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組み込みシステムでの利用を想定した
テキスト音声合成APIの設計

西澤 信行1,a) 小原 朋広1 服部 元1

概要：筆者らは組み込みシステムでの利用を想定し，マイクロコントローラ（MCU）上で単体動作する日
本語テキスト音声合成ソフトウェアの開発を進めてきた．我々の音声合成ソフトウェアの特長の 1つに，
リアルタイム OS等に依存しないシンプルな API（Application Program Interface）セットの提供があり，
ソフトウェアには，この APIのために設計を変更した箇所や，逆に使い勝手等の観点から APIの動作に
関する規定の方を変更した箇所がある．本論文では我々の音声合成 APIについて説明するとともに，実際
のソフトウェア実装との関係についても述べる．

Design of text-to-speech API suitable for embedded systems
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Abstract: We have developed Japanese text-to-speech software that can be executed on microcontroller
units (MCUs) for embedded systems. One of the features of our software is the provision of a simple API
(Application Program Interface) set that does not depend on the OS environment. In the development, the
structure of some parts of the software has been changed for this API set, and conversely, the definitions of
some APIs have also been modified to improve software usability. This paper explains our text-to-speech
API set and the relationship between the API set and our implementation.

1. はじめに
近年，スマートフォンやスマートスピーカからの合成音
声出力は一般的なものとなっている．スマートフォンやス
マートスピーカでは Linuxのような比較的高機能な OSを
用いたシステムで実現されていることも多く，アプリケー
ション開発者から見て，比較的容易に音声合成機能を利用
できるようになっているが，同様に音声合成システムの開
発者にとっても，音声合成を行い，合成した音声を出力す
るようなソフトウェアの開発は容易になっている．例えば
音声出力に必要なオーディオデバイスはデバイスドライ
バーと関連するオーディオ処理ライブラリによって高度に
抽象化されていることから，OS上で動くソフトウェアの
開発では，実際のオーディオデバイスの差異をそれほど気
にする必要はない．音声合成ソフトウェアでは，その処理
に関するノウハウの秘匿等を目的に顧客にソースコードは
開示せず，バイナリ（実行ファイル）のみを提供する場合
も多いが，Linux等の OSではハードウェアの制御が抽象
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化されており，例えばテキスト入力に対してオーディオデ
バイスからその読み上げ音声が出力されるような，いわゆ
る高水準のAPI（application program interface）を提供す
るソフトウェアをバイナリ提供することも可能である．
これに対し，バッテリ駆動のウェアラブル機器や小型

IoT（Internet of Things）機器では，マイクロコントロー
ラ（microcontroller unit, MCU）と呼ばれる，汎用のプロ
セッサコアを中心に SRAMやフラッシュメモリ，その他
の周辺回路を集積した低コスト・低消費電力の半導体デバ
イスを用いることが多いが，MCU向けのソフトウェアで
は，ハードウェアに直接アクセスすることが普通である．
筆者らは既に 32ビットのMCU上で動作する日本語テキ
スト音声合成ソフトウェアを開発している [1]が，MCU向
けの音声合成ソフトウェアで先述のような高水準なAPIを
提供しようとするとソフトウェアがハードウェア設計に強
く依存してしまうため，音声合成ライブラリ（ミドルウェ
ア）の APIでは低水準の機能のみ提供し，ハードウェア
制御部分はライブラリの利用者であるアプリ開発者が開発
する形が基本である．また，MCU向けのライブラリの開
発言語には通常 C言語 [2]が用いられ，APIも C言語の関
数としてアプリケーションと結合させることが多いが，こ
の際，ライブラリ側もアプリケーション側と同じ言語処理
系を使わなければならない場合があり，ライブラリの処理
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系間での移植性は重要な要素となる．ちなみに，実際には
PCやスマートフォンでも超小型・超軽量の音声合成ライ
ブラリの需要は存在し，組み込みシステム向けの音声合成
ライブラリをスマートフォンや PCに移植して用いること
があるため，その点でも移植性は重要である．
本稿では，特にMCUを使った組み込みシステムを対象

とした音声合成 API設計事例の１つとして，我々が設計し
た組み込みシステム向け音声合成ライブラリの APIにつ
いて説明する．また設計した APIの動作が実際のシステ
ムで問題になり得るとの懸念から，ライブラリの実装も含
めて API設計について検討した箇所があり，それらについ
ても紹介する．

2. 組み込みシステム向けテキスト音声合成ソ
フトウェア [1]

本稿が対象とする組み込みシステムは先述のように主に
MCUを用いたシステムであり，ソフトウェア環境として
は，リアルタイム OS（RTOS）を使ったシステムや，OS
を使わない（ベアメタル環境の）システムを想定している．
本節では，音声合成 APIに関する議論の前提として，ま
ず我々が開発した組み込みシステム向けテキスト合成ライ
ブラリ（ミドルウェア）の概要と，その速度性能について
述べる．

2.1 開発したテキスト音声合成ソフトウェアの概要
日本語テキスト音声合成システムの入力は漢字仮名交じ
り文であり，最終的な出力である音声合成波形を出力する
ためには，まず日本語テキストの解析処理が必要になる．
我々が開発したシステムでは，漢字仮名交じり文を JEITA
IT-4006 日本語テキスト音声合成用記号 [3]で規定されて
いる仮名レベル表記に相当する音声合成用記号に変換し，
この音声合成用記号から HMM音声合成技術 [4]により合
成音声を生成する構成としている．また，HMM音声合成
処理は，決定木による HMMパラメータの推定，パラメー
タ生成，音声波形生成の大きく 3つの部分で構成される．
ところで，MCUに内蔵される RAM（他の論理回路と

混載となるため通常は SRAM）のサイズは高性能品でも
数百キロバイトから 1メガバイトであり，内蔵フラッシュ
メモリのサイズも 2メガバイトから 4メガバイト程度であ
る．テキスト音声合成処理を行うにはメモリサイズが不足
しているため，通常，MCUに RAMやフラッシュメモリ
を追加で接続する必要がある．このうちフラッシュメモリ
については，アクセス速度性能面での影響はあるものの，
シリアル接続の NORフラッシュ（最大で数百メガバイト
程度）を使うことができる．一方でシリアル接続の大容量
RAMは（恐らくはその需要の問題から）普及しておらず，
実際のシステムでは，MCUと外部 RAMとの間がパラレ
ルバス接続となる．この配線数がMCUの選定や設計のコ
スト，システムのハードウェア全体のサイズ，製造コスト
に大きく影響し，実際，外部 RAMの接続に対応していな
いMCUも多いため，MCUを使ったテキスト音声合成シ
ステムの普及には，MCU内蔵の RAMだけで処理を行え
ることが重要な要素となる．
そこで我々は，HMM音声合成におけるパラメータ生成

処理において，従来の発話全体の最適化ではなく，ブロッ
ク単位で最適化を行う手法 [5]を導入することで，パラメー
タ生成処理以降の処理で，疑似的なストリーム処理を実現
した．これにより，中間結果や出力結果を一時的に保持す
るために必要な RAM領域を大幅に削減でき，シリアルバ
ス接続のフラッシュメモリを外部に追加したMCUだけで，
テキスト音声合成処理が可能となった．
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図 1 テキスト音声合成における各処理の処理速度．
Fig. 1 Processing speed of each processing of the TTS system.

2.2 処理速度性能
我々の先行研究 [1]では，実際に超小型（14ピン DIPサ
イズ，17.78 mm × 7.62 mm）のMCUボード（CPUコア:
ARM Cortex-M4F 80MHz，RAMサイズ: 320KiB）を製
作し，CPUのクロックサイクルカウンタを使った処理時
間測定を行った．
図 1は，女声声質の音声モデルで，ATR音素バランス

文 [6]503文と同じテキストから音声を合成した場合の各処
理の処理時間の平均値と最悪値であり，図の横軸は合成し
た音声の時間長を 1とした場合の相対値（RTF）である．
なお，ここでは音声合成処理を 6つの処理に分けている．
具体的には，先述のパラメータ生成と，音声波形生成の処
理について，ストリーム処理を行った際に，最初の波形サ
ンプル値を出力するまでの処理と，それ以降の処理の 2つ
に分けて考えている．これは，最初の波形サンプル値を出
力するまでの処理時間までがシステムの遅延時間（レイテ
ンシ）に影響するためである．
図より，ストリーム処理を行える（ストリーム処理が可

能になってて以降の，パラメータ生成処理と音声波形生成
処理の処理時間の和が RTFで 1以下となる）ことが分か
るが，動作に必要な RAMサイズを削減するために，1発
話分の中間結果を保持しなければならないような APIを
設けることはできず，ストリーム処理に対応した APIが必
要となる．

3. 組み込みシステムに対応した音声合成API
の前提条件

先に述べたように，多くの組み込みシステムでは，ソフ
トウェアから見てハードウェアの抽象化が限定的なため，
音声合成だけでなく音声出力も行うような，いわゆる高水
準の APIを提供する音声合成ソフトウェアは，対象のハー
ドウェアに強く依存したものとなる．ソフトウェアとして
の汎用性を持たせるためには，ハードウェアを制御する部
分は別のソフトウェアとして分離させる必要があり，音
声合成ライブラリの場合，汎用性を持たせられるのは，合
成した音声の波形データ (PCMデータ)を返す機能までと
なる．本稿ではそのような APIを低水準の APIと呼び，
オーディオデバイス等から合成した音声波形を出力するよ
うな機能は利用者側が作成するものとする．
また，音声処理のライブラリでは，プリエンプティブな

マルチタスク機能の利用を前提に非同期で動作するAPIを
設けているものもあるが，音声合成ライブラリが特定のマ
ルチスレッドライブラリに依存してしまうと，ライブラリ
の移植性が悪化する．そこで我々は移植性をより重視し，
全てのAPIが呼び出し側と同じスレッドで同期的に動作す
るような APIを提供することとした．全ての処理は，API
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を呼び出してから，APIが処理を返すまでの間のみ，API
を呼び出したスレッド上で処理が行われる．また，前述の
ようにプリエンプティブなマルチタスク機能が使える前提
とはしないことから，1回の API呼び出しの処理時間が長
くならないようにする必要もある*1．そして，これらの条
件と利用者にとっての利便性を両立させるため，APIの動
作は状態依存（ステートフル）なものとし，その状態はイ
ンスタンス単位で管理される．
ところで，APIの設計上，ライブラリ実装でヒープ領域

(具体的には mallocと free)を使える前提とした．後述す
る create APIはインスタンスハンドルと呼称されるポイ
ンタを返すが，インスタンスハンドルはヒープ領域に確保
された音声合成ライブラリのインスタンス変数領域を指す
ポインタを想定したものである．

4. 音声合成APIの構成
設計した音声合成 APIでは，音声合成ライブラリをオ
ブジェクトファイルや共有ライブラリの形で提供できるよ
うに，リンク互換 (ここでは，音声合成ライブラリのオブ
ジェクトファイルを置き換え再リンクする，もしくはダイ
ナミックリンクライブラリを単に置き換えることで，ライ
ブラリ実装の置き換えが可能なことをいう)となるよう意
識している．
基本となる APIは，以下の 12種類である．

• create
• destroy
• addLexicon
• releaseAllLexicons
• addVoice
• releaseAllVoices

• setParam
• getParam
• setText
• synthesize
• getLength
• getPosition

ただし，各 APIは C言語のグローバルな関数として定
義されるため，実際のライブラリ実装では上記の API名
に対してさらにライブラリを識別するプレフィックスを付
ける．例えば，音声合成ソフトウェア「N2」[7]が提供す
る API セットでは，上記の API 名に n2tts_というプレ
フィックスを付けたもの (例えば n2tts_create)が，実際
に定義される関数名である．
また，テキスト音声合成処理には上記のAPI全てが必要
ではなく，サブセットのAPIセットを提供することも考え
られる．ただし，現在我々が作成している音声合成ライブ
ラリでは上記 12種類の APIを全て提供している．
この APIセットは利便性と保守性のバランスを考えて
定義したものである．例えば，リンク互換性を重視する立
場では，異なる機能を異なる APIで提供するより，同じ
APIで引数により機能を切り替える方が互換性をより容易
に維持できると考えられるが，必要な引数セットが機能間
で異なる場合，APIの引数設定が面倒なものになり，利用
者の利便性が損われる．また，APIの呼び出し回数を最小
化するようなより高水準寄りなAPIの提供は，特定の利用
者にとっては便利かもしれないが，APIセットがさらに複
雑なものになってしまう危険性がある．

4.1 API共通仕様
先述したように，API を呼び出したスレッドと同じス
レッドで処理が行われる．
また，後述する createを除き，APIはその戻り値として
符号付きの整数値を返し，エラー生じた場合は −1を除く
*1 プリエンプティブなマルチタスク機能を備えた RTOS 環境で音
声合成ライブラリを使い，API の処理途中に RTOS の機能によ
り別のタスクに切り替えることはできる．

負の値として定義されるエラーコードを返す．
ちなみに，C言語において stdint.hヘッダファイルで

定義される intN_t型や uintN_t型は，特に組み込みシ
ステムを対象とした処理系において，特定の Nに対してサ
ポートされない可能性があることから，API定義での利用
を避けた．

4.2 音声合成ライブラリのインスタンスの生成と破棄
以下，APIの定義については，基本的に C言語の記法を

用いる．
まず，� �
typedef struct instance_struct instance;� �

と定義し，この instance型のポインタをインスタンスに
関するデータ構造を抽象的に扱う変数とする．以下ではこ
れをインスタンスハンドルと呼ぶ．
音声合成ライブラリを初期化し，そのインスタンスを返

す APIである createと，インスタンスを破棄する APIで
ある destroyは，それぞれ以下の様に定義される．� �

instance *create();
int destroy(instance *ih);� �
createは音声合成ライブラリのインスタンスを初期化し，
そのインスタンスハンドルを返す．もしインスタンスの初
期化に失敗した場合は値 NULLを返す．一方，destroyは
インスタンスハンドルをその引数とし，必要な終了処理を
行い，インスタンス変数のためのメモリ領域を開放する．
その戻り値は，正常終了時は 0，エラー時はエラーコード
の負の値となる．
APIの設計上は，createにより複数のインスタンスを作

成し，異なるインスタンスに対しては異なるスレッドから
同時に APIを呼ぶことができる実装を想定している．実
際に現在の我々の実装は，malloc，freeの実装がスレッド
セーフであれば，このような APIの利用が可能である．

4.3 語彙辞書データの登録と解放
addLexiconはテキスト音声合成処理に必要な，語彙辞

書 (lexicon*2)のデータ領域を設定する APIである．API
設計時の想定では，このAPIはデータ領域のアドレスを渡
すためのもので，辞書データのコピーは行わない．このた
め，destroyあるいは後述する releaseAllLexiconsの呼び出
しまで，設定したデータ領域の書き換えは原則禁止となる
(厳密には書き換え可否はライブラリ実装に依存する)．
APIの定義は以下の通りである．� �
int addLexicon(

instance *ih, int type,
const void *lexicon, size_t size);� �

ここで，引数 typeは辞書形式を示す整数値，lexiconは
辞書データ領域の先頭アドレス，sizeは辞書データ領域の
サイズである．また，戻り値は，正常終了時は 0，エラー
時はエラーコードの負の値となる．
APIの名称を addとしているのは，addLexiconを複数
回呼び出し，同時に複数の辞書をロードするような使い方
を想定していることによる．実際我々の実装では，いわゆ
*2 音声認識および音声合成のための発音辞書フォーマットに関する

W3C (World Wide Web Consortium)勧告である Pronuncia-
tion Lexicon Specification (PLS)[8] を意識し，lexicon という
用語を用いている．ただし現在の実装は PLS を直接サポートし
ていない．
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るユーザ辞書データの登録にも本 APIを用いる．
一方 releaseAllLexiconsは addLexiconで登録された lex-

iconのデータ領域を全て解放する APIで，� �
int releaseAllLexicons(instance *ih);� �

と定義される．また，AddLexiconで複数の lexiconを登録
した場合に，一部の lexiconだけを解放する APIは定義し
ていない．これは，先述のように addLexiconではデータ
領域のコピーが行われないので，一部の辞書だけを無効化
したい場合に，releaseAllLexiconsして登録されている全
ての辞書を一度解放し，それから使う辞書を addLexicon
し直しても，そのオーバヘッドは大きくない，という前提
があることによる*3．

4.4 音声モデルデータの登録と解放
音声モデル (声質モデルと呼ぶこともある)は，例えば

HMM音声合成においては音響モデルと呼ばれる，合成音
声の音響的特徴を言語情報から予測するモデルに相当す
る．システムによってはこのデータをボイスフォントと呼
ぶこともある．
音声モデルデータの登録と解放に対応するAPIはそれぞ
れ addVoice，releaseAllVoicesで，データの扱いに関する考
え方は，先述の語彙辞書データに関するAPI（addLexicon,
releaseAllLexicons）と同様である．実際の APIは以下の
形で定義される．� �

int addVoice(
instance *ih, int type,
const void *voice, size_t size);

int releaseAllVoices(instance *ih);� �
ここで引数 typeは，addLexiconの同名の引数と同様に，
データフォーマットを指定する引数である．
語彙辞書と同様に複数の音声モデルデータの同時登録を
想定しているが，その具体的な用途としては，例えばモデ
ル間補間による声質制御が考えられる．

4.5 システム動作パラメータの設定と取得
各インスタンスには，音声合成処理に関する動作の制御
等を目的とした整数値の仮想的な配列があり，その値を設
定する APIが setParam，値を取得する APIが getParam
であり，それぞれ以下の形で定義される．� �

int setParam(
instance *ih, int index, int value);

int getParam(
instance *ih, int index,
int *value);� �

ここで引数 indexは仮想的な配列のインデックスであ
り，例えば現在の我々のライブラリ実装では
0: 波形振幅に関する係数（256を 1倍とする相対値）
1: 話速に関する係数（256を 1倍とする相対値）
2: 基本周波数シフト量（+768で１オクターブ上がる）
3: 基本周波数変化に関する係数（256 を 1 倍とする相
対値）

*3 最初期の API 設計案には releaseAllLexicons が存在せず，de-
stroyと createによるインスタンス再生成のみが辞書データ領域
の唯一の解放手段だったが，インスタンス再生成により，addLex-
iconだけでなく，後述する addVoice，setParamsの再呼び出し
も必要となることから，それを避けるために releaseAllLexicons
（および後述の releaseAllVoices）を追加した．

256: 出力波形のサンプリングレート
と定義されている．また getParamで取得された値はポイ
ンタ valueが指す領域に格納される．なお，このように汎
用的なインタフェースとしたのは，設定項目ごとにAPIを
定義してしまうと APIの数が増え，ライブラリの保守性が
低下すると考えたためである．
ところで，パラメータとして実際に設定可能な値の範囲

は，int型の範囲よりも狭いことが多く，またサンプリン
グレートのようにある決まったいくつかの値しか設定でき
ない場合もあるが，本来設定できない値を setParamで設
定した場合の動作として，エラーを返す場合と，設定可能
な範囲の値に丸める場合の 2つがあり，パラメータの種類
（すなわち index）毎に動作は規定され，値が丸められる場
合，getParamにより丸められた結果の値を取得できる．
なお，将来のライブラリ実装で，整数型以外の値のパラ

メータを設ける必要が生じた場合は，その型の値を設定，
取得する APIを追加することで対応する予定である．

4.6 音声合成対象テキストの指定
テキストの文字集合には Unicode[10]を用いるとして，

APIの設計段階では，そのテキスト表現として（1）UTF-8
による 8ビット整数値の配列を用いる，（2）UTF-16によ
る 16ビット整数値の配列を用いる，（3）符号化形式は実
装依存とし，API ではこちらも実装依存の抽象化した型
を定義してその配列とするか，汎用的なワイド文字列とし
て int型や unsigned int型の配列を用いる，の主に 3つが
考えられた．これに対し，ライブラリ内部のテキスト処理
で UTF-16に類似した 16ビット値単位の処理を行ってお
り UTF-16との親和性が高いこと，ライブラリの主なター
ゲットとして組み込みシステムを想定しており，複雑な変
換処理をライブラリ内部に包含すべきではなく，またメモ
リ利用効率もより高めるべきと考えられたことから，上記
（2）を基本とした．ただし APIの引数としては，先述した
ように uint16_t型の利用を避け，UTF-16のテキストを
unsigned short型の配列に格納する*4．
APIの定義は以下の通りである．� �
int setText(

instance *ih, int texttype,
const unsigned short *text,
unsigned int length,
unsigned int opt);� �

ここで引数 texttypeは textのテキスト形式を指定する
整数値で，例えば現在の我々のライブラリ実装では指定可
能な値として
1: プレーンテキスト（漢字仮名交じり文）
4: JEITA IT-4006 日本語テキスト音声合成用記号 仮名
レベル表記

がある．text は音声合成対象となるテキストの UTF-
16 文字列であり，length でその長さを指定する．text
がヌル文字により終端されている場合，length に
(unsigned int)-1 を指定しても良い．opt は将来の拡
張のための引数で，現在の我々の実装では 0を指定する．
先述の setParam経由で内部変数を設定する形でも，この
引数 optに相当するライブラリ実装への情報伝達が可能
だが，setParam APIが存在しない APIサブセットを用い
る場合を想定し，引数 optを設けている．一方戻り値は，
実際に設定された文字数であり，エラーが生じた場合はエ
ラーコードを表す負の値を返す．ちなみに，引数 length
の型を，addLexiconや addVoiceでサイズを表す引数に使
われている size_t型ではなく unsigned int型としている
*4 C11[9] で導入された char16 t 型への変更は今後の課題である．
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のは，APIの戻り値を他の APIと同じ int型に揃えるため
である．
なお，setTextは有効なインスタンスに対して任意の時点

で呼ぶことができ，実際に setTextを呼ぶと，前の setText
呼び出しの際に行われた内部状態設定が全てリセットさ
れる．また，setParamで指定したパラメータ設定の多く
（現在の我々の実装では全て）は setTextを呼んだ時点でコ
ピーされ，その後で setParamで設定を変更しても，後述
する synthesizeの動作には影響しない．

4.7 合成音声波形の出力
synthesizeは合成した音声波形を返す APIである．主に
組み込みシステムでの用途を考えた場合に，合成音声結果
として 16bitの PCMデータが返されればほぼ全てのケー
スで充分と考えられることから，APIの引数の設計で，出
力形式の汎用性は目指さないことにした．
APIの定義は以下の通りである．� �
int synthesize(

instance *ih, short *buffer,
unsigned int buflen,
unsigned int timehint);� �

APIは，setTextで設定したテキストに対応する合成音
声波形について，ポインタ bufferが指すメモリ領域に，そ
れまでに返した合成音声波形の次のサンプルから順に最大
で buflen個の波形サンプル値 (振幅の値)を格納する．実
際に bufferに格納されたサンプル数が正常終了時の API
の戻り値になり，エラーが生じた場合はエラーコードを表
す負の値を返す．ただし，全てのサンプルを出力し終えて
1サンプルも出力できない状態になると，戻り値は −1に
なる．また，引数 timehintは APIが処理を返すまでの時
間を決める引数であり，値が 1のときはその時点で可能な
最小の処理を行い，(unsigned int)−1のときは，buflen
個の波形サンプルを出力するか，最後の波形サンプルを出
力するまで処理を返さない．0のときは何も行わず，0ま
たは −1を返す．それ以外の値についてはライブラリ実装
依存であり，基本的には値が大きいほど処理を返すまでの
時間が長くなる．この APIは利用者が繰り返し呼ぶ想定
である．
ちなみに，synthesizeの設計当初の名前は getWaveform
だったが，音声合成処理を行うような名前のAPIが無いと
音声合成処理を行う別の APIがあるような誤解を与える
との意見があり，現在の名称に変更した経緯がある．

4.8 合成音声波形サンプル数の取得
getLengthは setTextで設定したテキストを音声合成し
た結果の長さ (合成波形の合計サンプル数)を返す APIで，
定義は以下の通りである．� �

int getLength(instance *ih);� �
正常終了時の APIの戻り値については当初 2種類の動

作に関する規定があり，そのどちらになるかは実装依存と
していたが，現在の我々の実装では動作 2となっている．
動作 1: APIの呼び出し時点で合成音声の長さが確定して
いる場合はその長さ (サンプル数)を返す．長さが確定
していない場合は −1を返す．

動作 2: 常に合成音声の長さ (サンプル数)を返す．
動作 2とすることで，このAPIが処理を返すまでの時間

が極端に長くなる場合がある．これに関しては 5.2節にて
述べる．

4.9 合成音声波形サンプル数の取得
getPositionは現在の波形出力位置を返す APIで，定義

は以下の通りである．� �
int getPosition(instance *ih);� �
正常終了時の APIの戻り値は現在の出力位置を示す波

形サンプル数で，0以上の値である．
この APIはそれまでに synthesizeで出力した波形サン
プル数を返すだけなので，システムの動作に必須のAPIで
はない．ライブラリの内部変数として保持している値を，
ライブラリ外で重複して保持しなくても良いように設けた
APIである．

4.10 音声合成APIの使用方法
音声合成 APIの基本的な呼び出し順序は以下の通りに

なる．
( 1 ) createでインスタンスを作成する．
( 2 ) addLexiconで語彙辞書データを設定する．
( 3 ) addVoiceで音声モデルデータを設定する．
( 4 ) 必要な場合は，setParamで追加のパラメータ設定を
行う．

( 5 ) setTextで音声合成したいテキストを設定する
( 6 ) synthesizeで合成音声波形データを取得する．synthe-

sizeは全ての合成音声波形データを取得し終えるまで
繰り返し呼び出す．

( 7 ) destroyでインスタンスを解放する．
実際には，create で作成したインスタンスに対して，

destroyを含めその他の APIを任意の順序で呼ぶことがで
きる．全てのAPIは同期処理を行うので，音声合成を中断
したい場合は単に synthesizeを繰り返し呼ぶことを中断す
れば良く，同じインスタンスで別の文を新規に音声合成す
る場合も setTextを呼べば良い．特別な中断処理等は不要
である．
また，createでライブラリ実装に埋め込まれた語彙辞書

データや音声モデルデータが自動的に設定され，追加のパ
ラメータ設定をサポートせず，さらにインスタンスの解放
を必要としない場合には，create，setText，synthesizeの 3
つのAPI実装があれば良い．さらに，PC等，メモリがある
程度潤沢に使える環境では，synthesizeの出力先に充分に
大きなバッファを設けるか，setTextの直後に getLengthで
必要なバッファサイズを取得し，malloc等で確保したその
サイズのバッファを出力先として，synthesizeの timehint
引数に −1を設定して 1回の synthesize呼び出しで全ての
合成音声波形を取得するといった，利用者からみて比較的
簡単と思われる APIの使い方も可能であり，APIの使い
方について，ある程度の自由度を有している．

5. API動作に関する検討
前節で説明した APIの中で，その設計上，処理を返す

までの処理時間が極端に長くなる可能性を考慮しているの
は，synthesizeのみである．synthesizeでは timehint 引
数により，API が処理を返すまでの時間をある程度制御
できるようにしているが，これが可能であるのは，1回の
synthesize呼び出しで bufferに格納されるサンプル数が，
0個も含めた可変の個数になっていることによる．
しかし，実際の実装では，設計上配慮している synthesize

の他に，setTextと getLengthで比較的長時間の処理が生
じる可能性があり，意図的にそれを許容している．以下で
はそれぞれの背景や許容した理由について説明する．
これらは音声合成技術全体から見ると些細な点にも思わ

れるが，特にプリエンプティブなマルチタスク機能を使え
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ない組み込みシステムでは，システム全体の動作にも大き
な影響を及ぼし得るため無視できない部分である．

5.1 setTextと入力テキストに対するエラー処理
当初は，setTextで設定されたテキストに対する実際の
解析処理をできるだけ遅延させ，テキスト解析処理のほと
んどを synthesize内部で行うようにしていた．これにより
setText自体の処理はすぐに終了するものの，利用者より，
setTextが正常終了した後で synthesizeがテキスト処理に
関連したエラーを結果を返した場合に，そのエラーの原因
が分かりにくいとの指摘があった．
これに対し，その後，図 1で示したようにテキスト解析
処理の処理時間が短縮されたこともあり，より詳細な入力
テキストのチェック結果を setTextの戻り値に反映させる
ため，現在の我々の実装では，setTextの内部処理で入力
テキストに関する解析処理までを全て行う形に setTextの
内部処理を変更している．しかし，MCU上でのテキスト
解析処理時間は RTFで約 0.1程度あるため，比較的長い
テキストを設定した場合に，setTextが処理を返すまでの
処理時間が長くなる．そのため現在は，あまり長いテキス
トを設定しないよう利用者側に求める形としている*5．
しかし，フォーマット的に不正なテキストが設定された
場合を除くと，テキスト音声合成が，その入力テキストに
起因して処理を断念すること自体が不適切であると考える
こともできる．また，setTextの処理において，不正なテ
キストフォーマット（プレーンテキスト入力に対しては，
Unicodeとして不正なシーケンスを設定した場合等，また，
JEITA IT-4006 仮名レベル表記については，規格上不正な
シーケンスを設定した場合等）をテキスト処理の前処理と
して行うことは現実的に可能であり，setTextの内部処理
としてテキスト解析処理を行わなくても，不正な入力に対
して適切なエラーを返すことができる．
setTextの内部処理については現在も検討を継続してお
り，テキスト解析精度を向上させるために，より高コスト
な手法を導入する場合等に備えて，今後，setTextの内部
処理では上述したようなフォーマットチェックだけ行う形
に変更する予定である．

5.2 getLengthに関連する動作
4.8節で説明した動作 2のように getLengthが常に正し
い結果を返す仕様とすると，setTextを呼んだ後，例えば
synthesizeが全く呼ばれていない状態でも正しい値を返す
必要がある．例えば HMM音声合成方式を用いたテキスト
音声合成システムにおけるおける一連の処理を（1）テキ
スト処理，（2）HMMパラメータ推定，（3）音声合成パラ
メータ生成，（4）音声波形生成の 4つの部分に分けたとき，
getLengthが返す値である setTextで設定したテキストに
対応する合成音声の長さを返すためには，（2）の少なくとも
発話全体に対する音素継続長に関するパラメータを求める
処理までを終える必要がある．（2）以降の処理は synthesize
の内部で行われる処理のため，当初は，getLengthの動作
は，4.8節で説明した動作 1（発話全体の長さが決まる処
理を終えるまでは，長さ不明を表す値 −1を返す）として
いた．
ところで，実際に setTextの直後，syntheszieよりも前に

getLengthで合成音声の長さを得たい理由の 1つとして，
WAV形式 [11]のような音声データフォーマットで，その
ヘッダ部にデータサイズを格納していることがある．合成
音声波形を全て取得するまでサンプル数が決まらない場合，
synthesizeで音声波形を全て取得し終えるまでWAV形式
のデータを出力できず，WAV形式のデータを返すような
*5 処理時間とは別に，ヒープメモリ消費の点で問題が生じることも
この理由の 1 つである．

テキスト音声合成システムでは，そのレイテンシが著しく
悪化するという問題が生じる．さらに，合成した音声波形
データを利用者側で一時的に保存する必要もある．そこで
我々のライブラリ実装では，先述の（1）と（2）は１発話
全体に対する一括処理としてより早期に getLengthが正し
い値を返せるようにしている一方で，（3）と（4）はレイ
テンシを短縮するためにストリーム処理として実装してい
る．しかし，実際の利用を考えた場合，あまり CPUの性
能が高くない組み込みシステムでは，全体のサイズをあら
かじめ知らなくても良い場合が多く，一方，WAV形式の
出力が必要な場合のほとんどは PC等で利用であり，その
場合，複数のプロセスやマルチスレッドを使った処理とす
ることが一般的で，APIが処理を返すまでに多少時間が掛
かってもそれほど問題が生じないことが多い．そのため，
getLengthについては APIの使いやすさの方を重視し，そ
の応答時間が長くなる場合があることを許容して，常に正
確な値を返す現在の動作（動作 2）に変更した．その内部
の処理は，合成音声の長さが得られるまで，synthesizeと
同じ処理を行うだけである．
なお，getLengthが長時間動作を返さないと問題が生じ

る場合，実装依存の動作となるものの，setTextの後，最初
のサンプルが取得できるまで synthesizeを引数 timehint
に例えば 1を設定して繰り返し呼び最初のサンプルが取得
できた後で getLengthを呼べば良い．

6. おわりに
本稿では，組み込みシステム向けのテキスト音声合成シ

ステムのための API設計について，我々の APIを一例と
して紹介した．また，この音声合成APIを用いたシステム
で問題になり得る 2つの事例について，その検討内容及び
実際の対応方法を説明した．
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