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騒音下における音声の明瞭度向上に関する基礎的検討II
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2．実験で用いた単音節について1 ．はじめに

一般に駅や空港など公共の場での放送内容は，周

囲の騒音によって聞きとりにくい場合がある。 さら

に日本では高齢化社会が進み， このような場を利用

する高齢者が年々増加することが予測されている。

高齢者は加齢とともに聴能力が低下していくので，

騒音下での公共放送はより聞きとりにくいはずであ

る。このような観点から騒音下にあっても明瞭度が

低下しないような音声加工を伴う放送設備の検討が

必要と思われる。

現在の公共放送は，周囲の騒音を考慮し， その明

瞭度を向上させるような機能を持たない場所がほと

んどであるが[1]，最近騒音下での公共放送の明瞭

度を向上するための， さまざまなシステムが提案さ

れており，例えば安藤氏ら［2］による「子音区間の

補強による明瞭度の改善｣，栗栖氏ら［3］による｢フ

ァジィ ・ニューラルネットワークを用い音響技術者

のイコライザー調整を模擬する拡声音制御システ

ム」などが上げられる。

また関連する分野として，補聴器における技術開

発はめざましく，浅野ら［4]の開発したディジタル

補聴器は感音系難聴者に有効とされており， ここで

は，感音系難聴者のラウドネスを補償するための関

数としてラウドネス補償関数が提案されている。

一方人間の音の大きさに関するラウドネス関数

は，騒音によってその特性が低下するが， この低下

後の特性は，感音系難聴者のラウドネス関数と良く

似ている。本研究では， この点に着目し，公共放送

にこのようなラウドネス補償を行うことによる明瞭

度の向上の効果を評価することである。

2 ． 1 単音節の録音方法

明瞭度試験には, 100音節を用いることとし，単音

節の録音は，周囲の騒音に影響されないように簡易

な防音室内で行った。話者は40歳代の男性である。

音声信号は， あらかじめ遮断周波数8[kHz]の

LPF,および誘導ノイズ防止のための50[Hz]の

HPFを通しA/D変換している｡A/Dコンバータの

量子化量は12[bit],サンプリング周波数は

16.6[kHz]である。単音節の収録に際しては，子音

立ち上がり部分のデータが失われることのないよう

に特に留意した。そのために音声がトリガレベルに

達するまでは， リングメモリ的な1000[Word]の配

列に信号を記録し， トリガレベル以降はデータ格納

用配列に記録し,収録後リングメモリの部分も含め，

音声波形を画面表示させ,子音部分が録音されてい

ることを,モニター上および再生音で確認している。

また実験では， ホワイト ・ノイズを擬似的な騒音と

して用いたが， これも同様な方法でオーデイオチェ

ック用CD(CBS/SONY48DG3)から録音している。

録音した単音節のレベルは，多少バラついており

統一することとした。レベルの測定は，単音節の大

きさと音声の基本周波数に近い200[Hz]の正弦波音

とを直接比較した。単音節が正弦波音に対して小さ

いと判断したらL,逆に音声が正弦波よりも大きい

と判断したらHという二者択一方式で判断する方

法をとった。単音節の再生レベルは固定とし，正弦

波音は70[dB]～90[dB]の範囲,刻みはば1[dB]で，

乱数提示している。上記の方法で全単音節のレベル

を測定し， レベルの過不足に応じた定数を音声デー

タに乗ずることにより，単音節のデータベースとし

てのレベルを統一した。明瞭度試験の結果は， ノイ＊秋田高専専攻科学生
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図1 単音節再生システム

音節を加工する。加工音節の波形を図2(c)に示す。

擬似騒音としてホワイト ・ノイズを用い， ，人に

つきS/N比が, 5[dB],10[dB],15[dB],20[dB]

の4点で明瞭度試験を行った。再現した子音区間補

強法の明瞭度試験の結果と，安藤氏ら［2]によって

報告された結果とを比較すると'図3に示すように，

両特性ともほとんど同じ特性を示しており， この結

果から，子音区間補強法をほぼ正確に再現できたと

思われる。

ズ無しの状態で約92[％]であり，以降の実験を行う

上で特に問題はないと判断した。

2 ． 2 実験システムおよび被験者

実験で使用したシステムを図1に示す。図におい

てCH1にはノイズ信号, CH2には音声信号を送っ

ている。これらの信号は，サンプリング周波数

16.6[kHz]のD/Aコンバータでアナログ信号に変

換し，遮断周波数8[kHz]のLPFを通して信号を

円滑にしている。 また，デイジタルアッテネータで

各信号のレベル調整を行い，音声信号とノイズ信号

をミキシングアンプで混合し，ヘッドホン(YAMA-

HAYHD-3)で再生している。音圧の校正には6

[CC]カップラ, 1/2インチコンデンサーマイク

(TYPE7023),精密型騒音計(TYPE6041)および

ピストンホーン（いずれもACO社）を用いている。

全ての実験において明瞭度試験は100音節で行っ

た。単音節の出現順序は20種類の乱数表を用い，乱

数提示している。被験者は19～22歳の男子学生3名

で，全員実験の目的は熟知している。

3 ． 2 ラウドネス関数補償法について

人間の音の大きさに対する感覚量に関しては古く

から調べられており［5],例えばLochnerらによる

純音のレベルとラウドネスの関係などが上げられ

る｡我々は人間の音の大きさに対するラウドネスが，

雑音によって図4のように，変化することに着目し

た。

この図は, 1[kHz]の純音のレベルとラウドネス

の関係をグラフにしたもので, (b)は付加雑音がない

とき （生理的雑音のみ), (c), (d), (e)はそれぞれ

15[dB],35[dB],55[dB]最小可聴値が上昇するよう

な雑音を加えたときの曲線であり, (a)はS=〃αで

表されるそれぞれの曲線の漸近線となっている。こ

のように，人間の音の大きさに対するラウドネス関

数は，雑音のレベルが上昇すると最小可聴値も同時

に上昇するが， また図にみられるように急に, (a)の

直線に急激に近づくという補充現象を示すようにな

り, (c), (d), (e)のグラフから分かるように雑音レベ

ルの上昇とともにその非線形性が増している。

図5はラウドネス関数補償法の説明図である。こ

こで，図の対角線は，付加雑音のないときの入力音

に対する感覚量を示す。またa,bは，雑音が加わっ

たときの，健聴者の最小可聴値および不快レベルの

例とする。

3．音声の加工法について

3 ． 1 子音区間補強法について

ラウドネス補償法の比較対象としては，安藤氏ら

による子音区間の補強による明瞭度の改善法を取り

上げることにした。子音区間補強法は，子音区間部

のみを3倍に増幅するという考え方である。この方

法を再現するため，明瞭度実験で使用する全単音節

の波形をモニターでの視察によりその子音部を定め

た。図2に単音節/ki/の子音区間補強法による加工

例を示す。図2(a)は原波形であり， この波形に図2

(b)に示すような過渡時間20[ms]の窓関数を乗じ,単
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図4では， この2点は(b)-(e)で示される曲線とな

るが， 同図において0.1～10[sone]の間ではほぼ直

線に近似できるものとし， ここでは最小可聴値およ

び不快レベル間を直線で結ぶことにした。 ここで不

快レベルは，人間がうるさく感じ始める音のレベル

である。公共放送においては，ほぼ80[dB]という一

定のレベルで放送が行われており［1]，我々はこの

レベルを仮の不快レベルと設定した。いま図5にお

いてp[dB]の害を入力した場合，感覚量はc点とな

り，対角線との差分(Gainで示す）が感覚量の減少

分となる。 この差分を補えば対角線と一致し，雑音

がない場合と同じ感覚量を生ずることになる。 この

ことは， もとの対角線に図で示したGainを加える

ことと等価であI),同様な作業をa点で行えばa'点

となり，不快レベルの点をb'とすれば， この間を直

線で結んだものがラウドネスを補償する直線とな

る。これをラウドネス補償関数と呼ぶ[4]・

図6は，健聴者と感音系難聴者のラウドネスの関

係を表したものである。図において対角線の破線は，

健聴者のラウドネスを示している。ここで示されて

いる感音系難聴者のラウドネスは，最小可聴値

60[dB],不快レベル100[dB]間でほぼ直線に近似で

き， この直線は図5のab間の直線に対応すると考

えられる。このことから，公共放送にラウドネス補

償を行えば，感音系難聴者への補償も行っていると

もいえる。

我々は， ラウドネス補償法の効果を確認するため

に,最小可聴値を10[dB], 20[dB], 30[dB]に上昇さ

せるような3種類の騒音レベルを想定し， 図5の方

法で直線近似し， ラウドネス補償関数を求め単音節

を加工することにした。無加工の単音節波形を図7

の(a)に， ラウドネス補償法の加工波形を(b), (c)､d)

に示す。

本手法の加工波形は，無加工の波形と母音部の波

形がほぼ同じであり，補償レベルカ薮上昇するごとに，

子音部の波形が大きくなっている。 このことから，

本手法は一種の子音区間補強法と思われる。明瞭度

試験の結果は結論でその詳細を述べる。
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4 ． 1 明瞭度試験の結果について

ラウドネス補償法の明瞭度試験の実験総数は,100

音節×4点(S/N比5[dB], 10[dB], 15[dB],

20[dB])×3種類×3人である。実験結果を以下に
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河 営 目 片 ｒ バ ラ が 、 庁 卦 蝿 サ サ が 。 副 言 Ｈ 蕗 叶 澆 簿 ｒ

吋 鏥 少 咽 叫 同 型 到 獄 蕗 屏 ． 辺 ｚ 岸 ぎ ざ 官 嗣 ］ １ ，

画 国 ］ Ｓ 図 配 。 ． 囲 銅 岡 登 昌 訳 ］ ’ 二 訳 ］ 。 片 Ｆ バ ラ

が 。 Ⅶ ｑ 云 剖 〆 罫 志 蕗 ロ ． 辺 ｚ 澆 登 里 回 国 庭 片 。 ゞ

囲 銅 岡 営 昌 訳 ］ ｌ 里 訳 ］ 回 片 ｒ バ ラ が 。

国 史 ９ 口 ． Ⅶ ｑ 元 剖 〆 罫 愈 邑 日 里 Ｓ 囲 顕 洞 凱 簿 Ｓ

訴 湘 凸 針 が 。 ｎ ｓ 図 貯 Ｐ Ⅶ 到 云 剖 〆 議 癒 蕗 寓 ． 辺

ｚ 澆 登 旦 口 里 ｌ 里 ・ 里 Ｓ 同 型 。 、 瓠 叫 図 函 封 瀞 蕗

堂 堂 蝿 画 口 囲 顕 洞 ｄ 針 戸 辺 ｚ 庁 写 墨 画 里 庭 片 。 、

刑 叫 図 函 到 潔 蕗 時 与 囲 累 岡 堂 昌 訳 ］ ｌ 望 ま ］ 。 庁 ｒ

ぺ す が 。

国 史 。 ） 宴 Ⅶ ｑ 云 剖 〆 議 癒 己 冒 国 ］ Ｓ 囲 銅 岡 剴 簿 Ｓ

訴 湘 ｄ 針 が 。 ｎ ｓ 国 肝 戸 Ⅶ ｑ 云 剖 〆 罫 虚 蕗 寓 ． 辺

ｚ 岸 写 邑 日 里 Ｉ 思 固 里 Ｓ 織 圏 。 〉 州 叫 図 函 罫 罵 餅

貯 ・ 囲 銅 岡 営 昌 訳 ］ ’ 二 訳 ］ 。 片 ｒ バ ラ が 。 ｒ ご ｒ

辺 ｚ 澆 萱 思 画 団 ］ 淀 片 。 Ｓ Ⅶ ｑ 云 剖 〆 謎 癒 蕗 屏 ． 州

叫 図 囲 封 溌 蕗 貯 与 囲 銅 洞 登 昌 訳 ］ ｌ 望 ま ］ 庫 計 ｒ バ

ラ か 。 囲 銅 照 営 庫 剴 斗 が 詞 囲 庁 Ｆ ベ 拙 洲 い 芦 が 、 庁

屏 ゞ Ⅶ ｑ 壺 剖 〆 罫 癒 蕗 ｄ 口 ． 図 画 Ｓ 〆 廿 叫 丙 鈷 ざ べ ．

言 眞 剴 Ｓ で 人 寺 Ｓ 刊 ｌ 、 屏 腓 八 ４ 〆 牝 、 、 丙 貯 戸

到 、 洲 吋 言 庁 ぐ Ｊ Ｒ 舗 苓 い ゞ 叫 洲 刊 １ ， 部 Ｓ 琴 ｓ 即

一 斤 叫 び 計 ち ゞ 到 叫 庁 三 、 〈 言 催 叫 翌 丙 言 Ｈ 仙 芦 ベ

ラ が ヨ 譜 醇 戦 獣 が 。

淀 佇 Ｓ 訴 湘 弓 い 》 Ⅶ ｑ 云 剖 〆 到 癒 蕗 碑 ． 嬰 印 思 汽

州 叫 図 囲 謎 鮮 蕗 貯 。 囲 頚 河 萱 庫 剴 ｒ バ ラ が 琴 Ｓ Ｓ ，

昨 喜 ９ 行 勢 が 庁 射 叫 同 型 謎 懲 蕗 堂 堂 州 副 蛎 庭 片 ｓ 囲

銅 洞 叶 引 ｒ バ ラ が 斤 言 洲 が 。

侭 叫 罫 附 言 Ｈ ｒ 八 勝 喜 罫 汽 囲 銅 岡 萱 回 片 Ｆ ぺ ず

言 Ｈ 貢 貯 、 Ｊ ペ 》 笹 叫 罫 登 到 僻 佇 与 が ４ 〈 嫌 が 雛 咋 庁

謡 岬 庁 三 、 〈 〈 嫌 が 雛 咋 萱 針 が 。 部 、 づ 辺 ｚ 澆 登

、 日 切 ］ ． ご 固 団 ］ ・ 勗 固 団 ］ ・ 邑 日 団 ］ Ｓ 吟 釿 汽 齢 ラ バ ゞ

蒲 言 Ｈ Ｓ 叫 酬 ． 咽 叫 図 函 議 溌 蕗 〉 Ⅶ ｑ 元 剖 〆 到 虚 蕗

Ｓ 荊 叫 籾 講 偶 叶 謎 人 計 。 訴 淑 碑 煙 剴 Ｓ 佇 齢 こ ぶ 針 が 。

馴 匡 叶 荊 叩 、 乏 嗽 恥 鼎 嫌 う 偲 叫 罫 哉 孟 三 ． 蔀 叫

か 催 叫 割 汽 和 讓 叶 引 寺 恵 耳 叶 洲 ｒ 計 餅 Ｓ ｄ 針 が 。 拙

碍 望 皿 Ｓ 浦 言 Ｈ Ｓ 叫 叫 再 辺 ｚ 評 Ｓ 片 判 庁 峠 室 、 籾

調 掛 屏 ご 薗 認 ‐ Ｉ 三 国 寺 ／ ・ 叫 計 拙 画 当 皿 Ｓ 咽 叫 同 型 議

溺 餅 屏 ゞ 辺 ｚ 淫 Ｓ 片 判 佇 庁 鯵 汽 ． 細 謂 偶 覚 望

弓 手 Ｉ 三 雪 寺 ／ 庁 庫 剴 Ｆ 計 。 Ⅶ ｑ 云 剖 〆 封 応 蕗 再 ． 部

芦 胡 声 望 弓 手 ’ 三 雪 ｇ ご 弓 守 ’ 三 弓 ・ ミ 画 認 庁 庫 剴 ｒ

一 ・ 画 州 叫 細 講 Ｓ 壷 卦 行 Ｊ 乞 八
鉾 田 訓 柵 事 謝 謝 墹 拙 曽 叩
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騒音下における音声の明瞭度向上に関する基礎的検討II

の明瞭度を示しており，明瞭度を向上させるための

有効な方法の一つと思われる。更に，図8を詳細に

検討すると，補償レベル10[dB], 20[dB]ではS/N

比が大きくなると明瞭度が向上し，補償レベル

30[dB]ではS/N比が小さいときに明瞭度がそれぞ

れ子音区間補強法より向上している。このことより

環境騒音が低いレベルであれば，低いレベルのラウ

ドネス補償を行い，逆に高いレベルの騒音下では高

いレベルの補償を行えば， より効果的に明瞭度の向

上が期待できると思われる。具体的には，受話者の

周囲の騒音レベルをマイクで実時間で捕らえ，静か

な環境（防音室など）におかれている送話者の音声

を， その騒音レベルに応じたラウドネス補償関数で

加工し，受話者に送るという方法である。今後は

DSPの手法などを用い， リアルタイムのシステムを

検討したい。

た。このことから，両手法で単音節を加工したこと

により，子音/h/を含まない単音節が,/h/で始まる

単音節に変化する異聴率は改善されたといえる。

表2は，子音/h/を含む単音節が子音/p/で始まる

単音節に異聴する傾向を表したものである。表より

無加工の音声は,S/N比の上昇とともに異聰率が，

6/24～0/24へと低下した。子音区間補強法， ラウド

ネス補償法の10[dB],20[dB]は,表に示すように全

体的ばらついているが，異聰率は改善されている。

しかし,30[dB]の場合ラウドネス補償法で加工した

単音節の異聴率は向上していない。

表3， 4は，子音/s/,/z/を含む単音節が示す異聴

率である。表より，無加工の音声は, S/N比の上昇

とともにそれぞれ， 6/24～0/24， 3/24～0/24と低下

した。子音区間補強法， ラウドネス補償法ともに0／

24または1/24と，低い異聴率を示した。これも加工

によって異聴率が改善されたといえる。

表5は，子音/h/を含む単音節が子音/k/で始まる

単音節に異聴する傾向を表したものである｡表から，

無加工の音声はS/N比の上昇とともに異聴率が3/

24～7/24へと増加した。一方子音区間補強法， ラウ

ドネス補償法はともに,表に示すようにS/N比全般

にわたって，無加工の音声より更に高い異聴率を示

し，加工により異聴率が悪化している。この理由と

して考えられることは，子音区間補強法， ラウドネ

ス補償法ともに，単音節を加工する過程で，子音部

が強調増幅され,例えば,FFT解析した場合に周波

数領域で，他の子音の周波数分布に近い形に変化す

るためとも考えられる。これらの解析は今後の検討

課題の一つである。他の単音節はラウドネス補償法

のほうが異聴が改善されていた。
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4 ． 3 まとめ

4 ． 1で述べたように， ラウドネス補償法は部分

的に子音区間補強法より明瞭度が低下しているもの

の，全体的にみると子音区間補強法とほぼ同等以上
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表1 子音/h/を含まない単音節が/h/で構成される単音節に異聴を示す傾向

表2 子音/h/を含む単音節が子音/p/を含む単音節に異聴を示す傾向

表3 子音/s/を含む単音節が異聴を示す傾向

表4 子音/z/を含む単音節が異聴を示す傾向

表5 子音/h/を含む単音節が子音/k/を含む単音節に異聴を示す傾向
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