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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、高齢者音声の音響的特徴について解析を行い、その音響的特徴を用いて明
瞭性を改善することである。まず成人と高齢者音声の特徴として遷移量差を算出し、母音ごとに比較した。その結果、
口や舌を大きく動かす/a/や/i/において、遷移量差の絶対値が大きくなることがわかった。次に、F1-F2平面上におけ
る５母音の分布を高齢者と成人で比較した。その結果、高齢者音声では分布が小さくなることがわかった。そこで、フ
ォルマント周波数を補正する方法を提案し、明瞭性の改善効果を検証した。聴取実験の結果、フォルマント補正によっ
て口や舌を大きく動かす必要のある単語音声で明瞭性が改善できた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to analyze for acoustic features of elderly speech, t
o improve the intelligibility using the acoustic features.  First, we were compared with the transition di
fference for each vowel in adult and elderly. As a result, we found that the absolute value of the transit
ion difference increases on /a/ and /i/ that need to move mouth and tongue largely. Secondly, we were comp
ared with the distribution of the five vowels in the F1-F2 plane in adult and elderly. As a result, we fou
nd that the distribution is reduced in the elderly speech. Finally, we propose a method to improve the spe
ech intelligibility by the formant frequency shift. We tested the effect of improving the intelligibility.
 A result of listening experiments, the intelligibility could be improved on word that need to move mouth 
and tongue largely.
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１．研究開始当初の背景 
世界的に高齢化が進んでおり、日本におい

ても高齢化は大きな社会問題の１つである。
日本の総人口に占める６５歳以上の割合は
現在２３．１％であり、２０５５年には４０．
５％に達する。２．５人に１人が６５歳以上
となる計算である。その一方で、普段の生活
を豊かにしたい、あるいは介護福祉現場や接
客業など働きたいと考える高齢者は確実に
増えている。そのため、コミュニケーション
をとる機会がこれまで以上に増えると考え
られる。しかし、高齢者は加齢により声が変
質するため、そのことが会話の障害になるこ
とは少なくない。 
 
２．研究の目的 
先行研究で、高齢者音声の聴感的印象の一

つとして、「めりはりのなさ」があることが
わかっている。また、高齢者の声に「めりは
り」がなくなると、隣接する音素の間のスペ
クトルの変化量である「遷移量」が低下する
ことがわかっている。しかし、高齢者音声の
明瞭性の改善を行うためには、より詳細な高
齢者音声の音響的特徴の解析が必要となる。
そこで、本研究では、遷移量に対応する音響
的特徴を検討し、その音響的特徴を用いて高
齢者音声の明瞭性の改善を行う。 
 
３．研究の方法 
先行研究で、高齢者の声にめりはりがなく

なると、遷移量が低下することが分かってい
るが、本研究では、その遷移量の低下の度合
いが母音ごとに異なることに着目した。そこ
で、聴取実験によって選定された「めりはり
のある高齢者」、「めりはりのない高齢者」「成
人」の各話者グループ間で遷移量の差分を算
出し、遷移量の差分と発声時の調音動作との
間にどのような関係があるかを解析した。そ
の結果を元に、あらたに遷移量に対応する音
響的特徴として、口や舌の動きに大きく関係
するフォルマントに着目して高齢者音声の
解析を行う。最後に、その音響的特徴を用い
て高齢者音声の明瞭性の改善方法を検討し、
聴取実験によって改善効果を検証する。 
 
４．研究成果 
(1)音声データベース及び評価話者の選定 
(1-1)音声データベースの概要 
高齢者音声の特徴を詳細に解析するため

には、各音韻での特徴を分析する必要がある。
そこで、本研究では電子技術総合研究所で選
定した543語単語の音声を収録した音声デー
タベースを使用する。音声データベースは音
声データとラベル情報で構成されている。音
声データに収録されている 543 単語は、音素
出現頻度のバランスを考慮して選定されて
いる。音声の収録は 24ｋＨｚサンプリングの
12 ビットまたは 16 ビットでディジタル録音
されている。表 1.1 に音声データベースの各
年代別人数を示す。 

表 1.1 音声データベースの年代別人数 
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また、音声データベースには音声情報の一

部がラベルとしてそれぞれ付加されている。
ラベルデータには各音素の始端終端や音素
中心、エポックなどが含まれており、音素単
位で分析が必要な本研究には欠かせないも
のである。ここでエポックとは、それぞれの
音素の特徴を最もよく表現している時間軸
上の特徴点のことを指し、例えば、母音は定
常区間の中心点が、破裂音は閉鎖後の破裂部
がエポックに相当する。 
 
(1-2)評価話者の選定 
予備実験により、めりはり度合いを基準と

して、上位 6名の高齢者を「めりはりのない
高齢者（以降、めりはりなし）」グループ、
下位 6名を「めりはりありのある高齢者（以
降、めりはりあり）」グループとして抽出し
た。高齢者女性も同様な傾向が伺えたが、本
研究では、評価話者として、高齢者男性にお
ける「めりはりのない高齢者」６名、「めり
はりのある高齢者」６名を用いて高齢者音声
の解析を行う。また、比較のため 6名の成人
男性を「成人」グループとして抽出した。 
 
(2) 遷移量と調音位置との関係 
(2-1)遷移量の定義 
 先行研究で、高齢者の声に「めりはり」が
なくなると、隣接する音素間のスペクトル差
である「遷移量」が低下することが述べられ
ている。また、他の研究では、隣接する音素
間における遷移量よりも、単語の先頭音素と
その前に存在する無音区間との間における
遷移量の方が、高齢化の影響がより顕著に現
れることが述べられている。 
そこで、本研究では、単語の先頭音素とそ

の前に存在する無音区間との間の「遷移量」
（以下、「語頭遷移量」と定義する）につい
て解析することにする。先行研究と同様に、
語頭遷移量は、（2.1）式によって求める。 
 
 
 
                (式 2.1) 
 
                              
ここで、Ｃはケプストラム係数、t1 と t2 は
スペクトル変化を求める２点の時間フレー
ム、n はケプストラム次数を表している。ケ
プストラム係数は FFT ケプストラムを使用
しており、サンプリング周波数２４kHz、１
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フレーム１０[ms]、FFT サイズ５１２、次数
は３０次まで用いた。t1,t2 は、語頭遷移量
を算出する範囲（フレーム番号）であり、t1
は先頭音素の前に存在する無音区間の任意
の点であり、t2 は単語の先頭音素のエポック
点とする。 
  
(2-2) 単語の語頭における遷移量 
 各単語の先頭音素ごとに算出した遷移量
（語頭遷移量）を、「成人」、「めりはりあり」、
「めりはりなし」の３つの話者グループで平
均した結果を図 2.1 に示す。その結果、「め
りはりあり」と「めりはりなし」を比較する
と、全ての母音で「めりはりあり」よりも「め
りはりなし」の遷移量が小さくなっているこ
とがわかる。すなわち、「めりはりなし」の
話者の場合、筋力が低下しているため、口や
舌をほとんど動かしていない状態から発声
動作を行うことが困難になり、結果的に遷移
量が小さくなると考えられる。特に/i/や/e/
が大きく低下していることがわかる。 
一方「成人」と「めりはりあり」を比較す

ると、全ての母音で「成人」よりも「めりは
りあり」の遷移量の方が小さくなっているこ
とがわかる。この傾向は、「めりはりあり」
と「めりはりなし」の比較の場合と同様であ
るが、その差は小さい。その中でも、/a/や
/e/の遷移量の差は大きいが、/u/や/i/の遷
移量の差は小さいことがわかる。 
 
 (2-3) 単語の語頭における遷移量差の算出 
 各単語の先頭音素ごとの各母音の遷移量
の低下の度合いを見るために、「成人」と「め
りはりあり」と「めりはりなし」の話者グル
ーブ間の差分を「遷移量差」として、それぞ
れ算出した。例えば、「成人」と「めりはり
あり」の間の遷移量差は、成人を基準として、
「めりはりあり」の遷移量から「成人」の遷
移量を引いた差として算出する。一方、「め
りはりあり」と「めりはりなし」の遷移量差
は、「めりはりあり」を基準として、「めりは
りなし」の遷移量から「めりはりあり」の遷
移量を引いた差として算出する。その結果を
図 2.2～図 2.3 にそれぞれ示す。図から、「め
りはりあり」と「めりはりなし」との間の遷
移量差において、/i/と/e/の遷移量差が小さ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.1 各母音における語頭遷移量 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.2 語頭における遷移量差 
（めりはりなし－めりはりあり） 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3 語頭における遷移量差 

（めりはりあり－成人） 
 
 
くなることがわかる。反対に、/u/は遷移量
差が負の方向に比較的小さいことがわかる。
「成人」と「めりはりあり」との間の遷移量
差において、/a/と/e/が特に遷移量差が負の
方向に大きいことがわかる。反対に、/i/、
/u/は遷移量差が負の方向に比較的小さいこ
とがわかる。 
 
(2-4) 単語の語頭における遷移量差の絶対
値と調音位置との関係 
 前節の結果より、「めりはりあり」と「め
りはりなし」との間の遷移量差において、口
や舌を大きく動かす必要のある母音におい
て、遷移量差の絶対値が大きくなっているこ
とにわかった。そこで、「遷移量差」の絶対
値と発声時の口の大きさや舌の位置（調音位
置）との対応関係を整理した。図 2.4 は、「め
りはりあり」と「めりはりなし」との間の遷
移量差の絶対値と調音位置との関係を示す。
同様に、図 2.5 は、「成人」と「めりはりあ
り」との間の関係を示している。縦軸が発声
の際の口の大きさ、横軸が発声の際の舌の位
置を表している。各母音の円の面積の大きさ
は、前節で算出した各母音の遷移量差の絶対
値を半径として算出したものである。 
 その結果、「めりはりあり」と「めりはり
のなし」との間の遷移量差の絶対値と調音位
置との関係を見てみると、口や舌を大きく動
かす/i/、/e/、/a/の遷移量差の絶対値が大
きいことがわかる。このことから、「めりは 



 
図 2.4 語頭における遷移量差の絶対値と調

音位置との関係 
（めりはりなし－めりはりあり） 

 

 
図 2.5 語頭における遷移量差の絶対値と調

音位置との関係 
（めりはりあり－成人） 

 
 
りなし」は、口や舌をあまり大きく動かすこ
とができていないために、正しく母音を発声
できていないと考えられる。「成人」と「め
りはりあり」との間の遷移量差の絶対値と調
音位置との関係を見てみると、語頭では口や
舌を大きく動かす/a/や/e/が、遷移量差の絶
対値が大きいことがわかる。ただし、「めり
はりあり」と「めりはりなし」の差に比べて
差は大きくない。一方で、口をあまり動かす
必要のない/i/、/u/では遷移量差の絶対値が
小さくなった。このことから、高齢者は口を
あまり大きく動かすことができていないた
めに、正しく母音を発声できていないと考え
られる。 
 
(3)高齢者音声の F1-F2 平面上の母音分布 
 高齢者は加齢により筋力が衰えており、口
や舌を大きく動かす音素の発声が困難にな
っていると考えた。そこで、遷移量に対応す
る音響的特徴として、口や舌の動きに大きく
関係するフォルマントに着目して高齢者音
声の解析を行った。  

(3-1) 話者グループ別のF1-F2平面上におけ
る５母音の分布 
 ここでは、「めりはりあり」、「めりはりな
し」、「成人」の間におけるフォルマントの違
いの全体的な傾向について述べる。図3.1は、
単語の語頭における各母音の第１、２フォル
マントをそれぞれ算出し、各話者グループで
平均したものである。図から、声にめりはり
がなくなると、/u/以外の母音の第１、２フ
ォルマントが/u/に収束していることがわか
る。これは筋力の低下から、口や舌の動きが
鈍くなり、口や舌の動きの小さい/u/に、他
の母音の声道の形が近づくためだと考えら
れる。また、「成人」と「めりはりあり」に
は各母音の分布が近いため、F1-F2 平面上の
５母音の分布において高齢化の影響はほと
んど見られない。 
 
(4) フォルマント面積の拡張による明瞭性
改善の検討 
ここでは、前章で述べためりはりのない高

齢者におけるフォルマントの特徴を用いて、
実際に高齢者音声に対して補正処理を行う。
そして、そのフォルマント補正による高齢者
音声の明瞭性改善効果について、聴取実験を
行って考察する。 
 
(4-1) フォルマント補正方法の概要 
前節で、めりはりのない高齢者はめりはり

のある高齢者に比べて、F1-F2 平面上におけ
る５母音を頂点とした五角形の面積（以下、
「フォルマント面積」と定義する）が縮小し
ていることがわかった。そこで、ここではこ
のフォルマント面積の拡大を行い、フォルマ
ント補正音声を作成する。 
 フォルマント補正処理の流れを以下説明
する。まず、原音声から、母音区間を検出す
る。今回は、音を耳で聞いて知覚できる区間
を母音区間とした。そして、その母音区間に
おける第１フォルマント周波数と第２フォ
ルマント周波数を時間フレームごとに算出
する。時間フレームごとに算出された第１、
２フォルマント周波数に対して、それぞれ異
なるフォルマント補正値 f1、f2 を足し合わ
せる。最後に、フォルマントの遷移が滑らか 
 
 

図 3.1 F1-F2 平面上における５母音の分布
（語頭） 



になるように補正して、補正音声を作成する。 
 フォルマント補正値の算出方法の概要を
図 4.1 に示す。めりはりのある高齢者全体の
平均フォルマント周波数から、被評価話者で
あるめりはりのない高齢者１名の平均フォ
ルマント周波数を引いた差分をフォルマン
ト補正値 f1、f2 として、母音ごとに算出す
る。また、語中、語頭では特徴が異なること
から、語中、語頭それぞれでフォルマント補
正値を算出する。 
 
 (4-2) 補正音声を生成する明瞭度変換シス
テムのプロトタイプの構築  
 補正音声は、音声分析フリーソフトである
Praat を用いた明瞭度変換システムにより作
成する。明瞭度変換システムではフォルマン
ト分析合成法を用いて、フォルマント補正音
声を作成することができ、このプロトタイプ
を構築して実験を行った。フォルマント分析
合成法とは、LPC 分析により、原音声のスペ
クトルの微細構造（音源情報）とスペクトル
包絡パラメータに分離し、抽出したスペクト
ル包絡パラメータからフォルマントを抽出
し補正した後に、再度音源情報とスペクトル
包絡パラメータを再合成することで補正音
声を作成する手法である。ここで「原音声」
と作成した「補正音声」の時間波形とスペク
トログラムを図 4.2、4.3 に示す。スペクト
ログラム上の赤色の線がフォルマント周波
数を表している。下から順に第１フォルマン
ト、第２フォルマントとなっている。原音声
に比べて、フォルマント周波数の遷移が急峻
になっていることがわかる。 
 
(4-3) 評価システムの構築および聴取実験 
 前節で述べた補正方法による明瞭性改善
効果について検証するために、Praat を用い
た評価システムを構築し、実験を行った。パ
ソコンのディスプレイに表示される画面上
のボタンを押すと、それぞれ異なる音声が流
れ、－２～２までの５段階評価に対応した５ 
 
 

 
図 4.1 フォルマント補正値の算出方法 

 

図 4.2 原音声の時間波形（上）とスペクト
ログラム（下） 

 

 

図 4.3 補正音声の時間波形（上）とスペク
トログラム（下） 

 
 
つのボタンのどれかを選択することで評価
を行うことができるシステムである。主観評
価には、シェッフェの一対比較法（中屋変法）
を用いて、実験結果の解析を行う。評価話者
として、めりはりのない高齢者６名から、最
も声にめりはりのないと思われる話者を任
意で１名選出した。被験者としては、20代の
学生 10 名に協力してもらった。評価単語と
しては、音素バランスのとれた５４３単語か
ら２～３種類の母音を含む１０種類の単語
音声を選択した。各々の単語について、「原
音声」、フォルマントを補正してから再合成
した「補正音声」、さらに、音声を再合成す
る際の雑音の明瞭性への影響を低減するた
めにフォルマントを補正せずに再合成した
「無補正音声」の３つを用意した。評価実験
では、被験者に各単語の「原音声」、「無補正
音声」、「補正音声」の中から選択した２つの
音声を A 音声、B 音声として提示し、明瞭性
について「-2：A 音声の方がかなりいい」、
「-1：A音声の方が少しいい」、「0：同程度」、
「1：B 音声の方が少しいい」、「2：B 音声の
方がかなりいい」の５段階で評価してもらう。
被験者１人に対して、１単語につき３種類の
組み合わせについて評価してもらい、それを
単語数分実施した。 



図 4.4 無補正音声と補正音声との間の平均
嗜好度の差と 99％信頼区間 

 
 
 (4-4) 実験結果 
図 4.4 に結果（各音声間の平均嗜好度の差

とその 99％信頼度区間）を図示する。まず、
「無補正音声」と「補正音声」との比較を行
う 。 図 か ら 、 /AOAO/ 、 /MYAKU-MYAKU/ 、
/METYA-METYA/ 、 /PATI-PATI/ 、 /OIOI/ 、
/UIUISII/の５つの単語の 99％信頼区間全体
が、＋側に位置しており、平均嗜好度の差が
有意であると言える。このことから、今回の
補正方法により明瞭性が向上したと考えら
れる。これらの単語は、発声する際に口や舌
を大きく動かす必要があり、高齢者にとって
発話が難しい単語のため、フォルマント補正
による明瞭性の改善効果が顕著に現れたと
考えられる。一方で、/GYOKUHO/や/IMEEZI/
などは、99％信頼区間が＋側と－側にまたが
っているため、差が有意であるとは言えない。
フォルマント補正による明瞭性の向上が有
意とは言えない。これらの単語は、発話の際
に、口や舌をあまり動かす必要がなく、高齢
者にとって発話しやすい単語のため、フォル
マント補正による明瞭性の改善が見られな
かったと考えられる。これらの口や舌の動き
と「めりはり」の関係は、高齢者音声の音響
的特徴の分析結果とも一致する。 
 
(5)まとめ 
本研究では、高齢者音声の明瞭性を改善す

るために、高齢者音声の音響的特徴について
解析を行い、その音響的特徴を用いた音声補
正の明瞭性改善効果について検証した。まず、
「成人」、「めりはりのある高齢者」、「めりは
りのない高齢者」の各話者グループ間の遷移
量の差分を「遷移量差」を母音ごとに算出し
た。そして、「遷移量差」の絶対値と調音位
置との対応関係を解析した。その結果、どの
話者グループ間においても、口や舌を大きく
動かす/a/や/i/において、遷移量差の絶対値
が特に大きいことがわかった。この結果から、
遷移量に対応する音響的特徴として、発声の
際の口の大きさや舌の位置に大きく関係す
るフォルマントに着目することにした。遷移
量とフォルマントとの対応関係を解析する
ために、F1-F2 平面上における５母音の分布

を比較した。その結果、高齢者の声にめりは
りがなくなると、/u/以外の母音が、/u/を中
心として収束しており、５母音を頂点とした
五角形の面積（フォルマント面積）が小さく
なっていることがわかった。この結果から、
めりはりのない高齢者の発話音声から補正
音声を作成し、フォルマント補正による明瞭
性の改善効果を検証した。聴取実験の結果、
フォルマント補正によって口や舌を大きく
動かす必要のある単語音声において、明瞭性
が改善していることがわかった。 
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