
ニューラルネットワークを用いたボコーダ音声のパワースペクトル復元 

スペクトル歪み(SD)を最小化するモデルパラメータの学習 

位相：ボコーダ音声の位相をそのまま使用

研究背景：統計的音声合成(SPSS)の高音質化 
SPSSの処理の流れと音質劣化要因 

高品質ボコーダ 
STRAIGHT(Kawahara et al,, 1999)，WORLD(Morise et al., 2016) 
高品質な合成には多数のパラメータが必要 
　　→SPSS：メルケプストラムのように少数のパラメータを使用→音質劣化 

ニューラルネットワークを用いたコーパス依存型ボコーダ 
GlottDNN(Airaksinen et al., 2016) 
位相回復も考慮した手法，声門閉鎖点(GCI)の推定精度に依存 

パワースペクトルによる合成(高木ら，2016) 
パワースペクトル+無矛盾反復法位相付与による波形生成，位相復元が課題 

目的：任意のボコーダ音声の高品質化 
劣化音声をニューラルネットワークで原音声へと回復

音声コーパス：日本語女性音声，サンプリング周波数16 kHz 
学習セット：7000 文(約 4.7 時間)，テストセット：20文 

パワースペクトル分析 
窓関数：Hann窓256サンプル，フレームシフト：1 ms 

ニューラルネットワークパラメータ 
入力層：ボコーダ音声パワースペクトル129次元 
出力層：原音声パワースペクトル129次元 
隠れ層：3．1024ノード，活性化関数：シグモイド，最適化手法：Adam 
ミニバッチ数256，20 epoch，正規化：平均0，分散1 

ボコーダ：F0はSTRAIGHT分析による取得 
MLSA：メルケプストラム25次(SPTK分析) + パルス励振 
STRAIGHT：1024次元→40次元メルケプストラム(MGC) + 非周期成分5帯域 

客観評価 

主観評価 
対比較聴取実験：被験者7名

DNN音声合成コーパス：学習セット6000文 
SPSSニューラルネットワークパラメータ 
入力層：コンテキストラベル483次元 
出力層：音響特徴量 
MLSA：79次元，STRAIGHT：139次元

DNN型パワースペクトル復元によるボコーダ音質改善 
○岡本拓磨1，橘健太郎1，戸田智基2,1，志賀芳則1，河井恒1，(1情報通信研究機構，2名古屋大学)

1. 研究背景と目的

2. 提案法

3. 分析合成音を用いた実験

4. DNN音声合成音を用いた実験

テキスト解析

コンテキストラベル
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Fig. 2 Spectrograms of original, vocoded and proposed speech signals (ATR503-J01).

Table 1 Results of averaged test set spectral dis-

tortion for anaylsis-synthesis.

SD (dB)

MLSA −24.5

MLSA with proposal −27.1

STRAIGHT −33.6

STRAIGHT with proposal −32.6

Table 2 Paired comparison results of listening test.

S, P and N are answer numbers of STRAIGHT,

STRAIGHT with proposal and neutral.

S P N p-value Z-score

22 99 19 < 10−10 −7.0

ルに対してボコーダ音声は特に高域成分のピッチ成
分やゆらぎが消えてしまっているのに対して，提案法
によりそれらがある程度回復していることがわかる。
客観評価尺度には，SDを用いた。それぞれのボコー
ダの結果を表 1に示す。結果により，提案法によりボ
コーダ分析合成音声が回復していることがわかる。
主観評価は対比較の聴取実験により行った。評価音

Table 3 Results of averaged test set spectral dis-

tortion for DNN-based speech synthesis.

SD (dB)

MLSA −21.8

MLSA with proposal −22.4

STRAIGHT −23.4

STRAIGHT with proposal −23.2

声はテストセット 20文とし，聴力が健常な成人女性
2名，成人男性 5名の計 7名を被験者とし，ヘッドホ
ン聴取させた。STRAIGHT音と提案法を順序はラン
ダムに間を 1 s空けて連続で提示し，品質のよい方を
回答させた。提示音声に差が感じられない場合は「ど
ちらでもない」(表 2の neutralに相当)の選択肢を認
めさせた。表 2の結果より，統計検定の結果，提案法
により有意に音質が改善されることが示された。

3.1.1 DNN音声合成を用いた評価
3.1節で用いた 7000文のうち 6000文を学習セット
としてDNN音声合成を学習する。入力パラメータは
コンテキストラベル 438次元であり，[15]と同様のも
のを用いた。出力は上記のボコーダの音響特徴量に動
的特徴量および音声非音声フラグを加えたそれぞれ
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Fig. 2 Spectrograms of original, vocoded and proposed speech signals (ATR503-J01).

Table 1 Results of averaged test set spectral dis-

tortion for anaylsis-synthesis.

SD (dB)

MLSA −24.5

MLSA with proposal −27.1

STRAIGHT −33.6

STRAIGHT with proposal −32.6

Table 2 Paired comparison results of listening test.

S, P and N are answer numbers of STRAIGHT,

STRAIGHT with proposal and neutral.

S P N p-value Z-score

22 99 19 < 10−10 −7.0

ルに対してボコーダ音声は特に高域成分のピッチ成
分やゆらぎが消えてしまっているのに対して，提案法
によりそれらがある程度回復していることがわかる。
客観評価尺度には，SDを用いた。それぞれのボコー
ダの結果を表 1に示す。結果により，提案法によりボ
コーダ分析合成音声が回復していることがわかる。
主観評価は対比較の聴取実験により行った。評価音

Table 3 Results of averaged test set spectral dis-

tortion for DNN-based speech synthesis.

SD (dB)

MLSA −21.8

MLSA with proposal −22.4

STRAIGHT −23.4

STRAIGHT with proposal −23.2

声はテストセット 20文とし，聴力が健常な成人女性
2名，成人男性 5名の計 7名を被験者とし，ヘッドホ
ン聴取させた。STRAIGHT音と提案法を順序はラン
ダムに間を 1 s空けて連続で提示し，品質のよい方を
回答させた。提示音声に差が感じられない場合は「ど
ちらでもない」(表 2の neutralに相当)の選択肢を認
めさせた。表 2の結果より，統計検定の結果，提案法
により有意に音質が改善されることが示された。

3.1.1 DNN音声合成を用いた評価
3.1節で用いた 7000文のうち 6000文を学習セット
としてDNN音声合成を学習する。入力パラメータは
コンテキストラベル 438次元であり，[15]と同様のも
のを用いた。出力は上記のボコーダの音響特徴量に動
的特徴量および音声非音声フラグを加えたそれぞれ

客観評価結果(スペクトル歪み)

[dB]0 1 2 3
Time [s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

original

[dB]0 1 2 3
Time [s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

MLSA

[dB]0 1 2 3
Time [s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

MLSA with proposal

[dB]0 1 2 3
Time [s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

STRAIGHT

[dB]0 1 2 3
Time [s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

STRAIGHT with proposal

Fig. 2 Spectrograms of original, vocoded and proposed speech signals (ATR503-J01).
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テキスト

S：STRAIGHT，P：Proposed，N：Neutral


