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研究成果の概要（和文）：音声合成技術は，人工的に音声を合成する技術である．合成音声の品質を改善するた
めに，本研究では，敵対的学習を用いた統計的音声合成法を提案した．音質劣化の主要因は，音声パラメータの
過剰な平滑化により生じたものである．提案法の学習基準は，通常の基準と敵対基準の重み付き和で得られる．
敵対的学習は，自然・合成音声の分布間距離を最小化するため，過剰平滑化を効率的に緩和できる．実験的評価
から，(1) 提案法はハイパーパラメータに対して頑健に働くこと，(2) Wasserstein 距離最小化に基づく提案法
が，もっとも音質改善効果に有効であること，(3) ボコーダフリー音声合成に展開できることを示す．

研究成果の概要（英文）：A method for speech synthesis incorporating generative adversarial networks 
(GANs) is proposed. One of the issues causing the quality degradation of speech synthesis is an 
oversmoothing effect often observed in the generated speech parameters. In the proposed framework 
incorporating the GANs, the discriminator is trained to distinguish natural and generated speech 
parameters. Since the objective of the GANs is to minimize the divergence (i.e., distribution 
difference) between the natural and generated speech parameters, the proposed method effectively 
alleviates the oversmoothing effect on the generated speech parameters. We evaluated the 
effectiveness and found that 1) the proposed method can generate more natural spectral parameters 
regardless of its hyperparameter settings. 2) a Wasserstein GAN minimizing the Earth-Mover’s 
distance works the best in terms of improving the synthetic speech quality, and 3) the method can be
 extended to the vocoder-free speech synthesis.

研究分野： 音声合成
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１．研究開始当初の背景 
音声合成技術は，人間・コンピュータ又は人
間・人間コミュニケーションへの応用を目論
んだ技術であり，本研究ではテキスト音声合
成・声質変換を指す．任意のテキストから音
声を合成するテキスト音声合成技術は，近い
将来，実世界コミュニティの一員として振る
舞うであろう人工知能の実装に必要とされ，
また，ある音声を別の音声に変換する声質変
換技術は，身障等の身体的制約を超えて人間
の音声機能の拡張を可能にする．これらの技
術では，あたかも人間の自然音声のような高
品質音声の合成が要求される．現在の主流で
ある統計的音声合成は，少量の音声データか
ら音声合成器を構築できる一方で，著しく品
質の低い音声を合成する．この品質劣化問題
に対して，音声に関する制約（発声器官制約
に由来する音響的制約）の導入の有効性が知
られている． 
申請者はこれまでに，変調スペクトル制約に
基づく音声合成法を提案した．変調スペクト
ルは，音声学に基づいて定式化された特徴量
であり，直感的に記述すれば，声色や音高の
時間的なゆらぎを表す特徴量である．従来の
音声合成基準に対してゆらぎの制約を与え
ることで音質改善が可能であり，2015 年に
開催された音声合成の国際コンペティショ
ンにおいて，申請者の合成音声は世界最高品
質であると評価された．しかしながら，合成
音声と自然音声の品質差は未だに大きく，
我々は合成音声と自然音声を明確に区別で
きてしまう．この問題に対し，更なる制約導
入の有効性が期待されるとともに，「従来の
音声学に基づく制約の不十分さに鑑みた新
たなる『真の』確率モデル制約とは何か（そ
れをどのように取得・記述するか）」という
本質的な考察が必要とされている 
 
２．研究の目的 
本研究では，新たな制約の自動獲得に基づ

いた高品質音声合成の学習アルゴリズムを
確立する．そのために，音声合成による「声
のなりすまし」を検出するアンチ・スプーフ
ィング技術（図 3）を利用する．アンチ・ス
プーフィングでは，音声学に基づく特徴量や
機械学習に基づいて自動獲得される特徴量
を用いて，自然音声と合成音声を識別する．
このアンチ・スプーフィングを音声合成のた
めの新たな制約とすることにより，従来の音
声学的特徴量を利用しつつ自動獲得された
新たな特徴量（機械学習的特徴量）を考慮可
能であるため，合成音声の品質改善効果が期
待できる． 
 
３．研究の方法 
上記の背景及びこれまでの研究成果をもと
に，本研究は下記の 3点を実施する． 
 
1. 学習アルゴリズムの確立 
本アルゴリズムでは，①自然音声と合成音

声を識別するアンチ・スプーフィングと，②
アンチ・スプーフィングに敵対する音声合成
を同時学習する．両者は敵対する関係にある
ため，最終的な合成音声の品質は，学習パラ
メータに強く依存すると予想される．まず，
この学習パラメータに対する知見を獲得す
るとともに，基本的な学習アルゴリズムを確
立する． 
 
2. 音質改善に有効な音声学的特徴量の選択 
本アルゴリズムは，アンチ・スプーフィン

グにおいて有効な音声学的特徴量を音声合
成の学習に利用可能にする．しかしながら，
その特徴量が合成音声の品質改善に有効で
ある保証はない．そこで，音声学的特徴量を
考慮した合成音声を評価することで，新たな
音声学的特徴量を獲得する． 
3. 特徴量の自動獲得と学習アルゴリズムへ
の導入 
1 と 2 では音声合成の性能を直接的に改

善・評価するが，本節はアンチ・スプーフィ
ングを改善することで間接的に音声合成の
性能を改善する．アンチ・スプーフィングモ
デルによる自己符号化等を用いて特徴量を
自動的に獲得した後，学習アルゴリズムに導
入し品質改善効果を検証する． 
 
４．研究成果 
 
1. 学習アルゴリズムの確立 
研究実施期間の序盤にて，学習アルゴリズム
の確立を行った．音声合成の学習基準は，通
常の最小二乗誤差基準と，アンチ・スプーフ
ィングに敵対する基準の重み付き和で構成
される．本研究では，このアンチ・スプーフ
ィングの項の導入により，通常の最小二乗誤
差基準のみと比較して合成音声の音質改善
を達成した．また，重み付き和における重み
は，学習のハイパーパラメータであり，音声
品質を左右する重要な要素である．これに対
し，種々の重みにおける主観評価実験を行い，
合成音声に対する音質改善効果は，この重み
に対して頑健に得られることを明らかにし
た． 
 
2. 音質改善に有効な音声学的特徴量の選択 
 アンチ・スプーフィングにおける有効な特
徴量を，1 で提案したアルゴリズムに導入し
た．具体的には，アンチ・スプーフィングに
おいてより識別に有効な音声の時間動的特
徴量を導入し，音質への影響を調査した．そ
の結果，アンチ・スプーフィングに有効な特
徴量が，必ずしも，音質改善に有効であると
は限らないことを明らかにした．また，従来
の音声合成技術は，ボコーダと呼ばれる音声
波形生成処理を行うため，アンチ・スプーフ
ィングでは，ボコーダによるアーティファク
トを検出することで，容易に識別可能であっ
た．そこで本研究では，ボコーダを使用せず，
かつ，1 で確立したアルゴリズムを導入した



方法として，ボコーダフリー敵対的音声合成
アルゴリズムを確立した．これにより，ボコ
ーダの使用により生じていた識別の容易さ
を緩和させ，音質改善に成功した． 
 
3. 特徴量の自動獲得と学習アルゴリズムへ
の導入 
 当初の予定では，特徴量の自動獲得法とし
て，自己符号化法などの利用を検討していた．
しかしながら，2 において「より識別に有効
な特徴量が，より音質改善に有効であるとは
限らない」との結論が得られたこと，また，
従来の統計的音声信号処理において，敵対距
離関数（自然音声と合成音声間の分布間距
離）と処理性能の関係性が議論されているた
め，敵対的学習において最小化される分布間
距離に関して議論した．具体的には，提案ア
ルゴリズムを，近似イエンシェンシャノン距
離，カルバックライブラー距離，ワッサース
テイン距離最小化などに基づく手法に展開
し，それぞれの音質を評価した．その結果，
ワッサーステイン距離最小化に基づく提案
アルゴリズムが，最も音質改善効果に有効で
あることを示した． 
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