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音声画像ベースの構音障害診断における障害音声の定量的評価法の検討∗

米倉達郎 富田翔 坂田聡 上田裕市 (熊本大院 自然科学研)

1 まえがき

構音障害は発音が正しくできない症状を指
し，音声器官における形態上の異状により引
き起こされる器質性構音障害，異状はないに
もかかわらず正しい構音が行えない機能性構
音障害，音声器官の麻痺による発音上の障害
である運動性構音障害に大別される．本稿で
は，器質性構音障害のうち代表的な口蓋裂を
対象の構音障害とする．この口蓋裂とは，先
天性異常の一つであり，軟口蓋あるいは硬口
蓋またはその両方が閉鎖しない状態のことを
指す．このような口蓋裂特有のことばの異常
は，鼻にぬけるような声の開鼻声と異常構音
による音の歪みが主である．
音声障害の診断・訓練への応用として先行

研究であるPCベースのリアルタイム音声画
像化システム [1]の機能が期待される．これ
は，音素の置換・省略・歪みとして現れる構
音障害による音声現象に関する視覚的・客観
的評価を行うことを意味する．現在臨床やリ
ハビリの現場では，音素の置換・省略・歪み
等の音声現象について聴覚判断によって診断
を行っているため，評価が主観的にならざる
得ない. したがって，客観的な構音診断を行
うために，発語中の音素 (の有無を含めた)位
置の検出とその音響的歪みを定量化する必要
がある．
本研究では，ＤＰマッチング手法に基づく

自動セグメンテーションを用いて音素の置
換・省略・歪みの定量化を行うことを目的と
する．音素の置換・省略ではセグメンテーショ
ン精度の検討や検出される音素位置の視覚化
について述べる．音素の歪みでは，ＤＰマッ
チングにおける累積距離に関して健常音声群
での距離基準を定め，音響歪みの定量化につ
いて述べる．

∗ Investigation of a quantitative evaluation method of dysarthric speech for a diag-
nosis system based on speech visualization. by YONEKURA Tatsurô, TOMITA
Kakeru, SAKATA Tadashi, and UEDA Yuichi(Graduate School of Science and Tech-
nology,Kumamoto University)

Fig. 1 Illustration of the proposed diagno-

sis system, where speech features are visu-

alized directly and phoneme segments based

on DP-matching are displayed graphically.

2 構音障害診断補助システム

Fig.1に本研究で構音障害診断システムの
概略図を示す．図中の音声特徴ベクトル推定
エンジンと音素セグメンテーション処理につ
いて次に述べる．

2.1 音声特徴ベクトル推定エンジン [2]

Fig.2に構音障害診断補助システムの音素
セグメント情報までの流れを示す．音声画像
表現に用いている複合パラメータに関する処
理は，先に提案された音声特徴ベクトル推定
エンジン [2]で行う（Fig.2左)．この推定エ
ンジンはフレーム周期 (10ms)毎にフォルマ
ント周波数やメル LPCケプストラム係数な
どの音声特徴ベクトル (複合パラメータ)を
出力する．同時に，それらのパラメータを入
力とするニューラルネットワークにより，母
音性，破裂性，摩擦性などの音素特徴ベクト
ルを得る．また，これらの音声，音素特徴ベ
クトルと日本語音素 28音素の標準パタンと
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の距離をフレームごとに並べた音素距離行列
を作成する．

Fig. 2 Block diagram of phoneme segmen-

tation, where phoneme distances are esti-

mated in an engine estimating speech fea-

ture vector and using them phoneme seg-

mental information is obtained by the DP-

matching.

2.2 DPマッチングによる音素セグメンテー
ション [3]

音素セグメンテーション（Fig.2右）にお
いては，入力音声と単語辞書間で音素系列
の音素距離の比較を行う．単語辞書には単語
ごとに音素記号系列で表記されており，本研
究での発話診断では，発話意図している単語
が既知であるため，検査語毎に，癖や発話障
害等（音素の置換・省略) が予想される単語
については，単語ひとつにつき複数個の音素
記号系列を単語辞書に登録する．継続時間長
を適合させるためにフラグ付DPマッチング
[4]を用いる．これにより入力単語音声と比
較する候補音素列の最小累積ＤＰ距離を決定
する．本研究では，この累積ＤＰ距離を発話
における歪みの評価基準として検討する．こ
の距離を単語辞書中のすべての候補音素列に
ついて求め，距離が最も小さくなる候補音素
列を選択する．その後，DPマッチング結果
のバックトラックにより，音素セグメンテー
ション境界を探索し，単語中の音素セグメン
テーションを行う．同時に，各音素セグメン
トでの音素距離平均値を算出する．
これらの音素情報 (音素系列～セグメント

長/音素距離)から発話評価の定量化を目指

すと共に，これらを音声画像表現と並列可
視化して診断補助として提供する．

3 実験

実験試料はTable.1の規定の構音障害検査
語群 50単語音声（2～5モーラ）の健常者 7

名 (成人男性 5名，成人女性 2名)と口蓋裂
患者 2名 (口蓋化構音 22単語 (男性)，咽頭破
裂音 8単語 (女性))を用いる．

Table 1 The inspection word list.
パンダ ポケット バス ぶどう
まめ めがね みかん たいこ
とけい テレビ でんわ ないてる
ねこ にんぎょう カニ コップ
ケーキ くち キリン ガム
ごはん ぎゅうにゅう さかな そら
せみ すいか つみき ぞう
ズボン しんぶん ちょうちょ ちいさい
じゃんけん ジュース じてんしゃ ふうせん
ひこうき はっぱ はさみ らっぱ
ロボット れいぞうこ りんご やきゅう
ようふく あし あひる えんぴつ
うさぎ いぬ

3.1 ＤＰ累積距離による歪み評価実験

3.1.1 実験手順

全ての実験試料の累積ＤＰ距離を単語毎に
算出し，健常音声と口蓋裂音声で比較を行う．
話者毎の単語音声長の違いを規格化するため
に，各単語について累積ＤＰ距離を総フレー
ム数で除した値を評価値として用いる．
一方，口蓋裂音声については聴取実験を行

い，聴覚的な音素の歪みの評価した．被験者
は健聴男子大学生 4名で，各単語音声をラン
ダムな順序で聴取し，音素の歪みを三段階
(1:歪みがない，2:歪みが少しある，3:歪みが
多い)で評価した．この聴覚的評価とＤＰ距
離評価値の比較により，音素歪みの評価基準
としての妥当性を考察する．

3.1.2 実験結果

Fig.3は，健常音声 (7名の最大値，最小値，
標準偏差)と口蓋裂音声の評価値を表した図
である．50単語は健常音声の平均値につい
て昇順に並べており，この健常音声の結果を
評価基準とする．多くの口蓋裂音声は健常音
声より値が大きく，一方で両者が同等の値に
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Fig. 3 Result of the DP-evaluated value

for inspection words. ”Normal” as criterion

is represented by maximum, minimum and

standard deviation.

Fig. 4 Result of the DP-evaluated value

and auditory evaluation.

なるものも存在した．このことが聴取評価と
どう対応するかを次に検討した．

Fig.4は，口蓋裂音声と評価基準 (Normal)

の平均値間の差と聴取評価との相関図であ
る．差が 0以下の場合，口蓋裂音声は評価基
準と同等のＤＰ距離である．
聴覚評価値が大きいほど聴覚的に歪みがあ

ることを表す．この図から聴覚的に歪みがあ
るほど評価基準との差が大きくという相関が
みられ，聴覚的印象の傾向との一致が確認で
きる．これにより，音素の歪み評価として累
積ＤＰ距離を用いることが有効であると考え
られる．

3.2 音素ＤＰ距離での検討

3.2.1 セグメンテーション実験

累積ＤＰ距離について検討を行ったが，次
に音素毎のＤＰ距離について行う．しかしな

がら，この音素ＤＰ距離を算出する際に音素
セグメンテーションを行うため，まずはその
精度を調べる必要がある．
全健常者の音声試料について，2.2節の自

動セグメンテーション処理を適用して，全構
成音素の境界をフレーム単位 (10ms)で求め
た．また，波形の視察による音素セグメン
テーション (V)を行い，両者の測定結果をフ
レーム単位で比較した．

(a) Male voice (b) Female voice

(5 male) (2 female)

Fig. 5 Accuracies in phoneme segmenta-

tion based on DP-matching.

Fig.5は男女声群についてのセグメンテー
ション結果で，視察による結果 (V)と自動セ
グメンテーションによる結果 (A)の相関図
である．図中のErrorは視察 (V)と自動 (A)

の結果の絶対誤差の平均と標準偏差である．
結果として，ＤＰ処理に基づく自動セグメン
テーション手法は視察による結果と平均で 3

フレーム程度 (30ms)のエラーの推定精度が
得られた．推定例の傾向として，無音部に続
く破裂部での誤りがみられ，これがErrorの
変動の主因となっている．また，このError

が音素ＤＰ距離との相関がないことを確認
した．

3.2.2 音素ＤＰ距離

Fig.6は健常音声の音素ＤＰ距離（7名の
全音素の最大値，最小値，標準偏差）を音素
毎に表した図である．音素は平均値について
昇順に並べている．50単語音声の音素のた
め音素数はすべて異なる．音素によってＤＰ
距離にばらつきがあり，/f/や/k/などの音素
でのＤＰ距離が大きい結果となった．これら
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Fig. 6 Result of DP-matching distances of

phoneme for normal speakers, where maxi-

mum, minimum and standard deviation(SD)

are marked respectively.

の音素が含まれる単語は累積ＤＰ距離が大
きいと考えられる．また，各話者で音素毎の
平均ＤＰ距離を算出し，それが話者によって
変動があるか検討した結果，/k/と/q/(無音)

以外の音素で標準偏差が 10以下となり，話
者の個人差はほとんどないと考えられる．

3.3 音素ＤＰによる置換・省略評価

Fig.7に口蓋化構音男性の/basu/，咽頭破
裂音女性の/zO/の音声画像と音素セグメン
ト表示例を示す．(a)では/u/に対して母音の
無声化がおきており，(b)では/z/が/dz/に置
換しているのが確認できる．このように音素
の置換や省略がセグメンテーションの結果か
ら確認でき，今後は聴覚評価との関連を検討
していく必要がある．

(a) /basu/ (b) /zO/

Fig. 7 Example of speech visualization

and phoneme segmentation.(a)/basu/ and

(b)/zo/ uttered by a cleft palate male (a)

and a female (b), respectively.

4 まとめ
本稿では, 構音声画像ベースの構音障害診

断補助システムとして，ＤＰによる累積距離
や音素セグメント情報による障害音声の定量
的評価法を検討した．
音素の歪み評価では，ＤＰマッチング距離

の評価値を用いて，健常音声の単語ごとの評
価基準を定め，口蓋裂音声との比較を行った．
評価基準との差異がみられ，それが「音素の
歪み」の聴覚的印象の傾向と一致することを
確認した．さらに多くの音声を用いて評価基
準の妥当性を検討する必要がある．音素の置
換・省略評価では，セグメンテーション精度
の評価を行い，音素セグメント情報と聴覚評
価の比較を行う必要がある．
今後はこれらの評価法を構音障害音声の診

断評価システムに用いることを検討していく
必要がある．
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周波数領域両耳聴モデルにおける音源分離性能の検討

-音源分離に関するパラメータの分離性能への影響- ∗

冨田美奈子 苣木禎史 宇佐川毅 (熊本大)

1 はじめに

これまで様々な音源分離手法が提案されて

いるが, 多くの音源分離手法における解決す

べき問題として, 音質の劣化が挙げられる。

雑音推定の誤り等によって音源分離が適切に

行われなかった場合, 信号歪みやミュージカ

ルノイズによる分離音の音質劣化が生じる。

分離音は人によって聴取されるため, 聴取者

にとって不快となる音質の劣化は改善すべ

きである。特にミュージカルノイズへの対策

として, スペクトル減算法において, 人間の

聴覚特性に基づいた減算係数調整を行う手

法 [1] や, ミュージカルノイズ発生量の測量

尺度として対数カートシス比を用いた自動

最適化法 [2] などが提案されている。また先

行研究においても周波数領域両耳聴モデル

(FDBM) [3]におけるミュージカルノイズ抑

制を試みているが, 十分な性能は得られてい

ない [4]。本稿では, FDBM における音源分

離性能向上という目的のため, 具体的な手法

の検討に先立って FDBM の音源分離に関す

るパラメータが分離性能にどのように影響し

ているかを検討する。なお分離性能の評価手

法として電話帯域音声の客観的音声品質評価

手法である Perceptual evaluation of speech

quality (PESQ) [5] を用いるが, 先行研究に

おいて FDBMの評価へ適用可能であること

を確認している [6]。

2 周波数領域両耳聴モデルによる音源分離

本章では Fig. 1 に示す FDBM のアルゴ

リズムについて述べる。

2.1 両耳間位相差 (IPD) 及び両耳間レベ

ル差 (ILD) の算出

両耳入力信号 l(n), r(n) をフーリエ変換

することで得られるスペクトル L(k), R(k)

∗A study on sound source segregation performance of frequency domain binaural model
- Effect from segregation parameters - by TOMITA, Minako, CHISAKI, Yoshifumi, and
USAGAWA, Tsuyoshi (Kumamoto University)

IPD/ILD

right input
      r(n)

left input
     l(n)

left output right output

ILD

ILD

Dm

Sound source localization
of sound source

Sound source 
localization

at each frequency

IPD

IPD

Database

(IPD, ILD)

IFFT IFFT

-th segregated signal m

FF
T

Segregation filter for Dm

FFT

r   (t)ml   (t)m
^ ^

Fig. 1 Block diagram of frequency domain

binaural model.

を用い, 両耳入力信号間のクロススペクトル

Clr(k) を求める。

Clr(k) = L∗(k)R(k) (1)

ここで k は周波数に対するインデックスで

あり, L∗(k) はスペクトル L(k) の複素共役

を示す。またパワースペクトルを Cll(k) と

すると, 両耳間位相差 (IPD) θlr(k) と両耳間

レベル差 (ILD) ξlr(k) はそれぞれ式 (2), (3)

から求められる。

θlr(k) = tan−1

[
Im[Clr(k)]

Re[Clr(k)]

]
(2)

ξlr(k) = 20 log

∣∣∣∣Clr(k)

Cll(k)

∣∣∣∣ (3)

2.2 周波数帯域毎の到来方向推定

あらかじめ左右耳の頭部伝達関数

(HRTF) により作成したデータベースの

IPD θmap(k, φ, ψ) 及び ILD ξmap(k, φ, ψ)

と, 入力信号から求められた IPD θlr(k) 及

び ILD ξlr(k) の比較によって推定された

方位角, 仰角の組合せ, (φ, ψ) を, それぞれ

Dθ(k, φ, ψ), Dξ(k, φ, ψ) として得る。なお,
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本稿では MIT より提供されている HRTF

データベースを使用する [7]。次式により方

向推定情報 Dm(k, φ, ψ) を得る。

Dm(k, φ, ψ) = β(k) ·Dθ(k, φ, ψ)

+(1 − β(k)) ·Dξ(k, φ, ψ) (4)

ここで β(k) は周波数毎の加重係数である。

低周波数領域での回折現象の容易さによるレ

ベル差の減少や, 高周波数領域における位相

回転に伴う多義性から, 低域では IPD, 高域

では ILDが強調されるよう定義されている。

ILD を用いる帯域においても高域では ILD

の遷移が非線型であり方向推定の不確定性が

高まる。

2.3 音源分離フィルタ

音源の分離は, 音源方向推定情報

Dm(k, φ, ψ) を基に行う。目的音源方向

から到来したと推定されたスペクトル成分

を抽出し, 逆 FFT 処理することで分離信号

を得る。分離信号 l̂m(t) および r̂m(t) は入

力信号スペクトル L(k), R(k), 信号分離フィ

ルタ Hm(k) から

l̂m(n) = IFFT[Hm(k) · L(k)] (5)

r̂m(n) = IFFT[Hm(k) ·R(k)] (6)

として得られる。なお, 観測信号スペクトル

L(k) および R(k) に対して同様のフィルタ

を用いて分離処理を行っているため, 分離信

号の IPD および ILD は観測信号のそれと

同一あることから, 分離信号も空間情報を保

持していると考えることができる。

3 シミュレーション

3.1 シミュレーション条件

シミュレーションで用いる音源分離パラ

メータの値を Table 1 に示す。複数の値が

ある項目にて下線を付したものが, 従来より

使用しているパラメータである。この値の結

果を基準に音源分離性能を検討する。方向角

は正面を 0◦ , 右回りを正の方向として, ター

ゲット方向を (φ, ψ) = (0◦, 0◦) とし, 雑音源

を (−30◦, 0◦), (60◦, 0◦) のいずれかに配置す

る。ターゲット音源は男声スピーチを用い,

Table 1 Values of segregation parameters.

FFT tap [samples] 256, 512, 1024

Frame shift [samples] 32, 64, 128, 256

雑音源には女声スピーチもしくはピンクノイ

ズを用いた。音声試料は日本音響学会研究用

連続音声データベース [8] に収録されている

試料を使用しており, サンプリング周波数は

16 kHz, 量子化ビット数は 16ビットである。

FFT 処理ではフレーム毎にハニング窓を適

用する。入力信号の SNR はドライソースの

段階で設定するものとし, −20 ∼ 20 dBの範

囲で 10 dB 刻みで変化させる。

3.2 性能評価

(1) 指向特性

本稿では (0◦, 0◦) をターゲット方向とし

ているため, 仰角 0◦ の水平面上で方向角

−90◦ ∼ 90◦ の 10◦ 間隔に音源を配置し, そ

れぞれの方向での入力信号に対する出力信

号のゲインを算出することで指向特性を求

めた。ゲイン G は入力信号を s(t), 出力信

号を ŝ(t) としたとき次式で定義される。

G = 10 log
ŝ(t)2

s(t)2
(7)

(2) PESQ

PESQ [5] は電話帯域音声の客観的音声品

質評価手法である。PESQ 評価値は −0.5 ∼
4.5 の範囲で与えられ, 参照信号と評価対象

が同質である場合に 4.5となる。本稿では理

想的な FDBM 出力であるターゲット信号を

参照信号として評価を行う。PESQは雑音抑

圧アルゴリズムの影響について十分に検証さ

れていないため, 本稿では入力信号と出力信

号の評価値の相対比較に用いることとし, そ

れにより FDBM の分離性能を評価する。

3.3 シミュレーション結果

Fig. 2に音源に女声スピーチを用いた場合

とピンクノイズを用いた場合のフレームシフ

ト 128サンプルでの指向特性を示す。Preset

は FDBM で定義している重みであり, 方向

推定が適切に行われた場合はこの値に近付
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Fig. 2 Directivity patterns of female speech

and pink noise when the frame shift was 128

samples.

く。方向角が ±30◦ 以上の範囲は, IPD, ILD

が非線型となるため方向推定誤差が生じやす

いことから, Preset の値より減衰量が小さい

と考えられる。Fig. 2 より ±30◦ の範囲で

はいずれもほぼ同様の特性だが, ±30◦ 以上

の範囲では FFT タップ長が長いほど特性が

Presetに近付いていることがわかる。Fig. 2

(b)は音源にピンクノイズを用いた場合だが,

±30◦ 以上の減衰量が Fig. 2 (a) よりも減少

しているのは, 高域での方向推定の不確定性

のためであると考えられる。しかし, タップ

長が長いほど減衰量が大きい傾向は女声ス

ピーチと同様である。

Fig. 3にPESQによる評価結果を示す。雑

音源に (60◦, 0◦) に配置した女声スピーチを

用いた入力 SNR = 0 dBでの左耳の信号の結

果である。図中の二点鎖線は入力信号の評価

値を示し, 一定値である。Fig. 3 より, FFT

タップ長によらずフレームシフトが短いほど

 1

 1.5

 2

 2.5

 3

 3.5

 4

 256 128 64 32

P
E

S
Q

sc
or

e

Frame shift [samples]

256 taps 512 taps 1024 tapsinput 

Fig. 3 PESQ scores at the left channel sig-

nal, when the target signal was male speech

at (0◦, 0◦) and the interference signal was

female speech at (60◦, 0◦).

改善量が大きいことがわかる。オーバーラッ

プが増えることで出力信号の歪みが改善さ

れるためであると考えられる。また, 同じフ

レームシフトで比較すると, わずかな差であ

るが, FFT タップ長が 512 の場合の改善量

が大きい。ここで Fig. 3 におけるフレーム

シフト 128サンプルのときの各 FFTタップ

長での出力信号のスペクトログラムを Fig. 4

に示す。各信号は左耳の信号である。1.5 ∼
1.8 s の区間を比べると, Fig. 4 (b) ではほと

んど雑音成分がないが Fig. 4 (d) では残留

雑音成分が顕著である。また, Fig. 4 (a) と

比較すると Fig. 4 (d) ではターゲット成分

の損失が少ないが, Fig. 4 (b) では高周波数

帯域の成分の損失が確認できる。以上の結果

から, タップ長 256 の場合, タップ長 512 に

比べて改善量が小さい原因として, 周波数分

解能が低いため, 全体的に信号歪みが生じて

いることがあげられる。またタップ長 1024

の場合には周波数分解能の高さから方向推定

誤差が生じやすくなり, 雑音抑圧性能が低下

したと考えられる。雑音源の配置や種類, 入

力 SNR の値を変化させた場合にも, タップ

長 512 の改善量がもっとも大きいという傾

向が見られた。また, フレームシフトについ

ては上述のように短くすることで音質が改善

しているが, わずかな差であり処理時間の増

加を考慮すると, 本稿で検討した範囲では従

来より使用しているタップ長 512 が適切な

選択であると考えられる。
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4 おわりに

本稿では FDBMの音源分離に関するパラ

メータによる,分離性能への影響を検討した。

指向特性より, タップ長を長くすることで定

義した特性へと近づくことが確認されたが,

PESQ の評価では雑音源を配置した場合に

は従来より用いているタップ長 512 の改善

量がもっとも大きいという結果であった。
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(b) Segregated signal (256 taps)

Fr
eq

ue
nc

y 
[k

H
z]

Time [s]

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1 1.5 2 2.5 3  0

 10

 20

 30

 40

 50

 60
 [dB]

(c) Segregated signal (512 taps)
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(d) Segregated signal (1024 taps)

Fig. 4 Spectrograms of the target and seg-

regated signals at the left channel.
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発声障害音声復元のための劣化音声特徴量推定と
その補正手法に関する研究∗

横田 豊和 坂田 聡 上田 裕市 (熊本大院 自然科学研)

1 はじめに

音声は，情報を伝える手段として人間が
持っている基本的なものの中でも，重要性が
高い．しかし，発声障害者は，発声器官をう
まく制御できないために自発話音声 (劣化音
声) に明瞭度低下等の声質劣化が生じ，正常
な音声コミュニケーションを行うことができ
ない場合がある．しかしながら，そのような
劣化した音声でも発話者の意図する音韻情
報が残存している場合には，それらを用い
ることで劣化音声を復元可能であると考え
られる．先に，復元方式として，歪みや変動
性で特徴づけられる音声パラメータ群を忠実
に推定して目的に合わせた補正・変換処理の
後，フォルマント合成を行う方式を提案した
[1]．さらに，その応用として，構音訓練現場
での効率的な訓練のために，本方式を自発話
音声に適用して，正常構音方向に変形した目
標音声を生成する手法を提案した [2]．
本稿では，これまで提案した手法を統合し

た発声障害音声復元のための分析・補正手法
について述べる．

2 障害音声の分析

劣化音声の音声試料として，口蓋裂患者音
声 (M:1名・F:1名・男児:1 名,計 3名)，顎
変形患者音声 (F:1名)，及び嗄声 (M:3名 (そ
れぞれ粗ぞう性,無力性,努力性)・F:1名 (気
息性),計 4名)の各 5母音を用いる (M,Fは，
それぞれ成人男性および成人女性を示す)．

2.1 IFC法によるフォルマント推定

音声分析におけるフォルマント推定には逆
フィルタ制御法 (IFC法)[3]を用いる．IFC法
は，スペクトルマッチングに基づく誤差最小
化規準ではなく，逆フィルタ出力波形の零交
差数分布の荷重平均に基づく推定であるた
め，スペクトル形状に依存せず，高精度で安

∗A study of estimation of speech features and those correction method for restoring the de-
graded speech. by YOKOTA,Toyokazu, SAKATA,Tadashi, and UEDA,Yûichi(Graduate
School of Science and Techunology, Kumamoto University)

定したフォルマント周波数を推定することが
できる．ピッチ (F0)は，フォルマント推定
値が零点に対応する可変逆フィルタ群に原信
号を通すことで声帯音源微分波（DGLW）を
得て，その自己相関関数のピークピッキング
により推定する．

2.2 障害音声における分析の頑健性

IFC法は健常音声の分析には有用であるこ
とが示されているが，本研究では分析対象が
障害音声であるため，その有用性を検証する
必要がある．Fig. 1に口蓋裂音声 (M)連続母
音/aiueo/ の音声波形，10ms周期のFFTス
ペクトル遷移，及び IFC法で抽出したフォ
ルマント周波数軌跡 (F1～F4)を示す．F1～
F4がスペクトルピークを正しくトラッキン
グしていることから，IFC法は障害音声の
フォルマントトラッキングにも有用であると
言える．

2.3 母音発声における音声劣化の特徴

口蓋裂音声 (M),顎変形音声 (F),嗄声 (M：
粗ぞう性)についてのピッチ・フォルマント分
析結果をそれぞれFig. 2(a)～(c)に示す．(d)
には比較のため健常話者音声の分析結果を
示す．各図は上から音声波形,ソナグラム上
のフォルマント軌跡, ピッチ軌跡である．(a)

の母音/i/のF3や母音/o/のF2，また，(c)の

Fig. 1 Formant tracking based on the IFC
method.
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母音/i/のF0でそれぞれ大きな変動が確認で
きる．
次に，F1, F2の F1 − F2分布をFig. 3に示

す．図中の直線は各母音の平均値を結んだ”
日本語母音五角形”を表している．(a)～(c)

では，音韻性の決定に重要な母音五角形の
形状が，健常話者 (d)と比較して歪んでいる
ことが確認できる．健常話者音声の母音五角
形を母音バランス基準とした場合，形状が歪
んでいることは，いずれかの母音の構音異常
による歪みがあると考えることができる．他
の音声試料でも同様の特徴が見られたことか
ら，音声劣化の特徴として：

1 フォルマントやピッチ軌跡の大きな変動
2 母音バランスの歪み (音韻性劣化)

を挙げることができる．

3 音声特徴補正・再合成手法

2.3節で述べたように，障害音声の音声特
徴量 (F0, F1～F4)は，その軌跡に大きな変動
(上記 1)が見られ，そのまま再合成に用いる
と音質が低下する．そのため，変動補正に
よって変動の軽減を検討する．この補正で除
去不可能な傾斜に対して，傾斜補正により
更なる変動の軽減を検討する．また，音韻性
劣化と関係がある母音バランス歪み (上記 2)

については，フォルマント偏り補正によって
改善する．補正したパラメータの再合成には
フォルマント分析合成方式を用いる．

3.1 フォルマント分析合成方式

本方式は音源と声道の特性をそれぞれ独立
に制御する方式で，音源として F0より生成
した声帯音源微分波 (OQ = 0.8, SQ = 2.3)

を，声道特性近似として F1～F4それぞれか
ら生成したカスケードタイプの単共振フィル
タ群を用いる (Fig.4)．

3.2 変動補正 (1)

Fig. 2(a)の口蓋裂音声のフォルマント軌
跡に対してハミング窓 (窓長 20)を用いて移
動平均を行い，それらをパラメータとして再
合成した結果を Fig. 5(a)に示す．この窓長
は，ハミング窓の周波数特性と音声パラメー
タ軌跡のゆらぎの周波数成分を考慮して決定
した．母音/i/のF3において，補正前の大き

(a)Cleft palate(M)

　

(b)Jaw deformity(F)

(c)Hoarseness(M)

　

(d)Normal(M)

Fig. 2 Speech features extracted from the de-
graded Japanese five vowels.(M:male,F:female)

(a)Cleft palate(M)

　

(b)Jaw deformity(F)

(c)Hoarseness(M)

　

(d)Normal(M)
Fig. 3 F1-F2 scatter plots and averages of five
vowels calculated by use of the extracted for-
mant frequencies in Fig. 2.

Fig. 4 System flow of formant-based synthe-
sizer used in our study.
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Table 1 Criteria of articulatory distortion(Normal:median(25%～75%)) and Mahalanobis’ gener-
alized distances of the degraded vowels.(mean(SD))

/a/ /i/ /u/ /e/ /o/
Normal(M:male) 2.25(1.44～3.79) 2.24(1.15～3.83) 2.14(1.28～3.81) 1.92(0.79～4.13) 2.50(1.30～3.70)
Cleft palate(M) 5.7(0.8) 40.1(3.4) 6.5(2.0) 4.3(0.7) 11.6(2.0)
Hoarseness(M:Rough) 3.2(0.3) 9.2(1.5) 8.1(1.2) 4.6(1.7) 28.5(4.0)
Hoarseness(M:Asthenic) 37.7(4.2) 11.7(1.1) 14.7(2.3) 66.8(2.3) 54.4(8.8)
Hoarseness(M:Strained) 2.6(1.3) 30.6(2.1) 7.1(2.8) 12.3(4.2) 5.7(2.7)
Normal(F:female) 2.44(1.27～3.94) 2.32(1.65～3.54) 2.47(1.23～3.69) 2.35(1.11～3.94) 2.14(1.19～3.87)
Cleft palate(F) 2.6(0.6) 9.6(1.2) 7.6(0.9) 1.9(1.4) 77.5(3.5)
Jaw deformity(F) 12.0(4.4) 6.2(0.8) 10.2(2.8) 4.4(2.3) 9.5(2.4)
Hoarseness(F:Breathy) 2.5(0.3) 8.9(0.7) 0.6(0.3) 11.1(3.1) 23.4(2.7)
Cleft palate(male child) 32.5(1.5) 19.2(1.8) 19.1(1.8) 1.2(0.1) 55.4(3.0)

な変動 (Fig. 2(a))を軽減できていることが
確認できる．しかし，母音/o/のF2では，移
動平均で除去できない傾斜が残るために，再
合成音声の聴覚的な歪みのすべてが改善でき
るわけではない．

3.3 傾斜補正 (1)

異常傾斜 (Fig. 5(a))を除去するために，パ
ラメータ軌跡の傾斜を健常者音声から算出し
た変動閾値 (標準偏差)内におさえる．傾斜
が閾値を超えている場合，パラメータ列の標
準偏差が変動閾値と等しくなるよう，各要素
毎に算出した値を乗算する．Fig. 5(a)の音声
の F1～F4に本補正手法を適用して再合成し
た結果を Fig. 5(b)に示す．母音/o/の F2に
注目すると，異常傾斜が改善されていること
が確認できる．その結果，再合成音声の聴覚
的な歪みを改善することができた．

3.4 フォルマント偏り補正 (2)

3.4.1 構音歪み判定

母音の構音歪み判定基準として，多数話者
の 5母音試料 (成人男女各 100名の単母音)の
F1～F3から作成した健常構音データベース
(DB)を用いた各母音群との距離ベースの母
音バランス基準を用いる．健常者DBの全話
者のマハラノビス距離を算出し，男女別に
母音毎の中央値と第 1,第 3四分位数 (25%～
75%)をTable. 1(Normal)に示す．また，各
障害音声試料のF1～F3について算出した同
様の値もTable. 1に示す．
マハラノビス距離が自由度 3のカイ二乗分

布に従うことを利用して，検定により構音歪
みを判定する．有意水準を 1%として判定を
行った結果をTable. 2に示す．表中の 0は構
音歪みがあることを示し，1は正常であるこ

Table 2 Determination of articulatory distor-
tion using Mahalanobis’ generalized distances
shown in Table.1(1:normal, 0:distortion)

/a/ /i/ /u/ /e/ /o/
Cleft palate(M) 1 0 1 1 0
Hoarseness(M：Rough) 1 1 1 1 0
Hoarseness(M：Asthenic) 0 0 0 0 0
Hoarseness(M：Strained) 1 0 1 0 1
Cleft palate(F) 1 1 1 1 0
Jaw deformity(F) 0 1 1 1 1
Hoarseness(F：Breathy) 1 1 1 1 0
Cleft palate(male child) 0 0 0 1 0

(a)Fluctuation

correction

　

(b)Grade correction

Fig. 5 Results of speech features’ correc-
tion.(M:Cleft palate)

とを示す．Table. 2において歪みがあると判
定された母音と，Table. 1においてマハラノ
ビス距離が基準と比較して大きくなっている
母音が対応していることが確認できる．

3.4.2 フォルマント補正のための
目標話者選択

異常と判定した母音についてフォルマント
変換を行い，母音バランスを改善する．劣化
音声の正常化のためのフォルマント変換時の
目標フォルマント周波数の決定においては，
原話者のフォルマント空間，すなわち声道長
などの生理学的特徴を考慮する必要がある．
そのため，検定により正常であると判定され
た母音を基準とし，DBの全話者について式
(1)に示すマハラノビス距離を母音毎に算出
して，基準母音についての総和が最も小さい
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(a)Cleft palate(M)

　

(b)Jaw deformity(F)

(c)Hoarseness(M)

　

Fig. 6 Formant frequencies of normal speakers
as a target for correcting formant bias.

　
D2

M = (F ′ − F )TΣ−1(F ′ − F ) (1)

where F = (F1, F2, F3)
T：Original

F ′ = (F ′
1, F

′
2, F

′
3)

T：Target

Σ：Covariance matrix

話者を目標話者として選択する．Fig. 2(a)～
(c)の各音声について，原話者と選択された
目標話者の母音五角形を Fig. 6(a)～(c)に示
す．○印は基準として用いた母音である．

3.4.3 フォルマント変換
目標話者のF1～F4 と原話者のそれらとの

差分を原パラメータ列に加算して，パラメー
タ列の平均値を目標話者のフォルマント周波
数と等しくする．Fig. 2(a)の音声について，
Fig. 6(a)に示す目標話者にフォルマント変
換を行った結果をFig. 7に示す．フォルマン
トの変動は変わらずに，平均値のみ変化して
いることが確認できる．この補正により，音
韻性を改善することができた．

4 まとめ

IFC法の有用性を確認し，様々な症状の劣
化音声を分析することにより，劣化音声には
フォルマントやピッチなどの音声特徴の軌跡
や母音バランスに異常 (音韻性異常)がある
ことを確認した．軌跡の異常に対しては，変
動補正・傾斜補正により軽減でき，再合成音
声の聴覚的な歪みを改善できた．また，母音

(a)No correction

　

(b)Correction

Fig. 7 Results of the formant bias corrections.

バランスの異常に対しては，母音バランス基
準に基づいた統計的な構音歪み判定を行い，
マハラノビス距離を用いて選択した目標話者
へ声質を考慮したフォルマント偏り補正を行
うことで，音韻性を改善できた．
今後の課題は，フォルマント変換再合成音

声の聴覚評価，及び合成方式としてスペクト
ルモーフィング [4]を用いた劣化音声復元を
行うことである．

謝辞 本研究の一部は，平成20年度電気通信
普及財団研究助成及び平成21年度科研費（基
盤研究 (C);No.21500476)の補助を受けた．研
究遂行にあたり御助言いただいた平原講師・
五味助教 (鹿児島大学大学院医歯学総合研究
科)に感謝の意を表する．
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声門流の境界層解析と音源-フィルタ相互作用を考慮した音声生成モデル¤

大毛勝統, 鏑木時彦 (九州大院)

1 はじめに

発声時の声門流の挙動を詳細に記述する
ためには, 高レイノルズ数流れである声門流
に対して, 速度の急勾配を伴う境界層の影響
や, 境界層の剥離などの解析を行なう必要が
ある。本研究では,声門流を非粘性の主流と
粘性を考慮した境界層によって近似し, その
相互作用を考慮した解析を行う。また, 声門
流のモデル化に加え,音源-声道フィルタ間の
相互作用を考慮するため, Sondhiら [1]によ
る音響管モデルを用いる。ここでは声道・声
門・声門下をひと連なりの音響管とみなし,
声門間音圧差や, 声帯にかかる平均音圧を求
め, 音源機構への声道の音響作用を考慮した
上で, 音声の生成を行なう。

2 境界層解析と音源-フィルタ相互作用を
考慮した音声生成モデル

肺からの呼気圧によって生じる声門流は,
その時間変動の形で音波となり音声を形作
る。よって, この声門流を精緻に解析するこ
とは, 音声の生成過程を理解する上で重要な
意味を持つ。声門流の生成には呼気流の流体
力学的な挙動と, 声帯の動力学的な運動とが
関与する。空気の粘性によって, 声帯壁面付
近に粘性流れである境界層が発達し, 流れが
通過する実効的な声門面積を減少させる。ま
た, 流れの剥離が声帯壁面のどこで生じるか
によって, 声門流量の推定に大きな違いが生
じることから, 任意の声門形状において適応
的に剥離位置を推定することは,声門流のモ
デル化において必要不可欠である。
一方で, 声道・声門下の音響的なフィード

バックが音源機構に与える影響も無視できな
い。Titze[2]は, 声道・声門下の音響特性が,
声帯の自励振動を抑制したり, 逆に促進させ
る働きを持つことを示した。
これらの点を踏まえ, 本論では Fig.1のよ

うな音声生成モデルを構築した。以下, 声門
流の粘性の影響や, 流れの剥離位置を考慮し
た境界層解析法 (2.1節)と, 声道フィルタの
音源機構に対する音響的な寄与を考慮するた
めの声門間圧力差・声門間平均音圧の考え方

¤Speech Production Model considering Boundary-layer Analysis and Source-filter Interac-
tion by DAIMO, Katsunori and KABURAGI, Tokihiko (Kyushu University)

Fig. 1 音声生成モデル概要

(2.2節)について説明する。また 2.3節では,
声帯閉鎖前後での,声門流全体が粘性流であ
るポアズイユ流れになった場合の解析方法を
説明する。

2.1 粘性-非粘性の相互作用を考慮した境
界層解析

音声の音源を成す声門流の解析において
は, 流れのレイノルズ数や境界層厚さを考慮
する必要がある。ここでは境界層解析の方法
と, 主流と境界層の間に存在する相互作用に
ついて説明する。実際の声門幅から境界層の
厚さ δ(x)を排除した実効的な声門幅より,非
粘性主流部での実効的な速度は,

v(x) =
ug

(h(x) − 2δ(x))lg
(1)

となる。ここで ug は声門流量, h(x)は声門
の開口幅, lgは声門の長さである。x軸は声
門の対称軸に取る。δや剥離位置を与える境
界層解析は, Kármán-Pohlhausenによる運動
量積分方程式に基づいている。

d

dx
{v(x)2θ(x)} + δ(x)v(x)

d

dx
v(x) =

τ(x)

ρ
(2)

ここで, θ(x)は運動量厚さ, τ(x)は壁面での
粘性応力, ρは密度である。v(x)は境界層外
縁での主流速度であることから, 主流（非粘
性）と境界層（粘性）とは相互に依存関係に
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Fig. 2 発話系の音響管モデル

ある。この境界層方程式は, 次のように書き
換えられる。[3]

v(x)
δ(x)

ν

d

dx

δ(x)

H(x)
+

(
1 +

2

H(x)

)
F1(H(x))

= H(x)F2(H(x)) (3)

δ(x)2

ν

dv(x)

dx
= F1(H(x)) (4)

ここで F1(H(x)) = −2.4{1 −
exp(0.43(2.59 − H(x)))}, F2(H(x)) =
4/H(x)2 − 1/H(x), H(x) = δ(x)/θ(x)であ
る。流れの剥離位置は壁面での粘性応力が
零になる地点, つまり F2 = 0, H = 4になる
位置を探索することで求められる。[3]

しかしながら, 声門閉鎖の前後では, 流れ
のレイノルズ数が低下し, 境界層近似が成り
立たなくなるため, このような境界層解析は
適用できない。よってこの場合においては,
声門流全体を粘性流であるポアズイユ流れ
と捉える。この場合の解析法は 2.3節で詳述
する。

2.2 音源-フィルタ相互作用の考慮
2.2.1 声門間音圧差・声門間平均音圧の推定
本研究では音源-フィルタ相互作用を考慮

する上で, 音響的な声門間音圧差と平均音圧
を導入する。

∆pA = pA0 − pA1 (5)

pA =
pA0 + pA1

2
(6)

ここで, pA0, pA1はそれぞれ時間領域におけ
る声門下部・上部での音響的な圧力を表す。
∆pAは声門流量の推定 (2.2.2節)に用い, pA

は声帯の駆動力算出 (2.2.3節)に用いる。
これを考えるために, Sondhiら [1]による

音響管モデルを用いて,声道・声門・声門下を
ひと連なりの音響管とみなす（Fig.2）。声門
をひとつの均一音響管で近似することによっ
て, 周波数領域において次式が成り立つ。(

PA1

UA1

)
=

(
Ag Bg

Cg Dg

)(
PA0

UA0

)
(7)

ここで, 声門の伝搬行列を表す要素は Ag =
cosh(σlg/c), Bg = −(σc/Sg)γ sinh(σlg/c),
Cg = −(Sg/σc)(sinh(σlg/c))/γ, Dg =
cosh(σlg/c)と表せる。これらの関係を用い
ると, 周波数領域での声門間音圧差・声門間
平均音圧は以下の形で与えられる。[4]

∆PA

Ug

=
PA0 − PA1

Ug

=
{Bg − (Ag − 1)Z0}Z1

ZD

(8)
PA

Ug

=
1

2
·PA0 + PA1

Ug

= −{Bg − (Ag + 1)Z0}Z1

2ZD

(9)
ここで, ZD = (Dg −CgZ0)Z1− (Bg −AgZ0),
Z0, Z1 はそれぞれ声門下・声道の入力イン
ピーダンスであり,以下のように与えられる。

Z0 =
PA0

−UA0

= −AsZp +Bs

CsZp +Ds

(10)

Z1 =
PA1

U ′
A1

=
DvZr −Bv

Av − CvZr

(11)

ただし, Zpは肺の終端インピーダンス, Zrは
口唇での放射インピーダンスを表す。

2.2.2 声門流量の推定
次に, 声門間音圧差を用いた声門流量の推

定法について説明する。非粘性流れである主
流において, 流れの剥離位置での圧力が大気
圧に等しいとすると, ベルヌーイの定理より
声門入口と流れの剥離位置の間の圧力差∆p
は,

∆p =
1

2
ρ

(
ug(t)

Ss

)2

(12)

と表せる。ここで, Ssは剥離位置における声
門面積である。また, (8)式の∆PA/Ugの逆
フーリエ変換を z∆(t)とし, これを用いて先
ほどの声門間圧力差∆pを表すと,

∆p = pF0 + z∆(t) ∗ ug(t) (13)

となる。ただし, pF0は静的な声門下圧を表
す。これら (12)式と (13)式を連立させて離
散時間表現すると,

pF0 +
K¡1∑
k=0

z∆(k)ug(n− k) =
ρug(n)2

2S2
s

(14)

となる。(14)式を ugについて解くことで,

ug(n) =
z∆(0)S2

s + Ss

√
(z∆(0)Ss)2 + 2ρP

ρ
(15)
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Fig. 3 声帯の２質量モデル

と ug を推定できる。ただし, P = pF0 +∑K¡1
k=1 z∆(k)ug(n− k)である。Kは z∆の長

さとする。

2.2.3 声帯の駆動力
続いて, 声門間平均音圧を用いた声帯の駆

動力の求め方について説明する。本論では,
声帯の時間的な動きを表現するために,バネ-
質量で表された声帯の機械モデル（Fig.3）を
用いる。境界層解析を安定に行なうためには,
声門形状に不連続が生じないようにする必要
があるため, 声門形状を円弧とそれを繋ぐ線
分で近似したPelorsonの２質量モデル [5]を
採用した。各質量の支配運動方程式は, 以下
のように与えられる。

m1
d2y1

dt2
+ r1

dy1

dt
+ k1y1 + k12(y1 − y2) = f1

(16)

m2
d2y2

dt2
+ r2

dy2

dt
+ k2y2 + k12(y2 − y1) = f2

(17)
ここで, m1は声門下側の質量, m2は声門上
側の質量を指し, y1, y2は各質量の平衡位置
からの変位を表す。Pelorson[5]に従い, 声門
上側の質量には駆動力は働かないとした。声
門下側の質量に働く駆動力は以下に説明する
手順で求める。
声帯表面に働く圧力分布 p(x)は,流体的圧

力分布に音響的な圧力を含め,

p(x) = pF0 −
1

2
ρv(x)2 + zM(t) ∗ ug(t) (18)

とする。ここで, zM(t)は (8)式の PA/Ugの
逆フーリエ変換である。よって, 声門下側の

質量に働く駆動力 f1は,

f1 = lg

∫ xs

x0

p(x)dx (19)

となる。ここで, xsは剥離位置の x座標であ
る。また, 声門が完全に閉鎖している場合の
駆動力は,

f1 = λlg{pF0 + z0(t) ∗ ug(t)} (20)

とする。ここで, z0は声門から声門下部を見
た入力インピーダンスの逆フーリエ変換, λ
は,圧力が働く実効的な声帯の長さを表し,こ
こでは λ = 0.25とした。

2.3 低レイノルズ数の場合の解析法
2.1で述べたように, 声門閉鎖前後では流

れのレイノルズ数が低下し, 境界層近似が成
り立たなくなる。よってこの場合は, 声門流
全体を粘性流れであるポアズイユ流と捉え
る。このときの声門流量の推定法, 声帯駆動
力の算出法は以下の通りである。流れの声門
間圧力差∆pは,

∆p =
12µ

lg
ug

∫ xe

x0

1

h(x)3
dx (21)

で表される [4]。 xeは声門出口, x0はよどみ
点を表す。これに音響成分を含めて離散時間
で表現すると,

pF0+
K¡1∑
k=0

z∆(k)ug(n−k) =
12µ

lg
ug

∫ xe

x0

1

h(x)3
dx

(22)
となることより, 声門流量は,

ug(n) =
pF0 +

∑K¡1
k=1 z∆(k)ug(n− k)

12µ
lg

∫ xe

x0

1
h(x)3

dx− z∆(0)
(23)

と推定される。また声帯表面の圧力分布p(x)
は,

p(x) = pF0−
12µ

lg
ug

∫ x

x0

1

h(χ)3
dχ+zM(t)∗ug(t)

(24)
と表すことができる。よって, 声門下側の質
量に働く駆動力は,

f1 = lg

∫ xe

x0

p(x)dx (25)

となる。ここで, xe は声門出口の x座標で
ある。
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3 シミュレーション手順と結果

声帯質量の位置,静的な声門下圧を与える
と声門面積が決まり, 声道や声門下の断面積
が分かっている場合, 発話系全体の音響特性
が決まる。流れのレイノルズ数がある閾値
よりも高い場合は境界層解析を適用し, (15)
式より流量を推定し, (19)式で声帯駆動力を
求める。レイノルズ数が閾値よりも低い場
合は, 流れをポアズイユ流れとみなし, (23)
式で流量, (25)式で声帯駆動力を求める。声
門が閉鎖している場合は,声門流量は０とし,
声帯駆動力は (20)式より求める。声帯モデル
[5]に従って声帯の運動方程式を４次精度の
Runge-Kutta法で解き, 次のステップの声帯
変位を求めることによって, シミュレーショ
ンを進めて行く。

Fig.4は母音/a/の声道断面積を用いた際の
定常部のシミュレーション結果である。サン
プリング周波数は 20 kHzとした。 y1, y2は
実線が声門下部の質量,点線が声門上部の質
量の変位を表す。ug は声門流量, p∆は声門
間音圧差, pMは声門間平均音圧差, speechは
口唇からの放射音圧を表している。音声の基
本周波数は 128 [Hz]となった。声門開大期で
は, 声門間音圧差は負に減少している。これ
によって声門体積流の生成を阻害するような
働きが起こり, 結果として波形の立ち上がり
が遅くなる。一方で声門が閉じようとする際
は, 声門間音圧差が正まで増加する。これに
より波形が膨らみ, 全体としてみると若干右
に傾いたような波形になる。声門間平均音圧
は声帯が開く際は正の値になり, 声帯を押し
開く働きをする。一方で, 閉じる際には負圧
となり, 声帯を引き寄せる働きをする。これ
は, 声門間平均音圧が, 声帯の自励振動を維
持させるような働きをしていることを意味
する。

4 まとめ

本論では, １次元声門流の境界層解析とと
もに,音源-フィルタ間の相互作用を考慮した
音声生成のシミュレーションモデルを構築し
た。音源-フィルタの相互作用を考慮するた
めに, 発話系全体の音響管モデルを考え, 声
門間音圧差・声門間平均音圧を導入した。そ
の結果,音源-フィルタ相互作用によって引き
起こされる体積流量の傾きが, 声門間音圧差
の働きによって説明でき, また声門間平均音
圧が, 声帯の自励振動を促す働きをしている

Fig. 4 母音/a/における計算結果

ことがわかった。今後の検討事項としては,
音源-声道フィルタ相互作用の発声効率への
影響、声帯の緊張パラメータと音声の基本周
波数との間にある非線形性、等を中心に検討
していく予定である。
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GPUを用いた流体ー構造体連成解析法の構築とその音声生成シミュレー
ションへの適用∗

◎山本和彦, 鏑木時彦 (九州大)

1 背景と目的

有声音の音源波である声門波は、弾性体である声
帯と流体である呼気流の複雑な相互作用によって生
成される。左右の声帯は呼気流によって駆動され大変
形を伴った運動をし、またそれによって呼気流の流路
が動的に変形する。さらに、声門流は高レイノルズ
数の流れであり、また声帯間の衝突も考慮する必要が
ある。従って、声門波の生成の過程をシミュレーショ
ンすることは最も難しいマルチフィジックス問題の一
つであると言える。
本研究では,声門波生成の過程を直接的にシミュレー

トするために、声帯を粘性抵抗を含む直交異方性弾性
体として、声門流を圧縮性熱流体としてモデル化し、
それぞれラグランジュスキームであるMPS(Moving
Particles Semi-Implicit) 法、オイラースキームであ
る FDLB(Finite Difference Lattice Boltzmann) 法
を用いて支配方程式を離散化したのちに、両者を
連成させる。さらにスーパーコンピュータや PCク
ラスタを用いずに一台の一般的なパソコンでイン
タラクティブに実行するため、計算のほとんどを
Shader(NVIDIA Cg, GLSL, and NVIDIA CUDA)
を用いて GPU(Graphics Processing Unit)上に効果
的に実装し、加えて同時に、残りの計算もCPU側で
OS依存スレッド関数を用いて実行しその計算もまた
OpenMPを用いて並列化する。

2 流体―構造体連成解析手法

ここでは、まず、一般的に流体ー構造体の動的な連
成運動解析を実現する方法を構築する。

2.1 構造体解析手法

MPS(Moving Particles Semi-Implicit)法は本来非
圧縮性流体の解析手法として越塚ら [1]によって提案
された粒子ベースの計算手法である。後にこの手法は
Songら [2]によって等方性弾性体のシミュレーション
へ拡張された。本研究では以下の直交異方性弾性体
の運動方程式にMPS法を適用し、構造体の運動を表

∗Construction of Solid-Fluid Coupling Method using GPU and Apply to the Simulation for the Process of
Glottal Wave Generation
by Kazuhiko Yamamoto, Tokihiko Kaburagi (Kyushu University)

現する。

ρ
∂2

∂t2
#Ψ =∆ E#Ψ+ ∇(divE#Ψ−∇E#Ψ) + η∆

∂

∂t
#Ψ

(1)

ここで、#Ψは変位、 ρ, E, ηはそれぞれ密度、弾性
テンソル、粘性率である。弾性テンソルは、各軸方向
のヤング率とポアソン比を用いて表される。MPS法
では式 (1)の微分演算子を対応する以下の粒子間相互
作用モデルに置き換えることによって離散化を行う。

∆φi =
2d

κn0

∑

j !=i

(
(φj−φi)w(|rj−ri|)

)
(2)

∇φi =
d

n0

∑

j !=i

(
φj − φi

|rj − ri|2
(rj−ri)w(|rj−ri|)

)
(3)

∇ · ui =
d

n0

∑

j !=i

(
(uj − ui) · (rj − ri)

|rj − ri|2
w(|rj − ri|)

)

(4)
上記の３つのモデルはそれぞれ上から、Laplacian、
Gradient、Divergenceの微分演算子に対応している。
ここで、κ,、d、n0 はそれぞれ発散をおさえるための
定数、次元数、初期粒子数密度である。w は重み関
数と呼ばれ、

w(r) =

{ re

r
− 1 (0 ≤ r ≤ re)

0 (re < r)
(5)

で表される。ここで、r は２つの粒子の距離、 iと
jは粒子のインデックス、reは他の粒子の影響を考慮
する影響半径である。

2.2 流体解析手法

流体に関しては圧縮性熱流体としてモデル化し、
FDLB(Finite Difference Lattice Boltzmann) 法-
D3Q39Modelを用いて離散化する。FDLB法は Lat-
tice Boltzmann法に差分スキームを導入した手法で、
ここでは、２段階 Runge-Kutta法を時間差分に、３
次の風上差分を空間差分に用いた。粒子速度の格子点
上でのアンサンブル平均である局所速度分布関数 fi

の時間発展式は
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Fluid Domain

Solid Domain

Surface MPS particle

Fig. 1 流体と構造体の境界の表現方法. 　
構造体表面の粒子群から三角形の集合で表される境界表面を抽出
する。粒子は一様な格子で表される流体領域の内部を自由に移動
するのでこの境界表面は多くの場合、格子点上には存在しない。

∂fi(t, r)
∂t

+
∂

∂rα
ciαfi(t, r) −

Aciα

τ

∂(fi − f (0)
i )

∂rα

= −1
τ

[fi(t, r) − f (0)
i (t, r)]

(6)

のように表される [4]。ここで、t、rはそれぞれ時間、
空間座標、Aは定数で、添字 i、αはそれぞれ粒子の
移動番号と方向、 ciαは粒子の速度ベクトルである。
また、τ は緩和時間で f (0)

i (t, r)は局所平衡分布関数
と呼ばれ、圧縮性Navier-Stokes方程式を満たすよう
に決定される。左辺第三項は高レイノルズ数流れを扱
う場合の数値計算安定化のための負の粘性項 [3]、右
辺は衝突項と呼ばれ、粒子同士が衝突することによっ
て平衡状態へと近づいていく過程を表す。 　
局所平衡分布関数は最大 3次の速度の多項式で記述
され、

f (0)
i = Fiρ(1 − 2Bciαuα + 2B2ciαciβuαuβ + Bu2−

2B2ciαuαu2 − 4
3
B3ciαciβciγuαuβuγ)

(7)

のように表される。ここで、ρ, u and e はそれぞれ、
流体の密度、速度、内部エネルギーである。これらの
パラメータは一つ前のタイムステップでの局所速度
分布関数から計算される。係数 F とBに関しては内
部エネルギーに依存して定められる。

2.3 構造体ー流体相互作用

流体と構造体の相互作用問題を解くために、ここで
は FDLB法とMPS法を連成させる方法を提案する。
まず、構造体の最も外側に位置するMPS粒子を表面
粒子と定義し、表面粒子を結んで三角形の集合で表さ
れる表面を抽出する (Fig.2)。この表面は FDLB法で

Fluid
node

Fluid
node

Boundary
node

Curved
boundary

xff

xf

xb

xw

Fig. 2 流体領域での移動曲面境界の扱い. 　
流体格子の中間に位置するような境界でも、境界を挟んだ２点で
の格子にて境界条件を適用することによって連続的に取り扱うこ
とが可能である。

計算される流体領域における境界となる。流体領域
において複雑な移動曲面境界を扱うため、ここでは
Meiらの境界の扱い [4]に修正を加えることで FDLB
法の圧縮性熱流体モデルに適用する。この方法では、
Fig.3に示されているように、境界が曲面で構造格子
の接点からずれていたり、シミュレーション中に移動
する場合でも連続的に扱うことが可能となる。この
方法では境界面を挟んだ２接点 xf , xb の局所速度分
布関数を以下のように修正する。

fi(t, xb) = (1− z)fi(t, xf ) + zf∗
i (t, xb) + 2Bqρei · uω

(8)
ここで f∗

i は仮想的な境界上での局所平衡分布関数、
uω は境界の移動速度、z は境界面と粒子の速度ベク
トルとの交差位置によって決定する変数である。ま
た Bq は FDLB法の局所平衡分布関数を導出する際
に計算される係数、ei は粒子速度単位ベクトルであ
る。ここで、f∗

i の定義は以下のようになっている。

f∗
i = Fiρ(Aq + Bqei · ubf + Cq(ei · uf )2 + Dq(uf )2

+Eq(ei · ubf )(uf )2 + Fq(ei · uf )3).
(9)

ここで、Aq から Fq は Eq.(7)と同じ係数、右辺の
第三項は衝突項である。ubf と zに関しては、
% > 1/2のとき、

ubf = (1− 3
2% )uf +

3
2%uω and z =

2%− 1
τ + 1/2

(10)

% < 1/2のとき、

ubf = uff and z =
2%− 1
τ − 2

(11)

である。ubf は仮想的な境界の移動速度を表してお
り、また、xbは流体の速度を表している。uf 、uff、
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Fig. 3 声帯形状の作成. 　
声帯は２次元的な運動をするものとし、上図のような形状を用いた。

uw はそれぞれ xf、xff、xw の各節点での境界の移
動速度である。
以上の境界条件は１時間刻みをさらに細かく分割し
て、全ての速度ベクトル (局所速度分布関数の分割ベ
クトル)が必ず一つ分の格子ごとに進むものとして適
用していくことになる。

一方、構造体に作用する流体力は面に対して働く
ので、ここでは表面粒子１つ１つに働く力は表面力
をその表面を構成する粒子に線形に分散させたもの
とする。まず、流体の離散化粒度に比べて大きな表面
三角形の場合にはその三角形を細かく分割する。こ
の分割された小三角形の重心位置の流体の圧力を小
三角形の代表値とし、面積を掛けて小三角形にかか
る力の大きさを求める。この小三角形からもともと
の表面三角形を構成していた３つの粒子への寄与は
粒子位置と三角形の重心までの距離とさらに直線を
延ばして対辺とぶつかるまでの距離の比 wに応じて
線形に分散させたものとして

Fia = −(1 − w)Fi(#r) #N (12)

と表すことができる。ここで #rは表面上の位置ベク
トル、 #N は表面の法線ベクトル、Fi(#r)は小三角形に
かかる流体力の大きさである。また、表面上の任意の
点における流体の物理変数の値は近傍の FDLB構造
格子の格子点における値をラグランジュ補間するこ
とによって求める。結果的にもとの三角形全体からの
寄与は、再分割された全ての三角形からの力を足し
合わせることで求めることができる。

2.4 実装

本研究では, 計算を一般的な PCでインタラクティ
ブに実行可能にするために GPU(Graphics Process-
ing Unit)を用いる。GPUは本来３ Dグラフィック
スの処理に特化して設計されたハードウェアである
が、近年その優れた並列処理能力を汎用計算にも利
用する GPGPU(General Purpose Computation on
GPUs) という分野が確立しつつある。GPU を汎用

Fig. 4 声門波生成過程のシミュレーション結果.
　声帯形状の時間変化と声門流のパーティクルトレースを表す。

計算にも利用することは低コスト、高性能、将来性、
一般性などの利点がある。本研究では, 計算を一般的
な PCでインタラクティブに実行可能にするために
GPU(Graphics Processing Unit)を用いる。ここでは
MPS法の計算をNVIDIA CUDA(Computed Unified
Device Architecture)を用いて GPU上に実装した。
一方 FDLB法の計算はボクセル化のテクニックを利
用するためにNVIDIA Cgを用いてGPU上に実装し
た。Cg計算部分から CUDA計算部分へのデータの
受け渡しには PBO(Pixel Buffer Object)を用いた。
これにより、データをメインメモリにダウンロードす
ることによる転送時間をなくすことができる。FDLB
法において境界のボクセルを生成するためにWeiら
[5] によって提案された動的境界生成法を利用する。
この方法では深度剥離の考え方を応用し、半ば自動
的に境界のボクセル化を行う。これによって僅かな前
設定を行うことにより、障害物や壁境界をオフスク
リーンレンダリングするだけで任意の境界条件を適
用することが可能となる。加えてMPS粒子同士の衝
突検出と衝突力の計算は CPU側に実装し、OS依存
スレッド関数を用いてGPU側と同時に実行する。こ
こではさらに CPU側の計算を OpenMPを用いて並
列化している。

3 シミュレーション結果

以上の理論を用いて声帯を構造体、呼気流を流体
として声帯振動のシミュレーションを行った。シミュ
レーションには声帯に約 60000個のMPS粒子、声門
流に約 120000 構造メッシュから成る FDLB 法を用
い、声帯形状には Fig.4のような形状を用いた。実行
環境はグラフィックボード１枚を搭載した１台のPC
で行い、10回の計算ループにつき１回の画面へのレン
ダリングを行った結果、約 60FPSの速度を得た。こ
こで、時間刻みは 10−5[s]とした。正確なベンチマー
クは行っていないものの、CPUのみでの実装時に比
べて 400倍を超える高速化倍率が得られているもの
と考えられる。これによりインタラクティブに力学モ
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Fig. 5 生成された声門波.
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Fig. 6 生成された声門波の周波数特性.

デルのパラメータを操作しながらのシミュレーション
が可能となった。さらにシミュレーションの結果は、
三角波状の声門波や声帯上下間の運動の位相差など、
過去の研究と定性的に良い一致が得られた。可視化さ
れたシミュレーション結果を Fig.5、生成された声門
流体積速度を Fig.6に示す。Fig.6では、横軸は時間
[ms]、縦軸は体積速度 [cm3/s]を表している。この図
からは立ち上がりが急で、前方に傾きを伴った声門波
独特の三角波上の波形が見て取れる。また、Fig.7に
生成された声門波の周波数特性を示す。Fig.7では、
横軸は対数スケールで周波数 [Hz]、縦軸は相対レベ
ル [dB]を表している。ここで、呼気流の流入条件は
声門下圧 8000[dyn/cm2]を条件として局所平衡分布
関数を設定することによって行い、結果的にレイノル
ズ数は最大 2500から 3000程となった。

4 まとめ

本研究では声門波の生成過程を直接的にシミュレー
トするために FDLB法とMPS法を連成する方法を
提案した。その結果、大変形をする弾性体と高レイノ
ルズ数の流れからなる複雑な連成物理問題をラグラ
ンジュスキームとオイラースキームを併用して計算
する柔軟な手法を構築できた。さらに GPUと CPU
双方を用いて効果的な並列実装を行うことによって、
従来莫大な計算時間を要したこの計算は、一般的な
パソコンでもインタラクティブな速度で動作する。
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 マイクロホンアレーによる雑音除去音声の品質評価* 
 線形遅延和アレーの最適化の検討 
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Evaluation of speech distortion using noise-reduced speech 
-Study on the optimization of channel-dependent weight for linear delay-and-sum beamformer - 

by Shintaro YOSHIKUNI, Mitsunori MIZUMACHI, Katsuyuki NIYADA (Kyushu Inst.Tech) 

１．はじめに 

先行研究[1]では、線形遅延和アレーにお
ける 8 本のマイクロホンを不等間隔で配
置し、帯域に応じて使用するマイクロホン
のペアを変更する方法を採用した 8ch 3n

間隔 DS アレーを提案したところ、アレー
全体としての SNR 改善率は 8ch 等間隔
DS アレーと比較して、同等かそれ以上の
性能があることが分かった。しかし、各帯
域で使用するマイクロホン数の低下によ
り音声帯域における雑音除去性能が低下
してしまうという問題があった。そこで本
稿では、全ての帯域で常に 8 本のマイクロ
ホンを使用し、帯域に応じてマイクロホン
間の重みを調整することでアレーの最適
化を図り、客観評価・主観評価ともに高性
能なマイクロホンアレーと処理アルゴリ
ズムの開発を目的とする。当面、アレーを
大画面テレビ等に取り付けて、テレビ電話
等での利用を想定しているので、目的方向
は正面方向とし、アレーの総幅を約 90 cm
としている。またインターネット回線を利
用してG.722[2]形式で音声を伝送すること
を想定し、300 〜 7000 Hz に帯域を制限
する。 
 

２．遅延和アレーの最適化 

2.1 重みなし遅延和アレーの問題点 
Fig.1 に、本研究で使用する 8ch 等間隔

DS アレー(DS アレー)、8ch 2n間隔 DS ア
レー(2nアレー)[3]、8ch 3n間隔 DS アレー(3n

アレー)、のマイクロホン配置図を示す。次
に、目的方向が 0°の場合の DS アレーの

指向特性を Fig.2 に示す。理想的な指向特
性は、Fig.2 の 0°付近で全周波数に対し
て感度(Gain)が 0 dB となり、それ以外の
方向では全周波数に対して-∞dB となる
のが理想的である。しかし、そのような指
向特性を持つアレーは有限個のマイクロ
ホンでは実現不可能である。Fig.2 から分
かるように、DS アレーでは、信号の入力
角度が±30°より外側で、周波数が 3 kHz
以上の領域で空間エイリアシングが発生
してしまい、目的方向以外の信号まで強調
されてしまう。マイクロホン間隔を狭くす
ると、空間エイリアシングが発生する周波
数は高くなるが、指向性が緩く(主ローブ
幅が大きく)なってしまう。このように、
エイリアシングが起こらない周波数と主
ローブ幅の間にはトレードオフの関係が
成り立ち、単一の等間隔 DS アレーではそ
れらを両立させることは難しい。 
 
2.2 マイクロホン間の重み調整 
 Fig.3 にアレー間の重みを「11444411」
とした場合、Fig.4 にアレー間の重みを
「13322331」とした場合の 3n間隔 DS ア
レー(いずれも目的方向は 0°)の指向特性
を示す。Fig.3とFig.4から分かるように、
マイクロホン間の重みを調整することに
より、マイクロホンの配置を変更すること
なく、指向特性に変化を持たせることが可
能となる。そこで本稿ではこれを上手く利
用し、周波数帯域を多数に分割して、各々
の帯域において各マイクロホン間の重み
を調整することによって、所望の角度に死
角が形成されるようにアレーの最適化を
して、雑音除去性能の向上を図る。 
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2.3 最適化の手法 
 ここでは具体的なアレーの最適化の手
法について述べる。まず、各マイクロホン
の重みは最高値が 5 までの自然数とし、マ
イクロホン間の重みの組み合わせを指向
特性が左右で線対称になるように注意し
ながらランダムに作成する。本稿では、重
みが 2 つの数値(例: AAABBAAA, A は 1
固定, Bは2~5で変動)となる組み合わせを
56 種類(14×4)、重みが 3 つの数値(例: 
ABBCCBBA, A/B/C:1~4 で変動, A≒B≒
C)となる組み合わせを 26 種類(13×3)、重
みが全て 1 のものが 1 種類の計 83 種類の
組み合わせを作成した。重みの最高値を 5
までとしたのは、1 つのマイクロホンの重
みが大きすぎると、重みが小さい他のマイ
クロホンを使用しない場合との変化が小
さくなってしまうからである。次に、作成
した全パターンの重みにおけるアレーの
指向特性を計算する。そして、1 Hz ~ 8000 
Hz を 100 Hz ごとに約 80 の帯域に分割し、
各々の帯域で所望の角度においてゲイン
が最小となる重みの組み合わせを選択す
る。これを繰り返すことにより、所望の角
度のみ全ての帯域でゲインが最小となる
アレーが完成する。尚、マイクロホン間の
重みの切り替え部分には周波数方向のス
ムージング処理を入れて、周波数方向に不
連続にならないように考慮している。 
ここで、死角を 70°で最適化した DS

アレーの指向特性を Fig.5 に、2nアレーの
指向特性を Fig.6 に、3nアレーの指向特性
を Fig.7 に示す。Fig.5,6,7 から分かるよう
に、Fig.3 や Fig.4 にみられた 70°方向へ
のサイドローブの影響が小さくなってい
ることが予想できる。死角を 70°に設定
した理由は、3nアレーで死角の形成が一番
上手くいっている角度であり、各アレーの
指向特性を見比べた場合に違いがはっき
りと分かるからである。以後は、最適化後
のアレーの雑音除去性能を見ていくこと
にする。 

３．雑音除去音声の品質評価 

3.1 実験条件 
最適化による雑音除去性能の向上具合

を比較するため、2.3 で示した方法により
「簡易防音室(残響時間 0.4 s)」で最適化を行
ったアレーを用いて、Tab.1 の実験条件の
下、処理前の信号と各アレーで処理後の信
号を客観的に評価する。ここでは、雑音方
向は既知とし、雑音方向が死角となるよう
に調整した。処理方法は、Fig.1 で示した
マイクロホン配置による、Fig.2 の特性を
有する最適化してないDSアレーによる処
理、Fig.5〜Fig.7 の特性を有する最適化し
た各アレーによる処理が 3 種類。更に先行
研究と比較するため、帯域により使用する
マイクロホンを切り替えるタイプの 8ch 
3n アレー(以後、旧 3nアレー)による処理の計
5 種類である。評価方法は、G.722 に規格
を合わせて 300 Hz ~ 7000 Hz に帯域を制
限した信号対雑音比(SNR)を採用した。具
体的には、各アレーでの処理後信号の
SNR から処理前信号の SNR を引いた
SNR 改善量を求めた。 
 
3.2 実験結果 (客観評価 : SNR) 
 雑音信号がホワイトノイズで観測信号
のSNRが-15 dBの場合の各アレーによる
SNR 改善量を Fig.8 に示す。尚、本稿で
は色の都合上、最適化してないアレーによ
る SNR 改善量は DS アレーのみを示す。
Fig.8 より今回提案した方法により最適化
した 3n アレーは、全ての方向で「最適化
していないアレー」「旧 3nアレー」よりも
高い雑音除去性能を持つことが分かった。 
 次に、全方向に対する平均的性能を比較
する為、各アレーの SNR 改善量の全方向
平均値を雑音の種類ごとに Fig.9 に示す。
Fig.9 より様々な雑音信号に対して、今回
提案した最適化アレーは「最適化していな
いアレー」「旧 3nアレー」よりも全体的な
雑音除去性能が高いことが分かった。
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(a) DS アレー  (b) 2n アレー  (c) 3n アレー 

Fig.1 線形遅延和アレーのマイクロホン配置 

 
Fig.2 DS アレーの指向特性 

 
Fig.3 3nアレー(重み:11444411)の指向特性 

 
Fig.4 3nアレー(重み:13322331)の指向特性 

 

 
Fig.5 最適化後の DS アレーの指向特性 

 
Fig.6 最適化後の 2nアレーの指向特性 

 
Fig.7 最適化後の 3nアレーの指向特性 

 
Tab.1 実験条件 

目的信号 数字読み上げ音声 (英語・女性)

雑音信号 
(特徴・ｴﾈﾙｷﾞｰが集中

している帯域) 

工場×3 種類 
 A：定常・3kHz 以下 
 B：非定常・1kHz 以下 
展示会場 
 (定常・人の声・500Hz 以下) 
ホワイトノイズ 
 (定常・全帯域) 

目的方向 正面方向 (0°) 
雑音(死角)方向 10°〜80° (10°きざみ) 

処理の種類 Non-process, DS, 3n_old 
(Optimized) DS, 2n, 3n 

観測信号の SNR -15 [dB] 
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４．まとめ 

 今回提案した最適化遅延和アレーは最
適化していない遅延和アレーに比べて、客
観的に見ると雑音の到来方向に関係なく
雑音除去性能が高いことが分かった。しか
し、マイクロホンの配置レベルで見ると雑
音の種類によってどの配置がベストなの
かははっきりとしていない。また、目的信
号が正面方向からずれた場合の影響を今
後調べる必要がある。更に伊藤憲三らの研
究[4]により、人間が音を聴く場合、SNR
が高いからと言って必ずしも聴き取りや
すいわけではないことが分かっている。よ
って今後は、更に重み係数最適化アルゴリ
ズムを改良し、アレーの雑音除去性能の向
上を目指すと共に、主観評価による評価実
験も行っていきたい。 
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Fig.8 各アレーでの SNR 改善量(ホワイトノイズ) 

  

 
Fig.9 各アレーでの SNR 改善量 (全方向平均値) 
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高齢者の「めりはりのない声」に対応する物理量の検討* 
 

濵﨑健太，原田大輔，宮崎健，水町光徳，二矢田勝行（九州工業大） 
 

 
* Investigation on physical parameters related to non-brisk voice uttered by elderly people, by Kenta 
Hamasaki, Daisuke Harada, Takeshi Miyazaki, Mitsunori Mizumachi, and Katsuyuki Niyada(Kyusyu 
Institude of Technology). 

1 はじめに 

人の声は性別,個人性,年齢の違いなどに

よって特徴が異なる。これまで個人性の研究

などは一般成人男女を対象として行われて

きたが、高齢者音声の研究は少ない。現在、

先進諸国では高齢化が重要な社会問題と

なっており、高齢者音声の特徴解析は重要

なテーマである。高齢者音声を解析すること

により、高齢者に頑健な音声認識システムの

構築や高齢者音声を聴きやすく補正するこ

となどが期待される。 

高齢者音声の主な聴感的特徴として、｢し

ゃがれ声｣・｢めりはりのない声｣・｢発話の遅

さ｣が挙げられている[1]。なお、｢めりはりの

ない声｣とは正しい調音ができないため、音

声が曖昧に聞こえる現象である。これは加齢

による調音器官の衰えにより調音が不明瞭

になるのが原因と考えられる。 

これまで我々は「めりはりのない声」に着

目し、めりはり度を評価するために音素間で

の振幅スペクトル包絡の時間的な動きの大

きさ(遷移量)と速さ(遷移速度)を提案し、めり

はり度との相関を明らかにしてきた[2][3]。本

稿では遷移量・遷移速度と聴感的めりはり度

の関係をさらに明確化すると共に、これらの

物理量と他の高齢者音声の特徴である｢発

話の遅さ｣との関係、及び加齢との関係につ

いて検討する。 

2 めりはりに対応する物理量 

まず高齢者(65 歳以上)内での｢めりはりの

ある声｣と、｢めりはりのない声｣のスペクト 

ル例を Fig.1 に示す。フォルマントの動き等 

 

 

 

Fig. 1.  めりはりのある声とない声のスペ 

クトル例 (顔色 /kaoiro/) 

 

に注意して両方を見比べると、｢めりはりな

し｣の音声は｢めりはりあり｣の音声に比べ、ス

ペクトルの時間的な動きが小さく、音素の区

切りが不明確になっているのが読み取れる。

多くのデータを参照し、我々はめりはりに対

応する音響的特徴は音素間のスペクトルの

時間的な変化形態にあると考えた。その特

徴を定量化するために音素間のスペクトル

｢遷移量｣と｢遷移速度｣をめりはり度に対応

する物理量とした。 

式(1)に音素間のスペクトルの距離を表す

式を示す。Ｃは FFT ケプストラム係数、t1 と

t2 は時間フレームを表している。 
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まず遷移量は 2 音素間でのスペクトル距

離を表すため、式(1)の t1・t2 に各音素の特

徴フレームを代入したものを用いる。特徴フ

レームとしては母音・摩擦音など音素区間が

定常的なものは中心点を、破裂音など非定

常な音素については目視で定めた最もその

音素の特徴を表す部分とした。次に遷移速

度は式(1)の t1・t2 間を 40msec で固定し、音

素境界付近においてスキャンした値を算出

し、その区間での最大値を充てた。算出区

間は音素境界フレームの前後 3 フレームと

する。 

実験評価には音韻バランス単語 543 単語

のデータベースを使用した。分析条件はサ

ンプリング周波数 24kHz、フレーム幅 20ms、

フレームのシフト幅 10ms である。 

3 高齢者音声の特徴の定量化 

3.1 めりはり度合い 

高齢者音声の聴感的なめりはり度合いを

求めるために聴取実験を行った。実験方法

は音声を被験者に提示し、5 段階でめりはり

度の評価を付加してもらう方法を用いた。そ

れを全被験者で平均化し、被評価話者ごと

に１つの印象値を算出する。値が大きいほど、

その話者はめりはりがないと判断されたこと

になる。被評価話者は 60 歳以上の男性 36

名で、50 語の単語発話を連結させたものを

被評価話者ごとに提示した。被験者は 20 歳

代男女各 10 名であり、同一条件で 5 回評価

させた。この聴取実験により聴感的なめりは

り度合いが話者ごとに付加される。 

3.2 話速 

話速を表す量として、単位時間に発声し

ているモーラ数(mora/sec)を用い、分析単語

である 543 語の平均話速を話者ごとに付加

した。対象話者はめりはり度を付加した高齢

者36名である。また比較のため20～60歳代

での一般成人話者 43 人の話速も求めた。 

4 遷移量・遷移速度とめりはり度との関係 

まず聴感的なめりはり度との関連につい

て考察する。曖昧な評価話者を除くために、

聴取実験を行った 36 人の話者から、めりは

り度の上位 6 人を｢めりはりあり｣、下位 6 人を

｢めりはりなし｣の話者として抽出した。そして

最もめりはりがあるグループと仮定して 20 代

男性 6 名を｢20 代成人｣として加え、3 グルー

プで比較した。Table.1 に各話者グループの

平均めりはり度,平均年齢,平均話速を示す。 

Fig.2 にめりはり度で分類した各グループ

の遷移量・遷移速度を算出し、比較した結

果を示す。横軸は対象とする音素群結合で、

上の音素群から下の音素群へ遷移すること

を示す。縦軸は各グループのスペクトル距

離の平均値である。Fig.2 よりまず遷移量に

おいては｢高齢者めりはりあり｣と｢20 代｣には

あまり違いがないが、｢高齢者めりはりなし｣

のグループの遷移量は全ての結合において

他のグループより小さいことが読み取れる。

従って、遷移量は聴感的なめりはり度との関

係が強いと言える。次に遷移速度を比較す

ると、｢高齢者めりはりあり｣は｢20 代｣よりも小

さく、｢高齢者めりはりなし｣はさらに小さくな

っている。遷移速度は聴感的めりはり度に加

えて年齢にも関連した物理量であると言える。

一方 Table1 より、各グループ間の話速を比

較すると、｢20 代｣は高齢者よりも話速が速い

が、高齢者間ではあまり差異がないことがわ

かる。 

以上を総合すると次のように言える。 

x 遷移量は聴感的めりはり度との関係が強

い。 

x 遷移速度は聴感的めりはり度と年齢の両

方に関係している。 

そして次のような仮説が成り立つ。 
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Table 1. めりはり度別のグループ情報 

 20 代 

成人 

めりはり

あり 

めりはり

なし 

めりはり度 - 1.96 3.68 

話速[mora/sec] 5.71 4.41 4.69 

年齢 25 72.17 69 
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Fig. 2. めりはりと遷移量・遷移速度の関係 

 

x ｢高齢者めりはりあり｣の遷移速度は遅い

が、発話速度を遅くすることによって遷移

量を大きくし、めりはり度を確保してい 

る。一方、｢めりはりなし｣の話者は遷移速

度がさらに遅いため、話速を遅くしても十

分な遷移量を確保できていない。 

5 めりはりに関与する特徴量間の関係 

第 4 章では、特徴的な話者のみを用いて

全体的なめりはりの傾向を調査したが、本章

では比較対象を絞り、評価話者数を増やす

ことにより前章の仮説について検討してい

く。 

まず加齢と共に話速がどのように変化す

るかを調査した。Fig.3 に年齢と話速との関

係を示す。横軸は年齢で、縦軸は話者ごと

の平均話速である。まためりはり度との関係

も調査するため、高齢者をめりはり度で 2 分

し、上位半分を｢めりはりあり｣、下位半分を 
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Fig.3. 年齢と話速との関係 
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Fig.4. 年齢と遷移速度との関係 

 

｢めりはりなし｣とした。Fig.3 より高齢者は明ら

かに非高齢者よりも話速が低下していること

が読み取れる。また高齢者のめりはり度の有

無では話速にほとんど差がないということが

分かった。従って、加齢より話速は低下する

が、高齢者間では話速とめりはり度には関

連があまり無いといえる。 

 次に加齢と遷移速度には相関があるのか

について調査した。Fig.4 に年齢と遷移速度

との関連を示す。横軸は年齢で、縦軸が話

者ごとの平均遷移速度である。Fig.4 より個

人差はあるものの、年齢と共に遷移速度は

次第に小さくなる傾向が見られる。また第４

章で用いた高齢者めりはりなしの話者6人の

遷移速度は他の話者に比べて小さかったの

で、特に高齢者でも遷移速度が小さい話者

が典型的なめりはりがない話者と判断されて

いるといえる。 

 最後に高齢者は非高齢者に比べゆっくり

発話することで遷移量を大きくしているのか 
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Fig.5 遷移速度と遷移量との関係 

 

について調べた。Fig.5 に遷移速度と遷移量

の相関関係のグラフを示す。横軸は話者ご

との平均遷移速度、縦軸は話者ごとの平均

遷移量である。Fig.5 より非高齢者,高齢者共

に遷移速度が大きくなれば、遷移量もほぼ

比例して大きくなっていることが読み取れる。

次に同程度の遷移速度で非高齢者と高齢

者を比較すると、高齢者の遷移量の方が大

きくなる傾向がある。遷移量・遷移速度およ

び話速の関係、および Fig.2 のめりはり度と

の関係を総合的に見ると、高齢者は発話速

度を遅くすることで遷移量を大きくし、めりは

り度を確保していると考えることができる。し

かし、一部の高齢者は遷移速度が非常に遅

いため十分な遷移量を確保できない。これら

の話者が｢めりはりのない｣話者ということに

なる。 

 以上の検討より、加齢によって音素間のス

ペクトル遷移速度が低下する傾向があり、そ

の結果スペクトル遷移量が小さくなることが

わかった。遷移量は話速を遅くすることによ

って改善できるが、高齢者の中には十分改

善できない話者もいることがわかった。このよ

うに第４章の仮説を裏付ける結果が得られ

た。 

6 まとめ 

 本稿では高齢者のめりはりを表す物理量と

して提案した音素間のスペクトル遷移量及

び遷移速度について、｢聴感的めりはり度｣,

｢年齢｣,｢話速｣の関係でその特徴を調査し

た。 

その結果、まず遷移量はめりはり度と強い

相関があることがわかった。これは音素間の

遷移が大きいということは各音素の調音がし

っかり行われているということに対応している

といえる。また遷移速度は加齢と共に遅くな

る傾向が得られた。従って、加齢によって調

音器官の動きが緩慢になるため、高齢者は

急激なスペクトル変化に対応しづらくなると

推測される。最後にめりはりに関与する特徴

間の調査によって、高齢者はゆっくり発声す

ることで遷移速度が多少遅くても十分な遷

移量を確保しているということがわかった。し

かし、それでも十分な遷移量を確保できない

遷移速度の遅い話者が｢めりはりのない｣話

者と知覚される。 

 今後の課題としては、上記の結論をさらに

裏付けるデータの蓄積、しゃがれ声など他

の高齢者の声の特徴との関係を調べること

などが挙げられる。 
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雑音環境における 
ウェーブレット変換圧縮を利用した音声認識*

 

○渡壁 亨，緑川洋一，秋田昌憲（大分大） 
 

 
* The speech recognition using Wavelet transform compression in the noise environment.by Toru, 
Watakabe and Yoichi, Midorikawa and Masanori, Akita (Oita University). 

1 はじめに 
普段生活している環境で音声を録音す

ると、高い確率で雑音を含んでしまう。

生活環境で雑音がないことがほぼ無いか

らである。この雑音は音声認識を行う上

でとても不利な材料をなる。人間が発す

る以外の周波数帯域ではフィルタによっ

て取り除くことが出来るが、同じ周波数

帯になるとそうはいかない。そこで、ウ

ェーブレット変換の圧縮作用を使い、特

徴を抽出し、認識率の向上が出来ないか

と考えた。 
 

2 ウェーブレット変換 
2.1 ウェーブレット変換 
ウェーブレット変換には、連続系ウェ

ーブレット変換と、離散値系ウェーブレ

ット変換[1] [2] がある。今回使用したのは

後者である。離散値系ウェーブレット変

換はパワー概念があり、高速変換が可能

である。その為、離散値系ウェーブレッ

ト変換はデータ圧縮やエネルギー解析等

に適していると言われている為である。

また、離散値系ウェーブレット変換に使

うデータは 2 のべき乗個である必要があ

る。これによりデジタル測定器との相性

がとてもよいと言われている。 
2.2 基底 
ウェーブレット変換には基底があるが、

今回はハール基底とドビュッシー基底を

使用した。ハール基底は 2 のべき乗個の

データベクトルを和と差にわける最も単

純な基底である。和と差の概念にはそれ

ぞれ積分を微分に対応するが、積分や微

分には重みつきで行う場合がある。その

ウェーブレットの基底がドビュッシー基

底である。ドビュッシー基底は重みつき

の積分演算、重みつきの微分演算の概念

を導入し、高次の係数を使ったウェーブ

レット変換にするものである。本実験で

はこのハール基底とドビュッシー基底の

2 つを用いた。また、ドビュッシー基底の

基底関数は大きな変化を観察するため 10
次を用いた。 
2.3 データ圧縮の原理 

この離散値系ウェーブレット変換は与

えられたデータの特徴を局所的に集める

性質を持つ。絶対値の大きなスペクトル

の部分を残し、他をゼロにすることで、

原データの特徴を残したまま圧縮するこ

とが出来る。これがウェーブレット変換

圧縮の原理である。圧縮の方法として、

スペクトルの絶対値の大きい順にある個

数を残す方法と、スペクトラムの特定部

分を残す方法がある。本実験では後者を

用いる。 
 

3 認識実験 
3.1 使用した音声 
本実験では ichi、ni、san、yon、go、roku、

nana、hati、kyu、zero の 10 個の数字音声

を 1 セットとし、1 人 3 回ずつ、男性話者

8 人に孤立発音したものを用いる。これに

雑音を加えることにより、雑音環境下の

発声音源とした。雑音の種類はピンクノ

イズ 0 dB , 10 dB、自動車ノイズ 0 dB , 10 
dB、これに無雑音を加えた 5 種類とする。

このデータを使い、ウェーブレット変換

圧縮を行う。 
3.2 実験方法 

まず、データが 2 のべき乗個である必

要がある為、今あるデータに無音のデー

タを加え、2 のべき乗個にする。その後ウ

ェーブレット変換を行う。ウェーブレッ

ト変換後は隣同士のデータの差、その差 
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図 1 圧縮した場合のウェーブレットスペクトル 

(上:圧縮前、中:s1 で圧縮後、下:s2 で圧縮後) 
 
の隣との差、さらにその差の隣との差…

という形をグループ毎に後ろから順に並

んだ形となり、先頭は最後の 2 つのデー

タの和を示している。この最初の段階の

グループ、つまり、ウェーブレットスペ

クトル上では 1 番最後のグループを”1”の
グループとし、2 段階目、ウェーブレット

スペクトル上では最後から 2 番目のグル

ープを”2”のグループとして表現する。 
まず、ある特定の部分のみを残した圧

縮を行う。圧縮の種類を表す方法として、

最初に”s”を付け、1 段目の部分だけを残

し、他をゼロにしたものを”s1”、2 段目の

部分だけを残し、他をゼロにしたもの

を”s2”とし、”s7”までを行った(図 1)。 
次にある特定の部分のみを取り除いた

圧縮を行う。こちらの圧縮の種類を表わ

す方法として、最初に”w”を付け、その後

ろに圧縮するグループの数字を並べるこ

とによって表わすこととする。例えば、2
段目と 4 段目だけをゼロにした場合

は”w24”と圧縮の種類を表現する。ゼロに

する部分としては”1”～”5“の 5 段階とし

て、いろいろな組み合わせでデータをゼ 

 
 

 

圧
縮
前 

圧
縮
前 

 
図 2 w24 で圧縮した場合のウェーブレット

スペクトル(上:圧縮前、下:圧縮後) 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
図 3 w15aで圧縮した場合のウェーブレット

スペクトル(上:圧縮前、下:圧縮後) 
 
ロにして認識を行う(図 2)。また、特殊な

形として、”w15a”、” w16a”、” w17a”の 3
パターンも行う。こちらは”1”のグループ

と、”5”より大きな数字の部分を取り除い

たパターンを ”w15a”と表わすことに

“1” “2” 
“3” 

“4” 
… 

“1” 

“2” 

nn/2 n/4 n/8 n/16 
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し、”w16a”では”1”と”6”より大きな数字の

部分を取り除いたパターン、”w17a”で
は”1”と”7”より数字の大きい部分を取り

除いたパターンとする(図 3)。 
このようにして圧縮されたデータをウ

ェーブレット逆変換し、改良ケプストラ

ム法によるスペクトル包絡の抽出[4] [5] [6]

を行う。認識の方法として、同じ圧縮方

法による無雑音データを基準とし、不特

定話者として無雑音を含めた 5 種類の雑

音を比較し、認識率を求める。 
3.3 ドビュッシー基底 
ドビュッシー基底に関してはすべての

データを一括してウェーブレット変換す

ることが出来なかったため、元のデータ

をウェーブレット変換出来る 2 のべき乗

個のデータ数に区切り、最後の区切りの

み無音のデータを加え、2 のべき乗個にす

る。その後それぞれウェーブレット変換

を行い、圧縮を行う。その後、それぞれ

ウェーブレット逆変換を行い、すべての

データを再び 1 つに合わせ、ウェーブレ

ット変換圧縮とする。そのデータを用い

てデータ音声認識を行う。この方法を行

うと、一括でウェーブレット変換した場

合より、ウェーブレットスペクトルの最

後の部分がなくなる事になる。しかし、

ハール基底の結果より、”w16a”がよいと

いう結果が出ている点から大きな差は出

ないであろうと考えたため、この方法を

用いる。 
 

4 認識結果 
4.1 特定の部分のみを残す場合 
表 1、表 2 に残す場所による認識率の違

いを示す。この時使用した認識次数は

1-25 次を使用した時である。 
“s1”が無雑音で最も良かった。ピンクノ

イズ 0 dB、10 dB、自動車ノイズ 0 dB
は”s4”が最も良いという結果となった。自

動車ノイズ 10 dB では”s3”が最も良い結

果となった。次点も含めて考えると全体

的に”s3”、”s4”の圧縮パターンがよくなる

傾向が見られた。このことにより、認識

に必要な部分は”3”や”4”の部分にあるの

ではないかと考える事が出来る。 

表 1 特定の部分だけを残した場合の 
認識率(1) 

 s1 s2 s3 s4 
無雑音 86.75 86.94 79.88 54.86
ピンクノイズ

0 dB 13.63 10.75 12.86 23.06

ピンクノイズ

10 dB 28.85 25.85 43.91 44.23

自動車ノイズ

0 dB 19.03 11.57 15.73 19.60

自動車ノイズ

10 dB 40.62 27.56 45.65 42.98

 
表 2 特定の部分だけを残した場合の 

認識率(2) 
 s5 s6 s7 
無雑音 21.11 17.76 19.29 
ピンクノイズ

0 dB 16.63 12.70 11.63 
ピンクノイズ

10 dB 17.58 12.14 11.67 
自動車ノイズ

0 dB 16.13 12.26 10.95 
自動車ノイズ

10 dB 18.87 12.48 11.77 

 
4.2 ハール基底による圧縮 
まず、”1”~”5”までの組み合わせによる

認識実験を行った。その結果と、特定の

部分のみを残す場合の結果を踏ま

え、”1”と”5”以降を圧縮、”1”と”6”以降

を圧縮、”1”と”7”以降を圧縮のパターン

を加えた。ハール基底で最も良かった圧

縮の種類と認識率を表 3 に示す。この時

使用した認識次数も 1-25 次を使用した

時である。 
 
表 3 最も良かった圧縮の種類と認識率 

(ハール基底) 

雑音の種類 認識率 
(無圧縮)[%] 圧縮の種類 認識率[%]

無雑音 95.14 無雑音 95.14 
ピンクノイズ

0 dB 15.86 w16a 31.15 
ピンクノイズ

10 dB 28.31 w16a 68.91 
自動車ノイズ

0 dB 24.29 w16a 34.40 
自動車ノイズ

10 dB 54.03 w2345 74.48 
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雑音環境で最も良かったのは自動車ノ

イズ 10 dB の圧縮パターン”w2345”で
74.48[%]となった。認識率の向上は約

20[％]である。その他は”w16a”の圧縮を行

ったデータの認識率が高いことが伺える。

向上率で見ると、ピンクノイズ 10 dB が

約 40[%]の向上となり、大きな効果があっ

た事が言える。ピンクノイズ 0 dB、10 dB、
自動車ノイズの 0 dB では約 15[%]、約

15[%]、約 10[%]の向上となった。これに

より、0 dB では約 30～35[%]程度まで認

識率が上がったことが分かる。また、こ

の時の w16a の自動車ノイズ 10 dB は

73.21[%]となっている。今回最大の認識率

であった自動車ノイズ 10 dB の 74.48[%]
に迫る勢いである。全体としては”w16a”
が最も効率よく認識率の向上が出来る圧

縮パターンであると言える。 
こ の こ と に よ り 音 声 の 特 徴

は”2”、”3”、”4”の部分に多くある可能性

があり、また、”1”や”5”より数字が大きい

部分に雑音の特徴が多く含まれているの

ではないかと考えられる。 
4.3 ドビュッシー基底による圧縮 
ドビュッシー基底で最も良かった圧縮

の種類と認識率を表 4 に示す。この時使

用した認識次数も 1-25 次を使用した時

である。 
 
表 4 最も良かった圧縮の種類と認識率 

(ドビュッシー基底) 

雑音の種類 認識率 
(無圧縮)[%] 圧縮の種類 認識率[%] 

無雑音 94.33 w17a 97.00 
ピンクノイズ

0 dB 15.46 w15a 20.75 
ピンクノイズ

10 dB 27.92 w1235 49.48 
自動車ノイズ

0 dB 24.15 w2 28.19 
自動車ノイズ

10 dB 54.03 w2 56.61 

 
雑音環境で最も良かったのは自動車ノ

イズ 10 dB の 56.61[%]であった。しかし、

このノイズは元々認識率が高い方だった

ため、向上率としては約 2.5[%]に留まっ

ている。今回最も認識率が向上したのは

ピンクノイズ10 dBで約22[%]の向上が見

られた。他は 5[%]程度の向上しかなかっ

た。この結果から”2”や”5”が取り除かれる

ことにより認識率の向上があると言える。 
しかし、全体的にハール基底に対して

認識率の向上が見られなかったことから

基底関数が 10次と大きすぎたのではない

かと思う。また、無雑音の認識率が少し

だが向上している。今までは無圧縮の場

合が最も良かったが、重み付けの影響で

無圧縮よりも良かった結果を踏まえると、

重み付けは音声部分に有効に働くことが

言える。 
 

5 まとめ 
ハール基底全体の結果から”2”～”5”の

部分に音声の特徴が多く含まれている可

能性を示した。しかし、無雑音では認識

率が落ち込んでいるため、他の部分にも

音声の特長が含まれていることは確かで

ある。ドビュッシー基底では向上はする

ものの、基底関数 10 次では重み付けが強

すぎる為か、ハール基底ほど認識率の向

上は見られなかった。しかし、無雑音環

境での音声認識が少しながら向上したこ

とは、重み付けの有効性を示しているも

のと考えられる。今後、基底関数を変え

ることによる認識率向上にも取り組んで

いきたいと思う。 
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発話訓練のための音声プロソディのリアルタイム推定法と
その表示方式の提案∗

小糸陽介 坂田聡 上田裕市 (熊本大院 ·自然科学研)

1 はじめに

聴覚障害者は，自己の音声を聴覚フィード
バックすることの困難さから，発話が不明瞭
となる. 我々は，このような話者の発声発話
訓練において，音声を視覚イメージに変換し
て発話者へのフィードバックを可能にする研
究の一環として音声可視化手法を提案し，リ
アルタイム表示システムを構築した [1].
本研究では，その統合化音声画像 (Fig.1)

をベースに，構音速度の表示機能を加えた
プロソディ情報に特化したリアルタイム表
示システムの開発を目的としている. 構音速
度表示機能の追加により，運動性発話障害者
やパーキンソン病患者に対する構音速度の訓
練補助 [2]や，日本語の特徴であるモーラ等
時性によるモーラ型リズムの習得における訓
練補助ツールとしての利用を想定している.

Fig. 1 An example of the integrated visual
speech displayed by our real-time speech vi-
sualization system

2 音声プロソディの推定

リアルタイム表示するプロソディ情報とし
て用いる，構音速度，有声/無声，またアク
セントやイントネーション訓練のためのピッ
チ，インテンシティ(声の強弱)を推定する.

2.1 音声特徴量の推定エンジン

先に提案された音声特徴ベクトル推定エン
ジン [3](Fig.2)を用いて，音声のプロソディ
情報を推定する. この推定エンジンは，フォ

∗A real-time estimation of prosodic features for speech training and a proposal of its
visual representation. by KOITO, Yosuke and SAKATA, tadashi and UEDA, Yuichi
(Kumamoto University graduate School of science and Technology)

ルマント周波数や基本周波数などの音声特徴
量から母音性や鼻音性などの音素特徴量，母
音，子音の音素距離までの階層構造を持つ特
徴ベクトルを，分析フレーム周期 (10ms)で
リアルタイムに推定できる.

Fig. 2 Block diagram of a software engine
for estimating speech feature

2.2 プロソディ要素の推定

表示するプロソディ要素として，推定エン
ジンより得られる音声特徴量から基本周波
数，実効値を用いる．実効値は正規化し，表
示ではインテンシティ情報として用いる．
また各分析フレームにおける音素特徴量

(ニューラルネット出力値)のうち 4種 (母音
性 (VOW)，有声性 (VOI)，無声性 (UNV)，
無音性 (SIL))を，弁別的素性とする 3群 (子
音，母音，無音)に分類する (Table.1)．母音
性，有声性がある場合は母音，有声性のみあ
る場合，もしくは無声性のみある場合は子
音，無音性のみある場合は無音とする．これ
を基に，表示するプロソディ要素の有声/無
声を推定する．
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Table 1 Discrimination of phonemic fea-
ture by distinctive feature analysis

VOW VOI UNV SIL discrimination
1 1 0 0 Vowel
0 1 0 0
0 0 1 0 Consonant
0 0 0 1 Silence

2.3 構音速度の推定

構音速度は，音素特徴からFig.3のフロー
チャートに示す分割方式 [4]を用いて推定す
る. モーラ境界を検出し，間の時間をモーラ
長としてシフトバッファに格納する (Fig.4)．
バッファ内に格納されたモーラの数を，バッ
ファ内のモーラ長合計 (フレーム)で除した
値を構音速度として用いる．バッファサイズ
(時間)を変化させることにより，短い音節単
位 (モーラ速度)から長い文節単位 (発話速度)
での構音速度推定を考察する.

Fig.5に発話「北風と太陽が力比べをしま
した」の音声波形，速度推定結果，および視
察に基づく速度測定値を示す. 構音速度は
モーラが変わるタイミングで更新されるこ

Fig. 3 Flow chart for estimating the speech
rate based on phonemic features

Fig. 4 Illustration of shift buffering to store
the mora length estimates

とから，同期をとるため視察結果を 0.1s遅
く表示している. 速度推定のバッファサイズ
が 0.1s，1sの場合において，視察による測定
値を追従できている. これによりリアルタ
イムに表示することが可能であると考えら
れる．

3 特殊モーラへの対応

Fig.5に示すように，速度推定に関して追
従はできるが個々の値には差が生じている．
この原因としては，特殊モーラや半母音，拗
音などの存在が挙げられる．ここで，特殊
モーラによる速度推定誤差とその対策を検
討する．

3.1 音素特徴量 (NAS)の利用

日本語は CVモーラ構成 (母音のみ/子音-
母音)で作られており，本システムでのモー
ラの分割はそれに基づいている. そのため特

Fig. 5 An example of the speech rates es-
timated manually and automatically
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Fig. 6 Illustration of discriminating the
syllabic nasals by use of ”nasality index”

Fig. 7 Illustration of discriminating the
syllabic nasals by use of the average mora
lengths

殊モーラ (撥音/N/，長音/H/，促音/Q/)は，
モーラの境界の検出に影響し，推定誤差が生
じる場合があった．
子音/撥音を区別するため，音素特徴量の

ひとつである鼻音性 (NAS)を判別条件に加
える. これにより撥音を子音と誤って判定す
ることを抑えられ，子音前の撥音が子音に
吸収される (例:saNkai)，無音前の撥音を子
音と誤って判別しモーラ長がリセットされる
(例:mikaN) といった問題をそれぞれ解消で
きる．Fig.6上に前者の例，下に後者の例を
示す.
しかし，撥音-母音 (例:reNai)と鼻音-母音

(例:ame)のどちらも撥音と判断する恐れがあ
る．一方，撥音に鼻音が続く場合 (例:saNma)
は鼻音性が継続して表れるため，正しく分割
ができない．

3.2 平均モーラ長による音素特徴の判定

速度推定から得られる平均モーラ長 (構音
速度の逆数 [秒/モーラ])を用いた分割法を
検討する．推定される個々のモーラ長と平
均モーラ長を比較することで，鼻音/撥音/
撥音-鼻音の判別を行う．推定モーラ長が平

均モーラ長より短い場合は鼻音のみ，長い
場合は撥音と判別し，後者はモーラ境界と
判断する (Fig.7)．その後も鼻音性が持続す
る場合，以降の音素特徴はFig.6の鼻音性を
考慮しない．これにより撥音ではなく，子音
(/m/,/n/)として判別することができる．同
様に長音にも本手法を適用する．同一の母
音が長時間続く際，モーラ長が平均モーラ
長より短い場合は単一母音，長い場合は長
音 (/H/)として判別する．

3.3 鼻音性，平均モーラ長を用いた音素特
徴の判別例

Fig.8に，男性話者による単語音声「カレン
ダー」モーラ長検出例を示す．モーラ長を検
出するタイミングをモーラ境界として判断
する．特殊モーラに対応していない場合で
は，「カレ」の後の/N/が/d/に吸収され，更
に/a/が長音として判断されないため一塊に
なっている．
先に述べた特殊モーラ (撥音，長音)に対

応させたアルゴリズムでは，/N/を検出で
き，また長音も分割できていることが分か
る．しかしながら平均との比較により，最
後の長音は 1モーラ分多く分割されている
(kareNdaHH)ことも確認できる．
以上のことから，このアルゴリズムでは特

殊モーラのうち，撥音，長音の検出が可能で
あり，これにより速度推定の誤差を低減でき
る．しかし話者の構音速度によって，閾値と
して用いる平均モーラ長は大きく影響される
ことが考えられる．

4 リアルタイム表示システムの構築

Fig.9に，システム表示方式の例を示す．推
定した音声プロソディから，上画面に構音速

Fig. 8 An example of the detected mora
boundaries and those mora lengths of a word
speech(/kareNdaH/ uttered by a male)
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Fig. 9 Display mode for representing the
speech prosodic feature

度，下画面にピッチと音声の色彩パタンを表
示する．
下画面では，音声要素から得られる有声/

無声を用いて色彩を決定する．有声 (母音)の
場合，統合化音声画像の手法から，そのフォ
ルマント周波数で決まる特有の色の帯を表示
する. 無声 (子音)の場合，白色単色を表示す
る．また，この両者の色彩パタンに関して輝
度 (0.0 ∼ 1.0)をインテンシティにより調節
する．パタンの高さに対応するピッチ表示で
は，無声については一定 (100[Hz])とする．

Fig.10に構音速度の推定結果，有声/無声
および音声ピッチのリアルタイムフロー表示
例を示す. 図は健常女性話者の発話表示例で
ある. 横軸は時間軸 (8秒)であり，パタンは
画面右から左方向に電光ニュース式に流して
表示する.
上枠は構音速度 (最大 20[モーラ/秒])であ

Fig. 10 A real-time tool for visualizing the
prosodic feature

り，平均化時間長 (0.1 ∼ 10[s])を調節するこ
とで短いモーラ単位から長い文単位での構音
速度を表示する. 下枠は有声の色彩パタンと
ピッチ，インテンシティを表示する (図は「次
は太陽の番になりました．太陽は雲の間から
顔を出し，暖かな日差しを送りました．」[s]
の例). 縦軸はピッチ (対数軸，最大 400[Hz])
により決定する.

5 まとめ

リアルタイム推定される音声特徴ベクトル
を用いた，構音速度等の音声プロソディの推
定法を提案した．また音素特徴判定において，
誤差の要因となる特殊モーラの判定アルゴリ
ズムを考察した．推定された音声プロソディ
要素のリアルタイム表示方式を紹介した.
今後は音素特徴推定における推定誤差の定

量化，それに基づくアルゴリズムの改良，ま
たイントネーションの訓練等を目的とした音
声プロソディの表示形式の改良を行う予定で
ある.
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母音音声の色彩表現に基づいた母音構音訓練における
視覚的音韻規準に関する検討∗

富田翔 米倉達郎 坂田聡 上田裕市 (熊本大院 ·自然科学研)

1 はじめに

先行研究 [1]において，聴覚障害児の発声
訓練における視覚フィードバックとして音声
画像表示システムが提案された．特に，フォ
ルマント周波数の写像変換に基づく母音の色
彩表現では，話者の年齢や性別に依存しない
母音の音韻知覚が期待できる．しかし，学習
の観点から，健常音声と自己音声との色の違
いを確認する指標として規準となる母音色彩
の明示が必要とされている．本稿では，母音
の色彩表示に関して，健常音声領域を定め，
母音調音訓練における視覚的音韻規準の提供
を目的とする．さらに，母音色彩の視知覚の
観点から色弁別特性を調べ，母音認識実験を
行い，母音色彩を用いる構音訓練の可能性を
検討する．

2 母音色彩における音韻性の客観的評価

2.1 音声分析

音声試料には，電子協共通音声データベー
スの成人男女各 75 名の発声による日本語
5 母音 (各話者 4 回発声，計 3000 試料 (=

2×75×5×4)) を用いた．記録フォーマット
(48kHz-16bit, WAV 形式) を我々の分析フ
ォーマット (12kHz-16bit, DAT形式) に変換
後，視察により各音声区間を切り出した．音
韻不明瞭の試料と低SN比の試料を除く 2828

試料 (男声 1446試料，女声 1382試料)につい
て，音声ベクトル推定エンジン [2]を用いて，
音声特徴パラメータ群 (フレーム周期 10ms)

を抽出した．主要な音声特徴量であるフォル
マント周波数の抽出は，逆フィルタ制御法
(IFC法)[3]による．

2.2 フォルマント空間における母音分布

各試料のフォルマント周波数 (F1 ∼ F3)と
して，定常部 3フレーム平均値を用いた．全

∗ Investigation of a Visual Phonemic Criterion in Articulation Training using the Colored
Representation of Vowel Sound. by TOMITA, Kakeru, YONEKURA, Tatsurô, SAKATA,
Tadashi, and UEDA, Yûichi(Graduate School of Science and Technology, Kumamoto
University).

試料の第 1∼3フォルマント周波数次元での
フォルマント空間での各母音の分布を Fig.1

に示す．男女声が混在するため母音カテゴリ
の重複が大きいのが確認できる．また男女声
間での分布の違いも見て取れる．

Fig. 1 Vowel category distributions in 3D-

formant space(MF-group : 2828 vowels).

2.3 RGB空間における母音分布

フォルマント情報から色彩情報への変換に
は，式 (1)を用いる．

R = α
5F1

F3

, G = α
3F3

5F2

, B = α
F2

3F1

(1)

ただし，αは定数，R, G, Bは赤，緑，青の
三原色成分である．

Fig.1のフォルマント空間を RGB空間に
写像した結果を Fig.2に示す．RGB色空間
として見ると，各母音は概略的に，/i/：青領
域，/o/：緑領域，/a/：黄∼橙領域，/u/：青
∼緑の中間領域 (シアン)，/e/：赤∼青の中
間領域 (マゼンタ)にそれぞれ分布する．ま
た，フォルマント空間 (Fig.1)に比べて各母
音分布がまとまっており，母音音韻性に関す
る正規化が期待できる．

2.4 母音カテゴリ分離度の定量的評価

各空間における母音分布の分離度と集約
度を定量的に評価するために，5母音群の群
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Fig. 2 Vowel category distributions in

RGB-primary color space(MF-group : 2828

vowels).

間分散と群内分散の比として，式 (2)で定義
される母音分離度 D(DF123, DRGB)[4]を用
いた．

D =

√√√√√√√√√
1

5

5∑
k=1

(mk −m)T (mk −m)

1

N

5∑
k=1

nk∑
i=1

(xk,i −mk)
T (xk,i −mk)

(2)

ただし，xk,iを母音 k群の標本 iとして

mk =

nk∑
i=1

xk,i

nk

, m =
5∑

k=1

mk

5
, N =

5∑
k=1

nk (3)

が成り立つ．Table.1に各空間での母音分離
度を示す．男声群 (M群)に比べて，女声群
(F群)のDRGBがDF123より若干低下してい
る (DRGB/DF123 < 1)が，男女声が混在す
る条件下での正規化の良さという観点から
は，男女混合群 (MF群)DRGBが優れている
(DRGB/DF123 > 1)ことがわかる．

Table 1 Vowel category separation in

formant- and RGB space.
DF123 DRGB DRGB/DF123

Male(M) 2.862 3.428 1.198
Female(F) 2.770 2.468 0.891
M & F(MF) 1.608 2.777 1.727

3 母音色彩知覚における視覚的評価

3.1 HSV表色系における母音分布

Fig.2の RGB空間について，色知覚の観
点から考察するために，次式により，色相

(Hue)·彩度 (Saturation)·明度 (Value)次元
を持つHSV表色系に変換して母音分布を求
めた．

V = max (4)

S = (max − min)/max (5)

H =


60(G−B)/� if R = max

60(2 + (B −R)/�) if G = max

60(4 + (R−G)/�) if B = max

(6)

max=Max{R,G,B}, min=Min{R,G,B}, �=max−min

ただし，(0 ≤ R, G, B ≤ 1)，(0 ≤ S, V ≤
1)，(0 ≤ H ≤ 360deg)である．Fig.3に，男
女声 2828試料を HS平面上にプロットした
ものを示す．色相次元 (H=0∼360deg：偏角
成分)より，2.3節で述べた各母音の色領域が
確認できる．特に，/a/, /o/, /i/分布の集約
性と，/u/と/e/(特に/u/)の拡散性が特徴的
である．

Fig. 3 Vowel distributions in HSV color

model(HS-plane).

3.2 母音分布を考慮した色相帯規準

このように，多数話者の５母音は，その
フォルマント周波数に応じて特有の色度領域
に存在するが，日本語単母音では存在し得な
い領域 (赤など)が存在する．このような母
音色彩分布の局在傾向は，母音構音訓練にお
いて色パタンをフィードバックする場合，異
常構音の検知や目標とする構音を利用者に直
感的に明示するという意味で有用である．
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Fig. 4 Vowel distribution on the HS hue

band (a)∼(c) and results of hue discrimina-

tion tests.

このような視覚的な母音音韻性に関する規
準を定めるために，日本語 5母音の分布確率
を考慮した色相帯を生成した．Fig.4に，(a)

色相帯 (横軸：H=0∼360deg，縦軸：S=0 ∼
1)，(b)各母音の色相確率分布 (Fig.3におい
て，母音毎の Hue値の平均値と標準偏差か
ら正規分布で近似)をそれぞれ示す．Fig.4(c)

は，(a)の色相帯を (b)の確率分布で重みづ
けて表示したもので，各母音群で表示し得る
色相範囲が明示されている．

3.3 母音色彩分布と色弁別能力

Fig.4(c)の日本語母音特有の色度分布と視
覚における色弁別能力との関係について調べ
る為に色知覚に関する対比較実験を行った．

3.3.1 実験試料

実験試料 (色票) は 72 段階の色相からな
る合成パタンである．HSV 表色系におい
て，等彩度 (S=0.75)，等明度 (V=1.0)，色
相 (H=0∼360degで 5deg間隔)の 72通りで
ある．色相 θn(n=1∼72)のペア試料として，
±20deg(θ±5, 10, 15, 20deg)の 9試料 (θnを
含む)を用いた．各ペアについて順序を考慮
した72×9×2=1296組のランダムリストを準
備した．

3.3.2 実験方法

Fig. 5 PC-based visual experimental tool

of hue discrimination.

実験にはWindowsベースで作成したFig.5

に示すツールを用いた．実験は 8セッション
(8×162組)実施した．各色票ペアは，Fig.5

において，画面右から左方向へ電光ニュース
式に流れ，その色の違いを 3段階 (0：区別で
きない，1：似ているが区別できる，2：異なる
色として区別できる)で判断して対応するボ
タンを押す．パタンは中央で停止するが，ボ
タンを押すとパタンは消失し，次の色票ペア
が流れる．モニタには27inch液晶モニタ (LG

Electronics Japan(株))を用いた．事前に色
校正ソフト (”Spyder3”;Datacolor.Inc)を使っ
て，ガンマ特性指数 2.2・色温度 6500Kに設
定した．被験者は，研究室の室内照明状況下
で，画面から約 1mの位置から画面上のパタ
ンを正視した．被験者は，色覚正常の成人男
性 2名 (20歳代 1名，50歳代 1名)である．評
価値は，θn毎に応答の評価点数 (0, 1, 2)の
合計点 (0∼32)である．評点が高いほど，そ
の色相の識別能力が高いことを意味する．

3.3.3 実験結果

Fig.4(d) に色相 θn の識別評価値を示
す．被験者共通の傾向として，赤紫系
(H=300∼330) と緑 ∼ 青緑系 (H=90∼120)

の弁別能力は低く，橙 ∼ 黄系 (H=20∼60)

と青 ∼紫系 (H=240∼270)は比較的高い傾
向にある．また，個人差として Sub.Uにお
いて加齢による弁別力の低下傾向を認める
ことができる．

3.4 視覚的母音正規化の検証

母音色彩分布に関する定量的検討につい
て，色知覚による母音認識実験を行った．
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3.4.1 実験試料

試料は，(異常試料を含む)全 3000試料を
発声回数毎 (NO.1∼NO.4)にランダムに並べ
てリスト (5リスト×150試料=750試料)を
作成し，計 20リストとした．

3.4.2 実験方法

Fig. 6 PC-based visual experimental tool

of vowel recognition.

Fig.6のツール表示画面において，電光ニ
ュース式に単独表示される母音パタンを見
て，その音韻をボタンにより回答する．ボタ
ン押下後に次のパタンを表示する．全20セッ
ションの所要時間は約 2時間である．実験条
件は，3.3節の識別実験と同様である．被験
者には，母音色彩知覚の経験がない大学生 1

名 (Sub.S)を加えた．Sub.Tと Sub.Sは，母
音と色彩の対応として，Fig.4(c)の色相帯を
参照しながら判定した．結果については，正
常試料 (2828試料)についてのみ集計した．

3.4.3 実験結果

Fig.7 に，3 被験者の母音同定率を示す．
被験者別の平均認識率は (Sub.U：95.8%，
Sub.T：96.2%，Sub.S：88.9%)であった．未習
熟の被験者Sub.Sでは，/u/→/i/，/a/→/o/

への誤判定が比較的多く見られた．Sub.Uと
Sub.Tでは，女声群の/i/→/e/の誤答が見ら
れたが，両者の判断には個人差はほとんど見
られず，安定した母音判定が行われ，色彩判
定規準が視覚的認識において良好に機能して
いることがわかった．

4 まとめ

音声可視化手法としての母音色彩表現にお
いて，RGB色空間での母音分布の集約性の

Fig. 7 Results of the colored vowel recog-

nition tests.

良さの客観的評価を行った．さらに，日本語
母音の規準色相帯を生成し，母音認識実験に
より色知覚における音韻正規化を確認した．
今後，色弁別の測定結果を踏まえた色補正処
理を加えると共に，幼児 ·児童音声における
規準作成，(障害音声を含む)母音声質と色
度の関係などについて検討していく予定で
ある．
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音声生成過程に基づく音声合成 

－重畳モデルによる声道形状変化シミュレーション実験－* 

 

中島 邦久，緒方 公一（熊本大） 

 

1 はじめに 
 著者らは，人間の音声生成機構を再現す

るために Sondhi と Schroeter により提案

された声道シミュレータ[1]を計算機上に

構築し，Java による GUI シミュレーショ

ンシステムの開発を進めている．声道形状

の時間変化には，縦続一次系関数を用いて

滑らかな変化を実現している[2,3]． 

著者らは，声道による調音運動は大局的

な母音連続の調音に，子音の局所的な調音

が重畳されており，それらが縦続一次系関

数を用いて表現できることを示した[4]が，

本稿ではこの重畳モデルを用いて/edade/

の合成を行い，運動の重畳タイミングを変

えた場合の合成音声への効果についてシ

ミュレーションにより検討した． 

2 音声合成システム 
 本音声合成システムは，Sondhi と

Schroeter により提案された声道シミュレ

ータを基に作成された声道モデルによる

ものである．著者らの声道モデルは，20

個の等長直円筒音響管を縦続接続するこ

とによって近似的に形状を表現している．

各部位での面積𝐴𝑛  [𝑛 = 1~20]を変化させ

ることによって声道形状を制御している． 

 縦続一次系関数を用いることで，調音運

動の軌跡を良好に近似できるという報告

があり[4]，本システムでは時間的な声道

形状変化を表現する手段として，音響管の

直径の変化，及び各パラメータの時間変化

に縦続一次系関数を適用している．Fig.1

は，縦続一次系関数を音響管の変化に適用

した例であり，時刻𝑡1に直径𝑑1である音響 

 

Fig.1：Change in the area of one acoustic tube as 

a function of time. 

 

管が，時刻𝑡2に直径𝑑2へ変化したときの様

子を模式的に表現したものである．この音

響管の動きが，時刻𝑡1に入力された縦続一

次系関数のステップ応答に相当する． 

 一方，本システムの声帯は 2 質量モデル

によって表現されており，各パラメータに

よって韻律制御を行っている．これらにも

縦続一次系関数のステップ応答を利用し

て，時間変化を表現している． 

3 子音重畳による調音運動の表現 
 本論文では，声道による調音運動を母音

と子音の 2 つに区別し，大局的な母音-母

音の連続的な調音運動に，局所的な子音の

調音運動が重畳するというモデルに基づ

いて/VCV/という音節の表現を行った．例

えば音節/eda/は，連続母音/ea/という調音

運動に，閉鎖子音である/d/が局所的に重畳

したものとして取り扱う． 

3.1 子音の重み関数 
子音/d/は，舌が硬口蓋に接触し声道に閉

鎖を形成する．本システムの声道モデルで

*Speech synthesis based on a speech production mechanism －Simulation of changes in vocal tract shape by 

superposition model－ 

By K. Nakashima and K. Ogata (Kumamoto University). 
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は，閉鎖位置が 20 個の音響管のうち声門

から 18 番目の音響管に対応する．閉鎖部

周辺の音響管はその影響を受けるが，閉鎖

部から離れるにつれその影響が小さくな

ると考えられる． 

本稿では，閉鎖部からの子音の影響が対

称であり，閉鎖部から十分遠い音響管に対

してほぼゼロであると仮定して，影響の度

合いを正規分布でモデル化した．すなわち，

Eq. (1)，(2)で表される最大値を 1 に標準

化した𝑛番目の音響管の重み関数𝑤 𝑛  

[𝑛 = 1~20]を用いた(𝜇 = 18)． 

𝑤 𝑛 =  𝑓(𝑛)/𝑓max  (1) 

𝑓 𝑛 =
1

 2𝜋𝜎
exp  −

(𝑛 − 𝜇)2

2𝜎2
  (2) 

なお，著者らが導出した平均的な声道断面

積関数[5,6]を参考に𝜎2 = 1とした． 

3.2 子音調整機能アルゴリズム 
 母音変化に重畳する子音の時間的な影

響を，2 つの縦続一次系関数のステップ応

答の重ね合わせで Fig.2 のように表現す

る．各ステップ応答の時定数，次数を固定

し，子音持続時間，閉鎖時刻を指定するこ

とにより，入力時間とステップ応答の大き

さを調整し，閉鎖時刻に本システムの閉鎖

閾値(A18 = 0.016) を下回るような組み合

わせを選択した． 

4 シミュレーションによる音声合

成実験 
これまでに述べた重畳モデルを用いて

音声合成を行った．合成音は音形/edade/ 

 

Fig.2：An example of superposition. 

を用い，舌調音運動の計測[4]によって得

られた時定数を参考に用いた．合成音声の

サンプリング周波数は 20kHz である．母

音/eae/は固定して扱い，2 つの子音/d/を重

畳した．第 1 子音/d/の重畳と第 2 子音/d/

の重畳は，互いが影響しない程度，時間的

に離れた状態で，母音遷移の区間中におけ

る子音の閉鎖時刻を 25ms ずつ変化させ，

それぞれの子音で 8 パターン，計 16 パタ

ーンの音声を合成した． 

Fig.3 は，/edade/の母音，子音の各入力

時刻とそれに伴う 18 番目の声道直径の時

間変化を示したものの例である．16 通り

の実験条件を，第 1 子音の閉鎖時刻を遅く

設定した合成音から便宜的に 1-1，1-2…

1-8 と番号付けし，同様にして第 2 子音に

ついても 2-1，2-2…2-8 と番号付けしてお

り，図では 1-6 の例を示している．上部に

四角を伴う垂直線は，子音の入力時刻であ

り，これは Fig.1 の𝑡1に相当する．同様に

下に四角を伴う垂直線は，母音の入力時刻

を示している．1-6 の例では下側の四角に

2 で示す母音/a/の入力時刻を基準にして，

上側の四角に 2 で示す第 1 子音/d/の閉鎖

にむけての入力時刻を-113.8ms に設定し

たものとなっている． 

このシミュレーション実験の評価は，合成

音声と実音声のホルマント周波数の時系

列データの傾向の比較，知覚的な印象，及

びシミュレータ上の声道形状と舌調音運

動の計測データとの比較によって行う． 

 

 
Fig.3 ： Change in the diameter of the 18th 

acoustic tube as a function of time. 

　日本音響学会九州支部 
学生のための研究発表会

- 42 - 2009年11月29日



Table1：Difference of input time between consonant /d/ and successive vowel, and evaluation score for 

synthesized speech by 10 listeners. 

No. 1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6 1-7 1-8 

difference of input time (ms) +13.7 -5.4 -27.2 -53.7 -84.0 -113.8 -139.9 -163.7 

evaluation score 0.9 1.1 0.6 1.3 1.8 1.8 2.0 1.6 

No. 2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6 2-7 2-8 

difference of input time (ms) +59.8 +31.2 -1.7 -41.8 -88.7 -112.5 -114.1 -127.0 

evaluation score 0.4 1.1 2.0 1.9 1.8 1.7 1.7 1.3 

 

  

(a) 1-2 (b) 1-6 

Fig.4：Loci of the first three formant frequencies 

for /eda/ in synthesis speech /edade/. 

 

5 実験結果と検討 
 Table1 に各合成音声の重畳子音と後続

母音との入力時刻𝑡1の差と，簡易聴取実験

の評価値を示す．ここでは，成人 10 名に

対し，合成音声/edade/を「/edade/と聞こ

える」，「/edade/と聞こえない，もしくは

音に違和感がある」，「どちらともいえない」

の 3 段階で評価してもらい，それぞれ 2，

0，1 点と置き換えた場合の平均評価値を

示している．以下，ホルマントの時間変化

の傾向とともにこれらの検討をしていく． 

5.1 第 1 子音/d/ 

Fig.4 に 1-2 と 1-6 を例として，/eda/の

部分のホルマント周波数の時間変化を示

す．実音声を分析した結果では，一般的に

/da/の子音発音後，第 1 ホルマントは後続

母音/a/のホルマントへ向かって上昇遷移

し，第 2 ホルマントは下降遷移するという

傾向がある[7]． 

子音の入力時刻が後続母音/a/における

時刻付近に存在する 1-1～1-4 は第 1 子音

発音後の第 1，第 2 ホルマントともに上昇

遷移する傾向を示した(Fig.4(a))．評価値

も比較的低い数値であり，/ebade/と知覚

されることが多かった．これは，1-1～1-4

の入力時刻が遅かったために適切な調音

運動が再現されず，結果として/ba/のホル

マント遷移に近い値となったためと考え

られる． 

子音の入力時刻が後続母音/a/よりも比

較的早い 1-5～1-8のホルマント周波数は，

実音声と似た傾向を示した(Fig.4(b))．聴

取実験による評価値も 2.0に近い値を示し，

/edade/と聞き取れていることがわかる． 

 これらの結果より，/e/から/a/にかけての

母音遷移での子音/d/の重畳のタイミング

は，後続母音/a/の入力時刻よりも子音/d/

の入力時刻のほうが早いほうが妥当であ

ると考えられる．このことは，実際の舌運

動をステップ応答で近似した際の傾向[4]

と一致している． 

5.2 第 2 子音/d/ 

 一般的に/de/の子音発音後のホルマント

は，後続母音/e/に対して第 1，第 2 ホルマ

ント両方が上昇遷移する傾向がある[7]．

2-1 から 2-8 まで第 2 子音発音後のホルマ

ントの変化の傾向は，8 つすべての合成音

で一致した． 

一方，聴取実験の評価値は，2-1，2-2

が特に低く，2-3，2-4 でほぼ 2.0 となりそ 
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(a) 2-3 (b) 2-8 (c) articulatory data 

Fig.5：Velocity pattern of the vocal tract in the simulation and observed one. 

 

こからタイミングが早くなるにつれ，徐々 

に減尐している．聴取時の感想を考慮する

と，2-1，2-2 で評価値が低くなった理由と

しては，/edaede/と知覚されたことであっ

た．これは，第 2 子音/d/の重畳のタイミン

グが遅すぎたためと考えられる．また，2-4

以降徐々に評価値が減尐していく原因と

しては，タイミングのずれにより調音運動

を適切に再現できなくなっていったため

と考えられ，次に声道直径の変化速度に着

目して検討する． 

Fig.5 は後続母音/a/より前のタイミング

で/d/が重畳されたもののうち，評価値の高

い 2-3 と低い 2-8 の声道直径の変化速度を

表したグラフである．また(c)には測定によ

り得られた舌調音運動の運動速度の時間

変化を参考までに示す．ただし，(c)では

/edade/における舌部の運動速度と推定さ

れた/eae/の速度を示している．(a)と(c)に

関しては細かい部分違いは見られるもの

の，傾向としては非常によく似ている．こ

れは，子音による重畳モデルが縦続一次系

関数でステップ応答による近似が良好に

行われていることを示唆している． 

しかし，(b)と(c)との比較では，第 2 子

音 /d/の発音前 (Fig.5(b)の 1350ms から

1575ms 付近)に母音の速度と母音と子音

があわさった声道の速度の変化のタイミ

ングがずれていることがわかる．つまり，

第 2 子音の重畳のタイミングが早すぎた

ために調音運動が適切に再現できずに，合

成音に違和感が生じたものと考えられる． 

6 まとめ 
 本稿では，重畳モデルを用いて調音運動

の良好な再現を行うことを目的に音声合

成シミュレーション実験を行った．取り扱

った音形/edade/の第 1 子音/d/では子音の

入力時刻を後続母音の入力時刻より早く

設定することで，適切な調音運動を再現す

ることができ，合成音声も/edade/と知覚

された．この傾向は実際の舌調音運動[4]

と一致している．また，第 2 子音/d/の結果

より，調音運動を再現するにあたり，その

声道変化の速度まで考慮して入力時刻の

タイミングを決定することで，より正確な

音声合成を行えると考えられる．今後他の

母音構成や閉鎖子音等で，同様の結果が得

られるかどうかのさらなるシミュレーシ

ョンが必要である．  
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*
 The careful point in calculation of low frequency range IACC , by MATSUMOTO Hiroki, KONDOU 

Yoshitaka, SUEHIRO Kazumi (Nippon Bunri Univ.), IMAI Sachiyo, IWAKAMI Tomohiro (Chiba Inst. 

of Tech.), FUKUSHIMA Manabu (Nippon Bunri Univ.),YANAGAWA Hirofumi (Chiba Inst. of Tech.), 

KUROIWA Kazuharu (Nippon Bunri Univ.) 
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Fig.1 The theoretical correlation coefficients 

( r = 0.32 m c=340m/s) 
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Fig.3 The TRICC (build up part) in low 

frequency range (narrow banded signal) 
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唇および口周辺の面積変化による数字音声認識の基礎的検討*

 

○小川佑輝，秋田昌憲，緑川洋一（大分大） 
 

 
* Basic examination of figure voice recognition by changing the are of lip and around mouth, by Yuki 
OGAWA, Masanari AKITA and Yoichi MIDORIKAWA (Oita University). 

1 はじめに 
 これまでの研究では口唇画像、つまり

唇の動きだけを使い認識実験を行ってき

た。しかし、音声を発声する時、唇は非

常に素早く細かな動きをしている。その

ため、同じ話者でも 3 回の口唇画像の撮

影で動きの差が生じてしまう。そこで、

本実験では唇だけでなく、口周辺画像を

用いることにより認識の向上になると考

えた。 
 
 

2 唇および口周辺画像とパターン認識 
2.1 唇および口周辺画像 
唇および口周辺画像とは、唇と口周辺

を動画像で撮影することにより得られる

画像情報である。本研究では、この画像

情報より唇と口周辺の動きに着目し、動

きの時系列による変化から特徴抽出を行

うこととする[1]。 
唇と口周辺の動きの変化は、座標の変

化によって得られる。この際に、測定す

る点を自動追尾することにより座標デー

タを取得する。 
次に動画像からの唇と口周辺の特徴抽

出を行う。それぞれ採取した動画像は、5
秒間で、150 フレームの画像変化より唇と

口周辺の特徴を得ることになる。唇と口

周辺の動きの変化を抽出するために、運

動解析ソフトウェア Dipp-Motion 2D を用

いた[2]。唇と口周辺の動きの抽出におい

ては、図 1 に示すように唇は外周部に等

間隔に 10 箇所を、あごは下あごに５箇所

と鼻に 2 箇所の計 7 箇所を、唇とあごの

合計 17箇所を部位設定したのち自動追尾

を行い、設定した部位を結んだ画像を作

り出し、追尾して得られた座標データよ

り面積変化量を得る[3]。 

 
図 1 唇と口周辺の測定部位の設定 

 
 

3 実験 
3.1 使用したデータ 
雑音が少ない静かな室内において 5 人

の男性話者に数字音声を発声してもらい、

デジタルビデオカメラを用いて唇および

口周辺の動画像を撮影する。また、話者

が発声した単語音声は 0/zero、1/ichi、2/ni、
3/san、4/yon、5/go、6/roku、7/nana、8/hachi、
9/kyu の数字音声で合計 10 個である。本

実験では、それぞれ話者の 10 個の数字を

3 回ずつ撮影し、合計 150 個のデータを用

いて唇および口周辺画像認識実験を行う。 
 
3.2 実験方法 

まず、1 回目を基準として 2 回目の 10
数字とのユークリッド距離を算出した後

それぞれ比較して、その距離が最小の数

字音声の認識結果とする。次に、１回目

を基準として 3 回目の 10 数字のユークリ

ッド距離を算出し同様に比較する。この

ような認識を、次は 2 回目を基準にとい

う具合に繰り返し行う。認識率は、基準

の 0/zero ～9/kyu を正しく認識した数の

合計を総データで除算して求める。話者

一人分の総データ数を 10 、正しく認識

した数の合計を recとすると、次式から認

識率を求めることができる。 

m
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[%]100
)1(10

　　認識率 ×
−⋅

=
mm

rec  (3-1) 

なお本研究では、基準を含めた 10 数字

を 3 回分用いたので ＝3 である。この際

に用いる特徴パラメータは、本研究で撮

影した動画像から抽出した唇とあごの面

積変化量を用いることとする。 

m

次に認識箇所について検討する。図１に

示すように、唇とあごの合計 17 箇所の部

位から P1～P10 で囲まれた面積を唇とし

て、もう一つは P11～P17 で囲まれた面積

をあごとして認識箇所を決定する。 
 

 
図 2 唇の認識箇所 

 

 
図 3 あごの認識箇所 

 
 
3.3 分析範囲 
 本研究では 2 種類の分析範囲を用いて

行う。 
まず、面積変化の最大値を中心に x± 間

（ ）の分析範囲を指定し均等に n 分割

して（ ）フレームを分析する方法で

行う。特徴量として、面積変化量を用い

て最大値により正規化を行い、パターン

認識により認識率を求める。分析範囲に

は ＝40 に指定して行う。 

x2
1+x

x2

次に、音声波形の始端と終端の間を均

等に n 分割して（ ）フレームを分析

する方法で行う。特徴量として、面積変

化量を用いて最大値により正規化を行い、

認識率を求める[4]。 

1+x

 
 

4 認識実験 
2 種類の分析範囲の方法により、唇、あ

ごの面積変化について検討する。 
図 4、5 では、面積変化の最大値を中心

に x± 間（ ）の分析範囲を指定し均等

に n 分割して（

x2
1+x ）フレームを分析す

る方法で、唇、あごについての認識結果

を示す。 
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図 4 面積変化の最大値を中心に x± 間

（ ）の分析範囲を指定し均等に

n 分割して（ ）フレームを分析

した結果（認識箇所は唇、 =40） 
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図 5 面積変化の最大値を中心に x± 間

（ ）の分析範囲を指定し均等に

n 分割して（ ）フレームを分析

した結果（認識箇所はあご、 =40） 
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図 6、7 では、音声波形の始端と終端の

間を均等に n 分割して（ ）フレーム

を分析する方法で、唇、あごについての

認識結果を示す。 

1+x
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図 6 音声波形の始端と終端の間を均等

に n 分割して（ ）フレームを

分析した結果（認識箇所は唇） 
1+x
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図 7 音声波形の始端と終端の間を均等

に n 分割して（ ）フレームを

分析した結果（認識箇所はあご） 
1+x

 
 
口から音声を発声させようとすると、

唇やあごを動かし、面積を変化させる。

しかし、同じ話者が同じ音声を発声させ

ようとしても、毎回全く同じ動きをする

ことは非常に困難である。その為、同じ

音声でも特徴パラメータにも違いが生じ

てしまう。この違いが、認識方法の差に

つながったものと考えられる。その例と

して、図 8、9 に話者 D の唇の特徴パラメ

ータを示す。 
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図 8 話者 D 1/ichi の 1 回目結果（唇） 
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図 9 話者 D 1/ichi の 2 回目結果（唇） 
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この唇の特徴パラメータを比較すると、

最大値が同じではないことが分かる。こ

の違いが認識率の差につながったものと

考えられる。 
また、特に唇やあごの動かし方に癖の

強かった話者 C は全体的に認識が高いが、

動かし方にはっきりとした癖を見ること

のできない話者 D では、分割数を増加さ

せても大きな認識の変化は表れなかった。

話者の癖の動きが認識率の差に影響しな

いような方法の検討が必要になる。 
次に、音声波形の始端と終端の間を n

分割して（ 1+x ）フレームを分析する方

法について検討する。 
図 6、7 の結果を見てみると、最大値

を利用した方法に比べると全体的に認識

率が向上している。これは、音声波形か

ら始端と終端を決めていることが要因で

あると考えられる。その例として、図 10
に話者 D 1/ichi の音声波形を示す。 
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図 10 話者 D 1/ichi の音声波形 
 

しかし、今回は音声を使わずに画像の

みで認識を行うようにしている為、音声

波形の始端と終端を目測で行っている。

これに関しては、音声波形も含めた認識

方法の検討が必要であると考えられる。 
 
 

5 まとめ 
本研究では、音声認識の雑音環境下で

の認識率の低下に対して、画像情報によ

る認識を行うことにより改善を図るとい

う目的のもと、唇および口周辺画像を用

いることが有用であるか検討を行ってき

た。 
分析範囲の決定方法においては、面積

変化の最大値を中心に x± 間（ ）の分

析範囲を指定し均等に n 分割して（

x2
1+x ）

フレームを分析する方法、音声波形の始

端と終端を決定し、その範囲を均等に分

割して分析する方法の 2 種類を行ってき

た。その結果、特徴パラメータが安定し

てない話者は高い認識率が期待できない

為、分析範囲は音声波形から求める方法

が最適だと考えられる。 
また、唇とあごの認識率を比較すると、

あごの認識率が向上していることから、

これから認識箇所についても検討して行

かなければならない。 
本研究において認識に関しては画像デ

ータのみを用いて行っているものである

ので、音声、画像の両方のデータを交え

ての認識を行うことができるようになれ

ば、本研究としての本来の目的は達成さ

れるものと考える。 
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母音性音素を用いたスペクトル強調法の検討*

 

○吉田亮平 秋田昌憲 緑川洋一（大分大学） 
 

 
* Examination of the spectral emphasizing method using spectral parameters of vocalic phonemes, by 
Ryohei YOSHIDA , Masanori AKITA and Yoichi MIDORIKAWA (Oita University). 

1 はじめに 
雑音環境下では音声の認識率の低下は

必然である。それは雑音が音声に重畳さ

れると，低レベル部でのレベル上昇を起

こして，スペクトル包絡全体が平滑化し

谷が埋もれてしまい，元の音声の周波数

特徴が失われ，認識率低下の原因となる。 
雑音環境下での認識率の改善は，これ

までいろいろな方法で行われてきた。一

般的には，スペクトルピーク強調法(1) が
用いられている。また他に時変周波数軸

変換法(2)というものがある。これは音声の

特徴が母音部，つまり低周波数領域や有

声部によく表れることから，周波数軸変

換によって低周波数領域を強調し，認識

率の改善を図るものである。さらに，ス

ペクトル包絡の埋もれた低レベル部の谷

を回復するスペクトル規則変形法(3)もあ

る。これらの方法を使うことで認識率は

改善できるが，認識率をよくするために

過度な強調を行い，スペクトルが乱れ元

の音声データの原型すら分からなくなる

こともある。またそんな過度な強調によ

って偶然に認識率が向上することもある。

さらに，しきい値の設定によって誤付加

が生じることもあるなど問題があり十分

でない。そこで本論文では，男性５人の

５母音を利用して，母音の特徴を表す母

音平均スペクトルを作成し，これらを用

いて雑音重畳により平坦化されたスペク

トル包絡を変形させ，有声部の特徴を強

調し認識率の向上を試みる。母音平均ス

ペクトルを用いる試みは一部でなされて

いる(4)が，その検討は十分でないため再検

討し，さらに母音の特徴だけでは補えな

い欠落した谷を回復するために，スペク

トル規則変換法(3)を併用しての実験も行

った。 

2 雑音を付加した数字音声認識 
2.1 雑音付加音声の周波数の特徴 

 音声に雑音が付加されると，図１のよ

うに低レベル部のレベル上昇によりスペ

クトル全体が平坦化し，スペクトル包絡

上で音声の特徴である谷の部分が欠落し，

認識率の低下の原因となるのである。谷

の欠落は，いわゆる母音の特徴の欠落と

もつながるのである。 

 
(a) Pink 0 dB  (b) Pink 10 dB (c)Clean 

図１ スペクトル包絡図 
 

また，雑音重畳音声は SN 比 0 dB，10 dB
のピンクノイズ及び自動車ノイズの計４

種類のノイズを付加した音声を用いてい

る。雑音を付加した音声の無変化状態の

認識率を以下の表に示す。標準パターン

は無雑音とする。 
 

表１ 無雑音を標準にした時の各認識率 
  Pink Mobile 

Recognition 0 dB 10 dB 0 dB 10 dB

 rate[%] 15.9 28.3 24.3 54.1 

Average[%] 30.6 

 
2.2 スペクトル規則変形法 
音声の有声部のスペクトルにおける欠

落した谷の規則による回復を図る。雑音
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が重畳された母音音声音素のスペクトル

包絡の変形の特徴を考慮し、２つの谷を

補充する。本実験では、しきい値を TH1，
TH2，TH3，TH4，TH5 と設定し変形を行

った。以下にしきい値を用いて，谷の付

け方を示す。 

図２ スペクトル規則変形法 
 
2.3 母音平均スペクトル 
母音平均スペクトルは，母音である

/a/,/i/,/u/,/e/,/o/のデータを用いて，各々母

音のスペクトル包絡の時間変化図から，

それぞれスペクトルの乱れが少ない有声

部の中央付近より１フレームを抜き出し，

ケプストラム次数ごとに平均を求めるこ

とで得られる。 
 得られた値を母音の平均ケプストラム

cm(i)とし，元の音声ケプストラムを c(i)，
強調後のケプストラムを co(i)とすると， 

)()()( icmHicico ⋅+=    (1) )251( ≤≤ i

で表され，iはケプストラム次数，H は強

調係数である。なお，今回の実験では母

音平均スペクトルは元の音声スペクトル

の有声部のみに付加することとする。 
 
3 実験方法 
3.1 母音平均スペクトルを用いた音声

強調 
雑音重畳部では，母音性音素のスペク

トル包絡の谷の部分が埋まって，スペク

トル包絡全体が平坦化される。そこでそ

れを補正する意味で，母音平均スペクト

ルを用いて，スペクトル包絡の傾斜強調

を行う。雑音を付加した認識率の低い音

声データに母音平均スペクトルを，ケプ

ストラム次数ごとに足し，スペクトル包

絡を変形することで，雑音で失われた音

声

母音平均スペクトルの包絡図で

ある。 

の特徴を強調する。 
母音平均スペクトルは，母音のスペク

トル包絡の時間変化図からそれぞれ有声

部中央付近の１フレームを抜き出し，ケ

プストラム次数ごとに平均を求めること

で得られる。また，実験は無雑音を標準

として認識を行った。今回使用した音声

データは，男性５人の５母音である

/a/,/i/,/u/,/e/,/o/計 25 データをもとに作成し，

音声データは雑音を数字音声に擬似的に

付加したものを使用した。作成した母音

平均スペクトルは，５母音,/a/,/i/,/u/,/e/,/o/
と母音の音響的特徴が近い/a,o/,/i,e/の８

種類を作成し，雑音を付加する前の音声

を基準として，それぞれに母音平均スペ

クトルを合成した雑音音声を使い実験を

行う。図３はその８種類のうちの１つ，

５母音の

 

TH1 

TH3 
TH5 

TH2 

TH4 

P(f) 

Q(f) 

W(f) 

f１ 
f2 

f3 
f6 

f4 

f5 

 

 
図３ ５母音平均スペクトル 

(男性５人の５母音：計 25 データ) 
 

3.2 スペクトル規則変形法との併用 
 母音の特徴だけでは補えない欠落した

谷を回復するために，スペクトル規則変

形法との併用を考えた。雑音が付加され

た音声に母音平均スペクトルを用いて変

形させていたが，今回の実験は元の音声

データにスペクトル規則変形法を用いて，

先に音声の谷の部分を強調させ，それに

母音平均スペクトルを用いて変形させる。

また認識において標準パターンを雑音の
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ないデータに谷を付加させたものとして

いる。これは雑音が重畳して谷が埋もれ

た音声データに，先に谷を強調して少し

でも谷を回復させ，母音を足すことによ

って，認識率の改善に最適かどうかの検

討

平均スペクト

ルを足したものである。 

である。 
今回谷付けした音声データに用いたし

きい値を以下の表２に示す。また，無雑

音に谷を付けたものを標準パターンとし，

それぞれの認識したものを同様に以下に

示す。図４はピ ンクノイズ 0 dB を付加

した音声データに，しきい値(TH1=0，
TH2=-10，TH3=-30，TH4=-40，TH5=-20)
で谷付けし，５母音の母音

 
(a) H=0 (b) H=0.5 (c) H=1 

（使用母音データ： 5 母音） 

（付加されている雑音：Pink 0 dB） 

図４ 谷付け後母音平均スペクトルによ

る変形例 

4.1 平均スペクトルを用いた認識実

 

図５ 各母音平均スペクトルを付加した

  図６ イズ別 
認識率（５母音平均） 

 
4 実験結果・考察 

母音

験 
図５は８種類の母音平均スペクトルに

おいて，最も認識率に改善が見られた強

調係数を（）内に示し，認識率の平均値

を示した。また，無変形での認識率は

Clean(0)で示している。平均はピンクノイ

ズ，自動車ノイズそれぞれ 0 dB, 10 dB の

平均値である。５母音平均スペクトルの

強調が一番改善され約 10(%)の上昇であ

る。しかし，/a/,/i/,や/a,o/,/i,e/の母音は認

識率は上がっているものの，改善は著し

くない。またすべての母音平均スペクト

ルに言えることは，自動車ノイズの認識

率の改善がどれも乏しかったことである。

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

時の認識率の比較 

 強調係数変化時のノ

 
ノイズ別に最も認識率が良かった５母

音（H=0.5）においても，自動車ノイズに

関してはほとんど改善が見られていない。

さらに，自動車ノイズ 0 dB においては認

識率の変化がほぼないに等しく，10 dB に

おいても，強調係数を上げていくにつれ

て認識率は低下していく傾向にある。こ

れはどの母音の平均スペクトルを用いて

も同様で，0 dB はほとんど変化はなく，

10 dB についてはほとんど下がる一方で

あった。これは第１、２ホルマントの間

の谷に母音平均スペクトルがうまく重な
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ってないことが原因の一つとして考えら

れる。逆に，ピンクノイズに関しては，

強調係数を上げていくにつれて認識率が

上がる傾向がある。これはピンクノイズ

が自動車ノイズに比べて，高周波領域で

のレベル上昇が大きいため，変形を行う

ことで高周波領域でのレベルの下降によ

る強調効果が高いからであると考える。 

規則変形法との併用を

 
図  

の

み

らに母音による変形により，標準パター

遠い形になったと考える。 

すことによって，自動

ノイズも認識率の改善があるのではな

る。 

参考

(1) 

(2) 域強調を用い

(3) けるスペクト

(4) 
s polluter with noise 

Journal of 
Technical Physics,  
Vol.39,3-4,pp.377-384,1998 

 
4.2 スペクトル

用いた認識実験 

７ 強調係数変化時のノイズ別

認識率（谷付け＋５母音平均） 

図８ 強調係数変化時の平均認識率 
 

図７よりノイズ別に分けるとピンクノ

イズ0 dBと自動車ノイズ0 dBはほぼ認識

率の変化がない。また残りの二つのノイ

ズも認識率の改善が見られない。谷付け

のみで母音を足さない（H=0）音声の認識

率の方が高いことから，母音平均スペク

トルを足すことで，谷の位置がずれる原

因になってしまったと考える。また図８

は一例として，５母音平均スペクトル

とスペクトル規則変形法を併用した場

合の認識率の平均値の比較である。 
図８からわかるように，５母音のみの

付加に比べて谷付けと母音平均スペクト

ルを併用した方が認識率は向上している。

しかし，併用した方だけでみると，母音

平均スペクトルを足していくにつれて，

認識率が低下していくのがわかる。これ

は今回用いたしきい値によって，スペク

トル包絡に谷の付き方が悪く，それにさ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.4 0.5 0.6 0.7 1 1.5 2

Emphasis Coefficient H

R
e
c
o
gn

it
io

n
 R

at
e
(%

)

ンとはほど

 
5 まとめ 
今回母音平均スペクトルを８種類作っ

たが，ピンクノイズ，自動車ノイズ共に

５母音の母音平均スペクトルを足すこと

が，認識率の改善に一番効果があった。

しかし，母音平均スペクトルだけでは，

認識率の改善に限界があると考える。そ

こで，スペクトル規則変形法や他の変形

方を併用することが認識率の改善につな

がると考える。スペクトル規則変形法に

おいては，しきい値を変えることで，よ

りよい谷付けの出来たスペクトル包絡を

用いて，母音を足

車

いかと考え
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入眠予兆のための体内音測定*

 

○坂口正和，秋田昌憲，緑川洋一（大分大） 
 

 
* The measurement of the sound signals in the human body for prediction of sleep in sleep-wake state, by 
Masakazu SAKAGUCHI, Masanori AKITA and Yoichi MIDORIKAWA.(Oita University) 

1 まえがき 
近年、疲労状態や居眠りによる機械、

自動車等の運転による事故が多発してい

る。現代の社会でこの問題は非常に重要

な課題となっている。その防止対策の一

つの入眠予兆に関して、脈拍、呼吸、心

拍数、脳波など様々な分野で広く研究が

すすめられている[1]。 
最近の研究により人体の脳波や脈波、

筋電図等と入眠の間の相関関係を示す例

が見られるようになってきている[2]。し

かし、これらは人体に大掛かりな装置を

取り付けておこなう方法であり、実用化

することは困難である。実用化するには、

このシステムの簡易化が必要になってく

る。 
本研究室では、体内音の音響的信号か

ら得られるパラメータを利用して入眠予

兆信号の検出ができないか検討してきた

[3]。測定は、肉伝導マイクロホンを用い、

胸、わき腹に取り付けて行った。着座時

の臀部における圧電センサ信号の測定も

同時に行い、その測定結果と照らし合わ

せマイクロホンによる信号の検出を行っ

た。従来の研究で、入眠区間でケプスト

ラムの時間変化にしきい値を定めると、

しきい値を超える点数が増加することが 
わかった。しかし、測定データが少なく、

入眠予兆信号の傾向がはっきりしていな

かったので、測定回数や被験者を増やし

特徴を検出する。 
ケプストラムに変換したデータから、

スペクトル包絡を描いたが、これでは入

眠予兆の検出が不十分だった。 
そこで、ケプストラムを時間変化にま

とめてからしきい値を定め、そのしきい

値をこえたものを入眠予兆信号としてと

らえ検討することにする。また、ケプス

トラムパラメータを用いたセンサ信号の

特徴抽出におけるケプストラム次数の選

択のしかたによっても特徴の現れ方が違

うのでその比較についても行う。 
 

2 測定方法および解析方法 
2.1 測定方法 

非可侵の生体反応を抽出する方法とし

て、着座時の臀部における圧電センサ信

号の情報が有用であるという報告がなさ

れている。臀部の圧電センサ信号は、有

色雑音信号と類似した波形形態を示して

おり、また前述の報告で信号の周波数解

析を行った場合、低周波数領域の特徴が

呼吸状態に関係することが示される。そ

のため、センサの信号処理に本方法を適

用して、低周波数域部の特徴変化を強調

することが有用ではないかと考えられる 
雑音の少ない部屋で、圧電フィルムセ

ンサ（縦 155mm、横 18.5mm、厚さ 55
μm）を取り付けた椅子に着座し、丸型の

マイクロホンを左胸部に喉元から 70mm
の胸側 100mm の位置に、左腹部の喉元か

ら 70mmの胸側 370mmの位置に取り付け

測定した。マイクロホンには 100HzのLPF
を通している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 マイクロホンの装着箇所 
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図 2 測定に使用したイス 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 圧電センサの位置 
 
ここでは、男性３名で合わせて９回の

着座入眠実験を行った。なお、サンプリ

ング周波数は 200Hz である。測定時間は

40 分間とした。 
 測定時には、被験者が体勢を変えたり、

動いたりした場合の時間をメモするため

の観測者をつけた。入眠区間を決定する

方法としては、測定中に被験者の体が無

意識に動いたり、頭が下がったり、呼び

掛けに対して反応が無かった点、測定後

の聴取によって入眠地点を推定する方法

を用い、臀部の測定結果と照らし合わせ

検討する。 
 
2.2 解析方法 
 200Hz でサンプリングされたデータに

ついて、音声信号と同様フレーム長およ

びフレーム周期 1.28 秒で改良ケプストラ

ム分析を行い 25次のケプストラムに変換

する[4]。そして、それらのスペクトル包

絡の時間変化を描く。 
スペクトル包絡の時間変化のままでは

わかりにくいので、次にケプストラムの

時間変化について考える。ケプストラム

の時間変化にしきい値を定めそのしきい

値を超えたものを入眠予兆信号とする。 
 

3 ケプストラムによる特徴パラメータ 
ケプストラムにより入眠予兆の有無を

判断するときは、νフレームの i次のケプ

ストラムを とすると、ケプストラム

の和 は 

)(icν

νP

∑
=

=
m

ni
icP )(νν           (1)      

となる。 
以下に、ケプストラム次数の選択（n，

ｍの値）のしかたによってケプストラム

の和が表す部分が変化する例を示す。 
 
 The value of  νP
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 スペクトルの原包絡（n=0,m=25） 
 
 

The value of  νP 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 スペクトル包絡（n=0,m=3） 
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図 6 スペクトル包絡（n=1,m=3） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 スペクトル包絡（n=1,m=4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 スペクトル包絡（n=3,m=4） 
 
次に、しきい値を定めて入眠予兆信号

とする一例を示す。データは入眠が確認

さ れ た 被 験 者 S の 臀 部 の デ ー タ

（n=1,m=3）を用いた。このデータは 750
フレーム付近で入眠が確認された。入眠

区間のスペクトル包絡の時間変化（図 9）
をみてみると 0～60Hz の低周波域でスペ

クトル包絡の形が大きく曲がっている部

分がある。この区間のケプストラム時間

変化（図 10）をみてみると、突起部があ

らわれていることがわかる。ここに着目

し、しきい値を定め特徴を検討する。図

10 のしきい値を 1 とすると、この区間の

点数は４である。これらを全区間で算出

する。100 フレームを 1 ブロックとして表

すことにする。 

The value of νP  

 The change point of spectral envelops 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 スペクトル包絡の時間変化 
（750~800 フレーム） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 ケプストラム の時間変化 νP

（750~800 フレーム） 
 
この臀部のデータにしきい値を 0.6 と

定めたとき、全区間でのケプストラムの

和がしきい値を超えた回数のグラフを図

11 に示す。図 11 において、図 10 で示し

た区間は 7.5～8block となる。（   は

入眠区間を表す） 

The value of νP  
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図 11 ケプストラムの和がしきい値を 

超えた回数 
（被験者 S の臀部のデータ） 
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4 実験結果 
 ケプストラムの和にしきい値を定め、し

きい値を超えた点数をまとめた結果、入

眠区間や入眠直前でしきい値を超える点

数が増加している結果をいくつか得るこ

とができた。逆に、入眠区間でも変化が

ないものもあった。ケプストラム次数の

選択のしかたによっても特徴の表れ方違

っていた。 
今回は、3 人で実験を行い 9 個のデータ

を得た。そのうち 5 個のデータが入眠を

確認したデータである。入眠予兆信号が

でているかどうかについては、入眠区間

中の 1 ブロックでしきい値を超えた点数

が前の 1 ブロックより 8 個以上増えた時

を予兆信号がでているとした。 
入眠を確認した 5 データについて、ケ

プストラム次数の選択のしかたによって

特徴のでかたが違うので表 1にまとめる。 
 
表 1 ケプストラム次数の選択のしかた 

による特徴の違い 
cepstrum order n=0,m=0 n=1,m=1 n=0,m=3

chest 3 3 3 

stomach 2 1 0 

hip 2 2 2 

cepstrum order n=1,m=3 n=1,m=4 n=3,m=4

chest 3 4 2 

stomach 3 4 2 

hip 2 2 2 

 
覚醒時に関しては、入眠区間と同じよ

うな特徴がある部分があるデータをいく

つかみることができた。体が少し動いた

場合でも、ケプストラムの和がしきい値

をこえた点数が増え同じような特徴がで

たと考えられる。また、入眠時に比べし

きい値を超えた点数の推移が少なかった。 
 

5 まとめ 
ケプストラムの時間変化において入眠

予兆の有無を判断することに関しては、

ケプストラム次数の和の組み合わせを

様々に変化させて検証した。ケプストラ

ムから入眠の予兆区間や眠気が続く区間

では、ケプストラムの時間変化に突起部

が現れる部分があった。この突起部をし

きい値によって定め、予兆区間と普通の

信号の区間にわけ、傾向をまとめた。そ

の結果、ケプストラム次数の選択のしか

たとしては n=1,m=3、n=1,m=4 の部分で特

徴がよくでていた。0 次を含んでいるとケ

プストラムの時間変化にノイズなどによ

り特徴がわかりにくくなるので、0 次は含

まないほうがいいと考えられる。逆に 4
次や 5 次、10 次など高次数部を選ぶと特

徴はあまりみられず、検討しにくい結果

となった。 
また、胸は腹部に比べ予兆の信号が出

ている箇所があり、今後も測定をしてい

く価値はあると思われる。 
今後の入眠予兆の研究の方針としては、

測定の精度を高め、被験者、データ数を

増やすのはもちろんのこと、マイクロホ

ンの場所の検討、低次数部ケプストラム

次数の選択に注目して解析を試みてみる

必要があると考えられる。 
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入眠予兆のための周波数信号処理の基礎的検討*

 

○兼近達也，秋田昌憲，緑川洋一（大分大） 
 

 
* Basic examination of signal processing on frequency domain for detecting sleep in sleep-wake state, by 
Tatsuya KANECHIKA, Masanori AKITA and Yoichi MIDORIKAWA (Oita University). 

1 はじめに 
現在の複雑な社会状況で、車、電車等

運転のための安全性確立のために、疲労

や入眠の予兆を行うことは、重要な研究

課題の一つとなっている。このため、居

眠り防止技術の開発が様々な分野で広く

研究されている[1]。 
また、近年の研究により人体の心拍数、

脈波、脳波等と入眠との相関関係を示す

例が見られるようになってきている [2]。
しかしこれらは実用するには不便である

ので、本研究室では文献[3]で示されてい

るように、体内音の音響的信号から得ら

れるパラメータを利用して入眠予兆信号

の検出ができないか検討している。 
得られた信号は処理の過程でケプスト

ラムに変換し、そのパラメータを入眠予

兆の信号として扱うことを考える。また

低周波数部分に入眠予兆の特徴があると

いう報告が様々な文献にも記されている

ので、そのことから低周波数部分の強調

を行い、さらに高周波数部分を平滑化す

ることによって、入眠予兆にどのような

変化があるか比較・検討する。 
以上のような実験、解析から、音声信

号の入眠予兆のための周波数処理の基礎

的検討を行う。 
 

 

2 スペクトル選択平滑化法 
スペクトル選択平滑化法[4]とはスペク

トル軸の非線形評価とリフタリングを用

いて、低周波数域のスペクトルピークの

形状を保存しながら高周波数のスペクト

ルローカルピークを平滑化する方法であ

る。 
Oppenheim，Johnson の再帰式[5]により

直線周波数で評価された最小位相ケプス

トラム c(m)を非直線周波数上で評価され

たケプストラム c~ (m)に変換する。ただし

αは周波数変換係数でα>0 の時、低周波

数域が拡大する。 
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この周波数軸の非直線性は、式(2)のオ

ールパスフィルタの周波数特性である式

(3)と同じとなり、サンプリング周波数が

10kHz の場合、α=0.35 のときに人間の心

理尺度であるメル周波数軸、α=0.5 のと

きにバーク周波数軸と大体一致すること

が知られている。 
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このようにして低周波数が拡大された

非線形ケプストラムを有限次数でリフタ

リングし、高周波数域のローカルピーク

を平滑化する。 
図１と図２に平滑化前のスペクトルと

平滑化後のスペクトルの比較を示す。図

１～図３に使用したデータは被験者 A が

実験を行った時のもので、左胸部のマイ

クロホンから得たデータである。なお１

フレームは 1.28 秒である。 
図１から分かるように低周波数域の包

絡形状は同一で、高周波数域の細かいロ

ーカルピークだけ抑圧・平滑化されてい

る様子がわかる。 
図２はスペクトル包絡の時間変化を表

したものである。上が選択平滑化処理な

しで周波数変換係数を 0.5 とした場合、下
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が周波数変換係数を 0.5 とし、その後のリ

フタリング次数を 10とし選択平滑化を行

った場合を示す。この図から、低周波数

域を単に強調しただけではスペクトル包

絡の明確な特徴変化はわからないが、矢

印の部分のように選択平滑化処理で高周

波数域の包絡を平滑化することにより、

スペクトルの平坦化がはっきりと分かる

ようになっている。 

 
図１ スペクトル選択平滑化によるス

ペクトル包絡の変化 (Order:25,α
=0.5,Liftering order:10) 

 

図２ スペクトル選択平滑化によるスペ

クトル包絡の時間変化(被験者Aの左胸部

から得た 1100~1150 フレーム間のデータ，

上図：Order:25,α=0.5,下図：Order:25,α
=0.5,Lifteringorder:10) 

 
 
 
 
 

図３に平滑化前と平滑化後のケプスト

ラムの時間変化を示す。この図から平滑

化を行うとパラメータの変化の増減が顕

著に表れるようになっていることが分か

る。 
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図３ ケプストラムの時間変化(被験者 A
の左胸部から得た 500~1500フレーム間の

データ，上図：Order:25,α=0,下図：Order:25,
α=0.5,Lifteringorder:10) 

 
 

 

3 入眠予兆特徴検出のための圧電セ

ンサ信号･マイク信号特徴抽出実験 
3.1 測定方法について 

本測定は、文献[3]と同様にして行った。

また測定データは全部で９回行われ、本

報告ではそのうちの１つについて解析を

行った。そのデータは被験者 A によって

行われたもので、40 分の測定のうち 15
分～22 分で入眠の確認がされている。 
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3.2 解析方法について 
200Hz でサンプリングされたデータに

ついて、改良スペクトラム分析[6]を行い、

25 次のケプストラムを求めて、その後選

択平滑化処理で特徴強調を行う。 
なお、ケプストラムを求めて閾値を定め、

閾値を越える点数から入眠予兆の特徴で

はないかと捉える方法については文献[3]
と同様である。 

 
3.3 結果・考察 
図５に右臀部のセンサ信号について周

波数軸変換、スペクトル選択平滑化を行

っていない場合のケプストラムの和が閾

値を超えた回数を表すものを示す。これ

から分かるように入眠区間において閾値

を超えた回数の変化があまりなく、特徴

が表れてないと考えられる。 
図６は同信号において、周波数軸変換

係数を 0.5、その後のリフタリング係数を

10 としたものである。 図５と比較すると

分かるように 8~9 ブロックの区間におい

て本報告において特徴と定めたものが表

れていることが分かる。なお 1 ブロック

=100 フレームである。 
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図５ ケプストラムの和が閾値を超えた

点数(被験者Aの右臀部から得たケプスト

ラム次数の選択が 1 次のみの場合のデー

タ) 
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図６ ケプストラムの和が閾値を超えた

点数 
(被験者Aの右臀部から得たケプストラム

次数の選択が 1 次のみの場合のデータ，

α=0.5,liftering order:10) 
 
 

 
表１ 左胸部、左わき腹、右臀部につい

てケプストラム次数の選択、選択的平滑

化による特徴の有無 
 平滑化 1 次のみ ０次～３次の和

なし ○ × 左胸

部 あり ○ × 

なし × ○ 左わ

き腹 あり ○ ○ 

なし × ○ 右臀

部 あり ○ ○ 

  平滑化 １次～３次の和 １次～４次の和

なし ○ ○ 左胸

部 あり ○ ○ 

なし ○ ○ 左わ

き腹 あり ○ ○ 

なし × ○ 右臀

部 あり × ○ 

  平滑化 ３次～４次の和 ４次～５次の和

なし ○ × 左胸

部 あり ○ × 

なし ○ × 左わ

き腹 あり ○ × 

なし × ○ 右臀

部 あり ○ ○ 
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表１に各測定部、ケプストラム次数の

選択、選択的平滑化による特徴の有無に

ついてまとめた。これから、左わき腹、

右臀部のケプストラム次数が１次のみの

場合、そして右臀部のケプストラム次数

が３次～４次の和の場合において、スペ

クトル選択平滑化を行った時に特徴が表

れたという結果になった。 
このことからスペクトル選択平滑化を

行い、周波数軸変換によって低周波数域

を強調することが入眠予兆のための周波

数処理において有効である可能性が認め

られる。 
 

4 まとめ 
本報告では、ケプストラムの周波数変

換操作と、リフタリングを用いて、信号

のスペクトルの特定周波数帯域を平滑化

する選択平滑化法を扱い、入眠予兆の特

徴抽出のための周波数信号処理の基礎的

検討を行なった。 
選択平滑化法により高周波数域を平滑

化し、さらに周波数軸変換を行うことで、

入眠予兆であると考えられる特徴が表れ

やすくなるということが示された。これ

に関しては、周波数軸変換係数やリフタ

リング次数の選択によって、まだ検討課

題が多いと考えられる。 
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泣き声を用いた乳児の情動推定のための有効な韻律的特徴の検討∗

道脇慎司 †、山内勝也 ††、松永昭一 ††、山下優 †、篠原一之 †††

　( †長崎大院・生産科学研 　††長崎大・工 　†††長崎大・医)

1 はじめに

乳児は甘えているときやお腹が空いていると
き、眠いときなど様々な理由で泣く。それは気持
ちを言葉で伝えることができないためである。対
して、両親は乳児がなぜ泣いているのかを考え、
泣き止ませようと試みるだろう。しかし、乳児の
泣いている原因を理解することは容易なことで
はなく、意思がうまく伝わらない場合、乳児と両
親ともにストレスを抱えることになる。そこで、
乳児の情動表出の客観的測定技術の開発が進め
ば、両親は乳児に対し的確な対処をすることが
でき、乳児が感じる不快感も軽減できる。さら
に、親子間の円滑なコミュニケーションが行われ
ることで、乳児虐待などの社会問題の解決にも
つながるのではないかと考える。
問題解決の手段の一つとして、泣き声を用いた

乳児の情動推定が研究されている [1]。また、我々
はこれまでの研究で、泣き声データを多数用意
し、HMM(隠れマルコフモデル)を用いた最尤法
に基づき作成した泣き声音響モデルを用いて統計
的に情動推定を行ってきた [2, 3]。その際、音響特
徴量としてスペクトル包絡情報を示すMFCC(メ
ルケプストラム係数)を用いていた。しかし、情
動に関する情報がスペクトル包絡情報だけに含
まれるとは限らない。そこで、泣き声の韻律的特
徴を分析して、韻律的特徴から乳児の情動の推
定手法を検討する。
一般に韻律とは、発話の中で観測される「音の

強さ、長さ、高さやそれらの変化、ポーズの置き
方など」と定義されている [4]。成人の発話音声
における韻律的特徴の中には感情や個人性など
の情報が多く含まれており、乳児の泣き声から情
動を推定する際も、韻律的特徴の利用が有効な
可能性があると考えられる。

2 泣き声データベース

本研究に利用する泣き声データベースについ
て概説する。本データベースは、泣き声データ、

∗A Examination of Effective Prosodic Feature for Presumption of Emotion in Infant’s Cries. by
S. Michiwaki†, K. Yamauchi††, S. Matsunaga††, M. Yamashita† and K. Shinohara††† (†Graduate
School of Science and Technology, Nagasaki University ††Faculty of Engineering, Nagasaki University
†††Depertment of Translational Medical Sciences, Nagasaki University )

情動評価表、音響特徴ラベルにより構成される。

2.1 泣き声データ

泣き声データは乳児の母親がデジタル ICレ
コーダを用いて、日常生活における乳児の泣き
声を収録した。収録期間は協力者に依るが、数
日から数ヶ月に渡り、各データは 30秒程度であ
る。乳児は月齢 8～13ヵ月 (平均月齢：10.6ヵ月)
の 23名 (男児 11名、女児 12名)であり、計 402
データの収録を行った。また、収録時のサンプリ
ング周波数は 44.1kHzであり、16kHzにダウン
サンプリングした泣き声データを用いてデータ
ベースを作成する。録音に際しては、ICレコー
ダを乳児の顔からおよそ 30cm程の位置に持ち、
ICレコーダをなるべく動かさないように依頼し
た。また、テレビなどの周囲の音はできるだけ
録音されないような収録環境を依頼した。今回、
使用したデータは比較的データ数の多い乳児の 3
名 (145データ)を対象とした。

2.2 情動評価表

収録した泣き声データの情動に関しては、乳児
の母親が泣いている状況や経験などから判断し
て評価した。その際、Table. 1に示す 10個の情
動から単一または複数の情動を選択し、1点 (ほ
とんどその情動ではない) から 5点 (とてもその
情動に感じる)までの 5段階で評価値をつけるよ
う求めた。

Table. 1に示した 10個の情動の中でも、「恐
れ」や「驚き」、「排泄」、「痛み」と評価された泣
き声データは少なく、それらの情動は推定困難で
あると判断し、逆に「甘え」、「怒り」、「空腹」の
3情動は母親に評価された回数が多く、重要な情
動であると判断した。また、Satohらによりそれ
ら 3情動は互いに結び付きが弱く、独立した情動
因子であるという結果が得られている [3]。よっ
て、本研究では「甘え」、「怒り」、「空腹」の 3
情動を推定対象の情動とした。
「甘え」、「怒り」、「空腹」の 3情動に対し、母
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Table 1 母親による情動評価において評価対象
とした情動

甘え 怒り 空腹 悲しみ 恐れ
驚き 眠い 排泄 不快 痛み

Table 2 サンプルデータ数
乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 14 13 9
怒り 14 14 10
空腹 8 11 7

親の評価値が 4点以上であるものをその情動の
サンプルデータとした。Table. 2に、各情動のサ
ンプルデータ数を乳児ごとに示す。ただし、それ
ら 3情動に 4点以上の評価値がつけられている
データはサンプルデータから除外する。

2.3 音響特徴ラベルの付与

泣き声データの韻律的特徴を調査する際に、泣
き声データの音響的特徴に対応させて、複数の
セグメントを定義し、泣き声データに対してラ
ベル付与を行った。一覧を Table. 3に示し、セ
グメントラベルの付与例を Fig. 1に示す。

3 泣き声に含まれる韻律的特徴

本研究では、泣き声データの観察から韻律的
特徴として、泣き声の高さと泣き声を構成する
各セグメントの時間割合に着目した。

3.1 泣き声に含まれるピッチ情報

成人の発話音声における感情分析でピッチは
大きな影響を及ぼすが、乳児の泣き声のピッチ
も情動に関する情報を含んでいる可能性がある。
その可能性が最も高いと考えられる泣き声音セ
グメント (cry)を対象とし、ピッチを抽出した。
ピッチの抽出には、京都大学音声メディア研究
室で井本和範氏が作成したプログラムを利用し
た。使用したピッチ抽出プログラムは、線形予測
分析 (LPC)結果に基づく予測残差波形の自己相
関関数を計算し、その相関値を基にして各フレー
ムの基本周波数値を抽出している。大局的な声
道特性をよく反映する LPC分析予測値を波形値
から指し引いた予測残差を用いることで、より
声道特性を反映した特徴を用いている。また、相

Table 3 使用するセグメント
セグメント名 意味

cc 無音
noise 雑音
cry 泣き声音

(エーンなどの区間)
suu 息継ぎ音
ho 咳音
qu クーイング

(クー、アーなど)
ver 喃語

(言葉にならない発声)
unaru 唸り音

Fig. 1 セグメントラベルの付与例

関値の高い上位 5候補を抽出し、相関値が低い
場合は、第二候補以降の値でも連続性を保つ基
本周波数値を正解として抽出している。
抽出する際、フレーム長 20ms、フレーム周期

5ms、窓関数にハミング窓を用いた。各情動の泣
き声データから抽出されたピッチ平均値と標準
偏差を Table. 4に示す。

Table. 4より、乳児 Aに関しては「甘え」と
比較して「怒り」、「空腹」のピッチの平均値が
わずかに高いが、標準偏差が大きく有意な差で
はない。乳児 Bに関しては「甘え」、「怒り」に
比べ「空腹」のピッチ平均値が高くなっている。
しかし、乳児 Cにおいては 3情動ともほぼ同じ
ピッチ平均値であった
以上のような結果から、ピッチ平均値からは情

動による各乳児共通の特徴を得ることができず、
乳児ごとにみても情動によりピッチ平均値に大
きな差があるとは言えない。よって、ピッチ平均
値を用いて情動推定を行うことは困難であると
言える。
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Table 4 泣き声音 (cry)のピッチ平均値 (標準偏
差)[Hz]

乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 413(124) 406(110) 425(113)
怒り 450(127) 404(123) 415(108)
空腹 443(111) 498(119) 417(101)

3.2 各セグメントの時間割合

乳児の泣き声データを構成するセグメントの
数や長さはデータによって異なる。ここでセグメ
ントの時間割合Rを次のように定義する。

Rsegment =
Tsegment

Ttotal
(1)

ここで、Tsegmentは 1データ中のあるセグメン
トの合計時間とし、Ttotalは 1データの合計時間
とする。
時間割合の平均値が最も大きい３つのセグメ

ントである泣き声音 (cry)、無音 (cc)、咳音 (ho)
の時間割合平均を Table. 5～ 7に示す。

Table. 5より泣き声音 (cry)は「甘え」、「空腹」
に比べ「怒り」の時間割合が大きい傾向であるこ
とがわかる。Table. 6を見ると、無音 (cc)では
「怒り」に比べ「甘え」、「空腹」の時間割合が大
きくなっている。実際、「怒り」の泣き声データ
は間をおかず激しく泣いている場合が多く、それ
がこれらの指標に反映されていると言える。
次に Table. 7の咳音 (ho)をみると、「甘え」、

「怒り」に比べ「空腹」の時間割合が大きい。乳
児にとっての食事はミルクや離乳食が主であり、
喉が渇いていると考えられることから咳音 (ho)
の時間割合が増えたのではないかと予想できる。
このように泣き声データを構成する各セグメ

ントの時間割合には、情動によって違いがある可
能性が示唆された。

4 情動推定実験

4.1 実験手順

本実験では、泣き声音 (cry)、無音 (cc)、咳音
(ho)のセグメントの時間割合を利用し、「甘え」、
「怒り」、「空腹」の 3情動の推定実験を行った。
以下に情動推定の手法を示す。

1. 人手で付与したセグメントラベルを用いて
泣き声データ中の泣き声音 (cry)、無音 (cc)、

Table 5 泣き声音 (cry)の時間割合平均 (標準偏
差)[%]

乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 20.8(12.5) 14.2(6.6) 32.1(14.6)
怒り 43.7(13.9) 40.3(22.2) 50.8(17.8)
空腹 24.6(7.5) 19.7(10.8) 32.5(20.3)

Table 6 無音 (cc)の時間割合平均 (標準偏差)[%]
乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 35.2(9.9) 48.0(10.9) 23.7(7.9)
怒り 22.4(8.0) 26.9(12.0) 15.2(6.4)
空腹 37.5(10.2) 43.2(13.9) 29.0(14.1)

Table 7 咳音 (ho) の時間割合平均 (標準偏
差)[%]

乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 14.1(7.7) 1.5(1.7) 4.8(2.9)
怒り 9.7(5.2) 2.5(2.9) 4.3(1.3)
空腹 25.1(6.6) 4.3(2.4) 8.7(3.4)

咳音 (ho) セグメントの時間割合を求める。
それら 3つのデータをベクトル空間に表し
たものを、その泣き声データの時間割合ベ
クトル eiとする。

ei = (Rcry, Rcc, Rho) (2)

2. eiを各次元ごとに正規化する。ここでAV E

は平均値を、STDEV は標準偏差を表す。

R′
cry =

Rcry − AV E(Rcry)
STDEV (Rcry)

(3)

R′
cc =

Rcc − AV E(Rcc)
STDEV (Rcc)

(4)

R′
ho =

Rho − AV E(Rho)
STDEV (Rho)

(5)

e′i = (R′
cry, R

′
cc, R

′
ho) (6)

3. 評価データの正規化された時間割合ベクト
ル e′iと、それ以外のデータの正規化された
時間割合ベクトルとのユークリッド距離を
求める。

4. 各情動ごとに評価データの近傍の k個のデー
タを見つける。評価データとその k個のデー
タとの距離の平均が最も小さい情動を推定
結果とする。
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Table 8 情動推定結果と母親の判定の一致数
(k = 1)

乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 9/14 9/13 1/9
怒り 8/14 8/14 7/10
空腹 4/8 6/11 4/7

Table 9 情動推定結果と母親の判定の一致数
(k = 6)

乳児A 乳児 B 乳児 C

甘え 11/14 9/13 5/9
怒り 10/14 9/14 8/10
空腹 4/8 6/11 5/7

5 結果と考察

3名の乳児の泣き声に対して、それぞれ 2節
に示すデータ数で k = 1～6とし、情動推定を
行った。
本手法による k = 1のときの推定結果と母親

の判断結果の一致数を Table. 8に、最も正解率
が高かった k = 6のときの一致数を Table. 9 に
示す。
全体の正解率は k = 1のときに 56%だが、k =

6のときは 67%であった。このことから、適切な
kの値を選択することが重要なことがわかる。ま
た、3名の乳児ともにある程度の正解率が得られ
たことから、乳児の情動推定に各セグメントの
時間割合を用いることは有効的であることが示
された。

6 おわりに

本稿では、乳児の情動推定のために韻律的特
徴の分析をし、泣き声データを構成する各セグ
メントの時間割合が有効である可能性を示した。
また、これまでの乳児の情動推定に関する研究
では、泣き声データを解析する際、フレームごと
に特徴量を抽出していた。しかし、本研究ではフ
レームより大きいセグメント単位で情動推定を
行い、ある程度の正解率を得ることができた。
今回は人手で付与したセグメントラベルを用

いて各セグメントの時間割合を求めたが、実際
には泣き声データのどの区間にどのセグメント
が対応するかわからない。そのため、今後セグメ
ンテーション方法について検討していく。また、
引き続き情動推定のために有効な韻律的特徴の
調査を進める。
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FPGAを用いた FFTケプストラム係数の抽出法の検討∗

辻恭志 † 山内勝也 †† 山下優 † 松永昭一 †† 小栗清 ††

(† 長崎大院 ·生産科学研 †† 長崎大 ·工)

1 はじめに

近年はロボットを始めとする自動制御システム
の開発が飛躍的に進んでおり, 入力インタフェー
スとしての音声認識技術が注目されている. また
近い将来には情報家電の普及が現在以上に進む
と考えられ,その点においても機器操作の敷居を
下げる意味で音声認識システムは非常に重要な
システムとなり得る. しかし , 現在使われている
システムは主にソフトウェアによる認識であり,
小型の情報機器に搭載させるには大きさの面で不
向きである. そこで FPGA(Field Programmable
Gate Array)を始めとするリコンフィギャラブル
システムを利用することで,その問題の解決を図
る研究がなされている.
リコンフィギャラブルシステムとはハードウェ

アを設計データによって動的に作り替えること
ができるシステムであり, ハードウェアの高い処
理能力とソフトウェアの柔軟な構成を併せ持つ
のが特徴である. これによりユーザ自身で回路構
成情報を書き換えることで何度でもハードウェア
の再構成が可能となる. また, アプリケーション
ごとにハードウェア構成を最適化できるので, 並
列処理, 可変データ幅, 多様な演算器構成, デー
タの流れの最適化が可能となり, 高速化を図るこ
とができる.
音声認識システムを FPGAに実装させる研究

のうち, HMM(Hidden Markov Model)等を用い
た認識に関する研究は行われているが [1], 認識に
用いる特徴分析に関しては注目度が低い. 回路の
規模, メモリ容量が限定されている FPGA上の
音声認識において, 特徴分析の精度とそれに伴う
回路規模への影響を把握することは重要な意味
を持つ. 従来の FPGAを用いた研究では量子化
ビット数 8ビットの音声を使用した特徴分析が主
流であったが, 今回は 16ビットの音声を処理で
きるシステムを構築した. 本研究では, 音声の特
徴分析として FFT(Fast Fourier Transform)ケ
プストラム係数を用いて, 量子化ビット数 8ビッ

∗An examination of the FFT cepstrum coefficient extraction method on FPGA board, by TSUJI
Yasushi†,YAMAUCHI Katsuya††, YAMASHITA Masaru†, MATSUNAGA Shoichi††, and OGURI
Kiyoshi†† (†Graduate School of Science and Technology, Nagasaki University †† Faculty of Engi-
neering, Nagasaki University)

FFT

2乗計算

対数計算

IFFT

入力音声

FFTケプストラム

図 1 特徴分析の流れ

トの音声と 16ビットの音声それぞれの処理に対
応した回路実装と精度に関わる問題を検討する.

2 回路設計

本研究では, 予め録音した WAV 形式の音声
データに対して, 1,024 点 FFTによる FFT ケ
プストラムの算出を行う. FFTケプストラムは
対数振幅スペクトルの逆フーリエ変換で定義さ
れ [2], 一般に音声認識に使用されるMFCC(Mel-
Frequency Cepstrum Coefficient)と比較して求
めるための回路が比較的小規模で作成できるこ
とから今回の回路で使用した. 本研究の特徴分析
の流れを図 1に示す.
作成する回路の中で,中心となるFFT回路,一

般的なものとは異なるアルゴリズムを採用した
対数回路についての実装アルゴリズムを以下に
示す.

2.1 FFT回路

離散時間信号 x(n) の N 点 FFT, 及び
IFFT(Inverse FFT)は以下の式で表すことがで
きる.

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n) · Wnk
N (1)

(k = 0, 1, · · · , N − 1)
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x(n) =
1
N

N−1∑
n=0

X(k) · W−nk
N (2)

(n = 0, 1, · · · , N − 1)

ただし , Wnk
N は回転因子であり,

Wnk
N = exp−j( 2π

N
)nk (3)

とする.
本研究では radix-4バタフライ演算を用いて

FFTを計算する. これは N 点からなる入力信号
列 x(n)を 4分割し , N/4点の FFT4つにする手
法であり,これを繰り返すことで最終的に 4点の
FFTに帰着する. 例として N = 64の場合を考
える. 64=43であるため, (1)式は次のように展
開できる.

X(k) =
3∑

n0=0

3∑
n1=0

3∑
n2=0

x(n) · Wnk
64 (4)

k = k0 + 4k1 + 16k2

(k0, k1, k2 = 0, 1, 2, 3)

n = n0 + 4n1 + 16n2

(n0, n1, n2 = 0, 1, 2, 3)

各
∑
の加算個数は 4個で, 3つの

∑
からなる式

に展開できる. この 1つの
∑
が 1ステージの処

理となり,この例では 3段で全体の処理を行うこ
とができる. 本研究では 1,024点 FFTを用いる
ので, この場合 1,024=45 なので, 5段の処理で
FFTを求めることができる.
また, (4)式から更に展開すると,

X(k) =
3∑

n0=0

3∑
n1=0

{(x(α) + (−j)k0x(α + 16)

+(−1)k0x(α + 32) + jk0x(α + 48))

Wαk0
64 }Wα(k1+4k2)

16 (5)

(ただし , α = n0 + 4n1)

を得る. この式は, 16点ずつ離れた 4点の値を入
力として計算を行っているが,この計算はシフト
レジスタによってバタフライ回路への入力を制
御することで実現できる. その様子を図 2に示
す. 回転因子の値は, 三角関数の演算のコストが
高いため,データを ROMに格納し , それを呼び
出している.
また, IFFT回路は (1)(2)式の比較で分かるよ
うに, 異なる点は指数部の符号のみであるため,

R
A

D
IX

-4
 B

u
tte

rfly
 circu

it

N

N+16

N+32

N+15

N+31

N+47

input

16-point shift register

N+48

図 2 シフトレジスタによる入力制御ブロック図
(in radix-4 64point FFT)

FFT
I

Q

I

Q

1/N

1/N

I=Re[X(k)]

Q=Im[X(k)]

I=Re[x(n)]

Q=Im[x(n)]

IFFT

図 3 IFFT回路ブロック図

図 3に示すように FFT回路を用いて IFFT回路
を実現することができる. そのため, 構成が単純
で回路面積が小規模に収まるという点で FFTケ
プストラムを用いることは非常に有効といえる.

2.2 対数回路

対数計算には級数展開や連分数展開を利用し
た方法があるが [3], 多量の計算とクロックを使
用するため望ましくない. そのため, LUT(Look
Up Table)を利用して対数を求める.
パワースペクトルを S(k)とすると, 対数の計
算は log |S(k)|で求められる. このとき, 対数の
整数部は |S(k)|の中で上位ビットから調べて初
めて 1が出てくるビット位置である. この対数の
計算を図示したものが図 4である. 図 4の場合,
整数部の値は N となり, 小数点以下の値は整数
部となるビットから上位 8ビットを抜き出し , そ
の部分を LUTで参照し , 値を求める. この手法
だと少量のメモリを使用するだけで, 1クロック
でほぼ正確な対数を求めることが可能となる.

.....

sign

.....

0N

8bit LUT

00 1

N+1

図 4 対数計算図
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3 実装条件

上記の設計を用いて量子化ビット数 8ビット
の音声特徴分析回路 (以降 8ビット特徴分析回路
と呼ぶ), 16ビットの音声特徴分析回路 (以降 16
ビット特徴分析回路と呼ぶ)を作成し , FPGAに
て実装検証を行った. また, 求めた特徴量を使用
し , 音声認識ソフトウェア HTKを用いて音声認
識精度の検証を行った. 本章では実装条件につい
て記す.

3.1 FPGAボード

実装において使用した FPGAボードは Altera
社製 Cycloneデバイス EP2C35F484C8である.
仕様は以下の通りである.

• Total Pins · · · 322

• Total Logic Elements · · · 33,216

• Total Memory Bits · · · 483,840

なお, Total Pinsは FPGAの入出力等の接続に
使われるピンの数, Total Logic Elementsはデバ
イスの規模を表すロジックエレメントの数, Total
Memory Bitsは FPGA上で使用できるメモリブ
ロック量を表す.

3.2 音声データ

今回の実験で使用する音声データの仕様を以
下に記す.

• サンプリング周波数 · · · 16kHz

• 収録人数 · · · 男性 5名

• 音声データ内容 · · · “ゼロ (0)”から “キュウ
(9)”までの 10単語

音声データ数については, 各々で同じ単語をそれ
ぞれ 5回収録し , 合計で 250 音声を用意した. ま
た, 量子化の精度について, 音声データを予め量
子化ビット数 16ビットで録音し , それを変換す
ることで, 16ビットのものと 8ビットのものを用
意した. その 2種類について FPGAを用いて特
徴分析を行い, その結果を比較する.

3.3 特徴量

今回の実験で用いる特徴量の仕様を以下に記
す.

• 特徴量 · · · FFTケプストラム

• FFT点数 · · · 1,024点

• フレーム長 · · · 65ms

表 1 回路性能

8ビット 16ビット
特徴分析回路 特徴分析回路

Logic Elements 9,673 12,894
Memory Bits 159,104 166,592
Actual Time 24.00MHz 20.28MHz

(41.667ns) (49.30ns)

• フレームシフト · · · 32.5ms

この仕様に基づいた特徴量を FPGAに実装した
回路で使用して求め, 検証を行う.

3.4 音声認識

認識実験には音声認識ソフトウェアHTKを用
いる. 音響モデルの仕様は以下の通りである.

• モデル · · · 単語HMM

• 状態数 · · · 3

• 混合数 · · · 1

• 音声特徴量 · · · 12次ケプストラム

3.3節の特徴量を用いて認識を行う. なお, 認識
方法は録音した 250音声のうち 200音声を学習
データに使用し , 残り 50単語を認識に使用する,
という方法を 5回繰り返すことで全音声の認識
を行った.

4 結果 ·考察

前章の実装条件で得られた実験結果, 考察につ
いて本章で述べる.

4.1 回路性能

実装した 8ビット特徴分析回路, 16ビット特
徴分析回路の回路性能を表 1に記す. Logic Ele-
mentsは回路の実装に使用したロジックエレメン
ト数, Memory Bitsは使用したメモリ量, Actual
Timeが最大動作周波数を表す. 最大動作周波数
とは, 回路がどの程度高速な動作を行うかを示す
値である. 最大動作周波数が高い程高速な回路で
あることを示す.
表 1から分かる通り, 8ビット特徴分析回路と

16ビット特徴分析回路の必要なロジックエレメ
ント数の差異は 3,221であった. これは本研究で
使用しているEP2C35F484C8の総ロジックエレ
メント数の約 10%にあたる. また, 最大動作周波
数は 8ビット特徴分析回路と比較して 16ビット
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図 5 特徴量比較 (8ビット特徴分析回路, ソフ
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図 6 特徴量比較 (16ビット特徴分析回路, ソフ
トウェア)

特徴分析回路は約 20%低下という結果になった.
1フレームの特徴分析にかかるクロック数の違い
はほとんどなかったため, 速度についても同程度
の差であると考えられる.

4.2 特徴量精度

“イチ”という音声の第1フレームについて, 3.3
節に従って求めた特徴量と, 倍精度 (符号 1ビッ
ト 指数 11ビット 仮数 52ビット)でソフトウェ
アを用いて計算した特徴量を比較した. 図 5に 8
ビット特徴分析回路で求めた特徴量と比較した
ものを, 図 6に 16ビット特徴分析回路で求めた
特徴量と比較したものを示す.

16ビット特徴分析回路で求めたケプストラム
はソフトウェアによる特徴量と比較して誤差が
ほとんど見られないのに対し , 8ビット特徴分析
回路で求めたケプストラムでは, 値に誤差が見ら
れるのが分かる. ただし , FFT計算によりスペク
トルを求めた時点ではその誤差は大きいもので
なく, パワースペクトルを求める際の対数計算で
値を切り捨てる必要があったため, その誤差が影
響したものだと思われる.

表 2 音声認識精度

特徴量 認識数/全音声

ケプストラム (16bit) 201/250 (80.4%)
ケプストラム (8bit) 104/250 (41.6%)

4.3 音声認識精度

8ビット特徴分析回路, 16ビット特徴分析回路
で求めたケプストラムを用いて認識を行った結
果を表 2に記す. 特徴量内の括弧は使用した音声
の量子化ビット数である. 音声認識の精度につい
ては, 16ビット特徴分析回路によるケプストラ
ムが 8ビット特徴分析回路と比較して 40%程度
高い精度を得ることができた. 今回の認識実験で
は使用した音声に関して「ゼロ」から「キュウ」
までの 10単語のみ, 男性のみ, 使用する音声が合
計で 250音声,という制限があったために偏りが
出た可能性はあるが, 16ビット特徴分析回路によ
るケプストラムを用いて実用的な認識を行うこ
とは可能だと考えられる. 今後, 学習データを増
やした上で,かつ大語彙での認識実験による評価
が求められる.

5 まとめ

本研究では, FPGAを用いて FFTケプストラ
ムを特徴量とした特徴分析回路の実装について
検討した. 更に量子化ビット数が 8ビットの音
声, 16ビットの音声それぞれに対応した回路を実
装し , 回路規模, 特徴量 ·音声認識の精度に関す
る評価を行った. 結果, 8ビット特徴分析回路と
比較して, 16ビット特徴分析回路は回路規模が
10%, 処理時間が 20%ほど増加したが, 音声認識
精度は 40%程度の上昇が得られた. 今後の課題
として, 大語彙での音声認識実験, 回路規模を削
減した特徴分析回路の構築が挙げられる.

参考文献
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膜鳴楽器の音響振動連成解析に関する研究∗

荒木陽三 柳平直徳 鮫島俊哉 (九大・芸工)

1 はじめに

理想的な円形膜振動の固有モード関数は，
ベッセル関数を含んでおり，本来調和的な部
分音構造をもたない。しかし，ティンパニや
タブラなどの膜鳴楽器は，整数比に近い調
和的な部分音構造をもつことが知られてい
る [1, 2]。ティンパニは半球状のケトルをも
つ膜鳴楽器である。ティンパニが調和的な部
分音をもつ要因としては，ケトル内に閉じ込
められた空気や膜の曲げ剛性の影響などがあ
るとされている。一方タブラは密度が均一で
ない膜をもつ膜鳴楽器であり，膜の密度を変
化させることによって整数比に近い部分音を
作り出している。
また，これまで膜鳴楽器について様々な解

析的研究がされてきているが，振動場や音場
の形状や境界条件において現実に則した厳密
なものではなかった。一方近年，計算機の高
性能化により，室内音響学などの分野で有限
要素法や境界要素法といった数値解析手法を
用いたより厳密な解析が盛んに行われてきて
いる。
本研究では，調和的な部分音構造をもつ

膜鳴楽器の中でもティンパニをとりあげる。
ティンパニが調和的な部分音をもつ要因をよ
り明らかにし，さらに，調和的な部分音をも
つためのより最適なケトルの形状を見つける
ことを目的とする。今回は，そのための解析
手法の定式化を行った。膜振動の解析には固
有モード展開を用い，音場の解析にはケトル
の形状をより厳密に扱うため，境界要素法を
用いる。また，この解析手法の妥当性を確認
するため，実測結果との比較を行った。

2 解析手法

Fig.1のような，膜と音場からなる解析モ
デルを考える。音場には直角座標を，円形膜
には極座標を用いる。円形膜は周辺を単純支

∗A study on vibro-acoustic analysis of membranophones. by ARAKI Yozo, YANAHIRA
Yoshinori, SAMEJIMA Toshiya (Kyushu University)
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Γ
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Fig. 1 解析モデル

持されているとし，今回はケトルの振動は考
えず，剛であるとして扱う。膜振動場の解析
に固有モード展開，音場の解析には法線方向
微分型境界要素法を用いて，それらを力と速
度の関係により連成することを考える。

2.1 音場の解析

音場の解析には，法線方向微分型境界要
素法を用いる。境界 Γ上を除く領域 Ω内の
任意の受音点 pでの速度ポテンシャル ϕは，
Kirchhoffの積分方程式の形で次式のように
表すことができる。

ϕ(p) =

∫
Γ

(
ϕ
∂ψ

∂n
− ψ

∂ϕ

∂n

)
dS +Qψ (1)

Qは点音源の強さ，ψはグリーン関数であり，
受音点の座標を p = (x′, y′, z′)としたときに
次式を満たす関数である。

∇2ψ + k2ψ = −δ(x− x′, y − y′, z − z′) (2)

ここで障害物が非常に薄いと仮定し，Terai

の手法 [3]を用いる。この場合，Fig.2のよ
うに境界面 Γは障害物の表側 Γ1 と裏側 Γ2

の和として表すことができ，それぞれの面
の法線ベクトルについて n1 = −n2が成り
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Fig. 2 薄い障害物の概念

立つ。このことと速度ポテンシャル表裏差
ϕ̃ = ϕ(Γ2) − ϕ(Γ1)を用いると，式 (1)は次
式のようになる。

ϕ(p) =

∫
Γ

(
ϕ̃
∂ψ

∂n
− ψ

∂ϕ̃

∂n

)
dS +Qψ (3)

ただし，n = n2，Γ = Γ2とおいた。また，境
界Γ上の点 pと境界を挟んだ裏側の点 p̂での
速度ポテンシャルの関係は，速度ポテンシャ
ル表裏差を用いて，次式のように表される。

1

2
ϕ(p) +

1

2
ϕ(p̂)

=

∫
Γ

(
ϕ̃
∂ψ

∂n
− ∂ϕ̃

∂n
ψ

)
dS +Qψ (4)

右辺，積分内第２項の −∂ϕ̃/∂nは粒子速度
の表裏差であり，今，障害物が非常に薄いと
仮定しているので障害物の表側と裏側で粒子
速度は等しいと考えられ，−∂ϕ̃/∂n = 0とな
る。さらに式 (4)を境界上の受音点 pでの法
線方向で微分すると，

1

2

∂ϕ(p)

∂np

+
1

2

∂ϕ(p̂)

∂np

=

∫
Γ

ϕ̃
∂2ψ

∂np∂n
dS +Q

∂ψ

∂np

(5)

となる。ここで，−∂ϕ(p)/∂npは点 pにおけ
る粒子速度に等しいため，これを c(p)とお
くと，

−
∫

Γ

ϕ̃
∂2ψ

∂np∂n
dS =

1

2
c(p) +

1

2
c(p̂) +Q

∂ψ

∂np

(6)

となり，速度ポテンシャル表裏差とΓ上の粒
子速度の関係式として表される。境界 Γを

N個の要素に離散化し，i番目の要素の法線
を niとすると次式となる。

−
N∑

j=1

∫
Γj

∂2ψ

∂ni∂n
dSϕ̃j =

1

2
ci +

1

2
cî +Q

∂ψ

∂ni

(7)

これより，粒子速度 ci，cîが求まれば速度ポ
テンシャル表裏差を求められることになる。
さらに，これによって求められた速度ポテン
シャル表裏差を式 (3)に代入することによっ
て，音場 Ω内の任意の受音点における速度
ポテンシャルを求めることができる。

2.2 膜振動場の解析

膜振動場の解析には，固有モード展開法を
用いる。円形膜振動の方程式は，

ρM
∂2ζ

∂t2
=P

[1

r

∂

∂r

(
r
∂ζ

∂r

)
+

1

r2

(
∂2ζ

∂φ2

)]
+ Pa(r, φ, t) + kρM

∂ζ

∂t
(8)

と与えられる。ここで ζは膜の変位，ρM は
面密度，P は張力，Paは膜に作用する単位
面積当たりの加振力，kは制動係数である。
円形膜の固有モード関数Nnmは，

Nnm = Jn

(αnm

a
r
)

cosnφ (9)

と書ける。αnmは，n次ベッセル関数のm番
目の零点，aは円形膜の半径である。式 (8)

の時間項を ejωtとして調和振動を仮定し，固
有モード関数Nnmを用いると，変位 ζは，

ζ(r, φ)

=
∞∑

n=0

∞∑
m=1

∫ a

0

∫ 2π

0
PaNnmrdφdrNnm(r, φ)

ρMMnm(ω2
nm − ω2 + jkω)

(10)

となる。ここでMnmは規準化因数であり，{
M0m = πa2J2

1 (α0m) (n = 0)

Mnm = πa2

2
J2

n−1(αnm) (n > 0)
(11)

である。

2.3 音場と振動場の連成

音場と振動場それぞれについての方程式が
得られたので，次にそれらの方程式を連立し
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て解くことを考える。まず，膜面上の z方向
粒子速度は，その点における膜の振動速度と
等しくなるため，

∂ζ

∂t
= − ∂ϕ

∂np

(12)

という関係が成り立つ。また，膜の表側と裏
側の粒子速度は等しいと考えられ，

c(p) = c(p̂) (13)

が成立する。次に，膜に加わる圧力 Paにつ
いて考える。音場内にある膜に加わる加振圧
力は，膜の両面にかかる音圧差と機械的な加
振圧力で与えられる。機械的な加振圧力を f

とし，膜面上の法線の向きを z軸の正の方向
にとると，膜に加わる加振圧力は，

Pa = f − ρ
∂ϕ̃

∂t
(14)

となる。これを式 (10)に代入し，膜の振動
速度 jωζを式 (6)に代入すると，

−
∫

Γ

ϕ̃
∂2ψ

∂np∂n
dS

=
jω

ρM

∞∑
n=0

∞∑
m=1

[ ∫ a

0

∫ 2π

0
fNnmrdφdr

Mnm(ω2
nm − ω2 + jkω)

−
jωρ

∫ a

0

∫ 2π

0
ϕ̃Nnmrdφdr

Mnm(ω2
nm − ω2 + jkω)

]
Nnm(r, φ)

(15)

となる。なお，音場内に膜以外には音源は
ないものとする。境界をN 個の要素に分割
し，そのうち膜の要素数をM個とすると，式
(15)は，

−
N∑

j=1

∫
Γj

∂2ψ

∂ni∂n
dSϕ̃j　

− ω2ρ

ρM

M∑
j=1

∞∑
n=0

∞∑
m=1

∫
Γj
NnmdSNnm(i)ϕ̃j

Mnm(ωnm
2 − ω2 − jkω)

=
jω

ρM

∞∑
n=0

∞∑
m=1

∫ a

0

∫ 2π

0
fNnmrdφdrNnm(i)

Mnm(ωnm
2 − ω2 − jkω)

(16)

と書くことができる。式 (16)を全要素につい
て立て，得られた連立方程式を解くことによ

x

y

z

O

Excitation Point

Receiving Point

1m

1m

1m

FFT Analyzer

0.29m

0.44m

Fig. 3 計算と実測における受音点位置

り，各要素の速度ポテンシャル表裏差を求め
ることができる。求められた速度ポテンシャ
ル表裏差を式 (3)に代入することにより，音
場 Ω内の任意の受音点における速度ポテン
シャルを求めることができる。

3 実測との比較

本解析手法の妥当性を確認するため，実
際にティンパニ (半径 0.29m，高さ 0.44m)の
ヘッドに，スティックにより加振圧力が単位
インパルス関数となるように与え，放射音の
周波数応答関数を測定し，本手法による計算
結果と比較した。計算に用いた張力の値は，
測定より得られた (0, 1)モードの固有周波数
を用いて逆算して求めた。Fig.4～Fig.7はそ
れぞれ，Fig.3の座標系において，加振点を
A(0.05, 0, 0)，B(0.10, 0, 0)，C(0.15, 0, 0)，
D(0.20, 0, 0)としたときの受音点 (0, 0, 1)で
の周波数応答関数である。実線が本手法を用
いて計算より得られた周波数応答関数，破線
が実測より得られた周波数応答関数である。
計算に用いた膜の密度は 0.3kg/m2, 張力は
7000N/mである。

Fig.7は，計算結果と実測結果において比
較的よい一致を示している。また，加振点を
膜の中心から外側に移していくにつれ，励起
されるモードの数が増える傾向が計算と実測
ともに見られる。誤差の原因として，今回計
算においては膜振動の減衰や曲げ剛性などを
考慮していないこと，また，計算条件と実測
条件が厳密には合致していないことなどがあ
げられる。
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Fig. 4 加振点をA(0.05, 0, 0)としたときの
周波数応答関数

Fig. 5 加振点をB(0.10, 0, 0)としたときの
周波数応答関数

4 まとめ

ティンパニを円形膜と音場でモデル化し，
膜振動にモード展開，音場に境界要素法を用
いた解析手法の定式化を行った。また，この
解析手法による計算結果の妥当性を確認する
ため，実測結果との比較を行った。
今後の課題として，まず解析精度の向上が

求められるであろう。具体的には，膜振動の
減衰や曲げ剛性などを考慮した解析などがあ
げられる。また，この解析手法を用いてティ
ンパニが調和的な部分音構造をもつ要因をよ
り詳細に調べ，より最適なケトルの形状を提
案できるであろうと考えられる。

Fig. 6 加振点をC(0.15, 0, 0)としたときの
周波数応答関数

Fig. 7 加振点をD(0.20, 0, 0)としたときの
周波数応答関数
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H∞制御理論に基づく 2入力 2出力系の逆フィルタ設計
竹下　真（九州大学）　鮫島俊哉（九州大学）∗

1 はじめに

音場再生における逆フィルタの設計手法と
して最小自乗法による近似や離散フーリエ変
換による近似を用いた手法がある。しかし,
最小自乗法では係数長を十分に長くしても誤
差がある値以下にはならない,離散フーリエ
変換を用いた手法では逆フィルタの係数長を
元のインパルス応答の8～16倍にしなければ
ならない,遅延の許されない応用には向かな
いなどの問題点がある.そこで,これらの問題
点を改善するべく先行研究 [1]として H∞制
御理論による逆フィルタ（本研究ではH∞逆
フィルタと呼ぶ）の設計が提案された.先行
研究では,図 1のトランスオーラルシステム
に対して H∞逆フィルタの設計が行われ,２
入力２出力のシステムに対して逆フィルタ
設計が可能であること,最小自乗法に基づく
逆フィルタの制御には及ばないものの音場再
生を行う上で十分な制御効果を得ることが示
された.本研究では,H∞逆フィルタの設計の
ためのモデルマッチング問題に対して線形行
列不等式（LMI）という解法を適用した.計
算規模を低減するために式変形を行い,１入
力１出力のシステムの計算を４回行うこと
で２入力２出力系の逆フィルタを設計する.
また,H∞逆フィルタと最小自乗法に基づく逆
フィルタとの制御効果について比較,検討を
行い,H∞逆フィルタの有効性について考察を
行う.

Primary field
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C

y2

y1

y
d1

y
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+

+
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Fig. 1 トランスオーラルシステム　

2 H∞制御理論

図 2に示すシステムを考える.D(z)は目標
関数,P(z)は制御対象,C(z)はこのシステムで
設計される制御器である.モデルマッチング
問題とは誤差 zがある評価関数の下で最小の
値となる制御器C(z)を求める問題である.

∗ Inverse filter design for two-input two-output system based onH∞ control theory. by
TAKESHITA ,Makoto (Kyushu University)and SAMEJIMA, Toshiya (Kyushu University)

D(z)

P(z)

w(n) z(n)

C(z)

Fig. 2 モデルマッチング問題のブロック線図　

図 3はH∞制御問題の形式で表されるモデ
ルマッチング問題のブロック線図である.ただ
し,Dは目標関数,Pは制御対象,Cは制御器,w
は外乱,yは観測出力,uは制御入力,zは制御量
である.w,z間の伝達関数Φ(z)について,

∥ Φ(z) ∥∞< γ (1)

を満たすような制御器 Cを求めることによ
り,制御量 zを小さく保つことが制御の目的
となる.また,Gは一般化プラントと呼ばれ次
のような状態方程式で表される.

x(k+ 1) = Ax(k) + B1w(k) + B2u(k)
z(k) = C1x(k) + D11w(k) + D12u(k)
y(k) = C2x(k) + D21w(k) + D22u(k)

(2)

本研究では,図3のブロック線図を図1の2入
力2出力のトランスオーラルシステムに適用
し,式 (1)を基にH∞逆フィルタをモデルマッ
チング問題の解として求めた. また,この時,
式変換をし2入力2出力のシステムに対して
一度に解を求めるのではなく1入力1出力の
モデルマッチング問題を 4回解くことで H∞
逆フィルタを求めた.その数学的解析法とし
て LMI を用いた.LMI を用いた理由は,H∞標
準問題として解いた場合と比べて,可解条件
の制約がないため,制御器の設計が容易にな
るためである.

D(z)

P(z)

C(z)

w(n)

y(n)u(n)

G(z)

+
z(n)

Φ(z)

Fig. 3 H∞モデルマッチング問題のブロック線図
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3 提案する手法

図 1において H はスピーカから耳までの
伝達関数を,Cは逆フィルタを,Dは目標とす
るモデルを表している.この時,モデルマッチ
ング問題の式を変換することで,2入力2出力
のシステムの逆フィルタ設計を 1入力 1出力
のシステムの設計を4回行うことで設計でき
るようにする [2].

H(z)=

[
H11(z) H12(z)
H21(z) H22(z)

]
C(z)=

[
C11(z) C12(z)
C21(z) C22(z)

]
,I =
[
1 0
0 1

]
とし,このシステムの逆フィルタC(z),伝達関
数 H(z),目標関数 D(z)が満たすべき式は,

I ·D(z)·z−∆ =
[
H11(z) H12(z)
H21(z) H22(z)

] [
C11(z) C12(z)
C21(z) C22(z)

]
(3)

となる.式 (3)において,∆はシステムの因果性
を保証するモデリングディレイを表している.
この式 (3)中の伝達関数 H(z)に対して,H(z)
の逆行列 H(z)−1を両辺にかける.H(z)の逆行
列は,

H(z)−1=

1
H11(z)H22(z)− H12(z)H21(z)

[
H22(z) −H12(z)
−H21(z) H11(z)

]
(4)

より,式 (3)は,式 (5)に変換できる.

det(H(z))

[
C11(z) C12(z)
C21(z) C22(z)

]

=

[
H22(z) −H12(z)
−H21(z) H11(z)

]
D(z) · z−∆ (5)

det(H(z)) = H11(z)H22(z) − H12(z)H21(z)で
あり,H(z)の行列式である. この式 (5)から
C11 ∼ C22の各逆フィルタを一つずつモデル
マッチング問題に適用する.図3の P,Dを,式
(5)より P = det(H(z)),D = H22(z) · D(z) · z−∆
と置くことで逆フィルタC11の設計が可能に
なる.C12,C21,C22に対しても同様である.

4 計算機シミュレーションによる検討
図 1のシステムにおいてH∞逆フィルタと

最小自乗法で求めた逆フィルタについて計算
機シミュレーションを行い,制御効果の比較,
検討を行う. この時,制御器の規模 (自由度)
が等しくなるようにした. 先行研究では,制
御器の規模をパラメーターに制御効果の違い
を比較していた.本研究では,制御器の規模を
200次 (最小自乗法の逆フィルタではタップ数
4×50[point])とした場合のモデリングディレ
イの違いによる制御効果の違いに着目する.

4.1 シミュレーション条件
MIT のデータベース [3]のHRIRを制御対

象とした. 測定状況は図 4に示すように,ダ
ミーヘッドの中心からスピーカまでの距離が
1.4m,スピーカ間隔が 60度,仰角が 0度であ
る. サンプリング周波数は 2450[Hz]として
シミュレーションに用いた.測定状況の対称
性から,図1におけるH22はH11と,H12はH21

と同じ伝達特性であると考え,(左のスピーカ
～左耳までのHRIR)(左のスピーカから右耳
までのHRIR)のみを使用した.図 5にシミュ
レーションで用いたHRIRの周波数応答を示
す. 伝達関数のモデル化手法には,特異値分
解法を用いた. 目標関数には,カットオフ周
波数100[Hz],1000[Hz]のバンドパスフィルタ
を用い,モデリングディレイの値を8[point]～
17[point]まで変化させた. また,原音場にお

R

Loudspeakers

Dummy head

3030

L R

L R

1.4[m]1.4[m]

Fig. 4 使用した制御対象の測定状況　

Fig. 5 制御対象 (HRIR)の周波数応答　
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いてw(z)= {0,1}T を入力した場合を考える.
再生音場においては,左耳では逆フィルタに
より等化された周波数応答特性が,右耳では
クロストークキャンセル効果が得られている
ことが望ましい.

4.2 結果とおよび考察
図 6と図 7にモデリングディレイの長さを

11[point]に設定した時の,制御後の周波数応
答を示す.この時,左耳を実線,右耳を破線で
表している.H∞逆フィルタが最小自乗法に基
づく逆フィルタに比べてクロストークキャン
セルがとれていることがわかる.

Fig. 6 制御後の周波数応答 (H∞理論,モデリン
グディレイ=11[point])

Fig. 7 制御後の周波数応答 (最小自乗法,モデ
リングディレイ=11[point])

そこで,モデリングディレイを 8[point]～
17[point]に変化させた場合の制御効果の違
いを評価関数を用いて検証する.
評価関数 Jは標準偏差により周波数応答の

平坦さを表す評価関数である [4].Jは次式で
表される.

J =

 1N
NH∑

i=NL

(20 log|Y2(ωi)| − r)2


1/2

(6)

ただし，

r =
1
N

NH∑
i=NL

20 log|Y2(ωi)|

H

Fig. 8 評価関数 J　

である。ここで,Y2(ωi)は逆フィルタによる左
耳での制御後の周波数応答である.また,目標
関数であるバンドパスフィルタの周波数応答
が平坦である帯域を逆フィルタの制御帯域と
するため，NLは目標関数の低域カットオフ周
波数に対応するポイント,NHは高域カットオ
フ周波数に対応するポイント,N = NH−NL+1
である. Jの値が小さいほど周波数応答が平
坦であることを示す.図 8に評価関数 Jによ
る結果を示す.ここでも,モデリングディレイ
が 9[point]～14[point]まで周波数応答の平坦
さで最小自乗法より優位なことがわかる.
βはクロストークキャンセル量を表す評価

関数である [5].βは次式で表される.

β = 20
NH∑

k=NL

1
k

log
|Y2(k)|
|Y1(k)|

/ NH∑
k=NL

1
k

(7)

Y2(k)は左耳での制御後の周波数応答,Y1(k)
は右耳での制御後の周波数応答であり,左耳
に対する右耳のクロストークキャンセル量を
示す. βの値が大きいほどクロストークキャ
ンセルが実現できている. βの値が 20[dB]以
上あれば聴感上十分な音場再生ができると言
われている.図 9に評価関数 βによる結果を
示す.最小自乗法と比べてモデリングディレ

H

Fig. 9 評価関数 β
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イの短い 8[point]～12[point]で H∞逆フィル
タのクロストークキャンセル量が勝っている
ことがわかる.
∥H∥∞は二つの周波数応答の差の最大値を

表す評価関数である.次式で定義される.

∥H∥∞ = max
ωNL≤ω≤ωNH

|Yd(ωi) − Yr(ωi)| (8)

まず,再生音場の左耳での周波数応答がどれ
だけ等化されているかを ∥H∥∞ で評価する.
式 (8)の中の Yd(ωi) を目標関数の周波数応
答,Yr(ωi)を左耳での周波数応答とし評価す
る. この時,値が小さいほど目標関数との差
が小さいことになる.図 10に評価関数 ∥H∥∞
による結果を示す.J,β同様にモデリングディ
レイが短い 8[point]～14[point]の範囲で制御
効果と目標関数の差が最小自乗法よりも優れ
ている.
次に,制御後の左耳と右耳の周波数応答の

差を ∥H∥∞で評価する.式 (8)の中のYd(ωi)を
左耳の周波数応答,Yr(ωi)を右耳の周波数応答
とする. ∥H∥∞の値がクロストークキャンセ
ル量の最大値を表している. 図 11に評価関

H

Fig. 10 評価関数 ∥H∥∞(目標関数と左耳の周波
数応答の差の最大値)

H

Fig. 11 評価関数 ∥H∥∞(左耳と右耳の周波数応
答の差の最大値)

数 ∥H∥∞の結果を示す.全体的に,H∞逆フィル
タが勝っていることがわかる.
今回のシミュレーションの結果からH∞逆

フィルタは,最小自乗法に基づく逆フィルタ
に比べて同等かそれ以上の制御効果を挙げて
いることがわかる.モデリングディレイを変
えてシミュレーションを行った結果,特に,H∞
逆フィルタは最小自乗法による逆フィルタに
比べ,遅延が短い場合でも制御効果を得るこ
とを確認した. ただ,モデリングディレイが
長くなった場合に,最小自乗法と比べて劣っ
た制御性能を示している.,今回のシミュレー
ションは制御器の規模を 200次と設定して
行っていることから,一般化プラントの中の
モデリングディレイの占める割合が大きくな
りモデル化誤差を生んだことが原因だと考え
られる.モデリングディレイが長くなった場
合は,モデル化誤差を小さくするために制御
器の規模を大きくすることで制御効果を高め
ることができる.

5 まとめと今後の検討

本研究では,スピーカを用いた音場再生に
おいてH∞制御理論を用いた 2入力 2出力の
逆フィルタの設計を行い,制御効果を最小自
乗法と比較した. 逆フィルタ設計時に,式変
換を行い 1入力 1出力のモデルマッチング問
題を線形行列不等式 (LMI) で解くことで,計
算規模を低減した.
計算機シミュレーションの結果より,最小

自乗法に基づく逆フィルタに比べても同等な
制御効果を得ることができることがわかった.
また,評価関数による検討により遅延に対し
てH∞逆フィルタが優位な性質を持っている
ことが確認された.
今回のシミュレーションは低次の伝達関数

に対して行うことで逆フィルタの設計にH∞
制御理論を用いた場合の制御効果を検証する
ことができた. これからは,より高次な伝達
関数に対してH∞逆フィルタの設計を行って
いきたい.

参考文献
[1] 藤田亮太，“ H∞ 制御理論による逆フィルタ
の設計とその音響問題への適用”,九州大学
修士論文,2009

[2] Sang-Myeong Kim and Semyung Wang ,“ A
Wiener filter approach to the binaural re-
production of stereo sound”J.Acoust.Soc.Am.
114(6),pp3179-3188,2003

[3] http://sound.media.mit.edu/KEMAR.html
[4] P.M.Clarkson,et. al.,“Spectral,Phase,and Tran-

sient Equalization for Audio Systems”J.Audio
Eng.Soc 33(3),pp127-132,1985

[5] 浜田晴男,“基準音収音・再生を目的とする
Orthostereophonic Systemの構成”,日本音響
学会誌,vol.39,no.5,pp.337-348,May 1983.

　日本音響学会九州支部 
学生のための研究発表会

- 78 - 2009年11月29日



動的圧縮型ガンマチャープフィルタを用いた

音場評価法に関する検討∗

松本悠希, 鈴木正博, 尾本章 (九大芸工)

1 はじめに

近年,音場を評価するためには音響物理指

標が一般的に用いられており,残響時間,Clar-

ity(C), inter-aural cross correlation(IACC)

などが代表的なものとして挙げられる. 特

に残響時間に関しては, 減衰の初期から読み

取る“初期減衰時間 (Early Decay Time)”が

主観的な残響感と強い相関関係にあると言わ

れている.

本研究は, 室の純粋なインパルス応答に

動的圧縮型ガンマチャープフィルタ“ Dy-

namic compressive gammachirp filter”[3](以

下 dcGC)を適応し, そこから得られる残響

曲線及び減衰時間に着目する. 特に従来の

EDTとの比較を通して, 室内音場における

聴覚の特性に即した残響感の評価手法の基

礎的検討を行うものである.

2 動的圧縮型ガンマチャープフィルタ

による分析方法

2.1 動的圧縮型ガンマチャープフィルタ

Patterson らは基底膜の振動の生理学的

データとノッチドノイズ法による心理学的

データより導かれたガンマトーンフィルタ

と呼ばれる聴覚フィルタの聴覚モデルへの

導入を行った. この聴覚フィルタは, ガンマ

分布関数によって描かれるエンベロープと正

弦波の搬送波で構成され, 基底膜の振動を近

似している. ガンマトーンフィルタのインパ

ルス応答を (1)式に示す.

gt(t) = atn1−1 exp(−2πb1ERBN(fr1)t)

· exp(j2πfr1t+ jϕ1). (1)

ここで, aは振幅, n1 と b1 はガンマ分布関

数によるエンベロープを決定するパラメー

ターであり, fr1は聴覚フィルタの中心数波

数. ϕ1は初期位相角を表している. また, ガ

∗Method of Acoustic Evaluation by using Dynamic Compressive Gammachirp Filter. by
MATSUMOTO,Yuki, SUZUKI,Masahiro and OMOTO,Akira(Faculty of Design/Kyushu
University)

ンマトーンフィルタの次数,つまりn1を 4と

すると聴覚フィルタとして有効な近似が得ら

れる. ERBN(fr)は聴覚フィルタの等価矩形

帯域幅であり, (2)式で定義される.

ERBN(fr) = 24.7(4.37fr(kHz) + 1). (2)

また Pattersonと入野は, 人間の初期聴覚

系の処理形態は時間―スケール表現であると

仮定し, その最小不確定性をみたすフィルタ

関数であるガンマチャープ関数 ((3)式)を導

出した.

gc(t) = atn1−1 exp(−2πb1ERBN(fr1)t)

· exp(j2πfr1t+ jc1 ln t+ jϕ1).

(3)

(1) 式のガンマトーンフィルタとの違いは

jc1lntの項であり, 周波数変調項 c1 と時間

の自然対数 lntの積により時変型のガンマチ

ャープフィルタが定義されている。このガン

マチャープ聴覚フィルタは心理物理実験の結

果にガンマトーンフィルタより適合しやすい

という成果を得ている [2]. (1),(3)式から, ガ

ンマトーンはガンマチャープにおいて c = 0

の特別な場合であることがわかる.つまり,前

述した一連の聴覚フィルタは, 計算理論とし

て最適なフィルタ関数の形を有しながら, 生

理学的および心理学的な実験データの近似を

可能とするものである.

さらに,聴覚の圧縮特性を模擬するために,

入力信号のレベルに依存してガンマチャー

プフィルタの利得を制御するhc(t)を定義し,

(3)式の gc(t)と畳み込むによりdcGCを実現

する.

gcc(t) = ac · gc(t) ∗ hc(t). (4)

hc(t)は周波数領域において高域通過型のフィ

ルタであり, hc(t)の中心周波数を入力信号の
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Impulse Response

1 Octave Band Filters

Dynamic Compressive
           Gammachirp Filters Schroeder Integration

Reverberation Curve

dcGC
Oct.

Fig. 1 Block diagram of analysis system

レベルに依存性を持たせ,変化させることで,

非線形性を有する聴覚圧縮特性のシミュレー

トが可能な dcGCが定義される.

2.2 分析方法

この研究の基本的な分析方法は,インパル

ス応答に対してフィルタを用いて信号を分析

し, 逆自乗積分を用いて残響曲線を求めるも

のであり, 手法としては従来法と同じある.

ただし, 分析においてはオクターブバンドフ

ィルタと 2.1節でその概要を記述した dcGC

の２つのフィルタを用いている. Fig. 1に分

析システムの概要図を示す.

第一にインパルス応答のフィルタリングを

行う.本研究では,スタジオとコンサートホー

ルのインパルス応答を評価対象とする.分析

に用いるフィルタは前述したように２種類で

ある. フィルタの中心周波数は 500 Hz, 1k

Hz, 2k Hzとした. また, 聴覚フィルタによ

る分析経路においては,前処理として等ラウ

ドネス曲線に基づいた設定された FIR型の

フィルタによるフィルタリングを行っている.

こうして一つのインパルス応答に対して２つ

のフィルタリングされた信号が作成される.

その信号に対してそれぞれ逆自乗積分を行う

ことで, 一つの分析対象のインパルス応答か

ら２種類の残響曲線が作成される. この二つ

の残響曲線に対する比較 · 検討を行う.

3 スタジオのインパルス応答を用いた検討

分析対象としたインパルス応答の測定は

5.1 chサラウンドシステムを備えたスタジオ

にて行われた. 残響時間は 0.12 secから 0.14

sec程度である. 本研究ではセンタースピー

カーを音源としたインパルス応答を分析し

て導出した残響曲線について検討を行った.

2.1節で述べたように, 聴覚フィルタのイン

パルス応答の形は入力信号のレベルに依存し

ては時的に変化する. そのため, 入力信号の

レベルの違いが聴覚フィルタの出力から得ら

れる残響曲線の形を変化させ, そこから読み

取られる減衰時間も変化する. この影響を観

測するために, 一つのインパルス応答から振

幅値が定数倍された数種類のインパルス応答

を分析した. Fig. 2にフィルタの中心周波数

が 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hzとして分析し

た残響曲線を示す. 図中の 50 dB, 80 dBは

瞬時最大レベルを 50 dB, 80 dBとしたイン

パルス応答をdcGCで分析した残響曲線であ

り, Oct. はオクターブバンドフィルタによる

分析結果である. 図中にはそれぞれの残響曲

線に直線近似を行い読み取った 60 dB減衰

するまでの減衰時間を記してある. 残響曲線

における極初期の減衰 (0～2 msec付近)は,

フィルタ自身の立ち上がりによる影響である

ため評価の対象とはしない. また測定におけ

るS/N比の問題により,定常状態から 0.1 sec

までを評価対象としている. インパルス応答

のレベルの違い毎に, オクターブバンドフィ

ルタと聴覚フィルタによる残響曲線をそれぞ

れ比較すると下記のような傾向が伺える.

聴覚フィルタは入力信号の dB値を音圧レ

ベルと対応づけられるよう設計されている

ので, 瞬時最大レベル 80 dBのインパルス

応答を分析した結果は, 瞬時最大音圧レベル

80 dBSPLのインパルス応答を聴取した条件

として検討することができる. オクターブバ

ンドフィルタによる初期の残響曲線において

比較的直線近似しやすい区間の回帰直線と,

dcGCによる残響曲線の回帰直線はほぼ平行

となっており, 減衰時間が近づいている傾向

が伺える. また, オクターブバンドにおいて

回帰直線をフィッティングさせた区間に注目

すると, 初期 5 dBから 10 dBの減衰区間と

なっており,EDTの算出範囲に近い.この傾向

は3つの周波数帯域で現れており, 80 dBSPL

という音圧レベルが主観聴取実験で採用され

る基準音圧レベルに近いことを考慮すれば,

dcGCにおいて確認される減衰時間が残響感

と対応している可能性は十分あるといえる.

さらに, 50 dBと 80 dBの残響曲線からそ
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Fig. 2 Reverberation Curves at the studio

Fig. 3 Reverberation curves of sparse impulse response

れぞれ読み取った減衰時間に着目すると, 50

dBから 80 dBのインパルス応答のレベル増

加に伴い減衰時間の増加が全周波数帯におい

て観測された. その増加率は 500 Hzで 40%,

1000 Hz, 2000 Hzで約 70%であった. 以上の

ことから, インパルス応答のレベルの変化に

応じた残響感の変化を考慮した評価を行える

可能性を示したと言える.

4 反射音密度が疎なインパルス応答を用い

た検討

比較的デッドな空間に対する聴覚フィルタ

を用いた分析法の効果を確認するために, 反

射音成分が少ないインパルス応答を分析し

た残響曲線を算出した. 反射音成分の少ない

インパルス応答は,実際に測定されたインパ

ルス応答の極値のみを抽出した後, 一定のエ

ネルギー以下の反射音成分を, 優勢な反射音

成分に加算することで作成した (Fig. 4). こ

うして作成されたインパルス応答は, 元のイ

ンパルス応答と比べて,全体のエネルギーは

保ちながらも反射音の密度が異なる. そのた

め, それぞれのインパルス応答から観測され

る残響時間はほぼ同値となった. 3節で分析

対象としたインパルス応答の反射音密度を変

Fig. 4 Sparse impulse response

化させたインパルス応答から算出した残響曲

線を Fig. 3に示す. 図示するのはインパル

ス応答の瞬時最大レベルを 80 dBとした場

合である.

Fig. 2と Fig. 3を比較すると, 反射音密

度が疎なインパルス応答をdcGCで分析した

残響曲線から観測される減衰時間は, オリジ

ナルのものと比べて上昇している. この観測

結果を説明する仮説として, 反射音密度の変

化による平均自由行路の変化が考えられる.

反射音密度が疎なインパルス応答は, 元のイ

ンパルス応答に比べて平均自由行路が長く

なり, インパルス応答が測定される音場の空

間が広くなったと見なすことができる. すな
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Fig. 5 Reverberation Curves at the hall

わち, 物理的な残響時間が等しくても, 聴覚

フィルタを用いた分析により音場の空間の広

さに伴う残響感の程度を評価が可能となるか

もしれない.

また, Fig. 3のオクターブバンドを用いた

残響曲線を見ると, 時間 20 msec付近に曲線

が平行な区間が存在しており, その区間は最

小自乗法を用いた直線近似との誤差が大きく

なっている. 対して聴覚フィルタから算出さ

れた残響曲線は比較的滑らかであり, 近似し

た直線もオクターブバンドフィルタの場合に

比べて誤差が小さく減衰時間を読み取りやす

い. 音線法のような反射音が連続的に到来す

るインパルス応答をシミュレーションしにく

い場合でも, 聴覚フィルタを用いた残響曲線

の算出により残響感を考慮した音場のシミュ

レーションを行える可能性がある.

5 ホールのインパルス応答を用いた検討

今回は先行研究 [1]で用いられたインパル

ス応答を用いて分析を行った. インパルス応

答を測定したホールは残響時間 1.5～2.5 sec

のシューボックス型のコンサートホールであ

る. 任意の一席にて測定されたインパルス応

答を分析した結果をFig. 5に示す. 3節と同

様に, 入力インパルス応答のレベルを変化さ

せ,残響曲線に与える影響を観測した.

インパルス応答の瞬時最大レベルが 80 dB

の場合の２種類の残響曲線を比較した結果,

オクターブバンドフィルタによる残響曲線の

初期 10 dBではなく初期 50～100 msecから

読み取れる残響曲線と, dcGCの残響曲線が

類似した傾向示すことを確認した. 対して,

インパルス応答のレベル変化による減衰時間

の変化は, スタジオのインパルス応答を分析

した場合と同様に, レベル増加に伴う減衰時

間の増加が観測された.

6 おわりに

本研究では, 聴覚の特性を考慮した動的圧

縮型ガンマチャープフィルタによる残響減衰

過程の評価を行った. この聴覚フィルタの導

入により, 聴覚知覚として現れる残響感をイ

ンパルス応答という物理量から分析できる可

能性を示した. さらには, 残響感を考慮した,

すなわち聴覚の特性に即した音場評価を実行

できる可能性を提示することができた.

今後は, 残響感に焦点をあてた聴覚フィル

タの分析結果と主観評価の対応関係を, 心理

実験などを行いながら検討を重ねていきたい

と考えている.
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近接 2ch マイクによる距離推定における適用範囲の調査* 
伊田匠，近藤善隆，野田裕(日本文理大学)，阿部宏樹，岩上知広(千葉工大)，末廣一美，
福島学(日本文理大学)，柳川博文(千葉工大)，黒岩和治(日本文理大学) 
 

 
*An investigation on the range of the distance estimation using the side-by-side 2ch microphone, by IDA 

Takumi, KONDOU Yoshitaka, NODA Hiroshi (Nippon Bunri Univ.), ABE Hiroki, IWAKAMI Tomohiro 

(Chiba Inst. of Tech.), SUEHIRO Kazumi, FUKUSHIMA Manabu (Nippon Bunri Univ.), YANAGAWA 

Hirofumi (Chiba Inst. of Tech.), KUROIWA Kazuharu (Nippon Bunri Univ.) 

１．はじめに 
 対象物までの距離を計測する技術は基
礎的かつ重要な技術である．特にユビキ
タスネットワーク実現には「現実世界の
把握」が「適切な処理の実行」に必要不
可欠であり，その需要はますます高くな
っている[1]．しかし，工場等ではカメラ
を用いて正確に距離および位置を合わせ
る技術があるが，一般家庭での利用を考
えるとプライバシの問題から「映像」に
対する嫌悪感があり，ホームセキュリテ
ィでも宅内に監視カメラを設置すること
が難しいのが現状である[2]．このため，
プライバシに配慮可能かつ簡便な装置で
実現可能な距離推定手法が求められる． 
 映像以外の情報を用いた距離推定手法
として，赤外線や超音波を用いるものが
実用化されているが，これらは指向性が
高く，対象方向以外が検知できないため，
広い範囲をカバーするにはアレイ状に配
置するか，センサを回転させることが必
要となる． 
 この問題を解決するには比較的波長が
長く，広範囲をカバーし，死角の出来に
くい可聴域の音波を利用することが考え
られる．マイクロ波のレーダで用いられ
る定在波を利用した距離推定手法を可聴
域で実現する技術が提案されその有効性
が示されている[3]．この手法は特に近距
離における距離推定を主な目的としてお
り，音源近傍で観測することで反射物ま
での距離推定を可能としている． 
 一方著者等は可聴域の音響伝送特性で
あるインパルス応答から風の流れといっ

た映像情報では捉えることの出来ない事
象を検出する手法を提案している[4]．こ
の手法は，定在波を用いた距離推定手法
と原理式で類似しており，音響伝送特性
からも距離推定が可能であると考えられ
る[5]．著者等はこれまでにこの検証を行
い，移動する反射物を捕らえることに成
功している．また，厳密に音響伝送特性
を推定する必要がないことから，近傍収
録信号を音源信号に代用しての距離推定
の可能性も報告している[6]． 
 しかし，これらでは距離推定が可能で
あることは報告しているが，実際にどの
程度の適用範囲なのかについての検討が
十分ではなかった．そこで本報告ではこ
れまでに提案している距離推定手法がど
の程度の適用範囲であるかについて調査
した結果を報告する． 
 本報告では，観測点として音源から 2
点を対象とし，それらの計測結果を比較
することで適用範囲について検討を行う． 

２．実験条件 
 音源信号を白色雑音とし，ラウドスピ
ーカから放射した信号を，Fig.1 に示す条
件で設置したステレオマイク（M1，M2）
で収録し，それぞれのインパルス応答を
推定する．ここではサンプリング周波数
を 44100Hz とし，量子化ビット数を 16bit
とする． 
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Fig.1 Configuration of Loud Speaker, 

Stereo Microphone in a laboratory 

 

 信号を )(nx p とし，ラウドスピーカ信号

を p=s，M1 観測信号を p=1R，1L，M2 観測
信号を p=2R，2L と表記することとする．
但し，nは離散時間に相当するサンプル番
号．これらの信号から推定したインパル

ス応答を， )(
~

nhSO とし，Sを音源，Oを観

測信号とする． )(
~

nhSO は S= )(nxs のとき， 

O= )(1 nx R ， )(1 nx L ， )(2 nx R ， )(2 nx L の 4 種
類となり，各マイクで観測した信号を S
としたとき各 3種類となる．総計で 16 種

類の )(
~

nhSO が得られる．但し，ステレオマ

イクを音源方向に水平に設置しても，ご
く僅かに距離が異なれば，非因果な推定
値が存在するため，実際には 10 種類の

)(
~

nhSO となる．また 1L と 1R，2L と 2R は

ほぼ同位置とみなせるため，調査対象を

Lsh 1
~

, Lsh 2

~
, RLh 11

~
, RLh 22

~
, RRh 21

~
の 5 種類の距

離スペクトルとする． 
 推定インパルス応答のパワースペクト
ルに定在波による変調が現れるため，パ
ワースペクトルをフーリエ変換すること
で距離スペクトルを求める．Fig.2 に離散
時間で 5 だけ必要な距離に反射物のある
条件でパルス信号を出した場合の模式図
を示す．図は横軸に離散時間に相当する
サンプル番号を示している．この信号の
パワースペクトルは Fig.3 となり，パワ
ースペクトルの周期が反射物までの距離
に対応していることが確認できる．この
パワースペクトルをフーリエ変換すると，
Fig.4 に示す通り，パワースペクトルの周

期，すなわち反射物までの距離に関係す
るパラメータを抽出することが出来る．
Fig.4 に示したものを距離に対応するス
ペクトルから導出したものとして距離ス
ペクトルと呼ばれている．実測の場合は，
音響伝達特性として複数の反射音が記録
されること，距離および反射によって減
衰すること，暗騒音が混入する，ことか
ら推定距離が複数計測されることが予想
される． 
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Fig.2 A wave that indicate measured 

source signal and reflected signal 
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Fig.3 The power spectrum of Fig.2 
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discrete number related to the distance 
Fig.4 The distance specrtum from Fig.2 

 

３．計測実験 
 計測マイクにはSONY製ステレオマイク
（ECM-MS957）を使用した．各条件で求め
た距離スペクトルを Fig.5 から Fig.9 に
示す．図は横軸に推定距離に相当する離
散番号を示しており，縦軸にパワースペ
クトルに現れる変調強度を示している．
変調強度が強い，すなわち縦軸の値が大
きいほど，顕著な反射であると判断し，
推定候補値を黒矢印，予測値を白矢印で
図中に示す．予測値と推定候補値が一致
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していると白矢印が消え，推定候補から
外れていると残る．推定候補は推定距離
の値から上位 3個としている． 
 Fig.5 に音源信号と M1 観測信号から求

めた距離スペクトル Lsh 1
~

を示す．垂直方向

の反射物までの往復距離6mが求まると推
測する．Fig.5 より予想通り距離 2.5m，
6m，8m に反射物が検出されていることが
確認出来た． 
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Fig.5 The Distance Spectrum from Lsh 1

~
 

 

 Fig.6 に音源信号と M2 観測信号から求

めた距離スペクトル Lsh 2

~
を示す．垂直方向

の反射物までの往復距離4mが求まると推
測する．Fig.6 より予想に反して，2m，8m，
10m に反射物が検出されている．これは，

Lsh 2

~
の音源位置からマイクまでの距離が

Lsh 1
~

と比べて遠いため，反射が多く検出さ

れ本来の検出対象が埋もれていると考え
られる． 
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Fig.6 The Distance Spectrum from Lsh 2

~
 

 

 Fig.7 に M1 観測信号の L，Rから求めた

距離スペクトル RLh 11

~
を示す．M1 の位置を

基準に垂直方向の反射物までの往復距離
6m が求まると推測する．Fig.7 は予想通
り距離 1m，3m，6m に反射物が検出されて
いることが確認出来た． 
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Fig.7 The Distance Spectrum from RLh 11

~
 

 

 Fig.8 に M2 観測信号の L，Rから求めた

距離スペクトル RLh 22

~
を示す．M2 の位置を

基準に垂直方向の反射物までの往復距離
4m が求まると推測する．Fig.8 は予想に
反して距離 2m，5m，8m に反射物を検出し
ている． 

Fig.5 と同様に， RLh 22

~
の音源位置からマ

イクまでの距離が RLh 11

~
と比べて遠いため，

反射が多く検出され本来の検出対象が埋
もれていると考えられる． 
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Fig.8 The Distance Spectrum from RLh 22

~
 

 

 Fig.9 に M1，M2 観測信号から求めた距

離スペクトル RRh 21

~
を示す．M2 の位置を基

準垂直方向の反射物までの往復距離4mが
求まると推測する．Fig.9 は予想に反して
距離 2m，4.8m，8m に反射物を検出してい

る．これは， RRh 21

~
のマイク間の距離が RLh 11

~
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に比べて遠いため反射が多く検出され本
来の検出対象が埋もれていると考えられ
る． 
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Fig.9 The Distance Spectrum from RRh 21

~
 

 

 Fig.5 から Fig.9 結果から音源位置か
らマイク位置までの距離が 1m である
Fig.5,Fig.7 では，反射物までの距離の予
測値が推定値の中に含まれているが音源
位置から距離が2mの Fig.6,Fig.8では予
測値が推定値の中で他の推定値よりも小
さな値となっていた．また，マイク間距
離が1mであるFig.9でも同様に予測値が
推定値の中で他の推定値よりも小さな値
となっていた．推定距離を推定候補の大
きな値から選出するとなると，推定候補
の中で誤推定値の方が大きくなり，本当
に求めたい推定距離が候補から外れてし
まうことが予測される．このため，本デ
ータからは音源位置から反射音を観測す
る マイクを 1m 以内に設置するか，推定
値精度を向上し，誤推定値の値を小さく
することで正しい推定距離が得られるよ
うにしなければならないことがわかった． 
 
４．おわりに 
 本稿では，因果律を満たす 10 種の距離
スペクトルの中から 5 種類を用いて適用
範囲の調査を行った．調査の結果から，
有効な反射であると判断できる範囲は音
源位置からマイク位置までの距離が1m程
度以内，マイク間の距離が近接であると
きであることが実験からわかった．音源
位置からマイク位置までの距離，マイク

間の距離が遠くなる事で，推定したい方
向以外からの多くの反射が入ることが考
えられ，有効な反射であると判断する事
が難しくなっていることがわかった．適
応範囲を拡大するには，有効な反射を判
断する指標を考えるか，目的反射音を抽
出することが必要であることがわかった． 
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 Accuracy of the estimated distance spectrum using side-by-side set 2ch mic, by KONDOU Yoshitaka, 

IDA Takumi, NODA Hiroshi (Nippon Bunri Univ.),ABE Hiroki, IWAKAMI Tomohiro(Chiba Inst. of 

Tech.),SUEHIRO Kazumi, FUKUSHIMA Manabu (Nippon Bunri Univ.), 

YANAGAWA Hirofumi (Chiba Inst. of Tech.), KUROIWA Kazuharu (Nippon Bunri Univ.) 
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Fig.6 The amplitude revised data 
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触覚空間定位に及ぼす聴覚刺激の影響* 

 

野副幸臣 積山薫（熊本大） 
 

 

Influence of auditory stimulus for localization for tactile stimulus, by NOZOE, Yukiomi and SEKIYAMA， 

Kaoru (Kumamoto university). 

1 はじめにはじめにはじめにはじめに    

異なる感覚間の相互作用をみるクロス

モーダル課題において、実験課題によっ

ては、片方の感覚が、もう片方の感覚の

作用を促進または妨害する効果により、

感覚統合が起こる。そこには、ある感覚

モダリティの優位性もうかがえる。 

本研究では、聴覚と触覚のクロスモー

ダル作用について、触覚による左右弁別

課題時に聴覚刺激を与えたとき、聴覚と

触覚の刺激の呈示条件が一致または不一

致であることで、触覚空間定位にどのよ

うな影響があるかを調べ、聴触覚間の関

係性について検討していきたいと思う。 

2 先行研究先行研究先行研究先行研究    

聴覚と触覚の相互作用をみるために触

覚刺激として左右の耳たぶに電気刺激を

提示した実験がある[1]。判断の対象とな

る電気刺激は耳たぶの左右にランダムに

提示され、同時に、妨害音として、頭部

の左右後方45度の位置からスピーカーで

ノイズが提示された。スピーカーは、頭

の中心から 20 cm の位置から提示する条

件と 70 cm の位置から提示する条件とが

あった。妨害音を無視し、電気刺激の左

右弁別課題に集中するように教示したが、

結果、電気刺激と妨害音の左右が一致し

ない場合に、反応時間とエラー率の増加

がみられた。妨害音の干渉効果は、近く

から提示された条件の方が強かった。 

この実験により、聴覚と触覚間の相互

作用が身体近傍空間において生じること

が示唆された。また、この実験ではスピ

ーカーを左右後方において実験している

が、前方から妨害音を提示した実験の結

果と比較したところ、後方から提示した

実験の方が成績が悪かったことから、聴

覚と触覚間の相互作用は、頭部の後方の

空間でより強く生じることが示唆された。 

刺激の組み合わせが不一致であること

で、触覚空間定位における聴覚による妨

害効果がみられたが、本研究では、さら

に聴覚のみ、触覚のみでの単一感覚刺激

についての試行を行うことにより、聴触

覚間相互作用による反応の促進または妨

害効果がみられるかどうかについて詳細

に検討することを目的とする。 

3 実験実験実験実験    

3.1 方法方法方法方法    

実験参加者実験参加者実験参加者実験参加者    

正常な聴力を有する大学生 8 名（男性 4

名，女性 4 名）を対象とした。 

刺激刺激刺激刺激    

触覚刺激となる空気刺激（0.1 気圧）は、

左右の頬の横に設置されたチューブの先

端（外径 3 mm）からランダムに提示され

た。空気刺激発生装置は、圧縮空気のボ

ンベ、ボンベに取り付けた減圧器（B1-1 

NR-1 G5 G-B1 N1）、電磁バルブ、減圧器

と電磁バルブの開閉を駆動するリレー回

路から構成され、リレー回路はデジタル

入出力ボードを装着したコンピュータに

よって制御された。聴覚刺激はホワイト

ノイズを用い、参加者の頭部の左右後方

45 度の位置に設置されたスピーカー

（KENWOOD）から提示された。スピーカー
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はアンプ（ONKYO A-905TX）に接続されて

いた。スピーカーと参加者の頭の中心と

の距離は 20 cm であった。聴覚刺激と触

覚刺激はそれぞれ 50 ms ずつ提示された。

左右の判断には、参加者の足元に設置し

たフットスイッチを用いた。 

手続手続手続手続きききき    

空気刺激は左右の頬の位置に設置され

たチューブからランダムに提示され、頭

部後方の左右からランダムに妨害音が提

示された。参加者は、空気刺激が提示さ

れた方向（左 vs 右）に関して、聴覚刺激

の左右は無視し、触覚刺激の左右につい

てのみ、できるだけ正確に反応するよう

に教示された。実験は、それぞれの参加

者において、比較のため触覚刺激のみ提

示し、左右を判断してもらう条件を 30 試

行、聴覚刺激も加えた上で、触覚刺激の

判断をしてもらう条件を30試行実施した。 

3.2 結果結果結果結果    

空気のみの条件(Air only),聴触覚一致

条 件 (Agreement), 不 一 致 条 件

(Disagreement)それぞれの平均反応時間

およびエラー率を Fig.1 に示した。 

反応時間に関して分散分析を行ったと

ころ、空気のみの条件と一致条件との間

には有意差はなく、空気のみの条件と不

一 致 条 件 と の 間 (F (1,7)=27.176, p

＜.005) および、一致条件と不一致条件

との間(F (1,7)=52.523, p＜.001)におい

て有意差がみられた。 
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Fig. 1. Reaction Time of the Task. 

3.3 考察考察考察考察    

聴覚刺激と触覚刺激の提示方向が一致

であるときよりも不一致であるときの方

が反応時間は長く、エラー率も高かった。

また、空気だけの条件と不一致刺激提示

条件間でも同様の結果であった。 

聴覚と触覚の刺激の提示方向が不一致

であるという空間的違いが、触覚刺激の

判断に影響を与えたことが伺える。 

空気だけの条件と一致条件との間では

優位な差はみられないものの、聴覚刺激

が与えられた条件の方が反応時間が長く

なっていることから、一致する方向から

の聴覚刺激による、触覚判断への促進効

果はなかったことが示唆される。 

以上の結果は、電気刺激を用いた先行

研究[1]の結果を支持するものである。 

しかし、本実験では、刺激の提示部位

が頬という、耳（聴覚刺激の受容器）か

ら近い部位にしか触覚刺激を提示してい

ないため、単に両刺激の提示部位の近さ

から生まれた妨害効果だった可能性も否

定できない。聴触覚間の相互作用をみる

ためには、やはり触覚刺激を提示する身

体部位を頬だけではなく、手や足などの

部位にも提示してみて検討する必要があ

るだろう。また、触覚刺激提示の空間的

位置についても、頭部の近傍空間である

頬の横に付けた手に提示する条件と、膝

の上などに置いた手に提示する条件など

を設定して検討してみることで、両感覚

の相互作用が、頭部の近傍空間に限って

顕著なものであるのかどうかを明らかに

することができるだろう。 
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ハノイでの航空機騒音に関する社会調査*

椎名知代 矢野隆 Nguyen Thu Lan（熊本大）西村強（崇城大）

1 はじめに

　前世紀には航空機，自動車，鉄道などの大量輸送手段が発達し，人や物資の移動が便

利になった反面，環境騒音，特に交通騒音は多くの国で社会問題化し，更に交通網の拡

大によりグローバルな問題となっている． このことを背景に，ヨーロッパや北米の先

進諸国では騒音についての社会調査や心理音響実験が数多く行われ，その成果は騒音政

策に反映されてきた．[1]　一方で，これまで日本以外のアジア諸国では騒音に関する社

会調査そのものがあまり行われておらず，騒音政策は欧米の調査結果をもとに議論され

てきた． しかし，騒音の人々への影響を交通手段ごとに欧米と日本の間で比較すると，

明らかな差異を確認している報告もある.

　従って，欧米での成果をアジアに直接適用することは困難であり，アジアの騒音政策

はそれぞれの地域で実施された社会調査に基づいて策定されるべきだと考えられる．特

に著しい経済発展に伴い，深刻な騒音問題に直面しているベトナムをはじめとする東南

アジアでの騒音政策を立案し，対策を講じるための調査データが早急に求められている．

　当研究室では，2005年と2007年にベトナムの2大都市のハノイ（人口約400万人）

とホーチミン（人口約800万人）で道路交通騒音に関する社会調査を行い，ベトナムで

の道路交通騒音の影響を調査した[2]. また，2008年に行ったホーチミンでの航空機騒音

の社会調査[3]と今回の調査結果により，空港周辺に住む人々への航空機騒音単独の影響

と，航空機騒音と道路交通騒音との複合騒音の影響を把握する．本研究では2009年 8～

9月に行ったハノイ近郊のノイバイ空港周辺での航空機騒音に関する社会調査結果を報

告するものである．

2 調査手法

2.1 社会調査

　2009年 8月に航空機騒音及び航空機と道路交通の複合騒音についての社会調査をノイ

バイ空港周辺の9地区で行った．

　このうち 7地区は離着陸航路に沿った地域であり，航空機騒音に加え道路交通騒音の

暴露の見られる地区，2地区は空港の南に位置し，それぞれ幹線道路沿いの比較的交通

量の多い地区と少ない地区を選定した．選定地区を Fig.1に示す．

　社会調査には，2種類のアンケート調査票を用いた．選定した地区内の幹線道路沿い

の居住者は，航空機騒音に加え道路交通騒音よる影響も考えられるため，複合騒音のア

ンケート調査票を，幹線道路から離れたエリアの居住者には航空機騒音のアンケート調

査票をそれぞれ配布した．

　各地区，各質問表毎に100世帯を対象に調査を行い，合計 1650世帯のうち 1397世帯

（回答率 84.7％）となった．地区ごとの回収数，回収率をTable.1に，各地区の集計結

果をTable.2に示す．

*Social survey on community response to aircraft noise in Hanoi, by SHIINA Tomoyo,YANO Takashi, and 
NGUYEN Thu Lan (Kumamoto university).
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Fig. 1．Map of survey sites around the Noi Bai Airport

Table 1. Response number and rate on survey sites

Table 2.　summary of some demographic factor 

アンケート調査表の主な調査項目は，回答者の社会的データ（年齢，性別，就業状況等）

住居の居住形態，近隣の環境，騒音のうるささ反応，日常の行動のしやすさ，敏感さ，

交通機関の使用頻度や印象等である．特に騒音のうるささについては，5段階言語評価

（全く…ない，それほど…ない，多少，だいぶ，非常に）と11段階数値評価（0[全く

…ない]～10[非常に]）を用いて評価した．

aircraft noise survey

Site No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 total
Response number 96 89 100 99 76 99 88 90 87 824
Response rate(%) 96 89 100 99 76 99 88 90 87 91.6

combined noise survey

Site No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 total
Response number 99 70 53 27 67 - 81 77 99 573
Response rate(%) 99 70 53 54 67 - 81 77 99 76.4

items

Gender Male 370 46.3 % 280 50.5 %
Female 430 53.8 % 275 49.5 %

Age 20s 197 24.2 % 145 25.6 %
30s 188 23.1 % 121 21.4 %
40s 192 23.6 % 135 23.9 %
50s 141 17.3 % 110 19.4 %
60s 62 7.6 % 45 8.0 %

70≧ 33 4.1 % 10 1.8 %
0-5years 96 12.0 % 100 12.0 %
5-10years 107 13.3 % 96 13.3 %
10-20years 232 28.9 % 213 28.9 %
20-50years 291 36.3 % 132 36.3 %

50yeaes≧ 76 9.5 % 20 9.5 %
Occupation Employed 505 62.1 % 310 54.9 %

Students, housewives,
308 37.9 % 255 45.1 % retired, and unemployed

response rate 817 90.8 % 572 84.1 %

  aircraft noise survey 
（%）

combined noise 
survey （%）

Length of 
residence
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2.2 騒音測定

　2009年 9月に航空機騒音測定を社会調査と同様の9地区，道路交通騒音測定及び道路

交通量調査を第 3，6地区を除く7地区で行った.

　航空機騒音調査は9地区のそれぞれ地区の中で最も高い住居を選択し，その屋根又は

屋上で騒音を1週間にわたり騒音計（RION NL-22 ）を用いて測定した．1週間測定した

騒音データからグラフを作成し，騒音波形と離発着スケジュールから航空機騒音を特定

し，航空機騒音の各 LEを算出し，LAeq,24h量の長時間の騒音暴露指標を求める．

　道路交通騒音は7地区の代表的な幹線道路沿いで24時間，騒音計（RION NL-22 ）を用

いて測定した．また映像の撮影による道路交通量を道路交通騒音測定と平行して行った．

3 社会調査結果

3.1 航空機騒音のうるささ評価

　航空機騒音のうるささ反応の5段階言語評価結果をFig.2に，11段階数値評価結果を

Fig.3に示す．

　5段階言語評価では，航空機騒音に対しての評価を'非常にうるさい'，あるいは'だい

ぶうるさい'と回答した割合が航空機騒音調査で38.5％ ，複合騒音調査で21.2％ 17％

程度航空機騒音調査が複合騒音調査に比べ多い結果となった．同様に，11段階数値評価

でも，-%Highly annoyedを示す8，9，10のいずれかに回答した割合が，航空機騒音調査

で23.1％ ，複合騒音調査で17.9％ と約5％ 航空機騒音調査の結果が上回った．

　この結果の要因としては暗騒音（道路交通騒音）レベルの影響が考えられる．複合騒

音の影響については各国でいくつかの研究がなされており，高い暗騒音レベルの地域で

は，主となる騒音（この場合航空機騒音）に対するうるささ反応が低くなるという結果

が出されており，今回の社会調査結果も，騒音レベルと比較していく必要がある．

Fig.2． Annoyance distribution 

　with the 5-point verbal scale

　　　　Fig.3．Annoyance distribution

　on the 11-point numeric scale
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3.2 航空機騒音の人間の活動への影響

　航空機騒音の人間の活動への影響結果をFig.4に示す．

　航空機騒音調査では，航空機騒音がテレビ/ラジオの視聴時に'非常に邪魔'，'だいぶ

邪魔'だと回答した割合が36.1％ ，また電話時も28.5％ と他の項目に比べ高く，航空

機騒音が人が聴取する活動の妨げになっていることが分かる．

　複合騒音調査では，うるささ評価の結果と同様に全体に航空機騒音調査の結果よりも

'非常に邪魔'，'だいぶ邪魔'だと回答した割合が聴取活動時や休憩，睡眠時に約5～

10％低い結果となった．

　これに対し，読書などの集中時，窓を開ける頻度，振動などは航空機騒音，複合騒音

によらず1～3％ 程度の違いでほぼ同じ割合となった．

    Aircraft noise survey    Combined noise survey

Fig.4　Disturbance level by aircraft noise in certain cases

4 まとめ

　航空機騒音と複合騒音の社会調査結果の比較から，航空機騒音のうるささ評価，人間

の活動への影響に音源により違いが生じる結果となった．発表では今回の社会調査の結

果とあわせて物理特性である騒音レベルと比較し検討した結果を報告する．

　参考文献
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現代作家が描く音環境のイメージの印象評価* 

 

井坂幸大 岩宮眞一郎（九州大） 
 

 

*Subjective ratings of image of soundscape represented by modern novelists, by ISAKA, Yukihiro and 

IWAMIYA, Shin-ichiro (Kyushu university). 

１．はじめに 

近年、サウンドスケープの「音と人間

とその聞かれた状況(コンテクスト)の相

互作用」を重視するといった概念が広ま

ったことで[1]、音の物理量や人間の心理

的反応だけでなく、その音を聞く際の状

況まで検討する研究が多く見られるよう

になってきた。 

多くの視聴覚相互作用の研究により、

音の印象は視覚情報によって大きく変化

することが明らかになっている[2]、[3]。ま

た、視覚情報だけでなく、聞く際の気温、

天気の違いや[4]、[5]、現場と実験室との違

い[6]、さらには、疲労度の違い[4]によって

も音環境の印象が異なることも報告され

ている。従って、音の印象を正確に捉え

るためには、音を聞く際の状況まで詳細

に検討する必要があると考えられる。 

そこで本研究では、音を聞く際の時刻、

季節、心理状態などコンテクストが同時

に含まれる「文章」を用いて、そこから

イメージされる音環境の評価を行った。 

 

２．実験Ⅰ 

２．１ 評価対象の選定 

本研究に用いた評価対象は、2007 年以

前の芥川賞受賞作 10 作品から選定した。

作品を表 2-1 に示す。その中から、音環

境、景観や空間、登場人物の心理描写等、

状況が詳細に描かれている 33 文とした。 

２．２ 実験手法 

音環境の印象評価は、評定尺度法を用

いて行った。評価は「音環境」「景観・空

間」「登場人物の心理状態」の 3 つについ

てそれぞれ 5 対を、さらに、音環境の総

合評価（好き―嫌い）も含めた 16 対の両

極尺度を用いて 7 段階評価で行った。ま

た、本実験の被験者は 21～26 歳の九州大

学の学生 15名(男 11名、女 4名)である。 

さらに、文章を「音」「時刻」「場所」

「状況」というアイテムに分け、実験で

得られた音環境の総合評価とアイテムと 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
＊＊：p<.01，＊：p<.05 

 

表 2-2 音の総合評価と各評定尺度の 

相関関係 

表 2-1 本実験で用いた作品 

受賞年 作者名 小説名
2003年下 金原ひとみ 蛇にピアス
2003年下 綿矢りさ 蹴りたい背中
2004年上 モブ・ノリオ 介護入門
2004年下 阿部和重 グランド・フィナーレ
2005年上 中村文則 土の中の子供
2005年下 絲山秋子 沖で待つ
2006年上 伊藤たかみ 八月の路上に捨てる
2006年下 青山七恵 ひとり日和
2007年上 諏訪徹治 アサッテの人
2007年下 川上未映子 乳と卵

快い ― 不快な ** 0.936

静かな ― うるさい ** 0.504

迫力のある ― 物足りない -0.325

にぎやかな ― さびしい -0.312

自然な ― 人工的な ** 0.467

美しい ― 醜い ** 0.895

開放的な ― 閉鎖的な * 0.416

明るい ― 暗い 0.184

にぎやかな ― さびしい -0.214

自然な ― 人工的な * 0.352

安心できる ― 不安な ** 0.676

落ち着いた ― 緊張する ** 0.650

くつろいだ ― イライラする ** 0.770

冷静な ― 興奮した 0.243

充実した ― 空虚な ** 0.674

心
理

両極尺度 相関係数

音
環
境

空
間
・
景
観
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の関係を調べた。 

２．３ 実験結果 

本研究で用いた評定尺度は、優勢を 7、

劣勢を 1 とし、被験者 15 名の平均値を用

いて検討を行った。音環境の総合評価と

各評定尺度の相関関係を表 2-2 に示す。

また、音環境の総合評価と｢くつろいだ―

イライラする｣の相関図を図 2-1 に示す。 

表 2-2 から、音環境の総合評価は、空

間・景観の評価の「美しい―醜い」や心

理描写の評価の「安心できる―不安な」

や「くつろいだ―イライラする」と強い

相関があることがわかる。従って、音環

境の総合評価は、音の印象だけでなく、

空間や景観といった周囲の印象や描かれ

ている登場人物の心理描写といったコン

テクストも影響していると考えられる。

特に、図 2-1 のように、心理描写に関し

ては強い正の相関が見られるものが多く、

文章からイメージされる音環境の評価は、

登場人物の心理描写が大きく影響してい

るものと考えられる。 

また、文章を「音」「時刻」「場所」「状

況」のアイテムに分け、各アイテムの音

環境の評価への影響を見るため、音環境

の総合評価の平均値を目的変数、各アイ

テムを説明変数として重回帰式を求める

数量化Ⅰ類を行った。しかし、回帰式に

有意性はみられず、また寄与率も低かっ

たため、アイテムの音環境の評価への影

響は確認できなかった。 

 

３．実験Ⅱ 

３．１ 実験概要 

実験Ⅰで明らかにできなかった、各ア

イテムのカテゴリーが音環境の総合評価

に影響を及ぼすかを検討するため、各ア

イテムのみを切り出して、そこからイメ

ージされる音環境の印象評価実験を行っ

た。本実験で用いた各アイテム「場所」

「季節」「時刻」「状況」のカテゴリーを

表 3-1 に示す。 

３．２ 実験方法 

実験は、呈示された４つのアイテムか

らその状況をイメージさせ、そこでの音

環境の印象を評価させた。評価は音環境

の総合評価のみで、7 段階評価で行った。

また、イメージした環境でどのような音

が聞こえてきたかを記述させた。評価は、

一つのアイテムのカテゴリーの違いによ

る音環境の評価の差を調べるため、表 3-2

に示すように 3グループに分けて行った。

被験者は 3グループとも 21～27歳の九州

大学の学生 14 名で、グループ①は男 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3-1 各アイテムのカテゴリー 

表 3-2 実験条件 

図 2-1 音の総合評価と「くつろいだ―

イライラする」の相関図 

アイテム

季節 夏 秋 冬
時刻 昼間 夕方 夜
状況 会話中 読書中 休憩中

場所

国道沿いのカフェテラス
田舎の縁側

にぎやかな商店街
静かな森の中

カテゴリー

グループ ① ② ③

場所
季節
時刻 昼間 夕方 夜
状況 読書中

秋
田舎の縁側

y = 0.6269x + 1.4893

r = 0.770

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7

←　イライラする　　　くつろいだ　→

←
　
嫌
い
　
（
音
環
境
が
）
　
好
き
　
→

　日本音響学会九州支部 
学生のための研究発表会

- 106 - 2009年11月29日



グループ②は男 7 名、女 7 名、グループ

③は男 14 名であった。なお、グループ間

に被験者の重複はない。 

３．３ 実験結果 

3 グループ間の音環境の総合評価の評

定平均値を比較するため、一元配置の分

散分析を行った。その結果、有意差が認

められた 4 つの条件を表 3-3 に示す。有

意差が認められた要因は、条件 1 では時

刻、条件 2 では季節、条件 3 では時刻、

条件 4 では状況であった（それぞれ

p<.05）。また、「イメージした環境でどの

ような音が聞こえてきたか」の条件 2 の

結果を図 3-1 に示す。 

分散分析の結果から、音を聞く際の「季

節」、「時刻」、「状況」といった一つのア

イテムのカテゴリーが異なるだけで音環

境の評価が異なる場合があることがわか

った。これは、一つのカテゴリーの違い

で、聞こえてくる音が大きく異なったこ

とによるものと考えられる。しかし、条 

件 2においては、両者ともに「車の音」「客

の話し声」「ＢＧＭ」「食器の接触音」な 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ど回答された音はほとんど同じであった

にも関わらず、音環境の評価に有意な差

がみられた。従って、条件 2 で季節のカ

テゴリーが「夏」の方が音環境の評価が

低くなった要因は、泉らが報告している

ことと同様[3]、夏の蒸し暑いネガティブ

なイメージとの相乗効果によって生じた

ものと考えられる。 

 

４．実験Ⅲ 

４．１ 実験概要及び実験方法 

音環境の印象に、空間・景観や心理描

写などが及ぼす影響をさらに詳細に検討

するため、実験Ⅰで用いた文章から、「音

のみ」が描かれている文章、「音と空間」

が描かれている文章を抜き出し、それら

の音環境の総合評価を 7 段階評価で行っ

た。次頁に示した文章の場合、「音のみ」

は下線が記されている部分、「音と空間」

は太字部分である。また、被験者は「音 

のみ」「音と空間」の評価ともに 21～27

歳の九州大学の学生 15 名（男 9 名、女 6

名）で、実験Ⅰとの重複は 8 名である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 3-1 条件 2 における「イメージした環境で聞こえてきた音」の回答の比率 

 

 

＜夏＞ 

秋 夏
夜 昼間 昼間 夜

休憩中 会話中

5.214

場所 田舎の縁側
国道沿いの

静かな森の中 田舎の縁側

3.286 5.857 4.429 6.357音環境の総合評価 6.500 5.500 4.929

時刻 夕方 夜
状況 休憩中 読書 休憩中

季節 夏 秋 秋

4

カフェテラス

条件 1 2 3

客の話し声
30%

車の音
27%

ＢＧＭ
8%

通行人の声
6%

店員の声
6%

ドアの開閉音

4%

その他
13%

食器の接触音

6%

客の話し声
24%

その他
15%

食器の接触音

8%

店員の声
8% 足音

8%

車の音
25%

ＢＧＭ

6%

信号のメロディ

6%

表 3-3 音環境の総合評価で有意差のみられた条件 

＜秋＞ ＜夏＞ 
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４．２ 実験結果 

実験Ⅰでの音環境の総合評価と、本実

験での「音のみ」と「音と空間」の結果

の 3 条件の評定平均値を比較するため、

一元配置の分散分析を行った。その結果、

33 の文章のうち 11 の文章で有意差が認

められた。従って、同じ音もしくは同じ

音環境が呈示された条件の評価であって

も、文脈によって印象が変化することが

あることがわかった。 

また、有意差が見られた文章は、ポジ

ティブやネガティブな表現が含まれてい

ることが多いことがわかった。空間の描

写においては、「風が前髪を揺らし、上に

広がる空は白く」、「昔なつかし、といっ

たほのぼのとした言葉の似合う家」「庭

に落ちている西日の色」や「どれだけ目

を凝らし遠くを見ても、僅かな明かり一

つ見ることができなかった」といった表

現である。また心理の描写においては「の

んびりといい気持ち」や「死にたいな、

と思った」「一刻も早く逃れたい」といっ

た表現である。これらポジティブな表現

が含まれると音環境は良い評価になり、

ネガティブな表現が含まれると音環境は

悪い評価になったことから、「音環境と

空間の評価」や「音の評価と描かれた登

場人物の心理描写」の間には相乗効果が

あると考えられる。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

５．おわりに 

 以上の実験結果から、音環境の評価は

聞く際の状況（コンテクスト）によって

大きく異なることが明らかになった。特

に、文章における音環境のイメージの印

象評価においては、心理描写の影響が大

きいことがわかった。 

さらに、音の評価と、空間や登場人物

の心理描写には相乗効果があることが示

唆された。今後は、条件を増やし評価の

差の生じ方の傾向を把握することで、相

互作用に関してさらに詳細に検討してい

く必要がある。 
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店を出るともう外は陽が傾きかけていた。

空気がさわやかで、むせかえりそうだった。

電車に乗って、アマの家に向かう。駅から家

までの道、家族連れが多い商店街で、うる

さい人々の声に吐き気を覚えた。ゆっくり歩

く私の足に、子供がぶつかった。私の顔を見

て、素知らぬ顔をするその子の母親。私を見

上げて泣き出しそうな顔をする子供。舌打ち

をして先を急いだ。こんな世界にいたくない

と、強く思った。とことん、暗い世界で身を

燃やしたい、とも思った。 
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*Effect of time structure of operating sounds of a copy machine on the sound quality of machinery noise, 

by ONODA,Shin-ichiro, HOSHI, Akito, TAKADA, Masayuki, IWAMIYA, Shin-ichiro (Kyushu 

university), HOSAKA, Rika, OTOMI, Koichi (TOSHIBA). 

複写機稼働音の時間構造が音質に与える影響* 

 

小野田伸一郎 星証人 高田正幸 岩宮眞一郎（九州大） 

穂坂倫佳 大富浩一（東芝）

 

1 はじめに 

機械製品の稼働音は製品のイメージに

大きく貢献するものとして注目されてい

る。以前は主に騒音レベルを下げる対策

がとられてきたが、現在では不快でない

音にする音質改善が重視されている[1]。 

本研究の目的は、複写機の聴取印象の

改善である。複写機の稼働音の時間構造

に注目し、稼働音の発生タイミングを変

化させることが聴取印象にどのような影

響を与えているのかを明らかにする。 

印刷時の複写機の主要な稼働音には、

ピックアップローラーダウン音(PRD 音)、

ピックアップローラーアップ音(PRU 音)、

レジストローラー音(RR 音)、の 3 音が挙

げられる。PRD 音の発生から次の PRD 音の

発生までに用紙は 1 枚印刷され、これを 1

周期とし、この間に含まれる PRU 音や RR

音の発生タイミングを前後させた時の聴

取印象への影響を検討した。 

2 実験内容 

2.1 PRU 音及び RR 音の影響 

 評定尺度法による印象評価実験を行っ

た。刺激は 1 周期を 1000 ms とし、PRU

音と RR音の発生タイミングを前後させて

作成した。 125 ms,250 ms,375 ms,500 

ms,625 ms,750 ms,の 6 箇所何れかの位置

に PRU 音と RR 音を配置させ、全ての組合

せで 36 個とした。評定尺度は Table.1 に

示す 7 段階の両極尺度 6 対を使用した。

ヘッドフォンから、被験者の両耳に同一

の刺激を 80 dB でランダムに呈示した。

被験者は 16 名(男性 12 名、女性 4 名)。 

Table.1. Rating scale. 

評定尺度 快い-不快な 

快い-不快な - 

好き-嫌い 0.918** 

ゆったりした-せわしない 0.501** 

ふらついた-安定した -0.853** 

リズミカルな-リズミカルでない 0.811** 

高級感のある-安っぽい 0.614** 

相関係数は,**: 1%水準で有意 

各尺度について刺激ごとに平均評定値

を求めた。全ての尺度間で高い相関があ

ったため、各尺度を代表して「快い-不快

な」の尺度の平均評定値を Fig.1に示す。

また「快い‐不快な」の刺激の平均評定

値を従属変数とし、PRU 音、RR 音それぞ

れの発生位置を要因として分散分析を行

った。その結果、RR 音の主効果が有意で

あった（p<.01）。従って RR 音の位置の変

化、つまり PRD 音と RR 音の間隔の変化が

「快さ」の印象に影響を与えると言える。

PRU 音の主効果は見られなかった。

 

Fig. 1. Average ratings of pleasantness 

of each sound stimulus 
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また、Fig.1 の平均評定値から RR 音の

発生タイミングが 250 ms ～500 ms の時

に比較的快く判断される傾向が見られた。 

2.2 RR 音の最適な発生位置 

 RR 音の最適な発生タイミングを確認す

るため、一対比較法による印象評価実験

を行った。刺激は RR 音の発生タイミング

が、0 ms,250 ms,333 ms,416 ms,500 ms,583 

ms の 6 個用いた。被験者には 6 個の試験

音からランダムに選ばれた基準となる音

(基準音)と、対比して評価する音(評価

音)について、「基準音に比べ評価音がど

れだか快いか」を 7 段階で判断させた。 

被験者は 17 名(男性 13 名、女性 4 名)。 

 

 

Fig.2. Average ratings of pleasantness 

of each sound stimulus in the case of 

paired comparison experiment 

刺激の平均評定値を Fig.2 に示す。

Fig.2 より RR 音の発生タイミングが 333  

ms の時に最も「快い」ことが確認できた。 

以上より、周期が 1000 ms 時の RR 音の

最適な発生タイミングは、周期の 1/3 で

ある 333 ms であることが分かった。 

2.3 異なる周期による RR 音の影響 

1 周期の長さが 1000 ms の時の RR 音の

最適な発生タイミングを確認することが

できたが、1000 ms 以外の時に RR 音の発

生タイミングが 1/3 の位置が良いのか、

333 ms の位置が良いのかの確認をしてい

ないことから、異なる周期において、RR

音の位置はどちらが快いかを検討した。 

1 周期が 750 ms,1250 ms,1500 ms,1750 

ms,2000 ms,の時の RR 音の発生タイミン

グが、周期の 1/3 の位置の場合と 333 ms 

の場合のどちらが快いかを判断させた。

被験者は 15 名(男性 11 名、女性 4 名)。 

カイ二乗検定の結果、1 周期が 1750 

ms,2000 ms,の時には RR 音が 333 ms の場

合が快いと判断された（p<.05）。また、

有意差はないが 1250 ms,1500 ms, におい

ても RR 音の位置が、周期の 1/3 の場合よ

りも 333 ms の場合の方が快いと判断され

る傾向が見られた。周期が 750 ms の時に

は反対に RR音の位置が 1/3の方が快いと

判断される傾向が見られた。 

以上より、周期による RR 音の発生タイ

ミングと聴取印象との関係では、RR 音の

発生タイミングが周期の 1000 ms より短

い場合は 1/3 が快いとされ、1000 ms よ

り長くなると 333 ms が快いとされる可能

性が考えられる。 

3 まとめ 

本研究の結果、複写機の主要な稼働音

の聴取印象には、PRD 音と RR 音の間隔の

寄与が大きいことがわかった。また、そ

の間隔は、周期が 1000 ms より短いとき

は RR音の発生タイミングが周期の 1/3の

位置にある時に快く、周期が 1000 ms よ

り長くなると、333 ms の位置にある時に

快い傾向が見られた。今後は 1000 ms 以

外の周期の PRD 音、RR 音の間隔の聴取印

象への影響をより詳細に検討する。 

参考文献 

[1] 穂坂倫佳, “家電製品の低騒音化

技 術 と 音 質 改 善 ,” 日 本 音 響 学 会

誌,62(10),pp.744-749(2006) 
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聴覚を考慮した音場評価手法に関する研究∗

鈴木正博・尾本章 (九州大)

1 はじめに

室内音響、特に音場に関する分野では、こ

れまでに多くの研究がなされており、そのた

めの指標は従来から数多く提案されてきた。

これらの指標はインパルス応答をもとに算出

され、音場を物理的な側面から客観的かつ定

量的に扱うことを可能にした。

しかし、従来この分野では、人の聴覚に関

する特性などは直接的に考慮されてきていな

い。最終的に音場の中で音を聴くのが人であ

ることを考えると、考慮の余地があると考え

られる。そこで、本研究では人の聴覚特性を

考慮することで、新しい観点から音場評価を

とらえることができないかという試みを行っ

てきた。

本報告は、新たに構築した評価手法をもと

に、現在までに行った検討の結果をまとめた

ものである。

2 本研究での評価手法

本研究では、人の聴覚を模擬した聴覚フィ

ルターをもとに、新たな評価手法を構築し

た。そして、これを基にして、様々な検討を

行っている。

2.1 聴覚フィルター

本研究では、人間の聴覚を模擬した処理

方法を導入している。具体的には聴覚フィル

ター [1]を用いたもので、これは聴覚末梢系

をシミュレートするフィルター群である。こ

れを用いることで、音を聴いたときの内耳の

基底膜上でのスペクトル表現が得られる。音

サンプルを分析処理する段階では、まずこの

フィルターを通して出力を得た。

2.2 評価手法の概要

評価手法の検討対象は、２つの音場の類

似度とする。２つの部屋のインパルス応答

を音楽に畳み込んだ信号を用い、これを聴

∗Method of Acoustic Evaluation based on Auditory Perception by SUZUKI Masahiro and
OMOTO Akira, (Kyushu University)

覚フィルター群 (16フィルター, 中心周波数

50-16,000Hz)に通し、その出力をもとに差を

求めるという評価手法を新たに構成した。

差の算出については、各フィルター各時

間毎に対応するもの同士でまず振幅のレベ

ル (dB)の絶対差をとり、その値を各フィル

ター×時間の全体にわたって平均する、とい

う方法が最も主観評価との対応がよいことが

現在までに分かっている。[2]

2.3 実験：主観評価との比較

聴覚フィルターを使った分析結果と主観評

価実験での判断とを比較した。その結果、聴

覚フィルターの出力をもとに２つの信号の差

を求めると、主観評価と高い相関が得られる

ことが分かった。本研究の実験を模式的に表

したのが次の Fig. 1である。

Auditory Filters

Auditory Filters

Subjective 
   Evaluation

caluculating 
difference

< Pair of stimuli > Analysis

Comparing
Paired Comarison

similar dissimilar

Fig. 1 実験の模式図

2.4 主観評価との対応

結果の一例をFig. 2に示す。これは主観評

価と本研究の評価手法による評価の対応関係

を示すものである。横軸方向に主観評価、縦

軸方向に評価手法の評価をそれぞれとって、

1種類の音楽についての結果をプロットして

いる。図における 1つひとつの点は、部屋同

士の組み合わせに対応する。

今回 4種類の音楽を用いたが、どの音楽に

ついても主観評価と分析による評価のあいだ

に高い相関が得られた。相関係数は約 0.8～
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Fig. 2 主観評価と分析による評価の対応例

0.9である。つまり、主観評価においての判

断と、この分析で評価したものとがよく対応

していると考えられる。

ここで、異なる種類の音楽すべてについて

高い相関になった、というのはひとつのポイ

ントである。

3 評価手法についての検討

本研究で用いる評価手法では、周波数と時

間、音場の特性と音楽など複数の要因が絡み

あっている。そこで、これらの要因を１つず

つ切り分け、何を評価しているかについての

分析を詳しく行った。

3.1 周波数領域と時間領域における評価

まず、周波数と時間に関する分析を行った。

小規模音場では、カラレーションとよばれる

周波数領域での歪みが生じることが知られ

ている。上述の実験では小規模音場を対象

としていたため、これは周波数領域での評

価を行っているのではないかという仮説を

立てた。

そして、評価手法に変更を加え、周波数領

域もしくは時間領域のみの評価を行うように

変えた上で、それぞれについてオリジナルと

同様に主観評価との対応関係を調査した。

検討の結果、仮説に反して、周波数領域

よりもむしろ時間領域の影響が大きいこと

が示唆される結果が得られた。また追加検

討によって、時間変動の差のみからでも、同

様の評価を行うことが可能であることが分

かった。

3.2 音源による評価の違い

続いて、音源としての音楽と音場の評価に

関する検討を行った。この評価手法がなぜ主

観評価と高い対応関係を得たのかを検討する

過程で、この手法が音源による音場の評価の

違いについて追従していることが分かった。

これは主観評価の側面からの詳しい分析に

おいて明らかになったことである。まず、人

の音場についての評価は、用いる音源 (音楽)

によって傾向が違うということが分かった。

これは、例えば次の図に示すことができ

る。この図は類似度の主観評価で、部屋の各

組み合わせについて、被験者全員の平均値を

グラフ化したものである。部屋の組によって

は、２種類の音楽で評価が大きく異なること

が分かる。

Fig. 3 用いる音楽による音場の評価の違い

そして、本研究での手法がこの傾向の違い

に追従することが明らかになった。これが主

観評価との高い対応関係という結果に結びつ

いていることが考えられる。

これは従来の評価指標では成し得ないもの

である。なぜなら、従来は音場のみについて

評価するだけなので、音源によって生じる評

価の違いは構造的に考慮できない。

この結果は、音場を評価する際、音場単体

ではなく、音源も考慮した上で評価を行う必

要があることを示唆する。

4 考察

次に、この評価法において、どの部分が重

要なのかを検討した。

4.1 音楽信号を扱うこと

インパルス応答を曲などに畳み込み、その

結果を音として分析することが、本評価手法

の特色であると考えられる。そして、それに

　日本音響学会九州支部 
学生のための研究発表会

- 112 - 2009年11月29日



よって、聴覚に親和した処理が実現でき、音

源による評価の違いを考慮できているのでは

ないかと考えられる。

従来の音場評価ではインパルス応答のみを

用いて、つまり音場の物理的情報のみを取り

出して評価してきたが、本研究での評価が示

唆するのは、音場単体の評価では充分ではな

く、音源信号の特徴も考慮して評価すること

が必要なのではないか、ということである。

4.2 評価における重要項目

評価に大きく影響を与えるものとして、畳

み込んだ音信号の音圧レベルの違いがあげら

れる。検討によって、評価結果の妥当性は、

音信号間の音量の均等性に左右されることが

明らかになった。そこで、評価の前段階に音

圧を均等化する処理を加えると、音圧差の影

響を排除することができ、主観との相関もわ

ずかながら高くなることが分かった。

また、評価手法の他の部分についても重要

性を調査したが、周波数領域でのフィルタの

形状や、その数などについては、評価結果に

与える影響は大きくないことが分かった。

5 応用例

5.1 多次元尺度構成法による布置

本研究での評価手法は、元々は２つの音場

が異なる度合いを出力するのみであった。今

回その出力を有効に活用すべく、多次元尺度

構成法 (MDS)による各音場の類似関係の布

置を求める処理を追加した。Figs. 4, 5は結

果として出力される布置の例を示すもので

ある。

図は、5つの部屋の音場について、類似度

から互いの類似関係を表したものである。す

なわち、近いところに配置されている番号の

組み合わせほど、似た音場と評価されている

ということである。この２つの図は、本研究

での評価手法で評価した場合と、主観評価

をもとに評価した場合のものである。回転

を考えると 2つの図において、大まかに見て

似たような配置になっていると言えるだろ

う。よって、この手法は人の評価と大きな差

のない評価をすることができているといえる

のではないだろうか。

Fig. 4 MDS布置の例 ― 聴覚フィルタを用

いた評価手法による評価

Fig. 5 MDS布置の例 ― 主観評価

5.2 ホール音場の評価

また、この評価法を応用し、ホール音場の

全席評価を試みた。具体的には、ホールの全

席で測定されたインパルス応答をもとに、そ

れをすべて同一の音楽に畳み込み、基準とな

る席を指定して、その基準とどれくらい差が

あるかを席ごとに求め、その差の分布を表示

するというものである。

その結果、ホール音場の左右対称性がはっ

きりと見られることや、評価の音圧依存性が

大きいことなどが分かった。

これに関しては、さらに検討を深める予定

である。

Fig. 6 は、ホール音場評価の例である。

ホールの座席の見取り右側の濃い赤色の部

分を基準として、他のすべての席でそれと

どれくらい差があるかを求めたものである。
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Fig. 6 ホール評価の例

色が薄くなるほど、差が大きい、つまり基準

となる席と似ていないと評価されたことにな

る。全体的に見ると、席が離れるほど、また

前方の列・後方の列になるほど、差が大きく

なることが分かる。また、図の左側に色の濃

い部分があり、これは左右対称性の影響が色

濃く表れているものと解釈される。

6 まとめ

聴覚フィルターをもとにした新たな評価

手法によって、まず、人の評価と似たような

評価が可能であることを明らかにした。そし

て、その評価手法をもとに検討を加えること

で、音源信号によって音場の評価は異なり、

この手法による評価がそれに追従することな

どが分かった。さらに、応用として、類似度

評価からMDSによって類似関係を導き図示

することや、ホールの全席評価に応用するこ

とができるという可能性を示した。

今後としては、音源による評価の違いや時

間領域の評価についてさらに研究を深める予

定である。音源を変化させ、音場の評価がど

のように変わるかを調べたり、また、音源自

体の特徴量なども調べていきたい。
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反射音を可変とする音響壁面システムに関する研究∗

上川和久 尾本章 (九大芸工)

1 導入

1.1 研究背景

室内音響において、室の形状や使われてい

る素材によって音響特性が決定される。例え

ば、コンサートホールは適度な響きのある空

間に、スタジオはあまり響かないような空間

にと、それぞれの目的に応じて建築音響設計

が必要となる。そこで、あらゆる目的に応じ

た音響空間を一つの空間で実現することがで

きれば実用的な空間が創れると考え、本研究

のテーマであるVRAWSが提案されている。

Fig. 1 photo of Variable Reflection Acous-

tic Wall System.

Fig. 2 Mechanism of VRAWS.

∗A study of Variable Reflection Acoustic Wall System, by KAZUHISA Kamikawa and
AKIRA, Omoto (Kyushu University)

1.2 VRAWSについて

VRAWS とは、『Variable Reflection

Acoustic Wall System』の頭文字を取った

もので、“反射音を自由に変える”ことを

目的とした、吸音～残響付加まで幅広く対

応したハイブリッドな音響壁面システムで

ある。仕組みとしては、壁面を模擬したこ

の VRAWSに何かしらの音が入射し、その

一部は吸音材により吸収し、一方でユニッ

トに設置したマイクロホンが音を検知し、

所望の反射波をアンプやリバーブなどのエ

フェクター類で設定し、ユニットのスピー

カーから放射するというものである。例え

ば、検知した音に 2秒程度のリバーブをか

けてある程度の音量で音を放射すればコン

サートホールのような響きを持つ広がりの

ある音場になり、0.5秒程度のリバーブをか

けて大きめの音量で音を放射すれば反射音

が大きく広がりのない音場になる。このよ

うに、残響時間やアンプの音量の設定次第

で響きの無い音場から響きのある音場まで

演出することが可能となり得るシステムで

ある。現行のVRAWS試作機の写真をFig.1

に、仕組みの図を Fig.2に示した。

1.3 先行研究 [1, 2]

VRAWSの提案から、プロトタイプユニッ

トの作成、ユニットの放射特性・吸音特性の

検討、反射波の周波数特性の変化・残響時間

の可変性・模型実験による検討などが行われ

ている。プロトタイプの作成は、初めは小さ

めの模型作りからはじまり、Fig.1のように

現在の大きさのものまで作成されている。ユ

ニットの放射特性は、現在のVRAWSに様々

な拡散体を装着させたことを想定して境界要

素法によるシミュレーションを行ったり、そ

の結果に基づいて実際に拡散体を装着させて

の実験が行われている。Fig.1のVRAWS8台

のうちの 1台に装着してある白いものが先行
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研究において試行された 1次元PRD拡散体

である。吸音特性については、吸音材を装着

した VRAWS本体がどの程度音を吸収する

のかについて検討されている。今後の課題と

しては、システムの独立化、実際にVRAWS

で空間を囲っての主観評価実験などが挙げら

れている。

2 目的

2.1 研究の目的

この研究の究極的な目的は、あらゆる目的

に応じた音響空間を一つの空間で実現するこ

とである。その中でも今現在は、普段生活し

ているような小さな空間でもコンサートホー

ルのような豊かな響きを与える空間を創るこ

とを目標にしている。この目標を達成した後

は、パラメータの設定等によってスタジオや

ライブハウス、プレゼンテーションルームな

ど様々な空間を模擬して、様々な空間を演出

することを新たな目標にしていきたい。

2.2 臨場感について

ここで言う臨場感とは一般的に映画館や

ホームシアターなど、実際その場に身をお

いているかのような感じであったり、音に包

まれている感じであると定義する。これまで

は実際に存在するコンサートホールのインパ

ルス応答などを用いて厳密に音場を再現する

『高臨場感』が主流であった。例えば、空間

上の点を制御するバイノーラルシステムやト

ランスオーラルシステム、空間上の領域を制

御する 5.1ch(7.1ch)サラウンドシステムなど

がこの高臨場感にあたる。最近ではユーザー

一人ひとりが好みに応じて自由に制御するこ

とのできる、フレキシブルで従来のシステム

ではありえないような演出型の臨場感を創る

『創臨場感』が提唱されている。本研究では

この創臨場感のカテゴリーの属する演出型の

臨場感を取り扱うことになる。

3 創臨場感を演出するために

3.1 空間を囲っての主観評価実験

今現在の VRAWSで空間を囲い、広がり

感を中心にどのような効果が得られるかを３

Fig. 3 Experimental landscape.

Fig. 4 Result of nature feeling.

Fig. 5 Result of nature feeling.

Fig. 6 Result of powerful feeling.

つの刺激音と VRAWSの設定７パターンで

主観評価実験を行った。実験の風景を Fig.3

に示した。実験の概要としては、九州大学大

橋キャンパス内の残響可変室において被験者

の前方に 2chの音源を置き、VRAWSを被験
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者の横に 2台、後ろに 2台の計 4台を設置し、

VRAWSの設定によってどのように印象が変

化するかを調査した。用いた刺激音は、音源

による大まかな違いを把握するために、1：

静かな曲、2：激しい曲、3：被験者に自由に

音を出してもらうものとした。今回の実験で

は 15の刺激対を用いたが、その中でも注目

すべき 3つの刺激対、『広がりのある―広が

りのない』・『不自然な―自然な』・『迫力のあ

る―物足りない』についての結果をそれぞれ

Fig.4,5,6に示した。

　グラフ横軸のパターンは、１.VRAWS

OFF、２.後ろのみ残響時間 0.5秒付加、３.

後ろのみ残響時間 2.98秒付加、４.横のみ残

響時間 0.5秒付加、５.横のみ残響時間 2.98

秒付加、６.全て残響時間 0.5秒付加、７.全

て残響時間 2.98秒付加である。

実験の結果、広がり感は全ての刺激において

設定した残響時間との相関が見られた。特に

静かな曲や自由に音を出してもらった場合に

顕著な違いが見られた。また、自然さについ

ては残響時間が長いほど不自然に感じると

いう結果が得られたが、不自然と感じながら

もこのような空間で音楽を聴いてみたいとい

う興味深い意見が得られた。迫力感に関して

は、音楽を用いた場合は有意差が出るほどの

顕著な違いは見られなかったが、音を自由に

出してもらった場合は残響時間が長い方が迫

力のある印象になることがわかった。これら

のことから、VRAWSからの音の放射により

音場や音場の印象に何かしらの影響を与える

ことがわかった。

3.2 VRAWS専用のリバーブの設計

システムとして確立するために、VRAWS

に搭載するための専用のリバーブの設計を試

みた。人工的なリバーブは異なる二つのアプ

ローチによって得られる。一つは物理的アプ

ローチであり、実際の部屋の正確なリバーブ

を人工的に再現しようとするものである。こ

のような詳細さを得るために、通常、リバー

ブを含む信号は部屋のインパルス応答とソー

ス信号を畳み込み演算することによって得ら

れる。実際に存在するコンサートホールのイ

ンパルス応答などを元の音信号に畳み込み処

理を施してその音場を再現するものがこれに

あたる。 インパルス応答は部屋から直接記

録するか、仮想的な部屋の幾何的モデルを用

いることで得られる。後者のケースでは、部

屋の幾何的な特徴（大きさや壁の材質など）

がインパルス応答の係数を計算するために利

用される。このアプローチはソースと聴き手

の位置が与えられれば正確な表現が可能であ

るものの、リアルタイム・バーチャル・リア

リティやゲームなどの用途においては柔軟

性と効率の面で難がある。 例えば、3秒間

のオーディオ信号と 2秒間の部屋のインパル

ス応答（44.1kHzでサンプリング）を時間領

域で畳み込み演算するには、おおよそ 120億

回の乗算と 220,500回の加算が必要となる。

等価な周波数領域についての畳み込み演算

では 220,500回の複素数の乗算が必要となる

上、変換および逆変換作業のオーバーヘッド

が加わる [3]。このように、主に高臨場感を演

出する際に用いられる FIRを用いたリバー

ブは、再現度は非常に高いが演算処理が非常

に重いために本研究で目的とするリバーブに

は適さない。

　第二のアプローチは知覚的アプローチと呼

ばれ、自然のリバーブと「知覚的に区別でき

ない」人工的なリバーブ・アルゴリズムを生

み出そうとするものである。 それらのアル

ゴリズムの目的は自然のリバーブの目立つ部

分だけを再現することである。このアプロー

チは物理的なアプローチより一般にはるかに

効率的で、理想的には生成されるアルゴリズ

ムを完全にパラメータ化することができる可

能性を持つ [3]。これらのことから、VRAWS

に搭載するためのリバーブは知覚的アプロー

チの IIRを用いたリバーブを設計することに

した。

　 IIRを用いた非常にシンプルなリバーブ

のアルゴリズムとして、コムフィルタを用い

たリバーブが挙げられる。コムフィルタは減

衰利得を持つフィードバックループと単独の

ディレイラインで構成される。この他にも、

コムフィルタをいくつも並列につなぎ合わせ

たコムフィルタネットワーク、様々な周波数

帯域に分けて処理するマルチレートアルゴ

リズムなど様々なアルゴリズムが存在する。
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Fig. 7 Frequency characteristics of comb-

filter.

Fig. 8 Frequency characteristics of comb-

filter network.

この中からいくつかのものを試し、今回はそ

の中からコムフィルタとコムフィルタネット

ワークを用いたリバーブを紹介する。

　リバーブ設計の流れとしては、まずMAT-

LABでのシミュレーション、その後アルゴ

リズムが確定した後にDSPに書き込みリア

ルタイム処理での検証を行った。コムフィル

タの数を増やせば増やすほど周波数特性は

フラットになるが、DSPの性能上ディレイ

ラインが 12個程しか設定できなかったため、

今回は 12個でコムフィルタ単品との比較を

行った。コムフィルタ単品の時の周波数特性

をFig.7、コムフィルタネットワーク (12個並

列時)の周波数特性を Fig.8に示した。コム

フィルタ単品のリバーブでは金属的な音が知

覚され大変不快に感じるものであったが、コ

ムフィルタをいくつか組み合わせたコムフィ

ルタネットワークのリバーブではそれが改善

され、コムフィルタの数を増やせば周波数特

性がよりフラットになることがわかった。し

かしながら 12個並列につなげただけではま

だ金属的な音が完全には打ち消されないた

め、ディレイラインを増やすための工夫や他

のアルゴリズムを用いてより改善する必要が

ある。

4 おわりに

主観評価実験では、VRAWSの設定によっ

て広がり感をはじめ、様々な印象が変化する

ことがわかった。また、不自然と感じながら

もこのような空間で音楽を聴いてみたいとい

う興味深い結果から、VRAWSの存在意義が

確たるものになる可能性が示唆された。

また、今回は４つのマイクで検知した音を

１つのリバーブとハウリングキャンセラに

より信号処理を行ったため、出力する際の音

がMIXされた形になっている。このために

音場がモノラル感があるなどの印象を与え

てしまったものと考えられる。そのため今後

は 1台 1台に独立したリバーブとハウリング

キャンセラを搭載し、独立させた形ではモノ

ラル感が改善されるか、広がり感はさらにど

うなるかなどを検証するために主観評価実験

を行いたい。

　リバーブに関しては、コムフィルタネット

ワークでは周波数特性の抑制に限界があるた

め、今後はマルチレートアルゴリズムなどの

別のアルゴリズムを用いてよりフラットな周

波数特性を持ち、なおかつ迫力のあるリバー

ブの設計を試みたい。

　また、残響時間や IACCなどによる物理

指標も測定し、主観評価実験による心理的

評価との相関や差異などを明らかにしてい

きたい。
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