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素片選択と声質変換を用いた高品質かつ

柔軟な音声合成�

戸田 智基

内容梗概

音声合成は機械から人間へ情報を伝達する上で重要な役割を担う技術である．
その中の一つであるテキスト音声合成（���）は任意のテキストから音声を合成
する技術であり，その実用面における有効性の高さから研究開発が勢力的に行わ
れている．現在の ���の主流は大規模な音声データ処理に基づくコーパスベー
ス方式と呼ばれるものであり，初期のルールベース方式と比較すると劇的な進歩
を遂げた．しかしながら，安定して自然性の高い音声を合成できるまでには至っ
ておらず，様々な話者の音声を容易に合成するなどといった柔軟性も持ち合わせ
ていない．
本論文では音声合成における二つの問題に取り組む．一つはコーパスベース

���における合成音声の自然性の改善であり，もう一つは話者性制御の改善であ
る．自然性に重要な影響を及ぼす要因として，音声コーパスからの最適な音声素
片選択方法とその際に用いる選択尺度に着目する．話者性制御に関しては，少量
の音声データから多様な話者の音声合成を可能とする声質変換技術に着目する．
波形接続型音声合成において，母音間での接続はしばしば不連続感を生み出

す要因となる．母音連鎖を一つの合成単位に含める方法が提案されているが，日
本語では様々な母音連鎖が頻繁に出現するため，母音間での接続を完全に防ぐこ
とは不可能である．この問題に対して，接続を防ぐのではなく不連続感を緩和す
るという観点から，音素単位とダイフォン単位に基づく新たな素片選択法を提案
する．スペクトルの不連続性に関する評価実験を行うことで，音素境界だけでな
く母音中心での接続も許容して素片を選択することの有効性を明らかにする．ま

�奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報処理学専攻 博士論文� ���������
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た，知覚実験結果から，提案法は従来法と比較し，より自然な音声を合成できる
ことを示す．
音声コーパスから最適な素片を選択する際に用いる尺度をコストと呼ぶ．安

定して自然性の高い音声を合成するためには，知覚特性との対応が良いコストを
用いることが重要である．そこで，本論文ではまずコストと知覚特性との対応を
明らかにする．その際に，個々の素片に対するコストを統合して素片系列に対す
るコストへと変換するための関数に着目する．知覚実験結果から，素片系列全体
に対する自然性劣化だけでなく局所的な自然性劣化も捉えることのできるコスト
が，より知覚特性との対応が良いことを示す．本論文では，全体に対する劣化と
局所的な劣化を捉えるコストとして )��（)��� ��� �&!��）コストを用いる．
全体に対する劣化のみを捉える従来の平均コストとの比較により，)��コストは
合成音声の自然性改善に有効であることを示す．さらに，素片選択において )��

コストを用いることにより生じる影響を明らかにする．
従来の統計的処理に基づく声質変換法の一つである混合正規分布モデルに基

づく変換法は，各話者の特徴量間の相関を用いることで連続的かつ精度の高い特
徴量の変換を可能とする．しかし，統計的処理により変換スペクトルは過剰に平
滑化されたものとなり，その結果変換音声の品質劣化が生じる．この過剰な平滑
化を防ぐために，周波数軸伸縮によるスペクトル変換処理を導入した新たな声質
変換法を提案する．評価実験結果から，提案法は従来法と比較し，同等の話者性
変換精度を維持しながら変換音声の品質を改善できることを示す．

キーワード

テキスト音声合成� 自然性� 話者性� 素片選択� 合成単位，選択尺度� 声質変換
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Synthetic speech

Unit information

Contextual information
 (Pronunciation, Accent, ...)

Prosodic information
 (F0, Duration, Power, ...)

Speech corpus

Text analysis

Prosody generation

Unit selection

Text

Waveform synthesis

TTS
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Input text

Text normalization

Morphological analysis

Syntactic analysis

Phoneme generation

Accent generation

Contextual information
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9��!�� 
6�6 ��������  ���� �� 0���$�� ����� # ���������6

����� �����2��6 �� ��� �#������� !����� ������ ������" ������� ��&!����� I��J

�� 15����� �������� ID�J �� !��"�7� 6

-������ � �+���� ������� � !������ ��������� ����� �� �#�����

��� !���� 1��� ("��� �@��� ������� 3(@�4 IDJIDDJ6 �� ���� ������� � �����!�

��� �� �#������� !���� �� ��"���� �� ������� ����  ������ ����!� ��  5��� ��

������7� ���  ��� ���� �!�� $# �#������� ���������� �!�� � ����� �� �� �%�

�����6 � ���!�� ���!���� ����  ��� ���� ��  �%�� � ���  �=������ $��1���

 ��!�" ������ ������� ������ � �������  � �!� �= ���� ��� ������ ����!�

�  �#������7� ������ ������� 1��� ����� �� �� �%�����6 ��� ��"������ ��

��������� �� ��� $��� �#������� !��� �� �������� �� ��� $��� �� ��� �5"!����

�




� ������7���� �� ��� ���!�� �� ��� !��� �"!���� ���������� $#   ������

IC�J6 �"���!�� ��� �!�$�� ��  ������ 15����� �������� !�� � �#������� !����

�� 5��# ��"" 3��"# ��
 ��������4� ������ 1��� ��!�" � ������ ��!� ���

&!"��# �� $� �#������7� 6

����� �� ��# �#��� �� $��� �#������� !����� �6�6 ��������  ������� �#"�

"$"�� >(> !���� IE
J� � (>( !���� IE�J6 ��� !���� �������� �� ���� ���

�1� �������� �� ������5� ���������� $��1��� ��������6 ���������� ��� ����

�������� $��1��� �������� ��� ����� ��� !��� �������!"  ��������!��# ��

$� 5�� � $# !��"�7��� ����� !����6 ���  ������ !���� �5� !��� $�!� ���� �

������� ������� I�
JIC�JIC�J6 �� ��� >(> !����� ����������� ������ �� 5�1�"

������� �� 1���� ������ ��/�������� �� ��$"�� � �"���� ��� ����� �� ����

����� ������� IE
J6 <��"�� �� ��� (>( !����� ����������� �� �������� � ���

�������� ������� �� 1���� 15����� ��1�� �� ����� ��""�� ��� ��� �� ���

5�1�" ������� IE�J6 �� ;������ (> 3(, (�������� >, >�1�"4 !���� �� �����

!�� ����� ���"# "" ;����� �#""$"�� �������� �� (> �� >6

�� �� �� �� !�� ����� ������  � �=����5�"# � :�2�$"#� ����+ �� "6

������� ����A������ A���� 3�AA4 ID
JICEJI��	J6 �� ���� ������� ��� �����%�

!���� �� ��� ��"���� �� ������� ����  ������ ����!� ��  5���6 �� �����!�

��� �� �#������� !���� �� ��"���� $# ������7���  ���� ���!���� ���  ��� ����

�!�� $# ������"  �=�������  �=������ �� �������� ��5��������� � �������

����� $��1��� !���� ��  �#������� ����� !��6 ����� �� �� �����$"� �� !�� ""

������� �!$��&!����� � �#������� !����� ��� ��"���� !����� �6�6 �AA� �5�

5��$"� "������6 ��� ��) ���"+ ������ �#������� �#���� �� $�� �� ��� �AA

���������� $#  ������" ������� ��&!���� IE�J6 0���+1 �� "6 ������� ���

��� ��"# ������ ��"�� �� ������!� � �������� ��5�������� $!� "�� ����� ��

 �=������ �� ����� ��� �� ��"������ ��� �����!� �#������� !���� I��J6 �� ����

������� ������ �� �#������7� $# ����������� ��� ��"���� 15����� ��������

� ���� �� ��#��� ����� ����� #6 (��$�"" �� "6 "�� ������� !��"�7���� ��

����� �� ���������� �� ��"������ ��� �#������� !���� I�EJI
�J6 B�� �� �����

1��+�� B"�+ �� "6 �������  �����" "������� ��� !��� ��"������ $# !���� �1�

����� I��JI

JI��J6 '�� ��  ����� ����� 1���� ���!��� ���  ��� ���� �!�� 

$# ����� ��  �=������ �  �=������ �� �������� ��5��������� � ��� ����� ��

 ����������� ����� 1���� ���!��� ���  ��� ���� �!�� $# �����������

��



!����6 �� ���� "�������� ��� �!� �� ��� �1� ����� �� ������7� !����   #����

���������� ����� $�� �� ������� !����6 B# ����� !���� ����� ������&!�� ��

���"+� (0��) �� ������!��� �  ������� ������ �#������� �#���� I��JI�
JI
�J6

����� ��� �!�$�� �� ����� ��� ������ ���������  "�������7� ������ ����!� ��

!��"�7� ��� ��� �� ���"+6 �� ��� ��7� ��  ����!� �� "��� ���!�� � ��?� ������

$"� �� ��"��� 15����� �������� �����#��� ����� ����� �� ���!��� ��� ���� $#

��� ����� # ���������� �� �� ��� �������# �� ������� ����� # �� �%����� I
�J6

���������� ��!�" ������ 1����!�  ��� ���� �!�� $# ����" ���������� ��

$� �#������7� $# ����������� ��� 15����� ��������  �����"#6 ���� 15�����

������� ��"������ �� $����� ��� ��� �!����� �� ����!��$�� ��� �#����� ���

�# "��!��6 �� ������ #���� (��+�� �������  15����� ������� ��"������

$�� �� �"��������� !���� �� �����5� ��� ��$!������ �� ��� ��"������ I
CJ6

(>K !���� I	�J � �!"������ !���� I��DJ �5� $��� ������� � �#�������

!���� $# -1� �� "6 � �+�� �� "6� ��������5�"#6 ����� !���� �� ������5�

��� �������� ���������� ��� ;������ �6�6 >�> ����������� �� �� �� �� ""�5���

��� �������!"  ��������!��# �!�� $# �����������6 ��� !���� �� ����� �� 

������ ����!� � ��&!����� �� �������� 1��� �������� ��5���������6 � ����� 

!��� �� �5� �!"���"� 15����� �������� 1���  �=����� �� �� �������  !��

����6 ���������� �����!� 15����� �������� �� $� ��"���� 1��"� ����� �����

$��� ���  ��� ���� �!�� $# ����������� � ��� �!�� $# ����� �� �� �

�%�����6 �� �����"� ��� �!�$�� �� ������������ $������ ��""�� $# !��"�7���

"����� !����6 0�1�5��� ��� "����� !���� ����� "1#� �#������7� ��!�" �������

����� ��� �!�$�� �� �� � �� !���� $������ ��"" � ��� :�2�$�"��# �� ����� #

�#������� �� "���6

������� !���� �5� "�� $��� ������� 6 ����5� �� "6 ������� 0�� �����

$�� !���� I��JI��J6 �� ���� �������  ������������ ������"!����� 0��� ��

����� !������""# 1���  ������ ����!� ��  5���6 �� �� �� ��  �������� ���

������� ��&!���� �� ����������   #���� ���������� ����� �� �������� 

�5�� "" 15����� �������� "���� �� ��� "�� �� ���  ������������� �� �#�������6

�� ��� 0���$�� ������ �#������� ������� $# .�����!� �� "6 I���J� ���

�����!� 0�� ��&!���� �� ��"���� ����  ������������� $# !��"�7��� �������� � 

����� �� �����2� ����������6

�� �!� ����!��$�� ���� ��� 15����� ������� ��"������ ������&!� �� ��"�� 

��



Predicted phonetic and prosodic information

Segment sequence causing
least degradation of naturalness

e r a b u

e r a b u

e r a b u

Target sequence

Candidate segments
in speech corpus

Selected sequence

9��!�� 
6�6 ��������  ���� �� ������� ��"������6

��  !��� ��"������ �� !"�6 � ��������  ���� �� ��� ������� ��"������ �� ���1�

�� ������ �7+6

����� ��	���� ��
��	���

�� �!��!� ������ 15����� �� �#������7� ���� ��� ��"���� !���� �� ��� "��

����� !�� �� ���6 �� �����"� �1� �������� �� 15����� �#������� �5� $���

!�� 6 '�� �� 15����� ����������� 1����!� ������ �� �%������ � ��� �����

�� ������ �#������� 1��� ������ �� �%�����6

�� ��� 15����� ������������ ������ �� �#������7� $# ����������� 15��

���� �������� ��"���� ����  ������ ����!� !���� ����� �� ���������� �� ����5�

��� ��� ����" ���������� I
�J6 �� ���� ���� ����� �� ���������� ����� # �� �

�%������ �1 15����� �������� �� !�� 6 ���������� �#������� ������ �� ��

 ��� ���� �!�� $# ����" ����������6 0�1�5��� �� ��� ����� # �� ��� ��"���� 

15����� �������� ��  �=����� ���� ��� ��� ���� ����� ����� #�  ��� ���� ��

�!�� $# ��� ����� ��  �=������ I��J6 �� �� �� �� ""�5��� ���  ��� ����� ��

�� �������# �� ������  "������7� ������ ����!� ��� ������� $!� �� 15��

�D



���� ��������6 �"���!�� �#������� ������ $# 15����� ����������� ��!� �

5��# ��!�"� ��� ��!�"���� �� ��� "1#� ����������6

�� ��� ������ �#�������� ����" ���������� ������&!�� �� !�� �� ������� 

������ 15����� 1��� ��� ����� ����� #6 ��� ���������� �������#�������!�

'5��@���  3�����'@�4 "������� �� ����� !�� ��� ����� # �� �%�����

I�EJ6 �����'@�  ��� ��� ��� �# �"#��� "������� �2���� ���  ��������

���� �� ����� ��+� ����!���!� ��� ��������6 ������ �"#�����#������� ����� �

�� "�� �� ��# ��� ����� #6 �� ��� 0����#������� ����� �  ��"�������"

�"#�����#������� ������&!� �� �������� I���J6 ������ �� �#������7� ���� 

��"�������!� ��&!���� �������  �����"# ���� ��� ��"���� 0��� � ��� �2�

������� ��!��� $# !��"�7���  ��" @�� ������!� �����2������ 3�@��4 %"���

I�EJ6 � 5��� �� �#�� "������� �!�� � ���� �� �� ��# ������ ���"# $# 5�#���

������ ��������� �6�6 ������" ������� � ��!��� ������� I�	J6 0�1�5���

��� &!"��# �� ��� �#������� ������ �� �����  ��� � 6 ��  �����&!"��# 5��� ��

�#�� "�������� -1�� �� "6 ������� ��� ��)���0� 3������ ���������

���� � )������������ !���� � ���5� �������"���� �� 1���0�� ������!�4

�"#�����#������� ����� IDCJ6 ��)���0� !��� ������ ���5� ������" �"#�

��� ���$��� 1���  �!���� ��������!����� ����� �� ��� ��������&!���# ������

�� ����5� ����" ����� ����# �  ������ � �2������� ��!��� $�� �� ����

����!"����6 �����5��� ��)���0� �� ����!"�� �!�� ������ ��������

� ������ 5��" ���� "������ � ���+��� ��� 1��"� ��������� ���� ����� !��

��5� &!"��#6 ��#"���! ������� ��� 0������ �"!� ����� �� �" 30��4 � 

�����&!"��# ������ �� �%����� ������&!� I���J6 �� ���� �� �"� ������ ����"�

�� ���������� �  �����5�#��� ������� ��������� �"!�  �� !"�� �����

���������6 ������ �#������� 1��� ����� �� �%����� "�������� �� 5��# !���!" ��

��� ��� ��  ��""���7� ������ ����!�6 �#������� ������ $# ���� ������ �#�������

��!� � 5��# ������� � ��� &!"��# �� ����������6 0�1�5��� ��� ��!�"���� ��

��� �#������� ������ �� ����� ��� � ��� � ��� �� �#������� ������ $# 15�����

�����������6

�� �!� ����!��$�� ���� $��� ��� 15����� ����������� ������&!� � 

��)���0� �#������� ����� �� ��"�� �� ��� 15����� �#������� �� !"�6 ��

��� 15����� ������������ 1� ������" 15����� ��1�� �� ��� ������� ����

���� $# �!"���"#��� ��� ������� $#  ������ 5"!� �� ��� 5���� ��1�� �� 

�	



������� ������� ��"���� ����  ������ ����!� $������ �&!" �� 5���� �����

��1�� �� ��� �������6 <��� ��� �������� �� �%� $# ���� ��1�� �� ����

������ � � �5��"��  ������&!� �� ��"�� �� ��� �������� 1��� ��� �������

�����"���� ��!�  ����������� $�!� �# $��1��� ��� ��������6 � ��������

 ���� �� ��� 15����� ����������� �� ���1� �� ������ �7/6 �� ��� ����� �#��

������ ����� $�� �� ��)���0�� ������ 15������ �� 5���� �������� ��

�#������7� 1��� ��)���0� $# !����  ��������� ������" ��&!�����  ����

������ ����� �� �����# ��&!����� � ����� ����� �� ���!���6 �� !�5���� 

��������� 1� !�� ������" 15������ �� �%� ��"# $# ��1��6 � ��������  ��

��� �� ��� ������ �#������� 1��� ����� # �� �%����� $# ��)���0� �� ���1�

�� ������ �7&6

�����  �		�� ������

� ������ ����!�  �����"# ��:!����� ��� &!"��# �� �#������� ������ �� ����!��

$�� ���6 �� �� �� �� ��"�7�  ����������"# ���� &!"��# �� �#������� �������

�� �� �������� �� ������  ������ ����!� ��������� $!� �� ������ ��������

1��� 5���!� ��������� �������� ��5���������� � ����� ���� 1���� ���!" $�

����� � 1��"� ��������� ���� &!"��#6

�$� �� "6  �5�"���  ;����� �������� ��� �� 1���� �������� ��5���� ��

������""� I�J6 ���� �������� ��� �� ����� !�� ��� ��"# �� ��� %�" �� ������

�#������� $!� "�� �� ������ �����������6 -1� �� "6 ������� � �=����5�

����� ���  ��������  �������� ��� ��� !�������� $# �+��� ���� ���!�� ����� ��

��5���� � 1�"" � �������� ��5���� I	
J6 ���� ����� ��"���� ��� �����!�

�������� ��� ����  "��� �!�$�� �� ��������� $# �2���7��� ��� ���!�� ��

��5����6 ��� ��7� �� ��� �������� ���� �6�6 ��� �!�$�� �� ���������� ��  ��� � ��

 5���6 ��� ��5���� ���!�� ���!��� �1� ������� �6�6 3�4 ���  �����$!����� ��

�� � �������  !����� ��� ���� $# ��� ����� # ��������� � 3
4 �������!"

 ��� ���� �� ��!�"����  !� �� ��� ����� # �� �%�����6

�� �����"� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $#  ������� �� ��������

��5��������� � ����� ��  �=������ �� $� ""�5��� $# ��������� ��� ��7� ��

��� ������ ����!�6 0�1�5��� 5������ �� 5���� &!"��# �� �!�� $# ����� ��� ���

������ ��  ���+�� ���  "��� ���� �� �� �� �� ������!�� ��� "������7� ����!� I	�J6

(���������� $��1��� ������ �������� 1���  �=����� 5���� &!"����� ��� !���

��



Waveform segments

Synthetic speech

Power modification

Search for optimum frame-pairs
around concatenative boundaris

Overlap-add

Target power

9��!�� 
6D6 ��������  ���� �� 15����� �����������6

Waveform segments
in unvoiced phonemes

Parameter segments
in voiced phonemesTarget prosody

Synthesized waveform

Synthetic speech

Waveform concatenation

Concatenated parameters

STRAIGHT synthesisPower modification

9��!�� 
6	6 ��������  ���� �� ������ �#������� 1��� ����� # �� �%����� $#

��)���0�6

�C



! �$"�  ��������!��#6 ��  �" 1��� ���� ���$"��� ���5��!� ��! ��� �5� ������� 

!����  ���!�� ���!���� ���  �=������ �� 5���� &!"��# �� 5�� �����������

$��1��� �!�� �������� I	�J � ����"�7���� �� ��1�� ������"  �������� IE�J6

�� �!� ����!��$�� ����  "������7� ����!� �� ������ ���+�� $#  ;�����

�"� 1�� ��  ����������" ������ �� !� �� ������!�����6 ��� �2��!� ��7�

�� ��� ����!� !�� �� ���� ������ �� �
 ��!��6 � �������� ��� ��� !�������� ��

�2����� ���� �> ��1� ����"��� ��1����� ����"��� ����� $��+� ��� �������

��!������ � �� �� $# �+��� ���� ���!�� ����� �� ��5���� � 1�"" � ��������

��5����6

$�% �����
����� ����	 ����	�
��� )�������

��� �� � $��+ ������ ����� �� $��� ������� �  5���� ���5������ ����� 

$# �$� �� "6 I
J6 �� ���� ����� � 5���� ���5������ �� ����!"�� �  ���

���� ���$"�� $��1��� �1� ���+���? �� �$��+�� � ���� � � �� $��� ������� 

�  ����� ��� ���+��  ������ $# ���+�� �� "6 IEDJ6 ���� "������� ��

$��� �����5� $# ����� !���� ��� �!77# >����� F!���7���� 3>F4 "������� IC�J6

�����5��� ��� �!77# >F�$�� "������� !����  �=������ 5������ $��1��� ���

���� �� � 5������ � ���!� �� � 5������ �� $��� ������� �� �� �� �� ���������

5���!� ������ $�#�� ��� "�������� �!�� $# ��� �� �$��+ ��7� I�DJI�	J6 �����

>F�$�� "�������� �� $��� �� ��������" 5���� ���5������6 �$� �� "6 �� "��

�������  ��������$�� ������ I�J6 �� ���� ������� ������ �������� �� 

��!��� ���+�� ��"���� $# 0�� �� ���"�� $# ��� ��������� ��� �������� �� 

����� ���+��6 B��� ����� �  #���� ������������� �� ���+�� �� �5� !"��#

�� $� ������5� �� ��� �������6

� 5���� ���5������ "������� !���� @���� �!"��5���� )��������� 3@�)4 ��

$��� ������� $# >"$��� �� "6 I���J6 �� ��� @�) "��������  ������!� �� 

��!��� ���+�� �� ���5���� 1���  ����"� "���� ������������ ��� ��� �"��6 ��

��� "������� !���� ��� �#���� 9��&!���# <����� 3�9<4 I���J�  ���&!���#

1����� "������� �� �������� �� �� �� �� ���5��� ��� ������!�6 ��  ����"�

���5������ ����� �� ��� �9< "�������� �� �%����� �� ������ ���&!������

� ������" ��������# �� $��� ������� I�CJ6 �����5��� � "������� !����

��!�" ���1��+� �� $��� ������� IC
J6

�E



� 5���� ���5������ "������� $# ���+�� �������"���� �� $��� ������� $#

�1���� � ����+ ID�J6 ��� ���5���� ������!� �� �#������7� $# �������"��

��� ��� ������ �� �!"���"� ���+���6 �� 0���$�� ������ �#�������� 0�� ��

������� ���� �����������5� ���+���? 0�� ���� �� �������"�� I��CJ6 ������

1��� ��� 5���� &!"��# �� 5���!� ���+��� �� $� �#������7� ���� ��� �������"�� 

0���  �����"# I�EJI��
J6 �����5��� ���� ���+��  ������ ����� �� �6�6 >9�

3>����� 9��" ���������4 IC�J� ��� 3�2��!� � ����������4 I	EJ� >9�N���

I���J� � �@@) 3�2��!� @�+�"���� @���� )���������4 I��J� �� $� ��"�� 

�� 0���$�� ������ �#������� I��JI���J6 �� ��� 5���� ���5������ $# 0���$�� 

������ �#�������� ��� 5���� 5���� �� ����� !�� �� �"�� �� ��� ��!��� ���+��?�

5����6 �"���!�� ��� &!"��# �� ��� �#������� ������ �� ���  �&!��� ���� ������5�

������ �� ��� $�"��# �� �#������7� 5���!� ���+���? ������ :�2�$"#6

�� ���� ������� 1� ���!� ��  5���� ���5������ "������� $�� �� �!����

��2�!�� �� �" 3���4 ������� $# ��#"���! �� "6 IECJIEEJ6 �� ���� "��������

��� ���!�� ���� �� $� ���������� ������!�!�"# $# �!"���"�  �����$!������ �6�6

 �!���� ��2�!�� �� �"6 A��"�7���� �� �����"���� $��1��� ���!��� �� �1�

���+��� �� �� �� ������������ �� ���� "�������6 ��� >F�$�� "��������

�������� $�5� � ��� ����$�� "������� ��  �����$� �� ��� ��""�1���

�������6 �� ����� "��������� ��"# ��� ������  � �� ��� ��!��� ���+�� � �����

���+�� �� ��� � � � $��� ������� ����� !��� � ���5������ ����� !��� ��

�������� !������""#6

����� !�
�	����
 �������� "�	� �
 #	���� $�
��%&

���


�� ��� �� �$��+ ������ ����� � ��� ���5���� ������!� �� ���������� $# 

������ �� �$��+� 1���� �� �"�!"�� �  "���� ���$������ �� ��� �����

���+��?� �� � 5������ I
J6 � �� � 5����� �
�	��

 �� �"�� � �� ��� ������ �� ��

$��+ ���  �� � 5������
���

 �� �"�� � �� ��� ��!��� ���+��?� �� �$��+ �� ������� 

� ��""�1�,

�
�	��

 O

�
���

�
�� ��
���
� � 3
6�4


�



�
�� O
�
��

�
���

�
��

� 3
6
4

1�����
���
�  ������  �� � 5����� �� �"�� � �� ��� ����� ���+��?� �� �$��+ �5���

� �� � 5������6 �
��  ������  �������� ��� ��� ���&!���# �� ��� ��������� ����

$��1��� ��� �� � 5����� �
���

 � ��� �� � 5����� �

���
� �� ��� �������  �6 ��

��� ���5��������#������� ����� ��� ��!��� ���+��?� ������ ���!��� �� 5������

&!���7� ����  �� � 5����� ��&!���� 1��� ��� ��!��� ���+��?� �� �$��+� � 

���� ��� �� � 5����� �� ���� ����  ��������� ��� �� � 5����� �� ��� ������

�� �$��+6 9��""#� ��� ���5���� ������ �� �#������7� ���� ��� ���� �� �

5����� ��&!���� �5��� ������������� �� ��� ����� ���+��6 ����� �������������

�� ��� ���!��� �� "����� $# ��� �� �$��+ ��7�� �6�6 ��� �!�$�� �� �� � 5�������

&!���7���� ������ �� �!�� $# 5����� &!���7����6 ���������� ��� ���5���� 

������ ���"! �� !���!�" ��!� �6

��� &!���7���� ������ ��  ������ $# ����� !����  �!77# >F ������&!�

��� �� ��������� 5���!� +�� � �� 5������ $�#�� ��� "�������� �!�� $# ���

�� �$��+ ��7� IC�J6 ��� 5������ �� ���������� ��� � ��� �� � 5����� $!� � 

"���� ���$������ �� ��5��" �� � 5������6 ��� �!77# >F ��  �%�� � ��""�1�,

�� O
��

��

�
���

 ��

���

 � 3
6�4

�
���

 O

3�
4
�

��
���

3��4
�

� 3
6�4

1���� ��  ������   ��� � 5����� �� � ���!� 5����� �6 �  ������ ��� �!�$��

�� ��� ������ �� � 5������ �� ��� ���!� 5�����6 �
  ������  �!77# ���$������

�!������ �� �"�� � � �� ��5�� $#

�
 O
�

��
���

�
�

��

� �

���

� 3
6D4

�
 O �����
���

 ��� 3
6	4

1���� �  ������ �!77�����6 ��� ���5������ �� �������� $# ���"���� ��� ��!���

���+��?� �� � 5������ 1��� ��� ������ �� � 5������6 ��� ���5���� 5�����


�



��	�� �� ��5�� $#

��	�� O
��

��

�
���

 ��

�	��

 � 3
6�4

9!���������� �� �� �����$"� �� ��������� 5���!�   �����" ���!� 5������ $#

����� !����  �=������ 5������ $��1��� ��� ������ �� � 5������ � ��� �� �

5������ �� ��� �!77# >F�$�� 5���� ���5������ "������� I�DJ6 �� ���� "��������

��� ���5���� 5����� ��	�� �� ��5�� $#

��	�� O ��	�� P �� 3
6C4

��	�� O
��

��

�
���

 ��
� 3
6E4

1���� �
���

 �� ��5�� $# *&!���� 3
6�4 � �
  ������ ���  �=������ 5����� �

��""�1�,

�
 O �
�	��

 ��

���

 � 3
6��4

����� !�
�	����
 �������� "�	� �
 '����
 (�����	

(��	�

<� ��!�� ��� �� ��������" �����"���� ��!���� ���!��� ��I��� ��� 6 6 6 � ����J
��

3��!��� ���+��?�4 � ��I��� ��� 6 6 6 � ����J
�� 3����� ���+��?�4 ��  �������� 

$# �#���� ���� <����� 3��<4� 1���� �  ������ ������������ �� ��� 5�����6

�� ��� ��� "�������� ��� ���$$�"��#  �����$!���� �� ��!���� ���!��� � ��

$� 1������ �

�3�4 O
�

��

�
�3�Q�
� �
4�

�!$/��� ��
�

��

�
 O �� �
 � �� 3
6��4

1���� �
  ������  1����� �� �"�� �� � �  ������ ��� ���" �!�$�� �� �!����

��2�!���6 �3�Q���4  ������ ��� ����"  �����$!���� 1��� ��� ��� 5����� �

� ��� ��5����� ����2 � � �� ��5�� $#

�3�Q���4 O
�������

3
�4���
�2�

�
�
�



3�� �4����3�� �4

�
� 3
6�
4







��� ������ �!������ IECJIEEJ ���5������ ��!���� ���!��� �� ��� ��!��� ���+��

�� ����� �� ��� ����� ���+�� �� ��5�� $#

� 3�4 O �I���J

O
�

��

�
3�4I�
���

 P�

����



�
�

����



�
��

3�� �
���

 4J� 3
6��4

�
3�4 O
�
�3�Q�

���

 ��

����

 4�

��� ���3�Q�
���
� ��

����
� 4

� 3
6��4

1���� �
���

 � �

���

  ����� ��� ��� 5����� �� �"�� � ��� ��� ��!��� � ��� ���

��� ����� ���+���� ��������5�"#6 �
����

  ������ ��� ��5����� ����2 �� �"�� �

��� ��� ��!��� ���+��6 �
����

  ������ ��� ��������5����� ����2 �� �"�� � ���

��� ��!��� � ����� ���+���6

�� �� �� �� ������� �������� �
� �
���

 � �

���

 � �

����

 � � �

����

 � ��� ���$�

$�"��#  �����$!���� �� ��� /���� 5������ � O I��� ��J� ��� ��� ��!��� � �����

���+��� �� ���������� $# ��� ��� ID�J � ��""�1�,

�3�4 O
�

��

�
�3�Q�
���

 � �

���

 4�

�!$/��� ��
�

��

�
 O �� �
 � �� 3
6�D4

1���� �
���

  ������ ��� ��5����� ����2 �� �"�� � ��� ��� /���� 5������ � �

���



 ������ ��� ��� 5����� �� �"�� � ��� ��� /���� 5������6 ����� �� ��5�� $#

�
���

 O

�
	 �����


 �
����



�
����

 �

����





� � �

���

 O

�
	 ����




�
���





� � 3
6�	4

����� �������� �� ������� $# ��� *� "������� I��J6 �� ���� ������� 1�

��!�� ��� ��� ��5����� �������� �
����

 � �

����

 � � ��� ��������5�����

�������� �
����

 � �

����

 � ��  ����"6

����� !�������
 �� ����
� ��
����
�

������ �74 ���1� 5���!� ������ �!�������, ��� �� ��� �� �$��+ ������

"������� 3G>FH4� ��� �� ��� �!77# >F ������ "������� 3G9!77# >FH4� ���


�



4.4

4.6

4.8

5

5.2

5.4

5.6

5.8

6

Original feature, x
4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2

T
ar

ge
t 

fe
at

u
re

, y

GMM

VQ
Fuzzy VQ

Fuzzy VQ using
difference vector

0.005

0.001

0.0001

9��!�� 
6�6 >���!� ������ �!�������6 ��� �����!� "���  ������ ���&!���#

 �����$!���� �� �������  � �� ��� /���� ���!�� ����6 G2H  ������ ��� ��� �����"

�2�������� �I���J �"�!"�� �� ��� 5"!� �� ������" ���!�� �6

�� ��� �!77# >F ������ "������� !���� ���  �=������ 5����� 3G9!77# >F !��

���  �=������ 5�����H4� � ��� �� ��� ����$�� "������� 3G���H46 ���

�!�$�� �� �"���� �� ��� �!�$�� �� �!���� ��2�!��� �� ��� �� 
6 <� "�� ���1

5"!�� �� ��� ��� �����" �2�������� �I���J �"�!"��  �����"# ���� ��� �������

���"��6

��� ������ �!������ �� ��� �� �$��+ ������ "������� ��  ��������!�!�

$��!�� ��  ������� �"!������� �� �������� 6 ��� ������ �!������ $������

������!�!� $# ���������� �!77# �"!������� �� ��� �!77# >F "�������6 0�1�5���

��� ��!��# �� ��� ������ �!������ �� $ $��!�� ��� ������ �!������ �����

�� $�  �=����� ���� ��� ��� �����" �2�������� 5"!��6 �"���!�� ��� ������

�!������ ���"# ����2����� ��� ��� �����" �2�������� $# ����� !���� ���  ���

������� 5������ ��� ��!��# �� ��� ���� ���!��6 '� ��� ����� �� � �� �� ���1�

��� ��� ������ �!������ �� ��� ����$�� "������� �� �"��� �� ��� ��� �����"

�2�������� $��!�� ��� �����"���� $��1��� ��� ��!��� ���!�� � ��� ����� ���


�



�!�� �� $� !��"�7� 6 �����5��� �!���� ��2�!��� �� ��������� ��� ���$$�"��#

 �����$!���� �� ���!��� ���� ��!���"# ��� ��� >F�$�� "��������� ����� ���

��5����� �� $� ����� ��� �� ��� ����$�� "�������6 ���������� ��� ���

���� �!������ �� ��� ����$�� "������� �� ��� ���� �����$"� � �� ���

������� ���5���������!��# ���� ��� ���5������" "��������6

��� ����$�� "������� �� ���5��� ������!� ���� ������"# � �#�����

��7� ���5���� ������ 1��� ������ &!"��# ������ 1��� ��� �� �$��+ ������

"������� I��EJ6

$�* �������

���� ������  �����$� ��� $��� ���!��!�� �� ����!��$�� ��2����������� 3���4

� ��5��1� ��� 5���!� ������&!�� �� ��� �� !"�6 <� "�� ����� !�� ����

������&!�� ��"�� �� ��� ����!��$�� ��� !� ��  �5�"������6

�����5��� ���5������" 5���� ���5������ "�������� ��  �����$� 6 9��� ���

���!"�� �� �������� 5���!� ������ �!�������� ��� ������ �!������ �� ���

5���� ���5������ "������� $�� �� ��� �!���� ��2�!�� �� �" 3���4 �� ���

���� ������" � �� ��� ������� ���5���������!��# ���� ��� ���5������"

"��������6

(���!��$�� ��� �����5� ��� ��!�"���� �� �#������� ������  �����""#

������ 1��� �!"��$�� ���6 0�1�5��� ��� ��!�"���� �� ���"" �� �&!��� � 

:�2�$"� �#������� �� ��� #�� $��� ����5� 6


D



������ "

� ��	
��� ��������� ��	�����


��� #������� ������ �$�������

����� �� ���� %����
� ���

&������ '����

���� ������  �����$��  ��5�" ������� ��"������ "������� ��� ;����� ��� �#��

����6 ����� ;����� �#""$"�� ������� �� (> 3(, (������� �� �������� �"!�����

>, >�1�" �� �#""$�� ��" N�N4 �� >� �2���� 1���  5�1�" ��  �5���� � � �����

��������� �� �#�$�"� �� ��� ;����� R-�? �#""$�#� (> !���� �� ����� !�� 

�� ���������5� ��� �#����� ��� ;�����6 0�1�5��� ������ �#������7� 1���

(> !���� ��������� ��  ��������!�����  !� �� >�> �� >�����5�1�" ��������

����6 �� �� �� �� ""�5��� �!��  ��������!������ "����� !����� �6�6 (>K !�����

�5� $��� ������� 6 0�1�5��� ����� 5���!� 5�1�" ��&!����� ���� ���&!���"# ��

;������ �� �� ��� ��"����� �� ������ "��� !���� ��� ���"! � "" �����$"� 5�1�"

��&!�����6 ��   ���� ���� ���$"��� 1� �������  ��5�" ������� ��"������ "�

������� ��� ����������� ��� ��"# ������� !���� $!� "��  ������ !����6 ���

����������� �� ��� ������� "������� �� ""�1� � ��� 5�1�" ������ � 1�""

� � ��� ������� $�!� �#6 ���  5���� �� ����� ����� $��� �#��� �� !����

�� �2���� $# �2��������� �� ����������� �� 5�1�" ��&!�����6 �����5��� ���

���!"�� �� �������!" �5"!���� �2��������� �"���# ��� ��� ������� "�������

�!��������� ��� ���5������" "��������6


	



%�� '�����������

�� ;������  ������ ����!� �� $� ������!��� �8�����"# $# ����� ����� (>

3(, (������� �� �������� �"!����� >, >�1�" �� �#""$�� ��" N�N4 �#""$"�� �

�#������� !����� ����� ;����� �#""$"�� ������� �� (> �� > �2���� 1���  5�1�"

��  �5���� 6 (> �#""$"�� ��������� �� �#�$�"� �� ��� ;����� R-�? �#""$�#

� ��� �!�$�� �� ��� �#""$"�� �� ��"" 3$�!� ���46 �� �� "�� 1�"" +��1�

��� ���������� ���� ( �� >� �� ���� > �� >� �� 5��# �������� �� ! ����#

���������� ICEJI��DJ6 ���������� (> !���� �� ����� !�� �� ���������5� ���

�#����� ��� ;�����6 '� ��� ����� �� � ����� !���� �� ����� !�� �� ���

�#����� ��� *��"��� $��!�� ��� �!�$�� �� �#""$"�� �� ������!� 3�5�� ������4

I	�J6 �� ������ #���� � *��"��� ��� �#���� $�� �� (0��) �� $���  ��� 

���  ������ !���� $# ��L� I�J6 9!���������� ��� ��2���� ��� �#���� $�� ��

�"��������� !���� �� $��� ������!��� ICJI
CJI��
J� � ���� �#���� �� ���5� 

�� $� � �����5����� �5�� ��� ���5��!� �#����6

�� ;����� ���� ������ �#������7� 1��� (> !���� ��  ��������!�����  !�

�� >�> �� >�����5�1�" �����������6 �� �� �� �� ""�5��� �����  ��������!������

-1� �� "6 �2��� � ��� (> !��� �� ��� (>K !��� I	�J6 ����+ ������� 

����!������ !���� �� !�� ����� ������  � �=����5�"# � :�2�$"# ICEJ6 �� ����

"�������� �����!� !���� �� ��"���� ����  ������ ����!� �� ������7� ��� ���

�" ���� �"�!"�� � ��� �!� �� ���� �!$������ ID
JIE�JI��	J6 ��  ���!"� ��

 #���� ���������� ����� $�� �� ������� !����� 5���!� ��7� ��&!�����

�� �������� �� ��"���� I��JI

JI��J6 0�1�5��� �� �� ��� ��"����� �� ������!�� 

����!� ��� ���"! �� "" �����$"� 5�1�" ��&!������ ����� 5���!� 5�1�" ��&!�����

���� ���&!���"# �� ;�����6 ��� ���&!���# �� 5�1�" ��&!����� ��  �����$� 

�� ����� �2 �6 �� ��� ��5���� �� ����� # �� "�� �� $� ����� ��� � ��� ����

�!� $������ ������!� I	
J6 ���������� ��� ����������� $��1��� > � > ��

!�5�� $"�6

9����� ���������� �� ���� �������# � 5�1�" ������� ��� � 5�1�" $�!� �

����6 ���������� ����������� � ��� 5�1�" ������� ��� � �� �� !�� ! �$"�  ���

������!����� ������ 1��� ��� � ��� 5�1�" $�!� ����6 >(> !���� �� $�� 

�� ���� 5��1 IE
J� 1���� �� $��� �!������ $# �!� ������" "�������� ����6 ��

�#���" ;����� ��� �#����� ��� !��"�7� ��� ����������� � ��� 5�1�" ��������

�'� ���5� ��� 3���""# ���+�� ���5�� ��2�����������4 �� $��� ������!��� 


�



$# �'�0�B� IDDJ � 9��" 9"!�� �� $��� ������!��� $# ��� I��DJ6 ���

������ ��� �� $�� ��  ������ !����6 �� ��� "���� ����  ������ !���� �� !�� 

�� ���  ����$"� (>K !���� �� ��� ����� �� ��� ����!�6 ��!�� $��� ��� �#�����

�+� ���� ���!�� ��"# ��� ����������� � ��� 5�1�" ������� �� 5�1�" ��&!�����6

0�1�5��� ����������� � ��� 5�1�" $�!� ���� �� ��� "1#� �������� �� ��� �

��� 5�1�" �������6 ���������� $��� �#��� �� ����������� ���!" $� ����� ��� ��

5�1�" ��&!�����6 �� ���� ������� 1� �������  ��5�" ������� ��"������ "�������

������������ ��� ��"# ������� !���� $!� "��  ������ !����6 ��� ������� "�

������� ������� ��� ����������� �� �#������� !���� ��� ��"# � ��� �������

$�!� ���� $!� "�� � ��� 5�1�" �������6 ��� ���!"�� �� �5"!���� �2���������

�"���# ��� ��� ������� "������� �!��������� ��� ���5������" "��������6

��� ������ �� �����7� � ��""�1�6 �� #������ '7�� ���� �!������� ��� �������

��"������ ��  �����$� 6 �� #������ '7'� ���  5���� �� ���������� ��������

���� � ��� 5�1�" ������� ��  ���!��� 6 �� #������ '7+� ��� ��5�" ������� ��"������

"������� ��  �����$� 6 �� #������ '7/� �5"!���� �2��������� ��  �����$� 6

9��""#� 1� �!����7� ���� ������ �� #������ '7&6

%�$ ��
� �������� (�� �	�	�� �	�	�����

��� ���� �!������ ��� ������� ��"������ �� 5��1� �  ������� � ���1� ��

������ '7�� �� �$/����5� ���!���� �6�6 ��!���� ���!��� � �����2�!" ������

������ ����  �������!" ���!��6 � ���� �� ����� ��� ��� �������!" ���!��

���!���� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �� �#������� ������6 �� ���� ������� ��"#

�������� ���������� �� !�� � �����2�!" ����������� � ��� ����� �����2�!"

���������� �� ���5���� ���� ��!���� ���!��� $# ��� ����� # ���������6

��� ���������� �� ��� ���� �!������ ���!" $�  �������� $�� �� ���!"��

�� �������!" �2���������6 � ������ �� ��!���� ���!��� ����  �������!"

���!�� �� �����""# ��� ������" �2���� 1��� ��� ��!���� ���!��� �5� ����"�

���!��!��� � �� ��� ��� �� �� �� �������  !�����6 ���!���� ���!��� 1���

����"�2 ���!��!��� �!�� � ������" ���!��� ��� �� ��!��� ���!�� �� ���!��

�������!" �������������� �5� ��� $��� ��!� �� �� I��JI		JI���JI��DJ6

'� ��� ����� �� �  ������ �� �������� ���������� ���� �������!" ���

�!��� �� $�  �������� ���� ��� ���!"�� �� �������!" �2��������� I	�J6 ������


C



Cost function

Acoustic
measure

Contextual
information

Spectrum
Duration

F0

Phonetic context
Accent type

Observable features

Cost

Perceptual
measure

Mapping observable features
into a perceptual measure

9��!�� �6�6 ��������  ���� �� ���� �!������6

����� �� �� �����$"� �� ���!�� ��� �������!" ������������� $# !��"�7��� �!�� 

������6 0�1�5��� ��!���� ���!��� ��� �� ��������� ��� ������������ ��

��� ������� �� ���"" �������#� ����� �������� ���������� �� ��"# �5"!�� ���

 �=������ $��1��� �������� ���������6

���������� 1� !��"�7� $��� ��!���� ���!��� � �������!" ���!���  �����

���� ���� ��� ���!"�� �� �������!" �2���������6

����� )��� ����

��� "��" ���� ���1� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# !��"�7��� � �� �5� �

!" �� � �� �������6 ��� ���� �!������ �� �������� �� %5� �!$����� �!�������

���1� �� ����� '7�6 *�� �!$����� ��:���� ������ ��!��� ���������� �� 5��"

���� ����������6

��� "��" ���� �� �"�!"�� � ��� 1������ �!� �� ��� %5� �!$������6 ���

"��" ���� 
�3�
� 	
4 �  �� � �� ������� �
 �� ��5�� $#


�3�
� 	
4 O ���� � ����3�
� 	
4

P��� � ���3�
� �
��4


E



�$"� �6�6 �!$����� �!�������

��!��� ���������� ����� # 3���  !�����4 ����

��  ��������!��# ���

>��" ���� ���������� �������� ��5�������� ����

������"  ��������!��# �����

�������� ������������� �	��

P���� � ����3�
� �
��4

P����� � �����3�
� �
��4

P�	�� � �	��3�
� 	
4� 3�6�4

���� P ��� P ���� P ����� P �	�� O �� 3�6
4

1���� 	
  ������  ����� �������6 �"" �!$������ �� ����"�7� �� ��� ���#

�5� ������5� 5"!�� 1��� ��� ��� ���6 ����� �!$����� �!������� ��  �����$� 

�� ��� ��""�1��� �!$��������6 ����� ��� � ����� ������ � �	��  ����� ��� 1������

��� �� �5� !" �!$������6 �� ���� ������� ����� 1������ �� �&!"� �6�6 �6
6 ��� ����

�� ��� ������� �
�� ���1�  �� � �� ������� ��� ��� 3���4��� ����� �������

	
��6 <��� ��� �� � �� �������� �
�� � �
 �� �������� �� ��� ����!�� ����

�������� $��1��� ��� �1� �������� �� ��� �������� 6 ������ '7� ���1� ������

� �������� !�� �� �"�!"�� ��� �!$����� �� ��� �"�!"���� �� ��� ���� �� 

�� � �� ������� �
 ���  ����� 	
6

�����  �"&���� �
 �������* ����

���� �!$����� ���!��� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# ���  �=������ ��

����� # 3�� �����!� �  !�����4 $��1���  �� � �� ������� � ��� �����6

�� �� �� �� �"�!"�� ���  �=������ �� ��� �� �����!��  ������� ��  �5� � 

���� ��5��" ����� � ���  �=������ �� � 5���� "�����"� �� �� �"�!"�� ��

��� ���6 �� ��� �������� ��� ����� �� ���� �� ���������� � � 5���� �� ���

��



Targets t i t i + 1t i - 1

C pro

appC
t iu i ,( )
t iu i ,( )

F0C
specC
envC u i ,( )u i - 1

u i ,( )u i - 1

u i ,( )u i - 1

Segments u i u i + 1u i - 1

9��!�� �6
6 ������ � �������� !�� �� �"�!"�� ��� �!$����� �� �"�!"����

�� ��� ���� ��  �� � �� ������� �
 ���  ����� 	
6 	
 � �
 ���1 ��������

����� ��� ����� � �� � �� ��������� ��������5�"#6

����� �"�!"�� �� ����� ����6 ��� �!$����� ���� �� ��5�� $#

����3�
� 	
4 O
�

�

��
��

� 3���3�
� 	
��4� ��3�
� 	
44� 3�6�4

1���� ���3�
� 	
��4  ������ ���  �=������ �� ��� 5���� "�����"� �� �� ���

����  �5� � ���6 �� ��� !�5���� �������� ��� �� ��� �� �6 ��  ������ ���

 �=������ �� ���  !������ 1���� �� �"�!"�� ��� ��� ������� � !�� �� ���

�"�!"���� �� ��� ���� �� ��� ���6 �  ������ ��� �!�$�� ��  �5������6 �

 ������ ��� ���"���� �!������ � ��  �����$� �� ����� �2 B6

��� �!������ � 1�  �������� ���� ��� ���!"�� �� �������!" �2���������

�� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# ����� # �� �%������ ��!���� ���

��� �!��!� ������ 1� �#������7� 1��� ����� # �� �%�����6 <��� ����� #

�� �%����� �� ��� �������� � ��� �!������ ���!" $�  �������� $�� �� �����

�2��������� �� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# !����   �=����� ����� #

���� ��� �� ��� �����6

�����  �"&���� �
 �� �����
��
����* ���

���� �!$����� ���!��� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# � ��  ��������

�!��# �  ������� $�!� �#6 ��� �!$����� ��� �� ��5�� $#

���3�
� �
��4 O � 3���3�
� �
��4� �4� 3�6�4

��



1���� ���  ������ ���  �=������ �� "�����"� �� � ��� $�!� �#6 ��� �� ��� ��

� � ��� !�5���� ������� $�!� �#6 �� �� �� �� ����"�7�   #���� ���� ��

��� �!$������ 1� !��"�7� ��� �!������ � �� *&!���� 3�6�46 <��� ��� ��������

�
�� � �
 �� �������� �� ��� ����!�� ��� �!$����� $������ �6

�����  �"&���� �
 ���
	��� 	
����
�	
�* ����

���� �!$����� ���!��� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# ��� ������� ��

�������� ��5��������� $��1���  �� � �� ������� � ��� �����6 ��� �!$�����

���� �� ��5�� $#

����3�
� �
��4 O ���3�
��� ��3�
��4� �
4 P ��3�
� ��3�
4� �
��4��
� 3�6D4

O ���3�
��� ��3�
��4� 	
4 P ��3�
� ��3�
4� 	
��4��
� 3�6	4

1���� 1� �!�� *&!���� 3�6D4 ���� *&!���� 3�6	4 $# ����� ����� ���  �������

��� �
 �� �&!" ��  ������� ��� 	
 �  ������� ��� �
�� �� �&!" ��  �������

��� 	
��6 ��  ������ ��� �!$����� �!������ ��� ���!��� ���  ��� ���� �� ��!�

�"���� �!�� $# ��� ������� 1��� ��� �!���� ��� ��5��������� � ��  ������

��� �!�� $# ��� ������� 1��� ��� ����� ��� ��5��������6 ��  ������ ���

�!���� ��� ������� �� ��� ����!�� 1��"� ��  ������ ��� ����� ��� ������� �� ���

����!�6 ���������� ��3�
��� ��3�
��4� 	
4  ������ ���  ��� ���� �!�� $# ���

������� 1��� ��� �!���� ��� ��5�������� �� ��� ������� ��� �
��� �6�6 ���"����

��3�
��4 1��� ��� ������� ��� 	
� � ��3�
� ��3�
4� 	
��4  ������ ���  ��� ����

�!�� $# ��� ������� 1��� ��� ����� ��� ��5�������� �� ��� ������� �
� �6�6

���"���� ��3�
4 1��� ��� ������� ��� 	
��6 ��� �!$����� �!������� �� � �� ��

 �������� ���� ��� ���!"�� �� �������!" �2���������  �����$� �� ����� �2 (6

*5�� ��  ������� �� �������� ��5���������  ��� ��� ���!�� ��� �!$�����

 ��� ��� ��������"# $����� � $��!�� ���� �!$����� ��:���� ���  �8�!"�# �� ����

�������� �!�� $# ��� !��������# �� �����������6 <��� ��� �������� �
��

� �
 �� �������� �� ��� ����!�� ���� �!$����� �� ��� �� �6

�����  �"&���� �
 ��	���� �����
��
����* �����

���� �!$����� ���!��� ���  ��� ���� �� ��!�"���� �!�� $# ��� ������"

 ��������!��# �  ������� $�!� �#6 ���� �!$����� �� �"�!"�� � ��� 1������ 

�




�!� �� ��"�������"  ��������� $��1��� ����� ��  ������� � ����� �� ���

����� ��� ������� ��!� ��� $�!� �#6 ��� �!$����� ����� �� ��5�� $#

�����3�
� �
��4 O �� �
������
������

�3�4���3�
� �
��� �4� 3�6�4

1���� �  ������ ��� �����!"� 1�������� �!������ �� "����� �6 ���3�
� �
��� �4

 ������ ��� ��"�������"  ��������� $��1��� ��� � ��� ���� ���� ��� ��������

���� ���� 3� O �4 �� ��� ����� ��� ������� �
�� � ��� � ��� ���� ���� ���

����������� ���� 3� O �4 �� ��� �!���� ��� ������� �
 �� ��� ����!�6 (������

����� �� �������� $��1��� ��� ����� ���� �� �
�� � ��� ���� ���� �� �
6 ��

��  ���8����� �� ����"�7� ���  #���� ���� �� ��� �!$�����6 ��� ��"�������"

 ��������� �"�!"�� �� ��� �������� �� ��5�� $#


�

"� ��
�

��
 �
���
���

3��
���
� ���

���
� 4�� 3�6C4

1���� ������ � ��
���
� ���1 ��� ���� �� �� ��"�������" ���8����� ��  ���� �

� ��� ��  ���� �� ��������5�"#6 ��"�������" ���8������ �� �"�!"�� ����

��� ������� ������!� �"#7� $# ��� ��)���0� �"#�����#������� ����� 

IDCJIDEJ6 ����� ��� ���5������ "������� ������� $# '�������� �� "6 �� !�� 

�� ���5��� ������!� ���� ��"�������!� ICDJ6 <��� ��� �������� �
�� � �
 ��

�������� �� ��� ����!�� ���� �!$����� $������ �6

����+  �"&���� �
 ���
	��� ��������	
	��* �	��

���� �!$�����  ������ ��� �������� ������������� � ���!��� ���  ��� ����

�� ��!�"���� �!�� $# ���  �=������ �� ��� ������ $��1���  �� � ��

������� � ��� �����6 ��� �!$����� �	�� �� ��5�� $#

�	��3�
� 	
4 O �� ����3���3�
4� ���3	
44� 3�6E4

1���� ���  ������  ��� ������!� �"�!"�� � ��� ����� ��!� ���

������� ������6 ���  ������ ��� ��"�������"  ��������� $��1��� ��� ���

������!� �� ��� ������� �
 � ��� �� ��� ����� 	
6 �� ��  ���8����� �� ����

�"�7� ���  #���� ���� �� ��� �!$�����6 ��� ��"�������"  ��������� �� ��5��

��



Targets

Segments

t 1

u 1

t 0

u 0

t N

u N

t 2

u 2

LC(u    , t   )N NLC(u   , t   )1 1 LC(u   , t   )2 2

Integration-function
Integrated

cost

Mapping local costs
into an integrated cost

9��!�� �6�6 ��������  ���� �� �!������ �� �������� "��" ����� 
�6

$# *&!���� 3�6C46 <� !��"�7� ��� ��"�������!� ��&!���� �!��!� ���� �����2��

 ���� ��� 0��� �� ��� 0�� �#������� ����� I���J �� �"�!"���� ��� ���

������!� �� ��� ����� ���3	
46 �� ���� ������� ���� �!$����� �� ��� �� � �� ���

!�5���� �������6

����, �
�	���	� ����

�� ������� ��"������� ��� �����!� ��� �� �������� �� ��"���� ����  ������

����!�6 ���������� 1� �������� "��" ����� ��� �� �5� !" �������� ����  ���� ���

 ������� ��&!���� � ���1� �� ������ '7'6 ���� ���� ��  �%�� � � �������� 

����6 ��� �����!� ������� ��&!���� �� ��"���� $# ������7��� ��� �������� 

����6

��� 5���� ���� �� �� ����� !�� � ��� �������� ���� I��JI

JI
DJI��JI��
J�

� �� �� ��5�� $#

�� O
�

�
�
��

��


�3�
� 	
4� 3�6��4

1���� �  ������ ��� �!�$�� �� ������ �� ��� !�������6 	� 3��4 ���1� ��� �!��

$����� ��� !������� � 	� 3��4 ���1� ��� �!�� ���� ��� !�������6 ��� �!$�

��



����� ���� � �	�� �� ��� �� � �� ��� �!��6 ������7��� ��� 5���� ���� ��

�&!�5"��� �� ������7��� ��� �!� �� ��� "��" ����� �� ��� ��"������6

%�% ������	������ �� ���	� �	��	�

������ '7+ ������� ����������� �� 5�1�" ��&!����� ��������� �  5�1�"

$�!� �# � �  5�1�" ������6 �� 5�1�" $�!� �����  ��������!����� �� $�

�$���5� � ��� ����������� ������6 ���� �� $��!�� �� �� ��� ��# �� %� 

�#������� !��� �����#��� ������!��# ��&!�������� ��� $��� ����� �  #����

������������� �� ������" ���!��� � ���� ��  ��������� ���7� ������ ����!�6 ��

5�1�" �������� �� �������� %� ���  �#������� !��� ��5�"5�� ��"# ����� �����

���������� $��!�� ��� ������" ������������� �� ���"# ��$"�6 ���������� �� ��

�2����� ��� ���� �#������� !���� �� !���� ��� ������"  ��������!����� �� $�

��!� 6 ��  ���!"�� ��� ������ ��/�������� �� ������!�!� � ��� �����������

������� � ����� ��������� ������������� �� 1�"" ������5� 6

�� �� �� �� ��5������� ��� ����$�"��# �� ������" ������������� �� ��� 5�1�"�

���  ������� �� ����� �  #���� ������" ���!��� 1��� �"�!"�� $��1���

������� � �� �� �5� !" 5�1�"� � "" �������� �� ��� 5�1�" ��  ����!�  �����$� 

�� ��� ��""�1��� �!$�������6 �� ��� ������" ���!��� 1� !�� ��� ��"�������!�

 �����$� �� #������ '7�7/6 ��� ���!"�� �� ���1� �� ������ '7/6 �� �� �$5��!�

��� ��� ������" ������������� �� ��$"�� ��!� ��� 5�1�" ������ ��� �����

��!� ��� $�!� �#6

9��� ����� ���!"��� �� �� ��!�� ��� ���  ��������!����� �!�� $# �������

����� 5�1�"� �� $� �� !�� �� ��� 5�1�"� �� ��������� � ����� �������6

�� �� �� �� �"���# ���� ��!������� 1� ��� �� ��5������� ��� �=����5����� ��

����������� � 5�1�" ������� �� ������� ��"������6 0�1�5��� �� ��  �8�!"� ��

 �����"# ���1 ��� �=����5����� ����5� $# !���� ��� ����������� � 5�1�" ����

���� ����� 5���!� ������ �� ����� ��� �� ������� ��"������6 ���������� 1� %���

��5������� ���� �=����5����� �� ����� �� ������"  ��������!��#� 1���� �� ��� �� ���

������ ����� ��� �� ������� ��"������6

�� ���� �������� 1� ������ ����������� � 5�1�" $�!� ���� 1��� ��� �

5�1�" ������� $# ��� ��"�������"  ���������6 <���  5�1�" ��&!���� �� ������� 

$# ����������� ��� 5�1�" ������� � ������ 5�1�" �������� ��� ��"�������"

�D



phoneme
s
2

Time [s]

Fr
eq

ue
nc

y [
Hz

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

diphone
s
2

Time [s]

Fr
eq

ue
nc

y [
Hz

]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

(a) Concatenation
      at boundary

(b) Concatenation
      at vowel center

a o iInput phonemes

Diphone units

Phoneme units

Concatenation points

9��!�� �6�6 ����������� �� 5�1�" ��&!����� ��������� � 34  5�1�" $�!� �

�# � 3$4  5�1�" ������6

 ��������� �!�� $# ��� ����������� � 5�1�" $�!� ���� � ��� � 5�1�"

������� �� �"�!"�� 6 ��� 5�1�" ������ ���1�  ����� ��  �"�  !����� �� ���

5�1�" �������6

����� -��	���	
�� ��
�����
�

��� ����������� ����� � �  5�1�" $�!� �# � �  5�1�" ������ �� ���1�

�� ������ '7&6 <� !��  ������ ����!� ���������� ;����� !�������� ��  �"�

���+��� 1���� ����������� 1� �������� $# �2����� � �� 1� ��5��� $#

�� 6 ��� !�������� �   !����� �� $�!� �� ���!��� �� ���" 3�D� ���������46

�	



D
is

ta
n

ce
 o

f 
   

  m
el

-c
ep

st
ru

m
∆

0.2

0.3

0.4

0.5
D

is
ta

n
ce

 o
f 

m
el

-c
ep

st
ru

m

0.7

0.8

0.9

Static Dynamic

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalized time

0.6

9��!�� �6D6 ��������" ������������� �� ����� ���!�� �  #���� ���!�� ��

������!� �� 5�1�"�6 G����"�7� ����H ���1� ��� ���� ����"�7� ���� � 3����

�� ��� ������� $�!� �#4 �� � 3�!���� ��� ������� $�!� �#4 �� ��� 5�1�"

�������6

��� ���"��� ���&!���# 1� �	���� 076 ��� ����������� � 5�1�" $�!� ����

� ��� � 5�1�" ������� 1��� �������� $# !���� "" �� ��� 5�1�" ��&!����� ��

��� ����!�6 �� ��� ������������ ��� 1������ �!� �� ��� ��"�������"  ���������

��5�� $# *&!���� 3�6�4 1� �"�!"�� � � ���� ��� ���8����� �� 1� ��� �� �6

����� -��	���	
� ���.�
� ��"��������
 �� ���
	��� 	
&

����
�	
�

�� ���� �2��������� �!$����!���� �� �������� ��5��������� 1� ��� �����$��� 6 �""

�������� �� G>�H �5���  5�1�" � ��� �!���� ��� ������� �� ��� ����!� 1���

!�� � �6�6 G>KH �� ������ '7& ���1� "" 5�1�"�6

������ '74 ���1� ���&!���#  �����$!���� ��  ��������� �!�� $# ��������

����6 (���������� � 5�1�" ������� 3G>�1�" ������H4 �� �����""# �� !�� ���

 ��������!��# �!�� $# ��� ����������� ������ 1��� ��� � 5�1�" $�!� �

��
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�3�� �4 O 3
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