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研究成果の概要（和文）：近年の深層学習に基づく音声合成は、入力（テキスト）から出力（音声波形）への変
換を直接的にモデル化するEnd-to-Endアプローチによって、非常に高品質な音声を合成可能である。その一方
で、次のような３つの問題点があった。１．従来手法に比べ学習に大量のデータが必要、２．直感的に理解しや
すい音声特徴に基づいた合成音声のコントロールが困難、３．入力と出力を繋ぐ中間的な特徴表現や不完全なデ
ータを利用する枠組みが未確立。本研究では、このようなEnd-to-Endアプローチにおける本質的な問題を解決す
る次世代音声合成技術を開発し、評価実験によってその有効性を示した。

研究成果の概要（英文）：Recent deep learning-based speech synthesis techniques can generate very 
high-quality speech based on the end-to-end approach that directly models the transformation from 
input (text) to output (speech waveform). On the other hand, it still has three problems: 1) it 
requires a large amount of training data compared to conventional methods, 2) it is difficult to 
control the synthesized speech based on intuitively understandable speech features, and 3) a 
framework for using intermediate feature representations to connect input and output and incomplete 
data has not yet been established. This study developed a next-generation speech synthesis 
technology that solves these essential problems in the end-to-end approach and demonstrated its 
effectiveness through evaluation experiments.

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
本研究は、統計的音声合成の先駆けとなった隠れマルコフモデルに基づく音声合成手法と近年の深層学習に基づ
く手法の融合を目指したものであり、これまでの研究分野の知見を活かしつつ、次世代へ発展させるという学術
的意義を持った提案となっている。提案した音声合成の枠組みは、高い自然性を維持しつつ、話者性や感情、発
話スタイルなどを自由自在にコントロール可能な、より柔軟な音声合成技術の基盤となるものであり、今後、音
声対話や音声翻訳などの高度なアプリケーションへの活用によって、より豊かな音声コミュニケーションの実現
が期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年、多くの分野で深層学習が驚異的とも言える成果を上げ、音声合成の分野においても深層

学習に基づく手法が盛んに研究されている。特に、入力から出力まですべてを単一のニューラル
ネットワークで構成し、全体最適化を行う End-to-End 音声合成の研究が注目を集めている。従
来の音声合成システムは、言語解析部、音響モデル、波形生成部など複数のモジュールで構成さ
れていたのに対し、End-to-End 音声合成は、テキストと音声波形のセットを大量に用意し、音
声合成の問題である「テキストから音声波形を生成する」という機能を単一のニューラルネット
ワークによって直接的に実現するものである。すべてのモジュールが統一された基準によって
全体最適化される点、およびモジュール間における中間表現を明示的に定義することなく、学習
によって自動獲得している点が End-to-End アプローチにおける利点と考えられる。高品質な合
成音声が得られる一方で、End-to-End 音声合成には大きく以下の３つの問題点があると考えら
れる。 
問題１：従来手法と比べ、大量の学習データが必要 
予備的な実験において End-to-End 音声合成の学習には数十時間以上、最低でも１０時間程度

の音声データが必要であることが分かっている。一方で、従来の党右傾モデルに基づく音声合成
では品質にもよるが１時間程度の音声データでも十分に合成システムの構築が可能であり、
End-to-End の音声合成システムが、従来手法に比べて、より大量の音声データを必要であるこ
とが確認されている。一般的な音声合成においては、音声認識とは異なり単一話者の音声データ
を大量に用意する必要があり、さらには、音声データや書き起こしテキストのクオリティが合成
音声の品質に強く影響するため、高品質な音声合成器の構築にはそれなりに音声収録にコスト
をかける必要がある。そのような状況において、数時間と数十時間のデータ量では、収録にかか
る労力は大きく異なるため、手法としての利便性は大きく異なると言える。 
問題２：直感的に理解しやすい音声特徴に基づいた合成音声のコントロールが困難 

End-to-End 音声合成では、内部構造を単一のニューラルネットワークとしてブラックボック
ス的に学習することにより、構造的制約を与えないことが性能改善につながる一方で、人間にと
って意味のある特徴が明示的にモデル化されていないために、それらの特徴をコントロールす
ることが困難となっている。例えば、声質やイントネーションをユーザの好みに合わせて合成時
に若干変化させたい、言語解析のエラーに起因する読み間違いを簡易に修正したい、といった要
求がある場合、通常の End-to-End 音声合成ではモデルのどの部分が、どのような役割を担って
いるかが不明であるため、そのような調整が困難である。End-to-End 音声合成においても複数
話者の音声データを用いて単一のニューラルネットワークを学習し、“話者ベクトル”によって
話者性をコントロールする方法などが提案されているが、よりプリミティブに音響特徴（スペク
トル、基本周波数、継続長）や言語特徴（読み、アクセント、ポーズなど）を操作することは難
しくなっている。 
問題３：入力と出力を繋ぐ中間的な特徴表現や不完全なデータを利用する枠組みの欠如 
従来手法においてモジュール間の中間表現として用いられる音響特徴や言語特徴は、テキス

トと音声波形の関係をモデル化する際の有用な手掛かりと考えられるが、End-to-End 音声合成
では原理的にはそのような中間表現を利用しない。実際には各モジュールに対応するニューラ
ルネットワークを従来法と同様に中間表現を用いて独立に構築し、その後、それらを結合して全
体最適化を行うというアプローチもあるが、各モジュールの事前学習において入出力の表現形
式を明示的に固定するため、End-to-End アプローチの利点が損なわれる可能性がある。また、
通常の End-to-End 音声合成においては、学習データが必ず入力と出力のペアになっている必要
があり、音声波形、テキスト、また中間表現も利用する場合は音響特徴、言語特徴も含めた組み
合わせのうち、部分的にデータが欠落した不完全なデータを活用する枠組みが明確になってい
ない。例えば、日本語の音声合成において“かな漢字混じり”の表記を入力とする場合、モデル
学習には大量のテキストや言語特徴のデータが必要となり、多くの場合、音声波形と対になって
いないデータも活用する必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では従来のデファクトスタンダードであった HMM（隠れマルコフモデル）音声合成と、
近年の深層学習に基づく End-to-End 音声合成を融合し、前述した End-to-End 音声合成の問題
を解決した次世代音声合成技術の確立を目指す。具体的な核となるアイデアは大きく２つある。 
アイデア１：統計的生成モデルに基づくニューラルネットワークの構造化 
近年の研究では、音声合成における各モジュールをより高性能なニューラルネットワークに置
き換える試みが盛んになされている。このプロセスにおいて、多くの研究は、音声合成全体に対
する End-to-End アプローチと同様に、各モジュールを入力から出力への変換器として捉え、デ
ータの物理的な意味や生成過程を考慮していない。過剰な構造化はモデル学習における制約と
なるが、依然としてデータに内在する本質的な構造を捉えることは学習の本質であり、限られた
データから高性能なモデルを学習するためには適切な構造化が必要と考えられる。この問題に
対し、本研究では従来の HMM 音声合成において有用性が確認されている統計的生成モデルの



構造をニューラルネットワークに組み込むことを検討する。データの生成過程を考慮した構造
化によって、少量のデータによる効率の良い学習が期待でき（問題１）、さらにはニューラルネ
ットワークの入出力や潜在変数に対し、物理的な意味を与えることができる（問題２）。 
音響モデルの構造化：従来の HMM 音声合成では、音響モデルとして統計的生成モデルである
隠れセミマルコフモデル（HSMM）によってスペクトル、基本周波数、継続長などの音響特徴
のモデル化が行われていた。近年の深層学習に基づく手法では、Attention メカニズム（注意機
構）に基づく Sequence-to-Sequence モデルによる置き換えが行われている。HSMM では離散
変数によって系列全体に渡る相関を考慮しつつ、明示的なアライメントを計算しているのに対
し、Attention 機構では入力と出力の対応関係が局所的な重み（確率）として表現され、時間的
な“ねじれ”を許す過剰な自由度を持つモデルとなっている。この問題に対し、本研究では
Attention 機構を構造化し、HSMM の構造を内包した Sequence-to-Sequence モデルを提案す
る。これにより、HSMM と同様に系列データ全体を考慮したアライメント推定が可能であると
同時に、構造化によって継続長に関する分布を保持するモデルとなるため、明示的な継続長のコ
ントロールが可能となる。 
波形生成部の構造化：波形生成部においても深層学習に基づくボコーダとして、WaveNet と呼
ばれる波形を直接出力可能なニューラルネットワークに基づいたボコーダが提案されている。
従来のボコーダは、その動作が完全に信号処理として表現されており、学習というフェーズは存
在しないが、WaveNet ボコーダでは音響特徴は自己回帰モデルにおける補助特徴量として入力
されており、モデルとして音響特徴の物理的な意味は全く考慮していないため、音声波形と音響
特徴の関係は学習データから自動推定される。学習データの傾向を再現するという意味で非常
に高品質な音声が得られる一方で、学習や合成の計算量が多く、学習データには含まれない範囲
外の基本周波数の音声が合成できないなどの問題が観測されている。本研究では、スペクトルや
基本周波数、有声・無声情報などを意味づけるモデル構造を与えることにより、これらの問題の
解決を図る。 
アイデア２: 音声合成のための中間表現を利用した半教師有り学習の枠組み 
従来の標準的な HMM 音声合成では、各モジュールを繋ぐ音声特徴や言語特徴などの中間表現
が、あらかじめ人間によって定義されていたのに対し、End-to-End 音声合成ではこれらの中間
表現が自動獲得される点がアドバンテージになっている。提案手法では、中間的な特徴の有用性
と End-to-End アプローチの利点の双方を生かすために、VAE（Variational Auto-Encoder）と
階層型マルチタスク学習を統合した半教師有り学習の枠組みを導入する。VAE は、統計的生成
モデルをニューラルネットワークにより表現したモデルとなっており、与えられた特徴量に対
するコンパクトな表現を潜在変数として自動推定することができる。提案法では、VAE の構造
を階層化し、さらにマルチタスク学習を適用することにより、与えられた中間的な特徴量を良く
反映しつつ、最終的な波形レベルの再現性を良くするような潜在変数を自動推定することがで
きる。学習時には、与えられた音響特徴や言語特徴を補助的な情報として利用することができ、
合成時には所望の特徴を与えて潜在変数を推定することにより、合成音声をコントロールする
ことが可能となる（問題２）。さらには、テキスト、言語特徴、音響特徴、音声波形の任意の組
み合わせのデータを利用してマルチタスクの損失関数を定義することにより、不完全なデータ
も含めて利用可能なデータを最大限に活用した学習が可能になる（問題３）。 
 
３．研究の方法 
本研究では、前述した２つのアイデアの有効性を示すため、音声合成システムを実装し、客観お
よび主観評価を行った。また、評価と理論的検証を繰り返すことにより、性能改善を図った。 

図１：提案する End-to-End 音声合成システムの概要 



４．研究成果 

(1) 音響モデルの構造化および階層化生成モデルへの組み込み 
音響モデルの構造化として、隠れセミマルコフモデルの構造を内包した Sequence-to-Sequence
モデルに基づく音声合成システム（HSMM-ATTN）を構築した。また、階層化生成モデルへの
組み込みを考慮した自己回帰潜在変数に基づく音声合成手法（AR-VAE)を提案し、HSMM-
ATTN と統合したシステム（ARHSMM-VAE）を構築した。音声合成の評価実験における結果
を表１に示す。表中の MCD、F0MSE は、それぞれ、メルケプストラム歪み、基本周波数の平
均 2 乗誤差を表し、値が小さいほど自然音声に近いことを表す。また、MOS は被験者による主
観評価実験の結果であり、音声の自然性に関する５段階（１～５）評価の平均値を表す。手法 AS
は分析合成音であり、本実験における上限を表す。比較手法として、近年提案された音声合成シ
ステム Tacotron 2、Fastspeech 2 を用いた。表より、提案法は Tacotron 2、Fastspeech 2 と比
較して、より高品質な音声が合成可能であることが示された。また、学習データが少量（0.55hrs.）
に場合においても、他手法と比べて音声品質の劣化が少ないことが分かる。提案手法では隠れセ
ミマルコフモデルに基づく明示的な継続長のモデル化により、話速や韻律の制御が可能となる。
図２に、実際に音声の継続長を制御した例を示す。全体的な発話速度を変化させるだけでなく、
特定の単語の長さを変化させて音声を合成することが可能であることが分かる。 
 
 

Models 9.5 hrs. 0.55 hrs. 
 MCD F0RMSE MOS MOS 
AS（oracle） － － 4.25 ± 0.12 4.53 ± 0.11 

Fastspeech 2 5.50 0.222 3.91 ± 0.15 3.47 ± 0.13 
Tacotron 2 5.63 0.238 3.74 ± 0.13 failed 
HSMM-ATTN 5.49 0.245 3.83 ± 0.14 2.95 ± 0.14 
AR-VAE 5.11 0.231 4.07 ± 0.11 3.29 ± 0.13 
ARHSMM-VAE 5.16 0.236 4.15 ± 0.12 3.51 ± 0.14 

 

(2) 波形モデルの構造化 
波形モデルの構造化においては、音声の周期・非周期成分に着目したニューラルネットワークの
構造化を提案した。図３に提案したモデル構造を示す。提案モデルでは、音声における周期成分
と非周期成分を生成するモジュールが個別のニューラルネットワークとしてモデル化される。
また、周期成分を生成するニューラルネットワークの入力として、基本周波数に同期した正弦波
を入力とすることにより、声の高さに関する制御性の改善が期待できる。図 4に提案法における
合成音声の自然性に関する評価結果を示す。評価は被験者による 5段階の主観評価を行った。図
中の NAT は自然音声を表す。図より、周期・非周期成分を考慮したモデル化によって合成音声の
品質が改善していることが分かる。また、図５に音高（基本周波数）を制御した際の自然性に関
する主観評価結果を示す。本実験では歌声合成において音高を１オクターブ高くした音声を合

表１：構造化した音響モデルの評価 

図２：音声継続長の制御例「食べ過ぎるとよく｜消化不良｜を起こす」 
（左：発話全体の伸縮、右：特定単語の伸縮） 

図３：周期・非周期成分を考慮した波形モデルの構造化 



成した。ニューラルネットワークの構造化によって基本周波数に関する汎化性能が高まり、学習
データに含まれない音高の合成音声が再現できることを確認した。 
 
(3) 階層化生成モデルに基づく半教師あり学習 
構築した階層化生成モデルの構造を図６に示す。本実験では、テキスト（文字列）、音素、音声
（音響特徴量）の 3層の階層構造を用いた。図のように、提案モデルは不完全なデータ（部分的
な組み合わせ）に対しも対応したパスを用いて尤度計算が可能であり，任意のペアデータを学習
に用いることができる。表２に実験に用いたデータの組み合わせを示す。通常の音声合成モデル
の学習に用いられるテキストと音声のペアに加えて、学習に有用と思われる音素の情報および
読みを推定するためのテキストと音素のペアを用いた。図７に提案手法と Tacotron 2 によるテ
キストからの読み（音素列）の推定精度を示す。読みの推定は被験者に合成音声を聞かせ、発声
中の発話誤りをカウントした。結果より、提案手法によってテキストからの読み推定の精度が大
幅に改善していることが分かる。これは、テ
キストと音声のペアに加えて、大量の辞書情
報（テキストと音素のペア）を利用したこと
により、音素列の推定誤りが減少したためと
考えられる。図８に、音声の自然性に関する
主観評価実験の結果を示す。比較手法として
Tacotron 2 を用い、テキストを入力とした場
合と音素を入力とした場合の２つのシステ
ムを構築した。提案法は単一のモデルで音素
入力もしくはテキスト入力が
可能であるため、それぞれの入
力において評価を行った。提案
手法は音素入力、テキスト入力
のいずれの場合も Tacotron 2
より高い性能を示した。また、
読みの推定精度が影響しない
音素入力の場合においても提
案法が Tactron 2 より高い性能
を示した。これは大量の辞書情
報を利用することによって音
声特徴量の生成においても高
い汎化性能が得られたためと
考えられる。 

(4) 今後の展望 
本研究では統計的音声合成の先駆けとなった HMM 音声合成と、近年の深層学習に基づく End-
to-End 音声合成を融合した次世代音声合成技術を開発した。提案した音声合成の枠組みは、高
い自然性を維持しつつ、話者性や感情、発話スタイルなどを自由自在にコントロール可能な、よ
り柔軟な音声合成技術の基盤となるものであり、今後、音声対話や音声翻訳などの高度なアプリ
ケーションへ活用することによって、より豊かな音声コミュニケーションの実現を目指す。 

表 2：使用した不完全な学習データ 
Combination of data  Number of 

training data Text Phoneme Speech 

✔ ✔ ✔ 11,580 utterances 

✔ 
 

✔ 47,498 utterances 

✔ ✔ 
 

378,614 words 

図８：半教師あり学習による合成音声の評価 
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