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研究成果の概要（和文）：本研究では，特に音声認識機構を搭載したロボットにおける外部雑音の抑制に焦点を当て，
認識機構を用いた雑音抑制システム最適化技術の開発を行った．雑音抑制機構と認識機構を独立に動作させるのではな
く，雑音抑制機構と認識機構を統合することで，従来無相関性や独立性などの客観的な仮定が難しかったような状況で
のパラメータ設定が可能になり，ロボットへの応用のみでなく車載ナビゲーションシステムや生体認証などへの応用も
可能な総合的な雑音抑制機構の構築が可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we focus on noise reduction from external environment in robot audi
tory system, and developed noise reduction and parameter tuning method utilizing speech recognition system
. The feature of this study is not to tune speech recognition system and noise reduction system independen
tly, but to tune them in a comprehensive way. By integrating noise reduction system and noise reduction sy
stem totally, the applicable range of parameter tuning became wide. It is considered that the developed sy
stem will be applicable not only to robot auditory but also to car navigation system and biometric identif
ication.
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１． 研究開始当初の背景 
雑音抑制システムは単一マイクロホンを

用いる手法と 2つ以上のマイクロホンを用い
る手法に大別できる．このうち，単一マイク
ロホンを用いた手法は小型化が容易である
ことから，小型ロボットへの搭載など応用範
囲が広い．単一のマイクロホンでの雑音抑制
手法としては，スペクトルサブトラクション
(SS)法やカルマンフィルタなどが広く知られ
ているが,それぞれ非定常性をもつ雑音への
適用が不可能である, 統計量を用いているた
め計算量が莫大となる, といった問題を有し
ている（図１）．これを踏まえ,申請者は音声
信号の時間領域での雑音抑制手法として知
られているε-フィルタを時間―周波数領域
に適用した時間―周波数ε-フィルタを提案
し，その有効性を確かめた．この技術により，
カルマンフィルタなどと比較して簡単な処
理で従来のε-フィルタでは原理上不可能で
あった大振幅・非定常性をもつ雑音を抑制す
ることが可能となったが，その有効性は実験
的に示されたのみであり，フィルタの統計的
性質についてはいまだ解明されていない． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，申請者は時間―周波数領域で音声信

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 cross TF ε-フ
ィルタを考案し，その有効性を実験的に確認
しているが，これについても統計的性質は未
解明である．さらに,これらの手法はいくつか
のパラメータを人的に設定する必要がある
ため, 音声認識などへの搭載が困難であると
いう問題を有していた．そこで，信号と雑音
の無相関性の仮定のもとでフィルタの入出
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
の最適値を推定する手法を考案し，その有効
性を実験的に確認した．しかし，フィルタの
入出力信号から推定した信号成分と雑音成
分の無相関化と雑音抑制性能の最適化との
因果関係について理論的に示されておらず，
考察の必要がある．また，無相関性が仮定で
きない状況での適用は困難である． 

上記手法に加え，申請者はさらに勾配法を
用いてパラメータを自動的に最適な値に設
定するアルゴリズムの開発を行い，より簡易
な従来手法であるε-フィルタにおいてその
実用性を確認している．しかし，これらは目
的信号との差や信号対雑音比における効果
の確認にとどまっており，実際の認識システ
ムにおいて最適である保証はない．  
また，申請者は時間―周波数領域での処理

によって発生するミュージカルノイズの除
去を目的として，疑似直交変換として知られ
る M 変換を時間―周波数領域に用いること
により，ミュージカルノイズを除去する手法
を考案した．しかし，これはミュージカルノ
イズを時間―周波数領域でのインパルスノ
イズとみなして処理を行っているに過ぎず，
ミュージカルノイズに関するさらなる考察
と手法の改善の余地を残している． 
 
２． 研究の目的 
従来の雑音抑制システムは，信号対雑音比

や目的信号との誤差などの指標を用いるこ
とで評価されることが多い．しかし，ロボッ
ト等に搭載された音声認識機構の前処理と
して雑音抑制システムを用いる場合，従来用
いられてきた数値的な指標よりも認識率の
向上がより重要となる．また，これまでの手
法では無相関性や信号の独立性などといっ
た客観的な仮定をおくことができないとき，
最適なパラメータを得ることは困難である．
そこで，本研究では音声認識機構そのものを
雑音抑制システムのパラメータ決定の指標
とするシステムの構築を行う．音声認識シス
テムを用いたパラメータ設定は、無相関性や
独立性などを用いた手法と異なり、出力の値
だけを見ることで評価が可能であるという
利点があるだけでなく、ロボット自身が出す
既知の声を利用することで環境が未知な状
況にも適用可能であるという特長がある。従
来の研究では評価に認識率を用いることは
あってもパラメータ決定の指標として用い
ることは行われておらず、独創的であるとい
える。 
また，さらに効果的に雑音を抑制するため，

時間―周波数ε-フィルタやミュージカルノ
イズの統計的性質について考察し，時間―周
波数ε-フィルタ，cross TF ε-フィルタ，時
間―周波数領域での M 変換の有効性に対し，
理論的な裏づけを与える．また，信号・雑音
にガウス分布やポアソン分布などといった
複数の確率分布を設定し，各々の確率過程に
おける無相関基準の最適性について解析す
る．最終的に雑音抑制システムと認識機構を
統合し，PIONEER 3-DX へと実装し，シス
テムを評価する．本研究の成果は，ロボット
の聴覚機構としてだけでなく，自動車におけ
る車載ナビゲーションシステムや，生体認証
など多岐にわたる応用が可能であり、医療、
福祉、産業分野を支援する総合的な雑音抑制
システムが構築可能になるものと期待され
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入力信号の初期部分から雑音を推定，

減算することによる雑音を抑制 

非定常雑音には不向き 

2. カルマンフィルタ 

統計量を用いて雑音を推定し抑制 

計算量が大きく，実時間処理に不向き 

3. 時間―周波数ε-フィルタ 

時間―周波数領域でフィルタリング 

図１．関連研究の分類 
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３． 研究の方法 
 本研究は，①雑音抑制システムの性能向上，
②認識機構を用いた最適化と統合の 2点を大
きな軸として進行していく．研究の流れを図
３に示す．初年度にあたる平成２２年度は従
来までに開発した雑音抑制システムについ
て統計的解析を行い，拡張をするとともに，
認識機構を指標とした雑音抑制手法のパラ
メータ最適化を提案し，その有効性の評価を
行う． 2 年目にあたる平成２３年度には２２
年度に拡張した雑音抑制システムに対して，
認識機構を用いたパラメータ最適化手法を
適用し，認識機構と雑音抑制システムの統合
を行う．また，処理の高速化を行い，実時間
処理を可能とする．最終年度である平成２４
年度には Pioneer 3-DX を用いた自律移動型
小型ロボットを開発し，ロボット自身の声を
利用した雑音抑制システムの自動パラメー
タ設定に関する評価実験を行う．また，小型
ロボットへの実装時の音環境の解析を行い，
システムの最適化を行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 平成 22年度においては研究計画に基づき、
認識機構を用いた雑音抑制システムの最適
化技術の開発に先駆けて、音声認識機構を指
標とした雑音抑制システムの最適化の基礎
的な検討を行い、その可能性を見出した。こ
れについて、1 件の国際会議で成果発表を行
い、国内外の研究者と議論を交わした。 
 平成 23 年度には研究計画である雑音抑制 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
システムの汎用化の一環として、音声認識シ
ステムにおいて致命的な障害となりうる 
突発性をもつ雑音に対する本開発システム
の性能評価を行った。具体的には本研究で用
いている雑音抑制システムのひとつである
cross-TF ε-フィルタを用いた際の抑制性
能を時間－周波数ε-フィルタの抑制性能と
比較し、突発性を持つ雑音に対する開発シス
テムの有効性について確認した。これについ
て、1 件の国際会議で成果発表を行い、国外
の研究者と議論を交わした。また、平成 23
年度の研究計画のもうひとつの軸である音
声認識機構と雑音抑制システムの統合に関
連して、雑音抑制システムである時間－周波
数ε-フィルタのパラメータ自動設定に関す
る手法の考案および検討を行い、その成果を
国際会議で発表した。 
 最終年度においては、雑音抑制機構処理と
音声認識の統合や小型ロボット搭載のため
のソフトウェア開発に加え、雑音抑制機構の
実環境での利用を目指し、パラメータの自動
最適化手法について検討した．提案手法では
パラメータの自動決定の際に焼きなまし法
を用いることで認識率が局所的に向上して
いるようなパラメータへの収束を防ぎ、大域
的に良好な認識率となるパラメータを自動
的に決定することが可能となる．本年度は音
声認識率と同様にパラメータが局所最適値
に決定されてしまう場合のある相関係数を
用いたパラメータ決定の手法に対して提案
手法を適用し、その有効性を確認した。また、
その研究成果を海外で開催された国際会議
において発表した． 
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