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ABSTRACT:The`KabushikiShikyo'programbroadcastonNHKRadio2reportsonthedailyclosing

pricesandnetchangesofabout830stockslistedontheTokyoStockExchange.Readingoutthenumerical

valueswithoutmakingmistakeswithintheallottedbroadcasttimecanbeextremelydifficultfbrthe

announcers.Wehavetherefbredevelopedanautomaticbroadcastsystemfbrstock-pricebulletins,which

usesnumericalspeechsynthesisandautomaticspeech-rateconversion.Oursystemhasbeenusedin

experimentaldigitalterrestrialradiobroadcastssinceOctober2006andalsousedinNHKradio2since

March2010.Thisarticledescribesthegenerationoftextstobuildthespeechwaveformdatabase,the

mechanismusedtosynthesizenumericalspeechviathedatabase,andtheevaluationofnaturalnessfbrthe

synthesizedspeechsamples.
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1.は じめ に

NHKの 「株式市況」は,1925年3.月23日 からラジオ

で放送を開始し[1],現 在ではラジオ第2放 送で平 日17

時から放送されている超長寿番組である。放送時間は約

1時 間で,主 に東証一部に上場 している銘柄の うちの約

800銘 柄の終値 と前 日比を伝えている。1時 間近くもの

問,連 続 して1人 のアナウンサーが読み続けることは難

しいため,2人 のアナウンサーが途中で交代 して読み上

げていた。それでも,1)数 値を間違えずに読むこと,2)限

られた時間内に収まるように,読 みながら時間配分を調

整することが要求され,ア ナウンサーにとって非常に難

度の高い業務であった。

このため,2003年 秋頃からNHK放 送技術研究所(以下

技研)で,株 式市況の音声合成化の検討を行い,細 かな経

緯は3章 で述べるが,2010年3.月29日 から音声合成に

よる放送を開始した。また,2014年3Hか らは2代 目の

株式市況音声合成システムが リリースされることになっ
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た。本報告では,研 究 ・開発を行った株式市況の音声合

成システムのしくみについて紹介す る。

2.放 送用音声合成の歴史と本システムの特徴

音声合成 は20年 ほ ど前か ら放 送で利 用 され るよ うに

なった[2]。 読 み手(ア ナ ウンサー)が いな くて も情報が

伝 え られ る ことは,放 送 局に とって非常に利 便性 が高い

か らである。

放送 局で使 われ てきた音 声合成 システム としては,天

気予報 の 自動送 出[2-5],交 通 情報[6],ス ポ ンサー名 テ ロ

ップの読 み上げ[7]が 挙 げられ る。また,文 献 としては残

っていないが,実 際に使用 された音声合成 システム も数

多 くあ り,例 えば,テ レビ埼玉で は1998年4月1日 か ら

現在 まで天気予報 を音 声合成 で放送 してい る。また,「株

式 市況 」におけ る株価情報 の一部(銘 柄名,株 価 の引 け

値,前 日比)は,1990年 台 半 ばか ら2004年 頃 まで(正 確

な 日時は不 明),ラ ジオNIKKEI(当 時 の ラジオたんぱ)に て

放送 され た。さらに,「 いつで もニュース」は,2003年10

月10日 か ら2007年3H20日 ま で,NHKデ ジ タル ラジ
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オ実用化試験放送で放送された。この番組では,NHKの

ホームページに掲載されたニュース文を,波 形編集の音

声合成ソフ トで合成し放送を行っていた。任意文を合成

する際に,ア クセントや読み仮名の推定に間違いが生 じ

る可能性があるため,放送前に人手で修正を行っていた。

そして,「多言語天気予報」は,2004年2月16日 か ら

2011年3月31日 まで,NHKデ ジタルラジオ実用化試験

放送にて放送された。デジタルラジオのサブチャンネル

を活かし,リ スナーは 日本語 ・英語 ・中国語 ・韓国語の

4つ の言語から選んで天気予報を聞くことができる。こ

の他,番 組の中での演出や効果として使われたものまで

含めると,相 当数あると考えられる。なお海外では,空

港や駅での案内,高 速道路での交通情報の放送などに音

声合成を用いている例はいくつか見られるが,い わゆる

テレビやラジオにおいて,合 成音で放送 した例は見当た

らない。

上記の音声合成システムは,収 録 した音声を無音部分

で接続 して再生す る方式(録音編集方式)がほとんどであ

る[2-7]。録音編集方式で株式市況の音声合成システムを

構築しようとすると,現 在の最高値である数百万円まで

の数値を全て録音する必要があるが,膨 大な時間とコス

トがかか り難 しい。更に,録 音編集方式では,録 音 した

音声データの接続部分に適当な長さの無音が必要で,こ

れがないと不自然な接続音になる。「株式市況」では,ア

ナウンサーといえども容易ではないほどの早口で読み上

げなければならないため,録 音編集方式で必要となる長

さの無音をはさむことはできない。

録音編集方式以外の音声合成方式も存在するが,肉 声

と同等の品質を実現できていない。HMM音 声合成の自然

性評価は文献[8]で行われている。ここでは,HMM音 声合

成システムを含む14種 類の音声合成システムについて,

同じ音声データベースを用いて同じ評価テキス トか ら合

成音を作成し,イ ンターネットによる不特定評価者,音

声の専門家,ア メ リカ英語を話す大学生による評価を行

っている。評価は5段 階で行われ,HMM音 声合成は,イ

ンターネットによる不特定評価者では約3.0,音 声の専門

家では約3.1,ア メリカ英語を話す大学生では約3.4と い

う評価を受けている。その他の音声合成システムによる

評価結果も公開されてはいるが,一 番自然性が高いと評

価を受けた合成音でも,イ ンターネッ トでの不特定評価

者では約3.5,音 声の専門家では約3.7,ア メリカ英語を

話す大学生では約3.7と いう評価を受けている。(各音声

合成システムの評価値は匿名で公開されているため,一

番評価が高かった合成音が,ど のような音声合成方式で

実現されたかは不明である。)自然音声が,ネ ッ トでの不

特定評価者で約4.5,音 声の専門家で約4.7,ネ イティブ

スピーカーで約4.4と 評価 されたことを考慮すると,

HMM音 声合成方式では,肉 声と同等の自然性は実現でき

ていないことが分かる。

波形接続 ・波形編集の自然性評価は文献[9]で行われて

いる。この文献では,2つ の評価実験が行われている。1

つ 目の評価実験では,市 販の10製 品 と提案法である

XIMERAで 作成 した合成音を7段 階の評定尺度で評価 を

行った。その結果,波 形接続 ・波形編集の他の10製 品に

対 して,提 案法であるXIMERAが 統計的に有意に優れて

いることが分かった。2つ 目の評価実験では,XIMERA

の音声データベースの大きさを10段 階変化 させた上で,

5段 階の自然性評価を行っている。その結果,自 然音声

に対 して約4.8と い う評価が得られているのに対 し約3.4

という評価が得 られている。1つ 目の評価実験では,女

性の発話者による47時 間の音声データベースを用いて

おり,2つ 目の評価実験では,男 性の発話者による63時

間の音声データベースを用いているとい う条件の違いは

あるが,XIMERAも 含め,従 来の波形接続および波形編

集では,肉 声 と同等の自然性は実現できていないことが

分かる。また,こ れまでに筆者 らは,ニ ュース番組の収

録音声を音声波形データベースとして利用した波形接続

型音声合成方式を開発 し,良 好な結果を得ている[11]。し

かし,こ の方式でも放送に耐えうるような十分な自然性

が得 られるわけではない。

このため,新 たに開発 した株式市況音声合成システム

では,波 形接続型音声合成方式を応用 して,1か ら1億

未満の整数の数値音声について,桁単位の接続を想定 し,

調音結合(例えば 「あい う」と発声したときの 「い」には,

前に発声 した 「あ」の口の形と舌の位置の影響と,後 に

発声する 「う」の口の形 と舌の位置の影響が表れている

現象)を考慮して音声波形の接続を行った。これにより,

音声の途中でのつなぎ合わせが可能になり,約4000個 の

数値を収録す るだけで,1億 までの数値が合成可能にな

った。

また,こ の音声合成システムのもう一つの特徴 として,

放送用の音声合成システムとしては世界で初めて,合 成

音のしゃべる速度を変えることにより時間尺を調整 した

ことが挙げられ る。機械であれば株価データを受信 した

時点で,再 生に必要な時間を計算できるので,音 声と音

声の間に均等に無音をはさむことで,あ る程度の時間調

整をすることができる。 しかし,無 音で調整できる時間

には限りがあるし,「株式市況」で必要となる話速で元の

音声を録音す るのは,読 み間違いや発声の安定性の面で

難 しい。そこで,話 速変換を用いて,発 声部分の長さを
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変え ることで,調 整 でき る時間の範囲 をよ り広 くす るこ

とを行 った。

3.株 式市況音声合成システムの開発の経緯と現状

について

NHK技 研では過去に音声合成の研究を行っていたが

[10],そ の後長い間研究を行っておらず,2001年 頃か ら

音声合成の研究を再開した。再開後の研究では,大 規模

音声データベースを利用した波形接続型音声合成方式の

開発を行い,「 自然である」から 「非常に気になる」の5

段階で合成音の 自然性を評価 した結果,平 均評定値で

4.01を 得る合成音を実現できるようになった[ll]。しか

し,平 均評定値で4.01が 得られたとしても,合 成音の自

然性は発話内容に大きく依存 してお り,放 送に利用する

レベルには到達していなかった。

そのような状況で,2003年6E頃 にNHKの アナウンス

室から株式市況の自動化ができないか検討 してほしい と

の非公式の依頼があ り,技 研では同年の秋頃から株式市

況の音声合成化の検討を開始した(なお,株 式市況音声合

成システムの実用化後に取 り組んだ気象通報音声合成シ

ステム[12]についてもこの時に依頼があった)。研究は順

調に進み,2004年6.月 のNHK技 研公開では,大 規模音声

データベースを利用した波形接続型音声合成システムの

隣で,株 式市況音声合成システムの展示も行った[13]。し

たがって,株 式市況音声合成システムの骨格は,ほ ぼこ

の半年の間で完成することができた。

2005年 のNHK技 研公開では,合 成音の高品質化をさら

に図 り,運 用イメージにより近づけた試作機の展示を行

った。しかし,2004年,2005年 と施設整備の予算申請を

行ったところ,本 当に安定して運用可能かどうか明 らか

でないとの理由から予算の申請は却下されて しま う。こ

のため,地 上デジタル音声放送実用化試験放送(通称デジ

タルラジオ)で実際に放送を出すことで,運 用が可能であ

ることを証明してみせ ることになった。

デジタルラジオは,当 時受信機 もほぼ販売されてお ら

ず,施 設整備するための予算もついていなかったことか

ら,技 研の機材をそのまま持ち込み,株 式市況のデータ

を自動的に取得するために必要な敷線工事 ・データ供給

元のソフ トウェア改修工事なども技研の主導で行った。

これらの工事や運用に必要な改修は,主 に2005年10E

から2006年4月 にかけて行い,2006年10Hか ら毎週金

曜 日に放送を行った[14]。ラジオ第2放 送の株式市況は,

当時の番組構成では,最 初に1分 程度概況を伝えて,そ

れから各銘柄の株価と前 日比を44分 程度伝えるとい う

構成であったが,デ ジタル ラジオの放送にアナウンサー

が配員 される予定はなかったため,最 初から各銘柄の株

価 と前 日比を45分 にわたり伝 える完全自動放送の構成

になった。

この放送は2008年3月 まで行われたが,特 に大きな

不具合 もなく,放 送事故 もなく,安 定に運用することが

できた。運用がしにくい部分については,運 用者に感想

を聞いて改善点を列挙 し順位付けをして,半 年に1度 シ

ステムの改修を行 うことにより,改 善を行っていった。

これにより,音 声合成で放送を出すことが可能だと関

係者に認知 され,3回 目の予算申請でようやく認められ

ることになり,ラ ジオ第2放 送の株式市況の音声合成化

が決定した。

決定してからも,関 係す る部局の担当者が何度も変わ

ったり,シ ステム整備の担当会社は入札で決定されるた

め,落 札会社が必ず しも技研の技術を使 うかどうかは決

まっておらず,試 作はしたものの別の方式で実用化 され

る可能性があったりして,や きもきさせ られることはた

びたびあったが,最 終的に技研で開発 した技術が本運用

機にも搭載 され ることになった。システムが整備 された

後,運 用テス トを何度か行ってリスナーの反響に問題が

ないことを確認 した後,2010年3月29日 から本運用を

開始 した。

ラジオ第2放 送で運用されたシステムについても,大

きな事故を起 こす ことがなかったため,2014年3.月 から

2代 目の株式市況音声合成システムがリリースされるこ

とになった。 しかも,2代 目のシステムでは,気 象通報

の音声合成システムも搭載 され,2つ の番組 を音声合成

で放送することが可能である。現在のところ,気 象通報

の音声合成システムはまだ放送に用いられていないが,

株式市況の音声合成システムについては,2014年3H31

日から放送を行っている。

4.数 値音 声合成

4.1数 値 音声 合成の概要

数値音声合成 の概要 を図1に 示す。

数値音声合成 エ ンジ ンは数値 が入力 され ると,4.2節 で

述べ る音声波形 データベ ースの基本 単位"ク ラス タ リン

グ され た前後 の値 を考慮 した桁"に 分割 す る。 例 えば,

「1234円 」 が入力 され た場合 には,「 一千(二 百)」,「(千)

二 百(三 十)」,「(百)三 十 四円」に分割す る。ここで,「(千)

二 百(三 十)」 は,前 が 「千」で後ろが 「三十」で あるよ う

な 「二百」を意 味す る。

次 に,音 声波形 データベ ースの 中には 目的の数値 を実
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響 ⇒纒 ⇒lr籍欝 響 騰⇒鵬
一 千(二 百)(千)二 百(三 十)(百)三 十四円

音 声 波 形 デ ー タ ベ ー ス

一干 三互 七十八円 一万 三壬 二百 三 チ八円

一干 三百 八十五円 四壬 二百 三 チー円

一千 四百 九十四円 九一Zf二百 三if円

五千 二亘 三十四円

百 三十五円

五千 〇 三十六円

音声波形データベース構築のための
読み上げ文章の抽出

前後の桁読みの

;灘 ⇒強鮮 旛 申 脚 数値

図1数 値音声合成の概要

音峯謝

現できる音声波形の組み合わせが複数存在するため,分

割 した桁を表す音声波形データのすべての組み合わせを

探索し,隣 り合 う各音声波形データの音響的な特徴がな

るべく類似する組み合わせを選択する。 その結果,文 全

体で類似度の和が最大となる音声データの組み合わせを

選択し,接 続することで,合 成音として出力する。

4.2音 声波形データベースの構築と基本単位

数値音声合成の音声波形データベースを構築する際,

文献[11]のように目的の番組の放送音声を利用す ること

が考えられる。しか し,株 式市況の放送音声で使われる

終値 ・前 日比の数値には偏 りがあ り,放 送音声を収録す

るだけでは,現 在の放送を1年 分収録 したとしても,例

えば1千 万の音声は存在 しないため,将 来1千 万を含む

高額な終値 ・前 日比が存在するようになった場合に音声

を合成することができない。さらに,放 送音声は,な る

べく早口で読み上げようとするため発声が安定 していな

い。 このため,試 作した株価音声合成システムの音声波

形データベースは,数 値の偏 りがない文章をアナウンサ

ーに別途読み上げてもらい構築した。この読み上げ文章

の抽出法については4.3節 で述べる。その際,発 声が安

定するように,株 式市況の番組と比較 してゆっくり読み

上げるよう指示した。

また,目 的は数値の合成であるため,"各 桁"(下 二桁,

百,千,万 下二桁,百 万,千 万)を音声波形データベース

の基本単位 とした。但 し,単 純に"各 桁"と するのでは,

無音をはさめないため合成音の自然性が劣化 して しま う。

このため,調 音結合を考慮する必要があり,"前 後の値を

考慮した桁"に したいが,こ の場合,基 本単位の数が約

4万 と多くなる問題が生 じる。 したがって,下 記の条件

の桁は同じ桁 とみなし,"ク ラスタリングされた前後の値

を考慮した桁"と して扱 うことにする。

① 前の桁 が十 で終わ る桁(十,二 十,三 十 … 九

十)。 これ と同様 に,前 の桁が百で終わ る桁(百,

二 百,三 百 … 九百),前 の桁が千で終わ る桁(一

千,二 千,三 千 … 九千),前 の桁 が万で終わ る

桁(一 万,二 万 … 九万,十 万 ・・な ど)も 同

じ桁 としてク ラスタ リングす る。

② 後 ろの桁 が十で始 ま る桁(十 一,十 二,十 三 …

十九)や 二十で始ま る桁(二 十,二 十一,二 十二 ・…

二十 九),同 様 に三十,四 十,五 十,六 十,七 十,

八十,九 十で始 ま る桁 はそれぞれ同 じ桁 として ク

ラスタ リングす る。

上記 の ようにク ラスタ リングを行 うことで,1か ら1

億 未満 の整数 に含 まれ る基本 単位 の数 を5330に 削減 す

る ことができる。

4.3音 声波形データベース構築のための読み上げ文章

の抽出

音声波形データベースを構築するための読み上げテキ

ス トの作成方法について述べる。音声の収録 を効率よく

行 うためには,読 み上げテキス トはできるかぎり少ない

ことが望ましい。 しかし,本 研究のタスクでは,各 基本

単位が音声波形データベースに1個 以上存在 しないと,

その基本単位を含む音声が合成できなくなるため,読 み

上げテキス トには必ず1個 以上各基本単位 を含ませる必

要がある。

このため,読 み上げテキス トの中に各基本単位が一個

以上含まれ,か つ大量のテキス トから読み上げテキス ト

がなるべ く少なくなるように,以 下のようなアルゴリズ

ムで抽出を行った。

①あらかじめ定められている,1文 章に含まれる基本単

位の最大数の初期値を0と す る。

②大量のテキス トから順に1文 章ずつ選択し,そ の文章
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に含まれている各基本単位の数をカウントする。

但し,す でに採用が決まった文章に含まれていた基本

単位についてはカウントしない。

③カウントされた基本単位の数が,1文 章に含まれる基

本単位の最大数以上の場合,こ の文章を採用する。

さらに,1文 章に含まれる基本単位の最大数をカウン

トされた基本単位の数に置き換える。

④②から③を大量のテキス トに含まれる全ての文章につ

いて逐次繰 り返し,採 用する文章を増やしていく。

⑤④の操作を行った後でも,1文 章に含まれる基本単位

の最大数が0で あれば,採用 された文章の基本単位は,

大量のテキス トの基本単位 と一致するため終了する。

そ うでなければ,採 用した文章をそのまま保持 し,①

の初期化を行い②から③を再び繰 り返し行 う。

4.4合 成音評価実験

合成音の自然性を5段 階で評価するため,作 成 した合

成音に,3つ の市販の音声合成ソフ トで作成 した合成音

(CAI,CA2,CA3と 表記)と,読 み上げ音声を録音 しただ

けの自然音声を加え品質評価実験を行った。3つ の市販

の音声合成ソフ トの音声合成方式は明らかではないが,

波形接続方式では大規模な音声データベースが必要にな

るため,市販の音声合成 ソフ トとしては一般的ではなく,

HMM音 声合成方式も市販の音声合成 ソフ トにはほとん

どないことから,波 形編集方式である可能性が高い。

音声波形データベースは,1か ら1億 未満の整数を音

声合成できるように,4.3節 の手法で抽出 したテキス トを

読み上げることで構築した。抽出された読み上げテキス

トは4486個 の整数である。読み上げたのは,株 式市況の

番組を担当している男性のアナウンサーである。録音は

防音室で行った。

評価用数値は,音 声データベースに含まれていない40

個の株価 と40個 の前 日比 とした。1つ の手法で80個 の

合成音を作成 したため,提 案法 ・3つ の市販音声合成ソ

フ ト・自然音声の5つ の手法を考えると,数 値は全部で

計400音 声となる。

評価は,許 容騒音レベルがNC-15で ある防音室内でス

ピー カ を用 い て行 っ た。 聴 取 レベ ル はMCL(Most

ComfortableLevel)で,ス ピーカはDIArONEのDS-A3を 使

用した。評定者は,音 声の評価実験の経験のない20代

の男性10名,女 性10名 の計20名 である。各試行では,

評価データをランダムな順序で提示し,評 定者には自然

性の違いを,5(自 然である),4(不 自然な部分はあるが気

にならない),3(少 し気になる),2(気 になる),1(非 常に気

になる)の5段 階で評価するよう指示した。自然性の評価

では,合 成音の品質評価に対するガイ ドライン[15]のよ

うに7段 階の両極尺度で評価する手法もある。 しかし,

本論文では合成音の自然性のレベルを具体的に知 りたか

ったため,文 献[8]で行われているような5段 階で評価す

ることとした。評価に先立ち,音 声波形データベース内

の音声を3文 章聞かせて,こ の程度の自然性の場合には,

評価5の 「自然である」と見なすようインス トラクショ

ンを与えた。また,各 音声の受聴は一回のみに限定した。

なお,評 価は,適 度な時間間隔で休憩をはさみながら行

った。

図2に 各合成音のMeanOpinionScore(MOS)と 標準偏

差を示す。自然音声の評価が4.97で あるのに対し,合 成

音の平均評価値は4.94と なった。一方,市 販音声合成ソ

フ トの評価は最 も良いもので3.44と な り,提 案法で作成

された合成音の自然性が十分に高いことが分かる。市販

の音声合成 ソフ トよりも提案法による合成音の自然性が

高いと評価 された理由は,市 販の音声合成 ソフトが音響

的な特徴量の目標値に音声データを変形することにより,

合成音の自然性が低下してしま う一方,提 案法では,そ

のような音声データの変形をす る必要がない点にある。
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図25段 階主観評価実験結果

ラジオ第2放 送で運用している株価音声合成システム

の音声合成部分について述べた。波形接続方式による音

声合成システムを試作し,従 来の録音編集方式では難 し

かった,収 録 した音声を有音部分で接続 して合成音を作

成することが可能になった。 これにより,録 音編集方式

では実現できなかった番組の音声合成化が期待 され る。

また,話 速変換技術を用いることにより,合 成音のし

ゃべる速度を変えられ るようになったため,調 整できる

時間尺の範囲が広がった。 これにより,合 成音の放送利

用が一段 と容易になったと思われ る。

今後 も引き続き実用的な音声処理技術の研究を推進す
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ることで,社 会に貢献 していきたい と考えてい る。
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