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　あ らま し　GUIzow らに よ リマ ル チ レ
ー

トシ ス テ ム を用 い た ス ペ ク トル サ ブ トラ ク シ ョ ン 法 が 提案され て い

る ［6］．音声認識 シ ス テ ム の 耐雑音性向上 の ため に こ の 手法 を前処理 と して 組 み 込 み，音 声 認 識 実験 を行っ た とこ

ろ広帯域雑 音 に対 して は認識率が 大きく向上 した が，狭帯域 雑音 に 対 して は 逆 に低 下 す る こ とが分 か っ た ．本論
文で は，広帯域雑音 と狭帯域雑音に対す る 強調処理結果 を比較する こ とで 認識率低下 の 原因を解 明 し，そ の 改 良

法 を提案す る．原因解明 の 結果 ，狭帯域雑音 に対 して は帯域分割 が適切 に 行 え て い な い こ とが 判 明 した．そ こ で

提案法 で は従来 の 「分 割」 に よ る帯域 分割手順 と新 た に導 入す る 「併合」 に よ る 帯域分割手順 を組 み 合わ せ る こ

とで こ の 問 題 を解決す る．音声認識実験 に よ り提案法 を用 い る こ とで 狭帯域雑音 に対す る認識率低下 を改善で き
る こ と を 示 す，提 案 法 で QMF （Quadrature　Mirror　Filter） を用 い た 変換 を使 用 す る と 計算 量 の 増 加 が 見 られ

たが，QMF を用 い た 変換 を DFT ベ ー
ス の 変換 に 変更 す る こ とで 計算量 を低減で きた ．
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ード　ス ペ ク トル サ ブ トラ ク シ ョ ン，マ ル チ レ

ー
トシ ス テ ム ，音声認識，耐雑音性向上

1．　 ま え が き

　近年，音声認識技術が発達 しカー
ナ ビゲ

ーシ ョ ン シ

ス テ ム などの 制御 や 音声 か らテ キ ス トへ の 自動変換 を

行 うソ フ トウ ェ ア，音声人 力を行える携 帯ゲ
ー

ム 機な

どの 音声認識シ ス テ ム を用 い た製 品が 数多く登場す る

よ う に な っ た．音声認識を用 い る 利点 と して，手や 目

が塞が っ た状態で も機器 を制御で きた り，
データ 入力

な ど を効率的 に行え る な どが挙 げられ る．音声認識技

術は今後も様々 な分野 で 用 い られ て い くと予想 され る．

　音声認識シ ス テ ム は雑音 の ない 環境で は十分な レ ベ

ル の 認識性能を示すが，背景雑音が存在す る よ うな実

環境 に お い て は 認識性 能が著 しく劣化する，しか し，

音声認識 シ ス テ ム を搭載 し た 製品 は 実環境 内 で 用 い ら

れ る こ と が 多く， 実環境内で の 認識性能を い かに向上

させ るかが重要 な課題 とな る．こ の 問題 へ の 対処法の

一
つ として 音声認識 シ ス テ ム の前処 理 に音声強調処理
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を組 み 込 み
， 入力 され る観測信号の 雑音成分 を低減す

る こ とで 認識性能を向上 させ る 方法がある ［i］， ［2］，

　定常的なス ペ ク トル 特性 を もっ た加法性 の 雑音 に よ

り劣 化 した音声を強調す る た め の 手 法 と して ス ペ ク

トル サ ブ トラ ク シ ョ ン （SS）法が ある ．その 中 で も最

も シ ン プ ル な手法 と して パ ワ
ー

ス ペ ク トル サ ブ トラ

ク シ ョ ン 法が よ く知 られ て い る ［3］．しか し，パ ワ
ー

ス ペ ク トル サ ブ トラク シ ョ ン 法 で は音声ス ペ ク トル の

引きす ぎや雑音 ス ペ ク トル の 引 き残 しに よ り ミ ュ
ー

ジ

カ ル ノ イ ズ が 発 生 す る と い う問題 が ある ．そ の た め
，

ミ ュ
ージ カ ル ノ イ ズ の発生 を抑えて 強調 を行 うための

手法が検討 さ れ て い る ［4］， ［5］．

　GiilzoWらは マ ル チ レートシ ス テ ム を用 い た SS 法

を提案 し て い る ［6］．こ の手法は ，推定 し た 雑音 と の

SNR に 応 じて 観測信号 の 帯域を分割 し，観測信号に

非
一
様 な 時問

・
周波数分解能をもた せ て SS を 行 うも

の で あ る ．こ の手法を 音声認識 シ ス テ ム の 訶処理 と し

て組み 込 み，数種類 の 雑音に対 し て孤立単語音声認識

実験 を行 っ た とこ ろ
， 広帯域雑 音 に対 して は他の音声

強調法に 比 べ て 認識率が大 きく向 Eし た．しか し，狭

帯域雑音 に対し て は 認識 率が 逆 に 低 下 し て し まうとい

う結果 を得 た．
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論文／ 音声認識 の た め の マ ル チ レ
ートシス テ ム を用い た ス ペ ク トル サ ブ トラ ク シ ョ ン法

　本論文で は，広帯域雑音を付加 した音声信号 と狭帯

域 雑音 を付 加 した音 声信号 を GUIzow らの 手法 を用

い て 強調 処理 した と きの結采を比 較 し，狭帯域 雑音

に対 して 認識率が低下す る原 因 を探 っ た．そ の 結果，

GUIzow らが用 い て い る 帯域 分割 の 手順 に 問 題 があ る

こ と が判 明 し た．そ こ で，新た に 「併合」 に よ る帯域

分割手順 を導入 し，従来の 「分割」 に よ る帯域分割手

順 と組み合 わ せ て 各 フ レーム の時間 ・周波数分解能 を

決定 す る手法を提案す る ．更 に，各 フ レ
ー

ム の SNR

を判定基準と した VAD を用 い て有音区間と無音区間

を判定 し，そ れ ぞ れ の 区間 で よ り適切 な時 間 ・周波数

分解能が得られ る ように処理 を分 ける．また
， 提案法

を用い る こ と に より増加 した計算量を低減するために

DFT ベ ー
ス の 変換法を検討する ．

　以 下 ，2．で Giilzowらが提 案 した マ ル チ レー トシ

ス テ ム を用 い た SS 法 を簡単に説明する ，3．で は狭帯

域雑音 に対する認識率低下 の 原因 を示 し，そ の 改良法

を提案する，また，提案法 を用 い た 場合 の 孤立単語音

声認識実験 の 結果 も示す．4 ．で は提案 法を用 い る こ と

に よ り増加 した計算 量の低減方法 に つ い て 説明する ．

2． マ ル チ レ
ー

トシス テ ム を用い た SS 法

　 2 ．1　概　 　 　要

　SS は ，観測信号 に
一

様 な時間
・周波数分解能 を も

たせ ，周波数軸上 で 等間隔に配置された成分に対 して

行わ れ る こ とが 多い ．こ れ に対 し，GUIzow ら は観測

信 号に 非
一

様 な時間
・
周波数分解能をもたせ た場合 を

考え
， 様 々 な パ ターン に対 して 実験を行っ た．そ の 結

果，図 1 に示す よ うな観測信号 と推定雑音の SNR が
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高 い 帯域ほ ど周波数分解能が細 か く，SNR が 低 くな

るに した が っ て分解能が粗 くな る よ うに帯域分割を し

た ときの 時間 ・周波数分解能が最も効果的 に 強調 を行

える こ とが分 か っ た ［6］．こ れ は 音声 ス ペ ク トル の概形

が残 っ て い る ような高 SNR の 帯域で は周波数分解能

を細か くす る こ とで そ の 概形を維持 し，音声 ス ペ ク ト

ル が雑音 ス ペ ク トル に 埋 もれ て い る よ うな低 SNR の

帯域で は周波数分解能 を 粗 くする こ とに よりそ の 帯 域

をまとめ て 処理する こ とで雑音ス ペ ク トル の 推定誤 差

を小 さ くしようとする もの で あ る ．

　 マ ル チ レ
ー

トシス テ ム を用 い た SS 法の処理手順 を

図 2 の ブ ロ ッ ク 図 を用 い て説明す る ．は じ め に，観測

信号 ＝
p （1）を分析フ ィ ル タバ ン ク を 用 い て Q 個の チ ャ

ネル 信号 Mp ，q （lq）（q ＝0
，
1

，

…
，Q − 1）に分割する．

こ こ で ，p は フ レーム 番号 を表す．また
，　 x

． （t）は音

声信号 Sp （1）とそれ と無相関 で定常的な ス ペ ク トル特

性 を もっ た 雑音信 号 np の に よ り

x ，
p （1）＝Sp （1）＋ np （1）　 Z＝ 0

，
　1

，

…　 ，
L 　 （1）

の よ うに表される と仮定す る．次に，分割されたチ ャ

ネル 信号に 対 し 以 下 の式を用 い て SS を行う．

ξP，q（‘，）一 ω ， ，、，  x
、，，、 （り （2）

　 40
　 　 0 　　　　　　1000 　　　　　2000　　　　　3000　　　　　4000 　　　　　5000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency ［Hzl

図 1 観測信 号と推定雑 音の ス ペ ク トル ：観測信 号
．
（実線），

　 　 推定雑音 （破線 ），周波数分 解能 （縦 線）

Fig．1　（つbservation　 signal 　 spect ： um （sQlid 　line），esl ・1−

　 　　 mated 　 noise 　 spcctrum （dashed 　lirlc）and 　fre、

　 　　quency 　resolu1 ，ion （vertica1 　Line）、

こ こ で，9p，q（lg）は 強調 酔声信 号の チ ャ ネル 信 号 を表

し，
Wp ，q（1の は次式で 与え られ る重み係数を表す．

Wp 、q（lq）
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図 2　マ ル チ レ
・一

トシス テ ム を用 い た SS 法 の ブ ロ ッ ク 図

Fig．2　Blo ⊂k　diagr 乱 m 　of 　the 　SS 　using 　m 疑 ltirate　sys −

　 　 　 tGlns ．
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式 （3）の R舞8st）（ら）と E芻
b ）

（lq）は 以下 の ように定

義され，

噌 ’
σ・）一鴇離

2

− ・

RS？ei°）（1， 〕＋ β）max （咄
st ）
ω ，

o）

（4）

関数 M ［
・
｝は

，

・β
｛Wp ，q （ら一1）Xp ，q（lq− 1）

　　　　｛鳬q （ら
一1）｝2

｝
2

…

M ［・ ］一・・ p（一詈）［（1＋・・）・・（晋）・ 噺 劇 （・）

の ように定義さ れ る．こ こ で ，｛鞨（lq）｝
2

は サ ブ バ ン

ド q の推定 した雑音を表 し，Jo（・），　 f］　（’）はそれ ぞ れ

0 次，1 次の 第 1種変形 ベ ッ セ ル 関数を表す．最後 に ，

合成 フ ィ ル タバ ン クを用 い て チ ャ ネ ル信 号転 q（lg）を

強調音声信号 ξp α）に合成する ．

　 マ ル チ レートシ ス テ ム を実現する た め の ス ペ ク トル

分析 ・合成部 の 構成 は様 々 な もの が考えられ る が，比

較 的任意 の時間
・
周波数分解能が得 られ る QMF を用

い た フ ィ ル タバ ン ク を使用する．

　 2．2QMF を用 い た フ ィ ル タ バ ン ク

　QMF を用 い た分析 フ ィ ル タ バ ン クは ，高域 通過

フ ィ ル タ H 〔z）と そ れ と鏡像関係 を も つ 低域 通過

フ ィ ル タ L （z ），そ れ らに続 くダ ウ ン サ ン プ ラ か ら

な る 2 分割 QMF フ ィ ル タバ ン ク の トリー
構造 に よ っ

て 構成 され ，図 3 の よ うにな る．こ こ で ，垢（m 。 ）

（m 。＝O，　1，…　，2s
− s − ／）は ス テ

ージ s に おけ る サ

ブバ ン ド q の チ ャ ネ ル 信号 を表す．ま た
， S は 全 ス

テ
ージ 数 を表す．合成 フ ィ ル タ バ ン ク も同様 に，ア ッ

プサ ン プ ラ と そ れ に 続 くフ ィ ル タ U （2 ）＝
− H （g）と

L（x ）＝ L （z）よ りな る フ ィ ル タ バ ン ク の トリ
ー
構造 で

構成 され る ．

　 こ の フ ィ ル タバ ン ク を用 い て ，観測信号 勘 （の を分

析する と，各ス テ
ージ で 異 な る帯域幅の チ ャ ネル 信号

が生成 され る．こ れ らの チ ャ ネル 信号 を帯域 が 重 な ら

な い よ うに各 ス テ
ージ か ら選択 し，

フ ィ ル タバ ン クか

らの 出力とする こ と で 任意 の 時間 ・周波数分解能を得

る こ と が で きる．

　 2．3　SNR に 応 じた時間 ・周波数分解能の 決定

　QMF を用 い た フ ィ ル タ バ ン ク か ら得 られ る チ ャ ネ

ル信 号を観測信号 と推定雑音の SNR に応 じて 選択す

る 必 要が あ る ．具体的 な手川頁と して 「分割」 に よ る帯

域分割手川頁が Giilzow ら に よ り提案 され て い る ．

　2 ．3．1　「分割」 に よる帯域分割手順

　「分割」に よ る帯域分割は 以下 の 手順 で 行う．まず，

周波数分解能が最 も粗 い ス テ
ージ 0 か ら処理 を始め ，

チ ャ ネル 信号 影8（mo ）に対する SNR を計算し，しきい

値 η との 比較を行 う．この とき，チ ャ ネル 信号 垢（Ms ）
に対する SNR は次式を用 い て計算する．

SNR ；

2s
− s 一

亅

Σ ｛垢（圃 ｝
2

ms ＝D2s

− s − 1

Σ 圃 … 。 ）｝
2

ms ＝0

（7）

こ こ で
， ｛稽（rns ）｝

2
は ス テ ージ s におけるサ ブバ ン

ド q の 推定 した雑音を表す．次 に，SNR が η 以 上 で

あ る な ら 影8（mo ）を 滅 m1 ）と yl（M ．1）へ 分割 し，η

より小さ い な ら 分割 を終了 して 垢（mo ）を フ ィ ル タ バ

ン クか らの 出力と して 選択す る ．最後に，分割が 行わ

れ た場合は それぞれ の チ ャ ネル信号に対 して
， 途 中の

ス テ
ー

ジ で分割が 終 ゴす る か ，最終 ス テ
ー

ジ に 到達す

る まで こ の 手順 を繰 り返 し適用する．

　こ の 手順 を 適用 し た と きの 例 を図 4 に示す．図 4

営3〔…の
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Fig ．3　Analysis　filter　bank 　using 　QMF ．
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図 4　 「分割」 に よ る帯域分 割手順 （L ＝8，5 ＝3 の 場合＞

Fig、　d　Band 　spli しtillg　procedure 〔e ．g．，L ＝8，　S ＝3）．
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トシ ス テ ム を用 い た ス ペ ク トル サ ブ トラ ク シ ョ ン 法

は分割を行っ た結果，チ ャ ネル信号 舅（M2 ），擁（M3 ），

露（M3 ），
　yl（m1 ）が フ ィ ル タ バ ン ク か らの 出力と して

選択 された こ と を表 して い る ．

3． 認識率低下の 原因 とその改良法

　GillzoWらの手法 ［6］を用い ると認識率が どの ように

変化す るの かを調べ るた め認識実験を行 っ た．実験条

件 は 3 ．3．1 の とお りで ある．図 15 を見る と，広帯域

雑音で ある 白色雑音 と工場雑音に対 して は マ ル チ レー

トシ ス テ ム を用 い る こ とで SS の み の ときよ り認識率

が大きく向上 して い る が ，狭帯域雑音で ある走行 自動

車内雑音に対 して は ベ ー
ス ラ イ ン よ りも低下 して い る

こ とが分かる．こ の 原 因を調 べ る た め に 白色雑音 と走

行 自動車内雑音に対する強調処理結果の 比較を行 う．

　 3．1　問 題 点 1

　観測信号 の 各 フ レ
ー

ム に 「分割」に よる 帯域分 割

を行 うとい くつ の帯域 に分割 され る の か を図 5 に 不

す．音声波形は発話 1wakeu／の ／wa ／の部分 を表す．

また，図 5 で用 い た音声の ス ペ ク トロ グ ラ ム を図 6，

図 7 に示す．音声ス ペ ク トル の雑音へ の 埋 もれ具合が

同程度とな る もの で 比．較を行 っ た の で 両者の SNR が

異な っ て い る こ と に注意せ よ．

　 白色雑音が付加され た場合 ， 有音区 間で は帯域 が 分

割 されて い る が無音区間で は分割 され て い な い ．一
方

で
， 走行 自動車内雑音が付加 され た 場合で は ，有音 ・

無音 にかか わ らず突発的に帯域が 分割 されて い る．有

音区間ま た は無音区間で 帯域分割 され る場合 とさ れ な

い 場合 に 観測信号 の ス ペ ク トル が どの よ うに処理 され
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図 5　音 声波 形 （雑音 な し，上段 ）と帯域数の 時間変化 （雑

　　 音あ り，下段）：白色雑音 の 場合 （SNROdB ，実線｝

　　 と走行自動車内雑．音の 場合 （SNR − 15dB ，破 線＞

Fig ，5　Speech 　 waveform （clean7 　top ）and 　the 　 num −

　 　 　 ber　 of 　 subband ＄ （lloisy ，　 bott〔，m ）．　 White

　　　 noise 　（SNROdB ）　； solid 　line，　car 　noise

　　　 （SNR 　− 1　tt　dB ）： dashed 　linc、

る の か を考える ．

　走行自動車内雑音が付加された 音声の無音区間で帯

域分割され ない 場合 は，強調処理 後の ス ペ ク トル の パ

ワ
ーがすべ て の帯域 で 減衰され，雑音 な しの ス ペ ク ト

ル と よ く一致 し て い る．しか し，図 8 に示す ように帯

域分割 される場合 を示 す 0．23 秒付近 で は，周波 数分

解能が 粗 い 帯域 で パ ワ
ー

が 比較 的減衰 され て い る もの

の
， 周波数分解能が細 か い 帯域で余 り減衰さ れ ず，強

調処理後の ス ペ ク トル 全体 の 概形が大きく乱 れ て い る．

無音 区間 で は帯域全体に わた っ て SNR が低 くな っ て

い る の で
， 周波数分解能が粗 くな る よ うに分割 され る

べ きで ある．自色雑音 の 場合は無音区間の 大部分で 適

切な時間 ・周波数分解能を得る こ とが で きて い る．し

か し，走行 自動車内雑音の場合は図 8 の よ うに適切な

時間 ・周波数分解能が得ら れ て い な い ．

　次 に ， 走行 自動車内雑音が付加 され た 音声 の 有音区

間で帯域分割されない 場合 を示す 0．42 秒付近 （図 9）

5

4
　　　
3
　
　

　

　
　

2

【
N
工図一
ご匚
 コσ
 」
」

1

　 D

　 O．15 　　 02 　　0．25 　　 0．3 　　0．35 　　 04 　　0．45 　　0．5 　　 055

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time ［sec ］

図 6　白色雑音 の 場合 の ス ペ ク トロ グ ラ ム （SNROdB ）
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図 7 走 行 自 動 車 内 雑 吝 の 場 合 の ス ペ ク トロ グ ラ ム

　 　 （SNR − 15dB ）

Fig．7　Spectrogram　under 　 car 　 nnise 　 eIwironment

　　　 （SNR
− 15dB ）．
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図 8 約 0．23 秒 の 時刻 で の ス ペ ク トル （上 段 ） と周波 数

　　 分解能 （下段 ）：雑音 な し音声 の ス ペ ク トル （実線），
　 　 走 行 自 動車内雑 音が 付加 され た 音声 の 強調処理 前 の

　　 ス ペ ク トル （SNR − 15dB ，破 線），強調処理後 の ス

　 　 ベ ク トノレ 　（鎖線）

Fig．8　Spectrum （七〇 p ）and 　frequency　resDlutio 駄 （bQt −

　　　 tom ） at 　 about 　 O．23 　 secolids ，　 CleaI1 ； solid

　　　 line，　car 　n ⊂｝ise （SNR
− 15dB ）：dashed　line，　en −

　 　 　 hanccd 　 speech ： chairi 　line．

120100
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図 9 約 0，42 秒 の 時 刻 で の ス ペ ク トル （上 段） と周波 数

　　 分解能 （下段）：雑音 な し音声 の ス ペ ク トル （実線 ），
　　 走行自動 車内雑音

．
が付 加 され た音声 の 強調 処 理 前 の

　　 ス ペ ク トル （SNR − 15dB ，破線），強調処理後 の ス

　 　 ペ ク トル （鎖線）

Fig，9　Spectrurn（top）aIid 　frequency 　resolution （bot −

　　　 tom ）　at 　a．bout 　O．42　secoTids ．　Clean　：　solid

　 　 　 line，　car 　noise （SNR
− 15dB ）：dashed 　line，　en −

　 　 　 hanced 　 speech ； chain 　line．

で は ，全体的 に パ ワ ーが 減衰され 雑音 なしの ス ペ ク ト

ル か ら大 きくか け離れ て い る ．有音区間 で は帯域ご と

の SNR に従っ て周波数分解能の 粗 い 部分 と細 か い 部

分の 両方が存在す る 時間 ・周波数分 解能が 得 られ る べ

きで ある が，図 9 で は帯域が全 く分割 され て い ない た

め に適切な時 間 ・周波数分解能が得 ら れ て い な い ．

　分割手順が期待どお りに動作 しない 原因 と して，分

割 の 判定 で 用 い る SNR を式 （7）の よ うな サ ブ バ ン ド

全体の パ ワー
の 比 と して 求め て い る こ とが挙げられ る．

広帯域雑音が付加 された音声の場合，ある サ ブ バ ン ド

にお い て 式 （7）に よ る SNR が低 くな っ たとす る と雑

音 の 影響 はそ の サ ブバ ン ド内の帯域全体 にわた っ て 出

て い る と考えられ る の で ，こ の SNR を用 い た 分割終

了の判定は妥当だ とい える．しか し，狭帯域雑音が 付

力「1された音声の場合に は，ある サ ブ バ ン ドで こ の SNR

が 低 くな っ た として も雑音の 影響がサ ブ バ ン ド内の
一

部の 帯域だけに集中して い る可 能性があ る の で分割を

終了する と問題が 生 じる 場合がある．例 えば，図 9 で

は ス テ ージ 0 で 分 割が終了 して い る が雑音の 影響 で

SNR が 低 くな っ て い る帯 域 は低域 の
一

部分だけで あ

り，それ以外の帯域 で は雑音な しの ス ペ ク トル か らほ

ぼ 変化 し て お らず SNR が高 い 状態に な っ て い る ．こ

の よ うな場合に は 高 SNR の 帯域 で 分割 を行 う必要が

あ る．こ の 問題点を改良する た め の方法 と して は ， し

きい 値を下げるなどの 分割 の 判定基準を変更する こ と

が挙げ られ る．しか し
， 判定基準 の 変更で は，狭帯域

雑音に対 する改善効果が得られた として も広帯域雑音

に対 して 過剰に帯域分割 さ れ る な どの デ メ リ ッ トが生

じる ．そ こ で 本論文 で は，狭帯域雑音に対する 改善効

果 を示 しつ つ ，広帯域雑音に 対す る 過剰 な分割の 度合

い が小 さか っ た 「併合」に よ る帯域分割手順 を導入 し，

従来 の 「分割」に よ る帯域分割手順 と組 み 合わせ る こ

と で 広帯域雑音 と狭帯域雑音の 両方に 対 して 有効 な改

良法を提案する．

　 3．1，1　1併合」 に よる帯域分割手順

　 「併合」 に よ る 帯域分割手順 は ，図 4 で 示 した 「分

割」に よ る帯域分割手順 と は 逆 に，周波数分 解能が

最 も細 か い 最 終 ス テ
ー

ジか ら処理 を始め る ．まず，

隣 り合 う二 つ の チ ャ ネ ル 信 号 城 （ms ），　 IJi −1−1（Trls ）

（q ； o，1，… ，L12 − 1）を
一

組 と考え，組 内 の そ れ

ぞ れ の チ ャ ネ ル 信号 に 対 して SNR を計算する．次に，

両方 の SNR が しきい 値 η よ り小 さ い な ら 〃最（ms ）
と 搗 ＋ ／（rns ）を 耀

一1
（r71s − ［）へ 併合 し，どちらか 一

方 で も η 以上 で あ る な ら併合を終了 して ySq（rns ）と

y．i＋ 1（ms ）を フ ィ ル タバ ン ク か らの 出力と して 選択す

る．最後に，こ の 手順 をス テージが 0 と なるか，組 と

な る チ ャ ネル 信 号が な くな る まで 繰 り返 し適用す る ．

こ の 手順を適用 し た ときの 例 を図 10 に示す．

　こ の 手順 は，帯域内 に 高 SNR の 部分が存在する 場

合に は そ の 周波数分解 能を細か い まま維持す る こ とで

狭帯域雑音 に 対 して も適切な分割を行 うこ とが で きる ．

「併合」に よ る帯域分割手順 を 用 い る と図 5 の帯域数

の 時間変化 と図 9 の有音区間で帯域分割 され な い 場合
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図 10　「併合 」 に よ る帯 域分割手順 （L＝8，S＝3 の場合）

Fig．10　Band 　merging 　procedure （e．g．，　L ＝ 8，θ ＝ 3）．
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図 11　 音声波形 （雑音 な し，上 段） と 自色 雑音が 付加 さ

　　　 れ た音声 の 惜域 数 の 時間変化 〔SNR ．OdB ，中段 ），
　　　走行自動車内雑 音が 付 加 さ れ た 音 声の 帯域 数 の 時

　　　 間変化 （SNR − 15dB ，下段）：「分割」に よる 帯域

　　　 分割手 順 を用 い た と き 〔実線 ），「併合」 に よ る 帯域

　　　分割手順 を用 い た と き （破線＞

Fig 、11　Speech 　wavefQrm 〔cleanl 　top）and 　the 　 num −

　 　 　 ber　 of 　 subbands （white 　 noise 　with 　SNR 　 c）E

　　　 OdB ： rniddlel 　car 　noise 　with 　SNR 〔｝f− 15dB

　 　 　 　 bQttom）．　 Band 　splitting 　procedure ； so 互id
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の 結果 は それぞ れ 図 11，図 12 の よ うに なる ．

　図 11 を見る と，走行自動車内雑音が付加 され た 音

声の 有音 区間 で 分割 され る よ うに な っ た こ とが 分か る．

ま た
， 図 12 で は 図 9 と比 べ て高 SNR の 帯域が分割

され て お り，よ り適切 な時間
・
周波数分解能が得られ

る よ うに な っ た こ とが 分 か る．こ れ に よ り強調処理後

の ス ペ ク トル が雑音な しの ス ペ ク トル に
一・

致す る よ う

に なっ た ．しか し，図 ll の 白色雑音を付加 した場合

と走行 自動車内雑音を付加 した場合 の 両方 で
， 無音区

聞 で も分割され る よ うになっ て い る．また，白色雑音

を付加し た場合の有音区間で は ，帯域が過剰 に 分割 さ

れ低 SNR の 帯域で ス ペ ク トル の乱れ が発生す る場合

1201DOBO

鴇 604020o

　 　 D　　　　　 IOOG　　　　 2000 　　　　3000　　　　 4QOO 　　　　5000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Frequeney［Hz】

図 12　「併合」 に よ る帯域分割 手順 を用い た と きの 約 0．42

　　　秒の 時刻 で の ス ペ ク トル （上 段 ） と周 波 数分解 能

　　　 〔下段）：雑音 な し音声の ス ペ ク トル （実線 ），走行

　　　自動車内雑 音が 付加 さ れ た 音声の 強調 処埋 前の ス

　　　 ペ ク トル （SNR − 15dB ，破 線 ），強 調 処 理 後の ス

　　　 ベ ク　ト／レ　〔韮賞線）

Fig．12　Spectrum　〔toP ） and 　frequency 　 resolution

　　　　I〔bo 七toln ）at 　 about 　 e．42　 seconds 　 when 　 the

　 　 　 band 　Irlerging 　procedure 　is　used ・　 Clean 　：

　　　 solid ！ine，　 ear 　 noise （SNR
− 15dB ）； dashed

　　　　Linc，　enhanced 　speech ： chain 　line・

が あ っ た．以上 の こ とか ら，「併合」に よる帯域分割手

順は狭帯域雑音に 対する問題点へ の 改善効果 を示すが，

デ メ リ ッ トもある こ と が分 か る．そ こ で 「併合」 に よ

る帯域分割手順 と従来 の 「分割」に よ る帯域分割手順

を組み合 わせ て 互 い に補い 合 うように 用 い る こ と を考

える．「分割」に よる帯域 分割手順 と 「併合」 に よ る帯

域分割于順 を組み合わ せ る際に，フ レ
ー

ム が有音区間

と無音区間 の どちら に属 して い る か に よ り処理 を分け

る．そ の た め に VAD 〔▽oice 　Activity　Detection）を

用 い て 有音 区間 と無音区間の 判定 を行う．

　 3 ．1．2　 VAD

　 VAD を行 うた め の 判定尺度と して，フ レ
ー

ム 内 の 各

周波数成分 ごとの SNR の 平均値 を表す次式 を用 い る ．

・ 一去羃［｛継
一・］ （8）

こ こ で ，｛罅（o）｝
2

は最終 ス テ
ージ s に お ける サ ブバ

ン ド q の 推定 し た雑音を表す．

　有音 ・無音 の 判定は E と し き い 値 λ との 比較 で 行

い ，E ≧ λ で ある な ら有音区間と判定し，　 E ＜ λ で あ

る な ら無音区間と判定す る．更 に
，

3 フ レーム分の判

定結果 を用 い て
， 有音 フ レーム に挟まれた無音 フ レ

ー

ム を有音 フ レ ーム に，無音 フ レ
ー

ム に 挟ま れ た有音フ

レ
ー

ム を無音 フ レーム に変史する訂正処理 を行 う．
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　 3．1．3　有音区間 ・無音区 間で の処理

　 有音区間で は VAD の 判定尺度 で ある式 （8）の E を

用 い て 「分割」 と 「併合」の どちら の 帯域分割手川頁で

得 ら れ た 時間 ・周波数分解能を用 い る か 決定す る．も

し E ≧ 7 で あ る な らば
， そ の フ レ

ー
ム は SNR が 比

較的高い 状態だ と判断で きる の で音声ス ペ ク トル が雑

音ス ペ ク トル に 埋 もれ て い な い 部 分 が 多い と考え ら れ

る．したが っ て，「分割」と 「併合」 に よ る帯域分割手

川頁の うち帯域数が多 い 方 の時間 ・周波数分解能を用 い

る ．逆に E く 7 で あるならば ， 音声 ス ペ ク トル が 雑

音 ス ペ ク トル に埋 もれ て い る部分が多 い と考 えられ る

の で 過剰 な 帯域分割を しない 「分割」に よ る帯域分割

手順 で得 られた時間
・周波数分解能 を用 い る．無音区

間で は 帯域全体の パ ワ
ー

を減衰した い の で
， 分割 を行

わず
一

つ の帯域とする ．

　 3．2 　問 題 点 2

　 3 ．3 の 認識実験 で は特徴パ ラ メータ と して △ 対数

パ ワ
ー

や △ △ 対数 パ ワ
ー

を用 い て お り，そ れ ら を求 め

る た め に線形予測分析 で得 られ る残差信号 の パ ワ
ー

を

使用 して い る．強調処 理後 の 各 フ レ
ー

ム の 残差信号 パ

ワ
ー

の 時間変化を図 13 に示す．音声波形 は図 5 と同

じもの で ある ．白色雑 音が付加さ れ た音声 の 軌 跡 は，

強調処理 を行うこ とで雑音 なしの 軌跡 に近 くな っ て い

る．　
一方で ，走行 自動車内雑音が 付加 さ れ た 音声 の 軌

跡は強調処理 を行うこ とで 非常 に 乱れ て い る，有音区

間 で の 乱れ は 3．1 で 説明 した帯域分割手順 に よ る 問

題が原因で ある ．無音区間 の 乱れ で も帯域分割手川頁に

よ る問題が原 因 に含まれ る が，雑音 自体の 影響 も存在

する．本論文 で は 雑音 が定常で あ る こ とを仮定 し て い

るが，走行 自動車内雑音は 白色雑音に比 べ て パ ワ
ー

の

変動が 若干大 きく，強調処理を行 っ た ときに その 変動

が増幅さ れ て い る と考えられる．したが っ て，改良 し

た帯域分割手順 を用 い て も無音 区間の
一一
部に は パ ワ

ー

の 乱れ が 残 っ て しまう．そ こ で 無音区間で の 残差信 号

パ ワ
ー

が
一

定 と な る よ うに調整を行 う．具体的 に は 無

音区間 と判定され た フ レ
ー

ム の残差信号パ ワーをあら

か じめ設定 して お い た定数値に 置 き換え る こ と に よ り

調整を行う．

　3．3　孤立単語音声 認識実験 1

　帯域分割手順の 改良とパ ワ
ー

調整 を組み込んだ提案

法の 有効性 を確 認するため に孤立単語音声認識実験を

行 っ た，

　3 ．3．1　実 ，験 条 f牛

　音声信号 と して 電子協 日本語共通音声デ ータ よ り地

Oo
ヨ
顰
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萼
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図 13　音声 波形 （雑音 な し，上 段 ）と 白色雑音が 付加 され

　　　た 音声の 残差信号パ ワ
ー

（SNROdB ，中段），走行

　　　自動車 内雑 音が 付 加 さ れ た 音 声の 残 差 信号 パ ワ
ー

　　　（SNR − 15dB ，下段 ）：雑 音 な しの 音声 （実線），
　　　強調処理前 （破線），強調処理後 （鎖線 ）
Fig．ユ3　Speech 　 waveform （clcan7 　 top） and 　 the 　LP −

　　　 residual 　signal 　power 　of 　noisy 　speech （whit 已

　 　 　 nQise 　 with 　SNR 　of 　OdB ： middle ，　 car 　 noise

　　　 with 　SNR 　ef − 15dB ：bottom ）．（〕lea．n ： solid

　　　 line
，　 belbre　prQcessing 　：　dashud　line，　 after

　 　 　 processing ： chain 　line．

名 1工〕0 単語を量子化ビ ッ ト数 16 ビ ッ ト，サ ン プ リ ン グ

周波数 11025Hz として 用 い
， 雑音信号 と して 白色雑

音 と電子協騒音 デ
ータ ベ ー

ス か らの ⊥ 場雑音と走行 自

動車内雑音 を用 い た．雑音を付 加 し た 音声の 聞き取 り

難 さが 同程度 と なる よ うに した結果，走行自動車内雑

音 に対 して SNR を 20dB 低 く設定 した ，更に，狭帯

域雑音 に対する提案法の有効性を確認 する た め ，図 14

に示す ような狭帯域雑音を作成 し実験 に 用 い た．分析

条件 と して フ レ
ー

ム 艮 L を 256 サ ン プ ル ，フ レ
ー

ム

シ フ ト ム 1 を 128 サ ン プル と し，窓関数に は ハ ニ ン グ

窓を用 い た．また，伝達関数 1 − O．97z
− 1

を用 い プ リ

エ ン フ ァ シ ス を 行 っ た，推定雑 音ス ペ ク トル は観測信

号 の 先頭か ら 10 フ レ ーム 分 を平均化 して 求めた．

　音声認識 には 32 状態 1 混合 の HMM ［7］を用い ，特

徴 ベ ク トル を LPC メ ル ケ プ ス トラ ム 12 次元 ，△ LPG

メ ル ケ プス トラ ム 12 次元，△ △LPC メ ル ケ プ ス トラ

ム 12 次元 ，残差信号 の △ 対数 パ ワ
ー 1次元，△ △ 対

数パ ワ
ー 1次元 の計 38 次元と した．学習 に は 男性話

者 40 人
一

人当 り3 回発 話分 の 雑 音を付加 して い な い

音声を用 い
， 評価に は学習に用い なか っ た別 の 男性話
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者 10 人
一
人当り 1 回発話分を用 い た ．

　従来の 帯域分割手lrl頁における しきい 値 η をユ，259 と

し， 提案 した 帯域分割手順 に お ける 「併合」に よ る手

順の ため の しきい 値 ηm を 6．310，「分割」による手）lta

の ため の しきい 値 η、 を 1．413 ，VAD の た め の し きい

値 λ を 0．447，有音区間 に お ける時間 ・周波数分解能

を選択する た め の しきい 値 tyを 1．259 と した．しきい

値は，白色雑音，工 場雑音 ，走行 自動車内雑音の 3種

類 の 雑音 に 対す る 認識率が 全体的 に 良 くな る よ うに 経

験的に定めた．従来法に おける しきい 値 η に関 して ，

η の 値を小さ くす る と走行自動車内雑音 に 対す る有音

区間 の 周波数分解能を上げる こ とが可能だが，同時に

無音区間 の周波数分解能が 過剰 となる ため全体と して

認識率が 向上 しな い ．η の 値を更に小 さ くする と SS

の み の 場 合と 同等の 処理 に な る の で ，そ の場合 と同程

度に認識率が向上する が マ ル チ レ
ー

トシ ス テ ム を用 い
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図 14　狭帯域雑音 1 （左 〉，狭帯域雑音 2 （中央），狭帯域

　 　 　雑音 3 （右 ）の ス ペ ク トロ グ ラ ム

Fig．14　NQise 　spectrogram 　（narrQwband 　noise 　1　：

　 　 　 left，11arl
・
owba ．rld　 noi9 ．　e　 2 ： center

，
　 narrew −

　　　 band 　noise 　3 ； right ），

　 100

，li
l：l
lii1
：

white 　@nOls

1illlF

i

@O てい る 意義 がなくなる． また ，ηを 小さな 値

すると 白色雑音と工 場雑 音 に対しては周波数分 解

が過 剰 と な る ので 認識 率が 向上しなく な る ．した

って ，白 色 雑音 と工 場 雑 音 に
対

して マ ル チ レー ト

ス テムを用 い た SS 法の効果 が 現れ る 範囲 内で3
類の雑音に対す る認識率 が 全体 的 に良くなる

う にηを定めた． 　3

3 ，2 　認識糸 吉果 　白 色雑音，工場 雑音， 走行

動車内 雑音 に対 す る認 識結果を図 15 に 示 す ． 認

は ， 前
処 理を 行 って い な いベー スライ ンとなるもの，

処
理

と して SS ［4 ］ （ パ ワ ー調整なし 〉 を 組み

んだ も の ， SSにマル チ レ ー ト システム［ 6 ］ を 用

たも の ， そ して提案法を用いた もの で
行

った ． ま

，提 案法におけ るパワー 調
整
の有 効性 を 確認 する

め，パワー

整 を行わな い場 合の 結 果 も 示す， 　 白 色 雑 音

対 して はマ ル チ レ ートシ ステム を用い る こ とでS

ﾌ みの とき よりも低 SNR の条件下で認識 率が 特

大きく向上してい る．また， 提案 法 を用いて も従

と同 程度の認識率を示 してい る．工 場雑音に対 し

も同 様な結果が 得 ら れ た， 走行自動 車
内

雑 音 に 対 し

は， SS の み の
と

き の 認 識率はベ ー ス ラ イン よ り も

  繧ｵ て いる が ，マル チ レートシステ ム を 用 いる と大

き く 低下し ている． こ れは提 案法を用 いること で
SS

の みの場 合と同程度の 認 識率 に改善 できた．パワー調

整の 有 無 によ る 認 識 率
の

違 い を 見 る と，白 色 雑 音 と工

場 雑音 の 場合 ではパ ワーの乱れが生じない のでほぼ変

化 して いない．走行自動車 内雑 音 の場 合
で

は調 整 を行

わ ないと き に 認識

が 低下し て おりパワー調整の効果 が 示さ れて いる

　3 種類の 狭 帯 域 雑音 に 対す る 認 識結 果 を図16

示 す ．狭帯 域雑音

ﾉ 対 し て は S

ﾌみを用いた場合に ba

line 　 − SS 團 匚＝コ factory　noi

　 　　　　　　　 　　　SS 　multirate
6 】 皿 、 S ． 、 1 ，、，、帥，。，

se3 雋

黙嬲嬲
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比べ て 提案法を用 い た場合 の 認 識率が低 い が
，
3 種類

の 狭帯域雑音全体 として は 走行 自動車内雑音の場合と

同様 の 傾 向を示 して い る．こ の こ とか ら
， 提案法は狭

帯域雑音全般 に対 して有効で あ る とい え る．

4． 提案 した改良法の計 算量低 減

　提案法 には従来法に 比べ て計算量が増加 して しまう

問題 が ある ．主な要 因は ， 「併合」に よる帯域分割手順

で 必ず最終 ス テ
ー

ジの チ ャ ネル 信号 を 必要 とす る こ と

である ．な ぜ な ら，従来 の 「分割」に よ る帯域分割手

順 で は SNR に よる判定に よ っ て は 最終 ス テ
ー

ジ に到

達す る 前 に 分割が終了する の で，決定 した 時間 ・周波

数分解能に対 して無駄 な分割 を行 わ なか っ た．しか し，

「併合」 に よ る 帯域分割手順 で は 最終ス テ ージ か ら処

理 を始め る の で ，決定 した時間 ・周波数分解能に かか

わ らずす べ て の 分割を行う必要 が ある．その た め ，分

割を実行す る 回数が増 え計算量が増加する．

　GUIzow らは文献 ［6］にお い て DFT ベ ー
ス の 手法 も

検討 して い た．しか し，SNR に 応 じた帯域分割を行 わ

ず に時間 ・周波数分解能を固定に した もの や SNR に

応 じた 帯域分割を行 うが時間分解能を もた せ ずに処理

を行 うもの だ っ た ．後者 の 手法は 少 な い 計算量 で 良好

な音声強調 を行え る が，音声認識 シ ス テ ム の 前処理 と

して用い る と QFM の 場合 に比べ て 認識率の 改善具合

が小 さか っ た．そ こ で 本論文で は
， 前者の 手法に SNR

に応 じ た帯域分割 を適用す る こ とで ，認識率に大 きな

影響 を与えずに QMF の 場合 に 問題 と なる 「併合」 の

導入 に よ る計算量 の 増加を抑え る こ とを行っ た ．以下，

計算量低減 の ため の 手法 を解説する ．

　4．1　DFT ベ ース の変換を用 い たス ペ ク トル 分析部

　DFT ベ
ー

ス の 変換を用 い た 手法 で は
，
　QMF を用い

即P〔の
DF 「

rk．主．土 ．iu ・・長・・い ま．．土．≒，
t・ほ＝

…x

DLDF 「 IDF下 ．：
壷

：

｝

．．
「

▼÷｝

Xp 〔k）

図 17DFT ベ
ー

ス の 変換 を用 い たス ペ ク トル 分 析 部 （オ

　 　 　 ク タ ーブ 分 析 の 場 合 ）

Fig，ユ7　SpecLruin 　analyzer 　llsillg 　the　DFT −bascd 　pro
−

　　　 cedure 　（e．9、，octave 　aIia 　lysis）．

て構成 した ス ペ ク トル 分析 ・合成部 を DFT ベ
ー

ス の

変換を用 い た もの に変更する．DFT ベ ー
ス の 変換 を

用 い たス ベ ク トル 分析 で は，まず，観測信号 を DFT

を用 い て 変換 し，周波数軸を任意に分割す る．そ して ，

そ れ ぞ れ の サ ブ バ ン ドを逆変換す る こ とで チ ャ ネ ル信

号 の 生成 を行 う．図 17 は オ ク ターブ 分析 と な る よ う

に周波数軸を分割 して チ ャ ネ ル 信号を生成 した場合の

例 で ある．ス ペ ク トル合成 も同様の 考えで 逆向きの 処

理 を行 えば よい ．実信号を フ
ー

リ エ 変換する と そ の ス

ペ ク トル は折返 し周波数で 対称 となるの で帯域分割や

チ ャ ネル 信号の 生成な どは折返 し周波数まで の 半分 の

帯域 だけに行 う．こ の よ うに DFT ベ ー
ス の 変換を用

い て もQMF を用 い た ときの ような 任意 の 時間 ・周波

数分解能を得る こ とが で きる．

　4。2　DFT ベ ー
ス の 変換の た め の SNR に 応 じ た

　　　 時間 ・周波数分解能の決定

　DFT ベ ー
ス の 変換 を用 い た場合 で も時間

・
周波数

分解能の 決定に は，「分割」と 「併合」に よる帯域分割

手川頁を 組 み 合 わ せ た提 案法 を用 い る ．帯域分 割の 手順

は 基本的に同じで ある が ， 分割操作 の 対象となる デ
ー

タ が チ ャ ネ ル 信号 垢（rn．。 ）か ら観測信号 x
’
．Cl）の フ

ー

リエ 変me　Xp （k）に変わる．したが っ て，式 （7）で表さ
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れ る SNR の 計算式 を

　 　 　 　 hu

　　　 Σ ［x 。  12
　 　 　 k＝＝kt
SNR ＝

ku，

Σ ［脈 ）1
’

ん≡娩

（9）

に 変更する．また ，式 （8）で 表され る VAD の 判定尺

度 E も

・ 一呈臨
1

［鷸
ll− 1］ （10）

に変更する．こ こ で ，IN（k）12は推定 した雑音 ス ペ ク

トル を表し，ki，馬 は 分割対象となる帯域の 上限と下

限 の 周波数値に対応する イ ン デ ッ ク ス を表す．

　帯域が分割され る場合 ，QMF を用 い た変換で はチ ャ

ネル 信号 を 実際 に二 つ の 信号 に 分割 し た が
，
DFT ベ ー

ス の 変換で は周波数軸上 に分割点を示す印を入れるだ

けと なる ．更に，Xp （k）は それ自身が 既 に 最大の 周波

数分解能 を もっ て い る の で
， そ の まま 「併合」に よ る

帯域分割手順 に 用 い る こ とが で きる．提 案法に お い て

計算量が増加す る主 な要 因 は ，「併合」に よ る帯域分

割手川頁の た め に最終ス テ
ージ まで 処理 しなけ れ ば な ら

ない こ と だ と い うの は 先に述 べ た が ，DFT ベ ース の

変換で は Xp （k）を用 い る こ とに よ りそれが必要 な く

な り，決定した周波数軸上 の 印に従 っ て必要最小限の

チ ャ ネル 信号 を生成する だけで良 くな る，こ れ に より

「併合 1に よ る帯域分割手順 を導入す る た め の 計算量

を大 きく低減で きる ．

　 ま た，折返 し周波数 まで の 半分 の デ
ータ を 処 理 す る

だ け で よ い こ と も計算量の低減に つ なが る．しか し，

QMF を川 い た 変換 と DFT ベ ー
ス の 変換で フ レ

ー
ム

長を同じに した場合，QMF を用 い た 変換で は ム 個の

サ ン プル で折返 し周波数まで の帯域 を表現して い る の

に対 し，DFT ベ ー
ス の 変換で は L ／2 個 の サ ン プ ル で

1司じ帯域を表現する こ と に な り最大の周波数分解 能が

半分に なる．そ こで ， フ レーム 長 をそ ろ えた場合に加

えて ，最大の 周波数分解能を そ ろ えた場合 に つ い て も

考える ．最大の 周波数分解能 は DFT ベ ー
ス の 変換に

お い て各 フ レーム の ム 個の サ ン プル に ゼ ロ 詰めを行い

フ レーム 長を倍の 2L として処理す る こ と で そろ え る．

　 4．3　実行時間 の計測

　QMF を用 い た変換 を DFT ベ ー
ス の 変換 に 変更 し

た場合の 実行時間の 変化を調べ た，実験はゼ ロ 詰め を

　 　　　表 1 実 験 環 境

Table 　l　Experimental 　ellvironment ．

CPUIntel 　Pentium4630 （3GHz ，HTT ）

メ モ リ PC4200 　DDR2 −SDRAM 　2048MB

OSVine 　Lilmx 　3 ，2
　　　、
カ ー

不 ル 2．4．31 （非 SMP な の で HT は無 効〉

コ ン パ イラ gcc　3．3．2

して 最大の 周波 数分解能 をそ ろ えた 場合に つ い て も

行 っ た．

　4 ．3 ．1 実 験 条 件

　実験 に 用 い る音声デ
ー

タ や QMF を用 い た 変換 の

ため の パ ラ メ
ー

タの 値 な どは 3．3．1 と同 じとする ，

DFT ベ ー
ス の 変換 を用 い た ときの パ ラ メ

ー
タ値は，

「併合」に よ る帯域分割手順の ため の しきい 値 ny，n を

3ユ 62
， 「分割」に よ る 帯域分割手順 の た め の し きい 値

η、 を 1259 ， VA．D
』
の た め の しきい 値 λ を 0．282，有

音区間 に お ける時間 ・周波数分解 能 を選択す る た め の

しきい 値 orを 〔〕．63／ と した．また
，

フ レ ーム 長や サブ

バ ン ド長を 2 の べ き乗 の 長さに 制 限する こ とで すべ て

の DFT ／IDFT に FFTIIFFT を使 用 し た．実装 は c

言語 で 行 い ，実験環境に は表 1 に示すもの を用 い た．

実行時間 は ］ 単語当 り4 回発話分 の 計 400 個 の 音声

デ
ー

タを処理 した と きの 合計時間で計測し た．計測 で

は 強調処理 と特徴ベ ク トル 生成 まで の 処理時間を計 っ

た の で認識 の ため の 処理時間 は含 まれ て い な い ．

　 4 ．3．2 言1
．
測 結 果

　白色雑音，工 場雑音，走行自動車内雑音 に対す る計

測結果 を図 18 に 示す．QMF を用 い た変換で従来法

を用 い た もの と提案法を用 い た もの を比較す る と
， す

べ て の 場合 に お い て 提案法を用 い た方の 実行時間が大

き く増加 して い る．こ の とき増加量 は 80〜130 ％だ っ

た．次 に，QMF を用 い た 変換 と DFT ベ ース の変換

で 従来法 を用 い た もの を比較する と，すべ て の 場合に

お い て DFT ベ ース の 変換 を用 い た 方 の 実行時 間が 減

少 して い る．こ の と き減少量 は 39 − 57％ だ っ た。こ

れ は
， 折返し鬩波数まで の 半分 の 帯域だけ を処理 して

い る こ と に よ る効果が表れ た た め で あ る．また
，
DFT

ベ ー
ス の 変換を用い た もの で従来法を用 い た もの と提

案法 を用 い た もの を比較する と，すべ て の 場合に おい

て 提案法を用 い た方の 実行時間が増加 して い る．こ の

とき増加量は 14〜24％だ っ た．しか し，QMF を用い

た変換 の 場合 で は 80〜130 ％の増加だ っ た の で ，DFT

ベ ー
ス の 変換 を用 い る こ とに より 「併合」 に よ る帯域

分割手順 を導入するため の 計算量 を大きく低減で きて
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い る こ と が分か る．最後に，DFT ベ ース の 変換で 最

大 の 周波数分解能をそ ろ え る た め に ゼ ロ 詰 め した場合

につ い て考え る．ゼ ロ 詰め した もの と して い ない もの

を比較する と，処理すべ きサ ン プル 数が増 えて い る分

ゼ ロ 詰め した方の 実行時間が 増加 して い る．こ の と き

増加量は 81〜84％だ っ た．しか し，同じ最大の 周波

数分解能を もつ QMF を用 い た変換 の 場 合 と比 較す

る と
，
DFT ベ ー

ス の 変換 で ゼ ロ 詰め した方の 実行時

間が 40〜48％減少し て い る．以 上 の こ と か ら，DFT
ベ ー

ス の 変換 を用 い る こ とで計算量 の 低減を行え る こ

とが確認で きた ．

　4 ．4　孤立単語音声認識 実験 2

　QMF を用 い た変換を DFT ベ ー
ス の 変換 に変更 し

た こ とに よる認識率へ の 影響を調べ る た め に孤 立単語

音声認識実験を行 っ た ．

　4．4 ．1 実 験 条 件

　使用する音声データ やパ ラ メ
ー

タの 値 などの実験条

件は 3．3．1，4．3．1 と同 じで あ る．

　4．4．2 認 識 結 果

　白色雑音 ，
工 場雑音 ， 走行自動車内雑音に対する認

識結果 を図 19 に示す．白色雑音や工 場雑音 に対 して

は DFT ベ ー
ス の 変換を用 い て もほ ぼ同等の認識率を

示 して い る．走行自動車内雑音 に対 して は DFT ベ ー

ス の 変換 を用 い る と認識率がわず か に低下 し て い る も

の の，QMF を用 い た変換と比べ て 大 きな差 は生 じて

い ない ．また，ゼ ロ 詰め を行い 最大の周波数分解能を

上げる こ とで 回復 して い る，

5． む　す　び

　本論文で は，Giilzowらに よ り提案さ れ た マ ル チ レ
ー

トシ ス テ ム を用 い た SS 法 ［6］を 音声認識 シ ス テ ム の 耐

雑 音性 を向上 させ る ため の前処理 と して 用 い た と き，

広帯域雑音 に対 して は 認識率が向上する が狭帯域雑音

に対 して は低下する こ とを示 した ．こ れ に対 し，強調

処理 結果 を比較す る こ と で 認識率低 下 の 原因 を解明 し，

そ の改良法 を提案した．
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　提案法 で は
， 新 たに導 入 した 「併合」 に よ る帯域分

割手順を従来 の 「分割」 に よ る帯域分割手川頁と組み合

わせ る こ とで，狭帯域雑音に対 して 適切な帯域分割を

行 え る よ うに し た．また，各フ レ
ー

ム の SNR を判定

基準 とした VAD によ り有音区間 と無音区間を判定し，

それぞれの 区間で よ り適切な帯域分割が行える ように

処理 を分けた．有音区間で は各フ レ
ー

ム の SNR を用

い て 「分割1 と 「併合」 の ど ちらの 分割手順 を用 い る

か決定 した．無音 区間で は帯域分割を行わず，強調処

理後の フ レ
ー

ム の残差信号 パ ワ
ー

を
一一
淀 に す る調整 を

行 っ た。こ れ に より広帯域雑音 に 対す る認識率 を維持

し た まま，狭帯域雑音に対する認識率を向上 で きた．

　提案法で QMF を用 い た変換 を使用す る と 帯域 分

割 の 回数 が増 える た め に計算量 が 大 きく増加 し た が ，

QMF を用 い た 変換を DFT ベ ース の 変換に変更する

こ とに よ り 「併合」に よる帯域分割手順 を導 入す るた

め の 計算量 を低減 した ．また
， 孤 立 単語音声認識実験

に よ り変換方法の変更 を行 っ て も認識率に大きな影響

を与えない こ と を確認 した．

　今後の 課題 と して は ，しきい 値な どの各パ ラ メ ータ

値 を 自動 で 決定で きる ように する こ とが 挙げ られ る．

なぜ な ら，最 も良い 認識性能を示すパ ラ メ
ー

タ値が雑

音 の 種類 な ど で 変化す る か らで あ る ．現 在 は 実験結 果

に 基 づ い て，全体的 に良 い 認識性 能 を示す パ ラ メータ

値を経験的に定め，す べ て の 雑音に対 して 同 じ値 を用

い て い る が，こ れを雑音 の 種類 や SNR に応 じて 決定

で きれ ば認識性能の 更な る向 ヒが 期待で きる，
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