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様々な音を聞き分けるコンピュータの耳を作るための多チャネル音響信号処

理の研究

代表研究者 牧 野 昭 二 早稲田大学 大学院情報生産システム研究科 教授

1 はじめに 

都会の街角に立っていると、目を閉じたままでも、車が通り過ぎる音、人々が話す音、通り過ぎる足音、

降り続く雨音など、次々と聞こえてくる音を認識することができる。これらすべての音を認識し、知覚され

た光景を街の音響シーンとして認識することは、人間にとって自然なことである。人間の聴覚は、音源を分

別し、関心のある音源に注意を向けることに優れている。この現象は、騒がしい部屋で一つの会話に集中で

きることになぞらえて、カクテルパーティー効果と呼ばれている。 

「音」は豊富な情報を伝達する重要なメディアである。人間は日常的に様々な音を聞くことにより周囲で

何が起きているかを知覚し、行動に役立てている。人間の周りに存在する音声に限らない様々な音を認識で

きるコンピュータの耳をロボットに付ければ、例えばペットの鳴き声を認識してリアリティのある会話が実

現でき、車に付ければ例えばクラクションの音を認識して自動運転の安全性が増し、家に付ければ例えば窓

が割れる音を認識してホームセキュリティが向上する。このような様々な音を聞き分ける人間の聞き取り能

力をコンピュータに付与することにより、人間のために役に立つ機械 (ロボット、車、家、等) を作る意義

は大きい。 

音響信号処理の分野では、長い間音声が最も重要な対象であったが、近年の音響信号処理の発展に伴い、

その対象は音声から音楽、そしてあらゆる音へと拡大してきた。あらゆる音を対象とし、音から環境を解析・

理解するための基盤技術は、スマートセキュリティ、高齢者見守り、ロボット聴覚、などの様々な新しい音

情報サービスを可能にする技術と期待されている。また、近年では競争型ワークショップ[Detection and 

Classification of Acoustic Scenes and Events 2025]や国際会議でのスペシャルセッション[Acoustic Event 

Detection and Classification, ICASSP2025] 等が毎年開催されるなど、音響信号処理分野で、音環境の解

析と理解は大変な注目を集めている研究トピックである。 

「音」を認識する研究は、深層学習を始めとする機械学習技術の急速な発展を背景に、近年、ますます活

発化している。音から環境を解析・理解するための基盤技術に関して、2016 年より Detection and 

Classification of Acoustic Scene and Event(DCASE) という国際コンテスト (チャレンジ)、ならびに国際

会議 (ワークショップ) が毎年開催され参加者が急増している。この研究分野の新しい潮流は、IEEE にも大

きな影響を与え、IEEE Signal Processing Society (SPS) は新しい EDICS カテゴリーを採用した。2024 年

のフラグシップ国際会議 ICASSP では、このカテゴリーに 100 件以上の投稿があった。音響イベント検出は、

企業活動においても重要な位置を占めている。故障診断や事故防止のための音によるモニタリングや監視の

アプリケーションなど、音響イベント検出のみに特化した企業も数多く存在する。産業上の重要性は、例え

ば DCASE のワークショップへの企業の幅広い参加によって示されており、ワークショップ参加者の約半数は

企業である。また、当該分野のトップジャーナルである IEEE/ACM Trans. Audio Speech and Language

Processing 誌でも 2017 年に Sound Scene and Event Analysis という特集号が企画され、40 編を超える投

稿を集めたことなどからも、その盛り上がりがわかる。こうした「音」を認識する研究は、深層学習を始め

とする機械学習技術の急速な発展を背景に、近年、ますます活発化している。そして、「音」の認識において

は、認識方法としての機械学習とともに、どのように音情報を取得するか、すなわち音のセンシング方法も

また、極めて重要である。

実際、音響シーン認識・音響イベント検出では、対象音はマイクロホンから遠く離れていることが多いた

め、マイクロホンで受信されたときの音圧レベルは、環境中で発生する他の音の音圧レベルよりも低くなる

ことが多く、検出の難易度が増す。また、自然環境には多くの音が存在し、複数の音が同時に存在すること

がある。雑音、残響、音声の重なりなど、独立に発生する複数の音響イベント同士の重なりをどう扱うかが

音響シーン認識・音響イベント検出における重要なポイントとなっている。 
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2 多チャネル音響信号処理の研究 

2-1 音源分離・雑音抑圧・残響除去の統合および移動音源への対応 
これまで音源分離・雑音抑圧・残響除去は、異なるアプローチで個別に発展してきており、音源分離の性

能は、雑音、残響の影響により劣化し、音源分離における雑音・残響耐性の向上が期待されていた。また、

従来妨害音が移動する場合には、妨害音方向へ１つの null (指向性の死角)を形成し、その方向を適応的に

変化させることにより対応していた。そのため、適応アルゴリズムの収束速度と妨害音の移動速度の関係に

応じて追随性能が決まっていた。そのため、速く移動する妨害音に追随することはできなかった。 

本研究では、これまで異なるアプローチで個別に発展してきた音源分離・雑音抑圧・残響除去を同一の誤

差関数の最小化問題として統合し、同時最適化する統合手法を開発した。更に、演算量を削減しながら、性

能を最適化するための実時間動作実現手法も検討した。 

従来、妨害音が移動する場合には、妨害音方向へ１つの null (指向性の死角) を形成し、その方向を適応

的に変化させることにより対応していた。そのため、適応アルゴリズムの収束速度と妨害音の移動速度の関

係に応じて、追随性能が決まっていた。そのため、速く移動する妨害音に追随することはできなかった。こ

れに対して、本研究では、移動音源を１つの null でカバーできる範囲 (角度 15 度程度) のミニブロックご

とに捉え、複数の null を同時に形成することにより移動範囲全体をカバーする新方式を提案した。そのた

めに、過去のフィルタ係数を幾何学的制約として与えて過去のフィルタ係数を保持しながら新しいフィルタ

係数を求める手法を検討した。 

 

（１）DiffCBF：拡散モデルと畳み込みビームフォーマを用いた音声分離・雑音除去・残響抑圧の統合

型音声処理手法の研究 
本研究では、雑音除去、残響除去、および音源分

離を同時に行う新しいマルチチャネル音声強調手法

を提案した。提案手法は、拡散モデルに基づく手法

であるマルチストリーム Score-based Generative 

Model for Speech Enhancement（ms-SGMSE）と、信

号処理に基づく手法である畳込みビームフォーマ

（CBF）を組み合わせたものであり、この統合手法を

Diffusion model with CBF（DiffCBF）と呼ぶ(図１)。

両手法の利点を活用することで、反復的な精緻化に

より推定精度を向上させた。 

さらに、提案手法は音源数が与えられていれば、

その数に依らず観測信号を処理可能であり、高い汎

用性を有している。実験の結果、提案手法は雑音および残響を含む音声混合からクリーン音声の品質を大幅

に向上させ、従来の拡散モデルベースの音源分離手法を大きく上回る性能を示した[1]。 

 

（２）拡散雑音環境下における高速ブラインド音源抽出および残響除去のための独立低ランク行列分析

の研究 
本研究では、残響および拡散雑音環境におけるブ

ラインド音源抽出問題を扱った。従来の拡散雑音対

応独立低ランク行列分析（NoisyILRMA）は、拡散雑

音環境において効率的な抽出を実現していたが、残

響環境では性能が低下していた。 

この課題に対処するために、本研究では従来手法

に重み付き予測誤差法に基づく残響除去モジュール

を統合した NoisyILRMA-conv を提案した(図２)。提

案手法は、統一的な最適化枠組みの下で音源抽出と

残響除去を同時に実現しつつ、従来手法の計算効率

を維持することを可能にした[2]。 

図１ DiffCBF(Diffusion model with CBF)の 

処理フロー 

図２ 提案手法と従来手法の関係 
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（３）一次反射モデルを用いたニューラルネットワーク支援型音源到来方向推定およびビームフォーミ

ングの統合手法の研究 
音源信号抽出および到来方向推定は、マイクロホ

ンアレイ信号処理における中核的な課題である。し

かし、残響環境下ではこれらの性能が大きく低下し

ていた。すなわち、到来方向推定は強い反射の中か

ら直接音を識別することが困難であり、音源抽出は

初期反射に含まれる空間情報を十分に活用できない

という問題があった。 

本研究では、音源の伝搬特性を、直接音および周

囲の壁からの一次反射に対応する自由音場伝搬特性

の線形結合として表現する新しい定式化を提案した。

さらに、到来方向およびこれらの伝搬特性成分の結

合重みを同時に推定するニューラルネットワークを

構築した。得られた合成伝搬特性を最小分散無歪応

答ビームフォーマに適用することで、音源抽出性能

を向上させた(図３)。 

加えて、直接音の方向を自動的に識別することを可能にする位置ベースの学習戦略を導入し、エンドツー

エンド学習を実現した。シミュレーション実験の結果、提案手法は残響環境において音声品質および到来方

向推定精度の両方を大幅に改善することを示した[3]。 

 

（４）拡反復的音源ステアリングを用いた高速畳込み伝達関数に基づく多チャネル NMF の研究 
数多くのブラインド音源分離手法の中でも、畳込み伝

達関数に基づくマルチチャネル非負値行列因子分解は、

遅延した音源信号の複数フレーム間の相関をモデル化す

ることで、強い残響環境において優れた性能を示してい

た。しかしながら、各音源ごとに逆行列演算を必要とす

る反復射影更新則に伴う高い計算コストが、実用展開の

妨げとなっていた。 

この問題に対処するために、本研究では分離フィルタ

の更新において逆行列演算を必要としない更新則である

反復音源ステアリングを統合した効率的な手法を提案し

た。実験の結果、提案手法は従来の畳込み伝達関数に基

づくマルチチャネル非負値行列因子分解と同等またはそ

れ以上の分離性能を達成しつつ、計算量を大幅に削減で

きることを示した(図４)[4]。 

 

（５）DySiME：時間変動する音源到来方向情報を用いた動的単一音源多チャネル音声強調の研究 
単一音源マルチチャネル音声強調は、雑音および残響環境下において所望の目的話者の音声を抽出しつつ、

マルチチャネル出力における空間的整合性を維持することを目的としていた。この問題に対する近年の手法

であるマルチチャネル音源抽出は、方向および時間情報を活用し、固定音源を仮定した残響環境においてエ

ンドツーエンドの複素スペクトログラムマッピングを実現していた。しかし、この手法は事前知識や手動設

計による循環的位置埋め込みに強く依存しており、実環境での適用性に課題があった。 

これらの制約を克服するために、本研究では目的話者の移動に対応したエンドツーエンドフレームワーク

である DySiME（dynamic single-source multichannel enhancement）を提案した(図５)。提案手法は、広帯

域および狭帯域の融合に基づく音源定位による到来方向推定モジュールを統合し、目的音源の方向を継続的

に追跡した。さらに、学習可能な位置情報アダプタにより、到来方向推定器の中間特徴を強調モデルのバッ

クボーンに組み込むことで、時間的に変動する空間情報を活用した高精度な音声強調を可能にした。 

図４ 異なるマイクロホン構成における 

平均処理時間 

図３ 提案するニューラル推定器の構成図 
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この設計により、推論時における事前の到来方向情報への依存を低減し、移動音源に対しても頑健かつリ

アルタイムな音声強調を実現した。4 チャネル円形マイクロホンアレイを用いたシミュレーション評価の結

果、提案手法は音声品質および空間精度の両面においてベースラインを一貫して上回る性能を示した[5]。 

 

（６）再学習不要の拡散モデルにおける U-Net 構成要素の戦略的再重み付けによる音声強調性能の向上

の研究 
U-Net アーキテクチャを活用した拡散モデルベースの音声強調は、その優れた性能により大きな注目を集

めている。本研究では、音声強調タスクにおける拡散モデル内の U-Net の本質的な潜在能力を探求し、拡散

過程における音声品質を大幅に向上できることを示した。 

音声強調の雑音除去過程における

U-Net 各構成要素の役割を分析した結果、

主幹ネットワーク（バックボーン）は主

に雑音除去に寄与し、スキップ接続は主

として高周波成分をデコーダに導入する

役割を担うことを明らかにした。しかし、

このスキップ接続の効果により、バック

ボーンが保持する重要な意味情報が相対

的に軽視される可能性があった。 

この知見に基づき、本研究では再学習

やファインチューニングを必要としない

手法を提案した。具体的には、U-Net の

スキップ接続とバックボーンの特徴マッ

プの寄与を戦略的に再重み付けすることを既存の拡散モデルに容易に組み込み(図６)、音声強調性能の向上

を実現した[6]。 

 

2-2 時間周波数スイッチングフィルタの複素フィルタとしての新展開 
線形ビームフォーマに基づく音声強調は、強力だが劣決定条件下（マイク数 M < 音源数 N）において性能

が劣化する。近年普及しているスマートフォンなど、少ないマイクを持つ小型機器でも効果的な音声強調を

達成する手法の開発が求められている。 

２マイクのビームフォーマでは 1 個の妨害音を抑圧できる。そこで、我々はこれまでに、 (N－1) 個の妨

害音をそれぞれ抑圧する (N－1) 個のビームフォーマを構成し、それらの係数を最小値選択により時間周波

数点ごとにスイッチングすることにより、音声強調を行う時間周波数スイッチングビームフォーマの基本コ

ンセプトを提案した。一方、音源分離・雑音抑圧・残響除去は優決定条件下（マイク数 M > 音源数 N）にお

いてしか動作せず、劣決定条件下において動作する手法が切望されていた。 

時間周波数スイッチングビームフォーマは、複素フィルタを用いてマイク間の位相差を制御して空間指向

性を形成していた。この概念を音源分離・雑音抑圧・残響除去に展開した時間周波数スイッチングフィルタ

により、音源数に依存することなく高品質な出力を得るための統一的なアレー信号処理を検討した。 

図５ 提案する DySiME（dynamic single-source multichannel enhancement）の構成 

図６ 提案手法のフレームワーク 
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時間周波数スイッチングフィルタは、我々らのオリジナル技術であり、音源分離・雑音抑圧・残響除去の

統合手法と融合させ、優決定問題 (音源数 < マイク数) と劣決定問題 (マイク数 < 音源数) の両方に対応

できる手法を構築した。 

 

（７）幾何的制約付き移動音源抽出のためのスイッチング時不変分離ベクトルの研究 
目的音源が移動する場合、ブラインド音源抽出は特に困難であった。時不変分離ベクトルに基づく独立ベ

クトル抽出は、ブロックごとに変化する混合モデルを用いながら時不変の分離ベクトルを推定することで移

動音源の抽出を行っていたが、マイクロホン数が限られる場合には性能が低下していた。 

この制約を克服するために、時不変分離ベク

トルに基づく独立ベクトル抽出では時間周波数

ポイントごとに異なる分離ベクトルを選択する

スイッチング機構が導入されていた。しかしな

がら、スイッチング時不変分離ベクトル独立ベ

クトル抽出は状態間のパーミュテーションに起

因する不安定性の問題を抱えていた。 

本研究では、幾何制約を導入したスイッチン

グ時不変分離ベクトルに基づく独立ベクトル抽

出手法を提案した(図７)。提案手法では、目的

音源の到来方向情報を活用することで、スイッ

チング分離ベクトルの最適化を誘導し、ロバス

ト性を向上させた。さらに、最適化過程におけ

る数値的安定性を高めるために、状態正則化手

法を導入した。 

 実験の結果、提案手法はさまざまなマイクロホン構成において、抽出性能および安定性の両方を大幅に

改善することが示された[7]。 

 

（８）切替型残響抑圧と空間正則化独立ベクトル分析の統合手法の研究 
スイッチング独立ベクトル分析は、複数の分離行列に対するスイッチング機構を用いることで分離精度の

向上を図るブラインド音源分離アルゴリズムである。しかし、音源に関する事前情報が得られない場合には

状態間の置換問題が生じるという課題があった。さらに、残響環境下では性能が低下する傾向があった。 

本研究では、スイッチング独

立ベクトル分析を空間正則化さ

れた分離手法を備えた畳込みビ

ームフォーミングアルゴリズム

へと拡張した(図８)。実験によ

り、提案手法は残響環境下にお

いて優れた分離性能を達成する

とともに、状態間の置換問題に

対しても高いロバスト性を維持

することが確認された[8]。 

 

 

（９）反復的音源指向制御を用いた空間正則化スイッチング独立ベクトル分析の研究 
本研究では、反復音源ステアリング更新を組み込んだ空間正則化スイッチング独立ベクトル分析に基づく、

計算効率の高い音声分離手法を提案した。提案フレームワークでは、スイッチング機構を導入することで、

複数の分離行列を用いてマルチチャネル混合の時間変動特性をモデル化した。また、到来方向情報に基づく

空間正則化により、状態間の置換問題を解決した。 

さらに、効率向上のために、従来の逆行列演算に基づく更新則を反復音源ステアリング更新に基づくラン

ク 1 更新に置き換えることで、分離性能を維持しつつ計算コストを大幅に削減した(図９)。 

図７ 提案手法の最適化手順のフローチャート 

図８ 提案手法の最適化手順のフローチャート 
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雑音および残響環境における実験の結果、提案手法は従来手

法と比較して分離品質の向上および収束の高速化を達成し、限

られたマイクロホンアレイにおける実用的な応用に適している

ことを示した[9]。 

 

2-3 音環境の理解 
近年、音響イベント検出における学習データのラベル付けの

コストが問題となっている。これを削減するため、我々は

BLSTM-CTC (Bi-directional Long Short-Term Memory - 

Connectionist Temporal Classification) を用いた弱ラベル

(音響イベントの時間区間情報を含まない)による学習を開発し

た。また、複数のビームフォーマとアテンション機構を導入す

ることにより、識別制度を大きく改善できることを確認してい

る。 

一方、敵対的学習やマルチタスク学習の枠組みを取り入れることにより、音環境の理解における弱ラベル

およびラベル無し学習を可能にし、ビッグデータのラベル付けコストを大幅に削減する手法が望まれていた。 

 

（10）Mixup と統合したエラスティック加法角度マージン損失による異常音検出の研究 
教師なし異常音検知は、正常音のみをモデル化することで異常音を

検出することを目的としている。従来手法では、分類ベースの自己教

師ありニューラルネットワークモデルを用いて正常音と異常音を識別

していた。この考えに基づき、正常クラスのクラス内コンパクト性と

クラス間分離性を高めるために加法的角度マージン損失が利用されて

いた。さらに、従来手法ではミックスアップを導入することでクラス

内コンパクト性を確保し、正常データと異常データの分布の重なりを

緩和していた。 

しかしながら、加法的角度マージンは単一のターゲットロジットに

のみ適用され、ミックスアップによって生成された補間ラベルおよび

サンプルの学習には適用されないという問題があった。また、固定さ

れたマージンはクラス内およびクラス間のばらつきが不均一なデータ

には適していなかった。 

これらの課題を解決するために、本研究では弾性角度マージン損失

をミックスアップデータ拡張に適用した学習手法を提案した(図 10)。

提案手法では、補間係数に応じてマージンペナルティに重み付けを行

うことで、加法的角度マージン損失が補間サンプルに適切に適応でき

るようにした。さらに、異なる重み付けを持つマージン間で比例的な

ランダム化を導入することで、クラス内およびクラス間のばらつきの

不均一性への対応を強化した。 

DCASE 2020 Challenge Task 2 データセットにおける実験の結果、

提案手法は AUC 95.03%、pAUC 89.95%を達成し、加法的角度マージン

損失とミックスアップを組み合わせた従来手法を上回る性能を示した

[10]。 

 

（11）音楽分類のためのアテンションベース適応型構造的パッチアウトスペクトログラムトランスフォ

ーマの研究 
音楽分類は音響分類の一分野であり、さまざまな種類の音楽を理解し識別することを目的としている。従

来手法は、音響分類のための効率的なトランスフォーマーモデルであり、その中核はトークン削減機構であ

るパッチアウトであった。パッチアウトは入力系列を短縮することで計算コストを削減し、モデルの汎化性

能を向上させていた。しかしながら、そのランダムなパッチ選択は重要な情報の損失を引き起こす可能性が

図９ 異なる初期化設定における平均 

処理時間 

図 10 提案する 

Elastic-Margin-Mixup 

の学習アーキテクチャ 
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あり、特に構造的に豊かな音楽において特徴学習を十分に行えないという問題があった。 

この問題に対して、本研究では新たにアテンションに基づく適応的構造化パッチアウトを提案した(図 11)。

提案手法は、トランスフォーマ内部のアテンションスコアを用いることで、最も情報量の多いパッチを保持

する。提案手法は追加のモジュールを必要とせず、既存のアテンション機構を直接活用する点に特徴がある。 

音楽分類における 2 つのタスク、すなわち多声音楽器認識および音楽ジャンル分類において評価を行った

結果、提案手法は従来のランダムパッチアウトベースラインを上回る性能を示した[11]。 

3 おわりに 

本研究調査では、様々な音を聞き分けるコンピュータの耳を作るための多チャネル音響信号処理の研究調

査として、1)音源分離・雑音抑圧・残響除去の統合および移動音源への対応、2)時間周波数スイッチングフ

ィルタの複素フィルタとしての新展開、3)音環境の理解 に関する検討を行い、国際会議発表 11 件の研究成

果を得た。 
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