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�� はじめに
ロボットが実環境で自律的な音声インタラクション

を行うには，音響的な次の �つの課題，�� 複数音の聞
き分け，�� バージイン（割り込み）発話，�� 部屋の残
響，への対応が必須である（図 �）．ロボット聴覚研究
や音響信号処理分野では，これら複数の課題を扱って
いる研究はまだ少なく，挑戦的な課題の一つである．
我々は，独立成分分析 �����を応用することで，これ

らの問題を統一的に解決する手法	 
��
��������� �����

����� ��� �
�������� を開発してきた．一般的な
��� と違い，残響時間の線形オーダの演算量で，残響
環境下でも十分な分離性能を発揮できる ���．一方，ロ
ボットへ搭載する際に課題となる，リアルタイム処理
に関しては扱われていない．
������� は残響を分離
するために時系列情報を利用しており，通常の ��� で
用いられている手法を適用できない ��� ��．
本稿では，
������� のリアルタイム処理を実現す

るために，�� 並列プログラミング実装，�� リサンプル
に基づくオーバラップブロック処理，を導入する．こ
れらにより，演算量を抑えた実時間動作，かつ分離性
能の低下を抑えた処理が可能となる．

�� �����	�� による音源分離
本章では，後半の並列処理の説明に必要最小限の


������� の分離アルゴリズムを説明する．分離の
前処理と後処理の説明は省くため，詳しくは文献 ��� を
参考にされたい．

��� 変数の定義


�������のモデルは短時間フーリエ変換（����）
領域 ��� で記述される．周波数ビン � � ���� �

This is …

1. Multi-source

I think

No, ….

2. Barge-in (interruption)

3. Reverberation (Reflections)

Speech Recognition

Failure

Only has  

specific 

speech 

model

����$ 実環境における音響的問題

�� ����  �，フレーム番号 � における ����された信号
のスペクトルを ����� と表す．すべての分離処理は各
周波数ビン毎に行われることに注意されたい．
マイクロホン��� ������（�はマイクロホン数）で

観測されたスペクトルをそれぞれ 	������� ���� 	������で記
述し，そのベクトル形式を ����� ! �	������� ���� 	�������

�

で表す．既知であるロボット発話のスペクトルを "�������

とする．
������� の入力は観測スペクトル �����と
ロボット発話スペクトル "������� であり，出力は推定さ
れたユーザ発話スペクトル #����� である．
ここで，観測ブロックベクトル �������，及び，既知

信号ベクトル ������� を，初期間隔パラメータ 
 及び，
フィルタタップ ��� と ��	 を用いて次のように定義
する．

������� ! ������ 
�� ���� ����� 
������
� � ���

������� ! �"�������� ���� "���������	��
� � ���
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��� 分離フィルタ推定

分離信号ベクトル ������ は，次の分離モデルに従っ
て，観測スペクトルから獲得される．

������ !� �
������� $� ����������� $� �	�������������

ここで，� �
���� ���� と� �	��は，それぞれブライン
ド分離，ブラインド残響除去，エコーキャンセルの分離
行列に対応する．��� の次元は �であり，� �
���� ����

及び� �	�� のサイズは，それぞれ���，�������$��，
�� ���	$��である．
このモデルは行列形式に変換できるので，��� の枠

組みで分離行列を推定できる．� �
，� �� と� �	 の
学習則は以下の通りである．
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ここで，��� は反復回数，� はステップサイズパラメー
タ，���� ! ���
��� ���� ��
���

� は非線形関数ベクトル
である．非線形関数には，連続領域 �
� � � で定義さ
れる 
���
� を用いる．

��� ����	
�� の特性

周波数ビン � における分離行列�
���
�
�� の初期値は，

�$� で推定された行列� �
���� を用いる．最初の分
離行列の初期値は単位行列を用いる．経験的に，すべて
の分離行列の初期値に単位行列を用いた場合，
����

���の分離パフォーマンスは大きく低下する．

�� 並列処理実装
この章では，マルチスレッドプログラミングを用い

た 
������� の並列処理に関して説明する．ここで
は，� 個のスレッドを用いた並列処理を仮定する．

��� ����	
�� の並列性

分離行列の初期値依存性を除き，周波数ビン単位での
並列化が 
������� において最も効果的である．な
ぜなら，すべての分離は独立して行われるからである．
もちろん，行列演算レベルの並列化も考えられるが，実
際に実装したところ，スレッド化コストの方が大きかっ
たため，逆に速度低下を招いた．
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単純な実装方法では，高周波数ビンから低周波数ビ
ンに向かって処理する．分離行列の初期値は分離が終
了した一番近くのビンのものを利用する（図 �）．この
機構は，スタックを用いて簡単に実装でき，また，ス
レッドも待ち状態を作ることがないので効率的である．
処理手順を ��(*（�）に示す．+,����
-�� � 
�. は，推

��������� � ��� / �00�1 
2 ��� 
�3���,

� 未処理の周波数ビンを低周波から 45��6!�6�6�

��***� � に 54�7/

� � ! �/

����� �� ! 020�45��6�� 8! ���� ��

� �
���
�
�� ! ,����
-�� � ��/

� ��� � � �
�� � � ����� と� �	�� を推定/

� � � � 	� �
��/

�
� �����

定された分離行列の集合から，最も近くかつ 
より大
きな値の周波数ビンで推定された� �
�
を返す．また，
もし � ! � の場合や � に対応するものがなければ，
単位行列 � を返す．
この実装は，分離行列の初期値を隣接したものを利

用する保証がないので，分離行列の初期値依存性によ
る分離性能低下を考慮していない．

��� �������
����������
� ����
�
�����
� �����

分離行列初期値問題を回避するため，周波数ビンを
いくつかのセグメントに分割し，それぞれのセグメン
トに割り当てるスレッドの数を制限する（図 �）．一
つのセグメント 
 � � � ������ は，�
 のスレッドと
�
���
���� �個のビンを持っている．ここで，�
 !

��� �
�


��� ����� であり，� はオーバラップしたビ
ンの数である．このオーバラップは分離行列の初期値
問題を緩和する効果がある．我々は，スレッドを割り
当てるとき，高周波ビンのセグメントは高々２スレッ
ドしか割り当てない戦略をとり，他のところは２～３
個のスレッドを割り当てる．従って，� は � と � に
従って変わる．
処理手順を ��(* � に示す．��� と 
�� の違いは，

オーバラップ処理があるかないかである．
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 � オーバラップ・ブロック処理とリサンプ
ルに基づく遂次実装

本章では，
�������の遂次実装を説明する．
���

��� は，残響除去フィルタ� �� を推定する時に，フ
レーム毎に変化する音声信号の統計的時間構造を利用
しているため，従来とは異なる実装方式が必要となる．

 �� オーバラップ・ブロック処理とリサンプルフェーズ

我々は，オーバラップ・ブロック処理実装を採用し，
オンライン分離を達成する．オーバラップさせる理由
は，十分な分離性能を発揮するには多くのサンプルが
必要だからである．具体的には，時刻 ��� �� �� のデー
タを分離するのに，過去 �� までのサンプルを用いる．
バッファによる遅延を減らすために，�1��� ,�;� �	 を
定義する．図（�）に示されるように，もし �	 が大き
ければ，演算量が減る代わりに遅延が増加し，�	 が小
さければ，遅延が低下する代わりに演算量が増加する．
ここには２種類の遅延，バッファタイム �	 と処理時間
が存在することに注意．全体の遅延はそれらを足して
得られる．

演算量と遅延時間のバランスを取るために，リサン
プルフェーズをブロック処理に導入する．このリサン
プル処理によって，バッファされたデータが分離行列
推定に用いられる ��023
��
���
� ,�;� �� にまで減ら
される．もし，最適にサンプルを選ぶことができれば，
低演算量処理かつ高パフォーマンスな分離が期待でき
る．なぜなら，分離行列推定は，式 ��� < �'� に見られ
るように，期待値演算に基づいているからである．
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����( ダウンサンプラに基づくリサンプル実装

 �� ダウンサンプラに基づくリサンプル実装

我々は，実験的に �1����,�;� のデータに対して全域
通過フィルタを，オーバラップするデータに対しては
ダウンサンプラ―を用いる（図 &）．ダウンサンプラ―
は ��� � �	� 分のデータを対応するフレーム時刻 "�� か
ら選択する．

"�� !
�� � �	
�� � �	

�$ ��� ���� � !  � ���� ��� � �	� �=�

式 ��� < �'� の期待値は，リサンプルされたデータから
計算される．
もちろん，��023
��
���
� ,�;�の & >以上は，オー

バラップ処理により一度分離が行われているため，リ
サンプルを上手くする方法はまだある．このような情
報を使えば，より効果的なアルゴリズムの導出が期待
できるが，ここでは詳細な議論を行わず，リサンプル
そのものの効果を確認するにとどめる．

!� 実験
!�� 評価項目・基準

ロボット，話者�，話者� の �種類の音源を用意し，
以下の状況における分離性能をそれぞれ評価する．

�* 話者 � �?@2 �2�,��，
��* 話者 � $ ロボット �� $ A�，
���* 話者 � $ 話者 �	 �� $ ��，
�B* 話者 � $ 話者 � $ ロボット	 �� $ � $ A�

以下の � つの項目に関して，単語正解率や A����
���

9��
23 �A��� によって評価を行う．

�* ��� と 
�� の分離性能
�* リサンプルオーバラップ処理の効果

A�� は 処理時間 � と データの時間 � を用いて，
A�� ! �

�
と定義される．ブロック処理では � が �	

に相当する．

!�� 実験設定

評価用データ =本のマイクがヒューマノイドロボッ
トの頭に装着されており，インパルス応答は �'C7;サ
ンプリングで録音した．部屋の大きさは �*= � &*&& �

� ��� であり，残響時間 A��� は D� ��,� である．話
者 � はロボットの正面から �* ��� 離れた場所に位置
している．話者 �はロボットから �*& ��� 離れており，
ロボットの正面と話者の角度は，� � � � � � ' � D の
&パターン試した．ロボット自身のスピーカからマイク
までのインパルス応答も同様に計測した．マイクの高
さは約 �*�& ��� であり，他のスピーカの高さは �*� ���
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 ���
 $ 実験データおよび分離パラメータ設定
インパルス応答 $. "/0 ��������

残響時間 �+���� 1-' 2��3

話者 �の位置 $'Æ� %'Æ� ,'Æ� .'Æ� 1'Æ

マイク数 4 �����		�	 �� �����5� ���	�

��6� ����#��� /������7 .- 2��3 ��	 �����7 %' 2��3

入力データ 2�$�' $�'3 �������0�	

 ���
 % 音声認識設定
テストセット %'' ������
��

学習セット %'' ������ �$(' ������
�� ��
��

音響モデル )�����������7 ,������� /��

言語モデル �������� ��
��
���# ��0� �� %$ "

音響分析 /������7 ,% 2��3 ��	 �����7 $' 2��3

音響特徴量 �6�� %( 	��� �$%89$%89)� �

 ���
 , 平均単語正解率 �: �
話者 �の!� 話者 �の!�

)������7 2�� �� ��3� 2) 63  ;� ����� �8+ �8� �8�8+ �8� �8�8+

���7 2(' $(' $('3� 24� <3　 =(�1 .-�$ .'�( -1�, -'�= %4�=

���7 2(' $(' $('3� 24� $(3 =1�. .4�$ .,�1 (,�= --�, ,-�$

 ���
 - 平均単語正解率（: ）及び +�6
話者 �の!� 話者 �の!� +�6

)������7 2�� �� ��3  ;� ����� �8+ �8� �8�8+ �8� �8�8+ $
��� %
��� -
��� 4
���

)���$7 2(' $'' $''3 ==�% .(�% (4�. -4�1 ,4�1 %1�' ,�$ $�-( '�== '�-(

!���"7 2(' $'' $('3 =4�$ .=�4 .$�1 (%�' -$�$ ,$�( ,�$ $�-1 '�== '�-(

)���,7 2(' $(' $('3 =1�. .4�$ .,�1 (,�= --�, ,-�$ -�- %�'4 $�'1 '�.-

である．データセットは，E6�� データベースから �  

発話選択し，それぞれのインパルス応答を畳み込み，混
合して作成した．

分離パラメータ・音声認識設定 フレーム初期間隔パ
ラメータ 
 は � とし，残響除去フィルタおよびエコー
キャンセルフィルタの長さは，同じ ��� ! ��	 ! � 

とした．ステップサイズ適応のパラメータは ��C��� ��

��� �&� と同じものである．フィルタ推定における反復
数は �& とし，実験では，F2������
�F� ,��
�2� は (�F��

としている．���� パラメータ等は表 � に示す．
7

ベースの ������� を音声認識デコーダとして用

いた．音響モデルは男女各 �  人の �& 発話を用いて
学習している．他の実験条件は表 � にまとめる．

計算機環境 実験に用いた計算機は，��
���A� G�2��A�
�54, �G&&) �*D� H7;� を �つ搭載しており，合計 =

コアある．メモリサイズは ��H�，I�は 4���
� D* �

�J���
1�，コンパイラは ��
���A� �$$ �2�0���3 ��*�

5329�,,�2��� %��
�2� 923 K���:，また，計算ライブラリ

�
� L�3��� K��3�31 �
LK� � を用いた．

!�� 実験結果・考察

表 � に，��� と 
�� の各状況での平均単語正解率を
示す．各パラメータ設定は，表の左側の部分に記して
いる．すべての音源組み合わせにおいて，
�� の方が
約 �<&ポイント-� が改善している．これより，分離
行列の初期値依存性問題は，オーバラップして再び分
離を行うことで回避されていることがわかる．
次に，リサンプル・ブロック遂次処理の結果を表 �に示

す．ブロック処理では，�種類のパラメータ ��	 �� ��� !
0�
*�	 �& �  �  �� 0�
*�	 �& �  �& �，0�
*�	

�& �& �& � を設定している．& で � �,� に相当す
る．リサンプルを導入することで，0�
*� と 0�
*� は
A�� が同じ程度であるが，-� が �<� ポイントして
いる．0�
*� は，バッファしているすべてのデータを用
いた場合の性能であり，0�
*� の性能がこれと同じ，か

�����������	�
�
��
����
������
��������
�����
��	�������������
�	���������	��

�

つ，A�� が 0�
*� と同じであれば，理想的である．ま
だ，両者で-� が �<� ポイント差があるため，リサン
プルにおけるサンプル選択方法に改善の余地があると
いえる．A�� は = �23� で �* を切っているため，実
時間処理が達成されている．

"� おわりに
本稿では，実環境での音源分離手法 
������� を

ロボット聴覚へ搭載する際の課題である，遂次処理の
実現に取り組んだ．�� 並列処理，�� リサンプルに基づ
くオーバラップブロック処理を導入し，問題の解決を
図った．実験の結果，演算量を抑え実時間処理を達成
し，リサンプルや
�� の効果により，認識率が & 0
,

改善することを確認した．
今後は，リサンプル方法の改善と，実際に動作して

いるロボットへ実装を行い，音声対話システムとの統合
し，音声対話ロボットとしての評価を行う予定である．
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