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聞き分け可能なコンピュータをつくる

コンピュータによる音声認識技術は

年々進歩しており，静かな環境で接

話マイクに向かって丁寧に話した言葉

であれば，かなり高い精度で認識でき

るようになっています．しかしその一

方で，さまざまな背景音，例えば周囲

の人の声，音楽，騒音，さらには残響

などがある環境では，認識性能は急激

に低下します．私たち人間が無意識に

行っている「聞きたい音を聞き分ける」

能力がコンピュータには欠けているの

です．

NTTコミュニケーション科学基礎研

究所では，「コミュニケーション環境

理解」というテーマを掲げ，人間のよ

うに物を見たり，音や声を聞いたり，

人と話をすることができるコンピュータ

を実現することにより，生活を豊かに

することを目指して研究を進めていま

す．特に，音声による高度で自然な人

との情報交換機能を持つコンピュータ

の実現を目指し，音声認識システムの

適用領域をこれまでの接話・単一話

者の場合から，さまざまな実環境コ

ミュニケーションシーンで有効なマイ

クから離れた発話・複数人話者での対

話へ広げるための研究を推進してい

ます．

マイクから離れた複数人の発話を認

識する場合には，目的音声とその他の

雑音との混合や残響の影響が問題と

なります．このような状況でも聞きた

い音声をコンピュータで認識するため

には，たくさんの音の中から聞きたい

音を分離抽出することが必要となりま

す．これが音源分離の目標です．この

音源分離技術は，多様な音が存在す

る中で音声認識システムへ適切な入力

を与えるための重要な要素技術です．

音源分離技術の確立を目指して，

NTTコミュニケーション科学基礎研究

所では，独立成分分析（Independent

Component Analysis: ICA）を用いる

分離手法の研究を行っています．例え

ば，２人の人が同時に話しても，それ

ぞれの音声は互いに独立です．同様

に，実環境におけるほとんどすべての

音源は互いに独立であるとみなすこと

ができます．独立成分分析に基づく分

離手法は，聞きたい音とそれ以外の

音，すなわち雑音との間の独立性に着

目し，音源に関する事前情報を用いず

に，すなわちブラインドな処理で，収

音した混合信号から聞きたい音声を分

離・復元します．

独立成分分析に基づくブラインド

音源分離

独立成分分析に基づくブラインド音

源分離（Blind Source Separation:

BSS）の原理を図１を用いて説明しま

す．音源信号は互いに独立であると仮

定します．この仮定は，実環境の音源

信号については通常成り立ちます．２

音を分離する場合，混合音声を収音

するマイクを２本用います．２本のマ

イクで収音された観測信号には相関が

あります．この相関のある観測信号を

入力として分離フィルタを推定し，互

いに独立な出力を分離・抽出すること

が目標です．ここで，独立成分分析を

用いて出力を互いに独立とする分離

フィルタを逐次的に学習します．この

操作により，音源信号の推定値が分

離出力に得られます．音源位置の知識

や雑音区間の切り出し，さらに音の混

ざり方の情報を原理的に必要としませ

ん．そのため，ブラインド音源分離と

呼ばれています．

独立成分分析

独立成分分析は統計的な手法で，

ブラインドな処理が可能な音源分離技術

私たちが普段それほど意識せずに行っている「聞きたい音を聞き分ける」
という能力がコンピュータには欠けています．ここでは，音源や音の混ざり
方（音源位置，部屋の残響など）の情報を原理的に必要としない，すなわち
ブラインドな処理が可能な，独立成分分析に基づく音源分離技術を紹介し
ます．
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もともとニューラルネットや無線通信

の分野で提案され，統計理論，情報

理論をベースに発展し，さらにさまざ

まなアプリケーション領域において，近

年脚光を浴びています．

独立成分分析の理論には，信号ど

うしの統計的独立性という，統計理論

においてもっとも一般的な特徴が利用

されています．ブラインド音源分離の

問題において，音源信号は「独立成

分」として扱われます．簡単にいえば，

独立成分分析は観測信号のみから，

分離信号が互いに独立となるような線

形な分離フィルタと分離信号の両方を

推定する手法です．１つの成分は他の

成分に何の情報も与えず，分離信号

が互いに独立になったとき，音源信号

が抽出されます．

独立の概念

「独立」という概念は「無相関」

の概念より強い概念です．すなわち，

相関は２次の統計量に基づくものであ

るのに対して，独立は高次の統計量に

基づきます．簡単にいえば，独立とは，

片方の信号がもう一方の信号に関する

情報を持っていないということです．

独立成分分析には３つの理論があり

ます．これらは，相互情報量の最小

化，非ガウス性の最大化，ゆう度＊１

の最大化，の３つに基づきます．面白

いことに，上記３つの解は同一です．

(1) 相互情報量の最小化

独立成分分析の１つ目の理論は，

相互情報量の最小化に基づきます．

相互情報量は，２つの信号間の統計

的独立性を測るための情報理論に基

づく自然な規範です．相互情報量は常

に非負であり，統計的に独立なときに

のみ０になります．したがって，分離

信号間の相互情報量を最小化するこ

とによって，独立な音源信号成分を推

定しようとすることは自然なこととい

えます．分離信号間の相互情報量の

最小化は，分離信号間の独立性の最

大化を意味します．

(2) 非ガウス性の最大化

独立成分分析の２つ目の理論は，

非ガウス性の最大化に基づきます．統

計理論の中心極限定理によれば，独

立な成分の和の確率密度関数はガウ

ス分布＊２に近づきます．独立な成分

が混合した信号の確率密度関数は，

元の信号の確率密度関数よりガウス分

布に近くなります．したがって，分離

信号の非ガウス性を最大化することに

よって，独立な成分，すなわち元の音

源信号を分離・抽出することができま

す．従来の多くの統計理論において

は，音源信号の確率密度関数として

ガウス分布を仮定することが普通でし

た．これに対して，独立成分分析の理

＊1 ゆう度：観測された事象がある確率分布か
ら生起するということが，どのくらいもっ
ともらしいかを表す量．

＊2 ガウス分布：確率変数の分布曲線がガウス
関数であるような分布．正規分布．

図１　独立成分分析（ICA）に基づくブラインド音源分離（BSS）の原理�
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論においては，音源信号の確率密度関

数として非ガウスの分布を仮定するこ

とがポイントです．

音声信号は，尖った確率密度関数

を持っています．すなわち，ガウス分

布に比べて０である確率が高い分布で

す．音声信号の一例とその確率密度

関数を図２，３に示します．

(3) ゆう度の最大化

独立成分分析の３つ目の理論は，

ゆう度の最大化に基づきます．最ゆう

推定は，学習理論で用いられることの

多い統計的手法であり，一般的にはゆ

う度を最大化するような未知の確率分

布を求めます．

独立成分分析では，混合系も源信

号の確率分布も未知であるため，音源

信号の確率分布を仮定したうえで，観

測信号のゆう度が最大になる分離フィ

ルタの係数を求めます．

学習則

分離フィルタは，まず初期状態にあ

る分離フィルタを用いて分離音を求め

ます．次に，分離フィルタを変化させ，

分離信号の相互情報量を最小化する，

非ガウス性を最大化する，あるいは，

ゆう度を最大化する分離フィルタを求

めます．この更新を繰り返す，いわゆ

る学習を経て，システムは互いに独立

な分離音を生成します．この操作は，

勾配法＊３により実現できます．

ブラインド音源分離のメカニズム

独立成分分析に基づくブラインド音

源分離は統計的，あるいは数学的な

手法であり，物理的な動作のメカニズ

ムはよく分かっていませんでした．単

に分離信号を互いに独立にしているだ

けです．では，独立成分分析に基づ

くブラインド音源分離のフレームワー

クで，どのようにして分離が達成でき

るのでしょうか？

ブラインド音源分離の動作のメカニ

ズムは，古くからよく知られている，２

組の適応ビームフォーマ（Adaptive

Beamformer: ABF） と等 価です

（図４）．マイクが２本の場合，適応

ビームフォーマは雑音方向に適応的な

空間的死角を１つ形成し，目的音を

抽出します．ブラインド音源分離も適

応ビームフォーマと同様に，雑音方向

に適応的な死角を１つ形成し，目的

音を抽出します(1)．

ブラインド音源分離と適応ビーム

フォーマの動作の様子を比較してみま

しょう．図５はブラインド音源分離と

適応ビームフォーマによって得られた

分離フィルタの指向性パターンです．

図５(a)，(b)はブラインド音源分離に

よって得られた分離フィルタの指向性

パターン，図５(c)，(d)は適応ビーム

図２　音声信号の一例�
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＊3 勾配法：あるコスト関数を最小（最大）化
するパラメータを求める逐次的手法の１
つ．各時点でのコスト関数の傾き（勾配）
の絶対値が最大である方向へパラメータを
少しずつ変化させます．
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フォーマによって得られた分離フィル

タの指向性パターンです．残響時間

０ msの場合には，図５(a)，(c)に示

すようにブラインド音源分離と適応ビー

ムフォーマともに，鋭く深い空間的指

向性パターンが得られています．これ

に対して，残響時間300 msの場合に

は，図５(b)，(d)に示すようにブライ

ンド音源分離と適応ビームフォーマと

もに，幅が広く底の浅い空間的指向

性パターンが得られています．

ブラインド音源分離も適応ビーム

フォーマも，雑音に適応的な指向特性

の死角を形成する，すなわち雑音の方

向に適応的な空間的ノッチ（notch）を

つくって感度を下げ，目的音を取り出

すメカニズムであることが理解できます．

ブラインド音源分離は適応ビーム

フォーマの高機能版

適応ビームフォーマもブラインド音

図５　ブラインド音源分離（BSS）と適応ビームフォーマ（ABF）の指向性パターン�
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源分離も，雑音方向に適応的な空間

的死角を形成して目的音を取り出す

メカニズムであるため，残響がある場

合の分離性能の低下は避けられません．

しかしながら，適応ビームフォーマ

と違ってブラインド音源分離には，マ

イクの位置や音源の位置情報などは

不要です．適応ビームフォーマでは，

目的音の位置情報を拘束条件としな

がら，目的音がなく雑音のみが鳴って

いる時間を検出して，そのときだけ出

力誤差に対する２乗誤差最小化の規

範により適応動作を行います．これに

対して，ブラインド音源分離では，分

離出力間の相関除去の規範により適

応動作を行うため，目的音の位置情

報や雑音のみが鳴っている時間の検出

が不要です．

適応ビームフォーマにおいて，出力

誤差に対する２乗誤差最小化の規範

は，雑音のみが鳴っている時間の検出

誤りに非常に影響されます．これに対

して，ブラインド音源分離では，音源

信号は同時に鳴っていても全く問題あ

りません．さらに，適応ビームフォー

マではマイクロホンアレーのマイク配置

に関する幾何学的情報と目的音方向

の情報が必要です．このように考えれ

ば，ブラインド音源分離は適応ビーム

フォーマの高機能版といえるでしょう．

動き回る３人の話者のリアル

タイム分離にも成功

NTTコミュニケーション科学基礎研

究所では，これまでの研究により統計

的手法である独立成分分析を音響信

号処理的な観点から分析して物理的

意味付けを与え，従来の音響信号処

理技術との関係を解明しました(1)．こ

れより，ブラインド音源分離の性能改

善の糸口が明らかとなりました．統計

的な手法と，音響信号処理的手法と

の長所をうまく関連づけることで，新

しい分離技術を得る努力を重ねてい

ます．

さらに，実際の部屋に音源分離シス

テムを構築し，３人の話者が同時に発

声した声をその場で録音，バッチ処理

により分離フィルタを計算，分離音を

再生することに成功しました（図６）．

さらに，動き回る３人の話者をリアル

タイムで追跡しながら分離・再生する

実時間音源分離にも成功しています．

今後の展開

今後は音声認識システムとの統合を

進め，これまで接話・単一話者に限

定されていた音声認識システムの適用

領域をマイクから離れた複数人話者で

の対話へ広げ，ヒューマノイドロボッ

トの耳や会議の議事録を自動編集す

るシステムなどへの応用を目指します．
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人間に学び，人間を超えたヒューマノイ
ドロボットを実現することが目標です．
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図６　３人の話者を用いた音源分離


