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研究成果の概要（和文）：実環境下での音声認識を可能にするため，骨導音および気導音の同時計測に基づき，
音声信号を精密に抽出するための信号処理法を導出した。音声信号と気導音の関係は音圧の加法性により線形モ
デルで捉え，音声信号と骨導音との関係は，未知パラメータを含む線形モデルで捉えた。次に，音声信号・骨導
音・気導音との間の各種相関情報を展開係数に反映した級数展開型のベイズ表現を用いることにより，周囲騒音
の影響を抑制し高精度で音声信号を抽出するためのアルゴリズムを開発した。導出した音声信号推定法を，無響
室で測定した音声信号に適用し，気導音のみの観測に基づく推定手法と比較することにより，本手法の有効性を
実験的に確認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to suppress the noises that inevitably exist in the 
observed speech signal of actual environment, a signal processing method to remove the noise for 
actual speech signals was proposed by jointly using the measured data of bone- and air-conducted 
speech signals. According to the additive property of sound pressure, the observation of 
air-conduced speech signal can be expressed as a linear model of the speech signal and a background 
noise. Furthermore, a propagation model with unknown parameters was introduced as the bone-conducted
 speech signal model. By introducing Bayes’ theorem based on an orthogonal expansion expression of 
probability distribution, an algorithm for noise suppression was proposed. By applying the proposed 
algorithm to real speech signals measured in an anechoic chamber, it was revealed by experiments 
that better estimation results were obtained by the proposed algorithm as compared with the method 
based on only air-conducted observations.

研究分野：音響信号処理

キーワード： 音声信号　雑音抑制　骨導音　気導音　ベイズフィルタ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，音声信号と骨導音の相関情報を活用したベイズフィルタにより音声信号を抽出した。ベイズ推定で
は，得られる情報（データ）の増加に従い推定精度が向上することから，骨導音と気導音の同時データを測定・
活用することにより，それぞれの欠損情報を補うことができる。
　音声認識システムは機器点検作業現場や魚・農産物のセリ市場などに導入され，業務効率化に貢献している。
また，音声認証により開錠できる生体認証システムも実用化されており，新しいセキュリティとして注目されて
いる。これらの技術で障害となるのは，周囲環境における騒音の存在である。本研究を活用した音声抽出技術の
開発により，応用分野の拡大が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 音声認識システムは様々な分野に応用されており，特にパソコンなどが設置できない環境に

おいて，携帯端末やヘッドセットマイクを用い音声のみによりデータ入力を行わねばならない作

業現場では必須となる。この分野においては，周囲の騒音が存在する実環境下での騒音対策が，

現在，最も重要な研究課題である。本研究では，実環境下での音声認識を可能にするため，骨

伝導音（声帯で発生した音声が骨など体内を伝搬し，喉など身体表面で測定される振動）およ

び気導音（口から放射される変動音圧）の同時計測に基づき，音声信号を精密に抽出するため

の新たな処理技術を，確率のベイズ推定を駆使することにより創出する。骨導音は周囲の騒音

が入りにくい個体伝播音であるが，伝播過程で高周波成分が減衰する。一方，空気伝播音であ

る気導音には騒音の混入が避けられないが，音声信号に対する全ての周波成分が保全され含ま

れている。したがって，両者のハイブリッド活用により，音声信号のみを精密に推定すること

が可能である。研究代表者は，これまで実際音響システムにおける雑音除去や適応信号処理に基

づく能動騒音制御に関する研究を行ってきた①。また，騒音の混入した音声データから音声信号

のみを推定するための確率的信号処理法を提案してきた②。さらに，骨導音を活用した音声信号

処理法を提案した③。従来の多くの雑音除去法は，変動雑音のガウス分布性・白色性を前提とし

ているのに対し，上記の研究では非ガウス・非白色性の雑音に対しても有効であり，実環境にお

ける状況により整合しているといえる。 

(2) 従来から，音声認識における騒音対策法はいくつか提案されてきたが，それらの多くは，

騒音の存在下においてマイクロフォンで測定された気導音に対し，何らかの信号処理を施すこ

とにより騒音の影響を抑圧するものである④。一方，骨導音は，声帯で発生した音声が身体表面

へ伝播する振動である固体伝播音であるため周囲の騒音の影響を受けにくい。しかし，加速度

ピックアップにより身体表面で計測された骨導音は，マイクロフォンにより測定された音声と

比べて高周波成分の減衰が大きく情報欠損を生じる⑤。改善法がいくつか提案されているが，

それらの手法では骨導音に対する伝播モデルを事前に推定する必要がある。これらの手法の最

大の問題点は，伝播モデルパラメータを事前に推定することが困難なことにある。また，雑音

の抑制法として，雑音変動のガウス性や白色性を前提とし，しかも信号の線形相関情報のみを

利用するウィナーフィルタやLMS（最小二乗法）に基づく適応フィルタが提案されている⑤⑥。

しかし，多くの雑音の変動は実際には非ガウス型の複雑な形態を示し，一般には非白色で，現

実の信号には高次の相関情報が存在しているなど現実問題との大きな乖離があり，有効な音声

抽出法はいまだ見出されていなかった。 

 

２．研究の目的 

(1) 本研究では，現実の騒音環境下での音声認識を可能にするため，骨導音に対する伝播モデ

ルパラメータを事前に推定する必要がなく，骨導音や気導音，周囲騒音に対する変動のガウス

特性に対する前提を必要としない，骨導音と気導音の同時測定に基づく新たな音声信号抽出法

を提案した。具体的には，気導音に対しては，音圧の加算性により音声信号と周囲騒音との加

法モデルを導入した。一方，骨導音に対しては，音声信号と骨導音との関係を，推定アルゴリ

ズムの簡易化のため，未知パラメータを導入した線形の伝播モデルを用いた。 

(2) 周囲の騒音が存在する実環境において，骨導音と気導音の同時逐次観測に基づき音声信号



を抽出するための信号処理法を開発した。具体的には，骨導音と気導音の同時測定値で条件付

けられた確率分布に関するベイズ定理に着目することにより，新たな音声信号抽出アルゴリズ

ム（ベイズフィルタ）を提案した。 

 

３．研究の方法 

(1) 骨導音と気導音の同時計測に基づく音声信号抽出アルゴリズム（ベイズフィルタ）の開発 

携帯端末やヘッドセットマイクを用い音声のみによりデータ入力を行う必要がある作業現場

等に音声認識を応用することを目的とし，周囲環境騒音下で，音声信号の精密な抽出を可能に

する新たな実用的手法を開発した。具体的には，周囲騒音の影響を受けにくい骨導音および周

囲騒音の影響を受けているが，音声信号に対する全ての周波数成分を保全した気導音の両者の

同時計測に基づき音声信号を抽出するための信号処理法について検討を行った。 

周囲騒音のような雑音に対する対策法として，ウィナーフィルタや LMS（最小二乗法）に基づ

く適応フィルタを適用した手法が提案されているが，これらのフィルタは雑音のガウス性や白

色性を前提としており，しかも信号の単純な線形相関情報のみを必要とする。多くの雑音変動

は非ガウス型の複雑な形態を示し，一般には非白色で，観測される信号には高次の非線形相関

が確実に存在している。さらに，従来の多くの手法では，音声信号に対し例えば ARモデルのよ

うな時系列モデルを導入し，そのパラメータを事前に推定しておくことが必要であるため，実

際への適用においては制限となっていた。本研究では，実環境下での音声認識を可能にするた

め，雑音変動のガウス性や白色性などの前提を必要とせず，しかも信号に関する高次の非線形

相関情報をも考慮し，かつ音声の時間的変動形態が未知の場合でも適用できる新たな音声信号

抽出法を開発した。 

(2) 音声信号抽出アルゴリズム（ベイズフィルタ）の有効性確認 

音声認識率の向上や工場等の生産の現場への応用が可能となる音声認識システムを構築し実

用化を計るために，研究開発した骨導音および気導音の同時計測に基づくベイズフィルタを，

実際の騒音下における音声データに適用し，その実際的有効性を確認した。 

 

４．研究成果 

(1) 開発した騒音抑制法に対する有効性の確認を行うため，騒音下での音声信号に本手法を適

用した。具体的には，女声信号および男声信号それぞれに対し，騒音存在下での骨導音および

気導音に対する観測値（サンプリング周波数 10kHz，量子化 16 bits）に基づき，音声信号の

逐次推定を行った。 

具体的な騒音としては白色雑音，有色雑音（ピンクノイズ）および機械騒音を採用し，広島

県立総合技術研究所西部工業技術センターの音響実験棟における無響室で，騒音のない状況に

おいて測定した音声信号のみのデータにコンピュータ上で騒音を加算することにより気導音の

観測値を作成した。さらに，気導音と同期をとり，振動ピックアップを用いて骨導音を同時測

定した。騒音の大きさは，音のエネルギーの尺度で，音声信号の 1倍，2倍，3倍，4倍，5倍，

および 10倍に設定し，あえて S/N比が悪い状況下での観測値にも本手法を適用した。 

その結果，気導音のみに基づく推定結果は，骨導音および気導音の両観測に基づく本手法に

比べて，特に有色雑音および機械騒音の場合，騒音の影響が十分に除去できていないことが確

認された。 

(2) 推定結果に対する定量的評価として，次式で定義される二乗平均誤差（RMS Error）およ



び性能評価指標（PEI, Performance Evaluation Index）を求めた。 
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表 1 女声信号に対する評価結果  

(a)  白色雑音の場合 

S/N 
Ratio 

RMS Error Performance Evaluation Index 
Proposed 
Method 

Compared 
Method 

Proposed 
Method 

Compared 
Method 

1/1 0.013895 0.013995     4.0731 4.0105 
1/2 0.016238 0.016755 2.7198 2.4474 
1/3 0.017471 0.018244 2.0838 1.7078 

 1/4 0.018304 0.019203 1.6791 1.2628 
1/5 0.018892 0.019877 1.4045  0.96327 
1/10 0.020323 0.021511    0.77053  0.27713 

 

(b)  有色雑音の場合 
  S/N 
  Ratio 

RMS Error Performance Evaluation Index 
Proposed 
Method 

Compared 
Method 

Proposed 
Method 

Compared 
Method 

1/1 0.015180 0.016059 3.3047 2.8154 
1/2 0.017486 0.019183 2.0761 1.2719 
1/3 0.018699 0.020863 1.4938  0.54265 
1/4 0.019338 0.021938 1.2021  0.10616 
1/5 0.019811 0.022686  0.99202 -0.18504 
1/10 0.020987 0.024414  0.49109 -0.82276 

 

(c)  機械騒音の場合 
  S/N 
  Ratio 

RMS Error Performance Evaluation Index 
Proposed 
Method 

Compared 
Method 

Proposed 
Method 

Compared 
Method 

1/1 0.014828 0.018922 3.5083 1.3909 
1/2 0.017592 0.022791 2.0424    -0.22529 
1/3 0.019537 0.024837 1.1132  -0.97169 
1/4 0.020103 0.026115  0.86505 -1.4075 
1/5 0.020456 0.026977  0.71357 -1.6899 
1/10 0.021072 0.028752  0.47891 -2.2431 

 

 

表 2 男声信号に対する評価結果 

(a)  白色雑音の場合 
S/N 
Ratio 

RMS Error Performance Evaluation Index 
Proposed 
Method 

Compared 
Method 

Proposed 
Method 

Compared 
Method 

1/1 0.019036 0.019073 4.5388 4.5218 
1/2 0.021361 0.022836 3.5380 2.9579 
1/3 0.021781 0.024908 3.3688 2.2035 
1/4 0.021787 0.026283 3.3662 1.7369 
1/5 0.022002 0.027282 3.2812 1.4129 
1/10 0.022343 0.029916 3.1472  0.61220 



 

(b)  有色雑音の場合 
S/N 
Ratio 

RMS Error Performance Evaluation Index 
Proposed 
Method 

Compared 
Method 

Proposed 
Method 

Compared 
Method 

1/1 0.017730 0.022311 5.1560 3.1600 
1/2 0.019917 0.026697 4.1449 1.6010 
1/3 0.020478 0.029118 3.9046  0.84696 
1/4 0.021991 0.030720 3.2856  0.38179 
1/5 0.022206 0.031877 3.2009   0.060872 
1/10 0.022329 0.034834 3.1527 -0.70972 

 
 

(c)  機械騒音の場合 
S/N 
Ratio 

RMS Error Performance Evaluation Index 
Proposed 
Method 

Compared 
Method 

Proposed 
Method 

Compared 
Method 

1/1 0.019172 0.026065 4.4769 1.8092 
1/2 0.019757 0.031325 4.2161  0.21255 
1/3 0.020262 0.034177 3.9967 -0.54429 
1/4 0.020798 0.036012 3.7657 -0.99868 
1/5 0.022099 0.037291 3.2428 -1.3018 
1/10 0.022310 0.040187 3.1602 -1.9514 

 
 
表 1 および表 2 より，全ての S/N 比において，骨導音および気導音の観測に基づく本手法

（Proposed Method）は気導音の観測のみに基づくアルゴリズム（Compared Method）に比

べて，音声信号を精度よく推定していることが数値的にも確認された。 
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