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要　旨

４K実用放送が開始され，フルハイビジョンから４Kへ

とテレビの高画質化が進んでいる。画質の進化に伴い，映

像にふさわしい高品位な音が求められるようになっている。

また，新しいサービスや機能の追加によって高機能化が進

む反面，操作は複雑になり，誰でも簡単に使いこなせる使

いやすさへの配慮が必要となっている。三菱電機が2014年

に発売した４K対応レーザ液晶テレビ“LS1シリーズ”では，

音響・音声技術を駆使して，これらの課題改善に取り組んだ。

高品位な音を実現するため，高音質スピーカーシステム

を搭載した。高伝搬速度と高内部損失を両立させた当社開

発素材を振動板に採用したスピーカーと信号処理の複合設

計によって，高音質化を実現している。

使いやすさを向上させる音声技術として，読み上げ機能

と音声操作を搭載した。読み上げ機能では，自然なイント

ネーションと高域の明瞭性を改善した合成音声によって，

操作メニューや電子番組表などを聴き取りやすい音声でガ

イドすることができる。音声操作では，音声認識によって

テレビを操作する携帯端末用の当社専用アプリケーション

を開発した。特殊なコマンドを覚える必要はなく，ユーザ

ーの日常的な発話や言い回しでテレビを操作できるように

した。

今後も更なる高画質化が期待されるが，当社ならではの

音響・音声技術によって，画質だけではない“美しい音”と

“使いやすさ”にもこだわった開発を進める。

高音質スピーカー

読み上げ機能

LS1シリーズ

音声操作

当社の４K対応レーザ液晶テレビLS1シリーズに搭載している音響・音声技術を示す。当社製テレビの高音質化と使いやすさは，様々な音
響・音声技術によって支えられている。
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1．ま え が き

当社製テレビは，高音質，高画質，使いやすさを特長と

している。本稿では，2014年に発売した当社初の４K対応

液晶テレビLS1シリーズに盛り込んだ高音質化技術として

高音質スピーカーシステムを，使いやすさを向上させる技

術として読み上げ機能と音声操作を述べる。

2．高音質スピーカーシステム

４Kテレビ市場では，高画質と同時に高音質を訴求した

製品が発売され，音質が競争軸の１つとして再認識されて

いる。当社製テレビでは，一貫して音質を重視した設計を

している。LS1シリーズのスピーカーシステム設計では，

当社開発の素材“NCV（Nano Carbonized high Velocity）”

のスピーカー振動板への採用，スピーカーと信号処理の複

合設計，低音信号処理によって高音質化を実現している。

2. 1 NCV振動板

スピーカーの振動板として理想的な素材は，音の伝搬速度

が速く，内部損失が大きいものとされているが，その２つの

物性を両立させることは難しい。当社開発の素材であるNCV

は高伝搬速度，高内部損失の両立を実現しており，スピーカ

ー振動板の材料として理想的な物性となっている（図１）。

伝搬速度とは，材料内を振動が伝わる速さを示し，材料

の剛性が高いほど速く，振動に対する追従性がよい。内部

損失は，材料内部での振動エネルギーの損失を示し，材料

を叩（たた）いた際に鳴る音の響きが短いほど内部損失が高

く，余計な響きを持たない振動板となる。

高音用・低音用スピーカーは異なる振動板材料を使うの

が一般的であり，金属・セラミック等の伝搬速度の高い材

料は高音用スピーカーに，紙や樹脂などの内部損失の高い

材料は低音用スピーカーに用いられることが多い。

NCVは，高伝搬速度と高内部損失を兼ね備えているため，

低音から高音までを同じ材料の振動板でカバーすることがで

き，全帯域で統一感のある音を再生することが可能となる。

2. 2 スピーカーと信号処理の複合設計

LS1シリーズでは，大画面（58・65インチ）４K画質に相

応（ふさわ）しい低音再生を目指して設計を行った。スピー

カーボックスの容積と低音再生能力は比例するため，限ら

れたサイズで最大限に低音再生能力を引き出すパッシブラ

ジエータ方式を採用し，さらに，音響信号処理との複合的

な設計を行った。

同じ容積のスピーカーで比較した場合，パッシブラジエ

ータ方式は一般的に用いられる低音増強方式バスレフ型ス

ピーカーよりも更に低音再生能力が高い反面，設計・コス

ト面に難しさがある。

この開発では，パッシブラジエータ型スピーカーの集中

定数系モデル（図２）を見直し，低音再生のボトルネックを

特定してスピーカー設計にフィードバックを行った。その

結果，当初使用していたスピーカーユニットでは駆動力が

不足し，パッシブラジエータを十分に鳴らし切れていない

ことが明らかとなった。信号処理による低音増強も織り込

んで磁気回路の再設計を行い，磁束密度を6,000G（ガウス）

から10,000Gまで強化することで，サイズの限界までスピ

ーカーを鳴らし切る設計を実現している（図３）。

2. 3 低音信号処理

音響処理“音ハッキリ”には，スピーカー再生能力の限界

まで鳴らし切る技術VBL（Variable Bottom Limiter）が搭

載されている。

スピーカーは再生周波数が低いほど大きく振幅するが，

スピーカーの構造上，振幅できる範囲には限界がある。限

界を超えるような過大な入力信号が入った場合，再生音の

歪（ひず）みや音割れを生じる。通常，歪みや音割れの回避

策として，ハイパスフィルタなどを用いて低音再生能力を
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図２．パッシブラジエータ型スピーカーの集中定数系モデル
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抑制して振幅を抑えるが，この方法では本来再生できる音

量に対しても同様の抑制がかかりスピーカー本来の低音再

生能力を十分に発揮できない。

VBLは，豊かな低音再生と音割れ防止を両立させる。

スピーカー振幅をリアルタイムに推定し，それに応じてハ

イパスフィルタのカットオフ周波数を適応的に変化させるこ

とで，スピーカーへの過大な入力による音割れを抑制しつつ，

スピーカーの振幅限界を最大限に使い切っている（図４）。

3．聴き取りやすい読み上げ機能

LS1シリーズには，視覚障がい者やシニアを含めた全て

のユーザーにとってテレビの多様な機能が更に使いやすく

なるための“しゃべるテレビ”機能を搭載している。しゃべ

るテレビとは，当社が推進している“らく楽アシスト”の取

組みの一環として，操作メニュー項目，電子番組表（Elec-

tronic Program Guide：EPG）の番組タイトルや内容，録

画予約状況や購入設置直後の初期設定を合成音声でガイド

する機能である（1）。

3. 1 テキスト音声合成

図５にLS1シリーズに搭載しているテキスト音声合成シ

ステムを示す。合成対象であるテキスト（漢字かな交じり

文）が入力されると，読み・アクセント解析部では言語辞

書を適用してテキストの構文・読み解析を行い，テキスト

に対応した音素名列やアクセント位置などが決定され，中

間言語と呼ばれる機械も人も内容が理解できるようにした

表現として出力する。イントネーション・リズム制御部で

は，音の長さである各音素の継続時間長，音声の高低・イ

ントネーションを表すピッチ周期系列を生成する。それら

の情報を基に，音片選択・接続部で，音響辞書中の音片デ

ータを読み出しながら順次変形・接続して音声波形を生成

し，合成音声として出力する。

言語辞書は，EPGの番組内容や有名人・俳優などの固有

名詞を含む大量のテキストデータから出現頻度が高い単語

や文章などを抽出して作成され，文字・読み・品詞・アク

セント位置等のデータを蓄えている。韻律辞書は，ナレー

タが発声した大量の音声信号波形を統計的に分析し，その

学習した韻律パターンを複数保持したものである。音響辞

書は，ナレータが発声した音声信号を大量に収録しておき，

その音声信号から所定の学習方法に基づいて幾つかの音素

波形を切り出して選択して保持したものである。EPGデー

タ及びナレータ発声から学習した言語辞書や韻律辞書を用

いることで，読み誤りの少ない自然なイントネーションの

合成音声を生成することが可能となる。

3. 2 高齢者にも聞き取りやすい音声強調

一般に，高齢者は加齢による聴覚器官の衰えによって聴

力が低下し，特に高域が聞き取り難（にく）くなる傾向があ

る。高域の音声の明瞭性を改善する方法として，イコライ

ザで高域パワーを持ち上げることで高域明瞭性を高めるこ

とが考えられるが，再生周波数が制限されたシステムでは

イコライザによる強調では大きな効果は望めない。そこで，

再生帯域より高域の信号をあらかじめ音響辞書の再生周波数

帯域内に重畳して，音声合成のためのメモリ量や処理量に

負担をかけず合成音声の高域の明瞭性を改善する音声強調方

式（高域畳み込み強調）（2）を導入した。図５に示すように，

周波数帯域制限前の元音声データにこの高域畳み込み強調

を施すことで，合成音声に再生周波数帯域以上の疑似的な

広帯域感を与えるとともに，子音の明瞭性を大きく向上さ

せることが可能となる。

この高域畳み込み強調の効果を主観評価試験で確認した。

評価手法は，音声強調あり・なしの合成音声を成人６名の

被験者に聴取させ，“どちらの合成音が自然で明瞭に聞こ

えるか”の対比較試験を実施した。また従来のイコライザ

による音声強調の場合も比較評価した。図６に主観評価結

果（プレファレンススコア）を示す。図６から，高域畳み込

み強調あり・なしの場合の強調ありの選択率は74.2％であ

り，また，従来のイコライザによる音声強調と比較した場

合は62.4％である。高域畳み込み強調による処理を行った

方が，合成音声の明瞭度がより高くなることが分かる。
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4．音 声 操 作

３章で述べた“らく楽アシスト”の取組みの一環として，

“REAL Remote 音声操作”（以下“音声操作アプリ”という。）

を搭載した。音声操作アプリは，携帯端末（iOS（注1）スマー

トフォン／タブレット）にインストールすることで携帯端

末をテレビリモコン化する当社アプリケーションである。

これは，ユーザーの発話を音声認識してテレビを操作する

音声認識システムと，先に述べた端末側で音声ガイダンス

を実現するテキスト音声合成システムで構成している。

4. 1 音声認識システムの概要

テレビ放送のデジタル化，インターネットとの連携の進

展に伴い，テレビの高機能化が進み，複雑な操作が要求さ

れている。高齢者の場合，ボタン操作よりも音声認識を用

いた操作の方が使いやすい（3）。視覚障がい者は，音声認識

に対する期待が高い（4）。しかし，音声認識による機器操作

には次の課題がある。

盧 コマンドの言い方が分からない，覚えられない。

盪 誤認識した場合に誤操作になってしまう。

これらの課題を解決するため，盧については，“いい音

が聴きたい”などのように日常的に発話する言い回しで操

作できるよう方式に工夫を加えた。盪については，音韻の

変形の大きい話し言葉に対応することで誤認識を低減する

とともに，音声認識結果を複数出力して，それに紐（ひも）

づくコマンドを列挙してユーザーに選択確認してもらうこ

とで誤操作を防止した。

4. 2 日常発話に対応した音声認識システム

図７に，この音声認識システムを示す。発話音声が入力

されると，音響尤度（ゆうど）計算部が，話し言葉音響モデ

ルを用いて事前学習した音声パターンとの音響的類似度

（音響尤度）を算出する。このシステムでは，話し言葉を多

数の話者から収集し，話し言葉に特有の長音化や音韻の不

明瞭化などの変形を精緻に表現した音響モデルを用いてい

る。言語尤度計算部では，算出された音響尤度とテレビ固有

単語辞書から各単語の尤度を計算し，その単語連鎖の尤度を

次に述べる話し言葉クラス言語モデルで計算することで，

もっともらしさ順に単語列を出力する。一般的に，言語モデ

ルは文例から単語n個の連鎖確率を表すモデルとして生成す

る。このため，n個の単語連鎖の組合せをカバーする膨大な

文例が必要となる。このシステムでは，文例の中で同じ概念

の並びとなる固有単語をクラスという単位で扱う方式を用い

た（5）。これによって，クラスを指定したテレビ固有単語を登

録するだけで認識が可能となった。また，言語モデルの記

憶容量を削減して携帯端末でも動作可能にした（6）。認識結

果単語列は，コマンド変換部で文法で受理判別し，受理時

に文法に紐づくテレビコマンドに変換する。このように，

日常発話でもテレビコマンドに変換することを可能とした。

5．む　す　び

当社製テレビに搭載されている音声技術として，高音質

スピーカーシステム，読み上げ機能，音声操作について述

べた。これらの技術は，高画質，高音質で使いやすいテレ

ビの実現に大きく寄与している。

映像処理技術の向上に伴い，テレビには大画面，高画質

に見合う高音質に対する要望が高まっており，今後更なる

高音質化に向けた技術開発を進める。
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図７．音声認識システム
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図６．高域畳み込み強調の効果（主観評価結果）
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（注１） iOSは，Cisco Technology，Inc. の登録商標である。
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