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変調スペクトルの重要な成分のみを選択的に用いた雑音に強い
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あらまし CMS法や動的特徴量を用いることにより，音声認識性能が向上することが知られている．これらの
手法では特徴パラメータの時間軌跡を操作している．この時間軌跡を周波数次元で表したものは変調スペクトル
と呼ばれる．よって CMS法や動的特徴量は，変調スペクトルを操作しているものとみなせる．また音声認識情
報のほとんどが 1～16Hzの変調周波数バンドに存在することが明らかになってきた．そこで本研究では，音声
認識情報を担う変調スペクトル成分のみを特徴量として用い，数字音声認識実験を行った．広く用いられている
RASTAでは IIRフィルタを用いて約 1～12Hzの変調周波数バンドを抽出しているのに対し，本論文では位相
ひずみの少ない FIRフィルタを用いることにより認識性能が向上することを確認した．また，この特徴量と一般
によく用いられている動的特徴量を含めた MFCCを種々の雑音環境（SNR 10 dB）において比較した結果，認
識誤り率が平均 3%改善されることを確認した．更に重要な変調周波数バンドを複数のバンドに分割すると，認
識誤り率が平均 8%改善された．
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1. ま えが き

現在広く用いられているCMS（cepstral mean sub-

traction）法 [1]や動的特徴量 [2]は，いずれも特徴パ

ラメータの時間変化に注目している．この時間変化

を周波数次元で表したものが変調スペクトルであり，

その周波数次元は変調周波数と呼ばれる．図 1 は，

CMS，動的特徴量 [2]，RASTA（RelAtive SpecTrAl

processing）[3]の変調周波数特性を示している．CMS

ではケプストラムの時間軌跡の直流成分を取り除く．1

秒間のケプストラム平均を引いた場合，CMSの変調周

波数特性は図 1 のようになる．これによりマイクの周

波数特性や通信伝送路におけるチャネル特性などによ

る乗法性雑音の影響を軽減することができる．動的特
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徴量の計算においては，ケプストラム係数の時間軌跡

に対して回帰係数を求めている．これは時間軌跡に対

するフィルタリングと等価であり，相対的に 10Hz付

近の変調周波数成分が強調されるのに対し，その他の

成分は軽減される．RASTAにおいては，約 1～12Hz

の変調周波数成分が強調される．このように現在広く

用いられているこれらの処理は，音声の変調スペクト

ル成分を効果的に加工している [3]．

また知覚実験 [5], [6]により，一部の変調スペクトル

成分が他の成分に比べて重要であることが知られてい

る．この事実は日本語 [7]や英語 [10]においても確認

されている．Drullmanら [5], [6]は，16Hz以下の低

域通過フィルタリングや 4Hz以上の高域通過フィル

タリングによって，音声のめいりょう度が低下しない

ことを示している．荒井ら [7], [8]は，Drullmanらの

研究をケプストラムに対応する対数領域に拡張し，低

域/高域通過フィルタばかりでなく帯域フィルタを適

用した．この結果，めいりょう度を保持するために必

要なほとんどの情報が 1～16Hzの変調周波数バンド

に存在することが明らかとなった．
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図 1 CMS, Delta, RASTAの変調周波数特性
Fig. 1 Modulation-frequency characteristics of CMS,

Delta, and RASTA.

ASR（automatic speech recognition）に対して，

金寺ら [12]～[14]は重要な変調スペクトル成分を調査

した．この結果，ASRにとって重要な情報のほとんど

が 1～16Hzの変調周波数バンドに存在し，その中で

も音声の音節速度（syllabic rate）に対応する 4Hz付

近が最も重要であるという事実 [3], [8], [10]が再確認

された．また雑音環境においては，2Hz以下や 16Hz

以上の変調スペクトル成分が認識性能を劣化させるこ

とがあることがわかった．特に 1Hz以下の変調スペ

クトル成分は認識性能を著しく低下させる．

重要な変調周波数バンドのみ通過させ認識性能を向

上させる方法としてRASTAが知られている．RASTA

では IIRフィルタを用いて約 1～12Hzの変調周波数

バンドを抽出する．しかし RASTAを用いた場合，位

相歪が原因で認識性能が劣化することが指摘されてい

る [15]．

そこで本論文では，知覚実験，ASR実験により明ら

かになった音声認識情報を担う変調スペクトル成分の

みを位相ひずみの少ないフィルタを用いて選択的に取

り出し，その他の成分を取り除くことによって，雑音

に強い音声認識を実現できると考え，様々な雑音環境

下での音声認識実験を行った結果を報告する．良好な

認識性能を得るためには，位相ひずみが少なく，0Hz

付近での減衰量が大きい変調フィルタリングが必要で

ある．そこで，位相ひずみの少ない直線位相 FIRフィ

ルタを用いて以下の 2 種類の実験を行った．第 1に

FIRフィルタのタップ数を大きく設定し，0Hz付近で

の減衰量が大きい理想的な条件で，RASTAなどの従

来法との比較を行う．しかし 0Hz付近での急しゅんな

減衰特性を保つためタップ数を大きく設定すると時間

遅延が生じ実時間性が損なわれる．よって第 2に実時

間性を高めるため，タップ数を少なくし，比較的緩や

かな特性をもつ変調フィルタを用いた場合についても

認識実験を行う．

以下，2.では，各変調スペクトル成分の重要性を表

す尺度として貢献度を定義する．また実時間でのASR

を実現する上で必要となる緩やかな変調周波数特性を

もった変調スペクトル成分抽出フィルタを用いた場合

の各変調スペクトル成分の貢献度を調査する．この結

果を急しゅんな変調周波数特性をもった変調スペクト

ル成分抽出フィルタにより調査した知覚実験や ASR

実験の結果と比較し，変調スペクトル成分抽出フィル

タ特性による影響を明らかにする．3.では，音声認識

にとって重要な変調スペクトル成分のみを特徴量とし

て用いた場合の音声認識実験結果を示す．また緩やか

な変調周波数特性をもつフィルタを使用し，重要な変

調周波数バンドを複数のバンドに分割する方法を一般

によく用いられている動的特徴量を用いた MFCCな

どと比較した結果についても報告する．

2. 重要な変調スペクトル成分

2. 1 変調スペクトル成分の貢献度

本節では各変調スペクトル成分の重要性を表す尺度

として貢献度を定義する．いくつかのバンドから得ら

れた複数の認識率が与えられているとき，個々のバン

ドが認識性能にどの程度貢献するかを推定することが

目的である．

まず，あらかじめケプストラム等の時間軌跡に種々

の帯域フィルタを適用して得られたパラメータによる

認識誤り率 q(fL, fU ) が得られているものとする．こ

のとき認識誤り率は時間軌跡に対する帯域フィルタの

低域遮断周波数 fL と高域遮断周波数 fU の関数であ

る．オーバラップしない二つのバンド 1, 2による認識

誤り率をそれぞれ q1, q2 とする．ここで，オーバラッ

プしないバンドは独立に認識結果に貢献すると仮定す

る．このとき，バンド 1, 2 を両方用いたときの認識誤

り率 qA は qA = q1q2 のようにそれぞれのバンドの誤

り率の積になる．ここで A は，A = {1, 2} のように
バンド番号の自然数を要素とする集合を表す．

一般に任意のバンドの集合 A を用いたときの誤り

率は，

qA =
∏
i∈A

qi (1)

1262



論文／変調スペクトルの重要な成分のみを選択的に用いた雑音に強い音声認識

となる．積が和になるように両辺を対数に変換すると，

QA =
∑
i∈A

Qi (2)

となる．ここで Qi = log qi である．式 (2)は次式の

ように変形できる．

QA =
∑
all i

QiXA(i) (3)

ここで，XA(i) は，バンド i が A に属するかどうか

を示す関数で次式で定義される．

XA(i) =

{
1 i ∈ A

0 i /∈ A

バンドの集合 A, B, · · · のそれぞれから得られた認
識誤り率の対数 QA, QB, · · ·がいくつか与えられてい
るときに，A, B, · · · のすべての場合に式 (3)をなるべ

く満たす（2乗誤差を最小にする）ような Qi の推定

量 Q̂i を求めたい．ところで，式 (3)は直線回帰の形

式であるため，一般的な回帰計算法により回帰重み係

数としての Q̂i とその信頼区間を求めることができる．

結局，この Q̂i はバンド i が認識性能にどの程度貢献

するかを対数尺度で表している．よって各変調スペク

トル成分の認識性能への貢献度 Ci を

Ci = exp(−Q̂i) (4)

と定義する．

以上をまとめると，まずいくつかのバンドの集合

A, B, · · · から得られた認識誤り率の対数 QA, QB, · · ·
より式 (3)の回帰重み係数 Q̂i を求める．次に式 (4)

により各変調スペクトル成分の認識性能への貢献度 Ci

が求められる．

2. 2 緩やかな変調周波数フィルタ特性を使用した

場合の変調スペクトル貢献度

文献 [14]の実験においては，理想的な鋭い変調周波

数特性が得られる条件で変調スペクトル貢献度を調査

するため，長いタップの直線位相 FIRフィルタを使用

した．しかしながら長いタップの FIRフィルタは長い

時間遅れを生ずる．したがって実際の ASR環境にお

いては，短いタップをもつフィルタが望ましい．一般

に短いタップのフィルタは鋭い周波数特性を得ること

が難しい．よって，緩やかな周波数特性をもつフィル

タを使用したとき，鋭い変調周波数特性をもつフィル

タに比べ，各変調スペクトルの貢献度が変化するかど

うかを確認する必要がある．そのため，短いタップの

フィルタを用いて変調スペクトルの貢献度を調べた．

ここでは，短いタップのフィルタの一種として少ない

点数のDFT（Discrete Fourier Transform）を用いて

以下の音声認識実験を行った．

まず 8 次の PLP（Perceptual Linear Predictive

coding）[11]と対数パワーを求め，これらの各時間軌

跡について，64フレームを切り出し，ハミング窓を適

用後，64点の DFTを計算した．次に対象とする変調

周波数バンドに対応する成分のみを得られた DFTの

結果から抽出し，その時刻における特徴量とした．更

(a) Clean（雑音なし）

(b) Noisy（雑音あり）

図 2 DFTフィルタリングによる変調スペクトル貢献度
Fig. 2 Contribution to recognition performance for

DFT filtering.
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表 1 音声認識実験条件
Table 1 Conditions of ASR experiments.

13 words

Task Bellcore digit database

(0–9, zero, oh, yes, no)

Recognizer HMM (HTK Toolkit)

Training
150 speakers (75 males

and 75 females)

Test
50 speakers (25 males

and 25 females)

Sampling frequency 8 kHz

Window length 25 ms

Frame period 12.5 ms

に時間軌跡切出し位置を 1フレームずつシフトするこ

とにより，すべてのフレームにおいて対象とする変調

周波数バンドに対応する特徴量を抽出した．対象とす

る変調周波数バンドを様々に変化させ，対応するシス

テムの認識率を求めれば，2. 1 の方法により，各変調

周波数成分が認識性能に寄与する貢献度 Ci を求める

ことができる．

図 2 は，単語音声に対する各変調スペクトル成分

の貢献度を 95%信頼区間付きで示している．横軸は各

DFTフィルタの中心変調周波数を表している．この実

験には，Bellcore digit databaseを使用した．図 2 (a)

は雑音が少ない環境での結果を示しているのに対し，

図 2 (b) においては，評価データが加法性雑音（コ

ンピュータ雑音，SNR 10 dB）と乗法性雑音（HPF,

6 dB/oct）によって劣化された場合の結果を示してい

る．その他の詳細な条件を表 1 に示す．

図中の貢献度 Ci は，対応する変調周波数バンドを

含めることで，誤り率が 1/（貢献度）になることを表

している．したがって，貢献度が 1より大きければシ

ステム性能が向上し，1未満であればシステム性能が

低下することを意味する．図 2 より，2～10Hzはク

リーンな環境と雑音環境の両方で重要であった．また

雑音環境では 2Hz未満の変調周波数成分の重要性は

低くなった．特に 1Hz未満の変調周波数成分は著し

く認識率を劣化させることがわかった．

一方，鋭い変調周波数特性をもつフィルタを使用し

た文献 [14]の結果では 1～16Hz，特に 2～8Hzが重

要であった．この結果は今回の実験結果と一致するこ

とから，時間遅れが少ない緩やかな周波数特性をもつ

フィルタを使用しても，各変調スペクトルの貢献度の

傾向は変化しないことがわかった．

表 2 使用した付加雑音
Table 2 Added noise.

babble Voice Babble

buccaneer1 Buccaneer jet traveling at 190 knots;

cockpit noise

buccaneer2 Buccaneer jet traveling at 450 knots;

cockpit noise

destroyerengine Destroyer: Engine room noise

destroyerops Destroyer: Operations Room

f16 F-16 cockpit noise

factory1 Noise on floor of car factory

factory2 Noise in car production hall

hfchannel HF Radio Channel Noise

leopard Leopard 2 military vehicle noise

m109 M109 tank noise

machinegun Machine Gun

pink Pink Noise

volvo Passenger compartment noise

white White Noise

3. 変調スペクトルの重要な成分のみを選択
的に用いた音声認識

本章では，2. 2 の実験により明らかになった音声認

識情報を担う変調スペクトル成分のみを選択的に取り

出し，その他の成分を取り除くことによって，音声認

識の耐雑音性がどのように変化するかを調査した結果

について述べる．

3. 1 実 験 条 件

表 1 に示すように Bellcore digit databaseを用い，

雑音データには NOISEX-92 database [17]を用いた．

学習データには雑音を付加しないクリーンなデータ

を使用した．一方評価データには，付加雑音を SNR

10 dBになるように音声データに波形レベルで加算し

たものを用いた．付加雑音には表 2に示す各雑音デー

タの中よりランダムに切り出したものを用いた．これ

らの学習 · 評価データを Jack-knife方式で 4組用意

した．HMMには単語単位のモデル（8状態 6出力分

布，混合数 2）を用い，離散単語認識を行った．また

学習・評価データにはあらかじめ切り出された音声を

使用し，音声区間の検出は行わないこととした．

3. 2 重要な変調周波数バンドのみを用いた音声

認識

種々の雑音環境下において，すべての変調周波数バ

ンドを用いた場合と重要な変調周波数バンドのみを用

いた音声認識実験結果を表 3 に示す．表中の誤り率

は 3. 1の 4組の学習・評価データによる平均単語誤り

率を示している．MFCC（Mel-Frequency Cepstral

Coefficients）の次数は 12，PLPの次数は 8とした．
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表 3 重要な変調周波数バンドに対するフィルタリング前
後での単語誤り率

Table 3 Word error rate with and without filtering

important modulation frequency band.

各特徴量の単語誤り率 [%]

フィルタリング前 フィルタリング後
MFCC PLP MFCC

PLP+FIR+CMS +CMS +FIR

filter length – – 511 511 63

clean 1.7 1.5 2.2 2.5 2.1

[付加雑音]
babble 21.5 27.5 22.1 22.0 21.3

buccaneer1 21.7 27.5 15.5 13.6 14.9

buccaneer2 21.8 26.6 17.7 15.8 17.0

destroyerengine 19.0 26.3 17.5 20.0 22.3

destroyerops 16.9 21.9 12.9 13.0 13.8

f16 21.5 27.5 18.8 15.2 17.7

factory1 20.9 27.0 17.2 15.2 17.0

factory2 16.0 18.0 13.7 10.4 12.3

hfchannel 23.1 22.8 20.8 16.6 17.3

leopard 15.5 18.7 14.9 11.4 12.5

m109 15.8 19.3 12.5 10.7 11.5

machinegun 50.2 44.6 37.0 35.6 35.0

pink 19.0 22.6 16.5 12.8 15.7

volvo 7.0 6.1 7.2 4.0 4.5

white 19.6 19.7 18.0 14.2 16.6

mean 20.6 23.7 17.5 15.4 16.6

feature size 39 27 39 27 27

MFCCとPLPにはCMSを施した．また，いずれの特

徴量も動的特徴量 (∆,∆2)を併用した．MFCC+FIR

や PLP+FIRは，MFCCや PLPの時間軌跡を FIR

フィルタにかけた場合を示している．この FIRフィル

タは図 3 の変調周波数特性をもつ 511タップの直線

位相 FIRフィルタで，2～10Hzの変調周波数バンド

を通過させる帯域フィルタである．長いタップの FIR

フィルタにより長い遅延を生じ，単語によっては単語

長をオーバしてしまいフレーム方向のデータが不足す

ることがある．そこで，本実験では音声の始端部分の

数フレーム（第 2フレームから第 5フレーム）を音声

の前後にフィルタリングに必要なフレーム数分繰り返

しコピーした．表 3 中の cleanは評価データに雑音を

付加しない場合である．その他は，表 2 に示す雑音を

付加した場合に対応している．meanは，雑音環境下

での平均誤り率を示している．

重要な変調周波数バンドのフィルタリング前後での

単語誤り率を比較すると，MFCC，PLPともにフィ

ルタリングにより雑音環境下での認識性能が向上して

いることがわかる．有意水準 1%で χ2 検定を行った

結果，clean（付加雑音なし）についてフィルタリング

前後での認識性能に有意な差がなかった．一方，付加

図 3 使用した FIRフィルタの変調周波数特性
Fig. 3 Modulation frequency characteristics of FIR

filter used.

雑音がある場合については重要な変調周波数バンドの

み通過させる変調フィルタリングを用いた方が優れて

いることが確認できた．

しかし，タップの長いフィルタは時間遅延が生じる

ため実用的ではない．そこで，短いタップのフィルタ

として，63タップの直線位相 FIRフィルタを用いた場

合についても認識実験を行った．ここで，位相情報を

保持しつつ，0Hzにおいて 40 dB以上の減衰が得られ

る直線位相 FIRフィルタの中で 63が最も小さいタッ

プ数であったため，タップ数を 63にした．12.5msの

フレームシフトを用いた場合，63タップのフィルタは

388msの遅延となる．図 3 より，63タップのフィル

タは 511タップ（3188msの遅延）のフィルタに比べ

てかなり変調周波数特性が緩やかになっている．表 3

の実験結果より，雑音を付加した場合の平均単語誤り

率について有意水準 1%で χ2 検定を行った結果，両

者に有意差はなかった．すなわち 63タップ程度の緩

やかな変調周波数特性をもつフィルタを用いても，鋭

い変調周波数特性をもつフィルタを用いた場合と同程

度の認識性能が得られることがわかった．

重要な変調周波数バンドのみ通過させ認識性能を向

上させる方法としてRASTAが知られている．RASTA

では IIRフィルタを用いて約 1～12Hzの変調周波数

バンドを抽出する．RASTAを用いて PLP+FIRと

同一条件で音声認識実験を行った結果，雑音環境下で

の平均単語誤り率は 20.9%であった．この結果はフィ

ルタリング前の PLPの結果よりも改善されているが，

PLP+FIRの結果の方が優れていることがわかった．
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PLP+FIRで使用したフィルタの帯域もこの RASTA

フィルタとほぼ同じであるにもかかわらず，このよう

な違いが得られた理由としては，PLP+FIRにおいて

位相ひずみの少ないフィルタ（直線位相 FIRフィル

タ）を用いたためと考えられる．すなわち，変調スペ

クトルにおいては位相情報を保持することが重要であ

ることを示唆している．

3. 3 複数の変調スペクトル解像度を用いた音声

認識

3. 2では，重要な変調周波数バンドのみを用いるこ

とによって耐雑音性が向上することを確認した．また，

重要な変調周波数バンドを抽出する際に，遅延を少な

くし実時間性を高めるため，63タップ程度の緩やかな

変調周波数特性をもつフィルタを用いても，鋭い変調

周波数特性をもつフィルタを用いた場合と同程度の認

識性能が得られることを確認した．本節では，重要な

変調周波数バンドを複数のバンドに分割した場合の効

果について述べる．

複数のバンドに分割する際に，重要な変調周波数バ

ンド（2～10Hz）を対数的に等間隔になるように 2～6

のバンドに分割した．図 2 を見ると，高い変調周波数

に比べて低い変調周波数が重要であるといった偏りが

見られる．よって重要な変調周波数バンドを効率的に

分割するため，対数的に等間隔になるように変調周波

数バンドを分割することとした．変調周波数バンドを

抽出する変調フィルタには 63タップの直線位相 FIR

フィルタを用いた．8次の PLP及び対数パワーを複数

の変調周波数バンドに分割した場合の ASR実験結果

を表 4 に示す．

実験結果より，バンド数を増やすに従って認識性能

が高くなることがわかった．表 3 の PLP+FIR（511

タップ）とこれらの結果を比較したところ，clean（付

加雑音なし）については各特徴量間に有意な差はな

かった．一方，雑音環境下においては，バンド数を 4

以上に分割したものが PLP+FIRに比べて優れてい

ることが確認できた．バンド数を 3以下に分割したも

のは PLP+FIRと有意な差がなかった．これより，重

要な変調周波数バンドを複数のバンドに分割すると性

能が向上することが確認された．また，この実験では

バンド分割数が 4～6の中で有意差はなかった．

なお，PLP+FIRの実験では動的特徴量 (∆,∆2)を

併用した．動的特徴量は図 1 のような変調周波数特性

をもっているため，PLP+FIRの実験は，バンド数を

3に分割した場合に対応する．

表 4 63タップ FIRフィルタを用いて複数の変調周波数
バンドに分割した場合の単語誤り率

Table 4 Word error rate using multiple modulation-

frequency bands extracted by 63-tap FIR fil-

ters.

単語誤り率 [%]

分割バンド数
2 3 4 5 6

clean 2.0 2.0 2.0 2.3 2.2

[付加雑音]
babble 21.8 19.7 18.8 18.3 19.0

buccaneer1 14.5 13.7 11.5 11.5 11.4

buccaneer2 17.7 15.7 13.9 13.7 13.7

destroyerengine 23.7 19.8 18.2 18.5 18.2

destroyerops 12.5 12.3 11.3 11.6 11.7

f16 17.0 15.2 13.5 13.5 13.3

factory1 16.0 14.4 12.3 12.1 12.3

factory2 10.7 9.9 8.6 8.6 8.8

hfchannel 18.7 16.7 14.9 14.6 14.6

leopard 13.5 14.2 12.3 11.4 11.5

m109 11.0 10.4 9.4 9.6 9.2

machinegun 32.1 31.8 30.5 29.5 30.5

pink 13.8 12.5 11.3 10.8 10.7

volvo 5.2 5.4 5.0 4.8 4.7

white 15.0 13.3 11.8 11.8 12.0

mean 16.2 15.0 13.5 13.4 13.4

feature size 18 27 36 45 54

上記の実験では複数の変調周波数バンドに分割する

ために 63タップの直線位相 FIRフィルタを使用した

が，DFTを用いても変調周波数バンドに分割できる．

そこで，短いタップのフィルタで，ある程度の周波数

分離が可能なフィルタの一種として，図 4 に示す変

調周波数特性をもつ 32点及び 64点 DFTフィルタリ

ングを用いた音声認識実験を行った．図中の (a)は，

12.5msのフレームシフトを用いた場合の 32点 DFT

の第 2，第 3成分に対応するフィルタの変調周波数特

性を示している．これらの成分の中心変調周波数は，

5Hz，7.5Hzである．(b)は，64点 DFTの第 2～第

6成分の変調周波数特性を示している．(c)は，(a)と

(b)の両方の成分の変調周波数特性を示している．(c)

は 32点と 64点の変調スペクトル成分を用いることに

より，複数の解像度（バンド幅）による特徴を表現で

きるが，特徴量の数が増大してしまう．(d)では，(a)

の 32点 DFTの第 2，第 3 成分に加えて，低周波数

成分を表現するため 64点 DFTの第 2成分を用いて

いる．(d)のように，複数の解像度を併用する際に 16

点以下の DFTを用いることも考えられる．しかし 16

点以下の DFTを用いた場合，低域の変調周波数にお

いて十分な遮断特性が得られないため，64点DFTと

32点DFTを併用することとした．
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(a)32点DFTの第 2,第 3成分

(b)64点DFTの第 2～6成分

(c)32点DFTの第 2,第 3成分と
64点DFTの第 2～6成分

(d)32点DFTの第 2,第 3成分と
64点DFTの第 2成分

図 4 DFTを用いた変調周波数フィルタ特性例
Fig. 4 Modulation-frequency characteristics of DFT

filters.

表 5 DFTフィルタを用いて複数の変調周波数バンドに
分割した場合の単語誤り率

Table 5 Word error rate using multiple modulation-

frequency bands extracted by DFT.

単語誤り率 [%]

(a) (b) (c) (d)

clean 2.5 2.5 2.2 1.7

[付加雑音]
babble 26.3 18.1 18.7 17.9

buccaneer1 15.0 10.1 10.3 10.0

buccaneer2 15.3 11.7 11.9 12.9

destroyerengine 22.3 16.6 17.3 16.2

destroyerops 14.0 10.8 11.0 10.7

f16 18.8 12.1 12.5 13.0

factory1 16.9 11.1 11.5 12.1

factory2 12.1 7.7 8.3 8.0

hfchannel 17.3 12.9 12.8 12.4

leopard 11.6 10.8 10.3 12.8

m109 11.9 9.0 9.2 9.0

machinegun 38.5 26.2 26.8 28.5

pink 14.3 9.5 9.9 9.9

volvo 5.4 4.9 4.1 4.3

white 15.1 10.7 10.5 10.3

mean 17.0 12.1 12.3 12.5

feature size 36 90 126 54

8次の PLPと対数パワーを (a)～(d)の複数の変調

周波数バンドに分割した場合の ASR実験結果を表 5

に示す．表 3 の PLP+FIRと (a)～(d)を比較したと

ころ，clean（付加雑音なし）については各特徴量間

に有意な差はなかった．一方，雑音環境下においては，

PLP+FIRに比べて (b)～(d)が優れていることが確

認できた．また，(b)～(d)間には有意な差はなかった．

これより，重要な変調周波数バンドを複数のバンドに

分割すると更に性能が向上することが DFTフィルタ

を用いた場合についても確認された．

性能的に有意差のない (b)～(d)の中で，各特徴量の

次元数（ feature size）は表 5 の最下段に示すように

(d)が最も小さいため，(d)が最も実用的である．(d)

の結果は表 4 のバンド分割数 6の結果よりも多少改善

されている．

図 5は，各特徴量の雑音環境下での平均誤り率を示

している．図中の「modulation FT」は表 5 (d)に対

応する．雑音環境下において，MFCCから重要な変調

周波数バンドのみを抽出する（MFCC+FIR）ことに

よって，MFCCのみを用いる場合に比べ約 3%認識性

能が向上した．また PLPから重要な変調周波数バン

ドのみを抽出する（PLP+FIR）ことによって，PLP

のみを用いる場合に比べ約 8%認識性能が向上した．

複数の変調周波数バンドに分割することによって，分
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図 5 雑音環境下における平均単語誤り率
Fig. 5 Average word error rate for various noise con-

ditions.

割しない場合（PLP+FIR）に比べ更に約 3%認識性

能が向上した．この「modulation FT」は結局，一般

によく用いられている MFCCに CMS及び動的特徴

量を併用した特徴量と比べて，約 8%認識性能が改善

された．

4. む す び

ケプストラムや対数スペクトルの時間軌跡のフー

リエ変換である変調スペクトル成分の中で，特に 2～

10Hzの変調周波数バンドにほとんどの音声認識情報

が存在するという実験結果に基づき，このバンドのみ

通過させる位相ひずみの少ない変調フィルタリングを

用いることで雑音環境下での音声認識性能が向上する

ことが確認できた．また，重要な変調周波数バンドを

複数のバンドに分割すると更に性能が向上することが

わかった．

今後は，音声認識情報が存在する変調周波数成分を

更に効率的に表現可能な特徴量を検討したい．
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