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[研究の目的］

図 1に示す拡声装置は，音声がそのまま伝わ

るという直感的な動作をする機器であり，駅や

空港，学校といった公的な空間を中心にあらゆ

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による音割

れや相手を意識しないボソボソとした発話によ

り聴こえにくく，聴き返しができないため，聴

くこと自体を諦めてしまう人も多い。極端に言

えば，最適に運用されない拡声装置は誰にも聴

かれることがない騒音発生装置であり，市民生

活のQOLを低下させている。

東日本大震災では，20 % の市民が聞き取り

にくかったと回答している [1]。一方で，北海

道地区の事例ではあるが，年齢が高くなるほど，

拡声装置の情報をもとに避難を実施している

[2]。拡声装置が聴き取り易くなる事は命にも

関わる重要な問題である。

本研究では，この問題を解決するために，

Internet of things (IoT) 技術を利用して，小

型のワンボードコンピュータとマイクロホンか

らなる音環境センサを複数用いて，拡声フィー

ルドの実際の聴取感のフィードバックを検討す

る。特に音声の聴取感は主観評価による心理実

験が必要であるため，計測された物理量と，心

理実験値を定式化し，計測システムに組み込む

必要がある。このフィードバックを受けて，拡

声装置自身が自律的に聴き取りやすいように拡

声内容を調整する事で，人間と機械が調和した

豊かな音環境構築に貢献する。

[提案計測システムのフロー］

図 2に提案システムのフローを示す。このシ

ステムは，フィールドの音環境を計測する図 3

のクライアントが 5台と計測結果を集約し，聴

取実験値に変換するサーバからなる。クライア
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図 1 屋外拡声器の例

図 2 提案システムのフロー



ントはRaspberry Pi 3 model B を利用し，オー

ディオインタフェース (BLUE, ICICLE) に接

続したマイクロホン (BEHRINGER, ECM8000)

への入力を 100 msec. にセグメント分割し

て音響特徴量の Mel frequency cepstrum co-

efficients (MFCC) とパワーの 13 次元および

その Δパラメータ 13 次元の合計 26 次元を求

めた。

セグメントごとのMFCCの計算が終了次第，

計算した 26 次元のMFCCベクトルをサーバに

転送する。サーバでは，収集したMFCC を用

いて音声の明瞭性/了解性指標として近年広く

使われ始めた Short time objective intelligibility

(STOI) [3] の推定値を求める。次に主観的な

音声の聴き取りにくさの心理実験値である

Listening difficulty rate (LDR) [4] の主観評

価値と STOI の関数を利用して LDR 推定値を

得る。このため，事前に計測したインパルス応

答を畳み込んで再現した拡声音声のシミュレー

ション音声から求めた STOI と MFCC との関

係を機械学習アルゴリズムの一つである

Random Forest (RF) [5] でモデリングした。

LDR と STOI のマッピング関数は一般化線形

モデルを用いた。最後に LDR の予測値を画面

表示する。

[Short time objective intelligibility］

C. H. Taal et al. が提案した STOI は，時間周

波数モデルに基づく知覚的歪みをモデル化した

了解度指標である。STOI の処理フローを図 4

に示す。

STOI の時間周波数分解は，10 kHz のサン

プリングレートで，512 サンプルまでゼロパ

ディングしたハン窓付きフレーム分割を 50 %

オーバーラップで処理する。クリーン音声の最

大振幅より 40 dB 低い無音領域フレームを除去

して再構成した信号に対し，中心周波数が 150

Hz から約 4.3 kHz までの 15 帯域の 1/3 オク

ターブバンド分析で周波数エンベロープを求め，

時間−周波数ユニットとして，クリーン音声 x

と雑音加算音声 y のエンベロープXj(m) と

Yj(m) を求める。

次にクリーン音声と雑音加算音声の周波数エ

ンベロープをセグメントしたフレームより長い

区間 Nで切り出し，Xj, mとYj, mを求める。この

後にYj, mを正規化し，了解度に強い影響を持た

ないグローバルなレベル差を補正したŶj, mを得

る。

最後にXj, mとŶj, mの同一バンド，同一フレー

ムでの相関係数を求め，dj, mとし，平均して了

解度指標値 dを得る。STOI の標準ではこの後

音声の了解度へのマッピングを行うが，本項で

は LDRとのマッピングとした。

[Listening difficulty rate］

Morimoto et al. が提案した主観評価指標

LDR は，音声了解度は 100 % に飽和するが，

まだ聴き取りにくいと感じる領域の評価に利用

される主観評価指標である [4]。
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図 3 クライアントの外観

図 4 STOI の計算フロー



被験者に提示した音声単語の正答率である音

声了解度はシステムの評価によく利用されてい

る。しかし，被験者が評価単語を能動的に傾聴

するため，劣悪な音声サンプルであっても正答

率が高くなる傾向にある。突然の放送に耳を傾

けるような受動的な音声聴取が想定される屋外

拡声システムは，放送冒頭からの十分な傾聴は

期待できず，受動的に聴き始めるため，了解性

が高いことに加え，聴き取りにくくはないこと

が重要である。LDR の主観評価は，被験者に

雑音加算音声を評価音として提示し，表 1の指

標値から一つを選択させる。評価音ごとに全被

験者の結果から，「聴きとりにくい」という表

記のある L2-4 の割合を算出し，指標としてい

る。

本実験では日本語音素バランス文 160 文に実

験フィールド 10 箇所のインパルス応答を畳み

込み屋外騒音を加算して再現したシミュレー

ション音源を利用して LDR の主観評価を被験

者 25 名に対して行った。

[STOI推定モデル］

図 2 のサーバ内の MFCC から LDR を推定

する処理は RF モデルを用いた。LDR の評価

音源長は最長で 11 sec. を超えたため，100

msec. ごとに計算した MFCC を統合し，3120

次元の入力を持つ RF モデルとした。RF は複

数の決定木を統合する学習アルゴリズムであり，

個々の決定木の数と決定木の深さを指定できる。

図 5 に決定木の深さ 50-200 とした際の Root

mean squared error (RMSE) の比較結果を示

す。結果と計算速度を考慮して深さ 75 の決定

木数 100 とした。

[LDR推定モデル]

STOI と LDR のマッピングは図 6 となり，

一般化線形モデルでシグモイド関数をフィット

させて得た関数は以下の式で，決定係数は 0.93

で，RMSEは 0.102 であった。

f(d)=
0.9888

1+exp(25.5809×d−18.6406)

[屋外での計測条件］

2018 年 6 月 23 日土曜日 (天候：晴) に室蘭

工業大学の V/R 棟前の中庭で実機の動作テス

トを行った。フィールドの様子を図 7 に示す。

実験は建物による反射を意図して V/R 棟に向

かってメガホン (TOA, ER-2830W) を設置し，

サーバから音声放送できるように接続した。音

量はメガホンの前 2 m に設置した騒音計で

80,85,90 dB とし，音素バランス文を 50 文づつ

放送した。クライアントの設置場所は前年度の
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表 1 LDRの主観評価指標

index 説明文

L1 聴き取りにくくはない

L2 やや聴き取りにくい

L3 かなり聴き取りにくい

L4 非常に聴き取りにくい

図 5 STOI 予測時の決定木深さとRMSE

図 6 STOI と LDRの関係



予備実験の際に収集したインパルス応答と

LDR の主観評価結果から選択した。サーバと

クライアントはWi-Fi の屋外で利用できる周

波数帯である 2.4 GHz 帯で接続した。

[実験結果］

表 2 に 85 dB 放送時の推定 STOI と推定

LDR の平均値をそれぞれ示す。結果より，メ

ガホンにもっとも近いClient 3 の聴き取りにく

さが 0.575 と最も低くこのフィールドの中では

最も聴きとりやすいことがわかる。次は直線上

にある Client 5 の 0.717 であり，距離は近いが

真横にあってメガホンの指向性の影響を受ける

Client 2 が 0.825,遠方のClient 1,5 は 0.9 以上と

ほとんど聴き取れないことが明らかである。

図 8 と 9 に，Client 3 と 1 の推定 LDR の時

間分布を示す。結果より，Client 3 は放送のタ

イミングで LDR が低い谷を深く形成するのに

対し，Client 1 は常に推定 LDR が高く，ほと

んど音声が到来していないことがわかる。

[今後の課題]

環境をフィードバックするセンサのプロトタ

イプは完成し，フィールド内の聴き取りにくさ

がフィードバックされるようになった。しかし，

拡声音声との連携部まではまだ完成していない。

並行して開発したより聴こえやすい放送システ

ム (成果発表 [4]) は，入力音声を認識し，自

然言語処理技術による構文解析を行い，音声合

成して聴きとりやすくする。しかし，近年の合

成音声技術では自然度の高い音声が作れるよう

になったものの，まだまだ自然音声の品質に到

達していなく，不明瞭でも自然音声の方が高品

質であった。このため，より高品質な音声合成

の実装と並行して長期的にセンシングシステム

と連携した総合的な拡声音声システムを構築し

て行きたい。
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図 7 屋外実験のフィールド

表 2 Client ごとの平均 STOI 推定値と LDR 推定値 (85
dB 放送時)

Client Est. STOI Est. LDR

1 0.555 0.961

2 0.638 0.825

3 0.698 0.575

4 0.592 0.925

5 0.676 0.717

図 9 Client 1 の推定 LDR分布

図 8 Client 3 の推定 LDR分布
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