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研究成果の概要（和文）：音声のスパース性を利用して音源の到来方向（DOA：Direction of Arrival）をフレーム単
位に推定する方法と、その推定値をもとにソフトマスク処理を行って音源をリアルタイムに分離する方法を提案した。
その結果、固定音源については、その方位が±30°の範囲、残響時間が200msec以下、SN比が15dB以上あれば、DOA が
精度良く推定できて目的音源を高品質に分離できることが確認された。また移動音源については、これと同一環境下に
おいて、音源を様々な運動パターンで32～96cm/sの速さで移動しても、誤差4°未満の精度で移動音源をリアルタイム
に追跡できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In the research project, we have proposed a frame-wise DOA (Direction of Arrival) 
estimation using the sparsity of speech sound sources and a real-time sound source separation using 
soft-mask filters designed based on the DOA estimate. For fixed sound sources, our approach has been 
confirmed that the DOAs can be estimated with high accuracy and that the target sound can be separated in 
real time in high quality under the condition that the target sources are in a range of ±30 °, the 
reverberation time is not more than 200msec and the SN ratio is not less than 15dB. Under the same 
condition, it has been confirmed that the moving sound source can be tracked in real time with an 
accuracy of less than error 4 ° even if the sound moves in a variety of movement patterns at a speed of 
32~96cm/s.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 
  タブレット端末や携帯電話が世界的に普
及する中、これらの機器に内蔵されたビデオ
通話アプリ(例えば FaceTime)や音声認識ア
プリ(例えば Siri)によるビデオ通話サービス
や音声認識サービスを利用するユーザが増
えている。しかし、これらのサービスが一般
ユーザにまで行き渡るには、音環境(室内の音
響特性や個々の音源の発生位置等)に関する
事前情報が無くても、人間のように目的音声
のみを即時リアルタイムに抽出できる電池
駆動型雑音除去システムを構築する必要が
ある。このようなシステムの実現は、音声信
号（音波）だけでなく、超音波や電波、脳波
等を信号とする分野でも望まれており、ブラ
インド信号分離として世界的に研究が進め
られている。 
  音声信号については、話者や雑音等の音源
を固定した残響の少ない環境で、話者音声を
明瞭に抽出することに国内外の研究機関で
成功している。これらの場合、予め収音した
1〜2秒間の音声データに ICA（Independent 
Component Analysis）法を適用して、成分
置換とスケールを補正する学習過程(1〜2秒)
を経て、音源分離（雑音除去）処理が開始さ
れる。しかし、通信回線で 100㍉秒程度の遅
延を想定したビデオ通話サービスにとって、
このように音声データの収音と学習に数秒
間要すことは致命的であることから、即時リ
アルタイムに稼働する雑音除去システムの
開発が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
  ICA 原理に基づく音源分離の場合、「数秒
間の学習データが必要」、「ICA法は計算負荷
が大きい」、「音源数がマイク数より多いとき
適用できない」、「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」等の問題があるため、その適用は限定的
な環境に限定されていた。そこで本研究では、
マイクロホンデータの取得から音声の分離
までを 10 ㍉秒程度で処理できる即時稼働型
リアルタイム雑音除去システムのプロトタ
イプの開発を試みた。 
 
３．研究の方法 
１）フレーム単位の DOA 推定法の開発 
  ICA 法では数秒間の収録音声をもとに学習
が展開されるため、収録開始から数秒遅れて
音声は分離されることになる。そこで、音源
の DOA を 32〜64 ㍉秒のフレーム単位に推定
するとともに、推定された DOA に基づいて目
的音源のみに指向性を向けるフィルター（ソ
フトマスク）を設計して、目的音源を分離す
る方法の開発を試みた。この場合、フレーム
を 32 ㍉秒間隔でずらすことでほぼリアルタ
イムに音源が分離されることになる。 
 
２）代表的 DOA 推定法 MUSIC との比較 
  上記で開発を試みたフレーム単位のDOA推

定法の有効性や発展性を調べるため、既存の
代表的な DOA推定法である MUSIC と比較実験
を行った。提案法と MUSIC は、前者が断続的
な広帯域信号／後者が連続的な狭帯域信号
を対象にしている点、前者が単一フレーム／
後者が複数フレームを利用する点が異なる。 
 
３）DOA 推定値に基づく分離フィルター設計 
  提案法による DOA 推定値をもとに、マイク
ロホンで観測された混合信号から目的音の
みを分離するフィルター（ソフトマスク）の
設計を試みた。また、その有効性を検証する
ため、３音源が活性する状況下で目的音を分
離抽出し、分離音声の品質を評価した。 
 
４）提案法の移動音源に対する有効性の検討 
単一の音源が様々な運動パターンで移動す
る状況で、その音源の方位を追跡できるか、
シミュレーションにより検討した。 
 
４．研究成果 
１）フレーム単位の DOA 推定法の開発 
  ２個のマイクロホンで観測した音声デー
タを 32〜64 ㍉秒のフレームに分け、そのフ
レームを短時間離散フーリエ変換（STFT）し
た。また、そのとき得られる複素スペクトル
の位相差をもとに、フレーム内の各時間周波
数点で局所 DOA を求めた。さらに、音声のス
パース性を利用して、局所 DOA の頻度分布を
Hoyer 尺度でフレーム単位に評価し、当該フ
レームが無音／複数音／単一音のいずれで
あるかを弁別し、単一音と判定されたフレー
ムについては局所DOAの頻度分布のピークを
探索し、ピークを採るときの方位を目的音源
の DOA 推定値と採択する方法を提案した。 
  この提案法について、２つの妨害音が存在
するもとで、シミュレーションを行った結果、
目的音源がブロードサイド方位から±30°
の範囲にあれば、残響時間が 200msec 以下で
SN 比が 15dB 以上のもとで、目的音源の DOA 
を精度良く推定できることを確認した。 
 
２）代表的 DOA 推定法 MUSIC との比較 
  提案法について、既存の代表的な DOA 推定
法である MUSIC との比較実験を行った。その
結果、MUSIC は提案法に比べてより広角な範
囲の DOA 推定が可能であるが、音声のように
断続的な広帯域信号の DOA を推定した場合、
推定値のバラツキが大きくリアルタイム性
に欠けることが明らかになった。また、MUSIC
法による推定値のバラツキの原因を
Cramer-Rao Bound の観点から明確にした。 
 
３）DOA 推定値に基づく分離フィルター設計 
  ２つの妨害音が存在するもとで得られた
目的音源の DOA 推定値をもとに、目的音源の
みに指向性を向けるフィルター（ソフトマス
ク）を設計した。このフィルターにより、マ
イクロホンでの観測値（混合信号の STFT 版）
から目的音がリアルタイムに分離できるこ



とを確認した。 
  さらに分離音声の品質を３つの音質評価
指 数  ISR (Source Image to Spatial 
distortion Ratio), SAR (Signal to 
Artifacts Ratio), SDR (Signal to 
Distortion Ratio) で評価した。その結果、
残響時間が 200ms で SN比が 20dB のとき、ISR 
= 4.70dB, SAR=1.98dB, SDR=3.06dB と高品位
に目的音を分離できることが確認された。 
 
４）提案法の移動音源に対する有効性の検討 
  提案法を移動音源の DOA 推定（音源追跡）
に拡張し適用することを検討した。具体的に
は、目的音源を方位 30°から−30°の間を秒
速 8cm で直線的に移動させた場合、±30°の
方位区間を秒速48cmで往復移動させた場合、
移動速度を 32cm/s と 96cm/s と変化させて往
復移動させた場合、音源が直線的に動く途中
で方位を0°から30°もしくは0°から-30°
にジャンプ移動させた場合等について、シミ
ュレーションを行った。その結果、残響時間
が200msec以下でSN比が20dB以上であれば、
誤差４°未満の精度でリアルタイムに音源
を追跡できることを確認した。 
  従来法による音源追跡の場合、拡張 Kalman 
filter や Particle filter 等にみられるよう
に、マイクに入る音声データの収録だけでな
く、音源の動きを予測する運動モデルの導入
が必須である。このように運動モデルを導入
する点は、固定音源の定位にはない特徴であ
るが、そこでの計算量は一般に膨大となるた
めリアルタイムに音源を追跡することは困
難である。一方、提案法では何らの運動モデ
ルも必要としない。 
  以上のことから、提案法は、固定音源の DOA
推定だけでなく移動音源の追跡に対しても
新たな道筋をつけたものと考える。 
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