
  
一般社団法人 電子情報通信学会 信学技報 

THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,                             IEICE Technical Report  

INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS 

 
This article is a technical report without peer review, and its polished and/or extended version may be published elsewhere. 

Copyright ©2021 by IEICE 

局所的な句構造の情報を用いたニューラル音声合成 
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あらまし  自然な韻律をもつ日本語音声を合成するため、局所的な句構造に基づくフレーズ成分を表す韻律記号

を end-to-end 音声合成に新たに導入すること提案する．本稿では、フレーズ成分を表現するために、１）句境界に

係り受けの深さを表す韻律記号を追加するモデルと、２）韻律生成制御機構に基づき、フレーズ成分とアクセント

成分の重畳型モデルを反映させた韻律記号を採用するの２つのモデルを提案する．この２つのモデルを用いた音声

合成により，右枝分かれ境界において、１）フレーズ境界を示すポーズが生成されること．２）F0 のフレーズ成分

の立て直しが生じることが観察された．アクセント成分のみの韻律記号を用いた従来モデルに対し、これら２つの

提案モデルの効果を検証するため対比較の聴取実験を行った．この結果、日本語 end-to-end 音声合成に文の局所的

な句境界の情報や、韻律の生成モデルを取り入れることにより、発話者の意図をより正しく反映した自然な韻律を

持つ合成音声が生成できることが確認された． 
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Abstract  In order to synthesize Japanese speech with natural prosody, we introduce an end-to-end TTS with new prosodic 

symbol representing phrase components based on local phrase dependency structures to end-to-end text-to-speech synthesis 

(TTS). In this paper, we propose two TTS models: 1) a model with prosodic symbols that represent the depth at phrase boundaries, 

and 2) a model with prosodic symbols that reflects a folded model of phrase and accent components based on a prosodic 

generation control mechanism. In synthesized speech at left-branching boundary using these two models, 1) pause indicating the 

phrase boundary is generated. 2) the re-rebuilding phrase component of F0 may occur. To verify the effect of these two proposed 

models on a conventional model using prosodic symbols using only accent components, we conducted a subjective evaluation 

on the AB test. As a result, it was confirmed that by using local phrase boundary information of sentences and prosodic generation 

model in Japanese end-to-end text-to-speech synthesis, synthetic speech with more natural prosody that reflects the intention of 

the utterance could be generated. 
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1. はじめに  

近年、ニューラルネットの研究・開発の進展と共に、

それを活用した Text-to-Speech の合成音声の自然性は

著しく向上している．特に、テキスト文字列や音素を

入力として、直接音声を合成する end-to-end 音声合成

が広く研究されている．  

End-to-end 音声合成の品質は言語によって異なり、

日本語においては、アクセント情報の追加により、自

然性が大きく向上することが報告されている [1],[2]．

しかし、特に朗読や対話といった合成音声の韻律の自



 

  

 

 

然性はまだ不充分であると思われる．  

これまでに、規則による合成音声の品質向上のため、

文の句構造に基づいたいくつかの規則化がなされてき

た [3]～ [8]．F0 パターンモデルには、局所的なアクセ

ント句による成分（アクセント句成分）と大局的な下

降特性が保たれる同一の韻律的なまとまりにわたる成

分（話調成分，フレーズ成分）の重畳によって表すも

のが用いられている．大局的な下降特性は隣接句間の

依存関係，いわゆる「係り受け」関係によって表現さ

れ，句境界直前の句が直後の句を直接修飾する場合（左

枝分かれ境界）は，大局的な下降特性は保たれ，より

後方の句を修飾する場合（右枝分かれ境界）は，いわ

ゆる「立て直し」現象が生じる．またポーズ挿入の分

析・規則化では、読点が含まれる右枝分かれ境界で長

いポーズが挿入されやすいことが示されている [9]．  

藤本ら [1]は、 Tacotron2 にピッチの高低と音素の

Onehot ベクトルを同時に入力することにより、合成音

声の自然性が向上することを示した．しかしながら、

単語の品詞などの韻律情報を含むフルコンテキスト情

報の入力は、合成音声の自然性にあまり寄与しないこ

とが報告されている．  

栗原ら [10]は、読み仮名のみの Tacotron2[11][12]の入

力に比べ、読み仮名とフレーズ区切りを示す記号を含

む韻律記号を加えた場合、合成音声の自然性が向上す

ることを示した．しかしフレーズ区切り記号は人手に

より挿入され、挿入の方法は明示されていない．また

フレーズ区切りの韻律記号が韻律に与える効果も明確

にされておらず、更なる検証が待たれる．  

本稿では、より自然な合成音声を生成するため、文

の構文構造に基づく、句境界の係り受けの深さの情報

を、日本語 end-to-end 音声合成に適用することを試み

た．また、韻律生成制御機構のモデル化を念頭に、性

質の異なるアクセント成分とフレーズ成分の２つの成

分の韻律制御記号を取り入れるモデルの検討も行った．

これら構文の局所的な句構造を表す韻律記号を使った

２つのモデルに対し、新たに作成した朗読音声の音声

データセットで学習し、得られた合成音声を評価した

結果を報告する．  

 

2. 提案モデル（句構造を表す韻律記号の追加） 

本稿では、栗原ら [2]の提案した表１の韻律記号に対

し、表２に示す文の局所的な句構造を表現する韻律記

号を追加・修正し、音素記号と共に Tacotron2 の入力と

することを試みた．文の構文木の局所的な句構造を表

現するため、アクセント句境界を表す＃の代わりに、

アクセント句の句境界の係り受けの深さを示す＃１～

＃６を全てのアクセント境界に配置した．＃１は句境

界直前の句が直後の句を直接修飾する場合（左枝分か

れ境界）を示し、＃２～＃６は、より後方の句を修飾

する場合（右枝分かれ境界）を示す．図１に統語的に

あいまいな文「警官は走って逃げる泥棒を追いかけた」

を入力した場合の想定される２つの構文木と、各モデ

ルに対応する音素記号と韻律記号を示す．構文木１の

場合は、「警官は」は後方の「追いかけた」に係るため、

「警官は」と「走って」の間の句境界には＃４が配置

される．また「走って」は「逃げる」に直接かかるた

め、「走って」と「逃げる」の間の句境界は＃１が配置

される．ただし処理上、係り受けの深さが６以上の場

合は＃６として句構造をまとめて表現している．  

テキストに読点がある場合、ポーズが挿入されるこ

とが多いが、読点があってもポーズが挿入されないこ

とや、読点があっても、係り受けが深い句境界ではポ

ーズが挿入されることもあること報告されている [9]．

この現象を End-to-end モデルでも表現するため、韻律

記号のポーズ“＿”の代わりに読点“、”を利用した．

本実験では、アクセント情報のみで句構造を表す韻律

記号を用いないモデルを従来モデル、句構造の情報を

表す韻律記号を追加入力するモデルを提案モデル１と

略称する．  

表１  韻律記号（baseline）  

 韻律記号  

アクセントの立ち上り  ^ 

アクセント核  ！  

アクセント句境界  ＃  

文末（句点）  （  

文末（疑問符）  ？  

ポーズ  ＿  

 

表２  句構造の情報を加えた韻律記号（proposed1）  

 韻律記号  

アクセントの立上り  ^ 

アクセント核（立下り）  ！  

係り受けの深さ  

 （アクセント句境界）  

#1, #2, #3,  

#4, #5, #6 

読点  , 

 

表３  韻律生成モデルに基づく韻律記号（proposed2）  

 韻律記号  

アクセント指令の立上り  / 

アクセント指令の立下り  ¥ 

フレーズ指令  

（係り受けの深さ）  

#2, #3,  

#4, #5, #6 

読点  , 

 



 

  

 

 

更に、韻律の生成機構に基づくモデルを提案する

（提案モデル２）．表３にこのモデルに利用する韻律記

号を示す．アクセント成分は、アクセント指令の立上

りを示す制御記号“／”と、立下りを示す制御記号“￥”

を用いる．フレーズ成分は、係り受けの深さがフレー

ズ指令の強さを示すと仮定し、係り受けの深さを示す

韻律記号＃２～＃６を用いた．ここで、句境界直前の

句が直後の句を直接修飾する場合（左枝分かれ境界）、

フレーズの立て直し現象は起こらないと仮定し、＃１

は除いた．  

(a)baseline

: 

proposed1: 

(b)構文木１ 

(c)構文木２  

proposed2: 

(d)構文木１  

(e)構文木２  

図２ 構文木の句構造を反映したポーズ生成  

Fig. 2 Pause generation that reflects the phrase dependency structure of syntax trees. 

図１ ２つの構文木候補に対する、従来モデルと提案モデルで用いる音素と韻律記号の比較  

Fig. 1  The comparison of phonemes and prosodic symbols utilized in the baseline and the proposed method  

based on two syntax tree candidates . 



 

  

 

 

 

3. 実験用音声データセット  

本稿では、朗読音声の自然性向上を目的として、単

文の読み上げ音声ではなく、１人の話者が物語を朗読

した音声データを用いた．実験用データセットは、Web

に公開されているアラビアンナイト口語訳のテキスト

とその朗読音声（190 文章、平均 8 分 21 秒、全 26 時

間 26 分） [13]を利用し、新たに作成した。  

テキストは、手作業で不要な記号や改行などを取り

除いたのち、句点、改行等に基づき、文単位に分割し

た．文の読み、アクセント型やその境界などの情報は、

Open Jtalk [14]を用い自動的に付与した．また文の句構

造を示す句境界の係り受け情報は、Open Jtalk を用い

た形態素解析結果を ChaboCha[15]に入力し、得られた

構文木表現に基づき自動的に付与した．  

音声データは、ESPnet[16] の CTC Segmentation[17] 

を用い文単位に自動的に分割した．さらに、Open Jtalk

で得た読みに対応する、音素単位のアライメント [18]

を文単位にとり、Open Jtalk で得られた他の情報と併

せてフルコンテキストラベルを作成した．これらの処

理中、文分割の誤り、音素アライメントの誤りとなっ

た文、及び１文が 20 秒を超える文を除いた計 11,615

文をデータセットとして用いた．   

 

4. 実験  

本実験では、入力シーケンスからメルケプストラム

を生成するモデルは、ESPNet2 で提供されている日本

語 Tacotron2[11][12]を用いた．またメルケプストラム

か ら 音 声 波 形 を 生 成 す る ボ コ ー ダ は 、 Parallel-

Wavegan[19]を用いた．  

３章で述べた新規に作成した朗読データベース

11,615 文を利用し、表１、２、３の韻律記号と音素記

号を入力として用いた３つのモデル作成した．11,615

文のうち、学習用に 11,115 文、検証・テスト用に各 250

文を用いた．モデル作成に当たっては、充分に収束す

るまで学習を行った．  

4.1. 客観評価  

本節では、学習した提案モデルの合成音声が、構文

木の句構造を反映し、読点のない右枝分かれ境界で、

１）フレーズ区切りを示すポーズが自動的に挿入され

ることや、２）F0 の「立て直し」現象が起こることを

示す．  

従来モデルと２つの提案モデルの合計３モデルを

用い、統語的にあいまいな文「警官は走って逃げる泥

棒を追いかけた」を入力し、合成音声を生成しその音

声波形と F0 概形を調べた．この統語的にあいまいな

文は、図１のように、２つの構文木を想定することが

できる．  

 

図 4 ３つの異なる木構造を入力して合成した音声の F0 概形  

Fig. 4  F0 counter of synthesis speech of three different phrase dependency tree．  

(a) baseline: 

(b) 構文木１ : 

proposed2: 

(c) 構文木 2: 

(d) 構文木 3: 

図 3 ３つの異なる木構造   

Fig. 3 Three different phrase dependency tree . 



 

  

 

 

図２ (a)にアクセント制御のみの制御記号を用いた

従来モデルにより生成した合成音声波形と F0 概形を

示す．また図２ (b)～ (e)に提案モデル１を、２を用い生

成した２つの構文木に対応する合成音声波形と F0 概

形を示す．構文１の場合、右枝分かれ境界となる「警

官は」と「走って」の句境界において、従来モデルの

合成音声ではポーズは生成されない．これに対し提案

モデル１，２とも構文を明確にするフレーズの境界を

示すポーズが生成されている．構文２の場合、右枝分

かれ境界となる「走って」と「逃げる」の句境界が右

枝分かれ境界において、モデル２の合成音声では同様

に構文を明確にするフレーズの境界を示すポーズが生

成されるが．従来モデル、提案モデル１ではポーズは

生成されていない．   

次に、右枝分かれ境界で、F0 の「立て直し」が起こ

る例を示す．  図３に、統語的にあいまいな文「私は、

屋根の大きい白い家が好きだ」で想定できる３つの構

文木を示す．  図４ (a)にアクセント制御記号のみに基

づく従来モデルにより生成した合成音声の F0 概形を

示す．また図４ (b)～ (d)に、提案モデル２により生成し

た図３の３つの構文木の合成音声の F0 概形を示す．  

「白い」が「家が」係る構文木２の場合、右枝分かれ

境界となる「白い」と「屋根の」の句境界で、フレー

ズの「立て直し」現象が起こり、木構造に沿った F0 概

形を示している．しかしながら、「白い屋根の」が「家

が」に係る構文木３の場合、右枝分かれ境界となる「屋

根の」と「大きい」の句境界は、左枝分かれ境界とな

る他の構文木１，２と同様の F0 概形となり、F0 の「立

て直し」現象は見られなかった．但し、構文木３のア

クセント句「大きい」の F0 最大値は他の構文木のアク

セント句の F0 最大値よりも若干大きかった．  

これらの結果は、右枝分かれ境界で、従来モデルで

は、ポーズの生成や、F0 の「立て直し」現象が起きな

いが．新たに提案した２つのモデルでは、ポーズの生

成や、F0 の「立て直し」現象が起こることが示された．

しかし、右枝分かれ境界でこれらの現象が必ず起こる

ものではなく、学習に用いた音声データに従い学習・

生成されている．  

4.2. 主観評価  

句構造の情報を利用する韻律記号を導入・学習した

提案モデルにより合成した音声の総合的な評価を行う

ため、合成音声の自然性の聴取実験を行った．  

4.2.1. 評価データ 

評価データには、モデル作成時に利用した学習用、

検証用に用いたデータ以外の評価用 250 文からランダ

ムに抽出したデータを用いた．但し、構文木の効果を

聴取実験で検証するため、以下の 3 つの条件を１つで

も満たす文を除いた 20 文（以下、朗読文）を用いた． 

１）句境界が、句境界直前の句が直後の句を直接修

飾する左枝分かれ境界のみで構成される文  

２）アクセント句が３つ以下の文  

３）８秒を超える音声が合成される文  

従来モデル、２つの提案モデルの３つのモデル毎に

各 20 文、計 60 文の合成音声を作成し．聴取実験用の

評価データとした．  

4.2.2 評価方法  

３つのモデル間の韻律の自然性の比較を行うため、

対比較実験を行った．評価者は１３名で、全て日本語

母国語話者である．評価は１対の合成音声を聴取し、

どちらの合成音声の韻律の自然性が高いかの強制判定

を行った．各２０文を従来モデルと提案モデル１、従

来モデルと提案モデル２、提案モデル１と提案モデル

２の計６０対をランダムに提示し、聴取実験を行った．

また１対の合成音声のモデルの提示順序はランダムと

した．  

4.2.3 評価結果・考察  

主観評価実験の結果を表５に示す．この結果より以

下が判明した．  

１）文の句構造の情報を用いた韻律記号を用いる提

案モデル 1、2 の合成音声は、アクセント成分のみの韻

律記号を用いた従来モデルの合成音声に比べ、有意(1%

水準)に自然性が高い（提案モデル１：68％、提案モデ

ル２：62％）．   

２）従来モデルと提案モデル１，２の比較において、

提案モデル１は提案モデル２の合成音声より自然性が

高いと判定された、しかし提案モデル１と２の差に有

意性は認められなかった．また提案モデル１と２の合

成音声の直接比較で提案モデル２の合成音声は、提案

モデル 1 に対し、53%自然性が高いと判断された．しか

し同様に、モデル間の有意差は認めらなかった．今回

の主観評価では、提案モデル１と提案モデル２の合成

音声の自然性の差を判定することはできなかった．  

0%

25%

50%

75%

100%

baseline  vs.

proposed1

baseline  vs.

proposed2

proposed1  vs.

proposed2

proposed2 proposed1 baseline

図５ 韻律記号の有効性に関する自然性評価結果  

Fig. 5 The subjective evaluation (AB test) of 

naturalness for prosodic symbols. 



 

  

 

 

 

5. おわりに  

本稿では、自然な韻律をもつ日本語音声を合成する

ため、局所的な句構造に基づくフレーズ成分を表す韻

律制御記号を end-to-end 音声合成に新たに導入した．

文の局所的な句構造を表現するために、１）句境界に

係り受けの深さを表す韻律記号を追加するモデルと、

２）韻律生成の制御機構に基づき、フレーズ成分とア

クセント成分の重畳型モデルを反映させた韻律制御記

号を採用するの２つのモデルを提案した．  

この２つのモデルを用いた合成音声を調べた結果、

文の構文木の構造を反映した右枝分かれ境界で、以下

の韻律の生成が確認された．  

1) 読点がないにも関わらず、ポーズが生成されること． 

2) F0 のフレーズ成分の立て直し現象が生じること．  

 この２つの提案モデルと従来モデルの３つのモデル

を用いた end-to-end 音声合成の合成音声の主観評価実

験を行った．局所的な句構造を表す句境界の係り受け

の深さを表すの韻律制御記号を新たに導入した提案モ

デル１では、従来のアクセント情報のみの韻律制御記

号を用いた従来モデルに比べ、合成音声の韻律の自然

性が 68%向上した．さらに、韻律生成制御機構に基づ

く韻律制御記号を用いた提案モデル２の場合、従来モ

デルに比べ、合成音声の韻律の自然性が 62%向上した． 

 これらの実験結果から、日本語 end-to-end 音声合成

に文の局所的な句構造を表す情報や、韻律の生成モデ

ルを取り入れることにより、発話者の意図をより正し

く反映した自然な韻律を持つ合成音声が生成できるこ

とが確認された．  

今後、更により自然な音声合成音の生成を目指し、

当該句境界の句構造のみでなく、その前の句の構造や、

並列関係などの詳細な句構造検討や、品詞情報などの

区間のより詳細な情報の利用を図っていく．  
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