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研究成果の概要（和文）：人間は両耳から入る音から、周囲の状況や気配を察知したり、どういう音がいつどこ
で鳴っているかを聴き分けることができる。本研究では、このような音環境理解(音響情景分析)能力を計算に備
えさせることを目的とし、音の物理的性質をベースにした音響信号の時空間モデリングと、人間の聴覚機能をヒ
ントにした音の認識プロセスの確率モデリングに基づく新たな音響情景分析手法を検討した。

研究成果の概要（英文）：Humans are able to recognize what kinds of sounds are present and which 
direction they are emanating from by using their ears. The aim of this work has been to develop a 
method that let machines imitate this kind of human auditory function through physical modeling of 
the generative process of acoustic waveforms and probabilistic modeling of human hearing perception.

研究分野： 音響信号処理

キーワード： 音響情景分析　深層学習　多重音解析　音響イベント検出　音源分離　到来方向推定　残響除去　高速
学習アルゴリズム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 音響情景分析とは，音響信号から，どう
いう状況や場面か，どういう種類の音がどの
方向からいつ鳴っているかを自動推定する
ための技術であり，この技術が実現されれば，
ライフログ音響ダイアライゼーション，動
画・音声コンテンツのインデキシング・検索，
聴覚障害者のためのリアルタイム音響環境
提示，高齢者の生活安全モニタリングなど，
様々なシステムへの応用が可能である。本研
究の要素となりうるトピックは，ブラインド
音源分離，多重音解析，音源定位，残響・雑
音除去，音声区間検出，音響シーン識別，音
響イベント検出，音楽音響信号を対象とした
場合は，自動採譜やジャンル識別など，多岐
にわたる。関連する国際コンテストが最近 10
年間で数多く開催されているとおり，いずれ
の研究も音響情報処理に関連する研究領域
の中でも重点トピックである。 
(2) 音響情景分析の問題は，前景音と背景音
（残響や雑音など）を分離する問題，多重に
重畳した個々の音源の信号を前景音から分
離・定位する問題，各音源の発音区間を検出
する問題，各音源が何の音であるか（音響イ
ベント名）を認識する問題，音響シーン（状
況・環境）を識別する問題などからなる。例
えばブラインド音源分離や音源定位は，異な
る位置に配置された複数マイクロホンで取
得した多チャンネル音響信号から，混在する
複数の音源信号の波形と到来方向を推定す
ることが目的であり，音の空間伝播の性質
（球面波や平面波の方程式）や統計的性質
（独立性やスパース性など）を手がかりとし
たアプローチが主流である。音声区間検出，
音響シーン識別，音響イベント検出は，時刻
ごとに音の状態，種類，カテゴリを識別する
ことが目的であり，音響的特徴（メル周波数
ケプストラム特徴やデルタ特徴など）を手が
かりとした識別的アプローチが主流である。
なお，近年は深層ニューラルネットワーク
(Deep Neural Network)に基づく識別的アプ
ローチが画像認識をはじめとした様々な識
別タスクにおいて無類の強さを誇っている
が，音声区間検出，音響シーン識別，音響イ
ベント検出への適用も徐々に試みられ始め
ている。多重音解析は，モノラル音響信号か
ら多重に重畳する音源信号を分離・同定する
ことが目的である。ブラインド音源分離と大
きく異なるのはモノラル信号が対象である
点で，このため空間的な手がかりが一切ない
状況が想定される。多重音解析では空間的な
手がかりの代わりに，人間の聴覚機能の性質
（聴覚フィルタバンクや音脈分凝など）や音
源の生成過程の物理的性質（調波性，ソース
フィルタ理論など）を手がかりとしたアプロ
ーチが強力である。以上のように，何を入力
として何を得たいかという問題設定や，音の
どういう性質を手がかりとして解決を目指
そうとするかに依って有効な方法論やアプ
ローチは大きく異なり，これに応じて研究ト

ピックも研究コミュニティも細分化されて
いる。 
 
２．研究の目的 
(1) 音源分離，音源定位，多重音解析，音響
シーン識別，音響イベント検出などの音響情
景分析の要素問題はいずれも「音を聴き，理
解する」という意味では共通しており，決し
て独立なものではないはずである。しかし，
先述のとおり，これらの要素問題は，問題設
定や仮定に応じて細分化されており，異なる
研究コミュニティで異なるアプローチで取
り組まれているのが現状である。申請者は，
これまで複数の研究分野を横断的に俯瞰す
ることを常に意識し，さまざまな研究テーマ
を進めてきた。その過程で，人間と同等以上
の能力をもつ究極的な音響情景分析手法を
目指す上では，上記の要素問題を全体的（複
眼的）に捉え，音響情景分析の問題を，各要
素問題で有用な手がかりや視点を数理的に
組み込んだ全体最適化問題として定式化す
ることの必要性を強く感じてきた。こうした
意識や経験から，音響情景分析問題を本質的
に解決し，人間の音響環境理解能力に迫るレ
ベルの性能を発揮するには上述のような複
眼的アプローチが不可欠であろうという考
えに至った。以上が本研究課題の動機である。 
 
３．研究の方法 
本研究は，複眼的アプローチに基づく音響情
景分析手法の実現に向けて，(1) 多重音解析
のための新しい音源スペクトルモデルの構
築，(2) 深層ニューラルネットワーク(DNN)
の新しい学習アルゴリズムの検討，(3) (1)
のモデルを用いた多重音解析・ブラインド音
源分離・音源定位の融合アプローチの検討， 
(4) DNN に基づく音響イベント認識手法・音
響イベント区間検出手法の検討，(5) (2)と
(4)を統合化した音響情景分析手法の検討，
の 5つのテーマを段階的に取り組む。本研究
は，申請者が東京大学で連携客員講座の客員
准教授として指導した学生とともに進めた。 
 
４．研究成果 
2014～2016年度の3年間で主に下記の検討を
行った。 
(1) 音源分離・残響除去・音響イベント検
出・到来方向推定の統合的アプローチ：音源
分離，残響除去，残響除去，音響イベント検
出，到来方向推定の問題がそれぞれ相互依存
関係にあるという点に着目し，これらを同時
最適化問題として統合的に解決するアプロ
ーチを世界で初めて提唱した。 
(2) 制約付きボルツマンマシンの高速学習
アルゴリズム：人間は音環境を理解する上で，
周囲の音響信号が何の音であるかを識別す
るプロセスが存在するはずであるが，このよ
うな識別能力を深層ニューラルネットワー
ク(DNN)により実現することを目的とし， 
DNN の一種である Deep Belief Network (DBN)



の新しい高速学習アルゴリズムを提案した。
DBN の学習アルゴリズムとして有名な
Contrastive Divergence法より早く停留点に
収束することを確認した。 
(3) 計算論的聴覚情景分析とスパースコー
ディングの統合的アプローチによる多重音
解析：人間は音を聴き分ける際，調波性や近
接性といったある特定の条件を満たす時間
周波数成分をひとまとまりの音と捉える機
能とともに，何度も生起する同一パターンの
時間周波数成分をひとまとまりの音として
捉える機能を有している。これらの二つの機
能を同時実現する多重音解析アプローチを
世界で初めて提唱した。 
(4) 音声のスペクトル系列とケプストラム
系列の同時強調：従来のスペクトル領域音声
強調法では未知雑音環境下においても雑音
や残響の重畳過程モデルを用いることで雑
音・残響成分を大きく抑圧することができる
利点がある一方で，雑音・残響成分とともに
音声信号まで損傷する傾向があり，必ずしも
聴感上品質の高い音声が得られないことが
課題であった。本研究では，聴感上の品質の
高さを保証しながら音声を強調することを
目的とした新しいスペクトル領域音声強調
手法を提案した。 
(5) 音響信号の空間勾配スペクトルの確率
モデル化に基づく瞬時音源定位：点音源から
の球面波伝播を仮定すると，ある観測点にお
ける音圧の空間微分，時間微分と音源位置の
間には物理的な拘束関係が成立する。本研究
では，この拘束式に基づいて複数のマイクロ
ホンで観測される音響信号の確率モデルを
導出し，最尤法およびベイズ推論による高速
高精度な瞬時音源定位手法を提案した。従来
の音源定位手法は、単一音源のみを対象とし
た手法か，長時間観測を要する手法かのいず
れかであった。提案法は短時間観測のもとで
複数音源を対象とした初めての音源定位手
法であり，聴覚障がい者のためのウェラブル
音響環境提示システムへの応用が期待され
る。 
(6) 識別的非負値行列因子分解の基底学習
アルゴリズム：非負値行列因子分解(NMF)を
用いた教師あり音源分離アプローチでは，音
源サンプルの基底スペクトルを事前学習す
ることで，混合信号に含まれる当該音源の成
分を分離抽出することが可能となる。従来の
この枠組では基底学習において分離信号そ
のものが最適となるような規準とはなって
いなかったが，分離信号と学習サンプルとの
誤差を直接的に最適化規準として基底学習
を行う，識別的 NMF と呼ぶ枠組が提案されて
いる。識別的 NMF の学習規準は従来の NMF の
学習規準に比べて解析的に複雑な形になる
ため，汎用的な最適化手法を用いた基底学習
方式が採られていたが，この方式は停留点へ
の収束性が保証されておらず識別的NMFのポ
テンシャルを十分発揮できていなかった。本
研究では，補助関数法という原理に基づく収

束性が保証された識別的NMFの基底学習アル
ゴリズムを提案した。 
(7) 複素 NMF による高精度音源分離：これま
で我々は位相を考慮したNMFの複素領域拡張
版である複素NMFと呼ぶ高精度音源分離手法
を提案し，その有効性を示してきた。本研究
では，複素 NMF に「双対形式」が存在するこ
とを発見し，この「双対形式」に基づき複素
NMF の最適化規準の拡張と時間領域への拡張
が可能になり，さらに，多重解像度化など従
来のNMFでは不可能だった拡張が可能となっ
た。 
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国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 李莉 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2017028843 
出願年月日：2017/02/20 
国内外の別： 国内 
 
名称：音源定位装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 植野夏樹 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2017037404 
出願年月日：2017/02/28 
国内外の別： 国内 
 
名称：声道スペクトル推定装置、方法、及びプロ
グラム 
発明者：亀岡弘和, ゾウユンハン 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2017037402 
出願年月日：2017/02/28 
国内外の別： 国内 
 
名称：基本周波数モデルパラメータ推定装置、方
法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 平松薫, 柏野邦夫, 佐藤遼太
郎 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016240303 



出願年月日：2016/12/12 
国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 岸田拓也 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016168309 
出願年月日：2016/08/30 
国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 鏡英章 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016168322 
出願年月日：2016/08/30 
国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 鏡英章 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016168332 
出願年月日：2016/08/30 
国内外の別： 国内 
 
名称：音声合成学習装置、方法、及びプログラム 
発明者：金子卓弘, 亀岡弘和, 平松薫, 柏野邦夫 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016168356 
出願年月日：2016/08/30 
国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 田尻祐介, 戸田智基, 中村哲 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016032414 
出願年月日：2016/02/23 
国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 李莉 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016032396 
出願年月日：2016/02/23 
国内外の別： 国内 
 
名称：基本周波数パターン予測装置、方法、及び
プログラム 
発明者：亀岡弘和, 田中宏, 戸田智基, 中村哲 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016032411 
出願年月日：2016/02/23 
国内外の別： 国内 
 

名称：音響信号解析装置、音響信号解析方法、及
びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 村田直毅 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016031801 
出願年月日：2016/02/23 
国内外の別： 国内 
 
名称：音源定位装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 鈴木惇 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016032364 
出願年月日：2016/02/23 
国内外の別： 国内 
 
名称：音源分離装置、方法、及びプログラム 
発明者：林亜紀, 亀岡弘和, 松林達史, 澤田宏 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2016014692 
出願年月日：2016/01/28 
国内外の別： 国内 
 
名称：信号解析装置、方法、及びプログラム 
発明者：亀岡弘和, 樋口卓哉, 竹田裕史 
権利者：同上 
種類：特許 
番号：特願 2014-166903 
出願年月日：2014.8.19 
国内外の別： 国内 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.kecl.ntt.co.jp/people/kameok
a.hirokazu/index.html 
 
６．研究組織 
(1)研究代表者 
 亀岡 弘和（KAMEOKA, Hirokazu） 
 日本電信電話株式会社・NTT コミュニケー
ション科学基礎研究所・主任研究員 
 研究者番号：２０４６６４０２ 
 


