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研究成果の概要（和文）：本研究では、補聴システムの性能向上を目指し、まず、画像情報と音響情報を統合した音声
強調手法を提案し、画像情報を組み合わせることでより音声強調性能が向上することを確認した。さらに、マルチチャ
ネル非負値因子分解を用いて環境を学習し、音声と雑音・残響とを行列分解アルゴリズムで分離できないか実験的に検
討を行った。その結果、初期値の設定法として位相変化に基づく初期値設定法を空間相関行列に与えると有効であるこ
とを確認した。

研究成果の概要（英文）：We propose two speech enhancement methods for hearing aid. The first is the 
method combining image information captured by camera and audio information captured by microphone array. 
Experiment results show that the performance with the proposed method using microphone array and camera 
is superior to the system only with microphone array. The second method uses the Multichannel Nonnegative 
Matrix Factorization (MNMF) for speech enhancement. The problem of MNMF is initial-value dependency for 
the performance. In experimental results, the initial-value settings based on the phase differences 
between the microphones was more effective than the random settings

研究分野： 音響信号処理
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１．研究開始当初の背景 
（１）加齢に伴う聴力低下を補う補聴システ
ムにおいて、マイクロホンで収音された音声
を劣化させる妨害音として、雑音と部屋の残
響がある。雑音については多くの研究がなさ
れ、市販の高性能補聴器に実装されている。
しかし、残響は雑音と性質が大きく異なり音
声と相関が非常に高く通常の雑音抑圧技術
では抑圧できない。これまでに残響による聞
き取りにくさの多くの報告がされているに
も関わらず残響抑圧処理についてはまだ研
究途上であり、急速な高齢化が進む社会にお
いては急務な研究課題である。 
（２）実用化に向け残る大きな課題のひとつ
は、日常生活における話者位置の移動に対し
て残響抑圧性能が大きく劣化してしまう点
である。現状の方法では、話者が僅か 10 cm
移動するだけで効果がなくなってしまい、改
めて残響特性を学習するのに約 60秒かかる。
この課題が解決すれば、話者が動きながら話
す日常生活においても、音声強調を実現でき
音声の劣化を回復できる。 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では、従来の音声強調で課題で
あった話者位置の変動に頑健な手法を確立
し、その応用として実際の残響・雑音環境下
において補聴システム性能を大幅に向上さ
せることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）話者位置を画像情報から推定するため
にカメラ・マイクロホンアレイ一体型デバイ
スを用いる。構築する残響モデルが妥当かど
うかを検証するためのデータとして、通常の
会議室、講義室の残響時間（0.5～1秒程度）
の部屋において、同一話者が移動する場合と
複数話者が交代して発話する場合を想定し
て測定を行う。1m 四方の中心を基準点として、
その前後左右を 10 ㎝間隔でインパルス応答
を複数の条件の部屋においてTSP測定法で測
定し、複数話者が交代して発話する場合に対
応して、基準点を３ｍ以上離れた位置に移動
して同様に測定する。部屋の条件に関しても
最低３つの残響時間の異なる部屋において
測定する。画像センサー、距離センサーによ
る音源位置の推定技術の調査のため、データ
としてインパルス応答の測定と同時にカメ
ラによって音源位置の画像も記録しておく。 
 
（２）最適な基底関数の組み合わせ探索と残
響モデルの構築を行う。音声は物理的には音
の波であり波動的な性質を持つ。これを利用
すれば、話者位置をパラメータとする残響モ
デルが構築できる。ただし、部屋の形や壁の
吸音率などの境界条件は未知であり、また部
屋によって異なるため一般的には解析的な
波動解を求めることは困難である。したがっ
て、本研究では試行錯誤的に複数の基底関数
を選択し、パラメータフィッティングによっ

てその中から話者位置パラメータの変化に
対して誤差が最も少ない最適な基底関数の
組み合わせを探査する。探索された最適な基
底関数の組み合わせを用いて残響特性を表
現する残響モデルを構築する。音声、残響、
雑音を分解するアルゴリズムとしてマルチ
チャネル非負値行列因子分解を用いて基底
関数による音声の分解の検討をする。 
 

４．研究成果 
（１）カメラ画像から話者位置を検出し雑
音・残響を抑圧するＭＶ法の測定および評価
した。残響で音源位置が正確に検出できない
場合でも動作するように、カメラと距離セン
サーを利用して音源位置を検出し、その画像
から得られた情報とマイクロホンアレイで
得た音情報を統合して雑音・残響抑圧を行っ
た。図１にカメラによる画像情報とマイクロ
ホンアレイによる音情報を統合したシステ
ム構成図を示す。実験では、口元にスピーカ
を埋め込んだダミーヘッドを話者の代わり
に用い、カメラが組み込まれたマイクロホン
アレイ前方に設置し収録を行った。ここでは
カメラ一体型マイクロホンアレイとしてマ
イクロソフト社の Kinect を使用する。まず
Kinect のカメラ画像から話者の頭部位置座
標を検出し，その検出した頭部位置座標を用
いて Kinect から話者の頭部までの方向角度
を推定する。次に推定した方向角度を従来の
指向性制御手法（MV 法）に適用して処理を行
う。この手法をここでは画像 MV 手法と呼ぶ。
MV 法は目的音声に歪を許さない指向性制御
法である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図１ システム構成図 
 
 
（２）実験を行い性能を評価した。図 2に実
験での話者と雑音、カメラ一体型マイクロホ
ンアレイ Kinect の配置図を示し、図 3 に実
際の実験の様子を示す。Kinect から目的音
（話者）が 0 ◦ 方向に存在し，雑音（ホワイ
トノイズ）が+30 ◦方向に存在する場合と，
それに加えて雑音（音声）が 30 ◦ 方向に
存在する場合を評価した。目的音は Kinect 
から 1m と 3m の地点，雑音は Kinect から
1m の地点に配置した。目的音源として口の
位置にスピーカを内蔵したダミーヘッドを
使用した。従来の MV 法については観測信号



から相関法を用いて音源位置を検出した。実
験の結果、図 4 には平均 SN 比改善量を示し
ており、エラーバーは 10 回測定したときの
標準偏差である。図から分かるように、音情
報のみで音源位置を検出する場合（ＭＶ法）
に比べ、提案法（画像ＭＶ法）の方がより高
精度で位置を特定でき、音声強調の性能も向
上することが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図２ 実験配置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 実際の実験風景 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図４ SN 比改善の実験結果  

（３）次に、非負値行列因子分解を用いた最
適な基底関数の反復的計算法における初期
値の検討をした。音声信号を原音声，雑音，
残響に分解するための基底関数について、分
解するアルゴリズムとしてマルチチャネル
非負値行列因子分解（マルチチャネル NMF）
を用いて基底関数による音声の分解の検討
を行った。図 5は、マルチチャネル NMF アル
ゴリズムの処理の流れを示す。マルチチャネ
ル NMF での基底関数は，特に初期値に対する
ばらつきが大きく、適切な初期値の設定が課
題であり、様々な初期値について検討した 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ マルチチャネル NMF アルゴリズム 

 
 
（４）適切な初期値の設定について、実験的
に調査を行った。図 6の環境で測定したイン
パルス応答に畳み込み作成した。この場合、
複数の話者が周りで話していて特定の話者
の音声のみ分離して強調する状況を想定し
ている。インパルス応答長 300、サンプリン
グ周波数 16 kHz、STFT のフレームサイズ
1024、シフトサイズ256 とし、基底数K = 30、
音源数 L = 3、分離性能を計算をするための
更新回数 500 とした。様々な初期値選択法に
ついて実験した結果、位相変化に基づく初期
値選択と空間相関行列に基づく初期値選択
が性能向上に効果的であることが確認でき
た。図７は、位相変化に基づく初期設定法の
効果を示し、ランダムで初期値を設定するの
に比べ、平均的に性能が改善している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ マルチチャネル NMF の実験環境 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図６ 初期値選択法の効果 
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