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�� はじめに
人とロボットの自然な対話を実現する上で，ロボット

の発話中にユーザの発話（バージイン）を許容するこ
とは不可欠である．ロボットに装着されたマイクには
ロボット自身の発話が入り込むため，自分自身の発話
はユーザ発話の認識性能を低下させる原因となる．ま
た，環境特性への対処（残響）も必須である．
我々は，バージインを許容するロボット音声対話を実

現するため，独立成分分析 ����� に基づく適応フィル
タ �以下，����	
��� ��� と呼ぶ� を用いてロボット
の自発話の抑圧を行ってきた ���．����	
��� ��� は，
ロボット発話の残響を短時間周波数領域でモデル化す
ることで，計算量の削減と分離性能の両立を実現して
いる．一方，ユーザ発話の残響に関しては何も対策を
していない．そのため，残響環境下での，特に後部残
響音が音声認識率低下の原因となっていた（図 �）．
本稿では，����	
��� ���の混合過程を多入力系に

拡張することにより，瞬時混合 ��� でユーザ発話の残
響とロボット発話の同時抑圧を実現する．��� を用い
る理由は，他の手法とは異なり，ブラインド残響抑圧
やブラインド分離との統合が容易かつ自然に行えるか
らである．また，音響モデル適応などによる対処は，環
境に関する事前情報が必要であるため，今回は扱わな
い．残響抑圧は精度の点でフレーム単位の処理が困難
なため，本研究では ��� のリアルタイム実装で行われ
ているブロック処理を想定して設計した ��� （図 �）．

�� �������� ���

音の混合モデルは，処理効率などの観点から，すべて
短時間フーリエ変換（����）を適用後の信号（スペク
トル）で記述される．基本的な考え方は，�別フレーム
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の音源は別音源として ���で分離する�，ことである．

��� 混合モデル

ここでは，ロボット発話の残響に対する混合過程を
示す．周波数 �� フレーム � における，ロボット発話
（既知信号）のスペクトルを ����� ��，マイク � での観
測スペクトルを ����� ��とする時，�
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と表現する．ここで，� は �� � ��� �� � ��の単位
行列，	���
� は遅延フレームが 
 である周波数成分
����� � � 
� の伝達係数，���� は変数，���� �� は
ユーザ発話（雑音）のスペクトルである．

��� ��� を用いた既知信号の分離

混合過程が瞬時混合として扱えるため，��� を適用
することでロボット発話を分離する．

R J2008 2 02

26 日本ロ ッ 術講 （2008年 日〜 日



FFT FFT FFT

ICA

Filter updating

Real-time filtering 

W

Separated signal reconstruction, or speech feature extraction

L

L

FFT FFT FFT

ICA

Filter updating

Real-time filtering 

L

L

W W

Time

window

function

����# '����� (�� �� �������� ������������

分離過程は次式のようになる．以降，表記の簡単化
のため，周波数 �を省略する．�
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ここで，� は� � �次の分離フィルタである．
����� の結合確率密度と周辺確率密度の積との距離

である ���� !"#	$�� ��% &�'�%(��"�（�$&）を最小化
することで，分離フィルタを推定する．非ホロノミッ
ク拘束と自然勾配法により，以下の学習則が得られる．
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ここで，� は期待値演算，� はエルミート転置を表し，
非線形関数 ����は *!�+������������� を用いる ���．

��� 問題点と課題

����	
��� ��� のモデルでは，ユーザ発話の残響を
雑音���� として扱っている．このため，���� の窓
長を超える残響を分離することができず，残響時間の
長い環境では音声認識率が低下してしまう．窓長を長
くすると逆に分離性能自体が低下してしまう ���．
音声認識を行う場合，窓長内の残響（伝達特性）は

乗法性の雑音として扱われ，��,-*%�� .�!� /0%�!�	

�1!*�0�（�./）等で対処できるため，あまり問題にな
らない ���．解決すべき課題は次のようになる．

� ユーザ発話の解析窓長に収まらない残響の抑圧

�� ユーザ発話残響への対応
方針 多入力系（複数マイクロホン使用）へ拡張する
ことで，瞬時混合モデルで別フレームに入るユーザ発
話の残響を含めることが可能なことを示す．次に，瞬
時混合 ��� を用いて残響を抑圧する手順を示す．

��� 多入力系への拡張

マイク �� ���� � の入力に対し，観測スペクトルを
������ ���� ����� と表す．この時，ベクトル����� ����

およびユーザ発話スペクトル �����を次式で定義する．
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ここで，ユーザ発話に関する，��� ���� ���� ���

の伝達特性行列 � を考える．
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��� � �� � � � � � � を満たすとき，� は ��� �

�� � ��� � �� の正方行列となる．つまり，瞬時混合
系で記述することができる．ロボット発話（既知信号）
を含んだ全体の過程は以下のように表現できる．�
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� は �� � ��� �� � ��単位行列，�� は既知信号の
��� � ��� �� � ��伝達特性行列である．
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��� 瞬時混合 ���による分離フィルタ推定

�����������の各要素が統計的に独立であれば，���
を用いて残響成分を分離することができる．本節では�

�� 強制時間相関除去による近似球面化変換，�� 部分独
立成分推定による直接音抽出，により，高収束かつ計
算量を抑えた残響・既知信号抑圧手法を説明する．���
の処理の概要を図 � に示しておく．
強制時間相関除去による近似球面化 ���における収
束を高速化するため，前処理として球面化変換を行う．
球面化は，時空間相関行列�の固有値�，および固有
ベクトル � を以下のように用いて行われる．
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この相関行列のサイズは ������������� �����

�� �� � ��であり，固有値分解の計算量は行列サイ
ズの �乗オーダである．特に，遅延フレーム� に対し
て，計算量が�����となるので，実用的な観点からし
ても演算量を抑える工夫が必要である．
そこで，次のように強制的に時間相関除去と既知信

号・観測信号相関除去を行う．
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ここで，空間相関行列 ���� � ������������，分散
�� � ��������

�
� ���� である．これらの要素を用いた式

（��）の実行は，観測信号には空間的球面化，既知信号
にはスケールの正規化を行うことを意味する．
結局，この近似した球面化では，観測信号���� お

よび既知信号 �����は次の変換を受ける．
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6����� � �����
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����� は���� の固有ベクトルおよび固有値である．
部分独立成分推定 ここでは，�個の独立成分 ���� �
������� � � � � ������

� を抽出するような，次の分離過程
を設定する．というのは，通常の ��� の分離過程で
は，分離行列の次元が ��� �� ������� �� ���

となってしまい，計算量が膨大となるためである．�
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ここで， � は ���分離行列， � は ���� 分離
行列， � は �� �� � �� 分離行列，��� �� はそれぞ
れ対応する単位行列である．
次に �$&を自然勾配に基づいて最小化し，独立成

分を同時に抽出する．学習則は以下のようになる．
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� は学習係数，���� � ������� � � � � ������
� は非線形関

数ベクトル，07	�!( は対角要素を �に置き換える作
用素である．�!-*	��� などは，正確な球面化を前提と
しているため，適用は不適切である．
この過程によって抽出される成分も，	�� ��� とは独

立な成分，つまり，直接音に相当するものだと期待さ
れる．ここで，独立性の観点から，隣接フレームの要
素である 
�� � ��に対応する分離行列の要素を � に拘
束する．これは，直接音と隣接フレーム音との独立性
があまり高くないことを考慮するためである．
フィルタ初期値・学習係数 周波数 �の分離行列の初
期値は，周波数 ���で推定された ������を用い
る．一番最初の分離行列は単位行列とする．学習係数
には，焼き鈍し法と指数重み付きステップサイズ �2�を
併用する．これは，近似球面化で時間相関を無視した

影響を抑えるためである．� 回目の反復における，遅
延フレーム数 � に当たる，分離フィルタの学習係数�	
を次式で定める．

�
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�	 � �� ��3�

ここで，�� �� � は定数である．
スケーリング・パーミュテーション ��� には出力信
号の順番（パーミュテーション）と振幅（スケーリン
グ）を決定できない特徴がある．各周波数毎に ���を
適用するため，信号の再合成時にこれらが問題となる．
スケーリングは 8%09�"*�0� 
!"# に基づく方法を利

用する �)�．つまり，分離行列の逆行列の対角要素をそ
れぞれ独立成分に乗ずる．今回の分離行列は式（��）で
あるので， �� � の逆行列の対角要素を用いる．
パーミュテーションはスケーリングを行った独立成

分の平均パワーを利用して解決する．独立成分に直接
音が含まれているならば，そのパワーは一番強いはず
である．従って，平均パワーが一番大きいものを直接
音として選択する．

��� 計算量の評価

計算量は，近似球面化部で �����，��� 部で
������ � ��� に落ち着いている．特に，全体の処
理時間が遅延フレーム数に対して線形演算量である．

�� 評価実験
ここでは，�� 従来の ����	
��� 適用時のユーザ発

話単語正解率� �� 本手法適用時のユーザ発話単語正解
率，の比較評価を行う．

	�� 実験設定

録音条件と評価用データ インパルス応答は �種類測定
した．�5��× 2� および 25���× 45���の広さの部
屋で，残響時間 �:����はそれぞれ，����-�"� )2��-�"

である．サンプリングレート �)#;1で録音した．マイ
クは ;0�! ���.< の頭部に設置されている�本のマ
イクロホンを用いた．ユーザ発話に対応するスピーカ
は� ���.< から見て正面から �°，��°，4�°．�2�°，
���°の �方向に設置した．���.< との距離は �5��

である．これらを表 � にまとめる．
評価用データは録音したインパルス応答を畳み込ん

だ ��=	=/�� の評価用データセット ���文（男女各
���文）を用いた．この ���文を相手発話とし，ロボッ
ト発話には異なる男性話者の発話 ���文を用いた．ユー
ザ発話とロボット発話の長さはだいたい同じに設定し，
文章の長さは �秒から～��数秒である．
音声認識と分離パラメータ 音声認識エンジンは
�������3�を使用した．音響モデルは，クリーン音声 ���

話者 �男性 ���人� 女性 ���人� 分の ��=	=/�� 新聞
記事読み上げ及び音素バランス文 計 ���文で学習した
トライフォン ��状態 3混合の ;..� である5 音声認
識特徴量は，.���（���>���>��）��次元を用
いた5 認識に用いた話者の音声は学習データに含まれ
ていない．これを表 � にまとめる．
音源分離における短時間フーリエ解析の窓長は

)��-�"� シフト長は ���-�" とした．観測スペクトル
�の遅延フレーム数� とロボット発話の遅延フレーム
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数� は同一の値を使用している．また，学習係数関係
では � � ���� � � ������ � � ��4とした．��� の反復
計算の上限は ��回とした．今回の実験は手法の性能自
体を評価するため，分離行列の推定にはデータのすべ
ての区間を用いた．

	�� 実験結果・考察

図 �� �に，�つの音源位置に対する単語正解率の平
均と遅延フレーム数� との関係を示す．表 �に本実験
の結果をまとめて示す5

表 �における観測音は，無対策の場合の認識率であ
り，ユーザ単独発話はロボット発話がない場合の認識
率である．後者は環境特性（残響）が畳み込まれてい
る．クリーン音声の認識率は約 4�?程度であったため，
部屋の環境による影響のみで約 �� ?～ )�? 認識率が
低下している．
図 �� �から，全体的にロボット発話の分離のみより

も，残響も同時に抑圧した方が結果が良いことがわかる．
:��������-�" 環境で平均 ��54? ，:����)2��-�"

環境で平均 ��52? 単語正解率が改善している．これか
ら残響抑圧の効果が確認できる．特に，:����)2��-�"
環境下では，ロボット発話分離のみでは全く認識でき
ていないことがわかる．

 � おわりに
本稿では，バージインを許容するロボット音声対話

を目指し，従来の ����	
��� ��� を拡張し，ユーザ
発話の残響への対応を行った．特に，�� 近似球面化，
�� 部分独立成分推定により，高収束性と低計算量を実
現している．複数環境下での音声認識実験の結果，本
手法により約 ��～��? の認識率の改善を確認した．

本手法をベースに音声認識を行うには，残響抑圧処
理はまだ十分ではなく，スペクトルサブトラクション
やミッシングフィーチャ理論に基づく音声認識，音響
モデル適応などとの統合が必要である．特に，今回の
抑圧処理で，分離フィルタに残響特性が反映されてい
る可能性がある．今後は，分離フィルタの特性の解析，
多音源への拡張や上記処理との統合を行い，リアルタ
イム実装を行っていく．
謝辞 本研究の一部は科研費基礎研究 ���，グローバル
�<@の支援を受けた5
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