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研究成果の概要（和文）：世界最先端の音声分析変換合成方式と聴覚末梢系における信号処理の

数理モデル、統計的音声変換技術、音源分離技術を総合的に連携させることにより、聴覚障害

者および喉頭摘出者などの障害者支援技術を開発した。また、人間の聴覚との整合性の良い音

声処理技術の新しい基本アルゴリズムの開発により、音声コミュニケーションの研究と様々な

操作による拡張のために広く利用することのできる研究基盤を確立した。	
 

	
 
研究成果の概要（英文）：Assisting	
 technologies	
 for	
 hearing	
 impaired	
 and	
 esophageal	
 speech	
 
and	
 augmentation	
 technologies	
 for	
 voice	
 conversion	
 and	
 manipulation	
 were	
 introduced	
 as	
 
the	
 accomplishment	
 of	
 this	
 project,	
 which	
 are	
 constructed	
 by	
 integrating	
 our	
 advanced	
 
speech	
 analysis,	
 modification	
 and	
 synthesis	
 framework,	
 computational	
 model	
 of	
 auditory	
 
periphery,	
 statistical	
 voice	
 conversion	
 method,	
 and	
 independent	
 component	
 analysis.	
 
Throughout	
 this	
 project,	
 these	
 constituent	
 technologies	
 were	
 also	
 advanced	
 further	
 and	
 
resulted	
 in 	
 establishment 	
 of 	
 strong 	
 basis 	
 for 	
 speech 	
 communication 	
 research 	
 and 	
 
applications.	
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 直接経費	
 間接経費	
 合	
 計	
 

２００７年度	
 9,200,000	
 2,760,000	
 11,960,000	
 

２００８年度	
 9,100,000	
 2,730,000	
 11,830,000	
 

２００９年度	
 8,100,000	
 2,430,000	
 10,530,000	
 

２０１０年度	
 11,000,000	
 3,300,000	
 14,300,000	
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総	
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研究代表者の研究分野：音声情報処理	
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１．研究開始当初の背景	
 
研究代表者が 1997 年に発明した音声分析変
換合成技術である STRAIGHT は、音声知覚・
音声合成の強力な研究ツールとして内外の
研究機関に普及し始めており、分担者の入野
が提案した聴覚末梢系の数理モデルである
gammachirp も、強固な数理的基盤に立脚する
とともに既知の聴覚心理の知見とも良く整

合するものとしての評価が固まりつつある
状況にあった。また、STRAIGHT の応用技術と
して、統計的音声変換技術への STRAIGHT の
導入方法が分担者の戸田により確立される
とともに、実際の環境で有効に動作する音源
分離技術も分担者の猿渡らにより確立しつ
つある状況にあった。さらに、自らも聴覚障
害者である分担者の奥乃は、計算論的聴覚情
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景分析に基づいて、ロボットにおける聴覚を
本質的な部分から再構築することで、人間に
おける聴覚の役割に、新たな光を投げかけて
いた。本研究課題は、このような世界最先端
の研究を推進している研究者が、音声・聴覚
機能の支援・拡張を軸としてチームを組むこ
とから生まれたものである。	
 
２．研究の目的	
 
聴覚および音声の理解に基づいて、背景で紹
介した技術を総合することにより、それらの
機能に生じた障害の克服を支援し、あるいは
拡張するための手段を開発することを目的
とする。具体的な応用としては、実環境にお
いて混在する音の中から目的とする音を分
離し、適切に提示することの可能な補聴器の
開発、音声変換技術の応用として、喉頭摘出
などにより声を失った方々のための会話支
援技術の開発、声の品質の改善など能力を拡
張・支援する技術の開発などが目標となる。
それらの目標を明確に意識することにより、
用いられている基盤技術を高度化し、かつ、
より現実的な環境に対応できるものとする
ことを併せて狙う。	
 
３．研究の方法	
 
以下の 4項目を軸として研究を進めた。	
 
(1)要素技術：STRAIGHT	
 
(2)要素技術：音声変換	
 
(3)要素技術：音源分離	
 
(4)成果の統合と評価	
 
まず、要素技術に関しては、(1)は河原が中
心となって、森勢および和歌山大のグループ
が推進し、(2)は鹿野と戸田が中心となって
推進し、(3)は、猿渡が中心となって推進し
た。また、(4)は、分野横断的であり河原が
全体の統括と調整を行い、奥乃が評価とロボ
ット聴覚の観点からの総合的検討を進めた。	
 
４．研究成果	
 
	
 研究の方法で説明した項目毎に成果を整理
する。	
 
(1)要素技術：STRAIGHT	
 
STRAIGHT は、音声分析、音声変換、音声合成
それぞれのアルゴリズムから構成されてい
る。STRAIGHT は、本課題の中核であるだけで
はなく、音声知覚・音声合成研究のための基
盤ツールとして、内外の多数の研究機関で使
用されており、既に大きなインパクトを与え
る状況にあった。本課題の大きな成果の一つ
は、この STRAIGHT が新しい定式化により理
論からアルゴリズム、実装の全てのレベルで
再構築されたことにある。その結果、分析合
成の速度ならびに精度が向上するとともに、
アルゴリズムとしての見通しの良さと柔軟
性が大きく改善されることで、さらに大きく
発展する可能性が拓かれることとなった。	
 
①TANDEM-STRAIGHT	
 
従来の方法では、音声のスペクトルを分析す
る際に音源の周期性が時間および周波数方

向の干渉として影響することを回避するこ
とができなかった。本課題の成果である
TANDEM-STRAIGHT は、これらの問題を本質的
に解決する方法である。具体的には、基本周
期の半分だけの間隔を隔てた時刻において
求めたパワースペクトルの平均として、分析
時刻と波形の相対位置に依存しない表現が
得られるという発見と、標本化定理の新しい
観点であるコンシステント標本化定理に基
づいて定式化されている。実装は、対数スペ
クトルのフーリエ変換として定義されるケ
プストラム上での演算として整理されたア
ルゴリズムに基づいており、効率が良く、し
かも音声スペクトル近似精度の高いシステ
ムとして実現されている。	
 
TANDEM-STRAIGHT による分析の例を図 1 と図
2 に示す。奥行き方向に時間、左右方向に周
波数、上下方向にスペクトルのレベルとした
3 次元表示と、底面に 2 次元の擬似カラー表
示を併用している。210ms を境として、通常
のパワースペクトル、TANDEM によるスペクト
ル、STRAIGHT によるスペクトルが切り替えら
れて表示されている。	
 
この周期性の影響を完全に排除したスペク
トル表現には、音声の柔軟な加工を容易にす
るとともに、理解し易いため、これまでの音
声科学の蓄積を有効に生かすことができる
という利点がある。	
 

図  0 通常の分析（後部）と TANDEM（前部） 

図  0 TANDEM（後部）と STRAIGHT（前部） 



 

 

②時変多属性モーフィング	
 
TANDEM-STRAIGHT により求められる表現の透
明性と、効率の良いアルゴリズムは、柔軟で
かつ高品質な音声のモーフィングを可能と
した。値のモーフィングにおいては、値その
ものではなく対数変換されたパラメタ上で
処理を行うことにより、補外されたパラメタ
を用いて合成する際にも破綻を生じないこ
とを保証した。また、時間軸および周波数軸
をモーフィングする場合も、軸の対応関係
（変換関数）そのものではなく変換関数の導
関数の対数変換したものを処理の対象とす
ることで、変換関数の単調性を保証した。こ
の新しい定式化により、複数の音声の a)スペ
クトル、b)基本周波数、c)非周期成分、d)時
間軸変換関数、e)周波数軸変換関数の五つの
属性を、各時刻においてそれぞれ独立の割合
でモーフィングすることを可能とした。この
時変多属性モーフィングのアルゴリズムと
して、コンテンツのポストプロダクションの
ようなオフライン処理用のものと、ライブで
の使用のようなリアルタイム処理用ものの
二種類を定式化した。	
 
こうして拡張された時変多属性モーフィン
グを簡単に使うことができるように、
TANDEM-STRAIGHT の処理と併せて、音声分析
合成およびモーフィング用のグラフィカル
ユーザインタフェース（GUI）を開発した。	
 

	
 
③拡張	
 
なお、本課題の終了直前に、関連する大きな
成果が得られた。①で説明した TANDEM と同
様な基本的アイデアに基づくことにより、分
析対象の波形と分析位置の相対関係に依存
しない、瞬時周波数の計算方法が明らかとな
ったのである。瞬時周波数は信号の基本的な
属性であるため、本計算法は、音声に限らず
一般的な信号に対して応用できる基盤技術
と位置づけられる。本計算法を要素技術であ
る STRAIGHT に組込むことは、今後、別の新
たなプロジェクトにおいて検討すべき課題
である。	
 
(2)要素技術：音声変換	
 
STRAIGHT の情報表現を入力信号の分析の際
に用いることにより、統計的声質変換による
音声品質を大きく向上させることができる。
こうして開発された音声変換技術に基づい
て、極めて小さな囁き声の一種である無音声
発話（肉伝導微弱音声発話：NAM）の収録と
処理方法を応用することで、喉頭摘出者の音
声を聞き易い明瞭な音声に変換する技術を
確立した。	
 
喉頭摘出者が発声する際には、図 6に示すよ
うに、a)食道発声、b)電気式人工喉頭、c)肉
伝達微弱音声を用いることができる。a)の食
道発声は習得が困難であり、b)の人工喉頭は
習得が容易であっても人工喉頭からの機械

図  3 モーフィング参照点設定用 GUI 

図  4 時変多属性モーフィング率設定用 GUI 

図  6 無喉頭音声の抽出法：ES 食道発声、  
EL 電気的人工喉頭、Silent EL 微弱振動子に
よる人工喉頭音声  

図  5 時間的変動の無い瞬時周波数計算法。  
緑は従来法、黒は新しい計算法による。  



 

 

的な響きとピッチの自由な制御が困難であ
るため、音声によるコミュニケーションの際
に障害となる。c)は NAM の技術を応用したも
のであり、微弱振動子を用いることにより上
記の機械的な響きが聴こえてしまうという
問題を解決したものである。これらの音声の
品質向上に音声変換技術を適用するための
検討を進めた。具体的には、一対多固有声変
換に基づく無喉頭音声強調法を各種無喉頭
音声に対して適用し，自然性や話者性を大幅
に改善できることを示した。結果を図 7に示
す。本方式は、変換時における処理が軽いた
め、日常的に携帯する機器に実装するに適し
た技術となっている。	
 
(3)要素技術：音源分離	
 
ディジタル技術により補聴器の動的振幅圧
縮が可能となった現在、聴覚障害者を支援す
るための技術において残されている解決す
べき最大の問題は、周囲の環境音と目的とす
る会話音声の分離である。本課題では、独立
成分分析（ICA）を拡張するとともに、両耳
効果を利用することにより、この問題を解決
する技術を開発した。開発した技術は、ICA
による雑音推定に基づいて目的とする音の
平均二乗誤差最小化短時間振幅スペクトル
推定（MMSE	
 STSA）を行なう方法に基づいて
いる。この方法は、非定常雑音推定に高い能
力を有する ICA と、目的音声の抽出に高い性

能を有する MMSE	
 STSAとを組み合わせた手法
である。ここでは、さらに、補聴器への応用
の際に有用な両耳効果の利点を生かすこと
ができるよう、雑音抑圧処理を両耳で同期さ
せる手法を開発した。開発した方式の処理の
ブロック図を図 8に示す。図 9 の処理音声の
品質評価結果は、MMSE	
 STSA と両耳の同期処
理のそれぞれが効果的であることを示して
いる。本方式も、日常的に携帯する機器に実
装する上で適したアルゴリズムにより構成
されている。	
 
(4)成果の統合と評価	
 
開発の各段階において、これらの要素技術
各々の方式パラメタによる品質および性能
評価値への影響を調べるため、計算機シミュ
レーションおよび被験者を用いた主観評価
実験が多数遂行された。また、それらの評価
実験に用いるための音声収録および、収録音
声へのラベリングなどの作業が行われた。ま
た、ロボット聴覚への応用を通じて、要素技
術の統合と、実環境での適合性の検討が進め
られた。これらの結果およびラベル等は、当
面、和歌山大学およびそれぞれの機関におい
て、成果の応用展開の際の基礎データとして
蓄積されており、必要に応じて提供できるよ
うに整理されている。	
 
(5)アウトリーチその他	
 
多数の招待講演において本課題の成果を適
宜紹介するとともに、大学等での非営利の教
育研究の利用については、TANDEM-STRAIGHT
に基づくツール類を提供し、成果の社会還元
を進めて来た。これらにより、STRAIGHT の基
本論文の引用数は、GoogleScholar では 499
となっており、音声研究の一つのデファクト
スタンダードとなっている。また、入野が米
国音響学会のフェローに選出されるなど、
gammachirp も、聴覚末梢系の数理モデルとし
ての地位が確立するに至っている。	
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図  7	
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〔その他〕	
 
ホームページ等	
 
http://www.wakayama-u.ac.jp/̃kawahara/	
 
この他、TANDEM-STRAIGHT 配付用にアクセス
制限をかけた、アドレス非公開のページを設
置している。	
 
アウトリーチ活動：	
 
①2011年 3月 7日に上智大学においてワーク
ショップを開催。一部を一般に公開。	
 
②2009 年 11 月 11 日に関西 TLO において、本
課題の技術についての講演会を実施。	
 
③2009 年 10 月 9 日に日本音響学会聴覚研究
会ビギナーズセッションで本課題の技術の
講習を実施。	
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