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概 要

骨導マイクは発話による頭部の振動をピックアップし，音声を収録するものである．頭蓋
骨と空気のインピーダンスの差が非常に大きい事から，骨導マイクは外部雑音の影響を受
けることなく音声を収録することが可能である．しかし，骨導マイクを使って収録された
音声（骨導音声）は，音質が悪く，音声明瞭度が低い．そのため，骨導音声を利用して音
声コミュニケーションを行うには，骨導音声の音質や明瞭度を回復する必要がある．
骨導音声は高い周波数帯域ほどパワー減衰することがわかっているため，骨導音声の音

質改善の最も簡単な手法として，高域強調が用いられている．しかし，骨導音声の減衰作
用は複雑であり，高域強調のみでは補えない．クロススペクトル法や長時間 Fourier変換
などの逆フィルタ法と呼ばれる方法もあるが，これらの手法はエコーなどのアーティファ
クトを生み出してしまう上，気導音声の情報を必要とするためブラインド処理ではない．
高騒音環境下では気導音声を録音することが非常に難しいため，骨導音声回復法は，ブラ
インド処理であることが必要である．
一方，ブランド処理である骨導音声回復法として，線形予測分析に基づく骨導音声回復

法が提案されている．この手法は，骨導音声の周波数成分を非常によく回復することが
できたが，事前に学習を必要とする手法である．また，骨導音声を利用して音声コミュニ
ケーションを行うことを考えた際，最も重要視すべきは音声明瞭度であり，音声明瞭度を
直接回復できる手法が望まれる．
音声明瞭度を回復する手法として，MTFに基づく骨導音声回復法がある．この手法は，

音声明瞭度と関係のあるMTFに基づいており，音声明瞭度を直接回復することができる．
しかし，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間のMTFをどのようなモデ
ルで表現するのが最適か明らかにされていない．また，この手法は，骨導音声回復に気導
音声の情報を必要とし，ブラインド処理になっていない．
本研究では，MTFに基づくブラインド骨導音声回復法を提案する．まず，気導/骨導

データベースを用いて気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の変換関係の
解析を行い，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープの振幅比を回帰曲線で近
似できることを明らかにした．また，この回帰曲線は観測点のみに依存し，話者や発話内
容にはほぼ依存しないことを明らかにした．次に，気導/骨導データベース内の音声から
求めたMTFと 3つのモデルをフィッティングすることで，気導エンベロープと骨導エン
ベロープ間のMTFをモデリングした．このモデルは２つのパラメータを持っており，減
衰特性を制御するパラメータ bは先行研究により推定法が提案されている．ゲインを制御
するパラメータ aは，解析結果より近似曲線を用いることで気導音声の情報なしに決定す
ることが可能である．これらの結果から，MTFに基づく処理体系のブラインド骨導音声
回復法を提案した．
最後に，シミュレーションにより提案法の評価を行い，提案法が骨導音声の音質，明瞭

度を回復できている事を確認した．
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第1章 序論

1.1 はじめに
工場や作業現場といった高騒音環境下では，空気伝播された音声（気導音声）は騒音

にの影響で歪んでしまい，音声によるコミュニケーションや，音声認識などの音声アプリ
ケーションを阻害する．作業の安全化や効率化のため，高騒音環境下での音声による円滑
なコミュニケーションを可能とする方法や，騒音に頑健な音声アプリケーションの開発が
求められている．現在までに，雑音抑圧法や音圧強調，特殊マイクを用いて音声を録音す
る方法など数多くの方法が提案されている．中でも骨導マイクを用いて音声を収録する
方法は，外部雑音の影響を受けることなく音声を収録可能であり，非常に有効な手法であ
る．これは，頭蓋骨と空気のインピーダンスの差が非常に大きい事から，骨導マイクは外
部雑音の影響を受けることなく音声を収録できるからである．
しかし，骨導マイクを使って収録された音声（骨導音声）は，空気とは減衰特性の異な

る頭部の骨や皮膚を伝って伝達されることから，音質が悪く，音声明瞭度が低い [1]，[2]．
そのため，音声了解度の低下や，音声認識装置の認識率の低下を招いてしまう [3]．骨導
音声を利用して音声コミュニケーションを行う，あるいは音声アプリケーションを動作さ
せるには，骨導音声の明瞭度を気導音声と同等に回復する必要がある．高騒音環境下での
問題は，マンマシンの問題と，マンマンの問題に大きく分かれるが，本研究では，マンマ
ンの方を取り扱う．そのため，音声が人間に明確に伝わっているかの指標である音声明瞭
度に着目した．

1.2 研究の背景
骨導音声は，高い周波数帯域ほどパワーが減衰することが分かっている．そのため，骨

導音声の音質改善の最も簡単な手法として現在用いられているのが高域強調である．しか
し，骨導音声の減衰作用は，骨導マイクを設置する位置や，話者，発話内容などにより複
雑に変化するため [4]，[5]，[6]，高域強調ではその変化に対応することができない．
この問題に対処した方法として，クロススペクトル法 [7]，[8]や長時間 Fourier変換 [9]

を用いて骨導音声と気導音声の間の伝達特性を求め，その逆特性を利用して音声回復を
行う方法がある．また，伝達特性を適時学習しながら適応フィルタリングにより音声回復
を行う手法も提案されている [10]．逆フィルタリング法と呼ばれるこれらの方法 [7]，[8]，
[9]，[10]は，骨導音声の周波数成分を回復させるが，同時にエコーといったアーティファ
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クトを生み出してしまう問題点がある上，気導音声の情報を必要とするため，ブラインド
処理ではない．高騒音環境下では気導音声を録音することが非常に難しいため，骨導音声
回復法は，ブラインド処理であることが必要である．
一方，鵜木らは，気導音声と骨導音声の間の変換関係を伝達特性とみなし，気導・骨導

音声を同時収録した大規模データベースを用いて変換関係の解析を行い，骨導音声の音
質・明瞭度の改善方法を検討してきた [11]～[15]．彼らの研究のコンセプトは，音源フィ
ルタモデルを仮定し，線形予測分析と変調伝達関数 (MTF)の二つの側面から分析を行こ
とである．これらの解析の結果，鵜木らは音源信号ではなくフィルタ情報の回復が骨導音
声の回復に重要であることを明らかにした．また，これに基づき２つの手法が提案されて
いる．一つは，Vuらが提案した周波数領域での線形予測分析に基づく骨導音声回復法で
ある [11]．この手法は，ブラインド処理を実現している．しかし，この手法は学習の過程
を必要としており，回復精度は学習に依存してしまうため，多様な環境に対処し難い．ま
た，骨導音声を利用して音声コミュニケーションを行うことを考えた際，最も重要視すべ
きは音声明瞭度であり，音声明瞭度を直接回復できる手法が望まれる．もう一つは，木村
らが提案した時間領域でのMTFに基づく骨導音声回復法である [12]．この手法は，音声
明瞭度と関係のあるMTFに基づいており，音声明瞭度を直接回復することができ，骨導
音声を利用して音声コミュニケーションを行うために非常に有効な手法である．よって，
本研究では変調伝達関数に基づいた手法に着目した．しかし，この手法は，骨導音声回復
に気導音声の情報を必要とするためブラインド処理になっていない．

1.3 MTFに基づく骨導音声回復法

1.3.1 変調伝達関数

円滑に音声コミュニケーションを行うためには音声明瞭度を高く保つ必要がある．音声
明瞭度を定量的な物理指標から予測するMTFに基づく音声明瞭度予測理論が，Houtgast

と Steenekenにより提案されている [16]～[18]．これは，音声の時間エンベロープを入出
力とした時の伝達関数であるMTFの変調度から音声明瞭度を予測する方法である．MTF

を音声伝達指数 (STI)に変換することで，MTFと音声明瞭度が直接関係づけられる [19]．
Houtgastと Steenekenは入力パワーエンベロープ e2

x(t)，出力パワーエンベロープ e2
y(t)を

以下の式で定義した．

e2
x(t) = I2

x(1 + cos(2πfmt)), (1.1)

e2
y(t) = I2

y {1 + m(fm) cos(2πfm(t − τ))} (1.2)

ここで，I2
i と I2

o は，入出力の強度，fm は変調周波数，τ は位相である．また，m(fm)が
MTFである．このMTFは，以下の式で定義されている．

m(fm) =

∣∣∫ ∞
0

h2(t) exp(−j2πfmt)dt
∣∣∫ ∞

0
h2(t)dt

(1.3)
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1.3.2 パワーエンベロープ逆フィルタ法

Drullmanにより，音声明瞭度に最も重要な影響を与えるのは時間エンベロープである
ということが示されている [20]．このことから，MTFに着目し，変調度を回復させる方
向にパワーエンベロープを回復させることで音声の明瞭度を直接回復できる可能性があ
る．この点に着目し，広林らは残響の影響を受けた音声の明瞭度を回復させる手法として
パワーエンベロープ逆フィルタ法を提案した [21]．MTFの逆フィルタE−1

h (z)は以下の様
に表現される．

E−1
h (z) = Ex(z)/Ey(z) (1.4)

ここで，Eh(z)，Ex(z)，Ey(z)はそれぞれ e2
h(t)，e2

x(t)，e2
y(t)の z変換，e2

h(t)は，入出力
をパワーエンベロープとしたときのシステムのインパルス応答である．パワーエンベロー
プ逆フィルタ法では，逆フィルタは Schroederの確率論的近似インパルス応答 [22]を用い
て以下の式で定義されている．[12]

eh(t) = a exp(−6.9t/TR) (1.5)

ここで，aはゲインを制御するパラメータ，TRは残響時間である．a，TRについては，以
下の式で求められる．

a =

√
1

TR

∫ T

0

e2
x(t)/e

2
y(t)dt/

∫ T

0

exp(−13.8t/TR)dt (1.6)

T̂R = max

(
argmin

0≤TR≤TR,max

{∫ T

0

min(êx, T
2
R(t), 0)dt

})
(1.7)

ここで，êx, T
2
R(t) 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，T̂Rは残響時間の推定値である．TRの推定式については古川らによって提案された
方法である [23]．これは，パワーエンベロープが負の値を持たないこと，また無音区間の
パワーエンベロープの値が 0であることに着目した手法である．パワーエンベロープ逆
フィルタ法はパワーエンベロープの山谷を強調させるため，TRの値を大きくとっていく
と，パワーエンベロープが負の値を持つようになる．つまり，パワーエンベロープが負の
値を持つ直前の TRが最適な TRの推定値となる．パワーエンベロープ逆フィルタによる
回復は以下の式で表される．

Êx(z) =
Ey(z)

a2

{
1 − exp

(
− 13.8

TR · fs

)}
z−1 (1.8)

ここで，Êx(z)は逆フィルタにより回復されたパワーエンベロープである．

1.3.3 MTFに基づく骨導音声回復法

木村らは，Drullmanの考えに基づき，骨導音声の明瞭度を回復するのには時間エンベ
ロープの回復が重要であると考えた．解析を行った結果から，気導パワーエンベロープ
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図 1.1: 気導音声と骨導音声の間の伝達特性の定義．(1)波形レベル間の伝達特性，(2)パ
ワーエンベロープ間の伝達特性．

と骨導パワーエンベロープの間のMTFはローパス特性であることを明らかにし，気導パ
ワーエンベロープと骨導パワーエンベロープの間の伝達特性を図 1.1のように定義するこ
とでパワーエンベロープ逆フィルタ法を骨導音声の回復に適応した．ここで，eh(t)はパ
ワーエンベロープ逆フィルタ法で用いた eh(t)と同じものである．骨導音声回復の概要を
図 1.2に示す．音声はNチャンネル等帯域フィルタバンクによって時間エンベロープ ex(t)

と ey(t)，キャリア cx(t)と cy(t)に分割される．ここで，信号 x(t)と y(t)は以下のように
表現される．

x(t) :=
N∑

n=1

xn(t) =
N∑

n=1

exn(t) · cxn(t) (1.9)

y(t) :=
N∑

n=1

yn(t) =
N∑

n=1

eyn(t) · cyn(t) (1.10)

ここで，xn(t)と yn(t)，ex(t)と ey(t)，cx(t)と cy(t)，はそれぞれフィルタバンクにより帯
域分割された信号，時間エンベロープ，キャリアである．パワーエンベロープは以下の式
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N-channel
 Const. BW
Filterbank
(Analysis)
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 Const. BW
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cxN(t)^cyN(t)^
yN(t)

図 1.2: 変調フィルタバンクを用いたMTFに基づく骨導音声回復法の概要.

で算出される．

e2
yn

(t) = LPF[|yn(t) + jHilbert(yn(t))|2] (1.11)

cyn(t) = yn(t)/eyn(t) (1.12)

ここで，Hilbert( · )はヒルベルト変換を，LPF[ · ]はカットオフ周波数 20-Hz[24]～[26]の
ローパスフィルタを表す．ex(t)と cx(t)も同様の方法で算出される．以降はパワーエンベ
ロープ逆フィルタ法の流れと同様である．ここで，木村らは解析結果より気導パワーエン
ベロープと骨導パワーエンベロープ間の相関係数が 0.8以上かつ気導パワーエンベロープ
の相対パワーが−20 dB以内の時のみ逆フィルタによる骨導音声回復を行い，それ以外の
範囲で気導パワーエンベロープの相対パワーが−40 dBの範囲まではパラメータ aを用い
たゲイン補正のみを行うと回復条件を定めた．

1.3.4 残された課題

MTFに基づく骨導音声回復法では，MTFは Schroederの確率論的近似インパルス応答
を用いて表現されているが，この形で表現されるMTFが骨導音声の回復にパワーエンベ
ロープ逆フィルタ法を応用する際に適切かどうかの議論はなされていなかった．また，パ
ラメータ aを導出するためには気導音声の情報を必要とするため，この手法はブラインド
処理になっていない．気導音声の収録が難しい状況で骨導音声を利用する事を考えた際，
これは大きな問題である．この 2点を解決しない限り，実環境でのMTFに基づく骨導音
声回復は行なうことができない．
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1.4 研究の目的
骨導音声を利用した音声コミュニケーションを実現するには，ブラインド処理で骨導音

声の音声明瞭度を回復させなければならない．そのような骨導音声回復法は今までに提案
されていない．そこで，本研究は，MTFに基づくブラインド骨導音声回復法の提案を目
指す．MTFの概念に基づくことにより，骨導音声の音声明瞭度を直接回復することを可
能とする．気道パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープの間の変換関係の解析を行
うことにより，変換関係を表現する最適なMTFを明らかにし，その逆特性を利用した逆
フィルタにより骨導音声の回復を行う．また，逆フィルタは話者や発話内容に依存せず，
気導音声の情報を必要としないように設計し，手法をブラインド処理にする．

1.5 本論文の構成
第 2章では，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の変換関係の解析を

行い，解析の結果に基づいてMTFを表現できる最適なモデルの提案を行う．第 3章では
第 2章で述べたモデルのパラメータを，気導音声の情報を必要とせずに決定する方法を述
べ，MTFに基づく骨導音声回復法をブラインド処理に改良する．第 4章では，提案法の
評価を行う．最後に，第 5章では，まとめと今後の展望を記す．
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第2章 骨導/気導パワーエンベロープ間
の変換特性

MTFに基づき骨導音声の回復を行うには，適切な形の逆フィルタをどのように設計す
るかという問題がある．本研究では，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ
間の変換特性の解析を行い，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の関係
をMTFモデルで表現し，適切な逆フィルタの設計を行う．

2.1 気導/骨導データベース
本研究では，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の変換特性の解析を

行うため，気導/骨導データベースを用いる [13]．表 2.1にデータベースの構築に使用し
た機材，図 2.1に収録環境を示す．データベースに収録されている音声は，5つの観測点
（1: 下顎横，2: こめかみ，3: 頬骨，4: 額，5: 頭頂部）で収録された．観測点 1～4はマ
イクC，観測点 5はマイクB，気導音声はマイクAを用いて収録されている．発話内容は
NTTデータベース [27]から 4つの親密度 [28]毎に 25単語ずつ選ばれた．話者は男性女性
各 5名である．

2.2 骨導/気導エンベロープ間の変換特性の解析
気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の変換特性の解析を行う際に，以

下の項目に着目した．

• 気導/骨導パワーエンベロープ間の相関係数

Corr(e2
x, e

2
y) =

∫ T

0
(e2

x(t) − e2
x(t))(e

2
y(t) − e2

y(t))dt√{∫ T

0
(e2

x(t) − e2
x(t))

2dt
}{∫ T

0
(e2

y(t) − e2
y(t))

2dt
}

(2.1)
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表 2.1: 気導/骨導音声の収録条件．
Measurement site Soundproof room

Number of pick-up points 5

Number of speakers 10

Recorder MARANZ, PMD671

Coding method PCM

Sampling frequency 48 kHz

Sample size 16 bits

Number of channels 2 (Left:AC, Right:BC)

Mic. A for AC speech SONY, C536P

Mic. power supply A SONY, AC148F

Mic. B for BC speech TEMCO, HG-17

Mic. C for BC speech TEMCO, SK-1

Mic. amp. B & C Handmade

Speakers (4 set) JBL, CM62

• 気導/骨導パワーエンベロープ間の SNR

SNR(e2
x, e

2
y) = 10 log10

∫ T

0
(e2

x(t))
2dt∫ T

0

(
e2

x(t) − e2
y(t)

)2
dt

(2.2)

• MTF

M(ω) =

∣∣∣∣
∫

e2
h(t) exp(−jωt)dt

/ ∫
e2

h(t)dt

∣∣∣∣ (2.3)

• 気導/骨導パワーエンベロープ間のパワー比（従来法のパラメータ a）

a = 10 log10

(∫ T

0

e2
y(t)/

∫ T

0

e2
x(t)dt

)
(2.4)

• 気導/骨導音声間の伝達関数

H(ω) = F [y(t)]/F [x(t)] (2.5)

ここで，F [・]は長時間フーリエ変換である．先行研究で，木村らにより観測点 5で収録さ
れた音声についての解析がすでに行われている．本研究では，全観測点について解析を行
う．これにより，観測点毎の骨伝導の影響の差が明らかとなる．
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図 2.1: 気導/骨導データベース構築の際の音声の収録環境 (数字 1～5は観測点)．

2.3 解析結果の考察
全観測点での解析結果を図 2.2に示す．また，観測点毎に骨導音声の性質が変わること

が先行研究により明らかとなっているため，各観測点毎の結果を図 2.3～2.7に示し，観
測点毎の差について考察する．ここで，(a)相関係数，(b)SNR，(c)MTFの回帰直線の傾
き，(d)気導音声と骨導音声の伝達関数，(e)骨導パワーエンベロープと気導パワーエン
ベロープの平均パワーのパワー比（パラメータ a），(f)骨導パワーエンベロープの平均パ
ワーを表し，実線は平均，破線は平均±標準偏差を示す．また，(a)，(c)の図において，
1～10チャンネルの値が他のチャンネルと比較して大きく異なった値を持っているのは，
振幅変調の定義を満たさない範囲であるため，エンベロープが上手く抽出できていないた
めである．図 2.2の（a）と（b）及び（f）から，音声のパワーが低い帯域では相関も低い
という傾向が見て取れる．各観測点毎に見ていくと，観測点 1と 5は高周波数成分があま
り上手く録音できておらず，観測点 2，3，4は高周波数成分がよく録音できているのがわ
かる．図 2.2の（c）は 1～10 Hzまでの範囲のMTFに対して回帰直線を引き，その傾き
をプロットしたものである．MTFの範囲を 1～10 Hzと限定したのは，10 Hz以上の範囲
のMTFは血流や伝送系の持つ雑音，あるいはノイズフロア，その他録音時の外乱 [29]と
いった内部雑音の影響を受けるためである．ここで，MTFの回帰直線の傾きが正であれ
ばMTFはハイパス特性，負であればローパス特性であることを意味している．図 2.2の
（f）と見比べると，骨導パワーエンベロープの相対パワーが−30～−40 dB以内の範囲ま
でMTFはローパス特性を示している．骨導パワーエンベロープの相対パワーが−40 dB

以下になると相対的に内部雑音が大きくなり，パワーエンベロープの形状に大きな影響を
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表 2.2: 骨導パワーエンベロープと気導パワーエンベロープのパワー比に対する観測点毎
の近似曲線のパラメータ．

観測点 1 観測点 2 観測点 3 観測点 4 観測点 5

パラメータ　 c -17.5 -17.1 -15.8 -11.8 -13.8

パラメータ　 d 8.54 7.98 7.90 6.74 9.48

与えるため，骨導パワーエンベロープの相対パワーが−40 dB以下になるとMTFの回帰
直線の傾きが正の値になる傾向がある．さらに骨導パワーエンベロープの相対パワーが
減少すると，MTFの 0 Hzの成分（直流成分）が内部雑音の影響で増加するため，再び
MTFの回帰直線の傾きが負の値を持ち始めると考えられる．考察の結果，内部雑音の影
響がなければMTFはローパス特性であると示唆される．観測点毎に見ても，この傾向は
変わらずに見られる．図 2.2の（d）は骨伝導の影響がローパス特性であることを示して
いる．観測点毎に見ると，細かい傾向は違うものの骨伝導の影響はローパス特性であるこ
とに変わりはなかった．図 2.2の（e）は骨導パワーエンベロープと気導パワーエンベロー
プの平均パワーのパワー比であり，逆フィルタ法に用いられているパラメータ aである．
これも，伝達関数と同じく骨伝導の影響がローパス特性であることを表している．各観測
点毎に見ていくと，音声の高周波数成分を比較的よく録音できる観測点 2と 3は平均の値
の形が非常に似ていることがわかる．また，観測点 1と 4については，低域側で多少の誤
差があるものの，観測点 2と 3と平均の値が同じような傾向である．観測点 5は，もっと
も音声の高周波数成分を録音できていない箇所であり，また録音に使用したマイクも異な
るため，他 4つの観測点と少し誤差が大きいものの，平均の値の形状は他の 4点と似てい
る．この結果から，骨導パワーエンベロープと気導パワーエンベロープの平均パワーのパ
ワー比（パラメータ a）は，回帰曲線で近似することができるのではないかと考えられた．
（e）の図に点線で記されている曲線が，1/a2

n = cn−1 + dというフィルタバンクのチャン
ネル数を従属変数とする関数でパワー比の平均を近似したものである．各観測点毎のパラ
メータ cと dの値を表 2.2に示す．図 (e)から，回帰曲線はパワー比の平均と非常によく
フィットしていることがわかる．以上の考察から，骨伝導の影響はローパス特性であるこ
と．観測点 2，3，4は音声の高周波成分を比較的良好に録音することができ，骨導マイク
で音声を収録する場合に良い点であること．骨導パワーエンベロープと気導パワーエンベ
ロープ間のMTFの特性は全帯域においてローパス特性であるということ．骨導パワーエ
ンベロープと気導パワーエンベロープのパワー比は cn−1 + dという関数で近似可能であ
る事が示唆された．
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図 2.3: 観測点 1での解析結果．体裁は図 2.2と同じ．
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図 2.4: 観測点 2での解析結果．体裁は図 2.2と同じ．
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図 2.5: 観測点 3での解析結果．体裁は図 2.2と同じ．

14



0 50 100 150 200

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Channel number

C
or

re
ra

tio
n (a)

0 50 100 150 200

−5

0

5

Channel number

S
N

R
 (

dB
)

(b)

0 50 100 150 200

−0.05

0

0.05

Channel number

S
lo

pe
 o

f t
he

 M
T

F

(c)

0 50 100 150 200
−5

0

5

10

Channel number

P
ar

am
et

er
 o

f 1
/a

2  (
dB

)

(e)

0 2000 4000 6000 8000

0

50

100

Frequency (Hz)

G
ai

n 
(d

B
) (d)

0 50 100 150 200

−70

−60

−50

−40

−30

Channel number

P
ow

er
 (

dB
) (f)

図 2.6: 観測点 4での解析結果．体裁は図 2.2と同じ．
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図 2.7: 観測点 5での解析結果．体裁は図 2.2と同じ．
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2.4 気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の
MTFのモデリング

気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間のMTFを表現するのに最適なモ
デルが明らかとなっていないため，本研究では，実際のMTFを表現する最適なモデルに
ついての考察を行う．前節での解析結果から気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベ
ロープの間のMTFがローパス特性であることが示唆されたため，MTFを表現するのに適
切であろうと思われるローパス特性を持った 3つのモデル (指数関数 eh(t) = at exp(−bt)，
先行研究で用いられているモデル eh(t) = a exp(−bt)，ローパスフィルタ)を，データベー
スの音声から求めたMTFに対してTrust region法と共役勾配法を用いてフィッティング
をかけることにより，MTFを表現する最適なモデルを求めた．図 2.8は，データベース
の音声から求めたMTF，骨導音声から内部雑音を除去したMTF，フィッティングを行っ
た 3つのモデルを示したものである．事前に行った解析の結果より，MTFの特性はロー
パス傾向にあることが分かっている．また，先行研究で利用されているMTFモデルは指
数関数表現である事から，この 3つのモデルを採用した．データベースの音声から求めた
MTFは形状が非常に波打っている．これは，骨導音声に内部雑音が乗っている影響であ
る．内部雑音を除去したパワーエンベロープを図 2.9に，この３つのパワーエンベロープ
をフーリエ変換し，実部と虚部にわけて表示したものを図 2.10，2.11に示す．内部雑音を
取り除くとMTFの形状の揺れが抑えられているため，MTFの形状が波打つ原因が内部
雑音であることがわかる．図 2.8をみると，a exp(−bt)が最もデータベースの音声から求
めた内部雑音を除去したMTFにフィットしていることがわかる．データベース内の音声
から求めたMTFに対し，データベースの音声から求めたMTFとモデルの各変調周波数
毎の誤差のRMSが最小になるようにフィッティングを行った結果，a exp(−bt)が最もデー
タベースの音声から求めたMTFにフィットしていることわかった．図 2.12に，a exp(−bt)

のモデルとデータベースの音声から求めたMTFをフィッティングした際のRMSを全デー
タに対して求めた結果を，図 2.13～2.17にフィッティングを行った際の，モデルの回帰直
線の傾きを各観測点ごとに求めた結果の平均と標準偏差を示す．実線は平均，破線は平均
±標準偏差を示す．RMS誤差の標準偏差が大きいのは，MTFの回帰直線の傾きが正の
場合や，内部雑音の影響によりMTFの形状が非常に大きく波打っている場合があるため
である．また，10チャンネルまでのRMS誤差の平均が大きいのは，フィルタバンクが振
幅変調の定義を満たさない範囲であるためである．本研究では，3つのモデルの中で最も
RMS誤差の小さかった a exp(−bt)が，MTFを表現できる最も適したモデルとした．この
モデルを用いた逆フィルタは以下の式で定義した．

E−1
h (z) =

1

a2

{
1 − exp

(
−2b

fs

)}
(2.6)

ここで，fsはサンプリング周波数 (本研究では 16 KHz)である．MTFの回帰直線の傾き
を見ると，各観測点において気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープのパワー
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比と同様の傾向を示しており，骨導音声のパワーが減衰すればするほど，MTFはより大
きくローパス傾向を示す事がわかる．
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図 2.13: データベース内の音声から求めたMTFに，MTFを表現するのに最も適切なモ
デル a2 exp(−2bt)をフィッティングした際のモデルの回帰直線の傾き（実線: 平均 破線:

平均± 標準偏差） (観測点 1)．
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図 2.14: データベース内の音声から求めたMTFに，MTFを表現するのに最も適切なモ
デル a2 exp(−2bt)をフィッティングした際のモデルの回帰直線の傾き（実線: 平均 破線:

平均± 標準偏差） (観測点 2)．
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図 2.15: データベース内の音声から求めたMTFに，MTFを表現するのに最も適切なモ
デル a2 exp(−2bt)をフィッティングした際のモデルの回帰直線の傾き（実線: 平均 破線:

平均± 標準偏差） (観測点 3)．
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図 2.16: データベース内の音声から求めたMTFに，MTFを表現するのに最も適切なモ
デル a2 exp(−2bt)をフィッティングした際のモデルの回帰直線の傾き（実線: 平均 破線:

平均± 標準偏差） (観測点 4)．
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図 2.17: データベース内の音声から求めたMTFに，MTFを表現するのに最も適切なモ
デル a2 exp(−2bt)をフィッティングした際のモデルの回帰直線の傾き（実線: 平均 破線:

平均± 標準偏差） (観測点 5)．
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第3章 MTFに基づくブラインド骨導音
声回復法

従来のMTFに基づく骨導音声回復法では，MTFモデルのパラメータと回復条件の判
定のために気導音声の情報を必要とした．本研究では，解析結果から気導音声の情報なし
に上記の２点を決定できるよう手法の改良を行う．

3.1 MTFモデルのパラメータaと bの決定方法

3.1.1 パラメータ aの決定方法

気導音声の情報なしに骨導音声を回復するのに最適なモデルのパラメータ aと bを設
定する．パラメータ aについては，解析結果から図 2.3～2.7の (e)に示すように回帰曲線
1/a2

n = cn−1 + dで表現することが可能であるため，観測点毎にデータから学習して回帰
曲線を求めることで気導音声の情報なしに設定することができると考えられる．この回帰
曲線が話者や発話内容によらず一意に定める事ができるかどうか，データより求めたパ
ラメータ aと回帰曲線とのRMS誤差を求め，話者及び発話内容ごとにRMS誤差の平均
と標準偏差の比較を行った．図 3.1～3.5は，各観測点で収録された音声の発話内容ごとの
RMS誤差を表示したものである．この図から，一部の単語を除き，各観測点において誤
差に大きな差は見られなかった．また，全ての観測点において誤差が大きなな単語という
ものは確認されなかったため，回帰曲線は発話内容によらない可能性が示された．図 3.6

～3.10は，各観測点で収録された音声の話者ごとのRMS誤差を表示したものである．こ
の図から，一部の話者を除き，各観測点において誤差に大きな差は見られなかった．他の
話者とRMS誤差の大きい話者について，パラメータ aの平均をRMS誤差の小さな話者
のものと比較してみた．図 3.12が誤差の大きな話者，図 3.11が誤差の小さな話者のパラ
メータ aの平均である．誤差の小さな話者のパラメータ aの平均は，今までに発表されて
いる骨導音声の先行研究の結果と一致する高域減衰の形になっているのに対し，誤差の
大きな話者のパラメータ aの平均は 40～60チャンネル (1600～2400 Hz)の成分を多く持
ち，高域減衰とは言いがたい．図 3.13にRMS誤差の大きな話者の気導パワーエンベロー
プと骨導パワーエンベロープのパワーの平均を，図 3.14にRMS誤差の小さな話者の気導
パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープのパワーの平均を示す．この図からも，誤
差の大きな話者は骨導音声の 40～60チャンネル (1600～2400 Hz)の成分以外が大きく減
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図 3.1: パラメータaの平均の回帰曲線と，発話内容ごとの最適なパラメータaの値とRMS

誤差の平均と標準偏差（観測点 1）．

少し，骨伝導の影響は高域減衰とはいえないように見える．このことから，骨伝導以外の
影響で特定の話者のパラメータ aが他の話者と比較して大きくずれる結果となっている可
能性が考えられる．今回の考察では，話者の身体的特徴に関するデータが無いため，特定
話者のパラメータ aがその他の話者と大きく異なる原因は特定できなかったが，観測点ご
とに設定した回帰曲線使ってモデルのパラメータ aを設定しても，ほとんどの話者に対し
て効果があることが明らかとなった．
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図 3.2: パラメータaの平均の回帰曲線と，発話内容ごとの最適なパラメータaの値とRMS

誤差の平均と標準偏差（観測点 2）．
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図 3.3: パラメータaの平均の回帰曲線と，発話内容ごとの最適なパラメータaの値とRMS

誤差の平均と標準偏差（観測点 3）．
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図 3.4: パラメータaの平均の回帰曲線と，発話内容ごとの最適なパラメータaの値とRMS

誤差の平均と標準偏差（観測点 4）．
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図 3.5: パラメータaの平均の回帰曲線と，発話内容ごとの最適なパラメータaの値とRMS

誤差の平均と標準偏差（観測点 5）．
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図 3.6: パラメータ aの平均の回帰曲線と，話者ごとの最適なパラメータ aの値とRMS誤
差の平均と標準偏差（観測点 1）．
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図 3.7: パラメータ aの平均の回帰曲線と，話者ごとの最適なパラメータ aの値とRMS誤
差の平均と標準偏差（観測点 2）．
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図 3.8: パラメータ aの平均の回帰曲線と，話者ごとの最適なパラメータ aの値とRMS誤
差の平均と標準偏差（観測点 3）．
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図 3.9: パラメータ aの平均の回帰曲線と，話者ごとの最適なパラメータ aの値とRMS誤
差の平均と標準偏差（観測点 4）．
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図 3.10: パラメータ aの平均の回帰曲線と，話者ごとの最適なパラメータ aの値とRMS

誤差の平均と標準偏差（観測点 5）．
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図 3.11: 実際の aの値の RMS誤差が小さい話者（観測点 3，話者 2）のパラメータ aの
平均．
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図 3.12: 実際の aの値の RMS誤差が大きい話者（観測点 3，話者 3）のパラメータ aの
平均．
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図 3.13: 観測点 3，話者 3のパワーエンベロープのパワーの平均．上: 気導音声 下: 骨導
音声．
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図 3.14: 観測点 3，話者 2のパワーエンベロープのパワーの平均．上: 気導音声 下: 骨導
音声．
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3.1.2 パラメータ bの決定方法

パラメータ bについては，従来法で用いられていた推定法より精度の良い推定法が平松
と鵜木により提案されている [30]．この手法は，元々残響時間推定のために提案された手
法であるが，本研究で用いるMTFモデルと平松と鵜木が用いたMTFモデルは同じモデ
ルであるため，この手法を用いてMTFのパラメータ bを推定することが可能である．図
3.15にパラメータ b推定法の概念を示す．図 3.15の上段は 4 Hzのサイン波のパワーエン
ベロープとその変調スペクトルの図である．この図から，主要な変調周波数と，直流成分
の変調周波数が共に 0 dBであることがわかる．下段は，上段の波形をローパスフィルタ
により減衰させた信号のパワーエンベロープと変調スペクトルである．この図から，主要
な変調周波数の成分は減少しているが，直流成分の変調周波数は変わらずに 0 dBである
ことがわかる．このことから，直流成分の変調周波数と，主要な変調周波数が同じ値にな
るように逆フィルタで回復した際のMTFモデルのパラメータを求めることで，bの値を
推定することが可能である．これより，パラメータ bの推定値 b̂は以下の式で表現される．

b̂ = arg min
b

(∣∣∣20 log10(Êy(0)) + 20 log10(M(fdm, b)) − 20 log10(Êy(fdm))
∣∣∣) (3.1)

ここで，fdmは骨導音声の主要な変調周波数を，Êy(·)は逆フィルタにより回復されたパ
ワーエンベロープである．実際に，従来の推定法で推定されたパラメータ bを用いて骨導
音声の回復を行った場合と，平松と鵜木により提案されたパラメータ bを用いて骨導音声
の回復を行った場合でのMTFの回復量の差を比較した．図 3.16はその結果である．平松
と鵜木により提案された推定法を用いた方が，MTFの回復精度が良いことがわかる．
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図 3.15: 周波数ドメインでのパラメータBの推定．
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図 3.16: パラメータ Bの推定法の比較．restored1: 時間ドメインでのパラメータ推定
restored2: 周波数ドメインでのパラメータ推定．
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3.2 回復条件の変更
木村により提案された従来法では，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ

間の相関係数が 0.8以上かつ気導パワーエンベロープの相対パワーが−20 dB以内の時の
み逆フィルタによる骨導音声回復を行い，それ以外の範囲で，気導パワーエンベロープの
相対パワーが−40 dBの範囲まではゲイン補正を行うと条件を定めている．これは，気導
パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の相関係数が高い箇所に対して回復は
必要でなく，また，音声のパワーの低い箇所は音声の成分があまりないため，これも回復
の必要がないと判断したためであった．この条件を判定するためには気導音声の情報を必
要とするため，骨導音声の情報のみで判定でき，骨導音声回復に適切な条件に変更する．
まず，気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープ間の相関係数が高い箇所につい
ては，回復を行うことによってわずかではあるが改善があるため，回復範囲から除外する
必要はなかった．次に，気導パワーエンベロープの相対パワーが-40 dB以下の範囲にお
いても音声の成分は確かに存在するため，全帯域における回復が必要であることがわかっ
た．しかし，骨導音声の相対パワーが 40 dB以上減少すると，内部雑音の影響をうけて
MTFの直流成分が増加してしまい，bの値の推定が妨害されてしまう．よって，本研究で
は回復条件を以下のように設定する．

• 骨導パワーエンベロープの相対パワーが−40 dB以内の範囲で逆フィルタを用いて
回復を行う．

• 上記の範囲以外の全範囲では，ゲイン補正のみを行う．

MTFに基づく骨導音声回復法にこの２点の変更を加える事により，気導音声の情報を必
要とすることなく，MTFの概念に基づいて骨導音声の回復を施す事が可能となった．
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第4章 提案法の評価

4.1 評価方法
気導/骨導データベース内の全ての音声 (話者 10名，単語数 100個，観測点 5箇所の計

5000単語)を用いてシュミレーションにより提案法の客観評価を行う．音声は，骨導音声，
提案法で回復された骨導音声，気導音声の情報を用いてパラメータ aを求めた提案法で回
復された骨導音声，木村らが提案した手法で回復された骨導音声の 4種類を用いた．提案
法で手法の回復精度を評価するために，SNR，相関係数，MTFの回帰直線の傾き，変調
度 1のMTFと回復音声あるいは骨導音声のMTFの誤差のRMS，伝達関数を用いる．ま
た，総合評価として，音質の評価を行うため，対数スペクトル歪 (LSD),線形予測係数を
用いて求めた LSD(LP-LSD),ケプストラム距離 (CD),メルケプストラム係数 (MFCCD)．
明瞭度を評価する尺度として，音声明瞭度を考慮した LSD（ILSD）[31]を用いる．総合
評価の評価尺度は以下の式で表現される．

• LSD

LSD =
1

F

F∑
j=0

√√√√ 2

fs

fs/2∑
ω

[
20 log10

(
Sx(ω, j)

Sy(ω, j)

)]2

(4.1)

• LP-LSD

LP − LSD =
1

F

F∑
j=0

√√√√ 1

24

24∑
i=0

(20 log10(αx(i,j)) − 20 log10(αy(i,j)))2 (4.2)

• CD

CD =
1

F

F∑
j=0

16∑
i=0

√
(βx(i,j) − βy(i,j))2 (4.3)

• MFCCD

MFCCD =
1

F

F∑
j=0

12∑
i=0

√
(γx(i,j) − γy(i,j))2 (4.4)

• ILSD

ILSD =
1

F

F∑
j=0

W(ω)

√√√√ 2

fs

fs/2∑
ω

[
20 log10

(
Rx(ω, j)

Ry(ω, j)

)]
(4.5)
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音声はいずれも時間フレーム分割され，各フレーム毎に求めた評価尺度の値を平均したも
のを各音声の値としている．Fはフレーム分割数，fsはサンプリング周波数 (16 kHz)で
ある．LSDは 25 ms毎に音声をフレーム分割した．S(ω)は 400点FFTで算出されたスペ
クトログラムである．LSDLPは 25 ms毎に音声をフレーム分割した．線形予測係数は 24

次用いた．α(i, j)は線形予測係数を用いて求めたスペクトル包絡成分である．CDは，サ
ンプリング点 512点毎に時間分割した．β(i, j)はケプストラム係数であり，16次までの係
数を用いた．MCDはサンプリング点 256点毎に時間分割した．γ(i, j)はメルケプストラ
ム係数であり，12次までの係数を用いた．ILSDはサンプリング点 512点毎に時間分割し
た．R(ω, j)は，クリティカルバンドで帯域分割され，512点 FFTにより算出されたスペ
クトログラムである．W (ω)は，周波数に応じて変化する重み付け関数である．

4.2 評価結果
図 4.1～4.5に,提案法による回復結果の一例を示す．実線は骨導音声の結果,破線は提案

法により回復された音声の結果である．この図から,提案法により確かに音声回復が行わ
れていることが見て取れる．また，相関が改善されていることから，時間ドメインでのパ
ワーエンベロープの歪を回復できていることがわかる．次に,図 4.6～4.9に気導/骨導デー
タベース内の全音声を用いた音質の総合評価の結果を示す．評価対称の音声は,骨導音声,

提案法で回復した音声,パラメータ aを気導音声の情報を使って求め,提案法により回復
した音声，先行研究で木村により提案された従来法で回復した音声の 4つである．リファ
レンスはいずれも気導音声である．全ての結果において，骨導音声より提案法の数値が低
くなっていることから，提案法が骨導音声の音質を改善できていることを示している．ま
た，従来法と比較すると，提案法はブラインド法であるにもかかわらず LSD，LP-LSD，
CDにおいて，同等の結果となった．最後に，表 4.10に音声明瞭度の総合評価の結果とし
て，音声明瞭度を考慮した LSDの結果を示す．骨導音声より提案法の数値が低くなって
いることから，提案法が骨導音声の音声明瞭度を改善できていることがわかる．観測点 1

と 5において,提案法による改善度合いが気導音声の情報を用いてパラメータ aを求めた
提案法と比較して大幅に小さいのは，解析の際に考察したとおり，回帰曲線と実際の aの
値のRMSが他の観測点と比較し大きいためである．しかし，骨導音声の高域を良く収録
できる観測点 2，3，4については提案法により骨導音声の改善がしっかりとなされている
のがわかる．この結果から，提案法は骨導音声の回復に確かな効果があることが示され，
骨導音声の高域をよく収録できる，骨導マイクを装着するのに適していると思われる点で
収録した音声に対しては，事前に学習を行うことによりブラインドで非常に精度良く回復
を行うことが可能であることが示唆された．
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図 4.1: 提案法による SNRの改善度．
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図 4.2: 提案法による相関の改善度．
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図 4.7: LP-LSDによる総合評価．体裁は，図 4.6と同じ．
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第5章 結論

5.1 本研究で明らかにしたこと
本研究では，MTFに基づいた処理体系で骨導音声をブラインドで回復できる方法を提

案し，その有効性を明らかにした．
気導パワーエンベロープと骨導パワーエンベロープの間の変換関係を解析し，その変換

関係は，MTFで表現すると a exp(−bt)という２つのパラメータ a，bを持つ関数で表現で
きることを明らかにした．次に，観測点毎にパラメータ aがフィルタバンクのチャンネル
数を従属変数として持つ回帰曲線 1/a2

n = cn−1 + dで近似できることを明らかにした．こ
の回帰曲線を用いることにより，パラメータ aを気導音声の情報を必要とすることなく決
定できた．また，この回帰曲線は発話内容に依存せず，一部話者を除いた大多数の話者で
パラメータ aは一致することが明らかとなった．これにより，話者や発話内容によらない
MTFに基づいた骨導音声ブラインド回復法を提案した．最後に，提案法の客観評価をシ
ミュレーションにより行い，提案法が骨導音声の音質，明瞭度の改善に確かに有効である
ことを明らかにした．

5.2 今後の課題
今回の検討では，話者，発話内容によらず音声を回復できる可能性が示唆されたが，こ

れはあくまで限られたデータベース内でしか検証されていない．よって，今後別の話者，
発話内容を収録した更なるデータを用いて提案法の有用性を検証する必要がある．また，
提案法は回復音声の時間長の制限を設けていない，どの程度の長さの音声まで回復可能か
について，議論する必要がある．また，提案法は時間ドメインでの歪を回復する手法であ
る．これと，Vuらにより提案されている周波数ドメインでの歪を回復する線形予測分析
に基づく回復法を組み合わせることで，時間-周波数方向の歪を同時に回復できる可能性
がある．
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