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内容梗概

人間がコミュニケーションをする際にストレスなく最も効率のよい手段として音

声によるハンズフリーインタフェースの実現が強く望まれている．ストレスなく利

用できるハンズフリー音声インタフェースとして，遠隔設置型のマイクロホンが検

討されているが，口元から離れた位置のマイクロホンで音声を受音する必要がある

ため，環境雑音や残響の影響により音声が歪みを受けて劣化する問題がある．この

問題を解決し，遠隔発話の音声を高品質に受音・認識するために，複数のマイクロ

ホン素子を空間的に配置したマイクロホンアレーと呼ばれる受音器を利用する技術

が検討されている．本論文では，このマイクロホンアレーを用いて遠隔発話音声を

高品質に受音する手法を検討する．

マイクロホンアレー技術による高品質遠隔発話音声受音では，話者の方位もしく

は位置を推定し，推定した話者位置を利用して話者の音声のみを受音する指向特性

の制御（ビームフォーミング）を実現する必要がある．

そこで，本論文では，(I) 雑音下においても頑健に動作する位相干渉に基づく音響

測距法の検討，(II) 位相干渉に基づく音響測距法をマイクロホンアレーに拡張した

話者位置推定の検討，(III) 母音/子音特徴量を利用した適応型アレーの検討，以上３

つの検討を行うことによって遠隔発話音声を高品質に受音する手法の実現を試みる．

(I)では，位相干渉に基づく音響測距法を雑音環境下でも頑健に動作するように理

論の拡張を行い，この測距法に適した雑音抑圧手法を提案する．この音響測距法は，

対人・対物センサとして利用可能である．従来の雑音抑圧手法である同期加算とス

ペクトルサブトラクションの考え方を位相干渉に基づく音響測距法に導入すること
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で低 SNR（Signal-to-Noise Ratio）環境でも測距可能な手法を検討する．また，実

環境において雑音環境を考慮した評価実験の結果，提案する音響測距法が低 SNRの

雑音環境においても有効であることを確認した．

(II)では，音響測距法で 1つであったマイクロホンをマイクロホンアレーに拡張す

ることで，話者（対象物）までの距離だけではなくその位置まで推定する手法を提

案する．加えて，話者の発話/非発話によって，話者の発話を利用するCSP（Cross-

power Spectrum Phase analysis）法による音源方位（Direction Of Arrival; DOA）

推定と提案手法を切り替えて適用する手法も検討する．また，実環境における評価

実験の結果，提案手法の有効性を確認した．

最後に，(III)では，(I), (II) で検討してきた話者位置推定によって得られた話者

位置を利用して，母音/子音（Vowel/Consonant; V/C）特徴量に特化した適応型ア

レーを目的信号の劣化を許容する拘束条件下で構築することにより雑音下音声認識

性能の改善した手法を提案する．提案手法は雑音下観測音声の V/C時系列に対し

て正確なV/Cビームフォーミングの適用が必要不可欠であるため，音素認識による

V/Cセグメンテーションの検討も行う．また，実環境における評価実験の結果，低

SNRの雑音環境において提案手法の有効性を確認した．
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アレー, 母音/子音特徴量
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Distant-talking Speech Acquisition Using

Acoustic Distance Measurement and

Microphone-array in Noisy Environments

Masato Nakayama

Abstract

A hands-free speech interface has become essential as a stress-free, efficient con-

troller of information equipment by general users. And it requires distant-talking

speech acquisition. However, distant-talking speech is distorted and degraded by

environmental noises and reverberations. Microphone-array technology is an ideal

candidate for overcoming this problem. In high-quality distant-talking speech ac-

quisition using a microphone-array, two technologies are required: 1) direction (or

position) estimation of the talker and 2) beamforming by steering high-sensitive

directivity for the estimated direction (or position) of the talker.

Accordingly, in this thesis, the author discusses a noise-robust distant-talking

speech acquisition method consisting of three components: (I) robust acoustic dis-

tance measurement based on interference in noisy environments, (II) talker localiza-

tion based on interference between transmitted and reflected audible sounds, (III)

noise-robust distant-talking speech acquisition using an adaptive microphone-array

based on vowel/consonant features.

As component (I), the acoustic distance measurement method based on the in-

terference between the transmitted wave and the reflected waves is expanded to a

noise-robust method in a noisy environment, which is necessary for a distance sen-

sor. Distance sensors are very important in numerous engineering fields. In order
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to measure distance in a low-signal-to-noise ratio (low-SNR) environment, the au-

thor introduces a concept from synchronous addition and spectral subtraction to

the proposed method. Evaluation experiments in a real environment reveal that

the proposed method was valid and effective because the proposed method could

measure distance in a low-SNR environment.

As component (II), a talker localization method is proposed by expanding the

acoustic distance measurement method to a microphone-array because the acoustic

distance measurement method can measure distance with component (I) in a noisy

environment. In addition, the talker’s speech can be used for estimating the direction

of arrival (DOA) of the talker. Therefore, the author proposes the combination of

the proposed method and the cross-power spectrum phase (CSP) analysis method,

which is a DOA estimation method. As a result of evaluation experiments in a real

environment, the effectiveness of the proposed method was confirmed.

Finally, as component (III), using a talker position estimated by the talker local-

ization described above, the author proposes an adaptive microphone-array based

on vowel/consonant features designed under the condition of a constraint that tol-

erates distortion of the desired signal. In addition, vowel/consonant segmentation

is required in order to realize the proposed method. Therefore, the author uses

phoneme recognition with the hidden Markov model (HMM) for vowel/consonant

segmentation. The results of the evaluation experiments revealed that the proposed

method was effective in a low-SNR environment.

Keywords:

Microphone-array, High-quality distant-talking speech acquisition, Acoustic distance

measurement, Talker localization, Adaptive microphone-array, Vowel/consonant fea-

tures
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第1章 序論

1.1. 研究の背景と目的

近年の情報通信技術（Information and Communication Technology; ICT）の急速

な発展に伴い，様々なものが情報化されて，情報化されたコンテンツやサービスを

「いつでも，どこでも，何でも，誰でも」使えるユビキタスなネットワーク社会の

実現が望まれている．しかし，情報格差（デジタル・ディバイド）のない ICT社会

の実現には，これまでの PCなどの情報端末を積極的に利用していなかった人々に

もストレスなく利用可能なインタフェースが必要不可欠である．そこで，人間がコ

ミュニケーションをする際に最も効率のよいインタフェースとして音声インタフェー

スの実現が強く望まれている．音声インタフェースの実現によって，これまで情報

化が困難であった分野においてもより一層の情報化による利便性の向上が期待でき，

ICTの恩恵・利便を実感できる社会の基盤を担う革新的な技術として非常に期待さ

れている．

しかし，現在の音声インタフェースは携帯電話やヘッドセットなどの接話型マイ

クロホンが主流である．これは，音声インタフェースを実現するためには，音声を

高品質に受音・認識する必要があるためである．口元近くの接話型マイクロホンに

より音声を受音すると，容易に高品質の受音が可能であるが，マイクロホンを身に

つける煩わしさは利用者への大きな負担に繋がり，音声インタフェースの普及を阻

害する大きな要因とされている．そこで，図 1.1のように遠隔設置型のマイクロホ

ンの利用が検討されているが，口元から離れた位置のマイクロホンで音声を受音す

る必要があるため，環境雑音や残響の影響により音声が劣化する問題がある．この

問題を解決し，利用者がマイクロホンを気にせず，どこで発話された音声でも高品

質に受音可能なハンズフリー音声インタフェースの実現は急務である．
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Reflection and reverberation

Ambient noise

Waveform of distorted speech

Single microphone

図 1.1 単一マイクロホンを用いた遠隔発話音声の受音

この問題を解決し，遠隔発話の音声を高品質に受音するために，図 1.2 のような

複数のマイクロホン素子を空間的に配置したマイクロホンアレーと呼ばれる受音器

を利用する技術が検討されている．このマイクロホンアレー技術を用いると，空間

的な情報を利用して，口元（音声の音源）方位を高感度に雑音の音源方位を低感度

に作り変えるビームフォーミング（指向性の制御）が可能であり，音声のみを高品

質に受音可能となる [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]．そのため，マイクロホンアレー技

術は，音声認識 [11, 12, 13, 14]，対話型ロボット [15, 16, 17]や音声通信 [18, 19, 20]

など広く応用されている．

マイクロホンアレー技術による遠隔発話音声の高品質受音では，前述のビーム

フォーミングによる音声受音を行うために，事前に発話者の位置情報を取得してお

くことが非常に重要となる．これは，音声の到来方位（空間情報）が既知でなけれ

ば，ビームフォーミングができないためである．また，発話者の位置が既知となれ

ば，その発話者のみに音情報を伝えることも可能となる．音源の方位推定は，マイ

クロホンアレー技術を利用することで可能である．ただし，話者の発話を利用した
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21.25 mm
127.5 mm

図 1.2 7素子等間隔直線型マイクロホンアレー

方位推定であるため，話者が発話していない区間では方位を推定できず，話者が移

動する環境では推定が難しい問題がある [21]．また，アレー長が短い直線型マイクロ

ホンアレーでは，話者位置（話者の方位と距離）を推定することは困難である [22]．

複数のマイクロホンを空間的に立体的に配置することで，話者位置（音源位置）まで

推定・高音質受音する手法も提案されているが，多数のマイクロホン素子を持つ大規

模マイクロホンアレーが必要となり，非常に高コストとなる問題がある [23, 24, 25]．

そこで，本論文では，低コストで構築可能な素子数の少ない等間隔直線型マイクロ

ホンアレー（以後，単にマイクロホンアレーと表記する）の利用を前提条件とする．

一方，話者（対象物）までの距離を可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づい

て距離推定する技術も提案されている [27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36]．その

原理は，送信波と反射波の干渉によって生じる定在波のパワースペクトルが周期関

数であり，その周期がマイクロホン－対象物間の距離に逆比例することである．こ

の技術では，スピーカとその近傍に設置したマイクロホンを利用して，特定方位に

存在する対象物までの距離を推定する．この手法をマイクロホンアレーに拡張する

ことで，話者位置の推定が可能となる．ただし，この手法は，反射音の計測を行う

という観点から言えば遠隔マイクロホンを利用する手法であるため，雑音の影響に

よって測距性能が低下する問題がある．
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そこで本論文では，まず可聴音の位相干渉による測距法を雑音環境下でも頑健に

動作させるための検討を行い，次に可聴音の位相干渉による測距法をマイクロホン

アレーに拡張した話者位置推定手法を用いて話者位置推定を行い，最後にその話者

位置を利用してビームフォーミングによる雑音下遠隔発話音声より目的音声のみを

抽出することで，音声を高品質に受音する手法について検討する．

1.2. 本論文の構成

本論文の構成を以下に述べる．本論文は 6章から構成される．2章では，マイク

ロホンアレーを用いた高品質音声受音では必要不可欠な技術である，話者方位推定，

ビームフォーミングの原理と既存手法の問題点について述べる．3章では，可聴音の

送信波と反射波の位相干渉に基づく距離推定の原理と雑音環境に頑健な音響測距法

について述べる．4章では，可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づく距離推定

をマイクロホンアレーに拡張した話者位置推定手法について述べる．5章では，音

声を母音/子音に分類して母音/子音特徴量に適したビームフォーミングを音声の劣

化を許容する拘束条件下で行う，雑音下遠隔発話音声の高品質音声受音手法につい

て述べる．最後に，6章で本論文の結論と今後の課題について述べる．
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第2章 マイクロホンアレーを用いた

遠隔発話音声受音の基礎

2.1. はじめに

マイクロホンアレー技術を用いることによって話者方位の推定が可能であり，そ

の話者方位から図 2.1のように話者方位に対しては高感度の指向特性，雑音方位に対

しては死角を形成するビームフォーミングを行うことで，遠隔発話音声を高品質に受

音できる．本章では，マイクロホンアレーを用いた遠隔発話音声受音の要素技術であ

る話者方位推定とビームフォーミングの原理と既存の手法について述べる．2.2節で

は，既存の話者方位推定で利用される音声の到来方位（Direction Of Arrival; DOA）

推定手法についての概要を述べ，DOA推定の原理と特に白色化相互相関（Cross-

power Spectrum Phase analysis; CSP）法の詳細について述べる．2.3節では，マ

イクロホンアレーのビームフォーミング技術である遅延和アレーと適応型アレー

の原理，特に本論文において提案手法の基礎となる適応型アレーである AMNOR

（Adaptive Microphone-array for NOise Reduction），音声受音用途に改良された

AMNOR（average Speech spectrum-based AMNOR; S-AMNOR）の詳細について

述べる．最後に，2.4節で本章のまとめを述べる．

2.2. 話者方位推定

マイクロホンアレー技術によるハンズフリー音声インタフェースの実現には，話

者方位（もしくは話者位置）が既知であるか，逐次推定する必要がある．利用者が音

声インタフェースを利用するために発話する際には，当然ながら発話の音源は口元

となるため，マイクロホンアレーに到来する発話（音声）の到来方位（Direction Of

5
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図 2.1 マイクロホンアレーを用いた遠隔発話音声の高品質受音

Arrival; DOA）を推定することで話者方位を推定することが可能となる．DOA推定

は話者位置推定以外にも様々な応用分野が存在するため，多種多様なマイクロホンア

レーを用いたDOA推定手法が提案されている [1, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]．

遅延和（Delay-and-Sum; DS）法は，各方位にのみ高感度の指向特性を形成する

ことで得られる信号の分散が最大となる方位を音源方位とする手法である [1, 37]．

しかし，DS法には周波数依存性があり，高い空間分解能を得るためには多素子で

アレー長の長い大規模マイクロホンアレーを必要とする問題がある [23, 24, 25]．最

小分散（Minimum Variance; MV）法は，各方位にのみ指向特性の死角を形成する

ことで得られる信号の分散が最小になる方位を音源方位とする手法である [38, 39]．

線形予測法は，受音信号の線形予測符号（Linear Predictive Coding; LPC）[46]に

基づく手法である [40, 41]．MUSIC（MUltiple SIgnal Classification）法は，信号の

到来方位ベクトル（信号部分空間）と雑音部分空間の直交性を利用する手法である

[42, 43]．

MV法，線形予測法とMUSIC法において，M 素子等間隔直線型マイクロホンア
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図 2.2 2素子マイクロホンアレーで受音される信号

レーを用いた場合に推定できる DOAの最大数はM − 1個となる [24]．そのため，

音声だけでなく雑音と反射音を受音する雑音・残響環境下において高精度に話者音

声の到来方位を推定するためには，DS法と同様に大規模なマイクロホンアレーが

必要となる．一方，受音信号間の時間差情報に基づく白色化相互相関（Cross-power

Spectrum Phase; CSP）法は，雑音・残響環境下では性能が劣化するものの 2素子

マイクロホンアレーのみで複数のDOAを推定可能である [44, 45]．そこで，本節で

は 2素子マイクロホンアレーによる受音と CSP法による音源の到来方位推定につい

て述べる．

2.2.1 2素子マイクロホンアレーによる受音

図 2.2は，自由空間においてマイクロホン間隔 dで配置されたマイクロホンMic.1,

Mic.2に角度 θから音速 cで平面波として到来している音響信号x(t)を受音している

様子である．図 2.2において，Mic.1,2の受音信号をそれぞれ x1(t), x2(t)，音源から
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Mic.1,2に音響信号が受音されるまでの時間をそれぞれ τ1, τ2とすると，音響信号の

到来時間差（Time Difference Of Arrival; TDOA）とDOAは以下の式により表せる．

x1(t) = x(t − τ1), (2.1)

x2(t) = x(t − τ2), (2.2)

τ = τ2 − τ1

=
d cos θ

c
, (2.3)

θ = cos−1
(cτ

d

)
, (2.4)

ここで，tは時間，τと θはそれぞれ音響信号のTDOA，DOAを表す．このように，

マイクロホンアレーで受音された音響信号のTDOAを推定することで，音響信号の

DOA，すなわち音響信号を音声と考えれば話者の方位を推定できる．

2.2.2 CSP法による音源の到来方位推定

CSP法は，2素子マイクロホンアレーの受音信号を利用して音源の到来方位推定

を推定する手法である [44, 45]．

まず，式 (2.5)のように，2素子マイクロホンアレーの受音信号をフーリエ変換し

て，受音信号それぞれの振幅スペクトルの正規化により白色化した受音信号間のク

ロススペクトルを求めた後，逆フーリエ変換することで CSP係数（白色化されたア

レー信号間の相互相関係数）を得る．

CSP(t) = IFT

[
FT[x1(t)]FT[x2(t)]

∗

|FT[x1(t)]||FT[x2(t)]|
]

, (2.5)

ここで，CSP(t)はCSP係数，FT[·]はフーリエ変換（Fourier Transform; FT），IFT[·]
は逆フーリエ変換（Inverse Fourier Transform; IFT），∗は複素共役を表す．

次に，CSP係数のピークが存在する時間差（受音信号間の相関が強くなる時間差）

をTDOAとする．音源を 1つ（話者が 1名）とした場合では，次式によりTDOAを

推定し，TDOAから DOAすなわち話者方位を推定できる．

τ = argmax
t

(CSP(t)), (2.6)

θ = cos−1
(cτ

d

)
. (2.7)
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話者が複数の場合は，式 (2.6)により得られた τにおけるCSP係数のピークであ

るCSP(τ)を削除して，式 (2.6),(2.7)を繰り返す操作を話者の数だけ行えばよい．

CSP法では，式 (2.6)のように，白色化したクロススペクトルを求めることで，受

音信号間の位相差のみを利用しているため，受音信号の振幅特性に依存しないDOA

推定を実現できる [47]．しかし，雑音・残響環境下，特に指向性雑音環境下において

DOA推定性能が劣化する問題がある．また，2素子マイクロホンアレーを利用する

場合には，DOAは推定できるが話者の位置（話者までの距離）は推定できない [22]．

2.3. ビームフォーミング技術

ビームフォーミング技術では，話者方位を高感度に，雑音の音源方位を低感度（感

度の死角）に作り変えるビームフォーミングによって，残響・雑音環境下で受音した

劣化した音声から目的音声のみを抽出することで高品質な受音を実現する．これまで

に，マイクロホンアレーを用いたビームフォーミングを行う様々な手法が提案されて

いる [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]．ビームフォーミングは，大きく分けて二種類に分類

される．一つは，話者方位に高感度な指向特性を形成する遅延和（Delay-and-Sum;

DS）アレーによるビームフォーミングである [1]．もう一方は，雑音の音源方位に感

度の死角を形成する適応型アレーによるビームフォーミングである．さらに適応型ア

レーにはその拘束条件によって様々な手法が提案されている [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]．

Griffith-Jim型アレーは，話者の方位にメインローブ（高感度の指向特性）を形

成し，それ以外のサイドローブ（メインローブを除く高感度な指向特性）を打ち消

す手法である [3]．最小分散ビームフォーミング（Minimum Variance Beamforming;

MVB）型アレーは，話者の方位を除く雑音の到来方位に感度の死角を形成する手法

である [6]．微分ビームフォーミング（Differential Beamforming; DB）型アレーは，

指向特性の微分を行うことで死角を形成する手法である [7]．固有値ビームフォーミ

ング（Eigen Beamforming; EB）型アレーは，信号の到来方位ベクトル（信号部分

空間）と雑音部分空間の直交性を利用する手法である [8]．AMNOR方式は，話者の

音声の劣化を許容することで，MVB型アレー以上に雑音抑圧が可能な死角形成手

法である [4, 5]．S-AMNOR方式は，音声の劣化を音声の特徴量を考慮して緩和した
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図 2.3 M 素子マイクロホンアレーを用いた遅延和アレー

AMNOR方式である [9, 10]．

本節では，遅延和アレーと適応型アレーの原理について述べ，特に本論文におい

て提案手法の基礎となる適応型アレーであるAMNOR，S-AMNORの詳細について

述べる．

2.3.1 遅延和アレーの原理

遅延和アレーは，各マイクロホンにおける受音信号に対して話者方位のTDOAを

同相化する遅延を付加した後，総和をとることにより，話者方位を強調するビーム

フォーミングを行う [1, 37]．図 2.3に，角度 θから音速 cで到来する音響信号 x(t)を

強調するマイクロホン間隔 dで配置されたM素子マイクロホンアレーを用いた遅延

和アレーを示す．

図2.3に示した角度θから音速cで到来する音響信号x(t)はDOAに対応したTDOA

を持つ信号として次式のように各マイクロホンで受音される．

xi(t) = x(t − (i − 1)τ), (2.8)

τ =
d cos θ

c
, (2.9)

ここで，iは i = 1, 2,…, Mであり，cは音速である．
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式 (2.8)の TDOAを同相化する遅延を各受音信号に付与した後に総和をとること

で，音響信号の DOAを強調するビームフォーミングを行う．同相化するための遅

延と総和は次式で実現できる．

y(t) =

M∑
i=1

xi(t − Di), (2.10)

Di = D0 − (i − 1)τ, (2.11)

ここで，D0は遅延が非因果的になることを防ぐために付加する固定遅延量である．

式 (2.10),(2.11)より，音響信号のDOAに対応する TDOAは同相化されるため音

響信号はMx(t)に増幅されるが，それ以外のDOAでは同相化されないため，ゲイ

ンの増幅効果が低い．結果として，音響信号のDOAのみが強調されるビームフォー

ミングとなる．

遅延和アレーは，マイクロホン数Mとマイクロホン間隔 dを大きく選び，アレー

長Mdを大きくすることで，音響信号の DOAに鋭い指向特性を形成できる．ただ

し，マイクロホン間隔 dは音響信号の周波数を fとすると，d < c/2fを満たさない

場合，指向特性に折り返し現象（空間エイリアシング）が発生する．また，遅延和

アレーの指向特性は，周波数依存性があり，高い周波数ほど指向特性が鋭くなるが，

特に素子数とアレー長が小規模なマイクロホンアレーでは低い周波数において鋭い

指向特性を形成できないため [24]，高雑音環境下では十分な性能を発揮できない問

題がある．

2.3.2 適応型アレーの原理

適応型アレー（Adaptive Array）は，各マイクロホンにおける受音信号に対して

雑音のTDOAを同位相化する遅延を付加した後，減算を行うことにより，周囲から

到来する雑音のDOAに対して死角を形成するビームフォーミングを行う [2, 3, 4, 5,

6, 7, 8, 9, 10]．図 2.4に適応型アレーの中で最も単純な 2素子マイクロホンアレーに

よる減算型アレーを示す．

図 2.4において，雑音は未知の方向 θから到来し，2つのマイクロホンMic.1,2で

受音される．このとき，Mic.1の受音信号 x1(t)はMic.2の受音信号 x2(t)より τだ
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図 2.4 2素子マイクロホンアレーによる減算型アレー

け遅れた信号になっている．この TDOAと x1(t), x2(t)の関係は次式のように表さ

れる．

x2(t) = x1(t − τ), (2.12)

τ =
d cos θ

c
, (2.13)

ここで，cは音速である．

すなわち，受音信号 x1(t)に τ の遅延を付加すればこれらの受音信号を同相化さ

れ，これらを次式のように減算すれば雑音は消去される．

y(t) = x2(t) − x1(t − τ)

= 0. (2.14)

以上の操作では，雑音の TDOA，すなわち，雑音のDOAが既知である必要はな

い．これは，雑音のみが到来している状況で，遅延量を変化させ，アレー出力のパ

ワーを最小化することで自動的に遅延量が τとなり，アレー出力のパワーが 0とな

ることから雑音が消去され，結果として雑音の DOAに感度の死角を形成するビー

ムフォーミングが行われるからである [2]．

一方，雑音とは異なった方向から到来してきた目的信号は，TDOAが異なるため，

減算によって消去されることはないが，歪みが生じてしまう問題がある．そこで，図

2.4のように，減算の後段に補正フィルタを接続して周波数特性を補正する手法が提

案されている [3, 4, 5, 6, 9, 10, 26]．
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図 2.5 アレーの目的信号に対する流れ図

この補正フィルタと遅延量を一つのフィルタとみなして，適応型アレーのフィル

タ特性と考えることが出来る．周波数 f，適応型アレーのフィルタ特性Hi(f)，目的

音源から各マイクロホンまでの伝達特性Gi(f)を用いて目的信号とアレー出力の関

係を図 2.5のように表すことができる．

図 2.5の目的音源から各マイクロホンまでの伝達特性Gi(f)，適応型アレーのフィ

ルタ特性Hi(f)を用いて，このアレーの目的信号に対する周波数特性 J(f)は，

J(f) =
M∑
i=1

Gi(f)Hi(f), (2.15)

と表すことができる．

式 (2.15)において，単純に雑音を最小化するとすべての適応型アレーのフィルタ

係数が 0になるため，拘束条件つきの雑音最小化を行う必要がある．雑音パワーの

最小化に対する代表的な拘束条件として，J(f)に関する次式の 2つの拘束条件があ

る [24]．

I J(f) = 1, (2.16)

II E =

∫
|1 − J(f)|2df ≤ Ê, (2.17)

ここで，Eは目的音の劣化量であり，Êはあらかじめ決められた許容劣化量である．

Iの拘束条件では，目的信号に対する周波数特性 J(f)を平坦に保つ拘束条件であ

るため，目的信号に対する歪みは発生しない．Griffith-Jim 型アレー [3]やMVB型

アレー [6]はこの拘束条件 Iを用いた適応型アレーである．

13



IIの拘束条件は，目的信号に対する劣化を許容する拘束条件である．IIの拘束条件

では目的信号に対して歪みが発生するが，Iの拘束条件以上に雑音を抑圧可能である

ため，特に低 SNR環境において高い性能を発揮する．AMNOR方式や S-AMNOR

方式は，この拘束条件 IIを用いた適応型アレーである [4, 5]．

適応型アレーの指向特性において，死角を形成できるDOAの数はM素子マイク

ロホンアレーの場合M − 1個である [24]．そのため，雑音の到来方向が形成できる

死角の数よりも少ない場合には，遅延和アレーと比べて大きな雑音低減効果が得ら

れるが，高残響下ではその性能が著しく低下してしまう問題がある．

2.3.3 AMNOR (Adaptive Microphone-array for NOise Re-

duction)

AMNORは金田らによって提案された適応型アレーの一つで，式 (2.17)の雑音パ

ワーを最小化する拘束条件を持つ適応型アレーである [4, 5]．AMNORは目的音の

劣化量Eと出力雑音パワーとのトレードオフ関係を利用する．すなわち，目的音の

劣化許容量 Êを大きくすれば，出力雑音パワーを小さくすることができ，逆に Êを

小さくすれば出力雑音パワーは大きくなる．この結果，多少目的音の周波数特性は

劣化するが，雑音を大幅に抑圧することができる．M素子マイクロホンアレーにお

けるAMNOR方式を図 2.6に示す．

図 2.6のVF1，VF2，AFはM入力 1出力のFIRフィルタである．AFは適応フィル

タであり，VF1，VF2はAFと同じフィルタ係数を持つ可変フィルタである．AMNOR

はフィルタ設計の際，擬似目的信号 s′(k)が必要になる．これは，AMNORが環境の

周辺雑音と擬似目的信号を用いることで，雑音抑圧の最大化を行うためである．擬

似目的信号 s′(k)は，増幅器のゲイン Aと時間遅れ τi（以後，iは i = 1, ..., M）か

ら，As′i(k − τi)で表す．ただし，時間遅れ τiは，目的信号の到来方向を既知として

計算する．次に，マイクロホンアレーを用いて目的音が含まれていない雑音のみの

信号 ni(k)を受音する．この雑音のみの信号 ni(k)と擬似目的信号As′i(k − τi)を加

算した信号が適応フィルタ AFの入力になる．適応フィルタ AFは式 (2.18)の e(k)
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図 2.6 M 素子マイクロホンアレーにおけるAMNOR方式

により，フィルタ係数を制御する．

e(k) = As′(k − τ0) − y′(k), (2.18)

ここで，τ0は因果律を満たすための固定遅延量である．

es(k)は適応フィルタAFでフィルタ係数が設計した後，FIRフィルタVF2の出力

y′′(k)を用いて次式のように計算する．

es(k) = As′(k − τ0) − y′′(k). (2.19)

現在の劣化量Eは式 (2.20)より得られる．

E =

∣∣∣∣es(k)

A

∣∣∣∣
2

, (2.20)

ここで，| · |2は，二乗平均の操作を表す．
現在の劣化量Eと劣化許容量 Êを比較することで，増幅器のゲインAは，E ≤ Ê

を満たすまでに更新される．上記のようなアルゴリズムにより，AMNORは実環境

において，高い雑音抑圧性能を達成する．
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2.3.4 S-AMNOR（average Speech spectrum-based AMNOR）

S-AMNOR方式は西浦らにより提案された音声受音用の AMNOR方式である [9,

10]．従来の AMNORでは，擬似目的信号にすべての周波数成分のパワーが均一に

含まれている白色雑音を使用する．しかし，音声受音用途に利用を限定する場合，

音声の特徴を考慮することでより適切なビームフォーミングが可能である．そこで

S-AMNORは，AMNORのアルゴリズムで用いる擬似目的信号のスペクトル特性に

音声の長時間平均スペクトルを重み付けすることで，音声に対する歪みを軽減する

ビームフォーミングを行う．

まず，音声の平均スペクトル重みは式 (2.21)のように計算する．

Wsp(ω) =

L∑
l=1

1

Nl

Nl∑
n=1

SPl(ω; n), (2.21)

ここで，Lは音声（単語）の数，Nlは l番目の音声のフレーム数，SPl(ω; n)は音声

信号のフーリエ変換，Wsp(ω)は音声の平均スペクトルを表す．音声の平均スペクト

ルに基づく擬似目的信号は，白色雑音に音声の平均スペクトルWsp(ω)を重み付け

することで作成する．

従来の AMNORで用いる擬似目的信号である白色雑音のスペクトルを図 2.7 に，

S-AMNORで用いる擬似目的信号である音声の平均スペクトルを重み付けした信号

のスペクトルを図 2.8に示す．

S-AMNORは特に音声の重要な特徴成分である低次フォルマントに対する歪みを

軽減可能である．しかし，音声の短時間スペクトルは音素によって特徴が大きく異

なるため，音声すべての長時間平均スペクトルを考慮したビームフォーミングでは

十分に歪みを軽減できない問題点がある．

16



-10

0

10

20

30

40

50

60

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Frequency [kHz]

G
ai

n 
[d

B
]

図 2.7 白色雑音のスペクトル
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2.4. まとめ

本章では，マイクロホンアレーを用いた遠隔発話音声受音の要素技術である話者

方位推定とビームフォーミングの原理と既存の手法について述べた．2.2節では，既

存の話者方位推定で利用される音声のDOA推定の原理と CSP法の詳細について述

べ，CSP法は雑音・残響環境下，特に指向性雑音環境下において DOA推定性能が

劣化し，2素子マイクロホンアレーでは，DOAは推定できるが話者の位置（話者ま

での距離）は推定できないことを示した．2.3節では，遅延和アレーと適応型アレー

の原理，特に AMNORと S-AMNORの詳細について述べ，低 SNR環境において高

い性能を発揮するが音声に歪みが生じることを示した．
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第3章 可聴音の送信波と反射波の

位相干渉に基づく距離推定

3.1. はじめに

多くの工学分野において，対象物までの距離は基本的かつ非常に重要な情報であ

る．一般的な距離推定法では，送信波と対象物からの反射波との時間差が利用され

ている [48, 49, 50, 51]．しかし，この手法では距離が短く送信波が十分減衰しない

間に反射波が返ってくるような場合には，反射波が送信波に埋もれてしまい，対象

物までの距離を推定することが困難になる [52]．

マイクロ波レーダの分野において，送信波と反射波の干渉を利用した距離推定法

が知られている [53, 54, 55]．これを可聴音域に拡張した距離推定法（以降，単に音

響測距法もしくは提案手法と表記する）について検討されている [27, 28, 29, 30, 31,

32, 33, 34, 35, 36]．この手法は，反射音の計測を行うという観点から言えば遠隔マ

イクロホンを利用する手法であるため，雑音の影響によって測距性能が低下するこ

とが予想される．しかし，これまでは，実環境における評価実験は行っていたが，雑

音環境下における詳細な評価実験や雑音対策などは行われていなかった．

そこで，本論文では提案手法の加法性雑音（以後，単に雑音と表記する）が存在

する環境における動作について議論する．そのため，まず位相干渉に基づく音響測

距法を雑音環境下における実環境の測定系を考慮した理論に拡張する．また，雑音

を抑圧するためにこれまで多くの手法が提案されている [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64]．雑音抑圧では，雑音の時間的な情報，もしくは空

間的な情報を利用して観測信号に含まれる雑音を推定することが重要である．提案

手法では，マイクロホンが 1つであるため，複数のマイクロホンにより空間的な情

報を取得して雑音を抑圧するマイクロホンアレー技術 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]は
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適用できない．また，参照マイクロホンを用いて雑音を推定・減算するアダプティ

ブノイズキャンセラ（Adaptive Noise Canceller; ANC）[56]も利用できない．

単一マイクロホンを利用した雑音下音声受音においても様々な雑音抑圧手法が提

案されている [57, 58, 59, 60, 61]．ウィナーフィルタやカルマンフィルタによるフィ

ルタリングは雑音をモデル化することで雑音を抑圧する手法である [57, 58, 59, 60]．

スペクトルサブトラクション（Spectral Subtraction; SS）は，雑音の平均スペクト

ルを推定して観測信号のスペクトルから減算することで定常雑音を抑圧する手法で

ある [61]．特に，SSは非常に簡易かつ効果的に雑音抑圧が可能であるため，様々な

受音システムの前処理として利用されている [67, 68, 69]．

一方，単一マイクロホンを利用した雑音下におけるインパルス応答計測におい

ても様々な雑音抑圧手法が提案されている [62, 63, 64]．同期加算法（Synchronous

Addition; SA）は，同一の計測信号を複数回計測・加算平均することで突発性雑音

や非周期性雑音などを抑圧する手法である [24, 64, 65, 66]．

本論文では，一般的によく用いられる手法である，SAと SSの考え方を位相干渉

に基づく音響測距法に導入することで，この音響測距法に適した雑音抑圧手法を検

討する．

本章の構成を以下に示す．3.2節では，実環境における可聴音の直接波と反射波の

位相干渉に基づく距離推定の原理の詳細について述べる．3.3節では，提案手法であ

る雑音環境に頑健に動作する可聴音の直接波と反射波の位相干渉に基づく音響測距

法について述べる．3.4節では，実環境において行った雑音環境を考慮した評価実験

とその結果について述べる．最後に，3.5節で本章のまとめを述べる．

3.2. 実環境における可聴音の送信波と反射波の位相干渉

に基づく距離推定の原理

tを時刻 [s]，xを信号源と対象物を結ぶ軸上の位置 [m]（原点は信号源）として，

信号源より対象物へ向けて放射される送信波 vT(t, x)を次式とする．

vT(t, x) =
N∑

i=1

Aie
j(2πfit− 2πfix

c
+θi), (3.1)

20



ここで，fiは第 i周波数 [Hz]（f1, fNはそれぞれ送信波の最低と最高の周波数 [Hz]）

であり，Ai, θiはそれぞれ第 i周波数成分の振幅および初期位相，cは音速 [m/s]で

ある．

この送信波が n番目の対象物によって反射された反射波 vRn(t, x)は次式で表さ

れる．

vRn(t, x) =
N∑

i=1

Aiγi,ne
jφi,nej(2πfit− 2πfi

c
(2dn−x)+θi), (3.2)

ここで，dnは n番目の対象物までの距離であり，γi,ne
jφi,nは n番目の対象物の反射

係数である．

対象物が m個の場合の実環境において観測される合成波 vC(t, x)は次式となる．

vC(t, x) = b(t) ∗ (vT(t, x) +
m∑

n=1

vRn(t, x)) + w(t), (3.3)

ここで，∗は畳み込み演算子，b(t)は実環境の計測系のインパルス応答（乗法性雑

音）であり，w(t)は環境雑音（加法性雑音）である．

マイクロホン位置 x = 0で観測された合成波 vC(t, 0)を次式のようにフーリエ変

換する．

VC(f, 0) =

∫ ∞

−∞
vC(t, 0)e−j2πftdt, (3.4)

ここで，fiは変数 fに置き換えている．

vC(t, 0)のパワースペクトル p(f, 0)は次式となる．

p(f, 0) = |VC(f, 0)|2. (3.5)

反射係数 γi,nejφi,nが周波数に依らず一定（γnejφn）であり，反射係数の大きさ γn

が十分小さい（γ1, ..., γn�1）と仮定すると，式 (3.1)～(3.5)より，p(f, 0)は次式で

近似できる．

p(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2{1 + C(f)} + |W (f)|2, (3.6)

C(f) = 2

m∑
n=1

γn cos(
4πfdn

c
− φn),
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ここで，A(f)は送信波のスペクトル，B(f)は計測系の伝達関数，W (f)は環境雑音

のスペクトル，|A(f)|2|B(f)|2は計測系の伝達関数によって歪んだ送信波のパワーで
あり，C(f)は定在波によるパワースペクトルの揺らぎ成分（位相干渉項）である．

式 (3.6)において，|A(f)|2|B(f)|2の項を減算することで，位相干渉項 C(f)を抽

出可能である．式 (3.3),(3.6)より，|A(f)|2|B(f)|2の項は，対象物の存在しない環境
における計測によって次式のように得られる．

v̂C(t, x) = b(t) ∗ vT(t, x) + ŵ(t), (3.7)

p̂(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2 + |Ŵ (f)|2, (3.8)

ここで，ŵ(t)（ �=w(t)）は環境雑音，Ŵ (f)は ŵ(t)のスペクトルであり，vTは式 (3.1)

と同様の送信波である．

式 (3.6),(3.8)より，∆p(f, 0)は p(f, 0)から p̂(f, 0)を減算することで次式のように

得られる．

∆p(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2C(f) + |W (f)|2 − |Ŵ (f)|2. (3.9)

この処理をバックグラウンド要素消去処理（Back-Ground Components Cancel-

lation Processing; BGCCP）という．もう一つの BGCCPとして白色化に基づく

BGCCP[36]も提案されているが，白色化に基づくBGCCPは白色化フィルタの設計

が雑音環境下では困難という問題がある．

SD[·]を標準偏差演算子として，次式のように雑音の振幅が干渉成分に比べて十分
に小さいと仮定すると

SD[|W (f)|2 − |Ŵ (f)|2] � SD[|A(f)|2|B(f)|2C(f)], (3.10)

式 (3.9)より，∆p(f, 0)は周波数 fに関して周期関数となり，その周期はマイクロホ

ン-対象物間の距離 dnに反比例する．したがって，∆p(f, 0)を f の関数としてフー

リエ変換することで，距離を推定できる．すなわち，フーリエ変換の公式：

F (f) =

∫ ∞

−∞
f(t)e−j2πftdt, (3.11)

22



において，fを 2x/c，tを f，f(t)を∆p(f, 0)と置き換えることで，P (x)は次式の

ように定義できる．

P (x) =

∫ fN

f1

∆p(f, 0)e−j2π 2x
c

fdf. (3.12)

この P (x)の振幅スペクトル |P (x)|を距離スペクトルと呼び，距離スペクトルの
ピーク位置がマイクロホン-対象物間の距離 dn の推定値となる．ただし，xAB を

|FT[|A(f)|2|B(f)|2]|のピーク位置（FT[·]: フーリエ変換），xCを |FT[C(f)]|のピーク
位置とすると，式 (3.9)より，2xAB < xCが減算のBGCCPに基づく音響測距法の十分

条件となる．式 (3.9)より，2xAB < xCが満たされた場合，C(f)が振幅変調された信号

となる．そのため，減算のBGCCPに基づく音響測距法は，出来る限り計測系が校正さ

れている必要があり，基本周波数を含む信号を送信波として利用することが難しい．さ

らに，環境雑音の振幅が大きい（SD[|A(f)|2|B(f)|2C(f)] < SD[|W (f)|2−|Ŵ (f)|2]）
とき，測距性能が劣化する．

ここで，図 3.1に，雑音が存在せず，|A(f)|2|B(f)|2が均一であり，距離 dの位置

に対象物が一つ存在する場合に観測される合成波より得られた∆p(f, 0)を，図 3.2

にそのときの距離スペクトル |P (x)|を示す．
音響測距法の距離推定精度は音速 cと∆p(f, 0)の周波数分解能に依存する．測距

可能な最小距離 dmin（距離分解能に相当）は図 3.1の帯域幅 fwによって決まり，式

(3.9)の周期は帯域幅よりも小さくなければならないことから，

dmin >
c

2fw

, (3.13)

によって求められる．

一方，測距可能な最大距離 dmaxは周波数間隔∆f = fi+1 − fi によって決まり，標

本化定理により，∆p(f, 0)の周期は 2∆f よりも大きくなければならないことから，

dmax <
c

4∆f
, (3.14)

によって求められる．
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3.3. 雑音環境に頑健な可聴音の送信波と反射波の位相干

渉に基づく測距法

3.3.1 従来の前処理による雑音抑圧手法

本節では，従来の前処理による雑音抑圧手法について説明する．同期加算（Synchro-

nous Addition; SA）[64]とスペクトルサブトラクション（Spectral Subtraction; SS）

[61]は前処理における雑音抑圧技術の従来手法である．SAは，インパルス応答の計

測時に発生する加法性の突発性・非周期性雑音に対して効果的な雑音抑圧手法であ

る．SAは次式のように定義される．

x̂(t) = x(t) +
1

L

L∑
i=1

wi(t), (3.15)

ここで，x̂(t)は強調されたインパルス応答，x(t)は平均化されたインパルス応答，

wi(t)は環境雑音であり，Lは同期加算回数である．式 (3.15)において，x(t)はイン

パルス応答 x(t)と等しくなり， 1
L

∑L
i=1 wi(t)は雑音がエルゴード性を有している場

合は長時間平均w(t)と等しくなる．wi(t)が非周期信号であるならば，SAによって

SNR（Signal-to-Noise Ratio）を改善できる．

SSは加法性の定常雑音に対して効果的な従来手法である．SSは雑音の長時間平

均スペクトルを観測信号のスペクトルより減算することで，定常な雑音を抑圧する

ことができる．SSは次式のように定義される．

|X̂(f)| = |Y (f)| − α|W (f)|, (3.16)

ここで，|X̂(f)|は雑音を抑圧された観測信号のスペクトル，|Y (f)|は観測信号のス
ペクトル，|W (f)|は雑音の長時間平均スペクトルであり，αはサブトラクション係

数である．

3.3.2 位相干渉による音響測距法に適した雑音抑圧手法

本節では，位相干渉による音響測距法に適した雑音抑圧手法について説明する．

本論文では，前節で説明した SAと SSの考え方を位相干渉による音響測距法に導入
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することで雑音を抑圧する手法を検討する．まず，同一の送信波を複数回測定する

ことで，SAを行う．式 (3.3),(3.7),(3.15)より，vC(t, x)と v̂C(t, x)は次式のように平

均化される．

vC(t, x) = b(t) ∗ (vT(t, x) +

m∑
n=1

vRn(t, x)) + wi(t), (3.17)

v̂C(t, x) = b(t) ∗ vT(t, x) + ŵi(t). (3.18)

SAの条件下では，b(t)∗(vT(t, x)+
∑m

n=1vRn(t, x))と b(t)∗(vT(t, x)+
∑m

n=1vRn(t, x))，

b(t) ∗ vT(t, x)と b(t) ∗ vT(t, x)は等しくなるため，式 (3.6),(3.8),(3.17),(3.18)より，

p(f, 0)と p̂(f, 0)は次式のように近似される．

p(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2{1 + C(f)} + |W (f)|2, (3.19)

p̂(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2 + |Ŵ (f)|
2

, (3.20)

もし，|W (f)|が |Ŵ (f)|と等しくない場合は，式 (3.19),(3.20)より，∆p′(f, 0)は

p(f, 0)から p̂(f, 0)を減算することで次式のように得られる．

∆p′(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2C(f) + |W (f)|2 − |Ŵ (f)|
2

. (3.21)

もし，|W (f)|が |Ŵ (f)|と等しい場合は，式 (3.19),(3.20)より，∆p′(f, 0)は p(f, 0)

から p̂(f, 0)を減算することで次式のように得られる．

∆p′(f, 0) ≈ |A(f)|2|B(f)|2C(f). (3.22)

式 (3.21),(3.22)は突発性・非周期性雑音であれば SAによって雑音が抑圧され，定

常雑音であれば SSによって雑音が抑圧されることを表している．この雑音抑圧さ

れた ∆p′(f, 0)を式 (3.12)の ∆p(f, 0)に代入することで，距離スペクトルが算出で

きる．

3.4. 実環境における評価実験

提案手法の雑音環境における頑健性を確認するため，様々な SNRの雑音環境で提

案手法による測距実験を行った．
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図 3.3 雑音環境下の音響測距実験における実験環境

3.4.1 実験条件

図 3.3に対象物，スピーカとマイクロホンの関係を，表 3.1に実験で使用した機材を

示す．マイクロホンはスピーカの上に設置（スピーカ・マイクロホン間距離: 0.06 m）

し，対象物はベニヤ板とした．本実験では，送信波として白色雑音，雑音として送

信波とは異なる白色雑音とPCのファンノイズ（有色性雑音）を利用した．図 3.4,3.5

は，それぞれ白色雑音とファンノイズの波形とスペクトルである．雑音は，図 3.3の

ように，マイクロホンから 1.0 m離れた位置に設置したスピーカ（BOSE, 101MM）

より放射した．室内の残響時間は T[60] = 0.6 sであり，背景騒音レベルは 32 dBAで

あった．実験では，TSP法 [63]で計測したインパルス応答を利用した．サンプリン

グ周波数は 44.1 kHz，計測データ長は 2, 048 点，音速は 340 m/sとした．測距に利

用した周波数帯域は十分に反射波の発生する帯域である 2.1 kHz (= f1)から 7.6 kHz

(= fN )までの帯域幅 5.5 kHzとした．この帯域幅における距離解像度は式 (3.13)よ

り約 0.03 mとなる．合成波（観測信号）は白色雑音とインパルス応答を畳み込むこ

とによって作成し，−5 dBから 25 dBまで 1 dB刻みと, ∞ dBの SNRで雑音である

白色雑音もしくはファンノイズを観測信号である合成波に加算した．SNR = ∞ dB

はクリーン環境を意味する．本実験条件では，定常性雑音である白色信号と，定常

性雑音ではあるが突発性雑音を含むファンノイズを雑音とした場合の耐雑音性評価

となる．
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図 3.4 雑音環境下音響測距実験における雑音信号
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図 3.5 雑音環境下音響測距実験における雑音信号のパワースペクトル
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表 3.1 雑音環境下の音響測距実験で使用した機材
Microphone AUDIO-TECHNICA, AT-805F

Loudspeaker FOSTEX, FE87E

Speaker box DAITO-VOICE, SV-70

Power amplifier YAMAHA, A100a

Microphone amplifier AUDIO-TECHNICA, AT-MA2

Audio interface M-AUDIO, MOBILE PRE USB

Target Plywood square

(H 0.3 m × W 0.225 m × D 0.05 m)

本実験条件では，スピーカとマイクロホンが非常に近接して設置されているため，

送信波は雑音と比べて非常に大きくなる．そのため，本実験における低 SNRの条件

では非常に騒がしい環境となる．

本実験において，測距可能であった最低SNR，雑音抑圧量（Noise Reduction Ratio;

NRR），距離スペクトルにおける SNR（Range Spectrum Ratio; RSR），パワース

ペクトルの揺らぎにおける SNR（Power Spectral Fluctuation Ratio; PSFR）を評

価した．

NRRは次式で定義する．

NRR = 10 log10

σ2
i

σ2
o

, (3.23)

ここで，σ2
i は入力雑音の分散であり，σ2

oは雑音抑圧された出力雑音の分散である．

NRRは時間領域における雑音抑圧性能を示す．

RSRは次式で定義する．

RSR = 10 log10

∑H
i=0 |Pc(xi)|2∑H
i=0 |Pn(xi)|2

, (3.24)

ここで，Hは距離スペクトルのデータ数，|Pc(xi)|はクリーン環境（雑音なし）にお
ける距離スペクトルであり，|Pn(xi)|は各 SNRの雑音環境における距離スペクトル

である．RSRは距離スペクトルのピーク検出の難しさを示す．
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PSFRは次式で定義する．

PSFR = 10 log10

∑G
i=1 |∆pc(fi, 0)|2∑G
i=1 |∆pn(fi, 0)|2 , (3.25)

ここで，Gは分析スペクトル帯域のデータ数，∆pc(fi, 0)はクリーン環境における

BGCCP後のパワースペクトルであり，∆pn(fi, 0)は各 SNRの雑音環境における

BGCCP後のパワースペクトルである．PSFRはパワースペクトルの揺らぎにおけ

る位相干渉成分と雑音の比を示す．

3.4.2 実験結果

図 3.6にクリーン環境と SNR = 0 dBの白色雑音が加算されたときの∆p(f, 0)を，

図 3.7に同条件における距離スペクトルをそれぞれ示す． 図 3.6, 3.7より，低 SNR

環境では雑音に距離に相当する干渉成分が埋もれてしまっていることがわかる．

図 3.8, 3.9, 3.10, 3.11に雑音を白色雑音とした場合の測距可能であった最低 SNR，

NRR，RSR，PSFRをそれぞれ示す． 図 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 より，同期加算回数を

増やすごとにそれぞれの性能が改善していることがわかる．

図 3.8の測距性能において，同期加算数 32回の方が 16回よりも性能が劣化してい

るのは，同期加算数 16回における減算後の雑音による距離スペクトルが対象物によ

る距離スペクトルと重なっているためである．また，図 3.10, 3.11のRSR, PSFRの結

果より，RSRと PSFRの間には非常に高い相関関係があり，RSR, PSFRを−10 dB

以上に改善することで測距が可能となる傾向があった．

図 3.12に SNR = 0 dBのファンノイズが加算されたときに同期加算を行わない従

来手法（Number of synchronous addition: L=1）と 32回の同期加算を行った提案手

法（Number of synchronous addition: L=32）の∆p(f, 0)を，図 3.13に同条件にお

ける距離スペクトルをそれぞれ示す．クリーン環境の結果は，図 3.6(a),図 3.7(a)と

同様である．図 3.12, 3.13より，白色雑音の結果である図 3.6, 3.7と同様に低 SNR

環境では従来の音響測距法では雑音に距離に相当する干渉成分が埋もれてしまって

いるが，提案手法を適用することによって低 SNR環境でも距離スペクトルのピーク

が検出できることがわかる．
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図 3.6 雑音環境下音響測距実験における∆p(f, 0)（雑音: 白色雑音）
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図 3.7 雑音環境下音響測距実験における距離スペクトル（雑音: 白色雑音）
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図 3.8 測距可能であった最低 SNR（雑音: 白色雑音）
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図 3.9 NRRの実験結果（雑音: 白色雑音）
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図 3.11 PSFRの実験結果（雑音: 白色雑音）
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図 3.12 雑音環境下音響測距実験における∆p(f, 0)（雑音: ファンノイズ，SNR =

0 dB）
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図 3.13 雑音環境下音響測距実験における距離スペクトル（雑音: ファンノイズ，

SNR = 0 dB）
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図 3.14, 3.15, 3.16, 3.17に雑音をファンノイズとした場合の測距可能であった最

低 SNR，NRR，RSR，PSFRをそれぞれ示す．図 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 より，白色

雑音の場合と同様に同期加算回数を増やすごとにそれぞれの性能が改善しているこ

とがわかる．

図 3.14の測距性能では，図 3.8の白色雑音の結果と比較して，低 SNRでも高い

測距性能となっている．これは，ファンノイズが白色雑音よりも低い周波数帯域に

大きな周波数成分を持っているため，分析周波数帯域の SNRが設定 SNRよりも高

い条件になっていること，ファンノイズが定常な雑音の成分だけではなく，突発性・

非周期性の雑音成分も含んでいることが原因であると考えられる．

図 3.15の NRRは，図 3.9の白色雑音での NRRと比べて少ない同期加算回数で

高いNRRとなっており，十分な加算回数ではさらに高いNRRとなっている．これ

は，ファンノイズは突発性・非周期性の雑音成分も含むため，SAによる雑音抑圧効

果によって少ない同期加算回数で高い NRRとなり，また十分な平均化が可能な加

算回数では SSの効果も加わり，白色雑音の場合に比べて高いNRRとなったと考え

られる．

図 3.16, 3.17の RSR, PSFRの結果は，図 3.10, 3.11の白色雑音における RSR,

PSFRと比べて 10 dB前後高い値となっている．このことからも，高い測距性能と

なっていることがわかる．また，図 3.10, 3.11の白色雑音の結果と同様に，RSR,

PSFRを−10 dB以上に改善することで測距が可能となる傾向があった．

以上の結果より，送信波の周波数帯域における SNRが測距性能を決定する重要な

要素であり，提案手法によって実環境の低 SNR条件下においても測距性能を十分に

改善できることが明らかとなった．
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図 3.14 測距可能であった最低 SNR（雑音: ファンノイズ）
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図 3.15 NRRの実験結果（雑音: ファンノイズ）
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図 3.17 PSFRの実験結果（雑音: ファンノイズ）
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3.5. まとめ

本章では，対人・対物センサとして利用可能ある可聴音の直接波と反射波の位相

干渉に基づく距離推定の原理とその実現法について述べた．3.2節では可聴音の直接

波と反射波の位相干渉に基づく距離推定の原理の詳細について述べ，3.2節では実環

境おいて問題となる送信波のスペクトル特性や計測系の歪みを緩和する可聴音の直

接波と反射波の位相干渉に基づく距離推定の実現手法の一つについて述べ，実環境

において対象物までの距離が可聴音を利用して測定可能であることを述べた．

本論文では，送信波と反射波の干渉を利用した音響測距法を雑音環境下における

実環境の測定系を考慮した理論に拡張し，従来の雑音抑圧手法である SAと SSの考

え方を提案手法に導入することで，提案手法に適した雑音抑圧手法を提案した．

実環境において雑音環境を考慮した評価実験を行った結果，提案手法が低 SNRの

雑音環境においても有効であることが明らかとなった．

今後の課題として，独立成分分析（Independent Component Analysis; ICA）[70,

71]などを利用した位相干渉成分の抽出手法やカルマンフィルタ [58, 59, 60]・パー

ティクルフィルタ [72, 73]など他の雑音抑圧手法の検討が挙げられる．また，本論

文では，雑音として白色雑音とファンノイズを用いたが，他にも音声などが雑音と

なった場合の評価実験も行いたい．
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第4章 可聴音の送信波と反射波の

位相干渉に基づく話者位置推定

4.1. はじめに

話者（物体）もしくは音源の位置検出は，多くの工学分野において非常に重要な

情報である．物体の位置検出では，レーダの分野において様々な研究が行われてい

る [48, 49, 50, 51]．特に近距離の距離測定においては，送信波と反射波の干渉を利

用した距離推定法が知られている [53, 54, 55]．3章では，この距離推定技術を可聴

音域に拡張し，雑音環境下においても動作できるように検討した．

また，音源の位置検出手法として，マイクロホンアレー技術が注目されている．マ

イクロホンアレー技術では，複数マイクロホンで受音した信号（発話音声）の時間

差情報を利用して音源位置を推定する [1, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45]．しかし，

話者の発話による話者位置推定では，非発話状態での話者位置の推定が困難であっ

た．従来手法として全方位カメラによる話者の画像情報と音源位置情報を組み合わ

せることで非発話状態での話者位置の推定を行う手法 [21]も提案されているが，マ

イクロホン以外の観測機材を組み合わせる必要があった．

本論文では，可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づく距離推定法を複数マイ

クロホンに拡張することで，対象物までの距離と方位より話者（対象物）位置を推

定する手法を提案する．提案手法は，2つのマイクロホンと 1つのスピーカの構成

となっている．一般的なハンズフリー音声対話型インタフェースでは，音声入力用

のマイクロホンと音声出力用のスピーカがよく用いられるため，特別な観測機材を

必要としないという利点がある．また，提案手法では，話者位置を推定するために

測定音を出力する必要があるが，音声対話システムの場合にはアナウンス音声や効

果音などが測定音として利用可能である．
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図 4.1 話者位置推定を行う提案手法における話者，スピーカとマイクロホンの関係

また，話者の発話区間では DOA推定手法である CSP法 [44, 45]を利用し，非発

話区間では提案する話者位置推定手法を適用する手法も提案する．

本章の構成を以下に示す．4.2節では，可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づ

く話者位置推定法について述べる．4.3節では，実環境において行った話者位置推定

実験とその結果について述べる．最後に，4.4節で本章のまとめを述べる．

4.2. 可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づく話者位

置推定

本節では，可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づく話者位置推定手法を提案

する．

提案手法は，従来の可聴音の送信波と反射波の位相干渉に基づく距離推定法では 1

つであった観測用のマイクロホンをマイクロホンアレー（2chマイクロホン）に拡張

する．提案手法における話者（対象物），スピーカとマイクロホンの関係を図 4.1に

示す．図 4.1のMicrophone 1で観測された合成波による距離スペクトルを |P1(x)|，
Microphone 2で観測された合成波による距離スペクトルを |P2(x)|とする．ただし，
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従来手法である式 (3.12)では，スピーカ・対象物軸上にマイクロホンを設置する条

件のため，往復距離を 2分の 1（距離軸を 0.5倍にスケーリング）にすることで片道

距離に相当する距離スペクトルへ射影していた．しかし，提案手法ではマイクロホ

ンアレーを利用するため，スピーカ・対象物軸上にマイクロホンを設置できない．そ

こで，提案手法の距離スペクトル |P1(x)|, |P2(x)|は式 (3.12)ではなく式 (4.1)より

算出する．

Pk(x) =
N∑

i=1

pk (fi, xs) e−j2π x
c
fi, (4.1)

ここで，kは，1もしくは 2であり，式 (3.12)と式 (4.1)の違いは，式 (3.12)では 2x

となっている距離軸への変換が式 (4.1)では xとすることで距離軸のスケーリングを

行わない点である．このため，従来の距離推定で式 (3.12)ではなく式 (4.1)を用いる

と，対象物-マイクロホン間を往復した距離からスピーカ-マイクロホン間の距離を

減算した距離 2dn − xsが算出される．

対象物である話者が 1人である場合，提案手法の距離スペクトル |P1(x)|, |P2(x)|
のピークが存在する距離 x1, x2は式 (4.1)より式 (4.2), (4.3)で与えられる．

x1 = argmax
x

(|P1(x)|), (4.2)

x2 = argmax
x

(|P2(x)|). (4.3)

この距離 x1, x2は図 4.1の xs, D0, D1, D2を用いると式 (4.4), (4.5)となる．

x1 = D1 + D0 − xs, (4.4)

x2 = D2 + D0 − xs, (4.5)

ここで，スピーカとマイクロホン間の距離 xsは既知である．

図 4.1では，理解しやすく記載するためスピーカの前面にマイクロホンを設置して

いる図となっているが，このような設置状況ではマイクロホンの固定器具とスピー

カ筐体の間に多重反射が発生して近距離に誤った距離スペクトルのピークが発生し

てしまう問題がある [75]．

そのため提案手法では，実際にはスピーカの上部にマイクロホンアレーを設置す

る．スピーカの上部にマイクロホンを設置すると多重反射の影響は軽減されるが，
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図 4.1の対象物，スピーカとマイクロホンアレーが同一平面上に存在しないため，マ

イクロホンアレーと対象物間の距離Dを正確に求めることが困難となる．

そこで，マイクロホンアレーと対象物間の距離Dを式 (4.6)のようにマイクロホ

ン 1, 2までの距離の平均値によって近似する．

D ≈ x1 + x2

4
. (4.6)

ここで，マイクロホン間隔 dmicが既知，δ = x2 − x1, D2 = D1 + δとすると，D1

は余弦定理より式 (4.7)となる．

D1 =

√
d2

mic

4
+ D2 − 3δ2

8
− δ

2
. (4.7)

式 (4.7)のD1を利用して，図 4.1のマイクロホンアレーから対象物までの方位 θ

は式 (4.8) より推定できる．

θ = cos−1

(
d2

mic/4 + D2 − D1
2

D · dmic

)
. (4.8)

また，話者が発話している状況では，話者の発話音声が提案手法では雑音となる

ため，提案手法による話者位置の推定が困難となる．そこで，話者の発話区間では，

CSP法による話者音声のDOA推定を行い，非発話区間では提案手法を利用する組

み合わせ手法を検討する．

4.3. 実環境における評価実験

提案手法の有効性を示すために，実環境において評価実験を行った．評価実験で

は，提案手法との組み合わせ手法を検討するために，CSP法による音源方位の推定

実験もあわせて行った．

4.3.1 実験条件

実験で使用した機材を表 4.1に示す．話者（対象物），スピーカとマイクロホンの

関係を図 4.2, 4.3に示す．スピーカは床から 1.1 mに設置し，マイクロホンは図 4.2,
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表 4.1 話者位置推定における実験で使用した機材
PCM recorder SONY, PCM-D50

Microphone SONY, ECM-88B

Microphone amplifier AUDIO-TECHNICA, AT-MA2

Loudspeaker BOSE, 101MM

Power amplifier BOSE, 1705II

Audio interface ROLAND, UA-25EX

4.3 のようにスピーカの上部に設置した．また，話者はマイクロホンアレーの中心

から 0～180 度まで 10 度刻みの位置で直立不動の状態で計測を行った．マイクロホ

ンアレーと話者間の距離は，0.5 mと 1.0 mの 2条件で計測を行った．これは，一般

的な遠隔発話音声を受音するハンズフリー音声対話型インタフェースでは，話者と

マイクロホンまでの距離を 0.5～1.0 mに設定していることが多いためである．実験

は，残響時間 0.6 秒の演習室（Room A, 部屋の大きさ: 7.0 m× 9.0 m）中央付近で

行った．また，残響時間 0.5 秒の室内（Room B, 部屋の大きさ: 5.0 m× 8.0 m）の

壁際においても，同様の実験を行った．この実験では，マイクロホンアレーと話者

間の距離は，1.0 mで計測を行った．

実験では，TSP法で計測したインパルス応答を利用した．提案手法による話者位

置推定では，計測したインパルス応答を観測信号とした．そのため，送信音はイン

パルス信号であり，加算雑音がほとんど存在しない条件となる．CSP法によるDOA

推定では，話者位置にスピーカを設置して計測したインパルス応答とドライソース

である男性話者音声を畳み込んだ信号を観測信号とした．

サンプリング周波数を 44.1 kHz，距離推定に利用するデータ点数を 4, 096 点，音

速を 342.48 m/s，距離推定に使用する周波数帯域は可聴音域であり，十分な反射波

が発生する 2.1 kHzから 7.6 kHzまで（周波数帯域幅 5.5 kHz，512 点)とした．ま

た，距離スペクトルへの変換の際にデータ点数が 512 点の周波数軸上のデータを

4, 096 点となるように 0詰めを行った．この操作により，距離スペクトルの解像度

（刻み幅）が 8 倍となる．
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図 4.2 話者位置推定実験における実験状況（上方図）
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図 4.3 話者位置推定実験における実験状況（正面図）
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4.3.2 実験結果

図 4.4, 4.5, 4.6は話者の方位が 60度の条件での提案手法の距離スペクトルであり，

図 4.4はマイクロホンアレーと話者間の距離 0.5 m（Room A），図 4.5はマイクロ

ホンアレーと話者間の距離 1.0 m（Room A），図 4.6はマイクロホンアレーと話者

間の距離 1.0 m（Room B）の条件における実験結果である．

図 4.4の距離スペクトルのピークは，Microphone 1は 0.991 m，Microphone 2は

1.022 mにあり，そのときの推定距離は 0.503 m，方位推定角は 62度であった．図 4.5

の距離スペクトルのピークは，Microphone 1は 1.912 m，Microphone 2は 1.952 m

にあり，そのときの推定距離は 0.985 m，方位推定角は 57 度であった．図 4.6の距

離スペクトルのピークは，Microphone 1は 1.936 m，Microphone 2は 1.999 mにあ

り，そのときの推定距離は 0.984 m，方位推定角は 57 度であった．

図 4.4, 4.5, 4.6の距離スペクトルのピークが設定距離の約 2倍となっているのは，

提案手法の距離スペクトルの変換式である式 (4.1)で算出しているためである．

図 4.7, 4.8, 4.9は話者の方位が 0～180 度の条件での提案手法による距離推定の結

果であり，図 4.7はマイクロホンアレーと話者間の距離 0.5 m（Room A），図 4.8

はマイクロホンアレーと話者間の距離 1.0 m（Room A），図 4.9はマイクロホンア

レーと話者間の距離 1.0 m（Room B）の条件における実験結果である．

図 4.7, 4.8, 4.9の提案手法による距離推定の実験結果より，マイクロホンアレー

と話者間の距離 0.5 m（Room A）における推定距離の平均誤差は 0.018 m，マイク

ロホンアレーと話者間の距離 1.0 mにおける推定距離の平均誤差は 0.020 m（Room

A），0.020 m（Room B）であった．このことから，約 0.02 mの誤差で，距離推定

が可能であることがわかった．

図 4.10, 4.11, 4.12は話者の方位が 0～180 度の条件での提案手法による話者（対

象物）の方位（Direction Of Target; DOT）推定の結果であり，図 4.10はマイクロ

ホンアレーと話者間の距離 0.5 m（Room A），図 4.11はマイクロホンアレーと話

者間の距離 1.0 m（Room A），図 4.12はマイクロホンアレーと話者間の距離 1.0 m

（Room B）の条件における実験結果である．

図 4.10, 4.11, 4.12の話者の方位推定の実験結果より，マイクロホンアレーと話者

間の距離 0.5 m（Room A）における方位推定角の平均誤差は 7度，マイクロホン
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図 4.4 話者位置推定実験における提案手法の距離スペクトル（Room A, 0.5 m, 60度）
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図 4.5 話者位置推定実験における提案手法の距離スペクトル（Room A, 1.0 m, 60度）

 0

0.4

 0.8

 1.2

 1.6

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3

|P
(x

)|

Distance [m]

Microphone 1
Microphone 2

図 4.6 話者位置推定実験における提案手法の距離スペクトル（Room B, 1.0 m, 60度）
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図 4.7 話者位置推定実験における提案手法による距離推定結果（Room A, 0.5 m）
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図 4.8 話者位置推定実験における提案手法による距離推定結果（Room A, 1.0 m）
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図 4.9 話者位置推定実験における提案手法による距離推定結果（Room B, 1.0 m）

アレーと話者間の距離 1.0 mにおける方位推定角の平均誤差は 7.5 度（Room A），

8.5度（Room B）であった．また，特に高精度に推定できた 30～150度の範囲では，

マイクロホンアレーと話者間の距離 0.5 m（Room A）における方位推定角の平均誤

差は 4.3 度，マイクロホンアレーと話者間の距離 1.0 mにおける方位推定角の平均

誤差は 4.8 度（Room A），7.9 度（Room B）であった．このことから，30～150 度

の範囲では，約 5度の誤差で話者の方位を推定可能であることがわかった．

図 4.13, 4.14, 4.15は話者の方位が 60 度の条件での CSP法による CSP係数であ

り，図 4.13はマイクロホンアレーと話者間の距離 0.5 m（Room A），図 4.14はマ

イクロホンアレーと話者間の距離 1.0 m（Room A），図 4.15はマイクロホンアレー

と話者間の距離 1.0 m（Room B）の条件における実験結果である．

図 4.13のCSP係数のピーク，図 4.14のCSP係数のピークは共に 62 度であった．

また，図 4.15の CSP係数のピークは 59 度であった．

図 4.16, 4.17, 4.18は話者の方位が 0～180 度の条件でのCSP法による話者音声の

DOA推定の結果であり，図 4.16はマイクロホンアレー-話者間の距離 0.5 m（Room

A），図 4.17はマイクロホンアレーと話者間の距離 1.0 m（Room A），図 4.18はマ

イクロホンアレーと話者間の距離 1.0 m（Room B）の条件における実験結果である．
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図 4.10 話者位置推定実験における提案手法によるDOT推定結果（Room A, 0.5 m）
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図 4.11 話者位置推定実験における提案手法によるDOT推定結果（Room A, 1.0 m）
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図 4.12 話者位置推定実験における提案手法によるDOT推定結果（Room B, 1.0 m）

図 4.16, 4.17, 4.18の CSP法による DOA推定の実験結果より，マイクロホンア

レーと話者間の距離 0.5 m（Room A）おける方位推定角の平均誤差は 18.8 度，マ

イクロホンアレーと話者間の距離 1.0 mにおける方位推定角の平均誤差は 15.0 度

（Room A），17.4 度（Room B）であった．また，特に高精度に推定できた 30～

150 度の範囲では，マイクロホンアレーと話者間の距離 0.5 m（Room A）における

方位推定角の平均誤差は 3.0 度，マイクロホンアレーと話者間の距離 1.0 mにおけ

る方位推定角の平均誤差は 3.5 度（Room A），4.4 度（Room B）であった．この

ことから，30～150 度の範囲では，約 4 度の誤差で話者の方位を推定可能であるこ

とがわかった．

図 4.10, 4.11, 4.12, 4.16, 4.17, 4.18の方位推定の実験結果では，0～20 度，160～

180度で推定精度が劣化している．この原因として，cos−1による角度射影の関係上，

角度の解像度が 0～20 度，160～180 度の範囲では低いことに加えて，マイクロホン

アレーをスピーカの上に設置していることによって発生するスピーカ筐体からの反

射音の影響が考えられる．この反射音の影響は，スピーカ筐体に吸音材を設置する

ことで軽減できる可能性がある．
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図 4.15 CSP係数（Room B, 1.0 m, 60 度）
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図 4.17 CSP法によるDOA推定結果（Room A, 1.0 m）
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図 4.18 CSP法によるDOA推定結果（Room B, 1.0 m）

4.4. まとめ

マイクロ波レーダの分野における定在波を利用した近距離計測法を可聴音域に拡

張し，近距離の測定対象物に対する距離推定法が提案されている．本章では，可聴音

による定在波を利用した近距離計測法の受音用マイクロホンをマイクロホンアレー

に拡張することで，話者（対象物）位置を推定する手法を提案した．また，話者の

発話/非発話によって，話者の発話を利用するCSP法による音源方位推定と提案手

法を切り替えて適用する手法を検討した．

提案手法を利用すれば，ロボットやハンズフリー音声対話型システムにおける物

体の位置推定や話者検出に役立つと考えられる．

実環境における実験の結果，30～150度の範囲では話者の発話区間では CSP法に

よって約 3度の誤差，非発話区間では提案手法によって約 5度の誤差で方位推定が

可能であり，非発話区間では提案手法によって約 0.02 mの誤差で距離推定が可能で

あることがわかった．

今後は，送信波にインパルス波ではなく音声対話システムで利用されるアナウン

ス音声や音楽を用いた場合の評価実験，非可聴域に近い高い周波数の送信波を用い
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て発話区間でも提案手法による話者位置推定を行えるように拡張したい．また，提

案手法を多チャンネルに拡張することで，音響イメージングが可能である．さらに，

位相干渉を利用した多チャンネル音響測距法と合成開口 [74]による音響イメージン

グも検討したい．
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第5章 適応型アレーを用いた

母音/子音特徴量に基づく

音声強調

5.1. はじめに

近年，テレビ会議システムや音声入力で機器を制御するシステムとしてハンズフ

リーによる音声入力インタフェースの需要が高まっている．現在のハンズフリーシ

ステムはヘッドセットやピンマイクなどの身につけるタイプ（接話型）のマイクロホ

ンが主流である．これは，口元近くの接話型マイクロホンにより音声を受音するた

め容易に高 SNR（Signal-to-Noise Ratio）の受音が可能なためである．しかし，接話

型マイクロホンを身につける煩わしさは，ユーザへの大きな負担になる．一方，遠

隔設置型のマイクロホンは，ユーザへの負担にならないハンズフリーインタフェー

スであるが，口元から離れた位置のマイクロホンで音声を受音する必要があるため，

背景雑音や残響の影響により音声が劣化する問題がある．この問題に対して，音声

認識の分野では雑音下音声を音響モデルに適応学習する手法 [76]，音声強調の分野

では雑音下音声から推定した雑音を減算する手法 [57, 58, 59, 61]などが提案されて

いる．しかし，モノラル録音された雑音下音声に対する耐雑音では雑音の統計情報

に大きく依存するため，雑音の統計情報が変動する環境においては十分な性能を発

揮できない．一方，雑音と音声の空間情報を利用した遠隔発話音声の受音技術とし

てマイクロホンアレーが注目されている．マイクロホンアレーによるビームフォー

ミング（指向性の制御）を行うことで，マイクロホンから離れた話者の音声を高品

質に受音できる．

2章において述べたように，代表的なビームフォーミング技術として，遅延和ア
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レー [1]と適応型アレー [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10]がある．また，適応型アレーは目的

信号に対する歪みを許容しない拘束条件と許容する拘束条件があり，目的信号に対

して歪みを許容する拘束条件では大幅に雑音を抑圧可能である．

本論文では，適応型アレーの AMNORのアルゴリズムを利用する．AMNORは

目的信号の周波数特性の劣化を許すことで大幅に雑音を抑圧できる適応型アレーで

あり，擬似的に作成した目的信号と背景雑音区間を利用して背景雑音に死角を形成

する．AMNORは，様々な目的信号を対応するため，擬似目的信号に全周波数帯域

に均一な周波数特性をもつ白色信号を仮定している. そのため，音声認識において

重要な特徴成分である低次フォルマントに対しても大きな歪みが発生して，音声認

識性能を劣化させる原因となる．この問題に対して，目的信号を音声のみに限定す

ることで，目的信号である音声に対する歪みを緩和した S-AMNOR[9, 10]が西浦ら

により提案されている．

S-AMNORは，音声に対する歪みを軽減するため音声の長時間平均スペクトルを

利用している．しかし，音声の短時間スペクトルは音素によって特徴が大きく異な

ることが明らかとなっている [78, 79, 80]．音素の特徴量を考慮した従来の単一マイ

クによる雑音下音声強調手法として音声の短時間スペクトルにおける基本周波数，

ピッチ構造を利用した手法 [81]などが提案されている．この音声の特徴量を考慮し

た考え方を拡張して適応型アレーの拘束条件として取り入れることで，さらに音声

に対する歪みを軽減できる可能性がある．また，この拡張は収録環境に依存しない

ため，従来のマイクロホンアレーと同様に雑音の統計情報が変動する環境において

も頑健な耐雑音が可能であると考えられる．

そこで本章では，音声を母音/子音（以下，V/C）の 2つに分類して雑音下観測音声

のV/C区間に対応してV/Cに対する歪みを緩和したビームフォーミングをAMNOR

の拘束条件下で行うことにより，音声認識性能の改善を試みる．提案手法では，受

音した観測音声の V/C区間に正しくV/Cに対する歪みを緩和したビームフォーミ

ングを適用するために，観測音声の V/Cセグメンテーションが必要不可欠となる．

そこで，提案手法では観測音声の V/Cセグメンテーションに従来の AMNORと音

素認識の利用を検討する．

本章の構成を以下に示す．5.2節では，提案手法の詳細について述べる．5.3節で
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は，実環境において行った評価実験とその結果について述べる．最後に，5.4節で本

章のまとめを述べる．

5.2. VC-AMNOR（V/C特徴量を利用した

適応型アレー）の提案

従来手法である S-AMNORは，音声の長時間平均スペクトルを考慮したビーム

フォーミングを行っているため，音声の短時間スペクトルに対して十分に歪み軽減

ができない問題点があった．しかし，従来の単一マイクによる雑音下音声強調手法

には，音声の短時間スペクトルにおける基本周波数，ピッチ構造を利用した手法 [81]

などが提案されている．この考え方を拡張して適応型アレーの拘束条件に取り入れ

ることで，さらに音声に対する歪みを軽減できる可能性がある．

本論文では，音声の短時間スペクトルの中でも母音/子音（V/C）に注目する．観

測された雑音下音声（短時間フレーム）のV/Cの種別を把握することができれば，音

声のV/Cに対してさらに歪みを軽減できる可能性がある．そこで本章にて，V/Cの

特徴量を利用した適応型アレー（VC-AMNOR: average Vowel/Consonant spectrum-

based AMNOR）を提案する．

提案する VC-AMNORは，計 2回のビームフォーミングを必要とする．まず，1

回目に従来のAMNORによる大雑把なビームフォーミングと音素認識で観測された

雑音下音声（短時間フレーム）の背景雑音（非発話）区間検出を含むV/Cセグメン

テーションを行い，2回目に V/Cセグメンテーション結果を利用してV/Cの特徴量

を考慮した詳細なビームフォーミングを行うことで，音声の短時間スペクトルであ

る V/Cに対する歪みを軽減する構造とした．これは，V/Cのセグメンテーション

程度であれば，大雑把なビームフォーミングと音素認識でもある程度のV/C正解精

度を保てる可能性が高いことを利用している．また，V/Cセグメンテーションで背

景雑音と判定された区間では雑音を抑圧するため出力ゲインを小さくしている．
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図 5.1 VC-AMNORの概略図

5.2.1 VC-AMNORのアルゴリズム

本節では，提案するVC-AMNORの動作アルゴリズムについて説明する．図 5.1

に提案手法である VC-AMNORの概略図を示す．図 5.1において，AFa，AFv，AFc

はM 入力 1出力の FIRフィルタを示す．AFaは従来のAMNORで設計したビーム

フォーミング用 FIRフィルタである．AFvは母音に対して歪みを軽減するように

AMNOR拘束条件下（Sv-AMNOR）で設計したビームフォーミング用 FIRフィル

タ，AFcは子音に対して歪みを軽減するように AMNOR拘束条件下（Sc-AMNOR）

で設計したビームフォーミング用 FIRフィルタである．VFは AFv，AFc，AFaの

いずれかと同じフィルタ係数をもつビームフォーミング用 FIRフィルタである．

提案手法であるVC-AMNORは，以下の (i)～(vii)の処理手順に従って動作する．

61



(i)マイクロホンアレーによる背景雑音の受音

(ii) (i)で受音した背景雑音を利用してAMNOR，Sv-AMNOR，Sc-AMNORでビー

ムフォーミング用 FIRフィルタAFa，AFv，AFcを設計（図 5.1中 (a),(b)）

(iii)マイクロホンアレーによる雑音下音声の受音

(iv) (ii)で設計したAFaにより，(iii)で受音した雑音下音声に対して 1段階目のビー

ムフォーミング（図 5.1中 (a)）

(v) (iv)で雑音抑圧処理された音声に対してV/Cセグメンテーション（図 5.1中 (a)）

(vi) (v)のV/Cセグメンテーション結果より，(iii)で受音した雑音下音声に V/C区

間に対応したフィルタAFv，AFcによる 2段階目のビームフォーミングした信号

を出力．(iii)の処理手順に移行

(vii) (v)の V/Cセグメンテーション結果，非発話区間と判定された場合，フィルタ

AFaを (iii)で受音した雑音下音声に適用後，ゲイン減衰係数（本論文では 0.1）

をかけた信号を出力．(i)の処理手順に移行

5.2.2 音素の特徴量

音声をV/Cに分類するためには，日本語の音素を定義する必要がある．日本語は

43音素に分類可能である [82]．表 5.1に 43音素と V/Cの分類表を示す．提案手法

では，V/Cの分類表のように音声を母音と子音の 2つに分類してそれぞれに対して

歪みを緩和するビームフォーミングを AMNORの拘束条件下で行う．

5.2.3 音素認識を用いたV/Cセグメンテーション

V/Cに対して歪みを軽減したビームフォーミング用FIRフィルタを雑音下観測音

声に適用するためには，図 5.1中 (a)のように雑音下観測音声の非発話区間の検出

を含むV/Cセグメンテーションが必要不可欠である．そこで，本節では音素認識を

利用した雑音下観測音声の V/Cセグメンテーションを検討する．

雑音環境下において観測音声をそのまま音素認識すると，雑音環境に依存してV/C

セグメンテーション性能が大きく劣化してしまう．そこで，式 (5.1)のように雑音下
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表 5.1 日本語の音素表記

43 phonemes

a i u e o a: i: u: e: o: N w y j my

ky by gy ny hy ry py p t k ts ch

b d dy g z m n s sh h f r q

Vowel/consonant

Vowel a i u e o a: i: u: e: o:

Consonant N w y j my ky by gy ny hy ry py p t

k ts ch b d dy g z m n s sh h f r q

観測音声に対して AMNORによりビームフォーミングを行う．

S(ω; k) =
M∑
i=1

AFi(ω) Oi(ω; k), (5.1)

ここで S(ω; k)は kフレームにおけるAMNORによって強調された音声のスペクト

ル，|AFi(ω)|は iチャネルに対応する AMNORで設計したビームフォーミング用

FIRフィルタのスペクトル，Oi(ω; k)は k フレームにおける iチャネルの雑音下観

測音声のスペクトル，M は最大チャネル数である．式 (5.1)の出力信号 S(ω; k)を

Mel-Frequency Cepstrum Coefficients（MFCC）に変換したデータ系列に対して式

(5.2)を用いたHMMに基づく音素認識 [83]によるV/Cセグメンテーションを行う．

λ̂k = argmax
i

P (C
(S)
k |λ(i)), (5.2)

ここで C
(S)
k は S(ω; k)から変換した kフレームにおけるMFCC，λ̂kは k フレーム

において最大となった統計モデル，iは sp, v, cのいずれかであり，λ(sp)は背景雑音

（非発話区間）の統計モデル，λ(v)は母音の統計モデル，λ(c)は子音の統計モデルで

ある．
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5.2.4 V/Cに対して歪みを軽減するビームフォーミング用フィルタ

の設計

図 5.1中 (b)のように，提案手法では V/Cに対して歪みを軽減するビームフォー

ミング用FIRフィルタをそれぞれ AMNOR拘束条件下で設計することが必要不可欠

である．そこで，本節では V/Cに対して歪みを軽減するビームフォーミング用フィ

ルタの設計方法について説明する．

手動ラベリングなどにより既に V/Cセグメンテーションが行われている音声デー

タベースを利用して母音および子音の平均振幅スペクトル（スペクトル重み係数）

を式 (5.3),(5.4)のように計算する．

wv(ω) = h(k) ∗
(

1

Nv

Nv∑
n=1

|SP v(ω; n)|
)

+ gv(ω), (5.3)

wc(ω) = h(k) ∗
(

1

Nc

Nc∑
n=1

|SP c(ω; n)|
)

+ gc(ω), (5.4)

ここで，wv(ω)は母音のスペクトル重み係数，wc(ω)は子音のスペクトル重み係数，ω

は周波数インデックス，h(k)はローパスフィルタ，Nvは音声データベースに含まれる

母音のフレーム数，Ncは音声データベースに含まれる子音のフレーム数，|SP v(ω; n)|
は母音フレーム spv(t; n)の振幅スペクトル，|SP c(ω; n)|は子音フレーム spc(t; n)の

振幅スペクトル，gv(ω)は母音に対する振幅スペクトル補正パラメータ，gc(ω)は子

音に対する振幅スペクトル補正パラメータを表す．振幅スペクトル補正パラメータ

gv(ω), gc(ω)は平均振幅スペクトルを対数軸上で一定範囲内に補正する振幅補正係数

である．また，ローパスフィルタ h(k)は振幅スペクトルの包絡を得るための平滑処

理である（移動平均で代用可）．振幅補正と平滑処理を行うことで，V/Cに対する

ビームフォーミングの出力信号がある特定の周波数帯域のみ支配的となることを防

ぐことが出来る．

本論文では，音声データベースとして手動により音素単位でセグメンテーション

が行われている JNASデータベース [84]の日本語文を利用して，V/Cのスペクトル

重み係数を設計した．また，振幅スペクトル補正パラメータは全周波数帯域で同値

とし，重み係数の最大と最小のスペクトルの差が 20dBとなるように適応的に算出
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表 5.2 V/C平均振幅スペクトルの作成条件

Speech database JNAS-DB [84]

Phoneme addition 30000 frames

Frame length 32 msec (Hamming window)

Frame interval 8 msec

Sampling frequency 16 kHz

Quantization 16 bits

した．V/Cのスペクトル重み係数を重み付けした白色信号を AMNORの擬似目的

信号として利用して式 (2.17)の AMNOR拘束条件下で V/Cに対して歪みを軽減す

るビームフォーミング用 FIRフィルタを設計する．

白色雑音の周波数特性をH(ω)で表したとき，V/Cの擬似目的信号Hv(ω), Hc(ω)

は式 (5.5),(5.6)のようになる．

Hv(ω) = wv(ω)H(ω), (5.5)

Hc(ω) = wc(ω)H(ω), (5.6)

ここで，wv(ω), wc(ω)は V/Cの重み係数である．

V/Cに対して歪みを軽減するビームフォーミング用FIRフィルタ設計の一例とし

て，白色雑音に V/Cのスペクトル重み係数を重み付けした信号を図 5.2, 5.3に示す．

V/Cの平均振幅スペクトルは，表 5.2の実験条件にて作成した．この擬似目的信号

を利用して AMNOR拘束条件下で V/Cに対して歪みを軽減するビームフォーミン

グ用 FIRフィルタを設計する．提案する VC-AMNORは，本節で作成した V/C用

ビームフォーミング用 FIRフィルタを，観測音声の V/C区間に対応して切り替え

て適用することで，音声に対する歪みの軽減を試みる．
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図 5.2 母音のスペクトルを重み付けした信号のスペクトル
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図 5.3 子音のスペクトルを重み付けした信号のスペクトル
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5.3. 実環境評価実験

提案手法の性能と有効性を検証するために，残響時間の短い音響実験室において

音声対雑音比（Signal-to-Noise Ratio; SNR）の改善量，ビームフォーミング後の音

声に対する歪み量，音声認識率（孤立単語認識）に対する評価を行った．また，オ

フィスと同程度の残響時間と環境騒音である研究室内において音声認識率（孤立単

語認識）に対する評価を行った．

5.3.1 実験条件

音響実験室（Room A）と研究室内（Room B）の目的信号源，雑音源，マイクロ

ホンアレーの関係を図 5.4, 5.5に示す．また，実環境における収録条件を表 5.3に，

収録機材を表 5.4に，実験条件を表 5.5に示す．

目的信号と雑音は別々に収録を行い，SNRごとに加算処理を行うことで観測信号

を作成した．残響による音声明瞭度の劣化に関する検討を行うため，残響時間が非常

に短い音響実験室（Room A）とオフィス環境に近い実環境である研究室内（Room

B）において実験を行った．V/C平均振幅スペクトルは男女不特定話者モデルである．

提案手法の有効性を示すため，実験では以下 (i)～(iv)の項目に対する評価を行った．

(i) V/CセグメンテーションによるV/C識別性能の評価実験（Room A，Room B）

(ii) SNRの改善量と信号の歪み量の評価（Room A）

(iii)実験結果の波形とスペクトログラムの評価（Room A）

(iv)音声認識性能の評価（Room A，Room B）

(i)のV/C識別率は，手動により作成したV/C・非発話区間ラベルを正解として，

全フレーム数に対するV/Cセグメンテーションの正解フレーム数の割合によりV/C

と非発話状態の 3状態に対する識別率を算出した．また，V/Cセグメンテーション

は HTK[86]を利用した音素認識により行った．

(ii)の SNRの改善量は，ビームフォーミング前の SNRとビームフォーミング後

の SNRの比により評価した．また，音声の歪み量は式 (5.7)の Spectral Distortion
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表 5.3 VC-AMNORの評価実験における収録条件

Room A

Room size 2.3 m × 3.2 m

Reverberation time T[60] = 0.12 sec

Ambient noise level 17 dBA

Room B

Room size 5.5 m × 6.0 m

Reverberation time T[60] = 0.48 sec

Ambient noise level 56 dBA

Recording conditions

Temperature 21.5 ◦C

Humidity 46 %

Sampling frequency 16 kHz

Quantization 16 bits

表 5.4 VC-AMNORの評価実験における収録機材

Microphone-array Linear type 4 transducers

Microphone interval 2.125 cm

Microphone HOSHIDEN, KUC-1333

Microphone amplifer PAVEC, MA-2016B

Loudspeaker MITSUBISHI, DIATONE DS-7

Speaker amplifer YAMAHA, P4050

AD/DA converter PAVEC, DF-2021/22
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表 5.5 VC-AMNORの評価実験における実験条件

Parameter settings

Filter tap 61

Distortion 0, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3

Frame length 32 msec (Hanning window)

Frame interval 16 msec

Test data (open)

Desired sound Phoneme balanced 216 words in ATR-DB [85]

source (2 females and 2 males)

Noise sound source White Gaussian noise

SNR −5, 0, 5, 10 dB

Acoustic model IPA monophone model [83]

(HMM) (Clean training and gender model)
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measure（SD）[78]で評価した．

SD =

√√√√102

N

N∑
ω=1

(log10 |S(ω)| − log10 |S ′(ω)|)2, (5.7)

ここで，Nは最大サンプル数，SDは信号の歪み量，S(ω)はクリーンな音声のスペク

トル，S ′(ω)はビームフォーミングされた音声のスペクトルである．また，式 (2.17)

の劣化許容量を 0.01, 0.2（入力に対する出力の歪みを 1 %，20 %の劣化まで許容）

とした場合の SNRの改善量と SDを評価した．

(iii)の実験結果の波形とスペクトログラムは，式 (2.17)の劣化許容量を 0.2（入力

に対する出力の歪みを 20 %の劣化まで許容），SNRを−5 dBとした条件において

評価した．

(iv)の音声認識性能を評価するために音声認識エンジン Julius-3.4 [77]を使用し

た．クリーンな音声に対して音声認識を行った場合の音声認識率は 96 %であった．

音声認識率は，劣化許容量を変化させた場合の最高値を実験結果とした．音声認識

性能は言語モデルを利用せず，クリーン音声で学習した音響モデルと単語辞書を利

用した孤立単語認識により評価した．この音声認識評価では雑音と音声の歪みにの

み依存して音声認識率が劣化するため，SNRと SDの両方の影響を音声認識率とし

て評価可能である．さらに，従来手法である音響モデルの適応学習との比較を行う

ため，AMNORによる音声への歪みを音響モデルにMLLR適応 [76]した場合の音

声認識率も評価した．MLLR適応には HTK[86]を利用し，JNAS-DBの 20 話者の

20 文による教師なしの適応学習を行った．このMLLR適応は，上記のクリーン音

声の音響モデルに対してのみ行ない，テスト環境下での適応は行っていない．

また，実験では従来手法との比較のため，以下の手法について評価を行った．

1. AMNOR：基礎となるAMNOR

2. S-AMNOR：従来手法である S-AMNOR

3. VC-AMNOR：提案手法であるVC-AMNOR

4. VC-AMNOR (with clean label)：提案手法であるVC-AMNORにおいて雑音下

観測音声の V/C区間が既知
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表 5.6 音響実験室（Room A）のV/C識別率

SNR −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB

Correct V/C rate 75.2 % 79.4 % 81.9 % 83.9 %

表 5.7 研究室内（Room B）のV/C識別率

SNR −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB

Correct V/C rate 70.1 % 73.6 % 75.9 % 76.5 %

5.3.2 実験結果

V/CセグメンテーションによるV/C識別性能評価の実験結果

表 5.6に残響時間の短い音響実験室（Room A）におけるV/C識別率を示す．表 5.6

にオフィス環境に近い実環境である研究室内（Room B）におけるV/C識別率を示

す．表 5.6より，残響時間の短い環境において V/Cセグメンテーション性能は低

SNRにおいて劣化する傾向にあるが，V/C識別程度であれば −5 dBの環境下でも

75 %程度の識別が可能であることがわかった．表 5.7より，オフィス環境に近い実

環境においても V/Cセグメンテーション性能は表 5.6の場合と同様に低 SNRにお

いて劣化する傾向にあるが，V/C識別程度であれば −5 dBの環境下でも 70 %程度

の識別が可能であることがわかった．

以上の結果より，提案手法の前提条件である大雑把なビームフォーミングと音素

認識でもある程度のV/C正解精度を保てることが示唆される．また，残響時間が長

い環境におけるV/C識別性能の劣化は，残響により雑音に対する死角形成が困難と

なり，かつ目的音声の母音のエネルギーが非発話区間に後続したことが原因として

考えられる．また，VC-AMNOR (with clean label)はV/C識別率が 100 %である状

態を示す．そのため，後述する音声認識結果におけるVC-AMNORとVC-AMNOR

(with clean label)の性能差は V/C識別精度の劣化が原因であると考えられる．
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表 5.8 VC-AMNOR評価実験の劣化許容量 0.01における SNRの改善量

SNR −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB

AMNOR 20.2 dB 20.3 dB 20.3 dB 20.4 dB

S-AMNOR 16.1 dB 16.1 dB 16.1 dB 16.2 dB

VC-AMNOR 18.0 dB 18.0 dB 18.1 dB 18.1 dB

VC-AMNOR (with clean label) 19.0 dB 18.9 dB 19.0 dB 18.6 dB

表 5.9 VC-AMNOR評価実験の劣化許容量 0.2における SNRの改善量

SNR −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB

AMNOR 25.5 dB 25.6 dB 25.8 dB 26.1 dB

S-AMNOR 22.5 dB 22.6 dB 22.6 dB 22.7 dB

VC-AMNOR 24.9 dB 24.9 dB 25.0 dB 25.1 dB

VC-AMNOR (with clean label) 25.6 dB 25.6 dB 25.6 dB 25.8 dB

SNRの改善量と SDの実験結果

表 5.8, 5.9に SNRの改善量を示す．表 5.10, 5.11にビームフォーミングされた音

声の歪み量である SDを示す．表 5.8, 5.10は式 (2.17)の劣化許容量を 0.01，表 5.9,

5.11は式 (2.17)の劣化許容量を 0.2とした場合の SNR改善量と SDである．

表 5.8, 5.10より，劣化許容量を小さく設定した場合では，SNRは基礎となるAM-

NORに比べて改善していないが SDは改善する傾向があることがわかった．表 5.9,

5.11より，劣化許容量を大きく設定した場合では，SNRは基礎となる AMNORと

同程度であるが，SDは AMNORに比べて大きく改善する傾向があることがわかっ

た．また，従来手法の S-AMNORは基礎となる AMNORに比べて SNRが劣化す

る傾向にあるが，提案手法であるVC-AMNORは AMNORと同程度の SNRを保持

している．これらの結果より，従来の S-AMNORは基礎となる AMNORに比べて

SNRは劣化するが音声に対する歪みである SDを改善可能であり，VC-AMNORは
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表 5.10 VC-AMNOR評価実験の劣化許容量 0.01における SD

SNR −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB

AMNOR 3.0 dB 2.4 dB 1.9 dB 1.7 dB

S-AMNOR 2.7 dB 2.0 dB 1.7 dB 1.4 dB

VC-AMNOR 2.3 dB 1.8 dB 1.5 dB 1.3 dB

VC-AMNOR (with clean label) 2.3 dB 1.8 dB 1.5 dB 1.3 dB

表 5.11 VC-AMNOR評価実験の劣化許容量 0.2における SD

SNR −5 dB 0 dB 5 dB 10 dB

AMNOR 8.1 dB 8.1 dB 8.2 dB 8.2 dB

S-AMNOR 2.5 dB 2.4 dB 2.3 dB 2.2 dB

VC-AMNOR 2.4 dB 2.3 dB 2.3 dB 2.3 dB

VC-AMNOR (with clean label) 2.4 dB 2.4 dB 2.4 dB 2.4 dB
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表 5.12 VC-AMNORの評価実験における音声認識結果

Overall
-5 dB 0 dB 5 dB 10 dB Average -5 dB 0 dB 5 dB 10 dB Average Average

AMNOR 81.3 87.3 88.9 90.0 86.9 57.7 72.4 80.4 85.2 73.9 80.4
S-AMNOR 84.3 88.1 89.4 90.1 88.0 60.5 74.9 82.4 85.9 75.9 82.0
VC-AMNOR 85.0 88.4 90.1 90.4 88.5 63.6 76.7 83.8 87.8 78.0 83.2
VC-AMNOR with clean label 86.7 89.2 90.5 90.6 89.2 70.2 79.6 84.7 88.7 80.8 85.0

Overall
-5 dB 0 dB 5 dB 10 dB Average -5 dB 0 dB 5 dB 10 dB Average Average

AMNOR 83.7 90.1 91.7 91.3 89.2 64.6 78.8 86.8 92.7 80.7 85.0
S-AMNOR 86.2 88.6 90.8 89.8 88.9 63.2 80.9 87.0 88.3 79.9 84.4
VC-AMNOR 86.8 91.2 91.0 91.2 90.1 65.4 77.6 85.6 90.6 79.8 84.9
VC-AMNOR with clean label 88.0 91.5 92.3 91.3 90.8 74.8 83.3 91.1 94.3 85.9 88.3

Clean training and MLLR adaptation to AMNOR distortion (%WRR)
Room A (0.12 sec) Room B (0.48 sec)

Room A (0.12 sec) Room B (0.48 sec)
Clean training(%WRR)

S-AMNORに比べてさらに SDと SNRを改善していることがわかる．

実験結果の波形とスペクトログラム

図 5.6に劣化許容量を 0.2，SNRを −5 dBとした場合の波形を，図 5.7に同条件

下のスペクトログラムを示す．

図 5.6, 5.7より，劣化許容量を大きく設定した場合，基礎となるAMNORでは低

周波数帯域の信号が歪みにより大きく欠落しているのに対して，S-AMNOR，VC-

AMNORでは低周波数帯域の信号（フォルマントなど）が保存されていることがわ

かった．図 5.6(e), 5.7(e)において一部の音声区間が大きく抑圧されている原因は，

音声（V/C）区間を背景雑音区間と誤認識したためである．

音声認識性能評価の実験結果

表 5.12に残響時間の短い音響実験室（Room A）とオフィス環境に近い実環境で

ある研究室内（Room B）における音声認識率を示す．

表 5.12のRoom Aの音声認識率より，残響時間の短い環境において提案手法は従

来手法よりも音声認識性能の改善が可能であり，特に低 SNRにおいて高い効果を発

揮することがわかった．表 5.12のRoom Bの音声認識率より，Room Aの認識結果

に比べてオフィス環境に近い実環境では残響の影響により全体的に音声認識率が低
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(a) クリーン音声

(b) 観測音声

(c) AMNORの出力音声

(d) S-AMNORの出力音声

(e) VC-AMNORの出力音声

(f) VC-AMNOR(with clean label)の出力音声

図 5.6 VC-AMNORの評価実験における劣化許容量 0.2，SNR −5 dBの条件におけ

る波形
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(a) クリーン音声

(b) 観測音声

(c) AMNORの出力音声

(d) S-AMNORの出力音声

(e) VC-AMNORの出力音声

(f) VC-AMNOR(with clean label)の出力音声

図 5.7 VC-AMNORの評価実験における劣化許容量 0.2，SNR −5 dBの条件におけ

るスペクトログラム
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下しているが，提案手法は従来手法よりも音声認識性能の改善が可能であり，特に

低 SNRにおいて高い効果を発揮することがわかった．

以上の結果より，提案手法は特に高残響低 SNRの環境において有効であり，従来

手法に比べて残響・雑音に対して頑健な手法であることが示唆される．VC-AMNOR

(with clean label)は正確なV/Cに対応したビームフォーミングと残響により非発話

区間に後続した母音を非発話区間として抑圧できるため，高残響低 SNR環境でも音

声認識率の改善が可能であったと考えられる．VC-AMNORは，VC-AMNOR (with

clean label)と比べて音声認識性能は劣化しているが，表 5.6, 5.7の V/C識別結果

のように高残響低 SNR環境でも 7割程度の V/C識別精度があるため，従来手法と

比べて音声認識率を改善できたと考えられる．

表 5.12のAMNORの歪みに対するMLLR適応を行った音響モデルを利用した場

合の音声認識結果では，VC-AMNOR (with clean label)以外の手法は同程度の音声

認識率となった．これは，AMNORによるスペクトル歪みをMLLR適応でも同様に

軽減できることを意味している．また，AMNORの歪みに対するMLLR適応であ

るため，AMNORの音声認識率が 5 %程度改善しているのに比べて，他の手法では

2～3%の改善となっている．しかし，VC-AMNOR (with clean label)は，AMNOR

の歪みをMLLR適応した音響モデルを利用した条件下においても，従来手法と比べ

て音声認識率を改善することができた．また，AMNORの歪みに対するMLLR適応

と同様に S-AMNORや VC-AMNORによる歪みに対してMLLR適応を行った音響

モデルを使用することで，それぞれの手法の音声認識率をさらに改善できる可能性

がある．ただし，AMNOR, S-AMNOR, VC-AMNORのいずれにおいても，雑音環

境と話者の方位が変わることによってビームフォーミング後の音声に対する歪みの

特性が変化するため，MLLR適応は雑音環境や話者の方位が変わるごとに行う必要

がある．そのため，話者の方位や雑音環境が大きく変動しない条件以外ではMLLR

適応と組み合わせる手法は実現が難しいと考えられる．

以上の評価実験の結果，提案手法は SNRの改善量においては従来手法と同程度で

あるが，音声に対する歪みを軽減することで音声認識率を改善していることが確認

できた．この傾向は従来手法である S-AMNORにおいて顕著であり，S-AMNORで

は基礎となるAMNORに比べて SNRが劣化しているにもかかわらず SDと音声認
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識率は改善する傾向があった．提案手法は，基礎となるAMNORと同程度の SNR

であり，かつ SDをさらに改善したため，従来手法である S-AMNOR以上に音声認

識率を改善できたと考えられる．
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5.4. まとめ

雑音下音声認識の性能改善のために，本論文では適応型アレーの 1つとして提案

されている AMNORを利用し，V/Cに特化した適応型アレーを構築することによ

り雑音下音声認識性能の改善したVC-AMNORを提案した．提案手法は雑音下観測

音声の V/C時系列に対して正確な V/Cビームフォーミングの適用が必要不可欠で

あるため，音素認識によるV/Cセグメンテーションの検討を行った．実環境におけ

る評価実験の結果，提案手法は従来手法よりも音声認識性能を改善できたことから，

その有効性を確認できた．

提案手法では，V/Cセグメンテーションにクリーン音響モデルを利用しているが，

音響モデルに対する適応学習 [88, 89]や雑音を考慮した音響モデル [90, 91]の利用に

より，さらに V/C区間のセグメンテーション性能を向上することができれば，提案

手法の上限値である VC-AMNOR (with clean label) の性能に近づける可能性が高

い．そこで今後は，V/Cセグメンテーションの性能向上による提案手法の改善を検

討したい．また，提案手法のV/Cセグメンテーションの前処理として，AMNORを

利用しているが，前処理の音声にはスペクトル歪みが発生しても問題にはならない

ため，スペクトルサブトラクション [61]などを利用することを検討したい．
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第6章 結論

6.1. 本論文のまとめ

これまでの PCなどの情報端末を積極的に利用していなかった人々がストレスな

く情報機器を利用するには，音声入力インタフェースが適しており，利用者が音声

入力時にマイクロホンを気にせず，どこで発話された音声でも高品質に受音・認識

可能なハンズフリー音声インタフェースの実現は急務である．しかし，実環境では，

環境雑音や室内残響の影響で，遠隔発話音声は歪みを受けて劣化してしまう．そこ

で，本論文ではマイクロホンアレーを用いて遠隔発話音声を高品質に受音する手法

を検討した．

マイクロホンアレーを用いて遠隔発話音声を高品質に受音するためには，まず，話

者位置を推定する必要がある．その話者の位置に対してのみ高感度の指向特性とし

て，それ以外の雑音の方向には感度の死角を形成するビームフォーミングを行うこ

とで，遠隔発話音声を高品質に受音できる．まず，2章では，マイクロホンアレーを

用いた遠隔発話音声受音の基礎として，マイクロホンアレー受音の原理と話者位置

推定に利用されるDOA推定手法の一つであるCSP法の詳細を述べ，その問題点を

示した．また，ビームフォーミングの従来手法である遅延和アレーと適応型アレー

の原理と提案手法の基となるAMNOR，S-AMNORの詳細について述べ，その問題

点を示した．これらの問題を解決するために，本論文では以下の手法から構成され

るマイクロホンアレーを用いた高品質音声受音手法を提案した．

3章では，可聴音の直接波と反射波の位相干渉に基づく距離推定法（以後，単に

音響測距法と表記する）を雑音環境下においても頑健に動作するように理論拡張し，

この測距法に適した雑音抑圧手法を提案した．この音響測距法は，対人・対物セン

サとして必要不可欠である．提案手法は，1つのスピーカと 1つのマイクロホンを
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利用して，測定音の計測から対象物，すなわち話者までの距離を測定する技術であ

る．ただし，距離の測定には，対象物が存在ある/ない場合の測定が必要である．そ

こで，このバックグラウンド要素除去処理（Back-Ground Components Cancellation

Processing; BGCCP）に同期加算とスペクトルサブトラクションの考え方を導入す

ることで低 SNR環境でも測距可能な手法を検討した．実環境において雑音環境を考

慮した評価実験を行った結果，提案する音響測距法が低 SNRの雑音環境においても

有効であることが明らかとなった．

4章では，3章の研究成果である雑音に頑健な音響測距法の受音用マイクロホンを

マイクロホンアレーに拡張することで，話者（対象物）までの距離だけではなくそ

の位置まで推定する手法を提案した．また，話者の発話/非発話によって，話者の発

話を利用するCSP法による音源方位推定と提案手法を切り替えて適用する手法を検

討した．実環境における評価実験の結果，30～150 度の範囲では話者の発話区間で

は CSP法によって約 3度の誤差，非発話区間では提案手法によって約 5度の誤差で

方位推定が可能であり，非発話区間では提案手法によって約 0.02 mの誤差で距離推

定が可能であることがわかった．

最後に 5章では，4, 3章で提案した話者位置推定の結果を利用して，雑音下音声

認識の性能改善のために，適応型アレーの 1つとして提案されているAMNORを利

用し，母音/子音（Vowel/Consonant; V/C）に特化した適応型アレーを構築するこ

とにより雑音下音声認識性能の改善したVC-AMNORを提案した．提案手法は雑音

下観測音声の V/C時系列に対して正確な V/Cビームフォーミングの適用が必要不

可欠であるため，音素認識によるV/Cセグメンテーションの検討を行った．実環境

における評価実験の結果，提案手法は従来手法よりも音声認識性能を改善できたこ

とから，その有効性を確認できた．

6.2. 今後の課題

本論文で提案した手法によって遠隔発話音声を高品質に受音できることを確認し

た．しかし，実環境の高雑音・残響下で頑健に遠隔発話音声受音を行い，ハンズフ

リー音声インタフェースとして利用するためには，以下の検討すべき点が存在する．
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1.音響測距法に適用する雑音抑圧手法の検討

2.発話・非発話を問わない話者位置推定の検討

3.高雑音環境下におけるさらなる音声受音品質向上の検討

1.の検討課題に対しては，独立成分分析（Independent Component Analysis; ICA）

[70, 71] などを利用した位相干渉成分の抽出手法など他の雑音抑圧手法の検討を今

後行いたい．

2.の検討課題に対しては，非可聴域に近い高い周波数の送信波を用いて発話区間

でも提案手法による話者位置推定を行えるように拡張したい．

3.の検討課題に対しては，V/Cセグメンテーション性能の改善によって，提案手

法の上限値であるVC-AMNOR (with clean label)の性能に近づけたい．また，音素

を母音/子音に分類するのではなく，音素のスペクトル包絡を考慮した分類を行い，

ビームフォーミングする手法を検討したい．

以上の検討を行い，提案手法の改善を行うことで，より高品質な音声受音を実現，

音声認識の性能を向上により，テレビ会議システムや音声入力インタフェースなど

に実用化されることを期待している．また，本論文で提案した手法は，ハンズフリー

音声インタフェース以外にも様々な分野に応用可能である．音響測距法を応用するこ

とで，ロボットセンサにおける物体の位置推定や話者検出にも役立つと考えられる．

これらの研究によって，誰でも ICTの利便性を実感できる社会実現の一助となり，

僅かなりとも社会貢献できれば幸いである．
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