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あらまし 本研究では，時間領域 ���に基づく音声強調法と，���に基づく音声信号推定法を併用した雑音に頑健な音声認
識手法を提案する．��� に基づく音声信号推定法において最も大きな問題点は，雑音の平均ベクトルの推定問題であ
り，本研究では，雑音の時間変動に追随して雑音の平均ベクトルを逐次更新することについて検討した．また，より高
い音声認識精度を得るために，時間領域 ���に基づく音声強調法を ��� に基づく音声信号推定法の前処理として用
いた．提案手法を ������	データベースを用いて評価した結果，全ての雑音環境で大幅な音声認識率の改善が得ら
れた．

キーワード � 雑音に頑健な音声認識，��� に基づく音声信号推定，時間領域 ���に基づく音声強調，������	データ
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� はじめに
近年，音声認識技術の飛躍的な進歩に伴い，音声認

識システムの実用化が進められている．しかし，現行

のシステムの多くは，実環境で背景雑音の影響が大き

い場合，認識精度が著しく低下するという問題を抱え

ている．これを受けて，雑音に頑健な音声認識システ

ムを確立するために，様々な研究が行われている .�/．

雑音に頑健な音声認識システム確立のためのアプロー

チとして，認識システムを雑音に適応させる雑音適応

法 .�� �/と，雑音が重畳した音声から雑音成分を取り

除く雑音除去法 .�� �� 0/の �種類が考えられる．

雑音除去の方法として従来，""1"������	 "�������

����2法 .�/がよく用いられている．""法等を用いて雑

音除去を行う際には，雑音重畳音声に含まれる雑音成

分を何らかの方法で推定する必要がある．一般に，雑

音が定常的である場合には，入力信号の開始数フレー

ムを雑音のみが存在する区間であるとして，その区間

の平均スペクトルを雑音重畳音声全体に含まれる雑音

�
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成分と見なすことが多い．しかし，雑音が定常的であっ

ても，実際に観測される雑音成分には微少な時間変動

があり，雑音の種類によっては，この時間変動が無視

できないものになる．この様な場合，雑音の平均スペ

クトル等を用いて，雑音成分の時間変動を無視するこ

とは，雑音除去後の音声のスペクトル歪みを増大させ

る要因になり，音声認識精度に影響を与えてしまう．

以上のような問題において "�%���らは，クリーン音

声の34413������� 4�5���� 4�#�	2と雑音の平均ス

ペクトルを用いて各短時間フレーム毎に雑音成分の期

待値を推定し，推定された期待値を用いて雑音除去処

理を行うことにより，高い音声認識精度が得られるこ

とを示している .�/．しかし，"�%��� らの方法におい

ても，入力信号の開始数フレームで得た雑音の平均ス

ペクトルがパラメータとして用いられているため，雑

音の時間変動について十分に考慮されていない．この

問題において本研究では，過去に推定された雑音の平

均スペクトルと現在のフレームおける観測信号を用い

て，雑音の平均スペクトルを逐次更新することについ

て検討した．

また，より高い音声認識精度を得るために，時間 1波

形2領域での特異値分解 1"67
 "��%�	�� 6�	�� 7�����

��������2による音声強調手法 .-/を，344に基づく音

声信号推定法の前処理として用いた．この様な処理を

用いて事前に "8&を改善しておくことにより，344

に基づく音声信号推定法がより効果的に働くものと考

えられる．

ここで，一般に雑音除去処理を行うと，残差雑音及

び，推定誤差等による音声信号の歪みが生じ，音声認

識率に影響を与えるという問題がある．この問題を解

決するために，教師無し499&適応 .�/を用いること

により，推定誤差により生じるスペクトル歪みに音響

モデルを適応させた．

提案手法の評価には，:'&*&:�.��/と呼ばれる雑

音下音声認識の評価用データベースを用いており，評

価の結果，:'&*&:�データベースに含まれる全ての

雑音環境において，大幅な認識率の改善が得られた．

� 処理概要
図 � に提案手法の処理概要を示す．図 � において，

まず最初に時間領域 "67に基づく音声強調法により，

"8& を改善させる．次に，クリーン音声で学習した

344を用いて，クリーン音声信号の推定を行う．最

終的に，推定されたクリーン音声のメルフィルタバン

ク出力の対数値に対して7;�を適用して4 ;;に変

換し，;4"1;������	 4��� "����������2 を行った後

に音声認識を行っている．また，この際，入力音声 �

文を用いて教師無し499&適応を行う．以下，各処理

の詳細について述べる．

Input noisy speech

GMM based
speech estimation

Mel filter bank
analysis

DCT, CMS

Enhanced speech

Temporal domain SVD
based speech enhancement

Clean speech
GMM

Log-output energy of
Mel filter bank(noisy)

MFCC

Speech recognition(HTK)

Log-output energy of
Mel filter bank(clean)

Adapted
HMM

Unsupervised
MLLR adaptation

MFCC

図 �
 提案手法の処理概要

� 時間領域���に基づく音声強調
��� 時間領域���

信号 �1�2を間隔� 及び最大� � �の遅延を用いて

表すことにより，� �� 次元の ����	��<行列�を以

下のように構成することができる．

� =

�
���

�1� � �2 � � � �1�2
���

� � �
���

�1� ,� � �2 � � � �1� � �2

�
��� 1�2

次に，� 番目の短時間フレームにおいて，雑音重畳

音声 ��1�2はクリーン音声 ��1�2と，雑音 ��1�2により

以下のように表現できる．

��1�2 = ��1�2 , ��1�2 1�2

この時，式 1�2は，式 1�2の ����	��<行列を用いて

式 1�2のように表すことができる．

�� = �� ,�� 1�2

��に対して"67を適用することにより，��は�� =

�����
�
� というように �つの行列に分解され，結果と

して特異値行列 �� = ���	
�

��

�

�
が得られる 1� =

��    �� � �2．ここで，特異値 
��

� は，��1�2と ��1�2

が無相関と見なすことにより，式 1�2のように表される．


��

� = 
��

� , 
��

� 1�2

�
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式 1�2において，��1�2が白色性の雑音であれば，
��

�

は全ての特異値 
��

� に一様に分布すると仮定できる．

従って，
��

� は式 1�2のように推定できる．

>
��

� = 
��

� � ?
�� 1�2

ここで，?
�� は�� の特異値の平均値である．

推定された >
��

� を用いて，����	��<行列 >��は式 102

の様に推定される．

>�� = �������
�
� 102

�� = ���	

�

��

� � ?
��


��

�

	
1�2

式 1�2において，音声成分の特異値 
��

� が次元�以

上の高次元で消失すると仮定すると，高次元の特異値

は雑音成分の特異値に相当すると仮定できる．


��

� � 
��

� 1� � �2 1-2

このことより，雑音の特異値の平均値 ?
�� は，以下

のように推定できる．

?
�� =
�

� ��

���

���


��

� 1�2

なお，本研究では，式 1�2の ����	��<行列の次元を

決定するパラメータには，� = �-及び� = ���を与

えた．また，特異値の打ち切り次元�には，式 1��2に

示す特異値の累積寄与率���1�� �2を ��@以上にする

最小の値 �を設定した．

���1�� �2 =

��

��� 

��

�����

����

��

��

� ��� 1��2

� = ��%���
�

����1�� �2 � ��� 1��2

��� 雑音の平均特異値の適応的減算
時間領域 "67に基づく音声強調法において，雑音の

影響をより多く取り除くために，""法と同様にして，

以下のように雑音の平均特異値 ?
�� の減算量を制御す

る係数 �を導入することを試みた．

>
��

� = 
��

� � �?
�� 1��2

ここで，�の値が大きな値に設定された場合，より

多くの雑音成分を取り除くことができる．しかしこの

場合，高 "8&の区間では過剰な減算により，信号歪み

を発生させてしまう．一方，�の値を小さくした場合

は信号歪みをおさえることができるが，低 "8&の区

間では雑音成分を大きく残してしまう．

これらの問題を解決するためには，"8&に応じて適

応的に�の値を設定する必要がある．ここで，一般に言

われる "8&とは，音声全体での平均値 13	���	 "8&2

のことであり，雑音が比較的定常であっても，�フレー

ム単位で見た，局所的な "8&19���	 "8&2 はクリーン

音声のパワーに応じて常に変化している．よって，�フ

レーム単位の 9���	 "8&1���1�2と定義する2に応じ

て，係数 �の値を式 1��2のような決定関数 	 を定義

して設定すれば，>
��

� のより高い推定精度が得られる

ものと考えられる .�/．

�1�2 = 	1���1�22 1��2

次に，���1�2の推定法について述べる．雑音重畳音

声の短時間&4"1&���4��� "A����2パワーを����1�2，

クリーン音声の推定短時間&4"パワーを����1�2，雑

音の平均推定短時間 &4"パワーを ����としたとき，

���1�2は以下のように推定される．

���1�2 =

�
�

�� 	�%
��

>����1�2
����

>����1�2 � �

� 1= ���2 >����1�2 � �

1��2
>����1�2 = ����1�2 � ���� 1��2

式 1��2において，����は，観測信号の最初の �����

が雑音のみの区間であると仮定して推定する．また，

����1�2 が負の値を持つとき，���1�2 を計算できな

いので，定数 � を代入する．

���1�2により �1�2を与える決定関数 	として，本

研究では図 �に示すような関数を与えた．なお，この

関数 	の形状は実験的に求めたものである．

0.0 30.0 40.010.0 20.010.0
0.0

1.0

2.0

Local SNR             (dB)SNR(i) O
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図 �
 減算制御係数の決定関数 	1���1�22

� ���に基づく音声信号推定
��� 信号モデル
第 �番目の短時間フレームにおいて，雑音重畳音声，

音声，雑音のメルフィルタバンク出力の対数値を要素

�
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に持つ，� 次元ベクトルをそれぞれ�1�2，�1�2，�1�2

とすると，各ベクトルの要素間の独立性を仮定するこ

とにより，�1�2は以下のように表される．

�1�2 = 	�% .�5�1�1�22 , �5�1�1�22/

= �1�2 , 	�% .� , �5�1�1�2 � �1�22/

= �1�2 ,�1�2 1�02

�1�2 = 	�% .� , �5�1�1�2 � �1�22/ 1��2

式 1�02 において，�1�2 は �1�2 における雑音成分

（�1�2とのミスマッチ成分）に相当する．

��� �		を用いた����の期待値の推定
式 1�-2に示す �1�2の � 混合分布 344を用いて，

�1�2の期待値を推定する．

�1�1�22 =
	


��

� 1�2� 1�1�2� ���
����
2 1�-2

上式において，�1�1�22は �1�2の出力確率である．ま

た，� 1�2，���
，���
 は，それぞれ要素分布 �におけ

る混合重み，平均ベクトル，対角分散行列である．

次に，式 1�-2のような 344が与えられたときに，

�1�2 を 9�%��## ������������ 法 .�/を用いて，�1�2

と同じように � 混合分布の 344を用いてモデル化

することを考える．ここで，雑音重畳音声の開始 ��

フレームを雑音のみが存在する区間であるとして推定

した，�1�2 の平均ベクトルを � とすると，�1�2 の

344の要素分布 �における平均ベクトル ���
は，式

1�02を用いて，

���
 � ���
 , 	�% .� , �5�1� � ���
2/

= ���
 , ���
 1��2

と近似できる．また，対角分散行列���
 は，

���
 � ���
 1��2

として近似する．

式 1��2において，���
 は要素分布 � における雑音

成分�1�2の平均ベクトルに相当し，���
を式 1��2の

ように �1�2 の事後確率 � 1�	�1�22を用いて重み付け

平均することにより，フレーム �における�1�2の期待

値 >�1�2を推定する．

>�1�2 =
	


��

� 1�	�1�22���
 1��2

� 1�	�1�22 =
� 1�2� 1�1�2� ���
����
2�	


���
� 1��2� 1�1�2� ���
� ����
�2

1��2

以上の手法により得られた >�1�2 を用いて，�1�2の

推定値 >�1�2は，次式により得られる .�/．

>�1�2 = �1�2 � >�1�2 1��2

��� 雑音平均ベクトルの逐次更新
���では，音声信号の推定の際に，雑音のみであると

見なされる区間で推定された雑音の平均ベクトル �

を，全てのフレームにおいて用いていた．しかし，雑

音が時間変動することを考えた場合，雑音平均ベクト

ルの推定値にこのような時間不変の値を用いることは

好ましくない．従って，本研究では，式 1��2に示すよ

うに，雑音平均ベクトルをスムージングにより各周波

数帯域毎に更新することを試みた．

��1�2 = ��� 1�� �2 , 1�� �2�� 1�2 1��2

ここで， はベクトル�1�2，� の要素番号 1周波数帯

域の番号2，��1�2は�1�2の第  要素，��1�2は更新

されたフレーム �での � の第  要素である．

雑音の推定値の更新は，雑音が比較的緩やかな時間

変化をすると仮定し，式 1��2が満たされる場合にのみ

行う．

�5�1��1�22 ! " � �5�1��1�22 1��2

なお，本研究では式 1��2，1��2で用いられるパラメー

タは，それぞれ � = ���，" = �としている．

	 教師無し�

�適応
一般に雑音除去を行うと，推定誤差等による残差雑

音及び，音声スペクトルの歪みが生じてしまい，音声

認識率に影響を与えるという問題がある．この問題を

解決するために，本研究では教師無し499&適応 .�/

を用いることにより，推定誤差により生じるスペクト

ル歪みに音響モデルを適応させた．教師無し499&適

応を数字B44に対して行うためには，適応データの

数字ラベルが必要となる．本研究では，適応データを

適応前のB44により認識した結果を数字ラベルとし

て用いている．また，適応データには入力音声 �文章

のみを用いており，499&適応におけるB44内の正

規分布クラスタ数は �とした．

� 実験
以上に述べた手法を用いて，:'&*&:�データベー

スによる評価を行った．
�
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�� �����データベース
本研究で使用した:'&*&:�データベースは，9&:

.��/より配布されている雑音下音声認識の評価用デー

タベースである．:'&*&:�データベース内の雑音重

畳音声データは，�C�7�%���1連続英語数字音声2データ

ベースに種々の雑音を人工的に重畳することにより生

成されており，表 �に示すような �種類のテストセッ

トが用意されている .��/．

表 �
 :'&*&:�データベースの雑音環境

加算性雑音 フィルタ特性
���� ������	 
�����	 ����

���	 ����������
���
 ����������	 ������ ����

�������	 �������
���� ������	 ������ ����

表 � において，"��:，"��D ではそれぞれ � 種類，

"��;では "��:，"��Dから �種類ずつ選択した加算性

雑音が用いられ，"8&は��～��#D1�#D 刻み2 及びク

リーン環境が用意されている．全ての音声データには，

電話回線を模擬したフィルタ特性が畳み込まれており，

"��:，"��Dでは3����，"��;では4C&"と呼ばれる

フィルタ特性になっている .��/．なお，3����のフィ

ルタ特性は，全ての学習データにも畳み込まれている．

このため，"��:，"��D は加算性雑音のみが存在する

環境での評価であり，"��; は，加算性雑音に加えて，

乗法性歪みが存在する環境での評価となる．また，各

雑音，"8&毎に ����文章の音声データ 1男女混在2が

テストデータとして用意されており，各音声データの

標本化周波数は -�B<1�0���2である．

次に認識システムと，評価方法について述べる．B44

の学習及び認識は，B�E.��/により行われる．認識時

の語彙数は ��1数字 �～�，�$，<���，無音，ショート

ポーズ2であり，各語彙毎にF$�	� F��# B44を学

習する．:'&*&:�データベース標準の B44 の構

造は表 �の通りである．

表 �
 :'&*&:�データベース標準 B44の構造

状態数 混合分布数
数字 ��～�	 ��	  ���! �" #
無音 # "
ショートポーズ � "

B44の学習データは，クリーン音声のみのデータ

1;	���2 と，雑音重畳音声を含んだデータ 14�	��2 の

�種類のデータセットが用意されており，それぞれの

データセットを用いて B44を学習する．4�	��に含

まれる雑音重畳音声データには，テストセット "��:に

含まれる �種類の雑音が重畳しており，"8&はクリー

ン及び，�～��#Dのみである．認識は，クリーン音声

により学習されたB44と，雑音重畳音声により学習

された B44それぞれを用いて行う．


�� フロントエンド処理による実験結果
まず，フロントエンド処理部にあたる，以下の �種

類の雑音除去処理の評価を行った．また，:'&*&:�

データベースでの評価において，本研究では，クリー

ン音声で学習された B44を用いて評価している．

手法 � 
 時間領域 "67に基づく音声強調

手法 � 
 344に基づく音声信号推定

手法 � 
 手法 � , 手法 �1提案手法2

提案手法の評価における音響分析条件は表 �の通り

であり，全てのデータに ;48処理を行っている．ま

た，344に基づく音声信号推定法において必要となる

クリーン音声の344には，学習データに含まれる全

てのクリーン音声から学習した ��0混合分布の344

を用いている．

表 �
 音響分析条件

標本化周波数 $%& ��"����!
高域強調 �� '������

特徴パラメータ �# 次 �(���' 次含む! ) * ) **
分析区間長 �+,�
分析周期 �',�
時間窓 &�,,��- ���.��

ここで，:'&*&:�データベースのテストデータに

は各雑音環境において，��～��#D及び，;	���の�段階

の雑音レベルが用意されているが，一般に:'&*&:�

データベースにおいて評価の対象となるのは，�～��#D

の環境である .��/．このため，本研究においても，�～

��#Dの環境を対象として評価を行っている．

表 �に，それぞれの手法による "��:，"��D，"��;

の平均認識率を示す．

表 �
 単語正解精度 1@2

�/� 
������� 手法 � 手法 � 手法 #

�'.
 �#�$ �"$# ����� ���#
�+.
 $#+� �#�0 ����� �"��
�'.
 "�$# $#'� ����� ��+�
+.
 #+#� "�$� ��#' �����

'.
 �0+" #0"� +�'" 	����

�1���-� +$'" �#�' $#"' �����

手法 �，�と手法 �を比較した結果，低 "8&環境で

大きな改善が得られ，時間領域 "67に基づく音声強

調手法が，344に基づく音声信号推定法の前処理と

して，効果的に働いたことが確認できる．

�
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しかし，高 "8&環境では，手法 �と比べて認識率

が僅かに低下している．この認識率の低下の原因とし

て，時間領域 "67に基づく音声強調手法により，雑

音の定常的な成分が抑圧されたが，非定常的な成分が

十分に抑圧されなかったため，非定常性が強調された

残差雑音が残留してしまったことが考えられる．この

ことにより，雑音平均ベクトルの逐次更新が手法 �の

場合に比べて有効に動作せず，認識率に影響を与えて

しまったと考えられる．低 "8&環境においても，この

ような非定常性の強調による影響は存在していると考

えられるが，低 "8&環境では，認識率に大きな影響

を与えていた，雑音成分の主となる定常的な成分を時

間領域 "67により事前に取り除くことができたため，

結果として認識率の改善が得られたと考えられる．

以上のような問題を解決するために，今後，雑音の

非定常成分の抑圧手法および，より高精度な雑音平均

ベクトルの更新手法について検討する必要がある．


�� 教師無し	��適応による実験結果
次に，0��の手法 �により得られた推定音声信号を適

応データとして，教師無し499&適応を適用した．表

�に，教師無し499&適応による "��:，"��D，"��;

の平均認識率を示す．

表 �
 単語正解精度 1@2

�/� 手法 # 手法 #)�22�

�'.
 ���# �����

�+.
 �"�� ����	

�'.
 ��+� �����

+.
 $'$� �����

'.
 +$'$ 	����

�1���-� $0�' �	��


表 �の結果より，教師無し499&適応を適用するこ

とにより，適応無しの場合に比べて，平均で約 �@の認

識精度の改善が得られた．

今回の実験では，適応データとして入力音声 �文の

みを用いているが，このような非常に少量な適応デー

タでは，499&適応の性能を十分に発揮できていない

と考えられる．このため今後，非常に少量な適応デー

タであっても，高精度に音響モデルの適応を行うこと

のできる手法について検討を行う必要がある．

 おわりに
本研究では，時間領域 "67に基づく音声強調法と

344に基づく音声信号推定法を用いた，雑音に頑健

な音声認識手法を提案した．提案手法を :'&*&:�

データベースを用いて評価した結果，全ての雑音環境

で大幅な音声認識率の改善が得られ，提案手法の有効

性が確認できた．今後，雑音の非定常的な成分の抑圧

手法及び，より高精度な雑音平均ベクトルの更新手法

について検討する予定である．また，時間領域 "67で

は，雑音の白色性の前提をおいていたが，雑音が有色

性であっても効果的に雑音成分を抑圧できる手法につ

いても検討する予定である．
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