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研究成果の概要（和文）：明瞭音聲をキーワードとして聴覚音声支援技術の基盤研究を行った。従来法よりも的
確に音声了解度を予測できる客観指標GEDIの開発に成功した。模擬難聴システムWHISを用いた聴取実験により、
末梢系特性の劣化要因の音声了解度や前語彙過程の寸法知覚への影響を明確化した。老人性難聴にも対応できる
音声ユニバーサルデザイン指標に資する基礎データとなった。WHISの実時間処理版や明瞭な音声合成をするため
の信号処理系の高度化も推進した。臨床的な生理測定で難聴者と健聴者の両方の特性を対比しつつ、測定法の改
善も行った。さらに、WHISを用いた演習や明瞭発声訓練を実施し、明瞭音声の特徴量抽出のためのデータを整備
した。

研究成果の概要（英文）：We performed basic research on auditory and speech assistive technology 
based on an extended analysis-by-synthesis scheme. We developed a novel objective speech 
intelligibility index, GEDI. We also sophisticated an hearing impairement simulator, named WHIS, 
which was applied to experiments to clarify the effect of peripheral hearing loss on speech 
intelligibility and speaker size perception in prelinguistic stage. We improved WHIS to perform 
real-time processing and signal processing algorithms. We also developed physiological measurement 
methods based on comparison between listeners with and without hearing loss. We also performed 
experiments to clarify the effect of training on clear pronunciation with the feedback of WHIS 
degraded speech, and collected the speech and listening data to analyze auditory features of clear 
speech.

研究分野：聴覚計算理論/心理実験/音信号処理

キーワード： 明瞭音聲　聴覚情報処理　模擬難聴　音声了解度　明瞭性　客観評価指標　主観評価実験　音声分析合
成
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研究成果の学術的意義や社会的意義
超高齢社会となった現在、老人性難聴者を含むすべての老若男女に対し、音声コミュニケーションを支援する手
法開発を目的とした。「明瞭音聲」をキーワードとして掲げ、旧字が示す音声生成と聴覚の相互作用の仕組みを
拡張し、聴覚・音声・音響の最先端信号処理技術を第一線の研究者がさらに洗練化した。難聴者の聞きにくさを
体験できる模擬難聴システムWHISを高度化して活用することにより、難聴者も含めた聴覚系の特性解明、明瞭発
話のための演習や訓練、明瞭音声の特徴量解明のためのデータ整備など数多くの成果をあげることができた。日
常となった遠隔対話においても、聞きやすく話しやすい技術の開発の基盤を構築できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



1.研究開始当初の背景
日本は既に超高齢社会に突入しており、老人性難聴者 [1, 2] の増加は確実である。本研究では、

健聴者だけでなく難聴者にとっても明瞭な音声の客観評価や提示手法の開発と、それを用いた音
声支援応用を目指す。音声コミュニケーションは、高齢者になっても社会との関わりを持ち生活
の質 (QOL, Quality of Life)を高く保つための最も重要な要素の一つであろう。
補聴器は支援の有力手段と一般的に考えられているが、難聴者 (国内推計約 1300万人)の約 14%

弱にしか利用されておらず [2]、いまだに改善の必要な未成熟な技術である。一方、公共空間でア
ナウンスを正確に伝える手段について、近年危機管理の面から改善が求められている。その中でも
難聴者を含む社会的弱者への対応は重要項目である。近年急速に進化している音声情報処理技術
による音声強調手法や音声合成は、このような緊急時対応や補聴処理を含めて様々な場面で活用
されることが期待されている。ところが、国際規格にもなっている音声明瞭度客観指標 [3, 4]は、
最新の非線形音声信号処理を含む伝達系の評価には全く役立たず、人間の主観評価結果と正反対
の予測値を出す場合すらある。それ以上の問題として、そもそも健聴者しか対象としておらず、難
聴者は考慮に入れられていない。さらに、健聴者対象の聴取実験は時間さえかければ実施できる
が、難聴者対象の聴取実験は実験手順上も解釈上も難しく、得られる知見が極めて限定的となっ
てしまう。これでは社会的弱者を支援する有効なシステムを開発できない。この状況を根本的に
打開するために、聴取者が健聴でも難聴でも、その人の聞こえを的確に予測できる最先端の音声
客観指標 (音声ユニバーサルデザイン指標)と 難聴者の聞こえを的確に模擬できるシステムを基盤
とし、明瞭音声を合成/提示する支援システムを創る、従来に無い斬新なアプローチを提案する。

図 1: 模擬難聴システムWHISの GUI

難聴の要因は複雑であるが、老人性難聴に限定す
れば聴覚末梢系の機能劣化が最も多い要因とされ
[1] 、聴覚心理実験による測定法もある程度確立し
ている。研究代表者の入野は、難聴者の聴覚末梢特
性をも含めることのできるガンマチャープ聴覚フィ
ルタを提案して改良を重ね、難聴者の聞こえを体
験できる最先端の模擬難聴システムWHIS(図 1)

を実現するまでに至っている。さらに、研究分担者
らによる only-one技術である高品質音声分析合成
手法 STRAIGHTや HMM音声合成手法等を結集
すると、革新的な研究を推進できる環境となった。
2．研究の目的
「明瞭音聲」をキーワードとした斬新なアプローチで、音声コミュニケーション支援の研究開

発を行なう。具体的には、聴取者の聞こえを、難聴／健聴にかかわらず的確に予測できる最先端
の音声客観指標 (音声ユニバーサルデザイン指標)と、難聴者の聞こえを的確に模擬できるシステ
ムを基盤とし、明瞭音声を合成/提示する支援システムを創ることを目標とする。そのために、4

つの課題を進める。
【1】聴覚信号処理：(1a) 代表的な非線形音声強調処理の主観音声了解度評価値を、従来法より
も良く予測できる 客観評価指標を開発する。(1b) 健聴者にしか対応していない従来の音声了解度
指標の限界を超えて、高齢難聴者の結果も予測できるようにするため、図 1の模擬難聴システム
WHISを使った健聴者の聴取実験を行い基礎データを収集しモデル化に資する。
【2】難聴／健聴特性解明・主観評価：(2a) 難聴／健聴者の聴覚末梢特性の計測は全ての基本で、
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本研究の優位な点である。測定時間を極限まで短くする手法を開発する。(2b) 難聴要因の特定が
難しい難聴者による音声知覚実験を、WHISを用いた健聴者による実験で代替し、難聴要因ごと
に最適な明瞭音声を探るアプローチを確立する。(2c) 臨床現場において難聴者測定を行い、知見
を補聴器や模擬難聴の信号処理に反映させる。聴覚末梢から大脳までの音声処理に重要な知覚特
性に関し、難聴者と健聴者を対比し違いを探る。
【3】音声音響信号処理：(3a) 図 1のWHISをさらに高度化し、難聴者で最適に調整した結果を
体験できる可逆補聴処理の実現を目指す。(3b) 音声を明瞭化するための特徴量を探り、音声強調
処理や音声合成系に反映させる。そのために、通常発声と明瞭発声の差異を明確化する。さらに、
音声強調はパワースペクトル表現を変形して合成されるが、劣化を招きやすい場合もある。音声
認識や音声生成の知見を反映させて不要な雑音や歪みを生じさせない合成パラメータや信号処理
方式を探る。(3c) 実環境における的確な音響提示を目標として、空間音響の観点から有効な音声
提示方式や、それを支援するためのツール類を提供することを行う。
【4】教育評価・明瞭音声データ：(4a) 言語聴覚士養成課程においてWHISを用い、難聴者の困
難さを体験する教育手法の確立を目指す。(4b) WHISを用いて明瞭な発声を訓練/練習する枠組み
を開発し、それを用いて明瞭音声の特徴量の解明と評価指標開発のためのデータ集取を行う。
3. 研究の方法
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図 2: 旧字が体現する明瞭音聲に、拡張Analysis by Synthesis (AbS)でアプローチする。複数の only one技術に基づいた聴覚測定–モデル化–客観指標–合成技術からなる円環を構成し、効果的に提案–評価–改善を行う。太字：研究分担者、細字：連携研究者、斜体：研究協力者。

本研究では、右図
のような体制を取
った。各分野の最前
線で活躍する研究
分担者/連携研究者
/協力者を、最大限
の成果が得られる
ように「拡張 Anal-

ysis by Synthesis

(AbS)」の円環の上
に配置して推進し
た。これだけ幅広い
専門家を結集した体
制は、欧米の研究で
も見かけず、独創的で先駆的である。
ここでは、上記【1】～【4】の項目に関して研究を進めた。各々の具体的な研究方法に関して

は、年次ごとの成果とも関連し、紙幅の都合もあるため、次節の研究成果でまとめて説明する。
4. 研究成果
【1】聴覚信号処理
(1a) ガンマチャープ聴覚フィルタバンク (dcGC-FB)を音声了解度予測指標のフロントエンドと

して使用し、性能向上を計る計画を立てた。dcGC-FBを先行研究の変調フィルタバンクを用いた
音声客観評価手法 (sEPSM)に導入し、強調処理音声の了解度に関して現在広く知られている評価
手法 STOI,CSII,HASPIよりも予測精度を改善させられることを示した。さらに、利便性を高める
ため、原音声を基準音とした新客観音声明瞭度指標”GEDI”(ジェダイ)の開発に成功した。また、
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従来より厳しい条件のバブル雑音下での了解度試験を実施した。2種類の雑音下の強調音声におい
て、GEDIが従来法よりも精度良く推定できることを示した。この成果を国際会議発表、国内外
への特許申請を行い、ソフトウェアを公開した。従来法よりも厳し目の評価値を出すため、音声
強調処理開発に貢献すると考える。DNNによる音声認識エンジンを用いた客観評価手法も新規開
発し、特許申請と国際会議発表を行った。
(1b) 従来の音声了解度客観指標はGEDIも含め健聴者の聞こえしか予測できなかった。そこで

高齢難聴者の結果も予測できるように拡張することを目指して、健聴者でも聞きにくくした模擬
難聴音を用いた音声了解度実験も行った。高齢者 (70歳/80歳)の平均聴力レベルで圧縮特性を両
極端に設定した刺激音と、さらには音圧だけを低減した音声を使用して音声了解度実験を行って
その影響も調べた。これらはGEDI等の客観音声了解度指標を老人性難聴者に対応させるための
重要なデータとなった。
【2】難聴/健聴特性解明・主観評価
(2a) 非対称レベルノッチ雑音マスキング法による聴覚末梢系の周波数分析機能推定に関して、

老人性難聴者の測定と推定を行い、今後のモデル化の基礎データを得た。測定時間 (∝測定データ
数)削減を試み、全測定の約 4分の 1程度でできることを示した。さらに低音圧レベルも含めた従
来に無いノッチ雑音マスキング実験を大規模に実施し、絶対閾値付近の特性を出した。このデー
タからの聴覚フィルタ推定において、革新的な「レベル依存蝸牛雑音フロア」仮説を提案て、従
来下げることが難しかった誤差を最大半分に劇的に下げることに成功し、より鋭いフィルタ形状
を推定できることを示した。国際共同研究先と模擬難聴音を用いた場合の聴覚フィルタ推定実験
を実施した。これら 2件は聴覚関係で最高峰の国際会議で発表し、論文化した。
(2b) 音声からの寸法知覚は、音声知覚における前語彙過程の重要な処理段階である。これに関

して、模擬難聴実験を行い、末梢系の機能低下は寸法知覚には影響がほとんど無く、大きく影響が
ある了解度と対照的であることがわかり、末梢系の難聴要因の影響の範囲を特定することにつな
がった。さらに、音声の平均的なスペクトル傾斜の影響を無声音ばかりでなく有声音でも測定し、
平均的には影響を受けるものの個人差が大きいことがわかった。この結果を個人差も含めて統一
的に説明できる新規の聴覚モデルを提案し国際会議・論文化につなげた。提案した SSI荷重関数
はシンプルにもかかわらず、従来利用されてきた音声特徴表現の見方を大きく転換して性能向上
につながると期待される。さらに、発話様式とスペクトル傾斜の異なる通常発声とささやき声を
直接比較する実験を行ない、声帯振動周波数も寸法判断に大きく影響するという新知見を得た。
模擬難聴者実験、上記のような音声知覚にとどまらず楽器演奏実験にも展開し新知見を得た。こ

れは、今後の難聴者の音響知覚特性を解明する上で、末梢系の要因と中枢系以降の要因を分けて探
ることができる枠組みを提供しパラダイムシフトをもたらすものと考える。さらに、コロナ禍の
影響で研究室内での実験実施が難しくなったが、音声了解度・男女判別・明瞭性評価実験をWeb

baseで実施できるように開発/整備し、クラウドソーシングサービスを用いた遠隔実験を実施し
た。研究室実験と対比の結果、工夫次第で信頼できるデータ収集が可能であることがわかり、国
際会議に投稿した。
(2c) 健聴者でも音響暴露により一時的な聴力低下が起こることを、周波数追随脳幹反応 (FFR)

や内上側オリーブ蝸牛反射 (MOCR)測定により明らかにした。さらに難聴者も含む聴覚の時間変
調伝達特性を短時間で測定可能とする手法を提案し、論文化した。聴性脳幹反応 (ABR)の難聴者
と健聴者の応答特性を対比しつつ、第 1波を強調する最良のチャープ信号を解明し、synaptopathy

と呼ばれる聴覚障害の診断に活用できる道を開いた。
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【3】音声音響信号処理
(3a)図 1のWHISはMATLABで当初実装されていたため、処理にやや時間がかり、ソフトウェ

ア配布もやりにくい状態であった。そこで、実時間処理が可能となる c言語版と、それを上記の
楽器演奏実験にも利用できるVTSプラグインを作成した。また、その実時間 c言語版をサーバー
側に置いて、ユーザーはWebブラウザ経由で利用できる HTML5+CGI版も開発した。しかし、
エンドユーザー側の音量制御が HTML5の仕様上から難しいことも判明し、c言語版に直接GUI

を追加する方向性を決めた。また、国際共同研究先による実時間Python版との統合と実験に関し
て、意識の共有化と今後の展開に関する議論を行った。WHISの背景となる信号処理に関して国
際会議で招待講演を行った。
(3b) 雑音環境下での明瞭度向上を音声合成系で検討した。高品質音声分析合成系において新規

駆動音源を開発し、品質を向上させた。 WHISを用いて明瞭音声合成の信号処理系を改善する手
法を提案した。DNNに基づく波形生成モデルであるニューラルボコーダで、外部雑音の統計的性
質を加味し明瞭性向上を図った。
(3c)　補聴器使用時の選択的聴取及び空間定位を支援する枠組みの提案として、8chマイクロホ

ンアレー出力をDNNによりチューニングすることにより、音声歪みの低減と雑音抑圧を両立する
方法を考案した。音声の明瞭性と物理特徴を対比し、表現しにくかった音声印象に対して「通響
性」という新評価語を提案して研究者の意識を共通化することを目指した。また、音声収集や聴
取環境の音響計測のための対話的実時間ツールを開発した。一方、WHISを正確に用いるために
は音圧較正が不可欠であるが、演習コースの現場や一般ユーザーには高価な測定器を導入しにく
い。そこで簡便に使えて安価な簡易音圧確認治具 (ChomeJig)を開発し、無償配布を開始した。
【4】教育評価・明瞭音声データ
(4a) 言語聴覚士養成課程における演習授業でWHISを利用し、(1)難聴者の聞こえにくさの体

験、(2)言語・楽器・環境音の聞こえ変化、(3)自分の声の模擬難聴音のフィードバックによる発
話の向上、の 3点に関して演習した。言語聴覚士学会において、養成課程での演習授業の実践を
紹介したところ、多数の利用希望の大きな反響を得た。教育プログラムが成熟してきて外部の養
成機関に展開できる状況になり、新規 1大学で演習を実践できた。しかし、ちょうどコロナ禍が
始まったため、大きな展開には至っていない。
(4b) WHISを用いた発話の明瞭化訓練を様々な条件で行い、その訓練前後の音声の明瞭性がど

の程度向上しているかの主観評価も行った。この結果、訓練により音声の明瞭性が向上し、3ヶ月
後でも効果が持続することを発見した。さらに、この収録音声から強調される特徴量を解明する
ため、分析とデータベース化のためのアノテーションを進めてほぼ完了した。さらに、音声明瞭
性主観評価値を予測できる聴覚モデルをGEDIを元に提案し、国際会議で発表した。
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