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1 はじめに

現在，日本だけでも約 4万 2千人の言語・聴覚障
害者がおり，言語障害の原因の一つとして脳性麻痺を
あげることができる．脳性麻痺とは，筋肉の動きを
つかさどる脳の部分が受けた損傷が原因で筋肉の制
御ができなくなり，けいれんや麻痺，そのほかの神経
障害が起こる症状のことである．それらの原因は多
様であり，出生前・出生時・出生直後の脳への酸素供
給，出生前の胎内感染，妊娠中毒症，分娩時の外傷，
仮死状態，未熟出生，出生後の脳を覆う組織の炎症や
外傷性損傷などがあげられている [1]．
脳性麻痺は脳の損傷部分によって 4つの種類に分
類され，そのなかでも，脳性麻痺患者の約 20%に発
生するアテトーゼ型はアテトーゼと呼ばれる筋肉が
不随に動き正常に制御できない症状が現れる．この
症状はとくに意図的な動作を行う場合や，緊張状態
にある時に見られ，その運動障害の一つとして，正し
く構音できない場合がある．アテトーゼ症状は軽度
から重度まで様々であり，さらに知能障害を合併して
いないケースや比較的知能障害の程度が軽いケース
も多いのが特徴であることから，アテトーゼ型脳性
麻痺による構音障害者を対象とした発話支援システ
ムが求められている．
手足が不自由なアテトーゼ型構音障害者の為の発
話支援システムとして，声質変換が考えられる．声
質変換とは，入力された音声に含まれる話者性・音
韻性・感情性などといった多くの情報の中から，特
定の情報を維持しつつ他の情報を変換する技術であ
る．音韻情報を維持しつつ話者情報を変換する “話者
変換” [2]を目的として広く研究されてきたが，近年
は感情変換 [3]，あるい無喉頭音声変換 [4]など様々
なタスクに応用されてきた．
構音障害者の為の声質変換において，話者性の維
持が大きな課題となる．従来，最も一般的な混合正規
分布モデル (Gaussian Mixture Model : GMM)を用
いた手法 [2]は話者変換を目的として研究されてきた
ため，この手法を構音障害者に適用し，健常者の声
質へと変換した場合，音声は聞き取りやすく変換さ
れると考えられるが，構音障害者音声の話者性は完
全に別の健常者の話者性へと置き換えられてしまう．
構音障害者のなかには「自分らしい声で話したい」と
いうニーズがあり，障害者の話者性を維持した声質変
換が求められている．
文献 [5]において，我々はアテトーゼ型脳性麻痺に
よる構音障害者のための，話者性を維持した声質変
換を提案した．この手法では，従来の声質変換手法
で用いられていたパラレルデータから，入力話者の
音声辞書（入力辞書）と出力話者の音声辞書（出力
辞書）からなる同一発話内容のパラレル辞書を構築
する．変換の際は非負値行列因子分解 (Non-negative
Matrix Factorization:NMF) [6]を用いて，入力音声
を入力辞書のスパース表現にする．そして得られた入
力辞書内のサンプル毎の重み係数（アクティビティ）
に基づいて，出力辞書内のサンプルを線形結合する
ことで，出力話者の音声スペクトルへと変換する．こ
の手法では，アテトーゼ型脳性麻痺による構音障害
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者の発話特徴である，子音が不安定になりやすいと
いう性質を利用し，入力辞書に障害者発話，出力辞
書に障害者の母音と健常者の子音とを組み合わせた
Combined-dictionaryを用いることで，障害者の話者
性を維持した変換を実現した．
しかしながら，この手法では同一フレーム内におい
て，障害者の母音と健常者の子音の線形結合ができて
しまうという問題点があった．さらに，パラレルデー
タの全フレームをそのまま辞書の基底として用いて
おり，辞書のサイズが膨大となっていた．文献 [7]に
おいて我々は，NMFを用いた声質変換手法の精度を
向上させるため，辞書選択手法を導入し，健常者の
話者変換においてその有効性が確認された．この手
法では，入力・出力話者辞書を音素カテゴリに分けた
副辞書を作成し，NMFを用いて音素カテゴリ認識を
行った後，選択した副辞書上でマッピングを行うこと
で声質変換を行った．
本論文ではアテトーゼ型構音障害者を対象として，
辞書選択を用いた NMF声質変換による話者性を維
持した声質変換を提案する．出力話者のカテゴリ辞
書のうち，子音に関するカテゴリ辞書のみに健常者
のスペクトルを用い，母音に関するカテゴリ辞書に
障害者のスペクトルを用いることで，障害者の話者
性を維持した声質変換を行う．以下，第 2章で従来の
NMF声質変換手法を説明する．第 3章で本稿の提案
手法を述べた後，第 4章で従来のGMM・NMFによ
る声質変換手法と比較し，第 5章で本稿をまとめる．

2 NMFによる声質変換

スパースコーディングの考え方において，与えられ
た信号は少量の学習サンプルや基底の線形結合で表
現される．

xl ≈
∑J

j=1 ajhj,l = Ahl (1)

xl は観測信号の l番目のフレームにおけるD次元の
特徴量ベクトルを表す．aj は j番目の学習サンプル，
あるいは基底を表し，hj,lはその結合重みを表す．本
手法では学習サンプルそのものを基底 aj とする．基
底を並べた行列A = [a1 . . .aJ ]は “辞書”と呼び，重
みを並べたベクトル hl = [h1,l . . . hJ,l]

T は “アクティ
ビティ”と呼ぶ．このアクティビティベクトル hl が
スパースであるとき，観測信号は重みが非ゼロである
少量の基底ベクトルのみで表現されることになる．フ
レーム毎の特徴量ベクトルを並べて表現すると式 (1)
は二つの行列の内積で表される．

X ≈ AH (2)

X = [x1, . . . ,xL], H = [h1, . . . ,hL]. (3)

ここで Lはフレーム数を表す．
本手法の概要を Fig. 1に示す．この手法では，パ
ラレル辞書と呼ばれる入力話者音声辞書と出力話者
音声辞書からなる辞書の対を用いる．この辞書の対は
従来の声質変換法と同様，入力話者と出力話者によ
る同一発話内容のパラレルデータに動的計画法 (DP)
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Fig. 2 Activity matrices for parallel utterances

を適用することでフレーム間の対応を取った後，入力
話者と出力話者の学習サンプルをそれぞれ並べて辞
書化したものである．
このとき，仮に入力話者の音声と，それと同一発話
の出力話者の音声をそれぞれ入力辞書と出力辞書の
スパース表現にした場合，それぞれから得られるアク
ティビティ行列は互いに類似していると仮定できる．
Fig. 2は 2人の話者による発話単語 “ikioi”を入力信
号としたときの，NMFで推定したアクティビティ行
列である．ただし，簡易な例を示すため，辞書行列は
2話者間でアライメントがとられた 1単語のみから構
成されている．Fig. 2を見ると，高い重みを持つ基底
の位置が類似していることがわかる．このことから，
辞書行列がパラレルであれば，入力話者の辞書行列
を用いて推定された入力特徴量のアクティビティは
出力特徴量のアクティビティとして置き換え可能で
あると考えられる．以上の仮定に基づき，入力音声
は入力話者辞書のスパース表現にし，得られたアク
ティビティ行列と出力話者辞書の内積をとることで，
出力話者の音声へと変換する．本手法では，アクティ
ビティ行列の推定にスパースコーディングの代表的手
法である NMFを用いる．

3 辞書選択によるNMF声質変換

これまでのNMFによる声質変換法では，学習サン
プル全てを基底としてパラレルな辞書を構成してい
た．結果，辞書に含まれる基底数が膨大になり，入力
信号が値の小さなアクティビティから成る多数の基底
の線形結合で表現されてしまうという問題があった．
線形結合の基底数が増加すると，パラレルな発話の
アクティビティの形状が類似するという仮定が成り立
たなくなり，これが変換音声の劣化につながっている

と考られる．そこで，入力信号を表現する基底数を
限定するため，音素カテゴリごとに副辞書を作成し，
限定された基底内でスパースコーディングを行う．

3.1 辞書構成法
Fig. 3は副辞書の構成法を示したものである．従来
のNMFによる声質変換と同様にして障害者の発話ス
ペクトルから構成される入力話者辞書Asと，健常者
の発話スペクトルから構成される出力話者辞書行列
Atを求める．次にパラレルな辞書行列は，Table 1に
示す音素カテゴリに従って，K 個の副辞書に分けら
れる．

Φs
k = [x

(k)
1 , . . . ,x

(k)
Nk

] (4)

ここで，Φs
k，Nk はそれぞれ k 番目の副辞書，副辞

書の基底数を表す．障害者の話者性を維持するため，
音素カテゴリに分けられた副辞書のうち，母音の出
力話者副辞書は，障害者の発話スペクトルから構成
される入力話者副辞書と同じものを用いる．
さらに，それぞれの副辞書を表現する代表基底を
集め，副辞書を選択するためのカテゴライズ辞書Θ
を作成する．それぞれの代表基底は，副辞書において
仮定したGaussian Mixture Model (GMM)の平均ベ
クトルから構成される．

p(x(k)
n ) =

Mk∑
m=1

α(k)
m N(x(k)

n ,µ(k)
m ,Σ(k)

m ) (5)

ここで，Mk，α
(k)
m ，µ

(k)
m ，Σ

(k)
m はそれぞれ k番目の

副辞書における正規分布の混合数，m番目の正規分
布の混合重み，平均，分散である．それぞれのパラ
メータは EMアルゴリズムを用いて推定する．正規
分布の混合数は，対応する副辞書の基底数に応じて
定めるため，副辞書を代表する基底数も副辞書ごと
に異なる．
カテゴライズ辞書の基底は，それぞれの副辞書に
おいて仮定したGMMの平均ベクトルから構成され，
下のように表現される．

θk = [µ
(k)
1 , . . . ,µ

(k)
Mk

] (6)

Θ = [θ1, . . . ,θK ] (7)

ここで，Θ，Mk はそれぞれカテゴライズ辞書，k番
目の副辞書の平均ベクトルの数を表す．

3.2 辞書選択・変換法
Fig. 4は変換手法の流れを示したものである．変換
する入力信号Xs はカテゴライズ辞書Θとアクティ
ビティHs

Θによって，カテゴライズ辞書の基底とその
重みの線形和で表される．

Xs ≈ ΘHs
Θ s.t. Hs

Θ ≥ 0 (8)

Xs = [xs
1, . . . ,x

s
L] (9)

Hs
Θ = [hs

Θ1, . . . ,h
s
ΘL] (10)

hs
Θl = [hs

θ1l, . . . ,h
s
θK l]

T (11)

hs
θkl

= [hs
θ1l, . . . , h

s
θMkl

]T (12)

アクティビティは，スパース制約を持つNMFに基
づいて，以下のコスト関数を最小化することで推定
できる．コスト関数を最小化するように求められる．

d(xs,Θhs
θkl

) + ||λ. ∗ hs
θkl
||1 s.t. hs

θkl
≥ 0 (13)
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ここで，1 は全要素が 1の行列，.∗は行列の要素ごと
の積である．式 (13)の第 1項は xsとΘhs

θkl
の間の

カルバック・ライブラー情報量であり，第 2項は hs
θkl

をスパースにするための L1ノルム正規化を伴ったス
パース制約項である．それぞれの基底に対するスパー
ス制約は λT = [λ1 . . . λJ ] のようにして定められる．
本研究では，スパース制約の重み λは 0.1とした．こ
こで，J はΘの基底数である．以下の更新式を繰り
返し適用することで，式 (13)のコスト関数を最小化
できる [6, 8]．

hs
θkl

← hs
θkl

. ∗ (ΘT(xs./(Θhs
θkl

)))

./(ΘT1D×1 + λ) (14)

ここで，Dは入力信号の次元数，./は行列の要素ご
との商である．
つづいて入力信号のフレーム xs

l は，対応する入力
話者副辞書Φs

k̂
が以下のように選ばれ，その副辞書内

の基底の線形和で表現される．

k̂ = arg max
k

11×Mkhs
θkl

= arg max
k

Mk∑
m=1

hs
θml (15)

xl = Φs
k̂
hk̂,l (16)

選ばれた入力話者副辞書Φs
k̂
が子音副辞書の場合，推

定されたアクティビティと出力話者副辞書Φt
k̂
により，

変換された特徴量は以下のように表現できる．

ŷl = Φt
k̂
hk̂,l (17)

アクティビティは式 (14)によって推定される．一方，
選ばれた入力話者副辞書 Φs

k̂
が母音副辞書の場合は，

入力話者副辞書をそのまま用いる．

ŷl = Φs
k̂
hk̂,l (18)

Table 1 Sub-dictionary categories
Category phoneme
a a
e e

vowels i i
o o
u u

consonants

plosives p, t, k, b, d, g
fricatives s, h, j, z,
nasals m, n, N
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4 評価実験

4.1 実験条件
本実験では従来の GMMを用いた手法と，以前に
提案したパラレルデータ全てを辞書に用いる手法 と
比較を行った．入力話者として障害者の音声として使
用するため，男性のアテトーゼ型構音障害者 1名に
よる 432発話を収録した．発話内容はATR音素バラ
ンス単語Bセット [9]から 216語を用いた．対となる
健常者音声は，ATR音声データベースに収録されて
いる男性話者のものを使用した．それぞれの音声のサ
ンプリング周波数は 12kHz，フレームシフトは 5ms
である．対となったパラレルデータのうち，216発話
を学習に，残りの 216発話をテストに用いた．入力
特徴量，出力特徴量の次元数はそれぞれ 2565次元と
513次元である．パラレルデータ間の時間的なゆらぎ
を解消するため，STRAIGHTスペクトル [10]から
求めたメルケプストラム係数を用いて DPマッチン
グを行った．
GMMを用いた従来手法では，STRAIGHTスペク
トルから計算されたmfcc+∆mfcc+∆∆mfccの 64次
元を特徴量とした．GMM の混合数は 64 である．な
お，本実験では F0は変換せず，障害者のものをその
まま用いた．
結果評価のために，成人男女 10名による，聴取実
験を行った．評価項目は，聞き取りやすさ (listening
intelligibility)，話者性 (similarity)，自然性 (natural-
ness)の 3項目とした．「聞き取りやすさ」との評価に
はテストデータから構音障害者が発話しにくい 22単
語を選び，提案手法と従来手法それぞれで変換した
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音声と無変換の障害者音声を評価した．評価基準は
MOS評価基準に基づく主観評価（5:とてもよい，4:
よい，3:ふつう，2:わるい，1:とてもわるい）とした．
「話者性」「自然性」の評価には，テストデータから
50単語をランダムに選び，提案手法と従来手法それ
ぞれで変換した．「話者性」の評価では，無変換の障
害者の音声を聴いた後，各変換音声を聴き比べてど
ちらが障害者の性質に似ているかを選択するXAB法
とした．「自然性」の評価では，各変換音声を聴き比
べてどちらが障害者の性質に似ているかを選択する 1
対 1の対比較法としたいずれの評価項目も，静かな
部屋においてヘッドホンを用いた両耳聴取を行った．

4.2 実験結果・考察
「聞き取りやすさ」の主観評価結果を Fig. 5に示
す．提案手法は，無変換の障害者音声と比較して，聞
き取りやすさを向上させている一方，従来の GMM
による声質変換は無変換音声と比較して劣化してい
る．これは，変換ノイズによるものと考えられる．提
案手法も変換ノイズを発生させるものの，GMMに
基づくものよりは少ない変換ノイズとなっている．
「話者性」の主観評価結果を Fig. 5に示す．提案
手法は，従来のGMM，NMFによる手法と比較して
話者性が維持できている．従来のNMFによる手法も
GMMによる手法と比較して話者性を維持している．
「自然性」の主観評価結果を Fig. 7に示す．提案手法
は，従来のGMM，NMFによる手法と比較して，高
い自然性を示している．
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Fig. 6 Preference scores for the individuality

5 おわりに

本論文では，アテトーゼ型構音障害者を対象とし
た話者性を維持した声質変換技術を提案した．これ
まで提案してきた NMFに基づく声質変換に辞書選
択を導入し，精度の向上を目指した．聴取実験によっ
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Fig. 7 Preference scores for the naturalness

て，提案手法は構音障害者の話者性を維持しつつ聞
き取りやすさを向上することを示した．さらに，従来
手法と比較して，提案手法は自然性の高い音声で変
換できることを示した．本実験では対象とした構音
障害者は 1名にとどまっているため，今後は話者数
を増やして提案手法の有効性を確認する予定である．
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