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［研究の目的］

本研究では，スモールデータ機械学習に基づ
く音情報処理及びその音バーチャルリアリティ

（VR）・拡張現実感（AR）システムへの展開を
通じて，人間の音コミュニケーション能力拡張
の実現を主たる目的とする。具体的には，「な
るべく少ない事前情報から複雑な音情景を独立
成分に分解し，加工・拡張再現する」という自
律的音入出力システムの開発を基盤とし，この
システムの実証的アプリケーションとして「音
メディア VR・AR」を開発する。両耳補聴器
やスマホ等の不特定多数の音波動センサが一致
団結してユーザの受聴を助ける音コミュニケー
ション能力拡張システムの実現を通じて，人間
と機械の融和によるライフイノベーションへ貢
献する。

本研究の基盤技術は，近年のビッグデータ機
械学習では不可能であった「スモールデータ

（事前データが全く用意できない・非常に少な
い）」における新しい数理工学・情報処理の発
展に関するものであり，データ利活用で遅れを
とった本邦における学術的な貢献が大きい。ま
たライフイノベーション技術の側面から眺めた
場合，視力に関しては眼鏡という補助機器が普
及しているのに対し，聴覚に関してはその支援
技術の開発は大変遅れているという現実がある

（例えば 2025 年度において補聴器の利用率は約

16% に留まる）。本研究で提唱するシステムは，
従来の専門家を介したハイコストなオーダーメ
イド装置（従来補聴器等）を大きく改善する技
術であると言える。本研究では，新しい形態「不
特定多数の音波動センサが一致団結してユーザ
の受聴能力拡張へ貢献する自律カスタムメイド
かつ協創型システム」を最新の数理工学及び
IoT 情報処理を駆使して実現する点に大きな社
会貢献がある。また健聴者においても，音
VR・AR により対話対象固有の声質を加工し
て，明瞭性補償のみならず好みの人格への変更

（安心声の実現）・感情の平滑化（受聴者ストレ
ス軽減）等により，カスタムメイドかつ安心な
新しい対話コミュニケーション能力拡張が人類
にもたらされる。

［研究の内容，成果］

1．開発システムの概要
提案する聴覚能力拡張システムは大きく分け

て 2 つの要素（1）音情景分解処理，（2）音情
景拡張・合成 VR・AR 処理から成る（システ
ム概念図は図 1 参照）。（1）では，申請者らが
長年研究してきた音源分離理論である「独立低
ランク行列分析（ILRMA）」等を活用し，両耳
補聴器やスマホマイク等の位置不定センサ群で
観測された多次元信号の中から統計的に独立な
音源をリアルタイムで抽出する。次に（2）で

スモールデータ機械学習に基づく 
リアルタイム音コミュニケーション能力拡張システム
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はリアルタイム DNN 声質変換処理を基盤とし，
（1）で推定された目的音声の話者性を自由に変
換する。この統合によりリアルタイム音コミュ
ニケーションに適用可能な聴覚能力拡張システ
ムが実現できる。次章以降において，開発した
具体的な処理系の説明を行う。

2．音情景分解処理 1（教師無し音源分離）
ILRMA を含む一般的なブラインド音源分離

アルゴリズムでは，全ての音源を個別の点音源
生成モデルで表現し，それらの独立性に着目し
て最適な分離系を推定する。しかしより一般的
な環境を考慮する場合，特に音声以外の環境音

（騒音・BGM・生活音等）は点音源では表現で
きず，かつそれらを個別に扱うのは効率的では
ない。よってこれを「音声＋それ以外」の 2 音
源群モデルへ拡張する。本研究では，前記の機
能を実現するため，著者らが提案していたラン
ク制約付き空間共分散行列推定法（RCSCME）

［Kubo+, IEEE Trans. ASLP 2020］を用いる。
図 2 に基本となる音源分離手法の概観を示す。

この音源分離処理を音コミュニケーション能
力拡張システムに導入する場合，人間のコミュ
ニケーション処理の即時性より，リアルタイム
信号処理系（入力から数十～百 ms 程度の遅延
を許容した上ですぐに分離出力が出ること）と
して実装することが必須である。ここで図 2 の
信号処理概観図を見ると，以下の特徴がある事
が分かる。

（a）�前段の ILRMA 部は音源の統計的独立性を
測るためある程度長いデータバッファが必

要となり，その最適化に時間がかかる。つ
まり，リアルタイム処理化におけるボトル
ネックであると言える。

（b）�後段の RCSCME 部は，前段の ILRMA で
推定された特徴量を基に欠落している情
報を再推定するものであり，高速に稼働
することが出来る。

これらの特徴に鑑み，前段の ILRMA 部はあ
る程度長い周期でゆっくり更新し，それを補う
ため後段の RCSCME は短時間（即時）時間フ
レームで処理するという 2 層構造の信号処理フ
ローを提案した（図 3 参照）［Ishikawa+, IEEE 
Access 2025］。この構造を導入することにより，
リアルタイム音源分離を実現する。またボトル
ネックとなる前段 ILRMA 部において，その数
値演算を高速もしくは数値誤差安定に実行する
アルゴリズムも独自に開発した。このリアルタ
イム教師無し音源分離アルゴリズムを補聴器模
擬システム（図 4 参照）へ導入し，より現実的
な状況における音声強調性能評価を行った。

実装した補聴器模擬リアルタイム音源分離処
理は，合計 8 個のマイクロホンから構成される

（両耳に各 3 マイク＋不特定位置スマホ内蔵 2

図 1　音コミュニケーション能力拡張システムの概観。

図 2　�音源分離手法概観。前段では ILRMA を用いてラン
クの欠落した雑音推定及び目的音声の情報を推定し，
後段の高速パラメータ推定部分（RCSCME）におい
て背景雑音を除去する。

図 3　�リアルタイム音源分離処理フロー。前段の ILRMA
は最適化に時間がかかるので長い周期で更新し，後
段の RCSCME は短時間フレームで処理することに
よりリアルタイム音源分離を実現する。
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マイク）。なお，マイクロホン位置座標は使用
しないので位置不定マイクロホンアレーとみな
すことが出来る。そこで得られた最大 8 チャネ
ルの入力信号において，前述のリアルタイム音
源分離処理を実行した。音響環境としては，補
聴器ユーザの正面から 1 ～ 1.5 m 離れたところ
に居る 1 人の話者が発話しており，その周辺で
不特定多数の会話騒音が発生していると仮定し
た。観測音における入力 SN 比は 0 dB である。

リアルタイム音源分離処理は汎用 PC 上の
GPU もしくは CPU で計算されている。その遅
延時間を計測したところ，GPU を使用した場
合は 4 マイク使用時で 40 ms，8 マイク使用時
で 80 ms 程度であった。これは人間の知覚の観
点から見ても，十分に速いリアルタイム処理系
であると言える。一方 CPU を使用した場合，
4 マイク使用時ではリアルタイムで動作する
ものの，8 マイク使用時はリアルタイム動作
が不可能であることが分かった。目的音声抽
出性能結果を図 5 に示す。ここでは Signal-to-
Interference（SIR）比を示している。4 マイク
使用時と 8 マイク使用時を比較すると，明らか
に 8 マイク使用時の性能が高い。また，同じ 4
マイク使用時においても，両耳付近のマイク群

を使用するだけでなく，補助デバイス（手元の
スマホ）に付設されたマイクロホンも併用した
場合が最も音声抽出性能が高く，位置不定マイ
クロホン群を活用する提案システムの有効性が
確認された。

3．音情景分解処理 2（半教師有り音源分離）
前述の教師無し音源分離では，大量の音響

データベースを使って事前にモデルを学習する
必要がないという利点がある。一方，近年にお
いては，典型的な雑音下において音声信号を推
定する学習済み DNN は比較的容易に入手可能
である。そこで教師無し ILRMA の音源モデル
部を音声推定用 DNN（Denoiser）に置き換え
た半教師有り音源分離「独立深層学習行列分析

（IDLMA）［Makishima+, IEEE TASLP 2019］」
をリアルタイム拡張して実装した。このリアル
タイム IDLMA に RCSCME を接続したシステ
ムの評価を行った。

実装したリアルタイム半教師有り音源分離
の概観を図 6 に示す。ここでは前述の教師無
しシステムと同様，前段の IDLMA は最適化に
時間がかかるので長い周期で更新し，後段の
RCSCME は短時間フレームで処理することに
よりリアルタイム音源分離を実現している。ま
た，IDLMA において使用される音声推定用
DNN は，音声のスペクトログラムを推定する
だけでなく，音声の無音区間も提供する。これ
により，雑音空間相関行列を自己推定し，その
情報を雑音事前分布として後段の RCSCME に
用いることとする。

図 4 に示す補聴器模擬システムを用いて半教

図 4　�補聴器を模擬した音源分離システム概観。頭部・胴
体とマイクロホン配置を示す。ここで 4・5 番マイク
ロホンは手元の補助デバイス（スマホ等）を模擬し
ている。

図 5　�リアルタイム目的音声抽出性能結果。特に 4・5 番マ
イク（手元の補助デバイスを模擬）の併用が効果的
である事が分かる。

図 6　リアルタイム半教師有り音源分離の概観。
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師有り音源分離処理の評価を行った。まず遅延
時間を計測したところ，GPU を用いた場合に
おいては，前章で述べた教師無し音源分離処理
系とほぼ同等となり十分なリアルタイム性が確
保された。一方で，CPU を用いた場合において，
DNN が高速に推論できなくなるため，リアル
タイム動作は確認できなかった。目的音声抽出
性能を測定したところ，通常のリアルタイム
ILRMA と比べて約 2 dB ほどの SIR 改善がみ
られた。ただし，前章で述べたリアルタイム
ILRMA は音源方位に関する事前分布を導入し
ており，さらに性能が高かった。これらの結果
をまとめると，以下のようになる。
（1）事前学習済み DNN を用いる半教師有り

音源分離は，目的音声のスペクトログラム情報
を確率モデルとして保持するものの，空間的な
情報は持っていない。一方，雑音に関しては，
無音区間推定によってその空間相関行列（空間
情報）を自己推定して RCSCME 部の事前分布
を構成する。（2）一方で先に開発した教師無し
音源分離は，目的音声の空間的事前分布を活用
しており，その方が分離性能に与える影響が大
きい。つまり，この「目的音の空間情報」の存
在が前記の事前学習されたスペクトログラムモ
デルよりも強力に働くと考えられる。

4． 音情景拡張・合成 VR・AR処理および統合
システム評価

本研究で目指す補聴器等の音コミュニケー
ション能力拡張システムにおいては，前段の音
情景分解処理のみならず，対話コミュニケー
ションの即時性よりリアルタイム声質変換処理
の開発・高精度化は必須となる。本研究ではこ
れを音メディア VR・AR レイヤーととらえ，
前章までに述べた音情景分解処理（センシング・
解析レイヤー）と統合し，最終的な統合システ
ム評価を行った（図 7 参照）。

本研究では，声質変換を行う DNN モデルと
して，著者らの技術をベースに開発された
Paravo model v2 を基礎にし，JVS 音声コーパ

ス（51 名話者）を用いて話者の多様性を拡大し
たものを用いた。この Paravo 声質変換は CPU
上で動作し，遅延は 60 ms 以下である。よって，
前段の音源分離処理系（遅延は 40 ms）と合わ
せても 100 ms 以下の遅延でユーザに音響拡張
された音を提示することができる。この遅延量
は人間の聴覚においてはほぼ許容できる量であ
り，リアルタイム性は十分に確保されている。

統合システム評価として，まず初めに，音質
評価を行った。ここでは，前段の音情景分解
として 2 章で述べた教師無し処理系を用いた。
ここで抽出された目的音声に対して DNN 声質
変換を施し，その変換音声の品質を UTMOS
によって数値化した。この UTMOS は Mean 
Opinion Score（MOS：5 段階主観評価）値を
自動で算出するものであり，人間の聴覚印象に
近い特性を持つ。元音声は若年女性声であるが，
それを様々な女性声もしくは男性声に変換する
タスクを採用した。入力 SN 比別の実験結果を
図 8 に示す。

図 8 より，（1）単純に音源分離を施した音声
は 2.5 以上の MOS 値となっており十分な品質
が確保されている，（2）同性への変換でもおお

図 7　�音コミュニケーション能力拡張システムにおける 2
レイヤー構造。

図 8　UTMOS による統合システムの品質評価結果。
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むね同等の値となっており劣化は少ない，（3）
異性への変換は劣化が見られるが特に入力 SN
比が高い場合にはそれほど問題ではない，とい
う事が分かる。

次に VR・AR 的な拡張として，好みの人格
への変更（安心声の実現・受聴者ストレス軽
減）を想定し，51 変換話者のうち「優しさ」
素性の一番高い話者への変換を評価した。こ
こでは「優しさ」に着目した二対比較による
Preference Score を算出した。図 9 に評価結果
を示す。本結果より，元音声と比べ 20% 以上
好まれる音声に音響拡張できた事が分かる。
よって，本統合システムは，目的音声を強調す
るという単純な補聴器機能だけでなく，ユーザ
の聴覚ストレス軽減機能も有する音メディア
AR システムになっている事が示された。

［今後の研究の方向，課題］

本研究では，音コミュニケーション能力拡張
の実現を目指し，リアルタイム性を有した音情
景分解・声質変換処理を統合したシステムを提
案した。今後の課題としては，（1）更なる遅延
時間の短縮とエッジデバイスで使用できる軽量
CPU 上での動作保証，（2）さらに大規模な位
置不定センサ群の統合，（3）感情まで含めた柔
軟な声質制御の実現，等が挙げられる。
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図 9　「優しい声」への人格変更 AR に関する評価。


