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HMM音声合成における数量化Ｉ類を用いた発話速度制御法 ∗

❞❣外川 太郎 山田 真裕 岩野 公司 古井 貞煕 (東工大)

∗ A method of speech rate control using Quantification Theory (Type 1) for HMM-based TTS

By Taro Togawa, Masahiro Yamada, Koji Iwano and Sadaoki Furui (Tokyo Institute of Technology)

1 はじめに
柔軟性のある音声合成を実現するために，分析合

成系を用いた HMMに基づく音声合成 [1, 2] におい
て，様々な発話速度での音声合成を実現する手法を
提案する．本手法は，3種類の発話速度に対応した継
続時間長のモデルを数量化Ｉ類を用いて作成し，そ
れらを補間することによって任意の発話速度の継続
時間長モデルを構築する．本手法を用いて合成した
様々な発話速度の音声について，主観評価実験によ
り自然性の評価を行う．

2 数量化Ｉ類による音素継続時間長制御
高精度な音素継続時間長の制御手法として，統計

的手法である数量化Ｉ類 [3]を利用した音素継続時間
長制御法 [4, 5] が提案されている．本研究では，こ
れらの手法と同様に数量化Ｉ類を用いた音素継続時
間長制御を行う．
数量化Ｉ類 [3]とは，質的説明変数（制御要因）と

目的とする量的変数を線形重回帰分析に基づいてモ
デル化する手法であり，以下の式で定式化される．

ŷi = ȳ +
∑

f

∑
c

xfcδfc(i) (i = 1, · · · , N ) (1)

ここで，ŷi は i番目のサンプルの推定値，ȳ は全デー
タの平均値，N はサンプル数である．δfc(i) は i 番
目のデータの制御要因 f がカテゴリ c に属する場合
に 1，それ以外のときに 0 を与える関数である．xfc

は制御要因 f のカテゴリ c の数量であり，推定二乗
誤差 E =

∑
i(ŷi − yi)2 を最小化するように求めら

れる．制御要因 f のカテゴリ c に属するデータの総
数を nfc とするとき，数量 xfc は以下の条件を満た
している． ∑

f

∑
c

xfcnfc = 0 (2)

数量化Ｉ類は，調音様式にしたがって分類した 13の
音素クラスごとに行い，各クラスごとに音素継続時
間長モデルを作成する．制御要因としては，推定対
象音素とその前後 2音素の計 5つを用いた．

3 任意の発話速度での音声合成手法
任意の発話速度での音声合成を実現するためには，

与えられた発話速度に対応した音素継続時間長モデ
ルを用意し，それを用いて音素継続時間長を決定す
る必要がある．そこで本節では，1) 普通（normal）・
速い（fast）・遅い（slow）発話速度で読み上げた音
声データを使って 3 種類の音素継続時間長モデルを
作成し，2) そのモデル間を補間することで目標速度
での継続時間長モデルを作成し，3) そのモデルを利
用して音声を合成する，という発話速度制御法を提
案する．

3.1 各発話速度の音素継続時間長モデル作成
男性話者 1名による，3種類の発話速度（普通・速

い・遅い）での音声データを収録した．読み上げる文
章として，ATR 日本語連続音声データベース [6]の
503 文章を使用した．まず，「普通」速度で 503 文章
を読み上げ，それらを用いて合成フィルタ作成用の
triphone HMM の学習を行う．そのうち前半の 300
文について，学習した HMM を用いて強制切り出し
を行って音素境界を定め，数量化Ｉ類によって音素
継続時間長モデルを作成する．「速い・遅い」に関して
も前半の 300 文を，発声者が不自然さを感じない範
囲でできる限り速く，あるいは遅く，読み上げても
らった．音素切り出しは，普通速度の音声で学習した
HMM で行い，同様にそれぞれの発話速度での音素
継続時間長モデルを作成した．このように，数量化
Ｉ類の目標値となる音素継続時間長を合成用 HMM
を用いた強制切り出しによって得ることで，継続時
間長制御と音声合成で用いる音素単位の定義基準が
一致し，基準の不一致による合成音声の品質劣化を
避けることができる．
ここで，発話速度 s (s = fast, normal, slow) の

音声データの無音区間を除いた総時間長を t(s) とす
る．この値から 1 モーラあたりの平均モーラ時間長
ML(s) を求めたところ，

ML(fast) = 104.5 [ms]
ML(normal) = 149.6 [ms]
ML(slow) = 307.6 [ms]

(3)

であった．

3.2 補間による音素継続時間長モデル作成
3 つのモデル間を補間することで，任意の発話速

度での音素継続時間長モデルを生成する．そのため，
普通速度での平均モーラ時間長 ML(normal) を基
準にして，発話速度 s における時間長伸縮率 R(s)
を以下のように定義する．

R(s) =
logML(s) − logML(normal)

log 2
(4)

各発話速度データの伸縮率は，

R(fast) = −0.52
R(normal) = 0
R(slow) = 1.04

(5)

となる．
モデルの補間は，この伸縮率に基づいて行われる．

発話速度 s における数量化Ｉ類の数量を xfc(s)とし



たとき，目標とする発話速度 t における数量 xfc(t)
を以下のように求める．

xfc(t) =





xfc(normal)(1 − R(t)
R(slow) )

+ xfc(slow) R(t)
R(slow)

(R(t) ≥ 0)

xfc(normal)(1 − R(t)
R(fast)

)

+ xfc(fast) R(t)
R(fast) (R(t) < 0)

(6)
なお，補間によって作成した新しい数量 xfc(t) につ
いても，式 (2) で示される条件は満たされる．
このような数量の直線補間を 13の音素クラスごと

に行うことで，継続時間長モデルの補間を行う．

4 対比較実験

「速い」と「普通」の中間にあたる「やや速い
（R(s) = −0.26）」，「遅い」と「普通」の中間にあ
たる「やや遅い（R(s) = 0.52）」を目標の発話速度
と想定して，それぞれの音素継続時間長モデルを作
成し，音声を合成した．また，収録データから直接
得られた「速い」「遅い」発話の継続時間長モデルを
用いた場合の音声も合成し，併せて 4 種類の発話速
度について合成音声の自然性を評価した．
比較対象として，簡単な発話速度の制御を行う方

法（ルールベース法）を用意した．この手法は，ま
ず，普通の発話速度で作成した数量化Ｉ類モデルを
利用して，評価文の音素継続時間長を求める．各音
素の継続時間長について，1) 母音・長母音ならば r

倍，2) 撥音 /N/ ならば r/2 倍，3) それ以外の音素
ならば変化させない，といったルールで時間長制御
を行う．これは，発声速度による音素の伸縮は，子
音よりも母音・撥音の方が大きいという知見による
[7, 8]．係数 r は，提案法で合成された文音声の時間
長と同じになるように，文章ごとに設定した．
評価データには，数量化に用いなかった 24文章を

用い，提案法とルールベース法での自然性に関する
対比較実験を行った．各発話速度の合成音声につい
て，被験者一人あたり 3 文章の比較実験を行う．こ
の 3 文章は評価データ 24 文章中から無作為に選択
した．被験者は 15 名であり，各発話速度について 2
手法間の比較実験が 45 文章，90 合成音声で行われ
ている．
なお，無音区間については両手法とも同じ制御を

行っており，普通の発話速度で収録したデータから
強制切り出しによって求めたポーズ長を，発話速度
に併せて伸縮して用いた．
各発話速度における対比較実験のプリファレンス

スコアを図 1に示す．全ての発話速度で提案法がルー
ルベース法より高いスコアとなっていることがわか
る．全発話速度の結果をまとめると，提案法のプリ
ファレンススコアは 65%となる．この結果について，
2つの手法間に性能の優劣が見いだせるかどうかを，
二項分布に基づいて有意水準 5%で検定したところ，
提案法の有意性が確認され，提案法が有効であるこ
とが示された．

図 1. 様々な発話速度による提案法とルールベース
法による合成音声の対比較実験結果

5 まとめ
HMM分析合成系を用いた，様々な発話速度での

音声を合成する手法を提案した．提案法は，「速い・普
通・遅い」の 3段階の発話速度の音声データから，数
量化Ｉ類を用いて音素継続時間長の制御モデルを作
成し，そのモデル間を補間することで，任意の時間
伸縮率での継続時間長モデルを作成するものである．
提案法と，ルールベースの制御方式で合成した音

声とを複数被験者による対比較実験を行った結果，提
案法の有効性が確認された．
今後の課題としては，さらなる自然性向上のため

に，発話速度に応じたスペクトル特徴や F0パターン
の制御があげられる．
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