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はじめに	
¢ テキスト音声合成(TTS)システム 

u 任意のテキストに対応する音声を合成するシステム 
u 様々なアプリケーションで利用	(カーナビ，スマートフォン，音声翻訳等) 
u 高音質化，様々な発話スタイルの実現，多言語化などの需要が増加 

¢ TTSシステムの多言語化 
u 新たな言語のTTSシステム構築 ⇒ アプリケーションの利用拡大 
u アプリケーションによっては言語情報が少ない言語ほど需要大 
   ⇒ 言語に関する情報が少ないほどTTSシステムの構築は困難 

¢ 発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築 
u テキストと音声データのみからTTSシステムの自動構築を検討 

あらゆる書記言語のTTSシステム自動構築を目指す 
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テキスト音声合成システム	
¢ テキストと音声のマッピング問題 

u 中間表現に音声の最小単位である音素を利用 

¢ テキスト処理部 
u テキストを音素にマッピング 
u 発音辞書を用いて音素を推定 
u アクセントや品詞等も推定 

¢ 波形生成部 
u 音素を音声にマッピング 
u 単位選択型音声合成	[Hunt, et al. ’96] 
u 統計的パラメトリック音声合成 

l  隠れマルコフモデル (HMM) [Tokuda, et al.; ’00] 
l  ディープニューラルネットワーク (DNN) [Zen, et al.; ’13] 

テキスト	

音素列	

音声	

テキスト処理部 

波形生成部 
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テキスト音声合成システムの構築	
¢ TTSシステムが存在する言語の 
新たなDBによるTTSシステム構築 
u テキスト処理部により音素列に変換 
u 音声データと音素列からモデル学習 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト処理部	

統計モデルの学習	

波形生成部	

テキスト 

音声 
データ 

音素列 
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テキスト音声合成システムの構築	
¢ TTSシステムが存在する言語の 
新たなDBによるTTSシステム構築 
u テキスト処理部により音素列に変換 
u 音声データと音素列からモデル学習 

¢ 新たな言語のTTSシステム構築 
u 音素セットの定義 

l  日本語例) a, i, u, e, o, k, s 等 
u コンテキストの定義 

l  日本語例) 音素，単語，アクセント等 
u 発音辞書の構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

発音辞書の構築	

テキスト処理部	

統計モデルの学習	

波形生成部	

テキスト 

音声 
データ 

音素列 

専門的な知識を利用した人手による作業	
⇒	言語ごとに高い構築コスト	
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	
¢ テキストと音声データのみから 

TTSシステムを構築 
u ターゲット言語とは別言語の 
音声認識器を利用 
l  音素セットの定義 
    ⇒ 音声認識器の音素セット 
l  発音辞書の構築 
    ⇒ 統計モデルを用いたテキスト処理部 
l  音声データに対応する音素列の取得 
    ⇒ 音声認識結果を利用 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト処理部	

統計モデルの学習	

波形生成部	

音声 
データ 

音素列 

テキスト 

発音辞書の構築	

音素列 

統計モデルの学習	
テキスト 

専門的な知識を利用せずにTTSシステム
全体を統計的な枠組みで自動構築	
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 



8	

発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 

英語不特定話者 
音声認識器	

音素列 
(単語境界なし) 
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音声認識器 (SR)	
¢ 音声データに対応する音素列 

u 別言語 (英語) の不特定話者音声認識器 (SISR) による推定 
l  トライフォン認識 (トライフォンタイプライタ) 

u 音声認識結果は後段の構成要素に影響するため高精度な推定が必要 
l  SISRから得られる音素列を用いて特定話者音声認識器 (SDSR) を構築 
l  音素列の推定とSDSRの学習を繰り返す 
    ⇒ SISRの結果を初期ラベルとしたSDSRの教師無し学習 

¢ 音素継続長を考慮した音素列 
u 音声合成器では音素継続長をモデル化 

l  音素継続長を考慮した音声認識結果は有用 
u 通常の音声認識器では音素継続長を考慮した推定は困難 
u 隠れセミマルコフモデル (HSMM) による音素アライメント尤度を用いた
リスコアリング 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 

英語不特定話者 
音声認識器	

音素列 
(単語境界なし) 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 

sil th ih s ah t uh g ah b iy uh …	SISR出力		 不特定話者音声認識器	
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 

sil th ih s ah t uh g ah b iy uh …	SISR出力		

SDSR1出力		 sil ah s uh b t ah g ah b iy d … 	 特定話者音声認識器1	特定話者音声認識器1	

統計モデルの学習	
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 

sil th ih s ah t uh g ah b iy uh …	SISR出力		

SDSR1出力		 sil ah s uh b t ah g ah b iy d … 	

SDSR2出力		 sil r ah s uw b r uh g ah b iy d …	
sil r ah s ih d r uh g ah b iy d …	

…
	

N-best 	
sil ah s uw b r uh g ah b iy d …	

特定話者音声認識器2	特定話者音声認識器2	

統計モデルの学習	
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 

sil th ih s ah t uh g ah b iy uh …	SISR出力		

SDSR1出力		 sil ah s uh b t ah g ah b iy d … 	

SDSR2出力		 sil r ah s uw b r uh g ah b iy d …	
sil r ah s ih d r uh g ah b iy d …	

…
	

N-best 	
sil ah s uw b r uh g ah b iy d …	

リスコア出力		sil r ah s ih d r uh g ah b iy d …	

HSMMリスコアリング	

音声データに対応した音素列を取得 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

(単語境界あり) 

音素列 
(単語境界なし) 

音素列 
(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 
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単語アライメント器 (WA)	
¢ 単語境界 

u 音声認識結果の音素列には単語境界は存在しない 
u 多くの言語は単語単位で分かち書きされている 

l  単語単位のテキスト処理部が望ましい 
u 単語境界の情報は音声合成器のコンテキストとして有用 

¢ Joint multigramモデルによる単語アライメント器 
u 単語境界を含むテキストと音素列の対からモデルを学習 
u テキストと音素列の対応関係を推定 
u 音声認識結果のポーズは単語境界であるという制約 
u  Viterbiデコーディングにより単語境界を推定 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

(単語境界あり) 

音素列 
(単語境界なし) 

音素列 
(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト !iस$               कबीर    … 	

音素列 
(単語境界なし) sil r ah s ih d r uh g ah b iy d …	

音素列 
(単語境界あり) sil r ah s ih d r uh ｜ g ah b iy d …	

(単語境界あり) 

単語アライメント器	

統計モデルの学習	

単語境界を含む音素列を取得 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

(単語境界あり) 

音素列 
(単語境界あり) sil r ah s ih d r uh ｜ g ah b iy d …	

テキスト，音声データ，音素列からTTSシステムを構築 

!iस$               कबीर    … 	
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 
統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 
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テキスト音素変換器 (G2P)	
¢ テキストの音素列への変換 

u  TTSシステムは任意のテキストを音素列に変換する必要 
u 発音情報が未知の言語では人手による発音辞書の構築は困難 
u 発音辞書の代わりに統計モデルによるテキスト音素変換器を構築 

¢ Joint multigramモデルによるテキスト音素変換器	[Bisani, et al.; ’08] 
u 単語単位のテキストと音素列の対からモデルを学習 
u  Viterbiデコーディングにより音素列を推定 

任意のテキストを音素列に変換可能 
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発音情報が未知の言語におけるTTSシステム構築	

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

テキスト 

音声データ 

統計モデルの学習	

テキスト音素変換器	

統計モデルの学習	

音声合成器	

英語不特定話者 
音声認識器	

統計モデルの学習	

単語アライメント器	

音素列 
(単語境界あり) 

(単語境界あり) 

フルコン 
テキストラベル 

音素列 
(単語境界なし) 

ターゲット 
言語DB 

 
 

テキスト 
+ 

音声データ 

音声データ 
統計モデルの学習	

音声合成器	

フルコン 
テキストラベル 
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音声合成器 (SS)	
¢ 音声合成器にはコンテキストの設計が重要 

u 言語に依存したコンテキストを利用するのは困難 
u 音声認識器と単語アライメント器から得られる情報を利用 

¢ コンテキストの設計 
u 音素 ⇒ 音声認識器の結果を利用 
u 音節 ⇒ C*Vと仮定	(C: 子音, V: 母音, C*: 0回以上の子音の繰返し) 
u 単語 ⇒ 単語アライメント器の結果を利用 
u 句　 ⇒ 音声認識結果のポーズと仮定 
u 文 

フルコンテキストラベルから音声を合成可能 
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Blizzard Challenge [Black, et al.; ’05]	
¢ Blizzard Challenge 2014, 2015 

u インド語10言語のTTSシステムを構築するタスク 
u テキストと音声データの対のみが提供	

2015 

Bengali	

Hindi	

Malayalam	

Marathi	

Tamil	

Telugu	

2014	

Assamese	

Gujarati	

Hindi	

Rajasthani	

Tamil	

Telugu	

日本人による評価実験が困難 
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実験条件 (1/2)	
¢ ターゲット言語 

u 日本語 
l  ひらがなのみ，書記素は発音と一致，文節を分かち書き境界と仮定 
l  例) てれびげえむや　ぱそこんで　げえむお　して　あそぶ 

¢ 音声認識器	
不特定話者音声認識器データベース	 英語: TIMIT WSJ0 WSJ1，日本語: JNAS	

ターゲット言語データベース	 ATR音声データベースセットB MHT話者 

サンプリング周波数	 16 kHz	

フレーム	 長: 25 ms，シフト: 10 ms 

特徴量	 12次元MFCC + Δ + ΔΔ 

モデル構造	
3状態スキップなしleft-to-right HMM 
SISR: 16(ポーズは32)混合のGMM 

SDSR: 単一ガウス分布 

音素列推定とSDSRの学習の繰り返し	 3回	
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実験条件 (2/2)	
¢ 音声合成器 

¢ 主観評価実験	

ターゲット言語データベース	 ATR音声データベースセットB MHT話者 

サンプリング周波数	 16 kHz	

フレーム	 シフト: 5 ms 

特徴量	
39次元STRAIGHTメルケプストラム + Δ + ΔΔ， 

19次元非周期成分 + Δ + ΔΔ， 
対数基本周波数 + Δ + ΔΔ， 

モデル構造	 5状態スキップなしMSD-HSMM 

評価手法	 自然性に関する5段階MOS試験 

被験者数	 10人	

評価文章	 学習データには用いていない53文からランダムに20文 
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音声認識器の影響	
¢ 音声認識結果は後段の構成要素に大きく影響 

u  HSMMを用いたリスコアリングによる継続長の影響 
u 挿入ペナルティの設定による認識結果の音素数の影響 

システム 音素列 
選択方法	

挿入 
ペナルティ	

HMM_IP0	 HMM 0 

HMM_IP−10	 HMM	 −10	

HSMM_IP0	
HMM +  
HSMM 
リスコア	

0	

HSMM_IP−10	
HMM +  
HSMM 
リスコア	

−10	

2.3

2.4

2.5

2.6

HMM_IP0 HMM_IP<10 HSMM_IP0 HSMM_IP<10
M

ea
n 

op
in

io
n 

sc
or

e 
(M

O
S) 95% confidence intervals

適切な挿入ペナルティの設定が必要 HSMMを用いたリスコアリングは有効 
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各構成要素の影響 (1/3)	
¢ 正解情報を用いた手法と比較 

u どの構成要素が合成音声に影響を与えるか調査 

 
u  JSISR: HSMMリスコア，挿入ペナルティ−10 
u  ESISR: HSMMリスコア，挿入ペナルティ0 (HSMM_IP0) 

システム	
学習時	 合成時 SISR 

の言語 
音素セット 
の言語 構築要素 

音素列 単語境界 音素列 

Oracle	 正解 正解 正解 - 日本語 SS 

PhoneWB	 正解	 正解	 推定	 -	 日本語	 G2P, SS	

Phone	 正解	 推定	 推定 - 日本語 WA, G2P, SS 

JSISR	 推定	 推定	 推定 日本語 日本語 SR, WA, G2P, SS 

ESISR	 推定	 推定	 推定 英語 英語 SR, WA, G2P, SS 
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各構成要素の影響 (2/3)	
¢ 正解情報を用いた手法の精度 

u  PhoneWB: G2Pの音素正解率99.85% 
u  Phone: WAの単語境界正解率99.96%，G2Pの音素正解率99.85% 
u 正しい音素列を得ることができればOracleと同等 

¢ 各システムの音素列の比較 
u 評価データの音素列 

u  JSISRの音素列はOracleと類似 
u  ESISRの音素数はOracleより多い ⇒ 音素の違いを複数の音素で表現 

システム	 音素列「ひとびとが　じゆうに　でいりできる」 

Oracle pau h i t o b i t o g a | j i y u u n i | d e i r i d e k i r u pau 

PhoneWB, Phone	 pau h i t o b i t o g a | j i y u u n i | d e e r i d e k i r u pau 

JSISR	 pau h t o b i t o g a | j i y u n i d e e r i | d e k i r u cl pau 

ESISR	 pau sh ch p dh ow r iy t p dh ow ng aa | d z iy iy uw ih n iy iy t | ae b ih iy iy d iy b ih ih t k iy d ih t pau 
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システム	 音素列「ひとびとが　じゆうに　でいりできる」 

Oracle pau h i t o b i t o g a | j i y u u n i | d e i r i d e k i r u pau 

PhoneWB, Phone	 pau h i t o b i t o g a | j i y u u n i | d e e r i d e k i r u pau 

JSISR	 pau h t o b i t o g a | j i y u n i d e e r i | d e k i r u cl pau 

ESISR	 pau sh ch p dh ow r iy t p dh ow ng aa | d z iy iy uw ih n iy iy t | ae b ih iy iy d iy b ih ih t k iy d ih t pau 

各構成要素の影響 (3/3)	
¢ 主観評価実験 
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正しい音素列を用いることでOracleと同等 音声認識器の精度は合成音声の自然性に大きく影響 音素セットの違いは合成音声の自然性に大きく影響 
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むすび	
¢ 発音情報が未知の言語のTTSシステム構築 

u 専門的な知識を利用せずにTTSシステム全体を統計的な枠組みで自動構築 
l  ターゲット言語とは別言語の音声認識器を利用 
l  Joint multigramモデルによる単語アライメント器とテキスト音素変換器を構築 

u 主観評価実験 
l  HSMMを用いたリスコアリングは有効 
l  音声認識器の結果は合成音声の自然性に大きく影響 

¢ 今後の課題 
u 挿入ペナルティなどの設定基準の検討 
u 国際音声記号による多言語不特定話者音声認識器の構築 
u 音声データに基づいた音素セットの決定法の検討 


