
ੜաఔϞσϧʹΑΔجຊपύλʔϯͷ֊දݱͱ

HMMԻ߹ͷϚϧνετϦʔϜֶश ∗

ˑౡాஐେ,ඦګଡ,ڮຊߒ,ᜊ౻େี,็দ৴໌,٢ܒ (౦େ)

1 ͡Ίʹ

ۙɺςΩετΛԻʹม͢ΔςΩετԻ߹

ٕज़ɺ༷ ʑͳͰ׆༻͞Ε͍ͯΔɻԻ߹ٕज़

ͷख๏ͷҰͭͰ͋Δ HMM (Hidden Markov Model)

Ի߹ [1]ಛྔΛ౷ܭϞσϧͱͯ͠ѻ͏ͨΊɺ

Ի͞ΕͨԻΛܗͷஅยͱͯ͠࿈݁ͯ͠߹͢

ΔܗଓܕͷԻ߹ʹରͯ͠গͳֶ͍शσʔλ

ͰΑΓॊೈͳԻ߹͕࣮ݱͰ͖Δ͜ͱ͕ظ͞Ε

ΔɻͦͷҰํͰɺHMMԻ߹ಛྔΛϑϨʔϜ

୯ҐͰѻ͍ͬͯΔͨΊɺΞΫηϯτɺΠϯτωʔγϣ

ϯͳͲͷɺΑΓ͍ؒ࣌୯ҐʹΘͨͬͯݱΕΔӆత

ಛΛత֬ʹද͠ݱʹ͘͘ɺԻ࣭ͷྼԽʹͭͳ͕Δ

ཁҼͱͳ͍ͬͯͨɻӆऀͷҙਤײΛୡ

͢Δͷʹେ͖ͳׂΛ͓ͯͬ࣋ΓɺͦΕΛਖ਼͘͠ද

Δ͜ͱࣗવͳԻΛ߹͢Δ্ͰෆՄܽͰ͢ݱ

͋Δ [2]ɻ͜ͷͨΊɺHMMԻ߹ʹ͓͍ͯ͜ͷӆ

తಛΛ໌ࣔతʹϞσϧԽ͢Δ͜ͱॏཁͰ͋Δɻ

HMMԻ߹ʹ͓͚Δ͜ͷΛղܾ͢Δํ๏ͱ͠

ຊपύλʔϯੜաఔϞσϧجͯ (ҎԼ F0Ϟσ

ϧ)Λར༻ͨ͠Ξϓϩʔν͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔ [3]ɻ͜

ͷϞσϧਓؒͷੜཧతɾཧతಛੑʹ͍ͯͮجগ

ͷύϥϝʔλͰԻͷجຊपύλʔϯ (ҎԼ F0

ύλʔϯ)Λද͢͜ͱ͕Մʹͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺݴ

ਫ਼ʹϞσϧύϥߴใΛར༻͢Δ͜ͱʹΑΓɺޠ

ϝʔλΛࣗಈநग़͢Δख๏͕ఏҊ͞Ε͓ͯΓɺ͜ ΕΛ

ར༻ͯ͠Իσʔλ͔Βநग़͞Εͨ F0ύλʔϯͰ

ͳ͘ F0 ϞσϧʹΑͬͯमਖ਼ͨ͠ F0 ύλʔϯΛ͏

͜ͱʹΑΓ߹Իͷ࣭͕վળ͞ΕΔ͜ͱ͕࣮ݧ

తʹ֬ೝ͞Ε͍ͯΔ [4]ɻ·ͨɺԻ͔Βநग़͞Εͨ

ର F0 ύλʔϯͱ F0 ϞσϧʹΑΔର F0 ύλʔ

ϯͱͷࠩͰ͋Δ F0 ࠩ F0 ϞσϧͰද͞ݱΕͳ

͍͕ɺ͜ΕΛྀͨ͠ߟ HMMԻ߹ͷݕ౼ͳ͞

Ε͍ͯΔ [5]ɻ

F0 ύλʔϯจઅͷΓड͚ɺΞΫηϯτܕɺԻ

ૉͳͲ༷ʑͳཁҼͱؔ͢Δ͕ɺF0ϞσϧʹΑΓɺϑ

ϨʔζɺΞΫηϯτɺF0 ͢Δ͜ʹࠩ

ͱʹΑΓɺݸʑͷཁҼͱͷΑΓ໌֬ͳରԠ͕ಘΒΕ

͘͢ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻຊߘͰɺैདྷͷ F0Ϟσϧ

Λ༻͍ͨ HMMԻ߹Ͱ۠ผ͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨ

͜ΕΒͷ 3ΛɺผʑͷಛྔετϦʔϜͱͯ͠

∗Hierarchical expression of speech F0 contours by the F0 model and its use for multi-stream HMM-based
speech synthesis by SHIMADA Tomoharu, HYAKUTAKE Kyota, HASHIMOTO Hiroya, SAITO Daisuke,
MINEMATSU Nobuaki, and HIROSE Keikichi (The University of Tokyo)

औΓѻ͏ϚϧνετϦʔϜֶशΛ͜͏ߦͱͰɺHMM

Ի߹ͷੑ্ΛਤΓɺ߹Իͷௌऔ࣮ݧʹ

ΑΓ֬ೝ͢Δɻ

2 ఏҊख๏

ԻΛੳͯ͠ F0ύλʔϯΛநग़͠ɺಘΒΕͨ F0

ύλʔϯ͔ΒڮຊΒͷख๏ʹΑΓ F0ϞσϧͷϑϨʔ

ζྩࢦͱΞΫηϯτྩࢦͷࣗಈਪఆΛ͏ߦ [4]ɻਪఆ

͞ΕͨύϥϝʔλΛݩʹ F0 Ϟσϧͷ F0 ύλʔϯΛ

ΊΔɻͦͯ͠ɺF0ϞσϧͷΞΫηٻΛࠩग़͠ɺF0ࢉ

ϯτɾϑϨʔζͱ F0ࠩΛผʑͷετϦʔ

ϜͰ HMMͷֶशΛ͍ߦɺಘΒΕͨϞσϧʹΑΓ߹

จͷύϥϝʔλੜΛ͏ߦɻੜ͞ΕͨϑϨʔζ

ɺΞΫηϯτɺF0 ಘΒΕΔͯ͠ࢉΛՃࠩ

ର F0ύλʔϯͱHMMʹΑΓੜ͞ΕͨεϖΫτ

ϧแབྷಛྔɺඇपࢦੑظඪΛ༻͍ͯԻܗΛੜ

͢Δɻ

3 ݧ࣮

3.1 ݅ݧ࣮

ର F0 ύλʔϯΛϑϨʔζɺΞΫηϯτ

ɺF0 ͚ɺϚϧνετϦʔϜֶशɾੜ͢ʹࠩ

Δ HMMԻ߹ΛఏҊख๏ (F0-multi)ɺ͚ͣʹ

ֶशɾੜ͢Δख๏Λैདྷख๏ (HTS)ͱ͠ɺ߹Ի

ͷௌऔ࣮ݧʹΑΔԻ࣭ͷൺֱ (ओ؍ධՁ)ͱɺ

F0-RMSE ʹΑΔ F0 ύλʔϯൺֱ (ධՁ؍٬) ͱΛ

σʔλϕʔεޠɻԻσʔλʹɺATRຊͨͬߦ

ͷԻૉόϥϯεશ 503จͷಡΈ্͛σʔλ͔Βऀ

MHTΛબΜͰ༻ͨ͠ [6]ɻશ 503จͷ͏ͪαϒηο

τA͔Β I·Ͱͷ 450จͰHMMΛֶश͠ɺαϒηο

τ Jͷ 53จΛ߹ͨ͠ɻԻͷੳ STRAIGHT

Λ༻͍ͯɺF0ύλʔϯɺεϖΫτϧแབྷಛྔɺඇप

ඪΛநग़ͨ͠ࢦੑظ [7]ɻੳ݅,ϑϨʔϜपظ 5

[ms]Ͱ͋ΔɻHMMʹ༻͍ͨಛྔ 0͔Β ݩ࣍39

·ͰͷϝϧέϓετϥϜͱ 5ଳҬͷฏۉඇपࢦੑظ

ඪɺF0ϞσϧͷΞΫηϯτɺϑϨʔζɺF0

ɺ͓ΑͼͦΕΒͷ∆ɺ∆2ΛؚΊͨࠩ ͷϕݩ࣍144

Ϋτϧͱͨ͠ɻ

ϝϧέϓετϥϜͱฏۉඇपࢦظඪɺεϖΫτϧ
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Table 1 ධՁ࣮ݧͷ݁Ռ

ख๏ ɹௌऔ࣮ݧ (95%৴པ۠ؒ) F0-RMSE

HTS 3.209±0.206 0.2102

F0-multi 3.255±0.226 0.1590

แབྷಛྔͱඇपࢦੑظඪ͔ΒͦΕͧΕ SPTK-3.61

Λ༻͍ͯٻΊͨɻF0 Ϟσϧʹ͓͚Δجఈप

60 [Hz]ͱͨ͠ɻHMM HTS-2.22 Λ༻͍ͯߏங͠

ͨɻঢ়ଶܧଓΛ໌ࣔతʹؚΜͩ 5ঢ়ଶ left-to-right

HSMMΛ༻͍ɺ֤ঢ়ଶͷग़ྗ୯Ұͷର֯ڞࢄΨ

εͱ͠ɺܾ ఆʹΑΔίϯςΩετΫϥελϦ

ϯάΛ͍ߦɺͷఀجࢭ४ʹMDLج४Λ༻͍ͨɻ

ௌऔ࣮ݧͰαϒηοτ Jͷ 53จ͔ΒϥϯμϜʹ

10จΛબͼɺHTSʹΑΔԻͱ F0-multiʹΑΔԻ

ͷ 2छྨɺܭ ͷจԻʹ͍ͭͯͲͷԻ͕Ͳݸ20

ͷख๏ʹΑΔͷ͔Λ͑ͣ 11໊ͷຊޠޠࠃ

ऀʹௌऔͤ͞ɺࣗવੑΛධՁͤͨ͞ɻධՁ 5ஈ֊

ͱ͠ɺࣗવԻʹ͍࣭ۙͰ͋Δ߹Λ 5ɺԻͱ͠

ͯेʹڐ༰Ͱ͖Δ࣭Ͱ͋Δ߹Λ 4ɺԻͱͯ͠

༰Ͱ͖Δ߹Λڐ 3ɺԻͱͯ͠Կͱ͔ڐ༰Ͱ͖Δ

߹Λ 2ɺԻͱͯ͠ڐ༰Ͱ͖ͳ͍߹Λ 1ͱͯ͠εί

ΞΛ͚ͭͨɻ

·ͨɺαϒηοτ Jͷ 53จʹ͍֤ͭͯख๏ʹΑͬͯ

ੜ͞Εͨ F0ύλʔϯͷରΛ F0-RMSEʹΑͬ

ͯධՁͨ͠ɻF0-RSMEࣜ࣍Ͱද͞ΕΔɻ

F0-RMSE =

√√√√ 1

N

N∑

n=1

(ln fn − ln f ′
n)

2 (1)

͜͜Ͱ fnɺf ′
n ͦΕͧΕɺੜ͞Εͨର F0 ͷϑ

ϨʔϜ͝ͱͷɺࢀরԻͷ F0ͷϑϨʔϜ͝ͱͷɺ

N ߹จ 53จͷ߹ܭͷϑϨʔϜͰ͋ΔɻఏҊख

๏ʹΑΔԻͱࢀরԻʹΑΔԻ͕ͲͪΒ༗

Ͱ͋ΔϑϨʔϜͷΈΛྀͨ͠ߟɻ

3.2 ݁Ռ

֤ධՁʹΑΔ݁ՌTable 1ͷΑ͏ʹͳͬͨɻௌऔ

ͬ͋ʹධՁ͕ग़Δ͍ߴ͕͏΄ͰఏҊ๏ͷݧ࣮

ͨͷͷɺ༗ҙͳࠩݟΒΕͳ͔ͬͨ (tݕఆʹΑΔ

t͕ 0.745)ɻF0-RMSEͰఏҊ๏ͷํ͕ྑ͍݁Ռ

ͱͳͬͨɻ

ίϯςΩετΫϥελϦϯάʹ͓͍ͯɺϑϨʔζ

ɺΞΫηϯτɺF0 ɺͦΕͧΕͷܾఆͷࠩ

࣭ͷબΕํʹ͍ͭͯҟͳΔݟ͕ΒΕͨɻϑ

Ϩʔζؾݺஈམʹؔ͢Δ࣭ɺΞΫηϯτ

1SPTK, http://sp-tk.sourceforge.net
2HTS, http://hts.sp.nitech.ac.jp

ΞΫηϯτܕʹؔ͢Δ࣭ɺF0 ʹԻૉࠩ

ؔ͢Δ࣭͕ଟ͘બΕͨɻϑϨʔζ۟಄͔

Β۟ʹ͚ͯͷ؇͔ͳԼ߱ʹରԠ͢ΔɺΞ

ΫηϯτຊޠͷΞΫηϯτʹରԠͨ͠ɺ

F0 ϑϨʔζΞΫηϯτͱൺͯࠩ

ΒΕΔͨΊɺ͑ߟͷใʹରԠͨ͠Ͱ͋Δͱؒ࣌

ίϯςΩετΫϥελϦϯάͷ݁Ռ͜͏֤ͨ͠

ͷಛʹରԠͨ݁͠Ռͱͳ͓ͬͯΓɺॳఆͨ͠

ͳΔ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɻʹ

4 ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ F0ϞσϧͷύϥϝʔλͰ͋ΔϑϨʔζ

ɺΞΫηϯτɺF0ࠩΛผʑͷಛྔετϦʔ

Ϝͱֶͯ͠शɾ߹Λ͏ߦ HMMԻ߹ͷख๏Λ

ఏҊ͠ɺൺֱධՁʹΑΓͦͷޮՌΛ֬ೝͨ͠ɻओ؍ධ

ՁͰ༗ҙͳ͕ࠩಘΒΕͳ͔ͬͨͷͷɺίϯςΩε

τΫϥελϦϯάͷ݁ՌΛ౿·͑ΔͱɺϑϨʔζ

ɺΞΫηϯτɺF0 ͚Δ͜ͱͰɺ߹ʹࠩ

Իͷ࣭ΛԼ͛Δ͜ͱͳͦ͘ΕΒΛผʑʹऔΓѻ

͏͜ͱ͕Ͱ͖ΔͨΊয༩ͳͲʹԠ༻Ͱ͖Δ͜ͱ

͞ΕΔɻظ͕

ϑϨʔζͷઌ಄ʹҐஔ͢ΔΞΫηϯτ

େ͖͍ʹ͋ΔͳͲɺ྆ ऀʹ͕ؔ͋Δ͕ɺϚϧ

νετϦʔϜֶशͰ໌ࣔతʹද͢ݱΔ͜ͱ͕ࠔ

Ͱ͋Δɻ͜ͷରࡦ߅ͱͯ͠ϚϧνετϦʔϜʹΑΔ

ֶशΛ͏ߦͷͰͳͳ͘ϑϨʔζΛผͰੜ

ͦ͠ͷใΛΞΫηϯτΛੜ͢Δࡍͷ HMM

ͷίϯςΩετΫϥελϦϯάʹؚΊΔख๏ͳͲ͕

ͷ՝ͱͯ͠औΓΜͰ͍͖͍ͨɻޙࠓΒΕɺ͑ߟ
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