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1 はじめに

テキスト音声合成 (Text-To-Speech)とは,任意
に与えられたテキストから対応する音声を合成
する技術である. これまでテキスト音声合成を実
現するための多くの手法が提案されており, 中で
も隠れマルコフモデル (Hidden Markov Model:

HMM) を用いたもの [1]が最も代表的なものと
して挙げられる. 近年では深層学習による音声
合成が HMMを用いた場合と比べてもより自然
性の高い音声を合成できることが報告されてい
る [2]. さらに，平均声モデルを作成することで
少量の学習データのみで合成音を作成できる適
応技術 [3]や，高い自然性を持つ合成音の作成が
可能な WaveNet [4]など多くの改良がなされ続
けている．
　これまでの音声合成システムは特徴量として
STRAIGHT [5]やWORLD [6]といった,ボコー
ダによって求められた音響特徴量を用いている
ものが大多数である. しかし, ボコーダを用いる
ことで音声の劣化が起こってしまうという問題が
ある. この問題を解決するために高木らがボコー
ダを用いない, FFTスペクトルを用いた深層学
習による音声合成を提案している [7]. 高木らの
提案した手法では音声合成の際に用いる位相を,

得られた FFT振幅スペクトルから Griffin/Lim

法 [8]によって求めている. しかし Griffin/Lim

法では完全な位相を求められことは保証されて
おらず,位相情報の学習,推定も行うことが,より
高品質な音声の合成に有効であると考えられる.

本研究では複雑な位相情報を深層学習で学習, 推
定するために, RPS(Related Phase Shift)という
位相の表現手法を用い, 深層学習により位相情報
を考慮したテキスト音声合成の検討を行う. 　

2 深層学習による音声合成

Fig. 1に従来の深層学習による音声合成の概
要を示す. 深層学習は入力データから対応する出
力データが得られるように非線形関数を学習す
るモデルである. 音声合成の場合入力データとな
る言語特徴量には, テキストから当該音素, 言語
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特徴量, アクセント型, フレーム位置などの情報
をバイナリ値もしくは整数値で表現し連結した
ものを使用する. 出力データには入力テキストを
発話した音声からボコーダによって抽出された
パラメータと, それらの動的特徴量を連結したも
のを使用する. 音声合成ではモデル内に動的特
徴量を考慮する必要があるので, 出力データに各
パラメータの動的特徴量を連結するか, もしくは
LSTMなどのRNN(Recurrent Neural Network)

を用いて深層学習の構造内で時系列を考慮した
学習, 推定を行う. 音声合成時には, テキストか
ら言語特徴量を抽出し, モデルに入力して得られ
た音声特徴量からボコーダによって音声を合成
する.

Fig. 1: A flow of speech synthesis using deep

neural networks

3 提案手法

音声における人間の知覚に対して, 位相情報が
及ぼす影響に関しては, 長年に渡って議論されて
きた. 人間の聴覚では位相の変化を知覚できな
い, あるいは位相の変化が及ぼす影響はごく僅か
で無視することができる, とする研究結果も存在
したが [9], [10], 現在では位相が及ぼす影響は少
なくないことが分かっており, 雑音除去などの分
野では位相情報の重要性に関して研究がなされ
ている [11].

STRAIGHTやWORLDなどのボコーダでは,

最小位相応答として音声を合成することで, 位相
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情報を構築することが一般的であり, この方法は
より自然性の高い音声を合成することに貢献し
ている.

本研究では FFTスペクトルを利用した音声合
成の品質を向上させることを目的に, 深層学習
を用いて, FFT振幅スペクトルと合わせて位相
情報の学習, 推定も行うモデルを提案する. しか
し,位相は複雑な構造をしており,それを学習,合
成することは容易なことではない. そこで本研
究では位相を深層学習で効率的に学習するため
に, [12]らが提案している RPS(Relative Phase

Shift)という位相の表現を特徴量として用いるこ
とにした.

3.1 RPS

音声データをフーリエ解析すると以下のよう
な式が得られる.

y(t) =

N∑
k=1

Ake
jϕk(t) (1)

ϕk(t) = 2πkf0(t) + θk　 (2)

N , Ak, ϕk, f0, θkはそれぞれ周波数のバンド数,

振幅, 位相,基本周波数, 初期位相を表す. 式 (2)

から見て取れるように, 位相は時間と周波数に比
例する項と第二項の初期位相との加算で表現で
きる. RPSは初期位相にのみ注目することによっ
て, 複雑な位相の構造を捉えやすくするための位
相の表現方法である. RPS ψk(t)は瞬時位相から
以下の式で求められる.

ψk(t) = ϕk(t)− kϕ1(t) (3)

「いきおい」と発話したときの音声から求められ
る位相と RPSをそれぞれ Fig. 2a, Fig. 2bに示
す. Fig. 2aの位相ではあいまいな発話部分での
構造が Fig. 2bの RPSではより捉えやすくなっ
ていることが分かる.

3.2 RPSを使用した音声合成

深層学習で FFT振幅スペクトルのみを学習,

推定し,Griffin/Lim法で位相を求めた場合, 正し
い位相を得られる保証がない. そこで本研究では
RPSを特徴量に追加し, 推定されたRPSから計
算できる位相を, Griffin/Lim法における位相推
定の初期値として用いることで, より正確な位相
を推定し, 合成音声の品質を向上させることに取
り組んだ. 実験では次元数削減のために, RPSに
メルフィルタバンクを適用した後離散コサイン
変換し, 低次元にした特徴量を使用した.

(a) Phaesegram

(b) RPS phasegram

Fig. 2: Phasegram and RPS phasegram for an

utterance

4 評価実験

4.1 実験条件

ATR音素バランス 503文を用いて実験を行っ
た. サンプリング周波数は 16kHz, フレームシフ
トは 5msとした. 実験では, 言語特徴量にはコン
テキストラベルに対してHTS形式のQuestinを
適用して抽出したものを使用し, 音響特徴量には
WORLDから抽出したパラメータを用いたもの,

FFTスペクトルのみを用いたもの, FFTスペク
トルに加えて RPSを用いたもの, 以上の 3種類
のモデルを構築した. 言語特徴量と音響特徴量は
いずれも最小値 0, 最大値 1に次元ごとに正規化
を行った. WORLDから抽出したパラメータを
使うモデル (WORLD)では, スペクトル包絡の
40次元メルケプストラム係数, 対数 F0, 25帯域
APを音響特徴量とした. FFT振幅スペクトルの
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(a) Target (b) WORLD (c) FFT+RPS

Fig. 3: Comparison of spectrogram

みを使用するモデル (FFT)では, FFT長 1024で
計算された振幅スペクトルを, FFT振幅スペクト
ルに加えてRPSも使用するモデル (FFT+RPS)

では, FFT長 1024で計算された振幅スペクトル
に, RPS20次元メルケプストラムと基本周波数,

基本周波数での位相を連結し音響特徴量とした.

いずれのモデルでも LSTMを用いて学習を行っ
た. 提案手法である FFT+RPSのモデルの略図
を Fig. 4に示す.

Fig. 4: FFT+RPS model

また合成した音声にはメルケプストラムに基
づくポストフィルタ [13]を適用し, フォルマント
の強調を行った.

提案手法の有効性を確かめるため，音質と話
者性の 2つの観点において主観評価実験を行っ
た. オープンなテキスト 10文について, 3種類の
方法 (WORLD, FFT, FFT+RPS)で音声を合成
し, ヘッドホンを用いて聴取実験を行った. 音質
に関してはMOS (Mean Opinion Score) による
5段階評価 (1:非常に悪い 2:悪い 3:普通 4:良い 5:

非常に良い ), 話者性に関しては 5段階評価 (1:非

常に遠い 2:遠い 3:普通 4:近い 5:非常に近い)で
ある.

4.2 実験結果・考察

Fig. 3に目標音声と手法WORLD, FFT+RPS

によって合成された音声のスペクトログラムの
一部を示す. Fig. 3より FFT+RPSがより目標
音声に近いスペクトログラムを推定できている
ことが分かる.

Fig. 5, Fig. 6 に主観評価実験の結果を示す.

図中のエラーバーは 95%信頼区間を示している.

Fig. 5, Fig. 6より手法 FFT+RPSが最も高い
音質, 話者性を持つことが分かる. また, FFT

振幅スペクトルのみを用いた手法 FFTが, 手法
WORLDより低い話者性を示しているのに対し
て, FFT振幅スペクトルに加えてRPSを用いた
手法FFT+RPSは手法WORLDを上回っている
ことから, 位相情報の学習, 推定は話者性の向上
により有効に働いたといえる.

Fig. 5: Sound quality
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Fig. 6: Speaker similarity

5 おわりに

本研究では,位相の表現方法の一種であるRPS

を用い, 深層学習を用いた位相情報を考慮したテ
キスト音声合成について提案を行った. 音質と話
者性について主観評価実験を行い検証した結果,

提案手法が音質と話者性の両方で従来手法を上
回る結果となり, 提案手法の有効性が示された.

今後は位相情報を考慮した声質変換などへの応
用を検討していく.
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