
■2群（画像・音・言語）-- 6編（音響信号処理）

4章 雑音・残響抑圧
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■2群 -- 5編 -- 4章

4--1 雑音抑圧
（執筆者：杉山昭彦）［2014年 5 月受領］

雑音抑圧とは，通常，音声と混在する音声以外の信号の影響を弱くして，音声を聞きやす

くする処理を表す．複数の音声のうち一つをほかの音声から区別する処理は，信号分離とし

て別に扱われる．雑音抑圧を行うシステムは，ノイズキャンセラやノイズサプレッサと称さ

れているが，明確な定義はない．本稿では，入力信号のチャネル数（マイクロホン数）が単

数であるものをノイズサプレッサ（雑音抑圧システム）1)，複数であるものをノイズキャン

セラ（雑音消去システム）2)と呼ぶ．ただし，複数のマイクロホンが規則的に配置されてい

るものは，マイクロホンアレイとして 2章音源分離で取り扱う．

ノイズサプレッサは，唯一の入力である音声と雑音の混合信号（以下，劣化音声と呼ぶ）か

ら，何らかの方法で雑音を推定し，推定した雑音に基づいて，出力となる強調音声を計算す

る．音声ではなく雑音を推定するのは，一般的に雑音の方が音声よりも定常性が高く，推定

が容易なためである．雑音推定に用いるデータが音声と雑音の混合信号だけなので，比較的

SNR（信号対雑音比）が低い，すなわち雑音が多い環境や雑音の非定常性が高い環境では，

信頼できる雑音推定値を得ることが困難になる．このため，ノイズサプレッサは比較的 SNR

の高い環境で，それ以外ではノイズキャンセラが，一般的に利用される．

ノイズサプレッサでは，ウィーナーフィルタ 1)，短時間スペクトル振幅（short-time spectral

amplitude：STSA）分析 1)が代表的な方式であり，ノイズキャンセラでは適応フィルタを用い

たシステム同定が基本技術となっている 2)．STSA分析に基づく方式は，劣化音声，すなわち

雑音が重畳した所望音声の振幅スペクトルから，クリーン音声（雑音を含まない音声）の振幅

スペクトルを推定する．位相情報は，劣化音声の位相をそのまま利用する．このようにして

得られた振幅スペクトルと位相スペクトルに逆フーリエ変換を適用することで，強調音声の時

間領域信号を得る．演算量が少ないことから，STSA分析は最も広く利用されている．代表

的な STSA分析としては，ウィーナーフィルタ法 1)，スペクトル減算（spectral subtraction：

SS）法1, 3)，最小平均二乗誤差（minimum mean-square error：MMSE）STSA法 4)などがあ

る．後に説明するように，スペクトル減算はウィーナーフィルタの特別な場合に相当する．

4--1--1 時間領域のウィーナーフィルタによる雑音抑圧

図 4・1に，時間領域のウィーナーフィルタによる雑音抑圧を実行するための基本構成を示

す．連続する入力信号（劣化音声）サンプル x(t)（t は離散時間番号）は，音声信号 s(t)，雑

音 d(t)を含む．x(t)から雑音の推定値 d̂(t)を求め，推定雑音 d̂(t)を用いてウィーナーゲイン

を求める．求めたウィーナーゲインを劣化音声に作用させることで，出力信号を得る．

雑音の加算された音声信号（＝劣化音声）x(t)は，s(t)と d(t)を用いて，

x(t) = s(t) + d(t) (4・1)

と表すことができる．x(t)，s(t)，d(t)の時系列サンプルを，サイズ Lのベクトルを用いて式

(4・2)−(4・4)で定義すると，劣化音声ベクトル x(t)は式 (4・5)で表すことができる．
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図 4・1 時間領域の雑音抑圧

x(t) = [ x(t) x(t − 1) · · · x(t − L + 1) ]T (4・2)

s(t) = [ s(t) s(t − 1) · · · s(t − L + 1) ]T (4・3)

d(t) = [ d(t) d(t − 1) · · · d(t − L + 1) ]T (4・4)

x(t) = s(t) + d(t) (4・5)

ここに，L は自然数，[·]T は行列の転置を表す．

係数ベクトル hを有する Lタップの有限インパルス応答長（FIR）フィルタを，劣化音声

ベクトル x(t)に作用させて，音声 s(t)の推定値 y(t)（強調音声）を得ることによって雑音を

抑圧することを考えると，強調音声は式 (4・6)で表される．

y(t) = hTx(t) (4・6)

h = [ h0 h1 · · · hL−1 ]T (4・7)

ウィーナーフィルタ hw(t)は，y(t)と s(t)の二乗誤差の数学的期待値 E[{y(t) − s(t)}2] を最小

化するフィルタとして，式 (4・8)で定義される 2)．

hw(t) = E[x(t)xT (t)]−1E[x(t)s(t)] (4・8)

ここに，E[x(t)xT (t)] と E[x(t)s(t)] は，劣化音声の自己相関行列及び音声と劣化音声の相互相

関行列それぞれの数学的期待値を表す．式 (4・8)のウィーナーフィルタは因果性を保証され

ず（非因果的），実際に用いるときにはこれを因果関数で近似する．

音声信号 s(t)は未知なので，このままではウィーナーフィルタを用いて雑音抑圧を行うこ

とはできない．そこで，式 (4・8)に式 (4・1)を適用して，s(t)を消去する．

hw(t) = E[x(t)xT (t)]−1 {E[x(t)x(t)] − E[x(t)d(t)]}
= E[x(t)xT (t)]−1 {E[x(t)x(t)] − E[s(t)d(t)] − E[d(t)d(t)]}
= E[x(t)xT (t)]−1 {E[x(t)x(t)] − E[d(t)d(t)]} (4・9)

ただし，音声と雑音が無相関であると仮定し，E[s(t)d(t)] = 0であることを利用した．式 (4・9)
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右辺は，劣化音声と雑音に関する情報だけを含み，雑音に関する情報は無音声区間において

推定することが可能なので，ウィーナーフィルタによる雑音抑圧を実現することができる．

4--1--2 短時間スペクトル振幅（STSA）領域の雑音抑圧

各周波数成分に対して異なる，最適な処理を実行するために，雑音抑圧は，通常，短時間

スペクトル振幅（STSA）領域で実行される．STSA領域の雑音抑圧は，何らかのかたちで推

定して得られた推定雑音を用いて入力信号を処理することで，雑音抑圧を達成する．図 4・2

に，STSA領域の雑音抑圧を実行するための基本構成を示す．連続する入力信号（劣化音声）

サンプル x(t)にフレーム分割，窓がけ処理，フーリエ変換などの線形変換を適用することに

よって，短時間スペクトル振幅 |X(n, k)|を求める．ここに，n，kはそれぞれ，フレーム番号，

離散周波数番号である．通常，一連の窓がけと変換処理においては，直前フレームの一部と

現在のフレームを合わせて変換するオーバラップ処理5)を適用する．続いて，雑音パワー推

定値 λ2(n,k)を求める．
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図 4・2 STSA領域の雑音抑圧

図中の抑圧と書かれた部分で，SS法は λ 2(n, k)の減算を，ウィーナーフィルタと MMSE

STSA法は λ 2(n,k) を用いたウィーナー利得または MMSE利得の計算と入力信号振幅との

乗算を実行し，|Y(n,k)| を求める．抑圧処理は振幅成分 |X(n, k)| に対してだけ適用し，位相
成分 ∠X(n,k)はそのままのかたちで逆変換に利用する．逆変換結果は，窓がけ処理した後で

直前フレームの一部と加算し，時間領域の出力信号 y(t)とする．逆変換後に窓がけすること

で，フレーム境界における信号の連続性を改善し，クリック音などの異音発生を防止するこ

とができる 6)．

（1）雑音推定

最も原始的な雑音推定法は，雑音だけが存在する初期の雑音区間で，入力信号の時間平均

を用いて雑音のパワースペクトルを推定する方式である．この推定法は，特性が頻繁に変動

する非定常雑音に追従できず，強調信号の品質が低下する．

追従能力を有する継続的な雑音推定法として，最小統計量に基づく最小統計法 7)が広く知
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られている．最小統計法では，周波数成分ごとの劣化音声パワーをフレーム（時間）方向に平

均して劣化音声パワー平均値を求め，有限時間長窓内（通常は，連続する複数フレーム）に含

まれる複数の平均値のうち，最小のもの（最小統計量）を検出する．この最小値を更に定数

倍して，雑音推定値として用いる．これは，STSA領域の雑音抑圧が比較的高い SNRを対象

としていることから，周波数成分ごとの劣化音声最大値が音声，最小値が雑音である確率が

高いという観測に基づく．平均値の最小値は雑音の最小値と平均値の間に位置するので，適

切な倍率係数で補正することによって，雑音の平均値の推定値とする．統計的な性質上，窓

長が長いときに定常雑音に対する推定精度が向上するが，非定常雑音に対する追従性が劣化

する．反対に，短い窓長は追従性を向上させるが，過大推定を生じ，高 SNR時の音質を低

下させる．過大推定が発生する理由は，サンプル数が少ない短い窓長では，統計量としての

信頼性が低いためである．窓長が短いとき，最小値が分析区間内に出現する確率は低い．こ

のように，最小統計法では，窓長の選択にトレードオフが発生する．したがって，過大推定

を回避しつつ優れた追従性を達成する適切な窓長を選択することは容易でない．

重み付き雑音推定 8, 9)は，様々な非定常雑音源に対して，過大推定を発生させずに高い追

従性を達成するために，推定事後 SNRに基づく重み係数を用いた雑音推定を採用している．

重み係数は，事後 SNRが高いときに小さくなるような関数で定められている．最小統計量

推定とは異なり，統計的な処理に基づいていないので，窓長選択の問題は存在しない．適切

な重み係数を用いた重み付けによって，過大推定をもたらすことなく，音声区間においても

継続的に雑音を推定することが可能になる．その結果，重み付き雑音推定は，音声及び非音

声区間における雑音の変動に追従できる．文献 8)が最初にノイズ推定の重要性を指摘してか

ら，数々のノイズ推定法が検討されてきた．最近の技術については，文献 10)に詳しい．

（2）短時間スペクトル振幅領域のウィーナーフィルタによる雑音抑圧

式 (4・6)で時間領域のウィーナーフィルタを用いたベクトルの内積（畳込み演算）として

表現されていた雑音抑圧過程は，周波数領域では式 (4・10)の乗算で表現される．

Y(n,k) = Hw(k)X(n,k) (4・10)

ここに，Y(n, k)は，強調音声 y(t)に窓掛けと短時間離散フーリエ変換を適用して得られた周

波数領域表現である．

時間領域ウィーナーフィルタ hw(t) に対応する非因果的ウィーナーフィルタ Hw(n,k) は，

次式で与えられる 1)．

Hw(n,k) =
Ps(k)

Ps(k) + Pd(k)
(4・11)

ここに，Ps(k) と Pd(k) はそれぞれ，音声と雑音のパワースペクトル密度である．これらの

パワースペクトル密度は未知であるが，音声と雑音が STSAの 1フレームの間，近似的に

定常であると仮定すると，それぞれの短時間パワースペクトルを用いて近似することができ

る．このとき，非因果的ウィーナーフィルタ Hw(n, k)は式 (4・12)の時変ウィーナーフィルタ

Ĥw(n,k)となる．
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Ĥw(n,k) =
E[|S(n, k)|2]

E[|S(n,k)|2] + E[|D(n, k)|2]
(4・12)

ここに S(n, k)，D(n,k)は，音声信号 s(t)，雑音 d(t)に窓掛けと短時間離散フーリエ変換を適

用して得られた周波数領域表現である．

式 (4・12)の分母第二項は雑音として，音声の影響を受けない無音声区間において推定する

ことができる．一方，分母第一項及び分子に存在する E[|S(n,k)|2] は，

1. |X(n,k)|2の時間平均（フレーム平均）でE[|X(n, k)|2]を近似し，E[|S(n, k)|2] = E[|X(n, k)|2]−
E[|D(n,k)|2] を適用する，

2. |X(n,k)|2の部分周波数平均（包絡線）でE[|X(n, k)|2]を近似し，E[|S(n, k)|2] = E[|X(n, k)|2]−
E[|D(n,k)|2] を適用する，

3. 別の手段で求めた |Y(n,k)|2 で，E[|S(n,k)|2] ≈ |Y(n,k)|2 と近似する，

4. 別の手段で求めた |Y(n,k)|2 の包絡線で，E[|S(n,k)|2] を近似する，

などの方法で求めることができる．式 (4・12)の右辺は正の実数であり，式 (4・10)による抑

圧は，劣化音声の振幅だけを変化させて雑音抑圧を実行していることになる．

上記「別の手段」として，例えば，|Y(n, k)|2 が定常であるならば，|Y(n, k)|2 ≈ |Y(n− 1,k)|2
と近似して，|Y(n,k)|2を求めることができる．実際，短時間であれば，|Y(n,k)|2が定常である
とみなせることは少なくない．また，定常でなくても，非定常性の程度に対応した誤差を受け

入れる近似と考えることもできる．また，このようにして求めた Ĥw(n, k)を用いて |Y(n,k)|2
を再度求める意味がどこにあるのかという疑問も生ずる．これは，Ĥw(n,k) を用いて求めた

|Y(n,k)|2 は，より精度が高いと考えれば納得できよう．
非因果的ウィーナーフィルタ Hw(n,k)の一般形に，式 (4・13)で定義されるパラメトリック

ウィーナーフィルタがある．

Hw(k) =

(
Ps(k)

Ps(k) + αPd(k)

)β
(4・13)

正の実数 α と β の値を変化させることによって，特性の異なるフィルタ Hw(k) を実現する

ことができ，α = β = 1のときに式 (4・11)に一致する．式 (4・11)と同様に，式 (4・13)のパ

ワースペクトル密度を短時間パワースペクトルで近似すると，式 (4・14)を得る．

Ĥw(n,k) =

(
E[|S(n,k)|2]

E[|S(n,k)|2] + αE[|D(n,k)|2]

)β
(4・14)

（3）スペクトル減算による雑音抑圧3)

劣化音声の現在値を表す式 (4・1)の第一要素を短時間パワースペクトルで表し，両辺の振

幅をとってから二乗すると，

|X(n, k)|2 = |S(n, k)|2 + S∗n(k)D(n, k) + S(n, k)D∗n(k) + |D(n,k)|2 (4・15)
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となる．ここに，{·}∗ は，{·}の複素共役である．式 (4・15)右辺の各信号は利用可能ではない

ので，数学的期待値をそれらの推定値として利用する．音声と雑音が無相関であるときに，

E[|S∗n(k)D(n,k)] = E[S(n, k)D∗n(k)] = 0 (4・16)

であることを利用すると，

|X(n, k)|2 = E[|S(n,k)|2] + E[|D(n, k)|2] (4・17)

となる．E[|S(n,k)|2] を強調音声 Y(n,k)として用いると，

|Y(n,k)|2 = E[|S(n,k)|2] = |X(n,k)|2－ E[|D(n,k)|2] (4・18)

となる．通常は，雑音の過剰推定による影響を低減するために，0 < α < 1なる過剰減算係

数（over subtraction factor）を導入して，式 (4・19)のかたちで利用される．

|Y(n,k)|2 = |X(n,k)|2 − αE[|D(n,k)|2] (4・19)

式 (4・19)は，その式のかたちから，パワースペクトル減算法と呼ばれる．このほかに，式

(4・20)で表される，振幅スペクトル減算法もある 3)．

|Y(n,k)| = |X(n,k)| − αE[|D(n,k)|] (4・20)

次に，パワースペクトル減算がウィーナーフィルタの特別な場合であることを確認する．

式 (4・6)を周波数領域表現に変換してから，両辺の絶対値をとって二乗すると，式 (4・21)と

なる．

|Y(n,k)|2 = H2(k)|X(n,k)|2 (4・21)

式 (4・21)を H2(k)について解き，式 (4・17)と式 (4・18)を代入すると，

H2(k) =
|Y(n, k)|2
|X(n,k)|2 =

E[|S(n,k)|2]
E[|S(n,k)|2] + E[|D(n,k)|2]

= Ĥ2
w(n, k)

∣∣∣
α=1, β=1/2

(4・22)

となる．式 (4・22)のフィルタを劣化音声に作用させて強調音声を求めることが，パワースペ

クトル減算による雑音抑圧と等価である．このフィルタを表す式 (4・22)は，式 (4・14)にお

いて α = 1，β = 1/2とすることで得られる．すなわち，パワースペクトル減算は，パラメト

リックウィーナーフィルタの特別な場合である．

（4）最小平均二乗誤差（MMSE）による雑音抑圧4)

ウィーナーフィルタにおける短時間スペクトル振幅は最適な信号スペクトルの推定から，

スペクトル減算の場合は最適な信号パワー（分散）の推定から，それぞれ導かれる．これら

はいずれも，最適なスペクトル振幅の推定ではない．MMSE STSAは，雑音を含む入力から

直接導かれる，最適な信号スペクトル振幅の推定である．ほかの推定値ではなく，雑音混じ

りの入力から直接，振幅推定値を導くことによって，低 SNR時の残留ノイズをウィーナー
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フィルタよりも低減できる．また，音声の存在確率を導入して，音声歪を増すことなく，残

留雑音を低減している．

最小平均二乗誤差を抑圧の規範とした MMSE STSAでは，劣化音声の振幅スペクトル

|X(n, k)| に MMSE利得（スペクトルゲイン）G(n,k) を乗算することによって，強調信号の

振幅スペクトル |Y(n, k)|を得る．そのために，次の手順でスペクトルゲインを計算する．

1. 雑音のパワースペクトルを推定
2. 事後（a posteriori）SNRを推定
3. 事前（a priori）SNRを推定
4. 事前 SNRの推定値と事後 SNRの推定値からスペクトルゲインを計算

まず，推定雑音パワー |D(n,k)|2 を用いて，事後 SNRγ(n, k) の推定値 γ̂(n,k) を，次式で求

める．

γ̂(n,k) =
|X(n, k)|2
|D(n, k)|2 (4・23)

式 (4・23)の分子は入力そのものであり，音声と雑音の和となっている．入力の SNRそのも

のであるために，事前 SNRと呼ぶ方が自然に思えるが，文献 4)にあるように，事後 SNRと

定義されている．これは，雑音のない音声が基本状態であり，それに雑音を加算する操作を

行った後（事後）の SNRであると理解することができる．

このようにして求めた γ̂(n,k)と 1フレーム前（フレーム n− 1）の周波数 kにおけるスペ

クトルゲインGn−1(k)から，次に示す判定指向（decision-directed:判定結果に基づいて値の

変わる）計算式4)を用いて，事前 SNRξ(n,k)の推定値 ξ̂(n,k)を求める．

ξ̂(n, k) = αγ̂n−1(k)G2
n−1(k) + (1− α)P[γ̂(n,k) − 1] (4・24)

P[x] は半波整流関数であり，0 < α < 1とする．事前 SNRも，事後 SNRと同じように，音声

に雑音を加える前（事前）の SNR，すなわち音声と雑音の比であると理解することができる．

最後に，事前及び事後 SNRの推定値 ξ̂(n,k)と γ̂(n,k)を用いて，スペクトルゲインG(n,k)

を求める．

G(n, k) =

[
(1 + v(n,k))I0

(
v(n, k)

2

)
+ v(n,k)I1

(
v(n,k)

2

)]

· Λ(n,k)
1 + Λ(n, k)

√
πv(n,k)

2γ̂(n, k)
exp

(
−v(n,k)

2

)
(4・25)

ただし，I0(z)と I1(z)は，0次と 1次の変形ベッセル関数 11)を表す．ここに，v(n,k)，Λ(n,k)，

η(n, k)は，次のように定義される．

v(n, k) =
η(n, k)

1 + η(n,k)
γ̂(n,k) (4・26)

η(n, k) =
ξ̂(n,k)
1− q

(4・27)

Λ(n, k) =
1− q

q
· exp(v(n, k))

1 + η(n, k)
(4・28)
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音声非存在確率 qは，非音声成分及びパワーが十分小さい音声成分だけが，劣化音声の周波

数成分 kに含まれる確率を表す．qは，すべての kに対して共通に 0.2程度の固定値を用い

る4)が，これを適応的に制御することで音質が向上するという報告もある 12)．文献 4)では，

q = 0.2とした根拠が示されていないが，実験的に求めた最適値であろうと思われる．

強調信号のフーリエ変換 Y(n,k) は，次のように ∠X(n,k) と |Y(n,k)| で構成される．ここ
に， j =

√−1とする．

Y(n,k) = |Y(n, k)| · exp{ j∠Y(n, k)}
= G(n,k)|X(n, k)| · exp{ j∠X(n,k)} (4・29)

MMSE STSAによる雑音抑圧を実行するための基本構成を，図 4・3に示す．

+

+

)(tx

)(ty

|),(| knX

|),(| knY

),(2 kn

),( knX
SNR

),(ˆ kn ),(ˆ kn

SNR

),( knG

図 4・3 MMSE STSAによる雑音抑圧

4--1--3 2マイクを用いた雑音消去

SNRが低くなると，1マイク雑音抑圧では，十分に雑音を抑圧できないか，強調信号に歪

を生ずる．このような過酷な雑音環境では，Widrowらによって最初に提案された適応ノイ

ズキャンセラ（ANC: adaptive noise canceller）2)が効果的である．第一のマイク（主マイク）

で，音声と雑音の混合信号である劣化音声を捕捉する．雑音源に十分近い位置に配置された

第二のマイク（参照マイク）が，雑音（参照雑音）を捕捉する．参照雑音は，適応フィルタ

を駆動して，主マイクにおける信号に含まれる雑音の擬似信号（擬似雑音）を生成する．擬

似雑音を主マイクの信号から減算することで，雑音の消去を行う．出力信号（強調音声）は，

残留雑音を含み，適応フィルタの係数更新に利用される．

図 4・4に，ANCのブロック図を示す．s(t)，d0(t)，d(t)，g(t)，d̂(t)はそれぞれ，音声，雑音，

主マイク信号に含まれる雑音成分，雑音源から主マイクまでの雑音経路のインパルス応答，

適応フィルタの出力である．主マイク信号 xP(t)と参照信号 xR(t)は，式 (4・30)と式 (4・31)

で表される．

xP(t) = s(t) + d(t), (4・30)

xR(t) = d0(t) (4・31)
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W(t)

s( )

d0(t)

xP(t)

xR(t)

y(t)

g (t)

d(k)

d(t)

t

図 4・4 Widrowの適応ノイズキャンセラ.

ANCによる強調音声 y(t)は，

y(t) = s(t) + d(t) − d̂(t), (4・32)

d(t) = gT (t) d0(t), (4・33)

d̂(t) = wT (t) xR(t) = wT (t) d0(t), (4・34)

で与えられる．ここに，w(t)は適応フィルタの係数ベクトル，xR(t)と d0(t)はサイズ Lの参

照信号と雑音のベクトルを表し，式 (4・35)–(4・38)で与えられる．

g(t) =
[
g0(t), g1(t), · · · , gL−1(t)

]T
, (4・35)

w(t) =
[
w0(t), w1(t), · · · , wL−1(t)

]T
, (4・36)

d0(t) =
[
d0(t), d0(t − 1), · · · , d0(t − L + 1)

]T
, (4・37)

xR(t) =
[
xR(t), xR(t − 1), · · · , xR(t − L + 1)

]T
= d0(t) (4・38)

式 (4・32)に式 (4・33)と式 (4・34)を代入すると，式 (4・39)となる．

y(t) = s(t) +
[
g(t) − w(t)

]T d0(t). (4・39)

雑音経路 g(t)の推定に NLMSアルゴリズム 13)を用いると，w(t)の更新は，

w(t + 1) = w(t) +
µ y(t) xR(t)∥∥∥xR(t)

∥∥∥2
= w(t) +

µ y(t) d0(t)∥∥∥d0(t)
∥∥∥2

, (4・40)

で実行される．ここに，µ はステップサイズである．式 (4・32)と式 (4・39)から，係数更新

が十分行われて，d̂(t) ≈ d(t)または等価的に g(t) ≈ w(t)のときに，y(t)が s(t)になることが

分かる．

出力となる強調信号 y(t)は，適応フィルタの係数値と相関がなく，適応フィルタ係数の更

新に対して妨害信号となる s(t)を含む．この問題は，係数更新ステップサイズを，主マイク

における目的信号と雑音のパワー比の推定値が大きいときに小さくなるように制御すること

で，解決できる 14)．目的信号の推定値には強調信号そのものを，雑音の推定値には適応フィ

ルタの出力を，近似的に用いることができる．しかし，近似精度を高くするためにこれらの
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信号の平均値を用いると，平均操作に伴う遅延を避けることができず，急激な SNR変化に

追従できない．これは，適応フィルタ係数の不適切な更新を通じて，強調信号の歪と残留雑

音を増加させることになる．

Ikedaらは，新たなフィルタ（パイロットフィルタ）を用いて適応フィルタ部分を並列化

し，メインのフィルタ部の経路に遅延を導入することによって，平均操作による SNR推定

遅延の影響を相殺した 14)．Sugiyamaらは，SNR推定の遅延はそのままに，推定遅延による

不適切な係数更新が生じないような対策をとった 15)．すなわち，係数更新ステップサイズ

を，係数パワーに比例し，その係数に入力される信号サンプルパワーに反比例するように制

御する．演算量を削減するために，係数ベクトルを M 個に分割し，各部分ベクトルが同じス

テップサイズを共用する．この係数更新アルゴリズムは，ブロック分割パワー正規化 PNLMS

（PP-PNLMS）と呼ばれている．

これまでは，目的音源から参照マイクに至る経路の存在を無視してきたが，一般的な応用

ではそのような経路によって生ずるクロストークの影響が問題となる．Al-Kindi らは，クロ

ストーク経路に対応した別の適応フィルタを元の適応フィルタと交差するかたちで有する交

差結合構成（Cross-Coupled Structure：CCS）を導入して，この問題に対応した 16)．一方，

Zinserらは，ANC 出力を帰還して別の適応フィルタで処理することによってクロストーク

を消去し，その出力信号を本来の ANC の参照信号として用いることで，クロストークの影

響を低減する耐クロストーク ANC（Crosstalk resistant ANC：CTRANC）を提案した 17, 18)．

実際，CCSと CTRANCは等価である 19)．CCS/CTRANCにも，前述のパイロットフィル

タまたは PP-PNLMSを導入することができ，係数更新における妨害信号問題に対処するこ

とができる 20)．
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■2 群 - 6 編 - 4 章

4-2 残響抑圧
（執筆者：古家賢一）［2011 年 10 月受領］ 

部屋の残響が存在する環境下でマイクロホンから離れた位置にある音源からの音を収音す

る場合には，音源からの直接音に加えて残響も一緒に収音され音が変形する．特に音声収音

の場合，この残響が多い場合には音声が聞き取りにくくなる問題がある．この残響の影響を

取り除き，音源信号を回復する処理を残響抑圧という．残響抑圧と雑音抑圧は，妨害音を抑

圧するという点では似ている．しかし，通常，雑音抑圧では音源信号と妨害音（雑音）の無

相関性を仮定できるが，残響抑圧の場合にはパワーの大きな残響の初期反射部分は音源信号

と相関が強い音であり無相関性は仮定できない． 
本節では，まず，室内インパルス応答の逆フィルタ処理によって残響を抑圧する方法につ

いて述べる．次に，音源信号波形の厳密な復元を行うのではなく聴感上で残響感が低減され

る部分のみに非線形処理を行う方法について述べる． 

4-2-1 室内インパルス応答の逆フィルタ処理による方法

残響を線形システムである室内インパルス応答による変形と考えた場合，その特性を打ち

消す逆フィルタによって残響を除去することができる．ただし，室内インパルス応答は一般

には非最小位相系であり，その逆フィルタは不安定になる 1)．この逆フィルタの不安定性を

解決する方法として，不要な零点の除去，遅延の付加，雑音の付加によって逆フィルタを近

似的に実現する方法，複数のマイクロホンを用いて多チャンネル逆フィルタにより実現する

方法など 2)~6) がある． 
音源信号 s(t) で音源から発音される音を M 本のマイクロホンで収音する場合を考える．音

源から m 番目のマイクロホンまでのインパルス応答を hm (t)とし，xm (t)を m 番目のマイクロ

ホンで収音された信号とすると， 

)()()( tsthtx mm ⊗= (4･41) 

である．ただし， は畳込み演算を表す． ⊗
多チャンネル逆フィルタとしては，MINT 法 5) による逆フィルタが広く用いられている．

MINT 法では，部屋を多チャンネル入出力の線形システムでモデル化することにより，逆フ

ィルタが安定となる条件を導き，その安定な逆フィルタにより原理的には残響を除去できる

ことを示した．MINT 法の条件を満たす逆フィルタを用いると各マイクロホンまでのインパ

ルス応答 の間には，次式の関係が成り立つ )(thm

)()()(
1

tthtg
M

m
mm δ=⊗∑

=

(4･42) 

ここで，gm(t)は m 番目のマイクロホン入力に接続される逆フィルタであり，δ (t) はデルタ

関数を表す．式(4･41)と式(4･42)の関係を用いて，残響によって歪んだ信号 xm(t)から音源信号

は次式で回復される． 

∑
=

⊗=
M

m
mm txtgts

1
)()()(ˆ (4･43) 
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実際に逆フィルタを計算するには，通常は元となる部屋のインパルス応答を測定しなけれ

ばならないが，音声の残響抑圧など音源が人間である場合などには，インパルス応答を測定

することが難しい．このような場合に対して，インパルス応答を測定することなく，マイク

ロホンで収音した信号のみから逆フィルタを推定する方法が用いられる．逆フィルタを推定

する方法としては，インパルス応答ブラインド推定を用いる方法 7)~16)，線形予測を用いる方

法 17)~19)，マイクロホン間の到達時間差を用いる方法 20)~22)，音声の調波構造を用いる方法 23), 24)

などがある． 
逆フィルタを用いる方法では，一般的に少ないマイクロホン数で高い残響抑圧性能が得ら

れるが，計算量が大きくリアルタイム処理が難しい．また，到来方向が比較的はっきりして

いる残響の初期反射成分に対しては効果が大きいが，統計的に揺らぎのある後部残響成分に

対しては効果が小さい． 

4-2-2 非線形処理により残響感を低減する方法

逆フィルタ処理による方法は，インパルス応答の変動や揺らぎがある場合にはそれらに追

従しなければならない困難が伴う．一方，音源の性質や人間の聴覚特性を利用して，逆フィ

ルタ処理のように厳密な原波形の復元を行うのではなく，環境の変動に影響されない聴感上

で残響感が低減される部分のみに非線形な処理を行う方法がある．このような方法として，

音源パワースペクトラム推定による方法，MTF（Modulation Transfer Function）理論に基づく

方法，線形予測残差制御による方法を説明する． 

(1) 音源パワースペクトラム推定による方法

音源パワースペクトラム推定による方法 22), 25)~27) では，音声の明瞭度を決める要因は主に

パワースペクトルであり，位相はあまり問題とならないことを利用し，雑音抑圧で用いられ

るウイナーフィルタやスペクトル減算法と同様に，パワースペクトル領域で残響パワーを推

定し受音信号から差し引くあるいは減衰させることにより残響を抑圧して音源信号を復元す

る． 
短時間フーリエ分析（STFA：Short-Time Fourier Analysis）された時間周波数領域で，ある

時刻 t フレーム，帯域 ω に含まれる残響パワー P2(ω, t)は，過去の観測信号の複数フレームの

パワーに係数を掛けて積和した次式で推定される． 

∑ −=

0

),(),(),( 0
2

0
2

t

ttXttP ωωαω (4･44) 

ここで，X 2(ω, t)は時刻 t フレーム，帯域ω における観測信号 x(t)のパワーを表し，α (ω, t0)
は帯域 ω における時間 t0 前の過去フレームに対する係数である．係数α (ω, t0)の決定方法に

は部屋のインパルス応答パワーを指数関数でモデル化し算出する方法 25), 26)，過去フレームと

の相互相関から算出する方法 22)，観測信号の線形予測係数から算出する方法 27) などがある．

推定された残響パワーから観測信号にかける残響抑圧するためのウイナーフィルタは次式で

計算される．
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22

tX
tPtXtW

ω
ωωω −

= (4･45) 

このウイナーフィルタを観測信号にかけることによって時間周波数領域で残響を抑圧し音

源信号を回復する．

),(),(),(ˆ tXtWtS ωωω = (4･46) 

この方法はパワースペクトルのみに着目し位相にはあまり影響されないので，逆フィルタ

法に比較して室内インパルス応答の変動に頑強であり，聴感上も残響感を低減できる．しか

し，ミュージカルノイズに代表される非線形処理に伴う人工的な歪が発生し音質が劣化する

場合がある．

(2) MTF 理論に基づく方法

MTF 理論に基づく方法 28), 29) では，音源信号と部屋の室内インパルス応答を変調雑音信号

を用いて次式でモデル化する．

)()()( 1 tntets s=  

)()()( 2 tnteth h= (4･47) 

ここで，es(t)，eh(t)はそれぞれ音源信号,と部屋のインパルス応答の包絡線を表し，n1(t)，n2(t)
は互いに無相関な白色雑音である．このとき観測信号のパワー時間包絡線 ex(t)は次式で推定

される．

( )
)()(

)()(

)()(

22

2

22

tete

thts

txte

hs

x

⊗=

⊗=

=

(4･48) 

ここで，〈*〉は集合平均を表す．更に，室内インパルス応答の時間包絡を残響時間で決ま

る指数関数でモデル化すると，式(4･48)から eh
2(t)の逆畳み込みを用いて ex

2(t)から音源信号の

時間包絡線が推定できる．推定された音源信号の時間包絡線 から音源信号は次式で復元

される．

)(ˆ tes

)(
)()(ˆ)(ˆ
te
txtets

x
s= (4･49) 

この方法は，残響時間が長く室内インパルス応答が指数関数でよく近似される場合には，

簡単な処理で残響感を抑圧できるが，被変調信号 n1(t)が回復できないことや実環境において

必ずしもモデルに当てはまらない場合には音質の改善が困難であり，実環境への適用にはま

だ課題が残されている．

(3) 線形予測残差制御による方法
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残響抑圧の目的を音声強調に限定し，音声生成モデルに基づく線形予測残差に現われる残

響による付加的なパルス列の振幅を制御することにより残響を抑圧する方法 30)~35) がある．

この方法においては，線形予測係数で表されるパワースペクトル包絡に対する残響の影響は

小さいものとして，振幅制御された残差をそのまま線形予測フィルタを通すことによって音

声を復元する．付加的なパルス列の振幅を制御する方法として様々な方法が提案されている

が，これらの方法では残差における残響によるパルス列は抑圧されるが，復元された音声の

自然性が悪くなる欠点がある．
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