
Ի੠ͷߏ଄తද৅Λ༻͍ͨະ؍ଌௐԻӡಈͷਪఆʹؔ͢Δ࣮ݧతݕ౼ ∗

ˑ಺ాलܧ, ᜊ౻େี, ็দ৴໌ʢ౦େʣ

1 ͸͡Ίʹ

शऀΛର৅ʹͨ͠ൃԻτϨʔֶֶޠԻো͕͍ऀ΍ߏ
χϯάʹ͓͍ͯɺௐԻӡಈ৘ใΛར༻ͨ͠τϨʔχ
ϯά๏͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔ [1]ɻ͜ͷτϨʔχϯά๏Ͱ
͸ɺֶशऀʹରͯ͠ɺࣗΒͷࡏݱͷௐԻӡಈͱ໨ඪͱ
͢Δ΂͖ௐԻӡಈͷ֮ࢹతͳϑΟʔυόοΫΛ༩͑ɺ
ൃԻͷޡΓͷର͢Δ௚ײతͳཧղΛखॿ͚͢ΔɻௐԻ
ϑΟʔυόοΫʹ͓͚ΔֶशऀͷࡏݱͷௐԻӡಈʹؔ
͢Δ৘ใ͸ɺௐԻ؍ଌγεςϜʹΑΔଌఆ΍ɺԻ੠ʵ
ௐԻϚοϐϯάʹΑΔԻ੠͔ΒͷਪఆʹΑͬͯಘΔ͜
ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰํͰɺֶशऀ͕໨ඪͱ͢Δ΂͖ௐԻӡ
ಈ͸ɺֶशऀ͕͜Ε͔Β֫ಘ͢Δ΋ͷͰ͋ΔͨΊɺଌ
ఆ͢Δ͜ͱ͸ෆՄೳͰ͋Δɻ͞ΒʹɺԻ੠ʵௐԻϚο
ϐϯάʹΑΔਪఆ΋ɺೖྗͱͳΔԻ੠͕ଘ͠ࡏͳ͍ͨ
Ί೉͍͠ɻͦ͜ͰɺຊߘͰ͸ɺ౰֘࿩ऀʹΑΔੜ੒͕
೉ͳௐԻӡಈΛɼԻ੠͔Βਪఆ͢ΔͷͰ͸ͳ͘ɺԻࠔ
੠ͷߏ଄తද৅͔Βਪఆ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɻ

2 Ի੠ͷߏ଄తද৅Λ༻͍ͨະ؍ଌௐԻӡ
ಈͷਪఆ

2.1 Ի੠ͷߏ଄తද৅Λ༻͍ͨԻ੠߹੒๏

Ի੠ͷߏ଄తද৅ [2]ͱ͸ɺԻ੠ΛԻࣄڹ৅͝ͱʹ
෼෍Խ͠ɺͦͷ෼෍ؒͷ f-divergenceʢ෼෍ؒڑ཭ʣ
ʹΑͬͯߏ଄తʹදͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ෼෍ؒڑ཭͸ɺ
࿩ऀੑʢ਎ମੑʣͷҧ͍΍ऩ࿥ثػͷҧ͍ͱ͍ͬͨ੩
తͳඇޠݴతಛ௃ʹରͯ͠ෆมͰ͋Δɻͭ·ΓɺԻ੠
ͷߏ଄తද৅͸ɺԻ੠͔Β࿩ऀੑΛ͗࡟མͱ͠ɺޠݴ
తಛ௃ͷΈʹΑͬͯԻ੠Λهड़ͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ
Ի੠ͷߏ଄తද৅͔ΒԻ੠Λ߹੒͢Δख๏ [3]Ͱ͸ɺ
଄తද৅ʹରͯ͠ɺൃߏతಛ௃ͷΈΛ࣋ͭԻ੠ͷޠݴ
࿩ऀͷ਎ମੑΛ෇༩͢Δ͜ͱʹΑͬͯԻ੠߹੒Λ࣮
଄తද৅ʹର͢Δ਎ମੑͷ෇༩͸ɺߏΔɻԻ੠ͷ͢ݱ
߹੒໨ඪͱͳΔ෼෍ؒڑ཭Λຬͨ͢Իࣄڹ৅Λɺൃ
࿩ऀͷԻۭؒڹ಺Ͱ୳͢ࡧΔ͜ͱʹΑͬͯߦΘΕΔɻ
߹੒໨ඪͱͳΔԻࣄڹ৅ʢλʔήοτࣄ৅ʣ͸ɺͦ
Εͱ͔ͭزͷԻࣄڹ৅ʢΞϯΧʔࣄ৅ʣͱͷ෼෍ؒڑ
཭ʹΑͬͯද͞ݱΕ͍ͯΔͱ͢Δɻ͜ͷ࣌ɺΞϯΧʔ
લʹఆٛࣄͷ෼෍্͕ۭؒڹ͸ɺൃ࿩ऀͷԻ܈৅ࣄ
͞Ε͍ͯΔͱ͢Δɻ͜ͷͱ͖ɺλʔήοτࣄ৅ͷԻڹ
ۭؒ಺ʹ͓͚Δ୳ࡧ͸ҎԼͷίετؔ਺ͷ࠷খԽʹ
ΑͬͯߦΘΕΔɻ

J(C) =
1

2

N∑

n=1

{
BD(C,Cn)− ηn

}2
(1)

͜͜ͰɺC,Cn͸෼෍Λද͓ͯ͠Γɺಛʹ Cn͸ n൪
໨ͷΞϯΧʔࣄ৅ͷ෼෍Ͱ͋Δɻ·ͨɺηn͸ଞ࿩ऀΑ
ΓಘΒΕΔλʔήοτࣄ৅ͱ n൪໨ͷΞϯΧʔࣄ৅ͷ
෼෍ؒڑ཭Λද͍ͯ͠ΔɻBD(C1, C2)͸෼෍ C1,C2

ʹؔ͢ΔόλνϟϦϠڑ཭Ͱ͋Δɻࣜʢ1ʣ͸ɺ෼෍

∗An experimental study of predicting unseen articulatory movements using speech structure, by Hidetsugu
UCHIDA, Daisuke SAITO, Nobuaki MINEMATSU, (The University of Tokyo)

CͱΞϯΧʔࣄ৅͔Β͞ࢉܭΕΔ෼෍ؒڑ཭ͱɺλʔ
ήοτࣄ৅ͱΞϯΧʔࣄ৅ͷ෼෍ؒڑ཭ͷࠩΛɺ෼෍
C ʹؔ͢Δίετؔ਺ͱͯ͠දͨ͠΋ͷͰ͋Δɻ͜
ͷίετؔ਺ͷ࠷খ஋Λ༩͑Δ෼෍Λɺλʔήοτࣄ
৅ͷԻ্ۭؒڹͷ෼෍ͱ͢Δɻ
෼෍ؒڑ཭͸ɺ࿩ऀඇґଘͷಛ௃ྔͰ͋ΔͨΊɺ೚
ҙͷ࿩ऀ͔Βൃ࿩͔Βநग़ͨ͠΋ͷΛར༻͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ͜ͷख๏Ͱ͸ൃ࿩ऀ͕͜Ε·
Ͱൃ࿩ͨ͜͠ͱͷͳ͍ൃԻͰ͋ͬͯ΋ɺଞऀ͔Βͦͷ
ൃԻͱΞϯΧʔࣄ৅ͱͳΔൃԻͷ෼෍ؒڑ཭ΛಘΔ
͜ͱͰɺൃ࿩ऀͷԻ੠ͰͦͷൃԻΛ߹੒Ͱ͖Δ [4]ɻ

2.2 ະ஌؍ଌௐԻӡಈͷਪఆ

Ի੠ͷߏ଄తද৅͔ΒͷԻ੠߹੒๏ʹ͖ͮجɺະ؍
ଌͷௐԻӡಈӡಈΛਪఆ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ
ຊߘͰ͸ɺਪఆର৅ͱͳΔະ؍ଌͷௐԻӡಈʹର͠
ͯɺͦͷௐԻӡಈʹରԠ͢ΔԻ੠ʹؔ͢Δ෼෍ؒڑ
཭Λख͕͔Γͱͯ͠ਪఆΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɻ
ɺௐԻಛ௃ྔࠓ x͔ΒԻ੠ಛ௃ྔ y ΁ͷม͕׵ɺ

y = f(x) Ͱද͞ΕΔͱ͢Δɻ͜ͷม׵Λ༻͍ͯࣜ
ʢ1ʣΛҎԼͷΑ͏ʹվΊΔɻ

J(x) =
1

2

N∑

n=1

{
BD

(
C(f(x),Σ), Cn

)
− ηn

}2
(2)

͜͜ͰɺC(f(x),Σ)͸ɺԻۭؒڹʹ͓͚ΔΨ΢ε෼
෍N (f(x),Σ)Ͱ͋ΓɺͦͷฏۉϕΫτϧ͸ௐԻಛ௃
ྔ͔Βͷม׵ʹΑͬͯද͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺCn ͸ɺ
Իۭؒڹʹ͓͚ΔΞϯΧʔࣄ৅ͷΨ΢ε෼෍Ͱ͋Δɻ
ηn͸ɺଞ࿩ऀΑΓಘΒΕΔλʔήοτࣄ৅ͱ n൪໨
ͷΞϯΧʔࣄ৅ͷԻڹಛ௃ྔͷ෼෍ؒڑ཭Λදͯ͠
͍Δɻࣜʢ2ʣ͸ɺਪఆର৅ͱͳΔௐԻӡಈʹରͯ͠ɺ
ͦͷௐԻӡಈ͔ΒಘΒΕΔԻ੠ʹؔ͢Δ෼෍ؒڑ཭
Λ߆ଋ৚݅ͱͯ͠༩͑ͨͱ͖ͷίετؔ਺Ͱ͋Δɻͦ
ͯ͠ɺ͜ͷίετؔ਺Λ࠷খԽ͢ΔௐԻಛ௃ྔΛਪ
ఆ݁Ռͱ͢Δɻ͜ͷਪఆ๏Ͱ͸ɺൃ࿩ऀͷΞϯΧʔ
ಛ௃ྔͷ෼෍ڹ৅ʹ͓͚ΔԻࣄ Cnɺλʔήοτࣄ৅
ͱΞϯΧʔࣄ৅ͷԻڹಛ௃ྔʹؔ͢Δ෼෍ؒڑ཭ ηnɺ
ௐԻಛ௃ྔ͔ΒԻ੠ಛ௃ྔ΁ͷม׵Ϟσϧ͕ඞཁͱ
ͳΔɻ
ௐԻಛ௃ྔ͔ΒԻ੠ಛ௃ྔ΁ͷม׵Ϟσϧͱͯ͠ɺ
ࠞ߹Ψ΢ε෼෍ʢGMMʣʹΑΔௐԻʵԻ੠Ϛοϐϯ
ά [5]Λ༻͍ΔɻԻ੠ಛ௃ྔΛ yɺௐԻಛ௃ྔΛ xɺ
ೋͭͷಛ௃ྔͷ݁߹ϕΫτϧΛ z = [x⊤,y⊤]⊤ ͱ͢
Δͱɺ݁߹ϕΫτϧͷ֬཰෼෍͸ GMMʹΑͬͯҎ
ԼͷΑ͏ʹϞσϧԽͰ͖Δɻ

P (z;λ(z)) =
M∑

m=1

αmN (z;µ(z)
m ,Σ(z)

m ) (3)

µ(z)
m =

[
µ(x)

m

µ(y)
m

]
,Σ(z)

m =

[
Σ(x,x)

m Σ(x,y)
m

Σ(y,x)
m Σ(y,y)

m

]
(4)

͜͜Ͱɺm͸ࠞ߹੒෼ͷΠϯσοΫεɺαm͸ࠞ߹੒

- 355 -

3-Q-30

日本音響学会講演論文集 2015年9月



෼ͷॏΈͰ͋Δɻೋ৐࠷ࠩޡখԽج४ʢMMSEʣʹ
ΑΔௐԻӡಈ͔ΒԻ੠΁ͷϚοϐϯάؔ਺͸ҎԼͷ
ࣜͰද͞ΕΔɻ

ŷ =
M∑

m=1

P (m|x;λ(z))
{
µ(y)

m +Σ′
m(x− µ(x)

m )
}

(5)

ͱͳΔɻ͜͜ͰɺΣ′ = Σ(y,x)
m Σ(x,x)

m
−1
Ͱ͋Δɻ

p(m|x;λ(z))Λఆ਺ۙ͢ࣅΔ͜ͱͰɺ͜ͷϚοϐϯά
ؔ਺͸ɺx ʹؔ͢ΔҰ࣍ࣜͱͳΓɺ؆୯ͳࣜܗͰࣜ
ʢ2ʣʹ૊ΈࠐΉ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

3 ݧ࣮

3.1 ৚݅ݧ࣮

ԻૉΛԻࣄڹ৅ͷ୯Ґͱͯ͠ɺ୯ಠͷԻૉΛର৅ͱ
ͨ͠ௐԻӡಈͷਪఆ࣮ݧΛͨͬߦɻ࣮ݧ༻σʔλ͸ɺ
MOCHA-TIMIT 1 ͷஉੑ࿩ऀͷԻ੠ʵௐԻύϥϨϧ
σʔλΛ༻͍ͨɻ·ͣɺίʔύε಺ͷશͯͷൃ࿩Λ༻
͍ͯɺ֤Իૉʹ͓͚ΔԻ੠ಛ௃ྔͱௐԻಛ௃ྔͷΨ
΢ε෼෍ΛͦΕͧΕٻΊͨɻ͜ͷͱ͖ɺ෼ڞࢄ෼ߦࢄ
ྻ͸ର֯ྻߦͱͨ͠ɻίʔύε಺ʹ͓͍ͯ฼Իతಛ
௃Λ࣋ͭ ͷԻૉʹ஫໨͠ɺͦͷதͰ೚ҙͷݸ20 1Ի
ૉΛਪఆର৅ʢλʔήοτԻૉʣɺ࢒Γͷ ͷԻݸ19
ૉΛΞϯΧʔԻૉͱͯ͠༻͍ͨɻਪఆʹ༻͍Δλʔ
ήοτԻૉͱΞϯΧʔԻૉͷԻ੠ಛ௃ྔʹ͓͚Δ෼
෍ؒڑ཭͸ɺൃ࿩ऀͷ෼෍͔Βͨ͠ࢉܭɻ࣮ࡍͷԠ༻
Λ͑ߟΔͱɺ෼෍ؒڑ཭͸ൃ࿩ऀҎ֎͔ΒٻΊΔ΂
͖͕ͩɺ෼෍ؒڑ཭͕࿩ऀඇґଘͷಛ௃ྔΛ͍͏͜
ͱΛ͑ߟΔͱɺ࣮ݧͷଥ౰ੑΛଛͳ͏΋ͷͰ͸ͳ͍ɻ
ௐԻʵԻ੠ϚοϐϯάͰ༻͍Δ GMM͸ɺίʔύε
಺ͷσʔλ͔ΒλʔήοτԻૉͷσʔλΛআ͍ͨ΋ͷ
Ͱֶशͨ͠ɻԻ੠ಛ௃ྔ͸ɺMFCCʢC1 ∼ C24ʣͱ
͠ɺௐԻಛ௃ྔ͸ɺ࣓ؾηϯαγεςϜͷड৴ηϯα
ͷ࠲ඪσʔλʢ14࣍ݩσʔλʣͱͨ͠ɻ͜͜Ͱɺௐ
Իಛ௃ྔʹ͍ࣜͯͮجʢ2ʣͷίετؔ਺ʹҎԼͰࣔ
͢৽ͨͳ߆ଋ৚݅Λ௥Ճ͢Δɻ

J ′(x) = J(x) +
1

2
w1

P∑

i=1

D∑

k=1

(xi,k − x(ave)
i,k )2

+w2

P∑

i=1

D∑

k=1

{
max(x(l)

i,k − xi,k, 0) + max(xi,k − x(u)
i,k , 0)

}

+w3

P∑

i=1

P∑

j=i+1

D∑

k=1

max(|xi,k−xj,k|−di,j,k, 0) (6)

͜͜Ͱɺxi,k ͸ x ͷཁૉͰ͋Γɺi, k ͸ͦΕͧΕଌ
ఆ఺ͱ࠲ඪͷ࣍ݩΛද͢ΠϯσοΫεͰ͋ΔʢP =
7,D = 2ʣɻx(ave)

i,k ͸ɺΞϯΧʔԻૉͷௐԻಛ௃ྔͷ
֤ཁૉͷฏۉ஋Ͱ͋ΔɻΞϯΧʔԻૉ͕฼Իͷू·
ΓͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺୈೋ߲͸ɺਪఆ݁Ռ͕ฏۉతͳ
฼ԻͷௐԻӡಈ͔Βҳ୤͢Δ͜ͱΛ੍͢ݶΔ΋ͷͱ
ͳ͍ͬͯΔɻx(l)

i,k,x
(u)
i,k ͸ɺίʔύε಺ͷσʔλ͔Βٻ

·ΔௐԻಛ௃ྔͷ֤ཁૉͷԼݶͱ্ݶͰ͋Δɻͨ͠
͕ͬͯɺୈ߲ࡾ͸ɺਪఆ݁Ռ͕ൃ࿩ऀͷௐԻۭ͔ؒ
Βҳ୤͢Δ͜ͱΛ੍͢ݶΔ΋ͷͱͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺ
di,k,j ͸ɺௐԻಛ௃ྔͷ֤ཁૉͷ೚ҙͷϖΞؒͷڑ཭

1
http://www.cstr.ed.ac.uk/research/projects/artic/mocha.html

Fig. 1 Estimation errors of each target phoneme

ͷ্ݶΛද͓ͯ͠Γɺୈ࢛߲͸ɺ࣓ؾηϯαγεςϜ
ͷड৴ηϯαಉ࢜ͷઃஔؔ܎ʹؔ͢Δ੍໿ͱͳ͍ͬͯ
Δɻw1,2,3͸ɺͦΕͧΕͷ߆ଋ৚݅ʹର͢ΔॏΈύϥ
ϝʔλͰ͋Δɻίετؔ਺ J ′(x)ͷ xʹؔ͢Δ࠷খ
Խ͸ɺ߱ٸ࠷Լ๏Λ༻͍ͨɻ߱ٸ࠷Լ๏ͷॳظ஋͸ɺ
λʔήοτԻૉʹରͯ͠࠷΋খ͍͞෼෍ؒڑ཭Λ࣋
ͭΞϯΧʔԻૉʹ͓͚ΔௐԻಛ௃ྔͷฏۉϕΫτϧ
ͱͨ͠ɻ

3.2 ݁Ռ

֤λʔήοτԻૉʹ͓͚ΔਪఆࠩޡΛ Fig.1 ʹࣔ
͢ɻਪఆࠩޡ͸ɺਪఆ݁ՌͱλʔήοτԻૉͷௐԻಛ
௃ྔͷฏۉϕΫτϧͷ֤ཁૉ͝ͱͷೋ৐ࠩޡΛฏۉ
ͨ͠΋ͷͰ͋ΔɻఏҊ๏ʹ͓͚Δਪఆ݁Ռͱ߹Θͤ
ͯɺ߱ٸ࠷Լ๏ͷॳظ஋Λਪఆ݁Ռͱͨ͠৔߹ͷਪఆ
ه͸ίʔύε಺ͷදهΛ͍ࣔͯ͠ΔɻԻૉͷදࠩޡ
ʹैͬͨɻॳظ஋ͱਪఆ݁ՌΛൺ΂Δͱɺਪఆ͕ࠩޡ
΄ͱΜͲվળ͞Ε͍ͯͳ͍Իૉ΋͋Δ͕ɺಛఆͷԻ
ૉʹ͓͍ͯ͸ਪఆ͕ࠩޡେ͖͘௿Լ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ
શԻૉʹ͍ͭͯਪఆࠩޡΛฏ͢ۉΔͱɺॳظ஋Ͱ͸
1.47mmɺਪఆ݁ՌͰ͸ 1.23mmͰ͋ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ
͔ΒɺԻ੠ͷߏ଄తද৅ʹ͍ͨͮجਪఆ͸ɺະ؍ଌͷ
ௐԻӡಈͷਪఆʹ༗ޮͰ͋Δͱ͑ݴΔɻ

4 ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ͸ɺະ؍ଌͷௐԻӡಈͷਪఆΛɺԻ੠ͷߏ଄
తද৅Λར༻ͯ͠͏ߦख๏ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɻ࣮ݧͷ
݁ՌɺఏҊ๏ͷ༗ޮੑ͕ࣔ͞Εͨɻࠓճͷ࣮ݧͰ͸ɺ
ਪఆର৅͸୯ಠͷ฼ԻԻૉͱ͕ͨ͠ɺޙࠓ͸ࢠԻΛ
ؚΊͨ࿈ଓൃ੠Λର৅ͱ࣮ͨ͠ݧΛ͍ͯͬ͘ߦɻ

5 ँࣙ

ຊڀݚͷҰ෦͸Պݚඅɾ๖ժڀݚ (15K12059)ɺٴ
ͼج൫ڀݚ (A) (26240022) ͷॿ੒Λड͚ͨ΋ͷͰ
͋Δɻ
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