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東芝は，話者の特徴をリアルに再現した高音質で自然な抑揚の音声を，任意の入力テキストから合成する音声合成システム
ToSpeakTMを開発した。
技術のポイントは，大量の音声データ（音声コーパス）に基づく韻律制御規則の統計的な学習と，複数素片選択融合方式の音

声信号生成部（合成器）である。韻律制御では，アクセント句を単位として，音声コーパスの基本周波数（声の高さ）の変化パ
ターンから，誤差が最小となる代表パターンを抽出して利用する。合成器では，合成単位当たり複数の音声素片（合成単位ごとに
切り分けられた音声波形）を音声コーパスから選択して融合することで，肉声感と安定感を両立した合成音声を実現している。
当社の音声合成システムは，カーナビゲーションの音声インタフェースをはじめとして，様々な応用分野で実用化されている。

Toshiba has developed ToSpeakTM, a new text-to-speech (TTS) system that synthesizes speech in a high-quality, natural manner.     ToSpeakTM 
can generate synthesized speech having the individuality of an original speaker in terms of prosody and voice quality from any input text.     This TTS 
system features corpus-based approaches including (1) statistical training of prosody control rules, and (2) a plural unit selection and fusion method 
for the speech waveform generation module (synthesizer).     In the prosody training, representative fundamental frequency vectors are extracted 
from the speech corpus so as to minimize errors of the resultant fundamental frequency contours.     In the synthesizer, the proposed method achieves 
stable, humanlike speech quality.     Our TTS systems are used in a variety of applications such as the speech interface of car navigation systems.

テキスト音声合成は，任意の入力テキストを音声に変換する
技術で，ヒューマンインタフェースの基盤技術として古くから研
究開発が行われてきた。初期の段階では，各音韻のスペクト
ルの特徴を再現する音声波形を規則によって作り出すアプ
ローチがとられたが，計算機の性能向上に伴って，収録した
実際の音声波形を加工して利用する手法が一般的となった。
このような技術の進展により，“聞き取れる”という意味で実用
的なシステムは，比較的早い段階から実現されていた。
しかし，音質の問題や不自然な抑揚のため，一般に広く普及

するには至らなかった。音質の問題は，音声波形の分解や，
変形，接続などの音声合成処理により，声の人間らしさ（肉声
感）が失われて機械的な声に変質することが原因である。ま
た，不自然な抑揚は，アクセントやイントネーション，リズムな
どの自然な変化パターンを十分にモデル化できていないこと
が原因となっていた。
これらの問題に対して，“コーパスベース音声合成”のアプ

ローチが近年盛んに検討されている。これは，大量の音声
データ（音声コーパス）を用い，統計的な手法に基づいて音声
合成システムを構築するものである。東芝は，コーパスベース
音声合成にいち早く取り組み，コンパクトなメモリサイズで安
定した高品質な音声を合成できる音声合成システムを開発し，
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製品化してきた。この音声合成システムは，カーナビゲーショ
ンなど車載機器向けの組込みソフトウェア（ミドルウェア）や，
パソコン（PC）のアプリケーションソフトウェアなど，様々な用
途で利用されている。
更に，よりリアルな合成音声の実現を目指して，次世代音声
合成システムToSpeakTMを開発した。特定の人物の声を合成
音声で再現するためには，単に人間らしいということにとどま
らず，声質の特徴と抑揚（話し方）の特徴を同時に再現する必
要がある。ToSpeakTMは，抑揚の特徴を学習する韻律制御モ
デル⑴と，複数素片選択融合方式の合成器⑵により，特定話者
のリアルな合成音声を実現している。ここでは，ToSpeakTM
の原理と特長，及び応用について述べる。

2 テキスト音声合成システムToSpeakTM

テキスト音声合成システムは，図1に示すように，テキスト解
析，韻律生成，及び音声信号生成の三つの処理から構成され
る。テキスト解析部では，入力されたテキスト（漢字かな交じ
り文）を言語辞書を参照して解析し，漢字の読みやアクセント
の位置，文節（アクセント句）の区切りなど言語情報を出力す
る。韻律生成部では，言語情報に基づいて，声の高さ（基本
周波数）の時間変化パターンと各音韻の長さなどの音韻・韻
律情報を出力する。音声信号生成部（合成器）では，音韻の
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系列に従って音声素片を選択し，韻律情報に従って変形して
接続することで，合成音声を生成する。
ToSpeakTMの特長である韻律生成部と音声信号生成部につ
いて，以下に述べる。
2.1　韻律生成
韻律生成処理の中で，合成音声の自然性や個人性にもっと

も影響するのが，基本周波数制御である。基本周波数制御
は，図2に示すように，読みや品詞，アクセント型など質的（定
性的）な言語情報から，声の高さという物理量の変化パターン
を生成する。そのため，なんらかの基本周波数生成モデルを
用い，言語情報から規則によってモデルパラメータを決定する
ことで，基本周波数パターンを生成する。
従来は，基本周波数パターンを関数で近似するモデルなど

を用いて，モデルパラメータ生成規則を技術者がチューニング
することで，自然性の向上が図られてきた。しかし，このよう
な方法では十分な自然性を得るのが難しく，また，自然性が
技術者のスキルに依存するという問題があった。
当社は，音声コーパスから抽出された自然音声の基本周波
数パターンを教師データとして制御規則を自動的に学習し，話
者の特徴をとらえた基本周波数パターンを生成する手法を開
発した。自動学習と親和性の良いモデルとして，アクセント句
単位の典型的な基本周波数パターンを表す代表パターンに基
づくノンパラメトリックなモデルを導入した⑴。このモデルで
は，アクセント句ごとに生成された基本周波数を接続して文の
基本周波数を生成する。アクセント句ごとのパターンの生成に
は，図2に示すように，代表パターンの集合である代表パター
ンコードブックを用いる。コードブックから選択した代表パ
ターンを，音韻継続時間長に従って時間方向で伸縮し，オフ
セット値に従って周波数方向で並行移動して，アクセント句の
パターンを生成する。代表パターンの番号とオフセットの値
は，それぞれ言語情報から最適なものを推定して生成する。
このモデルを用いた場合，規則の学習とは，代表パターン
コードブック，パターン選択規則，及びオフセット推定規則を
音声コーパスから抽出することに相当する。これら規則の学
習は，モデルから出力される基本周波数と実音声の基本周波
数の誤差を評価尺度として，誤差を最小化するように統一的
に行われる。このようにして学習した代表パターンコードブッ
クは，話者ごとに形状が異なっており，話者の特徴を反映した
基本周波数の生成が可能である。この手法によって入力テキ
ストから生成した基本周波数パターンの例を，実際に話者が
発した音声の基本周波数パターンと比較して図3に示す。こ
のように，元になった話者に近い自然な抑揚の音声を生成す
ることができる。
2.2　音声信号生成
音声信号は，基本となる短い合成単位（音素や音節など）の

音声データ（音声素片）を，入力された音韻系列に従って選択
して接続することによって生成される。このとき，韻律生成部
から入力されたとおりの基本周波数パターンの音声を合成する
ため，選択した音声素片の基本周波数を変形する処理を行う。
コーパスベース手法を導入した従来の音声合成器は，音声
コーパスから合成する音声に適した音声素片を探索し，選択
された素片を変形して接続するものである。音声素片の選択
において，コーパス中の音声素片が合成する音声にどの程度
適合しているかを直接に評価することはできないため，間接的
な評価尺度が用いられている。すなわち，合成する音声の基
本周波数や，継続長，前後の音韻などの属性が，音声素片の
それらとどの程度近いかを表す尺度と，選択された音声素片
どうしの接続の滑らかさを表す尺度を用いて，最適な音声素
片の系列を探索する。この手法では，適切な音声素片が選択
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図1．テキスト音声合成̶任意の入力テキストから，テキスト解析，韻律生
成，及び音声信号生成の3段階の処理を経て，合成音声が生成される。
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図2．基本周波数生成モデル̶ アクセント句ごとに代表パターンコード
ブックからパターンが選択され，変形して接続することで1文の基本周波数
パターンが生成される。
Fundamental frequency generation model
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された場合は高い音質が得られるが，音声コーパスに適切な
素片がない場合や，あったとしても選択できない場合には，部
分的に音質が劣化するという問題があった。特に，コーパス
のサイズが小さい場合には，このような問題が顕著である。
これに対して当社は，音声合成器の新しい方式として“複数
素片選択融合方式”（図4）を開発した⑵。従来法が合成単位
当たり1個の音声素片を選択するのに対して，この手法は，音
声コーパスから単位当たり複数個の音声素片を選択し（複数
素片選択），それらを融合してその合成単位の素片を生成する
（素片融合）。そして，融合された素片の韻律を変形して接続
することで音声を生成する。
この手法の特長は，肉声感の高い音声を安定して生成でき

る点にある。高い肉声感を得るためには，声の高さの違いや
前後の音韻の影響による音色のバリエーションを表現するこ
とが必要で，音声コーパス中の素片を適切に使い分けることに
よって実現している。また，適切な素片がコーパスに存在しな
かった場合でも，目標近傍の複数の素片を融合することによ

り，目標に近い特徴を持った素片を作り出して音質劣化を抑
え，均質で安定した音声を生成する。
従来方式と提案する複数素片選択融合方式で合成した音
声の音質を，主観評価実験により比較した結果を図5に示す。
“従来法2”は，前述した従来手法で，合成単位当たり一つの
音声素片を選択し接続する。また，“従来法1”は，合成単位
ごとにその合成単位を代表するスペクトルを持つ音声素片をあ
らかじめ用意し，その合成単位には常にその代表素片を用い
る手法で，バラつきの小さい安定した音声を生成できるという
特長がある。
図5に示すように，実験に用いた女声3種類，男声1種類の
すべての音声について，提案法は，従来法と比較してスコアが
高く，音質が良いことがわかる。これは，肉声感重視で安定
感に欠ける従来法1及び安定感重視で肉声感に欠ける従来法
2と比較して，肉声感と安定感をバランス良く備えた複数素片
選択融合方式の音質が高く評価されたものと考えられる。
この手法は，融合する素片の数（融合数）を大きくすると多く
の素片が平均化されて，音色のバリエーションが減少し肉声感
が低下していくが，逆に安定感は増していく傾向がある。そこ
で，コーパスサイズが小さく音質が不安定になりがちな場合は
融合数を増やして安定感を高め，逆にコーパスサイズが大きい

基
本
周
波
数（
オ
ク
タ
ー
ブ
）

9

8

7

6

時　間

ga k ko o kyo o i ku de wa chi shiki he n cho o kyo o i ku ka ra no ho o ko o te n ka n o shi ko o

原音声
合成音声

図3．生成された基本周波数パターンの例̶入力テキスト「学校教育では，知識偏重教育からの方向転換を志向」から生成した基本周波数パターンと，話者が発
声したパターンを比較した。
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図4．複数素片選択融合方式̶合成単位当たり複数の音声素片をコーパ
スから選択し，それらを融合して接続することにより，肉声感と安定感を兼
ね備えた合成音声を生成することができる。
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図5．合成音声の音質評価̶ 縦軸は，合成音声の音質を，1点（悪い）か
ら5点（良い）までの5段階で主観評価した点数の平均値（MOS：Mean 
Opinion Score）を表している。
Subjective evaluation of synthesized speech
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場合は融合数を減らして肉声感を高めるなど，安定感と肉声感
のバランスを制御することができる。ToSpeakTMは，このよう
にコーパスのサイズに応じて音質を最適化できることから，利
用可能なメモリやストレージの容量が異なる様々なプラット
フォームに適用できる，スケーラビリティの高い音声合成シス
テムであると言える。
複数素片選択融合方式は，従来法と比較して，素片融合の

ため計算量が増加する。計算量削減のために，素片融合処理
をあらかじめ行うことで，ランタイムの処理から素片融合を取
り除くこともできる。この場合は，あらかじめ大量のテキスト
を合成し，選択された素片の組合せごとに出現頻度を記録し
て，高頻度の組合せだけ事前に融合素片を作成しておく。音
声コーパスの代わりに融合素片を利用することで，大幅に計算
量を削減してほぼ同等の音質を実現することができる。
2.3　多言語対応
前述したToSpeakTMの韻律生成と音声信号生成は，言語に

依存しない技術である。音声コーパスを言語ごとに開発し，
基本周波数パターンの単位や制御に用いる言語情報を各言語
に適したものにカスタマイズすれば，日本語と同様にほかの言
語の音声合成システムを開発することができる。これまでに，
アメリカ英語やイギリス英語，ドイツ語，フランス語，スペイン
語，中国語（北京語）などで効果が確認されている。

3 テキスト音声合成システムの応用

音声は，人間にとってもっとも自然なコミュニケーションの手
段である。ヒューマンインタフェースでも，録音しておいた音声
の再生や，単語単位の録音音声をつなぎ合わせて再生するな
どの手段で，従来から音声が利用されてきた。近年，これら
の録音音声に加えて，テキスト音声合成による合成音声の利
用が広まっている。テキスト音声合成をヒューマンインタフェー
スに用いると，以下に述べるような様々な利点があり，音声合
成ならではの応用はもとより，録音音声に代わって合成音声が
用いられることも増えている。
音声合成を用いることで，あらかじめ録音することができな

い変化する情報を音声で伝えることができる。例えば，PCの
ディスプレイ上の文字の読上げやWebページの読上げなどは，
視覚障害者向けのインタフェースとして広く利用されている。
また，近年の自動車向けテレマティクスサービスでは，電子
メールや交通情報，ニュースなどがテキスト情報として車に送
信され，音声合成により運転中でも安全に情報が受け取れる
ようになっている。そのほかにも，ビデオゲームで，プレー
ヤーが入力した名前などを合成し，音声で呼びかけるなどの応
用もある。
あらかじめ録音可能な内容でも，音声合成を利用すること

で，データ容量の削減や音声収録コストの低減などの効果が

ある。例えば，カーナビゲーションが発声する交差点名称や
施設名称などは，既定の内容ではあるが件数が非常に多く，
頻繁に更新されることから音声合成が用いられる場合が多
い。この理由の一つは，音声合成を利用することで，音声の
収録に要する多大な費用と労力が削減されることにある。ま
た，もう一つの理由として，その音声を合成するためのテキス
トのデータ量のほうが，音声のデータ量よりもサイズが小さい
ため，記録媒体に記憶させるデータのサイズを節約できること
が挙げられる。これらと同様の理由で，電子辞書の見出し語
や用例文の読上げにも，音声合成が利用されている。
当社の音声合成システムは，前述したようなPCのテキスト
読上げソフトやカーナビゲーション，ビデオゲームソフト，電子
辞書をはじめ様 な々機器に搭載されて利用されており，音質及
び自然性の更なる向上と多言語化に伴って，応用の拡大が期
待されている。
今後は，合成音声の韻律や声質のバリエーションの向上が
課題である。人間の音声は，話す内容（言語情報）だけでな
く，その場の状況や話し手と聞き手の関係，話し手の意図・
感情などによって話し方が変化し，ニュアンスの違いを伝える
ことができる。このような非言語的な情報も含めて合成音声
で表現することができれば，よりユーザーフレンドリーなインタ
フェースが構築できると考えられる。

4 あとがき

より柔軟なユーザーインタフェースを低コストで実現するた
め，機器の音声出力へのテキスト音声合成の利用が広まって
いる。音声合成システムToSpeakTMは，話し方や声質が，より
人間の声に近づいた高品質な音声の合成が可能で，聞き取り
やすく，自然な音声のインタフェースを提供することができる。
また，ハードウェアリソースに対するスケーラビリティが高いこ
とから，種々のプラットフォームの様々な応用が期待されてい
る。今後は，合成音声の韻律や声質のバリエーションを広げる
ための研究開発を進めていく。
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