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1 はじめに
喉頭癌等により喉頭を手術で摘出した喉頭摘出者

は，多くの場合声帯も除去するため，音源生成機能を
失う．代用発声法により，無喉頭音声の発声は可能と
なるが，その自然性は通常音声と比較して大きく劣
化する．この問題に対して，統計的手法を用いて，無
喉頭音声から通常音声へと変換する手法 [1]が提案さ
れている．本変換処理は，ラップトップ PCなど十分
な計算リソースが利用可能な条件下では，リアルタ
イム処理 [2]が可能である．本技術の実用化を進める
上で，計算リソースは限られるが携行性の高い DSP
等の小型デバイス上で実装することは，有効である．
本稿では，電気式人工喉頭を用いて発声される電

気音声から通常音声への変換を対象とし，DSP上へ
のリアルタイム変換処理の実装に取り組む．実験的
評価結果から，演算量削減により，変換処理の効果を
保ちつつ，DSP上でのリアルタイム動作が可能であ
ることを示す．
2 リアルタイム無喉頭音声変換
本稿における無喉頭音声変換では，無喉頭音声の

スペクトル特徴量（メルケプストラムセグメント）か
ら通常音声のスペクトル特徴量（メルケプストラム）
および音源特徴量（対数 F0／無声シンボルおよび非
周期成分）の推定を行う．

2.1 学習処理
時間フレーム tにおいて，前後Cフレームから計算

される入力特徴量を Xtとし，出力静的・動的特徴量
をY t =

[
y⊤
t ,∆y⊤

t

]⊤
とする．パラレルデータに対し

て動的時間伸縮を行い，対応付けを行った結合ベクト
ル

[
X⊤

t ,Y
⊤
t

]⊤
を用いて，次式に示すとおり，結合確

率密度関数を混合正規分布モデル (Gaussian mixture
model: GMM)でモデル化する．
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ここで，N
(
·;µ,Σ

)
は平均ベクトルµ，および共分散

行列 Σを持つ正規分布である．混合数M の GMM
のパラメータセット λ(X,Y )は，各分布mの混合重み
αm，平均ベクトル µ

(X,Y )
m および共分散行列Σ(X,Y )

m
で構成される．無喉頭音声のメルケプストラムセグメ
ントと，通常音声のメルケプストラム，対数F0，非周
期成分との間において，計 3つのGMMを学習する．

2.2 リアルタイム変換処理
時間フレーム 1 から T までの電気音声お

よび通常音声の特徴量系列をそれぞれ X =[
X⊤

1 , · · · ,X
⊤
T

]⊤
,Y =

[
Y ⊤

1 , · · · ,Y
⊤
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]⊤
とおく．こ

のとき，変換後の静的特徴量系列 ŷ =
[
ŷ⊤
1 , · · · , ŷ

⊤
T

]⊤
は次式で計算される．

ŷ=argmax
y

P
(
Y |X,λ(X,Y )

)
subject toY=Wy (2)
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ここで，W は静的特徴量系列を静的・動的特徴量系列
に写像する変換行列を表す [3]．まず，各時間フレー
ムにおいて準最適な分布を次式で決定する．

m̂t = argmax
m

P
(
m|Xt,λ

(X,Y )
)

(3)

そして，式 (2) の最大化処理に対して，現在の時間
フレーム tまでの準最適な分布系列 [m̂1, · · · , m̂t]と
カルマンフィルタによる近似を導入することで，数
フレーム前における変換静的特徴量 ŷt−D（本稿では
D = 3程度）を決定する [4]．また，変換音声の品質
を向上させるために，系列内変動（Global Variance:
GV）を考慮したポストフィルタ処理を用いる [2]．
変換後の対数 F0に基づき有声音源（パルス列）を

生成した後に，変換後の非周期成分に基づき，各周
波数帯域において，有声音源と無声音源（白色雑音）
を混合する重みを決定することで，励振源波形を生
成する [5]．変換後のメルケプストラムに基づき励振
源をフィルタリングすることで，強調音声を得る．
3 演算量削減
電気音声から通常音声へのリアルタイム変換処理

をDSP上へと実装する．リアルタイム動作を実現す
るために，変換音声の品質劣化を最小限に抑えつつ
演算量削減を行う．

3.1 従来の演算量削減法 [6]の導入
非可聴つぶやきからささやき声へのリアルタイム

変換処理をDSP上に実装した際に用いた演算量削減
法 [6]を，電気音声から通常音声へのリアルタイム変
換処理に導入する．
共分散行列の対角化：式 (3)に示す分布選択処理に

おいて，変換精度の劣化を抑えつつ演算量を削減す
るために，最尤基準に基づく共分散行列の対角化を
適用する [2]．m番目の分布における入力特徴量に対
する全共分散行列を，全ての混合分布に共通の変換
行列と各分布に依存する対角行列を用いてモデル化
する．このモデル構造をとることにより，対角共分散
行列を用いた際と同等の演算量を達成できる．
プログラムの高速化：演算量の多い対数計算や指数

計算に対しては，区分線形関数による近似計算を導
入する．ケプストラムからメルケプストラムへ変換
を行うオールパスフィルタ演算においては，高次のケ
プストラム係数を 0で近似する．また，DSP用コン
パイラの組み込み関数の使用による高速化も行う．
分析フレームシフト長の変更：分析フレームシフト

を長くすることで，特徴量抽出処理および変換処理
の実行回数を減らす．

3.2 混合励振源モデルの単純化
2.2節で述べた混合励振源モデルは，高い品質の音

声を合成可能であるものの，演算量は多い．そこで，
Harmonic plus Noise Model (HNM)[7]で用いられる
単純な混合励振源モデルを適用する．このモデルで
は，最大有声周波数を境に，低域はパルス列，高域は
白色雑音を用いて，励振源信号を生成する．本稿で
は，最大有声周波数を固定することで，さらに演算量
を削減する．
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Fig. 1 Real-time factor (processing time / frame
shift) of DSP.
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Fig. 2 Mel-cepstral distortion in each system.

4 実験的評価
4.1 実験条件
ATR音素バランス文セット中から学習データとし

て 40文，評価データとして別の 10文の電気音声と
通常音声を用いる．サンプリング周波数は 16 kHzと
する．スペクトル特徴量として 0次から 24次のメル
ケプストラム係数を用いる．スペクトル分析は電気
音声に対しては FFT分析を用い，通常音声に対して
は STRAIGHT分析 [8]を用いる．分析フレームシフ
トは 5 msおよび 10 msとする．5 msシフトの際に
は，メルケプストラムセグメント特徴量抽出には前
後 4フレーム（C=4）を使用し，短遅延変換処理にお
ける遅延フレーム数は 3（D=3）とし，10 msシフト
の際には，C=2，D=2とする．浮動小数点版のDSP
として，TI社の TMS320C6748（375 MHz）を用い
る．GMMの混合数は 32とし，特定話者モデルを用
いる．
以下のシステムに対して，DSP上での処理時間お

よび変換精度を評価する．

• EL : 変換前の電気音声
• Offline：オフライン変換処理を用いるシステム
（GVを考慮した系列単位のバッチ変換処理）

• Baseline：2.2節で述べた従来の変換システム（分
析フレームシフトは 5 ms）

• Diag：Baselineに対して，共分散行列の対角化
を導入したシステム

• Fast : Baselineに対して，プログラムの高速化・
混合励振源の単純化を行ったシステム

• 10ms：Baselineに対して，分析フレームシフト
を 10 msとしたシステム

• Diag+Fast : Diagに対して，プログラムの高速
化・混合励振源の単純化を行ったシステム

• Diag+Fast+10ms：Diag+Fastに対して，分析フ
レームシフトを 10 msとしたシステム

主観評価実験では受聴音声の自然性に対して 5段階
（1：非常に悪い～5：非常に良い）のオピニオンテス
トを行う．被験者は男性 12名で 1人あたり各システ
ムにつき 10サンプルの計 40サンプルを受聴する．
4.2 実験結果
Fig. 1にリアルタイムファクタ（実行時間 /分析フ

レームシフト）を示す．共分散行列の対角化（Diag）
を用いることで変換処理時間が大幅に減少し，プログ
ラムの高速化・混合励振源の単純化を行うことにより
特徴量抽出・合成時間が大幅に減少する．分析フレー
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ficient in each system.
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Fig. 4 Result of opinion test on naturalness.
ムシフトを 10 msにすることでリアルタイムファク
タが 0.93となり，リアルタイム動作を実現できる．
スペクトル変換精度の評価として，Fig. 2にメルケ

プストラム歪みを示す．オンライン処理（Baseline）
を行うことで若干変換精度が落ち，共分散行列の対
角化によりさらに劣化する．結果，リアルタイム動作
可能なシステム（Diag+Fast+10ms）の変換精度は，
従来のオフライン変換処理システムと比べると若干
劣るものの，依然として高い変換精度が保たれてい
ることが分かる
F0 変換精度の評価として，Fig. 3 に相関係数

と有声／無声判定エラー率を示す．オンライン処
理（Baseline）を行うことで若干変換精度の劣化
が見られるが，リアルタイム動作可能なシステム
（Diag+Fast+10ms）においてもその劣化は最小限に
抑えられていることが分かる．
Fig. 4に主観評価実験の結果を示す．電気音声を

変換することにより自然性が向上する．また，DSP
上の変換も演算量削減前とほぼ同等の自然性が得ら
れることが分かる．
5 おわりに
本稿では，リアルタイム無喉頭音声変換に対して，

演算量削減処理を導入し，DSP上への実装を行った．
実験的評価の結果，変換精度劣化を最小限に抑えつ
つ，DSP上でリアルタイム動作する処理を実現でき
ることを示した．
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