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1 はじめに 
残響の影響によって音声が聞き取りにくく

なることがあるが，残響環境下で音声明瞭度

を改善する前処理の一つとして，荒井らは定

常部抑圧処理を提案した[1,2]。この処理は音

声知覚において比較的重要ではない定常部

[3]を抑圧することにより overlap-masking の

影響を軽減し，音声明瞭度を改善するもので

ある。 

先行研究[4]において，単音節明瞭度試験で

は定常部抑圧処理の効果が得られているが，

単語了解度試験や文章了解度試験では処理の

十分な効果が得られていない。しかし，日常

生活でこの処理を活用する場合，人が単音節の

みを聞き取る場面はほぼなく，単語や文章など

を聞き取り易くしなければならない。ゆえに，

本研究ではターゲットを単語に絞り，音声明

瞭度が改善されるような定常部抑圧処理を調

査するために，2 つの聴取実験を行った。 
本論文では，今まで提案されてきた定常部

抑圧処理[1,2,4]に加え，新しい定常部抑圧処

理として母音定常部抑圧処理(Vsss)を提案し

た。従来の処理では，子音・母音に関わらず

全定常部を抑圧したり(sss1[1,2])，一部のエネ

ルギの弱い子音を抑圧せずに保持しながらも

多くの子音の定常部を抑圧したり(sss3[4])し
ていた。しかし，定常部であっても子音は音

声知覚に重要な部分であると考えられる。ゆ

えに，子音を抑圧せず，母音の定常部のみ抑

圧する処理を提案した。この処理を施すこと

で子音は抑圧されないため，従来の処理以上

の明瞭度改善が期待される。 
実験Ⅰでは，単語了解度試験で正解率が高

くなる処理を検討するために，従来の処理

sss1，sss3と提案処理の効果の比較を行った。

実験Ⅱでは，原音声として合成音声を用いる

実験を行った。合成音声を用いることで，子

音・母音の判別がしやすい音声波形が得られ，

実験Ⅰよりも精度良く，母音の定常部のみ抑

圧することができ，明瞭度の改善が期待され

る。 

2 実験Ⅰ 
2.1 聴取実験 
2.1.1 原音声 

NTT-AT 親密度別単語了解度試験用音声デ

ータベース(FW03)の女性話者(hi)より，ター

ゲットとなる 4 モーラ語を選択した。原音声

はキャリアフレーズ「モクテキ」を用いて，

「モクテキ○○○○」(○○○○:ターゲット)とした。

そして，キャリアフレーズとターゲットの音

圧レベル比を 1:0.7 とした。ターゲットとし

て単語親密度 4.0～2.5 の単語を用いた。  
2.1.2 処理条件 

Table 1 に，本実験に用いた処理を示す。本

実験では，Vsss を施すにあたり，まず sss3 で

抑圧箇所を自動判定した後，音声波形やスペ

クトログラムの変化を基に，実験者の判断で

子音，母音の遷移部，撥音が抑圧されていた

場合，抑圧しないようにするなど，手動で修

正した。Fig.1 に sss1， sss3 と Vsss の，抑圧

の仕方の違いを示す。sss1， sss3 の処理は，

Fig.1 のように遷移部と定常部の間で抑圧の

度合いを徐々に変化させ抑圧した。Vsss の手

動修正を行った箇所のみ，遷移部と定常部の

間で抑圧の度合いを急激に変化させた。 
2.1.3 刺激 

原音声にTable 1に示した6種類の処理を施

しインパルス応答を畳み込んだ音声と，処理

を施さずにインパルス応答を畳み込んだ音声

(unproc)を刺激とした。また，話者の発話の明

瞭性を確認するために，インパルス応答が畳

み込まれていない原音声(org)も用意した。ゆ 
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Table 1  実験Ⅰに用いた処理の種類 
 抑圧率 40% 抑圧率 70％

sss1 sss1_40 sss1_70 

sss3 sss3_40 sss3_70 
Vsss Vsss_40 Vsss_70 

 
Fig. 1 実験Ⅰの提案法(一部のみ)と従来法

の立ち上がりと立ち下がりの違い 
 

えに計 8 条件の音声刺激を作成した。 
2.1.4 残響条件 
先行研究[4]で使用された残響時間 RT=2.0s，

D 値=67%のインパルス応答を，残響条件とし

て用いた。このインパルス応答は，日本建築

学会音声伝送品質研究ワーキンググループデ

ータベースに含まれる，講演ホールで測定さ

れたインパルス応答を基にして，時間包絡を

変えて RT を変化させたものである。 
2.1.5 参加者 
実験参加者は，日本語を母語とする 19～34

歳の健聴者 24 名(男性 9 名，女性 15 名)であ

った。参加者全員は 250Hz ~ 4kHz の純音が

20dB HL で聞き取れており，全ての参加者の聴

力について問題はないと判断した。 
2.1.6 実験手順 
実験は防音室内で行った。刺激音はヘッド

ホン(STAX SR-303)から提示した。実験中は

刺激音を一度だけ提示した後に，刺激を提示

しているコンピュータとは別のコンピュータ

上のスプレッド・シートに，聞こえたターゲ

ットをひらがなで入力させた。参加者がター

ゲットの一部を聞き取って，既知の単語を推

測して回答することを避けるために，「聞き

取る単語には，意味がないこともある」と教

示した。全 8 条件に対し各条件 10 刺激ずつ割

り当て，始めにインパルス応答を畳み込んだ

音声 70 刺激，その後に原音声 10 刺激，計 80

刺激を提示した。単語毎に処理の効果や残響

環境下での聞き取りの難易度が異なると考え

られるため，全刺激が全条件で参加者に提示

されるようにカウンタバランスを取った。 
2.2 結果 
原音声(org)の正解率が 95%であったことか

ら，話者の発話は十分明瞭であったと言える。

処理毎の正解率を Fig. 2 に示す。正解は，タ

ーゲットの 4 モーラ全てが正解することを条

件とした。その結果，残響環境下で処理を施

さない音声(unproc)よりも，抑圧率 70%の

sss1(sss1_70)と抑圧率 70%の Vsss(Vsss_70)を
施した音声の方が，正解率が高かった。処理

(7 条件)間で t 検定を行った結果，各処理条件

間に，有意差が見られなかった。 

3 実験Ⅱ 
3.1 聴取実験 
3.1.1 原音声 

合成音声としてアルカディアの「SpeeCAN 
SFT 5」を用いて作成したものを使用した。実

験Ⅰと同様，女性話者による音声を用いた。

また，ターゲットとなる 4 モーラ語も実験Ⅰ

と同じ単語を用いた。原音声はキャリアフレ

ーズ「題目としては」を用いて，「題目として

は○○○○」(○○○○:ターゲット)とした。 
3.1.2 処理条件 

Vsss の抑圧率 40％と 70％を用いた。実験

Ⅱでは，抑圧箇所の持続時間を測定し，それ

に基づき抑圧するという，実験Ⅰとは異なる

Vsss の施し方を行った。そして，全ての定常

部と遷移部間の立ち下がり，立ち上がり時間

を 10ms とし，定常部と遷移部間では Fig. 1
下図の sss1, sss3 のような処理を施した。 
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Fig. 2 実験Ⅰの処理毎の正解率 
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3.1.3 刺激 
 原音声に 2 種類(Vsss の 40％，70％)の処理

を施しインパルス応答を畳み込んだ音声と，

処理を施さず，原音声にインパルス応答を畳

み込んだ音声(unproc)を刺激とした。また，合

成音声の発話の明瞭性を確認するために，イ

ンパルス応答が畳み込まれていない原音声

(org)も用意した。計 4 条件の音声刺激を作成

した。 
3.1.4 残響条件 
 実験Ⅰと同じインパルス応答を用いた。 
3.1.5 参加者 
実験参加者は実験Ⅰに参加していない日本

語を母語とする 18～24歳の健聴者 20名(男性

8 名，女性 12 名)であった。但し，健聴者か

どうかの判断は参加者の自己申告によるもの

とした。 
3.1.6 実験手順 

実験Ⅰと同じ手順で行った。全 4 条件に対

し各条件 10 刺激ずつ割り当て，始めにインパ

ルス応答を畳み込んだ音声 30 刺激，その後に

原音声 10 刺激，計 40 刺激を提示した。今回

もカウンタバランスをとって実験を行った。 
3.2 結果 
原音声(org)の正解率が 97%であったことか

ら，合成音声の発話は十分明瞭であったと言

える。処理毎の正解率を Fig. 3 に示す。実験

Ⅰと同様，正解はターゲットの 4 モーラ全て

が正解することを条件とした。その結果，抑

圧率 40％(Vsss_40)の処理を施した音声，抑圧

率 70%(Vsss_70)の処理を施した音声，施して

いない音声(unproc)の順で正解率が高かった。

しかし，処理(3 条件)間で t検定を行った結果，

各処理条件間に，有意差が見られなかった。 

4 考察 
4.1 処理に関して 
4.1.1 従来処理と提案処理の比較 
 実験Ⅰより，単語了解度試験で処理なしよ

りも，有意に正解率が高くなる処理を見つけ

出すことはできなかった。結果を詳しく見て

みると，有意差はないものの，Fig. 2 より，sss1
を施した音声の正解率が，処理の効果が一番

期待されていた Vsss の正解率よりも高かっ

た。ゆえに，定常と判定された子音部分の抑

圧は，単語了解度を低下させない可能性が考

えられる。なお，sss3 は Vsss よりも音声明瞭 

0
10
20
30
40
50
60

Vsss_40 Vsss_70 unproc
Conditions

Co
rr

ec
t R

at
e[

%
]

 
Fig. 3 実験Ⅱの処理毎の正解率 

 
度が低かったが，音声波形を確認すると， 
sss3 によって子音保持がされずに，1 モーラ

目の子音部を抑圧している事が多かった。ゆ

えに，1 モーラ目の遷移部の抑圧が音声明瞭

度に大きく影響していると考えるため，本実

験では Vsss との比較は行わなかった。 
4.1.2 抑圧率・抑圧箇所に関して 
実験Ⅰ・Ⅱどちらも抑圧率条件間で有意差

は見られなかった。ゆえに抑圧率の違いが単

語の正解率に大きく影響しないと考えられる。 
有意差は見られなかったが，実験Ⅰで抑圧

率が 70％の方が，抑圧率が 40％よりも正解率

が高かったのに対し，実験Ⅱでは抑圧率が

40%の方が，抑圧率が 70％よりも正解率が高

かった。ゆえに，実験Ⅱで合成音声を用いて

精度良く母音の定常部を抑圧した結果，実験

Ⅰよりも聞き取りに重要な部分が保持され，

処理による明瞭度の改善が見られた可能性が

考えられる。また，実験Ⅱでは遷移部と定常

部の間の，立ち下がり，立ち上がり時間を

10ms としたため，一部の定常部と遷移部の間

の抑圧を急激に変化させていた実験Ⅰよりも，

聞き取りに不自然さがなくなり，処理によっ

て明瞭度が改善した可能性も考えられる。 
4.2 残響に関して 

実験Ⅰ・Ⅱ共に，残響環境下では処理の有

無に関わらず，正解率に有意差がなかった。

この原因として，先行研究[5]で得られた，処

理による明瞭度の改善が見られる残響時間

0.9~1.2s に比べ，使用したインパルス応答の

残響時間が長かったことが考えられる。 
残響時間を長くすると，overlap-masking 量

が増加する。よって本実験では，抑圧処理を

施して overlap-masking 量を減らしても

overlap-masking 量が多過ぎることにより，明

瞭度が改善するほどの変化が見られなくなっ
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てしまったことが考えられる。ゆえに，単音

節明瞭度試験で処理の効果が最も得られた残

響時間を用い，overlap-masking 量を同じにし

て単語了解度試験を行う必要がある。 
しかし，その残響条件では処理の有無に関

わらず，処理の効果を見るには正解率が高す

ぎてしまい，処理の効果が見られない可能性

があると考えられる。そのようになることを

避けるために，白色雑音を付加して明瞭度を

下げる，もしくは，原音声として劣化音声を

用いて実験を行うなどの工夫をして聴取実験

を行うことが考えられる。  
4.3 単音節明瞭度試験との比較 
ターゲットが単音節の場合，先行研究[4]で

は処理の効果が得られていた。しかし，本実

験でターゲットを単語にすると，処理の効果

は得られなかった。そこで，キャリアフレー

ズの長さの違いとターゲットの音素数の違い

に注目する。 
先行研究[1,2,4]で行われた単音節明瞭度試

験では，キャリアフレーズの長さが 1.17s だ

った。一方，実験Ⅰではキャリアフレーズの

長さは 0.85s だったため，先行研究[4]で行わ

れた単音節明瞭度試験の方が実験Ⅰで行われ

た単語了解度試験より，ターゲットにかかる

overlap-masking 量が多いと考えられる。そし

て，キャリアフレーズに処理をかけると，キ

ャリアフレーズが長い方が抑圧される部分も

多 い た め ， タ ー ゲ ッ ト に か か る

overlap-masking 量はより減少する。よって，

単音節明瞭度試験で音声明瞭度の改善が見ら

れたと考えられる。 
それを踏まえ，実験Ⅱではキャリアフレー

ズの長さは 1.26s を用いた。しかし，明瞭度

は改善されなかった。これより，キャリアフ

レーズの増加によってoverlap-maskingがより

減少しても，明瞭度が改善しないことがわか

った。原因として，先に述べたように残響時

間が長かったことにより明瞭度が改善するほ

どの変化が見られなかった可能性に加え，本

実験では，単音節明瞭度試験で効果が得られ

た話者とは異なる話者による音声を用いたこ

とにより，処理の効果が見られなかった可能

性が考えられる。 

5 おわりに 
本研究は，残響環境下での音声明瞭度改善

を最終目的としている。よって，単語をター

ゲットにした際に効果が得られる定常部抑圧

処理を調査する目的で 2 つの聴取実験を行っ

た。 
実験Ⅰでは，計 6 種類の処理を用いて単語

了解度試験を行った。そして実験Ⅱでは，原

音声として合成音声を用いて，実験Ⅰよりも

精度の良く母音の定常部を判定する処理を音

声に施して，実験Ⅰと同様の単語了解度試験

を行った。 
2 つの実験により，精度良く母音の定常部

を抑圧することによって明瞭度が改善する可

能性，使用したインパルス応答の残響時間が

長過ぎるために処理の効果が得ることができ

なかった可能性，処理の効果が得られている

先行研究と本研究とでは実験で用いた音声の

話者が異なることによって効果が得られなか

った可能性が見られた。 
処理を施しても，明瞭度が低下することは

なかった。理由として，overlap-masking が抑

圧部分に付加されたため，抑圧による聴感上

の不自然さが解消されたと考えられる。しか

し，本実験では生じた overlap-masking 量が多

過ぎたため，明瞭度改善にはつながらなかっ

た。ゆえに，単音節よりも単語を聞き取る時

に，処理を施す際の抑圧率と残響時間のバラ

ンスが重要であることが考えられる。 
今後，残響環境下での単語の聞き取りに有

効な処理を検討していくことが必要である。

そのために，残響時間の短いインパルス応答

を使用し，原音声に劣化音声を用いる実験や，

合成音声を使った単音節明瞭度試験などに取

り組みたい。 
謝辞 
本研究にあたり，技術協力をいただきました株式会社アル

カディアに感謝申し上げます。本研究は文部科学省私立大学

学術研究高度化推進事業上智大学オープンリサーチセンター

「人間情報科学プロジェクト」の支援を受けて行われた。 
参考文献 
[1] 荒井隆行 他，音講論（秋），1，449-450，2001. 
[2] T. Arai et al.， Acoust. Sci. Tech.， 23 (4)， 229-232， 2002. 
[3] S. Furui et al.， J. Acoust. Soc. Am.， 80 (4)， 1016-1025， 

1986. 
[4] 中田有貴, 上智大学大学院理工学研究科電気・電子工学

専攻2007年度修士論文 ． 
[5] 程島奈緒 他，電子情報通信学会技術報告，SP2002-65，

47-51，2002. 

- 430 -日本音響学会講演論文集 2009年9月


	残響環境下における前処理を用いた音声明瞭度の改善
	1. はじめに
	2. 実験Ⅰ
	2.1 聴取実験
	2.1.1 原音声
	2.1.2 処理条件
	2.1.3 刺激
	2.1.4 残響条件
	2.1.5 参加者
	2.1.6 実験手順
	2.2 結果
	3 実験Ⅱ
	3.1 聴取実験
	3.1.1 原音声
	3.1.2 処理条件
	3.1.3 刺激
	3.1.4 残響条件
	3.1.5 参加者
	3.1.6 実験手順
	3.2 結果
	4 考察
	4.1 処理に関して
	4.1.1 従来処理と提案処理の比較
	4.1.2 抑圧率・抑圧箇所に関して
	4.2 残響に関して
	4.3 単音節明瞭度試験との比較
	5. おわりに
	謝辞
	参考文献

