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�� は じ め に

近年，さまざまなロボットが開発されている．その中でも特
にヒューマノイドロボットは家事や介護など人間のパートナー

としての役割が期待されている．このためには人と音声を用い
たコミュニケーションを行う能力が不可欠である．ロボットは
身体をもっており，動作を行うことができる．動作は人と自然
で円滑なコミュニケーションを実現するためには重要な要素で

ある．例えば，ロボットの身体動作は対話、案内、プレゼンなど
で有効であることが報告されている ���～���．しかし，ロボット
は，多くのモータ，���� および，これらの冷却用にファンを搭

原稿受付
��東京大学大学院情報理工学系研究科電子情報学専攻
���株 ホンダ・リサーチ・インスティチュート・ジャパン
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載しており，定常時にはモータ音やファン音が，動作中には手
足の動作に伴うモータ音が発せられる．これらの音は目的の音

声と比較して，マイクに近いところから発せられ，場合によっ
ては雑音が目的音声よりも大きくなり，	
�（	��������
����
�����）が著しく低下する．さらに，移動やジェスチャに伴いマ
イクに混入するモータ音やファン音も変化するため，	
�は不

規則に変化する．これらの理由により，ロボットの動作中にお
ける音声認識は難しい問題である．人・ロボットコミュニケー
ションの研究では，高雑音下での音声認識を避けるため，ロボッ
ト搭載マイクを用いず，接話マイクを用いることが多い ���．し

かし，常に接話マイクを用いることは利用者にとって煩わしく，
ロボット自身のマイクで音声認識を行うことが必要である．
ロボット自身のマイクを用いて音声認識を試みた研究例も報

告されている ��� ���．これらの研究では定常雑音を仮定して音響

モデルの雑音適応を行っているが，実際にはロボットの動作音
は非定常であるため，こうした手法をそのまま適用することは
難しい．しかし，ロボットの動作情報は取得可能であるため，あ
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らかじめ収録した動作音データベースを用いて動作音の推定を
行うことが可能である．本稿では，ロボットの動作情報を積極
的に用い，動作音に頑健な音声認識手法を提案する．提案手法
は，主に，		 �	������� 	����������� ���� 処理による入力信号

の雑音除去，白色雑音重畳による雑音除去歪みの平坦化，� !
�������  ������ !"���#� ��$�の導入による信頼度の低い音声
特徴量への対応という %つの手法を用いて動作音に対する音声
認識の頑健性向上を図る．また，教師なし �&&� ���'�(�(

&�)���"��* &����� ���������� �+� を本手法に組合せた実験も
行った．�, �(� �,, �(� ��, �(� $,, �( 離れた話者からの発
話を想定した評価実験の結果，提案手法が有効であること，特
に，距離が離れた場合に提案手法効果が大きいことを確認した．

�� ロボットの音声認識の頑健性向上に関する先行研究

音声認識の先行研究では，雑音への頑健性向上に対して数々
の手法が提案されている．マルチコンディション学習による音

響モデルを用いた音声認識は最も有効な手法の一つである．こ
の手法は，あらかじめ雑音を含んだ音声を音響モデルの学習に
用いるため，既知雑音に対しては効果が大きい．しかし，非定
常雑音に対する効果的な学習が難しい，高雑音下では，音声の

特徴が雑音に埋もれてしまうといった問題がある．
�&&� は，アフィン変換を用いて音響モデルを雑音に適応す

るアプローチであり，学習時とは異なる雑音環境や話者に音響
モデルを適応させることができる．また，教師なし �&&� を

用いれば，入力音声に対してオンライン適応を行い，認識性能
を対話が進むにつれて向上できるようなシステムの実現も期待
できる．実際，�&&� は有効な手法であり，話者適応などに一
般的に用いられているが，マルチコンディション学習による手

法と同様に動作音のような高雑音・非定常雑音下では期待した
ほどの効果が得られない．
このように従来の音声認識では，入力信号から雑音を除去す

るよりも，むしろ音響モデルを雑音に適応させることによって

頑健性を向上させるアプローチが研究されてきた．これは，雑
音除去を行うと音声に歪みが生じ，結果的に雑音適応を行う方
が性能が高くなることが多いためである．しかし，ロボットに
おける音声認識では，従来の音声認識で想定していた雑音より

も大きな雑音環境（	
� ,*- 以下の場合もある）での認識が
必要となる．このような環境では，音声の特徴を示す成分は雑
音に埋もれてしまい，有効な情報はほとんど残らず，雑音適応
による音声認識性能の向上は望めない．したがって，前処理に

よって雑音を除去するアプローチが必要となる．
実際に，ロボットにおける音声認識では，ビームフォーミン

グ（- .-��(  ��(��）���，独立成分分析（/�0./�*����*���
��(������ 0���#���）�1�，幾何学的音源分離（2		.2��(�����

	����� 	���������）��� といった主にマイクロホンアレーを用
いた前処理を利用するアプローチが盛んに研究されている．- 
は計算コストが低い音源分離手法であるが，分離精度はそれほ
ど高くない．より精度の高い適応 - �3� も提案されているが，

計算コストが高くなるという欠点がある．/�0 は音源の独立
性を仮定するだけで分離を行うことができる反面，実環境では
この仮定自体が成立しないことが多い，周波数帯域毎に音源信

号が入れ替わるパーミュテーション問題が生じてしまうといっ
たことから，期待通りの性能が得られないことが多い．- と
/�0 の中間的な手法である 2		 もしばしば用いられる．2		
は音源とマイクの位置関係を利用しながら，音源同士が無相関

であることを仮定して音源分離を行う．パーミュテーション問
題が発生しないといった利点はあるが，実環境では音源位置の
正確な抽出が難しく，このため分離性能が劣化する．このよう
にマイクロホンアレーを用いた手法は，得手・不得手はあるも

のの，動作音に加え，環境雑音，他の話者からの音声雑音など
も扱うことができるため，ロボットでは有効な手法である．し
かし，本稿ではロボット自身が発する動作音を対象としており，
この動作音は，動作情報から推定可能である．このため，マイ

クロホンアレーを用いず，単一マイクでも動作音への対応が可
能である．
単一マイクを用いて動作音を扱うアプローチとして，伊藤ら

による 		 処理を用いた手法が挙げられる ��,�．		 処理は，非

発話区間を用いて定常雑音推定を行い，スペクトル領域におい
て推定雑音成分を減算し，音声強調を行う．彼らは，関節角度や
位置ごとに雑音の学習を行ったニューラルネットワークを用い
て 		 処理の減算に用いる雑音信号の推定を行い，シミュレー

ション上での認識性能を報告している．しかし，反響のある環境
における有効性，マルチコンディション学習による音響モデル
を用いた手法に対する優位性には言及していない．一般に，		
処理は非定常雑音に対しては歪みが大きくなり，性能が劣化す

るため，実環境で有効とは必ずしもいえない．
非定常雑音に対しても有効な手法として，� ! を用いた手

法が挙げられる．� ! は音声信号のうち，雑音や歪みのため
信頼度が低くなった特徴量をマスクし，信頼度の高い特徴量の

みを用いて音声認識を行うアプローチである．� ! で用いる
マスクには，,� � のバイナリマスク，もしくは連続値をとるソ
フトマスクが使われる．狭義には，バイナリマスクを用いる場
合を � !，ソフトマスクを用いる場合をマルチバンド音声認

識 ��%� ���� と区別するが，本稿では，広義の意味で捉え，共に
� ! として扱うものとする．� ! は，信頼度の推定を正確
に行うことができれば，他の雑音適応手法と比較して認識性能
が大きく向上するが，正確な信頼度推定は難しく，� ! を用

いた手法における大きな課題となっている．このため，従来の
音声認識では，� ! が用いられることが少なかった．しかし，
本稿で対象とするロボットの動作音は動作情報から推定可能で
あるため，� ! の有効的な利用が可能である．

�� 動作音に対応した音声認識手法

提案手法では，まず，入力信号に対し，		 処理を適用し，主
に定常雑音の除去を行う．次に，		 処理によって生じる歪みが

音声認識に悪影響を与えるため，		 処理後の音声に白色雑音を
重畳し平坦化を行い歪みを抑える．さらに，非定常な動作音成
分に対応するため，� ! を利用した音声認識を行う．この際，
� ! のマスク生成には推定動作雑音を用い，雑音の多く重畳

した箇所は信頼度を低くし，音声認識への関与を低くする．図
� に提案手法のブロック図を示す．以下，それぞれの処理につ
いて示す．
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+,� を用いたロボットの動作中における音声認識 -
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�� � モータ音の正常雑音除去処理

入力信号の 	
�は低い �,*-以下である場合もある�ため，

このような環境で音声認識に有効な音声特徴量を抽出すること
は難しい．そこで，入力信号の 	
�を改善するため雑音除去
を行う．雑音除去には式 ���に示される 		処理を用いた．

������ 4 (�'������� � �
�� 5� ��

�
�� 5� �� （�）

���� は入力信号のスペクトルを示し， 5� は入力信号に重畳し

ている雑音信号の平均スペクトルを示す．�� � は 		 処理を行
う際のパラメータであるが，本稿では一般的によく用いられて
いる値 �� 4 �� � 4 ,��� を用いた．
�� � 白色雑音重畳

雑音除去により 	
� は向上するが，同時に認識性能に悪影
響を及ぼすスペクトル歪みが生じる．特に，ロボットの動作音
はパワーが大きく，歪みも大きくなる傾向がある．本稿では，こ

のスペクトル歪みの影響を軽減するため，雑音除去処理の後に
薄く白色雑音を重畳させた．同様の方法は，山出 ���� らによっ
て報告されており，定常雑音を加えることで，歪みを平坦化し，
認識性能向上が期待できる．白色雑音は，以下の式を用いて重

畳した．

�
��	� 4 ��	� 6

$


�

��
���

���	�� � ���*�(��� （$）

��	� は雑音除去処理後の信号であり，���*�(��� は �� から
� までの任意の実数値をランダムに返す関数である．本稿では

 4 ,�� とした．すなわち，平均して入力信号の � 割程度の大

きさの白色雑音を重畳した．

�� � 音響モデルの雑音除去処理への適応

ロボットの音声認識では，定常雑音が重畳した音声データを
用いてマルチコンディション学習を行った音響モデルを用いる

手法が有効である．ロボットは定常時でもモータ音やファン音
を発するため，この雑音を含めて学習することでクリーン音声
データのみで音響モデルを学習する場合と比べ，認識性能が向
上する．しかし，雑音除去処理を行ったデータを用いてマルチ

コンディション学習を行った場合，雑音除去処理によって生じ
るスペクトル歪みの影響で，認識性能が期待するほど向上しな
いことがある．本稿ではこの問題を解決するため，雑音除去処
理後に白色雑音を重畳した音声データを用いて音響モデルの学

習を行った．これにより，雑音除去処理による認識性能の低下
を抑えることができる．

�� � 対数スペクトル特徴量の抽出

白色雑音を重畳した音声に対して音声特徴量を抽出する．音声
認識の特徴量として，一般には，音声スペクトルを 7�! �7���

����� ������ !����8��(� して得られるケプストラム領域の特
徴量 � �� ����  ��9����# �������( ���Æ������� が用い

られる．しかし，本稿では � �� ではなく，対数スペクトル
特徴量 ��3� ��+� を用いた．動作音などの加法性雑音は，特定の
スペクトル領域にパワーが集中していることが多い．このよう
な雑音が重畳した音声に対し，� �� を特徴量として使用す

ると全特徴量に雑音の影響が広がってしまい，すべての特徴量
の信頼度が低くなってしまう．したがって，� ! では，ケプ
ストラム領域の音声特徴量よりもスペクトル領域の音声特徴量
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の方が適している．なお，� �� ではケプストラム領域に変換
した後，�� 項の除去，リフタリング，��	 ��������( ����

	����������� ��1�の %つの正規化処理が行われる．これらの正
規化処理は音声認識性能を向上させる上で重要であることが知

られているため，本稿で使用した対数スペクトル特徴量におい
ても，対数スペクトル領域において同様の正規化処理を施して
いる．
�� � ��	マスクの生成

� !マスクはフレーム，および周波数帯域ごと �音声特徴量
の次元ごと� に生成される．先見的な情報を利用しないマスク
の生成は ��:らの報告 ����や山本らの報告 ���がある．しかし，
完全に理想的なマスクを生成することは現実的には困難である．

本稿では，ロボット自身の動作情報は動作前に取得できるため，
これに基づいて動作音の推定を行う．動作情報に基づき，あら
かじめ収録したテンプレート雑音から動作音を取得し，入力信
号と時間方向にマッチングを行い，入力との同期をとる．最終

的に，入力信号と同期を取った動作音を比較し，マスク生成を
行う．詳細を以下に示す．
�� 
 テンプレート雑音の選択

あらかじめ %� 種類の動作音を収録しテンプレート雑音とし

てデータベース化した．動作中に音声認識を行う際は，データ
ベースから動作種類に応じたテンプレート雑音を選択する．発
生した動作音は，選択されたテンプレート雑音と同じであると
仮定し，テンプレート雑音を用いた時間方向の雑音マッチング

に基づく雑音推定を行う．
�� � 雑音マッチング

テンプレート雑音が選択された時点では，実際の動作音とテ

ンプレート雑音の時間的な関係は不明である．そこで，動作音
とテンプレート雑音の時間方向のマッチングを行う．� �� 	�，
� �� 	� をフレーム 	，周波数  におけるテンプレート雑音，お
よび入力信号ののパワースペクトルとする．また，テンプレー

ト雑音における各周波数のパワースペクトルの最大値を���

とする．
ここで，入力信号 � �� 	� について，��� を超えるものは

音声信号が重畳しており，ミスマッチの要因となるとして，パ

ワースペクトル値を , として，マッチング用に � ��� 	� を求
める．

�
��� 	� 4

�
� �� 	� �� � �� 	� � ����

, �	��������
（%）

� ��� 	� と � �� 	� の相互相関をとることによりマッチング
を行った．最も相関が高いフレーム ���は

��� 4 ��(�'
�

����
���

�
��� 	�� �� 	� �� （�）

である．

このとき，� �� 	� と � �� 	� の時間差は，���を最大にす
る周波数を ��� とした場合，����	
 4 ������ で与えられ
るものとした．よって，推定された雑音 ��� 	�は，

��� 	� 4 � �� 	� ����	
� （�）

と表すことができる．

�� � マスクの生成

まず，推定雑音 ��� 	� を対数スペクトルに変換する．変換
した対数スペクトル雑音を ���� 	� とする．� は特徴量の次元
�対数周波数軸方向�を示す．同様に，入力信号 � �� 	� の対数

スペクトルを ���� 	�，入力信号に対し，雑音除去，白色雑音重
畳を行った信号の対数スペクトルを 
��� 	� とする．この場合，
音声信号は以下のように推定できる．

�
���� 	� 4 ���� 	�� ���� 	� （3）

また，マスク ���� 	� は以下のように計算する．

���� 	� 4

��
�

����� 	� �� ����� 	� � ��
�

��
 �	��������
（+）

�
���� 	� 4

������ 	��(�*������
���� 	���

� ��� 	�� ����� 	�
（1）

(�*���������� は　 ���� の � についての中央値を得る関数で
ある．� ��� 	�および ����� 	�は対数スペクトル 
��� 	�および
����� 	�に %; �節で述べた正規化処理を施したものである．

式 �1� の右辺の分母は，入力信号とクリーン音声の対応する
特徴量同士が近い値であるほど，その特徴の信頼度は高いとい
う考えを反映したものである．また，予備実験により，� ! を
用いた音声認識では，音声特徴量として対数スペクトルを用い

た場合，スペクトルの山と谷にあたる特徴量が，他の部分より
も認識精度に貢献するという知見が得られている．式 �1�の右
辺の分子では，この知見を反映して，対数スペクトル特徴量の
山と谷の部分に重みをかける処理を行っている．

式 �+� は，マスク値が必要以上に大きな値になることを防ぐ
閾値処理を行い，マスクの値域は , から ��
 に制限している．
なお，閾値��
 は，実験的に ��, とした．
次に，各フレームごとに，マスク値の合計が次元数 � にな

るように正規化を行う．この正規化は，� ! を用いた音声認
識を行う際に，挿入ペナルティなどの最適パラメータが変化す
ることを抑えるために行う．最終的に得られる ���� 	� を� !

マスクとして，音声認識で用いる．

���� 	� 4
���� 	�
��
���

���� 	�

（�）

��  ��	に基づく音響尤度の計算

� ! を用いた音声認識では，音響尤度の計算以外の処理は，

一般的な� ! を用いない音声認識と同様である．一般的な音
声認識の処理は様々な文献で詳細に解説されているため，音響
尤度の計算方法の違いのみを述べる．� ! を用いない一般的
な音声認識では，入力音声特徴量 ���� 	� の音素モデル   に対

する尤度は以下の式によって与えられる．

!����� 	�� � 4
��
���

!����� 	�� � （�,）

一方，� ! では，信頼性の高い特徴成分に対しては大きな重
みを，信頼性の低い特徴成分に対しては小さな重みを用いて尤

'&�' ���� �� ��� �� *.* ��� �

�



+,� を用いたロボットの動作中における音声認識 /

度の計算を行う．このため，入力には，入力音声特徴量に対応
するマスク情報も必要となる．式 ��� で得られるマスク値を用
いれば，入力音声特徴量 ���� 	� の音素モデル   に対する尤度
は以下のように定義できる．

!����� 	�� � 4
��
���

���� 	�!����� 	�� � （��）

�� 実 験 条 件

<��*� 0	/�= を用いて評価実験を行った．ロボット頭部の
左右に設置されたマイクのうち，左マイクを用いて音声の収録

を行い，孤立単語認識による評価を行った．評価用データには
0!� 音素バランス単語を用いた．音素バランス単語には男性
�$話者，女性 �%話者の合計 $�話者の音声データが含まれ，�
話者あたりの発話数は $�3である．各発話は「いきおい」，「い

よいよ」などの単語発声である．
音響モデルの構築には，このうち男性 �話者女性 �, 話者の

合計 ��話者の音声データ �学習セット "��を用いた．このデー
タは無響室で �,, �( の距離から収録を行い，音圧変化に柔軟

に対応できるように，� *-� �, *-� �� *- の % 種類の 	
�で
学習を行った．
テスト用のデータは学習データとは異なる男性 %話者女性 %話

者の合計 3話者の音声データ �テストセット#��を用いた．収録

には，+( �>� � �( �7� � %( �<�，残響時間が約 ,;$ �の部
屋を用いた．話者とロボットのマイクの距離は �, �(� �,, �(�

��, �(� $,, �( の � 種類について調べた．
ロボットの動作雑音については，%�種類の動作音を用いて認

識実験を行った．この動作音は 0	/�=の電源を投入した状態
で，動作を行っていない定常雑音（� 種類），「バイバイ」など
手の動きを主とするジェスチャ雑音 ���種類�，「うなずき」など
頭部の動きを主とするジェスチャ雑音 ��種類�，「お辞儀」など

手・頭部の同時動作を主とするジェスチャ雑音（�種類），およ
び「直進」や「回転」など足を用いた動きを主とする歩行雑音
（1種類）の � つの雑音グループから構成される．テストセット
#� に動作音を重畳したものをテストセット #� とする．

提案手法とマルチコンディション学習を用いた従来手法の比
較を行うため，マルチコンディション学習用のデータを用意し
た．マルチコンディション学習は "� のデータに加え，0	/�=
の電源を投入したときのモータ音やファン音などの定常雑音を

重畳したデータ "�，動作雑音 �動作 � � � � %��を重畳した
データ "����（"� を含む）を用い，以下の音響モデルを用意
した．

���� 学習セット "� を用いたモデル �クリーンモデル�

���� 学習セット "� と "� を用いたモデル

���� 学習セット "� と "���� を用いたモデル

���� 学習セット "� と "� に雑音除去処理を施した "� を用
いたモデル

���� 学習セット "� と "� に白色雑音を重畳した音声データ
を用いたモデル

音響モデル����は雑音ごとに作成しているため，全部で %�

種類のモデルを作成した．また，音響モデル ���� は白色雑

音重畳率 � 式 �$�の 
）を ,�,�� ,��� ,�$� ,�� と変化させて �種
類のモデル ����� � ����� を作成した．
評価実験において比較した方法を表 �にまとめる．まず，ベー

スラインの性能を調べるため，テストセット #� に対して，前

処理を行わずに，% 種類の条件 �� ? ��で認識実験を行った．
�では，一般的に用いられるクリーンモデル����を用い，�
および�では，雑音に頑健な手法として一般的に用いられるマ
ルチコンディション学習による音響モデルを使用した．�では

定常雑音のみを重畳した音声データを用いて，また，�ではロ
ボットの動作音，すなわち非定常雑音も重畳した音声データで
音響モデル学習を行った．
次に，白色雑音重畳の効果を検証するため，条件� ? �につ

いて，� !の効果を検証するため，条件 � ? �について実験
を行った．また，�&&� との組合せの効果を検証するために，
条件��，��についても実験を行った．
�� � 白色雑音重畳の効果検証

�は，テストセット #� に対して，モータ音に含まれる定常
雑音の除去を目的として 		 処理を行った音声データを認識し
た．音響モデルには，����を用いた．�はテストセットに�

と同じ処理を施して，認識を行ったが，		 処理後の音声デー
タを用いて学習した音響モデル ������を用いた．� ? �はテ
ストセットに 		 処理を行った後，表 �に示すように白色雑音
重畳率 
 を変化させて白色雑音を重畳した音声データの認識を

行った．音響モデルは，
 の値が認識用のデータと対応するよ
う，それぞれ，� ? �に対して ����� ? ����� を用いた．
�� � ��	の効果検証

� ? � は，�と同様の処理をテストセットに施した後，� !
による音声認識行う実験条件である．� ?� はマスク計算時の
雑音マッチングの条件が異なる．� は，実環境を想定した提案

手法にあたる条件である．雑音マッチングの入力信号を生成す
る際に，テンプレート雑音とは別に録音した雑音を音声に重畳
した．つまり，入力信号に含まれる雑音の波形と選択されたテ
ンプレート雑音の波形は完全には一致しない．さらに，雑音区

間検出が完全にはできないことを想定し，マスク生成の際には，
テンプレート雑音を ����	
 に対して ,(� から $,,(�の範囲
でランダムにシフトさせた．�は，雑音マッチングの入力信号
として，�と同様の雑音信号を用いたが，雑音部分が完全に検

出できたことを仮定し，音声に重畳させず雑音信号のみでテン
プレート雑音と入力信号の雑音のマッチングを行った．このた
め，� よりも理想的で雑音マッチングの容易な条件である．�

は，雑音波形，および雑音検出が完全にできることを仮定し，雑

音テンプレートに含まれる雑音信号を雑音マッチングに用いた．
これは，提案手法の認識性能上限を調べるために用意した最も
理想的な条件である．
いずれの場合も，白色雑音重畳率は ,�� とした．白色雑音重

畳率の最適値は，距離や動作によって異なるため，,�� は中間
的な値となっている．また，この 
 値に対応して，音響モデル
は ����� を使用した．

�� � ����の効果検証

��，��は，それぞれ�，�に対して教師なし �&&� を行っ
た音響モデルを用いる条件である．この実験により，マルチコ
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ンディション学習，マルチコンディション学習と �&&� の組
合せ，提案手法と �&&� を組合せについての比較を行う．
教師なし �&&� 適応は，テストデータセットに対して，��，

および ��と同様の処理を行った認識用データを一旦，音声認識
し，その結果を正解ラベルとして，教師あり �&&� を行うこ
とで実現した．
実験では，話者ごと，雑音の種類ごとに教師なし �&&� 適

応を行い，同じ話者，同じ種類の雑音のデータに対して認識を
行った結果を集計した．

�� 実 験 結 果

�� � 白色雑音重畳の効果

%�種類の動作音について，雑音グループごとに結果を平均し

た実験結果を  �;$�� ? *� に示す．� は 		 処理を施し，雑
音を含んだ音声を用いてマルチコンディション学習を行った音
響モデルを用いた音声認識結果である．		 処理を用いること
で，マルチコンディション学習で適応した雑音が入力信号から

除去されてしまうため，認識性能が低い．これに対し，�は 		

処理を施した音声データを用いて，音響モデルの学習を行って
いるため，�に比べて認識性能が高い．この結果から，		 処
理と雑音を重畳した音声を用いてマルチコンディション学習を

行った音響モデルの組合せでは，性能が低く，雑音除去効果が
薄れてしまうが，雑音除去後の音声データを用いて音響モデル
の学習を行うことで，高い雑音除去効果が得られることが確認
できる．

�から �は 		 処理により生じた歪みを軽減するため，白色
雑音重畳を行った．音響モデルは，雑音除去処理後，白色雑音
重畳を行った音声データを用いて学習を行い，認識時にも同様
の処理を入力信号に施している．�よりも，�から �に性能が

高い結果が多く含まれており，白色雑音重畳により，認識性能
が向上することが確認できる．ただし，�から �の中では認識
性能が最もよい条件を一意に定めることはできないため，認識

性能を最大にする白色雑音重畳率は雑音環境によって異なるこ
とがわかる．

�� � ��	の効果

 �;%�� ? *�に実験結果を示す．これらの図でも，結果は雑
音グループごとの平均となっている．ここでは，ベースライン
として求めた音声認識結果に加えて，提案手法の認識結果を示

した．クリーン音響モデルを用いた � と比較し，マルチコン
ディション学習による音響モデルを用いた �および � の性能
が高く，マルチコンディション学習の有効性が確認できる．�

と�のどちらがより有効であるかは環境によって異なるが，総

じて � の性能が高いといえる．そこで，� を従来手法として
提案手法との比較を行う．
� !を用いた �から �の中で，最も実環境に即した状況を

扱っているのは �である．そこで，危険率 � 値 �$,� を用いて，

�に対する �の優位性を確認した．�に対して �が �B 水準
で有意に優位な結果となるのは，距離 �, �( では %� 雑音環境
中 $1 雑音（ �;%��），�,, �( で %$ 雑音（ �;%��），��, �(
で %�雑音（ �;%��），$,, �(で %%雑音（ �;%*�）であった．

なお，白色雑音重畳には，
 4 ,��を用いた．
実験結果では，雑音環境，距離の違いに関わらず，提案手法

���が従来手法 ���よりも高い性能を示した．これにより，提
案手法の有効性，特に� ! がロボットの動作音に対して有効

に働くことが確認できる．

�� � 教師なし����の効果

 �;��� ? *� にマルチコンディション学習と教師なし �&&�

の組合せ ��，および提案手法と教師なし �&&� の組合せ ��

に対する実験結果を示す．これらの図でも，雑音グループごと
に結果を平均した．距離 �, �( の定常雑音のみ，��が��より
も認識性能が低くなっているが，その他の環境では �� が優位

となっている．特に $,, �(の距離では，�� の有効性が大きく
現れている．実験結果より，�&&�との組み合せた場合も，提
案手法は従来手法より高い認識性能を示すことが確認できた．
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D: multi-condition model + SS

G: p=0.1

E: p=0.0

H: p=0.2

F: p=0.05

I: p=0.4
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A: clean model

J: SS + white noise + MFT (1)

B: multi-condition model (1)

K: SS + white noise + MFT (2)

C: multi-condition model (2)

L: SS + white noise + MFT (3)
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C’: multi-condition model + MLLR J’: proposed method + MLLR
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�� 考 察


� � 雑音除去処理と白色雑音重畳の効果

		 処理は雑音除去では有効であるが，マルチコンディション

学習による音響モデルを用いた音声認識と組み合わせた場合は，
		 処理によって学習時と認識時の音声データが乖離してしま
い，認識性能が低下する．実際に，実験でも�の認識性能が低
いことが示され，これらの単純な組合せで認識性能が低下する

ことが実験結果より明らかとなった．
本稿では，マルチコンディション学習と 		 処理という二種

類の雑音に頑健な手法を両方とも有効に活用するため，音響モ
デル学習の際に，		 処理を行った音声データを用いた．実際

に，�と比べて �は，環境によらず �,B?$,B程度性能が改善
され，		 処理を行った音声データを音響モデル学習に用いる
ことで，二種類の雑音に頑健な手法が両立できることが確認で
きた．

次に，		 処理後に白色雑音を重畳することにより 		処理に
よる歪みを抑え，さらなる認識性能の向上を図った．実際に，白
色雑音を重畳した �から �は白色雑音を重畳しない �と比べ，
高い認識性能を示しているものがほとんどであり，白色雑音重

畳によりスペクトル歪みが軽減され，認識性能が向上すること
が確認できた．
しかし，実験した全ての環境で最適となる白色雑音重畳率を

一意に見出すことはできなかった．雑音グループごとに見ると，

頭部動作を含む雑音については白色雑音の重畳を大きくした方
がよいことが分かる．頭部動作は，他の動作と比べ雑音源がマ
イクに近いため，マイクに混入する雑音のパワーが大きいもの

の，動作時間が短いものが多い．		 処理は平均雑音を用いて雑
音除去を行うため，継続時間の短い動作の平均雑音パワーは小
さくなる．よって，実際には 		 処理に用いられる平均雑音パ
ワーよりも大きな雑音が重畳しており，		 処理の雑音除去性能

が低下する．頭部動作では，重畳する白色雑音のパワーを大き
くすることで，除去しきれない雑音成分を平坦化し，認識性能
向上につながったと考えられる．
他の雑音グループについては，距離が離れるほど白色雑音重

畳率を小さくした方が効果的であるという傾向がある．一見，
距離が離れると 	
� が低下し，		 処理による歪みが大きくな
るため，白色雑音重畳率を大きくした方が効果的と考えられる．
しかし，距離が離れた環境では入力信号と比較して雑音信号が

大きく，		 処理のフロアリング �式 ���において雑音除去後の
パワースペクトル値が負にならないよう右辺右側の項が選ばれ
ること� が働くことが多くなる．このフロアリングにより歪み
の発生が軽減され，白色雑音重畳率が小さくても高い性能を保

つことができたと考えられる．白色雑音重畳率を決定する際に，
スペクトルのパワー値だけでなく，フロアリングや雑音の持続
時間を考慮に入れることが必要と考えられる．


� � ��	の効果

雑音除去処理，白色雑音重畳，および � ! のすべてを用い
た提案手法 ���は従来手法 ���と比べてほぼ全ての環境で高い
性能を示し，有効であることがわかった．また，� ! を用い
ない�と比べて � ! を用いる �は，ほぼ全ての環境で高い

性能を示しており，� ! 単体での効果も確認できた．
雑音検出を既知とした�および雑音検出・雑音波形を既知と

した � は提案手法の条件 � と比べると理想的な条件であるた

'&�' ���� �� ��� �� *2* ��� �

�



+,� を用いたロボットの動作中における音声認識 3

め，認識性能は向上するものの，その差は僅かであった．これ
により，提案した雑音マッチングに基づく雑音推定の有効性が
確認できた．距離が �, �( の場合は，� が �より性能が低い
場合も見受けられる．これは，� ! マスク生成がうまくでき

なかったためと考えられる．本稿で用いた � ! マスク生成手
法は，スペクトルの山と谷の重み，および雑音が小さいと推定
される部分の重みを大きくしている．しかし，これらの特徴が
すべての入力に対して必ずしも正しく推定できるとは限らない．

特に，入力に歪が含まれていることが前提となっている場合は
難しい．� と � の認識性能が逆転したのは，特徴の推定が失敗
し，� で生成された � ! マスクが音声認識にとって最適マス
クにならなかったケースであると考えられる．しかし，全体と

して � ! により認識性能は向上しており，提案したマスク生
成手法は有効であるといえる．
提案手法では，マルチコンディション学習は定常的な雑音に

対して効果が高いと考え，�をベースとした音響モデルを用い

ている．すなわち，あらかじめロボットの定常雑音を収録して
おき，この雑音と音声との重畳を行う．得られた雑音を含む音
声に 		，および白色雑音重畳を行った音声データを用いて音響
モデルを学習する．しかし， �;%�� ? *�の結果を見ると，�

よりも�の方が認識性能が高い場合が多く見られる．提案手法
においても�をベースとした音響モデル，すなわち，ロボット
の定常雑音だけでなく，動作音を含む音声データを用いて音響
モデル学習を行うことで，認識性能のさらなる向上が期待でき

よう．

� � 教師なし����に対する提案手法の有効性

教師なし �&&� と組み合わせた場合においても，提案手法

は従来手法より高い性能を示すことが，��と ��の結果を比較
することで確認できた．�&&� は音響モデルの適応手法として
一般的に用いられる実用的な手法であり，マルチコンディショ
ン学習との併用も広く用いられている．提案手法と，�&&� を

組み合せることによって，より高い性能を得られることからも
提案手法のメリットは大きいといえる．
我々は，これまでに，ロボットによるプレゼンテーションを

行うソフトウェアを開発 �%�した．プレゼンテーションの場面で
は話者からの質問が想定される．このような場合に提案手法を
教師なし �&&� と組み合わせ，オンラインで音響モデル適応
を行い，対話が進むにつれ，質問に対する音声認識性能を向上

させていくことが可能であろう．また，案内ロボットについて
も同様に提案手法を用いて，対話における音声認識を向上させ
ることが可能であろう．

�� ま と め

本稿ではロボットの動作時の音声認識を目的とした雑音に頑

健な音声認識手法の提案を行った．提案手法では，		 処理に基
づく雑音除去処理と，歪みを平坦化するための白色雑音の重畳，
� !を用いた非定常雑音への対応を行った．
白色雑音重畳は 	
� を低下させるため，一見，認識性能を

下げるように思えるが，音声認識に悪影響を与える 		 処理に
よって発生する歪みを平坦化する効果があり，認識性能を改善
することができる．		 処理は定常雑音の除去には有効である

が，非定常雑音に対しては十分な効果が得られない．このため，
信頼度の低い音声特徴量が音声認識に関与する割合を低くする
ことができる� ! を用いて音声認識性能の向上を図った．
提案手法を用いることにより，従来から音声認識の対雑音性

能向上に用いられるマルチコンディション学習を用いた手法よ
りも認識性能が高いことを示した．さらに，対話中のオンライ
ン適応を想定し，教師なし�&&�を組み合わせた実験を行い，
マルチコンディション学習と �&&� を組み合わせた場合より

も認識率が高くなることを確認し，提案手法の有効性を示した．

	� 今 後 の 課 題

今後の課題としては，白色雑音重畳に際し，フロアリングも
考慮に入れた重畳方法の検討や，マスクの計算手法について，よ
り最適な手法の検討などが考えられる．また，雑音推定につい

ては，特定動作だけではなく，より小さい単位の動作の組合せ
による任意の動作への対応や，複数の動作の組合せに対する雑
音推定を検討したい．
謝辞 � ! を用いるにあたり貴重なアドバイスを頂いた東

京工業大学教授古井貞煕氏，および岩野公司氏に感謝する．ま
た，本実験を行うにあたり貴重なアドバイスを頂いた <�/�C�

の船越孝太郎氏および雑音の収録にあたりお手伝いいただいた
京都大学山本俊一氏に感謝する．
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西村 義隆（D��"���)� 
��"�(���）

�78%年 �月 �7 日生．�%%�年東京工業大学工学部
電気・電子工学科卒業．�%%9 年東京大学大学院情
報理工学系研究科電子情報学専攻博士課程修了．同
年，明治大学法科大学院入学．博士（情報理工学）．
電子情報通信学会，日本音響学会，情報処理学会，
日本ロボット学会各学生会員．

（日本ロボット学会学生会員）

石塚 満（������� /�"�E�)�）

�738 年 3月 �2日生．�79� 年東京大学工学部電子
工学科卒業．�79: 年同大学院博士課程修了．工学
博士．同年 #  入社，横須賀研究所勤務．�798
年東京大学生産技術研究所 助教授，（�78% 年�8�年
;����大学客員准教授），�77�年東京大学工学部
電子情報工学科 教授，�%%�年東京大学大学院情報

理工学系研究科・電子情報学専攻 教授，�%%6年同創造情報学専攻（電
子情報学専攻兼任）教授．人工知能，0�インテリジェンス，次世代
0� 情報基盤，生命的エージェントによるマルチモーダルメディア
の研究に従事．1<<<" ���1" 人工知能学会（前会長），電子情報通
信学会，情報処理学会，映像情報メディア学会，画像電子学会 会員．

中臺 一博（F�E�"��� 
�)�*��）

�79%年 �%月 ��日生．�772年東京大学工学部電気
工学科卒業，�776 年同大学院工学系研究科情報工
学専攻修了．同年日本電信電話株式会社入社，�779
年 #  コムウェア（株）出向後，�777年退職．同
年，=� <�� � 北野共生システムプロジェクト
研究員．�%%2年より（株）ホンダ・リサーチ・イン

スティチュート・ジャパン，シニア・リサーチャ．博士（工学）．�%%:
年 3 月より，東京工業大学大学院情報理工学研究科 客員准教授兼務．
主にロボット聴覚，実時間情報統合，音環境理解の研究に従事．1���
�%%� &<� ;��� #��	���	�� +	���	��，�%%� 年第 � 回船井情報
科学振興賞など受賞．日本人工知能学会，日本音響学会，ヒューマン
インタフェース学会，1<<< 各会員． （日本ロボット学会正会員）

中野 幹生（��)�� 
�)���）

�7:6年 8月 9日生．�77%年東京大学大学院理学系
研究科相関理化学専攻修士課程修了．�77%年��%%3
年日本電信電話 �株� に勤務．�%%3 年より �株� ホ
ンダ・リサーチ・インスティチュート・ジャパン，
シニア・リサーチャ．音声言語理解・対話の研究に
従事．博士（理学）．情報処理学会，言語処理学会，

電子情報通信学会，人工知能学会，�>*，1<<<，1�>� 会員．
（日本ロボット学会正会員）

辻野 広司（<����"� !��:���）

�7:% 年 �% 月 �: 日生．�783 年東京工業大学理学
部情報科学科卒業．�78: 年同大学院情報科学専攻
修士課程修了．�789年（株）本田技術研究所入社．
�%%2 年より（株）ホンダ・リサーチ・インスティ
チュート・ジャパン　チーフ・リサーチャ．脳型コ
ンピュータ，知能システム，ヒューマンロボットイ

ンターフェース，画像認識などの研究に従事．1<<<，�+#，1##�，
日本ロボット学会，人工知能学会，日本ソフトウェア科学会各会員．
人工知能学会理事． （日本ロボット学会正会員）
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