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Abstract

Many people can correctly estimate the age of a speaker simply by listening to the

speaker’s voice. Age perception can be regarded as the perception of nonlinguistic in-

formation, so it has been studied extensively of speaker identification and speaker indi-

viduality. If we can reveal the mechanism behind auditory perception in terms of how

individuals perceive age from an observed voice, this finding will contribute to research

on speaker identification, and also to the applications of various speech signal processing

techniques such as age estimation. The main problem in studying speech science related to

age perception is clarifying the relationship between the corresponding acoustic features

on the basis of the speech production mechanism and age perception from a speaker’s

voice. In order to reveal the nature of age perception, it is necessary to investigate it from

the viewpoint of speech production. In this paper investigate the relationship between

the perceived age of a speaker’s voice and the corresponding auditory factors (roughness,

fluctuation strength, and sharpness) sound quality metrics.

I conducted experiments in which i labeled the perceptual ages to corresponding speech

stimuli in three data based. The first speech corpus, CIAIR-VCV, includes the speech

of men and women aged 6 to 12. The speech signals of all 14 speakers were used as

stimuli in the child speech dataset. The second corpus, APP6BLA, includes thirty male

and female speech of teens to 60s. The speech signals of 74 speakers were used as stimuli

in the adult speech dataset. The third corpus, S-JNAS, includes male female voice over

60’s. The speech signals of 28 speakers were used as stimuli in the adult speech dataset.

Age perception experiments was carried separately for each dataset. Ten native japanese

speakers with normal hearing (six males in their 20s, four female in her 20s) participated

in the experiment. The both experiments were carried out in a soundproof room. Speech

stimulus was randomly presented. The participants were required to answer the perceived

age using values of one year. As the results, it was shown that the listener accurately

estimates the age of the speaker to some extent. Whether it is a male speaker or a

female speaker, the voice of the child is smaller or smaller than the adult. In the case of

adult speech, the variation of the result becomes large, and the perceived age is estimated

to be lower than the actual age. In the case of women, this tendency appeared more

prominently.

Previous studies have shown that the spectral tilt is highly correlated with actual age

in the case of male speech, and the fundamental frequency is highly correlated with actual

age in the case of female speech. So, i investigated the relationship between these two

acoustical features of the speech stimuli that we used in the experiments and perceptual

age. The spectral tilt in the dB per octave frequency was determined using the least



mean squared method (LMS) from shortterm. Here, fourier transformation in which the

window function is Hanning, frame length is 10 ms, and frame shift is 5 ms. The F0 was

obtained using STRAIGHT TEMPO. F0 and spectral tilt were then averaged in the time

domain to use them as the acoustical features.

From the result, looking at the ages as a whole, in the case of male voice, there is a

tendency that roughness increases as the perceived age increases. On the other hand,

looking at children, adults, and elderly people, roughness tends to decline in elderly

counties. In the case of female voice, there was no tendency in roughness to perceived

age when looking at the ages as a whole. However, when divided into small age groups,

descending tendency was seen in child counties and elderly counties. Relationship between

sensory age and fluctuation strength of male speaker, relationship between perception age

and fluctuation strength of female speaker. Looking at the ages as a whole, in the case

of male voice, there is a tendency that the perceived age increases and the fluctuation

strength decreases. On the other hand, when divided into children, adults, and elderly

people, the tendency of roughness to decline was observed in children and adults, and the

trend of fluctuation strength tended to increase in elderly counties. In the case of female

speech, there was no tendency in the fluctuation strength with respect to perceived age

as seen in the entire age. However, when divided into small age groups, a downward

tendency was seen in child counties. Relationship between perceived age of male speaker

and sharpness, from the result of the relationship between perception age and sharpness of

female speaker In the case of male speech, there was no tendency in sharpness to perceived

age. When dividing into children, adults, and elderly people, Sharpness was seen to rise in

elderly people. There was no tendency in sharpness against sensory age in female speech.

However, descent tendency was seen in child counties.

From the results, in the case of male voice, there is a tendency that the perception age

increases and the roughness increases. On the other hand, when divided into children,

adults, and elderly people, roughness tends to decline in elderly counties. In the case of

female speech, there was no tendency to roughness to perceived age. However, descent

tendency was seen in child counties and elderly counties. Relationship between perceived

age and fluctuation strength of male speaker, from the results of the relationship between

perceived age and fluctuation strength of female speaker. In the case of male voice, there

is a tendency that the perceived age increases and the fluctuation strength decreases. On

the other hand, when divided into children, adults, and elderly people, the tendency of

roughness to decline was observed in children and adults, and the trend of fluctuating

intensity was seen in the elderly counties. In the case of female speech, there was no

tendency in the fluctuation strength with respect to perceived age. However, descent

tendency was seen in child counties. Relationship between perceived age of male speaker

and sharpness, from the result of the relation between perceived age of female speaker
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and sharpness. In the case of male speech, there was no tendency in sharpness against

perceived age. On the other hand, when divided into children, adults, and elderly people,

sharpness was seen to rise in elderly people. In the case of female speech, there was no

tendency in sharpness to perceived age. However, descent tendency was seen in child

counties.

Comparing the case of seeing the relation between perceived age and acoustic feature

and the case of seeing the relationship between perceived age and sound quality metrics,

In men, F0 (r2 = 0.57) was the most highly correlated with the overall perceived age of

children, adults, and the elderly. The next highest was the spectral tilt (r2 = 0.42). In the

case of women, it was F0 (r2 = 0.23). The next highest was spectral tilt and sharpness

(r2 = 0.21). However, since the spectral tilt varies widely, other feature quantities may

be involved.

Based on the perceptual age and spectral tilt, and the relationship between perceived

age and F0, as the tendency was seen in perceived age and spectral tilt of male voice, it is

possible to explain the result of this time with the acoustic feature which is conventionally

known for perceived age. However, the value of correlation to perceived age is low.

Therefore, regarding perceptual age, it is necessary to evaluate the impression of hearing.

From the result of the relation between perceived age and sound quality metrics, i could

not find an indicator that could explain the whole age. Therefore, further analysis was

attempted by considering fluctuation of perceived age. From the results in Chapter 4, i

extracted 10 data with small standard deviations and obtained relationships with each

feature quantity. As a result, the perceptual age and the roughness could be related.
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第1章 序論

1.1 はじめに
人は，話者の声を聴いただけでも話者の年齢をある程度正確に推定することができるだ

ろう．人の声には性別や年齢などといった話者の特徴である個人性が含まれている．人は
この個人性を用いて話者の弁別を行っている．そして，感じた相手の特徴をもとに自分自
身の話し方等を決めている．これは日常的に行っており，例えば電話口の相手が何歳か考
え話し方を変えたり，相手が誰なのかを考えたりするだろう．このときもやはりある程度
は正確に年齢あてができているだろう．しかし，人はどのようなメカニズムで年齢を知覚
しているのだろうか．
これまで加齢と声帯や声道の構造の変化の関係を調べられてきた．しかし，年齢知覚の

メカニズムは未だ明らかになっていない．声の年齢知覚は，音声の個人性知覚の一つとし
て深く検討されている．そのため，音声科学の研究として声の年齢知覚を検討すること
は，個人性の知覚メカニズムの解明にも役立つはずである．また，年齢知覚のメカニズム
を明らかにすることが出来れば，機械による年齢推定や個人性，声質判断の実現にも貢献
できるものと考えられる．
年齢知覚に係る音声科学の研究では，音声生成のメカニズムに基づき，音声生成系の加

齢による構造変化から声の年齢知覚とそれに係る音響特徴を解明することが主要な課題
である．例えば，従来研究の検討結果から，音声生成系の変化に係る音響特徴の変化を検
討することで話者の年齢知覚に関する検討が行われてきた．その結果，加齢に伴い，基本
周波数 F0やフォルマント周波数，スペクトル傾斜，話速といった音響特徴の変化が重要
であることが分かった．また，声の知覚年齢が話者の実年齢と異なり，聴取者ごとに個人
差があることも分かった．

1.2 研究背景
声の年齢知覚に関して「ことばの鎖」を拠りどころに，加齢による聴力低下と音声変形

の相互作用として高齢者の実年齢と音声刺激に対する聴取者によって知覚された年齢 (知
覚年齢)の関係が水町によって調べられてきた．その結果，声の実年齢と知覚年齢の差の
関係が説明されているが，年齢知覚に係る聴覚的要因の解明には至っていない．
一方，咽喉を専門とする医師は，話者の声から病理音声を容易に判断することができ

る．特に，病理音声の判別には，嗄声度を点数化する指標として，GRBAS尺度が用いら
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れている．特定の用語を使わずに声質の非類似性を評定した場合，聴取者は程度の差はあ
るもののGRBAS尺度で用いられている嗄声の重症度を表すGradeや粗造性・ガラガラ
感を表すRoughness，気息性・カサカサ感・ハスキーボイスを表すBreathy，無気力性・
弱々しさを表すAsthenic，努力性・力みを表す Strainedといった概念を利用しているこ
とが今泉によって報告されている．また，健常者，喉頭癌患者，反回神経麻痺患者，声帯
ポリープ患者の音声を利用して，変動周期指数（PPQ）や規格化雑音エネルギー（NNE）
とGRABAS尺度との関係を調査した報告がある [5]．その結果，PPQや NNEを対数表
現したものとGRBAS尺度の内のガラガラ感に対応する Roughnessとの相関が高いこと
も報告されている．

1.3 研究の目的
本研究の目的は，聴覚的要因として音色知覚に係る音質評価指標（ラフネス，変動強

度，シャープネス）を用いて，人の年齢知覚に関する知見を深めることである．ここで，
ラフネスは音の粗さを，変動強度は音の変動感の強さを，シャープネスは音の鋭さ・甲高
さを表す感覚尺度であり，聴覚系の周波数選択性・変調知覚特性から得られる音響特徴に
深く関係する．本研究では，子供から高齢者までの幅広い年齢層の音声データに対し，各
指標の影響度を調査することで，人がなにを年齢知覚の手がかりにしているか調査する．

1.4 本論文の構成
本論文は，7章で構成される．図 1.1に本論文の構成を図示する．

第 1章
この章は序論であり，本論文で対象とする年齢知覚に関する研究背景述べる．これによ

り，研究の目的を明らかにする．
第 2章
この章では，年齢に関わる研究を紹介する．まず，加齢に伴う音響特徴の変化について

明らかにされた先行研究を紹介し，次に，音声生成系のエイジングに関わる研究を紹介す
る．最後に年齢の知覚に関わる研究を紹介する．
第 3章
この章では，研究のアプローチを述べる．本研究の着想点を説明した上で，本研究の新

規性でもある音色知覚に関わる音質評価指標についての説明を行う．その後，本研究の方
法論を説明する．
第 4章
この章では，知覚年齢のラベル付のために行った聴取実験について述べる．実験では子

供から高齢者までの文章発話音源を利用して実年齢に対する知覚年齢を求める．それに
よって，実年齢と知覚年齢の関係を検討する．
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第 5章
この章では，知覚年齢と従来研究で実年齢との関係が示唆された音響特徴 (F0とスペク

トル傾斜)との関係について求めた分析の結果を示した上で，知覚年齢と本研究の特色で
ある音質評価指標との関係について求めた分析の結果を示す．その後，各分析の結果を比
較する．
第 6章
この章では，実年齢と知覚年齢の関係，知覚年齢と音響特徴の関係，知覚年齢と音質評

価指標の関係を関連付けて全体的な考察を述べる．
第 7章
この章は結論であり，本研究で明らからになったことを明らかにした上で，今後の展望

について述べる．
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図 1.1: 論文の構成
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第2章 年齢に関わる研究

2.1 加齢に伴う音響特徴
人の声は加齢により変化する．従来研究では，音声生成に係る音響特徴の変化が検討さ

れてきた．特に男性では話速や高周波帯域のスペクトルが，女性では基本周波数が変化す
ることが報告されている [1] [2]．また，男児は成長過程で喉頭下降などにより基本周波数
が急激に下降することが報告されている [1]．森らは，6歳から 20歳までの男女の音声の
実年齢と F0やホルマント周波数の関係を調べた [2]．男性の F0は年齢とともに降下する
ことがわかった．変声期を迎えたあとで急激に降下し，60代を過ぎると上昇する傾向が
得られた，女声の場合は急激な変化ではなく，徐々に降下し成人の F0に近づく傾向が得
られている．加えて，粕屋らは，男性話者 29名，女性話者 59名のF0について 10年から
最大 24年間にわたって追跡した結果を報告している [3]．その結果，女性話者の場合，加
齢に伴い下降する傾向が得られている．また，加齢に伴い基本周期のゆらぎ (APQ)が増
加する傾向も得らた．そして，男女ともに 1周期内の最大振幅の周期ごとのゆらぎ (PPQ)

が増加する話者が多いと報告している．また，女性話者では全周波数帯域の喉頭雑音量
(NNE)が増加することも報告されている．青年郡 (19～29歳)の音響特徴と老年郡 (60～
78歳)の音響特徴を比較した研究もある [4]．この研究では，男性話者の場合，粕屋らの
研究と同様に F0が上昇し，PPQも上昇する傾向が得られている．この研究では，PPQ

なども上昇する傾向が得られている．女性の場合は，F0は減少する傾向が得られいる．
これらの結果からも加齢と F0の関係性が示唆されている．

2.2 音声生成のエイジング
音声は，声帯振動によって生じた波が声道を通過し，空気中に放出される事によって生

じる．そのため，加齢による音声生成系のエイジングが発話者の声の特徴に影響を及ぼす．
ここでは，音声生成系のエイジングに関する先行研究と音声生成系のエイジングに少々関
わりがあると考えられる病理音声に関する先行研究について紹介する．まず，加齢と声帯
の関係を調べた研究がある．新生児から 69歳までの男女の声帯を調べた研究によると声
帯並びに声帯膜様部は新生児から加齢とともに増大していき，20歳頃に成人の長さに達
するとされている [5] [6]．声帯の長さは，9歳頃までは男女に差はあまりないが，15歳以
降では男性のほうが長くなるということも分かった．また，70～104歳の男女の声帯を調
べた追研究によると，声帯粘膜全体の厚さに関して，女性では 70歳以降で粘膜が暑くな
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る傾向が示され，男性は一定の傾向は得られないと示された [7]．そして，声帯膜様部に
対する粘膜の厚さの比は，加齢とともにどう題する傾向があり，特に女性において顕著で
あるという結果が得られている．次に，加齢と声道形状の関係を調べた研究がある　 [8]．
子供の声道発達について調べた研究によると，子供の声道の大きな特徴として，大人に比
べ短いことが示されている [9]．生まれたときの声道長が 8 cmなのに対して最終的には
17 cmほどに伸長することも示されている．また，2～25歳の年齢に伴う声道長の変化を
観測した研究がある．その結果，思春期前から思春期にかけて声道のすべての部位に関し
て伸長を確認したが，思春期後では軟口蓋と喉頭に関してのみの変化であると明らかにさ
れた [9]．
音声生成系のエイジングに関わるもので，病理音声というものがる．咽喉を専門とする

医師は，話者の声から病理音声を容易に判断することができる．特に，病理音声の判別に
は，嗄声度を点数化する指標として，GRBAS尺度が用いられている．特定の用語を使わ
ずに声質の非類似性を評定した場合，聴取者は程度の差はあるもののGRBAS尺度で用い
られている嗄声の重症度を表すGradeや粗造性・ガラガラ感を表すRoughness，気息性・
カサカサ感・ハスキーボイスを表すBreathy，無気力性・弱々しさを表すAsthenic，努力
性・力みを表す Strainedといった概念を利用していることが今泉によって報告されてい
る [10]．また，健常者，喉頭癌患者，反回神経麻痺患者，声帯ポリープ患者の音声を利用
して，PPQやNNEとGRABAS尺度との関係を調査した報告がある [11] [12]．その結果，
PPQやNNEを対数表現したものとGRBAS尺度の内のガラガラ感に対応するRoughness

との相関が高いことも報告されている．先行研究によって，音声生成系は加齢によって声
帯も声道も変化することが明らかにされた．これらの特徴を人は聞いて年齢知覚の手がか
りにしている可能性はある．また，病理音声で用いられるような特徴も年齢の知覚に関係
があるのかもしれない．

2.3 年齢知覚
年齢の知覚に関して調べられた研究は多い．声の年齢知覚に関して「ことばの鎖」を拠

りどころに，加齢による聴力低下と音声変形の相互作用として高齢者の実年齢と音声刺激
に対する聴取者によって知覚された年齢 (知覚年齢)の関係が水町によって調べられてき
た [13]．その結果，高齢者の音声では，4.5 kHz以上の高周波帯域でのパワーが上昇して
いることが確認された．また，パワースペクトルのダイナミックレンジが縮小しているこ
とも確認された．そして，加齢による純音聴力閾値の上昇は 4 kHz及び 8 kHzの上昇が特
徴的であることが示された．これらの結果には相補関係があると説明されている．また，
高齢者音声の年齢の知覚を調べたところ，難聴者の音声は，実年齢よりも老けて知覚され
る傾向があり，正常聴力を有する話者の音声は，実年齢よりも若く知覚される傾向が示さ
れた．また，知覚年齢が実年齢よりも老けて知覚された高齢者の音声の印象は，嗄声がよ
り支配的であるということも明らかにされた．また，知覚年齢と基本周波数の関係を調査
した研究がある [14]．その結果，20代の女性という狭い範囲ではあるが知覚年齢に影響
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があることが示唆された．これらの他に，感情音声や歌声，音声発生形態に関わる年齢知
覚の研究なども盛んに行われた [15] [16] [17] [18]．
一方，音声認識技術を用いて知覚年齢の推定を行った研究もある．峯松らは，GMM話

者モデリング技術を利用して，知覚年齢の推定を試みた [19] [20]．その結果，実際に人が
推定した知覚年齢とGMM話者モデリング技術を用いて推定した知覚年齢に高い相関が
得られたと報告している．また，主観的高齢者の同定では，91 %の正答率が得らる結果
となった [21] [22]．
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第3章 本研究の方略

3.1 本研究の着想点
年齢知覚に関しては，これまで音声生成器官の加齢による変化や加齢に関わる音響特徴

の変化から調べられてきた．しかし，年齢知覚の本質を知るためには，音声生成だけでは
なく聴知覚からの検討も必要である. ガラガラ感や変動感が病理音声の判断に深く関係す
ることを考えると，これらの指標を加齢による声質の変化，特に年齢を測ることに使うこ
とができるかもしれない. さらには，ラフネスや変動強度，シャープネスといった音質評
価指標を利用して知覚年齢を推定できるかもしれない.

3.2 音質評価指標
　車や工場機械などの騒音計測，異音検査などに用いられてきた指標に音質評価指標と

いうものがある．音質評価指標は指標ではあるが，聴覚フィルタバンクをイメージして，
聴覚フィルタの臨界帯域でのフィルタ数が 35ポイントとして，1 BARKから 35 BARK

までの帯域のラウドネス密度を見ている．その値を使ってラフネスや変動強度，シャープ
ネスが定義されている．例えば，聴覚的なスペクトルを求めて高域に重み付けして出でき
た重心がシャープネス，この研究では定常だと考えて時間平均．ラフネスは聴覚フィルタ
バンクから出てくる時間方向の変動を見たときに，それがどのくらいばらついているかを
しらべた統計量になっていて，それに各チャンネルの平均値として出てくるものがラフネ
ス．その周波数の上限下限によってラフネスと変動強度に分けられる．やはり，いずれも
聴覚フィルタバンクを利用している．聴覚フィルタをイメージしていて音色知覚を考えた
ときに聴覚フィルタバンクを考えて，出てきた出力の中から以下のような計算をしたもの
が音質評価指標である．その出力から音色に関わる特徴をみるものとしてラフネスや変動
強度，シャープネスがある．このように聴知覚のメカニズムに沿って算出された値として
ラフネスや変動強度，シャープネスを利用する．
まず，ラフネスは音のざらつき感を表す指標である．ラフネスは，音圧レベルが 60 dB，

搬送波周波数が 1 kHz，変調周波数が 70 Hz，変調度が 1のとき，1 asperと定義されてお
り，次式のように表される [23] [24]．

R = 0.3fmod

∫ Bark

0

△L(z)dz, (3.1)
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ただし，fmodは変調周波数，∆Lは臨界帯域ごとの興奮レベルの山と谷の差，zは臨界帯
域番号である．変動強度は音の変動感を表す指標である．変動強度は音圧レベルが 60 dB，
搬送波周波数が 1 kHz，変調周波数が 4 Hz，変調度が 1のとき，1 vacilと定義されてお
り，次式のように表される [23] [24] [25]．

F =
0.008

∫ Bark

0
△L(z)dz

fmod

4
+ 4

fmod

, (3.2)

ただし，fmodは変調周波数，∆Lは臨界帯域ごとの興奮レベルの山と谷の差，zは臨界帯
域番号である．シャープネスは音の甲高さを表す指標である．シャープネスは，音圧レベ
ルが 60 dBで，1 kHzを中心周波数とする臨界帯域幅の狭帯域雑音のときに 1 acumと定
義されており次式のように表される [23] [24]．

S = 0.11

∫ Bark

0
N ′(z)g′(z)dz∫ Bark

0
N ′(z)dz

, (3.3)

ただし，N ′(z) は臨界帯域ごとのラウドネス（ラウドネス密度），g′(z)はシャープネスの
重み，zは臨界帯域番号である．

3.3 研究の方法論
本研究では，4章において，発話者の実年齢と聴取者が知覚する知覚年齢の関係を明き

らかにするために，子供，大人，高齢者の 3種類のデータベースを統合したうえで実年齢
に対する知覚年齢のラベル付を行う聴取実験を行う．聴取実験では発話内容を年齢推定の
手がかりにしないために発話内容を考慮したうえで，実験，分析に用いる音声刺激の選定
を行う．実年齢と知覚年齢の関係を明らかにすることができれば，個人性の知覚メカニズ
ムの解明を深めることにもつながると考えられる．そして，5章においては，4章で得ら
れた知覚年齢を用いて，まず，先行研究で実年齢との関係が明らかにされた音響特徴と知
覚年齢との関係を回帰分析を用いて確認する．2章で説明したように，加齢に伴って様々
な音響特徴が変化する．本研究では，加齢に関わる音響特徴の内 2種の音響特徴を選定し
た．女性の実年齢との関係が特に示唆された F0と男性の実年齢との関係が示唆され，聴
力低下と音声変化の相互作用としても影響があったと考えられるスペクトル傾斜を利用す
ることとした．次に，本研究の特色でもある聴覚的要因として音色知覚に係る音質評価指
標（ラフネス，変動強度，シャープネス）を用いて知覚年齢との関係を見ることで，人が
どういう特徴を年齢知覚の手がかかりにしているかを明らかにしていく．これによって年
齢知覚に関する知見を深めること延いては個人性知覚メカニズムの解明につながると考え
られる．最後に，6章では 4章の実年齢と知覚年齢の関係を示す結果と 5章の従来研究で
加齢との関係を示唆された音響特徴や本研究の新規性，重要性にもなる聴覚的要因として
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音色知覚に係る音質評価指標（ラフネス，変動強度，シャープネス）と知覚年齢の関係性
の結果を合わせて総合的に考察をすることで音声の年齢知覚に関する知見を深めていく．
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第4章 年齢知覚実験

4.1 本実験の目的
本章では，本研究で利用する音声刺激に対する発話者の実年齢と知覚年齢の関係を明ら

かにするために，音声刺激に対する知覚年齢のラベル付けの聴取実験を行う．

4.2 実験用データベース
実験には，子供の声データベース（CIAIR-VCV）およびATR 多数話者データベース

（APP6BLA)，新聞記事読み上げ高齢者音声コーパス（S-JNAS）に収録された音声デー
タを利用した [26] [27] [28]．0 歳から 79 歳まで各実年齢ごとに男女 1 名ずつのデータを
ランダムに選択した．尚各年齢に対応する音声刺激がない場合もあった．図 4.1には，男
性話者の各年齢に対する音声刺激の出現頻度を，図 4.2には，女性話者の各年齢に対する
音声刺激の出現頻度を示す．CIAIR-VCV には 6 歳から 12 歳の男女の音声が収録されて
おり，分析では男性話者 7 名，女性話者 7 名の計 14 名の音声を実験刺激として利用した．
また，APP6BLA には 10 代から 60 代の男女の音声が収録されており，分析では男性話
者 30 名，女性話者 44 名の計 74 名の音声を実験刺激として利用した．そして，S-JNAS

には 60 代以上の男女の音声が収録されており，分析では男性話者 14 名，女声話者 14 名
の計 28 名の音声を実験刺激として利用した．本研究で利用した音声刺激の発話内容を表
4.1に示す．表 4.1に示すように大人と高齢者のデータベースは発話内容が同じものを選
択できている．しかし，子供のデータベースにおいては，同様の発話をしているものがな
かったために発話時間を考慮して童話文章発話音声を採択した．
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表 4.1: 発話内容
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4.3 実験方法
実験では正常聴力を有する日本語母語話者 10 名（20 代男性 6 名，20 代女性 4 名）が

参加した．実験は防音室内で行われた．実験参加者には，ヘッドホンにて男性音声の場合
は 153 音声をランダム呈示し，女性音声の場は 186 音声をランダムに提示し，知覚した
年齢を 1 歳刻みで回答させた．回答はGUI上にキーボードから直接入力させた．ヘッド
ホンからの出力レベルは，B&K NEXUS, B&K type 2231 モジュール型精密騒音計を利
用して，実験前に毎回聞きやすいレベル（約 65 dB 前後)に校正された．本実験では，年
齢知覚をする際にまず男女どちらの音声であるかを考えるのではないかと考え，実験前に
発話者が男性であるかもしくは女性であるかを教示した．また実験用データベースの説明
に記したように子供の音声と大人，高齢者の音声とでは発話内容が異なるため，実験前に
発話内容を年齢知覚の手がかりにしないように事前注意をした．

図 4.3: 実験環境
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4.4 実験結果
図 4.4に男性話者の実験結果を，図 4.5に女性話者の実験結果示す．横軸は話者の実年

齢であり，縦軸は知覚年齢を示す．図 4.4において図中の丸は各実年齢に対する知覚年齢
の平均値の結果を示す．実線は結果に対する回帰直線を示す．また，図 4.5において図中
の×は各実年齢に対する知覚年齢の平均値の結果を示す．図中のエラーバーは聴取者に
よる推定値のばらつきを示している．実線は結果に対する回帰直線を示す．図 4.4，図 4.5

の結果から，聴取者は話者の年齢を正確に推定していることが分かる．また，男性話者の
場合も女性話者の場合も子供の音声はばらつきが大人に比べ小さくなっているのが見られ
る．大人，高齢者の音声の結果を見ると実年齢が 30代から 50代の音声が他の年齢の音声
に比べばらつきが多いように見える．回帰直線を見ると，女声の場合は実年齢に比べ知覚
年齢が高く推定されていることを示している．相関値を見ると男性の場合も女性の場合も
r2 = 0.92と高い相関を示している．
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図 4.4: 実年齢と知覚年齢の関係（男声）
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図 4.5: 実年齢と知覚年齢の関係（女声）
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4.5 考察
今回得られた結果から，男性話者の場合，20代の音声は実年齢より知覚年齢が高くな

り，40代の音声は実年齢が知覚年齢よりも低くなっていることなっていることが見える．
木戸ら報告によると，知覚年齢は 35 歳を境とし，実年齢が 35 歳より下の場合は老けて，
35 歳より上の場合は若く聞こえる傾向にある [30]．今回の結果は，これらの結果に類似
した傾向がみられる．しかし，聴取者の知覚年齢にばらつきも見えるので，個人差がある
可能性がある．また，60歳以降の音声では，知覚年齢が低く見積もられている音声が多
く見える．この結果は，水町の高齢者音声に対する知覚年齢を求めた結果と類似した結果
が得られていると考えられる [13]．そして，男性音声の場合も，女性音声の場合も，実年
齢と知覚年齢の相関が高いことから，人は年齢をある程度正確に知覚できていることが考
えられる．しかし，実年齢と知覚年齢には差があるため，知覚年齢による検討も必要であ
ると考えられる．
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第5章 年齢知覚に関わる特徴の分析

5.1 分析方法
先行研究によって男性の場合はスペクトル傾斜が，女性の場合は基本周波数 F0が特に

年齢との関係があることが明らかされた．そこで，まず聴取実験で得られた各音声の知
覚年齢と音響特徴の関係を調査した．ここでは，発話内容のバラつきを考慮して，話者
当たり 10種類の音声刺激に対する音響特徴の平均値を用いた．F0は，有声区間に対し
て STRAIGHT TENPOを利用して求め，その結果を時間平均し，音声の F0平均を求め
た [29]．また，スペクトル傾斜は，フレーム長 10 ms, フレームシフト 5 ms，ハニング窓
を窓関数として短時間パワースペクトルを求め，オクターブ周波数上のスペクトル傾斜
を最小二乗法により求めた．次に，聴取実験で得られた各音声の知覚年齢と音質評価指標
（ラフネス，変動強度，シャープネス）との関係を求めた．実験刺激に対する音質評価指
標はOROS社の Sound Quality Liteを用いて算出した．ここでは，発話内容のバラつき
を考慮して，話者当たり 10種類の音声刺激に対する音響特徴と音質評価指標の平均値を
用いた．

5.2 知覚年齢と音響特徴の関係
図 5.1に男性話者の知覚年齢とスペクトル傾斜の関係を，図 5.2に女性話者の知覚年齢

とスペクトル傾斜の関係を示す．横軸は話者の知覚年齢であり，縦軸はスペクトル傾斜を
示す．図 5.1において図中の⃝は各知覚年齢に対するスペクトル傾斜の平均値の結果を
示す．図中のエラーバーは発話内容による特徴量のばらつきを示している．実線は結果に
対する回帰直線を示す．また，図 5.2において図中の×は各知覚年齢に対する音響特徴の
平均値の結果を示す．実線は結果に対する回帰直線を示す．
図 5.1図 5.2の結果から年齢全体を見ると男性の音声の場合も女性の音声の場合も年齢

が上がるとともにスペクトル傾斜が増加する傾向が得られた．男性話者の場合，子供と高
齢者の音声において，スペクトル傾斜のばらつきが大きい．女性の場合は，どの音声につ
いてもばらつきが大きい．
図 5.3に男性話者の知覚年齢とF0の関係を，図 5.4に女性話者の知覚年齢とF0の関係

を示す．図中の記号は図 5.1，図 5.2と同様である．
図 5.3図 5.4の結果から年齢全体を見ると男性の音声の場合も女性の音声の場合も知覚

年齢の増加に伴ってF0が減少している傾向が得られた．F0は，どの年齢においてもばら
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つきが小さくなっていることが分かる．また，女性の音声の F0は緩やかに減少している
ように見えるのに対して，男性の音声では，10代から 20代で急激に減少しているように
見える．
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図 5.1: 知覚年齢とスペクトル傾斜の関係（男声）
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図 5.2: 知覚年齢とスペクトル傾斜の関係（女声）
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図 5.3: 知覚年齢と F0の関係（男声）
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図 5.4: 知覚年齢と F0の関係（女声）
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5.3 知覚年齢と音質評価指標の関係
図 5.5に男性話者の知覚年齢とラフネスの関係を，図 5.6に女性話者の知覚年齢とラフ

ネスの関係を示す．横軸は話者の知覚年齢であり，縦軸はラフネスを示す．図 5.5におい
て図中の⃝は各知覚年齢に対するラフネスの平均値の結果を示す．図中のエラーバーは
発話内容による特徴量のばらつきを示している．実線は結果に対する回帰直線を示す．ま
た，図 5.6において図中の×は各知覚年齢に対するラフネスの平均値の結果を示す．実線
は結果に対する回帰直線を示す．
図 5.5図 5.6の結果から年齢全体を見ると男性の音声の場合は知覚年齢が増加するとと

もにラフネスが上昇する傾向が見られる．女性の音声の結果を見ると，知覚年齢による上
昇傾向の下降傾向も見られなかった．しかし，20歳から 60歳の音声は，子供や高齢者の
音声に比べてラフネスの値が小さくなっているようにも見える．
図 5.7に男性話者の知覚年齢と変動強度の関係を，図 5.8に女性話者の知覚年齢と変動

強度の関係を示す．図中の記号は図 5.5，図 5.6と同様である．
図 5.7図 5.8の結果から年齢全体を見ると男性の音声の場合は知覚年齢が増加するとと

もに変動強度が減少する傾向が見られる．処世の音声の場合も回帰直線を見ると減少傾向
が見られる．しかし，変動強度は他の指標に比べて，ばらつきが大きくなっていることも
見える．
図 5.9に男性話者の知覚年齢とシャープネスの関係を，図 5.10に女性話者の知覚年齢と

シャープネスの関係を示す．図中の記号は図 5.5，図 5.6と同様である．
図 5.9図 5.10の結果から年齢全体を見ると男性の音声の場合は年齢全体で見ると知覚年

齢に対するシャープネスに傾向は見られなかった．女性の音声の場合は，多少の減少傾向
が見えるもののばらつきが大きくなっている．
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図 5.5: 知覚年齢とラフネスの関係（男声）
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図 5.7: 知覚年齢と変動強度の関係（男声）
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図 5.8: 知覚年齢と変動強度の関係（女声）
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5.4 音響特徴と音質評価指標の結果の比較
知覚年齢と音響特徴の関係を見た場合と知覚年齢と音質評価指標の関係を見た場合を

比較すると，子供，大人，高齢者の全体の知覚年齢に対して最も相関が高かったのは男性
の場合は，F0の r2 = 0.57であった．次に高かったのは，スペクトル傾斜の r2 = 0.42で
あった．女性の場合は，F0の r2 = 0.23であった．次に高かったのは，スペクトル傾斜と
シャープネスの r2 = 0.21であった．しかし，スペクトル傾斜は，ばらつきが激しいので
他の特徴量が関係している可能性がある．

5.5 考察
知覚年齢とスペクトル傾斜，ならびに知覚年齢と F0の関係を見た結果より，男性音声

の知覚年齢とスペクトル傾斜に傾向が見られたことから知覚年齢に関しては従来知られ
ている音響特徴で，今回のデータを説明できている可能性が考えられる．しかし，知覚年
齢に対する相関の値は低いため知覚年齢に関しては聴覚の印象に係るところで求める必
要があると考えられる．知覚年齢と音質評価指標との関係の結果を見ると，年齢全体を説
明しうる指標は見つからなかったため音質評価指標では説明ができないのではないかと考
えられる．シャープネスはスペクトル傾斜にも関係する指標であるので，スペクトル傾斜
が急になる，つまり高域の周波数成分が減るのであればシャープネスが減少する傾向が見
られると考えられるが，今回の結果にはそのような傾向が見られなかった．また，水町ら
の検討によると高齢者の音声では，高域の周波数成分が減り，パワースペクトルのダイナ
ミックレンジが縮小すると報告されているが，今回の結果では知覚年齢の上昇によってス
ペクトル傾斜が急になってることを考えると，先行研究とは異なる結果が得られていると
考えられる．
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第6章 全体考察

実年齢と知覚年齢を見ると実年齢と知覚年齢の間の相関が高く，聴取者は話者の年齢を
正確に推定できている可能性が示された．本研究では，実験の際に聴取者に話者の性別を
教示してから実験を行っているため，実年齢と知覚年齢の値がかなり近い値になっている
可能性がある．そのため，実験の際に性別を教示せずに行った場合に分析結果が変動があ
る可能性がある．その後の分析で，スペクトル傾斜と F0が知覚年齢と相関が高いという
結果が得られた．スペクトル傾斜や F0は先行研究で実年齢との関係が示唆されている．
このことから，実年齢と知覚年齢が近い値であったことが結果に作用していることが考え
られる．次に，音質評価指標による結果を考える．まず，シャープネスが知覚年齢に対し
て下降傾向を示した結果は，シャープネスはスペクトル傾斜に関連する指標であることが
挙げられる．本研究ではスペクトル傾斜が知覚年齢が上がるに連れて傾斜が急になると
いう結果が得られた．甲高さの知覚は傾斜が正の勾配，フラット，負の勾配の順に高くな
るためシャープネスの値が知覚年齢が上昇するに連れて下降傾向を示したと考えられる．
また，人は高齢者の音声を聞いたときに，ざらつき感を感じると考えれる．そのため，分
析前には，知覚年齢の上昇によりラフネスもともに上昇していき，高齢者に感じられる音
声はラフネスが急上昇すると予測していた．感覚的な考え方でだけでなくても，人は高齢
になると声帯が硬化し，振動しづらくなると考えられる．この影響から，音声にざらつき
感が感じられるかとも考えていた．しかし，上記のような急激な変化は今回の分析からは
見られなかった．男性話者の結果を見るとラフネスが上昇しているように見えるが，予測
していたような変化ではないと考えられる．しかし，ラフネスは 1 asperのときに人が最
もざらつき感を感じる指標であるということを考えると，本研究の結果は，男性の知覚年
齢が最年少のときにラフネスの値が 0.2 asperであるのに対して知覚年齢が成人，高齢者
の年齢になると 0.5 asper程に上昇している．これを加味して考えるとラフネスは知覚年
齢に対して相関としては低いものの，年齢の知覚に関わっている可能性は十分にあると考
えられる．実際に，聴取実験を行ったあとに，内観報告を行ったところ，ざらつき感から
知覚年齢を答えたとの報告もあり，音質評価指標の内特にざらつき感を表すラフネスは，
知覚年齢に関係していることを否定し得ないとも考えられる．
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第7章 結論

7.1 本研究で明らかになったこと
本研究の目的は，聴覚的要因として音色知覚に係る音質評価指標（ラフネス，変動強

度，シャープネス）を用いて，人の年齢知覚に関する知見を深めることを目的として分析
を行った．そのために，まず話者の実年齢に対する知覚年齢を求めた．その結果，聴取者
は話者の年齢を正確に知覚できているという結果が得られた．その後，従来研究で実年齢
との関係が示唆されたスペクトル傾斜及び F0と知覚年齢との関係を確認した上で，音質
評価指標を用いて知覚年齢との関係性を求める分析を行った．その結果，音質評価指標は
本研究で利用したデータの年齢全体を説明し得ないという結果が得られた．しかし，知覚
年齢にばらつきがあることを考え，全データの内子供，大人，高齢者から標準偏差が小
さいデータをそれぞれ 3名のデータ，4名のデータ，3名のデータを抽出し，再分析を行っ
た．この結果から，変動強度やシャープネスは，年齢全体に対する結果と同じく年齢によ
る傾向は見られなかったが，ラフネスの関係を否定し得ないという結果が得られた．
人は従来研究で明らかにされたF0などの他に音声のざらつき感を年齢知覚の指標にし

ている可能性があることが示された．

7.2 残された課題
・知覚年齢を求める実験の改善
本研究では，子供，大人，高齢者に対応する 3種類の音声データベースを統合して聴取

実験を行った．しかし，4章でも記述した通り子供の音声のみが発話内容が違ったために，
実験前に発話内容によらないように注意したものの，年齢知覚の頼りにした可能性は捨て
きれない．そのため，年齢知覚についてより知見を深めるのであれば，子供から高齢者ま
での広い年齢帯を含む同発話内容のデータベースが必要であると考えられる．・音色・個
人性知覚メカニズムの解明
本研究では，覚的要因として音色知覚に係る音質評価指標の内のラフネス，変動強度，

シャープネスを用いた．ラフネスにおいては年齢知覚の手がかりになっている可能性が示
唆された．この結果から，年齢知覚には音声生成系による分析の他に聴覚的要因も考慮し
なければいけないことが考えられる．よって本研究で用いた特徴量の他の年齢知覚に関わ
る特徴量を調べることで，聴知覚メカニズム，個人性知覚メカニズムの解明につながるこ
とと考えられる．
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