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研究成果の概要（和文）：　携帯電話の普及に伴い、パケットロスによる通話音声の断続が、深刻な問題となっ
ている。低遅延かつ低演算量での断続音声修復を実現するために、聴覚の錯覚現象である連続聴効果に基づく知
覚的修復法について検討した。音声の消失区間に雑音を挿入することにより、我々は断続音声を滑らかに知覚で
きる。提案法は、この心理学的知見を工学的に展開したものである。
　本研究では、主観評価実験により、知覚的修復法の雑音環境下での有効性を確認した。また、挿入音として重
畳音声を利用した場合の妥当性について、挿入重畳音声の話者依存性についても検証した。

研究成果の概要（英文）：According to a rapid increase of packet-based speech communication, packet 
loss is one of the most serious problems in speech communication. A perceptual restoration of 
intermittent speech has been proposed based on an auditory illusion, that is, the phonemic 
restoration effect. It is, however, difficult to directly employ the phonetic restoration for packet
 loss recovery due to its harsh gap-filling signal. 
In this study, utterances through a smart phone were simulated with a head and torso simulator, and 
noisy environments were reproduced in a soundproof room. The validity of the proposed method was 
subjectively confirmed under noisy conditions. Furthermore, a human speech-like noise was 
substituted for the gap-filling signal. The speech-like noises were prepared by repeatedly 
overlapping short-term human speech signals. It was confirmed that the proposed gap-filling signal 
succeeded in reducing its noisiness.

研究分野： 音情報処理
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１．研究開始当初の背景 
 
	 携帯電話の急速な普及により、パケットロ
スによる通話音声の断続が深刻な問題とな
っている。パケットロスの修復に関しては、
単一パケットあるいは数十ミリ秒程度のパ
ケットロス隠蔽法として、音声波形置換法[1, 
2]や ITU G.723.1 音声コーデック[3]のよう
な音声の特徴に着目した線形予測に基づく
手法が提案されている。 
	 近年、新たな問題として、パケット通信量
の爆発的な増加に伴って数百ミリ秒に及ぶ
パケットのバーストロスが頻発している。物
理的観点では、バーストロスにより消失した
音声成分を厳密に修復することは難しい。ま
してリアルタイムでのバーストロス修復は、
極めて困難な課題である。 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究では、パケットロスによる断続音声
の修復を低遅延かつ低演算量で実現するた
めに、知覚的修復の有用性について検討する。
知覚的修復の基本原理は、我々の聴知覚能力
である連続聴効果（音韻修復現象）[4, 5]であ
る。一般に、連続聴効果を生起させるために
は、音声の消失部分に、目的信号対雑音のエ
ネルギー比が-10 dB 程度のホワイトノイズ
を挿入する必要がある[6]。これは、ホワイト
ノイズによるマスキング効果[7]により、音声
が存在するのか消失しているのかを知覚で
きないようにするためである。連続聴効果の
生起条件[8]を満たす雑音を用いると、断続音
声は滑らかに修復できても、挿入したホワイ
トノイズが非常に耳障りとなる。 
	 研究代表者では、これまでに、挿入雑音に
よる不快感を低減することにより、工学的に
有用な断続音声の知覚的修復を実現するた
めの基礎研究を行った[9, 10]。断続音声の修
復に用いる挿入信号として、音声の短期的か
つ長期的な周波数的特徴を考慮し、ホワイト
ノイズに代わる挿入音について調査し、その
有用性を検証した。更に、音声の動的特徴を
考慮し、断続音声修復のためのより妥当な挿
入音について検討した。音声の周波数的特徴
と時間的特徴を断続音修復のための挿入音
へ適用することにより、より滑らかな修復音
声の実現と挿入音の不快さの低減が実現で
きることを確認した。 
	 本研究では、より現実的な観点で、 
(1) 雑音環境下での断続音声の知覚的修復 
(2) 重畳音声を挿入音とする知覚的修復 
について検討する。 
 
３．研究の方法 
	 
(1)	 雑音環境下での断続音声の知覚的修復	 
	 これまでは、静寂な環境において、パケッ
トロスによる断続音声の知覚的修復法の妥
当性を検証してきた。しかし、パケットロス

は、人混みなどの雑音環境下で発生する。そ
こで、背景雑音が存在する場合に、背景雑音
が「音声の滑らかさ」と「挿入音のうるささ」
に与える影響を検証する。 
	 本検討項目では、電話での通話を想定し、
背景雑音や通話音声の聞こえ方を再現する
ために、Head and Torso Simulator (HATS)
を用いて音源から受聴点(両耳)までのインパ
ルス応答を測定した。インパルス応答の測定
は、ETSI EG 202 396-1[11]に準拠し、図 1
に示すように、HATS右耳にスマートフォン
を装着した。HATSは防音室の中央付近に設
置し、HATS中心より 1.4 mの距離に背景雑
音源として 4つのスピーカを設置した。そし
て、各スピーカとダミーヘッドの両耳位置に
存在するマイクロホンまでのインパルス応
答を測定した。 
	 背景雑音は、「建築と環境のサウンドライ
ブラリ」[12]と「電子協騒音データベース」
[13]より選定した。背景雑音は、同一データ
の異なる部分を切り出した信号に 4つのスピ
ーカとマイクロホン間のインパルス応答を
それぞれ畳み込むことにより、実環境を模擬
した。実際に使用した騒音データは、以下の
通りである。駅騒音は、駅の改札の音、電車
発車の警告音が含まれた音、BGM が含まれ
た音を選定し、左前と左後のインパルス応答
を駅の改札、右前のインパルス応答を警告音、
右後のインパルス応答を BGM音にそれぞれ
畳み込んだ。人混み雑音は、足音が含まれて
いる音、会話音声が含まれている音、交通音
が含まれている音、自転車の警鐘音が含まれ
る音を選定し、左前のインパルス応答を足音
が含まれている音、左後のインパルス応答を
会話音声が含まれている音、右前のインパル
ス応答を交通音が含まれている音、右後のイ
ンパルス応答を自転車の警鐘音が含まれる
音にそれぞれ畳み込んだ。交通騒音は、自動
車の走行音が頻繁にある音と走行音が少な
い音を選定し、左前と右前のインパルス応答
を走行音が頻繁にある音、左後と右後のイン
パルス応答を走行音が少ない音に畳み込ん
だ。車内騒音は、特徴のある音が得られなか
ったため、方向性については考慮していない。 

 

図 1:  HATSへの携帯電話の取り付け方法 



(2)	 重畳音声を挿入音とする知覚的修復	 
	 断続音声の知覚的修復では、挿入音の時
間・周波数特性を音声の性質に近づけること
により、修復音声の滑らかさと挿入音のうる
ささが低減できることがわかった。そこで、
音声そのものを挿入音として使用すること
も考えられるが、予備検討の結果、連続聴効
果を生起させるためには非常に大きなレベ
ルで音声を挿入する必要があり、なおかつ発
話内容によって修復音声の滑らかさの評価
が大きく異なることがわかった。これらの課
題を解決するために、断続音声の知覚的修復
のために、音声を多数回加算して作成する重
畳音声[14]を用いる。 
	 重畳音声は、重畳回数によりその特徴が異
なる。小林らの報告[14]によると、重畳回数
が2〜10回では音声の重ね合わせと知覚でき、
16〜256回では音声の特徴と定常的な雑音の
特徴とを合わせ持ち、512〜4096回では定常
的な雑音と知覚される。そこで、断続音声の
知覚的修復に適した重畳回数を検討するた
めに、重畳回数の異なる重畳音声を作成する。 
	 本手法では、複数話者が発話した単語音声
を準備し、それを連結したものを 500 msの
ブロックごとに分割する。本研究では、150 
ms 程度のバーストロスを含む断続音声を想
定しているため、500 msのブロックから 150 
ms の音声信号を切り出す。この際、切り出
し開始位置はランダムとする。この 150 ms
の音声をブロック数だけ重畳する。 
	 
４．研究成果	 
	 
(1) 雑音環境下での断続音声の知覚的修復	 
	 提案法の雑音環境下での有効性を検証す
るために、現実的な音声対背景雑音エネルギ
ー比(Speech-to-Noise Ratio; SNR)と音声対
挿入音エネルギー比 (Speech-to-Insertion 
Ratio; SIR)で聴取実験を実施した。予備実験
の結果、SNRは、3 dB、6 dB、9 dBとし、
SIRは、−6 dB、−3 dB、0 dBと設定した。 
	 聴取実験の参加者は、正常な聴力を有する
大学生及び大学院生(男性 8 名、女性 2 名)で
ある。実験参加者は、それぞれの修復音声を
ヘッドホンで聴取し、修復音声の滑らかさ、
修復音声のうるささ、総合評価の 3項目につ
いて、7段階MOS評定を行った。 
	 主観評価実験の結果を図 2に示す。図 2で
は、修復音声の滑らかさ(上段)と総合評価(下
段)は、値が大きいほど望ましく、修復音声の
うるささ(中段)に関しては、値が小さいほど
望ましい。修復音声の滑らかさ(上段)は、60 
ms のバーストの場合、SIR に依存せず、バ
ースト長が大きいほど SIR に比例して評価
値が小さくなった。修復音声のうるささ(中
段)は、SNR に比例して MOS が大きくなっ
たが、その差は小さい。総合評価(下段)に関
しては、バースト長によって、SNRとMOS
の関係が異なることがわかった。 
 

(2)	 重畳音声を挿入音とする知覚的修復	 
	 断続音声の知覚的修復における挿入音に
よる差異を検証するために、重畳音声を挿入
音として用いる提案法と調波複合音と環境
雑音の混合音を挿入音とする従来法との比
較評価実験を行った。なお、重畳音声は、被
修復音声の話者の音声のみで作成した話者
依存条件と、不特定話者の混合音声の 2条件
とした。 
	 図 3に実験結果を示す。修復音声の滑らか
さに関しては、図 3上段より、被修復音声の
発話話者音声よりも、それ以外の話者による
音声で作成した重畳音声の方が高い評価を
得ている。また、SNRが大きい場合は提案法

図 2:  提案法の雑音環境下での主観評価結
果（上段: 修復音声の滑らかさ、中段: 修
復音声のうるささ、下段: 総合評価） 



と従来法の差異は見られないが、SNR が 3 
dB の条件では、わずかに提案法が優位であ
ることが確認できる。挿入音のうるささに関
しては、評価値は小さい方が望ましい。図 3
中段より、提案法は、従来法より有意に優れ
ていることを確認できる。なお、重畳音声は、
被修復音声の発話話者の音声を用いて作成
することが望ましい。また、これらの関係は、
SNRに依存しない。総合評価に関しては、図
3 下段より、背景雑音が存在しない静寂な環
境下では、従来法が提案法よりも高い評価を
得ているが、背景雑音が存在する環境下では
重畳音声挿入音がわずかに優位であること
が確認できる。 
	 以上の結果より、重畳音声の作成にあたっ
ては、被修復音声の発話話者の音声を利用す
ることが望ましい。従って、通話開始後に、
受信した音声から挿入音を作成しながら、断
続音声の修復を行うことが望ましいことが
示唆された。 
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図 3:  重畳音声を挿入音として用いた提案法
の主観評価結果（上段: 修復音声の滑らかさ、
中段: 修復音声のうるささ、下段: 総合評価） 
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