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研究成果の概要（和文）：統計的音声合成の学習と合成において、基本周波数パターン(F0)生成過程モデルの制約を適
用することで、柔軟な韻律制御と音質向上を実現することを目的として研究を進め、モデルで近似したF0パターンをHM
Mの学習に用いる手法等を開発するとともに、指令の差分に着目した焦点制御等を実現した。特に、F0パターンをモデ
ルにより階層表現することで、言語情報との明確な対応を保った良好な韻律制御を実現した。この他、行列変量混合ガ
ウス分布による話者の特徴表現、話者依存サブネットワークを有するDeep Neural Networkによる複数話者変換を達成
した。中国語についても研究を進め、プロトタイプ音声翻訳を行った。

研究成果の概要（英文）：Research works were conducted with the aim of realizing flexible control of 
prosody and better speech quality in statistical-based speech synthesis by applying constraints of the 
generation process model of fundamental frequency (F0) contours. Several methods were developed including 
one to use F0 contours approximated by the model for HMM training. In the method, hierarchical F0 
contours based on the model were treated separately by the multi-stream scheme, leading to a better 
prosody control keeping clear relations with linguistic information. Lexical emphasis was realized by 
manipulating the model commands (prosody conversion). Better speaker conversions were realized in 
multi-speaker case through matrix-variate Gaussian mixture model and deep neural network with 
speaker-dependent sub-networks. Research works were conducted also for Chinese, with preliminary 
experiments on speech translation.

研究分野： 音声言語情報処理

キーワード： 基本周波数パターン　生成過程モデル　統計的音声合成　韻律制御　音声変換　談話の焦点　マルチス
トリーム学習　行列変量GMM
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１．研究開始当初の背景 
社会の情報化の進展に伴い、音声を介した

使い易い機械－人間インターフェースに対
するニーズが高まっている。また、国際化の
進展に伴い、言語の違いを意識することなく
円滑な音声コミュニケーションを行い得る
音声自動翻訳システム、あるいは、計算機を
援用した効果的な外国語発音教育システム
の確立が期待されている。これらを実現する
ためには、要素技術としての音声認識･合成
の高度化が必須であり、精力的な研究が各所
で進められてきた。音声合成についてみると、
波形選択接続手法の確立により合成音声の
品質は格段に向上したが、そこで得られる音
声の声質や調子は、あらかじめ用意された音
声コーパスのそれに限られる。単に、テキス
トから読み上げ調音声を合成するだけでは、
不十分であって、様々な声質や調子を自由に
実現し得る音声合成手法、すなわち少量の音
声コーパスによって（理想は音声コーパスな
しに）、任意の声質･調子の音声を合成し得る
“柔軟な音声合成”の開発が求められている。
この様な観点から、統計的な枠組みでの分析
合成に基づく音声合成、特に、隠れマルコフ
モデル（HMM）に基づく音声合成が着目さ
れ、音素モデルを適応することにより、少量
の音声コーパスから種々の声質･調子の音声
が得られるようになっている。当初は、音質
に問題があったが、音声の声道伝達特性と音
源特性の分離を安定して行い得る音声分析
手法 STRAIGHT の導入などによって、品質が
向上している。しかしながら、韻律に着目す
ると、それを表現する主要な音響的特徴であ
る基本周波数（F0）を単に各フレームでの値
として取り扱っているため、生成される韻律
が不自然なものとなることが多い。時間差分
値（Δ 特徴量）あるいは長単位での F0 変動量
（Global Variance）を導入することによって、
これを解消しようとする試みが行われてい
るが、そもそも F0 の時間変化パターン（F0
パターン）に代表される韻律は、音節、単語、
句、さらには文といった長時間に渡るもので、
フレーム毎の表現ではおのずと限界がある。
さらに、音声合成で生成される F0 パターン
について、その背後にある言語情報、あるい
はパラ/非言語情報との明示的な関係が得ら
れないため、得られた合成音声の韻律を変換
してこれらの情報を追加的に付与するとい
った柔軟な操作が困難となる。 
声質や調子の変換としては、MLLR などの

HMM 適応の他、言語内容が同一の音声から
得られるパラレルコーパスを用いて混合ガ
ウス分布モデル（GMM）を構築することが
話者変換等で一般的に行われている。変換対
象音声が直接存在しない場合にも変換可能
であり、発話者の話者性を保った音声翻訳と
いった試みも行われている。しかしながら、
フレーム毎の F0 値をそのまま用いた変換で
は、適正な変換を行うことが困難であり、発
話全体に対する F0 の平均と分散を用いた線

形的な変換が行われるに留まっている[1]。 
これに対し、本研究では、基本周波数パタ

ーン生成過程のモデル（生成過程モデル[2]、
図 1）による韻律の表現を導入することによ
って、HMM 音声合成や GMM による変換に
おける韻律制御の問題点を解決し、韻律の観
点から、音声合成の高品質化と柔軟性向上を
達成することを目指す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
代表者らは、テキストから生成過程モデル

の枠組みで韻律を生成するコーパスベース
手法を開発し、HMM 音声合成と統合するこ
とにより音質の向上が得られ、また、生成過
程モデルの指令の差分に着目することで、談
話の焦点を付与した強調音声が、少量の音声
コーパスから得られることを示しているが
[3]、分節的特徴と韻律的特徴の一体制御とい
う HMM 音声合成の利点が失われる結果とも
なっていた。本研究では、HMM 音声合成の
過程に生成過程モデルの枠組みをより積極
的に取入れることを目指す。具体的には、生
成過程モデルの制約を、音声の合成時のみな
らず、HMM の学習時にも導入する。生成過
程モデルの導入によって、長時間に渡る韻律
制御を適切に行うことが可能となり、また、
合成の結果得られる韻律と、言語情報、パラ
/非言語情報との明確な対応が得られ、少量の
音声コーパスからでも種々の声質・調子の変
換が良好に達成される。本研究の結果、高品
質かつ柔軟な韻律制御の音声合成が達成さ
れ、ユーザの好みや状況に応じて適応的に変
化する音声出力が可能なユーザフレンドリ
な音声対話、元の音声に含まれる声質・調子
を保持した音声翻訳など、機械－人間システ
ムの飛躍的な向上が期待される。さらに、
種々に韻律を変化させた合成音声によって、
非母語音声の特徴の詳細なモデル化が可能
となり、発音教育への寄与も大きい。 

 
３．研究の方法 
本研究では、学習と合成の両フェーズで

HMM 音声合成の高品質化を目指す。HMM の
学習のフェーズでは、学習用音声コーパスの
有声/無声の判定誤りを含む F0 抽出誤りによ
り、HMM の状態の有声/無声の割り当て誤り
が生じ、合成音声の品質劣化を招く。これに
対し、生成過程モデルで近似することで F0
パターンの修正・補間を行うことにより、
HMMの状態を有声/無声に明示的に割り当て
ることなく合成を行うことを可能とする。な

 

図 1. 生成過程モデル 



お、観測される F0 パターンには、マイクロ
プロソディーなど、生成過程モデルで表現さ
れない F0 の動きが含まれる。この様な F0 残
差を HMM 音声合成において個別のストリー
ムとして取り扱うことを行う。さらに、生成
過程モデルでは、F0 パターンがフレーズ成分
にアクセント成分が重畳したものとして表
現されるが、両者は言語情報等との対応の様
子が異なり、HMM 音声合成においても別個
のストリームとして取り扱うことで、よりよ
い表現（コンテキストクラスタリング）が行
えると考えられる。結局、F0 パターンを、フ
レーズ成分、アクセント成分、F0 残差の 3 ス
トリームとして処理する事を行う。合成のフ
ェーズでの生成過程モデルの制約としては、
既に HMM 音声合成で生成される F0 パター
ンに対し、生成過程モデルによる逐次近似を
行なって修正し、合成に用いることで音質の
向上が得られることを示しているが [4]、
HMM 音声合成の過程で直接制約をかける方
策を探る。以上の結果、HMM 音声合成で得
られる F0 パターンと生成過程モデルの指令
との良好な対応が得られ、柔軟な韻律制御が
可能となる。また、我々は、生成過程モデル
の指令の差分に着目することで韻律変換を
行う手法を開発しており[5]、これにより、
種々の声質・調子の変換を達成する。平静音
声から感情音声への変換など、変換の前後で
韻律の構造が大きく異なることが考えられ、
特に本研究では指令が１対１に対応しない
ときの対処手法を探る。また、生成過程モデ
ル指令の差分による手法では、同一の文の
（パラレル）音声コーパスを前提としている
が、平均的な韻律からのずれを生成過程モデ
ルで表現することにより、この前提によらな
い手法の開発も進める。これによって発話者
の話者性を保った音声翻訳（言語変換）を達
成することも視野に入れる。本研究では、日
本語の他、声調言語として複雑な F0 パター
ンを有する中国語についても研究を進め、開
発した手法の頑健性を検証するとともに、音
声変換手法の検証のために両言語の音声翻
訳も試みる。 
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４．研究成果 
(1) 生成過程モデルを用いた階層表現による

HMM 音声合成の F0 制御 
まず、学習コーパスの F0 パターンを生成

過程モデルで近似したものに置き換えて音
素 HMM を学習して HMM 音声合成を行っ
た。その結果、従来の HMM 音声合成と比較
し、高品質が得られることを聴取実験により
示した。この方法では、マイクロプロソディ
ーなど生成過程モデルで表現されない F0 の
動きは音声合成に反映されない。音質の観点
からは、必ずしも大きな問題とはならないが、
本研究では、これを F0 残差として取り扱う
ことを行った。さらに生成過程モデルのフレ
ーズ成分は統語構造など広い範囲の言語情
報との関連が深いのに対し、アクセント成分
はアクセント型などより狭い範囲の言語情
報との関係が深い。また F0 残差は音素の情
報などさらに狭い範囲の情報との関係が深
いと考えられ、これらを 1 つの F0 ストリー
ムとして HMM 合成で取り扱うよりも、個別
の 3 ストリームとして取り扱う方が、言語情
報とのよりよい対応が取れ、合成音声の品質
の向上に結び付く可能性がある。この様な考
察から、F0 をフレーズ成分、アクセント成分、
F0 残差の 3 ストリームとして階層表現し、
HMM の学習と音声合成を行った。なお、各
ストリームを時間的に連続したものとして
取り扱い、従来の多空間確率分布 HMM でな
く、連続 F0HMM とすることで、有声・無声
の切り替え等での品質劣化に対処する事を
行った。（F0 残差は無声ではゼロとした。）そ
の結果、3 ストリーム化しない従来の HMM
音声合成と比較し、自然音声の F0 パターン
に近い F0 パターンが生成されることを示し
た。（対数 F0 の差分が 75％に低下） 
フレーズ成分の初めのアクセント成分は

大きいなど、アクセント成分の生成には、フ
レーズ成分がどの様に生成されたかが大き
く関わってくるが、この様な関係は、3 スト
リームでは表現されない。そこで、フレーズ
成分、アクセント成分、F0 残差を 3 次元のベ
クトルとして表現することも行った。対数 F0
の差分はわずかに低下したが、顕著な効果は
認められなかった。フレーズ成分とアクセン
ト成分の関係をどの様に表現するかについ
ては、さらに今後検討が必要である。 
対数 F0 の差分といった客観評価に加え、

合成音声の聴取による主観評価も行った。従



来の HMM 音声合成と比較し、3 ストリーム
の方が、若干、高い評価を得たが、有意差は
認められなかった。 

3 ストリームとする利点は、図 2 のコンテ
キストクラスタリングの結果にも示されて
いる。フレーズ成分では、呼気段落など長い
時間単位に関する質問項目が root node の近
くに見られるのに対し、アクセント成分では、
アクセント句、F0 残差では、音素に関する質
問項目が見られる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
フレーズ成分、アクセント成分、F0 残差を

個別に取り扱うことにより、生成された F0
パターンについて、生成過程モデルの当ては
めを自動かつ高精度に行うことが可能であ
ることを確認した。これは、指令の差分に着
目した韻律変換の前提となる。 

 
(2) 生成過程モデルにより近似されたF0パタ
ーンを用いた音声合成とF0 モデルの指令
の差分に着目した韻律の適応 
従来のHMM音声合成で得られるF0パター

ンを生成過程モデルで近似することで、音質
が向上することを、合成音声の聴取実験によ
り確認した。なお、モデル近似は、我々が開
発した指令の自動抽出手法によって行った。

これは母音部の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／成分を推定するものであり、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。 
このHMM音声合成の学習に用いた音声は、

特に談話の焦点を考慮したものではない。そ
のため、合成される音声も特に焦点を考慮し
ないものとなる。これに対し、指定した語句
に焦点を置いて発声した音声と特に置かない
で発声した音声のパラレルコーパスから、焦
点による指令の大きさの差分を学習し、それ
によってモデル近似したF0パターンを変更す
ることにより、指定した語句に焦点を置いた
音声とすることが可能なことを示した。さら
に、中国語についてもこの手法が有効である
ことを確認した。 
 
(3) F0残差による学習データの選択 
学習コーパスの分析精度は、HMM音声合

成の品質に大きく影響するが、F0抽出に誤
りがある時点では、分析結果全体も誤りで
ある可能性が高い。F0パターン生成過程モ
デルと比較した差が大きい時点は分析結果
に問題があると考え、学習から除外するこ
とを行った。音素単位で学習から除外する
ことで、合成音声の品質が向上することを
示した。明示的に除外せずにコンテキスト
クラスタリングの過程に反映させる方法も
開発し、同様の効果が得られた。 
 
(4) 声調核モデルによる中国語韻律の制御 
 声調言語である中国語は、日本語等と比
べ、F0の動きが複雑であり、生成過程モデ
ルによる近似を自動的に行うことが困難で
ある。このため、学習に十分なコーパスを
用意することが難しい。一方、中国語は、
音節単位でのF0の動きを表現するのに適し
ている。この様な観点から、音節の中央部
でF0の動きが安定した部分（声調核）のF0
パターンのみに着目し、その他は遷移部分
として線形接続する声調核モデルに基づく
音声合成手法を開発し、合成音声の聴取実
験によりその有効性を示した。さらに、平
静音声から感情音声への音声変換も小さな
コーパスで良好に行いうることを示した。
中国語と同じく声調言語であるタイ語につ
いても、実験を行い、声調核モデルの有効
性を示した。 
 
(5) 多人数間の話者査変換手法 
多人数話者の音声データを効率よく利用

し、話者変換精度を上げる手法として、各話
者の特徴を行列変量混合ガウス分布として
表現した上で、変換モデルを構築する手法を
開発した。これにより、従来の混合ガウス分
布による固有声声質変換法を超える性能を
達成した。また、Deep Neural Network に基づ
く多人数話者間の声質変換手法を開発した。
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図 2. 各ストリームに対するコンテキスト
クラスタリングの結果（root node 近く）。上
から下へ、フレーズ成分、アクセント成分、
F0 残差の結果。赤で示した質問項目がそれ
ぞれ、呼気段落長／文長、アクセント句
（型）、音素に関するもの。 



1 つの話者非依存サブネットワークと複数話
者の話者依存サブネットワークからなる構
造とすることで、話者非依存な特徴量変換と
話者依存の特徴量変換とを分けて効率的な
学習を実現し、従来手法を超える変換性能を
達成した。 
 
(6) 音声翻訳の実験 
日本語‐中国語のプロトタイプ音声翻訳

システム構築し、話者性を保存した言語変換
を試みることで、これまでの成果の検証を行
った。 
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