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研究成果の概要（和文）： 

本研究では．特にロボットなどのシステム内部からの内部雑音除去を目的とした雑音除去シ
ステムの開発を目指し，ピエゾ素子とマイクロホンを組み合わせた内部雑音除去システムやレ
ーザー振動検出器を用いた非接触での内部雑音除去を提案した．また，モノラル雑音除去のた
めクロス時間周波数ε－フィルタや音声の周波数構造に着目したモノラル音源分離法を提案し，
その有効性を確かめた．さらに無相関基準や認識機構を用いたパラメータ最適化について検討
を加え，その有効性を確かめた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study aimed to reduce noise from the system inside combining microphones and 

piezoelectric devices, and contactless noise reduction system by replacing piezoelectric 
devices to laser listening devices. This study also aimed single channel noise reduction 
using cross TF -filter and a blind separation of monaural sound based on peak tracking 
of frequency spectra. Parameter settings based on signal-noise de-correlation and 
recognition system were also proposed. 
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１． 研究開始当初の背景 

ロボットにおける雑音処理系を考えると
き，音声などの外部音だけでなく，モータ，
ギアなどロボット自身から発生する内部雑
音が存在する．このような内部雑音をどのよ
うに処理するかは，実用上重要な課題である
が，方向に対する拘束をかけるような従来の

マイクロホンアレイの技術で内部雑音を取
り除くことは難しい．また，内部雑音では，
必ずしも定常性，独立性，スパース性などが
仮定できないため，音声などで有用な独立成
分分析やスパース性を利用した音源分離な
どを利用することも困難であるという問題
があった． 
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２．研究の目的 
本研究は，特にロボットなどのシステム内

部からの内部雑音除去を目的とし，上記の課
題を解決した自律移動型小型ロボットへの
実装に焦点を合わせたロボットの聴覚機構
の開発を目標とする． 
 
３．研究の方法 
(1) ピエゾ素子とマイクロホンを組み合わ
せた内部雑音除去 
 

本研究ではロボットにおける雑音源を環
境から来る外部雑音と，ロボット内部から発
生するモータ，ギアなどの内部雑音に分け，
それぞれの特徴に注目した雑音の処理系を
提案する．外部雑音はロボットの動きがある
ため，マイクロホンとの位置関係は常に変化
する．一方，内部雑音は必ずしも定常ではな
く，また，信号源との独立性・スパース性も
仮定できないが，マイクロホンと信号源の相
対的な位置関係は変わらない．筆者はこの 2
つの雑音の特徴に注目し，内部雑音の除去に
ピエゾ素子を用いることで内部雑音の除去
を狙った．提案する音響アレイで用いるピエ
ゾ素子は接触により物体の振動を検知する
ため，精密機械や硬度の低い物質など貼付が
困難な物体への適用が困難である．そこで，
レーザー光の反射により，物体の振動を検知
するレーザー振動検出器をピエゾ素子の代
わりに用いることで，非接触での内部雑音除
去を狙った．さらに，マイクロホンからの出
力とピエゾ素子からの出力の利得比を取る
ことで，ブラインド状態での内部雑音除去に
ついて検討を行った． 
 
(2) 非線形フィルタを用いたモノラル雑音
除去 
 

筆者らの提案する時間周波数ε－フィル
タやスペクトルサブトラクションなどの周
波数軸上での処理で問題となるミュージカ
ルノイズの除去を目指し，擬似直交変換であ
るＭ変換を用いたミュージカルノイズ除去
法を提案した．またモノラル雑音除去のため
の非線形フィルタとして筆者らが提案して
いる時間周波数ε－フィルタを発展させ，時
間周波数空間で時間軸・周波数軸双方にε－
フィルタをかけるクロス時間周波数ε－フ
ィルタを提案し，その有効性を確かめた．さ
らにモノラル雑音除去への別アプローチと
して，音声の周波数構造に着目したモノラル
音源分離法を提案し，その有効性を確かめた． 
 
(3) 非線形フィルタのパラメータ設定 
 

モノラル雑音除去のための非線形フィル
タであるε－フィルタや筆者らの提案する

時間周波数ε－フィルタのパラメータ最適
化のための手法として無相関基準によるパ
ラメータ最適化法を提案した．また，認識シ
ステムを利用したパラメータ設定について
検討を行った． 
 
４．研究成果 
(1) ピエゾ素子とマイクロホンを組み合わ
せた内部雑音除去 
 
従来のマイクロホンアレイでは一般に以

下の条件が満たされる． 
 
条件１ 全てのマイクロホンは異なる位

置に置かれる 
条件２ マイクロホンアレイを構成する

マイクロホンには無指向性マイクロホンが
用いられる 
 
これらの条件のため，従来のマイクロホン

アレイでは雑音源を含む特定の方向にゼロ
点が形成され，雑音源のある地点にだけゼロ
点を作ることは難しい．これに対し，ピエゾ
素子を音響アレイ素子として利用する場合，
内部雑音源の振動を直接取得するため，内部
雑音源にピエゾ素子を貼付する．このため，
ピエゾ素子を用いたときには以下の条件が
満たされる． 
 
条件１ 雑音源の振動が直接検知される 
条件２ 他の雑音源に影響を受けない 
 
これらの特徴のため，提案する音響アレイ

では雑音源にのみゼロ点が形成され，雑音源
以外の場所に対する利得には影響を及ぼさ
ない．実験に用いた実験装置を図１に示す．
図１に示すようにマイクロホンとピエゾ素
子をモバイル PC に設置し，モバイル PC 内部
から発生する内部雑音の除去実験を行った．
実際に指向特性を調べた様子を図２に示す．
図２に示すようにピエゾ素子を貼付した内
部雑音源にのみ，ゼロ点を形成できることが
確認された．これは従来のマイクロホンアレ
イとは大きく異なる提案音響アレイ特有の
性質であるといえる．また，モバイルロボッ
トを用いて，内部雑音除去性能を検証した． 

ところで，提案する音響アレイで用いるピ
エゾ素子は接触により物体の振動を検知す
るため，精密機械や硬度の低い物質など添付
が困難な物体への適用が困難である．そこで，
レーザー光の反射により，物体の振動を検知
するレーザー振動検出器をピエゾ素子の代
わりに用いることで，非接触での内部雑音除
去が可能となった．また，マイクロホンから
の出力とピエゾ素子からの出力の利得比を
取ることで，ブラインド状態で内部雑音除去
を行うことが可能であることを示した． 



 

図１ 実験装置の配置. 
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図２ 指向特性. 

 
(2) 非線形フィルタを用いたモノラル雑音
除去 
  

時間周波数Ｍ変換によるミュージカルノイ
ズ除去では，時間周波数領域におけるミュー
ジカルノイズと時間領域におけるインパルス
状雑音の類似性に注目し，擬似直交変換であ
るＭ変換を時間周波数領域に適用することで
ミュージカルノイズの除去を狙う．図３ にス
ペクトルサブトラクション法(SS法) 処理後
のスペクトログラムを示す．図３ において，
黒い点はパワーの強い点，白い点はパワーの
弱い点をそれぞれ表す．図３ から分かるよう
に，ミュージカルノイズは時間周波数領域で
孤立点として現れる．これは，時間領域での
インパルス雑音と類似している．このことよ
り，Ｍ 変換とε－フィルタを時間周波数領域
におけるパワースペクトルに適用することに
よってミュージカルノイズを抑制可能である
と考えられる． 
定常雑音に対する実験として，音声信号に

白色雑音を加えたものを入力信号とした雑音
処理実験を行った．なお，信号対雑音比(SNR) 
は10[dB] とした．図４ に実験結果を示す． 
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図３ スペクトルサブトラクションにより 

  処理された信号のスペクトログラム. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 実験結果（定常雑音）. 

 
図４(ａ) は原信号のスペクトログラム，４

(ｂ) は入力信号のスペクトログラムである．
図４(ｃ) はSS法処理を行った場合，図４(ｄ) 
はSS 法の後に提案手法による処理を行った
場合のそれぞれのスペクトログラムである．
図４ より，SS法処理後にはミュージカルノイ
ズであると思われる多数の孤立点がみられる
が提案手法処理後にはそれらの孤立点が除去
されていることが分かる． 
 一方，申請者はこれまでに時間周波数ε－
フィルタの精度をさらに向上させる時間軸
上で音声信号の明瞭性を維持しながら雑音
を抑制し，かつ処理速度の向上を実現するク
ロス時間周波数ε－フィルタを考案した．図
５はクロス時間周波数ε－フィルタの処理
の概念図である．図５に示すようにクロス時
間周波数ε－フィルタでは時間周波数ε－
フィルタで時間軸上にのみかけていたε－
フィルタを周波数方向にもかけることで周
波数分布が平坦であるような雑音のさらな
る雑音抑制を狙っている．図６は定常雑音に
クロス時間周波数ε－フィルタを適用した
ときの事例である．図６に示すようにクロス
時間周波数ε－フィルタを用いることでス
ペクトルサブトラクションや時間周波数ε
－フィルタに比べ，より優れた雑音除去が可
能であることが確認された． 
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図５ クロス時間周波数ε－フィルタの 
概念図. 
 
(3) 非線形フィルタのパラメータ設定 
 
提案手法では，信号と雑音の無相関性を仮

定し，フィルタの入出力信号から推定した信
号成分と雑音成分の相関係数を用いること
によってパラメータの最適値の推定を行っ
た．また，上記の枠組みを利用して，勾配法
を用いたパラメータ自動決定に関する実験
を行い，得られた音声・画像から自動的にパ
ラメータが決定可能であることを確認した．
ε－フィルタでは，パラメータの１つである
εの値を適切に設定することにより，効果的
に雑音を抑制することが可能となる．従来ε
の値は実験的に設定していたが，設定したパ
ラメータが最適であることを確認すること
は困難である．また，実際にシステムを実用
化する際には，自動でパラメータを決定でき
る機構が必要となる．この問題を解決するた
めに，本手法では以下のような仮定をおく． 
 
仮定１．音声信号と雑音信号は無相関であ

る． 
 
音声信号をs(t)，雑音信号をn(t)とおく．

仮定１が成り立っているとき，s(t)と n(t)
の相関係数 R(s(t), n(t))について 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図６  定常雑音を利用したときの実験結果． 
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図７  εの値の変化に対する平均二乗誤差

と相関係数の関係. 

 
R(s(t), n(t)) = 0,   (1) 
 

が満たされる．実際にシステムを適用する際
には，音声信号 s(t)，雑音信号 n(t)はとも
に不明である．そこで，入力信号とフィルタ
出力を用いて音声信号 s(t)，雑音信号 n(t)
を表す方法を考える．今，入力信号を x(t)，
出力信号を y(t)とおく．雑音を完全に抑制し，
音声信号を全く減衰させない理想的なフィ
ルタを考えた場合，y(t) = s(t)となる．こ
のとき，入力信号とフィルタ出力の差 x(t)
－y(t)が雑音信号となるから， 
 
R(s(t),n(t))=R(y(t),x(t)－y(t)), (2) 

 
となる．実際にはフィルタは理想的なもので
はないが，パラメータ が適切に設定されて
いるとき，R(y(t), x(t)－y(t))はパラメー
タとして他の値を用いた場合よりも小さく
なる．そのためεの最適値εoptは次の式より
得られる． 

filtering

Frequency[Hz] Time[s]

filtering
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(d) TF and TD ε-filter
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提案手法の妥当性を明らかにするために，
雑音を重畳させた音声を用いて実験を行っ
た．実験では原信号 s(t)とフィルタ出力 y(t)
の絶対平均誤差(MAE)と相関係数を計算した．
サンプリング周波数 44.1kHz, ビットレート
8bit，SNR=6.5[dB]の信号を用いた．図７に
実験結果を示す．図 7 に示すように，MAE が
最小値を示すときの の値と相関係数が極小
値を示すときの の値がほぼ等しくなってお
り，提案手法が妥当であることが分かる．  
 また，上記の枠組みを利用して，勾配法を
用いたパラメータ自動決定に関する実験を
行い，得られた音声から自動的にパラメータ
が決定可能であることを確認した．さらにイ
ンパルス雑音除去フィルタや過去に提案し
た時間周波数ε－フィルタにおいても類似
した枠組みでのパラメータ最適化が可能で
あることを確認した． 

ところで従来のパラメータ設定法では，先
の事例にもあるように無相関性や信号の独
立性などといった一般によく成り立つ統計
的な仮定を置き，評価関数を最大化，または，
最小化することでパラメータの最適化を行
う．このようなパラメータ最適化は非常に高
い汎用性があり，画像処理・音声処理など
様々な分野で用いられているが，出力が元の
画像や音声そのものではないような場合，そ
の仮定をおくことが難しい． 

しかし，無相関性や信号の独立性などとい
った客観的な仮定が適用できない場合でも，
主観的なパターンが入力に含まれているこ
とを知っているような場合がよくある．例え
ば，雑音を含んだ音声から雑音を取り除きた
いような場合，その出力はもっとも音声らし
くなることが望ましい．そこで，音声認識シ
ステム Julius を用いた非線形フィルタのパ
ラメータ設定について検討し，音声認識シス
テムのパラメータ設定への適用可能性につ
いて確認した． 
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