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音声入力に基づく韻律制御機能を有するHMM音声合成システム
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あらまし 音声合成を用いた創作活動の活発化により，目標とする特定話者の音声の合成処理において，ユーザの思

い通りの音声を合成できるインターフェースの開発が望まれている．これに対して本報告では，高品質かつ表現力豊

かな音声合成の実現を目指して，HMM音声合成において，通常のテキスト音声合成機能を保持しつつ，ユーザによ

る入力音声を用いて目標話者の合成音声の韻律を制御する手法を提案する．入力音声に対して，HMM状態アライメ

ントを行うことで，入力音声の継続長を抽出し，それを目標話者用HMMに反映させることで，入力音声の継続長に

対応した目標話者の合成音声を生成する．さらに，入力音声のF0パターンを合成音声に反映させることで，入力音声

のF0パターンおよび継続長に対応した目標話者の合成音声を実現する．入力音声と合成音声間における韻律パラメー

タの不一致による自然性劣化を抑えるために，反映させる継続長の単位に関する検討，モデル適応処理を用いたアラ

イメント用HMMの構築に関する検討，および，有声 /無声情報に対応する補正処理に関する検討を行う．複数の入

力話者を対象とした実験的評価結果から，提案法の有効性を示す．
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Abstract As a creative activity using speech synthesis technologies has been grown rapidly, it is desired to develop

an interface to synthesize speech of a specific target speaker as users want. In this report, we propose a prosody

modification method using user’s speech inputs in HMM-based speech synthesis system in order to achieve high-

-quality and expressive speech synthesis. The propose method allows users to guide prosody of synthetic speech

of the target speaker by using their own voices while preserving original functions of the HMM-based speech syn-

thesis system as a text-to-speech synthesis system. Both duration information of the input speech extracted by

performing HMM state alignment and F0 patterns of the input speech are effectively used to control the duration

and F0 patterns of synthetic speech of the target speaker. To alleviate the degradation of naturalness caused by

prosodic mismatches between the input speech and the synthetic speech, we investigate an appropriate unit for

the HMM state alignment, model adaptation for building an HMM used for the alignment, and correction of un-

voiced/voiced information. Experimental evaluations are conducted for multiple input speakers, which demonstrates

the effectiveness of the proposed method.

Key words HMM-based speech synthesis, prosody modification, alignment unit, model adaptation, un-

voiced/voiced information
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1. ま え が き

コーパスベース音声合成技術により，合成音声の明瞭性および

自然性の改善のみでなく，話者性 (個人性 )の再現精度に関して

も，飛躍的な改善がもたらされた [1]．これに伴い，テキスト音声

合成システムCeVIO [2] や歌声合成システムVOCALOID [3]

に代表されるように，特定のキャラクタ性を有する音声 /歌声

の合成技術に対する需要が日々増しており，所望の音声 /歌声

を創作する活動において，その利用が大いに期待されている．

音声創作活動においては，テキストから音声を合成するテキ

スト音声合成技術は欠かせない基盤技術である．その中でも，

HMM音声合成 [4]，[5] は，合成音声の声質や韻律的特徴を柔

軟に制御することが可能であるため ，その有効性は極めて高

い．音声パラメータを直接手動で操作するシステム [6] と比較

し，抽象化されたモデルパラメータの手動操作による合成音声

の制御が可能であるため [7] ，より高い操作性が得られる．一

方で，ユーザの思い通りの音声を合成することは未だ容易では

なく，より使い勝手の良いユーザインタフェースの構築が望ま

れる．

ユーザが意図した合成音声を作成する上で，手動操作を補完

する入力情報として，ユーザが発声する音声情報を用いる枠組

みが考えられる．例えば，歌声合成の分野においては，所望の

表情を持つ歌声を合成するために，ユーザによる歌声を参照

データとして入力し，VOCALOIDの入力パラメータを自動で

最適化する手法が提案されている [8] ，[9] ．ユーザが求める表

情を自身の歌声により表現することで，VOCALOIDで合成さ

れる特定歌手の歌声に反映させることができ，より直感的かつ

容易に所望の歌声が合成可能となる．話し声を対象とした音声

合成の分野においても，類似した枠組みとして，ユーザの入力

音声の声質を所望の目標話者の声質へと変換する声質変換技

術 [10] ，[11] の利用が考えられる．入力音声の韻律特徴を保持

することが可能であるため，所望の韻律による目標話者の音声

が作成可能となる．しかしながら，声質変換はHMM音声合成

と比較して，合成音声の品質および話者性再現精度が劣化する

傾向にある．これに対して，HMM音声合成の枠組みにおいて，

入力された音声の韻律特徴を合成音声に反映させる枠組みが提

案されている [12] ．この枠組みでは，HMM音声合成による品

質を保持したまま，入力音声による韻律操作が可能となる．一

方で，入力音声の韻律を反映させる上で独自のコンテキストを

用いる必要があるため，従来のテキスト音声合成システムとし

ての性能を保持できる保証はない．仮に，テキスト音声合成シ

ステムとしての機能を保持しつつ，入力音声による韻律制御を

可能とする枠組みを実現することができれば，手動操作と入力

音声による操作を相補的に使用することも可能となり，より操

作性に優れたインタフェースを実現できると考えられる．

本報告では，HMM音声合成において，通常のテキスト音声

合成機能を保持し，かつ，音声を用いて合成音声の韻律制御を

可能とする手法を提案する．入力音声に対して，HMM状態ア

ライメントを行うことで，入力音声の継続長を抽出する．それ

を合成時に用いる目標話者用HMMに反映させることで，入力

音声の継続長に対応した目標話者の合成音声を生成する．さら

に，入力音声のF0パターンを目標話者の合成音声へと転写す

る．本処理を行う上で，ユーザによる入力音声と目標音声との

間には，韻律パラメータの不一致が生じるため，合成音声の品

質が劣化する可能性がある．この問題に対応するため，反映さ

せる継続長の単位の選定，モデル適応処理を用いたアライメン

ト用HMMの性能改善，および，有声 /無声情報の不一致に対

応する補正処理に関する検討を行う．個々の処理の効果を評価

するために，複数の入力話者を対象とした実験的評価を行う．

2. HMM音声合成

HMM音声合成における学習部では，自然音声のパラメー

タ (スペクトル，F0，非周期成分 )系列をコンテキスト依

存HMMによりモデル化する．また，状態継続長モデルの導入

により，各種音声パラメータと継続長を統一的な枠組みの下でモ

デル化することが可能である [5]．生成時には，入力テキストを

解析することで得られるコンテキストに基づき，文HMMを構

築し，状態継続長モデルからHMM状態系列 q = [q1, · · · , qT ]を
次式により決定する．

q̂ = argmax
q

P (q|λ) (1)

ただし，T はフレーム数，qtはフレーム tにおけるHMM状態

インデックス，λはHMMのパラメータセットである．音声パ

ラメータ系列は，静的・動的特徴量間の明示的な制約の下で，

HMM尤度を最大化するように生成される [13] ．

c = argmax
c

P (Wc|q̂,λ) (2)

ただし，c =
[
c⊤1 , · · · , c⊤t , · · · , c⊤T

]⊤
は音声パラメータ系列，

ct = [c (1) , · · · , c (D)]⊤はフレーム tにおける音声パラメータ

ベクトル，W は動的特徴量の計算に用いる重みによって構成さ

れる行列 [4] である．出力音声は，生成パラメータからボコー

ダーに基づく波形生成処理を経て合成される．HMM音声合成

の合成音声の音質は，自然音声と比較して劣化する傾向にある

が，パラメータ生成時に系列内変動を考慮することで，音質の

改善が可能である [14]．

3. 音声による韻律制御を有するHMM音声合成

目標話者のHMMを用いて，ユーザが入力した音声の韻律を

模倣した合成音声を生成するために，音声による韻律制御法を

提案する．提案法における処理の流れを図 1 に示す．入力テキ

ストおよび入力音声を用いて，所望の韻律を持つ目標話者の音

声を合成する．なお，目標話者のHMMはテキスト音声合成で

用いられるものと同一であるため，音声が入力されない際には，

通常のHMM音声合成処理により音声を合成できる．

3. 1 継続長の制御

入力音声の継続長情報を抽出するために，HMM状態アライ

メントを行う．まず，入力音声の音響特徴量に対応したアライ

メント用のHMMを用意し，入力テキストに応じた文HMMを

構成する．次に，入力音声に対してHMM状態アライメントを
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図 1 音声による韻律制御処理のブロック図

Fig. 1 Diagram of prosody modification based on speech inputs.

行うことで，入力音声の状態継続長を決定する．合成音声の生

成に用いる目標話者HMMを用いて，入力テキストに応じた

文HMMを構成し，入力音声から得られた継続長の情報に基づ

き，HMM状態系列を決定する．最終的に，従来の枠組みと同

様に，尤度最大化基準に基づき音声パラメータを生成すること

で，入力音声の継続長を持つ目標話者の合成音声パラメータ系

列が得られる．

本報告において，主に以下の 2点について注意深く検討する

必要がある．

1： 入力音声に対して十分な精度でHMM状態アライメント

を行うために，入力音声の音響特徴量を適切にモデル化してい

るアライメント用HMMを用いる必要がある．

2： アライメント用HMMと音声合成用HMMは異なる話

者の音声をモデル化するものであり，両HMMにおける個々

のHMM状態は同一の音響特徴量セグメントをモデル化する

保証はない (例えば，ある音素に対する 5状態HMMにおいて，

アライメント用HMMでは 2状態目で音素中心部の定常箇所を

モデル化するのに対し，音声合成用HMMでは 4状態目で音素

中心部の定常箇所をモデル化するということが起こり得る )た

め，知覚的に悪影響が生じない範囲で継続長を反映させる必要

がある．

1つ目の点に関しては，本報告では，アライメント用HMMと

して，1 )入力話者 (音声入力を行うユーザ )の音声が事前に十

分な量入手できる場合を想定した入力話者HMMと，2 )入力話

者の少量の音声を用いて目標話者HMMをモデル適応 [15] す

ることで得られた適応HMMの使用を検討する．なお，モデル

適応の際には，不特定話者モデルや平均声モデル [15] を用いる

ことも可能である．

2つ目の点に関しては，本報告では，入力音声から合成音声

へと反映させる継続長の単位として，状態継続長，音素継続長，

モーラ継続長の使用を検討する．音素継続長およびモーラ継続

長を用いる際には，合成音声パラメータ生成時において，音素

内およびモーラ内のHMM状態系列は，音素 /モーラ継続長が

与えられている条件の下での状態継続長モデルの尤度最大化基

準により決定する [5]．

3. 2 F0 系列の制御

入力音声の継続長に基づき生成された合成音声パラメータに

対して，さらに入力音声のF0系列を反映させる．最終的に得ら

れた合成音声パラメータから，入力音声の継続長およびF0系

列を持つ目標話者の合成音声を生成する．

3. 2. 1 F0 系列の生成と音高変換

合成音声のF0系列を，入力音声のF0系列と入れ替えること

で，入力音声の継続長およびF0系列を持つ合成音声パラメー

タ系列を構築する．その際に，入力話者と目標話者のF0範囲

の差を補正するために，入力音声のF0に対して，以下の線形

変換を行う．

x̂t =
σy

σx
(xt − µx) + µy (3)

ただしxtはフレーム tにおける入力音声の対数F0，µxとσxは

それぞれxtの平均と標準偏差，µyとσyは合成する目標話者の

対数F0の平均と標準偏差である．得られた合成音声パラメー

タから，入力音声の継続長およびF0系列を持つ目標話者の合

成音声を生成する．

3. 2. 2 有声/無声区間の補正

入力音声のF0系列は，入力音声に依存した有声 /無声情報を

持つ．一方で，合成時に使用するスペクトルパラメータ系列は

目標音声に対応しているため，スペクトルと有声 /無声情報の

不一致が生じる可能性がある．そこで，目標話者 HMMから生

成される F0 系列の有声/無声情報を用いて，入力音声のF0系

列の有声 /無声情報を補正する．

まず，入力音声のF0系列に対してスプライン補間処理を行う

ことで，無声区間のF0を推定し，連続的な F0 系列を得る [16]

，[17] ．この際に，マイクロプロソディ [18] の除去も行う．得

られた連続的なF0系列に対して，目標話者HMMにより決定

される無声情報を付与することで，合成音声のF0系列を生成

する．

上記の処理によって得られるF0系列の一例を図 2 に示す．

図 2より，入力音声のF0系列の音高および有声 /無声区間が補

正されていることがわかる．

4. 実験的評価

4. 1 実 験 条 件

目標話者HMMの学習データとして，日本人女性話者によ

るATR音素バランス文 [19] 中のA - Iセットの計 450文を用い

る．一方で，音声入力を行う話者（入力話者）は，目標話者と

は異なる日本人男性 /女性話者各 2名の計 4名とする．各入力

話者によるATR音素バランス文中のA - Iセットの計 450文を

用いて，入力話者依存アライメント用HMMを学習する．また，

各入力話者の音声データを用いて目標話者HMMを適応するこ

とで，適応処理に基づく入力話者依存アライメント用HMMも

構築する．適応データとして，各入力話者による 450文を使用

し，適応文数を変化させることで，適応処理に必要なデータ量

について検討する．各入力話者に対して，ATR音素バランス

文中の Jセット 53文を評価データとして使用する．
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図 2 各 F0 系列の例（上：入力音声のF0系列，中：目標話者HMMか

ら入力音声の継続長に基づき生成されるF0系列，下：音高変換

を施した入力話者のF0系列（点線）と，さらに有声 /無声情報

の補正を施したF0系列（実線））
Fig. 2 Example of F0 contours (top: F0 contour of input speech,

middle: F0 contour generated from target speaker’s HMM,

bottom: F0 contour of input speech after range transfor-

mation (dotted line) and that after unvoiced/voiced com-

pensation ( solid line ) ).

音声データのサンプリング周波数は 16 kHzとする．スペク

トルパラメータとして，STRAIGHT分析 [20]で得られるスペ

クトル包絡をモデル化した 0次から 24次のメルケプストラム係

数を使用する．音源パラメータとして，対数F0および 5周波数

帯域における平均非周期成分 [21]を使用する．フレームシフト

は 5msとする．HMMは 5状態 left-to-right型とし，通常の学

習処理 [5]に基づき，コンテキスト依存音素HMMを学習する．

継続長制御の評価においては，入力音声の継続長を反映させ

る単位として，状態継続長（ State），音素継続長（Phone），

モーラ継続長（Mora）を使用する．アライメント用HMMと

して，入力話者HMM（ 450文にて学習），適応HMM（ 1文

から 450文まで適応文数を変化），および目標話者HMM（適

応前のモデルに対応）を用いる．客観評価として，入力話

者HMMで継続長を決定した際の合成音声のメルケプストラム

をリファレンスとして，他のアライメント用HMMで継続長を

決定した際の合成音声に対するメルケプストラム歪みを測定す

る．アライメント単位毎にメルケプストラム歪みを測定するこ

とで，各継続長単位間の類似性や適応文に応じた適応処理の効

果について調査する．また，主観評価として，3種類の継続長

単位に対して，目標話者HMM（Target），1文適応による適

応HMM（ 1 utterance），56 文適応による適応HMM（ 56

utterances），入力話者HMM（Reference）をアライメント

用HMMとして使用した際の合成音声計 12種類（継続長単位

が 3種類とアライメント用HMMが 4種類の組み合わせ）を比

較する．合成音声の自然性に関するMOS評価実験と，入力音

声をリファレンスとした際の韻律の摸倣性に関するDMOS評

価を行う．

F0系列制御の評価においては，有声 /無声情報補正処理の効

果を調査する．補正あり（w/ mod）と補正なし（w/o mod）

の 2手法に対して，合成音声の自然性に関する対比較実験を

行う．アライメント用HMMには，入力話者HMMを用い，継

続長単位は音素継続長とする．また，各入力話者に対する有

声 /無声情報不一致率（U/V不一致率）についても調査する．

4. 2 継続長に関する評価実験

4. 2. 1 客観的評価実験結果

図 3 ( a )～ ( c )，適応HMMおよび目標話者HMMにより継

続長を決定した際のメルケプストラム歪みを示す．また，参考

として，目標話者HMMにより継続長を決定したメルケプスト

ラムに対する歪みも計算した．ただし，各図におけるリファレ

ンスの生成時に用いた継続長単位は，それぞれ， ( a )状態継続

長， ( b )音素継続長， ( c )モーラ継続長単位である．全ての継

続長単位において，1文適応の適応HMMを用いることで，目

標話者HMMを用いた場合と比較して，メルケプストラム歪み

が大きく減少する．また，適応文数を増加させることで，緩や

かではあるが，さらにメルケプストラム歪みが減少する傾向が

見られる．このことから，アライメント用HMMの構築におい

て，モデル適応は有効であり，1文という限られた適応データ

量においても，その効果が得られることが分かる．

次に，継続長単位に着目すると，図 3 ( a )～ ( c ) , から，リ

ファレンス生成時に用いた継続長単位と同じ単位を用いた際に，

最もメルケプストラム歪みが小さくなる傾向が見られる．また，

音素継続長単位に関しては，リファレンス生成時に状態継続

長 (図 3 ( a ) )またはモーラ継続長 (図 3 ( c ) )を用いた際におい

ても，比較的メルケプストラム歪みが小さいことが分かる．特

に，リファレンス生成時に状態継続長を用いた際 (図 3 ( a ) )に

おいては，リファレンスと同じ状態継続長を用いた場合と比較

しても，同程度に小さなメルケプストラム歪みが得られること

が分かる．

4. 2. 2 主観的評価実験結果

自然性に関するMOS評価結果を図 4 に，韻律の模倣性に

関するDMOS評価を図 5 に示す．図 4 と図 5 から，自然性

と模倣性の両面において，適応HMM(“ 1 utterance ”と “ 56

utterance ” )のスコアは，目標話者HMM(“ target ” )のスコ

アを上回ることが分かる．また，モーラ継続長単位を使用した

場合の模倣性のスコアを除いて，56文による適応HMM(“ 56

utterance ” )は，入力話者HMM(“Reference” )と同等の自然

性および模倣性が得られることが分かる．以上の結果から，適

応処理によるアライメント用HMMの構築は，自然性と模倣性

を改善する上で効果的な手法であるといえる．

モーラ継続長単位を使用した際には，他の継続長単位を使

用した場合と比較して，模倣性が劣化する傾向が見られる．

モーラ継続長単位を利用した際には，他の継続長単位を使用

した場合と比較して，合成時におけるHMM状態系列は目標話

者HMMの状態継続長モデルの影響をより強く受ける．その結

果，模倣性の劣化が生じると考えられる．

自然性と模倣性に関して，最も高いスコアが得られている音

素単位アライメントを用いた “Reference ”のスコアと，他手法

のスコアとの間にて，t検定を行った結果を表 1（自然性に関

するMOSに対する結果）と表 2（ 模倣性に関する DMOS に

対する結果 ） に示す．1文を用いた適応HMMに着目すると，
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図 3 各継続長単位におけるメルケプストラム歪み (実線 ( 黒色 )，実

線 ( 灰色 ) ，破線はそれぞれ，目標話者HMMを用いて状態，

音素，モーラの継続長単位を決定した場合の歪みを表す． )

Fig. 3 Mel-cepstral distortion in each alignment unit ( Black line,

Gray line, and dotted line indicate the distortion with the

state-level, phoneme-level, and mora-level alignments de-

termined using the target speaker’s HMM. ) .

自然性に関しては，状態単位を用いた際のスコアとの間に，有

意水準 1%にて有意差が認められる．また，模倣性に関しては，

状態単位およびモーラ単位を用いた際のスコアとの間に，有意

水準 1%にて有意差が認められる．音素単位を用いた際には，

自然性および模倣性の両面において有意差が認められない．こ

のことから，音素単位の使用が最も効果的であると判断する．

4. 3 有声/無声補正処理の評価結果

図 6 にU/V不一致率を，図 7 に自然性に関するプリファレン

ススコアを示す．図 6 より，全ての入力話者において，U/V不

一致が生じていることが分かる．また，図 7 より，4名中 3名

の入力話者において，U/V補正処理により自然性が改善され

たことが分かる．なお，Speaker 2では，他の話者と比較し，

U/V不一致率は中程度であるものの，自然性の改善効果は顕

Target 1 utterance 56 utterance Reference

95% confidence interval

図 4 自然性に関するMOS評価結果

Fig. 4 Mean opinion score on speech quality.

Target 1 utterance 56 utterance Reference

95% confidence interval

図 5 韻律の模倣性のDMOS評価結果

Fig. 5 Degradation mean opinion score on prosodical mimic abil-

ity.

表 1 自然性に関するMOSスコアにおける，音素アライメント

を用いた “Reference ”に対する各手法のp値
Table 1 P-values compared to “Reference” with the phoneme-

level alignment in term of the MOS scores for speech

quality.

State Phone Mora

Target 8.77e−10 6.89e−6 6.96e−7

1 utterance 7.58e−4 0.0259 0.128

56 utterance 0.389 0.490 0.102

Reference 0.187 \ 0.283

表 2 模倣性に関するDMOSスコアにおける，音素アライメント

を用いた “Reference”に対する各手法のp値
Table 2 P-values compared to “Reference” with the phoneme-

level alignment in term of the DMOS scores for mimic

ability.

State Phone Mora

Target 3.07e−9 4.03e−10 1.05e−14

1 utterance 3.91e−4 0.0425 2.73e−5

56 utterance 0.680 0.365 6.73e−5

Reference 0.675 \ 0.0376

著に大きい．通常，有声区間におけるパワーは，無声区間のパ

ワーと比較して大きい傾向にある．そのため，有声区間におけ

るスペクトルと無声音源を用いて音声を合成した場合，自然性

が大きく劣化する．このことから，Speaker 2のように，目標

話者HMMによる有声区間が入力音声の無声区間に多く割り当

たる際には，U/V補正処理による自然性の改善効果が上昇する

と考えられる．
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図 6 有声/無声不一致率

Fig. 6 U/V Error rate.

w/o mod w/ mod w/o mod w/ mod w/o mod w/ mod w/o mod w/ mod

Speaker 1 Speaker 2 Speaker 3 Speaker 4
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図 7 自然性に関する主観評価結果

Fig. 7 Preference score for speech quality.

5. ま と め

本報告では，目標とする特定話者の音声合成処理において，

所望の韻律を持つ合成音声を実現する枠組みを目指し，音声入

力による韻律制御機能を有するHMM音声合成法を提案した．

提案法において，入力音声と合成音声間における韻律特徴の不

一致が最終的な合成音声に与える影響を調査するために，継続

長制御時に用いる継続長単位とアライメント用HMMの構築法

に関する検討と，F0系列制御における有声 /無声情報の補正処

理に関する検討を行った．実験結果から，1 )音素単位による継

続長制御が有効であること，2 )モデル適応処理によるアライメ

ント用HMMの構築は有効であり，適応文数が 1文の場合にお

いても，自然性および模倣性の両面において大きな改善効果が

得られること，3 )有声 /無声情報の補正処理により自然性が改

善されることを示した．今後は，音声入力によるパワー系列制

御や声質制御の導入に取り組む．
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