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研究成果の概要（和文）：音声伝達環境に関する従来の技術は、個々の告知放送や環境に対する粗い印象に基づ
く場合が多い。しかし、告知放送においては内容が正しく伝わることが何よりも重要であり、騒音や残響に対し
て頑強な音声信号を作らなければならない。ここでは、聴覚心理学、音声科学、神経生理学の観点から、基礎研
究と応用研究の両方を行った。音声のスペクトル変化を多変量解析によってたかだか４個の因子によって表すこ
とに成功し、因子得点の時間変化のみに基づいて、充分明瞭な雑音駆動音声を再合成することができた。
600-1700 Hz の近傍に関係する因子は、音韻論において「鳴音性 sonority」と呼ばれる音素の性質に対応して
いる。

研究成果の概要（英文）：Conventional technologies related to speech transmission are often based on 
crude impressions of speech announcements or environments.  However, the most important thing about 
speech announcements is whether the contents are conveyed correctly, and it is desired to develop 
speech signals resilient against noise and reverberation.  We performed basic and applied studies 
from the viewpoints of auditory psychology, speech science, and neurophysiology.  Our multivariate 
analyses revealed that four factors are sufficient to express essential spectral fluctuations of 
speech: Noise-vocoded speech resynthesized from the four factors was highly intelligible.  One of 
the factors related to a frequency range around 600-1700 Hz corresponded to what is called ‘
sonority’ in phonology.

研究分野： 聴覚心理学

キーワード： 音声強調　音声情報圧縮　モザイク音声　時間分解能　多変量解析　音韻論　脳波　鳴音性
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１． 研究開始当初の背景 
 列車の駅、空港、大型店舗、遊戯施設など
において、さまざまな告知放送（アナウンス）
がスピーカーから流されているが、騒音や残
響のために内容を聞き取りにくいことが多
い。また、他の告知放送、背景音楽、さまざ
まな告知音（サイン音）が同時に鳴らされる
ために、マスキングが生じ、聞き取りが一層
困難になっていることが多い。このような場
合、告知放送の音量が上げられ、それに対抗
して他の放送音の音量も上げざるをえない。
その結果、歪みによる音質の劣化と、騒音の
増大とが同時に起こり、音環境が悪化すると
考えられる。また、防災放送を想定した音響
設備は音質が悪くとも、高周波成分に対する
感度が低下している高齢者にも、告知内容が
伝わるような工夫が必要である。さらには、
災害時などの緊急を要する状況において、補
聴器装用ができない条件でも聞き取りが可
能な音声でなければならない。これらの点に
関して体系的な研究はなされていない。 
 音環境に関する従来の技術は個々の告知
放送、告知音、環境全体に対する主観的印象
を中心とする場合が多いが、告知放送におい
ては、告知内容が正しく伝わることが重要で
ある。そのため、騒音、残響に対して、頑強
な音声信号を作ることが必要である。これに
ついて、本研究グループが聴覚心理学・音声
学・神経生理学の研究に基づいて開発した独
自技術をもって、解決可能であると考える。 
 
２． 研究の目的 
 公共空間においては、さまざまな告知放送
がなされているが、騒音や残響、さらには他
の告知放送、背景音楽、告知音が同時に聴こ
えることで、知覚的な相互作用が働き、内容
を聞き取ることが困難であることが多い。こ
れによって音響放送の音量の増加を引き起
こし、ますます音環境を悪化させている。高
齢者にも若齢者にも快適で、必要な情報を聞
き取ることができるような音環境を作るた
めに、人間の聴覚の仕組みを熟知することに
よって、「音量をあげる」という安易な方法
に頼らずに、聞き取りやすさを改善する方法
を見つける必要がある。そこで、これまでに
開発してきた聴覚心理学の知見に基づく技
術と従来の技術とを組み合わせることで、上
述の問題を解決することを目指した。 
 
３． 研究の方法 
 聴覚の仕組みについての基礎研究と、応用
研究とを分けて行った。基礎研究では、音声
理解に必要な聴覚の時間分解精度と周波数
分解精度とを定量的に測定するために、音声
の時間軸方向と周波数軸方向に対して、モザ
イク処理を施し、これを使って聴取実験を行
った。さらに、残響・騒音を付加した状況下
での実験に発展させているところである。こ
の実験結果を、音声の聞き取りを改善するた
めに必要な信号加工技術に関連付ける。応用

研究では、独自技術を用いて加工した音声を
使い、音声知覚の実験を行った。また、多重
録音再生装置を用い、同時に複数の信号を鳴
らし、その状況下での聞き取りやすさを調べ
た。今後、実験室での実験を経て、実環境で
の実験までを試みる。時間構造を有する聴覚
刺激に対してどのような活動が行われるか、
神経生理学の観点からも解析を行った。純正
基礎研究・応用研究を統合し、音響放送が最
も聞き取りやすくなる信号処理法について
考察した。 
 
４． 研究成果 
 騒音、残響、他の音声信号との混合に対し
て、音声信号を知覚のうえで頑強にする技術
を開発した。この技術を利用して、音声信号
を1秒あたり数キロビット以下の情報量に圧
縮しても十分な明瞭度を得ることが可能に
なった（特許出願）。また、これまでに開発
した子音強調、帯域圧縮、帯域パワー増分強
調の手法を組み合わせて、最適の条件を探る
プログラムをほぼ完成させた。音声信号に含
まれる最重要な情報を明らかにするために、
毎秒 3000 ビット未満の伝送率で十分明瞭な
音声を伝える技術を完成させた。これは、20
個程度の臨界帯域に分かれるパワー変化の
情報を数個の因子の時間変化に縮約し、これ
に基本周波数の有無・高低の情報を付加する
ものである。 
このような、情報圧縮の基礎研究として、

音声知覚に必要な時間分解精度、周波数分解
精度を測定するために、時間、周波数の座標
上でパワーをモザイク化した音声、すなわち
「モザイク音声」を作成し、時間分解精度に
焦点を当てて、聴取実験を行った(図 1)。 

図 1 原音声(左)とモザイク音声(右) 
 
その結果、日本語音声を聞き取るために必

要な時間分解精度は、40 ms 程度であること
が判った。時間方向に 20 ms 程度の精度が
得られ、周波数方向に適切な 10 帯域が得ら
れれば、日本語のモーラ正答率にして 95% 以
上が達成されるが、時間分解精度、周波数分
解精度のいずれが落ちても音声の明瞭度が
低下する。明瞭度がゼロに近付くまでは、そ
の傾向が続く。英語音声についても処理時間
幅が 40 ms 程度であれば十分な明瞭度の得ら
れる場合が多いが、これについては参加者が
英語母語話者かどうかによって多少の変動
のあることが示された。 
音声信号のスペクトル変化の様子を多変



量解析によって捉える研究を、従来行ってい
たものからさらに発展させた。ケプストラム
分析によるスペクトルの平滑化、因子分析を
音響パワーがゼロになる状態を起点として
行うことなどの改良を加え、常に安定した 4
因子が得られるようになった。 

 
図2 因子分析によって4因子を取り出した
結果である。中程度の帯域が「鳴音性 
sonority」と関連がある。  

 
このことにより、分析結果を音韻論の立場

から解釈することが容易になった。たとえば、
子音の鳴音性（後述）が知覚されるためのス
ペクトル変化の条件を特定することができ
た。今回は因子分析の結果から雑音駆動音声
を再合成し、その明瞭度を求めた。この際、
因子分析の方法を改良し、無音の箇所は必ず
無音として再合成されるようにすることで、
聴取実験の妥当性を高めた。因子の数が 2か
ら 3に増加するときに明瞭度が飛躍的に増加
し約 70% になることが判った。因子負荷量
のパターンを、以前の分析結果と合わせて見
ることにより、3-4 個の因子が音声コミュニ
ケーションの基本をなすことが結論付けら
れた。この因子分析法をさらに改良し、因子
負荷量、因子得点のいずれも非負の値とし、
因子負荷量のベクトルが直交することは崩
さないようにしたところ、上記の傾向が一層
はっきりと現れた。これらの因子のうち、
540-1700 Hz の周波数帯域に当たるものが、
音韻論において「鳴音性 sonority」と呼ば
れる音素の性質に対応することが確かめら
れた(図 2)。鳴音性は音節の産出、知覚に密
接に関係していると考えられ、そのことを考
慮して音声強調のパラメーターを調整する
ことが可能となった。 
さらに、ささやき声と通常発声による音声

との定量的な比較ができるようになった。加
えて、因子分析によって得られた因子得点か
ら、雑音駆動音声を合成することが可能にな
った。 
音声のパワー変化から導かれる因子の因

子得点の時間変化が、音声知覚とどのように
関連付けられるのか検討した結果、日本語朗
読文の場合、音声信号を 2つの因子の時間変

化に縮約したときにはほとんど言語内容が
把握できないのに対して、3 つの因子の場合
には、言語内容の約 80％を聞き取ることがで
きた。さらに、調音運動について、先進的な
研究環境を有するトロント大学との共同研
究を行い、調音運動のデータと音声データと
を同時に得て比較することができた。 
 音声強調、音声情報圧縮に関して新しい技
術を開発することができた。これは、音声情
報を音源情報とフィルター情報とに分ける
古典的な考え方を、徹底して単純化したこと
で可能となった。局部時間反転音声の知覚に
ついての研究、および局部時間反転音声を用
いた無関連音効果（視覚呈示を用いた短期記
憶による系列再生課題に、無関連音が及ぼす
妨害効果）についての研究を進めた。 
音声コミュニケーションに関わる脳活動

（脳波、脳磁図）の計測を行い、吃音症患者
において、左右の聴覚野の機能連関が健常者
に比べて強いことなどを示した。また、自閉
症児における音声に対する脳反応の特徴に
ついて調べた。健常人を対象として、視覚・
聴覚・体性感覚モダリティーにおける心理課
題の負荷とその遂行中の脳活動を計測した。
主な研究成果として、痛みの共感時には、運
動感覚野および痛み情動関連域で脳の神経
振動が周波数特異的に変化すること、聴覚の
時間縮小錯覚課題を用いる状況において、脳
の中の時計が右半球に認められ、側頭頂接合
部、下側頭回が重要であること、聴覚の半球
側方性は、刺激に対して、時間・周波数依存
的に変化すること、などが挙げられる。 
 現在は、これまでに得た知見と、過去の知
見とを総合し、協力企業とともに実際の雑
音・残響環境で音声を放送する実証実験を手
がかりにして、産学連携による起業の準備を
進めている。 
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