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概要：原音声の声質を保ちつつ言語的な特徴のみをを変化させる音声合成技術は，言語学習支援において効果を上げ
ることが期待されている．我々はこの要件を満たす音声合成手法確立のため，ノンパラメトリックなアプローチを試
みてきた．本稿では，操作する特徴量をまず発話リズム・イントネーションに絞り，無矛盾位相復元を用いて音声合

成を行う手法について述べる.  
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1. はじめに   

 非日本語母語話者にとっては日本語の特殊拍の知覚・発

声が困難であり，音素の脱落や挿入が起こることが知られ

ている[1]．逆に，日本語を母語とする英語学習者の多くに

とって，/l/と/r/の知覚・発声は難しい．また，日本語の 5 種

類の母音の中間に位置する発声も習得し難い． 

 このような困難性は言語間の差異によるものであり，言

語学習の場では差を緩和するために様々な工夫がなされて

いる．例えば母語話者の発話に続けて学習者が復唱する，

母語話者とのオーラルコミュニケーションの機会を増やす

などが挙げられる．これらの方法により学習者は母語話者

の発音と自らの発音との差異を発見し，より正確な発音に

近づくよう修正することができる．これを発展させ，母語

話者の音声そのものではなく，声質は学習者本人のもので

あるが，発音・発話リズム・イントネーションは母語話者

の特徴を持つ合成音声を学習者に聴取させることが，新し

い学習法として効果を上げることが期待されている． 

発話リズムを置換する関連研究として，非負値時空間分

解を用いた手法がある[2]．この手法では非負値時空間分解

を用いてLSPパラメータの系列を周波数情報と時間情報に

分解し，入力音声と参照音声とで組み合わせを入れ替える

ことによるパラメトリックな発話リズム変換を実現してい

る． 

ノンパラメトリックな時間伸縮・ピッチ変換の手法とし

て，無矛盾位相復元[3]を用いる手法がある[4]． 

我々は声質を変えずに発音・韻律を置換する音声合成手

法を確立することを目的とし，手始めに入力声質を保った

まま発話リズムのみを置換する手法を提案してきた[5]．本

研究では，声質を変化させずに発話リズム・イントネーシ
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ョン双方を置換する手法を述べる． 

2. 無矛盾位相復元による韻律変換 

 本手法では，参照音声との時間対応関係に従って発話リ

ズム変換・イントネーション変換がなされたスペクトログ

ラムを生成し，無矛盾位相復元を行うことで目的の音声を

出力する(図 1) 

2.1 発話リズム変換 

 我々はこれまでに，無矛盾位相復元によって入力音声に

参照音声の発話リズムを与える手法を提案してきた．これ

は，DP マッチングにより得られた時間対応を用いて発話

リズム変換された音声を表すスペクトログラムを生成し，

無矛盾位相復元によって音声波形を合成する手法である

(図 1)． 

音声の発話リズムをスペクトログラムの時間構造と考

えると，発話リズム変換はスペクトログラムの時間伸縮に

より行われる．参照音声の発話リズムを入力音声に与ええ

ることは，音声同士をもっともよく時間整合させる時間伸

縮率を求める非線形伸縮問題であり，これは DP マッチン

グにより解決される． 
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図 1 韻律変換の流れ図 
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スペクトログラムの時間伸縮は，分析時と合成時でフレ

ームシフトを別の値に設定することで行われる．例えば，

4ms のフレームシフトで分析すると，得られるフレーム数

は 8ms で分析した時の 2 倍になる．そのため，フレームシ

フト 8ms で合成すると信号長が 2 倍になる．これを局所的

に利用することで，スペクトログラムを各時刻で自在に伸

縮させることができる． 

求められた時間伸縮率に基づきこの伸縮法を用いてス

ペクトログラムを伸縮させることで，発話リズム変換のな

された音声を表すスペクトログラムが得られる．得られた

スペクトログラムに無矛盾位相復元を施すことにより音声

波形を得ることができる． 

2.2 イントネーション変換 

イントネーションは F0の時間変動であるとすると，参照音

声の F0の上下動の特徴を再現するよう，スペクトログラム

の周波数伸縮が行われれば良いと言える．ただし，音声の

スペクトルは声帯由来の調波構造のみならず声道由来の包

絡構造から構成されているため，スペクトルの単純な伸縮

は個人性が反映される声道特性をも変化させてしまう．し

たがって，F0変換は調波構造と包絡構造の分離がなされた

後，前者のみの伸縮処理によって行われなければならない．

また声の高さは人により異なるので，変換前後で平均基本

周波数が等しくなるよう各時刻のスペクトル伸縮率が決定

されなければならない． スペクトルの分離はラグ窓法に

より行われる[6]．フーリエ変換により，パワースペクトル

と自己相関関数は総合に変換され，自己相関関数の低次の

成分はパワースペクトルの包絡構造に相当する．よって，

高次の成分を減衰させるラグ窓をかけられた自己相関関数

のフーリエ変換により，スペクトルの包絡が得られる．ス

ペクトルは包絡構造と調波構造の積なので，得られた包絡

構造でスペクトルを割ることにより調波構造が得られる．

この調波構造が伸縮された後再び包絡構造と合成されるこ

とにより，スペクトルの F0変換がなされる．また，ラグ窓

法による調波構造の対数パワースペクトルを逆フーリエ変

換することで得られるケプストラムは F0 に強いピークが

現れるため，ピーク位置のケフレンシーから伸縮率計算の

ための F0が高精度で推定される． 

 各時刻のスペクトルの伸縮率は，参照音声のイントネー

ションを再現するように決定されなければならない．参照

音声と出力音声の時刻tでの基本周波数を𝐹0𝑅
(𝑡), 𝐹0𝑂

(𝑡)，平

図 3 スペクトルの調波構造に，F0を小さくする伸縮処理

が施される様子 

 

図 3 発話リズム変換前後のスペクトログラム．変換前と

参照音声・変換後の差がよく表れている箇所に線を引いた 

 

変換前 

参照音声 

変換後 
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均基本周波数を𝐹0
̅̅ ̅

𝑅
, 𝐹0
̅̅ ̅

𝑂
としたとき，以下の式を満たすよう

に，時刻tでのスペクトルの伸縮率ktを決定すれば，参照音

声のイントネーションの特徴を与えられる． 

𝐹0𝑂
(𝑡)

𝐹0
̅̅ ̅

𝑂

=
𝐹0𝑅

(𝑡)

𝐹0
̅̅ ̅

𝑅

        (1) 

また，入力音声と出力音声の平均基本周波数を等しくす

るために，以下の条件を設定する． 

 𝐹0
̅̅ ̅

𝑂
= 𝐹0

̅̅ ̅
𝐼
           (2) 

F0𝑂
(𝑡)は調波構造の伸縮率と入力音声の基本周波数

F0𝐼
(𝑡)を用いると 

𝐹0𝑂
(𝑡) = kt 𝐹0𝐼

(𝑡)         (3) 

(1)～(3)より， 

kt =
𝐹0
̅̅ ̅

𝐼
𝐹0𝑅

(𝑡)

𝐹0
̅̅ ̅

𝑅
𝐹0𝐼

(𝑡)
          (4) 

以上のようにして求まった各時刻の伸縮率ktに従って調波

構造を伸縮することにより，入力音声の平均基本周波数を

保ちつつ参照音声のイントネーションを再現するスペクト

ログラムが得られる．このスペクトログラムに無矛盾位相

ｂ復元が施されることにより，所望の音声が出力される． 

3. 実験 

本手法の発話リズム・イントネーション変換の性能を調べ

るため，英語母語話者の日本語音声の韻律を，日本語母語

話者のものに置き換える例で実験を行った． 

3.1 実験条件 

 入力音声には留学生による読み上げ日本語音声データベ

ース(UME-JRF)より男性英語母語話者 1名の日本語音声 50

音を使用し，参照音声には ATR デジタル音声データベース

セット B から，入力音声と同一文章の音声を男性話者 1 名

分使用した．また，言いよどみなどによって入力音声に

300ms 以上の無音区間がある場合はこれを削除した．スペ

クトルの分解・ピッチ抽出にはラグ窓法を用いた．調波構

造が縮小されることにより生じる空白部分には 0 埋めを行

った． 

サンプリング周波数は 16000Hz であり，フレーム長は

32ms，合成時フレームシフトは 5ms，位相復元反復回数は

1024 回に設定し，音声の分析及び合成を行った．DP マッ

チングの特徴量は 12 次元の LPC ケプストラム係数とし，

傾斜制限は
1

2
～2に設定した．被験者は日本語を母語とする

大学生・大学院生 6 名であった． 

 被験者には，原音声と合成音声 98 音をランダムに聞か

せ，各音声について，日本語としての発話リズム・イント

ネーションの自然性を，「非常に悪い」～「非常に良い」の

5 段階で評価してもらった． 

3.2 結果 

発話リズム・イントネーションの評価に二要因分散分析

を行った．独立変数は変換前/後(2 水準)と使用音声(49 水

準)であり，従属変数は韻律の自然性の評価値とした．結果，

変換前後で有意差があった(F(1,5) = 6.85, p < 0.0.5)．また，

使用音声との交互作用が有意であった ( F(48,240) =

2.93, p < 0.01)．使用音声ごとに変換前後の比較をしたとこ

ろ，3 音声でp < 0.01，9 音声でp < 0.05，8 音声でp < 0.10，

29 音声で有意差なしであった(表 1)． 

3.3 考察 

 分散分析の結果は，本手法による合成音声は原音声と比

べて，概ね自然な韻律を持ち，音声次第で特に効果を発揮

することを示した． 

有意差のある音声は文章に特殊拍が含まれないか，ある

程度発音されているものが多かった．一方有意差の出ない

音声については特殊拍が脱落して発音されたり，言いよど

みある音が多く含まれた．特殊拍の脱落や言いよどみの多

く発生するような場合には，入力音声と参照音声の時間整

合を図るためには局所的に大きい伸縮がなされなければな

らないが，DP マッチングに
1

2
～2の傾斜制限が設けてあるこ

とにより，十分な伸縮がなされず，韻律の自然性が向上し

なかったと考えられる．このような場合には，特徴量に応

じて局所的に傾斜制限を緩和する機構を設けることで，結

変換前 

参照音声 

変換後 

参照音声 

変換後 

図 4 イントネーション変換前後のスペクトログラム 
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果の向上が見込まれる． 

 被験者へのアンケートでは，韻律自然性の評価は難しか

ったとの感想がいくつか見受けられた．その要因として，

合成された音声のノイズが顕著になることがあり，発話に

集中しにくかったことや，聴取を重ねるにつれて非日本語

母語話者の発話に慣れてしまい評価が不安定になったこと

が挙げられる．今後は，ノイズの発生しにくいイントネー

ション変換法を模索すると共に，より厳密な実験を行う必

要がある． 

 

 

4. おわりに 

 本稿では，原音声の声道特性を保ったまま話者間で韻律

を変換する手法を提案した．入力音声のスペクトログラム

に対して，参照音声との時間対応付けに基づいて時間伸縮・

調波構造の周波数伸縮を行うことで韻律変換を施し，無矛

盾位相復元を用いて音声波形を合成した．本手法を用いて

合成された非日本語母語話者の日本語音声に対して韻律の

自然性についての主観評価実験を行った結果，原音声との

間に有意差が現れた．今後は，特殊拍の脱落などにより局

所的に大きな伸縮が必要な場合への対応や，イントネーシ

ョン変換時の音質劣化の改善を行い，より高品質な韻律変

換手法を検討していく予定である． 
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図 5 原音声と合成音声の評価値．サンプル数 49．エラー

バーは標準偏差を表す 
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