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1 はじめに

本研究では，アテトーゼ型脳性麻痺から起こる構
音障害を持つ人々を対象としている．この障害は以下
のタイプに分けることができる．1)痙攣性, 2)アテ
トーゼ, 3)失調性, 4)弛緩性, 5)硬直性，そしてこの
混合型が存在する [1]．アテトーゼ型脳性麻痺から起
こる構音障害者の人々の場合，彼らの動きはしばし
ば普通と比べて不安定なものとなる．そのことによっ
て，彼らの発声（特に子音）はこの障害のため，しば
しば不安定で不明瞭なものとなることから，このよ
うな構音障害者のコミュニケーションの手助けとな
るような音声システムの構築が急がれている．HMM
音声合成システム [2]はテキスト合成 (TTS)システ
ムの一種であり，テキストを入力として音声を出力
するものである．構音障害者の発話の手助けとして
TTSシステムは非常に便利なものであると考えられ
る．障害者支援のための研究領域において，Khan et
al. [3]は喉頭摘出後の患者のための TTSシステムを
提案し，Veaux et al. [4]は HMM音声合成を用いて
筋萎縮性側索硬化症（ALS）患者のための話者性を維
持した音声再構築を試みた．また，山岸ら [5]は様々
は人々の音声を集めデータベースとし，それを用いた
ALS患者のための TTSシステムを構築した．Creer
et al. [6]は健常者の人々の音声から作成した平均声
モデルに対して複数の構音障害者をそれぞれ適応さ
せることで聞き取り易さの改善を試みた。
本研究では，構音障害者のための HMM音声合成
システムを提案する．彼らの発話はしばしば不安定な
ものであるため，収録した音声やそれを基に作成した
TTSシステムの合成音声は聞き取りにくさの原因と
なる様々な問題を孕んでいる．このため，彼らの話者
性は維持しつつより聞き取り易い合成音を作り出せ
る TTSシステムを構築する必要がある．これを実現
するため，本研究では学習データとして構音障害者と
健常者両方の音声を使用する．また発話長に関して，
構音障害者の発話長は健常者と比較して間延びした
ものとなっているため，HMM音声合成中の音素継続
長モデルに関しては健常者のラべリングデータから
学習したものを使用する．それに加えて，彼らの抑揚
(F0概形)は健常者と比べて不安定なものとなってい
るため，F0モデル構築の際の学習データは健常者の
F0系列を構音障害者の特徴へ線形変換したものを使
用する．構音障害者のスペクトルにおいては，子音成
分が弱く不明瞭なものが多くそのことが聞き取りに
くさの原因となっていることが考えられる．このよう
な子音の問題を解決するため，本研究では彼らのスペ
クトルの子音部と母音部に対して別々の処理を行う．
子音部に対しては，本研究では健常者のスペクトル
モデルから生成したスペクトル系列を主に使用する．
また，母音部に対しては，話者性を維持するために構
音障害者のスペクトルモデルから生成したスペクト
ル系列を主に使用する．

2 HMM音声合成

2.1 HMM音声合成の概要
Fig. 1 はＨＭＭを用いた音声合成システムの学習・
合成部の概要である．学習部においては，まず特徴
量（スペクトル，Ｆ０，Ａ P成分）を抽出する．こ
れらの特徴量はコンテキスト依存ＨＭＭによってモ
デル化される．また，音素継続長モデルを導入するこ
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Fig. 1: HMM音声合成システムの概要

とにより，それぞれの特徴量と継続長を統一的枠組み
でモデル化することが可能である．合成部において
は，まず入力テキストをテキスト解析することによっ
てコンテキスト依存ラベル系列を得る．そのコンテ
キスト依存ラベル系列を基にしてコンテキスト依存
ＨＭＭを結合することによって文ＨＭＭを生成する．
そのときＨＭＭ状態系列 q = [q1, · · · , qT ]が Eq. (1)
によって継続長モデルから決定される．

q̂ = arg max
q

P (q|λ) (1)

このとき，変数 T はフレーム数，qtはフレーム tにお
けるＨＭＭ状態インデックス，λはＨＭＭのパラメー
タセットである．静的・動的特徴量の間の明示的な制
約の下で，パラメータセットはＨＭＭ尤度が最大とな
るように生成される [7]．

c = arg max
c

P (Wc|q̂, λ) (2)

Eq. (2)において，c = [c1
T, · · · , cTt , · · · , cTT ]

T
は音声

パラメータ系列を示し，ct = [c(1), · · · , c(D)]
Tは tフ

レームでの音声パラメータ系列，Dは次元数，Wは
動的特徴量を計算に用いて構築した重み行列を示し
ている [8]．パラメータ生成の後，MLSAフィルタ [9]
を用いてパラメータ系列から音声が合成される．

2.2 構音障害者のためのＨＭＭ音声合成
構音障害者の音声は収録した段階で不安定な音声
となっているため，構音障害者の音声から得られた音
声特徴でパラメータ学習をすると得られる合成音は
聞き取りずらいものになってしまう．そこで，本研究
では，話者性の近い健常者と構音障害者の両方の音声
を学習データとして，話者性は維持しつつより聞き取
り易い合成音を作成した．Fig. 2は提案手法の概要で
ある．提案手法において，構音障害者と健常者の両方
を学習データとして使用する．初めに，STRAIGHT
[10] を用いて二人の話者から３つの音声パラメータ
（F0概形，スペクトラム包絡，非周期成分 (AP) ）を
抽出する．特徴量を抽出したのち，健常者の F0系列
を 2.3節にあるように修正する．学習部・合成部両方
において，それぞれのパラメータに対して別々の処
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Fig. 2: 構音障害者のためのHMM音声合成手法の概
要

理を行う．音素継続長モデルについて，構音障害者の
発話長は健常者に比べて長くなっているので，音素
継続長モデルは健常者のコンテキスト依存ラベル系
列のみを用いて学習する．合成の際はこのように生
成した音素継続長モデルと入力テキストに基づいて，
コンテキスト依存ラベル系列が生成される．その後，
生成したコンテキスト依存ラベル系列と学習したＨ
ＭＭに基づいて，スペクトラム，F0，APパラメータ
系列が生成される．F0系列は修正した F0モデルか
ら生成，APパラメータ系列は構音障害者のAPモデ
ルから生成する．スペクトルパラメータ系列に関し
ては構音障害者，健常者のそれぞれのスペクトルモ
デルからそれぞれ生成する．スペクトルを生成した
後，障害者のスペクトル系列は 2.4節のように修正さ
れる．最後に，STRAIGHTによって最終的な合成音
が生成される．2.3節，2.4節ではスペクトルと F0系
列に対する処理の詳細を記述する．

2.3 F0系列の修正
構音障害者の F0系列はしばしば不安定なものであ
るので，本研究の F0の修正法では，健常者の F0系
列を基本として F0モデルを学習する．F0系列に構
音障害者の話者性を付与するため，F0系列を構音障
害者の特徴へと変換する．F0モデルはこの変換後の
F0系列を学習データとして学習するので，構音障害
者の話者性が含まれていることになる．F0系列の変
換には Eq. (3)のような線形変換を利用する．

x̂t =
σy

σx
(xt − µx) + µy (3)

Eq. (3)において，xtは健常者の tフレーム目の対数
F0，µx，σxは健常者のF0系列の平均・分散，µy，σy

は構音障害者の対数 F0系列の平均・分散をそれぞれ
表している．

2.4 スペクトラム系列の修正
Fig. 3は健常者と構音障害者の元音声の‘現実を’
と発声しているスペクトログラムである．Fig. 3にあ
るように，構音障害者のスペクトルの高周波成分は健
常者のものと比べて弱くなっている．これは構音障害
者の発声の子音成分が弱くなっておりそのことが聞
き取りにくさの原因となっていることを示している．
そこで構音障害者のスペクトルの子音部分に関して
は補正を行う必要がある．補正の方法としては Fig. 2
のように，入力テキストが与えられた後，構音障害者
と健常者それぞれのスペクトルモデルからスペクト
ルパラメータ系列を生成する．そして，低域部分に

(a) 健常者

(b) 構音障害者

Fig. 3: 元音声スペクトルの一例 // g e N j i ts u o

は構音障害者のスペクトルを，高域部分には健常者
のスペクトルを使って繋ぎ合わせたスペクトルパラ
メータ系列を作成する．繋ぎ合わせる際，境界部分を
滑らかにするため，以下の式を使って繋ぎ合わせる．

Ŝ(ij) = f (j)
m S(ij)

m + f (j)
g S(ij)

g (4)

Eq. (4)において，Sm は健常者のスペクトル，Sg

は障害者のスペクトル，Ŝ は補正後のスペクトル，i
はスペクトルのフレームのインデックス，jは次元の
インデックスをそれぞれ表している．重み関数 fm，
fg は以下のように定義される．

f (j)
m =

1

1 + e(−j+S)
(5)

f (j)
g =

1

1 + e(j−S)
(6)

このとき，fmは健常者スペクトルに対する重み関数，
fgは構音障害者に対する重み関数，Sは制御変数をそ
れぞれ表している．Eq. (4)を用いることにより，高
周波領域では健常者のスペクトル成分によって補完
され，より子音部分が明瞭に聞こえるようにし，低周
波領域では構音障害者のスペクトル成分を保持する
ことにより話者性を保つということを実現する．ス
ペクトルの補正は Eq. (4)による処理をフレームごと
に行うことによって実現し，周波数の閾値を制御する
変数 Sは母音部と子音部ごとにEq. (6)によって設定
する．

S =

{ 4000
fs

×D consonant
5000
fs

×D vowel
(7)
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Table 1: 実験で比較した合成音の生成条件

Duration F0 AP Spectral
Type Model Model Model Model
ADM AD AD AD AD
Ref1 PU AD AD AD
Prop PU convPU AD MIX
Ref2 PU convPU AD AD
PUM PU PU PU PU

Note
ADM: 構音障害者モデル
Prop: 提案手法
PUM: 健常者モデル
AD: 構音障害者
PU: 健常者
convPU: Eq. (3)により，F0を線形変換
MIX: Eq. (4)により，スペクトルを補正

Eq. (7)において，fsはサンプリング周波数，Dはス
ペクトルの次元数を表している．

3 評価実験

3.1 実験条件
学習データには構音障害者の男性１名，健常者の
男性１名を使用した．健常者音声はATRデータベー
ス 503文，障害者音声は収録した同じデータベース
の 429文である．サンプリング周波数は 48kHz，フ
レームシフトは 5msで音声特徴量は STRAIGHTを
用いて抽出した．スペクトルパラメータ系列として
は，50次元のメルケプストラムとその ∆，∆∆，励
起パラメータには対数 F0，５周波数帯域の非周期性
指標 [11]とその∆，∆∆を使用し，学習，合成には
５状態のコンテキスト依存 HMMを使用した [2]．
提案法の有用性を示すため，本研究では話者性と聞
き取り易さの２つの観点からの実験を試みた．Table 1
のような，５つの条件のもとで５種類の合成音をそ
れぞれATRデータベース中の 10文を基に作成した．
８人の日本人に対して聴衆実験を行った．話者性に関
する実験には本研究ではMOS(Mean Opinion Score)
テスト [12]を実施した．このテストではそれぞれの
音に対して５段階で評価をした．（5:非常に似ている,
4: とても似ている, 3: まあまあ似ている, 2: 似てい
ない, 1: 全く似ていない）聞き取りやすさの評価に
は一対比較法を行い２つの音声のうちより聞き取り
易い方を選んで評価した．

3.2 実験結果
Fig. 4aは構音障害者スペクトルモデルから生成し
たスペクトルであり，Fig. 4bは健常者スペクトルモ
デルから生成したスペクトルである．Fig. 4aの高周
波成分は，Fig. 4bと比較して弱くなっており，これが
子音の聞き取りにくさの原因となっている．Fig. 4cは
Eq. (4)による補正後のスペクトルである．Fig. 4cよ
り，ADMの低周波成分は保ちつつ高周波成分をPUM
によって補完できていることがわかる．Fig. 5は話者
性に関する実験結果である．ここではADMがもっと
も良い値であることがわかる．これは ADMが最も
構音障害者成分を多く使っているからだと考えられ
る．Propはスペクトル補正を行ったことによりRef1，
Ref2に比べて少し値が下がる結果となった．Fig. 6は
聞き取り易さに関する実験結果である．Fig. 6より，
PropがADM，Ref1，Ref2の中で最も聞き取り易い
ということがわかる．これはスペクトルの補正が聞
き取り易さに関して有効であることを示している．

(a) ADM スペクトル

(b) PUM スペクトル

(c) 補正後スペクトル

Fig. 4: 合成後スペクトルの一例

Fig. 5: 構音障害者の話者性に関する実験結果
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Fig. 6: 聞き取り易さに関する比較

4 おわりに

本研究ではスペクトルの補正によって聞き取り易
さは大幅に改善したものの，話者性に関しては少し
下がってしまうという結果になった．今後は子音部分
の補正を学習段階で行い話者性の保持を目指してい
きたいと考えている．
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