
ロボット音声対話における
���������	 
��を用いた自己発話キャンセル

武田龍 � 中臺一博 � 高橋徹 � 駒谷和範 � 尾形哲也 � 奥乃博 �

�京都大学大学院情報学研究科知能情報学専攻 �（株）ホンダ・リサーチ・インスティチュート・ジャパン

�� はじめに
人間同士の自然な対話では，相手の発話に割り込んで

話すバージイン発話が良く笑われる．本稿では，人・ロ
ボット音声対話をより自然にするために，バージイン発
話を認識する手法として，ロボットが自分自身の発話を
キャンセルし，相手の発話だけを聞き分けて音声認識す
る手法について報告する．
人・ロボット対話では，ロボットは自分自身に装着さ

れたマイクを使って音を聞くので，相手発話だけでなく，
次のような音の混入がある（図 �）．

�� 自分自身のロボット発話（既知）

�� ユーザ発話・ロボット発話の反響音

種として，上記 �種の混入により，相手発話の音声認識
性能は大きく低下する．
一方，バージイン発話は音声対話にとって有益な情報

も有している．例えば，バージインの頻度やタイミング
は，ユーザモデルの認識や発話内容の検証に使用できる
��� ��．従って，バージイン発話を許容し，ユーザ発話だ
けを抽出することは音声対話システムを高機能化する上
で不可欠な技術である．
我々は，独立成分分析 ��	
�という統計的信号処理の

技術を応用することで，ロボット音声対話でのバージイ
ン機能の実現を図ってきた．�	
は事前情報を必要とし
ない音源分離手法であり，低演算量や他の技術との高い
親和性などの理由から，周波数領域 �	
（�
��	
）が
実用上よく利用されている．しかし，従来の �
��	
で
は，残響（反響音）を分離できない問題があった ���．
我々はこの問題を，��短時間フーリエ変換（����）領

域における音の混合モデル化，��観測音との独立性条件
を用いた �	
の適用，により解決を行っている．これに
より，残響時間に対して線形オーダの演算量で残響に対
応することが可能となる．残響のある環境下での，連続
音声認識実験により，本手法の有効性を評価する．

�� ����領域における音の混合モデル
本稿では，ユーザ発話とロボット発話を含む混合過程

を ����領域で記述する ���．そのため，基本的に ����

後のスペクトルを扱い，用いる変数はすべて複素数であ
る．以降，表記の簡略化のため，周波数インデックス �

を省略するが，実際は各周波数で同様のモデル化・処理
を行っている（図 �）．
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図 �� 本稿で想定する状況およびデータフロー
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図 �� ���������� �	
の処理概要

フレーム � における，マイクロホン �� � � � � � の観測
スペクトルをそれぞれ ������ � � � � �����と表わす．また，
ユーザと既知であるロボット発話のスペクトルをそれぞ
れ ������ �����と表す．本稿では以下の ����領域におけ
る線形混合モデルを仮定する．
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ここで，���，��� はそれぞれマイク � に関するユーザ発
話，ロボット発話の伝達係数であり，��，�� はフィル
タ長である．�� � �� � �の場合が従来の �
��	
の
モデルに相当する．そのため，音声認識技術，例えば，
ケプストラム平均除去や音響モデル適応，で対処が困難
な，フレーム外に渡る残響に対応できない．課題は，こ
の ������ �� � �� ���� �� のみを用いて，残響を含まない
ユーザ発話スペクトル �����を抽出することである．

�� ��	
��

�� ���を用いたロボット発話キャ
ンセルと残響抑圧

音声は，異なる音源間及び異なる時間の要素間でも，あ
る程度統計的な独立性を有している．ユーザ発話は，ロボ
ット発話とは独立した音源であり，また時間的な独立性を
有している．�	
は出力信号が互いに独立となるように処
理を行うため，出力信号がこれらと独立となるようにモデ
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表 �� 実験設定
インパルス応答 �� ���サンプリング
残響時間 ������  !" #��$，�%" #��$

話者位置 �&'�， ��Æ( ��Æ( ��Æ( ���Æ( ���Æ�
マイク数  �������� 
� ���)*+� 	�
��

��,� �
��
�-窓. / #��$，シフト長. � #��$

入力データ ��&" 0 �&"正規化

表 �� 音声認識設定
テストセット  ""文章
学習セット  ""話者 �各 �'"文章�

音響モデル 1�)���
�	���. /���
��( �))

言語モデル 統計モデル，語彙  "�

音声解析 �
��
�-窓. / #��$(シフト長. �" #��$

特徴量 ),��  ' �
�&�� 2�� 2�1���

ルを設計すれば，ユーザ発話の直接音を抽出できると期待
できる．まず，観測ベクトル���� � ������ ��������
��	

と，ロボット発話ベクトル ����� � ������� ���� �����
��	

を定義する．
�，
� はタップ数である．分離音 �����が
��� � �� と ����� に独立となるような分離モデルを設
定すれば，ユーザ発話の直接音が抽出される．ここで，
��� � �� と独立という条件は，分離音の時間的な独立
性を間接的に評価していることになる ���．また，�は，
直接音と隣接する要素間の独立性が小さいことを考慮す
るための定数である．このような �	
分離モデルは次式
のようになる．�
��

�����

���� ��

�����

�
���

�
��
� � � 	 � �

� �	 �

� � ��

�
��

�
��

����

���� ��

�����

�
�� ���

ここで，� � と � 	 はそれぞれ，サイズが � � � と
���
�の分離行列�� � は �� �
� ���サイズの分離
行列，�	，�� は対応する適切なサイズの単位行列であ
る．通常の �	
と異なり，一部分は直接伝達するモデル
であり，この �	
を ���������� �	
と呼ぶことにする．
また，
� � �かつ� 	 を用いない時，従来の �
��	


に相当する．
������� �!�����" 
�#�"$����を自然勾配法で最小化す

ることで，� ��� 	 と� � の学習則を得る．
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ここで，� は反復回数番号，%は時間平均を表す演算子，
�は学習係数� ���� � ������� � � � � �����	

� は非線形関数
ベクトルであり，���� として ����
� を用いる．� は収
束性が良いとされる� � ���$�%�����������
���	� を用い
る �&�．本手法の演算量は残響時間の線形オーダである
ので，マイク数によっては実時間実行も可能である．

�� バージイン発話認識による本手法の評価
��� 実験設定

'(
�評価データセット �))文章に録音したインパル
ス応答を畳み込み，バージイン発話の混合音（�ユーザ
発話*ロボット発話）を作成した．インパルス応答は �

種類の環境で，ロボット頭部に設置されたマイクロホン
を用いて測定したものである．その他の実験設定を表 �，
表 �にまとめる�

�	
の分離行列の初期値，スケーリング及びパーミュ

表 �� 平均単語正解率 �+�
*��3 ���& 4� ����& ,5���� *6��

����.  !" #��$ %!&/  7& /�&7 %�&%

����. �%" #��$  �&� ��&" �"&' !/&/

テーションは文献 ���と同じである．学習係数は適応処
理 �,�を行い，分離行列推定における反復回数は �)を
限度とした．また，�秒毎のブロック処理として �	
を
適用している．タップ数
�� 
� は同じ値を用い，-�	��

��) ��.�環境では �
，-�	�� &,) ��.�環境では ��とし
た．初期遅延パラメータは � � �とした．

��� 実験結果及び考察

表 �に単語正解率を示す．/��0 .1�� は残響込のユーザ
発話のみの認識率，(2 1"2��は混合音の認識率，�
��	

は従来法適用時の認識率，/�". は本手法適用時の認識
率である．本手法は残響に対応できているため，様々な
環境下で従来法の性能を上回っていることがわかる．ま
た，-�	�� &,) ��.�環境下では，ユーザ発話のみの認識
率を上回っていることから，ユーザ発話残響除去の達成
が確認できる．

�� おわりに
本稿では，ロボット音声対話におけるバージイン発話

の認識を，�	
を応用することで実現した．単語正解率
が最大 �)ポイント改善したことから，本手法の有効性
が確認できた．今後は，�	
のオンライン実装，雑音抑
圧処理との統合を行い，ロボット音声対話システム全体
の評価を行う予定である．
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