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1 はじめに

音声強調は雑音もしくは非目的音声の重畳した混
合音から目的音を抽出し分離する技術であり，音声認
識における前段処理等で利用される．その有効な手
法の一つとして，時間周波数マスクに基づく手法が
ある．この手法では，混合音のスペクトログラムの各
時間周波数点においてどの音源が最も優勢であるか
を識別することで，同一音源に属するとみなされた
時間周波数点の成分のみを通過させるような時間周
波数マスクを構成する．例えば，深層ニューラルネッ
トワークに基づく手法 [1]を用いることで高い信号対
雑音比 (Signal to Noise Ratio; SNR)が得られる音声
強調処理が可能である．一方で，強調音声のスペクト
ログラムは，雑音源が優勢であるとみなされた時間
周波数点の成分が欠損したものとなるため，しばし
ば後段で用いられる音声情報処理の性能劣化を招く．
したがって，欠損があるスペクトログラムからいかに
して欠損した成分を復元するかが重要課題となる．
スペクトログラムの欠損成分を復元する手法とし
て非負値行列因子分解 (Non-negative Matrix Factor-
ization; NMF)に基づく方法が提案されている [2]．こ
の方法は，非負値行列とみなせる振幅スペクトログラ
ムを，二つの非負値行列の積で非欠損箇所において近
似することにより欠損箇所の成分を補完しようとい
うものである．これは，振幅スペクトログラムが低ラ
ンクな行列で近似できるという仮定を手がかりとし
ていることに相当する．この方法では欠損箇所にお
ける振幅成分しか推定されないため，信号を構成す
るためには別手法で位相成分も推定する必要がある．
本稿では，時間周波数マスキングにより生じた音声
スペクトログラムにおける欠損成分の復元を目的と
し，時間領域低ランクスペクトログラム近似法 (Time-
domain Spectrogram Factorization; TSF) [6]に基づ
く欠損成分復元法を提案する．提案法では，従来法で
考慮される振幅スペクトログラムの低ランク構造の
仮定の下，

• 時間周波数表現が時間領域信号の冗長表現であ
ることより導かれる各時間周波数点の振幅成分
および位相成分の局所的な制約条件

• 目的音源のケプストラム特徴量の事前情報

のいずれかまたは両方を新たな手がかりとして考慮
し，欠損成分が復元された時間領域信号を直接推定
する．理想バイナリマスクに基づく音声スペクトロ
グラムを対象とした実験的評価により，提案法の有効
性を示す．

2 問題設定

一部の時間周波数点の成分が欠損した複素スペクト
ログラムを Y ∈ CK×M とし，その各要素を Yk,mと
表す．ただし，k ∈ {1, . . . ,K}及びm ∈ {1, . . . ,M}
はそれぞれ周波数ビン，時間フレームを表すインデッ
クスである．非欠損箇所の集合を Γとすると，Y は
欠損箇所において

Yk,m = 0, ((k,m) /∈ Γ) (1)

となっているものとする．
∗Missing Component Restoration for Masked Speech Signals Based on Time-domain Spectrogram Factor-
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3 従来法：NMFに基づく欠損成分復元

[2]では，NMFにより振幅スペクトログラムを二
つの非負値行列の積（低ランクな非負値行列）で近似
できると仮定し，|Yk,m|を非欠損箇所 Γにおいて

Xk,m =
L∑

l=1

Hk,lUl,m (2)

で表すことで，Xk,mを欠損成分の推定値とする方法
が提案されている．これは各フレームの振幅スペクト
ルXk,mをL個の基底振幅スペクトルHk,1, . . . , Hk,L

と非負係数 U1,m, . . . , UL,m による線形和で表現する
ことに相当する．
NMFに基づく欠損成分復元手法は，対象とする振
幅スペクトログラムの大域的な構造（すなわち低ラ
ンク構造）に関する仮定を手がかりに欠損成分を補
完しようとするものである．推定された振幅スペク
トログラムに対して位相復元手法 [4]による後段処理
を行うことで，複素スペクトログラムを復元する．

4 提案法：TSFに基づく欠損成分復元

提案法では欠損成分が復元された複素スペクトロ
グラムに対応する時間領域信号 s ∈ RN（N は全サン
プル点数）を直接推定する．sの時間周波数表現（短
時間 Fourier変換やウェーブレット変換など）は一般
にψH

k,msと表される．ここで，ψk,m ∈ CN は中心周
波数が ωk の複素正弦波に対して，時間フレーム tm
に対応する時間窓を掛けあわせたものである．
複素スペクトログラム ψH

k,msは，N < KM の場
合には sの冗長表現になることから，非欠損箇所の
Yk,m の振幅および位相を，周辺の欠損箇所の振幅・
位相成分を推定する手がかりとすることができる．ま
た，対象スペクトログラムのケプストラム特徴量の
事前情報が得られる場合には，その統計分布も欠損
成分を補完するための手がかりとなりうる．以上よ
り一部欠損したスペクトログラムから時間領域信号
を直接構成する問題は

I(θ) =
∑

(k,m)∈Γ

|ψH
k,ms− Yk,m|2

+ λ1

∑
k,m

D·

(
|ψH

k,ms| |
∑
l

Hk,lUl,m

)

+ λ2

∑
(k,m)∈Γ

D·

(
|Yk,m| |

∑
l

Hk,lUl,m

)
− λ3K (X ) (3)

を最小化する最適化問題として定式化することがで
きる．ただし，λ1, λ2, λ3 は正則化パラメータ，θ =
{s,H,U} は推定したい未知パラメータの集合であ
り，H = {Hk,l}，U = {Ul,m}である．D· は誤差関
数であり，ここでは Euclid距離（二乗誤差）

DEU(x|y) = (y − x)2 (4)
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Table 1: Experimental condition
サンプリング周波数 16 kHz
フレームサイズ 32 ms
シフトサイズ 16 ms
NMF基底数 30
更新回数 100 回

フィルタバンク 20 次
MFCC 0–13 次

GMM混合数 30

または Kullback-Leibler (KL)ダイバージェンス

DKL(x|y) = y log
y

x
− (y − x) (5)

を用いる．音源の時間領域信号 sとその振幅スペクト
ログラムの低ランク表現 {H,U}を推定する枠組み
は時間領域低ランクスペクトログラム近似法 (Time-
domain Spectrogram Factorization; TSF) [6]と同様
である．
式 (3)の第一項は観測複素スペクトログラムと sの
複素スペクトログラムの非欠損領域における二乗誤
差，第二項は式 (2)と sの振幅スペクトログラムの誤
差の大きさ，第三項は式 (2)と観測振幅スペクトログ
ラムの誤差の大きさを表す．第四項は以下で与えられ
る正則化項である．

K (X ) = log
∏
m

∑
p

wp

∏
q

N
(
Xq,m;µp,q, σ

2
p,q

)
(6)

Xq,m =
∑
r

cq,r log
∑
k

fr,kXk,m (7)

ただし Xq,m はメル周波数ケプストラム係数（Mel-
Frequency Cepstrum Coefficients; MFCC）であり，
fr,k は r(∈ {1, . . . , R})番目のメルフィルタバンク係
数，{cq,r}0≤q≤Q−1,1≤r≤Rは逆離散コサイン変換係数
である．式 (6)はパラメータ

{
wp,µp,Σp

}
1≤p≤P

の混

合ガウス分布 (Gaussian Mixture Model; GMM)の
対数尤度を表し，ケプストラム距離正則化項として知
られている [5]．ただし，wp，µp = (µp,1, . . . , µp,Q)

T，
Σp = diag

(
σ2
p,1, . . . , σ

2
p,Q

)
は p番目のガウス分布の

重み，平均及び分散を表す．
TSFに基づく欠損成分の推定では，NMFに基づく
従来法と同様に観測スペクトログラムの大域的制約
を考慮するのに加えて，観測複素スペクトログラム
の欠損成分と周囲の成分の依存関係に基づく局所的
制約，音声の事前情報がある場合は音声の特徴量空
間上での分布に対する制約を考慮することができる．

5 実験的評価

理想バイナリマスク (Ideal Binary Mask; IBM)に
よりマスキングされた音声に対して，提案法の有効
性を調査する．音素バランス 503文 Aセットの男性
話者 1名による計 10発話に対して，Babbleノイズを
SNRを変化させて重畳し，各発話に対して理想バイ
ナリマスクを適用することで，マスキング音声を作成
する．提案法として式 (3)に対して Euclid二乗誤差
規準（EU-TSF），ケプストラム距離正則化項の有無
を考慮したKL-divergence規準（KL-TSF w/o Reg.，
KL-TSF w/ Reg.）の場合を評価する．また従来法
として，式 (3) における第三項，第四項で表される
NMFに基づく欠損成分復元手法 [2]を，提案法と同
様の場合（EU-NMF，KL-TSF w/o Reg.，KL-TSF
w/ Reg.）について評価する．ただし，位相復元アル
ゴリズム [4]についての更新回数は 100回とする．評
価尺度は発話音声に対する復元音声の SNR及び発話
音声と復元音声間のMFCC距離を用いる．実験条件
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Fig. 1: Experimental result: SNR
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Fig. 2: Experimental result: MFCC distance

を Table. 1に示す．ケプストラム距離正則化項にお
ける GMMパラメータは同一話者の異なる計 100発
話から学習する．
実験結果を Figs. 1, 2 に示す．それぞれ SNR，

MFCC距離の結果であり理想バイナリマスクによる
結果 (IBM)についても示されている．実験結果より，
TSFに基づく提案法が NMFに基づく従来法に比べ
高性能であることが確認される．また，提案法では
理想バイナリマスクと同様に高い SNRを満たす一方
で，欠損成分により生じるMFCC距離の改善が確認
される．

6 おわりに

本稿ではマスキング音声に対するスペクトログラ
ムの欠損成分復元について，TSFに基づく欠損成分
復元手法を提案した．欠損成分の復元において，従来
法で考慮される観測スペクトログラムの低ランク表
現に基づくスペクトログラムの大域的構造に加えて，
時間周波数領域表現がもつ冗長性に基づく欠損成分
周囲とのの局所的な依存関係や，目的音声がもつ特徴
量の事前情報を考慮することが可能である．実験的
評価により，TSFに基づく提案法が NMFに基づく
従来法より高性能であることが確認されたとともに，
提案法では理想バイナリマスクと同様の SNRをもつ
一方，特徴量上での歪みを改善することを確認した．
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