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1 はじめに

静粛な環境など，発声行為自体を躊躇する状況に
おいても音声入力を可能とする技術として，微弱な
体内伝導音声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]．NAMマイクロフォンを体表に圧着すること
で NAMの収録が可能となる一方で，ユーザの動作
によってはNAMマイクロフォンの圧着環境が大きく
変動するため，収録信号に雑音が混入する．
本稿では，ユーザ動作に起因する雑音が NAM認

識に与える影響を調査し，2個のNAMマイクロフォ
ンで収録されるステレオ信号を用いた雑音抑圧法を
提案する．また，実験的評価により，提案法の有効性
を示す．

2 非可聴つぶやき認識

2.1 非可聴つぶやき
NAMは，周囲の者が発話内容を聴受困難なほど微

弱な無声音声であり，耳介後方下部の皮膚に密着させ
たNAMマイクロフォンにより収録される．NAM信
号の例を Fig. 1に示す．空気伝導の通常音声と比べ
て，その音響的特徴は大きく異なるため，NAM認識
を行うためには専用の音響モデルが必要となる．

2.2 ユーザ動作により生じる雑音
首の動作などのユーザの動きにより，NAMマイク

ロフォンの圧着状況が変化すると雑音が混入する．首
を左右に振る動作をしながら発声した際の NAM信
号の例を Fig. 2に示す．Fig. 1 と比較すると，非定
常な雑音が重畳していることが分かる．なお，雑音
の音響的特徴は，NAMマイクロフォンの圧着位置や
アンプのゲイン設定，動作に伴う圧着面の変化など，
様々な要因に依存する．

3 NAMのステレオ収録による雑音抑圧

NAMマイクロフォンを左右の耳介後方どちらに装
着しても，NAM信号の収録は可能である．一方で，
ユーザ動作に伴う NAMマイクロフォンの圧着状況
の変化は，必ずしも左右同一ではないため，生じる
雑音信号は左右で異なる．そこで，左右二つのNAM
マイクロフォンにより収録される NAMのステレオ
信号を利用した雑音抑圧手法を提案する．

3.1 NAMと雑音の混合過程
ユーザ静止時に収録される NAMのステレオ信号

は，チャンネル間で異なる音響的特性を持つが，その
違いは静的なものと考えられる．そこで，周波数領域
における 2チャンネルの NAM信号 s(f, τ)を次式で
モデル化する．

s(f, τ) = a(s)(f)s0(f, τ) (1)

ここで，f は周波数，τはフレーム番号，s0(f, τ) は
体内伝導前の NAM 信号である．また，a(s)(f) =
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Fig. 1 Waveform and spectrogram of NAM signal
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Fig. 2 Waveform and spectrogram of NAM signal
when the speaker moves during speaking.[
a
(s)
1 (f), a

(s)
2 (f)

]⊤
は各チャンネルの伝達関数を表

し，NAM マイクロフォンの圧着位置やアンプ設
定などに依存する．ユーザ動作時に発生する雑音
信号は両チャンネル間で異なるため，n(f, τ) =

[n1(f, τ), n2(f, τ)]
⊤ でモデル化する．本稿では，観

測されるステレオ信号は NAM信号と雑音信号の加
算で表現されるものとし，次式でモデル化する．

x(f, τ) ≃ a(s)(f)s0(f, τ) + n(f, τ) (2)

3.2 ブラインド空間サブトラクションアレー
式 (2)の混合過程において，ビームフォーミングな

どの線形処理により，目的信号を高精度に抽出するこ
とは困難である．また，伝達関数 a(s) の観測も容易
ではない．そこで，ブラインド非線形処理による雑
音抑圧法として，ブラインド空間サブトラクションア
レー（Blind Spatial Subtraction Array: BSSA）[2]
を適用する（Fig. 3）．まず，雑音推定部で，独立成
分分析により，目的信号と雑音信号の分離フィルタ
W ICA を学習する．

o(f, τ) = W ICA(f)x(f, τ) (3)

ここで，o(f, τ)は出力信号である．分離フィルタに
より，雑音を抑圧することは困難であるが，目的信号
を抑圧することは可能である．そこで，出力信号から
推定雑音成分のみを取り出した信号 o(n)(f, τ)に射影
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Fig. 3 Block diagram of BSSA.

法（Projection Back: PB）[3]を適用し，観測点での
パワーを持つ推定雑音信号 n̂(f, τ)を求める．

n̂(f, τ) = W+
ICA(f)o

(n)(f, τ) (4)

ここで，M+はMのムーアペンローズの擬似逆行
列である．その後，雑音抑圧部において，次式の一
般化スペクトル減算法 (Generalized Spectral Sub-
traction: GSS)[4] により推定 NAM 信号 ŝ(f, τ) =

[ŝ1(f, τ), ŝ2(f, τ)]
⊤ を抽出する．

ŝc(f, τ)=


2n
√
|xc(f, τ)|2n − β|n̂c(f, τ)|2nej arg(xc(f,τ))

(if |xc(f, τ)|2n > β|n̂c(f, τ)|2n)
0 (otherwise)

　(5)

ここで，cはチャンネル番号，βは減算係数，nは指
数乗ドメインを示す．[2]とは異なり，複数チャンネ
ルの信号を同相化してモノラル信号を抽出するのは
容易ではないため，チャンネル毎に GSSを行う．

3.3 チャンネル選択
ユーザ動作に伴う雑音は各チャンネルにおいて異

なるため，BSSA における雑音推定性能は十分では
なく，推定NAM信号にはGSSによる歪みが生じる．
チャンネル間における歪みの大小関係はフレーム毎に
異なると考えられるため，より歪みの小さいチャンネ
ルの選択をフレームレベルで行う．選択尺度として，
各チャンネルにおいて，観測信号 xと推定雑音信号
n̂からフレーム毎に次式で計算される信号対雑音比
SNRc,τ を用いる．

SNRc,τ = 10 log10

∑
f |xc(f, τ)|2 −

∑
f |n̂c(f, τ)|2∑

f |n̂c(f, τ)|2
(6)

各チャンネルの音響特徴量系列から，選択フレーム
を抽出することで，一つの音響特徴量系列を構築し，
音声認識処理を行う．

4 実験

4.1 実験条件
提案法の有効性を示すために，大語彙連続音声認

識実験を行った．話者は成人男性 1名とした．NAM
発声時に首を横に振る動作をすることで，雑音が混
入された信号（実混合信号）を収録した．また，同じ
動作をした際の雑音のみの信号と，静止時に発声し
た NAM信号も別途収録した．これらを足し合わせ
ることで，式 (2) に示す混合過程に基づく信号（擬
似混合信号）を作成した．サンプリング周波数は 16
kHzであり，DFT点数を 1024，窓長を 512，シフト
長を 256として分析を行った．音響特徴量は 12次元
のMFCC，ΔMFCC，1次元のΔパワーを用いた．
音響モデルは，通常音声の不特定話者モデルを初期

モデルとして，最尤線形回帰 [5]による適応を行うこ
とで作成した．適応データとして，208発話を用い，
二つのチャンネルで収録された NAM信号を同時に

Table 1 Word accuracy [%]
Simulated Real
ch1 ch2 ch1 ch2

Unprocessed 53.6 52.1 53.6 52.5
GSS 55.5 52.9 56.7 54.6
BSSA 61.4 61.6 57.7 55.6

BSSA+selection 63.3 58.6
Clean 69.2 67.3 69.2 67.3

用いた（計 416発話相当）．言語モデルは，新聞記事
から学習した 6万語彙のトライグラムを用いた．評
価データとして，143発話を用いた．評価尺度は単語
正解精度とした．
音声認識実験は下記の信号に対して行った．

• Unprocessed: 未処理の混合信号
• GSS: GSSを適用した信号
• BSSA: BSSAを適用した信号
• BSSA+selection: BSSA及びフレーム毎のチ
ャンネル選択を適用した信号

• Clean: 静止状態での NAM信号

な お ，GSS を 適 応 し た 信 号（GSS，BSSA，
BSSA+selection）に対しては，既知雑音重畳処理
[6]を施した．

4.2 実験結果
Table 1に擬似混合信号 (Simulated)の認識実験結

果を示す．ユーザ静止時と比較し，ユーザ動作により
雑音が混入すると，大幅に認識性能が劣化すること
が分かる．GSSは雑音の定常性を仮定するため，そ
の性能は限られる．一方で，提案法である BSSAは，
大幅に認識性能低下を抑えることができ，チャンネル
選択によりさらなる改善が得られる．
実混合信号（Real）の認識実験結果も同表に示す．

提案法においてチャンネル選択を行うことで最も高
い性能が得られることから，ステレオ信号を用いた
雑音抑圧法の有効性が確認できる．なお，擬似混合信
号の結果と比較すると，BSSAの性能が大きく劣化す
ることが分かる．よって，実混合信号では，式 (2)の
混合過程におけるNAMの伝達関数 a(s)(f)もユーザ
動作の影響を受けて変化すると考えられる．

5 おわりに

本稿では，NAM認識において，ユーザ動作に起因
する非定常雑音が大幅な認識性能低下を招くことを
示した．また，2つのNAMマイクロフォンにより収
録されるステレオ信号を用いたブラインド雑音抑圧
手法を提案した．BSSAおよびチャンネル選択処理を
導入することで，認識性能低下を効果的に抑制でき
ることが分かった．
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