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無矛盾位相復元を用いた非フィルタ方式による音声信号合成

濱田 康弘1,a) 小野 順貴2,b) 嵯峨山 茂樹1,c)

概要：本研究の狙いは，これまで souce-filterモデルによって行われてきた音声合成に替わる新しい音声合
成法を提案することである．これまでの音声合成は von Kempelenの時代から今日に至るまで souce-filter

方式による音声合成が主流であった．パラメトリック統計的音声合成法が提案され，従来の音声合成より
も自然性の高い音声が得られるようになったが，未だ多くの課題が残されている．特に周波数領域で加工
されたスペクトルを波形に戻す再合成の際に発生する品質の劣化が挙げられる．近年，パワースペクトル
から無矛盾な位相を付加することによる無矛盾位相復元法が提案された．この方法を用いれば，フィルタ
によって発生する時間特性・利得特性悪化の問題を解決出来る可能性がある．本稿では無矛盾位相復元を
用いた音声合成法を提案し，合成音声の時間特性・利得特性を調べた．その結果，従来のフィルタ方式に
よる合成音声よりも特性が良いことが示された．このこのとから，本提案法は音声合成の一方法として有
効であることが示唆された．
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1. はじめに

音声合成技術はvon Kempelenの機械式音声合成器を初め

として，長い歴史がある [1]．電気的構造のデバイスが Stew-

artによって発表され [2]，Dudleyによって voder/vocoder

が開発された [3]．その後，1960年代後半から 1970年代に

かけて linear predictive coding (LPC)[4][5] vocoderや line

spectrum pair (LSP)[6] が開発され，実用化へと繋がって

いった．統計的音声合成は 1989年に，音韻環境に基づく

クラスタリングによる規則合成法 (COC音声合成) [7][8]

が開発・製品化され，その後隠れマルコフモデル (HMM)

による音声合成法が確立されていった [9]．

これまでの音声合成法の多くは人の発話機構を模擬する

source-filterモデルが用いられている．その理由の一つと

して，von Kempelenから続く人の発話機構に基づく音声

合成がなされてきているという歴史的背景があるが，もう

一つの理由として，パラメトリック音声合成では，波形に

戻す際に source-filterに基づく再合成手法を用いる必要性

がある為である．
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近年，パワースペクトルから波形を生成する無矛盾位相

復元法が開発された [10][11]．これは，隣接するフレーム

間でのパワースペクトルと位相スペクトルに整合性を保つ

無矛盾な位相を反復演算により推定し，波形を生成する方

法である．

本研究の狙いは，これまで source-filterモデルによって

行われてきた音声合成に替わる新しい音声合成法を提案す

ることである．source-filterによる音声合成の品質劣化の

一要因は巡回型フィルタであることによって引き起こされ

る時間特性と利得特性の悪化が挙げられる．無矛盾位相復

元を用いれば，非フィルタ方式である為，フィルタによっ

て引き起こされる問題を解消できる可能性がある．

2. 非フィルタ方式による音声合成

2.1 非フィルタ方式による音声合成法の概要

本稿では HMM音声合成システムをベースとし，合成部

に焦点をあてる．典型的な HMM音声合成システムではテ

キスト情報を入力とし，HMMによりケプストラム特徴量

と F0特徴量が生成される (2.2節)．ケプストラム特徴量と

F0特徴量から所望のパワースペクトルを算出出来れば，無

矛盾位相復元によって波形生成が可能である (2.5節)．ス

ペクトル包絡はケプストラム特徴量からスペクトルに変換

することで得ることが出来る (2.3節)．有声音の声帯振動

の基本周期は周波数領域で F0 の整数倍の調波構造として

表れる為，スペクトル包絡を F0 の整数倍成分でサンプリ
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図 1 Overview of proposed HMM-based synthesis system

ングしたものに相当し，時間領域での掛け算は周波数領域

での畳み込みに対応することから，所望のスペクトルはス

ペクトル包絡を F0 の整数倍成分でサンプリングした線ス

ペクトルと周波数領域での窓関数との畳み込みの近似とし

て得ることが出来る (2.4節)．

2.2 HMMを基にしたケプストラム特徴量と F0 の生成

提案手法の特徴パラメータ学習・生成は典型的な HMM

音声合成システムに従って行われた [12][13]．合成部にお

いて，典型的な HMM音声合成システムではメル対数スペ

クトル近似 (MLSA) フィルタ [14]を用いているのに対し，

提案手法では無矛盾位相復元が用いられた (図 1)．HMM

音声合成システムではスペクトルパラメータとしてメルケ

プストラムが用いられ，励起パラメータとして F0 が用い

られる．合成部では与えれたテキスト情報からこれらのパ

ラメータが推定された．

2.3 ケプストラム特徴量からスペクトルへの変換

生成されたメルケプストラムは次のようにスペクトルに

変形される．

H(ω) = s−1
γ (

M∑
m=0

c̃γ(m)e−jω̃t) (1)

ここで，

s−1
γ (ω) =

(1 + γω)1/γ , 0 < |γ| ≤ 1

expω, γ = 0
(2)

ω̃ = tan−1 (1− α2) sinω

(1 + α2) cosω − 2α
(3)

H(ω) はスペクトル，s−1
γ は一般化対数関数の逆関数，

c̃γ(m)はメル一般化ケプストラムである．αは周波数圧縮

パラメータであり，メル一般化ケプストラムは冪パラメー

タ γ = 0でケプストラム，γ = −1で AR係数に対応する．
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図 2 Harmonic components of a spectrum

2.4 基本周波数成分の記述

HMMより生成された F0 を用いて，H(ω)から F0 の整

数倍成分のスペクトル値を抽出し，スペクトル H(ω)に微

細構造を与える．図 2に F0が 120 Hzである時のスペクト

ルのサンプルを示す．

F0の調波成分を含んだスペクトルは次のようにH(ω)か

ら F0 の整数倍成分が抽出されたスペクトル値と Hann窓

をフーリエ変換したスペクトル W (ω) の畳み込みによっ

て得られる．Hann窓のスペクトルは図 3のようにサイド

ローブの減衰が鋭いため，より調波構造を再現できると考

え適用した．

w(n) = 0.5(1− cos(
2πn

N − 1
)), n = 1, 2, ...N (4)

W (ω) = exp(jω
N − 1

2
)
sin(Nω/2)

sin(ω/2)
(5)

X(ω) = H(ω) ∗W (ω) (6)

図 3に Hann窓 (上)と Hann窓のスペクトル (下)を，図 4

にH(ω)とW (ω)が畳み込まれたスペクトログラムを示す．

2.5 スペクトル無矛盾位相復元

合成音声波形は，得られたパワースペクトルから無矛盾

位相復元を用いて生成される．図 5に示すように，無矛盾

位相復元では短時間フーリエ変換と逆短時間フーリエ変換

を反復処理し，位相を更新することで無矛盾な位相を有す

る波形が生成される．

3. 時間・利得特性の評価

3.1 時間特性と利得特性の問題

通常，分析合成系において再合成された音声の自然性は

元の音声よりも自然性が低くなる．その品質の劣化の一要

因として，合成音の時間特性と利得特性が関係していると

考えられる．MLSAフィルタのような巡回型フィルタを用

いると，フォルマントの Q値が F0 の調波構造と重なるこ
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図 3 Hann window (top) and spectrum of Hann window (bot-

tom)
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図 4 Spectrogram of convolved H(ω) with W (ω)

図 5 Algorithm of spectral phase reconstruction

とにより，出力の振幅が減衰するのに時間がかかってしま

う．また，出力の利得は Q値に比例するので，利得が F0

によって変動してしまう．提案手法はフィルタを用いない

手法であるので，これらの時間特性・利得特性の問題を解

消できる可能性がある．そこで，提案手法とMLSAフィ

ルタを用いた手法の時間特性，利得特性を調べた．
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図 6 Time characteristics of MLSA filter
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図 7 Time characteristics of proposed method

3.2 実験条件

実験に用いた音声は，5文章をテキスト情報として入力

し，HTS[13]を用いて生成されたケプストラム特徴量と基

本周波数から合成された音声であった．ケプストラム特徴

量は，γ = 1.0で，α = 0.55，サンプリング周波数は 48000

Hz であり，フレームシフトは 5 msで，フレーム長は 40

msで分析された．合成音声の継続時間長は 3.35から 5.15

sであり，基本周波数は，各手法において 0.8倍から 1.2倍

まで 0.05刻みで変更された．

3.3 時間特性の評価/結果

有声区間 30 ms (1フレーム)の音声を入力し，その後入

力せずに合成を行った．各音声に対して各フレーム，ピッ

チ周期で減衰時間を調べた．減衰時間は入力停止時から合

成音声のパワーが 30 dB低下するまでの時間とし，パワー

は 10 ms間の振幅の二乗和とした．

時間特性の結果を図 6，7にヒストグラムで示す．図は

分布が右へ偏るほど，減衰時間が長い亊を示している．図

より，時間特性は MLSAフィルタに比べて提案手法の方

が良いことが示された．

3.4 利得特性の評価/結果

基本周波数を時間特性と同様に変更し，音声全体の合成

を行い，有声区間の各フレームのパワーを調べた．
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図 8 Gain characteristics of MLSA filter
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図 9 Gain characteristics of proposed method

利得特性の結果を図 8，9にヒストグラムで示す．図は

分布が右へ偏るほど，利得の変化が大きい亊を示している．

図より，利得特性はMLSAフィルタに比べて提案手法の

方が良いことが示された．

3.5 考察

提案手法はフィルタを用いていないため，時間特性・利得

特性の悪化する要因がなく，巡回型フィルタであるMLSA

フィルタでは時間特性・利得特性が悪化している．これは，

合成音声のフォルマントの Q値が F0 の整数倍成分の重な

ることにより，減衰時間が長く，利得特性の変動が異常に

大きくなっている為だと考えられる．予備的聴取実験を

行ったところ，実験参加者の聴取印象から，MLSAフィル

タを用いた合成音声に比べ提案手法の合成音声は歯切れの

良い，清涼感のあるという意見があり，時間特性・利得特

性の影響が合成音声の自然性に反映されたものであると考

えられる．

4. おわりに

本稿では，source-filter方式の音声合成方式に替わる無

矛盾位相復元を用いた非フィルタ方式による音声合成の新

しい方法を提唱した．HMMによって学習・生成されたケ

プストラム特徴量と基本周波数からパワースペクトルを

生成し，無矛盾位相復元による波形生成を行った．時間特

性・利得特性を調べた結果，フィルタを用いた合成法より

提案した合成法の特性が良い結果が得られた．このことか

ら，提案した非フィルタ方式による方法は音声合成の一手

法としての有効性が示唆された．今後，定量的な自然性の

主観評価を行い，合成音の品質を調べるとともに，パラメ

トリック統計音声合成で問題となっている平均化問題に対

して，学習する特徴量を検討していく予定である．
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