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音声生成研究の経緯と音声合成に向けた展望 
 

誉田雅彰†1   

 

音声生成研究と音声合成研究は，音声特徴と言語情報との関係を明らかにし，それを元に音

声を人工的に作り出す共通の課題を有している．一方，音声信号を表現するモデル，音声を記

述するパラメータ，言語情報から音声パラメータを生成する方法など，音声を作り出すアプロ

ーチにおいて両者には大きな隔たりがある．その背景には，音声生成研究の主眼が人間の発声

発話機構を解明することであるのに対して、音声合成研究の主眼が自然でかつ多様な音声を工

学的に作り出すという、両者の研究のねらいの違いが関係している．本稿では，音声生成研究

の経緯と現状を紹介するとともに，両者のアプローチの違いを埋める上での問題点や課題な

ど，音声合成に向けた展望について述べる． 

 

Review of Speech Production Research and Trends for Speech 

Synthesis 
 

MASAAKI HONMDA
†1  

 

. Speech production research and speech synthesis research have a common target in a sense of 

artificially generating the speech signals from the phonemic information based on their relationship. 

There exists, however, a significant gap in the approach in terms of the speech signal model, the 

parameter representation and handing of the parameters for a given phonemic information.  The gap 

seems to originate from each research object. Speech production research is aiming for clarifying the 

human speech production mechanism as while speech synthesis research is aiming for automatically 

generating a natural sounding speech.  In this paper, we introduce a recent trend of speech production 

research and argue the problems in overcoming the gap between speech production and speech 

synthesis researches.  
 

 

 

1. はじめに   

 音声生成研究と音声合成研究は，音声特徴と言語情報

との関係を明らかにし，それを元に音声を人工的に作り出

すという意味において共通の課題を有している．一方，音

声信号のモデル表現，音声を記述するパラメータ，言語情

報から音声パラメータを生成する方法論など，音声を作り

出すアプローチにおいて両者の間には大きな隔たりも存在

する．その背景には，両者の研究のねらいの違いが関係し

ているように思われる．音声生成研究のねらいは，合成音

声の品質を高めることよりも，むしろ音声生成の流体音響

レベル，発話動作の力学的生理的レベル，さらには運動制

御や運動計画に関する脳神経レベルにおいて人間の発声発

話機構を解明することにある．一方，音声合成研究のねら

いは，許容されるメモリ容量や演算量の中で，言語情報か

ら自然でかつ多様な音声を作り出すことにある．このよう

な両分野の研究のねらいの違いは、近年音声生成研究分野
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の成果が必ずしも直接音声合成技術に還元されない１つの

要因になっているように思われる。 

本稿では，音声信号モデルと音声パラメータの動的表現

形式について，音声生成と音声合成のアプローチを対比さ

せながら紹介するとともに，音声生成研究を音声合成技術

に生かす上での問題点や課題について述べる． 

 

音声生成・音声合成研究の経緯 

図 1 に示すように，音声生成と音声合成の研究の流れ

を経時的に捉えると，1960 年代後半から 1970 年代に

かけて，Fant の声道音響理論を基礎とする声道音響モ

デル[1],[2]とボコーダに代表されるソースフィルタ

モデル[3],[4]など音声を表現する信号モデルが確立さ

れ，これらのモデルに基づく音声合成の研究が盛んに

行われた．また，声道断面積関数の推定[5],[6]や調音

パラメータの推定[7],[8],[9]など，両者のモデルを関連

づける研究も多くなされた．また，音源モデルに関し

ても，石坂・Flanagan の 2 質点モデルモデル[10]や

Rosenberg の声帯音源モデル[11]など，音声生成研究と
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音声合成研究の間に一定の親和性が存在した．1980

年代以降になると，音声生成研究の主眼は，人間の音

声生成機構をより精密に表現することを目指し，声道

の FEM 音響モデル[12][13]，舌の弾性体の構造や筋構

造を精密に表現するモデル[14][15]，空気流体現象と

声帯の力学的な構造を精密にシミュレートする声帯

振動モデルなどの研究に展開していった．また，発話

動作に関しても , Articulatory Phonetics[16]や CD 

Model[35] ， Task Dynamic Model[17] [19] ， DIVA 

Model[18]など，言語情報から調音運動を構造的に表

現するモデルの研究がなされ，近年では脳内における

運動計画や発話動作獲得メカニズムの解明に向けて，

脳神経レベルでの研究が展開されている[20]． 

一方，音声合成の研究は，調音結合によって生じる音声

パラメータの変動を規則によって作り出すことの限

界，またメモリ許容量の増大を背景として，音声単

位を音節単位などに拡張して接続する方法[21]，大

量の音声データベースから所望の言語情報に合致す

る音声単位を選択して接続するコーパスベースの音

声合成法[22]，HMM を用いて音声単位を安定かつ自

動的に抽出し，効率的に接続する方法[23]など，統

計的手法を基本として高品質の合成音声の実現に向けた研

究が展開された．また，近年では，感情音声やパラ言語音

声，会話音声を対象とする音声合成や，音声と発話時の顔

映像を同時に合成するトーキングヘッドなど，音声合成技

術の適用領域を拡大する方向で研究が展開されている． 

 

 

音声生成モデルと音声合成モデル 

音声生成と音声合成とでは，音声信号の表現モデルが異な 

る．音声生成においては，図 2(a)に示すように，人の音声

生成過程を模擬する声帯・声道モデルを基本モデルとし，

肺圧，声帯張力，声門開閉度を音源パラメータとし，声道

断面積関数，調音器官の形態を表す調音パラメータ，ある

いは調音器官の各筋肉の筋収縮度を声道パラメータとして

音声生成モデルを制御する[10]．一方，音声合成では，図

2(b)に示すようにソースフィルタモデルを基本とし，音源

振幅，基本周期，有声・無声判定からなる音源パラメータ

と音声スペクトルパラメータを用いて音声合成モデルを制

御する[1]． 

 

音声生成モデルの長所と短所 

音声生成モデルの長所を以下に示す． 

(1) パラメータの軌道が時間的に連続しており，その挙動

は比較的単純である． 

(2) 音素特徴や調音結合が明示的にパラメータ上で記述

できる． 

(3) パラメータは発声発話動作に直接的に関係すること

からその物理的，生理的な意味づけが明確であり，許

容されるパラメータ空間が定義しやすい． 

 

図 3 は，/ese/の発声時における音声波形，舌先の舌運動，

および声門運動の実測値を示したものである[24]．舌運動

と声門開閉運動は時間的に滑らかで単純な軌道を示してい

るが，音声波形上では有声音から無声音への切り替えが生

じ，連続した舌運動に対応したスペクトル変化を見出すこ

とは難しい．この例に示すように，音声生成モデルでは音

声の非線形現象を生じさせる要因がモデルに内在する形で

組み込まれており，そのことが比較的単純なパラメータ制

御によって複雑な音声現象を表現できることが長所となる． 

生成モデルの 2 つ目の長所については，次節の調音運動

軌道生成で述べることにする． 

3 つ目の長所であるパラメータ空間に関しては，生成モ

デルにおいて一般的に言える点ではあるが，声道断面積関

T 

PITCH 

図 1 音声生成研究と音声合成研究の経緯 

Figure 1 Trends of speech production research and speech 

synthesis research 

図 2 音声生成モデル（上）と音声合成モデル（下） 

(文献(1)より) 

Figure 2 Speech production model and speech synthesis 

model．(Ref. (1)) 

(a) 

(b) 
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数，調音パラメータ，筋収縮パラメータによってその程度

は異なる．声道断面積関数は正の値をとり，その最大値が

物理的に制限されるが，個々の値については制約が弱い．

より制約を強める方法として，声道断面積関数をフーリエ

級数展開する方法や，せばめの位置と大きさをパラメータ

として関数近似する方法などが用いられる． 

 一方，調音パラメータは調音器官の取りうる形状に基

づいて声道断面積関数の許容範囲を制約する．このような

制約は不自然な声道形状を制約できる利点はあるが，その

反面，物理的な制約が信号モデルとしての表現力を損なう

面もある．また，調音器官の形状は個人差が大きく，話者

依存の調音モデルを用いる場合，同一の座標軸で表される

スペクトルパラメータや声道断面積関数とは異なり，個別

の座標系で音声を記述することになる．調音レベルにおけ

る話者正規化の問題は音声生成モデルにおける課題となっ

ている[25]． 

 音声生成モデルを音声合成に適用する上での最大の問題

は，音声からパラメータを高精度で抽出する Speech 

Inversion の問題が十分には解決されていない点にある．

Speech Inversion を音声合成技術に応用するには，推定され

たパラメータが，生成パラメータとしての長所を保持しか

つ品質の良い音声が復元できることが必要となる．一般的

に，物理的な制約を多く取り込んだ生成モデルに基づく

Speech Inversion では，生成パラメータの長所は保持される

が分析合成系としての性能が不十分であり，制約の弱い生

成モデルの場合はその逆の傾向がある． 

 

音声合成モデルの長所と短所 

ソースフィルタモデルに基づく音声合成モデルの長所

と短所は，生成モデルと逆の関係にある．最大の長所は，

精度の高いパラメータの分析手法が確立されていること，

また分析合成系において一定以上の音声品質が担保される

ことである．ただし，分析合成音の品質は，音声合成音の

品質の上限を規定するものであり保証するものでない．音

声合成では，スペクトルパラメータとは独立に基本周波数

を変形する必要があり，その場合の音声品質の劣化が問題

となる．これまでの音声合成では，基本的に基本周波数毎

のスペクトルパラメータを用いる方法でこの問題に対処し

ている． 

基本周波数の変形に伴う音声品質の劣化が，音声生成モ

デルにおいて解消されるかは未だ検討の余地が残されてい

るが，基本周波数や肺圧（音声の振幅）の変形に伴う声帯

音源スペクトル[1]の変化や，喉頭調節に伴う声道長や喉頭

付近の声道形状の変化[32]など，生成的視点からより直接

的に基本周波数の変形に伴うスペクトルの変化を表すこと

が可能となる．一方，ソースフィルタモデルでは音源特性

と声道共鳴特性がスペクトルに混在した形で表現されてい

ることが，基本周波数の変化に伴うスペクトルの合理的な

変形規則を見出すことを困難にする１つの要因であると考

えられる． 

音声に対応するスペクトルパラメータ空間の定義が難

しいことも，音声合成における課題の１つである．  

音声合成では平均的な音声パタンを求めるためにスペクト

ルパラメータの平均操作が行われるが，平均操作が合成フ

ィルタの安定性を阻害する場合があること，また音声生成

面から見て単なる平均操作が平均的な音声パタンになるの

かという疑問が生じる．特に子音の場合，生成パラメータ

では調音位置と狭めの大きさに普遍的な子音特徴があり，

それに関与しない部分は大きく変動する．したがって，生

成パラメータ上での平均操作では普遍的な特徴が保存され

ることになる．一方，生成パラメータ上の一部の変動が全

てのスペクトルパラメータに反映されることになるため，

平均操作によって子音の普遍的な特徴を保持することにな

らない． 

 

パラメータの動的モデル 

音声生成モデルでは，パラメータの時間的な連続性，動

的な挙動の単純性，音素に対応する安定な特徴などの長所

があり，調音結合現象を構造的に表現するモデルの検討が

進められた．一方，音声合成モデルでは，スペクトルパラ

メータの時間的挙動が複雑であり，またスペクトルパラメ

ータと調音特徴との対応関係も複雑なため，多次元パラメ

ータ空間上における時間パタンとして音素との対応を統計

的に捉えるモデルの検討が進められた． 

 

図 3 /ese/発話時における音声波形，舌運動 

および声門運動 

Figure 3 Speech waveform and movements of the tongue 

tip and the glottal opening. 
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調音運動軌道生成モデル 

ここでは，調音パラメータを生成パラメータとする運動

軌道生成モデルについて紹介する．軌道生成モデルの研究

では，音素に対応した運動目標（タスク）をどのように定

義するのか，調音結合をどのように記述するのか，発話動

作における協調動作をどのように記述するのか，軌道生成

モデルが脳内における発話運動制御と合致するのかなどを

課題として研究が進められた． 

運動タスクに関しては，人間の発話運動計画にも関連す

る課題であり，モデル化と同時に多くの実験的な検討が行

われ，現在でもホットなトピックとなっている．運動タス

クの仮説としては，大きく分けて，Haskins が主張する

Articulatory Gesture を運動タスクとする仮説と MITが主張

する Acoustic Target を運動タスクとする仮説がある．前者

の仮説に基づく代表的なモデルが Task Dynamic Model[17]

であり，後者の仮説に基づく代表的なモデルが DIVA 

Model[18]である． 

Task Dynamic Model では，声道の狭めの位置と大きさを

主要な運動タスクとし，それらを声道変数として定義する．

発話動作は声道変数上にいて，その目標値を表すステップ

関数と臨界二次系の動特性によって記述される．声道変数

と各調音器官を表す調音変数は 1 対多の関係にある非線形

関数で表され，そのヤコビアンの疑似逆行列を用いて声道

変数から調音変数が決定される．唇閉鎖時における顎と上

下唇間などの協調動作は，声道変数から調音変数を変換す

る過程で自動的に決定される．また，声道変数のステップ

関数の時間長や強度を音素の調音特徴に応じた規則に基づ

いて指定することにより，音素間の調音結合を表現する．

Task Dynamic Model では，声道変数の運動軌道が陽に指定

されたが，声道変数による運動タスクを到達時点において

指定し，運動規範最小化規範に基づいて調音変数の軌道を

算出するモデルも提案されている． 

DIVA Model をはじめとする Acoustic Target モデルでは，

音響目標値をホルマント周波数によって指定し，音響誤差

と調音運動の運動規範からなるコスト関数を非線形最適化

する手法を用いて調音変数を決定する．このモデルでは，

調音器官の協調動作の生成が主眼となっている． 

脳内における運動計画のメカニズムの視点から見た場

合，これらのモデルはいずれも脳内において発話時におい

てあらかじめ調音運動軌道全体が計算される内部モデル

[26]の存在を仮定している．このような内部モデルに対し，

平衡軌道仮説(Equilibrium point hypothesis)[27][28]では，発

話時に脳内でそのような複雑な計算が行われているとは考

えにくく，各時点で指定される運動目標に筋の固有受容系

によるフィードバック制御に基づいて運動軌道が決定され

るモデルも提案されている[29]．発話運動軌道を再現する

ことに留まらず，脳内における発話運動計画と運動制御の

実体を明らかにすることは，音声生成研究の重要な課題と

なっている[30]． 

 

スペクトルパラメータの時間パタン表現 

音声合成において用いられる MFCC などのスペクトル

パラメータでは，調音結合を明示的に表現することが難し

い．また，ホルマント周波数は声道共鳴特性を直接反映す

るスペクトルパラメータであり，声道断面積関数等の生成

パラメータとの親和性が高く，Klat Talk など音声合成の

初期研究段階では広く用いられてきたが，子音に対するホ

ルマント分析の問題やホルマント合成音の品質の限界など

により最近では用いられることが少なくなってきている． 

音声合成では，調音結合の明示的な扱いを避ける手段と

して，音節以上の大きな音声単位を用いる方法が広く用い

られている．そこでの中心的な課題は，音声単位の設定方

法，抽出方法，効率的な表現方法，合理的な接続方法など

である．音声単位としては，CV 音節や VCV 音節，CVC

音節のように明示的に設定する方法から，COC 方式[21]の

ように，多様な音声パタンを最も効率よく表す可変長の音

声単位をスペクトル歪最小化規範に基づいて抽出する方法

や，基本周波数とスペクトルパラメータを対にした単位を

用いる方法，また大量の音声データベースの中からコンテ

キストと韻律情報が一致する最長音声単位を選択し，音声

波形レベルで接続する方法[22]などが提案されている．ま

た，音声単位を効率的に表現し，個々の音声単位を合理的

に接続するモデルとして HMM 音声合成が提案され，現在

の音声合成技術の主流となっている． 

このような研究の経緯をみると，音声合成の研究は，多

様な調音結合現象を表現するための音声単位の効率的な拡

大と，音韻情報と韻律情報を独立に制御するための音声単

位の拡張および合理的な選択にあるといえる．また，これ

らの研究は，各目的に応じた合理的な統計的モデルの設定，

許容されるメモリ容量の拡大，大量な音声データベースに

支えられているといえる．このような音声合成の研究の流

れは，テキスト情報から品質の高い音声を工学的に作り出

すという目的に沿った自然な流れであるといえる．一方，

音声単位の拡大と音韻情報と韻律情報の独立な制御に限定

した機能の実現は，音声データベースへの依存度を高める

とともに，規則による音声合成の側面あるいは音声生成研

究の中で見いだされる知見の適用性を弱める要因にもなっ

ている．また，多様な会話音声の生成やパラ言語音声や感

情音声など音声合成の対象を拡大する場合に，規則を見出

すことなしに音声データベースに内在する現象を再現する

方法で問題が解決するかは，検討の余地があるように思わ

れる． 
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音声生成に基づく音声合成への展開 

ここでは，音声生成研究と音声合成研究の目標とそれに

向けてのアプローチの乖離が顕在化している現状において，

音声生成研究が音声合成に貢献する可能性について私見を

述べる． 

その１つ目は，音声合成において用いられている音声信号

モデルを音声生成モデルによって置き換えることである．

音声生成研究では，声道音響モデルと声帯振動モデルの両

面においてより物理的実体を再現するモデル化の研究が絶

え間なく続けられている．特に，声道音響モデルに関して

は，MRI による声道の 3 次元形状の動的な測定技術が現実

的になりつつあり[33]，[34]，3 次元声道形状から音声スペ

クトルを求める手法も整備されつつある[12],[13]．このよ

うな計測技術の進歩と物理的実体を再現する音声生成モデ

ルの進歩は，生成パラメータの実測値から音声信号を生成

する手段を提供することになる．また，このような生成モ

デルに基づく Speech Inversion 技術は，音声から大量な生成

パラメータを得る手段を提供し，生成パラメータに基づく

音声合成のパラダイムチェンジを可能にする． 

ただし，このようなパラダイムチェンジを促すためには，

物理的な音声生成モデルが，音声生成過程における様々な

非線形現象を含めて実際の音声を精度よく再現できること

が前提となる． 

 2 つ目のアプローチは，EMA 装置などを用いて計測され

た大量の調音データと音声データから調音・音響マッピン

グ関数を構成し，それを元に生成パラメータに基づく音声

合成を構築するアプローチである．図 4 に示す HMM 音声

生成モデル[31]はこのような考え方に基づくモデルの１つ

であり，生成パラメータの長所を生かしつつ分析合成音と

同等の音声品質も担保でき，また HMM 音声合成モデルと

の親和性も高い．また，音声から調音パラメータを比較的

高い精度で推定することも可能である．ただし，このよう

な調音・音響マッピング関数に基づくモデルは声道断面積

関数などの物理的実体を直接表現していないため，マッピ

ング関数の近似精度不足や関数の定義域のあいまい性があ

り，任意のパラメータの操作を行った場合に合成音声の品

質劣化を招くおそれがある． 

 3 つ目のアプローチは，音声生成研究における知見を間

接的に音声合成に生かすアプローチである．例えば，前述

した基本周波数の変化に伴い音声スペクトルが変化する要

因を，音声生成における声帯音源特性や声道形状の変化か

ら探るのも１つのアプローチである．喉頭管の形状が F3

付近スペクトルの強度に深く関係し，それが音声の個人性

を関連しているという知見[32]は，音声スペクトルを構造

的に捉える上で有効な手掛かりになると思われる．また，

発話様式の違いなど，その特徴が発話動作において直感的

捉えられる対象に関しては，スペクトル分析だけに留まら

ず，発話動作と音声の同時観測データを基に，発話動作と

対比しながらスペクトルの特徴を見出すアプローチが有効

になると思われる． 

 

むすび 

音声生成と音声号合成に関して，音声モデルとパラメー

タの表現方法の違いについて両者を対比させながらその特

徴について述べた．また，両者の研究の目標とアプローチ

が乖離しつつある現状を指摘するとともに，音声生成研究

が音声合成に貢献できるアプローチについて述べた．両研

究の乖離は，ある意味で必然的な面もあるが，音声が作り

出される仕組を明らかにし，それを人工的に実現するとい

う両者を共通の課題を目指して，今後両研究がより密接に

関連していくことが期待される．  
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