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1 はじめに
現在，精密加工工場内での精密加工工場内雑音は工場内で

働いている人々に悪影響を及ぼすことが容易に想像できる．
例えば，工場内での製造過程において監督者が作業者に指示
を与えたり，注意する際に発せられた音声が精密加工工場内
雑音によって相手に伝わりにくくなるだけではなく，指示が
伝わりにくくなることで作業効率の低下や事故の原因となる．
また，精密機械から発せられる警告音や異常音が精密加工工
場内雑音に埋もれてしまい聞こえにくくなると，不良品の増
加はもとより機械の故障による生産ラインの停止につながる
おそれがある．そのため，劣化音声信号からクリアな音声信
号を抽出する手法は，近年さまざまな手法が提案されている
[1],[2],[3]．

本論文では，精密加工工場内で用いる雑音抑圧装置の開発
を目指すため，コストが低くモバイル性が高いローパワーな
単一マイクロフォンによって劣化音声信号を得た後に，その
劣化音声信号を雑音抑圧装置によって雑音抑圧した信号をイ
ヤホンから出力するアルゴリズムについて議論する．

ANC(Adaptive Noise Canceller)は単一マイクロフォン
を用いた代表的な雑音軽減手法である [3]．しかしながら，こ
の手法はピッチ検出が必要となるため，ピッチ検出法によっ
て雑音抑圧能力が左右される問題が存在している．

この問題を解決する手法として，線形予測を用いた手法が
提案されている [1]．この手法は，シンプルであるため実用
的な反面，音声信号に依存するパラメータを必要とする問題
点が存在している．

一方，上記の手法とは異なる手法として，高い雑音抑圧能
力を有することが知られているカルマンフィルタを用いた手
法が提案されている [2]．この手法は，(Step 1)音声信号を
ARシステムのパラメータ (以後，AR係数と称する)を用い
てモデル化することで AR係数を推定する．(Step 2) Step 1

で推定した AR係数を用いた状態方程式および音声信号に雑
音が加わった劣化音声信号を用いた観測方程式から構成され
る状態空間モデルに対して，カルマンフィルタ理論を適用さ
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せることより雑音を抑圧している．しかしながら，この手法
は AR システムの次数決定問題に起因する AR 係数推定精
度の劣化が雑音抑圧能力に依存するため，クリアな音声信号
を推定することが困難な場合が存在する．
この問題を解決する手法として，著者らは AR係数を必要

としない有色性駆動源カルマンフィルタを用いた雑音抑圧法
を提案した [5]．しかしながら，この手法は雑音分散値を経
験的に求める必要があるため実環境への対応が困難となる可
能性も考えられる．
本論文では精密加工工場内雑音に対しての雑音分散値を自

動的に求め，有色性駆動源カルマンフィルタによりクリアな
音声信号を推定する雑音抑圧法を提案する．この提案手法は，
(Step 1)劣化音声信号の相関によって音声区間と雑音区間を
判定し，(Step 2)劣化音声信号のスペクトルおよび雑音区間
の精密加工工場内雑音のスペクトルを用いてスペクトルサブ
トラクション法より雑音分散値を推定した後に，(Step 3)音
声信号のみからなる有色性駆動源を有する状態方程式，およ
び音声信号と雑音からなる観測方程式で構成される状態空間
モデルに対して，有色性駆動源カルマンフィルタアルゴリズ
ムを用いることで雑音抑圧を実現している．
提案手法の特徴は，(1)茅野市精密加工企業の工場内にて，

DSP ボードを用いてリアルタイムに Step 1～Step 3を実装
することに成功し，かつ (2)高い雑音抑圧能力を実現してい
ることである．

2 問題設定
劣化音声信号 r(n)は，クリアな音声信号 d(n)に精密加工

工場内雑音 v(n)が加わることより，次式

r(n) = d(n) + v(n) (1)

で表わされる．ここで，精密加工工場内雑音 v(n)はE[v(n)] =

0 であり，音声信号 d(n) との相関 E[d(n) · v(n)] = 0 とな
る．また E[v(n)2] = σ2

v とおくこととする．ただし E[ · ]は
期待値を表す．
本論文は，音声信号 d(n)に精密加工工場内雑音 v(n)が加

わった劣化音声信号 r(n)のみからクリアな音声信号 d(n)の
みを推定することで工場内での作業環境の改善を目的とする．
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3 提案手法
本章では相関およびスペクトルサブトラクション法により

雑音分散値の推定を行い，有色性駆動源カルマンフィルタを
用いることで劣化音声信号のみからクリアな音声信号を推定
する雑音抑圧法を提案する．

3.1 Step 1 : 音声区間・雑音区間の判定
本節では，自己相関関数を用いた V AD(V oice Activity

Detection) [6]について説明する．この手法は音声信号と精
密加工工場内雑音それぞれの相関値のピークが異なることに
注目し，音声区間と雑音区間の判別を可能とするものである．
劣化音声信号 r(n)は，Lサンプルのオーバーラップ分を

含めた 2L サンプル分のフレームに分割される．窓長が 2L

の窓関数 h(n)を適用すると，次に示す窓かけをした劣化音
声信号 r̂i(n)を得る．

r̂i(n) =

{
h(n) · r(n) (1 < n < L)

h(n) · r(n− L) (L < n < 2L)
(2)

ここで，iはフレーム番号を示す．
iフレーム目の劣化音声信号 r̂i(n)と τ サンプルずらした i

フレーム目の劣化音声信号 r̂i(n+τ)との自己相関関数 rrr(τ)

は

rrr(τ) =

2L−1−τ∑
n=0

r̂i(n)r̂i(n+ τ)

2L− τ

=

2L−1−τ∑
n=0

{di(n) + vi(n)} {di(n+ τ) + vi(n+ τ)}

2L− τ

(3)

のように表される．また，音声信号 d(n)と精密加工工場内雑
音 v(n) は問題設定において無相関を仮定したことより，式
(3)は

rrr(τ) ≈ rdd(τ) + rvv(τ)

≈ rdd(τ) (τ ̸= 0) (4)

となる．ここで rdd(τ)，rvv(τ)は

rdd(τ) =
1

2L− τ

2L−1−τ∑
n=0

di(n)di(n+ τ)

rvv(τ) =
1

2L− τ

2L−1−τ∑
n=0

vi(n)vi(n+ τ)

 (5)

である．
式 (5)の精密加工工場内雑音 vi(n)の自己相関関数は，τ ̸= 0

の場合無相関となり，rvv(τ) ≈ 0が成り立つため音声信号の
自己相関値のみが抽出可能である．このことから雑音の影響
を受けずに自己相関 rrr(τ)を用いて劣化音声信号 r(n)に含
まれる音声信号の自己相関値が検出可能となる．
ここで入力信号の音量によって自己相関の値が変動してし

まう理由から劣化音声信号のパワーを用いて正規化した自己
相関の式は

r
′
rr(τ) =

2L−1−τ∑
n=0

r̂i(n)r̂i(n+ τ)

2L−1∑
n=0

r̂2i (n)

(6)

となる．また，式 (6)より求めた自己相関 r
′
rr(τ)は，時間差

τ が大きくなるにつれて自己相関の計算に用いるサンプル数
が少なくなるため，振幅が減少する．よって，式 (6)をさら
に改良することにより，τ の値による振幅の変動を補正した
式を以下に示す．

r
′′
rr(τ) =

1

2L− τ

2L−1−τ∑
n=0

r̂i(n)r̂i(n+ τ)

2L−1∑
n=0

r̂2i (n)

(7)

式 (7)より導出された劣化音声信号の相関値 r
′′
rr(τ)より i

フレームにおけるピーク値 p(i)を検出する．

p(i) = max
{
r
′′
rr(τ)

}
(τ = 1 · · · 2L) (8)

ここで max{·}は劣化音声信号の相関値のうち最大値を見つ
ける処理である．
音声区間は雑音区間よりも高いピーク値が得られることが

期待できることから，式 (8)より導出されたピーク値と以下に
説明する閾値 σ(i)を用いることにより，劣化音声信号 r̂i(n)

が音声区間かもしくは雑音区間かの判別をする．
閾値 σ(i)は，まず先頭 3フレーム分のピーク値の平均値

を初期の閾値とする．そして，i フレーム目のピーク値が 1

フレーム前の閾値より小さかった場合，1フレーム前で計算
した 3フレーム分のピーク値の中で最も過去にある値を破棄
し，iフレーム目のピーク値と過去 2フレーム分の自己相関
値の平均値を iフレーム目の閾値 σ(i)として各フレーム毎に
更新する．
最終的な音声区間と雑音区間の判別は，ピーク値 p(i) が

閾値 σ(i)よりも小さい場合を雑音区間，ピーク値 p(i)が閾
値 σ(i)よりも大きい場合を音声区間とした．また，音声区間
が 3回続いた場合のみ次のフレームも音声区間とした．
次節では雑音分散値推定のために，音声区間または雑音区

間として判断された劣化音声信号 r̂i(n)の処理方法について
議論する．

3.2 Step 2 : 雑音分散値の推定
本節では雑音分散値の推定法について説明する．定常的な

雑音の場合，雑音分散値は前節で雑音区間として判別された
区間の信号を用いて導出が可能である．しかしながら実環境
を想定した場合，必ずしも雑音が定常であるとは限らない．
そこで提案手法では，フレームごと雑音分散値を導出する．
また音声区間として判別された区間の雑音分散値も正確に推
定するために，スペクトルサブトラクション法 [7]を用いて
暫定的な推定音声スペクトルを導出し，時間領域において劣
化音声信号から推定音声信号を減算することにより，音声区
間の雑音を推定することで雑音分散値を導出する．

i フレーム目の劣化音声信号 r̂i(n) の 2L 点における離散
フーリエ変換 (DFT )を計算すると

|Ri(k)| = |Di(k)|+ |Vi(k)| (9)

と表わされる．ここで，|Ri(k)|，|Di(k)|，|Vi(k)|はそれぞ
れ劣化音声信号の周波数スペクトル，音声信号の周波数スペ
クトル，精密加工工場内雑音の周波数スペクトルであり，iは
フレーム数，k は周波数番号とする．前節で判別した雑音区
間および音声区間それぞれの処理方法について以下に示す．
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3.2.1 雑音区間
雑音区間として判別された区間には音声信号が含まれてい

ないため，精密加工工場内雑音スペクトルは劣化音声スペク
トルに等しい．
よって，推定雑音スペクトル |V̂i(k)|は

|V̂i(k)| = |Ri(k)| (10)

となる．

3.2.2 音声区間
音声区間ではスペクトルサブトラクション法を用いて音声

スペクトルの推定をする．
スペクトルサブトラクション法は，劣化音声信号のスペク

トル |Ri(k)|から，雑音スペクトル |V̂i(k)|を減算することで
推定音声のスペクトル |D̂i(k)|を得る手法である．ここで精
密加工工場内雑音スペクトル |V̂i(k)| はバッファなどに格納
しておいた 1フレーム前の精密加工工場内雑音スペクトルを
用いることとする．しかしながらこの場合，劣化音声信号の
スペクトルから直接 1フレーム前の精密加工工場内雑音スペ
クトルを減算すると，音声区間に含まれる精密加工工場内雑
音スペクトルとは異なるため臨む結果を得ることができない
可能性がある．そこで提案手法では，過去の精密加工工場内
雑音スペクトル |V̂i−1(k)|を現フレームの劣化音声スペクト
ル |Ri(k)|を用いて平滑化することで，音声区間に含まれる
精密加工工場内雑音スペクトルに近づけている．

|V̂i(k)| = α · |V̂i−1(k)|+ (1− α) · |Ri(k)| (11)

ここで，αは平滑化定数である．
式 (11) より導出された精密加工工場内雑音スペクトルを

用いて推定音声スペクトルは次式により求める．

|D̂i(k)| = [|Ri(k)|γ − β · |V̂i(k)|]
1
γ (12)

ここで，γ はスペクトルサブトラクション法のパラメータで
あり，γ = 2の場合はパワースペクトルサブトラクション法
となる．また重み β は，精密加工工場内雑音スペクトルが劣
化音声スペクトルよりも小さくなるまで精密加工工場内雑音
スペクトルの値を半分にし続けることにより，推定した精密
工場内雑音スペクトルが劣化音声信号のスペクトルより大き
くなり右辺の値がマイナスになる問題や，劣化音声スペクト
ルから精密工場内雑音スペクトルを引きすぎてしまうことに
より発生するミュージカルノイズの問題を改善している．
推定音声スペクトルを時間信号に戻すために，以下のよう

に劣化音声スペクトルを用いて位相を計算する．

D̂i(k) = |D̂i(k)| · exp{j∠Ri(k)} (13)

推定音声信号スペクトル D̂i(k)を離散フーリエ逆変換 (IDFT )

により，周波数領域から時間領域に変換を行う．そして次の
ように多重加算を行い，推定音声信号 d̂(n)を得る．

d̂(n) = d̂i(n+ L) + d̂i(n) (1 < n < L) (14)

最終的に推定雑音分散値 σ2
v(n)は以下のように求められる．

σ2
v(n) =

{
E[{ri(n)− d̂i(n)}2] 音声区間
E[r2i (n)] 雑音区間

(15)

3.3 Step3 : 音声信号の推定 [5]
本節では，有色性駆動源カルマンフィルタを用いた音声信

号推定について説明する．
有色性駆動源カルマンフィルタにおける Lp 次元の状態ベ

クトル xp(n+ 1)を

xp(n+ 1) =
[

d(n+ 1), d(n), · · · , d(n− Lp + 2)
]T

と定義したとき，ARシステムのコンセプトを用いずに音声
信号のみで状態方程式を表わすと
[状態方程式]

xp(n+ 1) = Φpxp(n) + δp(n+ 1) (16)

となる．ここで，(Lp ×Lp)行列の状態遷移行列 Φp と Lp 次
元駆動源ベクトル δp(n)は次式となる．

Φp =



0 0 · · · · · · 0

1 0 · · · · · · 0

0
. . .

. . .
...

...
. . .

. . .
. . .

...
0 · · · 0 1 0


δp(n+ 1) =

[
d(n+ 1), 0, · · · , 0

]T


(17)

このとき，式 (17) の (Lp × Lp) 行列の提案手法の状態遷移
行列 Φp は，0と 1のみで構成されているシフト行列となっ
ていることにより，状態遷移行列 Φp の演算量が少ないこと
が容易に想像できる．また，駆動源ベクトル δp(n)は式 (17)
に示すように音声信号 d(n)のみで構成されていることから
有色性駆動源となる．
次に，式 (1)より音声信号に精密加工工場内雑音が加わっ

て構成された劣化音声信号を観測方程式 yp(n+1) = r(n+1)

で表わすと
[観測方程式]

yp(n+ 1) = r(n+ 1) = mT
p xp(n+ 1) + ϵp(n+ 1) (18)

のようになる．Lp次元観測ベクトルmpと雑音 ϵc(n+1)は
次式となる．

mp =
[

1, 0, · · · , 0
]T
, ϵp(n+ 1) = v(n+ 1) (19)

提案手法は式 (16)の状態方程式と式 (18)の観測方程式から
状態空間モデルを構成し，有色性駆動源型カルマンフィルタ
アルゴリズムを用いて雑音抑圧を実行することでクリアな音
声信号の推定をしている．提案手法のアルゴリズムを表 1に
示す．

4 実装評価
本章では，提案手法の有効性を明白にするために，従来手

法を AR係数を用いたカルマンフィルタアルゴリズムである
Kimらの手法 [2]として，提案手法と比較する．
今回，実験方法として (1) 実際に茅野市精密会社 · 株式

会社ミクロン精工の工場内 (図 1 参照) にて，私たちが用
意した文章を 20 代女性に読んでもらい，(2) 精密加工工場
内雑音で劣化した 20 代女性の音声をサンプリング周波数
32kHzで録音した後に，(3)TEXASINSTRUMENTS社
製品 TMS320C6713DSK の DSP ボード (図 2参照)に録
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表 1: 提案手法のアルゴリズム

·Step 1:自己相関による VAD

r
′′

rr(τ) =
1

2L−τ

2L−1−τ∑
n=0

r̂i(n)r̂i(n+ τ)

2L−1∑
n=0

r̂2i (n)

p(i) = max
{
r
′′

rr(τ)
}

(τ = 1 · · · 2L)

·Step 2:スペクトルサブトラクション法

|D̂i(k)| =

[|Ri(k)|γ − β · |V̂i(k)|]
1
γ (p(i) > σ)

0 (other)

σ2
v(n) =

E[{ri(n)− F−1[D̂i(k)]}2] (音声区間)

E[r2i (n)] (雑音区間)

·Step 3:有色性駆動源カルマンフィルタ

[Initialization]

x̂p(0|0) = 0, Pp(0|0) = I, rϵp(n+ 1) = σ2
v(n)

Rδp(n+ 1) [i, j]

=


1

Lp − 1

Lp−1∑
l=0

r2(n− l)− σ2
v(n) (i, j = 1)

0 (other)

1.Pp(n+ 1|n) = ΦpPp(n|n)ΦT
p +Rδp(n+ 1)

2.kp(n+ 1) = {Pp(n+ 1|n)mp}
·
{
mT

p Pp(n+ 1|n)mp + rϵp(n+ 1)
}−1

3.x̂p(n+ 1|n) = Φpx̂p(n|n)
4.x̂p(n+ 1|n+ 1) = x̂p(n+ 1|n) + kp(n+ 1)

·
{
yp(n+ 1)−mT

p x̂p(n+ 1|n)
}

5.Pp(n+ 1|n+ 1) =
{
I − kp(n+ 1)mT

p

}
Pp(n+ 1|n)

6.n = n+ 1 go back Step 1.

音した音声を入力する．(4)そして DSP ボード内の Flash

から雑音抑圧するコードを 6713DSP に呼び出し，実行する
ことでリアルタイムに処理し音声信号の推定をしている．
また提案手法の有効性を確認するために，従来手法と提案

手法をDSP へ実装を行った結果に対して，(i)波形評価，(ii)
主観評価，(iii)演算量評価を用いて性能比較を行っている．

4.1 波形評価
音声信号に精密加工工場内雑音が加わった劣化音声信号 (図

4)に対して，従来手法 [2]と提案手法の結果を図 5，図 6に
示す．なお図 7は提案手法の V AD の結果である．
自己相関により V ADを行った結果 (図 7)について考察す

ると，V AD を行った際，雑音区間であれば劣化音声信号を
そのまま出力をし，音声区間では信号を出力しないようにし
ているため図 7では音声区間，雑音区間がはっきり判別出来
ていることが確認できる．

図 1: 実験風景 (録音時)

図 2: DSPボード実装時
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図 3: DSPボードのブロック図

また図 5，図 6から提案手法は従来手法よりも精密工場内
雑音に対して良好な抑圧することが可能であり，クリアな音
声信号を推定することが出来ていることが確認できる．
このことにより，提案手法は Step 1および Step 2によっ

て正確な雑音分散値推定を可能とすることで Step 3 にて高
性能な雑音抑圧を可能にしている．

4.2 主観評価
音質を評価するために，MOS(Mean Opinion Score)評

価を用いて主観評価を行った．これは表 2に示す 5段階評価
基準に従って，50人 (男性 25人，女性 25人)に比較評価し
てもらい，この結果の平均値を評価結果として図 8にまとめ
たものである．
図 8のMOS結果より，提案手法は従来手法よりも高い値

となった．このことから，提案手法は高音質を維持しながら
高い雑音抑圧能力を実現していることがわかる．

4.3 演算量評価
本節の演算量評価では，従来手法と提案手法の乗算回数を

表 3に示すとともに，その乗算回数を演算量として比較した
結果を図 9に示す．
図 9 の結果より従来手法は AR 次数 ( もしくは状態遷移

行列 Φc のサイズ )Lc の増加に対して単調増加するが，提案

FIT2012（第 11 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2012 by 
The Instiute of Electronics, Information and Communication Engineers and 
Information Processing Society of Japan  All rights reserved.

 160

(第2分冊)



0 2 4 6 8 10 12
x 10

5

−0.1

0

0.1

Number of Samples

図 4: 劣化音声信号
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図 5: 従来手法 [2]
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図 6: 提案手法
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図 7: 自己相関結果

手法は状態行列 Φp のサイズ Lp に関係なく常に一定である．
このことにより，提案手法は従来手法と比較して高速な雑音
抑圧法といえる．

5 まとめ
本論文は，(Step 1)相関によって音声区間と雑音区間の判

定を行い，(Step 2)スペクトルサブトラクション法により雑
音分散値を推定した後に，(Step 3)音声信号のみからなる有
色性駆動源を含む状態方程式，および音声信号と雑音からな
る観測方程式を構成した状態空間モデルに対して，有色性駆
動源カルマンフィルタアルゴリズムを用いることで雑音抑圧
を行う手法を提案した．
提案手法は，精密加工工場内という実環境において，Step 1

と Step 2 により，精密加工工場内雑音の分散値を推定した
後に，有色性駆動源カルマンフィルタアルゴリズムを用いる
ことで少ない演算量でかつ，音質を犠牲にすることなく高性
能な雑音抑圧を実現している．

0
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SNR

M
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S

in [dB]

Prop.

Conv.[2]

表 2: MOS評価基準
基準 評価値

非常に良い 5
良い 4
普通 3
悪い 2

非常に悪い 1

図 8: MOS評価
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表 3: 乗算回数比較表

Computing or Solving
Multiplications

Conv.[2] Prop.

Step1 0 2048

Step2 0 0

Step3 3L2
c + 3Lc 3

Total 3L2
c + 3Lc 2051

図 9: 従来手法 [2]及び提案手法の乗算回数

以上のことより，DSP ボードによる実装評価の結果を含
め，提案手法は従来手法よりもシンプルで実用的な手法と考
えられる．
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