
ԻͷߏతදΛ༻͍ͨະ؍ଌௐԻӡಈͷਪఆʹؔ͢Δ࣮ݧతݕ౼ ∗

ˑాलܧ, ᜊ౻େี, ็দ৴໌ʢ౦େʣ

1 ͡Ίʹ

शऀΛରʹͨ͠ൃԻτϨʔֶֶޠԻো͕͍ऀߏ
χϯάʹ͓͍ͯɺௐԻӡಈใΛར༻ͨ͠τϨʔχ
ϯά๏͕ݕ౼͞Ε͍ͯΔ [1]ɻ͜ͷτϨʔχϯά๏Ͱ
ɺֶशऀʹରͯ͠ɺࣗΒͷࡏݱͷௐԻӡಈͱඪͱ
͢Δ͖ௐԻӡಈͷ֮ࢹతͳϑΟʔυόοΫΛ༩͑ɺ
ൃԻͷޡΓͷର͢ΔײతͳཧղΛखॿ͚͢ΔɻௐԻ
ϑΟʔυόοΫʹ͓͚ΔֶशऀͷࡏݱͷௐԻӡಈʹؔ
͢ΔใɺௐԻ؍ଌγεςϜʹΑΔଌఆɺԻʵ
ௐԻϚοϐϯάʹΑΔԻ͔ΒͷਪఆʹΑͬͯಘΔ͜
ͱ͕Ͱ͖ΔɻҰํͰɺֶशऀ͕ඪͱ͢Δ͖ௐԻӡ
ಈɺֶशऀ͕͜Ε͔Β֫ಘ͢ΔͷͰ͋ΔͨΊɺଌ
ఆ͢Δ͜ͱෆՄͰ͋Δɻ͞ΒʹɺԻʵௐԻϚο
ϐϯάʹΑΔਪఆɺೖྗͱͳΔԻ͕ଘ͠ࡏͳ͍ͨ
Ί͍͠ɻͦ͜ͰɺຊߘͰɺ֘ऀʹΑΔੜ͕
ͳௐԻӡಈΛɼԻ͔Βਪఆ͢ΔͷͰͳ͘ɺԻࠔ
ͷߏతද͔Βਪఆ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɻ

2 ԻͷߏతදΛ༻͍ͨະ؍ଌௐԻӡ
ಈͷਪఆ

2.1 ԻͷߏతදΛ༻͍ͨԻ߹๏

Իͷߏతද [2]ͱɺԻΛԻࣄڹ͝ͱʹ
Խ͠ɺͦͷؒͷ f-divergenceʢؒڑʣ
ʹΑͬͯߏతʹදͨ͠ͷͰ͋Δɻؒڑɺ
ऀੑʢମੑʣͷҧ͍ऩثػͷҧ͍ͱ͍ͬͨ੩
తͳඇޠݴతಛʹରͯ͠ෆมͰ͋Δɻͭ·ΓɺԻ
ͷߏతදɺԻ͔ΒऀੑΛ͗མͱ͠ɺޠݴ
తಛͷΈʹΑͬͯԻΛهड़ͨ͠ͷͰ͋Δɻ
Իͷߏతද͔ΒԻΛ߹͢Δख๏ [3]Ͱɺ
తදʹରͯ͠ɺൃߏԻͷͭ࣋తಛͷΈΛޠݴ
ऀͷମੑΛ༩͢Δ͜ͱʹΑͬͯԻ߹Λ࣮
తදʹର͢Δମੑͷ༩ɺߏΔɻԻͷ͢ݱ
߹ඪͱͳΔؒڑΛຬͨ͢ԻࣄڹΛɺൃ
ऀͷԻۭؒڹͰ୳͢ࡧΔ͜ͱʹΑͬͯߦΘΕΔɻ
߹ඪͱͳΔԻࣄڹʢλʔήοτࣄʣɺͦ
Εͱ͔ͭزͷԻࣄڹʢΞϯΧʔࣄʣͱͷؒڑ
ʹΑͬͯද͞ݱΕ͍ͯΔͱ͢Δɻ͜ͷ࣌ɺΞϯΧʔ
લʹఆٛࣄͷ্͕ۭؒڹɺൃऀͷԻ܈ࣄ
͞Ε͍ͯΔͱ͢Δɻ͜ͷͱ͖ɺλʔήοτࣄͷԻڹ
ۭؒʹ͓͚Δ୳ࡧҎԼͷίετؔͷ࠷খԽʹ
ΑͬͯߦΘΕΔɻ

J(C) =
1

2

N∑

n=1

{
BD(C,Cn)− ηn

}2
(1)

͜͜ͰɺC,CnΛද͓ͯ͠Γɺಛʹ Cn n൪
ͷΞϯΧʔࣄͷͰ͋Δɻ·ͨɺηnଞऀΑ
ΓಘΒΕΔλʔήοτࣄͱ n൪ͷΞϯΧʔࣄͷ
ؒڑΛද͍ͯ͠ΔɻBD(C1, C2) C1,C2

ʹؔ͢ΔόλνϟϦϠڑͰ͋Δɻࣜʢ1ʣɺ

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

CͱΞϯΧʔࣄ͔Β͞ࢉܭΕΔؒڑͱɺλʔ
ήοτࣄͱΞϯΧʔࣄͷؒڑͷࠩΛɺ
C ʹؔ͢Δίετؔͱͯ͠දͨ͠ͷͰ͋Δɻ͜
ͷίετؔͷ࠷খΛ༩͑ΔΛɺλʔήοτࣄ
ͷԻ্ۭؒڹͷͱ͢Δɻ
ؒڑɺऀඇґଘͷಛྔͰ͋ΔͨΊɺ
ҙͷऀ͔Βൃ͔Βநग़ͨ͠ͷΛར༻͢Δ͜ͱ
͕Ͱ͖Δɻ͕ͨͬͯ͠ɺ͜ͷख๏Ͱൃऀ͕͜Ε·
Ͱൃͨ͜͠ͱͷͳ͍ൃԻͰ͋ͬͯɺଞऀ͔Βͦͷ
ൃԻͱΞϯΧʔࣄͱͳΔൃԻͷؒڑΛಘΔ
͜ͱͰɺൃऀͷԻͰͦͷൃԻΛ߹Ͱ͖Δ [4]ɻ

2.2 ະ؍ଌௐԻӡಈͷਪఆ

Իͷߏతද͔ΒͷԻ߹๏ʹ͖ͮجɺະ؍
ଌͷௐԻӡಈӡಈΛਪఆ͢Δํ๏ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δɻ
ຊߘͰɺਪఆରͱͳΔະ؍ଌͷௐԻӡಈʹର͠
ͯɺͦͷௐԻӡಈʹରԠ͢ΔԻʹؔ͢Δؒڑ
Λख͕͔Γͱͯ͠ਪఆΛ͏ߦख๏ΛఏҊ͢Δɻ
ɺௐԻಛྔࠓ x͔ΒԻಛྔ y ͷม͕ɺ

y = f(x) Ͱද͞ΕΔͱ͢Δɻ͜ͷมΛ༻͍ͯࣜ
ʢ1ʣΛҎԼͷΑ͏ʹվΊΔɻ

J(x) =
1

2

N∑

n=1

{
BD

(
C(f(x),Σ), Cn

)
− ηn

}2
(2)

͜͜ͰɺC(f(x),Σ)ɺԻۭؒڹʹ͓͚ΔΨε
N (f(x),Σ)Ͱ͋ΓɺͦͷฏۉϕΫτϧௐԻಛ
ྔ͔ΒͷมʹΑͬͯද͞Ε͍ͯΔɻ·ͨɺCn ɺ
Իۭؒڹʹ͓͚ΔΞϯΧʔࣄͷΨεͰ͋Δɻ
ηnɺଞऀΑΓಘΒΕΔλʔήοτࣄͱ n൪
ͷΞϯΧʔࣄͷԻڹಛྔͷؒڑΛදͯ͠
͍Δɻࣜʢ2ʣɺਪఆରͱͳΔௐԻӡಈʹରͯ͠ɺ
ͦͷௐԻӡಈ͔ΒಘΒΕΔԻʹؔ͢Δؒڑ
Λ߆ଋ݅ͱͯ͠༩͑ͨͱ͖ͷίετؔͰ͋Δɻͦ
ͯ͠ɺ͜ͷίετؔΛ࠷খԽ͢ΔௐԻಛྔΛਪ
ఆ݁Ռͱ͢Δɻ͜ͷਪఆ๏ͰɺൃऀͷΞϯΧʔ
ಛྔͷڹʹ͓͚ΔԻࣄ Cnɺλʔήοτࣄ
ͱΞϯΧʔࣄͷԻڹಛྔʹؔ͢Δؒڑ ηnɺ
ௐԻಛྔ͔ΒԻಛྔͷมϞσϧ͕ඞཁͱ
ͳΔɻ
ௐԻಛྔ͔ΒԻಛྔͷมϞσϧͱͯ͠ɺ
ࠞ߹ΨεʢGMMʣʹΑΔௐԻʵԻϚοϐϯ
ά [5]Λ༻͍ΔɻԻಛྔΛ yɺௐԻಛྔΛ xɺ
ೋͭͷಛྔͷ݁߹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)

͜͜Ͱɺmࠞ߹ͷΠϯσοΫεɺαmࠞ߹
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ͷॏΈͰ͋Δɻೋ࠷ࠩޡখԽج४ʢMMSEʣʹ
ΑΔௐԻӡಈ͔ΒԻͷϚοϐϯάؔҎԼͷ
ࣜ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))Λఆۙ͢ࣅΔ͜ͱͰɺ͜ͷϚοϐϯά
ؔɺx ʹؔ͢ΔҰࣜ࣍ͱͳΓɺ؆୯ͳࣜܗͰࣜ
ʢ2ʣʹΈࠐΉ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ

3 ݧ࣮

3.1 ݅ݧ࣮

ԻૉΛԻࣄڹͷ୯Ґͱͯ͠ɺ୯ಠͷԻૉΛରͱ
ͨ͠ௐԻӡಈͷਪఆ࣮ݧΛͨͬߦɻ࣮ݧ༻σʔλɺ
MOCHA-TIMIT 1 ͷஉੑऀͷԻʵௐԻύϥϨϧ
σʔλΛ༻͍ͨɻ·ͣɺίʔύεͷશͯͷൃΛ༻
͍ͯɺ֤Իૉʹ͓͚ΔԻಛྔͱௐԻಛྔͷΨ
εΛͦΕͧΕٻΊͨɻ͜ͷͱ͖ɺڞࢄߦࢄ
ྻର֯ྻߦͱͨ͠ɻίʔύεʹ͓͍ͯԻతಛ
Λͭ࣋ ͷԻૉʹ͠ɺͦͷதͰҙͷݸ20 1Ի
ૉΛਪఆରʢλʔήοτԻૉʣɺΓͷ ͷԻݸ19
ૉΛΞϯΧʔԻૉͱͯ͠༻͍ͨɻਪఆʹ༻͍Δλʔ
ήοτԻૉͱΞϯΧʔԻૉͷԻಛྔʹ͓͚Δ
ؒڑɺൃऀͷ͔Βͨ͠ࢉܭɻ࣮ࡍͷԠ༻
Λ͑ߟΔͱɺؒڑൃऀҎ֎͔ΒٻΊΔ
͖͕ͩɺؒڑ͕ऀඇґଘͷಛྔΛ͍͏͜
ͱΛ͑ߟΔͱɺ࣮ݧͷଥੑΛଛͳ͏ͷͰͳ͍ɻ
ௐԻʵԻϚοϐϯάͰ༻͍Δ GMMɺίʔύε
ͷσʔλ͔ΒλʔήοτԻૉͷσʔλΛআ͍ͨͷ
Ͱֶशͨ͠ɻԻಛྔɺMFCCʢC1 ∼ C24ʣͱ
͠ɺௐԻಛྔɺ࣓ؾηϯαγεςϜͷड৴ηϯα
ͷ࠲ඪσʔλʢ14ݩ࣍σʔλʣͱͨ͠ɻ͜͜Ͱɺௐ
Իಛྔʹ͍ࣜͯͮجʢ2ʣͷίετؔʹҎԼͰࣔ
͢৽ͨͳ߆ଋ݅ΛՃ͢Δɻ

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
ఆͱ࠲ඪͷݩ࣍Λද͢ΠϯσοΫεͰ͋ΔʢP =
7,D = 2ʣɻx(ave)

i,k ɺΞϯΧʔԻૉͷௐԻಛྔͷ
֤ཁૉͷฏۉͰ͋ΔɻΞϯΧʔԻૉ͕Իͷू·
ΓͰ͋Δ͜ͱ͔Βɺୈೋ߲ɺਪఆ݁Ռ͕ฏۉతͳ
ԻͷௐԻӡಈ͔Βҳ͢Δ͜ͱΛ੍͢ݶΔͷͱ
ͳ͍ͬͯΔɻx(l)

i,k,x
(u)
i,k ɺίʔύεͷσʔλ͔Βٻ

·ΔௐԻಛྔͷ֤ཁૉͷԼݶͱ্ݶͰ͋Δɻͨ͠
͕ͬͯɺୈ߲ࡾɺਪఆ݁Ռ͕ൃऀͷௐԻۭ͔ؒ
Βҳ͢Δ͜ͱΛ੍͢ݶΔͷͱͳ͍ͬͯΔɻ·ͨɺ
di,k,j ɺௐԻಛྔͷ֤ཁૉͷҙͷϖΞؒͷڑ

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

Fig. 1 Estimation errors of each target phoneme

ͷ্ݶΛද͓ͯ͠Γɺୈ߲࢛ɺ࣓ؾηϯαγεςϜ
ͷड৴ηϯαಉ࢜ͷઃஔؔʹؔ͢Δ੍ͱͳ͍ͬͯ
Δɻw1,2,3ɺͦΕͧΕͷ߆ଋ݅ʹର͢ΔॏΈύϥ
ϝʔλͰ͋Δɻίετؔ J ′(x)ͷ xʹؔ͢Δ࠷খ
Խɺ߱ٸ࠷Լ๏Λ༻͍ͨɻ߱ٸ࠷Լ๏ͷॳظɺ
λʔήοτԻૉʹରͯ͠࠷খ͍ؒ͞ڑΛ࣋
ͭΞϯΧʔԻૉʹ͓͚ΔௐԻಛྔͷฏۉϕΫτϧ
ͱͨ͠ɻ

3.2 ݁Ռ

֤λʔήοτԻૉʹ͓͚ΔਪఆࠩޡΛ Fig.1 ʹࣔ
͢ɻਪఆࠩޡɺਪఆ݁ՌͱλʔήοτԻૉͷௐԻಛ
ྔͷฏۉϕΫτϧͷ֤ཁૉ͝ͱͷೋࠩޡΛฏۉ
ͨ͠ͷͰ͋ΔɻఏҊ๏ʹ͓͚Δਪఆ݁Ռͱ߹Θͤ
ͯɺ߱ٸ࠷Լ๏ͷॳظΛਪఆ݁Ռͱͨ͠߹ͷਪఆ
هίʔύεͷදهΛ͍ࣔͯ͠ΔɻԻૉͷදࠩޡ
ʹैͬͨɻॳظͱਪఆ݁ՌΛൺΔͱɺਪఆ͕ࠩޡ
΄ͱΜͲվળ͞Ε͍ͯͳ͍Իૉ͋Δ͕ɺಛఆͷԻ
ૉʹ͓͍ͯਪఆ͕ࠩޡେ͖͘Լ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ
શԻૉʹ͍ͭͯਪఆࠩޡΛฏ͢ۉΔͱɺॳظͰ
1.47mmɺਪఆ݁ՌͰ 1.23mmͰ͋ͬͨɻ͜ͷ͜ͱ
͔ΒɺԻͷߏతදʹ͍ͨͮجਪఆɺະ؍ଌͷ
ௐԻӡಈͷਪఆʹ༗ޮͰ͋Δͱ͑ݴΔɻ

4 ͓ΘΓʹ

ຊߘͰɺະ؍ଌͷௐԻӡಈͷਪఆΛɺԻͷߏ
తදΛར༻ͯ͠͏ߦख๏ʹ͍ͭͯݕ౼ͨ͠ɻ࣮ݧͷ
݁ՌɺఏҊ๏ͷ༗ޮੑ͕ࣔ͞Εͨɻࠓճͷ࣮ݧͰɺ
ਪఆର୯ಠͷԻԻૉͱ͕ͨ͠ɺޙࠓࢠԻΛ
ؚΊͨ࿈ଓൃΛରͱ࣮ͨ͠ݧΛ͍ͯͬ͘ߦɻ

5 ँࣙ

ຊڀݚͷҰ෦Պݚඅɾ๖ժڀݚ (15K12059)ɺٴ
ͼج൫ڀݚ (A) (26240022) ͷॿΛड͚ͨͷͰ
͋Δɻ
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