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倍音復元技術に基づくバイアス付き事前SNR推定を

導入したミュージカルノイズフリーMMSE-STSA法の

音質改善に関する研究
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概要：近年，音声による情報伝達が多く利用されている．しかし，周囲の雑音によって音声の品質が劣化

してしまうため，目的音声を高精度で抽出する雑音抑圧技術が必要となる．一方で，過剰な雑音抑圧は目

的音声の歪みを生じさせ，かえって聞こえづらい音声となる．また，非線形雑音抑圧によって「ミュー

ジカルノイズ」という非常に耳障りな歪みが生じる問題もある．音声成分の歪みを改善する方法として

Harmonic Regeneration Noise Reduction (HRNR)が提案されている．HRNRはMinimum Mean-Square

Error Short-Time Spectral Amplitude (MMSE-STSA)法など，一般的な雑音抑圧手法に適用できるとさ

れている．一方で，Nakaiらはミュージカルノイズを発生させずに雑音抑圧を行う，MMSE-STSA法に基

づくミュージカルノイズフリー雑音抑圧手法を提案している．この手法は，MMSE-STSA推定法にバイア

ス付き事前 SNR推定を導入し，バイアス値を調整することでミュージカルノイズを発生させずに雑音抑

圧を行う方法である．本研究では，バイアス付き事前 SNR推定を導入したMMSE-STSA法に HRNRを

応用することによって，ミュージカルノイズを発生させず，かつ音声歪み量の少ない雑音抑圧手法を提案

する．
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1. はじめに

音声は人間にとって最も自然で利用しやすいコミュニ

ケーション手段の一つである．近年では，音声対話ロボッ

トやテレビ会議システム，補聴器など，音声通信に関する

システムが増加しており，音声による情報伝達が多く利用

されている．システムを用いる際には，我々の話す音声だ

けでなく，他人の声や車の音などの雑音も同時に入力され

る．周囲の雑音によって目的音声の品質が劣化するため，

高精度で目的音声を抽出する雑音抑圧が必要となる．
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雑音抑圧手法は主に 2 つに分けられる．1 つは信号の変

形が線形な関係で表される線形処理，もう 1 つは信号の変

形が非線形な関係で表される非線形処理である．線形処理

に基づく雑音抑圧技術の代表例として，ビームフォーミン

グに基づく手法 [1]やブラインド音源分離に基づく手法 [2]

がある．線形処理に基づく雑音抑圧は出力する音質が良い

反面，複数のマイクロホンを必要とするためにシステムの

規模やコストが大きくなる問題がある．

一方，非線形処理に基づく雑音抑圧技術は雑音抑圧性能

が高く，アルゴリズムの汎用性に優れており，演算量も少

ないことから盛んに研究されている技術である．中でも，

Wiener Filtering (WF) [3]，Spectral Subtraction (SS) [4]，

Minimum Mean-Square Error Short-Time Spectral Am-
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plitude (MMSE-STSA) 法 [5]は，古典的な雑音抑圧手法

として広く研究されている．

しかし，非線形処理は過剰な雑音抑圧と雑音の推定精度

の問題から，目的の音声の歪みが発生し，かえって聞こえづ

らい音声となることがある．また，出力信号中に「ミュー

ジカルノイズ」と呼ばれる特有の歪みが生じる問題がある．

ミュージカルノイズとは，非線形処理を適用した信号に発

生する人工的な音色の歪みであり，この特有の耳障りな音

色が音声の品質を著しく劣化させる．

音声成分の歪みを改善する方法として倍音復元に基づく雑

音抑圧 (Harmonic Regeneration Noise Reduction: HRNR)

が提案されている [6]．発声された音声には倍音成分が多

く含まれており，雑音抑圧を行うと音声中の多くの倍音

成分が失われる．HRNRは雑音抑圧によって失われた倍

音成分を復元し，より品質の良い音声を得る技術である．

HRNRを提案した論文 [6]では，一般的な雑音抑圧手法に

対して HRNRを適用できるとされているが，WFについ

ての評価実験のみ述べられていた．そこで我々は，SSと

MMSE-STSA法に対して HRNRを適用した信号について

評価を行い，音質が改善されることを明らかにした [7]．

一方で，非線形雑音抑圧においてミュージカルノイズを

全く発生させずに雑音抑圧を行う「ミュージカルフリー雑

音抑圧」が提案されている [8–10]．前述の通り，ミュージ

カルノイズは人にとって耳障りな音色であるため，ミュー

ジカルノイズフリー雑音抑圧は，人が聞くシステムにおい

て有用な技術である．中でも，Nakai らは MMSE-STSA

法に基づくミュージカルノイズフリー雑音抑圧手法を提案

している [9]．この手法はMMSE-STSA法にバイアス付き

事前 SNR推定を導入することにより，ミュージカルノイ

ズを発生させず，かつ，音声の歪み量の少ない信号を得ら

れる方法である．

本研究ではバイアス付き事前 SNR 推定を導入した

MMSE-STSA法に対し，HRNRを応用することでミュー

ジカルノイズを全く発生させず，より音声の歪み量が少な

い雑音抑圧手法を提案する．

2. 関連研究

2.1 信号の定義

雑音を含む観測信号 x(t)は，元の音声信号 s(t)と雑音

信号 n(t)から成り次の式で表される．

x(t) = s(t) + n(t) (1)

式 (1)を短時間フーリエ変換することで，次の式に表され

る複素スペクトルを得る．

X(p, k) = S(p, k) +N(p, k) (2)

ここで，pは短時間フレームのインデックス，k はフレー

ム内の周波数インデックスを表す．

雑音抑圧とは，観測信号のスペクトル X(p, k)にスペク

トルゲイン G(p, k)を掛け合わせ，次の式に示す音声信号

のスペクトルの推定値 Ŝ(p, k)を求めることである．

Ŝ(p, k) = G(p, k)X(p, k) (3)

ここで，スペクトルゲインは雑音抑圧手法によって異なる

が，一般的には事前 SNR ξ(p, k)と事後 SNR γ(p, k)の関

数であり，次のように表せる．

G(p, k) = g(ξ(p, k), γ(p, k)) (4)

関数 gには様々な雑音抑圧手法のスペクトルゲイン関数を

用いる（WF，MMSE-STSA法など） [3,5]．また，ξ(p, k)

と γ(p, k)は次の式で定義される．

ξ(p, k) =
E[|S(p, k)|2]
E[|N̂(p, k)|2]

(5)

γ(p, k) =
|X(p, k)|2

E[|N̂(p, k)|2]
(6)

ここで，N̂(p, k)は推定した雑音スペクトル，E[·]は期待値
演算子を表す．

2.2 MMSE-STSA法

MMSE-STSA法は，元の音声信号と推定音声信号の振

幅スペクトルの平均二乗誤差を最小にする手法である [5]．

MMSE-STSA法のスペクトルゲイン GSTSA(p, k)は次の

式で表される．

GSTSA(p, k) =

√
ν(p, k)

γ(p, k)
Γ

(
3

2

)
M

(
−1

2
; 1; ν(p, k)

)
(7)

ここで，Γ(h)，M(a; b; z)はそれぞれガンマ関数，第一種

合流超幾何関数を表し，ν(p, k)は次の式で表される．

ν(p, k) =
ξ(p, k)

1 + ξ(p, k)
γ(p, k) (8)

事前 SNR ξ(p, k)を求める際に音声信号の情報が必要とな

るが，実環境で音声信号を事前に知ることはできない．そ

こで，次式で表される decision-directed法を利用し，事前

SNR ξ(p, k)を推定する [5]．

ξ̂(p, k) =α
|G(p− 1, k − 1)X(p− 1)|2

E[|N̂(p, k)|2]

+ (1− α)Max[γ(p, k)− 1, 0] (9)

ここで，αは忘却係数と呼ばれ，前フレームの情報をどの

程度事前 SNRの推定に利用するかを決めるパラメータで

ある．一般的に，α = 0.98と設定すると音質の面で最も良

いとされる [3,5]．Max[a, b]は，aと bのうち大きい値を選

択する関数である．
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2.3 HRNR

2.3.1 HRNR SNR

HRNR

[6] HRNR

1

Ŝ(p, k) HRNR

GHRNR(p, k)

HRNR

GHRNR(p, k)

ŜHRNR(p, k)

ŜHRNR(p, k) = GHRNR(p, k)X(p, k) (10)

HRNR GHRNR(p, k)

HRNR SNR ξ̂HRNR(p, k)

SNR γ(p, k)

GHRNR(p, k) = h(ξ̂HRNR(p, k), γ(p, k)) (11)

h (4) g

HRNR SNR ξ̂HRNR(p, k)

ξ̂HRNR(p, k) =ρ(p, k)
|Ŝ(p, k)|2

E[|N̂(p, k)|2]
+ (1− ρ(p, k))

|Sharmo(p, k)|2
E[|N̂(p, k)|2] (12)

ρ(p, k) ξ̂HRNR(p, k)

Ŝ(p, k)

(4)

[6] Sharmo(p, k)

Sharmo(p, k) = FT
[
NL

(
IFT

[
Ŝ(p, k)

])]
(13)

NL(·)
FT [·] IFT [·]

2.3.2 HRNR

HRNR

( )

HRNR

Noise Reduction Rate (NRR)

Kurtosis Ratio (KR) [8] KR 1

SNR 0 dB

FFT Compute
a posteriori SNR

Noise 
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Compute 
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Noise 
reduction
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Compute HRNR 
spectral gain
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1 HRNR

Fig. 1 Block diagram for HRNR.

2 HRNR

Fig. 2 Relation between NRR and KR for HRNR with increas-

ing parameter ρ.
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ξ̂bias =α
|G(p− 1, k − 1)X(p− 1)|2

E[|N̂(p, k)|2]
+ (1− α)Max[γ(p, k)− 1, ε] (14)

ε

3.

3.1 HRNR SNR

HRNR

MMSE-STSA

[12]

HRNR SNR ξ̂HRNR(p, k)

(12)

ξ̂prop(p, k) =ρconstMax

[ |Ŝ(p, k)|2
E[|N̂(p, k)|2] , ε

′
]

+ (1− ρconst)
|Sharmo(p, k)|2
E[|N̂(p, k)|2] (15)

ξ̂prop(p, k) SNR ε′

ρconst 0 < ρconst < 1 ξ̂prop(p, k)

(11) Gprop(p, k)

Gprop(p, k) = h′(ξ̂prop(p, k), γ(p, k)) (16)

h′ (4) g

3.2

2.3.2 (15)

(15) ρconst ε′ 2

ρconst ε′

ρconst 0.1 0.5 0.9

3 ε′ 0 3.0 0.05

3 3 ε′ NRR

ε′ = 0

KR ε′ 3.0

KR ρconst = 0.1

2

NRR

ρconst

3

Fig. 3 Relation between NRR and KR for proposed method

with increasing parameter ε′.
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図 4 入力 SNR 0 dB，5 dB でそれぞれ混合した信号の KR

Fig. 4 KR at 0-dB and 5-dB input SNRs.
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図 5 入力 SNR 0 dB，5 dB でそれぞれ混合した信号の CD

Fig. 5 CD at 0-dB and 5-dB input SNRs.

量は少ない．よって，提案手法はミュージカルノイズ発生

量の点で優れていると言える．

次に，図 5より，提案手法の CDが他の手法に比べて小

さく，特に，駅雑音や白色ガウス雑音においては最も CD

が小さい．このことから，提案手法は音声の歪み量の点で

も優れていると言える．

以上より，提案手法は等 NRR条件の下で従来手法より

KRと CDが低く，総合的に音質が良いと言える．

5. まとめ

本稿では，HRNR に対しミュージカルノイズフリー

MMSE-STSA法を応用した手法を提案した．次に，MMSE-

STSA法，HRNR，ミュージカルノイズフリーMMSE-STSA

法との比較実験を行った．比較実験から，提案手法はミュー

ジカルノイズ発生量，音声歪み量の点で優れていること

を明らかにした．今後の課題として，提案手法における

ミュージカルノイズフリー状態の存在について理論的に明

らかにする．
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