
(57)【要約】

【課題】

高品質の合成音声を提供すると共に、加工性に優れた音

声合成手法を提供する。

【解決手段】

音声のスペクトル包絡を混合ガウス分布関数で近似する

ことで少数のパラメータによって音声スペクトルを表現

して分析パラメータを得る。そして、この混合ガウス分

布関数の逆フーリエ変換であるGabor関数の重ね合わせ

を基本波形とし、それをピッチ周期ごとに配置して有声

音を合成する。ピッチ周期をランダムにすれば無声音も

合成できる。

【選択図】

図５
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声
分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 、 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数
に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定
の 駆 動 時 点 に 配 置 す る こ と を 特 徴 と す る 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 は 、 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 の モ デ ル パ ラ メ ー タ で あ る 、 請 求
項 １ に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 モ デ ル パ ラ メ ー タ は 、 各 単 峰 性 関 数 の 平 均 、 分 散 、 重 み を 含 む 、 請 求 項 ２ に 記 載 の
音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 モ デ ル パ ラ メ ー タ は 、 Ｅ Ｍ ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 取 得 さ れ る 、 請 求 項 ３ に 記 載 の 音
声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 基 本 波 形 は 、 前 記 混 合 分 布 を 逆 フ ー リ エ 変 換 し た も の に 相 当 す る 、 請 求 項 １ 乃 至 ４
い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 前 記 混 合 分 布 は 、 所 定 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 か ら な る 混 合 ガ ウ ス 分 布 で あ り 、 前 記 基 本 波
形 は 、 所 定 数 の ガ ボ ー ル 関 数 を 重 畳 し て な る 複 合 ガ ボ ー ル 関 数 で あ る 、 請 求 項 １ 乃 至 ５ い
ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 音 声 合 成 方 法 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混
合 分 布 で 近 似 し て 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 求 め る 音 声 分 析 ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 １ 乃 至
６ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ス ペ ク ト ル 包 絡 は 、 ラ グ 窓 を 用 い た 音 声 ス ペ ク ト ル の 平 滑 化 に よ り 取 得 さ れ る 、 請
求 項 ７ に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 音 声 合 成 方 法 は 、 ピ ッ チ 抽 出 を 含 む 、 請 求 項 １ 乃 至 ８ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方
法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 音 声 合 成 方 法 は 、 有 声 音 /無 声 音 の 判 定 を 含 む 、 請 求 項 １ 乃 至 ９ い ず れ か に 記 載 の
音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 音 声 が 有 声 音 で あ り 、 前 記 駆 動 時 点 は 、 ピ ッ チ 周 期 ご と に 設 定 さ れ る 、 請 求 項 １ 乃
至 １ ０ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 前 記 音 声 が 有 声 音 で あ り 、 前 記 駆 動 時 点 を 設 定 す る に あ た り 、 複 合 波 形 の 各 成 分 ご と に
重 畳 時 点 を ず ら し て ピ ッ チ 周 期 で 重 畳 す る 、 請 求 項 １ 乃 至 １ １ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成
方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 音 声 が 有 声 音 で あ り 、 前 記 駆 動 時 点 は 、 ピ ッ チ 周 期 内 に 複 数 あ る 、 請 求 項 １ 乃 至 １
２ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 音 声 が 無 声 音 で あ り 、 前 記 駆 動 時 点 は 、 ラ ン ダ ム 間 隔 に 設 定 さ れ る 、 請 求 項 １ 乃 至
１ ３ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声
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分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 、 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数
に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定
の 駆 動 時 点 に 配 置 す る こ と を 特 徴 と す る 音 声 合 成 装 置 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 音 声 合 成 装 置 は 、
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 し て 音 声
ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 取 得 す る 音 声 分 析 部 と 、
　 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を
基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 音 声 合 成 部 と 、
　 を 有 す る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 音 声 合 成 装 置 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 音 声 合 成 装 置 は 、
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声
分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 記 憶 す る 記 憶 部 と 、
　 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を
基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 音 声 合 成 部 と 、
　 を 有 す る 、 請 求 項 １ ５ 、 １ ６ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 装 置 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 前 記 混 合 分 布 は 、 所 定 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 か ら な る 混 合 ガ ウ ス 分 布 で あ り 、 前 記 基 本 波
形 は 、 所 定 数 の ガ ボ ー ル 関 数 を 重 畳 し て な る 複 合 ガ ボ ー ル 関 数 で あ る 、 請 求 項 １ ５ 乃 至 １
７ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 装 置 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声
分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 を 行 う た め に コ ン ピ ュ ー タ
を 、
　 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を
基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 手 段 と し て 機 能 さ せ る た め の 音
声 合 成 用 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 す る た め に コ ン ピ ュ ー タ を 、
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声
分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 記 憶 す る 記 憶 手 段 と 、
　 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を
基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 手 段 と 、
　 し て 機 能 さ せ る た め の 音 声 合 成 用 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 す る た め に コ ン ピ ュ ー タ を 、
　 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声
分 析 に よ り 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 取 得 す る 手 段 と 、
　 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 、 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を
基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 手 段 と 、
　 し て 機 能 さ せ る た め の 音 声 合 成 用 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 請 求 項 １ ９ 乃 至 ２ １ い ず れ か に 記 載 の 音 声 合 成 用 コ ン ピ ュ ー タ を 記 録 し た コ ン ピ ュ ー タ
読 み 取 り 可 能 な 記 録 媒 体 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 音 声 合 成 技 術 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
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【 ０ ０ ０ ２ 】
コ ン ピ ュ ー タ に お け る 音 声 情 報 処 理 が 進 展 す る に 伴 い 、 音 声 合 成 に お い て は 、 テ キ ス ト を
た だ 読 み 上 げ る だ け に と ど ま ら ず 、 対 話 調 の 合 成 音 声 な ど 様 々 な 要 求 に 適 用 可 能 な 、 高 品
質 か つ 多 様 な ス タ イ ル の 音 声 を 生 成 で き る 音 声 合 成 が 待 望 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
PSOLA方 式 や 波 形 接 続 型 （ 非 特 許 文 献 １ ） の 音 声 合 成 手 法 は 、 十 分 な バ ラ エ テ ィ の 音 声 素
片 の デ ー タ が あ れ ば 高 品 質 な 合 成 音 声 が 期 待 で き る が 、 デ ー タ ベ ー ス に 含 ま れ な い 条 件 の
音 声 を 合 成 し た り 、 話 者 適 応 す る よ う な 音 声 の 特 徴 を 操 作 す る 加 工 性 は 高 く な い 。 合 成 し
た い 音 声 の ス タ イ ル に 応 じ た 音 声 デ ー タ を 補 う こ と に よ っ て 対 処 す る と し て も 、 様 々 な 発
話 ス タ イ ル に 対 応 し た デ ー タ を 収 集 す る こ と は 困 難 が 予 想 さ れ る 。 こ の た め 、 感 情 音 声 や
対 話 音 声 な ど を 生 成 す る に は 効 率 が 悪 い と 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
こ れ に 対 し て 、 パ ラ メ ト リ ッ ク な 音 声 合 成 手 法 の 代 表 例 で あ る フ ィ ル タ 型 の 音 声 合 成 で は
、 ス ペ ク ト ル 包 絡 と 微 細 構 造 を (近 似 的 に )分 離 し て 扱 う 。 そ の た め 、 F 0 は 任 意 に 変 化 さ せ
ら れ 、 フ ィ ル タ 特 性 を 比 較 的 少 数 の パ ラ メ ー タ で 制 御 し て 音 声 ス ペ ク ト ル を 生 成 す る た め
、 加 工 性 が 高 い と 期 待 さ れ て い る 。 フ ィ ル タ 特 性 を 与 え る パ ラ メ ー タ と し て LPC（ 非 特 許
文 献 ２ ） 、 PARCOR（ 非 特 許 文 献 ３ ） 、 LSP（ 非 特 許 文 献 ４ ） や ケ プ ス ト ラ ム （ 非 特 許 文 献
５ ） な ど が 提 案 さ れ て お り 、 そ れ ぞ れ 比 較 的 品 質 が 高 い 音 声 分 析 合 成 方 式 が 確 立 さ れ て い
る 。 し か し 、 こ れ ら の 方 法 で は フ ィ ル タ パ ラ メ ー タ と 音 声 の 声 質 や ス タ イ ル の 間 の 関 係 が
一 意 に は 定 ま ら な い た め 、 音 声 の 性 質 を 自 在 に 制 御 す る こ と は 容 易 で は な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
フ ィ ル タ 型 の 音 声 合 成 は 、 音 声 分 析 合 成 系 と し て 使 わ れ る 場 合 は か な り 高 い 品 質 を 示 す 。
し か し 、 分 析 時 と は 異 な る F 0 で 駆 動 し た 場 合 な ど 、 一 般 に 波 形 接 続 型 音 声 合 成 に 比 べ 音 声
品 質 が 低 い 。 そ の 一 因 と し て 、 次 に 述 べ る フ ィ ル タ の 利 得 特 性 と 時 間 特 性 に 注 目 す る こ と
が で き る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
全 極 型 フ ィ ル タ に よ る 音 声 分 析 合 成 方 式 (LPC系 )に お け る 有 声 音 の 分 析 合 成 に つ い て 考 察
す る 。 一 般 に 音 声 ス ペ ク ト ル 包 絡 の 山 と 谷 の 間 に は 数 十 dBに 達 す る 大 き な レ ベ ル 差 (ス ペ
ク ト ル ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ )が あ る こ と が 多 く 、 こ れ を 少 数 の パ ラ メ ー タ を 用 い た モ デ ル
で 表 現 す る た め に 、 十 数 次 の よ う な 比 較 的 次 数 が 低 い 全 極 型 フ ィ ル タ を 用 い る 。 全 極 型 フ
ィ ル タ は 多 重 共 振 系 で あ る が 、 こ の よ う な 理 由 に よ っ て お の お の の 極 の 共 振 特 性 の Q値 は
、 実 際 の 声 道 の 特 性 よ り も 大 き な 値 を と る 傾 向 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
こ の よ う な 周 波 数 特 性 の フ ィ ル タ の 時 間 特 性 は 、 共 振 周 波 数 の 信 号 成 分 に 対 し て Q値 に ほ
ぼ 比 例 し た 利 得 が 生 じ る と と も に 、 Q値 に ほ ぼ 比 例 し た 時 定 数 で 出 力 振 幅 が 立 ち 上 り 、 減
衰 す る 。 ア ク セ ン ト (ピ ッ チ )を 制 御 し て 音 声 を 合 成 す る よ う な 場 合 を 考 え る と 、 分 析 時 と
異 な る F 0 で 全 極 型 フ ィ ル タ を 駆 動 し 、 た ま た ま 駆 動 音 源 信 号 の 倍 音 成 分 が 高 Q値 の 共 振 周
波 数 に 一 致 し た 場 合 な ど に は 、 出 力 振 幅 の 立 ち 上 り に も 減 衰 (立 ち 下 が り )に も 時 間 が か か
り 、 そ の 結 果 と し て 合 成 音 声 の 時 間 制 御 特 性 が 悪 く な る 。 そ し て 、 こ の よ う な 音 が 後 続 の
音 声 に 重 畳 す る こ と で 、 エ コ ー が 掛 か っ て い る よ う な 印 象 の 「 歯 切 れ の 悪 い 」 音 に な る 一
因 と な っ て い る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
図 1は 、 あ る 音 声 デ ー タ に お い て 、 音 素 /o/に 該 当 す る 区 間 を LPC分 析 し て 得 た 全 極 型 フ ィ
ル タ に 、 １ フ レ ー ム 分 の 長 さ (30msec)の イ ン パ ル ス 列 (有 声 音 駆 動 に 相 当 )を 入 力 し た と き
の 出 力 波 形 で あ る 。 入 力 に 対 し て 出 力 振 幅 は 増 大 を 続 け る (定 常 状 態 に 達 す る ま で に 時 間
が 掛 か る )と と も に 、 入 力 が 終 了 し た 後 も 数 十 msecに わ た り 出 力 が 持 続 し て い る 。 ま た 、
フ ィ ル タ で は 出 力 信 号 の 利 得 が Q値 に 比 例 す る た め 、 そ の 利 得 は 駆 動 音 原 信 号 の ピ ッ チ 周
波 数 に よ っ て 大 き く 変 動 す る 。 こ の よ う な 現 象 の た め 、 フ ィ ル タ 型 音 声 合 成 で は 合 成 音 声
の パ ワ ー を 制 御 し に く い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
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こ れ ら の 問 題 は 決 し て 特 殊 な 状 況 で は な く 、 LPC系 に お い て は し ば し ば 起 こ り う る 。 実 験
的 に そ れ を 示 す た め に 、 あ る 程 度 長 い (1分 程 度 )音 声 を 用 意 し 、 LPC系 で 分 析 合 成 を 行 っ た
。 ま ず 、 時 間 制 御 特 性 を 調 べ る た め の 実 験 を 行 っ た 。 ピ ッ チ 周 期 を 0.8倍 か ら 1.2倍 ま で 0.
02刻 み で 変 更 し 、 分 析 し た フ ィ ル タ に 30msec間 入 力 し た 。 そ の 後 入 力 を せ ず に 合 成 を 続 け
、 各 フ レ ー ム 、 ピ ッ チ 周 期 で 減 衰 時 間 を 調 べ た 。 た だ し 、 減 衰 時 間 は 入 力 停 止 か ら 合 成 音
声 の パ ワ ー が 30dB低 下 す る ま で の 時 間 と 定 義 す る 。 ま た 、 速 い 変 化 に 追 従 す る た め パ ワ ー
を 10msec間 の 振 幅 の 二 乗 和 と し て 定 義 し た 。 図 1に お い て は 、 55msecが 減 衰 時 間 で あ る 。
そ し て 、 図 2に 減 衰 時 間 を 5ms単 位 の ヒ ス ト グ ラ ム で 示 し た 。 分 布 が 右 に 偏 る ほ ど 、 減 衰 時
間 が 長 く な り や す い と 言 え る 。 さ ら に 、 利 得 特 性 を 調 べ る た め に ピ ッ チ 周 波 数 を 同 様 に 変
化 さ せ て 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 。 同 一 の フ レ ー
ム で 、 駆 動 音 源 の ピ ッ チ 周 波 数 を 変 え る こ と で パ ワ ー が 変 化 す る が 、 そ の 最 大 に な る 場 合
と 最 小 に な る 場 合 の パ ワ ー の 差 を 図 3に ヒ ス ト グ ラ ム で 示 し た 。 や は り 分 布 が 右 へ 偏 る ほ
ど 、 利 得 の 変 化 が 大 き い と 言 え る 。 こ れ ら の 結 果 よ り 、 LPCフ ィ ル タ に お い て 、 時 間 特 性
の 問 題 や 利 得 が 大 き く 変 化 す る 現 象 が 確 認 で き る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
以 上 の 理 由 か ら 、 LPC系 の 分 析 合 成 で は 、 原 音 声 の ピ ッ チ 周 波 数 を 用 い れ ば 比 較 的 高 い 品
質 の 分 析 合 成 音 が 得 ら れ る が 、 原 音 と 異 な る ピ ッ チ 周 波 数 で 駆 動 す る と 品 質 が 劣 化 す る 現
象 が 見 ら れ る と 考 え ら れ る 。 こ の 問 題 は 、 有 極 型 フ ィ ル タ (巡 回 型 デ ィ ジ タ ル フ ィ ル タ )の
本 質 に 根 ざ す 問 題 で 解 消 は 難 し い 。 仮 に そ れ を 改 善 す る た め に Q値 を 下 げ る と 、 包 絡 の 山
と 谷 の レ ベ ル 差 が 形 成 で き ず 明 瞭 性 の 低 い buzzyな 印 象 の 音 が 生 成 さ れ て し ま う 。
【 ０ ０ １ １ 】
CSM法 （ 非 特 許 文 献 ６ ） で は 、 線 ス ペ ク ト ル モ デ ル に 基 づ く 音 声 分 析 法 で あ る CSM音 声 分 析
に よ っ て 、 フ ォ ル マ ン ト 周 波 数 に ほ ぼ 対 応 す る 複 数 個 の 正 弦 波 周 波 数 (CSM 周 波 数 )を 得 る
。 そ し て 、 そ れ ら の 周 波 数 の 正 弦 波 の 和 を 基 本 波 形 と し て 、 位 相 を 基 本 周 期 ご と に 0に リ
セ ッ ト す る こ と で 音 声 を 合 成 す る 。 線 ス ペ ク ト ル を 広 げ る 目 的 で 振 幅 に 指 数 関 数 減 衰 を 乗
じ る こ と も 行 わ れ た 。 こ れ は 、 巡 回 型 フ ィ ル タ を 用 い ず に パ ラ メ ト リ ッ ク に 音 声 合 成 が 行
え る 方 式 な の で 、 振 幅 の 制 御 は 極 め て 容 易 で あ る た め 「 歯 切 れ の よ い 」 音 声 合 成 が 期 待 で
き る 。 し か し 、 CSM法 は 音 声 ス ペ ク ト ル を 図 4の よ う に 線 ス ペ ク ト ル で 近 似 す る こ と に 相 当
す る た め 、 ス ペ ク ト ル の 再 現 方 法 と し て は 検 討 の 余 地 が 残 っ て い た 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 公 昭 ６ １ － １ ３ ６ ０ ０ 号
【 非 特 許 文 献 １ 】 ニ ッ ク ・ キ ャ ン ベ ル , ア ラ ン ・ ブ ラ ッ ク : “ CHATR: 自 然 音 声 波 形 接 続
型 任 意 音 声 合 成 シ ス テ ム ,”  信 号 処 理 学 会 技 術 報 告 , vol.96,no. 39, pp. 45-52, 1996.
【 非 特 許 文 献 ２ 】 F. Itakura and S. Saito: “ AnalysisSynthesis Telephony Based ont
he Maximum Likelihood Method,”  Proc. 6th Int. Congresson Acoustics, 1968
【 非 特 許 文 献 ３ 】 北 脇 信 彦 , 板 倉 文 忠 , 斉 藤 収 三 : “  PARCOR 形 音 声 分 析 合 成 系 に お け る
最 適 符 号 構 成 ,”  電 子 通 信 学 会 論 文 誌 , J61-A, pp.119-126, 1978
【 非 特 許 文 献 ４ 】 管 村 昇 , 板 倉 文 忠 : “ 線 ス ペ ク ト ル 対 (LSP) 音 声 分 析 合 成 方 式 に よ る 音
声 情 報 圧 縮 ,”  電 子 通 信 学 会 論 文 誌 , J64-A, pp. 599-606,1981.
【 非 特 許 文 献 ５ 】 今 井 聖 , 北 村 正 , 竹 谷 博 行 : “ 2 次 元 ケ プ ス ト ラ ム を 利 用 す る 音 声 分 析
,”  電 子 通 信 学 会 論 文 誌 , J59-A, pp. 1096-1103, 1976.
【 非 特 許 文 献 ６ 】 嵯 峨 山 茂 樹 , 板 倉 文 忠 : “ 複 合 正 弦 波 に よ る 音 声 合 成 ,”  音 声 研 究 会 資
料 , S79-39, pp.293-300, 1979.
【 非 特 許 文 献 ７ 】 ParhamZolfaghari, Tony Robinson, “ Formant Analysis Using Mixtur
e of Gaussians,”  Proc.ICSLP 96, vol. 2, pp. 1229. 1232, 1996. .
【 非 特 許 文 献 ８ 】 嵯 峨 山 茂 樹 , 古 井 貞 煕 : “ ラ グ 窓 を 用 い た ピ ッ チ 抽 出 の 一 方 法 ,” 電 子
情 報 通 信 学 会 全 国 大 会 予 稿 集 , 1235, Vol. 5, p. 263, 1978.
【 非 特 許 文 献 ９ 】 亀 岡 弘 和 , 西 本 卓 也 , 嵯 峨 山 茂 樹 , “  調 波 時 間 構 造 化 ク ラ ス タ リ ン グ (
HTC) に よ る 音 楽 の 音 響 特 徴 量 同 時 推 定 ,”  情 報 処 理 学 会 研 究 報 告 , 2005-MUS-61-12, pp.
 71-78, 2005.
【 非 特 許 文 献 １ ０ 】 亀 岡 弘 和 , 小 野 順 貴 , 嵯 峨 山 茂 樹 : “ ス ペ ク ト ル 包 絡 と 調 波 構 造 の 合
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成 関 数 モ デ ル に よ る 音 声 分 析 ,”  日 本 音 響 学 会 2005 年 秋 季 研 究 発 表 会 講 演 論 文 集 , 2-6-4
, 2005.
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ２ 】
本 発 明 は 、 高 品 質 の 合 成 音 声 を 提 供 す る と 共 に 、 加 工 性 に 優 れ た 音 声 合 成 手 法 を 提 供 す る
こ と を 目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ３ 】
本 発 明 が 採 用 し た 音 声 合 成 方 法 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単 峰 性
関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声 分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 、 時
間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波
形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る こ と を 特 徴 と す る 。 有 声 音 の 音 声 は ほ
ぼ 周 期 波 形 で 、 周 期 的 に あ る 波 形 が 繰 り 返 さ れ る 。 本 明 細 書 で は 、 そ の 周 期 的 に 繰 り 返 さ
れ る 波 形 を 基 本 波 形 と い う 。 本 発 明 で は 、 基 本 波 形 は 、 前 記 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ
い て 求 め る こ と が で き る 。 加 工 （ 変 化 ） さ れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 、 基 本 波
形 を 求 め て も よ い 。
【 ０ ０ １ ４ 】
１ つ の 好 ま し い 態 様 で は 、 前 記 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 は 、 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 の モ デ ル
パ ラ メ ー タ の 取 得 で あ る 。 混 合 分 布 の パ ラ メ ー タ か ら 、 目 的 と す る 基 本 波 形 を 生 成 す る こ
と が で き る 。 典 型 的 に は 、 前 記 モ デ ル パ ラ メ ー タ は 、 各 単 峰 性 関 数 の 平 均 、 分 散 、 重 み を
含 む 。 尚 、 単 峰 性 関 数 の 混 合 数 を パ ラ メ ー タ に 含 め て 扱 っ て も よ い 。 １ つ の 好 ま し い 態 様
で は 、 前 記 モ デ ル パ ラ メ ー タ は 、 Ｅ Ｍ ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い て 取 得 さ れ る 。 本 明 細 書 に お い
て 、 「 EMア ル ゴ リ ズ ム 」 は 、 非 特 許 文 献 ９ で 用 い ら れ て い る よ う な 実 質 的 に EMア ル ゴ リ ズ
ム と 等 価 で あ る ア ル ゴ リ ズ ム も 含 む 意 味 で 用 い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
時 間 領 域 に お け る 基 本 波 形 は 、 周 波 数 領 域 に お け る 混 合 分 布 に 対 応 す る と 考 え ら れ 、 前 記
基 本 波 形 は 、 前 記 混 合 分 布 を 逆 フ ー リ エ 変 換 し た も の に 相 当 す る 。 本 発 明 に お い て 、 逆 フ
ー リ エ 変 換 は 必 須 で は な く 、 時 間 領 域 に お け る あ る 関 数 と 周 波 数 領 域 に お け る あ る 関 数 と
の 対 応 関 係 が 既 知 で あ れ ば 、 周 波 数 領 域 の 関 数 の パ ラ メ ー タ （ 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 ） を
用 い て 直 接 基 本 波 形 を 計 算 す る こ と が で き る 。 １ つ の 好 ま し い 態 様 で は 、 周 波 数 領 域 に お
け る ガ ウ ス 分 布 関 数 と 時 間 領 域 に お け る ガ ボ ー ル 関 数 を 対 応 さ せ る 。 し た が っ て 、 こ の 場
合 、 前 記 混 合 分 布 は 、 所 定 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 か ら な る 混 合 ガ ウ ス 分 布 で あ り 、 前 記 基 本
波 形 は 、 所 定 数 の ガ ボ ー ル 関 数 を 重 畳 し て な る 複 合 ガ ボ ー ル 関 数 で あ る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
１ つ の 態 様 で は 、 前 記 音 声 合 成 方 法 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 所 定 数 の
単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 し 、 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 求 め る 音 声 分 析 ス テ ッ プ を 含 む
。 ス ペ ク ト ル 包 絡 の 取 得 は 必 須 で は な く 、 予 め 取 得 さ れ 格 納 さ れ て い る ス ペ ク ト ル 包 絡 を
分 析 し て も よ い 。 １ つ の 態 様 で は 、 前 記 ス ペ ク ト ル 包 絡 は 、 ラ グ 窓 を 用 い た 音 声 ス ペ ク ト
ル の 平 滑 化 に よ り 取 得 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
１ つ の 態 様 で は 、 前 記 音 声 合 成 方 法 は 、 ピ ッ チ 抽 出 を 含 む 。 ま た 、 １ つ の 態 様 で は 、 前 記
音 声 合 成 方 法 は 、 有 声 音 /無 声 音 の 判 定 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ８ 】
１ つ の 態 様 で は 、 前 記 音 声 が 有 声 音 で あ り 、 前 記 駆 動 時 点 は 、 ピ ッ チ 周 期 ご と に 設 定 さ れ
る 。 す な わ ち 、 基 本 波 形 を 、 ピ ッ チ 周 期 で 配 置 す る こ と で 、 有 声 音 を 合 成 す る 。 １ つ の 態
様 で は 、 駆 動 時 点 を 設 定 す る に あ た り 、 複 合 波 形 の 各 成 分 ご と に 重 畳 時 点 を ず ら し て ピ ッ
チ 周 期 で 重 畳 す る 。 有 声 音 の 場 合 も 駆 動 時 点 の 配 置 は 、 周 期 ご と に は 限 定 さ れ な い 。 １ つ
の 態 様 で は 、 前 記 駆 動 時 点 は 、 ピ ッ チ 周 期 内 に 複 数 あ る 。 LPCに お け る マ ル チ パ ル ス 方 式
に 倣 っ て 、 大 小 の 駆 動 時 点 を 適 切 に 配 置 し て 、 そ こ に 「 複 合 Gabor関 数 」 を 配 置 し て も 良

10

20

30

40

50

(6) JP 2007-114355 A 2007.5.10



い 。 こ れ に よ り 合 成 音 声 品 質 の 向 上 が 見 込 ま れ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
１ つ の 態 様 で は 、 前 記 音 声 が 無 声 音 で あ り 、 前 記 駆 動 時 点 は 、 ラ ン ダ ム 間 隔 に 設 定 さ れ る
。 例 え ば 、 ラ ン ダ ム 信 号 と 複 合 Gabor関 数 の 畳 み 込 み が 考 え ら れ る 。 ま た 、 無 声 音 に つ い
て は 、 従 来 の 無 声 音 の 生 成 法 を 採 用 し て も よ い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
本 発 明 が 採 用 し た 音 声 合 成 装 置 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単 峰 性
関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声 分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 、 時
間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波
形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る こ と を 特 徴 と す る 。 １ つ の 好 ま し い 態
様 で は 、 前 記 混 合 分 布 は 、 所 定 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 か ら な る 混 合 ガ ウ ス 分 布 で あ り 、 前 記
基 本 波 形 は 、 所 定 数 の ガ ボ ー ル 関 数 を 重 畳 し て な る 複 合 ガ ボ ー ル 関 数 で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
１ つ の 態 様 で は 、 前 記 音 声 合 成 装 置 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単
峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 し て 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 取 得 す る 音 声 分 析 部 と 、 時 間 領 域
に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波 形 と し
、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 音 声 合 成 部 と 、 を 有 す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
１ つ の 態 様 で は 、 前 記 音 声 合 成 装 置 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単
峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声 分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 記 憶 す る
記 憶 部 と 、 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合
関 数 を 基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 音 声 合 成 部 と 、 を 有 す る
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
本 発 明 に 係 る 音 声 合 成 方 法 は 全 て コ ン ピ ュ ー タ に よ っ て 実 行 す る こ と が で き る 。 ま た 、 本
発 明 に 係 る 音 声 合 成 装 置 は 、 コ ン ピ ュ ー タ （ 入 力 手 段 、 出 力 手 段 、 表 示 手 段 、 演 算 手 段 、
記 憶 手 段 、 を 含 む ） に よ っ て 構 成 す る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 本 発 明 は 、 さ ら に 、 本
発 明 に 係 る 音 声 合 成 を コ ン ピ ュ ー タ に 実 行 さ せ る た め の コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 、 な い し
、 当 該 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム を 記 録 し た コ ン ピ ュ ー タ 読 み 取 り 可 能 な 記 録 媒 体 に 係 る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
１ つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の
混 合 分 布 で 近 似 す る 音 声 分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 を
行 う た め に コ ン ピ ュ ー タ を 、 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重
畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 手 段 と
し て 機 能 さ せ る た め の 音 声 合 成 用 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ ム 、 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
１ つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 す る た め に コ ン ピ
ュ ー タ を 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す
る 音 声 分 析 に よ り 得 ら れ た 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 記 憶 す る 記 憶 手 段 と 、 時 間 領 域 に お い
て 前 記 単 峰 性 関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波 形 と し 、 前 記
基 本 波 形 を 所 定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 手 段 と 、 し て 機 能 さ せ る た め の 音 声 合 成 用 コ ン ピ ュ
ー タ プ ロ グ ラ ム 、 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
１ つ の 態 様 で は 、 本 発 明 は 、 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 す る た め に コ ン ピ
ュ ー タ を 、 フ レ ー ム 毎 の 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を 所 定 数 の 単 峰 性 関 数 の 混 合 分 布 で 近 似 す
る 音 声 分 析 に よ り 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 取 得 す る 手 段 と 、 時 間 領 域 に お い て 前 記 単 峰 性
関 数 に 対 応 す る 関 数 を 所 定 数 重 畳 さ せ て な る 複 合 関 数 を 基 本 波 形 と し 、 前 記 基 本 波 形 を 所
定 の 駆 動 時 点 に 配 置 す る 手 段 と 、 し て 機 能 さ せ る た め の 音 声 合 成 用 コ ン ピ ュ ー タ プ ロ グ ラ
ム 。
【 発 明 の 効 果 】
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【 ０ ０ ２ ７ 】
本 発 明 に よ れ ば 、 フ ィ ル タ 型 音 声 合 成 に 比 べ て 高 品 質 の 合 成 音 声 が 得 ら れ る 。 本 発 明 に 係
る 音 声 合 成 手 法 は 、 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 に 基 づ い て 音 声 合 成 を 行 う も の で あ り 、 波 形 接
続 型 音 声 合 成 に 比 べ て 加 工 性 に 優 れ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 に よ れ ば 、 対 話 音 声 の 生 成 に
適 し た 、 高 品 質 か つ 多 様 な ス タ イ ル の 音 声 を 生 成 可 能 な 音 声 合 成 が 可 能 と な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ８ 】
本 発 明 に 係 る 音 声 分 析 合 成 手 法 に つ い て 、 １ つ の 好 適 な 実 施 形 態 で あ る 複 合 ウ ェ ー ブ レ ッ
ト モ デ ル （ Ｃ Ｗ Ｍ ： Composite Wavelet Model） に 基 づ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
［ Ａ ］ 基 本 波 形 の 接 続 に よ る 音 声 合 成
先 ず 、 本 発 明 に 係 る 複 合 ウ ェ ー ブ モ デ ル の 前 提 と な る 基 本 波 形 の 接 続 に よ る 音 声 合 成 に つ
い て 説 明 す る 。 従 来 例 で 述 べ た 方 式 に お け る 有 声 音 の 合 成 を 、 ピ ッ チ 周 期 の イ ン パ ル ス 列
を 入 力 し た あ る 線 形 系 と 考 え て 、 そ の 線 形 系 の イ ン パ ル ス 応 答 に よ り 整 理 す る と 、 波 形 接
続 型 で は 音 声 波 形 の ピ ッ チ 周 期 波 形 そ の も の を イ ン パ ル ス 応 答 と す る の に 対 し 、 全 極 型 フ
ィ ル タ で は 推 定 さ れ た ス ペ ク ト ル 包 絡 の 逆 Fourier変 換 が 対 応 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
こ れ を 基 本 波 形 の 繰 り 返 し と し て 解 釈 し 比 較 す る と 、 波 形 接 続 型 に お け る ピ ッ チ 周 期 波 形
は 、 こ れ を 構 成 す る 基 本 正 弦 波 と そ の 多 数 の 高 調 正 弦 波 の 重 ね 合 わ せ と と ら え ら れ る が 、
こ れ ら 個 々 の 振 幅 位 相 は ピ ッ チ そ の も の に 大 き く 依 存 す る た め 、 ピ ッ チ と 独 立 し た 制 御 に
は 適 さ な い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
一 方 、 CSM合 成 に お い て は ほ ぼ フ ォ ル マ ン ト 周 波 数 に 対 応 す る 正 弦 波 断 片 が 、 全 極 型 フ ィ
ル タ に お い て は 単 振 動 (二 次 系 )の イ ン パ ル ス 応 答 で あ る 指 数 型 減 衰 正 弦 波 が 、 そ れ ぞ れ 基
本 波 形 と な っ て お り 、 い ず れ も こ れ ら 基 本 波 形 の 重 ね 合 わ せ と 解 釈 で き る 。 こ れ ら 基 本 波
形 に 必 要 な 性 質 は 、 音 声 の ス ペ ク ト ル 包 絡 を よ く 近 似 す る ス ペ ク ト ル を も つ こ と で あ る 。
こ の 意 味 か ら は 必 ず し も 巡 回 型 フ ィ ル タ の 場 合 の よ う な 長 い 基 本 波 形 は 必 要 で は な く 、 巡
回 型 フ ィ ル タ で は 単 に 時 間 特 性 を 悪 化 さ せ る 要 因 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
し た が っ て 、 パ ラ メ ト リ ッ ク で か つ 時 間 特 性 が 良 い 音 声 合 成 は 、 少 な く と も 有 声 音 の 合 成
に お い て は 、 巡 回 型 フ ィ ル タ を 用 い ず 、 ス ペ ク ト ル 包 絡 の 逆 Fourier 変 換 を ピ ッ チ 周 期 で
繰 り 返 し 、 そ れ に 希 望 す る 振 幅 を 乗 じ る 方 法 が 有 利 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
［ Ｂ ］ 基 本 波 形 の モ デ ル 化
合 成 音 声 の 基 本 波 形 を 少 数 の 扱 い や す い パ ラ メ ー タ に よ っ て 表 現 す る こ と が で き れ ば 、 合
成 音 声 の 声 質 や 感 情 を 操 作 す る な ど の 加 工 が し や す く な る 可 能 性 が あ る 。 そ の 要 求 条 件 に
は 、
（ １ ） 　 多 様 な 音 声 を 少 数 の パ ラ メ ー タ で 表 現 で き る パ ラ メ ト リ ッ ク な 方 式 で あ る こ と 、
（ ２ ） 　 音 声 ス ペ ク ト ル の 大 き な ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を 表 現 で き 、 か つ Q値 は 低 く 抑 え る
た め に 、 巡 回 型 フ ィ ル タ に よ ら な い 方 式 で あ る こ と 、
が 要 求 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
そ こ で 、 次 の Fourier変 換 公 式 に 着 目 す る 。 ω を 周 波 数 、 tを 時 間 、 a,b, cを 任 意 の 実 数 と
す る と 、
【 数 １ 】
　
　
　
が 成 り 立 つ 。 す な わ ち 、 周 波 数 領 域 の ガ ウ ス 分 布 関 数 は 、 図 5(a)に 示 す よ う に 、 時 間 領 域
で は ガ ウ ス 分 布 関 数 と 正 弦 波 の 積 で あ る Gabor 関 数 で 表 さ れ る 。 ガ ウ ス 分 布 関 数 は dB尺 度
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で 見 れ ば 下 に 開 い た 放 物 線 で あ り 、 こ れ を 共 振 特 性 と 考 え る と Q値 を 抑 え つ つ 、 か つ 大 き
な 山 と 谷 を 形 成 す る の に 都 合 が よ い 。 こ れ ら の 関 数 対 は 、 ス ペ ク ト ル 領 域 で も 時 間 領 域 で
も 大 き く 拡 が ら な い 利 点 を 持 つ 。 こ れ を 音 声 の フ ォ ル マ ン ト に 対 応 づ け て 考 え る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
し た が っ て 、 図 6に 示 す よ う に 、 音 声 ス ペ ク ト ル 包 絡 を 、 混 合 ガ ウ ス 分 布 関 数 モ デ ル (GMM)
で 近 似 す れ ば 、 GMMで 表 さ れ た ス ペ ク ト ル 包 絡 か ら 、 基 本 波 形 を 生 成 す る こ と が で き る 。 (
振 幅 )ス ペ ク ト ル 包 絡 を 図 5(b)の よ う に 複 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 の 重 ね 合 わ せ に よ っ て 近 似
し た 場 合 に は 、 基 本 波 形 は 複 数 の Gabor関 数 の 重 ね 合 わ せ と な る 。 こ の た め 、 本 手 法 を 複
合 正 弦 波 モ デ ル (Composite Sinusoidal Modeling)に 倣 っ て 、 正 弦 波 の 代 わ り に Gabor
Waveletの 重 ね 合 わ せ を 基 本 波 形 と す る と い う 意 味 で 、 複 合 ウ ェ ー ブ レ ッ ト モ デ ル (Ｃ Ｗ Ｍ
： Composite Wavelet Model)と 名 付 け る 。 尚 、 通 常 、 GMMは Gaussian Mixture Modelの 略
で 、 混 合 ガ ウ ス 分 布 密 度 モ デ ル を 意 味 し 、 そ の 積 分 値 は 1に 等 し く な け れ ば な ら な い 。 し
か し 、 本 明 細 書 に お い て 、 GMMは 、 ス ペ ク ト ル (パ ワ ー ス ペ ク ト ル あ る い は 0位 相 化 し た 振
幅 ス ペ ク ト ル )の モ デ ル と し て の 混 合 ガ ウ ス 分 布 関 数 モ デ ル を 意 味 す る も の と す る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
［ Ｃ ］ EMア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た Ｇ Ｍ Ｍ の 近 似 に よ る 音 声 分 析 法
少 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 で ス ペ ク ト ル 包 絡 の 近 似 を 行 っ て 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 （ 平 均 、 分
散 、 重 み ） を 取 得 す る こ と で 、 各 混 合 成 分 の 平 均 が フ ォ ル マ ン ト 周 波 数 に 、 分 散 が フ ォ ル
マ ン ト の 広 が り に 対 応 す る こ と が 期 待 で き 、 分 析 パ ラ メ ー タ （ 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 ） に
よ っ て 音 声 の フ ォ ル マ ン ト 構 造 を 直 接 操 作 で き る 可 能 性 が あ る 。 こ れ に よ り 、 フ ォ ル マ ン
ト 音 声 合 成 同 様 に 音 声 学 の 知 見 を 活 か し た 声 質 変 換 の 点 で 有 利 で あ る と 考 え ら れ る 。 ま た
、 逆 に 多 数 の ガ ウ ス 分 布 関 数 で ス ペ ク ト ル 包 絡 の 近 似 を 行 う 場 合 に は 、 加 工 は 難 し く な る
が 近 似 の 精 度 が よ く な り 音 声 品 質 が 向 上 す る こ と が 期 待 で き る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
非 特 許 文 献 ７ に は 、 音 声 ス ペ ク ト ル の フ ォ ル マ ン ト 分 析 の た め に ス ペ ク ト ル 包 絡 を 混 合 ガ
ウ ス 分 布 関 数 で 近 似 す る 手 法 が 開 示 さ れ て い る 。 本 発 明 に お け る 音 声 分 析 に お い て は 、 非
特 許 文 献 ７ に 開 示 さ れ た 手 法 を 用 い る こ と も で き る 。 し か し 、 分 布 密 度 関 数 推 定 に 関 す る
EM(Expectation-Maximization)ア ル ゴ リ ズ ム が パ ワ ー ス ペ ク ト ル の モ デ ル 化 に そ の ま ま 使
用 で き る か ど う か は 自 明 で な い 。 そ れ に つ い て は 、 非 特 許 文 献 ９ で 議 論 さ れ て お り 、 EMア
ル ゴ リ ズ ム と 同 型 の ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 、 観 測 し た ス ペ ク ト ル に 対 す る モ デ ル パ ラ メ ー タ
の KL尺 度 (Kullback-LeiblerL情 報 量 と 同 型 の 関 数 間 の 擬 距 離 )を 最 小 化 (あ る い は 極 小 化 )
す る こ と が で き る こ と が 示 さ れ て い る 。 こ こ で は 、 そ の 原 理 に 基 づ い て 、 EMア ル ゴ リ ズ ム
に 同 型 な ア ル ゴ リ ズ ム に 基 づ い て 、 分 析 フ レ ー ム 単 位 の 音 声 ス ペ ク ト ル の GMM推 定 に よ り
ス ペ ク ト ル パ ラ メ ー タ を 抽 出 す る 。 本 明 細 書 に お い て 、 「 EMア ル ゴ リ ズ ム 」 は 、 非 特 許 文
献 ９ で 用 い ら れ て い る よ う な 実 質 的 に EMア ル ゴ リ ズ ム と 等 価 で あ る ア ル ゴ リ ズ ム も 含 む 意
味 で 用 い る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
ま た 、 非 特 許 文 献 ７ で は 、 GMM化 が 包 絡 で な く ピ ッ チ 構 造 に 収 束 す る 場 合 を 指 摘 し て い る
。 本 実 施 例 で は 、 自 己 相 関 関 数 に ラ グ 窓 を 掛 け て フ ー リ エ 変 換 す る こ と に よ り 平 滑 化 パ ワ
ー ス ペ ク ト ル を 得 て 用 い る こ と に よ り そ の 問 題 を 回 避 し て い る 。 ラ グ 窓 を 用 い た ス ペ ク ト
ル 包 絡 の 計 算 に つ い て は 、 特 許 文 献 １ を 参 照 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
［ Ｄ ］ Ｃ Ｗ Ｍ を 用 い た 音 声 分 析 合 成 手 順
本 発 明 の 音 声 合 成 法 の 手 順 を 示 す 。 本 発 明 に 係 る 音 声 合 成 法 は 、 予 め 実 行 さ れ る 音 声 分 析
ス テ ッ プ と 、 そ の 分 析 結 果 の 蓄 積 ・ 伝 送 ・ 加 工 な ど を 経 て 行 な わ れ る 音 声 合 成 ス テ ッ プ と
、 か ら 構 成 さ れ て い る 。 以 下 に 、 音 声 分 析 ス テ ッ プ の １ つ の 好 ま し い 態 様 、 音 声 合 成 ス テ
ッ プ の １ つ の 好 ま し い 態 様 を 例 示 す る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
［ Ｄ － １ ］ 分 析 系 の 手 順
（ １ ） フ レ ー ム 毎 に 音 声 ス ペ ク ト ル 特 徴 量 を 計 算 す る 。
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　 そ の 詳 細 は 、 例 え ば 、
（ 1a） 音 声 波 形 の 差 分 処 理 を 行 う （ 例 え ば 、 高 域 強 調 フ ィ ル タ を 通 す ） ；
（ 1b） 短 時 間 ご と に 音 声 波 形 を 切 り 出 し デ ー タ 窓 (Hamming窓 な ど )を 掛 け る ；
（ 1c） 音 声 信 号 の 自 己 相 関 関 数 を 求 め る ；
（ 1d） 自 己 相 関 関 数 に 窓 (ラ グ 窓 )を 掛 け る ；
（ 1e） フ ー リ エ 変 換 す る (FFTな ど の ア ル ゴ リ ズ ム に よ る )；
（ 1f） 周 波 数 点 ご と に 平 方 根 を 求 め る （ こ れ に よ り 零 位 相 化 さ れ た 平 滑 化 振 幅 ス ペ ク ト ル
が 求 ま る ） ；
　 こ と で 行 う 。
　 こ こ で の 音 声 ス ペ ク ト ル の 計 算 に つ い て は 、 特 許 文 献 １ を 参 照 す る こ と が で き る 。 ま た
、 音 声 ス ペ ク ト ル の 計 算 （ 音 声 ス ペ ク ト ル 包 絡 の 取 得 ） に つ い て は 、 そ の 他 の 公 知 の 様 々
な 手 法 を 採 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
（ ２ ） フ レ ー ム ご と の 音 声 ス ペ ク ト ル を 混 合 ガ ウ ス 関 数 で 近 似 す る 。
　 そ の 詳 細 は 、 た と え ば 、
　 混 合 ガ ウ ス 関 数 (GMM)の モ デ ル パ ラ メ ー タ (平 均 、 分 散 、 重 み )を 、 適 当 な 初 期 値 か ら 出
発 し て 、 EMア ル ゴ リ ズ ム に 類 似 し た ア ル ゴ リ ズ ム に よ り 求 め る 。
す な わ ち 、 混 合 数 を mと し て 、
　 各 平 均 μ i (i=1,2,3,...,m)、
　 各 分 散 σ i  

2  (i=1,2,3,...,m)、
　 各 重 み w i (i=1,2,3,...,m)、
が ス ペ ク ト ル 分 析 結 果 で あ る 。
　 こ こ で 用 い た EMア ル ゴ リ ズ ム に 類 似 し た ア ル ゴ リ ズ ム の 詳 細 に つ い て は 非 特 許 文 献 ９ を
参 照 す る こ と が で き る 。 音 声 ス ペ ク ト ル 包 絡 を GMMで 近 似 す る 手 法 は 、 こ こ で 述 べ た も の
に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 非 特 許 文 献 ７ に 記 載 さ れ た 手 法 、 そ の 他 の 手 法 を 用 い て も 良
い 。 例 え ば 、 非 特 許 文 献 １ ０ に 記 載 さ れ た ス ペ ク ト ル 包 絡 推 定 を 用 い る こ と も 可 能 で あ る
。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 目 的 に 応 じ て 、 さ ら に 有 声 音 /無 声 音 の 判 定 、 有 声 音 の 場 合 は 基 本 周 波 数 （ ピ ッ チ 周 波
数 ） を 求 め て 、 分 析 結 果 に 追 加 し て も よ い 。 有 声 音 /無 声 音 の 判 定 と F 0 推 定 に は 、 既 存 の
ピ ッ チ 抽 出 手 法 を 利 用 す る こ と が で き る 。 ま た 、 ラ グ 窓 を 用 い た ピ ッ チ 抽 出 に つ い て は 、
非 特 許 文 献 ８ を 参 照 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
［ Ｄ － ２ ］ 合 成 系 の 手 順
（ １ ） 駆 動 時 点 を 決 定 す る 。 有 声 音 の 場 合 は ピ ッ チ 周 期 ご と 、 無 声 音 の 場 合 は ラ ン ダ ム に
、 駆 動 時 点 を 決 め る 。
　 本 明 細 書 に お い て 、 有 声 音 の 合 成 の 場 合 は 、 基 本 波 形 が 周 期 的 に 繰 り 返 さ れ る が (実 際
は 基 本 波 形 は 徐 々 に 形 を 変 え て 行 く が )、 そ の 基 本 波 形 を 配 置 す る 位 置 を 駆 動 時 点 と 呼 ぶ
。 Ｃ Ｗ Ｍ 合 成 の 場 合 は 、 Ｃ Ｗ Ｍ 基 本 波 形 は 原 点 を 中 心 に し た 左 右 対 称 波 形 で あ る が 、 こ れ
を 時 間 軸 上 に 周 期 的 に 配 置 し て 、 周 期 波 形 を 作 る 。 そ の よ う な 、 基 本 波 形 の 中 心 を 置 く 時
点 の こ と を 駆 動 時 点 と 呼 ぶ 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
（ ２ ） 駆 動 時 点 に 対 応 す る フ レ ー ム の 分 析 で 得 ら れ た (あ る い は そ れ を 加 工 し た )混 合 ガ ウ
ス 関 数 の 逆 フ ー リ エ 変 換 に 相 当 す る 「 複 合 Gabor関 数 」 (複 数 の Gabor関 数 を 重 畳 し た も の )
を 、 駆 動 時 点 に 配 置 す る 。 フ レ ー ム ご と の ガ ウ ス 関 数 の 平 均 μ i 、 分 散 σ i  

2 、 重 み w i  (但
し i = 1,… ,m)か ら 、 GMMの 逆 フ ー リ エ 変 換 に 対 応 す る Gabor関 数 の 重 み つ き 和 を 求 め る 。
こ れ を 、 ピ ッ チ 周 期 間 隔 で 周 期 的 に 配 置 し て 音 声 合 成 出 力 と す る 。
（ ２ － １ ） Gabor関 数 は す べ て 中 心 を 揃 え る の で な く 、 適 度 に ず ら せ ば 、 ピ ー ク を 下 げ つ
つ 全 体 の エ ネ ル ギ ー を 増 す (波 高 率 の 改 善 )が で き る 。 同 時 に 、 合 成 音 声 波 形 の 位 相 を 調 整
し て 品 質 を 向 上 さ せ ら れ る 可 能 性 も あ る 。
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（ ２ － ２ ） 有 声 音 の 場 合 も 周 期 ご と と は 限 ら ず に 、 LPCに お け る マ ル チ パ ル ス 方 式 に 倣 っ
て 、 大 小 の 駆 動 時 点 を 適 切 に 配 置 し て 、 そ こ に 「 複 合 Gabor関 数 」 を 配 置 し て 良 い 。 合 成
音 声 品 質 の 向 上 が 見 込 ま れ る 。 駆 動 時 点 に 相 当 す る マ ル チ パ ル ス を 、 単 一 パ ル ス か ら 複 合
パ ル ス 、 さ ら に ラ ン ダ ム パ ル ス ま で 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ と で 、 有 声 音 か ら 無 声 音 ま で を
連 続 的 に 生 成 す る こ と が で き 、 よ り 滑 ら か に 自 然 な 音 声 を 合 成 す る こ と が で き る 。
（ ２ － ３ ） 無 声 音 の 場 合 は 、 ラ ン ダ ム 信 号 と 複 合 Gabor関 数 の 畳 み 込 み で も 良 い 。 そ の 他
、 無 声 音 の 生 成 法 の み 従 来 手 法 を 用 い る な ど 、 各 種 の 変 形 が 考 え ら れ る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
［ Ｅ ］ 音 声 合 成 実 験
本 発 明 の 音 声 分 析 合 成 手 法 の 有 効 性 を 確 認 す る た め に 、 分 析 合 成 に よ っ て 音 声 が 再 現 さ れ
る か を 確 認 し た 。 ま た 、 従 来 法 の 問 題 点 の 解 決 に 向 け て 、 LPC法 と の 比 較 を 行 っ た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
［ Ｅ － １ ］ 実 験 条 件
ま ず 、 本 発 明 に 係 る 音 声 合 成 法 及 び GMMに よ る 近 似 の 動 作 検 証 の た め に 、 本 発 明 の 手 法 に
よ っ て 音 声 を 低 次 元 の パ ラ メ ー タ に 分 析 し 、 パ ラ メ ー タ か ら 合 成 を 行 っ た 。 実 験 に は ATR
音 声 デ ー タ ベ ー ス よ り 3－ 5秒 程 度 の 女 性 話 者 に よ る 文 音 声 を 5 程 度 選 び 、 用 い た 。 サ ン プ
リ ン グ 周 波 数 16kHz、 サ ン プ ル サ イ ズ 16bitの 音 声 に 対 し て 、 ラ グ 窓 法 に よ る ス ペ ク ト ル 包
絡 の 抽 出 を 行 っ た 。 さ ら に 、 ス ペ ク ト ル 包 絡 を 5個 の ガ ウ ス 関 数 の 和 に 近 似 し た 。 し た が
っ て 、 分 析 パ ラ メ ー タ は １ フ レ ー ム に つ き 15次 元 で あ る 。 今 回 は 、 F 0 は Snack Sound Tool
kit(“ The Snack Sound Toolkit,” http://www.speechkth.se/snack/） 付 属 の F 0 抽 出 ツ ー
ル に よ っ て 抽 出 し た 。 ま た 、 フ レ ー ム 長 30ms、 フ レ ー ム シ フ ト 10msで 分 析 し た 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
ま ず 、 ピ ッ チ 周 期 や 分 析 パ ラ メ ー タ に 変 更 を 加 え ず 、 音 声 を 合 成 し た 。 無 声 音 に つ い て は
、 ラ ン ダ ム な ピ ッ チ 周 期 を 与 え る 方 法 で 合 成 し た 。 そ し て 聴 取 に よ る 比 較 の 他 、 ス ペ ク ト
ル の 比 較 を 行 っ た 。 さ ら に 、 ピ ッ チ 周 期 や 分 析 パ ラ メ ー タ の 平 均 を 0.7倍 － 1.3倍 程 度 に 変
化 さ せ 、 音 声 を 合 成 し 、 音 声 と し て 破 綻 し て い な い か 聴 取 に よ っ て 確 認 を 行 っ た 。 後 者 は
、 フ ォ ル マ ン ト 周 波 数 を 変 更 し た こ と に 相 当 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
本 発 明 に 係 る 音 声 合 成 手 法 に よ り 時 間 特 性 が 改 善 す る こ と を 示 す た め 、 従 来 例 で 記 載 し た
LPCフ ィ ル タ に つ い て の 実 験 と 同 様 の 実 験 を 行 い 、 時 間 特 性 と 利 得 特 性 を 調 べ た 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
［ Ｅ － ２ ］ 実 験 結 果 と 考 察
聴 取 実 験 に よ っ て 、 良 好 な 音 声 が 合 成 さ れ る こ と を 確 認 し た が 、 背 景 に ブ ザ ー 的 な 雑 音 が
聴 か れ た 。 図 8に 「 う れ し い は ず が ...」 の 冒 頭 部 分 の 原 音 声 と 提 案 法 の 合 成 音 声 の ス ペ ク
ト ル を 示 す 。 こ の 図 か ら 分 か る よ う に 、 合 成 音 声 は か な り 原 音 声 の 特 徴 を 再 現 で き て い る
が 、 基 本 波 形 を ゼ ロ 位 相 化 し て い る た め に エ ネ ル ギ ー の 集 中 が 著 し く な っ て い る こ と が わ
か る 。 図 8に 本 発 明 に 係 る 音 声 合 成 手 法 に よ り 合 成 さ れ る 「 あ 」 の 音 の 一 部 を 示 す 。 原 音
声 と は 明 ら か に 異 な る 波 形 を 持 つ が 、 ス ペ ク ト ル は ほ ぼ 同 じ で あ る 。 ピ ッ チ 周 期 や フ ォ ル
マ ン ト 周 波 数 を 変 更 す る 試 験 を 行 っ た と こ ろ 、 い ず れ の 条 件 に お い て も 破 綻 す る こ と な く
音 声 を 合 成 す る こ と が で き た 。 図 9お よ び 図 10に 本 発 明 に 係 る 手 法 の 時 間 特 性 と 利 得 特 性
を 示 す 。 図 2お よ び 図 3と の 比 較 よ り 、 本 発 明 に 係 る 手 法 に よ っ て 時 間 特 性 が 改 善 し 、 か つ
利 得 が 安 定 し た こ と が わ か る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
本 発 明 は 、 高 音 質 か つ 多 様 な 声 質 の 音 声 を 生 成 可 能 な 音 声 合 成 技 術 を 提 供 す る も の で あ り
、 歌 声 合 成 、 会 話 音 声 や 感 情 音 声 の 生 成 、 音 声 対 話 シ ス テ ム 、 カ ー ナ ビ ゲ ー シ ョ ン シ ス テ
ム 、 HMM音 声 合 成 系 と 組 み 合 わ せ た 擬 人 化 エ ー ジ ェ ン ト や ロ ボ ッ ト 、 視 覚 障 害 者 支 援 な ど
の 様 々 な 場 面 に お い て 利 用 が 可 能 で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ １ 】
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【 図 １ 】 LPC フ ィ ル タ 出 力 の 時 間 特 性 の 例 を 示 す 。
【 図 ２ 】 LPC フ ィ ル タ 出 力 の 時 間 特 性 の 傾 向 を 示 す 。
【 図 ３ 】 LPC フ ィ ル タ 出 力 の 利 得 特 性 の 傾 向 を 示 す 。
【 図 ４ 】 CSM 法 に よ る 音 声 ス ペ ク ト ル の 線 ス ペ ク ト ル 表 現 を 示 す 。
【 図 ５ 】 ガ ウ ス 関 数 の Fourier 変 換 対 を 示 す 。
【 図 ６ 】 GMM に よ る 音 声 ス ペ ク ト ル の 近 似 の 例 を 示 す 。
【 図 ７ 】 原 音 声 (上 ) お よ び 合 成 音 声 (下 ) の ス ペ ク ト ロ グ ラ ム 例 を 示 す 。
【 図 ８ 】 原 音 声 (上 ) お よ び 合 成 音 声 (下 ) の 波 形 例 を 示 す 。
【 図 ９ 】 本 発 明 に 係 る 手 法 の 時 間 特 性 を 示 す 。
【 図 １ ０ 】 本 発 明 に 係 る 手 法 の 利 得 格 差 を 示 す 。 10

【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ 】

【 図 ９ 】

【 図 １ ０ 】
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