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Abstract 
0.5

コンサートホールや講堂，地下鉄のホームなどの残

響環境下において，音声の明瞭性が低下し，語音が聞

き取りづらくなることがある．その原因に一つとして，

先行する音素による残響の尾が，後続の音素に影響を

与える overlap-masking が挙げられている[1, 2]．この

問題に対し，荒井ら[3, 4] は，overlap-masking を軽減

するための前処理として，音声の定常部を抑圧し音声

明瞭度の低下を防ぐ処理（定常部抑圧処理）を提案し

た．また，定常部抑圧処理が特定の残響環境下で音声

明瞭度を改善することも報告されている[5]． 
この一連の研究は，定常部抑圧処理を DSP 上でリ

アルタイム動作させ，公共空間における拡声システム

（PA システム）に導入することを最終目標としてい

る．本論文では，リアルタイムで定常部抑圧処理を実

現するため，音声の定常部における母音性に着目した

特徴量を用いる簡易的な手法を提案する．特徴量の計

算方法は以下の通りである．(A) 線形予測法によって，

スペクトル包絡を 20 msのフレーム毎に計算する．(B) 
50～3000 Hz間に存在するフォルマントのピークのう

ち，ピーク値が高い上位 2 つを検出する．(C) 検出さ

れたピークのピーク値の和を取り，特徴量とする．こ

の手法により，日本語単音節において母音部を検出で

きることが確認された． 

1. はじめに 

1.1. 残響と定常部抑圧処理について 
 残響とは，音源から発生した音が壁や天井に反射し

ながら減衰することで，音の響きが残る現象である．

残響は音楽に余韻を加えるので，コンサートホールな

どでは適度な残響が求められる．一方，演説を聞く際

は，長い残響によって音声の明瞭性が下がってしまう．

その原因の一つとして，overlap-masking が挙げられて

いる[1, 2]．図 1 は音声(ワタクシ)が overlap-masking
の影響を受けている例である．音声の出力レベルによ

ってマスキング量は変化するが，先行する音素から，

後続の音素へのマスキングが発生していることがわ

かる．また，エネルギーの大きい音素から小さい音素

へのマスキングが起きている様子も観察できる．この

現象によって残響環境下では音声明瞭度が低下する． 
 荒井ら[3,4]は，残響環境下での聞き取り改善のため

の信号処理として，定常部抑圧処理を提案している．

一般に，先行する音素のエネルギーが大きいほど，後

続の音素へのマスキング量は増加する．そのため，こ

の処理では音声の中で比較的エネルギーが高いが，人

間の音声知覚にはあまり重要でない[6]定常部（主に

母音部）の振幅を抑圧することで overlap-masking の

影響を軽減し，音声明瞭度の改善を図る．またこの処

理は前処理であり，スピーカから音が放射される前に

入力音声に対して信号処理を施し，残響にロバストな

音声として拡声することを目的としている．  
1.2. フィルタバンクによる定常部抑圧処理(FB 法) 
 図 2 に定常部抑圧処理[3, 4]のブロックダイアグラ

ムを示す．最初に入力信号は臨界帯域を模擬した 1/3 
オクターブごとのバンドパスフィルタ群に通される．

帯域毎に振幅の時間包絡を抽出し，ダウンサンプリン

グした後振幅包絡の対数をとる．10 ms 毎に前後 2 点，

計 5 点にわたって回帰係数をとり，Furui [7]にならい

スペクトル遷移を表す D を計算する．D が閾値以下

であれば定常部とみなし，元の音声信号の振幅を設定

した抑圧率で抑圧する．本処理における抑圧率とは，

定常部の振幅を元の振幅の何%にするかという変数

であり，図 2 の weighting function の 0.4 に相当する．

なお，抑圧率 40%において聞こえの改善が得られてい

る[3, 4]．また，weighting function の値が変化する際に

直線傾斜を持たせることで，抑圧の開始・終了の際に

急激な振幅の変化が起きることを防いでいる．フィル

タバンクによる定常部抑圧処理について，多くの聴取

実験が行われている．Hodoshima et al. [8]は，上智大

学 10 号館講堂(822 座席，残響時間約 1 秒)において若

年健聴者 24 名に対し日本語単音節による聴取実験を

行い，定常部抑圧処理によって残響環境下での聞こえ

が有意に改善することを示した（図 3）．また，Miyauchi 
et al. [8]は，上智大学 10 号館講堂のインパルス応答を

用いて残響環境下での聴取実験を行い，高齢難聴者に 

図 1 原音声(濃色)と残響のかかった音声(淡色)
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図 2 定常部抑圧処理のブロックダイアグラム([5]より改変) 
図 2 定常部抑圧処理のブロックダイアグラム([5]より改変) 

おいても残響環境下での明瞭度が改善することを確

認した（図 3）．これらの結果から，定常部抑圧処理

により，公共空間において年齢を問わず聞こえを改善

することが期待できる． 
1.3. 定常部抑圧処理のリアルタイム化 
 次のステップとして，公共空間の音響システムに定

常部抑圧処理を組み込むため，DSP によるリアルタイ

ム化の取り組みが行われてきた．荒井ら[3, 4]のフィ

ルタバンクによる手法は，録音済みの音声全体を読み

込んでから処理を行うため，リアルタイム処理には不

向きである．そのため後藤ら[10]は，FFT ケプストラ

ムの変化により定常部を検出する手法(FFT 法)を開発

し，DSP への実装を行った．しかし，サンプリング周

波数が 8 kHz と低く，音声の情報を劣化させていたた

め，明瞭度の向上が得られなかった[11]．また，入出

力を含めた遅延が 120 ms と大きく，実環境で使用し

た際，音と講演者の口がずれて違和感が起こることも

考えられる上，発話者にとっても，PA システムを通

した音声が遅れて聞こえることで，発話しづらくなる

ことが考えられる．そこで Takahashi et al. [12]は，連

続する 2 フレーム間のエネルギー比による簡易的手

法を提案し，48 kHz のサンプリング周波数で 30 ms
の低遅延を実現した．一方，音声定常部におけるエネ

ルギーの時間変化の少なさに着目した処理を行って

いるため，話速の変化によって定常部を正しく判定で

きなくなる問題も考えられた． 
 これらの経緯を踏まえ，本研究では音声の母音性に

着目した特徴量に基づく手法を提案する． 

2. 提案法 

2.1. 特徴量の設定 
 音声において，エネルギーが大きい定常部が主に母

音部に現れる事に着目し，音声の母音性を示す特徴量

'α を提案する．母音性の強い部分の振幅を抑圧するこ

とで，定常部抑圧処理を簡易的に再現することを目標

としている． 'α は，録画した動画への字幕付与を補助

するための，自動音声区間検出のために提案されたパ

ラメータα  [13]がベースとなっている． 'α は，α に対

して①リアルタイム処理に適したアルゴリズム，②よ

り高い精度で母音を検出すること，の 2 点に注目した

改良を行ったものである．  
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図 3 定常部抑圧処理による聞こえの改善([ 7, 8]より改変) 

2.2. アルゴリズム 
 図 4 に，線形予測法(LPC)による定常部抑圧処理の

ブロックダイアグラムを示す．処理の流れは以下の通

りである． 
1. サンプリング周波数 16 kHz で標本化された入

力信号に，前後サンプルでの差分を取ることで

+6dB/octave の高域強調を施す． 
2. フレーム長 20 ms でフレーム分けし，ハニング

窓による窓かけを行う．オーバーラップは行わ

ない． 
3. フレーム毎に RMS を計算する． 
4. 各フレームにおいて 15 次の LPC の算出と 512

点の高速フーリエ変換を行い，LPC スペクトル

包絡を得る． 
5. スペクトル包絡の 50Hz～3kHz 間で，1 階微分

を取り，1 階微分が正から負に変わる点をピー

クとして検出する． 
提案法の 'α の計算手法は，字幕付与向け自動音声区

間検出アルゴリズム[13]と以下の点が異なる． 
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図 4 提案法のブロックダイアグラム 
1. 得られたピークのうち，全てのピークではなく，

第 1・第 2 ピークの対数振幅を足し合わせ，特

徴量 'α とする(/s/等の摩擦音で現れる多量の小

さなピークを検出する事を避けるため) 
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2. LPC の多項式の根を直接計算せず，スペクトル

の１階微分から計算する（DSP での処理時間を

考慮） 
3. 摩擦音等で，50 Hz～3 kHz 間にピークが存在し

ない場合， 'α =0 とするのではなく 100 Hz 付近

における対数振幅を代入する(中央値の計算を

正確にするため) 
 図 5 原音声の時間波形 

4. その他パラメータの変更 
0.3

(ア) サンプリング周波数を 12 kHzから 16 kHz
に変更 

(イ) LPC と FFT の次数の変更(LPC:12→15 次，

FFT:256→512 点) 
提案法では，母音が声道の共振により生成されてい

ることを利用して母音部を判別する．上記の周波数分

析により，母音における声道の共振（フォルマント）

の存在を検出しているため，母音部のフレームでは子

音部に比べて 'α の値が大きくなる． 'α の値に対して

閾値処理を行い， 'α の値が閾値以上となるフレームは

母音部であると判定し，元の振幅の 40%として出力す

る抑圧処理を行った．なお，閾値は，単音節の発話区

間全体の中央値とした．発話区間の推定には，RMS
による閾値処理を利用した．この閾値の設定法は，音

声全体が読み込まれている前提のためリアルタイム

処理に向いていないが，本論文では提案法の有効性を

検証するため，理想的な閾値の設定法を用いた．また，

先行研究同様，抑圧の開始・終了の際に急激な振幅の

変化を防ぐため 10 ms の直線傾斜をつけた． 
提案法では，アルゴリズム上の遅延は 1 フレーム分

(20 ms)となる．そのため FFT に基づく手法[10]に比べ，

リアルタイム動作させた際に，聴取者に対しては口の

動きと音声とのずれが少なくなること，また発話者に

対しては発話と聴覚へのフィードバックのずれが低

減されることから，実環境での使用に適していると考

えられる．本論文では上記のアルゴリズムを

MATLAB で実装し，処理の妥当性を検討する． 

3. 処理の検討・考察 

3.1. 母音の検出 
音声「が」の原音声を図 5，提案法を施した時間波形

を図 6 に示す．提案法がエネルギーの大きい母音部を

検出し，抑圧している様子が確認できる．また，先行

研究で用いられた代表的な 14 種類の子音 (/p/, /t/, /k/, 
/b/, /d/, /g/, /s/, /h/, //, /t/, /d/, /dz/, /m/, /n/)と母音「あ」

からなる日本語単音節に関しても，同様に提案法によ

る母音部の検出と抑圧が確認できた．これにより，特
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図 6 提案法の時間波形 
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徴量α’に，子音部と母音部の特徴が反映されている

ことがわかった．しかし//において，子音の一部が１

フレーム分だけ母音と判定され抑圧された．これは，

そのフレームにおいて//のスペクトルが 1437 Hz付近

にピークを１つ持っていた事による．一般に母音の第

一フォルマントは 1 kHz 以上にならないので，一つ目

のピークが 1 kHz 以上の場合は，その点を 'α の計算に

含めないことでこのような問題を回避することが出

来ると考えられる． 
3.2. フィルタバンクによる手法との比較 
 フィルタバンクによる手法(FB 法) [3, 4]は，残響環

境下での聴取実験により，明瞭度を改善する事がわか

っている．そのため，FB 法と同様の抑圧結果が得ら

れれば，提案法でも明瞭度の改善が期待できる．図 7
は音声「が」に FB 法を施した時間波形である．提案

法（図 6）と比較すると，提案法の方が母音のより長

い範囲を抑圧している事がわかる．これは，FB 法が

スペクトル遷移が定常な部分を抑圧しているのに対

し，提案法では母音性の共振がある部分を抑圧してい

るためと考えられる．そこで，FB 法の抑圧箇所を基

準とし，提案法の抑圧箇所との一致率を求め表 1 に示

した．比較に用いる子音は Takahashi et al. [12]と同様

とし，表１に示したものを使用した．平均の一致率は

78.67%であり，FFT 法(72.17%) [13]，エネルギー比に

よる手法(80.20%) [13]とほぼ同等であった．提案法で

は，FFT 法やエネルギー比による手法に比べ子音部を

抑圧する事は少ないが，FB 法に比べ母音部の長い範

囲を抑圧する傾向にあったため，8 割程度の一致率に

なったと考えられる．今後は単音節だけでなく単語な

どの音節数の多い音声でも比較を行い，処理の検討を

行っていきたい． 
3.3. リアルタイム化に向けての課題 
 前述の通り，提案法によって母音部と子音部を判定

し，簡易的に定常部抑圧処理を実現する事ができた．

しかし，今回は単音節全体の 'α の中央値を閾値とした

ため，閾値の設定方法がリアルタイム動作に不向きで

ある．今後は①日本語の平均的なモーラ長である 160 
ms 程度の時間毎に 'α の中央値を計算し閾値を更新し

ていく，② 'α の時間変化が少ない定常的な部分を検出

し，かつ 'α が閾値を越えている部分を抑圧する，など

のリアルタイム処理が可能な方法を検討する必要が

ある． 

4. まとめ 

 本論文では，線形予測法を用いたリアルタイム処理

向け定常部抑圧処理の簡易アルゴリズムを提案した．

また，提案法を MATLAB 上で実装し，日本語単音節

での母音部検出を確認した．今後は閾値設定方法の改

善や単音節以外でのパラメータ調整などを行ってい

きたい．また，先行研究同様 Texas Instruments 社製

TMS320C6713 DSK への実装も進めていきたい． 
表 1 FB 法と提案法の一致率 
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