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1 はじめに
雑音の影響により劣化した音声信号 (劣化音声信号) から

クリアな音声信号を推定する単一マイクロフォンを用いた雑
音抑圧法 [1]は，携帯電話やカーナビゲーション等のための
音声符号化や音声認識の分野において必要不可欠な技術であ
る．
その中でも，カルマンフィルタ [2]を用いた雑音抑圧法 [3]

は他の雑音抑圧法よりも高い雑音抑圧能力を持つことが知
られている．この手法は，(Step1) 劣化音声信号から音声信
号に対する AR システムのパラメータ (AR 係数) を推定し，
(Step2) Step1で推定された AR係数を用いた状態空間モデル
に対してカルマンフィルタ理論により雑音抑圧を実行する 2
段階処理である．しかしながら，この手法は高い雑音抑圧能
力はあるが Step1の AR次数の決定が困難となることもある
ため，AR係数推定精度が Step2の雑音抑圧能力に影響を与
えてしまう問題がある．従って，ARシステムのコンセプト
に依存しない雑音抑圧法が求められる．
この問題を解決する手法として，著者らは ARシステムの

コンセプトを必要としないカルマンフィルタのみを用いた雑
音抑圧法を提案した [4]．この手法は高い雑音抑圧能力を得
ることが可能であるが，逆行列を必要とするため実用面にお
いて改善の余地がある．
本論文は，文献 [4]を拡張した雑音抑圧法を提案する．提

案手法の特徴は，文献 [4]の状態空間モデルを再構成するこ
とで，音質を犠牲にすることなく少ない演算量で高い雑音抑
圧能力を得ることが可能なことである．提案手法の有効性は，
客観評価と主観評価および演算量評価から確認している．ま
た，有色性駆動源を持つ新たに提案した状態空間モデルに関
しても定量的に確認している．

2 問題設定
クリアな音声信号 d(n)に雑音 v(n)が加わり劣化したと仮

定すると，劣化音声信号 d(n)は次式で与えられる．

r(n) = d(n) + v(n) (1)

本論文は劣化音声信号 r(n)から，音声信号 d(n)を推定する
雑音抑圧法について議論するものである．本論文では，近年
様々な雑音分散推定法 [5]が提案されているという理由から
ここでは雑音分散値 σ2

v を既知とし特に議論しない．
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表 1: 提案手法のアルゴリズム

[Initialization]
x̂p(0|0) = 0, Pp(0|0) = I, rϵp (n + 1) = σ2

v

Rδp [i, j] =

{
1

Lp−1

∑Lp−1
l=1 r2(n − l) − σ2

v (i, j = 1)

0 (other)

[Iteration]
1.Pp(n + 1|n) = ΦpPp(n|n)ΦT

p + Rδp (n + 1)

2.kp(n + 1) = {Pp(n + 1|n)mp}
·{mT

p Pp(n + 1|n)mp + rϵp (n + 1)}−1

3.x̂p(n + 1|n) = Φpx̂p(n|n)

4.x̂p(n + 1|n + 1) = x̂p(n + 1|n) + kp(n + 1)

·{yp(n + 1) − mT
p x̂p(n + 1|n)}

5.Pp(n + 1|n + 1) = {I − kp(n + 1)mT
p }Pp(n + 1|n)

6.n + 1 ⇐ n go back 1.

3 提案手法
本章は，文献 [4]を拡張することで有色性駆動源を持つカ

ルマンフィルタに基づく実用的な雑音抑圧法を提案する．
提案手法における Lp 次元の状態ベクトルを xp(n + 1) =

[d(n + 1), d(n). · · · , d(n − Lp + 2)]T と定義し，駆動源に音
声信号 d(n)のみを用いた状態方程式は

[状態方程式] xp(n + 1) = Φpxp(n) + δp(n + 1) (2)

となる．ただし Lp × Lp 次元の状態遷移行列 Φp と Lp 次元
の駆動源ベクトル δp は次式で表される．

Φp =



0 0 · · · · · · 0

1
. . .

. . .
...

0
. . .

. . .
. . .

...
...

. . .
. . .

. . . 0

0 · · · 0 1 0


δp(n + 1) = [d(n + 1), 0, · · · , 0]T


(3)

次いで演算量を軽減するために観測信号 yp(n) = r(n)と
定義し，式 (1)に基づく観測方程式は

[観測方程式] yp(n + 1) =mT
p xp(n + 1) + ϵp(n + 1) (4)

と書き直される．ただしLp次元の観測ベクトルmp = [1, 0, · · ·
, 0]T とし，雑音 ϵp(n + 1) = v(n + 1)とする．
提案手法は，式 (2)の状態方程式と式 (4)の観測方程式か

らなる状態空間モデルよりカルマンフィルタアルゴリズムを
用いて雑音抑圧を実行することでクリアな音声信号を推定す
る手法である．提案手法のアルゴリズムは表 1に示す．
ここで状態空間モデルを構成する駆動源ベクトル δp(n)に

着目すると，提案手法の駆動源ベクトル δp(n)は式 (3)に示
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すように音声信号 d(n)で構成されている．すなわち，駆動
源が有色性信号である．一般に，カルマンフィルタ理論は白
色性駆動源でかつ，状態量と雑音が無相関であるという条件
で適用可能なのに対して，提案手法は先に述べた条件を満足
しない．それゆえ，詳細は後に述べるが，状態ベクトルと駆
動源ベクトルとの間に相関が生じてしまう．従って，提案手
法の状態空間モデルがカルマンフィルタに適用可能か検討す
る必要がある．
次章では提案手法の状態空間モデルに対してカルマンフィ

ルタ理論を適用可能かについて議論する．

4 提案手法の状態空間モデルにカルマンフィ

ルタを適用可能についての検討
本章では，提案手法の状態空間モデルにカルマンフィルタ

理論を適用した場合，求めるべき状態量に与える影響を検証
する．ただし，以後の議論を簡単にするために次のことを定
義する．

x̂p(n + 1|n) : 過去の観測信号 yp(1), yp(2), . . . , yp(n)によ
り求められる状態ベクトル xp(n + 1) の最適
推定値

x̃p(n + 1|n) : x̃p(n + 1|n) = xp(n + 1) − x̂p(n + 1|n)で定
義される状態ベクトルxp(n+1)に対する予測
誤差

提案手法の状態空間モデルにカルマンフィルタを適用した際，
白色性駆動源の条件が必要なのは表 1 手順 1の Pp(n + 1|n)

である．それゆえ，x̂p(n + 1|n) = Φpx̂p(n + 1|n) + δp(n +

1) [4][5]を用いて行列 Pp(n + 1|n)を導出すると次式のよう
になる．

Pp(n + 1|n) = E[x̃p(n + 1|n)x̃T
p (n + 1|n)]

= E[{Φpx̃p(n|n) + δp(n + 1)}{Φpx̃p(n|n) + δp(n + 1)}T ]

= ΦpE[x̃p(n|n)x̃T
p (n|n)]ΦT

p + E[δp(n + 1)δT
p (n + 1)]

+ ΦpE[x̃p(n|n)δT
p (n + 1)] + E[δp(n + 1)x̃T

p (n|n)]ΦT
p

= ΦpPp(n|n)ΦT
p + Rδp(n + 1) + Qp(n + 1) + QT

p (n + 1)

(5)

ただし，Rδp(n + 1) = E[δp(n + 1)δT
p (n + 1)]，Qp(n + 1) =

ΦpE[x̃p(n|n)δT
p (n + 1)]である．

一般にカルマンフィルタ理論では，白色性駆動源のとき
Qp(n + 1) = Oとなる．一方，提案手法は有色性駆動源であ
ることから Qp(n + 1) ̸= O である．従って，有色性駆動ベ
クトルは直接的又は間接的に表 1 手順 2～5に影響を与える
ことが予想される．そこで，次に式 (5)の Qp(n + 1)に着目
して議論する．ただし，以後の議論を簡単にするため次式を
定義する [4]．

δp(n + 1) = Γxp(n + 1)

Φpx̃p(n|n) = xp(n + 1) − x̂p(n + 1) − δp(n + 1)

xp(n + 1) = x̂p(n + 1|n + 1) + x̃p(n + 1)

E[x̂p(n + 1|n)x̃p(n + 1|n + 1)] = O


(6)

ここで Lp × Lp 次元の行列 Γは

Γ =


1 0 · · · 0

0 0
. . .

...
...

. . .
. . . 0

0 · · · 0 0

 (7)

である．
式 (6)と式 (7)を用いて Qp(n + 1)を表すと次式のように

なる．
Qp(n + 1) = E[Φpx̃p(n|n)xT

p (n + 1)]ΓT

= E[{xp(n + 1) − x̂p(n + 1|n) − δp(n + 1)}xp
T (n + 1)]ΓT

= E[xp(n + 1)xT
p (n + 1)]ΓT

　 − E[x̂p(n + 1|n){x̂p(n + 1|n + 1) + x̃p(n + 1|n + 1)T }]ΓT

− ΓE[xp(n + 1)xp
T (n + 1)]ΓT

= E[xp(n + 1)xT
p (n + 1)]ΓT − E[x̂p(n + 1|n)x̂T

p (n + 1|n + 1)]ΓT

− E[x̂p(n + 1|n)x̂T
p (n + 1|n + 1)]ΓT − ΓE[xp(n + 1)xT

p (n + 1)]ΓT

= E[xp(n + 1)xp
T (n + 1)]ΓT − E[x̂p(n + 1|n)x̂T

p (n + 1|n + 1)]ΓT

− ΓE[xp(n + 1)xp
T (n + 1)]ΓT

= E[xp(n + 1)xp
T (n + 1)]ΓT − ΦpE[x̂p(n|n)x̂T

p (n + 1|n + 1)]ΓT

− ΓE[xp(n + 1)xp
T (n + 1)]ΓT (8)

ここで，過去の時刻における Pp(n|n)と x̂p(n|n)の全要素が
Qp(n + 1)の影響を受けているものと仮定し，Qp(n + 1)の
影響を含んだ各ベクトル・行列の要素を灰色部，それらの影
響がない要素を非灰色部と表せば，式 (8)の Qp(n + 1)の要
素は次式のようになる．

Qp(n + 1) =



E[d(n + 1)d(n + 1)]

E[d(n)d(n)]
... O
...

E[d(n − Lp + 2)d(n − Lp + 2)]



−



0

E[d̂(n|n)d̂(n + 1|n + 1)]

E[d̂(n − 1|n − 1)d̂(n|n)] O
...

E[d̂(n − Lp + 2|n − Lp + 2)d̂(n − Lp + 3|n − Lp + 3)]



−



E[d(n + 1)d(n + 1)]

0
... O
...
0


=


0

e2(n)

e3(n) O
...

eLp(n)


(9)

ただし，ei(n) = E[d(n−i+2)d(n+1)]−E[d̂(n−i+2|n)d̂(n+

1|n + 1)] (1<i ≤ Lp)とする．従って，Qp(n + 1) ̸= O で
あることが確認できる．それゆえ，Qp(n+1)が手順 1～5の
どの部分に影響を与えるかについて以下で確認する．

n + 1時刻において過去の Pp(n|n)の全要素が Qp(n + 1)

の影響を受けているという仮定より，式 (9)Qp(n + 1) が表
1 手順 1の Pp(n + 1|n)に与える影響は，
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Pp(n + 1|n)

= ΦpP (n|n)ΦT
p + Rδp(n + 1) + Qp(n + 1) + QT

p (n + 1)

=


0 0 · · · 0

0
... P

Lp−1,Lp−1
p (n|n)

0



+


E[d(n + 1)d(n + 1)]

O
0
...
0

+


0

O

er(2)

er(3)
...

er(Lp)



+


0 er(2) er(3) · · · er(Lp)

O

 (10)

=



E[d(n + 1)d(n + 1)] er(2) er(3) · · · er(Lp)

er(2)

er(3)
...

er(Lp)

P
Lp−1,Lp−1
p (n|n)


となる．
同様に，表 1 手順 2の kp(n + 1)が Qp(n + 1)から影響

を受ける部分は次式のようになる．
kp(n + 1)

= Pp(n + 1|n)mp · {mT
p Pp(n + 1|n)mp + rϵp(n + 1)}−1

=


E[d(n + 1)d(n + 1)]

er(2)

er(3)
...

er(Lp)

 · {E[d(n + 1)d(n + 1)] + σ2
v}−1

=



kp(n + 1)[1, 1]

kp(n + 1)[2, 1]
...
...

kp(n + 1)[Lp, 1]


(11)

さらに，過去の x̂p(n|n)は全要素がQp(n+1)の影響を受け
ているという仮定より，表 1 手順 3の x̂p(n + 1|n)は

x̂p(n + 1|n) = Φpx̂p(n|n) =


0

x̂p(n|n)[1, 1]

x̂p(n|n)[2, 1]
...

x̂p(n|n)[Lp − 1, 1]

 (12)

となる．
それゆえ，表 1 手順 4の x̂p(n + 1|n + 1)は Qp(n + 1)の

影響を受けている式 (11)の kp(n +1)と (12)の x̂p(n +1|n)

が含まれることより，求める状態量ベクトル x̂p(n+1|n+1)

は次式で表される．

x̂p(n + 1|n + 1)

= x̂p(n + 1|n) + kp(n + 1) · {yp(n + 1) −mT
p x̂p(n + 1|n)}

=


0

x̂p(n|n)[1, 1]

x̂p(n|n)[2, 1]
...

x̂p(n|n)[Lp − 1, 1]

+



kp(n + 1)[1, 1]

kp(n + 1)[2, 1]
...
...

kp(n + 1)[Lp, 1]


· {yp(n + 1) − 0}

=



x̂p(n + 1|n + 1)[1, 1]

x̂p(n + 1|n + 1)[2, 1]
...
...

x̂p(n + 1|n + 1)[Lp, 1]


(13)

従って，推定された音声信号は式 (12)の x̂p(n + 1|n)の第 1
要素であることから，有色性駆動源の影響を受けていないこ
とが確認できる．
最後に，表 1 手順 5の Pp(n + 1|n + 1)は，式 (4)の手順

1 と式 (11) の手順 2 の結果を用いて Qp(n + 1) の影響を表
すと
Pp(n + 1|n + 1) = {I − kp(n + 1)mT

p }Pp(n + 1|n)

=





1 0 · · · · · · 0

0
. . .

...
...

. . .
. . .

...
...

. . .
. . .

. . .
...

0 · · · · · · 0 1


−



kp(n + 1)[1, 1]

kp(n + 1)[2, 1]
... O
...

kp(n + 1)[Lp, 1]





·



E[d(n + 1)d(n + 1)] er(2) er(3) · · · er(Lp)

er(2)

er(3)
...

er(Lp)

P
Lp−1,Lp−1
p (n|n)



=



αE[d(n + 1)d(n + 1)]


(α = 1 − kp(n + 1)[1, 1]) (14)

となる．
以上のことから，本提案手法は x̂p(n + 1|n + 1)の第 1要

素が推定された音声信号であることにより，推定された音声
信号は有色性駆動源の影響を受けないといえる．このことよ
り、新たに提案した有色性駆動源を持つ状態空間モデルの有
効性が確認できる．

5 計算機シミュレーション
提案手法の有効性を明らかにするために，文献 [1]，文献

[3]，文献 [4]と提案手法の性能比較をおこなう．

5.1 シミュレーション条件
以下の条件下でシミュレーションを実行する

(A)音声信号 d(n): 成人男性と成人女性の音声を無音室にて
録音した音声を 16kHzでサンプリングし
た音声信号．
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表 2: 有色雑音に対する雑音抑圧能力 SNRout

SNRin[dB]
Lc1，Lc2 Conv.1[3] Conv.2[1] Conv.3[4] Prop.
Lc3，Lp

0

20 -0.032 1.66 1.71 2.70

30 -0.012 1.66 2.71 3.32

40 -0.014 1.61 3.36 3.78

50 -0.010 1.61 4.07 4.32

5

20 -0.013 6.12 6.25 6.89

30 -0.020 6.12 7.20 7.72

40 -0.004 6.13 7.93 8.23

50 -0.023 6.14 8.43 8.59

　　　

0 5
0

1

2

3

4

5

SNR

M
O

S

C
on

v.
2

C
on

v.
1 C
on

v.
3

P
ro

p.

in

図 1: バブル雑音におけるMOS評価

表 3: MOS評価基準
評価値 基準 基準の説明

5 とても良いまったく差が無い
4 良い わずかに差がある
3 普通 差がある
2 劣る かなり差がある
1 悪い 非常に差がある

(B)雑音 v(n): 分散 σ2
v のバブル雑音 [7]とし，信号対雑

音比がSNRin = 10 log10

[
1/N

∑N
n=1 d2(n)

σ2
v

]
[dB]となるような雑音．ただし，本論文
では雑音の分散値は既知としている．

なお，以下の結論で用いる Lc1，Lc2 は文献 [3]と文献 [1]の
AR 係数の次数もしくは状態ベクトルのサイズであり，Lc3

，Lp は文献 [4]と提案手法の状態ベクトルのサイズである．

5.2 シミュレーション結果
上記で述べたシミュレーション条件に従い，文献 [3]を従

来手法 1，文献 [1]を従来手法 2，文献 [4]を従来手法 3とし
提案手法との客観評価，主観評価および演算量評価の観点か
ら性能比較を行った．それぞれの結果は，表 2，図 1および
図 2に示す．

5.2.1 客観評価
客観評価として，クリアな音声信号 d(n)と推定された音声

信号 d̂(n)との差を用いて雑音抑圧能力を SNRout = 10 log10∑N
n=1 d̂(n)2∑N

n=1{d̂(n)−d(n)}2 [dB]で評価した結果を表 2に示す．

表 2から，提案手法は各従来手法 1～3よりも高い SNRout

を得ていることより，提案手法の有効性が確認できる．ここ
で L に着目すると，従来手法 1の Lc1 と従来手法 2の Lc2

は大きさを変えても SNRout はほぼ同じ値を取るが，カルマ
ンフィルタのみを用いた従来手法 3の Lc3 と提案手法の Lp

は Lの値が大きいほど SNRout が大きくなる．これは，従来
手法 1と従来手法 2の AR次数の決定が困難であることが影
響していると考えられる．

5.2.2 主観評価
主観評価では，MOS(Mean Opinion Score)を用いて評価す

る．これは，表 3 に示す 5 段階評価を用い，推定信号 d̂(n)

を複数人 (25人)に聞取り評価を調査してもらい，その平均
値を評価量としたもので結果を図 1に示す．

表 4: 各手順における乗算回数

Computing or Solving
Multiplications

conv.1[3] conv.3[4] Prop.1

手順 1 2L2
c1 0 0

手順 2 Lc1 Lc2 − 1 1

手順 3 Lc1 0 0

手順 4 Lc1 Lc2 − 1 1

手順 5 L2
c1 Lc2 − 1 1

Total 3L2
c1 + 3Lc1 3Lc2 − 3 3
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図 2: 表 4に基づいた演算量比較 (総乗算回数)

図 1から，0[dB]，5[dB]どちらの場合においても提案手法
は従来手法より客観評価と同様に高い評価を得ており，提案
手法の有効性が確認できる．
以上のことより，提案手法は実環境に近い有色性雑音でも

音声信号 d(n)の音質を犠牲にすることなく実用的な雑音抑
圧法といえる．

5.2.3 演算量評価
カルマンフィルタを用いた雑音抑圧手法である従来手法

1[3]および従来手法 3[4]と提案手法のカルマンフィルタアル
ゴリズムの各手順の乗算回数を表 4に示し，その総乗算回数
を演算量として比較した結果を図 2に示す．表 4と図 2より，
提案手法は他の従来手法 1，従来手法 2よりも少ない演算量
で高い雑音抑圧能力を得ている．また，提案手法は Lp のサ
イズに関係なく乗算回数が 3回である．これにより，提案手
法は大幅な演算量の軽減を実現している．

6 まとめ
本論文は文献 [4]を拡張することで，演算量が少ない実用

的な雑音抑圧法を提案した．また，新たに設定した有色性駆
動源を持つ提案手法の状態空間モデルがカルマンフィルタ理
論に適用可能であることについても定量的に解析した．
提案法手法の有効性は，客観評価と主観評価および演算量

評価の観点から従来手法と比較することで，提案手法が実用
的な雑音抑圧法であることを明らかにした．
今後の課題として，雑音分散 σ2

v の推定精度が雑音抑圧能
力に与える影響を解析することなどがあげられる．
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