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1 はじめに 
駅のホームや広い講堂などで放送を行うと，

音が響いて発話が聴き取りづらくなる．この

ような残響下における音声明瞭度の低下は，

直前の音声に付与された残響の尾が，後続の

音声に覆い被さる，overlap-masking が原因の

1 つとして指摘されている[1]． 
この現象を軽減させる手法として，音声が

室内に放射される前に処理を行う前処理[2, 
3]と，室内に放射され，残響が音声に付与さ

れてから処理を行う後処理[4]の 2種類がある．

荒井ら[2, 3]は，前処理の一つの方法として，

定常部抑圧処理を提案した．この処理は，発

話の聴き取りにおいてさほど重要でない音声

の定常部[5]（主に母音）の振幅を抑圧し，残

響のマスキング量を減らすものである．これ

に よ り ， 特 定 の 残 響 環 境 下 に お い て

overlap-masking の影響が減少し，単音節明瞭

度が向上することが報告されている[2-3, 6]． 
本研究の最終的な目標は，実際の環境にお

いて実時間で前処理を行い，残響環境下の音

声明瞭度を向上させることである．高橋ら[7]
は，安武ら[8]の子音判定アルゴリズムを応用

した簡易式定常部抑圧処理（Simple Algorithm 
for steady-state suppression，以後 SA 法）を提

案した．この処理は従来の定常部抑圧処理と

異なり，音声の隣接する時間フレームのエネ

ルギ比のみに注目するため，処理が短時間で

済み，実時間処理に適している．高橋ら[7]は
SA 法において，母音の定常部のみを抑圧す

るパラメータを検証した．  
本報告では，SA 法を施した音声の残響環

境下の明瞭性を，聴取実験を通して検証する．

先行研究で明瞭度改善の効果が示されている

処理[2-3,6]（Filter Bank 法，以後 FB 法）と

SA 法の 2 種類の処理方法を用いて聴取実験

を行い，その結果を基に SA 法の有用性を検

討する． 
  

2 簡易式定常部抑圧処理（SA法） 
高橋ら[7]の提案した SA 法は，音声信号を

ある一定の長さの時間長でフレーム分けする．

そして，時間軸上で前フレームと後フレーム

のエネルギ比を算出し，そのエネルギ値が閾

値の範囲内ならば定常部と判断して抑圧する．

その際，フレーム長（以後 Frame Size）は子

音部の誤判定を抑えつつ，DSP に実装した時

の処理時間を短くするため，Frame Size = 30 
ms とした．また，入力信号における定常部

の範囲の，入りわたりのニーポイント（以後

Lower Limit）を－0.72 dB, 出わたりのニーポ

イント（以後 Upper Limit）を 6.0 dB とした．

このニーポイントは，代表的な 14 種の単音節

(/k/, /g/, /s/, //, /dz/, /d/, /t/, /t/, /d/, /n/, /h/, /b/, 
/p/, /m/)で，母音の定常部を抑圧し，かつ子音

の定常部を抑圧しないように目視で調節され

ている．定常部における抑圧率（以後 Gain 
Steady）に関しては，FB 法と同様に 40%とし，

それに相当する 7.95 dB 抑圧した．また，抑

圧箇所の立ち下がりにかかる時間（以後 Fall 
Time）と，立ち上がりにかかる時間（以後 Rise 
Time）を共に 10 ms とした．以上をまとめる

と，連続した 2 つの 30 ms フレーム W1, W2

のエネルギ E1, E2を算出し， 

72.0−  dB < 2110log10 EE  < 6.0 dB の時，

W1の振幅を 7.95 dB 抑圧した． 
Fig. 1に実験で用いた単音節/ka/の原音声と，

SA 法による処理後の音声，Fig. 2 に SA 法で

用いた隣接するフレーム間のエネルギ比に対

する入出力関数を示す． 
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Fig. 1 単音節/ka/  
（上：原音声の時間波形，下：SA 法によ

る処理後の時間波形と抑圧関数） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 SA 法で用いた隣接するフレーム間の

エネルギ比に対する入出力関数 
（[7]を参考に改変） 

 

3 実験 
3.1 目的 
 単音節明瞭度試験を行うことで，SA 法を

施した音声の明瞭性を評価することを目的と

した． 
3.2 刺激 

聴取実験の刺激作成に用いた原音声は，[6]
と同じものを用いた．この原音声は，ATR 研

究用日本語音声データベース（話者：MAU，

40 歳男性）を用いて作成されている．日本語

の単音節 CV をターゲット音節とし，キャリ

アセンテンス「題目としては＿といいます」

に挿入されている．  

ターゲット音節の子音は代表的な 14 種の

単音節(/k/, /g/, /s/, //, /dz/, /d/, /t/, /t/, /d/, /n/, 
/h/, /b/, /p/, /m/)，母音は/a/が用いられている．

キャリアセンテンスとターゲット音節の音圧

レベル比は 1:0.7 である．なお，ターゲット

音節へのオーバーラップのエネルギ量を単音

節毎で固定するため，「題目としては」からタ

ーゲット音節の母音/a/までの時間は全単音節

で 150 ms に統一されている．  
この原音声に FB 法と SA 法を施し，処理の

条件は未処理，FB 法処理，SA 法処理の 3 条

件とした．また，インパルス応答を各刺激に

畳み込むことによって，残響を付与した．使

用したインパルス応答は東大和市大ホール

（残響時間：RT = 1.3 s）の RT を変化させた

ものである．RT の変更は，インパルス応答に

おける時間包絡の時定数を変化させることで

行い[9]，実験では RT が 0.8 s, 1.0 s, 1.2 s の，

3 種類のインパルス応答を作成した．なお，

使用したキャリアセンテンスとターゲット音

節，インパルス応答の標本化周波数は 16 kHz，
量子化ビット数は 16 bit であった．  

以上より，単音節14種類，処理方法3条件，

残響時間 3 条件の計 126 刺激（14×3×3）を

実験に用いた． 
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3.3 実験参加者 
実験参加者は 18～31 歳（平均 23 歳）の健

聴者 17 名（男性 9 名・女性 8 名）であり，い

ずれも日本語母語話者であった．健聴者か否

かは，参加者の自己申告で確認した． 
3.4 実験手順 
 実験は防音室で行われた．実験機材につい

ては，パソコンと USB オーディオインターフ

ェース (Roland UA-25EX)を接続し，ヘッドフ

ォン（STAX SRM-313）を USB オーディオイ

ンターフェースの出力端子に接続した． 
参加者はヘッドフォンを着用し，聴こえた

単音節をパソコンのスクリーン上で回答した．

スクリーン上には単音節と同じ 14 個のボタ

ンがあり，そのボタンをマウスでクリックし

て回答した．なお，刺激の順番はランダムに

し，各刺激は一度だけ提示されるものとした． 
3.5 仮説 
 実験を行うにあたり，以下の仮説を立てた． 
 仮説① 未処理の刺激と比べ，SA 法を施

した刺激は，FB 法の刺激と同様に

音声明瞭度が向上する． 
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 仮説② SA 法の音声明瞭度は，各残響条

件で FB 法と同程度である． 
3.6 結果 
 実験結果を Fig. 3 に示す．横軸は条件，縦

軸はターゲット音節の正解率を表す．実験結

果に対し，処理 3 条件×残響時間 3 条件にお

いて，統計ソフト SPSS を用いて分散分析を

行った．その結果，処理条件の主効果(p < 0.01)，
残響条件の主効果(p < 0.01)が見られ，処理条

件と残響条件の交互作用は確認されなかった． 
 また，すべての残響条件において未処理と

SA 法の正解率に有意差が見られ(p < 0.01)，
未処理と FB 法の正解率にも有意差が見られ

た(p < 0.01)．しかし，SA 法と FB 法の正解率

には有意差が見られなかった．  
 以上の結果を基に，仮説の検討を行う．①

に対しては，未処理と SA 法，未処理と FB
法の，それぞれの正解率の差は有意であるこ

とから，仮説は支持された．②に対しては，

SA法と FB法の正解率の差は有意ではないこ

とから，仮説は支持された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 未処理（黒）， SA 法（灰）， FB 法（白）

のターゲット音節の正解率 
（図中のバーは 95%信頼区間を示す） 

 

4 考察 
4.1 子音ごとの検討 
 処理条件に対する，子音ごとの正解率を Fig. 
4 に示す．Fig. 3 と同様に，棒グラフの色で処

理条件を示している． 
SA法における正解率が FB法より高かった

子音は/k/（無声軟口蓋破裂音）, /s/（無声歯

茎摩擦音）, //（無声歯茎硬口蓋摩擦音）, /t/
（無声歯茎破裂音）, /d/（有声歯茎破裂音）, /h/
（無声声門摩擦音）, /b/（有声両唇破裂音）, /p/
（無声両唇破裂音）であり，FB 法における正

解率が SA 法より高かった子音は/g/（有声軟

口蓋破裂音）, /t/（無声歯茎硬口蓋破擦音）, /n/
（有声歯茎鼻音）であった． 
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Fig. 4 子音ごとの正解率 
（黒：未処理 灰：SA 法 白：FB 法） 

 
4.2 リアルタイム化への試み 
 高橋ら [10]は，SA 法の処理を TI 社の

TMS320C6713DSK に実装し，リアルタイム化

を目指した．実装後，MATLAB 上で動作させ

た際の結果と，DSP の開発環境である Code 
Conmposer Studio ver. 2.21 の Simulator 上（以

後 CCS Simulator）での結果を比較することに

より，実装の正確性を検証した．単音節の出

力波形において，フレーム間レベル差が

MATLAB 上と CCS Simulator 上で一致する

（誤差 0.001%未満）ことにより，正確に実装

されていることを確認した．しかし，DSK 実

機において単語「しゃくなげ」における出力

波形を MATLAB 上のものと比較したところ，

両者の抑圧箇所は一致していなかった．この

ように，DSK 実機で定常部と判定されている

箇所が MATLAB 上とは異なるため，両者で

処理した音声の明瞭度に差が出る可能性があ

る． 
 この問題を考慮し，実環境を想定したハー

ドウェアを目指すため，TMS320C6720DSP を

搭載した試作機 SPeeCH システムが開発され

ている．SPeeCH システム本体の外観を Fig. 6
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5 まとめ に示す． 
 SA 法を施した音声の，残響下における音

声明瞭性を評価するため，単音節明瞭度試験

を行った．単音節は 14 種，処理は未処理，

FB 法，SA 法の 3 条件，残響時間は 0.8 s, 1.0 s, 
1.2 s の 3 条件で，総計 14×3×3 = 126 刺激を

用いて実験を行った．実験の結果，未処理の

音声と比較して，FB 法，SA 法の音声明瞭度

は同程度改善された．また，SA 法が実装さ

れた SPeeCH システムにおいて，動作の正確

性を確認した． 

 SPeeCH システムにおける動作の正確性を

確認するため，単語「しゃくなげ」を SPeeCH
システムと MATLAB 上に入力し，出力音声

波形を比較した．また，SPeeCH システムと

MATLAB 上でエネルギ比の計算を行うフレ

ームの位置を調節した．なお，抑圧箇所を比

較しやすくするため，Gain Steady = 0%, Rise 
Time = 0 ms, Fall Time = 0 ms に設定した． 
 結果は，MATLAB，SPeeCH システムの両

者において，抑圧箇所がフレーム単位で一致

していることがわかった．Fig. 7 (a)に「しゃ

くなげ」の原音声，(b)に MATALB 上の出力

波形，(c)に SPeeCH システムの出力波形を示

す．これより，SPeeCH システムにおける動

作の正確性を確認した．  

 本報告の実験ではSA法をMATLAB上で動

作させている．そこで今後は，SPeeCH シス

テム実機を用いて単音節や単語，文章の明瞭

度試験を行い，さらに実環境に近い評価をし

ていきたい． 
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