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研究成果の概要（和文）：防災無線放送等の拡声音の欠点は風雨音等の音響的妨害要因によって伝達の確実性が
低下することである。この欠点に対処するには音響的妨害要因への耐性が高いポップアウト・ボイス(通る声)を
用いれば良いと考え，その科学的原理解明と工学的実現を目指して研究を進めた。その結果，ポップアウト・ボ
イスの聞こえやすさは通常の声の約2.6倍の音量に相当すること，またポップアウト・ボイスの音響的特徴の一
つが1～4kHzの周波数帯域にピークを持つスペクトル形状であることを明らかにした。この知見に基づいて，ス
ペクトル形状の変換によってポップアウト・ボイスを合成変換する工学的方法を考案した。

研究成果の概要（英文）：One of the drawbacks of loudspeaker systems such as disaster prevention 
radio broadcasts is that the reliability of transmission is reduced due to acoustic disturbance 
factors such as wind and rain. To overcome this disadvantage, a pop-out voice, which is highly 
resistant to acoustic disturbance factors, should be used. As a result, we found that the audibility
 of the pop-out voice is about 2.6 times louder than the normal voice, and that one of the acoustic 
characteristics of the pop-out voice is its spectral shape with a peak in the frequency range of 1 
to 4 kHz. Based on this finding, we devised an engineering method to synthesize pop-out voices by 
transforming the spectral shape.

研究分野： 言語心理学

キーワード： 音声　音響特徴　音声知覚　音声生成　ポップアウト
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで不明であったポップアウト・ボイス(通る声)の音響的特徴とその聞こえやすさの程度を定量的に明らか
にしたことや，ポップアウト・ボイスの合成変換方法を考案したことは，その科学的原理の解明と工学的実現に
一歩近づいたと言える。このポップアウト・ボイスを防災無線放送等に使えば，災害時の緊急避難情報等が聞こ
えやすくなり人命の確保や負傷者数の低減に大きく貢献できる。従って本研究の社会的意義は極めて大きい。

※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 

防災無線放送や駅構内放送等の拡声音は，たとえ情報を受け取るためのラジオや携帯端末等の
通信機器を持っていない場合であっても，対象エリア内の人々に対してあまねくかつ迅速に情
報を伝達可能である点で優れている。しかし拡声音の欠点は，音響的妨害要因によって聞き取り
が困難になり，情報伝達の確実性が低下することである。この音響的妨害要因の例として，風雨
等の自然音などによる背景雑音や，音の伝搬特性に起因する減衰・スペクトル変形，および複数
スピーカから送出された音声の時間遅延による自己重畳等が挙げられる。 
この欠点が一因となり被害が増大した例として，避難を呼びかける防災無線の拡声音が大雨

の音にかき消されて聞こえず，死者 263 人，行方不明者 8 人，負傷者 484 人にも及んだ平成 30
年 7 月の西日本豪雨災害が挙げられる。人命にかかわる防災情報・避難情報を伝達する目的で全
国の 1500 以上の市町村に設置されている防災無声放送に，このような欠点が存在することは極
めて問題である。この欠点は解決すべき喫緊の課題であると言える。 
この課題の解決方法の一つとしてポップアウト・ボイス，すなわち通る声の利用が考えられる。

ポップアウト・ボイス(通る声)とは，背景雑音などの妨害音が存在する状況においても非常に目
立って聞き取りやすい音声である。たとえ音声と背景雑音の強さの比(SN 比)が同じであっても，
ポップアウト・ボイスは通常の声よりも目立って聞こえる。従ってポップアウト・ボイスの本質
は単なる声の大きさではなく，ある特殊な音響特徴にあると考えられる。しかしポップアウト・
ボイスの音響特徴や性質は良く分かっておらず，またその音声合成や音声変換等の工学的応用
も進んでいなかった。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，防災無線放送等の拡声音による情報伝達の確実性が音響的妨害要因によって
低下するという問題を，雑音中でも聞き取りやすいポップアウト・ボイスによって科学的・技術
的に解決することにある。この目的を達成するために本研究では，音響物理学・生理学・心理学・
音声学等の複数の研究領域を跨いだ協創的研究によってポップアウト・ボイスの音響的特徴や
性質に関する科学的知見を得，さらにその科学的知見に基づく工学的応用として，ポップアウ
ト・ボイスの音声合成や音声変換等の技術を開発する。この技術によって作り出されたポップア
ウト・ボイスを防災無線放送等の拡声音に用いれば，防災情報・避難情報が今までよりも確実に
人々に伝達され，早期避難が可能となることによって人命の確保や負傷者数の低減が期待でき
る。 

 
３．研究の方法 

研究組織を知覚班，生成班，分析合成班の 3班で構成し，以下の各班の目標を定めて研究を進め
た。 

・知覚班: ポップアウト・ボイスの知覚的性質の解明 
・生成班: ポップアウト・ボイスの生成的性質の解明および発声訓練法の開発 
・分析合成班: ポップアウト・ボイスの音響的性質の解明および合成変換方式の開発 
 

各班の研究方法は次に示すとおりである。 

(1) 知覚班の研究方法 

ポップアウト・ボイスの音声データを得るために，プロナレーターと一般人を話者としてポップ
アウト・ボイスの録音を実施した。また国立情報学研究所音声資源コンソーシアムが公開してい
る複数の音声コーパスから多数の話者の音声データを収集した。録音・収集した音声データに対
して，ポップアウトの程度を表すポップアウトスコアを付与するために，「1:全くポップアウト
しない～5:とてもポップアウトする」の 5 段階で音声を評定する聴取実験を実施した。その際，
ポップアウトの効果を明確にするために，音声を聞き取りにくくするバブルノイズを妨害音と
して付加した。このバブルノイズとは多数の話者が発した音声を重畳して作成した雑音であり，
いわばパーティー等で多数の人が同時に話している状況を模擬した雑音である。 
さらに妨害音に対するポップアウト・ボイスの耐性を明確にするために，日本語母語話者 40

名，および非日本語母語話者(英語母語話者)41 名を参加者とし，バブルノイズ中の音声を検出
する実験を行った。実験の刺激条件として，ポップアウトスコアの高ランク(4.5 – 5.0)，中ラ
ンク(2.5 – 3.5)，低ランク(1.0 – 2.0)を設定し，各ランクに 10 種のターゲット音声を割り当
てた。そのターゲット音声にバブルノイズを加えた刺激とバブルノイズだけの刺激による刺激
対を作成し，それを参加者に聴取させ，ターゲット音声が含まれていると思う刺激の二肢強制選
択を行わせた。この場合，正答率のチャンスレベルは 50%であるので，正答率 75%をターゲット
音声の検出閾値として求めた。 

(2)生成班の研究方法 

ポップアウト・ボイスの口・喉の形状特徴を明らかにするために，磁気共鳴映像装置(MRI)を用
いてプロナレーターおよび一般人のポップアウト・ボイスの口・喉の形状を計測し，データを得



た。そのデータを用いてポップアウト・ボイスの口・喉の形状の特徴を特定するとともに，音響
特徴との対応関係を解析した。 
ポップアウト・ボイスの発声訓練法として，発生時の口の情報をフィードバックする発声訓練

システムを構築した。このシステムを用いてポップアウト・ボイスの発声訓練を実施した。訓練
前後の音声における音響特徴を解析し，ポップアウト・ボイスの発声訓練法の妥当性を検証した。 

(3)分析合成班の研究方法 

知覚班から提供を受けた音声データおよびポップアウトスコアを用いて，ポップアウトの要因
と考えられる複数の音響特徴を解析した。解析した音響特徴は，スペクトル形状，基本周波数，
フォルマント周波数，スペクトルの短時間変化，強度変化の微分係数等である。ただし音声の強
度はポップアウトの音響特徴として自明と考えられるので解析から除外した。 
下記の 4-(3)-①節で示すように，上記の解析によって解明されたポップアウト・ボイスの音

響特徴の一つは，1～4kHz の周波数帯域にピークを持つスペクトル形状であった。よってこの特
徴を用いればポップアウト・ボイスの合成変換が可能となると考え，音源フィルタ理論(source-
filter theory)[1]に基づいて音源とスペクトルを分離し，その分離したスペクトルを入れ替え
てポップアウト・ボイスを合成変換する方式を開発した。 
 
４．研究成果 

(1) 知覚班の研究成果 

①ポップアウトスコア 
音声のポップアウトの程度を評定する実験[2]を行い，ポップアウトスコアを得た。その結果，
男性と女性の声の両方ともポップアウトスコアが広く分布した(図 1)。これはポップアウトの程
度が声によって異なることを示している。言い換えるならば，特定の声は他の声よりもポップア
ウトして聞こえるといえる。なお男性と女性の声のポップアウトスコアの平均値に差は無かっ
た[t(788) = 1.56, ns]。従って，全体としてみれば男性と女性の声の間にポップアウトの程度
の差は無いといえる。 

②音声の検出閾値 
・日本語母語話者における検出閾値 
日本語母語話者 40 名を参加者として，バブルノイズ中における音声検出実験を行い，高，中，
低のポップアウトランクにおける 75%検出閾値を求めた。その結果，75%検出閾値は高，中，低
のランクの順に−11.5dB，−9.4dB，−7.5dB であり，高ランクと低ランクの間には 4.1dB もの差が
あることが分かった。すなわち高ランクの音声は低ランクの音声よりも 4.1dB もポップアウト
しやすいことが明らかになった。これはポップアウトによって聞こえやすくなる効果が，約 2.6
倍の音量に相当することを示している。言い換えるならば，高ランクの音声は僅か約 2.6 分の 1
の音量で低ランクの音声と同じ聞き取りやすさになることを示している。このようにポップア
ウト・ボイスが持つ効果は極めて大きいことが明らかになった。 
・非日本語母語話者(英語母語話者)における検出閾値 
英語母語話者 41 名を参加者とし，日本語母語話者と同様の刺激および手続きを用いて，バブル
ノイズ中における音声検出実験を行い，高，中，低のポップアウトランクにおける 75%検出閾値
を求めた。その結果，75%検出閾値は高，中，低ランクの順に−8.8dB，−7.1dB，−6.1dB であり，
高ランクと低ランクの間には 2.7dB の差があることが分かった。これは音量で約 1.9 倍の効果
に相当する。日本語が全く分からない英語母語話者でも日本語音声の検出閾値に差が生じたこ
とは，ポップアウトが言語に依存せずに生じるという，重要な知見を意味する。さらに日本語母
語話者と英語母語話者の検出閾値の差は，日本語母語話者において日本語の言語知識を用いた
トップダウン処理による促進効果が生じていることを意味している。すなわち「日本語を知って
いる」ことにより日本語音声が聞き取りやす
くなっている。このような言語知識による促
進効果はこれまでの音声知覚研究で繰り返
し報告されており(例えば [3])，本実験でも
その効果が現れたと考えられる。 
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図 1 ポップアウトスコアの分布 



(2) 生成班の研究成果 

①口・喉の形状特徴の解析 

ポップアウト・ボイス生成時における母音の声道形状を磁気共鳴映像装置(MRI)で撮像し，その
画像を解析した。その結果，声道全体の断面積は通常の声に比べてポップアウト・ボイスで拡大
する傾向が強いこと，特に咽頭よりも口腔での拡大が顕著であることが分かった[4]。さらにカ
イモグラフを用いて硬口蓋と舌の距離の変動を分析したところ，硬口蓋と舌の距離の増大は/a/，
/o/等の口腔が広い母音で顕著であることが分かった[5]。これらの結果は，ポップアウト・ボイ
ス生成時の口・喉の形状特徴として口腔の空間が大きいことを意味している。この形状特徴は，
下記 4-(3)-①節で明らかとなった「1～4kHz の周波数帯域にピークを持つスペクトル形状」とい
うポップアウト・ボイスの音響特徴と密接に関連していると考えられる。 

②発声訓練法の開発 

口角を上げて笑顔で話すと基本周波数やフォルマント周波数が上昇し[6]，音声の明瞭性の向上
が期待できる。この発声方法はポップアウト・ボイスを生成する方法の一つとして有効である可
能性がある。そこで口角を上げて発声する訓練を効果的に行わせるために，顔の画像処理によっ
て発声時の口角の位置を自動的に検出し，その位置を顔画像に重ねて表示し，発声者にフィード
バックをする発声訓練システムを構築した。このシステムを使用して 1日 1回の発声訓練を 2週
間行う実験を 20 名の参加者に実施した結果，非訓練群に比べて訓練群では 7日目以降で口角の
位置が上昇する傾向が見られた。さらに，訓練前後での音声の音響特徴を比較した結果，訓練前
の音声に比べて訓練後の音声では，スペクトル重心が高い周波数へシフトすることやスペクト
ル変化率が向上することが明らかになった。これらの特徴はポップアウトに寄与すると考えら
れ，特にスペクトル重心のシフトは，下記 4-(3)-①節で明らかとなったポップアウト・ボイス
の特徴である「1～4kHz の周波数帯域にピークを持つスペクトル形状」への移行と捉えることが
できる。よって，本システムによる発声訓練はポップアウト・ボイスを発声可能とする訓練とし
て有効であると考えられる。 

(3) 分析合成班の研究成果 

①音響特徴の解析 

・スペクトル形状 
ポップアウトスコアと音声のスペクトルとの相関係数を，1/3 オクターブバンドフィルタの中心
周波数を 5%ずつずらしながら求めた[2]。その結果，男性・女性の声ともに 1～4kHz の周波数帯
域のスペクトル強度との相関が高いことが分かった(図 2)。すなわち，この帯域の強度が高けれ
ばポップアウトスコアも高かった。また各種の音響特徴を独立変数とし，ポップアウトスコアや
75%検出閾値を従属変数とした多変量解析を行った結果，1～4kHz の周波数帯域のスペクトル強
度の標準偏回帰係数が有意であった。これらの結果から，ポップアウト・ボイスの音響的特徴の
一つは 1～4kHz の周波数帯域にピークを持つスペクトル形状であるといえる。 

  

図 2  ポップアウトスコアとスペクトルの強度
との相関係数 



・基本周波数 
音声の基本周波数を TANDEM-STRAIGHT[7]を用いて計算し，その平均基本周波数とポップアウト
スコアとの相関係数を求めた。その結果，男性および女性の声における相関係数は，それぞれ
0.33 (p < .001)と 0.50 (p < .001)であった。この結果は基本周波数とポップアウトスコアの
間に中程度の相関関係があることを示しているように見える。しかし，この基本周波数や各種の
音響特徴を独立変数とし，ポップアウトスコアや 75%検出閾値を従属変数とする多変量解析を行
ったところ，基本周波数の標準偏回帰係数は有意ではなく，1～4kHz のスペクトル強度の影響が
最も強いことが判明した。従って，基本周波数はポップアウト・ボイスの主たる音響特徴ではな
いといえる。つまり，上記で得られた基本周波数とポップアウトスコアの中程度の相関は疑似相
関であり，1～4kHz の周波数帯域のスペクトル強度と共変関係にある基本周波数がポップアウト
と関係するように見えただけであることが示唆された。 

②合成変換方式の開発 

上記 4-(3)-①節で得られた「ポップアウト・ボイスの音響的特徴の一つは 1～4kHz の周波数帯
域にピークを持つスペクトル形状である」という知見に基づき，音源とスペクトルの分離処理を
実現する WORLD vocoder[8]の上に移植された拡張モーフィング機能を利用して，ポップアウト
スコアの低い声と高い声のスペクトルを入れ替えて合成変換する工学的方式を考案した。スペ
クトルの入れ替えにおいて，各音声におけるスペクトル形状そのものを入れ替えると、ポップア
ウトに関係する音響特徴以外の個人性などの特徴も変化する可能性がある。これを回避するた
めに，ポップアウトスコアの高，中，低ランクの音声のスペクトルの平均をそれぞれ求め，得ら
れた平均スペクトルを個別の音声のスペクトルと入れ替えるという工夫をした[9]。この方式に
よって，ポップアウトスコアが中，低ランクの音声のスペクトルをポップアウトスコアが高ラン
クの音声のスペクトルに入れ替えて合成したところ，ポップアウトスコアが有意に高くなった。
逆に，ポップアウトスコアが高，中ランクの音声のスペクトルをポップアウトスコアが低ランク
の音声のスペクトルに入れ替えて合成したところ，ポップアウトスコアが有意に低くなった[10]。
従って，本研究で開発した工学的方式はポップアウト・ボイスの合成変換方法として有効である
といえる。 
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