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概要

音声を収録する場合、周囲が騒がしいと目的の音声以外に余計な雑音が入ってきてし

まう。こういった場合に雑音低減の技術が用いられる。複数のマイクや指向性のマイク

による雑音低減の方法は実用化されている。しかし、単一マイクでサンプルされた信号

の雑音低減は難しい。本研究の目的は単一マイクで収録した雑音が混じった観測信号ス

ペクトルから音声信号スペクトルを推定することである。

本研究では、先行研究である統計的モデルと決定論的モデルを組み合わせた音声スペ

クトルのMMSE推定 [4](以下、SD法)を実装し、その決定論的モデルの問題点を考察

した。また、その問題点に対する改善案として窓関数の特性を用いて音声信号の周波数

を推定し、推定した周波数から音声を再構成する方法 [7]を採用した。この方法と先行研

究における統計的モデルを組み合わせた音声スペクトル推定システムを提案した。

そして、SD法によるシステムと提案システムとの性能比較実験を行った。実験では評

価尺度にセグメンタル SNR改善値と対数スペクトル歪みを用いた。その結果、雑音が音

声よりも大きな信号ではほとんどの場合で提案システムの方が良い結果が得られた。特

にレストラン雑音はすべての SNRで SD法によるシステムを上回った。一方、元々SNR

が高いときやバス雑音では、音声の周波数推定の精度が良くなかったため提案システム

の方が悪い結果となった。

今後の課題としては、窓関数の特性を用いた音声スペクトル推定システムの中で行わ

れる周波数推定の精度向上が挙げられる。
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1 はじめに

音声を収録する場合、周囲が騒がしいと目的の音声以外に余計な雑音が入ってきてし

まう。こういった場合に雑音低減の技術が用いられる。複数のマイクや指向性のマイク

による雑音低減の方法は実用化されている。しかし、単一マイクでサンプルされた信号

の雑音低減は難しい。本研究では単一マイクで収録された信号を対象とする。

雑音低減は多くの場合「観測信号スペクトルから目的音声信号スペクトルを推定する

問題」として研究されている。大きく分けて、雑音や音声の統計的性質を元に雑音低減

する方法と、音声をモデル化し、その性質から音声を推定していく方法がある。

統計的性質を元にした雑音低減方法の例として、SS法 [1]やウィーナーフィルタ、MMSE

STSA[2]などが挙げられる。これらの雑音低減方法は音声スペクトル振幅の推定を行う

が、スペクトル位相の推定は行わずに観測信号の位相を用いる。

音声モデルを用いた雑音低減の例の一つに、統計的モデルと決定論的モデルを組み合

わせた音声モデルを用いた音声スペクトルのMMSE推定 (以下、SD法)[4]がある。

本研究の目的は、観測信号スペクトルから音声信号スペクトルの推定を行うことであ

る。本研究では、この SD法によるシステムを実装し、その決定論的モデルの問題点を

考察する。また、その問題点に対する改善案として窓関数の特性を用いて音声信号の周

波数を推定し、推定した周波数から音声を再構成する方法 [7]を採用した。この方法と統

計的モデルを組み合わせた音声スペクトル推定システムを提案する。
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2 先行研究

雑音低減について数多くの研究が行われている。本章では、先行研究として SD法 [4]

について説明する。

2.1 雑音重畳音声

観測信号 y(t)は音声信号 x(t)と加法性雑音 v(t)の和で表されるものとする。tはサン

プル点である。ただし、音声と雑音はそれぞれ平均が０で互いに無相関であるとする。

y(t) = x(t) + v(t) (1)

2.2 短時間フーリエ変換

短時間フーリエ変換を用いて、音声信号を周波数領域のスペクトルに変換する。

X(t, k) =

N/2∑
τ=−N/2

x(t+ τ)w(τ)e−j 2πτ
N

k (2)

τ はフレーム内の時刻、kは周波数ビン、w(τ)は窓関数、N は STFTのフレーム長を

表す。

周波数領域から時間領域に変換する際には離散逆フーリエ変換を用いる。これらは、

それぞれ以下の式で定義される。

w(τ)x(t+ τ) =
1

N

N/2∑
k=−N/2

X(t, k)ej
2πτ
N

k (3)

また、再構成の際に足し合わせを行うOverlap-add法 (付録A参照)を用いる。

観測信号と音声信号、雑音を短時間フーリエ変換したものをそれぞれY (t, k), X(t, k), V (t, k)

とする。それぞれのスペクトルでは式 (1)より次の関係を持つ。

Y (t, k) = X(t, k) + V (t, k) (4)

本研究の目標は、Y (t, k)からX(t, k)を推定することである。
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2.3 SD法

SD法は、統計的 (Stochastic)モデルと決定論的 (Deterministic)モデルを用いてY (t, k)

からX(t, k)をそれぞれ推定し、これらを確率を用いて組み合わせる方法である。

2.3.1 統計的モデル

統計的モデルによる推定法は、音声と雑音がそれぞれ平均 0で互いに無相関であると

いう仮定と音声と雑音の統計的分布を元に音声スペクトルを推定していく方法である。

統計に基づく音声スペクトル推定法としてよく知られている方法に、Wienerフィルタ

がある。これは、推定音声スペクトル X̂(t, k)と音声信号スペクトルX(t, k)の最小平均

二乗誤差 (MMSE)推定に基づく雑音低減法である。

推定音声スペクトル X̂(t, k)を観測信号スペクトル Y (t, k)とフィルタ係数H(t, k)の

積で求める。

X̂(t, k) = H(t, k)Y (t, k) (5)

このとき、X̂(t, k)とX(t, k)の平均二乗誤差 J [H(t, k)]は次のように表される。

J [H(t, k)] = E[|X(t, k)−H(t, k)Y (t, k)|2] (6)

J [H(t, k)]が最小になるようにH(t, k)を決める。J [H(t, k)]をH(t, k)について微分を

行い、その値が 0になるようにH(t, k)を計算すると、次のようになる (付録 B参照)。

H(t, k) =
E[|X(t, k)|2]
E[|Y (t, k)|2]

(7)

=
E[|X(t, k)|2]

E[|X(t, k)|2] + E[|V (t, k)|2]
(8)

=
σ2
X(t, k)

σ2
X(t, k) + σ2

V (t, k)
(9)

σ2
X(t, k) =E[|X(t, k)|2] (10)

σ2
V (t, k) =E[|V (t, k)|2] (11)

(12)

ここで σ2
X(t, k), σ2

V (t, k)はそれぞれ音声スペクトルと雑音スペクトルの分散である。

音声と雑音が互いに無相関でそれぞれ平均 0 のとき、E[|Y (t, k)|2] = E[|X(t, k)|2] +

E[|V (t, k)|2]となる。そのため、上の式の一行目から二行目への式変換ができる。
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事前 SNR ξ(n, k)を次のように定義する。

ξ(t, k) =
σ2
X(t, k)

σ2
V (t, k)

(13)

このとき、式 (9)(13)よりフィルタ係数H(t, k)は次のようになる。

H(t, k) =
ξ(t, k)

1 + ξ(t, k)
(14)

事前 SNR ξ(t, k)が分かれば、フィルタ係数H(t, k)を計算でき、推定音声 X̂(t, k)が得

られる。スペクトルの分散 σ2
X(t, k), σ2

V (t, k)は実数であるため、フィルタ係数H(t, k)も

実数となる。ここから、このフィルタは観測信号スペクトル Y (t, k)の位相は変えずに振

幅のみを変えるフィルタと言える。

X

VY

図 1: 観測信号スペクトル

X

VX̂

図 2: 推定音声スペクトル

しかし、真の事前 SNRは得ることが出来ないため、”Decision-Directed”法 [2]を用い

て観測信号から事前 SNRの推定値 ξ̂(t, k)を推定する。ただし、Lはフレームシフト幅

である。

ξ̂(t, k) =(1− α)P [γ(t, k)− 1] + α · |X̂(t− L, k)|2

σ2
V (t− L, k)

, 0 ≤ α < 1 (15)

γ(t, k) =
|Y (t, k)|2

σ2
V (t, k)

(16)

P [·]は次の半波整流を行なう関数である。

P [x] =

x if x ≥ 0

0 otherwise
(17)

式 (15)の第一項は注目フレームの雑音スペクトルの分散と観測信号スペクトルより求め

られる SNRである。注目フレームの観測信号スペクトルのパワーから雑音スペクトルの

分散を引くことで音声信号スペクトルのパワーを推定しているが、X(t, k)とV (t, k)のパ

ワーの和は必ずしもY (t, k)のパワーとはならない。そのため、場合によっては γ(t, k)−1

が負の値をとってしまうこともある。そのため、式 (17)のように半波整流を行なう。
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第二項は一つ前のフレームの雑音スペクトルの分散と推定音声スペクトルから求めら

れる事前 SNRを表している。これは、第一項の推定に誤りがある可能性があるので、1

フレーム前の推定音声を用いた事前 SNRで平滑化をおこなっている。

この二種類の計算方法で求めた事前SNRをパラメータαで制御することで事前SNRξ(t, k)

を求める。

雑音スペクトルの分散の推定値 σ̂2
V (t, k)は音声ファイル先頭の「音声信号が入ってい

ないフレーム」の観測信号のパワーの平均をとることで求める。これにより、σ̂2
V (t, k)は

tに依存しない。

2.3.2 決定論的モデル

決定論的モデルは統計的モデルとは違い、音声を調波成分の和で表し、そこから各調

波成分の位相も同時に推定している。

SD法では、音声を次のようなP 個の正弦波の和で表されるものとしてモデル化を行う。

x(t) =

P∑
p=1

ape
jφpe(−dp+jfp)t (18)

ap, φp, dp, fpはそれぞれ第 p調波の振幅、位相、減衰係数、周波数である。

フレーム長が長くなるほど、周波数ビン kの間隔は狭くなる。そのため、フレーム長

が十分長いときは、窓関数のメインローブの周波数幅が小さくなり、その中に含まれる

調波の周波数 fp′ が高々一つだけになる。

0 bin105 15 20

図 3: 周波数ビン kの間隔が狭いと窓関数のメインローブが狭くなり、正弦波の存在す
る周波数が他の正弦波の存在する周波数ビンやそのメインローブの範囲に影響を与える
可能性が減る
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式 (18)を短時間フーリエ変換して式変形すると、次のようになる。

X(t, k) =

N/2∑
τ=−N/2

P∑
p=1

ape
jφpe(−dp+jfp)(t+τ)w(τ)e−j 2πτ

N
k (19)

∼
N/2∑

τ=−N/2

ap′e
jφp′e(−dp′+jfp′ )τw(τ)e−j 2πτ

N
ke(−dp′+jfp′ )t (20)

=X(0, k)e(−dp′+jfp′ )t (21)

サイドロープにある調波 pは窓関数の特性により振幅が小さくなるので、メインロー

ブ内の調波 p′だけが残り、式 (18)の短時間フーリエ変換は式 (20)のようになる。また、

式 (20)は式変形することで、式 (21)が得られる。これにより、音声モデルスペクトル

がフレームシフト幅 Lで 1フレーム進むごとに e(−dp′+jfp′ )Lの割合で位相や振幅が変化

していくことがわかる。逆に言えば、dp′ , fp′ が分かれば注目しているフレームの前後フ

レームから注目フレームの音声スペクトルを計算することができる。

式 (21)より、X(t, k)と iフレーム先の音声信号X(t+ iL, k)は次の関係をもつ。

X(t, k) = X(t+ iL, k)e−(−dp′+jfp′ )iL (22)

減衰係数 dpが０のときについて議論する。

式 (22)から、次のように位相揃え周波数 f を用いた平均を考える。

Ã(t, k; f) =
1

n1 + n2 + 1

n2∑
i=−n1

A(t+ iL, k)e−jfiL (23)

式 (25)のことを位相揃え平均と呼ぶ。

観測信号スペクトル内の正弦波スペクトル成分X(t+ iL, k)は、位相揃え周波数 f が

正弦波の周波数 fp′ と一致している場合、この周波数で位相を回転するとそれぞれは式

(22)よりX(t, k)となり、これらの平均もX(t, k)となる。

一方、雑音が白色雑音でフレームシフト幅 Lが十分大きい場合、雑音スペクトル成分

V (t+ iL, k)は相互に無相関なので、V (t+ iL, k)の位相を回転したものも相互に無相関

になり、これらの平均は V (t, k)よりも振幅が低減することが期待できる。

以上より、観測信号に対して式 (25)を用いて注目フレームの前 n1フレーム、後 n2フ

レームの位相を揃えて平均をすることで音声スペクトルをそのままに雑音スペクトルの

低減が期待できる。
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X̂(t, k) =Ỹ (t, k; f) (24)

=
1

n1 + n2 + 1

n2∑
i=−n1

Y (t+ iL, k)e−jfiL (25)

先行研究では、ESPRITアルゴリズム [5]を用いて f を推定している。

2.3.3 確率による二つの方法の組み合わせ

音声スペクトルの状態を次の S,D,Aの三状態であるとする。

S 無声子音などのように調波構造を持たないフレーム・周波数ビンの状態

D 調波構造を持つフレームの音声スペクトルが存在する周波数ビンの状態

A 調波構造を持つフレーム内で音声スペクトルが存在しない周波数ビンの状態

この節では PD|Y (y(t, k))を PD|Y (y)のように t, kを省略して表す。また、小文字は実測

値、大文字は確率変数を表す。

X̂ = E[X|y]

=

∫
x
xpX|Y (x|y)dx

=

∫
x
x{pX|Y,D(x|y)PD|Y (y) + pX|Y,S(x|y)PS|Y (y) + pX|Y,A(x|y)PA|Y (y)}dx

=

∫
x
xpX|Y,D(x|y)PD|Y (y)dx

+

∫
x
xpX|Y,S(x|y)PS|Y (y)dx+

∫
x
xpX|Y,A(x|y)PA|Y (y)dx (26)

pX|Y (x|y)は観測信号 yが観測されたときに音声信号が xである確率、PD|Y (y), PS|Y (y),

PA|Y (y)は yがそれぞれの状態である確率、pX|Y,D(x|y), pX|Y,S(x|y), pX|Y,A(x|y)は yが

それぞれの状態であるときの xの確率である。

ここで、式 (12)の最後の項に注目する。Aの状態は音声スペクトルが存在しない状態

なので、このとき x = 0である。そのため、

X̂ =E[X|y]

=

∫
x
xpX|Y,D(x|y)PD|Y (y)dx+

∫
x
xpX|Y,S(x|y)PS|Y (y)dx

=E[X|Y,D]PD|Y (y) + E[X|Y, S]PS|Y (y) (27)
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と表せる。E[X|Y,D]は決定論的モデルで推定した音声スペクトル、E[X|Y, S]は統計

的方法で推定した音声スペクトルである。それぞれ次の式で求める。

E[X|Y, S] =H(t, k)Y (t, k) (28)

E[X|Y,D] =Ỹ (t, k; f) (29)

=
1

n1 + n2 + 1

n2∑
i=−n1

Y (t+ iL, k)e−jfiL (30)

ここで、H(t, k)は 2.3.1章で求めたフィルタ係数である。

それぞれの方法で推定した音声スペクトルに、観測信号がそれぞれの状態である確率

PD|Y (y), PS|Y (y)を掛けることで、より近い状態の推定値に重みを置くようにしている。

PD|Y (y), PS|Y (y)はベイズの定理を用いて次のように変形できる。

PD|Y (y) =
pY |D(y)PD

pY |D(y)PD + pY |S(y)PS + pY |A(y)PA
(31)

=
ΛD

ΛD + ΛS + 1
(32)

PS|Y (y) =
pY |S(y)PS

pY |D(y)PD + pY |S(y)PS + pY |A(y)PA
(33)

=
ΛS

ΛD + ΛS + 1
(34)

ΛD =
pY |D(y)PD

pY |A(y)PA
(35)

ΛS =
pY |S(y)PS

pY |A(y)PA
(36)

PD|Y (y), PS|Y (y)の分母は、それぞれの状態における観測信号 yの出現確率の合計で、分

子はそれぞれD,Sの状態における観測信号 yの出現確率を表している。

観測信号の出現確率 pY |D(y), pY |S(y), pY |A(y)は以下の式で与えられる。図 4、5、6、

はそれぞれ状態D,S,Aでの音声の分布を表す。

pY |D(y) =
1

πσ2
V

exp

(
− |y − E[X|Y,D]|2

σ2
V

)
(37)

pY |S(y) =
1

πσ2
Y

exp

(
− |y|2

σ2
Y

)
(38)

pY |A(y) =
1

πσ2
V

exp

(
− |y|2

σ2
V

)
(39)
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Im

X

Y

図 4: 状態Dのときの観測
信号の分布

Re

Im

Y

図 5: 状態 Sのときの観測
信号の分布

Re

Im

Y

図 6: 状態Aのときの観測
信号の分布

PD, PS , PAはそれぞれの状態の出現確率である。先行研究では以下の式で求めている。

PD =ζ ∗ fc
f0

/
N

2
(40)

PS =1− ζ (41)

PA =1− PD − PS (42)

ζ は音声の有声音の存在確率で、先行研究では英語音声を対象として ζ = 0.78としてい

た。fcは音声のエネルギーが存在する上限の周波数で、先行研究では fc = 2000Hzとし

ている。f0は音声の推定基本周波数である。音声の周波数は一定でないため f0はフレー

ムごとに値が変わっていく。そのためPD, PAは tに依存する。、PDは、N
2 個のビンの中

に音声の周波数が fc
f0
個含まれていることから上の式のように計算している。もし f0が

推定できなかった場合、そのフレームは調波構造を持っていないとして PD = 0とする。
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2.4 決定論的モデルの問題点

この先行研究の決定論的モデルにはいくつか問題点がある。

問題点 1 文献 [4]ではフレームシフト幅 Lはフレーム長N の半分で式 (25)の n1, n2を

それぞれ 2とし、前後 2フレーム、計 5フレームの平均を用いていた。フレームシ

フトがフレーム長の半分だと、１フレームずれてもフレーム長の半分のデータが

共通のものとして用いられている。そのため、各フレームの雑音スペクトル成分

の位相を揃えたものは相互に無相関とならず、それらの平均は、相互に無相関の場

合よりも雑音が残ってしまう。

問題点 2 位相揃え平均において、位相揃え周波数 fが正弦波の周波数 fp′と一致しない場

合、正弦波スペクトル成分の位相揃え平均 X̂(t, k)は正弦波スペクトル成分X(t, k)

と比べ、振幅が減衰してしまう。

問題点 3 通常では、音声スペクトルの周波数は一定ではなく時間と共に変化してる。し

かし、位相揃え平均は注目フレームの推定周波数のみを用いて行われる。時間と

共に周波数が変化していく場合、注目フレームの推定周波数 fp′ のみを用いて位相

揃え平均したスペクトルは真のスペクトルと異なる値となってしまう。

問題点 4 式 (18)によって定義した音声モデルを短時間フーリエ変換する際に、式 (19)

から式 (20)への変換はフレーム長が十分でないと成り立たないという問題がある。

例えば、サンプリング周波数が 8kHz、フレーム長が 256点の場合では、ビンの間

隔は 31.25Hzとなる。一般的によく用いられるハミング窓のメインローブは前後 2

ビンであるため、メインローブの範囲は 125Hzとなる。しかし、男性音声の基本

周波数は 100Hzを下回ることもあり、メインローブの範囲に他の調波成分が入っ

てしまう可能性が高い。

10



3 正弦成分抽出方法

本研究では、前章で述べた SD法の問題点 1,2の改良システムの構築とその性能評価を

行った。この改良システムは、吉田 [7]が特許出願中の原理に基づいたシステムである。

3.1 正弦波の短時間フーリエ変換

信号 x(t)が以下のように周波数 f、振幅A、初期位相 φの正弦波信号であるとする。

x(t) = Aej2πf
′t+φ (43)

この正弦波に対し、次のように短時間フーリエ変換を行う。

X(t, k) =

∫ ∞

−∞
x(t+ τ)w(τ)e−j2πk τ

N dτ (44)

=x(t)

∫ N
2

−N
2

w(τ)ej2π(fN−k) τ
N dτ (45)

W (ξ) =
1

N

∫ N
2

−N
2

w(τ)ej2πξ
τ
N dτ (46)

X(t, k) =x(t)W (f ′N − k)N (47)

3.2 窓関数の特性

音声分析の際にはハミング窓やハニング窓がよく用いられるが、他にも種類があり、

minimum 3-term窓 [6]もその一つである。図 7に示すようにハミング窓は前後 2ビン

のメインローブ、minimum 3-term窓は前後 3ビンのメインローブとなっていて、メイ

ンローブはハミング窓の方が狭い。しかし、サイドローブの減衰を見るとハミング窓

が-42dBくらいしか減っていないのに対してminimum 3term窓は-71.48dBとなり、よ

り減衰していることがわかる。サイドローブに出てくる振幅の影響を極力減らすため、

本研究ではminimum 3-term窓を用いる。

Minimum 3-term窓は次の式で定義される。

w(t) =1 +
a1
a0

cos

(
2π

N
t

)
+

a2
a0

cos

(
4π

N
t

)
(48)

|t| <N

2

a1 =0.4973406, a2 = 0.0782793, a0 = 1− a1 − a2
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また、W (ξ)は以下のように表される (付録 C参照)。

W (ξ) =
sin(πξ)

πξ

[
1− a1

a0

ξ2

ξ2 − 12
+

a2
a0

ξ2

ξ2 − 22

]
(49)

窓関数が実数で偶関数であることから、式 (46)のようにW (ξ)を定義するとこの値は実

数となる。このため、X(t, k)は kによらず位相はx(t)と同相であり、振幅はW (f ′N−k)

倍となる。

minimum 3-term窓の場合、周波数 fの正弦波の短時間フーリエ変換は f ′N−3 < k <

f ′N + 3の範囲の周波数ビン kのX(t, k)上に現れるといえる。

-100

-80

-60

-40

-20

 0

-4 -2  0  2  4

|W
(f

)|
 [d

B
]

Frequency bin

Hamming
3-term

図 7: 窓関数の周波数特性

3.3 窓関数がMinimum 3-term窓のときの正弦波推定

正弦波の周波数 f ′ にもっとも近い中心周波数を持つ周波数ビンを kとする。このと

き、ξ = f ′N − kとすると ξは−0.5 < ξ < 0.5の範囲にある。

付近に他の正弦波の成分がない場合は、付近の周波数ビンk+i(i = · · · ,−2,−1, 0, 1, 2. · · · )

での値は
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X(t, k + i) =x(t)W (ξ − i)N (50)

X(t, k) =x(t)W (ξ)N (51)

となる。W (ξ− i)もW (ξ)も実数であるため、x(t, k+ i)とX(t, k)は同相であり、また

振幅比はW (ξ − i)とW (ξ)の比となる。

|X(t, k + i)|
|X(t, k)|

=
|W (ξ − i)|
|W (ξ)|

(52)

この式の右辺は信号に依存せず、窓関数のみで求まる。この式の右辺の dB値を以下

のように ξの関数として定義する。

ri(ξ) = 10 log10

∣∣∣∣∣W (ξ − i)

W (ξ)

∣∣∣∣∣
2

(53)

図 8はminimum 3-term窓のときの ξと ri(ξ)の関係である。

-40

-30

-20

-10

 0

 10

 20

 30

 40

-3 -2 -1  0  1  2  3

r i(
ξ)

[d
B

]

ξ

i=-2
i=-1
i=1
i=2

図 8: k番目のビンに対する k+i番目のビンとの比

ri(ξ)の逆関数 r−1
i (r)も窓関数だけで定まる。そのため、X(t, k+ i)とX(t, k)の比の

dB値 rを

r = 10 log10
|X(t, k + i)|2

|X(t, k)|2
(54)
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のように求め、正弦波の周波数 f を逆関数 r−1
i (r)を用いて

ξ =r−1
i (r) (55)

f ′ =(k + ξ)/N (56)

のように求めることが出来る。

窓関数がMinimum 3-termの場合、逆関数 r−1
i (r)は以下のように近似できることが

示されている。

r−1
−2 =2.118824157 ∗ tanh(−0.024833631 ∗ r)− 1

r−1
−1 =2.498565584 ∗ tanh(−0.043232123 ∗ r)− 0.5

r−1
1 =2.498565584 ∗ tanh(0.043232123 ∗ r) + 0.5

r−1
2 =2.118824157 ∗ tanh(0.024833631 ∗ r) + 1 (57)

式 (56)で求めた f ′と式 (58)を用いて x(t)を求めることができるため、式 (43)より正

弦波 x(t)の振幅A,初期位相 φを求めることができる。

x(t) =
X(t, k)

W (f ′N − k)N
(58)

3.4 雑音がある場合

観測信号には雑音が混じっているため、必ずしも Y (t, k)と近傍のビン Y (t, k + i)は

同相ではない。そこで、これらのビン k + iのそれぞれに対して同一の位相揃え周波数

f を用いて位相揃え平均を行なうことによって観測信号中の雑音成分を低減させ、それ

ぞれX(t, k+ i)の推定値を得る。これらから相互に同位相の組み合わせに対して上記の

方法を用いて正弦波成分の周波数 f ′を推定し、その正弦波成分の振幅と位相を推定する

方法が示されている。

位相揃え平均するフレーム数を n = n1 = n2とした場合、正弦波の位相揃え平均の式
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は次のように変形できる。

X̃(i, k; f) =
1

2n+ 1

i+n∑
m=i−n

X(m, k)ej(f
′+∆f)(i−m)L

=
1

2n+ 1

i+n∑
m=i−n

X(i, k)ej(∆f)(i−m)L (59)

=X(i, k)
1

2n+ 1

i+n∑
m=i−n

ej(∆f)(i−m)L (60)

=X(i, k)α(f) (61)

α(f) =
1

2n+ 1

i+n∑
m=i−n

ej(∆f)(i−m)L (62)

α(f)を描いたのが図 9である。式 ()より正弦波スペクトル成分の位相は kによらず同

相である。また、位相揃え周波数 f が正弦波の周波数 f ′と∆f ずれているときの振幅低

減率は

|X̃(t, k + i; f)|
|X̃(t, k; f)|

=
|X(t, k + i)α(f)|
|X(t, k)α(f)|

(63)

=
|X(t, k + i)|
|X(t, k)|

(64)

となり、kに依存せず、隣のビンとの振幅比は変化しない。

一方、雑音成分の位相揃え平均は次の式のように近似できることが示されている。

Ṽ (t, k; f) =
1

2n+ 1

n∑
i=−n

V (t+ iL, k)e−jfiL

∼ V (t, k; f)β(f) (65)

β(f) =
1

2n+ 1

n∑
i=−n

w(iL)e−jfiL (66)

β(f)を描いたのが図 10である。この図から、ビンの中心周波数で位相揃え平均を行う

と kビンよりも前後の k + iビンの方が雑音が低減される。

位相揃え平均したスペクトルは式 (1)と同様に式 (67)の関係を持つ。

Ỹ (t, k; f) =X̃(t, k; f) + Ṽ (t, k; f) (67)

そのため、次のように観測信号の位相揃え平均を行い、k±2ビンと k±1ビンで式 (68)

のように比をとる。このとき、雑音は位相揃え平均を行なうことで kビンから離れるほ

ど低減されるので、式 (69)のように近似でき、式 (64)によって式 (70)のようになる。
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|Ỹ (t, k ± 2; f)|
|Ỹ (t, k ± 1; f)|

=
|X̃(t, k ± 2; f) + Ṽ (t, k ± 2; f)|
|X̃(t, k ± 1; f) + Ṽ (t, k ± 1; f)|

(68)

∼|X̃(t, k ± 2; f)|
|X̃(t, k ± 1; f)|

(69)

=
|X(t, k ± 2)|
|X(t, k ± 1)|

(70)

以上より、式 (71)のようになることに気をつけながら rを式 (72)のように定義する。

|X(t, k ± 2)|
|X(t, k ± 1)|

=
|W ((ξ ∓ 1)∓ 1)|

|W (ξ ∓ 1)|
(71)

r = 10 log10
|Ỹ (t, k ± 2; f)|
|Ỹ (t, k ± 1; f)|

(72)

(73)

このとき、式 (74)より ξ∓1を求められ、式 (75)から推定周波数 f ′が得られ、式 (58)(43)

により正弦波の振幅、位相が推定できる。

ξ ∓ 1 = r−1
±1(r) (74)

f ′ = (k + (ξ ∓ 1))/N (75)
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図 9: ビン周波数と位相揃え周波数との差を横軸とした場合の正弦波の振幅低減率 [dB]
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図 10: ビン周波数と位相揃え周波数との差を横軸とした場合の雑音低減率 [dB]
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4 提案方法

SD法の決定論的モデルの問題点の改善案として窓関数の特性を用いた正弦成分抽出

方法を採用した。しかし、雑音の影響によって本来音声の調波成分が存在しない周波数

を誤って推定してしまう可能性がある。そのため、次のように二段階で周波数の推定を

行なった。

(1)それぞれの周波数ビンにおいて、ビンの中心周波数で位相揃え平均をとる

(2)50Hzか 8000Hzの範囲で、次の条件を満たすビンを音声の周波数に近いビンの候

補とする

• 一つ上のビンと二つ上のビン、一つ下のビンと二つ下のビンの位相差のどちらか

が 15°以下である

• 観測信号スペクトルの振幅が観測信号先頭フレームから推定した雑音スペクトル

の分散の推定値 σ̂2
V (t, k)の 2倍よりも大きい

(3)それぞれの周波数ビン候補 kに対して、Ŷ (t, k + 1)と Ŷ (t, k + 2)、Ŷ (t, k − 1)と

Ŷ (t, k − 2)の比を計算し、そこから式（57）を用いて一段階目の周波数 ξを求める

(4)周波数ビン候補 kとその周辺 2ビンで、周波数 ξを用いて位相揃え平均を求める

(5) 周波数ビン候補 kの一つ上のビンと二つ上のビン、一つしたのビンと二つ下のビ

ンの位相揃え平均したスペクトルの位相差のどちらかが 10°以下であるビンをさらに厳

選する

(6) (5)で選んだ各ビン候補について Ŷ (t, k+1)と Ŷ (t, k+2), Ŷ (t, k−1)と Ŷ (t, k−2)

の比をそれぞれ計算し、式（57）からそれぞれ周波数 ξを求める

(7)最後に求めた 2つの ξのそれぞれがビン候補から 0.5ビン以内で、かつ ξの平均が

ビン候補から 0.5ビン以内であるとき、平均した ξから音声の推定周波数を求める

(8)式 (51)を用いて x(t)を求め、また式 (51)を用いて音声スペクトルの再構成を行う

こうして再構成した音声スペクトルと統計的推定法で推定した音声スペクトルを組み

合わせることで、推定音声スペクトルを得る。
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5 決定論的方法の問題点の検証

2章では決定論的方法の問題点をいくつか述べた。その中でも、提案方法と関わりの

ある問題点 1と問題点 2について検証を行なった。

5.1 問題点 1の検証

決定論的モデルの問題点 1は次のものである。

問題点 1 文献 [4]ではフレームシフト幅 Lはフレーム長N の半分で式 (25)の n1, n2を

それぞれ 2とし、前後 2フレーム、計 5フレームの平均を用いていた。フレームシ

フトがフレーム長の半分だと、１フレームずれてもフレーム長の半分のデータが

共通のものとして用いられている。そのため、各フレームの雑音スペクトル成分

の位相を揃えたものは相互に無相関とならず、それらの平均は、相互に無相関の場

合よりも雑音が残ってしまう。

この問題を検証するため、平均 0、分散 1の正規乱数による信号に対し位相揃え平均

を行い、それにより雑音の低減率を計算した。

5.1.1 実験条件

平均 0、分散 1の正規乱数による信号に対し、以下の条件でビンの中心周波数で位相

揃え平均をし、振幅のパワーの低減率を計算した。全ての場合において、位相揃え平均

を行う範囲を 3フレーム分の長さにした。これは、観測信号で位相揃え平均をとる際に

位相揃え平均を行う範囲を広くとると音声の調波周波数が時間と共に変化し、位相回転

の周波数がずれてしまうのを防ぐためである。先行研究の実験条件はサンプリング周波

数 8000Hz、フレーム長 256点、フレームシフト 128点、位相揃え平均のフレーム数は

前後 2フレームであった。本検証ではサンプリング周波数を 2倍の 16000Hzで行う。そ

のため、フレーム長 512点、フレームシフト 256点、前後 2フレームによる位相揃え平

均が先行研究の条件に対応する。
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表 1: 実験条件

サンプリング周波数 16kHz
計算フレーム数 1000
分析窓 ハミング窓
フレーム長 512点
フレームシフト幅 512点 (フレーム長),256点 (フレーム長の 1/2)

128点 (フレーム長の 1/4),64点 (フレーム長の 1/8)
位相揃え平均する フレームシフト幅 512点 (フレーム長):前後 1フレーム
フレームの範囲 フレームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2):前後 2フレーム

フレームシフト幅 128点 (フレーム長の 1/4):前後 4フレーム
フレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8):前後 8フレーム

5.1.2 実験結果

表 2は検証の結果である。3フレームの区間において雑音を位相揃え平均すると、大

体 3割程度の雑音パワー低減率になることが分かった。各フレームにおいて雑音が無相

関である場合には位相揃え平均をとるとパワーが 1/(足したフレーム数)になることを考

えると、フレームシフト幅 128点や 64点の結果はかなりパワーが残ってしまったことに

なる。

表 2: 検証結果 1

フレームシフト幅 位相揃え平均した 雑音パワー 無相関のときの 理論値
フレーム数 低減率 の雑音パワー低減率

512点 (フレーム長) 3フレーム (前後 1フレーム) 0.33 0.33 0.33
256点 (フレーム長の 1/2) 5フレーム (前後 2フレーム) 0.27 0.20 0.20
128点 (フレーム長の 1/4) 9フレーム (前後 4フレーム) 0.27 0.11 0.11
64点 (フレーム長の 1/8) 17フレーム (前後 8フレーム) 0.30 0.06 0.06
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5.2 問題点 2の検証

決定論的モデルの問題点 2は次のものである。

問題点 2 位相揃え平均において、位相揃え周波数 fが正弦波の周波数 f ′と一致しない場

合、正弦波スペクトル成分の位相揃え平均 X̂(t, k)は正弦波スペクトル成分X(t, k)

と比べ、振幅が減衰してしまう。

この問題の検証を行なうため、正弦波信号に対して正弦波周波数とずれた周波数で位相

揃え平均を行い、どのくらい振幅が減衰するか実験した。また、理論値を計算し比較を

行なった。

5.2.1 理論値

問題点 2を検証するために、理論値を計算した。式 (25)の A(t, k)に X(t, k)を代入

し、位相揃え平均 f を正弦波周波数 f ′に誤差∆f を加えた f ′ +∆f として計算すると次

のようになる。

X̃(i, k; f) =
1

n1 + n2 + 1

i+n2∑
n=i−n1

X(n, k)ej(f
′+∆f)(i−n)L

=
1

n1 + n2 + 1

i+n2∑
n=i−n1

X(i, k)ej(∆f)(i−n)L (76)

=X(i, k)
1

n1 + n2 + 1

i+n2∑
n=i−n1

ej(∆f)(i−n)L (77)

5.2.2 実験条件

周波数 250Hzの正弦波信号に対し、以下の条件で位相揃え平均をし、振幅のパワーの

低減率を計算した。全ての場合において、位相揃え平均を行う範囲を 3フレーム分の長

さにした。これは、観測信号で位相揃え平均をとる際に位相揃え平均を行う範囲を広く

とると音声の調波周波数が時間と共に変化し、位相回転の周波数がずれてしまうのを防

ぐためである。位相揃え周波数は 8ビン (250Hz)から 1/8ビンずつずれた周波数をそれ

ぞれ用い、最大で３ビン離れたところまで実験を行なった。
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表 3: 実験条件

サンプリング周波数 16kHz
計算フレーム数 1000
分析窓 ハミング窓
フレーム長 512点
フレームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2),128点 (フレーム長の 1/4),

64点 (フレーム長の 1/8)
位相揃え平均する フレームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2):前後 2フレーム
フレームの範囲 フレームシフト幅 128点 (フレーム長の 1/4):前後 4フレーム

フレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8):前後 8フレーム

5.2.3 実験結果

位相揃え平均による振幅低減率は図 11、12、13である。横軸が推定周波数の誤差の

ビン数で、縦軸がパワーの dB値である。実線が理論値、点が計測値である。図 11はフ

レームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2)、前後 2フレームでの結果、図 12はフレーム

シフト幅 128点 (フレーム長の 1/4)、前後 4フレームでの結果、図 13はフレームシフト

幅 64点 (フレーム長の 1/8)、前後 8フレームでの結果を表す。

調波成分の周波数推定に誤差が生じると、それぞれの図のように振幅のパワーが小さ

くなってしまうことが確認できた。また、フレームシフト幅がフレーム長の 1/2,前後 2

フレームでの位相揃え平均の場合、2ビンも周波数推定がずれてしまうと本来存在しな

い 2ビン離れた周波数に振幅が現れてしまうことも分かった。

ここから、決定論的モデルは周波数の推定が重要であることが言える。
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"sin512-256-2.dat" using 1:6
10*log10(alpha2r(x)*alpha2r(x)+alpha2i(x)*alpha2i(x))

図 11: フレームシフト幅 256点、前後 2フレームでの位相揃え平均の、正弦波の推定周
波数のずれと振幅低減率の関係
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"sin512-128-4.dat" using 1:6
10*log10(alpha4r(x)*alpha4r(x)+alpha4i(x)*alpha4i(x))

図 12: フレームシフト幅 128点、前後 4フレームでの位相揃え平均の、正弦波の推定周
波数のずれと振幅低減率の関係
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"sin512-64-8.dat" using 1:6
10*log10(alpha8r(x)*alpha8r(x)+alpha8i(x)*alpha8i(x))

図 13: フレームシフト幅 64点、前後 8フレームでの位相揃え平均の、正弦波の推定周
波数のずれと振幅低減率の関係
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6 正弦成分抽出方法の検証

3章では正弦成分抽出方法について説明した。そのなかで、雑音が重畳されている場

合には位相揃え平均を行うことで正弦波成分抽出が行えることが期待できるとあった。

本章では、位相揃え平均を行うことでどの程度正弦波成分が抽出できるのか検証した。

6.1 位相揃え平均による雑音低減

正弦成分抽出方法では、kビンの中心周波数で位相揃え平均を行うことで kビンから

離れた周波数での雑音低減が期待できると説明した。

実際にどのくらい雑音が低減されるのか実験を行った。

6.1.1 実験条件

平均 0、分散 1の正規乱数による信号に対し、以下の条件でビンの中心周波数で位相

揃え平均をし、振幅のパワーの低減率を計測した。

表 4: 実験条件

サンプリング周波数 16kHz
計算フレーム数 1000
分析窓 Minimum 3-term窓
フレーム長 512点
フレームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2),128点 (フレーム長の 1/4),

64点 (フレーム長の 1/8)
位相揃え平均する フレームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2):前後 2フレーム
フレームの範囲 フレームシフト幅 128点 (フレーム長の 1/4):前後 4フレーム

フレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8):前後 8フレーム

6.1.2 結果

横軸が推定周波数の誤差のビン数で、縦軸がパワーの dB値である。実線が理論値、点

が計測値である。図 14はフレームシフト幅 256点 (フレーム長の 1/2)、前後 2フレーム

での結果、図 15はフレームシフト幅 128点 (フレーム長の 1/4)、前後 4フレームでの

結果、図 16はフレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8)、前後 8フレームでの結果を

表す。
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実測値と理論値で誤差がでたものの、おおむね理論値と同じような傾向となった。フ

レームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8)、前後 8フレームのとき、位相揃え平均が注目

してるビンの中心周波数から離れた周波数ほど雑音が低減でき、実測値では 2ビン離れ

た周波数での位相揃え平均によって-22dBの低減ができることが確認できた。しかしほ

かの条件では位相揃え周波数が注目しているビンの中心周波数から離れてもそれほど雑

音が低減されなかった。

そのため、雑音が重畳された音声から正弦成分抽出方法で正弦成分を抽出するとき、

今回の条件の中ではフレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8)、前後 8フレームでの位

相揃え平均を用いるのが最良といえる。
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10*log10(f3(0,x)*f3(0,x)+g3(0,x)*g3(0,x))
"noise512-256-2.dat" using 1:6

図 14: フレームシフト幅 256点、前後 2フレームでの位相揃え平均の、ビン周波数と位
相揃え周波数との差と雑音低減率の関係
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10*log10(f4(0,x)*f4(0,x)+g4(0,x)*g4(0,x))
"noise512-128-4.dat" using 1:6

図 15: フレームシフト幅 128点、前後 4フレームでの位相揃え平均の、ビン周波数と位
相揃え周波数との差と雑音低減率の関係
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"noise512-64-8.dat" using 1:6

図 16: フレームシフト幅 64点、前後 8フレームでの位相揃え平均の、ビン周波数と位
相揃え周波数との差と雑音低減率の関係
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6.2 位相揃え平均による雑音重畳信号の振幅比

雑音が重畳された正弦波に対して位相揃え平均をを用いた場合、k− 1ビンと k− 2ビ

ン、k+1ビンと k+2ビンでの振幅比は位相揃え平均をする前より正弦波の振幅比に近

づいているのか検証を行った。

6.2.1 実験条件

周波数が 250Hzと 240Hzの二種類の正弦波に白色雑音を 0dBで重畳した信号を観測

信号として実験を行った。このとき、kは正弦波に一番近いビンとなるため、k = 8と

なる。フレームシフト幅、位相揃え平均するフレームの範囲は先の実験よりフレームシ

フト幅 64点 (フレーム長の 1/8)、前後 8フレームとした。その他の条件は以下の通りで

ある。

次の二種類の検証を行った。

1 位相揃え平均をすることで位相揃え平均前よりも正弦波の位相に近づいたかどうか

2 位相揃え平均をすることで位相揃え平均前よりも正弦波の振幅比に近づいたかどうか

表 5: 実験条件

サンプリング周波数 16kHz
計算フレーム数 5000
分析窓 Minimum 3-term窓
フレーム長 512点
フレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8)
位相揃え平均するフレームの範囲 フレームシフト幅 64点 (フレーム長の 1/8):前後 8フレーム

正弦波周波数に一番近い周波数ビン k 8ビン

6.2.2 結果

図 17から 20までは位相がどれだけ正弦波に近づいたかを表す図である。横軸が正弦

波と観測信号との位相差、縦軸が正弦波と位相揃え平均したスペクトルの位相差である。

斜めの線よりも下側にデータが集まっていれば位相揃え平均したスペクトルは観測信号

スペクトルよりも正弦波スペクトルの位相に近くなったと言える。図 17は正弦波の周波
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数が 250Hzのときの 6ビンと 7ビンでの位相差、図 18は正弦波の周波数が 250Hzのと

きの 9ビンと 10ビンでの位相差、図 19は正弦波の周波数が 240Hzのときの 6ビンと 7

ビンでの位相差、図 19は正弦波の周波数が 240Hzのときの 9ビンと 10ビンでの位相差

を表している。赤色は 6ビンまたは 10ビンの結果、緑色は 7ビンまたは 9ビンの結果で

ある。

図 17,18より 250Hzの正弦波を入力としたときの結果はどのビンにおいても位相揃

え平均後のスペクトルの位相が正弦波のスペクトルの位相に近くなっている。また、図

19,18より、240Hzの正弦波を入力としたときの位相揃え平均後のスペクトルの位相が

6,7,9ビンにおいて位相揃え平均前より正弦波の位相に近くなった。しかし、10ビンでは

位相揃え平均による改善が見られなかった。これは、正弦波の周波数が 240Hzで 8ビン

よりも低いところにあるため、10ビンに出てくる正弦波の振幅がかなり減衰してしまっ

たためと考えられる。

正弦波の周波数に対して 2ビン以内の範囲であれば、位相揃え平均によって正弦波の

位相を近似できると言える。

図 21から 24までは振幅比の図である。横軸に試行回数、縦軸に振幅比を表している。

図 21は正弦波の周波数が 250Hzのときの k − 1ビンと k − 2ビンの振幅比、図 22は正

弦波の周波数が 250Hzのときの k+1ビンと k+2ビンの振幅比、図 23は正弦波の周波

数が 240Hzのときの k− 1ビンと k− 2ビンの振幅比、図 23は正弦波の周波数が 240Hz

のときの k + 1ビンと k + 2ビンの振幅比を表している。赤色が観測信号、緑色が位相

揃え平均後、青色が正弦波の振幅比を表している。

どの場合においても、位相揃え平均を行うことで正弦波の振幅比に近づいていること

がわかる。この結果からも、位相揃え平均が有効であると言える。
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図 17: 位相揃え平均前後における正弦波スペクトル位相との位相差の変化 (正弦波周波
数 250Hz、6ビンと 7ビンの結果)
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図 18: 位相揃え平均前後における正弦波スペクトル位相との位相差の変化 (正弦波周波
数 250Hz、9ビンと 10ビンの結果)
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図 19: 位相揃え平均前後における正弦波スペクトル位相との位相差の変化 (正弦波周波
数 240Hz、6ビンと 7ビンの結果)
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図 20: 位相揃え平均前後における正弦波スペクトル位相との位相差の変化 (正弦波周波
数 240Hz、9ビンと 10ビンの結果)
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図 21: 位相揃え平均前後における振幅比の変化 (正弦波周波数 250Hz、6ビンと 7ビン
の比)

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000  4500  5000

|Y(10bin)|^2/|Y(9bin)|^2
|Xtilda(10bin)|^2/|Xtilda(9bin)|^2

|X(10bin)|^2/|X(9bin)|^2

図 22: 位相揃え平均前後における振幅比の変化 (正弦波周波数 250Hz、9ビンと 10ビン
の比)
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図 23: 位相揃え平均前後における振幅比の変化 (正弦波周波数 240Hz、6ビンと 7ビン
の比)
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図 24: 位相揃え平均前後における振幅比の変化 (正弦波周波数 240Hz、9ビンと 10ビン
の比)

33



7 調波周波数抽出実験

提案方法がどの程度調波周波数の抽出を行なえるのか、様々な入力信号に対して実験

を行なった。

7.1 実験条件

入力信号には正弦波（250Hz,240Hz)、三角波 charp信号 (基本周波数は一秒で 200Hz

から 300Hzに変化)、男女話者一名の音声ファイル 1つずつを用いた。正弦波、三角波

charp信号それぞれの音声ファイルの先頭 128msを無音とし、その後 1sそれぞれの信号が

存在するファイルを作成した。これは、提案方法で用いる雑音スペクトルの分散 σ2
V (t, k)

の推定をこの先頭フレームで行なうためである。また、事前に音声ファイルの先頭 128ms

に音声情報が入っていないのを確認した。

また、これらの入力信号に自作プログラムで作成した白色雑音を 0dBで重畳し、これ

も同様に調波周波数抽出実験を行なった。

その他の実験条件は以下のとおりである。

表 6: 実験条件

入力信号 正弦波 (250Hz,240Hz)、
三角波の charp信号 (1秒で 200Hzから 300Hzへの変化)、
ATR研究所日本語音声データベースセット Aより
男女話者各一名一発話 (「あいて」)

使用雑音 白色雑音
SNR 0,∞dB
サンプリング周波数 16kHz
分析窓 Minimum 3-term窓
フレーム長 512点
フレーム周期 64点
位相揃え平均のフレーム数 8フレーム

7.2 結果と考察

図 25は 250Hzの正弦波の推定周波数、図 26は白色雑音を 0dBで重畳したときの推定

基本周波数である。どちらも周波数の推定が精度良く行なわれていることが確認できる。
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図 27は 240Hzの正弦波の推定周波数、図 28は白色雑音を 0dBで重畳したときの推

定周波数である。正弦波の周波数がビンの中心周波数とずれている場合でも周波数推定

が行なわれていることが確認できる。

図 29はの三角波の charp信号の推定調波周波数、図 30は白色雑音を 0dBで重畳した

ときの推定調波周波数である。調波周波数がビンとビンの間の周波数にあるときの推定

が上手く行なわれていないが、それ以外では調波周波数の推定が上手く行なわれている

ことが確認できる。雑音が重畳された場合、基本周波数はとれても高調波の推定が上手

く行なわれていないことも分かった。

図 31は女性話者の発話音声の推定基本周波数、図 32は白色雑音を 0dBで重畳したと

きの推定基本周波数である。雑音が重畳されているときのほうが音声の周波数の特徴を

とらえている結果となった。緑色の結果は、SPTK(音声信号処理ツールキット)[8]によ

る結果である。雑音が乗っていないときは SPTKのほうが推定精度が高いが、雑音が重

畳されているときは SPTKでは推定出来なかった基本周波数の後半部分が推定できてい

ることが分かった。

図 33は女性話者の発話音声の推定調波周波数、図 32は白色雑音を 0dBで重畳したと

きの推定調波周波数である。緑色の結果は、SPTK(音声信号処理ツールキット)[8]によ

る結果である。どちらの場合も、高調波の特徴をとらえていることが分かる。

図 35は男性話者の発話音声の推定基本周波数、図 36は白色雑音を 0dBで重畳したと

きの推定基本周波数である。緑色の結果は、SPTK(音声信号処理ツールキット)[8]によ

る結果である。SPTKの結果と比べ、雑音の有無に関わらず提案方法では基本周波数よ

りも高い調波周波数を基本周波数として推定してしまっている。これは、男性話者の基

本周波数が 100Hz前後と低いため、二番目に高い周波数も基本周波数の候補に入ってし

まったために誤推定が起こったと考えられる。

図 37は男性話者の発話音声の推定調波周波数、図 38は白色雑音を 0dBで重畳したと

きの推定調波周波数である。緑色の結果は、SPTK(音声信号処理ツールキット)[8]によ

る結果である。基本周波数の推定では上手く推定が行なえたとは言えないが、調波周波

数全体を見ると特徴を捉えていることが分かった。また、雑音を重畳すると推定精度が

下がってしまうことも分かった。
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図 25: 250Hzの正弦波の推定周波数
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図 26: 250Hzの正弦波 (白色雑音 0dB重畳)の推定周波数
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図 27: 240Hzの正弦波の推定周波数
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図 28: 240Hzの正弦波 (白色雑音 0dB重畳)の推定周波数
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図 29: 三角波 charp信号の推定周波数
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図 30: 三角波 charp信号 (白色雑音 0dB重畳)の推定周波数
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図 31: 女性話者の音声の推定基本周波数
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図 32: 女性話者の音声 (白色雑音 0dB重畳)の推定基本周波数
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図 33: 女性話者の音声の推定周波数

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 1200

 0  50  100  150  200  250  300

"faf-c.dat" using 1
"faf-c.dat" using 2
"faf-c.dat" using 3
"faf-c.dat" using 4
"faf-c.dat" using 5

"faf-sptk.txt"

図 34: 女性話者の音声 (白色雑音 0dB重畳)の推定周波数
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図 35: 男性話者の音声の推定基本周波数
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図 36: 男性話者の音声 (白色雑音 0dB重畳)の推定基本周波数
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図 37: 男性話者の音声の推定周波数
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図 38: 男性話者の音声 (白色雑音 0dB重畳)の推定周波数
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8 評価実験

提案手法の雑音低減の有効性を調べるために、先行研究であるWienerフィルタ [2]と

SD法 [4]との性能比核実験を行う。

8.1 実験条件

評価用信号として、音声はATR研究所日本語音声データベースセットAの音声を用い

た。雑音は、NTTアドバンステクノロジ社の環境雑音データベースより実環境雑音 4種

と、自作プログラムで生成した白色雑音を用いた。サンプリング周波数はすべて 16kHz

で統一した。SD法による推定に必要な基本周波数の推定は SPTK(音声信号処理ツール

キット)[8]を、その他の周波数は基本周波数の整数倍を用いた。また、日本語音声の有

声音の存在確率 ζ は事前実験で ζ = 0.668601とした。

表 7: 実験条件

音声 ATR研究所日本語音声データベースセット A計 281単語
男女各三名 (faf,ffs,fym,mau,mht,mtk)

使用雑音 NTT-AT社環境騒音データベース [9]
実環境雑音 4種 (空港雑音、ロビー雑音、オフィス雑音、レストラン雑音)
白色雑音

SNR -10,-5,0,5,10,15dB
サンプリング周波数 16kHz
分析窓 ハミング窓（Wienerフィルタ、SD法）、Minimum 3-term窓 (提案法)
フレーム長 512点
フレーム周期 256点（Wienerフィルタ、SD法）、64点 (提案法)
位相揃え平均のフレーム数 2フレーム (Wienerフィルタ、SD法)、8フレーム (提案法)

8.2 評価方法

雑音低減の指標には、セグメンタル SNR改善値と対数スペクトル歪みの二つの尺度

を用いた。
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8.2.1 セグメンタル SNR改善値

セグメンタル SNR[3](以下、SegSNR)とは、音声ファイル全体を短時間フレームに分

けて SNRを計算し、その dB値の平均をとったもので、以下のように定義できる。

SegSNR =

[
10 log10

∑tM+N/2
n=tM−N/2 x

2(n)∑tM+N/2
n=tM−N/2[x(n)− z(n)]2

]
(78)

それぞれM はフレーム周期、N はフレーム長、T は窓掛けによって生成したセグメン

トの数である。

フィルタをかけた後のセグメンタル SNRからかける前のセグメンタル SNRを引いた

ものをセグメンタル SNR改善値とする。このセグメンタル SNR改善値を用いて、どれ

だけ雑音が除去されたかを評価する。数値が高ければ高いほど雑音が低減されたことに

なる。今回の実験ではM = 240(15.0ms),N = 480(30.0ms)で評価を行った。

8.2.2 対数スペクトル歪み

対数スペクトル歪み [3](以下、LSD)は、推定音声の対数パワースペクトルと音声信号

の対数パワースペクトルとの差を用いた評価法で、以下の式で定義される。

LSD = 1
T

∑T−1
t=0

[
2
N

∑N/2
k=1(f(Xtk)− f(X̂tk))

2

] 1
2

(79)

f(Xtk) = max[20 log10 |Xtk|, δ] (80)

δ = max[20 log10 |Xtk| − 50] (81)

LSDは、値が小さいほど音声信号に近づくため、良い結果といえる。

8.3 結果と考察

図 39が SegSNR改善値の結果、図 40が LSDの結果である。

どの場合においてもWienerフィルタと比べて SD法・提案方法共に良い結果となった。

SD法と提案方法で比較すると、0dB以下の雑音の割合が強い観測信号やレストラン雑

音のような非定常の雑音に対して高い性能を発揮していることが結果からわかる。そこ

で、推定周波数を確認したところ、SD法で用いた SPTKによる基本周波数推定は 0dB

以下の SNRの観測信号に対してほとんど 0となっていた。周波数が推定できないフレー
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ムは統計的推定法のみを用いることになる。そのため、SD法は性能を発揮しきれず、提

案法の方が良い結果となったと考えられる。

一方で、10dBなどの元々雑音成分の少ない観測信号による推定結果は SD法よりも悪

い性能であった。これは、提案法の周波数推定の絞り込みが甘く、うまく推定ができて

いないことが原因と思われる。

バス雑音を重畳した観測信号からの推定では、全体的に SD法の方が提案法よりも良

い結果となった。これは、バス雑音が低周波数帯にパワーを持つ雑音であるために、本

来の音声の基本周波数よりも低い周波数も音声の周波数であると推定されてしまったの

が原因と考えられる。この周波数推定の精度向上は、今後の課題である。

数値評価での性能の改善は見られたが、いくつかの音声について実際に聞いて確認し

たところ、0dB以下の低 SNR環境下では音声として聞こえない場合もみられた。これ

らの音声が対象であっても言葉として聞こえるような音声推定を行なうことも、今後の

課題である。
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図 39: 実験結果:SegSNR

図 40: 実験結果:LSD

46



9 おわりに

本研究では観測信号スペクトルからの音声信号スペクトルの推定を目的とし、窓関数

の特性を用いて観測信号から音声を再構成する方法と統計的モデルを組み合わせた音声

スペクトル推定システムを提案した。そして、従来法である SD法と SegSNR改善値と

LSDによる比較実験を行った。その結果、雑音が音声の振幅よりも大きい環境下での音

声スペクトル推定に対し高い性能が得られた。

今後の課題としては、窓関数の特性を用いた音声スペクトル推定システムの中で行わ

れる周波数推定の精度向上が挙げられる。
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A 付録A Overlap-add法について

推定音声スペクトルを式 (3)で逆フーリエ変換して再構成を行なう際に Overlap-add

法が用いられる。

フレーム長N、フレームシフト幅 L、フレーム番号 i、時刻 τ(0 ≤ τ ≤ L)のときの推

定音声は次のように得られる。

x̂(iL+ τ) =

N/L−1∑
m=0

x̂(i−m,mL+ τ)w(mL+ τ) (82)

B 付録B ウィナーフィルタの導出

推定音声スペクトル X̂(t, k)を観測信号スペクトル Y (t, k)とフィルタ係数H(t, k)の

積で求められるものとする。

X̂(t, k) = H(t, k)Y (t, k) (83)

このとき、X̂(t, k)とX(t, k)の平均二乗誤差 J [H(t, k)]は次のように表される。

J [H(t, k)] = E[|X(t, k)−H(t, k)Y (t, k)|2] (84)

J [H(t, k)]が最小になるようにH(t, k)を決める。J [H(t, k)]をH∗(t, k)について微分を

行うと、次のようになる。

dJ [H(t, k)]

dH∗(t, k)
=

d

dH∗(t, k)
E[|X(t, k)−H(t, k)Y (t, k)|2] (85)

=
d

dH∗(t, k)
E[(X∗ −H∗(t, k)Y ∗(t, k))(X(t, k)−H(t, k)Y (t, k))] (86)

=
d

dH∗(t, k)
E[X∗(X(t, k)−H(t, k)Y (t, k))]

− d

dH∗(t, k)
E[H∗(t, k)Y ∗(t, k)(X(t, k)−H(t, k)Y (t, k))] (87)

=E[
d

dH∗(t, k)
H∗(t, k)Y ∗(t, k)(X(t, k)−H(t, k)Y (t, k))] (88)

=−E[Y ∗(t, k)(X(t, k)−H(t, k)Y (t, k))] (89)

48



ここで、X∗はXの複素共役を表す。dJ [H(t,k)]
dH(t,k) が 0になるとき J [H(t, k)]が最小になる。

−E[Y ∗(t, k)(X(t, k)−H(t, k)Y (t, k))] = 0 (90)

E[Y ∗(t, k)X(t, k)]−H(t, k)E[Y ∗(t, k)Y (t, k)] = 0 (91)

E[(X∗(t, k) + V ∗(t, k))]X(t, k)]−H(t, k)E[Y ∗(t, k)Y (t, k)] = 0 (92)

(93)

X(t, k)と V (t, k)は互いに無相関でそれぞれ平均 0であるので、

E[(X∗(t, k)X(t, k)] + E[V ∗(t, k)]E[X(t, k)]−H(t, k)E[Y ∗(t, k)Y (t, k)] = 0 (94)

E[|X(t, k)|2]−H(t, k)E[|Y (t, k)|2] = 0 (95)

H(t, k) =
E[|X(t, k)|2]
E[|Y (t, k)|2]

(96)

となる。
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C 付録C Minimum 3-term窓のスペクトルの導出

Minimum 3-term窓は次のように定義される。

w(t) =1 +
a1
a0

cos

(
2π

N
t

)
+

a2
a0

cos

(
4π

N
t

)
(97)

|t| <N

2

a1 =0.4973406, a2 = 0.0782793, a0 = 1− a1 − a2

この短時間フーリエ変換は次のようになる。

W (ξ) =

∫ N
2

−N
2

w(τ)ej2πξ
τ
N dτ (98)

=

∫ N
2

−N
2

ej2πξ
τ
N ×(

1 +
a1
a0

cos

(
2π

N
τ

)
+

a2
a0

cos

(
4π

N
τ

))
dτ (99)

=
1

2

[
2

j2π( 1
N ξ)

ej2π
ξ
N
τ

+
a1
a0

1

j2π 1
N (ξ − 1)

ej2π
1
N
(ξ−1)τ +

a1
a0

1

j2π 1
N (ξ + 1)

ej2π
1
N
(ξ+1)τ

+
a2
a0

1

j2π 1
N (ξ − 2)

ej2π
1
N
(ξ−2)τ +

a2
a0

1

j2π 1
N (ξ + 2)

ej2π
1
N
(ξ+2)τ

]N/2

−N/2

(100)

=
1

2

[
2
sin(πξ)

π 1
N ξ

+
a1
a0

sin(π(ξ − 1))

π 1
N (ξ − 1)

+
a1
a0

sin(π(ξ + 1))

π 1
N (ξ + 1)

+
a2
a0

sin(π(ξ − 2))

π 1
N (ξ − 2)

+
a2
a0

sin(π(ξ + 2))

π 1
N (ξ + 2)

]
(101)

=
1

2

[
2
sin(πξ)

π 1
N ξ

− a1
a0

sin(πξ)

π 1
N (ξ − 1)

− a1
a0

sin(πξ)

π 1
N (ξ + 1)

+
a2
a0

sin(πξ)

π 1
N (ξ − 2)

+
a2
a0

sin(πξ)

π 1
N (ξ + 2)

]
(102)

=
1

2

sin(πξ)

π 1
N ξ

[
2− a1

a0

1
N ξ

1
N ξ − 1

N

− a1
a0

1
N ξ

1
N ξ + 1

N

+
a2
a0

1
N ξ

1
N ξ − 2

N

+
a2
a0

1
N ξ

1
N ξ + 2

N

]
(103)

=
N sin(πξ)

πξ

[
1− a1

a0

ξ2

ξ2 − 12
+
a2
a0

ξ2

ξ2 − 22

]
(104)
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