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外乱環境における音声認識性能予測に関する研究 ∗

福森 隆寛

内容梗概

万人にとって使い勝手の良い理想的な情報機器の操作環境として，音声を利用し

て情報機器を操作するハンズフリー音声インタフェースが強く求められている．し

かしながら，実環境において音声認識システムを利用すると，雑音や残響などの外

乱が音声に混入することの影響を受けて音声認識性能が著しく劣化する．そのため，

実際に音声インタフェースを利用する場合，事前に利用環境に存在する雑音や残響

などの外乱の影響を音声認識システムに適応させる必要がある．

外乱の影響を音声認識システムに適応させるための関連手法として，外乱環境に

おける音声認識性能の予測手法が注目されている．もし事前に音声認識性能を予測

することができれば，予測結果に基づいて音声認識性能の改善手法を前処理等に反

映させることが可能となり，常に最大限の音声認識性能を発揮させることが可能と

なる．

音声認識性能を予測することは，音声認識性能の改善に貢献できるだけでなく，こ

れまでの音声認識評価に要するコストを大幅に削減できる側面も有する．従来の音

声認識性能評価では，実際の利用環境において大量の音声データを収録することや，

収録した音声データを認識評価することに膨大なコストが必要であった．そこで，雑

音やインパルス応答などの外乱成分を少量収録するだけで音声認識性能を予測でき

れば，これまで必要だった大規模な音声収録や音声認識処理が省略されて，結果的

に音声認識性能の評価コストを大幅に削減することができる．

本論文では，外乱環境においてコストをかけずに高精度に音声認識性能を予測す

る手法について検討する．具体的には，残響環境における音声認識性能の予測法の

∗立命館大学大学院 情報理工学研究科 情報理工学専攻 博士論文．

i



確立した後，複数の外乱が混在する環境（雑音・残響環境）における音声認識性能

の予測法の確立を目指す．

残響環境における音声認識性能の予測法では，これまで音声認識性能の予測とし

ては不十分であった残響環境での音声認識性能の予測指標を提案する．本論文では，

初期反射音と後続残響音の関係を表す室内音響指標の中でも特にDefinition（D値）

に着目し，事前に様々な環境で計測した複数のインパルス応答を基に算出したD値

と音声認識性能の関係に基づいて残響指標を策定する．そして，策定した残響指標

と音声認識性能の予測位置におけるインパルス応答に基づいて残響下における音声

認識性能の予測を試みる．多種にわたる残響環境において，音声認識性能の予測評

価実験を行った結果，提案手法の有効性を確認した．

複数の外乱が混在する環境における音声認識性能の予測法では，雑音と残響が

音声認識性能に与える影響を予測するための指標を提案する．本論文では，雑音環

境下における音声認識性能の予測指標の Perceputual Evaluation of Speech Quality

（PESQ）と残響環境下における音声認識性能の予測指標の室内音響指標の D値を

組み合わせて，雑音・残響指標Noisy-and-Reverberant Speech Recognition criteria

with PESQ and Acoustic parameters（NRSR-PA）を策定する．そして，NRSR-PA

を用いて音声認識性能の予測位置におけるインパルス応答，雑音，発話音声から音

声認識性能の予測を試みる．評価実験の結果，従来の雑音指標・残響指標を個別に

用いて音声認識性能を予測する手法よりも，NRSR-PAを用いることで頑健に音声

認識性能を予測できることを確認した．

キーワード

音声認識，雑音，残響，音声認識性能の予測，PESQ，室内音響指標
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Estimation of Speech Recognition Performance in

Noisy-and-Reverberant Environments∗

Takahiro Fukumori

Abstract

Hands-free speech interfaces are expected for an ideal environment that is easy for all

users to operate information devices. The speech recognition performance of hands-

free speech interfaces is, however, degraded due to noise and reverberation. To solve

this problem, it is necessary to take the effects of noise and reverberation in the

usage environment into consideration for developing a speech recognition system.

Performance estimation of speech recognition is one of the methods related to

adapting noise and reverberation to the system. It is possible to always achieve

a higher speech recognition performance by utilizing a suitable improved method

based on the estimation results.

The estimation method contributes to not only improving the speech recognition

performance but also reducing a lot of cost for large-scale recording and speech

recognition. The conventional evaluation methods of the speech recognition perfor-

mance require a huge cost for recording and recognizing a large amount of speech

signals. If the performance can be estimated using an impulse response and noise

measured in an evaluation environment, data volume and computation time will be

significantly reduced because it is no longer necessary to record and recognize the

speech signals.

In this doctoral dissertation, we proposed a method to accurately estimate the

speech recognition performance in noisy and reverberant environment at lower cost.
∗Doctoral Dissertation, Advanced Information Science and Engineering, Graduate School of

Information Science and Engineering, Ritsumeikan University.
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In particular, a method was first proposed so that the performance can be accurately

estimated in reverberant environments. The method was then improved to estimate

the performance in an environment that includes both noise and reverberation.

In order to estimate the speech recognition performance in reverberant environ-

ments, it is necessary to design a suitable measure for evaluating reverberant speech.

We therefore proposed a method to estimate the performance in reverberant envi-

ronments using the reverberant measure. Our method focused on early and late

reflections on distant-talking speech recognition to determine the suitable measure.

The measure was designed based on the relationship between the speech recogni-

tion performance and the ISO3382 acoustic parameters that expresses early and

late reflections. The speech recognition performance was then obtained by using the

designed measure and an impulse response in a position for the performance esti-

mation. Evaluation experiments confirmed that the performance can be accurately

and robustly estimated with the proposed measure.

It is indispensable to newly design a noisy and reverberant measure for estimating

the speech recognition performance in both noisy and reverberant environments. We

thus proposed the noisy and reverberant measure, which is referred to as“Noisy and

reverberant speech recognition with perceptual evaluation of speech quality (PESQ)

and acoustic parameters (NRSR-PA)”. The NRSR-PA was designed using the rela-

tionships among the ISO3382 acoustic parameters which is a reverberant measure,

the PESQ score which is a noisy measure, and the speech recognition performance.

The performance was then estimated with the designed measure NRSR-PA in our

evaluation experiments. Experimental evaluations demonstrated that the proposed

measure is well suited for robustly estimating the performance in noisy and rever-

berant environments.

Keywords:

Automatic speech recognition, Noise, Reverberation, Estimation of speech recogni-

tion performance, Perceptual evaluation of speech quality, Acoustic parameters
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第1章 序論

1.1. 研究背景と目的

情報機器の急速な発展に伴い，機器操作が大幅に複雑化しており，万人にとって

使い勝手の良い操作環境が強く求められている．これまではキーボードとマウスが

機器操作の基本であったが，近年のスマートホンの爆発的な普及によりタッチパネ

ルを利用して操作する機会が急増してきた．ところが，情報機器に不慣れな高齢者

や手足が不自由な身体障害者には，このようなタッチパネル操作が非常に困難であ

るのが現状である．

万人がタッチパネル操作を必要とせず，使い勝手の良い理想的な操作環境を実現

するために，音声認識技術 [1, 2, 3, 4, 5, 6]を利用した情報機器の操作に多くの関

心や注目が集まっている [7, 8, 9]．音声認識は音声に含まれている情報を機械的な

手段で抽出する技術であり，ビデオや講義音声などから必要な情報を抽出する音声

ドキュメント検索 [10, 11]，異なる言語を話す人々の円滑な会話を支援する音声翻訳

[12, 13]，音声を介して人と対話をしながら目的を遂行する音声対話システム [14, 15]

などをはじめとする様々な利用シーンでの応用 [16, 17, 18, 19, 20]が期待されてい

る．特に最近では，利用者がスマートホンなどの携帯端末に話しかけることで，音声

認識技術によりタッチパネルを介さずに端末の基本機能（メール編集，アラーム設

定，音楽再生など）を利用できるパーソナルアシスタント機能が音声インタフェー

スの飛躍的な発展を示すひとつの起爆剤となった．

現在，音声認識技術を用いたサービスが次々と普及しているが，マイクロホンを

装着しない音声インタフェースは，図 1.1に示す外乱要因によって音声認識性能が著

しく低下するという問題がある．音声認識性能の低下原因として，実環境下で使用

者がマイクロホンから離れて発話することで目的音声に雑音や残響等が混入するこ
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図 1.1 雑音と残響の混入による音声認識性能の低下

とが挙げられる [21, 22, 23, 24]．これまでに実環境下で音声認識性能を向上させるた

めに数多くの雑音対策 [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]や残響対策 [32, 33, 34, 35, 36, 37]

が提案されている．実際に音声インタフェースを利用する場合，事前にこれらの性

能改善手法を適切に講じて，利用環境に存在する外乱の影響を音声認識システムに

適応させる必要がある．

外乱の影響を音声認識システムに適応させるための関連手法として，外乱環境に

おける音声認識性能の予測手法が注目されている．図 1.2に音声認識性能の予測か

ら改善までの流れを示す．もし事前に音声認識性能を予測することができれば，予

測結果に基づいて外乱対策を音声認識システムの前処理等に適切に反映させること

で，音声認識性能の劣化を未然に防ぐことができ，結果的に利用環境で音声認識性

能を最大限に発揮できるようになる．たとえば，複数の外乱対策に対する音声認識

性能を予測・比較することで，利用環境に適切な外乱対策を利用者に推奨すること

ができる．

音声認識性能を予測することは，音声認識性能の改善に貢献できるだけでなく，
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これまでの音声認識評価に要するコストを大幅に削減できると考えられる．これま

で音声認識システムを導入する環境において，音声認識性能を評価するには，事前

にその環境で収録した音声データを用いて音声認識実験を行うことが多かった [38]．

しかしながら，実際の利用環境において大量の音声データを収録することや，収録

した音声データを認識評価することは膨大なコストが必要となる上に，収録従事者

や被験者の負担も大きくなる．そこで雑音やインパルス応答などの外乱成分を少量

収録するだけで音声認識性能を予測することができれば，これまで必要だった大規

模な音声収録や音声認識処理が省略されて，結果的に音声認識性能の評価コストを

大幅に削減できる．

本論文では，外乱環境においてコストをかけずに音声認識性能を高精度に予測す

る手法について検討する．具体的には，残響環境における音声認識性能の予測法の

確立した後，複数の外乱が混在する環境（雑音・残響環境）における音声認識性能

の予測法の確立を目指す．

残響環境における音声認識性能の予測法では，これまで音声認識性能の予測とし

ては不十分であった残響環境での音声認識性能の予測指標を提案する．本論文では，

初期反射音と後続残響音の関係を表す室内音響指標のD値に着目し，事前に様々な

環境で複数箇所計測したインパルス応答を基に算出したD値と音声認識性能の関係

に基づいて残響指標を策定する．そして，策定した残響指標と音声認識性能の予測位

置におけるインパルス応答に基づいて残響下における音声認識性能の予測を試みる．

複数の外乱が混在する環境における音声認識性能の予測法では，雑音と残響が

音声認識性能に与える影響を予測するための指標を提案する．本論文では，雑音環

境下における音声認識性能の予測指標の Perceputual Evaluation of Speech Quality

（PESQ）と残響環境下における音声認識性能の予測指標の室内音響指標の D値を

組み合わせて，雑音・残響指標Noisy-and-Reverberant Speech Recognition criteria

with PESQ and Acoustic parameters（NRSR-PA）を策定する．そして，NRSR-PA

を用いて音声認識性能の予測位置におけるインパルス応答，雑音，発話音声から音

声認識性能の予測を試みる．
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図 1.2 雑音・残響環境における音声認識性能の予測

1.2. 本論文の構成

本論文は，以下の全 5章から構成される．2章では，音声認識の原理，音声認識

性能の評価手順と課題，そして雑音環境と残響環境のそれぞれに対する既存の音声

認識性能予測手法の原理と課題について述べる．そして 3章では，残響環境下にお

ける高精度かつ簡便な音声認識性能の予測手法について述べる．4章では，雑音と

残響が混在する環境における音声認識性能の予測手法について述べる．最後に 5章

で結論と今後の課題について述べる.
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第2章 外乱環境における音声認識性能

予測の基礎

2.1. はじめに

外乱成分が音声認識システムに与える影響を予測することで，その予測結果に基

づいて外乱対策を音声認識システムの前処理等に適切に反映させることで，音声認

識性能の劣化を未然に防ぐことができる．更に簡便な音声認識性能の予測手法を確

立することで，実際の音声認識性能を評価するための音声収録や音声認識処理に必

要なコストを大幅に削減できることが期待される．

本章は，音声認識性能の評価方法，そして雑音環境と残響環境のそれぞれに対す

る既存の音声認識性能予測手法の原理と課題について述べる．2.2節では，音声認識

の仕組みについて述べる．2.3節では，一般的に用いられる音声認識性能を評価する

手順について説明する．2.4節では，雑音や残響の影響を受けることによる音声認識

性能の劣化について述べる．2.5節では，雑音環境，あるいは残響環境における従来

の音声認識性能の予測手法の原理と課題について述べる．

2.2. 音声認識

音声認識は，人間の音声を機械的に自動認識する処理 [39]であり，一般的には入

力音声をテキストとして出力することが多い．音声認識を行うには，大量の発話音

声を記録した学習用データから音声を表現する特徴を学習し，入力された音声信号

とそれらの特徴を照らし合わせながら，最も尤度の高い言語系列を認識結果として

出力する統計的手法が良く用いられている．
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音声認識では，音声を音響的な特徴と言語的な特徴に分けて処理する．音響的な

特徴は，主に認識対象の音素の周波数特性をモデル (音響モデル)として表現する．

音響モデルを構築する方法として，混合正規分布を出力確率とした隠れマルコフモ

デルが広く用いられている．一方，言語的な特徴は，音素の並び方に関する制約を

モデル (言語モデル)として表現する．言語モデルの構築する方法として，認識対象

の言語表現が多様な場合は n-gramが良く用いられ，認識対象の言語表現が人手で

網羅出来る程度に小さい場合は文脈自由文法が良く用いられる．

ここで音声信号を分析して得られるパターン列をY，単語列の集合をWとする．音

声認識システムへの入力を y (y ∈ Y )，認識結果としての単語列の候補をw (w ∈ W )

とするとき，認識結果の単語列 ŵを出力する音声認識システムは，ベイズの識別規

則に従う．

ŵ = argmax
w∈W

P (w|y), (2.1)

通常，P (w|y)を直接算出すことは困難である．そこで，条件付き確率の定義より，

P (w|y) = P (y|w) · P (w)

P (y)
, (2.2)

が成り立つため，式 (2.1)の P (w|y)を最大化する代わりに，式 (2.2)の右辺を最大

化 [40]する．式 (2.2)の P (y)は，最適化する単語列wとは無関係であるため，考慮

する必要はない．したがって，ベイズの識別規則に基づく音声認識システムは，

ŵ = argmax
w∈W

P (y|w) · P (w), (2.3)

を算出する．なお，最大化すべき P (y|w) · P (w)のうち，P (y|w)は音響モデルを用
いて計算し，P (w)は言語モデルから算出する．ここで音響モデルを残響や雑音を考

慮しないクリーンな学習データから作成すると，残響や雑音を含む音声が入力され

た場合，特徴量に差異が生じるために音声認識性能が低下するという問題がある．
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図 2.1 音声認識性能の評価手順

2.3. 音声認識性能の評価方法

ここでは，外乱環境における音声認識性能を評価するための手順について述べる．

図 2.1に評価音声収集から音声認識処理までの手順を示す．

音声認識処理では，大別して「(1) 実際に評価環境において音声データを収録（図

2.1の上段）」と「(2) 評価環境を模擬した音声データを生成（図 2.1の下段）」のい

ずれかを用いて評価音声を用意する．しかし，(1)については実際の利用環境にお

いて多くの被験者に発話させて大量の音声データを収録しなければならず，特に評

価する発話位置が多いほど収録にかかる時間やコストが増大するという問題がある．

また (2)については，クリーン音声，インパルス応答（残響），雑音を別々に収録し

た後に，クリーン音声と残響を畳み込みんだ残響音声に雑音を加算して評価音声を

模擬する．そのため，被験者の音声収録回数が発話位置に関係なく 1度だけで良い

ため，(2)は (1)と比べて被験者の音声収録の負担が大きく軽減できるが，一方で音

声と残響の畳み込み処理に膨大な計算時間を要するという問題がある．

大量の評価用音声を収録した後に，その収録音声を用いて音声認識処理を行うが，
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表 2.1 外乱と音声認識性能の関係調査のための実験条件

和室 (T60=450 ms，72ヶ所)

※ 壁からの距離：25 cm, 132 cm

環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

※ 壁からの距離：25 cm, 335 cm

エレベータホール (T60=850 ms，120ヶ所)

※ 壁からの距離：25 cm, 300 cm

入出力間距離 100～5,000 mm

音声 ATR音素バランス 216単語 [42, 43, 44]

女性：7話者, 男性：7話者

白色ガウス雑音

雑音 ピンク雑音

ヒューマンスピーチライク雑音 [41]

SNR -5, 0, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 dB

デコーダー Julius rev. 4.2.1 [45, 46, 47]

HMM IPA モノフォンモデル（性別依存）

特徴量 MFCC（12次元）+∆MFCC（12次元）+∆Power（1次元）

分析長 25 ms (ハミング窓)

シフト長 10 ms

こちらも音声認識に用いる評価音声のデータ量に比例して計算量が増加する問題が

ある．

2.4. 外乱環境における音声認識性能

音声に雑音や残響などの外乱成分が混入することで，目的音声が歪み音声認識性

能が低下する問題がある．本節では，具体的に外乱成分が音声認識性能に与える影

響を分析するために表 2.1に示す実験条件において音声認識実験を行った．
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2.4.1 雑音環境における音声認識実験

雑音環境における音声認識実験では，雑音の種類や雑音量が異なる条件において

音声認識性能を評価する．本実験では，周波数特性の異なる 3種類の雑音（白色ガウ

ス雑音，ピンク雑音，ヒューマンスピーチライク雑音（複数話者の音声を加算した信

号）[41]）を用いた．そして評価音声として，クリーン音声に 3種類の雑音を 9種類

の SNRで加算した評価音声を用いて音声認識率を算出した．SNR（Signal-to-Noise

Ratio）は信号対雑音比を表し，SNRが低いほど雑音がクリーン音声よりも支配的

であることを示す．

図 2.2に雑音と音声認識性能の関係を示す．図 2.2の結果より，全ての雑音に対し

て低 SNR環境であるほど音声認識性能が低下することから，雑音量の影響を大きく

受けると音声認識性能が低下することがわかる．また，一般的な生活環境を想定し

た SNR=5∼20 dBの条件では，雑音の種類によって音声認識性能に約 10∼20 %のば

らつきがあることが確認できる．このように，雑音の影響の受け方によって，音声

認識性能の劣化量が大きく異なることがわかる．

2.4.2 残響環境における音声認識実験

本項では室内や発話位置が異なる残響環境において音声認識評価実験を行った．

まず残響時間が異なる 3種類の環境（和室：T60=450 ms，会議室：T60=600 ms，エ

レベータホール：T60=850 ms）において，図 2.3～2.5のように発話位置や発話方位

などを変えて数十ヶ所～百数十ヶ所のインパルス応答を計測した．なお，残響時間

T60は，音の響きの長さを表し，残響時間が長いほど残響量が多いことを示す．そし

て，それぞれのインパルス応答とクリーン音声を畳み込んで，各発話位置における

音声認識性能を算出した．

図 2.6に残響と音声認識性能の関係を示す．図 2.6中の線は各残響環境の音声認識

性能の平均を表す．実験結果より，残響環境では長い残響時間ほど音声認識性能の

平均が低下し，分散も上昇していることが確認できた．

次に壁・話者間距離差による音声認識性能の変化を表現するために，式 (2.4)に示

す音声認識性能の相対変化量 Pdiff (d) [%]に基づいて音声認識性能の発話位置依存
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性の検証を行った．Pdiff (d)は壁に接近して発話した場合における音声認識性能に

対して，壁から離反させて発話した場合における音声認識性能の変化量を相対的に

表現した尺度である．

Pdiff (d) =
Pclose(d)− Pdist(d)

Pclose(d)
× 100. (2.4)

なお dは入出力間距離，Pclose(d)は壁に接近させた場合の音声認識の正答数，Pdist(d)

は壁から離反させた場合の音声認識の正答数を示す．ここで Pdiff (d)が正値であれ

ば壁に接近させた場合の音声認識性能が，Pdiff (d)が負値であれば壁から離反させた

場合の音声認識性能が向上することを表す．図 2.7∼2.10に評価実験結果を示す．実

験結果より，和室 (T60=400 ms)のような低残響環境においては，壁から離れて発話

することで音声認識性能が向上したのに対して，エレベータホール (T60=850 ms)の

ような高残響環境においては壁に接近して発話することで音声認識性能が向上した．

また会議室 (T60=600 ms)のように計測箇所付近に机などの障害物がある場合，壁以

外の反射成分の影響により発話位置と音声認識性能の関係について顕著な傾向を確

認することができなかった．そして発話方位に着目すると，スピーカの向きがマイ

クロホンに対して背面や右面では他方位と比較して音声認識性能の変化量 Pdiff (d)

が大きいことがわかった．これはスピーカの向きが背面や右面の場合，直接音や極

めて初期の反射音を受音することが難しく，その一方で音声認識性能を低下させる

原因である後続残響を多く受音しているためだと考えられる．

2.5. 音声認識性能予測のための外乱指標

本節では，雑音環境，あるいは残響環境における音声認識性能を予測するための

従来の外乱指標を述べる．

2.5.1 SNR（Signal to Distortion Ratio）

信号対雑音比 SNR（Signal to Distortion Ratio）は，信号成分と雑音成分のエネ

ルギーを表現した指標であり，式 (2.5)のように表現される．
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(c) エレベータホール (T60=850 ms)

図 2.7 音声認識性能の変化量（正面から放射）
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(c) エレベータホール (T60=850 ms)

図 2.8 音声認識性能の変化量（背面から放射）
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(c) エレベータホール (T60=850 ms)

図 2.9 音声認識性能の変化量（左側方から放射）

16



-5

 0

 5

 10

 15

 0  100  200  300  400  500
Distance between Microphone and Loudspeaker (d) [ cm ]

P
di

ff
( 

d 
) 

[ 
%

 ]
P

er
fo

rm
an

ce
 D

if
fe

re
nc

e

(a) 研究室 (T60=400 ms)

-5

 0

 5

 10

 15

 0  100  200  300  400  500
Distance between Microphone and Loudspeaker (d) [ cm ]

P
di

ff
( 

d 
) 

[ 
%

 ]
P

er
fo

rm
an

ce
 D

if
fe

re
nc

e

(b) 会議室 (T60=650 ms)
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(c) エレベータホール (T60=850 ms)

図 2.10 音声認識性能の変化量（右側方から放射）
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SNR = 10 log10


T−1∑
t=0

s2(t)

T−1∑
t=0

n2(t)

， (2.5)

ここで，s(t)，n(t)は時刻 tにおけるクリーン信号および雑音信号の振幅を表し，

T は分析区間を表す．一般的に SNRが高いほど，クリーン信号のエネルギーが雑音

信号よりも支配的であり，雑音信号がクリーン信号に与える影響が小さいことを表

す．SNRは現在の音声認識の雑音指標として積極的に利用されているが，非定常雑

音を取り扱う場合，高精度な SNR推定に長い分析区間と計算時間を用いるため，こ

れに伴って音声認識性能予測に必要な計算コストが増加する問題があった．また図

2.2においても，雑音の種類によって音声認識性能にばらつき（例えば，SNR=10 dB

で 15%以上のばらつき）が確認できることから，SNRのみで音声認識性能を予測す

ることに限界があると考えられる．

2.5.2 残響時間（T60）

残響時間 (T60)[51]は室内音場を評価する基本的な概念であり響きの長さを表す．

室内に放射した音が平衡状態に達した後，音を停止し，その後の残響エネルギー密

度が音源停止直前のエネルギー密度に比べて 100万分の 1（-60 dB）になるまでの

時間を表したものである．残響理論では室内で拡散音場を仮定しているため，吸音

材料をどの位置に配置してもその効果は変化せず，音源位置によって残響時間が変

わらないと定義されている．また残響時間はM. R. Schroeder によって 2乗積分法

に基づく残響測定法 [49]が提案され，系の残響曲線はインパルス応答 h(λ)を用いて

式 (2.6)に基づき容易に算出できるようになった．

< Sd2(t) > = N

∫ ∞

t

h2(λ)dλ， (2.6)

ここでN は単位周波数あたりのパワー，< Sd2(t) >は残響曲線を表す．これま

で残響曲線は入力信号をランダム雑音として長時間かつ複数回観測した信号から集
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合平均を利用して算出したのに対してM.R. Schroeder はインパルス応答 h(λ)のみ

から集合平均を利用せずに残響曲線を算出する手法を提案した．残響時間は算出し

た残響曲線に基づき 60 dB減衰するまでの時間となるが，計測したインパルス応答

の後続部分は暗騒音に埋没し，実際に残響エネルギー密度が 60 dB減衰する時間を

算出することは困難である．この問題に対して，通常は初期部分を回帰した直線が

60 dB減衰するまでの時間を残響時間とすることが一般的である．

残響時間は現在の音声認識の残響指標として積極的に利用されているが，仮定す

る拡散音場と実際の環境との差異から他の残響特性が変化し，同一環境でも計測箇

所によって音声認識性能が変動する．そのため固有の値をとる残響時間のみで音声

認識の難しさを表現することに限界があると考えられる．

2.6. まとめ

本章では，雑音環境と残響環境のそれぞれに対する既存の音声認識性能予測手法

の原理と課題について述べた．2.2節では，音声認識処理の構成について説明した．

2.3節では，音声認識性能の評価方法について述べた．2.4節では，雑音や残響の影

響を受けることによって音声認識性能が劣化することを示した．2.5節では，雑音環

境，あるいは残響環境における従来の音声認識性能の予測手法の原理を述べ，これ

らの手法では高精度かつ簡便な予測が難しいことを示した．
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第3章 室内音響指標を用いた残響下に

おける頑健な音声認識性能予測

3.1. はじめに

外乱環境において音声認識性能を予測することは，音声認識性能の改善につなが

るだけでなく，音声認識評価に関わるコスト削減にも貢献することができる．特に

テレビ会議システムのような屋内での音声インタフェース利用を想定すると，外乱

環境の中でも残響環境下における頑健な音声認識性能の予測が必要となるが，過去

に有力な残響指標が提案されていない．これまでは 2.5節でも述べた通り，残響下

音声認識性能の優劣を判別する残響指標として同一室内では同じ値となる残響時間

が提案されているが，仮定する拡散音場と実環境との差異から他の残響特性が変化

することにより同一環境でも計測箇所によって音声認識性能が変動する．そのため

残響時間は音声認識の難しさを表す指標として不十分であることが問題視されてい

る．そこで本章では，ISO3382 Annex Aで提案されている室内音響指標を用いた残

響下における頑健な音声認識性能の予測法を検討する．

本章の構成を以下に示す．3.2節で，提案手法に用いる室内音響指標について述

べる．3.3節で提案手法の詳細について述べる．3.4∼3.8節で，提案手法を用いて残

響環境における音声認識性能の予測に関する実験を行い，その結果について述べる．

3.9節で，本章のまとめを述べる．
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図 3.1 直接音からのインパルス応答長

3.2. 室内音響指標

3.2.1 音声認識における初期・後続反射音の影響

前章において同一環境でも計測箇所によって音声認識性能が変動することから，

同一室内で固有の値となる残響時間では音声認識性能の予測が困難であることを述

べた．そこで本節では音声認識に影響を与える残響特性を明らかにするために，音

声認識性能の著しい低下が顕著に確認できる反射継続時間と音声認識性能の関係に

ついて調査する．

音声認識性能と反射音の関係を調査する方法として，TSP（Time Stretched Pulse）

信号 [52, 53, 54, 55]を用いて系のインパルス応答を計測 [56, 57]し，図 3.1および

表 3.1の実験条件に示す範囲に基づいて初期反射時間分だけインパルス応答を切り

出した上で音声ドライソースと畳み込むことで，初期反射音の継続時間と音声認識

性能との関係を調査する．なおハース効果 [51]に基づき本実験では直接音から最長

100 msまでの反射音を調査する．

図 3.2∼3.4に初期反射音の継続時間と音声認識性能の関係を示す．音声認識性能

は，マイクロホンとスピーカ間の距離が 500～1,000 mmとなる系を境界として低下
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表 3.1 反射音と音声認識性能の関係調査のための実験条件

研究室 (T60=450 ms，6ヶ所)

環境 廊下 (T60=600 ms，6ヶ所)

エレベータホール (T60=850 ms，6ヶ所)

入出力間距離 100, 300, 500, 1,000, 2,000, and 3,000 mm

音声 ATR音素バランス 216単語 [42, 43, 44]

女性：2話者, 男性：2話者

デコーダー Julius rev. 4.2.1 [45, 46, 47]

HMM IPA モノフォンモデル（性別依存）

特徴量 MFCC（12次元）+∆MFCC（12次元）+∆Power（1次元）

分析長 25 ms (ハミング窓)

シフト長 10 ms

インパルス応答長 5 ms, 10～100 ms（10 ms間隔）

する傾向が確認できた．さらに，同一残響時間でも音声認識性能に差異があること

や，20～30 ms程度より後続の反射音，特に 60 ms程度より後続の反射音は音声認

識性能を大きく低下させる要因であることが確認できた．また図 3.4におけるマイク

ロホンとスピーカ間の距離が 300 mmの結果では，直接音からのインパルス応答長

が 10～80 msにおいて音声認識性能はほぼ同程度であるため，本実験において最長

80 msまでの反射音を含むインパルス応答を用いても音声認識性能は低下せず，直

接音から 60 ms以降の後続の反射音が音声認識性能の劣化原因とならない環境が存

在することも確認できた．この結果から音声認識性能の予測指標として，従来の残

響時間では高精度な音声認識性能の予測が困難であることを再確認した．

そこで本章では，音声認識が著しく低下するまでの初期反射音の継続時間に基づ

き初期部分の反射音エネルギーと後続部分の反射音エネルギーの割合に着目する．

この着目点に対して室内音響指標（ISO3382）[60]の導入を念頭に残響下音声認識の

ための残響指標の策定を試みる．
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3.2.2 A値（反射音の総合振幅）

計測したインパルス応答の反射エネルギーを表現する尺度としてよく利用される

のが直接音に対する反射音の総合振幅を表すA値 [59]である．A値は式 (3.1)のよ

うに定義される．

A =

√∫ ∞

ϵ

h2(t)dt/

∫ ϵ

0

h2(t)dt， (3.1)

ここでh(t)はインパルス応答の振幅を表す．また ϵは直接音の持続時間を示し，イン

パルス応答の場合 3～5 msとなる．A値は受音信号における反射音エネルギーに対

する直接音エネルギー比であり，同一室内でも各受音点により大きく異なる．音源

に近接して受聴すると反射音に比べて直接音のエネルギーが高くなるため，A値が

低下するのに対して，遠方から受聴すると反射音のエネルギーが大きくなり，A値

は上昇する．しかしA値では系の初期反射音と後続残響のどちらのエネルギーが大

きいのかを判断できないため音声認識性能を著しく低下させる後続残響エネルギー

を表現することが困難である．したがって反射エネルギーの中で音声認識性能に影

響する成分を明確に示すことができず，A値に基づいて音声認識性能を予測するこ

とは困難であると考えられる．

3.2.3 Definition（D値）

ISO3382 Annex Aで提案されている室内音響指標 [60]は残響時間を補う残響尺度

として，音の初期部分の減衰状態を表現するために 1997年に提案され，建築音響学

の分野ではよく用いられている指標の１つである [61, 62]．この室内音響指標は以下

の 4つから構成される．

1. 音圧レベル

2. 残響時間

3. 初期反射音と後続残響音のバランス

4. 両耳パラメータ
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この中で音の了解性に最も関連性がある「3．初期反射音と後続残響音のバラン

ス」に着目し，音声認識システムの整合性を検証する．

初期反射音と後続残響音のバランスを構成する要素として，C値 (Clarity)[63], D

値 (Definition)[64]とTs (Centre time)[65]の３つが存在する．C値は式 (3.2)より算

出され，直接音と初期反射音のエネルギーに対する後続残響のエネルギー比を示す．

D値は式 (3.3)より算出され，直接音と初期反射音のエネルギーに対する直接音と全

ての反射音のエネルギー比を示す．そして，Tsは式 (3.4)より算出され，2乗インパ

ルス応答の時間重心を示す．

Cn = 10 log 10(

∫ n

0

h2(t)dt/

∫ ∞

n

h2(t)dt)． (3.2)

Dn =

∫ n

0

h2(t)dt/

∫ ∞

0

h2(t)dt， (3.3)

Ts =

∫ ∞

0

th2(t)dt/

∫ ∞

0

h2(t)dt， (3.4)

ここで h(t)はインパルス応答を，nは初期反射音と後続残響音の境界時間を示す．C

値は n=80 ms（C80）のとき音楽の明瞭性と高い相関があり，さらに D値は n=50

ms（D50）のとき音声の明瞭性と高い相関を有する．またTsが高いほど後続残響音

が大きいことを示し，残響感が増幅されて明瞭度が低くなる．直接音と初期反射音

のエネルギーが大きいほどD値は向上を示し，後続残響のエネルギーが大きいほど

低下する．D値は計測したインパルス応答から音声認識性能に影響を与える初期反

射音と後続残響音の割合を表現できることから，音声認識性能に与える劣化の度合

いを表現するパラメータとなる可能性がある．これまでの先行研究 [58]により，C

値・D値と音声認識性能については強い相関があることがわかっている．C値とD

値は可逆変換可能な指標であり，かつD値は音声の明瞭性を表現可能な指標として

提案されていることから，本研究ではD値に注目する．

ここで 2.4節における外乱環境における音声認識実験と同じ条件に基づいて，残響

時間が異なる 3種類の環境（研究室：T60=450 ms，会議室：T60=600 ms，エレベー

タホール：T60=850 ms）において，発話位置，D値，音声認識性能の関係を分析し

た．図 3.5∼3.8に各残響環境におけるD値の結果を発話方位別に示す．各図の横軸
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図 3.5 各残響環境のD 値（正面から放射）
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図 3.6 各残響環境のD 値（背面から放射）
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図 3.7 各残響環境のD 値（左側方から放射）
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図 3.8 各残響環境のD 値（右側方から放射）
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は入出力間距離を，縦軸はD値を表す．実験結果から，全体的に入出力間距離が長

いほどD値が低下していることから，受音点から離れた発話は直接音や初期反射の

エネルギーが小さく，後続残響のエネルギーが増加していることがわかる．また低

残響環境では壁から離れて発話することでD値が向上するのに対して，高残響環境

では壁に接近して発話することでD値が向上することを確認した．つまり，低残響

環境では壁から離れた位置において，そして高残響環境では壁に接近した位置にお

いて，直接音や初期反射音を多く収音できることがわかる．

また，図2.7∼2.10の壁と話者間の距離による音声認識性能の相対変化量と図3.5∼3.8

のD値の分析結果より，低残響環境では壁から離れて発話し，高残響環境では壁に

接近して発話することで音声認識性能と D値がそれぞれ向上した．このことより，

D値は発話位置に依存する音声認識性能を的確に表現できる指標の一つであること

がわかった．

3.3. 音声認識性能予測アルゴリズム

前述のD値と残響下音声認識性能の関係を明らかにした上で，それぞれの相関関

係について曲線近似し，残響下音声認識性能予測のための残響指標RSR-Dn (Rever-

berant Speech Recognition criteria with Dn)の策定を試みる．

3.3.1 残響指標RSR-Dnの策定

音声認識性能を予測するための残響指標RSR-Dnの策定アルゴリズムを図 3.9に

示す．

Step.1 インパルス応答計測

各環境でインパルス応答を数 10～数 100箇所にて計測する．その際，式 (2.6)

に基づいて算出した残響曲線から残響時間を算出する．残響時間は同一室内で

は理論上，固有の値をもつため，計測したインパルス応答の全てから残響時間

を算出する必要は無く，数箇所のインパルス応答から算出した残響時間の平均
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    Performance

図 3.9 提案手法の概要（残響指標RSR-Dnの策定）

を各環境の残響時間とすることが一般的である．

Step.2 D値の算出

Step.1で計測した各インパルス応答に対して式 (3.3)に基づいてD値を算出

する．また初期反射音と後続残響の境界時間を表す nは，音声認識性能と D

値の最大相関値を示すように設定する必要がある．そこで最適な境界時間nを

3.4節で実験的に検討し，その結果を基にDnを算出する．

Step.3 音声認識性能の算出

Step.1で計測した各インパルス応答と学習データとして予め用意した音声ソー

スを畳み込み，音声認識エンジンを用いて音声認識性能を算出する．

Step.4 近似曲線の算出
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表 3.2 近似曲線と音声認識性能予測値

近似曲線 y = ax+ b y = ax2 + b

音声認識性能予測値 (x̂) x̂ = y−b
a

x̂ =
√

y−b
a

※ a，b：近似係数，x：音声認識性能，y：D値

Step.2と Step.3で各インパルス応答から算出したD値と音声認識性能を基

に近似曲線を算出する．算出する近似曲線は 1次直線，2次曲線とする．各近

似曲線の定義式を表 3.2に示す．なお本論文では 1つのD値から音声認識性能

が一意に定まるように 2次曲線の 1次項を省略している．1次直線，2次曲線

で分析を行う際に用いる係数予測方法は，最小二乗法 [67]を用いる．最小二乗

法は，予測値と測定値の残差の二乗和が最小となるようにモデルパラメータを

決定する方法である．

3.3.2 残響指標RSR-Dnを用いた音声認識性能予測

策定した残響指標RSR-Dnに基づく音声認識性能の予測アルゴリズムを図 3.10に

示す．音声認識性能を予測する系で計測したインパルス応答に基づいて残響時間と

D値を算出する．ここで同一残響時間の指標が存在しない場合，近接の残響時間の

指標を線形補間する．そして同一残響時間における残響指標RSR-DnとD値から音

声認識性能の予測を試みる．

3.4. 評価実験1 -残響指標RSR-Dnのための最適境界時

間の検討-

式 (3.3)における nは，初期反射音と後続残響音の境界時間を示し，D値の算出に

おいて適切な値を設定する必要がある．そこで音声認識性能とD値の間で高い相関

を示す境界時間 nを検討するために，表 3.3 (B)に示す残響時間が異なる 3環境で

評価実験を行った．
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図 3.10 提案手法の概要（残響指標RSR-Dnを用いた音声認識性能の予測）
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3.4.1 実験条件

実験方法は 3.3節の分析アルゴリズムと同様である．またD値は境界時間 nを 10

～90 msの 10 ms間隔に設定して算出する．そして境界時間 nごとに算出したD値

と音声認識性能との関係を曲線近似し，3環境の相関係数の平均を各近似曲線ごと

に算出した．

3.4.2 実験結果

初期反射音と後続残響音の境界時間 nと各近似曲線の相関係数の関係を図 3.11に

示す．1，2次曲線共に境界時間 nが 20 msで最も高い相関係数を示し，以降は減少

傾向にあることを確認した．したがって，今回の表 3.3 (B)に示す 3環境における

評価実験結果では残響指標RSR-Dnのための境界時間 nは 20 msが最適であること

がわかった．本提案手法では，最も高い相関係数を確認した n=20 msを採用してD

値 (D20)およびRSR-D20を算出する．

3.5. 評価実験2 -残響指標RSR-D20の策定実験-

3.5.1 実験条件

室内音響指標を用いた残響指標 RSR-D20を策定するために，表 3.3 (A）に示す

9つの学習環境にて計 732箇所のインパルス応答を計測した．なお表 3.3に示す環

境は，様々な残響環境を想定するために，残響時間が異なる環境でインパルス応答

を計測した．また各残響環境の中でも各系の D値の分散が大きくなるように 10～

500 cmの入出力間距離および正背左右の放射面の条件で計測を行った．そして計測

したインパルス応答を基に，室内音響指標と音声認識性能の関係について曲線近似

して残響指標RSR-D20を策定した．
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表 3.3 実験条件

(A)

防音室 (T60=100 ms，72ヶ所)

和室 (T60=400 ms，72ヶ所)

研究室 (T60=450 ms，72ヶ所)

学習環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

リビング (T60=600 ms，72ヶ所)

廊下 (T60=600 ms，120ヶ所)

浴室 (T60=650 ms，28ヶ所)

エレベータホール (T60=850 ms，120ヶ所)

階段 (T60=850 ms，56ヶ所)

(B)

境界時間 nを決定する 和室 (T60=400 ms，72ヶ所)

ための評価環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

階段 (T60=850 ms，56ヶ所)

(C)

RSR-Dn策定のための 和室 (T60=400 ms，72ヶ所)

評価環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

階段 (T60=850 ms，56ヶ所)

(D)

性能予測環境 研究室 (T60=450 ms，72ヶ所)

（オープン環境） 浴室 (T60=650 ms，28ヶ所)

エレベータホール (T60=850 ms，120ヶ所)

入出力間距離 100～5,000 mm
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表 3.4 相関係数

RSR-D20L RSR-D20Q

(Linear) (Quadratic)

T60=400 ms 0.937 0.939

T60=600 ms 0.966 0.963

T60=850 ms 0.977 0.972

3.5.2 実験結果

表 3.3 (A)に示す 9つの学習環境におけるD20と音声認識性能の関係を図 3.12に，

拡大図を図 3.13に示す．そして，この 9環境の中から表 3.3 (C)に示す残響時間が

異なる 3環境について曲線近似を行った結果を図 3.14∼3.16に，3環境に対する各近

似曲線の相関係数を表 3.4に示す．また音声認識性能とD20の関係を 1次曲線で近似

した結果をRSR-D20L (Linear)，2次曲線で近似した結果をRSR-D20Q (Quadratic)

と表している．

結果より，会議室 (T60=600 ms)と階段 (T60=850 ms)における両曲線の相関係数

が 0.96を上回り，高精度に近似可能であった．また和室 (T60=400 ms)における両

曲線の相関係数も 0.93を上回っており，全体的に高精度な曲線近似が可能であった．

この結果から D20 と音声認識性能の関係を 1次，2次曲線で近似した RSR-D20L，

RSR-D20Qともに有力な残響指標であることを確認した．

ここで策定したRSR-D20の環境変化に対する頑健性について考察する．表3.3 (A)

に示す 9つの学習環境におけるD20と音声認識性能の関係を示した図 3.13の残響時

間が 600 msの環境 (会議室，リビング，廊下)より，同一残響時間または近傍の残

響時間をもつ環境における計測値の分布が類似していることがわかる．残響時間が

400～450 msの和室と研究室，850 msのエレベータホールと階段においても同様の

傾向が確認できる．このことから近傍の残響時間であれば異なる環境のRSR-D20を

用いても音声認識性能を頑健に予測できると考えられる．
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図 3.12 D20と音声認識性能の関係（全体図）

3.6. 評価実験3 -残響下音声認識性能の予測-

3.6.1 実験条件

策定した音声認識指標の有効性を検証するために音声認識性能予測実験を行う．

各環境の予測精度を比較するために，環境クローズテストおよび環境オープンテス

トを行う．環境クローズテストでは，環境が既知という条件で，学習時と同一環境

のRSR-D20から音声認識性能を予測する．本論文では表 3.3 (C)に示す 3環境にお

いて策定したRSR-D20を用いて同一環境の音声認識性能の予測を試みる．一方，環

境オープンテストでは，環境が未知という条件で，学習時と残響時間は近いが環境

が異なるRSR-D20から音声認識性能を予測する．本論文では表 3.3 (C)に示す 3環

境のインパルス応答に基いて策定したRSR-D20を用いて，表 3.3 (D)に示す 3環境

の音声認識性能の予測を試みる．予測精度評価にはRSR-D20から算出した音声認識

性能の予測値とテストデータの真値との差を示す平均予測誤差を用いた．

なお提案手法との比較のために残響時間のみを用いた従来の音声認識性能予測も
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図 3.15 RSR-D20と音声認識性能の関係（会議室 (T60=600 ms)）
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併せて行った．従来法は表 3.3 (C)に示す 3つのテスト環境の残響時間を基に，各

環境に対する音声認識性能の平均に基づいて音声認識性能を予測した．

3.6.2 実験結果

図 3.17∼3.19に各環境の環境クローズテストおよび環境オープンテスト結果を，表

3.5に各テストの標準偏差を示す．高残響環境ではRSR-D20を用いた場合，平均性能

予測誤差と標準偏差が従来法と比較して全体的に改善し，高精度に音声認識性能を

予測できた．また残響時間のみを用いても十分に予測可能な低残響環境についても，

同程度の予測精度を確認できた．そして環境オープンテストにおいてRSR-D20Qの

平均性能予測誤差と標準偏差ともにRSR-D20Lの結果よりも改善でき，高精度な音

声認識性能の予測ができた．したがって音声認識性能とD20の関係を 2次曲線で近

似した残響指標RSR-D20Qが残響下音声認識性能の予測指標として最適であると考

えられる．

また本論文では音声認識性能とD値の関係を 1次，2次曲線に基づき近似するこ

とでRSR-D20を策定したが，さらに 3次曲線 (y = ax3 + b，x：音声認識性能，y：

D値，a, b：係数)を利用した近似も検討した．表 3.3 (C)に示す残響時間が異なる

環境でRSR-D20を策定した結果，各環境の相関係数が和室では 0.941，会議室では

0.959，階段では 0.960となり，RSR-D20LとRSR-D20Qとほぼ同等の性能を達成し

た．これにより残響指標策定において高次数の曲線で近似する必要はなくRSR-D20L

やRSR-D20Qを用いることで十分な性能が期待できると考えられる．

3.7. 評価実験4 -CENSREC-4を用いた音声認識性能予

測-

前節では音声認識性能を推定するために提案した残響尺度の頑健性を独自収録し

たインパルス応答を用いて評価した．そして本節では策定した残響尺度の信頼性向上

を目指して，現在公開されている音声コーパスリストの中からCENSREC（Corpus

and Environments for Noisy Speech RECognition）[68]に着目し提案した残響指標
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図 3.17 平均予測誤差（(a) 和室 (T60=400 ms）)

表 3.5 標準偏差

従来手法 RSR-D20L RSR-D20Q

(Linear) (Quadratic)

Close Open Close Open Close Open

T60=400 ms 3.10 3.26 1.10 3.62 1.13 3.60

T60=650 ms 6.92 7.18 2.46 3.49 2.59 3.14

T60=850 ms 8.80 17.64 2.41 5.35 2.81 5.23
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図 3.18 平均予測誤差（(b) 会議室 (T60=600 ms)）

の頑健性を検証する．CENSRECとは，雑音・残響環境下の音声認識タスクの共通

評価フレームであり，様々な実環境データや評価ツールが用意されている．ここで

は残響環境下音声認識の評価環境として構築された CENSREC-4[69]を用いて策定

した残響尺度の頑健性を検証する．CENSREC-4は残響時間 (T60)が異なる環境 (全

8環境)のインパルス応答が 1系分収録されている．

3.7.1 実験条件

表 3.6に示す残響時間が異なる 3環境において，音声認識性能推定用の残響指標

RSR-D20Lを策定した．なお指標策定に用いた評価音声として，CENSRECに収録

されている 4,004発話の連続数字音声を用いた．そして，策定した音声認識性能を

予測するための残響指標の頑健性を表 3.7に示すCENSREC-4内の 5環境のインパ

ルス応答を用いて検証した．予測精度の評価尺度としてRSR-D20Lから算出した音

声認識性能の推定値とテストデータの真値との差分平均を表す平均推定誤差値を用
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図 3.19 平均予測誤差（(c) 階段 (T60=850 ms)）

いた．また従来手法として，前節の評価実験と同様に残響時間のみを用いた音声認

識性能の予測法とした．なお，予測環境と同一残響時間の残響指標が学習セットに

存在しない場合は，最近傍残響時間の残響指標より音声認識性能の予測を行った．

3.7.2 実験結果

残響指標RSR-D20Lの策定結果を図 3.20に，そして策定した残響指標を用いた音

声認識性能の予測結果を表 3.8に示す．表 3.8には，各推定環境のインパルス応答の

D20と音声認識性能の真値も示す．これらの残響指標を用いて性能推定した結果，提

案手法の平均推定誤差値が従来手法より小さかったことより，音声認識性能の予測

における提案指標の有効性を確認した．これは性能推定に残響時間のみを用いる従

来手法では性能推定値が系に関係なく一意に決定する問題点を各系のインパルス応

答によって変動するD値を用いることで解消できたためであると考えられる．

しかし，エレベータホールでの予測誤差が約 20 %であることから高残響環境下の
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表 3.6 残響指標RSR-D20Lの策定条件

和室 (T60=400 ms，72ヶ所)

環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

階段 (T60=850 ms，120ヶ所)

音声 連続数字音声 (4,004発話)

計測距離 100～5,000 mm

話者数 104話者 (女性：52名,男性：52名)

デコーダー HTK

特徴量 MFCC（12次元）+∆MFCC（12次元）+∆∆MFCC（12次元）+

log Power（1次元）+∆log Power（1次元）+∆∆log Power（1次元）

分析長 25 ms (ハミング窓)

シフト長 10 ms

表 3.7 音声認識性能推定実験条件

オフィス (T60=250 ms，1ヶ所)

音声認識 和室 (T60=400 ms，1ヶ所)

推定環境 会議室 (T60=650 ms，1ヶ所)

リビング (T60=650 ms，1ヶ所)

EVホール (T60=850 ms，1ヶ所)

音声 連続数字音声 (4,004発話)

話者数 104話者 (女性：52名,男性：52名)

デコーダー HTK

特徴量 MFCC（12次元）+∆MFCC（12次元）+∆∆MFCC（12次元）+

log Power（1次元）+∆log Power（1次元）+∆∆log Power（1次元）

分析長 25 ms (ハミング窓)

シフト長 10 ms
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性能推定が困難であった．これは同じD値でも音声認識性能が異なる系が多数存在

するためであると考えられる．したがって，提案手法は従来手法よりも高精度に推

定できたが，更なる予測精度向上のために同じD値でも正確な予測ができる補正指

標の検討が今後の研究課題であると考えられる．

3.8. 評価実験5 -音声認識性能予測のコスト評価-

3.8.1 実験条件

ここでは，従来・提案手法による音声認識性能予測に必要なデータ量および計算時

間を評価する．ここでの従来の音声認識性能評価とは，クリーン音声にインパルス

応答を畳み込んだ評価音声データを大量に用意して音声認識性能を予測する手法を

指す．そして提案手法は，インパルス応答から室内音響指標を算出して音声認識性
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表 3.8 音声認識性能の予測結果
予測環境 オフィス 和室 会議室 リビング EVホール

予測指標 T60 D20 T60 D20 T60 D20 T60 D20 T60 D20

認識率 [%] 93.1 54.3 74.1 65.3 30.7

予測値 [%] 70.5 92.6 70.5 56.9 56.0 85.2 56.0 60.7 52.3 50.9

予測誤差 [%] 22.6 0.5 16.2 2.9 18.1 11.1 9.3 4.6 21.6 20.2

能を予測する．また本実験では計算機サーバ（Debian Linux 6.0.7，CPU:Intel Xeon

3.60 GHz，メモリ: 16 GB）を用いて評価した．

なお，従来手法を用いて正確に音声認識性能を評価するには，大量の音声データ

を用いて統計的な処理を行う必要がある．そのため，本実験ではクリーン音声とし

て 12話者分のATR216音素バランス単語を用い，その他は表 3.1に示す条件で評価

を行った．

3.8.2 実験結果

音声認識性能予測に必要なデータ量を表 3.9に，そして計算時間を表 3.10に示す．

表 3.9に示すデータ量の結果より，従来の音声認識性能評価では合計で約 20 GBの

評価音声データを必要としていたのに対して，提案手法を用いることでデータ量を

約 9.6 MBまで大幅削減することができた．また，表 3.10に示す計算時間において

も，従来手法 (1環境あたり約 4分)と比較して，提案手法 (1環境あたり 1ミリ秒)

を用いることで，実時間で音声認識性能を予測することができた．これらの評価結

果より，提案手法を用いることで，音声認識性能予測に要するコストを大幅に削減

できることが明らかとなった．

3.9. まとめ

これまでに残響環境下に対する頑健な音声認識のための残響指標は存在せず，残

響下の音声認識性能の予測が困難であるという問題があった．従来，音声認識の難
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表 3.9 音声認識性能予測に必要なデータ量
従来手法

音声データ 216 単語 × 12 話者 = 81 MB

合計 81 MB × 248ヶ所= 20.088 GB

提案手法

D値

研究室 (72ヶ所 = 2.1 MB) +

合計 廊下 (120ヶ所 = 4.5 MB) +

階段 (56ヶ所 = 3.0 MB)

= 9.6 MB

表 3.10 音声認識性能予測の計算時間
従来手法

1. インパルス応答の畳込み: 214.9 秒

2. 音声認識: 120.1 秒

合計 214.9 秒+120.1 秒= 335 秒

提案手法

1. D値の計算: 1 ミリ秒

合計 1 ミリ秒
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しさを判別する残響尺度として同一室内で固有の値をとる残響時間 (T60)が利用さ

れていたが，同一環境でも計測箇所によって音声認識性能が変動することから，残

響時間のみで音声認識性能を予測することは困難であった．そこで本章では，音声

認識性能を残響に対して頑健かつ簡便に予測できる残響指標RSR-Dnを提案し，音

声認識性能の高精度な予測を試みた．はじめに 3.2節で，室内音響指標が高精度に

音声認識性能を予測できる残響指標である可能性を示した．そして，3.3節で提案手

法の詳細について述べた．最後に 3.4∼3.8節で，提案手法を用いて残響環境におけ

る音声認識性能の予測実験を行い，その有効性を示した．今後はMTF (Modulation

Transfer Function)[66]などの周波数指標も含めた音声認識に適した残響指標の確立

を目指す．
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第4章 室内音響指標とPESQを用い

た雑音・残響下における頑健な

音声認識性能予測

4.1. はじめに

実環境において音声認識システムを利用すると，雑音や残響などの外乱の影響を

受けて音声認識性能が著しく劣化する．ここで外乱による性能劣化を事前に予測で

きれば，その結果に基づいて性能改善手法を前処理等に反映できる．特にスマート

フォンなどの携帯を許容する音声インタフェースを想定すると，複数の外乱成分が

存在する環境（例えば，残響と雑音が混在する環境など）における頑健な音声認識

性能の予測手法の確立が必要となる．これまでに雑音下ではPerceputual Evaluation

of Speech Quality（PESQ）を，残響下では室内音響指標（D値，残響時間（T60））

を用いて音声認識性能を予測する手法が提案されていた．しかし，これらの手法に

は予測指標が表現できない外乱が混入すると音声認識性能の予測精度が低下する問

題がある．そこで本章では，雑音・残響下における音声認識性能の予測精度を向上

させるために，PESQ，D値，T60を用いた雑音・残響指標 Noisy-and-Reverberant

Speech Recognition criteria with PESQ and Acoustic parameters（NRSR-PA）の

策定を検討する．

本章の構成を以下に示す．4.2節で，提案手法に用いる室内音響指標について述べ

る．4.3節で提案手法の詳細について述べる．4.4∼4.6節で，提案手法を用いて外乱

環境（雑音・残響環境）における音声認識性能の予測実験を行い，その結果につい

て述べる．4.7節で，本章のまとめを述べる．
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4.2. 室内音響指標とPESQ

雑音に対する音声認識の難しさを表現するために，これまでに山田らがPESQ[70]

を用いて音声認識性能を予測する手法を確立している [79]．ここ数年の間に，評価信

号の主観的な品質を高精度かつ客観的に推定できるようになってきており [71, 72]，

その中でも特にPESQは代表的な客観品質評価法であり，音声データの品質を評価

するために積極的に用いられている [73, 74, 75, 76, 77, 78]．ここで，図 4.1にPESQ

スコアの算出アルゴリズムを示す．はじめに，クリーン信号と劣化信号を知覚モデ

ルを用いてセルと呼ばれる時間・バークスペクトル領域に射影する．そして，セル

間のひずみから認知モデルを用いて主観MOSの推定値（PESQ値）を計測する．山

田らは，PESQと雑音下での音声認識性能に強い相関が保たれていることを確認し，

雑音下で音声認識性能が予測できることを明らかにした．

筆者は前章で明らかにした通り，残響による音声認識性能の低下を予測するために，

室内音響指標 [60]のD値に基づいて，残響時間ごとに策定した残響指標Reverberant

Speech Recognition with Dn (RSR-Dn)を用いて音声認識性能を予測する手法を提

案している [80]．これはインパルス応答の初期と後続の反射エネルギー比と音声認

識性能の間に強い相関関係があることを明らかにし，このエネルギー比を表現でき

る室内音響指標のD値を用いて高精度に音声認識性能を予測できることを実証して

いる．D値とは系のインパルス応答を基に式 (3.3)より算出され，直接音と初期反射

音のエネルギーに対する直接音と全ての反射音のエネルギー比を示す．特に直接音
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表 4.1 実験条件（従来指標と音声認識性能の関係分析）
和室 (T60=400 ms，72ヶ所)

音声認識環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

エレベータホール (T60=850 ms，120ヶ所)

音声 ATR音素バランス 216単語 [42, 43, 44]

女性：2話者, 男性：2話者

デコーダ Julius rev. 4.2.1 [45, 46, 47]

HMM IPA モノフォンモデル（性別依存）

音声特徴量 MFCC（12次元）+∆MFCC（12次元）+ ∆Power（1次元）

雑音 白色雑音

SNR -5, 0, 5, 10, 15 and 20 dB

分析長 25 ms (ハミング窓)

シフト長 10 ms

と初期反射音のエネルギーが大きいほどD値は向上を示し，後続残響のエネルギー

が大きいほど低下する．D値は音声認識性能に影響を与える初期反射音と後続残響

音の割合を表現できることから，音声認識性能に与える劣化の度合いを表現するパ

ラメータとして有効であることが明らかとなっている [80]．

従来指標の問題点として，それぞれの指標が表現できる外乱成分とは異なる外乱

成分が混入することで音声認識性能の予測精度が劣化することが挙げられる．ここ

で実際に雑音と残響が混在する環境において，従来指標と音声認識性能の関係を評

価した．この実験では，表 4.1に示す条件において，クリーン音声に残響を畳み込

んだ信号に白色雑音を所望の SNRで加算した評価音声を用いて音声認識を行った．

図 4.2にD値と音声認識性能の関係（会議室：T60=600 ms，SNR：-5∼20 dB）を，

図 4.3に PESQと音声認識性能の関係（和室：T60=400 ms，会議室：T60=600 ms，

エレベータホール：T60=850 ms，SNR：10, 20 dB）を示す．まず，図 4.2の残響指

標と音声認識性能の関係より，雑音（特に SNR）の影響を受けたことによって，同

じD値に対して音声認識性能のばらつきが確認できる．また図 4.3の雑音指標と音

声認識性能の関係においても，残響（残響時間や発話位置）の影響を受けたことに

54



 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0.3  0.4  0.5  0.6  0.7  0.8  0.9  1

R
ec

og
ni

ti
on

 P
er

fo
rm

an
ce

 [
%

]

D value

  5 dB
  0 dB
 -5 dB

20 dB
15 dB
10 dB

SNR

図 4.2 D20と音声認識性能の関係（会議室，SNR：-5∼20 dB）

55



 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 1.2  1.4  1.6  1.8  2  2.2  2.4  2.6
PESQ

R
ec

og
ni

ti
on

 P
er

fo
rm

an
ce

 [
%

]

Japanese Style Room (T60=450 ms)

Conference Room (T60=650 ms)

Lift Station (T60=850 ms)

図 4.3 PESQと音声認識性能の関係（和室，会議室，エレベータホール，SNR：10,

20 dB）

56



よって，同じPESQに対して音声認識性能のばらつき（特にPESQが 1.8のときの

和室の音声認識性能に 20 %以上のばらつき）が確認できる．これらの結果より，１

種類の指標だけで複数の外乱成分（雑音と残響）が音声認識性能に与える影響を表

現することに限界があると予想される．

ただし，図 4.2に着目すると，D値と音声認識性能の関係が SNRに依存する傾向

が確認できることから，D値と SNRを組み合わせることで雑音・残響下において高

精度な音声認識性能予測が期待できる．しかしながら，SNRを雑音（特に非定常雑

音）と音声が混在する観測信号から正確に推定することは容易ではない上に計算コ

ストの増大にも繋がるため，本研究においては SNRに代わって雑音成分が音声認識

システムに与える影響を表現できる別の雑音指標の検討を考える．そこで，本研究

ではPESQを用いることで，雑音成分が音声認識性能に与える影響を SNRや定常・

非定常性に依存することなく正確かつ簡便に表現できるという従来研究の知見 [79]

に着目し，雑音と残響成分が音声認識性能に与える影響を同時に表現できる新しい

外乱指標の策定を試みる．具体的には，残響指標のD値や残響時間では表現しきれ

ない雑音成分の影響を雑音指標のPESQで表現できるような雑音・残響指標を策定

して，雑音と残響が混在する環境における頑健な音声認識性能の予測に取り組む．

4.3. 音声認識性能予測アルゴリズム

本研究では，前節で指摘した雑音・残響指標の問題点を解決するために，雑音・残響

に対して頑健な音声認識性能予測指標を提案する．具体的には，雑音指標（PESQ），

残響指標（室内音響指標）と音声認識性能の関係を重回帰分析して算出された予測

式を予測指標とし，その指標を使って音声認識性能の予測を試みる．

4.3.1 雑音・残響指標NRSR-PAの策定

音声認識性能を予測するための雑音・残響指標NRSR-PAの策定アルゴリズムを

図 4.4に示す．
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ASR Performance = function (D value, PESQ, T60)

4. Calculate NRSR-PA Criteria for Use in Noisy 
    and Reverberant Speech Recognition

Impulse Responses in
 Training Environments

Noise
Samples

Clean Speech
Samples

1. Prepare Degraded Speech Samples

2. Calculate D value and 
    Reverberation Time T60

3. Calculate PESQ Score
     and ASR Performance

図 4.4 雑音・残響下音声認識における性能予測指標の策定手順
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[事前準備] インパルス応答，雑音，クリーン音声の計測

雑音・残響下音声認識性能の予測指標を策定するために，事前にインパルス応

答，雑音，クリーン音声を計測する．インパルス応答については，残響時間が

異なる環境において，入出力間距離や発話方位が異なる伝達特性を数十～数百

箇所で計測する．また雑音は音声認識システムの利用環境に存在する雑音を計

測し，クリーン音声は大規模音声データベースを利用したり，ヘッドセットマ

イクなどで話者の音声を近接収録する．

[Step 1] 音声認識評価とPESQ計測用の劣化音声の作成

事前準備で計測した信号から音声認識評価と PESQ計測に用いる劣化音声を

作成する．具体的には，インパルス応答とクリーン音声を畳み込んだ残響信号

に対して雑音を所望の SNRで加算する．

[Step 2] D値，残響時間の算出

事前準備で計測した各インパルス応答に対して式 (3.3)に基づいて D値を算

出する．また初期反射音と後続残響の境界時間を表す nは，音声認識性能と

D値の最大相関値を示すように設定する必要がある．なお先行研究 [80]より

n=20 msが適切な境界時間であることが明らかとなっている．またインパル

ス応答からD値と併せて残響時間を式 (2.6)に基づいて算出した残響曲線から

算出する．なお残響時間は同一室内では同じ値をもつため，計測したインパル

ス応答の全てから残響時間を算出する必要は無く，数箇所のインパルス応答か

ら算出した残響時間の平均を各環境の残響時間とすることが一般的である．

[Step 3] PESQと音声認識性能の計測

Step 1で作成した劣化音声を用いて，PESQと音声認識性能を計測する．なお

PESQの計測には，劣化音声と併せてクリーン音声を用いる必要がある．そし
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て音声認識性能は Julius[45]などの音声認識エンジンを用いて算出する．

[Step 4] 音声認識性能の予測式の算出

雑音・残響下における音声認識性能を予測するために，Step 2と Step 3で計

測した D値，PESQ，音声認識性能に対して残響時間ごとに重回帰分析を行

い，雑音・残響指標NRSR-PAの評価関数を策定する．策定した雑音・残響指

標NRSR-PAを示すREst(xd, xp, T )は，式 (4.1)で表現される．

REst(xd, xp, T ) = AT · xd +BT · xp + CT , (4.1)

xdはD値を，xpは PESQを，T は残響時間を，AT , BT , CT は重回帰分析に

よって得られた回帰係数を表す．式 (4.1)は，D値とPESQの線形和で表現さ

れる音声認識性能の予測式が残響時間ごとに構成されることを表している．な

お回帰係数の予測方法は，最小二乗法 [67]を用いる．

4.3.2 雑音・残響指標NRSR-PAを用いた音声認識性能予測

4.3.1で策定した雑音・残響指標NRSR-PAを用いた音声認識性能の予測アルゴリ

ズムを図 4.5に示す．

[事前準備] インパルス応答，雑音，クリーン音声の計測

雑音・残響下音声認識性能を予測するために，事前に発話者と音声認識システ

ム間のインパルス応答と劣化音声を事前に計測する．なお，音声認識性能の予

測にはクリーン音声も併せて必要であるが，本研究では大規模音声データベー

スや事前にヘッドセットマイクなどで近接収録した話者音声を利用する．
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図 4.5 雑音・残響下音声認識における性能予測手順
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[Step 1] D値，残響時間，PESQの計測

事前準備で計測したインパルス応答から式 (3.3)に基づいて D値を，式 (2.6)

に基づいて残響時間を計測する．また計測したクリーン音声と劣化音声から

PESQを併せて計測する．

[Step 2] 音声認識性能の予測

Step 1で計測したD値，PESQと残響時間を式 (4.1)の雑音・残響指標NRSR-

PAの評価関数に適用することで音声認識性能の予測を試みる．

4.4. 評価実験1 -雑音・残響指標NRSR-PAの策定-

4.4.1 実験条件

D値，PESQ，音声認識性能の関係を分析するために表 4.2に示す 6つの学習環境

にて計 560箇所のインパルス応答を計測した．なお表 4.2に示す環境は，様々な残

響環境を想定するために，残響時間が異なる環境でインパルス応答を計測した．ま

た各残響環境の中でも，近距離発声だけでなく遠隔発声も考慮したハンズフリー発

話環境を想定して 10～500 cmの入出力間距離および正背左右の放射面の条件で計

測を行った．本評価実験では，残響音声に対して白色雑音と電子協騒音データベー

ス [81]の工場騒音を 8種類の SNRで加算した．音響モデルは，IPAの日本語ディク

テーション基本ソフトウェア [2]に収録されている性別依存モノフォンモデルを使用

した．なお音声認識性能は特徴量や言語・音響モデルなどに依存するため，雑音・

残響尺度策定と音声認識性能予測における認識条件を統一させた．

4.4.2 実験結果

残響時間が異なる 3環境 (和室 (T60=400 ms)，会議室 (T60=600 ms)，エレベータ

ホール (T60=850 ms))におけるD20，PESQ，音声認識性能の関係を図 4.6∼4.11に
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表 4.2 実験条件
NRSR-PA 和室 (T60=400 ms，72ヶ所)

策定環境 会議室 (T60=600 ms，120ヶ所)

エレベータホール (T60=850 ms，120ヶ所)

音声認識性能 研究室 (T60=450 ms，72ヶ所)

予測環境 廊下 (T60=650 ms，120ヶ所)

(オープン環境) 階段 (T60=850 ms，56ヶ所)

音声 ATR音素バランス 216単語 [42, 43, 44]

女性：2話者, 男性：2話者

デコーダ Julius rev. 4.2.1 [45, 46, 47]

HMM IPA モノフォンモデル（性別依存）

特徴量 MFCC（12次元）+∆MFCC（12次元）+∆Power（1次元）

雑音 白色雑音, 工場騒音

SNR -5, 0, 5, 10, 20, 30, 40, 50 dB

分析長 25 ms (ハミング窓)

シフト長 10 ms

示す．そして，図 4.6∼4.11には，重回帰分析により得られた式 (4.1)の係数値（表

4.3）を用いて近似平面を描画している．また，そのときの相関係数を表 4.4に示す．

まず，表4.3のNRSR-PAの係数値より，和室 (T60=400 ms)における係数値BT，CT

を除くと，環境に依らずに同等の係数値が得られた．このことから，和室 (T60=400 ms)

のような低残響環境については，環境別に予測指標NRSR-PAを策定する必要があ

るものの，それ以上の高残響環境であれば雑音や残響の環境に依存せずに音声認識

性能を予測できると考えられる．

表 4.4に示す相関係数より，NRSR-PAの相関係数が全ての雑音・残響環境におい

て 0.93を上回り，D値，PESQと音声認識性能の関係を高精度に近似できた．一方，

D値単体の相関係数は最大で 0.32であり，雑音・残響下における音声認識性能とD

値の関係を高精度に近似することが難しかった．なおPESQ単体の相関係数は最大
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図 4.6 D値，PESQ，音声認識性能の関係 (白色雑音，和室 (T60=400 ms))

で 0.91であったが，さらにD値を組み合わせることで相関係数が最大で 0.96に向

上したことから，NRSR-PAを用いることで高精度な音声認識性能の予測が期待で

きると考えられる．この結果から音声認識性能の予測値をPESQとD値の線形結合

で表現したNRSR-PAは有力な雑音・残響指標であることがわかった．

表 4.3 重回帰分析で得られたNRSR-PAの係数値
白色雑音 工場騒音

AT BT CT AT BT CT

T60=400 ms -35.0 74.0 -54.8 -33.6 68.1 -41.0

T60=600 ms -33.5 58.4 -28.5 -35.4 57.9 -23.4

T60=850 ms -26.0 57.4 -33.0 -29.5 58.0 -26.9

64



 0.4
 0.6

 0.8
 1  1  1.2  1.4  1.6  1.8  2  2.2  2.4

 0
 20
 40
 60
 80

 100

PESQ

D value

A
SR

 P
er

fo
rm

an
ce

 [
%

]
5 dB
0 dB

-5 dB

20 dB
15 dB
10 dB

図 4.7 D値，PESQ，音声認識性能の関係 (白色雑音，会議室 (T60=600 ms))
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図 4.8 D値，PESQ，音声認識性能の関係 (白色雑音，階段 (T60=850 ms))
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図 4.9 D値，PESQ，音声認識性能の関係 (工場騒音，和室 (T60=400 ms))
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図 4.10 D値，PESQ，音声認識性能の関係 (工場騒音，会議室 (T60=600 ms))
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図 4.11 D値，PESQ，音声認識性能の関係 (工場騒音，階段 (T60=850 ms))

4.5. 評価実験2 -雑音・残響下音声認識性能の予測-

4.5.1 実験条件

4.4節で策定した雑音・残響指標 NRSR-PAの有効性を検証するために音声認識

性能予測実験を行う．各環境の予測精度を比較するために，環境クローズテストお

よび環境オープンテストを行う．環境クローズテストでは，残響環境が既知という

条件で，学習時と同一環境のNRSR-PAから音声認識性能を予測する．本研究では

表 4.2に示す 3環境 (和室 (T60=400 ms)，会議室 (T60=600 ms)，エレベータホール

(T60=850 ms))において策定した NRSR-PAを用いて同一環境の音声認識性能の予

測を試みる．一方，環境オープンテストでは，残響環境が未知という条件で，学習

時と残響時間は近いが環境が異なるNRSR-PAから音声認識性能を予測する．本研

究では表 4.2に示す 3環境 (和室 (T60=400 ms)，会議室 (T60=600 ms)，エレベータ

ホール (T60=850 ms))において策定した NRSR-PAを用いて，3つのオープン環境

(研究室 (T60=400 ms)，廊下 (T60=600 ms)，階段 (T60=850 ms))の音声認識性能の
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表 4.4 重回帰分析で得られた相関係数
白色雑音 T60=400 ms T60=600 ms T60=850 ms

D値 0.11 0.24 0.32

PESQ 0.91 0.90 0.90

NRSR-PA 0.96 0.94 0.94

工場騒音 T60=400 ms T60=600 ms T60=850 ms

D値 0.08 0.20 0.29

PESQ 0.90 0.89 0.90

NRSR-PA 0.94 0.93 0.93

予測を試みる．なお，音声認識性能予測では，雑音・残響指標NRSR-PAの策定と

は異なる雑音区間を用いて評価を行った. 予測精度評価にはNRSR-PAから算出し

た音声認識性能の予測値とテストデータの真値との差を示す平均予測誤差を用いた．

なお本研究では，従来手法としてD値とPESQを個別を用いて音声認識性能予測も

併せて行った．

4.5.2 実験結果

図 4.12∼4.17に各環境の環境クローズテストおよび環境オープンテスト結果を示

す．また図中のエラーバーは，音声認識性能の予測誤差に対する標準偏差を表す．評

価実験より，提案手法は，全ての残響環境や SNRに対して，D値単体やPESQ単体

と同程度あるいはそれ以上の予測性能 (全環境で 10%以下の平均性能予測誤差)を達

成できていることを確認した．なお，D値単体では SNRが 10～20 dBの音声に対し

てはD値では表現が難しい雑音の影響を受けているのに対して，雑音と残響の影響

が考慮された提案手法では予測精度の向上が確認できる (例えば，図 5の左上の環境

オープンテスト (SNR=20 dB)における予測誤差がD値単体では 8.1 %であるのに

対して，提案手法では 3.4 %であった)．また，PESQ単体でも高残響環境の音声に
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対してはPESQでは表現が難しい残響の影響を受けているのに対して，雑音と残響

の影響が考慮された提案手法では予測精度の向上が確認できる (例えば，図 6の右

中の環境オープンテスト (SNR=30 dB)における予測誤差がD値単体では 12.1 %で

あるのに対して，提案手法では 5.4 %であった)．また SNRが-5～0 dBのとき，全て

の予測指標に対して 1 %以内の平均性能予測誤差を達成した．これは，これらの音

声に対する認識性能が最大約 7 %であり，ダイナミックレンジも小さいために，顕

著な差異を確認できなかったと考えられる．

4.6. 評価実験3 -音声認識性能予測のコスト評価-

4.6.1 実験条件

ここでは，従来・提案手法による音声認識性能予測に必要なデータ量および計算

時間を評価する．ここでの従来の音声認識性能評価とは，クリーン音声にインパル

ス応答を畳み込んだ信号に雑音を付加した評価音声データを大量に用意して音声認

識性能を予測する手法を指す．そして提案手法は，インパルス応答，クリーン音声，

および雑音から室内音響指標とPESQを算出して音声認識性能を予測する．また本

実験では計算機サーバ（Debian Linux 6.0.7，CPU:Intel Xeon 3.60 GHz，メモリ:

16 GB）を用いて評価した．

なお，従来手法を用いて正確に音声認識性能を評価するには，大量の音声データ

を用いて統計的な処理を行う必要がある．そのため，本実験では表 4.2の実験条件

に基づいて評価を行うが，クリーン音声のみ 12話者分のATR216音素バランス単語

を用いた．

一方，提案手法で音声認識性能を予測するときは，複数の評価音声を用いて算出

した PESQの平均値を用いるが，この PESQの平均値を算出するのに十分な音声

データ数を明らかにする必要がある．そこで予備実験として，表 4.2に示すクリー

ン音声（合計 864発話），エレベータホールのインパルス応答 (1ヶ所)，そして白色

雑音（SNR=10 dB）を用いて評価音声データを用意して PESQの平均値と分散値

を評価した．その結果，50発話以上の評価音声データを用いることで，全てのデー
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図 4.12 平均性能予測誤差（雑音：白色雑音，残響時間：450 ms）
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図 4.13 平均性能予測誤差（雑音：白色雑音，残響時間：600 ms）
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図 4.14 平均性能予測誤差（雑音：白色雑音，残響時間：850 ms）
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図 4.15 平均性能予測誤差（雑音：工場騒音，残響時間：450 ms）
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図 4.16 平均性能予測誤差（雑音：工場騒音，残響時間：600 ms）
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図 4.17 平均性能予測誤差（雑音：工場騒音，残響時間：850 ms）
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タを用いた場合と同等のPESQの平均値と分散値を達成したことから，本実験では

PESQ算出に用いる評価音声データ数を各環境につき 50発話とした．

4.6.2 実験結果

音声認識性能予測に必要なデータ量を表 4.5に，そして計算時間を表 4.6に示す．

表 4.5に示すデータ量の結果より，従来の音声認識性能評価では合計で約 321 GBの

評価音声データを必要としていたのに対して，提案手法を用いることでデータ量を

約 6.3 GBまで大幅削減することができた．また，表 4.6に示す計算時間においても，

従来手法 (1環境あたり約 4分)と比較して，提案手法 (1環境あたり約 46秒)を用

いることで，およそ 8倍の速さで音声認識性能を予測することができた．しかしな

がら，提案手法では 50発話のPESQを計算するのに 41.4秒を必要としているため，

更なる計算コスト削減のためには PESQ算出の高速化が重要であると考えられる．

これらの評価結果より，提案手法を用いることで，音声認識性能予測に要するコス

トを大幅に削減できることが明らかとなった．

4.7. まとめ

外乱による音声認識性能の劣化を事前に予測できれば，その結果に基づいて性能

改善手法を前処理等に反映できる．これまでに雑音下では Perceputual Evaluation

of Speech Quality（PESQ）を，残響下では室内音響指標（D値，残響時間（T60））

を用いて音声認識性能を予測する手法が提案されていた．しかし，これらの手法に

は予測指標が表現できない外乱が混入すると音声認識性能の予測精度が低下する問

題があった．そこで本章では，音声認識性能を残響に対して頑健かつ簡便に予測で

きる雑音・残響指標NRSR-PAを提案し，音声認識性能の高精度な予測を試みた．は

じめに 4.2節で，提案手法に用いる室内音響指標と PESQについて述べ，個々だけ

で複数の外乱が存在する環境において音声認識性能を予測することの難しさを示し

た．そして，4.3節で提案手法の詳細について述べた．最後に 4.4∼4.6節で，提案手

法を用いて外乱環境（雑音・残響環境）における音声認識性能の予測実験を行い，そ

の有効性を示した．今後は提案手法の実用化に向けて，D値を算出するためのイン
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表 4.5 音声認識性能予測に必要なデータ量
従来手法

音声データ 216 単語 × 12 話者 = 81 MB

合計 81 MB × 248ヶ所×雑音（ 2種類）× SNR（8種類）

= 321.408 GB

提案手法

1. D値

研究室 (72ヶ所 = 2.1 MB) +

計 廊下 (120ヶ所 = 4.5 MB) +

階段 (56ヶ所 = 3.0 MB) = 9.6 MB

2. PESQ

音声 50単語 = 1.575 MB

計 1.575 MB × 248ヶ所×雑音（ 2種類）× SNR（8種類）

≃ 6.250 GB

合計 9.6 MB + 6.250 GB ≃ 6.260 GB

パルス応答や事前にクリーン音声を必要とするPESQを簡便に推定できる手法の検

討に取り組む予定である．
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表 4.6 音声認識性能予測の計算時間
従来手法

1. インパルス応答の畳込み: 214.9 秒

2. 雑音の加算: 21.2 秒

3. 音声認識: 120.1 秒

合計 214.9 秒+21.2 秒+120.1 秒= 356.2 秒

提案手法

1. D値

D値の計算: 1 ミリ秒

2. PESQ

1. インパルス応答の畳込み: 4.2 秒

2. 雑音加算: 0.4 秒

3. PESQの計算: 41.4 秒

合計 1 ミリ秒+4.2 秒+0.4 秒+41.4 秒≃ 46.0 秒
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第5章 結論

5.1. 本論文のまとめ

情報機器の急速な発展に伴い入力インタフェースが複雑化している中で，現在の

基本となる入力インタフェースはキーボードとマウスである．しかし，情報機器に

不慣れな高齢者や手足が不自由な身体障害者には，このような入力インタフェース

を使用することが困難である．

万人にとって使い勝手の良い入力インタフェースを実現するために，マイクロホ

ンを意識せずに音声入力ができるハンズフリー音声インタフェースの実現に高い注

目が集まっている．しかしながら，実環境下における音声認識ではマイクロホンか

ら離れた地点で発話すると壁や床からの反射音が混入することの影響で目的音声が

歪むために音声認識性能が低下するという問題があった．この問題を解決するには，

事前に利用環境に存在する雑音や残響などの外乱の影響を音声認識システムに適応

させる必要がある．

外乱の影響を音声認識システムに適応させるための関連手法として，外乱環境に

おける音声認識性能の予測手法が注目されている．利用環境に存在する外乱が音声

認識性能に与える影響を事前に予測することができれば，その予測結果に基づいて

外乱対策を音声認識システムの前処理等に反映させることが可能となり，結果的に

音声認識性能の劣化を防ぐことができる．このようなに利用環境で最大限の音声認

識性能を発揮させることを目指して，本論文では，雑音や残響が存在する外乱環境

における音声認識性能を簡便かつ高精度に予測する手法について検討した．

2章では，雑音環境と残響環境のそれぞれに対する既存の音声認識性能予測手法

の原理と課題について述べた．まず外乱環境において音声認識実験を行い，雑音や

残響の影響を受けることによって音声認識性能が劣化することを示した．次に既存
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の音声認識性能の予測手法として，雑音環境においては SNR(Signal to noise ratio)

を用いて，残響環境においては残響時間を用いて音声認識性能を予測する手法につ

いて述べた．そして，これらの手法では雑音や残響が目的信号に与える影響を詳細

に表現することができず，高精度な音声認識性能予測が難しいことを示した．

3章では，残響環境下においてコストをかけない高精度な音声認識性能の予測手

法を提案した．提案する残響環境下音声認識性能の予測手法では，初期反射音と後

続残響音の関係を表す室内音響指標の中でも特にDefinition（D値）に着目し，様々

な環境で複数箇所計測したインパルス応答を基に算出したD値と音声認識性能の関

係に基づいて残響指標RSR-Dnを策定した．そして，策定した残響指標RSR-Dnと

音声認識性能の予測位置におけるインパルス応答を基に実環境を想定した残響下音

声認識性能の予測を試みた．その結果，残響時間や発話位置が異なる様々な残響環

境において，音声認識性能の予測実験を行った結果，提案手法の有効性を確認した．

4章では，複数の外乱要因（本論文では残響と雑音の 2種類）が混在する環境にお

いて，高精度かつ簡便に音声認識性能を予測するための手法を提案した．具体的には，

雑音・残響下における音声認識性能の予測精度を向上させるために，PESQ，室内音

響指標のD値と残響時間を用いた音声認識性能の予測式を提案した．ここでは事前

に計測した発話音声やインパルス応答を用いて算出したPESQ，D値，残響時間，音

声認識性能から雑音・残響指標Noisy-and-Reverberant Speech Recognition criteria

with PESQ and Acoustic parameters（NRSR-PA）を策定した．そしてNRSR-PA

を用いて性能予測を行う発話位置におけるインパルス応答と発話音声から音声認識

性能の予測を試みた．実環境を想定した雑音・残響環境において音声認識性能の予測

実験，従来の雑音指標・残響指標を個別に用いて性能予測する手法よりもNRSR-PA

は頑健に雑音・残響下音声認識性能を予測できることを確認した．

5.2. 今後の課題

本論文で提案した雑音・残響指標NRSR-PAを用いることで，外乱環境において

高精度かつ簡便に音声認識性能を予測できることを確認した．しかし，実際の利用

環境において，さらに高精度に音声認識性能を予測するためには，以下の問題点が
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残されている．

1. 話者の個人性による音声認識性能の予測精度の劣化．

2. 雑音環境（SNR=10∼20 dB程度）における音声認識性能の予測精度の劣化．

1.を解決するためには，話者の個人性を推定する技術を用いて，提案手法の性能

を改善する必要がある．例えば，話者識別技術 [82, 83, 84, 85, 86, 87]や発話様式

（平静音声，叫び声，滑舌の優劣，方言など）の推定技術 [88, 89, 90, 91]などを提案

手法と併用することで音声認識性能の予測精度の向上が大いに期待できると考えら

れる．

2.を解決するためには，ITU-T勧告P.863で規定された次世代のモバイル音声品

質試験標準である POLQA（Perceptual Objective Listening Quality Assessment）

[92]を併用することで高い予測精度が期待できる．特に，POLQAは PESQと比べ

て，背景雑音が高い状況においても正確な音質評価が可能である上に，評価周波数

帯域も 50∼14,000 Hz（ちなみに，PESQは 100∼7,000 Hz）の広帯域にも対応して

いることから，近年では POLQAを用いた音声評価が主流になりつつある [93, 94]．

また ITU-T勧告 P. 863では音響インタフェースを通じて録音された信号の評価に

POLOAの利用を推奨しているため，今後はこのような指標と本論文で提案した音

声認識性能の予測指標を組み合わせて評価を進めていく必要がある．

上記の問題を解決するために，今後も引き続き研究を行い，利用環境に存在する

外乱成分を推定しながら，常に高い音声認識性能を発揮できるハンズフリー音声イ

ンタフェースを実現することで，より快適な社会の実現に僅かながらでも貢献でき

れば幸いである．
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