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１． まえがき

雑音環境下での音声認識では、分析された音声に雑

音が混入することは避けられない。雑音付加により、

音声データを表すスペクトル包絡は、谷の部分がその

雑音で埋もれレベル上昇を起こす。低域部分で特徴の

大きな音声は、高域部分のスペクトル包絡に大きな変

形が生じてしまうため、認識は困難なものとなり認識

率が低下する。

音声認識では、雑音を差し引いたり
[1]

、雑音によっ

て失われた谷を付加する
[2]

などの方法が用いられるが、

雑音によるスペクトル包絡への影響は低周波数領域で

小さいため、Oppenheim の再帰式
[3]

による周波数軸

変換を行い、低域を強調することで認識率の向上を試

みる。また母音と子音とでは音素的な重要度が異なる

ことを考慮し、有声・無声判断をし、それぞれの区間

で周波数変換係数を変える時変周波数変換を行った。

最後に、ケプストラムにおいては次数が上がった場

合、その値が小さくなることに着目し、高次のケプス

トラムに重みを付け、特徴付けをして認識実験を行う。

周波数軸変換、重み付けを併用した場合の認識実験も

行い、その影響について検討する。

２． 周波数軸変換とケプストラムの重み付け

周波数軸変換は、Oppenheim の再帰式法を用いる。

ここではαを周波数軸変換係数とする。

ケプストラムへの重み付けは、入力・標準の音声デ

ータのケプストラムを c m( )とするとき、(1)式のよう

な操作を加え、これを重み付けケプストラム cw m( )と

する。

　　cw m( ) = 1+
m −1

u

 
  

 
  c m( ) m = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,N( ) 　(1)

ここで m はケプストラム次数で u は強調の度合いを決

めるものである。ケプストラムでスペクトル包絡を表

すと(2)式となる。

　　S k( ) = c m( )
m= 0

N −1

∑ cos
2 km

N

 
  

 
  　　　　　　(2)

これを周波数成分 k で微分すると(3)式となるので、こ

れを群遅延スペクトルという。

　　 d

dk
S k( ) = −

2

N
mc m( )

m = 0

N −1

∑ sin
2 km

N

 
  

 
  　　(3)

これから(1)式で u = 1とした場合は群遅延スペクトル

のマッチングを行っていることになる。

図１　周波数軸変換でのスペクトル包絡変化例

　　　　　(a)　α=0　周波数軸変換は行わない

　　　　　(b)　α=0.35 で周波数軸変換



　　　　図２　重み付けケプストラムでの

　　　　　　　スペクトル包絡変化例

（太線－重みなし　細線－群遅延スペクトル）

　男性話者が  /i/ と発音したときのスペクトル包絡を

用い、図１に周波数軸変換を施した場合の変化例を、

図２にケプストラムに重みを付けた場合の変化例を示

す。

３．認識実験

　使用する音声データは、男性話者８名が各３回発声

した１０数字音声を標準パターンとし、S/N 比 0dB,10dB

のピンクノイズ、自動車ノイズを付加したもの、計５

パターンのデータを用いる。

　図３に有声・無声の区別をせずに全区間において周

波数軸変換した場合の認識率の変化を示す。

　最も雑音影響の大きな 0dB ピンクノイズ付加音声は

αを変化させても認識率の向上はあまりみられないが、

10dB ピンクノイズ付加音声はα=0.70 で最も認識率が

良くなっている。これはピンクノイズが周波数の低・

中・高域の全区間で雑音レベルが高いため、音声特徴

の最も大きな低周波数領域を強調することによりその

影響を小さくすることができたと考えられる。

図３　全区間周波数軸変換した認識率

自動車ノイズを付加した音声についてはα =0.30 で

認識率の向上がみられる。しかしその向上率はわずか

で、α=0.40 を超えると認識率は低下する。この傾向

は雑音レベルの小さい 10dB の自動車ノイズ付加音声

に強く現れている。自動車ノイズは高周波数領域でわ

ずかに雑音レベルが低くなっているので、音声にこの

ノイズが付加しても、高域にはもとのスペクトル包絡

の特徴が残っている可能性が高い。このため極端に低

域を強調することで、高域に残っている特徴が消され

てしまい、逆に認識率の低下を招いてしまったと考え

られる。

　以上の結果を踏まえると、全ての雑音付加音声に対

してα=0.35 付近での認識率がよく、人間の聴覚特性

を考慮したメルケプストラムの有効性が実証された。

次に音声を有声・無声判断した後に、無声部のスペ

クトル包絡を利用しない方法と、有声・無声各々の区

間で異なった周波数変換係数を用いて変換する方法で

実験を行う。

有声・無声判断は、無雑音データの最小位相ケプス

トラムを c i( ) とするとき、

　　　　　UV = c i( )
i =0

3

∑ 　　(4) 　　　　　　　

とし、(4)式で UV が-1.0 以上の場合を有声部、-1.0

より小さければ無声部と判断する。



図４　無声部を一定値に規格化した場合の認識率

　まず、無声部のスペクトルを一定値に規格化した場

合、つまり有声部のみを比較対象としたときの実験の

結果を図４に示す。

　無声部の値を規格化しても全区間周波数軸変換した

結果とあまり大きな変化はみられないが、0dB 自動車

ノイズを付加した音声に限っては大きく認識率が上が

っている。この結果から 0dB 自動車ノイズは無声部分

のスペクトル包絡に大きな変形を生じさせていること

がわかる。ピンクノイズ付加音声ではαの値を大きく

し低周波数領域を強調することで、また、自動車ノイ

ズ付加音声では極端な強調は避けることで良い結果が

顕著に出ていることから、低域から高域まで雑音レベ

ルの高い環境下では低域強調が、高域で雑音レベルの

低い環境下ではメルケプストラムが音声認識に有効で

あることがわかる。

図５　時変周波数軸変換した認識率

　図５は有声部のα =0.35 一定とし、無声部のαを変

化させた場合の実験結果を示す。この時変周波数軸変

換による認識実験では、ピンクノイズ、自動車ノイズ

のどちらの雑音が付加されても、無声部の低域を強調

すると認識率は落ちてしまう。逆に無声部の高周波数

領域を強調すると認識率が上がる。

　無声部のα=-0.50 一定とし有声部のαを変化させた

場合の認識率は図６のようになる。

図６　無声部のαを一定とした認識率

図７　子音部のスペクトル包絡

（太線－雑音付加　細線－無雑音）

　図７は子音部の雑音付加音声と無雑音のスペクトル

を比較したものであるが、これをみてわかるように子

音部においては高周波数領域でスペクトルに特徴が残

っている。このため無声部のスペクトルは高域を強調

する周波数軸変換を行うことで認識率が良くなること

がわかる。



図８　重み付けケプストラムによる認識率

（無声部は一定値に規格化）

　最後に、ケプストラムに重みを付け、特徴付けを施

し認識実験を行った。まず、音声特徴が大きく現れて

いると思われる有声部のみα=0.35 で周波数軸変換を

施し、無声部は一定値に規格化する。そのスペクトル

比較の認識結果を図８に示す。

どの雑音付加音声においても認識率の向上が見られ、

u の値を大きくし、ケプストラム係数が小さくなるに

つれ、認識率も下がっていくので、ケプストラムへの

重み付けは音声認識に有効であることがわかる。しか

し、ケプストラムに大きな係数を付けるすぎることは

逆に認識率の低下を招いている。

図９　重み付けケプストラムによる認識率

（全区間α=0.35 で周波数軸変換）

　無声部も比較対象とし、様々に時変周波数変換して

認識実験を行った。そのうち最も認識率に向上の見ら

れた全区間α=0.35 で周波数軸変換した結果を図９に

示す。

　無声部を比較することは誤差を増し、認識率低下を

もたらすのではと思われたが、ピンクノイズ付加音声

で認識率は大きく向上し、どの雑音付加音声も u の値

が小さいと効果が高い。u の値を小さくすればするほ

ど高次のケプストラムに、より大きな係数がかかるこ

とを考えると、雑音が重畳しても無声部の高次ケプス

トラムには音声情報が残っていると思われる。

５.まとめ

以上の結果から、周波数軸変換による低域の強調は

音声認識に有効であるが、音声により効果のある変換

係数は違うので、その自動判断などが今後の課題とな

る。また高次ケプストラムへの重み付けは、大きな係

数、つまり u の値が小さいほど認識率は良くなり、特

に高周波でも雑音レベルが高い場合の音声認識で、大

きな効果が得られた。今後は他の方法との併用による

音声認識の検討などが挙げられる。
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