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1 はじめに

最近は複雑なレイアウトのWebページが増えてお
り，文字の表示位置などのレイアウトに関する情報が
重要な意味を持つようになりつつある．しかし，こ
れまでのスクリーンリーダーや音声ブラウザは，画
面上の文字や操作方法を読み上げる機能のみを実装
したものがほとんどであり，視覚障害者にとっては，
Webページのレイアウト情報の把握が未だ難しい状
況である．特に，糖尿病や交通事故などによる中途
失明者は，晴眼時と同様にレイアウト情報を把握し
たいという願望が強いこともあり，このような情報の
提示機能のついた視覚障害者向けの音声ブラウザの
開発が望まれる．例えば，IBM社の「ホームページ・
リーダー [1]」では，Webページの読み上げ箇所のテ
キスト部を反転させて，文字位置の提示を行っている
が，弱視者を対象とした機能であり，全盲の視覚障害
者にとっては有用性が乏しい．
そこで本研究では，Webブラウザ上に表示された

文章を，その文字位置に対応する方向から聞こえるよ
うに立体的に音像定位させて読み上げを行うことで，
レイアウトに関する情報を合成音声に含めて提示す
るシステムを提案する．提案システムの合成音の音
像定位感と読み上げ音声の移動の滑らかさについて
主観評価を行った．またシステムの使用感の評価のた
め，音像定位のある場合とない場合の音声の聞き取り
やすさと，システムの利便性について比較を行った．

2 システムの基本設計

本研究で提案するシステムの概要図を Fig.1 に示
す．本システムは，「文字情報抽出部」「音声合成部」
「音像定位制御部」から構成されている．以下，それ
ぞれの機能を説明する．

2.1 文字情報抽出部

文字情報抽出部は，Webブラウザ中で読み上げる
べきテキストとその文字位置情報を抽出する部分で
ある．文字位置情報は，読み上げテキストの各文字の
Webブラウザ上の座標として抽出される．文字情報
抽出部は，Mozilla Firefox (ver 2.0)の拡張機能とし
て実現した．

2.2 音声合成部

音声合成部は，文字情報抽出部から抽出されたテキ
ストに対応する音声を，当研究室にて開発した TTS
システムを用いて合成する [2][3]．TTSシステムは，
HMM音声合成であり，ケプストラム情報をスキップ
のない 3状態混合数 1の left-to-right型の triphone
HMMとしてモデル化する．

∗A speech synthesizer using binaural sound localization by Hosana Kamiyama (Tokyo Institute of Tech-
nology), Koji Iwano (Musashi Institute of Technology), Kazuhiro Iida (Chiba Institute of Technology)
and Sadaoki Furui (Tokyo Institute of Technology)
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Fig. 1 Webページ読み上げシステムの概念図

本研究では，HMMはATR日本語音声データベー
ス中の男性話者 1 名 (MHT) による 450 発声 (A～I
セット各 50発声)によって学習した．特徴量は，0～
25次元のメルケプストラムとその∆係数である．メ
ルケプストラムは，窓幅 16ms の Blackman 窓を用
い，フレーム周期は 5msで分析したスペクトルより
求めた．音素長と F0は数量化 I類によりモデル化を
行った [2][3]．

2.3 音像定位制御部

音像定位制御部は，合成音の各音素区間に対して，
文字位置に対応した頭部伝達関数 (HRTF)をたたみ込
み，立体的音像定位のある合成音を生成する．HRTF
は，半無響室で実際の頭部を用いて計測したものを
用いた．スピーカーと被験者が正対する角度を基準
(0◦)として，水平面上を 30◦ ごとに 12点測定した．
インパルス応答は，標本化周波数 48kHzで記録した．
すべての文字位置に対応する方向の音像定位を実現
するためには，測定した HRTFから，任意の角度の
HRTFを推定する必要がある．この HRTFの推定に
は，西野らのインパルス応答を線形 2点補間する手
法 [4]を用いた．今回は，仰角方向の音像定位は行わ
ず，水平方向の音像定位のみ行った．

3 評価実験

3.1 実験条件

システムを稼働させる PCは，CPUが Intel Core
2 Duo (3.00GHz)，内蔵メモリが 2.0GBであり，OS
は Linux (Fedora 8)となっている．

HRTFは，大学院生 1名のものを測定し使用した．
受聴に用いるヘッドフォンには，audio-technica社製
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の ATH-M30を用いた．実験は研究室内で行い，被
験者は大学（院）生 18名であり，全員晴眼者である．
評価を行う被験者の中に，HRTFを測定した被験者
は含まれない．

3.2 実験手順

被験者に対しては予め，システムの操作方法と実
験で想定する画面の大きさを説明した．また本シス
テムが，視覚障害者を対象として構築されているこ
とも説明した．

Webブラウザは，被験者から 63cm離れた横縦比
4:3の 20型ディスプレイ上に表示されるが，被験者
には，そのディスプレイが 4× 3mの仮想スクリーン
に拡大されたものと想定してもらった．このとき，仮
想スクリーンは被験者から水平方向に±72◦の範囲に
位置し，この仮想スクリーン上の文字位置に対応す
るように HRTFをたたみ込み音像定位を実現した．
被験者には，ニュースサイト／ブログ／オンライン

百科辞典などの適当な 5つのWebサイトについて，
音像定位のある合成音声と，比較用の音像定位のな
い合成音声を提示した．被験者は何回でも繰り返し
音声を聞くことができる．被験者には音声をすべて
聞き終えたあとに，提案システムの音像定位感と使
用感について 3項目，音像定位のないシステムとの
比較として 2項目の，計 5項目について 5段階で主
観評価を行ってもらった．なお，「システムの利便性」
については，視覚障害者の人が利用したことを想定
して，評価を行ってもらった．

1. 音像定位ありの音声の左右方向の定位感（1．と
ても悪い～5．とても良い）

2. 音像定位ありの音声の前方向からの定位感（1．
とても悪い～5．とても良い）

3. 音像定位ありの音声の移動感の滑らかさ（1．と
ても不自然～5．とても自然）

4. 音声としての聞き取りやすさ（1．とても悪い～
5．とても良い）
(a) 音像定位ありの音声
(b) 音像定位なしの音声

5. システムの利便性（1．なし～5．あり）

(a) 音像定位ありの音声

(b) 音像定位なしの音声

3.3 実験結果

主観評価の結果をTable 1に示す．左右方向の定位
感は，5つの項目で最も高い評価かつ分散の少ないこ
とから，非常に良好で個人差も非常に少ないことが
確認された．文献 [5]によると実測した両耳間時間差，
両耳間レベル差を模擬することのみで左右の定位感
が再現できることを示している．今回用いた文献 [4]
の HRTFの補間手法も，両耳間時間差と両耳間レベ
ル差の補間を行っていると考えることができ，そのた
め左右の定位感は良好であったと考えられる．
一方で，前方向からの定位感は，5項目で最も低く，

また最も分散が大きい結果となった．これは，前方向
の定位感に人によるばらつきがあり，かつ全体的に定
位が上手く行われないことを意味している．

Table 1 主観評価結果
評価項目 平均 分散

1. 左右方向の定位感 4.5 0.25
2. 前方向からの定位感 2.9 1.7
3. 移動感の滑らかさ 3.8 0.62
4. 聞き取りやすさ 音像定位あり 3.7 0.53

音像定位なし 3.8 0.36
5. 利便性 音像定位あり 4.3 0.53

音像定位なし 3.7 0.89

読み上げ音声の移動感の滑らかさは，平均 3.8 と
なった．これは，若干移動感に不自然さが残っている
ことを意味している．今回の HRTFの補間手法を提
案している西野らの文献 [4]では，30◦ 間隔で測定し
た HRTFから 5◦ 間隔の HRTFを補間によって作成
し，それによる音像の移動感を評価している．その評
価結果は 5段階（0.悪い～4.良い）で約 2.5ポイン
トとなっており，本研究における移動感の評価（1～
5の 5段階で 3.8ポイント）もほぼ同等の結果と言え
る．文献 [4]では，この補間 HRTFと，5◦ 間隔で実
測した HRTFとの比較評価も行っており，後者の方
が約 0.6ポイント高い評価を得ていることから，補間
アルゴリズムを改良することによって，本システムに
おける音源の移動感も改善するものと考えられる．
聞き取りやすさについては音像定位ありの音声と

音像定位なしの音声でほぼ同じ評価が得られた．音
像定位がある音声でも，音声の聞き取りやすさには
影響がないことが確認された．
システムの利便性については，音像定位ありのシ

ステムの方が，音像定位なしのシステムに比べ高い
評価を得ることができた．この項目に対して有意水
準 5%で片側検定を行ったところ両者に有意差が認め
られた．

4 おわりに

本研究では，Webブラウザ上に表示された文章を，
その文字位置に対応する方向から聞こえるように立
体的に音像定位させて読み上げを行うWebページ読
み上げシステムの提案を行った．被験者実験の結果，
音像定位のあるシステムと音像定位のないシステム
の両者で生成された音声の聞き取りやすさに差はほ
とんどなく，利便性については，音像定位なしのシス
テムより音像定位ありのシステムの方が高い評価を
得た．
今後の課題としては，前方向の音像定位感の改善

と仰角方向の音像定位を実装した場合の定位感，利
便性についての検討，視覚障害者を対象としたシス
テムの評価などが挙げられる．
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