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1 はじめに

我々はこれまでに，HMM（Hidden Markov Model）
音声合成 [1]を用いた韻律補正法を提案しており，話
者性を保持したまま日本語母語話者による英語発話の
自然性を改善できることを報告している [2]．本手法
により，任意のテキストに対応した日本語母語話者の
英語音声が合成可能となるが，その音質は HMM音
声合成の性能に限定され，十分なものとは言い難い．
本稿では，より品質の高い日本語母語話者による
英語音声を合成する手法として，日本語母語話者が
発話した英語音声に対して直接変換処理を施すこと
で，自然性を改善する手法を検討する．日本語母語
話者英語音声と同一発話内容の英語母語話者英語音
声が入手可能である場合を想定し，日本語母語話者
音声に対して動的時間伸縮（DTW： Dynamic Time
Warping）[3]を施すことで，継続長を補正する．そ
の際には，声質変換技術を用いて，話者の違いに起因
する音響特徴量の差異を補正する．また，継続長補正
処理として，ボコーダに基づく特徴量ベースの手法
と，ボコーダを用いない波形ベースの手法を適用す
る．実験的評価結果から，波形ベースの手法は特徴量
ベースの手法と比較し，音質劣化を大幅に低減しつ
つ継続長補正が可能であることを示す．

2 DTWを用いた非母語話者音声の継続長
補正

提案法の処理手順を Fig. 1 に示す．非母語話者音
声と母語話者音声の同一発話文を用いて，母語話者
音声の時間長に一致するように非母語話者音声を時
間伸縮する．

2.1 伸縮規則の推定

伸縮規則の推定のために，スペクトルひずみを距離
尺度として用いてDTWを行う．その際に，スペクト
ルパラメータは話者の影響を強く受けるため，十分な
精度で伸縮規則を推定することは困難となる．そこで
本稿では，GMM （Gaussian Mixuture Model） に
基づく声質変換 [4]を用いて，スペクトルパラメータ
における話者性の影響を緩和することで，伸縮規則の
推定精度の向上を図る．まず，非母語話者音声と母語
話者音声のスペクトルパラメータを用いて DTWを
行い，時間的に対応付けられたパラレルデータを作成
する．次に，そのパラレルデータを用いて GMMを
学習し，得られた GMMに基づき非母語話者のスペ
クトルパラメータを母語話者のスペクトルパラメー
タへと変換する．その後，変換スペクトルパラメータ
と母語話者のスペクトルパラメータ間において，再
度伸縮規則を推定し，パラレルデータを更新する．こ
の処理を繰り返し行うことで，伸縮規則の推定精度
を向上させる．
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Fig. 1 提案法の処理手順

2.2 継続長の補正

推定された伸縮規則に基づき，非母語話者音声に
対して継続長補正処理を行う．
特徴量ベースの補正法： 非母語話者音声に対して音
声分析処理を行うことで，スペクトルパラメータ系列
および音源パラメータ系列を抽出する．推定された
伸縮規則に基づいて，両パラメータ系列を伸縮させ
た後に，ボコーダによる音声合成処理を行うことで，
継続長補正された非母語話者音声を生成する．
波形ベースの補正法：推定された伸縮規則に基づき，
非母語話者の音声波形に対して直接補正処理を施す．
補正処理には，音声波形の連続性を考慮して，短時間
波形の切り出し，間引き，繰り返し，シフト，重畳加算
を行うことで時間軸伸縮を行うWSOLA（Waveform
Similarity Based OverLap-Add）[6]を用いる．本手
法は，ボコーダの使用に伴う音質劣化を回避するこ
とができるため，高い音質を保持した継続長補正処
理が実現できると期待される．
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3 実験的評価

3.1 実験条件

本稿では，日本語母語話者による英語発話を想定
して，提案法を評価する．英語母語話者の音声には，
CMU ARCTIC音声データベース [7]中の男性話者 1
名による 100文を用いる．また，日本語母語話者の
音声として，留学経験のない，日本の標準的な英語教
育を受けてきた男子大学院生 2名による 100文を用
いる．GMMの学習データとして，各日本語母語話者
に対して，英語母語話者音声 100文および同一発話
内容の日本語母語話者音声 100文を使用する．その
中から，各日本語母語話者につき 25文を選択し，合
計 50文を評価データとして使用する．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．音声分析合成系として，高品質な
ボコーダである STRAIGHT[8]を用いる．スペクト
ル特徴量として，0次から 24次のメルケプストラム
係数を用い，音源特徴量として，F0および 5周波数
帯域における平均非周期成分 [9]を使用する．GMM
の学習時には，短時間波形パワーに基づき抽出され
た有音フレームのみを対象とし，1次から 24次のメ
ルケプストラム係数およびその動的特徴量を用いて，
DTWを行う．最終的に得られたGMMに基づき，全
フレームに対する変換処理を行い，1次から 24次の
メルケプストラム係数およびその動的特徴量を用い
て DTWを行うことで，継続長補正処理のための伸
縮規則を決定する．
提案法による継続長補正の効果を確認するために、
以下の音声を用いて、音質および継続長の自然性に
関する主観評価を実施する．

Native： 英語母語話者の自然音声
ERJ： 日本語母語話者の自然音声
Feat： 特徴量ベースの補正法による補正音声
Wave： 波形ベースの補正法による補正音声

音質評価には，5段階MOS（Mean Opinion Score）
評価法を用いる．継続長の自然性に関する評価に
は，“Native” をリファレンスとした 5 段階 DMOS
（Degradation MOS）評価法を用いる．被験者は，日
本語母語話者 6名である．

3.2 実験結果

Fig. 2に，音質に関する評価結果を示し，Fig. 3に
継続長の自然性に関する評価結果を示す．Fig. 2 か
ら，“ERJ”と比較して “Feat”の音質が顕著に劣化し
ていることが分かる．この原因として，ボコーダによ
る音声分析再合成処理の影響が考えられる．一方で，
分析再合成を行わない “Wave”では，音質低下を大
幅に緩和できていることが分かる．なお，補正処理
前の自然音声 “ERJ”と比較すると，“Wave”による
継続長補正音声は，若干の音質劣化が見られる．こ
の原因として，WSOLAによる処理のひずみのみで
なく，音質の評価に継続長の自然性が影響を与えた可
能性が考えられる．これは，自然音声にも拘わらず，
“ERJ”が “Native”よりも大きく音質が劣化している
結果からも推察される．
一方，Fig. 3から，提案法により継続長の自然性が
顕著に改善できることが分かる．また，“Feat”のス
コアと比較して “Wave”のスコアは若干低下してい
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Fig. 2 音質に関する
主観評価結果
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Fig. 3 継続長の自然性に
関する主観評価結果

るものの，有意な差はなく同等の自然性を持つ継続
長を実現できる．このことから，ボコーダを使用せず
とも，波形上での処理で十分な継続長補正が可能で
あることが分かる．
以上の結果から，提案法による継続長補正により，
非母語話者英語音声の自然性を改善可能であり，ま
た，ボコーダによる分析再合成処理の回避により，音
質低下を緩和できることが分かる．

4 おわりに

本稿では，非母語話者音声の自然性を改善する手
法として，動的時間伸縮に基づく継続長補正法を提案
した．実験的評価結果から，提案法による自然性を大
幅に改善することが可能であり，また，ボコーダによ
る分析再合成処理を回避することで音質低下を大幅
に緩和可能であることが明らかになった．今後は，音
韻誤りの考慮，パワー・F0 における補正の影響，ま
た，初等教育中の話者への適応を検討する．
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