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1対多固有声変換に基づく無喉頭音声の音質及び話者性の改善

土 井 啓 成†1 中 村 圭 吾†1 戸 田 智 基†1

猿 渡 洋†1 鹿 野 清 宏†1

喉頭摘出者は自身の声帯振動を用いた発声が不可能であるため，代用発声法で発声
を行う．代用発声法により，喉頭摘出者は発声が可能になるが，生成される無喉頭音
声は，健常者の通常音声と比較して，音質が低く，話者性も劣化してしまう．そのた
め本稿では，統計的手法による無喉頭音声の音質及び話者性の改善を試みる．無喉頭
音声の音質改善には，統計的声質変換に基づく音質改善法 (AL-to-Spech) がこれま
でに提案されている．本稿では，AL-to-Speech に対して，変換音声の声質を柔軟に
制御することができる 1対多固有声変換を導入することで，音質及び話者性の改善を
行う．客観評価及び主観評価結果から，提案法が高い音質改善効果を持ちつつ，声質
の制御が可能であることを示し，無喉頭音声の音声及び話者性の改善に有効であるこ
とを示す．

Improvement of sound quality and
speaker individuality for alaryngeal speech
based on one-to-many eigenvoice conversion

Hironori Doi,†1 Keigo Nakamura,†1 Tomoki Toda,†1

Hiroshi Saruwatari †1 and Kiyohiro Shikano†1

This paper proposes the improvement method based on one-to-many eigen-
voice conversion (EVC) for sound quality and speaker individuality of three
types of alaryngeal speech: esophageal speech; electrolaryngeal speech; and
body-conducted silent electrolaryngeal speech. Although alaryngeal speech al-
lows laryngectomees to utter speech sounds, it suffers from lack of natural-
ness and speaker individuality. To improve the sound quality of alaryngeal
speech, alaryngeal-speech-to-speech (AL-to-Speech) methods based on statis-
tical voice conversion have been proposed. This paper further applies one-to-
many EVC capable of flexibly adapting the conversion model to given target
natural voices to the AL-to-Speech methods for recovering speaker individual-
ity of alaryngeal speech. The experimental results of objective and subjective
evaluations demonstrate that the proposed methods yield significant improve-

ments of speech quality and make the converted voice quality similar to the
given target voice quality.

1. は じ め に

事故や喉頭癌等の病気で喉頭を摘出した喉頭摘出者（喉摘者）は，喉頭と共に声帯を失う

ため，自身の声帯振動を利用した発声が不可能になる．そのため，喉摘者は，声帯の代わり

となる器官や機器を用いて音源を生成する代用発声法により発声を行う．尚，代用発声法に

より生成される音声は，無喉頭音声と呼ばれる．

日本で広く使用されている代用発声法に食道発声法と電気発声法があり，それらで発声さ

れる無喉頭音声はそれぞれ，食道音声，電気音声と呼ばれる．また，近年，微弱音源と呼ば

れるパワーの小さい電気式人工喉頭を用いて電気音声を生成し，それを NAMマイクロフォ

ン1) で収録する手法も提案されている2)．尚，本稿では，微弱音源を用いた電気発声法で生

成される音声を微弱電気音声と呼ぶこととする．

これらの無喉頭音声は，自然性や明瞭性，または利便性等において，それぞれ利点を有し

ているが，健常者の発声する通常音声と比較すると，その音質は総じて低く，話者に寄らず

似たような声質を持つ．これらの問題は，喉摘者の社会復帰に対する大きな妨げとなって

おり，古くから様々な対策が講じられてきた．近年では，上記 3 種類の無喉頭音声に対し

て，統計的な音質改善法が提案され，その有効性が示されている．この手法は，統計的声

質変換 (statistical voice conversion: VC)3)–5) に基づき，無喉頭音声を通常音声に変換す

ることで音質改善を図るものであり，本稿では，VCに基づく Alryngeal speech-to-speech

(AL-to-Speech)2),6),7) と呼ぶ．

VCに基づく AL-to-Speechは，学習部と変換部から成る．学習部では，無喉頭音声と通

常音声の多数の同一内容発話から作成したパラレルデータセットを用いて，両音声の音響特

徴量間の対応関係を学習する．この対応関係は，両音声特徴量の結合確率密度を表す混合

正規分布 (Gaussian Mixture Model: GMM)でモデル化される．変換部では，学習された

GMMを用いて，最尤基準により，無喉頭音声の音響特徴量から通常音声の音響特徴量へ，

音韻情報を保ったまま変換する．変換された音響特徴量は，通常音声の統計量に基づき生成

されるため，通常音声に近い音質を得る．VCに基づく AL-to-Speechにおいて，喉頭摘出
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図 1 無喉頭音声 (食道音声:ES，電気音声:EL，微弱電気音声:silent EL) の発声過程
Fig. 1 Speaking methods for producing three types of alaryngeal speech (ES, EL, and silent EL).

以前の通常音声を再現するためには，その音声への変換モデルを学習する必要があるが，学

習に十分な量の通常音声が保持されていることは稀であり，話者性の改善はしばしば困難で

ある．

そこで本稿では，AL-to-Speech に対し，1 対多固有声変換 (Eigenvoice Conversion:

EVC)8) を導入することで，話者性の改善を行う．1 対多 EVC は，ある話者の声質を任

意の話者の声質へと変換する手法であり，話者性を表すパラメータを手動操作，もしくは，

少量の目標音声を用いて自動推定することにより，自由な声質制御を可能にする．したがっ

て，喉頭摘出以前の通常音声を少量でも保持していれば，かつての声質を再現できる．ま

た，喉頭摘出以前の通常音声が保持されていない場合でも，声質を手動制御することによ

り，話者独自の声質を獲得することが可能である．これまでに，食道音声に対しては，1対

多 EVC に基づく音質及び話者性の改善が提案されており，その有効性が示されている9)．

本稿では，食道音声に加えて，電気音声および微弱電気音声に対しても，1対多 EVCに基

づく音質及び話者性の改善を行う．無喉頭音声に対する 1対多 EVCに基づく音質及び話者

性の改善法を総じて 1対多 EVCに基づく AL-to-Speechと呼ぶ．喉頭摘出以前の音声が利

用可能な場合を想定し，提案法の有効性を主観的及び客観的に評価する．

2. 代用発声法

本節では，本稿で扱う 3つの代用発声法について概説する．図 1に各代用発声法を示す．

2.1 食 道 発 声

食道発声は，術後の残存器官を用いて音源を生成する手法の一つである．食道発声では，

鼻腔あるいは口腔から頸部食道内に取り込んだ空気を逆流させて気流を生成し，残された下

咽頭食道接合部の粘膜を振動させることにより音源を得る．その際，下咽頭収縮筋を緊張・

緩和させることで，ある程度音源を制御することが可能である．そのため，食道発声は，音

源の自然性及び調節性に優れ，発声と構音操作の協調を得やすく，代用発声法の中では，比

較的高音質な音声を生成できる．しかしながら，音源の生成過程で，雑音の様に聞こえる独

特の音が混入してしまうため，通常音声の音質には及ばない．食道発声は，外部機器を用い

る必要がない反面，気流生成等が難しく，その習得には努力と時間を要する．

2.2 電 気 発 声

電気発声は，電気式人工喉頭と呼ばれる医療機器を用いて，音源を生成する手法である．

電気式人工喉頭は，電気エネルギーにより，内部の振動子を振動させることで外部音源を発

生させる．これを手で前頸部の皮膚に密着させ，振動を前頸部から軟部組織を介して咽頭

に伝え，粘膜を振動させることで音源が生成される．電気発声は機器を使用するため，習

得が容易であるが，反面，発声時には手がふさがるという欠点もある．また，振動の周波数

が一定に固定されてしまうため，機械的で単調な音声に聞こえる．さらに，電気発声では，

周りに聞こえるだけの音量を持つ電気音声を生成するため，十分な音量の音源を用いるが，

その音源自体が周囲への雑音となってコミュニケーションの妨げとなることもある．

2.3 微弱音源を用いた電気発声

電気式人工喉頭で生成される音源そのものが雑音となる問題を緩和すべく，周囲に聴取さ

れない程微弱な音源を用いた電気発声が提案されている．本手法では，微弱音源を用いて生

成された音声を筋肉を介して NAMマイクロフォンで収録し，増幅した後に再生すること

で，周囲が聴取可能な音声を生成する．NAMマイクロフォンは，肉伝道音声の収録に特化

したマイクロフォンであり，非可聴つぶやきなどの極めてパワーの小さな音声を収録するこ

とが可能であるため，筋肉を介した微弱電気音声の収録に適している．微弱音源を用いた発

声法では，調音された微弱電気音声のみを周囲に伝えることが可能なため，音源自体の音を

不快に感じることはない．しかしながら，筋肉を介して収録するため，口唇による放射特性

の欠落や体内伝導による高域減衰特性などの影響により，音質は電気音声よりも劣化する．

3. 1対多固有声変換（1対多 EVC）

1対多 EVCは，ある特定の話者の音声を任意の話者の音声へ変換する手法であり，両話

者間の対応関係を固有声 GMM(Eigenvoice GMM: EV-GMM)でモデル化する．

3.1 Eigenvoice GMM: EV-GMM

時刻 t における元話者と任意の目標話者の静的特徴量をそれぞれ xt = [xt(1), · · · ,
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xt(Dx)]⊤，yt = [yt(1), · · · , yt(Dy)]⊤ とする．ここで，両特徴量はそれぞれ Dx, Dy 次

元である．⊤は転置を表す．入力特徴量として，静的・動的特徴量や複数のフレームを結合
した特徴量等の数フレームの時間情報を含む特徴量Xt を用いる．出力特徴量として，目

標話者の静的・動的特徴量 Y t = [y⊤t , ∆y⊤t ]⊤ を用いる．この時，時刻 tの入力特徴量Xt

と出力特徴量 Y t の結合確率密度は，EV-GMMによりモデル化される．

P (Xt,Y t|λ(EV ),w) =

M∑
m=1

αmN
(
[X⊤

t ,Y ⊤
t ]⊤;µ(X,Y )

m (w),Σ(X,Y )
m

)
(1)

µ(X,Y )
m (w) =

[
µ(X)

m

µ(Y )
m (w)

]
=

[
µ(X)

m

Amw + bm

]
(2)

Σ(X,Y )
m =

[
Σ

(XX)
m Σ

(XY )
m

Σ
(Y X)
m Σ

(Y Y )
m

]
(3)

ここで，λ(EV ) は規範 EV-GMMのパラメータであり，第m分布の分布重み αm，入力平

均ベクトル µ(X)
m ，共分散行列Σ

(X,Y )
m ，J 個の固有ベクトルから成る行列Am，及びバイア

スベクトル bm で構成される．w = [w(1), · · · , w(J)]⊤ は，変換音声の声質を制御する話者

依存重みパラメータであり，w を手動操作もしくは目標音声を用いて自動推定することで，

EV-GMMの出力音声を任意の音声に適応させる．従って，EV-GMM は，話者依存の重み

パラメータ及び，話者非依存な規範 EV-GMMパラメータから成る．

3.2 EV-GMMの話者適応学習10)

本稿では，話者適応学習法 (Speaker Adaptive Training: SAT)により，EV-GMMの変

換性能の改善を行う．SATでは，規範 EV-GMM及び事前学習用話者の話者依存重みパラ

メータを同時に更新する．

{λ̂
(EV )

, ω̂(1:S)} = argmax
λ(EV )

,ω(1:S)

S∏
s=1

Ts∏
t=1

P (Xt,Y
(s)
t |λ(EV ),ωs) (4)

ここで，λ̂
(EV )

は更新された規範 EV-GMM パラメータセットであり，ω̂(1:S) =

{ω̂1, · · · , ω̂S} は，S 人の事前学習用話者の更新された話者依存重みパラメータを表す．

また，Y (s)
t は，時刻 tにおける s番目の事前学習用話者の出力特徴量ベクトルである．

3.3 EV-GMMの話者適応

話者依存重みパラメータ w は，目標とする話者の任意の発話を用いて，次式により自動

的に推定することができる．

ŵ = argmax
w

T∏
t=1

∫
P (Xt,Y

(tar)
t |λ(EV ),w)dXt (5)

ここで，{Y (tar)
1 , · · · ,Y

(tar)
T }は，与えられた目標話者の音響特徴量の時系列データである．

3.4 EV-GMMによる変換

入力及び出力特徴量の時系列をそれぞれX = [X⊤
1 , · · · ,X⊤

T ]⊤，Y = [Y ⊤
1 , · · · ,Y ⊤

T ]⊤

とする．変換された特徴量の時系列 ŷ = [ŷ⊤1 , · · · , ŷ⊤T ]⊤ は，X が与えられた際の Y の条

件付き確率密度の最大化によって求める．

ŷ = argmax
y

P (Y |X,λ(EV ),w) subject toY =Wy (6)

ここで，W は静的特徴量から静的・動的特徴量への変換行列である．変換音声の系列内変

動 (Global Variance: GV)5) を考慮して変換を行うことで，変換音声の品質をさらに改善

することが可能である．

4. 1対多 EVCに基づくAL-to-Speech

無喉頭音声の音質及び話者性改善のため，本稿では，1対多 EVCに基づくAL-to-Speech

を提案する．提案法は，少量の喉頭摘出以前の通常音声を用いて，EV-GMMを適応させる

ことで，喉摘者のかつての音声を再現する．また，喉頭摘出以前の音声が保持されていない

場合でも，話者依存重みパラメータを手動で操作することで，話者のかつての音声の再現，

もしくは，話者独自の音声の生成が期待できる．

無喉頭音声から抽出されるスペクトル，非周期成分11)，F0 の 3つの特徴量の内，有用な

情報を含む特徴量は，スペクトルのみである．そのため，AL-to-Speechでは，無喉頭音声

のスペクトルから通常音声のスペクトル，非周期成分，F0をそれぞれ推定する．ただし，無

喉頭音声のスペクトルは通常音声と比較すると情報量が乏しいため，より幅広い時間の情

報を用いて音韻情報の補完を行うスペクトルセグメント特徴量を入力特徴量として用いる．

スペクトルセグメント特徴量は次式により定義される．

X ′
t = C(Xt − d) (7)

ここで，Xt = [x⊤
t−i, · · · ,x⊤

t , · · · ,x⊤
t+i]

⊤ は時刻 t 及び前後 iフレームにおけるスペクト

ル特徴量ベクトル xt を結合したベクトルである．この結合ベクトルに対し，PCAによる

次元圧縮を行い，スペクトルセグメント特徴量を抽出する．C は PCAにより求まった固有

ベクトルで構成される変換行列，dは平均ベクトルである．これまでに，食道音声の変換に

対して，スペクトルセグメント特徴量の有効性が示されている7)．
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図 2 1 対多 EVC に基づく AL-to-Speech の処理過程．細実線は学習処理を，点線は適応処理を，太実線は変換
処理をそれぞれ表す．

Fig. 2 Process of AL-to-Speech based on one-to-many EVC. fine line, dashed line and bold line

represents training, adaptation and conversion process, respectively.

本稿で提案する 1対多 EVCに基づくAL-to-Speechは，学習部，適応部，及び変換部から

なる．図 2に提案法の処理を示す．学習部では，スペクトル推定 EV-GMM，非周期成分推

定 EV-GMM，及び F0 推定GMMをそれぞれ独立に学習する．スペクトル推定 EV-GMM

と非周期成分推定 EV-GMM は，1 人の喉摘者の無喉頭音声から抽出されたスペクトルセ

グメント特徴量と，複数の事前学習用話者の通常音声から抽出したスペクトルもしくは非

周期成分から成るパラレルデータセットを用いて，それぞれ独立に学習する．また，無喉頭

音声のスペクトルセグメント特徴量から各事前学習用話者の通常音声の F0 への変換 GMM

を個別に学習し，得られた多数の話者依存 F0 推定 GMMの中から，最も自然な変換 F0 が

得られる GMM を選択し，提案法における F0 推定モデルとして用いる．適応部では，目

標とする通常音声のスペクトルと非周期成分から，それぞれ独立に推定した話者依存重み

パラメータを用いて，スペクトル推定 EV-GMM及び非周期成分 EV-GMMの適応を行う．

変換部では，適応 EV-GMMを用いて，スペクトルと非周期成分をそれぞれ独立に推定す

る．また，F0 変換では，GMMを用いて推定した対数 F0 が，目標とする通常音声の対数

F0 の平均 µx と分散 σx を持つように，次式により適応する．

log yt =
σy

σx
(log xt − µx) + µy (8)

ここで，xt と yt はそれぞれ，時刻 tにおける，GMMで推定された F0 及び，目標音声に

適応した F0 である．

5. 実験による評価

1対多 EVCに基づく AL-to-Speechの有効性を客観的及び主観的に評価する．

5.1 実 験 条 件

元音声として，男性喉摘者 1名の食道音声，及び，別の男性喉摘者 1名の電気音声と微弱

電気音声をそれぞれ収録する．また，健常者男性 27名，女性 13名の計 40名の通常音声を

それぞれ収録する．発話内容は全話者同一の音素バランス文 50文である．収録した 40名

分の通常音声の内，30名分 (男性 22名，女性 8名)を EV-GMMの学習に，残り 10名分

(男性 5名，女性 5名)を評価用の目標音声に使用する．また，話者毎に収録された 50文の

発話の内，40文を学習または適応に，残り 10文を評価に用いる．この時，サンプリング周

波数は 16 kHzとする．

スペクトル特徴量として，0次から 24次のメルケプストラム係数を用いる．無喉頭音声

に対しては，メルケプストラム分析12) を，通常音声に対しては，STRAIGHT分析13) を

それぞれ用いる．この時，シフト長は 5 msとする．食道音声のスペクトルセグメント特徴

量は，スペクトル推定及び非周期成分推定時においては当該フレーム及び ±8フレームを用

いて生成し，F0 推定においては当該フレーム及び ±16フレームを用いて生成する．電気音

声及び微弱電気音声のスペクトルセグメント特徴量は，どの特徴量推定においても，当該

フレーム及び ±8フレームを用いて生成する．スペクトルセグメント特徴量の次元数は 50

とする．また，音源特徴量として，STRAIGHT14) によって抽出された対数 F0 と 5 帯域

(0-1, 1-2, 2-4, 4-6, 6-8 kHz)の非周期成分を用いる．

食道音声，電気音声及び微弱電気音声のスペクトル変換と非周期成分変換のために，喉摘

者 1名の無喉頭音声と健常者 30名の通常音声を用いて EV-GMMをそれぞれ学習する．こ
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の時，各 EV-GMMの混合数は 64，固有ベクトル数は 29とする．目標話者 10名の通常音

声 1，2，4，8，16，32文を用いて，目標話者毎に各 EV-GMMをそれぞれ適応する．さら

に，従来法として VC に基づく AL-to-Speech を行う．VC に基づく AL-to-Speech では，

喉摘者 1名の無喉頭音声と健常者 1名の通常音声を用いて，スペクトル推定用及び非周期

成分推定用 GMMをそれぞれ学習する．この時，1，2，4，8，16，32文の発話対を用いて

GMMをそれぞれ学習する．その際に，GMMの混合数は，各学習データ量に応じて事後

的に最適化する．

5.2 客観評価実験

客観評価では，従来法と提案法によって生成された変換音声と目標通常音声のメルケプ

ストラムひずみ及び非周期成分ひずみを計測し，各 AL-to-Speechの性能を評価する．この

時，メルケプストラムひずみは，パワーを除いた 1次から 24次のメルケプストラム係数か

ら計算する．

図 3に，提案法と従来法のメルケプストラムひずみを，図 4に非周期成分ひずみを示す．

これらの図において，ほとんどの無喉頭音声に対し，提案法は，1文適応で，16文で学習し

た従来法と同等以上の変換性能を示している．また，従来法では変換モデルの学習にパラレ

ルデータが必要であるのに対し，提案法では任意の目標音声サンプルを用意するだけでよい

ことを考慮すれば，提案法は従来法よりも高い有用性を持つと言える．これらのことから，

提案法は高い変換精度を保ちつつ，容易に声質制御が行え，喉頭摘出以前の通常音声の再現

に対し，非常に有効であることが分かる．

5.3 主観評価実験

主観評価では，無喉頭音声，従来法で生成した変換音声, 提案法で生成した変換音声の音

質を，5段階の平均オピニオン評定で評価する．この時，従来法では 32文の発話対で学習

した GMMを用い，提案法では，目標通常音声 1文で適応された EV-GMMを用いて変換

を行う．被験者は，防音室内にてヘッドフォン両耳受聴により，各代用発声法における上記

3種類の音声（計 9種類）を評価する．被験者は，男性 8名，女性 2名の計 10名である．

各被験者は，それぞれ 135サンプルの音声を評価する．

図 5に主観評価結果を示す．全ての無喉頭音声において，従来法及び提案法はその変換

元の無喉頭音声よりも高い音質を示している．特に，食道音声と電気音声では，提案法に

よる変換音声は，非常に高い音質を示しており，その有効性が窺える．微弱電気音声では，

提案法で生成された変換音声の声質は，他の変換音声と比較し低い．それでも，どの無喉頭

音声よりも高い音質を示しており，微弱電気音声が，変換音声のみを周囲に聴かせることが

図 3 メルケプストラムひずみ．横軸は VC における学習分数及び EVC における適応分数を表す
Fig. 3 Mel-cepstral distortion as a function of the number of utterances of target normal speech

(i.e., utterance-pairs in VC or adaptation utterances in EVC).

図 4 非周期成分ひずみ．横軸は VC における学習分数及び EVC における適応分数を表す
Fig. 4 Aperiodic distortion as a function of the number of utterances of target normal speech (i.e.,

utterance-pairs in VC or adaptation utterances in EVC).

可能な音声であることを鑑みれば，対面コミュニケーションにおける有効性は非常に高い．

また，図では従来法による変換音声も高い音質を示しているが，モデル学習には 32文の発

話対が必要であり，1文の目標通常音声で適応可能な提案法の方が，より利便性が高いと言

える．これらのことから，提案法は従来法と同様に高い音質改善効果を持ち，その利便性は

従来法よりも高いと言える．
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図 5 音質に関する主観評価結果．“Org” は無喉頭音声，“VC” は VC に基づく AL-to-Speech による変換音声，
“EVC” は 1 対多 EVC に基づく AL-to-Speech による変換音声を表す

Fig. 5 Result of opinion test of speech quality. “Org”, “VC”, and “EVC” show original alaryngeal

speech, converted speech by the conventional method, and converted speech by the proposed

method, respectively.

6. ま と め
本稿では，食道音声，電気音声，微弱電気音声の 3種の無喉頭音声の音質及び話者性の

改善のために，1対多 EVCに基づく AL-to-Speechを提案した．提案法は，特定の喉摘者

の無喉頭音声から，任意の健常者の通常音声への変換を可能にする手法であり，手動もしく

は少量の目標音声を用いて，変換モデルを適応することにより，声質の制御を行う．そのた

め，喉頭摘出以前の通常音声が少量でも保持されていれば，喉摘者自身のかつての音声を再

現することが期待できる．客観評価及び主観評価結果から，提案法は，音質改善を行いつ

つ，容易に声質制御が行えることが分かった．今後，明瞭性や声質再現精度などに関して，

さらなる評価実験を行う必要がある．
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