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論 文 43.38.Tj

防災行政無線屋外拡声子局における出力レベルの最適化*

西 村 竜 一∗1 坂 本 修 一∗2 苣 木 禎 史∗3 山 高 正 烈∗4

［要旨］ 防災行政無線では複数の屋外拡声子局が点在配置されるが，子局間の距離が遠いため，ある程度の

遅れ時間のエコーを伴う音声の聴取が困難になるロングパスエコーと同様の問題が発生する。そこで，残響

環境での音声了解度指標として提案された U50 に着目し，各屋外拡声器の音声レベルを適切に制御すること

で当該問題の軽減を試みた。本来，U50 は室内音響における初期到来音と後部残響音のエネルギー比で定義

されるが，レベル制御下では初期到来音が音声聴取の主要要素になるとは限らない。そこで，確率的 U50 を

定義して，これを用いた全体最適化手法についても検討し，実際の屋外拡声子局配置に基づく計算機シミュ

レーションにより性能を評価した。
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scores

1. は じ め に

防災行政無線は，緊急避難を広く住民に呼び掛ける

上で重要な手段であるが，複数の子局に設置された屋

外拡声器から同時に音声が放射されるため，それらが異

なる時間遅れで受聴者に到達する。この現象は，ロン

グパスエコーと同様に音声の明瞭度を低下させて，伝え

るべき情報が正しく伝わらない問題を引き起こす [1]。

この問題の解決に向けて，全子局で同時に放送する “一

斉放送”ではなく，子局を幾つかのグループに分けて順

番に放送する “時差放送” も一部の自治体で導入され

ている。各グループは，放送した音声があまり干渉し

合わない程度に離れた子局を組み合わせることで形成

される。子局間の関係性に着目した改善の試みとして

は，他にも，小野口らが，子局間で連携して各屋外拡声

器からの放射タイミングを最適に制御し，隣接スピー

カ間の放射音重複を低減する手法を提案している [2]。

また，坂本らは，音声の単語の発話速度や単語間の無

音区間の長さを調整することで，明瞭度の改善を試み

た [3]。更に，劣悪聴取環境下でも頑健に音声伝達が可
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能な高親密度単語で情報伝達を行う可能性についての

検討も進められている [4]。これらは，元となる親局で

の音声信号を適切に加工することで，明瞭度の改善を

試みたものである。時差放送であれ，一斉放送であれ，

あらゆる地点で少しでも良い受聴環境を実現すること

が望ましい。そこで，想定される全受聴点を考慮した

最適化手法について考えることにする。

同様なエコーが存在する残響下における音声聴取で

は，最初の音（以降，「初期到来音」と呼ぶ）の到来から

一定時間までの到来音は，その音声の聴取に有益な信

号エネルギーと考えられる。一方，それ以降に到来す

る音は，その音声内容を聞き取る上で妨げとなる信号エ

ネルギーと考えられる。従って，それらのエネルギー

比は音声の聞き取り易さに関係することが予想される。

そこで，音声明瞭度の予測のための指標としてこのエ

ネルギー比は定義され，useful-to-detrimental sound

ratio と名付けられた [5]。初期到来音からどの程度の

時間までが音声信号の聞き取りに有益な信号と考えら

れるかには自由度があるため，ミリ秒で表した時間を

添字として付して表記される。例えば，初期到来音か

らの時間が 50ms を境界として有益な音と障害となる

音とを分けて求めた場合には U50 と表記される。特に

U50 は，音声了解度指標（SI：Speech Intelligibility

sores）との間に，

SI = 1.027U50 − 0.0838U2
50 + 99.42 (1)

の関係性があると言われている [6]。また，その他の主

観評価指標との関係性についても詳しい検討がなされ

ている [7]。

ただし，各屋外拡声器の出力レベルを上げることで，
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図–1 残響環境下におけるインパルス応答の例

U50 が単純に上昇するわけでは必ずしもない。なぜな

ら，ある屋外拡声器の出力レベルの上昇は，一部の受聴

地点に対しては U50 を上昇させることに寄与するが，

別の受聴地点に対しては，初期到来音から 50ms 以上

遅れて到来した場合，U50 を減少させるためである。

そこで本論文では，最適化アルゴリズムを利用して，

このトレードオフが存在する下で，想定する受聴範囲

全体において音声の明瞭性を確保しつつ，各防災行政

無線の出力レベルを最適に決定する方法を確立するこ

とを試みる。

本論文は，次のように構成される。2章では，U50及

び確率的 U50 の定義について紹介する。3章では，最

適化手法として四つの手法の定式化を行う。4章では，

ある地域における実際の屋外拡声装置の配置を用いて，

3章で紹介した四つの手法の効果を比較する。最後に

5章で，結論と今後の検討課題について述べる。

2. 音声了解度指標

2.1 残響環境下における U50

残響環境下における音声明瞭度の指標として提案さ

れた U50 は，受聴点において観測される音声信号を

y(t)，雑音信号を z(t)，初期到来音の到達時刻を t0，到

来する音声信号の終了時刻を t1 として，

U50(y, z)

≡ 10 log10

⎡
⎢⎢⎢⎣

∫ t0+0.05

t0

|y(t)|2dt∫ t1

t0+0.05

|y(t)|2dt+
∫ t1

t0

|z(t)|2dt

⎤
⎥⎥⎥⎦

(2)

で定義される。つまり，音声信号のうち初期到来音か

ら 50ms以内に到来する成分は音声聴取に有効な信号

とみなし，それ以外を阻害する雑音とした場合のエネ

ルギー比に基づく SN 比に対応する。なお，文献 [5]

では t1 や
∫
z(t)2dtの積分範囲について必ずしも明記

されていないため，本稿では式 (2)に基づいて考える

こととする。

図–1に残響環境下における簡略化したインパルス応

答の概形の例を示す。初期到来音が最も大きなレベル

を有しており，遅くに到来する反射波ほど受聴地点にお

けるレベルは一般に小さくなる。音源信号を x(t)，音

源から受聴点までのインパルス応答を h(t)とすると，

y(t) = h(t) ∗ x(t) (3)

のように畳み込みで表されるので，周波数領域で考え，

更に (ω)の表記を省略すると

U50(Y, Z)

= 10 log

⎡
⎢⎢⎣

∫
|H0≤t−t0≤0.05X|2dω∫

|H0.05<t−t0X|2dω +

∫
|Z|2dω

⎤
⎥⎥⎦

(4)

で表すことができる。ここで，H0≤t−t0≤0.05(ω)はイ

ンパルス応答 h(t) のうちの初期到来音から 50ms ま

での部分信号の周波数表現であり，H0.05<t−t0(ω) も

同様にして定義される。また，X(ω)は音源位置にお

ける音声信号の周波数表現である。

厳密には，音声信号の周波数表現は周波数の関数で

あるため，インパルス応答の周波数特性との振幅及び

位相関係に応じて結果は変化する。音声信号としては

様々な可能性が起こり得るため，音声信号のエネルギー

|X(ω)|2 を周波数非依存として，

Ex = |X(ω)|2 (5)

で近似する。また，

Ez =

∫
|Z(ω)|2dω (6)

とすることにより式 (4)は

U50 = 10 log

⎡
⎢⎢⎣

Ex

∫
|H0≤t−t0≤0.05(ω)|2dω

Ex

∫
|H0.05<t−t0(ω)|2dω + Ez

⎤
⎥⎥⎦

= 10 log

⎡
⎢⎢⎢⎣

Ex

∫ t0+0.05

t0

|h(t)|2dt

Ex

∫ t1

t0+0.05

|h(t)|2dt+ Ez

⎤
⎥⎥⎥⎦
(7)

となる。

2.2 ロングパスエコー問題における U50

防災行政無線の一斉放送では，すべての屋外拡声器

で同じ音声が再生されるため，式 (2)で定義される U50

は防災行政無線の屋外拡声器により生じるロングパス

エコーに対する音声明瞭度の評価に適用することがで

きる。このとき，屋外拡声子局 m から受聴点 n への

インパルス応答を hmn(t)とすると，それらの和 hn(t)

は，
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hn(t) =
∑
m

hmn(t) (8)

で表現される。U50 は，式 (7)の h(t)を式 (8)に置き

換えることにより求めることができる。

以降，議論を単純化するためにインパルス応答として

hmn(t) = δ(t− τmn)Δm/dmn (9)

を考える。ここで δ(·)はディラックのデルタ関数，Δm

は屋外拡声子局 m における屋外拡声器の地上からの

距離であり，dmn はその屋外拡声器から受聴地点 n

の地上までの距離である。更に，音速を c とすると

τmn = dmn/c はその到来時間を表す。これは，屋外

拡声器直下の地上における信号振幅を音源振幅とし，

反射がなく距離減衰のみを考えることに相当する。な

お，式 (9)は単純化であり近似化ではないため，反射

波を含む状況にも拡張可能である。また，式 (9)とす

ることによりインパルス応答は時間的な広がりを持た

ないため，hmn(t)に代えて hmn と表記することとす

る。同様に，屋外拡声子局 m の地上での信号振幅を

xm，受聴点 nでの背景雑音エネルギーを zn で表記す

る。これにより，ロングパスエコー問題における U50

は，

U50(x, z, n) ≡ 10 log

⎡
⎢⎢⎢⎣

∑
m∈I+n

h2
mnx

2
m

∑
m∈I−n

h2
mnx

2
m + zn

⎤
⎥⎥⎥⎦
(10)

により定義される。ここで，屋外拡声子局の総数をM，

考慮する受聴地点の総数を N とすると

x ≡
[
x1 . . . xM

]
, z ≡

[
z1 . . . zN

]
(11)

である。また，

I+n = {m | 0 ≤ τmn − τm0n < 0.05}
I−n = {m | 0.05 ≤ τmn − τm0n} (12)

であり，m0 は受聴点 nにおいて初期到来音を与える

屋外拡声子局を表す。従って，m0 は受聴点に最も近

い屋外拡声子局に対応する。

2.3 確率的 U50

残響環境下においては，通常，図–1に示すように個々

の反射音よりも初期到来音のほうが大きな音となる。

しかし，防災行政無線の屋外拡声器の聴取において各

屋外拡声器の音声レベルに自由度を与えると，図–2に

示すように，必ずしも初期到来音が音声レベルとして

図–2 音声レベルが異なる複数の屋外拡声器が存在する場
合のインパルス応答例（最近傍の子局から順番に届く）

主要な音になるとは限らない。例えば，受聴点から近

い位置にある屋外拡声器での音声レベルが小さい場合，

遠方の大きな音声レベルで出力する音のほうが，受聴

点においてはより大きく聞こえる場合も考えられる。

この場合は，一番最初に到来する音声よりも後から到

来する音のほうが大きくなり，初期到来音のレベルが

十分小さいときには，後から到来する大きな音が音声

聴取には主要な役割を果たすことが予想される。

初期到来音以外の音を音声聴取における主要な音と

して扱うことを可能にするため，確率的 U50 を次式で

定義し Ǔ50 で表す [8]。

Ǔ50(x, z, n) ≡
∑
m′

p(m′|x, n)U50(x, z,m
′, n)

(13)

ここで，

p(m′|x, n) = h2
m′nx

2
m′∑

m′
h2
m′nx

2
m′

, (14)

U50(x, z,m
′, n)

≡ 10 log

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

∑
m∈I+

m′n

h2
mnx

2
m

∑
m∈I−

m′n

h2
mnx

2
m + zn

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ , (15)

I+m′n = {m | 0 ≤ τmn − τm′n < 0.05}
I−m′n = {m | 0.05 ≤ τmn − τm′n} (16)

である。U50(x, z,m
′, n)は，屋外拡声子局m′ からの

音を初期到来音とみなしたときの受聴地点 nにおける

U50 である。初期到来音とみなした音よりも先に到来

した音は，式 (15)では無視されるが，式 (13)で加味さ

れることになる。また，式 (14)は，各屋外拡声器から

の到来音のエネルギー比に対応する。従って，式 (13)

は，各屋外拡声器からの音を初期到来音とみなしたと

きに計算される U50 に対し，そのエネルギー比によっ
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て与えられる重みを掛けて平均化した値と解釈するこ

とができる。このように式 (13)は，初期到来音を発し

ている屋外拡声器を到達時間差のみで決定論的に決め

るのではなく，観測地点における各屋外拡声器からの

到達音でのエネルギー割合に基づいて決めることに対

応する。観測地点から距離が近い屋外拡声器のほうが

距離減衰が少なくなるため，初期到来音として選択さ

れる可能性が高くなるが，各屋外拡声器での出力信号

レベルが同一でない場合には，必ずしもそうなるとは

限らない。

なお，2.2節における U50 の定義式 (10)は，確率的

U50 の定義式 (13)において，

p(m′|x, n) =
⎧⎨
⎩1 m′ = m0

0 otherwise
(17)

を用いた場合に対応する。

3. 最適化アルゴリズム

3.1 最適化手法

ここでは，四つの方法での最適化手法の定式化を行

い，各手法の詳細については以降の節で説明すること

とする。一つ目は，U50 の平均値の最大化である。式

で表現すると，

x̂ = argmax
x

[∑
n

U50(x, z, n)− β|x|α
]

(18)

となる。右辺第 2項は，屋外拡声装置での音声レベル

が大きくなり過ぎないようにするための正規化項であ

り，α及び β はパラメータである。以下，この手法を

「U50 の平均値の最大化」（手法 1)と呼ぶ。

二つ目は，式 (13) で定義した確率的 U50 の平均値

の最大化である。式で表現すると，

x̂ = argmax
x

[∑
n

Ǔ50(x, z, n)− β|x|α
]

(19)

となる [8]。以下，この手法を「確率的 U50 の平均値の

最大化」（手法 2)と呼ぶ。

三つ目は，観測地点における U50 の最小値に不等式

制約を与えた上での，屋外拡声器からの出力エネルギー

の最小化である。式で表現すると，

x̂ = argmin
x

[|x|α]

subject to

U50(x, z, n) ≥ T1 n = 1, . . . , N (20)

となる [9]。ここで，T1はU50の下限を定めるパラメー

タを表す。以下，この手法を「U50 の最小値に制約条

件を持つ出力エネルギー最小化」（手法 3）と呼ぶ。

四つ目は，観測地点における U50 の最小値を最大化

した後に，不等式制約を与えた U50 の平均値の最大化

である。式で表現すると，不等式条件付の最適化問題

として，

x̂ = argmax
x

[∑
n

U50(x, z, n)− β|x|α
]

subject to

U50(x, z, n) ≥ max [min [U50(x, z, n)]] (21)

で表現される。制約条件の右辺は，最初に U50 の最小

値の最大化を行うことを意味している。以下，この手

法を「U50 の最小値に制約条件を持つ U50 の平均値の

最大化」（手法 4）と呼ぶ。

3.2 確率的 U50 の平均値の最大化

前述のとおり，U50 は Ǔ50 の特殊な形とみなせるた

め，確率的 U50 の平均値の最大化の手法について述べ

る。文献 [8]では EM アルゴリズムを利用した解法が

用いられたが，ここでは最急降下法を用いることを考

える。

L(x, z) ≡
∑
n

Ǔ50(x, z, n)− β|x|α (22)

とし，エネルギーとの親和性からL2ノルムを考えα = 2

を仮定すると，

∂

∂xi
L(x, z)

=
∑
n

∑
m′

[
∂

∂xi
p(m′|x, n)U50(x, z,m

′, n)

+ p(m′|x, n) ∂

∂xi
U50(x, z,m

′, n)
]
− 2βxi

(23)

となる。ここで，

∂

∂xi
U50(x, z,m

′, n)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

10
ln 10

2h2
inxi∑

m∈I+
m′n

h2
mnx

2
m

i ∈ I+m′n

− 10
ln 10

2h2
inxi∑

m∈I−
m′n

h2
mnx

2
m + zn

i ∈ I−m′n

0 otherwise

(24)

であり，
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∂

∂xi
p(m′|x, z)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

2h2
inxi∑

m h2
mnx2

m

− 2h2
inh

2
m′nxix

2
m′(∑

m h2
mnx2

m

)2 i = m′

−2h2
inh

2
m′nxix

2
m′(∑

m h2
mnx2

m

)2 i �= m′

(25)

である。これを用いて，k 回目の xの更新は，

x(k+1) = x(k) + μ∇xL(x
(k), z) (26)

により行われる。後述の計算機シミュレーションでは，

幾つかの値を用いて実施した予備シミュレーションを

基に収束速度と安定性を考慮し，μ = 0.2とした。一

定の終了条件を満たすまで，式 (23)から式 (26)の計

算を繰り返すことになる。

3.3 U50の最小値に制約条件を持つ出力エネルギー

最小化

主双対内点法により式 (20)を解くことを考える [9]。

スラック変数 sを導入すると，式 (20)の不等式制約は，

gn(x) = T1 − U50(x, z, n) + sn = 0 (27)

sn ≥ 0 n = 1, . . . , N (28)

で書き直すことができるため，改めて xを

x =
[
xT sT

]T
(29)

で定義し直し，更に不等式条件 xi > 0 を満たすため

に対数障壁関数を導入すると，

min

[
f(x)− ν

Q∑
i=1

log xi

]

subject to

gn(x, z) = 0 n = 1, . . . , N

xi ≥ 0 i = 1, . . . , Q (30)

として式 (20)を書き直すことができる。ここで，Q =

M +N であり，

f(x) =
M∑
i=1

x2
i (31)

である。更に ν はパラメータであり，繰り返しが進む

につれてその値を 0に漸近させる。このとき，ラグラ

ンジアンは，

L(x,λ,μ, z) = f(x)− λTx+ μTg(x, z)

(32)

で与えられる。主双対内点法では，k をカウンタ変数

として，⎡
⎢⎣
∇xxL(xk,λk,μk, z) Jg(xk, z)

T −I

Jg(xk, z) 0 0

Λk 0 Xk

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣
Δx

Δμ

Δλ

⎤
⎥⎦

= −

⎡
⎢⎣
∇xL(xk,λk,μk, z)

g(xk, z)

Xkλk − ν1

⎤
⎥⎦ (33)

により，不等式条件 (30)を満たしながら再帰的に各変

数を探索する。ここで∇xx はヘッセ行列，J はヤコビ

行列，Λk 及びXk は λi 及び xi を，それぞれ対角要

素とする対角行列である [10]。

ヤコビ行列を求めるにあたって，g(x, z) の 1 階の

偏微分を求める必要があるが，次のように計算される。

∂

∂xi
L(x,λ,μ, z) = 2xi − λi + μ

∂

∂xi
g(x, z)

(34)

∂

∂xi
g(x, z)

=

⎧⎪⎨
⎪⎩
− ∂

∂xi
U50(x, z, n) i = 1, . . . ,M

1 i = M + 1, . . . , Q

(35)

ヘッセ行列を求める際の 2階の偏微分についても，条件

分けすることで，次のようにして求めることができる。

∂2

∂xi∂xj
L(x,λ,μ, z)

=
∂

∂xj

{
2xi − λi + μ

∂

∂xi
g(x, z)

}

=

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩
2 + μ

∂2

∂x2
i

g(x, z) i = j

μ
∂2

∂xi∂xj
g(x, z) i �= j

(36)

ここで，

∂2

∂xi∂xj
g(x, z)

=

⎧⎪⎨
⎪⎩
− ∂2

∂xi∂xj
U50(x, z, n) i = 1, . . . ,M

0 i = M + 1, . . . , Q

(37)

及び
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∂2

∂xi∂xj
U50(x, z,m

′, n)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

− 10

ln 10

4h2
inh

2
jnxixj(∑

m∈I+
m′n

h2
mnx2

m

)2 i �= j, i, j ∈ I+m′n

− 10

ln 10

⎡
⎢⎣ 4h2

inh
2
jnxixj(∑

m∈I+
m′n

h2
mnx2

m

)2 − 2h2
in∑

m∈I+
m′l

h2
mnx2

m

⎤
⎥⎦ i = j, i, j ∈ I+m′n

10

ln 10

4h2
inh

2
jnxixj(∑

m∈I−
m′n

h2
mnx2

m + zn
)2 i �= j, i, j ∈ I−m′n

10

ln 10

⎡
⎢⎣ 4h2

inh
2
jnxixj(∑

m∈I−
m′n

h2
mnx2

m + zn
)2 − 2h2

in∑
m∈I−

m′n
h2
mnx2

m + zn

⎤
⎥⎦ i = j, i, j ∈ I−m′n

0 otherwise

(38)

である。

3.4 U50 の最小値に制約条件を持つ U50 の平均値

の最大化

3.4.1 U50 の最小値の最大化

次のステップにより U50 の最小値の最大化を図る。

ステップ 1：

集合 Rを

R = {n | U50(x
(k), z, n)− U

(k)
min < T2},

U
(k)
min ≡ min

n

[
U50(x

(k), z, n)
]

(39)

で定義する。ここで T2 は，U50 の最小値とどの程度

近い U50 を持つ受聴点を考慮するかを決めるパラメー

タである。

ステップ 2：

その屋外拡声器の出力レベルを上げることにより，受

聴点 n ∈ R における U50 が増加する屋外拡声子局の

集合 V + を

V + =
⋃
n∈R

{
m

∣∣∣∣ ∂

∂xm
U50(x

(k), z, n) > 0

}

(40)

で定める。その逆も同様にして，

V − =
⋃
n∈R

{
m

∣∣∣∣ ∂

∂xm
U50(x

(k), z, n) < 0

}

(41)

W = V − − V − ⋂
V + (42)

で定める。すると，W は U50 が低下することにしか

寄与しない屋外拡声子局の集合となる。

ステップ 3：

次式により，xを更新する。

x(k+1) = x(k) + γ+ − γ− (43)

ここで，γ+ は要素番号 m ∈ V + が γ+ で他が 0 の

要素数 M のベクトルを表す。同様に，γ− は要素番

号 m ∈ W が γ− で他が 0 である。収束速度と安定

性の観点から，変化分は元の変数に比してある程度

小さい値が適当であることから，次節の計算機シミュ

レーションでは予備シミュレーションの結果を基に

γ+ = 0.01max[x(k)]，γ− = 0.1γ+ とした。

ステップ 4：

更新された xを用いて U50 を再計算し，

min
n

[
U50(x

(k+1), z, n)
]
> min

n

[
U50(x

(k), z, n)
]

(44)

を満たせばステップ 3に戻り，そうでなければステッ

プ 1に戻る。

以上の処理を，終了条件が満たされるまで繰り返す。

ステップ 3 における式 (43) の更新式は，U50 の最小

値を必ず上昇させる保証はない。なぜなら，ある聴取

点における U50 を上げるために，その近傍の屋外拡声

器の出力レベルを上げることは，他の聴取点における

U50 を下げるからである。もし，最も U50 の低い地点

のみに着目して更新を行うと，U50 が最も低い地点と

2番目に低い地点の値が同一になった時点で膠着状態

が発生する。ステップ 1 における式 (39) は，この問

題を回避するためのものである。

3.4.2 不等式条件を含む U50 の平均値の最大化

次に，U50 の平均値の最大化を行う。手法は，3.3節

で解説した主双対内点法を用いる。ただし，式 (31)に

代えて，
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図–3 仙台市の防災行政無線の屋外拡声器の分布（仙台市
「仙台市津波情報伝達システム」から（2014 年度時点））

f(x) = −
∑
n

U50(x, z, n) + β|x|α (45)

を使用する。この場合，ヤコビ行列中のラグランジア

ンを求める際に，

∂

∂xi
L(x,λ,μ, z)

= −
∑
n

∂

∂xi
U50(x, z, n) + 2xi − λi

+ μ
∂

∂xi
g(x, z) (46)

を計算しなければならない。式 (34) の右辺に

−∑
∂

∂xi
U50 が追加になるため式 (24) を用いること

になる。ヘッセ行列を導出する際の 2階の偏微分につ

いては式 (38) を利用する。主双対内点法では，不等

式条件を満たす解空間の中で最適解を探すことになる

ため，屋外拡声器の出力レベル x の初期値としては，

3.4.1 項で求めた U50 の最小値を最大化した結果を用

いる。

4. 計算機シミュレーション

ここでは，実際的な配置を想定した計算機シミュレー

ションにより，提案する各手法の実効性を確認する。

実問題への適用に際して起こり得る問題点や達成レベ

ルを明らかにし，それぞれの手法の特長について比較

検討する。

4.1 シミュレーションの方法

仙台市は，防災行政無線の屋外拡声器の設置場所に

関する情報を公開している [11]。公開されているのは

地図データであり座標データに変換する必要があるた

め，Google マップを利用して図–3の赤丸で示されて

いる屋外拡声器の配置箇所の東経北緯の情報を取得し，

座標値に変換した。また，仮想受聴点を 500 m 間隔の

格子状に配置し，直近の屋外拡声子局からの音の到来

時間が 5.5秒（48 kHzサンプリングで 218 ポイント）

図–4 全屋外拡声子局の再生振幅が 1の初期状態における
U50 [dB] 及び確率的 U50 [dB] の分布

以上離れた地点を対象から除外することで，想定する

聴取地点は 539地点となる。これにより，隙間のない

一つの広域サービスエリアが仮定されることになる。

更に，屋外拡声器は地上 10 mの位置にある無指向性

の点音源と仮定し，各受聴点における到来音のレベル

は単純な距離減衰のみを考慮して計算した。また，環

境雑音のレベルは，想定するすべての聴取地点におい

て等しく zn = 1とした。従って，導出される屋外拡声

器の出力振幅は，この環境雑音に対する相対値である。

初期値については，次のように設定した。手法 1及

び手法 2では，すべての屋外拡声器で一様に xm = 1

とした。手法 3では，出力レベルを一様に上昇させた

場合のシミュレーション結果に基づいて xm = 400と

し，そのときのU50の値を参考に，不等式制約条件の下

限は達成可能な T1 = −12とした。手法 4では，3.4.1

項で述べた U50 の最小値の最大化の処理の結果として

得られる振幅分布と最小値を使用した。いずれの手法

においても，スラック変数の初期値は，0から屋外拡

声器の最大値の範囲の一様乱数で生成した。

また，終了条件は次のとおりである。手法 1及び手

法 2では，式 (26)の μを用いて更新による U50 の改

善量が 1μ dB未満か，指定した更新回数に達した場合

とした。手法 3及び手法 4では，更新による最小（大）

化の改善に 3回続けて失敗した場合とした。なお，手

法 3及び手法 4では，スラック変数を乱数で与えてい

るため，100回の試行を行い，最も良い結果が得られた

ものを採用した。その他のパラメータは，β = 0.001，

T2 = 1とした。

比較のための基準として，手法 1及び手法 2で初期

状態にあたる，すべての屋外拡声器で出力レベルが一

定の xm = 1で音声を再生した場合の U50 及び確率的

U50 の分布を図–4に示す。全体的に周辺部における値

が小さく，また，屋外拡声子局が多い地域で必ずしも

値が大きいわけではないことが分かる。

4.2 シミュレーションの結果

4.2.1 U50 及び確率的 U50

各最適化手法を適用した際の U50 の分布を図–5 に
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図–5 各最適化手法を適用したときの U50 [dB] の分布

図–6 手法 1 及び手法 2 による確率的 U50 [dB] の分布

示す。図–5(b)の手法 2の場合のみ，値域が異なる点

に注意が必要である。また，各手法の違いを分かり易

くするために，U50 が −9 dB 以上の地点は塗り潰し

て表示している。図–4の結果と比較して，特に周辺部

を中心に値が小さい受聴点が減少している傾向が伺え

る。また，手法 2では，一つの屋外拡声子局のみで放

送する自明解に収束する。この場合は，妨害する音声

がないため，確率的 U50 の観点からは最適となる。一

方，U50 では最も近傍の屋外拡声子局からの到来時間

を初期到来音の時間として計算しているため，唯一放

送している屋外拡声子局以外の屋外拡声子局を最近と

する受聴地点においては，妨害音しか存在しなくなり

U50 の値は−∞となる。実際，このときの手法 1及び

手法 2による確率的 U50 の分布を図–6 に示す。図–5

の結果と異なり，手法 2では全受聴地点において高い

値が実現されており，確率的 U50 での全体最適化が達

成できていることが確認できる。

U50 の結果を昇順の分布で表示したものが図–7(a)

であり，箱ひげ図で表示したものが図–7(b) である。

図–7(a) では，十分な音声了解度が得られるとされる

U50 = 6dB，及び，図–5 で塗り潰すか中抜きにする

図–7 U50 [dB] を昇順にソートした結果と箱ひげ図

表–1 U50 の平均値と最小値 [dB]

手法 1 2 3 4

平均値 −3.5 −∞ −3.8 −3.3

最小値 −16.1 −∞ −11.9 −9.0

かの境界とした U50 = −9 dBを破線で示す。図–7(b)

の箱中の線は中央値，箱の上端と下端はそれぞれ四分

位数を表す。外れ値は，四分位数の上端及び下端から

四分位範囲の 1.5倍を超えて外れているデータを指し

‘+’で示されている。また，ひげの長さは，外れ値にな

らない範囲に存在するデータの最大値及び最小値によ

り与えられる。従って，図–7(b)では箱の下側に外れ値

がないため，ひげの下端が最小値に対応する。図–5の

結果から分かるように，手法 2の値域は他の手法と大

きく異なるため，図–7では縦軸の表示範囲を −20 dB

から 30 dBの範囲に制限した。四分位数で手法間に大

きな差は見られず，広域で U50 にして 6 dB以上を達

成するのが，どの手法においても難しいことが確認さ

れた。

また，U50 の具体的な平均値及び最小値を表–1に記

す。最小値については，最適化アルゴリズムから予想

されるとおり，手法 2 を除いては手法 1 が最も低く，

手法 4が最も高い結果が得られている。最も条件が悪

い地点に着目するのであれば，提案手法の中では，や

はり手法 4が最適であると言える。一方，平均値の最

大値は，手法 1ではなく手法 4のときに得られた。最

大化の評価関数は式 (18)と式 (45)とで本質的に同一

だが，初期値が異なるために，別の局所最適解に収束

したことが要因の一つと考えられる。逆にこれは，手

法 4で着目した U50 の最小値を最大化するという条件

が，手法 1 で着目した U50 の平均値の最大化という条

件にあまり影響を与えずに導入できることを示唆して

いるとも言える。

4.2.2 屋外拡声器の出力

各最適化手法を適用したときの屋外拡声器の出力振

幅分布を図–8に示す。全体的に周辺部に位置する屋外

拡声器で出力レベルが高い傾向にあることが見てとれ

る。また，昇順に並べた分布及び箱ひげ図を図–9に示
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図–8 各最適化手法を適用したときの屋外拡声器の出力振
幅分布

図–9 各手法における出力振幅

す。図–8の結果から分かるように，手法 2の値域は他

の手法と大きく異なるため，図–9では縦軸の表示範囲

の上限を 360に制限した。全体的な傾向として，屋外

拡声子局群の中央付近に位置するものは出力振幅が低

下しており，特に手法 4においてその傾向が顕著であ

ることが分かる。手法 1の出力振幅が相対的に小さい

が，前節同様，初期値の違いが要因と考えられる。ま

た，出力振幅の値域に大きな開きがあるにも関わらず，

U50 の分布に大きな差が現れないのは興味深い。SN

比的な観点ばかりでなく，最適な聴取レベルという点

も考慮した設計が，今後求められる。

4.3 考 察

4.3.1 確率的 U50 について

手法 2では，繰り返し計算により，ほとんど放送を

出力しない屋外拡声子局が生まれる。そこで，屋外拡

声子局自体の数を減らせるかどうかを検討するため，

出力レベルが著しく低下した子局の数の増加と達成さ

れる確率的 U50 の平均値の関係を示したものが図–10

である。また，そのときの出力振幅の最大値も同じ図

に合わせて示す。最初の数個については，確率的 U50

に不連続な上昇が見られるが，それ以降は滑らかに増

図–10 出力振幅が 1 以下となる子局数と確率的 U50 [dB]
の平均値及び出力振幅の最大値の関係

図–11 再生振幅の最大値がおよそ 200 のときの再生振幅
及び確率的 U50 [dB] の分布

図–12 学習曲線

加している。一方，ある程度まで屋外拡声子局の数を

減らしてからは，出力振幅を上げることにより，確率

的 U50 の上昇を実現していることが伺える。従って，

確率的 U50 を指標とするなら，最初の数個に該当する

屋外拡声子局はなくしても影響がないと考えられる。

また，図–10の結果を基に，手法 1の最適解におけ

る出力振幅の最大値と同じ 200の時点における，再生

振幅，及び，そのときの確率的 U50 の空間分布を図示

したのが，図–11の (a)及び (b)である。手法 1に対

する結果である図–8(a)及び図–6(a) と比較すると，高

い確率的 U50 を持つ領域が，少ない屋外拡声子局数で

実現できていることが分かる。従って，出力レベルに

一定の上限がある場合でも，手法 2の更新アルゴリズ

ムを適用して途中で繰り返しを止めることで，確率的

U50 に基づく全体最適化という観点で，より良い結果

が得られることが期待される。

4.3.2 最小値の最大化に関する学習特性について

3.4.1項において述べた手法 4における U50 の最小

値の最大化について，繰り返しごとの最小値の上昇を

図示したものが図–12である。繰り返し処理の終了条
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件を満たす頃には，概ね飽和状態に達していることが確

認できる。従って，用いた更新パラメータにも依存す

ると考えられるが，最小値の最大化と U50 の平均値の

最大化は，同時に達成することができると考えられる。

5. 結 論

残響環境下における音声了解度と関係性のある指標

として知られている U50 を元に，ロングパスエコー問

題にも適用できるように確率的な要素を取り入れた確

率的 U50 を提案すると共に，複数の最適化アルゴリズ

ムにより防災行政無線屋外拡声器の出力レベルを適切

に調整する手法について検討した。その結果，最小値

を最大化するアルゴリズムが，平均値の最適化も同時

に達成することができ，有望な手法であることが示唆

された。一方，確率的 U50 に基づくアルゴリズムにつ

いても，最適化が達成できることが確認されたが，確

率的 U50 と音声の了解性との関係性解明が，今後の課

題として残されている。

今回の検討では，出力レベルが大きくなり過ぎるの

を抑制するために正規化項を入れたが，実際的なシス

テムを考えた場合，屋外拡声器での出力レベルには上

限がある。従って，最適化問題の定式化においては，

出力振幅の最大値を不等式による拘束条件として取り

込むことにより，更に現実的な手法になると考えられ

る。また，最適化アルゴリズムには様々なパラメータ

も含まれており，それらの値や初期値にも少なからず

影響することが確認された。それらについても，今後，

更なる検討が必要である。本報告が，屋外拡声子局の

配置や出力振幅を決める上での一助となることを期待

する。
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