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1. 研究の目的 

喉頭癌などにより喉頭を摘出すると，無喉頭となり

通常の発声 (phonation) 機能を喪失する。それによ

って喉頭摘出者は二つの問題を抱える。一つは音

声の生成過程の第一段階である音源の生成に必要

な声帯を失ってしまうこと，もう一つは肺・気管と構音

器官が連結しなくなるので，肺からの呼気圧を発声

のエネルギー源として使用することができなくなって

しまうことである。現在，日本では高齢化社会を迎え

て，喉頭癌患者が増加し，それに伴って喉頭摘出者

の数も年々増加しており，喉頭に代わる適切な音源

の生成（代用発声）の必要性が従来にも増して高ま

っている。 

喉頭摘出者の代用発声法には食道発声法，シャ

ント発声法，電気式人工喉頭，パイプ式人工喉頭を

用いるものなどいくつかある。その中でも，食道に取

り込んだ空気を逆流させて食道上部の粘膜を振動さ

せて音源にする食道発声法は代用発声法の中でも，

我が国ではもっとも広く普及している。ボランティア

団体[1]などを通して，食道発声に習熟した喉頭摘出

者の指導・訓練体制が確立している。食道発声法の

訓練には困難を伴うものの，一端習得すれば補助装

置なしで発声が可能であり，ある程度の抑揚や感情

表現ができるなどの利点がある。しかし，健常者の音

声に比べて，基本周波数が不安定である，抑揚が小

さい，嗄声の声質を伴う，明瞭性があまり良くない，

音量が不足する，呼吸時の気管孔雑音が混じる，な

どの問題点もある。 

本研究では，基本周波数の不安定さと，それに伴

う嗄声の特性を調べ，基本周波数の安定化法につ
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いて検討した。方法論としては，食道音声の分析合

成方式 （ボコーダ） を採用して，食道音声を周波数

スペクトル成分と音源成分に分離し，主として音源成

分を修正・変換したり，自動的に生成したりすること

によって，再合成した食道音声の聴覚印象がどのよ

うに改善されるかについて検討した。その際の分析

合成法には，ARX 分析合成法[2, 3,4]とメルケプスト

ラム分析合成法[ 5, 6,7]を用いた。 

実用化を考えた場合に配慮しなければならない

大きな問題の一つは“実時間性”である。これまでの

研究で[8]，40 ms 程度の遅れは許容できるとされて

いるので，40 ms 以内ですべての処理が終了するこ

とを前提にしなければならず，したがって，とるべき

処理法も限られたものになることに留意する必要が

ある。 

2. 食道発声のしくみと音響的性質 

食道発声は食道へ空気を摂取し，その空気を逆

流させて食道上部の粘膜 （仮声門，新声門） を振

動させることにより音源を作る方法である。食道発声

の最初の行程である，食道へ空気を自然に摂取す

る行為が一番難しく，訓練を要する[9]。音源を生成

することができれば，構音器官は正常者のそれと変

わりないので発音が可能となる。しかし，摂取した空

気を貯蔵する部分が食道のため，肺に比べて貯蔵

量が少なくおよそ150ml程度といわれている。したが

って，呼気時間は数秒である。 

一般に食道音声の音響的性質は，正常者との音

声の生成過程の違いから推察できるように，次のよう

なものである。 

• F0が不安定 

• 抑揚が小さい 

• 嗄声を伴う 

• 音量が小さい 

• 気管孔からの雑音が多い 

• 無声子音の発声が弱い 

• 呼気段落が短い 

• 明瞭性が低い 

図1は男性話者の食道音声の波形とF0軌跡を示

した図である。発声内容は「パパもママもみんなで

豆まきをした」である。図中の F0 軌跡には，話者の

意図とは反した不安定な部分も見られる。不安定な

F0 に影響されて，音声スペクトルや強度などの他の

パラメータも同様に正常者のそれと比べ不安定であ

る。このような部分を修正し再合成することにより，食

道音声の嗄声の印象を改善するとともに，明瞭性を

改善したい。 

図1 食道音声波形とF0軌跡の例 

3. 理想的な音源パラメータ変換の効果 

ARX分析により得られるパラメータには，フォルマ

ント，有声音源パルスの振幅(av)，雑音源振幅(an)，有

声音源パルスの声門開放率(qo)，スペクトル傾斜補

償パラメータ(gv)，有声音源スペクトル傾斜調整パラ

メータ(gs)，非周期的成分の境界周波数(fa)がある

[2,3,4]。 

ここで検討するパラメータはF0とavであり，それぞ

れについてスムージングを行った。スムージングの

方法は，メディアン平滑化と線形平滑化を一組とし，

それを2段に組み合わせものである[10]。なおF0の
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自動抽出が行えないほど不安定な部分については

手動で修正を加えた。前に述べた実時間性を無視し

て，全体の分析結果を参照しながら手動によって変

換を行う，という意味で，「理想的な変換」という言い

方をしている。図2にF0の修正の様子を示す。図3

はavのスムージングの様子である。図4はARX分析

合成の流れを示したものである。この改善方法の有

効性を確かめるために，ARXに基づく音声合成法を

用いて再合成音声を作成し聴取実験を行った。 

音声資料は習熟した食道発声者，男性 1 名の音

声で，サンプリング周波数 10kHz，量子化精度 16bit

で，発声内容は図 1 で示した「パパもママもみんな

で豆まきをした」である。被験者は食道音声にあまり

なじみのない健常者 7 名である。スピーカから原音

声の後1秒おいて変換音声を聞かせ，“聞き易さ”を

比較させた。原音声と変換音声の比較評価には表１

のようにスコアを定めた。変換音声の詳細を以下に

示す。 

A) 原音声の無音区間の雑音を除去した音声 

B) 分析合成音声（スムージングなし） 

C) 変換音声（F0修正，avスムージング） 

D) 変換音声（F0修正，av一定値） 

 

図5に評価結果を示す。評価値は被験者７名の平均

値である。 

図2 食道音声の F0軌跡のスムージングの様子 

図3 食道音声の avのスムージングの様子 
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図4 ARX分析合成の流れ 

 

 

表1 評価スコア 

2 非常に良い 

1 良い 

0 どちらでもない 

－1 悪い 

－2 非常に悪い 
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図5 原音声と変換音声の比較実験結果 

 

聴取実験を行った結果，スムージングなしの分析

合成音声Bでは原音声より評価が下がったが，F0を

修正することによって，変換音声C では分析合成音

声Bに比べて改善が得られた。さらにavを一定にす

ることによって，変換音声 D では食道音声の強度の

乱れを改善することができ，評価があがった。変換

音声Dは他の変換音声に比べ有意に差がみられF0，

avは声質の改善に効果があることが確認された。 

フォルマントパラメータに手を加えずに，ある程度

の声質の改善が得られたことにより，音源パラメータ

の修正・変換による改善方法が有効であることが示さ

れた。 

4. 実時間条件下でのパラメータ変換 

上記の実験により F0 のスムージングが声質改善

に効果があることがわかった。将来的には実時間

（約 30～40ms の時間遅れを目指す）で動作する声

質改善補助装置の開発を目指している。そこで，実

時間処理で行える範囲のスムージングを施し，その

再合成音声を作成した。5 点メディアン平滑化を施し

たF0を用いて，ARX分析合成法およびメルケプスト

ラム分析合成法による再合成音声を作成した。ARX

分析におけるパラメータである有声音源パルスの振

幅(av)，メルケプストラム分析におけるメルケプストラ

ム係数も平滑化を施してある。図6と図7に男性話者

と女性話者の音声波形と平滑化前後の F0 軌跡を示

す。またメルケプストラム分析合成の流れを図8に示

す。分析条件は表2の通りである。 

 

図6 男性話者の音声波形（上）とF0軌跡 

スムージング前（中），後（下） 

図7 女性話者の音声波形（上）とF0軌跡 

スムージング前（中），後（下） 
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図8 MCEP分析合成の流れ 

 

表2 分析条件 

 ARX法 MCEP法

分析次数 12 20 

分析フレーム長 35 ms 35 ms 

フレームシフト長 5 ms 5 ms 

 

 

原音声と変換音声を比較する聴取実験を行った。

音声資料は習熟した食道発声者，男性，女性各１名

の音声で，サンプリング周波数 10kHz，量子化精度

16bit，発声内容は「パパもママもみんなで豆まきをし

た」である。聴取者はあまり食道音声になじみのない

健常者5名である。スピーカから原音声の後1秒お

いて変換音声を聞かせた。ARX 分析合成法とメルケ

プストラム分析合成法による変換音声についてそれ

ぞれ6回繰り返し，以下の6項目について評価を行

った。 

• 明瞭性 

• 自然性 

• 安定性 

• こもる感じ 

• ざらざら感 

• 総合的評価 

 

それぞれの項目について，表1の5段階評価を行っ

た。 

男性話者の原音声と変換音声の比較結果を図 9

および表3に，女性話者の原音声と変換音声の比較

結果を図10および表4に示す。評価結果は5人の

聴取者の平均値である。チャートは 0 を基準にして

外側にいくほど声質改善されたことを示している。 

図 9 の男性話者の原音声と変換音声の比較結果

では，ARX 分析合成音声は明瞭性，自然性，こもる

感じで原音声より評価が下回ったが， 

図9. ARXとMCEPの比較結果（男性）
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表3 ARXとMCEPの比較結果（男性） 

 

  ARX MCEP 

明瞭性   -0.2    0.6 

自然性   -0.4    0.2 

安定性    0.4    0.4 

こもる感じ   -0.8    0 

ざらざら感    0.4    0.8 

総合的評価    0    0.2 
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図10. ARXとMCEPの比較結果（女性）
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表4 ARXとMCEPの比較結果（女性） 

  ARX MCEP 

明瞭性    0.2   -0.2 

自然性    0   -0.2 

安定性    0   -0.2 

こもる感じ   -0.8    0.2 

ざらざら感   -0.4    0.2 

総合的評価    0    0 

 

メルケプストラム分析合成音声はほぼ全ての項目に

おいて基準値の0を上回っている。 

図10の女性話者の原音声と変換音声の比較結果

からは，ARX 分析合成音声の明瞭性，自然性，安定

性は原音声と変化がないか，または若干改善されて

おり，こもる感じ，ざらざら感では原音声より評価が下

回っている。一方，メルケプストラム分析合成音声は

ARX 分析合成音声とは対照的に明瞭性，自然性，

安定性においては原音声より下回っているが，こも

る感じ，ざらざら感については改善されていると評価

された。 

ARX 法の評価が低い理由として以下のようなこと

が考えられる。ARX 分析法は，分析窓内に推定され

た F0 に従って音源パルスを配し，音源と ARX モデ

ルのパラメータの反復推定を行っている。すなわち

F0 抽出がうまくいかなければ，他のパラメータの推

定精度にも大きく影響を及ぼしてしまう。 

図6 と図7からわかるように，男性話者のF0は女

性話者のそれに比べ大きな不規則的変化がみられ

る。ARX分析法はパラメータ推定がF0に強く依存す

るため，その影響が評価にあらわれたと考えられる。 

 

5.  F0の自動生成による声質改善の検討 

F0のスムージングによる改善は，元の食道音声か

らある程度安定に F0 が抽出できることを前提として

いた。しかし，食道発声者にも習熟レベルによって

音声の性質にかなりの違いがあり，安定したF0が得

られない場合が大半である。そのような場合の改善

方法として，F0軌跡を人工的に生成し，スペクトル情

報はそのまま利用する方法を検討している。しかしこ

れには多くの課題がある。それらの一部を列挙する

と以下の通りである。 

• 有声無声判別の困難 

• 個人性の喪失 

• アクセントの実現の困難 

有声無声の判別は，低周波成分のパワー情報や

識別関数の導入によってある程度可能であり[10]，

高周波成分を合成音声に結合させることにより，子

音の明瞭性と自然性を増すことができる[11]。 

音声の個人性はF0平均やF0レンジによっても大

きく左右されるものであり[12]，なるべく話者の F0 を

反映するように生成する必要がある。 

もっとも困難な課題はアクセントの実現である。実

時間処理を考慮した声質改善補助装置において，

つぎの瞬間に発声される言葉のアクセントを予測す

ることは不可能であり，ある規則に基づく F0 軌跡の

生成を行うしかない。発声内容とアクセントとの不一

致は聞き手に違和感を与える可能性がある。しかし，

F0 軌跡の生成によって，アクセントの不一致と引き

替えに合成音声の安定性の改善が得られるはずで
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ある。そこで，ここでは F0 軌跡の生成による合成音

声の作成法について検討する。図 11 にその流れを

示した。分析方法は，メルケプストラム分析法を用い

ている。F0生成例を図12に示す。 

このモデルは F0 軌跡の開始端と頂点の値，開始

端から頂点までの時間，F0 下降の傾きで決定される。

F0 のピーク位置はこの時間のみによって決定され，

この例でははおおむね1型のアクセント核を実現す

るように調整されている。図 12 において中段は F0

下降の傾きが小さい場合である。下段は F0 下降の

傾きを大きくした場合である。下段は呼気段落が長

い場合 F0 が下がりすぎてしまうため，閾値を設けて

下がりすぎないようにしている。 

F0 軌跡の生成を用いた合成音声は，発声内容と

のアクセントの不一致部分では機械的な印象を与え

る。しかし，合成音声の安定性は改善されている印

象を受ける。今後はアクセントの不一致が聴取者に

与える影響も考慮して評価していく必要がある[13]。 

 

6. 今後の課題と展望 

食道音声の声質改善において，F0 と音源振幅の

スムージングが有効であることを示し，ARX 分析合

成法ならびにメルケプストラム分析合成法による再

合成音声の比較評価を行った。その結果，不安定な

F0 においてメルケプストラム分析合成法はロバスト

な分析法であるといえ，その再合成音声は，明瞭性，

自然性，安定性，ざらざら感の項目について改善が

みられ有効性が示された。 

今後の課題として３点を挙げる。第１点は，分析・

変換・合成技術の一層の改善である[14,15]。そのな

かでも，特に F0 がかなり不安定な食道発声者が多

いことを考慮すると，元の音声から F0 を抽出し平滑

化するというよりは，F0 軌跡の自動生成が現実的で

ある。どのような元音声の情報に基づいてどのような

F0 軌跡を生成すべきかについて，一層の検討が必

要である。場合によっては，不規則的なF0軌跡から

信頼できるデータのみを取りだし，得られたデータ

からF0軌跡を修正する方法や，不安定なF0の定量

的評価法などを検討する必要がある。 

第２点は，実時間性を考慮したハードウエアの設

計と開発である。幸い最近のＤＳＰチップの進歩は著

しく，高速・高度な機能を有するものを比較的安価に

入手できるようになった。このような技術の進歩を考

慮しながら，利用者が大きな経済的負担を負うことな

く入手できるような装置を開発する必要がある。 

第３点は，食道発声者の多様なニーズに応えられ

るような柔軟な設計指針をまとめることである。これま

で行った食道発声者からの意見聴取によれば，苦

難を伴う訓練の末に獲得した食道発声によって得ら

れる食道音声には強い愛着があり，別人のような声

になって欲しくないという意見が強くある一方で，な

んとかざらざら感のない音声にして欲しいという要求

や，電話などで不便さを感じている女性からは，女

性らしくピッチを上げてもらいたいという要求もある。

このような多様なニーズに応えられるように，現状の

技術レベルで解決が可能なこととそうでないことを明

確にした上で，コストも念頭に入れながら，利用者に

納得できる設計指針をまとめる必要がある。 

このような課題を一つ一つ解決することによって，

目的を達成できるものと確信する。 

図１１ F0自動生成による合成音声作成の流れ 

LPF HPF

MCEP分析

F0生成 合成

＋

原音声
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図12 自動生成した F軌跡の例 

 

快く食道音声資料を提供された松井謙二氏（松

下電器産業（株））に厚くお礼申し上げる。 
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