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研究成果の概要（和文）：　本研究では骨導音と気導音を同時にそれぞれ参照信号とプライマリー信号とする適
応ノイズキャンセラー（ANC)による音声復元を試みた。特に複数参照チャンネルの活用や最適化による音声復元
に焦点を当てた。主な研究成果は以下のとおりである。①複数参照シャネルANCによる音声復元性能向上を可能
にした。②複数参照チャンネルANCを拘束条件付き線形結合器により束ね、最適化することによりさらに復元能
力を向上させた。③同様の拘束条件付き線形結合器を活用し複数プライマリーチャンネル（気導音）を配置した
ANCにつても調べ、その有効性を確認した。すべての提案システムに対して実測骨導音・気導音を用いて性能検
証を行った。
　

研究成果の概要（英文）：  In this project, speech denoising is attempted by using of active noise 
canceller (ANC) that takes simultaneously the bone- and air-conducted (BC, AC) speech measurement as
 its reference and primary signal, respectively. Focus is put onto the use of multiple reference 
and/or primary channels. The main outcome is as follows: 1) an ANC with multiple BC signals is 
proposed, that improves the recovery quality as the number of reference BC is increased, 2) an ANC 
with multiple optimized reference channels is proposed, that the reference channels are connected by
 a constrained linear combiner (LC) which is optimized based on the minimization of the ANC error, 
and the recovery accuracy is further improved, and 3) we also tried an ANC that has multiple 
optimized primary (AC) channels and found that the recovery quality may also be improved. All 
proposed systems have been applied to real measurements to confirm their performance and 
capabilities.  

研究分野： 知能情報システム

キーワード： 音声復元　適応ノイズキャンセラー　骨導音　気導音　線形結合器　非線形フィルタ　最適化

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は以下の学術的意義や社会的意義があると考える
①　マルチチャンネルANCの最適化による音声復元は、初の試みとして、理論的貢献のみならず、音声復元の精
度向上を実現し、その実用化へ大きく前進した。
②　骨導音・気導音を活用した製品化（システムを含む）が進む中、本研究は関連産業に刺激を与え、技術向上
へ貢献できると考える。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 音声認識・通信などにおいては，対象となる音声信号が雑音に乱されることが多い。そのため，
音声信号の雑音処理（強調）は極めて重要である。70 年代から盛んに研究され，今まで数多く
の手法が開発されてきた。カルマンフィルタとその拡張形による方法，スペクトル・サブトラク
ションとその改良法などがよく知られている。最近では，複数のマイクロホン（マイクロホンア
レー）を用いた手法も多く提案されている。しかしながら，背景雑音が大きくなると，従来のど
の手法も性能が大きく低下してしまう。つまり，音声認識精度や音声通信における音質が大幅悪
化し応用不可となってしまう。 
 一方，様々な業界や製品における音声認識・通信の応用では，雑音が大きくて，今までの雑音
処理法は不十分である。たとえば，ハンズフリー業務においては，環境雑音や暗騒音が大きく，
既存の音声認識エンジンは性能が著しく低下し，現場の実環境には耐えられない場合が多い。そ
のため，近年，背景雑音の影響を比較的に受けにくい骨導音を用いた音声復元の研究が盛んに行
われており，多くの製品が開発されている。骨導音が高周波数成分をわずかしか含まないことに
加え，個人差や学習手法の限界等により，骨導音のみでは気導音の高周波成分の復元が十分に行
えない。 
2000 年代半ばころから，雑音にひどく乱される気導音と，雑音の影響を比較的に受けにくい

骨導音を同時に用いた音声復元法が提案されている。具体的には，汚された気導音をプライマリ
ー信号，骨導音を参照信号とした適応ノイズキャンセラー（ANC: Adaptive  noise canceller，
図 1）を応用している。雑音を大きく抑制し，音質を改善するものの，気導音の高周波成分の復
元は不十分である。我々は ANC の非線形適応フィルタとして Volterra フィルタや
FLANN(Functional Link Artificial NN)による方法を提案してきた。従来法より性能が改善し
たが，高周波数成分の復元はまだ十分とは言えない 。参照信号のチャンネルを増やすとともに，
それを最適に利用することにより復元精度を向上させる必要がある。 

図１．シングルチャンネル ANC の構成 
 

２．研究の目的 
 本研究の目的は，複数の参照チャンネルをもつ新しい ANC システムを提案するとともに，それ
を最適化する適応アルゴリズムを導出した上，骨導音と気導音による，実用化に耐えられる音声
復元システムを構築することである。 
 
３．研究の方法 
ANC では，参照チャンネルをシングルからマルチへ変更し，性能改善を図る試みが 70 年代か

ら行われている。しかし，複数の参照信号の利用は機械的で最適化していない。また，プライマ
リーチャンネルをマルチにし，適応型重みつ付き平均（拘束線形結合器と同等）を導入すること
により ANC の性能改善を図る努力もなされている。その有効性が FECG 抽出への応用により明ら
かにされている。本研究では，マルチ参照チャンネルにおける線形・非線形適応フィルタの後ろ
に直列的に拘束線形結合器を新たに導入し，複数の参照信号に対してめりはりをつけてその利
用を最適化できる ANC を提案する。今までの ANC の構造的な不完全さを克服し，雑音抑制性能を
さらに改善する究極な ANC 構成といえる。具体的な方法は以下の通りである。 
 

(1) まず，マルチ参照チャンネルの ANC を導入し，参照チャンネルの増加による性能改善が可能
かどうかについて実測データを用いてシミュレーション実験を行う。ただし，参照チャンネ
ルの最適化を行わない。システムの構成は図２に示す。 
 

(2) 次に，マルチプライマリーチャンネルをもつ ANC（図３）を導入し，既存の最適化アルゴ
リズムを応用してその最適化を行う。最適化されたプライマリーチャンネル数の増加による
性能改善を検証する。実測音声データを用いてシミュレーション実験を行う。 

 
(3) マルチ参照チャンネルとマルチプライマリーチャネルを同時にもつ ANC を導入し，参照チ



ャンネルとプライマリーチャンネルの同時最適化を行って，音声復元の向上を図る。まず，
参照チャンネルの最適化アルゴリズムを導出する必要がある。プライマリーチャンネルの最
適化は従来のアロゴリズムを活用する。実測データへの応用を通して性能改善の度合いを検
証する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．マルチ参照チャンネル ANC の構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．マルチプライマリーチャンネル ANC の構成 
 
４．研究成果 

(1) まず，マルチ参照チャンネルを有する ANC を導入し，音声復元を行った。実測データを
用いたシミュレーション実験により，参照チャンネルの増加による復元精度向上を確認
できた。表１に復元音声と実測音声との相関係数による評価結果を示す。 

 
表１．相関係数による復元精度評価 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 次にマルチプライマリーチャンネル ANC を用いた音声復元効果を検証した。その結果，
プライマリーチャンネル数の増加による復元精度の向上を確認できた。図４に，提案ANC
による復元結果（音声の時間周波数分析）を示す。 
 

(3) マルチ参照とマルチプライマリーチャンネルを同時に有する ANC の最適化による音声
復元では，アルゴリズムの導出を行った。実測データによるシミュレーション実験を実施
し，成果を検証・総括・発表する段階に入っている。 

 
(4) 本研究と関連する基礎研究として，2 次経路のオンライン推定を有する新たな狭帯域

ANC システムの性能解析，近年特に注目されているフィードバック ANC に対する新た
なシステムの提案なども行ってきた。成果発表を行ってきたが，今後は EV への応用も検
討する予定である。 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

図４．音声復元結果（時間周波数分析） 
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