
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title 変調伝達関数に基づいた雑音抑圧に関する研究

Author(s) 山崎, 悠

Citation

Issue Date 2009-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/8099

Rights

Description Supervisor:鵜木　祐史, 情報科学研究科, 修士



修 士 論 文

変調伝達関数に基づいた雑音抑圧に関する研究

北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科情報処理学専攻

山崎悠

2009年 3月



修 士 論 文

変調伝達関数に基づいた雑音抑圧に関する研究

指導教官 鵜木祐史准教授

審査委員主査 鵜木祐史准教授
審査委員 赤木正人教授
審査委員 徳田功准教授

北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科情報処理学専攻

0710073山崎悠

提出年月: 2009年 2月

Copyright c© 2009 by Yamasaki Yutaka

2



概要

我々は普段，色々な音が混在する実環境で生活している．この実環境下で，人々は音を

聴くことによって，重要な情報を得ている．例えば，音楽を聴くことで心を豊かにしたり，

音声を発声，聴いたりすることによって，コミュニケーションを取っている．しかし，実

環境で観測される音楽や音声信号は，雑音や残響が混在した状態で観測される．雑音や残

響によって，音声信号は歪み，音質や音声明瞭度が低下する．そのため，雑音や残響の影

響を取り除くことは，音声認識システムや補聴システムの前処理といった音声信号処理で

重要な研究課題である．

これまでの研究は，雑音環境下または残響環境下で取り組まれ，数多くの手法が提案さ

れている．代表的な手法として，雑音環境下では，雑音成分を周波数領域で差し引くBoll
のスペクトルサブトラクション法や PaliwalとBasuのカルマンフィルタリング，残響環境
下では，室内伝達特性の最小位相成分を取り除くNeelyとAllenの手法やマイクロホンア
レーを用いて，逆フィルタリングをする三好と金田のMINT法が知られている．しかしな
がら，雑音や残響が混在する実環境では，これらの手法が，有効に機能するとは考えにく

い．最近になり，雑音・残響環境下での雑音・残響抑圧法も提案されている．木下らは，

雑音に対してはスペクトル減算を残響に対しては線形予測を用いて，縦列的に抑圧する手

法を提案した．しかし，雑音と残響を同時に抑圧するためには，雑音・残響環境下で共通

に扱える特徴あるいは特性が必要である．

MTFは，信号の伝送路の特徴を時間強度包絡線の変調度で関係づけるものである．Hout-
gastと Steenekenは，MTFを利用して音声明瞭度を予測する体系を提案した．この音声明
瞭度は，人間がコミュニケーションを取る上で非常に重要な要素である．この理論体系

は，雑音・残響による音声明瞭度の低下を考慮している．そのため，MTFを用いること
で，音声明瞭度を考慮した雑音・残響抑圧法の提案が期待できる．

鵜木らは，MTFに基づく残響抑圧法を提案した．彼らの手法は，残響環境下に限定し
て回復処理を行なっている．この手法は残響によって低下した音声明瞭度を約 30%ほど
改善することができる．この手法にMTFに基づく雑音抑圧法を組み込むことにより，雑
音・残響環境下でのMTFに基づいた音声回復処理法の提案が望める．
本研究では，雑音・残響環境での人間の円滑なコミュニケーションの達成を目指した雑

音・残響抑圧法の提案を最終目標とし，音声明瞭度を考慮したMTFに基づく雑音抑圧法
を提案する．雑音の影響を受けた入力パワーエンベロープは，変調度だけでなく振幅も影

響を受けているため，変調度に関係するMTFを回復するだけでなく振幅も回復すること
で，観測パワーエンベロープから入力パワーエンベロープを得る．振幅に関しては，振幅

補正値を掛けることで回復する．変調度に関しては，MTFの逆数 (IMTF)を掛けることで
回復する．これにより雑音の抑圧を行なう．

IMTFを求めるにはMTFを算出しなければならない．雑音環境下でのMTFを算出する
には，入力パワーエンベロープの平均値が必要となるため，この平均値の推定を行なう必



要がある．まず無音声区間から，雑音パワーエンベロープの平均値を得る．そして，音声

区間の平均値から，求めた雑音パワーエンベロープの平均値を引くことで，入力パワーエ

ンベロープの平均値を算出し，MTFを推定した．
提案法を評価するために，評価シミュレーションを行った．評価に用いる音声は，ATR

データベースにある男性 5名，女性 5名，計 10名の話者が発話した 3単語とした．SNR
が 20，10，5，0，-5 dBになるように白色，ピンク，バブル雑音を付加した．1つの SNR
に対して雑音をそれぞれ 100個用意した．評価項目として，相関値，パワー比の改善度，
対数スペクトル距離 (LSD)と音声明瞭度と関係の取れた重み付きLSDを用いた．その結
果，パワー比の改善度では SNRが低くなるごとに増加した．また LSDでは最大約 31 dB
ほど，重み付き LSDでは最大約 8 dBの改善が見られた．相関値は大きな違いは認められ
なかった．以上のことからMTFに基づく雑音抑圧法が時間強度包絡線と信号回復の点で，
雑音音声の回復に寄与していることを示した．
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第1章 序論

1.1 背景

我々は普段，色々な音が混在する実環境で生活している．この実環境下で，人々は音を

聴くことによって，重要な情報を得ている．例えば，音楽を聴くことで心を豊かにした

り，音声を発声，聴いたりすることによって，コミュニケーションを取っている．このよ

うに，音を聴くということは我々の生活において重要である．しかし，実環境で観測され

る音楽や音声信号は，雑音や残響が混在した状態で観測される．雑音や残響によって，音

声信号は歪み，音質や音声明瞭度が低下する．これにより，円滑なコミュニケーションが

阻害されたり，音声認識システムや補聴システムの処理精度が低下する．これらを実環境

で，円滑または精度良く行なうためには，雑音や残響の影響を取り除く必要がある．雑音

や残響抑圧の研究は，これまでに数多く行なわれてきており，現在でも，音声信号処理で

最も重要な課題の一つとして，研究が行なわれ続けている．

これまでの研究は，雑音環境下または残響環境下のいずれかで取り組まれ，数多くの手

法が提案されている．代表的な手法として，残響環境下では，室内伝達特性の最小位相成

分を取り除くNeelyとAllenの手法 [1]やマイクロホンアレーを用いて，逆フィルタリング
をするMiyoshiとKanedaのMINT法 [2]やWangと Itakuraの回復信号と音声信号の誤差
を最小にする帯域分割逆フィルタ [3]が知られている．雑音環境下では，雑音成分を周波
数領域で差し引くBollの SS法 [4]やウィナーフィルタ [5]を用いた雑音抑圧法 [6][7]，カ
ルマンフィルタリング [8]による PaliwalとBasuの抑圧法 [9]，EphraimとMalahによる推
定短時間振幅スペクトルの平均 2乗誤差を最小にするMMSE-STSA法 [10]，McAulayと
Malpassの音声振幅スペクトルの最尤推定量を使用したML法 [11]がある．これらの手法
は音声認識システムの前処理 [12][13]にも用いられており，近年でもその改良法 [14][15]
が提案され続けている．しかし，雑音と残響が混在する実環境を考慮した場合，これらの

雑音や残響抑圧法が，有効に機能するとは考えにくい．

最近になり，雑音・残響環境下での抑圧法も検討，提案されている．吉田らは雑音・残

響環境で荒井らの定常部抑圧法 [16]の評価をしている [17]．彼らによると，定常部抑圧
法により，雑音・残響環境で音声明瞭度の保持ができると述べている．しかし，定常部抑

圧法は，呈示する前の音声に処理を施す手法である．そのため，実環境で観測した音声を

処理する補聴システムや音声認識システムの前処理とするものではない．雑音・残響環境

で音声を処理する手法として，Kinoshitaらは雑音に対してはスペクトル減算を残響に対
しては線形予測を用いて，縦列的に抑圧する手法を提案した [18]．また，吉岡らは雑音抑
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圧と残響抑圧を協調して行なうために，観測音声のモデルを周波数領域で設定し，最尤推

定法で求めたパラメータを用いて音声の回復を行なう手法 [19]とその改良法 [20]を提案
している．これらの手法は雑音と残響を同時に抑圧する手法ではない．同時に雑音と残響

を抑圧するためには，雑音・残響環境下で共通に扱える特徴あるいは特性が必要である．

変調伝達関数 (MTF : Modulation Transfer Function)は，信号の伝送路の特徴をパワーエ
ンベロープの変調度で関係づけるものである．Houtgastと Steenekenは，MTFを利用して
音声明瞭度 [21]を予測する体系 [22]-[24]を提案した．この理論体系は，MTFから音声伝
達指数 (STI : Speech Tranmisson Index)[25][26]に変換することで，音声明瞭度と直接関係
がとられており，雑音環境のみ残響環境のみだけではなく，雑音・残響環境での音声明瞭

度の低下を考慮している．そのため，雑音・残響環境を考慮しているMTFを用いること
で，雑音・残響の同時抑圧法を提案できる可能性がある．

MTFに基づいて残響時間のブラインド推定 [27]や残響環境での音声認識 [28]が行なわ
れている．広林らは，パワーエンベロープの逆フィルタリングを行なうことで残響抑圧

を行なった [29]．Unokiらは，広林らの手法を再検討し，新たにMTFに基づく残響抑圧
法 [31]-[33]を提案した．彼らの手法は，残響環境下に限定して回復処理を行なっている．
Unokiらの手法は残響によって低下した音声明瞭度を約 30%ほど改善することができる
[33]．ここでUnokiらの手法に，MTFに基づく雑音抑圧法を組み込むことができれば，雑
音・残響環境下でのMTFに基づいた音声回復処理法を提案することができる．

1.2 目的

著者の目標は，雑音と残響を同時に抑圧可能な音声回復法を提案することである．その

ため，本研究では，雑音により低下したMTFを復元することで，MTFに基づく雑音抑圧
法を提案する．雑音の影響を受けた入力パワーエンベロープは，変調度だけでなく振幅も

影響を受けているため，変調度に関係するMTFを回復するだけでなく振幅も回復するこ
とで，観測パワーエンベロープから入力パワーエンベロープを得る．この手法は，雑音抑

圧法ではあるが，従来の雑音抑圧法とは違い，MTFに基づいていることにより，雑音だ
けでなく残響についても考慮できる可能性がある．

1.3 本論文の構成

本論文は，全 7章により構成されている．以下に各章の概要を述べる．第 1章では，本
研究の背景である，残響や雑音に関する抑圧法と目的について述べる．第 2章では，従来
の雑音抑圧法について簡潔に述べる．第 3章では，本研究で重要な概念であるMTFにつ
いて説明する．提案法で用いる雑音環境でのMTFについて述べ，MTFが雑音・残響環境
を考慮していることを示す．第 4章では，提案法で用いる，MTFに基づいた伝達系，信
号とパワーエンベロープの関係とパワーエンベロープの抽出法について述べ，MTFに基
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づいた雑音抑圧法を提案する際に指針となったパワーエンベロープの逆フィルタ法につい

て述べる．第 5章では，雑音・残響抑圧法の処理体系についてのコンセプトを述べる．ま
た，雑音抑圧法を提案する際の問題点を明らかにしたうえで解決し，MTFに基づいた雑
音抑圧法を提案する．第 6章では，提案法の評価を行なう．第 7章では，本研究で明らか
にしたこと，本研究の今後の課題と展望について述べる．
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第2章 従来の雑音抑圧法

従来の雑音抑圧法について，簡単に述べる．雑音環境での手法なので，信号の伝達系

は，y(t) = x(t) + n(t)の関係を用いる．そのスペクトルは Y(ω) = X(ω) + N(ω)となる．ま
た，推定入力スペクトルは

X̂(ω) = G(ω)Y(ω) (2.1)

G(ω) = 1 −
N(ω)
Y(ω)

(2.2)

となる．ここでG(ω)はゲイン関数である．ただし，式 (2.2)は理想的なゲイン関数である．
これから説明する手法は，着目するスペクトルとゲイン関数の求め方が違えど，式 (2.1)
により，入力情報を得る．

ウィナーフィルタリング

ウィナーフィルタリングはWienerが提案したウィナーフィルタを用いて，雑音抑圧を
行なう手法で，音声信号と推定した音声信号のパワースペクトルの平均2乗誤差を最小と
する手法である．パワースペクトルの関係とゲイン関数は，

|Y(ω)|2 = |X(ω)|2 + |N(ω)|2 (2.3)

|X̂(ω)|2 = GWF(ω)|Y(ω)|2 (2.4)

GWF(ω) =
|X̂(ω)|2

|X̂(ω)|2 + |N(ω)|2
(2.5)

となる．ここで，精度良くフィルタリングが行われるためには，入力信号と雑音信号が無

相関であることが重要である．

Spectral Subtraction(SS)法
SS法は観測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

ことで入力振幅スペクトルを得る手法である．振幅スペクトルの関係とゲイン関数は

|Y(ω)| = |X(ω)| + |N(ω)| (2.6)
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|X̂(ω)| = 1 −
GS S (ω)
|Y(ω)|

(2.7)

GS S (ω) = 1 −
|N̂(ω)|
|Y(ω)|

(2.8)

となる．また，SS法は |N̂(ω)|を |Y(ω)|から差し引くことでも |X̂(ω)|を得ることができる．

MMSE-STSA法
MMSE-STSA法はウィナーフィルタリングの様に，平均 2乗誤差を最小にする手法で

ある．しかし，パワースペクトルではなく，音声信号と推定した音声信号の振幅スペクト

ルであり，位相に関しても考慮されている．振幅スペクトルの関係とゲイン関数は，

|Y(ω)| = |X(ω)| + |N(ω)| (2.9)

X̂(ω) = GMMS E(ω)|Y(ω)| · exp{ ∠Y(ω)} (2.10)

GMMS E(ω) =
(πv)1/2

2γ
exp

(

−v
2

) [

(1 + v)I0

(v
2

)

+ vI1

(v
2

)]

(2.11)

となる．ここで，I0(·)と I1(·)は変形ベッセル関数を，∠Y(ω)は位相スペクトルである．また，

v =
ξ

1 + ξ
γ, ξ =

σ2
x

σ2
n

, γ =
|Y(ω)|2

σ2
n

(2.12)

である．ここで，σ2
x, σ

2
nは入力スペクトルと雑音スペクトルの分散，ξは事前 SNR，γは

事後 SNRである．以上が比較に用いる従来法の簡単な説明である．詳細について，SS法
は文献 [4]を，ウィナーフィルタリングは文献 [7]，MMSE-STSA法は文献 [10][14]に記述
されている．図 (2.1)は入力音声 (/aikawarazu/)に，SNR 0 dBとなるように雑音を加算し
た観測音声と前述の雑音抑圧法を観測音声に施した結果の信号波形である．図から，雑音

が抑圧されているのが見て取れる．
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図 2.1: 入力音声 x(t)，観測音声 y(t)と従来法を施した音声 (SNR 0 dB,音声は/aikawarazu/)
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第3章 変調伝達関数(MTF)

MTFの概念は，入出力信号のパワーエンベロープの変調度と伝達系の特性の関係を説
明するためにHoutgastと Steenekenによって提案された．この概念は，音声明瞭度への伝
達系の効果を評価するための概念として室内音響学において紹介された．

3.1 MTFの原理 (概念)
Houtgastと Steenekenは，入出力のパワーエンベロープを

Input = I2
i (1 + cos(2π fmt)), (3.1)

Output = I2
o {1 + m( fm) cos(2π fm(t − τ))} , (3.2)

と定義した [22]-[24]．ここで，I2
i と I2

oは，入出力の強度，fmは変調周波数，τは位相を表

す．m( fm)は変調周波数 fmの変調度である．このm( fm)が雑音や残響の影響を受けること
で変化し，この変化が変調度に相当することからMTFと呼ばれる．MTFは STIに変換さ
れることで，音声明瞭度と直接関係が持たれる．

3.2 雑音環境でのMTF
雑音環境でのMTFについて説明する．入力パワーエンベロープ e2

x(t)を

e2
x(t) = e2

x(1 + cos(2π fmt)) (3.3)

とすると，雑音が加算された場合の観測パワーエンベロープである e2
y(t)は，

e2
y(t) = e2

x {1 + cos(2π fmt)} + e2
n(t) (3.4)

=
(

e2
x + e2

n

)

{1 + m( fm) cos(2π fmt)} (3.5)

となる．ここで e2
n(t)は雑音信号のパワーエンベロープである．但し，e2

n(t)は時間に一定
と仮定されているため，e2

n(t) = 1
T

∫ T

0
e2

n(t)dtである．ここで Tは信号長である．また，雑

音環境でのMTF，m( fm)は下記式で与えられる．

m( fm) =
e2

x

e2
x + e2

n

=
1

1 + 10−(SNR)/10
, (3.6)
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図 3.1: 雑音環境下でのMTF

但し，SNR = 10 log10(e2
x(t)/e2

n(t)) dBである．雑音環境でのMTFは， fmに依存しない．例

えば，SNR= -5 dBの場合，m( fm) ; 0.24である．(図 3.1)

3.3 残響環境でのMTF
残響環境でのMTFは，下記式で与えられている．

m( fm) =
|
∫ ∞

0
h2(t) exp(− j2π fmt)dt|

∫ ∞

0
h2(t)dt

(3.7)

ここで h(t)は室内インパルス応答であり，Schroederの確率論的近似インパルス応答 [34]
を用いれば，h(t)は

h(t) = exp

(

−
6.9t
TR

)

· nh(t) (3.8)
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図 3.2: 残響環境下でのMTF

と表すことができる．ここで TRはパワーが 60 dB減衰するまでの時間，残響時間である．
nh(t)はキャリアでランダム変数である．式 (3.8)を式 (3.7)に代入すると，残響環境での
MTFを下記式で表すことができる．

m( fm) =

[

1 +
(

2π fm
TR

13.8

)2]−1/2

(3.9)

この式 (3.9)と図 (3.2)より，残響環境でのMTFは，変調周波数 fmと残響時間 TRに依存

しており，その特性はローパス特性を示している．
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図 3.3: 雑音・残響環境下でのMTF

3.4 雑音・残響環境でのMTF
雑音・残響環境でのMTFは，式 (3.1)，(3.2)の関係と式 (3.6)，(3.7)より下記のように

表せれる．

m( fm) =

[

1 +
(

2π fm
TR

13.8

)2]−1/2

×
(

1 + 10−(SNR)/10
)−1
. (3.10)

このように，MTFに着目すれば，雑音・残響の影響を同時に考慮することができる．図
(3.3)は雑音・残響環境でのMTFである．残響環境時のMTFと同じ様に指数減衰してい
くが，雑音の影響分だけ低下した状態から減衰している．本研究では，雑音環境を想定し

ているため，雑音環境でのMTFに特化する．
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第4章 MTFに基づいたパワーエンベ
ロープ逆フィルタ法

4.1 信号の生成過程

本研究では，MTFに基づいて，観測信号を y(t)，入力信号を x(t)，インパルス応答を
h(t)，雑音を n(t)として，以下のようにモデル化した（図 (4.1(a))）．但し，本研究では，
雑音のみを取り扱うため，インパルス応答の影響は無いものとしている．

y(t) = h(t) ∗ x(t) + n(t) (4.1)

h(t) = eh(t)ch(t) (4.2)

x(t) = ex(t)cx(t) (4.3)

n(t) = en(t)cn(t) (4.4)

〈cl(t), cl(t − τ)〉 = δ(t − τ) (4.5)

ここで，ex(t)，eh(t)と en(t)は，x(t)，h(t)と n(t)のエンベロープ，cx(t)，ch(t)と cn(t)は
キャリアでランダム変数，〈·〉は集合平均である．

4.2 信号とパワーエンベロープの関係

前項でのモデルでは，下記の様に 2乗集合平均を取ることで，観測パワーエンベロープ
e2

y(t)を得ることができる．

〈

y2(t)
〉

=
〈

h2(t) ∗ x2(t)
〉

+
〈

n2(t)
〉

(4.6)

ここで
〈

y2(t)
〉

は，

〈

y2(t)
〉

=
〈

e2
y(t)c2

y(t)
〉

(4.7)

= e2
y(t)

〈

c2
y(t)

〉

(4.8)

= e2
y(t) (4.9)
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図 4.1: 伝達関数の構成 (a)は信号の場合. (b)はパワーエンベロープの場合．

となっている．但し，
〈

c2
y(t)

〉

= δ(0) = 1である．
〈

n2(t)
〉

についても同様にして e2
n(t)を得る

ことができる．また，
〈

h2(t) ∗ x2(t)
〉

については，

〈

h2(t) ∗ x2(t)
〉

=

〈{∫ ∞

−∞

h(t − τ)x(τ)dτ

}2〉

(4.10)

=

〈∫ ∞

−∞

ex(τ1)cx(τ1)eh(t − τ1)ch(t − τ1)
∫ ∞

−∞

ex(τ2)cx(τ2)eh(t − τ2)ch(t − τ2)dτ1dτ2

〉

(4.11)

=

∫ ∞

−∞

ex(τ1)eh(t − τ1)
∫ ∞

−∞

ex(τ2)eh(t − τ2)

〈cx(τ1)cx(τ2)〉〈ch(t − τ1)ch(t − τ1)〉dτ1dτ2 (4.12)

ここで，τ1 = τ2 = τとすると，式 (4.5)との関係より

〈

h2(t) ∗ x2(t)
〉

=

∫ ∞

−∞

ex(τ1)eh(t − τ1)
∫ ∞

−∞

ex(τ2)eh(t − τ2)

δ(τ2 − τ1)2dτ1dτ2 (4.13)

=

∫ ∞

−∞

e2
x(τ)e

2
h(t − τ)dτ (4.14)

= e2
x(t) ∗ e2

h(t) (4.15)

となる．これにより式 (4.6)は，
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e2
y(t) = e2

h(t) ∗ e2
x(t) + e2

n(t) (4.16)

となり，式 (4.1)の信号の関係と式 (4.16)パワーエンベロープの関係が等しくなる．本研
究では，このパワーエンベロープの関係 (図 4.1(b))を用いる．但し，雑音環境を想定して
いるため，残響 e2

h(t)の影響は無いものとしている．
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図 4.2: 信号とパワーエンベロープの関係

図 4.2は式 (4.1)と式 (4.16)の信号とパワーエンベロープの関係を時間波形で示した例
である．但し，残響の影響はないものとしている．図 4.2(a)は入力信号，(c)は雑音信号，
(e)は観測信号である．入力信号に雑音信号が加算されて観測信号になっている．また (b)
は入力パワーエンベロープ，(d)は雑音パワーエンベロープ，(f)は観測パワーエンベロー
プである．信号と同様に，入力パワーエンベロープに雑音パワーエンベロープが加算され

て，観測パワーエンベロープになっているのが分かる．
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4.3 パワーエンベロープの抽出法

MTFに基づく雑音抑圧法を提案するには，観測信号 y(t)から，観測パワーエンベロー
プである e2

y(t)を抽出する必要がある．本研究では，以下の方法で出力信号 y(t)から，パ
ワーエンベロープを抽出する．

ê2
y(t) = LPF

[

|y(t) + Hilbert{y(t)}|2
]

(4.17)

ここで LPF[·]はローパスフィルタ，Hilbert(·)はヒルベルト変換である．この方法は信号
の瞬時振幅の計算に基づいている．また，パワーエンベロープの高周波成分を取り除くた

めに，後処理としてローパスフィルタリングを行なう．ローパスフィルタのカットオフ周

波数は 20 Hzとした．この手法はUnokiら [31]によって有効性が示されている．またカッ
トオフ周波数は，Araiら [35]や金寺ら [36][37]によって，音声知覚と音声認識では，1～
16 Hzの変調周波数が重要であるという報告に基づいて設定した．

4.4 MTFに基づくパワーエンベロープ逆フィルタ法
広林 [29]，Unoki[31]-[33]らが行なったパワーエンベロープ逆フィルタ法について説明

する．彼らは残響環境を想定しているため，式 (4.16)は，

e2
y(t) = e2

h(t) ∗ e2
x(t) (4.18)

となる．式 (3.8)から，eh(t)を e2
h(t) = a exp

(

− 6.9t
TR

)

とする．式 (4.16)も式 (4.18)も実際に
は，離散時間で利用するため，周波数変換として，z変換を用いる．連続時間 tを離散時

間系列 kとし，z変換を Z[·]とすると，e2
h(t)は z領域で

Z[e2
h(k)] =

a2

1 − exp
(

− 13.8
TR· fs

)

z−1
(4.19)

と表現される [31]．ここで， fsはサンプリング周波数である．また，式 (4.18)の関係が
Z[e2

y(k)]/Z[e2
x(k)] = Z[e2

h(k)]となることから，入力パワーエンベロープの変調スペクトルは，

Z[e2
x(k)] =

Z[e2
y(k)]

a2

{

1 − exp

(

−
13.8

TR · fs

)}

z−1 (4.20)

で求めることができる．このように，パワーエンベロープ逆フィルタ法はインパルス応答

の逆特性を用いて，入力パワーエンベロープを得る手法である．ここで，残響環境での

MTFの算出式である式 (3.7)より，残響環境でのMTFは，インパルス応答をフーリエ変
換し，その直流分で正規化することであり，伝達関数と考えることができる．パワーエン

ベロープ逆フィルタ法は，z領域ではあるが，観測パワーエンベロープの変調スペクトル
を伝達関数で割っている．つまりは，MTF，1/m( fm)を観測変調スペクトルに掛けること
でMTFを回復していることと等しい．
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第5章 提案法

5.1 雑音・残響抑圧の処理体系

本研究の目標である雑音・残響の同時抑圧処理を行なうには，4章で述べたパワーエン
ベロープ逆フィルタ法が 1/m( fm)を掛けることで，残響抑圧を行なっていることから，3
章で述べた雑音・残響環境でのMTF(式 (3.10))の逆数を掛けることができれば，入力パ
ワーエンベロープを推定し，雑音・残響抑圧ができる．ここで，残響環境では，Unokiら
が既にMTFに基づいたパワーエンベロープ逆フィルタ法を実現しているが，雑音環境で
は，抑圧法は提案されていない．雑音・残響抑圧法の実現するには，まずMTFに基づい
た雑音抑圧法の検討がされるべきである．そこで本研究で，Unokiらと同様に 1/m( fm)倍
することで雑音抑圧を行なう手法を提案する．

5.2 雑音抑圧法を提案する際の問題点

MTFに基づく雑音抑圧法を提案する際に，以下の問題点が挙げられる．

1. 雑音により影響を受けているのは，パワーエンベロープの変調度だけではない．

2. MTFを算出するのに入力パワーエンベロープの情報が必要である．

１つめの問題について，雑音により，入力パワーエンベロープの変調度だけではなく，振

幅も影響を受けているため，ただ単に変調度を回復するために，MTFの逆数であるm( fm)
を観測パワーエンベロープに掛けるだけでは，入力パワーエンベロープが得られない．2
つめの問題について，雑音環境下のMTFの算出には式 (3.6)より，入力の情報であるe2

xが

必要である．そのため，雑音環境でのMTFを推定しなければならない．この 2つの問題
点を解決すれば，MTFに基づく雑音抑圧法を提案できる．

5.3 提案法のコンセプト

提案法のコンセプトは，雑音の影響を受けて低下したMTFを回復することで，観測パ
ワーエンベロープ e2

y(t)から入力パワーエンベロープ e2
x(t)を得ることである．具体的には

1/m( fm)を掛けることで，MTFを回復するが，観測パワーエンベロープ e2
y(t)は，雑音に
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より変調度だけではなく，振幅も影響を受けている．そのため，変調度の回復を行なう前

に，振幅の回復を行なう．

5.4 MTFに基づいた雑音抑圧法

5.4.1 MTFに基づいた雑音抑圧法の原理

OV 1/m(fm)

ey(t)2 2ex(t)^

-ex
-

2 ex
-

2

Power envelope restration

図 5.1: MTFに基づた雑音抑圧法の構成

MTFに基づいた雑音抑圧法は図 (5.1)に示す手順で行なわれる．観測パワーエンベロー
プ e2

y(t)は，雑音の影響により，振幅と変調度に影響を受けていることが式 (3.5)より分か
る．そこで，振幅と変調度の回復を行なうことが，MTFに基づいた雑音抑圧法となる．ま
ず振幅の補正を行なう．

OV =
e2

x

e2
x + e2

n

(5.1)

式 (5.1)は，振幅回復のための補正値である．この式 (5.1)を式 (3.5)にかける．これによ
り，次のような式を得る．

e2
x + e2

x · m( fm) · cos(2π fmt) (5.2)

式 (5.2)は，式 (3.5)から振幅が回復された状態になっている．この状態から低下した変調
度を，1/m( fm)を掛けることで回復するが，式 (5.2)に対して，そのまま 1/m( fm)を掛ける
と回復した振幅が再び影響を受けてしまう．そのため，式 (5.2)の第 2項に対して，1/m( fm)
を掛けなければならない．e2

xは，式 (5.2)時のパワーエンベロープの時間平均値であるた
め，容易に得ることができる．式 (5.2)から，e2

xを差し引くと
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e2
x · m( fm) · cos(2π fmt) (5.3)

となる．式 (5.3)の状態にして，1/m( fm)を掛けて，変調度の回復が行なえる．

e2
x · m( fm) · cos(2π fmt) ×

1
m( fm)

= e2
x · cos(2π fmt) ×

1
m( fm)

(5.4)

そして，差し引いていた e2
xを加算すると

e2
x · cos(2π fmt) ×

1
m( fm)

+ e2
x = e2

x(1 + cos(2π fmt)) (5.5)

となる，結果として入力パワーエンベロープ e2
x(t)を得ることができる．最後に負のパワー

が無いという仮定から，負の値になっている部分を 0にする．この過程がMTFに基づく
雑音抑圧法である．図 (5.2)の (a)から (e)は，観測パワーエンベロープと式 (5.2)から式
(5.5)までのパワーエンベロープ（実線）である．(f)は観測パワーエンベロープに対して，
単に 1/m( fm)を掛けた場合のパワーエンベロープである．破線は入力パワーエンベロープ
を表している．単に 1/m( fm)倍を行なっただけでは，入力パワーエンベロープを得ること
ができないのが，図 (5.2(f))から見て取れる．また，図 (5.2(e))より，提案法が入力パワー
エンベロープを精度良く推定できていることが分かる．

5.4.2 雑音環境でのMTFの推定

式 (3.6)より，MTFの算出には，e2
xと e2

nが必要になる．e2
nは無音声区間から推定を行

なう．e2
xは推定した e2

nを e2
y から差し引くことで得る．これにより雑音環境でのMTFを

算出する．
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図 5.2: パワーエンベロープでのMTFに基づいた雑音抑圧法の流れ．(a)から (e)の実線は
各式でのパワーエンベロープの状態，(f)は観測パワーエンベロープに 1/m( fm)倍した場
合．破線は，入力パワーエンベロープ．
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5.5 音声信号への適応と帯域分割処理

音声信号のパワーエンベロープは，全帯域において共変調してはいない．音声信号に対

してMTFに基づく雑音抑圧処理を行なう時には，音声のパワーエンベロープが共変調で
ない場合を考慮しなければならない．そこで帯域分割処理を行なうことで，共変調とみ

なせる帯域毎に分割し，各帯域毎にMTFに基づく雑音抑圧法を施す必要がある．帯域分
割幅については，キャリアの無相関性とMTFのパワーエンベロープの関係がトレードオ
フであるため，両者の条件を満たす帯域幅を決定しなければならない．条件を満たす帯

域幅については，Unokiら [31]によって検討されており，1チャンネルあたりの帯域幅は
100 Hzが良いとしている．これに基づき提案法も帯域幅を100 Hzとした．図 (5.3)は，提
案法をSNR 0 dBの雑音音声 (/aikawarazu/)に施した結果の信号波形である．雑音が抑圧さ
れているのが見て取れる．図 (5.4)は提案法のブロック図である．提案法を行なう手順は

1. 観測音声を，定帯域フィルタバンクで１チャンネルあたり100 Hz毎に帯域分割処理
を行なう．

2. 帯域分割した観測音声からパワーエンベロープ e2
y(t)を抽出する．

3. パラメータを推定する．また，抽出したパワーエンベロープを用いてキャリアを抽
出する．

4. 各パワーエンベロープに対して回復処理を行ない，パワーエンベロープを回復する．

5. キャリアと掛け合わせて，合成処理を行うことで推定入力信号を得る．

となっている．
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図 5.3: 入力音声 x(t)，観測音声 y(t)と提案法を施した音声 (SNR 0 dB,音声は/aikawarazu/)
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êx(t)
2

ey(t)^ 2

^
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5.6 パワーエンベロープを差し引く手法

提案法は雑音パワーエンベロープの平均値を観測パワーエンベロープから差し引く手

法と等価である．これは，式 (4.16)と雑音パワーエンベロープが時間に対して一定という
仮定より

e2
y(t) = e2

x(t) + e2
n(t)

= e2
x(t) + e2

n(t) (5.6)

観測パワーエンベロープを上記の式で表すことができる，この式 (5.6)から雑音パワーエ
ンベロープの平均値を差し引けば，

e2
y(t) − e2

n(t) = e2
x(t) (5.7)

となり，入力パワーエンベロープを得る．そのため結果としては，提案法と等価となる．

パワーエンベロープを差し引く手法は，雑音パワーエンベロープを差し引くことしかでき

ず，残響の影響を抑えることは不可能である．しかし，提案法はMTFに基づいているた
め，同じ概念に基づいているUnokiらの手法と組み合わせる事で残響の影響を抑えられる
可能性がある．
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第6章 提案法の評価

この章では，提案法が雑音に対して効果があるか調べるために，評価シミュレーション

を行なう．パワーエンベロープの相関値とパワー比の改善度を用いて，観測パワーエン

ベロープ e2
y(t)からパワーエンベロープが回復できているか評価する．また雑音音声から，

どれだけ音声を回復できたかを調べるために，対数スペクトル距離を用いて評価する．

6.1 条件

評価に用いる音声は，ATRデータベース [38]にある男性 5名 (mau，mht，mnm，mtm，
mtt)，女性 5 名 (faf，ffs，fkn，fsu，fyn)，計 10名の話者が発話した単語 (/aikawarazu/，
/shinbun/，/joudan/)とした．SNRが 20，10，5，0，-5 dBになるように白色雑音を付加し
た．1つの SNRに対して白色，ピンク，バブル雑音をそれぞれ 100個用意した．そのため
雑音が加算された出力信号であるy(t)の総数は，10 × 3 × 5 × 100× = 45000となった．こ
れらの音声に，1チャネルあたり 100 Hzで帯域分割処理をおこない，提案法を帯域ごと
に施した．データベースのサンプリング周波数が2 kHzであるため，総チャネル数は 100
チャネルである．MTFの推定は，無音声区間と音声区間の切り分けが理想的にできたも
のとして行った．また従来の雑音抑圧法との効果を比較するために，ウィナーフィルタリ

ング [6]，SS法 [4]，MMSE-STSA法 [10]を用いた．
評価項目として，各チャンネルにおける相関値 (Corr)，パワー比 (SNR)の改善度，対数

スペクトル距離 (LSD)と音声明瞭度と関係が取られている重み付けをしたLSD[39]を用
いた．相関値，パワー比と LSDは下記式で表される．

Corr(e2
x, ê

2
x) =

∫ T

0

(

e2
x(t) − e2

x(t)
) (

ê2
x(t) − ê2

x(t)
)

dt
√

{

∫ T

0
(e2

x(t) − e2
x(t))dt

} {

∫ T

0
(ê2

x(t) − ê2
x(t))dt

}

(6.1)

SNR(e2
x, ê

2
x) = 10 log10

∫ T

0
(e2

x(t))
2dt

∫ T

0
(e2

x(t) − ê2
x(t))2dt

(6.2)

LSD =

√

√

1
W

W
∑

ω

(

20 log10
| Sx(ω)|

| Ŝx(ω)|

)2

　 (6.3)

ここで，e2
xは e2

x(t)の平均，e2
x(t)と ê2

x(t)は入力パワーエンベロープと回復されたパワーエ
ンベロープ，Wは周波数の上限 (10 kHz)，Sx(ω)には入力信号の振幅スペクトル，Ŝx(ω)
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は，観測信号，提案法を施した信号の振幅スペクトルである．パワーエンベロープの相関

とパワー比を調べることで，パワーエンベロープがどのくらい復元できたか，LSDの改
善度を調べることで，どのくらい雑音音声を回復したか，重み付き LSDの改善度を調べ
ることで，音声明瞭度がどのくらい改善されたか，客観的に評価できる．

6.2 結果と考察

6.2.1 相関，SNRの改善度による評価

各図のバーが相関値の改善度とパワー比の改善度の平均値を，エラーバーがその標準偏

差を示している．横軸は帯域分割した際のチャネルナンバー，縦軸は相関値とパワー比の

改善度である．

提案法について，図 6.1は白色雑音，図 6.2はピンク雑音，図 6.3はバブル雑音による
結果である．相関値は雑音の種類に関係なく，おおむね±0.15に分布している，これは回
復後のパワーエンベロープが，回復前のパワーエンベロープから雑音パワーエンベロープ

の平均パワー分を差し引いたものであるため，パワーエンベロープの形に，あまり影響を

あたえないためである．パワー比の改善度について，白色雑音の場合，SNRが低くなる
につれて，パワー比の改善度が増加している．低帯域側のチャネルにおいて，改善度が低

いのは，音声の主要な成分が低域にあるため，低帯域側での SNRが元々高いため，改善
度として少量になっているためである．ピンク雑音の場合も白色雑音と同様の傾向を示し

ている．バブル雑音の場合，白色，ピンク雑音の場合よりもバブル雑音の改善度は低いも

のとなってはいる．バブル雑音は，音声の足し合わせから成る雑音であるため，時間軸上

での雑音パワーエンベロープの分散が大きい．これにより提案法の効果が，白色，ピンク

雑音よりも低くなっている．しかし，SNRが低くなるごとに改善度が増加する傾向は見
られ，効果はある．

これらの結果より，提案法は雑音が付加された観測パワーエンベロープからパワーエン

ベロープを復元する点において効果があることが言える．

従来法との比較について，白色雑音，ピンク雑音の場合，SNR -5 dBの時に，パワー比
の改善度において，提案法は従来法より劣る傾向が見られるが，SNR 20 dB時のように，
改善度が大幅にマイナスになることはない．相関値の改善度に関しては，提案法も従来法

も同程度である．バブル雑音の場合は，SNR 0 dBと SNRが低い時でも従来法の改善度と
比べ，パワー比の改善度が劣ることはなく，SNR 20 dBでは，改善度の差は顕著に現れて
いる．また相関値の改善度に関して，従来法では、高めの周波数帯域では改悪の傾向が見

られるが，提案法では，改悪の傾向は見られない．

これらのことから，提案法は，雑音付加時より，パワー比が改悪にならない分，他の手

法よりパワーエンベロープを回復する点で優れている．
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6.2.2 LSDによる評価

図 6.13は白色雑音，図 6.14はピンク雑音，図 6.15はバブル雑音による結果である．各
図のバーが LSDの改善度の平均値をエラーバーがその標準偏差を示している．
提案法について，3種類の雑音ともSNRが低くなるにつれて改善度が増加している．白

色雑音の場合，最大で約 31 dBの改善度が見られる．ピンク雑音の場合は約 28 dBの改善
度，バブル雑音の場合は約 11 dBの改善度となっている．バブル雑音，SNRが 20 dBの
場合に改悪の傾向が見られる．これは SNR 20 dBと雑音成分が音声成分に比べて少ない
ため雑音パワーエンベロープの引き過ぎによるものと考えられる．

このことから雑音信号から音声信号を回復する点で，提案法は効果があることが示さ

れた．

従来法との比較について，SS法とMMSE-STSA法と比較すると，バブル雑音の SNR -
5 dBの時に約 2 dBの差があるが，他の SNR，雑音の場合では，ほぼ同じ改善度であるこ
とが確認できる．ウィナーフィルタリングと比較する．白色，ピンク雑音では，SNRが低
くなるほどに，提案法の改善度よりも従来法の改善度が大きくなっているため，ウィナー

フィルタリングによる手法の方が優れている．しかし，バブル雑音では改善度の差は，な

いと言ってもよいほどになくなっており，バブル雑音に関しては同程度の効果と考えら

れる．

このことより，LSDにおいて，提案法はウィナーフィルタリングには劣る傾向がある
が，SS法，MMSE-STSA法と同程度の効果があることが示された．

6.2.3 重み付けLSDによる評価

図 6.16は白色雑音，図 6.17はピンク雑音，図 6.18はバブル雑音による結果である．各
図のバーが重み付け LSDの改善度平均値をエラーバーがその標準偏差を示している．
提案法について，3種類の雑音ともSNRが低くなるにつれて改善度が増加している．白

色雑音の場合，最大で約 8 dBの改善度が見られる．ピンク雑音の場合は約8 dBの改善度，
バブル雑音の場合は約 5 dBの改善度となっている．
従来法との比較について，ピンク雑音とバブル雑音の場合，提案法は従来法と同程度の

改善度であることが分かる．白色雑音の場合，SNRが低くなるにつれて，ウィナーフィ
ルタリングに対して最大で約 3 dBほど劣る傾向がみられる．しかし，LSDの改善度での
評価よりも提案法とウィナーフィルタリングの差は少ない．

このことにより，重み付き LSDにおいて，提案法は白色雑音の場合，ウィナーフィル
タリングには劣る傾向があるが，SS法，MMSE-STSA法と同程度の効果があること，ピ
ンク雑音とバブル雑音の場合では，従来法と同程度の効果があることが示された．
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図 6.1: 提案法:白色雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.2: 提案法:ピンク雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.3: 提案法:バブル雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.4: ウィナーフィルタ:白色雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.5: ウィナーフィルタ:ピンク雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.6: ウィナーフィルタ:バブル雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.7: SS法:白色雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.8: SS法:ピンク雑音での相関値とパワー比の改善度

33



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Im
pr

ov
ed

 C
or

re
la

tio
n

SNR=20 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−60

−40

−20

0

20

40

60

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 (

dB
)

SNR=20 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Im
pr

ov
ed

 C
or

re
la

tio
n

SNR=10 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−60

−40

−20

0

20

40

60

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 (

dB
)

SNR=10 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Im
pr

ov
ed

 C
or

re
la

tio
n

SNR=5 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−60

−40

−20

0

20

40

60

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 (

dB
)

SNR=5 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Im
pr

ov
ed

 C
or

re
la

tio
n

SNR=0 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−60

−40

−20

0

20

40

60

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 (

dB
)

SNR=0 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Channel Number

Im
pr

ov
ed

 C
or

re
la

tio
n

SNR=−5 dB

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
−60

−40

−20

0

20

40

60

Channel Number

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 (

dB
)

SNR=−5 dB

図 6.9: SS法:バブル雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.10: MMSE-STSA:白色雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.11: MMSE-STSA:ピンク雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.12: MMSE-STSA:バブル雑音での相関値とパワー比の改善度
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図 6.13: 白色雑音での LSDの改善度
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図 6.14: ピンク雑音での LSDの改善度
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図 6.15: バブル雑音での LSDの改善度

40



−5 0 5 10 15 20

−5

0

5

10

15

20

SNR (dB)

Im
pr

ov
ed

 L
S

D
 o

f i
nt

el
lig

ib
ili

ty
 (

dB
)

 

 
Proposed
Wiener
SS
MMSE

図 6.16: 白色雑音での重み付きLSDの改善度
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図 6.17: ピンク雑音での重み付きLSDの改善度
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図 6.18: バブル雑音での重み付きLSDの改善度
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第7章 結論

7.1 本研究で明らかにしたこと

本研究では，MTFの概念とUnokiらが提案したパワーンベロープ逆フィルタ法の有用
性を確認し，実現にまでは至っていないが，MTFに基づく雑音・残響抑圧法の基本とな
る処理体系を明らかにした．

雑音・残響抑圧法を実現するのに必要である，MTFに基づいた雑音抑圧法を提案する
際の問題点を明らかにし，これらを解決したうえで，観測した雑音音声の情報のみから音

声の回復処理を行なうMTFに基づいた雑音抑圧法を新たに提案した．
白色雑音，ピンク雑音，バブル雑音がそれぞれ付加された音声を用いて，提案手法を評

価した結果，パワーエンベロープの相関値とパワー比の改善度より，パワーエンベロープ

を復元する点で雑音に対して効果があること，LSDの改善度より，音声信号を復元する点
で効果があることを明らかにした．また，音声明瞭度と関係の取れた重み付き LSDの改
善度より，音声明瞭度を復元していることを明らかにした．これにより，提案手法は雑音

音声に対する雑音抑圧手法として有用であることが明らかになった．また，従来の雑音抑

圧法との比較により，パワーエンベロープを復元する点で従来法より優れており，SS法
とMMSE-STSA法に対してLSD，重み付きLSDの改善度の点で同等の効果が得られるこ
とを明らかにした．

7.2 本研究における今後の課題と展望

パワーエンベロープの回復精度向上

評価シミュレーションの結果から，提案法は，音声明瞭度に関係しているMTFを回復
しているにもかかわらず，LSDや音声明瞭度と関係が取られている重み付きLSDにおい
て，ウィナーフィルタリングに劣る傾向がみられた．これは，提案法を施すことで，客観

的に音質や音声明瞭度の改善が行なわれたが，その効果が不十分であるからと考えられ

る．提案法の効果が不十分になってしまった原因は，雑音パワーエンベロープが時間領域

で定常なのではなく，時間軸に対して変動しているためである．これにより，雑音パワー

エンベロープの平均値より高い値をもった雑音成分が，提案法では抑えきれずに残ってし

まっている．但し，SNRが 20，10 dBと高めの帯域では，雑音の動きを無視できる．こ
の問題に対して，カルマンフィルタを用いることで，雑音パワーエンベロープの動きに対
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応できる可能性がある．但し，パワーエンベロープに対して，MTFに基づいてカルマン
フィルタ処理を行なう必要がある．

キャリア成分の回復

提案法は，パワーエンベロープの回復を行なっているが，キャリア成分の回復は行なっ

ていない．より精度良く音声を回復するためには，キャリア成分の回復を行なう必要があ

る．回復方法として，Unokiら [33]が提案している基本周波数を用いたキャリア再生成法
を雑音環境に適応させることで，キャリア成分の回復ができる可能性がある．

雑音・残響抑圧法の提案

Unokiらの手法 [31]-[33]と提案法を組み合わせる事で，雑音・残響抑圧法の提案できる
可能性がある．ただ単に提案法の後に Unokiらの手法を施した場合は，縦列的な処理に
なってしまい，雑音・残響の同時抑圧法の提案ができない．1つの見解として，式 (3.10)の
MTFを逆フィルタリングすることで同時抑圧法を提案できると考える．ただし，1/m( fm)
を掛ける際には，提案法と同様に，振幅に影響を及ぼさず，変調度のみに対して行なわれ

なければならないと考えられる．

音声認識システムや補聴システムへの応用

MTFに基づいているUnokiらの残響抑圧法 [33]は，音声明瞭度を最大で約 30 %ほど回
復できることが分かっている．また，Luら [28]によってUnokiらの手法が残響環境下で
の音声認識の前処理に有効であることが分かっている．このことから，Unokiらの残響抑
圧法は，音声認識システムや補聴システムに応用すれば，システムの精度向上へ寄与でき

ると考えられる．残響環境か雑音環境の違いはあるが，Unokiらと同様にMTFに基づい
ている提案法も音声認識システムや補聴システムの精度向上に寄与できると考えられる
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