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研究成果の概要（和文）：屋外拡声器の聴き取りを改善するために，複数マイクロホンを利用した音声品質予測
システムとその品質をフィードバックした音声合成システムに関する基礎検討をおこなった。音の計測にはマイ
クロホンアレイを用いたプロトタイプを作成した。音声品質には深層学習を利用した品質予測モデルを開発し
た。音声合成に関しては通信時にフィルタ処理される高域を補完する信号処理を実装した。本研究期間ではこれ
らの単体テストが主だったが，複合的に連携した拡声システムが実現すればより良い聴こえが実現につながると
考えられる。

研究成果の概要（英文）：In order to improve the listening of outdoor public address (PA) system, we 
conducted a basic study on a speech quality prediction using multiple microphones and a speech 
synthesis that feeds back the PA speech quality. First, we developed a prototype using a microphone 
array for PA speech measurement. Next, we developed a speech quality prediction model that uses deep
 learning. Finally, for speech synthesis, we implemented a statistical speech synthesis model that 
complements the high frequencies filtered by wireless communication. In this study, only these unit 
tests were performed. However, if a PA system that cooperates in a complex manner is realized, it is
 thought that better hearing will be realized.

研究分野：音響工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
屋外拡声に聴き取りにくいことがあることは多くの人が理解していることである。なぜ聴こえにくいかの要因は
騒音や風の影響，残響（響き）の影響など多数ある。この問題を解決するには，どの程度聞き取りにくいのかを
定量化する事と，この値をフィードバックしながら聴こえやすく音声を処理し直すことの二つが必要である。本
研究では，拡声音声の計測（録音），計測信号の品質評価，品質値の音声合成へのフィードバックを一体的に行
うシステムの基礎検討をおこなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
拡声システムは音声情報を多くの人に伝達するため，学校・駅・空港など公共施設のアナウン
ス，防災行政無線の放送塔，スーパーマーケット内の販促用音声などあらゆる場所に設置されて
いる。しかし，直感的に利用できるが故に最適とは程遠い利用が多く，過度なゲインによる音割
れやボソボソとした発話など放送音声からの情報収集が困難になることが多い。 
一方，最近はスマートフォンなどから確実に目的の情報収集が可能であるため，日常生活では
拡声装置の意味は薄れてきている。しかし，都市部の駅や地下街のような多くの市民が集まる環
境で災害が発生した場合の避難誘導に拡声装置は現代でも欠かせず，聴き取りやすい(=高明瞭
化)ことは重要である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，図 1における 1.主観品質予測値を拡声音声へフィードバックするための音声処理
の研究開発を行う。具体的には，元の音声の発話速度などの聴き取りに影響する音声パラメータ
を操作する音声合成を行う。加えて，提案システムの社会実装を目指すため，2.実際の防災用行
政無線の屋外拡声音をできるだけ模擬した実環境でシステムの性能評価を行う。 

 
図 1 本研究での提案 

 
３．研究の方法 
 
3.1. 屋外での録音 
 実際に屋外で拡声器メーカーと協力して拡声器を設置し，マイクロホンアレイ，騒音計，ダミ
ーヘッドを立てて，インパルス応答や拡声音声を録音しさまざまな分析に用いることができる
音声データセットを作成した。 
 
3.2. 音声品質予測 
 3.1 と同等の手法で 2017 年度に収集したインパルス応答を利用してモデル学習用音源を作成
し，深層学習やスパースモデリングの手法を用いた音声品質予測モデルを学習し，その性能を評
価した。 
 
3.3. 音声品質の改善 
 最終的な品質フィードバックの前に行政無線な
どの通信の仕様で劣化する音声の高域部分の補完
に Pix2Pix モデルを利用することを検討し，その
学習音源数や基本的な品質評価を行った。Pix2Pix
モデルの概念を図 2 に示す。このモデルは入力音
声の音響特徴量を目的音声の特徴量に U-net を用
いて変換し，変換後のスペクトログラムを高精細
化する 2 弾構成の変換モデルである。今回は元音
声を帯域制限された音声をアップサンプリングし
た信号，声質変換後音声を高域が保持されている
原音声として実験を行った 

図 2 Pix2Pixのフロー図     
 

 
４．研究成果 
4.1. 屋外での録音 
 2019 年 6月 26 日に北海道白糠町で 3種類のスピーカ（従来型のレフレックス，大型のホーン
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アレイ，小型のスリムアレイ）の音源を録音した。録音条件を Table 1 に，各録音地点で録音し
たダミーヘッドのインパルス応答を評価音源にたたみ込んで作成した評価音源を室蘭工業大学
の防音ブースで 24名(男性 22 人，女性 2名，平均年齢 22.2 歳)の聴取実験により評価した聴き
取りにくさ尺度（LDR: Listening Difficulty Rating）の結果を Table 2 に示す。LDR は聴き取
りにくいときに 1，聴き取りにくくはないときに 0となり，同一条件で LDR の低い方が聴き取り
にくくはない拡声装置といえる。 
聴取実験の結果より，平均的に従来型のレフレックスホーン単体より，新しいアレイ/スリムタ
イプの方が聴き取りにくくはないことがわかる。特に拡声地点から直線上にある条件 B はアレ
イタイプがスリムタイプより LDR が低く，拡声地点から斜め方向にある条件 C ではスリムタイ
プの方が LDR より低いことから，スピーカの指向性も結果に影響していると考えられる。 
 

表 1 録音条件           表 2 主観評価による LDR の値     

 
4.2. 音声品質予測 
 4.1 の実験以前の 2017 年度に収集した拡声音声
のインパルス応答を用いて原音と雑音抑圧音声と
の時間-周波数分析に基づく知覚的歪みをモデル化
し た Short-Time Objective Intelligibility 
(STOI), 原音と雑音抑圧音声との相互情報量を用
いた Speech intelligibility prediction based on 
mutual information (SIMI)，STOI の相関係数計算
部を正規化指標とした Extended STOI (ESTOI)によ
る LDR 推定モデルの評価を行った。結果を表 3に示
す。この表では SNR ごとに相関係数ρと主観評価値
との平均二乗誤差 RMSE で比較している。3 指標と
も，相関係数が 0.97 以上であり相関が非常に高く，
平均 RMSE も 0.1 以下と十分な性能を持つ。 
 しかし，従来型の指標は原音との比較が必要であるため，自動フィードバックシステムに用い
るには原音が入手できない場合に利用できない問題がある。この問題を解決するために，指標値
自体を予測する機械学習モデルを学習した。音響特徴量に Mel-Frequency Cepstral 
Coefficients (MFCCs)を利用し，指標値を予測し，表 3の計算で用いた各指標の LDR の推定を行
う。決定木を用いたランダムフォレスト(RF)，スパースモデリングの一手法である Elastic 
net(EN)を用いた場合と深層学習によるニューラルネット(DNN)を用いた場合の推定二乗誤差
RMSR の一覧を表 4に示す。結果より，原音がわかる表 3の RMSE より全体的に数値が大きく悪化
している。平均的には DNN による STOI の予測モデルが最も予測誤差が小さくなることが示され
た。しかし，SNR によって旗の組み合わせがよく，ターゲットとする拡声フィールドに合わせて
最適に選択する必要がある。 
 

表 4 機械学習による指標予測を入れた了解度推定精度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3. 音声品質の改善 
 元音声の高域が通信で帯域制限されるのは狭帯域通信である電話系と共通しており，本研究
では狂帯域の電話系での高域復元を実験対象とした。図 4(a)に通信した音源を，(b) に通信に
よる帯域制限後の音源のスペクトログラムを示す。(a)と比べ(b)は 4000 Hz 以上の成分が失わ
れているのがわかる。 

表 3 従来型了解度指標による推定精度 



Pix2Pix による音響特徴量変換モデルの学習には，電話音源と元音源の音響特徴量を用いた。
学習に用いた音響特徴量は，声高を表す基本周波数と声質を表すスペクトル包絡の 2つである。 
スペクトル包絡はメルケプストラムに変換することで，音響特徴量の次元数を減らしている。ス
ペクトログラム高精細化モデルの学習は，元音源のスペクトログラムを学習データに用いる。 
ペア学習データとして，元音源を低次元音響特徴量で再構成したスペクトログラムが用いられ
る。音源の発話内容は ATR 音素バランス 503 文の Jセットを除く 450 文を学習データ， Jセ
ット 53 文をテストデータとして声質変換の各モデルに用いた。モデルの反復学習回数であるイ
テレーションは，音響特徴量変換モデルを 100,000，スペクトログラム高精細化モデルを 
300,000 とした。 Pix2Pix による復元後の音声を(c)に示す。(b)と比べ(a)に近いスペクトログ
ラムが復元されている。音声品質の客観品質を 4.2 でも用いた STOI で原音と帯域制限音声およ
び帯域復元音声を比較し，表 5に示す。結果より，話者によって STOI 値で改善しないことがあ
った。これは STOI が原音声のパワースペクトル包絡の復元度で評価するため，包絡構造が高域
補完によりより大きく変化したことが原因と考えられ，最適な評価指標とはならなかった。今後
は性能評価指標も含めた検討が必要である。 
 

図 4 音声のスペクトログラム 
 

表 5 話者別の帯域制限音声と帯域復元音声の STOI 値 
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