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障害者自立支援機器等開発促進事業 
分担報告書 

代用原音最適化ためのソフトウェア設計と音声分析評価 
開発分担機関 北海道立総合研究機構 産業技術研究本部 工業試験場 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Ａ．開発目的 

電気式人工喉頭は、喉頭癌などで声を失

った方々の発声を支援するための福祉機器

である。この様な機器を必要とする方々は

国内に１～２万人程おり、電気式人工喉頭

の公的給付件数は年間２千台に昇っている。

現在、国内で入手可能な電気式人工喉頭に

は、（株）電制と共同開発した「ユアトー

ン」シリーズの他に数機種が存在するが、

何れの機器も、会話中は円筒形の本体を手

で持ち、顎下部に押し当て続ける必要があ

るため、会話中は必ず片手の自由が失われ、

姿勢も制約されるという課題があった。 

そこで本開発では、会話中も両手を自由

に使いたいという喉摘者の強い要望に応え

るために、これまで実施してきたハンズフ

リー型人工喉頭の要素技術開発を基に、振

動子とスイッチを本体から分離して、振動

子は顎下部に装着具で固定できるようにし、

スイッチはリモコン化して指先だけで操作

できるようした形態のハンズフリー型人工

喉頭を製品化することを目的とした。 
 
Ｂ．開発する支援機器の想定ユーザ 

 喉頭癌等の治療のために、やむを得ず喉

頭と声帯を摘出し、その結果、発声機能に

障害を負ってしまった方々が主な支援対象

であり、その数は、全国で１～２万人と推

定されている。また、喉頭摘出以外の症例

で気管切開手術を受けている方々（一時的

な治療のために声が出せない方々も含む）

も本機器の支援対象範囲となる。さらに、

本体から振動子とスイッチを分離した形態

開発要旨 
道総研工業試験場は、（株）電制と共同で国産初となる電気式人工喉頭を 1998 年に製品化

し、昨年 6 月にはその新製品の製品化も実現している。また、これらの販売を通じて、両手

が自由に使える形態の電気式人工喉頭に対する喉摘者の要望が強い事を認識し、その実現に

向けた要素技術開発を行ってきた。本事業では、これまでの要素技術開発の成果を基にして、

電気式人工喉頭本体から分離した振動子を顎下部に装着具で固定し、スイッチはリモコン化

して指先だけで操作できるようにすることによって、会話中の身体的制約を解消するハンズ

フリー型人工喉頭の製品化を目的とした開発を実施する。その中で、道総研工業試験場は、

振動子から生成される代用原音を最適化するためのソフトウェア設計について、また、モニ

ター評価試験によって収集された音声の分析評価について分担課題として担当した。 

開発分担者 
橋場参生 地方独立行政法人 

北海道立総合研究機構 
産業技術研究本部 
工業試験場 
情報システム部 
計測・情報技術グループ 主査 



106 
 

のハンズフリー型人工喉頭を実用化するこ

とによって、これまで電気式人工喉頭の適

用が難しかった筋ジストロフィーや ALS
等の症例で発声障害を伴った方々への支援

も視野に入れている。 
 
Ｃ．開発体制 

（開発分担報告書のため省略） 
 
Ｄ．試作した機器またはシステム 

試作した機器の具体的な構成は、声の元

となる代用原音を生成するための振動子と、

それを頸部に固定するための装着具（固定

バンド）、無線で操作できるリモコンスイッ

チ、および、それらが接続されたハンズフ

リー型装置を制御するための制御回路（人

工喉頭本体）となっている。図１に本事業

により試作する装置の全体システムイメー

ジを示す。 
この全体システムイメージに基づき、装

置を構成する振動子、リモコンスイッチ、

固定バンド、制御回路（人工喉頭本体）の

具体的な設計・試作を実施した。これらの

詳細については総括報告書を参照されたい。 

 

図１ 全体システムイメージ図 

Ｅ．開発方法 

E-1. 代用原音最適化のためのソフト設計 

総括報告書で述べられているように、本

年度は、振動子とスイッチを電気式人工喉

頭の本体から分離し、スイッチは無線化し

て指先だけでリモコン操作できるようにし

たハンズフリー型人工喉頭の初期モニター

用試作装置を合計１２セット製作した。そ

の際、声の元となる代用原音を生成する振

動子は、既に（株）電制から製品化されて

いる電気式人工喉頭「ユアトーンⅡ・ゆら

ぎ」の振動子を基にしてハンズフリー用に

適用を図ったもの（以下、従来型振動子と

記載）と、薄型化を目指して新規に設計・

製作した振動子（以下、薄型振動子と記載）

の２種類を開発して使用した。  
そこで本研究では、開発分担課題の一つ

として、製品化の際に最終的に求められる

６０Ｈｚ～２００Ｈｚの駆動周波数に対す

るそれぞれの振動子の応答特性を調べ、安

定した発声を可能にする代用原音を生成す

るために必要な制御ソフトウェアの設計方

法について検討を行った。 
 

 
図２ 試作した２つの振動子 
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E-2. 音声分析評価 

総括報告書で述べられているように、本

年度は、喉頭摘出者団体である社団法人「銀

鈴会」、および北海道喉頭摘出者福祉団体

「北鈴会」の協力の下、実際の電気式人工

喉頭ユーザに試作装置の装着と発声を依頼

してモニター評価試験を実施した。 
評価試験は、バネの強い固定バンドに従

来型振動子を取り付けたもの、バネの強い

固定バンドに薄型振動子を取り付けたもの、

バネの弱い固定バンドに従来型振動子を取

り付けたもの、バネの弱い固定バンドに薄

型振動子を取り付けたものの４通りについ

て行い、それぞれの場合について、途中に

顔の上下左右運動を指示しながら、日本語

５母音の発声を各３回ずつ行ってもらった。 
本分担研究では、上記のモニター評価試

験において録音された被験者の音声につい

て、その分析評価を行った。 
 
Ｆ．モニター評価 

 総括報告書を参照されたい。 
 
Ｇ．開発で得られた成果 

G-1. 代用原音最適化のためのソフト設計 

 図３に示すように、防音室内に固定バン

ドに取り付けた振動子を設置し、振動子の

駆動周波数を６０Ｈｚ～２００Ｈｚの間で

変化させた場合の代用原音（振動音）の音

圧レベルを、従来型振動子と薄型振動子の

それぞれの場合について測定した。測定に

は、精密騒音計（ＲＩＯＮ ＮＬ－３２）を

使用し、騒音計のマイクロホンと振動子の

間の測定距離は３０ｃｍに設定した。また、

音圧レベルの測定は、騒音計の周波数重み

特性をＦ（フラット）に設定して行った。 
振動子の駆動には、既に製品化されてい

る「ユアトーンⅡ・ゆらぎ」の制御回路を

使用し、駆動周波数は「ユアトーンⅡ・ゆ

らぎ」の設定ダイアルで選択可能になって

いる１０段階の駆動周波数、即ち、６０Ｈ

ｚ、７０Ｈｚ、８０Ｈｚ、９０Ｈｚ、１０

０Ｈｚの１０Ｈｚ刻みの５つの駆動周波数

と、１２０Ｈｚ、１４０Ｈｚ、１６０Ｈｚ、

１８０Ｈｚ，２００Ｈｚの２０Ｈｚ刻みの

５つの駆動周波数について測定を行った。

また、音量については、「ユアトーンⅡ・ゆ

らぎ」を使った日常会話において十分な声

量を確保できる「目盛４」の設定で行った。 
 

 
      図３ 測定の様子 

 
 図４に、「ユアトーンⅡ・ゆらぎ」の制御

回路を使用して、従来型振動子と薄型振動

子の各々を駆動した場合の音圧レベル（ｄ

Ｂ）を示す。なお、同図の横軸は６０Ｈｚ

～１００Ｈｚの間は１０Ｈｚ刻み、１００

Ｈｚ～２００Ｈｚの間は２０Ｈｚ刻みにな

っていることに留意されたい。 
図４より、既に製品化されている「ユア
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トーンⅡ・ゆらぎ」の振動子を基にしてハ

ンズフリー仕様に改造された従来型振動子

は、６０Ｈｚ～２００Ｈｚの間で７４ｄＢ

前後の音圧レベルを安定して確保できてい

ることがわかる。一方、新たに設計・開発

された薄型振動子の場合は、９０Ｈｚ、１

００Ｈｚ、１１０Ｈｚにおいては、日常会

話に支障が無い程度の７０ｄＢ弱の音圧レ

ベルを生成できているものの、その前後の

周波数帯域では、５～１０ｄＢの音圧レベ

ルの低下が生じることがわかった。 
 

 
図４ 従来型振動子と薄型振動子の音圧レ

ベルの測定結果 

 
 以上の結果を基に、代用原音（振動音）

を最適化するためのソフトウェア設計方法

に関する検討を行った。図４からわかるよ

うに、既に製品化されている「ユアトーン

Ⅱ・ゆらぎ」の振動子を基にしてハンズフ

リー用に改造された従来型振動子の場合は、

同じく「ユアトーンⅡ・ゆらぎ」に組み込

まれている制御回路に準じた制御ソフトウ

ェアを適用することによって、６０Ｈｚ～

２００Ｈｚの駆動周波数の変化に対して安

定した音量を確保できると考えられる。し

かし、新たに設計・開発された薄型振動子

の場合には、「ユアトーンⅡ・ゆらぎ」の制

御回路に準じた制御ソフトウェアをそのま

ま適用するだけでは、製品化の際に求めら

れる駆動周波数帯域において、安定した音

量を確保することが困難と考えられる。そ

こで、図４の測定結果を基にして、代用原

音の音圧レベルを最適化するための調整機

能を組み込んだ制御ソフトウェアの設計を

行った。図５にその概略を示す。 
 

 
図５ 代用原音最適化のための制御ソフト

ウェア設計方法 
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図５において、駆動信号として図示され

た矩形波のＴ１は、振動子で生成する代用

原音の基本周波数の制御に関与する。一方、

Ｔ２は代用原音の音量の制御に関与し、Ｔ

２の長・短が音量の大・小として反映され

る。そこで、図４の薄型振動子の音圧レベ

ル測定結果を基に、音圧レベルの低下の度

合いに応じてＴ２の制御幅を調節するため

の補正係数を設定したテーブルを用意して

おき、駆動周波数設定ダイアルの値からテ

ーブルを参照して音量補正係数を取得し、

Ｔ２の制御幅に反映できるようにした。 
以上のソフトウェア設計方法により、製

品化に向けて必要とされる代用原音の最適

化への対応を図った。なお、本設計手法に

おいて今後想定される課題や、その検討等

については、後述の考察に記載する。 
G-2. 音声の分析評価 

 総括報告書に記載の手順に従って録音さ

れたモニター評価時の被験者の音声につい

て、サウンドスペクトログラムに基づく分

析評価を行った。分析対象は、モニター評

価試験において被験者１１名に依頼した日

本語５母音の発声に関する音声データで、

その総数は１２７点である。 
 図６に、試作装置を用いて良好に発声さ

れた音声の分析例（評価者１１、固定バン

ドのバネ強、従来型振動子、ハンズフリー

型装着直後）を示す。上段のパネルは時間

波形、下段のパネルは１０ｋＨｚまでのサ

ウンドスペクトログラムを示しており、サ

ウンドスペクトログラムの配色は、図７の

カラーチャートに示される色の変化に従っ

て、音圧レベルの大小を表している。図６

を見ると、５母音の発声それぞれについて、

サウンドスペクトログラムによって得られ

る各母音のカラーパターンが異なっており、

各母音を特徴付ける共鳴周波数成分が明瞭

となる発声を行えていることがわかる。ま

た、時間波形の振幅の変化からも、母音の

差異を表出できていることがわかる。 

 

図６ 良好な発声が可能であった事例の

音声分析結果 

 

 
 
図７ 音圧レベルのカラーチャート 

 
次に、振動子が皮膚から離れるなどして、

発声が困難となった場合の録音結果の分析

例（評価者１、固定バンドのバネ強、薄型

振動子、顔を上下左右に２回動かした後）

を図８に示す。この事例では、振動音が直

接空気中に放射されてしまい、声道内には

殆ど伝搬していない状態であったため、サ

ウンドスペクトログラム上で観察されるカ

ラーパターンには母音毎の変化が見られず、

時間波形の振幅にも変化が見られない結果

となっている。 
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図８ 良好な発声が得られなかった事例

の音声分析結果 

 
 以上のようにして分析評価を行った総数

１２７点の音声分析結果を図９から図１９

に示す。分析結果は、モニター評価者毎に

比較検討できるようにまとめ、バネ強さ

（強・弱）と、振動子（従来型・薄型）の

全ての組み合わせを体験した後で、評価者

が最も良いとして選択した組み合わせによ

る発声結果を赤枠で囲うようにした。これ

らの音声分析結果も参考にしてまとめられ

たモニター評価試験の総合的結果について

は、総括報告書を参照されたい。 
 
Ｈ．予定してできなかったこと 

本年度に予定した分担内容は、全て予定

どおり実施した。但し、総括報告書にもあ

るように、協力先との日程調整上の理由か

らモニター評価の回数が減ってしまったた

め、結果として、音声データの分析総数も

当初の予定を下回っている。しかしながら、

実施したモニター評価結果から、今年度に

必要とした知見は得ることができており、

今後はモニター評価の時期や回数も含めて

十分の検討の上、（株）電制と協力して、装

置の製品化に向けた開発を継続したいと考

えている。 
 
Ｉ．考察 

 代用原音を最適化するためのソフトウェ

ア設計については、図５で報告した方法が、

制御回路側で対処を図る上での最も妥当な

方法と考えている。しかし、駆動周波数９

０～１１０Ｈｚ以外の帯域で見られる音圧

レベルの低下は、薄型振動子の構造に起因

する可能性もあり、また、固定バンドで頸

部に押し当てた場合に、その特性が変化す

る可能性も考えられる。さらには、利用者

毎に異なると予想される皮膚の硬さなどの

身体的要因も振動子の挙動に影響を与える

可能性も考えられる。従って、今後は、こ

のような要因も考慮しながら、薄型振動子

の改良や制御ソフトウェアの高機能化を図

っていく必要がある。また、ハンズフリー

化を実現するためのスイッチ操作方法とし

て、試作した無線リモコンによる方法の他

に、例えば、筋電位を利用して装置を操作

する方法などについても、検討を進める必

要があると考えている。なお、音声分析評

価を含めたモニター評価試験に係る考察に

ついては、総括報告書の記載を参照された

い。 
 
Ｊ．結論 

 モニター評価試験結果を踏まえた総合的

な結果・結論は、総括報告書に述べられて

いるとおりであるが、ここでは、特に本分

担課題と関係が深いものについて、重複と

なるが記載しておく。 
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・図９から図１９において赤枠で示したよ

うに、今回のモニター評価試験では、従

来型振動子の方がユーザに好まれる結果

となり、その中でのバネ強さの強・弱の

好みは、同数に分かれる結果となった。 
・一方、録音された音声の聴取実験（総括

報告書参照）では、従来型振動子とバネ

の弱い固定バンドの組み合わせで発声さ

れた音声の評価が最も高かった。サウン

ドスペクトログラム上でも、従来型振動

子とバネの強い固定バンドとの組み合わ

せに比べて、良好な発声となっている傾

向が確認できた。 
・薄型振動子を選択した評価者は少なかっ

たが、音声分析結果からは、各母音を特

徴付ける共鳴周波数成分がサウンドスペ

クトログラム上で確認できている事例も

多いことから、今後、制御ソフトウェア

の改良等を通じた音量の最適化を図るこ

とによって、改善が期待できると考える。 
・音声分析結果の比較によってもわかるよ

うに、試作装置を装着した状態で上下左

右に顔を動かすと、被験者よって程度の

差はあるものの、押し当て位置にずれが

生じる結果となった。また、従来型振動

子と薄型振動子を比較した場合には、薄

型振動子の方が、ずれが少ない傾向が見

られた。 
以上のことから、今後は、振動子を押し

当てる位置の個人差や、顔を動かした場合

の位置ずれに対処できるように、固定バン

ドの長さや角度を調整可能にするための機

構を検討すると共に、音量を向上させるた

めの改良を薄型振動子に加え、さらに、制

御回路に実装する制御ソフトウェアの最適

化設計を進めることによって、実用的なハ

ンズフリー型人工喉頭を実現できる可能性

が高いと考えられる。本結果を踏まえて、

次年度以降に装置の再試作・再評価を実施

し、リモコン操作によるハンズフリー型人

工喉頭の製品化を継続して目指す。 
 
Ｋ．健康危険情報 

（開発分担報告書のため省略） 
 
Ｌ．成果に関する公表 

１．ホームページ、刊行物等の紙面など 
での発表 

   特になし。 
２．展示会などでの発表 

   平成２３年３月９日に厚生労働省の

講堂で開催された「障害者自立支援

機器等開発促進事業における開発成

果の一般公開」において、本研究で

開発を分担したハンズフリー型人工

喉頭の試作器が展示された。 
 
Ｍ．知的財産権の出願・登録状況 

 １．特許取得 
  電気式人工喉頭 特許第 3498705 号 
 ２．実用新案登録 
  特になし。 
 ３．その他 
  特になし。 
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モニター評価者１（男性）                   試験日：３月１日 

 
 
ﾕｱﾄｰﾝⅡ

ゆらぎ 

 
 

 

 
あ   い  う   え   お 

 

 ハンズフリー型装着直後 １回目の上下左右運動後 ２回目の上下左右運動後 
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 あ   い  う   え   お 

図９ モニター評価者１の音声分析結果 
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モニター評価者２（女性）                   試験日：３月１日 
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図１０ モニター評価者２の音声分析結果 
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モニター評価者３（男性）                   試験日：３月１日 
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図１１ モニター評価者３の音声分析結果 
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モニター評価者４（女性）                   試験日：３月１日 
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図１２ モニター評価者４の音声分析結果 
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モニター評価者５（男性）                   試験日：３月３日 
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図１３ モニター評価者５の音声分析結果 
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モニター評価者６（男性）                   試験日：３月３日 
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図１４ モニター評価者６の音声分析結果 
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モニター評価者７（女性）                   試験日：３月３日 
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図１５ モニター評価者７の音声分析結果 
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モニター評価者８（男性）                   試験日：３月３日 
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図１６ モニター評価者８の音声分析結果 
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モニター評価者９（男性）                  試験日：３月２０日 
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図１７ モニター評価者９の音声分析結果 
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モニター評価者１０（男性）                 試験日：３月２０日 
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図１８ モニター評価者１０の音声分析結果 
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モニター評価者１１（男性）                 試験日：３月２０日 
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図１９ モニター評価者１１の音声分析結果 
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