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1. はじめに
近年の音声言語処理技術の急速な発展により，音声を

用いた人間とコンピュータとの対話などのアプリケー
ション開発が盛んに行われている．しかしながら，こう
したシステムが入力対象として扱えるのは健常者音声の
みであり，喉頭摘出などによって失声した人が発声する
食道発声音声や，電気式人工喉頭による音声などの音声
障害者音声は入力対象として考えられていない．そのた
め，こうした音声に対するシステムの応答精度は，大変
低いものとなる．そのため，音声障害者音声を取り扱う
ことの出来る音声処理システムは現在，数多くは存在し
ていないと考えられる．
近年のインターネット設備の普及に伴い，通信手段と

して大きな役割を果たしているものに電子メイルがある．
音声障害者や聴覚障害者にとっても地域との数少ない通
信手段として活用されているが，不慣れな人に対して適
した手段とは言えない．当然ながら，音声障害者も健常者
と同様に健常者との日常的かつ円滑なコミュニケーショ
ンのために，音声を用いることが最適であると考えられ
る．音声障害者を対象とした，予め録音した音節の合成
や登録されている文の読み上げ音声合成によるコミュニ
ケーションツール [1]も開発されているが，登録済みの
定型文以外は人手で文を作成する必要があるため，ユー
ザへの負担が大きいと考えられる．
そこで我々は，現在の通常の音声認識システムでは認
識の対象外とされている，音声障害者音声に着目し，そ
の発話の内容を保持したまま直接，健常者音声に変換す
る音声変換手法を提案する．この手法ではユーザに対し
て文字入力を要求することなく，また定型文以外の文の
入力からも学習を行うことで未知入力に対してもシステ
ムが適応することができるため，より高度なユーザの要
求に応えることができると考えられる．
本稿ではまず対象となる音声障害者音声とこれまで行

われてきた研究について述べる．次に音声変換手法全体
の提案を行い，音声処理や変換ルール獲得法などについ
て述べ，音声障害者音声を対象とした本手法の有効性を
検討する．

2. 対象とする音声障害者音声
音声発声に関する障害はいくつかの種類に分けられ

る. その中でも，囁き声のような嗄声などの発声障害
音声の認識や修復に関する研究も数多く行われているが
[2, 3, 4]，本研究で対象とするのは喉頭癌などの原因に
より喉頭を摘出した結果，永久的に失声した人が日常の
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コミュニケーションに用いるために発せられる音声であ
る．まず，音声障害者音声についての現状とそれに関わ
る問題点を考える．
2.1 音声発声のメカニズム
音声は，通常肺からの呼気が喉頭から唇までにある

発声器官と総合的に作用しあうことにより発声される
[5, 6]．発声器官は，その機能により大きく 3つに分けら
れる [7]．

• 音源
肺からの直流的な呼気を，喉頭部分にある声帯の声
門を開閉することにより，断続流，もしくは乱流に
変換し，これを音源とする．

• 声道での共鳴
声道により作られた音源に対して共振，反共振する
ことによって共鳴を起こし，音色を付与する．

• 空間への放射
唇，鼻孔から音声を空間へ放射する．

喉頭癌などにより喉頭摘出手術を受けた人は，振動体
である声帯を失うため，その摘出の程度により一時的も
しくは永久的に音声を生成することができなくなる．そ
の結果，筆談や表情，手話，ジェスチュアなどが主要な
通信手段となるため，意思疎通が円滑にできるまでには
時間を要する．またそれだけでなく，音声という重要な
対話手段を失うことによる精神的な苦痛も大きい．
しかしながら，失った声帯音源の代わりになる音を残
された咽頭や舌などの調音器官に送り込むことにより，
これらの人達は再び発声が可能となる．そこで現在，こ
のような人達のためにいくつかの代用発声法が利用され
ている．代用発声には大きく分けて器具を使うものと使
わないものの 2つがある．器具を使わない方法には TE-
シャント法や食道発声法などがあり，器具を使う方法に
は笛式人工喉頭や電気式人工喉頭などがある．ここで，
代表的な電気式人工喉頭および食道発声法の特徴につい
て述べる．

2.1.1 電気式人工喉頭

電気的な振動音を音源とし経皮的に声道内に伝え，発
声通りに口を動かすことで発声する．この電気式人工喉
頭を用いた発声法は，音量があり比較的習得が容易とさ
れるため喉頭摘出直後の人や，食道発声の習得が困難な
人，高齢の人に有効であるという利点がある．しかしな
がら器具を用いるために身体障害の意識がついてまわり，
発話には片手が塞がれるという欠点がある．
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2.1.2 食道発声法

現在最も普及している代用発声法で，食道に空気を飲
み込み，その空気を逆流させて食道上部の粘膜である仮
声門を振動させることで音源を生成する方法である．特
別な器具を必要としないため，より肉声に近い声が再生
できるというメリットがある反面，必要不可欠である食
道へ空気を自然に摂取する行為が最も困難であり，長期
的な訓練が必要である [8]．また音量不足や雑音などの
要因により，音質は聴覚的な印象としてはまだ聞きにく
い，騒がしい環境でのコミュニケーションに支障がある
といった問題点がある [13, 18]．

2.2 過去の研究

2.2.1 電気式人工喉頭

この電気式人工喉頭は音源が健常者のものと大きく異
なり基本周波数が固定であるために生成される音声はイ
ントネーションやアクセントが含まれないことから，話
者の意思や感情を的確に伝えることが難しく，不自然な
ものとなる．そのため，こうした音声の自然性を向上す
るために，アクセントやイントネーションを付加するこ
とのできる電気式人工喉頭が研究，開発，製品化されて
いる [9, 10, 11]．

2.2.2 食道発声法

食道発声法による音声（以下，食道発声音声）の音響
的特徴の研究の結果，健常者との音源メカニズムの違い
に起因して，低い基本周波数，非常に大きなピッチと振
幅の揺らぎ，大きな雑音，小さな音量などが問題点とし
て挙げられている [12]．また，韻律及びスペクトルの両
方において健常者のものとの違いが報告 [13, 14]されて
いる．より聞きやすい音声への声質改善の研究 [15, 16]
や，発声補助装置の開発 [17, 18]が行われた．

2.3 本研究の目的

音声障害者音声はこれまでに述べた問題点から，現在
の音声認識システムに適用した場合ほとんどが正しく認
識されない．これは通常，音声認識システムは健常者の
音声を用いた学習により認識モデルが構築されており，
音声障害者音声を用いた学習は行われていないため，そ
のような音声を入力しても正解を得ることができないか
らである．しかしながら，音声障害者に特化した音声認
識システムの構築は困難であり，それにはいくつかの理
由がある．
まず音声障害者の発話サンプルを大量に録音するこ

とは，食道発声者への大きな負担となるため通常の音声
コーパスのようには作成できない．また上述した発声音
声の音響分析結果において，音素や音節などの単位に正
確に分離できないことや，そのサンプルの音響的な品質
が保証されないことでカテゴリ化された音素の整合性
が的確に確保されないことなども，主たる要因と考えら
れる．
我々は，このように現在の通常の音声認識システムの

対象外とされている音声障害者音声を直接利用すること
を考えた．従来から行われている，音声の基本周波数や

フォルマントを変換することでの声質変換 [19]や，コー
ドブックを用いて話者変換 [20] するのではなく，発話
データの比較によって発見される音響的な共通部分と差
異部分のみに着目し，音声障害者音声の発話をその発話
内容を保持したまま健常者音声に変換する音声変換手法
を提案する．本手法の処理過程を図 1に示す．
本研究では，音声障害者音声と変換先の健常者音声を

それぞれ原言語，および目的言語とした音声翻訳と考え
る．この目的言語を外国語音声に変更することで，音声
認識を伴う通常の音声翻訳システムでは困難とされる音
声障害者音声と外国語との音声翻訳も可能であると考え
られる．
提案手法に求められる能力は，意味が伝わるレベルで

の音声変換精度で音声変換を実現することである．

3. 本手法の基本的な考え方
3.1 手法の概要
まず，同内容の音声障害者音声と健常者音声の発話

データを用意する．これらの発話データを音声特徴の時
間変化を表すパラメータに変換し，健常者音声側と音声
障害者音声側のそれぞれで発話の比較を行い，パラメー
タ間の距離を計算することで音響的な発話を差異・共通
部分に分離する．こうして得られた音声障害者音声の差
異・共通部分は，同内容の健常者発話の比較から同様に
抽出される差異・共通部分と同じ意味を保持していると
考えられるため，これらの組み合わせを変換ルールとし
て獲得し，変換ルール辞書に登録する．
このとき，発話データ間比較からのみ変換ルールを獲
得するのではなく，帰納的学習を用いて既に獲得された
ルール同士も比較することで，少ない発話データから多
くの変換ルールを再帰的に獲得することができる．少な
い量の発話サンプルから多くの変換ルールを獲得するこ
とは通常の自然言語処理だけではなく，ここで対象とし
ている音声障害者のように長時間，また大量な発話サン
プルの収集が困難である場合には顕著に有効である．
この帰納的学習は，知識や規則を有していなくても実
世界において比較という行為により，人間は物事を共通
部分と差異部分に分離し，それを知識として利用する能
力があるという仮定から，表層的な情報から再帰的に差
異・共通部分を抽出して変換規則として獲得する学習で
ある．この手法は自然言語処理において有効性が示され
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図 1: 提案する音声変換法の処理過程
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図 2: 全体の処理過程
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図 3: ベクトルの比較

[21]，機械翻訳 [22]などに適用されている．
このような変換ルール獲得学習により獲得された辞
書内の多くの変換ルールを，入力される未知の音声障害
者音声に適用し，部分的に対応する変換ルールを組み合
わせることで入力音声を再現する．このとき採用された
ルールが保持している部分的な健常者音声を録音編集方
式で音声合成し，発話内容を保持した変換結果を出力す
る．全体の処理過程を図 2に示す．ここで提案する音声
障害者日本語音声を対象とした健常者日本語音声への日
本語－日本語間音声変換システムは，現在我々が進めて
いる日本語－英語間の音声翻訳 [23, 24]と同様の枠組み
で基本的なシステムの構築を行う．

3.2 音声処理

本手法では，前述した問題点を考慮して対象とする音
声障害者音声を，処理する必要がある．音声障害者音声
に特化した音声分析 [25]により，種々のパラメータにお
いて健常者音声との違いが示されているが，我々は周波
数スペクトル分析 [13]の結果に着目した．健常者の周波
数スペクトルと比べて差が認められるが 5母音の分離が
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図 4: 発話間の距離:”Good afternoon.”

行われている．こうした結果を用いて，本手法における
音声パラメータの比較による差異・共通部分への分離が
可能であると考えられる．

3.3 変換ルール獲得

ベクトルに変換された発話実例組を健常者音声側及び
障害者音声側でそれぞれ比較することで，差異・共通部
分を抽出し変換ルールを獲得する．我々は発話速度差を
吸収するために，端点自由DP法 [26]で得られるパスと
類似した結果を得るよう，図 3で示す手法 [27]を用いた．
図 4にある時点で切り出された，比較を行う特徴ベ
クトル（以下，比較ベクトル）毎に参照されるベクトル
（以下，参照ベクトル）との比較により得られた距離変
化の例を示す．この図は同一の話者・内容で，異なる発
話を比較した例である．ここで，各グラフ内の最小距離
を持つ点が共通部分になり得るため，これら最小距離の
点を結んだ線が，DPで得られるパスに相当する．比較
した両ベクトルが著しく類似していれば，その距離は極
端に小さくなるため，計算された距離曲線には顕著に下
に凸な部分が表れる．
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こうして得られる各距離曲線の最小距離点を評価し，
最初距離点が顕著に小さければその点を共通部分として
扱う．

4. まとめ
現在の音声処理技術の対象となっていない音声障害者

音声に関して，その特徴および問題点と，そうした音声
を改良してより自然な音声を目指したこれまでの研究に
ついて説明した．
そしてこうした研究の結果から，我々は音声波形にの

み着目し健常者音声と音声障害者音声の発話実例を直接
対応付け，未知の発話にも適応できる変換ルールを帰納
的学習により獲得することで実現する新しい音声変換手
法の提案を行った．
今後の予定として，音声障害者音声のサンプルを収集

し，それらの発話データから帰納的学習を用いて変換
ルール獲得を行い，ルールの評価を行う．また音声障害
者音声の音響的分析を行い，最も効率よく変換ルールが
獲得される音声特徴を検討する必要がある．
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