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概 要

残響は音声に歪みを与える原因となる。遠隔会議システムや音声認識において残響の影
響を抑圧することは大きな課題である。また残響の影響を抑圧する手法は、時間変動する
残響特性に適用的できることが望まれる。これまでの残響音声の回復法では、室内伝達特
性の逆フィルタを手法を用いた手法が多く提案されている [3],[4]。これらの手法は、時間
変動する室内伝達特性をその都度正確に計測する必要があり、実用化は困難である。
古川らはMTFの理論に基づき [5],[6],[7]、室内伝達特性を測定せず、観測信号の情報の

みからパワーエンベロープを回復する手法を提案している [10]。しかしその手法には解決
すべき問題が残されている。１つは帯域分割幅の検討の際、MTF理論成立/不成立の検討
がなされていないこと、もう１つは低帯域の回復効果が小さいことである。
また時間波形としての回復を考えると、キャリアに関しての処理も考える必要がある。

本研究では、室内伝達特性を測定せず、観測した残響音声の情報のみから残響音声の回復
処理を行う手法を提案する。音声信号をエンベロープとキャリアでモデル化し、それぞれ
に分けて回復処理を行う。エンベロープの処理では、古川らのパワーエンベロープ回復法
の問題点を解決し、改善した手法を用いる。キャリアの処理では、残響音声中からF0 が
推定されたと仮定して、その F0情報を基にキャリアを再合成する処理を提案する。
パワーエンベロープ回復法の適切な帯域分割幅の決定に関する問題では、狭帯域内での

パワーエンベロープの共変調、MTF理論成立/不成立の二点に着目し、その結果、300か
ら 400 Hz が適切な帯域分割幅であるとみなした。また低帯域の回復効果に関する問題で
は、低帯域では音声間の無音区間が長い場合が多く存在し、従来の回復法はその場合に適
用できないことを明らかにした。そして音声間の無音声区間が長い場合でも適用できる回
復法を、提案し、低帯域の回復効果を上げることができた。キャリア再合成処理では、F0

からキャリアを作成する手法を提案し、音声の特徴をもつキャリアを再合成することがで
きた。また提案モデルの評価のためのシミュレーションを行い、その有効性を示した。



目 次

第 1章 序論 1

1.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

第 2章 提案モデルの概要 3

2.1 エンベロープ回復部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.2 キャリア再合成部 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 3章 パワーエンベロープ回復法 5

3.1 パワーエンベロープ回復法の原理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1.1 変調伝達関数 (MTF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1.2 パワーエンベロープ逆フィルタ法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1.3 パワーエンベロープ抽出法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.1.4 残響パラメータ推定法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.5 帯域分割処理 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 パワーエンベロープ回復法の問題点 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3 適切な帯域分割幅の検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.3.1 パワーエンベロープの共変調についての調査 . . . . . . . . . . . . . 11

3.3.2 MTF理論成立/不成立についての調査 . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.3.3 適切な帯域分割幅の決定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4 低帯域における回復効果についての検討 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4.1 低帯域の回復効果が小さい原因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.4.2 長い無音区間に対応した残響時間決定法の検討 . . . . . . . . . . . 15

3.4.3 パワーエンベロープ移動変化量による残響時間推定法の評価のため
のシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.4.4 低域の回復効果が小さい他の原因 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

第 4章 キャリア再合成法 27

4.1 キャリア再合成法の原理の説明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.1.1 有声音区間におけるキャリア再合成法の原理 . . . . . . . . . . . . . 27

i



4.1.2 無声音区間におけるキャリア再合成法の原理 . . . . . . . . . . . . . 28

4.2 キャリア再合成法の主観的評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.2.1 評価および考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

第 5章 提案モデルの評価のためのシミュレーション 34

5.1 提案モデル評価のシミュレーション条件 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

5.2 シミュレーション結果および考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2.1 相関、SNRの改善度の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2.2 LSDによる評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.2.3 聴感上による評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

5.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

第 6章 まとめ 39

6.1 本研究で明らかにしたこと . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.2 本研究における課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.2.1 エンベロープ回復部での課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

6.2.2 キャリア再合成処理部での課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

6.2.3 その他の課題 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

ii



図 目 次

2.1 提案モデルの概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

3.1 MTFに基づいたパワーエンベロープの関係。(a)残響の影響を受ける前の信号
x(t)、(b)x(t)のパワーエンベロープ ex(t)2、(c)残響インパルス応答 h(t)、(d)h(t)
のパワーエンベロープ eh(t)2、(e)残響の影響を受けた信号 y(t)、(f)y(t)のパワー
エンベロープ ey(t)2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.2 図3.1(f)TR=0.5のパワーエンベロープ逆フィルタ処理後のパワーエンベロー
プ。各線は、処理に用いた残響時間パラメータ TRが、破線:0.1、実線 0.5、
一点差線:1.0 のとき . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 パワーエンベロープ回復法のブロック図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.4 音声データ (mau,/aikawarazu/)に対する、パワーエンベロープ間の相関関係。等
高間隔は相関値が (a)0.98 (b)0.95 (c)0.9 (d)0.85 (e)0.8以上の範囲。 . . . . . . . 18

3.5 音声データ (mau,/aikawarazu/)の帯域間のパワーエンベロープの相関と帯域幅の
関係の調査結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.6 30種類の音声データの帯域間のパワーエンベロープの相関と帯域幅の関係の調査
結果。実線:全音声の平均のデータ結果、破線,点線: 標準偏差に大体位置する音声
の場合の結果。 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.7 上図から残響時間が 0.1, 0.3 0.5の場合の、ey(t)
2と êy(t)
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第1章 序論

1.1 背景
部屋の中やコンサートホールのように壁や天井で囲まれた空間内で音が放射されると、

受音点では音源から直接伝搬される音 (直接音)の他に、壁、天井などの障害物により反
射された音 (反射音)も含まれる。この現象は残響と呼ばれる。そして直接音と残響によ
る反射音が重なり合って受音された音は残響音と呼ばれる。 残響は、音声に歪みを与え
る原因となる。ハンズフリーマイクロフォンを用いた遠隔会議システムでは、話者とマイ
クロフォン間にある程度の距離があると、受音された音声は残響の影響を受け、歪みを生
じる。人間はその歪んだ音声を聴くと不明瞭に感じる。また残響は音声認識器の認識精度
を低下させる原因の一つに挙げられている [1, 2]。故に、音声を歪ませる原因である残響
の影響を抑圧することは大きな課題である。また残響は、室温、障害物、音源と受音点の
位置や数など、空間内のあらゆる状況に依存した時変的な特性を持つ。残響の影響を抑圧
する手法としては、この特性に適応できることが望まれる。
これまで残響の影響を抑圧する手法が多く提案されている。まず室内伝達特性の逆フィ

ルタを用いた手法が挙げられる。S.T.Neely, J.B.Allenらは単一マイクロフォンで受音さ
れた信号から室内伝達特性の最小位相成分のみを取り除くことで、回復信号を求める手法
を提案している。しかし室内伝達系が最小位相特性を有していないと、提案法の回復精度
が低下する [3]。また三好, 金田らは、音源の数に対しマイクロフォンを一つ以上多く配置
し、室内伝達特性の零点が重複しない条件ならば、室内伝達系が非最小位相特性の場合で
も残響音声を回復できる手法 (MINT法)を提案している [4]。しかしこれらの手法は、時
間変動する室内伝達特性をその都度正確に計測しなければ回復精度が下がる。時間変動す
る度に処理を行う必要があるこれらの手法の実用化は困難である。
一方、室内伝達特性の測定を必要としない手法が提案されている。広林らは、MTFの

理論 [6],[7]に基づき信号をエンベロープとキャリアでモデル化し、室内伝達特性を測定せ
ずにパワーエンベロープのみの回復を行う、パワーエンベロープ逆フィルタ法を提案して
いる [8],[9]。しかしこの手法は、パワーエンベロープをどう抽出するか、残響時間などの
パラメータをどう推定するか、音声信号に適用できるか、などの問題があった。古川らは
これらの問題に対する検討および、改善方法を提案した。古川らが改善したパワーエンベ
ロープ回復法は、観測した残響音声の情報のみから音声のパワーエンベロープの回復を
行うことができる。しかしその手法には、解決すべき問題が残されている。帯域分割処理
で帯域分割幅を決定する際に、パワーエンベロープ間の共変調に対する検討はされてい
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るがMTF理論成立に対する検討はされていない、また低帯域内でパワーエンベロープの
改善効果が得られないてないという問題が挙げられる。また、これらの問題が解決された
としても、パワーエンベロープのみの回復であるこの手法は、音声認識器の場合にしか適
用できない。人間が聴くという点で考えると、時間波形として回復する手法を考える必要
がある。そのためにはエンベロープだけでなく、キャリアに関しての処理も考える必要が
ある。

1.2 目的
本研究では、室内伝達特性を測定せず、観測した残響音声の情報のみから残響音声の回

復処理を行う手法を提案する。音声信号をエンベロープとキャリアでモデル化し、それぞ
れに分けて回復処理を行う。エンベロープの処理では、古川らのパワーエンベロープ回復
法の問題点を解決し、改善した手法を用いる。キャリアの処理では、残響音声中から F0

が推定されたと仮定して、その F0情報を基にキャリアを再合成する処理を提案する。そ
のために以下の仮定を設ける。

• 元の音声信号の F0および、F0の存在する有音声区間と F0の存在しない無音声区
間は既知とする。

最後に、それぞれの処理を行ったエンベロープとキャリアから、音声信号を合成すること
で、時間波形としての残響音声の回復を行う。
本手法を実現できれば、室内伝達特性を測定する必要がなく、残響音声の回復処理を行

うことができ、音声認識器の認識精度向上や遠隔会議システムなどでの音声明瞭度向上に
貢献することができる。

1.3 本論文の構成
本論文は全 6章により構成される。第 2章では提案モデルの概要について説明する。第

3章では提案モデルのパワーエンベロープ回復部で用いるパワーエンベロープ回復法の原
理とその問題点について説明し、問題点の検討、解決策について述べる。第 4章ではキャ
リア再合成法の原理について述べる。 第 5章では提案モデルの有効性を示すために、評
価シミュレーションについて述べる。第 6章では、本研究のまとめと今後の課題について
説明する。
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第2章 提案モデルの概要

提案モデルの概要図を図 2.1に示す。 モデルへの入力は観測された残響音声のみである。
そして本モデルは大きく二つにわけられる。一つはエンベロープ回復部、もう一つはキャ
リア再合成部である。この二つの部からそれぞれ出力されるエンベロープとキャリアを用
いて、元の音声の再合成処理を行う。

2.1 エンベロープ回復部
エンベロープ回復部では、観測した残響音声のパワーエンベロープの回復処理を行うこ

とを目的としている。
回復方法としては、古川らが提案しているパワーエンベロープ回復法を用いる [10]。パ

ワーエンベロープ回復法の原理および、回復法の問題点の詳しい説明は第 3章で行う。

2.2 キャリア再合成部
キャリア再合成部では、残響音声中から推定された F0の情報を基に、元の音声信号の

キャリアの再合成処理を行うことを目的としている。
キャリアの再合成処理には、F0の情報が必要不可欠である。一般に音声のキャリアの

大部分は周期的な構造である。その周期の単位秒あたりの変動数は基本周波数 (F0)と呼
ばれる。F0は STRAIGHT[11]などの音声合成の分野で、自然な合成音を生成するための
重要な特徴量として扱われている。
残響音声から元の音声の F0を推定できれば、元の音声のキャリアを作成できる可能性

がある。近年、雑音に頑健で高精度なF0推定法が盛んに提案されており [12, ]、これらの
成果から将来は残響音声中から基本周波数を推定できる手法が提案されると期待できる。
本研究では F0および有声音/無声音区間は既知と仮定した上で、キャリア再合成処理

法を提案する。その処理法の原理については第 4章で説明する。
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図 2.1: 提案モデルの概要
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第3章 パワーエンベロープ回復法

この章では、本研究で提案する残響音声モデルのエンベロープ回復部で用いられる、パ
ワーエンベロープ回復法の原理について説明する。またパワーエンベロープ回復法の問題
点を挙げる。そして各問題点に対する検討を行う。

3.1 パワーエンベロープ回復法の原理

3.1.1 変調伝達関数 (MTF)

変調伝達関数 (MTF)は室内の残響特性による音声明瞭度の低下を測定する尺度として
用いられている [5],[6],[7]。その尺度は音声のパワーエンベロープに着目し、その歪みを評
価している。変調伝達関数m(ω)は以下の式で表される。

m(ω) =

∫∞
0 h(t)2e−jωtdt∫∞

0 h(t)2dt
(3.1)

h(t)はインパルス応答である。ここで h(t)を残響特性を表す式として、指数減衰するエ
ンベロープと白色ガウス過程から生起した雑音 n(t)から成るキャリアをもつ室内インパ
ルス応答とすると、以下のように定義する。

h(t) = e−
t
τ n(t) = e

− 6.9t
TR n(t) (3.2)

この式をMTFの式 3.1に代入すると、以下の式が得られる。

m(ω) =
[
1 + (ω

TR

13.8
)2
]−1/2

(3.3)

TRは残響時間を示すパラメータであり、h(t)のパワーが 60 dB減衰するときの時間であ
る。この式は、残響の影響に受けることでパワーエンベロープの変調度が減少することを
意味している。
ここで一例を示す。図 3.1(a)の変調周波数 10 Hzの正弦波に白色雑音を振幅変調した信

号 (変調度m=1)を図 3.1(c)の残響インパルス応答 (残響時間 TR=0.5)に畳み込んで得ら
れた残響信号を図 3.1(e)に表す。各信号のパワーエンベロープを図 3.1(b),(d),(f)に表す。
残響の影響を受けることで信号の変調度は 1から 0.4と減少している。一方、式 (3.3)か
ら得られる値はm=0.402であり、残響の影響を受けた後の変調度とほぼ等しい。
このように、パワーエンベロープの歪みが室内の残響特性による場合、MTFよりにど

れだけ残響の影響を受けたかを知ることができる。
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図 3.1: MTFに基づいたパワーエンベロープの関係。(a)残響の影響を受ける前の信号 x(t)、
(b)x(t)のパワーエンベロープ ex(t)2、(c)残響インパルス応答 h(t)、(d)h(t)のパワーエンベロー
プ eh(t)2、(e)残響の影響を受けた信号 y(t)、(f)y(t)のパワーエンベロープ ey(t)2

3.1.2 パワーエンベロープ逆フィルタ法

広林らはMTF理論に基づき、残響信号のパワーエンベロープを回復するパワーエンベ
ロープ逆フィルタ法を提案している [8]。

MTF理論に基づき音源信号 x(t)、インパルス応答 h(t)、残響信号 (観測信号)をエンベ
ロープとキャリアに分け、以下の式のように定義できる。

x(t) = ex(t)n1(t) (3.4)

h(t) = eh(t)n2(t) = e
− 6.9t

TR n2(t) (3.5)

y(t) = x(t) ∗ h(t) (3.6)

< nk(t), nk(t − τ) > = δ(τ) (3.7)

∗は畳み込み積分、ex(t), eh(t)は各信号のエンベロープ、< · >は集合平均、n1(t), n2(t)

は互いに無相関なキャリアである。a, TRは室内インパルス応答のパラメータ振幅項と残
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響時間である。
ここで y(t)の集合 2乗平均を求める。

< y(t)2 > = < {
∫ ∞

−∞
x(τ)h(t − τ)dτ}2 >

=
∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
ex(τ1)ex(τ2)eh(t − τ1)eh(t − τ2)

< n1(τ1)n1(τ2) >< n2(t − τ1)n2(t − τ2) > dτ1dτ2

=
∫ ∞

−∞
ex(τ)2eh(t − τ)2dτ

= ex(t)
2 ∗ eh(t)

2 (3.8)

また< y(t)2 >は< y(t)2 >=< ey(t)
2n(t)2 >= ey(t)

2となることから、以下の式が得ら
れる。

ey(t)
2 = ex(t)

2 ∗ eh(t)
2 (3.9)

この式は残響信号のパワーエンベロープがインパルス応答のパワーエンベロープと音源
信号のパワーエンベロープの畳み込みで得られることを意味する。eh(t)

2を z変換したパ
ワーエンベロープ伝達特性を Ph(z)とおくと、Ph(z)は以下のように定義できる。

Ph(z) = a2 + a2αz−1 + a2α2z−2 + a2α3z−3 + ...

=
a2

1 − αz−1
(3.10)

α = e
− 13.8Ts

TR 、Tsはサンプリング周期である。この式から元の音源信号のパワーエンベ
ロープ特性 Px(z)は、以下の式で求めることができる。

Px(z) =
Py(z)

Ph(z)

=
1 − αz−1

a2
Py(z) (3.11)

Px(z)の逆変換を求めることで音源信号のパワーエンベロープ e2
x(t)を得ることができる。

以上から、観測した残響信号のパワーエンベロープ ey(t)
2は入力信号、残響パラメータ

a, TRを決定できれば、式 3.11を用いて回復処理を行うことができる。
図 3.1(f)の残響信号パワーエンベロープに逆フィルタ処理を行った後の概形を図 3.2に

示す。この逆フィルタ処理は残響時間パラメータ TRの値を大きくするほどパワーエンベ
ロープのピークとディップを強調させる働きがある。
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図 3.2: 図 3.1(f)TR=0.5のパワーエンベロープ逆フィルタ処理後のパワーエンベロープ。
各線は、処理に用いた残響時間パラメータTRが、破線:0.1、実線 0.5、一点差線:1.0のとき

3.1.3 パワーエンベロープ抽出法

パワーエンベロープ逆フィルタ処理を行うには、観測信号 y(t)から残響信号のパワー
エンベロープ ey(t)

2を抽出する必要がある。本研究ではHilbert変換を用いたパワーエン
ベロープ抽出法を用いる。この手法は古川らにより有効性が示されている [10]。
この手法の原理としては、まず観測信号のキャリアが偶関数あるいは奇関数で構成され

ているものと仮定すれば、Hilbert変換を利用して瞬時振幅を得ることができる。そして
得られた 2乗瞬時振幅をローパスフィルタをかけることで、観測信号のパワーエンベロー
プ êy(t)

2を抽出することができる。

êy(t)
2 = LPF

[
Hilbert(y(t))2

]
(3.12)

ここでローパスフィルタのカットオフ周波数は 20 Hzとした。これは金寺ら [14],[15]に
よって報告された、音声知覚と音声認識における変調周波数は主に 1～16 Hz の帯域が重
要であるという結果に基づいて設定されたものである。
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3.1.4 残響パラメータ推定法

パワーエンベロープ逆フィルタ処理を行うには、残響インパルス応答のパラメータであ
る振幅項 aおよび、残響時間 TRの値を決定する必要がある。古川らは抽出した残響信号
パワーエンベロープから、これらの値を決定する手法を提案している。[10]、その決定法
の原理を説明をする。

1. 振幅項 aの決定法

残響の特性が信号を増加させるのではなく、主に信号成分の位相遅れに影響を与え
るものと考え、室内インパルス応答のパワーエンベロープの面積が 1 となるように
aを決定する。

2. 残響時間TRの決定法

図 3.2から分かるように逆フィルタ処理は、回復処理のパラメータ、残響時間 TRの
値が大きくするほど、パワーエンベロープのピークとディップを強調させる働きが
あり、ある程度大きくすると、パワーエンベロープが負の値を持つようになる。音
源信号には必ず無音区間が存在する、すなわち ex(t)

2の変調度が 1である仮定の基
で、逆フィルタ処理のこの特徴を利用して、式 (3.13)のようにパワーエンベロープ
の負の値を持つ直前の残響時間パラメータを調べることで、回復処理に適した残響
時間パラメータを推定できる。

T̂R = max

(
arg min

0≤TR≤TR,max

{∫ T

0
min

(
êx,TR

(t)2, 0
)
dt

})
(3.13)

ここで，êx,TR
(t)2は、TRを関数として回復されたパワーエンベロープ、TR,maxはTR

の上限である。

以上、パワーエンベロープ逆フィルタ処理の前処理として、残響信号のパワーエンベ
ロープ ey(t)

2の抽出、残響パラメータ a, TRの決定することで、室内インパルス応答を測
定することなく、観測した残響信号のみからパワーエンベロープの回復処理を行うことが
できる。

3.1.5 帯域分割処理

上記で述べたパワーエンベロープ逆フィルタ法を音声信号に適用させる場合を考える。
パワーエンベロープ逆フィルタ法は全帯域にてパワーエンベロープが共変調として処理を
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図 3.3: パワーエンベロープ回復法のブロック図

行う。この処理を共変調でない状況が多い音声信号に適用させる場合、音声信号のパワー
エンベロープが共変調とみなせる帯域毎に分割を行い、そして各帯域内にてパワーエンベ
ロープの回復処理を行なう必要がある。
そしてこのときの帯域分割処理において、適切な帯域分割幅を設定する必要がある。
以上、パワーエンベロープ回復法の各処理部について説明した。そしてパワーエンベ

ロープ回復法のブロック図を図 3.3に表す。
回復法の手順について説明する。まず観測した残響音声を定帯域フィルタバンクを用い

て、設定された帯域分割幅毎に帯域分割処理を行う。そして各帯域毎に残響音声中から残
響音声パワーエンベロープ ey(t)

2を抽出する。抽出したパワーエンベロープから、残響パ
ラメータ a, TRを決定する。求めた ey(t)

2および a, TRを用いて、パワーエンベロープ回
復処理を行う。
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3.2 パワーエンベロープ回復法の問題点
古川らが提案しているパワーエンベロープ回復法には、以下の問題点が挙げられる。

1. 帯域分割処理において適切な帯域分割幅の決定する際、MTF成立/不成立の検討が
されていない。

2. 音声の重要な特徴を有する低帯域での回復効果が小さい。

まず、適切な帯域分割幅の検討の問題点について説明する。帯域分割幅を狭くするにつ
れ、帯域幅内でのパワーエンベロープが共変調とみなすことができると予測される。しか
しその一方、キャリア間の無相関性である仮定が大幅に崩れる可能性がある。それに伴い
式 3.9が成り立たない、すなわちMTF理論が適用されないことが予測される。これまで
に提案されている帯域分割型パワーエンベロープ逆フィルタ法では、広林らは定Q/定帯
域フィルタバンクの構成と回復精度の関係のみ調べている [8],[9]。また古川らは音声のパ
ワーエンベロープが共変調とみなせる帯域幅を調べている [10]。しかしいずれの方法も、
狭帯域内のMTF理論成立/不成立の議論はなされていない。
また低帯域の回復効果が小さい問題では、これまで低帯域の回復効果についての検討が

なされていない。
よって、これら二つの問題点に対して、検討を行った。

3.3 適切な帯域分割幅の検討
適切な帯域分割幅を設定するとき、パワーエンベロープの共変調、MTF理論成立/不成

立の二点を考慮する必要がある。そこで本研究では、帯域分割処理における適切な帯域分
割幅を検討する。その際に以下の二点がトレードオフの関係にあると予測し、この二点の
調査を行う。

• 帯域分割幅内でのパワーエンベロープの共変調
• 帯域分割幅内でのMTF理論成立/不成立

3.3.1 パワーエンベロープの共変調についての調査

パワーエンベロープの共変調に関する調査方法として、古川らによって検証された方法
を利用する [10]。
パワーエンベロープを帯域毎に見たとき、各帯域のパワーエンベロープ同士の相関が高

いほど、共変調とみなせると考える。そして帯域幅を狭くするにつれ、帯域内のパワーエ
ンベロープ同士の相関がどれだけ高いかを調べる。
まず音声信号を帯域分割幅 40 Hzの定帯域フィルタバンクで帯域分割を行なう。次に

各チャネルのパワーエンベロープ同士の相関値を計算する。一例として、ATR音声デー
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タベースの音声データ（Mau,/aikawarazu/)について各帯域毎のパワーエンベロープ同士
の相関を調べた結果を図 3.4に表す。各図内の等高線は相関の分布を表しており、相関が
0.98, 0.95, 0.9, 0.85, 0.8以上の範囲を、図 3.4(a),(b),(c),(d),(e)にそれぞれ示している。相
関が高くなるほど分布の範囲が狭くなる。すなわち帯域幅を狭くするほど、その帯域内の
パワーエンベロープ同士の相関が高いことがわかる。また低域のチャネルでは、他の帯域
と比べて狭帯域で設定しないと、高い相関が得られないことがわかる。本研究では定帯
域フィルタバンクを用いるため、図 3.4の各結果から、全帯域で一定で、与えられた相関
値の分布範囲内にある幅を決定する。決定方法としては、相関の分布範囲よりも狭いチャ
ネルが全体のチャネル数の大体 9割になるときの幅を推定することにした。この決定方法
の理由は、低域のチャネルでは相関がどの値でもその分布範囲が狭いためである。図 3.4

(a),(b),(c),(d),(e)の結果から、それぞれ 90, 130, 170, 210, 250 Hzの幅が得られた。例え
ば図 3.4(b)では、全帯域を帯域幅分割 130 Hzに帯域分割すれば、その帯域内のパワーエ
ンベロープ同士の相関 0.95以上であるとみなしている。
そして音声信号mau ,/aikawarazu/において帯域幅とその帯域内でのパワーエンベロー

プの相関の関係を表したものを図 3.5に表す。横軸が全帯域に一定に分割した帯域幅、縦
軸がその各帯域幅内でのパワーエンベロープ同士の相関の高さを示している。帯域幅を狭
くするにつれ、帯域内のパワーエンベロープ同士の相関が高くなる傾向にあることがわ
かる。
以上の帯域幅とエンベロープの相関の関係の調査を、ATR音声データベースにある 30

話者 (男性 5名: Mau, Mtm, Mnm,Mtm, Mtt, 女性 5名: Faf, Ffs, Fkn, Fsu, Fyn)の 3単
語 (/aikawarazu/,/sinbun/,/joudan/)の音声データを対象に同様に行った。その結果を図
3.6に表す。各音声に対する平均データの結果を実線、他の音声と比べて狭帯域でないと
相関が高くならない音声のサンプル例を点線、また比較的広い帯域幅で相関が高い場合の
音声のサンプル例を隔線に示す。この結果から、どの音声も帯域幅を狭くするにつれ、帯
域内のパワーエンベロープ同士の相関が高くなる傾向にあり、200 Hzから 300 Hzあたり
の帯域幅で相関が 0.8以上をもつことがわかった。
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表 3.1: MTF理論成立/不成立の調査のシミュレーション条件
入力信号 キャリア:100種類の白色雑音

パワーエンベロープ:下記の三種類の ex(t)
2

インパルス応答 残響時間 TR=0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0

キャリア:一種類の白色雑音
フィルタバンク 定帯域フィルタバンク

帯域分割幅:10, 5, 2, 1, 0.5, 0.4, 0.2 0.1 (kHz)

評価尺度 ey(t)
2と êy(t)

2に対する SNR,相関値

3.3.2 MTF理論成立/不成立についての調査

まず調査方法について説明する。MTF理論に基づけば図 3.1(b)のパワーエンベロープ
ex(t)

2が残響の影響を受けることで、図 3.1(f)のように変調度が下がり、時間方向へシフ
トするパワーエンベロープ ey(t)

2が得られる。
これは式 3.9のパワーエンベロープ同士の畳み込み積分の式に ex(t)

2と eh(t)
2 を代入す

れば、同様の ey(t)
2が得られる。つまりMTF理論が成立すれば観測した残響音声 y(t) か

ら抽出した êy(t)
2は ey(t)

2と同等とみなすことができる。
そこで帯域分割幅を関数 (10, 5, 2, 1, 0.5, 0.4, 0.2, 0.1 kHz)として、各帯域内で êy(t)

2

と ey(t)
2が近似的にどこまで等しいかシミュレーションを行う。

シミュレーションの条件は表 3.1の以下のとおりである。
各帯域幅内の ex(t)

2には以下の三種類のパワーエンベロープを用いた。

1. 正弦波信号：ex(t)
2 = 1 − cos(2πFt)

2. 調波複合音：ex(t)
2 = 1 + 1

K

∑K
k=1 sin(2πkt + θk)

3. 帯域制限されたランダム信号：ex(t)
2 = LPF[n(t)]

ここで、F = 10 Hz、K = 20、θkはランダム位相、n(t)は白色雑音である。
また評価尺度のSNRは以下の式のように、Sを ey(t)

2、Nを ey(t)
2と êy(t)

2 の差とした。

SNR(dB) = 10 log10

∫∞
−∞{ey(t)

2}2dt∫∞
−∞{ey(t)2 − êy(t)2}2dt

(3.14)

残響時間が 0.1, 0.3, 0.5 のときの調査結果を図 3.7, 残響時間が 1.0, 2.0 のときの調査結
果を図 3.8に示す。各帯域分割幅における各チャネルの SNRと相関の平均を表している。
この結果には、各帯域内におけるパワーエンベロープの抽出誤差が含まれているため、

各分割帯域幅毎に平等に判断するのは難しいが、帯域幅を狭くするにつれ、SNRと相関
値が低下していることがわかった。
またどの帯域分割幅の場合でも各チャネルに大きなばらつきは見当たらなかった。
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表 3.2: 従来の回復法によるシミュレーション条件

サンプリング周波数 fs=20000 Hz

入力音声 ATR音声データベース (mau /aikawarazu/)

残響時間 TR=0.5

フィルタバンク 定帯域フィルタバンク (帯域分割幅 400 Hz)

3.3.3 適切な帯域分割幅の決定

以上、帯域分割幅内におけるパワーエンベロープの共変調の調査結果とMTF理論成立/

不成立の調査をそれぞれ行った。そしてパワーエンベロープの共変調の調査結果とMTF

理論成立/不成立の調査結果を比べた図を図 3.9に表す。点線がパワーエンベロープの共
変調 (Research1)、実線がMTF理論の成立/不成立の相関値 (Research2)である。これら
の図から、どの残響時間においてもパワーエンベロープの共変調とMTF理論の成立/不
成立の二点はトレードオフの関係にある。また適切な帯域分割幅は 300 Hzから 400 Hzの
範囲にあるとみなすことができる。

3.4 低帯域における回復効果についての検討

3.4.1 低帯域の回復効果が小さい原因

まず低帯域の回復効果が小さい原因について説明する。
今、表 3.2の条件のように、ATR音声データベース (mau /aikawarazu/)の音声信号が

残響時間 0.5秒の残響の影響を受けた残響信号を考える。この残響信号を帯域分割幅 400

Hzで従来のパワーエンベロープ回復処理を行う。評価尺度は SNRの改善度、相関の改善
度とし、それぞれ以下の式で求める。

ImprovedSNR(dB) = 10 log10

∫∞
−∞{ex(t)

2 − êx(t)
2}2dt∫∞

−∞{ex(t)2 − êy(t)2}2dt
(3.15)

ImprovedCorrelation = Correlation(ex(t)
2, êx(t)

2) (3.16)

−Correlation(ex(t)
2, êy(t)

2) (3.17)

各チャネルの改善度を図 3.10、オリジナルパワーエンベロープ、残響音声パワーエンベ
ロープ êy(t)

2、回復処理後のパワーエンベロープ êx(t)
2 の概形を図 3.11にそれぞれ示す。

図 3.10からわかるように、低域 3,4チャネル目 (800 Hzから 1600 Hzの範囲)は全く改
善されていないことがわかる。一方、図 3.11の低域 3,4チャネル目に着目すると、0.3秒
から 0.45秒の間に、長い無音区間が存在することがわかる。
このような場合の残響音声のパワーエンベロープは変調度 1もしくは限りなく 1に近い

ものである。回復法で用いられる残響時間推定法は、オリジナル音声の変調度が 1と仮定
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の基で逆フィルタ処理後のパワーエンベロープの変調度が 1となる最も小さい残響時間パ
ラメータを推定する手法であり、この推定法を長い無音区間が存在する残響音声に適用さ
せたとき、残響時間パラメータとして 0に近い値 ( パワーエンベロープの回復処理を殆ん
ど行わない値)を推定する。そのため、全く回復されない結果となる。実際、図 3.11を見
るとわかるように、中,高域ではパワーエンベロープが回復されてのに比べて、低域から
3,4チャネル目は êy(t)

2と êx(t)
2の位置は全く同一であり、回復が全くされてないことが

わかる。
以上、低域の回復精度が悪い原因としては、音声の低帯域成分では音声間の長い無音区

間が多く存在し、この場合は回復に適した残響時間パラメータを推定することができない
ことが挙げられる。この例だと 21,22チャネル目も改善が全くされていないが、これらの
場合も同様の理由であった。
また他の音声に対しても、低域には長い無音区間が存在する場合が多いことがわかった。
よって長い無音区間が存在する場合でも正しい残響時間パラメータを推定できる手法を

提案した。

3.4.2 長い無音区間に対応した残響時間決定法の検討

無音区間に対応した残響時間推定法の原理について説明する。MTF理論に基づけば、
パワーエンベロープは残響の影響を受けることで図 3.12(a)のように時間方向へ伸びてい
く傾向にある。一方残響音声パワーエンベロープに広林らが提案している逆フィルタ処理
を行うことで回復処理後のパワーエンベロープ ex(t)

2は時間方向とは逆方向に移動してい
く傾向にある。また、逆フィルタ処理は TRパラメータの値が大きくなるにつれ、パワー
エンベロープのピークを強調させる働きがある。これは図 3.2から明らかである。ピーク
がより強調されれば、パワーエンベロープの概形の変化は振幅方向に対して大きくなり、
一方、逆時間方向への変化は小さくなる。このトレードオフの関係は、逆フィルタ処理の
パラメータ aが室内インパルス応答のパワーエンベロープの面積が 1して決定しているこ
とに起因する。つまり、逆フィルタ処理によるパワーエンベロープの逆時間方向への移動
量は TRの値を大きくするにつれ、次第に減少していく。またパワーエンベロープのピー
クが過剰に強調されることで、パワーエンベロープ概形が歪む可能性が大きい。以上の見
解から、パワーエンベロープの逆時間方向への移動量の変化が減少する点がパワーエンベ
ロープが歪むことなく適切な回復処理が行える境界条件であると定義できる。
そこでこの境界条件を推定することで、回復に適切な残響時間 T̂Rパラメータを推定す

る方法を提案する。
例として、この推定法を無音区間が存在するパワーエンベロープの場合に適用させる。

図 3.12の点線で表される、後ろ部分で無音区間が長く続く変調周波数 10Hzの正弦波のパ
ワーエンベロープ ex(t)

2と、残響時間が 0.5秒の eh(t)
2を式 3.9のパワーエンベロープ畳

み込み積分の式で代入してで得られる ey(t)
2が図 3.12の実線で示している。この ey(t)

2か
ら提案した残響時間推定法で TRを推定する。
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TRの値を増やしながら逆フィルタ処理を行い、êy(t)
2の一番後ろのピークの地点 t1か

らパワーが 0となる尾の先端部分 t2の範囲内での ex(t)
2の全面積 Sを計算する。また TR

に対して Sを微分することで、ex(t)
2の移動変化量Dを求める。Dが急激に減少する地

点を調べることで TRを推定する。

S =
∫ t2

t1
êx(t, TR)dt (3.18)

D = − dS

dTR

(3.19)

以上の処理を残響時間が ex(t)
2に0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0の eh(t)

2それぞれを畳み込んで得
られる 5種類の残響音声パワーエンベロープ ey(t)

2に対して行った。それぞれの結果を図
3.13(a),(b)に表す。図 3.13(a)から TRの変化に対応して、Sが減少、つまり回復処理後の
パワーエンベロープ ex(t)

2が逆時間方向へ移動していることを意味する。また Sが直線
的に減少していることから、Dの値は TRに対してほぼ一定である。また TRのある境界
を越えると、Sの減少が緩やかに、Dの値が急激に低下する。図中の丸印は、この境界を
推定した地点を示す。この推定位置から得られた T̂Rは、どの場合も e2

hの残響時間と一致
した。
以上から、長い無音区間が存在する場合でも、パワーエンベロープ移動変化量の境界条

件を推定することで残響時間パラメータ TRを正確に推定できる推定法を提案した。

3.4.3 パワーエンベロープ移動変化量による残響時間推定法の評価のた

めのシミュレーション

提案したパワーエンベロープ移動変化量による残響時間推定法を用いたパワーエンベ
ロープ回復法の有効性を示すためシミュレーションを行う。シミュレーション条件は、表
3.2 の条件で行い、従来の回復法と提案した回復法の結果を比較する。
従来法による結果を図 3.10,3.11提案法による結果を図 3.14, 3.15に示す。低域 2,3チャ

ンネル目の結果から、従来の推定法では長い無音区間の場合に回復法が適用されないた
め、相関、SNRともに改善が得られないのがわかる。一方、提案した推定法を用いた結
果では、3チャネル目では相関が 0.05, SNRが 1 dB、4チャネル目では相関が 0.14、SNR

が 1.8 dBの改善度が得られた。図 3.15から、提案した推定法が無音区間が長い 2,3チャ
ネル目で回復処理が行われているのがわかる。また 21, 22チャネルでも同様の理由から、
提案した方法で回復効果が得られた。
この結果から提案した推定法の有効性が示せ、低域での回復精度を上げることができた。

3.4.4 低域の回復効果が小さい他の原因

今回、低域の回復効果が小さい原因として、従来の回復法では音声間の無音区間が長い
場合に適用できないことを挙げた。これとは別に存在する低域の悪さの原因について説明

16



する。
図 3.16のように抽出した残響音声パワーエンベロープがオリジナルパワーエンベロー

プよりも高い周波数成分を多く含み、MTF理論が適用できない場合が挙げられる。
先述の狭帯域によるMTF理論成立/不成立の調査では、どの帯域においてもほぼ同一

の結果が得られた。しかし図 5.3からわかるように、低域は中,高域に比べて、パワーエ
ンベロープの概形が複雑である。今回の狭帯域によるMTF理論成立/不成立の調査では
三種類のパワーエンベロープで検討を行ったが、一つの単調な山や、周波数 10 Hz以下の
緩やかな山が長く続くパワーエンベロープを対象にして検討を行う必要がある。また多数
の実音声信号を対象に対しても検討を行う必要がある。

3.5 まとめ
提案モデルのエンベロープ回復部で用いるパワーエンベロープ回復法について問題点を

挙げた。一つは、適切な帯域分割幅の検討について、もう一つは低帯域での回復効果につ
いて、である。適切な帯域分割幅の検討については、狭帯域内におけるパワーエンベロー
プの共変調、MTF理論成立/不成立の二点に調査を行った。それらの結果から適切な帯域
分割幅は 300から 400 Hzの範囲と決定した。
低帯域での回復効果については、回復効果が小さい原因は、音声の低帯域内で音声間の

無音区間が長い場合が多く、従来の回復法だとこの場合に適用できてないことがわかった。
そして無音区間が長い場合にも適用できる回復処理法を提案し、低域の回復精度を挙げ

ることができた。
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図 3.4: 音声データ (mau,/aikawarazu/)に対する、パワーエンベロープ間の相関関係。等高間隔
は相関値が (a)0.98 (b)0.95 (c)0.9 (d)0.85 (e)0.8以上の範囲。
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図 3.5: 音声データ (mau,/aikawarazu/)の帯域間のパワーエンベロープの相関と帯域幅の関係の
調査結果
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図 3.6: 30種類の音声データの帯域間のパワーエンベロープの相関と帯域幅の関係の調査結果。実
線:全音声の平均のデータ結果、破線,点線: 標準偏差に大体位置する音声の場合の結果。
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第4章 キャリア再合成法

この章では、本研究が提案したキャリア再合成法の原理の説明および、提案した手法の評
価について論じる。

4.1 キャリア再合成法の原理の説明
本研究が提案するキャリア作成法では、F0が存在する有声音の区間と、F0が存在しな

い無声音区間で別々に処理を行う。

4.1.1 有声音区間におけるキャリア再合成法の原理

有声音区間におけるキャリアの再合成法について説明する。濱上が提案しているPIFM

音源のモデル [16]を参考に、周期的な構造を持つ音声、すなわち F0の情報を持つ音声で
ある有音声は、F0と同値の周波数の基本波と、F0の倍数から成る複数の調波を足し合わ
せた調波複合音の波形構造である。また音声の基本波は時間的に緩やかに変化し、調波も
その基本波に対応しながら緩やかに変化する。
以上の音声の性質を利用して、有声音区間におけるキャリア再合成法は、既知とした元

の音声の各時間における F0の情報 (瞬時周波数）を基に、それに対応する基本波および
その倍音である複数の調波を作成し、それらを足し合わせた調波複合音のキャリアを作成
する。この作成モデルを離散表現した式を以下に表す。

ĉv(nTs) =
1

K(nTs)

K(nTs)∑
k=1

ĉh(k, nTs) (4.1)

ĉh(k, nTs) = sin(k
nTs∑
τ=0

ω0(τTs)Ts) (4.2)

ここで各変数の意味は以下のとおりである。

• ĉv(nTs): 有声音区間のキャリア

• ĉh(k, nTs): 基本波および基本波の k倍の調波

• n: サンプル点
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• Ts = 1/fs: サンプリング周期

• ω0(τTs) = 2πf0(τTs): τ サンプル目における瞬時基本角周波数 (rad/s)

• K(nTs) = fs

f0(nTs)
-1: nサンプル目における高調波の本数

• k: 高調波番号 (1 ≤ k ≤ K(nTs))

4.1.2 無声音区間におけるキャリア再合成法の原理

無声音区間のキャリア再合成の説明をする。F0の情報を持たない音声である無音声は、
非周期的で不規則な波形構造である。
そこで無声音区間におけるキャリア再合成法では、白色ガウス過程から生起した雑音に

よる、不規則な波形構造のキャリア ĉu(nTs)を作成する。

ĉu(nTs) = ω(nTs) (4.3)

ω(nTs)は白色雑音である。

以上、有声/無声音それぞれの区間の場合のキャリア再合成法の原理について説明した。
そして各区間で作成したキャリアを足し合わせることで、有声音/無声音を含んだキャリ
アを作成する。そのモデル図を図 4.1に表す。そして上記で述べた手法により再合成した
キャリアを帯域分割処理した後、各帯域毎にエンベロープと掛け合わせることで音声を合
成することができる。

4.2 キャリア再合成法の主観的評価
今回提案した手法の主観的評価を行う。評価方法としては、まず、評価に用いる音声

（入力音声）を一括処理、およびフィルタバンクに通して各帯域毎にエンベロープを抽出す
る。エンベロープに関しては何も処理は行わない。また入力音声から、TEMPO[11]を用
いてF0の抽出、STRAIGHTの有声音/無声音の判定を行うアルゴリズムを利用して [11]、
有声/無声音区間を検出した。
そして得られた F0および有声/無声区間の情報からキャリアを作成する。最後に作成

したキャリアをフィルタバンクで各帯域毎に分割した後、各帯域でエンベロープとキャリ
アを掛け合わせ、合成音声を出力する。この出力音声と入力音声のスペクトログラムを比
較して評価を行う。実験条件は表 4.1、入力音声の時間波形、スペクトログラム、F0を図
4.2(a),(b),(c)にそれぞれ示す。
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図 4.1: キャリア再合成法のモデル図

4.2.1 評価および考察

一括処理および各帯域分割幅で行った場合に得られた再合成音声の時間波形およびサウ
ンドスペクトログラムを図 4.3,4.4,4.5, 4.6,4.7にそれぞれ表す。どの帯域分割幅において
も、再合成音声は、有声音区間 (0.3秒から 1秒の範囲) では入力音声と同様の周期的な構
造をもつ時間波形が得られた。またサウンドスペクトログラムは、各時間における瞬時周
波数に相当する周期的な濃淡模様が見られた。
無声音区間 (0.1秒から 0.3秒の範囲)では非周期的で不規則な時間波形が得られた。ま

たサウンドスペクトログラムにおいても不規則な模様が見られた。一括処理の場合では、
サウンドスペクトログラムは周波数領域でほぼ同一であり、スペクトル情報が存在しない
ことがわかる。一方、帯域分割幅を狭くするにつれ、スペクトル情報が得られた。また、
それぞれの再合成音声を聴感上で評価した。その結果、帯域幅を狭くする、特に 200 ,100

Hz では入力音声に近い音声が得られた。
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表 4.1: キャリア再合成法評価の実験条件

サンプリング周波数 20000 Hz

入力音声 ATR音声データベース
mau /sinbun/

フィルタバンク 定帯域フィルタバンク
(帯域分割幅:1000, 400, 200, 100 Hz)

4.3 まとめ
この章では音声信号の F0情報を基に、キャリアを再合成する処理を提案し、その原理

について説明した。そして提案した処理法の有効性を示すために主観的評価実験を行っ
た。その結果、帯域分割処理での帯域分割幅を狭帯域にするほど、スペクトル情報が得ら
れ、それに伴い元の音声に近い再合成音声が得られた。
以上から、元の音声の F0の情報および、有声/無声音区間が既知であれば、提案した

キャリア再合成処理を用いることで、音声としての特徴を持つキャリアを作成できた。元
の音声に近い再合成音声が得られることがわかった。
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図 4.2: 入力音声 ( mau /sinbun/ )。(a)時間波形、(b)サウンドスペクトログラム、(c)F0
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図 4.5: 帯域分割幅 400 Hzの場合の再合成音声。(a)時間波形、(b)サウンドスペクトログ
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図 4.6: 帯域分割幅 200 Hzの場合の再合成音声。(a)時間波形、(b)サウンドスペクトログ
ラム
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図 4.7: 帯域分割幅 100 Hzの場合の再合成音声。(a)時間波形、(b)サウンドスペクトログ
ラム
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第5章 提案モデルの評価のためのシミュ
レーション

提案した提案法の評価のため、シミュレーションを行う。今回はパワーエンベロープ回復
部の評価に着目する。また従来の各帯域の時間方向の SNRと相関の評価に加え、音声の
特徴としての評価を考え、周波数スペクトル方向の評価も行う。

5.1 提案モデル評価のシミュレーション条件
シミュレーション条件を表 5.1に示す。フィルタバンクの帯域分割幅は前々章の帯域分

割幅の決定によるものである。
パワーエンベロープ回復部の評価尺度として、SNRの改善度および相関の改善度を用

いる。また回復したパワーエンベロープと再合成したキャリアから得られた音声信号 x̂(t)

が音声の周波数スペクトルとしての評価を行うため、オリジナル、残響、回復処理後のそ
れぞれのパワーエンベロープを、本研究で提案したキャリア再合成処理で作成したキャリ
アに掛けた３つの音声信号 (Original, Reverberant, Dereverberant)を作成し、Originalと
Reverberantの対数スペクトル距離 (LSD)、OriginalとDereverberantの LSDをそれぞれ
求め、評価する。尚、Originalの無音区間はキャリアを作成することができないので、そ
の区間は評価の対象外とする。

LSD(dB) =

√√√√ 1

W

W∑
ω

(20 log10 |S(ω)| − 20 log10 |Ŝ(ω)|)2 (5.1)

(5.2)

|S(ω)|はOriginalの振幅スペクトル、|Ŝ(ω)|はReverberant, Dereverberantの振幅スペク
トルそれぞれの場合で LSDを測定する。W は対象周波数の上限を表す。
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表 5.1: シミュレーション条件

サンプリング周波数 fs=20000 Hz

入力音声 ATR音声データベース (mau /sinbun/)

残響時間 TR=0.5

フィルタバンク 定帯域フィルタバンク (帯域分割幅 400 Hz)

5.2 シミュレーション結果および考察

5.2.1 相関、SNRの改善度の評価

シミュレーション結果を示す。パワーエンベロープのSNR,相関の改善度を図 5.1、LSD

による結果を図 5.2、OriginalとReverberate、OriginalとDereverberantの各チャネルの
パワーエンベロープの概形を表したものを図 5.3(a)、(b)にそれぞれ示す。
図 5.1から、低域のチャネルでは、1チャネル目を除いては低帯域のチャネルに相関が

0.1、SNR が 2 dBの大きな改善が得られた。低域 1チャネルの回復効果が得られないの
は、図 5.3の低域 1チャネルのパワーエンベロープの概形からわかるように、残響音声の
パワーエンベロープがMTFに適用できないためである。また中、高域では回復効果が得
られた。

5.2.2 LSDによる評価

またLSDによる結果では、0.2秒から 0.4秒あたりの区間では平均して 1 dBの改善が得
られた。しかし、0.6から 0.8秒では回復効果が小さい。その原因としては、2から 4チャ
ネル目の 0.7秒あたりを見ると、パワーエンベロープの尾の部分に対する回復がまだ不十
分であるからと考えられる。

5.2.3 聴感上による評価

またOriginal、Reverberant、Dereverberantの 3つの音声信号を比較して聴くことで、
パワーエンベロープ回復処理前後による聴感上の評価を行った。OriginalとReverberant

と比較したところ、Reverberantでは特に調音部分と音声の尾の部分に歪みが生じて聴こ
えた。これは残響の影響によりパワーエンベロープが歪んでいるため、音声の明瞭度が低
下したと考えられる。調音部分と残響の尾の部分に特に歪みが生じるのは残響の影響を受
けたパワーエンベロープの尾の部分が直後のパワーエンベロープの山をマスキングした
ためと考えられる。
またReverberantには残響感は感じられなかった。この原因は作成したキャリアを用い

35



0 5 10 15 20 25
0

0.1

0.2

Channel of FilterBank

Im
pr

ov
ed

 C
or

re
la

tio
n

(a)

0 5 10 15 20 25
0

1

2

3

4

5

6

Channel of FilterBank

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 (

dB
)

(b)

図 5.1: (a)相関の改善度、(b)SNRの改善度

たためである。これは残響感を感じる情報は主にキャリアに含まれ、また残響音声中から
F0が抽出できれば、本研究で提案したキャリア再合成法を用いることで、残響感のない
音声信号を合成できることを意味する。
また ReverberantとDereverberantを比較したところ、大きな違いはみられなかった。

これは、各帯域の音声信号の尾の部分での回復が不十分であることが原因だと考えられ
る。調音部分に相当する図 5.2(a),(b)の低域の 5から 8チャネル目の 0.4秒、1チャネル目
の 0.6秒、2から 4チャネル目の 0.7秒の区間に着目すると、パワーエンベロープの尾の
部分に対する回復がまだ不十分であるのがわかった。

5.3 まとめ
提案モデルのエンベロープの回復処理部の評価のためシミュレーションを行った。時間

方向による評価では低域 1チャネル目を除いては回復効果が得られた。また周波数スペク
トル方向でも回復効果が得られた。しかしパワーエンベロープの尾の部分が十分に回復さ
れない区間では、周波数スペクトルの回復効果が小さいことがわかった。また聴感上の評
価では大きな改善による大きな差は感じられかった。
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第6章 まとめ

6.1 本研究で明らかにしたこと
本研究では、観測した残響音声の情報のみから残響音声の回復処理を行う残響回復処理

のモデルを提案した。提案モデルのブロック図を図??に示す。エンベロープ回復部では、
適切な帯域分割幅の検討と低帯域での回復精度の二つの問題点に取り組んだ。適切な帯域
分割幅の検討については、狭帯域内におけるパワーエンベロープの共変調、MTF理論成
立/ 不成立の二点に着目し、適切な帯域分割幅は 300から 400 Hzの範囲と決定した。低
帯域での回復精度の不十分の問題については、音声間の無音区間が長いため、十分な回復
処理が行われていないことを明らかにした。そして無音区間が長い場合にも適用した回復
処理法を提案し、低域の回復精度を上げることができた。
キャリア再合成部では、有声音/無声音のそれぞれの区間でキャリアを作成する手法を

提案し、残響音声中から F0が推定できれば、音声が得られることを示した。
提案モデルの評価のためのシミュレーションを行い、各区間において周波数スペクトル

としての回復効果が見られた。よって提案モデルの有効性が示された。

6.2 本研究における課題
本研究で残った課題について説明する。

6.2.1 エンベロープ回復部での課題

• 各帯域毎に適切な帯域幅を適応的に決定する手法の提案

音声のパワーエンベロープの共変調とみなせる帯域幅は各帯域によって異なる。こ
れは適切な帯域幅は各音声、各周波数毎に異なることを意味している。今回は定帯
域フィルタバンクを用いていたが、今後は各帯域毎に適切な帯域幅を適応的に行う
帯域分割処理法を構築する必要がある。

• 時間方向による分割処理
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音声は、単音よりも連続音で発話される場合が多い。全区間で同じ度合いの回復処
理を行うパワーエンベロープ逆フィルタ処理をこの連続音声に対して適用させるた
めに、時間分割処理を適応的に行う処理を構築する必要がある。

• 低域の回復精度の向上

音声の特徴量を多く含む低域の回復精度を上げる必要がある。その原因の一つとし
て、低帯域では、抽出した残響音声パワーエンベロープがMTF理論を適用できな
い場合が多いことが挙げられる。何故、低帯域にこの場合が多く発生するか検討す
る必要がある。例えば狭帯域におけるMTF理論成立/不成立の調査では、一つの単
調な山や、10 Hz以下の緩やかな山が長く続くパワーエンベロープを対象にして検
討を行う必要がある。また多数の実音声信号を対象に検討を行う必要がある。

6.2.2 キャリア再合成処理部での課題

• 残響音声中からの F0の抽出

キャリア再合成処理を行うには、音声の F0の情報は不可欠である。残響音声に対
しても頑健かつ精度の高い F0抽出法を提案する必要がある。

• 作成したキャリアの各調波成分の初期位相の制御

今回作成したキャリア作成法では初期位相が全て同一であり、その結果、キャリ
アがパルス状の波形となっている。今後より自然性の高い音声を合成するために、
STRAIGHTの SPIKESなどを参考に、各調波成分の初期位相を分散させる処理を
提案する。

• 有声音/無音区間の検出

残響音声から有声音/無声音の各区間を検出する必要がある。また、無声音区間と有
声音区間へ遷移する区間で、どれだけの割合で調波複合音および白色雑音を含ませ
るか、を適用的に判定する処理を、STRAIGHTなどを参考に提案する。

6.2.3 その他の課題

• フィルタバンクの構成の検討
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図 6.1: 提案したモデルのブロック図

本研究ではエンベロープ回復部の適切な帯域分割幅の検討を行った結果、300から
400 Hzの帯域分割幅が適切とみなした。しかしより自然性の高い合成音声を得るに
はこの帯域分割幅よりも更に狭くする必要がある。この対応として、フィルタバン
クの構成の検討を提案する。本研究で用いたフィルタバンクは、隣りのチャネルの
フィルタの帯域と重複しないように構成する。各フィルタを帯域分割幅よりも狭い
間隔でずらしながら構成することで、音声の振幅スペクトルの情報がより多く得ら
れると考えられる。
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