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1 はじめに

言語学習等への応用を見据え，我々は，音声波形の
直接加工に基づく非母語音声の継続長補正法 [1] を提
案している．この手法は，同一発話文の母語音声の継
続長に一致するように非母語音声波形を時間伸縮さ
せることで，音声分析合成処理による品質劣化を回
避した高音質な補正処理を可能にする．一方で，母語
音声と非母語音声間において音素系列が同一である
と仮定するため，非母語音声において生じ得る音素
の挿入，置換，削除誤りにより，品質劣化が生じる．
本稿では，音声波形の時間伸縮においても対応でき
る可能性が高い挿入誤りについて対処するとともに，
変調スペクトル (MS: Modulation Spectrum) [2] を
用いた局所的な自然性劣化の自動検出法について検
討する．分析結果から，MSを用いた自然性劣化箇所
の検出が有効であることを示す．

2 波形加工に基づく非母語音声の継続長補
正

非母語話者と母語話者の同一発話音声を用いて，母
語音声の継続長と一致するように非母語音声を時間伸
縮する．まず，メルケプストラムひずみを距離尺度と
した動的時間伸縮 (Dynamic Time Warping: DTW)
[3] により，非母語音声に適用する時間伸縮規則を推
定する．その際には，統計的声質変換技術 [4] により
非母語話者と母語話者の話者性の差異による影響を
緩和する．次に，推定された時間伸縮規則に基づき，
非母語音声に対してWSOLA (Waveform Similarity
OverLap-Add) [5] を用いた継続長補正を施す．これ
により，波形の切り出しおよび重畳加算のみに基づく
高品質な補正処理を実現する．

3 挿入音素の検出及び削除

日本人英語の音素挿入箇所を自動検出し，時間伸
縮処理により削除する処理を施す．日本人英語の音
素挿入の規則 [6] に基づき，発話テキストの音素列か
ら音素挿入を含む音素ネットワークを規則的に構築
する．この音素ネットワークを用いて，非母語音声に
対して隠れマルコフモデル (Hidden Markov Model:
HMM) による状態アライメントを行うことで，誤っ
て挿入された音素を自動検出する [7]．検出された挿
入音素に対しては，継続長を 0とするように時間伸
縮規則を設定することで，当該箇所を削除する．

4 品質劣化箇所を捉える特徴量

挿入音素を削除する際，挿入音素の先行音素と後
続音素の音声波形を直接接続するため，適切な調音
結合が実現されず，不自然な補正音声が生成される
場合がある．例として，補正音声の品質劣化箇所と，
自然音声の当該箇所のスペクトログラムを Fig. 1に

∗Analysis of quality degradation caused by duration correction of non-native speech using direct waveform
modification. by KURA, Shinya, TAKAMICHI, Shinnosuke (NAIST), TODA, Tomoki (Nagoya Univ./
NAIST), NEUBIG, Graham, NAKAMURA, Satoshi (NAIST)

Fig. 1 品質劣化箇所のスペクトログラムの例

Fig. 2 MS分析分析区間の例

示す．挿入音素 “jU”を削除した箇所において，自然
音声と比較してスペクトログラムの不自然な遷移が
生じていることが分かる．なお，この問題は，挿入音
素を削除した箇所のみで生じるわけではなく，他の継
続長補正箇所においても生じ得る．
本稿では，この問題の対処に向けて，時間伸縮に伴
う局所的な品質劣化箇所を自動検出するために，MS
に着目する．まず，継続長補正前後の非母語音声に
対して，STRAIGHT分析により抽出したメルケプス
トラムのMSを計算する．補正前後のMSを比較す
ることで，品質劣化箇所の分析及び検出に取り組む．
Fig. 2にMSの分析区間を示す．補正前の音声に対し
ては，挿入音素の中央時刻に対応する時間フレーム
を中心とし，MSを計算する．補正後の音声に対して
は，削除された挿入音素の先行音素の終了時刻に対
応する時間フレームを中心とし，MSを計算する．

5 実験的評価

5.1 実験条件

本稿では，日本人英語音声の補正処理を対象とする．
分析に用いる英語母語話者の音声には，CMU ARC-
TIC音声データベース [8] 中の男性話者 50文を用い
る．また，日本人英語音声として，男子大学院生 1名
による，誤り音素を多く含んだ同 50文を用いる．音
声のサンプリング周波数は 16 kHz，音声分析時のフ
レームシフトは 5 msとする．音素挿入検出に用いる
音響モデルは，5状態 left-to-right型の話者依存モノ
フォンHMMとする．日本人英語音声に対しては，音
素挿入を考慮したHMM学習を行う．一方で，英語母
語話者音声に対しては，音素挿入を考慮しないHMM

- 257 -

2-2-12

日本音響学会講演論文集 2016年3月



Fig. 3 補正前と補正後におけるメルケプストラム係
数のMSの分布間距離 (KLダイバージェンス)

学習を行う．観測特徴量は 0次から 24次までのメル
ケプストラム係数，及び，その 1次，2次の動的特徴
量とする．自然性劣化の検出に用いるMSは，128点
のハニング窓により窓かけされた音声パラメータセ
グメントに対して，128点のフーリエ変換を施して計
算する．
品質劣化箇所の分析を行うため，データセットを作
成する．まず，日本人英語音声に対して，挿入音素の
検出を行う．結果，得られた挿入音素箇所は 108箇
所である．本実験では，両言語の同一発話音声に対す
る HMM状態アライメントの結果から，各音素の継
続長を求めた後に，対応する音素における継続長比
に応じた線形伸縮として，時間伸縮規則を決定する．
日本人英語音声の挿入音素に対しては，時間伸縮倍
率を 0とすることで削除する．得られた時間伸縮規
則を用いて，日本人英語音声の継続長を補正する．
次に，補正音声において品質劣化箇所の分析を行
う．挿入音素が削除された 108箇所に対して，男性日
本語母語話者 1名による聴取を通して，品質劣化の
有無を判定する．結果，品質劣化が生じていると判定
された箇所は，38箇所である．また，挿入音素以外
の箇所についても同様に聴取を行い，品質劣化の有無
を判定する．結果得られた品質劣化箇所は 22箇所で
ある．加えて，品質劣化が生じていない箇所として，
挿入音素箇所からランダムに 38箇所，挿入音素以外
の箇所から 22箇所をランダムに抽出する．結果得ら
れた品質劣化が生じている箇所 60箇所 (“BAD”) と，
品質劣化が生じていない箇所 60箇所 (“GOOD”) に
対して，分析および識別実験を行う．

5.2 品質劣化の分析

“BAD”の 60箇所において，継続長補正前後の音声
のMSを抽出し，各々多次元正規分布でモデル化する．
補正前 (自然音声) のMSに対する多次元正規分布か
ら，補正後のMSに対する多次元正規分布へのKLダ
イバージェンスを求める．同様に， “GOOD”の 60
箇所に対しても，KLダイバージェンスを求める．
各メルケプストラム係数の各変調周波数成分にお
いて求められた KLダイバージェンスを Fig. 3に示
す．“BAD”の方がKLダイバージェンスが大きくな
る傾向が見られる．特に，低域変調周波数帯域におい
て，“BAD”と “GOOD”の間で KLダイバージェン
スの違いが顕著である．

5.3 品質劣化の識別

次に，抽出したデータセットを用いて，サポートベ
クターマシンによる品質劣化の識別実験を行う．素
性として，メルケプストラム系列のMS，F0 系列の

Table 1 品質劣化箇所の識別結果

素性 識別率
(1) メルケプストラム系列のMS 69.10 %
(2) (1) + 非周期成分系列のMS 71.67 %
(3) (2) + F0系列のMS 72.50 %
(4) (3) + 時間伸縮規則 76.83 %

MS，非周期成分 [9] 系列のMS，時間伸縮規則を用
いる．MSについては，継続長補正前後の差分を素性
とし，時間伸縮規則については，WSOLAによって
削除された挿入音素の継続長を素性とする．全ての
素性に対して正規化を行い，線形カーネルに基づく
6分割交差検定を 10回実施し，平均識別率を求める．
まず，全ての素性を用いた識別率を得た後，識別率へ
の影響が小さい特徴量から順に取り除き，残った素性
で再度識別率を計算する．この手順を，素性が一つに
なるまで繰り返す．
結果を，Table 1に示す．メルケプストラム系列の

MSが，素性の中で識別率が最も高く，音声の品質劣
化を最も捉えやすいことを示す．さらに，他の素性も
併用することで識別率が向上し，全ての素性を用いる
ことで 76.83 %の識別率が得られる．このことから，
チャンスレベル 50 %と比べて有意に高い精度で，品
質劣化箇所を検出できることが分かる．

6 まとめ

本稿では，日本人英語の継続長補正を対象として，
波形加工に基づく補正処理における音素挿入誤りへ
の対応と，それにより生じ得る局所的な品質劣化の
分析および識別を行った．その結果，スペクトル包絡
の変調スペクトルが，品質劣化を捉える特徴量とし
て有効であることが示された．今後は，品質劣化緩和
のための波形加工処理について検討する．
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