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1 はじめに

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、単語を絵や記号で表したコミュニケーショ

ンボードや入力した文字を読みあげるVOCA (Voice
Output Communication Aids) など、文字や記号の
入力を要求する機器を用いることが多い。しかしこれ

らを使用すると、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

[1]。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 [2]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[3] 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周波数、基本周波

数、音量などを制御するものである。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 [4]。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、与えられた２話者間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 [5]。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、手の姿勢（以下ジェスチャーと呼ぶ）

を入力とした日本語五母音の連続音声生成において、

本手法の有効性を報告した [6]。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 [7]。本稿では子音としてまず鼻音に注目
し、母音に対して用いた提案手法を子音の合成に拡

張する方式について実験的に検討した。

∗Nasal sound generation for the real-time hand to speech system. by KUNIKOSHI Aki, QIAO Yu, MINE-
MATSU Nobuaki, HIROSE Keikichi (The University of Tokyo)

Fig. 1 空間写像に基づくメディア変換の枠組

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。ある時刻のジェスチャーがm次元の特徴量ベク

トルで表されるとする。これはジェスチャーを表す

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、任意のジェスチャーに対して、対応する音声

の特徴量ベクトルを求めることができる。この写像

関数は Stylianouらによる手法 [5]を用いて推定する
ことができる。

3 日本語五母音の合成 [6, 7]

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 [6, 7]。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。
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Fig. 2 基本的な 28種類のジェスチャー

本稿ではジェスチャーの候補として、Wuらが画像
認識における論文 [8]の中で用いた、基本的な 28個
のジェスチャーを選んだ。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。

[7] 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。「ジェスチャー空間中の

ジェスチャー群配置」を視覚化するために、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、Immersion製データグローブCyberGlove
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、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 メディア変換用写像関数の推定

次に学習データとして、データグローブを装着し

「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
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Fig. 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
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Fig. 4 日本語五母音に相当するジェスチャー

グ周期は 10～20 msである1。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[9]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 ジェスチャーを使った音声生成例

「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、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。

1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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(a) 分析再合成音
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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

Fig. 5 「あいうえお」に対する合成音の比較

4 子音の合成

前章では、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、提案手法が有効であることが示

された。しかし、より自由な発話を目指すためには、

さらに子音の追加が必要不可欠である。本章では、本

システムにおける子音の合成方式について述べる。

現在、音声の合成方法としては、コーパスベースの

波形編集方式や、HMMに基づく分析合成方式などが
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。本稿では子音として鼻音に注目し、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を実

験的に検討した。

4.1 子音を考慮したジェスチャーデザイン

本システムに子音を導入するため、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。この方式では、音声にして

数 ～数十 ms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
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Fig. 6 /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

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。

「な」行を発声する際の/n/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 6のように設定した。

4.2 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 (5+5+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」

を各々10回、「あ」「い」「う」「え」「お」および二母音
間の遷移 20組を各 5々回、計 5×10+(5+20)×5 = 175
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「な」「に」「ぬ」「ね」「の」においては、データ

グローブのデータ 3セットと音声データ 10セットの
全ての組み合わせ 3 × 10 = 30組、「あ」「い」「う」
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(a) 分析再合成音
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(b) GMM混合数 2の場合の合成音

Fig. 7 「な」に対応する合成音

「え」「お」および二母音間の遷移においては、データ

グローブのデータ 3セットと音声データ 5セットの
全ての組み合わせ 3 × 5 = 15組において、結合ベク
トルを作った。この際、それぞれのデータセットにお

いて、データグローブのデータ時系列とケプストラ

ム時系列うち、時間長の短い方を長い方に合わせて、

線形補完した。計算の便宜のため、このようにして

得られた結合ベクトル時系列から、8データごとに 1
データ抽出したものを学習データとして用いた。図 7
に結果を示す。

4.3 聴取実験

14人の聴取者を募り、分析再合成音と混合数 2の
GMMによって合成した「な」「に」「ぬ」「ね」「の」、
計 2× 5 = 10文字に対し、明瞭度（intelligibility）試
験を行った。実験で使用した試料セットには、上記の

10個の試料の他，「あ」「い」「う」「え」「お」と「ま」
「み」「む」「め」「も」の分析再合成音、計 2× 5 = 10
個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 0.3～0.4 ms程度の試料それぞれに対し、
ローマ字で書き取りを行わせた。結果を表 1に示す。
提案手法により合成した「な」は分析再合成音の半

分以上の明瞭度が得られているのに対し、「に」「ぬ」

「ね」は、まったく知覚されていない。間違いの種類と

しては、「な」では/n/を/m/と知覚した回答が、「に」
「の」では/n/を/w/と知覚した回答が、「ぬ」では/n/
または/u/という回答が、それぞれの文字における誤
回答のおよそ半分を占めていた。また/n/を/w/と置
き換える誤りは、分析再合成音に対する回答には見

られなかった。

/n/, /m/, /w/は調音点が互いに近接しており [10]、
これらの識別には、口唇や鼻腔などの影響が重要で

ある。提案手法では、声道形状のみに注目したため

に、このような誤りが起こったものと考えられる。/n/
と/m/, /n/と/w/の間違いを許容すると、明瞭度は表
2のように大幅に向上する。

Table 1 明瞭度
合成方式 な に ぬ ね の 平均

分析再合成 100 93.8 93.8 81.3 100.0 93.8
提案手法 56.3 0.0 0.0 0.0 18.8 15.0

Table 2 /n/と/m/, /n/と/w/の間違いを許容した
場合の明瞭度
合成方式 な に ぬ ね の 平均

分析再合成 100 100 93.8 100 100 98.8
提案手法 87.5 56.3 12.5 18.8 75.0 70.6

5 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、母音に対して用いた提案手法

を子音の合成に拡張し、鼻音の合成の実験的検討を

行った。提案手法による合成音は、明瞭度において分

析再合成音を大きく下回っていた。回答の中には/n/
を/m/または/w/としたものが多く、それらを許容す
ると明瞭度は大きく向上したことから、口唇や鼻腔

の動きを考慮する必要性が示唆された。今後は、本シ

ステムにおいて、調音における声道形状以外のパラ

メータを制御する方法について検討する予定である。

また子音と母音を合わせた音の配置パターンと等価

な配置パターンをもつジェスチャーセットについても

検討したい。
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