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あらまし 本論文では隠れマルコフモデル (Hidden Markov Model; HMM) に基づく英語歌声合成について
述べる．HMM 歌声合成システムは，学習用の歌声データに基づいて，あらかじめスペクトル，基本周波数，ビ
ブラートを HMM により同時にモデル化しておき，合成時には合成したい歌声の楽譜に合わせて HMM を連結
し，歌声を生成する．これまでに，日本語の楽譜から歌声を合成するシステムが提案され，一般ユーザによる楽
曲作成の際のボーカルとして利用されてきている．本論文ではこのシステムを，英語の歌声を合成できるように
拡張するために，英語歌声合成のコンテクストを定義し，楽譜の音符と実際の発音を対応付ける手法を提案する．
客観・主観評価実験により効果を確認し，また，日本語歌声合成との比較実験も行う．
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1. ま え が き

コンピュータによる歌声合成の研究は古くから行わ

れており，最近では，VOCALOID [1] の技術を用い

た歌声合成ソフトウェアが市販され，広く利用される

ようになってきている．また，一般の人々の認知度が

高まるにつれて，より簡単に，好きな歌い手の声で，

好きな曲を歌わせることのできる柔軟なシステムの需

要が高まっている．実際，UTAU [2]等の歌声合成の

ためのフリーソフトウェアにおいては，ユーザが作成

した多くの歌手ライブラリが公開されている．そうし

た中で，我々の研究グループは，HMMに基づく歌声

合成方式 [3] を提案した．デモンストレーション用の

WEBサービス [4], [5]を一般公開しており，これまで

に多くのユーザに利用されている．

現在，一般に用いられている歌声合成システムの多

くは，単位選択型あるいは素片連結型と呼ばれる音声

合成方式と同じアイディアに基づいている．素片連結

型の音声合成方式では，あらかじめ蓄積された音声波

形データを素片に分割し，合成したいテキストに応じ

て素片を選択，連結することにより，音声を合成する．
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これに対し，HMM歌声合成の元となったHMM音声

合成方式は，素片連結型にはない以下のような特徴を

もつ．

(1) 与えられた音声データに基づいてモデルを自動

学習することにより，元話者の声の特徴や発話スタイ

ルを精度良く再現する音声を合成することができる．

(2) 比較的少ない量の学習データで高品質な音声を

合成することができる．

(3) 音声データをランタイムのシステムに蓄積する

必要がないため，軽量である．

(4) HMM のモデルパラメータを適切に変更するこ

とにより，様々な声の合成音声を得ることができる．

特に (4)は HMM音声合成方式の重要な優位点の一つ

であり，実際に「声を真似る」話者適応手法 [6]，「声を

混ぜる」話者補間手法 [7]，「声を作る」固有声手法 [8]

などが提案されている．

HMM歌声合成では，譜面とそれに対応した歌声の

関係を HMMによりモデル化する．スペクトル，基本

周波数，ビブラートを同時にモデル化する方式となっ

ており，声質は元より，基本周波数の変化パターンに

よって表されるプレパレーション，オーバシュート等

の特徴だけでなく，音符に対する発声のタイミングも

自動学習するため，前ノリ，後ノリ等の歌唱スタイル

さえも再現することができる．

日本語の歌声合成技術は広く利用されるようになり
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つつあるが，日本語以外の歌詞も歌わせることができ

るようになればユーザの表現の幅が広がり，また，世

界中の人々が歌声合成を利用できるようになると期待

できる．そのためには歌声合成技術の多言語対応が必

要であり，その第一歩として，世界共通語として普及

している英語に対応することは，非常に有用性が高い

と考えられる．本論文では英語の高品質な歌声合成を

実現するために，言語依存性が低い統計的な手法であ

る HMM歌声合成の枠組みに基づく英語歌声合成手法

を提案する．

以下，2. で HMM 歌声合成システムについて，3.

では歌声合成特有の手法について，4.では提案法とな

る英語歌声合成について，5.では評価実験について述

べ，最後に 6.で全体をまとめる．

2. HMM歌声合成システム

HMM 歌声合成システムの概要を図 1 に示す．こ

のシステムは学習部・合成部の二つのパートで構成さ

れる．

2. 1 学 習 部

HMM の学習のために，歌声データベースから各

種特徴量を抽出する．特徴ベクトルにはメルケプス

トラム，対数基本周波数，ビブラートパラメータ（振

幅，周波数）[9]，これらのパラメータの動的特徴量を

用いており，HMM には多空間上の確率分布に基づ

いた HMM (Multi-Space Probability Distribution

HMM; MSD-HMM) [10]を用いている．モデルの学

習は音素単位で行うが，譜面情報や前後の音素などを

図 1 HMM 歌声合成システムの概要
Fig. 1 Overview of the HMM-based singing voice

synthesis system.

考慮したコンテクスト依存モデルを用いて詳細なモデ

リングを行う．コンテクスト全ての出現を考慮した組

合せは膨大な数になり，限られた音声データでそれら

の全てをカバーすることは不可能であるため，決定木

に基づくコンテクストクラスタリング [11]を用いて頑

健なモデルを構築している．

2. 2 合 成 部

合成したい曲の譜面データから抽出した歌詞や音高

等のコンテクストを元にモデルを連結する．次に譜面

データの音符長情報と学習した継続長モデルから音素

継続長及び各状態の継続長を求め，連結したモデルか

らパラメータ生成アルゴリズム [12] によりパラメー

タ系列を生成する．そして，ビブラートパラメータか

ら計算した正弦波を対数基本周波数系列に重ね合わせ

てビブラートを再現し，生成したパラメータに基づい

て，MLSA フィルタ [13] を駆動することで歌声を合

成する．

3. 歌声合成特有の手法

HMM歌声合成システムでは，通常のHMM音声合

成では用いられない，発声タイミングモデル [14]や音

高正規化学習 [15]の導入により，自然な歌声の合成を

可能としている．

3. 1 発声タイミングモデル

HMM歌声合成の発声タイミングは譜面の音符情報

から得られるが，譜面通りのタイミングで歌い出すと，

得られる合成音声はリズム感のない不自然なものと

なってしまう．これは，人間の歌声において，実際の

発声タイミングと譜面上のタイミングの間に微妙なず

れが存在するためである．その例を図 2 に示す．この

ずれは無意識のうちに生じることも多いが，その一方

で意識的にずれをもたせる歌唱表現もあり，いずれの

場合においても歌い手の特性をモデル化する上でも重

図 2 発声タイミングのずれの例
Fig. 2 An example of time-lag.
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要な要素である．そこで，実際の人間の歌声の発声タ

イミングのずれを再現するために，発声タイミングモ

デル [14]が提案された．発声タイミングモデルは，あ

る音符の中に含まれる先頭の音素の開始時間と譜面上

のその音符の開始時間の差がどれくらいになるのかと

いう情報を保持する．学習の際には，あらかじめ作成

しておいた歌声モデルを用いて学習データの音素アラ

イメントをとることで各音素の時間境界を取得し，譜

面上の音符の開始時間とその音符内の先頭の音素の開

始時間の差を 1次元のガウス分布でモデル化する．合

成時には，発声タイミングモデルからタイミングのず

れを求め，それを踏まえて状態継続長を決定する．発

声タイミングモデルを用いることで，リズム感のある

自然な歌声を合成することが可能になる．

3. 2 音高正規化学習

HMM歌声合成は統計的手法であるため，学習デー

タに含まれない音高は合成することができない．あら

ゆる音高を合成するためには，あらゆる音高を含む学

習データベースを用意する必要があるが，実際に歌声

に含まれる音高には偏りがあるため，あらゆる音高を

偏りなく十分に含むデータベースを用意することは

困難である．そこで音高を直接モデル化するのではな

く，歌声の対数基本周波数系列と音符の音高の差分を

モデル化する音高正規化学習 [15]が提案された．音高

pのコンテクストをもつある状態 iにおける対数基本

周波数の静的特徴量の平均の推定値 µ̂
(p)
i は次式で表

される．

µ̂
(p)
i = µi + b

(p)
i (1)

ここで，µi は歌声の対数基本周波数と音符の音高の差

分の平均であり，b
(p)
i は音符の対数基本周波数である．

音符の音高は固定のため推定する必要はなく，歌声の

対数基本周波数と音符の音高の差分を表す分布のみを

推定する．音高正規化学習を用いることであらゆる音

図 3 英語の譜面の例
Fig. 3 An example of English score.

高を合成可能なモデルを生成することができる．

4. 英語歌声合成

4. 1 英語譜面の歌詞情報

一般的に日本語の譜面は歌詞をかな表記で記述する

ため，モーラ単位のかなと音素の対応テーブルを用意

することにより，歌詞を音素列に変換することが可能

である．それに対して，英語の譜面は，一般的に図 3

に示すように通常のテキストで歌詞を記述するため，

単語辞書と音素の対応テーブルを用意するだけでは，

“the”や “lead”のように文脈によって発音が変わる単

語をうまく扱うことができない．そこで，歌詞の文字

列から音素列に変換する形態素解析処理が必要となる．

休符で区切られたフレーズと呼ばれる区間を文とみな

して形態素解析することにより，歌詞の文字列を音素

列に変換し，母音を核とするシラブルという単位に分

割する．日本語の文字と発音の関係の例を表 1 に，英

語の文字と発音の関係の例を表 2 に示す．表 2 にお

ける単語列を形態素解析することで，発音のシラブル

列と音素列が得られる．ここでは母音と子音を区別す

るために，母音を太字で示している．

英語歌声合成に用いるコンテクストの設計のために，

日本語コンテクスト [4]を元に (i)言語依存コンテクス

トと被依存コンテクストを明確に切り分け，(ii) 英語

のシラブルと日本語のモーラの情報格納領域を共有可

能な形にすることでコンテクストを共通化し，(iii)言

語特有の情報をもつ部分を定義することで共通化でき

ない言語依存のコンテクストを扱えるようにする．こ

れにより，英語のみに含まれるアクセント及びストレ

ス情報も扱うことが可能になる．言語依存部分と言語

非依存部分を切り分けた提案コンテクストを表 3 に示

す．言語特有の情報をもつ部分を太字とした．

本論文では形態素解析に Flite [16]を，単語辞書に

CMU Pronouncing Dictionary [17] を採用した．こ
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表 1 日本語の文字と発音の関係の例
Table 1 An example of the relationship between Japanese characters and pronun-

ciations.

String Mora げ ん こ つ や ま の た ぬ き さ ん
Pronunciation Mora ge N ko tsu ya ma no ta nu ki sa N

Phoneme g e N k o ts u y a m a n o t a n u k i s a N

表 2 英語の文字と発音の関係の例
Table 2 An example of the relationship between English characters and pronun-

ciations.

String Word rhythm of the classical music

Syllable rhy thm of the clas si cal mu sic

Pronunciation Syllable rih dhaxm ahv dhax klae sih kaxl myuw zihk

Phoneme r ih dh ax m ah v dh ax k l ae s ih k ax l m y uw z ih k

表 3 コンテクストの一覧
Table 3 Proposed context design.

Phoneme Quinphone. (Phoneme within the context of two immediately preceding and succeeding phonemes)

Syllable Number of phonemes in {previous, current, next} syllable.

(Mora) Position of {previous, current, next} syllable in note.

Language dependent context in {previous, current, next} syllable.

(English: with or without {accent, stress}, Japanese: undefined)
Note Musical {tone, key, beat, tempo, and length} of {previous, current, next} note.

Position of current note in {measure, phrase}.
With or without a slur between current and {previous, next} note.

Dynamics to which current note belongs.

Difference in pitch between current note and {previous, next} note.

Distance between current note and {next, previous} {accent, staccato}.
Position of current note in current {crescendo, decrescendo}.

Phrase Number of {syllables, notes} in {previous, current, next} phrase.

Song Number of {syllables, notes} / Number of measures.

Number of phrases.

れらに，長い無音を表す “sil”，発声の前後の無音を表

す “pau”と，ブレスを表す “br”を加えたものを，英

語歌声合成の音素セットとした．

4. 2 シラブルの割り当て手法

英語の譜面では，図 3 の “happy”や “birthday”の

ように，一つの単語が複数の音符に分割されて記述さ

れていることも多い．しかし，ユーザが譜面に歌詞を記

述する際に，シラブルの境界位置で正しく分割して記

述するとは限らない．例えば，“everything”という単

語は “e, verything”, “ev, erything”, · · ·, “everythin,

g”のように 9通りに分割される可能性があり，どのよ

うに分割された場合にも歌声を合成できるように，音

符とシラブルの対応を推定する必要がある．一方で，

ユーザによる単語の分割を歌詞入力時にチェックし，

シラブル境界以外における分割を制限する手法も考え

られるが，形態素解析器が用いている辞書におけるシ

ラブル境界をユーザが意識する必要があり，歌詞入力

の利便性が低下する可能性がある．また，人名や地名

等の固有名詞やユーザによる新造語といった辞書に登

録されていない単語が歌詞として入力された場合には，

形態素解析器は単語の表記からシラブル列を推定する

必要があるが，ユーザが意識するシラブル境界と形態

素解析器により推定されたシラブル境界が一致すると

は限らないため，そのような場合にも音符とシラブル

の対応を推定する手法が必要となる．どの音符にどの

シラブルを割り当てるかを決定するために，本論文で

は次の 2手法を提案する．

1: 先頭から割り当て 先頭の音符から順にシラブル

を一つずつ割り当て，足りない分は最後のシラブルを

伸長する．余った場合は最後の音符に余ったシラブル

を全て割り当てる．

2: スコアに基づく割り当て 音符のスコアを用いて

シラブルを割り当て，足りない部分は一つ前のシラブ

ルを伸長する．手法の流れを以下に示す．

ステップ 1: 各音符の文字数をカウント 手法 2では，

音符を以下のようにスコアリングする．まず，各音

符に割り当てられている歌詞の文字数をカウントす

る．文字は，歌詞のアルファベット一つ一つに対応し
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図 4 2 種類のシラブルの割り当て手法
Fig. 4 Two methods for syllable allocation.

ている．ただし，シラブルを構成するために必要な

母音が多く含まれる音符には優先的にシラブルを割

り当てるべきであると考えられるため，母音となる

可能性が高い文字 “a”，“e”，“i”，“o”，“u”は他の

文字の 2文字分となるようにカウントする．例えば，

表 2 において，“classical” という単語は文字 “a”

を二つと文字 “i”を一つ含んでおり，それらの文字

は異なるシラブルに分けられ，発音の音素において

母音となっている．このように文字 “a”，“e”，“i”，

“o”，“u”は多くの場合に母音の音素となるが，例外

も存在する．その一つが表 2 の “rhythm” であり，

歌詞の文字には “a”，“e”，“i”，“o”，“u”のいずれ

の文字も含まないが，発音の音素には母音を含む．

ステップ 2: 各音符のスコアを計算 単語内の音符数

をN，形態素解析結果のシラブル数を S，音符 nに

おける文字カウントを cn としたとき，音符 nのス

コア wn を，スコアの合計がシラブル数と等しくな

るように次式で定義する．

wn =
Scn

∑N
n′=1 cn′

(2)

ステップ 3: 各音符に割り当たるシラブル数を決定

最後に，各音符に割り当たるシラブルの数 kn を

決定する．あらかじめ全ての nについて kn = 0と

初期化しておく．そして，最もスコアの高い音符 n̂

を一つ選択し，kn̂ = kn̂ + 1, wn̂ = wn̂ − 1とする．

これを S 回繰り返すことで，各音符のシラブル数が

決定する．ただし，単語の先頭の音符には，必ずシ

ラブルが一つ以上割り当たることとする．

図 4 にシラブルの割り当て手法の例を示す．“every-

thing”という単語は CMU Pronouncing Dictionary

で “eh | v, r, iy | th, ih, ng”と表され三つのシラブル

となる．ただし，“|” はシラブルの境界を表す記号で
ある．この単語が二つの音符に割り当てられた場合，

手法 1では先頭の音符からシラブルを一つずつ割り当

て残りを最後の音符に割り当てるため，“eh”, “v, r,

iy | th, ih, ng” となる．手法 2 では S = 3，c1 = 7，

表 4 二重母音の複製ルール
Table 4 Diphthong duplication rules.

Original ey ay ow aw oy

Duplicated eh, ey aa, ay ao, ow aa, aw ao, oy

図 5 2 種類の二重母音の複製手法
Fig. 5 Two methods to duplicate diphthong.

c2 = 6より，各音符のスコアは

w1 = 3 × 7/ (7 + 6) � 1.62 (3)

w2 = 3 × 6/ (7 + 6) � 1.38 (4)

となり，1 番目の音符に “eh | v, r, iy” が，2 番目の

音符に “th, ih, ng”が割り当てられる．

4. 3 二重母音の複製手法

シラブル数が音符数より多い場合には，一つの音符

に複数のシラブルが割り当てられることがあるが，逆

に，音符数よりもシラブル数が少ないような場合に

は，シラブルが一つも割り当てられない音符が存在す

ることになる．シラブルが割り当てられない音符も音

声データにおいては歌声が存在するため，何らかの手

法でシラブルを割り当てる必要があり，そのための手

法を二つ提案する．

a: そのまま複製 一つ前の音符のシラブル核を複製

し，複製したシラブル核から後ろを当該音符にシフト

する．

b: 複製ルールに従って複製 シラブル核が二重母音

だった場合，そのまま複製すると連続性が失われる可

能性があるため，手法 b では表 4 のような複製ルー

ルを定める．

図 5 に二重母音の複製手法の例を示す．“smile”と

いう単語は CMU Pronouncing Dictionaryで “s, m,

ay, l”と表され一つのシラブルとなるが，これが二つ

の音符に割り当てられた場合には，手法 aでは “s, m,

ay”, “ay, l”となり，“ay”が連続した発音となる．手

法 bでは “s, m, ah”, “ay, l”のように前の音符の “ay”

が “ah”に変換される．
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5. 実 験

英語歌声合成特有の手法の評価と，日英間の歌声合

成の比較を行うために客観・主観評価実験を行った．

主観評価実験では，女性 1 名による英語楽曲の歌声

を，学習に 20曲，評価に 5曲用いた．また，比較の

ために日本語楽曲の歌声を学習に 17曲，評価に 5曲

用いた．英語と日本語の学習用楽曲は，有声部分の

長さがほぼ等しくなるように選択した．有声部分の

長さは各言語約 30 分間である．サンプリング周波数

は 48kHz，量子化ビット数は 16bit，モノラルである．

スペクトル，基本周波数及びビブラートパラメータ

として，STRAIGHT [18]によって抽出されたスペク

トルに，メルケプストラム分析 [19] を適用すること

により得られた 49 次元のメルケプストラム，対数基

本周波数，ビブラートの振幅と周波数，またそれら

のΔ，Δ2 を用いた．フレーム周期は 5msである．モ

デルには 5状態の left-to-right型 HSMM [21]を用い

た．学習用ラベルの音素境界情報の初期値には，確定

的アニーリング EM (Deterministic Annealing EM;

DAEM) [20]アルゴリズムにより求めた学習データの

音素アライメント結果を用いた．コンテクストクラス

タリングの分割停止基準には，MDL基準 [22]の式 (1)

の第 2項に 3.0をかけたものを用いた（注1）．主観評価

実験は，英語被験者 10名若しくは日本語被験者 10名

により行った．英語被験者は英語を母国語とする者若

しくは英語で大学の学部を卒業した者とし，日本語被

験者は日本語を母国語とする者とした．英語被験者は

英語楽曲の評価を行い，日本語被験者は英語楽曲と日

本語楽曲の評価を行った．各被験者に 30フレーズの中

から被験者ごとにランダムに選ばれた 10フレーズを

聞かせ，歌声の自然性について 5段階MOSで評価さ

せた．1フレーズの平均の長さは 8.1秒であった．ま

た，英語被験者は騒音が 35dB以下の静かな部屋にお

いてヘッドフォン (SONY製MDR-Z900HD)を装着

した状態で，日本語被験者は防音室 (高橋建設製サイ

エンスキャビン SC-3)においてヘッドフォン (SONY

製 MDR-CD900ST) を装着した状態で受聴し，被験

者が聴きやすいレベルになるよう被験者本人に音圧を

調整させた．

（注1）：頑健なモデル学習を行うために，MDL 基準のペナルティ項に
係数をかけてパラメータ数を調整することはよく行われる．今回は経験
的に係数を 3.0 としたが，適切なパラメータ数の自動調整手法の確立は
今後の課題である．

表 5 各音符に対する生成された音素列の正解率 (A)，正
解音素数 (C)，挿入誤り音素数 (I)，削除誤り音素
数 (D)，置換誤り音素数 (S) の比較

Table 5 The comparison of (A)ccuracy rate, (C)orrect,

(I)nserted, (D)eleted, and (S)witched phonemes

of phoneme sequence for each note.

Method A (%) C I D S

1-a 92.19 3149 33 35 196

1-b 95.98 3277 33 35 68

2-a 95.56 3230 0 2 148

2-b 99.41 3360 0 2 18

図 6 シラブルの割り当て手法と二重母音の複製手法の
影響

Fig. 6 The effect of syllable allocation methods and

duplication methods of diphthongs.

5. 1 実 験 1

シラブルの割り当て手法と二重母音の複製手法を評

価した．シラブルの割り当て手法は次の 2手法である．

1: 先頭から割り当て

2: スコアに基づく割り当て

また，シラブルを伸長する場合の二重母音の複製手法

は次の 2手法である．

a: そのまま複製

b: 複製ルールに基づいて複製

これらを組み合わせた 1-a, 1-b, 2-a, 2-b の 4 手法に

関して評価を行った．

まず，客観評価として，評価に用いた 5曲に関して，

人手による音素列を正解とし，各手法により生成され

たラベルの音素列を音符ごとに評価した．結果を表 5

に示す．音素の挿入誤りと削除誤りは，シラブルを正
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図 7 シラブルの割り当て手法，複製手法の違いによる合成音声の比較
Fig. 7 The comparison of synthesized speech waveforms due to the difference of

syllable allocation methods and syllable duplication methods.

解とは異なる音符に割り当てたことにより発生するが，

シラブルの複製手法には影響を受けないため，1-aと

1-b，及び，2-aと 2-bの挿入誤り，削除誤り数は同じ

である．手法 2により挿入・削除誤りが低減され，手

法 bにより置換誤りが低減されており，最大で 92%の

誤り削減率を達成することができた．

次に，主観評価実験の結果を図 6 に示す．シラブ

ルの割り当て手法，シラブルの複製手法共に，有意差

は確認できなかったが，英語被験者に対しては手法 b

に，日本語被験者に対しては手法 2と手法 bに，音質

改善の傾向が見られた．図 6 の英語被験者の結果にお

いて，手法 1と手法 2の違いによる音質への影響が小

さかったのは，表 5 のとおり，置換誤りよりも挿入・

削除誤りの方が少なかったためだと考えられる．また，

被験者が異なるMOS試験に関しては，被験者が合成

音声を聞き慣れているかどうか等によりMOSの絶対

値に大きな差が出ることが知られており [23]，結果を

直接比較することは適切ではない．本実験では日本語

被験者は合成音声を聞き慣れており，英語被験者より

も高いスコアを付与した可能性がある．実際に，数名

の英語被験者からは，合成音声特有の不自然さが気に

なったという感想が寄せられている．

合成音声の違いを確認するため，自然音声と人手で

付与した音素アライメント，1-a，2-bの合成音声と合

成時の音素アライメントを図 7 に示す．これらの音

声に対応する譜面上の歌詞は “rainbow” となってお

り，シラブルは “r, ey, n” と “b, ow” の二つである．

1-aでは一つ目と二つ目の音符にシラブルが割り当て

られ，“b, ow”が三つ目の音符に伸長されて “b, ow”

と “ow”となる．一方，2-bでは一つ目と三つ目の音

符にシラブルが割り当てられ，“r, ey, n”が二つ目の

音符にルールに基づき伸長されて “r, eh” と “ey, n”

となり，人手で付与した音素アライメントにより近い

結果になっている．

また，英語歌声合成で用いた言語依存コンテクスト

の影響を調査するために，アクセント・ストレスのコ

ンテクストを用いない場合と用いた場合の合成音声に

ついて，収録音声とのメルケプストラムひずみを測定

した．その結果，学習に用いた 20 曲に対するフレー

ム平均メルケプストラムひずみは，アクセント・スト
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図 8 発声タイミングモデルの影響．A: 発話タイミングモデルなし，B: 先頭音素位置を
基準にずれをモデル化，C: シラブル核位置を基準にずれをモデル化

Fig. 8 The effect of the time-lag modeling. A: Without time-lag models, B:

With head-phoneme-based time-lag models, C: With syllable-nucleus-

based time-lag models.

図 9 学習データ量の影響．S: 8 分，M: 15 分，L: 30 分
Fig. 9 The effect of the amount of training data. S: 8 minutes, M: 15 minutes, L:

30 minutes.

レスのコンテクストを用いない場合に 7.533，用いた

場合に 7.526 となり，評価に用いた 5 曲に対しては，

それぞれ 8.151，8.136となった．どちらの場合も，ア

クセント・ストレスのコンテクストを用いることによ

りメルケプストラムひずみの改善が見られた．

5. 2 実 験 2

発声タイミングモデルの有効性と，ずれの基準位置

による影響を日本語歌声合成と比較した．ただし，異

言語間で音質を比較するのは容易ではないため，日本

語楽曲と英語楽曲の MOS 試験は別々に行っており，

結果を直接比較することは適切ではない．ずれの基準

位置に関しては次の 3パターンを比較した．

A: 発話タイミングモデルなし

B: 先頭音素位置を基準にずれをモデル化

C: シラブル核位置を基準にずれをモデル化

シラブルの割り当て手法と二重母音の複製手法に関し

ては実験 1 で最も評価の高かった 2-b を用いている．

実験 2のみ，被験者がタイミングの指標とするために，

歌声と同時に 4分音符 1回ごとに 1回鳴るクリック音

を再生した．

主観評価実験の結果を図 8 に示す．日本語と同様に，

英語においても発話タイミングモデルありの手法は無

しの手法と比較して自然性が高い傾向が見られた．英

語においては基準位置はシラブル核位置が適している

と考えられるが，日本語においては先頭音素位置がや

や高い結果となった．この原因として，英語は子音が

二つ以上連続することもあり，子音部分の時間が長く

なることが多いため，シラブル核でタイミングをとる

方が自然に聞こえる可能性が考えられる．

5. 3 実 験 3

学習データ量を変化させたときの合成歌声の自然性

の変化を日本語歌声合成と比較した．学習データ量は

有声部分の長さを基準として次の 3種類とした．

S: 8分（英語 5曲，日本語 5曲）

M: 15分（英語 10曲，日本語 9曲）

L: 30分（英語 20曲，日本語 17曲）

シラブルの割り当て手法と二重母音の複製手法に関し

ては実験 1で最も評価の高かった 2-bを，発話タイミ

ングモデルは実験 2 で英語において最も評価が高く，

日本語においても高い評価を獲得した Cのシラブル核
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位置を基準にずれをモデル化した手法を用いた．

主観評価実験の結果を図 9 に示す．学習データ量が

増えると自然性が向上するという傾向はどちらの言語

においても見られた（注2）．

6. む す び

本論文では，英語の歌声合成システムを構築した．

言語依存のコンテクストと非依存のコンテクストを明

確に切り分け，英語歌声合成のコンテクストを定義し

た．譜面の音符と歌詞のシラブルをマッチングする必

要があるため，シラブルの割り当て手法と二重母音の

複製手法を提案し，客観評価実験の結果，音符ごとの

音素割り当て精度の向上を確認した．また，発声タイ

ミングモデルの有効性と学習データ量と自然性の関

係について日本語歌声合成と比較した．どちらの言語

においても発声タイミングモデルは有効であり，学習

データ量の増加に伴い合成音声の自然性が改善した．

今後の課題として，複数の歌い手の歌声データを用い

た評価実験，中国語等の他の言語への拡張，言語依存

コンテクストが歌声の自然性に与える影響の評価が挙

げられる．
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