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研究成果の概要（和文）： 

遠隔環境下で音の生成を定式化し、伝送路の伝達特性を自動的に推定し、様々な残響環境に

対して頑健な残響除去および残響除去の信頼性を用いる後処理を行い、高精度な残響処理を実

現した。また、パワースペクトル減算（SS）の代わりに，一般化 SS を用いたブラインド残響除

去法を提案し，パワーSSに基づくブラインド残響除去法に対してエラー率が大幅に削減できた。

さらに、実環境（会議室）の残響を含んだ音声を収録し評価に用いた。人工残響音声と同程度

のエラー削減率を達成した。なお、非定常雑音である音楽を含む残響音声に対して，本提案の

マルチチャンネル最小二乗平均を基づく一般化スペクトルサブトラクション（GSS）によるブラ

インド残響除去法と ICA（独立成分分析）に基づくブラインド音源分離を組み合わせる方法を

提案しました。 

 
研究成果の概要（英文）： 
 We proposed a blind dereverberation method based on spectral subtraction using a 
multi-channel least mean square algorithm (MCLMS). This method was evaluated in a 
simulated and real noisy reverberant environment with stationary noise. In this study, 
we also evaluate this method in a noisy reverberant environment with non-stationary noise 
like music. After suppressing the music, using a blind source separation based on 
Efficient FastICA (independent component analysis) algorithm, spectral subtraction based 
dereverberation method is employed to reduce late reverberation. The proposed method 
achieves an average relative word error reduction rate of 41.9% and 7.9% compared to 
baseline method and the state-of-art multi-step linear prediction (MSLP) based 
dreverberation in a real environment, respectively. 
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１．研究開始当初の背景 

多くのアプリケーションにおいて自然で使

いやすい音声インタフェースを構築するため

には、マイクから離れた発声を可能とするハ

ンズフリー音声認識を用いた対話インタフェ

ースが必要となる。遠隔環境下では、さまざ

まな距離からの音声を認識する必要があり、

直接音の減衰や反射音の重畳、背景雑音の影

響により性能低下を招く。 

このため、近年、実環境におけるハンズフ

リー音声処理／認識に関する研究が行われて

いる。例えば、中村ら（奈良先端大（当時））

の研究テーマ科研基盤（B）（平12～14）「ハン

ズフリー音声認識」では、遠隔発話の音声認

識に関する様々な先行研究が行われた。ヨー

ロッパの十数大学と研究機関で共同参加する

CHILプロジェクトでは、スマートルームにお

ける話者位置推定・追跡、音声／話者認識な

どの研究も行われている。 

しかしながら、ハンズフリー音声認識の性

能はまだ不十分であり、実用化は困難な状況

である。これに対して本研究は、信号処理の

観点から以上の問題を定式化して解決するこ

とによって、実世界環境下で雑音・残響特性

の動的変化により高精度な音声認識を行うも

のである。 

 
２．研究の目的 

（１）実環境での高性能な残響処理： 実環

境下での音の生成を定式化し、伝送路の伝達

特性（残響特性）を自動的に推定し、異なる

残響特性（異なる残響時間や部屋）に対して

頑健な残響除去を行う。さらに、提案手法と

雑音抑圧に有効なミッシングフィーチャ理

論（雑音で歪んだ周波数帯域をマスクする理

論）を効率的に融合し、補正した音声の信頼

できる成分のみから音声を回復することに

よって、高精度なハンズフリー音声認識の研

究を行う。 

 

（２）定常雑音と残響の同時処理： 定常雑

音と伝送路の伝達特性が影響する場合、加算

性雑音と乗算性雑音（残響）の特性を考慮し、

加算性雑音を抑圧手法と提案する残響をブ

ラインドに除去する手法と統合し、残響や加

算性妨害雑音（定常）を同時に除去すること

による音声認識の研究を行う。 

 

（３）定常雑音と非定常雑音と複数音源から

の残響の同時処理： 各時刻で音源数の自動

推定および残響音声の自動検出によって、定

常／非定常雑音と複数音源からの残響が同

時に存在しても、提案法を厳密に定式化する

ように拡張する。ある時刻では、ある音源位

置だけから発話していることを仮定すると、

この音源からマイクロフォンまでの伝達特

性が推定できる。同様な方法を使って、複数

の音源からマイクロフォンまでの伝達特性

も求められる。定常雑音を補正した後、複数

音源からの補正パラメータを利用し音声を

補正すれば、非定常雑音だけを含む音声が正

確に求められる。そして、実環境下での雑

音・残響の動的特性を従来よりも厳密に定式

化して、非定常雑音抑圧手法と本提案手法を

統合し、定常／非定常雑音と複数音源からの

残響のすべてを推定し、頑健なハンズフリー

音声認識を行う。 

 
 
 



３．研究の方法 
 

（１）スペクトルサブトラクションを用いて

異なる残響特性の違いに頑健な残響補正：既

に、本研究発足のための先行研究として、イ

ンパルス応答の後部残響の影響を加算性雑

音と見なし，スペクトルサブトラクションを

使って，残響音声とインパルス応答のパワー

スペクトルを用いてクリーン音声のパワー

スペクトルを推定する方法を提案してきた。

提案法は長い残響時間の音声に対しては認

識率の改善が得られたが、短い残響時間の残

響音声に対しては逆に音声が劣化した。この

原因は、全ての残響音声に対して、スペクト

ル減算のため考慮する残響のフレーム数を

同一にしたためである。そこで、自動推定し

た残響時間に応じて、異なる音声の長さ（フ

レーム数）を利用し、残響を補正する。また、

従来の提案手法では、異なる残響による初期

反射(early reverberation)の時間も考慮し

て い な か っ た 。 後 部 残 響 （ late 

reverberation）は音声認識への悪影響が大

きい事実を利用し、初期反射時間を自動推定

して後部残響だけを補正し、様々な残響環境

に頑健な残響補正法を目指す。 

 

（２）ミッシングフィーチャ理論を用いる残

響補正：推定するインパルス応答の長さが実

際のインパルス応答長より短いことやイン

パルス応答のパラメータの推定誤差などの

原因で、ある区間のある周波数範囲でうまく

補正できない場合もあり得る。ミッシングフ

ィーチャ理論は、加算性雑音に対して効果が

ある。一方、乗算性雑音（残響）は、現在の

信号は前の信号の反射などが加わり、全周波

数に影響が与えられるため、ミッシングフィ

ーチャ理論は直接に利用できない。本研究で

は、まずスペクトル減算によって残響を補正

し、前時刻の信号の影響を軽減してから、各

時 刻 の 周 波 数 毎 に SIR

（Signal-to-Interference Ratio）を自動的

に算出し、SIR の値や補正されたスペクトル

の振幅（負の振幅の信頼性を低減する）によ

ってスペクトルをマスクする。 

 

（３）残響と定常雑音の同時補正： 本研究

では、加算性雑音も考慮する。加算性雑音が

定常雑音の場合、まず、文先頭の無音区間を

利用し加算性雑音のスペクトルを推定し、加

算性雑音を除去する。次に、上記の方法を用

いて残りの残響を補正することによって、二

段階で雑音や残響を補正する。さらに、音声

を正確に補正するために、上述の処理を繰り

返して除去する方法も考えている。 

 

（４）複数音源の残響と非定常雑音／定常雑

音の同時補正： 定常／非定常雑音と複数音

源からの残響が同時に存在しても、厳密に定

式化するように提案法を拡張する。定常雑音

を除去してから、音源分離により非定常雑音

と残響音声を分離する。分離後の残響音声に

対して残響除去を行う。 

 

４．研究成果 
 

（１）スペクトルサブトラクションを用いて

異なる残響特性の違いに頑健な残響補正：既

に、本研究発足のための先行研究として、イ

ンパルス応答の後部残響の影響を加算性雑音

と見なし、スペクトルサブトラクションを使

って、残響音声とインパルス応答のパワース

ペクトルを用いてクリーン音声のパワースペ

クトルを推定する方法を提案してきた。平成

22年度で、大語彙連続音声認識による評価と

この手法に用いられるパラメータ変化による

影響分析や改善手法の効果を比較評価した。

提案法は様々な残響環境やタスクに対して頑

健な結果が得られた。結果を図1に示す。 



 

図1、提案手法を用いた様々な残響時間におけ

る単語認識率。(BF: Beamforming;  

CMN: Cepstral Mean Normalization) 

 

（２）ミッシングフィーチャ理論を用いる残

響補正：推定するインパルス応答の長さが実

際のインパルス応答長より短いことやインパ

ルス応答のパラメータの推定誤差などの原因

で、ある区間のある周波数範囲でうまく補正

できない場合もあり得る。本研究では、まず

スペクトル減算によって残響を補正し、前時

刻の信号の影響を軽減してから、各時刻の周

波数毎にSRR（Signal-to-Reverberation 

Ratio）を自動的に算出し、SRRの値から計算

したスペクトルの信頼度を補正されたスペク

トルにかけることで重み付けを行う。従来法

より良い認識性能が得られた。  

 

（３）一般化ＳＳによる残響除去： 先行

研究において、任意の指数パラメータを与え

る一般化 SS はパワーSS より効果的な雑音抑

圧法であることが示されている。本研究では、

一般化 SS を用いて後部残響を除去する方法

を提案した。一般化ＳＳ（GSS）は残響環境

下において、パワーＳＳと従来法より大幅な

性能を改善した。 

 

（４）残響と定常雑音の同時補正： 本研

究では、加算性雑音も考慮する。加算性雑音

が定常雑音の場合、まず、文先頭の無音区間

を利用し加算性雑音のスペクトルを推定し、

加算性雑音を除去する。次に、上記の方法を

用いて残りの残響を補正することによって、

二段階で雑音や残響を補正する。 

 

（５）実環境での評価：実環境の残響を含

んだマルチチャンネル残響音声を収録し、残

響除去法の評価に用いた。実験の結果として，

発話単位 CMNを利用しただけの場合と比べて，

残響除去法を適用することで、使用したチャ

ンネルの組み合わせ全てに対して大きな性

能改善が見られた。 

表１、実環境における雑音残響音声の認識

結果。（DN: Denoising; DNR: Denoising and 

dereverberation） 

 

（６）非定常雑音である音楽を含む残響音

声に対して，本提案のマルチチャンネル最小

二乗平均を基づく一般化スペクトルサブト

ラクション（GSS）によるブラインド残響除

去法と ICA（独立成分分析）に基づくブライ

ンド音源分離を組み合わせる方法を提案し

ました。本研究では，ICA の代表的なアルゴ

リズムである FastICA を改善した Efficient 

FastICA (EFICA)を用いる。まず，EFICA に基

づく音源分離によって音楽と音声を分離す

る。その分離音声から推定したインパルス応

答を用いて GSS に基づく残響除去を適用し，

後部残響を除去する。その後，特徴量抽出時

の CMNによって初期残響の影響を除くように

正規化する。この方法を評価するために，残

響環境下において非定常的な雑音である音

楽が背景雑音として重畳された音楽重畳音



声を用いる。SNR（信号雑音比）を変化させ

人工的に作成した音楽重畳音声と実環境で

収録した音楽重畳音声に対してこの手法を

評価した。人工環境で，全ての SNR で音源分

離と残響除去の適用によって大幅な改善が

見られた。従来法に比べ，SNR 20 dB，10 dB，

0 dB のときのエラー削減率はそれぞれ 44.2%，

48.9%，24.9%を達成した。実環境で，従来法

に比べ 41.9%のエラー削減率を達成した。こ

の結果は SNR が同程度である 0 dB と 10 dB 

の人工音楽重畳音声のときのエラー削減率

に匹敵し，本手法は実環境で収録した音楽重

畳音声に対しても有効であることが分かっ

た。 
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