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第1 章

は じめ に

1 . 1 研究の背景

近年の 携帯電話の 普及や 音声 の符号化, 音声認識 シス テムな どの ディ ジタル音声

信号処理技術 の 発展に伴い , 雑音除去方式 の需要が高ま っ ても与る . 例えば, 携帯電

話の ハ ンズフリ ー 機能や , テ レ ビ会議 シス テ ム な どの 鼓声通話 系でをま周囲の雑音 に

よる通番品質の 劣化が問題である . そ の た 軌 観滞留考か ら薄着 の 除去を行む蔑
, 逮

話品質を改善する こ とが感要である【i] . また, 音声認識シス テム妄こおらミて は, 韓音

環境下で は認識率が大幅に低下す る ことが知られ てお り, 前遇撃 として 韓普除去 を

行う ことによ り, 認識率 の 向上 を因 っ て い る一冬 こ の ようをこ, 韓音除去方式は, 覗

在の ディ ジタル 普声昏考処理にお い て 欠く こ との で きなむミ技術とな っ て 老 巧, 今後

そ の 重要性は益考 高まると考え られ る .

ディ ジタル音声信号に対する雑音除去方式に 関する研究は昇常に長 い 歴史を持 っ

て お り, 古くは低域 フ ィ ル タや帯域鶴限フ ィ ル タな どの フ ィ ル タリ ングによ っ て 行

われ て い た . フ ィ ル タリ ン グに よる方法で は, j ＼ム ノイ ズな ど の ようをこ雑音が特定

の周 波敦に しか存在しな い 場合帝雑音の 周波数帯域が普声の 可聴周波敦帯域外をこあ

る場合な どに凝旨ミて は有効 で ある . しか し, 多く の 簿音ほ周波数成分も広帯域で あ

りか つ , ラ ンダム 性を有 して い るた 軌 フィ ルタリ ングに よる方法で 絶対処療法約

な処理 をしたにすぎない .

1 9 7 0 年代後半以降, ディ ジタル普声信号の 雑著除去方式に閑する研究が盛ん妄ごな っ

た . ディ ジタル音声信号 の雑音除去方式に関する研究が盛んをこな っ た背景をこ絃 ,



第呈 草 はじめ蔓こ

● 雑音環境, 電磁環境 の 蕃化 による音声通信の 品質劣者ヒ

･ 高速フ
-

リ エ 変換(冒F T) , 線形 予測をは じめとす る音声蔓こ関する信考処理 技

術 の 進歩

● 王C , L S王な どの 素子 の 進歩に より ハ
-

ドゥ ェ ア製作の 可能性が大 きく 怒 っ た

こ と

● 音声認識装置, 底 ピッ ト ･ レ
-

卜伝遠方式妄こお汁る ニ - ズ

などが 同時期に 生じた羊とによる こ とが大きい【3ト

ディ ジタル音声信号の 雑音除去方式は, 観測信号を複数 の マ イク ロ ホ ンを伺 い て

取得する方式と, 単
一

の マ イ ク ロ ホ ン を用 い て 取得す る方式の 2 つ に分類きわ る 一

節者 の 方法として ほ , 適応ノイ ズキ ャ ンセ ラ 軒7】や ,
マ イク ロ ホ ン ア レ

-

[8 亨
9j

な どが 提案され て い る . 適応ノイ ズキ ャ ンセ ラは シス テム同定の 手法で雑著を推定

し, 観潮信号か ら減算 して 目的 の信号を取り出すた紡 の適応 フ ィ ル タで ある . しか

し, 適応ノイ ズキ ャ ンセ ラは観滴信号が入力され る董Åカ端子 のをまか に , 薄青を取

得する参照入力端子が必要で ある . マ イク ロ ホ ン ア レ - 紘 , 単 一

の マイ ク ロ ホ ン で

は得る こ とが で きな い 信号の到来方向とい う空間情報を鞘周 して瀬音除去を行う方

法で ある. 具体的にほ , 雑音の 到来方向に マ イク ロ ホ ン の 指向特性 の死 角を形成す

る こ とにより, 雑音の 慈減を行う . しか し,
マイ ク ロ ホ ンア レ - で は ∇ イタ ロ ホ ン

の敦 を雑音渡 の 数より多くす る必要があ るため , 雑音濠の 数が既知で ある慈愛が あ

る . さ らに , ホ型 の 携帯型機蕃 へ の達周 を考慮した場合, 複数 の マイ ク ロ ホ ン を伺

い る方式 の適用 は機器 の ホ墾化に制限を与える .

- 瓦 単 -

の マ イ ク ロ ホ ン によ る方式にはス ペ ク トルサブ トラタ シ ョ ン(s p e eもr a-i

s u bもr a eも皇8 n
, S S) [1 8 - 1 7】, く し形 フィ ルタ【1 8 - 2 恥 S P 鬼C( s p e e c h p r o e e s si n g 野S毛e m

b y ri s e Of 挑もo - c o ぎr el ai･i o n f u n c 鮎 n)【2 1 i 2 4】, カル マ ンフィルタ を周らミた方法【望5 - 望83 き

ウィ
ー

ナ
- フィ ルタを伺 いた方法 降 38】な どが ある･ こ の 申で , S S ほ雑音が定常で

あ る こと を夜麗し , 親潮信号か ら雑音 の ス ペ ク トル の推定を行い , そ れ を差し引く

こ とにより雑音除去を行う方法で ある . S S は計算が比較的簡単で轟る とい う利点か

ら, 広く周 い られて い る . しか し, 雑音の ス ペ ク トル の 推定誤差な どが原因で 処理

後の 音声信号に ミ ュ
- ジカル } イ ズが発生する とい う問題点為号あ巧手 こQ3 問題点を

改良する方法が数多く提案され て い る【1 3
亨 鴫 呈6

き 畔 く し形 フ ィ ルタ ほ, 音声信号

の ピッ チ周期(基本周波数) お よぴ高調波を通過する フィル タを通ずこ とによぢ雑音

の除去 を図る方法で ある . しか し , 観潮信号惑篭ら高精度に ピッ チ周期を推定する轟
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蓑 1 . 1 単
一

マイ ク ロ ホ ンに よ る祷普除去方式の 比較

T a ble i .1 C o m p a ri s o n e f n oi s e r e ぬ c毛i o n 野 威e 汲 f o r §i n g呈e n i e 首O P 鼓o 監e .

方 式 使潤する情報 裾普抑圧効果 ピ ッ チ抽出 計算量

ス ペク トルサ プトラク シ ョ ン 雑音の減算 申 不要 ホ

く し形 フ ィ ル タ 嘗声の 周期性 来 要 ホ

S P 鬼∈ 相関関数 申 要 ホ

カル マ ン フィ ル タ 良民 モデル 申 不要 尭

ウィ
- チ -

フ ィ ル タ 雑音の 抑圧 申 不要 ホ

要が あると い う問題点が あ る . S P ÅC は , 普声信号の 有す る 周期性に着目 して , 育

声波形 を自己相関嶺域で つ な ぎ合わせ る方法で あ る . S P 鬼C で は, ピッ チ周期 の 推

定はく し形 フ ィ ルタ の 場合の ように精度を昼要とせ ずに, 優わ た裾音除去効果が得

られ る こ とが知られ て い る . しか し, 2 乗び ずみや 高調波びずみが生 じるた めに 明

瞭度が減少する と い う問題点惑言ある . カル マ ン フィ ル タを伺 い る 方法は, 音声信号

に自己回蹄 ( a ni o r e g r e s si v e
,
鬼昆) モ デルを 那 ミて モ デル化を行 い

, カル マ ン ブイ)レ

タに よ っ て 観潮信号か ら原音声 の 推定を行う. こ の 方法は信号処理 分野蔓こ凝 狩る理

論的な背景が確立されて い るも の の
, 計算回数が多い とを盲う問題点がある . ウイ

-

ナ - フィ ル タに よる方法ほ, 原音声轟 よび雑音 の パ ワ
-

ス ペ ク トルが既海 の条件下

で平均2 乗誤差を最ホイヒする フィ ル タ処理 を行う . ウイ
-

チ
- フ ィ ルタ の 設 計方法

として は , 音声信号 の A 昆 ス ペ ク トル を潤 い て 反復的にウィ
ー

ナ
-

フ ィ ルタを設計

する方法[2 9] や SS の 原理 を利用 して , 原音声お よび薄青の パ ワ - ス ベ タ ト) ほ 算

出す る方法E30】な どが ある ･

義 1 .1 に単 一

マ イク ロ ホ ンに よる薄青除去方式 の 比較表を示す. 義 i .主 よ野, 各方

法に はそれ ぞれ
- 義 - 短が あり, 周途に 応じて 適切な方法を選択す る感要が ある .

本論文 で ほ以 上 の よう な背景か ら, 薄青温泉音声の 音質改善を実現す る ため に ,

特 に適応ノイズキャ ンセ ラおよびス ペ ク トルサ ブトラタ シ ョ ン蔓≡よ る薄青除去につ

い て 研究 を進めたも の で あ る .
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1 . 2 適応ノイ ズキ ヤ ンセ ラ

奉節で は, 複数の マ イ ク ロ ホ ン妄三よる雑書除去方式で ある , 適応} イ ズキ ヤ ンセ

ラに つ いて 概説 する . また , 適応} イ ズキ ャ ンセ ラに伺 い られ る適応 フ ィ ルタ に つ

い て も概説す る .

1 . 2 . 1 適応ノイズキ ヤ ンセ ラの構成

観潮信号 に雑音が含まれて い る場合 , シス テ ム同定 の 拳法で薄青を推定し, 観滴

信号か ら減算 して 目的の 信号を怒り出す方法と して W id r o 闇 らが提案した適応ノイ

ズキャ ンセ ラがある 軒7】- 図 1 .主に 適応ノイズキヤ ンセラ の 基本構成を示す ･ 適応

ノ イズキ ャ ンセ ラ は主 人力端子 と少なく とも1 儲の 参照入力靖子 を持 つ . 主Å力端

子 の 信号は目的 の信号 s(A) と雑音濠3:(A) がパ ス を介 して 得られ る雑音d(義きの 和か

らな る観滴信号で ある .

一

方, 参照入力端子 の信号には雑音密か らの 信号 諾宕尭ラがÅ

力され る . 適応フィ ルタほ雑音汝から主人カ端子 まで の パ ス を推定するた漆 に動拷

する . 適応フィ ル タ の 出力をy(A) とする と,
シ ス テム の 出力 z(A) 紘

z(A) - s(kラ＋ d(k 卜 y(義) (1 ･ iき

とな る . こ こ で , 適応フ ィ ル タで推定したパ ス が雑音密か ら主夫力端子 まで の パ ス

と等しい 場合, a(A) -

y( k) とな り, 観潮信号妄= 含まれ る雑音を完全 に除去で きる ･

1 . 2 . 2 線形シス テム に対応した適応フ ィ ルタ

図1 . 2 に の 基本構成を示す. ただし , z
- 1 は 1 サ ンプル時間の 時間遅れ を表す. 時

刻k で信号 富(A) を観潮する とき, 適応フ ィル タは時期k か ら時刻髭 - N ＋ 1 まで の 滞

留の 信号 £(A) 苧
£∈k - 1) ,

-

,
諾( A - N ＋ 1) に , それぞれ フィ ルタ係数 紗8 写

i B l 号

-

,
% 2

糾

を乗じた信号 の和 y(A) を出力する ･ この ような構造をもつ フ ィ ルタ の こと をトラ ン

ス パ ー サ ル フ ィ ル タ とよぶ . こ の ブ イ)レタ の働き を定式化すると ,

N - i

y( A) - ≡ w
得
冨(k

一

発) - W ぁ

T

¢尭
- 車義

ヂ
w 鳥 (呈t2)

n = 8



第1 牽 はじめ妄言

sig n al s(A) p rl m a ry まn P Gt
＋

k , n
三郷

k

S o u r e e ＋
r r

＋ d(A)

l p 盈ぬ壬
メ

N ois e x(k)
r ef e r e

l
c e i n p ut

舶 ap も呈V e y(A)

z(A
S o tlr e e

ー
r

fi呈te r

/

S y s毛e m

O u毛p tli

図 1 . 1 適応ノイ ズキ ャ ンセ ラの基奉構成

F ig . i ll C o n 鞄ti p a ti o n o f a d a p も呈v e n o皇紀 C 姐 e elle r

とな る . ただし , N は フィ ル タ次数 串あ,
W ぉ はそれぞれ時期k にお ける フ ィ ルタ克

力ベ ク トル , フィ ルタ係数ベ ク トル で あり,

¢轟
- 【£(A) ,

2 ;(A
- lラ字

-

,
S( A - 1V ＋ 1∋】

T

(i .3)

w ぁ
- E w o ,A ,

W l
,
A ,

-

,
W N _ i ,k】

T

∈i .鍾)

と定義される . 適応 フ ィ ル タで は, フ ィ ル タ出力y(A) 虚言あらか じめ決めてお い た目

的 の 信号d(A) に近づくよ うに,
つ ま野, 誤差

e(A) - a(k 卜 y(kラ - a(A)
一 歩あ

T
w ぉ (i ･5ラ

が小さくなるよう に, w ぁ が時々 刻々 と調節され る . そ の 調整事続きを行う のが適応

信号処理 アル ゴリ ズム で あり, そ の 具体的な方法の i つ が L M S(l e 昆Sも n e a n sq n a r eき

法で ある .

L M S 法は , 2 東平均誤差を最急降下法に基づ い て最ホ にする方式で , そ の適応性

能 の よさ , 計算量 の 少なさ , 理解の しやすさな どか らテ 現在最も広く招 い られ てら与

る【3呈,
3 外

因王.2 におい て , 諾 軌 d(戴きを平均o の定常な確率変数と して , 評席閑散をJ( w ラ -

E[ e( A)
2

】で与えたと き,

J( wき - EEd(義)
2

卜 慧p
T

w ＋ w
T
腰 w 宅ま･6)
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ぎ(
-A)

≡

W o

三
-i

x(A - i)
=-

i

押 l

r
王

W H - I

貰 終 N ＋lき

x(A)

図 1 .2 適応フ ィ ル タの構成

F ig ･ 1 ･2 C o n 鎧g t if aも主o n o f a d aEp 毛iv e 魚鮎 r

が成り立 つ
･ た だし, R 娃フ ィ ル タ克力ベ ク トル 車あ の 相関緑軌 p は ¢ぁ とd(A) の

相互相関ベ ク トルで あり,

R - E【串& * 良
T

] (1 ･7)

p
- E【d(A)串良】 ∈i .8き

と定義され る . i( w) を最ホ にする係数ベ ク トル を求め るために , 最急降下法を適属

すると , i( w ) の w - w k( - 【鞄 尭,
W l ,k ラ

-

,
W

p
_ i ,k】

T

) に轟 ける勾配 ベ ク トル は,

∇J( w k) -(
∂E【e(A)

2
】

∂伊 ラW - W k

ニ ー 2 p ＋ 2 題 w k

となり, tz) の更新俵 w k ＋l は次 の 繰り返し計算によ っ て 求まる .

w k ＋l
- W 恵

一

ti ∇J( w 麦ラ

- (I - 2 i i R) w 尭 ＋ 2 拶

(i ･9ラ

∈呈. 弼

ただし, ii はス テ ッ プサイズと呼 ばれ るホさな這 の定数で あ る .

式(呈. 9) の 勾配 ベ ク トル ∇J( w k) に翁 い て , 期待慈 E[e(義)
2

j を瞬時軽 e(kラ
望蔓こ置き

換える と,

曽J( - 義) -∈警∋w = w 義

- 2∈e宅郎警∋…
- 2 - ∈i ･ ま呈き
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v 弼

x(k)
U rlk n o w fi S y st e rrl

a( A)

Åd ap毛玉V e V olt e 汀 a Fi 鮎r

U p d atirlg A lg o ti蝕rn

タ弼

＋

e(kラ

図 1 .3 適応 v oiもe r r 昆 フ ィ ルタ を用 い た罪線形 シス テム 同定の プ ロ ッ タ図

Fig ･ i ･ 3 B l o c k d呈喝 r a m O f n o n ii n e a i f 野S毛e m 呈d e n もi & a 紬i o n 済 1 喝 盈 ぬp 毛iv e V olもe r r & 畠lもe F

と近似で きる . ただし,

e(A) - a( k 卜 串鳥
T

w ぁ

である ･ こ の とき , 式(1 .1 8) の 最急降下法の 繰り返し計算式は

(1 ･1 2き

w
紬

- W k
-

i i曽J( w k)

- w 義 ＋ 2ii e( A) ¢畠 (呈. 1 3)

となる ･ 式(1 .1 3) は W iむ o 腎
- H o 昏 の L M S アル ゴリズムまたほ適応L M §ア ル ゴij ズ

ム と呼 ばれ て い る .

L M S 法は適応性能 の よさ , 計算量 の 少急さな どか ら, 広く用 い ちわ て い る . しか

し, 実環境で利用 する場合 , 性能が夷きく劣托する ことも多考 究生する . そ の 要因

の 1 つ として ほ , 対象 シス テ ム が非線形特性 を持 っ て い る こ とが考え られ る . 適応

} イ ズキヤ ンセ ラ にお い て も雑音濠か ら親潮信号まで の 伝達特性を線形 シ ステ ム と

夜定した場合が多い が【43 - 料, 状況に よ っ て は伝達特性は線形特性だけで なく非線

形特性 を考慮する感 要があるE7 ,
3 3】･ そ の場舎, 線形 シ ス テム妄こ対応した適応フ ィ

ル タで は性能に限界がありす 葬線形 シ ス テム に対応した もの を利周する感要がある .

1 . 望. 3 非線形シス テム に対応した適応フ イ]レタ

非線形 シス テ ム に対応した適応ブ イ]レタと して V o 鮎 rr 昆 級数展開【3轟】を和摺 した

適応 v ol毛e r r a フィ ル タ( a ぬ pもi v e V o 鮎 rr 急 転l毛e r
,
泉V Fラt3凌ヲ

3 51 烏 よぴ ニ 孟
-

ラ)♭ネ ッ
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トワ
-

ク を利周 した ニ ュ
- ラル フ イ ル夕( n e ti T 昆i 畠鮎 r

亨
ATF) 終 3 73 が挙好ちれ る .

A . 適応 v o lt e r r a フ ィ ルタ

図 1 .3 に非線形 シ ス テム を A V F で 同定する 場合 の 基奉的な プロ ッ タ 図 を示す. た

だ し, ”(A) は外敵 e(A) は誤差信号で ある . こ の とき, 鬼V F の基となる V o 鮎 r r a 級

数展開 は次式で定義きれ る .

N
l

- 1

y(A) - h 8 ＋ ≡ h l( n lラx(k
一

発1)
筏 i

- 0

N 2
- 1 N 2

- 1

＋ ≡ ∑ h 2( 発1 ,
n 2) 諾(k

一

発1) x(義
-

柁2ラ
汚1

- O 箆 2
- 0

十 - ( 1 . 1 4)

こ こで , 3;(義) と y(kラはそれぞれ時期k で の Å力信号と出力信号 を表 してら与る . ま

た , h l(ri も,

-

ち
n t) はg 次の離散 v olもe r T a 核で ある･ こ こで , h l( n i ,

-

予
n lきほ

一

般的

に対称性 の 性質 をも つ . す なわ ち, い かな る n l 亨

-

,
指差 の 額列 の Åれ 替えを行 っ て

も hl( n l ,
-

,
柁l) 揺 - 般性を失う ことなく不変で ある . 式(1 . 叫 に轟 い て き 定款 h 8

はオ フセ ッ ト く直浅) の項で あり, h i( n l) 揺, 無限長の線形イ ンパ ルス 応答で あり,

h l( n l ,
-

,
n lラは シス テ ム の 非線形特性 を特徴付けるl 次 のイ ンパ ル ス応答で あ る .

ÅV F の Å出力関係をま式(1 . 叫 に示 したよう に , 地力が フィ ルタ係数 くV o 鮎r 若鳥 核)

に 対して線形 で あ る . そ の ため, ÅV F の フィ ルタ係敦の 更新をこ夜来の 線形適応 フ ィ

ルタ で用 い られて いる適応アルゴu ズム を容易に適用 で きる . 鬼V F で ほ フ ィ ル タ係

数更新アル ゴリ ズム と して L M S 法, R L S(r e c u r si v e l e a s毛 sq ti 昆Y e Sラ法な どがよく 那 篭

られて い る .

A V F にお 汁る L M S 法招 更新式ほ線形 シ ステ ム の 場合と同様に ,

h(尭 ＋ 1ラ - h(A) ＋ 声e(A) Ⅹ(尭ラ (1 t i5き

だ(義) - d( k 卜 h
T

宅k) Ⅹ(A) (王･ i 6∋

と表せ る . ただし, h(A) ,
Ⅹ(A) はそれぞれ時期k にお けるブ イ)レタ係数ベ タト)レ, 見

カ信号 ベ ク トル であ る .

Åv F は井線形特性をもつ シ ス テム妄こ対応する有効な適応フィル タg) i つ 習あ るが ,

フ ィ ル タ係敦更新ア ル ゴリズム の 計算国数およぴフィ ル タ規模Q3 2 点で 間遠がある .
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x 弼
]rlp tl至I a y e r

x(A
- 汚＋i)

”.
,

j

F

(A)
邑id d e rl l a y e r

k
}

･

( kラ

iay e r

o 8 tP tJt O f N F

タ(義)

図 1 .4 ニ 孟
-

ラル フ イ ル タの 構成

Fig ･ 1 ･ 4 C o n 鞄u r 昆毛io n of 討e u f 昆l 色it e r

まず, 更新アルゴリズム の 計算回数 の点に つ い て は, 更新アル ゴリズム に L M S 法

を周 いた場合は計算回数が 0 ( N
2

)( N をまフ ィ ルタ の 記憶長ラと少な い が , 収束速度が

昆L S 法 に比 べ て 明らか に遅 い .

一 方, 民L S 法は罪常に 良好な収束特性を宥する が ,

計算回 数が 0 ( N
凄
) と膨大に な る .

フ ィ ルタ の 規模 の 点で 揺, 実際の 非線形 シ ス テム で は高次の 非線形項が存在す る

た 軌 同定精度 の 向上には高次 の A V F が必要とな る . しか し, 鬼V F はフ ィ ルタの 次

女を上をヂるに従 い フ ィ ルタ の 規模は指数閑散的に増大するため, 現在の ハ
- ドゥ ェ

ア性能で は2 次 鼻V F が限界と考えられ て い る l

a .
ニ ュ

ー

ラル フ イ)♭タ

N F ほ, 葬線形 の 入出力関係を持つ ニ ュ
ー ラルネ ッ ト ワ - タ を適応フ ィ ルタに応潤

した もの で ある . N F をまニ ュ
-

ラルネ ッ トワ - タ の特徴で ある , 有限僻 のf写タ
- ンか

ら学習 した 内容 を生か して 未知の 信号に対応する とい う乳化能力があるた 軌 高次

非線形性 の ブ イ)レタリ ン ダを比較的ホ規模な構成で行う ことが で きる .

図1 .4 に N F の構成を示す. fq F はÅカ層, 中間層およぴ出力層の3 層構造習 ある. 氏

だし
,[司をま遅延素子を表す. N F のÅ 剥こは 柁 額 の官尊諾 軌 諾∈恵 一 呈きち

-

,
富(A

-

n ＋iラ

が入 力され る .

こ こで , 各層の働きを説明する . 泉力層で は克力さわた信号をそ の まま出力さわる .
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次に, 中間層に は大力層の 出力3=(A
- iラ(0 ≦i ≦ 花

- 王ラと結合係象 w i3
･ の 重み 何

時和
龍

一 I

h
3i kラ - E .

w i}
･

富(A
- i) (呈･ 呈アラ

- i = 0

が入力さ れ 入出力関数frn i d() を通 したも の が出力となる . 入 出力閑敦f m id(き妄こは

シ グモ イ ド関数や線形閑敦恵 どが伺 い られ る .

最後に, 出力層に は中間層の 出力と結合係敦 w
,

･

呈 の 重み 桃子和

得
- i

o(A) - ≡ W
3

･

1 3:(A
-

ゴ)
-

3
'

- 8

が入力さわ , 入出力関数i o 恕皇() を透 した も の

y(A) - i o 留l( 0(A))

を出力し, これが 対F の 出力となる .

鰐F の 結合係数の 学習 に はバ ッ ク プロ パ ダ ー シ ョ ン接が用 い ら釣 る .

( i .i 8)

(1 .1 9ラ

バ ッ ク プロ

パ ゲ -

シ ョ ン法は R u m e 払 a r毛らにより提案された費師信号付き学習方法で ある[3 弥
バ ッ ク プロ パ ゲ - シ ョ ン法ほ 阿F の 出力y(義) と鞍師信号 T(A) の 2 乗誤差

J(義) -芸‡T(k 卜 繊
2

(1 ･ 28き

を最小にするように給食係数を修正して い く ･ 中間層と出力層との 間Q3 給食係数 w
3

･

i

の修正量 △ w
3

･

1 は

△ W
3

f

l(k ＋ 1) ニ
ー

野

∂J(A)
∂W

3
･

1( A)
＋ a 畠 W

3
･

l(A)

-

7i( T( k)
-

y(kラ) £u t( a(A)) h
3i kラ＋ α 畠 W

3

･

l(kラ (1 ･ 2呈き

とな る . こ こ で , yi ほ学習係数と い い
, l 固あたりどの く ららも結合孫敦を変托させ る

か を表す 値で 為 る . α は慣性係数と い い
, 0 ≦ 伐 < 呈 とする ･ また 夢 tf 逢 W (義ラの こ

と をモ ー メ ン ト項とよぶ . 同様 に , 中間層と出力層と の 間の結合係数 W i3
･ の 接正義

△W i3
･ は次式で与え られ る ･

△ W i3
･

(k ＋ i) -
-

li

∂J 弼
∂W i3i A)

＋ a 盈 W i3i 患∋

一

等( T(尭レ y(A)) £恕毛( 8(kき) A
,

･(義きW
3

･

1 蒐壷d(h
3
･(A)ラ富(A

- i∋

＋ α 盈 W i,i 義) (1 ･ 2 望∋
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結合係数の 修正値は式(呈.2 呈) ヲ
式(i . 望2ラより,

W
3

･

1(A ＋ i) - W
3

･

1(A) ＋ 盈 W
3

,

1(A ＋ 1ラ (l ･ 23ラ

W i3i k 辛 1ラ - W ij(A) ＋ 盈 W i3
･(畠 ＋ 1) ∈1 ･ 2 鍾)

となる .

N F は高次非線形性の フ ィ ルタリ ングを比較的ホ規模な構成で 行う こ とが可能で あ

るが, 学習に時間がかか ると い う問題点を持 っ て い る . これ は 阿F の 学習で周むミち

れて い るパ ック プロ パゲ ー シ ョ ン法の 持 つ 閑題意とし与え る. 国F を実際Q3 シス テム に

適属す る こ とを考 えた場合, 学習時間を減 らす ことが塵要となる . こ の 問題 を解消

ずる方法として , バ ッ タ プロ パ ゲ - シ ョ ン法を改良して 学習 の 収束を速め る方法が

提案されて い る【3 9 - 4 3] . 具体的に ほ, 学習が早く畷来するよう蔓こ学習係数お よび慣

性解散を象約をこ変更する方法【3 9] ,
ニ ュ

ー ラルネ ッ トワ
-

ク の情報伝達構造を 那 蓬

て 結合係数 の 初期値 を設定する方法E48】, 非線形最適柁法を利周 する方法卜叫 , 誤

差逆転液量 の 特異点解消を行う方法【4 称 Å 出力関数 を動的をこ変化させ る方法t喝

などが ある .

1 . 3 ス ペ ク トルサ ブトラタ シ ョ ン

本番で は , 翠
-

の マ イ ク ロ ホ ン による発音除去方式で ある, ス ペ ク トルサ ブトラ

ク シ ョ ン(S S) に つ い て概説する ･

観潮信号をy(A) とすると, y 弼 は原音声 s(kラと雑音r * ) との 軌 すな わち

y(A) - s(A) ＋ n(A) 宅呈f 25)

Y( u
ラ
rき - S( ”

,
r) ＋ N ( w

,
rラ (1 ･2 6)

となる . こ こ で , Y( ”
,
r) , S( ”

,
r) およぴ 廃( ”

,
r∋はそれぞれ ㌢番目 の フ レ ー ム にお

いて y(A) , ぎ(義) お よぴr&(A) を短時間フ J j エ 変換(s T ぎT) した もの 習 ある･ こ こで き

原音声 β(kきと雑音 n(義) に相関がな い と家定する･ もし, 雑音招 呆 ぺ タ ト叫3Vをw
誉
㌢き享

がi蔚( ”
,
r)l と推定さわ る場合, S S による目的の宿考の ス ペ ク トル の推定値‡善( u

亨
rき壬

ほ以 下の 式で得 られ る .

圭鳶( ”
,
r)i -i (‡y( ”

,
rラi

2
- 綿 u

,
r)吋

i急

呈 叩くw 肺 任 触 rき!
望

(呈.2 7ラ
8 oも払e f 腎i s e
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ただし, α はサ ブトラク シ ョ ン係数で , 呈 ≦ α の 範囲 で設定する . α は観測信号か ら

雑音ス ペ ク トル を減算す る割合をコ ン ト ロ
-

ルする 役割を持 っ て い る . i藷( u
タ
rラi 痔鷲

得られれば, 短時間逆 フ
-

リ エ 変換(王S T F Tラを行う こ とをこより処理 した音声菖(恵) 杏

得る .

蓋(A) ≡ I F F T 臓 w
ヲ
r)卜だ

3
q

a rg( Y( 叫 ア))j ( i . 28き

雑音ス ベ タ ト叫座(td
,
r)書を推定する方法は様々 ありタ

一 般的に は無音区間に おけ

る観滴信号 の ス ペ ク トル の 平喝を雑音ス ペ ク トル とする方法E均 が 剛 毛ちれ る . そ

の他 の 方法と して は , 過去 の フ レ - ム の親潮信号の ス ペ ク トル の 最ホ慈を雑音ス ペ

ク トル と推定する最′j ､ 窺計法E1 2】, 過去 の フ レ ー ムにおをチる観潮信号 の ス ペ ク トル

の 変位優に基づ い て 雑音ス ペ ク トル を推定する方法Ei 5】な どが漁られてを与る .

図1 .5( 昆ラに原書声 (女性が ｢ 休み無く打ち寄せて ほさ っ と引い てらちく白 い渡+ と発

声した も の) の ス ベ タ ト ロ グラム , 図 1 .5(b) に原音声に S 村民 - 18 d B で ホ ワイ ト}

イズを付加 した とき の 競滑信号の ス ベ タ ト ロ グラム , 図 i .5( ∈ラに図星.5宅b) の 観源信

単に対して α = 1 .8 を用 い た S S によっ て処理 した普声の ス ベ タ トロ グラム をそれぞ

れ示す ･ 図 1 .5 におい て は濃い点ほどパ ワ - が強い ことを示 してらちる . 囲i .5( cきよ甲声

S S は 1 入力で 雑音の 除去が行えるもの の タ 処理後 の ス ぺ タ トロ グラム に 揺複数 の孤

立点が現れ て い る ことがわか る . これ をミ ュ
- ジカル } イ ズとむミむも

, S S 特有の 問題

点である . S S で は
一

般的に無音区間の ス ペ ク トル の 平均を雑音ス ペ ク トル の 推定凄

i府( 叫 r)l と して い る . そ の た 観 葉際の雑音ス ベ タ ト叫 H ( w
予
r)l とE廃( w

亨
アラ蔓と の 閏

に絃誤差が発生する . よ っ て , S S で は α が薄青除去 に重要な役割 を果たす. 藷 が f3㌔

さむミ場合, s S 処理後 の 音声には雑音ス ペ ク トル の 引き残 しが存在し , 囲ま.5( eきの よ

う に引き残し の 部分が孤立点として 現れ る . さ らに, 孤立点が現れ る周波敦が短時

間で変化するため , 観潮信号に含まれて い る韓音よぢ も茸障り毒こ聞 こえる . ミ ュ
-

ジカルノイズを発生させ ない 最も簡単な方法は 亨 α を大きくして S S を狩ら蓬
, 雑書ス

ペ ク トル の 引き残しをなくす こ とで凝る･ 図1 . 5(a) に園呈. 5(bきの 観潮昏考に対して

鍾 - i 6 を伺い た S S によ っ て処理 した音声の ス ぺ タ ト ロ グラム を示ず 一 因i .5( dきよ

り, 大きい α で SS を行う こ とによりミ ュ
- ジカ)レ} イ ズが発生して いなも急 ことが わ

か る . しか し , 襲い 音声成分まで 除去さ れて しまう . その た 軌 弱い 音声成分を保

存しつ つ ミ ュ
ー

ジカル} イズが発生し怒らミ方法が望まれて 烏 ぢ, S §蔓こよ っ て 処理 し

た音声に後処理 を施ずこ とによ 野ミ ュ
- ジカ]レノイ ズを除去する方法Eま3】, 太 閤の
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図 i ･5 音声 の ス ベ タ ト ロ グラム , ( a) 原 音声, (ら) 観潮信号( ホ ワイ トノ イ ズ ,

S 鞘琵 - 1 0 d B) , ( a) α - 1 暮8 を用 い た S S に よ っ て処理 した音声, (d∋tf - 王6

を伺 い た S S によ っ て 処理 した音声

Fig ･ 1 ･ 5 S p e e t r o g r a m B Of ( a) C le a n sp e e ch
, (ち) O b s e 評 議もio n さig n a l( 最速d呈毛圭v e 腎hi毛e n o皇紀

w i 紘 S N R - 1 0 d B) ラ( e) E n h a n c e d s p e e c h b y s p e ぬ al 欝u b 毛r a e ぬ n fo r 控 - i . 8
亨( a∋

E n h & n c e d s p e e c h b y s p e cもr 盈1 s u b 毛r a e 毛io n f o r a - 1 6 .

聴覚特性を利用 して 雑音ス ペ ク トル減算時の 孫数詞整を行う方法tl鍾j や 草 書声領域

と雑音嶺域と の 判別を行 う方法【i6 ,
1 7】が提案され て い る .

1 . 4 研究の 目的およぴ本論文 の構成

ディ ジタル音声信号処理技術の 発展に棒u さ 薄着除去方式の需要が高まりタ 第 i .i

節に示 したよう に様考 な雑音除去方式が提案さ艶 て きた . 奉論文で ほ , 数ある簿普

除去方式の うち複数 マ イク ロ ホ ン を伺い る方式で ある適応} イ ズキャ シセ ラ患よぴ,

単 一 の マ イ ク ロ ホ ンで 実現で きるス ペ ク トルサ ブトラタ シ ョ ン を対象として , 両方

揺 の さ らなる音質改善を試みた もの で ある .
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モ)i , フ ォ ロ ジ - 処 理 を用 い た ス

ペ ク トル サ プ トラ ク シ ョ ン に お

ける ミ 還
- ジ カ)i ,

ノ イ ズ 除去
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ス ペ ク トル サブ トラ ク シ ョ ン に 関す る提案

図 1 .6 本論文 の構成

F呈g . 1 . 6 C o 汲艮g ti r a もi o n of もh孟s d is s e T 毛盈毛呈o n .

図 1 .6 に本論文の構成を示す. 本論文紘 , 全 6 章によぢ構成さわ て お琴き 各章の概

要をE;R 下に述べ る .

第 1 葦で は, 研究の 背景と目的よ お よぴ本論文Q) 概要につら盲て 述 べ て n る .

第 2 牽で は, 発線好特性 の パ ス を持 っ た シ ステ ム に対応で き る適応 フィ ル タと し

て 並列リカ レン ト ニ ュ
- ラル ネッ トフィ ル 夕(p a r 昆呈I ei 若e e tl f r e nも 昆e t1ぎal 畠鮎 f

,
P 民国F)

を利潤 した適応ノイズキ ャ ンセ ラを提案する . P 民国F はリカ レン トニ ュ
-

ラルネ ッ

トワ - ク を伺い たl+ カ レ ン トニ ュ
ー

ラル フ イ ルタ を多重分割して義邦首巳した も の で

あ り, これ によ ぢフ ィ ルタ の計算量 の 粥滅を図 っ て い る . さ らに , P 毘河野 の学習に

学習係数を動的に変化させ る方法を療掲 して 学習を安定させ , か つ 収束を速め る こ

とによ巧, 全体 として 計算回教 の 削減 を図る . 計算機 シ ミ ュ レ - シ ョ ン の結果よ り,

提案方法が パ ス の 特性寿首線形
･ 非線形 にか かわ らず十分に雑音が除去 で きる こ とを

示す. また , 提案方法と線形適応ヲ イ)レタ の L M S 法タ 葬線形 シ ス テム に対応した適

応フィ ル タであ る ニ ュ
-

ラル フ イ ル タおよぴ適応 V oi毛e r r 盈 フィ ルタ と の 沈較 を行もぅ
,
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提案方法が非線形 特性を持 っ たパ ス の雑音除去に有効な方法の 1 つ で あ る こ とを示

す.

第 3 牽で は, 雑音量に依存しない 音声領域と韓音嶺域 の 判男‡j方法を弼周 したス ペ

ク トル サブト ラク シ ョ ン を提案する . 提案方法で は , 観測信号が音声と雑音 の 和で

ある こと を底意し, 判別 の しき い値を雑書義春こよ っ て 適応的に変化き せ る こ と妄こよ

り, 宰弓別時 の雑音 の影響を低減させ る . この ことに より, 提案方法は音声額域 と雑音

領域の軍帽は音楽音量 に依存せ ず 一

定の性能を保 っ て 行う こ とが可能となるため タ 提

案方法に よ っ て 処理 した音声は雑音除去性能を維持しなが ら音声ぴずみ を減少を図

る こ とがで きる . 性能評価の 結果より, 提案方法は従来方法より音声領域と雑音蔑

域の軍帽j が雑音量 に依存せず正確に行われ , 提案方法によ っ て 処理 した音声は雑書

除去性能 を経緯 しなが ら音声ぴずみ を減少で きる こと を示す. さ ち に, 提案方法に

よ っ て処理 した音声の ぴずみ は雑音量 に関係なく ほぼ 一 定で ある こ とを示す.

第後車で は , 雑音の 事前倍額を用 いな い音声嶺域と雑著嶺域と の 判別方法として き

複数 の短時間フ -

リ エ 変換 の 周波敦か ら構成され るバ ン ドにお 汁る観潮信号 の ス ベ

タ ト ロ グラム上 の特徴量 に着目 し亨 各バ ン ド内の 標準偏差 を弼属 した音声海域 と雑

音嶺域と の羽別方法を提案する . バ ン ド内の 成分が音声と雑音で構成さ釣 る場合は }

晋声成分と雑音成分と の 周波敦成分で の 特教 の違 い か ら観潮信号 の ス ペ ク トル の標

準偏差は高く なる .

- 方, バ ン ド内の成分惑嘗雑音のみ で 凝れ ば, 雑音成分の周波教

戒分で の 特徴は音声成分 の もの に 比 べ て
一 様で あるた 軌 観潮信号 の ス ベ タ 卜)♭の

標準偏差は乾く なる . したが っ て ,
バ ン ド毎の 観潮信号 の ス ペ ク トル の 標準偏差に

適切な しき い値を設定する こと によ 巧, 音声領域 と雑音嶺域と の朝劉 が可能とな る .

性能評価 の 結果より, 提案方法が従来方法よ り処理 した音声の ミ ュ
-

ジカル} イ ズ

や音声び ずみを減歩で きる こ とを示す. そ して 手 淫薬方法が薄着の 事前倍額を周らミ

な い 1 入力シ ス テム の雑音除去方法として有効な方法で あ る ことを示す.

第 5 章で は , ス ペ ク トルサ ブトラク シ ョ ンの 問題点で ある , 処理後の 音声信号をニ

発生するミ ュ
-

ジカル ノイ ズに対して , モ ル フ ォ ロ ジ･ - 処理 を周らもた ミ ュ
- ジカ)♭

} イ ズの 除去方法を提案する. 提案方法で 経 き ミ ュ
ー

ジカル} イ ズがス ベ タ トロ グ

ラム 上で 孤立点として 罵れ る こと に注目 し亨 モ)レフ オ ロ ジ - 処理 の 呈 つ で あるオ
-

プニ ン グが孤立点除去に向い てら与る こ とを利潤 して ミ ュ
- ジカ]♭} イズの 除去 を行

ラ . また , 提案方法で ほ ミ ュ
- ジカル } イ ズ検出処理 を轟要とせずき か つ モ)レフ 津
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ロ ジ - 処理は比較演算の み で行え る . そ の た めタ 提案方法は従来方法と比較 して シ

ス テ ム の 設 計が容易で , か つ 少な い計算回数で 三 三
- ジカル } イ ズの除去が行える .

性能評価 の 結果より, 提案方法は従来方法に 比 べ て 少な い 計算回数で雑音除去を行

う ことがで き, か つ ミ ュ
ー

ジカ ルノイ ズ の 除去性能が優れてらミる こと を示ず,

最後 に, 第 6 章は結論で あり, 本論文の 内容を総括 して い る .



第 呈牽 をまじ碕妄こ 1 ア

第 1 章の 参考文献

【1】古井東熊
亨
音響工 学

,
近代科学艶 束鼠 1 99 2 .

【23 中川聖 -

,

"

音声認識研究の 動向
,

ヲヲ

電子情報通信学会論文誌 D 一重王
,

Y o u -8 3 D 一重王
,

n o .2
, p p .4 3 3 A 5 7

,
W e b . 20 0 0 .

【3j 鈴木誠鼠
''

s/ N の 低 い 音声信号か ら雑音を減 らす最近の 信号処理技術,

”

日経

エ レク トロ ニ クス
予

n O . 28 1
, p p . 1 28 - 1 5 凄

,
3 a n . i 9 8 2 .

【43 B . W id T O 腎
ヲ
J 息 G I o v e T

,
i . ” . M c C o ol

亨
3 . K a ti n呈もz

,
C . S . W 弧 a m s

予
昆 . H . 琵e a ･T n

,

J ･ 昆 ･ Z eidl e r
,
E ･ P o n g ,

3 f ･ 姐 d 毘E ･ G o o diin
亨

"

鬼d 盈p もi v e n ois e c a n e el呈i n g : P ぬ -

ci ple s 昆n d a p p王ic a も払n
,

フラ

P r o c , 王E E E
,

v oi .6 3 , n o . 1 2 , p p . 1 6 9 2 - 1 7 1 6
亨
D e e . 19 7 5 ヰ

【5】久保田
-

, 苗川利博 , 板倉秀清,

i

儲 処理 を含む } イ ズキ ャ ンセ ラ の アル ゴリズ

ム とそ の 性能評観
''

電子倍額通信学会論文誌 鬼
,

∇ol .3 6 9 - Å
ラ

n g . 5
亨 P P ,5 8 叡5 9 i

亨

M 野 i9 8 6 .

f6j I . E , G r e e n b e f g ヲ

i壬

M o di畠e d L M S a王g e ri 紘 m s f o r s p e e 盛 p f O e e S Si n 富 野ith 盈n a d 盈p
-

も主v e n oi s e c a n c eii e F
,

”

I E E E 二托a n s . S p e e c h a n d 鬼tid呈o P T O e e S 乱
写

V Ol .6
亨

昆0 .凄
亨

p p . 3 3 8 - 3 5 1
,
3 uly 呈9 9 8 .

【7】∫. ㍗. C o st a
,
i . P T O n Z aもo a ,n d ≡. T h皇e r ry ,

"

鮎 nli n e a r p T e d呈c毛皇o a b y k r量g皇n g 管主紘

a p pli e a もi o n 毛o n oi s e e a n e eil 盛 o n
ラ

”

Sig n al ㌘r o c e §s .

亨
V O呈. 軌 n o . 速

写 P P .5 5 3 -5 6 6
,

鬼p r . 2 0 8 0 .

【8 = .i . F l a n ag 盈n
,
3 ･ D ･ 3 盛 n st o n

,
昆･ Z a h n

,
a n d G ･ W ･ E lk o

,

ii

∈o m p ti毛e F - 醜 e e r ed

m i c r o p h o n e a r r a y s f o r s o lユn d もr a n sd u e-毛皇o n i n 呈a rg e 君O O m S
ラ

ラき

3 . 鬼c o tl Sも. §o e .

A r n .

,
v ol .7 8

ラ
n O .5

, p p . 1 5 O 8 - 1 5 i 8
ラ
N o v . i9 8 5 .

【9】金 田登
き

"

アダプティ ブマ イ ク ロ ホ ン ア レ -

,

”

電子構葡通信学会論文誌 B - 王‡
亨

v o呈ふ 75 B -‡王
,

n o . 1 i
ヲ P P . 7 4 2 - 7竣8

亨
N o v . i 9 9 2 i

【1 8】S . F . B ot呈
,

`i

S tip p r e S S呈o 温 Of 畠∈O t l Sも呈c n oi s e i 急 S P e e C h 虚 n g s p e ぬ 盈呈s 現b もぎa C毛i o n
ラ

ララ

王E E E
r

取 & 邑S . 鬼c o u §も” S p e e 盛
,
S ig n al P r o ∈e s 凱

,
V O呈. 鼻S S P 一望7

亨
弧 空

き P P 1 1 3 - ま望8
予

見p f . 1 9 79 .



第ま 輩 は じめをこ ま8

【1 1】P ･ L o ck w o o d 昆n d 3 . B o n d y ,

毛も

E x p e fi 迅 e n も§ 繭毛h 昆 n O n呈in e 盈ぎ S P e CもF 昆I s tl包もT 盈 如 T

( M S S) ,
b id d e n M a rk o v m o d el s a n d p 君ej e e 鮎 !i

ヲ
f o r F O b u sも r e e o g n主もぬn 呈n e 昆T S

亨

了'

S p e e etl C o m m tl n .

,
V O呈.1 1

フ
n O . 2 - 3

ヲ P P .2 i 5 - 2 28
ラ

モ才tl n e 1 9 9 2 .

【1 2】 昆･ M a rもi n
,

``

S p e eもr al s tlbもF a e毛ぬn b a s ed e n f ni ni m u m s毛a 毛皇sも皇c §;
ヲ

㌘T O C , Of

E U S I P C O
'

9 4
, p p .呈1 8 2 - 1 i 鮎

,
S e p . 王9 9 鍾.

E哨 乙 G o h
7
K . C . T a n ･ 昆昆d T ぷ . T a n

,

'i

P o sもp r o ∈e s si n g m eth o d f o r S u P P f e S S皇n g f m -

s皇c al n oi s e g e n e r at e d b y 琴 e eもr al s u bもr a cもi o 邑
,

”

王E E E T r 昆n S . 鞄 e e eh a n a 鬼u di o

P r o c e s s .

,
v oi .6

,
n o .3

, p p .2 8 7 -2 9 2
,
M a y 19 9 8 .

【叫 阿･ V ir a g ,

``

S呈n gl e ch a n n el sp e e c h e n 畠a n c e m e nも b 昆S e d o n m a shi n g p r o p e r 巌§ o f

絶 e h tl m & n a u d it o r y s y st e m
,

”

I E E E T r 歳n S . S p e e ch 昆n d 鬼屯di o P F O e e-S S .

,
V OL 7

,

n o .2
き P P .1 26 1 1 3 7 , M a r . 1 9 9 9 .

t1 53 V ･ Sもa h呈
,

Å･ F is c h e f
,

a n d a . B ip p 屯Sti C hi
,

"

Q 態a n毛il e b a s e d n ois e e 鈍重m 盈 ぬ n

fo r s p e ct r al s tlb r 亀Cも皇o n a n d W i e n e r 畠lもe ぬ g ラ

ラ'

P r o c . of 王E E E 圭C 鬼SS P 28 榔
ラ

p p . 1 8 7 5 - 18 7 8
,
王sもa n b ul

,
T Q rk e y 予

3 u n e 20 0 8 .

t1 6] S ･ Y o o n a n d C ･ D . Y o o :
忌£

S p e e c h e n h a n c e ‡n e n毛 b a s e d o n s p e e e h! n ois e
- d o m 呈n 昆n も

d e cisi o n
,

”

王E壬C E T どa n S . Ⅰn f . & S y s も.

,
∇oi . E 8 5 - D

き
五O .4

, p p . 74逐一7 5 8
き
鬼p r . 2 榊望,

【1 7】E ･ 阿a ik a s hi m a
学
Y

, C his 盛i a n d T さ U §a g 良好 a
,

i妄

S p e eもr 昆i s u bも指 eも皇o 毘 b a s e d o n

§もati ぬ c al e riもe ri a of もh e s p e cもどa }l di st fi b t1も皇o n
ラ

”

王E 王C E n a } 汲 F u n d a m e nも昆l§
亨

v ol . E 8 5 - 良
,

n o . 1 O
, p p .2 2 8 3 - 2 2 9 2

ち
O ct . 却0 2 .

【i 8j 昆･ F r a zi e r
, S ･ S a m s a 3 迅

亨
L ･ B r &皇d a

,
a n d 鬼･ O p p e n h ei m

亨

"

E n h 盈n C e m e nも ef s p e e e 畠

b y a d a pもi v e 畠托e fi n g ヲ

”

P r o e . of 王E E E 王e 鬼SS P
'

7 6
,

v oi ･1
ヲ P P ･2 5 1 - 25 3

, 軸 f ･ 呈9ア6 ･

【i9] 3 . L i m
予
見. O p p e n h ei m

,
a n d L ･ B r ai遠昆

亨

' i

E v ai u aも豆8 n Of a n a d a 紳 v e c o f n b 藍lもe ri n g

m e 紘 o d fo r e n h a n e l n g S p e e ch d e g r a d ed b y w h呈もe n oi s e a 退d iもi o 訊
き

”

ⅠE E E 取 a n s ･

A e o u si . S p e e ch Si g n al P r o c e s s .

,
v ol ･ 鬼S S P - 2 6

亨
n O A

, p p ･ 3 5 4 - 35 8 亨
鬼喝 ･ ま9 7 8 ･

【2 8】D . M &l a }h 急設d 昆･ C o x
ラ

鵠 g e n e f 蔑Ii芸e d e e 盛 畠地 雷主監g もe 速 niq u e f o r S p e e ch e n
-

h a n e e m e 略
号亨

P f O e . Of ⅠE E E ⅠC 鬼S S P
'

8 2
亨

V Oi ･ 7
亨 P P ･ 呈酪 呈63

ラ
Ai 野 呈9 呂翌･



第ま 牽 は じめ蔓こ 旦9

【21j 3 ･ S ti Z tlk i
,

"

S p e e ch p F O C 鰯 i n g b y s pli ci n g of 昆ti 細 c o 汀 el 急 転 n fti n Cもi o 毘
ラ

ララ

P T O e . O ぎ

ⅠE E E 王C A S S P
'

7 6
,

v ol .呈
ヲ p P . 7 皇3 - 7 1 6

ヲ
鬼p F . 1 9 7 6 .

t2 2】高杉敏男ラ 鈴木誠史, 田中良二
,

妄毛

S P ÅC ( 自己相関関数を利潤 した音声処理方式ラ

の 機能と基本特艶
ヲ'

電子通信学会誌文蔑 見
亨

V O u 6 2 - 見
ち

n O .3
亨 P P .i 75 - ま8望雪

M 昆F .

19 7 9 .

[233 富谷清澄, 鈴木誠史,

''

自己相関関数を利属 した音声処理方式 ( S P 鬼C ) の S 対 比

改善特性
”

電子通 信学会論文誌 鬼
,

v oL 3 6 1 - A
,

n o .3
ヲ P p .2 1 7 - 2 23

亨
M 誌r . 呈9 7 8 .

【2 43 高杉敏風 鈴禾誠免
`i

S P Åe ( 自己相関閑散を利用 した普声処理方式ラ の 雑音低

減効果
ラ

ララ

日本音響学会誌,
v ol .3 5

,
n o . 7

亨 P P .3 6 1 -3 6 9
,
S 磨p . 1 9ア9 .

[25】 K ･ P ali w ai a n d Å･ B a s t1
チ

"

鬼 s p e e c h e n h 昆n C e m e nも rn eもh o d b a･§e d o n K 良王m a n

畠it e r呈n g ,

”

P T O C Of 王E E E 王C A S S P
'

8 7
,

∇ol .1 2
亨 p p 暮i 7 7 - 王8 0

亨
鬼p r . i 9 8 7 ･

【26】3 . D . G ib s o n
ラ

B . K o o 弧 d S . D . S T AY ,

` `

F ilもe ri n g of e oi o r ed n o皇紀 fo r s p e e ch

e n h 盈毘e e n e nも a 退d c o °i n g ,

”

王E E E T r a m s . S皇g n ai P r o c e s s .

ラ
V Oi -3 9

亨
n O .8

予 p P , 1 7 3望-

1 7 4 2
,
A t 喝 . 呈9 9 1 .

【2 7】S . G a n n oも
,
D , B tl r S hもein a n d E . W e ぬsもe皇n

ヲ

毛̀

王もe f aもi v e a n d s e q u e n ぬi K al m 昆n

畠it e r - b a s e d s p e e c h e n h a n e e m e n も a王g o ri 也 m s
,

ラ'

王E E E T r 昆n S , S p e e eh 鬼tidi o ㌘r o -

c e s s I

ラ
V OL 6

,
n o .4

, p p ,3 7 3 -3 8 5 , 鬼p r . 19 9 8 .

【28】Z ･ G o b
,

K . T a n ･ a n d B ･ T ･ G ･ T a n
亨

``

民急呈m a n 一義iもe ri n g s p e e c h e n もa n e e m e nも

m eもh o d b a s e d o n a } v oi c e d -

u n v oi c ed s p e e ぬ m o d el
亨

”

壬E E E
｢

拝島n S . S p e e c h 鬼u d皇e

P r o e e s s .

,
v oi . 7

,
n o .5

, p p .5 i 8 - 52 4
,
M a y 1 9 9 9 .

【29】∫. L皇m a n d 鬼暮 O p p e n h ei m
,

' &

鬼呈l -

p ol e m o d eli n g of d e g r a d ed s p e e eh
亨

”

壬E E E

T r a n 凱 A e o u sも. S p e e e h S皇g n 歳I P f O C e S §.

ラ
V Ol . 鬼S S P - 2 6

ち
n O ･3

亨 P P ･i 9 7 一望1 O
ラ

泉隠g 書

1 9 7 8 .

【38】S . Ⅴ･ V a s eg hi
,
鬼d v 昆n C e d di giも&l sig n al p r o c e s s量n g a n d n oi s e r e d u eもi o n

亨
望n d edi -

もi o n
,
W 皇i ey ,

N e w Y o rk
,
望8 0 O .

【3 1】谷萩隆嗣亨
ディ ジタル信号処理 の 理論3

亨
コ ロ テ社ラ 索窯

ず
ま9 8 6 ･



第 i 牽 経 じ軽をこ 望8

E3望】飯囲洋 二
,
適応信号処理 ア ル ゴリズム

ラ
培風鋒

,
束象 28 80 .

[3 3】S ･ W ･ P i eh 6
,

``

S毛e e p e s毛 d e s e e 込も alg o f皇もh m s f o r B e u r a呈 n eもw o Tk e o 醜F Oil e r s a n d

呂l毛e r s
亨

”

I E E E T f a n S 一 対e tl r 昆l 鰐eも 耶 r k s
,

v oi . 5
亨

n O ,2
, p p .1 9 8 - 21 2

学
問 島貫. 皇9 9 逢一

【34】S ･ Y ･ F ak u h o tl ri
,

"

Ⅰd e nti 鮎 aもi o fi Of もh e V olもe F ぎa , k e r n el s of n o nl呈n e a T 野 S毛e m s
,

”

I E E P F O C .

,
V Ol . 1 2 7 D

,
n o . 6

, p p .2 9 6 - 3 0 4
,
討o v . 呈9 8 軌

[35】梶川嘉建
,

"

適応* olもe r f a フ ィ ルタ の現 状と展望
ラ

ララ

電子倍額通官学会議文語 鬼
亨

v ol .3 8 2 - A
,

n o .6
, p p .7 5 9 - 7 6 8

プ
J tl n e 19 9 9 .

[3 6】曹建亀 谷萩隆嗣
,
呂建明

,

`り+ カ レ ン トニ ュ
ー ラルネ ッ トワ ー ク を 那 §た並列

非線形適応ディ ジタル フ ィ ル タ
ラ

ラ'

電子情報通 信学会論文誌 鬼
,

v o u 79 - 良
,

n o .4
,

p p .8 6 8 - 8 7 7
,
Åp r . 1 9 9 6 .

【373 梯坂和秀
!
閑文隆

,
梶川嘉延

,
野村康雄

,

"

入力信号 の パ ワ
- 変動を考慮したニ ュ

ー

ラル フイ ル夕
,

”

電子鱒寵通信学会論文誌 鬼, v o u 8 3 - 鬼, n o .3 , p p .2 5 3 - 2 6 2 タ M 盈r .

20 8 0 .

【38j 谷萩隆嗣,
ニ ュ

ー

ラルネ ッ トワ' -

タと フ ァ ジィ 信号処理
ラ

コ ロ ナ晩 発亀 i 99 8 .

【39】T . P ` V o gl ,
∫. K . M a n g主s

,
鬼 . K . 昆igi e r

,
W . T . Z i n k a n d D L . 鬼 鮎 n

讐

i毒

見e e e呈e r 盈もー

1 n g もh e c o n v e rg e n c e of もh e b a ck -

p r o p a ,g 包も豆o n m et h o d
,

”

B i ol 喝i C 昆i G y b e F n e毛皇e s
亨

v ol .5 9
,

n o .3
, p p .2 5 7 - 2 6 3 , 19 8 8 .

榊 欝模写 戸 田肖象 白井支艶
"
ニ ュ

ー

ラルネ ッ トにお ける逆転軽挙習ア ル ゴリズ

ム の 初期値設定に 関する
一

考察,

”

電子情報通信学会論文誌 D 一重壬
苛

V Ol .3 7 3 - D -王Ⅰ
苛

n o .8
, p p . 1 呈7 9 - i 1 8 5 , A n g . 1 9 9 0 .

〔叫 高木英行,
坂上茂生

,
戸川撃太

亨

"
ニ ュ

-

ラルネ ッ ト学習に お狩る 非線形最適柁手

法 の効果,

ヲき

電子情報通留学会論文誌 D -‡王
,

v o u 7速- D -王王
亨

昆8 .鐘
菅 野P .5望8 -5 3 5 亨 A p f .

1 9 9 1 .

[42] 田中哲夫, 古村光兎
'`

逆誤差伝擬量 の特選点解消によ る学習 の 高速絶ち

き亨

電子倍

額通宿学会論文蕊 D -ⅠⅠ
,

v e主. 3 75 - D -壬Ⅰ
ラ

n O .5
ヲ P P . 呈O 8 8 00 iO 8 8 , M 野 i 9 9望.



第呈馨 をまじ路をこ 2 1

【喝 折川典生
,
原田艶

鎚伝達閑散 の 改良 に よる 誤差伝軽挙習タ

ラワ

電子情報通信学会義

文誌 D 一重王
7

V OA -3 8 3 - D -壬王
亨

n O .2
, p p .8 5 2 -8 5 4 , F e ゎ. 2 8 8 8 .



2望

第 2 章

並列リカ レン トニ ュ
- ラル フ イ]レタを

利用 した適応ノイズキヤ ンセラ

●8 本 章 概 要 ●●

本章で は, 非線形特性の パ ス を持 っ た シス テム に対応で きる適応 ブイ)レタとして並

列 リ尭 レン トニ ュ
-

ラル ネ ッ トフィ ル 夕(P 昆N F) を利属 した適応j イ ズキャ ン宅 ラ

を提案した . P 昆N F はリカ レ ン トニ ュ
-

ラルネ ッ トワ
-

ク を周らもたリカ レン ト ニ ュ
-

ラル フイ ル タを多重分割 して 並列化 した も の で ,
これ に よぢ フィ ルタ の 計算量の 弼

減を図 っ て い る . さ らに , P 昆鞘F の 学習に学習係数を動的に変才ヒきせ る方法を使屈

して 学習を安定きせ , か つ 収束を速め る こ とによ野, 全体 として 計算回数の 削減を

図る . 計算機 シ ミ ュ レ
-

シ ョ ン の 結果 より, 提案方法がパ ス の特性が線形 ･ 非嫁彰妄こ

か かわ らず十分に雑音が除去で きる こ とを示 した . また 亨 提案方法と線形適応フ ィ

ル タの L M S 法 , 非線形 シス テム妄こ対応した適応 フィ ル タで ある ニ 孟
-

ラ)レフ ィ ル タ

お よぴ適応 V olもe r r a フ ィ ルタ との 比較 を行い
, 提案方法が非線形特性を持 っ たパ ス

の雑音除去 に有効な方法 の 1 つ である こ とを示 した .



第2 車 重列 リカ レン トニ 孟
- ラル フ イ ルタ を利周 した適応ノイ ズキ ャ ンセ ラ 2 語

2 .1 は じめ に

複数 マイ ク ロ ホン に よる雑音除去方式の l つ として , 適応ノイ ズキ ャ ンセラti -4〕

が ある . 適応ノイ ズキャ ンセ ラぼ シ ス テム 同産 の 拳法習 雑著を推定し, 観潮信号か

ら減算して 目的 の 信号 を取 り出すた 椿 の 適応フ ィ ルタ で ある . 雑音密か ら観潮信号

まで の パ ス を線形 シス テ ム と巌定した場合の 適応ノイ ズキャ シセ ラの方法は既によ

く知られ て い る【i -3ト しか し, 状況 に よ っ て はパ ス は線形特性だけでなく井線形特

性を考慮する必要が ありt4 細 線形 の パ ス を鑑定した適応ノイズ キャ ンセ ラで はそ

の 性能 に限界があ る . したが っ て , 非線形特性 を持 っ たパ ス に対応で きる適応ノイ

ズキ ャ ンセ ラ の 設計は重要な研究課 題で ある .

非線形特性 に対応 した 適応 フ ィ ル タ と して 適応 V olもe 汀 琵 ブ イ)レ夕(鬼V Fラ【6 亨
7j ,

ニ ュ
-

ラル フイ ル 夕(fq F) [8 ,
93 が挙をずられ る ･ 鬼V F は V oit e f r a 級数展開に基づ い て

構成されて お り, 精度の 高さが利点で あ る が , 高次 の 非線形特性 をフ ィ ル タ l+ ン グ

する場合に構造が複雑にな り, 計算回数が膨大蔓こな る 問題点があ る .

- 方, 弼ぎ は葬

線形 の 入出力関係を持 つ ニ ュ
-

ラルネ ッ 卜ワ ー

ク の特徴である 学 有限潜 の パ タ
ー ン

か ら学習した内容を生か して未知の 信号に対応ずる とい う汎柁能力を適応 ブ イ]レタ

に応用 した もの で , 精度は ÅV F より多少劣るが高次非線彰性の ブ イ)レタ ij ン ダを比

較的小規模な構成で行う こ とがで きる .

ニ ュ
-

ラルネッ トワ ー

クの 中でも静的なパ タ
- ン の 学習だをナでなく 手 動的なパ タ -

ンで ある時系列 を扱 える も の と して u カ レ ン トニ ュ
- ラルネッ ト ワ - タ( f e e u F f e n毛

B e u r al n eも 耶 rk
ラ
R 鞘N) 労音提案されてむ篭る【i O3 ･ 昆弼N に ほ出力層か らÅ力層 化 の フィ

-

ドバ ッ クル - プをもたせ る方法 (3 o r d a n の ネ ッ トヲ - タ) 【i ij , 中間層か らÅ力層

へ の フィ
-

ドバ ッ クル - プをもたせ る方法 はl 凱 姐 の ネ ッ トワ
-

タ) tl 望3 な どが あ

る .

- 方, ニ ュ
-

ラルネ ッ トワ - ク ほ学習に時間がかか ると い う 問題点 を持 っ て い

る . これほ ニ ュ
ー

ラル ネ ッ トワ -

ク の 学習で 伺 い られ ても護るバ ッ タプロ パ ゲ -

シ ョ

ン法の 持 つ 問題点とい える . ニ ュ
-

ラル ネ ッ トワ -

タ を実際の シ ス テムをこ適周する

こ とを考えた場合, 学習時間を減らず ことが必要とな る. こ の 間濠 を解萌する方法

として ,
バ ッ タ プロ パ ダ ー シ ョ ン法を改良して 学習の 収束を速める方法が提案され

て い る[13 - 1 7】. 鎚上よ り, 凌わ た学習能力を持 っ て お ぢ亨 時系列 を凍 える 民国鰐 を

赤線形特性に対応する適応フ ィ ル タとして 適周する こ とは有効で ある と考え られ る

那 , 同時に計算時間嗣減の 三 夫が盛宴で ある .
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- ラル フ イ ルタ を利属 した適応ノイズキャ ン竜 ラ 2 凌

本章で は
ラ 非線形特性の パ ス を待 っ た シ ス テ ム に 対応で き る適応 ヲ イ ル タ として

並列リ カ レン ト ニ ュ
- ラル フ イ ル 夕( p a r al呈el r e e ti F T e nも n e ti r 昆l 畠呈もg F

ラ
P 昆邦F

l

ラを利潤

した適応ノイ ズギ ャ ンセ ラ を提案す る . P 民国F 揺 民国N を周らミたリカ レ ン ト ニ ュ
-

ラル フ イ ル 夕(r e c tl f T e nt n e u F 亀l 色iもe F
,
昆fq Fラを多重分割して 並列化 した もの で , こ

わ に より 艮fq F の 計算 を高速化さ せ る ことが可能で あ る ･ さ 引こ, 文献 綱 で 提案

されて い る学習係数およぴ慣性棟数を動的に変化させ る方法を遵属 して , 学習 を安

定させ 畷束を速め る こ と により, 全体 として 計算国数 の 弼減を図 る . 計算機シ ミ ュ

レ - シ ョ ン を行い , 提案方法がパ ス の特性が線形 ･ 非線形 にか かわ らず十分蔓こ雑音

が除去で きる こ と を示す. また, 提案方法と線形適応フ ィ ルタg3 L M S 法, 非線形 シ

ス テム に対応した適応 フ ィ ルタ で ある 国F 凄5 よぴ鬼V F との 比較を行 u , 提案方法が

非線形特性を持 っ たパ ス の雑音除去に 有効恵方法の 1 つ で ある ことを示ず .

2 . 2 P 漁村F を利用 した適応ノイズキ ヤ ンセラ

2 . 2 . 1 提案方法帝 モ デル

図 2 .i に本章で 提案す る雑音キ ヤ ン セ ラ の構成を示 す. 雑音キャ ンセ ラは蓋 太カ

端子 と少なく と も1 個 の参照入力端子 を持 つ . 主夫 カ端子 の 信号ほ目的 の信号 8(A)

と雑音蘇 £(A) がパ スi( ･) を介 して縛らわ る薄青d(藍∋の和か らな る観測宕号 で ある ･

一 方, 参照Å力磯子 の 信号にほ雑音密か らの 信号 諾弼 がÅカされ る 暮 P 民国F はパ ス

i( ･) を推定するため の 適応 フィ ル タで ある ･ P 艮野F は動的なバ タ - ンで 轟る時系列

を扱え る 昆N N を経済 した ニ ュ
ー ラル フイ ル タで ありき 弟嫁形 の 泉 出力関係を持ち

優れ た学習能力 を持 っ て い る の で , 非線形パ ス に対応する ことが で きる . P 琵討F の

詳細につ い て は次節で述 べ る . P 昆N F の 出力をy(義) とする と, シ ステ ム の 出力 z(kラ

紘

z(A) - s( A) ＋ d(k 卜 y(義) (望･ iき

となる . こ こで ほ, パ ス を推定するため の P 昆N F の学習隠 , β(A) がÅ力され る前に

前処理 として 学習す る . つ ま り, a( kラ - 0 として 学習 を行う-



第2 車 重夢軒j カレ ン トニ ま
-

ラル フイ ル タ を弼属 した適応ノイ ズキャ ン鴬 ラ 望5

sig n al s(k) p r m a ry l 呼 Bt

七 爪
Z(kラ

t

S o u r c e
r ‾ ー

＋ d(A)

l p

-

a 榔l
メ

N oi s e

S o u r c e l

x(A)
-

T ef e r e
-;
e e l n P ut

㌘農村F
y(A)

i(A/

S y st e m

8 tltP tlt

図 2 .呈 P R N F を利用 した雑音キャ ンセ ラ の 基本構成

Fig ･ 2 ･ 1 C o 盛g tl r a毛io n o f 払e n ois e c a n c eil e f u §1 n g P R 紺F

2 . 2 . 2 P R N F の モデル

図2 . 2 に P 昆N F の モデル を示す. p 毘国F をま毘討F を多重分割 して並列接続した もの

で ある . ただし, 鰐2 .2 の M は分割数, n は入力層およぴ中間層 の ニ ュ
-

ロ ン数で あ

る ･ また , 提案方法に轟 ける 民国F を分割する際の方針は, 分瀦きれた 民国F 隅 ( 隅 -

1
亨
2

,

-

,
M ) は同 一 構造の 民鞘F で ありタ 発/ M は整数で ある とする . も し, 詑/ 腰 が

整数で な い場合に は n を増加させ て n が M の 整敦倍となるよ う に して お くも の と

する ･ な 亀 M - 1 の とき , P 昆N ぎ は R 討F と
一

致する. P 民国F( M ≧ 2きは 脚 F と

比較 して 各 ニ ュ
-

ロ ン間の 結合数の 減歩により計算国数が減少し高遠な処理 が可能

となる ･ 昆N F に 剛 毛 る 昆N 削ま図2 .2( bラの ような構造を持 つ中間層を自己 フィ
- ド

バ ッ タ したも の を伺 い る . こ の 昆N N ぼ本章で 提案する シ ス テ ム に お u て 予鯖実験

によ巧調 べ た結果 , E l m a n ネ ッ トワ
-

タ とほぼ同程度の 能力を持ち , か つ フ ィ
- ド

バ ッ クが中間層 の 自己 フ ィ
-

ドパ ック の み な の で Eまm a n ネ ッ トワ - タ よ巧計算画数

が減少され る ･ 恋お , 昆N F m の 3

'

番目の 中間層 へ の Åカh皇
m )

榔 ま

管
- 1

h皇
隅)
(A) - ∑ 呼

)
( 柑 k - i･) ＋ Tf m i d 好

ラ
(A

- 1き∋ (2 ･ 2き
i = 駕誇
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となる . こ ≡ で , r は忘却係数で あ る . ただし, k = 8 Q3 場合, 第 2 項は8 とす る .

また, P 昆阿F の 出力 y(A) は次式で 与 えられ る ,

朗
F

y(Leラ - ≡i o 勧善( 0
( 隅)

(A))
m = i

∈2 y 3き

た だし, a
( m )

(k
l

) は 民国F m の 出力層 へ の 克力で ある . 入力層 へ 田 夫 剃ま冨(kラを単位

時間素子[司を通過させた も の と し, n 十 = 時刻前まで の 履歴 を使摺 してらきる . 自己

フ ィ
ー

ドバ ッ ク の 機能の み に頼らず過去 の履歴 を直接与え る こと妄≡よ り, 時間的革三

近 い デ -

夕に対する 学習が明確 にな り, 学習能力が向上きれ るE均 ,

力関数は出力が ト1
,
1j の 範囲内で 単調 非減少の シ グモ イ ド関数

f rn i d( 冨) -

1 -

e x p 卜7 1 諾ラ

1 十 e 琴( -

7 1 X)

を伺 い る . 出力層の Å 出力関数は線形開数

i o % t( £) -
p

y 2 諾

中間層 の 見出

(望. 4き

(2 .5き

を周 い る . た だし, 7 i > 0
き7 2 > 0 はそわぞれ 入出力関数の 傾きで ある .

R 鞘F の学習 にはパ ッ クプロ パ ゲ -

シ ョ ン法を伺 い る . こ の と きき 給食孫敦の 彦正

義は

△w ( 潤)
(尭＋ iきニ ー gi

∂J(A)
∂W ( 釈)( A)

＋ α 畠 W ( m ラ
(轟き (2 .6)

i(A) -喜‡T(尭卜 州‡
望

浄写∋

と怒る ･ ただし, T(kラは教師信号, 7i > 8 は学習係数タ α は慣性係簸で ありず 8 ≦ 銀 < 呈

とする .

さ らに , P R 阿F の学習を安定で か つ 収束を速くずる ため に文献 桐 で提案されて

い る学習係数お よ ぴ贋牲係数を敦約に変化させ る方法を適用する ･ 文献[i 33 で ほ
-

般的な ニ ュ
-

ラルネッ トワ
-

タ を建っ たパ タ
-

ン認識問題に対して 利潤 して為 りサ そ

ままで は本章で提案す るシ ス テム で扱う音声宿号 ( 時系列デ - タ) を≡利潤 で きな い
.

そ の ため , 次の よう にして 音声信号で 適涌 で き るよう にす る .

まず, p 昆N F の 学習回 数 L 困 ごとに次式を周ら竜て 貴簡信号 T(恵ラと ㌘昆鞘F の 出力

との 平均2 乗誤差( M S E) を計算する .

･ s E(i) -主翼 - ニ 綱
2

(慧. 8)
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なぁ本論文で は , あ る時期k に お いて 学習 を1 困だけ行らき
, ≡れ を i 困 の 学習とず

る . すなわ ち , 時期尭か らk ＋書まで 学習を行 っ た場合, 書ヰ l 国学習した ことをこな

る . 次に , M S E(i) と M S E(i
- 呈ラを比較し, 以 下 の 条件で 学習係数 顎(iきお よぴ慣

性孫象 α(i) を更新する ･

‡
赫) - 車軸 - 呈) if M S S (i) ≦ M S E(蛋 - 王)

7i(i) - β赫 - 1) if M S E(i) > A /f S E(i - iラ

ほ
'

,

=

= o

A if M S E (i) 蛋 1V S E(i
- 呈ラ

if M S E(i) > M S E∈i
- 1ラ

(2 ,9ラ

(≡. 弼

た だし , 車, β,
A はそ れぞれ串> i

ラ
0 < β < 1

ラ
0 < ji < i とす る ･

式(2 .9) の よう に学習係数を変化させる こ とによ り, 学習の はじめの うちは野(iラ為嘗

大きくな るため学習が促進され , 学習がある程度進む と 77(i) がホさく なぢ, 安定 し

た学習漆言行え るの で , より速 い 学習 の攻束 と安定 した学習が期待で きる . また ず 式

(2 .1 0) の よう に慣性係数を変化させ る ことで , 学習が進ん で い る ときはモ -

メ ン h

項 α(i) 盈 W (A) か らの修正量により学習が促進され る -

一

方,
i 写スが愛す巳するなどし

て 学習が進まない 場合は α(i) - 0 とな り, モ ー メ ン ト項から の 影響を受 けな H
♯
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弼
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β
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o u 呼u モ‡ay e r

毘村F 呈

楓 坤tit O ヂ艮鞘F m

o
( l)
( k)

蔓k)

w
j

f

琵k)

o
僻
( A)

o t1申tit e f P R 鞘F s

y 弼

x(k - n ＋i 艮対F M

( a)

β

㊨ = T I

(b)

図 2 .望 P 昆N F の 構成

Fig ･ 2 ･ 2 C o 温良g 態ぎ&宅io n o f 嘘e ㌘R 鰐F



第2 車 並列リカ レン トニ 註
-

ラル フ イ ル タを利潤 した遠藤} イ ズギ ャ ンセ ラ 望9

2 . 3 シミ ュ レ ー シ ョ ン

2 . 3 . 1 漁村F によるシミ ュ レ ー シ ョ ン結果

まず, 本章で 使周する 民国F に つ い て 計算機シ ミ ュ レ - シ ョ ン を行っ た . 昆尉F の

入力層およぴ中間層の ニ ュ
-

ロ ン数は n - 2
ラ
4

,
8

亨
呈6

亨
3 2 とし , 出力層 の ニ ュ

-

ロ ン

数は1 とする ･ 昆N F の学習は 目的の 信号 5
t

(A) が s(A) - 8 の状態, す なわ ちオ フ ラ

イ ン の 状態で 行う の で 教師信号 T(A) 揺 T(A) - a(義) とな る . 目的 の信号 8(義) 揺

ぎ(A) - O ･ 1 7 si n(0 ･O 5 k 卜 8 ･6 5 e o s(0 ･0 鶴 - 3 8) ＋ 0 .3 4 e o s 終83 k - 5き

- 0 ･3 s呈n 終0 2 k ＋ 2 5) ＋ 0 ･2 1 c o s( 0 ･O l 髭 ＋ 鶴ラ (2 1 i3

とする ･ また, 雑音 x(A) ほ白色雑音とする ･ 雑音密か らの パ ス i(うをこつ いて は線形

特性と非線形特性の 両方 につ い て検討を行う . 線形特性 の パ ス は

d(A) - 0 ･ 8 お(A
- 1 卜 8 ･2 1 諾(義 - 2 卜 8 ･ 聯 諾(A - 3ラ＋ 3;( A - 逮)

十0 ･ 娼 諾(A
- 5) ＋ 0 ･ 1 6 3 ;(恵

一 6) ＋ 8 ･8 7 諾(義 一 7) を2 .i 2ラ

とし, 非線形特性の パ ス は次式で定義され る指数関数モ デ)レとする .

a(A) - E(A) ＋ 0 .5 e x p[
- ‡£(A - l 卜 ii

望

0 .6 7 〕- 8 . 5 e x p[
1 ,

諾宅義
一 まきす1‡

望

O 書6 7 〕∈望. i題)

また , 昆河F の各パ ラ メ - 夕 ほ予備実験を結果より, 7 1
- 8 ふ 7 2

- i .8 , r - 0 . 25 ,

甲(8) - 0 .2 , i - l o o , 歩 - 1 . 2 , β - 0 . 75 , A - 0 .5 と した .

図2 .3 妄こパ ス が式(2 . 呈3) の 指数関数モデル の場合 の 昆邦F の学習曲線を示す. なお ,

R N F の ニ 孟
-

ロ ン変事ま入力層8 , 中間層8 , 出力層i の 場合で ある . ㌘民Tq F の 学習精

度 の 指標として は , 文献r9】で 那 3 られ て い る R e d u c ぬ n を 新 主る . 昆e d tl C 鮎 n は次

式で 定義され , 儀が大き狩れ ば夫きい ほど精度よく学習され て い る ことを意味する .

昆e d u cもi e n - 1 0 l o g 1 8i
∑y(A)

2

] ∈望･ 1 4き
∑‡T(k 卜 y(A)‡

望

図2 .3 よ り, 昆N F をま学習によ っ て 民ed tl C毛i o n で約 25 d B の 精度を得てらさる ことがわ

かる . よ っ て , 学習の 段階で は十分国定で きて い るとい え る .

囲2 .4 にパ ス を線形特性 とした場合 の シ 三 三 レ - シ ョ ン結果 , 国慧.5 に罪線形特性

で ある指数関数モ デル とした場合の シミ 三 レ - シ ョ ン結果を示す. こ釣 らe3 図は綻
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軸が出力値あ る い ぼ入力慈で あり, 横軸は時期k 習 ある . また , 各国e3 ( a) ぼ観潮

信号 s(A) ＋ d(A) , (ち) は目的の 信号 ぎ(A) と シス テム 出力 z(義ラを重ね て表示 した もの

であ る . なお , 入 力信号の S N 昆 は S A T R i 殆
- 呈8 d B とした .

号の S N R はそ れぞれ次式習 定義す る .

S N R i 兄
- 10 i o g 1 .

S N 腰 偽 t
- 1 0 1 o g l O

[望〕
[霊]

大力信号お よぴ出力信

∈2 . 弼

( 2 . 弼

ただし, g
s

2
は ぎ(A) の 分散, g蓋をま3:(kラの 労散予 g

e

2 は 之(k 卜 s(A) の 分散で ある ･

図 2 .4 お よび図 2 .5 より, 昆N F はパ ス の 特性が線形 ･ 非線形 にかかわ らず十分に

雑音が除去で きて い る こ とがわか る .

図 2 .6 に入力層および中間層 の ニ ュ
ー

ロ ン数を変化させ た場合の 入出力 の S 村民 の

関係を示す. 図2 .6 より, 毘討F の ニ ュ
-

ロ ン数 を多くする 揺ど雑音除去性能が良く

怒 っ て い る こ とがわか る . しか し ,
ニ ュ

-

ロ ン数が多くな りすぎる と性能 の 向上 の

割合がかさく なり, 線形 モデルで は n = 1 6 以 上 , 指数関数モ デルで ほ n - 8 鎚上 の

場合で はほ ぼ同 じ性能にな っ て い る . こ れ ら の こ とより,
ニ ュ

ー

ロ ン敦は多む当方が

良いが , 計算回数および性能の 向上 の割合を考える と適切な ニ ュ
ー ロ ン数を決定す

る ことが望ましい . また , 最適な ニ ュ
ー

ロ ン数はパ ス に依存 してむぅる . 抜上 の 結果

を踏まえて , 今後 の シ ミ ュ レ - シ ョ ンで は R 国F の ニ ュ
ー

ロ ン数をそれぞれ Åカ層8 ,

中間層8 , 出力層1 とする .



第2 肇 並列 リカ レン トニ 註
-

ラル フ イ ル タを利潤 した適応ノイ ズキャ ンセ ラ 3 i

3 O

2 5

萱
2 0

;≡

.望 15
～

O

鳶lo

也

8
O 1 2 3 ヰ 5

主観 盛 o n【x 1 8
ヰ

]

図 2 .3 パ ス が指数閑資モデル の 場合 の 民国F の 学習
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i .5

1

e .5

e

-8 .5

- I

- I .5

1
.
5

1

e .5

O

- 0 .5

- i

- i
,
5

8 1 8 e 2 0 8 3 O O 4 0 O 5 e O 6 e 8 7e e 害8 e 9 8 8 1台oe

( a) ㌘fi m a Ty if iP tit ( s(k) ＋嘩k))

8 1 8e 2 0昏 38 e 4 O e 5 8 e 6 0 8 7 e O 紬9 9 O 8 ie 昏0

(b) Sig n al s o u r c e ( s(k)) a n d sy st e m o 嘩 u t ( z(A)ラ

図 2 . 4 パ スが線形特性 の 場合 の 民国F の 出力波形

F ig ･ 2 . 4 Sig n al w a v ef o r m s u sl n g 昆鰐F in もh e ii n e a ir P a t h f o r A - 8 a n d

S N R i n
- 1 0 d B ,

i .5

1

0 .5

8

-8 .5

-i

- L 5

i .5

1

e .5

e

JO .5

1 l

-i .S

8 1 軸 2 e O 3 8 0 4 錦 58 8 68 e 7 0 e 組O 軸e 招08

( a) P ri m a T y 皇昆P u t( sくk)＋d( 榔

0 l 餌 28 8 3 8 0 48 8 5 e O 6 0 e 7(ラ8 紬0 卯8 1 8 増

(b) §ig n a壬s o t g e e (s 弼) 泌 d s y §紐 m o 嘩 tt毛( z(A)ラ

図 2 さ5 パ ス が指数閑散モ デル の 場合の 民討F の 出力波形

F皇g - 2 ･ 5 S呈g n 盈I w a v ぬ r m § tt s m g R 封F 呈n もぬe e 濫p O ii e n ぬ呈 m o a el 転 r 飛 -

8 a n d S N R i符
- i O d B .
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義 2
.1 王国 の 学習にか かる 計算回数

T a ble 2 . 1 野u n b e r o f e 昆Ic u i a も皇祖 畠 転 r e 鑑 h le a T n まn g

写y p e A d di毛皇o n M 嘘 ipl呈e a 鮎 n e X p

昆対F 2 4 8 3 4 7 8

P 民国F( M - 2) 1 5 4 望2 O 8

P R 野F( M - 逮) i O 4 i 5 8 8

2 . 3 . 2 P 昆 N ぎ の有効性

こ こで は 昆N F と P R ノ鰐ぎ の祷音除去性能に つ い て 比較 を行う. こ こ で 使属 す る

p RfV F は図2 . 2 の も の で あり, ニ ュ
ー

ロ ン数は前節 の 結果よ 哲夫力層 8 , 中間 層8 ,

出力層1 とし, 分割数は M - 2
,
4 とする . シ ミ ュ レ - シ ョ ン条件は前節の 条件と同

- と し, パ ス は式(2 .1 3) の指数関数モデルとする . 図 2 . 7 に M - 2 の P 昆鞘F を 那 )

た ときの シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結果を示す. た だし , 入力S N 昆 経 i O d B とした . 囲 2 . 7

よ り, P R fq F を用 い て も十分 に発音が除去きわ , 良好な結果 が得 られ る こ とがわ か

る. また, 図 2 .5 およぴ図2 .7 よりタ P 昆N F の 出力結果 は 民国F の 出力結果 とをまぽ同

じである . また, 図2 .8 に R N F お よぴp R N F の見 出カ の S 国民 の 関係を示す. 囲望.8

よ り, M = 2 の P R ′紺F の 場合ほ 民国F と姥ベ て雑音除去の 性能にほ とん ど塞がな い

ちの の , M = 轟 の 場合は出力S 鞘R が 毘討F より5 d B 程度下が っ てらきる .

また, 義 2 . i に 昆N F と P 昆N F の計算回数を示す. 衰 2 . 1 の塵は シミ ュ レ - シ ョ ン

で使用 して い る 入力層8 , 中間層8 き 出力層i の 昆弼F を分割した場合 の i 固あた 巧

の学習にかか る 加算回数, 乗算回数およぴ指数関数の 計算密教で あ る . なお , 奉車

で はある時亥弓k にお い て バ ッ クプロ パ ゲ … シ ョ ン法による学習を i 困 だけ行 い
争

こ

れ を1 回 の学習とする . すなわち , 時濁 畠か らk 十善まで学習を行 っ た場合, 書＋皇 国

学習 した こと になる . 蓑 2 .1 よ り, M = 鐘 の P 民N F の 計算国教は R 対F と放 ペ て寿日

算回数で約4 1 % , 乗算回数で 約 鶴 % とな っ て い る ことがわか る . 鎚上 の ことか ち 5

p R ,
N F は計算回数慈減の 面で は有効恵方経であるが , ノイズ除去性能と計算海象宅分

割敢) と の 間にト レ -

ドオ フの 関係がある の で き 適切な分割敦を選ぷ愚 妻が ある ･
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図 2 . 7 パ ス が指数関数モ デル の 場合の P Rfq F の 出力波形
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2 . 3 . 3 P R 阿 F の学習方法の比較

こ こ で は本章で 適周す る P 民国F の 学習方法の 有効性に つ n て鎮護する . P 昆阿F a)

分割数は前節の結果より A4 = 2 とし幸 そ の 他の シ ミ ュ レ - シ ョ ン条件は前審と弼じ

とする･ 図 2 . 9 に P R ′N F の 学習曲線を示 す . 図2 . 9 の 曲線は学習係数湾嘗ii
= O .8 5 の 場

普, 甲
- 0 .2 の場合, 奉車で 遠属する学習係数お よぴ慣性係数の 動的変更を行 っ た場

令( 紳) - 0 .2
,
i - 10 8

, ¢ - 1 .2
,β - 0 . 75

,
i4 - 8 .5ラ の 3 種類であ る . なお , 学習係

敦を固定して い る場合あ慣性孫敦は α - o .5 とす る . まず, 学習係数を甲
- 8 .O 5 で

固定した場合は曲線 の 立ち上が りが緩やか で あり, 学習に時間がかか っ て い る . 演

に
, 学習係数を 77

- 8 .2 で 固定した場合ほ曲線 の 立ち上 がりが急にな っ て い る が, 翠

習回数が2 万 国 を過ぎた あたぢか ら 昆e ぬ e毛i o n が解さく な っ て しまう. これ は, 学

習が発散して しま っ たた めで あ る . また ,
パ ス の種類によ っ て は十分に学習さゎ な

い う ちに発散して し まう ことが あ っ た . しか し, 係数の 動的変更を待 っ た場合プ 曲

線の 立ち上が りが急で か つ 駿東する と凌が安定して い る . こわは , 学習 の は じ範 の

うち は学習孫数の態が大きい の で 学習が速く進み , 学習が ある程度澄むと学習係数

の健が ホさくな っ て 学習が安定す るた鋳である . さ らにず 動的変化を行 っ た場合の

方が精度高く学習で きて い る .

義2 .2 にそれぞれ の 学習方法による戟乗回数を示す. 表 2 .望の感は線形 8 非線形 の

各モ デル に つ い て 収束回数を求敵 軍均した も の であ る . な烏 , 畷束国数 の判定条

件は 1 08 国毎に R e 血 cもi o n を計算し,

民ed u eもi o n(i) - 昆ed u cもi o n(i
- i)

R e d u 虎i o n 弼
< 0 . 0 8 1 (望･1 7)

が成立した場合とする . 蓑 2 . 2 よりタ 動的変化を使属 した場合措軍均で 85 8 8 回で あ

り, 8 k H z サ ン プリ ン グの デ - 夕 で考える と約 i 捗で 収束で きる ことがわか る .

-

方, 27
- 0 . 2 で国定した方が動的変イヒを使周 した場合と比 べ て 収束看こする まで の 回数

が3 08 国少な い . これ ほ学習孫数を動的に変化させた 場合, 学習が進む と fi が ホき

くな るため で ある . しか し , 甲
- 8 .2 で 固定 した場合ほ収束する前 に発散する場合が

あり, 学習精度は動的変イヒを硬周 した場合と放ベ て 低くな っ てむミる . 鎚皇 の ことよ

り, 本章で適用 した学習方法が有効で あ る と考え られ る .



第2 孝 養列u カ レ ントニ ュ
ー

ラル フ イ ル タを利潤 した適応} イ ズキ ヤ ンセ ラ 3 ア

空
白
C )

'

B
O
∋
℃
O

出

メ

メ

′
/

′
′

′

t
t

-

- -

一 一 _
-

= ふ
て

一
一

‾ -

ヽ

も
ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

■ ■- 一 -
i - A -

I

ち
ヽ

ヽ

.
-

A -
-

-

3 0

25

28

1 5

壬O

5

0

メ

/
/
～
≠
1

ヽ
ヽ

ヽ
ヽ

- T # ) - e -2
亨* = 1 .2

,β
- O ▲75

- - ･

笥
- 8 .8 5

- - 一

句
- 0 .2

O 1 2 3 ヰ 5

艶er ai皇8 n[ 米 i O
4

】

図 2 ,9 パ ス が指数関数モ デル の 場合 の P 民国F の 学習曲線

F ig . 2 .9 L e a r n i n g C tl r V e S Of P 民討F in 毛h e e x p o n e n ぬI m o d e l

表 2 .2 各学習方法に よる 戟東国数

T a b le 2 . 2 N t1 迅b e r of i毛e r a もi o n s もo C o n v e r g e

T y p e Ⅰ毛e r 昆毛呈o n

顎
- 0 . O 5 i 2B 8 8

守
- 8 . 慧 8 2 80

守( 0ラ - 8 ･ 2
,車 - ま･2

, β - 0 ･ 7 5 8 5 8 8
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2 . 3 . 4 実際の音声f % の適用

こ こ でをま, 目的の 信号 8(A) が音声信号 の場合に つらさて検証する 書 目的信号Q3 s(kj

と して は , 女性が ｢森 日村 へ の 誘資金業ほ これ で 23 社をこな りますがj と発声 した

も の 用 い る . な 亀 サ ン プリ ング周波数は8 k H z , 量子化 レ ベ ルほ8 b皇も で ある . ま

た,
こ こ で用 い る パ ス ( 非線形特性) 揺 , 次式で定義され るfq 鬼昆M 鬼Ⅹ モ デル を用

い る【2 O】･

r n 雷
- 1 m

y

- i
官記 空

- 1 m a,
- 1

d(kラ - ∑ a(i) 諾(A - i) ＋ ≡ a(3
f

) a(義
-

-

3

'

) ＋ ∑ ∑ a(i き3

'

ラ£(A - iう£(A - ブラ
i - 0 i - O i - 8 3

'

= 8

m a :
- 1 m

y
- 1 隅

芳
一 1 r7}

y
- 1

＋ ∑ ∑ u(i , 3

'

) 37(義 一 豆)a(k j ) ＋ ∑ 2: y∈i
ラブ消k - i) a(A

-

3

'

ラ
i - O 3

'

- 0 i = 8 3
'

- a

＋ -

( 2 ･1 8)

こ の ように, 封鬼昆M 鬼Ⅹ モデ)♭は出力の フィ
- ドパ ッ クが含まれて u る , シ ミ ュ レ -

シ ョ ン で任用 する パ ス は次式 の通 り で ある .

d(A) - 蛋( k) ＋ 8 . お(A - 2) 諾(A
- 3)

2
- o .望d(A - lラd(A - 2)

望

( 2 . 1 9)

P R 鞘F の シ ミ ュ レ
-

シ ョ ン条件揺第2 - 3 書3 節の もの 同 -

とした, 囲望,まO にパ スが 阿鼻毘-

M ÅⅩ モ デル の場合の( a) 目的の 信号 s(義) , (ち) 観潮信号 8(義) 十 d(姦ラ, ( e) シス テム 出

力 z(k) の 波形 をそれぞれ示す. な 乱 入力 S 討昆 ほ i 8 d B と した ･ 図 2 . i 8 よ野, 提

案方法は実際の 音声の 場合におい て も雑音を慈減で き る こ とがわ かる 一 また , 処理

結果 は聴覚上 , 十分に 良好な雑音低減を実現して い る .
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図 2 . 1 0 パ ス が N 鬼R M ÅⅩ モ デル の 場合 の P 毘N F の 出力波形

(( a) : s( A) ,(ら) :8(義) ＋ a(義) , ( c): z(義))
Fig ･ 2 ･1 0 S ig n ai w a v e f o r n s u s i n g P R N F i n N Å昆Ai 鬼Ⅹ n o d el ぬr r e al

v oi c e(( a) : 8( A) , ( b) .

･

s(義) ＋ a( A) , ( c) : z(A)ラ･
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2 . 3 . 5 他の フ ィ ルタとの比較

こ こでをま, 奉章で提案する方法 の 有効性を示すた め妄ニ他 の フ ィ ル タと の 比較検討

を行う . 比較する フィ ル タとして ほ , 線形適応フ ィ ルタで ある L M S 法ダ 非線形特性

に対応した適応フ ィ ル タで あ る 鬼V F および 民国F の フィ
- ドバ ッ クル - プを持たな

い N F を使用する . 阿F の ニ ュ
- ロ ン数は入 力層8 , 中間層8 タ 出力層 i とし, そ の

他の 条件は R N F と同 -

とする( た だし , r - 8 で あるラ.

L M S 法は フィ ルタ長 N - 8 とし, ス テ ッ プサイ ズをまii
- 0 溺 とする . 蓋た , 鬼V F

は フ ィ ルタ長 N l
- N 2

- 8 の 2 次 Åv F と し, 更新アル ゴリズム として 討L M S アル

ゴリ ズム を位相す る . なお , 野L M S アル ゴリ ズム の フ ィ ル タ係数Q3 更新式をま

良(k ＋ 1) - 良(A) ＋
ii

悼(A)ll
2‡d( A) -

y(k)) 諾(kラ ∈2 ･2 8ラ

!桓捌i
2

- Ⅹ
T

(尭ラ又(義) (2 .2 1き

とな る . た だし, 良(A) は時期k に怠 ける フ ィ ル タ係数ベ ク トル 手 荒(義) はÅ力信号ベ

ク トルで あり, ii
- 8 .1 とする 一 国2 .l l( a) にパ ス が式(2 . 1 3ラの 指数関数モ デル の 場

合 の P R 阿F と各フ ィ ル タで の 入出力Q3 S N 昆 の 関係を, 2 . 1 ま妄bラをこパ スが式(望. 1 9きの

N Å昆M A X モ デル の場合の P 昆野F と各フ ィ ル タで の 入出力 の S 国民 の 関係を示す. 図

2 .1 1 よ り, L M S 法は南方の モ デル にお いて 他の 非線形フ ィ ルタと比較して 雑音除去

性能が劣 っ て い る . P 昆N F と N F と指数関数モデルの 場合で は雑音除去性能は 揺ぽ

同程度 の 性能で あり, fq Å昆M A X モ デル の 場合絃 ㌘昆鰐F Q3 方が若干性能が産れ て い

る . これ は, P R N F が自己 フィ
-

ドバ ッ タを持 っ てら与る ためだと考えられる . また,

p 昆討F と ÅV F とで 娃両方の モ デル に患い て 雑音除去性能はほぼ同程度で ある .

また , 表 2 .3 に P R 討F , N F 溢 よぴ 鬼V F の 1 回 の 学習をこか か る計算国数を示す.

P R N F お よびN F の 指数関数 ( e x p( -

£)) の 計算回教に つ いて ほP a d 6 近似 糾 を伺

い て 次式よ り魂算国数お よぴ乗算回数を算出した .

e x p 卜富) -

1 - 豊富 ＋喜(普)
2

1 ＋豊富 手書(書)
芝

(2 - 22)

義 2 .3 よぢ, P 昆N F の 計算回数は N F と比 べ て 恕算回数で約 68 % , 乗算回 数で 約

6 6 % とな っ て い る こ とがわ かる . また, A V F と比 べ て寿日算国数で 約8 6 % , 乗算回教

で 約7呈% とな っ て い る ことがわか る . 図望. i 2 に P 毘河F 烏よび A V F の 収束特性を承
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す ･ な 亀 図2 .1 2 の 縦軸は式( 2 . 1 3) および式( 2 .皇9) の 非線形モ デル につむ蓬て それぞ

れ フ ィ ル タ の初期値を変えて 鮎 d tlCもi e n を 1 8 醇計算しタ 平喝した俵習 あ る . 図望.i 2

より声 P 昆阿F と 鬼V F の 収束回教が ほぼ同 じで あり, さ ちをこ収束時の 学習精度もほぼ

同程度で あ る こ とがわか る . 以 上 の 結果より, P 昆N ぎ と 鰐F とで ぼ P 毘鰐F の 方が パ

ス に フ ィ
ー

ドバ ッ クが含まれて い る場合の 雑音除去性能が優わ て お り, 1 回 の 学習

にかか る 計算回数が少な い こ とがわか る . また , P 昆N F と 廃V F と でをま雑音除去性能

と収束国数に関して はほぼ同等で ある が , 1 回 の 学習をこか か る計算国数に 関して は

P R 対F の 方が優れて い る ことがわか る . 従 っ て , 本章で提案する方法が罪線形特性

を宥するパ ス の薄青除去 を行うため の 有効な方法の 1 つ で ある こ とがわか る .
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2 .4 まとめ

奉輩で ほ
, 非線形特性 の パ ス を持 っ た シ ステム に対応で きる適応 フィ ル タとして並

列リ カ レ ン トニ ュ
-

ラル ネ ッ トフ ィ ル夕(P 毘閃Fラを利周 した適応ノイ ズキ ャ ンセ ラ

を提案した . P 昆N F はリカ レン ト ニ ュ
- ラルネッ トワ -

タ を潤む与たリカ レン トニ ュ
-

ラル フ イ ル タを多重分割 して並列化した もの で , これ により フ ィ ルタ の 計算量の 削

減を図 っ た . さら に, P ft N F の 学習 に学習係数を動的に変托させ る方法を使周 して

学習 を安定させ , か つ 牧束を速め る こ とにより, 全体 と して 計算国数の 削減を図っ

た . 計算機 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 結果 より, 提案方法が パ ス の 特性が線形 ･ 葬線形 に

かかわ ちず十分に雑音が除去で きる こ とを示 した . また , 提案方法と線形適応フ ィ

ルタ の L M S 法, 非線形 シ ス テム に対応した適応フ ィ ルタで ある ニ ュ
-

ラル フ イ ル タ

およぴ適応 v o 托e r r a フィ ル タと の 比較を行 い
, 提案方法が赤線形特性を待 っ たパ ス

の 薄青除去に有効な方法の 1 つ で ある こ とを哀 した .
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第3 葦

雑音量に依存 しなも竜音声領域と

漢音領域の判別法を利用 した

ス ペ ク トルサブトラタ シ ョ ン

●● 本 章 概 要 8 8

ス ペ ク トルサブトラク シ ョ ン にお い て 晋声 の雑音除去と明瞭牲 の 向上 を図る方法

として , 音声領域と雑音嶺域 の 判別を行う方法が ある . 奉牽でをま亨 雑音墓 に依存し

な い 音声嶺域 と韓音額域の 判別方法を利用 したス ペ ク トルサ ブトラタシ ョ ン を提案

する . 提案方法で は , 音声飯域と祷音額域 の 判別の しきい 健を雑音量 によ っ て適応

的に愛すヒさせ る こ とにより, 弼別時 の雑書 の影響を底滅きせ る . 性能評儀Q3 結果よ

り, 提案方法は従来方法より晋声嶺域と雑音嶺域 の 判別が雑音量に依存せ ず書 正確

に行われ る こと を示す. さら に き 提案方法によ っ て 処理 した音声は嬢膏除去性能を

維持しなが ら音声びずみ を減少で きる こ とを示 す.



雑音豊を= 依存しな旨ミ音声親機と雑音戟域Q3 朝野j 鎮 魂9

3 . 1 は じめ に

近年, ス ペ ク トルサ ブトラク シ ョ ン(S S) をニ妾純毛て , 音声o3 雑音除去と明瞭性 の 向

上 の 両 者を実現する方法として , 音声領域 と雑音領域 の軍帽j を利周 した S S が提案

さわた【1 ,
23 . 討a k a s 転i 氾 a ら の 方法【i】鷲 は , 音声嶺域と雑書領域の宰姻 蛇 雑音の 統

計量 に関す る事前情葡が 必要で ある .

-

方, Y o o 琵 & Y o o の 方法【2】で は , 雑音 の

続計量をこ関する事前情報を必要とせず音声領域と雑音領域 の 弼別を行う こ とが 可能

で ある . また , 彼 ら の方法で は人間 の 聴覚特性を考慮した雑音除去を行うた め にク

リ ティ カル バ ン ド[31 毎に音声領域と雑音嶺域 の 判別 を行う 書 しか し , 彼ち の 方法

で は, 低 S N R にお い て 処理 した音声妄≡びずみ が発生す る . こ 紺ま事 慈 S N 昆 で は薄

青豊 の 増加 の影響によ 野普声海域を雑音嶺域と誤半眼jする割合が増力ロす るた めで あ

る . 雑音嶺域 と誤判別され ると , 雑著成分を完全に除去しよう とするため , 薄着だ

けで なく音声成分も畿滅して しまい
, 処理 した音声にほ音声びずみが発生す る . し

たが っ て , 処理 した音声 の びずみの 低減を図るた め に, 雑音墓 に依存 しなH 音声嶺

域 と雑音海域 の判別方法が必要とな る .

本章で は, 雑音量に依存しな い 音声額域と雑音領域の 判別方法を弼周 したS S を堤

案す る . 提案方法で は, 観瀬信号が音声 と雑音 の 和である こ とを夜露し辛 判別 の し

きい健を雑音量 によ っ て 適応的に変化させ る こ とにより李 朝別時 の 雑音 の影響を低

減させ る . こ の ことによ り, 提案方法は晋声嶺域と雑音常域の 萄別添号雑音墓 に依存

せず - 定の性能 を保 っ て 行う こ とが可能 である . そ の ため タ 提案方法蔓こよ っ て処理

した音声ほ雑音除去性能を経持 しな が ら音声び ずみ を減少を図る こ とが で きる , 揺

案方法に つ いて 6 種類 の雑音によ る性能評価を行う. そ 招 結果 ダ 提案方法によ っ て

処理 した音声は従来方法によ っ て処理 した音声と比較 して 雑著除去性能 を経緯しな

が ら音声 びずみ を減少で き る こと を示す.

3 .望 従来方法

図3 .主 に Y o o n 良 Y o o の 方法の構成図を示す. こ の 方法ほ 声 音声額域 と雑音嶺域

の 判別 招 終に雑音の統計量蔓こ関する事前情報 を必要と し患 い点をこ特徴があ る . 最終

的を≡は , 以 下の 事願をこよ哲雄音除去を行う .
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図 3 .1 Y o o fi & Y o o の 方法の 構成

Fig . 3 . i O v e r a }n 鮎 w o f 紘e c o n v e n ti o n a l m e t払o d ･

まず, 観潮信号をy( A) とする と , y(A) ほ原音声 s(kラと雑音 柁(kきの 軌 すなわ ち

y(藍ラ - s(A) ＋ 発(A) 終1き

Y( ”
,
r) - S( ”

,
rラ＋ N ( w

亨
rき (3 ･2ラ

とな る . こ こで , Y( w
ラ
r) ,

S( u
ラ
r) お よぴ 1V( w

ヲ
y) ほそわぞ艶 r 番目 の フ レ - ム にお

い て y(A) ,
8( A) お よび 発(義) を短時間 フ

-

リ エ 変換(S T F
'

T) した も の で 轟 る 卓 凍をこ き

聴覚特性 に入 間の聴覚特性 を考慮 した雑音除去を行うた めにクリ ティ カル バ ン ド毎

に音声嶺域と雑音嶺域 の宰弓削を行う . そ こで , ク リテイ カ]レバ ン ド毎に観潮信号の

ス ペ ク トル の 和 湧(i ,
r) を次式よ り求める ･

ji(i
,
rラ - ≡i Y( w

亨
r)‡

w ∈C i

( 3 *3き

こ こで , 壬Y( 叫 r)事は周波数 払 r 番目の フ レ - ム にお け る観渦信号の ス ペ ク トル で

あり, C i はi 番目の ク リテ ィ カル バ ン ドに属す る周波数 を表す一 こ こ で , 蓑 3 ･ i 蔓こ

s T F T の周 波数バ ン ドとクリティ カルバ ン ドの 関係を示す. な 敵 意3 .呈 は文献t凄3

の クリテ ィ h )レバ ン ドの構成方法妄こ基づ いて お り, 各クu テ ィ 尭ル パ ン ドを複数Q3

s T F T の 周波敦バ ン ドで 構成 して い る . そ して , 義 3 . i の クリテ イ カ)レi亨ン ドは 各

バ ン ドの S T F T の 周波数バ ン ドが豊壌しない よう毒こ周波数分割を考 えたときの ダリ

テイ カ ルパ ン ドで ある .

‾
次 に, A(i ラ

r) を 新 吉て , 海域(i亨
r) が音声海域か簿書簡域
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図 3 ･2 Y o o n & Y o o の方法による cl a s s の分類 くホ ワイ トノイズ, i - 5 8) (( a) : 分

類 の飼 , (ち) .

･

誤労類の 例)

F ig ･ 3 ･ 2 T h e ci a B S 述e aもio n 呈n もo 紬 o el 恕 §e S b y もh e c10 n V e n 毛呈o n al n 醜h o d fo r W hi毛e n oi s e

w h e r e L - 50 ･ ( a) Ån e 貰 a m pl e o f ci a s si畠e atio n . (ら) 鬼n e x 急 m P王e of 皇n e o r r e e毛

cl 誠S呈鮎 昆も呈o n b y t h e 主n 鮎 e n e e of n oi s e .

か を羽執する . そ の ため に, 各クリティ カルバ ン ドにおらミて タ 過去 L フ レ - ム分Q3

A(i
9
r) の デ - 夕列‡J4(i ,ゴ)‡芸三r

l
- £

を生成し, そ の 要素を昇備 に並 べ 替える こ とによ

り, デ ー タ列‡E(i j)) ,
S

= 1
を得る ･ こ こで , E(i

, p) をまデ -

夕列‡洩(i , 3

'

))言≡r

i
_ L

の 申で

p 番目 にホさ い 要素を表す･ そ して , ‡E(i , 3

'

)i ,
b

= i
に対して直線近似を行い

, 近似 し

た直線 の 切片 の 正負 によ り 2 つ の cl 誠 S に労類す る .

図 3 .2( a) に ei a s s の 分類 の飼 を示す . も し, 近似直線 の 切片が o よりホさらミ場合,

嶺域(i
,
r) ほ過去 L フ レ

-

ム 申に音声成分が含まれ て い る フ レ - ム 数が多い と判断

され , 図 3 . 1 の el a 8 S 主 に分類され る .

一

方, 近似直線o3 切 片が 8 以七 Q3 場合, 嶺域

(i ,
㍗) は過去 L フ レ

-

ム 申に音声成分が含まれ て い る フ レ - ム数が 経とんどなら竜と判

断で き , 図3 .i の cl 盈S S 2 に分類され る . cl 盈S S の 分類後, そわぞれ の el a s s におらミて

音声額域 と雑音嶺域の宰帽j を行う . 音声領域と韓膏嶺域と を判別す るため の 基準はき

過去 L フ レ - ムの ス ペ ク トル の 分布に基づ いた もの で あ甲, 各∈i a s s で異なる . e呈a s s

l の 朝別基準で は額域(蛋,
r) 内に音声成分 と雑音成分が含 ま艶 て い る可能性が高らミと

鑑定して , 次式 の よう に音声領域と雑音療域Q) 判別 を行う.



雑音藍書こ俵存し蔑む盲音声嶺域と雑音僚機の 判別法 5 望

(i ,
r) - r egi o n i s i n n oi s e

- d o m i n 昆n も 皇f ( ji(i ,
rラ< E(哀,｢ L ･

alラ昆迅a i ≦ま7ラ

o T ( A(i
ラ
rラ< E(蛋) a n d i > 1 7き

(i ,
r) - r e9 i o r ; i s 主n s p e e ch - d o m i n a n毛 oもh e r w 皇s e

E (蛋) - 譲E(豆ラブ)

こ こ で , 0 ≦ a < 1 で ある ･ また , ｢ Xl は X の ホ数点以下を切 り上をプる .

(3 .轟き

(3 .5き

- 方, ei 誠 §

2 の 判別基準で は嶺域(i 亨
rラ内が ほとん ど姥普成分 の み で ある と鑑定 して , 次式 の よ

う に晋声嶺域と雑音領域の筆写別 を行う .

(i 亨
r) - r e g i o n is 皇畠 n ois e - d o m i n a n も 皇f ∈鬼(iヲ

r) < E( i
亨｢ L ･ あ1) a 設d i ≦1 7ラ

o r i > 呈7 (3 ･6)

(i ,
r) - ㌢e g 豆o n is i n s p e e ch - d o m i n a n も ot h e F W i s e

こ こ で , a < b ≦ 王 で ある . 以 土 の普声蔑域と雑音嶺域の軍帽‡j畿 , それぞれ の 嶺域に

お い て雑音ス ペ ク トル の推定を行う .

i廃(i
,
r)I -

E( i
,｢ L ･l o wl)/ B i if(i

,
r) - r e g i o n i§主監 S P e e 盛 - d o m i n a n 毛

E(i
,｢ L I hi g hl)/ B i if(i

亨
rラ- r e g i o n 量s i n n ois e - d o m i n 盈n も

a n d cl a s s i ( 3 . 7)

e
･ E(i

,
i)/ B i if( i

,
r) - ㌣e gi o n is i n n oi s e A o m 主n 昆汲も

a 毘d cl a s s 2

ただし, o ≦i o w < ま, l o w < h蛮g h ≦ i , c ≧ 1 で ある . また , B i は i 番目 の タu テイ

カルパ ン ドに属するS T F T の バ ン ド数 を表す . 式(3 .7) より, 嶺域(iき
㌢きが 音声嶺域

と判別された場合は, 音声成分 を保存するた めに韓普ス ペ ク トルほホさ く推定き釣

る 半

-

瓦 嶺域(i ,
r) が発音領域と判別された場合は, 韓普成分を完全に 除去するた

め に雑音ス ペ ク トル は大きく推定され る . こ こ で , 量廃(i晋
rラi 溶ミ得ら釣れ ば, §s を行

う こ とに より卓 原音声 の ス ペ ク トル推定値i鳶( w
,
r)‡が得 られ る .

紬 ,
㌢き壬- m 弧(i Y( ”

,
㍗)i + 磨(i ,

rき星亨
0ラ w ∈ c i (3 ¢8)

最後に , 式(3 .8) よ り得 られ た拶( ”
,
㌢)i と観潮信号 の位相を 那 ゝて 短時間逆フ - 亨J

エ 変換(王§T F T) を行い ,

1
処理 した音声蓋(A) を得る .
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しか し , こ の 方絃で は音声簡域と雑音嶺域の 判別方法で は処理 した音声に ぴずみ

が生 じ, 低 S 弼昆 にお いて 特に顕著で ある . 底 S AI 昆 で は, 雑音藍Q3 増魔 の影響書こよ

り cl a s s の労類に誤りが発生する . 図3 .2(ち) に雑音量 の 増旗の 影響による誤分類 の飼

を示す . この フ レ
-

ム で ほ 3

'

> 3 5 で E(i
ラ3

'

) が急漁に大きくな っ てお 琴, こ の 潜分に

音声成 分が含まれて い ると考 えられ る . つ まり, 音声海域 と判定したらミ
. そ の た埼

に は c王a s s の 分類で cl a s s l に分類され る必要がある . S 河挽 - i O d B の場 息 嶺域(i き
r∋

は cl a s s l と分類され る . しか し , S 村民 - 8 d B の 場合 , 領域(i ラ
ダラほ eま鮎 S 2 と案分類

されて しまう ･ これは, 雑音量 の 増加によ っ て デ - 夕列‡E(i
き3

'

)i ,
F

= l
が 正の 方向に平

行移動 したた めで あ る . cl a s s 2 と誤分類さ れる と, 雑音領域である こと を前提に 音

声領域と韓書簡域 の寧押j を行うた 軌 若草帽j され る ことが多い . 凍書簡域と判別 さ

れ る と , 雑音ス ペ ク トル ほ大きく推定さ れ SS で は雑音だ狩でなく音声成分も低減

して しまう. よ っ て , 処理 した音声には音声びずみが発生する . 以上 の 問題点を解

決す るた めに , 雑音量 に依存 しな い 晋声嶺域 と雑音嶺域 の判別 方法が慈要で ある.
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義 3 . 1 S T F T の 周波数バ ン ドとクリテ ィ カルバ ン ドQ3 関係

( サ ン プリ ン グ周 波数ま6 k H z , フ レ - ム 暫イ ズ N - 5呈2∋
T a bl e 3 . 1 M a p pi n g f r o m S T F T b<ぬd s ぬ c riもie a呈転a n d s 昆毛 a4 S 昆 m Pi呈喝 fr e -

環tl e 毘∈y O f 1 6 k H ?” a n d a i f r a m e si z e ” - 5 呈2 .

c riもic al b a n d S T F T b i n d s r e al 鮎 q 態e n e y

n ti m b e f i 王包もe r v-al s 討ti_ m b e r o f bi n d § 【H z】

i i - 3 3 e･
- 94

2 4 - 6 3 9 轟-1 8 7

3 7 一王0 鍾 1 8 7 - 31 2

4 i l - 1 3 3 3 1 2 - 4 06

5 l 逐一1 6 3 逢O 6 - 5 O O

6 i 7 一 望0 4 5 O8 - 6 2 5

7 2 i - 25 5 6 25 - 7 8 i

8 2 6 - 29 後 7 8もー9 端

9 3 0 - 3 5 6 9 0 6 -1 8 9 鐘

1 0 3 6 - 4 1 6 1 89 凌- i 2 8 呈

l l 4 2 一連7 6 1 2 8ま- 呈､4 $ 9

1 2 4 8 - 5 5 8 i 鍾6 9 - 1 7呈9

i 3 5 6 - 6 4 9 ま7 ま9 - 2 0 8 8

i 凄 6 5 - 7 4 呈0 2 8 8 8 - 2 護i 2

1 5 75 - 8 6 ま2 望茅l慧一望6 8 7

1 6 8 7 - 1 0 0 i 轟 2 6 8 7 - 3 i 望5

i 7 1 01 - 1 1 8 i 8 3 1 2 5 - 3 6 8 7

18 1 1 9 - 1 逢O 2 2 3 6 8 7 - 43 7 5

i 9 1 凄ト1 6 9 29 唾3 75 - 5 28 呈

望0 1 7 0 - 芝o鐘 3 5 5 望8 呈- 6 3 75

21 2 0 5 - 2 凄6 4 2 6 3 75 - ア68 7

2 2 望4 7 - 2 5 6 1 0 7 6 87 - 8 8 08
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y 弼
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蔀 可
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F T 卜
陶 r)!

畦 招 O 極 etr a 噛 触 si
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clき畠怠l( rl 由 e 禎o f %i m 嘩 f e r 琴 e e 虚 J o m 由a a t e壬a s§顎も8i s ep
･ d e rri呈n 劫竃)

l 上 i

一腰
寺

F 叫
恥 r)壬

I sp e e tr al 感 f a e ti o n‡_lS T

図 3 .3 提案方法 の 構成

ぎig . 3 . 3 0 v e r a iii 色 珊 O f もh e p r o p o s e d m e 紘 o d -

3 . 3 提案方法

図3 .3 に提案方法の 構成図を示す . 提案方法で ほ , Y o o n & Y o o の 方法蔓こお ける

ci a B S の 分類の し きい鐘を雑音豊によ っ て適応約蔓こ変化させ る ことに よぢ亨 分類時 の

雑音 の影響を低減させ
, 雑音量に依存 しない音声嶺域 と雑音嶺域 の宰済!j を嚢現ずる .

これは , 従来の方法が高S 鞘R の 場合で 緩雑音 の影響治嘗少患い た 糾 こ亨 e呈a s s の分類

が正穣に行われ , 結果として 満足で きる処理 結果が得 られ てらもる ことおよぴ, 観瀦

信号が音声と雑音の 和で ある こ と の 2 点を利潤 して い る . まず, 嶺域(i ,
rきの涛晋成

分 N
e(i ,

r) - E (i ,
i) を澄める 事 これは , 観潮信号が 音声と雑音の和 で ある ことか ら ,

過去 L フ レ - ム 分の A(E ヲ
r) を並 べ 替えて 生成したデ ー

タ列i E(i ラブラ‡3
S

= 呈
の 最小俵で

ある E (i ,
i) は雑音の みが含 まれ て い る可能性が最も高い ためで あ る ･ 次に, 鎚下Q3

よ うに cまa s s i と cl a s s 2 の 分類を行う.

i
(i

ラ
㌢) -

r e gi o n 皇s 皇n c呈a B S i 皇f ℃ < T h

(i 亨
rトr egi o n is i n e呈a s s 2 呈f 暫 ≧ T h

宅3 .9)

T h - N
e(i 写

r 卜 d 宅3 ･ 弼

た だし, v は近似直線 の切片で あぢ, d ほ cl a B S の分類を正確蔓こ行うため のプ実ラメ
-

タ

で ある , こ こ で , a - 0 すな わち 事 T h - N
c(i 亨

rラの 場合は, e呈a s § の分類 を行う と葬
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H
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図 3 .4 提案方法に避 ける cl a B § の 分類の例 ( ホ ワイ トノイ ズ亨 L = 5 8 )

Fig . 3 . 4 E x a m pl e of 紘e cia B Si患e 最もi o n b y 紘 e p r o p o s e d 迅 e もh 8 d 良) ぎ 腎hi毛e n oi s e

w 転e r e i = 5 O .

音声嶺域でも近似直線の 切片が アh よりホさくなりタ C呈出 § 1 と誤分類 して しまう . し

かし, d を尭きく しすぎると, 音声領域で も近似直線の 切片が r h 以土 になりず e呈a s s

2 に誤分類して しまう. すなわち , cl a s s l と ei a s s 2 を正確 に分類す るため の d が存

在 し, そ の健は予備実験 によ野栄める . cl挽S S の 分韓後学 そ れぞれ の el 舶 § におむ与て ,

読(3 . 4) お よび式(3 .6) を 那 1 て 音声嶺域と雑音葡域の 判別を行う･ さら に挙 式(3 ･アラ

およぴ式(3 .8) を周 い て 雑音ス ペ ク トル の 推定お よびs s を行 n ラ 処理 した音声を得

る . 図 3 .4 に提案方法によ る el a B S の 分類 の飼 を示す. 図 3 .鐘 より, ci a s § の 分類Q3 し

きい健 T h を雑音量によ っ て適応的妄こ変化させ る こ と蔓こより, 高 s 鞘昆 の 場合の el a s s

の 分類に近い状態が得られ る . そ の た 軌 慈 S N 民 にお い て も轟S 甜昆 の 場合と同様

に el ぉ s の 分類が正確に行える こ とが期待で き, 音声領域と祷書簡域 の判別が雑音量

に依存せ ず, 正確に行え る ことが期待 で きる . そ の結果, 処理 した音声の びずみが

低減で きる と考え られ る .



雑音畿をこ依存 しなら議書声額域と雑音嶺域の 判別 法 5 ア

3 .4 性能評価

計算機シ ミ ュ レ - シ ョ ン によ り提案方法 の 性能評価 を行う 一 番聾で は≠ y o o n A

Y o o の 方法を従来方法と して 比較を行う . まず, 音声 の ス ペ グトロ グラム と判別結

果 との 対比お よぴ音声療域 の 判別率を比較する こ とに よ野, 各方法 の音声僚機と雑

音領域 の宰帽j 精度 を比較する . なお , 判別率を算出する際に基にした音声領域に つ

い て は, 性能評価に健周す る信号 の ラ ベ ル情報がな い ため , 元信琴の ス ぺ タ トロ グ

ラム よりス ベ タ トロ グラム の 解析 に長けて い る第三 者5 名に目視 して もらレも
, そ の

結果の 平均を取 っ た . しか し, 前者は主観的な評価方法で あり, また後者は基と怒

る音声態域 を第三 者に目視 によ っ て 決定して もら っ て い るた 軌 完全に客観的な評

価方法とほ言えない 一 そ の ため , 本章で は各判別方法を招 い て処理 した音声に対し

て , 音質の 客観的評価方法 で あ る板倉 一 斉藤 ひずみ取離 (王もa k 態どa _ S a皇もo d量感 o r毛皇o n

m e a JS u T e
ラ
ⅠS) 【5

亨
6】お よぴs e g r n e n もal S N 昆 の 改善度 を算出す る . さ らに , 音質 の 主

観的評価方法で ある M O S( m e a n o pi ni o n s c o r e) テス トE6〕も行う . そ して , 以土 の

5 種類03 評価結果 を総合的に鞘断する こ とによ り, 提案する判別方法の 有効性を評

価す る . こ の うち , 王S ほ処理後の信号の ス ペ ク トル と原音声の ス ベ タ トプレと の 間Q3

相違 を表す指標で あり, 次式で 定義され る 暮

D I E
- ;

”

∑d I S( ヂ)
r = l

;
rii ≡

l 畏 s( w
き
㌢き L I

S( w
,

㌢ラ
- 主監

磨( w
ヲ
㌢)秀忠拓蒲

- ii 抑き

こ こ で , S(LJ
,
r) およ ぴ含(LJ

,
r) はそ れぞわ原書声およぴ処理 した音声 の ス ペ ク トル

で ある . また , N は ぎF T の 分析 フ レ - ム 長で あり手 鼻ダは堂 フ レ - ム 数で ある , た

だし事 務現実的に高しきス ペ ク トル の 拒帝健 の 影響をなくすた めに 声 d f S( ㌢きの 土佐5

% は王S の 計算か ら除外したE7】･ 音声処理 にお い て , 音声の ひ ずみは音声成分惑嘗除

去され る こ とによ っ て 発生する . よ っ て , 処理した音声と原音声 との相違を表す壬S

がぴずみ の 度合い を示す数療と して考える こ ともで き る . そ して , 音声の ぴずみが

かさ い
, すなわち音声成分が保存さわ て い れ ば, 読(3 .i 呈∋よ巧壬S はかさく怒 る . 普

の た 軌 王S を音声成分が保存きれ てら‡るか の指標と して 考える ことがで きる .

- 方,

s eg 斑 e n i aまSfq 昆 の 改善度 G s N 虎 は雑音が観潮信号に比べ ど艶 揺ど減少したか を示す
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敦債で あり, 次式で定義される .

G s N R
- 望驚

1

楓 o
M

m = 8

∑謡雷
A i

熊
2

( A)

∑謡賢
1

‡B(k 卜 β(kき‡
2 宅3 i1 2ラ

従来方法および提案方法で は雑音儀域が音声嶺域と誤字弓駒される と, そ Q3 後の 雑音

ス ペ ク トル の 推定およ ぴs s 習 は , 韓普の 除去は十分で 怒 H もQ) の , 音声成分を十

分保存され る一 そ の た 軌 処理 した音声は音声嶺域 の雑音が十分に除去されな い 分き

s e g m e n もal S N 昆 の 改善度は低減す る もの の
, 音声成分が保存される ためⅠS ほホさく

なる .

一 方, 音声領域が雑書領域 と誤鞘別され る と , 雑音は十分に 除去され る も の

の , 音声成分も除去され る . そ の た 軌 雑音除去性能すな わち s e g m e n も盈I S 発昆 の 改

善度は大きい も の の , 壬S も大きく なる . 以 上 の こ とから , 壬S お よぴ s e g m e n毛昆I S 国民

の 改善度の結果を組み合わせ る こ とによ り, 音声嶺域と雑音領域 の判別 緯度を評価

する こ とがで きる .

3 . 4 . 1 シミ ュ レ
ー

シ ョ ン条件

原音声として は女声の ｢ 嫌み無く打ち寄せ て はさ っ と 引い て い く白H 渡+ と発生

したもの を伺 い る ･ 薄青は N O ⅠS E X - 9 2 デ -

夕べ
-

ス【8ヨより泰ワイ 卜ノイ ズき ピン

ク ノイ ズ, F 1 6 コ ッ ク ピッ トノイ ズ, バブル ノイ ズの 4 種類 き 電子協騒音デ - 夕べ -

ス ( 日本電子 工業振興協会) よ り交差点雑音溢 よび計算機室 ( 中型∋ 雑音 の 望種類

の 計6 種類を用 い る . ただし, 原音声お よび凍音の サ ン プリ ン グ周 波敦は i 6 k 斑岩,

量子化 レ ベ ルほ 16 b iもとする ･ S T F T の分析フ レ
-

ム 長は H - 5 i翌 とし タ ii2 オ -

パ ー

ラ ッ プとす る . また , 窓関数 にはj＼ミ ン ダ窓 を潤 い る . 従来方法の そQ3 他の パ

ラメ
ー

タ に つ いて は , 予感実験 を行らミ
, 適切なパ ラ メ ー タ を設定する 専

-

方 ､ 提案

方法のそ の他 の パ ラメ
ー

タは d を除 い て従来方法で設定したも の と弼
-

とし 多 義 3 .望

に示す .

提案方法 にお け る パ ラメ - 夕 d に つ い て は予 俵実験 によ ぢ或 め る . 予膚実験
､

ぞ

使周 した音声信号は研究周連続音声デ - 夕 べ - ス ほ 轟音響学会) g3 男性誌 者慧名

(c a n o o oま, 血も0 8 8 ま) , 女性話者 2 名 ( c a n l 榊呈, m iも1 8 8 まきをこよ る発話文5 文 ( ao 呈

-

ao 5) の 計 28 文で ある . 図 3 .5 に d の変化と壬S と の 関係を き 図3 .6 書こ d の 愛亨ヒと

s e g m e 昆もal S N 昆 の 改善度と の 関係 を示 す. 囲3 .5 よ 巧, 王S をニつ n て ほ d が 大きくな
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表 3 .2 従来方法お よぴ提案方法 の パ ラメ
-

夕

T a bl e 3 .2 T h e p 昆r a } n eもe 若S O f 紘e e o n v e n 毛i o n aま n e毛h o d 昆n d t Jh e p F O P O S e d m e 毛色o d .

p a r a ′ m eもe F v a l tle

i 5 8

a 8 . 6

b 8 , 9

a 1 - 5

hig h O . 8

l o w 8 .3

る と王S も尭 きく なり , 高 S N 昆 迂 ど こ の 現象が顕著 で ある . これ ほ, d を大きく し

すぎる こと により音声成分が cl a B 8 2 へ 分類され る割合が大きく なり, そ の後 の 判別

で雑書嶺域と誤判別 されやすくな る . そ の 結果 , 処理 した音声は雑音だけで なく弓寿

い 音声成分も除去され 音声にひ ずみ が生 じる ため で あると考え られ る. こ の こ とか

ち, 音声びずみ の 点か らをまd をで きるだ汁小さ くす る愚妻が ある こ とがわ か る .

一

方, 図3 .6 よら, 畿 s 阿昆, 高 S N 昆 ともに d が大きく なると s e g m e n もai §N 昆 の改善量

が大きく怒 り, d が 1 .0 よ り大きくなる と改善量が揺 ぽ - 定に なっ てらさる こ とがわか

る. これ は, d を大 きくする こ とで 姥音葡域が cl a s s 2 へ 分類され る割合が増え夢 そ

の 結束雑書が十分に 除去され るため だと考えられ る . この こ とか ちず 雑音の 除去性

能 の 観点か ら d ≧ 呈書0 の 範囲で 設定すれ ばよらミ こ とがわか る . 奉車で は タ 鎚上 の結

果よ巧 d = 1 . 0 と設定する .
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3 . 4 . 望 判別結果の比較

図3 . 7( a) お よび(bきに原書声お よぴ観潮信号 の ス ぺ ク トEl グラム をそれぞれ示 す.

図 3 .7( a) および(ち) は濃淡分布で あり, 凄 い点揺どス ペ ク トル の パ ワ - が強む蔦 こ と

を示 して い る . 図 3 - 7( c) お よぴ(dラに従来方法と提案方法 の判別結果 を時間 -

周波

数嶺域で 表示 した も の をそれぞれ示ずf 園3 . 7( e) お よび(a) は 白と黒の 2 債分布 で

あり, 黒い 部分は音声薦域と判別され た商機で あ る .

一 方, 白い 部分は雑音海域と

判別 された領域で ある . また , プロ ッ トが低周波数にし蔦く 娃 ど細かく な っ て u る Q3

揺, 従来方法お よび提案方法 の 両者とも音声敏域と雑音寓域 の 判別 を蓑3 .i の ク リ

テ ィ カルバ ン ド毎 に行 っ て い るため である ･ 図3 . 7( a) , (ち) お よぴ(∈ラより, 従来Q3

判別方法で は音声成分 を雑音寵域 と誤字帽j してお り , 特 に高周 波成分におむミて顕著

で ある こ とがわか る . こ の ことほ , 雑音量 の 増加 の 影響によ り el a s s の 分類で el 誠 §

2 へ の誤分類が発生し, そ れが音声額域 と韓晋嶺域の 誤判別に つ なが っ たた めで あ

る と考えちれ る･

一 方, 提案する判別方法で 経国3 . 7( a) ヲ( b) 烏よぴ∈d) より事 全体的

に音声成分を姥書簡域と誤判執する割合が減少され て い る こ とが わか る . 特 に, 額

3 . 7( dラの丸く囲っ た繋労の よう に, 従来方法で は音声成分を裾普嶺域 と誤字弓削 して

い た鮮分が正 しく音声嶺域と判別され て い る ことがわ か る , この こ とは , 提案方法

で は高 S N 昆 の場合に近い 状態で ぬ s s の 分類を行 っ て n るた 軌 et 舶 § 2 へ の誤分類

が少なくなり, そ の 結果音声成分 の 誤宰弓別が減少 したた めだと考え ちれ る 一

図 3 .8 に従来方法と提案方法に逝 ける音声嶺域 の判別率 の グラ フ を示 す. 判別 寧

を算出する際に基にした音声嶺域につ い て は , 性能評価に使潤する原音声の ラぺ]レ

情報がな い た 軌 図3 . 7( a) の原音声 の ス ベ タ トロ グラム よ りス ベ タ ト ロ グラム の 解

析に長けて い る第三 者5 名に目視 して もらい き そ の 結果の 平埼を取 っ た . 韓晋が ホ

ワイ トノイ ズ, ピン ク} イ ズ, F 1 6 コ ッ ク ピッ トノイズ烏よび計算機室雑音の 場合

は 図3 .8( a) ラ(ら) ,( c) 烏 よび( e) よ り, 提案方法が従来方法より判別率が高い こ とが わ

か る . これ は , 提案方法で は高 S N 昆 の場合に近 い状態で cl a s s の 労類を行 っ てら与 る

ためま ei a s s 2 へ の誤分類が少な くなり, そ の 結果 ぎ 音声成分 の 誤判削が誠少したた

め だと考 えられ る . また , 従来方法お よび提案方法とも書こ全体 に判別 率鳶号低い理 由

として ほ 5 無声音などの覇 n 音声成分の羽劉が有声音の場合と沈較 して 難しい た め

で あると考え られ る . き ら妄こ, 底 s N R にな る に つ れ て 判別率の 慈下が み ち釣 る の

揺, 慈s N 昆 で は音声が韓音 に噂亀れ て しまうた め蔓ニ, 音声領域 の 弼劉自体が発しく
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な っ て い る た鋳だと考え らわ る .

一

方, 雑音がバ ブルノ イズお よび交差点雑著Q3 場

合は , 図 3 .8(a) 凝よぴ(i) より高§N 昆 の 繋分で は従来方法 の 方が宰弓削率が高くな っ

て い る . これは , パ プル ノイ ズが複数の 音声か ち構成きれてら与る葬定常凍普であり,

高 S N 民 にな る と過去 L フ レ -

ム の デ -

夕 の 申に瀬音が恕わ っ て い る 啓発と雑音が

加わ っ て い な い 客分が存在する ･ そ の た 軌 N
c(i ,

ア) が ほ ぼ8 とな り, el a s s 分類 の

し きい 儀 は T h 恕 - d となる ･ そ の 場 象 ∈i & s § の 分類はデ -

タタ弓i E宅i
ヲ3

'

きi 3
S

= l
に さ

らに雑音を観わ っ た状態と同じに なる ため , 従来方法と比 べ て el a B S 2 と誤分類す る

割合が増える . そ の結果 , 提案方法の 音声額域 の宰帽j率が従来方法より低く な っ た

と考え られ る . こ こで ,
パ ラメ - 夕 d に つ い て 考え る と, 予僚実験の 結果より設 定

した d - 1 .0 を用 い る ことによ り, 慈 S N 昆蔓= お u て も高s 野鼠 の 場合 の cl a B S の分類

に近 い 状態が得 られ る , そ の ため , 従来方法に比 べ て 晋声嶺域と薄青領域を正確 に

判別す る こ とがで き る . そ して , 図3 .5 轟 よび図3 .6 よ り, 予 備実験妄こ硬鋼した竣種

類 の 性質の 鼻息 る雑音にお い て ,
パ ラメ - タ d の 変化に対する王S およぴ s eg m e n も昆i

S 国民 の 改善度 の 変化 の傾向が同じで ある . そ の た め , 予備実験 の結果 より設定した

a - i .8 は他 の 雑音におい て も有効で あ ると考えられ る事 鎚上の ことか ら, パ ラメ
-

夕 d は雑音 の種類や S N R に依存せず に用 い る ことがで き るため , N 昆k a s 転ぬ a らの 方

法に対 して持擁 した事前情報 にあた らな い .
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図 3 .7 従来方法と提案方法の 判別結果の比較(( a) : 原音声の ス ベ タ トロ グラム き (bラ:

観瀕信号 の ス ベ タ 巨ロ グラム( ピン クノイズ, s N 昆 - 呈O d B) , ( eき: 従来方法

の 帝劇結果, (a) : 提案方法 の 判別綾郵
F ig . 3 .7 S p e 由 o g r a n s of ( a) C le a n s p e e ch

, (ち) O b 艶 r V a毛皇o n §ig 汲 ai( a d diもi v e pi n k n o豊艶

w i 紘 S N 昆 - i O d Bき. T 払e pi oも s h o w s S p e e c h d o n ii 邑 - も p 好 も主監 も皇m 軒 鮎 q ti e n e y d 伊

m 盈in a s ( c) t h e e o f W e n 毛呈o n al m e 紘o d , (也) 恵良e p r o p o s e d m e もぬ 泌
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3 . 4 . 3 板倉 - 斉藤ぴずみ距離およぴ s e g m e n t a l §阿毘

図3 .9 に従来方法と提案方法にお ける王S の グラ フ を示す. 雑音が ホ ワイ トノイ ズ,

ピンクノイ ズ, F 16 コ ッ ク ピッ トノイ ズおよぴ計算機室瀬音の 場合は国後.呂( a) , 料 ,( cラ

およ ぴ(管) よ り, 提案方法が従来方法より優れ て い る特性を示 す ことがわか る . ま

た , 提案方法は雑音塵 に 関係なく,

-

定 の ぴずみ を保っ てレ篭る こ とがわ かる . 提案

方法で は雑音成分を低減 させ た デ - 夕列 を cl a B S の 分類に 使属 して い るた 漆 , 韓音

量 に依存しな い cl a s s の 分類労音行える . そ の ため , 図 3 .8 よ り, 提案方法は従来方法

と比較して 音声成分を雑音海域と誤判別 する割合が少な い
. そ の結果 , 音声成分が

保存され , 処理 した音声の び ずみ が抑え られ ると考 えらわる . 雑音が バ ブル} イ ズ

およぴ交差点楽音の 場合は , 図3 .9( a) およぴ(i) よ り高s 野鼠 の 昏分で 従来方法 の 方

がIS が小 さくな っ て い る . バ ブルノイ ズ義 よぴ交差点雑音ほ葬定常雑音で 轟野, 義

S 弼R に 怒 る と過去 L フ レ - ム の デ - 夕の 申に雑音がカロわ っ て い ない 苦労が存在す

る . よ っ て , cl a s s の 分類 の しきい値 は T h ～
-

- d と なる . そ の 場合, c王a s s の 分類は

デ ー タ列‡E (i , 3

'

)‡,
b

= 1
にさ ちに雑音が加わ っ た状態 と同 じにになるた 軌 従来方法

と比 べ て ci a B S 2 と誤分類する割合が増える . こ の こ とは音声の 朝別 率よ り確認 した

結果, 図 3 .8( a) お よび(f) の よ うをこ提案方法 の音声嶺域の 判別率が従来方法より乾

くな る . 以上 の結果か ら , 提案方法が従来方法より処理 した 音声の ぴずみ を掃える

の に有効で ある こ とが わか る .

図 3 . 1 0 に従来方法と提案方法にお 汁る s eg m e nもal S 国民 Q3 改善度の グラ フ を示す ･

雑音がホ ワイ トノイ ズの 場合は図3 . 叫 &) より, 提案方法は従来方法と迂ぽ同等の薄

青除去性能を示 して い る こ とがわかる .

一 方, 雑音が ピンク} イズ, F 1 6 コ ック ピッ ト

ノイズ, バ ブルノイズ, 計算機室雑音およぴ交差点雑音の 場合は図3 . 弼 bラ,( c∋亨(dきき( eき

お よぴ(i) より, 慈 S N 昆 の 港分で 従来方法の 方が凌わ て い る こ とがわか る 廿 そ して ,

提案方法と従来方法と の 差ほほ とん どの部分 にお い て 8 .5 d B 来演で あ る . こわ は 亨

底 s N R の 場合 , 従来方法は嘩晋の影響によ り音声領域を cl a B S 2 と分類さ艶 夢 el 盈S S

2 にお 狩る音声寓域 と雑音磯城 の 判別で 音声嶺域を雑音嶺域と誤判則す る割合が多

くな る ため に タ 愚理 した音声は弱h 音声成分を除去しなが らも雑音 の 除去を十分蔓こ

行うため で ある .

王S お よぴ s e g m e n 毛al S N 昆 の 改善度 の結果より, 提案方法を芸よ っ て処理 した音声ほ

雑音除去性能 を練持 しなが ら音声びずみ を減少で き る ことがわか る .
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蓑 3 .3 M O S テ ス トの 結果(S 国民 - 5
学
生8 d Bラ

T & bl e 3 .3 C o 鼠 P a f呈§o n o f M O S 毛e st s

S 野鼠【d B] m e毛h o d 腎畠iもe pi n･k F i e b a b b呈e

5 e o n v e n も皇o n ai 2 . 23 2 .4 7 2 . 2 7 i . 9 3

p r o p o s e d 2 . 逢0 2 .6 3 2 .4 7 呈.7 3

1 0 c o n v e n 毛主o n ai 3 . 63 3 . 53 3 . 劫 2 .73

p r o p o s e d 3 . 7 3 4 . 0 8 3 3 3 望. 88

3 A . 4 M O S テ ス ト

試聴テ ス トの 1 つ で ある M O S テス トを行い , 提案方法に つらミて 主観評価を行 っ

た . 各テス トとも被験者は原書声お よぴ雑音を旗 えた観潮信号 を1 固ずつ 聞い た後

に, 従来方法お よぴ提案方法により処理 した音声をそれぞれ 3 回ずつ 聞く . ただし,

処理 した音声 の腰番 ほラ ンダム にする . 処理 した音声を聞い た後 に, 1
- 5 の 5 段階

で評儀 を行う . なぁ M O S テス トのス コ アは 1 が最も善く , 5 が最も良い建となる .

本章で は被験者ほ1 0 名と し, 各被験者か ら得られ たス コ ア の平均を取 る .

義3 .3 に S 村民 - 5
,
1 0 d B にお ける M O S テ ス トの 結果を示す･ 雑音がホ ワイ ト} イ

ズ, ピン クノイ ズおよぴF 1 6 コ ッ ク ピッ ト} イズの 場合は, 蓑 3 手3 よ ぢ提案方法で処

理 した音声 の ス コ アが従来方法 に比べ て 同等 もしくは 良くな っ てらゝる . 3 種類の 雑

音に轟 ける提案方法 の ス コ ア の 上昇ほ , 囲3 .9 凄… よぴ図3 .i 8 よ 野, 処理 した普声が

雑音除去性能 を保ち つ つ , 音声 びずみ の 発生を掃えて い るため で ある と考えられ る 一

雑音が バ ブル ノイ ズの 場合は , 表 3 .3 より S 鰐R - 1 0 d B の 場合は従来方法と提案方

法とが同等の ス コ アである もの の 亨 S 村民 = 5 d B の場合は従来方綾 の ス コ ア が提案方

法 の ス コ アより 良くな っ て い る . これほ , 図3 . 9(dラお よぴ囲 3 一 喝 d∋よ野, S 野鼠 - 5

d B では普声の びずみ が同程度で あるが , s eg m e ni al S _N R の 改善度は従来方法 の方が

優れて い るた 捌 こ, 薄青除去性能が良い従来方法 の方が聞きやす い と判断され たた

めだと考え られ .

以 上 の 結果か ち, 主観的評儀にお い て も本章で提案した軍帽j方法が有効で ある こ

とが言え る .



雑音盈に依存しなら盲音声嶺域と雑音嶺域の 朝別 法 ア窃

3 . 5 まとめ

本章で 揺, 姥音量 に依存しな い音声嶺域と雑普海域Q3宰帽j 方法を利周 したス ペ ク

トルサ ブトラタ シ ョ ンを提案した . 提案方法で は , 音声僚機と雑音禽域の 判別 の し

きい 鰻を雑音量によ っ て 適応的妄こ変化きせ る こ とに よ りチ 判別時 の 雑著の 影響を畿

減させ るため , 楽音量に依存しな い 判瀞j が可能とな る . 性能評儀 の結果 より, 提案

方法は従来方法より音声嶺域と雑音領域の 朝削が雑音量 に依存せず, 正確蔓こ行われ ,

提案方法によ っ て処理 した音声は雑音除去性能を維持しながら音声びずみ を減少で

きる こと を示 した . さ らに タ 処理 した音声の びず 剃 ま雑音量をこ関係なく 揺ぼ - 定で

ある こと を示 した .
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第4 葦

ス ベ タ トロ グラム上の特
㌔

量に基づ<

音声領域と雑音領域の判別法を利用

した ス ペ ク トルサブトラタ シ ョ ン

●● 本 章 概 要 ●●

雑音の 事前情報を用 い な い音声嶺域と雑音嶺域との 判別方法 として , 複敦の 短時

間フ
-

リ エ 変換の 周波数か ら構成され るバ ン ドをこお 狩る観潮唐草の ス ベ タ トロ グラ

ム上 の特徴量に着目し, 各バ ン ド内の 標準偏差を利男 した音声額域と雑音療域と の

判別方接を提案 した . 膏声額域と雑書額域 の 判別の後 , それぞれ の 療域蔓こ凝む‡て 異

な るパ ラメ ー タ を伺い たス ペ ク トルサ ブトラタ シ ョ ン を行 っ た . 性能評藤の 結果 よ

り, 提案方法が従来方法より処理 した音声 の ミ ュ
- ジカル ノイ ズや音声 びずみ を減

少で きる こ とを示 した . そ して , 提案方法が雑音の事前鱒報を周n な い 五泉カシ ス

テム の 雑音除去方法 として有効な方法で ある こと を示 した .



ス ペ ク ト ロ グラム 土 の特徴量に基づく音声嶺域と雑音僚機Q3 朝別法 ア3

4 . 1 は じめ に

近年, ス ペ ク トルサ ブトラタ シ ョ ン(S S) に轟 い て , 雑音の親許量 に関する事前倍

額を必要 とせ ず雑音除去を行う方法が提案さ れた【1 ラ
2】･ S t a hi ら の 方法tl】で は観

滴信号の ス ペ ク トル の 変位健に基づ u た雑音ス ペ ク トル の 推定を行う . しか し, こ

の 方法で は処理 した音声 には ミ ュ
- ジカル ノイ ズが発生する . ミ ュ

-

ジカルノイ ズ

が発生ずる原因と して は , ス ペ ク トル の 不適切 な減算処理 や不十分な フ ィ ル タリ ン

グに よ っ て 発生するス ペ ク トル の 不連続性が挙をずられ る .

- 方, y o e n & ¥ o o の方

法【2】で は過去の フ レ
-

ム の横瀬信号を伺 い た普声嶺域と雑音嶺域 の朝別を行らミ
, そ

れぞれ の 嶺域におい て Sも& 払l ら の方法に基づい た雑音ス ペ ク トル の推定が行われ る I

しか し , 彼らの方法で は過去の フ レ
ー

ム の 観潮信号の影響 によ り音声嶺域と雑音領

域の誤寧弓別が発生するた め, 雑音ス ペ ク トル の推定に誤差が生 じ, S S 擾 の処理 した

普声にミ ュ
- ジカル ノイ ズや ぴずみが発生する . したが っ て , 処理 した音声の ミ ュ

ー

ジカル ノイズや び ずみ を減少させ る ため に
, 過去の 観潮信号に依存 しな い普声葡域

と雑音海域とを判別する精度の 高い 方法が必 要とな る .

本章で は , 複数の 短時間フ J j エ 変換(S T F T) Q3 周波数か ら構成される バ ン ド妄こ

おけ る観滴信号の ス ぺ ク トロ グラム上 の特徴量 に着目 しタ 各バ ン ド内の標準偏差 を

利周 した音声嶺域と雑音領域 の判別方法を提案する ｡ バ ン ド内の 成分が音声と楽音

で構成され る場合ほ, 音声成分と雑音成分 との 周波数成分で の特徴 の遮らちか ら観讃

信号 の ス ペ ク トル の標準偏差は高くな る .

一

方,
バ ン ド内 の成分が嬢普の み で あわ

揺, 雑著成分 の 周波数成分で の 特徴 は音声成分 の も の に比べ て
一 様で あるため 亨 親

潮宿号の ス ペ クトル の標準偏差は低くな る. したが っ て ,
バ ン ド毎 の観潮信号の ス ペ

ク トル の 標準偏差に適切な しきい 健を設定する こと妄こより声 音声嶺域と雑音領域の

判別が可能で ある . 音声額域と雑音海域の 判男巧の後, そわぞれ の 領域におら‡て S S を

行う. 提案方法は従来方法と同様に雑著 の統計量に関する事前情報を感要としなむさ
.

さ らに , 提案する寧柑j方法は過去 の フ レ - ム の 観潮デ ー

タをこ依存 しな u ため 才 従来

の 鞘別方法で発生して い た過去の フ レ
-

ム の デ ー

タ の影響をこよる誤判男u が なら盲
. 蕊

た き 観潮信号 の ス ベ タ トロ グラム 上 の特徴 を利属す る こ とにより, 正確 に音声嶺域

と雑音嶺域の 弼別 を行う こ とが可能で ある . そ の ため , 雑音ス ベ タ ト)レの 推定誤差

が減少 し, 処理 した音声の ミ ュ
-

ジカルj イズや音声ぴずみが減少する . 提案方法

につ い て 6 種類の 雑音による性能評廓 を行う. そ の 結果, 提案方法が従来方法よぢ
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処理 した音声の ミ ュ
-

ジカルノイズや音声び ずみを減少で きる ことを示す. そ して ,

提案方法が雑音の 事前倍額を伺 い な い 1 克カシ ス テム の雑音除去方法として 有効な

方法で ある こと を示す .

4 . 2 従来方法の 問題点

4 . 2 . 1 変位僅 に基づ< 観音ス ペ ク トル の推定

S毛a hl らの 方法で は, 観潮官尊の ス ペ ク トル の 時間的な変鐙鐘を利属 して雑音ス ペ

クトル の 推定を行う . この 方法は, 雑書の統計量 に関する事前情嶺を慈要としなら竜虎

が特徴で ある . 雑音ス ペ ク トル の推定をま以下の 手機によ っ て行われる . まず, S T F T

の 周波数 w にお い て , 観潮信号 の ス ペ ク トル事Y( ”
,
r) H ㌢ - 0

,
i

,

-

,
a ) を鎚下 の よ

うに昇頗 に並 べ 替える .

i Y( ”
,
㌢e)壬<J Y( w

,
r l)事≦

- I

≦量Y( w
,
r R)手 蔓4 .1)

ただし, r は短時間フ ー リ エ 変換の フ レ ー ム の番号を 夢 R は現在 の フ レ - ム の 番号を

表す･ 次に, 雑音ス ペ ク トル の 推定値は各 w にお い て少憩く とも｢q Rl フ レ - ム
l
分

は雑書で あ ると夜定し,

!府( 叫 r)事 - l Y( ”
,
r[q Rl)i ∈凄. 2き

となる ･ こ こで , 0 ≦ q ≦ 1 で ある . 飼えば, q
- 8 の 場合ほ並 べ 替えた観潮信号

の ス ペ ク トル の 最ホ値 , q
- 1 の 場合は最大鮭をそ れぞれ敢る . こ の 方法を周 u て

ロ バ ス トな雑音ス ペ ク トル の 推定を行うた めに は , q は中間値に近い 鼠 すなわ ち

q 籍 8 .5 にする の が望 ましい
. S毛a hまらの方法で は , 以上 の 手機で 推定 した雑音ス ペ

ク トル を用らミて S S を行う こ とにより, 処理 した晋声を得る . しか し, S毛藍ぬi ち の方

法で 処理 した音声にほ ミ ュ
-

ジカル j イズが発生する. ミ ュ
- ジカル } イ ズが発生

する原因と して は, 雑音嶺域にお いて 雑音が不連続解毒こ残きれ るた めで あると考え

られる .

1
｢ x l は x の ホ数点以下を境野皇をずる . 飼えば, ｢呈.31 - 望 で ある .
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4 . 2 . 3 音声領域と雑音領域の 判用法を用もちた ス ペ ク トルサブトラタ

ヽ

ン ヨ ン

薄青 の 鏡計量 に関する事前倍額を必要とせず, 音声嶺域と雑音商機の学帽j を行う

ことがで きる 方法として Y o o n & Y o o の 方法が提案された . 彼ち の 方法 府城説は第

3 .2 節に 示 した とお りで あ る . 彼ら の方法をま, 義 3 .1 の タ i) テ イ カル パ ン ド毎に音声

嶺域と雑音領域と を朝則 し, 判別結果を伺 い て雑音の ス ペ ク トル の 推定を行 っ た土

で S S を行う. また , Sもa hi らの 方法と同様に, 雑音ス ペ ク トル の 推定 の 際に雑音の

統計量 に 関する事前倍額を必 要としなむき
. しか し, 彼ら の方法で は処理 した音声妄こ

ミ ュ
-

ジカルノイ ズや びずみが 生 じて しまう. こ の こ とは雑音の ス ペ ク トル の 推定

誤差に よ るもの が大き い . Y o o n 良 Y o o の 方法で雑音の ス ペ ク トルの 推定誤差が発

生する原因と して は , 過去 L フ レ - ム の 観鴻信号 の影響に よ り ci a B S の 分類e3 際蔓こ

誤分類が発生しラ そ れ により音声嶺域と雑音嶺域 の軍帽j に誤りが発生する場合が考

え られ る . 誤朝別が発生ずる原因 として は , 具体的に揺次 の ような場合が考えられ

る ･ まず, 領域(i
,
r) が雑音葡域で , 過去 L フ レ ー ム 申に音声成分が含蓋れ て い る フ

レ - ム数添号多らう場合は , ci 昆S § の 分類で cl a B S l と誤分類され る . ci a s s 立 と誤分類さ

れ ると, 音声嶺域で ある ことを前提に音声嶺域と雑書蔑域 の 溺別を行うた めき 晋声

嶺域と誤判熟され る ことが多くな る . また , 嶺域(i ,
r) が音声蔑域で , 過去 L フ レ ー

ム 申に音声成分が含まれて い る フ レ - ム敦が少ない 場合蔓こも同様の誤判削が生 じる

こ とが多くなる . これ らの 誤判那は, 音声嶺域と韓普領域が切り替わ っ た擾の 敢 フ

レ -

ム におい て 特に多く発生す る . 以 皇 の 問題点を解決ずる ため に , 過去の 観藷信

号に依存しな い音声領域と雑音海域 の 判別方法が必要とな る .

4 . 3 提案方法

4 . 3 . 1 提案方法 の構成

図4 .1 に本章で 提案す る方法 の 構成図を示 す. 提案方法ほ以 下の 手簡に よ野津音

の 除去 を行う.

i) 碗滑昏号 y(義) を S T F 管をこよ 野周波数蔑域 へ 変換する .
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図 4 .呈 提案方法 の構成

Fig ･ 4 ･ 1 0 v e r a王l 鮎 闇 Of 紘 e p r o p o s e d m e t h o d .

2) 複数 の S T F T の 周波数か ら構成される バ ン ド毎に観潮信号 の ス ペ ク トル の標準

偏差を伺 いて 音声領域と雑音領域 の判別 を行う. ただ し, 各バ ン ドの 晦 B W は

同 一

とする.

3) 式 終2) を用 い て S T F T の 周波数毎に雑音ス ペ ク トル の 推定を行う .

鍾) 音声嶺域と薄青嶺域 の 判別の 後, S S を行う. た だし , 音声海域翁 よぴ雑音嶺域

にお いて サ ブトラク シ ョ ン係数をそれぞれ設定する .

5) 4) より得 られ た!善( u
ヲ
r)i と観測信号の 位相 よぢ短時間逆フ

ー

リ エ 変換を行むも
,

処理 した音声B(A) を得る .

4 . 3 . 2 音声領域と雑音領域の判別

図4 .2( a) に原音声 ( 女性が ｢鋳み無く打ち寄せ て はさ っ と引むきてらミく自ら盲渡+ と

発声 した もの) の ス ぺ ク トロ グラム , 図4 . 2( 玩) に原音声にS 国民 - 5 d 迅 でホ ワイ ト}

イ ズを付加したとき の観測信号 の ス ベ タ トロ グラム , 国後. 望( cラに図4 ,2 桝 の 8 - 望5 0

H z の部分 ( B W = 8 の 場合の 1 番目 の バ ン ドに相当) を鼓大義泰 した もの をそ汽ぞ

れ示 す. ス ベ タ トロ グラム上 で の 音声成分ほ図鍾､ 望( 盈きお よぴくe) よ 巧,

- 定 の 周波

散開隔で パ ワ
-

の 魂 u 部分と 揺ぽo で ある繋分 とが ス トライ プ携 に存在 して い る こ

とがわか る . この 構造 の こ とを詞 波構造とらもら蔦
, 有声音特有の 構造であ る. 詞波構
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図 轟, 2 鶴瀦信号 の ス ペ ク トル の 標準偏差(( a) : 原音声 の ス ベ タ トロ グラム , ( bラ: 観潮

信号の ス ベ タ トロ グラム( ホ ワイ トノイ ズ, s 弼昆 - 5 d B) 亨 ( ∈)‥観潮信号 の ス

ベ タ トロ グラム(周波敦 : o - 2 5 0 fi z) , ( dき…S D(i
,
rき(i - 1

,
B W - 8き∋

Fig . 4 . 2 E x a n p呈e o f s p e e ch/ n ois e - d o m 呈n 昆n も ぬ §s主点c a もi o n 虚 n g 毛あe s p e ぬ 態 m Of o b s e ㌢

v a ぬ n sig n a l ( a) S p e ぬ o g r a m o f e呈e a n 芳p e e 曲
学 (ち) §p e c毛r o g r & n of oもs e F V a ぬ n

s皇g n 昆i ( a }d 曲 i 閏 W h呈もe n o呈s e 繭 泡 S 国民 - 5 d B) ラ( cラSp e 虎 r o g r 盈m Oぎ o b s e r v & 毛io n

s呈g a a i( r a n g e : 0 - 2 5 0 fi 窒) , ( a) T h e 税 もp 恐竜 of S D (i ,
rラモi - i

ヲ
a 野 - 8き

造は基本周波お よび複数 の 高調波か ら構成きれて い る . なお , 音声 の 基奉周波敦は

男性 の 場合は宰埼1 2 5 圭i z , 標準偏差2O . 5 fl z で あり, 女性の場合ほそれぞれ男性Q3

約 2 倍に等し い【3】.

-

方, 祷音成分は 図4 ･ 2(ち) お よび( c) より, 灰色か ら白 の まだ

らな様子 に な っ て い る こ とがわ かる . 抜上 の こ とから , ス ぺ ク トロ グラム上で 参 ら

れ る音声成分 と, ホ ワイ トノイズによる雑音成分揺ス ベ タ ト]レの 周波数成分で の 特

徴が異な る こ とが わか る . また , 他の定常性雑音で も同様 の 特徴が あると確認 で き

る . そ の ため , ス ぺ ク トロ グラム を画像 として疑え , 菌像 の 特徴量を抽出する こ と

に より, 音声磯城と雑音嶺域 の 判別が行え る と考え ら釣 る . 奉輩で ぼ菌 像の 局所的

特徴墓を表す指標 として 那 ゝられ る標準偏差 を寿弓潤する , 標準偏差 ( 分散き は薗橡

の濃淡 に関する特徴量 として パ タ - ン の分割やテク ス チ ャ 解析など蔓こ利周さ甑 てらも
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る 軒6j ･ 本章で は , 標準偏差は複数の S T F T の 周波数か ら構成きれ る バ ン ド毎に計

算する ･ 領域(i
,
r) に轟 ける標準偏差 S D (i

'

亨
rラは鎚下招 式に よ っ ℃ 求める .

S B (i ,
r) -

i

B W

壬Y (i ,
r)‡ -

B 格/
* i

∑ 紳 u
, 柿

w = B W (i - 1) ＋1

i

B W

! Y(i
,
㍗)

B W * i

∑ 壬Y(LJ
ラ
ヂ)‡

id = B 野(i - i) ＋i

‡
2

(逮.3ラ

宅舶)

こ こで , i はバ ン ドの番号 を表す･ 嶺域(i
,
r) につ い て考え ると, 嶺域(i 亨

rきの 申に音

声成分と雑音成分で構成され て い る場合ほ , 額域内に音声の調波構造墨こよるパ ワ -

の

強い繋分が 一 定周波数間隔毎に存在する ことに より標準偏差 s D (i ,
r) が大きく なる .

一 方, 領域(i
,
r) が雑音 の み の 場合は , 図4 . 2( b) お よぴ( c) より, 雑音成分 の ス ペ ク

トル の 変動は音声成分 の 詞波構造によ る変動に比 べ れ ばホさ n た 軌 S a (i 亨
rきは音

声成分が含まれ る場合より もホ さくな る . 図逢. 2(逮) に B W - 8 の場合の 1 番目 の バ

ン ド( 周波敦: 8 - 25 0 H zラにお ける S D(i ,
r) の 出力を示す. 図 4 .2 より, 普声成分が

あると ころ で は S D (i ,
r) の 健は大 きくな り, 雑音成分 の み の と ころ でをまS B(i 亨

㌢きの

俵が小さ くな る こ とがわか る . また , 図4 .3 に原音声書こS 阿昆 = 5 d B で ホ ワイ ト} イ

ズを付知した とき の 1 番目 の バ ン ドの S D(i ,
r) の ヒス トグラム を示す. 怨 敵 この

ヒス トグラム を作成する際に使属 した原音声は, 研究摺連続音声デ ー

タ ぺ - ス ほ

本音響学 部 の 男性話者4 名(c a n o 8 O l
,

e a n 8 8 舵
芋

m 皇も0 0 8ま
,

m iも8 0 0 2ラ, 女性話者種名

(c a n i O O 呈
,

e a n l O O 2
,

m iも1 0 0 1
,

m iも1 8 0 2) による発話文25 文( a 8 呈
-

a 2 5きの 計 望鮮 文で

あ る . 図鐘,3 の ヒス トグラム ほ o 付近 の急激な ピ -

ク と 4 を中心 とする援や かな分

布 の 2 つ に分ける こ とが で きる . 餌4 .2 お よび図鍾.3 より, 前者はバ ン ド内に雑音し

か含 まれ て い な い場合で あり, 後者ほバ ン ド内に雑音成分と音声成分の 両者が含ま

れ て い る場合で あると考 えられ る . また , 他の 定常軽薄者で も同様の 特鞍がある と

確認で きる ･ 以土 の ことか ら, S D(i
9
㌢) に対 して適切な しきい塵 T h を設定ずる こと

により, 践下 の よう に音声領域と雑書嶺域の鞘別 が可能で あ る .

‡
(蛋,

r) - r e gi o n i s 皇n s p e e ch - d o m 皇n 昆nも 呈f S D(i
ヲ
r) > T h

(i 菅
r) - r e g豆o n i s 皇n n o皇s e - d o 阻i n a 恩恵 皇f S B(i

亨
r) 隻 T h

( 4 .5ラ

た だし, 普声領域 と雑音領域 の挙句劉を行う際 の しき い凄 T h 隠ホさす ぎる と雑音を

音声嶺域と誤寧済t3する割合が多くな弔事 大きすぎる と音声成分 を雑音領域 と誤弼劉
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Fig ･ 逢･ 3 壬まis 毛g r a m of S D (i ,
r) (i - 1

,
B W - 8

ラ
S 弼毘 - 5 d Bき.

する都合が多くなる . 提案する寧贈り方法で は 亨 観潮信号 の ス ベタ トロ グラム 土の 特

徴を利周す る こと に より, 正確 に音声領域と雑音嶺域の 弼別 を行う ことが可能で あ

る . また , 提案方法で は, 過去の フ レ - ム の戦渦宿考 の ス ペ ク トル に 依存しなむ竜た

め , 従来 の 判別方法で発生 して い た過去の フ レ - ム の デ -

夕 の 影響蔓こよ る誤判劉が

なく なる . 特に , 音声嶺域と雑音商機が切 り替わ っ た後の 数フ レ - ム におむぅてをま判

別精度 の 向上が期待で きる . そ の た 軌 雑音ス ペ ク トル の推定 にお 狩る誤差が減歩

し, 処理 した音声の ミ ュ
ー

ジカル ノイズや び ずみ を減少する ことがで きる .

4 . 3 . 3 判別後の処理

前節 の方法によ り音声嶺域と薄青海域 の 判別を行 っ た後タ S S を行う. サ ブトラタ

シ ョ ン係数は図4 . i の ようをこ, 音声嶺域と雑書嶺域と でそわぞ甑別 の 値 を設定する .

音声嶺域 のサ ブトラタ シ ョ ン係数 怨ま は 字 音声成分を保存 しつ つ 雑音の 除去を行える

塵 に設定ずる .

一 方, 雑音嶺域のサ ブトラタ シ ョ ン係数 a 2 は , 雑音の 除去を十分を=

行うた 捌 こ α1 よ り大 き旨噌 に設定する .
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4 . 4 性能評価

計算機シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン により提案方法 の性能評儀 を行う. 奉肇で は ラ 比較対象

として S もa h王らの 方法およぴちもo n & Y o o の 方法を用ら与る . な 亀 Sも昆hl ら の 方法は

提案方法の シス テム よ り音声嶺域と雑音領域 の学帽j を慈労を除む盲たも の に相当する .

評価 は音声 の 時間 波形 およぴス ベ タ ト ロ グラム の 比弓乳 s e g 氾 e n もa呈S 鰐毘 の 改善度 ,

板倉 一 斉藤び ずみ距離(王S) [7
,
8】お よぴ M O S テス ト[8】の 4 つ の 方法で行う .

4 . 4 .1 シミ ュ レ ー シ ョ ン条件

原音声として は , 女性が ｢休み無く打ち寄せ て はさ っ と引い て n く 自らミ渡+ と発

声したも の 那 ミる ･ 雑音は 鞘0 王S E 文一9 2 デ ー

タペ
- ス【9】よりホ ワイ トノイ ズ学 ピン

ク ノイ ズ, F 1 6 コ ック ピッ トノイ ズs バ ブル} イズの4 種類, 電子協騒音デ -

夕 べ
-

ス ほ 奉電子 三業振興協会) より交差点発音およぴ計算機室 ( 中型∋ 雑音の2 種類の

計6 種類 を伺 い る . なお , 原著声およ び雑音の サ ン プリ ング周波数は16 k H 芸, 量子

化 レぺ)レほ i 6 biもで ある ･ S T F T の 分析 フ レ ー ム 最ほ N - 5 1 2 とし 手 i/2 オ
- パ ー

ラ ッ プとする . また , 審問数に は ハ ミ ン グ窓を用 い る .

提案方法の 各パ ラメ - 夕 につ い て は , 雑音がホ ワイ トノイズ の場合に患 い て 予備

実験 を行い
, その 結果より適切 な俵を選ぶ . まず, 音声嶺域 と雑音領域の 判別 を行

う バ ン ドの 幅 B W に つ い て であるが , B W が小さすぎる と苧 慈 S 鞘昆 の 場合蔓こ雑音

成分の標準偏差が高S 国民 の 場合より大きくなるた療 き 雑音嶺域を音声嶺域と誤朝劉

する可能性が大きくな る.

一

方 , B W が大きすぎる と, 高周波数嶺頓に義n て 無声

音成分による周波数成分の特徴の 変化 を捷える こ とがで きない ため , 普声療域 を雑

音嶺域 と誤字帽jす る可能性が大きくな る . こ れ らの ことか ち, 精度良く潮劉で きる

適切なバ ン ド晦が存在すると考え ちれ る. 図 4 . 4( 急きに B 野 の変化と s eg m e nもal S 四民

の 改善度との 開孫を, 囲4 .逮(ち) に B W の 変化 と王S との 閑孫を示す . 音声嶺域と雑音

商魂の 判男贈号正確 に行われ て n れ ばs 音声成分が保存さわか つ , 雑音が十分に減少

するた 軌 s eg m e nもai S N 毘 の 改善度が尭 きくな ぢ, 壬S をまホさくな る . S 即挽 -
- 5 d B

にお い て は, 図4 . 鍾( 昆∋よ巧, B W をホさくする と, s e g m e n も&l S 野良責言下が っ て らゝ る

こ とがわ かる . この こ とほ , B W をホ さく しすぎると き 蔑 Sfq 昆 に お 狩る 雑音成分

の 標準偏差の 上昇の 影響をこより, 雑音嶺域を音声嶺域と誤鞘別ずる可能性が尭きく
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なり, ス ペ ク トル サ ブトラク シ ョ ンに お い て 十分に雑音 が除去され な い ためだと考

え らわ る ･

-

方, B W 大きくす る と図 舶 よ り, s e g m e n も急呈S 鰐昆 ほ改善き艶てむ篭る

が , 王S は健が大きくな る . こ の こと 揺, B W 大きしずぎると音声成 分を姥膏嶺域と

誤字帽j す る 割合が多くな り, ス ペ ク トルサ ブトラク シ ョ ンに おら与て 雑音だをナで なく

音声成分も除去され音声に びずみが生 じる ためだと考え ちれ る . S N 昆 = 8 d B 烏 よぴ

S N 昆 - 5 d B の 場合は , 図 舶 より, s e g m e n 毛a jl S 国民 お よぴ壬S ともにS N 毘 - - 5 d B の

場合ほど大きな変化がみ られ ない が , B W - 4 もしく は B W - 8 の と き, s eg m e n も盈I

S N 毘 お よびIS が良 い特性を示 して い る ことが わか る . 以 土 の ことか ら , 楽音 の 除

去性能と音声びずみ の バ ラ ンス を考慮して , 本章で は B W = 8 と設定する .

また , 読(4 .2) 申 の 雑音ス ペ ク トル の推定の パ ラメ
-

夕 q に つ い て で あ るが , シ

ス テム の性能が他 の パ ラ メ
ー

タより q
の 変化 に敏感で あ る . 図凄. 5( aきに q の変化と

s e g m e nもa ･l S 弼R の 改善度と の 関係をチ 図 4 .5 紳) に q の変化と王S との 関係を示す . 固

唾.5( a) より, 畿 S N 昆, 高 s N 昆 と もにq を大 きくする こ とで , s e g m e n七島I S 鞘昆 が改善

されて い る こ とがわ かる . これ は ミ ュ
-

ジカル ノイ ズが減歩して い るた めで ある と

考え られ る ･

一 方, ⅠS につ い て ほ図4 .5(ら) よ巧, q が 8 ,4 か ら 8 .5 の 範囲で あれ ばさ

娃 ど変化して いな い こと惑言わか る . しか し, q が o キ5 を超えた と ころから凌が急激蔓こ

大きくな り, 高 S N 毘 ほ どこ の 現象が顕著で ある . これ は, q を尭きく しすぎる こ と

によ巧S S で減算する量が大 きくな り, 雑音だ柑で なく襲い音声成分も除去され音声

にび ずみが生 じる ためで ある と考え られ る . 図4 .5 よりき q が雑音除去性能患 よぴ音

声 びずみをこ大きく掬与して 凝 り, 用途に応 じて適切な q を設定する感要があ る こ と

がわ かる . こ こで はタ 薄青の 除去性能と音声ぴずみ のバ ラ ンス を考慮して q
- 8 .5 と

設 定する . 音声領域 と発音領域 の寧帽j を行う際の しき い感 T h はホさすぎる と雑音

を音声領域と誤朝劉する割合が多く なり, 大 きすぎると音声成分を韓首領域と誤判

則す る割合労音多くな る . そ の た め , 本章で は T h = 2 .5 とする . S S の パ ラメ
-

タ習

ある α呈 お よび α2 に つ い て は き そ わぞれ αl
- 2 .5

ラ
α芝

- 5 とずる .

Sもa hl ち の 方法の パ ラメ ー

タ につ い て は提案方法と同様に 守
- 8 息 SS の サ ブトラ

ク シ ョ ン係敦を α = 2 . 5 とする . また , Y o o n & Y o o の方法 の パ ラメ -

夕に つ い て

揺, 文献壇を基に提案方法と同様 の 予備実験を行ら§
, 実験結果よ り適当な慈を選ぷ .
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4 . 4 . 2 音声波形およぴス ベ タ トロ グラム

図4 . 6 に従来方法 と提案方法により処理 を した音声の 波形お よぴス ベ タ トロ グラ

ム を示す 一 図 4 .6(1) , (2) , 料 , 搬 (5) はそれ ぞれ原音声, 観潮信号(F 16 コ ック

ピッ トノイズ, s 阿昆 ニ ュO d B) , Sもa bl らの方法で 処理 した音声, y o o n 彪 Y o o の 方法

で処理 した音声, 提案方法で処理 した音声で ある . また, 図轟一6( aきは時間渡軌 弼

揺( a) のス ベ タ トロ グラム で ある ･ 図嶺.6(3)(b∋より, Sもa hl ら の方法で処理 した音声

は晋声成分が十分に保存されて い る もの の , 発音除去が十分で な い た紡ミ ュ
- ジカ

ル ノイズが多い ことがわか る . また , 図 4 .6(3ラ(ち) お よぴ(逮)(bきよ 野, Y o o 毘 & Y 8 0

の 方法で処理 した音声は S毛a ihl ら の 方法より 三 三
- ジカルノイ ズが減歩して い る こ

とがわか る . しか し, 底周波数雷分, 特 に 1 k H z 以下の 部分で ミ ュ
ー

ジカ)レノイ ズ

が集中して み られ る ･ また , 図鐘.6(1)(ら) の 原音声の ス ぺ ク トロ グラム と比較して 音

声成分が削られて 為 り, 高層 渡成分に お い て顕著で ある こと感官わか る . こ の こ とか

ら, Y o o n & Y o o の 方法で処理 した普声にはぴずみ が発生して い る と考えられ る . こ

れ らの ことは , Y o o n & Y o o の 方法の 音声嶺域と雑音額域の 判別が慈周波数成分 で

は楽音嶺域を音声領域と誤宰硝事j し , 高周波数成分で は音声嶺域を雑音嶺域と誤判別

して い る割合が多い か らで あると考 えられ る .

- 方, 提案方法で処理 した音声は図

4 .6(3ラ(もラ, ( 4 沖) お よび(5)(ち) よ り, ミ ュ
- ジカル ノ イ ズが従来方法 と比較して 慈

滅 して い る こ とが わか る f また , 囲凄.6( 1)(bラ, (4ラ∈bラお よぴ(5) 弼 よ り, Y o o n &

Y o o の 方法よ り普声成分が保存され て い る こ とがわか る . これ ら の こ とば, 提案す

る学帽j 方法が Y o o n & Y o o の宰tj別方法よ巧誤判劉が少な H ため である と考えられる .

以 上 の ことよ 哲, 提案す る判別方法隠 Y o o n A Y o o の 判別方法より優れ てら与る こ と

がわか る .



ス ぺ ク ト ロ グラム 土03 特徴豊に基づく音声嶺域と雑音嶺域Q3 朝方事j 法 8 4

( i) o

- I

1

( 2) 8

l

(3) o

-i

1

(4) e

- i

l

(5) o

-i

O

e

0

e

o 1 2 3
ti n 申 ei

首 8O 8 8

毛 細8e

諾 4 舶窃
ち)

賢2O e 8

怒 号

首 師00

邑 6e 軸
声 i

呂 ヰe O O
色声

各 2O 鱒

ぷ e

マ
卓80 e

篭6 O 鱒

冨ヰO8 e

各 2 8 O e

岩
e

蔓:S≡
岩4e 00

各 2 紳8
¢

恕 o

誓≡
各 28 解

題
o

0

8

a

8

e 2 3
fi 癖 改l

( a) (bき

図 4 . 6 処理信号の 時間波形 とス ベ タ トロ グラム((1) : 原音声, (2) : 観測信号( F 呈6

コ ッ ク ピッ トノイ ズ, s 対R - 10 d 恥 (3) : Sもa hl らの 方法 によ る処理信号,
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4 ･ 4 . 3 S e g m e n 毛歳I S 河挽

図 4 $ 7 に従来方法と提案方法に お ける s e g rn e n 毛昆i S 国民 の 改善度Q3 グラ フ を示す.

図 4 . 7 より, Y o o n & Y o o の 方法お よ び提案方法は 凱 a hl ら の 方法よ り優れ て い る

こ とがわか る . これ は , S毛a hl らの 方法で処理 した音声は雑音除去が不 十分なた め

に ミ ュ
ー

ジカルノイ ズが多く残 っ て い るた めだと考 えられ る . こ の ことから , 音声

領域と雑音領域 の 判別 が三 三
- ジカルノイ ズ の 除去に有効で ある ことが u え る . ま

た, Y o o n & Y o o の 方法と緩薬方法に つらミて 比較してみ る と, 旗 えた雑音がホ ワイ ト

ノイズ , ピンク ノイ ズ, F 16 コ ッ ク ピ ッ トノイズお よび計算機室雑音の 場合は ぎ 図

4 . 7( a) ラ(ら) ,(c) お よぴ(管) より全般的をこ提案方法が y o o n 良 y o o の 方法よ ぢ優れてら篭

る こ とがわ か る . 提案する判別方法は Y o o n A Y o o の宰帽j方法よ り正確に音声嶺域

と雑音儀域の 判別 が行われて い る こ とにより, 雑音 を音声として 顔う ことが少なく

なる , そ の 結果 , 不連続約に薄着が残され る こと に よ っ て 発生する三 三
- ジカル ノ

イ ズが低減したと考 えられる .

一 方 , バ ブル ノイズお よび交差点発音 の 場合ぼ, 国

鍾. 7(a) 轟 よぴ(f) より慈s N 昆 で は Y o o n & Y o o の 方法の 方が優れてむ与る こ とがわ か

る. これは , バ ブルノイ ズはおよ び交差点雑音が非定常韓音で あ る た漆 亨 提案ずる

筆柑j方法にお い て雑音嶺域 を晋声嶺域と誤判男(j さ甑やすくなるため である と考えち

れ る . 以上 の 結果 か ら, 奉章で 提案する方法娃雑書の ス ベ タ トロ グラム土 の 特戦が

音声と異な る場合 , 雑音 の 事前倍額 を伺 い な い 呈泉 カの 雑音除去方法と して 有効で

ある ことが言える .
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4 . 4 A 板倉 一 斉藤ぴずみ定離

国 後.8 に従来方法と提案方法における 王S の グラフ を示す. 国連.8 より声 凱 島h呈ちの

方法は Y o o fi & Y o o の 方法患よび提案方法と同等も しく は優れてら与る特性 を示す こ

とがわか る. これは , S毛a hl らの 方法によ っ て 処理された音声が雑書労音十分に除去さ

れて い な い こ とに よ っ て , 普声成分が保存で きて い るため で あると考えらわ る . ま

た , Y o o n & Y o o の方法と提案方法に つ い て 比較 して み る と, 図 4 .8 より全て の ノイ

ズにお い て提案方法が従来方法と同等も しくは優れて u る特性を示す ことがわかる .

提案す る半眼j 方法は Y o o n & Y o o の 判別方法と比較 して 音声嶺域 を姥普嶺域 と誤字弓

執す る割合が 少な い こと によ り, 音声を雑音として扱う こ とが少な くな る . そ の 績

巣, 晋声成労が保存さ れ ひずみが掃え られ ると考えられ る I 以七 の 結果か ら, 揺

案方法が Y o o n 良 Y o o の 方法よ り処理 した音声 の ひ ずみ を締え るの に 有効で ある こ

とがわか る .
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室雑著, (i) : 交差点雑郵
Fig 書 4 ･ 8 王も盛 ti r a - S a呈毛o dis毛o r t呈o n m e a s ti r e f o r ( a) W 払呈もe- n o is e

, ( bラ 戸主嘘 邑0豆§e
,蔓e) F i e

e o e k p呈毛 n o呈s e
,(dき怒a b ble 監Oi s e

, ( 管) C 8 m p t l毛e ぎ r O O ff l n oi s e , (fきC ぎO S S n ois e .
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蓑 4 . i M 8 S テス トe3 結果(S 阿琵 - 5 d B)

T a b l e 4 . 1 e o n p a ri s o n of M O S もe st s f o ぎ S 河昆 … 5 d B

w h皇毛e pi n k F 呈6 b a b bl e

p r o p o s e d m e t h o d 3 . 26 鍾.1 6 3 書7 3 2 .8 7

m e 毛h o d b y S もa 払l 1 . 6 8 2 .ま3 2 .5 8 2 一呈7

m e 紘o d b y Y o o n & Y o o 2 書 9 3 2 . 8 3 2 .8 3 2 .8 7

4 . 4 . 5 M O S テ ス ト

試聴テ ス ト の 1 つ で あ る M O S テス トを行い
, 提案方法に つらちて 主観評価 を行 っ

た . な烏 , 被験者ほ1 0 名とし, 各被験者か ら得られ たス コ ア の 平喝を怒 る .

義4 .1 に S 阿R = 5 d B にお ける M O S テ ス トの 結果 を示 す. 蓑 4 .毛 より, §毛盛l ら の

方法で 処理 した音声は飽の 方法に 比 べ て ス コ アが低い .

- 方, 客観評儀 の 結果 で は

園4 .7 烏よぴ国連.8 より, 音声 の ぴ ずみ につ ら篭て ほ Sも盛i ら の方法が他の 方法より優

れて い る もの の
, ミ ュ

- ジカルノイ ズ の 低減に つ い て は文献 Sもa bl ら の 方法より も

他 の 方法の 方が優れ て い る . これ ら の ことから, S毛a hi ら の 方法で処理 した音声蔓こは

ミ ュ
-

ジカルノイ ズが多く含まれて い るた 糾 ニス コ アが乾か っ た と考えられ る. 演

に, Y o o n & Y o o の 方法で処理 した音声ほ Sもa ぬi ら の 方法 に よる もの と比較 して 良

い ス コ アに な っ て い る . これをまY o o ri & Y o o の 方法が S毛盛l ら の 方法よ巧 もミ ュ
ー

ジカ ルノイズが低減され て い るた めで ある と考え られ る . 授薬方経で処理 した音声

の ス コ アは, 全 て の 雑音にお い て従来方法に比 べ て 良く な っ て u る . 雑音がホ ワイ

トノイズ, ピン クノイズおよ ぴF i6 コ ッ ク ピ ッ ト} イ ズの 場合ほ表鐘. 呈 より声 援薬

方法の ス コ アが Y o o n & Y o o の 方法より格段に良くな っ て い る . これ らの 雑音は図

4 .7( a) およぴ国連.8(a) よぢ, ミ ュ
- ジカルノイ ズの 低減お よび音声 の びずみ の 両者

に つ い て提案方法 の 方が優れ て い る . したが っ て , 提案方法によ っ て 処理 した音声

ほミ ュ
ー

ジカル ノイ ズ烏 よぴ普声の ひずみ の 発生が掃え ちわ て い るた 軌 ス ヨ アが

格段に良く怒 っ たと考え られ る . 雑音が バ ブプレノイ ズの場合は義鐘.i よ野寺 提案方法

の ス コ アほ Y o o n 良 Y o o の方法と同等で ある . これほ , 客観評価 の 結果で は固唾.7(a)

凝 よぴ図鐘.8( a) より, 提案方法の 普声の びずみおよぴミ ュ
-

ジカ ルノイ ズQ3 低減が

y o o n 良 y o o の 方法と比較して ほぼ同等で あ るためだと考 えちれ る . 以 よ の 結果か

ら, 主観的評価をこお い て も奉牽で 提案した方法が雑音の 事前情報を周 n ならミま 大力

の 雑音除去方法として有効で あ る こ とが 示され る .
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4 . 5 まとめ

奉車で ほ, 複数の 短時間フ
- リ エ 変換の 周波数か ら構成 され るバ ン ドに おをナる観

鴻信号 の ス ベ タ ト ロ グラム 上 の 特徴畳をこ着目 し, 各バ ン ド内の標準偏差 を利属 した

音声嶺域と雑音嶺域の 朝別 方法を提案 した . 音声嶺域と雑音嶺域の 判別 の 後, それ

ぞれ の 領域に お い て 異な るパ ラメ
-

夕を用 い たス ペ ク トルサ ブ トラタシ ョ ン を行 っ

た . 性能評価 の 結果より, 提案方法は従来方法と比較 して 正確に 音声禽域と雑音嶺

域 の宰帽j を行え るた め, 処理 した普声の ミ ュ
- ジカルノイ ズや むずみ を減歩で きる

ことを示 した . そ して , 提案方法が i Å カ シス テム の雑音除去方法として有効な方

法で ある ことを示 した .
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第5 章

モ ル フ ォ ロ ジ ー 処理を用も篭た

ス ペ ク トルサブトラタ シ ョ ンに

おけるミ ュ
ー ジカルj イズ除去

●● 本 章 概 要 ●●

寮費で は, モル フォ ロ ジ
ー

処理 を用 いたス ペ ク トルサブトラタシ ョ ン に轟をナるミ 温
-

ジカルノイ ズ除去方法を提案する - 提案方法で は, ス ベ タ ト ロ グラム よ 習 ミ ュ
- ジ

カル ノイ ズが孤立点と して 笥れ る こ とに注目 し,
モ ル フ ォ ロ ジ - 処理が孤立点除去

に向い て い る ことを利潤 して ミ ュ
ー

ジカル ノイ ズの 除去を行う. また , 提案方法で

は ミ ュ
-

ジカル ノイ ズ検出の 際の しきい壇 を厳重とせ ず, か つ モ ル フ ォ ロ ジ - 処理

ほ比較演算 の み で行える . そ の ため , 提案方法は従来方法と沈毅して シ ス テム の 設

計が容易で , か つ 少なら主計算国魚で ミ ュ
- ジカル } イ ズの 除去が行え る . 性能評価

の 結果より, 提案方法ほ従来方法に比 べ て 少な い 計算国教で雑音除去を行う こ とが

で き, か つ ミ ュ
-

ジカル ノイズ除去性能が雇わ て い る こと を示す.
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5 . 1 は じめ に

音声の 薄青除去方法の i つ と して , ス ペ ク トル サ ブトラク シ ョ ン∈SS H ト 5j が注

目されて い る . S S は観測信号 の ス ペ ク トルか ら雑音 の ス ペ ク トル を推定し, それ を

観潮信号 の ス ペ ク トル から減算する こ とに より雑音の 除去を行う方法で ある . S S は

1 入力で行う こ とがで き, 計算が 比較的簡単で あるとむ㌔う利点治号あ る . しかし , 韓

音の 推定誤差な どが原因で 処理後 の 音声信号にミ ュ
- ジカルノイ ズが発生す る とn

う問題点があるt2
,
4 耕

そ の 問題点 を解決す る 方法として , 人間 の聴覚特性を率j 用 して雑書ス ペ ク トル減

算時の 係数調整を行う方法E句や , S S によ っ て処理 した音声の ス ベ タ トロ グラム を

画像と して 捉え , 後処理 に よ っ て ミ ュ
ー

ジカル ノイズ を除去する方法【5】が提案きれ

て い る ･ V ir a g の 方法[郎ま係数調整が複雑で ある とい う開蔑点がある . G o 払 らの 方

法【5】で は, ミ ュ
- ジカル ノイズが ス ベタ トロ グラム 上で 窺立点として 現れ る こと に

着目 し, 1 6 種類の 方向窓を用 い たミ ュ
- ジカル ノイ ズ検出処理 を行い , メディ アン

フ ィ ル タを用 い て ミ ュ
- ジカル} イ ズの 除去を行う . しか し, こ の 方経で はミ ュ

-

ジカル ノイ ズ検出処理 を行う必要が ある . さらに , 1 6 種類の 方向審で 各登内の 分散

を計算しなく て ほな らな い た 軌 計算回教が東き い とい う問題点もある .

奉牽で 娃 , モ ル フ ォ ロ ジ - 処理 を用 い た ミ ュ
- ジカル} イ ズの 除去方法 を提案す

る . 提案方法で は, ミ ュ
ー ジカル ノイ ズがス ベ タ トロ グラム よで菰立点として現れ る

ことに注目 し, モ ル フ ォ ロ ジ ー 処理 の 1 つ で あ るオ - プニ ン グが孤立点除去に 拘らき

て い る こ とを串潤 して ミ ュ
- ジカルノイズの 除去 を行う . また , 提案方法で はミ 註

-

ジカル ノ イ ズ検出処理 を必 要とせず, か つ モ ル フ ォ ロ ジ
ー

処理 は沈毅演算Q) みで行

える . そ の た め, 提案方法は従来方法と比較して シ ス テム の 設 計が容易で , か つ 少

ない 計算軒数で ミ ュ
ー

ジカル } イ ズの 除去が行え る . 提案方法をこ つ い て 6 種類e3 雑

音による性能評価 を行う . そ の 結果, 提案方法は従来方法に比 べ て 少な n 計算回数

で雑音除去を行う こ とがで き, か つ ミ ュ
-

ジカルノイ ズの 除去性能が優れてむ与る こ

とを示す .
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図 5 書1 G o h ら の 方法の 境成図

F ig . 5 .1 0 v e r & n 鮎 腎 Of 紘 e m eも払o 議 by G 亡ぬ･

5 . 2 従来方法

図5 . = こ G o h らの 方法【5】の構成図を示す書 こ の 方法で は , S S 蔓= よ っ て 処理 した

音声 の ス ベ タ トロ グラム 上 で ミ ュ
-

ジカル ノイ ズが蔑重点として 現れ る ことを利周

して ミ ュ
ー ジカルノイズ の 除去 を行う. G o 畠 ら の方法におをナる ミ ュ

-

ジ尭ル} イ ズ

の 除去揺以下 の 事腰によ っ て 行われる .

まず, 望種類 の サ ブトラ タ シ ョ ン係数 α1 およぴ ei
[

2 を周ら盲た S S をそ わぞれ行らさ
,

処理 した音声の ス ベ タ ト叫孟'

(Lu
ヲ
r)手翁 よび 炉( ”

,
r)i を得る ･

こ こで 亨 αl は薄青が

完全をこ除去きれ なくて も音声成分が十分に保存きれ る藤に設定する .

-

風 鎮望 はた

と え襲い音声成分が除去され て も雑音 の 除去を十分に行うため蔓≡ α望 > 段呈 とずる .

よ っ て , 炉( ”
, 榔 ま強い音声成分の みが残る ことに怒 る 事 つ まり, 炉( u

亨
rき蔓を 那 ミ
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て 強 い 音声成分とそれ以外 の 海域とを以下 の 蓋うに判別 で きる .

- -i;………芸:
'

[…:;;………≡ 終iラ

d l(LJ
,
r) - 1 で ある(Ld

,
r) に お い て , 手釣w

,
r)l は強 い 音声成分以外 の嶺域 ,

つ まり

ミ ュ
-

ジカル ノイ ズ, 弱 い 普声成分, もしくは無音嶺域で ある ことを示 してらゝる . 弱

い 音声成分を保存しつ つ ミ ュ
- ジ h )レノイ ズを除去す る た 捌 こは , d i( w

,
rき - i と

な る(Ld
,
r) にお ける Q ( ”

,
ア)i を伺 い て ミ ュ

ー ジカ ルノイ ズ検出処理 を行う慈 愛が あ

る . そ の ため , ス ベ タ トロ グラム 上に お ける 音声成分と三 三
- ジカル } イ ズの 性質

を利周 した ミ ュ
- ジカル ノイ ズ検出処理 を行う . 図 5 .2( aラに原音声 ( 女性が ｢ 鋳み

無く打ち寄せ て はさ っ と引 い て い く白い渡+ と発声したも のラ の ス ベ タ トロ グラム ,

図 5 . 2(ら) に原音声にS 村民 - 10 d B で ホ ワイ トノイ ズを村廃した と きの 観潮信号 の ス

ベ タ トロ グラム , 図5 .2(c) に図 5 , 2(ら) の 観潮信号に対 して 授 - i ･8 を 那 ミた SS をこ

よ っ て処理 した 音声の ス ベ タ トロ グラム をそれぞれ示す. ス ベ タ トロ グラム 上で の

音声成分ほ図5 .2( &ラより,

- 定の 周波数間隔で パ ワ - の 強い部分と 接ぽo で あ る部

分とがス トライ プ状に存在 して い る こ とがわか る . こ の 構造 の ことを詞渡構造とい

い , 有声音特有の構造で ある .

一

恵 ミ ュ
-

ジカルノイ ズをま図5 .2 j( eきより蕊立点とし

て現れて お り, 図 5 .2( bラの ように
一

様に分布 して い る観潮信号の 発音とは異な る性

質 を示 して い る ことがわか る . そ こで , 式(5 . 1∋にお い て d l( w
亨
r) - 1 となる(tJ

,
rき

に対 して , 1 6 種類 の方向老を済意する . 恵お , 窓の 長さはミ ュ
- ジ 別 レj イ ズより

長く, 音声成分より短く なるよ うに設定する . 次 に ～ 各方向窓の 分散をそ凱ぞれ求

め る . そ して , 16 種類 の方向窓の 申か ら最も分散の かさい 方南窓を選択し曹 そ の 分

散を v a r
m i 役

とする . 嶺域( 叫 ア) が晋声成分の
- 部で あ る場合は

, 分散が最 もホさらも

方向窓と同 じ方向に晋声成分が あるた め, 窓内の 要素はス ペ ク トル の パ ワ
-

の 近ら主

成分で 構成さわ る . そ の た め
,

v a f
隅i 飛

はホさく な る .

- 方, 額域( w
,
rラが ミ 3 - ジカ

ル } イ ズの
-

部で あ る場合 ほ
,
方向窓の 長さ を ミ ュ

- ジカル } イ ズより長く設定し

て い るため
, 蕃内にミ ュ

-

ジカルノイズに相当する菰立点招 エ ッ ジが含まれ る 書 そ の

ため
,

v a r
m ぬ は大きくな る . 以 上 の ことから

ヲ
V a r

酌i n
に対して 適切な しきい倦 r を設

定す る ことに よ ぢ
,
鼠下の よう にミ ュ

- ジ か レ} イ ズを検出する ことが可能で あ る ･

d 2( ”
,
r, -i冒

皇f v a r y, %i n,
< r

if v 護r m i n ≧
j

f

∈5 , 2ラ
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読(5 . 2) に 削 ミて , d 望( w
,
r) - ま と怒る( w

亨
r) が最終的にミ ュ

-

ジ 別 レ} イズ また揺

無音領域として 検出さわる . ミ ュ
- ジカル ノイ ズまた は無音領域として検出さわた

点をご つ い て は , 分散 の 最も小さらち方向窓に患 い て メディ ア ン フ ィ ルタ を施す こ と に

より, ミ ュ
- ジカル ノイ ズが除去され た音声を得る こ とが で き る .

しか し, こ の 方法で は16 種類 の 方向窓が必要で 亨 各窓内の 分散を計算し短くて は

ならない ため計算回数が大きらミとい う問題点がある . 蕃ちに , ミ ュ
- ジカルノイ ズ検

出処理 の 際に伺 い る しきレミ健 7
･

が ホきすぎる と弱u 晋声成分をミ 註
-

ジカ ル } イ ズ

と誤検出す る割合が増加し, 処理後 の 音声は ミ ュ
-

ジカルノイ ズだけで なく弔ら1 音

声成分も除去され る. また , T が大きすぎる とミ ュ
- ジカル ノイズの 未検出の割合が

増加し, 処理後の音声にミ ュ
- ジカル ノイ ズが残る . その た 軌 r の設定にはミ ュ

-

ジカル ノイ ズの 除去 と弱い音声成分の 保存 との 間に トレ - ドオフ が存在し, 適切怒

7
- を設定する こ とは困難で あ る . 鎚上 の 問題点を解決する ため蔓こ, シス テ ム の 設計

が容易で , か つ 計算国数の 少な い ミ ュ
- ジカル } イズの 除去方接が愚 妻で ある .
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図 5 事2 晋 声の ス ベ タ ト ロ グラム , ( a) 原音声 , ( bき観潮信号( ホ ワ イ ト} イ ズ ,

S N 昆 - 1 8 d B) , ( c) α - 1 . 8 を涌 い た S S によ っ て 処理 した音声, (a) 段 - 1 6

を周 い たS S によ っ て 処理 した普声

F ig . 5 .2 S p e ぬ o g r a , m s 8f ( a jラ Cl e a n §p e e e h
, ( bき O b s e r v a ti o n s皇g n &i( a d d呈も呈v e 野 良i毛管 n ois e

腎i 紘 S 阿昆 - まO d 軌 ( e) E n h a i n e e d §p e e e h もy s p e c もr 昆I s tl b毛r a e毛主o n f o r 銀 - 呈. 8
亨そdき

E n h 姐 C e d s p e e e 払 b y s p e cもr ai 馳 b 毛f a eも量o n f o r α - i 6 ･
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5 . 3 提案方法

5 . 3 . 1 提案方法の構成

図5 . 3 に提案方法の 構成図を示す. 提案方法は G 毛洩 らの 方法と同様に S S に よ っ て

処理 した晋声に対 して 後処理 によ っ て ミ ュ
ー

ジカル ノイ ズの 除去を行ラ. 提案方法

に おけ る ミ ュ
-

ジカ ル ノイ ズの 除去手燭 は以下 の 通 りで ある .

1) G o h ら の 方法と同様に , 2 種類の サ ブトラ ク シ ョ ン孫敦tfl お よぴ α2 を周ら盲た

s s をそれぞれ行い
, 処理 した膏声の ス ベ タ ト叫善≠

( ”
,
rラ壬畠よぴ一重

fl

(Ld
,
r)i をそ

れぞれ得る .

2) 音声成分 の位置を示す 2 健デ -

夕 m
s(tJ

,
r) およぴ ミ ュ

- ジ か レノイ ズと弱い 音

声成分 の位置を示す2 感デ -

タ m
飛( ”

,
r) を以 下の 式の ように作成する ･

m
s( w

亨
r) -i;

if 伊(tJ
ヲ
r)i > 8

if ‡孟
1f

(LJ
,
r)i - 0

(5 .3ラ

m
n(Ld

ヲ
r) -i:

iぎ @
'

(tu , r)i > 8 盈n d 蔓澄
”

( w
ラ
rラ圭 - 8

oも払er w is e

∈5 . 鍾き

3) 読(5 . 鍾) で求めた m
柁( ”

,
r) に対してモ ルフォ ロ ジ - 処理 を行い

, 2 健デ -

夕 m
隅( w

亨
r)

を得る .

4) m
s( ”

,
r) 轟よび m

招( ”
,
r) を 那 ミて ミ ュ

ー ジ か レノイ ズ除去処理 を以下の よう に

行い
, ミ ュ

- ジカル} イ ズ除去後 の音声ス ベ タ ト叫善( w
亨
rきi を得る .

i菖( ”
,
r)i -‡

i套
'

( w
ヲ
y)! if m s(LJ

ヲ
r) - i o F m

m ( w
,
rき - i

0 o毛h e r w i s e

( 5 ･5ラ
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図 5 .3 提案方法 の構成国

F呈g . 5 .3 8 v e r a n 鮎 w o f 紘 e p r o p o s e d n e 払 o d .
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I l 暮
I
I

r e rn a fk

p oirlt

( a)

(b)

図 5 . 4 3 × 3 の 窓による モ ル フ ォ ロ ジ - 処理 , ( a) 戟縮, (ち) 膨蛮

Fまg 1 5 .4 M o r p h o l o gi c a王p r o c e s s tl Si n g 3 × 3 w i n d o w f o r ( a) e r o si o n
, ( bラdii急毛呈弧

5 . 3 . 2 モ ル フ ォ ロ ジ ー 処理

音声成分を保存しつ つ ミ ュ
ー

ジカル} イ ズを除去するた漆 に隠幸 三 ュ
- ジカルノイ

ズと弱い音声成分 の ス ベ タ トロ グラム 上の 位置を示す m n( ”
,
r) か らミ ュ

- ジカ)レ}

イ ズと襲い 音声成分とを判別する必要が ある . 提案方法で は, 雨着の ス ベ タ トロ グ

ラム上 で の性質 の 違い を利用 し, モ ル フ ォ ロ ジ - 処理f6】によ り雨着 の寧z3劉を行う･

モ ル フォ ロ ジ
ー 処理 は2 境南後処理 の 1 つ で あ巧, 凝縮と膨事の 2 つ の処理か ち成

り立 っ て い る . 図 5 .4( a) に 3 x 3 の 正方形窓 によ る敬稀 を示す･ 寵緒は図5 ･鍾( 昆ラの よ

う に, 蛮内の簡 素を調 べ て 0 (良) とな る画 素が呈つ で もある場合 , 注目簡素をo に

置き換える処理 で ある . 収終 によっ て孤立点や細 n 轟が除か釣 る .

一

丸 図5 .速宅bき

に 3 × 3 の 正方形窓によ る膨蛮 を示す . 好事 絃囲5 .朝b) の よう蔓こ , 窓内 の画 素を調

べ て 1 (黒) となる画 素が i つ で もある場合, 注目画素を 1 に置き換え る処理 で あ

る . モル フ ォ ロ ジ ー 処理 で絃収緒と好事は
一

般的蔓こ観み 合わせて 伺 い ちれ る . そ の

中で , 畷締 - 好事 の頗番で処理 を行う こ と をオ
- プニ ン グとい う . オ

- プニ ングを

施す こ とにより孤立点や細 い線が除去きれ る . 図 5 .5 にモ ル フ ォ ロ ジ
- 処理 の飼 を
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ー ジカル ノイ ズ除去 呈e 1

&

t

●

I

&

■
暮

●

I

‡ I

( a) 弼 ( a)

図 5 .5 モ ル フ ォ ロ ジ
- 処理 の例, ( a) 原画 艶 (bき収縮, ∈c) オ - プニ ング

F ig ･ 5 t5 E x a B iPl e s o f m o r p h o l o gi c 昆i p 君O e e §S ( a) O rigi n a l i m a g e
亨( bき王m 喝 e 昆鮎 T e F O §io n

亨

( c) 王m 喝 e a 鮎 f O P e n i 邑g O P e r a ti o 設 .

示す･ 図 5 ･5(ち) に図 5 ･5( a) に対 して 収縮 を行 っ た結果を示す ･ 図 5 . 5∈eラ蔓ニ図5 .5( aき

に対して オ
- プニ ン グを行 っ た結果を示す. 図 5 ,5(bラよ り, 凝縮を行 うこ とに より,

図5 ･5( a) 全体に存在する孤立点だをチで なく , 図 5 .5( a) 左下蔓こ存在する縮む竜嫁が取り

除かれ て い る ことがわか る ･ そ して , 孤立点や細 い練炭外の 海域は図 5 ,5宅aきと比較

して緩かされて い る ことがわか る ･

- 瓦 オ
- プニ ン グ処理 を施した場合は鰐5 も5( a)

より, 孤立点や細い線は除去されて お 琴か つ
, 孤立点や締 u 線以外 の磯城をま図5 せ5宅急き

と大 きさが変わ っ て い ない . こ の ことか ら, オ ー プニ ン グが孤立意除去妄こ向い てらミ

る ことがわか る .

図5 . 2( &ラよりス ベ タ トロ グラム 上で は音声成分揺ス トライ プ状の 詞渡構造 を著し

て い る の に対し , 図 5 .2( c) よ ぢミ ュ
ー ジカル } イズは孤立虚と して 現ゎて い る . 杏

の ため, m
托( w

,
r) に対 して オ

- プニ ン グを施す ことで m
n( w

ヲ
ヂ) よ巧 ミ ュ

ー

ジ尭)レノ

イ ズの 領域を放り除く こ とが で きると考えられる .

モ ル フ ォ ロ ジ - 処理 で は,

一 般的に図 5 .4 の ような a x a の正方形窓 を用 い る . し

か し, 正方形窓を伺 いた場合 , 図 5 . 5( e) の よう に, a より狭 い 橿の 線ほ除去蕃釣 る.

そ の た 軌 収締時 にス ぺ タ トロ グラム よ でス トライ プ携蔓こ存在す る音声成分惑嘗除去

され て しまう可能性があ る . そ の た 軌 提案方法で はi x b の 長方形窓を頗を3 る こと

よ っ て , 収綴時に音声成分が除去される こ とを防ぐ. 図5 . 6 に奉肇で使属する長方形

窓を示す. 従 っ て , m
n( ”

,
r) をこ対して オ ー プニ ン グ処理 を行 っ た後の 出力 m

m宅w
き
rき

紘

m
隅( w

予
rラ - ( A 8 B) ¢ B ∈5 .6き
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図 5 .6 提案方法で周 い る長方形 窓

F ig . 5 .6 昆e e もa } n gl e 腎i n d o w tl B 主喝 紘e p r o p o s e d

m eもh o d .
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a - 1

2

b - 1
< u < r ＋

r ri ∈5 ･ 7ラ

とな る . ただし, ⑳ 烏よび e は M ai h e m 最もi c 盈1 M o r p h oi o g y の 表記法に覆い , それぞ

れ膨襲名 よぴ戟緒を意味する . また , B は 1 x あの 長方形蜜 を義ず. b はホさす ぎる

と窓内の 全要素がミ ュ
ー ジカルノ イ ズの みで 構成され るた 敬 三 ュ

- ジカル } イ ズ

が除去されない .

- 方, b が尭きすぎる と弱い 音声成分が除去されて しまう, こ こで ,

b は予 感実験をこより決定する . 奉葦で は 亨 予感実験 の 結果よ りb = 7 とする . また ,

B に つ いて は , G o h の 方法と同様に方向窓を併属 した場合に つ n て も検討を行 っ た .

そ の結果 , 方向窓を追加 する こ とにより長方形窓 の み の 場合より も襲 い音声成分那

保存きれ るもの の
, オ

- プニ ン グ処理 によ る比較演算の 回教が窓Q3 種類に比例 して

増加す る. さ ら に, 窓 の 種類を増やす こ とによりミ ュ
-

ジカルノイ ズの 除去性能も

低下す る . そ の ため , 本章で ほ方向窓を併用 した場合よりも弔 い音声成分が保存さ

れ ない もの の , 計算回数が少なく, か つ ミ ュ
- ジカル ノイ ズの 除去性能が高らき長方

形窓 の み とした .

提案方法で は , ミ ュ
ー ジカル} イ ズがス ぺ ク トロ グラム 土 で菰立点として 現凱 て

い る こ とに注目 し, オ - プニ ン グが孤立点除去に 向い てら与る こ とを利周 する こ とをこ

より, ミ ュ
- ジカル } イ ズ の除去が行えると考えらわ る . また , 提案方法で ほミ 孟

-

ジカルノイズ検出処理 を必 要としな い . さ らに , 提案方法で 周らミて い るオ
- プニ ン

グは2b 回 の 比較演算で 行え る. そ の ため き 提案方法は従来方法と比較して シ ス テム

の設 計が容易で , か つ 少ない計算回数で ミ ュ
- ジカ)レ} イ ズ の 除去が行える .
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5 . 4 性能評価

5 . 4 .1 シミ ュ レ ー シ ョ ン条件

計算機 シ ミ ュ レ - シ ョ ンに より提案方法の 性能評価 を行う . シ ミ ュ レ - シ ョ ン条

件は以下の とおりで ある ･ S T F T の 分 析フ レ - ム 長ほ N - 25 6 とし, 1/ 複 オ - パ -

ラ ッ プとする . また , 審問数に はハ ミ ング老 を用い る . サブトラク シ ョ ン係数 a l お

よぴ α2 は G o h らの方法と同様にそれぞれ 樋l
- i .8 , 銀2

- 1 6 とする . また き 原 音声

は研究用連続音声デ -

夕 べ - ス ほ 本音響学会) の 男性話者種名( e 昆n O 8 8 1
き

C a n 8 8 8 2
,

m iも0 0 0 1
,

m 皇七O8 0 2) , 女性話者 4 名( c a n 1 8 0 1
,

c a n 呈8 8 2
,

m iも主潮 1
ラ

m iも1 8 O 2) によ る発

話文2 5 文( a o l -
a 2 5) の 計28 0 文で ある . 楽音は 阿0 壬S E X - 9 2 デ ー

タ ぺ - スを7j より

ホワイ ト} イ ズ , ピンクノ イズ, F 16 コ ッ ク ピッ トノイズ, バ ブル ノイズ の 鍾種類の

雑音, 電子協騒音デ ー

タ ペ
…

ス ほ 奉電子 工業振興協会) よ り交差点雑音お よぴ計

算機室 ( 中型) 雑音の 2 種類の 計6 種類を用い る . なお , 原音声およぴ薄青の サ ン プ

リ ン グ周波数は8 k H 芸, 量子化 レベ ル ほ16 biもで 轟 る . 本章で は, 比較対象と して

Vi r 喝 の方法, G o h らの 方法, およぴs s を招 い る . な 亀 S S の 成 は予備実験 の 結果

より, cy - 4 .8 とする . 性能評価は計算国数, ス ベ タ トロ グラム の 沈毅, s eg m e n毛a呈

S N 昆 の 改善度お よび M O S テス ト【83 の 4 つ の 方法により行う.

5 . 4 . 2 計算国数の比較

表5 .i に領域(”
,
r) にお 汁る G 盛 らの 方法と提案方法の 計算韓数を示す. こ こ で ,

M P Y は乗算回数, 鬼D D は加算回数, c M P は比較演算の 国数, 鬼鞘D は 良師D を戦っ

た回数, o R ほ O R を取 っ た回数で ある . 蓑 5 . 1 よ り, G o h ら の方法と提案方法の計

算回数を比較する と, 提案方法 の 計算回数が低減 して お琴, 特をこ加算と乗算の 国数

が大幅 に低減して い る . これ は , G o h ら の方法で はi 6 種類の 方向窓に烏 n て分散の

計算をそれぞれ行う慈 要が あるた 鋳で ある . 以 上 の こ とか ら学 提案方法は G く漁 ら の

方法よ りも少な い 計算国魚で実現で きる ことがわか る .
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蓑 5 .1 計算国教の 比較

T a ble 5 . 1 C o m p a r主s o a o f c o m p u 毛aも主o n al e 鮎 r毛s .

M e 紘o d P 冒O e e S S M P Y 鬼D
I
B e M ㌘ 鬼野D 0 昆

M e 紘 o d b y G o h

S p e e ch c o m p o n e n もd eもe eもi o n 0 8 1 0 0

M u si c al n oi s e d e もe cもio n 2 5 6 1 7 6 1 7 O 0

M tlSi c al n oi s e r e d u c毛i o n 8 8 2 2 8 0

P r o p o s e d f n e t h o d

M 昆k皇n g s p e e ch r n a p 0 8 呈 0 0

･ M a ki n g n oi s e m a p 8 8 望 i 8

M o fp h ol o g y p r o e e s s O 8 1 4 8 8

M l 題ic al n oi s e r e d u cもio n 0 8 1 8 i

5 . 4 . 3 ミ ュ
ー ジカルノイズの除去およぴ扇い音声成労の保存につも蔦

て の検討

図5 ･ 7( a) に 囲5 .2( a) と同
一

の 原書声の ス ベ タ トロ グラム , 図5 . 聯ラに図5 .7( a) a)

原音声にS N 昆 = 1 0 d B で ホ ワイ ト} イ ズ を付加 した ときの 観潮信号 の ス ベ タ トロ グ

ラム , 図 5 .7( e) 書こミ ュ
ー ジカル ノイ ズの 位置 を示す2 健デ ー タ m 鮒 ( w

,
㌢ラをプロ ッ

トした もの を示 す･ なお , m M N ( w
,
r) をま以下の よう妄こ作成した ･

m 封 N ( 叫 r) -i:
if i釣叫 r)! > O a n d 事S( 叫 ヂ)i - 8

oもh e r 腎i s e

(5 ,8ラ

図5 . 7( c) より, ミ ュ
- ジカル } イ ズが孤立点と して現れて い るこ とがわか る ･ また ,

図5 . 7(逮) に m M N( Lu
,
r) に対 して , 1 × 7 の 長方形窓によ っ て オ

- プニ ング処理 を行 っ

た結果を示す･ 囲5 . 7( c) お よび(a) よ り, 孤立点として 現れ て い る三 三
-

ジカルノ

イ ズが ほとんど除去され て い る こ とが わか る . 図 5 . 7(eラに弱い音声の 位置を義ず 2

俵デ -

夕 隅 w s( w
き
r) をプロ ッ トした も の を示す. なお , m 那 ( w

ヲ
r∋は鎚下 の よう に

作成 した .

m w s( w
ラ
r) -i:

if iS( w
ヲ
y)l > 8 a n d 炉∈w

き
rき壬 - 0

oもh e r w 皇s e

毛5 .9ラ

図5 .7( a) 烏 よぴ( 管) よ 野, 弱い藩声成分ほ有声音の 繋分 と無声音の 潜分で韓教が最

怒る こ とがわかる . 有声音の 常分をこ つ い て ほ讃渡構造に相当する襲い 音声成分が喪

平も しくをま斜め の 線として として現れてらもる .

- 芳, 無声音 の 部分蔓こみ られ る車もミ
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音声成分は有声普の ように特徴はなく, ラ ンダム に存在して い る こ とがわ か る . 図

5 ･ 7(i) に図 5 ･ 7( eラに対して , 1 x 7 の 長 方形窓によ っ て オ
- プニ ング処理 を行 っ た結

果 を示す･ さ らに , 図 5 .7(g) に 図 5 .7(e) と図 5 . 7(fラの 差分, すなわ ちオ ー プニ ング

処理 によ っ て 除去され た潜分を示 す. 図 5 . 7( 管) およぴ(fラより, 有声音の詞 渡構造の

うち , 水平方向の も の は長方形 窓と同 じ方向で あ るた め保存きれて い る こ とがわか

る ･ しか し, 図 5 . 7( e) お よぴ(蛋) より, 詞 波構造の斜め方向の 成分をま除去さわてらミ

る こ とがわか る . さ らに主 因 5 . 7( aラ,( 管) 患よぴ(蛋) よ り, 宥普区間と無音区 間とが頃

り替わ る部分にお いて 普声成分が除去されて い る こ とがわか る . これほ , オ
- プニ

ン グ処理 が窓内の 要素に ま つ 苛 も8 が含まれ る場合, 簡域(”
,
r) を o とす る ためで

あ る .

図 5 .8( a) に m M N( w
ヲ
y) に対して オ

- プニ ン グ処理 を行 っ た際の 除去率を示す･ 図

5 .8( a) より, 除去率がほぼ108 % を示 して いる こ とがわか る ･ こ れ は, 囲 5 . 7( cきお よ

び(良) より, 孤立点 として預れ て い る ミ ュ
ー ジカル ノイズがを慧とん ど除去きれ てら与

る た めで ある . 図 5 .8(ら) に m 耶 (LJ
,
r) に対 して オ - プニ ン グ処理 を行 っ た際の 採存

率を示す. 図5 .8 弼 より, 除去率が S N 昆 - i O d B で 約70 % を示 して い る ことがわか

る . これ は, 囲 5 . 7(磨) およぴ(蛋) より, 詞 波構造 の 斜め方南の 成分だ狩でなi , 宥普

区間と無音区間とが切 り替わ る港分にお い て も音声成分が除去されて u るためだと

考 えらわ る .

以 上の ことか ら, 提案方法で は長方彰窓によ るモ ル フ ォ ロ ジ ー 処理 によ っ て , ス

ベ タ トロ グラム 上 で孤立点として現れて n るミ ュ
ー ジカルノイ ズを除去で きる こと

がわか る . また , 車い音声成分につ い て は, 斜め方向の成分が除去される もの 沿
チ 喪

平方向の 有声音 の弱 い 音声成分 を保存で き る ことがわか る .

5 . 4 . 4 ス ベ タ トロ グラムおよぴ s e g m e n もa l S N 毘 砕改善度

図5 .9( a) に図5 .7( b) の 観潮信号をこ対 して α - 鍾.0 を 那 ミた S S 蔓こよ っ て 強調 した

晋声 の ス ベ タ トロ グラム , 図5 . 9(ら) に V i r & g の 方法に よ っ て 強調 した音声の ス ベ タ

ト ロ グラム , 図 5 .9( a) に G o h ら の 方法に よ っ て 強調 した音声 の ス ペ タ トロ グラム ,

図 5 .9( a) に提案方法 によ っ て 強讃した音声 の ス ベ タ ト ロ グラム をそれぞわ示す ･ ま

氏 , 図5 .1 0 に図5 . 9 の ス ベ タ トロ グラム の うちi .5 静か ら 2 .5 砂の 部分を鑑真表示 し
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た も の を示す. α - 4 .8 を伺 い た S S で 強調 した音声は図 5 .9( a) 怒よ び図 5 . 弼 昆ラの

丸く 囲 っ た部労より, 音声成分が十分に保存され て い る ことがわか る 一 しか し, 囲

5 . 1 0( a∋の 四角で 囲 っ た雷分の よう に, 雑音除去が十分で な H た軽 重 ュ
- ジカルノイ

ズが発生 して い る ことがわ か る . V ir a g の 方法は図5 . 弼 bきより, 段 - 鐘･ 8 を周ら篭た

s s と同様をこ膏声成分が保存されて い る も の の , 雑音ス ペ ク トル の引き残 しがみ ちれ

る . こ れ は , V ir a g の 方法の 雑音ス ペ ク トル 減算時Q3 係数調整が聴覚特性妄二義づ い

て 雑音を引 きずぎない よう一に行われ て い る ため で ある . G o h らの 方法で は 図5 .i 8( eき

より, S S と同様に音声成分が保存され て い る もの の き ミ ュ
- ジカル} イ ズの 除去性

能は十分とをま言えな い . これ は , ミ ュ
- ジカ ルノイ ズ検 出処理 に済 u るし きu 俵 T

の 設定に はミ ュ
ー ジカル ノイ ズの 除去と弱い音声成分 の保存と の 間 に ト レ - ドオ フ

が存在し, 適切な T を設定ずる こ と娃困難で あるため だと考えられる .

-

方き 提案

方法は図5 .1 0(a) よ り, ミ ュ
ー ジカ ルノ イズが十分に除去さわて い る こ とがわか る ･

これ は図5 . 7 よ り, 提案方法で はモ ル フ ォ ロ ジ - 処理 によ っ て ス ベ タ ト ロ グラム 土

で 孤立点 として 現れ て い る ミ ュ
ー

ジカル ノイ ズを除去で き るた めで ある .

図 5 . 1 1 に従来方法 と提案方法にお 汁る §eg m e ぬ I S 国民 の 改善度の グラ フを示す･

図 5 . 1 1 よ り, 提案方法が各方法 の中で も最も優れて い る こ とがわ かる . こ釣 は予 図

5 .7 , 図5 .8 および図5 ` 叫 dラより, 提案方法で 捻モ ル フ ォ ロ ジ - 処理 によ っ て ス 代 タ

ト ロ グラム上 で孤立点として 壕れ て い るミ ュ
-

ジカルノイ ズを除去で きてらゝるため

で ある .
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図 5 . 7 モ ル フ ォ ロ ジ
- 処理 の 結果(( a) 原音声の ス ベ タ トロ グラム , (ち) 観潮昏

考の ス ベ タ ト ロ グラ ム( ホ ワ イ ト ノイ ズ, s 討R - 1 8 d Bラ, ( c) 隅 尉 N( w
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ー プニ ング処理播 鼠 蔓e∋m w s( 日
学
rラ, 宅f) 隅 w s蔓w

亨
r)

に対するオ
ー プニ ン グ処理 結果, (蛋) 差分表示
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5 . 4 . 5 M O S テ ス ト

試聴テス トの 1 つ で ある M O S テス トを行い , 提案方法に つ い て主観評価 を行っ た .

M O S テス トに使用 した音声信号は研究用連続音声デ -

夕 べ - ス ほ 奉書響学会ラ の

うち , 男声(c a n o 8 8 1 i a 2 2
,

e a n 8 0 0 2 過 1 3
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∈a n 00 0 2 _ a1 8
ラ

m iも0 8 8 1 遥0 1
,

n i 紹8 8 2 _ a O 3ラお

よぴ, 女声( c a n i O O l _ ai 6
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c a n l O 8 i _ a2 4
,

c 弧 1 0 0 2 退 25
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m iもi 8 0 i 過2 1
ヲ

m i恵ま88 2 ≠ a 8 5ラの

計18 文で ある . なお , 被験者ほ 10 名と し, 各被験者か ら得られた ス コ アの 平均を

取る .

蓑5 .2 に S N R = 5 , 1 0 d B にお ける M O S テス トの 結果 を示す . 衰5 . 2 よりき 提案方

法で処理 した普声の ス コ ア ほす べ て の 楽音 にお い て 従来方法に比 べ て 良く な っ て い

る. 提案方法 の ス コ ア の 上昇は , 図5 .9 , 図5 .1 8 盤 よび図 5 . 呈i より, 処理 した音声

が音声成分を保存し つ つ ミ ュ
ー

ジカル ノイ ズを除去 して い るた 鋳で あ る と考え られ

る. こ の こ とか ら, 主 観評価 に お い て も提案方法が ミ ュ
- ジカル } イ ズの 除去 に対

して有効 で ある ことが言える .

以 上 の 結果よ り, 提案方法は計算回数およ ぴミ ュ
-

ジカル ノイ ズ除去性能の 両面

か ら従来方法よ り有効 で ある こ とが言 える .
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5 . 5 まとめ

本章で は, モ ル フ ォ ロ ジ - 処理 を周♭ミた ミ ュ
- ジカル ノイ ズ の 除去方法を提案し

た. 提案方法で は, 三 三
- ジ か レノイ ズがス ペ グ トロ グラム上 で幾重点として 現れる

こ と に注目し 卓 モ ル フ ォ ロ ジ
- 処理 の l つ で ある オ

- プニ ン グが窺重点除去に向らミ

て い る ことを利用 して ミ ュ
ー

ジカルノ イズの 除去を行う . また , 提案方法で はミ ュ
-

ジカル ノイ ズ検出 の 際の しき い値を必 要とせず, か つ モ ル フ ォ ロ ジ - 処理 は比較演

算の み で行え る . そ の ため , 提案方法は従来方法と比較して シス テム の 設計が容易

で , か つ 少な い 計算回数で ミ ュ
- ジカルノイ ズの 除去が行え る . 性能評価 の結果よ

り, 提案方法は従来方法に比 べ て 少急 い 計算回数で雑音除去 を行う こ とが で きず か

つ ミ ュ
ー

ジカル ノイ ズの 除去性能が優れて い る ことを示 した i
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第6 章

結論

近年 の 携帯電話 の 普及や音声の 符号柁 , 音声認識 シ ス テム の 発展に伴い
声 ディ ジ

タル音声信号に含まれる雑書 を低減する技術が望 まれて い る . 奉論文で は , こQ3 よ

うな背景と安東か ら, 雑音混入 音声の 音質改善を目的として , 特に適応ノイ ズキ ヤ

ンセ ラ溢よびス ペ ク トルサ ブトラク シ ョ ンに つ い て の研究を行 っ た .

第 1 孝枝研究の 背景 と目 的, お よぴ本論文 の 概要 に つ いて 述 べ て い る . 第 2 葦をま

パ ス が非線形 特性を有する場合に対応す るた め に , 並列 リカ レン トニ ュ
-

ラ)レフ ィ

ル 夕を利用 した適応ノイ ズキ ヤ ンセ ラ を提案 して u る . 第 3 孝義 よび第4 牽ほ音声

領域と雑音席域の半帽j を利周 したス ペ ク トルサ ブ トラク シ ョ ン に関す る提案で ある .

第 5 牽はス ペ ク トル サブトラク シ ョ ン にお ける後処理 に よるミ ュ
-

ジ か レ} イ ズ低

減方法に関す る提案で ある . 奉研究の 主 要な研究成果を鎚下に列挙す る .

(1) 第 2 牽で は, 非線形特性 の パ ス を持 っ た シ ス テム に対応で きる適応 フ ィ ルタ とし

て並列リ カ レン ト ニ 孟
-

ラル ネッ トフィ ルタ(P 昆鞘F) を利用 した適応ノイ ズキャ ン

セ ラ を提案 した . P R 阿F はリカ レン ト ニ ュ
- ラル ネッ トワ

-

クを潤いた リカ レン ト

ニ ュ
ー

ラル フ イ ルタ を多重分割して 並列化 した も の あり,
これ に よ 哲フィ ルタ の 計

算量の 削減を図っ た . さ らに , P 昆N F の 学習に学習係敦を動的に変化きせ る方法 を

梗属 して 学習 を安定きせ , か つ 収束を速め る こと蔓三よぢ, 全体 として 計算国教Qj 削

減を図 っ た . 計算機シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン の 結果より, 提案方法がパ ス の 特性が線形 書

非線形 にか かわ らず十分妄こ雑音が除去で き る こと を示 した . また , 提案方法と線形

適応 フ イ)レタ の L M S 法 , 非線形 シ ス テ ム に対応した適応 フ ィ ルタ で ある ニ 孟
-

ラ

ル フ イ ル タお よぴ適応 v olもe ぎT 盈 フ ィ ル タとの 比較を行い , 提案方法が 非線形特性を

持 っ たバ ス の 雑音除去に有効な方法 の 呈 つ で ある こ とを示 した .

(2) 第 3 牽で ほ, 雑音量に鏡存 しな い音声領域と薄普嶺域 の半眼j方法を事項属 したス ペ
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ク トルサ ブトラタ シ ョ ン を提案した . 提案方法で は , 音声領域と雑音嶺域 の 潮別 の

しき い 値を雑音量 によ っ て 適応的に 変イヒさ せ る こ とに より, 判別時の 雑音の 影響を

低減させ る た 軌 雑著量をこ依存しな い筆順j が可能とな る . 性能評価 の 結果 より, 堤

案方法は従来方法よ り音声亀城と雑音領域 の半眼j が薄青量 に依存せ ず, 正確をこ行わ

れ 提案方法に よ っ て 処理 した音声は雑音除去性能を維持しなが ら音声ぴ ずみ を減

少で き る こ とを示 した . さ らに, 提案方法に よ っ て 処理 した音声の ぴ ずみ は雑音量

に閑孫なく ほぼ -

定で ある こ とを示 した .

(3) 第 4 章で は, 雑音 の 事前倍額を用 い な い 晋声嶺域と雑音額域と の 朝別方法と し

て , 複数 の 短時間フ
ー

リ エ変換の 周波数か ら構成され るバ ン ドに患をチる観潮信号 の

ス ベ タ トロ グラム 上 の 特徴墓 に着目 し, 各バ ン ド内の 標準偏差を利周 した音声領域

と雑音領域 との半帽j 方法を提案した . 普声領域と雑音海域の 朝別 の後 , それぞれ の

領域におい て 異なるパ ラメ
ー

タ を用 い たス ペ ク トルサ ブトラク シ ョ ン を行 っ た . 性

能評価 の結果より, 提案方法が従来方法よ り処理 した音声 の ミ ュ
ー ジカル ノイ ズや

普声ぴずみ を減少で きる こ と を示 した . そ して , 提案方法が雑音 の 事前情奄を用 い

な い 1 入 力シ ス テム の 雑音除去方法と して有効な方法で ある こと を示 した .

(5) 第5 葦で は, モ ル フ ォ ロ ジ
ー 処理 を用 い たミ ュ

ー

ジカル } イ ズの 除去方法 を提案

した . 提案方法で は , ミ ュ
ー ジカル ノイ ズが ス ベ タ ト ロ グラム 土 で 蔑重点として 現

れる こ とに 注目し , モ ル フ ォ ロ ジ
ー 処理 の 1 つ で あるオ - プニ ン グが孤立点除去蔓こ

向い て い る こ とを利用 して ミ ュ
-

ジカル } イ ズの 除去 を行う. また , 提案方法で は

ミ ュ
- ジカルノイ ズ検出の 際の しき い 健をあ要とせず, か つ モ ル ヲ 才 ロ ジ ー 処理 は

比較演算 の みで 行える . そ の た 軌 提案方法は従来方法と比較して シス テムe) 設計

が容易で , か つ 少な い計算回教で ミ ュ
-

ジカ ルノイ ズ の 除去が行え る . 性能評藤 の

結果 より, 提案方法は従来方法蔓こ比べ て 少な い 計算回数で薄青除去 を行う こ とが で

普, か つ ミ ュ
ー ジカル ノイ ズの 除去性能が優れて い る こ とを示 した .

以上述 べ たよう に , 本論文で ほ雑音混入音声の 普質改善を実現す るた 綾に , 特に

適応ノイ ズキャ ンセ ラおよびス ペ ク トルサ ブトラタ シ ョ ン に つらミて Q3 研究 を行 っ た 事

上記提案技術 を適用 する こと により, 従来方法より も雑音温泉音声の 品質改善を図

る ことが可能とな る . した が っ て ,
これ ら の提案技術が今後Q3 ディ ジ夕)♭音声処理

技術の さ らな る発展に 責駁す る ことを確信 して い る .
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提案した雑音除去方式の 菜摘牲を より高めるた 糾 ≡は , 発走常雄膏, 特を≡ ドア の

開閉音や足音な どの
-

般 の 生活環境に多く存在す る, 突発的に発生す る雑音に対応

で きる方式を提案する 必要が ある と考え る . こ の こ と妄こより, 提案方法Q3 有周怪ほ

さ らに 向上 し, 提案方法が携帯電話や普芦認識シ ス テム の 前処理 な どの よう に現段

階で 早急に 雑音除去方式を必 要とする 分野Qj み な らず, 現在研究が進めら豹 て い る

様々 な音声処理技術 の将来的な実用化 に も大きく貢献で きるで あろうと期待で きる .
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