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あらまし 本稿では，隠れセミマルコフモデル (HSMM)に基づく音声合成方式に重回帰モデルを組み込んだ重回帰
HSMMを用いて，対話音声に見られる多様なパラ言語情報を制御可能な音声合成を目指す．本研究では，パラ言語情
報を少数の次元から構成される空間上の座標として表現し，この空間を構成する次元を重回帰モデルの説明変数とし
て用いる．次元には感情状態を表す一般的な指標とされている「快-不快」，「覚醒-睡眠」の 2つの次元を用いる．モデ
ルの学習時には各発話に対し次元毎に主観的に評価された評価値を用いて学習し，合成時には任意の評価値を与えて
任意の感情状態の音声を合成する．合成された音声の音響的特徴量から，2つの次元が合成音声に与える影響につい
て検討する．また，合成された音声に対して 3つの主観評価実験を行った．まず，自然性評価を行い，合成された音
声の自然性について示した．次に，再現性評価を行い，付与した感情状態の再現性について示した．最後に，感情状
態の表出について評価を行い，意図した感情状態が伝達されていることを示した．
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Abstract In this paper, we aim at the realization of the speech synthesis that can control paralinguistic in-

formation using multiple regression HSMM, incorporated a multiple regression model in hidden semi-Markov

model(HSMM)-based speech synthesis scheme. In this study, the paralinguistic information is expressed as a coor-

dinate on space comprised of a small number dimension and the dimensions are used as an explanation variable of

the multiple regression model. Two dimensions that considered to be a general index to express emotional state for

“PLEASANTNESS” and “AROUSAL” are used. When learning model, evaluated values are used subjectively for

each dimenstions. And when synthesize speech, we synthesize any speech that reflected emotion by giving arbitrary

values. We examine the influence that two dimensions give synthesized speech with acoustic features of synthesized

speech. Additionally, we have three subjective experiments for synthesized speech. First, the result of a naturally

test show that synthesized speech are natural. Next, the result of a reproducibility test show that reproducibility

of given emotion. Finally, the result of a emotional expression test show that synthesized speech transmit an aimed

emotion.
Key words HMM-based speech synthesis, multiple regression HSMM, conversational speech synthesis, paralin-
guistic information
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1. は じ め に

音声合成技術の発達により，現在では明瞭性および自然性の
高い音声を合成することが可能となっている．しかし，現在実
用化されている音声合成システムの多くはニュースキャスター
やナレータのような読み上げ調の音声しか合成できないもの
がほとんどである．コミュニケーション支援インタフェースや
ヒューマンインタフェースでは，読み上げ調の音声よりも感情
状態などのパラ言語情報や話者の個人性などの非言語情報を反
映することができる音声合成，すなわち対話音声合成が必要で
ある．
そこで，本研究では感情状態などのパラ言語情報を制御可能

な対話音声合成の実現を目指す．感情状態は，従来「喜び」や
「悲しみ」といった範疇的な項目で表現されることが一般的で
あるが，日常的な対話に含まれる感情を範疇的な項目で表現す
ることは困難である．そのため，次元説に基づく方法によって
表現されたパラ言語情報を用いる音声合成の研究 [1] [2]が行わ
れている．これらの研究では 6つの抽象次元を用いてパラ言語
情報を表現しているが，パラ言語情報と音声の音響パラメータ
の関係性について明示的な関係は仮定していなかった．パラ言
語情報と音声の音響パラメータの関係性について明示的な関係
を仮定した音声合成の研究には文献 [3] [4]がある．これらの研
究では，発話スタイルで表されるパラ言語情報と音声の音響パ
ラメータとの間に線形の関係があると仮定し，重回帰モデル [5]

を用いた音声合成によって合成音声の発話スタイルの制御を
行っている．そこで，本研究では重回帰モデルと，前述した次
元説に基づく方法によって記述されたパラ言語情報を用いるこ
とで，合成音声のパラ言語情報を制御することを試みる．これ
によって，学習データに含まれていないパラ言語情報を含む音
声を合成する場合においても，合成音声の音響パラメータを補
外することができると期待される．また，これまでのコンテキ
ストクラスタリングによるパラ言語情報の制御とは異なり，自
由で連続的なパラ言語情報の制御を行うことができる．

2. 合成音声のパラ言語情報制御

本節では，重回帰 HSMMを用いた音声合成によってパラ言
語情報を制御する方法について説明する．宇都宮大学では自然
で表情豊かな対話音声に含まれるパラ言語情報に関する研究へ
の利用に適した音声対話データベースとして，宇都宮大学パラ
言語情報研究向け音声対話データベース (以下，UUDB) [8]を
開発し，広く公開している．UUDBでは収録されている全ての
発話に対して，音声から知覚される話者の感情状態を記述した
パラ言語情報ラベルが付与されている．付与されているパラ言
語情報ラベルは感情状態を表す「快-不快」，「覚醒-睡眠」に加
えて話者間の対人関係を表す「支配-服従」，「信頼-不信」，そし
て話者自身の態度を表す「関心-無関心」，「肯定的-否定的」と
いう 6つの次元を用い，各次元について 7段階の評価を施すこ
とによって記述されている．
重回帰 HSMMは HSMMにおける出力確率分布および状態

継続長分布の平均ベクトルが重回帰モデルによって表現される

と仮定するものである [4]．文献 [4]では，HSMMの状態 iにお
ける出力確率分布 bi(o)と継続長分布 pi(d)に単一のガウス分
布を仮定したとき，それぞれの分布の平均ベクトル μi，mi を
次のように仮定する．

μi = Hbiξb (1)

mi = Hpiξp (2)

ここで，Hbi，Hpi はそれぞれ出力確率分布の平均ベクトル，
状態継続長分布の平均ベクトルに対する回帰行列である．ξb，
ξp はそれぞれ出力確率分布の平均ベクトル，状態継続長分布
に対する回帰行列の説明変数からなる制御ベクトルであり，説
明変数の次元を Lとしたとき，(1 + L)次元のベクトルとなる．
したがって，出力確率分布の平均ベクトルの次元をM としたと
き，HbiおよびHpiはそれぞれM × (L+1)次元，1× (L+1)

次元の回帰行列となる．また，それぞれの回帰行列の再推定式
は以下の式で与えられる．
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ここで K は観測系列の総数，T (n) は n 番目の観測系列 O(n)

の総フレーム数，oτ は O(n) の時刻 τ における観測ベクトル，
γd

t (i) は状態 i で観測系列 o
(n)
t−d+1, . . . , o

(n)
t を出力する確率で

あり，状態占有確率と呼ばれる．
本研究では重回帰モデルの説明変数に，UUDBに記述されて

いる 6次元のパラ言語情報を用いることで，合成音声のパラ言
語情報の制御を行う．したがって，重回帰モデルの説明変数に
よって構成される低次元のベクトルを v で表すと，式 (1)，式
(2)は次のようになる．

ξb = ξp = [1, v�]�

= [1, vpleasantness, varousal, . . . , vpositivity]
� (5)

式 (5)を用いて，出力確率分布及び状態継続長の平均ベクトル
を計算し，これらを用いて HSMM音声合成を行う．また，従
来の重回帰 HSMMでは回帰行列は初期化を行うために共有決
定木コンテキストクラスタリング [6]を用いる．しかし，本手
法では文献 [3]および文献 [4]であるところの単一スタイルによ
る音声合成となるため，共有決定木コンテキストクラスタリン
グを用いることができない．そこで，文献 [7]の初期化手法を
用いた．文献 [7] の初期化手法は，EM アルゴリズムによる回
帰行列の再推定において状態 s占有確率の近似を用いて重回帰
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モデルの初期化を行うものであり，単一スタイルの場合におい
ても重回帰モデルの初期化を行うことができる．

3. 合成音声の作成

3. 1 合 成 条 件
実験にはUUDBの対話セッション C002から C007までの話

者 FTSについての発話を用いた．スペクトルパラメータはメル
ケプストラムとし，サンプリング周波数 16kHzの音声信号から，
分析周期 5ms，分析窓長 25msのハミング窓を用いて求めた 0

次から 24次のメルケプストラム係数を用いた．F0パラメータ
は対数基本周波数とした．したがって，特徴ベクトルはこれら
のパラメータにそれぞれのデルタ，デルタデルタパラメータを
加えた 78次元とした．HSMMは 5状態の left-to-rightモデル
とし，前述した話者 FTSの 550発話を用いて学習を行った．音
素単位は無音とポーズを含めた 32種類の音素を用い，各音素
の継続時間は大語彙連続音声認識エンジン Julius [9] を利用し
た強制アライメントを用いて求めた．学習時にはコンテキスト
クラスタリングにより決定木を構築し，この決定木により作成
された分布に対して出力分布および状態継続長分布の再推定を
行った．ここで，再推定に必要となる初期回帰行列は文献 [7]に
よる初期化手法を用いた．制御ベクトルは UUDBに付与され
ている 6次元のパラ言語情報から，感情状態を表す一般的な指
標とされている「快-不快」，「覚醒-睡眠」を用いた．UUDBに
付与されているパラ言語情報の各次元には相関があるため，多
重共線性による影響を避けるためである．したがって，式 (5)

のベクトル v は 2次元となり，制御ベクトルは式 (6)とした．

ξ = [1, vpleasantness, varousal] (6)

また，各次元の値にはラベラ 3 名による平均評定値を用いた．
合成内容は UUDB の対話セッション C001 の話者 FTS につ
いての 25発話とした．合成時に付与する感情状態値は「快-不
快」，「覚醒-睡眠」の各次元について，3.0から 5.0まで 1.0刻
みで変化させた 9通りの値を与えた．

3. 2 発話継続時間
各評価値を与えた場合の発話時間の平均を図 1に示す．図よ

り，「快-不快」の次元に与えた値が大きくなるほど発話時間は
短くなり，「覚醒-睡眠」の次元に与えた値が大きくなるほど発
話時間は長くなった．したがって，発話時間が最も長くなった
のは (vpleasantness, varousal) = (3.0, 5.0)の場合の 0.681[s] であ
り，最も短くなったのは (vpleasantness, varousal) = (5.0, 3.0) の
場合の 0.625[s]であった．また，発話時間の変化は，「快-不快」
の次元よりも「覚醒-睡眠」の次元による影響が大きいという傾
向が得られた．

3. 3 基本周波数
各評価値を与えた場合の F0最大値の平均を図 2に示す．図

より，「快-不快」の次元の値が高いほど合成音声の F0の最大値
は高くなる傾向が得られた．また，「覚醒-睡眠」の次元につい
ては，評価値 4.0を与えた場合に F0の最大値が最も小さくな
り，評価値 4.0を基準として低い評価値および高い評価値のど
ちらを与えた場合についても F0の最大値は大きくなった．
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Fig. 1 Average of the duration in each score.
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図 2 各評価値における F0 最大値の平均
Fig. 2 Average of max F0 in each score.

各評価値を与えた場合の F0レンジの平均を図 3に示す．F0

レンジについては，「覚醒-睡眠」の次元に与える評価値が高い
ほど合成音声の F0レンジは小さくなる傾向が得られた．また，
「快-不快」の次元については，評価値 4.0を与えた場合に F0レ
ンジが最も小さくなり，評価値 4.0を基準として低い評価値お
よび高い評価値のどちらを与えた場合においても F0レンジは
大きくなる傾向となった．
また，F0最大値については「快-不快」，F0レンジについて

は「覚醒-睡眠」の次元の値の影響を大きく受ける傾向が得ら
れた．

3. 4 フォルマント周波数
感情状態を表す各次元の値の変化が，合成音声の聴音的特徴

に与える影響を調べる目的で，合成音声のスペクトルについて
の分析を行った．各次元の値の変化によって，合成音声の各母
音のフォルマント周波数が受ける影響について調べた．「快-不
快」および「覚醒-睡眠」による，母音のフォルマント周波数の
変化を図 4 に示す．また，それぞれのフォルマント周波数は，
各母音の継続時間における各フレームのフォルマント周波数の
平均としている．図では，与えた「快-不快」および「覚醒-睡
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図 3 各評価値における F0 レンジの平均
Fig. 3 Average of F0 range in each score.

図 4 各母音のフォルマント周波数
Fig. 4 Formant frequency of each vowels.

眠」の値が等しい母音を線で結んでいる．また，「快-不快」の次
元は線の色によって表現され，「覚醒-睡眠」の次元は線の太さ
によって表現される．
比較した母音/a/は合成音声「エーは，うんとね」の/e:wa/

の/a/とした．得られた結果より，「快-不快」の次元の値が大き
いほど，第 1フォルマント周波数および第 2フォルマント周波
数が高くなるという傾向が得られた．「覚醒-睡眠」の次元につ
いては，値が大きくなるほど第 1 フォルマント周波数は低く，
第 2フォルマント周波数は高くなった．したがって，母音/a/

は「快-不快」の次元の値を小さく，「覚醒-睡眠」の次元の値を
大きくほど母音/o/のフォルマント周波数に近づいた．
母音/i/は合成音声「で，ディーは」を用いて比較した．母

音/i/では，「快-不快」の次元の値が大きくなるほど，第 1フォ
ルマント周波数は低く，第 2フォルマント周波数は高くなる傾
向が見られた．「覚醒-睡眠」の次元については，値が大きくな
るほど，第 1フォルマント周波数は高く，第 2フォルマント周
波数は低くなった．したがって，母音/i/では，「快-不快」の次
元の値を小さく，「覚醒-睡眠」の次元の値を大きくするほど，母
音/e/のフォルマント周波数に近づいた．

母音/u/は合成音声「うん」を用いて比較した．母音/u/で
は，「快-不快」の次元の値が大きくなるほど，第 1フォルマン
ト周波数が高くなり，第 2フォルマント周波数は低くなる．「覚
醒-睡眠」の次元については，値が大きくなるほど，第 1フォル
マント周波数が高くなり，第 2フォルマント周波数は低くなる
傾向が得られた．しがたって，母音/u/では「快-不快」の次元
の値を小さく，「覚醒-睡眠」の次元の値を小さくするほど，母
音/i/のフォルマント周波数に近づいた．また，「快-不快」の次
元の値を大きく，「覚醒-睡眠」の次元の値を大きくするほど，母
音/o/のフォルマント周波数に近づいた．
母音/e/は合成音声「エーは，うんとね」の最初の/e/を用い

た．母音/e/では，「快-不快」の次元の値が大きくなるほど，第
1フォルマント周波数は低く，第 2フォルマント周波数が高く
なる傾向が得られた．また，「覚醒-睡眠」の次元については，値
が大きくなるほど第 1フォルマント周波数が高く，第 2フォル
マント周波数が低くなるという傾向が得られた．したがって，
母音/e/では，「快-不快」の次元の値を大きく，「覚醒-睡眠」の
次元の値を小さくするほど母音/i/に近づいた．また，「快-不快」
の次元の値を小さく，「覚醒-睡眠」の次元の値を大きくするほ
ど，母音/a/に近づく傾向が得られた．
母音/o/は合成音声「そのよこにじいちゃんがすわってて」の

最初の/o/を用いた．母音/o/では，「快-不快」の次元の値が大
きくなるほど，第 2フォルマント周波数が大きくなる傾向がみ
られた．また，「覚醒-睡眠」の次元については，値が大きくなる
ほど，第 1フォルマント周波数は高く，第 2フォルマント周波
数も高くなった．したがたって，母音/o/は「快-不快」の次元
の値を大きく，「覚醒-睡眠」の次元の値を大きくするほど，母
音/a/のフォルマント周波数に近づく結果となった．
一部の母音については，予想に反した結果が得られた．特に，

母音/a/では「覚醒-睡眠」の次元の値を大きくするほど，第 1

フォルマント周波数が上昇すると予測されたが，得られた結果
は対照的なものとなった．

4. 主観評価実験

4. 1 実 験 条 件
後述する 3 つの主観評価実験に共通する条件を以下に示す．

また，実験ごとに異なる条件は各々に示す．
モデルの学習時の条件は，3節で行った分析時の条件と同様

の条件とした．主観評価実験の被験者は 3名の男性大学院生と
5名の男性大学生の計 8名であり，ヘッドホンによる両耳聴取
によって評価を行った．また，被験者は 2節で示したパラ言語
情報を表す次元については十分に理解している．

4. 2 合成音声の自然性評価
合成された音声が自然であるかの評価を行った．合成する音

声の内容は UUDBの対話セッション C001の話者 FTSについ
ての発話内容 70発話とした．与える「快-不快」，「覚醒-睡眠」
の値は UUDBに付与されている 3名のラベラによる平均評定
値を与えた．評価は「肉声らしさ」と「対話音声らしさ」の観
点を総合的に評価し，「自然：5」，「やや自然：4」，「どちらでも
ない：3」，「やや不自然：2」，「不自然：1」の 5段階から選択す
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表 1 全被験者の MOS と標準偏差
Table 1 MOS and standard deviation at all examinee.

MOS 値 標準偏差
全被験者 3.55 0.95

図 5 全被験者の平均のヒストグラム
Fig. 5 Histogram of the evaluation level in all subjects
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図 6 「快-不快」における正解評価値と平均評価値
Fig. 6 Correct score and average score

る形式で行った．
全被験者の平均評価値 (MOS: Mean Opinon Score)と標準

偏差を表 1に示し，図 5に全被験者のMOS値のヒストグラム
を示す．表 1より，全被験者のMOS値は 3.55であり，中央値
である 3 よりも高い値を示している．また，図 5 より，MOS

値は 4.5 よりも大きく，5.0 未満の部分に最も多く分布し，全
体的に見てMOS値が 3.0よりも大きい部分に多く分布してい
る．これらの結果から，合成された音声は比較的自然であると
いえる．

4. 3 感情状態の再現性評価
音声合成時に与えた感情状態の再現性の評価を行った．評価

に用いる合成音声は自然性評価に用いたものと同様に UUDB

の対話セッション C001の話者 FTSの発話内容 70発話とした．
与える「快-不快」，「覚醒-睡眠」の値は UUDBに付与されてい
る 3名のラベラによる平均評定値を与えた．評価方法は合成音
声から受ける印象を，「快-不快」，「覚醒-睡眠」の項目について

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 1  2  3  4  5  6  7

A
ve

ra
ge

 o
f s

co
re

s

Correct score

図 7 「覚醒-睡眠」における正解評価値と平均評価値
Fig. 7 Correct score and average score

7段階で評価する形式で行った．
合成音声を作成する際に付与した平均評価値と被験者の評価

値を比較するために，付与した評価値と被験者の評価値の平均
値を求めた．図 6と図 7にそれぞれの次元の正解評価値に対す
る被験者の評価値の平均を示す．図の横軸は合成時に与えた正
解の評価値であり，縦軸は被験者によって評価された評価値の
平均である．これらの図より，どちらの次元についても被験者
による評価値は与えた評価値よりも低く知覚される傾向が見ら
れた．また，各次元の相関係数を図中に示す．この結果から，
「快-不快」，「覚醒-睡眠」のどちらの次元についても高い相関係
数が得られたことが確かめられた．また，これらの分布に対し
て，回帰直線を求め，決定係数 R2 を求めた．回帰直線はそれ
ぞれ図 6，図 7に示す．「快-不快」の次元の分布に対する決定係
数 R2 は 0.38と比較的小さい値であるが，「覚醒-睡眠」の次元
の分布に対する決定係数 R2 は 0.69 と比較的大きい値が得ら
れた．
相関係数および決定係数は「快-不快」の次元のものと比較し

て，「覚醒-睡眠」の次元の方が高くなるという傾向が得られた．
この原因としては，「覚醒-睡眠」の次元の値を変化させた場合
の発話の継続時間および F0レンジの変化の度合が「快-不快」
の次元を変化させた場合の度合と比較して大きいことが考えら
れる．

4. 4 感情状態の表出評価
音声合成時に与える感情状態を変化させることにより，合

成音声に様々な感情状態が反映されているか評価を行った．評
価に用いる合成音声は UUDBの対話セッション C001の話者
FTSの発話内容 25発話とした．与える「快-不快」，「覚醒-睡
眠」の値は図 8にプロットされている 7点の組み合わせとし，
各合成音声について付与した感情状態値の重複がないようラン
ダムに入れ替えた 25発話 7セットの合成音声を呈示した．評
価方法は合成音声から受ける印象を，「快-不快」，「覚醒-睡眠」
の次元について 7段階で評価する形式で行った．
発話毎の各被験者の評価値の平均と与えた評価値との相関係

数の平均を表 2に示す．表より，「快-不快」，「覚醒-睡眠」のど
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図 8 付与した感情状態値
Fig. 8 The emotional score that I give.

表 2 付与した評価値と被験者の平均評価値の相関係数
Table 2 Cofficient of correlation with average score and the score

that I give.

快 - 不快 覚醒 - 睡眠
相関係数 0.692 0.797
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図 9 「快-不快」における正解評価値と平均評価値
Fig. 9 Correct score and average score

ちらの次元においても 0.6以上の相関係数が得られたことから，
意図した感情状態が伝達できたことが確認できた．また，各次
元に付与した評価値に対して，被験者が評価した評価値の平均
を図 9および図 10に示す．これらの相関係数においても「快-

不快」の次元では 0.577，「覚醒-睡眠」の次元では 0.679と比較
的高い値を得られた．

5. お わ り に

本研究では，重回帰 HSMMに基づく音声合成方式を用いて，
対話音声合成におけるパラ言語情報を制御することを試みた．
制御するパラ言語情報には，「喜び」や「悲しみ」といった範疇
的に表現されるものではなく，次元説に基づく方法によって表
現されたパラ言語情報を用いた．具体的には，感情状態を表す
一般的な指標とされている「快-不快」および「覚醒-睡眠」の
2つの次元を用いた．
合成された音声の各音響特徴量を分析し，パラ言語情報の制

御に用いた 2つの次元が合成音声に与える影響について検討し
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図 10 「覚醒-睡眠」における正解評価値と平均評価値
Fig. 10 Correct score and average score

た．得られた結果から，また，合成音声の主観評価実験を行い，
合成された音声に現れた各音響特徴量の変化が，付与したパラ
言語情報を再現しているか評価した．加えて，パラ言語情報の
表出度合についても評価を行い，意図したパラ言語情報が伝達
されているかを評価した．また，合成された音声の自然性につ
いても評価を行い，比較的自然な音声が合成されたことを確か
めた．
今後の課題としては，学習データを確保するための話者適応

などが挙げられる．
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