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WFZeR R OMEEL (Z530) : Two invented new speech media, Non—Audible Murmur (NAM) and High
fidelity Blind Source Separation (SIMO-ICA), have been theoretically and practically
developed. These newmedia technologies have been transferred to industries. As for speech
recognition, speech guidance system, Takemaru-kun, has been installed and successfully
operated in public facilities.
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	研究成果の概要（和文）：音声としてのメディアを拡張する二つの新しい技術 (1)声を出さなくても音声によるコミュニケーションが可能となる非可聴つぶやきという静かな音声メディアと、(2)騒音下における歪なしでの音源分離SIMO-ICAの研究を発展させ、企業への技術移転を行った。また、公共機関に音声情報案内システム「たけまるくん」を設置して、実環境での音声認識技術が利用可能であることを実証した。
	研究成果の概要（英文）：Two invented new speech media, Non-Audible Murmur (NAM) and High fidelity Blind Source Separation (SIMO-ICA), have been theoretically and practically developed. These new media technologies have been transferred to industries. As for speech recognition, speech guidance system, Takemaru-kun, has been installed and successfully operated in public facilities.
	交付決定額
	　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（金額単位：円）
	研究分野：総合領域
	科研費の分科・細目：メディア情報学・データベース
	キーワード：ヒューマンインターフェイス、音声コミュニケーション、非可聴つぶやき、ブラインド音源分離、音声情報案内システム、ハンズフリー音声認識
	１．研究開始当初の背景
	我々は、音声としてのメディアを拡張する二つの新しい技術を見出した。声を出さなくても音声によるコミュニケーションが可能となる非可聴つぶやき([1]電子情報通信学会論文賞、猪瀬賞（最優秀論文賞）)という静かな音声メディアの発見と、騒音下における歪なしでの音源分離SIMO-ICA ([2]　日本音響学会 独創研究奨励賞 板倉記念）の原理である。非可聴つぶやきにより、会議や電車の中など声を出せない環境でも、声を出さないで電話ができる可能性が出てきた。歪なしでの音源分離SIMO-ICAは、騒音下でも携帯の画面を見ながらの通話や、車の中でのハンズフリー通話の音声品質を飛躍的に高める可能性を持っている。これらの二つの新しい音声技術は、発話/聴覚障害者の音声コミュニケーションの補助、機械とのコミュニケーションとしての音声認識技術との融合も期待できる。本研究では、これらの二つの音声技術を核として、新しい音声ユニバーサルコミュニケーションの研究を行う。(参照文献) [1]中島,柏岡,キャンベル,鹿野,”非可聴つぶやき認識”,電子情報通信学会論文誌,Vol.J87-D-II,No.9,pp.1757-1764,2004.(電子情報通信学会論文賞,猪瀬賞(最優秀論文賞), [2]Takatani,Nishikawa,Saruwatari,Shikano,"High-Fidelity Blind Separation of Acoustic Signals Using SIMO-Model-Based Independent Component Analysis,"IEICE Trans.Fundamentals,Vol.E87-A,No.8,pp.2063-2072,2004など(日本音響学会 独創研究奨励賞 板倉記念))
	２．研究の目的
	新しく見出したNAMとSIMO-ICAを核にして研究を行い、声を出さない電話や音声認識、さらに、騒音下での快適な通話などの実現を図るとともに、音声情報案内システムやハンズフリーロボット対話システムを実現する。
	（１）　非可聴つぶやき（NAM: Non-Audible Murmur）
	　非可聴つぶやき（ＮＡＭ）は、口の中の小さなつぶやき声であり、声帯振動の伴わない微弱な口腔内の音声共振である。ささやき声も声帯の振動を伴わないが、近くの人に聞こえるように、喉を狭めた強い雑音を音源としてささやき声を生成している。ＮＡＭは、喉の狭めを緩めた発声で、近くの人に聞こえない発声である。ＮＡＭは、シリコンの中にコンデンサーマイクを埋め込んだＮＡＭマイクを耳の下に装着して、効率よく集音できる。この技術により、外部に聞こえない音声でのコミュニケーションが可能となる。
	　耳の下から集音するため、通常の音声と少し特性が異なり、ＮＡＭによる電話の実現（無音声電話）には音声の変換が必要である。この変換を研究室で開発している音声モーフィングの手法で行い、大幅に明瞭性が改善できることを確かめている。ＮＡＭ入力の音声認識（無音声認識）では、100発話ほどのＮＡＭ発話で音韻モデルをＮＡＭに適応すれば、ディクテーションも可能であることを示した。さらに、声帯のない発話障害者補助の研究も開始しており、微弱な振動子とＮＡＭと音声モーフィングの手法により、発話障害者の音声の品質を高める研究にも着手して、有望な結果を得ている。ＮＡＭに関して有望な予備的な結果が得ているが、実際に利用できるレベルにするには、多くの課題がある。とくに安定した装置での大量のＮＡＭデータの収録が研究に不可欠である。
	（２）　ＳＩＭＯ－ＩＣＡによる音源分離
	　独立成分分析（ICA）による音源分離は、ＳＮの改善に伴い音声の品質も劣化するという問題を抱えていた。SIMO拘束の原理の発見により、歪なしで音声が分離できる可能性が見出された。単に二人の声を分離できるだけでなく、雑音環境下の音声を明瞭に分離できることを示した。SIMO-ICAにより、両耳（2チャンネル）の音声が抽出できるので、バイナリーマスキングと組み合わせることにより実時間処理も可能となっている。しかし、バイナリーマスキングによる非線形歪の問題も生じている。より明瞭な両耳の音声を抽出するには、SIMO-ICAの収束アルゴリズムと実時間処理の研究が必要である。さらに、ハンズフリー音声認識に適用するには、残響が問題となる。残響の除去、軽減もハンズフリー音声認識には重要な課題となっている。また、雑音中から両耳の明瞭な音声を抽出できることから、聴覚障害者補助の手段としても有望である。
	３．研究の方法
	音声メディアによるコミュニケーションを飛躍的に広げる手段として、新たに見出された二つの手法の研究をすすめ、実用化レベルに近づける。音声メディアによるユニバーサルコミュニケーションの研究を、健常者だけでなく障害者も含めて研究する。
	「非可聴つぶやき（ＮＡＭ）」は、外部に聞こえないつぶやき声を、特殊なＮＡＭマイクで収録する声を出さない静かな音声メディアである。オフィス、会議、公共の乗り物の中でも気軽に音声通話（無音声電話）が可能になる。また、外部に聞かれることもなく音声認識（無音声認識）が利用可能になる。さらに、発話障害者の発話補助としても有望である。このＮＡＭの研究を、（１）ＮＡＭマイクおよび収録変換装置の開発、（２）ＮＡＭから通常音声への変換アルゴリズム、（３）ＮＡＭの音声認識の研究、（４）発話障害者の発話補助の研究、の項目で研究開発を進める。これらの研究を進める上で、大量のＮＡＭ音声の収録およびデータベース化が必要となる。
	　「歪なし音源分離SIMO-ICA」は、騒音下でのハンズフリー通話を可能とする手段で、画面を見ながらの携帯電話の通話やカーナビなどへの応用が可能である。また、ハンズフリー音声認識の適応も有望である。このSIMO-ICAは、両耳への明瞭な音声を歪なしで抽出できるので、聴覚障害者や高齢者への両耳の補聴器としても有望である。このSIMO-ICAの研究を、（１）SIMO-ICAのアルゴリズムの高速化と実時間処理、（２）SIMO-ICAによる音源分離装置の開発、（３）ハンズフリー音声認識への適用、（４）聴覚障害者補助の研究、の項目で研究を行う。
	４．研究成果
	音声メディアを拡張する二つの新しい技術、声を出さなくても音声によるコミュニケーションが可能となる非可聴つぶやきという静かな音声メディアと、騒音下における歪なしでのブラインド音源分離SIMO-ICAの原理を活用して、新しい音声ユニバーサルコミュニケーションの研究を、音声対話システムの研究と並行して行ってきた。各年度ごとの研究成果をまとめておく。
	（１）非可聴つぶやき（ＮＡＭ）による音声コミュニケーション手段の研究開発
	(H19) ＮＡＭマイクの試作および改良の成果を生かして、ＮＡＭマイクの仕様を決定して、ブルートゥース型の携帯型のＮＡＭ入力装置の試作を行った。ＮＡＭマイクと通常マイクの同時録音データを利用して、ＧＭＭ(Gaussian mixture model)によるＮＡＭから通常音声への変換を行い、評価に基づいて変換手法の改良に着手した。2０名以上の発声者のNAMデータによる不特定話者音韻モデルの構築の検討を行った。ＮＡＭによるキーワード発声による話者認証の精度を向上させた。
	(H20) ブルートゥース型NAMマイクで、約30名（各自100文発声）のNAM、小声、ささやき声の発話を新しいNAMマイクで集録した。さらに、NAM音声認識の不特定話者音韻モデルを話者適応技術により構築し、認識性能の評価を行った。
	(H21) NAM発声はなじみのない発声方法であるので、計算機から適切な発声方法の適切な指示を行なう方法について検討して、NAM音声認識（無音声認識）によって評価を行った。無音声電話に向けて、話者間で同じ発声を必要としない教師なし適応アルゴリズムを検討した。
	(H22) NAMマイクの特性や話者の発話スタイルに、少ない任意の発話で適応できる無音声電話の構築を目指し、装着場所や発話スタイルの適応で成果をあげた。大量の通常発話も利用した話者変換手法を用いて、不特定話者のNAM音韻モデルを構築して、不特定話者NAM音声認識の性能を向上させた。
	（２）歪なし音源分離SIMO-ICAによる音声コミュニケーション手段の研究開発
	(H19) SIMO-ICAによる音源分離アルゴリズムの収束速度と精度を上げるために、初期値の設定方法、繰り返しアルゴリズムについて検討した。SIMO－ICAを利用した背景雑音の除去に強いBSSA方式の実時間処理を実現して、実環境でのハンズフリーロボット対話システムを構築し、認識性能を評価した。
	(H20)音声対話システムに音声検索の機能を追加の研究を開始した。検索語やローカル情報を利用した音声検索のための言語モデルの構築方法についての検討を行った。
	(H21) SIMO－ICAを利用した背景雑音の除去に強いBSSA方式の実時間処理を改良して、人にも聞きやすくするために、ミュージカルノイズの低減手法について検討した。ハンズフリーロボット対話では、ロボットの内部雑音の処理が必要である。この内部雑音分離アルゴリズムを半教師あり独立成分分析によるブラインド音源分離の観点から適応処理手法の研究を行った。
	(H22) 種々の音環境でのミュージカルノイズの低減手法について、理論的な評価尺度の研究を進め、音環境に適応してミュージカルノイズの量を制御できるアルゴリズムを確立した。
	（３）実環境音声対話システムの研究開発
	(H19) 音場再現技術を用いて駅の音環境を再現し、ブラインド音源分離手法を用いてハンズフリーのロボット対話システムを構築した。ハンズフリー音声認識の認識精度の向上を目指して、インパルスレスポンスを利用した残響抑圧について音韻モデルの観点から検討を行った。
	(H20) 音声対話システムに音声検索の機能を追加の研究を開始した。検索語やローカル情報を利用した音声検索のための言語モデルの構築方法についての検討を行った。
	(H21) 音声対話システムに音声検索の機能を追加の研究をさらに進める。とくに、音声検索のための言語モデルの構築方法について、最新の検索語情報、ローカル情報、グーグルNグラムを活用して検討した。機械学習による音声と非音声の識別、タスク内発話とタスク外発話の識別に、BOW(Bag of Words)も利用した手法を考案して、性能を改善した。
	(H22) 音声情報案内システムでのタスク外発話の検出能力の向上と、WebのVoice Searchの検出能力を向上させ、タスク外発話にも応答できるシステムを構築を行った。平城遷都1300年祭で４ヶ月間運用して、音声情報案内システムのポータビリティ、Voice Searchの有効性などの評価を行った。
	 これらの研究成果は、国内外から高く評価され、４年間に29件の賞が授与された。主な賞を記載しておく。IEEE Signal Process- ing Society 2009 Young Author Best Paper Award、エリクソン・ヤングサイエンティスト・アワード、IEEE MLSP2007 Data Analysis Competition Winner、ICASSP Best Student Paper Award、電子情報通信学会情報システムソサィエティ論文賞、日本音響学会　独創研究奨励賞板倉記念（２回）、日本音響学会粟屋潔学術奨励賞（２回）、日本音響学会技術開発賞、第3回IEEE Signal Processing Society Japan Chapter Student Paper Award 。
	さらに、NAMやSIMO-ICAの技術は、共同研究により多くの企業にトランスファーされ、今後の実用化が大いに期待できる。
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