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1 はじめに

近年，テレビ会議システムや音声検索といっ

た音声通信を利用したアプリケーションが増加

している．しかし，実環境においては目的音声

以外の雑音が多く存在し，それがマイクロホン

に混入するため，目的音声の品質が劣化すると

いった問題がある．そこで，高精度に雑音抑圧し

音声を強調する音声強調技術の実現が望まれて

いる．代表的な単一チャネル非線形音声強調手

法として，スペクトル減算法 (spectral subtrac-

tion: SS) [1],ウィーナフィルタ (Wiener filtering:

WF) [2], 最小平均二乗誤差規範短時間振幅スペ

クトル（minimum mean-square error short-time

spectral amplitude: MMSE STSA)推定器 [3]が

提案されている．しかし，これらの手法において

は，ミュージカルノイズと呼ばれる非線形処理特

有の歪みが生じ，致命的な音質劣化を引き起こ

すことが知られている．

ミュージカルノイズの発生を抑えた高品質な音

声強調手法として，弱い非線形処理を繰り返し行

う反復型 SSや反復型WFが提案されている [4,

5, 6]．また，これらの反復型手法において，雑音

は抑圧されるがミュージカルノイズが全く発生し

ない適切な内部パラメータを筆者らによって数学

的に明らかにされており，「ミュージカルノイズフ

リー音声強調」という新たな音声強調手法として

提案されている [8, 9]．しかし，MMSE STSA推

定器におけるミュージカルノイズフリー状態は確

認されていない．一般的にMMSE STSA推定器

は，等雑音抑圧量 (noise reduction rate: NRR)

条件下で，SSやWF等の単一チャネル非線形音

声強調手法と比べて音声歪み量の少ない高性能

な音声強調手法であることが知られている．そ

のため，MMSE STSA推定器にミュージカルノ

イズフリー理論を適用した手法が望まれる．

そこで本稿では，MMSE STSA推定器におけ

るミュージカルノイズフリー状態の存在を実験

的に示す．そして，実験的に得たミュージカル

ノイズフリー状態を達成するパラメータを用い

て，MMSE STSA推定器にミュージカルノイズ

フリー理論を適用した手法を提案する．客観評

価実験より，適切なパラメータを与えた提案手

法は，音声強調処理を行なってもミュージカルノ

イズがほとんど発生しないことを確認した．さ
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らに，従来の SSやWFにミュージカルノイズフ

リー理論を適用した手法と比べて，音声歪みの

面で有利であることを確認した．

2 先行研究

2.1 スペクトル減算法 [1]

目的音声信号と雑音信号が混合した入力観測

信号に対し，短時間フーリエ解析を行い，時間周

波数信号系列を得る．時間周波数領域における

SSは以下で定義される [1]．

YSS(f, τ) =
√

|X(f, τ)|2 − βEτ [|N̂(f, τ)|2] exp(j arg(X(f, τ)))

(if |X(f, τ)|2 − βEτ [|N̂(f, τ)|2] > 0)

ηX(f, τ) (otherwise)

(1)

ここで，YSS(f, τ)は SS処理後の音声強調信号，

X(f, τ)は入力観測信号，N̂(f, τ)は推定雑音信

号，f は周波数ビン，τ は時間フレームインデッ

クス，Eτ [·]は τ における期待値演算，βは減算

係数，ηはフロアリング係数を表す．

2.2 Wiener filtering [2]

本節では，WF族の中でも最も一般的な stan-

dard WFを導入する．一般的にWFは次式のよ

うに定義される．

YWF(f, τ) = GWF|X(f, τ)| exp(jarg(X(f, τ)))

(2)

ここで，YWF(f, τ)はWF処理後の音声強調信号，

また，GWF(f, τ)は次式で定義されるWFのゲ

イン関数である．

GWF(f, τ) =


|X(f, τ)|2 − β · Eτ [|N̂(f, τ)|2]

|X(f, τ)|2
(|X(f, τ)|2 − β · Eτ [|N̂(f, τ)|2] > 0)

η (otherwise)

(3)

2.3 MMSE STSA 推定器 [3]

MMSE STSA推定器は一般的に次式で定義さ

れる [3]．

YMMSE(f, τ) = GMMSE|X(f, τ)| exp(jarg(X(f, τ)))

(4)
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ここで，YMMSE(f, τ) は MMSE STSA 推定

器を用いて得た音声強調信号である．また，

GMMSE(f, τ)はMMSE STSA推定器のゲイン関

数であり，次式で定義される [3]．

GMMSE(f, τ) =

Γ(1.5)
ν(f, τ)

γ(f, τ)
exp

(
−ν(f, τ)

2

)
[
(1 + ν(f, τ))I0

(
ν(f, τ)

2

)
+ ν(f, τ)I1

(
ν(f, τ)

2

)]
(5)

ここで，I0, I1 はそれぞれ 0 次と 1 次の

ベッセル関数，Γ(·) はガンマ関数，また，
ν(f, τ) = γ(f, τ)ξ(f, τ)/(1 + ξ(f, τ)) であり，

ξ(f, τ), γ(f, τ) はそれぞれ次式で定義される事

前 SNRと事後 SNRである．

ξ(f, τ) = E[|S(f, τ)|2]/Eτ [|N̂(f, τ)|2] (6)

γ(f, τ) = |X(f, τ)|2/Eτ [|N̂(f, τ)|2] (7)

式 (6)と式 (7)において，一般的に非音声区間に

おける雑音のパワースペクトルの期待値によっ

てEτ [|N̂(f, τ)|2]を推定することができる．しか
し，E[|S(f, τ)|2]を推定することはできないため，
事前 SNR ξ(f, τ)は次式で定義される decision-

directed法を用いて近似的に計算される [3]．

ξ̂(f, τ) =αγ(f, τ − 1)G2
MMSE(f, τ − 1)

+ (1− α)max[γ(f, τ)− 1, 0] (8)

ここで，αは忘却係数である．

2.4 ミュージカルノイズフリー音声強調 [8, 9]

近年，Uemuraらによって，音声強調によるミ

ュージカルノイズの発生量は信号処理前後のカー

トシスを用いることで定量的に評価可能である

ということが述べられている [7]．この尺度は値

が 1の時はミュージカルノイズが全く発生して

いないことを表し，値が大きくなるほど信号処

理によってミュージカルノイズが多く発生したこ

とを表す．また筆者らは，SSやWF処理前後に

おけるカートシスの不動点を数学的に導出する

ことによって，雑音は抑圧されるがミュージカル

ノイズが全く発生しない，ミュージカルノイズ

フリー条件を満たす内部パラメータを明らかに

した [8, 9]．白色ガウス雑音の場合の SSとWF

におけるミュージカルノイズフリー条件を満た

すパラメータセットの例を Fig. 1に示す．なお，

このミュージカルノイズフリー条件の導出は既

発表であるため，詳細は文献 [8, 9]を参照され

たい．
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Fig. 1 Example of oversubtraction parameter

β and flooring parameter η for spectral subtrac-

tion and Wiener filtering, which satisfy musical-

noise-free condition.

3 ミュージカルノイズフリー MMSE

STSA推定器

3.1 MMSE STSA推定器の雑音抑圧量とミ

ュージカルノイズ発生量の関係 [10]

近年，KaneharaらによってMMSE STSA推

定器における雑音抑圧性能とミュージカルノイ

ズ発生量の関係が，高次統計量に基づく理論解

析によって明らかにされた [10]．Figure 2に高

次統計量に基づく理論解析より得られたMMSE

STSA推定器における忘却係数と雑音抑圧性能・

ミュージカルノイズ発生量の関係を示す．本稿

では，雑音抑圧性能として信号処理前後の SNR

の差で定義される雑音抑圧量（noise reduction

rate: NRR）を用いる．Figure 2(a)より，忘却

係数 αの増加とともに NRRが増加することが

確認できる．一方，Fig. 2(b)より，忘却係数 α

が 0.98以降で急激にカートシス比が減少するこ

とが確認できる．しかし，忘却係数 αを限りな

く 1.0に近づけてもカートシス比が 1.0，すなわ

ちミュージカルノイズフリー状態を達成するこ

とはない．

3.2 バイアス付き事前 SNR推定 [2]

MMSE STSA推定器におけるミュージカルノ

イズ発生量を減らすために，式 (8)の事前SNR推

定にバイアスを加えた，バイアス付き事前 SNR

推定が提案されている [2]．バイアス付き事前

SNR推定は次式で定義される．

ξ̂(f, τ) =αγ(f, τ − 1)G2
MMSE(f, τ − 1)

+ (1− α)max[γ(f, τ)− 1, ξmin] (9)

ここで，ξmin は最小許容値であり，このパラ

メータを増加することによってミュージカル

ノイズ発生量が減少することが知られてい

る [2]．以降，このバイアス付き事前 SNR を
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Fig. 2 Theoretical behavior for MMSE STSA

estimator: (a) noise reduction rate and (b) kur-

tosis ratio.

導入した MMSE STSA 推定器をバイアス付き

MMSE STSA推定器と呼ぶ．

3.3 バイアス付きMMSE STSA推定器の雑

音抑圧量とミュージカルノイズ発生量の関

係

本節では，前節で述べたバイアス付き

MMSE STSA推定器の雑音抑圧性能とミュージ

カルノイズ発生量の関係について述べる．白色

ガウス雑音を用いて，最小許容値 ξminを 0から

1まで変化させたときのNRRとカートシス比の

関係を Fig. 3に示す．Figure 3より，最小許容

値 ξmin を増加させると，それに伴って NRRと

カートシス比が減少することが確認できる．さ

らに，NRRが 0 dB以上かつカートシス比が 1，

すなわちミュージカルノイズフリー状態を達成

するパラメータが存在することが確認できる．

4 客観評価実験

4.1 客観評価実験条件

提案手法の妥当性を確認するために，客観評価

実験を行った．テストセットの入力 SNRは 0, 5,

10 dBに設定し，目的音声信号は新聞記事読み上

げ音声コーパスの 10 文（男性 5 名, 女性 5 名）

を用いた．雑音信号は白色ガウス雑音とバブル雑

音の 2 種類を用いた．なお，バブル雑音は 36 個
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Fig. 3 Relation between NRR and kurtosis ra-

tio obtained from objective evaluation experi-

ment with increasing ξmin.
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Fig. 4 Cepstral distortion obtained from ex-

periment with (a) white Gaussian noise and

(b) babble noise under 12-dB NRR condi-

tion, where we compare musical-noise-free iter-

ative SS, musical-noise-free iterative WF, and

musical-noise-free MMSE STSA estimator.

のラウドスピーカから 36種の音声を出力したも

のを無指向性の単一マイクロホンで収録したも

のである．また，提案法の比較手法としてミュー

ジカルノイズフリー反復型 SSとミュージカルノ

イズフリー反復型WFを用いた．客観評価値と

して，音声強調処理によって発生した音声歪み量

を測るケプストラム歪みを用いた．
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4.2 客観評価実験結果

本節では，等NRR条件下におけるミュージカ

ルノイズフリー音声強調手法の比較を行う．Fig-

ure 4に，それぞれの音声強調手法における音声

強調処理後のケプストラム歪みを表す．なお，ケ

プストラム歪みは，数値が小さいほど処理信号

における音声部分の劣化程度が少ないことを表

す．それぞれの手法においてNRRは 12 dBであ

り，忘却係数 αは 0.98に設定した．Figure 4よ

り，提案手法は従来のミュージカルノイズフリー

音声強調手法と比べてケプストラム歪みが小さ

く，音声強調による音声歪み量が少ないことがわ

かる．

5 まとめ

本稿では，MMSE STSA 推定器にバイアス付

き事前 SNR推定を導入することで，ミュージカ

ルノイズフリー状態が存在することを実験的に

示した．また，実験的に得られたミュージカル

ノイズフリー状態を達成するパラメータを用い

て，従来手法との比較実験を行った．客観評価

実験より，ミュージカルノイズフリーを適用し

たMMSE STSA推定器は，従来のミュージカル

ノイズフリー音声強調手法と比べて等NRR条件

下で音声歪み量が少なく，提案法の優位性を示

した．
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