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研究成果の概要（和文）：音声は多くのプライバシ情報を含むため、音声に含まれる一般に有用

な情報を活用するためには、音声信号からプライバシ情報を取り除くことが条件となる。その

ため、音声信号からプライバシ情報を取り除くための研究を行った。プライバシ情報を取り除

くための基礎技術である、音声除去・音源分離、声質変換のための話者認識、遠隔発話音声認

識のそれぞれにおいて、高精度に処理を行うための基盤技術を開発することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：Speech signal includes a large amount of privacy information. 
Removing of the information is necessary for using the general useful information included 
in the speech signal. We developed speech elimination / speech separation, speech recogni-
tion for voice conversion, distant speech recognition techniques as the fundamental tech-
niques for removing the privacy information accurately. 
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１．研究開始当初の背景 
最近、インターネットの発達および安価な

カメラの登場により、ストリートライブ映像
配信等の臨場感通信を目的として、様々な場
所にカメラが設置され、インターネットで配
信されるようになってきた。これは、プライ
バシの問題を多分に含むと考えられるが、一
般の人々はカメラ設置を社会安全のためで
あるとして許容しており、プライバシが侵害
されているとはあまり感じていないようで

ある。臨場感通信を目的とする場合、カメラ
には死角があり、暗くなると何も写らないと
いう欠点があるため、そのような状況では、
音情報を併用することが有用であると考え
られる。 
しかし、研究代表者の経験した事例（商業

施設へのマイクロホン設置依頼）にもあった
が、マイクは一般の人々がプライバシの面か
らその設置に対してカメラより敏感になっ
ており、限定された空間であってもほとんど
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設置されていない。 
 通常、カメラの映像は設置者自身の管理下
に置かれるが、その制約を解いてセンサ情報
を WWW のように共有しようという研究
(「センシング Web プロジェクト」)がある。
この研究では、様々なセンサ情報（例: カメ
ラによる映像、温湿度センサによる温度・湿
度等）を、プライバシ処理を施した上で一般
に開放し、より広い範囲で利活用を図ること
を目的としている。将来来るであろうユビキ
タスセンサーネットワーク社会において、音
センサもその一翼を担うと考えられるが、カ
メラ設置よりもマイク設置の方がプライバ
シ侵害の度合いが大きいと考える人が多い
ため、プライバシ処理は画像よりも音情報に
対して行うことが重要であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、プライバシを考慮して、収集
した音情報からプライバシ情報を削除した
上で、センサ情報として活用できる形に変換
するシステムを開発することを目的とする。 
マイクを設置して得られる音情報は、(1)

背景音（環境音）、(2) 音声（人の声）に大別
できると考えられる。背景音には、自動車の
走行音、人ごみの騒音、BGM などが考えら
れるが、これらはプライバシ上問題となるこ
とはないと考えられるため、プライバシ情報
ではない情報として、そのまま利用できるこ
とが望ましい。このために、背景音と音声を
分離する（音声除去）技術が必要となる。 
一方、音声は、① 喋っているのは誰か（話

者性）ということと、② 喋っている内容そ
のものがそれぞれプライバシ情報と成り得
る。①に対しては、話者性を取り除いた音声
信号を得るために声質変換技術が必要とな
る。プライバシ情報を隠蔽するために、ある
一人の話者の声に全ての声をマッピングす
るのであれば、既存技術が存在するが、話者
の区別ができなくなる。本研究においては複
数人の会話の場合には複数人が会話してい
ることを情報として保持する必要があるた
め、会話人数と話者の相違を識別して個別に
声質変換を行う必要があり、声質変換に話者
交代検出(話者認識を含む)を併用する必要が
ある。② に対しては、喋っている内容から
プライバシ情報を除去するためには、音声か
らプライバシ情報と成り得る部分を特定し
除去する（無音や``ピー音''に置換する）こと
が必要となる。そのために、高精度な音声認
識技術（話者はマイクから離れたところで喋
るため、雑音に頑健な遠隔発話実環境音声認
識技術）が必要となる。先の音声除去技術を
開発できれば、それを転用することで雑音を
除去することも可能になり、音声認識精度を
向上させることができる。 
 

３．研究の方法 
(1) 音声除去と音源分離 
① ベクトル量子化を基とする手法 
 図 1.に、本研究で提案したベクトル量子化
(VQ)を基とした音源分離手法の基本的な構
成を示す。本手法では、“背景音(図 1.では音
楽)と音声の混合音”と“背景音のみ”のス
ペクトルをペアとして VQ により予めコード
ブックを作成しておく。背景音を含む入力音
声が入力されると、コードブックからそれに
最も良くマッチする混合音スペクトルを探
し、そのコードに対応する背景音スペクトル
を入力音声のスペクトルから差し引くこと
で、音声のみを抽出する。コードブックを作
成するときに用いる背景音を別の背景音に
変える(例えば、音楽を雑踏に変える)ことに
より、別の環境に対応することができる。ま
た、“背景音のみ”のスペクトルを“音声の
み”のスペクトルに入れ替えることで、音声
を除去して背景音だけを抽出することが可
能になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. VQ を基とした音源分離 
 
音声を抽出して提示または音声認識を行

う場合には、上記手法をそのまま適用するよ
りも、コードブックを混合音+音声により構
築し、「コードブックの音声スペクトル/コー
ドブックの混合音スペクトル」のように
Wiener フィルタ状のフィルタを構築して、入
力音声をフィルタリングした方が高品質に
なる。 
 
② 非負値行列因子分解(NMF)に基づく手法 
 NMF では、音声の振幅スペクトルが非負値
であることから、スペクトルの時間-周波数
系列を行列と見なして、これを音声成分と背
景音成分に分離する。音声と背景音の混合信
号に NMF を適用する場合は、音声、背景音の
それぞれのスペクトル集合が予め学習デー
タから取得可能なことから、入力信号データ
に対して重みのみを求める手法が提案され
ている。これを用いることで、音声と背景音
を分離することができるが、NMF は繰り返し
演算により行列を分解するため、計算コスト



 

 

が高く、リアルタイム処理に向かない。そこ
で、本研究では、音声と背景音に対する基底
ベクトルを事前に求めるだけでなく、混合音
の代表ベクトルに対する重みも事前に求め
ておき、VQ による入力音声に最も近い代表ベ
クトルを探索し、それに対応する重みを用い
てフィルタを構成することで、音声を抽出す
る。計算量は、コードベクトルの探索とフィ
ルタリング処理のみとなるため、リアルタイ
ム処理が可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2. 高速 NMF 
 
(2) 話者認識 
従来の話者認識では、特徴パラメータとし

て MFCC(Mel-Frequency Cepstral Coeffi-
cients)を主として用いており、音声に含ま
れている位相情報は無視されている。位相は、
音源波形の特徴によって大きく影響を受け、
声道の形によっても影響される。これに基づ
き、位相情報を使った新しい特徴量の抽出法
を考案し、それを用いて GMM を作成すること
で、テキスト独立の話者認識を行う方法を提
案してきた。 
サンプリングされた音声波形において N個

のサンプル点を切り出す。これを離散フーリ
エ変換することで以下の N/2 個の線スペク
トルを得る。ここで、位相は時間と共に進行
するため、切り出した波形が同じ周期波形で
あっても、切り出す時間位置によって位相が
変化するという問題が生じる。また、周波数
によって進行する角度が異なることも問題
となる。この問題への対処として、ある基準
とする角周波数の位相を一定にして、他の周
波数における位相を相対的に求める手法を
取った。具体的には、基準となる周波数ωb

の位相をθ(ωb,t)とし、ωbの位相がπ/4 に
なるように、それぞれの周波数に応じて位相
を次式により回転する： 
 

 
 
なお、本実験では基準周波数 fb = 1,000 Hz と
した。本手法により、位相は大まかに正規化

されるが、基準周波数より低い位相は正しく
正規化されない。しかし、基準周波数を低く
取ると、その成分が弱く位相が信用できない
場合が多々あるため、問題がある。そこで、
位相正規化の精度を上げるために、分析窓の
時間位置をピッチに同期させることを考え
る。正確なピッチ抽出は条件により難しい場
合もあるので、ここでは分析窓内で最も信号
振幅が大きい時刻を擬似ピッチマークと見
なし、この擬似ピッチマークが分析窓の中心
に来るように窓を数 ms 前後に動かすことに
よって、位相抽出の精度を上げる。 
 音声の位相は、背景雑音のレベルが高くな
り SNR が悪くなると、背景雑音の位相により
乱されるため、SNR が高い部分のみを用いる
ことで、認識性能の向上を試みた。具体的に
は、スペクトルサブトラクション法と同じよ
うに音声の冒頭部分の雑音区間から雑音レ
ベルを推定し、それを用いて SNR を算出、音
声区間全体から SNR の低い部分を数十%程度
削除して認識を行った。また、無声音区間で
は、声帯音源がランダム音源となるため、位
相もランダムとなる。そのため、有声音区間
を推定し、有声音区間だけを用いることで認
識性能の向上を試みた。 
 
(3) 遠隔発話音声認識 
① マイクロホンアレイネットワークと話者

位置・話者方向の同時推定 
 マイクロホンから離れた位置で行われる
発話(遠隔発話)の認識を高精度に行うため
には、音声を高品質に受音する必要がある。
そのためには、話者の位置と発話方向を高精
度に推定することが重要となってくる。本研
究では、従来の多素子マイクロホンアレイを
用いた方向推定で行われている解析的な手
法ではなく、簡便なマイクロホンアレイを多
数用いるマイクロホンアレイネットワーク
とニューラルネットワーク(ANN)による位
置・方向の同時推定を提案した。概要を図 3.
に示す。本研究では、ANN への入力として、
マイクロホンアレイの各マイクロホンの位
置(座標)、それぞれのマイクホロンアレイに
おける音声信号の相関値とパワー、マイクロ
ホン間の到達時間推定値(TDE)を用いている。 
 
 
 
 
 
図 3. ANN による話者位置・方向の同時推定 
 
② マイクロホンアレイネットワークによる

遠隔発話音声認識 
 話者の位置・方向が推定できれば、その位
置に対してマイクロホンアレイでビームを
形成することにより、高精度な音声認識が可
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能となる。しかし、マイクロホンアレイネッ
トワークを設置する空間の特性に音声信号
に歪が生じ、これが原因で音声認識性能が低
下することが考えられる。そこで、従来から
音声特徴量(ケプストラム)の伝達特性の正
規化に用いられている CMN(Cepstral Mean 
Normalization; ケプストラム平均正規化)
法を拡張して、GMM-based CMN を提案した。 
 従来の CMN では、発話内のケプストラムの
全体の平均値を求め、それを伝達特性と見な
して、各時刻のケプストラムから差し引く。
発話が短い場合は、発話の内容に平均値が影
響を受けるため、伝達特性のみを差し引くこ
とが難しい。そこで、図 4.に示すように、
GMM(Gaussian Mixture Mode; ガウス混合モ
デル)により、学習音声の音響空間(ケプスト
ラム空間)を CMN したケプストラムの平均と
ともにクラスタリングしておき(クラス内の
CMN する前のケプストラムの平均を n 、CMN
したケプストラムの平均を n

~ とする)、入力
音声のケプストラム iC が最も近いクラス i
の平均値 i

~ を用いて、 
 
 
 
とすることで正規化を行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. GMM-based CMN 
 
４．研究成果 
(1) 音声除去と音源分離 
 図 5.に VQ 手法により、音声を除去した背
景音の聴取実験結果を示す。この実験では、
音声除去を施すことで、元の音声と比べてど
の程度単語が分かりにくくなったかを示し
ている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5. 音声除去実験結果 
 

縦軸は可聴度で、横軸は音声と背景音の比

率(SNR)である。可聴度は 5 段階で、5が最も
聴き取りやすく、1 が最も聴き取り難い。音
声には新聞読み上げ音声データベースの音
声を、背景音にはレストラン雑音を用いた。
図から分かるように、音声除去を行うことで、
単語の判別がかなり難しくなっていること
が分かる。 
 次に、音源分離を適用した音声認識結果を
示す。東北大・松下単語データベース(212 単
語)を用いた結果で、音響モデルは背景音を
含まないデータで学習したものである。提案
法により、音声認識性能が改善していること
が分かる。 
 

表 1. 音源分離による音声認識結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 話者認識 
 話者認識実験は、NTT データベースを用い
て行った。従来の、MFCC を特徴量とする GMM
ベースの話者認識手法では 97.1%の話者識別
精度であったものが、MFCC を擬似ピッチ同期
分析を導入した位相特徴量と組み合わせる
ことで 98.7%に、さらに有声音区間のみを用
いることで 98.73%まで識別精度が向上した。
位相情報は、発話速度が速い、またはゆっく
りな音声の話者識別に対して特に有効であ
った。 
 
 (3) 遠隔発話音声認識 
 遠隔発話音声認識の実験は、図 6.に示す
5m×6.4m×2.65m の部屋で行った。A～H の 8
カ所に T字型マイクロホンアレイが設置され
ている(A～D は壁、E～H は天井に設置)。T字
型マイクロホンアレイは 4素子で、マイクロ
ホンの組み合わせを基準マイクとそれ以外
で 3 つ持つため、ANN への入力は 136 次元で
ある。音声データは、家電制御のためのコマ
ンドや数字である。 
 話者位置推定については、平均誤り距離が
3 次元座標で 34.3cm、高さを無視した 2次元
座標で 29.4cm であった。また、8 方向の方向
推定精度は、92.8%であった。 
 話者位置推定結果を利用した音声認識で
は、基準マイクのみで認識を行う場合の認識
精度が 69%であったのに対して、スペクトル
サブトラクションによる雑音除去と、推定位
置情報を用いたビームフォーミングを組み
合わせることによって、86.13%まで認識精度



 

 

が向上した。また、GMM-based CMN を併用す
ることで、更に 87.90%まで認識精度を向上さ
せることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6. 実験環境 
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