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1 はじめに

クロスリンガル音声合成は，ある言語の発話者の話
者性を異言語の合成音声において反映させる技術で
あり，特に日本では，日英間における合成技術の需要
が高い．これまでに，声質変換技術 [1]やHMM音声
合成 [2]における話者適応技術 [3]などにおいて，英
語を母国語とする話者の音声に対して，バイリンガル
音声や日本語音声といった自然性の高い音声データ
を活用した話者変換処理を施す手法が広く研究され
ている．これらの手法で合成される英語音声は，比較
的自然性は高いものの，話者性は同言語間における合
成音声と比較して大きく劣化する傾向にある．これ
に対して，できる限り話者性を強く反映させた英語
音声を合成するためには，日本人英語（ERJ: English
Read by Japanese）[4]を直接利用する合成法が有効
であると考えられる．しかしながら，日本人英語の
不自然な韻律（リズム，抑揚）及び発音誤り [5]によ
り，得られる合成音声の自然性は低下する．
本稿では，日本人英語音声の話者性を保持しながら
自然性を改善する手法として，HMM音声合成におけ
るモデル適応技術を用いた日本人英語の韻律補正法
を提案する．提案法では，英語母語話者の HMMを
日本人英語を用いて適応することで，話者性を強く
反映した英語 HMMを構築する．その際に，適応す
る HMMパラメータを限定することで，日本人英語
における韻律の不自然性を低減する．実験的評価か
ら，提案法により，日本語母語話者の話者性を保持し
つつ自然性を改善できることを示す．

2 HMM音声合成における適応技術

HMM音声合成では，モデル適応技術を用いること
で，ある話者の HMMから目標話者の HMMを構築
することができる．本稿では，モデル適応法の一つと
して，CSMAPLR[6]を用いる．適応元モデルの i番
目の分布（状態出力分布や継続長分布）における平均
ベクトルを µi，共分散行列を Σi としたとき，適応
後の平均ベクトル µ̂i と共分散行列 Σ̂i は次式で計算
される．

µ̂i = Aµi + b (1)

Σ̂i = AΣiA
T (2)

ここで，適応行列Aとバイアスベクトル b は回帰パ
ラメータであり，複数の分布が属する回帰クラスごと
に推定される．CSMAPLRでは，回帰クラスを木構
造で表現し，親ノードにおける推定結果を子ノード
における事前分布として伝搬させながら，適応デー
タが与えられた際の回帰パラメータの最大事後確率
推定を行う．なお，HMM音声合成では，スペクトル
パラメータ，音源パラメータ，状態継続長が正規分布
でモデル化されており，それら全てに対して適応処理
が行われる．これにより，声質などの分節的特徴のみ
でなく韻律的特徴も適応することが可能となる．
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Fig. 1 英語母語話者の英語音声を用いた韻律補正処
理の流れ

3 韻律補正を考慮した日本人英語音声に対
する適応法

目標とする日本語母語話者の話者性を強く反映し
た英語音声合成用 HMMを構築するために，目標話
者の日本人英語音声を用いて，英語母語話者のHMM
を適応する．その際に，通常の適応処理のように，全
HMMパラメータを適応すると，日本人英語音声の特
徴を全てモデル化した HMMとなるため，得られる
合成音声は日本人英語音声と同様，不自然なものと
なる．本稿では，日本人英語音声の自然性を劣化させ
る要因として，継続長およびパワーに着目し，これら
の音声パラメータに対しては英語母語話者 HMMの
特徴を活用することで，日本人英語の韻律を補正す
る手法を提案する．
Fig. 1に提案法の手順を示す．まず，英語母語話者
の英語音声を用いて，英語母語話者の話者依存HMM
を学習する．観測データとして用いる音声パラメー
タは，対数パワー，スペクトルパラメータ，音源パラ
メータであり，各パラメータに対する出力分布と状態
継続長分布が得られる．次に，目標話者の日本人英語
音声を適応データとして，HMMの適応処理を行う．
この時，対数パワーと状態継続長以外に対するモデル
パラメータのみを適応することで，英語母語話者の
韻律を考慮した日本人英語の HMMを構築する．得
られた適応 HMMから，目標話者の英語音声を合成
する．
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4 実験的評価

4.1 実験条件
学習データとして，CMU ARCTIC音声データベー
ス [7]中の男性英語母語話者による 1000文を使用し，
評価データとして残りの 132文を使用する．サンプ
リング周波数は 16 kHzとする．音声分析合成系には
STRAIGHT[8]を使用し，対数パワー，1 次から 24
次のメルケプストラム係数，対数 F0，5 周波数帯域
における平均非周期成分，及びそれらの 1 次と 2 次
の動的特徴量を音声パラメータとして用いる．HMM
は 5 状態 left-to-right型とし，対数パワーとメルケ
プストラム係数は同一ストリームで学習する．
目標話者とする日本語母語話者は 20 代男性 1 名
とし，上述の男性英語母語話者の英語音声をリファレ
ンスとしたシャドーイング法により，日本人英語音声
を収録する．適応データは学習データと同じ 1000 文
とし，回帰行列にはブロック対角行列を用いる．
提案法による韻律補正の効果を評価するために，次
の HMMから生成した音声を用いて，自然性及び話
者性に関する評価を行う．

• Native： 英語母語話者の話者依存 HMM
• ERJ： 日本語母語話者の話者依存 HMM（1000
文を用いて学習）

• VC+HMM：従来法 [9]に基づき，英語母語話者
の英語音声から日本語母語話者の日本人英語音
声へと声質変換を行い，得られた変換音声を用
いて学習された話者依存 HMM

• Adapt： 全モデルパラメータを適応させた適応
HMM

• Dur.： 状態継続長以外を適応させた適応 HMM
• Dur.+Pow.： 対数パワーと状態継続長以外を適
応させた適応 HMM

自然性の評価では，英語音声の自然性に関する 5 段
階 MOS（Mean Opinion Score）評価を行う．話者
性の評価では，日本語母語話者の英語分析合成音声
をリファレンスとして，5 段階DMOS（Degradation
MOS）評価を行う．被験者は，日本語母語話者 6 名
である．

4.2 実験結果
Fig. 2に自然性に関する評価結果を示し，Fig. 3に
話者性に関する評価結果を示す．“ERJ”と比較し，全
モデルパラメータを適応した “Adapt”は自然性およ
び話者性が劣化しているが，提案法による継続長補正
“Dur.”を行うことで，“ERJ”と同等の話者性を保持
しつつ，自然性を改善できることが分かる．なお，継
続長およびパワーを補正した “Dur.+Pow.”に関して
は，自然性は “Dur.”と同等であり，話者性が “ERJ”
よりも劣化してしまうことから，継続長のみを補正す
る “Dur.”の方が有効であることが分かる．なお，従
来法である “VC+HMM”に関しては，自然性および
話者性共に “ERJ”よりも劣化することが分かる．
以上の結果から，提案法により継続長補正を行う
ことで，日本人英語の話者性を保持しつつ，より自然
性の高い英語音声を合成できることが分かる．

5 おわりに

本稿では，日本人話者の話者性を保持した英語音
声合成手法として，日本人英語音声を用いた HMM
音声合成モデル適応における韻律補正法を提案した．
実験的評価結果から，継続長の補正により，日本語母
語話者の話者性を保持しつつ，自然性を改善できる
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Fig. 2 自然性に関する主観評価結果
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Fig. 3 話者性に関する主観評価結果

ことを示した．今後は，評価者の母国語の影響 [10]，
シャドーイング法による収録の影響 [11]，日本語母語
話者の英語習熟度の影響 [4]について調査する．

謝辞 本研究の一部は，JSPS科研費 24240032の助
成を受け実施したものである．
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