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第 1章

序論

音声は人間が用いるコミュニケーション手段のなかで基本的かつ効果的なものである。

そのため、ディジタル信号処理の発展に伴い、音声の特徴情報を抽出することによる音声

符号化、音声分析合成、音声合成、音声認識、話者認識等の研究が幅広く行われてきてい

る [1]。また、信号処理技術の応用としてディジタル補聴器のような製品も開発されてお

り [2]、人間-機械のコミュニケーションシステムの実現へ向けて期待が寄せられている。

しかし、これらの研究のうち、完全な実用段階に至っているものは少ない。

音声認識は一部実用化されているものの、雑音が存在しない環境において使用するこ

とを前提とした認識アルゴリズムによる研究がほとんどである。そのため、雑音のない環

境で発声した音声に対する音声認識システムの認識精度が 95%であるのに対し、18dBの

信号対雑音比下で発声した音声では誤り率が一桁大きくなると報告されている [3]。また、

雑音が定常的であれば雑音が付加された音声から参照パターンを作成することにより、雑

音による認識精度の低下は非常に小さくできるが、突発的な雑音には対処できない。さら

に、実環境では参照パターンの学習時とテスト時の条件が同一であることは滅多にないた

め、雑音環境においても頑健な性能の音声認識システムはまだ実用化されていない。

音声信号処理のなかで実用化されているひとつとしてディジタル補聴器が挙げられる。

ディジタル補聴器では補聴器の調整及び音響処理をディシタル信号処理で行なっている。

補聴器は難聴者が聴きたい会話音を難聴者の聴きやすい範囲に増幅するために使用され

るが、外界からの音をそのまま増幅したのでは雑音も増幅してしまうことになり、騒音に

より補聴器使用者にうるさい感覚を引き起こし、また、騒音が語音を遮蔽してしまうため

会話理解を妨害する。これは、ノンリニア増幅により周波数帯域ごとに利得を変えること

で対処できるが、環境によって利得調整を行なう必要がある [2]。

このように雑音環境における音声信号処理では、雑音を抑圧し音声波形や音声の特徴を
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抽出することが重要となる。よって、本研究では、音声認識や補聴器の前処理等に利用で

きるような音声信号処理として、雑音環境における音声の基本周波数推定法及び雑音抑圧

法を提案し、その有用性を検討する。

1.1 研究の背景

1.1.1 時間情報を用いた雑音抑圧

複数の音や雑音がある環境で特定の音源から生成される音を聴き分けることは人間に

は容易なことである。「カクテルパーティ効果」と呼ばれる聴覚のこの機能を工学的に実

現することができれば、音声認識を様々な環境で安定して動作させるために極めて有効で

あるし、補聴器等の前処理に用いることで雑音による会話理解の妨害を防ぐことが可能と

なる。

複数の音の中から目的の音を取り出す音源分離 (雑音抑圧)の研究は古くから行なわれ

ているが、それらは受音源の数で 2種類に分けられる。1つは受音源の数を複数にするこ

とで音源の位置情報を利用して音を取り出すというものである。受音源としてマイクロホ

ンアレーを使い、受音の指向性を鋭くすることで特定の位置にある音源からの音のみを受

音する方法 [4]や音の到来方向時間差から雑音スペクトルを推定しスペクトルサブトラク

ションによって目的の音を得る方法 [5]等がある。もう 1つは受音源の数を 1つのみとし

て受音した音から何らかの制約条件を用い目的音や雑音を推定するというものである。こ

れには、Cookeや Brownのガンマトーンフィルタバンクを用いた音響事象に基づいたモ

デル [6, 7, 8, 9]や Ellisの蝸牛殻フィルタバンクを用いた心理音響学的グルーピングの規

則に基づいたモデル [10, 11]、中谷らのマルチエージェントシステムによる音響ストリー

ム分離モデル [12, 13]等がある。

しかし、これらの手法には、それぞれ問題点がある。マイクロホンアレーで指向特性を

鋭くするにはある程度の広さのマイクロホン間隔をとらなければならないため [14]、受音

源が複数ある方法が補聴器への応用に適しているとは言えない。また、受音源が単一の手

法は上述のものを含めてほとんどが音声分析法として振幅 (あるいはパワー)スペクトル

を用いているために音本来の情報である基本周期や位相等の時間情報の多くが潰されて

しまい利用されない。このため、位相情報が失なわれてしまうので完全な波形の復元を行

なうことができない。

時間情報を用いた研究としては de Cheveign�eが調波構造を持つ混合音の基本周期を推

定するキャンセレーションモデルを提案している [15, 16]。このモデルは 1つの音の基本
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周期を推定し、基本周期に合わせた遅延回路によってその音を混合音から除去すること

で残った信号の基本周期を推定している。この遅延線と抑制性シナプスからなる遅延回

路は猫や豚等の多くの動物の神経回路にも存在することが報告されている。しかし、de

Cheveign�eは図 1.1に示すような神経回路の処理の定式化を考慮しており、分離を行なっ

ているのは聴神経線維によるスパイク列である。工学的にはくし形フィルタによる基本周

期推定の提案に留まっており、音声波形の分離の可能性を示唆しているものの波形レベル

での分離は行なっていない。

excitatory 
synapse

inhibitory 
synapse

delay line

spikes

図 1.1: Neural cancellation model

1.1.2 雑音環境における基本周波数推定

有声/無声判定や音量等とともに基本周波数は音源情報のひとつであり、音声の符号化

伝送上の役割は大きい。音声の認識や理解、話者識別、音声分析合成などには声道情報と

音源情報の処理が必要であるが、基本周波数は韻律性だけでなく実際は音韻情報を担うス

ペクトルパラメータとも相関があるので、音韻認識にも効果的に利用することができる

[1, 17]。また、聴覚の情景解析 [18]に関する研究では、基本周波数が重畳する音を別々の

音の流れであると認識するための手掛りのひとつであるとしている。

このように基本周波数は音声の信号処理上重要であるため、基本周波数推定は音声分析

の研究が始まって以来の研究課題であり、これまでにも様々な方法が提案されている。代

表的なものとして、音声波形の自己相関による方法、LPC分析の残差信号の自己相関に

よる方法、パワースペクトルの対数の逆フーリエ変換によりスペクトル包絡と微細構造を

分離して微細構造から基本周波数を求める方法 [19]、平均振幅差関数 (AMDF)によって

周期性を検出する方法 [16]等がある。

しかし、音声が完全に周期的な波ではなく準周期的であることや状況に応じて雑音が含
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まれるために基本周波数の抽出誤差が生まれる等の問題があるため、まだ決定的な方法は

確立していない [17]。

短時間フーリエ変換の瞬時周波数には音源情報が含まれていることに着目し、河原らは

フィルタの中心周波数からフィルタ出力の瞬時周波数への写像の不動点を用いて基本周波

数を抽出する方法を提案している [20]。河原らのこの基本周波数抽出法 (TEMPO2)はク

リーンな音声から高精度の基本周波数を得ることができる。しかし、雑音のある環境にお

いては推定精度が低下するという問題がある。

雑音に強い基本周波数推定法として、鵜木は瞬時振幅に対して通過量を最大となるよ

うな周波数軸上の Comb Filteringによる方法を提案している [22]。この鵜木の瞬時振幅

の Comb Filtering による基本周波数推定法は信号対雑音比が 0dB 程度の雑音が付加さ

れた音声に対しても基本周波数を推定することができるが、クリーンな音声に対しては

TEMPO2よりも推定精度の点で劣る。

また、阿部らは瞬時周波数に基づく雑音環境における基本周波数抽出法を提案している

[23, 24]。これは、瞬時周波数に関する振幅スペクトルに対してガウス関数で重み付けす

ることにより倍音成分を強調し、Comb Filterと動的計画法によって基本周波数を求める

ものである。

1.2 本研究の目的・特色

前節までに述べたように、実環境における音声認識システムの推定精度の大幅な低下や

補聴器使用時の雑音の増幅による不快感、その他音声分析合成・音源分離等から雑音の存

在する環境における音源情報抽出や雑音抑圧が求められている。

本研究は、有声音のように調波構造を持つ対象として、雑音環境における頑健で高精度

な基本周波数推定法及び雑音抑圧アルゴリズムを構築することを目的とする。

また、本研究の特色は、

� 帯域幅可変くし形フィルタで雑音を推定・除去することにより、位相情報を保った

ままの波形レベルでの雑音抑圧が可能となること

� 帯域幅可変くし形フィルタによる雑音抑圧と雑音には弱いが高精度な基本周波数推

定法である TEMPO2、雑音に強いComb Fiterによる基本周波数推定法を組み合せ

ることにより、頑健で高精度な基本周波数推定が可能になること

である。
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第 2章

雑音抑圧アルゴリズムの概要

ここで、本研究で提案する雑音抑圧アルゴリズムについて概説する。

雑音抑圧アルゴリズムの処理の流れを図 2.1に示す。

調波構造をもつ目的音 s(t)と雑音 n(t)が混ざり合った混合音 x(t)が、ただ一つの受音

源で観測される。

基本周波数推定部において、

1. 雑音に強い瞬時振幅のComb Filteringによる基本周波数推定法 [22]を用いて、観測

された混合音 x(t)から目的音の基本周波数を大まかに推定 ( �F0)する

2. 推定された基本周波数に合わせた帯域幅可変くし形フィルタによって推定雑音を抽

出し、推定雑音を元の混合音から引き去ることにより雑音の抑圧を行なう

このとき、基本周波数を一定にするような波形伸縮を行なうことにより、雑音抑圧

時の誤差を低減させる

3. 雑音を抑圧した信号ŝ
0(t)に対して、瞬時周波数を基にした基本周波数推定法 [20]を

用いる

という操作によって高精度の基本周波数 F0が推定できる。また、さらに次の雑音抑圧部

において、

4. この高精度の F0を用いた帯域幅可変くし形フィルタで雑音を推定し除去する

ことで、雑音抑圧した目的音ŝ(t)を得ることができる。

帯域幅可変くし形フィルタによる雑音抑圧部については第 3章、基本周波数推定部につ

いて第 4章で詳しく解説する。
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図 2.1: 雑音抑圧アルゴリズムの概要
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第 3章

帯域幅可変くし形フィルタによる雑音抑圧

3.1 基本周期を用いた雑音推定の定式化

目的音 s(t) を基本周期 T (t)の調波複合音とすれば、雑音を n(t) として、混合音 x(t)

は、

x(t) = s(t) + n(t) (3.1)

=
X
m

ame
j(m!0(t)t+�m) +

X
k

bke
j(!

k
t+�

k
) (3.2)

(!0(t) = 2�=T (t))

と表わされる。T (t)を一定値 T (= 2�=!0)と仮定し、式 (3.2)を�Tだけ時間軸でずらし

て混合音から引き去る信号 g(t)を計算すれば、

g(t) =
2x(t)� x(t� T )� x(t+ T )

4
(3.3)

=
X
k

bke
j(!

k
t+�

k
) sin2

!k

!0

� (3.4)

となる。n(t)のフーリエ変換を N(!k)とすれば、g(t)のフーリエ変換 G(!k)は、

G(!k) = N(!k) sin
2 !k

!0

� (3:5)

となる。よって、雑音スペクトル N(!k)は、

N(!k) = G(!k)= sin
2 !k

!0

� (3:6)

となる。N(!k)を逆フーリエ変換した雑音 n(t)を、元の混合音から引き去ることにより

雑音が除去され、目的音 s(t)が推定できる。
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しかし、このままでは、

� !k=!0が整数のとき、式 (3.6)の雑音スペクトル N(!k)が無限大となる

� 実音声では時間的に変動する基本周期 T (t)を式 (3.3)において一定と仮定している

ため、推定される雑音に誤差が生じる

という問題がある。

そこで、これらの問題点について次のような対策を試みる。

3.2 雑音スペクトルの推定

式 (3.6)では、!k=!0が整数のときに雑音スペクトル N(!k)が無限大になってしまう。

そこで、実際の使用にはある値�を設定し、

~
N(!k) =

8<
:

G(!k)= sin
2 !

k

!0
�

���sin !
k

!0

��� � �

G(!k)
���sin !

k

!0

��� < �

(3:7)

とする。

混合音を入力、目的音を出力とし基本周期 5ms(基本周波数 200Hz)に合わせたシステ

ムの振幅特性を図 3.1に示す。

通常のくし形フィルタの場合は通過帯域が非常に狭くなるが、本研究で用いる方法では

�が小さければ通過帯域が狭く、�が大きければ通過帯域が広くなる。すなわち、パラメー

タ�の値によって通過帯域幅が制御できるくし形フィルタとなっている。

3.3 基本周期一定のための波形伸縮

3.1節では基本周期 Tを一定と仮定して計算を行なっているが、実音声では基本周期は

時間的に変動する。そのため、このままでは実音声において推定雑音~n(t)に誤差が生じて

しまう。

そこで、図 3.2に示すような基本周期を一定とするための音声波形の時間軸での伸縮を

行なう。音声波形はあるサンプリング周波数 1=Ts[Hz]でサンプリングされているものと

して、波形伸縮処理の流れを以下に示す。

1. 音声の基本周期 T (t)を求める
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図 3.1: 雑音抑圧システムの振幅特性 (基本周期 5ms) : 通常のくし形フィルタ (左上)、ε

=0.2(右上)、ε=0.5(左下)、ε=0.8(右下)
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図 3.2: 基本周期一定のための時間軸での波形伸縮の模式図

2. あるサンプリング点 nにおける基本周期 T [n]と音声全体の平均基本周期 Taveとの

比 Tave=T [n]を求める

3. Tave=T [n]によってそのサンプリング点とひとつ前のサンプリング点の時間間隔 T
0

s
[n]

を

T
0

s
[n] = Ts �

Tave

T [n]
(3:8)

とする。これにより時間軸での波形の伸縮が起こる

4. 伸縮した波形に対して、新たにサンプリング間隔 Ts毎に値を持つよう線形補間を行

なう

図 3.3に表わす音声波形に上記の波形伸縮操作を行なったものを図 3.4に示す。波形伸

縮操作によって音声の基本周波数がほぼ一定となっていることが分かる。

雑音抑圧後の音声に対しては、先に施した波形伸縮操作と逆の操作を行なうことによ

り、元の基本周波数を持つ音声に戻すことができる。
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図 3.3: 波形伸縮前 : 音声波形 (上)、基本

周波数 (下)
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図 3.4: 波形伸縮後 : 音声波形 (上)、基本

周波数 (下)

3.4 雑音抑圧アルゴリズムの評価

本雑音抑圧アルゴリズムがどの程度雑音を抑圧できるか評価するために、評価実験を行

なう。

評価に利用する音声として、ATR音声データベースの男性話者mhtと女性話者 fsu の

単母音 (/a//i//u//e//o/)を用いる。また、雑音として白色雑音と 60～6000Hz に帯域制

限されたピンク雑音を利用する。信号対雑音比 (SNR)は 0dBから 20dBまで 5dB刻みで

変化させる。

基本周波数はクリーンな音声から瞬時周波数を基にした基本周波数抽出法 [20]によってあ

らかじめ得ている。短時間フーリエ変換の窓として三角窓を使用し、フレーム長 1024point、

フレーム周期 256pointとした。

帯域幅可変くし形フィルタのパラメータ�は、音声の調波成分の幅が時間や音韻等によっ

て異なるため最適値としてひとつに定めることはできないが、ここでは�=0.5とした。

評価尺度として、時間領域で歪みを評価するために音声全体の信号対雑音比 (SNR)

SNR = 10 log10

NX
n=1

x
2[n]

NX
n=1

fx[n]� y[n]g
2

(3:9)

11



と、周波数領域で歪みを評価するためにスペクトル歪み尺度 (SD)

SD =

"
1

W

WX
!=1

fSx(!)� Sy(!)g
2

# 1

2

(3:10)

そして、聴覚特性を考慮した歪み評価尺度 (ASD)[25]を用いる。ここで、式 (3.9)の x[n]、

y[n]は信号のサンプル値、Nは測定区間のサンプル数であり、式 (3.10)の Sx(!)、Sy(!)

は信号の対数スペクトルを表わしている。

雑音抑圧の例を図 3.5に示す。図 3.5(左上)に示すような fsuの単母音/a/に SNRが 5dB

となるような白色雑音を付加すると、図 3.5(右上)に示す混合音となる。図 3.5(左下)に示

す基本周波数を用いて雑音抑圧を行なうと図 3.5(右下)のように混合音から SNRが 11.2dB

の音声が抽出できる。
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図 3.5: 雑音抑圧例 : 目的音 fsu /a/(左上)、混合音 SNR=5dB(右上)、目的音の基本周波

数 (左下)、雑音抑圧音声 (右下)

雑音抑圧前後の比較を行なった結果、それぞれの値の平均と標準偏差として図 3.6～3.11

を得た。これらの図の横軸は雑音抑圧前の SNRを表わす。また図 3.6、図 3.7において縦

軸は雑音抑圧後の SNRを表わす。
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図 3.6: 雑音抑圧アルゴリズムの SNRによる評価 (白色雑音)
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図 3.7: 雑音抑圧アルゴリズムの SNRによる評価 (ピンク帯域雑音)
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図 3.8: 雑音抑圧アルゴリズムの SDによる評価 (白色雑音)
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図 3.9: 雑音抑圧アルゴリズムの SDによる評価 (ピンク帯域雑音)
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図 3.10: 雑音抑圧アルゴリズムの ASDによる評価 (白色雑音)
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図 3.11: 雑音抑圧アルゴリズムの ASDによる評価 (ピンク帯域雑音)

15



図 3.6,3.7から、雑音が大きい場合、雑音抑圧前に比べて SNRが 5～7dB程度向上する

ことが分かる。また、図 3.8～3.11からスペクトル構造に関しても雑音抑圧による改善が

見られることが分かる。

雑音が小さい場合、SNRは雑音抑圧前よりも低下するという結果がみられた。これは、

帯域幅可変くし形フィルタによって雑音と共に目的音の成分の一部も除去してしまうた

め、雑音が小さいときは除去する雑音成分よりも多く目的音の成分を除去してしまうこと

が原因である。今回の評価実験では�の値を一定としたが、音声によって�の値を変えて最

適な通過帯域を選ぶことである程度改善できる。

また、SNRが雑音抑圧前よりも低下していても、音色はやや変わって聴こえることが

あるものの、聴感上の雑音感は減少している。これは、聴覚特性を考慮した評価尺度であ

るASD(図 3.10)では SNRが 20dBでも雑音抑圧後の目的音の精度が向上していることと

対応している。聴感上の雑音感の減少は本研究の応用として補聴器の前処理に雑音抑圧ア

ルゴリズムを用いる上で重要である。

図 3.9、図 3.11に示すように、雑音が小さなピンク帯域雑音であるとき、SD、ASDで

も抽出精度は低下している。これは、ピンク帯域雑音では周波数の低域のパワーが強いた

め、高域では雑音除去量よりも目的音の除去量が多くなることに加え、帯域幅可変くし形

フィルタでは目的音の基本周波数や高調波と同じ周波数帯域の雑音が除去できずに残るこ

とによると考えられる。

以上の結果から、目的音の基本周波数を正確に推定することができれば本雑音抑圧アル

ゴリズムによって SNRが 15dB以下では充分に雑音抑圧効果が得られるといえる。
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第 4章

雑音環境における基本周波数推定法

第 3章において、目的音の基本周波数はあらかじめわかっているものとしたが、実際の

使用においては雑音のある環境から目的音の基本周波数を推定しなければならない。本章

では、雑音環境における基本周波数推定法について述べる。

4.1 従来の基本周波数推定法の耐雑音性能

雑音環境で基本周波数を推定するため、まず、従来手法の耐雑音性能を調べる。

調査に使用する基本周波数推定法は次の 6つである。

� 自己相関法 (AC)[19]

� 残差相関法 (RAC)[19]

� ケプストラム法 (NC)[21]

� 平均振幅差関数 (AMDF)[16]

� 瞬時振幅の Comb Filteringによる基本周波数推定法 (CF)[22]

� 瞬時周波数を基にした基本周波数抽出法 (TEMPO2)[20]

使用する音声データは、図 4.1に示すような振幅をほぼ一定とした合成音声/a//i//u//e//o/

の 5種類である。音声データの基本周波数は 150～200Hz間で 50Hz/200msで直線状に変

動する。サンプリング周波数は 20kHzとした。

雑音は白色雑音及びピンク帯域雑音 (60～6000Hz)を用いた。音声データに雑音を付加

したときの音声波形の例を図 4.2に示す。
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図 4.1: 合成音声 /a/ : 波形 (上)と基本周波数 (下)
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図 4.2: 雑音付加した合成音声 /a/ (SNR=5dB): 白色雑音 (上)、ピンク帯域雑音 (下)
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また、白色雑音を付加した音声の基本周波数推定結果の例を図 4.3、ピンク帯域雑音を

付加した音声の基本周波数推定結果の例を図 4.4に示す。なお、図 4.4において瞬時周波

数を基にした方法ではすべての時点で基本周波数推定ができていない。
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図 4.3: 基本周波数推定結果 /a/ (白色雑音、SNR=5dB) : 自己相関法 (左上)、残差相関

法 (右上)、ケプストラム法 (左中)、平均振幅差関数 (右中)、瞬時振幅の Comb Filtering

による方法 (左下)、瞬時周波数を基にした方法 (右下)

調査の結果、図 4.5、図 4.6に示すような推定精度 (推定誤差の標準偏差)と雑音強度の

関係が得られた。なお、推定精度の計算時において、推定値が 100Hz以下の値は 100Hz、

250Hz以上の値は 250Hzとし、推定できなかった場合は 100Hzとする異常値処理を行なっ

ている。

雑音が白色雑音の場合は、SNRが 10dB以上のときに瞬時周波数を基にした基本周波

数推定法 (TEMPO2)が最も精度が良く、SNRが 0～5dBのときは TEMPO2程ではない
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図 4.4: 基本周波数推定結果 /a/ (ピンク帯域雑音、SNR=5dB) :自己相関法 (左上)、残差相

関法 (右上)、ケプストラム法 (左中)、平均振幅差関数 (右中)、瞬時振幅の Comb Filtering

による方法 (左下)、瞬時周波数を基にした方法 (すべての時点で推定できていない)(右下)
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が瞬時振幅の Comb Filteringによる方法の精度が良い。SNRが 0dBよりも小さいような

雑音が非常に大きいときはどの基本周波数推定法も充分な精度が得られない。

雑音がピンク帯域雑音の場合は、SNRが 20dB以上のときに瞬時周波数を基にした基

本周波数推定法 (TEMPO2)が最も精度が良く、SNRが 5～15dBのときは Comb Filter

による方法の精度が良い。SNRが 0dBのときも、充分な精度が得られているとはいえな

いが、瞬時振幅の Comb Filteringによる方法である程度の基本周波数を推定できる。

以上の結果から、雑音が白色雑音、ピンク帯域雑音のどちらの場合にも共通の傾向が見

られる。それは、

� 雑音が小さい場合は TEMPO2が最も精度が良いが、雑音が大きくなると推定精度

が急激に低下する

� 雑音が大きい場合は瞬時振幅のComb Filteringによる基本周波数推定法が精度が良

いが雑音が小さい場合では TEMPO2程の推定精度が得られない

というものである。
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図 4.5: 白色雑音付加音声における基本周波数推定精度
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図 4.6: ピンク帯域雑音付加音声の基本周波数推定精度

4.2 帯域幅可変くし形フィルタを用いる基本周波数推定法

雑音が小さい環境では TEMPO2によって高精度の基本周波数を推定できる。雑音が大

きい環境では瞬時振幅の Comb Filteringによる方法が頑健性を示した。そこで、本研究

では第 3章で述べた雑音抑圧アルゴリズムを用いて、雑音環境において頑健で高精度な基

本周波数推定法を作成する。本方法のアルゴリズムは、図 4.7のように TEMPO2と瞬時

振幅の Comb Filteringによる方法の 2種類の基本周波数推定法と帯域幅可変くし形フィ

ルタから構成される。

本方法の基本周波数推定の手順を以下に述べる。

1. まず、雑音に頑健な基本周波数推定法である瞬時振幅のComb Filteringによる方法

で混合音 x(t)からある程度の精度をもつ基本周波数 �
F0を得る

2. その基本周波数 ( �F0)を基にした帯域幅可変くし形フィルタを用い第 3章で述べた雑

音抑圧アルゴリズムによって雑音を抑圧する

ここで、帯域幅可変くし形フィルタのパラメータ�を調節して通過帯域幅を制御する

ことにより音声の基本周波数成分を抑圧しないようにする
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3. そして、雑音が抑圧された音声に対して、雑音に弱いが高精度の基本周波数抽出法

である TEMPO2を用いることにより、雑音中の音声から高精度の基本周波数を推

定する
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Comb Filterによる基本周波数推定

帯域幅可変くし形フィルタによる
雑音抑圧

x(t) = s(t) + n(t)

F0

瞬時周波数を基にした基本周波数推定

s(t): signal
n(t): noise

F0一定とする波形伸縮

F0復元のための波形伸縮

x (t), F 0 

s (t)

F 0 

基本周波数
推定部

雑音抑圧部

′ ˆ s (t)

図 4.7: 基本周波数推定アルゴリズム

雑音の付加された音声を用いて本方法の耐雑音性能を調べる。帯域幅可変くし形フィル

タのパラメータ� = 0:5とし、音声、雑音共に 4.1節と同じものを用いた。

白色雑音を付加した音声の基本周波数推定結果の例を図 4.8、ピンク帯域雑音を付加し

た音声の例を図 4.9に示す。図 4.9(中)のTEMPO2のみによる推定ではすべての時点で基

本周波数が推定できていないが、図 4.9(下)の本方法では基本周波数が得られている。

図 4.10に推定精度 (推定誤差の標準偏差)と雑音強度の関係を示す。比較のため、瞬時
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図 4.8: 基本周波数推定結果 /a/ (白色雑音、SNR=5dB) : 瞬時振幅の Comb Filteringに

よる方法 (上)、TEMPO2(中)、本方法 (下)
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図 4.9: 基本周波数推定結果 /a/ (ピンク帯域雑音、SNR=5dB) : Comb Filter による方法

(上)、TEMPO2(すべての時点において推定できていない)(中)、本方法 (下)
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振幅の Comb Filteringによる方法のみの場合の推定精度と、TEMPO2のみの場合の推定

精度も示す。

−5 0 5 10 15
0

5

10

15

20

SNR [dB]

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
[H

z]

CF
TEMPO2
Proposed

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

SNR [dB]

st
an

da
rd

 d
ev

ia
tio

n 
[H

z]

CF
TEMPO2
Proposed

図 4.10: 雑音付加音声における提案手法の基本周波数推定精度 : 白色雑音 (上)、ピンク

帯域雑音 (下)

図 4.10(上)から雑音が白色雑音の場合は、SNRが 0dB以上である音声に対しても、本

方法によって TEMPO2と同じ精度で基本周波数を推定できることが分かる。

そして、図 4.10(下)から雑音がピンク帯域雑音の場合は、SNRが 5dB以上である音声

に対しても、本方法によって TEMPO2とほぼ同程度の精度で基本周波数を推定できるこ

とが分かる。

これらの結果から、本方法が、SNRが 5dBと大きな雑音が存在する環境においても雑

音のない環境と同様の基本周波数を推定することができる、頑健で高精度な基本周波数推

定法であるといえる。

また、本方法の耐雑音性能は、図 4.10で表わされているように瞬時振幅のComb Filtering

による方法の耐雑音性能に大きく依存しているため、雑音抑圧の前処理の基本周波数推定

法の改良によりさらなる性能向上が可能であると考えられる。
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第 5章

雑音抑圧シミュレーション

5.1 シミュレーションの目的

雑音抑圧シミュレーションの目的は、本研究で提案した雑音環境における基本周波数推

定法及び雑音抑圧法の有効性を調べることである。

ここでは典型的な雑音として白色雑音、ピンク帯域雑音、音声の 3種類を用いる。

また、評価尺度として、時間領域での歪みを評価するために音声全体の信号対雑音比

(SNR)、周波数領域での歪みを評価するためにスペクトル歪み尺度 (SD)と聴覚特性を考

慮した歪み評価尺度 (ASD)[25]を用いる。

5.2 白色雑音を付加された音声の抽出

音声データとして ATR 音声データベースの男性話者 2 名 mht,mau と女性話者 2 名

fsu,fknの単母音 (/a//i//u//e//o/)と連続母音 (/aoi/)を用いる。また、雑音として白色

雑音を利用する。SNRは 0dBから 20dBまで 5dB刻みで変化させる。

サンプリング周波数 20kHz、フレーム長 1024points、フレーム周期 256points、帯域幅

可変くし形フィルタのパラメータは常に� = 0:5とした。

5.2.1 単母音

白色雑音を付加された単母音に本雑音抑圧アルゴリズムを用いた場合の雑音抑圧例を

図 5.1に示す。
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雑音抑圧後の音声全体の SNRの平均と標準偏差を図 5.2に、雑音抑圧前後の SD、ASD

の平均と標準偏差を図 5.3、図 5.4に示す。
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図 5.1: 雑音抑圧例 : 目的音 fsu /a/(左上)、混合音:白色雑音 SNR=5dB(右上)、混合音か

ら推定した基本周波数 (左下)、雑音抑圧音声 (右下)
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図 5.2: 白色雑音を付加された単母音/a//i//u//e//o/の雑音抑圧精度 (SNR)

0 5 10 15 20
0

5

10

15

20

25

30

SNR [dB]

S
D

 [d
B

]

No Process      
Proposed Method 

図 5.3: 白色雑音を付加された単母音/a//i//u//e//o/の雑音抑圧精度 (SD)
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図 5.4: 白色雑音を付加された単母音/a//i//u//e//o/の雑音抑圧精度 (ASD)

5.2.2 連続母音

白色雑音を付加された連続母音に本雑音抑圧アルゴリズムを用いた場合の雑音抑圧例

を図 5.5に示す。

雑音抑圧後の音声全体の SNRの平均と標準偏差を図 5.6に、雑音抑圧前後の SD、ASD

の平均と標準偏差を図 5.7、図 5.8に示す。
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図 5.5: 雑音抑圧例 : 目的音 fsu /aoi/(左上)、混合音:白色雑音 SNR=5dB(右上)、混合音

から推定した基本周波数 (左下)、雑音抑圧音声 (右下)
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図 5.6: 白色雑音を付加された連続母音/aoi/の雑音抑圧精度 (SNR)
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図 5.7: 白色雑音を付加された連続母音/aoi/の雑音抑圧精度 (SD)
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図 5.8: 白色雑音を付加された連続母音/aoi/の雑音抑圧精度 (ASD)
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5.3 ピンク帯域雑音を付加された音声の抽出

音声データとして ATR 音声データベースの男性話者 2 名 mht,mau と女性話者 2 名

fsu,fknの単母音 (/a//i//u//e//o/)と連続母音 (/aoi/)を用いる。また、雑音として 60～

6000Hzに帯域制限されたピンク雑音を利用する。SNRは 0dBから 20dBまで 5dB刻み

で変化させる。

サンプリング周波数 20kHz、フレーム長 1024points、フレーム周期 256points、帯域幅

可変くし形フィルタのパラメータは常に� = 0:5とした。

5.3.1 単母音

ピンク帯域雑音を付加された単母音に本雑音抑圧アルゴリズムを用いた場合の雑音抑

圧例を図 5.9に示す。

雑音抑圧後の音声全体の SNRの平均と標準偏差を図 5.10に、雑音抑圧前後の SD、ASD

の平均と標準偏差を図 5.11、図 5.12に示す。
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図 5.9: 雑音抑圧例 : 目的音 fsu /a/(左上)、混合音:ピンク帯域雑音 SNR=5dB(右上)、混

合音から推定した基本周波数 (左下)、雑音抑圧音声 (右下)
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図 5.10: ピンク帯域雑音を付加された単母音/a//i//u//e//o/の雑音抑圧精度 (SNR)
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図 5.11: ピンク帯域雑音を付加された単母音/a//i//u//e//o/の雑音抑圧精度 (SD)
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図 5.12: ピンク帯域雑音を付加された単母音/a//i//u//e//o/の雑音抑圧精度 (ASD)

5.3.2 連続母音

ピンク帯域雑音を付加された連続母音に本雑音抑圧アルゴリズムを用いた場合の雑音

抑圧例を図 5.13に示す。

雑音抑圧後の音声全体の SNRの平均と標準偏差を図 5.14に、雑音抑圧前後の SD、ASD

の平均と標準偏差を図 5.15、図 5.16に示す。
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図 5.13: 雑音抑圧例 : 目的音 fsu /aoi/(左上)、混合音:ピンク帯域雑音 SNR=5dB(右上)、

混合音から推定した基本周波数 (左下)、雑音抑圧音声 (右下)
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図 5.14: ピンク帯域雑音を付加された連続母音/aoi/の雑音抑圧精度 (SNR)
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図 5.15: ピンク帯域雑音を付加された連続母音/aoi/の雑音抑圧精度 (SD)
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図 5.16: ピンク帯域雑音を付加された連続母音/aoi/の雑音抑圧精度 (ASD)
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5.4 二重母音の音声の抽出

目的音として ATR音声データベースの女性話者 fsuの単母音 (/a/)を用いる。また、

雑音として ATR音声データベースの男性話者mhtの単母音 (/a/)を用いる。目的音と雑

音を SNRが 0dBから 20dBまで 5dB刻みで変化するように足し合わせた音声 (二重母音)

から目的音の抽出を試みた。

二重母音に本雑音抑圧アルゴリズムを用いた場合の雑音抑圧例を図 5.17に示す。

雑音抑圧後の目的音と妨害音が重なっていた区間の SNRの平均を図 5.18に、雑音抑圧

前後の SD、ASDの平均を図 5.19、図 5.20に示す。
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図 5.17: 雑音抑圧例 : 目的音 fsu /a/(左上)、混合音:fsu /a/ + mht /a/ SNR=5dB(右上)、

混合音から推定した fsu /a/の基本周波数 (左下)、雑音抑圧音声 (右下)
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図 5.18: 二重母音の雑音抑圧精度 (SNR)
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図 5.19: 二重母音の雑音抑圧精度 (SD)
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図 5.20: 二重母音の雑音抑圧精度 (ASD)

5.5 考察

まず、白色雑音を付加された音声の雑音抑圧結果から考える。

単母音では SNR、SD、ASD全ての評価方法で第 3章のクリーンな音声から得られた基

本周波数による雑音抑圧の場合とほぼ同様の結果が得られた。第 3章のものよりも SNR

はやや精度が下がっているが、これは音声の立ち上がり/立ち下がりでは振幅が小さくな

るためにその区間の SNR が小さくなり、音声の立ち上がり/立ち下がりの基本周波数が

正確に得られないことによるものであると考えられる。抑圧前の SNRが 15dB以上のと

きに抑圧後の SNRが悪くなるのは第 3章で述べたように雑音と共に音声成分の一部も除

去してしまうことが原因である。

連続母音では単母音に比べて大きく SNRの精度が低下している。今回のシミュレーショ

ンでは帯域幅可変くし形フィルタのパラメータは常に� = 0:5と一定の値としたが、実際

には最適な SNRが得られる�の値は音韻や高調波の時間的変動によって異なる。特に高

調波成分が周波数軸上で幅広くなっていると高調波成分が多く除去されてしまうことで

SNRの悪化が生じると考えられる。除去される高調波成分が韻律性に強く関わらない部

分であれば、やや音色が変わって聴こえることがあるものの聴感上は雑音感の軽減が感じ

られる。これは聴覚特性を考慮した尺度である ASDでは SNRと異なり精度の向上が見

40



られることに対応していると考えられる。

次に、ピンク帯域雑音を付加された音声の雑音抑圧結果について考察する。

単母音については雑音抑圧前の SNRが小さい場合は SNR、ASDにおいて雑音抑圧処

理による改善が見られる。目的音の成分の一部を除去してしまうために SDは悪くなって

いるが、聴覚マスキングによって聴こえない部分であるため ASDでは改善を示している

と考えられる。処理前の SNRが 10dB以上の音声に対しては雑音抑圧処理によって評価

値が悪くなってしまう。これも音声の立ち上がり/立ち下がりにおける基本周波数推定エ

ラーによるものと高調波成分の除去によるものであると考えられる。特にピンク帯域雑音

では音声と同じ低周波数域でのパワーが強いため、目的音の基本周波数やその高調波と同

じ周波数帯域の雑音が除去できないことが SNRや SD、ASDの悪化に繋がっている。

連続母音についてもほぼ同様の傾向が見られる。

二重母音の雑音抑圧結果からは、雑音が大きい場合は SNR、SD、ASD共に改善が見ら

れる。特に二重母音では白色雑音やピンク帯域雑音に比べ、聴感上の雑音感がかなり軽減

しているように感じられる。これは SDが悪化していても ASDが改善されていることに

対応しており、二重母音に対しても本研究が有効であると考えられる。

以上の結果から、本研究で提案した雑音環境における基本周波数推定法及び雑音抑圧法

が、雑音が白色雑音であるときや二重母音の場合において、有効であることが分かった。

しかし、雑音がピンク帯域雑音の場合には、音声の高調波成分の除去や目的音と同じ周波

数帯域の雑音の影響により、充分な性能は見られなかった。
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第 6章

結論

6.1 まとめ

本研究では、雑音環境における頑健で高精度な基本周波数推定法及び雑音抑圧法を提案

した。

本基本周波数推定法は、帯域幅可変くし形フィルタによる雑音抑圧と雑音環境において

頑健な瞬時振幅の Comb Filteringによる基本周波数推定法、雑音には弱いが高精度の瞬

時周波数を基にした基本周波数推定法を組み合わせることにより、SNRが 5dBと大きな

雑音が存在する環境においても雑音のない環境と同様の基本周波数を推定することがで

きた。

また、本方法の耐雑音性能は、瞬時振幅の Comb Filteringによる推定法の耐雑音性能

に大きく依存しているため、雑音抑圧の前処理の基本周波数推定法がより頑健であればさ

らなる性能向上が可能であると考えられる。

基本周波数に合わせた帯域幅可変くし形フィルタによる雑音抑圧法では、雑音抑圧前

に比べて SNRで 5～7dB程度の向上が得られた。ASDによる評価で表わされたように、

特に白色雑音や二重母音に対する雑音抑圧では、聴感上の雑音感の減少がみられた。聴感

上の雑音感の減少は本研究の応用として補聴器の前処理を考える上で重要である。今後、

高調波成分の保持や目的音と同じ周波数帯域の雑音の除去等について改善していくこと

により、本方法が音声認識や補聴器等の前処理に応用できる可能性を持つと考えている。
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6.2 今後の課題

本研究で提案した雑音環境における基本周波数推定法では、音声の立ち上がり/ 立ち下

がりのように雑音に対して振幅が小さい区間では高精度に基本周波数を得ることができ

ないため、低 SNR時における頑健性をより高めなければならない。また、別の手法で音

声の始まりと終わりを検出し、本手法では推定できなかった部分を補間することも考えら

れる。

雑音抑圧アルゴリズムも SNRが 15dB以上の環境においては雑音抑圧による音質の低

下がみられるが、特に補聴器の前処理として用いるためには音質を損なわないように、高

調波成分の保持や目的音の基本周波数や高調波と同じ周波数帯域の雑音の除去を考慮に入

れて、基本周波数以外の制約条件を取り入れる等、アルゴリズムを改良する必要がある。
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