
早口音声の聴取における学習効果と加齢の影響
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�� はじめに

パーソナルコンピュータ ����およびインターネッ

トを音声で使用することにより，視覚障害を持つ人の

社会的活動への参加が容易になる．このようなシステ

ムを使いやすくするために，早口であっても正確に聞

き取れるテキスト音声合成システム �������
�������

��
���� ����が求められている．

渡辺 ��� は日本国内で視覚障害を持つ ��利用者が

スクリーンリーダの音声をどのように設定しているか

実状を調査した．多くの利用者はソフトウェアにおい

て設定可能な最高の読み上げ速度を選択しており，こ

れは一般的な読み上げ速度の約 �倍であった．

視覚障害を持つ人々がどの程度の早口音声を聞き取

ることができるか，といった検討を浅川らが行ってい

る ���� ���．浅川らは音声波形編集ソフトウェア�

���	�

の時間伸縮機能を用いて，日本語の文章を読み上げた

音声を早口化した．視覚に障害を持ちスクリーンリー

ダの熟練者である複数の被験者がこれを聴取した．文

章に含まれる単語の約  !"を聞き取ることができる

話速を「最適速度」，約 #!"の単語を聞き取ることが

できる話速を「最高速度」と定義し，合成音声の利用

に熟練した被験者によって評価した結果，最適速度は

約 �$モーラ／秒，最高速度は約 �%モーラ／秒であっ

た．これに対して一般的な ���エンジンの最高速度

は  !!モーラ／分（�#モーラ／秒）以下であった．

我々は，独自に早口の合成音声を作成し，晴眼の若
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年者および &#歳以上の高齢者がどのような話速の合

成音声をどの程度聞き取れるのか，聞き取り能力は学

習によってどのように変化するのか，といった検討を

行ってきた ���～���．'桁の数字を対象とした聴取実験

を通じて，早口音声は最初は聞き取りにくいが，しば

らく聞いていればある程度は聞き取れるようになる，

という学習効果が確認できた．

また，実験結果に対して記憶の影響を相殺した分析

を行った結果，若年者と高齢者は実験開始時において

は '桁の数字を同じ程度聞き取れているが，特に高齢

者は数字の順序を含めて正しく記憶することが困難で

あること，訓練による了解度の向上は若年者には顕著

だが高齢者においては顕著ではないこと，などが明ら

かになった．

�� 研究の目的

�� � 音声聴取における学習の効果

聞き取りやすく疲れにくい早口合成音声を実現する

ためには，まず既存技術による早口合成音声がどのく

らい聴取可能であるかを，話速ごとに詳細に調査する

必要がある．スクリーンリーダ利用者は非常に高速の

音声を聞き取ることができるが，これが学習によって

可能であるならば，その学習の過程を明らかにする必

要がある．また，若年者と高齢者でどのような差があ

るかを知ることも重要である．

本研究における実験のモデルを図 �に示す．本研究

では，人間による音声の聴取は「知覚レベル」「意味

レベル」の �段階で行われている，と考える．これら

は，聴覚からの入力と記憶している音響的イベントや

語彙を照合して単語を同定する処理であると考える．



また，音声を提示して書き取らせる実験を行う場合に

は，聞き取った語句は入力されるまで短期記憶に格納

される．

本研究では，語彙に関する知識の個人差をなくすた

めに，誰もが知ってる小規模の語彙として「ゼロ，イ

チ，ニー，サン，……」といった数字を '桁ずつ提示

する．また，提示する音声の話速は標準の �～#倍の

合成音声とし，なんとか聞き取れる早口音声から，ほ

とんど聞き取れない「超早口音声」までを含めること

とする．話速が速くなるほど単語理解度が偶然のレベ

ル（数字の場合は !(�）に近づくことが予想される．

�� � 加齢の影響に関する仮説

高齢者の知覚や認知に関する特徴は文献 ��	�による

と以下が挙げられる．

� 視覚：焦点の合わせにくさ，光の強弱における順

応の遅さ，視野の狭まり，色覚の弱さ

� 聴覚：特に高音が聞こえにくくなる，周囲の雑音

と聴き取るべき音の区別が難しくなる，音源の方

向を察知しにくい，聞こえてはいるが意味がわか

らない

� 反応速度：主に脳内での処理作業能力が低下

� 記憶：記憶すべき項目数が短期記憶容量を超えた

り，情報操作が必要であったり，注意を分割する

必要があると，学習が困難

� 対応力：新しい場面に適応する際に働く知能は大

きく低下

本研究では聴覚に障害のない若年者と高齢者を被験

者とする．このような実験の結果を比較することで，

以下の仮説について検証を行う．

� 仮説 � 早口音声聴取の訓練が行われていない状

態では，健聴の若年者と高齢者の聴取能力は「知

覚」「意味」の両レベルで同等である．ただし短

期記憶は加齢によって衰えやすいため，高齢者は

順序を含めて正しく回答することが困難になる．

� 仮説 � 早口音声が音として聞き取りにくい場

合には，既知の単語を思い出してその聴取した音

声に当てはめて聞こうとするような適応学習が行

なわれる．この学習の効果は聴覚だけでなく認知

や記憶にも依存しており，長期記憶と同じように

持続する．また，この学習効果は加齢によって衰

えやすい．

なお，語彙の統制方法としては単語親密度を用いる

方法が考えられる．これに対して数字を用いた今回の

実験は「非常に親密度の高い語彙」に相当する．これ

に対して親密度の低い語彙を用いた聴取実験は，意味

レベルのトップダウン情報を用いることができないた

め，知覚レベルの聴取能力の影響を受けやすい評価に

なる．単語親密度を用いた実験については別の発表 ����

図 � 音声聴取実験のモデル化

で報告する予定である．

!� 実験方法

!� � 評価する合成音声

我々はオープンソース・ソフトウェアとして開発され

ている )�� �)**�+�
�� ������
������� ������
	


��
����を使用し，)**方式によって早口合成音声

を作成した．これはオープンソースの日本語テキスト

音声合成エンジン,����������のベースになっている

ツールである．フレームシフトは標準の #�
から ��


に変更した ����� ����．男性アナウンサー �名によって，

日本語の音素バランス文の音声コーパスを収録する．

合計 #!%文のうち，�!%文を標準的な話速で，�#!文

を早口で，�#!文をゆっくり発話するように教示する．

収録した音声の話速平均値は，早口，標準，ゆっくり

のそれぞれについて ��(!!，-(� � #(%$（モーラ／秒）

であった．このコーパスから以下の統計的話者モデル

を構築した．

.モデル： スペクトルとピッチの情報は全ての音

声（#!%文）で学習する．継続時間長は早口音声

（�#!文）で学習する．

+モデル： スペクトルとピッチの情報は全ての音

声（#!%文）で学習する．継続時間長は標準音声

（�!%文のうち �#!文）で学習する．

早口音声から得られた継続時間長の統計モデルが超

早口音声の合成に有用ではないかという期待から，上

記 �つのモデルを作成し，了解度を比較した．過去の

実験 �
�� ��� からは早口音声コーパスから学習したスペ

クトルやピッチの統計量は有効性が明らかでなかった

ため，本実験では時間継続長のみに着目した．しかし

現段階では後述の実験結果において有意差は見られな

いため，次章以降では ./+各モデルの有効性につい

ての議論は省略する．

!� � 語彙と話速

聴取させる音声は ' 桁の数字を含む文「番号は

����です」である．聞き取りやすさを考慮して，数



表 � 話速の実現値（グループごとの平均）
話速 �モーラ／秒�

グループ モデル � モデル �
�� ����� ��� �
�� ����� �����
�! �!��� �!�!�
�" ����� �����
� !���� �#���

字の読みは「ゼロ，イチ，ニー，サン，ヨン，ゴー，ロ

ク，ナナ，ハチ，キュー」のように，すべての数字が

�モーラとなるようにする．

�種類の話者モデル（./+）について，全ての数字

（!～ ）が全ての桁位置（�～'桁目）に全ての目標話

速（�-～%!モーラ／秒，#グループ）で同じ回数だけ

出現するように考慮した �!!種類の音声を �セット作

成する（「課題セット �」および「課題セット �」）．目

標話速は最低で約 �-モーラ／秒，最高で約 %!モーラ

／秒とする．話速の実現値の平均を表 �に示す．

!� ! 順序の誤りを考慮した集計

前述の高齢者の特性を考慮すると，聴取した ' 桁

の数字を回答するまで正しく記憶しておくことの負荷

は無視できない．特に回答に ��を用いる場合には，

キーボード入力のメンタルワークロードによって短期

記憶が妨げられる可能性もある．

本報告では 
�0	�� 
�
0�および �


� 
�
0�の �種類

の集計を行い，特に後者において順序に関する記憶の

影響の相殺を試みる．

� �
���
 ����� 各桁ごとに数字の一致を数える．

例：正解 ��%' ／ 入力 �%�' ：単語了解度 #!"

これは知覚と記憶の両方が影響する評価となる．

� ����� ����� 順序の入れ替わりを許して一致を

数える．

例：正解 ��%' ／ 入力 �%�' ：単語了解度 �!!"

これは 
�0	�� 
�
0�に比べて記憶誤りの影響を減

らした評価となる．

なお，本報告の '章および #章では 
�0	�� 
�
0�の

結果について述べ，&章において 
�0	�� 
�
0�と �


�


�
0�の比較を行う．

"� 若年者を対象とした実験

"� � 実験の手順

被験者は課題の音声を聴取したことがない大学生

（女性）で日本語を母国語とする晴眼者かつ健聴者で

ある．��人の被験者のうち途中で欠席した �人を除

いて �!人を分析対象とした．

�人 �台のノート ���*	�0


1� �	��
2
 3�� と

ヘッドフォン �����

�	� 4��)-#!���を使用した．実

験に先立ってサンプル音声を提示し，被験者に音量を

調節してもらった．被験者自身にウェブブラウザを操

図 � 音声聴取実験の画面

作させて，実験用に作成したウェブページに含まれる

「番号は 3333 です」という音声を � つずつ聴取さ

せ，聞こえた数字をフォームに入力させた．被験者の

操作した画面の例を図 �に示す．

約  !分の聴取実験を �週間に �回行った．提示す

る音声は %週間にわたって同一である．課題セット �

および �をそれぞれランダムに並べ替えた後，前半 #!

課題と後半 #!課題に分割し $つのページを作成した．

各ページには '桁の数字の聴取が #!課題ずつ含まれ

る．のべ �&!!個（'桁× #!課題× $ページ）の数字

聴取を %週間繰り返した．

�ページ聴取させるごとにグループの全員が終了す

るのを待ち，次のページに進むように指示を出した．

また，各ページの所要時間が -～$分になるように適

宜休憩を取った．これは疲労の影響を回避するためで

ある．

"� � 結果

学習効果による単語了解度の変化を図 %に示す．各

週 �2��2%�ごとの試行（����'，課題セット �種類を

�回ずつ反復する各課題群）についての被験者 �!人の

単語了解度の平均と標準偏差である．この結果から，

聴取課題を繰り返すことのみで学習効果が得られてい

る．第 �週 �2��における試行 ����'の効果は統計的

に有意であり（� 5 '�#�#� � 5 !�!!#-），有意水準

#"で�

� )
�テスト（6	
��0 �7�8）を行った結果，

��と他 %群の間で平均値の有意差があり，実験開始

直後の学習効果が顕著である．

被験者 �!人の第 �週から第 %週にかけての単語了解

度の変化を図 'に示す．試行の効果は統計的に有意で

あり（� 5 �!�- �� � � !�!!!�），有意水準 #"で �

�

)
�テスト（6	
��0 �7�8）を行った結果，2��2�お

よび 2��2%の組み合わせで平均値の有意差があった．

このことから，単語了解度の向上は第 �週から第 %週

まで続き，まったく学習を行わないで �週間が経過し

ても学習効果は持続すること，第 % 週の実験からは

顕著な学習効果がみられなくなること，などが示唆さ

れた．



図 ! 若年者の実験における単語了解度の変化
（バーは標準偏差）

図 " 若年者の第 �週から第 !週にかけての単語
了解度の変化（バーは標準偏差）

図  若年者の第 �週と第 !週における話者モデ
ルごとの話速と単語了解度．

第 �週 ����および第 %週 ��%�における話速と単

語了解度を図 #に示す．話者モデルによる差はみられ

ないが，いずれの話者モデルにおいても，第 %週では

話速 %!モーラ／秒で単語了解度が約 #!"になってお

り，学習によって高速での聞き取りが可能になること

が示された．

#� 高齢者を対象とした実験

#� � 実験の手順

若年者の実験と同様に，�人 �台 ��とヘッドフォ

ンを使用し，ウェブページ上で課題音声を聴取させ，

聞こえた数字をフォームに入力させた．高齢者は若年

者よりも疲労の影響が大きいと考え，課題音声は �回

につき �!!問に減らし，�ページの課題数を �!問と

し，ページごとに休憩を取った．また若年者の実験よ

りも実験期間を増やして '週間とした．

#� � 被験者

被験者の年齢は &#歳から -$歳で，男性 $人，女性

#人である．簡単なキーボード操作ができることを条

件として募集した．

被験者全員についてオージオメーター（リオン ..�

%!�）を用いて，第 �週から第 '週のいずれかの実験後

に聴力の測定を行った．左右それぞれ #!!)9� �!!!)9�

�!!!)9� '!!!)9の測定を行った．その結果，特に聴力

に障害のある被験者は含まれていなかった（'!!!)9付

近の音声が聞き取りにくい被験者が存在したが，後述

する実験の結果からは，その影響を確認できなかった）．

#� ! 結果

高齢者 �%人の聴取実験における '週間の単語了解

度の推移を図 &に示す．試行の効果は有意傾向であっ

た（� 5 ������ � 5 !�!  !）．有意水準 #"で �

�

)
�テスト（6	
��0 �7�8）を行った結果，2��2%お

よび 2��2'の組み合わせで平均値の有意差があった．

話速と単語了解度の関係を図 -に示す．

若年者と高齢者の単語了解度の比較を行った結果を

図 $ に示す．両者は � 週間ごとの課題数が異なるた

め，�!!課題の聴取ごとに単語了解度を比較する．つ

まり若年者実験における第一週の前半および後半の各

�!!課題が，高齢者実験の第 �週の �!!課題，第 �週

の �!!課題に対応すると見なす．また，最も遅い話速

�4��についての結果を図  に，最も早い話速 �4#�に

ついての結果を図 �!に示す．

高齢者の単語了解度は若年者と比較すると低い．高

齢者の実験においてもある程度の学習効果が確認され

たが，若年者と比較して有意な差が生じるまでに多く

の試行を要している．この理由としては高齢者の「聴

覚の機能低下」「対応力の低下」などが考えられる．実

験条件における最低話速（図  ）において，若年者は

短期間に  !"程度の単語了解度を達成したが，高齢者

は '週間後も約 $!"であった．

$� 記憶の影響に関する考察

本章では順序の誤りを許す �


� 
�
0�を用いて，前

述した実験における記憶の影響について考察する．



図 � 高齢者における合成音声への慣れ（"週間，
バーは標準偏差）

図 � 高齢者における話速と単語了解度の関係（第
�週および第 "週）
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図 $ 若年者と高齢者の平均単語了解度の比較
（��� 問単位，エラーバーは標準偏差）

�


� 
�
0�による �!!課題ごとの単語理解度を，若

年者と高齢者について比較したものを図 �� に示す．

2�� 2� などは �!!課題ごとの各試行を表す．分散分

析の結果，若年者については 2��2&の群間の効果が

有意であり，�

� )
� テスト �6	
��0 �7�8�の結果，
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2�および 2�についてのみ他の各群と #"水準で有意

差が見られた．高齢者については群間の有意差は見ら

れなかった．

また，話速4#に限って集計した結果を図 ��に示す．

分散分析の結果，若年者については2��2&の群間の効

果が有意であり，�

� )
� テスト �6	
��0 �7�8�の

結果，2�および2�についてのみ他の各群と（2��2�

間を除いて）#"水準で有意差が見られた．高齢者に

ついては群間の有意差は見られなかった．

これらの結果から，順序に関する記憶誤りの影響を

除くと，学習がまったく行われていない状態 �2��で

は，若年者と高齢者の単語了解度に有意差がないこと

が分かる．また，学習の効果は若年者にのみ有意であ

り，その効果は第 �週の '!!課題の試行で収束すると

考えられる．

また 
�0	�� 
�
0�と �


� 
�
0�の差が順序に関する

記憶負荷に起因すると考えると，若年者ではこの差が

!(�!～!(�� であるのに対して高齢者では !(��～!(�%

となっている．音声聴取における加齢の影響を検討す

る際には，記憶負荷の考慮が重要であると考えられる．



図 �� &���� �'���による ���課題ごとの単語理
解度（全話速．エラーバーは被験者間の
標準偏差）

図 �� &���� �'���による ���課題ごとの単語理
解度（話速 � のみ．エラーバーは被験者
間の標準偏差）

%� まとめ

晴眼者の若年者および高齢者の早口合成音声への学

習効果を検討した．特に，学習効果は聴取量に依存す

ること，加齢による単語了解度の低下が，記憶力や学

習効果の低下に起因することなどが示唆された．

今後は，メンタルワークロードの観点から早口音声

を評価するために，�.�.��73 による主観評価実験

を行う．また，数字以外の語彙に関する検討として，

親密度別単語了解度試験用音声 6�!%（���・東北大

学）を使用した実験を行う予定である．

これらの結果を踏まえて，早口合成音声のためのス

ペクトル，ピッチ，継続長制御などの効果的な制御方

法について検討を行い ����，視覚障害を持つ人を対象

に有効性を評価したい．
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