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研究成果の概要（和文）：表現豊かな音声合成システムの実現を目指して，本を読み聞かせるシステムの構築を
行う。言うなれば，役で声質を演じわけるコンピュータを実現するプロジェクトである。HMM音声合成などの既
存の方法では，学習対象とする大規模音声データベースに依存した音声が合成されるため，様々な役を演じる個
性ある音声の合成には，発話スタイルそれぞれに大規模データベースが必要となる。これを打破するために，ヒ
トの音声生成機構を忠実に反映したヒト発話モデル（発話シミュレータ）を考案する。様々な声質を使い分けら
れるヒトの音声発話方法を解明し，モデルに組み込むことで，個性ある声の合成への適用を試みる。

研究成果の概要（英文）：Aiming to realize an expressive speech synthesis system, we build a story 
teller system. In other words, it is a project to realize a computer that plays various roles with 
their appropriate voice qualities. In existing methods such as HMM speech synthesis, since speech 
dependent on large-scale speech database to be learned is synthesized, large-scale databases are 
required to synthesize speech with various speech styles and individualities, in playing various 
roles. In order to overcome this, we devise a model for human speech production (voice production 
simulator) that faithfully reflects human speech production mechanism. Elucidating the human speech 
production method which can selectively use various voice qualities, we try to apply it to the 
synthesis of individual voice by implementing it into the model.

研究分野：音声情報処理
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１． 研究開始当初の背景 
 ヒトが発する音声には，言語情報のみなら
ず，韻律変化による意味の強調などのパラ言
語情報，また，感情，個人性（年齢，性別な
ど）あるいは歌声などの非言語情報が多分に
含まれており，人−人の音声コミュニケーシ
ョンを豊かにしている。一方，機械による合
成音声では，言語情報の送信は可能となって
きたが，自然性はヒトが発する音声にかなわ
ず，単調で味気ない音声しか合成できていな
い。これは，ヒトの音声に含まれるパラ言
語・非言語情報が，合成音声に十分に含まれ
ていないことによる。もしこれらの情報を自
由に操り合成音声に付加することができれ
ば，人−人の音声コミュニケーションと同様
に，機械との間でも単なる言語情報のやり取
りだけではない“豊かな音声コミュニケーシ
ョン”が成立する。本研究では，目標として本
を読み聞かせるシステム（Story Teller System）
（図１）を設定し，その合成エンジンを新た
に構築する。 
 

 
図 1 Story Teller System 

 
 Story Teller Systemでは，役にあった個性あ
る音声を自由自在に表現できる必要がある。
既存の音声合成手法の一つである音素片編
集合成器で Digital Story Teller Systemを構築
しようとすると，一人の話者が役を演じ分け
た多量の音声を録音しなければならない。ま
た，素片の結合制御が困難であり自然性の点
で難がある。HMM 合成などの統計的手法で
は，異なる声質・発話スタイルを扱おうとす
るたびに音響モデルの新たな学習が必要で
あり，このために該当発話スタイルの大規模
な音声データを集める必要がある。さらに，
合成された音声は，学習用データベースの特
性を超えるものではなく，合成された音声は
バリエーションの広い個性ある音声とは言
い難い。 
 表現豊かな音声に係わる特徴は，発声・発
話器官の形状やその動的変化の差異に含ま
れる。このため，表現豊かな音声の合成のた
めには合成器に身体を持たせるのが素直で
ある。著者らはこれに加えて，「音声生成で
は，聴覚からのフィードバックにもとづいて
脳が生成機構を制御する」との考えから，知
覚機構および脳を含めたヒトの音声生成機
構のモデル化について検討を行ってきた。 
 これらの研究により，知覚機構のモデルお
よびヒト型音声生成モデルにおける要素モ

デル（声帯振動モデル，調音モデル）の基礎
検討は行われた。個々の要素技術は革新的な
ものであり国内外で高く評価されているが，
Story Teller System のために意図した表現豊
かな合成音声を出力することは未だ達成さ
れていない。この主な原因は，(A) ヒト型音
声生成モデルの制御が未だ手動であり確立
されていない，(B) 知覚モデルによる音声の
印象予測が一部の発話スタイル（感情音声）
に限られており確立されていない，(C) これ
らのモデルを結びつけ一体となった合成シ
ステムを構築できていない，ことである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，申請者らが提案している非言
語情報に関する音声知覚モデルとヒトの生
理機構に基づいた音声生成モデルを，知覚と
生成の相互作用を記述した脳モデルにより
結合することで，合成音声へのパラ言語・非
言語情報付加が可能な Story Teller Systemの
構築を行う。Story Teller Systemでは，一人の
話者が様々な役をこなし，本を読み聞かせる
システムの構築を行う。言うなれば，コンピ
ュータ・パフォーマー（役で声質を演じわけ
るコンピュータ）を実現するプロジェクトで
ある。 
 解くべき課題は， 
(1) 生成モデルのコントロール手法が未だ手
動であり確立されていないこと， 
(2) 知覚モデルで扱える発話スタイルが一部
に限られていること， 
(3) これらのモデルを結びつけるモデルを構
築できていないこと， 
である。そこで，これらの課題を克服するた
めに，以下に示す４つの項目について研究を
実施した。 
 
３．研究の方法 
(1) 生成モデルの精緻化：著者らが提案した
生成モデルをもとに，脳モデルからの指令に
より動作可能となるように声帯音源および
調音機構のモデルを精緻化する。より幅広い
発話スタイルの音声生成にも対応できるよ
うに，声門開閉計測装置（EGG），MRI や 
EMA 等を用いたヒトの音声生成機構の詳細
な観測から得られた結果にもとづいてモデ
ル化を実行する。 
(2) 知覚モデルの拡張：著者らはすでに，感
情音声の印象を予測する知覚モデルを提案
している。このモデルをもとに，性別，年齢
等を加えたより幅広い表現豊かな音声の印
象を自動的に予測でき，その結果を脳モデル
に伝えられるモデルへの拡張を行う。モデル
拡張の基礎となる知覚特性計測データを取
得するために，表現豊かな音声が知覚に与え
る影響を聴取実験により収集する。 
(3) 脳モデルの構築：知覚モデルからの知覚
予測結果と意図した発話スタイルの誤差に
基づいて，生成モデルへの制御指令を出力す
る機構を持つ脳モデルを新たに構築する。各



モデルを生成→知覚→脳の順番で繰り返し
適用することにより，Analysis by Synthesis 
(AbS)の原理により合成音声を最適化する。脳
モデルは，生成音声を最適化するための脳の
方略をモデル化するものである。 
(4) 統合システムの構築：提案システムによ
り，個々の応用（感情音声の合成，合成音の
年齢・性別コントロール，歌声の合成等）が
可能であることを確認し，本の読み聞かせに
耐えうる合成システムの構築を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) 生成モデルの精緻化： 
① 研究用データベースを充実させるため
に，男性 5 名，女性 5 名，計 10 名の声優に
よる感情音声発話を録音し，音声資料として
データベース化した。 
② 音声生成機構のモデルであるARX-LFモ
デルによる表現豊かな音声の分析・合成を試
みた。声帯音源については，データベース内
の複数の感情カテゴリ，複数の感情の度合い
に対して，LFモデルによる声帯音源波形推定
を実施し LF モデルのパラメータ値の高精度
での推定に成功した。結果として，感情ごと
および各感情の度合いごとにパラメータ値
に明確な差が表れた。声道特性についても，
感情ごとにホルマント周波数の典型的な移
動が見られた。これらにより，感情ごとに声
帯振動，声道形状がどのように関わっている
かを明らかになり，声帯音源モデルおよび声
道モデルのパラメータを適切に制御するこ
とにより感情音声合成が行える可能性が示
された。 
 
(2) 知覚モデルの拡張： 
① 意図した感情表現を適切に行うために，
感情を記述する方法として Valence-Activation 
(V-A) 空間を採用し，大規模な聴取実験の結
果をもとにV-A空間でのヒトの感情知覚モデ
ルの再整備を行った 
② 聴取実験では，聴取印象の計測をより広
範囲に行うために，日，米，中，独，越 5か
国語による感情音声のデータベースを用い
て，日，中，越 3母語グループによる知覚印
象採取のための聴取実験を行った。実験結果
からは，グループでの知覚印象の共通性が見
出された。 
③ 再整備したモデルを用いて，複数言語
（日，中，独 3か国語）をカバーする V-A空
間の位置情報推定を行った。この結果，従来
の手法よりも高精度な位置推定が可能とな
った。推定された位置情報をもとに感情認識
を行った結果，各国語向けに調整された従来
の認識器とほぼ同等の性能を得た。 
 
(3) 脳モデルの構築： 
① 知覚にもとづいた音響特徴推定モデル
を構築し，V-A空間内で発話スタイルの差情
報の算出を行う手法を提案した。 
② この手法を客観的評価システムに適用

し，自動で目標の知覚印象に近づくようにモ
デルパラメータを制御できるシステムの構
築を試みた。このシステムにより，合成音声
の客観評価値推定は行えることはわかった。
しかし，推定時に必要な音声セグメンテーシ
ョンの自動化に問題があり，このモデルを用
いた手動での客観評価は行えるものの，全自
動客観評価システム構築までには至らなか
った。 
 
(4) 統合システムの構築： 
① これらのモデルを統合して感情音声合
成システムを構築し，Story Teller Systemの構
築を試みた。これを実現するために，V-A感
情空間上ですべてのモデルを統合するため
に，知覚モデル，知覚モデルの逆モデル，平
静音声への意図した感情の付加システム，す
べてをV-A感情空間の位置情報をもとにして
構築し，一体化を図った。 
② 知覚モデルは，ブランズウイックのレン
ズモデルに着想を得た三層構造を有してお
り，感情音声を入力として，V-A感情空間内
の位置を推定する。生成モデルは知覚モデル
の逆モデル（すなわち知覚にもとづいた音響
特徴推定モデル）で構成されており，V-A空
間内での任意の位置情報と平静に発話され
た音声を入力として，その位置が示す感情を
もつ音声を生成する。 
③ 合成した音声の聴取実験による評価を
行った結果，Joy, Angry, Sadそれぞれの感情
をもつ音声が合成されたことが明らかとな
った。これをもとに，デモンストレーション
として子供向け絵本をもとにした物語の朗
読音声を作成した。 
④ 物語の朗読音声を表現豊かに変更する
ことはできたが，評価部分の全自動化が未完
成のため，全自動で合成が行われるシステム
までには至っていない。 
 
(5) 残された課題 
上記のように，当初想定した基本的課題はク
リアできたが，次のような課題が未解決であ
るため，4 年間の科研プロジェクトを離れた
後も，引き続き研究を実施する。 
① 生成モデル：表現豊かな音声の合成は可
能となった。しかし，感情強度の印象評定に
おいて，所望の合成音が得られない場合があ
る。これは，スペクトルのダイナミックス記
述にまだ問題点があるためであり，ARX-LF
モデルによる音声の分析結果をもとに，変形
則を再構築する。 
② 知覚モデル：V-A空間上での位置推定は
可能であるが，合成された音声の客観評価尺
度として起用するためには，さらなる精度向
上および自動化が必須である。精度向上には，
聴取実験によるデータ収取および新たなデ
ータの分析が必要となる。自動化については，
新たに提案する手法を評価中である。 
③ 脳モデル：前述した通り，推定時に必要
な音声セグメンテーションの自動化に問題



があり，全自動客観評価システム構築までに
は至らなかった。 
④ 統合システム：モデルを統合し，物語の
朗読音声を表現豊かに変更することは可能
となった。しかし，脳モデルによる評価部分
の自動化が課題として残っている。物語テキ
ストと発話スタイルのみ入力すれば，あとは
全自動で合成が行われるシステムの構築に
向けて邁進する。 
⑤ その他，個々のモデルについては構築済
みであり，論文執筆が可能である。今後，順
次に雑誌論文への投稿を予定している。 
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