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要旨

　本論文では，雑音混入音声の基本周波数（FO）推定誤りを減らすことを目的と

し，そのための新しいFO推定法の提案と実験についての研究を取りまとめたも

のである．

　様々な環境で音声機器を使用する機会が多くなり，それに伴って実環境下音声

からの高い精度のFO推定が必要となっている．音声情報処理で用いられる重要

な特徴量であるため，これまでに多くのFO推定法が提案されている．しかし，雑

音混入音声に対応した決定的な手法は確立されていない．雑音混入音声のスペク

トルは雑音の影響で調波構造が明瞭でない帯域が多くなり，FOの推定誤りが多

くなっている．そこで，スペクトルの調波構造の明瞭な帯域を増やすために，振

幅スペクトルの変調と調波構造の特徴を利用した雑音低減，そして自己相関関数

（ACF）の変調を用いている．音声の振幅スペクトルのピークが雑音の影響を受

け難い場合に，そのスペクトルの情報を用いてFO推定の誤りを低減できるところ

に特徴がある．ここでは，シングルチャネル入力の雑音混入音声を観測信号とし

て，雑音の情報を事前に与えない観測信号から処理フレーム内でFOを推定する．

　まず，基本波成分を明瞭にさせるため，観測信号スペクトルとこの方法の後半

で得られるACFに変調処理を適用する．ここで，変調周波数は観測信号スペク

トルのピークの周波数から求めている．雑音の影響を低減するために，観測信号

スペクトルの変調後に得られる変調スペクトルから雑音スペクトルを推定して，

そのACFを変調スペクトルのACFから引く処理（ACS）を行っている．雑音ス

ペクトルの推定は，スペクトルの調波構造を利用した変調スペクトルからの粗い

雑音推定と，この粗い雑音スペクトルの精度を高めるための周波数領域での2入

力ブラインド信号分離（BSS）技術による精度の高い雑音スペクトル推定の2つ

の処理からなる．このBSS出力の精度の高い雑音スペクトルのACFがACSに

用いられる．これらの処理を組み込んだFO推定法（ACS－CM）の有効性を比較

実験によって検討している．合成雑音混入音声の実験結果は，ACS－CMによって

FO推定誤りが減ることを示した．基準FOの士5％以内の推定にならない推定誤

りをGross　FO　errorとした場合に，白色雑音混入音声で信号対雑音比（SNR）が

一5dBのFO推定では，自己相関を用いたFO推定法（AUTOC）のGross　FO　error

と比べて11％程度の誤り低減を実現した．工場（板金）雑音混入音声でSNRが

OdBのFO推定では，　AUTOCのGross　FO　errorと比べて3％程度の誤り低減を



実現した．しかし，走行自動車内の雑音が混入した音声のFO推定で誤りを低減

できない結果となった．走行自動車内雑音のような場合では，混入した雑音が音

声のある帯域に偏在し，大きなパワーを持ち，その帯域の調波構造を大きく乱し

ている．このような場合には，そのままの振幅スペクトルを用いると振幅の大き

い雑音を多く含む帯域をそのまま移動することになり，雑音の影響が大きく，ま

た変調の効果も小さい．

　そこで，雑音がある帯域に偏在し，大きなパワーを持つ場合にも対応するため，

大きなパワーを持つ雑音の影響を抑圧して，変調の効果がより大きく出るように，

前処理として振幅調節を導入した改良をAGS。CMに加える．そして，変調にお

いて複数の変調周波数を用いて行い，さらに反復の効果を検討することで効果の

ある反復回数を組み込んだFO推定を行う．

　白色雑音混入音声に対しては振幅調節を行うことで雑音を強調することにな

り，効果がないため，まず振幅スペクトルの振幅の調節が必要であるかどうかの

判断をする。この判断には，振幅スペクトルの全帯域のスペクトルの振幅分布の

分散を振幅スペクトルの2乗平均で正規化した振幅分散を用いる．振幅調節は2

段階で行う。最初は線形予測分析を応用して，バンド幅拡大を施した線形予測係

数で構成される逆フィルタを通す．雑音混入音声スペクトルの大まかな傾きを含

め，ホルマントや雑音によって偏在する大きなパワーを持つスペクトルの起伏を

緩やかにすることで雑音の影響を抑圧する．次にFO探索範囲を考慮した帯域幅

600Hz程度の振幅スペクトルの平均を使った各周波数成分の振幅調節を行う．そ

の後，複数の変調周波数を用いた振幅スペクトルの反復変調を組み込むことで，

低域を含めて調波構造の明瞭な帯域を増やす．反復変調後のスペクトルにおいて，

スペクトルの調波構造を利用した雑音推定を用いてスペクトル減算をする．こ

の操作によってさらに調波構造は明瞭になる．そして，このスペクトルに対する

ACFを求める．振幅スペクトルを変調した同じ複数の変調周波数の情報を用い

てACFの反復変調を行った後，このACFからFOの推定を行っている．この実

験結果は，ACS－CMで問題となった特徴を持つ雑音においても有効性を示して

いる．ACS－CMのGross　FO　errorと比べて走行自動車内雑音混入音声のSNRが

OdBの場合，改良法は30％程度の誤り低減を実現した．

　実環境の雑音混入音声でFO推定の誤りを低減できる本研究の成果は，音声情

報処理の幅広い分野において役立てることができる．
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第1章　序論

1。1　音声の基本周波数

　音声は，声帯振動の有無によって有声音と無声音に大きく分けることができる．

有声音と無声音の決定は，周期性と非周期性の特徴と同一視して行われる．有声

音は，声帯の振動によって断続された励振波で，短時間で考えた場合にほぼ相似

的な周期波がみられる．このときの声帯の振動周期を基本周期と呼び，この逆数

が基本周波数（FO）と呼ばれる．つまり，周期が長くなるとFOは低くなる関係に

ある．この声帯音源によって母音が生成され，子音は乱流雑音源や破裂音源など

も音源とする［1］．声帯の振動は，声門の開閉，繰り返し回数，呼吸の送出量，喉

頭の緊張度を調節することで，発話者が意識的に制御することができる．このこ

とで，FOのほかに持続時間や圧力に対応する波形の強さが変化する．そして，音

声波形は図1．1のように音源の生成，声道の形による調音，唇または鼻孔からの

放射によって生成される［2］．そのため，声帯から口腔を経て唇に至る声道のフィ

ルタによって特徴づけられ，女声や男声の個人の音色の違いとして現れる［3］．一

般的な平均では，女声のFOが男声のFOの2倍程度で，　FO変動の標準偏差も女声

は男声の2倍程度であると知られている．FOは声帯長と関係があり，日本人の平

均FOは，成人女性で250　Hz，成人男性で125　Hzとされている［4］．人間の発声

のFOは広い周波数範囲を持つことができるが，その僅かな周波数部分だけが会

話の発話で用いられる．声帯振動の周波数が高さ，振動の継続や休止の時間が長

さ，振動振幅の違いが声の大きさを表す時間的変化パターンなどの要素によって

言語が構成される．この時間的変化が，単語のアクセント，文のイントネーショ

ン，ストレス，リズム，意味の強調などを表現する．また，発話の自然さ，話者

の個人性，性別，年齢，感情などの情報も持っている［5］．そのため，話者のくせ

や方言［6］などの特徴として現れ，個人の音色の違い［7，8｝となる．そして，聴覚

1



音源 声道の形

ﾉよる調音

放射

））））音声波

図1．1：音声生成の基本形［2］

上では音の高さに関係している．同時に発話された音声や雑音を含む音声から目

的の話者の発話を聞き分けることや音源の違いを特徴づけるひとつに，人間はFO

を利用していると考えられている．

　FOは，言語学や工学での話者照合［9］，音声認識［10】，音声の分析合成など利

用されている．また，音声信号を利用するアプリケーションの多くで，FOのパラ

メータが用いられる．FOを使って得られたアクセントやイントネーションから，

話者の認識や情緒性を推定する情報のひとつとして用いることもできる．そして，

音声の分析，合成，符号化などの自然性に影響する．そのため，FOは音声信号の

重要な特徴パラメータであり，信頼度の高い推定が必要とされている．

　音声信号の周期性を時間領域で図1．2に示す．この音声信号は基本周期3．8ms

で，4．4・msと8．2　msの2つの縦線付近に注目した場合，ほぼ相似した波形を確

認できる．また，有声音スペクトルの調波性を周波数領域で図1．3に示す．FOの

整数倍に相当する周波数の上下にプラス印を示す．有声音の周波数スペクトルは，

FOとその整数倍成分となる周波数の調波成分によって，調波構造になっている．

実際に発話された音声の低域周波数のスペクトルは，FOの整数倍付近で振幅が

大きくなっていることを図1．3から確認できる．しかし，高域周波数のスペクト

ルでは，振幅が小さく調波構造が明瞭でないことを確認できる．

　有声音を周期性と基本波の表現で見た場合，次のような特徴がある．周期性で

は，時間領域で時間的な繰り返しの構造，周波数領域で調波構造，相関領域で基

本周期のピークとなって現れる．基本波では，時間領域で最も特徴的な部分の波

形，周波数領域でFOのピークとなって現れる．

2
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1．2　基本周波数推定の問題

　音声の特徴でFOに着目する．精度の高いFO推定は，以下の理由から困難にな

ることが知られている．

　音声は，時闇によって徐々に変化する準周期的な波であり，完全な周期波では

ない．そして，会話音声には音声区間と音声休止区間が混在している．そこで，

音声波形のどの時間区間を周期として抽出するか自明ではない．これは，図1．2

の全体的な振幅の違いや振幅の小さな部分の波形が完全な一致ではないことから

も確認できる．特に，音声休止区間との変化部分の語頭や語尾無声音と有声音
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の変化部分などでは声帯振動が完全な周期性を持たないことで困難になる。これ

に伴い，実音声の有声／無声区間推定［11，12］における判断も重要な課題である．

　また，声帯振動に伴う生理的現象を電気信号で観測した場合などでなければ，

口から放射された音波を処理する必要がある。そのため，声道特性が影響するこ

とで，声帯音源を直接観測信号として扱えない．また，FOの変化幅が広帯域であ

ることや雑音の混入についても問題である．同一話者でも短時間のうちに1オク

ターブ以上変化する場合もある［13］．そして，実環境で収録された音声は，目的

となる音声以外に雑音を含む場合が多くある．そこで，雑音が周期性や調波性に

悪影響を及ぼす．このため，FOの2倍の周波数を推定する誤りやFOの半分の周

波数を推定する誤り，さらにFO付近を推定できるが正確なFOではない誤りなど

が起こる．また，先ほどの声帯振動が完全な周期性を持たない部分に雑音が影響

することで，ますますFO推定は困難になる．

　以上の問題点から精度の高いFO推定が困難であり，特に雑音混入音声はFO推

定精度が大きく低下するために問題である。そのため雑音混入音声のFO推定に

ついて，研究が必要であると考えられる。

1．3　従来の音声の基本周波数推定法

　音声波形は，振幅と位相が時間的に緩やかに変化する正弦波の和で構成されて

いると考えることができる．そこで，低域通過フィルタ（LPF：10w－pass　fil七er）

に通すことで基本波成分のみを得ることが可能な場合，FOは求められる。しか

し，FO推定の問題点があるため困難である．そのため，　FO推定は以前から多く

の研究で報告されている［14，15，16，17，18］．準周期信号の周期性を安定して抽

出する方法，周期性の乱れによるFO推定誤差の補正を行う方法，ホルマントの

影響を取り除く方法などが考えられた．

　これまでに提案されているFO推定法の多くが．主に次のように分けられる

［19，20］．

・波形処理

　周期性の特徴を利用した手法で波形の時間間隔を利用する．手法の実装が
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比較的容易で計算量の少ない場合が多いが，声道特性によって大きく変化

する．

手法には，波形のピークを多種類から推定された基本周期の多数決で求め

る並列処理法［21］や波形データから基本波の候補以外の情報を除いていく

データ減少法［22］や波形の零交差数に関する繰り返しパターンに着目した

零交差計数法［23］や減衰振動の包絡を強調することで波高のパルスを作成

する方法［241などがある．

。相関処理

　波形の位相歪みに強いとされ，比較的ランダム性雑音に頑健である．

　手法には，音声波形の自己相関から求める自己相関法［251やLPC分析の残

　差信号の自己相関から求める変形相関法や平均振幅差によって周期性を検

　出するAMDF法［26］などがある．

・スペクトル処理

　声道の影響を取り除き，励振波を求めることに適している．

　手法には，対数のパワースペクトルの逆フーリエ変換によりスペクトルの

　包絡と微細構造を分離するケプストラム法［271やスペクトル上のFOの高調

　波成分のヒストグラムから求めた高調波の公約数によって決定するピリオ

　ドヒストグラム法［28］などがある．

それぞれの処理における利点がある．そのため，各処理を組み合わせた手法も多

く提案されている．

1。4　背景と目的

　種々の環境で音声機器を使用する機会が多くなり，それに伴って音声処理シス

テムの多くでFOが必要になる．この音声を用いたシステムの多くでは，周期性

を利用するため，正確なFO抽出を必要とする．しかし，声帯振動が完全な周期

性でないことや声道特性などによる，推定誤りが指摘されている．そこで，正確

な音声のFO推定の研究が必要となっている．さらに，システムが実際利用され

5
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図1．4：雑音混入音声のFO推定の概観

る場合，周囲には常に雑音の存在が考えられる．実環境で収録された音声は，目

的となる音声以外に雑音を含む場合が多くある．そのため，雑音が調波成分に悪

影響を及ぼし，FOの推定率を大きく低下させる．その結果，　FO推定の精度低下

に比例して，各システムでの精度低下が考えられる［9，10］。このために雑音混入

音声についての研究がさらに必要となっている．

　音声をコンピュータを用いて処理するため，アナログ波形の連続した音声をデ

ジタル音声に変換した離散的なデータとして扱った．雑音混入音声のFO推定を

図1．4に示す。ここでの対象信号の取得には，シングルマイクを使ったシステム

を想定している．大型な装置などについては，周りが雑音混入の少ない環境であ

る場合や装置内に雑音が入り難い環境になっているものが多くある．しかし，場

所を選ばない装置や携帯が可能なものなどは，大型な装置と違い雑音の混入が少

なくなるように周りの環境を配慮することが困難であり，観測される場所や場面

によって雑音の種類も変化する．そこで，雑音混入音声のFO推定が特に重要と

なるのは，構造が単純で装置規模が小さい汎用性のものが多いと考え，シングル

チャネル音声信号のFO推定を行う．

　また，利用される実環境も様々な場所が考えられ，その違いによって雑音の傾

向が変わってくる．目的とする音声以外の各音源から発生した信号は，それぞれ

が異なった周波数スペクトルの特性となる．走行自動車内の雑音では，車内にエ

ンジン音や走行ノイズなど様々な音が存在することになる．このように，白色雑

音と比べて特定の周波数帯域にエネルギーが偏在する特性を持つ場合もある．時
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間によって雑音のスペクトルは変化する．そこで，どの周波数帯域にエネルギー

が偏在しているのかを時間とともに求める必要がある．

　FOの精度が高ければ，　FOを利用するシステムの精度も向上することが期待で

きる．そこで，この雑音混入音声からFO推定の精度向上を目的にする．しかし，

理想的なFO推定は困難で，雑音の影響で大幅な推定率の低下になる．正しいFO

とはまったく異なったFOが推定されることや正しいFO付近の周波数を推定する

が，FOの数パーセント程度違った周波数を推定される問題がある．そこで，これ

らの改善を目標にしたFO推定法を提案する．　FO推定に影響する雑音の成分を低

減することや明瞭な情報を用いて必要な成分を強調する必要がある．FO推定率

を上げるためにスペクトルの調波構造の明瞭な帯域を増やす．そのために，振幅

スペクトルの変調と調波構造の特徴を利用した雑音低減そして自己相関関数の

変調を用いる．

　雑音混入音声では，有声／無声区間推定［29，301も重要な課題である。ただし，

ここでは事前の雑音情報を与えず，有声／無声判定は考慮しないとする．

1．5　本論文の構成

本論文は，全6章で構成される．各章の概要を以下に述べる．

・第1章

　音声のFOの概説と研究の関係について述べた．

・第2章

　雑音混入音声のFOについて述べ，自己相関関数と自己相関法について説明

　する．

。第3章

　雑音混入音声のFO推定法となるACS－CMの処理全体の構成と流れを述べ，

　各処理の詳細を説明する．

②第4章

　ACS－CMの有効性を検討するために雑音混入音声を用いた実験について述
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べる。実験で必要となる条件や評価方法などと，実験で用いた音声サンプ

ルについて説明する．実験結果は，合成雑音混入の場合と実雑音混入の場

合について述べる．実験では既存のFO推定法と比較を行い，同様に結果を

示す．

②第5章

　偏在する雑音のための改良について述べる．ACS－CMに改良を加えた改良

　法の処理全体の構成と流れを説明する．改良法の有効性を検討するために

　行った実験についてと，その結果を合成雑音混入の場合と実雑音混入の場

　合について述べる．

・第6章

　本論文で得られた結果を要約し，今後の課題を述べる．
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第2章　雑音混入音声の基本周波数
　　　　　　　　推定

2．1　はじめに

　実際の環境では，周りに雑音が存在するため，観測されるほとんどの音声に雑

音が混入する．観測した信号では，目的音声以外を雑音であると考えることがで

きる．雑音は，発生原因により周波数でそれぞれ異なった特性のスペクトルとな

り，目的音声は影…響した雑音の特性により歪み方が変わる．時間領域で音声波形

が大きく変化し，波形のピーク位置の間隔が歪み周期性を乱す．環境によって雑

音が異なるため，あらかじめ雑音の特性を予測することは困難である．そこで，

各観測信号ごとに対応できる雑音混入音声のFO推定が必要である．

　音声はある程度の間隔で考えた場合に非定常で，そのスペクトルは時間ととも

に変化する．音声と比べて背景雑音などの雑音は，定常かゆっくりとした変化で

あると仮定できる．ここで，本研究での処理はshort－timeを基にしているため，

短い間隔で考えた場合に雑音信号のスペクトルは，定常であると考えることがで

きる．

　本研究では，信号対雑音比（SNR：signal－to－noise　ratio）がそれぞれのデシベル

（dB：decibe1）となる実雑音混入音声のシミュレートをするために，コンピュー

タを用いてプログラムによりクリーン音声へ実雑音を加えた．そこから得られる

信号を，実環境で収録された雑音混入音声であると仮定した音声サンプルを用い

て，実験を行っている．そこで，雑音の混入について以下で述べる．

9



2000

　1000
§

著　o
芝

一・ P　OOO

一2000

2000

　1000
§

莞　o
菱

一1000

一2000

0 10　　　　　　　　　20

　　　　　Time［ms］

　（a）クリーンな音声

30 40

0 　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　30

　　　　　　　Time［ms］

（b）白色雑音混入音声（SNR－5　dB）

40

図2．1：女声話者が発話した／soozoo…／の音声波形の一部

2．2　雑音混入音声信号

　雑音の混入した音声を観測信号とした場合，時間tでの観測信号vノ（t）は下式に

よって与えられる。

勿ノ it）－s（t）十2（t） （2．1）

ここで，s（t）はクリーンな音声，β（t）は雑音である．

　クリーンな音声と雑音混入音声について，同じ音声部分の波形を図2．1に示す．

図2．1（a）のクリーンな波形では，徐々に変化があるが周期性を確認できる．その

ため，基本周期を求めることができる。しかし，式（2．1）のように雑音が混入し

た図2．1（b）場合は，雑音の影響で類似した波形を見つけることが困難である．そ

のため，（a）と比べて周期性を確認できない．
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図2．2：フレーム化の概略

　観測信号を重複するフレームに分けることでshor七一一timeの信号サンプルを得て，

処理はフレームごとに行う．このフレーム化した観測信号v。、（n）は，次式で求め

られる．

Vm（n）－v・（n＋血z） （2．2）

ここで，nは離散時間のサンプル番号（n＝0，1，．．．，L－1），　mは時間フレームの

番号（m・・O，1，＿），Lはフレーム長，　Zはフレームのシフト幅である．フレーム

化の概略を図2．2に示す．このフレーム化した観測信号についてフレームごとに

FO推定を行い，それぞれのフレームでのFOが求まる．

　多くの雑音低減アルゴリズムで，音声に混入した雑音を取り除き易くするため

にshort．time離散フーリエ変換（DFT：discrete　fourier　transform）が用いられ

る．時間領域の信号は，DFTで周波数領域に変換することができる．これは，信

号成分と雑音成分の混合した信号を周波数領域で扱うためである．周波数領域の

雑音混入音声はDFTによって，次式で表すことができる．
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　　　難（n）exp（一ブ勢ん‘n）

　　　　　　　慧綱∞甲cブ壽んπ）＋慧禰∞甲（一ゴiThn）

　　　　Vm（fh）－3m㈲＋Zm（fh）　　　　　　　　（2．3）

ここで，Vm（fh），　Sm（fh），　Zm（fh）は，それぞれ周波数領域の観測信号，クリー

ンな信号，雑音混入信号で，fhは周波数点である．

雑音混入音声のFO推定では，このように雑音の影響した信号を用いて推定す

る必要がある．そこで，雑音混入音声に着目した既存のFO推定法の一部を以下

で述べる．

2。3　既存の雑音混入音声の基本周波数推定法

　FO推定の研究では，実環境における雑音の存在に対応した雑音混入音声のFO

推定法も検討されている．雑音の影響による問題があるため，様々な手法が提案

されてきた［31，32，33］．

　雑音混入音声について提案されてきたFO推定法は，これまでに次のような手法

が挙げられる。複数の推定から総合的に求める手法には，スペクトル包絡パター

ンの時間的連続性を利用して複数個の基本周期候補から決定する手法［34］や複数

の異なる幅の分析窓を用いた自己相関関数から得られた窓の数分の基本周期候補

から重み付けにより選択される手法［13］などがある．ケプストラムを有効に利用

する手法には，対数スペクトルのうち特に雑音の影響を受けやすい高周波数成分

とスペクトルの谷の部分を除去し音声信号の調波構造を明瞭にした上でケプスト

ラムを求める手法［351やケプストラム法にパフ変換を適用し様々な雑音に対して

頑健な手法［36］などがある．また，調波性の特徴を利用した手法には，コムフィ

ルタの中心周波数を求めて調波の存在する周波数を決定する振幅スペクトルのコ

ムフィルタリングを利用する手法［37］や対数スペクトルの自己相関関数を利用す

る手法［38】などがある．そして，瞬時周波数に着目し［39，40］，瞬時振幅に表れ

る音声の周期性と調波性を利用した手法［41］や音声の周期性と調波性に対してエ

ントロピーによる重み付けを利用した手法［421などがある．雑音混入音声の基本

周波数推定法について，主な従来法を付録Aにまとめる．
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　有用な手法の一つとして，自己相関法が挙げられる．雑音に頑強であり，特に

白色雑音においては効果的である．その中で，スペクトルサブトラクションを用

いる手法［43］があるが，適切な減算が困難な問題を持っている．そして，ブライ

ンド信号分離などを適宜利用する方法［44］の研究もある．これらで必要となる雑

音の推定スペクトルについて，より正確に求めることも課題である．

　既存の雑音混入音声のFO推定に関する手法の中で，白色雑音混入に頑健とされ

る手法と走行自動車内雑音に頑健とされる手法に着目する．比較的新しく提案さ

れた手法の中で特に，FOの存在する帯域内で振幅スペクトルのべき乗を施すFO

抽出法（BPPAS）と瞬時振幅の周期性と調波性を考慮したFO抽出法（EWPH）

に着目し，次に説明する．

BPPAS

　島村らは，白色雑音で劣化した音声に着目し，帯域制限をかけた振幅スペクト

ルのべき乗に基づく基本周波数抽出法（BPPAS）［45］を提案している．この流れ

図を図2．3に示す．まず，信号は周波数領域に変換され，そのスペクトルをべき

乗する．そして，FO推定は処理後のスペクトルをIDFTで求めた値で行われる．

このスペクトルのパワーに用いられるべき乗の指数は，入力のSNRによって設

定される．この基本関数は，帯域制限された振幅スペクトルのべき乗を逆フーリ

エ変換することで得られる．雑音推定部では，あらかじめ既知の音声休止区間の

分析フレームを用いる．

　この方法の特徴は，白色雑音混入音声に効果的で，対象雑音の定常性が必要に

なる．

EWPH
　石本らは，走行自動車内雑音のような一部の帯域にパワーが偏在する雑音に着

目し，瞬時振幅の周期性と調波性を考慮したエントロピーで重み付けした周期性・

調波性特徴を用いる方法（EWPH）［46］を提案している．この流れ図を図2．4に

示す．
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図2．3：BPPASの流れ図（島村ら［45］）

　瞬時振幅の周期性（時間情報）と調波性（周波数情報）を基にした雑音に頑健な

基本周波数推定と帯域幅可変櫛形フィルタによる雑音抑圧，瞬時周波数を用いた

高精度なFO推定のSTRAIGHT－TEMPO［47］を組み合わせた手法である．

　この手法の特徴は，雑音のエネルギーが小さな周波数帯域がある場合となる特

定の周波数帯域にパワーが偏在する雑音混入音声で高い耐雑音性能を示す．

2．4　基本周波数推定法の比較

　これまでに，雑音を含む音声のFO推定方が複数提案されている．その中で，基

本的であると考えられる自己相関，ケプストラムを用いたそれぞれのFO推定法

で耐雑音性の傾向について比較を行う．

　それぞれの処理を図2．5に示す．ここで，図2．5の自己相関，ケプストラムを

それぞれAUTOC，　CEPSTと呼ぶことにする．　AUTOCは，2．5節で詳細を述べ
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Estimated　FO Estimated　FO

図2．5：FO推定の基となる手法の概略

る．CEPSTは，ケプストラム分析を行い，その高ケフレンシー部分のピークを

探索範囲内から推定し，ケフレンシーの逆数を求める．

　ここでは，傾向を求めて検討するために，あらかじめ設定したFOとなる合成

音を用いて実験を行う．処理の比較実験に用いた合成音とその結果を次に示す．
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表2．1：合成音のホルマント

／a／ 周波数［Hz1

ﾑ域幅［Hz］

1160

@60

1570

@70

3090

P30

4200

Q00

／i／ 周波数［Hz1

ﾑ域幅［Hz］

340

T0

2630

P10

3480

P50

4200

Q00

／u／ 周波数［Rz］

ﾑ域幅［Hz］

340

T0

1270

@60

2750

P10

4200

Q00

／e／ 周波数［Hz］

ﾑ域幅［Hz］

500

T0

2260

@90

3130

P30

4200

Q00

／o／ 周波数［Hzl

ﾑ域幅［Hz］

580

T0

910

U0

3240

P40

4200

Q00

合成音サンプル

　コンピュータを用いて合成する．声門開口比0．7のローゼンベルグ波を入力と

して用い，サンプリング周波数10kHzで合成した．また，放射特性は，差分特

性（1－2－1）を用いた．女声の典型的な4msと男声の典型的な8msとなるよう

な，基本周期を想定した．ホルマントについては，表2．1のように設定した．ま

た，図2．6（a）に生成したものを示すさらに，合成音に白色雑音を付加した波形

を図2．6（b）に示す．時間領域において周期性の識別が，極端に困難なったことを

確認できる。

　この合成音の単母音は，コンピュータで合成した白色雑音を付加することで劣

化させた．独立に2000回合成した雑音をそれぞれに混入させた，各フレームに

ついて2000データを用いた。

実験結果

　FO推定の評価では，250且zまたは125　Hzのそれぞれ±20％以内の周波数が

推定できた場合を正解とした．

　クリーンな合成母音では，AUTOCとCEPSTともに正しい推定ができる．
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嚢。
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　　（a）クリーンな波形
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　（b）雑音を付加した波形

図2．6：基本周期を4msの設定で合成した／a／の波形

雑音混入の合成母音それぞれを各FO推定法で求めた．表2．2にFOが250且zと

なるように合成した音声のFO推定誤り率を示す．表2．3では，同様にFOが125　Hz

の場合を示す．

　表2．2のAUTOCは，　CEPSTと比べ比較的に誤りが少ないことを確認できる．

また，表2．3のAUTOCも同様の傾向を確認できる．そのため，基礎的なFO推

定においてAUTOCとCEPSTを比べた場合，　AUTOCの耐雑音性が白色雑音に

ついて比較的高いと考えられる．

考察

　雑音混入音声のFO推定をする場合，耐雑音性のある手法を用いることが望まれ

る．今回の比較では，相関処理をするAUTOCが有効であると考えられる．よっ

て，以後の実験ではAUTOCを基とした音声のFO推定を提案することとする．

ただし，白色雑音が混入した場合から判断している．

2．5　自己相関関数を用いた基本周波数推定

　波形の周期性を求めるために自己相関を用いる．自己相関を用いた処理は雑音

に比較的頑健で，特に白色雑音混入で有効な処理のひとつとされている．そこで，

2．4節の比較からも雑音混入音声のFO推定にAUTOCが有効であると考えられ

る．以下に，自己相関関数（ACF）とAUTOCについて述べる．
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表2．2：FOが250　Hzの雑音混入合成音のFO推定誤り率［％1

FO推定の誤り率［％］

SNR　5　dB SNROdB
母音 AUTOC　CEPST AUTOC　CEPST

／創／ 0。00　　19．19 5．61　　39ユ5

／i／ 0．00　　20．50 3．84　　33。74

／u／ 0．00　　23。92 1．41　　37．04

／e／ 0．23　　30．97 13．87　　48．20

／・／ 0．00　　17．27 2。33　　31．22

平均 0．05　　22．37 5．41　　37．87

表2．3：FOが125　Hzの雑音混入合成音のFO推定誤り率［％］

FO推定の誤り率［％］

SNR　5　dB SNROdB
母音 AUTOC　CEPST AUTOC　CEPST
／a／ 0．00　　　0．64 0．18　　18．22

／i／ 0．00　　　2．10 0．00　　18．45

／u／ 0．00　　　5．72 0．00　　20．55

／e／ 0．03　　　4．84 8．10　　28．64

／o／ 0．00　　　0．41 0．00　　　8．55

平均 0．01　　　2．74 1．66　　18．88

自己相関関数

　周期性のある波形では，以前の波形とその波形自体の相関が高いかを調べるこ

とで，周期性を持つ区間を導くことができる．そこで，ACFを用いる．時間軸を

シフトした波形と元の時間における波形を用いることで，最も類似した波形を別

の時間帯から求め，基本周期を推定することができる．
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　この自己相関の推定量計算には，標本データの値から直接計算する方法かDFT

を用いることで求めることができる．

　まず，直接計算する場合について述べる．データ数を五，遅延点をidとすると

きACF　Rノ（id）は，

　　　　　　　　　Rt（id）一五≒箸1諮（n）x（咽　　（2・4）

となる．ここで，id　＝O，1，…，nLである．さらに，　L》nLの場合，

　　　　　　　　　　　R’（id）一圭L喜1ψ畑d）　　（2．5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　n　＝O
と示せる．これは，ACFの偏りを持った推定量となる．’ここで，遅延がない状態

（id－o）は，

　　　　　　　　　　　　　Rt（・）一圭量コ・2（n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　η＝0
となり，最大のACFとなる．そのため，

で，正規化したACFを求める．

　　　　　　　R（id）＝Rノ（id）／R’（0）

　　　　　　　　　　一儒聯＋の／（慧絢

すなわち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　Rノ（id）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く1　　　　　　　　　　　　　　－1＜
　　　　　　　　　　　　　　　　－R’（o）一

となる．

（2．6）

この値を用いACFの正規化を行うこと

（2．7）

（2．8）

　ウイナー・ヒンチンの定理より，ACFとパワースペクトル密度は，互いにフー

リエ変換の関係がある．これにより，正規化前のACFを導くことにする．

　　　　　　　　　　　R’（id）－IDFT　GX・（fh）12）　　　（2・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

さらに，Rノ（0）で正規化を行い正規化したACFを求める．ここで，　x（n）の周波数

表現をX1（fh），　IDFTを逆フーリエ変換とする．

　　　　　　　　　　　　　　R（id）一鴇）　　（2．・・）

このフーリエ変換を用いた求め方は，全体の演算を直接求めるよりも効率よくす

ることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　19
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　0．5
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0 10　　　　　20　　　　　30
　　　Delay［ms］

40

図2．7：探索範囲内の最大振幅の抽出

自己相関法

　本研究で基礎となるAUTOCについて説明する．時間領域の観測信号はDFTを

行うことで周波数領域表現Vm（fh）に変換され，式（2．9）から観測信号のACF　R，n（id）

はパワースペクトルiVm（fh）12の逆DFT（IDFT）で得られる．　Rm（id）は次式で

求められる．

　　　　　　　　嘲一謬隔）i2expG勢ん乞d）　（2・・2）

　　　　　　　　　　　　　　h＝o
ここで，idは遅延時間のサンプル番号である．正規化したACFは次式で求めら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rh（id）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．13）　　　　　　　　　　　　　　R㎜（id）ニ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　R㍍（o）’

ACFのピーク点が遅延のない位置（id＝0）となる．探索範囲内でのACFのピー

ク点は，図2．7に相当するサンプル点のように抽出される．この遅延時間が基本

周期として推定され，振幅が信号の周期性の値として求められる。図2．7では，フ

レーム長が40msの場合に遅延時間は40　msまで求められる．想定されるFOの

範囲に相当する基本周期によって決めた探索範囲の中から最大の振幅を求め，基

本周期を抽出する．サンプリング周波数がSFで，遅延のサンプル点（id＝dp）

で振幅Rm　（dp）が探索範囲の最大のとき，基本周期Tpは

Tp　・＝　dp／SF （2．14）

20



1．0

　0．5
§

著o・o

｛

－O．5

一1．0

0 5　　　　　10　　　　15

　　Delay［ms］

（a）女声

20

1．0

　0．5
§

重゜つ

く＿05

一1．0

0 5　　　　　10　　　　15
　　Delay［ms］

（b）男声

20

図2．8：クリーンな／a／のACF

となり，逆数からFO

F。　＝1／Tp （2．15）

が求められる．

　クリーンな女声と男声の単母音／a／のACF例をそれぞれ図2．8（a）と図2．8（b）に

示す．図2．8の（a）では，基本周期付近4msに相当する遅延時間付近に大きな振

幅が見られる．（b）では，基本周期付近8msのため（a）で見られた大きな振幅は

見られず，次の大きな振幅が探索範囲内の最大振幅となる．／a／では，基本周期

付近以外の遅延点で顕著な振幅の起伏が見られる．同様に／a／以外の単母音につ

いて女声のACFを示す．図2．9の／i／，／u／では，基本周期付近に大きな振幅が見

られる．／e／では，基本周期付近の振幅以外にも大きな振幅が確認できる．その

ため，基本周期の1／2倍あたりや2倍あたりに見られる振幅を探索範囲内の最大

に誤る可能性が高くなる．

　比較的ACFに規則性が見られた単母音／i／に雑音の混入した場合のACFを図

2．10に示す．雑音の影響によって周期性が乱れたため，遅延のない位置（Oms）

以外で相関が少なくなり，全体的に振幅が小さくなったことを確認できる．特に

遅延が1サンプル点（id　・1）の位置と基本周期に相当する遅延点の位置で，振

幅の変化に注目できる．そして，探索範囲内での最大振幅は本来の基本周期と比

べて2倍の位置になっている．これは，FOの1／2倍の周波数を誤って推定するこ

とになる．
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2．6　雑音の低減
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雑音混入音声の処理として，雑音の影響を減算や抑圧することが考えられる．



　混入した雑音が既知の場合や雑音のみの入力信号を得られる場合は，雑音の影

響を除去することが比較的容易になる．しかし，実際には困難であり，システム

が限られる．

　そこで，混入した雑音が未知の観測信号から雑音の情報を得る必要がある．こ

のためには，混入した雑音を推定する必要がある．主な雑音推定には，音源の到

来方向の空間情報を得ることで推定するマイクロホンアレーによる雑音推定や定

常雑音の除去を対象とするスペクトルサブトラクションによる雑音推定などがあ

る．FO推定での影響は少ないと考えられるが，推定された雑音の精度によって

は，雑音低減の処理でミュージカルノイズなどの問題がある．また，ブラインド

信号分離によって音声信号と雑音成分を分離する［48】ことも考えられる．

　混入した雑音が完全に推定できた場合は，観測信号から減算することで雑音の

混入していないクリーンな音声を処理でき，精度の良いFO推定ができる．そこ

で，雑音が推定できる場合は，雑音混入音声のFO推定で雑音の減算を用いるこ

とが有効であると考えられる．
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第3章 自己相関減算とコサイン変調

を用いた基本周波数推定

3．1　はじめに

雑音混入音声のスペクトルは雑音の影響で調波構造が明瞭でない帯域が多くな

り，FOの推定を困難にしている．そこで，スペクトルの調波構造の明瞭な帯域を

増やすために，振幅スペクトルの変調と調波構造の特徴を利用した雑音低減，そ

してACFの変調を用いる．

　本研究で，観測信号の変調，Rough雑音推定，ブラインド信号分離（BSS：blind

signa1　sepat・ation），自己相関減算（ACS：au七〇correla七ion　subtrac七ion），コサイン

変調の組み合わせたFO推定法をACS－CM（ACS－CM：au七〇correla七ion　subtrac七ion

and　cosine　modUla七ion）と呼ぶことにする．この章では，それぞれの処理につ

いて説明する。

　図3．1はACS。CMの流れ図を示している．観測信号をフレーム化して，窓掛

け処理を行う。フーリエ変換から観測信号のスペクトルを求め，帯域制限を施

す．帯域制限後のスペクトルを変調して，Rough雑音を推定する．　BSSを用いて，

Rough雑音からFine雑音を推定する．帯域制限後に変調したスペクトルとFine

雑音のスペクトルをそれぞれ二乗のIDFTからACFを求める．そのACFを用い

たACSから雑音の影響を低減したACFを求め，コサイン変調を施す．そこから

得たACFの探索範囲内の最大振幅となる遅延に相当する周期点でサンプリング

周波数を割り，FOを推定する．

3。2　観測信号の変調

変調の原理を以下で述べる。
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Estimated　FO

　　　　　　　　　　　　　　図3．1：ACS。CM

　FOをfo，ωo＝2πfoとして，周期信号s（t）を次式で表す．

　　　　　　　　　S（t）÷シC・S（nω・t＋・en）

8（t）のACFR（T）は次式で表せる．

　　　　　　　　　　R（ア）÷轡C・S（nω・T）

式（3．2）に，T＝Tp　＝1／foを代入すると，

　　　　　　　　　　　　R（Tp）一苧＋蟻鴫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　25
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式（3．3）はFO推定にはすべての調波成分が関係することを示す．実際の処理では

信号に窓掛けを行うが，基本周期Tpの整数倍に窓の長さを設定することはでき

ない．FOは未知であるため，多くの場合Tpは離散時間領域で整数倍のサンプリ

ング周期ではない。また，多くの場合に信号は雑音が混入している。したがって，

式（3．2）の振幅A1が大きくなればFO推定の誤りが少なくなる．この理由の説明

を次に述べる．

　基本周期Tpがサンプリング周期のTの整数倍でない次の場合を考える．ここ

でnとmを整数とする．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　Tp　：nT十一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
式（3．4）から，Tpに近いサンプリング周期のTの整数（n）倍は次式で表せる．

　　　　　　　　　　　　　　n7「＝T」）一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m

Tpの整数（m）倍は次式で表せるように，サンプリング周期Tの整数倍（mn＋1）

になる。

　　　　　　　　　　　　　mTp　＝（mn十1）T

簡単のため，式（3．2）を次式で表す．

　　　　　　　R（T）－IAIC・Sω・結鴫C・smω・T＋Rdm（T）

ここで，窓の影響をW。f（T）とする．

　　　　　　VV・f（鯛nT）－1蜘（nT）・・Sω・（嶋）

　　　　　　　　　　　　　＋1軸（nT）C・Sω・（Tp－－ili）

　　　　　　　　　　　　　十Waf（nT）Rdm（nT）

　　　vv・f（mTp）R（mTp）＝＝　1“A2Waf（mTp）

　　　　　　　　　　　　＋IAXI2v・f（mTp）＋　vv・f（mTp）Rdm（mTp）

（3．6）

（3．7）

（3．8）

（3。9）

一般に1・Vんf　（nT）〉耽∫（mTp）である．式（3．8）と式（3。9）において，右辺の第一項

の関係が

　　　　　　　雑ノ（nT）c・sω・（乃一景）＞1癌（mTp）　（3・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　26



で，右辺の第二項の関係が

　　　　　　　1無（nT）c・s・mtU・（囑）＜1鴫監ア（mTp）　（3．・・）

のときもあり得る．（3．10）と（3．11）の条件のもとで以下の関係を満たす状態を考

える。

　　　　　　　　　　Waf（nT）R（nT）〉弔瑞∫（γγ～ITp）2究（mTp）　　　　　　　　　　　　　（3．12）

であるためには右辺の第一項が第二項より大きければよいから，式（3．7）のA1が

大きい程，上式を満たす可能性が高くなる．

　7＝霧でそれが次の整数倍サンプリング周期の場合を考える．式（3．8）と（3．9）

と同様である．

　　　　　　　Waf（Tp）R（Tp）－1五概ア（Tp）＋IA；，lv．f（Tp）

　　　　　　　　　　　　　　十Waf（Tp）Rdm（Tp）

　　　　　　　　W・f（m）R（霧）一蜘∫（霧）C・S（霧）

　　　　　　　　　　　　　＋1五訊！（m）＋肌！（霧）Rdm（傷）

　　　　　　　　m
と（3．14）の右側の最初の部分で，

　　　　　　　　　　1五1鵬）＞1癌（m）C・S（弩）

となる．そして，それらの次の部分で，

　　　　　　　　　　　診訊！（Tp）〈1鴫耽ノ（霧）

となる．条件式（3．15）と（3．16）で次の関係を満たす状態を考える．

　　　　　　　　　　　w。f（Tp）R（Tp）＞w。f（丑）R（丑）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γη　　　　m

（3．13）

（3．14）

通常のようにWaf（匙）＞W。f（Tp），次の2つの関係の成立が可能である．式（3．13）

（3．15）

（3．16）

（3．17）

したがって，式（3．7）のA1がより大きければ，上の関係を満たす可能性はより高

くなる．
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　最大の振幅Amをもつ角周波数をmωoとして，5矯④のコサイン変調（振幅変

調）は次式で表せる．

　　　　　　　　Sm（t）＝S（t）COS・mω・t

　　　　　　　　　　　　　Ao
　　　　　　　　　　　＝　一　：：　COS　mωot
　　　　　　　　　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　＋導C・S｛（n－　m）ω・t＋　en｝

　　　　　　　　　　　　　÷1シc・s｛（n＋m）ω・t＋　en｝　（3・・8）

変調によって式（3．1）においての，mωoの両隣接調波成分（m－1）ωoと（m＋1）ωo

は式（3．18）から分かるようにωoの成分になる．式（3．18）から，ωo成分の振幅A㎜，1

は次式で表せる．

Am，・－
撃求|・＋鴫＋・＋2A－・Am＋・c・・（θm－・＋θ・＋・）

（3．19）

音声においては，ホルマントの影響で，一般に最大振幅をもつ調波の隣接調波の

振幅は相対的に大きい．したがって，m≠1のときは次式を満たす場合が多い．

Am，1＞A1 （3．20）

式（3．20）を満たさない場合，m＝1のとき，および振幅スペクトルのピークの周

波数が調波でない場合を考慮し，FO推定には次式で表せる信号を用いる．

Sm（t）十s（t） （3．21）

　式（3．18）の最後の式の第3項は，Am－1／2とAm／2と．Am＋1／2の振幅をもつ成分

がそれぞれ（2m－1）ωo，2mωo，（2m＋1）ωoであることを示す．雑音を含む場合，

振幅スペクトル上での振幅の小さい部分は雑音に埋もれて，調波構造がはっきり

しなくなるが，振幅スペクトルのピークの周波数が調波成分であれば，式（3．21）

で表せる信号は調波構造のはっきりした部分が増える．調波構造のはっきりする

部分が増えると，式（3．3）からFO推定誤りを少なくすることが期待できる．また，

調波構造のはっきりした部分を多く含むことは，後で述べるFO推定に悪影響を

及ぼす雑音の推定の精度を高めることが期待できる．これらの効果については実

験で示す．
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　ここではこの変調を周波数領域で行う．また，雑音混入により調波構造がはっ

きりしない部分が多い高域による悪影響を少なくするために，帯域制限後，変調

を施して行う．利用帯域は4．4節の予備実験で決定した．離散時間表現において

は帯域制限と式（3。21）の周波数領域表現はそれぞれ以下の処理で用いる．雑音の

影響によってs（t）が劣化する場合，スペクトルの比較的小さい振幅は雑音に埋も

れて，調波構造の明瞭な成分は減少する．そして，振幅スペクトルのピークの周

波数が調波成分mωoであるなら，8m①＋s（t）の調波構造の明瞭な成分が増加す

る．明瞭な部分が増加した場合，FO推定の誤りは減少し，　FO推定で悪い影響を

与える雑音の推定精度が向上すると考えられる．

　離散の周波数領域で，明瞭な調波構造を持っていない高周波部分から悪影響を

低減するため，この変調を帯域制限後に行う．

3．2．1　スペクトルの帯域制限

図3．1の処理（a）を説明する．

帯域制限は次式のように表すことができる．

　　　　　　　　　　　　SB（fh）＝S（fh）B（fh）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．22）

ここで，S（fh）は雑音の混入によって劣化したs（t）に対応する観測信号のスペク

トル，B（fh）はローパスフィルタ，　SB（fh）は帯域制限後の観測信号のスペクトル

で帯域制限スペクトルと呼ぶことにする．B（fh）は次式のように表される．

　　　　　　　B（fh）一｛1：慧顔∵3≦h＜N

ここで，KBは次式によって得られる．

KB　＝min｛Kx｝

ここで，min｛・｝は次式のK．の最小値である．

　　　　　　　　　　　κx　　　　　号一i
　　　　　　　　　　　Σls（fh）i≧bdΣls（fh）l

　　　　　　　　　　　h＝＝O　　　　　　　　　　h＝O

ここで，bdは予備実験で求めた0．8に設定する．
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3．2。2　帯域制限スペクトルの変調

　図3．1の処理（b）を説明する．

　スペクトルの調波構造の明瞭な帯域を増やすため変調処理を行う．図3．2に帯

域制限スペクトルの変調の概観を示す．SB（fh）のコサイン変調後の5鵬㊨に対応

するスペクトルSM（fh）は次式のように表される．

SB（fh＋N．．KM）＋SB（fh＋KM）

2

3B（fん一KM）＋SB（！ん＋KM）

りO≦んくKM

SM（fh）＝ 2

SB（fh－KM）＋SB（fh－N＋KM）

，KM≦h＜N－KM

2

，N－KM≦h＜N

（3．26）

ここで，κMは振幅スペクトルIS．（！棚のピークに相当する周波数点を示す．

Sm（t）＋s（t）に対応するYl（fh）は，次式のように表される．

Y、（fh）－SB（fh）＋SM（fh） （3．27）

ここで，Yl（fh）を変調スペクトルと呼ぶことにする．

図3．2：帯域制限スペクトルの変調の概観
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図33：雑音混入音声とクリーン音声のスペクトル

3．3　粗い雑音推定

　図3．1の処理（c）を説明する．

　雑音成分の影響を低減するために雑音の情報が必要となる．事前の雑音情報を

用いないため，観測信号からの推定が必要である．そこで，以下の想定によって

変調後の観測スペクトルから粗い（Rough）雑音成分を推定する．

　有声音のスペクトルには，調波構造を持つことが知られている．雑音が混入し

たスペクトルでは，隣接した調波間成分の多くが雑音であると想定できる［51，52］．

図3．3は，この仮定の例を示す．雑音混入音声（Noisy）のスペクトルとクリーン

な音声（Clean）のスペクトルを比べた場合，調波成分の大きな山部分では同じ

ような振幅である．しかし，隣接調波間となるスペクトルの谷部分では，雑音混

入音声スペクトルの帯域の多くがクリーンな音声スペクトルよりも振幅が大きな

ことを確認できる．そのため，調波成分が明瞭な低域部分において，特に隣接調

波間成分は雑音による影響であると考えられる．この仮定を基に，変調スペクト

ルYl（fh）からRough雑音を推定する．
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変調後のRough雑音スペクトルY2（fh）は，　ro　o七meall　square（RMS）を

　　　　　　　　　　　　塩一謬聯　　　（3・28）
　　　　　　　　　　　　　　　　　h＝＝O

とする4ステップIY，（∫訓の谷部分から推定される．

　1．匿（！訓の極小点を検出する．

　2．各隣接極小点間を線形補間して，3点の移動平均を取ることで平滑化した

　　RMSがZ。vのZs（fh）を得る．

　3．事前に求めた関数からフレームごとに導かれる雑音パワーと雑音の混入し

　　た観測信号パワーの割合を表す，3．5章で説明される雑音の程度Dmが用い

　　られる．Zw＝〉啄×Y，msによる調節は以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　Z（fh）＝Zs（fh）－Z哉v十Zw　　　　　　　　　　　　　　　　（329）

　4．変調観測信号と推定したスペクトルを比較して，次式のように調節する．

　　　　　　　　　　Y2（fh）一臨例盤押1　剛

　　ここで，θはYl（fh）の位相と同様に［Y，（fh）leゴθと表される．

この方法を用いて推定したRough雑音と変調観測信号のスペクトルを図3．4に示

す．図より，調波成分の部分を大まかに除いて推定していることが確認できる．

3．4　ブラインド信号分離を用いた精度の高い雑音推定

　次のACSでは推定された精度の高い雑音からACFを求める必要がある．そこ

で，変調スペクトルから推定したRough雑音について，　B　S　Sを用いることで精

度の高い（Fine）雑音を推定する．
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図3．4：推定したRough雑音と観測信号のスペクトル

3．4．1　ブラインド信号分離の原理

　複数の信号源が存在する場合に，そこからの混合した信号を用いて，分離や復

元することにより混合する前の信号を推定する場合にBSSの手法がある．これ

は，音源からマイクロホンまでの伝達特性から分離や復元の推定を行う．しかし，

伝達特性が分からない場合が多くある．この混合プロセスが分からない場合にお

ける分離や復元が必要になる．一般的な混合プロセスが未知の場合には，観測信

号以外に，源信号に関する何らかの事前情報に基づいて逆プロセスを推定するこ

とが必要となる．そのため，源信号の持つある性質が分かっていることが条件と

なる．

　ここで，複数の信号源が統計的に独立であると仮定することで行う．

混合過程

　2つの信号源S1（z），　S2（のがあり，これを同数のマイクロホンで観測したと想

定する．また，既知の混合フィルタをH12，　H21とする．このとき，2つの信号が

混合した信号をx1（z），　X2（のとする場合，混合プロセスは

　　　　　　　　　　　X、（k）瓢θ、（Z）＋H、2（のθ2（2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．31）
　　　　　　　　　　　X2（の＝θ2（9）十H21（2）31（の

となる．この原理図を図3．5に示す．
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図3．5：信号の混合過程

分離過程

　混合過程についての逆過程を構築することで，分離を行う．分離フィルタを

隅2（β），　　VV21（2∫）とすると，分離プロセスは

　　　　　　　　　　　S、（の＝X、（の一Wl2（⇒X2（β）

　　　　　　　　　　　S2（の＝X2（⇒一恥、（のX・（之）

となる．この原理図を図3．6に示す．

　ここで，混合過程が既知であれば，元の信号を復元できる．

Xi（z）

一x一匝到

一ンー園

S1（z）

（3。32）

図3．6：信号の分離過程

3．4．2　精度の高い雑音推定

　図3．1の（d）を説明する．

　BSSを用いることで，　Rough雑音の推定精度の改善を行う．周波数領域での

BSS［48］をこのために用いる．ここでは，変調スペクトルYl（fh）とRough雑音
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Y2（fh）の2入力を使った方法である．そのため，シングルチャネルの信号でBSS

を用いることができる．この手法によって，より正確に混入した雑音の状態を推

定することが可能となる．

　雑音の精度を高めるために，先に求めた1次雑音と観測信号に対する，2つの

分離フィルタを構成し，BSS技術を用いて，2次雑音を求める．2つの分離フィ

ルタを次に示す．

　　　　　　　　　ib・（n）－y・（n）一一　］E　W・2㈹di2（n－k）

　　　　　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　Z・（n）＝Y2（n）～Σω2・㈹塗・（π一紛

　　　　　　　　　　　　　　　　k

分離基準として無相関化基準」を用い，

J一Σ［Σ島（n）φゴ（n－k）12

　　　k　　n
　　一Σ［1£yi（n）一Σ噸彫ゴ（π一鵬ゴ（n－k）］2

　　　h　　n　　　　　　　　た

（333）

（3．34）

とする．最小二乗平均（LMS）アルゴリズムを用いると，フィルタの更新式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　μΣ銑（n）6ゴ（n－－k）

　　　　　小＋1，k）＝蝋姻＋α5§｛あ、2（n）＋fゴ2（n）｝　（3・35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②，ゴ∈｛1，2｝　（i≠」）

となる．ここで，kはフィルタ係数の番号を表す．また，／LLiをここではステップ

サイズパラメータと呼ぶことにする．Gを繰り返し回数とした場合，式（3．33）と

式（3．35）の周波数領域表現は次式で表せる．

　周波数領域BSSシステムの出力は，

　　　　　　　　R、（fh）…Yi（fh）一呵封）（M，　fh）愛，（fh）

　　　　　　　　文、（fh）一巧㈲一暗）（M，　fh）愛、㈲，　　　（3．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　　　　　　　　h＝0，1，…，T．－1

となる．ここで，hは周波数点，　mはフレーム番号，　gは各フレームでの反復回

：ftg　・O，1，＿，（7－－1である．
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　ここで，重み付けフィルタの更新にLMSアルゴリズムを用いる．次の反復番

号について同じフレーム内の重み付けフィルタの更新は，

　　　　　　　　㎎汐＋1）（m，fh）＝噂9）（m，　fh）

　　　　　　　　　　　　　　　hi
　　　　　　　　　　　　　　μ乞ΣXi（fh＋n）x，（fh＋n）

　　　　　　　　　　＋　ん、π＝一　　　　　　（3・37）
　　　　　　　　　　　・．5Σ｛i蔑（fh＋n）12＋剛ん＋π）12｝

　　　　　　　　　　　　　n＝＝－hi
　　　　　　　　　　　i，ゴ＝1，2　（i≠」）

となる．ここで，μ乏はステップサイズパラメータ，＊は共役をそれぞれ表し，更

新は

　　　　　　　　　　曜）（m＋・，fh）一呼）（M，　fh）　　　（3・38）

となる．この式（3．37）は無相関化基準をによって成り立っている．G，μ1，μ2，

h1，　h2は，予備実験によって2，0．03，0．0003，250，15にそれぞれ設定される．

式（3．36）の文2（h）は，推定されたFine雑音のスペクトルを示すこのBSSの効

果は，予備実験で表される．

3．5　自己相関減算

　雑音が影響した信号Yl（h）に対応するY1（t）を次式で表す．

y、（t）＝y。（t）＋z（t） （3．39）

ここで，y，④はクリーン音声と変調後のクリーン音声からなる音声を示し，窺①

は雑音と変調後の雑音からなる信号を示す．Yl（t）のACF　R。b，（ア）は次式で表せる．

R。b，（T）＝E［y、伽・（オ＋7）］

　　　　一珂y。（t）y。（オ＋τ）］＋恥。（オ）一・（オ＋7）］

　　　　　＋Eレ伽。（t十丁）1＋E［之（オ）之（オ＋7）1 （3．40）

ここで，珂・1は期待値を示す．信号と雑音が無相関であれば，式（3．40）からクリー

ン音声と雑音が互いに無相関であると仮定しているが，変調したクリーン音声と
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変調した雑音は，変調は時不変な働きでないので互いに無相関ではないのは明

白である．しかしながら，Y1（t）における2（t）の影響を低減させるために，あえ

てy。（t）と．・．（t）が互いに無相関であると仮定する．この仮定に基づく処理の効果

は，予備実験で示される．y，（t）とz（t）が互いに無相関であると仮定した場合，式

（3．40）　‘ま，

R。b，（T）＝E［y，（t）y。（t＋T）］＋Eレ（t）之（t＋r）1

　　　　＝Rs（T）＋RN（r） （3．41）

のように表される．ここで，Rs（ア）＝E［y。（t）y。（t＋T）］，　RN（ア）＝珂β①β¢＋ア）］

である．式（3．41）から，対象信号y，（t）のACF　Rs（T）は次式で表せる．

Rs（T）＝R。b，（T）一・RN（T） （3．42）

ここで，式（3。42）の処理を自己相関関数減算（ACS：au七〇correlation　sub七raction）

と呼ぶことにする．式（3．42）は，R。b、（T）と雑音のACF　RN（τ）が分かればRs（7）

を求めることができることを示す．RN（ア）の推定は有声音のスペクトル構造を利

用した大まかな雑音推定と後述する雑音の程度を利用したその振幅の調整からな

るRough雑音スペクトル推定，そのROugh雑音スペクトルを入力とし，もう一

方の入力を観測信号スペクトルとする無相関基準に基づく2入力ブラインド分離

を応用したFine雑音スペクトルの推定，そのスペクトルに対するACFの導出と

雑音の程度によるACFの振幅調整からなる．これらの処理の離散時間表現を次

に示す．

　本研究では，離散時間領域で式（3．42）の処理を実行する．これは，Rough雑音

スペクトルの推定とBSSによるFine雑音スペクトルの推定とFine雑音スペクト

ルをACFへ変換し，　ACFの振幅を調節する4つの処理で構成されたRN（T）の推

定によって行う．

推定雑音を用いたACS

　図3．1の（e）を説明する．

　変調スペクトルYl（h）をACF　R。b，（id）に変換し，推定したFine雑音スペクト

ル建，（h）ig　ACF　RN、（id）に変換する．音声信号は雑音と無相関であると仮定した
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図3．7，雑音低減後のACF　Rs（id）と変調スペクトルからのACF　R。b，（id）とFine

雑音スペクトルからのACF∫kN（id）（有色雑音混入文章，　SNR－5　dB）

場合，Rs（T）に対応する儲低減したACF　Rs（id）は・次式で得られる・推定雑

音を用いたACSによって得られるACFは，

　　　　　　　　　　　　Rs（id）－R．b、（id）一　ArN（id）　　　　（3・43）

で求められる．ここで，

　　　　　　　　　　　k・（i・）－D襯譜RN・（id）　　（3・44）

となる．式（3．44）はFine雑音のACFが雑音の程度Dmによって調節されること

を表している．図3．7で雑音低減したACFの例を示す．比較のため同様に変調ス

ペクトルからのACFと雑音低減したACFに対応するFine雑音スペクトルから

のACFを示す．このフレームの基本周期は4ms付近である．しかし，雑音の混

入によって雑音のACFが8ms付近の遅延位置に大きな振幅を持つと考えられる．

そのため，R。b、（id）は8ms付近の遅延位置に探索範囲内での最大振幅を持ってい

る．推定によって求められたR、（id）を用いたACSで得られたRs（id）は，探索範

囲内での最大振幅が基本周期付近に改善できている．このため，k。（id）の推定も

精度が高いと考えられる．
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雑音の程度

　ここでは，観測信号から音声に混入している雑音の程度を求めることを考える．

そのために用いる手法［49］を説明する．あらかじめ用意した種々のSNRの雑音

混入母音を用いて，雑音パワーと観測可能な雑音を含む信号のパワーの関係を求

めておく．この関係（関数）から雑音の程度を推定し，雑音スペクトルの振幅を

調整するために用いる．

　定常な周期信号で，それが無限に続く場合は，その相関関数R（idT）＝R（id）は

その最初の一周期と全く同じ振幅で繰り返す．ここでidは遅れ数Tはサンプリ

ング周期である．周期をpT，五を任意な整数とすると，

　　　　　　　　　　　　R（id）＝・R（id＋ブ。×P）　　　　　　（3・45）

と表すことができる．無相関な雑音が含まれるとそのACFは遅延（ラグ）0の

振幅R。b，（0）が大きくなる．他は変化がない．振幅が大きくなった分は雑音のパ

ワ・・一・－PNによるものである．

　　　　　　　PN　　：Rob、（0）－R（0）＝Rob、（0）－R（jn×p）　　　　　　　　　　　（3．46）

この性質を用いて雑音の程度を推定する実験式（関数）を導き出す．R。b、（0）は雑

音を含む観測信号のパワーP。b、に等しいから，　P。b，で正規化した式

　　　　　　　　　　且…果一1－R（」。×PP。b，）　　（3・47）

は式（3．46）が成り立つ場合は雑音の程度を表す式になる．実際の処理の場合は信

号も有限長で，しかも窓掛け等も行うのが一般的であるので，式（3．46）は成り立

たない．これは真の雑音の程度を表さない．したがって，式（3．47）を用いた窓掛

け等の影響を考慮した真の雑音の程度を表す実験式を導き出す必要がある．信号

と雑音が無相関であるとすると，

P。b，＝Ps＋PN （3．48）

と表すことができる．ここで，Psは信号のパワーである．真の雑音の程度をDmt

として，

　　　　　　　　　　　　D…無晶転　　　（3・49）

39



0 5 　10
Delay［ms］

15 20

図3．8：想定する最大の基本周期Np×p内の周期間隔ごとの振幅

となる．式（3．47）の第2項はフレーム化された信号でしかも窓掛けされている場

合はjn×pが大きくなるにしたがって小さくなる．できるだけ信号ごとに異なる

周期長の影響が入らないように，想定する最大の基本周期Tpm。、（〉錦×p）内

の周期間隔ごとの振幅値の平均を次式により求め利用した．観測信号のACFを

R。b、としたとき

　　　　　　　　　　　織急讐×P）　　（35・）

Bm＝1－・4m
（3．51）

とおき，推定した雑音の程度

Dm＝αB？η一b
（3．52）

の関係式を女性3名，男性3名の各5母音を利用して，最小二乗法によりαとbを

求めた．ここでBmを雑音の程度のパラメータと呼ぶ．　Bmは観測信号が得られ

る度に計算でき，推定した雑音の程度Dmは式（3．52）にそのBmを代入すること

で求めることができる．Npは想定の最大基本周期までで得られる値の数で，こ

れは図3．8の丸印の数で見ることができる．

　以上の内容から雑音パワーと観測可能な雑音を含む信号のパワーの関係を求め

た．雑音の程度の関係を図3．9に示す．
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図3．9：雑音の程度の関係

3．6　雑音を低減した自己相関関数のコサイン変調

　雑音低減したACFのコサイン変調は，基本周期Tpの付近に残っている雑音の

影響を低減するために適応される．この変調は，雑音低減したACFのωoの成分

を強調することで，Tpの付近に残っている雑音の影響を低減する．式（3．1）で表

せる周期信号が雑音，ここでは簡略化のため，白色雑音碓）に一部埋もれる観測

信号8。b、（t）を近似的に次式で表す．

50b、（t）＝　　　・4mcos（mωoオ十θm）

　　　　　＋砺＋、c・s｛（m＋1）ω。オ＋θ椛＋、｝＋之（オ） （3．53）

ここで，ωo＝2πfoで，　foはFOを示す．雑音β（t）は，必ず白色雑音であるとい

うわけではない．雑音混入信号で，AmとAm＋1がスペクトル¢（t）のピークより

大きな必要がある．式（3．53）はm≠1のとき，少なくてもはっきりした調波が2

つ必要であるという，ここで扱う雑音混入音声のFO推定の一つの条件を含む式

を表す．s。b，（t）のACFは次式で表せる．

　　　　　　　Rs（7一）－1鴫C・smω・T

　　　　　　　　　　　　＋iAk．、c・s（m＋・）ω・T＋R・・d（7）

ここで，R，、d（T）は碓）のACFを含む残りを示す．

Rs（T）のコサイン変調を次式で表す。

RM（T）＝Rs（T）C・S・mtu・T
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　　　　　　　　　　一1鴫＋1鴫＋・c・sω・ア＋1峨c・s2mwoア

　　　　　　　　　　　＋1鴫c・s（2m＋・）ω・ア＋Rrsel　（7）　c・sMω・7　（3・55）

m＝1のとき，振幅スペクトルの第1ピー一一一一クと第2ピークの周波数が調波成分で

はない場合，以下のACFを用いてFO推定を行う．

RcM（T）＝Rs（7）＋Rs（7）c・s　mω・アーRs（τ）（1＋c・s　mω・7）

　　－1鴫＋1鴫＋・C・Sω・7

　　　　＋1鴫c・s－・ア＋1鴫＋・c・s（m十1）ω・7

　　　　＋1鴫c・s2－＋1鴫c・s（2m＋・）ω・ア

　　　　十Rrsd（r）（1十cos　Mω07－）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．56）

　式（3．53）において，右辺の第1と第2項の調波成分がはっきりしていると，式

（3．56）から分かるように，ωoにはっきりした成分が現れ，FO推定の誤りを少な

くできる可能性がある．また，cos（m＋1）ωoτで変調しても同様なことがいえる．

COSω0アとCOS（m＋1）CVoTでの変調後，これらの調波の差，差がω0でなくても，差

の周波数でのコサイン変調は低域の調波成分をよりはっきりさせる．

　離散時間におけるこれらの処理を次に述べる．

雑音低減したACFのコサイン変調の適用

　図3．1の（f）を説明する．

　コサイン変調は，式（3．54）のRs（ア）に対応する雑音低減したACFに適用され

る．mωoと（m＋1）ωoとその間隔に対応する変調のための周波数は，上記のスペ

クトルISB（h）1の第1ピークと第2ピークとその間隔からそれぞれ求められる．こ

れらは，それぞれfi，　f2，ん＝防一剤と示される．　f1とf2が隣接調波に対応

するように，次の条件を用いる．

f3＜fc （3．57）

ここで，f，はFO探索範囲内での周波数の上限を示す．本研究では，　FOの探索を
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図3．10：コサイン変調の処理前と処理後の雑音低減ACF（有色雑音混入文章，

SNR－5　dB）

50Hzから500　Hzとしている．次式で表される変調をコサイン変調とする．

RCM（id）＝

　　　3
Rs（id）H｛1＋c・s（2脚dT）｝

　　　ゴ＝・1

　　　　　　　，f3〈fc

Rs（id）｛1十cos（2rrflidT）｝

　　　　　　　，〇七herwise

（3．58）

ここで，RCM（id）はコサイン変調した雑音低減後のACFを，　Rs（id）は雑音低減

した（コサイン変調前）ACFを，　Tはサンプリング周期をそれぞれ表す．

　コサイン変調の後に，平滑化RCM（id）は以下のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　ツ
　　　　　　　　　RcMs（id）一Σ　RcM（id＋ζ）／（2ッ・＋1）　　　（3・59）

　　　　　　　　　　　　　　ζ＝一ツ

ここで，RCMS（id）は平滑化後の雑音低減した変調ACFを示す．

　図3．10はコサイン変調とその処理前の平滑化した雑音低減ACFの例を表す．

図のフレームは，おおよそ3．5msの基本周期である．図からコサイン変調後の

雑音低減ACFから正しい推定が可能なことが確認できるが，コサイン変調前の

ACF（ACS後のACF）から4。O　msを推定してしまうことを確認できる．この例

　　　　　　　　　　　　　　　　　43



のフレームは条件式（3．57）を満たし，式（3．58）の∫1，f2とf3による変調を行っ

ている．

　以上の処理を組み合わせた手法がACS－CMとなり，得られたRCMs（id）を用い

てAUTOCと同様にFOを算出する．
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第4章　雑音混入音声における検証
　　　　　　　　実験

4ユ　はじめに

　提案したACS－CMのFO推定精度を検証するため，コンピュータを用いたシ

ミュレーション実験を行った．実験で設定した条件と用いた音声サンプルの説明

をする．そして，実験で設定するパラメータを決めるため，予備実験を行った。

これらの後に，雑音の種類によるそれぞれの結果を示す．また，比較的新しく提

案された雑音混入音声のFO推定の中で特に，白色雑音混入に頑健とされる手法

と走行自動車内雑音に頑健とされる手法について比較を行い，ACS－CMの有効性

と問題点を示す．

4．2　実験条件

　実験で用いたパラメータを表4．1に示す．FOの探索範囲については，日本人の

平均的な会話音声を考えて，50－500Hzとした．そこから分析フレーム長につい

て設定している．また，FOの推定率は，基準の士5％以内を正解とした．ここで

の基準とは，クリーンな音声データから目視により求めたものである．また，音

声データの無音や有声／無声はあらかじめ目視により判別した．

　推定したFOの評価方法と，その評価で用いる基準のFOの求め方を以下で述

べる．

評価方法

FO推定の評価には，　Gross　FO　errorとFine　FO　errorを用いた［53］．
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表4．1：実験条件

サンプリング周波数 10kHz

フレーム長 40ms

シフト幅（フレーム周期） 10ms

窓関数 ハミング窓

DFT（FFT）ポイント数 1024

Gross　FO　errorは，有声区間から求めた基準のFOと±5％以上異なる場合のフ

レーム数から算出する．推定したFOのP（n）と基準FOのFt。ue（n）の差を

e（n）＝F（n）－Ft，u。（n） （4ユ）

としたとき，有声音区間のフレーム数凡において，le＠）1≦o．05F，。u．（n）の条件

を満たすフレームilk　Neを引いた割合

　　　　　　　　　　　　　　　　　100（Nv－Ne）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［％］　　　　　　　　　　　　（4．2）　　　　　　　　　Gross　FO　error＝

によって求められる。このため，FOが推定できなかったフレームを表す．

　Fine・FO・errorは，正解したフレーム内での標準偏差となるように定義した．　FO

が推定できたフレームでのFOの誤差を表す．

FOの基準抽出

　FOの推定評価を行うために，基準となるFOの値が必要である．さらに，有声

音のフレームについて評価を行う、そこで，実験に用いるクリーンな音声の時間

波形から目視によって判断した．音声休止区間，有声音，無声音の中で，有声音

のフレームを分別し，有声音のフレームについては相似な波形を目視で求めて，

周期を得た。その周期の逆数をFOの基準とする．
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表4．2：文章1の各話者の発話時間

話者 女性A 女性B 女性C 男性A 男性B 男性C

発話時間［s］ 5．96 5．72 6．10 5．72 6．52 5．94

表4．3：文章2の各話者の発話時間

話者 女性D 女性E 女性F 女性G 女1生且 女性1

発話時間［s］ 3．20 3．80 3．04 3．83 3．03 3．75

話者 男性D　男性E　男性F　男性G　男性H　男性1

発話時間［s］　2．68　　2．50　　3．45　　2．72　　2．26　2．71

4。3　音声サンプル

　提案法の有効性を検討するため，音声サンプルでの実験を行った．傾向やパラ

メー・・一タなどを調べるため単母音と文章1を用いて，さらに文章2を用いた実験を

行った．

o単母音：／a／，／i／，／u／，／e／，／o／

・文章1：”創造とは，今までにない新しいものをつくり生みだすことである．”

・文章2：”静岡では，まもなく天気が回復するでしょう．”

　各話者が発話した文章1の発話時間を表4．2に，文章2の発話時間を表4．3にそ

れぞれ示す．文章1の平均発話時間は5．99sで，文章2の平均発話時間は3．08　s

である．実音声の詳細を以下で説明する．

実音声

　実際に人が発する音声は，合成音のように定常な周期をもつ音声ではない．そ

こで，実音声についての検討を行う．実験に用いた実音声サンプルで，日本語の

単母音ど’創造とは，今までにない新しいものをつくり生みだすことである．”
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表4．4：実音声のフレーム数とFO平均

母音　　文章1　文章2

フレーム数 女声

j声

280

R10

1163

P070

1292

W01

FO平均［Hz1 女声

j声

267

P32

236

P23

240

P49

（／SOOZOO＿／）は，無響室で1インチマイクロホンを用いた録音である．そして，

45且zの遮断周波数を持つハイパスフィルタと，4．5kHzの遮断周波数を持つロー

パスフィルタに通し，12bitで量子化したデータを研究室のデータベースから得

た．実験には，サンプリング周波数が10kHzの男女各3名が発声した6名の音

声を用いた．また，実験の精度を上げるためさらに別の話者によって発話された

文章の音声サンプルも用いた．”静岡では，まもなく天気が回復するでしょう．”

（／siZUoka＿／）を男女各6名の計12名がそれぞれ発話した文章である．音声サン

プルは音声資源コンソーシアム［54］のデータベースを利用した．ダイナミック型

の単一指向性のマイクロホン，三研MU－2Cによって収録され，発話者の口とマ

イクロホンの間の距離は約20cmである．その中で有声音として扱った女声と男

声の各フレーム数，FO平均を表4．4に示す．実験に用いた音声サンプルのFO平

均は，女声と男声ともに日本人の平均的なFOに近いことを表から確認できる．

　これらの実音声を対象とした実験を行った．また，音声サンプルの音声休止区

間や有声／無声については，あらかじめ目視によりフレームごとの判別をした．

　実音声の文章1と文章2のクリーンな波形と，文章1に白色雑音を付加した波

形と文章2に走行自動車内雑音を付加した波形をそれぞれ図4．1と図4．2に示す．

実音声についても，音声の振幅が大きな部分と音声休止区間付近ともに雑音が影

響していることを確認できる．
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付加雑音

　雑音混入音声のサンプルは，クリーンな音声に雑音を付加することで準備した．

　SNR　BKは，雑音に対する変数Kを用いることで決めることができる．ここ

で，目的信号のパワーをPs，雑音信号のパワーをPNとすると観測信号は

　　　　　　　　　　　　BK　＝・・1・g・・（K2PN）　　　（4・3）

となる．そこで，変数Kを次式から求める．

　　　　　　　　　　　　　　K－1。転　　　（4・4）

この変数Kを用いた雑音信号YNを音声サンプルに付加することで，観測信号を

生成すると

　　　　　　　　　　　　X（9）＝S（の十KYN（之）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・5）

となる．Psは，あらかじめ目視によって求めたクリーンな文章の有声区間開始

部分から終了部分までを用い，間に音声休止区間も含んでいる．そのためフレー

ムごとで考えた場合，各フレームでの音声信号の振幅によって実際のSNRは異

なる．

　雑音の影響が比較的大きいSNRについては，　FO推定が困難になる．そこで

SNRについては，　O　dB，－5　dBに主な重点を置いた．　SNRが一5　dBについて

は，雑音の影響が大きいため極端にFO推定が困難になる．

4．4　予備実験

　ACS－CMの各パラメータは予備実験によって決定し，各処理の有効性を検討し

た．ここでは，4．3節の各母音にコンピュータで生成した白色雑音を付加したデー

タを用いた．

　単母音は，コンピュータで合成した白色雑音によって劣化させた．独立に2000

回合成した雑音をそれぞれに混入させた各母音について，2000データを用いた．

それらのデータで，それぞれ中央フレームで信号のSNRが一5　dBかOdBとな

るように設定した中央フレームについてを予備実験で用いた．ここでの予備実験

の評価は，Gross　FO　errorに着目した。
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表4．5：帯域制限パラメータbdによるGross　FO　error

bd 1．0 0．8 0．6

Gr・ss　FO　err・r［％］ 21．18 17．30 17．81

表4．6：κMの調波成分の割合［％］

@　　　　HaTm．onics

dB 1s七 2nd　　　3rd　　　4th　　　5七h Others Res七

0 19．93 30．57　　12．15　　23．25　　　3．33 3．41 7．38

一5 20．05 30．21　　11．43　　22．34　　3．19 4．08 8．72

　表4．5で，式（3．25）の帯域制限パラメータbdによるGross　FO　errorを表す．予

備実験の結果からACS－CMのbdは，0．8に設定する．表4．6は，上記の単母音デー

タで調波成分となる式（3．26）のKMの周波数について割合を示す．ここで，この

周波数は，KMの間隔の周波数の調波成分と調波が調波の5％以内の調波成分で

あると考えられる．表4．6は，これらの90％以上が調波成分であることを表す．

　表4．7にコサイン変調とACSの有効性を示す．結果は，　SNRが一一5　dBの雑

音混入単母音の場合である．表4．7で，ケース（1）の（a）＋（b）は，図3．1で（a）と

（b）の処理を実行し，（c）と（d）と（e）と（f）の処理を実行しないことを意味する．

AUTOCでのケース（1）の比較結果によって，帯域制限スペクトルの変調が有効

であることを確認できる．ケース（2）の結果から，ACFのコサイン変調が有効で

あることを確認できる．ケース（3）の結果から，それらのコサイン変調が有効で

あることを確認できる．AUTOCでのケース（4）の結果から，　ACSが有効である

ことを確認できる．ケース（4）と（5）の結果から，BSSが有効であることを確認

できる．ケース（6）と（7）と（8）の結果から，ACS－CMでそれぞれ帯域制限のス

ペクトルの変調，雑音低減したACFのコサイン変調，　BSSが有効であることを

確認できる．
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表4．7：ACS－CMの各処理の効果についての実験結果で求められたGross　FO　error

［％1。ACS－CM：（a）＋（b）＋（c）＋（d）＋（e）＋（f），ケース（1）：（a）＋（b），ケース（2）：

（f），ケース（3）：（a）＋（b）＋（f），ケース（4）：（c）＋（e），ケース（5）：（c）＋（d）＋（e）・

ケース（6）：（c）＋（d）＋（e）＋（f），ケース（7）：（a）＋（b）＋（c）＋（d）＋（e）・ケース（8）：

（a）十（b）十（c）十（e）十（f）・

　　　　　　　　　　ケース　　女声　男声　平均

AUTOC 3521 22．60 28．90

ACS．CM 21．67 12．93 17．30

（1） 34．52 18．36 26．44

（2） 32．10 17．90 25．00

（3） 30．81 17．03 23．92

（4） 27．93 20．99 24．46

（5） 27．27 19．59 23．43

（6） 25．02 14．66 19．84

（7） 25．89 14．11 20．00

（8） 23．04 13．97 18．50

4。5　合成雑音混入音声の場合

　付加する雑音の種類については，白色雑音と，スペクトルの傾きを持つ雑音を

用いた．ここで，高域で約一5dB／oc七の傾きを持つ信号を有色雑音と呼ぶことに

する．

白色雑音

　白色雑音とは，観測周波数帯域において，均一なパワースペクトルをもつ雑音

である［50］．実験に用いた白色雑音は，ボックス・ミューラーの正規乱数発生法
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で生成することで得た．ここで，rを一様分布としたとき正規乱数は，

r2＝一一2　log　r1

（4．6）

θ＝2πr2

より，2つの一様乱数丁1，r2から互いに独立に標準正規分布に従う2つの正規乱数

　　　　　　　　　　　　之・一一21nr・c・s（2πr・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．7）
　　　　　　　　　　　　一・・2－－21nr・sin（27rT2）

を求める．

　実験に用いた白色雑音のスペクトルを図4．3に示す．すべての帯域で，ほぼス

ペクトルが偏在しないことを確認できる．また，図4．3のACFについて図4．4に

示す．白色雑音については周期性が無いため，顕著な振幅が見られない．遅延0

付近では，大きな振幅を持っていることを確認できる．
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有色雑音

　有色雑音とは，パワースペクトルが周波数軸上で傾きを持つ雑音である．実験

に用いた有色雑音は，白色雑音を次式（4．8）のフィルタに通して生成した高域で

約一5　dB／octの傾きを持つ信号である．

　　　　　　　　　　　　・¢）十f－ilS；：sl－；．；｝14　　　（4・8）

ここで，B1は10000　Hz，　B2は5000　Hz，　Tは0．0001　sである．この雑音は，周

波数軸上で傾きを持つため，白色雑音と比べて実環境中に生じる雑音に近いと考

えられる．実験に用いた有色雑音のスペクトルを図4．5に示す．図4．3と比べて図

4．5のスペクトルは傾きを確認できる．また，図4．5のACFを図4．6に示す。白

色雑音のACF（図4．3）と比べて，遅延0付近以外にも比較的大きな振幅を確認

できる．
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実験結果

　図4．7に図4．1の文章／soozoo．．．／のFO推定結果の男声例（約6s）を示す．フ

レームごとに推定されたFOを点印で表している．目視で得た無声や音声休止区

間のフレームは，点印が無い部分である．図4．7（a）はAUTOCで推定されたク

リーンな音声のFO結果で，　Gross　FO　errorは約99．3％である．図4．7の（b）と（c）

は，それぞれAUTOCとACS－CMで推定された雑音混入音声のFO結果である．

AUTOCと比べてACS－CMの誤りが少ないことを確認できる．しかし，どちら

も語頭や語尾で多くの推定誤りがある．明瞭な周期波になり難い部分であること

や音声波形の振幅が小さな部分のため，雑音の影響が大きいと考えられる．これ

は，図4．7（d）の参照によって得られたTrueのDmからも確認できる．図4．7（d）

からACS－CMで用いているDmは，おおよそ推定できていることが確認できる．

　図4．8にACS－CMとAUTOCとBPPASとCEPSTから得られる話者6名の

Gross　FO　errorとFine　FO　errorを示す．ここで，推定した各フレームごとのFO

を用いて評価した．つまり，各フレームでFO推定された値を用いた平滑化は行っ

ていない・また，BPPASは［451において，　FO探索範囲を50－400　Hzに設定され

ている・そのため，同様の探索範囲で行ったBPPAS（50－400　Hz）についても比較

する．BPPASとBPPAS（50－－400　Hz）の雑音は，あらかじめ得た音声休止区間を

用いて推定している．CEPSTでのFO推定は，白色雑音の影響によって精度が良

くないことを確認できる．白色雑音混入音声でのGross　FO　errorでは，　ACS－CM

とBPPASで大きく精度向上となっている．　Fine　FO　errorではSNRが一5・dBの

場合に，ACS－CMで精度向上となっている．　Gross　FO　errorとFine　FO　errorと

もACS－CMの推定精度が高いことを確認できる．

　合成した白色雑音混入と有色雑音混入の場合にFO推定精度の向上が確認でき

た．このため，合成雑音混入においてACS－CMは有効であると考えられる．そ

こで次に，実環境で収録された雑音を実雑音として実験する．
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とFine　FO　error

4．6　実雑音混入音声の場合

　実雑音混入音声の実験について示す．

　実環境の雑音データは，データベース（www。milab．is．七sukuba．ac．jp／corpus

／noise－db．h七ml）を利用した．実験に用いた実雑音データの1フレームのスペク

トル例を図4．9でそれぞれ示す．時間によっても変化があるためフレームによる
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違いもあるが，特定の周波数成分が強く見られる雑音もある．

　図（i）のスペクトルは，どの帯域にも同じようなパワーを持っているため・比

較的白色雑音に近いと考えられる．また，①では低域にある程度大きなパワー

を持ち，（血）と（iv）は全体的に傾きを持ったスペクトルである．（v）では低域に顕

著なパワーを持つスペクトルで，他と比べて特定の周波数帯域に大きなパワーが

偏在した雑音である．

　図4．9の雑音の時間波形とACFを図4．10でそれぞれ示す．雑音の種類によっ
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て波形の振幅に違いがあり，図（i）のACFで遅延o以外の振幅は小さく，余り相

関が確認できない．（五）では，振幅に細かな起伏が確認でき，（i）と比べて相関を

持つ遅延がある．侮），（iv）と（v）では，特定の遅延で比較的大きな振幅が確認で

き，（v）の遅延が0付近のFO探索範囲にも大きな振幅が確認できる．

　各文章（／shizuoka…／）にそれぞれの雑音を付加した音声サンプルを実雑音混

入音声として，次の実験で用いた．
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図4．10：実雑音の波形（左）とACF（右）

実験結果

　話者12名（女性6名，男性6名）がそれぞれ発話した文章／shizuoka＿／のGross

FO　errorとFine　FO　errorを図4．11で以下の雑音が混入した音声についてそれぞ

れ示す．

・（a）工場（板金）

。（b）仕分け処理場

・（c）計算機室（ワークステーション）

　。（d）展示会場（ブース内）

この音声サンプルは，予備実験とは異なる話者が発話した文章である．図からACS－

CMのFO推定結果を確認できる．比較のためAUTOCとBPPASとBPPAS（50－

400Hz）とCEPSTの結果についても示す．他のFO推定と比較してACS－CMのほ
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とんどのGross　FO　errorが小さなことが分かる．特に図4．11（a）男声のSNR＝－5　dB

の場合では，他のFO推定のGross　FO　errorと比べて改善が確認できる．

　しかし，図4．11（c）では他の方法と比べてGross　FO　errorの大きな改善は確認

できなかった．計算機室（ワークステー・・一ション）の雑音スペクトルでは，低域の
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周波数でスペクトルが大きなパワーを持っている．そのためACS－CMで用いら

れる第1ピークと第2ピークの周波数の多くが，調波成分ではない可能性が考え

られる．また，SNR＝5　dBで比較した場合にACS－CMよりAUTOCのFine　FO

errorが小さい結果となった．
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（c）計算機室（ワークステーション）

　実験結果から，特定の帯域に雑音が偏在し大きなパワーを持つ雑音混入音声の

場合にACS－CMのFO推定で良くない傾向が確認できる．そこで，走行自動車内

などのスペクトルが偏在する帯域を持つ雑音混入音声で，FO推定精度が高いと

されるPHIA［41］とEWPH［46］について比較実験を行った．
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　　　　　　　　　　　　　　　（d）展示会場（ブース内）

　　　　　図4．11：文章／shizuoka＿／のGross　FO　errorとFine　FO　error

　このFO推定の結果を図4．12で以下の雑音が混入した音声についてそれぞれ示

す．ここでの評価は，比較のために基準FOの20％以内を正解とする．

　　・（a）工場（板金）
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・（c）走行自動車内

PHIAやEWPHは，比較的雑音の影響が少ない場合にもFO推定精度が高いとさ

れるため，SNRを10　dBから一一5　dBまでの5dBごととした．また，　PHIAの

定Q－gamma七〇neフィルタバンクを7チャネルにして中心周波数を約2kHzから

約4．5kHzに設定した．そして，　EWPHの定Q－gammatoneフィルタバンクを60

チャネルにして中心周波数を60Hzから約4．5　kHzに設定した．
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（b）展示会場（ブース内）

　図4．12（a）から白色雑音のスペクトルに比較的近い雑音の混入では，PHIAや

EWPHと比較してACS－CMのGross　FO　error（20％）が低いことを確認できる・

Fine　FO　error（20％）は，　Fine　FO　errorと比べてFO探索範囲が広くなったため

に全体で大きくなっている．また，SNR＝・－5　dBではACS－CMよりもPHIAや

EWP　Hが良い結果となっている．（b）では，　SNR＝＝一一一5　dBとなるようにしたFemale

でEWPHのGross　FO　error（20％）がACS－CMよりも小さいことを確認できる．（a）

と比べてスペクトルに傾きがあることから，ACS－CMは大きなパワーが偏在する

帯域を持つ雑音が混入することでFO推定率が下がると考えられる．（c）では，そ
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　　図4．12：文章／shizuoka＿／のGross　FO　error（20％）とFine・FO　error（20％）

の問題がさらに大きく現れてSNRニー5　dBのACS－CMでFOをほとんど推定で

きていない．

4．7　まとめ

　ACS－CMによる雑音混入音声のFO推定実験を示した．実験条件について説明

し，予備実験で各処理の効果とACS－CMの実験結果を示した．合成した白色雑
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音や有色雑音では，Gross　FO　errorとFine　FO　errorからACS－CMの有効性を示

せた．また，比較実験でのAUTOGとBPPASとCEPSTの結果からも有効性を

確認できる．

　実雑音混入音声では，スペクトルの傾きが小さな場合のGross　FO　errorについ

てACS－CMの有効性を示せた．しかし，偏在した雑音において問題があること

が分かった．そのため次章では，振幅調節と変調を施した振幅スペクトルを用い

ることでFO推定法を改良する．
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第5章 振幅調節と変調を施した振幅

スペクトルを用いた基本周波

数推定

5．1　はじめに

　混入した雑音が特定の周波数帯域に偏在する場合は，ACS－CMのFO推定に問

題があった．そのため，雑音が偏在する場合を考慮したFO推定の改良を行う．こ

の章で振幅調節と変調を施した振幅スペクトルを用いたFO推定を説明して，実

験によって改良法の有効性を確認する。

5．2　帯域に偏在する雑音混入音声にも対応した基本周

　　　　波数推定

　改良法ではACS－－CMにはなかった振幅調節の前処理を導入し，音声のある帯

域に大きなパワーを持つ雑音が混入した場合にも対応した．ACM－－CMにおいて

は1点のみの変調周波数点を用いて変調を行っているが，改良法は複数点の変調

周波数点を用いて変調することを導入している．ACS－CMと改良法の主な処理の

違いを表5．1に示す．

　改良法の概略を図5．1に示す．振幅スペクトルの振幅の調節が必要であるか判

断するために，振幅スペクトルの全帯域正規化振幅分散を用いる．振幅調節は2

段階で行う．最初は線形予測分析を応用して，バンド幅拡大を施した線形予測係

数で構成される逆フィルタを通すことで行う．雑音混入音声スペクトルの大まか

な傾きを含め，ホルマントや偏在する大きなパワー・・一一を持つ雑音によるスペクトル

の起伏を緩やかに（抑圧）できる．次に後述するようにFO探索範囲（50－500・Hz）

を考慮した帯域幅600Hz程度の振幅スペクトルの平均を使って各周波数成分の
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表5．1：ACS－CMと改良法の各処理の違い

　　　　　ACS－CM　　　　　　　　改良法

帯域制限 あり なし

振幅調節 なし あり

スペクトルの変調 変調周波数点を1点 変調周波数点を複数点，

@　振幅を反復変調

雑音推定

　隣接調波間を

?pした推定，

aSSと雑音の程度

隣接調波間を

?pした推定

雑音低減 ACS SS

ACFの変調 変調周波数点を1点 変調周波数点を複数点，

@　　反復変調

振幅を調節する．その後，振幅ス尽クトルの反復変調を行うことで，低域を含め，

調波構造の明瞭な帯域を増やす．変調後のスペクトルにおいて，隣接調波成分間

は雑音であると仮定［51，521して，雑音を推定し，スペクトルサブトラクション

（SS：spec七rt㎜sub七raction）する．この操作によってさらに調波構造は明瞭にな

る．そして，このスペクトルに対する自己相関関数（ACF）を求める．振幅スペ

クトルを変調した同じ周波数（点）でACFを反復変調を行った後，このACFか

ら基本周波数を推定する．

5．2。1　全帯域正規化振幅分散

　音声のある帯域に大きなパワーを持つ雑音が偏在する場合にはそのままの振幅

スペクトルを用いると，雑音の影響が大きく，また変調の効果も小さい．雑音の影

響を抑圧して，変調の効果がより大きく出るようにするために前処理として，振

幅調節を行う．一方，白色雑音混入音声の場合の振幅調節は逆に雑音を強調する

ことになり，効果はない．そのため振幅調節をするかどうかのパラメータが必要

である．そのパラメータとして，スペクトルの傾きや起伏，スペクトル全帯域の

調波構造の明瞭性が反映される振幅スペクトルの全帯域正規化振幅分散を用いる．
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　　　　　　　　　　　図5．1：改良したFO推定法

　全帯域正規化振幅分散σ2は次式で表せる．

　　　　　　　　　　a2一歩｛曙（s（fh）一一　s）2｝　　（5・・）

ここで，

　　　　　　　　　　　　　　δ一寿努3（fh）　　　（5・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　h　：0
3（fh）は観測信号の振幅スペクトルである．　NはDFTのポイント数である．

　表5．2に全帯域正規化振幅分散の例を示す．白色雑音が混入した場合と走行自

　　　　　　　　　　　　　　　　　71



表5．2：クリーン母音と雑音混入母音（SNR＝O　dB）の全帯域正規化振幅分散σ2

の例

混入雑音

母音

クリーン

ｹ声

白色雑音 有色雑音 走行自動

ﾔ内雑音

／a／ 5．40 0．73 1．22 6．19

／i／ 10．22 0．88 1．34 8．59

／u／ 15．00 1．00 1．67 12．10

／e／ 5．29 0．78 1．29 5．90

／・／ 10．56 0．85 1．46 9．85

動車内雑音が混入した場合は明らかに全帯域正規化振幅分散が異なることが分か

る．クリーン母音や走行自動車内雑音混入母音では，明瞭な調波成分となる帯域

が含まれているためと考えられる。

5．2．2　振幅スペクトルの振幅調節

　振幅調節は音声のある帯域に大きなパワーをもつ雑音が偏在し，雑音の影響で

雑音混入音声の振幅スペクトルの最大値が元のクリーンな音声の振幅スペクトル

の最大値程度以上に大きい場合や低域の雑音がホルマント程度以上の大きさのパ

ワーを持つ場合等に必要である．変調は5．2．3節で述べるように振幅スペクトル

の最大値の周波数を変調周波数として用いて，最大値付近の周波数帯を移動する

ことになるので，このような場合振幅調節をしないで，変調を行うと，振幅の大

きい雑音を多く含む帯域をそのまま移動することになり，その影響は大きい．振

幅調節はこのような雑音を含む帯域の振幅を抑え，元々振幅は小さいが，調波構

造の明瞭な帯域の振幅を相対的に大きくして，変調の効果がより出るように，振

幅スペクトルの傾きを緩やかにすることや振幅スペクトルの起伏を緩やかにする

ことを意味する。振幅調節は2段階で行う．1段階目は線形予測分析を応用して，

バンド幅拡大操作を施した線形予測係数［55］で構成される逆フィルタを通すこと

で行う振幅調節（振幅調節1）［56］である．線形予測係数をαiとすると，バンド
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幅拡大i操作を施した線形予測係数β2は次式で表せる．

　　　　　　　　　　　　β乞＝αie一7「iBT，1≦i≦P　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）

ここで，Bはバンド幅拡大幅で1000且zとし，　pは線形予測分析の分析次数で4

とした．Tはサンプリング周期で0．1　msである．

　1段階目の処理は次式で表せる．

　　　　　　　　　　S1（fh）－IH（fh）13（fh），0≦h＜N

ここで，H（h）は逆フィルタの周波数応答で次式で表せる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　P　　　　　　　　　　　H（fh）一・＋ΣS、e一ブ2π擢

　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　2段階目の振幅調節（振幅調節2）は次式で表せる．

　　　　　　　　鋤一鋼爺（1fh＋i），・≦h・9

ここで，

s、㈲一

　1　　2k
2k＋・碁θ・㈲，

　　　　　　　　　　　　　　－k＜んくk
　1　　鳶
2帆曇3・（細，

　　　　　　　　　　　　　k＜んく亙一一k
　　　　　　　　　　　　　－　　　　　2
2k≒、SS曝、＋、），

　　　i＝－k

　　　　　　　　　　誓一一k≦んく誓＋k

（5．4）

（5．5）

（5．6）

（5．7）

と表せ，2k＋1は基本周波数探索範囲（50－500Hz）を考慮して選ばれる周波数軸

のサンプル点数（ポイント数）である．10k且zサンプリングにおいては，63点

娩＝31）（男声，女声すべて同一）とした．式（5．7）の平均においては，平均する

両端の振幅値は，端が調波成分の場合は大きく，端が調波成分と調波成分の間で

あれば小さい，このような両端の影響を少なくするために式（5．6）においてΣを

取っている．Σを取ると重み付きではあるがΣをとる前の約2倍の帯域の情報で
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（b）振幅調節後の振幅スペクトル

振幅調節をすることになるが，予備実験でその効果が若干あることを確認してい

る．図5．2に振幅調節前と振幅調節後（振幅調節1と振幅調節2を行った後）の振

幅スペクトルとそれらから求まるACFを示す．このフレームのFOは，約250　Hz

である．（a）では，振幅の最大が雑音の影響によって現れた低域に確認できる．そ

のため，（c）のACFでは音声の基本周期に相当する遅延付近の振幅が抑圧されて

いる．（b）は振幅調節によって低域の雑音が抑圧され，（d）のACFにおいて基本

周期の遅れの点，4ms付近で大きな振幅を持つ例を示している．

5．2．3　部分帯域正規化振幅分散と変調周波数点

　変調は調波構造の明瞭な帯域を変調周波数（変調周波数点）を用いて低域に移

動することを含め，調波構造の明瞭な帯域を増やすために用いる．そのため変調

周波数点は調波成分にほぼ一致することが望ましい．必ずしもすべての変調周波
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図5．2：走行自動車内雑音混入母音／a／（SNR－5　dB）の振幅を調節した振幅スペ

クトルとそのACF

数点が調波成分にほぼ一致するとは限らないので，その一致性の程度を表すパラ

メータとして導入したものが部分帯域正規化振幅分散である．後で述べるように，

変調周波数点は対象とする部分帯域において，振幅の最大である点としている．

図5．3に部分帯域正規化振幅分散の例を示す．（a）と（b）を比べた場合，（a）では帯

域の全部で調波成分が雑音の影響を受けている．そのため，全体的に部分帯域正

規化振幅分散の値が小さくなっている．（b）では，雑音の影響をあまり受けていな

い帯域について部分帯域正規化振幅分散の値が大きくなっていることを確認でき

る．図5．4から／a／以外の単母音についても，同様の状態が確認できる．式（5．6）

の2k＋1に対応する帯域幅の部分帯域hの正規化振幅分散購は次式で表せる．
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0＜h＜k

σ蓋　＝＝

毒｛2鳶≒真（Sa（∫誓一凋2｝，

k〈h＜N－一　k
　　　　2

ここで，

iii・ll－il，、慧姻・

di、》伽），

亙＿んくh＜亙
2　　　　－　　　　　2

0＜h＜k

Sh＝

2ん≒、》（瞬），

k＜んく亙＿k
　　　　2

誓一k≦h＜誓

（5．8）

（5．9）

である．式（5．8）の魂から分かるように，図5．3の低域と高域の周波数帯域で振

幅は一定である．式（5．9）におけるS。（fh）は，式（5．1）の全帯域正規化振幅分散σ2

の大きさで判断する．振幅調節をしない場合は式（5．1）における観測信号の振幅

スペクトルS（九）であり，振幅調節が必要な場合は振幅調節後の式（5．6）のS2（fh）

である．式で表すと次のようになる．

　　　　　　　　Sa（fh）一｛鰍：：膨：；：　（5…）

式（5．10）のGの値は後述する予備実験で決めた．Gは2．0程度が適切であった．

　変調周波数点を求めるにはまず部分帯域正規化振幅分散σ髭の大きさを基に全

帯域を朔が最大である帯域から順に，帯域の重複が1／2ポイント以上にならない

ように選択する．図5．3に選択された部分帯域の中心点を＊印で示している．変

調周波数点はそれらの部分帯域で振幅が最大である点である．
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5．2．4　振幅スペクトルの反復変調

　変調は5．2．3で述べたように調波構造の明瞭な帯域を低域に移動することを含

め，調波構造の明瞭な帯域を増やすために用いる．そのため変調周波数点は調波

成分にほぼ一致することが望ましい．必ずしもすべての変調周波数点が調波成分

にほぼ一致するとは限らないので，複数点で変調を行い，その一致性の程度を表

すai用いて，この後で示す式（5．14）のように重み付き和をとっている．

　変調周波数点iによる」回の反復変調で得られる振幅スペクトル磁ゴ（h）は次式

で表せる．

磁o（fh）＝3α（九）

磁ゴ（fh）＝磁先1（fh）＋X乞ゴ（九），1≦ゴ≦J

（5．11）

（5．12）

ここで，

鵬ゴ＿1（flh＿の＋妬ゴ＿1（∫ん＋乞）

Miゴー・1（！1ん＿の

2
，

0＜h＜亙＿i
　－　　　　　2

Xiゴ（fh）＝ 2

0，

Xiゴ（f2＞＿h），

，

誓一乞≦んく弩

　　　ん一誓

　亙くんくN
　2

（5ユ3）

である．前節で得られるすべての変調周波数点iで」回反復変調した振幅スペク

トルのσ多（中心i点の部分帯域正規化振幅分散）での重み付け和Y（fh）をここで

は変調スペクトルとして利用する．Y（fh）は次式で表せる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σσ忽」㈲

　　　　　　　　　　　　　Y（fh）ニi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σσ多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

図5．5に」が1と3の場合の変調スペクトルを示す．このように変調すると調波

構造が明瞭な帯域が増えることが分かる．（a）では，音声のスペクトルでピーク

付近の振幅が雑音に埋もれている．（b）では，低域や高域の音声のスペクトルが

存在すべき帯域付近に明瞭な振幅を確認できるようになり，（c）でより顕著になっ

ている．
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5．2．5　雑音の推定と雑音低減

スペクトルサブトラクション（SS）

　観測信号から雑音成分を減算することで目的信号を強調する手法のSSについ

て説明する．

　まず，雑音が定常であることを利用して，既知である音声休止区問の信号より

雑音の特徴量を推定する．これを用いて，雑音を含む音声から雑音成分を取り除

く処理をする．しかし，これには事前の情報が必要である．

　ここで，時間tにおける観測信号をx（t）とすると，x（t）は目的信号s（t）と雑音

y（t）の和で

　　　　　　　　　　　　　　x（t）＝s（t）十2ノ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．15）

と表せる．これを，目的信号について示すと

　　　　　　　　　　　　　　s（t）＝iC（t）一シ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．16）

のようになる．また，フーリエ変換によって

　　　　　　　　　　　　3（eゴω）ニX（eブω）－y（eゴω）　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．17）

と示すことができる．ここで，S（eゴω），　X（εゴω），　Y（eゴω）は，それぞれs（t），　x（t），

y（t）のフーリエ変換である．

　次に，事前情報がない場合を考える．そこで，推定した雑音を用いた処理を行

う．周波数領域においてスペクトルの減算をすることで，雑音除去を行う手法に

ついて述べる．雑音の統計的性質を用いることで，目的以外の信号による影響を

低減する．

　これを実験に用いる場合の処理手順においては，以下のようになる．まず，推

定雑音スペクトルを求める．そして，観測スペクトルから推定雑音スペクトルを

減算する．そこから，雑音の影響が少ない目的スペクトルを推定できる．周波数

点をfhとすると，1＞点DFTで求めた観測信号スペクトル3（fh）は，次式（5．18）

のとおりである．

Yc（fh）＝＝　S（fh）－Yz（fh），　0≦んくN／2 （5．18）
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ここで，Yc（fh）は減算後の推定目的スペクトル，　Yz（fh）は推定雑音スペクトルで

ある．

　これは，推定した雑音スペクトルを用いて減算を行うことになる。しかし，正

確な雑音スペクトルのみを減算することは，困難である。従って，推定した雑音

スペクトルが実際の雑音スペクトルと異なる場合は，推定に影響を及ぼすことが

ある。

　このSSを利用した雑音低減を改良法で用いる．雑音の推定を使った詳細を以

下で述べる．

推定した雑音を用いたスペクトルサブトラクション（SS）

　有声音の場合，そのスペクトルは調波構造を持つ．雑音混入音声の場合はその

隣接間の成分のほとんどは雑音とみなすことができる［51，52］．この仮定に基づ

いて雑音を以下の手順で推定する．（1）式（5．14）の変調スペクトルの極小点を求

める．（2）各隣i接極小点間を線形補間する。（3）周波数軸上で3点の移動部分平均

をとって平滑化する．このように求めた雑音をZA（fh）とすると，この雑音を減

算（SS）して得られる雑音の低減されたスペクトル3，（fh）は次式で表せる．

s・（fh）　＝：

oζ（fh）一　z（fh））数1：ll駕
（5．19）

　図5．6にSS前とSS後のスペクトルを示す．このフレームは，女性が発話した

おおよそ278HzのFOを持つ文章で，その整数倍付近に調波成分を確認できる．

（b）は，調波間の雑音成分と推定される振幅が，（a）と比べて減算されていること

を確認できる。

　図5．7にSSを行わない場合とSSを行った場合の反復変調後のACFを示す．図

5．6と同じ音声サンプルのフレームである．図5．7（a）では，基準FOの1／2倍に相

当する遅延部分に探索範囲内のピークが確認できる．そのため，このフレームは

誤ったFOが推定される．（b）では，全体的に振幅が大きくなり，基準FOに相当

する遅延3．6　ms付近の振幅は顕著になることで正しい推定がされる．そのため，

SSの効果が確認できる．
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5．2．6　自己相関関数の反復変調

　残留雑音の影響を抑圧するために，式（5．19）から求まるACFのR（n）にもL回

の反復変調を施す．この変調は前で述べた振幅スペクトルの変調をACF上で実

現するものである．変調周波数点は振幅スペクトルの変調で用いた変調周波数点

と同じである．変調周波数点iによるZ回の反復変調で得られるACFは次式で表

せる．

　　　　　　　　　　　　　RiO（n）＝R（n）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n乞
　　　　　　　　　Rii（n）　＝：　R・i－・（n）｛1＋c°s（2πN）｝，　　（52、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1〈Z＜L

　　　　　　　　　　　　　　　　　83
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振幅スペクトルの変調と同様にすべての変調周波数点iで五回変調したACFの

碍での重み付け和σ（n）をここでは変調ACFとして利用する．σ（n）は次式で表

せる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　Σσ多R乞L（n）

　　　　　　　　　　　　　σ（n）」Σσ多　　　（5・22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
FO推定には式（5．22）を遅れn軸上で3点の移動平均を取ることによる平滑化（式

（3．59））したACFを用いる．　ACS－CMをここまでの処理で改良して，そこから

得たACFの探索範囲内の最大振幅となる周波数点でサンプリング周波数を割り，

FOを推定する．このFO推定が改良法である．
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5．3　予備実験

　改良法の各パラメータは予備実験によって決定し，各処理の有効性を検討した．

ここで，音声データは4．3節の各母音にコンピュータで生成した白色雑音と走行

自動車内雑音を付加したデータを用いた．音声の振幅はフレームごとに異なる．

そのため，図4．7の（d）からも確認できるように，フレームによって実際のSNR

は異なる．

　前処理として振幅スペクトルの振幅調節が必要であるか判断することを全帯域

正規化振幅分散，式（5．1）のσ2を使って行うが，その閾値，式（5．10）のGの適切

な値を求めるために予備実験を行った．表5。3にその結果を示す．Gは2．0程度

が適切であることが分かる1また，振幅調節1をしないで振幅調節2を行う場合

と振幅調節1と振幅調節2を行う場合を比較すると振幅調節1も行う方がよいこ

とが分かる．

　表5．4に調波成分の割合を示す．改良法では振幅のピークを各部分帯域から求

めている．そこで，（b）の調波成分では，部分帯域正規化振幅分散が最大となっ

た部分帯域からの振幅のピークで求めた割合である．実際の改良法では，部分帯

域正規化振幅分散が最大以外の帯域の情報も利用している．雑音の影響によって，

ACS－CMでは調波成分ではない振幅を求めていることが確認できる．　Improved

では，ACS－CMと比較して調波成分を求められる．そのため，変調の精度が上が

ることでFOの推定率の向上を考えられる．

　表5．5に振幅スペクトルの反復変調回数とACFの反復変調回数による結果を示

す．これから振幅スペクトルについては3回程度の反復変調が，ACFについては

2回程度の反復変調が効果があることが分かる．これらの実験結果から，以下の

実験ではG≧2．0のときは振幅調節1と振幅調節2の振幅調節を行い，振幅スペ

クトルの反復変調回数は3，ACFの反復変調回数は2に設定し，合成雑音混入音

声の場合の実験と実雑音混入音声の場合の実験を行った．

　振幅調節と変調の効果を調べるために行った実験結果，振幅調節「あり」，「な

し」と変調「あり」，「なし」によるGross　FO　errorを表5．6に示す．ここで，振

幅調節「あり」の場合の「すべて」は，全帯域のスペクトルの正規化振幅分散に

関係なく，すべてのフレームで，「G≧2．0」は（］≧2．0のとき，振幅調節の振幅
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表5．3：式（5．10）のGの値によるGross　FO　error［％1

（a）振幅調節1をしないで振幅調節2を行う場合

混入雑音

白色雑音 走行自動車内雑音

G SNR＝

|5dB

SNR＝

ndB

SNR＝

TdB

SNR＝

|5dB

SNR＝

ndB

SNR＝

TdB
0．0 28．98 14．75 5．42 30．00 20．00 14．92

1．0 27．12 13．56 5．59 30．00 20．00 14．41

2．0 27．12 13．56 5．42 30．00 20．34 14．41

3．0 27．12 13．56 5．42 30．17 20．51 14．75

4．0 27．12 13．56 5．42 31．02 22．54 16．61

（b）振幅調節1と振幅調節2を行う場合

混入雑音

白色雑音 走行自動車内雑音

G SNR＝

|5dB

SNR＝

ndB

SNR＝

TdB

SNR＝

|5dB

SNR＝

ndB

SNR＝

TdB
0．0 28．14 13．90 5．42 22．03 17．80 14．41

1．0 27．12 13．90 5．42 22．03 17．80 14．41

2．0 27．12 13．56 5．42 22．03 18．14 14．41

3．0 27．12 13．56 5．42 22．20 18．47 14．92

4．0 27．12 13．56 5．42 23．22 20．68 16．61

Oc 27．12 13．56 5．59 64．41 44．24 21．86

調節1と振幅調節2を行っている．変調「あり」の場合は，振幅スペクトルの反

復変調（L＝2）とACFの反復変調（」＝3）を行っている．走行自動車内雑音

混入音声の場合，振幅調節を行うだけでも，Gross　FO　errorは少なくなり，さら

に変調の効果も大きいことが分かる．白色雑音混入音声の場合は振幅調節を行う

とGross　FO　errorが多くなることを示している．「G≧2，0」では，　G≧2．0以上

で振幅調節を行うので，フレームによって振幅調節される場合とされない場合が
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表5．4：走行自動車内雑音混入音声における調波成分の割合［％］

（a）ACS－CM

且aエmoniCS

dB 1s七 2nd 3rd　　4七h 5th　Others Rest

0 16．81 18．45 3．06　9．35 0．57　　1．24 50．53

一5 2．89 1．11 0．12　0．29 0．01　　0．03 95．56

（b）Improved

Harmonics

dB 1st 2nd 3rd　　4七h 5七h Others Res七

0 0．63 19．19 5．06　24。61 4．90 23．81 21．79

一5 0．24 14．40 3．36　24。58 3．70 25．70 28．04

表5．5：振幅スペクトルの反復変調回数（J）とACFの反復変調回数（L）による

Gross　FO　error［％1（混入雑音は白色雑音，　SNR　O　dB）

反復回数

vまたは五

五＝0

ﾌ場合

」ニ0

ﾌ場合

五＝2

ﾌ場合

」＝3

ﾌ場合

0 14．41 14．41 13．56 12．88

1 13．90 13．73 13．56 12．71

2 13．22 13．56 13．22 12．37

3 12．88 13．90 12．37 12．88

4 13．05 14．92 13．07 13．22

5 13．05 14．92 13．90 12．88

ある．表5．7から分かるように走行自動車内雑音混入音声の場合は，全帯域正規

化振幅分散の平均が7．17で，ほとんどのフレームにおいて振幅調節が行われてい

る．白色雑音混入音声の場合には，全帯域正規化振幅分散の平均が0．81ですべて

のフレームにおいて振幅調節が行われていない．
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表5．6：振幅調節「あり」，「なし」と変調「あり」，「なし」によるGross　FO　error［％］

（白色雑音混入，走行自動車内雑音混入いずれの場合もSNROdB）

振幅調節

あり なし

すべて　　G＞2．0　　　　　　一

混入雑音 変調 変調 変調

あり　なし あり あり　なし

白色雑音 13．90 15．25 13．56 13．56 14．41

走行自動車内雑音 17．80 35．42 18．14 44．24 57．46

表5．7：全帯域正規化振幅分散の平均と振幅調節されるフレーム数の割合（白色

雑音混入，走行自動車内雑音混入いずれの場合もSNROdB）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　混入雑音

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　走行自動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　白色雑音　　　車内雑音

全帯域正規化振幅分散

@　　　の平均 0．81 7．17

　振幅調節される

tレーム数の割合［％1 0．00 98．64

5．4　実験結果

　雑音が偏在する場合に，ACS－CMと比べて改良法が有効なFO推定法であるか

検討する．そこで，ACS－CMと同様な実験を行い，既存のFO推定法についても

比較を行う．

　実験はコンピュータを用いて実行している．ここで，改良法とACS－CMは複

数の処理を組み込んでいるためBPPAS，　AUTOC，　CEPSTと比べて計算量を必

要とする．また，EWPHでは処理の前半で多くのチャネルを用いた手法である

ため，さらに計算量が必要である．そこで，白色雑音混入音声と走行自動車内雑
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表5．8：FO推定の実行時間

FO推定法 AUTOC Improved ACS．CM BPPAS EWPH1
実行時間比 1．0（基準） 2．1 2．2 1．1 58．8

音混入音声の同程度のフレーム数を用いて，実行時間を求めることで計算量を検

討した．AUTOCを基準とした場合，各FO推定法の実行時間比を表5．8に示す．

ここで，EWPHノの実行時間比はEWP且から最終推定部のSTRAIGHT－TEMP　O

を除いた値である．

5．4。1　合成雑音混入音声の場合の実験結果

　実験の設定や音声サンプルと合成雑音は，4．5節の実験と同じである．改良法

は，ACS－CMと同様に推定した各フレームごとのFOを用いて評価した．ここ

で，BPPASで用いる帯域制限は今回の実験で設定したFO探索範囲を考慮して

50－500Hzとする．

　図5．8に改良法のFO推定結果を示す．比較のため，　ACS－CM，　BPPAS，　AU－

TOC，　CEPSTについても同様に示す．白色雑音または有色雑音を付加した場合

ともに改良法のGross　FO　errorsが少ないことが分かる．　Fine　FO　errorsでは，白

色雑音をSNR－5　dBとなるように付加した場合の結果を除き改良法での誤りが

低減していることを確認できる．このため，改良法は合成雑音混入音声に比較的

有効なFO推定法である．

　図5．9にAUTOCで推定されたクリーン文章／soozoo＿／の基本周期を示す．図

5．10に男性が発話した文章／soozoo．．．／の各時間のフレームで求められたACFを

示す．この音声サンプルは，図5．9の基本周期を持つ音声に白色雑音をSNRが

一一 T　dBとなるように付加した．図で色の濃さはACFの振幅を表し，色が薄いほ

ど一1．0に近く，濃いほど1．0に近い振幅である．遅延時間は，FO推定の探索範

囲内に相当する範囲で表示している．そこで，各時間のフレームで最も濃い遅延

部分が最大振幅として，推定された基本周期になる．（a）では振幅が負となる遅延

点が確認できるが，（b）では減少する．しかし，振幅の正となる部分は，AUTOC

より明瞭に表示されている．これは，探索範囲内の最大振幅からFOを推定して
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いるため，推定に必要となる基本周期に相当するの部分が強調されていると判断

できる．また，基本周期の整数倍に相当する付近も，強調されている．しかし，

基本周期部分は同様かそれ以上に強調されている．また，図5．10（a）の単語の語

尾付近の振幅は，明瞭ではないことが確認できる。図5．10（b）は，（a）と比べて語

尾の部分が僅かに強調されている．以上のことから，FO推定誤りを低減できた

ことが確認できる．

　そこで，次に実雑音混入音声について実験する．

5．4．2　実雑音混入音声の場合の実験結果

　振幅調節と変調を施した振幅スペクトルを用いた改良法の有効性を検討するた

めに実雑音混入音声での実験を行った．特に雑音が偏在する場合の雑音混入音声

のFO推定について検討した．

　FO推定結果のGross　FO　errorとFine　FO　errorを図5．11－5。14で以下の雑音が

混入した音声についてそれぞれ示す．比較のため，ACS・－CM，　BPPAS，　EWPH，

AUTOC，　CEPSTについても同様に示す．実験の設定と音声サンプルは，4．6節

と同じである．

・図5．11：工場（板金）

・図5．12：計算機室（ワークステーション）

・図5．13：展示会場（ブース内）

・図5．14：走行自動車内

図5．11では，ACS－CMと比べて僅かな改善である。図から実雑音混入音声につ

いても改良法が有効であると確認できる．特にACS－CMで問題になった，走行自

動車内雑音混入音声で誤りの低減が確認できる．図5．14のSNR　O，－5　dBでは，

ACS－CMと比べて改良法のGross　FO　errorが大きく改善できている．　SNR　O　dB

のときは30％程度の改善である．このため，特定の帯域に偏在する雑音などに

も対応可能なFO推定法であることが確認できる．また，改良法はFine　FO　error

についてもACS－CMと比べて僅かな改善を確認できる．
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図5．11：工場（板金）雑音混入音声のFO推定結果

　改良法によるFO推定の実験で得られたFOの例を走行自動車内雑音混入音声に

ついて図5．15で示す．比較のためクリーンな音声についてAUTOCを用いて推

定したFOを図5．15（a）に示す．（b）では，走行自動車内雑音の影…響によって高域

や低域部分に多くのFO誤りが確認できる．（c）では，さらに多くのFO誤りが確

認できる．これは，走行自動車内雑音混入音声では雑音が偏在し大きなパワーを

持つため，ACS－CMのスペクトルの最大振幅となる周波数点を用いた処理で，雑

音による誤った情報を用いるためである．そして，（d）では，音声休止区間付近
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図5．12：計算機i室（ワークステーション）雑音混入音声のFO推定結果

のFO以外の多くが（a）に近づき推定の改善を確認できる．

　図5．16にAUTOCで推定されたクリーン文章／shizuoka＿／の基本周期を示す．

図5．17に男性が発話した文章／shizuoka＿／の各時間のフレームで求められたACF

を示す．この音声サンプルは，図5．16の基本周期を持つ音声に走行自動車内雑音

をSNRが一5　dBとなるように付加した．

　図5．17（b）の音声休止区間で振幅の大きな箇所が多く確認できる・そのため・走

行自動車内雑音の相関が大きなことが分かる．（a）と比べて（b）は全体的に振幅
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図5．13：展示会場（ブース内）雑音混入音声のFO推定結果

が小さくなっているが，精度の良い推定に必要な図5．16の基本周期付近はあまり

抑圧されていない．そのため，（a）の基本周期の推定は（b）と比べて誤りを低減す

る結果になったと考えられる．また，図5．17のそれぞれの処理後から得られるス

ペクトログラムを図5．18に示す．（a）では，走行自動車内雑音の影響によって低

域にパワーが集中し，僅かな周波数帯域で音声のパワーが確認できる．（b）では，

（a）と比較して雑音の影響が減少し，高域の部分まで音声のパワーがシフトされ

ていることを確認できる．
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図5．14：走行自動車内i雑音混入音声のFO推定結果

5．4．3　考察

　ACS－CMでは，走行自動車内雑音のような特徴を持つ雑音混入に対応できな

かった．しかし，改良法の実験結果では走行自動車内雑音混入音声についてもFO

推定の誤り率を低減できた．そのため，振幅調節と変調の処理は有効であると考

えられる．

　改良法は，白色雑音，有色雑音工場（板金）雑音，計算機室（ワークステー

ション）雑音，展示会場（ブース内），走行自動車内雑音に対応でき，多くの種
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類の実雑音に有効であると考えられる。そこで，実環境の様々な場所で混入する

雑音でも精度の良いFO推定が期待できる．

5．5　まとめ

　混入雑音が白色雑音のような広帯域雑音か，走行自動車内雑音のようなある帯

域に雑音が偏在し，大きなパワーを持つかを，振幅スペクトルの全帯域正規化振

幅分散で判断し，全帯域正規化振幅分散が大きい場合は振幅調節を組み入れた雑

音混入音声のFO推定法を提案した．自己相関を用いたFO推定法のGross・FO・error

と比べて走行自動車内雑音混入音声でSNRがOdBの場合，改良法は30％の低

減を実現した．低SNRの走行自動車内雑音混入音声の場合，従来の変調を組み

入れた方法（ACS－CM）に比べて，大きな改善がみられた．また，走行自動車内雑

音に強いといわれているEWPHに比べてもよい結果を得た．
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図5．16：AuTOcで推定されたクリーン文章／shizuoka＿／の基本周期
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第6章　結論

6．1　本論文の要約

雑音混入音声からFO推定するために，　ACS－CMによる推定法を提案した．シ

ングルチャネル入力の雑音混入音声を観測信号として，雑音の情報を与えていな

い状態で観測信号から処理フレーム内でFOを推定する手法である．比較的スペ

クトルが特定の帯域に偏在しない雑音の混入で，ACS－CMの有効性を示した．白

色i雑音に比較的近い雑音混入音声では，ACS－CMでFOの高い推定率を得ること

ができた．しかし，スペクトルの特長によっては効果を得ることができない結果

となった．そこで，混入雑音が白色雑音のような帯域全体に均一なパワーを持つ

雑音か，走行自動車内雑音のようなある帯域に雑音が偏在し，大きなパワーを持

つかを振幅スペクトルの全帯域正規化振幅分散で判断し，全帯域正規化振幅分散

が大きい：場合は振幅調節を組み入れた雑音混入音声のFO推定法を提案した．調

波構造の強調や雑音成分の低減を目指し，

・振幅スペクトルの振幅調節

・振幅スペクトルの反復変調

。SSによる雑音低減

・ACFの反復変調

を組み合わせたFO推定法を構築した．低SNRの走行自動車内雑音混入音声の場

合，ACS－CMに比べて，大きな改善がみられた．また，白色雑音に強いといわれ

ているBPPASと比べてもよい結果を得た．そして，走行自動車内雑音に強いと

いわれているEWPHと比べてもよい結果を得た．改良法では，　ACS－CMで問題

となった特徴を持つ雑音においても実験結果によって有効性を示すことができた．
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AUTOCのGross　FO　errorと比べて走行自動車内雑音混入音声のSNRがOdBの

場合，改良法は30％程度の誤り低減を実現した．本論文の雑音混入音声のFO推

定法において，以下の優れた点が挙げられる．

。シングルチャネル入力の信号から雑音混入音声のFOを推定

・雑音の情報を事前に与えない観測信号からフレーム内で処理

・白色雑音混入や走行自動車内雑音混入の場合ともに少ないFO推定誤り

・比較的雑音の影響が大きな場合にも頑健

④時間によってスペクトルが変化する実雑音混入にも有効

このように，雑音の特徴に合わせたパラメータなどの変更がない場合においても，

FO推定の誤りを低減できる．実環境の雑音混入音声でFO推定の誤りを低減でき

る本研究の成果は，音声情報処理の幅広い分野において役立てることができる．

6．2　今後の課題

　実際のシステムで利用するには，いくつかの間題が考えられる．

　スペクトルの正規化振幅分散で，より精度良く雑音の影響が少ない帯域を求め

る必要がある．そして，音声のスペクトルに似た特徴を持つ雑音やスペクトルで

大きな正規化振幅分散を持つ雑音については，対応が必要である．また，音声信

号と雑音が無相関である仮定によって手法を決めてきたが，実際には相関を持つ

場合も考えられるため対応が必要である．目的音声を発話した人だけを考えた場

合，他の音声は雑音であると考えることができる．会話では複数の話者が存在す

るため，異なる話者との発話が重なる部分の観測信号について処理が必要である．

この場合，分離などによって目的音声の成分を推定するなどの問題があり，FO推

定はさらに困難となる．2つの信号のFO推定法はいくつか提案されているので，

対応が必要である．

　提案法を評価するため，本研究ではシミュレーションによって実験を行った．

あらゆる方向から到来する雑音や残響が存在するため，実際の雑音環境を再現す
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ることは，一般に困難である．そこで，評価用音声データの生成には次のような

方法が挙げられる．

・コンピュータを用いて，プログラムによりクリーン音声へ実雑音を重畳す

　ることで，擬似的に加法性雑音を生成する．

。複数個のスピーカから雑音を再生することで雑音空間を作り，その中で被

　験者に発声させることで，擬似的な実雑音環境を生成する．

本研究ではクリーン音声に実雑音を重畳した信号を，実環境で収録された雑音

混入音声であると仮定した．そのため，実際の雑音環境下での収録音声を用いた

場合と違い評価に限界がある．また，実際の雑音環境下での収録と異なり，実験

のために予めSNRを設定した評価用音声データの生成が可能である．実際の雑

音環境下での収録では，雑音の影響によって発話が通常と異なり，音声の特徴変

化が起こる．パワーの増大，ホルマントの変化，FOの上昇については探索範囲

内であればFO推定が可能であると考えられる．そこで，ロンバード効果の問題

［57，58，59］についても対応が期待できる．さらに，実環境では雑音のほかに残響

の問題がある．有声音の影響による残響で周期性を持ったような信号が表れる．

そのため，音声休止区間や無声音のフレームが残響の影響を受けることで，その

フレームにFOのような周期性が表れ，音声区間と音声休止区間の推定や有声／

無声区間推定での影響が考えられる．また，音声波形は時間によって徐々に変化

するため，残響によって相関の高い信号が僅かに異なって重なり，音声波形を歪

ませる．さらに，目的の音声の調波成分が残響の影響を受けることで，調波構造

が不明瞭になる．そこで，調波成分の利用を慎重に行う処理が必要になる．今回

は残響環境についての実験を行っていない．雑音の場合と比べて，残響環境では

目的音声との相関を持ってしまうため，提案法に新たな処理を加える必要がある

と考える．

　さらに，実際のシステムにおいて提案法を用いることで，FO推定誤りの低減

を確かめる実験が必要である．そして，システム全体の精度向上に関係すること

を確認する．また，使用目的を決めたシステムについて，提案法を組み込む実験

も必要である．
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付録

A　既存の雑音混入音声のFO推定法

　クリーンな音声からのFO推定と同様に，雑音の混入した音声についても様々

なFO推定法が提案されている．そこで，処理領域によって大きく分類する．雑

音混入音声のFO推定の中で主な手法を表A。1に示す。

　　　　　　　　表A．1：雑音混入音声のFO推定の主な従来法

主な処理領域　特徴　　　　　　　　　　　　　　　　　推定法　　参考文献

自己相関 複数の窓幅を利用 ［13］

スペクトル包絡候補を利用 ［34］

対数スペクトルのACFを利用 ACLOS ［38］

調波構造強調処理を利用 ［44］

振幅スペクトルのべき乗を利用 BPPAS ［45］

適応分析窓長を利用 ［60］

複素音声分析を利用 ［61】

ケプストラム クリッピングと帯域制限を利用 MCEP ［35］

ハブ変換を利用 hough ［36］

MCEPに予測残差信号を利用 ARMC ［62］

瞬時周波数 調波成分の占有度を利用 ［331

瞬時振幅に表れる音声の

?﨎ｫと調波性を利用
PHIA ［41］

周期性と調波性に対して

Gントロピーによる重み付けを利用
EWPR ［42］

瞬時周波数の不動点を利用 STRAIG且T
|TEMPO

［47］

Comb　Filterを利用 ［631
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