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あらまし 本論文では，雑音付加音声の雑音低減の手法であるスペクトル引き算法に，反復処理とそれに適し
たパラメータ設定を施した，新しい雑音抑制技術を提案する．反復処理とは，一度雑音低減処理を施した推定音
声を再度入力信号とみなし，音声強調処理を施す手段であり，残留雑音の低減が見込まれる．反復ごとにパラ
メータを調整することで，音声の劣化を抑えた更なる残留雑音低減が可能となる．また，提案法を実行する際に，
スペクトル引き算のもつリアルタイム性を保持する手法も同時に提案する．2 種類の提案法の特性を，白色雑音，
自動車雑音，人混み雑音を付加した実音声を用い，従来のスペクトル引き算法及びその改良法と比較する．主観
評価及び客観評価により，各提案法はすべての雑音環境に対して優れた結果を示すことが確認された．
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1. ま え が き

近年，携帯電話の普及や音声認識技術の発達に伴い，

ディジタル音声信号の雑音低減技術が必要とされてい

る．音声を送受信する際には様々な要因により雑音が

付加される．しかし，本来所望とされるのは音声信号

のみであるため，雑音の付加により，通話時の不快感

や認識率の低下をもたらすこととなる．したがって，

雑音付加音声に対する雑音除去は，音声通信における

重要な研究テーマとなっている．

音声通信システムにおける雑音除去（音声の品質改

善）の技術の一つにスペクトル引き算法がある [1], [2]．

スペクトル引き算法はその計算アルゴリズムが簡潔で

あるため，現在幅広く用いられている方法である [3]．

雑音付加音声は，多くの場合，もとの音声と雑音が足

し合わされた信号と考えることができる．そこで，雑

音付加音声を音声と雑音に分離するために，雑音のみ

をスペクトル領域で引き去る方法がスペクトル引き算

法である．この方法では，まず雑音スペクトルの推定

を行うことが必要とされるが，その際に完全な推定結
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果を得ることは一般に困難である．なぜなら，雑音は

統計量としてのみ扱うことが可能であり，与えられる

雑音付加音声信号に対して，十分な統計処理を行うこ

とは本来不可能であるためである．よって，多くの場

合，推定誤差に対応する雑音が残留することになる．

このような残留雑音には，ミュージカルノイズと呼ば

れる人工的な雑音を含む場合が多い．

スペクトル引き算法は，この残留雑音を低減するた

めに，今日までに様々な改良が試みられている．Boh

らは様々な改良パラメータを統括して，スペクトル引

き算法の一般形を導き出した [4]．しかし，パラメータ

設定を行うことは，トレードオフの関係にある残留雑

音と音声ひずみに関して，どちらに重みを置いて考え

るかに基づいており，音声の品質を保持しつつ残留雑

音を低減させる手法とはいえない．

また，雑音を低減するために，音声に前処理や後処

理を加える方法も提案されているが，いまだ決定的な

方法は導き出されておらず，様々な環境，状況に応じ

て有効な方法を選択，模索している段階といえる [5]～

[11]．

また，スペクトル引き算法では入力信号対雑音比

（SNR）が低くなる場合，雑音低減の精度が著しく低

下することが知られている．3GPP（the Third Gen-

eration Partnership Project）[12] では，自動車雑音

では 6 dB以下，白色雑音では 9 dB以下を高雑音環境
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と指定している．これは，SNRが 0 dB程度の超高雑

音環境に有用なスペクトル引き算が提案されていない

ことを意味しよう．しかし，通信技術が多様化する今

日では，電車のプラットホームや工事現場，高速走行

中の車内等，高雑音環境下における雑音抑制技術も望

まれている．

そこで本論文では，高雑音環境下において従来のス

ペクトル引き算法が与える残留雑音の低減と，ミュー

ジカルノイズの抑制を目的とし，反復処理を用いたス

ペクトル引き算法 [13]を使い，反復に併せて効果的に

性能を発揮するパラメータ設定法 [14]を提案する．反

復スペクトル引き算法では，基本的には残留雑音を含

む出力音声信号を再度入力信号として用いる単純な操

作を行い，これを反復的に繰り返す．しかし，提案法

では反復に応じてパラメータを変化させることにより，

音声を大きくひずませることなく，ミュージカルノイ

ズを大幅に低減する．また，反復処理に適合した副処

理法を提案し，特に高雑音環境下に有用なリアルタイ

ムスペクトル引き算を目指す．本論文での各提案法は，

簡単な処理により残留雑音成分をより多く除去し，更

にミュージカルノイズを低減させることを目的とする．

2. スペクトル引き算法

本章では，スペクトル引き算法の原理と，その具体

的な処理方法を述べる．

2. 1 スペクトル引き算法

雑音付加音声信号を y(n)，もとの音声信号を x(n)，

付加雑音を w(n)で表すとする．このとき

y(n) = x(n) + w(n) (1)

となる信号が与えられると仮定する．このような雑音

の付加は，周波数成分でも同様に考えられるので，周

波数成分において，雑音成分のみを引き去れば，音声

信号が残ることになる．

スペクトル引き算法は，基本的にはフレーム処理で

実行される．具体的には，

|X̂w(f)| = |Yw(f)| − |Ŵw(f)| (2)

X̂w(f) = |X̂w(f)| Yw(f)

|Yw(f)| (3)

である．ここで，Yw(f)，Xw(f)，Ww(f) は，それ

ぞれ窓かけされた信号 yw(n)，xw(n)，ww(n)のフー

リエ変換を表している．X̂w(n)，Ŵw(f) は Xw(f)，

Ww(f) の推定値である．w はフレーム番号に対応す

る．式 (2)にて算出された |X̂w(n)|に，雑音付加音声
信号の位相を用いて X̂w(n)を算出し，これを逆フー

リエ変換し，時間波形に変換した後，オーバラップ処

理することにより音声信号の推定値 x̂(n)が得られる．

これは，人間の聴覚が位相情報に対し鈍感であること

を利用している．よって，通常，スペクトル引き算で

は位相情報の考慮はしない．以下に説明するすべての

スペクトル引き算の改良法では，同様に雑音付加音声

信号の位相情報を用いることとし，|X̂w(f)|の推定法
のみに言及する．また，式 (2)での |Ŵw(f)|は，通常
いくつかの無音区間から推定され，用いられる．

2. 2 整 流 処 理

式 (2) のスペクトルの引き算を実際に行う場合に

は，推定誤差により，ある周波数においては雑音成

分が音声成分を上回ることがあり得る．具体的には，

|Yw(f)| − |Ŵw(f)| < 0となる．本来，付加された雑

音成分がもとの音声成分を上回ることは不合理である

ため，通常は整流処理によりスペクトル引き算処理の

補正を行う．このような整流処理の方法には次の 2通

りがある [15]．

(i)半波整流処理

|X̂w(f)| = 0 (4)

(ii)全波整流処理

|X̂w(f)| = |Ŵw(f)| − |Yw(f)| (5)

半波整流処理は，一度に多くの雑音量を除去するこ

とができるため，雑音除去の精度は高くなる．一方，

全波整流処理は，雑音除去精度は半波整流処理に劣る

ものの，入力音声信号の SNRにおいて，半波整流処

理より広範囲の SNRで改善が得られることで知られ

ている [15]．ミュージカルノイズに関しては，半波整

流処理においてはその発生が多く，全波整流処理は半

波整流処理に比べて少なくなる．

スペクトル引き算法では，その雑音除去能力の優位

性より，一般に半波整流処理を用いていることが多い．

しかし，反復スペクトル引き算法において，これは必

ずしも成り立たない．反復回数における整流処理の違

いについては，3.において述べる．

2. 3 非線形スペクトル引き算法

スペクトル引き算の改良法の一例として，非線形ス

ペクトル引き算法を紹介する．スペクトル引き算は，

前述したとおり今日までに様々な改良が施されてい

る．その方法の一つが非線形スペクトル引き算法であ
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る [9]．非線形スペクトル引き算法は，しばしばスペク

トル引き算の発展的方法の代表例として比較対象に挙

げられる．その基本処理は典型的なスペクトル引き算

法を用いる [1], [5], [16]．具体的には，

|X̂w(f)| = |Ÿw(f)| − |Ẅw(f)| (6)

である．ここで，|Ÿw(f)|，|Ẅw(f)|は以下の式で表さ
れるスムージングされた振幅スペクトルである．

|Ÿw(f)| = λY |Ÿw−1(f)| − (1− λY )|Yw(f)| (7)

|Ẅw(f)| = λW |Ẅw−1(f)| − (1− λW )|Ww(f)|
(8)

λY，λW はスムージング係数であり，通常，0.1 ≤
λY ≤ 0.5，0.5 ≤ λW ≤ 0.9 の範囲で用いられる．

非線形スペクトル引き算法では，雑音成分の過剰推

定を行う．具体的には，過去の 40フレームを保持し，

それぞれのフレームで保持された周波数成分の最大値

をとり，次のように係数 αw(f)を得る．

αw(f) = max
w−40≤τ≤w

(|Wτ (f)|) (9)

この αw(f) に重み係数を掛け合わせ，推定雑音スペ

クトルとする．重み係数は

ρw(f) =
|Ÿw(f)|
|Ẅw(f)|

(10)

を利用し， 1
1+ρw(f)

とする．このとき雑音推定スペク

トルは

Φw(f) =
αw(f)

1 + ρw(f)
(11)

と表せる．ただし Φw(f) には以下のようなしきい値

を用いる．

|Ẅw(f)| ≤ Φw(f) ≤ 3|Ẅw(f)| (12)

また，整流処理として，基本的には半波整流を用い，

フロア係数 β を導入し，最終的には

|X̂w(f)|

=

{
|Ŷw(f)| − Φw(f), |Ẍw(f)| > β|Ÿw(f)|
β|Ÿw(f)|, else

(13)

とする．この処理はそれぞれの周波数において前後フ

レームの周波数成分に依存しない値をとる．これが非

線形と呼ばれるゆえんである．非線形スペクトル引き

算法は，主に自動車内の音声認識に用いられる手法で，

特に自動車内のエンジン雑音に対して効果を発揮する

報告がなされている [9]．その他，様々な手法でスペク

トル引き算の特性改善を図ろうとする試みがあるが，

どの方法も雑音のスペクトルを変化させる基本原理に

帰着される．その延長上には，おのずと特性改善の限

界があり，またパラメータ設定の過程に置いても，膨

大な計算量の増加を避けられない場合も多い．

3. 反復スペクトル引き算法

本章では，反復スペクトル引き算法の概要について

述べる．

3. 1 反復スペクトル引き算法

本章では，反復スペクトル引き算法 [13]について述

べる．原理は非常に単純で，スペクトル引き算法を用

いて算出された音声信号 x̂(n) を再度入力信号として

扱うことである．反復回数を k とすると，k 回目の音

声信号は y(k, n) = x(k, n) + w(k, n)で与えられると

仮定する．k 回目のスペクトル引き算は

|X̂w(k, f)| = |Yw(k, f)| − |Ŵw(k, f)| (14)

X̂w(k, f) = |X̂w(k, f)| Yw(k, f)

|Yw(k, f)| (15)

で求められる．ここで，|X̂w(k, f)|，|Yw(k, f)|，
|Ŵw(k, f)| は，それぞれ反復回数 k 回目の音声信

号 x̂w(k, n)，雑音付加入力信号 yw(k, n)，付加雑音

ŵw(k, n)のフーリエ変換を表す．k + 1回目の反復処

理では，k回目の反復処理で得られる出力信号 x̂(k, n)

が，

y(k + 1, n) = x̂(k, n) (16)

として，再度入力信号とされる．このとき，y(k+1, n)

の雑音成分は，k 回目のスペクトル引き算で抑制する

ことのできなかった残留雑音成分となる．反復スペク

トル引き算法では，y(k +1, n)から各フレームで用い

る推定雑音スペクトル |Ŵw(k + 1, n)|を求めるので，
残留雑音を更に抑制する方法となる．

3. 2 反復処理における整流処理の挙動

反復処理における整流処理の違いについて検討する．

先述したように，半波整流処理は，一度に多くの雑音

を除去することができる．ゆえに，全波整流処理は半

波整流処理に比べ，この点では劣っている．しかし，

反復処理を加えることにより，全波整流処理の欠点で
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ある，雑音除去の少なさを補うことができる．図 1 は，

白色雑音，自動車雑音，人混み雑音を付加させた実音

声信号（SNR=0dB）に，スペクトル引き算法を単純

に反復させた際のセグメンタル SNR改善度の平均値

を示している．セグメンタル SNRは，一般に全区間

SNR に比べ，客観評価により近い値を示すことが知

られている [15]．改善度とは，入力音声の SNR と出

力音声の SNRの差をとったものである．実験に使用

した音声は，NTTアドバンステクノロジ（株）「20ヶ

国語音声データベース」からの，日本人男女各 2 名

ずつの約 11 秒の連続音声で，サンプリング周波数は

10 kHzであり，3.4 kHzの帯域制限がかけられている．

以下，実音声を用いた実験には，すべてこれらの音声

を用いることにする．図 1 の反復 1回は，従来のスペ

図 1 セグメンタル SNR 改善度（H：半波整流，F：全波
整流）

Fig. 1 Improved segmental SNR (H: half-wave

rectification, F: full-wave rectification).

図 2 半波整流と全波整流によるスペクトログラムの比較
Fig. 2 Spectrogram comparison by half-wave and full-wave rectifications.

クトル引き算法を表す．図 1 から，半波整流処理は 1，

2回目までの反復において，おおよそ全波整流処理に

勝っているが，反復回数を 5回程度まで増やすと，全

波整流処理の雑音除去量も半波整流処理と同等程度ま

たはそれ以上に向上しているのが見てとれる．よって，

反復処理を行う場合には，一般的に認識されているよ

うな半波整流処理の雑音除去能力に関する優位性は，

確立されないものと考えられる．また，半波整流処理

にて繰返し処理を行うと，全波整流処理に比べ，各周

波数に部分的に現れる残留雑音のスペクトルの推定誤

差を強調する結果となり，ミュージカルノイズを強調

することとなる．図 2 に，男声の白色雑音付加音声信

号（SNR=0dB）に，半波整流処理と全波整流処理を

用いてスペクトル引き算を反復 5回で処理を施した出

力信号のスペクトログラムを示す．この図より，半波

整流に多く斑点模様が現れているのが分かる．ミュー

ジカルノイズは，スペクトルのピークがランダムに現

れるため，斑点のように観測されることが知られてい

る [7]．これらの結果より，反復スペクトル引き算法に

は全波整流処理が，半波整流処理よりも適していると

判断し，以下，各提案法では全波整流処理を用いるこ

ととする．

4. 提 案 法

本章では，反復スペクトル引き算法の改良法を提案

する．

4. 1 重み係数付き反復スペクトル引き算法

まず，重み係数を用いた反復スペクトル引き算法
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（以後，提案法 1 と記述する）を提案する．提案法 1

のブロック図が図 3 に示される．本法の具体的な処理

手順は以下のように記述される．

1： 反復回数 k を k = 1と初期化する．

2： k = 1の場合は，y(n)の無音区間から雑音スペ

クトル |Ŵw(k, f)|を推定する．一方 k �= 1の場合は，

反復処理により得られた x̂(k − 1, n)の無音区間から

|Ŵw(k, f)|を推定する．
3： 推定雑音スペクトル |Ŵw(k, f)|に重み係数 λk

を掛け合わせ，その減算量を調整する．

4： 3で得られた重み係数付き推定雑音スペクトル

λk|Ŵw(k, f)| を用い，k = 1 の場合は y(n) に対し，

k �= 1 の場合は x̂(k − 1, n) に対し，スペクトル引き

算処理を各フレームごとに実行する．そして，反復回

数 k 回目における出力信号 x̂(k, n)を求める．

5： k = k + 1とし，2～4の処理を繰り返す．

K を最終的に繰り返される反復回数とすると，本法

では結果として x̂(K, n)が算出された推定音声信号と

なる．

本法においては，各反復回数ごとに用いられる雑音

スペクトルが，前段階の反復処理で残留した雑音成分

から推定される．このとき，1回のスペクトル引き算

処理において，含有される雑音成分量は低減されるた

め，原理的には，本法での反復回数を増大させること

により，雑音量の大幅な低減が図られる．

重み係数 λk は，単独で用いられる場合，λk ≥ 1の

ように設定されることが多い [5]．これは，雑音スペク

トルを過剰推定することにより，ミュージカルノイズ

を抑圧できるためである．しかし，雑音スペクトルを

過剰推定する場合には，もとの音声にひずみを与える

ことにもなる．そこで本法では，少ない反復回数では

λk の値を小さくし，反復回数が多くなるにつれて λk

の値を増大させることにする．すなわち

図 3 提案法 1 のブロック図
Fig. 3 Block diagram of proposed method 1.

1 ≤ λk < λk+1 (17)

とする．反復的に行われるスペクトル引き算により，

雑音成分が小さくなったときに重み係数の値を増大さ

せていくことで，音声信号に対しての重み係数による

品質の劣化の影響を小さくするためである．このよう

にすることにより，音声を大きくひずませることなく

ミュージカルノイズを抑圧することができると考える．

4. 2 リアルタイム性を考慮した重み係数付き反復

スペクトル引き算法

前述の重み係数付き反復スペクトル引き算法では，

入力信号としてのすべての音声信号を得た後に反復

処理を行うことを基本とする．しかし，実際に音声信

号を処理する際には，連続的に入力される音声を各フ

レームごとに随時処理を行う必要性もある．そこで，

反復回数に応じた雑音スペクトルを先に推定し保持す

ることにより，リアルタイム的な処理を考える．この

手法を提案法 2と呼ぶこととする．具体的には次のよ

うになる．

1： 無音区間より推定雑音スペクトル |Ŵw(1, f)|を
算出する．

2： 雑音推定の際に用いられた無音区間のみで提案

法 1 のスペクトル引き算を行い，各反復回数ごとに

λk|Ŵw(k, f)| (k = 1, 2, 3, ..., K)を推定し，保持する．

3： 各フレームごとに，2で算出された推定雑音信

号を用い，反復的にスペクトル引き算を行う．その際

算出されるスペクトルは，

|X̂w(k, f)|

=




(
|Yw(k, f)| − λk|Ŵw(k, f)|

)
, —(P)(

λk|Ŵw(k, f)| − |Yw(k, f)|
)

, —(N)

(18)

(P) ... |Yw(k, f)| > λk|Ŵw(k, f)|
(N) ... otherwise

となる．

4： Yw(f) の位相情報を用いて，算出された

|X̂w(K, f)|を逆フーリエ変換し，x̂w(n)を求める．

5： 各 x̂w(n)をオーバラップさせ，x̂(n)を推定音

声信号として算出する．

提案法 2のブロック図が図 4 に示される．この方法

は，フレーム処理を基本とした方法であり，スペクト

ルの引き算処理は一つの入力フレームに対して反復的

に行われる．反復ごとの音声信号のフレームのオーバ
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図 4 提案法 2 のブロック図
Fig. 4 Block diagram of proposed method 2.

ラップ処理が入らないため，前述した提案法 1と同じ

出力音声は得られないことになる．

5. 実 験

本章では，前章で述べた提案する二つの方法の特

性を従来の方法と比較し，評価する．実験に用いた

データは，先述したものと同じである．使用した音

声は，NTT アドバンステクノロジ（株）「20ヶ国語

音声データベース」の，日本人男女各 2 名ずつ，計

4 名の約 11 秒の連続音声で，サンプリング周波数は

10 kHz，3.4 kHzの帯域制限がかけられている．発話

内容は「人々の屏風絵と如来像に対する興味は，800

年の年月によって生じた，表面の微妙な色彩変化にあ

る」，「彼は以前から，科学技術の進歩と人間の勇気が，

遙かな宇宙への旅を，可能にしたのだと考えていまし

た」の 2種類である．雑音は定常雑音として白色雑音

及び自動車のエンジン雑音（以下，自動車雑音），非定

常の雑音としてある展示会の会場の雑音（以下，人混

み雑音）を用いる．ただし，これらの各雑音も 10 kHz

でサンプリングされ，3.4 kHzの帯域制限が施されて

いる．

比較対照とする手法は，典型的なスペクトル引き算

法，非線形スペクトル引き算法，重み係数を使用しな

い反復スペクトル引き算法である．非線形スペクトル

引き算法は，前述したとおり，特に自動車雑音に強じ

んな手法で，定常雑音の抑制には定評がある [9]．ゆ

えに，特に定常雑音に関しての優劣を評価するため

に，ここで用いた．また，重み係数を用いない反復ス

ペクトル引き算法は，各提案法と直接比較することに

より，重み係数の有用性を調べるために用いた．また，

本研究では，残留雑音，特にミュージカルノイズの低

減を目的としているので，典型的なスペクトル引き算

法と重み係数を用いない反復スペクトル引き算法にお

いても，ミュージカルノイズの発生が少ない全波整流

処理を用いることとする．計算機で実行したスペクト

ル引き算法では，共通して 512 ポイントのハニング

窓をかけ，それぞれのフレームをフレーム長の半分ず

つオーバラップして処理させてある．また，各フレー

ムでのフーリエ変換には 512ポイントの FFTが用い

られている．雑音推定は，共通して先頭 5フレームを

無音区間とし，各フレームにより得られたスペクトル

の平均値を雑音スペクトルとした．また，非線形スペ

クトル引き算のパラメータとしては，2. 3 における

λY = 0.9，λW = 0.1，β = 0.1 を用いている．これ

は，非線形スペクトル引き算法において，最も典型的

であるとされる値である [9]．

まず，提案法 1を基本とし，反復回数と反復に対応

する重み係数の値を決定するための予備実験を行った．

ここでは，式 (17)に従い，重み係数 λk の値を以下の

式のように設定した．

λk = 1 + α
( k − 1

K − 1

)γ

(19)

ただし，α > 0 とする．ここで，α の値の変化によ

る雑音抑制精度を調べることとする．予備実験では，

SNR=0dBの白色雑音，自動車雑音，人混み雑音付加

音声に対し評価を行った．これは，本論文が特に高雑

音環境下の音声品質向上を目指しているためである．

反復回数 K は 10回まで変化させた．また λk の値が

k = 10 で 3，6，10 となるように，γ の値を 0.2～1

まで 0.2 刻みで，また 1 から 5 まで 1 刻みで調整し，

反復的なスペクトル引き算の挙動を調べた．これは，

通常のスペクトル引き算では，重み係数の値は 6 前

後が限界であることが知られていることに基づいてい

る [5]．しかし，この重み係数 6 が反復処理に必ずし

も適合しているとはいえないので，上下に幅をもたせ

た．図 5 に，それぞれの反復回数に応じた重み係数の

値を示す．このような λの推移に対するセグメンタル

SNR改善度を測った．図 6～図 8 に男女 4人の平均

の結果を示す．図より，反復回数が少ない段階で λの

値を大きくすると，音声を大きくひずませることが分

かる．一方，重み係数を小さくすると，音声を大きく

ひずませることなく雑音を抑制できるが，反復回数を

むやみに増大させることは，不要な計算を重ねること

となり，合理的ではない．ゆえに，早い段階ですべて

の雑音環境下で十分に高い特性を得られる λを選ぶこ
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図 5 反復回数と重み係数
Fig. 5 Iteration number and weighting factors.

図 6 白色雑音下での反復回数と重み係数によるセグメン
タル SNR 改善度の依存性

Fig. 6 Dependency of SNR improvement on iteration

number and weighting factors in white noise.

とを考える．よって，反復回数をむやみに大きくせず，

最も効率良く雑音抑制効果を向上させる重み係数の調

整を，実験では

λk = 1 + 0.2(k − 1) (20)

とし，反復回数を K = 5とすることにした．図 5～

図 8 での太線のプロットがそれにあたる．これに伴

い，重み係数を用いないスペクトル引き算法の反復回

数も，同様に 5回と設定した．また，雑音抑制と音声

の聞きやすさの両方の観点より，反復回数と重み係数

の妥当性を評価するため，試聴実験を行った．評価法

にはDMOS（Differential Mean Opinion Score）[17]

図 7 自動車雑音下での反復回数と重み係数によるセグメ
ンタル SNR 改善度の依存性

Fig. 7 Dependency of SNR improvement on iteration

number and weighting factors in car noise.

図 8 人混み雑音下での反復回数と重み係数によるセグメ
ンタル SNR 改善度の依存性

Fig. 8 Dependency of SNR improvement on iteration

number and weighting factors in babble noise.

を用いた．DMOS は，原音声との差を，音声のひず

みと雑音の量により判定する評価法となる．ゆえに，

DMOS は雑音の低減と音声のひずみを考慮した相対

的な評価法である．試聴実験では，まず無雑音の音声

を再生し，次いで未処理の雑音付加音声を再生する．

無雑音の音声の評価を “5” に固定し，これを最高評

価とする．そして，再生された音声に対し，5段階の

評価を被験者にしてもらった．評価値は順に，5：非

常に良い，4：良い，3：普通，2：悪い，1：非常に悪

い，となる．未処理の雑音付加音声を評価の基準値と

して実験を行うので，仮に雑音付加音声に音声強調を
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施し，品質が劣化したと判断された場合には，未処理

の音声が最低評価とならない場合があることに注意さ

れたい．ゆえに音声の品質の改善度は，それぞれの値

と未処理の評価値との比較により得られる．一度の試

聴実験で，各手法にて出力された音声信号が 2回ずつ

ランダム再生され，連続的に評価をしてもらった．試

聴実験に用いた音声は，男女各 1名で，被験者数は各

音声につき 10名である．ゆえに，各数値は累計 40回

分の平均値となる．今回比較に用いられた反復回数は

1，3，5，8回で，重み係数を用いない場合と重み係数

を用いた場合の両方を比較する．結果が表 1 に示され

る．表より，反復回数が K = 5 で十分な雑音抑制効

果をもち，更に反復回数を増大させると，音質を劣化

させることが分かる．また，提案法 1の場合，演算量

は反復回数に比例して増大するため，重み係数を利用

することにより，少ない反復回数で効率的な音声の品

質改善をもたらすことができることも分かる．

これらの設定に基づき，セグメンタル SNR改善度

により実行精度の比較をした．表 2 にその結果を示す．

ここでは，各入力信号の SNRに対する男声と女声の

平均の結果がそれぞれ示してある．太字は，各 SNR

における最良の値である．この表 2 より，それぞれの

環境下において各提案法は，雑音抑制の観点から，優

れた特性改善を与えることが分かる．また，非線形ス

ペクトル引き算法は，典型的スペクトル引き算法と比

較した際に，白色雑音，人混み雑音に比べ，自動車雑

音環境下にて最も高いセグメンタル SNR改善特性を

与えていることが分かる．提案法 2では，提案法 1と

比較すると，多少改善精度が劣ることが分かる．これ

は先述したとおり，反復ごとのオーバラップ処理が入

らないことに起因するものと考えられる．また，入力

SNR が高くなるほど特性改善が低くなるのは，もと

の雑音成分が小さいため，反復処理による残留雑音も

表 1 反復回数と重み係数による DMOS の依存性
Table 1 Dependency of DMOS on iteration number

and weighting factors.

付加雑音 白色雑音 自動車雑音 人混み雑音
未処理 1.52 2.65 1.70

反復 1 回 2.45 3.87 2.50

反復 3 回 重みなし 4.67 4.50 3.27

反復 5 回 重みなし 3.67 4.82 3.17

反復 8 回 重みなし 3.62 4.62 3.15

反復 3 回 重みあり 3.57 4.57 3.35

反復 5 回 重みあり 3.95 4.90 3.30

反復 8 回 重みあり 3.67 4.32 3.12

小さく，特性改善の余地が少ないためと考えられる．

次に，音声のひずみを測り，各提案法が音声信号

をひずませることなく，雑音抑制処理できているか

を調べる．ここでの実験では，LAR距離（Log Area

Ratio Measure）を用いた．LARとは，声道を断面積

の異なる複数の無損失音響管をつないだものとモデル

化し，その接続点の断面積比（反射係数）を利用した

パラメータである．もとの音声信号である無雑音信号

と処理された出力信号の差を比べることにより，音声

のひずみを測定することができる．LAR 距離は各フ

レームごとに算出されるので，今回の実験では各々の

フレームの平均値をとり，以下の式で与えた．

ηx(i) = log10

(
1 + kx(i)

1− kx(i)

)
(21)

ηx̂(i) = log10

(
1 + kx̂(i)

1− kx̂(i)

)
(22)

LAR =
1

M

M∑
m=1

√√√√ 1

I

I∑
i=1

|20{ηx̂(i)− ηx(i)}|2

(23)

ここで，M はフレームの個数，x，x̂はそれぞれ原音

声，出力音声を表す．kx(i)，kx̂(i)はそれぞれ原音声，

出力音声の i次の反射係数である．反射係数の次数は

I となる．LAR は実際の音声信号と導出された音声

信号との差を表す値なので，値が小さいほど優良な結

果を示す．図 9～図 11 に結果が示される．図中の SS

はスペクトル引き算法，NSSは非線形スペクトル引き

算法，ISSは反復スペクトル引き算法，W-ISSは提案

法 1，R-W-ISSは提案法 2を表す．白色雑音，自動車

表 2 セグメンタル SNR 改善度の比較
Table 2 Comparison of improved segmental SNR.

雑音の種類 入力音声の SNR (dB) 0 5 10

白色雑音 スペクトル引き算法 3.94 4.01 3.69

非線形 SS 6.67 6.33 5.51

反復 SS 10.32 9.53 8.30

提案法 1 10.64 9.57 8.23

提案法 2 9.92 8.99 7.64

自動車雑音 スペクトル引き算法 3.52 4.19 4.00

非線形 SS 9.32 8.89 8.22

反復 SS 10.22 9.77 9.04

提案法 1 12.33 11.58 10.57

提案法 2 11.24 10.60 9.70

人混み雑音 スペクトル引き算法 2.61 2.66 6.09

非線形 SS 5.21 5.04 4.61

反復 SS 6.85 6.52 5.88

提案法 1 7.34 6.93 6.13

提案法 2 6.42 6.09 5.43
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図 9 白色雑音下での LAR

Fig. 9 LAR in white noise.

図 10 自動車雑音下での LAR

Fig. 10 LAR in car noise.

図 11 人混み雑音下での LAR

Fig. 11 LAR in babble noise.

図 12 無雑音下における女声のスペクトログラム
Fig. 12 Spectrogram for clean female speech.

雑音においては，SNR が低い環境下において，各提

案法が優良な結果を示している．人混み雑音において

は，各提案法は，音声のひずみが増大する結果を示し

た．これは，人混み雑音のような非定常雑音環境下に

おいては，スペクトル引き算自体がその性能を十分に

発揮できないことに起因していると考えられる．また，

単純な反復処理を行う場合と，提案する重み係数を用

いた場合とを比較すると，すべての環境下にて提案法

は従来の反復スペクトル引き算法と同等か，優れた結

果を示している．これにより，重み係数は音声のひず

みを増大させる要因とはならないことが分かる．

また，ミュージカルノイズの低減を量るために，

図 12～図 15 に各手法にて処理した音声信号のスペ

クトログラムを示す．図より，反復処理を施すことに

よって，大幅な雑音の低減がなされていることが分か

る．更に，反復スペクトル引き算法と，提案法 1を比

較すると，重み係数を用いた方が，斑点模様が減って

いることが見てとれる．これは，重み係数がミュージ

カルノイズの除去に有効であることを示しているとい

える．

しかしながら，様々な環境下においては，反復処理

による雑音抑制を行うことにより，多少の音質の劣化

が生じることは避けられないことが分かる．ただし，

音声を実際に聞いた際に，このひずみがどの程度まで

人間に煩わしさを与えるかはこの結果のみでは言及し

かねる．なぜなら，音声の品質は雑音量とひずみの両

観点から考慮する必要があるからである．

そこで，次に試聴実験による評価を行った．評価法

は DMOSを用いる．用意した音声信号は，それぞれ

重み係数を用いない反復スペクトル引き算法，非線形

スペクトル引き算法，そして提案法 1，提案法 2によっ

て得られたものである．試聴実験に用いた音声は，予

備実験と同じく男女各 1名で，被験者数は各音声につ

き 10名である．ゆえに，各数値も同様に累計 40回分
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図 13 白色雑音下における女声のスペクトログラムの比較 (a) 未処理，(b) 非線形 SS，
(c) 反復 SS，(d) 提案法 1

Fig. 13 Comparison of spectrograms for female speech in white noise. (a) Noisy,

(b) NSS, (c) ISS, (d) W-ISS.

図 14 自動車雑音下における女声のスペクトログラムの比較 (a) 未処理，(b) 非線形
SS，(c) 反復 SS，(d) 提案法 1

Fig. 14 Comparison of spectrograms for female speech in car noise. (a) Noisy, (b)

NSS, (c) ISS, (d) W-ISS.
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図 15 人混み雑音下における女声のスペクトログラムの比較 (a) 未処理，(b) 非線形
SS，(c) 反復 SS，(d) 提案法 1

Fig. 15 Comparison of spectrograms for female speech in babble noise. (a) Noisy,

(b) NSS, (c) ISS, (d) W-ISS.

表 3 DMOS による比較
Table 3 Comparison of DMOS.

雑音の種類 入力音声の SNR 0dB 5dB 10 dB

白色雑音 未処理 1.20 1.10 1.55

スペクトル引き算法 2.00 1.85 2.05

非線形 SS 2.93 2.55 2.48

反復 SS 3.35 3.78 3.38

提案法 1 3.45 4.05 3.83

提案法 2 3.43 3.55 3.78

自動車雑音 未処理 1.98 1.73 2.45

スペクトル引き算法 2.45 2.23 2.90

非線形 SS 3.20 3.10 3.98

反復 SS 3.75 3.75 4.35

提案法 1 4.05 4.03 4.48

提案法 2 4.00 3.93 4.43

人混み雑音 未処理 1.53 1.65 1.83

スペクトル引き算法 2.10 2.25 2.43

非線形 SS 2.63 2.75 2.98

反復 SS 3.20 3.03 3.20

提案法 1 3.25 3.45 3.68

提案法 2 3.23 2.93 3.23

の平均値となる．結果が表 3 に示される．反復のみの

スペクトル引き算法と提案法 1 の結果を比較すると，

提案法 1が良好な結果を示している．これは重み係数

を用いることにより，雑音抑制の特性が向上したこと

を示している．また表 3 から，各提案法は各環境にお

いて高い評価を得ていることが分かる．提案法 2の場

合，提案法 1 と比較すると，多少の劣化が見られる．

ゆえに，リアルタイム性を考慮せずともよい場合には，

提案法 1を用いることが最良といえる．しかしながら，

リアルタイム性を考慮した場合においても，その結果

は非線形スペクトル引き算法及び，従来の反復スペク

トル引き算法よりも良好で，各提案法の有効性がうか

がえ，各提案法の実用的な利用が期待できる．

6. む す び

反復処理を用いたスペクトル引き算法に，改良を加

えた 2種類のスペクトル引き算法を提案した．各提案

法は，反復回数に応じて重み係数を変化させる方法で

あり，過剰な重み係数により大きく音声をひずませる

ことなく雑音を効果的に除去し，ミュージカルノイズ

を抑制する方法である．また，リアルタイム性を考慮

した，フレームベース型の重み係数付き反復スペクト

ル引き算法を同時に提案した．各提案法は，スペクト

ル引き算法の計算の簡潔さを保持しつつ，従来のスペ

クトル引き算法に更なる雑音抑制の特性改善を与える．

実験により，各提案法は従来のスペクトル引き算及び

その改良法に比べ，より優れた雑音抑制効果を与える
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ことが確かめられた．
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