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講義予定

▶ 09/27: 第 1回　統計的音声音響信号処理概論
▶ 10/04: 第 2回　非負値行列因子分解
▶ 10/11: 第 3回　独立因子分析（ICA, IVA, ILRMA）
▶ 10/18: 第 4回　独立因子分析（続き）
▶ 10/25: 第 5回　音場再現・スパース最適化
▶ 11/01: 第 6回　音声合成・変換１
▶ 11/15: 第 7回　【レポート課題１】
▶ 11/22: 第 8回　話者認識
▶ 11/29: 休講
▶ 12/06: 第 9回　エンハンスメント・高次統計量解析
▶ 12/13: 休講
▶ 12/20: 第 10回　音声合成・変換２
▶ 01/10: 第 11回　【レポート課題２】
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講義資料と成績評価

▶ 講義資料
▶ http://www.sp.ipc.i.u-tokyo.ac.jp/~saruwatari/
▶（システム情報第一研究室からたどれるようになってます）

▶ 成績評価
▶ 出席点
▶ レポート点（２回の提出が必須）
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今日お話しすること

音声合成・変換を高品質化する技術とは？
それをどう応用する？
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音声合成：音声を人工的に作り出す技術

▶ 狭義の音声合成
▶ テキスト音声合成 (Text-To-Speech: TTS)

▶ 広義の音声合成 (XX-to-speech)
▶ テキスト音声合成
▶ 音声変換 (Voice Conversion: VC) …ボイスチェンジャ
▶ 概念音声合成 (Concept-To-Speech: CTS)…概念→言語生成

→音声合成
▶ 調音・音響間マッピング…調音機構特性と音声の変換
▶ マルチモーダル音声合成…動画像などを含む音声合成
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テキスト音声合成と音声変換

▶ テキスト音声合成 (Text-To-Speech: TTS)
▶ テキスト等から音声を合成
▶ ヒト以外のモノのコミュニケーションのため

▶ 音声変換 (Voice Conversion: VC)
▶ 言語情報を保持したままパラ言語・非言語情報を変換
▶ ヒトの発声制約をこえたコミュニケーションのため
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コーパスベース音声合成の種類

▶ ルールベース音声合成
▶ 開発者独自の規則による音声合成
▶ フォルマント音声合成 (-1990)
▶ ルールベースの周波数伸縮等による音声変換

▶ コーパスベース音声合成 (1990-)
▶ データドリブンで音声合成を構築
▶ 知見・技術の共有が可能に
▶ 入出力データの関係性を記述する逆問題
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音声合成・変換の学習データ

▶ 教師あり ... パラレルデータあり
▶ 音声合成: テキスト＆音声

▶ 音声変換 (話者変換): 異なる話者による音声対

▶ 教師なし... パラレルデータなし
▶ 音声合成: 音声のみ or 言語知識なし など
▶ 音声変換 (話者変換): 発話内容の異なる音声 など
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コーパスベース音声合成方式の種類

▶ サンプルベース音声合成 (素片選択型合成) [1]
▶ 音声波形・パラメータを保存し、その接続・加工で音声合成
▶ 長所: 非常に肉声感の高い合成音
▶ 短所: 声質を制御しにくい、フットプリントが大きい

▶ 統計的音声合成 [2]
▶ 音声波形・パラメータを統計モデルでモデル化
▶ 長所: 声質を制御しやすい、フットプリントが小さい
▶ 短所: 低い音質 (こもった音になりやすい)
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テキスト解析

▶ 自然言語処理寄りの処理
▶ 言語識別 (Language identification)
▶ テキスト正規化 (Text normalization)
▶ 形態素解析、Part-Of-Speech (POS) tagging
▶ 構文解析、係り受け解析

▶ 音声合成独自の処理
▶ 発音 (音素)、発音変形 (音韻交替)

• 音韻交替の例：二本 (にほん) → 三本 (さんぼん)
▶ アクセント、ストレス、アクセント結合、声調

• アクセント結合の例：

▶ ポーズ位置・長さなど
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音源信号のモデル化 (混合励振源) [6]

▶ パルス列と白色ノイズの重み付き和で、より高精度な表現
▶ STRAIGHT [3, 4]と呼ばれる分析再合成法が有名

▶ 周波数ごとの重み付き和で生成 (図は [5]から引用)
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コンテキスト依存HMMの学習

▶ 各コンテキスト毎に HMMを学習。各 HMM状態でセグメ
ントの最初・真ん中・最後あたりをモデル化する
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GMMによる同時確率のモデル化

▶ 入力特徴量Xt、出力特徴量Yt

▶ Zt =
[
X⊤

t ,Y⊤
t
]⊤
の p.d.f.を GMMでモデル化

▶ HMMと同様に EMアルゴリズムで学習可能

P (Zt|λ) =
Q∑

q=1

w(Z)
q N

(
Zt|µ(Z)

q ,Σ
(Z)
q

)
, (1)

µ
(Z)
q =

[
µ
(X)
q

µ
(Y)
q

]
, Σ

(Z)
q =

[
Σ

(XX)
q Σ

(XY)
q

Σ
(YX)
q Σ

(YY)
q

]
, (2)
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DNNによる特徴量予測 [7]

▶ l番目の隠れ層の出力 hl = fl (Wlhl−1 + bl)

▶ (fl (·)は活性化関数)
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音声パラメータ系列の従う正規分布

▶ 同一 HMM状態に対応するフレームでは、同一の統計量
▶ HMM状態が変わるフレームで Eq̂ は不連続に遷移

▶ この最尤推定では結局 ŷq̂ = Eq̂となり不連続な時系列
▶ 動的特徴量の導入による時間変化のモデル化

20 / 76



音声合成・変
換 2

猿渡 洋・高道
慎之介

講義予定など

復習
音声合成・変換とは

テキスト解析・音声
分析合成

音響モデリング

音声パラメータ生成

どうやって高
品質化する？
分析合成法

音響モデリング

音声パラメータ生成

同時最適化

どう応用
する？
音声翻訳

多様な言語・話者性

言語教育

参考文献

動的特徴量の導入

▶ 時間変化を表す動的特徴量を導入し、HMMを学習
▶ 1次の動的特徴量 ∆yt = 0.5yt+1 − 0.5yt−1
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最尤パラメータ生成

▶ 動的特徴量の制約の下で最尤推定
▶ ŷq̂ = argmax P

(
Y|Eq̂,Dq̂

)
= argmaxN

(
Wy|Eq̂,Dq̂

)
▶ 上式の対数の微分を 0とおき、次式が得られる

動的特徴量を考慮した音声パラメータ生成

ŷq̂ =
(

W⊤D−1
q̂ W

)−1
W⊤D−1

q̂ Eq̂
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Section 3

どうやって高品質化する？
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高品質化手法

▶ 分析合成法を改善
▶ STRAIGHT [3, 4]
▶ WORLD [8, 9, 10]
▶ Auto-encoder [11, 12]

▶ 音響モデルを改善
▶ Trajectory model [13]
▶ Additive model [14] / hierarchical model [15]
▶ LSTM [16]

▶ 音声パラメータ生成を改善
▶ Cepstrum emphasis [17]
▶ Global Variance (GV) [18]
▶ Modulation Spectrum (MS) [19]
▶ Adversarial speech synthesis [20]

▶ 複数モジュールを同時に改善
▶ Direct waveform modeling [21, 22]
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分析合成法

▶ どういう分析合成器が必要？
▶ 声道特徴量（スペクトル包絡など）と音源特徴量（F0 など）
を独立に分解

▶ あらゆる音声に対して頑健に動作
▶ 統計的音声合成は、STRAIGHT [3, 4] のおかげで躍進

▶ TANDEM-STRAIGHTでは F0 に同期した 2つの窓関数を利用
▶ http://www.wakayama-u.ac.jp/~kawahara/

HowTANDEMSTRAIGHTworks/ (要 Quicktime)
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STRAIGHTによるスペクトル包絡 [23]

▶ ケプストラム法では，F0がスペクトル包絡に影響
▶ 一方，STRAIGHTでは，F0の影響を限りなく除去
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WORLDの登場

▶ STRAIGHTは特許が絡むので、産業に応用しづらい
▶ WORLDと呼ばれる BSDライセンスのシステムが登場

▶ HMM音声合成において、STRAIGHTと同品質 [24]
▶ http://ml.cs.yamanashi.ac.jp/world/index.htmlで

C++版・MATLAB版を入手可能 (2016年時点)

▶ 紹介に留めるが，他にも多様な分析合成法がある
▶ AhoCoder [25] (University of Basque Country)
▶ Vocaine [26] (Google)
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機械学習ベースの特徴量抽出

▶ 信号処理 (STRAIGHT,WORLDなど)による特徴抽出
▶ 音声波形 -> 信号処理によるスペクトル包絡 &次元削減

▶ 機械学習による特徴抽出
▶ 音声波形 -> 機械学習による次元削減，F0 抽出
▶ 深層学習の発達により活発化
▶ PCA, auto-encoder [11, 12]
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音響モデル

▶ 入力特徴量と出力特徴量を如何に効果的に対応付ける？
▶ Trajectory model [13] ... 静的・動的特徴量を考慮した系列モデ
リング

▶ Additive/hierarchical model [14, 15] ... 複数モデルによる加算構
造

▶ LSTM [27] ... 動的特徴量の自動学習
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学習・生成における矛盾

▶ HMM音声合成では，生成時に静的・動的特徴量を考慮する
のに対し，学習時に無視する．
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HMMから trajectory HMMへ

▶ Trajectory HMM: 静的・動的特徴量の制約 (行列W)の下，
系列をモデル化

▶ P (Y|X,λ)から P (y|W,X,λ)は解析的に導出可能
▶ Viterbi状態系列 q̂で近似

P (Y|X,λ) ∼ P (Y|q̂,X,λ) = N (Y|Eq̂,Dq̂) (3)

▶ Y = Wyを利用して導出

N (Y|Eq̂,Dq̂) =
1

ZN
(
y|µq̂,Σq̂

)
=

1

ZP (y|W,X,λ) (4)

Σq̂ =
(

W⊤D−1
q̂ W

)−1

,µq̂ = Σq̂W⊤D−1
q̂ Eq̂ (5)
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トラジェクトリモデルのパラメータ

▶ 平均 µq̂は最尤パラメータ生成で得られるパラメータに一致

▶ 共分散行列 Σq̂は動的特徴量を考慮した時間依存性を表現

Time

T
im

e

S
p
ee

ch

p
ar

am
.

Mean vector (Inter-frame) covariance matrix

Covariance
Small Large
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トラジェクトリモデルの改良

▶ トラジェクトリ HMMを始まりとして、多様なトラジェク
トリモデルが提案されている
▶ Trajectory HMM [13]
▶ Trajectory GMM (同時 [2]・条件付 [28]・周辺)
▶ Trajectory DNN [29]
▶ Latent trajectory HMM [30] / GMM [31]
▶ Factor-analyzed trajectory HMM [32]

▶ 関連研究として、フィルタ構造を仮定するモデルもある
▶ Hidden trajectory model [33] ... 隠れ変数系列の moving average

processを仮定
▶ Autoregressive HMM [34] ... 音声特徴量系列の autoregressive

processを仮定
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加算モデル [14]

▶ テキスト音声合成では多様なコンテキストが必要
▶ 通常、コンテキスト全体に対して影響の強い要素で音響空
間を分割 → 影響の小さい要素（弱いコンテキスト）が無視
される

▶ コンテキストの部分的な加算構造により、あらゆるコンテ
キストを考慮 → 音声特徴量 y = yfactor1 + yfactor2 + · · ·
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階層モデル [15, 35]

▶ F0のような超分節的特徴は、長い時間区間に影響する
(例：日本語は単語より長いフレーズ単位で F0を決定)
→ 通常の音素単位の予測より長い時間単位での予測が有効

▶ 音素・ワード・シラブル・単語等の階層モデルで F0を表現
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リカレント構造を持った音響モデル

▶ リカレント構造を持ったニューラルネットワークにより，
動的特徴量計算をネットワークに内包

▶ 例：Recurrent neural network, Long short-term memory
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音声合成・変換における多様なDNN構造

▶ 性能向上のため、多様な DNN構造が検討されている。
　

▶ Uni-directional LSTM [27] ... 低遅延の合成処理
▶ Simplified-LSTM [36] ... 低フットプリント・高速演算
▶ Three-way RBM [37] ... 音響・音韻・話者情報の同時モデリング
▶ Attention model [38] ... HMMフリーなテキスト－音声 alignment
▶ Language/speaker LSTMs [39] ... 言語と話者の factorization
▶ Highway net [40] ... より deepなモデルへ
▶ Complex-valued net [41] ... 複素スペクトルのモデル化
▶ Dilated CNN [42] ... 後述
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生成パラメータの過剰平滑化

▶ 統計的生成処理における平均化は、合成音声パラメータを
過剰に平滑化させ、音質を劣化させる。

▶ 平滑化により消失した何かを復元することで音質が改善
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Cepstrum emphasis [6]

▶ ルールベースの強調処理
▶ ハイパーパラメータ β を用いて、ケプストラムを変形

c′t (m) = βct (m) (β >= 1,m >= 2) (6)
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系列内変動（Global Variance: GV）[43, 18]

▶ GV:音声パラメータ時系列の分散 (= central 2nd moment)

v (d) = 1
T

T∑
t=1

(yt (d)− ȳ (d))2, ȳ (d) = 1
T

T∑
τ=1

yτ (d),

▶ 直感的に言えば「系列の広がり具合」を表す
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Cepstrum emphasis (CepEm) vs. GV

▶ CepEmは、GVドメインで見るとバイアスの効果
→ 低次のケプストラムにおいて過強調

▶ GV補償 [43]は、ケプストラムの次元毎に強調度が異なる
→ 自然音声と合成音声のGVが一致
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変調スペクトル (Modulation Spectrum:
MS) [19]

▶ 定義：パラメータ時系列の (対数)パワースペクトル　
→ 時系列の変動（ゆらぎ）を定量化

▶ 期待される効果：
▶ 最尤パラメータ系列は、コンテキスト内で定常（ゆらがない）
▶ 自然音声は、同一コンテキストでもゆらぐ
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変調スペクトルの例

▶ GV強調は、MSドメインで見るとバイアスの効果
→ 低域変調周波数において過強調
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GV vs. MS

▶ GVもMSも、系列のパワーを計算する
▶ ただし、MSは周波数要素に分解後に計算され、MSの和＝

GVになる

d

d

d s

Time

44 / 76



音声合成・変
換 2

猿渡 洋・高道
慎之介

講義予定など

復習
音声合成・変換とは

テキスト解析・音声
分析合成

音響モデリング

音声パラメータ生成

どうやって高
品質化する？
分析合成法

音響モデリング

音声パラメータ生成

同時最適化

どう応用
する？
音声翻訳

多様な言語・話者性

言語教育

参考文献

CepEm vs. GV vs. MS

▶ Cepstrum emphasis, GV, MSは下表の関係性を持つ
▶ (Mod. freq. = Modulation frequency)

Cep. emphasis GV MS
Variable Scalar Vector Matrix

Feature-dependent
No Yes Yesemphasis?

Mod. freq.-dependent
No No Yesemphasis?
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GV/MSを考慮した音声パラメータ生成
[43, 45]

▶ どうやって GV/MSを補償する？

▶ 音響モデルと GV/MSモデルの Product-of-Experts [44].
▶ 複数モデルの ANDオペレーションに相当
▶ 各モデル λ∗ は独立に学習．ハイパーパラメータは，重み ω

MS(GV)を考慮した音声パラメータ生成
ŷq̂ = argmaxy P (y|X,λHMM)P (s (y) |X,λMS)

ω

▶ MS s (y)は，yに関する 2次式
▶ 上式の対数は 4次式 → 反復法で推定
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Example

▶ GVは広がり、MSは振動を復元する。音質はMS > GV。
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GV/MSを考慮したトラジェクトリモデル学習

▶ MS(GV)を考慮したパラメータ生成は、高品質だが，反復法
を必要とするため生成に時間がかかる
▶ 生成時間を増やすことなく、MS(GV)の音質改善効果を得ら
れないか？

▶ MS(GV)制約付きのトラジェクトリモデル学習
[46, 28, 47]
▶ 生成ではなくモデル学習にMS(GV)を組み込む
▶ 生成される音声パラメータ ŷがMS(GV)を復元するように音
響モデル λHMM を学習

MS(GV)を考慮したトラジェクトリモデル学習
λHMM = argmax P (y|X,λHMM)P (s (y) |ŷ,X,λMS)

ω
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HMMの出力確率の系列の例

▶ MS(GV)によって平均ベクトル系列が振動する（広がる）
→ そこから生成される音声パラメータも振動する（広がる）
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変調スペクトルの利用

　
▶ 音声特徴量の前処理 [48]

▶ 音声知覚に寄与しないMSを除去
▶ ポストフィルタ [19]

▶ 合成・変換処理に依らず適用可能かつ低遅延 ( 125msec)
▶ スペクトル、F0、継続長に適用可能

▶ パラメータ生成 [45]
▶ 処理時間は長いが超高品質
▶ TTSコンペで世界最高品質 (6言語中 3言語の自然性) [48]

▶ 音響モデル学習 [28, 47]
▶ 高品質かつ高速合成・変換

▶ 音響モデル適応
▶ 少量の音声データでも高品質化

▶ 波形加工に基づく音声パラメータ変換 [49]
▶ VCコンペで世界最高品質 (話者性) [49]
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特徴量の解析的設計から自動設計へ

▶ 解析的特徴量の補償は確かに有効
→ 特徴量の設計が非常に面倒 (だるい)
→ 従う確率分布の設計が非常に面倒 (だるい)

▶ 発見と設計を機械学習に任せられないか？
→ Anti-spoofingに敵対する音声合成 [20]
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Anti-spoofing verification (ASV) [50]

▶ 合成音声による「声のなりすまし」を防ぐ技術　
→ 音声合成・変換の高品質化に伴い発達

▶ 自然音声と合成音声を学習データとして識別器を学習　
→ 自然音声と合成音声の違いを見つけて識別

▶ ASVを騙すように音声合成をアップデートすれば良い？　
→ 自然音声と合成音声の違いを見つけて補償
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ASVに敵対する音声合成 [20]

ASVに敵対する音声合成のコスト関数
L = LG (y, ŷ) + ωLD,1(ŷ) → 最小化

▶ 1項目は生成誤差を最小化
▶ 2項目は生成パラメータを自然音声と識別させる
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特徴

▶ 学習アルゴリズム：マルチタスク学習＆敵対的学習
▶ マルチタスク学習：複数タスクの共通要因を学習
▶ 敵対的学習：2つのデータセットの分布をそろえる

▶ 特徴量設計
▶ 解析的特徴量 (GVやMS)を直接利用可能
▶ 設計そのものを DNNに任せることも可能

▶ 正則化としての敵対学習
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同時最適化

▶ 各モジュールの最適化が全体の最適化とは限らない
▶ 複数モジュールを同時最適化
▶ ここでは，acoustic modeling, speech parameter generation,

waveform generationを同時最適化する手法を紹介
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Direct waveform modeling [21]

▶ source-filterモデルを仮定して，生成パラメータ yから得
られる音声波形 xの尤度 P (x|y)を最大化

56 / 76



音声合成・変
換 2

猿渡 洋・高道
慎之介

講義予定など

復習
音声合成・変換とは

テキスト解析・音声
分析合成

音響モデリング

音声パラメータ生成

どうやって高
品質化する？
分析合成法

音響モデリング

音声パラメータ生成

同時最適化

どう応用
する？
音声翻訳

多様な言語・話者性

言語教育

参考文献

WaveNet [42]

▶ 波形生成を量子化波形に対する多クラス分類問題と捉える
▶ フレーム分析と source-filterモデルを仮定せず，1サンプ
ル毎に波形を生成

▶ Dilated CNNを用いて，Autoregressive processを表現
(1 · · ·T − 1サンプルの音声波形から Tフレーム目の音声波
形を推定)
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Section 4

どう応用する？
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応用例

▶ 実際には複数分野で使用される技術だが、本講義では以下
の様に分類する

▶ 音声翻訳のための音声合成・変換
▶ クロスリンガル音声合成
▶ パラ言語翻訳・感情音声合成

▶ 多言語化・多様な個人性のための音声合成・変換
▶ 教師なし音声合成・転移学習
▶ 因子モデル

▶ 言語教育のための音声合成・変換
▶ ノンネイティブ音声合成・変換
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音声翻訳で何を翻訳すべき？

▶ 話し言葉に含まれる情報
▶ 言語情報…文字により標記される要素
▶ パラ言語情報…文字で標記できないが、発話者が意図的に含
ませた要素（例：態度、発話様式）

▶ 非言語情報…文字で標記できず、発話者が意図せず含ませた
要素（例：声の個人性、身体状態）

▶ 言語を超えた情報の翻訳
▶ 言語情報…ステレオタイプな機械翻訳
▶ パラ言語情報 …パラ言語情報の翻訳
▶ 非言語情報 …クロスリンガル音声合成・変換
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非言語情報の翻訳

▶ 発話者の母語音声と異なる言語の音声を合成したい
→ クロスリンガル音声合成・変換技術

▶ 何が問題？
→ 当該話者によるパラレルデータが存在しない！
(例：日本語話者の日本語音声はあるが、同話者による英語
音声がない)

▶ ある言語の音声特徴量 or 音響モデルを別言語の音声特徴量
or 音響モデルに変形
▶ モデルマッピングに基づく方法
▶ 特徴量マッピングに基づく方法
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HMMマッピングに基づく方法 [52]

▶ バイリンガルデータを用いた HMM状態マッピング
▶ 1. 言語 A、Bを話すバイリンガル話者のデータから、各言語
の HMMを学習

▶ 2. HMM状態間 KL距離を測り、距離最小の状態ペアを決定
(DNN版 [51])

▶ 3. 言語 Aを話すモノリンガル話者の HMMを学習し、2のマ
ッピングルールで言語 Bの HMMに変換
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特徴量マッピングに基づく方法 [53]

▶ 特徴量間の距離関数を定義 (例: スペクトル・ F0歪み)
▶ 距離関数を最小化するように、言語 Aの音声特徴量を言語

Bの音声特徴量に並び替え
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パラ言語の翻訳

▶ パラ言語情報を認識して、翻訳・合成
▶ どうやって認識 (・翻訳)する？

→ 音声認識・機械翻訳と非同期 (文単位など粗い時間単位)
→音声認識・機械翻訳と同期 (より細かい時間単位へ) [54]
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MR-HMM [56]

▶ 制御ベクトル (例：感情の 1-of-K vector)で統計量を制御
▶ コンテキスト加算モデル [14]、感情加算モデル [55] に拡張

▶ 音声翻訳での利用 [54]
▶ 音声yからパラ言語eを認識 e = argmax P (y|e,λ)
▶ パラ言語eから音声yを生成 y = argmax P (y|e,λ)
▶ 異言語間のパラ言語を翻訳（例：CRF、att. model）
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多様な言語・話者性を実現する音声合成

▶ 存在しうる、あらゆる言語・音声の音声合成を実現する
には？

▶ あらゆる言語
▶ 言語知識 (音素セットなど)はテキスト音声合成に必要

→ 方言・希少言語等の音声合成は困難
▶ 言語知識なしで音声合成 → 教師なし学習
▶ 言語知識の豊富な言語を利用して音声合成 → 転移学習

▶ あらゆる音声
▶ 少量の音声から音声合成を実現できないか？→ モデル適応
▶ 音声情報を効率よく表現できないか？→ 因子モデル
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言語知識なしの音声合成・転移学習

▶ 音素セットやテキストー音素対応なし
▶ 声道特徴量の決定木クラスタリングで音素セット推定 [57]
▶ 言語知識豊富な別言語の音声認識を利用 [58]

▶ 音声に対応するテキストなし (音声認識もなし)
▶ para-speechのある，言語知識豊富な言語の単語に対応 [59]

▶ 言語に依存しない言語解析
▶ Unicodeから統一的な音素セットを推定 [60]

▶ 低コスト化
▶ Crowd sourcingを利用した大量データ収集 [61]
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モデル適応

▶ 学習済みの音響モデルを元に、目標話者の少量データから、
目標話者の音声合成を作る技術
→ 学習 (数百文〜)より少量のデータ (数文〜)でOK

▶ HMM音声合成・ GMM音声変換・ GPR音声合成
▶ 部分空間のアフィン変換 (空間全体では非線形変換)
▶ 例: MLLR y′ = Ay + b. (y,y′ が音声特徴量、A, bが適応パラ
メータ)

▶ DNN音声合成・変換
▶ 話者識別技術 (i-vector)、話者コード、部分的なモデル更新
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因子モデル

▶ 単一話者データのスペクトル特徴量の主成分 → 音韻性

▶ 複数話者データのスペクトル特徴量の主成分 → 話者性

▶ データ空間 or モデル空間において効率良く話者性を表現
例：主成分分析 (データ、モデル [62])
例：Tucker分解 (モデル [63])
例：因子分析 (データ [64])、auto-encoder(データ [65])

▶ 言語と音声の因子推定 [39]
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言語教育のための音声合成技術

▶ CALLシステムにおける収録音声を合成音声へ
▶ 韻律の可視化
▶ 学習者に依存した教師音声の制御

▶ Attractiveness
▶ Familiarity

▶ 学習者の声色で教師音声を合成
▶ 日本語母語話者の声で、見本となる英語音声を合成 [66, 67]
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クロスリンガル音声合成 vs. ノンネイティブ音
声合成
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日本人英語音声合成の品質が劣化する理由

▶ 音韻誤り…テキストと音声が対応しない
▶ 音素挿入の場合，音素の混じった音を学習してしまう

▶ 韻律誤り…ストレス・継続長
▶ 等時性が異なる場合，継続長予測が困難
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英語学習者の合成音声の韻律を補正 [66]

▶ 英語母語話者のパワーと継続長を利用
→ 日本語母語話者の個人性を反映しつつ，自然性を改善

▶ 英語母語話者の HMMをベースにした学習
→ HMMクラスタリングにおける音韻誤りの影響を緩和
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英語学習者に向けたシステム構築 [67]

▶ 学習者の発話しやすい文章から，合成器学習に適した文を
選択・収録
▶ 例：学校の英語授業のテキストから選択

▶ 発話誤りの自動検出
▶ 音響モデルの学習精度により自動判別

▶ 完全自動化された合成器構築・音声合成

74 / 76



音声合成・変
換 2

猿渡 洋・高道
慎之介

講義予定など

復習
音声合成・変換とは

テキスト解析・音声
分析合成

音響モデリング

音声パラメータ生成

どうやって高
品質化する？
分析合成法

音響モデリング

音声パラメータ生成

同時最適化

どう応用
する？
音声翻訳

多様な言語・話者性

言語教育

参考文献

評価結果 [67]

▶ 中学 1年生を学習者と想定して，英語合成音声を補正でき
るかどうかを評価

▶ 学習年数にほとんど依存せず，補正効果がある
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参考文献
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