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要旨：我々は非可聴の調音呼吸音である非可聴つぶやき(Non-Audible Murmur: NAM) を定義し，これを耳介後下方部の

皮膚に接した自作 NAM マイクロフォンよりサンプリングして HMM による大語彙連続認識が可能であることを示した．

NAM音は認識だけではなく，モーフィングや音源付与などによる通常音声化が可能であり，無音声電話などへの応用が期

待されている．そのためには従来の聴診器型NAMマイクロフォンでサンプリングされるNAMは2KHz以上にフォルマ

ントがほとんど見られず，その帯域の広範囲化と感度の向上などの音質向上が不可欠である．今回我々は皮膚の音響イン

ピーダンスに近いソフトシリコーンを音媒体に用いて NAM マイクロフォンの抜本的な改良を行い，その帯域の広範化と

接触面感度の上昇を得て，NAM認識の認識率と音質が飛躍的に向上したので報告する． 
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SUMMARY: We are working towards the next generation of skin-attachment sensors for sampling NAM signals 

(Non-Audible Murmur) by using soft silicone, which has an acoustic impedance close to that of human flesh, as the 

prime medium of vibration. These new NAM microphones enable us to record more wideband NAM sound, which is 

clear enough to convey articulated utterances even without digital signal processing, and provides increased 

robustness against noise in comparison with the former stethoscopic type. We obtain a much higher accuracy of NAM 

recognition and, as a result, suggest the possibility of a “Non-Voice Phone”. 

 
1. はじめに* 
 非可聴つぶやき（Non-Audible Murmur: NAM）

という言葉は，「周囲の人が内容を聴取することが困

難な，口の中で自己処理的に行う無声音の発話行動」

を指す造語である．音響学的には NAM 音を「声帯

振動を伴わない無声呼気音が，発話器官の運動によ

る音響的フィルタ特性変化により調音されて，人体

頭部の主に軟部組織を伝導したもの」と定義する． 
 我々は自作したセンサー（NAMマイクロフォン）

を耳介後下方部，すなわち乳様突起直下の胸鎖乳突

筋上の皮膚に装着して NAM 音信号を多数サンプリ

ングし，通常音声音響モデルに追加学習や話者適応

を行うことによって NAM 音響モデルを作成し，認

識エンジンJuliusを用いてNAMによる大語彙連続

認識が可能であることを示した[1, 2, 3, 4]． 
 NAM 認識による，いわゆる無音声認識の可能性

に加えて，NAM 音は増幅して信号処理を施さずに

聞いても，「音のこもったささやき声」としてある程

度聞き取り可能なため，声質変換や音源付与などの

信号処理により，直接通信に使う事も可能と考えら

れる．これが実現すれば，いわゆる無音声電話等の

応用が考えられ，先の無音声認識と合わせて，図 1
のように，人対人，人対機械のコミュニケーション

に幅広く NAM がインターフェースとして使用でき

る．これは周囲の状況に気兼ねする必要のない，し

かも外部雑音に対して頑健な，極めてユニバーサル

なデザインの新しいインターフェースとなる． 

                                                  
* 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科 
Graduate School of Information Science, Nara Institute 
of Science and Technology 
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Figure1: NAM In erfa e Communication t c

 
 それを実現するに当たって，認識においても，直

接通信においても，サンプリングされるオリジナル

の NAM 音信号の音質を可能な限り向上させて判別

性を上げる事が，重要課題である．今回我々はNAM
マイクロフォンの抜本的な改良を行った． 
 
2. 聴診器型NAMマイクロフォン 
 NAM による大語彙連続認識が可能であることを

示した自作NAM マイクロフォンは図 2 の如く医療

用聴診器の原理を応用したものであった．内蔵され

たコンデンサマイクロフォン (Electret Condenser 
Microphone: 以下 ECM) と振動板との間の円錐形

の微小密閉反響空間が軟部組織を伝導する音の感度

を上げるのに重要な役割を果たしている．振動板は

片面が粘着性で，固定板も兼ねており皮膚に接着す

る構造となっている． 

 

Figure2: Stethoscopic NAM Microphone 

 
 NAM マイクロフォンでゲインを調節して収録し

た通常音声を体内伝導通常音声（Body Transmitted 
Ordinary Speech: BTOS）と定義するが，この聴診

器型 NAM マイクロフォンでは，NAM 信号につい

てもBTOS信号についても，2KHz以下にしかスペ

クトラムにフォルマントが描出されない．図 3 の上

段は通常の気導マイクロフォンで 16KHz サンプリ

ングしたささやき声（左）と通常音声（右）を比較

のために掲げる．下段は聴診器型 NAM マイクロフ

ォンによるNAM音（左）とBTOS音（右）のスペ

クトラムである． 

 

Figure 3: NAM and BTOS signals by stethos opic NAM 

Microphone in Comparison with Air Conducted Voice  

c

s

 
 NAM 音を増幅してそのまま聞いた印象は「こも

ったささやき声」に近く，会話内容を聴取すること

は困難であり，特に高域の摩擦性の子音などを含む

音声が聞き取りにくい．BTOS 音についても，判別

性は当然NAMより良いが，「非常に音のこもった通

常音声」となる． 
 
3. シリコーン型NAMマイクロフォン 
3.1 帯域を広範化させるために 
 聴診器型 NAM マイクロフォンにおける三角錐形

状の微小密閉反響空間は，低域の感度を上昇させる

利点もある反面，この空気層がむしろ帯域を狭小化

させているのではないかと考えられた．そこで振動

板と ECM との間に介在する音媒体としての空気を

排することを試み，新たに音媒体として，弾性があ

り形成が容易で安全な歯科技工用のシリコーンを選

択した． 
 また ECM は元来，気導音を採録するために設計

されているため，ECM 表面に開けた小孔を通じて

空気の振動を振動電極版に伝える構造となっている．

我々は図 4 の左の如く，この小孔の開いたECM の

表面金属を削り取り，振動電極を完全に露出した形

態の ECM を作成した．これを仮に Open Electret 
Condenser Microphone (OECM)と名付ける． 
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Figure 4: Open Conden er W apped with Hard Silicone 

Type NAM Microphone (OCWHS) 

s r

 
 この OECM を，図 4 の右のように硬質の消しゴ

ム程度の硬さのハードシリコーンに完全に包埋し，

接着剤を使用せず直接皮膚に圧着してみた．これを

Open Condenser Wrapped with Hard Silicone 
(OCWHS) 型のNAMマイクロフォンと呼ぶことに

する．これを用いると，聴診器型に比し，感度はや

や落ちるものの，図 5 のNAM 音のスペクトラムに

見られる如く2KHz以上の帯域もやや表現されるよ

うになり2～3KHzのフォルマントも明瞭となった． 

 

Figure 5: Spect um of n w NAM sampled with OCWHS r e

 
3.2 接触面感度を上昇させるために 
二つの物質の音響インピーダンスが異なれば，そ

の物質間の境界面で音の反射が起こる．医療用超音

波イメージング装置を用いて人体の内部構造の観察

が可能であるのは，音のこの性質を利用している． 
 図 6 の左上のように，超音波プローブと皮膚との

間にさまざまな硬さと密度のプレートをはさみ，観

察できるイメージを検討してみた．図 6 の 4 枚の写

真に見られる様に，皮膚や筋肉と大きく音響インピ

ーダンスの異なる金属を置いたときには，その境界

面でほとんどが超音波が反射を起こし，金属プレー

ト以降の構造が全く描出されず，また前述のハード

シリコーンを用いた場合，微かに高輝度のラインの

み描出された．人の軟部組織に近いと感じられるソ

フトシリコーンを用いると，何もはさまなかった時

と同様にほぼ完全に構造が描出された．つまり人間

の軟部組織を伝搬する音を可能な限り反射減衰させ

ることなく OECM の振動電極まで媒介するには，

その軟部組織と同等の音響インピーダンスをもつソ

フトな物質を用いると効率の高いことが推察される． 

 

Figure 6: Visible Difference of Acoustic Impedance  

using Medical Ult asonography 

s

r

 
3.3 ソフトシリコーンNAMマイクロフォン 
 そこでソフトシリコーンを音媒体に用いた NAM
マイクロフォン試作品を数多く作成してみたが，そ

の構造や特性を分類すると，大きく三つのタイプに

分類できる．もともと OECM を人体の軟部組織内

に直接埋め込んだり，OECMの振動電極を直接皮膚

に密着させたりすることが可能ならばそれがベスト

かも知れない．しかしソフトシリコーンを皮膚に密

着させ，皮膚に人工的な肉のコブを作って，その中

にOECMを埋め込んだり，OECM振動電極を直接

接触させれば，上述の状態と音響インピーダンス的

には同等の効果を作り出すことができる． 
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 第一のタイプは，図 7 のように聴診器型の空気部

分に相当する三角錐型の微小密閉空間の空気を，そ

のままソフトシリコーンに置き換えた形である． 

 

 

Figure 9: T an ducer Mediated with Soft Silicone Type 

NAM Microphone (TMSS) 

r s

 
Figure 7: Open Conden r Mediated with Soft Sili n  

Type NAM Microphone (OCMSS) 

se co e 4. NAMマイクロフォンの簡易評価法 
4.1 帯域 

 第二のタイプは図 8 のようにソフトシリコーンで

OECM を完全に包埋してしまったタイプのもので

ある．OECMは電極面だけでなく側面や背面からの

振動もかなり多く拾うからであり，またこの構造は

マイク裏面や側背部から外部ノイズの浸透する領域

と，皮膚表面から伝わる振動音の伝達する領域とが

隔離しやすい．ちょうど肉の中に OECM を直接埋

め込んだのと同様の効果が期待できる． 

 帯域の簡易評価として，図 2 のようにNAM マイ

クロフォンで 16KHz サンプリングされた NAM 音

やBTOS音のスペクトラムを，通常気導マイクでサ

ンプリングされた通常音声やささやき声のスペクト

ラムと比較する． 
 
4.2 接触面感度 
 NAM マイクロフォンの接触面感度は,マイクアン

プの入力ゲインボリュームを一定にしたときの

NAM信号の最大振幅で評価することとする． 

 

 Figure 8: Open Conden r W apped with Soft Silicone 

Type NAM Microphone (OCWSS) 

se r

Figure 10: Contact Sen itivity s
第三のタイプは，図 9 のように円盤状のセラミッ

ク圧電素子（元来はブザー出力用途）と，音媒体と

してソフトシリコーンを組み合わせて用いるもので

ある．完全に周囲を包埋して，圧電素子をソフトシ

リコーン内に浮かせるようなタイプのものから，圧

電素子の辺縁や一部を固定して片面だけをソフトシ

リコーンで媒介したりするものなどがある．  

 
4.3 外部雑音への耐性 
 NAM マイクロフォンは肉の振動をサンプリング

するために設計されている．肉のフィルタを一度通

すわけであるから，当然外部雑音のレベルは低下す

るが，気導音をサンプリングする通常マイクロフォ

ンとは異なった評価法があってしかるべきである．

そこで NAM マイクロフォン単体での接触面感度と

は別に，「NAMマイクロフォンを人間の頭に装着し

た状態」を一つの大きな仮想マイクロフォンとみな

以上 3 タイプとも，シリコーン素材として，松風

（株）製の歯科複模型用シリコーン印象剤デュプリ

コーン(DUPLICONE: vinyl polysiloxane)を用いた． 
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すことを提案する．これをNAM microphone with 
human filter (NMHF) と呼ぶことにする．また外部

雑音はあまりにも多くの種類があるため，外部雑音

源として一定距離からの Transit Signal Priority 
(TSP) 信号の繰り返しを用いて，NMHF の周波数

応答を測定してみた．マイクアンプの入力ゲインは

認識や聴取に理想的なNAM音やBTOS音の振幅が

得られるように，それぞれの NAM マイクロフォン

のセンサー部に応じて調節する．この NMHF の

TSP に対する応答が低ければ低いほど，つまり

NMHF という仮想マイクの感度が悪ければ悪いほ

ど，外部雑音に対して頑強であるあることになり，

またその応答の曲線を見れば，どの周波数帯域の雑

音に強いか弱いかがわかる． 

 

Figu  11: NMHF and Robustne  against Noi  re ss se

 
図11がこの評価法の概念図である．下段の左の図

は，対照として，繰り返し大音量でTSP信号が放出

されるスピーカーから約 50cm の距離で耳元に置い

た通常の気導マイクからサンプリングしたときの応

答である．入力ゲインは通常音声が適度に収録でき

るように調節する．右図は同環境下で NAM マイク

ロフォンを NAM 音が理想的にサンプリングできる

ようにゲイン調節したときのNMHFの応答である．

NAM マイクロフォンには，接触面から漏入する体

内伝導の外部雑音と，マイクの側背部から漏入する

外部雑音が混入するが，NAMやBTOSを最適音量

でサンプリングしたときの外部雑音は大きく低減す

ることが見て取れる． 
 
4.4 タイプ別NAMマイクロフォンの簡易評価 
 この簡易評価法で，聴診器型を対照として，ソフ

トシリコーン型 NAM マイクロフォンの三つのタイ

プに属する代表的な NAM マイクロフォンを選び，

前述の如くその特性の簡易評価を比較してみた（図

12～15）．収録はある男性の特定話者より，同じマ

イクアンプを入力ゲイン調節して使用し，NAM 信

号とBTOS 信号を 16KHz サンプリングした．外部

雑音源としての繰り返し TSP 信号はすべて同じ音

量で，同じ距離に頭を置いている． 
 大語彙連続認識が可能であることを示した旧型の

聴診器タイプでは，医療用聴診器に劣らぬ感度を見

せるが，NAMにおいてもBTOSにおいても，前述

の如く2KHｚ以上に急激なカットオフを認める．ま

たこのモデルは 1KHｚ周辺の低域の外部雑音に対

し弱いことがわかる（図12）． 
 

 
Figure 12: Stethos opic Type c
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OCMSSタイプでは図12に見られるように，聴診

器型に比しはるかに広帯域のNAM信号とBTOS信

号が得られ，しかも信号振幅の比較でわかるように

接触面感度が高くなる．また NAM 信号においても

BTOS 信号においても信号処理を加えなくとも増幅

して聞けば，発話内容はほぼ完全に聴取可能である． 

 

 OCWSS タイプは，図 14 の 2 の如く 3 タイプの

うち最も高い接触面感度を示す．そのため入力ゲイ

ンを大幅に絞ることが可能で，外部雑音に対し最も

頑強である．帯域はOCMSSタイプに比べやや狭い． 
 TMSS は図 15 に示すように最も帯域が広く低域

も強調されず，増幅して聞いたときの印象もささや

き声や通常音声に最も近く明瞭である，しかし接触

面感度は最も低かった． 
 一般にBTOS信号を適音量でサンプリングする場

合にはマイクアンプの入力ゲインを大きく下げるこ

とが可能なため，NMHFの感度は極端に低く，外部

雑音としての大音量 TSP 信号もほとんど聞き取れ

ないくらい低下させることができる． Figure 14: One of OCWSS types 

  

  
Figure 13: One of OCMSS types Figure 15: One of TMSS types 
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6. まとめ  我々は数種類のシリコーンなどの素材とコンデン

サマイクロフォンやセラミック圧電素子を用いて，

多くの NAM マイクロフォン試作品を作成したが，

その特性や性質から NAM マイクロフォンを新，旧

合わせて大きく 5 種類に分類し，図 16 に様々な

NAM マイクロフォンタイプの分類別の大まかな特

徴を参考のため表にまとめてみた． 

ソフトシリコーンを音媒体とする新しいタイプの

NAMマイクロフォンは，上限2ＫＨｚだった聴診器

型に比し，より広い帯域を持ち，認識率を大きく向

上させた．また接触面感度や外部雑音耐性において

もより優れたものが作成可能であった．また可塑性

を持つ素材を選択したことにより，マイクロフォン

の形状・デザインと大きさが，聴診器型に比べてよ

り自由に設計できるようになり，小型化・薄型化が

可能になっている． 

 
現時点でまだ統計的な聴覚実験は行っていないが，

携帯電話の帯域である 4KHｚ以上に帯域が広範化

したことにより，ソフトシリコーン型ＮＡＭマイク

ロフォンでサンプリングされた NAM 音は，信号処

理をせずに単に増幅して聴取しても聞き取り可能と

なった．これにより NAM 音自身や，またはそれに

声質変換や音源付与など何らかの信号処理を加えて

通常音声化したり，無声音のままでもより聞き取り

を容易にしたものを直接通信に用いることが可能と

考える．周囲の状況に気兼ねしない，いわゆる「無

音声電話」などへの応用が期待できる． 

Figure 16: Compa ison of NAM Microphones r

 
5. 新NAMマイクロフォンによる認識率 

ソフトシリコーンを用いた新NAMマイクロフォ

ン三種のうち，OCMSSやTMSSに比し，接触面感

度や外部雑音耐性には優れるが，帯域の最も狭い

OCWSS タイプのNAMマイクロフォンを用いて，

NAM 発話による大語彙連続認識実験を行った．特

定男性話者の NAM 発話による新聞記事読み上げを

16KHzサンプリングし，通常音声男性不特定話者の

Phonetic Tied Mixture (PTM) モデル[5]にHTK[8] 
を用い話者適応を行った（Iterative MLLR）．認識

エンジンは Julius[5] を用いた．認識率の評価は

Japanese Dictation Toolkit[5] を用い，評価用の24
文を NAM 発話にて同じマイクロフォンにて読み上

げて認識率を計算した．図17にその結果を聴診器型

NAM マイクロフォンと比較して提示する．認識精

度は聴診器型に比し約5%上昇した． 

現時点での課題としては，帯域，接触面感度，外

部雑音耐性について，すべてに優れる決定版とも言

うべき NAM マイクロフォンを作成することである．

それにはコンデンサマイクロフォンの種類，セラミ

ック型圧電素子，ピエゾ素子の種類とその固定方法

を検討すること，また皮膚からの音媒体としての素

材の種類と，硬さや弾性を変えての実験も必須であ

る．加えて汎用インターフェースとして実験室や日

常での使用の簡便さと，デザインやアクセサリーと

しての装着時外観も考慮して，NAM マイクロフォ

ンの皮膚への固定方法を考えていく必要がある．現

在，携帯電話やPC，カーナビゲーションシステム等

との規格化されたデバイス間無線通信も検討中であ

る．これらのことをふまえ，今後 NAM を用いた研

究を広く一般に可能にするため，日常的に室内や屋

外で，また実験室で誰にでも気軽に使える標準化さ

れた NAM マイクロフォンデバイスを作成し量産す

 

 
Figure 17: Iterative MLLR 
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ることが目標である． 
また認識においても，現在の認識率の評価は，通

常音声の不特定話者の音響モデル（PTMモデル）を

NAM発話サンプル文で話者適応（Iterative MLLR）
して NAM 音響モデルを作成している．これを純粋

にNAM 発話文のみからなる純粋NAM 音響モデル

の不特定話者PTMモデルを作成することも，NAM
に特徴的なバラメータ抽出法の考案と会わせて今後

の課題である． 
携帯電話というコンピュータが万人に普及し，ユ

ビキタスコンピューティングが夢物語ではなくなり，

また流れとしてウェアラブル・コンピューティング

がこの先に見えつつある今ほど，その入力デバイス

のインターフェースとしての質が問われる時代もな

い．今までコミュニケーションの道具として人間が

使ったことのなかった NAM を幅広く，人対機械，

人対人の新たなインターフェースとして用いること

を提案し，ハンズフリーの音声認識や音声信号処理

の豊かな技術蓄積を生かしつつ，しかも周囲に気兼

ねしない，また環境の制約を受けにくい NAM とい

うインターフェースを用いたコミュニケーションを

NAM Interface Communicationと名付ける． 
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