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GPR音声合成のためのフレームコンテキストカーネルに基づく
決定木構築の検討 ∗

○郡山知樹, 小林隆夫 (東工大)

1 はじめに

我々はこれまでに新たな統計的音声合成手法の枠組
みとしてガウス過程回帰 (Gaussian Process Regres-
sion: GPR)に基づく音声合成手法を提案している [1]．
GPR音声合成は，フレームレベルのコンテキストの
類似度を表すカーネル関数を用いるノンパラメトリッ
クモデルによって，学習データの音響特徴量系列か
ら直接合成音声を音響特徴量を予測し，自然な音声
を生成することを目的としている．このとき，単純
なGPRの計算量は学習データのフレーム数の 3乗の
オーダーとなってしまうため，GPR音声合成では学
習データをいくつかのブロックに分割し計算量を削
減する部分独立条件 (PIC)近似 [2]を用いているが，
ブロックの分割方法についての検討は十分に行われ
ていない．
これまでの研究 [1]では隠れマルコフモデル (HMM)
によりセグメントをモデル化し，HMMの尤度に基づ
き決定木クラスタリングを行うことでブロック分割を
行うハイブリッド手法を用いていたが，HMMの尤度
基準が必ずしもGPRに効果的であるという合理性は
ない．さらに HMMを用いるシステムでは，音素や
モーラなどのクラスタリング単位をヒューリスティッ
クに選択する必要があるだけでなく，主に 2値で表
現される HMMのためのコンテキストと，主に連続
値で表されるGPRのためのコンテキストを共に定義
する必要があった．そこで本研究では新たなブロック
分割法として，HMMを用いずGPRのためのフレー
ムレベルコンテキストのみを用いたフレーム単位で
の決定木構築手法を提案する．

2 カーネルPCA

本研究では決定木の構築にフレームレベルのコン
テキストに対するカーネル関数の出力を用いる．た
だし，カーネル関数は 2入力関数であり，そのままで
は扱いが容易ではない．そこで本研究では，カーネル
主成分分析 (PCA)[3]を用いて入力変数の低次元空間
へ射影したベクトルを使用する．
カーネル PCA はグラム行列 K = K(X,X) の行
および列方向の平均を 0にした中心化グラム行列 K̃
に対して，K̃の固有値問題を解くことに帰着される．
カーネル PCAを用いて p次元空間に射影するとき，
固有値を要素に持つ対角行列 Λ = diag[λ1, . . . , λp]
および固有ベクトルを要素に持つ N × p 行列 V =
[v1, . . . ,vN ]⊤ を用いて，第 iフレームの特徴ベクト
ルは

ϕ(xi) = Λ1/2vi (1)

で表される．また未知の入力 x′を射影した特徴ベク
トルは，中心化したグラム行列を求める関数 K̃ を用
いて，次の式で求められる．

ϕ(x′) =
(
K̃(x′,X)VΛ−1/2

)⊤
(2)
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(a) リーフノードへの
フレーム割り当て (b) グラム行列の計算

(c) カーネル PCAで低次元化 (d) 境界面の探索
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Fig. 1 決定木構築におけるリーフノード分割のアウ
トライン

3 決定木構築手法

カーネル関数に基づいた分割によってGPRに適し
た決定木を構築する方法を考える．そのためにはまず，
カーネル関数自体がデータに適合する必要がある．本
研究では，近年提案された確率的変分 (SV)GP[4]に
基づく，ハイパーパラメータ（カーネル関数パラメー
タおよび補助点）の最適化を行う．この手法ではGP
の周辺分布の変分下限をデータサンプルごとの値の和
で近似するため，大量のデータに対してもミニバッチ
に基づく確率的勾配法を用いた最適化が可能である．
ハイパーパラメータを最適化した後，学習データの
分割および合成文のコンテキストに対するブロック
の割り当てを行う決定木を構築する．決定木の構築
の手続きを以下に示す．

1. ルートノードのみの決定木を作る．

2. 学習データからランダムにフレームを選択し，
決定木を用いてリーフノードに割り当てる．(図
1(a))

3. リーフノードのフレーム数がブロックの最大フ
レーム割り当て数以下であれば 2に戻る．

4. カーネル PCAを用いてリーフノードに含まれ
るフレームの低次元の特徴ベクトルを求める．
(図 1(b)(c))

5. 低次元空間を適切に分割する境界面を探索し，
リーフノードを分割する．(図 1(d))

6. 3に戻る．

境界面の探索には，コンテキストのみを用いる K-
means法に基づく分割と，コンテキストと音響特徴
量の双方を用いる周辺尤度に基づく分割の 2手法を



提案する．K-means法に基づく分割では低次元の特
徴ベクトルに対して K = 2の K-meansクラスタリ
ングで分割を行う．
周辺尤度に基づく分割では，分割したときの周辺
尤度を最大にする第 2種の最尤推定の枠組みで境界
面を探索する．この手法では，コンテキストの類似性
だけでなく，音響特徴量の類似性も考慮して分割を行
うことができる．このとき任意の境界で周辺尤度を最
大にしようとすると，「1対その他のフレーム」のよう
に不均衡な分割がしばしば発生してしまう．そこで，
本研究ではカーネル PCAで得られる低次元空間にお
いて，図 1(d)のように原点を通る超平面を境界面と
して分割を行う．カーネル PCAで得られる特徴ベク
トルの各次元における平均は 0となるため，原点を
通る境界面で分割した場合，フレーム数の偏りが小
さくなることが期待できる．ここで，周辺尤度を最大
化する境界面は解析的に求められないため，未知の
関数に対する全体最適化手法である，ベイズ的最適
化 [5]を用いて境界面の探索を行う．

4 実験

4.1 実験条件

データベースには音声合成システムXIMERA[6]に
含まれる女性話者 F009を使用した．学習データには
1593文 (約 119分)，評価データには 60文 (約 4.1分)
の音声を用いた．用いられた文には音素バランス文に
加え，旅行会話文，新聞読み上げ文が含まれている．
サンプリングレート 16kHzの音声信号から，5msご
とに STRAIGHTを用いて fo，スペクトル包絡，非
周期性指標を抽出し，0–39次のメルケプストラム，対
数 fo，5次元の非周期性指標，およびそれらの∆, ∆2

を音響特徴量として使用した．
コンテキストには音素，アクセント句などの開始，
終了からの相対位置および，音素弁別特性や高低ア
クセントの情報からなる，579次元の情報を用いた．
GPRの部分独立条件 (PIC)近似の補助点数は 1024，
各ブロックの最大フレーム数は 1024とした．SVGP
に基づくハイパーパラメータ最適化においてはミニ
バッチサイズ 1024でAdamに基づく最適化を行った．
K-meansおよび周辺尤度に基づく分割におけるカー
ネル PCAの次元は 10とし，決定木の構築は各特徴
量ごとに行った．従来法における HMMを用いた決
定木構築ではクラスタリングの単位は音素とし，有
声／無声フラグモデルの決定木にはメルケプストラ
ムの木を用いた．

4.2 結果

客観評価結果として合成音声の原音声に対する歪を
表 1に示す．表中の手法 SVはブロック分割を行わず
確率的変分 (SV)GPの結果を直接音声合成に使用し
たものを表す．また，HMM-tree, K-means, Marginal
はそれぞれ従来手法の HMM，提案手法の K-means
法および周辺尤度に基づく決定木構築を表す．表から
補助点のみを用いる SVに比べ，ブロック分割を用い
る他手法の歪が小さくなっていることがわかる．ま
た，HMM-tree，K-means，Marginalでは有声／無声
フラグを除きほとんど歪に差が見られなかった．
主観評価実験では対比較による自然性の比較評価
を行った．被験者は 7名で各被験者は評価データ 60

Table 1 客観評価結果．MCEP: メルケプストラム
距離 [dB]，fo: 対数 fo の RMS誤差 [cent]，V/UV:
有声／無声誤り，BAP: 非周期性指標歪 [dB]，DUR:
音素継続長の RMS誤差 [ms]．

手法 MCEP fo V/UV BAP DUR

SV 5.21 184 5.22 3.34 17.4

HMM-tree 5.12 178 5.08 3.28 16.4

K-MEANS 5.13 179 4.83 3.29 16.5

Marginal 5.14 179 4.91 3.29 16.6

Table 2 対比較による主観評価結果 [%]

HMM-tree K-means Marginal Neutral p

20.0 24.8 55.2 0.30

24.8 21.4 53.8 0.47

26.7 14.3 59.0 < 0.005

文の中からランダムに選ばれた 15文を評価した．結
果を表 2に示す．K-meansとMarginalを比較すると
K-meansの方が有意に自然であるという結果を得た．
また，HMM-treeとK-meansとの比較ではK-means，
HMM-treeとMarginalの比較ではHMM-treeがそれ
ぞれわずかにスコアが高いものの，有意な差は見ら
れなかった．

5 おわりに

本稿ではGPR音声合成において，HMMを用いず
にフレームレベルのコンテキストとカーネル関数だ
けで GPRにおける PIC近似のためのブロック分割
を行う手法を提案した．提案手法では，各リーフノー
ドに対し カーネル PCAにより得られた低次元空間
を分割する境界面を決定する．主観評価の結果より，
HMMを用いずに K-meansを用いて境界面を決定す
る手法の有効性を示した．今後は，様々なデータを用
いた詳細な検討や，低次元空間の次元や逐次的分割
におけるデータ選択の順序が合成音声に与える影響
の調査が必要である．
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