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あらまし 本論文では，発声機能障害者のための新しい意思伝達装置の開発を目的とし，頸部及び表情筋から
計測した EMG信号に基づく代用発声システムを提案する．このシステムは，まず EMG信号から使用者の意図
する語音を推定し，次にそれを連ねた語音列から意図する単語を推定するという 2 段階の処理を行う．語音，及
び単語の推定には，統計構造を有するニューラルネットと隠れマルコフモデルを用いた．従来の電気式人工喉頭
は，頸部に人工呼吸器を取り付けた際などに使用が困難となるが，本手法はそのような場合でも使用することが
可能である．健常な男子大学生及び喉頭切除者の計 5名による実験を行った結果，精度良く語音・単語を識別で
きることが示された．
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1. ま え が き

音声言語は我々の日常生活において，意思伝達を瞬

時に行うことのできる優れたコミュニケーション手段

である．しかしながら，厚生労働省の身体障害児・者

実態調査（平成 13 年度 6月実施）によれば，喉頭癌

などが原因で喉頭を切除し，発声機能に障害をもつ人

は，日本国内だけでも 2 万人以上が存在する [1]．ま

た，世界全体では 60 万人以上が存在するといわれて

いる [2]．また，このような障害者は高齢者に多いこと

から，その数は今後更に増えることも予想される．

喉頭発声に代わる新しい発声法を容易に習得し，明

りょうな音声言語を再獲得することができれば，発声

機能障害者にとって最大の希望となるであろう．健常

者の喉頭発声は，呼気を喉頭に送り出す肺，呼気を音

源に変換する声帯，及び喉頭から口唇までの構音器官

の三つの協調動作によって生成されるが，喉頭切除者

や発声機能障害者は，音源である声帯，舌や下顎等の
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構音器官に十分な機能が得られず発声が困難となる．

これまでに，代用発声法に関する研究が数多く試み

られてきた．例えば閔らは，優れた代用発声法とは，

発声のタイミング，強さ，ピッチ，持続時間などを自

由に制御できるもので，両手が使えるなど日常生活に

支障がないものと定義している．そして，従来の代用

発声法の問題点を挙げるとともに，電気式人工喉頭制

御を提案している [3]．この電気式人工喉頭は，習得が

容易であること，呼気を利用して抑揚のある自然な発

声が行えることなどから，既に 1000 台以上が実際に

利用されており，約 7割の使用者から良好な反応が得

られている [4]．しかしながら，喉頭切除者などが頸部

に人工呼吸器を取り付けた場合には，装置を装着でき

ないなどの問題が残された．

電気式人工喉頭以外の方法としては，舌や口唇の運

動から語音識別を行い，音声を合成・再生する方法が

研究されている [5], [6]．しかしながら，この運動をビ

ジョンセンサなどにより計測する場合，語音によって

は口の形状が無発声と同様になるため，高精度な識別

は困難であった．また，操作者が意図する流ちょうな

音声（タイミング，強さ，ピッチなど）を合成するこ

とも難しかった．これに対して，筋収縮に伴って生じ

る筋電位信号（以下 EMG信号）を利用して流ちょう

な発声を実現することが試みられている．例えば村木

らは，表情筋，及び頸部の筋の EMG信号から母音の
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図 1 EMG 信号を用いた代用発声システム
Fig. 1 Substitute vocalization system based on the EMG signals.

識別を行っている [7], [8]．しかしながら，その識別精

度は 60%程度であり，安定した識別は実現されていな

い．真鍋らは，バックプロパゲーション型ニューラル

ネットワークを用いて 5母音の識別を行っている [9]．

この研究では 3チャネルの EMG信号から，90%以上

の識別精度が実現されているが，単語の識別などにつ

いては言及されていない．

本研究では，発声機能障害者のための新しい意思伝

達装置の開発を目的とし，頸部及び表情筋の EMG信

号を利用した代用発声システムを提案する．以下 2.

では，提案するシステムの概要について述べ，3.では

その構成を説明する．4.では健常者及び喉頭切除者に

よる実験を行い，提案手法の有効性を検証する．5.に

まとめを示す．

2. EMG信号を利用した代用発声システム

言語による意思伝達は，声の大きさや抑揚などが極

めて重要な役割を果たしていることが明らかである．

この際，喉頭や口唇の周辺では，発声に関与する筋が

協調して機能している．例えば，大きな声で発声を行

う場合には，自然に口の形状を大きくし，頸部を緊張

させるように表情筋や頸部の筋が働く．本研究では代

用発声のための手段として，これらの筋が発生する

EMG信号に着目する．もし，この信号から発声しよ

うとする単語，声の大きさ，抑揚などを推定すること

ができれば，自然な代用発声が実現できる可能性があ

る．我々は，これまでに EMG信号からの筋力，関節

インピーダンス推定，ニューラルネットワークによる

EMGパターンの識別，及びこれらに基づく電動動力

義手の制御に関する研究を行っており [10]～[12]，こ

れらの研究で得た知見を代用発声システムに導入する

ことを試みる．

EMG 信号から発声情報を抽出するためのアプロー

チとして，本論文では図 1 のような 4段階の信号処理

を考える．これらは，1. EMG信号からの特徴抽出処

理，2. EMG特徴量からの語音識別処理，3.語音列か

らの単語識別処理，そして 4.発声のための音声生成処

理で構成される．EMG特徴量からの語音識別処理に

は，統計構造を内包したニューラルネットワークを用

いる [13]．ここでは，ニューラルネットの適応学習機

能により，EMG 特徴量に含まれる個人差を吸収する

ことができる．また，ニューラルネットの識別結果を

連ねた語音列から単語を識別する処理には，隠れマル

コフモデル [14]を利用する．この際，識別対象の単語

は，日常生活において必要なものをあらかじめ候補と

して登録しておく．隠れマルコフモデルは，音声識別

などによく用いられる手法であり，モデル化する対象

の時間収縮にロバストであるなどの優れた特徴を有す

る．音声の再生には，パソコン上で動作する音声合成

ソフトウェアを用いる．

図 2 の写真は，(a)頸部に呼吸用のチューブを付け

た喉頭切除者の様子，及び，(b)開発したシステムを

使用する様子を示すものである．本システムは，使用

者の EMG 信号を利用して代用発声を実現するため，

頸部に人工呼吸器を取り付けた場合でも使用すること

が可能である．

3. システム構成

図 1 における特徴抽出処理，語音識別処理，単語識

別処理，及び音声生成処理について，以下に詳細を説

明する．

3. 1 特徴抽出処理

EMG 信号の計測には生体アンプ（NEC三栄 MT-

11），及び L チャネル分の表面皮膚電極（GE mar-
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(a) A laryngectomee

(b) Developed system

図 2 喉頭切除者と開発した代用発声システム
Fig. 2 Photos of a laryngectomee and the developed

system.

quette 製 SEB120）を用いる．まず，電極から測定

した EMG 信号を A–D 変換（サンプリング周波数

1.0[KHz]）し，チャネルごとに全波整流した後，2次

のディジタルバタワースフィルタ（カットオフ周波数

1.0[Hz]）により平滑化する．そして，この時系列信号

を El(t) (l = 1, · · · , L) とする．

まず，発声の有無を判断するために，時刻 t におけ

る推定筋力 FEMG(t) を次式で定義する．

FEMG(t) =
1

L

L∑

l=1

El(t) − Est
l

Emax
l − Est

l

(1)

ここで，Est
l は安静時における El(t) の時間平均，

Emax
l は実験前に計測した最大随意筋収縮時における

時間平均を表す．この FEMG(t) と設定したしきい値

Fd を比較することで，語音識別を実施するタイミン

グを検出する．

ニューラルネットによる語音識別は，全チャネルの

和が 1になるように正規化した特徴パターンベクトル

x(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xL(t)]T ∈ �L を用いる．

xl(t) =
1

L

El(t) − Est
l

FEMG(t)
(2)

このパターンベクトル x(t) は，力情報を使って正規

化されており，発声の大小に依存しない筋協調の割合

を示している．

3. 2 語音識別処理

語音識別には，辻らが提案した Log-Linearized

Gaussian Mixture Network（以下，LLGMN と略

記）[13] を用いる．LLGMN は混合ガウス分布モデ

ル（Gaussian mixture model：以下，GMMと略記）

を対数線形化してネットワークに展開したもので，サ

ンプルデータが従う統計分布を学習的に推定すること

ができる．この学習能力は，個人差や電極位置，疲労

や発汗などに伴う EMG信号の変化を吸収し，精度の

高い識別を実現する．

本研究では，識別対象の語音を母音 “あ”，“い”，

“う”，“え”，“お”及び，撥音 “ん”の計 6語音に限定

し，子音については，それが属する母音（例えば，“か”

→ “あ”，“き” → “い”）として識別するものとする．

これは，EMG信号だけから母音・子音のすべてを識

別することは，現状では極めて困難なためである．つ

まり，操作者が “おはよう” と発声すると，システム

は “おあおう”と識別する．

LLGMNの構造を表 1 に示す．まず，時刻 t におけ

る入力ベクトル x(t) を次式のように変数変換する．

X(t) = [1, x(t)T, x1(t)
2, x1(t)x2(t), · · · ,

x1(t)xL(t), x2(t)
2, x2(t)x3(t),

· · · , x2(t)xL(t), · · · , xL(t)2]T (3)

この変換は，GMM の各コンポーネントに対応す

る正規分布を，この新たな入力ベクトル X(t) とニ

ューラルネットの重み係数の線形計算で表現するた

めに行う．ネットワークの第 1 層は，X(t) の次元数

H = 1 + L(L + 3)/2 に合わせて H 個のユニット

から構成される．各ユニットは恒等関数を入出力関

数として用いており，入力 Xh(t) をそのまま出力す

る．この第 1層の出力に重み w
(k,m)
h が掛け合わされ

第 2層に伝えられる．第 1層の出力を (1)Oh(t)，第 2

層のユニット {k, m} への入力を (2)Ik,m(t)，出力を
(2)Ok,m(t) とすると，

(2)Ik,m(t) =

H∑

h=1

(1)Oh(t)w
(k,m)
h (4)

(2)Ok,m(t) =
exp[(2)Ik,m(t)]

K∑

k′=1

Mk′∑

m′=1

exp[(2)Ik′,m′(t)]

(5)

となる．ただし，w
(K,MK )
h = 0 (h = 1, 2, · · · , H) で，
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表 1 LLGMN の構造
Table 1 Structure of LLGMN.

k = 1, 2, · · · , K，m = 1, 2, · · · , Mk である．K は対

象とする語音の数，Mk は語音 k に属するガウス分布

のコンポーネント数を表す．更に第 3層のユニット k

は第 2層の Mk 個のユニットと結合しており，その入

出力関係は，

(3)Ik(t) =

Mk∑

m=1

(2)Ok,m(t) (6)

(3)Ok(t) = (3)Ik(t) (7)

と表される．この第 3層のユニットの出力値は，各語

音に対する事後確率を与える．

識別語音の判定は，EMG 信号から計算した推定筋

力 FEMG(t)，及び LLGMNの出力をもとに実施する．

まず，先に定義した FEMG(t) を設定したしきい値 Fd

と比較し，発声実施のタイミングを調べる．そして，

発声実施と判定された場合に語音識別を実行する．こ

の際，誤識別を抑制するために，LLGMNの出力のエ

ントロピーを利用して誤識別回避処理を行う [15]．エ

ントロピーは，情報のあいまいさを表す評価値であり，

この値を利用することで，あいまいな識別を防ぐこと

ができる．

3. 3 単語識別処理

単語識別処理では，LLGMN が識別した語音列か

ら使用者の意図する単語を識別する処理を行う．こ

の処理には，隠れマルコフモデル（Hidden Markov

Model：以下，HMMと略記）[14] を利用する．

HMM は，使用する単語それぞれに応じて，“おは

よう” → “おあおう” のモデル 1，“食べる” → “あえ

う” のモデル 2 などと単語数分を用意する．そして，

例えば被験者が “おはよう” と発声すると，それが属

する語音列 “おあおう”を表現したモデル 1が選択さ

れ，語音から単語を識別することが可能となる．

単語識別において，大きな問題となるのは，使用者

が発声する際のばらつきである．例えば，我々が “おは

よう”と発声する場合を考えると，“おはよ”と短く発

声したり，“おはよおー”と伸ばして発声するなど，発

声者や状況によって様々な特徴が考えられる．HMM

の利点は，このように被験者の違いによる特徴を，あ

らかじめ多様な学習信号を使って動的確率モデルとし

て表現することにある．これにより，音声に時間方向

の伸縮がある場合にも，高いロバスト性でクラスタリ

ングすることができる．

なお，本論文では離散型HMMを使用し，LLGMN

が推定した語音シンボル列（例：こんにちは→おおん

んいいいあ）をあらかじめモデル化する．この際，サ

ンプルデータは各単語 50 サンプル，サンプリング周

波数は 5[Hz]とし，発声者や状況によるばらつきを豊

富に含むデータを用いる．HMMの構造は，状態数を

語音数と同じ 6状態，接続は全結合とする．識別を行

う際には，あらかじめ推定した HMM のパラメータ

を用いてゆう度の計算を行う．識別対象の単語数は 20

語と定めた（表 2 参照）これらは，使用者が相手と

意思疎通を行う際に最低限必要となる単語（“はい”，
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表 2 開発したシステムで使用可能な単語
Table 2 20 words used in the developed system.

“いいえ”など）や，欲求を表現するために必要な単語

（“トイレ”，“のみもの”など）である．

3. 4 音声生成処理

音声生成処理には，音声合成ソフトウェア（IBM

（株）ProTALKER 97）[16] を利用した．このソフト

ウェアはパソコン上で動作し，自然な音声で日本語の

文章を読み上げることができる．また，男性・女性，

読み上げる速さ，声の高さ（ピッチ周波数），声の大き

さなどを自由に設定することが可能である．

4. 実 験

提案手法の有効性を検証するために実験を行った．

被験者は，健常な男子大学生 4名（A～D，22～24歳）

と，言語障害を有する喉頭切除者 1名（E，45歳）で

ある．喉頭切除者は頸部に人工呼吸器を装着しており，

従来式の電気式人工喉頭 [3] は使用することができな

い．EMG信号は，図 3 に示す L = 5CHから計測し

た．それぞれ 1CH：咬筋，2CH：顎二服筋，3CH：下

唇下制筋，4CH：大頬骨筋，5CH：口角下制筋である．

これらは，実験前に被験者に自然な状態で発声を行わ

せ，電極の装着が比較的容易で EMG信号の振幅が顕

著に現れた部位である．

実験では，まず LLGMN による語音識別の精度に

ついて調べ，次に HMM を用いて単語識別を行った．

結果を以下に示す．

4. 1 語音識別実験

LLGMN を用いた語音識別結果の一例を図 4 に示

す．この図は喉頭切除者（被験者 E）の結果で，上か

ら順に，5 チャネル分の EMG 信号，EMG 信号から

求めた推定筋力，エントロピー，語音識別結果を示す．

影の部分は，推定筋力 FEMG(t) がしきい値 Fd を越

えないために無発声と識別されたことを示している．

図より，一部のチャネルでは，EMG信号の値が小さ

い傾向が見られる．この患者は，日ごろ柔らかな食物

を摂食しており，咬筋などの顎関節に関与する筋が減

少しているためと考えられる．“い”の発声の開始と終

了，“う”の発声の前半に誤識別が見られるが，全体で

は 87.62%の識別精度が得られた．

図 3 EMG 信号の計測部位
Fig. 3 Location of electrodes.

図 4 喉頭切除者による語音識別結果
Fig. 4 Examples of the phoneme recognition result

with the laryngectomee.

表 3 は，自然発声における語音ごとの識別結果を

まとめたものである．被験者は A（健常者）で，この

ときに初めて語音識別を試みた．実験前に練習などは

特に行っていない．この場合，“う”と “お”，“い”と

“え”の語音間で誤識別率が高いことが分かる．この傾

向は他の被験者も同様であった．これらの語音を発声

する際に口の形状が類似していることから，EMG信

号のパターンが類似していたものと考えられる．これ

らの誤識別への対策としては，使用者が語音発声時に

やや誇張した発声を意識することが効果的である．以

降の実験では，それぞれの語音について，「あ」：口をや

や大きめに開く，「い」：軽く歯をかみ合わせる，「う」：

口を少しすぼめ気味にする，「え」：通常発声，「お」：
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表 3 自然な発声における語音識別結果
Table 3 Recognition results of a normal vocalization.

あごをやや下げ気味にする，「ん」：歯を少し強めにか

み合わせるなどを意識した．この際の EMG信号のパ

ターン変化を図 5 に示す．この図は，特徴パターンを

レーダチャート化したもので，破線が自然発声，実線

が特徴づけた発声を示している．被験者 A の結果で

あるが，全被験者ともに似たような傾向が見られた．

自然発声時は，「い」「う」「え」のパターンが類似し

ているが，「特徴づけ」によりこの問題が解消されて

いる．この際，全般的に修正の規模は小さく，「特徴

づけ」がそれほど不自然でないことが分かる．ただし，

表情筋や頸部の筋活動が十分に行えない障害者の場合

には，これらの「特徴づけ」が困難となり，自然発声

とは若干異なる発声動作が必要なこともある．しかし

ながら，使用者が必要度に応じてそのことを許容でき

れば，本装置を有効に使用できるものと考えられる．

表 4 は，このような方法で語音識別を行った結果で

ある（被験者 A）．表 3 と比較して識別精度が著しく

向上していることが分かる．

表 5 は，被験者 5 名による実験結果をまとめたも

のである．各値は，5試行の平均，標準偏差を示して

いる．健常者 4名の結果は，各被験者ともに 90%以上

の識別率を実現しており，母音及び撥音を高精度に識

別することが可能なことが分かる．喉頭切除者の結果

は，撥音の場合は 100%に近い安定した識別結果が得

られたものの，母音に関しては，82～92%にとどまっ

た．ただし，この被験者の場合，実験初日には，3語

音しか識別できなかったものが，実験を重ねるにつれ

て 4，5，6語音と増加してきた経緯があり，リハビリ

訓練などを重ねることにより識別精度を向上できる可

能性がある．

4. 2 単語識別実験

次に，HMMを用いた単語識別の一例を図 6，図 7

に示す．まず，図 6 (a)，(b)は，1秒程度の間隔を空け

ながら語音発声を行ったもので，(a)は被験者 B，(b)

図 5 特徴づけた発声による EMG パターンの変化
Fig. 5 Changes of the EMG pattern based on an

emphasized vocalization.

表 4 特徴づけた発声における語音識別結果
Table 4 Recognition results of an emphasized

vocalization.

表 5 5 名の被験者による語音識別結果
Table 5 Recognition results for five subjects.
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は被験者 E の結果である．識別した単語は，(a) “あ

りがとう”，(b) “うれしい”，である．このように 1語

音ずつ順番に発声する方法は，連続的に発声するより

も識別精度が高くなる場合が多い．使用者の障害度な

図 6 単語識別結果
Fig. 6 Example of a word recognition result.

図 7 自然発声における単語識別結果
Fig. 7 Example of a word recognition result with

normal vocalization.

どが重い場合には，有効な方法である．

いずれの図も，上から順に 5チャネル分の EMG信

号，EMG信号からの推定筋力，エントロピー，語音

識別結果，HMMの確率推移（対象とする単語につい

て）を表している．HMM による事後確率の計算は，

5[Hz]のタイミングで実施した．(a)の場合，“ありが

とう”の “あり”までを発声した段階では，登録単語中

の “はい”の母音列と競合するために HMMの確率が

低くなっているが，順に入力していくにつれて，HMM

の確率は大きくなり正しい単語識別が実現されている．

(b)の被験者 Eの場合も，LLGMNの識別精度は安定

しており，EMG 信号から単語識別が可能なことが分

かる．

図 7 は，連続して発声を行った際の識別結果の一

例である．(a)は被験者 A，(b)は被験者 Eの結果で，

発声した単語は，(a) “こんばんは”，(b) “のみもの”

である．(a) では，語音識別の段階において多少の誤

識別が見られたが，HMMのロバスト性により単語を

正しく識別している．(b)の結果に誤識別はなく，喉

頭切除者にとっても本システムが利用可能なことが分

かる．

また，システムに組み込まれた全単語に対する識別

結果を表 6 に示す．被験者は，A～Dで各単語とも 5

試行を行いその正解率を記載している．この結果から，

各被験者ともに高い識別精度が実現できていることが

確認できる．いくらかの誤識別が見られるが，それが

表 6 4 人の被験者による単語識別結果
Table 6 Word recognition results with four subjects.
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一つの単語に集中することはなく，全単語ともに発声

が可能なことが分かる．

5. む す び

本研究では，発声機能障害者のための新しい意思伝

達装置の開発を目的とし，EMG 信号を用いた新しい

代用発声法を提案した．健常な男子大学生及び喉頭切

除者の計 5名による実験を行った結果，精度良く語音・

単語を識別できることが示された．

今後は，EMG信号からのピッチ情報の抽出を試み

るとともに，発声できる単語数の増加を検討してい

る．この際，同一構造をもつ語音列が考えられるが，

希望する単語を選択するためのインタフェース画面な

どを用意し，操作性の向上を図ることを考えている．

なお，本研究の一部は NEDO産業技術研究助成事業

（01A17001b）の助成を受けて実施したものでここに

改めて謝意を表します．
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