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研究成果の概要（和文）：音声対話システムでは周囲やユーザの状況はあまり考慮されない．そこで，音声自体をでき
るだけ利用し，周囲状況を推定する技術を提案する．単一マイクロホンにおいて，音声から音響伝達周波数特性を推定
することで，発話者の口からマイクまでのおよその距離を推定する．距離ごとに音響伝達周波数特性のテンプレートを
用意しておく．当面，雑音はほぼないと仮定し，あらかじめ用意した雑音のないクリーン音声モデルと入力音声との周
波数特性の差分を推定する．この差分が距離に依存した特性となり，テンプレートとの照合により，最も近いものが示
す距離が推定された距離となる．1 mより近い／遠いの識別では8割程度の精度が得られた．

研究成果の概要（英文）：The conditions of users and environments are not considered much in speech dialog 
systems. We propose the estimation method of environmental conditions based on acoustic signals. The dista
nce from a user to a system is estimated using estimated an acoustic transfer function. At first, template
s of frequency characteristics depending on the distance are created from impulse responses for each dista
nce. To estimate the transfer functions, we calculate the difference between input speech and clean speech
 using clean speech models. This difference means the transfer function depending on the distance. The dis
tance can be estimated from the nearest template. The almost 80 % accuracy was obtained in the discriminat
ive experiments that was to decide if the distance is closer or far than 1 m. 
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１．研究開始当初の背景 
	 音声対話システムでは，基本的に入力され
る音声が音声認識対象であると仮定して作
られているのかが一般的である．認識対象で
ない音声が観測された場合，適切に処理でき
ず，ユーザから見てちぐはぐな応答になるこ
とが多い．入力を検知し，音声認識したとき,
そのとき周囲やユーザがどのような状況で
あったかの考慮があまりなされていないこ
とが問題である． 
 そこで，音声自体をできるだけ利用して，
周囲状況を推定し,システム全体でより適切
な応答ができるような技術を検討する．また，
ユーザとシステムのターン数が多い対話シ
ステムでは，対話内容から徐々に情報を得て
いく手法も多い．しかし，1問 1答程度の簡
単な対話システムでは，言語的情報の利用は
困難である．そこで，観測される音声から得
られる情報に着目し，簡単なシステムであっ
ても，より客観的に周囲状況を推定しつつ，
適切に応答できる手法の確立に努める． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，単一マイクロホンにおいて，
音声から空間伝達特性を推定することで，発
話者の口からマイクまでのおよその距離を
推定する．マイクから離れた音声には，周囲
の壁等の反射も含まれ，その影響が大きい．
マイクに近い音声では，直接波が強く，反射
の影響が少ない．あらかじめ，対話システム
を設置した場所の空間伝達特性を知ってお
く必要はあるが，およその距離はその特性か
ら推定できる．また，マイクから近ければ，
おそらくユーザは対話システムに話しかけ
ていると考えられ，その音声は認識対象であ
る可能性が高い．マイクから遠ければ，逆に
認識対象である可能性が低い．その情報を元
に，音声認識結果自体の信頼度と合わせ，そ
の認識結果を信じて応答すべきか，再確認す
るような質問を発した方がいいのか，それと
も反応しない方がいいのか，などの判断を行
う．これにより，正確な応答が可能になる． 
	 複数マイクロホンを使うことも可能では
あるが，規模が大きくなったり，コストが高
くなったりする．単一マイクロホンで距離を
推定することができれば，対話システムの認
識精度向上，コスト削減やシステムの縮小化
など様々な利点がある．本研究では，その条
件下で，比較的容易な方法として VQ	 (Vector	 
Quantization)コードブックを利用して，話
者までのおよその距離を推定する手法を提
案する． 
	 マイクロホンから離れて発話した音声は，
部屋の壁などに反射され，歪みが生じる．こ
の歪みは音源からマイクロホンまですべて
の音響的情報を含み，音響伝達特性として利
用できる． 
	 音響伝達特性は発話の距離に応じて変わ
る．あらかじめマイクロホンから距離別で音
響伝達特性を調べ，テンプレートを作成し，

入力音声の歪みとマッチングをすることで，
音源の距離を推定する． 
	 入力音声の歪みを推定するため，クリーン
音声データを用いてk-means法によるVQコ
ードブックを音響モデルとして用いる．入力
音声スペクトルと VQコードブックに含まれ
るセントロイドとを比較し，最も近いセント
ロイドをクリーン音声とすることで，歪みを
求める． 
	 さらに，音声区間のみを利用するために，
音声区間検出を利用したり，歪みの繰り返し
推定を導入したりして精度向上を図る． 
 
３．研究の方法 
(1)	 VQコードブックを用いた音響伝達特性の
推定手法	 
	 提案法を説明する．あらかじめ，それぞれ
の位置からマイクロホンまでの音響伝達特
性をテンプレート化しておく．入力音声から
推定した音響伝達特性とテンプレートを比
較し，最も近いテンプレートの位置が，推定
された発話者の位置となる．	 
	 次に，入力音声から音響伝達特性を推定す
る方法について述べる．時刻𝑡における入力音
声のスペクトル𝑿!は下記のように表される．	 

𝑿! = 𝑯! ⋅ 𝑺! + 𝑵!	 ①	 	 
ここで，𝑺! ,𝑯! ,𝑵!はそれぞれクリーン音声の
スペクトル，音響伝達周波数特性，加算性雑
音のスペクトルである．ここでは，加算性雑
音𝑵!は無視できるほど抑圧できているとす
る．このとき，	 

𝑿! ≈ 𝑯! ⋅ 𝑺!	 ②	 	 
と近似できる．両辺の対数を取ると推定され
る対数音響伝達特性は，	 

log𝑯! ≈ log𝑿! − log 𝑺!	 ③	 	 
と表せる．log 𝑺!が推定できれば，log𝑯!を求
めることができる．log 𝑺!を推定するために，
クリーン音声データベースから VQ コードブ
ックを作成しておき，入力に最も近いセント
ロイド・ベクトルlog𝑪!を探し，それをlog 𝑺!と
する．ここでは距離として下記のように定義
する．	 
𝑑! = log𝑿! − log𝑪! ! log𝑿! − log𝑪! 	 ④	 	 
‘′’は転置を示す．この値が最も小さくなる
log𝑪!を推定されたクリーン音声log 𝑺!とする．	 

log𝑯! ≈ log𝑿! − log 𝑺!	 ⑤	 	 
log 𝑺!は元の音声の特性と大まかなところで
は一致すると考えられ，入力音声との差分が
その空間での音響伝達特性となる．ただし，
1 フレームごとの推定では不安定になると考
えられる．そこで，対数音響伝達特性log𝑯は
数秒程度の 1発話においては一定と仮定でき
るので，全てのフレームに対する平均として
推定できる．	 

log𝑯 =
1
𝑇

log𝑯!

!

!!!

	 ⑥	 	 

ここで，𝑇は総フレーム数である．これによ
り，安定に音響伝達特性を推定できる．	 
	 



(2)	 音声区間検出の利用	 
	 提案手法では，クリーン音声の VQ コード
ブックを利用し，入力音声フレームに最も近
いクリーン音声セントロイドを用いる．すな
わち，入力音声自体に音声が含まれていない
と，無音区間の雑音などとマッチングし，不
要な歪みを推定してしまう可能性がある．そ
こで，音声区間を検出しておき，その区間の
みを用いて提案手法を用いる．VQ コードブッ
クが十分に音声の特徴を含んでいれば，比較
的近い特性を見つけられる可能性が高い．	 
	 
(3)	 VQコードブックを用いた音響伝達特性の
繰り返し推定手法	 
	 さらなる精度向上のため，推定を繰り返し
行う手法を提案する．(1)で述べた手法では
④式での距離尺度において，入力音声特性𝑿!
に最も近いセントロイド𝑪!を選択するが，𝑿!
自体は歪み𝑯!を含んでいるため，その歪み特
性によっては，不適切な𝑪!を選択する可能性
がある．そこで，1 度，音響伝達特性𝑯を推
定した後，クリーン音声𝑺!を推定する．今度
はその𝑺!を𝑿!の代わりに用い，もう一度，最
も近いセントロイド𝑪!，さらには，音響伝達
特性𝑯!，𝑯を推定する．繰り返し得られる𝑯の
値の変化が小さくなったら，推定処理を停止
する．以下に，この繰り返し手法をまとめる．	 
	 
【VQ コードブックを用いた音響伝達特性の
繰り返し推定手法】	 
Step.1	 初期化．𝑛 = 1とおく．	 
Step.2	 すべてのフレーム(𝑡, 1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇)に
対し，𝑯!

(!)
ベクトルを以下のように推定する．	 

i)	 	 𝑛 = 1のとき，𝑺!
(!!!) = 𝑿!とする．	 

ii)	 最も近いセントロイドが見つかったら，

それを新しいクリーン音声𝑺!
(!)
とする．	 

log 𝑺!
! = 𝑎𝑟𝑔max

!"#!!
log 𝑺!

!!! − log𝐶! ′	 

× log 𝑺!
(!!!) − log𝐶! 	 

iii)	 𝑯!
(!)
を推定する．	 

log𝑯!
(!) = log𝑿! − log 𝑺!

!
	 

Step.3	 平均歪みを𝑯(!)推定する．	 

log𝑯(!) =
1
𝑇

log𝑯!
(!)

!

!!!

	 

Step.4	 𝑯(!)を用いて，クリーン音声𝑺!
!
を

推定する．	 

log 𝑺!
! = log𝑿! − log𝑯(!)	 

Step.5	 前回の歪み𝑯(!!!)と新たに推定され
た歪み𝑯(!)との差を計算する．	 

𝐷 = log𝑯 ! − log𝑯 !!! !
	 

× log𝑯(!) − log𝑯(!!!) 	 
Step.6	 もし，𝐷 < 𝜖（𝜖は小さな正の数）で
あれば，この繰り返し推定は終了し，Step.7
へ行く．そうでなければ，𝑛 = 𝑛 + 1として，

Step.2 へ行く．	 
Step.7	 log𝑯 ! と最も近いテンプレートが
示す位置を推定距離とする．	 
	 

４．研究成果	 
(1)	 評価実験内容	 
	 評価実験として，下記の３種類を行った．	 
①音声区間検出あり／なしでの距離認識	 
②各距離，各コードブックサイズに対する	 	 
	 距離認識率	 
③遠距離別での距離認識率	 
④繰り返し歪み推定手法の評価	 
	 

(2)	 実験条件	 
	 図 1 に収録した環境の見取り図を示す．大
学内のロビーの一部で，部屋ではなく，開か
れた空間になっている．音声データの再生録
音でデータを作るとよいが，収録に時間がか
かり、環境が変動する可能性があるため，こ
こでは，インパルス応答を推定，クリーン音
声に畳み込むことで評価データを作成した．
インパルス応答の推定には TSP 信号を用いた．
なお，実環境であるが，比較的静かな時間帯
で収録した．マイクロホンからの位置0.20,	 1,	 
2,	 3,	 4,	 5	 m において，TSP 信号を再生し，
録音した．各位置で 4 回，TSP 信号を収録し
た．1 つのインパルス応答を評価データ用と
し，残りをテンプレートとして用いた．	 
	 クリーン音声の VQ コードブック作成用や
評価データとして日本音響学会新聞記事読
み上げ音声コーパス(JNAS)を用いた．学習デ
ータ，評価データは音声認識に使われるもの
と同じ発話を用いた．音声データは 16	 kHz
サンプリング周波数であり，フレーム長は 25	 
ms，フレーム周期は 5	 ms とした．特徴量と
しては，256 次元対数スペクトルを用いた．
VQ コードブックの学習データとして，31,617
発話を用いた．評価データは IPA-98-TestSet
で，23 名分の 100 発話を用いた．その評価デ
ータに各位置でのインパルス応答を畳込ん
で，各位置での距離推定用の評価データとし
た．VQ コードブックは k-means 法を用いて作
成し，サイズを 128,	 256,	 512,	 1024,	 2048,	 
4096 のものを用意し，評価した．	 
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図 1	 収録環境	 



(3)	 評価実験	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
①	 音声区間検出あり／なしでの距離認識	 
	 音声区間検出あり／なしでの評価を行っ
た．距離別のテンプレートは 20	 cm と 5	 m の
みを用い，評価データもその 2種類のみを評
価した．コードブックサイズは 256 とした．	 
	 図 2に評価結果を示す．音声区間検出を用
いると，位置 20 cmで 8%，5 mでは 6%認
識率が上昇した．音声区間のみを用いると精
度が高いことが分かる． 
 

	 
②	 各距離，各コードブックサイズに対する
距離認識率	 
	 実験条件に示した各距離とコードブック
サイズ 128,	 256,	 512,	 1024,	 2048,	 4096 で
の評価を行った．図 3に各距離，各コードブ
ックサイズに対する距離認識率を示す．
“Ideal”は理想的な場合の結果である．本
提案手法での精度は 55〜66%であった．コー
ドブックサイズが大きいと精度は高くなっ
た．照合させる音声のパターンが多く含まれ
るためである．4	 m で精度が高いのは付近に
あるは柱での反射が特徴的な特性を与えて
いるためと考えられる．	 
	 
③	 遠近距離別での距離認識率	 
	 対話システムでは厳密に位置を推定する
必要は必ずしもない．ここでは近距離を20	 cm,	 

1	 m とし，遠距離を 2〜5	 m として 2 クラス識
別問題として評価した．図 4 に結果を示す．
近距離では 67〜75%，遠距離では 69〜80%の
精度が得られた．	 
	 
④	 繰り返し歪み推定手法の評価	 
	 繰り返し歪み推定なし／ありでの距離認
識実験を行った．図 5に代表的な結果として
コードブックサイズ 4096 での距離認識率を
示す．提案法により，どのコードブックサイ
ズでも 1〜3%の精度向上が見られた．特に，
コードブックサイズ 4096 では，60〜69%の精
度が得られた．	 
	 また，遠近距離別での距離認識率を図 6に
示す．遠近距離，それぞれに対し，繰り返し
推定なし／ありをコードブックサイズ 1024,	 
2048,	 4096 に対する結果を示す．どの場合に
も繰り返し推定により 2〜3%の精度向上が見
られた．最終的に，認識精度はコードブック
サイズ 4096 のとき，近距離で 77%，遠距離で
82%が得られた．	 
	 より多くの特徴量や手法を検討し，精度向
上を検討していく．	 
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図 3	 各距離，各コードブックサイズに対する距離認識率	 
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図 4	 遠近距離別での距離認識率	 
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図 2	 音声区間検出あり／なしでの評価	 
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図 5	 繰り返し推定での距離認識率（コード
ブックサイズ 4096）	 
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図 6	 繰り返し推定での遠近距離別評価	 


