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音声応答システム

Audio Response System
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lI 緒 言

音声応答装置とは,コンピュータの処理結果を音声の形で

出力する装置である｡

すでにアメリカでは,銀行業務やオーダエントリに音声応

答装置を用いたシステムが商用化されている｡一一方,わが国で

も日本電信電話公社の日本万国博覧会データ通信システム(1)

による待合せサービスや加入データ過信による電話計算サー

ビスなどですでに実用化されている｡

日本国有鉄道でも,指定券類の電話による予約の需要がま

すます増加していることを期に,音声応答装置を鞘いた電話

予約システムの開発を行なっており,45年度には,この一環

とLてキャラクタディスプレイ装置と音声応答装置を利用し,

係員が電話の応待を行なう半自動システムの開発,実験を行
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なったが2),一今回はさらに,係員の応待も自動化した全自動

システムを開発しその試験を行なし､,ここに電話予約システ

ム実･呪の可能性を得た｡

本納は,音声工仁答システム‥般について述べ,結し､て今回

行なった電話予約実験システムの内容およびその実験結果に

ついて述べる｡

同 音声応答システムの条件

斉声応答装置を,不特定多数の利用者が利用する情報サー

ビス システムの出力装置として使用するとき,そのシステム

構成は一般に図1に示すようになる｡

情報サービスを受けようとする利用者は,端末である押L
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御
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書声応答装置

図l音声応答システムの構成 電話交壊網と接続Lた書声応答システムの例

Fig･lB10Ck Diag｢am of the A=dio Respo=Se System
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ボタンダイヤル`.‾に.言.1機.上l)センターを呼び川L,′壬けよう と

する肺報サ【ビスの内谷を電話機の押しボタンにより入力す

る｡このイi子引ま吉声応芥装置の主制御部に取り込まれ,入力

内芥の確認を芹j打で行ない,二のデータを中央のコンピュー

タに転送する｡

■1一矢のコンピュータでの処理結果は,再び音声応答装置に

転送され,音声J応答装置では,二の内苓を詐声信号に変捜し

′i‾E満俄に岡谷する｡このようにして,不特定多数の人々が,

rいつでも_lr‾どこからでも+利用するオンライン りアルタイ

ム システムがて実現できる｡これらのシステムには,いくつか

の北本的条件(3)が要求される｡そのおもなものは,

(1)了解作,明確性を十分に持った高品質の音声を-リーりJでき

ること｡

(2)多数の回線に同時に異なる1勺谷のJ応答ができること｡

(3)できるだけ多くの請いが出力できること｡

などである｡

(1)については,不精;E多数の利用石を対象としたサービス

では当然の要求であり,特に音声のみで処ユ埋結果を三曙解する

ためには,聞いてわかるということだけでなく,聞きやすさ,

すなわち自然件も必要となる｡

(2)については,処理装置の処王里スピMドは非常に速く,1

汽の利用希が処理装荷を占有する時間が無印寺RうJであっても,

人間に手里解できる音声形式で応答するためには,ある▲一定の

時間は必要であり,二の問他の利用者が行たされたのでは利

用価値はほとんどなくなってしまう｡

(3)の発声可能な語数は,情報サービス内容を限定すればか

なり少なくてもよい場合もあるが,本格的なサービスを行な

い,さらに自然性を要求すればするほど多くのi言語いを必要と

し､できるだけ語数が多く出力できることが望ましい｡

田 音声応答方式の選定

音声応答装置の果たすべき俺能を,処理装置の処理結果を

人ド引二理解できる吉声に変換することと定義すれば､それを

可能にする技術には,大きくいって録音編集方式と音声合成

方式の2方式に分けられる(4)｡

録音編集方式は,磁気ドラムや光学ドラムにあらかじめ単

語または単文を人間の許声で録音しておき,これを処理装置

からの制御情報によって選択し,つなぎ合わせて音声を作り

出す方式である｡録音しておく音声の単位の取r)方によって,

文章編集,単語編集,単音節編集などに分類される｡常識的

に考えてもわかるように,単位が大きいほど編集された音声

の了解件と聞きやすさは増すが,応答できる内答の変化に乏

しく語数が制限される｡現在実用化されている音声応答方式

の原理はすべてこの‾方式によるものである｡

しかし,さらに1勺客の多い本格的な情報サービスを行なう

には,もっと応答語数の多い音声応答方式が要求され,これ

を実現するには音声合成技術が必要となってくる｡

音声合成方式は,音声合成の原理によって音声を作I)出す

ものであり,その方法は人きく二∴つに分類される｡

その一つは,音声発声の原理を忠実にシミュレ【ションす

るもので,純粋でナ成方式と呼ばれており,ターミナル アナロ

グ合成,ボーカルトラクト アナログ合成などがある｡原理的

には適当な制御情報さえ与えれば,どのような音声でも発声

させることができ,発声語数に制限はないが,一般に装置が

稜維になり,処理装置を占有する時間を多く必要とし,多重

利用の点でデータ通信システムに適用するには,現状では囚

雉とされている｡また,J-fl力音声の品質も必ずしも十分とは
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いえない｡

他の一つは,合成と録音編集の中間をいくもので,音声よ

り抽出した特徴パラメータを作り,これを記憶しておき,そ

の組でナせで音声を復元するもので,編集合成方式と呼ばれる

ものである｡これも,音声の特徴パラメータをあらかじめ記

憶しておく以上,記憶媒体の容量とアクセス タイムによって

応答可能な語数は制限されるが,原波形のままで記憶してお

くのに比べて,%～%の情報圧縮が可能である｡通′宗'の800

トラック,クロック2MHz程度のディジタル磁気ドラムで1

一語約1秒間の語が5,000語程度記憶しておくことができる｡

この程度あれば実用上十分であり,録音編集方式の音声応答

に次ぐものとして脚光を浴びている｡この方式には,音響素

片ピッチ制御方式(4),PARCOR(PartialAuto-Correlation

Coefficients)方式(5)などがあり,それぞれに特長があるが,

今回の電話予約実験システムでは前■者の音響素片ピッチ蘇り御

方式を用いた｡

EI 音響素片ピッチ制御方式

音声は声帯振動による空気の脈流が,口腔(こう),鼻腔な

どの共振により,くちびるから空間に放射きれた音波と考え

ることができる｡簡単化のために,声帯の振動を周期的と恨

完三すれば,1回の軌振による共鳴波形を周期的にく り返すこ

とになる｡りの共鳴作用は,各共鳴モードに対応する単一共

鳴の和に分解することができ,共鳴周波数のイ氏いほうから,

第1フォルマント,第2フォルマント‥‥‥…といっている｡

音響的には,その共鳴周波数を振動周波数とし,その手貝共に

よって決まるさ成東定数を持った減衰正弦波形で表わされる｡

二のi成衰j下弦子皮を音響素片という｡

この#響素片を数個適当に加えイナわせることにより,音声

を†ナ成することができる｡この音響素片の数が実用的(装置

のイ溝成,素片の記憶容量など)意味を持つためには,椎々の

実験結果よl),第1フォルマント用16個,第2フォルマント

用23個,第3フォルマント用10個および第4フォルマント用

1個計50個と特殊なものとして鼻音用に1個を必要とし{‡音十

51個である｡

次に音声の自然件を表わすアクセントやイントネーション

は音i原としての軌振が稜雑に変化してできるもので,この励

振音源の練返し周期の逆数をピ､ソナ周期といっている｡ピッ

チグ)制御は,音響素片を順次的に読み出す周期をピ､ソチ情報

により変化させ自然性を付けている｡

これにより有声音は合成されるが,実際の音声には無声音

があり､特に子吉を合成するために必要である｡これも上記

同様,特定の周波数特性を持ったランダム雑音を音響素片と

考えれば全く同様に処理できる｡

音声の合成は,上記の音響素片を制御情報により加算し,

さらに音量を制御することによって,音声を作り出すもので

ある｡

本方式による音声合成に必要な制御情報の種類は,第1～3

フォルマント､ピッチ周波数,無声舌素片および有声許,無

声音の強性の7種業頁で,その制御に必要な情報量は計32ビッ

トである｡

制御情報を更新する時間間隔は,合成実験の結果10ms間隔

以内であればよく,したがって1秒間の音声を合成するに必

要な情報量は,3,200ビットとなる｡これは同じく1秒間の音

声波形そのものを,8ビ､ソト,8kHzサンプリングでディジ

タル変換(64,000ビット)するのに比べて%の情報圧縮とな

っている｡
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図2 電話予約実験システムの構成

Fig,2 Expe｢lmentalSet of Telephone

電話回線は,鉄道電話回線4回線を使用Lた｡

Rese｢vation System

AC 8400

由 電話予約実験システムの構成

電話予約の実験は前述のとおり,45年末にキャラクタ デ

ィスプレイ装置と音声応答装置を利用し,係員が電話の応待

を行なう半自動システムの開発ならびに実験を行なったが,

ノト回はさらに係員の応待も自動化した全自動システムを開発

し(6),この実験を47年度に国鉄秋葉原駅内にセンターを置き,

鉄道電話回線と接糸売して行なわれた｡図2は,このシステム

の構成を,図3は機器の外観を示すものである｡

センター内に設置された桟器は,音声応答装置として,着

信部,合成部および主制御部より構成され,さらに座席予約

システムのシミュレータとしてHITAC 8400を用い,これら

をモデム(MODEM)を介して接続した｡

着信部は着信トランクと多周波受信器とで構成されている｡

着信トランク(ICT=In Coming Trunk)は交換機からの16

Hz(呼出し)信号を受信すると主副御部に呼びがきたことを

知らせる信号を出す｡主制御部はこの回線が使用可能かどう

かを調べ,使用可能であれば接続信号を送出して回線の接続

を行なう｡多周波受信器(MFR=MultiFrequency Rece-

iver)は,端末である押しボタンダイヤル電話機よりの多聞

波信号を受信し,これをパルスに変換して主利子卸部に取り込

ませる｡

音声合成部は制御情報記憶用のドラム(MDC=Magnetic

Drum'ControlおよびCDM=ControIData Memory),音

響素片記憶用のコア(AES=AcousticalElements of Sp-

eech),合成のための制御回路(SPC=Speech Synthesizer

Control),演算回路(CRC=ChannelRegister and Cont-

rol),D/A変換回路(SSP=Synthesis Processor)および

上位計算機とのデータの伝送を行なう伝送制御回路(CMC=

Communication ChannelControl)で構成され,図4に示す

ようになっている｡

表lは電話予約実験システムに用いた音声応答装置の主要

性能を示すものである｡

凶 座席予約j彙作手順

電話で座席を予約しようとする顧客は押しボタンダイヤル

電話機でセンターを呼び出し,あらかじめ定められている(使

用方法は時刻表などに掲載)(6)フォーマットに従って,押しボ

図3 電話予約実験システムの外観

クーに設置Lた書声応答装置を示す｡

事

日本国有鉄道･秋葉原駅のセン

Fig_ 3 0ut100k of the ExperlmentalSet

タンの12イ同のコー｢ド(1,2,･‥…9,0,*,♯)で人力す

る｡ここで,列車名および乗降駅名はコ∬ドが必紫となる｡

表2は入力項臼およびコード例を示すものであるく.+コードに

は次のような†京則を定めてある｡

(1)子封J内苓は数字コードとする｡

(2)*および♯はそれぞルホボタン,

ボタンとLて仙J‡卜㌻るL二.*はi汀jl二川,

｢-fボタン とけぴ,機能

♯はJrけ川り♂)セバレーー

タ川である｡)

(3)訂正の範岡は原則として直前の♯を越えない｡

予約対照範囲は,全回の特急列車およぴその停巾駅とした｡

予約内容を人ブJする方法は,システムの似いやすさに山積

影響を与える凶丁てあるため,今回は‾二とおりのノブ法により

その操作性を確かめた｡

その一つは,会i講形で表2にホす人ノJ‡臼口1項目ずつ一汗)‾‡一子

で確認を行ない,次の項目の入力指示を与一えるA-1システム

で,他の･一つは,向じく会話形であるが,全項目の人■ノJが1こ

了するまでなんグ)指ホも与えず,完了時点で一一桁して一桁王iで

確認を行なうA-2システムである｡
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図4 音声合成部の構成 け0とLてMDC,CMCおよぴSPCが個別に主制御部に接続される形となっている｡

Fig･4 Bbck Diag｢am of the Audio Response Unit

表】主要性能 実験装置では12回線制御を行ない,そのうちの4回線実

装とした｡

TablelMa‥1Description of the Audio Response System

項 目 性 能

同時処理回線数

き五数

方式

文形作成

上位コンピュータとの接続

伝送制御形式

】2回線(4回線実装)

l.500語(l語の長さ0.8秒)

苦響素片ピッチ制御方式

編集方式(固定文,可変文の組合せ)

l.200B/sのデータ伝送回線(MODEM使用)

ポーリング･セレクティング方式

接続電話回線 】 公衆電話回線の加入者位置

入 力 形 式

出 力 形 式

多周)康信号による押Lボタンコード

書 声

表2 入力項目およびコード

なわれる｡

Table 21tem oflnput

入力手J憤は項目 し Z=…･､の順で行

項 目 コ ー ド 制 限

卜電言古番号

2.乗車人数

×××メ〆××淀 7けた(都区内)

l x= 4名まで

3.乗車月日 ××=×〆士

l

l申込みの日から2個月以内
l

4.乗車列車 ××××#

4けた固定(コード表による)5.乗車駅 ××××#

6.降車覧尺 ××××羊

7.設備種別 ×土

卜4営農(㌔漂壷言)リ‾ン,
8.完了コード 0#;

〉主:l_ Xは,l,2‥･…9,0の数字を表わすn

2.月日は,04士09土.4♯ 9♯のいずれも4月9日を表わす｡

3.駅名コード(例)水戸210l.常陸多賀2102,日立2川3･･‥

52

ド
伝
土
日
チ
合
デ
復

二
二
二
二
ニ
ニ
ニ

D
C
M
C
P
C
R
C
S
P
川
E
M

=
M
C
S
C
S
D
D

注 部御
部
如
抑

制
御
御

ム
制
制

ラ
送
声

々/スジレ

ルアナログ変換部

レ

■ノ

諸
州
刑

土
日
声
出
力

l匠 応答のためのプログラム

音声九㌫答装置の主制御部には,HITAClOを使用してプロ

グラム制御を行なっている｡

主制御部での処理プログラムは,大別すると次の四つになる｡

(1)押しボタン信号の取込みプロクーラム

(2)吉声編集･出力プログラム

(3)伝送制御プログラム

(4)実験データ採取プログラム

これらのプログラムは完全な実時間性を要求される項目が

多いので､最知要1K時間である10ⅠⅥSごとに主制御部内蔵のタ

イマから割込みをかけ,これを処理の開始合図とLて必要な

処理ルーチンを通す同期利子卸方式とした｡時間的に制限され

る項目は次のようになる｡

(1)10msごと2ワードの音声制御情報を音声合成部へ出力す

る｡

(2)20msごと押しボタンダイヤル電話機からの予約情報を取

り込む｡

(3)20msごと1回線分の音声制御情報を磁気ドラム(CDM)

から占読み出す｡

(4)10msごと最大2キャラクタをセンターからの情報として

取り込む｡

(5)10msごと1キャラクタの情報をセンターに送出する｡

(6)その他,端末である電話機のフック オンおよぴフック

オフを検rJ-1する｡

図5は,これらのプログラムの制御フローを,図6は,処

押の時fi引対係を示すものである｡

7.1押しボタン信号取込みプログラム

今山の苦声.応答装置は押しボタン信号を一時記憶する部分

を持たないため,1回の押しボタン信号が継続している時間

(40ms)以内に必ず主制御部に取り込まなければならない｡

したがって,20msごとに取込みを行なっている｡さらに取り

込んだデータの内容を解析し,数字,*,♯あるいはポーズ

によりおのおのの処理を行なうことになっている｡
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タイマ割込みにより,く り返しこの制御動作が行なわれる｡

卜‾‾-10ms‾ 十‾‾‾‾‾‾‾‾､--10ms--------1

音声合成部への出力

(CHO～3)

伝送制御

(1回線)

MDからの読込み

(1CH)

PB取込みおよび解析

(HOOKOFFの場合)

HOOKON処理

音声編集

n

1
n｢

l

i/馴時間
+l

図6 プログラム時間配分 プログラムは時分割で,10msごとにくり返

すように配分されている｡

Fig.6 Timing Chart of Control

7.2 音声編集プログラム

押しボタン信号取込み,あるいは伝送制御プログラムによ

り,文形編集レジスタの該当回線のエリアに応答文形バッフ

ァの各先頭アドレスを格納する｡

応答文形は図7に示すように,固定部分と可変部分とから

成っている｡次に応答文形バッファの内容をドラム アドレス

レジスタに移し,可変部分が出てきた場合は指定されたバッ

ファから可変情報を得る｡該当回線の編集が終わったら,次

の回線に同様の制御を行なう｡

編集を終わったドラム アドレス レジスタよりドラム アド

レスを読み出し,磁気ドラムにIOC命令により送出する｡イ滋

気ドラムからの利子卸情報読込みは,高速間接モードで行なわ

れ,読み出されたデータを音声合成部に出力するバソファに

格納する｡

音声合成部への制御情報は,出力サブルーチンで出力バッ

ファの内答を10msごとに読み出しIOC命令で出力する｡

7.3 伝送制御プログラム

伝送制御は,H-9411ビデオ データ端末装置用のライン プ

ログラムCM911で動作するようになっている｡

伝送制御手順は中央起動方式を使用しており,ポーリング

により予約情報をセンターに送り,センターで回答作成後,

セレクションで回答情報を送ってくる｡

7.4 実験データ採取プログラム

本システムは電話予約の手順および操作性の検討を行なう

ことを目的としているため,A-1,A-2システムの比較や,

入力項目,入力けた数など入力条件によりまちがう頻(ひん)

度,入力操作時問および応答文をく り返し聞く回数のデータ

を採れるようにしてある｡
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図7 文章の編集 文章は固定文の中に,可変語がそう入され出力される

Fiq.7 Fo｢mat Edltiorl

田 実験結果

づミ膜は昭印47年3Jj､日ヰこ田有鉄道･本社と向･秋葉J東通

†こざ区を鉄道屯J講L‖1線で接続Lて行なわれた(6)｡

朽さ粘苓は,あらかじめ用点された時刻表(列車名と駅名コ

ードが印刷されている､)を参照して申込用紙に記入してから

1にiii千をかけた｡吉声J芯芥業措からの回答lノっ容は原則としてメ

モを耽ることとし､1‾こfに如1答してきた予約番号は記人するこ

とを依輸した｢､

り三験は4日州にわたってり三施され,このIi与】の操作延人数は

520八(r勺女■性49人),J蛙推作レ_+数は約1,200卜+であった｡

このり三験の結札`【-Ei請出根付さ留時間は平士壬J250秒で,二れ

は.心答‾女形,昌ニホ品宮子によって多少′変化するが,ほとんどの

人が†米何時間3分以内で予約が叶能であることがわかった｡

次に,ボタンの押L誤りについては,一般に音)七んE答装置

から諾い)を指摘されたものか多かった｡二れは操作前の誤り

によるものは少なく,装道側で山ブJした音声が多周波′乏イうて器

にまわり込むためグ)†J‾ぢ‾の取込み誤りと判明し,操作手順を,

人力モード 亡十りJモードと七リリ抱える方式とすることとした｡

ニj(に,予約番号叫ヱilき誤りについては,記入した424人中,

二【1二しく記入してあるものが89%であった｡これは音声の品質

にもf泣j係するが,･予約番号のみの手短帖および再入力チェック

などの対策が必安であることが判明Lた｡･

_r二記を考慮して今後の電話予約システムは,A-1システム
形で,確認文,指ホ丈はなるべく要令頁よく聞きのがしのない

ものとし,操作手順は途中入力を認めない,いわゆる半∴重

方ノ(とする必要がある｡

臣】 結 言

以上､‾斤声応答装置を利川した電話予約丁実験システムの方

凡 装置代成およびその動作について述べた｡この公衆電話
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Lul線と接続した電話予約システムは,方ゴ去そのものが新しい

試みであるため(不特定多数の人々が容易に利用できるシス

テムが要求される),柿々の不明点があった｡しかし,この電

F満子約実験システムの製作および実験により,設計上での重

要な問題∴上.くが明らかにされ,電話予約システム実現の'吋能性

が得られた｡

今後,二のような音声応答システムは,単に停滞予約サー

ビスのみならず,一般の情報案内サービスなどに適用でき,

押Lボタンダイヤルう電話機の普及ならびにデータ通信の発達

につれて,ますます必要性と養要性を高めてし､くものと期待

されるLつ

責を後に,本システムの開発にあたり,

力をいただいた日本国有鉄道史析科士妄,

係部局の各十立に丁字〈感謝するとともに,

にもあわせて謝意を表わすものである｡

参考文献

こ1)野L+,麻_′-L,末Jム

こ2)木村､吋】Hほか:

:竜二声応答装置

吉声方む答裳帯

柿々のご肋言,ご協

善如寺科長および関

日立製作所関係各位

電了寸綱;i 45年4月号

情報処稚学会誌 Vol.12,

1971,No.7

[‾PLL】:汗声出力装荷 電アー通信平台誌 Vol.51,No.11,

中【H:斉声J上りJ装置の硯二伏 計測と制御 Vol.10,No.8

f奴倉:新しい斤声合成‾方式"PARCOR､'R経エレクトロニ

クス 1973,2,12

(6)桑折ほか:7nリンュホンによる庫冊子約実験 日本鉄道サイ

バネティクス･シンポジュウム 1972,11




