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第1章 ま え が き

原始社会において人類が集団生活を営みはじめてから,たがいに通后を交わす方法がいくつか考

えだされてきたが,とりわけ音声通信は人類が発見した通信手段の中で他のどんな方式よりも便利

な方法であり,言語という符号体系が習慣として確立するとともに音声が伝達できる情報量は極め

て多くなった｡しかし人間の発する音声の大きさには限度があって遠距離通話が困難であることや

音声現象が瞬時的であるためたらまち消散するという2つの欠点を持ら続けていたが, 18 7 6年

Bellが電話機を,またその翌年Edisollが機械的録音方式を発明したことによって音声通信の利

用は飛躍的に拡大し, 2 0世紀の科学技術の急速な進歩とあいまって音声が有していた空間的時間

的な制約はほとんど克服されつつある｡

音響に関する学問は古くから主として音波の伝わる速さや楽器の共鳴についての研究として続け

られてきたが1 9世紀終りにHelmholtz やR色紬hleighなどによって音波の基本的な性質が

明らかにされ科学的な発展を遂げた｡そして音響学は音波の反射,吸収などの現象から建築学と結

びついて研究が進められ, 1 89 5年 Sabil一eは室内の残響現象に注目して残響時間を定義し,

以後の室内音響学の基礎をつくった｡

一方,通信とはより少い損失でより多くの情報を相手に伝達することが究極の課題であり,この

目的.の遂行のため通信工学の多くの分野では詳しい解析がなされてきたっ しかし音声による通信で

は物理的な取り扱いが困難な受講者の聴覚特性まで含めが議論する必要がある｡上に述べた残響が

聴覚に及ばす影響は近年Haas(1)により単一エコーの研究として発表され,またLochner(2,3)ち

聴覚に及ばす反射音の効果について詳しい実験を行っている｡またわが国でも柳沢ら(4-6)によっ

て反射音が与える心理的な影響についての報告がなされている｡これらの研究は残響音を両耳によ

る受聴としてとらえ拡散音場内で主観評価することによって考察されており, Meyer(7)は室内に

ぉける拡散性を表現する尺度を提案しているoまたSchroeder 6(8)は音楽の観賞という立場から

コンサートホールの音響効果と心理的印象との関連性を追求しており,最近の研究は情緒的な効果

を反映させる物理因子を抽出する方向に発展する様相を見せている｡

他方, 1 9世紀にはじまる電話機の普及とともに電話伝送に関する基礎的指針を明輝にする必要

が生じ, Be11が設立したBell研究所において19 20年代から音声通后に関する研究が始めら

れた｡そこでは Fletcberによって精力的な活動がなされ, 1 95 0年代には伝送線路の物理特

性と聴覚を介した通話の性能を対応づけることが可能となった｡
(9)

わが国では音声による通信システムの1つである電話が近年飛躍的に整備されつつあるが将来の

電話機利用の一形態としての拡声電話威o,
1カについてもその研究,開発が進められているu.9

拡声

電話機の利用は諸外国では古くから試みられているが,aO･lカこの場合通話の性能に影響する主な妨

害要因として残響による妨害及び外来騒音の影響が考えられる｡特に前者の妨害は送話諒及び受話

側が4線になること,ならびに通常の室内が示す残響特性によっていわゆる送話エコー,受話エコ
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を生じ残響感を増加せしめ,その結果音声の品質が低下する｡

本論文はこのような拡声電話機等の音声通信においてその品質を劣化させる要因と考えられる残

響の効果及び音声を主体とした騒音についてこれらが通話に与える影響を調査した実験的研究であ

る｡そして音声通信のより効率的な利用に際して音声后号と人間の聴覚に着目した基礎資料を得る

ことを主なねらいとし,前述の要因が音声通后に及ばす妨害効果を工学的立場から定岳的に評価す

ることを試みる｡

先ず第2章では通話に及ばす妨害要因について若干の考察を試み,問題点の整理を行うとともに

工学的立場から各種の心理測定法について検討を加える｡

第3章では残響の存在が通話に及ばす主観的効果についてプレファレンスが等価な雑音によって

置きかえて評価する手法を導入し,各種の人工的な残響音の等価雑音がレベルをもとに残響時間と

の対応づけを規準化によって試みる｡そして従来発表されている結果と比較検討し規準化の有効性

を確認する｡

続いて第4章では主観量に対応させた等価雑音レベ,レを単純化したインパ,vスレスポンスを用:.､

て表現しエネルギ比との関連性を追求する｡また多くのエコーを伴う音声,つまりマ,レチェコーを

伴う音声の示す主観的効果を通話にとってのプレファレンスの面から考察し上記の関連性を実験的

に裏付ける｡

第5章では残響が通話に及ぼす影響を通信の実用的な尺度である明りょう度を用いて検討する｡

ここでは日本語の平均的な構造を念頭に置いて会話音声のモデ･レを考え,音声のマスキングを考慮

して明りょう度計算の可能性を示すとともに残響時間と会話の発話速度の関係についても論じる｡

次に第6章では音声による騒音が通話に及ぼす影響を前章の会話モデルを用いて音声の瞬時振巾

確率密度によって論じ,統計的な立場からいくつかの推定を試みるとともに妨害音声を騒音として

分析し種々の性質を明らかにし通話に及ぼす実際的な影響を明りょう度によって考察する｡
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第2章 音声通信と妨害雑音

2.1 は しが き

音声通后系における最も基本的な妨害要因の一つは雑音による妨害であるがここでは音声通后シ

ステムとしての見地から雑音の発生,混入の可能性について問題点を整理するとともにこれら妨害

雑音に起因する通話品質の劣化の評価法と受聴実験に用いる測定装置の特性についてのぺる｡

2.2 音声通信と妨害雑音

言語情報を音声によって伝達するいわゆる音声通信は最も効率的かつ便利な通信システムである

が,これは図2.1に示すように送話者の大脳で形成された言語のメッセージを遠距離伝達に適した

音響后号つまり音声波形に変換する過程,及びこの音声波形がもとになってつくられる神経系の情

報から再び言語メッセ-ジに変換する過程によって代表される竺頚
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≡
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1
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図2.1 音声による情報伝達の過程

図に示した伝送媒体として最も簡単なものは送話者の発声器官によってつくられた音声波形がそ

のまま受講者の聴覚器官に到達する場合であり対面通話などはこの例である｡

一方音声が直接伝達できる限界を越えて通話を可能にするような通信系では伝送媒体として電気

音響変換器を含んだ単なる増巾器や複雑な変詞,復調システムが介在することもあり,これらの媒

体は電子工学の技術的な進歩によって性能が急速に高められた｡

通后系の目的は言うまでもなぐ情報伝送であるが,伝送途中でいくばくかの雑音または確率的な

変動が目的の信号に影響を与えることが特徴であって,そのため送話者の意図する言語メッセージ

が正確に受講者の大脳に伝達されるとは限らない｡このため伝送の品質に対して一定の評価を与え,

その性質をは超することが肝要であろう｡通信系ではこの目的のために后号対雑音比,いわゆる

SN比によって評価することが多い｡ここでいう雑音とは伝送媒体の内部あるいは外部から混入す

る不要あるいは有害な成分を指していることはいうまでもないが,音声通信系においては通信機器
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に関する雑音の他に送･受話端における音響伝達経路に混入する外来騒音も含めることができ

る｡(ll･12)この外来騒音はいわばわれわれが居住している生活環境に付随する根源的な雑音であり

最も多くの時間を過ごす建築物の中での音であって,その一つは物理的環境に起因する残響音であ

り,他の一つは社会的環境つまり集団の騒音といえよう｡

前者については,われわれの生活する空間の壁面でなされる音の吸収か完全でなく必らず反射を

伴うこと,及び音の伝播時間による遅延信号が重量されて発生するひずみが聴覚で感じとられるた

めである｡このような残響現象を表現する物理尺度の一つに残響時間があり,これは定常状態に励

振している音源を取り去ったとき音の強さが60 dB減衰するまでに要する時間によって定義され

ている竺4残響が聴覚に与える影響についてはHaasによる単一エコーを用いた研究があり～1)そ
れによれば約30ms以内のエコ-は直号音に隠ぺいされ音の聴覚的な大きさ,すなわちラウドネ

スを高める性質があると指摘している｡反面50ms以上の遅れを伴うエコ-は直接音と分離した

感じを与えるとのべており同様の報告はLochner(2)によってもなされている｡残響は多数の複雑

なエコーによって構成されるため単一エコーのように簡単に模擬することが困難であり定量的な評

価はなされていないが,払udsen姻は残響が受聴の際に及ばす効果を分析し,残響時間の増加が

室内の音圧を上昇させるため音声の受聴が効率よく行われる効果と,個々の音を引き伸ばす残響の

作用のため受講者に与える混乱作用の2つを考えているo そのため項響時間には適当な範囲が存在

し,会話もしくは音楽など用いる信号源の性質によってそれぞれ最適値が提案されていてu4∵般に

会話に対しては短かく,音楽などには長い残響時間になっている｡一方,残響時間以外の尺度も提

案されておりMeyer(7)は直接苦から50ms以内に到達する反射音が一律に聴覚に献貢する立場

からD値についての考えを明らかにし,これは音の明りょうさ(Clearness )を反映する値であ

ると述べている.｡また柳沢ら(4)は反射音について心理的な分析を行い, D値についての関連性を追

求したが,通信工学的な立場から定量化の試みは他にあまり例を見ない｡残響が付加された音声の

品質を物理尺度に変換することができれば聴覚を介した反応を数値化してながめることができるが,

そのためには主観を介在させた測定方法も詳しく吟味する必要があり,これは次節で扱う｡

さてもうーつの外来騒音,つまり社会的環境による集団の騒音についてはどうであろうか? こ

の問題はわれわれが雑踏などで会話を行うときよく経験するように希望の信号以外の騒音を無意識

に抑制している｡つまり信号対雑音比の上昇を神経系で実現しておりこの作用はカクテルパーティ

効封嘩として知られ,両耳聴機能を含めて議論せねばならないがここでは基本となる片耳受聴に限
定して問題への接近を試みる｡多くの音声通信系などを集中的にコントロー,Vしている航空管制塔

などでは航空機の栢奏時に通話が重'fり了解性が悪くなることから近年研究が始められておりqf～2D
音声レベルに着目した考察はMacLean(22)やPlompei)によって,また明りょう度に関しては

pollack(2のによって実験がなされている｡このような音声'Itよる騒音は会話音声の重畳されたも

のであり,発生話者数及びそれらと受講者の幾何学的配置によってかなり正確に記述できる｡また

基本となる会話音声は母音と子音のくりかえしであることからこれら音声の基本特性を念頭におい

て通話に及ばす影響を考察してゆくっ
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2.3 妨害の評価法

通話の良さを定量的に表現するものを通話品質といい古くから種々のものが提案され用いられて

いるが,そのうち主なものに明りょう度,平均オピニオン値,弁別限,等プレファレンス 等があ

る.(29中でも明りょう度は伝送系の物理条件をもとに計算によって示すことが可能な尺度であり,

日本語1 0 0音節を含んだ平等率試験音節表によって発話された音節が正しく受講者に伝達された

割合によって通話者間の情報伝達効率を代表させている｡母音･子音をそれぞれⅤ, Cの記号で表

わせば平等率試験音節表とはVのみの単音が5種類, CVの組み合わさったものが9 5種類,合わ

せて10
0の音節から成り立っている｡一方米国では種々の音節表が使われ(9)例えば100種類

のCVC音節から成り立つものや, CVおよびVCがそれぞれ50種類含むハーバード大学形式の

ものなどがあるため,海外の測定結果と対比するどきは言語の表音形式のちがいも含めて注意しな

くてはいけないo この明りょう度の測定には熟練した試験員が必要であり,練習の効果についても

報告されているが96)測定,整理に時間を要するのが欠点である｡

一方平均オピニオン値朋は通話者が通話の良さについての満足度を主観的な判断によって数値化

する方法であり,被験者は用意されているいくつかの評価段階に投票する｡この結果から各段階に

与えられた評点を用い荷重平均値を求める試験方法である｡この方法は通話の良さを直接定量化す

る点では他の試験法に比してすぐれているものの結果に人的要素が混入し再現性に乏しいとされて

いるが,非定常雑音の妨害等で明りょう度によって適切な評価をしがたいときに用いられる｡

さて心理測定の一つに恒常法といわれる測定法があり(,2乃 これは他の調整法や極限法などの方法

に比べて最も正確かつ適用範囲が広いとされている｡この方法はまず用意された一組の変化刺激を

単独もしくは基準になる刺激とともに呈示し,被験者は各呈示毎に与えられた判断基準にしたがっ

て+または-のどららかで応答させる｡この結果から刺激の大きさについて累積頻度を求めるとこ

れは精神測定関数と呼ばれる正規分布の累積分布関数になって,この曲線から通常累積分布が0･5

となる刺激を閥値としているo恒常法の長所は閲値の決定が正確であり,計算の手続きが洗練され

ていることの他に,判断が比較的簡単にできるため被験者にとって好ましい方法であるが,反面測

定誤差の決定方法が十分満足すべきものでない短所も侍ら合わせている｡聴覚に関係した各種の測

定についても恒常法によるものが多く,検知限などはこの方法によっている｡第3章では恒常法に

よって残響のプ,レファレンスを定量化する手法を導入し,通話についての好ましさの観点から考察

を行う｡

さて前節で述べた妨害音声による通話品質の評価は本来両耳受聴をもとに測定を行うことが望ま

しいが,本論文では基本的な性質をは握するため,片耳受聴に限定して実験を行った｡これは妨害

が通話側に存在し,音声がモノホニック線路を経由して片耳受聴する場合に相当し,また両耳聴機

能は片耳受聴が基本となると考えられるためである照)
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図2.3 受聴装置のレスポンス

本研究に用いた受話系の構成は図2.2に示されており,標準受話器DR -3
0 5による片耳受聴

が同時に4名まで行える｡この受話系の総合特性は受話系入力の電圧をeRとし,受話器を耳にあ

てたときのラウドネス感覚に等しいラウドネスを苗場で誘起するような自由音場電圧の値をRfと

したとき20 loglO Rf/eRで定められ(,29)本研究におけるこの特性を図213に示すoこの総合

特性が平坦であることば受講者が苗場で空間系を通して受聴する場合の音響効果と同一であること

を示し,本研究で用いた装置はこのレスポンス偏差が約9 dB以内である｡また受聴試験は通常の

実験室で外来騒音の少い時間を選んで実験を行ったが約3 5-4 5 dBの暗騒音が存在している｡

2.4 ま と め

以上の議論で明らかになったように本論文で扱う雑音とはすべて音響伝達経路に混入する音声后

号であって,残響妨害とはこの妨害音声が通后の目的である音声信号と高い相関を有する場合とい

える｡他方通話内容と独立な音声による通話妨害も考えられ,この2点について以後考察をすすめ

る｡

また通話品質を表わすいくつかの尺度についても触れ,更に受聴実験に用いる受話系の特性を示

した｡
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第3章 通話品質に及ぼす残響の主観的効果(30-32)

3.1 は し が き

残響の性質を表現する方法の一つとして残響時間が広く用いられているがその主観的な影響につ

いては多くの研究をみない｡ここでは残響が付加された音声の品質をプレファレンスを用いて物理

的な尺度に変換する方法をもとに,遅延素子と帰還による人工残響音について音声通后,とりわけ

電話伝送の立場から品質評価を行い,遅延時間による規準化によってこれら人工残響音の性質を規

準化残響時間によって対応づける｡また若干の室内残響音についての測定結果から30 msの遅延

時間で定められる人工残響音がプレファレンスの点ーで室内における残響音と類似q)性質を持つこと

を述べる｡更にプレファレンスの観点から残響時間を后号対雑音比および%ディスターバンスの点

から考察する｡

3.2 残響付加方式

一般に残響付加方式は鉄板やスプリングなどの機械振動を利用するものと,遅延素子を帰還回路

に組み合わせる電子回路方式に大別することができる｡前者は電気后号を-たん鉄板やスプリング

の機械振動に変換し,その自由振動を再び電気的にピックアップする方式であるが,この場合に得

られる残響音の特性を詳しく表現することは一般に困難である@.3)一方遅延と帰還による後者の残

響付加はその応答も単純であり,最も簡単な残響現象を模擬したものと考えられ残響の性質も明ら

かにできる場合が多い｡これらの理由によってここでは後者の方法,つまり遅延と帰還による人工

残響音を用いて実験をすすめる｡

さてここで用いる遅延素子としては磁気録音機における録音及び再生ヘッド間のテープ走行時間

差を利用したものや,(封) BBD素子を用いるものなどいくつか考えられるが,ここセは遅延時間の

変更が容易であることから遅延素子はディジタ,レ計算機とAD, DA変換器を組み合わせたものに

よって,またその他の部分はアナログ計算機によって構成する｡遅延と帰還による残響付加方式の

うち最も簡単なものは図3.1に示す回路で表わすことができる｡ここでTは利得が1の遅延素子で

あり,卯ま利得を表わしている([glく1)｡

図3.1 簡単な人工残響付加回路
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さて残響音の特性を示すパラメータのうち最も∵股的なものは残響時間q4)7?.あり,これを記号

Tr で表わせば図3･1において帰還ループの利得g,及び遅延時間Tによって

-3 丁

Tr
1og10 g

(3.1 )

で与えるとことができg及びTによってTrを独立に変化させることが可能である.一方この回路

の周波数特性をEl ((Jノ)とすれば

1 Hl ((I))I-
1+g2

-

2gCOS{J)T

の関係がありP5)周波数特性がl/Tの間隔で規則的に変動するいわゆるくし形特性を示す｡ここ
で変動の大きさ♂は

1+g
d -

20loglO- (dB)
1-♂

(3.2)

となるため図3.1の回路ではHl (u))を固定しつつ残響時間Trを変化することができないoいい

かえれば残響時間の変化に伴って周波数特性も変化する｡この欠点は人工残響音の主観的な評価を

行う場合好ましいことではない｡このため Schroeder は前記の欠点を取り除いた残響付加回路

を提案しているo(35-3D図3･2はそのブロック図であり, gを利得とすれば直接音,反射音に対応

する后号をそれぞれ-g, 11g2の比で出力に導びくときこの回路が示す周波数特性H2((I))は

IH2(u))I
- 1 (3.3)

となり定常信号に対しては理想的な残響付加が行われる｡そして遅延素子による遅延時間をTとす

ればこの場合も残響時間Trは式( 3･1 )で表現することができる｡

図3.2 Schroederの提案した人工残響付加回路
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図3.3 人工残響付加回路の構成

山

Ln
Z

O
CL

U1

山

α

2

FREQUENCY (KHz)

図3.4 図3.1 (上段)及び図3.2 (下段)による残響付加回路の特性

さてこのような残響付加回路は図3･3に示す構成によって実現した｡ AD変換器は50〟sの間

隔で12ビットのディジタ,レ量に符号化し,あらかじめ紙テープにより読み込まれた遅延時間Tに

相当する時間を経たのち再びアナログ信号にもどされる｡一方アナログ計算機では利得gなどの係

数を定めており,ディジタル的な遅延素子とともに残響付加系を構成している｡

図3.1および3.2に示した残響付加系をこの回路によって実際に構成して周波数特性を測定した
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結果を図3.4に示すoいずれの場合も ダニ0.3, T-2･2ms であって上段に示される単純な残

響付加系では式(3.2 )より杓5.2 dB の変動が規則的に現われている.またSchroederによる

残響付加回路において式( 3.3 )が成立するためには回路に含まれる冬素子が周波数に無関係な定

数となる条件が必要であり,そのうえ回路が正帰還になることから各素子の誤差が拡大されて出力

側に影響を与えるため,素子の選択には十分注意する必要がある｡0⑳ここで用いたSchroederに

よる残響付加は図3.4の下段に示したように周波数変動を±2 d8以内に抑えることができた｡

3.3 人工残響音のプレファレンス(39)

3.3.1 プレファレンス測定法

さてこのようにSchroederによる残響付加方式によって人工的に残響付加回路を構成したが,

ここでは音声通信,特に電話伝送における残響の影響を調査することが目的であるため,防音室内

において女性の短文章朗読を録音したものを原音声とし,この音声に種々の残響を付加した｡受聴

テストは2章で述べた恒常法の応用である一対比較法により行い,次の試験音を用いた｡

(A)原音声に白雑音を混入したもの｡

(B ) 原音声に残響付加を行ったもの｡

図3.5に一対の呈示后号を示す｡試験音(A)については原音声に対する白雑音のレベ't,,つま

りSN比を8段階ランダムに変化し,それぞれを試験音(B )を組み合わせ,更に順序効果をなく

すため(A), (B)を入れ換えたものを含む合計1 6対の試験音を用意し,受聴者に呈示する｡

この場合試験音(B)の残響付加はすべて同一のパラメータ(gとT )によって固定されている｡

受聴テストにおける受聴者数は4名で各10回のテストを行った｡受聴者はいずれもこれらの受聴

テストには習熟している男子学生および男女職員であり,呈示された一対の試験音について

｢どららが通話に好ましいか｣

の判断をする｡これらの試験音声は受聴装置で300-3 400 Hzの電話帯域に周波数制限され,

約70dl∋で受聴者に与えられる｡

Noise

OrigitL31 Rexerber&t ed

spモeCb :
_｣

｢

図3.5 一対比較テストに用いた信号

このような受聴テストによって得られた結果を試験音(A)のSN比を横軸に,また残響音(B)

を好むと答えた割合を縦軸にプロットした一例を図3.6に示す｡ここで試験音(B )を好む割合が
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●0 1L

図3.6 残響音を好む割合をら/～

の関係についての一例

50%となるSN比は試験音(A), (B)を等しい割合で選ぶことを示しており,この点で定め

られる試験音(A)のSN比は試験音(B)の持つ残響特性とプレフ7レンスが等しいといえる!40)
このようにして残響音をプレフ7レンスが等しいSN比に置き換え,この値を残響音と等プレフ7

レンスとなるS N比と定めればこの値は残響音の主観的な性質を反映した一つの尺度となる｡

一方SN比は明りょう度や各種のオピニオンテストにおいて多く用いられるパラメータであり,

このような点から残響音は等プレフ7レンスとなるSN比を介して他の尺度に換算することも可能

であると考えられる｡

このように主観的な評価が困難であった残響音をプレファレンステストにより,容易に扱える物

理尺度の一つである信号対雑音比に置きかえることが可能であることから,次にいくつかの人工残

響音について前述の受聴テストを行った｡遅延時間Tは12.5msから200msまで対数的に選

び,利得卯ま0･1から0･5までの値を用いたが, Tの値によっては更に多くのgについても実験を

繰り返した｡

このように一連のプレファレンステストから等プレフ7レンスと7:iるS N比を求めることができ

るが主観的な残響の性質は単一エコーの場合もそうであったように利得gのみでなく遅延時間Tも

考慮した尺度つまり時間減衰特性によって左右されると思われるため従来より室内音響の尺度とし

て広く用いられている残響時間,すなわち式(3･1 )で定められたでrによって結果を表わしたも

のが図3.7である｡なおこれらの結果はすぺて4 0回の受聴結果をもとにして得られた値であって

平均の標準誤差は利得gが0.2-0.3で最大となり約2.5 dBであった｡

図3.7から残響時間が増加するにつれて等プレファレンスS//Nで定められる品質は低下してゆ

き,ある一定値に漸近する傾向がうかがえる｡そしてこれらの結果は遅延時間Tによって分布して
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図3.7 等プレファレンスS/Nと残響時間の関係

いるがSN比と丁の関係はすペて同様の傾向を示しており,そのため遅延時間Tと曲線間の差を求

めれば一つの曲線で代表させることが可能であると思われる｡

-⊥方受聴テストに用いた原音声を通常の室内において残響効果を付加したものについて,人工残

響音と同様のプレフ7レンステストによりSN比に変換した結果も図3.7に併せて示した｡これら

の残響時間は0.5, 0.7, 1, 1.5, 2, 3 および4KHzにおける減衰波形から60dB

の減衰に要する時間をそれぞれ求めて平均した値を用いた曽1)これらの受聴結果をSch,.｡der方
式による人工残響音による結果と比較した場合,遅延時間にしてほぼ25-50msに位置するも

のと推定される｡

きて人工残響音の等プレファレンスS/Nが遅延時間丁によって移動することは次のように考え

られる.

すなわら遅延と帰還によってつくられた人工残響音の主観評価において規則的な時間差を持つ信

号が聴覚に対して同時に作用することにより,残響時間で定められる以外に遅延時間Tの効果がプ

レファレンステストに大きく影響していると思われる｡そして図3.7において遅延時間Tが等プレ

ファレンスS/Nに与える影響を推定すればそれは

S/N方向の移動

Tr 方向の移動

の2種類の効果に分割して考えることができ,これらの点について検討を加える｡

3.3.2 信号対雑音比の規準化

図3,8に示したものはTが12.5msの場合を規準にS/N方向の葺を残響時間が大なる部分よ
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図3.8 T-12.5msに対して求めたS/Nの差

り求めた結果であり,人工残響音が示す品質の差を表現したものといえるo

さてLochner ら(2)によるスピーカを用いた単一エコー妨害を測定した結果では30ms以

内の遅延后号は単に3 dB法則で加算することができ,聴覚的にはこの場合明りょう度の向上に貢

献することが報告されている.一方Haasによる同様の研究(1)においても遅延時間が約30ms

以内のエコーはラウドネスを増加させ,聴感上ここちよい印象を与えると述べており,また50ms

以上遅れた音を伴う場合は分離した感じを与えるとともに妨害効果を生みだすことが明らかにされ

ているo これらの報告をもとにここではLochnerが提唱したように単一エコーを后号成分と雑音

成分に分割する考え方を導入し,残響音の品質をSN比に関連づければ, 30-50ms以内の反

射音はSN比を上昇させ,反面遅れの大きいエコーはSN比の減少につながり品質の劣化をまねく

ものと考えられる｡ここでは単一エコーにおける妨害についての結果を考慮してSN比の移動を示

す図3.8の曲線を改め,図3.9で示されるように遅延時間にして30ms における値をO dBに置

いた曲線によって規準化を行えば臭った遅延時間で定められる人工残響音が潜在的に含んでいるS

N比の増減を明確にすることができ,図3.7における縦方向の分布に関して遅延時間が異ることに

起因する影響を補正できると考えられる｡
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図3.9 信号対雑音比の規準化曲線

3.3.3 残響時間の規準化

図3･7における人工残響音についての残響時間Trは式( 3･1 )から求めた値であるが,遅延時

間の異なる人工残響音について更に残響時間方向に分離する傾向が見られることはここでも規則的

な繰り返し間隔Tによって主観的な判断が単に残響時間のみでなくTを含む項が式( 3.1 )につけ

加えられた値に依存することを意味しているoここで用いたような規則的な繰り返しのある人工残

響音の場合,数学的に定められる残響時間と主観に作用する残響感の間に差があることから,次式

で定められる Tr*を帰還方式による人工残響音に関しての規準化残響時間として導入するo

Tr*-A(I)･Tr (3･4)

さてこの場合も図3.7に見られる室内残響音のプレファレンスの性質から遅延時間が約2 5ms

の場合に相当していること,ならびにIfa弓対雑音比の補正に用いた3 0msの規準化と考え合わせ,

ここでも遅延時間が30msに対して規準化を行い

&(30ms) - 1

に選ぶ｡このとき#(T)は図3.10に示される値をとり,遅延時間Tが大きくなるに従って規準

化残響時間T,*は残響時間に比べてより小さい値となることを示しており, A(T)の実験式は

#(I) - 0.046rO･88

となる｡従って規準化残響時間は式(3.4 ), (3.5)より

一14-
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Tr*
-o.14TO･12

1oglO g

によって実験的に表わすことができる｡

10 2 4 7 100 2

D●l■ytirn● r (山S)

図3.10 h(T)と遅延時間Tの関係

3.4 残響時間によるプレファレンスの表現

(3.6)

さて式( 3.6 )および図3.9を用いて図3.7を30msの遅延時間について規準化を施すことに

より人工残響音の遅延時間が異ることによって現われた影響を除くことができる｡図3.,11は人工

残響音についてこの規準化を行った結果をプロットしたものであり,室内残響音の示す等プレファ

レンスS/Nとはぼ同様の傾向がみられ, 3.3.2, 3.3.3で用いた30msの規準化があながら否

定されるとはいえない｡この結果より規準化残響時間にして約2 20msの残響音が一つの境界値

と考えられ約7.5 dBの等プレファレンスS/Nに相当しているがこれを別の資料によって考察す

る｡

図3.12 は受聴レベ′レが70dBにおいてSN比を変化させたとき, A:非常によい, B:

よい, C:まあまあ, D:悪い, E:非常に悪い,の5段階のオピニオンにづいてそれぞれ

4, 3, 2, 1, 0の重みをつけて平均したときの結果であり,測定されたオピニオン値とSN比

の関係を表わしているo(42)このときSN比が約7.5 dBの音声ではオピニオン値の平均が約2.4で

ある.一方このオピニオンテストにおいて5段階評価のうち, D, Eを選ぶ割合が10%のとき平

均オピニオンが2.4となることから(ヲ∂7.5dBのSN比は10%の受聴者が｢惑い｣という判帆

つまり妨害を感じるものであるといえる｡このため図3.11における境界値のS N比は7.5 dBで
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図3.11 実験結果の規準化表示
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図3.12 S/Nと平均オピニオンの関係

示されることから,この点で定められた規準化残響時間が約22 0ms の残響音は約1 0%の受聴

者が妨害を受けたと感じる場合であると推定される.〕

従って残響音の限界値は規準化残響時間にして約220ms,また等プレファレンスとなるSN

比では約7.5dBであり,妨害を感じる程度は受聴者の約10%であると結論されるが,更に

Boltらによる%ディスターバンスt43)との関係について考察する｡

図3.11から判断きれた境界値における規準化残響時間rr㌔は遅延時間Tの選び方にかかわら
ず約220msであるが,単一エコ-の場合と同様に各遅延時間に対する利得gを求め,この関係

を図3.13に実線で示す｡この関係で定められる人工残響音は図3.12によって10%の受聴者が

妨害を感じる程度であると述べたが, Bolt らによる単一エコーの10%ディスターバンスを定め

た破線と同様の傾向を示している｡このように単一エコー及び人工残響音について10%の妨害を

-
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示す関係に顕著な差が見られないことは人工残響音の初期遅延后号が主観に大きく作用しているた

めと考えられ,主観的な残響感が減衰を定めている初期傾斜に強く依存するという報告帥と矛盾し

ない｡

⊂

○

●■

●

コ

亡
-20

●

◆■

●■

<

100 200

D●l■y tim● T (Tn声)

図3.13 遅延時間と利得gの関係｡

破線はBoltらによる10%

ディスターバンス曲線を表わす｡

ここで論じた単一エコ-及び人工残響音について1 0%の妨害が類似の条件で与えられることは

山′本の指摘したとおり1 0%ディスターバンスが一つの検知限としての性質を備えていると考えら

れる(.45)

更に山A?6)の調査によれば放送アナウンススタジオとして許容される残響時間は約250ms以
内という結果が報じられており,ここで電話伝送を対象として実験を行った結果,約220ms と

推定した境界値と非常に近いことから人工残響音を規準化することによって残響音の尺度をより密

嬢に主観と対応きせることができると思われる｡

このように遅延素子と帰還による人工残響付加音声についてインパ,レスレスポンスの規則性に起

因する聴覚的な変動をとりあげ,規準化を施すことによって人工残響音についての実験結果を通常

用いられている残響時間の尺度にあてはめることができ,また実験結果より得られた境界値は単一

エコーおよび通常の残響音場において妨害を推定した条件と同様の傾向を認めることができ,ここ

で用いた規準化の有効性がうかがえる｡
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3.5 ま と め

以上のことをまとめると次のようになる｡

まず従来主観評価が困難であった音声通信系における残響音を等プレファレンスとなるS N比に

置き換えることにより尺度化できることを示した｡

次にこの方法を用いて Schroeder 方式による人工残響音の品質をプレファレンスの観点から

測定した結果,等プレファレンスとなるSN比の曲線は遅延時間にして約30ms を中心に分布す

るものと思われ,これは規則的な遅延が聴覚に作用することに起因すると考えた｡このため人工残

響音の通話･における感覚的な評価は残響時間にある係数を乗じた規準化残響時間によって対応づけ

ることができ,また単一エコーと同様に時間差が30ms以内の遅延后号群は負の妨害,つまり品

質刀上昇をもたらす傾向を推定したo

従って遅延時間が3 0ms付近に設定された人工残響音および室内における残響音についてそれ

ぞれ電話伝送系を通過したものはプレファレンスの点で非常に似ており,電話系を対象とした室内

残響の効果を単純に模硬する場合の一条件となろう｡

またこれら電話伝送系に混入する残響音は残響時間にして約2 2 0
msにおいて一つの境界値が

あり,この点でプレファレンスを介して求めた等価SN比は約7.5dBに相当している｡そしてこ

の値は1 0L%の受聴音が妨害を感じる場合であることが裏付けられ, (S号間の時間差とレベ′レ差の

点では単一エコーと同様の傾向を示すことが確かめられた｡
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第4章 残響の主観的評価量と物理量の対応(47･48)

4.1 は し が き

前章では残響が通話に与える影響を｢通話にとっての好ましさ｣の面から追求し,プレファレン

スが等しい后号対雑音比の値に置きかえて評価を試みたが本章では更にこの信号対雑音比が室内音

響で用いられているD値を変形したもの,すなわら約40-50ms でインパルスレスポンスを二

分したときの間接者エネ′レギ比に相当していることを見いだすとともにこれを実験的に検証する｡

その結果,プレフ7レンスの観点からあたかも直接音およぴすべての間接音が聴覚上有効な信号成

分として作用し,同時に直接音から約40-50ms以上の遅れを伴う部分は雑音としての妨害作

用をもつことを述べる｡

4.2 残響特性の評価(49,50)

残響の性質を表現する物理量の一つである残響時間は室内音響の尺度として広く用いられている

が,ここでは3章で述べた受聴テストの結果と残響時間の関係について更に検討する｡

さて前章では遅延素子を含む回路により人工的に合成された規則的な残響音の主観評価は遅延時

間丁によって異った傾向を示した｡この原因はわれわれの感覚が日常経験する複雑な残響音に順応

しており,ここで用いた人工的な残響付加回路のように単純化した残響音を用いた評価では聴覚上

特異な残響としての印象を受けるためと思われる｡そしてこれらの品質が本来残響時間と結びつけ

られるとしたとき,この特異な印象の補正を遅延時間が30msの場合に読みかえることを規準化

として導入し評価しることを前章で試みた｡これらの実験結果を規準化したものは図4.1に示され

るようにかなり強い直線関係が認められ,更にこの図に併記した若干の室内残響による等プレファ

レンスSN比についてもはぼ同様の傾向を認めることができる｡このため電話伝送系を通過した室

内残響音が示すと思われる等プレファレンスSN比を規準化された人工残響音による等プレファレ

ンスSN比で代表させて議論する｡

さて図4.1を詳細に観察すれば残響時間が約200 ms までは残響時間の増加にともなって等プ

レファレンスSN比がはぼ直線的に低下してゆくが,残響時間が約300ms以上, 1
sec程度ま

では品質の劣化する割合がより小さいと思われる.前章で述べたように約220ms を境界値と考

えたが,等プレファレンスSN比をP(dB)で表わしたとき残響時間が200ms以下についてP

とrrrの関係を最小二乗法により求めてみると次のようになる｡

P- 2.19/TrO･97 〔dB〕 (4.1 )

つまり残響時間T.が200ms以下では等プレフ7レンスSN比であるPはほぼ残響時間に反比

-19-



i
ヱ′

Z

＼

∽

●

O

亡

●
L_

●
l●■

●
■■

L

l

コ

tr

LLJ

20

10

食㌔
voAo

LDOAo

d+l4Y t[M● T

o 12.BrrI●

ム 26

ロ 80

∇ 100

◇ 200

r●●l roo1¶

r●v●rb+rJt loll

●

令◇vLLTLl
ー

∝OD Lbム ムE) A

O
0

0

◇ ●

∇◇LL^_●ム ●

7 100 2 4 7 1000 2

Reverberati｡n tine Tr

,T;
(ms)

図4.1 実験結果の規準化表示

例して減少する｡ちなみにTrが250ms,および300ms以下の実験結果によっても式(4･

1 )の分母ははとんど差がなくそれぞれTrl●O2ぉよびT,0'97であるためTr'が300ms近く

まで式(4.1 )の関係を認めることができる｡このように残響による電話音声の品質を表わす尺度

として導入した等プレファレンスSN比が残響の物理特性の一つである残響時間と反比例すること

ば興味深い｡

そのため残響音声の主観を反映した値Pと残響時間Tfの関係を以後簡単のため次式のように考

えて議論を進める｡

P- 2.2/Tr [dB] (4.2)

4.3 プレファレンスとインパルスレスポンスとの関係

前節の議論から残響音声の主観を反映した品質Pと残響時間Trは比較的単純な関係で結びつけ

られることから次に残響時間以外の物理尺度との関係について考察する｡

通常の室内において時刻∠-0で音源を停止した場合,室内の音響エネ,レギをJ(∫)で表わせば

良く知られているように室内の拡敵性が良い場合にI (i)は

I(i)
=Ae-at (4.3 )

によって代表させることができるto52)このように室内における残響音が平均的に指数減衰すると考

えられる場合残響時間TrはTr-13･8//α で与えることができ,この関係を用いて式(4.2)

を書きかえると次のようになる｡
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P = o.159a

- 10loglOeO･037α 〔dB〕 (4･4)

っまり等プレファレンスSN比は音響エネ,レギの時間的減衰を示す定数αによる関数♂0･037α

をdfi表示したものによって計算できることがわかる｡

さて室内の音響指標として用いられるものの一つにMayerらの提案によるD値(Definition)

があり(,7)次式で定義されている｡

D-J5oOmSz(i)dt/I:I(i)dt
(4r5)

これは音源停止後50ms以内の音を直接音とみなしたとき,直接音のエネルギ比を示している｡

したが-?て音源停止後の室内の音響エネ'レギ∫(i)が式(4.3 )で与えられるように指数減衰し,

かつ直接音として考慮する時間をtl SeC としたときのI)値をD(tl )で表わせば次の関係が得ら

れる｡

1-D(tl)-e-at上 (4.6)

式(4.6 )における左辺は ∠1
SeC以後を間接音と考えたときそのエネルギ比を表わしており,

これが右辺のように指数関数で表現できることから式( 4.4 )は更に次のように書きかえることが

できるo

P -

-10loglO(1-D(37ms))
(4,7)

っまり等プレファレンスSN比であるPは変形されたD値であるD(37ms)を用いて表現する

ことが可能である｡したがって式(4.7 )から時間にして約40msで二分したときの間接音パワ

比が大きくなるほど等プレファレンスとなる信号対雑音比は小きくなるといえるo

このようにプレファレンスを介して残響音声の通話への好ましさを測定した結果,.間接音成分が

多い残響をともなう音声は通話にとって望ましくないことがわかる｡そして受聴者が好ましさの面

で許容できる遅延信号には限度がありその値は以前から言われているように30-50ms程度で

あることが等プレファレンスによるS/N評価についてもあてはまる｡

更に式( 4,7 )はZ(i)を用いて次のように変形される｡

p-

10loglO(I.mI(i)dt/∫;msI(i,dt)
｡dB〕 (4･8,

このため等プレファレンスSN比であるPは残響音全体を信号成分とし,インパ,レスレスポンス

における37
ms以後の成分を雑音成分と考えたときの信号対雑音比に帰着されるo

従ってプレファレンスの観点から求めた残響付加音声の電話伝送における品質Pが室内音響学で

用いられているD値の変形された値,つまりD(37ms)と実験的に結びつけることができる｡
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ここで導びいた関係は残響時間にして約200-300ms以下の場合に有効であり,かつ電話

伝送系に限定されたものであるが,このようなプレファレンス評価とD値の関連性は非常に密接で

ぁる｡それは音の歯切れの良さ,明りょうさなどははぼD値に相当すると(Ei)といわれており音声通

后に先ず要求される歯切れの良さ,明りょうの観点からD値つまり直接音としてのエネ7レギ比と対

応関係があると思われる｡

式(4.8 )で表わされたように約40ms以上の遅延信号,すなわちエコーを含む場合に等プレ

ファレンスで定められる通話の品質が劣化することを実験的に裏付ける目的で次節では多数のエコ

ーを付加した音声を用いプレファレンステストによって検証する.

4.4 多重エコーを伴う音声のプレファレンス(51)

前節で述べたように残響音パワが平均的に指数曲線に沿って減衰すると仮定し.電話伝送系につ

いて求めた品質は約30-50msで二分されたインパルスレスポンスと関係があると思われ,最

終的に式(4.8 )に帰着きれると述べた｡ここでは式(4,8 )で用いた債分区間を検証する目的で

多重エコーを付加した音声を用いてその通話品質を求める｡実験方法は3章で述べたものと同じ手

法で行ったが,人工残響音にかえて多重エコーを付加した音声を用いた｡この多重エコーの構造は

遅延ri3F.一号の大きさが時間とともに指数関数的に減衰し,かつある時間以後の成分が0であるような

エコー群を用いるべきと思われるが,ここでは簡単のため指数減衰がない場合について実験を行っ

たo陵用した試験音のエコー付加は図4.2に示すように原音声を遅延させ,単一エコーを付加する

図4.2 単一エコーの付加

操作を遅延時間を半減しつつくりかえし,多数のエコーが付加された試験音を作成した｡この試験

音は図4,3に示されるような構造であり,直接音に相当する信号からそれぞれTの整数倍の遅延を

受けた合計77個(D信号の和であり, n個のエコ-が付加されたことに相当する｡ここでエコーのレ

ベルはすべて直接音に相当する(S号と同一に保たれており,遅延時間Tおよびエコ-の個数nは表

4,1に示した値を用いて実験を行った｡
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dlr+4t J4Urld

図4.3 マルチエコーの時間構造｡すべてのエコー

レベ1L,Eま直接音のレベIレと同一である｡

表4.1 実験に用いられた遅延時間丁及び

エコーの個数〝の値

さて受聴テストはこのようなエコーを含む音声を白雑音を加えたものと図4.4のように一組にし

て受聴者に呈示する｡受聴者は3章で述べたように

｢どちらが通話に好ましいか｣

の判断をし‥ プレファレンスが等しい后弓対雑音比を合計40回の受聴テストの結果から求めた｡

受聴者はこのようなテストに習熟しているそれぞれ2名の男子学生および男子職員であり,その蝉

の受聴条件は3章で用いたものと同様であって受聴レベルはここでも約70dB である｡

With echoes
Oriヱin&)

speech : :

図4.4 呈示信号の構成
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図4.5 等プレフ7レンスS/Nとエコーの最大遅延時間の関係

このようなエコーが多数付加された音声の品質について受聴結果からプレファレンスが等しい信

号対雑音比を求めた結果を図4.5に示す｡横軸はnT,すなわちエコー-の最大遅延時間に相当する

値である｡この結果から〝Tが約40ms以下ではエコーを付加したことによる品質の変化はほと

んど認められない｡しかしエコ-の最大遅延時間n Tが40-50ms を越えると徐々に品質が劣

化しはじめる｡ところがn-1の場合,すなわち単一エコーの場合では品質の変化をはとんど認め

ることができない｡卦-エコーの検知限をスピーカを用いて測定した田原ら(54)の結果によれば約

30ms以上のエコ-は分離して検知されると述べており,これを考えあわせると図4.5のn-1

に相当する曲線の示す傾向は〝 Tが30ms以上でエコーの検知はされているものの,通話におけ

る好ましさの点では顕著な影響は現われないものと考えられる｡他方〝が7以上の場合は〝Tが

50ms以上で急激に品質が劣化しはじめ,エコーによる妨害効果を認めることができる｡つまり

多くの反射音を伴う音声が受聴者に呈示された場合,反射音の最大遅延時間が約4 0ms以内であ

れば直話の好ましさの点では影響が少なく,反面50 ms以上にわたる遅延を伴う反射音の存在は

等プレファレンスとなる信号対雑音比でながめた場合にも明らかに品質低下をもたらすと解釈でき

る｡

このようにプレファレンスを介して測定した品質の劣化がはじまるnTの限界値は約40-50

msであることからこれらの値を上まわる遅延によって生じたエコーはnが大きい場合,妨害効果

を伴うといえる｡そのため従来から広くいわれているように(1-4)虐接青から約40-50ms以

内の反射音は品質の劣化に結びつかないことがプレファレンスを介して測定した場合についてもあ

てはまり,約40ms以上の遅延信号を妨害とする式(4.8 )の有効性を示唆するものといえる｡

4.5 ま と め

このように人工残響音を用いて室内残響音をシミュレートし,プレファレンステストによって残
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響音の品質を整理すれば,残響時間が約20 0ms以下で等プレファレンスとなる后号対雑音比は

残響時間と直線的な関係となる｡そしていくつかの仮定のもとではプレファレンスが等しい信号対

雑音比はあたかもD値と同様にインパ,レスレスポンスを40ms近くで二分することにより示され

ることを述べた｡

また直接青から約4 0-50ms以内の遅延音iますペて有効な信号エネルギとして作用し,遅れ

が大なる音声信号は信号成分としての作用とともに雑音としての妨害効果も伴うと考え,これを多

重エコーをともなう音声によって検証した｡

これらのより詳細な議論は音声の時間的なレベル変動特性や母音,子音の継続時間の変化を組み

入れたマスキング現象によって解明が可能と思われ,これらについては5章で検討を加える｡
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第5章 残響の明りょう度に及ぼす影響(55,56)

5.1 は し が き

残響と明りょう直の関係を論じた研究としてBoltら(5りは音声信号を130msのactiueな

部分と100ms の silellt な部分に分割し,明りょう皮計算を行っている｡またJaltSSellは

5 0ms継過時における残響特性をもとに明りょう度を予測しているが,㈹本章では音声学的見地

から連続音声を母音と子音に分類し,これらの平均的な性質を組み込んだ音声モデルをもとに残響

が子音に及ばす妨害効果について考察する｡

通話の基本となる音声信号は発声器胃の複雑な動きによってつくられるが,.調音時の特徴やスペ

クトルの変化から母音と子音に大別される｡そしてわれわれが日常用いる日本語は母音もしくは子

音と母音によって大半の音節を構成しているため会話音声は子音と母音の繰りかえしによって近似

的に表現することが可能であろう｡一方残響等遅延歪による音声への妨害を論ずる場合,これら子

音,母音間の時間的性質も考慮することが必要と思われる｡

このような観点から本章では会話音声(7)平均的な性質を調査し,連続音声のモデ,レ化を試み,こ

のモデルの有効性を確かめた上モデルにもとづく擬似音声が簡単な残響を伴う場合の検知限から残

響の限界の予備的な推定を行う｡

次に実際の音声に指数減衰をともなう簡単な残響を付加し,通話品質を表わす尺度の1つである

明りょう度によって残響の評価を行うとともに明りょう匿計算によって通話の速度と明りょう直の

関係についても考察する｡

5.2 音声の時間的性質

音声は周知のように母音と子音から成り立っている｡日本語の連続音声では母音または子音+母

音の繰りかえしであって,これらの継続時間の性質は比企(59)によって詳細な報告がなされており,

例えば子音+/a//では平均132ms,母音/a/では平均75ms とされている｡また連続音

声には種々の休止時間が存在するがその中で吸気を伴う休止もしくは構文間に出現する休止を除い

た連続部分は近似的に子音と母音が交互に存荏するものと見なすことができる｡そしてこれら子音

と母音は時間的な側面からそれぞれ平均52皿S, 75皿Sの時間だけ存在し,これらが周胡132

msで繰りかえされるものとして扱うことができよう｡

一方これら子音,母音の継続時間をtc
, t7,とすればこれらは発話速度に依存しており

tc+2lv-m

m - 1 60-2 50ms
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の関係があるとされている伊)また音節申の平均継続時間は子音が約10
0ms

,母音が約1
50

msであろうと思われるo60)このように音声の継続時間を母音,子音に分割して考えたが,次に音

声のレベル変動も同様に母音と子音に分割し,その相対的なレベ,レ変化から母音に対する子音の平

均的なレベルについて考察する｡

母音は声帯の振動による喉頭原音が声道の共振を受けて変化したものであり,一方子音の音源と

しては呼気流が調音部のせばめを通過するときに生ずる乱流音源や,呼気圧の開放による破裂性の

音源などがあり,大部分の子音は母音に比して過渡的であるためレベ,レ測定には注意を要する｡そ

のためあらかじめ録音された音声サンプ,レをJ'2のスピードで再生し,記録速度を最大にしたB&

K社のレベ,レレコ-ダに描かせることによりレベ′レの測定を行った｡音声サンプ,vは男女各1名に

よる無意味3音節の中央の音節から母音に対する子音レベ,レを合計46 8回測定した｡しかし無声

破裂音については測定が不可能であったため系のノイズレベル(平均母音レベルから約-3 8dB)

で置きかえて整理した｡

>･

.t:
芸
●

.■
O

i

●

O

⊂

○
■■

■■■

∋
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O

O

■

●

ー●○ 一壬0 0

R●l■tjv● con80nant l●vel (dB)

図5.1 子音レベ,Vの頻匿分布

これらの測定結果を子音レベルを3 dBごとにまとめて頻匿分布として表せば図5.1の実線のよ

うになるo ここでO dB は平均母音レベ′レを表わしており,すべての子音の平均は-19.9dB と

なった｡また有声子音のみについて分類すれば破線で表わされる分布となり平均は-9.4 dI∃
,更

に鼻音,半母音に限定した分布は鎖線のようになり平均-5.2dBであるo つまり声音や半母音は

母音より約5dB低く,有声子音中でもレベ,レが大きいグ,レ-プを形成しており,全子音の平均レ

ベルは母音から約20 dB低いといえる｡
-一方レベ′レレコ-ダで描かれた曲線から視察で求めた子

音･母音の平均継続時間はそれぞれ91ms , 173msであった｡
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これらの結果から子音レベ叫こついて主な結果を記せば次のようになる｡

1)子音の平均レベ,i,は母音に比して約-20dBである｡

2)子音をレベ･L,の面から分類するとレベ,i,の大きい方から)頃に次の3グ]L,-プに分けることが

できる｡

(1)鼻音および半母音

(2)有声子音から(1)を除いたもの

(3)無声子音

したがって連続音串についてもこの関係が成り立つものとすれば継続時間と子音レベルの平均値か

ら連続音声は図5.2のような構成として表現することができる｡

ー t,
-｣■ー(Llー

(s7巾●) (78Ih●)

図5. 2 平均的な会話音声のレベ′レ変化

さてこのように音声を子音,母音の継続時間とレベ,レ比の平均値を用いて表現した場合,音声の

物理的特性に矛盾が生じないことを確認しておかねばならない｡音声の長時間統計量の-つとして

良く知られているものに瞬時撮巾の確率密度関数があって(61)これをW(x)とすれば次式が比較的

適合するといわれているっ

W(x)
0.4

√訂万o.118 e-ナ(請)2
+

0.6

√ラ~1.23 e-a
(5.1,

ここでXは音声の長時間実効値で正規化した瞬時振巾であり, W(x)の第1項は子音に対応す

るガウス分布,また第2項は母音についての分布を定めた両側指数分布である｡子音,および母音

の実効値をそれぞれ6c, 6vとすれば

α√ - 0･118

6v - 1･23

であり,母音に対する子音レベルは

201og･1.一生ニー20.3 〔dB〕
6v

である.これは米語についての平均的な関係を表わしているが日本語についての報F#2)は約-2
8
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dBであって今回求めたレベルは約8dB大きい値を示している｡この原因はノズルレベルを下ま

わる無声破裂音のレベルをノイズレベルで置きかえて評価したため録音時における暗騒音等の雑音

によって平均子音レベ,レの上昇をもたらしたためと思われる｡

連続音声のレベ,V変化がこのように約2 0dBのパ,i,ス状波形として表わすことができ,かつ子

音･.母音の瞬時振巾がそれぞれガウス分布,両側指数分布に従がうと考えれば振巾の確率密度関数

は次式で定めることができる｡

W(x) -

ただし

ここで

e-'i'2･怠e一軍/(lc･tv,
tc

･,子音の平均継続時間

tv
;母音の平均継続時間

α√
;子音の平均レベル

6v
;母音の平均レペ,V

∬
;長時間実効値で正規化した音声の瞬時振巾

tc - 52ms

tv - 75ms

6c

20loglO- --20[dB]
6v

とし,更にW(x)の正規化条件を考慮すれば,

Lf'(x)
0.57 _ ･｢)xl

l.32
(5.2)

となる｡

このように連続音声の子音,母音の継続時闇とレベル比を組み込んだ瞬時振巾確率密度関数は,育

声波形から直接求められた式( 5.1 )に近い結果を示していることがわかる｡

したがって連続音声の子音および母音の平均的なレベ,レが図5.2のようなパルス状変化として扱

うことができ,このモデルを用いて残響による妨害を考察する｡

5.3 擬似音声による検知限測定

連続音声のレベルが時間および振巾の変化を定めることによってパルス状に変化するものとして

扱うことができるため,この平均的な性質をそなえたモデ,レにもとづく原似音声が残響付加系を通

過した場合の妨害について考察する｡

すでに述べたように平均子音レベルは母音に比較して約2 0 dB低いため連続音声に及ばす残響

妨害が最も敢著な場合として話者の発声が次の音節に移行した状態,つまり母音から子音-移行し
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た際,先行母音の残響成分が後続子音の聴取に与える妨害が考えられる｡他に考えられる妨害とし

ては先行母音が子音をはさんで後続母音に影響を及ぼす場合や,母音が連続する際先行母音が残響

によって後続母音に与える影響等が考えられる｡しかし母音のレベルは-1投に子音のレベ′レより大

であることから,また子音の継続時間が母音のそれに比して短いため,子音や母音の残響成分が後

続母音を妨害することより もレベルの小さい子音が母音によって妨害される方がより朗著であろう

と考えられる｡

このような蘭点から残響が付加された連続音声を通話に用いる場合に予想される妨害として以後

先行母音が後続子音に及ぼす妨害効果をとりあげて考察する｡そのため先ず母音,子音に相当する

音声信号を電気的に発生させ, 5.2で述べた継続時問および振巾の変化を与えることによって連続

音声の平均的性質をそなえた擬似音声を模廃することからはじめるo そして予備的実験としてこの

擬似音声に残響が付加された場合を母音および子音の成分を指数的に減衰させることにより模擬し,

f音に相当する成分についての検知限特性の変化から子音が受ける残響妨害の推定を試みるo

さてこの実験に用いる信号はそれぞれ母音,子音としての特徴をそなえた2種類の信号が必要と

される｡音声の中でも有声音,特に母音はほぼ周期的な振動であるため,これを基本周波数′1を

もつ調和構造の複合音とみなして高調波成分の周波数が調和構造を保ったまま変動するモデル音が

提案されている(.a)これは基本周波数f.(i)を250Hzとし,第m高周波の瞬時周波数fm(i)
が

fm(i) -

mfl(i)

--(250+告sln4打t)
｡Hz〕

に従って変化する複合音であり,ここでも人工的な母音としてこの複合音を用いた｡

巨>

(5.3 )

図5.3 測定に用いた信号音の構成

一方子音は調音時における種々の乱流によってつくられるため雑音軒によって近似できるが簡単

のため子音の周波数スペクト,i,が平坦なものとして白雑音を用いた,それぞれの試験音は図5.3に

示すように母音および子音に相当する信号が300msおよびtcの時間だけ存在し,かつ包終の
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立ち下り部分はそれぞれ定められた指数減衰を行うようにして残響付加状態を模擬する｡これらの

試験音は150-6000fizの帯域フィ,レタを経て70dBの音圧で被験者に与えられる｡なお

受話器はコンデンサ型であり音圧は6ccカップラによって較正した0

被験者は聴力が健全な成人男子であって調整法によって白雑音の検知限レベルを決定する｡実験

はtcが 50, 70および100msの3種類について行い,各々5回の測定から得られた結果

を図5.4に示す｡縦軸のレベ,レは複合音レベ,レ(70dB )に対する白雑音レベルを表わしており,

横軸は指数減衰から換算した残響時間である｡

0.2 0.4 0.7 1 2

Ftov●rboration tjrne (■●c)

図5.4 測 定 結 果

この予備実験の結果から白雑音の呈示時間∠√が長いほど,また複合音の指数減衰が急なほど白

雑音の検知レベ,レが低くなり,先行音の残留成分に起因する妨害効果が少くなる傾向がうかがえる｡

この擬似音声による実験結果を実際の音声にあてはめることは大胆であるが,およその傾向を知る

手がかりとして複合音,白雑音をそれぞれ母音,子音とみなせば次の推定ができる｡

すなわち先にのべたように子音は母音より20 dB低く,連続音声の場合として子音継続時間

Icを50ms とみなせば残響時間は約1秒,また音節単位で発声された場合にはtcが100ms

とすれば約2秒が限界値と考えられる｡そして子音の平均レベ,Vである-20 dBを境界として子

音群が等分されると強引に考えればこの限界値が調整法の閥値であることから半数の子音がマスク

されることになり,更にこれらのマスクされた子音がすべて巽聴されるという仮定を強いれば子音

明りょう度は50%と推定される｡

この予備実験の結果および5.2の結果から残響の通話に及ぼす影響をまとめてみると次のように

なろうo

(I)音声のレベルから残響の影響はまず子音の妨害となって現われる｡

(2)子音の中でも寿子音,半母音などはレベ,Vが母音のそれに近いため他の有声子音や無声子音に
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比して妨害には強いと思われる｡

(3)子音に及ばす妨害は子音の継続時間が長いほど小さくなるといえる/-一方子音,母音の継続時

簡は発話速度に依存するため残響にみる妨害は発話速匿が遅いはど小さくなると思われる｡

(4)大胆な推定として連続発声では残響時間にして約1秒また音節単位で発話された場合には約2

秒で子音の半数がマスクされ,子音明りょう匿は50%になると思われる｡

これらの推定を裏付けるため音声に簡単な残響を付加し,残響が及ぼす妨害を定量的に評価する

ことを試みる｡

5.4 人工残響付加による明りょう度の低下

通話品質を客観的に表わす尺直の一つに明りょう度があり,残響による明りょう匿の低下につい

て河原田らt64)は残響の物理尺度の一つである残響時間と関連づけられることを示し;また明りょう

匿計算の適用も行っている｡先に述べたように残響妨害は子音に与える影響が特に顕著であろうと

推察されることから先行母音の残響成分がそれに続く子音及び母音に及ぼす影響を表現する尺匿と

してここでも明りょう度を選び,簡単な残響を人工的にほどこした音声について明りょう匿を測定

する｡

試験音節はVCV形式の無意味2音節であり, 300-1000王izにおける残響時間が70ms

以下の特性をもつ防音室であらかじめ録音した｡発声者は男女各1名である｡この試験音節にほど

こす人工的な残響付加は音源停止以後の残響曲線が音源停止直前の状態から連続して指数減衰に移

行する場合として図5.5に示すものを用いた｡

図5.5 指数滅盛を模擬させた

人工残響付加回路

受聴条件は2章で述べたものと同じで300-3400Ⅲzに制限された試験音声を標準受話器

DR- 305によって片耳受聴する｡受聴者は聴力が健全な成人男子4名であり,十分な練習のの

ち各々4回の受聴を行った｡明りょう度は受聴者にVCVで与えられた2音節のうち,後半の音節

について受聴された結果を整理することによって求め,これを図5.6に示す｡この図からわかるよ

うに人工残響を付加する際に用いた素子の遅延時間Tが2 00msの場合を除いてはとんど明りょ

う直の差がなく,残響時間にして約0.6秒以上で単音明りょう匠は徐々に低下する｡遅延時間Tが

2 00 ms の場合は人工残響に現われる遅延信号の密度,いわゆるエコーの密度が頗であり,明り
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よう変測定の対象とした音節の平均が250 ms であることを考えあわせると試験音節に与える妨

害后号が少くなったことにより明りょう度はさはど低下しないものと出われる｡
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図5.6 人工残響付加音声による明りょう匿低下
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図5.7 人工残響付加音声の母音明りょう匿

さてこの結果から母音明りょう匿について整理すれば図5.7のようになり5.3で推定したように

母音が受ける残響妨害は極めて少いといえる｡したがって図5.6に見られる明りょう匿低下ははと

んどが子音の異聴によるものであり,子音は残響によっても他の妨害と同様,非常に妨害され易い

ことを裏付けている｡

また5.3において子音をレベルから分類した結果鼻音,半母音はレベ′レが大きいため残響による

妨害を受け難いと憩像したか,鼻乱半母音のみの明りょう匿をCnとし,鼻音,半母音を除いた

有声子音,および無声子音の明りょう度をそれぞれCv, Clとしこれらを99%以下についてプ

ロットすれば図5.8のようになる｡このようにレベルから分類した子音の種類によって明りょう匿

は比較のために示した45o の直線の附近に位置づけられることから明確な差を見いだすことがで

きず各子音は残響によってはぼ同様の割合で明りょう度が低下するものと思われる｡そのため子音

の種類をレベ,レの大小にもとづいて分類し,残響妨害を論ずることは母音･子音という大まかな分
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類には適用されるものの子音間の分類まで拡張することは適切でないといえよう｡

99

ゞ

●

i:≡

U

9B

0
､~

90

a

U

●0

70

70 80 90 96

Cn (%)

図5.8 子音の種類による明りょう度

甘○

さて今回用いた試験音節は約250 ms の継続時間であり,連続音声の場合より長いため次に明

りょう匿と発話速度の関係を明りょう匿計算(64)によって推定する｡この計算は先ず測定の対象とな

る音節の中央における先行音の残留成分をBRとし,また対象とした音節の中央においてその音節

が上昇したレベ,レをBpとし,それぞれを残響特性から求めることから時めるoそうすれば実効感

覚レベルEiはBR, Bpを用いて

E∠ - Bp+ど+氏-(Ⅹ(+) BR )

によって与えられ,明りょう匿指数を定めることができる｡

ここで P
;音声のピークファクタ

R
;受聴レベ′レ

Ⅹ
;耳内残留雑音

であり,記号(十)はパヮ和の演算である｡また∠は分割した周波数帯域の番号であるがここでは簡

単のため残響特性は周波数に依存しないものとし,音節継続時問が250ms および100msの

2種類について受聴レベ,i,を70 dBかつ受聴者の熟練度を1と置き明りょう度を求めこれを図5.

9に示す｡図申の記号は遅延時間が12.5-100msによってつくられた人工残響音の明りょう

度測定値であり図5.6と同一である｡

また計算による明りょう匿は残響を模廃する際の遅延時間により傾向が異なるが1例として25

msと100ms の場合を示した｡

計算結果は音節継続時間が2 50 ms としたとき今回の実験結果に近い傾向を示しているが残響

時間が1.5秒以上では実験値の方が計算値を上まわる｡この原因は実験結果の母音明りょう度がは

とんど低下せずに100%近くを保つためで,子音,および母音明りょう匿が各々独立であればこ
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の時の単音明りょう酌ま51%を下まわらないためである(o6句
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図5.9 明り ょう度の計算結果と実測値

さてこの計算結果から発話速度が大きい場合の明りょう匿としてtc+ tvが100msの場合

によって推定すれば残響時間が0.2-0,3秒を越えると明りょう匿が低下するものと思われ発話速

度が大きいほど残響による妨害が顕著になる傾向を示唆している｡この限界となる残響時間はアナ

ウンス用として許容される値の0.25秒や3章で述べたようにプレファレンスの観点から推定され

た0.2 2秒に近く,連続音声の受聴における共通した性質とも思われるが断定はできず今後の研究

課題であろう｡

一方子音および母音明りょう度がそれぞれ50%, 100%としたとき単音明りょう度は76%

となり569この条件となる残響時間は発話速度によって異るが図5.9から約0.85-1.8秒と推定

される｡また実験によって測定された値も遅延時間が200msの場合を除いて約2秒であり,こ

れらの値は5.3で強引に子音明りょう匿が50%になると予想した残響時間がそれぞれ1秒, 2秒

であることを考えあわせると興味深い｡

5.5 ま と め

残響が通話に及ばす影響を音声の時間的測面から考察した結果,次の結論が導びきだせる｡

(1)残響成分が音源の消滅とともに連続して指数的に減衰する場合を煤定し,人工的に残響を付

加した音声の単音明りょう匿を測定した結果,残響時間と関連づけることができる｡

(2)音節の構成を母音と子音に分けて考えた場合,先行音の残響成分によって後続子音は妨害を

受けやすく簡単な残響を付加して行った実験によっても母音明りょう匿がほとんど低下せず,

子音明りょう匿の低下が認められた｡

(3)子音の中でも鼻子音や半母音などレベ,レの比較的大きなものは妨害され難いと思われたが明

りょう定式験ではレベ,レの大きさから分類した子音間に差は見られなかった｡
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(4)残響妨害による明りょう度低下を計算によって推定する場合,明りょう皮が80%以下では

測定値より下まわるが, 80%以上では簡単な残響妨害における明りょう度を計算できる｡

(5)子音に及ばす残響妨害は発話速度に依存し,連続音声で明りょう度8 0%を満足する残響時

間の眼界は0.75秒であろう｡一方音節の時間長が250ms程度となるように速度を遅く

した場合の限界は約1.6秒であろうと思われる｡
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第6章 多重音声による通話妨害(a)

6.1 は しがき

われわれが日常行っている会話はある意味で最も単純な音声通信系といえるが,このような通信

方法では外来雑音の大ききによって通話品質が大きく左右される｡特に雑踏の申における会話など

では受聴者は｣投に特定の送話者からの音声に注目しているが他から混入する会話音声が妨害の要

因として作用することは日常よく経験することである｡

このように雑踏の音声が妨害雑音として音声通話に及ぼす影響の一つはカクテ′レバーティ効果¢6)

として知られているが,本章ではこのような妨害要田としての音声が通話に及ぼす影響を議論する

上での基礎データを得るため片耳受聴に限定していくつかの考察を試みる｡

先ず音声の基本的な-性質を表わす瞬時振巾確率密度関数剛から出発し,多くの音声が同時に存

在する場合の推定を試み,妨害音発声話者数についての一般的な性質を論ずる.そして妨害音声を

変動騒音としてながめ,妨害音発声話者数とレベル変動の関係を実験によって示す｡

またこのような妨害音声が実際の音声の聴取に及ばす妨害効果を明りょう匿試験によって評価す

る｡その際,音声レベルに対する妨害音声の等価レベルを信号対雑音比とみて整理し,妨害音発声

話者が明りょう度に与える影響について考察し,更にこの妨害を音声の長時間スペクトルと等価な

定常雑音や,変動する母音等による妨害と比較検討する｡

6.2 多重音声の性質

先ずはじめに雑踏の中で行われる会話状態を正確には握するため次のようなモデル¢2)を考える.

今,雑踏において形成されている会話のグ,v-プ数をnとするoこのときi番目のグループ( i

-1, 2, ..････, n )に着目すればこのグループに属するm名(m≧2 )のうち話者は一般に1名

と考えてよく,そのため受講者数は∽-1となるが,この受講者の各々はグループ∠の話者による

音声を后号とし, i以外のグループの話者による音声,つまりn-1名の話者による音声はこのと

きすべて緑青として作用することになる｡つまり妨害后号は〝-1名の話者による会話音声であっ

てこれを多重匿7Z-1の音声と呼ぶことにする｡このようなモデルにおいてグループiの受講者が

受ける妨害者レベ′レは各妨害音発生話者との距離およびこれらの雑踏が韓まれている壁面を考慮す

れば定めることができMacIJeanmはこのモデルについて各話者の発話レベ,レの変化に着目して解

析を行っているo

ここでは多重直のらがいによる妨害音声の性質に着目し,この問題について議論を進めてゆく｡

前章で述べたように音声の基本的な性質を表現する手段の一つに瞬時振巾確率密度があり,これ

は国語による本質的な差がないとされているためこの確率密度によって会話音声の｢般的な特徴を
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論ずることができよう｡

さて音声の多重皮が〝のとき,この音声の瞬時確率密度関数をf㌔(〟)によって表現する｡こ

こで∬は長時間実効値で正規化した瞬時振巾である｡話者が1名による会話音声の瞬時振巾確率密

度関数Wl(X)は前章( 5.2 )式で剛､たような形となり次式に示す｡

Wl(X)- 0.57 e--Jl浩
e-
‡(誌)2

+ 0.43
1.3 2v/訂 o.13 2v/W

(6.1 )

この式の第1項は両傭指数分布,また第2項はガウス分布であってそれぞれ母音及び子音に対応

していると考えられているが,連続音声の場合,音声の休止部分も付随するため67)このガウス分布

には子音,および音声の休止部分が含まれていると考えることができる｡

一方,妨害雑音として連続音声をとらえれば前章でも検討したように子音等小振巾部分による妨

害よりもエネルギの大きい母音等大振巾部分によって主要な妨害がなされるものと考えられるため,

連続音声による通話妨害を論ずる場合,これらの出現頻度も考慮する必要が生ずる｡

さてWl(X)はX-0に対称な関数であり,正領域について記せば図6.1に示す曲線となる｡

なおこの図にはサンプリング間隔1ms で100秒間にわたって測定したいくつかの会話音声の瞬

時振巾確率密度も同時に示した｡この実験に用いた会話音声は表6.1に示すような内容であり,す

べてあらかじめFM放送から録音されている｡図6.1からわかるように式(6.1 )による値は異る

1

Normalized amplitude X

図6.1 測定された確率密度と式( 6.1 )の比較
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記号 話者の性別 音声の内容

○

男性

ニュース朗読

△ ニュース朗読

□ 文章朗読

▽ 音楽解説

●

▲

I

▼

女性 音楽解説

表6.1 分析に用いた音声の内容

会話音声についての瞬時振巾確率密度も適確に表現しているため式( 6.1 )を以後会話音声の基本

として用い,多重匿nに対するWn (x)を導出する○

さて式(6.1)を一般化すれば式(6.2)のようになる｡

w(-高ニe-n%+ (トク)

1

♂-‡(竜)2
(6.2 )

前章で用いたようにP, 1-Pは母音,子音のレベル差およびそれぞれの継続時間を考慮した結果

母音および子音もしくは音声休止の出現額匿とも解釈でき,前章で用いた図6.2の連続音声モデル

によって多重音声の性質を明らかにしてゆく｡

書[｢
Ll-Pトp｣

図6.2 音声モデルのレベ′レ変化

さて〝が2のとき,レベルが大きくなる場合として

i) 2名の母音が重畳する場合,および

ii) 1名の母音のみが存在する場合,

の2通りが考えられるが,これらのレベ′レ差は約3dBであることから大振巾部分に3dB のレベ
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･レ変動を許せば母音の出現額度は

1-(1-A)2

となる｡

このような考えからnが2および4についての確率密度W2(X) ,
W4(X)は母音,子音のレベ

ル差が

20log川一里-20 〔dB〕
0(

であったことを考慮すれば次式で与えられる｡

FV2(X)- 0.815

W4(X)- 0.966

1.11√ラ~

eⅥ揺
1.02vT

+ 0.185

十 0.034

e-チ(ifTT)2
o. 1 1 1

v;-Fjf-

e-十撮)2
o.1 02

～/′す万

(6.3 )

(6.4)

これらの曲線をそれぞれ図6.3, 6.4に実線で示す｡またこれらの図には表6.1にある会話音声

信号を基本にそれぞれの長時間実効値を等しく加え合わせて作成した多重音声による実測値もあわ

せて示したが,式(6.3 ), (6.4)によって実測値をうまく説明できると思われる｡

このように音声の多重度〝が4までについての確率密度を音声の空白部分,すなわち子音もしく

は休止区間に相当する時間率の減少をもとに解析したが,この方法が非常に単純にもかかわらず図

6.3, 6.4に示すように現実の多重音声のふるまいはかなり適確に表現されていることがわかる｡

したがって音声の多重化にともなうーつの特徴は会話音声が有していた子音および休止の時間率,

つまり空白の割合が〝の増加につれて減少することによって代表されるものと思われる｡

次に多重匿が4以上の場合について考えてみる｡多重変nが4の場合は式( 6.4 )からわかるよ

うに第2項の係数がほとんど0に等しくなって瞬時振巾催率密度は第1項の両側指数分布の部分で

定められることであり,図6.4の実測値もそのような傾向を示している｡したがって多重音苗は〝

が4において瞬時振巾確率密度が近似的に両側指数分布として扱うことができることから, 〝が4

以上では新しく両側指数分布を基本として議論を進める｡

さて多重度が4以上では両側指数分布の重畳として扱えるため付録に示すような方法によって次

式の確率密度が得られるo

1
-2lxl

(2Txl+1)
W8(X)ニーe

2

w;6(X)-器e仰(2X2+-'ixr
+1)

(6.5 )

(6.6 )

これらの式についても先程と同様に実測値とともに図6.5, 6.6に示したが実際の多重音声のふ

-40-



図6.3

1

NornarlZed onprltUdo x

多重度〝- 2に対する実測値と計算値の比較

1

Norrnalized J)nP]itude x

図6.4 〝-4における比較
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t

Norma(iz●d amp(itudo X

図6.5 n-8における実測値と理論値の比較

l

NormJ)(izod amplitudo x

図6.6 多重度1 6における実測値と理論値
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るまいを忠実に表現していると思われる｡

このように瞬時振巾確率密度を用いて評価した多重音声の性質をまとめると次のようになる｡

(1)音声の多重度〝が4を境界とする2通りの解析方法によって説明することができる｡

(2) nが4以下の場合,休止部分を代表しているガウス分布の割合( 1-P)がnによって(1-

,i,)nとすることによって近似できるため,多重度nの増加は主として音声の休止確率の減少

効果をもたらす｡

(3)そして〝-4で上記の割合はほぼ0となり,瞬時振巾確率密度は両側指数分布で代表させるこ

とができる｡

(4)このためnが4以上では母音による大振巾部分を表現していた両側指数分布の重畳によって瞬

時慮巾確率密度を計算することができ, 〝が大きくなるにつれて中心極限定理によってガウス

分布に漸近するであろう.(68)

このように瞬時振巾確率密度による議論からは多重度が増加するにつれて音声は両側指数分布の

重畳に近づく ものと推察される｡

6.3 多重音声の騒音レベル分布

前節でみたように多重音声のふるまいの一つとして多重変が4以下では音声の休止割合が減少す

ることを明らかにしたが,通話にこのような多重音声が与える妨害結果を調べるには先ず多重音声

の妨害雑音としての性質を見いだす必要がある｡特にこの多重音声は多重度nが小さい場合,レベ

ル変動が大きいと予想されることから変動雑音としての取り扱いが必要となる｡

一方,生活環境などに影響を及ばす騒音が時間とともに変動する場合,これを定量的に表示する

手段として等価騒音レベ,レLegによって評価することが多いoそのためここでも通話に及ばす多

重音声の妨害を定量的に論じる手段としてLegぉよびレベ′レの累積確率分布によって変動する雑

音としての性質を明らかにする｡

多重音声の等価レベルIJegは騒音における測定と同様にA特性を経由した信号を分析すること

により行った｡そしてこの信号はアナログ計算機によって横顔された騒音計回路によって騒音レベ

･vに変換され,更にディジタル計算機によって処理される｡測定はサンプリング間隔30ms
で

10 0秒間にわたる多重音声についてLeg及びレベ,レの累積確率を計算したoこの結果をLeg

を規準に正規確率紙に表示したものが図6.7である｡

さてこの図によれば多重匿nが1,つまり1名による会話音声のレベ,V変動はLeg以下の部分

およびLeg +10dB以上の部分がそれぞれはぼ直線とみなせる分布となる｡レベルがIJeg

25 dB以下では測定系のノイズのため正確な値を示していないが〝の増加とともにこれらの曲線

は優きがより急な直線に徐々に近づき,またレベル分布はLegを中心とするガウス分布に漸近し

かつ変動も小さくなる様子がうかがえるoそして音声の多重度が小さい場合,レベルがLegを大

きく下まわることに特徴を見いだすことができ,このレベ,レ変動は音声の休止部分の存在に置きか
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図6.7 多重音声の累積分布

えて議論できる｡

一方nが4を越えるような多重音右ではレベ′レの変動巾も小さくなりIJegのまわりにはぼ対称

にゆらぐことがわかる｡これらのレベル変動の速度は音声の発話速度に関連しているものと思われ

るが,一例として変動する騒音レベルがIJeqを交叉する平均時間間隔は図618のようになって前

述の変動巾についての性質を考えあわせると多重度が増すことによってレベ′レ変動も小きく,かつ

速くなることがわかる｡

このように音声の多重変が増加するにつれてレベル変動巾が変化する様子がうかがえ,特に〝-

1においてはレベ,レがLegから大巾に低下する割合がかなり大きいことが推定されるoこの変動

をより明確にするため累積確率が5%およぴ95%となるレベIレとIJegの差をそれぞれI/5,I/,5

とし,また変動巾の目安として90%レンジ(L5-IJ95)で代表させてみると図6.9のようにな

る｡この図から先ず音声の多重匿〝が増加するにつれて変動巾を代表させた90%レンジが急激に

減少してゆく様子がうかがえる｡またL5 ,
L,5を比べると多重匿nが小さい場合, L,5つまり

o.9 5以上の時間率で越えているレベルはI,eqを大きく下まわっていることになるが, nの増加

につれてLegに漸近する様子が認められるoしかしIJ5の方はIJ95に比してnによる変化が少い
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ことから前節で述べたように多重匿の増加にともなって音声休止の割合が減少する性質をこのよう

にレベル変動を測定することによって確認することができる｡

また図6.9には音声の長時間スペクトルと近似のフィルタを経由させた白雑音によるレベル変動

も併せて記した｡このフィ′レタは図6.10に示すような特性であって,このフィルタを通過した定

常等スペクトル雑音はnが16の多重音声に比してもレベル変動はかなり小さいことがわかる｡

?
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図6.9 上5,上95,上5一上95 によって

表わしたレベル変動

-45-



100 2 4 7 1000 2 4 7

FreqL'enCY (Hz)

図6.10 音声等価フィ′レタの特性

6.4 多重音声による明りよう度低下

前節で議論したように多重音声は多重匿nの増加につれてレベ･V変動が小さくなることが一つの

特徴であると述べたが,次にこのような多重音声が実際の音声の聴取に与える妨害効果を調べてみ

る.通話の品質を表現する.Fi匿は前章と同じ明りょう度により評価を行う｡

さて妨害者としての多重音声は表6.1に掲げたもののうら男性話者による会話音声を基本にし,

その長時間実効値を規準にして等レベルで混合したものを用いた｡一方明りょう定式験は女性によ

り読みあげられた単音節を用いた｡これらの信号は150-6000Iizの帯域に制限されたのら

受講者の片耳に与えられたが,このとき明りょう匿試験音節は常に約64dB のレベルに固定され

ている｡受聴者は聴力が健全な成人男子2名であり,のべ4回の受聴結果から平均と標準偏差をあ

わせて図6.11に表示するo ここで横軸はSN比で表わしてあり,信号レベ′レとしては明りょう度

試験音声のレベ'レであって,これは200音節にわたり測定した平均から算出した｡なおこの標準

偏差は1.9 dB であった｡また雑音としての多重音声のレベ,レは変動する雑音としての性質を有し

ていることから前節で用いた等価騒音レベ,レLegによった｡

さて図6.11の受聴結果からまずSN比の低下とともに単音明りょう変も低下する傾向がみられ

る｡この傾向は音声の多重度72によって異り72が増加するにつれて急激な低下となる.この原因の

一つは前節で考察したように多重音声が変動することによるものと思われ,妨害音声に存在する音

声休止の割合によって明りょう直に及ぼす影響が異るものと推察される｡

一方, SN比の減少にともなう明りょう直の変化は多重匿nが増加するにつれてより急激に劣化

する傾向を見せるが, 〝が8および16ではこの差が明確でなく, 〝の増加とともに明りょう匿変

化の性質が一定の傾向に漸近するものと思われる｡
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またSN比が同一の場合では多重度が大きいほど通話に与える妨害効果も大きいと推定きれ, S

N比が負っまり多重音声の等価騒音レベルが音声レベ'レを上まわるような悪条件では特に顕著であ

る｡

さてこれら多重音声による通話妨害を定常雑音による妨害と比較してみよう｡これは前節で用い

たように音声の長時間スペクト,Vに近似させたフィ,Vタによって音声と等スペクト,レな定常雑音に

より明りょう度の劣化を測定したもので,この結果は図6.11に破線で示されている｡この結果は

三浦69)による報告とほぼ同様の傾向を示し, SN比が負のときで明りょう匿劣化特性は多重音声に

よる実験結果と類似の傾向を示すものの,多重匿〝が8以上では多重音声による妨害の方が大きく

なることを示しておりこの原因について考察してみる｡多重音声と等スペクトル定常雑音の物理的

なちがいの一つは図6.9でみたように等スペクト,i,定常雑音のレベ,レがほとんど変動せず90%レ

ンジが約3.5 dBであったのに対して多重匿が16の音声では約10dBにも達し,そのため先ず

考えられることはこのレベル変動のちがいであろう｡そこで等スペクトル定常雑音に多重音声と同

様のレベ,i,変動を与えたときの明りょう匿を測定することによって比較してみる.定常雑音にレベ

･L,変動を与えるには図6.12の回路によったoこれは多重音声の二乗電圧を40 msの時定数回路

によって平滑したのち,(70)その平方根に相当する電圧により等スペクトル定常雑音の振巾を変調さ

Whit●

∩(〉i$○

図6.12 多重音声と同様のレベ,レ

変動を与える回路
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せ変動雑音を摩似的につくりだした｡図6.13はnが16における多重音声及び,これによって図

6.12の回路で変動を与えた等スペクト′レ変動雑音のレベル変動の様子を示している｡両者はほと

んど十致しており,多重音声とはぼ同様のレベル変動を等スペクトル定常雑音に与えることができる｡

さてこの変動雑音を多重音声に替えて明りょう度低下を測定した結果を図6.14で比較して示し

た｡両者による妨害の程匿が同じならこれらの結果は比較のために示した直線上に並ぶが図からわ

かるようにnが4, 16と大きくなるにつれて多重音声が示した明りょう度よりも増加しており,

そのため等スペクトル変動雑音による妨害は多重音声より少いことがわかる｡言いかえれば〝が

16の多重音声および同様の変動特性を有する等スペクトル変動雑音が明りょう直に及ぼす妨害効
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図6.14 等スペクトル変動雑音および変動複合音

による単音明りょう直の比較
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囲6.15 n-16における多重音声のソナグラム

果は同一でないと結論づけられる｡そこで他に考えられる原因としてスペクトーレをとりあげ更に検

討を加えるo

図6-15に多重匿が16の音声を分析したソナグラムを示すQ先の実験に用いた等スペクト,レ変

動･雑音ではこのパタ-ンが--う宣スペクト7L,の曲弱になるが多重音声ではこのように母音と思われる

明確なホ,L,マントの部分を見いだすことができるD したがってnが16の多重音声でほ母音として

の性質がかなり盈存していると考えられることからこのスペクト･L,を図6.10で示きれるような音

声の長時周スペクトルで近似することは危倹であろうo そこで次に母音をスペクト,レ的に模しT=接

合音をFF]いて実験春蚕ねる.この複合音は前章( 5.3 )式で示したものであり図6.12の白雑音の

代りに咽い!;/,したがってこの複合音は囲6.1Zの回路によって多重音声と類似のレベ,L,変動をと

もなうがスペクトレの面からは母音を単純に模擬したものと考えることができJ:うo

きてこの変動複合昔による明りょう度変化は図6.14に併記きれており図に示した直線に近い位

追にあることから明りょう度に関して多重音声とふるまいが似ていることがわかるoそのf:め多重

IEIYLr1.占は等スペクトル定常裾音あるいは等スペクト,LJ変動雑音よf)ち,等スペクトル変動複合音に近

い妨害特性を肯していると結論づけることができる｡ 6,2における瞬時振巾確率密度の解析におい

てnカ三4以上でl両側指数分布の重畳.つまり母音の和によって多重音声は走似的に表現されると考

えたれ このように実際の妨害についても母音をiEE似きせT:振合音の示す妨害効果と同様の傾向を

見いだすことができたo

ここでの議論で明らかにきれた点をまとめると先ずsN比がO dB以上では多重音声の妨害にと

ち/fう明りょう変は9O %以上を保ち妨害効果は少いことがわかるo

更にSN比がO dB以下ではSN比の減少につれて明りょう度に及ぼす妨害量も増加し,これは

音声の多重匿にも大きく依存することからSN比および妨害音声の多重度が明りょう度低下の要因

となることが療論づけられる｡

また多重変nが8以上における妨害の性質は多重音声と同様のレベル変動を与えた勘合音による

明りょう匿劣化と性質が類似であり,音声とスペクトルが等しい定常あるいは変動雑音よりも妨害

効果が大であることが判明した｡
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6.5 ま と め

本章では妨害音声が通話に及ぼす影響について多重匿つまり妨害音発声話者数による効果を論じ

た｡そのため先ず音声の性質を表現する物理量として言語による差がないとされている瞬時振巾の

確率密度をとりあげて考察した結果,音声の多重度によって2つの性質が認められた｡その1つは

多重匿が4以下の場合,妨害音声の瞬時振巾確率密度はガウス分布および両側指数分布の合成で表

現されることから妨害音声のレベ,V変動が大きい性質をとりあげ,これはレベ,i,分布を測定した結

果からも確かめられた｡

そして多重度が4において妨害音声はレベ,レが連続する性質に移行し瞬時振巾確率密度は単一の

両側指数分布で近似されることから, 2番目の性質として4以上の多重度では確率密度が両側指数

分布の重畳によって表現され,連続した母音としての性質を見いだすことができた｡

また多重音声のレベ,レ変動は多重度の増加につれて小さくなると推定され,これは実験によって

も裏付けることができた｡

このような多重音声が実際の通話に与える影響を明りょう直によって評価した結果は,多重度が

小さい場合,瞬時振巾確率密度を用いて議論したように妨害音声の休止時間率によって妨害の確率

が減少するため明りょう直の低下はさほど顕著でない｡しかし多重度の増加につれて妨害音声は連

続性となり,多重匿が8もしくは16では擬似母音を妨害雑音としたときと同様の明りょう度低下

特性を示した｡この点に関しても瞬時振巾確率密度の解析において推定したように多重匿が多くな

るにつれて妨害音声は母音の重畳で近似されると述べたことに一致した｡

6.6 付 録

音声め多重度nが4の場合,瞬時振巾確率密度関数W4(X)を両側指数分布とし

太
一いxIW.(x)-Pl(X)--e

2

から出発する｡この特性関数をg(0)とすれば

g(0)
-

入2+ o2

となり両側指数分布がm回重畳されたときの特性関数はg(0)mとなることからFourier変換の

理論を適用すれば次式が得られる｡

pm(x) -

(‡)-'xrl
e-1Lxi

m-I (m+r-1.)./
ヽ

ヽ

(m-1)./
,=o

r./(m-r-1)./ (2)LFxl)r

-
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この式を実効値で規準化すれば

.､ ヽIj777.､市_I′l♪∽(〟)
-エ÷二(2

＼

2

e-J張LAmLl (m+r-1)./

(m-1)./ ,=o r/(m-r-1)./ (2J2mixf)r

となる｡これより

w:;x)-p2(X)-‡
e-21xi (- +1)

W16除毛(x) -

等が導びかれる｡

3v'6
-J甘ixl

-- ..
e

16
(2X2+√訂xけ1)
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第7章 あ と が き

本論文では音声通信の品質を劣化させる要因として残響の影響及び音声を主体とする厳音の2点に

ついて,これらが通話に与える妨害を定量的に評価し,種々の角度から考察を行った｡

残響を伴う音声を主観的に評価することは従来困難であったが残響音を等プレファレンスとなる

信号.村雑音比に置きかえることにより尺度化できることを示した｡ -一方信号対雑音比は通信系の品

質を表示する量として最も｢殴的であるため,残響音の主観的評価をこれに結びつけることによっ

て通話品質の比較が極めて簡単に行うことができる｡

この方法によって人工残響音の品質を測定した結果,等プレファレンスとなる信号対雑音比は残

響発生に用いた素子の遅延時間が30 msにおける結果を中心として分布する｡この原因は人工的

残響付加に見られる規則的遅延が聴覚に作用するためと考えた｡

そのため人工残響音の通話に対する評価に新しく規準化を導入し, 30ms以内の遅延信号に負

の妨害,つまり品質の上昇をもたらす傾向を見いだした｡この規準化については%ディスターバン

スの観点から考察した結果からも従来発表されている単一エコーと同様の傾向を示すことからその

有効性を確かめることができた｡このようにプレファレンスの点から残響音声の品質を后号対雑音

比に置きかえたが,残響時間が200 ms以下では信号対雑音比との関係がほぼ直線とみられるこ

とから次に残響付加系のインパ,レスレスポンスとの関係を考察した｡

それによれば等プレファレンスとなる后号対雑音比は従来から利用されているD値を用いた表現

に帰着できることが明らかとなった｡つまり聴覚にとって有効な信号は直接音及びそれに続く間接

音成分の全エネ,i,ギであり,他方40ms以後に到着した間接音のエネルギは妨害雑音として作用

する｡これを裏付けるためエコーを伴う音声と雑音を加えた音声との一対比較によるプレファレン

ステストを行っT:が,単一エコーの場合を除き直接青から40-50ms以上遅れた反射音の存在

が音声品質の劣化をもたらすことがわかり,これは上記の結果とよく合っている｡このため片耳受

聴についてもD値と同様の関数を用いることにより,通話にとっての好ましさの尺度を部屋の物理

特性であるインパ,レスレスポンスと実験的に結びつけることが可能となった｡ここで得られた40

-50皿S の遅延時間の値は室内音響学では経験的に知られていたものの定量的な扱いが不足して

いたが,本論文では主観的な品質,つまり通話にとっての好ましさを物理量である信号対雑音比と

関連させることができ,上述の遅延時間を限度としてそれ以上の遅れを伴う間接音エネ,レギがあた

かも雑音として働らきかけることをいくつかの実験を通して裏付けることができた｡したがって残

響の存在による品質の劣化を防止するには40-50 ms以上の遅れをもつエネ,レギ-を抑制する

ことが有効であることが結論づけられる｡

音声通信における主観的な好ましさについての以上の議論に引き続き通話品質の客観的な尺度で

ある明りょう斐によって残響の影響を論じた｡

青苗通信に用いられる符号は母音と子音に大きく分類でき,これら母音･子音は通話の客観的な
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尺度である明りょう匿と結びつけられることから通話を母音と子音によって代表させる音声モデ'レ

を提案し,明りょう度との関係をマスキング現象により解明した｡そこでは先ず音声の統計的性質

を調査及び実験により求め,これらの値を反映した音声モデルを定めた｡そして連続音声に残響が

及ばす影響が最も顕著な例として母音の残響成分が後続子音をマスクする現象をとりあげ次の点に

ついて考察を行った｡第一に虎似的な音声信号に簡単な残響が付加された状態を実現し,受聴実験

により子音に相当する部分の検知限を求め残響時間との関係を論じた｡第二に人工的に残響を付加

した試験音声の明りょう匿を測定した結果を音声モデル及び擬似音声の検知限測定結果をもとに議

論した｡そして残響の存在が音声通信に及ぼす影響は他の多くの雑音妨害と同様に子音明りょう度

の低下となって現われる特徴を結論づけ,明りょう変が音声の継続時間つまり発話速度に依存する

ことを実験及び明りょう度計算によって示した｡したがって残響下での通話は発話速度を小さくす

ることによって明りょう度低下をかなり防止できることがマスキング理論を用いて結論づけること

ができるとともに音声モデ･L,の有効性も確認できた｡

最後にここで提案した音声モデ,レを用い,音声通信に及ぼす妨害要因である音声騒音による影響

を検討した｡そこでは妨害音発生話者数による音声騒音の瞬時長巾に対する確率的な特徴を前述の

モデルによって理論的に算出し,実験結果との⊥致をみた｡また本論文で提案した音声モデルの有

効性をここでも確かめることができ,非常に簡単な構造であるにもかかわらず音声の時間的な現象

を端的に表現するモデルであると考えられ,今後これらの問題解決に役立つと思われる｡音声騒音

について上記の特徴を考慮しつつ実際の妨害量を測定したが,通話妨害は妨害音発声話者数に比例

し, 4名以下の話者による妨害ではその音声が休止することにより実効的な妨害は少くなる｡しか

し4名以上の妨害話者が存在する場合には妨害音声に母音としての特徴が顕著になり, 1 6名の話

者による妨害量は比較のために選んだ白雑音による妨害を上まわることが明らかとなった｡そして

このような多重音声が騒音として通話に与える影響は騒音レベル及び妨害音発声話者数が主な要因

となることが知られた｡

以上のように本論文は最も基本的な通信系,すなわち送受信瑞がともに人間系であって音声とい

う最も古くから用いられてきた符号化方式によって実現される情報伝達系の効率を劣化させる要因

として残響及び多重音声による妨害をとりあげ,これらを工学的立場から定量的に評価し音声通信

のより円滑な利用に際して音声信号が人間の聴覚に与える影響苧とっいての基礎資料を提供すること

ができた｡
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本研究の遂行にあたり最後まで熱心な御指導をいただいた三重大学工学部

故渡辺貞吾教授に心から感謝の意を表するとともにつつしんで御冥福を祈る｡

本研究の遂行にあたり終始懇切なる御指導をいただき,また本論文をまと

めるにあたっては数多くの御意見,,御指導を賜わった名古屋大学工学部池谷

和夫教授に謹んで謝意を表する｡

また本論文をまとめるにあたり懇切な御指導を賜わった名古屋大学工学部

福村克夫教授に深く謝意を表する｡

更に名古屋大学工学部久野和宏助教授には研究遂行および論文の作成た対

して機会あるごとに種々御教示いただいた｡ここに謹んで謝意を表する｡

本研究をまとめるにあたり,多くの貴重な御意見を賜わり,便宜をはかっ

ていただいた三重大学工学部服部昭三教授に深く謝意を表する｡

また実験に多大の協力をいただいた三重大学工学部山本好弘技官,ならび

に名古屋大学工学部池谷研究室の諸氏に感謝する｡

最後に種々の御指導を賜わった三重大学工学部電気系の諸先生方,ならび

に実験に参加された各位に感謝する｡
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