーラ以下の名詞が後続した場合，
結合した複合語を平板化させる．

• C5（従属型）：後続語のモーラ数，アクセント型にかかわらず，先行語のアク
セント型が保持される．

なお，後続単語が動詞・形容詞の場合は，結合後は通常の動詞・形容詞と同様に核
を持たないか最終音節の直前に核があるかのいずれかの形にしかならない．後者と
なるのが普通である．

3.1.3 接頭辞アクセント規則
接頭辞と自立語が結合するときの規則である．後続の自立語が動詞・形容詞の時
は前述のようになるが，名詞のときは特別な変化が見られる場合がある．接頭辞で
は，後部要素が尾高型・平板型であるかどうかによって適用される式が区別される．
結合の種類は，表 3.3のように分類される．
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表 3.4 アクセント修飾型規則
（N0: 当該活用形のモーラ数，M0: 基本形のアクセント型，M: 当該活用形のアクセント修飾価）

活用形のアクセント型
アクセント 基本形のアクセント型が
修飾型 0型 1型 それ以外 具体例
M1＠ M N0 − M 意志推量形
M2＠ M N0 − M M0 一段・サ変活用形の命令形
M4＠ M M0 M0 − M 一段活用の未然形

接頭辞アクセント結合様式には以下のような種類がある．

• P1（一体化型）：先行する接尾辞が，後続自立語のアクセント核への影響力を
持たない．
・具体例…御（ゴ）

• P2（自立語結合型）：後続語のアクセント型が平板型，または尾高型の場合の
み，結合アクセント価が１となる．これは複合名詞結合規則におけるC1・C2
と同種の規則である．
・具体例…総（ソウ）

• P4（混合型）：構文や意味の相違に従い，自立語結合型と分離型のどちらも出
現する可能性がある．
・具体例…両（リョウ）

• P6（平板型）：後続語のモーラ数，アクセント型にかかわらず，複合語のアク
セント型が平板型となる．
・具体例…再来（サライ）

• P13（分離型１）：後続語のモーラ数，アクセント型にかかわらず，先行語であ
る接尾辞のアクセント型が保持される．ただし，接頭辞と後続名詞の発声の間
に休止が入るため，この接頭辞の直後にアクセント句境界が来ることも多い
・具体例…現（ゲン）

• P14（分離型２）：後続語のアクセント型が平板型または尾高型の場合のみ，行
語である接尾辞のアクセント型が保持される．
・具体例…要（ヨウ）

なお P13および P4に属する接頭辞の結合した句は，複数のアクセント型を取るこ
とが可能であるが，これらは構文・意味上の違いによって使い分けられる．
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3.1.4 アクセント修飾型規則
活用がある語が特定の活用形を取る場合に，基本形のアクセント型が変化するこ
とがある．匂坂らは活用後のアクセント核位置のの変化量としてアクセント修飾価
Mというものを定義し，これを用いて表 3.4のようなアクセント修飾型規則を作成
した．なお，アクセント修飾型規則は上記に示した各種結合様式を適応する前段階
で処理を行う．アクセントが修飾型規則には以下のようなものがある．

• M1＠M（意思推量型）：活用語が意思推量形（～よう，～しよう）である場
合の規則であり，語末から数えてMモーラ目にアクセント核がくる．

• M2＠M（命令型）：活用語が一段・サ変活用の命令形である場合の規則であ
り，基本形のアクセント型が 0型の場合にのみ，語末から数えてMモーラ目
にアクセント核がくる．

• M4＠M（未然型）：活用語が一段活用の未然形である場合の規則であり，基
本形のアクセントが 0型と 1型のどちらでもない場合にのみ，語末から数えて
Mモーラ目にアクセント核がくる．

3.1.5 アクセント結合規則適用則
アクセント結合規則を実際に適用する場合には，以下で述べる各種文節内アクセ
ント制御規則に従う必要がある．

1. 巡回適用則
単語が複数個連接した場合（例：食べられませんから=食べる+られる+ます+
ん+から），原則としてアクセント結合規則は左から巡回的に適用される．

2. 音節内移動規則
撥音，促音，長母音，重母音などのモーラにアクセント核がくると，アクセン
ト核は原則として 1モーラ前にずれる．

3. 無声化に伴う移動規則
無声化した母音にアクセント核がくると，アクセント核は原則として 1モーラ
前にずれる．

4. 一段活用動詞処理規則
終止形を基本とすると，一段活用動詞の未然形，連用形のモーラ数は 1つ減少
し，アクセント核も 1モーラ前に移動する．

これらのアクセント規則を利用して，匂坂らはテキスト音声合成用の網羅的なア
クセント処理を可能とした．実際の推定精度に関しては，第 4章で詳しく述べる．
また，これらの規則に用言の活用形による規則を細かく設定し精度改善を目指し
た黒岩らの研究 [13]など，このアクセント規則に関する多くの研究が活発に行われ
ている [12]．
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第4章

先行研究：機械学習を用いた統計的ア
クセント結合処理

第 3章では，規則を用いたアクセント結合処理手法について紹介した．次に本章
では機械学習を用いた統計的アクセント結合処理を行った手法について説明する．
またこのあと紹介するCRFを用いた手法は本研究の基礎となる手法であるため，そ
れらの実装方法とその評価結果についても本章で詳しく述べる．

4.1 N-gramを用いた読みとアクセントの同時推定
前節のルールベースの手法に対して，長野ら [14]は，N-gramモデル [16]を用い
てアクセントと読みの推定を同時に行う確率ベースの手法を提案した．
長野らの手法では，表 4.1に示すように「表層（仮名漢字表記）w，品詞 t，読み

s，アクセント a」の 4つ組を 1つの単位 uとし，形態素の 4つ組N-gramをMuを以
下のように確率的に表している．

Mu(u1u2 · · · uh) =
h+1∏
i=1

P(ui|ui−k · · · ui−2ui−1) (4.1)

用意した学習データを基に，最適な Pの組み合わせを決定する．そして，入力さ
れたテストデータに対し，形態素列の表層を結合させた文字列と元の文が一致する
との制約条件の下で，Muを最も高くする uの列を探索することで，形態素解析とア
クセントが決定される．この手法の評価を行なうため，長野らは実際の学習・推定
および規則に基づいたアクセント処理との比較を行なった．その結果，アクセント
処理精度が，規則による処理精度を上回った．
この研究の学習・推定に使用されたコーパスは，新聞記事・テレビニュースの書
き起こし・電話応答文など雑多な内容を含み，書き言葉のみならず話し言葉も含む
コーパスであるとされる．しかし学習と推定に使用したコーパスが公開されておら
ず，どのような人物によってどのような基準でラベリングされたものであるかが不
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表 4.1 長野らの手法における単語「京都タワー」の 4つ組N-gramの例
表層 w 京都 タワー
品詞 t 固有名詞 一般名詞
読み s kyo : to ta wa :
アクセント a L H H H L L

明である．そのため，長野らによる研究を追試することは難しく，実際の処理性能
を検証することは不可能である．

4.2 CRFを用いたアクセント変形予測モデル
上記で述べたように，規則に基づいて全ての事象に対するアクセント処理を行う
には限界がある．また，長野らの手法は統計的手法の有効性を示したが，コーパス
の仕様が不透明なため再現性の面で問題があった．
そこで黒岩ら [4]は，仕様を明確化したアクセントデータベースを作成し，その
コーパスを用いて条件付確率場（以下 CRF）を用いた統計的なアクセント処理を行
う手法を提案した．以下その手法について説明する．

4.2.1 アクセントラベリングデータベース
黒岩らは，日本音響学会新聞記事読上げコーパス (JNAS)[17]で使用されている文

（毎日新聞記事 12,516文）に対し，日本語アクセントに対する教育を施した単独のラ
ベラによりアクセントラベルの付与を行った以下のようなラベル付けを行ったコー
パスを作成した [3]．

• 文発声時についての「アクセント句境界」と「アクセント核位置」

• 文中に現れる自立語の単独発声時についての「アクセント核位置」

これらのラベル付けは，一人のラベラによってなされている．ラベラを一人にし
た理由としては，複数人によるラベリングではアクセント感覚の個人差が入ってし
まい，アクセントが変化する現象と個人差によるアクセント差異が混ざってしまう
可能性があるためである．

4.2.2 CRF：Conditional Random Fields

条件付き確率場（CRF）は，J.Laffertyら [18]によって提案された，シンボル列の
分割とラベリングに特化した識別モデルである．CRFでは，観測データ xを与えら
れた場合の出力ラベル yを学習する (図 4.1)にあたり，まず観測データと出力ラベル
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図 4.1 観測データ xと出力ラベル yの例

の対 (ytと xt)もしくは隣り合う出力ラベルの対 (yt−1と yt)についての特徴 (素性と呼
ばれる) f として考えられるものを列挙する．例えば，「ytが“ pronoun(代名詞)”であ
るかつ xtが“大文字で始まる”」「yt−1が“verb(動詞)である”かつ ytが“ adjective(形
容詞)である”」などがこれに該当する．なお，観測データと出力ラベルの対に関す
る素性を観測素性 (Observed Feature)，隣り合う出力ラベルの対に関する素性を遷移
素性 (Transitional Feature)と呼よび，これを図に表したのが図 4.2である．その上で，
各素性 f についての重要度 θ f を考え，(x, y)内で素性 f が出現した回数を φ f (x, y)と
すると，素性 f のスコアは θ fφ f (x, y)で求められる．これを全ての素性について足
し合わせることにより，系列の全体スコアは∑ f θ fφ f (x, y)として表すことができる．
さらに全ての系列候補を考慮し，全ての系列の出現確率の和が 1となるように正規
化を行うと，入力 xに出力 yを割り当てることの確信度合いは，以下のように表す
ことができる．

P(y|x) =
exp
∑

f θ fφ f (x, y)∑
y(exp

∑
f θ fφ f (x, y))

(4.2)

学習の際には，正解ラベルデータを与えることにより，与えられた多くの xと y
の組みを使用した上で，この確率値 P(y|x)を最大化するような θの重み付けを行な
う．これはすなわち，以下の値を最大にするような最尤推定処理を行うということ
である．

Lθ =
∑

i

log(P(yi|xi)) (4.3)

推定の際には，観測された xと学習の段階で決定された重要度 θ f を用いて，P(y|x)
を最大にする yを見つける処理となる．
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図 4.2 観測素性 (Observed Feature)と遷移素性 (Transitional Feature)

図 4.3 アクセント結合 図 4.4 アクセント結合を各形態素の文中
アクセント型への変化と捉える場合

4.2.3 CRFを用いたアクセント処理の学習・推定
黒岩らは前述のCRFによる処理を行うツールキットとしてCRF++[19]を使用し，
前項で述べたアクセントデータベースの読上げ文を用いてアクセント核の位置を推
定する実験を行った．これは，各形態素単位で，アクセント核位置がどのように移
動するのかを，当該語及び隣接する語の各種語彙特性を素性とすることで予測する
ものである．図 4.3に示したとおり，本来のアクセント結合は，複数単語のアクセン
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トの特徴がひとまとまりになるような現象である．しかし黒岩らの手法では，図 4.4
に示すように，各形態素のアクセント型がアクセント結合によって文中アクセント
型へと変化した，という解釈をしてアクセントを推定する．同一アクセント句内の
全形態素において推定した文中アクセント型を参照すれば，アクセント結合後の核
位置を導きだすことが可能となる．黒岩らは，学習・推定どちらにおいてもこの文
中アクセント型をラベルとして用いている．
黒岩らは様々な素性の追加・削除を行いその推定精度を比較しているが，基本的
に全ての実験で用いていた学習素性ラベルは以下の通りである．ただし観測素性と
しては，前後の 2形態素も含めた計 5形態素の情報が用いられている．

• ＜基本形／基本形読み／書字形／品詞／活用形＞の組み合わせ

• ＜品詞＞

• ＜活用型＞

• ＜活用形＞

• ＜モーラ数＞

上記の素性のうち，「基本形」とは，語彙素とも呼ばれ，活用形や表記のぶれ等を吸
収する語彙の見出しに相当する．例えば「言う」という単語は，ひらがなで表記さ
れた「いう」や，未然形の「言わ」などのように文章中に様々な表記で出現すること
がありえるが，これらの単語には全て基本形「言う」が与えられる．また書字形と
は，異なる発音を吸収する表記上の見出しである．例えば助数詞の「本」には，「ホ
ン」，「ボン」，「ポン」などの読み方が考えられるが，これらに共通の書字形「本」が
与えられる．
黒岩らはこれらの基本的な素性にさらに以下のような素性を追加し，実験を行なっ
ている．ただしここでは具体的な精度ではなく，基本の素性からそれぞれの素性を追
加していくことによってどれだけ精度が改善したかのみ示す．具体的な推定精度に
ついては，先行研究における最高精度を示した場合の結果として， 4.3で後述する．

単独発声アクセント型

各自立語に登録されている単独発声アクセント型を学習素性に追加し，その制度
を比較している．この素性を追加したことにより，アクセント句単位で 5%以上の精
度改善を達成している．

アクセント核位置の変化量

孤立発声時のアクセント核が，アクセント結合によってどれだけ変化したかの変
化量を学習させる素性を導入した．これにより，類似の変化を起こした現象を共通
のものとして学習できる．これにより，上記の実験よりもさらに約 2%の精度改善を
達成している．
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隣接形態素組み合せ素性

第 3章の匂坂らのアクセント結合規則でも示したとおり，当該形態素と隣接する
形態素の品詞やアクセント型によってどの結合規則を取るのかが決まる．これを機
械に学習させるため，黒岩らは当該形態素と隣接形態素の品詞やアクセント型の組
合せを素性として用いた．その結果，上記よりもさらに約 1%の精度改善を達成し，
特に名詞が連続して出現するアクセント句では約 4%もの精度改善を達成した．

相対変化ラベル

学習・推定によって導きだす各形態素のアクセント結合後のアクセント型を，アク
セント型そのものの値ではなく，その変化内容によって表す手法を導入した．これ
は例えば，「末尾モーラの 1つ前が核となる」といったものや，「アクセント型が平板
型となる」といった素性である．これを用いることにより，変化の種類がを同じで
あるものを，同一の現象としてラベル付けすることが可能となる．これにより，上
記よりもさらに約 2%の精度改善を達成し，全体の精度も約 90%まで上げることに
成功している．

このように，CRFを用いた手法によって規則を用いた手法を大幅に上回る精度を
達成することが出来ている．しかしながら，自立語+付属語のような，比較的単純
なアクセント結合においては，規則による推定の方が精度が高くなっていることが
報告されている．これは，そのような単純な結合においては，規則によりすでにか
なり高い精度が得られているためである．

4.2.4 印南らによるCRFの素性に規則を組み込んだ手法
印南ら [5]によって，前述のCRFを用いた手法に規則を統合する手法が提案され
た．具体的には，上述した黒岩らのCRF手法に，匂坂らのアクセント結合規則を以
下のような形で素性として追加したものである．

• 付属語アクセント結合規則（F1,F2...など）と結合アクセント価の組み合わせ

• 複合名詞アクセント結合規則（C1,C2...など）

• 接頭辞アクセント結合規則（P1,P2...など）

また印南らはこの他にも，アクセント句単位でのモーラ長を考慮した素性や，当該
形態素のアクセント句中でのインデックス（何番目に登場した形態素か）を考慮した
素性なども追加した．この結果，従来のCRFを用いた黒岩らの手法では規則に劣っ
ていた単純な結合の場合においても，規則を超える精度を実現している．
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表 4.2 先行研究におけるアクセント型予測の精度
総数 規則ベース CRFベース

正答数 正答率 正答数 正答率
形態素 16,682 14,615 87.6% 15,936 95.6%

アクセント句 全ての句 7,184 6,171 85.9% 6,796 94.6%
単純な句 2,287 2,126 93.0% 2,174 95.1%
名詞連続 1,000 866 86.6% 958 95.8%

4.3 先行研究におけるアクセント予測の実装とその評価
前章と本章で，アクセント結合処理に関する先行研究について詳説してきた．次
に本節では，これらの先行研究におけるアクセント予測の具体的な精度を示す．た
だし，今回精度の比較するのは，匂坂らの規則による手法と，印南らのCRF手法に
おける最高精度を示した素性を用いた手法の 2手法である．以後，この 2手法の精
度は本研究におけるベースラインとなる．

4.3.1 実験条件
先行研究で構築されたアクセント結合予測手法及びその精度について概説する．た
だし実験には， 4.2.1で述べたアクセントコーパス 12,516文（46,086アクセント句，
131,467形態素）から，学習用として 10,684文（38,900アクセント句，114,783形態
素）を用い，残りの 1,832文（7,184アクセント句，16,682形態素）を評価用に用い
た．また，CRFによる処理を行うツールキットとしては先行研究と同様CRF++[19]
を使用し，結果の集計は形態素単位とアクセント句単位で行なっている．また本実
験では，正解に複数アクセント核がある場合*1，二つ目以降の核は副次アクセント
核であると考え，一つ目のアクセント核（主核）の位置のみに着眼して正誤判定を
行なった．一方，正解が無アクセントの場合は，推定結果も無アクセントと判定さ
れた場合を正解とした．
さらに先行研究では，頻繁に現れる特徴的な句として，下記の 2種のアクセント
句に着目している．

• 単純なアクセント句
{名詞，動詞，形容詞，形状詞 }+{助詞，助動詞 }の 2語で構成されたもの

• 名詞連続を含むアクセント句
2語以上連続して名詞が出現するアクセント句

*1本コーパスではアクセント句の中に複数の核を認めている
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表 4.3 先行研究におけるエラー解析結果

全ての句 単純な句 名詞連続 数詞 外来語 付属語連続
該当アクセント句数 7,184 2,287 1,000 751 631 5,190

誤答数 338 113 42 73 49 287
正答率 94.6% 95.1% 95.8% 90.3% 92.2% 94.5%

4.3.2 結果
表 4.2に，第 3章で述べた匂坂らの規則に基づく手法と，CRFを用いた統計的手
法の推定結果を示す．
表 4.2より，CRFを用いた統計的手法のほうが，規則を用いる手法よりもすべて
の項目において高い精度を示している．単純なアクセント句や名詞連続を含む句の
ような頻繁に現れるアクセント句に対しては，95%を超える高い精度を実現するこ
とが出来ている．

4.3.3 エラー解析
さらに 4.3.2で示したCRFにおける手法の実験結果に対して，先行研究 [20]で行
なっているエラー解析の結果が表 4.3である．
この結果より，特に正答率の低いのは数詞を含むアクセント句 (90.3%)と，外来
語を含むアクセント句 (92.4%)であることが分かる．これらのアクセント句は，他
のアクセント句とは違ったアクセント変化の挙動を示すことが原因であると考えら
れるため，これらのアクセント句を考慮した素性の追加が必要となってくる．
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第5章

数詞句を考慮したアクセント処理

本節では，新たな提案手法として数詞句のアクセントを考慮したCRFによるアク
セント処理手法について説明する．

5.1 語頭・語末変化結合型
まずは数詞の読みに関する重要な要素である，語頭・語末変化結合型 [15]につい
て説明する．日本語においては，例えば「ホン（本）」という単語が「ボン」や「ポ
ン」に変わるように，語頭音や語末音が頻繁に変化する．オンラインで配布されて
いる電子化辞書Unidic[15]では，このような変化の規則を記述するため，語頭変化
形という属性を設けている．同様にして，「イチ（一）」という単語が「イッ」や「ヒ
ト」に変わるような現象を扱うため，語末変化形という属性を定義している．そし
て語頭変化形の決定に際しては前接要素が，語末変化形の決定に際しては後続要素
が何であるかが影響を与える．たとえば，「ホン（本）」が濁音形「ボン」を取るのは，
前接要素が「三」の場合であり，「イチ（一）」が促音形「イッ」を取るのは，後続
要素が「本」「階」「杯」などの場合である．このような隣接要素に対する影響力を
記すために，語頭変化結合型（iConType）・語末変化結合型（fConType）という属
性を設けている．語頭変化結合型は，前接要素が後続要素に与える規則であり，語
末変化結合型は，後続要素が前接要素に与える規則である．
図 5.1と図 5.2に語頭変化結合型と語末変化結合型のそれぞれの例を示す．図 5.1
より，「一（イッ）」，「二（ニ）」，「三（サン）」のそれぞれの数詞がもつ語頭変化結合
型に従い，後続形態素である「本」の読み方としてそれぞれ「ポン」，「ホン」，「ボ
ン」を取ることが分かる．同様に図 5.2より，「円（エン）」，「本（ポン）」のそれぞれ
の助数詞がもつ語末変化結合型に従い，先行形態素の「一」の読み方が「イチ」な
のか「イッ」なのかが決まっていることがわかる．
これらの語頭変化結合型と語末変化結合型が深く影響するのは数詞と助数詞がほ
とんどであり，これは数詞・助数詞のアクセントを決める上で非常に有効であると
考えられる（現在無償で配布されているテキスト音声合成システムGalateaTalk[21]
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図 5.1 語頭変化結合型

図 5.2 語末変化結合型

でも，実際にこの２つの結合型を用いて，数詞句の読みとアクセント型を規則によ
り決定している）．
よって語頭・語末変化結合型をうまくCRFの素性として利用できれば，数詞句の
アクセント推定精度を上げるのに貢献できると考えられる．具体的には、促音のモー
ラにはアクセント核はこない [1]，などという特徴をうまく表せると考えられる．

5.2 数詞句アクセントに関する先行研究
次に，数詞句のアクセントに関する先行研究として，宮崎 [22]の「数詞-助数詞ア
クセント変化表」について説明する．宮崎は，数詞の音韻変化や数詞-助数詞のアク
セント変化に従って数詞を 19個，助数詞を 13個に分類し，そのそれぞれのグルー
プにおけるアクセント変化の規則を示した．助数詞の分類は表 5.1，「数詞-助数詞ア
クセント変化表」は表 5.2である．なお，表 5.1と表 5.2の縦軸のギリシャ数字はそ
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表 5.1 数詞-助数詞のアクセント変化に着目した助数詞の分類
Tk 例
α 個，位，時，分 (ふん)，時間，歳，羽，通り，

斤，層，アール，センチ，キロ，ドル，
度 (ど: 温度，角度)，階，球，巡，乗，
週，人前，敗，着 (到着)，度目，代目，
貫目，幕目，日目，球目，丁目，畳，ヶ月

β 問，台，軒，票，町，艘，代，枚，名，面，
本，枚，丁

γ 升
δ 年 (ねん)，段 (階段)，番
ε 貫，版，銭，回，点，巻
ζ 尺，着 (衣服)，角
η 円
θ 曲，石 (こく)，匹，冊，足，拍，脚，局，発
ι 合
κ 度 (ど: 回数)
λ 人
µ 月 (がつ)，日 (にち)
ν 寸

れぞれが対応しており，表 5.2の表中の 0～3の数字はそれぞれ，

A(S l,Tk) =



0 :アクセント結合規則に従う
1 : 0型となる
2 :助数詞の第一音節にアクセン
ト核が移動する

3 :助数詞の最終音節にアクセン
ト核が移動する

を表している．
宮崎によると，これらの規則は数詞のみに当てはまる特殊な規則であり，先行研
究である匂坂らによるアクセント結合規則にはこの規則は適応されていない．

*2S l の一つ前の形態素 S l−1 ,二～九の時は規則が変化する．詳しくは [22]参照
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表 5.2 数詞-助数詞アクセント変化表
HHHHHTk

S l 〇 一 二 三 四 五 六 七 八 九 十 百 千 万 億 兆 数 何 幾

α 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
β 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
γ 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
δ 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
ε 2 2 2 2 0 2 2 0 2 0 0*2 1 1 1 1 0 0 0
ζ 3 3 3 0 0 3 3 0 3 0 0*2 1 1 1 1 0 0 0
η 0 1 1 1 0 0 1 0 1 0 0*2 1 1 1 1 0 0 0
θ 0 3 0 0 0 0 3 0 3 0 0*2 1 1 1 1 0 0 0
ι 0 2 2 0 0 2 2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
κ 0 3 3 0 3 3 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
λ 0 0 0 2 2 2 0 0 0 2 0 0 1 1 1 1 0 0 0
µ 0 3 3 0 3 0 3 3 3 0 3 3 1 1 1 1 0 0 0
ν 0 2 2 0 0 2 2 0 2 0 2 2 1 1 1 1 0 0 0

5.3 数詞句を考慮した素性の追加
5.1と 5.2で示した二つの数詞に関する重要な規則に関する要素を，従来手法で用

いていた CRFの素性に追加する形で利用し，数詞句における精度向上を試みる．

5.3.1 前後形態素との品詞の組合せ素性
5.2より，当該形態素が数詞であった場合，次に助数詞がくるかこないかでその

アクセント変化は異なる．よって前後の品詞を考慮するために，以下のラベルを用
いた．

• ＜当該形態素の品詞とその前後形態素 (2形態素まで)の品詞＞の組合せ素性

これにより，数詞-助数詞が含まれるアクセント句を他のアクセント句と区別するこ
とが可能であると思われる．

5.3.2 語頭・語末変化結合型に関する素性
4.2.1で示したコーパスには語頭・語末変化結合型の情報は載っていないため，形

態素解析機Mecab[23]と形態論辞書Unidic[15]を用いて再度形態素解析し，これら
の情報を得た．CRF素性としての用い方としては，語頭・語末変化結合型が前後の
形態素との規則であることを踏まえ，

• ＜当該形態素の語頭変化結合型と後続形態素の語末変化結合型＞の組合せ素性

• ＜当該形態素の語末変化結合型と前出形態素の語頭変化結合型＞の組合せ素性

として用いた．
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表 5.3 宮崎の規則による手法による推定精度
総数 1: 規則 (従来) 2: 規則 (+数詞規則)

正答数 正答率 正答数 正答率
形態素 16,682 14,615 87.6% 14,686 88.0%

アクセント句 全ての句 7,184 6,171 85.9% 6,185 86.1%
単純な句 2,287 2,126 93.0% 2,123 92.8%
名詞連続 1,000 866 86.6% 870 87.0%
数詞句 751 587 78.1% 604 80.4%

5.3.3 数詞-助数詞アクセント変化表に関する素性
数詞-助数詞アクセント変化表に関する素性としては，表 5.2の横軸である“〇 (ゼ
ロ)”から“幾”までの 19個の数詞の分類（以下“数詞カテゴリ”と呼ぶ）と，縦軸
である“ α”から“ ν”までの 13個の分類（以下“助数詞カテゴリ”と呼ぶ）を用い
て，以下のような素性を作成した．

• ＜当該形態素の数詞カテゴリと，前後形態素 (2形態素まで)の数詞カテゴリ＞
の組合せ素性

• ＜当該形態素の数詞カテゴリと，前後形態素 (2形態素まで)の助数詞カテゴリ
＞の組合せ素性

前者は数詞が連続した場合に考慮したものであり，後者は数詞と助数詞が連続して
現れる場合に考慮したものである．

5.4 評価実験
4.3.1で述べた実験条件と同じ条件で，提案手法の評価実験を行った．比較する手

法としては，1：匂坂らによる規則ベースの手法，2：匂坂らの手法に宮崎の数詞-助
数詞アクセント変化表の規則を取り入れた手法，3：従来の CRFによる手法，そし
て 4：CRF手法に 5.3で示した数詞句アクセントに関する素性を加えた提案手法，の
4つである．ただし，2の宮崎らの手法は，表 5.1と表 5.2を規則として筆者が実装
した簡易的なものであり，実際の宮崎の研究にある細かな例外規則などは実装には
含まれていない．宮崎の手法の例外規則等の詳細情報については，[22]を参照して
いただきたい．また 3の従来のCRF手法とは，CRFを用いた先行研究において現時
点での最高性能を示している印南らの手法 [5]のことである．
ここで 1と 2の，規則を用いた手法の結果を表 5.3に，3と 4の CRFを用いた手
法の結果を表 5.4にそれぞれ示す．
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表 5.4 従来のCRFに数詞句の素性を追加した提案手法の推定精度
総数 3: CRF(従来) 4: CRF(+数詞素性)

正答数 正答率 正答数 正答率
形態素 16,682 15,936 95.6% 16,003 95.9%

アクセント句 全ての句 7,184 6,796 94.6% 6,833 95.1%
単純な句 2,287 2,174 95.1% 2,177 95.2%
名詞連続 1,000 958 95.8% 960 96.0%
数詞句 751 678 90.3% 705 93.9%

5.5 考察
表 5.3より，提案手法である，数詞素性を新たに加えたCRF手法が最も良い精度
を示すことが分かる．特に数詞を含む句へのエラー削減率は，従来の規則ベース手
法と比べて約 72.0%（誤推定 164個→ 46個），従来のCRFと比べても 37.0%（誤推
定 73個→ 46個）を達成している．匂坂らのアクセント結合規則に宮崎の数詞規則を
取り入れた手法も，数詞句に対して従来の規則ベースの手法と比べれば約 10.4%(誤
推定 164個→ 147個)のエラー削減率が得られたが，提案手法には及ばなかった．こ
れは，宮崎の手法が数詞と助数詞が連続した場合にしか適応されないため，その効
果が限定的であったことが原因であったためと考えられる．またもう一つ注目すべ
き点は，提案手法は数詞句だけではなく，他のアクセント句に対しても精度改善を
もたらしている点である (数詞句以外のアクセント句でも従来の CRF手法に比べ約
3.2%のエラー削減率を達成)．これは数詞のような特殊なアクセント句を考慮した素
性を入れたことで，他の素性に対する重み付けも変わり，他のアクセント句に対し
ても良い影響を与えたことによるものと考えられる．

5.5.1 エラー解析
次に提案手法を適用後でも誤ってしまった 46個の数詞を含むアクセント句に対し
て詳細なエラー解析を行った．その結果，誤っていた数詞句には以下のような傾向
があった．

• 助数詞を含むアクセント句
誤った数詞句のうち，「数詞+助数詞」のアクセント句の割合は約 65.2%(30個)
であった．これは宮崎の数詞-助数詞アクセント変化表を考慮した素性が完全
には機能していないことを表しており，まだまだ素性の改善の余地があると考
えられる．

• 数詞の「十」，「百」，「千」を含むアクセント句
誤った数詞句のうち，その数詞が「十」「百」「千」であったものが全体の約
37.0%(17個)あった．これは，これらの数詞は直前に他の数詞が有るか無いか



5.5 考察 29

によってアクセントが変化する場合がある（例：ジュウエン(十円)[0型]とニ
ジュウエン (二十円)[2型]など）からであると考えられ，これらに対する改良
も必要となってくる．

これらの数詞句を考慮したさらなる素性の改善が望まれる．
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第6章

外来語を考慮したアクセント処理

前章ではCRFを用いた印南らの手法において最も精度の低かった数詞を含む句に
対する新たな素性の追加を行った手法を提案した．次に本章では，次に推定精度の
低かった外来語アクセントに対する素性を考慮した新たな手法の提案を行う．

6.1 外来語アクセントの特徴
外来語とは，主に西洋諸国などから借用した語であり，洋語やカタカナ語とも呼
ばれる．第 2章で説明したとおり，日本語のアクセントは音の高低でアクセントを
表す高低アクセント（ピッチアクセント）であるのに対し，英語は音の強弱によって
アクセントを表す強弱アクセント（ストレスアクセント）である．柴田 [24]による
と，以下の例のように，外来語の約 70%が原語である英語のアクセントの位置と同
じところに日本語に取り込まれた外来語でもアクセントを置くということがわかっ
ている．

• 英語「condition」と日本語「コンディション」

• 英語「sentence」と日本語「センテンス」

つまりこれより，日本語では音の高低によって英語の強さアクセントを実現しよう
としているというのがわかる．また，ストレスアクセント言語においては，韻律語
（内容語）は必ず最低一つのアクセントを有さなければならないという概念がある
[25]のに対し，ピッチアクセントである日本語はアクセント核のない平板化アクセ
ントを許容する．実際，竹村 [26]の実験結果によると，外来語は 90%以上が起伏式
であることであるのに対し，和語に目を向けてみると 70%以上が平板式のアクセン
ト型であることが分かっている．このように，日本語と外来語ではアクセントの特
徴が大きく異なっていることが分かる．
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6.1.1 日本語における外来語アクセントの変化
日本語の中で外来語が和語とは異なるアクセント型の振舞いをみてきたが、この
特異な外来語のアクセントにも規則が存在する．それは [27]による日本語の「外来
語のアクセント規則」である．この規則は「(語を )後ろから数えて 3モーラ目（－
3モーラ目）を含む音節にアクセントを置く」というものである．この規則は一般
性が高く多くの外来語に当てはまる．

• 例：ストレス，ハワイ，ミルクなど

しかし，この外来語のアクセント規則に従わない例もある．例えば以下のような
単語は語末から数えて 3モーラ目ではない位置にアクセント核が許容されている．

• 例：ミュージシャン，アレルギー，エンデバーなど

これらは，外来語中に登場する音節に重音節が存在するか否かに依存していると言
われている（重音節については次節で説明する）．また，2モーラ以下の外来語に対
しても，もちろんこの規則は当てはまらない（ペン，パンなど）．

6.1.2 重音節と軽音節
重音節とは，音節末に特殊拍（長音（アーなど），撥音（ン），促音（ッ），拗音

（ニャなど），二重母音（アイなど））を含む，直前のモーラと合わせて 2モーラ分
の長さを有する音節のことである．対して軽音節は，これらの重音節を含まない音
節のことである [28]．前述したとおり，重音節を含む外来語に対しては「アクセン
ト核の位置が後ろから数えて 3モーラ目になる」という外来語のアクセント規則に
当てはまらない事象が散見される．また外来語の複合名詞においても，重音節，及
びモーラ数が重要な要素となる．一般的に外来語のアクセント結合は，以下のよう
に後続要素のアクセント核がそのまま保存される場合が多い．

• 例：デジタル＋カメラ→デジタルカメラ

しかし後続語に重音節を含み，かつ 2モーラ以下であった場合，以下のようにアク
セント結合によってアクセント核が先行語最終モーラにきやすいといった特徴があ
ることが報告されている．

• 例；フランス＋パンー→フランスパン

このように，外来語においてはモーラ数や重音節の有無がアクセントにおいて重要
な役割を担う．
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表 6.1 外来語に関する素性を追加した提案手法による推定精度

総数 1: 規則 (従来) 2: CRF(従来) 2: CRF+外来語素性
正答数 正答率 正答数 正答率 正答数 正答率

形態素 16,682 14,615 87.6% 15,936 95.6% 16,048 96.2%
アクセント句 全ての句 7,184 6,171 85.9% 6,796 94.6% 6,867 95.6%

単純な句 2,287 2,126 93.0% 2,174 95.1% 2,184 95.5%
名詞連続 1,000 866 86.6% 958 95.8% 964 96.4%
外来語句 631 571 90.5% 582 92.2% 602 95.4%

6.2 外来語アクセントの特徴を取り入れた素性の追加
6.1で説明した外来語の特徴を，CRFの素性に取り入れて外来語を含むアクセン

ト句の精度改善を目指す．
今回新たに取り入れた素性は以下の通りである．

1. ＜語種ラベル＞

2. ＜モーラ長が 2モーラ以下であるか否かのラベル＞

3. ＜モーラの中に重音節を含むか否かのラベル＞

4. ＜上記 1～3＞の組合せ素性

ただし上記の素性は，先行研究と同様に前後 2形態素までの情報をラベルとして用
いた．1の語種ラベルは，形態素解析辞書Unidicを用いた形態素解析結果の一素性
として出力されたものを利用する．語種ラベルには，以下のような種類がある．

• 「和」...和語（一般的な用言や助詞など）

• 「外」...外来語（例：ボランティア・メディアなど）

• 「固」...固有名詞（例：アメリカ・東大など）

• 「漢」...漢字の名詞・中国伝来語（例：国会・運動など）

6.3 評価実験
5.4と同様に，1：匂坂らによる規則を用いた手法，2：従来のCRF手法，3：CRF

手法に 6.2で述べた外来語素性を加えた提案手法，の 3つの手法の精度の比較を行っ
た．また実験条件に関しても， 4.3.1で述べたものと全く同じ条件で行なっている．
このような条件で行った評価実験の結果が，表 6.1である．
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この結果より，提案手法において，外来語を含む句の精度が約 95.4%となり，他の
アクセント句の精度と同等近くの精度まで上げることに成功した．外来語に関して従
来の規則手法と比べて51.7%(誤推定60個→29個)，従来のCRF手法よりも40.9%(誤
推定 49個→ 29個)のエラー改善率を達成することができ，本手法の有効性が示さ
れた．
また，外来語句でないその他のアクセント句に対しても，約 15.0%(誤推定 339個
→ 288個)のエラー改善率を達成した．これは，外来語のために設定した語種ラベル
や重音節ラベルが，他のアクセント句にも良い影響を与えたためと考えられる．ま
た， 3.1.2で示した複合名詞アクセント規則でもあったように，2モーラ以下の単語
は外来語に限らず特殊なアクセント結合を起こす．この特徴を「2モーラ以下の単
語かどうか」を記した 6.2のラベルがそれらを的確に捉え，精度向上につながった
と考えられる．
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第7章

アクセント型推定手法の日本語教育シ
ステムへの応用

前章までで，日本語テキスト音声合成のためのアクセント処理に関する先行研究
の問題点や，それに対する提案手法の紹介を行った．本章ではもうひとつの本研究
の目的であった，アクセント処理推定手法の日本語教育システムへの応用について
説明する．

7.1 任意の日本語テキストを対象とした活用語アクセン
ト辞書の自動生成

これまでに説明してきたテキスト音声合成に用いるアクセント処理技術のひとつ
応用先として，日本語教育分野への応用を検討した．具体的には前章までに説明し
てきたアクセント結合処理モジュールを用いて，任意の日本語テキストを対象にし
たオンラインアクセント辞書のシステムを作成した [29]．

7.1.1 本システムの目的
近年の日本語発音教育の中心は単語の発音に関わるものがほとんどであるが，よ
り自然な日本語発音を獲得するためには，単語のアクセントや，その変形パターンを
学習することも重要である．第 2章で説明したとおり，ピッチ・アクセント言語であ
る日本語ではこの日本語らしさに音の高さの変化パターンが主要に関与する．そし
てこのようなアクセントの体系的に教育するためには，当然その教材開発も必要と
なる．平野ら [30]はこれまで，特定の日本語教材に出現する活用語を対象に，活用
によるアクセント変形を体系的に一望できる，オンラインアクセント辞書（OJAD）
[31]を主に人手で作成してきた．
一方で自然言語処理の分野では，日本語テキストを自動解析（形態素解析）する
ツールが広く用いられている．また音声工学の分野では任意の日本語テキストに対
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して，アクセント句境界やアクセント核位置を推定する技術が整備されつつある．
そこで本研究ではこれらの技術を用い，任意の日本語テキストに対して活用語（動
詞，形容詞，形容動詞）を抽出し，各活用語が有する全活用パターンを，アクセン
ト核位置を明示した上で表示するオンラインアクセント辞書を作成した．すなわち，
従来人手で用意していたアクセント辞書を，任意の日本語テキスト中の活用語に対
して対応できるように拡張を行った．

7.1.2 オンラインアクセント辞書
まずは平野らが作成したオンラインアクセント辞書OJAD(Online Japanese Accent

Dictionary)[30]について説明する．
従来のアクセント辞書では，そこに掲載されているのは辞書形のアクセント型の
みで、各単語それぞれの活用形のアクセント型は、各々が規則を当てはめて考える
必要があった．それに対してOJADの大きな特徴は，見出し語のアクセントに加え
て，用言が活用した際のアクセント型も表示している点である．活用形の種類とし
ては，日本語教育に用いられる代表的な活用形 10個（ます，て，た，ない，なかっ
た，ば，受身，使役，意志，命令）を掲載している．これにより，教科書等に出現
した用言に対し，その活用形のアクセント型をそのまま調べられるだけでなく、そ
の語が他の活用をした場合のアクセントも合わせて知ることができ，これは日本語
学習者や日本語教師にとって非常に有用であると考えられる．ここでOJADのWEB
上でのインタフェースは図 7.1の通りである．図 7.1のように，品詞の種類や出題教
科書，難易レベルなどを用いて，ユーザーの希望にあわせて検索することができる．
しかし一方で，OJADが扱っている語彙は日本語能力試験の 4級から 1級までの出
題範囲が主であり，単語数が圧倒的に少ないこと，また文章を読みながら辞書を引
く場合，検索するのにいちいち手間がかかってしまう，などという問題点も残って
いる．

7.1.3 本システムに用いる日本語のアクセント解析の要素技術
次に本節では，任意のテキストの活用語アクセント辞書を作成するに当たり，使
用する工学的な要素技術について説明する．

• 形態素解析
日本語は英語のように単語同士が空白で区切られていないため，日本語の解
析を行うにあたって，まずは文章を単語に分割する形態素解析が必要である．
形態素解析に関しては，Web上にフリーで提供されている日本語辞書 [15]と
解析器 [23]を用いることで，高い精度を達成している．

• アクセント結合処理
本システムにおいても，活用語が活用する際に自立語と付属語の単語連接によ
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図 7.1 OJADのインタフェース

るアクセント結合が起こる，連接後のアクセント位置を適切に推定するため
に，今まで本論文で述べてきたアクセント型推定モジュールを用いる．

7.1.4 活用語アクセント辞書の自動生成
7.1.3で紹介した要素技術を用い，任意の日本語テキストを対象に活用語のアクセ

ント辞書を作成する．その手順は以下のとおりである．

1. 任意のテキストを入力とし，それに形態素解析を施してテキスト中の用言 (動
詞，形容詞，形容動詞)を全て抽出する

2. 形態素解析用辞書Unidicから，1で抽出した自立語の全活用形（未然形・連用
形・終止形など）を抽出する．

3. 抽出した各用言を辞書に表示させる形式の付属語（助詞・助動詞）と連接させ，
その連接語のアクセント型を，アクセント推定技術を用いて推定する

4. ユーザーが見やすい形式にしてブラウザ上に辞書情報を表示する．

なお，形態素解析には形態素解析器MeCabと解析用日本語辞書 Unidicを，アクセ
ントの推定には CRFを用いた統計的手法を用いた．また CRF++に学習させるデー
タは， 4.2.1で説明したアクセントラベリングコーパスの全文である 12,516文を用
いた．さらに素性は印南らの手法 [5]で用いているものと同じものを用い，これら
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図 7.2 オンライン活用語辞書の入力

の処理をWEBアプリケーション上で統一的に実装した [32]．これにより，ユーザー
はテキストファイルやテキストのコピーを入力するだけで，そのテキスト中に出現
した全ての活用語の活用形とそのアクセント型を知ることができる．

7.1.5 オンライン活用語辞書のWEB上でのインタフェース
次に本システムの具体的なインタフェースについて説明する．まず図 7.2のよう
に，入力画面にWEB上の任意の文章をコピー＆ペーストで入力ボックスに貼り付
ける．解析ボタンを押すと，図 7.3のように活用語が色付けされた本文と，下部に
はそのそれぞれの活用語の全活用形のアクセント型が表示される．なお，図 7.3の
活用語の色の違いによる分類は，以下のようになっている．

• 1グループの動詞 五段活用の動詞（例：会うなど）

• 2グループの動詞 上一段活用・下一段活用の動詞（例：着る [上一段 ]，食べ
る [下一段]など）

• 3グループの動詞 カ行変格活用・サ行変格活用の動詞（例：来る [カ変 ]，勉
強する [サ変]など）

• い形容詞 形容詞（例：甘いなど）

• な形容詞 形容詞（例：容易ななど）
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図 7.3 オンライン活用語辞書の出力

図 7.4 マウスカーソルを活用語に合わせた際に出るポップアップ

この分類は，日本語教育における活用語の分類に基づいて行った．
また，文章を読みながらリアルタイムでアクセントを参照するための工夫として，
図 7.4のようにマウスポインタを色付けされた活用語にマウスオーバーした際，そ
の語のアクセント情報を表示するようにした．なお図 7.4は文章中に登場した「話
す」という動詞にマウスカーソルを合わせた際の様子である．
これにより，ユーザーは従来のOJADでは載っていなかったような（日本語学習
者にとっては）上級者向けの単語のアクセントも知ることができる．さらに，読み
たい文書中に現れる全ての活用語の辞書が表示されるため，辞書で調べる時間を短
縮することができ，文書を読むこととアクセントを確認することを並行して行うこ
とが可能となる．
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7.1.6 システムの問題点
本システムの現状の問題点としては以下のようなものが挙げられる．

• アクセント自動推定のミス
7.1.4で示したとおり，活用語辞書を自動で作成する際に，自立語+付属語の
単語連接によるアクセント結合を推定する必要がある．しかしこのモジュー
ルは完全なものではないため，当然誤推定が起こる．特に今回のタスクでは，
学習用に使用したアクセントラベリングコーパス（新聞記事）と推定すべき活
用語のアクセント結合との間でミスマッチが起きたのか，誤推定の割合が高く
なってしまった．教育利用という性質上，辞書に間違った情報を提示すること
はできる限り避けたいため，今回は日本語のアクセント教育の参考書 [33]や
日本語教師の意見を参考に，日本語教育用の規則を導入したパッチを当てるこ
とで対処した．その結果目立った誤りはほとんどなくなったが，いまだに少数
の誤推定も残ってしまっている．

• 使役・受身・可能形などの活用形がない動詞の誤表示
例えば動詞「ある」は可能形を取らないが，本システムでは「あられる」など
と誤表示をしてしまった．

これらの問題は早急に対処する必要があると考えられる．

7.1.7 本システムの今後の課題
本システムに関する今後の課題としては，以下のようなものが考えられる．

• 7.1.6で示した問題点の解消
アクセントの誤推定や誤表示は教育目的用途としては致命的であるため，早急
に修正する必要がある．だが，誤推定を起こすものは例外的なアクセント変化
を起こすものが多いため，個別に修正していくしかない．そこで，ユーザーに
よるフィードバックなどをもとに，例外的な句を人出で修正していくことを考
えている．

• 音声情報の追加
アクセント型の表示だけではなく，それを読み上げた音声も提示することが出
来れば，更に使い勝手の良いものとなるはずである．そこで今後はフリーで配
布されているテキスト音声合成ソフトを用い，アクセント辞書に音声情報を加
えることを考えている．

• 検索速度の向上
現在のシステムでは入力テキストの分析から辞書の表示までに数秒～数十秒
の時間を要してしまっているため，この速度を向上することが必要である．具
体的には SQLを用いた検索の高速化を可能にしていく予定である．
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• 他の品詞の追加
今回は活用語のみを抽出してそのアクセントを表示するシステムを開発した
が，他の品詞に関するアクセントも表示できたらなお良い．今後はテキスト中
に登場した複合名詞のアクセント型や数詞，外来語など，様々な品詞のアクセ
ント情報をのせられるようシステムを改良していく予定である．
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第8章

結論

8.1 おわりに
本研究では，テキスト音声合成システムにおけるアクセント型予測処理における，

CRFを用いた手法におけるモデルの改善，及びアクセント処理モジュールを用いた
オンラインアクセント辞書システムの作成を行った．
まず第 1章では，本研究の背景と日本語テキスト音声合成システムの概要及び問
題点，さらには本研究の目的について述べた．次に第 2章では本研究の研究対象で
ある日本語のアクセントの概念及び基礎知識について述べた．さらに第 3章では，日
本語のアクセント処理に関する先行研究の一手法である匂坂らのアクセント結合規
則について詳説した．また第 4章では，機械学習を用いた統計的手法についてそれ
ぞれ述べた．特に本研究の元となったCRFを用いたアクセント推定モデルについて
は素性等も含めて詳しく述べ，さらには詳しい推定精度とエラー解析の結果も述べ
た．第 5章では先行研究のエラー解析結果において特に精度の低かった数詞を含む
アクセント句を考慮したモデルの改良を行った提案手法について述べた．数詞や助
数詞の読みやアクセント位置を決める上で重要な要素である語頭・語末変化結合型
や，数詞と助数詞の結合によるアクセント結合の変化を記述した宮崎の「数詞-助数
詞アクセント変化表」をCRFの素性として利用出来る形にして追加し，アクセント
精度の向上を試みた．その結果，数詞を含む句へのエラー削減率は，匂坂らの規則
ベース手法と比べて約 72.0%，従来のCRF手法と比べても約 37.0%を達成した．た
だ，エラー解析結果を見ると，促音の位置にアクセント核がきてしまっているもの
や，特定の数詞に対しての精度が低いなど，まだまだモデルの改善が要求される．
次に第 6章では，外来語を含む句に対する規則の素性を追加し精度の改善を試みた．
具体的には外来語アクセントを決める上で重要な要素であるモーラ数と，最終音節
における軽音節，重音節の有無に関する素性，及び五首ラベルを追加して精度向上
を試みた．その結果，外来語を含むアクセント句において，従来のCRF手法よりも
約 40.9%のエラー改善率を達成した．
また，第 7章では，本論文で説明したアクセント処理モジュールを日本語教育に
応用したシステムの構築を行った．具体的には，人手で構築していた既存のオンラ
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インアクセント辞書を拡張し，任意のテキストに対する活用語のアクセント辞書を
WEB上に表示するシステムを作成した．本システムはまだまだ改良点は多いが，将
来日本語教育の現場で副教材として実際に使用してもらえるよう，システムの改良
を行う予定である．

8.2 今後の課題
今後の研究課題としては，以下のような点が考えられる．

コーパスの拡大

本研究で用いたコーパスでは，テストデータにおいて数詞を含む句と外来語を含む
句が合わせて 1000個ほどしかなく，データがスパースであった可能性がある．よっ
て今後はアクセントラベルの付いたコーパスをさらに拡大したうえで同様の実験を
行い，提案手法の有効性をさらに確かめていく予定である．

素性の改良

数詞句や外来語を含む句に関する新たな素性の追加を行い精度の向上を実現した
ものの，先行研究におけるエラー解析の結果が全てとは言えず，数詞句に関しては
まだまだモデル改善の余地はあった．よって今回誤ってしまったアクセント句の傾
向をしっかりと捉え，さらなる素性の改良を行っていく必要がある．

他のアクセント句に対する素性の追加

先行研究において，数詞句や外来語を含む句に誤りが多いことが示されたが，誤
りの中には他の傾向を持つものもあるはずである．今後はさらなる詳細なエラー解
析を行うことで他の特徴を見つけ，それらに対する新たな素性を追加してモデルを
改良していくことが重要である．

品詞等のラベルを用いた選択的CRF手法の提案

本研究で示した通り，数詞や外来語などの特殊なアクセント変化を起こす句に関
してはその句特有のアクセント規則を素性として導入することで大きな精度改善を
得られた．そこで，それぞれの句に対して異なるCRFモデルを用意し，品詞等を用
いてモデルを選択することで，効率的に学習・推定が行えると考えられ，この手法
の導入によってさらなる精度改善が期待できる．
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アクセント句境界を制約条件に入れた機械学習手法

本研究ではアクセント句境界をCRFの一素性として用いている．しかしアクセン
ト句境界の前後ではアクセント的な依存関係は殆ど無いと考えられるので，アクセ
ント句境界は既知であるという条件のもと，それぞれのアクセント句内のアクセン
ト型を推定する方が効率的であると考えられる．そこで，アクセント句中のモーラ
全てにラベル付を行い，ランキングモデル等を用いてどのモーラにアクセント核が
来るのが最もふさわしいかを学習・推定する新手法の提案を行うことを考えている．

作成したオンラインアクセント辞書の改良

本研究で日本語教育用のオンライン活用語アクセント辞書を作成したが， 7.1.7に
示したようないくつかの問題点が散見された．これらの問題点を解決し，日本語教
育の現場で実際に使っていただくことでさらなる改良を行っていく予定である．
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