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研究成果の概要（和文）：電子書籍には音声合成機能が搭載され、ユーザは電子書籍を読んで楽しむだけでな
く、聞いて楽しむことも出来る。この技術に、様々な声質や発話様式による音声生成が可能な統計的音声合成を
組み合わせれば、合成音声の表現をユーザ自身がインタラクティブに制御可能なプラットフォームに変わる。
この目的のため、本研究では音響モデリング技術を音声の変換関数を因子化することで高度化させた。話者の変
換行列と感情の変換行列を明示的に因子化させ、ある話者から推定された感情の変換行列を、全く別の話者にお
いても利用できる適応アルゴリズムを提案した。また話者の性別や年齢を因子化したシステムも構築した。提案
オーディオブックも試作した。

研究成果の概要（英文）：Nowadays e-book readers have speech synthesis functions and users can enjoy 
not only reading but also listening to the e-books. If statistical parametric speech synthesis, 
which can flexibly generate various voice types of synthetic speech in various speaking styles, is 
combined with the e-book readers, e-books may become a future platform where the users can operate 
the controls of expression of synthetic speech interactively. 
For this purpose, we have advanced acoustic modeling techniques by means of factorizations of speech
 transformation functions. More specifically, we explicitly factorized speaker and emotional 
transformations and proposed a new adaptation algorithm to transplant emotional transformations 
estimated from a speaker into another speaker. We also constructed a new system where speaker’s 
gender and age are factorized. A prototype e-book reader based on proposed speech synthesis 
techniques was also built for demonstrating the new ideas.  

研究分野： 音声情報処理
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１．研究開始当初の背景 
 統計的音声合成は近年研究が劇的に進ん
でいる。研究代表者らにより提案、開発され
た話者適応技術などにより、様々な声質、発
話様式、方言による音声出力が実現可能にな
った。 
 研究開始当初、電子書籍に音声合成機能が
搭載されてはじめており、ユーザは電子書籍
を読んで楽しむだけでなく、聞いて楽しむこ
とも出来るようになりつつあった。これはオ
ーディオブックと呼ばれ、オーディオブック
を対象とした音声合成の研究は、研究開始当
初そして現在も盛んに行われている。世界的
な音声合成のコンペである「 Blizzard 
Challenge」でも 2012 年以降オーディオブッ
クが評価対象である。 
 
２．研究の目的 
 オーディオブックに現在利用されている
音声合成は、文章をただ読み上げているだけ
であり魅力に欠けている。しかし研究代表者
が開発してきた声を自由に変化させる技術
を利用することで、オーディオブックという
媒体を、音声を聞くだけでなく、合成音声の
表現をユーザ自身がインタラクティブに制
御し、魅力的なオーディオブックを自由に創
作することが出来るエンターテイメント性
の高いプラットフォームに拡張可能と考え
た。 
 また、さらに提案インタラクティブオーデ
ィオブックをウェブ上で公開すれば、ユーザ
がどの様に音声合成を修正したかというメ
タデータを収集できる。そのメタデータを機
械学習に利用することで、これまで高精度な
予測が大変困難であり、多くの場合人手で対
応せざるをえなかった、テキストを読み上げ
る話者や方言の自動決定といった未解決難
題に対して集合知を利用した新たな方法論
を築くことが可能になるであろうと考えた。 
 そこで、インタラクティブオーディオブッ
クの構築に必要な基盤技術の統合研究と、上
記メタデータを集める環境を構築すること
を行う。 
 
３．研究の方法 
（１）ユーザが電子書籍を読み上げる音声合
成の声優を自由に配置し、使用する方言を好
みに応じてアレンジし、また合成音声の抑揚
など韻律表現もペンなどで制御することを
可能にするためには、研究代表者らが長年開
発・改善し、研究分野をリードしている幾つ
かの音響モデル基盤技術を理論的に統合し、
さらなる改良を実施する必要がある。 
 特に、ユーザにより変更することが可能な
すべての組み合わせ（例：話者数×方言数×
複数の発話様式）を網羅する音声データを収
録することはコストが非常にかかり非現実
的であるため、音声の変換関数などをより一
般化させさせる必要がある。具体的には、音
声の変換関数を因子化（Factorization）す

る研究を行う必要がある。 
 
（２）インタラクティブオーディオブックの
試作 
次に、統合された変換技術を利用することで、
音声合成の表現をユーザ自身がインタラク
ティブに制御し、魅力的なオーディオブック
を自由に創作することが可能な斬新なプラ
ットフォームを試作する。ユーザがエンター
テイメントとして楽しみながら利用出来る
様、ポッドキャストを共同でアノテーション
する PodCastle(podcastle.jp)などのデザイ
ンを参照にしつつ、インタラクティブオーデ
ィオブックのユーザインターフェイスを注
意深くデザインし、試作品を開発する。 
 
（３）話者、方言、発話様式のタグ付け 
 試作したインタラクティブオーディオブ
ックシステムをアプリ化する。その際、ユー
ザが文章の一部とテキストを読み上げるキ
ャラクターを色で対応付けられるようプロ
グラムを拡張する。方言や感情表現について
も同様である。そして、ユーザによりタグづ
けされた、テキストを読み上げるのにふさわ
しい話者、方言、発話様式等の情報の分析を
詳細に行う。 
 
４．研究成果 
（１）音響モデル基盤技術 
 音声の変換関数の因子化のため、研究代表
者が 2009 年に提案した CSMAPLR と呼ばれる
隠れマルコフモデル音声合成の話者適応技
術の枠組みをさらに拡張し、他の異なる話者
の音声データから得られた感情表現を、全く
別の話者へ「移植」するための新アルゴリズ
ムを提案した。このアルゴリズムでは、話者
性を変えずに感情表現のみを移植すること
を目標とし、話者情報および感情情報の変換
方法はどちらも平均声モデルからの話者適
応を利用している。ただし、従来の話者適応
とは異なり、話者の変換行列と感情の変換行
列を明示的に因子化し、これらの二つの変換
行列を統合し、隠れマルコフモデルへ掛け合
わせることで、話者と感情表現を同時に変換
する新アルゴリズムを提案した。これを応用
すれば、例えば、「話者性の変換行列を話者 A
から推定、感情の変換行列は異なる話者 Bか
ら推定した上で、これらの変換行列を掛け合
わせることで、（感情音声を収録していない）
話者 Aの感情合成音声を作り出す」というこ
とが可能になる。 
  実験結果からは、4種類の感情表現（怒り、
喜び、悲しみ、驚き）を表した変換行列を、
3 名の女性話者および 3 名の男性話者へ移植
するという実験を行った。実験結果から、変
換された合成音声の自然性は若干劣化する
ものの、合成音声には移植した感情表現が適
切に含まれることを確認した。 
 また、隠れマルコフモデル音声合成の話者
適応だけでなく、話者、性別、年齢を因子化



し、さらに高度に制御可能な DNN ベースのテ
キスト音声合成システム及びその話者適応
手法も新たに開発した。 
 大規模な日本語コーパスを用いた実験を
行い、年齢が 10 歳から 80 歳までの男性 68
名、女性 70 名の発声したスタジオ品質の音
声データを用から、新 DNN 音声合成システム
を構築した。この新 DNN システムにより、(1)
個々の話者の個人性を再現できること、(2) 
バックプロパゲーションを介して未知話者
に適したベクトル表現を推定し、未知話者の
音声も合成できること、(3) 話者の性別、年
齢を所望した通りに変更できることを実験
的に示した。この結果、複数話者の音声を高
性能に合成することが可能になり、また未知
話者へも少量の適応データにより変換でき、
そして話者の性別と年齢も直感的に操作で
きるようになった。 
 さらに、この様な音声の特徴制御と文章を
対応づけることができる様、自然言語処理で
利用されているTopicモデルに検出されたト
ピックベクトルと音声合成システムとを密
結合させる研究も行った。 
 
（２）オーディオブックのアプリ試作 
 文章を読み上げる声優、使用する方言、発
話様式等をユーザが自由にかつインタラク
ティブに配置可能なオーディオブック創作
アプリの試作を行った（図 1）。試作したアプ
リは iOS 上のデバイス動作し、ePub フォーマ
ットの電子書籍を統計的音声合成にて読み
上げるものである。また、ユーザがどの話者
をどのコンテンツに利用したかなどのメタ
情報を逐次記録できる様にした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 試作したオーディオブック創作アプリ 
 
 さらに、隠れマルコフモデル音声合成だけ
でなく、ディープラーニングに基づく音声合
成システムもその重要性が高まっているこ
とから、iOSの GPU API(Metal API)を利用し、
DNN 音声合成システムの iOS 実装も行った。 
そして、より適切な韻律表現を実現できる様、
プロの声優が読み上げたオーディオブック
の音声データから音声合成用音響モデルを
構築した。 
 
（３）話者、方言、発話様式のタグ付け 

 試作したインタラクティブオーディオブ
ックシステムにおいて、ユーザが文章の一部
とテキストを読み上げるキャラクターを色
で対応付けられるようプログラムを拡張し
た。 
 しかし当初予定していなかったDNN音声合
成システムの iOS 実装などを行い、予定以上
に時間を費やした関係上、メタデータの収集
は、簡易的に実行するに留まった。テキスト
を読み上げるのにふさわしい話者、方言、発
話様式等の大規模収集及び、その情報の分析
は今後継続して行っていく予定である。 
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