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あらまし  一般に，高齢者にとって女声は男声よりも聞き取りにくいとされている．しかし，話者の性別が聞き

取りやすさに及ぼす影響については，特に日本語を用いた研究事例が少なく，聴取者の年齢や外乱も考慮した系統

だてた検証が求められている．本研究では，その第１段階として ATR 音声データベースに収録された日本人話者の

女声と男声の音響特徴を分析し，比較を行った．明瞭性・了解性に関連する音響特徴の性差に着目するため，１モ

ーラあたりの発話長，変調スペクトル，基本周波数，フォルマント周波数，子音長，および子音部の COG を算出

し，性別間で比較した．その結果，発話長と振幅変調スペクトルには明確な性差は認められなかった．一方，基本

周波数やフォルマント周波数，GOE は女声の方が高く，子音長は男声の方が長かった．しかし，これらの音響特徴

において聞き取りやすさの違いに影響しうる明確な性差は見出せなかった．今後，聴取実験を行い，その結果を音

声の音響特徴や聴覚の加齢特性等と対応づけることで，音声の性別による聞き取りやすさの違いとそのメカニズム

を検討する必要があると考えられる．
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Abstract  It is said that older people have difficulty in hearing female speeches compared to male speeches in general. 
However, it has not been examined systematically, especially for the Japanese language, whether the gender of voice has any 
effects on its intelligibility. In this study, we analyzed acoustic features of male and female speeches, as the first step, for 
investigating gender effects on speech intelligibility. Focusing on the influence on speech intelligibility, we extracted acoustic 
features such as the duration of mora, modulation spectrum, fundamental frequency (F0), formant frequency, the duration of 
consonant, and the center of gravity (COG) of constant. Results of analysis show that there were no significant differences in 
the duration of mora and modulation spectrum. The F0, formant frequency and COG were higher for female speeches whereas 
the male speeches had a longer consonant duration. However, we could not identify differences in acoustic features that could 
affect the intelligibility for older people. Psychoacoustic experiments should be conducted to examine the gender effects on 
speech intelligibility and underlying mechanism, in terms of age-related changes of hearing. 
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1. はじめに

一度に不特定多数の人に情報を伝えられる音声ア

ナウンスは，公共施設や商業施設などで必要不可欠な

伝達手法である．雑音や残響といった外乱に対して頑

健で，誰にとっても聞き取りやすい音声アナウンスが

求められている．

聞き取りやすい音声とはどのような音声か．難聴者

や高齢者など聞き取りが困難な人に向けた発話スタイ

ルであるクリアスピーチ（clear speech）や，騒音環境

下で の 発 話 ス タイル のロンバー ド 音 声（ Lombard
speech），またアナウンサーや俳優など音声発話を職業

にしている話者の発話スタイルは，聞き取りやすい音

声として，よく知られている [1-10]．実際，これらの

音 声 は ，通常の 会 話 音 声 に 比べて ，雑音下で も
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10~20 ％程度了解度が高い [1-4]．こうした高い了解性

を持つ音声と通常の会話音声を比較することで，雑音

下でも頑健な知覚を可能にする音響特徴は明らかにさ

れつつある．最近では，これらの音声の音響特徴を反

映した音声合成の技術開発も進められている [7,8]．  
その一方で，男性と女性のどちらの音声が聞き取り

やすいのか，といった素朴で身近な疑問は残されたま

まである．音声の性別に関しては「女性らしさ」や「男

性らしさ」といった音声が伝える話者の個人性や声質

に関する研究は盛んに行われてきた．それらに比較す

ると聞き取りやすさにおける話者の性差の検証は十分

とは言えない [9, 15]．それにもかかわらず，音韻知覚

に関する聴取実験ではどちらかの性別のみを使用する

例が多く（男声のみを使用する研究が多い），音韻の知

覚メカニズムを検証するうえで，この偏りを問題視す

る研究者もいる [9]．  
英語音声では，男声の方が聞き取りやすい [9]，音声

の性別で聞き取りやすさは変わらない [11]とする報告

はあるものの，近年では男声よりも女声が聞き取りや

すいという知見が優勢である [12-14]．この知見をもと

に公共空間の音声アナウンスが選択されることもある．

しかし，なぜ女声の方が了解性が高いのか，その理由

について明らかにされてはいない [9,15]．現在は，音声

の音響特徴における性差の他に，言語社会学など多角

的視点からの検証が進んでいる．また，外乱や聴取者

の年齢の影響について十分に解明されているとはいえ

ず，今後，メカニズムも含めてさらなる研究の発展が

期待される．

日本語音声に関しては研究例自体が少なく，今のと

ころ統一的な見解は認められない [16,17]．系統だった

明瞭度・了解度試験による比較が十分に行われていな

いのが現状である．より聞き取りやすい音声を目指す

うえでも，音声の性別の影響について，雑音や残響と

いった外乱要因や聴取者の年齢，聴力の観点から検証

することが求められている．

そうした状況であるにもかかわらず，高齢者は「女

声」が聞き取りにくいといったことが一般には指摘さ

れている [18,19]．高齢者施設などでは女性職員に指導

がなされることもある．この理由として，高齢者は高

周波数帯域の聴力が低下することため，声の高い女性

の声が聞き取りづらくなることが挙げられている

[18,19]．しかし，声の高さに影響する基本周波数 (F0)
は大抵の場合 500 Hz 以下であり，加齢による聴力低下

の影響を受けにくい低い帯域である．加えて，女声と

男声で長時間スペクトラムはほとんど変わらない [20]．
これらのことを踏まえると，単純に「声が高いために」

女声を高齢者が聞き取りづらくなるとは考えにくい．

ただし，女声では基本周波数が高いために，音韻の

表 1. 分析対象音声の発話者の内訳   （人）

女声 男声

年代

10 代  6 3 
20 代  17 20 
30 代  4 8 

40 代以上  8 3 
不明 2 3 

出身

地

東北・上越 2 2 
関東・甲信 10 6 
中部 4 3 
関西 14 18 
中国・四国 3 1 
九州 2 3 
不明 2 4 

手がかりとなる音響特徴が，男声よりも高周波数帯域

にシフトすることが考えられる．しかし，音韻の手が

かりとなる音響特徴が性別によってどの程度変化する

のか，特に日本語音声については不明である．そこで，

本項では，音声の性別による聞き取りやすさの違いを

明らかにする検証の第１段階として，女声と男声の音

響特徴を抽出し，比較を行った．

2. 分析対象音声

ATR 音声データベース C セット [23]を用いた．このデ

ータベースには多数話者による同一発話内容の音声デ

ータが揃えられており，本研究の目的に適していると

考えた．C セットに収録されている音声のうち，音素

情報が付されている発話者男性 37 名，女性 37 名の音

声を利用した．発話者の年齢や出身地の内訳を表 1 に

示す．C セットには音素バランス文 150 文，重要語 520
語，音韻バランス単語 260 語が収録されているが，各

音響特徴の分析で適した単語をそれぞれ用いた．各音

声はサンプリング周波数 20 kHz, 量子化ビット数 16 
bit であった．  

3. 音響分析

以下の音響特徴をそれぞれの性別で算出した．音響

特徴については，先行研究 [9,12-15,22]で音声の性別に

よる違いがあると報告されているもの，従来の研究で

音韻の手がかりとされている特徴 [23-25]や了解性に

影響するとされている音響特徴 [1-8]の中から選択し

た．以下に，特定の調音法・調音位置に拠らない特徴

と各調音法・調音位置の特徴に分けて示す．また，雑

音下で の 音 声 明 瞭 度 の推測値と し て ， SII(Speech 
Intelligibility Index[26])を算出した．  

3.1.  分節に渡る音響特徴 
3.1.1. 発話時間長  

クリアスピーチやロンバード音声では，通常会話に
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比べて話速が遅いことが報告されている [1]．そこで，

文章および重要語 520 単語を対象に，1 モーラあたり

の発話時間長を性別ごとに算出し，比較した．

3.1.2. 振幅変調スペクトル  
音声の振幅包絡は音韻知覚にとって重要であるこ

とは知られている．特に，変調周波数が 16 Hz 以下の

変調周波数成分が音声了解度に影響する [23]．クリア

スピーチでは，通常の会話音声に比べて低い変調周波

数帯域の変調度が大きいことが知られている [3]．そこ

で，重要語 520 単語を対象に変調スペクトルを算出し

た．その際，全帯域とオクターブ帯域ごとに変調スペ

クトルを求めた．

変調スペクトルは下記の手続きで算出した．まず，

各音声信号をバンドパスフィルタを用いて帯域分割す

る．次に，各帯域の音声信号の振幅包絡を Hilbert 変換
によって算出する．そして，各帯域の振幅包絡線を離

散フーリエ変換して，変調スペクトルを求めた．

3.1.3. 基本周波数  
クリアスピーチやロンバード音声では会話音声に

比べて平均基本周波数（F0）やその変動量が大きいこ

とが報告されている [1-8]．また，女声と男声の違いと

して，平均 F0 や F0 の変動量（最大 F0—最小 F0）の違

いが報告されている [12-14]．  
F0 は声帯振動を反映したものであり，一般に音韻知

覚に直接影響することはないとされている．しかし，

F0 の高さがフォルマントの形成に影響する可能性が

あることから，今回改めて測定することとした．

本項では，音素バランス単語 216 語を対象に F0 を

抽出した．各単語の母音部分の F0 から，単語に平均

基本周波数，および F0 変動量を算出した．また，先

行研究の比較として，語頭に /a/がある単語を対象にし

て， /a/部の変動量および平均 F0 を併せて算出した．

なお，F0 の抽出には STRAIGHT[27]を用いた．  

3.2.  各調音・調音位置に関する音響特徴 
3.2.1. 母音  
母音の音響特徴としてフォルマント周波数を算出

した．重要語 520 単語のうち語頭が /i/， /e/， /a/いずれ

かの母音の語に限定した．その当該母音部の時間中心

点での第 1〜第 4 フォルマント周波数（ f1~f4）を算出

した．フォルマン ト周波数の算出 には Praat (ver.  
6.1.53)を用いた．また，高母音・中母音・低母音の違

いは f1 から F0 を引いた値と関連することから [24]，
各母音で算出した．

3.2.2. 破裂音  
破裂音の特徴として，破裂部分の時間長と重心

（COG: Center of Gravity）を算出した．COG は破裂部

分のスペクトル情報の指標とした．調音点によって声

道長が変化することで，エネルギーが集中する帯域が

異なるため，調音位置の手がかりとなる [25]．  
重要語 520 単語のうち語頭が破裂音で，後続の母音

が /a/のものを分析対象とした．単語リストには語頭が

/p/の単語がなかったことから，/p/は分析対象から除外

した．また，ラベル情報が破裂音以外を付されている

単語も分析対象から除外した．破裂部分の時間長につ

いては，データに付されているセグメント情報を利用

して算出した．COG については子音部が 30 ms 以上あ

る単語音声のみを対象とした．

3.2.3. 摩擦音  
摩擦音の音響特徴として，破裂音と同様に子音部の

発話長および COG を算出した．COG については，破

裂音の分析と同様に，後続の母音は /a/に限定し，当該

子音部が 30 ms 以下のものは分析対象から除外したと

ころ， /s/,/z/のみとなった．  

3.3.  その他 
3.3.1. SII (Speech Intelligibility Index) 

SII は騒音下の音声了解・明瞭度の指標の一つであ

り，AI の後継と見なされている [28]．これは，音声信

号とノイズをいくつかの周波数帯域に分け，それぞれ

の帯域での S/N と周波数帯域別の係数から帯域ごとの

明瞭度・了解度指数を求め，それらの総和から明瞭度・

了解度指数を求めるというものである．1 に近いほど

明瞭度・了解度が高く，聞き取りやすさの目安になる．

本項では，音声信号に対して–5 dB のバブルノイズ

[29]を騒音と仮定し，重要語 520 単語に対して SII を算

出した．また分割帯域数は 32 とし，音声信号の提示レ

ベルは 60 dB とした．

4. 結果

分析対象の音声から抽出した音響特徴について話

者ごとに代表値を算出した．

4.1.1. 発話時間長  
性別ごとに算出した 1 モーラあたりの平均発話時間

長および SE を表 2 に示す．女性の方が 1 モーラあた

りの発話長は長い傾向にあるが，両性別ともに文章で

は 150 ms 前後，単語では 190 ms 前後となり，性別に  

表 2 文章および単語における 1 モーラあたりの発話長  
(ms/mora) 

女声 男声

文章
151.5 

(±4.45) 
147.8 

(±4.72) 

重要語
193.5 

(±5.02) 
184.6 

(±4.07) 

( )内は 95 %信頼区間を示す．  
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図 1 音声の性別による変調周波数の違い（エラーバー

は 95%信頼区間を示す）  

よる大きな違いは認められなかった．

4.1.2. 振幅変調スペクトル  
各性別の全帯域の平均変調スペクトルを図 1 に示す．

オクターブ帯域ごとに変調スペクトルについては，全

帯域と同様の傾向であったために割愛する．この図か

らわかるように，単語を分析対象とした場合，音声の

性別によって変調スペクトルのパターンに違いは見ら

れなかった．また，Amplitude の性差は最大でも 1 dB
程度であった．

4.1.3. 基本周波数  
性別ごとに F0 と F0 変動量を表 3 に示す．先行研究

と同様に，女声の方が男声に比べて 110 Hz 程度高かっ

た．また，変動量においても女声の方が大きく，先行

研究と一致する結果であった [17]．ただし，1 音節内で

の変動では線形スケールではやや女声の方が高かった

が，対数スケールでみるとほぼ変わらなかった．

4.2.  各子音に関する音響特徴 
4.2.1. 母音  

表 3 平均 F0 および F0 変動量 (Hz) 
音響特徴 女声 男声

単語全体

平均 F0 252.0 
(±8.0) 

141.0 
(±8.1) 

F0 変動量  146.3 
(±11.8) 

87.5 
(±6.9) 

/a/ 
平均 F0 

240.1 
(±16.4) 

151.2 
(±9.4) 

F0 変動量  27.5 
(±2.6) 

17.1 
(±1.8) 

( )内は 95 %信頼区間を示す  

図 2 音声の性別によるフォルマントスペースの違い  

各話者につき，それぞれ母音の f1 および f2 にもと

づき図 2 にプロットした．横軸に f2，縦軸に f1 を示す．  
平均フォルマント周波数は従来研究とほぼ同等の

値となった．また，母音空間は全体的に女声の方が広

く，先行研究と一致していた [17]．  
次に，各母音の f1 から基本周波数を引いたものを表

4 に示す．母音間の f1–F0 の違いは女声の方が大きか

ったことから，女声の方が母音間の差が強調されてお

り，母音の違いを知覚しやすいと考えられる．

4.2.2. 破裂音  
表 5 に破裂部分の時間長を示す．大半の破裂音にお

いて男声の方が子音長は長かった．１モーラあたりの

時間長は男声の方が短かったことから，CV 比は男声

の方が大きいといえる．

次に，表 6 に破裂音の COG を示す． /t/と /k/の COG
は男声よりも女声の方がそれぞれ高かった．/t/と /k/の
COG の違いは女声の方が 100 Hz 程度大きかった．  

4.2.3. 摩擦音  
それぞれの子音の発話長を表 5 に，COG を表 6 に示

す．発話長については，男声の方が 10 ms 程度長い傾

向だった．また，/s/と /z/の発話長の差においても男声

の方が大きいことがわかった．

表 4 各母音の f1 から F0 を引いた値 (Hz) 
母音 女声 男声

/i/ 62.8 
(±12.4) 

142.2 
(±9.7) 

/e/ 227.5 
(±15.7) 

254.3 
(±27.1) 

/a/ 
74.1 

(±48.4) 
775.3 

(±42.4) 

( )内は 95 %信頼区間を示す  

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

4ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-SLP-138 No.15
2021/10/19



表 5 各子音部の子音長  (ms) 
子音 女声 男声

破裂

音

/t/ 25.6 (±2.5) 30.5 (±4.1) 
/k/ 41.3 (±3.0) 49.0 (±4.5) 

/b/ 11.1 (±2.0) 10.1 (±0.9) 

/d/ 10.7 (±1.1) 12.4 (±1.1) 

/g/ 14.4 (±1.0) 18.5 (±5.0) 

摩擦

音

/s/ 110.4 (±5.1) 118.2 (±7.5) 

/z/ 42.1 (±4.7) 54.6 (±5.3) 

( )内は 95 %信頼区間を示す  

表 6 各子音部での COG    (Hz) 
母音 女声 男声

破裂

音

/t/ 1829.3(±154.4) 1641.5 (±157.3) 

/k/ 2022.5 (±94.2) 1759.7 (±108.9) 

摩擦

音

/s/ 5817.4 (276.5) 5807.9 (±223.2) 

/z/ 3925.3 (±677.7) 3320.1 (±536.5) 

( )内は 95 %信頼区間を示す  

どちらの性別においても， /k/の COG の方が /t/より

も高かった．この結果は先行研究 [25]と一致する．ま

た，どちらの子音においても，女声の COG は男声よ

りも 200 Hz 程度高かった． /t/と /k/の COG の差は女声

の方が 80 Hz 程度大きかった．  

4.3.  その他 
4.3.1. SII 

SII は，女声 0.23 (95%信頼区間 :  ±0.01), 男声 0.24
（±0.02）となった．健聴者を想定した SII では，性差

は見られなかった．

5. 考察
本研究では，先行研究での知見をもとに，音韻の手

がかりや了解性に影響する音響特徴に性差が見られる

か，音響分析を行った．その結果，音響特徴によって

性差の影響が異なることがわかった．

まず，女声と男声で発話長や変調スペクトルには大

きな違いは認められなかった．話速に関しては先行研

究でも変わらないという報告 [17]があり，これらの結

果と一致する．

次に，F0 やフォルマント周波数，COG は，女声の

方が高い傾向が見られた．F0 やフォルマント周波数が

女声の方が高いことは従来の知見と一致する．女声の

方が了解性が高い要因として，母音空間が女声の方が

広いことが考えられている [12, 17]．本研究においても，

f1−F0 の値が母音間で大きく異なっており，女声の方

が母音の違いを知覚しやすいことが予想される．また，

F0 変動量も女声の方が大きかった．F0 自体が音韻の

直接的な手がかりになるとは考えにくいが，F0 はアク

セントを左右するため，変動量が大きいことによって

アクセントの違いを知覚しやすいと考えられる．加え

て，F0 が高いことによって COG も女声のほうが高か

った．COG が重要な子音の手がかりかは議論の余地が

あるが [27]，この高周波数帯へのシフトが高齢者の聞

き取りにとってどの程度影響するかは，今後検討する

価値があるだろう．

子音部の時間長は，男声の方が長い傾向であった．

1 モーラあたりの発話長に性差がないことを考慮する

と，子音長対母音長比（CV 比）は男声の方が長いと

推測できる．加えて，子音間の発話長の違いも男声の

方が大きかった．破裂音や摩擦音については，子音の

立ち上がりが長くなるのか，立ち下がりが長くなるか

で異聴が変わるとされている [30]．そのため，子音部

のどの部分の長さに性差があるか詳細に分析すること

で，聞き取りやすさへの影響を推測できるかもしれな

い．また，高齢者は時間分解能が低下すると言われて

いる [31]．この解像度の低下と性別による子音長の違

いが高齢者の聞き取りに影響するのかについても，さ

らに検証する必要がある．

また，SII については性差が見られず，了解度試験

においても性差が見られないと推測される．しかし，

SII は男声のみを使用した聴取実験の結果をもとに規

格化されている．アメリカ英語音声を用いた研究では，

SII の算出に用いるような周波数重要度関数の分布に

は性差があることが指摘されている [29]．そのため，

そもそも女声に対応した指標ではないかもしれない．

こうした SII 自体の問題点が結果に影響した可能性を

否定できない．話者の性別が聞き取りやすさに及ぼす

影響を検証することは，SII の問題解決につながると

考えている．

最後に，今回の分析で扱った音響特徴は音韻に関与

する音響特徴の一部でしかない．フォルマント遷移，

アンチフォルマント，VOT など，検証すべき特徴は他

にも多々ある．それらについても分析を行う必要があ

ろう．今後は，音響分析の他に聴取実験を行い，異聴

傾向などの結果と今回の音響特徴の対応について検討

していく予定である．

6. まとめ

音声の性別が聞き取りやすさに及ぼす影響に関す

る検討の第１段階として，性別によって音声の音響特

徴を比較した．それぞれの性別で 37 名の音声を対象と
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して，発話時間長，変調スペクトル，基本周波数，フ

ォルマント周波数，COG，子音長を算出し，比較した．

その結果，発話時間長や変調スペクトルで性差は認め

られなかった．基本周波数やフォルマント周波数，

COG については女声の方が高く，子音長は男声の方が

長い傾向であった．

今後は，アンチフォルマント，フォルマント遷移，

VOT などのその他の音響特徴についても検証する必

要があろう．また，聴取者や外乱を操作した了解度実

験を行い，その結果を音響特徴や聴覚の加齢特性の観

点から対応づける．これらを通じて性別による聞き取

りやすさの違いについて検討する予定である．
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