
名古屋工業大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３９０３

挑戦的研究（萌芽）

2019～2017

ディープニューラルネットワークにより学習可能な調音モデルに基づいた音声合成

Articulatory text-to-speech synthesis based on digital waveguide mesh driven by 
deep neural network

２０２１７４８３研究者番号：

徳田　恵一（Tokuda, Keiichi）

研究期間：

１７Ｋ２０００４

年 月 日現在  ２   ６ ２１

円     4,900,000

研究成果の概要（和文）：あらゆる声質を柔軟に表現可能な音声合成システムを構築するため、人間の発声機構
に則した調音モデルをディープニューラルネットワークに基づいたテキスト音声合成システムに組み込んだシス
テムを実現した。音声品質の改善のため、WaveNetを始めとするディープニューラルネットワークに基づいた音
声波形生成手法との融合を図った。さらに、敵対的学習法に基づいて合成音声の声質や感情の制御する方法の検
討を行った。

研究成果の概要（英文）：In order to construct a speech synthesis system that can flexibly generate 
expressive speech, we have developed a deep neural network-based text-to-speech synthesis system 
that incorporates an articulatory model based on human speech production mechanism into a text 
speech synthesis system based on a deep neural network.  In order to improve the voice quality, we 
attempted to combine it with WaveNet and other voice waveform generation methods based on deep 
neural networks.  Furthermore, we examined the method of controlling the voice quality and emotional
 expression based on the generative adversarial training.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スマートフォン、スマートスピーカー等、高度な情報機器が急速に普及しつつある中で、これらの情報機器と人
間との間の情報交換の方法として音声インタフェースに期待がかかっている。これらの機械と自然な会話を行う
ためには、出力される合成音声は自在にあらゆる声質の音声を出力し、また、様々な感情表現を行うことが必須
である。本研究はこのような人間のようにしゃべる機械の実現に貢献するものである。

※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 
（１）スマートフォン、スマートスピーカー等、高度な情報機器が急速に普及しつつある中で、
これらの情報機器と人間との間の情報交換の方法として音声インタフェースに期待がかかって
いる。 
（２）これらの機械と自然な会話を行うためには、出力される合成音声は自在にあらゆる声質の
音声を出力し、また、様々な感情表現を行うことが必須である。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究の目的は、あらゆる声質を柔軟に表現可能な音声合成システムを構築するため、実
際の人間の発声機構に則した調音モデルをテキスト音声合成システムに組み込み、その有用性
を検証することにある。 
 
３．研究の方法 
（１）まず始めに、ディープニューラルネットワークの枠組みの中で 2次元ディジタル・ウェー
ブガイド・メッシュ調音モデルを定式化し、調音モデルをテキスト音声合成システムに組み込む
アイディアを定式化する。 
（２）さらに、導出した数式をもとに調音モデルを組み込んだテキスト音声合成システムを構築
する。 
（３）音声品質の限界を打破するために、WaveNet を始めとするディープニューラルネットワー
クに基づいた音声波形生成手法との融合を試みる。 
（４）波形生成手法において、音声波形モデルは調音モデルの構造を部分的に含んでいると考え
られるため、調音モデルと音声波形モデルの関係性の調査と調音モデルと音声波形モデルの融
合を目指し、合成音声の声質や感情の制御の検討を行う。 
 
 

 
 
４．研究成果 
（１）ディープニューラルネットワークの枠組みの中で２次元ディジタル・ウェーブガイド・メ
ッシュ調音モデルを定式化し、調音モデルをテキスト音声合成システムに組み込むアイディア
を数式として表現した。このような研究は他に例がなく、音声合成の研究を次の段階に推し進め 
るための１つの試みであると言える。さらに、申請者らは、導出した数式をもとに調音モデルを
組み込んだテキスト音声合成システムを構築することに成功した。生成された音声のフォルマ
ント周波数やスペクトルの大域的な構造は人間の発声のものと類似しており、明瞭な音声が合
成できることを確認した。また、実際に獲得された調音モデルの形状や時間的な変化を観測する
ことにより、今後の研究を進めていく上で重要な知見を獲得することができた。観測された音声
波形から直接調音モデルを推定することは、不良設定問題である。しかし、本研究ではニューラ
ルネットワークを不良設定問題の正則化として利用することによって、これまで解くことが困
難であった調音モデルの逆推定の問題を解決できる可能性を示した。 
（２）これらの音声波形生成手法において、音声波形モデルは調音モデルの構造を部分的に含ん
でいると考えられる。このような観点から、調音モデルと音声波形モデルの関係性の調査と調音
モデルと音声波形モデルの融合を目指し、合成音声の声質や感情の制御の検討を行った。ディー
プニューラルネットワークに基づく音響モデルの入力に話者コードやフレーズコードなどを加
えることで、声質や感情を制御可能な音声合成システムを実現することができた。さらに敵対的

図 1 調音モデルを組み込んだディープニューラルネットワークに基づく音声合成 



学習などの学習手法を適用することで、より高品質な合成音声を生成可能とした。また、発話ス
タイル等を表す潜在変数の階層化などにより、モデル化精度の向上を図った。 
 
＜引用文献＞ 
① Amelia J. Gully, Takenori Yoshimura, Damian T. Murphy, Kei Hashimoto, Yoshihiko 
Nankaku, and Keiichi Tokuda, “Articulatory text-to-speech synthesis using the 
digital waveguide mesh driven by a deep neural network,” INTERSPEECH 2017, pp. 
234-238, Stockholm, Sweden, August 2017. 
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