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概 要

音声認識において，雑音や残響の影響を受けることにより，性能の大幅な低下が見られ
る。また，軽度難聴者は健聴者と比較して，人混みやホールの中など雑音や残響が多い環
境下において，聴き取り能力が著しく低下するという報告がある。そのため，雑音や残響
を抑圧するために音声強調手法を音声認識や補聴器に導入する試みが盛んに行われてい
る。これまでに様々な音声強調手法が提案されているが，その中に人の両耳聴機能に着目
した手法が存在する。

UsagawaらはLindemannの両耳聴モデルに基づき，周波数領域両耳聴モデル (Frequency

Domain Binaural Model; FDBM) を提案した。この手法では，左右の受信信号における
クロススペクトルを算出することにより，両耳間位相差と両耳間レベル差を計算する。そ
して，音源の方向情報の推定を行い，雑音環境下において目的信号を抽出する。処理信号
に各音源の方向情報を保存することで，使用者の両耳による選択的聴取を補助することに
成功している。Li らによって提案された Two–Stage Binaural Speech Enhancement with

Wiener Filter (TS–BASE/WF) では， 1 つの処理体系で雑音抑圧を行わず雑音推定部と
雑音抑圧部から成る 2 段階の処理体系を持つことにより，処理性能を向上させている。前
述の FDBM と TS–BASE/WF，どちらも雑音環境下での使用を想定している。しかし，
実環境下での使用を考えた場合，屋内での使用も考えられるため，雑音と残響を同時に抑
圧する必要がある。
室内インパルス応答において，室の大きさに依存した時刻を境界としたとき，初期反射

と後部残響に区別することができる。初期反射は壁からの単一な反射音と考えることがで
きるため，目的信号との相関が高くなる。後部残響は複数の反射音が重なることにより目
的信号との相関は低いが，部屋中に拡散していることになる。このような特性を持つ残響
と雑音を同時に抑圧できる両耳による選択的聴取を補助する音声強調手法はほとんどな
いと言える。
本研究では，雑音残響環境下において両耳による選択的聴取を補助する音声強調手法の

構築を目的とする。残響環境下での TS–BASE/WF の動作を考えた場合，雑音推定部で
はクロススペクトルを用いないため，残響環境下でも目的信号以外の音の推定は可能であ
ると考えられる。一方，雑音抑圧部では目的信号と雑音が無相関であることが前提となる
Wiener Filter を用いているため，処理信号に影響を及ぼすことが予測される。この仮説
を実験により検証し，得られた結果に基づいて TS–BASE/WF の改良手法を構築した。
構築した改良手法には TS–BASE/WF 以上の性能が見られた。これにより，雑音残響環
境下での両耳による選択的聴取を補助する音声強調手法の実現の可能性が示唆された。
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第1章 序論

1.1 本研究の背景

1.1.1 音声強調手法

近年，信号処理技術や通信技術の発達に伴い，様々な音声アプリケーションが広く普
及している。携帯電話に代表されるような小型携帯端末やインターネット電話などを用
いることで，遠距離間での音声通信が手軽に行える。また，自動音声認識器 (Automatic

Speech Recognizer; ASR) を導入することにより，機械に入力する際の負担軽減に貢献し
ている。しかし，音声通信は他人の話し声やドアの開閉音などの様々な雑音が存在する環
境下での使用が想定される。加えて室内での使用を想定した時，壁からの反射音，すなわ
ち残響の影響も考慮に入れる必要がある。これら雑音や残響の影響が，音声通信の妨げに
なる可能性は否めない。ASR についても同様の問題が生じている。雑音や残響が存在し
ない環境ではほぼ完璧な認識が可能であっても，実環境下においては認識率が大幅に低下
する [1][2]。このため，雑音や残響を抑圧するために音声強調手法を音声アプリケーショ
ンがフロントエンドとして導入されている。
また，高齢者や軽度難聴者は，健聴者と比較して雑音や残響の影響により，聴き取り能

力が著しく低下する [3]。健聴者は，人混みやホールの中などの騒音が多い環境でも，聞
き取りたい音を抽出することが可能である [4]。しかし，難聴者は内耳による周波数分解
能などが低下しているため，任意の音を聞き分けることができない。このような理由か
ら，補聴器により音の振幅を線形増幅しても完全な聴力回復は難しい。そこで，音声強調
手法を備えた補聴器を用いて雑音 ·残響を抑制し，難聴者の聴力回復を目指す試みがなさ
れている [5]。音声アプリケーションや補聴器への需要は，今後さらに高まることが予想
されるため，音声強調手法は既に欠かすことのできない技術の一つである。

1.1.2 これまでに提案された音声強調手法

1.1.1節で述べた通り，音声強調手法を音声アプリケーションや補聴器に導入すること
でそれらの性能を高めてきた。音声強調手法は受信信号に見られる特徴に基づいて，様々
な信号処理技術を駆使しながら発展している。その用途は大きく分けて，雑音抑圧と残響
抑圧，そして雑音 ·残響抑圧に分類される。
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雑音抑圧

雑音抑圧を目的とした音声強調手法の中に Bollのスペクトルサブトラクション (Spectral

Subtraction; SS) [6]がある。受信信号の振幅スペクトルから雑音の振幅スペクトルの推定
平均値を差し引くことで雑音抑圧を行う。ホワイトノイズのような定常雑音を対象として
おり，非定常な雑音には対応していない。また，雑音の推定誤差などから生じるミュージ
カルノイズが問題とされる。しかしながら，処理が非常に簡潔であるため，現在に至るま
で様々な改良法が提案されている [7][8][9]。Boll が提案した SS は単点受信であるが，マ
イク素子を複数にすることで音源の方向情報を利用し雑音スペクトルの推定精度を向上
させた手法 [10]も存在する。
また統計的信号処理に基づく手法も存在する。Ephraim & Malah により提案された

Minimum Mean Square Error – Short–Time Spectral Ampritude (MMSE–STSA) [11]で
は，推定短時間振幅スペクトルの平均二乗誤差を最小にする。MMSE–STSAでは雑音環
境下での音声強調を可能とするが，非定常雑音に対して非常に弱い。Lim & Oppenheim

によって提案された手法では，Wiener が提案した Wiener filter を音声に適用している
[12]。この手法では，フレーム間で推定した雑音の振幅スペクトルに対して平均二乗誤差
を算出し，最適なゲイン関数を合成していく。どちらも，雑音と目的信号が無相関である
ことを仮定しているため，残響環境下では適用が難しい。

残響除去

Nakatani et al., により提案された Hermonic–based dEReverBeration (HERB) [13]は，
残響が付加された音声信号を回復する音声強調手法である。この手法は，残響環境下にお
ける音声の調波構造を回復するため，室内インパルス応答 (RIR) の逆フィルタを受信信
号に適用する方法である。しかし，その効果は残響時間が短い場合に限られている。複
数のマイク素子を用いる手法として，Multiple–input/output Inversee Theorem (MINT)

[14]を Miyoshi & Kaneda が提案している。MINT では，室を 1入力多出力型の線形シス
テムに見立てて逆フィルタを合成する。このため，RIR が非最小位相特性を持っていた
としても逆フィルタを合成することができる。

HERB と MINT の抱える共通の問題点として，事前に RIR を測定しておく必要があ
る。このため，室の時間による環境変化に追従することが難しい。このような問題を解決
するため，semi–blind MINT [15]が提案されている。この手法では音源から一番近いマイ
ク素子が既知であるとし，各マイクロホン間の相関行列から RIR を推定する。しかしな
がら，音源から一番近いマイクが既知である必要があるため，完全なブラインド処理とは
言えない。
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雑音 ·残響抑圧

Asano により，独立成分分析 (Independent Component Analysis; ICA) に基づいたブ
ラインド音源分離 [16]が提案されている。ICA とは音源同士が統計的に独立であるとい
う仮定のもと，受信信号を複数の加法的成分に分離する計算手法である。Asano のブラ
インド音源分離を参考に Takahashi et al., は複数のマイク素子を用いて ICA を行う手法
を提案している。この手法では，ICA と SS を用いて，マイク素子数と同等かそれ以下の
音源分離することが可能となっている。また，Furuya et al., により 耐残響耐性を加味し
た手法の検討がなされている [18]。これらの手法は ASA のフロントエンドとして使用す
ることを念頭に置いて構築されているため，音声通信の様な人が聴く音声アプリケーショ
ンや補聴器への導入には適しているとは言い難い。また，分離できる雑音源の数がマイク
素子数と同等かそれ以下と制限されている。このため，雑音源の数が未知である実環境へ
の適用を考えた場合，システムの規模が大規模になる可能性が否めない。

Kinoshita et al., は複数のマイク素子を利用した雑音残響環境下における音声強調手法
[19]を提案している。SS による雑音抑圧と多段線形予測に基づく残響抑圧の 2段階処理
から成る音声強調手法である。この手法を用いることで ASA の認識率を向上させること
が可能であるが，周波数の高域に雑音の取り残しが見られる。このため，人が聴くことを
想定するアプリケーションへの適用には疑問が残る。

1.1.3 2入力2出力型音声強調手法

人は両耳で受信した信号から，音源の位置する方向や距離を知覚することができる。音
源の方向情報を知覚することにより，複数の音源が存在する環境下でも聴き取りたい音を
抽出することができる。したがって，特定の方向に注意を向けて音を聴くことにより，そ
の方向に存在する音が聴こえやすくなる場合がある [20]。このような知見から，音声強調
手法の形式を 2入力 2出力型にすることにより，出力信号に各音源の方向情報を付加する
手法が存在する。これにより，使用者自身の両耳による選択的聴取を補助することが可能
となり，今まで述べてきた 1出力型の音声強調手法よりも聴感上の音質が良くなる。

Wiener post–filter を用いる手法

Zelinski は異なるマイク間での雑音が無相関であるという仮定に基づく雑音環境下音声
強調手法 [21]を提案した。Dörbecker & Ernst は Zelinski の手法を 2入力 2出力型の音声
強調手法 [22]に発展させた。2点のマイク間で受信された雑音が無相関であるという仮定
から，雑音間のクロススペクトルを推定し IIR–filter を構築する。構築した IIR–filter を
フレーム間での平均二乗誤差が最少になるよう Wiener post–filter を用いて補正する。最
後に補正した IIR–filter を受信信号に適用することで雑音の抑圧を行う。この手法では，
定常雑音や非定常雑音だけでなく，拡散雑音や残響の抑圧を目的として構築されている。
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しかしながら，IIR–filter の構築に受信信号間でのクロススペクトルを用いているため，
目的信号と相関の高い残響の抑圧が完全に行われているか不明である。

周波数領域両耳聴モデル

Usagawa et al., は Lindemann の両耳聴モデル [23]に基づき，周波数領域両耳聴モデ
ル (Frequency Domain Binaural Model; FDBM) [24]を提案した。Lindeman の両耳聴モ
デルでは時間領域で処理を行うのに対し，FDBM では周波数領域で処理を行っている。
FDBM はクロススペクトルを用いて IPD と ILD を算出し，音源の方向推定を行う。次
にその推定方向に対し，音源分離を行うことで雑音の抑圧を行う。雑音環境下において，
音源の方向推定と音源分離を一括して行う優れた手法と言える。しかし，FDBM はクロ
ススペクトルを用いて音源の方向推定を行うため，残響環境下での性能低下が見られる。

Two–Stage Binaural Speech Enhancement; TS–BASE/WF

Li et al., によって提案された Two–Stage Binaural Speech Enhancement with Wiener

Filter (TS–BASE/WF) [25] では， 1つの処理体系で雑音抑圧を行わず雑音推定部と雑音
抑圧部から成る 2段階の処理体系を持つ手法である。雑音推定部では，適用フィルタを用
いて両耳受信信号間で減算することにより，受信信号に含まれる雑音を推定する。推定し
た雑音に基づき，雑音抑圧部ではWiener filterを用いてゲイン関数を合成し，受信信号に
適用することで雑音の抑圧を行う。しかし，TS–BASE/WF の雑音推定には目的信号の到
来方向が既知である必要がある。そこで，近年 Duc et al., が TS–BASE/WF のフロント
エンドとして，目的信号の方向推定部を加えた手法 [26]を提案している。TS–BASE/WF

は耐残響性に関する検討は行われていないものの，目的信号と雑音が無相関であること
を仮定する Wiener filter を雑音抑圧部に用いているため，残響環境下での使用に疑問が
残る。

1.2 研究の目的
現在までに提案されてきた音声強調手法の問題点を踏まえ，本研究では，音声アプリ

ケーションや補聴器への導入を考慮した雑音残響環境下における音声強調手法の構築を目
的とする。前節で述べたとおり，2入力 2出力型の音声強調手法は聴感上の音質が良い。
そのため，音声アプリケーションや補聴器への導入に適した音声強調手法の形式と言え
る。このことから，本研究で提案する音声強調手法は 2入力 2出力型を想定する。

TS–BASE/WFの雑音推定部では，他の手法と異なり受信信号間のクロススペクトルを
用いていない。このため，雑音推定部は残響環境下でも有効であることが考えられる。し
かし，前述の通り雑音抑圧部では，目的信号と雑音が無相関であることを仮定するWiener
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filter を用いているため，正常に動作しない可能性がある。そこで本研究では，まず TS–

BASE/WFの残響環境下での性能評価を行うことで，その問題点を明らかにする。次に明ら
かになった問題点から TS–BASE/WFの改良手法を検討 ·構築し，最後に TS–BASE/WF

と改良手法との性能比較を行う。

1.3 本論文の構成
本論文は，全 8章により構成される。以下に各章の概要を簡潔に記す。

第 1章

本研究の背景と関係する先行研究を紹介する。そして，現段階では解決されていない問
題点を示す。これに基づき，本研究で解決する目的を述べる。

第 2章

雑音環境下を想定した音声強調手法である TS–BASE/WF に着目し，その処理工程に
ついて示す。また，残響環境下での TS–BASE/WF の動作を想定し，その問題点を予測
する。

第 3章

本研究のシミュレーション実験で用いるデータベースと客観評価尺度について述べる。
また，本件急で用いる頭部伝達関数を含む室内インパルス応答の作成手順について詳しく
記述する。

第 4章

本章では，シミュレーション実験により TS–BASE/WF の性能評価を行う。まず，雑
音環境下における TS–BASE/WF の性能を示すことにより，その有効性を確認する。次
に，TS–BASE/WF に対して残響耐性評価実験を行うことにより，第 2章で予測した問題
点を検証する。

第 5章

第 4章で明らかにした TS–BASE/WF の問題点を補うための改良案を検討する。また，
改良手法の構成とその処理工程について詳しく記述する。
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第 6章

本章では，ケプストラム平均サブトラクション (Cepstral Mean Subtraction; CMS) が
TS–BASE/WF のフロントエンドとして有効であることを確認する。まず，CMS のパラ
メータ設定を行うため，シミュレーション実験を行った。そして，CMS がエコーに対し
て有用であること，同様に残響に対しても効果が見られることを示す。

第 7章

第 5章で提案した TS–BASE/WF の改良手法である CMS + TS–BASE/WF の性能評
価を行う。まず，残響耐性評価実験を行い，TS–BASE/WFと CMS + TS–BASE/WFの
性能を比較する。次に，雑音環境下と雑音残響環境下における TS–BASE/WF と CMS

+ TS–BASE/WF の性能を評価する。

第 8章

本研究で得られた結果を要約し，本研究で残された課題を記述する。
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第2章 TS–BASE/WF の概要

TS–BASE/WF のブロックダイアグラムを 図 2.1に示す。

2.1 想定する信号モデル
TS–BASE/WF は雑音環境下での使用を想定しているため，受信信号は目的信号と雑

音の和で表すことができる。i番目のフレームにおける周波数 k [Hz]の両耳受信信号スペ
クトルを XL(k, l) ，XR(k, l)とすると，信号モデルは次式のように表すことができる。

Xi(k, l) = Si(k, l) + Ni(k, l), i = L,R (2.1)

式中の Si(k, l) = HRTFi(k, l)S(k, l) は目的信号スペクトルを表しており，HRTFi(k, l)

は 頭部伝達関数 (HRTF) のスペクトルを示している。また，式中の Ni(k, l) は雑音を表
しており，突発性雑音や複数の雑音源，拡散雑音もこれに含まれる。目的信号の到来方向
が既知であり，雑音と目的信号が無相関であるものとする。

2.2 雑音推定部
Equalization–cancellation (EC) モデルは，Durlach により提案され [27]，Culling &

Sumerfiled により発展した [28]人の両耳聴モデルである。TS–BASE/WF の雑音推定部
は，EC モデルを参考に構築された。両耳信号では HRTF の影響を受けることにより，左
右間の信号において位相や到来時間などが異なってくる。従来の EC モデルではこのよ
うな左右間の信号特性を生かして雑音を消約する。一方，TS–BASE/WF の雑音推定部
では目的信号を消約することにより，雑音のみを出力する。TS–BASE/WF の雑音推定
部は以下の等価処理と消約処理により成り立っている。

2.2.1 等価処理

等価処理では，Normalized Least Mean Square アルゴリズムを用いて，図 2.1におけ
る等価フィルタ WL(k, l), WR(k, l) の合成を行う。
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WL(l + 1) = WL(l) + µ
XL

‖XL‖2
[XR(l) − W T

L (l)XL(l)], (2.2)

WR(l + 1) = WR(l) + µ
XR

‖XR‖2
[XL(l) − W T

R (l)XR(l)], (2.3)

ただし，Wi(l) = [Wi(1, l), Wi(2, l), ..., Wi(K, l)]T , Xi(l) = [Xi(1, l), Xi(2, l), ..., Xi(K, l)]T

(i = L,R), を指し，K は窓長，上付文字 T は転地記号，µ はステップサイズを表す。
等価フィルタは周波数領域において入力信号に乗算することにより，両耳間で目的信号

成分が等しくなるよう事前に学習される。ただし，信号モデルを見て明らかなように目的
信号の到来方向は既知であるものとする。学習試料には，HRTF が畳み込まれた 10 s の
時間長を持つホワイトノイズが用いられる。

2.2.2 消約処理

図 2.1が示す通り，目的信号の到来方向に対応した適応フィルタを用いて左右の受信信
号から目的信号を取り去る。等価処理により，等価フィルタは雑音の存在しない環境下に
より学習されている。したがって，等価フィルタをぞれぞれ左右の受信信号に適用するこ
とにより，目的信号成分が左右の受信信号間でほぼ等しくなる。等価フィルタが適用され
た受信信号を左右間で減算することにより，目的信号の雑音成分のみが抽出される。

ZL(k, l) = XL(k, l) − WR(k, l)XR(k, l)

≈ NL(k, l) − WR(k, l)NR(k, l), (2.4)

ZR(k, l) = XR(k, l) − WL(k, l)XL(k, l)

≈ NR(k, l) − WL(k, l)NL(k, l), (2.5)

式中の ZL, ZR は推定した雑音である。この消約処理により，目的信号の方向外から到来
する雑音を推定する。このことから，複数の雑音源（もしくは拡散雑音）や非定常雑音を
推定することが可能となる。

2.3 雑音抑圧部
推定した雑音を元にゲイン関数を合成し，雑音の抑圧を行う。前節で述べた雑音推定部

により，受信信号における雑音成分は推定されたことになる。しかし，等価フィルタがそ
れぞれ左右の受信信号に適用されているため正確に推定されているとは言い難い。そこ
で補償因子 Ĉi(k, l) を受信信号と推定した雑音との平均二乗誤差が最小になるよう合成
する。図 2.1が示す様に補償因子を推定した雑音に適用することで，受信信号中の雑音成
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分と推定された雑音が対応付けられる。ただし，目的信号と雑音は無相関であるものと
する。

Ĉi(k, l) = arg min
Ci

E[Xi(k, l) − Zi(k, l)Ci(k, l)], i = L,R (2.6)

式中の E は期待値算出の演算子を表す。式 (2.6)の右辺における期待値が 0に近づくよう，
補償因子は最適化されていく。Wiener の理論により，最適化された補償因子 Copt

i (k, l)

は以下のように与えられる。

Copt
i (k, l) =

φXiZi
(k, l)

φZiZi
(k, l)

, i = L,R (2.7)

式中の φXiZi
(k, l) は Xi(k, l) と Zi(k, l) とのクロススペクトルを表し，φZiZi

(k, l) は
Zi(k, l) の自己相関スペクトルを示す。次に Wiener filter を用いてゲイン関数を合成して
いく。まず，priori SNR を以下のように算出する。

ξ =
E[SLS∗

L + SRS∗
R]

E[(CLZL)(CLZL)∗ + (CRZR)(CRZR)∗]
, (2.8)

式中の ξ(k, l) は算出された priori SNR を表し，上付き記号 ∗ は複素共役を示している。
priori SNR はミュージカルノイズが残留しないよう算出されていく。これを用いてゲイ
ン関数 GWF (k, l) は以下のように求めることができる [29]。

GWF =
ξ(k, l)

1 + ξ(k, l)
, (2.9)

図 2.1の示す Gain calculation は式 (2.8)と式 (2.9)に相当する演算を行っている。最後に
ゲイン関数を左右の受信信号に適用することにより，目的信号が推定される。

Ŝi(k, l) = GWF (k, l)Xi(k, l). i = L, R (2.10)

式 (2.10)の様に左右の受信信号間で共通のゲイン関数を用いることにより，各音源の方向
情報を保存することが可能となっている。
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図 2.1: TS–BASE/WF のブロックダイアグラム
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2.4 残響環境下における TS–BASE/WF の問題点
目的信号に RIR が畳み込まれると残響が付加される。この信号を受信信号として TS–

BASE/WF に処理させることを考える。RIR は室の大きさに依存した時刻を境界として，
初期反射と後部残響に区別することができる。(図 2.2) 初期反射は壁によって反射した単
一のエコーと考えることができる。このため，初期反射は目的信号との相関が高く，音源
の方向情報が保持されている。一方，後部残響は複数の反射音が重なることにより目的信
号との相関は低い。しかし，反射音が部屋中に拡散しているため音源の方向情報が希薄に
なっている。

TS–BASE/WFにおける雑音推定部はクロススペクトルを用いずに処理が行われる。こ
のため，音源の方向情報が十分に保持されているならば，初期反射と後部残響の推定が可
能となる。しかし，先述の通り後部残響には方向情報が希薄であるため，十分に雑音推定
できるか不明である。一方，雑音抑圧部では目的信号と雑音が無相関であることが前提で
ある Wiener Filter を用いるため，初期反射の抑圧に影響が生じる可能性がある。以上の
点を踏まえて，第 4章では TS–BASE/WF の性能評価実験を行い，ここで述べた仮説を
実証する。
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図 2.2: 室内インパルス応答の概略図
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第3章 データベースと評価尺度

3.1 データベース

3.1.1 音声試料と頭部伝達関数

本研究における実験の音声試料には NTT–AT の音素バランス 1000文広帯域音声デー
タベースを使用した。サンプリング周波数は 44.1 kHz ，量子化 16 bit となっている。実
験で用いる話者はそれぞれ，FIH (女声)，FSS (女声)，MIY (男声)，MYK (男声)となっ
ている。また，各話者ごとに違う文章を発話した音声試料を用いた。また HRTF には，
MIT データベース [32]を使用した。サンプリング周波数は 44.1 kHz ，量子化 16 bit と
なっている。HRTF を信号に畳み込むことで，測定した角度と仰角の方向情報を付加す
ることが可能である。本研究において，音源はすべて仰角 0◦に設置しており，正面方向
を水平角 0◦，右側を+，左側を−とした。

3.1.2 頭部伝達関数を含む室内インパルス応答

RIR を擬似的に作成する手法として，鏡像音源法 [33]がある。まず，反射音を壁にか
けられた鏡に写る鏡像音源から到来すると仮定する。鏡像音源から到来する反射音に壁の
反射率と距離に応じた減衰率を乗算し，時系列に並べていくことで RIR を作成する。し
かしながら，両耳間で異なる RIR を作成しても直接音と反射音の方向情報が十分に反映
されていると言いがたい。本研究では鏡像音源法を発展させ，直接音と反射音に対応する
HRTF を畳み込むことを検討した。

反射音の到来方向推定

音源とマイク中間点との水平角 θ(n,m, l)，仰角 φ(n,m, l) を求める。n と m，l はそ
れぞれ，x 軸方向の部屋番号と y 軸方向，z 軸方向の部屋番号を示している。部屋番号が
すべて 0を示すときは，実音源が設置されている実空間を表す。また部屋番号が負の値を
示す場合，軸上で負の領域に鏡像空間が設置されていることを表している。鏡像音源が設
置されている座標から，逆正接関数を用いて θ(n,m, l) と φ(n,m, l) を割り出した。
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反射音の作成

マイク中間点と音源との距離から，音波が到来する時間 T (n,m, l) を求める。そして，
反射回数に対応する壁の反射率 r|n|+|m|+|l| と空気を伝番することによる減衰率 b(n, m, l)

との乗算を反射音 δ(t) に代入していく。

δ(t) =

{
r|n|+|m|+|l|b(n, m, l), if t = T (n,m, l)

0, otherwise
(3.1)

反射音と頭部伝達関数との畳み込み

求めた角度θ(n,m, l)と仰角φ(n,m, l)に対応する頭部伝達関数hrtfi(θ(n,m, l), φ(n,m, l))

を反射音 δi(t) に畳み込む。その後，max(|n|+ |m|+ |l|) が反射回数の最大値 N 以下と
なるよう，反射音成分の総和を求めたものを室内インパルス応答 hi(t) とする。

hi(t) =
∑

max(|n|+|m|+|l|)≤N

δ(t) ∗ hrtfi(θ(n,m, l), φ(n,m, l)), i = L,R (3.2)

室の環境設定

本研究で再現する室の大きさは ( 5 m × 5 m × 3 m ) となっており，2つのマイクにお
ける中間点の位置は ( 1 m × 1 m × 1.5 m ) とした。音源とマイク中間点 (もしくは雑音
源) との距離は 1.4 m に設定し,マイク間の距離は 0.17 mとなっている。

3.2 評価尺度
本研究の実験において，Segmental Signal–to–Noise Ratio (SEGSNR) [30]とLog–Spectral

Distortion (LSD) [31]の 2つの客観評価尺度を用いた。SEGSNR はその値が大きければ
大きいほど SN 比が改善されたことになり，LSD はその値が小さいほど信号に歪みが小
さいことになる。SEGSNR と LSD の計算方法を以下に示す。

SEGSNR =
10

L

L−1∑
l=0

log10

( ∑k−1
k=0[s(lK + k)]2∑K−1

k=0 [s(lK + k) − ŝ(lK + k)]2

)
, (3.3)

LSD =
10

L

L−1∑
l=0

(
1

K

K−1∑
k=0

[log10 ASd(k, l) − log10 AŜ(k, l)]2
)

. (3.4)

式 (3.3)と式 (3.4)の sは目的信号を表し，ŝは実験音もしくは処理信号である。いずれも，
両耳信号である場合は左右間で平均をとる。Lはフレームの総数，K は 1フレームのサン
プル数を示す。式 (3.4)において AS(k, l) ≡ max{|S(k, l)|2, δ} と定義する。δ = 10−50/10

であり，log–spectrum上でダイナミックレンジを制限するために用いる。
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第4章 TS–BASE/WF の性能評価実験

4.1 雑音環境下での性能評価実験

4.1.1 目的

雑音環境下における TS–BASE/WF の性能評価を行い，その有効性を確認する。今回
は雑音に音声を用いて実験を行った。

4.1.2 実験条件

実験音は 16 kHz にダウンサンプリングを行った。フレームの切り出しにはハニング窓
を使用し，TS–BASE/WFにおける FFTの分析フレーム長は 512 (32 ms)，オーバーラッ
プは 1/2となっている。そして，TS–BASE/WF のターゲット方向を正面方向として等価
フィルタの学習を行った。

4.1.3 実験音の作成手順

目的信号と雑音，共に各話者の音声を用い，4話者の組み合わせ全 9通りすべてを作成
した。目的信号，あるいは雑音に HRTF を畳み込んだものを使用する。雑音源は常に 1

つであり，その到来方向を 45度から 45度刻みで 315度まで変化させた。SN 比は次式を
用いて算出し，値は 0 dB から 2 dB 刻みで 10 dB まで変化させた。

SNR = 10 log10

∑
t

|s(t)|2

|n(t)|2
. (4.1)

ここで，s(t) は目的信号，n(t) は雑音を表している。どちらも HRTF を畳み込んだ後に
算出した。

4.1.4 実験結果と考察

実験結果を図 4.1，図 4.2に示す。SEGSNR と LSD の改善量は共に受信信号の全区間
SN 比が増加していくに従い減少していくことが分かる。これは全区間 SN 比が増加して
いくに従い受信信号中の雑音成分が減少していくためだと考えられる。SEGSNR の改善
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量は 2 ∼ 4 dB であり，LSD の改善量は 1.5 ∼ 2.5 dB だった。雑音が音声の様に非定常
な信号でも，TS–BASE/WF により抑圧できることが分かる。
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図 4.1: TS–BASE/WF の雑音耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR，横軸は受信信号の
全区間 SN 比を示す
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図 4.2: TS–BASE/WF の雑音耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD，横軸は受信信号の全区間
SN 比を示す
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4.2 残響環境下での性能評価実験

4.2.1 目的

TS–BASE/WFの残響耐性評価実験を行うことにより，その問題点を明らかにする。雑
音推定部 における Wiener filter は目的信号と雑音が無相関であることを仮定しているた
め，処理信号に何らかの影響があると考えられる。

4.2.2 実験条件

4.1.2節の実験条件と同様である。

4.2.3 実験音の作成手順

目的信号には各話者の音声を用い，RIR は第 3章で述べた作成手順を用いて合成した。
RIR は目的信号の到来方向を正中面とし，反射音の総数を 40に設定した。また RIR の
残響時間は 0.25 s から 0.25 s 刻みで 2 sまで変化させている。最後に作成した RIR と音
声を畳み込むことで実験音とした。

4.2.4 実験結果と考察

実験結果を図 4.3，図 4.4に示す。SEGSNR と LSD の改善量は共に，残響時間が長く
なるのに従い増加する。これは，残響時間が長くなるほど，受信信号に含まれる残響成分
が大きくなるためである。しかしながら残響時間が 0.25 sの時，LSDの値が受信信号に
比べて処理信号が上回っている。このことから目的信号と相関が高い初期反射により，雑
音推定部 の Winer Filterが影響を受けていることが予測される。
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図 4.3: TS–BASE/WF の残響耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR，横軸は残響時間を
示す
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図 4.4: TS–BASE/WF の残響耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD，横軸は残響時間を示す
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4.3 初期反射と後部残響に対する TS–BASE/WF の性能
評価実験

4.3.1 目的

前節より，雑音推定部における Wiener filter により初期反射を十分に抑圧できない
可能性が示唆された。本実験では，初期反射と後部残響を擬似的に切り分け，これらが
TS–BASE/WF に与える影響を観察する。

4.3.2 実験条件

4.1.2節の実験条件と同様である。

4.3.3 実験音の作成手順

反射音の最大次数と最小次数を変化させた RIR の合成を行う。反射音の最大次数を 1

から 40まで変化させた RIR をまず合成する。次に反射音の最大次数を 40に固定しなが
ら最小次数を 1から 39まで変化させた RIR をそれぞれ合成した。すべての RIR は残響
時間を 2 s で固定し，目的信号は正中面に設置する。目的信号には 4人の話者音声を用い，
作成した RIR をそれぞれ畳み込むことで実験音とした。

4.3.4 実験結果と考察

作成した実験音を TS–BASE/WF を用いて処理を施した結果を図 4.5と図 4.6に示
す。Additive Reflection が反射音の最大次数を増加させていった値であり，Eliminated

Reflection は反射音の最大次数を固定しながら最小次数を増加させていった値を示す。All

Reflectionは反射音の最大次数が 40の値を表している。図 4.5と図 4.6において，Additive

Reflectionは横軸の値が増えるに従い最大反射回数が増加し，Eliminated Reflectionは横軸
の値が増えるに従い最小反射回数が増加する。反射次数が 7のとき Eliminated Refrection

の SEGSNR 改善量が最大値をとる。(図 4.5) また反射次数が 9を示しているとき， LSD

改善量について同様のことが言える。(図 4.6) このとき，低次数の反射音つまり，初期反
射の影響を受けていない実験音を TS–BASE/WF が効果的に処理していることが分かる。
すなわち，雑音推定部における Wiener Filterが目的信号と相関の高い初期反射を十分に
抑圧できていない。
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図 4.5: 初期反射と後部残響に対する TS–BASE/WF の性能評価実験結果 : 縦軸は
SEGSNR の改善量，横軸は反射音の反射次数を示す
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図 4.6: 初期反射と後部残響における TS–BASE/WF の性能評価実験結果 : 縦軸は LSD

の改善量，横軸は反射音の反射次数を示す
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第5章 TS–BASE/WF の改良手法に
関する検討

5.1 改良案の検討
4.4.3節から，初期反射の影響によりTS–BASE/WFの雑音抑圧部におけるWiner Filter

が十分に動作しないことが分かった。このような問題を解決するため，初期反射を抑圧す
るフロントエンドを TS–BASE/WF に設置する。設置する手法に関しては以下の 3つの
中から汎用性に優れ，且つ性能の高い手法を選択する。

最小位相差フィルタ

この手法 [34]ではくし形の RIR を想定する。RIR が最小位相を指し示すとき，逆フィ
ルタが存在するとして残響の抑圧を行う。しかし，実環境下において，RIR は非最少特
性を示すことがほとんどない。また，逆フィルタの合成には RIR が必要となるため，使
用者の移動を考慮すると汎用性に欠る。

ケフレンシー領域でのリフタリング

受信信号の振幅ケプストラム上において，エコー時間に相当するケフレンシーにおい
て特有のピークが見られる。このピークが 0に収束するようリフタリングを行うことでエ
コーを抑圧することが可能となる [35]。しかし，RIR におけるエコーの遅延時間を正確に
推定する必要がある。このため，最小位相フィルタと同じく使用者の移動する状況下では
使いにくい。

ケプストラム平均サブトラクション

この手法 [36]では，まず受信信号の振幅ケプストラムをフレーム間で平均正規化するこ
とにより RIR の振幅ケプストラムを推定する。次に受信信号の振幅ケプストラムから推
定した RIR の振幅ケプストラムを差し引くことで，エコーの抑圧を行う手法である。他
の 2つの手法と違い，比較的簡単にエコーの抑圧が可能な手法である。しかし，RIR に
おける初期反射のみを推定できるか不明である。
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5.2 改良手法の概要
本研究では，TS–BASE/WF のフロントエンドとしてケプストラム平均サブトラクショ

ン (Cepstral Mean Subtraction; CMS) を採用する。理由としては，前節で述べた通り使
用者の移動に合せて RIR やエコー時間の推定を繰り返し測定する必要がないためであ
る。CMS が初期反射の抑圧に有効であるならば，フロントエンドとして用いることで
TS–BASE/WF の性能向上に繋がる。

5.2.1 改良手法の構成検討

左右のチャンネルでことなった RIRの振幅ケプストラムを推定し，受信信号に対して減
算を行うと各音源の方向情報が保持されない可能性がある。したがって，改良手法では左
右のチャンネルに入力された信号を元を平均正規化することで，チャンネル間共通の RIR

の振幅ケプストラムを推定する。これをケプストラム領域において，左右の入力信号から
差し引くことで初期反射を抑圧する。その後，TS–BASE/WF を用いて後処理を行うこ
とにより，残った後部残響の抑圧を行う。この手法をこれ以後， CMS + TS–BASE/WF

と呼ぶ。

ケプストラム平均正規化

まず，入力信号 x(t) が以下のように目的信号 s(t) と RIR h(t) との畳み込みで示され
ることを仮定する。

x(t) = s(t) ∗ h(t), (5.1)

次に入力信号にフーリエ変換を施し，振幅スペクトルに対して対数をとる。そして，算出
された対数振幅スペクトルに対して，逆フーリエ変換を行うと次式のように示すことがで
きる。

cx(k, l) = cs(k, l) + ch(k, l), (5.2)

式 (5.2)における l はフレームの番号， k は対応するケフレンシーを示す。c は下付文字
に対応する振幅ケプストラムである。次に算出した入力信号を N 個のフレームに区切り，
重み付き平均正規化を行う。

cave(k, l) =
1∑L−1

l=0 exp(−α · l)

L−1∑
l=0

cx(k, l) · exp(−α · l)

= cave:s(k, l) + cave:h(k, l)

≈ ĉh(k, l), (5.3)
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ただし，下付文字 ave は信号に対して，平均正規化を行ったことを意味する。exp(−α · l)
は忘却係数であり，過去フレームの影響を少なくするために用いる。RIR が時不変であ
る場合，式 (5.3)における cave:s(k，l) は相殺される。これにより，推定される RIR の振
幅ケプストラム ĉh(k，l) を求めることができる。

5.2.2 ケプストラム領域におけるサブトラクション

フレームごとに入力信号の振幅ケプストラムから，推定した RIR の振幅ケプストラム
を差し引く。

ĉs(k, l) = cx(k, l) − β · ĉh(k, l), 1 > β > 0. (5.4)

式 (5.4)の処理を行った後，求められた目的信号の振幅ケプストラムと対応する入力信号
の位相スペクトルを用いて再合成を行う。
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第6章 CMS の性能評価実験

6.1 CMS のパラメータ設定に関する検討

6.1.1 目的

CMS におけるサブトラクション係数を適切な値に定めるため，実験を行った。サブト
ラクション係数を残響環境下において逐次，変化させてゆくことで適切な値を探る。

6.1.2 実験条件

実験音は 16 kHz にダウンサンプリングを行った。フレームの切り出しにはハニング窓
を使用し，CMS における FFTの分析フレーム長は 512 (32 ms)，オーバーラップは 1/4

となっている。平均正規化に用いる過去フレームは計 60個とし，忘却係数のパラメータ
α を 0.008に設定した。また，サブトラクション係数 β は 0から 0.02刻みで 1まで変化
させた。

6.1.3 実験音の作成手順

4人の話者音声を目的信号に用い，それぞれに残響時間を 0.25 s，0.5 s，1.0 s と変化さ
せた RIR を畳み込むことで実験音とした。RIR 作成時における目的信号の到来方向は正
中面となっている。

6.1.4 実験結果と考察

実験結果を図 6.1，図 6.2に示す。各残響時間において，LSD と SEGSNR の改善量が
最大値を取るサブトラクション係数 β の値が異なる。このことから，残響時間により最
適なサブトラクション係数 β の値が一意に定まることが分かる。したがって，室の残響時
間を計測後，サブトラクション係数 β の値を設定することが望ましい。しかし，本研究で
提案する CMS + TS–BASE/WFでは，残響時間を測定する処理が含まれていない。その
ため，残響時間が短い環境下において処理信号の LSD 値を悪化させない様，サブトラク
ション係数を設定する必要がある。本研究では，残響時間 0.25 s の時，LSD と SEGSNR

の改善量が共に大きい値を示す β = 0.14 に設定する。
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(a) T60 = 0.25 s

(b) T60 = 0.5 s

(c) T60 = 1.0 s

図 6.1: CMS のサブトラクション係数 β を変化させた時の実験結果 : 縦軸は SEGSNR

の改善量，横軸はサブトラクション係数 β を示す
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(a) T60 = 0.25 s

(b) T60 = 0.5 s

(c) T60 = 1.0 s

図 6.2: CMS のサブトラクション係数 β を変化させた時の実験結果 : 縦軸は LSD の改
善量，横軸はサブトラクション係数 β を示す
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6.2 CMS のエコーに対する耐性評価実験

6.2.1 目的

CMS の性能を評価するため，まずエコーに対しての有効性を検証する。RIR における
初期反射は複数のエコーが重なりあわず，時系列上に並んでいる状態と見なせる。このた
め，まず単一なエコーに対する CMS の有効性を検証する必要がある。

6.2.2 実験条件

実験音は 16 kHz にダウンサンプリングを行った。フレームの切り出しにはハニング窓
を使用し，CMS における FFTの分析フレーム長は 512 (32 ms)，オーバーラップは 1/4

となっている。平均正規化に用いる過去フレームは計 60個とし，忘却係数のパラメータ
α を 0.008，サブトラクション係数 β は 0.14に設定した。

6.2.3 実験音の作成手順

目的信号に遅延時間 δ を加えたエコーを加えることで受信信号を作成する。

Xi(k, l) = Si(k, l) + γSi(k − δ, l). (6.1)

ただし，係数 γ はエコーと目的信号との全区間 SN 比を調整するための係数である。
この係数の調整には，式 (4.1)を用いて行った。また，Si(k, l) = HRTFi(k, l)S(k, l) は目
的信号スペクトルを表しており，HRTFi(k, l) は HRTF のスペクトルを示している。本
実験では，正中面に対応する HRTF を用いた。エコーの遅延時間を 0.05 s から 0.05 s 刻
みで 1 s まで，全区間 SN 比を 0 dB から 2 dB 刻みで 20 dB まで変化させた。

6.2.4 実験結果と考察

実験結果を図 6.3 ∼ 7に示す。図 6.4と図 6.5は全区間 SN 比を 0 dB から 2 dB 刻み
で 10 dB まで，エコーの遅延時間を 0.05 s から 0.05 s 刻みで 1 s まで変化させた実験音
を用いた結果である。また，図 6.7と図 6.8は全区間 SN 比を 0 dB から 2 dB 刻みで 20

dB まで，エコーの遅延時間を 0.05 s から 0.05 s 刻みで 0.4 s まで変化させた実験音を用
いた結果である。CMS は 14 dB までの全区間 SN 比を持つエコーに効果が見られる。ま
た，エコーに付加される遅延が 0.5 s を超えると CMS では効果が見られず，それ以上の
遅延が付加されると処理信号を改悪してしまうことが分かった。これは，CMS において
平均正規化を行う計 60フレームをオーバーラップを考慮してその長さを合計すると 480

ms となることに起因する。480 ms 以上の遅延時間を加えると平均正規化により RIR の
振幅ケプストラムが正確に推定できないことになるからである。以上のことから，14 dB
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以下の全区間 SN 比を持ち，なお且つ 0.5 s 以下の遅延時間が付加されたエコーに対して
CMS は有効であることが示された。

32



図 6.3: CMS のエコーに対する耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR の改善量，横軸はエ
コーに付加した遅延時間を示す
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図 6.4: CMS のエコーに対する耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD の改善量，横軸はエコー
に付加した遅延時間を示す
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図 6.5: CMS のエコーに対する耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR の改善量，横軸は受
信信号の全区間 SN 比を示す
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図 6.6: CMS のエコーに対する耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD の改善量，横軸は受信信
号の全区間 SN 比を示す
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6.3 CMS の残響耐性評価実験

6.3.1 目的

CMSが単一なエコーだけでなく，残響抑圧にも効果があることを実験により証明する。
実験音には残響を付加した音声信号を用いる。

6.3.2 実験条件

6.2.2節の実験条件と同様である。

6.3.3 実験音の作成手順

4.2.3節と同様の実験音を用いる。

6.3.4 実験結果と考察

実験結果を図 6.7，図 6.8に示す。残響時間が 0.75 s のとき，SEGSNR改善量が最大値
を取り，それ以降は SEGSNRの改善量がなだらかに減少していく。このことから，CMS

は残響時間が長くなるにつれて増大して行く後部残響成分の抑圧には効果を示さず，一定
量の初期反射成分を抑圧していることが分かる。また LSD の改善量は残響時間が長くな
るのに従い，僅かながら増加していく傾向にある。以上のことから，CMS は残響抑圧に
一定の効果を示していることが分かる。
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図 6.7: CMS の残響耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR，横軸は残響時間を示す
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図 6.8: CMS の残響耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD，横軸は残響時間を示す
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第7章 CMS + TS–BASE/WF の
性能評価実験

7.1 CMS + TS–BASE/WF の残響耐性評価実験

7.1.1 目的

残響環境において，CMS + TS–BASE/WF の性能が従来法である TS–BASE/WF の
性能を上回っているか検証する。これにより，TS–BASE/WF のフロントエンドとして
CMS が有効に働き，性能の向上に繋がっていることを確かめる。

7.1.2 実験条件

実験音は 16 kHz にダウンサンプリングを行った。フレームの切り出しにはハニング窓
を使用し，TS–BASE/WFにおける FFTの分析フレーム長は 512 (32 ms)，オーバーラッ
プは 1/2となっている。TS–BASE/WF のターゲット方向を正面方向として等価フィル
タの学習を行う。CMS における FFTの分析フレーム長は 512 (32 ms)，オーバーラップ
は 1/4となっている。平均正規化に用いる過去フレームは計 60個とし，忘却係数のパラ
メータ α を 0.008，サブトラクション係数 β を 0.14に設定した。

7.1.3 実験音の作成手順

4.2.3節と同様の実験音を用いた。

7.1.4 実験結果と考察

実験結果を図 7.1，図 7.2に示す。CMS + TS–BASE/WF における SEGSNR と LSD

の改善量は共に，従来法のそれを上回っている。しかしながら，CMS + TS–BASE/WF

と従来法どちらも，残響時間が 0.25 s の時，処理信号が悪化している。これは残響時間
が短い場合，CMS による LSD 改善量が小さくなることが原因と考えられる。6.2.4節の
実験結果を見て分かるとおり，CMS は直接音に比べてエコーの振幅が一定以上小さくな
るとその効果を発揮できない。以上のことから，CMS が受信信号における初期反射成分
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を抑圧することにより，TS–BASE/WF の性能向上が見られるものの，残響時間が 0.25 s

以下の場合，処理信号の LSD が改善されない可能性が示唆されている。
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図 7.1: 各手法の残響耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR改善量，横軸は残響時間を示す
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図 7.2: 各手法の残響耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD 改善量，横軸は残響時間を示す
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7.2 CMS + TS–BASE/WF の初期反射と後部残響に対
する耐性評価実験

7.2.1 目的

前節では残響時間が 0.75 s 以上の場合，CMS + TS–BASE/WF の性能が従来法を上
回っていることが確認できた。しかし，前節の結果だけでは CMS が効果的に機能してい
るとは言い切れない。そこで CMS が受信信号の初期反射成分を十分に抑圧し，当初の目
論見通り TS–BASE/WF が残された後部残響成分の抑圧に機能していること実験で確か
める。

7.2.2 実験条件

7.1.2節の実験条件と同様である。

7.2.3 実験音の作成手順

4.3.3節と同様の実験音を用いた。

7.2.4 実験結果と考察

実験結果を図 7.3，図 7.4に示す。ここで，4.3.4節実験結果である図 4.5 と図 4.6 との
比較する。図 4.5 では反射回数が 20回までの反射音が TS–BASE/WF により十分に抑圧
できていないことが分かる。また，図 4.6 においては反射回数が 16回までの反射音を抑
圧できていない。一方，図 7.3 と図 7.4 より，同様の反射回数の反射音を CMS により抑
圧できている。しかしながら，図 7.3 では反射回数が 10まで，図 7.4 では反射回数が 2

までの反射音を完全に抑圧できない結果となった。
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図 7.3: 初期反射と後部残響に対する CMS + TS–BASE/WF の性能評価実験 : 縦軸は
SEGSNR の改善量，横軸は反射音の反射次数を示す
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図 7.4: 初期反射と後部残響に対する CMS + TS–BASE/WF の性能評価実験 : 縦軸は
LSD の改善量，横軸は反射音の反射次数を示す

46



7.3 CMS + TS–BASE/WF の雑音耐性評価実験

7.3.1 目的

TS–BASE/WF は雑音環境下での使用を想定した音声強調手法である。しかし，CMS

+ TS–BASE/WFは TS–BASE/WFの残響環境下における問題点に基づいて構築された。
そこで，雑音環境下における CMS + TS–BASE/WF の動作を明らかにするため実験を
行った。

7.3.2 実験条件

7.1.2節の実験条件と同様である。

7.3.3 実験音の作成手順

4.1.3節と同様の実験音を用いた。

7.3.4 実験結果と考察

実験結果を図 7.5，図 7.6に示す。CMS + TS–BASE/WF の SEGSNR の改善量は負の
値を示しており，処理信号を改悪している。LSD の改善量は改悪していないものの，従
来法に大きく劣る結果となった。これは CMS が実験音を処理する際，受信信号のフレー
ム間で平均正規化することにより，雑音成分を十分に推定できないことに起因する。以上
のことから，CMS + TS–BASE/WF の対雑音性能は従来法と比べて劣る結果となった。
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図 7.5: 各手法 の雑音耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR 改善量，横軸は受信信号の全
区間 SN 比を示す
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図 7.6: 各手法 の雑音耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD 改善量，横軸は受信信号の全区間
SN 比を示す
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7.4 CMS + TS–BASE/WF の雑音残響耐性評価実験

7.4.1 目的

7.3.4節の結果，雑音環境下における CMS + TS–BASE/WF の性能が明らかになった。
従来法を大きく下回る結果となったが，残響が存在する環境下であれば CMS が有効に働
く可能性がある。そこで，CMS + TS–BASE/WF の雑音残響耐性評価実験を行うことに
より，従来法の性能を上回ることか検証を行う。

7.4.2 実験条件

7.1.2節の実験条件と同様である。

7.4.3 実験音の作成手順

目的信号と雑音，共にデータベース上の音声を用い，4話者の組み合わせ全 9通りすべ
てを作成した。RIR は第 3章で述べた作成手順を用いて合成し，残響時間は 2.0 s，反射
音の総数を 40に設定した。目的信号に対応する RIR は正中面に音源を配置し，雑音に対
応する RIR は 45度の位置に音源を配置した。雑音源は室の座標 ( 2.19 m× 1.74 m× 1.5

m ) に設置する。また式 (4.1)を用いて，全区間 SN 比を 0 dB から 2 dB 刻みで 10 dB ま
で変化させた。

7.4.4 実験結果と考察

実験結果を図 7.7，図 7.8に示す。CMS + TS–BASE/WFの SEGSNRと LSDの改善量
が共に TS–BASE/WF の値よりも大きいことが分かる。一方，CMS の改善量はほぼ一定
の値である。したがって，雑音残響環境下において CMSが雑音の影響を受けずに初期反射
成分を抑圧することが可能であることが分かった。このことから，CMS + TS–BASE/WF

は雑音と残響共に効果が見られ従来法であるの性能を上回る結果を得ることができた。
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図 7.7: 各手法の雑音残響耐性評価実験結果 : 縦軸は SEGSNR 改善量，横軸は受信信号
の全区間 SN 比を示す
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図 7.8: 各手法の雑音残響耐性評価実験結果 : 縦軸は LSD 改善量，横軸は受信信号の全
区間 SN 比を示す
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第8章 結論

8.1 本研究で明らかになったこと
本研究では，音声アプリケーションや補聴器への導入を想定した雑音残響環境下におけ

る音声強調手法を提案した。以下に第 4章 ∼ 第 7章までの要約を記載する。

第 4章

TS–BASE/WF の雑音耐性と残響耐性を測定した。特に残響耐性を測定することによ
り，雑音抑圧部における Wiener filter が初期反射の影響を受け，処理信号を悪化させる
ことが分かった。

第 5章

第 3章で明らかになった TS–BASE/WF の問題点を参考に TS–BASE/WF の改良案を
検討した。その結果，初期反射の抑圧に効果が期待できる CMS を TS–BASE/WF のフ
ロントエンドとして採用した。

第 6章

改良手法のフロントエンドとして採用した CMS の性能評価を行った。直接音に対して
14 dB 以下の全区間 SN 比を持ち，0.5 s 以下の遅延時間が付加されいる単一のエコーに
対しては，CMS によって抑圧可能であることを示した。また，CMS の残響耐性に関し
ては初期反射抑圧に効果があることを示唆する結果が得られた。

第 7章

CMS + TS–BASE/WF の性能評価実験を行った。残響環境下においては CMS + TS–

BASE/WFの性能が従来法と比べて向上していることが分かった。これは CMSがフロン
トエンドとして初期反射を抑圧しているためである。また，CMS + TS–BASE/WF の雑
音耐性は従来法に及ばないものの，雑音残響環境下においては，CMS + TS–BASE/WF
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の性能が従来法を上回る結果となった。このことから，CMS をフロントエンドとして用
いる場合，残響が存在しない環境下において有効ではないことが示された。
以上のことから，本研究で提案する CMS + TS–BASE/WF は雑音残響環境下にお

いて有効な手法であることが言える。また，音声アプリケーションや補聴器に CMS +

TS–BASE/WF が導入されることで性能の向上が期待できる。

8.2 今後の展望
本研究で提案した音声強調手法の性能向上を図るため，今後の展望を以下に示す。

• 本研究では，従来法と提案した CMS + TS–BASE/WF を性能評価実験において，
SEGSNR と LSD の客観評価尺度を用いている。しかしながら，この 2つの客観評
価尺度だけでは処理信号の音質が十分に改善されているとは言い切れない。そのた
め，SEGSNR と LSD 以外の客観評価尺度を用いた性能評価実験を行うことが望ま
しい。

• 客観評価だけでなく主観評価を行っていないため，CMS + TS–BASE/WF により
聴感上の音質が改善されているか不明である。

• 6.1.4節から，CMS のサブトラクション係数 β が室の残響時間によって最適な値が
異なることが分かっている。したがって，CMS + TS–BASE/WF を使用する室の
残響時間計測を事前に行い，サブトラクション係数 β をその残響時間に適した値に
逐次設定するが望ましい。このことから，正確な残響時間推定を行う手法と組み合
わせることにより，CMS + TS–BASE/WF の性能向上が見込まれる。

• 7.1.4節の実験結果では，残響時間が 0.25 s の時，CMS + TS–BASE/WF を用い
たとしても処理信号が歪んでしまった。そのため，残響時間が短い場合においては，
まだ改良の余地があると言える。
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