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研究成果の概要（和文）：本研究は、(1)聴覚機能の保護技術、(2)聴覚機能の改善技術、(3)音声の明瞭度改善
技術、の３点に関して検討している。まず、(1)については、音量を徐々に減衰させた時にいつ知覚するか評価
を行った結果、減衰を始めてからおおよそ12dB～13dBの範囲で知覚していることが分かった。次に(2)について
は、様々な周波数やレベルの音を繰り返し聞き分けるトレーニングにより、語音識別能力が改善されることが確
認できた。最後に(3)については、明瞭度の低い人のホルマント周波数を高い人のホルマント周波数シフトさせ
る処理により明瞭度を改善することが確認できた。

研究成果の概要（英文）：This research is examining three points: (1) technology to protect of 
auditory function, (2) technology to improve of auditory function, and (3) technology to improve 
speech intelligibility. Firstly, in technology (1), it was found that subjects can percept in the 
range of approximately 12 dB to 13 dB when gradually attenuating the volume. Next, in technology 
2), it was found that the speech recognition ability was improved by training to repeatedly sound of
 various frequencies and levels. Finally, in technology (3), it was found that speech 
intelligibility is improved by processing to shift the formant frequency of a person with low 
intelligibility to the formant frequency of a person with high intelligibility.

研究分野：工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
わが国の高齢化率（65歳以上人口が全人口
に占める割合）は、2010年で 23.1％であり、
さらに 2015 年には 26.9％に、2020 年には
29.2％に達すると言われる。このような超高
齢化社会が進む中で、高齢者が安心して生活
を営み、社会参加できるようにすることは急
務である。最近は多くの高齢者が人と人との
コミュニケーションを必要とする場に出か
けるケースが増えているが、一方高齢者は加
齢による五感機能の低下や体力の衰えが起
こるため、不自由を感じるケースが増える。
中でも人とのコミュニケーションに重要な
聴覚機能の低下については、ほとんどの高齢
者が聴力の低下を経験しており、高齢者の聴
力の低下に対して対策を講じることは重要
である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、世界的に益々増加する高齢者
への支援を目的として、聴覚機能の保護・改
善を実現する聴覚支援システムの構築を目
指す。高齢者の聴覚機能を適切に保護する技
術や、トレーニングによって聴力を改善する
ことができれば、高齢者が家族や友人とコミ
ュニケーションを円滑に続けることが可能
になり、本人のみならず家族や周囲の人にと
って大変有益である。 
 
３．研究の方法 
本研究は、(1)聴覚機能の保護技術、(2)聴
覚機能の改善技術、(3)音声の明瞭度改善技
術、の３点に関して検討する。まず、(1)に
ついては、高齢者の聴覚機能の低下をできる
だけ防止するための技術について検討する。
具体的には、日常的に音楽を受聴する高齢者
に対して、過大音や突発音から聴覚機能を保
護するための技術を検討する。次に(2)につ
いては、様々な周波数やレベルの音を繰り返
し聞き分けるトレーニングを行うことで、ど
の程度語音識別能力が改善されるかを高齢
者による主観評価により有効性を検証する。
最後に(3)については、明瞭度の高い人のホ
ルマント周波数と低い人のホルマント周波
数の違いに着目し、ホルマント周波数をシフ
トさせることで明瞭度を改善する方法を提
案し、主観評価により有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1)聴覚機能の保護技術に関する研究成果 
①最適聴取レベルの測定 
 成人や高齢者が携帯音楽プレーヤを使用
する際、日頃どれくらいの音量で音楽を聴取
しているのか評価を行った。これまでも成人
の最適聴取レベルの測定は行われているが、
本研究では、高齢者についても評価を行う。
被験者は、22 歳から 25歳の成人 7名(男性 6
名、女性 1名)、72 歳から 77 歳の高齢者 5名
(男性)である。いずれの被験者に対しても事
前に聴力検査を実施し、若者は正常な聴力で

あり、高齢者は軽度難聴から中等度難聴に該
当していることを確認している。実験では、
洋楽ロック、邦楽ロック、邦楽パンク、洋楽
ポップ、邦楽ポップ、演歌の計 6種類の楽曲
を使用した。楽曲の呈示は、ヘッドホンを通
して再生した。また、携帯音楽プレーヤの使
用者は騒音環境下で音楽を聴取する機会が
多いことが分かっているため、 5 種類の騒音
環境で実験を行った。被験者には各楽曲の再
生開始後、「ちょうどいいと感じられる大き
さ」まで音量調節バーを操作するように教示
した。音量の調整は、各被験者が納得するま
で上げたり下げたりすることを許可した。ま
た、各楽曲の再生前には、音楽再生音が聴こ
えない状態に設定した。最適聴取レベルの調
整操作終了後、ダミーヘッドを用いて各楽曲
を録音し、A 特性をかけた等価騒音レベルの
値を最適聴取レベルとした。5 種類の環境下
に対する成人と高齢者別の最適聴取レベル
の平均値と標準偏差を図1に示す。その結果、
成人の多くと一部の高齢者は、最適聴取レベ
ルが EU の指摘する危険レベル 80 dB を超え
ていた。そのため、聴力損失を招くレベルで
音楽を聴いている時に、音量を下げる必要性
があることが分かった。 
 
②音量減衰に対する減衰知覚レベル差 
 ここでは、音量を徐々に減衰させた時、ど
の程度音量を下げると被験者が知覚できる
かについて評価を行った。 
 まず、音楽(非定常音)における減衰知覚レ
ベル差について検討した。被験者および楽曲
は前節と同一である。再生する楽曲は、等価
騒音レベル 85 dB を初期値として設定し、そ
の後、曲のある時点から減衰を開始(開始時
間)させる。音量の下げ方(減衰速度: 1 s 間
でのレベルの減衰量)は、初期値から 20dB 下
げる速さを 4 種類(0.5dB/sec、0.3 dB/sec、
0.25 dB/sec、0.2 dB/sec)用意した。そして、
開始時点から変化に気づいて楽曲を停止す
るまでのレベル差(減衰知覚レベル差)を測
定した。図 2に成人 7名における 2種類の曲
で試行回数2回のデータ(28サンプル)を対象 

 
図 1 騒音環境ごとの最適聴取レベル 
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として、減衰知覚レベル差の全被験者全サン
プルの平均値と標準偏差を示す。また、図 3
に高齢者5名における若者と同様の曲で試行
回数 2 回のデータ(20 サンプル) を対象とし
て、減衰知覚レベルの全被験者全サンプルの
平均値と標準偏差を示す。その結果、図 2よ
り、成人の場合では減衰を始めてから約 12dB
±4dB の範囲で知覚していることが分かった。
一方、図 3より、高齢者の場合では、減衰を
始めてから約13dB±4dBの範囲で知覚してい
ることが分かった。 
 次に、音楽(定常音)における減衰知覚レベ
ル差について検討した。安全な音量まで気づ
かれずに減衰させるには、音量を徐々に減衰
させるだけでは未だ不十分であると考えら
れる。そこで、伴奏部分で音量が下がると気
づきにくいかもしれないというアンケート
調査を基に、比較的定常な音を用いた減衰知
覚レベル差の測定を行った。被験者は、成人
5 名で楽曲はオーボエソロ楽曲を用いている。
音量の下げ方は、初期値から 30dB 下げる速
さ を 10 種 類 (3dB/sec 、 3.33dB/sec 、
3.75dB/sec、4.29dB/sec、5dB/sec、6dB/sec、
7.5dB/sec、10dB/sec、15dB/sec、30dB/sec)
用意した。そして、開始時点から変化に気づ
いて楽曲を停止するまでのレベル差(減衰知
覚レベル差)を測定した。図 4 に成人 5 名に
おける試行回数２回のデータ(10 サンプル)
を対象として、減衰知覚レベル差の全被験者
全サンプルの平均値と標準偏差を示す。その
結果、非定常音における減衰知 
 

 
図 2 音楽(非定常音)における成人の減衰知覚

レベル差 

  

図 3 音楽(非定常音)における高齢者の減衰知
覚レベル差 

覚レベル差(約 12dB 前後)よりも、定常音に
おける減衰知覚レベル差(約 28dB 前後)の方
が音量の減衰に気づきにくい可能性がある
ことが分かった。 
 
③音楽の構造別の減衰知覚レベル差 
 ここでは、音楽の構造が減衰知覚レベル差
に及ぼす影響を調査する。邦楽ロック、邦楽パ
ンク、洋楽ポップの計 3種類の楽曲においてそれ
ぞれ、伴奏、A メロ、サビ、サビ直後の計 4
か所から0.5dB/secで減衰する楽曲を提示し
て実験を行う。被験者及び実験条件は②と同
一である。図 5に、減衰開始箇所に対する減
衰知覚レベル差の平均値と標準偏差を示す。
伴奏部分は減衰知覚レベル差が比較的大き
く、サビの部分は比較的小さいことが分かり、
その平均値の差はおおよそ 4dB であった。こ
れは、伴奏部分は歌詞がなく、音楽の構造に
おいては比較的変化が少ない構成であるた
め減衰に気付きにくいことが原因と考えら
れる。一方、サビの部分では曲調に起伏があ
るため、個人差は大きいものの減衰に気付き
やすい傾向があると考えられる。 
 
④まとめ 
 定常音における減衰知覚レベル差は、非定
常音における減衰知覚レベル差よりも気づ
きにくいことが分かった。一方、音量を徐々
に減衰させた時の減衰知覚レベル差の評価
を行い、楽曲の種類による差はほとんど見ら
れなかったが、音楽の構造により差が生じる
ことが分かった。 
 

 
図 4 音楽(定常音)における成人の減衰知覚レ

ベル差 
 

 
図 5 減衰知覚レベル差と音楽の構造の関係 



(2)聴覚機能の改善技術に関する研究成果 
①聴能の低下を補う訓練方法 
 聞き間違いの要因としては、音を理解す
る能力である聴能と、音を捉える力である
聴力の低下が挙げられる。聴力の低下は補
聴器で補えるが、聴脳の低下を補うことは
できない。そこで、聴脳の低下を補うこと
を目的とした訓練方法を提案し、音声の聞
き取りによる評価・検討を行った。高齢者
の日本語音声を聞き取る能力の改善を行う
上では，主に音の僅かな違いを判別する能力
の向上が必要であると考え、弁別訓練を用い
ることとした。訓練で弁別する訓練項目は、
表 1に示すように 7種類とした。また、高齢
者を対象とした訓練システムを提案するに
あたり、高齢者の聴力特性を考慮した。高齢
者の聴力を周波数別にみると 1000Hz までの
聴力と比べて、2000Hz から高周波数になるに
つれて聴力が徐々に低下していく傾向にあ
ることが分かっている。そのため、提案する
訓練では高周波数の聴力低下の個人差に影
響を受けないように訓練に使用する基準と
なる音声に 1000Hz の純音を用いることとし
た。訓練では定めた基準音を基にして訓練項
目ごとに加工した音声を作成し、加工音と基
準音を比較することで音声の音響的な成分
の僅かな違いを判断するようにしている。 
 
②訓練による高齢者の聞き取り改善 
 実験では、72～75 歳の高齢者 5名を被験者
として全 15 回の訓練を実施した。訓練に 7
段階の難易度を設定し、訓練の難易度の変化
によって聴能の改善を評価した。また、音声
の聞き取り改善を評価するために語音明瞭
度検査を訓練 5 回おきに 4 度行った。一方、
訓練を行わない高齢者 5名について、語音明
瞭度検査を行うことで、訓練の有無による違
いを評価した。 
 訓練 3 日目と訓練 15 日目の訓練難易度を
図 6に示す。図では訓練難易度が高くなるに
つれて、音声の微小な違いまで弁別できるこ
とを表している。また、すべての訓練項目に
おいて訓練 3日目（before）の訓練難易度か
ら訓練 15 日目（after）の訓練難易度へ難易
度の向上がみられている。このことから高齢
者に対して訓練を行うことで、聴能が改善す
るということが分かった。 
 

表 1 訓練項目 

Training 

items 

Pitch 

Loudness 

Length of sound 

Interaural time difference (left) 

Interaural time difference (right) 

Interaural level difference (left) 

Interaural level difference (right) 

③語音明瞭度による評価 
 訓練によって語音明瞭度がどのように変
化するか、検査の聴取音圧ごとの語音明瞭度
の推移を図 7、8 に示す。その結果、聴取音
圧が小さい条件の語音明瞭度が訓練を行う
ことによって大幅に改善することが分かっ
た。 
 さらに、訓練期間が終了してから 6ヶ月後
と 1 年後に再度、語音明瞭度検査を実施し、
期間が空いた際に訓練効果が持続している
か調査を行った。検査結果を図 9に示す。図
より期間が空くと語音明瞭度は低下するが、
訓練前と比較すると改善効果の持続するこ
とがわかった。 
 
④まとめ 
 ここでは、高齢者の音声の聞き取り改善を
目的とした訓練方法の提案・評価を行った。 
 

 
図 6 訓練前後の訓練難易度 

 

 
図 7 語音明瞭度検査結果(訓練有) 

 

 
図 8 語音明瞭度検査結果(訓練無) 



 
図 9 語音明瞭度検査結果の時間経過 
 
その結果、提案する聴能訓練法を行うことで
高齢者の音声聞き取りが改善することが分
かった。今後は、提案する訓練の訓練アプリ
ケーションとしてのシステムの実装と特に
効果の見込まれる訓練項目の選定を行う必
要がある。 
 
(3)音声の明瞭度改善技術に関する研究成果 
①高齢者のホルマント周波数 
 高齢者の中でも，明瞭度の高い人と低い人
の間でホルマントの違いがどの程度あるか
分析する。男性 36 名，543 単語の高齢者音声
データベースから，明瞭度の高い話者 6名と
低い話者 6名の第 1，2ホルマント周波数（F1，
F2）の平均値を算出し，横軸を F1，縦軸を
F2 として各母音のホルマント周波数を図 10
にプロットした。図より，声の明瞭度が低く
なると，/a/，/i/，/e/の F1 と F2 が/u/に収
束し，5 母音で作る五角形の面積が小さくな
ることがわかる。 
 
②ホルマント周波数のシフトによる明瞭度
改善方法 
 ここでは，ホルマント周波数シフト法によ
り明瞭度の低い高齢者音声の明瞭度を改善
する方法を提案する。図 11 にホルマント周
波数シフト処理の全体のフローを示す。まず、
入力音声から包絡情報を抽出し，包絡情報の 

 
図 10 明瞭度の高低による高齢者の F1，F2 

図 11 明瞭度改善技術の処理ブロック図 
 
持つ F1，F2 をシフトした後に再合成する方
法である。包絡情報の抽出には，2 段階の抽
出を行う。1 段目は，入力音声を線形予測分
析することによって，LPC スペクトルを抽出
する。2 段目では，1 段目で求めた LPC スペ
クトルを用いて入力信号を平坦化した後，バ
ーク尺度で求めた平均スペクトルに変換す
ることで，バークスペクトルを抽出する。以
上より求めた2つのスペクトルを合わせたも
のを包絡情報として扱い，ホルマント周波数
のシフトを行う。 
 図 12 に F1，F2 の具体的なホルマント周波
数のシフト方法を、図 13 にその処理イメー
ジを示す。 
 

 
図 12 ホルマントシフトの処理ブロック図 

 

図 13 ホルマントシフトの処理イメージ 
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まずピーク点（F1，F2）とボトム点を算出す
る。ボトム点は固定したまま，スペクトルの
一部分を伸縮することでピーク点をシフト
する。スペクトルのつなぎ目に関しては，急
激なスペクトル変化による歪みを防ぐため
に 30ms 間で徐々に変化させた。 
 次に、ホルマントシフト量は、図 10 の結
果から，5母音が構成する五角形を/u/を固定
したまま広げるようにホルマント周波数を
シフトすることで明瞭度の改善ができると
考える。そこで，明瞭度の低い話者 1名の平
均 F1，F2 と明瞭度の高い 6 名の平均 F1，F2
をそれぞれ算出し，差分値をシフト量とした。
表 2に使用したシフト量を示す。 
 
③聴取実験による効果の検証 
 ここでは，ホルマント周波数シフト法の有
効性の検証を行う。実験では，提案法を用い
てホルマント周波数をシフトした音声，処理
前の音声，窓処理のみ行った音声（比較の為）
の 3種類の比較を，シェッフェの一対比較中
屋変法を用いて5段階評価の聴取実験により
行った。被験者は，成人 10 名で，ヘッドホ
ンを用いて「明瞭度」について評価した。処
理前後の音声の聴取実験結果を図14に示す。
縦軸は平均嗜好度，線は 99％信頼区間であり，
正の値は処理後の音声，負の値は処理前の音
声の方が明瞭度が高いことを示している。図
14 より，10 単語中すべての単語において平
均嗜好度が正の値を示している。これより，
ホルマント周波数シフト法は明瞭度の改善
に有効であることがわかった。 
 

 

図 14 聴取実験結果-処理前後の音声の比較 

④まとめ 
 ここでは、高齢者音声の明瞭度について F1，
F2 平面で分析を行い，F1，F2 それぞれをシ
フトさせる方法により明瞭度の改善が可能
であることが確認できた。 
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表 2 ホルマントシフト量 

  Medial phoneme Initial phoneme 

F1[Hz] F2[Hz] F1[Hz] F2[Hz] 

/a/ 120 110 100 30 

/o/ 10 －90 10 －170 

/u/ 10 140 10 190 

/i/ －10 290 20 260 

/e/ 20 210 50 210 

 


