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研究成果の概要（和文）： 基本周波数パターン生成過程モデル（F0モデル）の枠組みで、多言

語の韻律制御の研究を統合的に進め、F0モデルの指令の差分に着目した韻律の適応手法を開発

し、焦点制御、調子の変換、話者変換を実現した。さらに、学習音声コーパス F0パターンある

いは生成される F0パターンの F0モデル近似を行い、HMM 音声合成の品質向上を達成するととも

に、焦点付与を達成した。成果に立脚し、談話・意図を再現する音声翻訳の実験を行った。 

 
研究成果の概要（英文）： A unified study on prosody control for multi-languages was conducted 
based on the generation process model of fundamental frequency contours (F0 model).  We developed 
a method of prosody adaptation, where differences in F0 model commands were learned from parallel 
speech corpus and were applied to baseline speech.  Focus control, style conversion and voice 
conversion were realized.  Furthermore, by approximating F0 contours of training speech corpus 
and/or generated F0 contours using the F0 model, we improved the quality of synthetic speech by the 
HMM-based speech synthesis.  Also, we added focus control.  Based on the above results, 
experiments were conducted on conveying discourse information and intentions in speech Translation.   
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１．研究開始当初の背景 

コーパスベース波形接続手法の導入によ
って、合成音声の品質は格段に向上したが、
それは、多量の音声コーパスを前提としたも
のであり、合成される音声も、主として平坦
な読み上げ朗読調に限定されている。Nick 

Campbell （当時 ATR）らは、自然な場面での
音声コーパスを収集することによって、コー
パスベース波形接続手法の枠組みで“表現
力豊かな音声合成”を目指したが、音声コー
パス収集の困難さから思ったような成果が
得られなかった。コーパスベース波形接続手
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法の問題点は、合成する音声の声質・調子の
音声コーパスを多量に用意することであり、
これは、朗読音声であれば可能ではあるが、
例えば、感情音声などの様々な調子を安定に
保つことは困難である。“表現力豊かな音声
合成”を達成するためには、声質や調子の柔
軟な制御が可能な音声合成手法を開発する
ことが必須となっている。 

近年、音声認識で用いられている隠れマル
コフモデル（HMM）を音声合成に用いる HMM
音声合成が開発されている。これは、従来の
ソース・フィルタモデルに基づく分析合成系
であるが、音響パラメータを統計的に表現す
るため、分析合成系で問題となっていた、パ
ラメータの選択と接続という問題を、尤度
大の基準で自動的に解決するという利点が
ある。このため、必要となる音声コーパスを
大幅に削減することが可能となり、また、HMM 
の適応などによりごく少量の音声コーパス
から種々の声質･調子の音声へ変換すること
も試みられている。このため、声質や調子の
柔軟な制御が可能な音声合成手法として、研
究者の注目を得ている。 

HMM 音声合成の大きな問題点として、その
韻律の表現が挙げられる。一般に音声認識で
は、韻律的特徴は用いられていないので問題
となっていないが、音声合成では、韻律をモ
デルに組み込む必要がある。特に基本周波数
（F0）の表現が問題となっている。現在は、
単純に各フレームでの F0値（と有声／無声情
報）を対象としているが、F0に代表される韻
律的特徴は、超分節的特徴ともいわれるよう
に、単語、句といった長時間に渡る特徴で、
フレーム単位での表現にはそぐわない。また、
F0の時間パターン（F0パターン）は、本来、
発話の言語情報や構造と密接に関係してい
るが、HMM 音声合成で得られる F0パターンか
らそれを読み取ることは困難である。このた
め、我々の韻律に関する従来の知見を導入す
ることが困難で、極度に不自然な韻律を生成
する可能性があった。また、同一の発話内容
でも調子が異なると発話構造は同一とは限
らず、このような場合、HMM の適応は良好に
機能しない。 

この様な観点から、本研究では、我々が従
来から進めている F0 パターン生成過程モデ
ル（F0モデル）の枠組みを導入することによ
り、韻律の観点からＨＭＭ合成音声の品質向
上と意図・態度・感情などの柔軟な韻律制御
を達成するものである。 

韻律には、日本語の単語アクセント、中国
語の声調、英語の強勢などのように言語固有
性が強い部分と、統語に対応したイントネー
ション、疑問調での文末上昇イントネーショ
ン、韻律句内での発話速度変化（句末音節の
伸長など）などのように言語間の差異が小さ
い部分がある。このため、一言語のみを対象

として研究を進めるよりも、言語間の異同に
着目して研究することにより、見通しの良い
韻律制御手法を達成することが期待される。
従来、韻律の研究は、個々の言語に限定して
行うことが一般的であったが、この様な観点
から、ここでは、日本語、中国語を中心とし
て、多言語の韻律を統合的に研究し、音声合
成のための韻律制御手法を開発する。F0モデ
ルは、対数 F0パターンを、句頭から句末に向
かう緩やかな起伏のフレーズ成分に、局所的
な起伏のアクセント成分（中国語では声調成
分）が重畳したものとして表現し、それぞれ
の成分が、それぞれ、離散的なインパルス、
ステップ関数で記述される指令によって生
成されるとしたもので（図１）、フレーズ成
分は、統語情報等と対応し、言語の差が小さ
いのに対し、アクセント成分（声調成分）は、
単語のアクセント型、音節の声調型等と関連
し、言語差が大きいといった、言語間の異同
を明確に表現することが可能で、研究に 適
な韻律モデルとなっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
社会の国際化に伴い、言語の壁を意識しな

いコミュニケーションを実現する音声翻訳
が注目されているが、それは、表層の言語情
報の伝達のみである。本研究は、意図、態度、
感情、個性（声質）といったパラ言語・非言
語情報を合成音声で表現する枠組みを、多言
語に対して実現することを目指すものとな
っており、その成果を音声自動翻訳に適用し、
話者の意図・態度・感情、個性の伝達も可能
とする枠組みを構築することを視野に入れ
ている。 
 
２．研究の目的 
現在のテキスト音声合成は、高品質の合成

音声が得られるものの、ほぼ平坦な朗読調に
限られている。音声で伝達される情報は、語
義といった基本的な言語情報に止まらず、談
話の焦点といった、高次の言語情報、あるい
は、意図、態度、感情、個性といったパラ・
非言語情報があり、円滑なマンマシンコミュ
ニケーションの実現の観点からは、これらの
情報を適切に表現し得る音声合成手法の開
発が急務となっている。このためには、少量
の音声コーパスにより（理想的には音声コー
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図１. F0モデル 



 

 

パスによらずに）種々の声質・調子の音声を
合成することが可能な“柔軟な音声合成手
法”の確立が前提となる。この観点から HMM
音声合成が、期待されているが、その韻律表
現に問題があることが指摘されている。この
観点から、本研究では、我々が開発し、その
有効性が実証されている F0 モデルを前提と
した韻律制御手法を開発することにより、
HMM 音声合成ベースとした柔軟な高品質音声
合成を達成することを目的とする。F0 モデル
は、言語・パラ／非言語情報に対応した F0 パ
ターンの概形制御が可能という特長を有し、
韻律的特徴の柔軟な制御が達成できる。 

本研究の、顕著な特徴は、日本語、中国語
等の多言語に渡り、統合的に韻律を研究し、
各言語の韻律制御を達成することにある。 

社会の国際化に伴い、音声コミュニケーシ
ョンを言語の違いを意識することなく行い
得る音声自動翻訳に対するニーズが高まっ
ている。近年、音声自動翻訳の性能は格段に
向上したが、そこでは、言語内容の伝達のみ
が対象とされ、発話者の意図・態度・感情、
あるいは個人性の伝達は考慮されていない
という問題がある。ここでは、デフォルトの
話者の朗読調音声合成システムを各言語に
ついて構築した上で、本研究で開発する手法
により、発話者の声質・調子あるいは意図・
態度・感情等を翻訳後の音声に反映させるこ
とを行う。この過程において、もとの発話の
意図・態度・感情等を自動的に検出すること
も必要となるが、それについては、研究対象
としない。 
 
３．研究の方法 

既に、F0モデルの指令を、入力テキストの
言語情報から推定し、F0パターンを生成して、
HMM 音声合成のそれと置き換えて合成する手
法を日本語で開発している。この手法では、
指令に変更を加えることで、声質・調子の柔
軟な制御が可能な音声合成が可能である。 

本研究では、まず、中国語等の音声の韻律
的特徴を、F0モデルを用いて分析し、談話情
報といった高次の言語情報、意図・態度・感
情といったパラ／非言語情報との関係を明
らかにした上で、日本語のそれとの異同を定
量的に記述する。さらに、得られた結果に基
づき、各言語に 適な韻律生成の枠組みを構
築した上で、テキストの言語情報を入力とし
て、F0モデルの枠組みで、所与の調子の韻律
を生成する手法を開発する。コーパスベース
手法を基本とするが、アクセント／声調成分
と比べ、高次の言語情報と深く関係し、広い
時間範囲の特徴であるフレーズ成分につい
ては、ルールベースの導入を試みる。これに
よって言語情報等との対応関係が明確で、言
語適応性が高い韻律制御手法を開発する。 

次に、任意の話者について指定した調子の

音声を、少量の音声コーパスで生成する手法
を開発する。これは、基準とするナレータの
音素モデル（HMM）の適応と調子を考慮した
韻律的特徴の変換を行うものである。韻律の
変換については、変換前と変換後の F0モデル
の指令の差分を学習し、それを変換前の音声
に適用することを行う。さらに、話者の発話
について全体的な声質と調子を捉えるとと
もに、談話情報や意図・態度・感情といった
発話毎に動的に変化する情報を抽出する手
法を開発する。これらの成果を統合し、もと
の発話の声質・調子、あるいは意図・態度・
感情等を翻訳後の音声に反映させることを
行う。 
 
４．研究成果 
(1) 韻律の言語間比較と中国語の韻律制御 
日本語、中国語に加え、英語、ドイツ語、

ポーランド語、ベンガル語について、その韻
律的特徴を分析、比較した。その結果、ベン
ガル語では、各句頭に位置するアクセント指
令が、ほぼ常時、負の値を取ることを見出し
た。一般的に言って、アクセント／声調成分
は言語による差が大きいものの、フレーズ成
分は、統語構造、句の長さとの対応の観点か
らみると、言語によらず、下記の様に共通点
が多いことを明らかにした。 
- 深い統語構造で大きなフレーズ指令が生
起する傾向にある。 

- 隣り合うフレーズ指令の間隔には上限が
ある。 

また、中国語については、他言語と比べ、フ
レーズ指令の頻度が高いことを確認した。こ
れは、中国語では、第三声など、F0がフレー
ズ成分より大幅に下降することが多く、他言
語と比べ、フレーズ成分が、ある程度の値を
常時保つ必要があるためと考えられる。この
結果から、日本語の知見を基に、中国語につ
いて、ルールベースで F0モデルのフレーズ指
令を与えるフレーズ成分制御手法を開発し
た。さらに、声調成分については、各音節の
F0パターンのうち、前後の音節の声調の影響
を受けず、安定した形状を示す声調核の F0

パターンを蓄積して選択し、F0レンジ、音節
長に合わせて伸縮して直線補間するコーパ
スベース手法を開発した。フレーズ成分制御
手法と統合し、HMM 音声合成と組み合わせる
音声合成手法を開発した。合成音声の聴取に
より、従来の HMM 音声合成と比較した優位性
を確認した。開発した韻律制御手法では、ま
ず、フレーズ成分を生成し、次にフレーズ指
令の情報を用いて声調核 F0 パターンの選択
と伸縮を行う。中国語では、強調が置かれた
語句等に必ずフレーズ指令が置かれること
を利用し、簡単な制御により焦点付与した音
声の合成を行い、その有用性を示した。また、
声調核 F0 パターンに着目した韻律変換手法



 

 

を開発し、感情音声の合成を行った。 
 
(2) F0モデルの指令の差分に着目した韻律の
適応 

声質や調子の変換前後の同一言語内容の
音声で、F0モデル指令の 1 対 1 対応が得られ
る時、指令の差分に着目する韻律変換手法を
提案し、まず、合成音声に焦点を付与するこ
とを行った。焦点付与では、F0モデル指令の
1対1対応が得られる場合が多いからである。
HMM 音声合成の学習音声コーパスとして用い
ている ATR503 文から 50 文を選択して、音声
コーパスと異なる女性話者 1 名が発声した、
焦点を付与した場合と付与しない場合の音
声（パラレル音声）について、F0モデルの指
令の差分を、言語情報と焦点の位置情報を入
力とする 2分木用いて学習し、焦点を付与し
ない音声から付与した音声を合成した。差分
を内挿、外挿する音声モーフィングを行い、
聴取実験により手法の有効性を確認した。こ
の方法では、パラレル音声コーパスの発話者
は、ベースラインの（焦点なしの）音声合成
用音声コーパスのそれと同じである必要が
ないとういう利点がある。 

同様の手法により、調子の変換を行うこと
も進めた。調子としては、丁寧とぞんざいの
2 つを選択して音声合成を行い、聴取実験に
より評価した。その結果、丁寧では手法が有
効であるが、ぞんざいでは効果が限られるこ
とが明らかとなった。ぞんざいでは変換前後
の指令の対応についての考察が必要である。 
声質（話者）変換は、変換前後の声質のパ

ラレル音声コーパスから、音声特徴量の
Gaussian Mixture Model（GMM）を構築し、
変換前の声質の音声を入力として、声質を変
換するものである。発話の言語情報を使わな
いで変換を行うことが前提となる。F0につい
て、単に平均値と分散のみの変換しか行って
おらず、各アクセント成分、フレーズ成分の
強弱といった制御が行われていないという
問題点がある。ここではパラレル音声コーパ
スについて、F0モデルの指令を抽出し、前期
と同様の手法で、指令の差分を学習し、それ
によって、韻律の変換を行う手法を開発した。
従来手法で変換した音声と提案手法で変換
した音声の比較聴取（どちらが目標声質に近
いか）を行った。“+1:提案手法、-1:従来手
法、0:差がない”の評価基準で、0.419±0.09
となり、提案手法の優位性が示された。 
 
(3) F0モデル指令自動抽出手法の改良 
観測あるいは合成で生成される F0 パター

ンについて、F0モデルの近似を行い、指令パ
ラメータを自動抽出する新しい手法を開発
した。従来の手法では、F0パターンを補間し
て連続的なパターンを得た後、その微分の極
値から、まずアクセント指令の位置と大きさ

を求め、次に、得られるアクセント成分を F0

パターンから引いて得られる残差パターン
からフレーズ指令を推定していたが、局所的
な F0 の起伏等により思ったような精度が得
られなかった。また、抽出されたアクセント
成分の誤差により、残差パターンがフレーズ
成分に対応したものにならないという問題
点もあった。ここでは、母音部の F0パターン
のみからフレーズ指令／成分を推定し、その
後、アクセント指令／成分を推定する手法を
開発した。この方法では、各モーラについて、
言語情報から得られる高 F0レベル・低 F0レベ
ル情報を用い、フレーズ指令／アクセント指
令の位置と大きさを推定する。HMM 音声合成
との親和性を考慮し、HMM の分布統合で利用
する言語情報を用いた。人間の視察による指
令抽出を念頭に置いた手法で、表 1 の様に、
従来手法と比較し、大幅な性能向上を得た。
ただし、recall, precision は下記で定義さ
れる指標である。 

commandsoftotal

extractedcorrectlycommandsof
Rrecall

#

#
)(    

commandsextractedoftotal

extractedcorrectlycommandsof
Pprecision

#

#
)(   

表 1. F0モデルの指令抽出精度の比較(%) 

 Conventional Proposed 
R P R P 

Phrase com. 93.3 88.8 96.7 80.4
Accent com. 
(onset) 

83.4 94.0 91.6 97.9

Accent com. 
(reset) 

78.5 88.5 89.2 95.4

 
従来手法でも、言語情報を制約とすることで、
精度が向上するが、提案手法の性能は得られ
ない。 
 
(4) HMM 音声合成の韻律制御の改良 
HMM 音声合成で生成される F0パターンにつ

いて、F0モデルを用いた 2つの改良を行った。
1 つは、音声コーパスの F0パターンに対し、
F0モデルによる近似と補間を行うもので、も
う１つは、生成された F0パターンに対し、F0

モデルの 良近似を行うものである。 
 F0は有声区間では、連続的な値を持つが、

無声区間では値を持たない。そのままでは、
これを HMM で表現することは出来ず、HMM 音
声合成では、有声区間の連続値 HMM と無声区
間の離散値 HMM を切り替える Multi-space 
probability distribution HMM（MSD-HMM）
が一般的に用いられている。しかしながら、
学習コーパスの有声／無声の誤りや F0 抽出
誤り、有声／無声の切り替えと Δ 特徴との
ズレ、等により、音声合成で不自然な F0パタ
ーンを生成する結果となっていた。特に、中



 

 

国語は、第三声など、F0抽出誤り、有声／無
声判定誤りが多く発生するため、大きな問題
となっている。ここでは、HMM 音声合成の学
習コーパスの F0 パターンについて、(3)によ
り、F0モデルの指令を抽出し、F0モデルによ
る近似・補間したものとすることを行った。
当然、連続 F0の HMM の枠組みで合成を行う。
従来手法（MSD-HMM）よりも原音声に近いパ
ターンが得られることを示した。なお、有声
／無声の切り替えは、音素に従って行った。
日本語では、F0抽出誤り、有声／無声判定誤
りが、中国語より少なく、それによる音質の
劣化は小さいと考えられるが、不自然な F0

の動きの生成を抑えることが音質の向上に
役立つと考えられる。合成音声の比較聴取を
行い、(2)と同様の手法（+1～-1）で評価し
たところ 0.143±0.124 となり手法の有効性
が示された。なお、日本語では、有声／無声
の切り替えは、MSD-HMM によっており、中国
語の様な音素情報による切り替えを行うと
音質は若干劣化する。今後、音声コーパスの
F0 パターンの F0 モデル近似精度との関係を、
調べる必要がある。当然、提案手法で生成さ
れる F0 パターンは F0 モデルの枠組みに近い
ものとなり、“柔軟な音声合成”の韻律制御
に適していると考えられる。 

HMM 音声合成で生成される F0パターンは、
不自然な F0の動きを有することがあり、また
言語情報、パラ・非言語情報との明示的な対
応が得られず、変換を行うことが容易でない。
この F0パターンを、F0モデルで近似したもの
に修正することにより、音質の向上と、韻律
制御の柔軟性を付与することが出来る。F0モ
デルの近似は、(3)の F0 モデル指令自動抽出
手法を用いて行う。修正前後の F0パターンで
音声合成を行い、比較聴取したところ、(2)
と同様の評価で 0.126±0.083 を得た。 

F0モデルによる近似を行うことで、事後に
例えば(2)のように指令を修正することが可
能となり、柔軟な韻律制御が達成される。こ
こでは、焦点付与を行い、聴取実験によりそ
の有効性を確認した。 

 
(5) 音声翻訳の実験 

上記の音声合成の適応の成果もとに、談
話・意図を再現する音声翻訳の実験を行った。 
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