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概 要

音声コミュニケーションは，人にとって欠くことのできない情報伝達方法である．しか
し，雑音や残響などの環境によって音声コミュニケーションが阻害されることがある．例
えば，音声アプリケーションのハンズフリー機能を使う時に，マイクロホンから離れてい
ると会話が阻害され，話者の発話内容がうまく相手に伝わらないことがある．このような
問題を解決するために，音声の明瞭性を回復する雑音残響除去法が必要となるが，これま
でにそのような手法は提案されていない．
本研究では，雑音残響環境での円滑な音声コミュニケーションの実現を最終ゴールとし

て，音声明瞭度の回復を目的とした雑音・残響除去法に関する調査をした．まず，円滑な
音声コミュニケーションを評価するのに最善な伝達性能の評価方法を調査した．次に，こ
れまでに提案されてきた雑音・残響除去法の調査をした．最後に，どのようなアプローチ
により音声明瞭度を回復する雑音残響除去法の実現ができるかを調査をした．
音声伝達性能の評価方法を調査した結果，音声コミュニケーションを評価するために

は，単語の親密度の統制を取りながら単語了解度による評価を行う必要があることがわ
かった．また，この評価と同時に「聴き取りにくさ」の評価尺度を行うことにより，音声
コミュニケーションをより的確に評価を行えることがわかった．これらの主観評価と相関
の高い客観評価に Speech Transmission Index（STI）があり，この物理指標を回復するこ
とで音声明瞭度と聴き取りにくさを回復できると考えた．
従来の雑音・残響除去法の調査を行った結果，雑音除去法は，雑音環境のみでは雑音を

よく除去できるが，残響の特性と雑音の特性は全く異なることから雑音除去法で残響を取
り除くのは難しい．また，音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標を使っ
ていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを回復できないと考える．一方，
多くの残響除去法は，事前に室内インパルス応答の測定を必要とするため実用的でない．
また，音声に関係する特徴パラメータを回復している処理ではないことから音声明瞭度の
回復を効率よく出来るとは考え難い．これらの手法を用いて雑音残響除去を実現するに
は，雑音除去法と残響除去法を組合わせる手法でしか実現できない．このような逐次的な
処理を行う手法が近年提案されているが，雑音成分を減算し，残響成分を線形フィルタリ
ングする処理である．これらの手法は，雑音と残響除去を行う手法であり，音声強調を行
う手法ではないことから音声明瞭度回復には限界があると考えられる．
一方，音声伝達性能の評価方法であるSTIと相互関係にあるModulation Transfer Func-

tion（MTF）に基づく雑音・残響除去法が提案されている．この手法は，音声明瞭度を保
つのに重要な 20 Hz以下の信号のエンベロープが，雑音と残響の影響により振幅と位相が
影響を受けるため，MTFに基づきエンベロープを回復するという手法である．MTFは，
理論的に雑音残響を同時に扱うことができることから，MTFにより雑音残響を除去する
ことで STIが回復し，音声明瞭度及び聴き取りにくさの回復処理を行えると考える．



音声伝達の評価方法及び従来の雑音・残響除去法の調査を行った結果，MTF に基づい
て雑音残響除去を行い音声明瞭度及び聴き取りにくさを回復するというアプローチが最
善であると考え，どのような課題があるのかを調査した．その結果，MTFに基づいた雑
音残響除去の実現には，音声のエンベロープ回復だけでは，音声の明瞭度を向上させるこ
とができないが，キャリアの回復を行うことで音声の明瞭度が向上することがわかった．
キャリア回復の方法として，キャリア再生成処理があるが，雑音残響に頑健な基本周波数
推定や音声区間推定などが必要である．今後，これらの推定法の提案を行い，最終的に雑
音残響環境においてMTFに基づいた音声明瞭度及び聴き取りにくさの回復を実現する．
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第1章 序論

1.1 背景
音声コミュニケーションは，人にとって欠くことのできない情報伝達方法である．近年，

経済産業省や文部科学省主導の下，音声によるユニバーサル音声コミュニケーション「い
つでも・どこでも・誰とでも・安心安全な音声会話」の実現に向けた様々な研究が取り組
まれている．ユニバーサル音声コミュニケーションのツールとしては，遠隔で音声コミュ
ニケーションを行う遠隔会議システムや音声認識技術を用いて翻訳を行い音声合成により
他言語にリアルタイムで翻訳するリアルタイム自動通訳器，情報の秘匿性を守る暗号化な
どがある．
本研究では，ユニバーサル音声コミュニケーションの「どこでも」という環境に焦点を

あてる．音声コミュニケーションは，周囲の環境に影響されるという問題がある．例えば，
飛行機の機内では騒音，電車のホームでは騒音や残響，ホールや教会では残響や他の人の
話し声，レストランや空港では機械音や他の人の話し声などの騒音によって，音声コミュ
ニケーションが阻害されてしまう．これは，実環境において話し声や機械音などの雑音と
室特有の残響による影響を受けるためである．この雑音や残響の影響により，音声の明瞭
性や了解性が低下し，音声コミュニケーションに影響を与えている（図 1.1）．従って，音
声の明瞭性や了解性を改善する雑音残響除去法が必要である．
これまでに，雑音や残響を除去する数多くの手法が提案されている．雑音除去法とし

て，適応フィルタなどで雑音を取り除くフィルタを設計するアプローチなどが提案され，
残響環境では，マイクロホンアレーを用いるアプローチや調波構造に基づくアプローチな
どが提案されてきた．しかし，これらの手法では，雑音と残響の両方を除去できない．雑
音と残響の両者を除去する手法として，雑音除去法と残響除去法を逐次的に処理する雑音
残響除去法が提案されている．雑音と残響の除去は，処理体系が複雑となるため，ほとん
ど提案されてこなかったが，近年，雑音残響環境下で音声認識の性能向上や音質改善を目
的として提案された．しかし，この手法は知覚ベース（明瞭性や了解性）でのアプローチ
ではなく，また，雑音と残響を同時に除去することができないことから，音声の明瞭性を
主観的に評価する音声明瞭度を最適に向上させることが難しいと考えられる．従って，雑
音と残響を逐次的に除去するのではなく，同時に除去し，円滑な音声コミュニケーション
のために音声明瞭度を向上させる手法が必要である．このような手法が提案できると，環
境の影響を受けづらいオンデマンド音声アプリケーション（図 1.2）が実現可能となる．
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図 1.1: 雑音や残響により音声コミュニケーションが阻害される場面

図 1.2: 環境の影響を受け難いオンデマンド音声アプリケーション
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1.2 本論文の目的
本研究の目標は雑音残響環境下での円滑な音声コミュニケーションの実現であり，音

声明瞭度を回復する雑音残響除去法の提案を目指す．そこで，まず，円滑な音声コミュニ
ケーションを評価するのにどのような評価尺度を用いれば良いのか，これらの評価尺度を
回復する物理指標には何があるのかを明らかにする．その結果をふまえ，これまでに提案
されてきた雑音・残響除去法の調査することで，どのようなアプローチにより音声明瞭度
を回復する雑音残響除去法を実現できるのか調査を行う．

1.3 本論文の構成
本論文は，全 6章で構成されている．以下に各章の概要を述べる．第 1章では，問題点

等を示すために本研究の背景と目的について述べる．第 2章では，雑音・残響環境下での
音声コミュニケーションを考えた時にどのような主観評価尺度により評価することで的
確に評価が行えるのか，また，音声明瞭度を回復するために有効な物理指標は何なのか，
を明らかにする．第 3章では，2章の結果をふまえて，これまでに提案されている雑音・
残響除去法を調べることにより，音声明瞭度を回復する雑音残響除去法のアプローチを
考える．第 4章では 3章の結論より導き出されたMTFの逆フィルタ処理の概念を説明す
る．そして，MTFの逆フィルタのこれまでに提案されている手法のコンセプトと実例を
挙げ，雑音残響環境での処理に発展させていくための課題を示す．第 6章では，本論文を
まとめ，今後の課題と展望について述べる．
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第2章 音声伝達の評価法

本研究では，雑音残響環境での円滑な音声コミュニケーションの実現を最終ゴールとし
ているため，（i）どのような評価を行うことで円滑な音声コミュニケーションを評価でき
るのか，また，（ii）どのような評価尺度を用いることで雑音残響環境下においての評価が
できるのか，（iii）どのような物理指標を回復することで音声の明瞭性や了解性を回復す
る雑音残響除去が実現できるのかを明らかにすることを目的とした．(i)を明らかにする
ことで音声コミュニケーションに必要な評価尺度や特徴を明らかにできる．また，（i）と
（ii）より雑音残響環境での音声コミュニケーションを最善な方法で評価を行うことができ
る．（iii）を明らかにすることでこれまでに提案されている雑音・残響除去法を評価する時
に，音声明瞭度を回復するのに最善なアプローチを見つけることができる．
音声コミュニケーションを行うとき，お互いの意思を相手に伝えることが重要である．

このような音声伝達の評価方法に関して，建築音響の分野ならびに音声通信の分野など
で活発に研究されてきた．建築分野では，音声明瞭度が，空間内での音声伝達性能を主観
的に評価する方法として示され，また，この主観評価尺度をSpeech Transmission Index

（STI）で客観的に評価してきた．これらの評価尺度は，室が雑音や残響の影響によりど
の程度音声伝達に影響を及ぼすのかを評価するために提案されてきた．一方，電話での受
話音声の品質等の評価のために，音声明瞭度やMean Opinion Score（MOS）値が用いら
れてきた．これは，音声伝送路での雑音や歪み等により音声劣化した音声の品質を評価す
ることを目的として提案された．このMOSの客観評価方法として，PESQが提案された．
これらの詳細な説明を次に述べる．

2.1 主観評価尺度
主観評価は，人間の主観に基づいて評価する方法である．音声の主観評価は，室内や伝

送路等における，雑音やエコー，残響等によって，劣化した音声を直接人が評価する方法
である．客観評価とは異なり人間が直接聴いて行う試験であるので，最善の評価法ではあ
るが，被験者の体調等のコンディションに影響を受ける等の問題がある．この評価方法と
して，音声明瞭度やMOS，聴き取りにくさなどがある．音声コミュニケーションを評価
する場合には，人と人とのコミュニケーションであることから主観評価で行うことが最善
である．注意点として，主観評価では年齢により受聴能力が異なることから，被験者を選
ぶときには，年齢や正常な聴力を有しているのかという試験をする必要がある．
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2.1.1 MOS

MOSは，ITU-T勧告P.800に規定されるオピニオン評価法によって得られる評価値で
ある．オピニオン評価とは，通話したときに感じる音声品質を定量的に評価する主観評価
である．受聴者により 5段階の採点を行ない，統計的処理がなされたのがMOS値である．
これは，伝送路にける歪みや雑音の影響を受けた受話音声の品質を評価する．雑音等の評
価方法ではあるが，室内音響特性等を評価するために提案されたものではなく，また，評
価量が多い為に被験者への負担が大きいという問題がある [1]．しかし，電話などの音声
の品質を評価するものであり目的は異なるものの，音声の品質を評価する評価尺度として
重要である．

2.1.2 音声明瞭度

次に，話者の意志が相手に正確に伝わっているのかどうかを評価するのに重要な評価尺
度である音声明瞭度について説明を行う．一般的に述べられている音声明瞭度は，単音節
に対する聴取者側の正答率である明瞭度と，言語として意味のある単語あるいは短文に対
する聴取者側の正答率である了解度に分けられる．
明瞭度試験は発話者と聴取者によって行われる．明瞭度試験には，単音節明瞭度試験，

2連音節明瞭度試験，3連音節試験がある．単音節明瞭度は，試験音に文字通り単音節を
用いて評価する方法である．音節の数は直音，濁音，半濁音，拗音を合計して 100音節で
ある．この 100音節を 1行に 10音節で 10行にランダムに配置し，1行ずつ約 2秒おきに
1音節を発声する．次に，2連音節明瞭度試験であるが，この方法も，文字通り 2音節に
よる試験である．これは，二つの音節を一組にして，ある一定の時間間隔で発声し，単音
節明瞭度試験と同様に聴き取れた順序に記録をさせて行う．一組の二つの音節は単音節試
験に用いた 100音節の中からランダムに選び，組合わせたものが無意味になる必要があ
る．2連音節明瞭度では単音節明瞭度より明瞭度は低い値を示す．これは，前の音節の母
音が後の音節の子音をマスクすることにより，2音目の音節が違聴され易いためと考えら
れる．3連音節明瞭度試験は，三つの音節を連続で並べた，無意味の 3連音を用いた試験
である．これまでの報告より，単音節による試験よりも部屋の音響特性に良く合うとの報
告がなされている．飯田らの報告によると，明瞭度試験の結果と部屋の音響特性が比例的
に一致しない現象がしばしば観測されている [2]．特に単音節明瞭度試験でこの傾向が顕
著である．残響の影響を評価する場合には，2連音節明瞭度試験や3連音節明瞭度試験を
用いる方が有効であると言えるが，こちらの試験は，無意味音声による試験である．実際
の音声コミュニケーションを考えると，普段の生活においては意味のある音声しか用いて
いない．一方で，雑音環境を考えた時には，単音節明瞭度試験では，訓練された受聴者で
も困難な作業であるとされている．これが，2連や 3連音節明瞭度試験では，組合わせが
多いことから，試験自体が難しい．これらのことを考えると，明瞭度試験が音声コミュニ
ケーションに適した評価方法であるとは考え難い．
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空間で話を聴いたり会話を行った場合，その内容をどれだけ理解したかが，音声コミュ
ニケーションでは重要であり，その評価方法として了解度試験がある．了解度は，発声・
伝送された章句又は単語の正しく聴取された割合である．明瞭度との違いは，有意味の単
語で文章フレーズであることである．単語の場合は単語了解度，文章の場合は文章了解度
である．単語了解度は，発声された単語の正しく聴き取られた単語の割合である．文章
了解度は質問又は命令文を読み上げ，正しい解答が得られた文章数の割合で表す．この，
単語了解度試験には，2音節単語，3音節単語等の音表を用いる．また，質問文や命令文
を用いたものと普通文を用いる方法とがある．この了解度試験では，単語の親密度により
了解度の正答率が変わることが報告されている．坂本らは，臨床現場への応用を目的とし
た，4段階の親密度に分類した単語 [3]から FW03という試験用音声データベースを提案
している．この試験用音声を用いた単語了解度試験の結果，単語の新密度が高いほど正答
率が高くなることが明らかにされている [4]．この試験用音声データベースの単音節では，
音声レベルが等価騒音レベルと等しくなるように校正されているため，聴感レベ ルが単
音節ごとに異なるという問題があった．そこで，長谷らは，この単音節音声のらラウドネ
ス校正を行った [5]．その結果，補正量が大きく，FW03の単音節音声が不十分であるこ
とを示した．また，近藤らは，FW03を簡略化し，日常の音声聴取能力を測定するための
試験用音声データセット（FW07）を提案した [6]．こちらの方が，試験用単語リスト間の
了解度の差が小さく，より精度の高いものである．また，建築音響の分野では，佐藤らが
雑音・残響環境においての単語親密度と単語了解度の関係の検討を行っている [7]．この
結果，親密度が異なると音場の単語了解度に影響を与える場合があることから，雑音・残
響環境での単語了解度の評価を行う際は，単語親密度の統制が必要である．従って，どの
ような親密度の単語を使うのかというのは，どのような評価を行うのかという目的別に
検討が必要である．実環境は，雑音と残響が共存することから音声コミュニケーションを
評価する場合には，親密度別に評価を行うことが最善と考えられる．従って，単語了解度
試験を親密度を統制しながら行うことが，音声コミュニケーションの評価において重要で
ある．
ここまで，日本語についての音声明瞭度について述べた．他言語でも様々な方法が提案

されている．語頭または語尾の 1音素のみ異なるミニマルペア6単語を 1セット，計 50個
からなる単語リストを用意し，そのうちの 1単語を聴かせ，セット内の 6単語から選らば
せる Modified Rhyme Test (MRT)がHouse et al.によって提案している．ミニマルペアと
は，語の意味を弁別する最小の単位である音素の範囲を認定するために用いられる言語形
式の二つの単語のことをいう．この評価試験は，6単語から選ぶため，比較的簡単である．
更に，語頭のみ異なるミニマルペア 2単語を 1セット，計 96セットからなる，Diagnostic

Rhyme Test (DRT) がVoiterによって提案された．DRTは，各セットで対比させる語頭
の音素が音素特徴空間内の特定の要素のみ異なるように吟味されている．そのため，音素
特徴別の了解度を評価することができる．MRT，DRTの両者は米国において標準化され
ている [8]．今後，他言語による音声コミュニケーションを評価する場合には，他言語の
評価方法を更に調べる必要があるが，現時点では日本語を想定しているので，以上の代表
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的な評価方法の紹介に留める．

2.1.3 聴き取りにくさ

先に述べた音声明瞭度の了解度であるが，親密度が高い単語による了解度試験を行う場
合には，伝達経路による劣化の影響が評価結果に現れにくくなることがわかっている．こ
れは，親密度が高いと単語の類推が可能になるためであるが，本来ならば了解度に多少の
差があると考えられる．この場合，単語を認識できても「聴き取りやすい」場合と「聴き
取りにくい」場合とがある．要するに，音声伝達性能として最善ではないにも関わらず，
単語了解度試験では最高な結果を導いてしまうのである．これは，音声コミュニケーショ
ンを考えた時の最善な評価方法を考えると，単語了解度試験のみでは不十分であることを
示唆している．そこで，佐藤らは正答率で求める単語了解度試験とは異なる評価方法とし
て，「聴き取りやすさ」という主観評価尺度を提案した．これは，了解度試験の評価結果に
は差が出ない場合でも，聴感的に差があると感じる音声伝達性能の違いを評価することが
できる評価尺度である [9]．しかし，「聴き取りやすさ」は評価結果にばらつきがあり，ま
た，音声明瞭度との関係も明確にされなかった．そこで，「聴き取りにくさ」が森本らに
よって提案された [10, 11, 12]．この評価方法は，「聴き取りにくい」と判断された割合で
音声伝達性能を評価する方法で，高い親密度の単語においても，聴き取りにくさの評価結
果では差が生じることがわかっている．
この主観評価の調査を行った結果，円滑な音声コミュニケーションを評価するために

は，単語了解度又は文章了解度による評価を行うと同時に聴き取りにくさの評価を行う必
要があることがわかった．これにより音声コミュニケーションを的確に評価できることが
わかった．

2.2 客観評価尺度
客観評価は，主観評価を客観的に評価するために考えられた評価方法である．客観評価

は，人を用いて評価する必要がなく，計算機等により求めることができるので，主観評価
に比べ容易に音声の伝達性能を評価できる．しかし，客観評価は物理指標を用いて主観評
価の結果を予測していることから，主観評価結果との誤差が多少生じることが問題であ
る．これまでの多くの研究における音声伝達性能の評価は，はじめは客観評価を行い傾向
を掴み，最終的には主観評価により評価がなされている．この主観評価を予測する際に用
いる物理指標は，音声回復等に使うことができるため，直接物理指標を回復することで，
精度よく主観評価を回復することができる．そのため，音声明瞭度及び聴き取りにくさを
最善な方法で回復することを考え，音声明瞭度や聴き取りにくさとの高い相関を持つ物理
指標についても調査する．
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2.2.1 明瞭度指数（AI）

French&Steinbergによる電話受聴やKryterによるスピーカー受聴を対象とする明瞭度
指数という客観評価方法 [13]がある．この手法は，元々音声通信における伝送路での雑
音等の影響による明瞭性を評価するためのものであるので，残響音場での適用ができない
という問題がある．そこで，Latamが反射音と暗騒音を有害として S/Nから明瞭度を求
める手法を提案した．

2.2.2 Perceptual Evaluation of Speech Quality（PESQ）

主観評価値であるMOS 値を客観的に評価する尺度である Perceptual Evaluation of

Speech Quality（PESQ）は，ITU-T P.862として勧告されている．近年，Voice over IP

（VoIP）や携帯電話での音声品質の評価によく用いられている．PESQの特徴として，VoIP

などのパケット損失等の影響により発生する歪みを扱えることである [14]．しかし，PESQ

では背景雑音として雑音が重畳み込みされている場合には，MOSの評価特性が反映され
ていないことも報告されている [15]．また，VoIPでのMOSと PESQの相関の調査も行
われており，パケット損失等の影響を受けにくく相関が高いことも報告されている [16]．
また，同様にMOSを客観的に評価する評価尺度として，PAMSや ITU-T P.861として勧
告されている Perceptual Speech Quality Measurement（PSQM）があるが，PESQの方
が音声品質評価として優れているためよく用いられている．PESQは，音声品質を客観的
に評価するのに有効な評価方法である．

2.2.3 D値

D値は，室において初期エネルギーが全エネルギーに占める割合として計算される音響
指標である．音響品質に対応する物理指標である．50 ms以上の遅延成分を含まなければ，
D値は 100%となる．単音節了解度とD値には良好な相関関係が得られている [17]．この
評価尺度は，残響の影響を評価するのによく用いられる尺度であるが，雑音がある環境で
評価できるかどうかはこれまで検討されていないため，雑音残響環境において評価尺度と
して用いる際には検討を行う必要がある．

2.2.4 Speech Transmission Index（STI）

音声明瞭度や聴き取りにくさとの相関が高い物理指標としてSpeech Transmission Index

(STI)がある．この評価尺度は，Houtgast&Steenekenによって音声明瞭度予測理論 [18, 19,

20]として提唱された．評価尺度は，音場内では音声波形の時間包絡（エンベロープ）が
雑音や残響の影響により低下することに着目している．この評価尺度は，理論的に明快で
あり，雑音と残響の両方が同時に存在する音場を評価することができる．STIは建築音響
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における現場での音声伝達性能の評価に用いられている．戸井田の報告に基づくと明瞭度
や了解度との相関関係には，それぞれの適応限界が原因で，相関関係が高くない時がある
ことが報告されている [21]．STI の測定方法については中島が詳細を解説しており [22]，
STIはMTFから計算により求めることができる．一方で，佐藤らの「聴き取りにくさ」
とは相関関係が高い [10, 11]ことから，STI は音声の伝達を評価するのに重要な物理指標
であると考える．
従って，雑音残響環境下で主観評価尺度である音声明瞭度及び聴き取りにくさを回復す

る物理指標として STIがある．この STIを回復することにより円滑な音声コミュニケー
ションを実現できると考える．
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第3章 雑音・残響除去法

これまでに，音声通信や音声認識などの音声アプリケーションにおいて耐雑音性を向
上させるために，様々な特徴等に基づき音声処理技術 [23, 24]を用いて雑音・残響除去の
取り組みが行われてきた．雑音除去法は，振幅スペクトルやパワースペクトルなどにおい
て適応フィルタなどが用いられ，残響除去法は，逆フィルタ処理を中心として発展してき
た．そして，単一マイクロホンを用いた手法だけでなく，複数のマイクロホンを用いるこ
とで室内の音響特性を推定するマイクロホンアレー技術 [25]を用いた手法が多く提案さ
れてきている．近年，雑音残響除去に対する取り組みも始められてきており，実環境によ
り近い処理が検討されはじめている．
本章では，円滑な音声コミュニケーションを実現するために主観評価である音声明瞭度

や聴き取りにくさを改善するような手法が，従来の雑音・残響除去法にはないのかどう
か，また，どのようなアプローチにより音声回復を行っているのかを調査する．そして，
物理指標である STIを回復できるような手法があれば，直接音声明瞭度及び聴き取りに
くさを回復できることから最善の手法ではないかと考える．

3.1 雑音除去

3.1.1 Spectral Subtraction法

Spectral Subtraction（SS）法はBollによって，音声圧縮や音声認識，音声認証などの
音声処理装置の精度向上を目的として提案された [26]．この手法は，観測された信号の振
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減算することで，原音声の振幅ス
ペクトルを得る方法である．Bollらの手法では，雑音の振幅スペクトルの推定平均値を音
声の無音区間から推定を行う．この手法は，マイクロホン 1本から利用でき，処理が簡単
かつ良い回復結果が得られることから，現在でもよく使われている．しかし，この手法は，
雑音の推定誤差などの原因により回復音声にミュージカルノイズが生じ，雑音に定常雑音
を想定しているために雑音の時間変化に弱いという問題がある．ミュージカルノイズを取
り除く手法として，異なるサブトラクション係数で二つのSSの処理を行い，その差から
音声成分を残しミュージカルノイズを取り除く手法 [27]が提案されているが，計算量が
多いという問題がある．これらの手法でもミュージカルノイズは，軽減する程度であり完
全に取り除くことができていないため，聴き取りにくさが残ると考えられる．また，雑音
の時間変化に頑健な手法として，マイクロホンアレーを用いる手法などが提案されている
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[28]．この手法は，マイクロホンアレーを用いて，信号の到達時間差の推定を行い，短時
間フレームごとに雑音を推定するため，非定常雑音及び突発性雑音を除去できるSS法で
あると言える．しかし，位相情報については処理を施していないことからミュージカルノ
イズが生じる．これらの SS法においては，音声強調を目的とした手法ではなく，雑音残
響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標は使われていないことか
ら，音声明瞭度や聴き取りにくさを的確に回復することができる手法ではないと考える．

3.1.2 Adaptive Noise Canceling（ANC）法

他のアプローチとしてAdaputive Noise Cancelling（ANC）は，LMSを用いて適応フィ
ルタの係数を推定することでフィルタを設計し，これを用いて雑音が付加された信号か
ら雑音を取り除くという概念で，Samburによって提案されている [29]．ここでは，雑音
を白色雑音としており，定常雑音にしか対応できていないという問題がある．また，適応
フィルタの係数の推定精度を向上させるための改良法 [30, 31] などが提案されている．し
かし，音声強調を目的とした手法ではなく，音声認識などのための雑音除去を目的として
おり，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標は使ってい
ないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを的確に回復することができない手法
であると考える．

3.1.3 MMSE-STSA

MMSE (Minimum Mean Square Error)-STSA(Short-Time Spectral Amplitude) は，音
声のフーリエ係数をガウス分布に従うと仮定し，推定短時間振幅スペクトルの平均 2乗誤
差を最小にする方法 [32]で，Ephraim&Malahによって提案された．この手法は，音声強
調を目的とした手法である．手順は，短時間フーリエ分析を行い，雑音音声のフーリエ変
換を行うことで振幅スペクトルと位相を得る．劣化音声の振幅スペクトルにスペクトルゲ
インを乗算することで強調された音声の振幅スペクトルが得られ，短時間フーリエ合成で
強調された音声の振幅スペクトルと位相情報を補正していない雑音音声の位相の積に対
して逆フーリエ変換を求める．位相を的確に補正することにより音声ミュージカルノイズ
を発生しないが， 非音声区間から雑音推定を行っているため，非定常雑音に対して弱く
音声品質の低下が避けられない．強調音声の歪みを低減する手法として加藤らの雑音推定
の時に重み付けを行うMMSE-STSA法などが提案されている [33]．しかし，この手法は
音声強調を行っているものの，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するよ
うな物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを回復できる
手法ではないと考える．
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3.1.4 Winner filter法

Winnerによって提案されたWinner filteringを音声に適用した手法は，最適フィルタを周
波数領域での平均2乗誤差（MSE）の最小化により導出する手法 [34]としてLim&Oppenheim

によって提案された．最小平均 2乗誤差を振幅スペクトルで取る点ではMMSE-STSAと
共通する点もある．この手法は，クリーンな音声のパワースペクトルと雑音のパワースペ
クトルからWinner filterは設計する．LPC分析を用いてクリーンな音声のパワーエンベ
ロープ推定を行い，Winner filterによって音声強調された音声に対して LPC分析を行い，
フィルタの再設計を行い，音声強調を繰り返す方法が取られている．この方法では，繰り
返し処理を行うことで推定音声はクリーンな音声に近づくものの，反復回数が多いとスペ
クトル歪みが生じる問題があり，反復回数の決定が難しいことが知られている．ミュージ
カルノイズは発生しない．音声強調を行っているものの，雑音残響環境で音声明瞭度や聴
き取りにくさを回復するような物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴
き取りにくさを回復できる手法ではないと考える．

3.1.5 最大尤度に基づくフィルタ法

この手法は，最大尤度法からパラメータを推定しフィルタを設計する手法であり，McAulay&Malpass

によって提案された [35]．この手法は，ウィナーフィルタ同様に，パワースペクトル上で
の減算処理を行う．こちらでは，評価実験は行われていないが，雑音を軽減することがで
きている．この手法は，雑音除去であり音声強調を行うものでなく，雑音残響環境で音声
明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標は使っていないことから，的確に音声
明瞭度や聴き取りにくさを回復できる手法ではないと考える．

3.1.6 RASTA法

RelAtive SpecTrAl processing: RASTAは，変調スペクトルの約 1-12 Hz の変調周波数
のみを通過させるフィルタを用いた雑音除去法で，Hermansky &Morganによって提案さ
れた [36]．RASTAは，変調スペクトルの重要な周波数成分のみを通過させることで，音声
認識性能を向上させる手法である．RASTAでの重要な点は，音声認識における重要な特
徴がどの変調スペクトル成分に存在しているかであり，これに基づきなフィルタを設計す
ることである．Hermansky&Morganの手法においても雑音に頑健な手法となり，RASTA

の先駆け的手法となった．更に，音声認識に重要な変調周波数をKanederaらが調べ [37]，2

Hz 以下と 16 Hz以下の変調周波数成分が音声認識性能を低下させることを示し，RASTA

のフィルタ形状の再設計を行った．しかし，この手法は，雑音残響環境で音声明瞭度や聴
き取りにくさを回復するような物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴
き取りにくさを回復できる手法ではないと考える．
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3.2 残響除去

3.2.1 最小位相逆フィルタ法

この手法は，Neely&Allenによって提案された残響除去法 [38]である．この手法は，室
内音場が最小位相特性を有している時に室内インパルス応答の逆フィルタをかけることに
より残響除去できる．しかし，実際の室内音場では，最小位相特性であることはほとんど
なく，非最小位相特性であることが多くを占める．また，事前に室内インパルス応答を測
定しておく必要があり，時間変化による環境の変化に追従できないことから，回復精度を
常に高く保つことはできない．また，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復
するような物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを回復
できる手法ではないと考える．

3.2.2 MINT法

Miyoshi&Kanedaは，音源から受音点までの室内インパルス応答を事前に測定しておき，
その逆フィルタをマイクロホンに畳み込む，音場逆フィルタ処理（Multiple-input/output

inversee theorem: MINT）[39]を提案した．この手法は，音場を 1入力多出力の線形シス
テムでモデル化し，単一音源から複数マイクロホンまでの多チャンネル線形システムの
逆フィルタ問題として定式化を行っている．非最小位相特性であっても残響除去を可能と
した．しかし，MINT法では事前に室内インパルス応答を測定しておく必要があり，最小
位相逆フィルタ処理同様にインパルス応答の時間変化による回復精度の低下は免れない．
また，残響の影響が小さい環境においては，あまり良い結果が得られない．MINT法の改
良法として，事前にインパルス応答を測定しなくても残響除去可能なSemi-blind MINT

法 [40]がある．この手法は，マイクロホンに一番近いマイクロホンを既知とし，各入力
マイクロホン間の相関行列からインパルス応答を推定して逆フィルタ処理を行っている．
また，音声信号は有色信号であるため，MINT法では性能が低下する問題があった．残響
の影響を受けた音声に音声の平均スペクトルの逆特性をもつ白色化フィルタを用いるこ
とで，この問題の解決に取り組んでいる．その結果，室内インパルス応答を事前に測定せ
ずに，残響除去が実現されている．ただし，音源に近いマイクロホンを既知としており，
この情報がなければうまく残響除去を行えことから，完全なブラインド処理ではない．ま
た，Semi-blind MINT法で取りきれなかった残響をSS法を組合わせることにより取り除
く手法 [40, 41]なども提案されている．しかしながら，MINT法では，ブラインド処理を
実現できていないように見受けられ，複数のマイクロホンを用いることからシステムが大
掛りになってしまうという問題が残る．また，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにく
さを回復するような物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにく
さを回復できる手法ではないと考える．
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3.2.3 帯域分割逆フィルタ処理

MINT法と同様に複数のマイクロホンと帯域分割処理理を用いた手法をWnag& Itakura

が提案している [42]．この手法は，各マイクロホンの入力に対して，それぞれの帯域毎に
最小 2乗誤差を計算し，各帯域毎に最適なマイクロホンの入力を選び，各帯域毎に逆フィ
ルタ処理を行い，各帯域の回復信号を合成することにより音源波形を復元する方法であ
る．広帯域の音声を回復することができる．雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさ
を回復するような物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさ
を回復できる手法ではないと考える．

3.2.4 調波構造に基づく処理

音声の調波構造に着目した，Hermonic-based dEReverBeration（HERB）が Nakatani

らによって提案されている [43]．この手法は，残響を含む音声信号の調波構造を回復する
逆フィルタが，近似的に室内伝達関数の逆フィルタになることを用いて，ブラインドでの
残響除去を実現している．単一マイクロホンで残響除去できるが，残響時間 1.0 s程度ま
でしかその有用性は得られていない．この改良法として，逆フィルタの設計に平均伝達
関数（ATF）や最小平均 2乗誤差（MMSE）を用いたHERBの改良法が提案された [44]．
従来のHERBでは，残響時間 1.0 sの時の音声認識率には課題を抱えていたものの，改良
法のHERBでは，90 %以上の音声認識率が得られている．しかし，音声品質等の評価が
なされていない為，どの程度音声が回復していえるのかわからない．また，雑音残響環境
で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標は使っていないことから，的確
に音声明瞭度や聴き取りにくさを回復できる手法ではないと考える．

3.3 雑音・残響除去

3.3.1 音情報分析（CASA）のアプローチ

Bregmanは，カクテルパーティ効果に代表される人間の聴覚による音の分離である聴覚
情景解析（Auditory Scene Analysis）において，聴覚が利用している制約条件を心理的規
則として述べた．これらの問題を計算モデルとして実現する試みが，音環境解析（Com-

putational Auditory Scene Analysis）のアプローチである [45]．CASAで重要となるのが，
音響ストリーム分離であり，混合音から個々の音を分離するための統一的な計算モデルが
求められる．分離を行うためには，音クラス，各音クラス属性，それら関係が階層的に定
義される．最上階では，音源グループに分類され音源が，音声，音楽機械音などに分類さ
れる．そして音声クラスには，調波構造（周波数成分，フォルマント），音色，ラウドネ
ス，変調，パワースペクトラム，LPCケプストラムがある．このように音響ストリーム
は，属性を入力である混合音から抽出することであると説明さている．これに基づいて，
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音楽からの音声の抽出 [46]が試みられている．この考えに基づけば，雑音環境下での音
声は，混合音と見なせ，CASAのアプローチから音声を抽出することも可能であるため，
雑音から純音を抽出する手法が [47]提案され，更に音声の抽出へと発展させるべく調波
複合音を抽出する提案がなされている [48, 49]．この手法は，音声などの特徴には基づい
ているものの，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標は
使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを回復できないと考える．

3.3.2 独立成分分析（ICA）のアプローチ

CASAとは異なり，独立成分分析（Independent Component Analysis: ICA）に基づく
ブラインド音源分離（Blind Source Separation: BSS）が提案されている．典型的なアル
ゴリズムでは，複雑さを減らすための前処理として白色化や中心化，次元削減などの処理
を行う．また，ブラインド音源分離における ICAでは，時間領域において FIRフィルタ
を推定する時間領域 ICAと周波数領域で周波数毎のフィルタを推定する周波数領域 ICA

とがある [50]．周波数領域 ICAを用いて雑音抑圧を行った手法 [51]がある．この手法は，
ICAを用いてブラインド信号分離を行うことで雑音除去を行う手法で，ノンブラインド
な信号分離の精度と同等の精度が得られている．また，マイクロホンアレーを用いて ICA

を行う手法 [52]がある．この手法は，ICAと SS法を用いてパワースペクトル上で処理を
行い，音声認識の対雑音性を向上させることに特化した手法となっている．また，耐残響
についての検討もなされている [53]．しかし，三つの手法を組み合わせた手法で，処理が
複雑化しているなどの問題がある．また，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを
回復するような物理指標は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを
回復できないと考える．

3.3.3 MTFに基づく逆フィルタ処理

MTFの概念が提案されてから，事前に室内のインパルス応答を測定を行わないブライ
ンドな残響除去法が提案されてきた．音声明瞭度の客観評価尺度である STIはMTFから
計算されることから，この手法は音声明瞭度や聴き取りにくさを直接改善するような手法
であると考えられる．

Langhans&Strubeは，パワーエンベロープを STFT上の変調スペクトル上で回復する
方法を提案した [54]．この手法は，パワーエンベロープの対数を取り，逆フィルタ処理を
行っている．その結果，雑音環境と残響環境で従来の方法より音声明瞭度がわずかながら
に向上したことが報告された．また，Avendano&Hermanskyは，変調周波数 8 Hz以上の
強調を抑圧するMTF と高域通過フィルタを組合わせた逆フィルタ処理を提案した [55]．
これにより，変調スペクトル上で原音声に近づくような回復処理が得られている．これ
らは，変調スペクトル上での回復処理に着目した手法である．しかし，音声明瞭度の回
復は得られなかった．一方で，Moujopoulos&Hammondは，MTFの逆フィルタを設計す
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る際の近似的なインパルス応答の推定方法について検討を行い，エンベロープの回復を
行った [56]．この手法においても音声明瞭度の回復は得られていない．広林らは，音声信
号の時間包絡（エンベロープ）のパワーを取ったパワーエンベロープに着目し，回復処
理を行った [57, 58]．しかし，これまでに提案されてきた手法では，MTFの逆フィルタを
設計する際に必要なパラメータをブラインド推定できておらず，ノンブラインドな手法で
あるために実用的でないという問題点があった．そこで，Unokiらは，ブラインド残響除
去を行うためにパワーエンベロープ抽出法，残響時間の推定法，振幅項の推定法を提案
し [59]，フィルタバンクを用いて帯域分割した手法 [59]を提案し，ブラインドでのパワー
エンベロープの回復を実現した．しかし，回復パワーエンベロープと残響の影響を受け
たキャリアを合成して回復音声を求めたために，異音が生じた [60]．これまでに提案され
てきたMTFに基づく逆フィルタ法の音声明瞭度が回復しなかったのもそこに起因してい
ると考えられる．そのため，分析合成器を用いてキャリアの再生成処理を行った手法が提
案された [61]．その結果，明瞭度等の回復が得られら [62]．一方，音声認識を目的として，
パワーエンベロープ逆フィルタ処理の改良法 [63]が提案されているが，あまり精度の向上
に至っていないように思える．
雑音環境でのパワーエンベロープ回復につていはYamasaki&Unoki [64]によって提案

されており，音声認識に対する同様の手法 [65]も提案されている．雑音残響環境でのパ
ワーエンベロープ回復についてUnoki&Yamasaki [66]によって提案されているが，キャリ
ア回復が行われていないことなどから人工的な異音が生じるなどの問題がある．しかし，
雑音と残響を同時に除去でき，音声明瞭度を回復できる手法であることから有用な手法で
あると考える．

3.3.4 雑音除去と残響除去を組み合わせた雑音残響除去

Kinoshitaらは，マイクロホンアレーを用いた雑音残響除去法を提案している [67]．こ
の手法は，SS法により雑音を抑圧し，多段線形予測を用いることでパワースペクトル上
で残響を除去する方法である．この手法は，雑音残響を除去し音声認識率を向上させるこ
とができる手法ではあるが，高域においては雑音が残っているように見受けられ，音声コ
ミュニケーションを目的とした場合には，有効な手法であるかどうかはわからない．
吉岡らは，雑音除去にはウィナーフィルタなどの非線形フィルタと残響除去には線形

フィルタを用いる雑音残響除去法を提案した [68, 69]．それぞれのフィルタに用いるパラ
メータを単一の最尤推定から推定し，フィルタを設計して，雑音除去，残響除去の順に逐
次処理を行っている．
しかし，これらの手法は単純に雑音の成分を減算し，残響成分を逆フィルタする手法で

あり，音声に重要な特徴パラメータを回復するような処理は取られていない．そのため，
音声明瞭度の回復には限界があるものと考えられる．
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3.4 まとめ
雑音除去法は，様々なアプローチから提案され，一定の回復精度が得られている．また，

多く用いられている手法としては，SS法が簡単かつ回復精度が高いことから一般的に良
く利用されており，問題となるミュージカルノイズの低減法も多く提案されていることか
ら雑音除去法として優れた手法である．しかし，全く特性のことなる残響の存在する環境
では，このような減算処理等では抑圧できるとは到底考え難い．また，RASTAは，音声
認識のために重要でない変調スペクトルを削ぎ落とす処理であり，音声強調処理ではない
こと，そして，雑音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復するような物理指標
は使っていないことから，的確に音声明瞭度や聴き取りにくさを回復できないと考える．
しかし，RASTAにおける音声認識に重要な変調周波数成分は，音声の明瞭性とも関係が
あり，MTFに基づく雑音・残響除去法に生かすことが可能である．一方で，残響環境に
おいては，MINT法に代表されるマイクロホンを複数用いる手法により，非最小位相特性
においても残響除去が行われてきた．また，HERBは，残響を単一マイクロホンにより
ブラインド残響除去を行えている点で有用であるが，音声認識を目的として回復が行われ
ており，音声回復をするような手法ではない．音情報解析のアプローチや独立成分分析の
アプローチでは雑音や残響を除去することができるが，音声を抜き出すことなどにはま
だ課題が残っているようにも見える．また，音声の特徴を用いているが，音声明瞭度や聴
き取りにくさを回復するような物理指標は使っていない．また，雑音残響環境においては
取り組みがないようで，課題が残っている．近年，雑音と残響の両方を除去する手法が提
案されはじめているが，どちらも音声認識を目的としており，雑音除去と残響除去を組合
わせた逐次的な処理であり，音声強調を行う手法でないことから音声コミュニケーション
における雑音残響除去法として有用であるようには考え難い．MTFに基づく手法は，雑
音残響環境で音声明瞭度や聴き取りにくさを回復する物理指標の STI と相互関係にある
MTFを使っていることから，雑音残響環境において的確に音声明瞭度や聴き取りにくさ
を回復できると考える．しかし，この手法においても，雑音残響環境において音声明瞭度
を回復するには課題が多く残っているようにも見受けられるが，この手法は音声明瞭度と
の関係が高いことから音声明瞭度を飛躍的に回復できるものと考えられる．従って，本研
究においてMTFに基づく逆フィルタ処理を用いて音声明瞭度及び聴き取りにくさを回復
し，円滑な音声コミュニケーションの実現を目指す．
雑音・残響除去法の調査結果を一覧表として付録に示す．評価項目は，雑音残響環境下

で円滑な音声コミュニケーションを簡易的に行うことためには，どのような事が満たされ
ていることが重要なのかを考えて決めた．音声明瞭度や了解度，聴き取りにくさを回復す
る手法である必要があるため，知覚ベースの回復処理の手法なのかが重要である．対応環
境としては，雑音残響環境を目指しているので，雑音残響環境に対応できる手法が© と
なっている．また，マイクロホンアレーの技術を用いるとシステムが大きくなるなどの問
題があることから，単一マイクロホンを想定している手法を© としている．実用的であ
るためにはブラインド処理である必要がある．そして，音声コミュニケーションには音声
明瞭度の了解度の評価が絶対必要であると考え，了解度試験が行われて回復精度が良かっ
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た場合に©とする．著者らは，全ての評価項目で©となるような雑音残響除去法の提案
を目指す．
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第4章 変調伝達関数（MTF）

4.1 MTFの概念
変調伝達関数（Modulation Transfer Function: MTF）は，MTFの逆フィルタ処理の

基礎となる概念である．この概念は，Houtgast&Steenekenによって音声明瞭度予測理論
[18, 19, 20] として提案された．MTFの概念では，室内を伝達系と見たときの入力・出力
の強度変化に着目し，この強度変化をMTFと定義している．室内音響における入出力の
強度変化を余弦波を用いて定式化すると次のように示すことができる．

Input = I2
i (1 + cos(2πfmt)) (4.1)

Output = I2
o{1 + m(fm) cos(2πfm(t − θ))} (4.2)

I2
i は入力の強度，I2

o は出力の強度であり，fmは変調周波数，θは位相情報である．
例えば，入力パワーエンベロープが100 %振幅変調（変調度が 1）であるとき，室内の

残響の影響を受けることで，出力パワーエンベロープの変調度がm(fm)だけ（1未満）減
少する．残響時間とエンベロープの周波数の関数として変調度が変化することから，この
関係がMTFと呼ばれる所以である．
次に，変調度であるm(fm)の導出のために，信号のエンベロープ（時間包絡線）のパ

ワー（2乗）を取ったパワーエンベロープを定義する．入力信号 x(t)のパワーエンベロー
プと出力信号 y(t)のパワーエンベロープを

e2
x(t) = e2

x(1 + cos(2πfmt)) (4.3)

e2
y(t) = e2

y(1 + m(fm) cos(2πfmt)) (4.4)

と定義する．ここでは，簡単のため，式 4.2の θ = 0とした．入力信号と出力信号を一般
化すると，

x(t) = ex(t)nx(t) (4.5)

y(t) = ey(t)ny(t) (4.6)

と表現できる．ex(t)は入力信号のエンベロープ，ey(t)は出力信号のエンベロープ，nx(t)

及び ny(t)は白色ガウス雑音をの特性を有するランダム変数であり，音信号を想定すると
キャリア cx，cyに該当する．ここでは，白色雑音を用いるので，

< n(t)n(τ) >= δ(t − τ) (4.7)

という特性がある．ここで，< · >は集合平均を表す．
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4.2 雑音・残響環境でのMTF

雑音・残響環境でのMTFを先ほどの概念を用いて説明する．まず，雑音環境でのMTF

について説明する．雑音環境での出力 y(t)は，入力信号 x(t)とw(t)の加算で求まる．

y(t) = x(t) + w(t) (4.8)

雑音環境でのMTFは，式 4.3に雑音が加算された観測パワーエンベロープは次式で表現
される．

e2
yN (t) = e2

x(t) + e2
n(t)

= e2
x(1 + cos(2πfmt)) + e2

n(t)

=
(
e2

x + e2
n

)
1 + mN (fm) cos(2πfmt) (4.9)

ただし，雑音パワーエンベロープ e2
n = 1

T

∫ T
0 e2

n(t)dt，T は信号の時間長である．ここで，
e2

n(t)を時間領域一定であると仮定すると，雑音環境におけるMTFは，次式で表現できる．

mN(fm) =
e2

x

e2
x + e2

n

=
1

1 + 10−(SNR)/10
(4.10)

ただし，SNR = 10 log10(e
2
x/e

2
y) dBである．式 4.10の特性を図 4.1に示す．雑音環境での

MTFは，変調周波数 fmには依存せずに，SNRの関数として減少する．
次に，残響環境でのMTFについて説明する．残響環境での出力信号 y(t)は，入力信号

x(t)と室内インパルス応答 h(t)の畳み込みから得られる．

y(t) =
∫ ∞

0
h(τ)x(t − τ)dτ (4.11)

そして，複素表現のMTFは次式で表現できる．

mR(fm) =
| ∫∞0 h2(t) exp(−j2πfmt)dt|

∞∞
0 h2(t)dt

(4.12)

インパルス応答h(t)を，室内音響特性の統計的近似として知られているSchroederの室内
インパルス応答 (RIR) [70]を用いて定義する．

h(t) = eh(t)nh(t) = a exp
(
−6.9t

TR

)
nh(t) (4.13)

ただし，eh(t)はインパルス応答のエンベロープ，nh(t)はキャリアとして白色雑音，aは
振幅項，TRは残響時間である．式 4.12に式 4.13を代入することで，次式の残響環境にお
けるMTFが得られる．

mR(fm) =

[
1 +

(
2πfm

TR

13.8

)2
]− 1

2

(4.14)
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式 4.14の特性を図 4.2に示す．これより，MTFは残響時間 TRと変調周波数 fmに依存し
た，一種の低域通過フィルタ特性を示していることがわかる．
次に，雑音と残響の両方を考慮した場合のMTFを考える．雑音残響環境の出力信号

y(t)は，入力信号 x(t)と室内インパルス応答 h(t)の畳み込みに，雑音 n(t)を加算するこ
とで求まる．

y(t) =
∫ ∞

0
h(τ)x(t − τ)dτ + w(t) (4.15)

式 4.10と式 4.14より雑音残響環境によるMTFは次のように導出される．

m(fm) = mN(fm) · mR(fm) =

⎛
⎝1 + 10−(SNR)/10 ·

√
1 +

(
2πfm

TR

13.8

)2
⎞
⎠

−1

(4.16)

雑音残響環境でのMTFは，fmに依存する．式 4.16 の特性を図 4.3に示す．これより，残
響環境でのMTFの低域通過特性と雑音環境でのMTFの一定な減衰特性が見て取れる．
この概念を用いることにより，雑音残響除去をMTFに基づく逆フィルタ処理で実現する．

4.3 音声の変調スペクトル
ここで，エンベロープをフーリエ変換した時の変調スペクトルが持つ，音声特有の特徴

について述べる．入力信号の変調スペクトルと出力信号の変調スペクトルの差がMTFで
表現される．Drullmanらは，低域の周波数に限定したオランダ語音声 (CVCやVCV)を
用いて音声明瞭度の試験を行い，変調周波数 4 Hz以上かつ 16 Hz以下は音声明瞭度に重
要な帯域であることを示した．最終的に変調周波数 2-16 Hzが重要な特徴であることを示
した [71, 72]．Araiらは，Drullmanの研究をケプストラムに対応する対数領域に拡張し，
日本語においても同様の実験を行い，音声エンベロープの変調周波数 1-16 Hzに音声の重
要な特性があることを示した [73, 74]．この時，4 Hz付近の変調スペクトル成分が最も重
要であることが示された．
一方，金寺らは音声認識での重要な変調スペクトル成分を調査している [75, 37]．この

結果も音声明瞭度と同様 1-16 Hzの変調スペクトル成分が音声認識において重要であると
いうことが示されている．また，雑音環境において，2 Hz-16 Hz以外の変調スペクトル
成分が音声認識を低下させ，1 Hz以下の変調スペクトル成分は認識性能を著しく低下さ
せるという結果が示された．
これらの結果より，変調スペクトルでは 1-16 Hzの変調周波数成分が重要であり，雑音

や残響により劣化したエンベロープを回復することにより，音声明瞭度が回復すると考え
られる．また，変調スペクトル上の約 4 Hz付近にピークが現れることがわかった．

4.4 MTFとSTIの関係
Houtgast&Steenekeは，室内を伝達系とした時の入力と出力の強度変化に着目し，その

変化をMTFとして定義した．そして，このMTFに基づいて，音声明瞭度を予測する客
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観評価尺度である STIが音声予測理論として示された．建築音響における STIの測定方
法は，既知の入力信号と室内の伝達特性の影響を受けた出力信号からMTFを求め，そこ
から計算によりSTIを求める．従って，MTFと STIは対の関係になっており，MTFの変
調度が低ければSTIも悪く，MTFの変調度が高ければSTIも良いということになる．ま
た，STIは音声明瞭度との相関関係があり，聴き取りにくさとは相関が高いことがわかっ
ていることから，総合的に考えるとMTFの変調度が高いということは，音声明瞭度及び
聴き取りにくさも良いということである．従って，理論的には，室内伝達特性で減衰した
出力信号のMTFを推定して逆フィルタ処理して室の影響を受けた信号を回復することで，
入力信号を得ることができる．逆フィルタ処理の詳細を次の章で述べる．
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第5章 MTFに基づく逆フィルタ処理

5.1 パワーエンベロープ逆フィルタ処理
ここでは，前の章で説明したMTFの概念を用いた，残響・雑音環境でのパワーエンベ

ロープ逆フィルタ処理の説明を行う．まず，パワーエンベロープ逆フィルタ法では信号を
以下のようにモデル化している．入力信号，インパルス応答，出力信号は次式のように示
される．

x(t) = ex(t)cx(t) (5.1)

h(t) = eh(t)ch(t) (5.2)

n(t) = en(t)cn(t) (5.3)

yR(t) = x(t) ∗ h(t) (5.4)

yN(t) = x(t) + n(t) (5.5)

y(t) = x(t) ∗ h(t) + n(t) (5.6)

ex(t)，eh(t)，en(t)は，x(t)，y(t)，n(t)のエンベロープであり，cx(t)，ch(t)，cn(t)はそ
れぞれのキャリアである．MTFの概念は cx(t)，ch(t)，cn(t)が無相関の時に成り立つ．
まず，残響環境でのパワーエンベロープ逆フィルタ処理 [60, 59, 76, 62, 61, 77, 78]につ

いて説明する．入力信号，室内インパルス応答，出力信号の各パワーエンベロープe2
x(t)，

e2
h(t)，e2

y(t)の間には，

〈
y2(t)

〉
=

〈{∫ ∞

−∞
x(τ)h(t − τ)dτ

}2
〉

=
∫ ∞

−∞
e2

x(τ)e2
h(t − τ)dτ = e2

y(t) (5.7)

の関係があり，式 4.14と式 5.7のMTFの関係としてm(fm)は e2
h(t)に関するパワーを正

規化した一種の Fourier変換であることがわかる．
これらを，計算機で取り扱うために，離散信号に変換する．各パワーエンベロープ e2

x(n)，
e2

y(n)，e2
h(n)の z変換をそれぞれEx(z)，Ey(z)，Eh(z)と表す．インパルス応答のパワー

エンベロープの z変換を考えると，式 5.7の e2
h(t)は単純な指数減衰の関数であり，t < 0
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では e2
h(t) = 0と仮定していることから，最小位相特性を有している．この特性をふまえ，

z変換したEh(z)を求めると

Eh(z) =
a2

1 − exp
(
− 13.8

TR·fs

)
z−1

(5.8)

を得る．ただし，fsはサンプリング周波数である．式 (3)の畳み込みの関係から，e2
x(t)の

変調スペクトルEx(z)は，Ey(z)とMTFの逆数（逆数フィルタ：IMTF）1/Eh(z)の積で
求められる．この関係を次式に示す．

Ex(z) =
Ey(z)

a2

{
1 − exp

(
− 13.8

TR · fs

)
z−1

}
(5.9)

このようにして，室内インパルス応答を推定して逆フィルタ処理を行うことにより入力信
号のパワーエンベロープを得ることができる．
次に，雑音環境でのパワーエンベロープ逆フィルタ処理 [64]を説明する．雑音のMTF

における変調度と平均パワーは雑音の影響のみを受ける．従って，雑音の平均パワーを求
め，減算を行うことで雑音成分を取り除くことができ，この関係を次式に示す．．

ê2
x(t) = e2

x

(
1 + mN(fm) cos(2πfmt) × 1

mN (fm)

)
= e2

y − e2
n (5.10)

ここで，雑音でのブラインド逆フィルタの実現には，e2
nを求める必要がある．e2

nは無音
区間での雑音の平均パワーを取ることで求められている．この無音区間の推定は，頑健
な音声区間推定（Voice Activity Detection: VAD）を用いることで可能となる．雑音に頑
健なVADとして変調スペクトルに基づいた手法がある [79]．最終的に式 5.10からわかる
通り，e2

xは，観測信号のパワーエンベロープ e2
yから雑音の平均パワー e2

xを差し引くこと
で，雑音の除去ができることがわかる．
次に，雑音残響環境でのパワーエンベロープ逆フィルタ処理 [66]を説明する．この方

法は，すでに説明している残響環境と雑音環境でのパワーエンベロープ逆フィルタ処理を
同時に行うものである．処理体系として，式 5.10により雑音成分を除去し，その後式 5.9

により残響除去を行う．式の上では，式 4.16の逆フィルタである．MTFの概念に基づい
たパワーエンベロープ回復の概念を図 5.1に示す．図中（b）は正弦波信号（入力信号），
（a）はそのパワーエンベロープ，（d）は TR = 0.5 s の時のインパルス応答，（c）はそのパ
ワーエンベロープ，（f）は SNR=3 dBの白色雑音，（e）はそのパワーエンベロープ，（h）は
（b），（d），（f）から成る雑音残響入力信号，（g）はそのパワーエンベロープ，（i）は回復パ
ワーエンベロープである．回復パワーエンベロープは適切な残響時間を推定できれば，入
力信号と同じ残響時間が得られることを示しており，それ以外の残響時間では，過少推定
や過剰推定となってしまうことがわかる．このように，パワーエンベロープ逆フィルタを
用いることで雑音残響環境でのパワーエンベロープ逆フィルタ処理が行える．
残響環境において，回復したエンベロープにキャリアを再合成することにより回復音声

を得ることができるが，キャリアも残響の影響を受けているにも関わらず回復処理を行っ
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図 5.1: MTFに基づいたパワーエンベロープ回復の概念
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ていないために，キャリアと回復したエンベロープを合成すると人工的な異音が生じるこ
とが Unokiらによって報告されている．この問題を解決すべくキャリアを再生成する試
みがUnokiらによって行われている [61]．これは，残響の影響を受けたキャリアの位相情
報を分析合成器の STRAIGHTを用いることで制御する方法である．キャリア再生成の時
には，基本周波数情報を必要とするため，基本周波数推定法が必要となる．この結果，音
声明瞭度が向上することが示されているが，一方で，原音声の品質と比較したときにキャ
リアの再合成を行っているために音色が変化することが報告されている．

5.2 エンベロープ抽出法
パワーエンベロープの抽出法について説明する．エンベロープの抽出方法は，Unokiら

が二つの方法を提案している [59, 78]．一つは，次式の集合平均を取る方法である．

e2
y(t) = LPF

[〈
ŷ2(t)

〉]
= LPF

[〈
(y(t)n̂(t))2

〉]
(5.11)

但し，LPFは低域通過フィルタ（LPF）でカットオフ周波数 20 Hzである．もう一つの
方法には，次式で示す．Hilbert変換を利用する方法がある [59]．

e2
y(t) = LPF

[
|y(t) + j ·Hilbert(y(t))|2

]
(5.12)

但し，HilbertはHilbert変換である．これは，Hilbert変換により瞬時振幅を求め，LPF

を施すことによりパワーエンベロープを抽出する．二つの方法で，LPFを用いているの
は，音声の主要な変調周波数が 1 ∼ 16 Hzであるという報告に基づき，LPFの遮断周波
数を 20 Hzとし，高い変調周波数成分を取り除いているためである．Unokiらの報告に基
づくと，抽出精度はほとんど差がなく，後者の抽出方法の方が計算が簡単かつ計算量が少
ない．実際，後者は精度よくエンベロープ抽出が可能なため，今後も後者の手法によりエ
ンベロープ抽出を行うことを考える．

5.3 残響時間・振幅項の推定方法
まず，残響時間の推定方法について説明する．これまで，時間領域においてパワーエ

ンベロープの回復量から残響時間を推定する方法が Unokiら [59, 80]によって提案されて
いる．パワーエンベロープは，少なくとも 1つの 0の値を取るディップもしくは無音区間
をもつため，e2

x(t)の変調度が 1だと仮定する．この仮定に基づき原信号と残響信号のパ
ワーエンベロープの間の一致条件が，残響の影響によって減少した変調度m(fm)を回復
することであると定義する．この定義式は次式のように表現され，回復されたパワーエン
ベロープ ê2

x(t)の最大のディップが 0である所，あるいは ê2
x(t)がちょうど 0であるところ

を検出することで残響時間 TRを推定できる．

T̂R = max

(
arg min

TR,min≤TR≤TR,max

∫ T

0

∣∣∣min
(
ê2
x,TR

(t), 0
)∣∣∣ dt

)
(5.13)

29



ただし，T は y(t)の信号長，ê2
x,TR

(t)は TRを変数として得られたパワーエンベロープで
ある．“max(arg min{·})”は，これらの候補 êx,TR

(t)の中から，0になるときのTR の最大
値を求めることを意味する．従って，回復されたパワーエンベロープが負の値をもつ前の
T̂Rで制約を受けている．また，問題点として，パワーエンベロープ抽出の際に取りきれな
かった 20 Hz以上の周波数成分が，パワーエンベロープ逆フィルタ処理によって過剰に強
調される．そのため，パワーエンベロープ逆フィルタ処理では後処理としてLPFに通し
ているものの，回復パワーエンベロープの振幅に LPFで取りきれなかった 20 Hz以上の
周波数成分の影響を受けている．これはまた，残響時間の推定精度を左右する谷の形成に
も影響を与えている．この影響の検討を変調スペクトル上で逆フィルタ処理を行うことに
より検討した．この結果は，付録の変調スペクトル逆フィルタ処理の検討に示している．
そして，室の残響時間を正確に推定する方法をHiramatsu&Unokiが提案している [81]．

この手法は，変調スペクトル上で主要な変調周波数成分を変調度 1に回復する手法で，ブ
ラインドで推定が可能である．ブラインドでの推定を可能とするために，残響のない状態
の変調スペクトルの主要な変調周波数のパワーは 0 Hzでの値と同じであり，変調周波数
0 Hzの成分が残響の影響を受けないこと，変調スペクトルは残響が付加されるとMTFに
従って減少するという特性に基づいている．

log |Ex(fdm)| = log |Ex(0)| log |Ey(0)| = log |Ex(0)| (5.14)

ただし，fdmは変調スペクトルの主要な成分であり，Ex及びEyは，それぞれ e2
xと e2

yの
変調スペクトルである．そして，残響時間 TR を次式のように推定している．

T̂R = arg min
TR

(| log |Ey(fdm)| − log|Ey(0)| − logm̂(fdm, TR)|) (5.15)

ただし，log |Ey(fdm)| − log|Ey(0)は，変調スペクトルの主要な成分 fdmでの減少した変
調スペクトル，m̂(fdm, TR)は，TRの関数として fdmでのMTFである．これは，変調ス
ペクトル上で変調度m(fdm)が 1に回復されるときの TRに該当する．この方法では，他
の周波数成分の影響を受けることもないためパワーエンベロープでの変調スペクトル推
定より高精度に残響時間を推定できる．
次に振幅項 aの推定方法を説明する．この推定方法は，Unokiらによって提案された

[59]．振幅項 aは，室内インパルス応答の増幅度に関係する．実際は残響の効果は信号の
増幅よりも反射による遅延の重ね合わせの効果が強い．そこで，e2

h(t)の伝達特性のMTF

の整合を取るためにパワーによる正規化を行い，次式で振幅項 aを推定する．

â =

√√√√1/
∫ ∞

0
exp

(
−13.8t

T̂R

)
dt (5.16)
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5.4 雑音残響環境でのMTFに基づく逆フィルタ処理実現に
向けての課題

これまで，MTFに基づく逆フィルタ処理では，雑音・残響環境でのパワーエンベロー
プの回復を中心に研究が行われてきた．これは，Drullmaらのエンベロープ情報に音声明
瞭度に重要な成分があると示されたことに起因すると考えられる．しかし，彼らはキャリ
アの回復の必要がないと示した訳ではない．Unokiらの報告によるとキャリアを回復する
ことにより音色が変わるが音声明瞭度が向上するという報告がなされている．そのため，
雑音残響環境での音声明瞭度を向上する為には，エンベロープとキャリアの両方を回復す
る必要がある．
雑音残響環境でのエンベロープの回復は，すでに鵜木らによって検討されており，高い

回復精度が得られているように見受けられる．この手法では，雑音に頑健なVAD [82, 83]

を用いているが，雑音区間での音声区間の推定 [84]をうまく行えているように見受けら
れるが，推定精度は十分なものであるとは言いがたい．また，雑音残響の音声を用いて音
声区間を推定しているため，残響の影響を受けている音声の音声区間を推定しており，本
来ならば，原音声の区間で音声区間推定がなされるべきであり，回復精度の低下に結び付
いていると考えられる．従って，雑音残響に頑健なVAD が必要となるが，残響環境での
VADなどはこれまでに提案されていない．
一方で，キャリア回復を考えると残響環境でしか行われていない．雑音残響環境での

キャリアの再生成を考えると雑音残響環境に頑健な音声区間推定法と基本周波数の推定法
が必要となる．残響環境での基本周波数推定法は，Unokiらが提案した複素ケプストラム
を用いた推定法 [85] が提案されており，残響環境での頑健性などが調査されている [86]．
雑音環境での基本周波数推定法は，周期性・調波性を利用した方法 [87]を石本らが提案し
ている．しかし，雑音残響環境での基本周波数推定法が必要となる．今後，検討を行う必
要がある．また，キャリアの再生成処理においては，音色が変わるという報告がなされて
いることから，個人性を保つためにも音色が変わらないような再合成の処理を検討する必
要がある．
これらの課題をまとめると次のようなモデル（図 5.2）を提案できれば，音声明瞭度及

び聴き取りにくさを回復する雑音残響除去法の実現ができると考えている．
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図 5.2: 音声明瞭度と聴き取りにくさを改善する雑音残響除去法の概要
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第6章 結論

6.1 本報告書の要約
まず，音声コミュニケーションを的確に評価するために，音声伝達の評価方法の調査を

行い，単語了解度及び聴き取りにくさにより評価を行うことが最善であることがわかった．
また，これらの主観評価を客観的に評価する方法としてSTIを用いることが最善である
とわかった．この結果に基づき，これまでに報告されている雑音・残響除去法について調
査を行った．多くの手法は，音声明瞭度や聴き取りにくさを回復する物理指標に着目して
回復処理を行うっ手法ではなかった．雑音残響環境での音声明瞭度回復を行う手法として
MTFに基づくパワーエンベロープ逆フィルタ処理法が最適であると考えた．この手法は，
音声明瞭度や聴き取りにくさと相関の高いSTIを求める時に用いるMTFを用いているこ
とからMTFを回復することで音声明瞭度が回復すると考えた．しかし，この手法は，こ
れまでパワーエンベロープのみの回復処理がなされており，残響の影響を受けたキャリア
を用いて合成して回復音声を求めると人工的な異音が生じることが報告されている．キャ
リア回復に関する検討はほとんど行われておらず，音声明瞭度の回復にはキャリア回復は
必要不可欠であるなどの課題を示した．

6.2 今後の展望
雑音残響環境での音声明瞭度回復のために，MTFに基づくパワーエンベロープ逆フィ

ルタ処理を用いることを考えている．次の大きな課題を克服することで実現できると考え
られる．（i）雑音残響に頑健な音声区間推定法，（ii）雑音残響に頑健な基本周波数推定法，
（iii）個人性を低下させないキャリアの再生成法．これらの手法を提案し，パワーエンベ
ロープ回復及びキャリアの回復を行うことができれば，雑音残響環境下での音声明瞭度の
回復が実現できると考えている．
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付録

雑音・残除去法一覧表
次に示す表は，雑音・残響除去法の調査結果を一覧表としてまとめたものである．評価

項目の説明と記号の意味について示す．•手法・・・各雑音・残響除去法の手法名
•知覚ベース・・・音声知覚に基づくアプローチであるかどうか（©：基づいている，×：基
づいていない）
•雑音残響・・・手法がどの環境に対応しているのか（©：雑音残響環境，�：雑音と残響
環境，×：雑音又は残響環境）
•マイク・・・単一マイクロホンで処理が可能なのかどうか（©：可能， �：不可能）
•ブラインド・・・ブラインドによる処理が可能かどうか（©：ブラインド処理，�：セミ
ブラインド処理，×：ノンブラインド処理）
•了解度・・・了解度が回復されているか（©：回復できている，�：回復に課題が残る，−：
了解度試験の結果が示されていないため不明）
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変調スペクトル逆フィルタ処理の検討
時間領域での残響時間推定法は，パワーエンベロープ回復では最善な残響時間として

最適に求められている．しかし，パワーエンベロープを抽出する際に低域通過フィルタ
（LPF）で取りきれなかった高調波成分 (20 Hz以上)が，パワーエンベロープ逆フィルタ
処理により過剰に強調される．そのため，後処理として回復処理後に LPFに通している
が，回復パワーエンベロープの振幅は，LPFで取りきれなかった 20 Hz以上の変調周波
数成分の影響を受けている．これはまた，残響時間推定の精度を左右する谷の形成にも影
響を与えている．以上により，残響時間推定の精度とパワーエンベロープの回復精度が頭
打ちの状態となっている．そのため，ここでは，変調スペクトル上での残響時間の推定と
MTFベースの逆フィルタ処理を行うことによって，これらの問題点を解決できるかどう
か，その可能性を検討する．
提案法は，変調スペクトル上で残響時間を推定し，MTFベースの逆フィルタ処理を行

うことから変調スペクトル逆フィルタ処理と呼ぶ．提案法では，20 Hz以上の周波数成分
の影響を受けないようにするために，パワーエンベロープを 40 Hzにダウンサンプリン
グを行った．その上で，残響時間パラメータの推定をHiramatsu&Unokiによる変調スペ
クトルでのブラインド残響時間推定法 [81]のコンセプトに基づきノンブラインドで推定
を行った．今回は，原信号の変調スペクトルの主要な周波数成分に残響信号の変調スペク
トルが最も近い時の残響時間パラメータを，求めた推定パラメータとした．理論的には，
この変調スペクトルで原信号の変調スペクトルで一致する場合にパワーエンベロープで
の回復精度が向上するわけである．そして，推定パラメータを用いて，20 Hzまでに帯域
制限されている変調スペクトル逆フィルタ処理を行う．そして，FFTを行いパワーエン
ベロープに戻し，アップサンプリングすることにより，変調スペクトルでの回復パワーエ
ンベロープが求まる．
今回は，シミュレーションには次に示す三つのパワーエンベロープと白色雑音の積で構

成される原信号 x(t)を利用する．

1. 正弦波で構成されるパワーエンベロープ：
e2

x(t) = 1 − cos (2πFt)

2. 調波複合音で構成されるパワーエンベロープ：

e2
x(t) = 1 +

1

K

K∑
k=1

sin(2πkF0t + θk)

3. 帯域制限雑音で構成されるパワーエンベロープ：
e2

x(t) = LPF[nω(t)]

但し，F = 10 Hz，F0 = 1 Hz，K = 2，θkはランダム位相，LPF[·]のカットオフ周波数
は 20 Hzとした．評価シミュレーションでは，原理を確認する為，三つのパワーエンベ
ロープに対して，一つのキャリア（白色雑音）を乗じて得た音源信号 x(t)および，5種類
の残響時間（TR = 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 2.0 s）に対して，x(t)と h(t)のキャリアが無相関性を
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保っている 100種類の室内インパルス応答 ht(t)を畳み込んで得た音源信号が得られた合
計 1,500（3 × 5 × 100）個の残響信号 y(t)を用意する．信号長は 1.0 sである．解析信号
x(t)には，前に 0.5 s，後に 2.0 sの無音区間を入れて合計 3.5 s の信号にて解析を行った．
評価尺度は，パワーエンベロープに対する (i) 相関値と (ii) SNR（S をオリジナルのパ

ワーエンベロープ，Nを回復したパワーエンベロープ）とした．

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))
2dt
} {∫ T

0 (ê2
x(t) − ê2

x(t))
2dt
} (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)

但し，e2
x(t)は e2

x(t)の時間平均である．
はじめに，サンプル例として残響時間 1.0 sの時の正弦波で構成されるパワーエンベロー

プを図 6.1に示す．これより，パワーエンベロープ逆フィルタ処理では，原信号のパワー
エンベロープに比べ振幅が小さく回復され形状も少し異なるのに対し，変調スペクトル
逆フィルタ処理では原信号のパワーエンベロープに近い振幅が得られ，形状も原信号のパ
ワーエンベロープに近いことがわかる．図 6.1の時の変調スペクトルを図 6.2に示す．こ
の正弦波で構成されるパワーエンベロープは10 Hzの成分を持っているため，変調スペク
トル上で主要なスペクトルである 10 Hz のピークを見ると，変調スペクトル逆フィルタ
処理で回復した変調スペクトルは原信号の変調スペクトルとよく一致している．これが，
パワーエンベロープ上での一致につながっている．
次に図 6.3に正弦波で構成されるパワーエンベロープの回復精度の結果を示す．図 6.3

(a) は相関値の改善度を，図 6.3 (b) は SNRの改善度を示す．この場合，相関値もSNRも
共に大きく改善していることがわかる．
次に図 6.4に調波複合音で構成されるパワーエンベロープの回復精度の結果を示す．こ

の結果では相関値と SNR共に改善がみられたが，図 6.3の結果ほどではなかった．
図 6.5に帯域制限雑音で構成されるパワーエンベロープの回復精度の結果を示す．この

場合，図 6.4と類似した結果となった．図 6.4と図 6.5の結果では，主要な周波数成分が
0-20 Hzの全体にあるために，変調スペクトルの外形構成が影響を受け，二つの処理での
差がほとんど出なかったものと考えられる．
今回，パワーエンベロープ逆フィルタ処理と変調スペクトル逆フィルタ処理の回復精度

について検討した．その結果，正弦波で構成されるパワーエンベロープでは大きな改善が
みられた．残りの二つでも改善はみられたが予想よりは大きなものではなかった．変調ス
ペクトル逆フィルタ処理の方が優位であることを示した．提案法の方が改善度が高かった
ことから，20 Hz以上の周波数成分による影響がパワーエンベロープ逆フィルタの回復精
度を頭打ちにしていた原因であったことが明らかとなった．
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図 6.1: 正弦波信号のパワーエンベロープ
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図 6.2: 正弦波信号の変調スペクトル

39



0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Im
pr

ov
ed

 c
or

re
la

tio
n

 

 

(a) Power envelope inverse filtering
Modulation spectrum inverse filtering

0 0.5 1 1.5 2
0

5

10

15

20

Reverberation time T
R
 (s)

Im
pr

ov
ed

 S
N

R
 [d

B
]

 

 

(b) Power envelope inverse filtering
Modulation spectrum inverse filtering

図 6.3: 正弦波で構成されるパワーエンベロープの評価結果：(a) Correlationと (b) SNR
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図 6.4: 調波複合音で構成されるパワーエンベロープの評価結果：(a) Correlation と (b)
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