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聴覚特性に基づく重み付け反復スペクトル減算法による
音質改善の検討

福森 隆寛1,a) 堀井 圭祐2 中山 雅人3 西浦 敬信3 山下 洋一3

概要：実環境下での音収録において，周囲の雑音が目的信号に混入し音質が大きく劣化するという問題が
ある．そのため，収録した音を受聴する場合，混入雑音を抑圧し目的音のみを強調することが重要である．
単一マイクロホンでの音収録における雑音抑圧手法としては，SS (Spectral Subtraction)が一般的に利用
されている．SSは低演算コストで雑音を抑圧できるが，ミュージカルノイズと呼ばれる聴感上不快な雑音
が発生する．そこで，SSを用いて雑音抑圧後の信号を受聴する場合，ミュージカルノイズを発生させずに
混入雑音を抑圧する必要がある．これまで，ミュージカルノイズ低減のために SSを反復する手法が提案
されており，その有効性が確認されている．しかし，これらの手法では全周波数で一様に雑音を抑圧して
おり，周波数毎に雑音抑圧量を制御することで更なるミュージカルノイズの低減が期待される．そこで，
本研究ではミュージカルノイズが発生しない雑音抑圧手法の構築を目指して，聴覚特性に基づく反復 SS

を提案する．提案法の有効性を確認するために，客観・主観評価実験を実施した．各評価実験の結果，提
案法は従来法と比較して高い雑音抑圧性能を達成しつつ，主観的にミュージカルノイズを低減できた．

1. はじめに

近年，小型マイクロホンなどの収録機器の発達により誰
でも気軽に音声を収録可能であるが，雑音下音声受音にお
いてはエアコンや PCファンなどの背景雑音が混入するた
め音質が大きく劣化する．対話型ロボットやスマートフォ
ン上の音声認識サービスなどで受聴音声を利用する場合，
高精度な音声認識性能が求められており，これまでに雑音
混入音声から雑音のみを抑圧する手法の研究が盛んに行わ
れてきた．雑音抑圧手法を用いることで，雑音環境下にお
いても高い音声認識性能を達成可能であるが，テレビ電話
やボイスレコーダによる議事録のように人間が雑音抑圧後
の音声を受聴する場合，聴感上不快が少なく雑音を抑圧す
ることが重要である．
これまでに雑音抑圧手法として，マイクロホンアレー [1]，
独立成分分析 [2]，ウィナーフィルタ [3] を用いた手法，
SS (Spectral Subtraction)[4]等が提案されており，これら
の手法を用いることで効果的に雑音を抑圧することが可能
である．マイクロホンアレーや独立成分分析は，2つ以上
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のマイクロホンを用いることで雑音を抑圧する手法である
が，高精度に雑音を抑圧するためには，多数のマイクロホ
ンが必要である．一方，ウィナーフィルタを用いた手法は
単一マイクロホンで雑音を抑圧可能であるが，源信号のパ
ワースペクトルが必要である．源信号のパワースペクトル
を推定する手法は検討されているが，計算コストの増大が
問題視されている．
SSは，ウィナーフィルタを用いた手法と同様に単一マ
イクロホンで雑音を抑圧でき，特に観測信号の無音声部分
から雑音を推定するため，雑音混入音声のみを用いて低演
算コストで雑音を抑圧できる．しかし，SSでは雑音抑圧
後の音声にミュージカルノイズ [5]と呼ばれる聴感上不快
な雑音が発生する問題がある．ミュージカルノイズは受聴
者にとって不快な雑音であるため，SSを用いて雑音抑圧
後の音声を受聴する場合，ミュージカルノイズを発生させ
ずに混入雑音を抑圧する必要がある．そこで本研究では，
ミュージカルノイズを低減するために，聴覚特性に基づく
重み付き係数を用いた反復 SSを提案する．
これまでにミュージカルノイズ低減のためには，雑音抑
圧量を抑えて減算処理を繰り返し反復する手法の有効性が
確認されている．しかし，従来のミュージカルノイズ低減
手法は全周波数で一様な処理係数を用いて雑音を抑圧して
おり，ミュージカルノイズを低減するためには周波数毎に
雑音抑圧量を制御することが望まれる．周波数毎に雑音抑
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圧量を制御するためには，処理係数を重み付けする必要が
ある．また，人間は周波数毎に聴こえる音の大きさが異な
るという特徴を有する．そこで，本研究では聴覚特性に基
づいた重み付き係数を用いて減算処理を反復することで，
ミュージカルノイズの発生を低減可能な雑音抑圧手法を実
現する．なお，今回は客観的に雑音抑圧性能を，そして主
観的にミュージカルノイズ残存量を評価することで提案法
の有効性を確認する．また，提案法は減算処理を反復する
ことを前提としているため最適な反復回数についても検討
し，実用化に向けた雑音抑圧指標を策定する．

2. 従来法
2.1 SS (Spectral Subtraction)

SS[4]は，目的信号と雑音が無相関であると仮定して，観
測信号から雑音を推定し周波数領域で減算することによ
り雑音を抑圧する手法である．観測信号のパワースペク
トルを |Y (ω)|2，目的信号のパワースペクトルの推定量を
|X̂(ω)|2，観測信号から推定した雑音のパワースペクトル
を |N̂(ω)|2 とすると，SSは式 (1)のように表される．

|X̂(ω)|2 =

{
|Y (ω)|2 − α|N̂(ω)|2, if (P),

β|Y (ω)|2, if (O),
(1)

(P) = (|Y (ω)|2 − α|N̂(ω)|2 > β|Y (ω)|2),

(O) = (otherwise),

ここで，αは減算係数，β はフロアリング係数を表し，一
般的な SSでは，α > 1.0，0 < β � 1の範囲を採用してい
る．また，式 (1)における otherwiseの場合は雑音推定誤
差により，減算処理後に目的音声のパワーが負値になるこ
とを防ぐためにフロアリング処理が行われる．そして，推
定された目的信号のパワースペクトルと観測信号の位相を
用いて逆フーリエ変換することで，雑音が抑圧された信号
を算出することが可能である．しかし，SSでは雑音抑圧後
にミュージカルノイズ [5]と呼ばれる聴感上不快な雑音が
発生することが問題視されている．

2.2 ミュージカルノイズ低減手法
2.2.1 I-SS (Iterative-Spectral Subtraction)

これまでにミュージカルノイズを低減することを目指し
て数多くの手法 [6], [7]が提案されているが，その中でも減
算処理を反復する反復 SS (I-SS:Iterative-SS)[8]が広く利
用されている．反復回数を iとすると，I-SSは式 (2)のよ
うに表される．

|X̂i(ω)|2 =

{
|X̂i−1(ω)|2 − α|N̂i(ω)|2, if (P),

β|X̂i−1(ω)|2, if (O),
(2)

(P) = (|X̂i−1(ω)|2 − α|N̂i(ω)|2 > β|X̂i−1(ω)|2),

(O) = (otherwise),

i = 1, 2, 3, . . . , n, |X̂0(ω)| = |Y (ω)|,

Subtraction
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図 1 SS による雑音抑圧後のスペクトログラム
Fig. 1 Speech spectrogram after noise reduction by SS.
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図 2 SS における雑音抑圧処理の分布
Fig. 2 Distribution of noise reduction processing in SS.

I-SSは，SSにおける雑音推定と減算処理を反復する手法
であり，反復の度に推定雑音を更新するため，ミュージカ
ルノイズを含めて抑圧可能である．また，反復回数が多い
ほど雑音抑圧量は増大するものの，音声成分も抑圧される
ため音声ひずみ量も多くなる傾向がある．I-SS はミュー
ジカルノイズが発生した後に雑音を低減する手法であり，
ミュージカルノイズの発生自体を防ぐことはできない．
2.2.2 F-SS (Flooring processing-improved Spec-

tral Subtraction)

ミュージカルノイズの発生を低減するために，従来の SS

におけるフロアリング処理部を改良したフロアリング処理
改良型 SS (F-SS: Flooring processing-improved SS)[9]が
提案されている．一般的にフロアリング係数は，0 < β � 1

の非常に小さい値を用いられているが，F-SSは従来とは
異なるフロアリング係数 (0 � β < 1)を用いて雑音を抑圧
する．フロアリング係数を大きく設定することで，ミュー
ジカルノイズの発生を低減可能であるが，1度の減算処理
では高い雑音抑圧性能は達成できない．そこで，F-SSは
I-SS同様に反復処理を行うことで，ミュージカルノイズの
発生を低減しつつ高い雑音抑圧性能を達成できる．本研究
では，従来手法を改良し更に効率よくミュージカルノイズ
の発生を低減できる SSの提案を目指す．
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図 3 等ラウドネス曲線
Fig. 3 Equal loudness contour.

3. ミュージカルノイズ低減に向けた聴覚特性
に基づく提案法

3.1 ミュージカルノイズの発生原因と低減の方針
これまでに，減算処理とフロアリング処理の間に生じる
パワー差が，雑音抑圧後のスペクトログラム上に局所的な
ピークとして出現し，このピークがミュージカルノイズと
して知覚されると考えられてきた [5]．特に，減算処理とフ
ロアリング処理が混在する場合にはパワー差が生じやすく，
ミュージカルノイズも発生しやすい．そのため，ミュージ
カルノイズの発生を低減するためには両処理間に生じるパ
ワー差を極力低減する必要がある．
図 1に SSによる雑音抑圧後のスペクトログラム，図 2

に雑音抑圧処理の分布図を示す．図 1, 図 2より，雑音部
分において減算処理とフロアリング処理が頻繁に切り替わ
る場合，スペクトログラム上に局所的なピークが発生する
ことを確認できる．2つの処理間のパワー差が，スペクト
ログラム上に局所的なピークとして発生する原因として，
フロアリング処理後のパワーが非常に小さい値となること
が考えられる．フロアリング処理後のパワーが小さくなる
一方，減算処理では一度の処理で大幅にパワーが低下する
ことは少なく，減算処理部における雑音が残存してしまう
ため局所的なピークとして現れる．そのため，減算処理部
のパワーが著しく大きくなり残存することを防ぐために，
減算処理とフロアリング処理の間に大きなパワー差が発生
しにくいフロアリング係数を採用することで，ミュージカ
ルノイズの発生を低減できると考えられる．

3.2 L-SS (Loudness contour-weighted SS)

F-SSのように，1に近いフロアリング係数を用いてフロ
アリング処理を行うことで，大幅なミュージカルノイズの
低減を期待できるが，本研究では更に効率良く低減するた
めに，減算処理とフロアリング処理間のパワー差を動的に
制御する手法を提案する．前章で述べた従来のミュージカ
ルノイズ低減手法では，全周波数で一様な処理係数 (α, β)

を用いて雑音を抑圧しているが，周波数毎に処理係数を重
み付けすることで，パワー差をより綿密に制御できミュー
ジカルノイズの発生も低減できると考えられる．
人間の耳は周波数毎に聴こえる音の大きさが異なるた
め，処理係数の重み付け指標として聴覚特性に着目した．
ここで，図 3に等ラウドネス曲線 [10]を示す．等ラウド
ネス曲線は，周波数毎に等しい大きさの音に聴こえる音圧
レベルを結んで得られる曲線であり，低域の音が聴き取り
難く 3 ∼ 4 kHzの音が聴き取り易いことを示す．本研究で
は，等ラウドネス曲線に基づいて処理係数を重み付けする
ことによって，周波数毎の雑音抑圧量を制御する．
等ラウドネス曲線は，1 kHzにおける音圧レベルを基準
としているため，提案法においても 1 kHzにおける係数の
値を基準値として設定する．他の周波数では等ラウドネス
曲線に基づいて，受聴が困難な低域の雑音抑圧量を抑え，
反対に受聴が容易な 3 ∼ 4 kHzの雑音抑圧量が多くなるよ
うに式 (3), (4)に基づいて各係数を重み付けする．

α(ω) = αbsc − αwt(Lc(ω)− phon), (3)

β(ω) = βbsc + βwt(Lc(ω)− phon), (4)

ここで，αbsc, βbsc は各係数の基準値，αwt, βwt は各係数
の重み，Lc(ω)は等ラウドネス曲線における音圧レベル，
phonは 1 kHzにおける音圧レベル（音の大きさ）を示す．
式 (3), (4)では係数の基準値や重みに依存して，αが負値
になることや βが 1以上になる可能性があるため，αは 1.0

を下限値とし β は 0.9を上限値とする．各係数の基準値に
ついて，減算係数は従来の SSと同様に α > 1.0の値を用
いるが，フロアリング係数は F-SSと同様に 0 � β < 1に
設定する．フロアリング係数の基準値を 1に近い値に設定
することで，ミュージカルノイズを発生させないパワー差
の制御を目指す．また，提案法は等ラウドネス曲線に基づ
いて算出した重み付き係数（α(ω), β(ω)）を用いて，I-SS

や F-SSと同様に減算処理を反復する手法である．提案法
では，式 (5)を用いて目的信号のパワースペクトルを推定
する．

|X̂i(ω)|2 =

{
|X̂i−1(ω)|2 − α(ω)|N̂i(ω)|2, if(P),

β(ω)|X̂i−1(ω)|2, if(O),
(5)

(P) = (|X̂i−1(ω)|2 − α(ω)|N̂i(ω)|2 > β(ω)|X̂i−1(ω)|2),

(O) = (otherwise),

i = 1, 2, 3, . . . , n, |X̂0(ω)| = |Y (ω)|, 0 � β < 1,

本研究では聴覚特性に基づく重み付き減算係数を用いた
反復 SSを，ラウドネス曲線重み付け SS (L-SS: Loudness

contour-weighted SS)と定義する．
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表 1 実験条件
Table 1 Experimental conditions.

Speeches 50 sentences of ATR phoneme

balanced sentences[11]

Speakers Five females and five males

Sampling 16 kHz, 16 bits

Frame length 64 ms. (1024 samples)

Shift length 32 ms. (512 samples)

FFT length 64 ms. (1024 samples)

Window function Hanning window

Noise estimation Average of seven frames

Coef. of I-SS α : 2.0, β : 0.01

Coef. of F-SS α : 2.0, β : 0.7

Coef. of L-SS αbsc : 2.0, 3.0, 4.0,

(Proposed SS) βbsc : 0.7, 0.8, 0.9,

αwt : 0.05, βwt : 0.005

Kind of noise Server noise, factory noise

SNR 0, 5, 10 dB

4. 評価実験

4.1 客観評価実験
4.1.1 雑音抑圧性能の評価指標
客観評価実験では，提案法が従来法と比較して高い雑音
抑圧性能を達成可能か検証するために雑音抑圧量と音声ひ
ずみ量を評価した．雑音抑圧量は NRR (Noise Reduction

Rate)，音声ひずみ量は SDR (Signal-to-Distortion Ratio)

を用いて，各 SS（I-SS, F-SS, L-SS）を評価した．
NRRは，雑音抑圧前後のエネルギー比を表し，NRRが
高ければ雑音抑圧量が多いことを表す．本実験において，
NRRは音声が混入していない雑音のみの信号を用いて算
出する．なお NRRは次式から算出される．

NRR = 10 log10

(
N−1∑
n=0

x2(n) /

N−1∑
n=0

y2(n)

)
, (6)

ここで x(n)は雑音抑圧前の信号， y(n)は雑音抑圧後の信
号，nは時間，そして N は信号長を表す．
SDRは源信号と雑音抑圧後信号のエネルギー比を表し，

SDRが高ければ音声ひずみ量が少ないことを表す．源信
号を x(n)，評価信号を y(n)，nを時間，N を信号長とする
と，SDRは次式を用いて算出される．

SDR = 10 log10


N−1∑
n=0

x2(n)

N−1∑
n=0

(x(n)− γy(n))2

 , (7)

γ =

N−1∑
n=0

|x(n)| /
N−1∑
n=0

|y(n)|, (8)

4.1.2 実験条件
ここで表 1に実験条件を示す．本実験では，ATR音素

バランス文コーパス [11]よりランダムに選んだ 50文に各
雑音を SNR=0, 5, 10 dBで加算した信号を用いた．また，
反復回数 50 回までの NRR と SDR を算出し，両指標の
関係を評価する．評価雑音としては，電子協騒音データ
ベース [12]に含まれる 2種類の雑音（Server noise, Factory

noise）に対する雑音抑圧性能を評価した．SSに用いる推定
雑音は，観測信号の先頭部分を無音声区間と仮定して先頭
7フレームの平均を利用した．また，L-SSは各係数の基準
値と重みを設定する必要がある．αbscは一般的に採用され
ている 2.0以上の値を用いて雑音を抑圧し，βbsc はミュー
ジカルノイズを低減するために 0.7以上の値を採用した．
なお，等ラウドネス曲線は音の大きさにより，複数存在す
るものの各曲線の形状に大きな差異は無いため，図 3に示
す 60 phonの曲線を用いて実験を実施した．
4.1.3 実験結果
図 4 に各 SS による NRR と SDR の実験結果を示す．
図 4より，L-SSの αbsc, βbsc の値が大きいほど NRRが高
くなる一方，αbsc, βbsc の値が小さいほど SDRが高くなる
傾向であった．ただし，Factory noiseに対してはパラメー
タ毎の SDRに大きな差はみられなかった．また全雑音に
対して反復処理を重ねることで NRR=20 dB程度までは，
NRR・SDR共に増加するが，更に高い NRRを達成する
ためには SDRが徐々に減少することを確認できた．そし
て信号対雑音比 (SNR)に着目すると，SNRの増加に伴い
SDRも増加し，高 SNRであるほど少ない雑音抑圧量で最
高の SDRとなったことを確認した．

4.2 主観評価実験
4.2.1 実験条件
主観評価実験では，提案法が従来法と同程度の音声明瞭度
を保ちつつミュージカルノイズを低減可能かMOS (Mean

Opinion Score)を用いて検証した．まず，雑音抑圧後の音
声明瞭度を雑音抑圧前と比較して 5段階（1.非常に聴き取
り難い，2.聴き取り難い，3.変わらない，4.聴き取り易い，
5.非常に聴き取り易い）で評価した．また，ミュージカル
ノイズが低減されていることを確認するために，雑音抑圧
後のミュージカルノイズ残存量を 5段階（1.非常に気にな
る，2.だいぶ気になる，3.それほど気にならない，4.あま
り気にならない，5.全く気にならない）で評価した．評価
音源としては，客観評価実験と同様の信号を利用した．ま
た，各手法における反復回数は SDRが十分に収束している
と考えられる I-SS（処理回数: 10回）と同程度の NRRを
達成可能な回数とした．表 2に各手法の反復回数を示す．
両実験共に 7名（女性: 2名，男性: 5名）の被験者に対し
て防音室（暗騒音レベル: 19 dBA）にて行い，66パターン
（施行回数: 2回）で合計 132音源をランダムに提示し，再
生デバイスとしてはヘッドホン（SONY, MDR-CD900ST）
を利用した．なお，その他の実験条件については客観評価
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図 4 NRR と SDR の結果（上段：Server noise，下段：Factory noise）
Fig. 4 Results of NRR and SDR (Upper: Server noise, Lower: Factory noise).

表 2 主観評価実験における各手法の反復回数
Table 2 Number of times for iteration in each SS method.

Server noise Factory noise

I-SS 10 times 10 times

F-SS 9 times 10 times

αbsc : βbsc : 0.7 10 times 10 times

2.0 βbsc : 0.8 15 times 16 times

βbsc : 0.9 30 times 32 times

αbsc : βbsc : 0.7 10 times 10 times

L-SS 3.0 βbsc : 0.8 15 times 16 times

βbsc : 0.9 30 times 32 times

αbsc : βbsc : 0.7 10 times 10 times

4.0 βbsc : 0.8 15 times 16 times

βbsc : 0.9 30 times 32 times

実験と同様のものとした．
4.2.2 実験結果
図 5に音声明瞭度の結果を示し，図 6にミュージカルノ
イズ残存量の結果を示す．図 5の音声明瞭度の結果より，
Server noiseに対しては，全てのパラメータで従来法と同
程度のMOSであるため，L-SSにより音声明瞭度が劣化し
ないことが確認できた．特に，αbsc = 2.0, βbsc = 0.7のと
きに最も聴き取り易いという結果であった．また Factory

noiseに対しては，αbsc, βbsc の値が小さいほど高い MOS

であり，αbsc = 3.0, βbsc = 0.8以下であれば F-SSと同程
度の音声明瞭度であった．
図 6 のミュージカルノイズ残存量の結果より，Server

noiseに対しては，βbsc の値が大きいほどミュージカルノ
イズを低減可能であった．また Factory noiseに対しては，
全てのパラメータで従来法よりもミュージカルノイズを

低減可能であり，αbsc = 4.0, βbsc = 0.9の場合に最も高い
MOSであった．図 6より，全ての雑音に対してパラメー
タ毎に大きな差異はなく，βbsc = 0.8以上であれば，従来
法と比較してミュージカルノイズを低減可能であった．

4.3 反復回数最適化
4.3.1 反復回数最適化の方針
客観・主観評価実験より提案法を用いることで，ミュー
ジカルノイズを低減しつつ高い雑音抑圧性能を達成できる
ことを確認した．しかし，提案法は反復処理を行うことを
前提としており，反復回数の増加に伴い雑音抑圧性能も向
上する反面，ミュージカルノイズが発生し音質も劣化する
傾向がある．そこで，提案法の実用化に向けて最適な反復
回数について検討する．
本研究では主観・客観評価実験に基づいてミュージカル
ノイズの発生を抑えつつ高音質に雑音を抑圧可能な反復
回数を提案法における最適値として定義する．主観評価実
験ではミュージカルノイズ残存量をMOS (Mean Opinion

Score)により評価し，ミュージカルノイズを発生させずに
雑音を抑圧できる反復回数を調査する．また，客観評価実
験では雑音抑圧後の音質を PESQ (Perceptual Evaluation

of Speech Quality)[13]により評価する．
本研究における最適な反復回数は，以下のアルゴリズム
で算出する．
• Step.1 主観評価実験
反復回数毎のミュージカルノイズ残存量を評価し，
MOSが 4.0（ほとんど気にならない）以上の反復回数
を算出する．
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図 5 音声明瞭度の結果（上段：Server noise，下段：Factory noise）
Fig. 5 Results for the speech articulation (Upper: Server noise, Lower: Factory noise).
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図 6 ミュージカルノイズ残存量の結果（上段：Server noise，下段：Factory noise）
Fig. 6 Results for the amount of the musical tone (Upper: Server noise, Lower: Factory

noise).

• Step.2 客観評価実験
反復回数毎の PESQを評価し，Step.1で算出した反復
回数以下で最も PESQが高い回数を最適値とする．

4.3.2 主観評価実験
主観評価実験は，7名の被験者（女性：2名，男性：5名）
を対象に防音室（暗騒音レベル: 21 dBA）にて行い，ラン
ダムに提示された音源のミュージカルノイズ残存量を 5段
階（1.非常に気になる，2.だいぶ気になる，3.それほど気
にならない，4.あまり気にならない，5.全く気にならない）

で評価した．反復回数は 5種類の条件（10回から 30回ま
で 5回間隔ずつ）で 2種類の雑音（Server noise, Factory

noise）を抑圧した．提案法における処理係数の基準値は，
ミュージカルノイズを低減しつつ高い雑音抑圧性能を達成
可能である αbsc = 3.0, βbsc = 0.8を採用した．
主観評価実験結果を図 7に示す．また，MOSが 4.0以
上である反復回数を表 3に示す．図 7より，反復処理を重
ねることでMOSが低下していくことから，ミュージカル
ノイズが徐々に発生していることを確認した．表 3より，
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図 7 ミュージカルノイズ残存量の結果（上段：Server noise，下段：
Factory noise）

Fig. 7 Results for the amount of the musical tone (Upper:

Server noise, Lower: Factory noise).

表 3 MOS ≥ 4.0 である反復回数
Table 3 Number of times for iteration that MOS are higher

than 4.0.

Noise \ SNR 0 dB 5 dB 10 dB

Server noise 25 times 20 times 25 times

Factory noise 25 times 25 times 20 times

SNRや雑音の種類による大きな差異は見られず，20 ∼ 25

回程度まではミュージカルノイズの発生を低減可能できる
ことがわかった．
4.3.3 客観評価実験
客観評価実験では，表 3に示す主観評価実験により算出
された反復回数までの PESQを評価する．PESQ[13]は，
ITU-T勧告で定められている客観的な音声品質指標であ
り，源音声と雑音抑圧後の音声を用いて算出可能である．
PESQは 0.5 ∼ 4.5の範囲で算出され，値が高いほど品質
が高いことを示す．また，PESQは聴覚心理尺度を考慮し
ているため，主観的な評価と高い相関があることが確認さ
れている．
客観評価実験の結果を図 8に示す．図中の実線は，MOS

が 4.0以上の反復回数における評価結果，点線はその後雑
音抑圧処理を続けた場合の PESQの推移を示す．また，×
印は各条件下で最も PESQが高い反復回数であり，表 4に
具体的な回数を示す．実験結果より，PESQは反復を重ね
ることで，ある程度まで値が増加した後，徐々に減少する
傾向であった．特に，SNRが高いほど少ない反復回数で最
高値を達成した．なお，表 4より雑音環境に関わらず最適
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図 8 PESQ の結果（上段：Server noise，下段：Factory noise）
Fig. 8 Results for PESQ (Upper: Server noise, Lower: Factory

noise).

表 4 雑音環境毎の最適な反復回数
Table 4 Optimum number of times for iteration.

Noise \ SNR 0 dB 5 dB 10 dB

Server noise 25 times 20 times 19 times

Factory noise 20 times 23 times 19 times

な反復回数は 20回程度であった．
4.3.4 最適な反復回数の定式化
主観・客観評価実験結果より，αbsc = 3.0, βbsc = 0.8の
条件において，雑音環境に依存せず最適な反復回数は 20

回程度であることを確認した．しかし，処理係数の基準値
（αbsc, βbsc）に依存して提案法の性能は大きく変化するた
め，最適な反復回数も処理係数の基準値に依存すると考え
られる．そこで，処理係数の基準値から最適な反復回数を
一意に決定することができれば，様々な条件で提案法を利
用できると考えた．
まず，処理係数の基準値と最適な反復回数の関係を明確
にするために，パラメータを変更して最適な反復回数を
算出した．これまでの実験より，ミュージカルノイズを低
減するには βbsc = 0.7以上の値を採用する必要があるた
め，本実験では，9種類のパラメータ（αbsc = 2.0, 3.0, 4.0,

βbsc = 0.7, 0.8, 0.9）を用いて実験を行った．また，前節の
実験より最適な反復回数は，雑音環境に依存しないことを
確認したため 1条件（加算雑音: Server noise, SNR=5 dB）
で実験を行った．
主観・客観評価実験により算出した各パラメータ毎の最適
な反復回数を図 9に示す．評価結果より，最適な反復回数
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は βbscの値に大きく依存し，βbscの値が大きいほど最適な
反復回数も多くなることを確認した．具体的に，βbsc = 0.7

では 10回程度，βbsc = 0.8では 20回程度，βbsc = 0.9で
は 30回程度が最適な反復回数であった．また，図 9の 1

次直線は βbscと最適な反復回数に基づいて算出した近似直
線である．yを最適な反復回数，xを βbsc の値とすると近
似直線の定義式は式 (9)のように表される．

y = ax+ b (x ≥ 0.7), (9)

ここで，近似直線の a = 93.3, b = −53.9の場合に相関係
数が 0.98であり，この近似直線に基づいて βbsc の値から
最適な反復回数を一意に算出することができた．

5. さいごに

SSは，低演算コストで雑音を抑圧可能であることから，
一般的に広く利用されているがミュージカルノイズと呼ば
れる聴感上不快な雑音の発生が問題視されていた．そこで
本研究では，聴覚特性に基づく重み付き係数を用いた反復
SSを提案した．提案法の有効性を確認するための客観・主
観評価実験を実施した結果，提案法は従来法と比較して高
い雑音抑圧性能を達成しつつ，主観的にミュージカルノイ
ズを低減できた．
今後の課題としては，様々な雑音環境下で提案法の実用
化を目指して，雑音環境毎に最適なパラメータを算出する
ための指標を策定する必要がある．また，非定常な雑音に
対して高精度な抑圧を実現することで，提案法の利便性が
大きく向上すると考えられる．
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