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HMM音声合成と発話構文解析を利用した「よく聴こえる」
拡声システム

赤泊 寛和1,a) 石川 耕輔1 小林 洋介1,b) 太田 健吾2 岸上 順一1

概要：我々は，避難誘導に用いる構文解析を利用した聴き取り改善システムを提案している．本稿では，
提案システムに音声特徴分析を加え，アナウンスに発話者の話者性を反映するように，HMM音声合成シ

ステムを実装し，話者性の保持に必要な発話数を調べる主観評価を行った．話者性一致評価では，10人の

被験者で，最高 40%の一致率であり，高い値とはならなかった．このため追加で ITU-R BS.1534-1 勧告

のMUSHRAを利用した主観評価を 12名の被験者に対して行ったところ，学習音声は 50文でも提案シス

テムの品質は保持できることがわかった．

1. はじめに

屋外拡声機器は，災害時など非常放送に利用される重要

な機器であるが，放送音声が聴き取りにくい．東日本大震

災では，防災行政無線による避難呼びかけに対し「何か

言っていたが，聞き取れなかった」や「何か言っていたが，

覚えていない」，「呼びかけはしていないと思う (聞いてい

ない)」との回答が全体の 44%に及んだ [1]．これを受け，

日本音響学会にて拡声器の品質基準案 [2]が制定され，既

存システムの性能評価・改良が進んでいる (例えば [3]な

ど)．Arai et al. は，発話の明瞭性改善のために母音によ

る残響のパワーを低減させ，高明瞭化する手法を報告して

いる [4]．しかし，入力された発話音声自体がボソボソと非

常に聴き取りにくい発話であった場合，信号処理による改

善には限界がある．

この問題を解決するため，我々は入力された音声を構文

解析することで伝えるべき意味情報を担保するシステムを

提案した [5]．このシステムは，入力音声を自動音声認識に

よってテキストに変換し，自然言語処理による構文解析を

することで，よりシンプルで意味を理解しやすい文章に変

換し，再度音声合成して放送する．本論文では，このシス

テムの改善にHidden Markov Model(HMM)音声合成シス

テムを実装し，特定話者に適合を行ったので報告する．
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2. 提案システム

2.1 システムフロー

本研究ではケーススタディとして，「地点 Aから地点 B

へ避難」と放送することを事例として構文解析を行う．提

案システムのフローを図 1に示す．図 1の上部が本研究

で改善した HMM音声合成システムのフローであり，下部

は従来システム [5]全体のフローである．このシステムは

大きく音声認識部・構文解析部・音声合成部の 3つで構成

している．

音声認識部では，自動音声認識を用いて入力音声をテ

キストに変換する．音声認識には大語彙音声認識システ

ムの Julius[6]をmoduleモードで用いた．音響モデルはト

ライフォンによる DNN-HMMであり，言語モデルは単語

N-gramである．構文解析部では，自然言語処理を用いて，

発話内容のテキストより避難元と避難先となる地名を確定

し，地名を入れた定型文を生成する．

構文解析部では，形態素解析にMeCab[7]，係り受け解析

には CaboCha[8]，長単位解析には Comainu[9]を用いた．

構文解析の手順を次に示す．はじめに，形態素解析を用い

て自動音声認識によって正しく認識することが出来たフィ

ラー等，放送に不要な部分を除去する．次に，係り受け解

析によって避難元と避難先の地名を抽出する．係り受け解

析では，表 1の避難単語を含む文節と係り受けの関係にあ

る文節を抽出する．次に抽出した文節内の表 1の避難元単

語・避難先単語から避難元の地名か避難先の地名かを判断

する．この際に，判断できない地名単語があった場合は後

に示す処理によって選択する．次に，長単位解析によって

抽出した単語が複合語になるか確認し，必要があれば連結
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図 1 提案システムのフロー; 図の上部が提案する音声合成システム

表 1 地名単語抽出に用いた単語

意味 単語

避難元単語 より, から, は

避難先単語 に, へ

人単語 人, 方, 皆さん, みなさん

避難単語 避難, ひなん, 非難*1

接続詞単語 または, もしくは

する．次に，前述の処理によって抽出した地名単語を確認

し，間違いのない放送のため，GUIを用いて人の手で選択

する．次に，抽出された情報を元に予め設定した表 2の

定型文を用いて文章を生成する．最後に生成した定型文か

ら音声合成し，放送のために再生する．地名単語は，日本

郵政が公開する郵便番号データを用いて Julius，Mecab，

CaboCha，Comainu用の辞書を作成した．

2.2 システムの改善点

従来システム [5]では OpenJTalk[10]を音声合成に用い

た．しかし，OpenJTalkでは，配布されている特定の話者

モデルを用いて合成するため，マイクロホン入力音声とス

ピーカ出力音声の音色が一致せず，屋外拡声システムと

しては問題がある．この問題は入力話者の音声に適応し

たモデルの TTSを利用することで解決できる．本研究で

は，音声合成部に HMM-based Speech Synthesis System

(HTS) [11]を用いた音声合成システムを実装し，入力話者

の性質を保持して放送するシステムとしたので報告する．

2.3 HMM音声合成

学習パートでは，音声分析と HMM 学習を行う．テキ

スト解析部では，テキストからコンテキストラベルを作成

する．パラメータ抽出部では，音声信号を分析し，基本周

波数 (FO)とメルケプストラム係数，非周期性指標 (Ap.)

*1 既報 [5] の解析の際に「避難」を「非難」と誤認識することが多
かったため「非難」が含まれている．

を得る．HMM 学習部では，コンテキストラベルと FO，

メルケプストラム係数，Ap. からコンテキスト依存音素

(quin-phone)HMM学習を行う．

合成パートでは，ラベルの作成と学習済みモデルから音

声合成を行う．テキスト解析部では，テキストからコンテ

キストラベルを作成する．パラメータ生成部では，学習済

みのコンテキスト依存音素 HMMとコンテキストラベルか

ら FO とスペクトラム，Ap.を生成する．音声合成部では，

各パラメータから合成音声を生成する．本研究では，入力

信号とデータベースから取り出す音声信号は同一話者とす

ることで，入力音声の話者と合成音声の話者を一致させた．

2.4 HMM音声合成システムの実装

学習パートについて解説する．パラメータ抽出部

では，STRAIGHT [12] と Speech Processing Tool Kit

(SPTK) [13] を用いて音声分析を行い，学習に用いるパ

ラメータ分析を行う．GNU Octaveを用いて STRAIGHT

を実行し，FO と Ap.分析を行う．また，SPTKによって

メルケプストラム分析を行う．テキスト解析部では，コン

テキストラベルの作成を行う．Juliusを用いて音素セグメ

ンテーションを行う．OpenJTalkを用いてテキストから生

成したコンテキストと音素セグメンテーション結果を結合

し，コンテキストラベルとして用いた．HMM学習部では

コンテキスト依存音素 HMMの学習を行う．HTSを用い

て各パラメータと対応するコンテキストラベルから HMM

学習を行い，コンテキスト依存音素 HMMを生成する．

合成パートでは，ここまでの学習パートのおよそ逆の流

れで処理を行う．

3. 実装システムの性能評価

3.1 主観評価の概要

新たに実装した音声合成システムによって生成された合

成音声の話者性を評価する話者性一致評価，品質を評価

する ITU-T BS.1534-1勧告 MUSHRA(MUltiple Stimulus
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表 2 定型文の例

避難元単語の個数 避難元単語の個数 例文

1 1 Aの皆さんは、Bへ、避難してください。

2 1 A、または、A’の皆さんは、Bへ、避難してください。

1 2 Aの皆さんは、B、または、B’へ、避難してください。

2 2 A、または、A’の皆さんは、B、または、B’へ、避難してください。

表 3 音声分析条件
サンプリング周波数 16 kHz

量子化ビット数 16 bits

FFT 長 2048

フレームシフト 5 msec.

FO 範囲 50-670 Hz

test with Hidden Reference and Anchor)[14]を用いた評価

をそれぞれ行った．

3.2 録音条件

我々は，HMM学習に用いる音声として，先行研究 [5]

で録音に参加した 20代男性 1名に ATR音素バランス 503

文 [15]を発話してもらい，防音ブース内で録音した．録音

した音声のフォーマットは，サンプリング周波数 48 kHz，

量子化ビット数 16 bit，リニア PCM，モノラルチャンネ

ルである．録音音声を聴取実験に用いる際には，サンプリ

ング周波数 16 kHzにリサンプリングした．

3.3 音声合成の設定

学習音声データのパラメータとして，メルケプストラム

係数を 40次元と対数 FO を 1次元，Ap.を 5次元，及びそ

れらの∆，∆2 の計 138次元の特徴ベクトルを表 3の条件

で STRAIGHTと SPTKによって分析した．学習に用い

る文章数を 50, 100, 150, . . . , 450, 503文として 10種類のモ

デルを作成し，主観評価で比較する．

3.4 MUSHRA

MUSHRAは符号化オーディオの品質評価法である．こ

の評価法は，明示した基準音に対し，隠れ基準音と隠れ

アンカ音を含めた複数の試験音の劣化量を「非常に良い

(Excellent)」に相当する 100 点 (満点) から「非常に悪い

(Bad)」に相当する 0点の間の連続量として評価する．評

価対象音に隠れ基準音が含まれていることが明示され，隠

れ基準音に相当すると思われる試験音に対し，必ず 100点

を含めるよう被験者に指示する．隠れアンカは，評価の下

限値を規定するために含まれており，通常 3.5 kHzをカッ

トオフとするローパスフィルタに適応した試験音を用いる．

MUSHRAは合成音声を評価するための評価法ではない．

しかし，合成音声は人間の発話に比べ劣化していると考え

ることができるため，本研究ではMUSHRAを用いた．

3.5 主観評価条件

本研究では，既報 [5]で録音した音声を基準音として話

者性一致評価とMUSHRA評価を行なった．音声はすべて

被験者の前 93 cmに設置したラウドスピーカ (YAMAHA

MONITOR SPEAKER MS101 III) で提示し，音量はリ

ファレンス音源が 60 dBになるよう調整した．提示した

評価音声には，3.3節の条件で生成した合成音声を含めた．

話者性一致評価では，既報 [5]で録音した 10種類の避難放

送音声から 3種類を用いた．被験者は 20代学生 10人であ

る．被験者に基準となる録音音声と合成音声を 1つづつ提

示し，話者が一致すると感じるかを評価した．

MUSHRAテストでは，既報 [5]で録音した 10種類全て

を用いた．被験者は 20代の学生 12人である．実験 GUI

としてWeb Audio Evaluation Tool [16] を用いて評価を

行った．

カットオフ周波数を 3.5 kHzとするローパスフィルタを

かけた音声では，HMM合成音声と同程度でアンカとして

不十分なため，追加のアンカとして録音音声にそれぞれ

1.0 kHz と 2.0 kHz, をカットオフ周波数とするローパス

フィルタをかけた音声も含めた．

3.6 話者性一致評価の実験結果と考察

表 4に話者性一致評価の音声の種類ごとのスコアを示

す．スコアは，話者が一致する場合を 1 点，一致しない

場合を 0点とし，学習条件ごとの平均値とした．L50から

L503は，学習音声数ごとの合成音声を表す．

話者性一致評価の結果から，学習に用いる音声の数に寄

らず，話者性の一致率が低いことがわかる．また，学習に

用いる音声数ごとにスコアに上下がある．学習に用いた録

音音声は，プロではない 20代男性による読み上げ音声で

あるため，データセット内で発話条件が一致していない可

能性がある．1日あたり 100文程度のペースで行ったため，

録音日によって基本周波数の上下あるなど，聴取感に差が

ある．そのため，合成音声と録音音声を比較した際に，学

習に用いた文章セットによっては話者性が一致していない

と感じる傾向にあると考えられる．

3.7 MUSHRAテストの実験結果と考察

図 2に MUSHRAテストの評価スコアを箱ひげ図で示

す．L50から L503は，話者一致評価と同様である．anc1.0

と anc2.0, anc3.5は，それぞれアンカである．ref.は隠れ
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表 4 話者性一致評価のスコア
合成音声 L50 L100 L150 L200 L250 L300 L350 L400 L450 L503

スコア 0.27 0.27 0.33 0.33 0.2 0.23 0.4 0.27 0.27 0.33

L50 L100 L150 L200 L250 L300 L350 L400 L450 L503 anc1.0 anc2.0 anc3.5 ref.
speech types
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図 2 MUSHRA の結果

基準音である．

MUSHRAテストの結果より，合成音声は，学習音声数

に寄らず，ばらつきに差がないことから，合成音声のスコ

アは，学習音声数に依存しないことがわかった．このこと

から実装した音声合成システムでは，合成音声の品質は 50

文の学習でも十分な品質である．アンカに比べスコアが低

い理由として，話者性一致評価と同様に，基本周波数の上

下があることがあることが挙げられる．そのため，学習音

声数を増やしてもスコアの向上に繋がらなかった可能性が

あり，改善する必要がある．

4. まとめ

我々は提案する「わかりやすい」屋外拡声システムの改

良に HMM音声合成を用いた．実装した音声合成システム

を話者性一致評価したところ，話者性において課題が残っ

た．また，MUSHRAによって被験者評価したところ，合

成音声の品質は，学習音声数に依存しないことがわかった．

今後，特定話者以外の音声入力で話者性を合成音声に反映

させるため，話者適応や声質変換手法の検討を行う．

実装の課題として，テキスト解析に OpenJTalkのみを

用いていることがある．学習音声のアクセントなどのラベ

ルが正確ではない可能性があり，より良い実装方法につい

て検討する必要がある．
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