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研究成果の概要（和文）：音声は重要なコミュニーケーションツールの一つであり，身の回りで様々な音声技術
が活用されている。そのバックエンドには，特に近年世界中で注目されていることから深層学習が盲目的に利用
されることが多い。深層学習は個々のタスクに対して非常に高い性能を示す反面，パラメータ数が膨大であり計
算コストが高いというデメリットがある。計算資源の限られた小型デバイスにはパラメータ数の少ないコンパク
トな機械学習モデルの方が望ましい。本研究では，音声データ特有の性質や構造に着目し，データを適切に表現
するコンパクトな浅層モデルの方法論と枠組みを新たに提案し，複数の実験によって提案モデルの有効性を検証
した。

研究成果の概要（英文）：Speech is one of the most important communication tools, and various speech 
technologies are used around us. Especially in recent years, deep learning is often used blindly as 
its backend because it has been attracting worldwide attention. While deep learning shows very high 
performance for each task, it has the disadvantage of having a huge number of parameters and high 
computational cost. Compact machine learning models with a fewer number of parameters are preferable
 for small devices with limited computational resources. In this study, we proposed a new 
methodology and framework for a compact shallow-layer model that appropriately represents data, 
focusing on the specific properties and structures of speech data, and verified the effectiveness of
 the proposed model through multiple experiments.

研究分野： 音声処理

キーワード： 音声符号化　音声モデリング　機械学習　複素確率分布　ボルツマンマシン　ガンマ分布　フォン・ミ
ーゼス分布　音源分離

  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，音声のデータ構造に着目し，主に音声複素スペクトルを対数的に表現する複素浅層ニューラルネッ
トを提案した。重要な本研究成果の1つとして，このモデルが，僅か800バイト程度の情報量で，最新の深層学習
技術に基づく巨大なニューラルネットワークモデルと同程度の性能を示した，ということが挙げられる。このこ
とから闇雲にパラメータ数を増やしてモデルを巨大化させるのではなく，知恵を絞って適切にデータを表現する
方が得策であると言える。またこのようなコンパクトな浅層モデルは，演算による消費電力を抑えることにもな
り，省エネで地球環境に配慮したグリーンコンピューティングなアプローチとして貢献することができる。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 音声は重要なコミュニーケーションツールの一つであり，スマートフォンやオンライン会議
システムなど，身の回りで様々な音声技術が利用されているが，そのバックエンドには機械学習
が用いられている。特に近年では深層学習が盛んに研究され，音声信号処理の様々なタスクに盲
目的に利用される。深層学習は個々のタスクに対して非常に高い性能を示す反面，パラメータ数
が膨大であり計算コストが高いというデメリットがある。スマートフォンやスマートウォッチ
など，計算資源の限られた小型デバイスにはパラメータ数の少ないコンパクトな機械学習モデ
ルの方が望ましい。コンパクトな浅層モデルを考えることは，演算による消費電力を抑えること
にもなり，省エネで地球環境に配慮したグリーンコンピューティングなアプローチであると言
える。しかし，巨大なモデルに比べて，コンパクトなモデルで性能を出すことは難しく，データ
の性質に関する知見や，その効果的な利用が欠かせない。本研究では，音声を適切に表現するコ
ンパクトな浅層モデルの方法論と枠組みを考案・検証する。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，音声を表現するためのコンパクトな浅層モデル
として制限ボルツマンマシン（RBM）に着目し，適切に設計した浅
層モデルが巨大なモデルである深層モデルと同程度以上の性能を引
き出せるかを実験で明らかにすることである。コンパクトなモデル
として他にもカーネル法や知識蒸留などがあるが，前者は明示的な
確率モデルを仮定しないため音声特有の知識を組み込むことが困難
であり，後者は一度大規模ネットワークを学習させる必要があり根
本的な解決にはならない。RBM は観測特徴量を示す可視層と，潜在
特徴量を示す隠れ層の２層からなる浅層ニューラルネットに分類さ
れる（図 1）。フィードフォワード型の一般的な浅層ニューラルネッ
トと異なり，RBM は各素子に対して確率分布を陽に仮定でき，さら
に素子の接続関係を示すグラフ構造を柔軟に設計することができ
る。そのため音声データが持つ特有の性質や構造を RBM で表現す
れば十分な性能を発揮できる可能性がある。 
 
３．研究の方法 
 
 スペクトルは音声の重要な情報であり，人間の聴覚的には対数振幅スペクトルが特に重要で
あることが知られており，メルケプストラムや MFCC など，対数振幅スペクトルから計算される
音声の特徴量が広く用いられている。また，聴覚における位相の重要性が近年の研究で指摘され
ている。本研究では，音声を適切に表現する浅層ニューラルネットの性能を調査するため，主に
3 つの課題：(1)対数振幅スペクトルを表現する浅層ニューラルネットの基礎的な検証，(2)さら
に位相を考慮した複素浅層ニューラルネットの基礎的な検証，そして(3)音源分離タスクへの応
用実験を実施する。 
 
(1) 対数振幅スペクトルを表現する浅層ニューラルネットの基礎的検証 

 従来の機械学習モデルでは，学習器の中で明示的に対数を取る必要がないように，入力として
予め対数が取られている音声スペクトル特徴量を用いることが一般的であった。一方，本研究で
は，可視層が振幅スペクトルと対数振幅スペクトルで構成される RBM を検討し，学習器の中で明
示的に対数を取ることで，振幅スペクトルと対数振幅スペクトルの
インタラクションを実現する（図 2）。このモデル（以降，ガンマ RBM
と呼ぶ）は可視素子にガンマ分布を仮定したRBMとみることができ，
正値を取る振幅スペクトルと相性が良い。この課題では，複数パタ
ーン考えられるガンマ RBM の構造を実験的に検証し，音声にとって
最適なガンマ RBM を明らかにする。また，学習器の中で明示的に対
数を取ることによる応用上の利点についても検証し，従来のRBMや，
関連性の高い深層学習手法である変分オートエンコーダと音声の
分析合成性能を比較する。これにより，ヒトの聴覚を考慮した RBM
の振幅スペクトルに対する表現能力を明らかにする。 
 
 (2) 対数振幅と位相を同時に表現する複素浅層ニューラルネットの基礎的検討 
 従来の音声処理では，位相スペクトルを無視し，振幅スペクトルに基づく特徴量を用いること
が多い。そのため，推定された振幅スペクトルから何らかの手法で位相を推定し，音声波形を生

 

図 1：RBM の構造 

 

図 2：ガンマ RBM の構造



成することが多かった。しかし，スペクトルは本来的には複素数であり，振幅のみでなく位相も
重要な情報であることが近年の研究で示されている。振幅スペクトルに基づく特徴量は位相情
報が欠落し，本来の複素スペクトルを完全に復元することは不可能なので，特に音声合成では位
相もモデル化することが重要である。そこで本研究課題では，課題 Aで扱った振幅および対数振 
幅スペクトルに加え，位相スペクトルについても明示的に扱う
RBM モデルを検討する（図 3）。位相は複素平面における角度を
表すため，代表的な方向分布であるフォン＝ミーゼス分布を仮
定した RBM として位相スペクトルを定式化する。以降，このモ
デルを GVM（ガンマ・フォン＝ミーゼス RBM）と呼ぶ。GVM は本
質的に極座標表現となるので，まずは極座標における複素スペ
クトルの統計的性質を調査する。その結果を元に，GVM の学習
を効果的に行う方法について検討する。また，スペクトルの位
相には様々な表現があるので，モデル化に適した表現についても検証する。これにより，音声ス
ペクトルの極座標表現および振幅の対数表現を同時に実現した新たな RBM の実現を目指す。 
 
 (3) 浅層ニューラルネットの音源分離への応用実験 
 課題 A, B が音声符号化・復号化実験を通したモデルの基礎的な検証であるのに対し，本研究
課題ではより実用的な音声タスクに適用可能なことを示すために，具体的な音声タスクの例と
して音源分離に応用することを考える。音源分離は，複数の音源が混在した信号から個々の音源
信号を分離するタスクである。従来の代表的な音源分離手法として，非負値行列因子分解（NMF）
による音源モデルと独立ベクトル分析による空間モデルの最適化を交互に繰り返す独立低ラン
ク行列分析に基づく手法が挙げられる。NMF は観測されるスペクトログラムを基底行列とアクテ
ィビティ行列の積に分解するアルゴリズムであるが，基底やアクティビティに対して陽に確率
分布は与えられない。しかしアクティビティは本来各基底がそれぞれの時刻において励起して
いるか否かを示す二値で表されるべきである。そこで本課題では，可視層に観測スペクトル，隠
れ層にアクティビティ，それらの接続重みとして基底を仮定した RBM で空間モデルを代用した
音源分離を考える。観測される複素スペクトルは，従来同様原点対称複素正規分布に従うと仮定
する。このときフォン＝ミーゼス分布に従うと仮定した位相について周辺化すれば，振幅スペク
トルはレイリー分布（パワースペクトルは指数分布）に従うことから，可視層にレイリー分布を
仮定した RBM（レイリーRBM），または指数分布を仮定した RBM（指数 RBM）を定式化・実装して
音源分離に応用する。これにより RBM の汎用性および具体的な応用例における実用性を明らか
にし，コンパクトな浅層ニューラルネットワークモデルの可能性と有効性を示す。 
 
４．研究成果 
 
 上述の研究課題ごとに研究成果を報告する。 
 
 (1) 対数振幅スペクトルを表現する浅層ニューラルネットの基礎的検証 
 ガンマ RBM の有効性を評価するため，音声振幅スペクトルを可視層としたガンマ RBM を学習
させた後，テストデータを入力して推論（符号化）された隠れ層から振幅スペクトルを再構成（復
号化）し，元の信号とどれほど近いのかを検証した。日本語の 50 文からなる女性音声を学習に，
同じ話者の別発話 53 文の音声を評価に用いた。サンプリング周波数 16kHz にダウンサンプリン
グし，窓幅 256 のブラックマン窓を用いてシフト幅 64 で短時間フーリエ変換を施し，129 次元
の振幅スペクトルを得た。課題 Aについては位相のモデル化は考慮しないため，逆フーリエ変換
を用いて音声信号を復元する際の位相スペクトルは正解を与えた。比較手法として連続値可視
ベクトルを表現する一般的な RBM である，可視層にガウス分布を仮定したガウス RBM を用いて
振幅スペクトルまたは対数振幅スペクトルを表現する手法を用いた。精度を比較するために客
観評価指標として PSEQ および STOI を，また主観評価指標として 43 人の実験参加者による５段
階評価 MOS を用いた。結果をそれぞれ表 1，2に示す。 

 
 
 実験結果より，いずれの評価指標でも提案手法（gamma-RBM）が最も良い性能を示した。これ
は，従来のガウス RBM では振幅または対数振幅のいずれかのみを考慮した表現であるのに対し，
ガンマ RBM は振幅と対数振幅を同時に考慮したモデルとなっており，このことが結果に寄与し

 
図 3：GVM の構造 

 
表 1：各手法の客観評価 

表 2：各手法の主観評価 



たと考えられる。また従来のモデルでは，正値をとる振幅スペクトルを入力特徴量として用いた
場合（Gauss-RBM(amp)），-∞〜+∞を定義域とするガウス分布には合致しないことから著しく精
度が低下していることが分かる。各手法による振幅スペクトルの再構成例を図 4に示す。ガンマ
RBM および対数振幅スペクトルを用いたガウス RBM（Gauss-RBM(log)）はうまく元（Original）
のスペクトルのフォルマントや微細構造を表現できているが、振幅スペクトルを用いたガウス
RBM は本来出るはずのない負値（赤箇所）が出現してしまっている。 

 
 
 (2) 対数振幅と位相を同時に表現する複素浅層ニューラルネットの基礎的検討 
 振幅スペクトル，対数振幅スペクトルおよび
位相スペクトルを同時に考慮した GVM の有効
性を評価するため，課題 Aと同様に，音声の複
素スペクトルを可視層とした GVM を学習させ
た後，テストデータに対して符号化・復号化し
て音声信号がどれほど精度良く再構成される
のかを検証した。図 5は提案手法の GVM と，従
来手法である VAE，CVAE，CRBM，RBM について
潜在変数の数を 200 から 6400 まで変えた場合
の PESQ を示している。VAE および RBM は対数
振幅スペクトルがモデルで表現され，位相は
Griffin-Lim 法によって復元している。図 5よ
り，潜在変数が 800 まで CVAE が最も良い精度
だが，それ以上増やすと CVAE は精度が低下しているのに対し，GVM は向上し，潜在変数 3200 以
降は GVM が最も高い精度であることが分かる。また提案手法において潜在変数を二値化して符
号化した場合（GVM(binary)），わずか
800(=6400/8)バイトの情報量で，最
新の深層学習ベースの音声ボコーダ
である HiFiGAN に匹敵する性能であ
ることが示された。 
 また各手法の精度比較を表 3 にま
とめる。再構成の精度を示す客観指
標として PESQ，STOI，UTMOS，WarpQ
を，主観評価指標として 14 人の被験
者による 5 段階評価 MOS を，また符
号化・復号化の速度を示す指標とし

図 4：各手法による振幅スペクトルの再構成例 

表 3：GVM の実験結果 

図 5：各手法の客観評価（PESQ） 
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て RTF(real time factor)を用いた。前述の実験に加えて，対数振幅スペクトルをガウス分布，
位相をフォン＝ミーゼス分布とした RBM（GaussRBM+VM），対数振幅スペクトルをガンマ RBM で表
現し位相を Griffin-Lim 法によって復元した手法（gammaRBM+GL），および古典的な信号処理に基
づくボコーダである WORLD を比較対象とした。各手法のハイパーパラメータはそれぞれ最適化
している。表 3より，RTF を除くいずれの指標においても提案手法である GVM が最も良い性能を
示していることが分かる。RTF は 0.1 未満であり，同程度の MOS である HiFiGAN よりも高速に動
作することが確認できた。 
 
 (3) 浅層ニューラルネットの音源分離への応用実験 
 まず，振幅スペクトルを入力特徴
量とするレイリーRBM（RB-RBM）およ
びパワースペクトルを入力特徴量と
する指数 RBM（EB-RBM）による再構成
の性能及び品質比較のために，女性
アナウンサーの50文音声を用いた再
構成実験を行った．比較手法として
は，既存手法であるガウス RBM およ
び ISNMF（基底数 2 および 10）を用
いた。一般に，ILRMA のような瞬時混
合を仮定した音源分離モデルでは窓
長より残響時間が大きいことを想定
しているため，窓長が短い方がより多くの実信号に対して適用できるが分離精度が下がるとい
うトレードオフが存在する。そのため窓長を変化させて最適なパラメータを調査した。結果を表
4に示す。表 4より，いずれの手法でも概ね窓幅を増やすほど精度が向上するが，窓幅 256 以降
はあまり変わらなかったことから，音源分離実験では窓幅 256，シフト幅 32 で実験を行った。
またこのとき，提案手法の１つである RB-RBM が最も再構成の性能が高く，次いでもう１つの提
案手法である EB-RBM の性能が高かった。 
 最後に男性２話者の混合音声およ
び女性２話者の混合音声を用いて各
手法の音源分離の性能を評価した。
残響時間は 130ms または 250ms，マ
イク間の距離は1mまたは5cmを設定
した。音源分離の客観的評価指標と
して信号対歪み比(SDR)の改善値を
用いた。値が大きければ大きいほど
分離信号の歪みが少なく，高品質で
あることを表す。実験結果を表 5 に
示す。表 5 より，残響時間の小さい
とき（残響時間 130ms），提案手法の RB-RBM が分離精度が高く，提案手法の有効性を確認するこ
とができた。一方で，マイク間の距離が小さいとき（5cm），分離性能が極端に悪くなってしまっ
ている。この問題は，窓長やシフト長の違いによる情報量の変化が影響していることが考えられ
る。また，いずれの手法においても残響時間が大きくなるにつれて，あるいはマイク間の距離が
近づくにつれて，分離が難しくなっていることもわかる。これは，残響によって音源が時間方向
に反響することやマイク間距離が近づくことでより音源信号が複雑に混ざり合うことに起因す
ると考えられる。 
 
 
 

 

表 4：PESQ による各音源モデルの精度比較 

 

表 5：各音源分離手法による SDR 改善値比較 
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