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研究成果の概要（和文）：ノイズ付加音声信号の了解度を被験者を用いずに客観値を用いて推定する方法を検討した。
音声了解度に与える影響により各種雑音をクラスタリングし、そのクラスタ毎に客観値から主観了解度を推定すること
を検討した。3種類のクラスタを用いることが妥当であることが分かった。比較的単純な推定関数をクラスタ毎に学習
して推定したところ、クラスタ化しない場合に比べ推定精度が向上した。また、推定方法に機械学習で用いられてるサ
ポートベクトル回帰を用いたところ、精度がさらに向上した。また原音を用いずに了解度を推定する方法についても検
討し、実用的な精度でこれが可能であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：We investigated a method to estimate speech intelligibility of noisy speech using 
objective measures without human listeners.
We investigated clustering noise according to its effect on intelligibility, and using separate mapping 
function from objective measure to subjective intelligibility by cluster. We found that three clusters 
for this purpose is appropriate. By training a relatively simple mapping function per cluster, the 
estimation accuracy improved significantly compared to using a single function for all noise. The 
accuracy improved further by using support vector regression, a well known method in machine learning, as 
the mapping function. We also investigated on estimation without the use of clean speech samples, and 
found that accuracy high enough for practical use is possible.
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１．研究開始当初の背景 
様々な環境下で音声通信が行われるように
なったため、その音質を定常的にモニタリン
グして、常に一定の品質を補償することは必
須である。しかし一般に音質評価には複数名
の評価者を用いた大規模な評価試験が必要
であり、極めて高価で時間も必要とする。そ
こで評価者を用いずに音質を推定するニー
ズが有る。音質を特徴量から推定する試みは
既にいくつかある。 PESQ (Perceptual 
Evaluation of Speech Quality) は原音と妨
害のある音に対し聴覚モデルを適用して、総
合音質(オピニオン値)を推定する国際標準で
ある（ITU-T 標準 P.862, 2001）。また音声認
識を用いて入力音声より総合音質を推定す
る試みもみられる。総合音質は音声品質の
「良さ」の印象を測る尺度である。しかし、
音声通信ではその発話内容が正確に伝わる
ことが重要であり、これは音声了解度で測る
ことができる。しかし音声信号の特徴量から
了解度を推定する試みは国内外でもまだ少
数しか見られず、その精度もまだ限定的であ
る。 
これに対し、応募者は妨害音を含む単語音声
を音声認識し、その認識率より了解度を測る
方式を提案した。このシステムでは平均 2 乗
誤差 13％の精度で了解度が推定可能である
ことが示された。この程度の精度があれば、
フィールドにおける了解度の監視には十分
である。しかし、使用する音響モデルをあら
かじめ想定される環境雑音を用いて適応学
習する必要があり、実時間で音声了解度をモ
ニタリングすることは困難であった。 
 
２．研究の目的 
携帯電話、IP 電話等の普及で様々な音質、環
境での音声通信が行われるようになってい
るが、必ずしも目的に合致した品質が確保さ
れているとは限らない。特に音声通信におい
ては正確に発話内容が伝わっていることが
重要であり、音声了解度がこれを測る最も適
切な尺度である。しかし音声了解度の測定に
は被験者を用いて相当量の音声標本を評価
することが必要である。この方法では運用中
の通信路の品質をモニタすることは不可能
である。 
そこで、本研究では、実際通信中の音声信号
より了解度に関連する特徴量を算出し、この
特徴量からあらかじめ学習した対応関係か
ら了解度を高精度で推定することを目標と
する。これにより実時間での品質のモニタリ
ングを可能にする。 
（１）想定される雑音種を了解度に与える影
響の程度に応じて、分類するクラス数及びそ
の種類を定義する。 
（２）雑音クラス毎に雑音混入音声信号特徴
量とその了解度の関係をデータベース化す
る。 
（３）雑音クラス毎に了解度と最も高い相関
を示す特徴量のセットを同定し、この特徴量

群と了解度の対応関係を機械学習して、雑音
混入音声から了解度を与える変換を定義す
る。 
（４）未知の雑音混入音声に対し、その雑音
が分類されるべきクラスを同定する方法を
定義する。 
（５）（４）で判定された雑音クラスの変換
を用いて、未知の雑音混入音声の了解度を推
定する方法を確立する。 
 
３．研究の方法 
雑音が混入した入力音声信号の特徴量を複
数算出し、その分布から音声了解度を推定す
る方法を検討する。 
（１）雑音が了解度に与える影響別に分類す
る方法を検討する。 
（２）その雑音クラス別に少量の雑音混入デ
ータベースと、これを主観評価した了解度デ
ータベースを構築する。 
（３）このデータベースを用いて雑音クラス
別に了解度を最も精度よく推定する特徴量
を見出す。 
（４）未知の雑音が混入した音声信号の了解
度推定性能を評価するため、まず未知雑音の
雑音クラス判定方法を確立する。 
（５）最終的に未知雑音混入音声の了解度推
定精度の評価を行う。 
 
４．研究成果 
（１）電子協騒音データベースに収録されて
いる騒音を 3 秒のロングフレーム（LF）に分
割し，音楽情報検索で用いる MIR ツールセッ
ト（引用文献①）内の特徴を用いて x-means 
法（引用文献②）でクラスタリングした．そ
の結果，3 クラスタ程度に分類するのが妥当
であることが分かった。次に，各騒音の各ク
ラスタに分類されたLF を 1 単位ずつ選択し，
二者択一日本語音声了解度試験法（DRT、引
用文献③）を用いた主観評価によってクラス
タリングの妥当性を検証した。 
その結果，クラスタ間の SNR ごとの了解度に
有意差が見られた。一部騒音種については，
クラスタによる差が見られないこともあっ
た。しかし，クラスタリングを行った後に了
解度試験を行ったため，クラスタリング特徴
量の最適化処理等の課題が残る。これについ
ては，主観評価結果が得られたことから，ク
ラスタリング特徴量の最適化と，使用する特
徴量の見直しを改めて検討していく。 
次に，周波数重み付けセグメンタル SNR
（fwSNRseg） を説明変数として，クラスタ
ごとの結果をロジスティック関数を用いて
非線形回帰を行い，客観推定関数を作成し, 
クラスタリングを行わない従来法条件と比
較した。その結果，クラスタごとに作成した
客観推定関数を用いることで，従来法と比べ
主観評価値との RMSE が全体で 8%，最も改善
した最も有効なクラスタ内に限定すれば 13%
改善した。 
（２）臨界帯域毎のセグメンタル SNR 



(SNRseg)を特徴量としたサポートベクトル
回帰(SVR、引用文献④) による了解度推定を
提案した。特徴量は Ma らの雑音抑圧音声の
了解度推定方式比較で用いた 25 個の臨界帯
域(引用文献⑤)で帯域分割した了解度評価
信号の SNRseg を左右両耳別に求め，良い方
を選択するベターイヤースコアとし，正規化
処理を加える cbSNRseg を提案した。特徴量
の比較対象には 1/3 オクターブバンドで分
割した obSNRseg を用いた．回帰手法は SVR 
のカーネル関数に線形カーネルや RBF カー
ネルを用いる場合と，正則化を考慮した重回
帰手法であるリッジ回帰など 5 種を比較し
た。それぞれの回帰手法ごとに最適なハイパ
ーパラメータと正規化に用いるSNRの組み合
わせを採用し，10-fold 交差検定の二乗平均
誤差(RMSE) を比較した．その結果，特徴量
には cbSNRseg の方が obSNRseg に対して
RMSE が 0.8 倍程度になり，回帰手法によら
ず最適であることがわかった．回帰手法の選
択のために，新たに主観評価を行い，学習に
用いていない条件の了解度を推定するオー
プンテストを行った。その結果，SVR と RBF 
カーネルを用いる場合は，他の回帰手法 4 種
と比べ RMSE が 0.7 倍程度まで小さくなり，
過学習の影響が小さいことがわかった。また
提案法は，（１）で提案した fwSNRseg を用い
た推定結果と比べ，相関はわずかに劣るもの
の RMSE は重み付平均で 0.77 倍まで減少す
る。以上の検討より，提案手法が了解度の推
定に対して非常に頑健であり，最適な手法で
あることがわかった。 
（３）（１）、（２）の方法においては SNR な
どの特徴量を求めるために原音を必要とし
たが、原音を用いずに劣化音の了解度を推定
する方法についても検討した。このでは
ITU-T 勧告 P.563 （引用文献⑥）により規定
されている原音を用いずに算出する音声特
徴量（ノンレファレンス特徴量）を用いて、
SVR により了解度推定を行った。その結果，
cbSNRseg を用いて原音との差より算出した
特徴量（フルレファレンス特徴量）よりも，
劣化音声より音声特徴を多面的に推定でき
るノンレファレンス特徴量が有効でること
が分かった。また、ノンレファレンス特徴量
でのオープンテストの RMSE は，9 次元，31 
次元の特徴量を用いた場合共に 16%程度と大
きな差がなく，相関係数も差がなかった．こ
のため，9 次元と少ない次元数の特徴量でも
了解度推定に有効であることが示された。9 
次元の特徴量中に有効な特徴量が十分含ま
れていると考えられる。 
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