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研究成果の概要（和文）：統計的音声合成において，音声合成におけるラベルはテキストだけではなく，テキス
トに含まれない韻律情報などを含める必要がある．そこで，アクセントなどの韻律情報を音声から自動獲得する
手法として，ガウス過程潜在変数モデルを用いた，韻律の分散表現の開拓・確立を行った．本研究ではまず複雑
な言語特徴量から特徴抽出を行うモデルとして，深層ガウス過程による音声合成手法の確立を行った．深層ガウ
ス過程では未知の韻律情報を確率変数として推定可能なため，ラベルの付与されていないデータに対して韻律の
潜在変数を推論することで，音声合成の半教師あり学習の有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In statistical speech synthesis, labels in speech synthesis must include not
 only text but also prosodic information. As a method to obtain latent prosodic information such as 
accent from speech, we proposed speech synthesis using Gaussian process latent variable model. In 
this study, we first investigate a speech synthesis system based on deep Gaussian processes, which 
can extract hidden embedding from complicated language features. The speech synthesis can infer 
unknown prosodic information as a randam variable of probabilistic model. Therefore, we proposed a 
semi-supervised speech synthesis system, in which labeled and unlabeled speech data is used as a 
trainind data by estimating latent prosodic features of the unlabeled speech data.

研究分野：音声情報処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
音声合成におけるラベルはテキストだけではなく，テキストに含まれない韻律情報などを含める必要があり，話
し言葉やオーディオブックなどの多様な音声合成システムを構築する際には，ラベルを付与に係るコストなどの
問題が生じる．また，同じテキストであっても文脈によって読み方が変わることによるテキストからの韻律推定
の困難さや，ラベリングを行う人物間でのラベルの不一致が生じる．そこで本研究では機械学習により韻律を低
次元の潜在空間で表現する自動化手法を提案し，データベース構築の容易さや，多様な韻律表現による豊かな音
声合成の構築への基礎の構築を行った．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
テキスト音声合成技術の発展に伴い，音声合成の利用場面はスマートフォン，コミュニケーショ
ンロボット，映像コンテンツなどへの広がりを見せており，東京オリンピックにおける多言語翻
訳技術の実現など，社会における音声情報処理への需要が高まっている．一方で近年の国外の研
究動向として，画像処理や音声認識で注目を集めたディープニューラルネットワークを音声 
合成に応用した技術が広く研究され，実用化に向け技術が確立しつつある．そのような背景のも
と，音声合成技術のコンペティションである Blizzard Challengeでは絵本の読み聞かせがタス
クとして選ばれるなど，多様な用途への期待に応えるための取り組みが広がっている． 
ここで，問題となるのが学習データのラベリングである．一般的に音声とその発話内容を記述し
たラベルが大量に用意できれば，高品質な音声を合成することが可能である．しかし，音声合成
におけるラベルはテキストだけではなく，テキストに含まれない韻律情報などを含める必要が
あり，話し言葉やオーディオブックなどの音声合成システムを構築する際には以下のような問
題が生じる． 
1.音声データに韻律などのラベルを付与するにはコストを要する． 
2.同じテキストであっても文脈によって読み方が変わる．そのためテキストからの韻律の推定
は困難である． 
3.ラベルを付与する場合においても．ラベリングを行う人物間でのラベルの不一致が生じる． 
このような問題を解決するためには，韻律情報ラベルを自動的に学習データに付与し，合成時に
も自動的にそのラベルを付与できるシステムの実現が望まれる． 
 
２．研究の目的 
 
先行研究として，タイ語音声合成において，ガウス過程潜在変数モデルに基づく基本周波数曲線
の低次元表現がある．この研究では，音声の基本周波数の系列を低次元の連続空間へマッピング
し，テキストのみから推定することが困難なストレスの有無の分離を実現している． 
本研究ではさらにこれを発展させ，より広範囲の韻律情報を自動的に推論可能な音声合成シス
テムを構築することである．そのためには，具体的にはテキストのみから決定することが困難な
日本語のアクセントを対象として，日本語のアクセントの低次元表現によって，韻律ラベルの付
与されていない音声が大量に含まれる場合であっても学習可能な音声合成システムの構築を目
指す． 
 
3．研究の方法 
 
(1) ガウス過程の深層モデルを用いた音声合成の提案 
当初の計画では，従来のガウス過程潜在変数モデルに基づく基本周波数曲線の低次元表現を，日
本語のアクセントに適用する予定であった．しかしながら，単純なガウス過程潜在変数モデルで
は，音声から言語情報と潜在的な韻律情報を分離することは困難であった．そこで，本研究課題
ではまず，複雑な言語特徴量を深層ベイズモデルによって扱いやすい形にする手法として，深層
ニューラルネットワーク(deep neural network, DNN)と深層ガウス過程(deep Gaussian process, 
DGP)を用いた音声合成手法の検討を行う． 
 
(2) 深層モデルとガウス過程潜在変数モデルを組み合わせた韻律の潜在表現の獲得 
上記の深層モデルをガウス過程潜在変数モデルに拡張し，複雑な言語特徴量を分離しつつ，潜在
的な韻律情報を分離する．このとき，少量の韻律ラベルありデータと大部分の韻律ラベルなしデ
ータから半教師あり学習により，韻律の潜在空間と音声合成システムの同時学習を行い，少量の
韻律ラベルありのデータのみを用いた場合および韻律ラベルを使用しない場合との比較を行う． 
 
(3) 多様な音声合成における深層ガウス過程の応用 
深層ガウス過程(DGP)は，DNNと比較して，カーネル回帰によるより柔軟なモデル表現が可能
である，ベイズ学習によるモデルの複雑さを考慮した最適化が可能であるといったメリットが
あり，(1)の発展として DGPを用いた音声合成の拡張可能性を検討する．具体的には多話者を同
時にモデル化する多話者音声合成に深層ガウス過程を用いたときの性能を DNN 多話者音声合
成と比較する． 
 
４．研究成果 
 
(1)ガウス過程の深層モデルを用いた音声合成 
 
本研究課題ではまず，既存のガウス過程回帰(GPR)に基づく音声合成を深層学習に拡張する手法
を提案した．具体的には GPR 音声合成の特徴抽出として DNN を用いる GP-DNN と，すべての層に
GPR を用いる DGP (DeepGP)を比較した． 
データベースには音声合成システム XIMERA に含まれる女性話者 F009 を使用した． 学習データ



には 1593 文(約 119 分)，評価データには
60 文(約 4.1 分)の音声を用いた． 用いら
れた文には音素バランス文に加え，旅行会
話文，新聞読み上げ文が含まれている．サ
ンプリングレート 16kHz の音声信号から，
5ms 毎に STRAIGHT を用いて F0，スペクトル
包絡，非周期性指標を抽出し，0–39 次のメ
ルケプストラム，対数 F0，5 次元の非周期
性指標，およびそれらの動的特徴量と有声
／無声フラグを音響特徴量として使用し
た．また，継続長モデルでは音素継続長を音響特
徴量とした． 
音声単位ごとにコンテキストを抽出し，音素，モーラ，アクセント句，呼気段落および発話のコ
ンテキストの次元を 249，88，142，82，41 とした．GP-DNN ハイブリッドモデルおよび，深層 GP
の最上位層のカーネルには文献と同様に音声イベントごとのカーネルの和を求める加算構造の
カーネルを用いる．SVGP の補助点数は 1024 とした． 
主観評価実験では MOS 試験による自然性の比較評価を行った．被験者は 7 名で各被験者は評価
データ 60 文の中からランダムに選ばれた 15 文を評価した．合成音声の自然性を 5 段階で評価
し，その MOS 値を求めた．結果を図 1に示す．DNN 音声合成と他手法を比較すると，α=0.05 で
有意に DNN の MOS の値が低かった．また，GP-DNN ハイブリッドモデルと DGP は，モデルにリカ
レント構造を有していないにも関わらず，LSTM-RNN に基づく音声合成と同程度のスコアを得た． 
 
(2)深層ガウス過程の潜在変数モデルを用いた音声合成 
 
複数のガウス過程による階層モデルである深層ガウス過程
(DGP)を使用し，図 2に示す韻律の潜在変数モデルを提案し
た．DGP は回帰モデルとしてだけでなく潜在変数モデルとし
て使用することも可能であり，1層の GPの枠組みにおいて，
入力変数が部分的に欠損しているときに，欠損部分を潜在
変数で表現し半教師あり学習を行う semi-described GP と
呼ばれる手法が既に示されている． 
そこで本研究では， semi-described GP と DGP を組み合わ
せた半教師あり学習による音声合成の有効性を検討した．
具体的には，少量のアクセントラベル付きデータとアクセ
ントラベルなしデータを使用し，コンテキストのうちアク
セント型に関係のない部分を観測データと， 関係する部分
を欠損値とそれぞれ見なし，アクセント情報を潜在変数で
表現する．このとき，1層の GP ではなく DGP を用いること
で 潜在変数表現からそのまま音声合成のモデルの学習が
できるため，韻律情報を明示的に予測する必要がないとい
う特長がある． 
 
実験条件として，データベースには日本語音声合成システ
ム XIMERA に含まれる 女性話者 F009 を使用した． 学習デ
ータには 1593 文(約 119 分)，評価データには 60 文
(約 4.1 分)の音声を用いた． さらに，学習データの
約 9割にあたる 1434文をアクセントラベルなしのデ
ータとし， 残りの 159 文のうち 99 文をラベル付き
データとして，60 文を開発セットとしてそれぞれ使
用した．また，入力のコンテキストベクトルとして，
基本情報，モーラアクセント情報，句アクセント情報
はそれぞれ， 477，38，99 次元とした．評価として，
潜在変数表現を使用しない DGP モデルとの比較を行
った． その際，全データに対しアクセントラベルが
付与されている理想的な場合(FULL)と， 全データを
使用するがアクセント型を学習に使用しない場合
(W/O ACCENT)， アクセントラベルの付与されている
99 文だけを用いる場合(LABELED)を条件として用い
た． 
合成音声の聴覚上の評価を行うため主観評価実験を行った． 聴取者は 45名で，各聴取者はラン
ダムに選ばれた 4文に対して，FULL，PROPOSED，W/O ACCENT，LABELED の各手法で合成した音声
と原音声(ORIGINAL)の自然性を 5段階のスコア(1：非常に悪い，2：悪い，3：ふつう，4：良い，

図 1 GP-DNNと DeepGPの主観評価結果 

図 2 アクセントの潜在変数表

現を用いた DGP のネットワー

ク構造 

図 3 韻律の潜在変数モデルの主観

評価結果 



5：非常に良い)で評価した．結果の Mean 
opinion score (MOS) 値を図 3に示す． 結果
から理想的な条件で合成した FULL と 99 文の
みに韻律ラベルの付与されているPROPOSEDで
はほとんど差が見られなかった．したがって，
提案法の潜在変数モデルによって学習データ
の 10%程度にしかラベルが付与されていない
場合でも，十分に自然な音声が合成可能であ
ることを示した． 
最後に提案法によって合成した音声の基本周
波数の例を図 4 に示す．韻律ラベルが付与さ
れているデータのみを用いたためデータ量の
少ないLABELEDではF0曲線が平坦になってし
まっている．また，韻律ラベルを使用しない
W/O ACCENT では曲線のピークが理想的な条件
の FULL より低く，アクセントが知覚されにく
い曲線となっている．それらに対し，提案法の
PROPOSED では FULL に近い F0 曲線が得られ，こ
の結果が主観評価結果に反映されていると考えられる． 

図 4 提案法による基本周波数(F0)曲線 
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