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特集「解析評価技術」

1. ま　え　が　き
近年，家電や車載情報機器などで，漢字かな混じりの
テキストを音声に変換する音声合成が利用されつつあ
る。音声合成法には波形接続法などさまざまな方式がある
が 1），近年の計算機によるデータ処理能力の向上を背景に，
HMM（Hidden Markov Model：隠れマルコフモデル）に
代表される統計的なアプローチが，音声認識分野だけでな
く音声合成分野でも注目されている 2）。この方式は音声波
形を統計パラメータとしてモデル化することで，メモリー
容量を小さく抑えることができ，また他の方式に比べて
イントネーションが滑らかで自然であるという特徴がある。
そこで筆者らもこの点に着目し，HMMに基づく音声合成
法を利用した技術開発を進めている。
本稿では，音声合成技術の開発内容と合成音声の評価法
について報告する。前者については，合成音声の品質向上
法について述べる。合成音声の品質は波形の元となる音声
合成データベース（以下，音声合成 D／Bと記す）に影響
され，またこの音声合成 D／Bを構築するうえで，用いる
音声データの収録テキストによる影響はとくに大きい。従

来から収録テキストの設計法については提案されているが
3），合成音声のイントネーションが不自然であるという問
題があったため，筆者らは新しい設計法を提案する。また
後者については，録音音声の評価法や JEITA IT-4001「音
声合成システム性能評価法」4）（以下，JEITA規格と記す）
を参考にし，評価法の詳細を設計した内容と実際に評価
を行った結果を報告する。最後に本技術の適用事例として，
プログラマブル表示器用の音声合成サービス「しゃべリー
ナ」について紹介する。

2. HMMに基づく高品質音声合成法
2.1 HMMに基づく音声合成法の概要

HMMに基づく音声合成法の基本構成を 1に示し，そ
の概要を述べる。構成は，音声合成 D／B構築処理とテキ
スト音声合成処理の二つに分けられる。音声合成D／Bは
収録音声を元に作成しており，まず音声収録するテキスト
内容を設計（収録テキスト設計）し，アナウンサにそのテ
キストを読ませ（音声収録），得られた波形データを用い
て HMM学習を行い，音声合成 D／Bを構築する。一方，
テキスト音声合成処理では，入力された漢字かな混じりテ
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キストから，アクセント位置や読み情報を解析（言語解析）
し，中間表記に変換する。そのあとで音声合成 D／Bから，
HMMを探索・接続し音声波形を生成する（HMMベース
波形生成）。

次節では，合成音声の高品質化に大きく寄与する収録テ
キスト設計法について述べる。

2.2 合成音声の高品質化
一般に大量の収録音声データから音声合成 D／Bを構築
すれば音声現象を幅広くカバーできるため，合成音声の品
質が良くなるとされている。しかし大量の音声収録には多
大なコストが掛かるため，収録するテキスト集合はできる
だけ小規模に留めることが望ましい。ここでは，HMMに
基づく音声合成法において，高品質な文章読上げが可能と
なる音声合成 D／Bを構築することを目的に，収録テキス
ト集合を最適化する方法について述べる。
収録テキスト集合の音素バランスを考慮した最適化法は，
従来から提案されている 3）。この方法では，音声現象を音
素環境（2.2.2項に詳細記載）で定義し，収録テキスト集
合における音素環境のエントロピーを最大化している。こ
れに基づき合成した音声は，各音素の明瞭性は良くなるも
のの，イントネーションは不自然なものとなっていた。
そこで筆者らは，音声品質において重要とされるイント
ネーションの自然さ向上を目的に，音素バランスだけでな
く，韻律バランスも考慮した設計法を提案している 5）～ 8）。
そこでは，半定型文の収録テキストを対象とした設計法 5），

6）と，さらにそれを拡張した自由文脈でも対応可能な設計
法 7），8）を述べている。これにより，少ない収録音声デー
タからでも音響的に幅広く自然な音声を合成できる。

本研究では，収録するテキストセット集合σが含むこと
のできる単語数Mと，集合σの母集団Σが与えられてい
るという条件のもとで，音素バランスと韻律バランスが取
られた集合σを求める。以下に集合σを求める手順を示す。
（1）初期化
①収録するテキストセット集合σの単語数Mを決定す

る。
② L個の単語から成る母集団Σから，任意にM個の単
語を選択し，集合σに入れる。
③（L－M）個の単語が残された集合をΣ 'とする。

（2）反復処理
①集合σ，集合Σ 'のなかからそれぞれ任意に 1個の単
語を選択して交換したと仮定し，新たに構成される集
合σ 'の評価関数 S（σ '）の値を求める。また元の集
合σの評価関数 S（σ）の値を計算する。

② S（σ '）＞ S（σ）となる場合は，当該 2個の単語を
交換する。

（3）終了条件
①反復回数が所定の値 Xに達したら終了する。

以下に，例文とともに音声現象の定義法を説明する。
（1）文章：「ニューヨークを，1週間ばかり取材した」
（2）音素表記：「S nyuuyookuo sp iclsyuukaNbakari 

syuzaishita S」
（3）韻律表記：「S 6-1 S 9-7 5-0 S」

韻律表記中の「6-1」は，アクセント句「ニューヨークを」
におけるアクセントパターン（モーラ数 6とアクセント型
1の組合せ），「S」は無音（ポーズ）を意味する。
音素環境は，「S_ny」，「ny_u」のように 2連鎖，あるい
は「ny_u_u」のように 3連鎖で定義する。これは，この
例の「u」のように同音素であっても前後の音素により音
響特性が変ることに対応するためである。韻律環境は，こ
の考え方を応用し，前後関係を考慮して定義する。たとえ
ば「S_6-1」，「6-1_S」のような 2連鎖や，「S_6-1_S」の
ような 3連鎖を定義する。

音素ならびに韻律バランスの度合を評価関数 S（σ）で
評価し，次式で定義する。

（1）

（2）

（3）

ここで，pn，qmはそれぞれ音素環境 n（n＝ 1～ Tph）
と韻律環境m（m＝ 1～ Tac）における相対出現頻度であ
る。wph，wacは各評価値に対する重みづけであり，wph＋
wac＝ 1とする。Sph（σ），Sac（σ）は，音素環境，韻律
環境それぞれの出現が独立事象であるときには情報エント
ロピーと解釈することができる。しかし，各単位が互いに
重複することがあり，完全な独立事象ではなく厳密には情

( ) = wph・Sph(σ) + wac・Sac(σ)σS

Tph

pnlog2pnSph(σ) ∑ 
n＝1

Tac
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報エントロピーとは一致しないが，以下では文献 3）に基づ
き評価関数として利用し，単位は bitsを用いる。なお各環
境の種類は，あらかじめ母集団を分析することで定義する。

（1）評価方法
  提案法を利用することで，収録テキスト集合におい
て音素・韻律バランスを取ることができるかを確認する。
ここでは，定義した音素・韻律環境に対する被覆度を示
すカバーレッジで効果を評価する。比較対象として，母
集団Σからランダム抽出した場合（2.2.1項での反復交
換処理の初期状態）と，音素バランスのみを考慮した従
来法 3）とでも評価する。

  ここでの母集団Σは，音素・韻律表記の情報を付与し
た 1056個のテキストで「○○（場所）で，△△（主語）
が，□□（述語）」といった 2～ 4個のアクセント句か
ら成る文章とする。定義された音素・韻律環境は母集団
に出現するすべての特徴とし，音素環境は 429種類，韻
律環境は 149種類である。また反復回数 Xは 5万回と
する。

（2）評価結果
  最適化過程における評価関数 S（σ）の結果を 2に
示す。

横軸の交換回数は，集合σ，母集団Σ間で実際に交換さ
れる回数であり，2.2.1項で示した反復回数 Xではない。
ここでは単語数Mが 100の場合の結果を示す。この図か
ら最適化処理前の情報エントロピーは約 7.14 bitsであるが，
最適化することで約 7.51 bitsに上がり飽和していることが
わかる。また，音素・韻律環境に関する評価値についても，
その値が飽和することを確認している。
次に収録テキスト内のカバーレッジ（集合σに出現する
環境の種類数／定義した環境の種類数）を 3に示す。左
列から集合σの単語数ごとに音素・韻律のカバーレッジを
示している。集合σの単語数Mにかかわらず，提案法で
は韻律環境のカバーレッジが他よりも高いことがわかる。
たとえば，提案法では単語数Mが 100であれば 100 ％に
達しているのに対し，提案法以外は母集団Σの約半数であ

る単語数Mが 500であっても 100 ％に達していない。ま
た従来法では，ランダム抽出に対し韻律バランスが低下す
ることも確認される。

以上のことから，提案法ではとくに韻律環境においてカ
バーレッジの向上が確認され，音響的に幅広く自然な音声
を合成できる。

3. 合成音声の評価法
録音音声に対して，聞取りやすさや音量の適切さなど
を主観評価するためのさまざまな方法が提案されている 9）。
しかし合成音声を評価する際は，これらに加えて合成音声
特有の評価法が必要となる。
音声の品質は大きく分けて，テキストの聞取りやすさを
評価するバーバル情報評価とイントネーションの自然さや
感情などを評価するパラ言語情報評価の二つがある。録音
音声においては，訓練されたアナウンサの声を録音するこ
とでイントネーションなどのパラ言語情報の品質が保障さ
れているが，合成音声の場合はパラ言語情報も含めて評価
する必要がある。
また評価の目的から分類すると，以下の二つに分けられ
る。一つは，合成音声の開発段階での技術的な達成度を評
価することを目的とする文脈によらないアプリケーション
共通の評価法であり，その内容は本章で述べる。もう一つ
は，HMMに基づく音声合成の場合は入力するテキストご
とに品質がばらつく可能性があることから文脈ごとに評価
することを目的とするアプリケーションに特化した評価法
であり，4章でアプリケーションの紹介とともに述べる。
合成音声の評価法の開発は，合成音声の評価のガイドラ
インとして知られている JEITA規格 4）を参考にして行う。
この規格には大別すると正読率，了解性，および総合評価
の三つの指標がある。
正読率は，入力した漢字かな混じりテキストを言語解析
して得られる読み情報の正しさを評価する。本稿では合成
音声の評価についてのみ報告することとし，言語解析部の
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評価となる正読率は省略する。了解性は，合成音声の明瞭
性を評価する。総合評価は，利用される目的や環境などを
実使用にできる限り近い状態にし，了解性だけでなく抑揚
の自然さなどの評価項目についても総合的に評価する。
なお JEITA規格によると，合成音声を用いたシステム
のどの指標に重点を置いて評価するかに応じて評価結果の
解釈や利用法が吟味されるべきであり，また評価したい指
標を明確にしたあとでその指標を重点的に評価すべきであ
ると記載されている。したがって筆者らは，アプリケーショ
ンや評価目的ごとに評価すべき指標を設定している。

3.1 了解性の評価
アプリケーション共通の評価法の一つとして，了解性の
評価を行う。了解性は音節明瞭度と単語了解度の二つに分
けられる。筆者らは個々の音節の明瞭度よりも，実使用に
近い単語の音声を了解できるかを重視し，単語了解度を評
価に用いる。単語了解度は，JEITA規格にある単語を音声
合成させ，正しく聞き取れるかの評価を行う。ここでは
1の条件で評価を行う。被験者は音声を受聴し，聞き取っ
たテキストをキーボードで入力する。なお音声の聞取りや
すさはそのテキストの親密度に影響されるため 4），ここで
は聞取り評価後に，被験者が各単語に対して，「知ってい
る」，「知らない」の択一で単語を分類したものから，親密
度と聞取りやすさとの関係について確認する。

単語了解度の評価結果を 2に示す。親密度に関して
は，5名の被験者のアンケートから，3人以上が知ってい
ると回答した単語を「知っている」，それ以外を「知らな
い」単語として分類し，親密度ごとに単語了解度を計算し
て，被験者の平均値を求めている。「知っている」と回答
した単語 948語に対する単語了解度は 85 ％と高いが，「知
らない」と回答した単語 221語に対する単語了解度は 58 

％と低く，なじみのない単語は聞取りにくいことがわかる。
つまり，単語了解度は親密度に影響することを考慮して評
価結果を考察することが必要である。

3.2 総合評価
総合評価の評価項目として，JEITA規格のなかから次の
三つを選定する。
（1）聞取りやすさ（了解性）
（2）抑揚の自然さ
（3）こもり感（音質）

各項目について 1～ 7点の 7段階で評価し，平均値を算
出する。点数が高いほど品質が良く，こもり感に関しては，
それが気にならないほど点数が高い。評価において開発し
ている合成音声に加え，リファレンスとして音声ガイドで
一般に用いられる録音音声も評価する。
しかし，想定されるテキストが多く，そのすべてを評価
しなければならない場合には，前述の方法を行うことは効
率的ではない。その場合は，重要な聞取りやすさのみを簡
易的に評価し，抑揚の自然さやこもり感などは自由意見と
して聴取することで効率化を図る。

4. アプリケーションへの適用事例
音声合成技術の適用事例として，すでに 2008年から運
用を開始している当社「プログラマブル表示器 GT32T1シ
リーズ」用サービス「しゃべリーナ」についての概要と評
価結果について述べる。

4.1 アプリケーションの概要
このプログラマブル表示器にはサウンド出力機能が搭載
されており，異常検出時に報知音とともに音声を再生する
ことで，視覚や触覚だけでなく聴覚も刺激して操作者への
情報伝達をより確実にすることをねらっている。従来，音
声収録のコストと手間が課題とされていたが，音声合成技
術を利用することで，だれにでも簡単に音声を作成できる
ようにしている。
音声作成の手順を 4に示す。ユーザはウェブサイトで，
テキスト入力し「合成する」ボタンを押下することで当テ
キストデータがセンタサーバに送信される。センタサーバ
はテキストを受け取ると音声合成し，音声を作成する。こ
の音声はウェブサイト上から試聴，ダウンロードできる。
ダウンロード時にはプログラマブル表示器専用のファイル
形式に変換される。
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4.2 合成音声の評価

評価にあたっては，実使用の観点から了解性に重点を置
き，アプリケーションで想定されるテキストに基づき合成
した音声に対して， 3の条件で簡易的な評価を行う。音
声合成 D／Bは，3章で単語了解度を確認したものを用
いる。出力機器は，さまざまな機器が想定されるため，そ
の違いによる評価結果のばらつきを排除するために密閉型
ヘッドホンを使用する。

また 3章で述べたように，なじみのない言葉は聞取り
にくいことがわかっているため，被験者は音声を受聴して，
そのテキストを確認し，そのとおり聞こえたかを評価する。
なお，自由意見の聴取も同時に行う。
評価の結果，了解性は被験者平均で 96.3 ％と高く，問
題なく聞き取れている。また自由意見の聴取結果から，聞
き取れないものの特徴としては名詞を連続させる聞き慣れ
ないテキストなどが挙げられ，その作成において工夫が必
要である。

ここではアプリケーションとして，家電機器に搭載のス
ピーカで再生した場合の総合評価結果を述べる。 4の条
件で各評価項目に対して 7段階で評価する。音声合成 D／

Bは，3章で単語了解度を確認したものを用いる。 5に
各評価項目に対する評価値の平均値を示す。なお，エラー
バーは標準偏差（±σ）である。
評価の結果，合成音声は録音音声と比べてすべての評価
項目で平均値の差が 1点未満とわずかである。この結果は，
出力機器がヘッドホンによる評価結果よりも高いことから，
出力機器の性能も考慮した分析が必要であることを示唆し
ている。

5. あ　と　が　き
漢字かな混じりテキストから音声を生成する音声合成法
において，HMMに基づく合成音声の聞取りやすさやイン
トネーションの自然性を向上できる収録テキスト設計法，
技術的な達成度を評価するアプリケーションに共通の評価
法，および実際にアプリケーションに特化した評価法を開
発した。本技術は，FA機器のプログラマブル表示器の操
作方法や状態などを知らせる音声ガイドに，従来の録音音
声に代る音声作成機能として活用されている。
今後，さまざまなアプリケーションへの適用を通じて，
合成音声品質の一層の向上に取り組みたい。また評価法に
関しては，客観的な評価法も検討中であり，さらに主観評
価の効率化や評価の自動化に取り組んでいきたい。

合成音声

GTWIN 専用ファイル
変換処理

言語解析

センタサーバ PC

プログラマブル
表示器

HMM に基づく
音声合成

中間表記ファイル

テキスト文
例：「バルブ圧力異常です」

「しゃべリーナ」ウェブサイト
からテキスト入力

ダウンロード転送

4

合成音声 録音音声

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

こもり感抑揚聞取り

評価項目

評
価
値
の
平
均
値

5

平均年齢

人数

46.3 歳

299 文評価数

評価テキスト

8 kHz標本化周波数

「しゃべリーナ」想定テキスト
例：「エアー圧低下」

女性音声音声

出力機器

被験者

密閉型ヘッドホン

5名（男性 2 名，女性 3 名）

3

平均年齢

人数

64.0 歳

9 文評価数

評価テキスト

16 kHz標本化周波数

案内文
例：「動作が停止します」

女性音声音声

出力機器

被験者

家電機器搭載スピーカ（受聴距離：1 m）

5名（女性）

4
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