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あらまし 発声器官の制御に障害を持つ構音障害者が会話をする場合、文字や記号の入力を介して音声を生成する機

器を用いることが多い。しかし、リアルタイムに自由な発話をすることが難しく、障害者が会話の主導権を握れない

等の問題が指摘されている。そこで本研究では、文̇字̇や̇記̇号̇を̇介̇さ̇な̇い̇音声生成として、障害者自身の構音器官以外

の身体運動から直接音声を生成するシステムの構築を検討している。近年、与えられたパラレルデータに対して、統

計的に空間写像を設計する手法が話者変換の分野で用いられている。この手法を応用し、本研究では、身体運動の特

徴量空間から音声の特徴量空間への写像に基づく音声生成系を検討している。これまでに、手姿勢（ジェスチャー）

を入力とした日本語五母音の連続音声生成において、本手法が有効であることを報告した。さらに自由な発話の実現

を目指し、本稿では本システムにおける鼻子音の合成とピッチ制御に関して実験的検討を行った。本システムへの子

音の導入方法としては、子音の開始時刻を前腕の姿勢角などで指定し、子音の波形と、ジェスチャーから得られる母

音波形を接続する方式や、母音に対して用いた提案手法を子音の合成に拡張する方式などが考えられる。本稿では子

音としてまず鼻音に注目し、この２通りの合成方法について実験的検討を行った。また磁気センサを導入し、前腕の

姿勢角によるピッチ制御を実現したので報告する。

キーワード 構音障害、音声生成、手の運動、メディア変換、母音・手姿勢配置
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Abstract When individuals with speaking disabilities, dysarthrics, try to communicate using speech, they often

have to use speech synthesizers which require them to type word symbols or sound symbols. This input method

often makes realtime operations difficult and dysarthric users fail to control the flow of conversation. In this study,

we are developing a new and novel speech synthesizer where not symbol inputs but hand motions are used to gen-

erate speech. In recent years, statistical voice conversion techniques have been proposed based on space mapping

between given parallel data sequences. By applying these methods, a hand space and a vowel space is mapped and

a converter from hand motions to vowel transitions is developed. It has been reported that the proposed method is

effective enough to generate Japanese five vowels. In this paper, we discuss expansion of this system to consonant

generation and pitch control. For the former, two methods are examined: waveform concatenation and space map-

ping for consonant sounds are discussed. For the latter, pitch control is realized using posture of the arm measured

by a magnetic sensor.
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1. は じ め に

発声器官の障害により音声コミュニケーションが困難な構音

障害者は、非音声のコミュニケーション手段として手話や筆談

を利用する他、音声メディアの利用に関しても、単語を絵や記

号で表したコミュニケーションボード、入力した文字を読みあ

げるVOCA (Voice Output Communication Aids) [1], [2]など

を用いることで音声対話を行なっている。しかしこれらの機器

を使用すると、手話などと比較してリアルタイムに自由な会

話をすることが難しく、構音障害者が会話の主導権を握れない

といった問題が指摘されている [3]。これは上記した機器の多

くが、入力手段として文字や記号を要求するためである。本研

究では、構音障害者のリアルタイムで自由な音声コミュニケー

ションの実現を最終的な目標とし、文字や記号を介さない音声

生成系として、障害者自身の構音器官以外の身体運動から、直

接音声を生成するシステムを検討している。

身体運動から直接音声を生成する研究としては、構音障害者

自身によるペンタブレットを使った音声合成器 [4] や、ヒュー

マンインターフェースの一例として提案された GloveTalkII [5]

などが挙げられる。これらは入力機器によってフォルマント、

基本周波数、音量などを制御するものである（前者は F1/F2平

面をペンタブレットに貼り付け、後者は手、腕などの身体姿勢

がそのまま音響パラメータに変換される）。しかし障害者のコ

ミュニケーションにおける振舞いは、障害の内容などにより極

めて多様である [6]。そのため障害者支援機器は個々の障害者に

合わせてチューニングされることが多いが、上記の機器におい

て微妙な調整は必ずしも容易ではない。本研究ではこれらを考

慮し、身体運動から音声を生成する過程をメディア変換として

捉える。近年、ある話者の音響空間と別話者の音響空間との間

の写像を指定し、これを求めて入力音声の話者性を変換する技

術が提案されている [7]。本研究ではその手法を応用し、身体運

動の特徴量空間から音声の特徴量空間への異メディア間写像を

考えることで、音声生成を実現する（注1）。

これまでに、手姿勢（ジェスチャー）を入力とした日本語五

母音の連続音声生成において、本手法が有効であることを報告

した [8]。また「ジェスチャー空間中のジェスチャー群の配置」

と「母音空間中の母音群の配置」とが、より等価となるような

対応付けによって、より明瞭な音声が生成されることを実験的

に検証した [9], [10]。

このシステムの実際の使用を考えた場合、子音の追加やピッ

チやパワーなどの制御が必要不可欠である。しかし本システム

ではジェスチャーデータ 1 フレーム毎にリアルタイム変換を

行っているため、コーパスや HMMに基づいた通常の音声合成

方法を応用するのは難しい。そこで本システムへの子音の導入

方法として、1) 子音の開始時刻のみを与え、ジェスチャーから

得られる母音波形に子音の波形を接続する波形接続方式、2) 母

音に対して用いた提案手法を子音の合成に拡張した空間写像方

（注1）：テルミンという楽器は、手の動きが音高の動きに直接反映されるが、こ

こでは、音色テルミンを構築する。健常者の舌は、天然の音色テルミンである。

図 1 空間写像に基づくメディア変換の枠組

式を考える。本稿では子音としてまず鼻音に注目し、この２通

りの合成方法について実験的検討を行う。また磁気センサを導

入し、前腕の姿勢角によるピッチの制御についても試みる。

2. 空間写像に基づくメディア変換

2. 1 方 針

空間写像に基づくメディア変換の枠組を図 1に示す。ある時

刻の手の姿勢が m次元の特徴量ベクトルaで表されるとする。

これは手の姿勢を表すm次元空間（以下ジェスチャー空間と呼

ぶ）の中の 1点に対応する。同様に、ある時刻における音声が

n次元の特徴量ベクトルbで表されるとすると、これは n次元

音響特徴量空間の中の 1点に対応することになる。この２つの

空間の間の単射な写像関数を求めることで、任意の手の姿勢に

対して、対応する音声の特徴量ベクトルを求めることができる。

2. 2 写像関数の推定

この写像関数は Stylianou らによる手法 [7] を用いて推定す

ることができる。その手順を以下に述べる。まず対応関係のわ

かっているジェスチャー空間の特徴量ベクトルaと音響空間の

ケプストラムベクトルbから、結合ベクトルz=[a, b]をつくる。

この結合ベクトルの分布を混合正規分布 (Gaussian Mixture

Model：GMM)によってモデル化する。

p(z) =

q∑
i=1

ωiN (z; µi,Σi) (1)

q∑
i=1

ωi = 1, ωi >= 0 (2)

µi =

[
µA

i

µB
i

]
(3)

Σi =

[
ΣAA

i ΣAB
i

ΣBA
i ΣBB

i

]
(4)

ここで N (z; µi,Σi)は平均 µi, 分散 Σi の正規分布を表し、q

は混合数、ωi は重みを表す。変換関数 f(a)は、これらのパラ

メータを使って、次のように表現される。

f(a) =

q∑
i=1

h(i|a)[µB
i + ΣBA

i ΣAA−1
i (a − µA

i )] (5)

i番目の回帰式に対する事後確率 h(i|a)は以下で与えられる。
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図 2 基本的な 28 種類のジェスチャー

h(i|a) =
ωiN (a; µA

i ,ΣAA
i )∑q

j=1
ωjN (a; µA

j ,ΣAA
j )

(6)

ここでジャスチャー空間上のベクトル aに対応する音声の特徴

量ベクトル bは、b = f(a)として推定される。

3. 日本語五母音の合成

3. 1 ジェスチャーデザイン

提案するシステムにおいて、日本語五母音による連結母音

音声を対象に、手の動きから音声へのメディア変換を実装し

た [8]～[10]。前章で提案した枠組みでは、変換元と変換先の特

徴点間の対応がとれたパラレルデータが必要となる。話者変換

の場合、DTWなどの手法によって 1対 1の対応をとることは

比較的容易である。本研究の場合，ジェスチャーと音は任意に

対応づけることができるため、適切な対応付けを選択すること

が課題となる。

本稿ではジェスチャーの候補には、Wuらが画像認識におけ

る論文 [11]の中で用いた、基本的な 28個のジェスチャーを参

考にして選んだ。そのジェスチャーを図 2に示す。これは、五

指各々の曲げ延ばしの組み合わせ 25 = 32個から、薬指だけを

立てるもの、薬指と人差し指を立てるもの、薬指と親指を立て

るもの、薬指、人差し指と親指を立てるもの、即ち実現不可能

な４種類を差し引いたものである。

[9], [10]は、「ジェスチャー空間中のジェスチャー群の配置」

と「母音空間中の母音群の配置」とが、より等価となるような

対応付けによって、より明瞭な音声が生成されることを示して

いる。そこで「ジェスチャー空間中のジェスチャー群配置」を

確かめることを目的として、この 28 個のジェスチャーを各々

２回ずつ計 2× 28 = 56個のデータをデータグローブで記録し、

その全てのデータを用いて PCA を行い、18 次元のデータグ

ローブのデータを 2次元平面に射影した。結果を図 3(a)に示

す。数字は図 2の各々のジェスチャーを示している。中央の領

域は、実現可能であるものの、指に負担がかかったり、同じ姿

勢を持続させるのが困難な姿勢などである。それらを除くと、

図に示すように凡そ A～Eの５つのグループに分類されること

が分かる。ジェスチャー空間におけるジェスチャー配置と母音

空間における母音配置との等価性を高めることを目的として、
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図 3 (a) PCA 空間における 28 ジェスチャーの位置 (b) 日本語五母

音の F1/F2

あ い う え お
図 4 日本語五母音に相当するジェスチャー

図 3(b)に示される F1/F2図における収録音声の母音群の配置

と比較し、Aから Eをそれぞれ「お」「う」「い」「え」「あ」に

対応させた。これらのうち、本実験では日本語五母音に相当す

るジェスチャーを図 4のように設定した。

3. 2 学習データ

次に学習データとして、Immersion 製データグローブ Cy-

berGlove を装着し「あ」「い」「う」「え」「お」および二母音

間の遷移 5P2 = 20 組を各々3 回、計 (5 + 20) × 3 = 75 個の

データを記録した。センサの数は 18 個, サンプリング周期は

10～20 ms である（注2）。また成人男性１名から収録した「あ」

「い」「う」「え」「お」および二母音間の遷移 20組を各々5回、

計 (5 + 20) × 5 = 125個の音声データから、STRAIGHT [12]

を用いて分析をおこない、ケプストラム係数 0-17 次を抽出し

た。フレーム長は 40 ms, フレームシフトは 1 msとした。そし

てデータグローブのデータ３セット、音声データ５セットから

結合ベクトルをつくるために、3× 5 = 15組全ての組み合わせ

において、データグローブから得られたデータ時系列を、対応

するケプストラム時系列の時間長／周期に合わせて線形補完し

た。得られた結合ベクトルの分布を正規分布でモデル化し（混

合数＝ 1）、写像関数を推定した。

3. 3 結 果

「あいうえお」に対して提案手法により音声を生成した。図

5に結果を示す。(a)は「あいうえお」の分析再合成音、(b)は

明確に動かしたジェスチャーを入力とした場合の合成音、(c)は

不明確に動かしたジェスチャーを入力とした場合の合成音の例

である。ケプストラム時系列からの再合成には STRAIGHTを

用い、F0はすべて 140 Hzとした。予備的な聴取実験により、

日本語五母音による連結母音音声を対象とした合成において、

（注2）：データグローブからのサンプリング周期は時不変ではない。最終的には、

線形補完の形で周期一定となるようデータの再サンプリングを行った。
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(b) 明確に動かしたジェスチャーを入力とした場合の合成音
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(c) 不明確に動かしたジェスチャーを入力とした場合の合成音

図 5 「あいうえお」に対する合成音の比較

この手法の有効性が示された。また手の動かし方（明確／不明

確）によって、発話スタイル（明瞭／不明瞭）も制御できるこ

とが分かる。しかし、より自由な発話を目指すためには、子音

の追加やピッチ・パワーなどの制御が必要不可欠である。以降

の章では、本システムにおける子音の合成方式やピッチの制御

方法について述べる。

4. 子音の合成

現在、音声の合成方法としては、コーパスベースの音声合成

方式や、HMMに基づく音声合成方式などが提案されている。

しかし本システムではジェスチャーデータ 1フレーム毎にリア

ルタイム変換を行っているため、これらの手法をそのまま応用

することは難しい。本システムへの子音の導入方法としては、

1) 子音の開始時刻のみを前腕の姿勢角などで特定し、ジェス

チャーから得られる母音波形に子音の波形を接続する波形接続

方式、2) 母音に対して用いた提案手法を子音の合成に拡張した

空間写像方式などが考えられる。本稿では子音として鼻音に注

目し、波形接続方式および空間写像方式の２通りについて実験

的検討を行った。

4. 1 波形接続方式

母音と異なり、子音継続長の発声速度に関する影響は小さい。

そこで腕姿勢などで特定した子音の開始時刻から、あらかじめ

収録音声から切り出した子音の波形を出力し、それに続けて

ジェスチャーから生成した母音の波形と接続することによって

子音を含んだ音声を合成する（注3）。

（注3）：現在のシステムには、子音の開始時刻を特定する機能は搭載していない。

本実験では、子音の開始時刻が適切に特定できるものと仮定している。

図 6 /n/と/a/の切り出し
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(a) 分析再合成音
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(a) 波形接続による合成音

図 7 「な」に対応する合成音

今回は予備的検討として、成人男性１名から「あ」「い」「う」

「え」「お」および「な」をそれぞれ 3回ずつ、合計 18個のデー

タを収録した。次にそれぞれに対して STRAIGHT 分析を行

い、ケプストラム係数 0-17次、フレーム長 40 ms, フレームシ

フト 1 msで再合成した。そして図 6のように、母音の再合成

音からはそれぞれ安定した 0.2 秒間、「な」からは視認によっ

て/n/に相当するおよそ 0.24秒を切り出した。なお、テキスト

合成と異なり、/n/をコンテキスト依存で用意することはしてい

ない。リアルタイム変換の場合、コンテキストをジェスチャー

から指定するのは困難である。

/n/の波形の後半 d [ms]にはブラックマン窓の後半部を、母

音部の波形の前半 e [ms]にはブラックマン窓の前半部をそれぞ

れ掛け、/n/の後半部と母音の前半部をm [ms]だけ重ね合わせ

た。d, e, mの値は話者によって変化する。本稿では実験的に、

d = 30 [ms], e = 60 [ms], m = 60 [ms]の値を用いた。図 7に

結果を示す。

4. 2 空間写像方式

4. 2. 1 子音を考慮したジェスチャーデザイン

もう一つの方法として、子音にもジェスチャーを割り当て、

母音に対して用いた提案手法を子音の合成にも拡張する方法が

考えられる。この方式では子音と母音のつなぎ目は滑らかにな

るが、その一方で、音声にして数 ～数十 [ms]にしか持続しな

い子音に割り当てるジェスチャーの決定が問題になる。

手の主な働きはものを掴むことであるから、ものを握る動き

は最も形成が容易で、速く動かすことができる動きのひとつで

あると考えられる。そこで本稿ではもの握る動きを子音–母音の

遷移に割り当てることとし、図 2の No.1のジェスチャーを/n/

に割り当てることとした。

/n/だけを発音する際の口の形は「う」に近いため、図 3(a)

の PCA空間において、No.1と「う」に割り当てられるジェス

チャーは近いことが推測される。これと 3. 1 節での議論とか

ら、/n/を考慮した場合のジェスチャーデザインを図 8のよう

に設定した。
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図 8 /n/を考慮した場合の日本語五母音に相当するジェスチャー

4. 2. 2 提案デザインに基づく写像関数の推定

前節で提案したジェスチャーデザインを用いて、提案する

システムにおいて、/n/および日本語五母音による連結母音音

声を対象に、手の動きから音声へのメディア変換を実装した。

学習データとして、データグローブを装着し「な」「に」「ぬ」

「ね」「の」、「あ」「い」「う」「え」「お」および二母音間の遷移

5P2 = 20 組を各々3 回、計 (10 + 20) × 3 = 90 個のデータを

記録した。また成人男性１名から「な」「に」「ぬ」「ね」「の」、

「あ」「い」「う」「え」「お」および二母音間の遷移 20組を各々

5回、計 (10 + 20) × 5 = 150個の音声データを収録した。ア

ライメントをとるため、「な」「に」「ぬ」「ね」「の」のジェス

チャーデータおよび音声データは、視察によって、それぞれ子

音部分／遷移部分／母音部分に３分割した。そして 3. 2節の場

合と同様に、ジェスチャーデータの再サンプリング、ケプスト

ラム係数 0-17次の抽出を行った。その後データグローブのデー

タ３セット、音声データ５セットから結合ベクトルをつくるた

めに、3× 5 = 15組全ての組み合わせにおいて、データグロー

ブから得られたデータ時系列を、対応するケプストラム時系列

の時間長／周期に合わせて線形補完した。図 9に結果を示す。

4. 3 聴 取 実 験

14 人の聴取者を募り、分析再合成音と 2 つの手法で合成し

た「な」「に」「ぬ」「ね」「の」、計 3× 5 = 15文字に対し、明

瞭度（intelligibility）試験を行った。空間写像方式では、混合

数 4の GMMを用いている。実験で使用した試料セットには、

上記の 15個の試料の他，「あ」「い」「う」「え」「お」の分析再

合成音 2セット、合成音と波形接続方式で合成した「ぱ」「ぴ」

「ぷ」「ぺ」「ぽ」（d = 20 [ms], e = 20 [ms], m = 10 [ms]）、計

2 × 5 + 2 × 5 = 20個の試料をダミー音声として含めた。回答

者には試料がそれぞれ 1モーラ音声であることを知らせ、ラン

ダムに呈示した試料に対し、ローマ字で書き取りを行わせた。
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(a) 分析再合成音
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(b) GMM 混合数 1 の場合の合成音
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(c) GMM 混合数 4 の場合の合成音
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(d) GMM 混合数 32 の場合の合成音

図 9 「な」に対応する合成音

表 1 明 瞭 度

合成方式 な に ぬ ね の 平均

分析再合成 85.7 85.7 71.4 64.3 85.7 78.6

波形接続 14.3 50.0 28.6 71.4 14.3 35.7

空間写像 7.14 78.6 14.3 14.3 21.4 27.1

表 2 /n/と/m/の間違い（/n/と/nu/, /m/と/nu/の間違いを含む）

を許容した場合の明瞭度

合成方式 な に ぬ ね の 平均

分析再合成 92.9 92.9 85.7 100 92.9 92.9

波形接続 71.4 100 71.4 85.7 100 85.7

空間写像 7.14 85.7 78.6 21.4 42.9 47.1

結果を表 1に示す。

波形接続方式の「ね」、空間写像方式の「に」を除き，両方式

ともに分析再合成音の半分以下の明瞭度しか得られていないこ

とが分かる。文字ごとに比較すると、「な」「ぬ」「ね」では波形

接続方式の方が空間写像方式よりも明瞭度が高いが、「に」「の」

では空間写像方式の明瞭度が波形接続方式を上回っている。合

成方式ごとに比較すると、波形接続方式では「ね」が最も明瞭

度が高く、「な」「の」は非常に低い。空間写像方式では「に」

が、分析再合成音の明瞭度にせまる非常に高い数値を示してい

るのに対し、「な」「ぬ」「ね」はほとんど知覚されていない。

間違いの種類としては、波形接続方式では、/n/を/m/と知

覚した回答が最も多かった。一方、空間写像方式では文字ごと

に間違いの傾向が異なっており、「な」「ね」では/n/を知覚し

ていない回答が多く、「ぬ」では/n/を/m/と知覚したり、母音

を落として/n/または/m/とした回答が多かった。

/n/と/m/の間違い（/n/と/nu/, /m/と/nu/の間違いを含

む）を許容すると、明瞭度は図 2のように大幅に向上する。
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4. 4 考 察

提案した２方式はともに、明瞭度において分析再合成音を大

きく下回っていた。

波形接続方式では、/n/を/m/と知覚した回答が最も多かっ

た。フォルマントの遷移部には子音の知覚に影響を与える何ら

かの音響特性があると考えられている [13]。提案手法ではその

遷移部分が十分に考慮されていないために、子音の知覚間違い

が起こったと考えられる。今後、遷移部分を考慮に入れるため

の手法を検討する必要がある。

空間写像方式では、明瞭度、間違いの傾向ともに、文字ごと

のばらつきが大きかった。これは/n/から母音に遷移する際の

遷移部分が、母音ごとに適切に学習されていないためと考えら

れる。子音から母音への遷移部分を学習するため、提案方式で

はジェスチャーデータと収録音声を、子音部分／遷移部分／母

音部分に分割してから、結合ベクトルを作っている。しかし音

声データの遷移部分は、3周期程度であり、子音部の 5分の 1

程度である。そのためGMMを学習する際、遷移部分が無視さ

れやすくなっていると考えられる。遷移部分を適切に学習する

ために、GMMの混合数の増加や、遷移部分の学習データの増

加などが必要であると考えられる。

また現在のシステムは、ジェスチャーデータ 1フレーム毎に

変換を行っているため，音声の特徴量としてケプストラムを用

いている。しかし動きの情報を取り入れるためには、Δケプス

トラムなどの特徴量を考慮に入れることが望ましい。今後は前

後のフレームに配慮してシステムを検討したい。

5. ピッチの制御

本システムでは、ジェスチャーによって口の形に相当するパ

ラメータを制御している。そこでジェスチャー以外のパラメー

タとして、手の向きを導入した。手の方向の取得には 3軸地磁

気・3軸加速度・気圧測定用センサモジュールキット TDS01V

を用いた。TDS01Vにおける 3つの角度の定義を図 10に示す。

加速度に比べ、角度は安定した制御が可能なため、手の腕を軸

とした回転（Roll）を合成音の F0に対応させた。Rollは、手

のひらを真下に向けた時を 0◦ として、−90◦～+90◦ まで変化

する。

本システムでは Roll × 1/3 + const. を F0 として、合成音

の F0が 120～160 [Hz]程度になるようにした。これによって、

トーンを表現できるようになったが、ジェスチャーと手の向き

の両方を同時に制御するためには、訓練が必要であることが指

摘された。今後パラメータを増加するにあたっては、他のパラ

メータとの関係を考慮し、ユーザーの操作性に配慮する必要が

ある。

6. ま と め

本稿では空間写像に基づいて手の動きを入力とする音声生成

系において、波形接続方式、空間写像方式の 2方式で鼻音の合

成の実験的検討を行った。提案した２方式ともに、明瞭度にお

いて、分析再合成音を大きく下回ることがわかった。さらにそ

の結果は文字ごとに大きく異なっていた。これはジェスチャー

図 10 TDS01V における Azimuth（方位角）, Pitch（傾斜）, Roll

（回転）

の遷移部分／音声の調音結合部分が適切に考慮されていないた

めと考えられる。今後は遷移部分やジェスチャー／音の動きに

配慮した手法を検討する必要がある。

また前腕の姿勢角を用いて、ピッチの制御を行った。これに

よって、トーンを表現できるようになったが、操作の困難さが

指摘された。今後パラメータを増加するにあたっては、他のパ

ラメータとの関係を考慮し、ユーザーの操作性に配慮する必要

があることがわかった。
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