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研究成果の概要（和文）：本研究では、物理的な制約を超えて音信号に含まれる情報の利活用を可能とする技術
の実現を目指し、空気／体内伝導音信号の相補的活用に基づく音声／音環境情報処理基盤の構築に取り組んだ。
空気／体内伝導音信号を同時収録するための基盤技術を構築するとともに、空気／体内伝導音信号間の対応関係
を統計的にモデル化することで、各信号が各々別種の音源信号を優位に含むという特性を活用した空気／体内伝
導音信号処理基盤技術を構築した。さらに、発声音声／聴取音強調および発声音声／聴取音認識を実現するため
の基盤技術を構築し、身体機能拡張への応用にも取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed fundamental technology for speech and sound 
event processing based on complementary use of air- and body-conducted sound signals to make it 
possible to handle various information included in sound signals beyond physical constraints. We 
developed fundamental technology to simultaneously record air- and body-conducted sound signals and 
air- and body-conducted sound signal processing technology capable of effectively using 
complementary properties of these two types of sound signals. Furthermore, we developed fundamental 
technology for speech and sound source enhancement processing and speech and sound event recognition
 processing, further investigating their potential to develop applications for augmenting our 
physical functions.

研究分野： 音メディア情報処理

キーワード： 音声情報処理　音響信号処理　音声変換　音声強調　音声認識　音響イベント検出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空気伝導音信号を対象とした音声／音環境情報処理技術が盛んに研究されている状況の中、本研究では、体内伝
導音信号の利活用という別の視点から、新たな音声／音環境情報処理基盤の構築に取り組んだ。空気／体内伝導
音信号の相補的活用と深層学習に代表される最先端の機械学習を組み合わせることで、音の重ね合わせによる情
報消失といった本質的な問題を緩和できることを学術的に示した。また、本基盤技術を応用することで、身体的
機能拡張といった社会的意義の高い応用技術が実現できる可能性を見出した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 声、音楽、環境音など、日々の生活は実に様々な音に囲まれている。我々は、個々の音が重
なり合った空気伝導音信号を聴取することで、例えば、その場の環境を把握し、音源の種類や位
置を推測し、音声に至っては埋め込まれた意図や話者情報までも理解するなど、そこに含まれる
多種多様な情報を処理する能力を備えている。一方で、物理的な性質上、空気伝導音信号は時間
とともに減衰し消失するため、そこに含まれる情報を活用するためには、その場で得た情報を記
憶するなり文字媒体などで書き留めるなりする必要がある。時間的な制約を強く受けるため、記
録できる情報量は限定され、また、我々の音情報処理能力にも限界があるため、情報の取捨選択
が必須となり、必要な情報を漏れなく得ることは困難となる。身体的機能の衰えや障害を患うと、
この問題はより一層深刻化し、最低限必要な情報を得ること自体も困難となる。 
 
(2) 時間的な制約や我々の能力的・身体的な制約を超えて、空気伝導音信号に含まれる情報を活
用するためには、高度な音情報処理の実現が必要不可欠である。その際に、本質的に問題となる
のが、複数音の重ね合わせにより所望の音情報が消失するといった空気振動の物理的性質であ
る。空間的な情報や音源信号の統計的性質（スパース性や独立性）を活用する技術の進展により、
音情報処理の性能は着実に改善しているものの、重ね合わせによる情報消失の影響は大きく、処
理性能には一定の限界がある。 
 
(3) 空気伝導音信号が本質的に抱える問題への対処として、音声情報処理の研究分野において、
体内伝導音信号の活用が検討されている。体内伝導音信号は、主に自身が発声した自己発声音声
信号を優位に含み、外部音信号は大幅に低減されるという性質を持ち、また、周囲の人が聴取困
難なほど微かな音声（非可聴つぶやき）も収録可能であるという特徴も有する。しかしながら、
体内伝導収録の影響により、著しい音質劣化が生じる。これに対し、空気伝導音信号は、音質劣
化を生じさせることなく、自己発声音声信号や外部音信号など多種多様な音信号の収録が可能
である。しかしながら、多数の音信号の重ね合わせによる情報消失の影響を強く受ける。これら
の空気／体内伝導音信号の性質を相補的に活用することで、重ね合わせによる情報消失の影響
を緩和し、これまでの空気伝導音信号のみを対象としてきた音情報処理では困難であった機能
が実現できると期待される。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、物理的な制約を超えて、音信号に含まれる情報の利用を可能とする技術の実現
を目指し、空気／体内伝導音信号の相補的活用に基づく音声／音環境情報処理基盤を構築する
ことを目的とした。空気伝導音信号と体内伝導音信号が各々別種の音信号を優位に含むという
性質を活用することで、複数音信号の重ね合わせにより生じる所望の音情報の消失といった空
気伝導音信号が持つ本質的問題の解決を図った。具体的には、空気／体内伝導音信号の収録基盤
技術の構築、空気／体内伝導音信号間の対応関係をモデル化することで相補的活用を可能とす
る空気／体内伝導音信号処理基盤技術の構築、さらには、発声音声／聴取音強調基盤技術ならび
に発声音声／聴取音認識基盤技術の構築に取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
(1) 空気伝導音声信号と体内伝導音声信号間の対応関係を統計的にモデル化する技術を構築し、
各種音声情報処理および環境音情報処理との統合を図るとともに、身体機能拡張への応用に向
けた検討を行った。具体的には、空気／体内伝導音信号の相補的活用に基づく音声／音環境情報
処理基盤技術として、以下の 3 つの研究課題に取り組んだ。 
 
(2) 課題１「空気／体内伝導音信号に対する収録・処理基盤技術の構築」：空気伝導音信号と体
内伝導音信号を相補的に活用した音声／音環境情報処理の研究を実施する上で、主に以下の２
つの部分課題に取り組んだ。 
① 課題１Ａ「空気／体内伝導音の収録基盤技術の構築」：既存の空気伝導マイクロフォンおよ

び体内伝導マイクロフォンを使用して、ウェアラブル型の多チャンネル空気・体内伝導音収
録装置の試作に取り組んだ。また、実際に試作した収録装置を用いて、空気／体内伝導音信
号の同時収録を行い、実験用データセットの構築に取り組んだ。 

② 課題１Ｂ「空気／体内伝導音に対する信号処理基盤技術の構築」：空気伝導音声信号と体内
伝導音声信号間の対応関係を利用して複数音信号の重ね合わせの問題を緩和するために、空
気／体内伝導音信号を処理する基盤技術の構築に取り組んだ。具体的には、ウェアラブル型
空気／体内伝導音収録装置を装着した話者が発声した自己発声音声を抽出する自己発声音
声強調技術と、自己発声音声を抑圧して他の音を抽出する自己発声音声抑圧技術の構築に取
り組んだ。 

 
(3) 課題２「発声音声および聴取音に対する強調基盤技術の構築」：発声機能および聴覚機能の
拡張といった応用技術への発展を視野に入れて、主に以下の２つの部分課題に取り組んだ。 
① 課題２Ａ「発声音声強調基盤技術の構築」：発声音声を強調する処理として、統計的音声変

換処理に着目し、深層学習や音声生成過程の物理的仕組みを導入することで、音質改善およ



び柔軟性改善に取り組んだ。音声波形生成
基盤技術として、音声波形加工モデルや深
層音声波形生成モデルの構築に取り組むと
ともに、音声特徴量変換基盤技術として、
深層系列変換に基づく音声特徴量系列変換
法や教師なし音声変換モデル学習法の構築
に取り組んだ。 

② 課題２Ｂ「聴取音強調基盤技術の構築」：各
種音源信号を強調する処理として、音源分
離処理に着目し、各音源信号の統計的性質
を事前情報として活用する枠組みの実現に
取り組んだ。統計的音源モデルと物理的な
空間モデルを併用した音源分離の枠組みに
対して、深層学習に基づく音源信号モデル
の導入や、より汎用的な音源分離問題への拡張に取り組むとともに、音声信号のみならず音
楽信号のような様々な音源信号を対象とした強調技術の構築に取り組んだ。 

 
(4) 課題３「発声音声および聴取音に対する認識基盤技術の構築」：記憶機能の拡張といった応
用技術への発展を見据えて、主に以下の２つの部分課題に取り組んだ。 
① 課題３Ａ「発声音声認識基盤技術の構築」秘匿性の高いサイレント音声インタフェースの実

現に向けて、体内伝導音声として非可聴つぶやきを用いた発声音声認識処理に着目し、深層
学習の導入や、発話者および音環境への適応技術、さらには、音声コマンドによる情報操作
に向けた認識技術の構築に取り組んだ。また、感情などのパラ言語情報を対象とした発声音
声認識処理にも着目し、教師ラベル無し音声データを有効活用する技術の構築に取り組んだ。 

② 課題３Ｂ「聴取音認識基盤技術の構築」発話内容に加えて音環境の自動記録の実現を視野に
入れて、環境音を対象とする認識技術の構築に取り組んだ。特に、様々な音イベントに対し
て共有可能な記号表現を獲得する技術の構築や、深層学習に基づく音イベント検出技術、な
らびに、異常音検出技術の構築に取り組んだ。 

 
４．研究成果 
(1) ３つの研究課題「空気／体内伝導音信号に対する収録・処理基盤技術の構築」、「発声音声お
よび聴取音に対する強調基盤技術の構築」、「発声音声および聴取音に対する認識基盤技術の構
築」の各々における個々の部分課題に対して、以下の研究成果が得られた。 
 
(2) 成果１Ａ「空気／体内伝導音の収録基盤技術の構築」：体内伝導マイクロフォンとしてネッ
クバンド型非可聴つぶやきマイクロフォンを利用するとともに、ネックバンドに空気伝導マイ
クロフォンを取り付けることで、発声者の襟元に装着可能なウェアラブル型の多チャンネル空
気／体内伝導音収録装置を試作した（図１参照）。これを用いて、多チャンネル空気伝導音信号
と体内伝導音信号の同期収録を行い、発声者の自己発声音声の収録を行った。また、発声者の四
方八方から提示される環境雑音の収録も行った。これらの収録音を用いて、実験用空気／体内伝
導音信号データセットを構築するとともに、本研究課題の実験的評価において利用した。 
 
(3) 成果１Ｂ「空気／体内伝導音に対する信号処理基盤技術の構築」：統計的音源モデルと物理
的制約を踏まえた空間モデルを併用した多チャンネル音源分離手法を発展させることで、空気
伝導音信号と体内伝導音信号を相補的に活用した自己発声音声強調技術、および、自己発声音声
抑圧基盤技術を構築した。 
① 音源モデルとして、空気伝導音声信号と体内伝導音声信号間の非線形な対応関係を捉えるた

めに、非負値行列因子分解（Non-negative matrix factorization: NMF）における基底ベク
トルを拡張することで、空気／体内伝導音信号の結合確率密度モデリングを実現する手法を
考案した。これにより、多チャンネル空気伝導音声信号に対する自己発声音声強調・抑圧用
線形分離フィルタの推定において、空気伝導音信号のみでなく、体内伝導音信号も併用した
処理を可能とし、強調・抑圧性能を改善できることを示した（図２参照）。 

② さらなる性能改善に向け、非線形分離フィルタの利用も可能とする劣決定音源分離の枠組み
への拡張を行うとともに、変分自己符号化器（Variational autoencoder: VAE）に基づく深
層音源モデルに基づく空気／体内伝導音声の結合確率密度モデリングを実現する手法を考
案した。これにより、自己発声音声強調・抑圧処理の性能を大幅に改善できることを示した
（図２参照）。 

これらの研究成果を査読付き国際会議論文などで発表した（例えば、５．主な発表論文等［学会
発表］ Takada 他, EUSIPCO 2020 および Takada 他, APSIPA ASC 2018 など）。 
 
(4) 成果２Ａ「発声音声強調基盤技術の構築」：統計的音声変換に基づく発声音声強調基盤技術
として、深層学習に基づく高品質かつ操作性の高い音声波形生成基盤技術、ならびに、高品質か
つ柔軟性の高い音声特徴量変換基盤技術を構築した。 

図１．ウェアラブル型多チャンネル空気

／体内伝導音収録装置 



① 音声波形生成基盤技術
として、音声波形直接加
工処理の枠組みに着目
し、耐雑音性を捉える客
観指標を考案するとと
もに、音高を保持した声
質変換においては外部
雑音に頑健かつ高品質
な音声変換処理が可能
であることを示した。ま
た、音高変換も可能とす
る枠組みにおいても高
品質な音声変換処理を
実現するために、畳み込
みニューラルネットワ
ークや敵対的生成ネッ
トワークなどの深層学
習モデルを音声波形生
成処理に活用する枠組
みを考案した。さらに、
音声生成過程の物理的
な仕組みを反映させる
ために、従来の音声波形生成モデルとの併用を可能とする深層音声波形加工ネットワークや、
適応型拡張畳み込みニューラルネットワークを考案し、高い操作性を保持したまま高品質な
音声波形の合成処理を可能とする深層音声波形生成基盤技術を構築し、その有効性を示した。 

② 音声特徴量変換基盤技術として、深層系列変換モデルに基づく音声特徴量系列変換手法を考
案し、声質のみでなく話し方などの変換も可能とするとともに、外国語発音補正処理といっ
た機能拡張への応用に適用し、その有効性を示した。また、VAE などの深層学習モデルを導
入することで、同一発話対を必要としない教師なし音声変換モデル学習手法を考案し、変換
モデル学習時の制約を緩和することで、音声変換技術の応用範囲を拡大した。 

これらの研究成果を査読付き学術論文および国際会議論文などで発表した（例えば、５．主な発
表論文等［雑誌論文］Kameoka 他 , IEEE/ACM TASLP, 2019、［学会発表］Wu 他 , 
INTERSPEECH 2019 および Tanaka 他, ICASSP 2019 など）。また、国際会議にてチュートリ
アル講演や招待講演を行った（５．主な発表論文等［学会発表］Toda 他, INTERSPEECH 2019
および Kameoka 他, SANE 2019）。 
 
(5) 成果２Ｂ「聴取音強調基盤技術の構築」：多チャンネル音源分離に基づく聴取音強調基盤技
術として、統計的音源モデルと空間モデルを併用する枠組みに対して、VAE に基づく深層音源
モデリング技術を導入し、分離性能の向上を達成した。また、音源分離と残響抑圧を同時に最適
化する技術も構築し、その有効性を示した。さらに、観測チャンネル数（マイクロフォン数）よ
りも音源数が多いといった劣決定音源分離問題への拡張を行うとともに、音楽を含む多種多様
な音源を対象とした音源分離処理を実現するなど、より汎用的な条件下においても動作する音
源分離基盤技術を構築した。これらの研究成果を査読付き学術論文および国際会議論文などで
発表した（例えば、５．主な発表論文等［雑誌論文］Seki 他, IEEE Access, 2019 および Kameoka
他, Neural Computation, 2019、［学会発表］Inoue 他, ICASSP 2019 など）。 
 
(6) 成果３Ａ「発声音声認識基盤技術の構築」：発声音声認識基盤技術として、体内伝導音声で
ある非可聴つぶやきに対する認識処理に対し、深層学習に基づく発話者および音環境への適応
技術を導入することで、秘匿性の高いサイレント音声入力を実現する基盤技術を構築した。また、
深層学習に基づく音声コマンド認識処理の軽量化、ならびに、表現学習に基づく感情音声認識処
理を実現し、音声入力機能の利便性を改善した。これらの研究成果を査読付き国際会議論文など
で発表した（例えば、５．主な発表論文等［学会発表］Yamamoto 他, INTERSPEECH 2019 参
照など）。 
 
(7) 成果３Ｂ「聴取音認識基盤技術の構築」：聴取音認識基盤技術として、環境音の記号化処理
を可能とするために、記号表現として擬音語表現に着目し、深層学習に基づく音信号から擬音語
表現への変換技術を構築した。また、音響情報とテキスト情報を結び付ける特徴空間の獲得手法
を考案し、その有効性を示した。さらに、個々の音イベントの検出や異常音の検出を可能とする
深層ニューラルネットワークなど、深層学習に基づく音環境情報処理基盤技術を構築した。この
他にも、体内伝導嚥下音を活用した嚥下音障害診断支援技術も構築した。これらの研究成果を査
読付き学術論文および国際会議論文などで発表した（例えば、５．主な発表論文等［雑誌論文］
Miyazaki 他, IEEJ Trans., 2019 および西村 他, 日本知能情報ファジィ学会誌, 2018、［学会発
表］Miyazaki 他, EUSIPCO 2018 など）。 

図２．自己発声音声強調・抑圧性能の比較 
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