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研究成果の概要（和文）：昨今では、政府主導により超スマート社会の実現に向けた様々な取組みが行われてい
る。マルチモーダルコミュニケーションの基盤技術の開発は、それらの問題解決の喫緊の課題である。応用範囲
としてのスマートセキュリティ、高齢者見守り、ロボット聴覚、等への応用に関しては、いずれもマルチモーダ
ルの根幹となる音環境を解析・理解するための統計数理、高速信号処理の基盤技術の確立が必要である。本研究
は社会実装に向けた音環境を中心としたマルチモーダルコミュニケーションの基盤技術の開発である。具体的に
は、バーチャルマイクロホンや分散型マイクロホンアレーを用いた音響計測と深層学習による音環境の理解の基
盤技術の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：In recent years, various efforts have been made under government leadership 
towards the realization of a highly smart society. Developing fundamental technologies for 
multimodal communication is also an urgent issue that needs to be addressed to solve these problems.
 Establishing fundamental technologies for statistical mathematics and fast signal processing to 
analyze and understand the sound environment, which is the core of multimodal communication, is 
necessary for applying it to smart security, elderly monitoring, robot audition, and other areas. 
This research focused on developing fundamental technologies for multimodal communication centered 
on the sound environment for social implementation. Specifically, we conducted research on the 
fundamental technologies of acoustic measurement using virtual microphones and distributed 
microphone arrays, as well as understanding the sound environment through deep learning.

研究分野： 音響信号処理

キーワード： ブラインド音源分離　音響イベント検出　音情景解析

  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、我々がこれまで提案してきたバーチャルマイクロホンという新概念に、音声や音響信号のパワフル
な統計モデルや先進的な最適化手法を取り入れ、新しい分散型マイクロホンアレーシステムや信号処理アルゴリ
ズムを開発したことに学術的意義がある。さらに、本研究では、マイクロホンアレー信号処理の積年の問題に立
ち向かい、新しいロバストな分散型マイクロホンアレー信号処理アルゴリズムを考案し、包括的で安定な解法を
開発したことに社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
音響信号処理の分野では、長い間音声が最も重要な対象であったが、近年の音響信号処理の発

展に伴い、その対象は音声から音楽、そしてあらゆる音へと拡大してきた。あらゆる音を対象と
し、音から環境を解析・理解するための基盤技術は、スマートセキュリティ、高齢者見守り、ロ
ボット聴覚、等、様々な新しい音情報サービスを可能にする技術と期待されている。また、近年
では競争型ワークショップ[Detection and Classification of Acoustic Scenes and Events, IEEE 
AASP Challenges]や国際会議でのスペシャルセッション [Acoustic Event Detection and 
Classification] 等が毎年開催されるなど、音響信号処理分野で、音響イベントの検出と分類は大
きな注目を集めている研究トピックである。 
 
２．研究の目的 
音響信号を用いて、音源位置を推定したり、音源の種類を特定したり、雑音の中から目的音源

のみを分離・強調したりする技術は、スマートセキュリティ、高齢者見守り、ロボット聴覚、な
どの幅広い分野で必要とされている技術である。マイクロホンアレーを用いた音源分離・音源検
出・音源定位は音響信号処理の中でも最も活発に研究が行われている分野の一つである。本研究
では、我々を取り巻く音環境を解析・理解するための統計数理、高速信号処理の基盤技術の確立
を目的として、バーチャルマイクロホン、分散型マイクロホンアレーなどの新たな発想に基づく
マイクロホンアレー技術の確立および音響信号を対象とした深層学習による音環境の理解技術
の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
音環境の解析・理解能力は、機械学習に基づく認知過程に基盤を置き、目的とする音源を検出

し、その信号成分を抽出し、周囲の音環境を学習して周囲の状況を把握する。本研究では、音環
境からの情報をマイクロホンアレーを用いて取得し、音環境を解析・理解する新しい音響信号処
理アルゴリズムを開発した。提案した信号処理アルゴリズムにより、大きな妨害音や残響の多い
劣悪な音環境下でも、様々な種類の目的音源を検出し追跡できた。 
 
(1)[検討項目１] 
線形ビームフォーマに基づく音声強調は、強力だが劣決定条件下（マイク数 M < 音源数 N）に

おいて性能が劣化する。近年普及しているスマートフォンなど、少ないマイクを持つ小型機器で
も効果的な音声強調を達成する手法の開発が求められている。 
音の伝播の物理的なモデルに基づいて観測信号を補間し、実際には存在しない、いわばバーチ

ャルな観測信号を作り出して素子数を擬似的に増やすことにより、音源数に依存することなく
高品質な出力を得るための統一的なアレー信号処理を検討した。擬似観測の振幅は非線形補間
により推定した。擬似観測を用いた音声強調の劣決定拡張により、擬似観測の基本的な検証を行
った。さらに、バーチャルマイクロホンのさらなる動作原理の解明と高性能化を図った。 
 
(2)[検討項目２] 
音環境からの情報を利用した多チャネル信号処理アルゴリズムを開発した。既存のアルゴリ

ズムをバーチャルマイクロホンに対応できるように一般化し、さらに強力な最適化規範を導入
した。バーチャルマイクロホンにおけるサブアレーの同期手法を検討した。ブラインド音源分離
/抽出アルゴリズムや多チャネル残響除去アルゴリズムをバーチャルマイクロホンに対応できる
ように開発した。さらに、必要なマイクロホンを最小化して演算量を削減しながら、性能を最適
化するためのマイクロホン選択手法も検討した。 
 
(3)[検討項目３] 
強調された音源信号から抽出した特徴量に基づき、音環境を解析・理解した。音源信号に関す

る先見知識を利用し、特徴量次元での分類法も利用した。分類精度を向上させるために、深層学
習などの最新の音声認識技術を活用した。 
 
４．研究成果 
本研究では、雑誌論文９件、国際会議発表３３件、および、国内大会発表２９件の研究成果を

得た。主な研究成果を以下に示す。 
(1)[検討項目１] 
① バーチャルマイクロホンの内挿と外挿を基に、周波数ごとの最適化を目的とした新たなバ

ーチャルマイクロホンの提案を行った。一般的に、短い波長をもつ高周波の信号においては、短
いマイクロホン間隔の方が空間的エイリアシングの影響を低減できるため有利である。反対に、
長い波長をもつ低周波の信号においては、長いマイクロホン配置の方が位相差やゲイン差など
の空間情報を十分に得ることが出来るため、最適な空間フィルタの構成において有利である。こ



のように、マイクロホンアレー信号処
理において、低周波帯域での性能と高
周波帯域での性能にはトレードオフ
関係が存在し、マイクロホン間隔を調
整することによって制御することが
出来る。マイクロホン間隔が波長の半
分の長さであれば、空間的エイリアシ
ングを起こさずに最大の位相差を得
ることが出来、良好な指向特性を持っ
た空間フィルタを構成することが出
来る。しかし、実際のマイクロホンア
レーはマイクロホンの位置が固定さ
れてるため、周波数ごとにその位置を
変えることは現実的ではない。そのた
め、このトレードオフ関係への対応と
して、不等間隔マイクロホンアレーが
用いられてきた。これは多数のマイク
ロホンを不等間隔に配置し、周波数帯
域ごとに適切なマイクロホン間隔を
持ったマイクロホンのペアを選択し
て信号処理を行う手法である。これに
より、周波数帯域ごとに最適化された
マイクロホンアレー信号処理が可能であるが、必然的に多くのマイクロホンが必要となる。した
がって、広く用いられているスマートフォンや ICレコーダーに搭載するのは難しい。 
一方、バーチャルマイクロホン技術では、信号処理が各周波数ビンで独立して実行されるため、

周波数ごとにバーチャルマイクロホンの位置を変更することができる。これらより本研究では、
バーチャルマイクロホンの内挿と外挿に基づいて、周波数ごとに波長に比例した位置にバーチ
ャルマイクロホンを配置するバーチャルマイクロホンの波長比例配置について提案した。また、
これを劣決定条件下における MaxSNR ビームフォーマを用いた音声強調に適用し、従来のバーチ
ャルマイクロホン技術を適用するよりも、優れた音声強調性能が得られることを確認した。提案
法の特徴として、適切な波長係数 kを設定することで、空間的エイリアシングを起こさずに鋭い
指向特性を持った空間フィルタの構成に十分な位相差を全周波数で得ることが出来る事を確認
した(図１)。 
 

② これまでに我々は、深層学習
に基づくバーチャルマイクロホン
生成技術(neural network-based 
virtual microphone estimator, 
NN-VME)を提案した。NN-VME では、
学習時には運用時よりも多くのマ
イクロホンが利用可能であること
を仮定し、その学習基準として実
際のマイクロホン信号と推定した
バーチャルマイクロホン信号を比
較する損失関数を採用した。この
学習基準は後段の処理に依存して
いないため、推定したバーチャル
マイクロホン信号を任意のアレイ
信号処理に適用することが可能で
あると期待される。これに対して、後段で適用するアレイ信号処理があらかじめ定まっている場
合、その出力に応じた損失関数を学習時に用いることで更に後段の各信号処理に適したバーチ
ャルマイクロホン信号を推定可能になると期待される。 
本研究では、後段の信号処理にビームフォーマを適用し、時間領域でバーチャルマイクロホン

信号を推定する NN-VME の学習基準としてバーチャルマイクロホンの推定信号に対する損失関数
とビームフォーマの出力信号に対する損失関数を組み合わせたマルチタスク損失関数を提案し
た(図２)。また、それらの重みづけを変化させて、音声強調性能および音声認識性能が向上する
ことを確認した。 
 
 
 
 
 
 

図１ 波長比例バーチャルマイクロホンの指向特

性。空間的エイリアシングを起こさずに鋭い指向特

性を持った空間フィルタの構成に十分な位相差を全

周波数で得ることが出来る。 

図２ マルチタスク学習深層学習に基づくバーチャル

マイクロホン生成。 



(2)[検討項目２] 
① MVAE（Multichannel Variational 

Autoencoder）法の計算コストの削減を目
的とし、FastMVAE 法と呼ぶ高速アルゴリ
ズムを提案した。FastMVAE 法は、クラス
識別器つき VAE（Auxiliary Classifier 
VAE: ACVAE）を用いて音源スペクトログラ
ムの生成モデルであるデコーダと共に、音
源クラスの分布と潜在変数の事後分布を
近似する識別器分布とエンコーダ分布を
学習することで、学習で得られた識別器と
エンコーダの順伝播により事後分布が最
大となるようなデコーダ入力値を近似す
る手法である。しかし、FastMVAE 法では
音源分離アルゴリズムを高速化できた一
方で、未知話者や長い残響の場合など、テ
スト時において学習時と条件が一致しな
い場合に分離性能が低下する傾向があっ
た。本研究では、さらにこの問題を解決す
るため、知識蒸留を用いた新たな ACVAE 音
源モデルの学習法とモデル構造を提案し
た(図３)。提案法で学習された音源モデル
は従来よりコンパクトな構造かつ高い汎
用性を持ち、未知話者でも高速かつ高精度
な音源分離を実現できることを示した。 
 

② 周波数領域 BSS では、観測信号が入力
されてからその信号が短時間フーリエ変換
(Short-Time FourierTransform: STFT)され
るまでのアルゴリズム遅延が不可避である。
音源分離の補聴器や車室内コミュニケーシ
ョンシステムへの適用には低遅延化が要求
されるため、STFT の窓長を短くする必要が
ある。しかし、IVA などの手法では、残響に
よる分離性能の劣化を回避する為に STFT の
窓長が十分に長い必要がある。一般に車室内
の残響時間は短いが、STFT の窓長を短くし
た場合、残響の影響は無視できなくなる。こ
の問題に対して、重み付き予測誤差
(Weighted Prediction Error: WPE)残響除
去法を用いることで分離性能を妨げる残響
を取り除くことができる。単純な方法として
は、オンライン IVA とオンライン WPE を連結
することで、分離性能を維持しつつ窓長を短
くすることが期待できる。しかし、この連結
した手法は音源分離と残響除去で各々最適
化しているため、両方を考慮した同時最適化
が保証されていない。バッチ処理による同時
最適化手法は提案されているが、残響除去の推定を行う度に巨大な逆行列演算を行う為、計算コ
ストが大きくなる。また、これらのバッチ手法をオンライン化する方法は未だ提案されていない。 
一方、バッチ処理での同時最適化における計算コストの問題を解決する手法が提案された。こ

の手法は WPE で推定する残響除去フィルタを音源の数だけ増やして各々の音源の残響を取り除
くように残響除去フィルタを求める。残響除去フィルタの数が増える代わりに、1つ 1つの残響
除去フィルタの更新の為に計算する逆行列が従来の WPE と同じ大きさになり、総合的に見ると
従来より少ない計算コストで同時最適化を実現できる。本研究ではこの同時最適化手法をオン
ライン化した手法を提案した。提案法は従来のオンライン手法に簡単な改良を加えるだけで実
装でき、実時間動作を十分に実現できる利点がある。雑音を含めた車室内環境下での提案法の有
効性を音源分離実験により確認した(図４)。 
 
 

図 ３  MVAE （ Multichannel Variational 

Autoencoder）法の計算コストを削減させた

FastMVAE 法。誤差逆伝播法を不要とし、さらに知

識蒸留を用いて計算コストを削減させた。 

図 ４  重 み 付 き 予 測 誤 差 (Weighted 

Prediction Error: WPE)残響除去法と独立ベ

クトル分析を同時最適化した提案法の音源分

離性能。 



③ BSS 手法は音源間の独立性に基づいて分離
を行うため話者情報や事前学習が不要であると
いう利点がある。一方で出力チャネルの順序に
任意性があるため、話者情報や空間情報を用い
て分離後に目的音声を選択するための後処理が
必要となる。このような出力順序問題と音源分
離問題を同時最適化するためのアプローチとし
て、音源到来方向(Direction Of Arrival:DOA)
やセンサ位置といった空間情報を与えて分離行
列 を 求 め る 幾 何 学 的 制 約 付 き BSS 
(Geometrically Constrained BSS: GC-BSS)が研
究されている。中でもベクトル座標降下法に基
づく幾何学的制約付き AuxIVA (GC-AuxIVA with 
Vectorwise Cordinate Descent: GC-AuxIVA-
VCD)は VCD のアイデアを取り入れて導出した更
新アルゴリズムによってAuxIVAの利点を保持し
つつ、出力順序問題を効率的に解決する手法で
ある。さらにそのオンライン手法も提案されて
おり、有効性が確認されている。しかし AuxIVA
や GC-AuxIVA-VCD における更新則は、逆行列計
算が含まれるため大きな計算コストを要し数値
計算に不安定さを招くなどの問題があった。 
このような問題を克服するため、Iterative Source Steering(ISS)と呼ばれる逆行列演算不

要で計算コストが小さい新たな更新アルゴリズムを用いた Aux-IVA(AuxIVA-ISS)が近年提案さ
れ、IP に基づく AuxIVA と比較し実行時間を削減したことが示されている。また ISS の更新規則
は混合行列の列ベクトルを更新することと同義であるため、移動音源と固定音源が混合された
状況では、分離行列のうち移動音源に対応するベクトルのみを逐次更新することでさらに効率
的に計算出来ることが示されている。本研究では計算量の削減のため ISS に基づく GC-AuxIVA の
オフラインアルゴリズム(GC-AuxIVA-ISS)を提案し、短い演算時間で従来法の GC-AuxIVA-VCD と
同等かそれ以上の性能を達成した。更に本研究では、GC-AuxIVA-ISS のオンラインアルゴリズム
を提案した。また現実では移動音源の DOA が既知であると仮定することは強い制限となるため、
MUltiple SIgnal Classification(MUSIC)による DOA 推定を取り入れた実験を行い、指向性音声
強調における提案法の性能を評価し、有効性を確認した(図５)。 
 
(3)[検討項目３] 

① Wave-U-Net と音響シーン識別器の
エンドツーエンド学習による音響シー
ン識別手法を提案した。本来、Wave-U-
Net の学習は、目的音と雑音をそれぞれ
教師信号とする二乗誤差最小化規範で
行われる。一方、提案法では、Wave-U-Net
と識別器を連結し、通常は識別器の学習
に用いるクロスエントロピー最小化規
範でネットワーク全体をエンドツーエ
ンドに学習する(図６)。これにより、波
形レベルでの教師信号は不要となり、
Wave-U-Net のネットワークは識別器がより識別し易い信号を出力するようになると考えられる。
家庭内の人の行動を識別する実験を行い、提案法の有効性を検証した。 
 

② GANを用いた半教師あり学習をSED
に適用した手法を提案し、その有効性を
確認した。この手法では、主タスクとし
て SED、副タスクとして真偽判別を設定
している。本研究ではこの手法の検出精
度を更に改善するため、Generator によ
って弱ラベル付きデータを生成し、その
データを用いて、真偽判別に加えて直接
SED の学習を行う手法を提案し、その有
効性を検証した(図７)。 
 

図５ 幾何学的制約付き(Geometrically 

Constrained: GC)音源分離の指向特性。音

源到来方向の指向特性を確実に制御する

ことができる。 

図６ Wave-U-Net と音響シーン識別器のエンド

ツーエンド学習による音響シーン識別手法。 

図７ GAN を用いた半教師あり学習を適用した

SED 手法。 
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