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1 はじめに

秘匿性の高い音声コミュニケーションを実現する手
法の一つとして，非可聴つぶやき（Non-Audible Mur-
mur: NAM）[1]を用いたサイレント音声通話に関す
る研究が行われている．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
接収録されるため，通常の空気伝導音声と比べて，明
瞭性及び自然性が大きく劣化する．これに対し，統計
的音声変換法 [3][4]に基づき，NAMをより自然な音
声へと変換するNAM強調技術が提案されている [5]．
我々は，NAM強調技術の実環境への適用を目指し，
受聴者が雑音環境下，発話者が静穏環境下にいる状況
を想定して，明瞭性に着目した最適な変換目標音声
の調査を行ってきた [6]．その結果，1名の話者を対
象とした受聴評価において，雑音環境下においては，
有声音への変換が効果的であることを示した．一方
で，静穏環境下においても同様の傾向が見られてお
り，無声音であるささやき声への変換の方が有声音で
ある通常音声への変換よりも有効とする文献 [5]と異
なる結果が得られていた．そのため，周囲の環境に応
じて最適な変換目標音声が異なるか否かについては，
未だ明らかにされていない．
本研究では，NAMの発声は個人差が大きい点 [7]
に着目し，複数人話者のNAMに対して変換目標音声
の評価を行う．評価結果から，静穏環境下における変
換音声の明瞭性は話者に大きく依存すること，結果，
静穏環境下における最適な目標音声は話者により異
なること，また，雑音環境下においては話者に限らず
有声化による明瞭性改善効果が得られることを示す．

2 統計的手法に基づくNAM強調法

統計的手法に基づくNAM強調法では，通常音声や
ささやき声といった自然音声を目標音声として，NAM
の音響特徴量を目標音声の音響特徴量へと変換する
ことで，NAMの品質を改善する．本手法は，学習処
理と変換処理で構成される．学習処理では，NAMと
目標音声の同一内容発話音声データを用いて，NAM
の音響特徴量と目標音声の音響特徴量の結合確率密
度を混合正規分布モデル（GMM: Gaussian mixture
model）でモデル化する．変換処理では，最尤系列変
換法 [4]により，NAMの音響特徴量系列を目標音声
の音響特徴量系列へと変換し，音声波形を合成する
ことで，強調音声を得る．ここで，変換目標音声と
して用いる音声の種類に応じて，取り扱う音響特徴
量は異なる．無声音であるささやき声への変換にお
いては，スペクトル特徴量のみを推定するのに対し，
有声音である通常音声への変換においては，スペク
トル特徴量のみでなく F0や非周期成分といった音源
特徴量も推定する．
文献 [5]では，女性話者 1名を対象とした書き取り
評価により，静穏環境下においては，変換通常音声
（CVSP）よりも変換ささやき声（CVWH）の方が明
瞭性が高いと報告されている．一方で，文献 [6]では，
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男性話者 1名を対象とした書き取り評価により，静
穏環境下においても CVSPの方が CVWHよりも明
瞭性が高いという結果が報告されている．

3 雑音環境下での受聴を想定したNAM強
調法

NAMを用いてサイレント音声通話を行う上で，自
然性よりも明瞭性の改善が最も重要となる．NAMは
特別な発話様式であり，発話が周囲の迷惑となる図書
館などの静穏環境下など，話者が NAMを使用し得
る環境は比較的限られる．一方で，通話相手である受
聴者の環境は限定されないため，静穏環境下のみで
なく雑音環境下で強調音声を受聴する状況が起こり
得る．そのため，様々な環境下においても高い明瞭性
が得られる強調音声の実現が望まれる．雑音環境下
において音声を受聴する際に，F0は一つの大きな手
掛かりとなり得る．CVWHは静穏環境下では高い明
瞭性を持つとされているが，ささやき声は無声音で
あるため，雑音環境下での明瞭性が大幅に劣化する
可能性が高い．
雑音環境下において明瞭性の高い強調音声を得る
手法として，我々はささやき声を有声化した音声への
変換処理を提案している [6]．NAMからささやき声
のスペクトル特徴量推定は，通常音声のスペクトル
特徴量推定よりも精度が高い点に着目し，NAMから
ささやき声のスペクトル特徴量と通常音声の音源特
徴量を推定することで，有声化ささやき声への変換
を行う．この時，音源特徴量として，連続 F0パター
ン（CF0）[8] と非周期成分を用いる．推定された通
常音声の音源特徴量を用いて混合励振源により音源
波形を生成し，別途推定されたささやき声のスペク
トル特徴量を畳み込むことで，変換有声化ささやき
声（CVWH+CF0）を生成する．

4 実験的評価

客観評価として，スペクトル特徴量変換精度の比
較を行う．また，主観評価として，明瞭性に関する書
き取り試験を行う．

4.1 実験条件

男性話者 2名，女性話者 1名の通常音声（SP），及
びささやき声（WH）を収録する．さらに，同一話者
のNAMを，NAMマイクと空気伝導マイクの両方を
用いて同時に収録する．男性話者 2名をそれぞれ話
者 A，話者 B，また女性話者を話者 Cとする．客観
評価に用いる学習データは，ATR音素バランス文 A
セット中の 40文であり，評価データとして残り 10文
を用い，5交差検定を行う．主観評価については，学
習データとして ATR音素バランス文セット中の 50
文を用い，評価データとして親密度別単語了解度試
験用音声データセット 2007[9]中の親密度 1の単語 8
セット（計 160単語）を用いる．サンプリング周波数
は 16 kHzとする．
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NAM の音響特徴量として，FFT 分析による 0～
24次のメルケプストラム係数に対するセグメント特
徴量（前後 4フレーム相当）を用いる．通常音声の
スペクトル分析には STRAIGHT分析 [10] を用いる．
GMMの混合数は 64（スペクトル変換用），32（F0，
CF0 変換用），16（非周期成分変換用）とする．な
お，文献 [5]とは異なり，NAMと通常音声において
フレーム間の対応付けを行う際には，空気伝導マイ
クで同期収録された NAMを用いる．

4.2 客観評価実験

3人の話者のスペクトル特徴量変換精度（メルケプ
ストラム歪み）を表 1に示す．スペクトル変換のため
の GMMとして，通常音声への変換用を GMM SP，
ささやき声への変換用をGMM WHと表記する．な
お，メルケプストラム歪みは，0次項を含まずに計算
する．
男性話者Aに関して，GMM SPは，GMM WHよ
りも高い精度が得られており，文献 [5]に示されてい
る 3名の話者とは異なる傾向を示している．一方で，
男性話者 Bと女性話者 Cに対しては，どちらの話者
においても，GMM WHの方が，GMM SPよりも精
度が高く，文献 [5]と同様の傾向が見られる．以上の
結果から，通常音声のスペクトル特徴量への変換は，
必ずしもささやき声のスペクトル特徴量への変換より
も精度が劣るわけでは無く，話者によってはささやき
声の場合と同等以上の精度が得られることが分かる．

4.3 主観評価実験

明瞭性に関する単語書き取り試験を行う．使用する
単語は，全て 4モーラで構成されている．評価音声
として，入力音声である NAMと，強調音声である
CVSPと CVWH，及び CVWH+CF0の計 4種類を
用いる．受聴環境は，雑音なしの静穏環境と，オフィ
ス雑音を SN比 0 dBで加えた雑音環境の計 2種類と
する．被験者は 8名で，1人あたり各環境，話者，音
声につき 20サンプル，計 480サンプルを受聴する．
表 2 に明瞭性に関する書き取り試験結果として，
モーラ正解率を示す．静穏環境下において，話者Aに
対しては，文献 [5]の報告と異なり，CVSPがCVWH
よりも明瞭性が高いという結果が得られている．一方
で，話者 Bと話者 Cについては，文献 [5]と同様に，
CVWHの方がCVSPよりも明瞭性が高い．平均的に
は，CVWHの方がCVSPよりも明瞭性が高い傾向が
見られる．これらの傾向は，表1に示したスペクトル特
徴量変換精度の傾向とも一致している．したがって，静
穏環境下においては，必ずしもCVWHの方がCVSP
よりも明瞭性が高くなるわけではなく，話者に依存す
ることが分かる．また，CVWHと CVWH+CF0 の
比較から，静穏環境下においては，有声化により明瞭
性が劣化することが分かる．なお，どの話者において
も，NAM強調法によりNAMの明瞭性を改善出来る
ことが分かる．また，話者によって得られる改善効果
が大きく異なることが分かる．
一方，雑音環境下においては，CVWHの明瞭性は
大きく劣化する．特に，話者 Bに関しては，明瞭性

Table 1 話者毎のスペクトル特徴量変換精度
GMM SP GMM WH

Speaker A 4.2 dB 4.5 dB
Speaker B 5.2 dB 5.0 dB
Speaker C 5.7 dB 5.2 dB

Table 2 各話者毎のモーラ正解率（％）
Mora correct rate(%)

(Quiet environment)

(SpeakerA/B/C : Avg.)

Mora correct rate(%)

(SNR = 0 dB)

(SpeakerA/B/C : Avg.)

NAM 35.0/ 20.3/ 26.9 : 27.4 23.1/ 21.3/ 23.8 : 22.7

CVSP 70.0/ 21.9/ 33.8 : 41.9 61.8/ 21.0/ 32.3 :38.3

CVWH 61.6/ 31.9/ 40.0 : 45.1 59.6/ 20.3/ 30.3 : 36.8

CVWH+CF0 60.6/ 25.3/38.4 : 41.6 62.5/ 26.1/ 34.2 : 41.0

改善効果が得られていないことが分かる．一方で，有
声音である CVSP と CVWH+CF0 は外部雑音によ
る明瞭性劣化の影響が小さい．特に，CVWH+CF0
に関しては，全ての話者において，最も高い明瞭性が
得られており，NAMの明瞭性を改善出来ることが分
かる．
以上より，1) 受聴者が静音環境下にいる状況にお
いては，CVWHによる明瞭性改善効果が大きいが，
話者によっては CVSPも同等以上の明瞭性改善効果
が得られること，2)受聴者が雑音環境下にいる状況
においては，有声音への変換処理に基づく NAM強
調法を用いることで，受聴時における外部雑音の影
響を低減させ，より明瞭性の高い強調音声を得るこ
とが出来ることが分かる．

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，複数話者のNAMデータを対象として，雑音環境
下における受聴を想定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，明瞭性におい
て，通常音声や有声化ささやき声のような有声音は，
ささやき声のような無声音に比べて外部雑音に対し
て頑健であり，特に，有声化ささやき声への変換が有
効であることを示した．また，静穏環境下において
は，ささやき声への変換が有効であるが，話者によっ
ては通常音声への変換も同等以上の明瞭性改善効果
が得られることが分かった．今後は，より明瞭性の高
い変換目標音声についてさらなる調査を行うととも
に，雑音環境下における通常音声に対する明瞭性改
善技術を NAM強調技術に導入する．
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