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研究成果の概要（和文）：妨害を含む音声の了解度を、被験者を用いずに計算により予測す

る方法を検討した。音声認識システムを利用して、その認識結果から了解度を推定する。

妨害音のある入力音声の発話内容を、二者択一了解度試験の単語対のみを許す認識文法を

用いて認識する。 

複数種類の雑音量を混入した学習音声を用いて適応学習した音響モデルを用いた結果、広
い範囲のレベルの雑音が混入した音声でも了解度の推定精度が実用に耐えうるレベルまで
達していることを確認した。 
研究成果の概要（英文）：We investigated on a method to estimate the speech intelligibility of 

noisy speech without human listeners. We used an automatic speech recognizer, and 

estimate the intelligibility from the recognition results. A recognition grammar which 

allows one of the two words in the word-pair of the two-to-one forced selection intelligibility 

test was used.  

Using acoustic models that were adapted to speech with a wide variation of noise levels, 
i.e. multi-condition adapted models, we were able to obtain intelligibility estimation 
accuracy high enough for its application to a wide variety of noise levels. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、無線通信システムの発展や普及により，
今まででは考えられなかった環境で音声通
信が行われている。また高能率音声符号化方
式などの導入により、人工的な妨害音の混入
が見られるようになり，ますます普遍的な音
質の評価が困難となっている。音質には各種

側面があるが、ここでは発声内容伝達の正確
さを測る音声明瞭度、了解度を扱う。 

従来通信における音質劣化要因は帯域幅，ノ
イズ等比較的単純なものであり，その評価も
比較的単純な手順で行うことができた。一般
にはランダムに配置した音節を被験者に聴
取させ，聞こえたと思われる音を答えさせる
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ことが行われた。しかし、この試験は一般に
被験者の訓練を必要とし，安定性が比較的悪
く, 劣悪環境下では必ずしも受聴音の明瞭度
を反映していないとされる。 

これに対し、我々は先頭音素のみ異なる単語
対の内一方の音声を聴取させ、その後単語対
両方を呈示し聞こえたと思われる単語を答
えさせる新しい音声了解度試験方法、
Diagnostic Rhyme Test (DRT)を提案した。
DRT では日本語音声の 6 特徴の内一つを持
つ音素と持たない音素を先頭に配置した単
語対を用いて前記聴取試験を行なう。この方
法により、訓練されていない被験者でも、極
めて効率よく特徴別了解度が安定して測れ
ることを示した。しかしこの方法によっても
なお、信頼性の高い了解度測定のためには妨
害条件を十分広い範囲に渡って変化させ、ま
た 10 名以上の被験者が必要である。本研究
では実際に被験者を用いずに、客観的量から
数値計算により了解度を予測することで、実
際了解度試験を行なう外乱条件を絞り込む
ことを可能とし、試験に必要とする労力とコ
ストを大幅削減することを目標とした。 

 

２．研究の目的 

本研究では妨害を含む音声の了解度を、被験
者を用いずに計算により予測する方法を提
供することを目的とする。このため音声認識
システムを利用して、その認識結果ならびに
途中経過から了解度を推定する。 

妨害音のある入力音声を単語対のみを許す
認識文法を用いて認識する。複数の単語音声
の認識率や、その認識スコアなど認識の中途
結果を用いて了解度を推定する。このため、
各種妨害を含む音声とその認識率、認識スコ
アを集めたデータベースを作成し、実際被験
者が評価した了解度との相関、妨害の影響等
を系統的に調べることが必要である。その結
果、妨害の種類に応じた認識率や認識スコア
から対応する推定了解度の変換テーブルを
得ることができる。 

本研究では、まず容易に利用できる汎用音声
認識システムを用いて、提案方式の実現可能
性を検証する。その後、本方式に適した音声
認識システムの基本構成（HMM か HMNet

か、不特定話者モデルか話者依存モデルか話
者適応モデルかなど）、音声信号前処理（LPC

かケプストラムか、聴覚モデルかなど）、認
識モデル単位（音素単位か音節か単語かな
ど）などについて検討し、最適な組み合わせ
を提案する。また推定に用いる音声認識出力
パラメータ（単語認識率、認識スコアなど）

およびその組み合わせ方についても検討し、
最も精度の高い組み合わせと算出方法を提
案する。 

 

 

３．研究の方法 

（１）音声認識を用いた了解度推定方式の基
本方針の検討 
① 音声認識システムの基本枠組みの検討 
  まずは本計画で用いる音声認識ベース
システムを検討する。当初はオープンソース
大語彙連続音声認識システムである Julius
を利用することを想定した。音素モデルを使
用するか、単語モデルを使用するか、また、
不特定話者モデルを利用するか、特定話者モ
デルを使用するか、不特定話者モデルを話者
適用して用いるかなどの基本的なパラメー
タについてもまず検討し、決定する。 
② 基本音声認識システムの立ち上げ 
  Julius の使用方法を習得し、DRT 単語認
識用文法を準備し、DRT 単語モデルの初期モ
デルなども用意する。 
③ 学習用音声データベースの整備 
  必要と判断された場合は DRT 単語の学習
用音声データベースを収集する。このためツ
ール類も開発し、環境を整備する。 
④ 音声認識モデルの学習 
  上記(c) で得たデータベースを元に音
声認識用モデルを学習する。 
（２）音声認識システム結果利用方式の検討 
  単語認識結果、その認識スコア（尤度）
などのうち、了解度の推定に用いる出力およ
びその組み合わせ方を小規模な認識実験を
含めて検討する。了解度と認識率や認識スコ
アの相関分析を詳細に行い、最適な組み合わ
せを検討する。 
（３）学習モデルを用いた了解度推定実験（1
次評価） 
① 学習モデルを用いた認識実験と了解度推
定試行 
  音声認識システムの実行結果より了解
度の推定を試みる。この時、 
(i) 学習時と妨害音は同じだが話者が異

なる、 
(ii) 妨害音種は同じだが妨害音量も話者

も異なる、 
(iii) 妨害音種も話者も異なる、 
など条件を変えて評価する。実験においては
入力単語音声に応じて、認識に用いる認識文
法を切り替えるツール、認識結果から音素特
徴別の認識率や認識スコアを集計するツー
ルなどの整備が必要である。 



 

 

② 被験者を用いた了解度試験 
  ① の推定了解度の精度を測るため、実
際に被験者を用いて、音声認識に用いた同じ
評価音声を用いて了解度試験を行なう。 
（４）評価結果の分析 
  上記(a), (b)の結果を比較し、条件別に
了解度の推定精度が高い条件組み合わせと、
低い組み合わせを同定し、その原因を検討す
る。 
（５）最適音声認識システム及び構成見直し 
実験で得られた推定精度より認識システム、
モデル、文法等の妥当性を検討する。認識シ
ステム自体の妥当性まで議論し、必要に応じ
て山形大学の音声認識グループが開発した
HMNet 認識システムへの変更も含めて議論す
る。もし HMNet システムへの移行が妥当とさ
れた場合は、最大限既にある資産（学習モデ
ル、ノウハウ）を活用することを考える。 
（６）認識モデル及び認識文法改良、再学習 
HMNet への移行が適当とされた場合は、モデ
ル学習、文法最適化等を行なう。Julius のま
ま続行するのであれば、学習条件、認識文法、
前処理方式等条件を変えてシステム再構築
を試みる。 
（７）改良システムを用いた了解度推定実験
（2次評価） 
改良モデルを用いた認識実験と了解度推定
試行を行う。1次評価と同様に条件を変えて
評価する。 
（８）結果の整理と分析 
1 次評価、及び上記 2次評価結果を比較し、
条件別に了解度の推定精度が高い条件組み
合わせと、低い組み合わせを同定し、その原
因を検討する。 
 
４．研究成果 
（１）音声認識システムの基本枠組みの検討 
まずは本計画で用いる音声認識ベースシス
テムを検討した。当初はオープンソース大語
彙連続音声認識システムである Julius の利
用を検討したが、このシステムで用いる不特
定話者モデルでは性能が不十分であること
が判明した。このため学習および適応機能が
充実している山形大学の HMNet システムを用
いて、話者適応、および雑音適応モデルを学
習することとした。 
（２）基本音声認識システムの立ち上げ 
二者択一型了解度試験 DRT単語対認識用文法
を準備し、DRT 単語モデルの初期モデルなど
も用意した。不特定話者モデルを用いて第 1
次了解度推定を試み、主観評価結果と比較し
た。図 1に白色雑音を混入した音声の SNR に
対し被験者が評価した了解度(主観評価、
subjective)と音声認識システムを用いて推
定した了解度(客観評価、objective)をプロ
ットした。このように大まかな傾向は類似し
ているものの、このモデルでは主観評価値よ

り全体的に極めて低い了解度推定値が得ら
れた。不特定多数話者の音声を混合したバブ
ル雑音や、白色雑音を平均的音声の周波数特
性を持つフィルタで処理した疑似音声雑音
を混入した場合でも同様の傾向が見られた。 
図 2 は主観評価了解度(subjective)に対し、
音声認識システムが推定した客観評価了解
度(objective)をプロットした相関図である。
この図からも分かるように、単語対文法モデ
ルは十分機能しているようではあるが、不特
定話者モデルでは雑音のない音声に対して
も十分な精度を得られないことを確認した。
しかし、雑音量の増加に対応した了解度劣化
の傾向は主観評価の傾向と類似しており、モ
デルの精度が向上すればさらに類似傾向と
なる感触を得た。 
（３）話者および雑音適応モデルの学習 
次に話者毎に適応したモデルを学習した。各
話者の標本毎にその話者に適応したモデル
を用いて了解度推定を試み、不特定話者モデ
ルに比べ大幅に性能向上を実現できる見通
しを得た。図 3に話者適応モデルを用いて白
色雑音を混入した音声の推定了解度ならび

図 1．白色雑音混入音声の SNR 対音声了

解度（不特定話者モデル） 
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図 2．白色雑音混入音声の主観評価了解度

対客観評価了解度（不特定話者モデル） 
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に主観評価了解度を示す。このように不特定
話者音声モデルに対し、推定誤差は大きく減
少していることが分かる。しかし、特に低Ｓ
ＮＲではまだ主観評価値に比べ認識率は低
いことも分かる。 
（４）雑音適応モデルの学習と評価 
さらに雑音の種類やその量を固定して適応
学習したモデルを用いて,更に大幅な精度向
上を確認した。図 4 に白色雑音を SNR 0 dB、
ならびに 10 dB に固定して学習したモデルを
用いて推定した了解度を示す。主観評価によ

り得た了解度と誤差はさらに減少している。
しかし適応学習雑音量が認識時の雑音量と
異なる時は精度が低下していることも分か
る。すなわち SNR 0 dB で学習したモデルを
用いると SNR 0 dB で同種の雑音が混入した
音声の了解度はほぼ主観評価値と同程度の
精度で推定できるが、0 dB 以外の SNR では大
きく低下した推定了解度が得られる。 
（５）マルチコンディション雑音適応モデル
の学習と評価 
上記（４）で述べた雑音量不一致の場合の劣
化を低減するため、複数種類の雑音量を混入
した学習音声を用いて、いわゆるマルチコン
ディション・モデルを学習し、再度了解度を
詳細評価した。その結果、試験音声と学習音
声の雑音量が一致しない場合は固定レベル
の雑音で適応したモデルより性能は劣るも
のの、一致しない場合の性能は全体的に大幅
に向上することが分かった。図 5 にこのモデ
ルを用いて白色雑音混入音声の了解度を推
定した結果を示す。また図 6 にこのモデルを
用いた場合の主観評価了解度(subjective)
に対する客観評価了解度(objective)をプロ
ットした相関図を示す。不特定話者モデルを
用いた場合の図 2と比較してもほとんどのプ
ロットが対角線上に位置し、推定精度が向上
していることが分かる。 
図 7に各モデルで推定した了解度と主観評価
了解度の推定２乗誤差平均を示す。ここに、
SI は不特定話者モデル、SA は話者適応モデ
ル、NA(10 dB)及び NA(0 dB)は SNR 10 dB お
よび 0 dB 固定で雑音適応したモデル、MC は
各 SNR で雑音を混在した標本で雑音適応した
マルチコンディション・モデルを示す。この
ようにモデル改良により誤差が確実に減少
していることが分かる。 

図 3．白色雑音混入音声の SNR 対音声了

解度（話者適応モデル） 
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図 4．白色雑音混入音声の SNR 対音声了

解度（雑音適応モデル） 
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図 6．白色雑音混入音声の主観評価了解度

対客観評価了解度（マルチコンディショ

ン・モデル） 

図 5．白色雑音混入音声の SNR 対音声了

解度（マルチコンディション・モデル） 
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図 8は各モデルで推定した了解度と主観評価
了解度の相関値を示す。このようにモデル改
良により推定値と主観評価値との相関値が
確実に増加していることが分かる。マルチコ
ンディション・モデルではいずれの雑音種で
も相関値が 0.9 を超えていることが分かる。 
以上のようにこのマルチコンディション・モ
デルを用いた場合は、主観評価値との誤差、
相関値ともに十分に実用的、すなわちフィー
ルドで了解度の推定に用いるのには十分な
性能を得ていると考えている。 
今後は未知の雑音に対してもある推定が頑
強なモデル学習方法を模索していく。 
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図 7．各モデルで推定した音声了解度と主

観評価了解度の２乗誤差平均（RMSE） 
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図 8．各モデルで推定した音声了解度と主

観評価了解度の相関 
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