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1 はじめに

周囲に発話内容を聴取されることなく，音声入力シ
ステムの使用を可能にする技術として，体内伝導音声
の一種である非可聴つぶやき（Non-Audible Murmur:
NAM）を用いた音声認識が提案されている [1]．また，
体内伝導収録に伴う音質劣化を統計的声質変換によ
り改善し，音声通話へと利用する技術も提案されて
いる [2]．ただし，従来の研究では，防音室のような
静穏環境下で収録された NAMに対してのみ，その
有効性が確認されている．専用マイクによる音声の
体内伝導収録は，マイクの構造上，外部雑音に対し
て比較的頑健ではあるものの，NAMのような微弱信
号の収録では，その影響を無視することはできない．
したがって，これらの技術を実環境へ適用するには，
外部雑音の影響を考慮する必要がある．
本稿では，NAMの微弱性を利用して外部雑音をモ
ニタリングし，体内伝導収録信号に混入する雑音成
分を抑圧する手法を提案する．また，実験的評価結果
より，セミブラインド信号分離 [3]の枠組みを適用す
ることで，高い雑音抑圧性能が得られることを示す．

2 空気伝導マイクを用いた外部雑音モニタ
リングに基づく雑音抑圧

NAMは周囲の人物が聴取困難なほど微弱なささや
き声であり，マイクを口唇付近に設置しない限り，雑
音環境下では空気伝導音声として収録するのは困難
である．そこで，NAMの微弱性を利用し，Fig. 1に
示すようにマイクを口唇から離れた位置に設置する
ことで，外部雑音のみの収録を行う．このとき，時
刻 tにおける目的信号の NAMを s1(t)，外部雑音を
s2(t)とすると，体内伝導マイクおよび空気伝導マイ
クにおける観測信号は

x1(t) = s1(t) + h(t) ∗ s2(t) (1)
x2(t) ≈ s2(t) (2)

で表されると考えられ，エコーキャンセラやノイズ
キャンセラと同様の問題として扱うことができる．こ
こで，h(t)はマイク間の伝達特性を表し，最小二乗
平均法（Least Mean Square: LMS）などの代表的な
適応アルゴリズムにより推定できる．

3 セミブラインド信号分離の適用

エコーキャンセラでは，除去すべき回り込み音声
に加えて，送話者の音声がマイクに入力されること
（ダブルトーク）が，フィルタ推定の安定性において
問題となる．提案する枠組みでは NAMの発話時が，
ダブルトーク状態に相当するため，ブラインド信号
分離（Blind Source Separation: BSS）を適用するこ
とで，この問題を解消する．
時間周波数領域での入力信号を s(f, τ) =

[s1(f, τ), s2(f, τ)]>，観 測 信 号 を x(f, τ) =
[x1(f, τ), x2(f, τ)]> とすると，観測モデルは

x(f, τ) = H(f)s(f, τ) (3)

で表される．ここで，f は周波数ビン番号，τ は時刻
フレーム番号を表す．また，H(f)は音源からマイク
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Fig. 1 Setting position of air- and body-conductive
microphones

までの伝達特性を表す混合行列であり，本稿では時間
的に変化しないものとみなす．BSSでは，H(f)の逆
行列である分離行列W (f)を，各音源の独立性に基
づいて推定する．また，式 (2)より本枠組みでは外部
雑音が既知となるため，セミブラインドな問題とな
り，分離行列の要素の一部を次のように固定できる．

W (f) =
[
w11(f) w12(f)

0 1

]
(4)

したがって，自然勾配法 [4] に基づく独立成分分析
（Independent Component Analysis: ICA）により分
離ベクトルw(f) = [w11(f), w12(f)]を推定する場合，
その更新式は次式で表される．

∆w = η{w(f)− 〈ϕ(y1(f, τ))yH(f, τ)〉τW (f)} (5)
w(f)← w(f) + ∆w (6)

ここで，y(f, τ) = [y1(f, τ), y2(f, τ)]>は分離信号，η
はステップ幅，ϕ(y1(f, τ))はスコア関数と呼ばれる
非 2次的関数，〈·〉τ は時間平均演算を表す．スコア関
数には，目的信号の分布がスーパーガウシアンであ
ることを仮定し，次式を用いる．

ϕ(y1(f, τ)) = tanh(|y1(f, τ)|) exp(jarg(y1(f, τ))) (7)

周波数ビンごとのスケールの不定性を解消するため，
逆投影法（Projection Back: PB）を用いると．最終
的な推定信号は，次式で表される．

ŝ1(f, τ) = x1(f, τ) +
w12(f)
w11(f)

x2(f, τ) (8)

4 実験的評価

4.1 実験条件
男性話者 1名の NAMを，体内伝導マイクおよび
空気伝導マイクで同時収録する．収録文はATR音素
バランス文Aセット中の 50文とする．このとき，シ
ミュレーション用に，次の 3種類の雑音を NAMと
は別に各マイクで同時収録する．

• 60 dBの人混み雑音（crowd60dB）
• 70 dBの展示場の雑音（booth70dB）
• 80 dBの駅構内の雑音（station80dB）

ただし，雑音は話者前方に配置したスピーカーから提
示し，音量は話者の頭部位置で測定した値とする．ま
た，実際の雑音環境下での発話を想定して，上述した
3種類の雑音をスピーカーで提示しながらNAMを各



マイクで同時収録する．収録信号のサンプリング周波
数は 16 kHz，FFT分析のフレーム長は 64 ms（1024
点），シフト長は 32 msとする．セミブラインド信
号分離（semi-BSS）におけるステップ幅 ηは 0.01と
し，分離ベクトルの更新回数は 5，10，20，50，100，
200と変化させる．
比較対象として学習同定法 (Normalized LMS:

NLMS)[5]，アフィン射影法（Affine Projection Algo-
rithm: APA）[6]，再帰最小二乗法（Recursive Least
Squares: RLS）[7]を用いる．ただし，これらの手法
については，ダブルトーク対策として，口唇付近で
収録したクリーンな空気伝導 NAMに対する音声区
間検出（Voice Activity Detection: VAD）の結果を
正解ラベルとして与え，ダブルトーク時には，フィ
ルタの更新を停止する．各手法におけるパラメータ
設定は Table 1 に示す通りである．また，線形時不
変なフィルタによる雑音抑圧効果の上限値を検証す
るため，雑音のみの収録信号に対して，最小二乗法
（Least Squares: LS）で推定したフィルタの性能も評
価する．

Table 1 各手法におけるパラメータ設定

　　　　　　　　 NLMS
フィルタ長：64 ms（1024点）
ステップ幅：0.01，0.05，0.1，0.25，0.5
　　　　　　　　 APA
フィルタ長：64 ms（1024点）
ステップ幅：0.01，0.05，0.1，0.25，0.5
拘束条件数：2
　　　　　　　　 RLS
フィルタ長：16 ms（256点）
忘却係数：0.99，0.995，0.999，1

4.2 客観評価実験結果
NAMに雑音を重畳して生成した信号に対する semi-

BSSの雑音抑圧効果をFig. 2に示す．Fig. 2より，5回
程度の更新であっても，SN比は処理前（unprocessed）
と比較して大幅に改善され，更新を繰り返すことに
より，上限値（upper bound）に近い値が得られる
ことがわかる．また，雑音モニタリング用のマイク
にNAMの成分が全く含まれない場合（semi-BSS w/
ideal data），すなわち x2(t) = s2(t)が成立する場合
の結果との差がほとんどないこともわかる．
次に，他の手法との比較結果を Fig. 3に示す．た

だし，semi-BSSにおける分離行列の更新回数は 200
回とし，他の手法におけるパラメータは，Table 1内
で最も SN比の値が高くなるものを選択する．Fig. 3
より，60 dBの人混み雑音（crowd60dB）および 70
dBの展示場の雑音（booth70dB）に対しては，音声
区間の正解ラベルが与えられる場合のNLMS，APA，
RLSと同等の SN比の改善がみられる．また，80 dB
の駅構内の雑音（station80dB）に対しては，他の手
法よりも高い SN比が得られている．

4.3 主観評価実験結果
雑音環境下での発話を想定して収録した信号に対

する雑音抑圧効果を検証するため，推定した NAM
の音質を 5段階MOS（1：非常に悪い～5：非常に良
い）で評価する．被験者は日本人 10名で，1名あたり
手法毎に 18サンプル，合計 90サンプルを受聴する．
Fig. 4に結果を示す．Fig. 4より，クリーンな NAM
（clean）には及ばないものの，処理前（unprocessed）
と比較して，semi-BSSにより音質が大幅に改善され
ることがわかる．80 dBの雑音に対する結果が 70 dB
の雑音に対する結果を上回っているのは，雑音の音量
増加に伴うロンバード効果 [8]により，NAMの発話
自体が変化した影響であると考えられる．
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Fig. 2 Improvement in signal-to-noise ratio by us-
ing semi-BSS based noise suppression
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Fig. 3 Signal-to-noise ratio of estimated NAM
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Fig. 4 Quality of clean and estimated NAM

5 おわりに

非可聴つぶやきの微弱性に着目した外部雑音モニ
タリングに基づき，体内伝導収録信号に混入する雑
音成分を抑圧する手法を提案した．実験的評価結果
から，代表的な適応アルゴリズムと比較して，セミブ
ラインド信号分離の適用が有効であることを示した．
今後は，拡散性雑音や移動音源が存在する状況での
雑音抑圧効果の検証や，統計的声質変換との統合に
よる，外部雑音に頑健なサイレント音声通話技術の
構築に取り組む．
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