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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、声帯振動による周期的な音源で発声する健常者音声だけでなく、食
道入り口部の振動による非定常・非周期的な音源で発声する食道発声音声のような特殊な音声を含む、より広範
囲な音声を対象とする音声分析法の実現を目的として、音源を表すHMMの最適なトポロジをボトムアップに自動
生成すると共に、そのモデルパラメータも同時推定し、声道特性と音源をより高精度に分離して抽出できる新し
い音声分析法を構築した。そして、食道発声音声の声質劣化要因である音源を、喉頭全摘出前に収録した音声か
ら推定した声帯音源などに入れ替えて再合成することで、もとの声質に近い発声を可能にする声質改善装置の実
現可能性を検討した。

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this research project is to realize a speech analysis 
method applicable to various types of speech including not only a normal voice uttered by a periodic
 excitation source due to vocal cord vibration but also special voice such as an esophageal voice 
uttered by a non-stationary, non-periodic excitation source due to vibration at the upper part of 
the esophagus. We constructed a new voice analysis method that can automatically generate the 
optimal topology of the HMM that represents the excitation source from the observed voice signal, 
and can also simultaneously estimate the model parameters. Based on the proposed speech analysis 
method, we then investigated the feasibility of voice quality enhancing method to replace the 
excitation source, which is the voice quality deterioration factor of the esophageal voice, with a 
vocal cord excitation source estimated from the normal voice recorded before total laryngectomy and 
resynthesize it.

研究分野：音声・音響信号処理、パターン認識

キーワード： 音声分析　食道発声音声　声質改善　AR-HMM

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
音声は最も重要なコミュニケーション手段であり、高齢者のみならず人が充実した社会生活を送るために重要な
要素である。しかし、喉頭がんの進行などにより喉頭全摘出手術を余儀なくされ、自分の声を失う高齢者は少な
くない。本研究課題で実現を目指す声質改善装置は、不幸にして自分の声を失った人が、手術前の自分の声に近
い発声を取り戻し、再度、自信をもって声による人とのコミュニケーションをとれるようにすることで、積極的
な社会参加を促すことを目的とする。また、声帯音源で発声する健常者音声の分析手法は従来多く提案されてい
るが、食道発声音声のような音声を対象としたものは決して多くない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
声帯振動による音源が声道を通って空気中に放出される音声から、その重要な構成要素である
声道特性と音源を分離して抽出する音声分析法は古くから研究されている。しかしながら音源
は体外から直接観測できないため、Glottal Inverse Filtering（GIF）などの音声分析法やその
精度評価法などについていまだに検討が続けられている。研究代表者は、声道フィルタを Auto-
Regressive(AR)フィルタで、声帯振動による音源を Hidden Markov Model(HMM)で、表現した AR-
HMM を音声の音響分析に適用し、従来の音声分析法では基本周波数の高い音声から声道特性の推
定が困難となる問題を、大幅に改善できることを示した。声帯振動による音源波形は周期的とな
るため、AR-HMM の提案当初は、HMM の状態間を周回するように各状態を接続したリング状トポロ
ジを仮定し、AR-HMM パラメータを推定していた。しかし、もしトポロジも観測音声に適合する
ように自動生成できれば、話者の個人性や感情、または声帯疾患を伴った病的音声や声帯振動と
は全く異なる音源で発声する食道発声音声などの音響的特徴や声質に関する有用な情報が、よ
り的確に抽出可能となるかもしれないという発想に至った。通常の発声における声帯振動の音
源に関しては古くから研究され、いくつかの音源波形モデルが提案されており、それらに基づい
た Analysis-by-Synthesis により声道モデルと音源波形モデルのパラメータを高精度に推定す
る分析法や、声帯振動による周期的駆動の特性を利用して滑らかな声道特性を推定する分析法
など、従来、数多くの音声分析法が提案されている。一方、食道発声音声は、食道に飲み込んだ
空気を逆流させ、食道入り口部を振動させることで声を出す発声法である。この音源は非定常的
かつ非周期的であり、これまでに十分な研究の蓄積も無く、声帯音源のような波形モデルを構築
するのは非常に難しい。このため、従来の音声分析法では食道発声音声のような特殊な音声から
高精度にその声道と音源の特徴を抽出するのは困難であった。 
 
音声は最も重要なコミュニケーション手段であり、高齢者のみならず人が充実した社会生活を
送るために欠かせない要素である。しかし、喉頭がんの進行により喉頭全摘手術を余儀なくされ、
自分の声を失う高齢者は少なくない。不幸にして喉頭全摘出となった場合、電気式喉頭や、ゲッ
プを音源とする食道発声法などの代替発声法が利用されるが、習得が困難で、明瞭性や自然性が
大幅に劣化するなどの問題点がある。これまでにも、ディジタル信号処理による基本周波数変換
などの声質改善機能を備えた携帯型発声補助装置の実現の試みなどがあるが、途中で声質改善
機能を持たないアナログ拡声装置の開発に見直されたという経緯をもつ。ディジタル信号処理
方式の優位性が必ずしも示せなかった原因の１つは、当時採用していた音声分析法が健常者音
声の生成モデルに基づいて構築されており、食道発声音声に対しては十分な分析精度が得られ
なかったためと考えられる。近年、ソースとターゲットの音声データを大量に用意し、その音響
特徴量の結合確率密度関数を学習することで、声質変換を実現する手法などが開発されている。
しかし、これを食道発声音声の声質改善に適用する場合、食道発声のサンプル音声を大量に用意
する必要があり、声質改善装置を最も必要とする食道発声法初心者への負担が大きいという問
題点がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、食道入り口部の振動による非定常・非周期的な音源で発声する食道発声音声のよう
な特殊な音声に対して、音源を表す HMM の最適なトポロジをボトムアップに自動生成すると共
に、そのモデルパラメータも同時推定し、声道特性と音源をより高精度に分離して抽出できる新
しい音声分析法を確立する。そして、健常者音声から食道発声音声まで、より広範囲な音声を分
析可能な音声分析法の実現を目的とする。また提案法のアプリケーションとして、食道発声音声
を声道特性とその声質劣化要因である音源とに分離し、喉頭全摘出前に収録した音声から推定
した声帯音源などに入れ替えて再合成することにより、もとの声質に近い発声を可能にする声
質改善装置の研究開発を行う。 
 
３．研究の方法 
 
AR-HMM のパラメータとトポロジを観測音声から
ボトムアップに推定する分析法を図１に示すよう
に構築する。音源 HMM の状態数が１と２のトポロ
ジから開始して、それぞれのトポロジの AR-HMM 
パラメータを推定する。そして、確率統計モデル
の評価指標に基づき、良いモデルを選択する。状
態数が１のモデルが良いと判断した場合はそこで
終了する。もし状態数が２のモデルの方が良い場
合は、尤度に基づいてどちらか一方の状態を選択
し、並列分割と直列分割の 2 種類の方法で状態を
分割する。このようにして状態数が３のトポロジ
が 2種類得られ、それぞれについて AR-HMM パラ



メータを再推定する。そして評価指標に基づいて良いモデルを選択することで、状態数が３のト
ポロジが決定する。この時、状態数が２のモデルの方が良いと判断された場合は、これを最終モ
デルとして採用して終了する。もし状態数が３のモデルの方が良いと判断されたら、更に状態を
分割して状態数が４のモデルを検討する。これを最適なモデルが選択されるまで繰り返す。そし
てこの逐次状態分割による分析法を健常者音声および食道発声音声に適用し、その有効性を検
証する。 
 
上記の分析法は、音源 HMM のパラメータを繰り返し推定する
ため計算量が膨大となるため、リアルタイムで声質改善を行
う装置のオンライン分析法として適切ではない。この問題に
対しては図２に示す分析方法を検討する。予めオフラインで
食道発声話者の少量音声サンプルから、その特定話者の音源
HMM のトポロジとパラメータを学習しておく。そしてリアル
タイムでの声質改善処理では、音源 HMM のトポロジとパラメ
ータを繰返し推定する分析法に代わり、時変 AR 係数と、学習音声データとオンラインでの入力
音声データの振幅レベルの差を調整するための時変利得とを学習済み音源 HMM に基づき適応的
に推定する分析法の使用を検討する。 
 
逐次状態分割によるトポロジ推定 AR-HMM 分析により食道発声音声を声道特性と音源とに分離し、
喉頭全摘出前に収録した自分の音声から抽出した声帯音源に入れ替えて、声質改善音声を再合
成する方式を検討する。再合成音声の音韻性を決定する声道特性は、食道発声音声のオンライン
AR-HMM 分析で得られる ARフィルタを使用する。食道発声音声から抽出した韻律情報は声質劣化
の要因と考えられるため、そのまま声質改善音声の再合成には利用できない。一方、喉頭全摘出
前に収録した自分の音声から抽出した声帯音源もそのまま音声の再合成に使用するのではなく、
入力の発話内容や話者の意図に合うように韻律情報を修正する必要がある。特に食道発声の初
心者などは、音源の基本周波数(F0)パターンを自身の意図するように制御することが困難であ
る。このため F0 パターンは別途用意し、新たに生成する声帯音源に付与する必要がる。通常発
話における F0 パターンについては、古くから研究の蓄積があり、その生成モデルも幾つか提案
されている。本研究では声質改善音声における感情の表出を可能とするための基礎技術として、
各感情における F0 パターンの生成モデルの構築を検討する。 
 
４．研究成果 
 
合成した疑似食道発声音声に逐次状態分割によるトポロジ推定 AR-HMM 音声分析法を適用して、
声道特性の推定精度を評価した。疑似食道発声音声の合成に用いた声道フィルタとトポロジ推
定 AR-HMM 分析により推定した声道フィルタとの間で LPC メルケプストラム距離を算出すること
で精度を評価した。また比較のためにトポロジをリング状で固定した AR-HMM 分析と従来法によ
る分析も行った。その結果、トポロジ推定 AR-HMM 分析が最も誤差が少ないことを確認した。ま
たトポロジ推定 AR-HMM 分析により、リング状のトポロジがどの程度の割合で生成されるかを、
健常者音声と食道発声音声で比較した。その結果、健常者音声は 80.16%、食道発声音声は 62.45%
でリング状トポロジが生成されていた。健常者音声は声帯振動による周期的な音源で発声して
いるため、食道発声音声に比べて高い割合でリング状トポロジが生成されるという期待通りの
妥当な結果が得られた。 
 
逐次状態分割によるトポロジ推定 AR-HMM 分析は、計算
量が膨大となるため、リアルタイム処理には向いていな
い。予めオフラインで食道発声話者の少量音声サンプル
から、特定話者の音源 HMM のトポロジとパラメータを
学習し、リアルタイムでの声質改善処理（図３）では、
事前学習の音源 HMM に基づいて時変利得と時変 AR係数
のみを適応的に推定する分析法を利用する。声道特性が
時間的にほぼ不変である単母音の食道発声音声に対し
て、事前学習した音源 HMM に基づく AR-HMM 分析を行っ
た。また比較のために従来法である Recursive Least 
Squares(RLS)による声道特性抽出も行った。その結果、
提案法の AR-HMM 分析により得られた声道特性は、時間
的に変動が少なく単母音音声のフォルマント構造を明
確に抽出しているのに対し、従来法の RLS では食道入
り口部の振動による音源の非定常性の影響を強く受け、
得られた声道特性も時間的に大きく変動する傾向が見
られた。次に、食道発声音声を声道特性と音源とに分離
し、得られた音源を健常者音声から抽出した声帯音源に
入れ替えて、声質改善音声を再合成する方式を検討し



た。その結果、食道入り口部の振動による音源の非定常性の影響を強く受けた RLS の声道特性か
ら再合成した音声は、大幅な声質改善効果が得られなかった。これに対して提案法の AR-HMM 分
析で得られた声道特性から再合成した音声は、明瞭な音韻性を持ち雑音感の少ない音声が再合
成されることを確認した。 
 
健常者音声の逐次状態分割によるトポロジ推定 AR-HMM 分析結果を詳細に調べた結果、推定した
声道特性に音源の特徴が残留する場合が生じることを確認した。この現象について更に詳細な
解析を行った結果、音源の残留特徴が声道フィルタの実軸上の極として現れることを明らかに
した。この結果を踏まえて、そのような極の発生を抑制する制約条件を導出し、それを組み込ん
だ新しい AR-HMM 分析法を構築した。そして、従来の GIF と比較して、音源の推定精度が良くな
ることを実験的に確認した。また計算量を削減するために、事前学習した音源 HMM に基づいて時
変利得と時変 AR 係数を適応推定する分析法においても、同様の制約条件を導入した AR 係数の
適応推定法を構築した。 
 
食道発声音声から声道特性を高精度に推定する音声分析法の研究開発の他に、声質改善音声の
合成に必要は基本周波数(F0)パターンの生成に関する検討を行った。本研究では、電気式人工喉
頭にあるような発話開始から緩やかに F0 が下降するような単純な F0 生成ではなく、平常音声
も含めた 4種類の感情音声の F0 時系列を、Generative Adversarial Networks(GAN)により生成
する手法を検討した。具体的には、各感情の統計的性質を保持しつつ出来るだけ多様な F0 パタ
ーンを生成可能な Generator のモデル構造を、生成した F0 パターンの感情識別率と局所密度の
2つの指標を用いて評価した。提案法を含めて５種類のモデル構造を用いて実験した結果、提案
法が生成する F0 パターンの感情識別率が最も高く、局所密度は２番目に小さい値となった。こ
れより提案法は、異なる４つの感情の特徴を最もよく反映する F0 パターンを生成し、更に各感
情のクラス内で変化に富む F0 パターンを生成できる傾向があることを確認した。 
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