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はじめに

車内向け音声認識システムでは，車内で音楽がス
ピーカから出力されている状況下で音声認識を行う
と，音声認識マイクに認識対象の音声と音響エコーが
混入し，音声認識の妨げとなる．そこで，音響エコー
キャンセラによって音響エコーを除去し， を改善
することによって認識率を確保する試みがなされて
いる．
車室内の音響エコーはマルチスピーカから出力さ

れ，単一マイクで観測される．このとき，音響エコー
の基となる参照信号は通常 以上から構成される．
先行研究 では車室内の音響エコーを， の参照
信号の和を入力としたフィルタで推定している．し
かし，車の内装を構成するシートや窓ガラス等によっ
て車内の音の反射は複雑化しているため， にまと
めた参照信号による音響エコー推定は正確では無く，
キャンセル結果が十分に収束されないと考えられる．
本稿では，車室内マルチスピーカ環境において，
の参照信号を独立に用いて音響エコーを推定し，キャ
ンセルする方法について検討する．

車室内音響エコーキャンセラのモデル

マルチスピーカから出力され，単一マイクで観測さ
れる音響エコーキャンセラのモデルを に示す．

車室内音響エコーキャンセラの構成

の参照信号をそれぞれ ， ，車内環境 に

おける各スピーカからマイクまでの伝達特性を ，

， ， ，ドライバの音声を とすると，マ

イクの観測信号 は と書ける．ここ

で は音響エコーで，

となる．音響エコーキャンセラに

おいて，推定すべき音響エコーを ， ， ス

ピーカに対応する伝達特性フィルタを ， ，

スピーカに対応する伝達特性フィルタを とした
場合， となる．求め
る結果 は

となる． において，音声 を残し音響エコーの推
定誤差を小さくするために音響エコー推定 の最
適化が必要となるが，学習同定法等の適応フィルタを
用いると，適応の基となるキャンセル結果が の

通りの伝達特性

ため全てのフィルタが同じ伝達特性に収束してしま
う．そこで観測信号 に対し，音響エコー推定結果

を最適化するための伝達特性 ， を選
択する仕組みが必要となる．

尤度最大化基準を用いた車室内音響エ
コーキャンセラ

車環境で想定できる全ての伝達特性に対して音響
エコーを作成し，観測信号から減算を行う．実環境と
想定環境の伝達特性が一致する場合，音響エコーを
キャンセルした結果にはクリーン音声のみ存在して
いると考えられるが，実環境と想定環境の伝達誤差に
ミスマッチが存在する場合，キャンセル後の信号には
クリーン音声とエコー誤差信号が存在する．よって，
キャンセル後の信号に対して，音響モデルを用いて尤
度計算を行い，尤度最大化基準により最適な想定環
境を選択することを考える．

伝達特性

伝達特性は車内のインパルス応答測定を元にして
計算する ．車内ではさまざまな人の配置，物の配
置が考えられるため，いろいろな状況を設定し，状況
ごとに伝達特性を計算する．
今回は に示すように人員配置がそれぞれ異

なる 通りの車内状況を想定した． 中の状
況 において伝達特性を計算した結果のうち，長さ
が の部分を スピーカ対応 ，

スピーカ対応 とする．運転手不在
の状況，後部座席に 名いて片側に偏る状況は，音声
操作を行う車内状況として考えにくいと判断し，除
外している．

音声尤度の計算

音声 に対し，

を計算し，これを とする． は，
音声データに対し を行い，結果のパワー成分の
対数を取った値を離散コサイン変換したものである．
求めた音響特徴量 を用いて，各話者毎の

を学習する．話者



尤度最大化基準を用いた車室内音響エコー
キャンセラの構成図

の 特徴を とすると，音声尤度 は式
の通り， 個の重みつき正規分布の和として求めら
れる． 個の正規分布のうち 番目の平均は ，分

散は である．また， は となる
重み係数である．

尤度最大化基準を用いた車室内音響エコーキャ
ンセラ

尤度最大化基準を用いた車室内音響エコーキャン
セラの構成図を に示す．
ある車内環境 にて観測されたマイクの観測信号

を
とする． に対し，あらゆる環境を想定し 通
りの全ての伝達特性の組み合わせから音響エコー

を作成する．次に，これらの
想定された音響エコーを用いて観測信号からキャン
セルした結果 をそれぞれ算出する．
キャンセル結果 から音声の

特徴量 を算出する．各話
者の音響モデルを としたとき

となる を算出する．このときの が音声尤度を最
大とするキャンセル結果となる．

シミュレーション実験

参照信号 に伝達特性を畳み込み，マイクの観測信
号をシミュレーションした信号
を用いて，実験を行う．
畳み込んだ伝達特性は で計算したインパルス信

号をインパルス長 全て用いたものであ
る．音響エコーキャンセラのフィルタと同じ伝達特性
長さ を用いているため，入力 に対し，尤度
最大化基準によって を選択，出力することがで
きれば最も を改善できることになる．
シミュレーション観測信号に対し，学習同定法によ

るキャンセラと尤度最大化基準を用いたキャンセラに
よるキャンセル効果の 値平均を に示す．参
考として，元の観測信号 の 平均，尤度最大化
キャンセラによる理想値 全ての
に対し，出力が の場合の 平均を併記してい
る．音響エコー推定のための参照信号は，学習同定
法では元の 参照信号の和として，提案手法では
章の手法に基づき参照信号ごとに独立にエコー推定

実験結果

伝達特性の選択率

を行っている．評価データの条件は ，アルゴ
リズムに関する条件は の通りである．

に示す通り，尤度最大化を用いた音響エコー
キャンセラによるキャンセル効果は学習同定法と比
較して の改善が見られる．このときの正
しい結果の選択率 入力 に対し， を出力 は

の通りであり，尤度最大化基準により全ての話
者に対して 以上の確率で理想の解を選択できて
いる．選択率が には至らない部分が理想の場合
との の差になっている．

評価データの条件
話者 名

文章 文

信号の周波数

インパルス長

インパルスを測定した車種 サイファ

アルゴリズムに関する条件
フィルタのタップ長

学習に用いた話者数 名 特定話者

学習の文章 文

の混合数

次元数

特徴抽出のフレーム幅

特徴抽出のシフト幅

おわりに

今回， の参照信号を音響エコー推定に用い，尤
度最大化基準によりキャンセル結果を選定する音響
エコーキャンセラを提案した．また，シミュレーショ
ン実験により， の参照信号を用いた適応フィルタ
よりも観測信号の を改善できることをを示した．
今後は想定する車内状況のバリエーション増加，キャ

ンセル結果を選択するアルゴリズムの効率化，実環
境で収録した観測信号を用いた場合のキャンセル効
果確認，車の種類を変えた場合のキャンセラ効果確認
を行いたい．
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