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スペクトル傾斜に着目した音声認識のための特徴抽出
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あらまし 耐雑音性をもった特徴を音声から抽出す

ることを目的とし，パワースペクトルの周波数軸に関

する傾斜に着目した特徴量を提案した．この特徴抽出

過程で行うスペクトル傾斜に対するしきい値操作が，

耐雑音性に効果をもつことを，単語音声認識実験で確

認した．
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1. ま えが き

音声の認識に用いられる代表的な特徴量として，メ

ル LPCケプストラムや FFTケプストラムなどが挙

げられるが，雑音がある環境下でこれらの特徴を利用

して音声認識すると，認識率が著しく低下する．本論

文では，耐雑音性をもった特徴を抽出するため，帯域

フィルタ対（BPFP: Band Pass Filter-Pair）バンク

を利用した方法を提案する．この方法は，音声認識の

ための特徴を，周波数帯域の複数個の周波数点上でパ

ワースペクトルの傾きを表現する量から抽出しようと

いう考えに基づいている [5], [6]．

スペクトル傾斜に基づいた特徴と音韻性との関連を

調べ，その有効性を調べた実験例が報告されている

が [1]，本研究では，スペクトル傾斜にしきい値を導入

して，雑音に対する頑健性をもたせることを特徴とし

ている．その有効性を調べるため，HMMを用いた不

特定話者単語音声認識実験を行った．また，耐雑音性

を評価するため，メル LPCケプストラム [2], [3]を特

徴として用いた場合との比較実験も行った．

2. 特徴量 FTTSS

使用する帯域フィルタ対 BPFPは図 1 に示すよう

に，一対の帯域フィルタ（BPF）H+
c (z), H−

c (z)で構

成される．

各フィルタの伝達関数 H±
c (z) は

H±
c (z)

=
1−e−2πbT cos(2π(fc±∆f)T )z−1

1−2e−2πbT cos(2π(fc±∆f)T )z−1+e−4πbT z−2

(1)

で表される．ここで，T (0.1ms) はサンプリング間

隔，fc ±∆f は各フィルタの中心周波数，2∆f(∆f =

15 Hz)はフィルタ対の中心周波数間隔，b は BPFの

帯域幅である．

音声信号はそれぞれ式 (1)で表される BPFに入力

され，各 BPFの出力の絶対値の差がしきい値 +SH

より大きければ +1，−SH より小さければ −1 が出

力される．この処理により音声スペクトルの周波数 fc

における傾斜方向を抽出することができる．スペクト

ル値ではなく，その傾斜方向を用いる理由はホルマン

ト帯域幅の影響を受けにくい頑健性をもつことが期待

できるからである．また，しきい値による非線形処理

を用いることにより，雑音による多少の変動が BPFP

の出力に影響を与えないように，傾斜の正負が明確な

部分のみを抽出できる．

図 2 に示すように，BPFPの出力 ec(n) を 30 ms

で平均し，複数チャネル用意したものを BPFPバンク

と呼んでいる．

本研究では，対象とする周波数範囲を 100～4,926Hz

とし，64チャネルのBPFPバンクを構成した．このよ

うにして抽出された 64次の特徴量をチャネル方向（周波

数軸方向）でフーリエ変換したものをFTTSS（Fourier

図 1 BPFPのブロック図
Fig. 1 Block diagram of BPFP.

図 2 BPFPバンクのブロック図
Fig. 2 Block diagram of BPFP bank.
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Transform of Three-valued Spectral Slope）と呼ぶ

ことにする．また，BPFPの中心周波数をメルスケー

ル上で等間隔にとってフーリエ変換したものをメル

FTTSSと呼ぶことにする．周波数軸上のフーリエ変

換であるためケプストラムと同様に，FTTSSあるい

はメル FTTSSの低次のフーリエ係数が，認識に有効

な特徴として利用できる．

3. 実 験 方 法

提案した特徴を用いて HMMによる単語音声認識実

験を行った．HMMの学習には，認識単語音声とは発

声内容の異なる，男女各 20名ずつの音声（ATR研究

用日本語音声データベース（C2-M01，C2-F01））を

テキストデータに従って分けた音節波形を用いた．1

音節当りの HMM状態数を 7として各音節ごとのモデ

ルを学習した後，認識対象となる単語の音節系列に合

わせて音節モデルを連結して単語モデルを作成した．

なお，単語モデルの連結学習は行っていない [4]．

また，認識実験には，学習データの発声話者と異

なる男性話者 10名が無雑音下で発声した都道府県名

など 50種類の単語を用いた．雑音入り音声データの

作成には，上に述べた雑音無し単語音声に 3 種類の

雑音（走行中の車内雑音，ワークステーションノイ

ズ，幹線道路雑音（（社）日本電子工業振興協会騒音

データベース，No.2，No.14，No.9））を，それぞれ

S/N = 0, 10, 20, 30 dBで付加した．

提案した特徴を比較評価するため，同一データに

対し，既存の代表的特徴であるメル LPCケプストラ

ム分析と FTTSSの両方を用いてそれぞれ認識実験を

行った．それぞれの分析におけるパラメータ値を，無

雑音環境下での予備実験 [6]により以下のように定め

た．まず，メル LPCケプストラム分析（フレーム長：

30 ms，フレーム周期：10ms）で最も良い認識率を示

す分析次数とケプストラム次数を調べた．9～12次ま

での分析によれば，分析次数が 11次で，ケプストラ

ム次数を 11次まで用いたときが最も高い認識率を示

した．以下ではこの次数による認識結果を示す．

次に，FTTSS を用いた予備実験でも，図 2 にお

ける BPFPのしきい値（SH）を 0，出力 (ec(n)) を

30 ms間で平均する処理を 10 msごとに行い，FTTSS

の最高次数を 9～14次の間で実験したところ，10次

までの FTTSSを用いたときの認識率が最もよくなっ

た．以下では 10次までのメル FTTSSを用いた実験

を行う．

4. 実 験 結 果

4. 1 メル LPCケプストラム

メル LPCケプストラムを用いて各雑音環境下で認

識実験を行った結果の平均認識率を図 8～図 10 に白

抜きの棒グラフに示す．

4. 2 零しきい値メル FTTSS

予備実験の結果 [6]より．メル FTTSSを算出する

しきい値（SH）を 0としたとき，すべての BPFで，

バンド幅 (b) を 200Hzに設定すると認識率が最もよ

くなることがわかった．そこで，SH=0，バンド幅を

200Hzとして，各雑音環境下で認識実験を行った結

果の平均認識率をメル LPCケプストラムと比較して，

図 8～図 10に凡例一番上の棒グラフで示す．これらの

図より，幹線道路雑音環境下の S/N の低いところを

除いては，メル LPCケプストラムの方がメル FTTSS

よりもよくなることがわかる．メル FTTSSによる認

識結果が悪くなる理由を調べるために，一例として

男性話者が発声した音節/ア/の BPFP メルスペクト

ル（バンド幅 200Hz）とメル LPCスペクトルを図 3

と図 4 に示す．ここで，BPFP メルスペクトルとは，

図 3 音節/ア/の BPFP メルスペクトルの一例
Fig. 3 An example of BPFP mel spectrum of syllable

/a/.

図 4 音節/ア/のメル LPCスペクトルの一例
Fig. 4 An example of mel LPC spectrum of syllable

/a/.

（注 1）：近似的に周波数 fc でのスペクトルに対応した値が得られるので，ここ

では BPFPメルスペクトルと呼ぶ．
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図 1 において，H±
c (z) の出力の絶対値の和をとり，

30 msで平均したものを指す（注 1）．

図 3 と図 4 を比較すると，BPFP メルスペクトル

においては，バンド幅が 200Hzと広いために第 1ホ

ルマントと第 2ホルマントが分離できていないことが

わかる．このことがメル FTTSSによる認識率が低下

する理由と考えられる．そこで，このホルマントが分

離できるような周波数分解能に対応するバンド幅を求

めるため，バンド幅を 50Hzまで狭めると図 5 に示

すように第 2ホルマントが分離できる．しかし，図 5

でも若干現れているように，バンド幅を狭くすると高

調波（ピッチ）に由来した周波数微細構造による変動

が現れる．この変動は認識に悪影響をもたらすのでバ

ンド幅をこれ以上狭くすることはできない．したがっ

て，バンド幅は 50 Hzが適当と思われる．この周波数

微細構造による変動と雑音付加による変動を軽減する

ため，次に非零のしきい値を設定して認識実験を行う．

4. 3 非零しきい値メル FTTSS

まず，しきい値の効果を探るために，バンド幅を

200Hzとし，しきい値を平均振幅（各単語波形の絶対

値を単語区間長で平均した値）の 1/40から 1/2000の

値に設定して無雑音環境下で認識実験を行った．その

結果を図 6に示す．図 6 より，しきい値を適当な値に

設定すると 0のときよりも認識率が改善されることが

わかる．しきい値が 0のときは BPFPの出力値は絶

対値によらず，正負のみに応じて +1，−1に変換する

が，非零のしきい値を設けることで BPFPの出力値

がある程度以上大きい安定したスペクトルの傾きのみ

を選択して変換していることになる．したがって，音

声本来のパワースペクトルの傾きに由来した特徴が強

調され，認識率が改善できたと考えられる．

図 6 より，しきい値が平均振幅の 1/1000で最も良

図 5 バンド幅 50Hzで計算した音節/a/の BPFPメルス
ペクトルの一例

Fig. 5 An example of BPFP mel spectrum calculated

by bandwidth 50Hz

い認識率を与えていることがわかる．そこで，しきい

値 1/1000を用いて各雑音環境下で認識実験を行った

結果を図 8～図 10 で凡例の 2番目の棒グラフで示す．

これらの図より，ほとんどの雑音環境下において非零

しきい値を用いた方が認識率が改善されていることが

わかる．これらの結果，無雑音環境下，雑音環境下ど

ちらにおいても，しきい値を設けることが有効である

といえる．

次に，4. 2で述べたようにBPFのバンド幅を 50Hz

とし，しきい値は平均振幅の 1/5から 1/120の値を用

いて無雑音環境下において実験を行った．結果を図 7

に示す．

図 6 バンド幅 200Hzにおけるしきい値による認識率の
違い

Fig. 6 Dependency of recognition rates on threshhold

at 200Hz bandwidth.

図 7 バンド幅 50Hzにおけるしきい値による認識率の
違い

Fig. 7 Dependency of recognition rates on threshhold

at 50Hz bandwidth.
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図 8 車内雑音環境下での認識率
Fig. 8 Recognition rates under car noise

図 9 ワークステーションノイズ環境下での認識率
Fig. 9 Recognition rates under workstation noise.

図 7 より，平均振幅の 1/40のしきい値が最も良い

認識率を与えていることがわかる．バンド幅を 200Hz

としたときよりも最適なしきい値が大きくなっている．

この理由は，4. 2 で述べたように，バンド幅を狭く

したために高調波に由来する周波数微細構造が現れて

きているので，その影響を抑制するためにより大きめ

のしきい値になったと考えられる．バンド幅を 50Hz，

しきい値を平均振幅の 1/40とおいて各雑音環境下で

認識実験を行った結果を，図 8～図 10 で凡例の 3番

目の棒グラフで示す．

これらの図より，すべての雑音環境下においてメル

FTTSSの方がメル LPCケプストラムよりも認識率

がよくなっていることがわかる．

5. む す び

雑音が重畳した音声の認識率向上を目指し，スペク

トル傾斜に基づいた特徴（FTTSS）を提案し，特に

図 10 幹線道路雑音環境下での認識率
Fig. 10 Recognition rates under trunk road noise.

有声音の高調波に由来する周波数微細構造による影響

や，雑音による影響を軽減するため，スペクトル傾斜

にしきい値操作を導入する有効性を，単語認識実験を

通して確認した．なお，今回の実験では S/N に対す

る認識率の相対的な変化を調べることを目的としたた

め，例えば，動的な特徴量 [7]の導入，単語モデルの

連結学習等，認識率を上げるための手法を適用してい

ないので，無雑音環境下でも約 80%と低い単語認識率

にとどまったが，これらの手法を適用することにより，

認識率の向上が期待できると思われる．

分析に用いた帯域フィルタ対バンク（BPF）の周波

数間隔 (∆f)，バンド幅 (b)，中心周波数 (fc)，しき

い値（SH）などの各設定値について，今後より適切な

値を探索することが課題である．
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