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研究成果の概要：本研究では，音声明瞭度に関係づけられた変調伝達関数の概念に基づき，室

内伝達特性を測定することなく，ブラインドで残響音声を回復する方法を提案した．提案法は，

適切な時間・周波数領域におけるパワーエンベロープ逆フィルタ処理とキャリア再生成処理で

構成された．人工・実残響環境において大規模評価実験を行った結果，提案法が残響によって

著しく低下した音声明瞭度ならびに音声認識率を効果的に改善できることを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 

 

残響は，音声信号の重要な情報を複雑に歪

ませ，人間対機械，人間対人間の音声コミュ

ニケーションを困難にさせる．そのため，残

響の影響を受けた音声から元の音声へ物理

的・知覚的に回復する研究は，音声認識や拡

声会議通話システム，補聴システムといった

様々な音声信号処理で非常に重要な課題で

ある．特に，この要素技術を利用したバリア

フリー・コミュニケーション技術は，福祉社

会への多大な貢献を期待できるものである． 

これまでに提案されてきた数多くの残響

除去法では，室内音響の伝達特性を事前に測

定し，その逆特性を利用することを基本コン

セプトとして残響音声の回復処理を実現し

てきた．このコンセプトを基とした方法では，

伝達系の特性が最小位相特性を有していれ

ば，逆フィルタを構成できるため，容易に残

響除去を行うことができる（例えば，Neely & 

Allen (1972)の研究）．しかし，一般に伝達

系は最小位相特性でない場合が多く，逆フィ
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ルタを構成することができない．そのため，

如何に適切な逆フィルタを導出するかとい

うことに焦点が当てられ，様々な方法が提案

されてきた(代表例として，Miyoshi & Kaneda 

(1988) [MINT 法]や Wang & Itakura (1992))．

しかし、実際の室内伝達特性は，時々刻々，

環境の変化（例えば，室内の物の配置換えや

人の移動，室温・湿度の変化など）とともに

変動するため，残響除去の度に室内伝達特性

を測定し，適応的に処理しなければならない．

そのため，これらの方法は，応用面を考えた

場合，現実的な処理体系であるとはいえない． 

一方，これらとは異なるコンセプトとして，

変調伝達関数の概念に基づくものがある．こ

れは，Houtgast & Steeneken (1973) によっ

て提案された音声明瞭度予測理論に直接関

係するものである．このオリジナルの発想は，

音声信号の時間的なエンベロープ（振幅の時

間方向への変化を表す包絡線情報）が残響の

影響により時間的に遅延しながら減衰する

（変調伝達関数：MTF）ため，これを MTF の

逆特性により回復を試みるというものであ

る．これは，Langhaus & Strube (1982)の試

みに続き，Mourjopoulos & Hammand (1983), 

Avendano & Hermansky (1996)，広林ら(1998, 

2000) のモデルによって検討され，残響音声

回復の可能性を示唆するに至った． 

MTF は，伝達系の入出力間のパワーエンベ

ロープの関係から得られ，事前に伝達系を測

定する必要はないが，ブラインド処理として

MTF の逆特性を利用するためには，MTF のパ

ラメータをブラインド的に決定する必要が

ある．また，エンベロープ処理のみに着目し

ているため，回復されたエンベロープと位相

情報を含む元のキャリアをそのまま利用し

て復元すると，波形レベルでの回復が十分に

行われず，音声明瞭度そのものも顕著に回復

されない．これらの問題点から，MTF に基づ

くアプローチでは，応用範囲が制限され（パ

ワーエンベロープの回復のみ），従来の方法

には及ばなかった． 

研究代表者は，MTF ベースの回復手法（特

に，広林らの方法）を，波形レベルでの回復

を可能とするモデルに拡張することができ

れば，モデルパラメータと音声認識等で利用

される特徴との対応づけ（物理的回復の意味

づけ）や，モデルパラメータと聴覚印象（音

声明瞭度や残響感など）との対応づけ（知覚

的回復の意味づけ）を踏まえて議論すること

が可能になり，その応用範囲を大幅に広げる

ことができると考えた．更に，この手法が音

声明瞭度に関係して，ブラインド的に残響音

声を回復できる可能性があることから，バリ

アフリー・コミュニケーションの要素技術と

して非常に重要で基礎的な位置にあると考

えた．特に，音声明瞭度の改善効果に関して

は，エンベロープとキャリアの両方の回復な

しに，残響音声の正確な回復や著しい音声明

瞭度の改善を達成できないと考えた． 

MTF に基づくブラインド残響音声回復法

を実現するための基礎検討として，まず彼ら

のモデルでの問題点を洗い出し，それらの解

決法を考案した．次に，これをもとに検討を

深め，ブラインド回復法のためのパラメータ

決定法，ならびに音声を対象とした帯域分割

型振幅変調モデルで表現される残響音声回

復の実現方法を検討した．これらの基礎検討

から， MTF に基づいたブラインド残響音声

回復法の基本処理方式の実現可能性を見出

し，計算シミュレーション上でその有効性を

示すことができた． 

 
２．研究の目的 

 

本研究の着想に至るまでに行った基礎検

討すべてを踏まえると，ブラインド残響音声

回復法を実現するためには，先の基本処理方

式（案）において，(1) 適応的な残響回復処

理の実現，(2) 残響回復と明瞭度改善の効果

の対応づけ，(3) 実環境での評価と耐性，(4) 

実時間処理の実現，という課題をクリアしな

ければならない． 

本研究では，MTF の概念に基づき室内伝達

特性を測定することなく，ブラインド的にか

つ適応的に残響音声を回復する手法（基本処

理方式）を提案する．また，現実問題への対

策を検討するために，実時間処理への応用を

狙ったプロトタイプモデルの構築を目指す．

これにあたり，上記四つの課題(1)～(4)を解

決し，本手法の有効性を示す． 

 
３．研究の方法 
 
本研究の準備段階で，既に，変調伝達関数

の概念に基づいたブラインド的な残響音声

回復のための基本処理方式(案)を確立した．

しかし，この方法はまだ試作段階にあり、完

全なブラインド処理でかつ適応的に残響音

声回復を可能とする方法を確立するために

は，先に述べたように，(1) 適応的な残響回

復処理の実現，(2) 残響回復と明瞭度改善の

効果の対応づけ，(3) 実環境での評価と耐性

ならびにモデルの洗練化，(4) 実時間処理の

実現と総合評価という課題を実施する必要

があった．そこで，これらを 3段階のフェー

ズに分け，研究を遂行した． 



フェーズ１：計算機シミュレーション  

課題(1)と(2)の実施 

フェーズ２：モデルの洗練化  

課題(3)の実施 

フェーズ３：モデルの総合評価  

課題(4)の実施 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 
（1）フェーズ１ 
 
 現段階の基本処理方式（案）では，事前に
定められた周波数分割幅で，残響音声を時
間・周波数表現し，各サブバンド信号上でエ
ンベロープとキャリアに分解した．その後，
エンベロープについてはパワーエンベロー
プ逆フィルタ処理（系の MTF の逆特性を補償
する処理）を行うことで残響成分を取り除き，
クリーンな音声のエンベロープに回復させ
た．キャリアについては，原音声の基本周波
数とパワー成分から有声・無声（UV）判定を
行い，チャンネルボコーダ型の音源信号を駆
動することで，キャリアを再生成した．これ
らを再び組み合わせることで，サブバンド信
号を復元し，残響回復音声を再合成した．こ
の基本処理方式（案）については，次のよう
な検討を行い，それらの処理を実現した． 
 
①MTF ベースの信号モデル化 
 基本処理方式（案）は，振幅変調モデルに
基づいて信号を表現している．MTF の概念に
基づくと，これには，エンベロープ逆フィル
タ法とパワーエンベロープ逆フィルタ法の
二つが存在する．計算機シミュレーションに
より，二つの手法の有効性を検討したところ，
人工信号・音声信号ともにパワーエンベロー
プ逆フィルタ処理が有効であることがわか

った．同様に，キャリア表現にも検討したと
ころ，雑音キャリアと複合音キャリアとも，
いずれも相違ない結果となることがわかっ
た．このことから，信号表現は振幅変調モデ
ルで定義されるが，回復処理はパワーエンベ
ロープ上で行うこととした． 
 
②理想 MTF と合理的な逆 MTF フィルタ 
 残響環境の場合，MTF は一種の低域通過特
性となる．そのため，パワーエンベロープ逆
フィルタ（逆 MTF フィルタ）は高域強調処理
となり，エンベロープ上の高周波成分のゴミ
を過剰に強調する恐れがある．本研究では，
高域成分を過剰に強調し過ぎない合理的な
逆 MTF フィルタを設計した． 
 
③キャリア再生成処理 
 基本処理方式（案）では，原音声の基本周
波数を既知としてキャリア再生成処理を行
っていた．これを完全にブラインド処理化す
るために，既存の基本周波数推定法とパワー
推定，UV 判定法を組み合わせて，音源駆動モ
デルを作成し，キャリア再生処理を実現した． 
 
④適応的な時間・周波数分解について 
大規模シミュレーションを利用して帯域

分割幅について検討した結果,工学的によく
利用される定Ｑ分割ではなく,対象信号の共
変調特性（音声特有の特徴を保持するため）
を満たし,可能な限り広い帯域幅（サブバン
ド信号のキャリア間の無相関性を満たすた
め）で，適応的に周波数分割する必要がある
ことを明らかにした．また，その一次近似と
して，平均値を定帯域幅分割として活用でき
ることもわかった．同様に，（サブバンド）
音声信号の無音区間に対応して，適応的に時
間分割することも有効であることがわかっ
た．そこで，これらの特性を可能な限り満た
すために，対象信号に特化して，適応的に時
間分割・周波数分割を可能とするフィルタバ
ンクを実現した． 
   
（2）フェーズ２ 
 
以上の検討を踏まえ，基本処理方式を確立

し，様々な残響特性を考慮した大規模シミュ
レーションを行うことで，提案モデルの洗練
化を行った．その結果，次の点について再検
討し，モデルの改良を行った． 
 
①室内残響インパルス応答の仮定 
 本研究では，統計的な検討から，指数減衰
型のパワーエンベロープをもつ残響インパ
ルス応答（Schroeder, 1981）を仮定して，
逆 MTF を算出した．特殊なケースを除いて，
ほぼこの仮定で拡散音場における残響イン
パルス応答を模擬できるが，初期反射をもつ



指数減衰型のパワーエンベロープには対応
できないことがわかった．そこで，新たに後
者のパワーエンベロープに対して，MTF 特性
を算出し，逆フィルタを設計した． 
 
②残響時間推定の改良 
 パワーエンベロープ逆フィルタ処理をブ
ラインドで行うためには，残響時間に関係す
るパラメータ値を知る必要である．既存の推
定法では，残響時間が長い場合に過小推定す
る傾向にあるため，この推定法を改良した．
これまでのパラメータ推定では，実測の残響
時間と完全に一致しなかったが，改良法にお
けるパラメータ推定では，ほぼ実測の値と一
致することから，残響時間のブラインド推定
法も同時に確立することができた． 
 
③残響環境下での F0 推定法とキャリア再生
成法の改良 
 キャリア再生成処理で駆動される音源信
号は，特に補聴を考えたときに，回復音声の
音質に影響を与えることがわかった．同時に
残響時間が長くなるにつれ，駆動音源の特性
が劣化する傾向にあった．これは UV 判定だ
けでなく，基本周波数 F0 自体の推定が失敗
していることに起因していた．そのため，残
響音声から正確に F0 推定する方法を開発し
た．これに基づき，残響音声からの F0 推定
だけでなく，パワーエンベロープ逆フィルタ
から推定された回復音声のパワー推定も同
時に利用して，正確な UV 判定をすることで
キャリア再生成法を改良した． 
 
（3）フェーズ３  
 
 以上の改良を踏まえて，MTF に基づいたブ
ラインド残響音声回復法を確立した．ここで
は，提案法の処理方式により残響音声の回復
度合い（明瞭度の回復，残響感の低減）を知
るために，聴取実験ならびに大規模な計算機
シミュレーションによる評価実験（PESQ, LSD, 
WSS, LPC 距離，LLR，明瞭度重み付 LSD など
を利用した評価）を行った．この結果，提案
手法により，残響によって低下した音声の明
瞭度を改善できることを確認した．特に，単
語了解度試験を行った結果，親密度の低い単
語ほど残響の影響を強く受け，その認識率も
著しく低下していた．これに対し，提案法は
約 30%認識率を改善することができた．  
 次に提案法を音声認識の前処理として利
用したときの効果を調べた．AURORA2J で公開
された音声データベースを利用して，人工的
な残響環境ならびに実残響環境において認
識精度を調べたところ，残響時間が 0.2 s 内
では従来法でも認識率 90%程度を保持できた
が，残響時間が 1s を超えると，60%，2s で
40%まで低下した．これに対し，提案法では

全体的に認識率を改善し，残響時間が 1s 以
上で約 10%の改善を生み出していた． 
 以上により，提案手法の総合評価から，提
案法が補聴処理としてだけでなく音声認識
等にも有効に機能していることを確認でき
た．本提案法で利用されるパワーエンベロー
プ逆フィルタ処理は，一次の IIR フィルタで
実現されているため，既にリアルタイム処理
化が可能であるが，時間・周波数分解で利用
するフィルタバンクが分析再合成のため FIR
型で実現されており，リアルタイム処理には
若干の問題が残っている．また F0 推定を含
むキャリア再生成処理は，現在のところまだ
オフライン処理でしか実現できていないた
め，当面の課題として残った． 
しかしながら，本研究により，残響環境の

室内インパルス応答を測定せずに，残響音声
をブラインドで回復できる処理体系を確立
できたという成果は大きい．特に，本研究の
特色である，伝達系の影響（時変な要因）を
受けない処理体系であることと，変調伝達関
数に基づいた処理であるため，音声明瞭度回
復に直結した信号処理を実現できたことは，
今後の聴覚的信号処理としての応用・発展に
期待できる． 
本研究は，残響環境に特化した音声明瞭度

を回復する方法であったが，実環境では雑音
も混在した複雑な環境である．変調伝達関数
の概念は，雑音に対しても同様に適用できる
ことから，今後は，雑音・残響環境における
ブラインド音声回復法の実現を目指したい． 
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