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スペクトルサプレッション法における無音区間の検出と
雑音スペクトル推定の改善
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あらまし
本稿ではスペクトルサプレッション法を用いた単一マ

イクノイズキャンセラにおける雑音スペクトル推定の改

善について検討する．音声が存在する区間でも雑音推定

が可能である重み付き雑音推定において推定された雑

音スペクトルと実際の雑音スペクトルとでは誤差が生

じる．特に，無音区間で誤差が大きい場合，雑音が大き

く残ってしまう．そこで，周波数領域において入力信号

における各フレームのエントロピーの値を用いて，無音

区間をより正確に検出することで雑音スペクトル推定，

��%推定，及びスペクトルゲインの補正を行う方法を

提案する．この方法により，背景雑音が定常な雑音であ

る白色雑音，非定常な雑音であるバブル雑音の両方の場

合において，従来の方法よりも ��%が向上した．
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� まえがき
現在，携帯電話などの移動通信が広く普及し，ほとん

どの人が携帯電話を持つようになっている．そのため，

街頭や車内など背景雑音が大きい場所において携帯電話

が使用される機会が増えている．このような雑音が利用

者の会話中にマイクに拾われると，相手側では会話が聞

きづらくなり快適な使用の妨げとなる．そこで，雑音を

除去するためにノイズキャンセラが必要である．その方

式には，単一マイクを用いる方式，つまり，音声＋雑音

を集音するマイクのみを用いる方式と，複数のマイクを

用いる方式，つまり，音声＋雑音を集音するマイク以外

に主に雑音のみを集音するマイクを用いる方式がある．

携帯電話など，小型・低電力が要求される場合には単一

マイク方式のノイズキャンセラが望ましい．

様々なノイズキャンセラの方式が提案されているが，
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���	.が定める /�00-��	 /�� �	�	�
���� 0
���	�����

0��$	
�.における携帯電話用雑音抑圧技術の標準化にお

いては，ノイズキャンセラの方式は推奨されておらず，

その性能に関する要求条件とその評価方法のみが定め

られている 1/2�132．

本稿では，携帯電話への応用を考えて，単一マイク

方式のノイズキャンセラを対象とし，スペクトルサプ

レッション法を採用する．雑音の抑圧度を決めるスペク

トルゲインを求める方法として，����
��と4
�
�に

よって提案された44�� ���&法がある 1*2．44��

���&法は，統計モデルとして，音声スペクトルをガウ

ス分布であると仮定してスペクトルゲインを求める．し



かし，音声スペクトルの確率分布はガウス分布とは異

なっている．そこで，より実際の音声スペクトルの分布

に近いスーパーガウス分布を仮定して，スペクトルゲイ

ンを求める 5���� 4&0法が 6���	�と 7
��によって提

案されており，44�� ���&法よりも良好な結果を示

している 1+2．

これらのスペクトルサプレッション法において，スペ

クトルゲインを計算するために，雑音スペクトルが必

要である．雑音スペクトルの推定が不正確であると，抑

圧後に雑音が大きく残ってしまったり，雑音の過大推定

により，雑音抑圧後に音声が大きくひずむことになり，

音質の低下を招く原因となる．このようなことから，雑

音スペクトルをいかに正確に求められるかがスペクト

ルサプレッション法において重要である．雑音スペクト

ル推定として，雑音の特性変動に追従して雑音スペクト

ルを推定できる重み付き雑音推定がある 182．この方式

は /�00が定める次世代の携帯電話雑音除去性能を満

たしており，市販の製品にも搭載されている 132．この

方式では，推定された雑音スペクトルと実際の雑音スペ

クトルで誤差が生じる．特に，雑音の特性変動が大きい

バブル雑音では誤差が大きく，無音区間で誤差が大きい

場合，雑音が大きく残ってしまう．そこで，本稿では周

波数領域において，入力信号 -雑音混入音声.における

各フレームのエントロピーの値を用いて，無音区間をよ

り正確に検出する方法 192～1*:2を採用し，雑音スペク

トル推定，��%推定，及びスペクトルゲインの補正を

より正確に行なう方法を提案する�

� スペクトルサプレッション法

��� スペクトルサプレッション法の構成
図 *にスペクトルサプレッション法のブロック図を

示す�

Speech
estimation

SNR
estimation IF

F
T

F
F

T

y(n)

Y(k)

ξ,γ

G(k)

X(k)
x(n)^
^

図 *! スペクトルサプレッション法のブロック図

音声と雑音ともにスペクトル成分において統計的独

立であるとする．時間領域でのクリアな音声 �-�.と雑

音 �-�.より雑音混入音声 �-�.は次式で表せる．

�-�. ; �-�. < �-�. -*.

音声信号は一般に非定常であり，その音響的特徴は変
動している．そのために音声のスペクトル分析では，十

分に短い時間の区間において音声は定常状態であると

いう仮定の下で，少しずつ，時間区間をシフトさせなが

ら窓関数を用いて切り出したフレームの波形のデータ

に対して順次 ==�演算を実行して，スペクトルの時系

列を得ている．よって，雑音混入音声は，�サンプル

のフレームに分けられて，8�サンプルの窓関数を用い

て，+:％オーバーラップさせることにより，�番目の

フレームにおける切り出された雑音混入音声>��-�.は，

>��-�. ;

�
�-�.����-�. * � � � �

�-�.��-���. � � � � 8�
-8.

と表せる．

� 番目のフレームにおける �番目の周波数成分は次

式で表せる．

� -�	 �. ; 
-�	 �. < �-�	 �. -/.

� -�	 �. ; �-�	 �. 	?�
�

�-�	�.

�
-3.
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�

�-�	 �.

�
-+.

雑音スペクトルを��-�	 �.とすると，事前 ��%-クリー

ン音声対雑音比.，事後 ��%-雑音混入音声対雑音比.は

それぞれ次式で表せる．

�-�	 �. ;
��-�	 �.

��-�	 �.
-@.

�-�	 �. ;
��-�	 �.

��-�	 �.
-9.

実際に利用可能なものは，雑音混入音声のみで，事前

��%�事後��%は推定しなくてはいけない．事前��%�-�	 �.

は，次式で推定できる 1*2�

>�-�	 �. ; �����-�� *	 �.��-�� *	 �.

<-* � ����.� 1�-�	 �. � *2 -A.

ただし，����は : � ���� � *を満たす係数であり，

� 1�2は次式で表せる．

� 1�2 ;

�
�， � � :

:， ���������
-B.

また，雑音スペクトルは，文献 182によって提案された

重み付き雑音推定によって求める．推定された雑音を下

に，事後 ��%�-�	 �.の推定値を求める．このようにし

て推定された事前 ��%， 事後 ��%によりスペクトル

ゲイン�-�	 �.を求め�それを雑音混入音声に乗じるこ

とにより雑音を抑える．

��� ���� ����法
44�� ���&法 1*2は雑音を含む音声から明確な音

声のスペクトル振幅を抽出し，その二乗誤差を最小にす

る方式である．統計モデルとして，音声と雑音ともにス



ペクトル成分において統計的独立でガウス分布である

と仮定する．スペクトルゲインは
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で求められる．式中の各関数は

"-�	�. ;
�-�	 �.

*� #-�	�.
-**.

�-�	 �. ;
"-�	 �.

* < "-�	�.
�-�	�. -*8.

C-�	 �. ;
*� #-�	�.

#-�	 �.
�
	?�-�-�	 �..

* < "-�	 �.
-*/.

で求められる． �-�.� �-�.はそれぞれ :次と *次の修正

ベッセル関数，#-�	 �.を事前確率といい，非音声成分，

及びパワーが十分小さい音声成分が，雑音混入音声に含

まれる確率を表す．

��� 	
��
 ���法
5���� 4&0法 1+2は，雑音をガウス分布信号，音声を

スーパーガウス分布信号であるという仮定の下でスペ

クトルゲインを計算する方法である．

スーパーガウス分布の確率密度関数 -0�=.は音声の

分散を��として式 -*3.で表せる．

$
�
�-�	�.

�
;

%���

D-& < *.

�� -�	 �.

�����

	?� ��%
�-�	 �.

��
� -*3.

ただし，式中のD-�. はガンマ関数を表し，&と%の 8

つのパラメータにより，$
�
�-�	 �.

�
の形状を決定する．

5���� 4&0法では，条件付確率 $-�	��� .を最大に

する振幅�と位相�を求め，その値を推定値として利用

する．スペクトルゲインは次式で表せる．

�-�	 �. ; '-�	 �. <

�
'�-�	 �. <

&

8�-�	 �.
-*+.

'-�	 �. ;
*

8
�

%

3
�

�-�	 �.�-�	 �.
-*@.

��� 事前確率推定
非音声成分，及びパワーが十分小さい音声成分が，雑

音混入音声に含まれる確率である事前確率 #-�	 �.は，

式 -*:.～-*/.から，その値がスペクトルゲインの計算に

大きな影響を与えると言える．そこで，事後��%�-�	�.

に閾値���を設けて，周波数ごとに適切な事前確率を推

定する方法が提案されている 1@2．次式で事前確率を推

定する．

#-�	 �. ; �	#-�� *	 �. < -*� �	. -�	 �. -*9.

ただし，�-�	 �. が���よりも大きい時は，パワーが十

分大きい音声成分が雑音混入音声に存在するとして，

 -�	 �. ; *とし，�-�	�.が���よりも小さい時は，パ

ワーが十分大きい音声成分が雑音混入音声に存在しな

いとして， -�	 �. ; :とする．

��� 重み付き雑音推定
重み付き雑音推定 182では，事後 ��%�-�	 �.の推定

値に応じて重み付けした雑音混入音声を用いて，継続的

に雑音推定値を更新する．このため，過大推定を防ぎつ

つ，非定常雑音に対して高い追従性を達成する．

重み付き雑音推定は，��%の推定，重み係数の計算，

平均化処理で構成される．まず最初に，事後��%�-�	 �.

の推定値は，雑音混入音声スペクトル��-�	 �.と *フ

レーム前の推定雑音スペクトル��-�� *	 �.より

>�-�	�. ;
��-�	 �.

��-�� *	 �.
-*A.

と求められる．次に，推定した ��%>�-�	�.を下に，重

み係数 ( -�	 �. を計算する．図 8の非線形な関数が

( -�	 �. の計算に用いられる．この非線形な関数は，

重み付け要素が ��%推定値に反比例するようにデザイ

ンされている．このために，高 ��%に対する過大推定

が防止される．

図 8! 重み係数( -�	�.

推定雑音スペクトル��-�	 �. は，重み付けされた雑

音混入音声 )-�	�. の平均値としてそれぞれ次式で表

せる．

)-�	 �. ; ( -�	 �.��-�	 �. -*B.

��-�	 �. ;
��*+���-�	 �.�

,-�-�	 �..
-8:.

ただし，

�-�	 �. ;

�����	
����


�
)-�	 �.	 E�-�� *	 �.

�
， � � -
�
��

)-�	 �.	 E�-�� *	 �.
�
， >�-�	�. � ��

�-�� *	 �.， ���������

-8*.
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式 -8:.における,-�-�	�..は �-�	 �.における非ゼロ

の要素数を表し，��*+���-�	 �.�は行ベクトル�-�	 �.

の要素の総和となる．ただし，.�は重み付けされた雑音

混入音声 )-�	 �.を平均化する時のサイズであり，�
���

は大きさ .� � *の単位行列であり �
�
���
����

は大きさ

.� � *の零ベクトルである．また，最初の -
�
�フレー

ムを無音区間と仮定し，雑音スペクトルの初期推定値を

求める．

� 提案方式
本章では，本稿で提案する雑音スペクトル推定の改善

法について説明する．重み付き雑音推定では，*フレー

ム前の，雑音スペクトルの推定値を下に決定された，事

後 ��%�-�	 �. の推定値に応じて，重み係数が決定さ

れる．また，雑音スペクトル推定において，基準となる

雑音スペクトルは，入力信号の最初の区間を無音声区間

と仮定し推定する．そのため，推定値と実際の雑音スペ

クトルとでは誤差が生じ，特に，無音区間で誤差が大き

い場合，雑音が大きく残る．そこで，無音区間をより正

確に検出することで，雑音スペクトル推定，��%推定，

及びスペクトルゲインの補正を行なう方法を提案する．

まず，無音区間の検出方法 1@2～1*:2について述べ，次

に本稿で提案する方式について述べる．

��� ��� ��
��� ��
���
� ��
��

��

無音区間の検出方法として，各フレームに対する全周

波数における事後 ��%�-�	�.の平均値F�-�.を用いる

方法が提案されている 1@2．定常で独立な雑音に対して，

無音区間であるフレームにおいて，平均値F�-�.はおよ

そ *となる．そこで，各フレームにおいて平均値F�-�.

に対して，適切な閾値を設定することにより無音区間を

検出することができる．しかし，バブル雑音のような非

定常な雑音の場合，正確な無音区間の検出ができない．

そこで，本稿では，非定常な雑音でも無音区間の検

出ができる，入力信号のスペクトルエントロピー/-�.

を用い，無音区間の検出を行なう方法 192～1*:2 を採用

する．無音区間では，スペクトルエントロピーは，有音

区間と比べて大きくなる．そこで，入力信号の最初の区

間を無音区間と仮定して，最初のフレームから数フレー

ム分のスペクトルエントロピーの平均値を閾値とし，閾

値よりも小さい場合，有音区間とする．

スペクトルエントロピーは次式で求める．

�������-�	 �. ; ��-�	 �. -83.

$-�	 �. ;
�������-�	 �.
��
��� �������-�	 �.

-8+.

/-�. ; �

���
���

$-�	 �.���
�
$-�	 �.

�
-8@.

ただし，式中の 8�は，周波数データ数である．また，

音声スペクトルが，最も集中している周波数帯域である

8+:/)以下，3:::/) 以上では，�������-�	 �. ; :と

する．論文 1B2より，スペクトルエントロピーの性質に

ついて以下のように報告されている．

� 式 -8+.より，スペクトルエントロピーは正規化さ

れているので，スペクトルの分布が変化しない限

り，音声スペクトルの大きさが変化しても，理論

的には，スペクトルエントロピーは変化しない．

しかし，有音区間と無音区間でのエントロピーの

大きさの違いは，音声スペクトルが小さい時に小

さくなる．

� 大半の雑音スペクトルは，音声スペクトルと異なっ

た確率分布となるため，音声と雑音のスペクトル

エントロピーは異なる．

� スペクトルエントロピーは，雑音にロバストであ

る．ただし，��%が低い場合，有音区間と無音区

間でのエントロピーの大きさの違いは，小さくな

るので無音区間の検出が難しくなる．

このように，雑音が大きい場合や，音声スペクトルが

小さい場合，有音区間と無音区間でのエントロピーの変

化が小さくなるため無音区間の検出が難しくなる．しか

し，式 -8+.において，次式のように正の定数 0を加え

ることにより，雑音が大きい場合でも，また，音声スペ

クトルが小さい場合でも，有音区間と無音区間でのエン

トロピーの変化を大きくすることができる 1B2．

G$-�	�. ;

�
�������-�	 �. < 0

�

��

���

�
�������-�	 �. < 0

� -89.

G/-�. ; �

���
���

G$-�	�.���
�
G$-�	�.

�
-8A.

��� 雑音スペクトル推定の改善
無音区間のフレームにおいて，重み付き雑音推定に

おける重み係数を，図 /のような，従来の重み係数より

も，雑音混入音声の影響を強く受けるように設計された

重み係数(���-�	 �.で，再度雑音スペクトル推定及び

��% 推定を行なう．ただし，新しい重み係数での，雑

音推定の補正は，長時間 ��%が十分に高い場合は，行

なわないこととする．長時間 ��%を求めるために，ま



図 /! 新しい重み係数(���-�	 �.

ず次式で信号のパワーの平均値を求める．

F��-�. ; �
� F��-�� *.

<-* � �
� .
*

8�

�����
���

��-�	 �. -8B.

ただし，�
�は，忘却係数である．また，式 -8B.は，有

音区間でのみ計算を行なう．F��-�. と雑音スペクトル

��-�	�.より，長時間 ��%を求める 1@2．

12�
� -�. ;
8� F��-�.
��
��� ��-�	 �.

� * -/:.

��� スペクトルゲイン補正
無音区間のフレームにおいて，スペクトルゲインを

更に抑圧し，より雑音を抑えた雑音抑圧音声とする．ス

ペクトルゲイン �-�	�. に，次に示す倍率 ���� を乗

じる．

�-�	 �. ;

�
�����-�	�.， -無音区間.

�-�	 �.， -有音区間.
-/*.

次に，過剰抑圧による音質の劣化を避けるために，ス

ペクトルゲインの最小値の制限 182�1*32と，��%に基づ

いて原音 -観測信号;音声<雑音. をある割合だけ付加

すること 1**2�1*82を行なった．次式のように，スペクト

ルゲインの最小値を������により制限する．

�-�	 �. ;

�
�-�	�.， �-�	 �. � ������

������， �-�	 �. � ������

-/8.

ただし，������の大きさは，有音区間では無音区間にお

ける������よりも大きく設定している 1*32．

	 シミュレーション

��� シミュレーション条件
入力信号としてサンプリング周波数 *:"H�の男性音

声を用いた．シミュレーションに使用する雑音として，

定常な雑音として白色雑音，非定常な雑音としてバブル

雑音 -公共の場所における非定常な雑音.とする．スペ

クトルゲイン及び，重み付き雑音推定，��%推定に用

いたパラメータを表 *にまとめておく．

表 *! パラメーター

パラメーター 値 パラメーター 値

� *8A ���� :�BB

% *�93 & :�*8@

�	 :�B+ .� 8:

�� : �, �� *: �,

�� 9 �, -
�
� 8

���� :�8+ �
� :�B9

�������有音区間�  @�A �, �������無音区間�  *: �,

��� 理想値の設定
スペクトルサプレッション法の理想値として，雑音抑

圧後のスペクトル � >
-�	 �.�として，クリーン音声のス

ペクトル �
-�	 �.�を用いた場合を理想値 * とする．す

なわち，理想値 *の雑音抑圧音声は次式となる．

>�-�. ;  33-
�
�
-�	 �.� 	?�

�

�-�	�.

��
-//.

次に，正確な雑音スペクトルを用いてスペクトルゲイ

ンを計算し，雑音抑圧音声を求めた場合を理想値 8とす

る．正確な雑音スペクトルで計算したゲインを���-�	 �.

とすると，理想値 8の雑音抑圧音声は次式となる．

>�-�. ;  33-
�
���-�	 �.�� -�	 �.� 	?�

�

�-�	 �.

��
-/3.

��� ���評価
出力では，信号を *8�� の区間に分割し，各区間の

��% の平均を求めるセグメンタル ��% で評価を行な

う．セグメンタル ��%は次式で定義される．

12���� ;
*:

.


���
���

�����


������
����

��-�.
������
����

->�-�.� �-�..�
-/+.

ただし，2は分析フレームの長さ，.は全フレーム数で

ある．また，�-�.はクリーン音声である．

��� シミュレーション結果とその考察
表 8，表 /に白色雑音，バブル雑音の場合の出力にお

けるセグメンタル ��%を示す．

白色雑音，バブル雑音ともに従来法よりも ��%が向

上している．特に，入力 ��%が高くなるに従って，出

力での ��%が大きく向上している．このことは，提案

法により無音区間を検出し，雑音スペクトル推定，及び

スペクトルゲインの補正を行なうことで，有音区間での

過剰抑圧を防ぎ，また，無音区間で雑音を従来法よりも

適切に抑えているためだと思われる．白色雑音と比較し

て雑音スペクトルの推定が難しいバブル雑音において

従来法より ��%が大きく向上している．



表 8! 白色雑音に対する雑音抑圧後 12���� 1�,2

入力 ��% @ *8 *A

理想値 * *3�*+ *A�+B 8/�/9

44���理想値 �� **�9* *+�38 *B�@3

44���従来法 �������� *:�@/ *3�:+ *9�3@

44���提案法� **�83 *3�B+ *A�@+

5���� 4&0�理想値 �� **�A@ *+�A: 8:�/8

5���� 4&0�従来法 �������� *:�9* *3�3@ *A�/+

5���� 4&0�提案法� **�/B *+�*@ *A�B9

表 /! バブル雑音に対する雑音抑圧後 12���� 1�,2

入力 ��% @ *8 *A

理想値 * *8�B* *9�@/ 88�+9

44���理想値 �� *:�:3 *3�:B *A�AB

44���従来法 �������� A�:9 *8�3/ *@�9A

44���提案法� A�B/ */�+A *9�A+

5���� 4&0�理想値 �� *:�8* *3�+A *B�+/

5���� 4&0�従来法 �������� A�88 *8�BB *9�9+

5���� 4&0�提案法� B�:@ */�9B *A�*A


 まとめ
本稿では，スペクトルサプレッション法による単一マ

イクノイズキャンセラにおいて，スペクトルエントロ

ピーを用いて無音区間をより正確に検出することで，無

音区間において以下の二つの改良を行なった．まず，従

来の重み付き雑音推定 182における重み係数よりも，雑

音混入音声の影響を強く受ける重み係数に変更し，雑

音スペクトル推定，及び ��% 推定の補正を行なった．

次に，スペクトルゲインを更に抑圧し，雑音をより抑

えた雑音抑圧音声となるようスペクトルゲインの補正

を行なった．さらに，無音区間，有音区間で適切にスペ

クトルゲインの最小値を設定すること 1*32，及び原音付

加を行なうこと 1**2�1*82 により，雑音の過剰抑圧を防

止した．シミュレーションで，従来法と提案法の比較を

行なった結果，白色雑音，バブル雑音の両方において

��%が向上した．

今後の課題として，正確な雑音スペクトルを用いてス

ペクトルゲインを計算し，雑音抑圧音声を求めた理想値

8に比べて，本稿で提案した方法は，��%，音質ともに

劣っているので，雑音スペクトル推定の精度の向上が挙

げられる．
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