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1 はじめに

テキスト音声合成とは，任意に与えられたテキ
ストから対応する音声を合成する技術である．こ
れまでテキスト音声合成を実現するための多くの
手法が提案されており， 従来手法として隠れマ
ルコフモデル (Hidden Markov Model: HMM)

を用いたもの [1]が最も代表的であった．
近年では DNN (Deep Neural Network) を用

いた音声合成 [2]が，従来の隠れマルコフモデル
を用いた場合と比べ高音質の合成音が作成できる
ため DNNを用いた音声合成が主となっている．
また，高い音質と自然性を持つ音声を合成でき
る音声合成システムである Tacotron 2[3]を始め
とした end-to-end音声合成の研究も盛んである．
構音障害とは，口唇，舌，軟口蓋などの形態

的・機能的障害により構音が正しくできなくなる
言語障害であり,種類や程度によって構音の障害
となる原因は異なる．
我が国において 2016年に「障害者差別解消法」

が施行され，ハードウェア・ソフトウェアの両面
から各分野で障害者差別の解消に向けた環境の
整備が推進されている.このような背景から，介
護・福祉分野における情報技術支援の重要性は非
常に高まっている.

本研究では脳性麻痺による構音障害者を対象
に実験を行う．脳性麻痺者は筋肉の不随意運動
や麻痺により喉や口の筋肉を正常に動かすこと
ができないため，健常者と比べて不安定であり，
コミュニケーションが難しい．また，一般的に
TTSには多くのデータが必要であるが，脳性麻
痺者にとって長時間の収録は大きな負担となる．
そこで本研究では，脳性麻痺による構音障害

者を対象としたコミュニケーション支援として構
音障害者の少量データを用いた，テキスト音声
合成 (TTS)システムを提案する．本システムは
構音障害者のモデル学習時に健常者モデルを併
用することで合成音の明瞭性改善を行う．
本論文では 2章で構音障害者の発話分析，3章

で提案手法，4章で実験条件・結果，5章でまと
め・今後の展開について述べる．

∗Speech synthesis for dysarthric people using a small amount of data and improvement of clarity
using a healthy person model，by Ryuka Nanzaka，Ryoichi Takashima, Tetsuya Takiguchi(Kobe
univ.)

2 構音障害者の発話分析

脳性麻痺者は，筋肉の不随意運動によって意図
した発話ができず，健常者と比較して発話が不安
定となる場合がある．また，麻痺により喉や口の
筋肉を動かす事が難しく，音素が欠損したり別の
音素に置き換わる場合がある．

2.1 構音障害者の基本周波数

健常者と構音障害者の基本周波数を Fig. 1に
示す．健常者の基本周波数は抑揚があるが，脳性
麻痺による構音障害者は筋肉を上手く動かせな
いため平坦な発話となっている．また発話時の
緊張により筋肉が強張り，大きく乱れる場合も
ある．

(a) Physically unimpairedA

(b) DysarthricA

(c) DysarthricB

Fig. 1: Comparison of fundamental frequency
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2.2 構音障害者のスペクトル特徴

健常者と構音障害者のスペクトログラムをFig.

2に示す．構音障害者の発話は健常者の発話に比
べ音素が間延びし，発話が断続的である．
また，2000 Hz以上の中高域の周波数帯にお

いて健常者に比べて，パワーが弱い傾向がある．
これらの要因が,発話の明瞭性の低下に影響して
いると考える．

(a) Physically unimpairedA

(b) DysarthricA

(c) DysarthricB

Fig. 2: Spectrograms of a healthy person and

two dysarthric persons

3 提案手法

Fig. 3に本システムの概要を示す．まず多量
に用意可能な健常者のデータを用いて,テキスト

情報から音素継続長を推定する durationモデル
と音響特徴量を推定する acousticモデルの 2つ
を学習する．その後，acousticモデルのみを構音
障害者の少量の音声を用いて再学習を行う．
音素継続長は言語特徴量を入力，継続長を教

師とするDNNを用いて推定を行う．構音障害者
の発話は音素の間延び等により継続長が不安定
であり，各音素の長さの比が健常者と大きく異な
る場合がある．そこで，本研究では構音障害者の
音声合成には健常者の durationモデルを用いる
が，話者性を失わないために音素の長さの比は
そのままに，音素継続長は構音障害者の平均話
速へと引き伸ばす．
durationモデル，acousticモデルともに,双方

向 LSTM[4]を用いた．本モデルは双方向の長期
的な依存関係を学習する．
本章では，acousticモデルの再学習時に健常者

スペクトルを用いた学習と，健常者の音素認識モ
デルを用いた学習の 2つの手法について述べる．

3.1 健常者スペクトルを用いた学習

構音障害者の acousticモデルを学習時に，元
の健常者の acousticモデルにも同様の言語特徴
量を入力し,同じフレーム数の音響特徴量を得る．
得られた特徴量のうち，スペクトル特徴量の2000

Hz以上に対応する次元において平均二乗誤差を
取り，これを λとする．
また構音障害者の教師の音響特徴量との Loss

において，スペクトル部分を Lspec，それ以外の
音響特徴量を Lother とすると，損失関数は以下
で示される．

Ltotal = Lother + λLspec (1)

3.2 音素認識を用いた学習

構音障害者の acousticモデルを学習時に，推
定された音響特徴量のうちスペクトル特徴量を，
事前に複数話者の健常者音声で学習した音素認識
モデルに入力する．得られたCrossEntropyLoss

を Lrecog とする．構音障害者の教師特徴量との
LossをLttsとすると損失関数は以下で示される．

Ltotal = Ltts + Lrecog (2)

音素認識モデルには，TTS と同様に双方向
LSTMを用いた．
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Fig. 3: Flow of Proposed Method

4 評価実験

4.1 実験条件

実験には ATR音素バランス文 [5]を用いて学
習を行った．TTSにおいては健常者の男性 1名
450文，再学習時において脳性麻痺による構音障
害者の男性 1名 100文を 2ペア用いた．
音素認識においては，健常者 5名 503文，1名

450文を用いた．サンプリング周波数は 16 kHz，
フレームシフトは 5 msとした．
言語特徴量にはコンテキストラベルに対して

HTS形式のQuestionを適用して抽出した 979次
元を使用する．脳性麻痺者の音声のアライメン
トは HMMを用いた強制アライメント後に，エ
ラー箇所を修正することで求めた．
音響特徴量にはWORLD[6]を用いて抽出した

スペクトル包絡にメルフィルタバンクを使用し，
低次 60次元メルケプストラム係数，対数基本周
波数 F0，帯域非周期性指標 1次元とそれらの 2

次までの動的特徴量，1次元の有声無声パラメー
タを用いた．
言語特徴量は最小値 0， 最大値 1となるよう

に，次元ごとに正規化を行った．音響特徴量は平
均 0分散 1となるように，正規化を行った．

4.2 実験結果・考察

再学習のみ行った場合と各手法で得られたス
ペクトログラムとの比較を Fig. 4に示す．spec，
recogはそれぞれ 3.1，3.2節の手法で得られたス
ペクトログラムである．
健常者スペクトルを用いた手法，音素認識を

用いた手法ともに，中高域の周波数帯域におい
てパワーが確認できる．話者Aでは ts，sh，sに
おいて 2000 Hzから 8000 Hzにかけて，話者 B

では hにおいて 2000 Hzから 4000 Hzにかけて

パワーが残っている．
健常者スペクトルを用いた手法においては，構

音障害者と健常者スペクトルとの差を取った重
み λが，2000 Hz以上の学習を抑制していると
考える．
また音素認識を用いた手法においては，健常者

で学習された音素認識 Lossを加えることで，健
常者らしい発話を学習し同様に高周波成分の学
習の抑制効果があったと考える．

5 おわりに

本研究では，少量データを用いた構音障害者
の音声合成および明瞭性改善を行った．
健常者スペクトルを用いた手法，音素認識を

用いた手法ともに高周波成分のパワーの欠損に
対して有効性を示した．しかし，健常者スペクト
ルを用いた手法においてスペクトル全体に重み
付けを行ったが，各話者の音素毎に重み付けする
必要があると考える．また，音素認識を用いた手
法において得られたの合成音の音素認識率を調
べる必要がある．
今回の実験では，合成された音響特徴量に対

して修正は行わなかったが，前研究 [7]の健常者
特徴量による基本周波数の修正を行うことでピッ
チのブレを抑えることができ，更に明瞭性の高
い音声を生成することが可能だと考える．
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(a) DysarthricA (b) DysarthricA(recog) (c) DysarthricA(spec)
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