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1 はじめに

英語等の第二言語学習における早期の言語経験は、
当該言語の知覚に強く影響する [1]。英語のスピーキ
ングにおける韻律的特徴は、発話の流暢性を決定す
る強い要因 [2] であり、特に日本語母語話者は、日本
語のモーラ拍と英語の強勢拍の違い [3] を考慮した学
習を必要とする。近年の CALL関連技術の発展によ
り英語学習の自動化・個別化が進む中、我々は、学習
者の発話した英語音声を利用して、発話のリファレン
スとなる音声を合成する方法 [4] を提案している。具
体的には、任意のテキストから音声を合成する手法
の一つである HMM音声合成 [5] を用いて、学習者
による英語音声の韻律的特徴を補正することで、学
習者自身の声質で自然な英語音声を合成する。
本稿では、英語学習経験の比較的浅い中学生徒を

学習者と想定して、合成音声を評価する。実験的評価
の結果、英語学習年数 1～9年の全生徒に対して、提
案している合成法による合成音声の自然性が、通常
の HMM学習法と比較して改善することを示す。

2 学習者の音声を補正して構築するHMM
音声合成器

HMM音声合成 [5] の学習部では、事前収録した音
声の音声特徴量（パワー、スペクトル、基本周波数、
及び非周期成分）、及び継続長を、対応するテキスト
のコンテキスト依存 HMMでモデル化する。生成時
には、入力テキストに対応するHMMから音声特徴量
を生成し、任意のテキストに対する音声を合成する。
また、ある話者の音声特徴量をモデル化する HMM

を、目標話者の音声特徴量を用いてモデル適応 [6] す
ることで、目標話者の HMMを構築可能である。
[4] では、モデル適応技術を利用して学習者の声質

で自然な英語音声を合成する（Fig. 1）。学習者の音
声特徴量を用いて、英語母語話者の音声特徴量で事
前学習した HMMの韻律を保持しながら適応するこ
とで、英語母語話者の韻律を反映した HMMを構築
可能である。

3 テキストコーパスと音声合成器の自動構
築

音声合成器の構築手順を Fig. 2に示す。まず、用
意したテキストから学習者に読み上げさせるテキス
トコーパスを作成し、音声を収録する。次に、HMM

構築に使用する音声特徴量を選択し、HMM を構築
する。
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Fig. 1 学習者の音声を補正して構築するHMM音声
合成器（F0と AP.はそれぞれ、基本周波数と非周期
成分を示す。）
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Fig. 2 学習者の発話を利用して音声合成器を構築す
るシステム

3.1 テキストコーパスの構築

学習者に提示する英語テキストコーパスを構築す
る。頑健な音声合成器の構築には、音素バランスの
とれたテキストコーパスの使用が望ましい。しかし
ながら、既存の英語コーパスは英語母語話者 [7] 又は
大学生・大学院生 [8] の言語経験（例えば、単語・フ
レーズのボキャブラリ）を対象とするため、言語経験
の浅い学習者に対して不適切である。また、学習者の
慣れ親しんだテキストの使用により、より高品質な音
声合成器を構築可能である。
そこで本稿では、学習者の履修する英語授業で使

用される教科書を元にテキストコーパスを自動構築
する。まず、教科書の文章に対して構文解析を行い音
素を決定する。ただし、構文解析のエラーを緩和す
るため、テキストに含まれる固有名詞（登場するキャ
ラクタの名前など）の一部を対応する代名詞に置き
換える。次に、その文章から固定文数の文セットを複
数回サンプリングし、既存の音素バランス文との音
素ヒストグラム距離が最小となる文セットを、テキス
トコーパスとする。音声収録時には、文セットを順に
一文ずつ学習者に提示して音声を収録する。

- 1231 -

2-5-8

日本音響学会講演論文集 2015年9月



1 (M) 1 (F) 2 (F) 7 (M) 7 (F) 8 (M) 8 (M) 9 (F)

Period he (M)/she (F) learned English [year]

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

M
e

a
n

 o
p

in
io

n
 s

c
o

re
o

n
 E

n
g

li
s
h

 n
a

tu
ra

ln
e

s
s

95% confidence interval

Fig. 3 合成音声の英語の自然性に関する 5段階MOS

評価の結果（灰色は “w/o mod”、青色は “w/ mod”

の評価結果を示す。）

3.2 音声合成器の構築

全文の収録が完了した後、収録音声の音声特徴量
を用いて音声合成器を学習する。ただし、発音等の
誤りが収録音声に含まれる場合、HMMの学習精度が
低下する傾向にある。そこで収録音声のうち、HMM

の構築時に相対的に尤度の低い音声を除いて、HMM

を構築する。

4 実験的評価

4.1 実験条件

学習者は、中学 1年生の男女各 4名であり、小学校
入学（7～9年）または中学校入学（1～2年）前後か
ら英語学習を開始した生徒である。英語母語話者は、
ARCTIC speech database [7] に含まれる男女各 1名
とする。音声分析合成器、音声特徴量、音響モデル、
及び英語母語話者の HMMの学習データは [4] と同
様だが、スペクトル特徴量には 39次までのメルケプ
ストラム係数を使用し、生成時には、変調スペクトル
を考慮したポストフィルタ [9, 10] を使用する。テキ
ストコーパスは、z会 New TREASURE Stage 1 [11]

の本文約 900文から構築した 500文とする。音素バラ
ンスのリファレンスとする英語コーパスは、ARCTIC

speech database とする。
学習者の負担を考慮し、収録時間を約 2時間（休

憩を含む）に限定し、時間内で可能な限りの文数を
収録した。8名中 3名が 500文全て、最少で 400文の
収録を完了した。400文のうち、50文を評価データ
とし、（１）残る 350文を用いて、通常のHMM学習
で構築した音声合成器（“w/o mod”）と（２）350文
のうち尤度の低い文を除いた 100文を用いて、2節の
手法で構築した音声合成器（“w/ mod”）による合成
音声を比較する。評価は、大学院生 10名による、合
成音声の英語の自然性に関する 5段階MOS評価であ
る。評価者には、全学習者の合成音声をランダムに提
示した。

4.2 評価結果

評価結果を Fig. 3に示す。全学習者の合成音声に
おいて、補正による自然性改善効果が得られることが
確認できる。次に、補正後のスコアに対する、学習年

数の依存性を考察する。学習年数 9年の学習者の補
正後スコアと比較して、多くの学習者が同等のスコ
アを獲得しており、学習年数への依存性が小さいこと
が確認できる。しかしながら、学習年数 1年の学習者
のスコアが大きく低下している事が分かる。これは、
この学習者による収録音声のほとんどで発音間違い
が認められ、HMMの学習精度が低下したためだと思
われる。

5 まとめ

本稿では、言語経験の比較的浅い中学生徒を学習
者と想定して、提案している合成法による合成音声
を評価した。実験的評価の結果、英語学習年数 1～9

年の全生徒に対して、合成音声の自然性が改善する
ことを示した。
今後は、学習年数に関する詳細な分析、学習効果の

確認、シャドーイング法の利用による発音誤り緩和、
発音誤りを考慮した HMM構築及びテキストコーパ
スと HMMのオンライン構築を行う。また、本稿で
は手作業により固有表現を置換したが、固有表現抽出
器（例えば、[12]）を利用した自動置換も調査する。
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