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1 はじめに
統計的パラメトリック音声合成における音質劣化
の一因は，生成パラメータ系列の過剰な平滑化であ
る．我々はこれまでに，過剰な平滑化を定量化する
特徴量として，系列内変動（GV： Global Variance）
[1, 2]の拡張である変調スペクトル（MS: Modulation
Spectrum）に着目し，ポストフィルタ処理において
その有効性を示している [3]．本稿では，HMM音声
合成 [4] とGMM声質変換 [2] において，変調スペク
トルを考慮したパラメータ生成法を提案する．実験
的評価により，提案法の音質改善効果を示す．

2 従来のパラメータ生成法
HMM 音声合成では入力テキストのコンテキスト
と出力音声のパラメータ系列から，GMM声質変換
では入出力音声のパラメータから，各統計モデル λ
を学習する．生成時には，入力コンテキスト又は入
力音声パラメータ系列 X から次式の出力確率密度関
数 L (y)を計算し，静的・動的特徴量間の制約条件下
の尤度最大化により，出力パラメータ系列 y を生成
する．

L (y) = P (Wy|X, q,λ) = N
(
Wy;µq,Σq

)
(1)

ただし，y =
[
y⊤
1 , · · · ,y⊤

T

]⊤
は T フレームの音声パ

ラメータ系列，yt = [yt (1) , · · · , yt (D)]
⊤
は時刻 tに

おけるD次元の音声パラメータ，W は動的特徴量の
計算に用いる重み係数によって決定される行列 [5] で
ある．出力確率密度関数は，準最適な HMMの状態
系列又は GMMの分布系列 qによる近似を行うこと
で，平均ベクトル µqと共分散行列 Σqから成る正規

分布 N
(
·;µq,Σq

)
で与えられる [5]．

パラメータ系列の GV v (y) = [v (1) , · · · , v (D)]
⊤

の d番目の要素 v (d)は次式で定義される．

v (d) =
1

T

T∑
t=1

(yt (d)− ȳ (d))
2

(2)

ここで，ȳ (d) = (1/T )
∑T

t=1 yt (d)である．GVを考
慮したパラメータ生成アルゴリズム [1, 2] では，式
(1)にGV尤度を組み込んだ次式の目的関数Lv (y)の
最大化により，パラメータ系列を生成する．

Lv (y) = N
(
Wy;µq,Σq

)
N (v (y) ;µv,Σv)

wv (3)

ただし，µvとΣvはそれぞれ，GVの平均ベクトルと
共分散行列であり，学習データから推定される．wv

は GV尤度の重みを表す．

3 提案するパラメータ生成法
3.1 変調スペクトル（MS）

MSは，GVの拡張であり，パラメータ系列のパワー
スペクトルとして定義される [3] ．パラメータ系列 y

のMS s (y) = [s (1) , · · · , s (D)]
⊤
を次式で定義する．

s (d) = [sd (0) , · · · , sd (Ds − 1)]
⊤

(4)

sd (f) = R2
d,f + I2d,f (5)
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=

(
T∑

t=1

yt (d) cos kt

)2

+

(
T∑

t=1

yt (d) sin kt

)2

(6)

ただし，2Ds は離散フーリエ変換（DFT）のタップ
長，k = −πf/Ds は変調周波数を表す．また，MS
の確率密度関数を，平均ベクトル µs と共分散行列
Σsから成る正規分布N (s (y) ;µs,Σs)で表し，更に，

Σ−1
s =

[
p
(1)
s , · · · ,p(D)

s

]
とする．p

(d)
s は，s (d)の精

度に対応する行列である．本稿では発話毎に MSを
計算し，平均ベクトルと共分散行列を推定する．

3.2 変調スペクトルを考慮したパラメータ生成法

提案するパラメータ生成法では，次式の目的関数
Ls (y) を最大化する．

Ls (y) = N
(
Wy;µq,Σq

)
N (s (y) ;µs,Σs)

ωs (7)

ここでωsはMS尤度の重みであり，本稿では，Wyの
次元数を s (y)の次元数で割った値に設定する．Ls (y)
の最大化問題を解析的に解くのは困難であるため，最

急降下法 ŷ(i+1) = ŷ(i) + α (∂ logLs/∂y)|y=ŷ(i) によ

り，反復的にパラメータ系列を生成する．iは反復イ
ンデックス，αは学習係数である．ここで，一次微分
は次式で与えられる．

∂ logLs

∂y
= ωs

(
−W⊤Σ−1

q Wy +W⊤Σ−1
q µq

)
+
[
s′1

⊤
, · · · , s′t

⊤
, · · · , s′T

⊤
]⊤

(8)

s′t = [st (1) , · · · , st (D)]
⊤

(9)

st (d) = (s (y)− µs)
⊤
p(d)
s f t (d) (10)

f t (d) = [ft,d (0) , · · · , ft,d (Ds − 1)]
⊤

(11)

ft,d (f) = −2 (Rd,f cos kt+ Id,f sin kt) (12)

初期化時には，式 (1)の最大化で生成したパラメータ
系列のMS sd (f)を，次式のように変形する．

sd (f)
′
=

σd,f

σ′
d,f

(
sd (f)− µ′

d,f

)
+ µd,f (13)

ただし，µd,f と σd,f はそれぞれ，sd (f)の平均と標
準偏差である．µ′

d,f と σ′
d,f は，生成パラメータ系列

の MSの平均及び標準偏差であり，学習データに対
する生成パラメータから事前推定される．初期パラ

メータ系列 ŷ(0) は，変形されたMSと変形前のパラ
メータ系列の位相から計算される．提案法による過強
調を緩和するため，反復後の生成パラメータ系列に
対して 50Hzカットオフのローパスフィルタを施す．
HMM音声合成においては，MSD-HMM [6] を用
いた F0パターン生成に対しても，提案法を適用する．
有声／無声境界における不連続な遷移を認めるという
条件の下，連結された有声フレームにおける F0を生
成する．本稿では，連結された有声フレームの F0系
列からMSを計算する．ただし [3]と同様に，式 (6)
の yt (d)を yt (d) − ȳ (d)に変形し，系列平均を 0と
したMSを計算する．なお，上述の初期化法は，有声
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Fig. 1 メルケプストラム系列の GV
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Fig. 2 9次のメルケプストラム系列のMS

／無声境界において F0パターンを過剰に変形するた
め，初期 F0パターンの生成には，従来のGVに基づ
く初期化法を用いる．

3.3 考察

パラメータ生成基準にMSを組み込んだ提案法によ
り，ポストフィルタ処理とは異なり，HMM尤度およ
び GMM尤度を考慮しながら生成パラメータ系列の
MSを補償することが可能となる．また，MSは GV
を内包するため，提案法は暗黙的にGVも補償する．
Fig. 1 と Fig. 2 にそれぞれ，自然音声パラメータ
（“nat”）と生成パラメータのGVとMSの例を示す．
“HMM”，“GV”，“MS”はそれぞれ，式 (1)，式 (3)，
式 (7)で生成したパラメータ系列の GV及びMSで
ある．提案法により，MSのみならずGVも補償され
ていることが確認できる．

4 実験的評価
4.1 実験条件

CMU ARCTIC音声データベース [7]から学習デー
タと評価データを選択する．学習データのサンプリ
ング周波数は 16 kHz，フレームシフトは 5 msとす
る．スペクトル特徴量は，STRAIGHT分析 [8]によ
る 0次から 24次のメルケプストラム係数，音源特徴
量は，対数 F0，5周波数帯域における平均非周期成
分 [9]を使用する．MSを計算するDFTのタップ数は
8192点とする．詳細な実験条件は，表 1参照とする．
GVを考慮したパラメータ生成法（“GV”）と提案
法（“MS”）を比較する．評価として，HMM音声合
成と GMM声質変換における音質に関するプリファ
レンスABテスト，及び，GMM声質変換における話
者性に関する XABテストを実施する．XABテスト
のリファンレス音声は，ターゲット話者の分析再合成
音である．被験者数は，HMM音声合成の評価では 8
人，GMM声質変換の評価では 6人である．非周期成
分における提案法の知覚的影響は小さいため，非周
期成分の生成には “GV”を使用する．

4.2 実験結果

各主観評価結果を Fig. 3に示す．HMM音声合成
と GMM声質変換の音質評価において提案法のスコ

Table 1 実験条件
HMM音声合成 GMM声質変換

学習データ 593文 50文
評価データ 100文 100文
話者 男性 男性及び女性

音響モデル 5状態 HSMM 64混合 GMM
提案法 スペクトル，F0 スペクトル
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Fig. 3 主観評価結果（エラーバーは 95%信頼区間）

アが上昇しているため，提案法の音質改善効果が確
認できる．一方で，GMM声質変換の話者性のスコア
には有意な差が見られない．同様の傾向が [12] で得
られている事から，変調周波数成分において，個人性
知覚に関わる音響的手掛かりの内，HMMや GMM，
GVでは表現しきれないものは小さいと考えられる．

5 まとめ
本稿では，統計的パラメトリック音声合成の音質
改善を目的として，変調スペクトルを考慮したパラ
メータ生成法を提案し，実験的評価により提案法の音
質改善効果を確認した．今後は，トラジェクトリ学習
[10]，連続 F0 モデル [11]への導入，及びポストフィ
ルタ処理 [3, 12, 13]との比較を行う．
謝辞本研究の一部は，JSPS特別研究員奨励費 26·10354，

JSPS科研費 26280060，及び，頭脳循環を加速する若手研
究者戦略的海外派遣プログラムの助成を受け実施した．
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