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研究成果の概要（和文）：本研究では、高次統計量追跡による自律カスタムメイド音声コミュニケーション拡張システ
ムに関して研究を行った。具体的なシステムとして、ブラインド音源分離に基づく両耳補聴システムや声質変換に基づ
く発声補助システムを開発し、以下の成果が得られた。（１）両耳補聴システムに関しては、高精度かつ高速なブライ
ンド音源分離及び統計的音声強調アルゴリズムを提案し、聴覚印象の不動点を活用した高品質な音声強調システムが実
現できた。（２）発声補助システムに関しては、データベース間における発話のミスマッチを許容する声質変換処理を
開発した。実環境模擬データベースを用いてその評価を行い、有効性を確認することが出来た。

研究成果の概要（英文）：In this study, we address an unsupervised custom-made augmented speech 
communication system based on the higher-order statistics pursuit. This system consists of two parts, 
namely, a binaural hearing aid using blind source separation and a speaking aid via speech conversion. 
The following results are obtained. (1) As the binaural hearing-aid system, we propose new algorithms for 
an accurate and fast blind source separation and statistical speech conversion, yielding a high quality 
speech enhancement system utilizing a fixed point of auditory perception. (2) As the speaking-aid system, 
a new robust speech conversion algorithm against a mismatch between speech database is proposed. The 
evaluation using real-world sound database shows the efficacy of the proposed method.

研究分野：知能情報処理

キーワード： 音声情報処理　統計的学習理論　音響信号処理
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１．研究開始当初の背景 

近年、音声・音声信号処理においては、従
来のような決定論的な定常・線形信号処理の
みならず、統計的かつ非定常・非線形信号処
理に基づくものが提案されている。これは線
形信号処理以上のパフォーマンスを求めた
結果によるものであるが、その一方で、処理
アルゴリズムの挙動解析（数理面での最適性
の保証）が困難になるばかりでなく、未だに
人間が聞いて心地よいと感じる信号処理の
確立（聴覚的な意味での最適性）には至って
いない。逆に、動的かつ非線形な信号処理は、
しばしば、人間の聴覚上において不自然と感
じるアーチファクト（人工的な副作用）を発
生することが報告されている。つまり、将来
的に非線形信号処理をも統一的に扱うには、
処理のアルゴリズムをただ考えるだけでは
なく、「信号がどのような統計的な変形を受
けたのか？」という観点から数学的にその処
理結果を予測・推定することが必要となって
くる。 

また、全ての信号処理（線形・非線形信号
処理を含む）を統一的かつ数学的に記述する
には、従来のように二次統計量のみを扱いか
つ単一ガウス分布のみで信号分布を近似す
る従来法では限界がある。例えば、2000 年
に入って研究開発が活性化したブラインド
音源分離では、ガウス分布近似から開放され
た理論が構築されたゆえに、あらゆる統計的
性質の信号を分解解析することが可能とな
った経緯がある。音メディア信号はその発生
要因が多岐に渡るため、多様な統計的な性質
を考慮することが肝要である。例えば、音声
信号は平均的にはラプラス分布に従うこと
が確認されており、更にミクロな視点で眺め
れば各音韻ごとに最適な分布形状は異なる。
また、突発的な音を含む実環境騒音もガウス
雑音というよりもスーパーガウス分布に近
いことがしばしば確認されている。 

近年、本研究代表者（猿渡）らによって、
高次統計量、特に４次の統計量に基づくカー
トシス（尖度）の値の変化が、人間の聴覚的
印象と強い相関があることが明らかになっ
た。端的に言うと、４次統計量を大きく変化
させるような信号処理は、概して瞬間的に音
のトーン性（音程感）を付与することに等し
く、それゆえに雑音の中から音声成分を取り
出すブラインド音源分離にて用いることが
出来るし、また過度にトーン性を強調するよ
うな非線形信号処理はしばしば自然界の聞
きなれた雑音を人工的な雑音に変えてしま
い、結果として人が聞いた時に不快感や了解
性の低下を引き起こす。そこで我々は、「さ
まざまな音響信号処理を行った際に信号の
高次統計量がどのように変形を受けたか」を
追跡すれば、全ての世の中の音響信号に対す
る線形・非線形信号処理結果を予測・評価で
きるという着想を得た。また、前記の流れと
は独立に、本研究分担者の戸田らは、音声合
成における最近の研究において、音声を統計

的なパラメトリックモデルで表現し、動的な
混合ガウス分布の統計パラメータ推定や変
形を行うことによって、高精度に声質やイン
トネーションを制御可能であることを示し
た。また同時に、人間の声質表現語（例えば
男／女らしい声、太い／細い声など）をも統
計的なパラメータとして導入することによ
り、聴覚的な印象を保持したまま任意の声質
を実現できることも示した。 

 

２．研究の目的 

前記２つの研究の流れ（猿渡による高品質
音源分離と戸田による高品質音声合成）は、
共に、統計量の追跡により非線形・動的信号
処理の最適化を行うことや、人間の聴覚印象
までも制御することを目標としている点に
おいて共通である。また、両者を組み合わせ
ることにより、自然性が特に重要視される受
聴および発声障害補助システムが実現でき
る。よって、我々は、統計量追跡による音質
制御理論の確立、およびそれを応用した「誰
がどのような音環境で使用しても安定かつ
高品質なパフォーマンスを提供出来る、自律
カスタムメイド音コミュニケーション補助
システム」の実現可能性について検討を行う
こととした。 

本研究の目的としては、まず、「統計量追
跡による声質制御理論」の数理的な拡張やそ
の実証を、音補助システムを使用するユーザ
が存在する様々な音環境を想定して行う。次
に、最終的なアプリケーションを想定した実
証システムの開発として、以下の双方向シス
テム構築を目標とする。 

 

図 1(a) 受聴補助システム、(b) 発話補助シス
テムの概形 

 

（１）受聴補助・拡張システム（図 1(a)参照） 

両耳に取り付けられた補聴器を用いて、マ
ルチチャネル信号集音および信号処理を施
し、再度ユーザに適切な加工音情報を提示す
る音拡張現実感（注：音は画像と異なりオク
ルージョンが生じないので観測音の分解・再
合成が必須である）の開発を行う。特に、ユ
ーザを取り巻く複雑な音環境を統計的な独
立成分へリアルタイムに分解し、必要な音情
報のみを常に一定の品質で選択的に提示す
ることの出来る「高次統計量追跡による高品
質ブラインド音源分離に基づく両耳補聴器」
を実装する。さらに、分解抽出された独立な
音情報を、ユーザの聴覚補正特性・好みに合
わせて常に一定の聴覚印象になるよう加
工・拡張再現したり、抽出された音響イベン



 

 

トを音声認識・理解によって言語化し、情報
検索等を通じて必要な情報提供を行う「音コ
ンシェルジュ機能」を付与し、総合的な音拡
張現実感システムを実現する。 

（２）発話補助システム（図 1(b)参照） 

人工喉頭によって生成された口腔内の微
弱音を肉伝道型 Non-Audible Murmur マイ
ク（NAM：2004 年鹿野らによって発明）に
よって取得し、統計的信号分離及び統計的声
質変換に基づいて自然な音声を任意の音質
で再合成できるシステムを開発する。また、
その究極拡張として、発話障害者の非常に少
数の元音声が残存していた場合に、それを元
に統計的声質変換を駆使して元音声を復元
する「失われた声を取り戻す」機能も実現す
る。 

 

３．研究の方法 

本研究おいては、大きく分けて（１）高次
統計量追跡による高品質ブラインド音源分
離に基づく両耳補聴システム、及び（２）統
計量追跡に基づく声質制御可能な発話補助
システムの開発、の二項目に従って研究を遂
行した。項目（１）に関しては、教師無し適
応理論に基づく個人性に依存しない補聴方
式、高次統計量追跡による高精度なリアルタ
イム音源分解、主観的に快適な声質自律制御、
及び音情報拡張によるコミュニケーション
補助処理の確立を研究遂行課題とした。項目
（２）に関しては、NAM 劣化音声の高精度変
換に基づく品質保証型音声復元、及び発話障
害者自身の元音声復元処理の確立を行った。
上記に関して、猿渡の研究統括のもと、主に
猿渡・鹿野・川波、小野・宮部、牧野らが項
目（１）を担当し、戸田・猿渡・鹿野が項目
（２）を担当することで、受聴・発話補助の
両面から網羅的に研究を進める。以下に詳細
を述べる。 
(１）両耳補聴システムの開発 
これは、ステレオ型イヤホンの外部にマイ

クが取り付けられたものを想定しており、外
耳道入口付近での音を両耳マイクで収録し、
それを前記の独立成分分解や情報拡張系に
て適切な処理を加え、イヤホンにて両耳再生
する、という音拡張現実感システムである。
これにより、軽度難聴者（例えば初～中期の
老人性・騒音性難聴など；周波数帯域幅やダ
イナミックレンジの大きな縮小が生じてい
る重度難聴者は医療的対応が必要なので対
象に含まない）の身体能力補助のみならず、
健聴者におけるコミュニケーション能力拡
大が実現できる。具体的な実施項目を以下に
記す。 
① 頭部形状の個人性に依存しない補聴方式
の確立： 一般に、従来の両耳補聴器の問題
として、頭部形状の個人性の問題があった。
つまり、ユーザ毎に両耳間の時間差や音量差、
頭部による回折効果などが異なるため、従来
の固定型の信号処理では音を適切に分解す
ることは不可能であった。一方、高次統計量

追跡に基づく独立成分分析では、音源間の独
立性のみに基づいて音分解処理を行うため
事前にユーザ頭部の情報が一切不要であり、
頭部特性への自動適応化処理を内包してい
ると考えられる。これを検証するため、複数
ユーザから得られる複数頭部形状を用いて
音源分離シミュレーションを行い、個人非依
存性を実証する。本音源分離処理系では、広
く音声以外の音響イベントも取り扱うこと
より、マクロな統計モデルとして一般化ガン
マ分布等を採用し、そのパラメータの変形度
合いを追跡することによって音源分離を実
現する。 
② 高精度なリアルタイムブラインド音源分
離の確立： 一般に、独立成分分析によるブ
ラインド分離処理は、その数理的な自由度と
相反して、高次統計量推定における演算量増
加および信頼度が問題となり、リアルタイム
性に欠けている。これを解決するため、低次
補助関数にて反復最適化上限を追跡する補
助関数型ICA(2010年に小野が発見)を検討す
る。また、多数の混合状態を分解するため、
非線形分解処理である非負行列分解やカー
ネル ICA（宮部が提案）等も検討する。 
③ 主観的に快適な補聴処理の確立： 前記
の独立成分分析による分離性能の不十分さ
を低減するため、高速な非線形ポスト処理を
接続する。これにより不要音の抑圧性能は大
きく向上するが、非線形処理特有の歪みが発
生する可能性がある。本研究では、この問題
に関して、主観的に最適な雑音抑圧量と歪み
の関係を統計量追跡によって導き出す。また、
異なる雑音環境において自動的に最適な雑
音抑圧・歪み制御パラメータが設定されるア
ルゴリズムを開発する。ここでは、マクロな
統計モデルとして一般化ガンマ分布、更に
（特に音声イベントに関しては）ミクロなモ
デルとして動的混合ガウス分布を考え、両者
の統一的な最適化に取り組む。 
④ 音情報拡張による音コミュニケーション
補助処理の確立： 抽出された統計的独立音
単位での音拡張・変換処理を確立する。具体
的には、ユーザがより聞き取りやすい音声を
柔軟に生成するために、声質表現語などに基
づく直感的な声質・イントネーション制御機
能を備えた音声変換技術を構築する。ここで
は、音声のミクロな統計量を扱うため、動的
な混合ガウス分布によるパラメトリックな
モデリングを考え、そのパラメータ変換に関
する統計量追跡を行うことで処理の最適化
を行う。本技術をさらに拡張し、どのような
対象音声も常に所望の一定声質を持つ音声
へと変換するシステムも構築する。次に、分
解取得された音響イベントを、話者・環境適
応（信号処理への適応も含む）されたハンズ
フリー音声認識器によって言語化し、情報検
索等を通じて必要な情報提供を行う機能を
付与する。これにより、総合的な音拡張現実
感システムを実現する。 
（２）発話補助システムの開発 



 

 

従来の発話障害者（特に喉頭摘出者）は、
外部バイブレータ等によって音声を直接生
成するが、その品質は通常のコミュニケーシ
ョンに支障をきたすほど低い。よって本研究
では、生成された口腔内の微弱音を首元に装
着した NAM マイクによって取得し、統計的な
声質変換に基づいて高品質な音声を再合成
するという新しい発話補助システムを提案
する。具体的な研究課題を記す。 
① NAM 劣化音声の高精度変換に基づく聞き
やすい音声復元の確立： 一般に NAM マイク
で収録された口腔内微弱音声は、その周波数
帯域幅が大変狭く、また基本周波数の欠落お
よび SN 比の低下などの問題を抱えている。
これを解決するため、まず複数 NAM マイクに
よるブラインド音源分離や、(１)④で述べた
ような統計的声質変換技術を利用し、高品質
かつ聞きやすい音声の復元を図る。また同時
に、変換音声に対して、発話障害者の好みを
反映させた聴覚印象を定常的に付与できる
システムを構築する。 
② 発話障害者自身の元声の復元： 前述の
(２)②を更に進め、発話障害が後天的かつそ
のユーザの少量の元声が存在する場合に、そ
のサンプルより発話障害者個人の声を復元
する統計的声質変換・生成システムを構築す
る。 
 

４．研究成果 
 本研究で得られた具体的な研究成果及び
開発システムに関して、以下にその概要を述
べる。 
（１）実環境における聴覚障害者の音響環境
を模擬するため、両耳補聴器に関する基礎デ
ータベースの収録を行った。ここでは、主に
実環境騒音の収集に注力し、最終的に 20 名
分の頭部伝達関数と併せ、騒音化での両耳受
聴が模擬できるシミュレータシステムを構
築した。 
（２）両耳補聴器システムを確立するため、
統計量追跡による非線形信号処理の最適化
問題を数理的に整理した。特に、4 次統計量
不動点に基づく聴覚印象不動処理を独立成
分分析アルゴリズムに導入し、実環境模擬デ
ータに対する分離評価を行い有効性を確認
した。 
（３）ブラインド音源分離アルゴリズム部の
高精度処理に向けて、補助関数型ベクトル
ICA や高次統計量型方向推定の数理を統計量
追跡の観点から理論整備した。実環境模擬デ
ータベースを用いて評価を行い、その有効性
を確認することが出来た。 
（４）発話補助システムの実現に関し、デー
タベース間における発話のミスマッチを許
容する声質変換処理を開発した。実環境模擬
データベースを用いてその評価を行い、有効
性を確認することが出来た。 
（５）事前に予測できなかった特筆すべき成
果として、ベイズ型音声振幅スペクトル推定
における4次統計量不動点を世界で初めて発

見し、それを応用したミュージカルノイズフ
リー音声強調法を開発した。図２に従来音声
強調法との音声歪み性能（ケプストラム歪
み）の比較を示す。本図より、提案する高次
統計量制御型ミュージカルノイズフリー音
声強調法は歪みが少なく、聴感上も優れた雑
音抑圧性能を示すことが分かる。特に、一般
によく使用される音声事前分布（音声振幅ス
ペクトルに特定のレイリー分布を仮定する
もの）だけでなく、他のより一般化されたも
の（分布形状に自由度を有するカイ分布を仮
定するもの）を用いた場合において、事後 SN
及び事前 SN に関するパラメータにバイアス
を付加したところ、聴覚品質を不変に保つ 4
次統計量の不動点が確認された。また、非常
に興味深いことに、この不動点は全ての事前
分布（任意の形状を持つカイ分布）に関して
生じるわけではなく、スパースな分布形状を
仮定する場合には不動点が消失する現象も
確認された。結論として、音声を良く表すス
パースな事前分布を利用する際のトレード
オフ現象（良い音声事前分布は必ずしも聴覚
品質不変にならない）が発見された。 

図 2 高次統計量制御型音声強調法の比較 
（右の 4 提案手法はカートシスが不動） 
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