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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、雑音や残響を取り除いて目的音声を高品質に復元す

るブラインド信号分離システム（BSS）を構築するとともに、そのために必要な信号処理手法
を確立することである。そこで、音声のスパース性の観点から、独立成分分析法に基づく現行

の BSSシステムで隘路となっていた問題を解消あるいは緩和して、目的音のみを即時リアルタ
イムに抽出する新しいアプローチへの基礎を築いた。 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a blind source separation 
(BSS) system restoring a target speech sound with high quality by removing noise and 
reverberation, and to establish the required signal processing technique. From a viewpoint 
of sparseness of speech sounds, several approaches have been proposed to solve the 
problems inherent to the current BSS system based on independent component analysis. 
These approaches are expected to be bases for extracting the target speech immediately in 
a real-time manner. 
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１．研究開始当初の背景 
現行の音声認識システムは、静かな環境で話
者が接話マイクを介して協調的に話した音
声であれば、高い精度で認識できる。しかし、
マイクから離れて発話した場合、話者の音声
に回りの人の声や空調機などの雑音が混合
されることや、話者音声や雑音等の音源から
出た個々の音波が壁や床で何回も跳ね返っ
て残響として影響することが問題となって、
認識性能は急激に劣化する。そのため、個々

の音源そのものの性質や発生位置、室内の音
響特性（伝達関数）に関する事前情報が無く
ても、人間のように雑音や残響の影響を取り
除いて、目的の音声のみを抽出する方法の実
現が望まれる。また、そのような方法の実現
は、音声信号（音波）だけでなく、超音波や
電波、脳波等を信号とする世界においても望
まれており、ブラインド信号分離として広く
研究が進められている。しかし、ブラインド
信号分離システムとして汎用的に提供でき
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るまでには至っていない。 
音声信号については、ICA(独立成分分析)

を基本原理とする雑音除去システムが既に
開発されており、残響の少ない固定した音環
境のもとで、ほぼリアルタイムに話者音声を
明瞭に抽出することに成功している。ただし、
リアルタイムと云っても、予め 2~3 秒間収
音した学習データを ICA アルゴリズムで分
離し成分置換とスケールの補正処理を行う
学習過程(1~2秒)を経た後、雑音除去処理(分
離過程)が開始され、80 ㍉秒程度の処理遅れ
で話者音声を出力することになる。そのため、
通信回線で100㍉秒程度の遅延を想定した音
声認識等の各種サービスに応用するのは難
しい。 
 
２．研究の目的 
ICA 原理に基づく BSS の場合、大量のデー
タを溜め込んで統計的に処理することを計
算原理としているため計算負荷が大きいと
云う問題を含めて、解決すべき課題をまとめ
ると次のようになる。 
課題１ 数秒間の学習データが必要 
課題２ ICA アルゴリズムは収束するまで繰
返されるため、計算負荷(消費電力)が大きい 
課題３ 音源数がマイク数を越える場合、適
用できない 
課題４ 音源の移動や音源数の増減により音
環境が変動する場合、適用できない 
課題５ 話者背後からの雑音は除去できない 
課題６ 高残響下では良好に機能しない 
そこで、本研究ではこれらの課題を解消乃至
は緩和することを目的に検討を行った。 
 
３．研究の方法 
１）課題３は信号のスパース性を分離原理と
する時間周波数マスク(TFM)法を適用するこ
とで解消される。そこで、２つの音源が、２
つマイクの中心から等距離(ｒ)、左右対称方
向(θ)にあるとして、シミュレーションを行
って、TFM 法の分離能力を調べてみた。また、
TFM 法はクラスタリングを前提とした手法で
あることから、クラスタリングに係る計算負
荷を軽減することを試みた。
２）目的音の到来方向（DOA）が予め推定で
きれば、その方向に指向性を向けたソフトマ
スクを適用することで、目的音のみを抽出す
ることができる。この観点から、DOA をリア
ルタイムに推定することを検討した。
３）ICA 原理やスパース原理に基づく BSS の
場合、課題５の話者背後からの雑音を除去す
るのは困難である。そこで、音圧比をもとに
話者音声と背後音を識別する方法について
検討した。

４．研究成果
１）時間周波数マスク(TFM)法に関する検討

結果：
① 残響や暗騒音の影響が軽微であれば良好
な分離音が得られる。しかし、これらの影響
が強いと分離音の品質は劣化する。
② TFM 法の場合、位相差と音圧比(ゲイン比)
の２つの特徴をもとにクラスタリングを行
って分離するのが一般的である。しかし、残
響や暗騒音の影響を軽微にした状況では、ど
ちらか１つの特徴のみをクラスタリングし
た場合でも、２つの特徴をもとにした場合と
概ね同等品質の分離音が得られ、しかもクラ
スタリングが収束するまでの計算量は大幅
に軽減されることが確認された。
③ 位相差のみを特徴とする場合(Case1)、分
離音の品質は rの大きさに関わらず音源間隔
が広く(θが大きく)なる程良くなる傾向に
あった。一方、音圧比のみを特徴とした場合
(Case2)、θを一定としたときの分離音の品
質はｒの値によって異なり、r が小さいほど
良好になる傾向にあった。
④ 位相差を特徴とする Case1 の場合、同時
に音の DOA が推定できる。そこで、クラスタ
リングの代わりに DOA 推定値をもとにソフト
マスク処理して得られる音の品質を調べて
みた。その結果、推定誤差が小さければ、Case
１と同等品質の抽出音がより少ない計算量
で得られることが分かった。
２）目的音の DOA 推定に関する検討結果：
⑤ DOAの頻度分布をもとに目的音のDOAを推
定することを試みた。その結果、20~30 ㍉秒
のフレーム毎に DOA の頻度分布を(Hoyer の)
スパース尺度で評価することにより、アクテ
ィブな音源数(無音源,１音源,複数音源)の
検出と目的音 DOA の推定がフレーム単位に行
えることが明らかになった。このことは、学
習のための収音データは 20~30 ㍉秒程度で
済み、DOA 推定値に基づいてソフトマスク処
理を行えば、課題１は解消されること意味し
ている。
⑥ 上述の④⑤の結果は、音環境が変化して
も目的音をさらに少ない計算量で抽出でき
る可能性、つまり、課題２及び４の軽減化が
図れる可能性を示唆している。
３）音圧比に対する検討結果：
上述③の Case２の結果を精査するため、音圧
比によるクラスタリングの役割を考察した。
その結果、話者が通常のように２つのマイク
の正面方向からでなく、その延長方向から発
話すれば、音圧比により捕捉する音の距離を
制御できることから、話者背後からの雑音を
除去できる可能性が見えて来た。言い換える
と、音源がスパースなら、２つのマイクの音
圧比をもとに捕捉する音の範囲が絞り込め
て、課題５が解消されると同時に課題６の残
響問題を緩和できる可能性があることが分
かった。
以上により、本研究では、ICA 原理に基づ



くブラインド雑音除去で問題となっていた
課題１~６を解消あるいは緩和し、目的音と
異なる方向からの雑音だけでなく同じ方向
からの雑音も除去して、目的音のみを即時リ
アルタイムに抽出する新しいアプローチへ
の基礎を築いた。
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