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特集　音声認識技術の実用化への取り組み
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4
　音声認識技術の進展により，静粛環境ではかなり高
精度な認識が実現できるようになった．しかし，実
環境では話者の音声には周囲からのさまざまな雑音
が混入し認識性能を著しく劣化させる．目的とする
音声を背景音から分離することができれば，音声イ
ンタフェースを実用化する上できわめて有用である．
　目的音をその他の雑音から分離抽出する技術は音
源分離と呼ばれ，盛んに研究が行われている．雑音
には，空調音のように比較的定常ではあるが音源が
1方向に特定できない拡散性雑音と，音声や音楽の
ように指向性があって時間変動の大きい指向性雑音
がある．両者は，その性質の違いから対策方法も異
なる．一般に雑音抑圧技術と呼ばれるものも含め，
以下に代表的な方法をいくつか紹介する．
　拡散性雑音に対しては，スペクトルサブトラクシ
ョン，ウィーナーフィルタ，コムフィルタなどの単
一マイクロホンを用いた方式がよく知られている．
　スペクトルサブトラクションは，雑音が定常であ
ると仮定し，非音声区間の信号から雑音のパワース
ペクトルを推定し，推定した雑音成分を入力信号の
パワースペクトルから引き去ることで雑音の低減を
行う方法である．簡単な構成ながら定常雑音には非
常に効果的であることから広く用いられている．一
方，非定常雑音への対処や雑音下での音声区間検出
が必要となる．
　ウィーナーフィルタは，フィルタを通すことで
得られる復元信号と原信号との差の二乗平均を最
小にするフィルタである．周波数領域で，原信号
を S，雑音が重畳した観測信号を X，雑音を N，復
元信号を Yとすると，その関係は，Y=W･X= 

W･(S+N )となる．Wはウィーナーフィルタの伝

音源分離技術
達関数であり，W=Sp/(Sp+Np)で与えられる．こ
こで Spおよび Npは，原信号および雑音信号のパ
ワースペクトルである．原信号 Sは直接観測でき
ないため，Sp=Xp-Npとして観測信号 X，あるい
は 1つ前の処理フレームの復元信号を用いて近似す
る．スペクトルサブトラクション同様，雑音の推定
が必要である．
　コムフィルタは，音声波形が周期的でありスペク
トル上で調波構造を持つことを利用して音声成分を
分離するものである．音声の基本周波数を推定し，
雑音混じりの音声信号に対して基本周波数の高調波
成分を強調する櫛形フィルタを作用させる．非定常
な雑音にもある程度対応可能だが，周期性のない子
音部には適用できないことや，雑音下でいかに精度
よく基本周波数を推定するかが課題である．
　これらの拡散性雑音に対する手法は，音声と雑音
の性質の違いを利用して雑音の抑圧を行うものであ
り，目的とする話者以外の声，テレビ，ラジオの音
など，音声そのものあるいは音声と類似した性質を
持った妨害音に対しては有効に機能しない．そのよ
うな指向性雑音に対してはマイクロホンアレイを用
いることが効果的である．マイクロホンアレイでは，
各マイクロホンに到達する信号の時間差を利用して，
特定の方向から到来する信号を強調あるいは抑圧す
ることができる．代表的な方法として遅延和アレイ
と減算型アレイがある．
　遅延和アレイは，時間差を持ってマイクロホンに
到達する信号に対し，受音信号に時間差に相当する
遅延を与えることで同相化し，それらを加算するこ
とにより，特定の方向から到来する信号のみを強調
するものである．目的音方向に鋭い指向性を持たせ
るためには大規模のアレイが必要になる．
　一方，減算型アレイは少数のマイクロホンで鋭い
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指向性を実現するため，指向性の谷すなわち死角を
利用する．2つのマイクロホンの信号を特定の方向
に対して同相化し減算すれば，互いの信号が相殺さ
れて完全に抑圧される．減算型アレイでは，雑音の
到来方向に死角を向けることで雑音を抑圧する．た
だし，目的音の方向は運用によって限定することは
できても，雑音の到来方向は一方に定まらないため，
どのようにして雑音方向に死角を向けるかが問題と
なる．
　同じく複数のマイクロホンを用いる方法として，
音源の方位やマイクロホンの位置関係などの空間情
報をまったく用いず，観測信号のみから音源信号を
推定するブラインド音源分離がある．中でも独立成
分分析（ICA：Independent Component Analysis）
に基づく手法がよく用いられる．ICAでは，「音
源は互いに独立である」という仮定のみを利用して，
出力が互いに独立になるように分離フィルタを学習
する．演算量は多いが，前記のように音源方向やマ
イクロホン配置の知識を使用しないため，マイクロ
ホンの事前調整が不要というメリットがある．
　音声インタフェースの操作端末に容易に実装可能
な小型音声分離装置を開発するためには，少数のマ
イクロホンでコンパクトに実装可能であり，遅延が

少なく，演算量も少ない音源分離技術が必要とされ
る．また，実環境においては指向性雑音，拡散性雑
音いずれの雑音に対しても抑圧可能でなければなら
ない．
　本稿では，4個の無指向性マイクロホンを正方形
の各頂点に配置した正方形マイクロホンアレイを用
いた音源分離技術 1）を紹介する．4通りのマイクロ
ホンペアによる減算型アレイ出力を用いた指向性雑
音抑圧と，同じく減算型アレイ出力を用いたマルチ
チャネルウィーナーフィルタとシングルチャネルウ
ィーナーフィルタの組合せにより拡散性雑音も同時
に抑圧する．また，実際に本方式を搭載した音声分
離小型モジュールを開発した 2）．このモジュールは，
マイクロホンが縦横 3cmの間隔で非常にコンパク
トに配置されており，設置面積が限られる小型端末
にも十分搭載可能であることを示した．

２チャネル音源分離

　指向性雑音抑圧に関して，基本となる 2チャネ
ル音源分離処理 3）（図 -1）を説明する．2チャネル
音源分離では，2つのマイクロホンの入力信号に対
して減算型のアレイ処理を施す．ここで減算型アレ

図 -1　2チャネル音源分離
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イの原理（図 -2(a)）を説明する．角度 iの方向から
到来する平面波を距離 lだけ離れて設置された左右
2つのマイクロホンで受音することを考える．i方
向から到来した音波は，まず音源に近いマイクロホ
ン 1に受音される．次に音波は距離 dだけ進んで
マイクロホン 2に到達する．距離 dは
　　d=l sini

と表される．したがって，マイクロホン 2での受音
信号 x2(t)はマイクロホン 1での受音信号 x1(t)と
比べて音波が距離 dだけ進行するのに要する時間 x
だけ遅れた信号となっている．
　　x2(t)=x1(t-x)
　　x=d/c=l sini/c（c：音速）
　したがってx1(t)に遅延xを与えx2(t)から減算（逆
位相で加算）すれば，
　　b(t)=x2(t)-x1(t-x)
信号同士が相殺され，角度 iの方向に死角を持
った指向性フィルタ（空間フィルタ）が形成される
（図 -2(b)）．
　このような時間軸上での空間フィルタ形成操作は，
周波数領域でも同様に行うことができる．時間軸を
xだけ遅らせた信号のフーリエ変換は，もとの信
号をフーリエ変換した結果に e-jwxを乗じたものに
なる．周波数領域の減算型アレイ処理は，x1(t)と
x2(t)の短時間フーリエ変換 X1(w )，X2(w )を用い
て次のように表される．

　　B(w)=X2(w)-e-jwxX1(w)

　減算型アレイに与える遅延量 xは，マイクロホ
ン間隔 lと方向 iによって定まるが，離散信号にお
ける時間軸上の遅延操作は，x(n-k)（遅延量 kは
整数）のようにサンプリング周期単位に限定される．
そのため形成できる死角方向に制約がある．一方，
周波数領域では上式の xに遅延時間を与えればよ
く，容易に所望の特性を得ることができる．
　2チャネル音源分離（図 -1(a)）では，2つのマイク
ロホンの入力信号に対して周波数領域での減算型
アレイ処理を施し 3つの空間フィルタを形成する．
空間フィルタ 1は右方向に死角が設定されており
（図 -1(b))，右方向から到来する妨害音を抑圧する．
目的音は，ある利得を持って出力される．この出
力を B1(w )とする．空間フィルタ 2は左方向に死
角が設定されており（図 -1(c))，左方向から到来す
る妨害音を抑圧する．空間フィルタ 1と同様，目
的音はある利得を持って出力される．この出力を
B2(w )とする．空間フィルタ 3は，正面方向に死
角が設定され（図 -1(d)），目的音を抑圧する．この
出力を N(w )とする．空間フィルタ 1の出力の振幅
成分 B1(w )と空間フィルタ 2の出力の振幅成分
B2(w)の小さいほうを選択する．
　　M(w)=min[B1(w),B2(w)]

右方向に妨害音音源が存在した場合，右方向に死角
を持つ空間フィルタ 1の出力 B1(w )は，妨害音が

図 -2　減算型アレイの原理
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抑圧されて振幅が小さくなる．これに対し妨害音が
存在しない方向に死角を持つ空間フィルタ 2の出力
B2(w )には振幅に大きな変化はないと考えられる．
逆に，左方向に妨害音源があれば B2(w )は小さく
なるが B1(w )の変化は少ない．したがって最小値
選択されたM(w)は，妨害音を抑圧した目的音候補
成分となっている．最後にM(w)と N(w)によって
以下のように帯域選択とスペクトルサブトラクショ
ンを行い出力を決定する．

ここでαは空間フィルタゲイン補正係数である．帯
域選択は，信号に目的音の成分が含まれているかど
うかを判定するために行う．N(w)は目的音方向以外
からの周囲雑音と考えられるからN(w)がM(w)より
大きい場合は，そもそも目的音の成分が存在しない
区間とみなして棄却する．M(w)に目的音の成分があ
ると判断されれば，サブトラクションを行って正面
方向により鋭い指向性を向け目的音を分離する．
　フィルタ 1とフィルタ 2の減算型アレイによる
雑音抑圧は右か左かの粗いレベルであっても，後段
のフィルタ 3のサブトラクションによって目的音方
向に鋭い指向性を形成するため，正面以外の指向性
雑音に対し十分な抑圧効果が得られる．ここでは減
算型アレイを雑音方向の抑圧だけではなく目的音方
向の分離に用いていることに特徴がある．

　簡単のため，ここでは 2マイクでの構成を示した
が左右方向だけでなく上下方向にもマイクを配置す
れば，空間中の種々の方向からの指向性雑音に対応
可能になる．
　指向性による目的音強調という点では，ショット
ガンマイクロホンと呼ばれる超指向性マイクロホン
がある．ショットガンマイクロホンは側面にスリッ
トの入った円筒状の干渉管をマイクロホンユニット
の先端に装着し，側面から入る音と干渉管の先端か
ら入る音を干渉させ横方向からの音を抑圧する．干
渉管には高度な設計と複雑な加工が必要で高価な
上，20cm程度の長さが必要である．一方，本方式
は安価なマイクロホンと信号処理の組合せで実現で
き，将来的に専用チップとして量産すれば低価格化
が可能である．また実現できる指向性も干渉管によ
る音響的な指向性形成に比べ，遥かに鋭いものと 

なる．

正方形マイクロホンアレイによる音源分離

　実際の使用環境では指向性雑音だけが存在するこ
とはごく稀であり，指向性および拡散性雑音が混
在して存在する．ここでは拡散性雑音も同時に抑
圧する正方形マイクロホンアレイによる音源分離 1）

（図 -3）について述べる．全体は指向性雑音抑圧部，
拡散性雑音抑圧部，残留雑音抑圧部から構成される．

図 -3　正方形マイクロホンアレイによる音源分離

FFTFFT

FFTFFT

FFTFFT

逆FFT
再合成
逆FFT
再合成

音声区間
検出情報マルチチャネル

ウィーナーフィルタ

FFTFFT

フィルタ
係数算出
フィルタ
係数算出

上

下

右

左
正面

アレイ

処理

アレイ

処理

4ch.

Ch.2
Ch.3

Ch.1
Ch.4

シングルチャネル
ウィーナーフィルタ

フィルタ
係数算出
フィルタ
係数算出

M

1B

2B

3B

4B

1X

2X

3X

4X

1x

2x

3x

4x

mH sH

mŜ Ŝ
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入力には，平面上に 4個の無指向性マイクロホンを
正方形に配置した正方形マイクロホンアレイを用い
る．目的音は正面方向から到来するものとする．

●指向性雑音抑圧

　4個のマイクロホンのうち，正方形各辺両端の
2個ずつを組み合わせた 4通りのペアを作る．それ
ぞれのマイクロホンペアの減算型アレイによって上
下左右 4方向に死角指向性を有する空間フィルタ群
を形成する（図 -4）．
　　B1(w)=X1(w)-e-jwxX4(w)

　　B2(w)=X2(w)-e-jwxX1(w)

　　B3(w)=X3(w)-e-jwxX2(w)

　　B4(w)=X4(w)-e-jwxX3(w)

　上下左右 4つの空間フィルタの出力の振幅成分の
うち，最も小さな成分を選択することで指向性雑音
の成分を最も小さくした出力を得る．

　　 　（i=1,2,3,4)

　最小値選択された成分から，さらに正面，すなわ
ち目的音方向に死角指向性を持つ空間フィルタ成分
N(w )を周波数減算することにより，目的音方向だ
けを残した成分 Y(w)を得る．

●拡散性雑音抑圧

　拡散性雑音抑圧は指向性雑音の抑圧と同じ 4つ
の空間フィルタ出力を用いたマルチチャネルウィー
ナーフィルタ 4）で実現する．目的音である話者の声
は各マイクロホンで観測される信号の相関が高いが，
拡散性の雑音は観測信号間で相関が低い．この性質
を利用し，対向する方向に指向性を持った信号を組
み合わせ，互いの相関の程度を反映した係数を持つ
フィルタ Hm(w)を構成する．

　　

　上式は分子のクロススペクトルを分母のパワース
ペクトルで正規化する形になっており，相関が高け
れば１に，低ければ 0に近づく特性を持つ．このフ
ィルタを前記の指向性雑音を抑圧した信号 Y(w )に
乗じることにより，相関が低い成分を抑圧し拡散性
雑音を低減する．
　　 S H Ym m=~ ~ ~t ^ ^ ^h h h

●残留雑音抑圧

　指向性雑音，および拡散性雑音を抑圧した信号
Sm ~t ^ hに対し，さらにシングルチャネルのウィー
ナーフィルタ Hs(w )を適用して残留する定常雑音を
抑圧する．ウィーナーフィルタを適用するためには，
非音声区間を検出して残留雑音のパワーを推定する
必要がある．ここでは非発話区間検出に前段のマル
チチャネルウィーナーフィルタの値が利用可能であ
るため別途発話区間推定を行う必要がないことも本
方式の特徴である．
　　 S H Ss m=~ ~ ~t t^ ^ ^h h h

　最終的に得られた振幅スペクトルに入力信号の位
相を付与し，逆フーリエ変換することで雑音が抑圧
された音声信号を復元する．

音源分離モジュールの開発

　開発した音源分離方式を実環境で利用・評価
するため，音声分離小型モジュールを開発した 2）

図 -4　空間フィルタ指向特性
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（図 -5）．モジュールは FPGAによって構成され，
4チャネルの MEMSマイクロホン，AD変換器
を搭載している．マイクロホン間の距離は縦横と
もに 3cmと非常に小型であり，リモコンや携帯電
話などの小型の機器にも実装可能である．内部で
は，4個のマイクロホンの入力信号を標本化周波数
64kHzでオーバーサンプリングした後，16kHzに
ダウンサンプルする．その後，1024サンプル（64ms）
を分析単位（フレーム）として FFTの他一連の音声
分離処理を行う．フレーム更新周期は 16msであり，
フレーム長の 64msと併せて処理遅延は 80msとな
る．分離音は DA変換器を通してアナログ信号と
して出力され，音声分離モジュールが，いわば雑音
抑圧機能を持ったマイクロホンとして機能する．そ
のため，従来のマイクロホンを使っていた音声認識
装置などの機器に，そのまま接続できる構成となっ
ている．

音源分離実験

　方式評価用に，実際に試作機に実装された正方形
マイクロホンアレイを用いて目的音，指向性雑音，
拡散性雑音の収録・収集を行った．目的音は，携
帯端末を手に持ち音声を入力するシーンを想定し
て，試作機正面 30cmの位置からスピーカー出力し

☆ 1  国際電気通信連合 ITU-T P. 862で規定された客観的音質評価尺度．
原音声と符号化などの処理により劣化した信号を比較し，5段階主
観評価（5：非常に良い，4：良い，3：まあ良い，2：悪い，1：非常
に悪い）のMOS相当値を推定する．

た．指向性雑音は，床から試作機と同じ高さで試作
機に対して 1mの距離から，正面を 0度として左回
りに 0 度から 180度まで，30度ごとにスピーカー
出力した．拡散性雑音としては，展示会騒音，道路
騒音，車内騒音（高速道路走行，一般道路走行）など
を実環境にて収録した．それぞれの収録音を目的に
応じて所定の SNRのもとに混合し，方式の実証・
評価に使用した．
　混合音に対する分離性能を PESQ5），☆ 1を使っ
て評価した．指向性雑音 SNR10dB，拡散性雑音
SNR15dBにおける評価結果を図 -6に示す．目的音
と妨害音が同一線上に並ぶ場合を除いて，混合音に
対して 0.8以上向上し，ほぼ PESQ-MOS値 3.0を
達成している．

まとめ

　上下左右に死角指向性を形成する 4種の空間フィ
ルタとマルチチャネルウィーナーフィルタ，シング
ルチャネルウィーナーフィルタの組合せにより，指
向性雑音，拡散性雑音を同時に抑圧する，正方形マ

図 -5　音源分離モジュール 図 -6　分離性能評価
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イクロホンアレイによる音源分離技術を開発した．
　実環境騒音，および実機による入力データによ
る評価・方式改良を行い，SNR10dBの指向性雑音，
および SNR15dBの拡散性雑音の重畳環境において，
約 80msの遅延で，分離音に対して PESQ-MOS 

3.0の品質を与える音声分離システムを，マイク間
隔 3cm×3cmという非常にコンパクトな配置で実現
した．
　一方，実機の試作・評価を通して，いくつかの課
題も見えてきた．空間フィルタは 1対 2個のマイ
クロホンからの入力を利用するが，一般にマイクロ
ホンは製造誤差などにより感度が異なることがある．
実機においてシミュレーションと同等の性能を実現
するには，特性のバラツキを個体に応じて自動的に
補正・正規化する処理が必要である．
　提案方式では，目的音は正面から到来するものと
仮定し，正面方向に鋭い指向性を形成することで音
源分離を実現している．そのため正面から外れた目
的音に対して抑圧や変形といった問題が生じる．利
用形態によっては目的音方向に対するロバストネス
向上のため，音源方向追尾の仕組みが必要となる．
　また，提案方式では，各マイクロホンに入力され
る信号の位相情報が重要な役割を果たしている．し
たがって，筐体内部の音の反射や回りこみが生じな
いように，マイクロホンの実装上の注意が求めら
れる．
　以上のような課題に対しては，すでに実機上に対
策を組み込み，雑音抑圧に関しては性能確保の目処
が立っている．反面，目的音の歪やミュージカルノ

☆ 2  周波数領域の非線形処理に伴う人工的な雑音．雑音成分の引き残し，
その他の原因によって特定の周波数で信号が現れたり消えたりする
現象が起き，処理後の音にキュルキュル，ピロピロといった耳障り
な雑音が混入する．

イズ☆ 2の発生などの聴感上の音質には，やや課題
が残されている．今後，一層の音質改善を行うこと
により音声認識の前処理としてだけではなく携帯端
末，会議端末などの通信機器への応用展開を図る．
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