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1 はじめに

非可聴つぶやき（Non-Audible Murmur: NAM）
は，NAMマイクと呼ばれる専用の体表密着型マイク
を用いて，体表から直接収録される肉伝導音声のひ
とつである [1]．NAMは秘匿性の高い発話を可能と
するため，サイレント音声通話への応用が期待され
ている [2]．しかし，その音響特徴量は，通常の空気
伝導音声のものとは大きく異なるため，明瞭性及び
自然性が大きく劣化する．この問題に対処するため，
統計的手法 [3][4]に基づきNAMから通常音声及びさ
さやき声へと変換する NAM強調法が提案されてい
る [5]．これまでに，遮音室のような静環境下におい
ては，NAMの品質を改善可能であること，また，通
常音声よりもささやき声への変換の方が有効である
ことが報告されている．しかし，実環境下では，受聴
時及び発声時に外部雑音の影響を受けるため，同様
の結果が得られるとは限らない．
本研究では，NAM強調技術の実環境への適用を目
指して，受聴者が雑音環境下にいる状況を想定した
際に，変換に用いる最適な目標音声に対する評価を
行う．なお，発話者に関しては，静穏下にいる状況を
想定する．

2 統計的手法に基づくNAM強調法

統計的手法に基づく NAMから通常音声への変換
（NAM2SP）[5]では，NAMのスペクトル特徴量（メ
ルケプストラムセグメント）を入力とし，通常音声
のスペクトル特徴量（メルケプストラム），有声無声
情報を含む F0，及び非周期成分の各々を出力とする
計 3つのGMMを学習し，最尤系列変換法 [4]に基づ
き各々変換を行う．変換後の F0および非周期成分を
用いて混合励振源モデル [6]により音源信号を生成す
る．その後，音源信号に対して，変換後のスペクトル
特徴量を畳み込むことで，強調音声を得る．本手法に
より得られた強調音声は，NAMに比べて明瞭性が改
善されており，通常音声と類似した音質を持つ．一方
で，無声音である NAMのスペクトル特徴量から通
常音声の F0パターンを予測することは本質的に困難
である．結果，生成される強調音声は不自然な抑揚を
持つ．
この問題を回避するため，NAM のスペクトル
特徴量から，無声音であるささやき声への変換
（NAM2WH）[5]が提案されている．ささやき声は，
NAMと比較して，馴染みのある空気伝導音声である
ため，高い明瞭性及び自然性を有する．統計的手法
に基づく NAMからささやき声への変換では，NAM
のスペクトル特徴量（メルケプストラムセグメント）
からささやき声のスペクトル特徴量（メルケプストラ
ム）を変換する．雑音源に対して，変換後のスペクト
ル特徴量を畳み込むことで，強調音声を得る．本手法
では，通常音声への変換とは異なり，F0 パターン推
定処理を回避することができる．また，無声音同士の
変換であるため，通常音声への変換よりも，高いスペ
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Table 1 変換音声に使用する特徴量
スペクトル 音源

CVSP NAM2SP NAM2SP
CVWH NAM2WH Noise

CVWH+CVSRC NAM2WH NAM2SP
WH+CVSRC WH NAM2SP

クトル特徴量変換精度が得られる．結果，NAMと比
べて，強調音声の自然性および明瞭性は大幅に改善
され，通常音声への変換よりも高い性能が得られる．

3 最適な変換目標音声の調査

サイレント音声通話における NAM強調処理では，
明瞭性や聞き取りやすさの改善が重要となる．これ
までに，遮音室のような静環境下においては，自然音
声としては，通常音声の方がささやき声よりも明瞭
性が高いこと，一方で，変換音声としては，変換ささ
やき声の方が変換通常音声よりも明瞭性が高いこと
が報告されている．これに対して，雑音環境下におい
ては，雑音と区別がしやすい音声へと変換すること
が有効であると予想される．
本研究では，実環境下での受聴を想定し，雑音環
境下において最適な目標音声の調査を行う．調査対象
とする音声は，従来用いられていた通常音声（SP），
変換通常音声（CVSP），ささやき声（WH），変換
ささやき声（CVWH）に加え，通常音声とささやき
声の中間の音声として，ささやき声スペクトルに有
声音源を付与した以下の 2つも用いる．
• 変換ささやき声スペクトル＋変換音源
（CVWH+CVSRC）

• さ さ や き 声 ス ペ ク ト ル ＋ 変 換 音 源
（WH+CVSRC）

変換ささやき声スペクトル＋変換音源は，NAMと通
常音声との間で学習された GMMを用いて得られる
変換音源に対して，NAMとささやき声との間で学習
された GMMを用いて得られる変換スペクトル特徴
量を畳み込むことにより得られる強調音声である．ま
た，この強調音声の上限値として，理想的なスペクト
ル特徴量変換が行われた際を想定し，ささやき声ス
ペクトル＋変換音源を用いる．これは，上記の変換音
源に対し，自然なささやき声から抽出されたスペク
トル特徴量を畳み込むことで得られる．なお，NAM
マイクのみでなく空気伝導マイクも用いた収録を行
うことで，実際にこの強調音声を得るシステムを構
築することができる．表 1に，各変換音声に使用す
る特徴量について示す．

4 実験的評価

4.1 実験条件

学習データとしてATR音素バランス文セット中の
50文中 40文を用い，評価データとして残りの 10文
を用いる．女性話者 1名による NAM収録を行う．
なお，本研究では，NAMとささやき声の中間程度
の音量での発話を取り扱い，NAMマイクと空気伝導
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Table 2 統計的手法に基づく NAMの変換精度

通常音声 ささやき声

Mel-cepstral distortion 5.9 dB 4.9 dB

Aperiodic distortion 5.2 dB

U/V error rate 16.1％

F0 correlation coefficient 0.54

マイクを用いて体内伝導音声（以下，NAM）と空気伝
導音声（以下，ささやき声）を同時に収録する．サン
プリング周波数は 16 kHzとする．入力特徴量として，
FFT分析による 0～24次のメルケプストラムセグメ
ント特徴量（前後 4フレーム相当）を用いる．通常音
声及びささやき声のスペクトル分析には STRAIGHT
分析 [7] を用いる．GMMの混合数は 32（スペクト
ル変換用），16（F0変換用），8（非周期成分変換用）
とする．その際の推定精度を表 2に示す．なお，メル
ケプストラム歪みは，0次項を含まずに計算している．
主観評価実験として，3節で説明した 6手法の音声
の聞き取りやすさに関して 5段階オピニオン評定に
より評価を行う．音声の受聴は，携帯電話の使用状況
を想定し，オープンイヤーのヘッドホンによる片側受
聴とする．実験を行う環境は，雑音なしの静環境下を
想定した遮音室（25 dB(A)），雑音環境下を想定し
て遮音室にてスピーカからオフィス雑音（50 dB(A)）
及び人混み雑音（70 dB(A)）の各々を提示した場合
の計 3種類とする．なお，ヘッドフォンからの提示音
声のレベルは 55 dB(A)である．
被験者は男性 8名，女性 2名で，1人あたり各環境，
音声につき 6サンプル，計 108サンプルを受聴する．

4.2 実験結果

図１に遮音室，オフィス雑音，人混み雑音のそれぞ
れの環境における聞き取りやすさに関する評価結果を
示す．遮音室においては，通常音声（SP），変換通常
音声（CVSP），ささやき声（WH），及び変換ささや
き声（CVWH）の関係は，文献 [6]で示されている明
瞭性の結果と類似しており，通常音声，ささやき声，
変換ささやき声，変換通常音声の順番で聞き取りや
すいことが分かる．これらの音声に関しては，雑音環
境下では聞き取りやすさの低下が見られるが，オフィ
ス雑音下においてはささやき声（WH）と変換ささや
き声（CVWH）の差は無くなり，人混み雑音下にお
いては逆に変換ささやき声（CVWH）の方がささや
き声（WH）を上回る．この原因については詳細に検
討する必要がある．また，ささやき声／変換ささやき
声に対する変換音源の付与処理（+CVSRC）に関し
ては，遮音室およびオフィス雑音下においては，劣化
を引き起こす傾向が見られる．一方で，人混み雑音下
においては，ささやき声（WH）に対して変換音源を
付与することで，大幅な改善が見られる．このことか
ら，雑音が大きな環境下においては，有声音源は聞き
取りやすさを向上させる要因になると推測できる．し
かしながら，変換ささやき声（CVWH）に対しては，
その改善効果は小さくなる傾向が見られる．また，人
混み雑音下での変換ささやき声（CVWH）と変換さ
さやき声スペクトル＋変換音源（CVWH+CVSRC），
変換ささやき声スペクトル＋変換音源とささやき声
スペクトル＋変換音源（WH+CVSRC），変換ささ
やき声とささやき声スペクトル＋変換音源で t検定を
行ったところ，統計的有意差は見られなかった．
以上より，静環境下および雑音環境下においても，
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Fig. 1 主観評価実験結果（上図が遮音室 (25 dB(A))，
中図がオフィス雑音 (50 dB(A))，下図が人混み雑音
(70 dB(A))における評価結果）

変換ささやき声が有効であり，また変換音源を付与す
ることでさらなる改善が得られる可能性があること
が分かる．

5 おわりに

本稿では，NAM 強調技術の実環境への適用を目指
し，雑音環境下における受聴を考慮した最適な変換
目標音声の評価を行った．主観評価実験の結果から，
静環境下および雑音環境下においても変換ささやき
声が有効であること，また，外部雑音が大きな環境
下においては変換音源の付与により聞き取りやすさ
を改善できる可能性があることが分かった．今後は，
ささやき声へのスペクトル変換精度の改善に取り組
むとともに，話し手側における外部雑音の影響につ
いて調査する．
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