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1 研究調査の要旨 

本研究では、高次統計量の不動点に着目した新しい反復型統計推定理論及びその音響センシングへの応用

に関して検討を行う。特に、弱いベイズ推定を反復適用する手法を確立し、高精度な音響・音声信号強調シ

ステムの構築を行う。一般的に、高次統計量は「聴覚品質(ミュージカルノイズの程度)」を表し、先行研究

により高次統計量に不動点が存在する場合があることが明らかになっている。本不動点に対応する推定を「弱

い推定器」と見なし、それを繰り返すことで最終的に推定誤差が小さくかつミュージカルノイズが少ない推

定を実現することができる。現在までに、最尤推定に関してはその不動点の存在が確認されているが、MAP

推定やベイズ推定においては未だにその存在が明らかでなく、更なる検討を行う必要があった。本研究では

第一に、通常の複素ガウス分布（振幅スペクトルがレイリー分布に従うと仮定）を目的音事前モデルとする

ベイズ推定に関しては高次統計量の不動点は存在しないため、振幅スペクトルをカイ分布にてモデリングす

る一般化された事前モデルを導入し、その場合における高次統計量の不動点を解析した。ここでは、高次統

計量の不動点を生じさせるパラメータとして、事前 SN比の推定ブロックにおいて若干の劣化（人工バイアス）

を加えることとした。このバイアス値（＞０）を増加させ、出力のカートシス比の値が 1となる点を探索し

た。第二に、上記解析を容易にするため、高次キュムラント領域における加法性を経由して高次モーメント

の計算を行う手法を新たに導出した。最後に、提案する反復型バイアス付きベイズ推定器を用いて、従来の

統計的音声強調法と音質評価実験を行った。本結果より、提案推定器の品質が最も良いことが分かった。

2 研究背景と目的 

近年、ビッグデータに代表される超多次元データ情報処理が盛んに研究されている。これまではテキスト

系の構造化データが中心であったが、これからは非テキスト・非構造化データが爆発的に増えると予想され

る（IDCレポートによると今後 9割以上が非構造化データになる見込み）。このような状況を鑑みると、実計

測信号からの統計的信号推定は、データクレンジング処理としてますますその重要性を増している。本著者

らも、人間の対話インタラクションや周りの音響状況を多チャネル音響センサにて収録し、その中から重要

なイベントを分離解析し、「場の雰囲気・盛り上がり」を定量

的に測る技術の研究開発を行っている[1]（図 1参照）。本研

究も、この音響データの分離解析技術に関するものである。 

 このような統計的信号処理は、従来のマンマシンインタ

ーフェイス応用と異なり、リアルタイム性が要求されないと

いう利点を持つ。つまり、データ取得後に大規模な計算コス

トと時間をかけてクレンジング・解析することが出来る。本

研究では、この特徴を生かした新しい統計的信号解析（雑音

除去、目的音推定等）理論を構築することを主目的とする。

特に、本申請者が昨年度までに提案した「弱い統計推定器を

繰り返し適用する」聴感印象不動理論に着目し、その一般化

を図ることによって目的を達成する。

3 高次統計量の不動点に着目した音響信号統計推定法の提案 

2-1 提案法の着想及び動機

本提案テーマ発想の動機となったのは、本著者によって提唱された高次統計量追跡による信号処理システ

ム解析である[2,3]。ここでは、４次の統計量に基づくカートシスの値の変化が、人間の聴覚的印象と強い相

関があることを明らかにした。端的に言うと、４次統計量を大きく変化させるような信号処理は、概して瞬
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間的に音のトーン性（音程感）を付与することに等しく、また過度にトーン性を強調するような信号処理は

しばしば自然界の聞きなれた音を人工的な音に変えてしまい、結果として人が聞いた時に不快感や了解性の

低下を引き起こす。そこで我々は、「さまざまな統計推定を行った際に信号の高次統計量がどのように変形を

受けたか」を追跡すれば、世の中全ての音響信号に対する処理結果を予測・評価できるという理論を構築し

た。因みに、高次統計量が「質」を表すのに対し、従来の低次（1 次）統計量の変化は統計推定誤差量（つ

まり「量」）を表すことに相当し、一般に両者はトレードオフの関係にあるとされてきた。 

上記に鑑み、図 1に示した音響センサシステム

の聴感品質を制御するため、高次統計量の不動点

に着目した統計推定の研究を行う必要性が生じた。

本不動点の存在は聴覚印象を全く変化させずに特

定音源を抽出できることを示しており、本著者に

よって世界で初めて見出されたものである[4,5]

（図 2参照）。本不動点に対応する推定を「弱い推

定器」と見なし、それを繰り返すことで最終的に

推定誤差が小さくかつ聴覚印象劣化が少ない推定

を実現することができる。現在までに、最尤推定

に関してはその存在が確認されているが、MAP 推

定やベイズ推定においては未だにその存在が明ら

かでなく、更なる検討を行う必要がある。 

2-2 提案システム概要

本研究にて想定される「高次統計量不動点を利用した反復型の統計推定」システムの概要について説明す

る。ここでは、以下２つの条件を満たす(単体では推定誤差の多い「弱い」)統計推定器を見つけることが課

題となる。 

【(A) カートシス比[6]不動条件】 推定誤差(残留不要信号)や抽出対象信号の高次統計量が推定の前後で変

化しない。つまり人間の聴感印象が変わらないという条件を課す。ここで「カートシス」とは、一般に確率

信号の 4 次モーメントと二乗 2次モーメントとの比で与えられる無次元数である。 

【(B) 推定誤差減少条件】 条件(A)を満たす無意味な解として、「何もしない」という状態が存在する。こ

れを避けるため、最低でも推定誤差の二乗平均値が処理前後で減少するという条件を課す。 

ある統計推定器において上記(A)及び(B)を満たす不動点パラメータが存在するならば、その推定を繰り返

し行うことで、高次統計量を変化させずに低次統計量（推定誤差平均値）のみを所望の値まで下げることが

可能である。本研究では、本理論の一般化を目指し、目的抽出信号の事前仮説モデルを導入したベイズ推定

[7,8]に関して、その不動点の存在および反復型推定の可能性について検討を行った。 

2-3 高次統計量不動点を持つベイズ推定器の設計

本著者らの過去の研究において、通常の複素ガウス分布（振幅スペクトルがレイリー分布に従うと仮定）

を目的音事前モデルとするベイズ推定（MMSE-STSA estimator [7]）に関しては高次統計量の不動点は存在し

ないことが明らかになっている[9]。そこで、本申請研究では、振幅スペクトルをカイ分布にてモデリングす

る一般化された事前モデルを導入し、その場合における高次統計量の不動点を解析した。ここでは、高次統

計量の不動点を生じさせるパラメータとして、事前 SN比の推定ブロックにおいて若干の劣化（人工バイアス）

を加えることとした。このバイアス値（＞０）を増加させ、出力のカートシス比の値が 1となる点を探索し

た。 

2-4 高次統計量不動点に対応するパラメータの高速計算法

ベイズ推定器に関する高次統計量の解析においては、再帰型非線形システムの出力における高次モーメン

トを計算する必要がある。しかし、最尤推定の場合と異なり、高次モーメントを推定器のパラメータに関す

る解析的な関数で表すことは不可能であることより、何らかの工夫が必要である。そこで、Breithauptらに

よって導入された非再帰型（FIR 型）非線形システム近似[8]を導入し、高次キュムラント領域における加法
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性を経由して高次モーメントの計算を行う手法を導出した（導出の詳細は<外部発表資料>を参照のこと）。 

以下に計算の概略を示す。まず、本過程において、入力雑音のパワースペクトルは以下のガンマ分布に従

うものと仮定する。ここでηは雑音の性質を表す形状母数であり、小さいほど優ガウス性の雑音であったこ

とに相当する。またθはスケール母数であるが、本研究では任意の値を定めることが出来る。 

次に、目的とする音声の振幅スペクトルの事前分布を以下のカイ分布で表す。ここで、ρは音声のスパース

性を表す形状母数であり、小さいほどスパースな分布に対応する。φはスケール母数である。本研究では、

このρをハイパーパラメータとして用意し、ベイズ型統計推定器の出力の性質を求める。 

この事前分布の元で、観測信号を以下で表す。 

ここで S は目的音声信号の時間周波数領域表現（ f は周波数・τ は時間インデックスを表す）、N は雑音を表

す。 

ここで、事前仮説を導入したベイズ推定器の出力 Yは以下で与えられる。 

上記の G はゲイン関数であり、Φは合流型超幾何関数である。これは事前 SN 比ξと事後 SN比γの関数とな

っている。またΓは完全ガンマ関数、βは信号推定行うドメインの圧縮パラメータである。 

 本研究では、前記の事前 SN 比ξに関して、以下のようなバイアスεを付加した形式で逐次推定を行う。こ

れは意図的に推定信号の低次統計量の変動を抑えると同時に、高次統計量の変化も抑える狙いがある。 

ここでαは逐次推定における忘却係数である。本来、このバイアスεに関する推定出力 Yの高次統計量を計

算する必要があるが、Gの挙動を解析的に書くことが困難であることより、本研究では Breithaupt らによっ

て導入された非再帰型（FIR 型）非線形システム近似を行う。本近似を用いて推定出力のパワー（二乗）系

列を求めると以下のようになる。 

 …(1) 

ここでは 

であり、＊は畳み込み演算を表す。 

 上記式(1)で与えられた近似推定出力パワー系列|Ybias|2 の高次モーメントを解析的かつ閉形式で求める。

まず、式(1)が畳み込み演算を含む形式であることより、加法確率信号の高次モーメントを求めねばならない

が、これは非常に困難であることが知られている。そこで、本研究では高次キュムラントを経由することで、

本問題を解決する。一般に、m 次キュムラントは以下の加法性（厳密には m 次斉次性）を有する。
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この関係を用いることにより、式(1)の m 次キュムラントは以下で与えられる。

   …(2) 

ここで、上式右辺の最終項に現れるバイアス付き事後 SN 比γbias の m 次キュムラントを導出する。まず、入

力雑音パワースペクトルがガンマ分布に従うという仮定より、バイアス付き事後 SN 比γbias は以下の確率密

度分布を有する。 

よって、上式に基づいてその m 次モーメントを計算することができ、その値は以下で与えられる。

この式の右辺第一項は積分を含む形なのでこのままでは高速に計算することが出来ないが、以下のような展

開形式で書くことができる。 

ここで、ΓU は第一種不完全ガンマ関数である。以上より、バイアス付き事後 SN 比γbias のモーメントを閉

形式で算出することが出来た。このモーメントに基づき、それらをキュムラントへ変換すると、以下のよう

な高次キュムラントを得ることが出来る。 

これらの値を式(2)の右辺最終項に代入することにより、近似推定出力パワー系列|Ybias|2 の高次キュムラン

トが計算出来る。更に、その結果をモーメントへ変換することにより、以下のような値で近似推定出力パワ

ー系列|Ybias|2の高次モーメントを得ることが出来る。これらの値は、全て積分を含まない形で導出されてい

るため、非常に高速に計算することが出来る。
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  …(3) 

最後に 2-2節にて述べたカートシス比と推定誤差減少率を定義し、上記の高次モーメントを用いて算出す

る。まず、カートシス比とは、入力雑音パワースペクトルのカートシスと推定器の出力に現れる雑音成分の

カートシスとの比で与えられる。一般に、入力雑音分布（ガンマ分布）の m 次モーメントは

で与えられるため、式(3)との比をとると以下のカートシス比を得ることが出来る。 

…(4) 

また同様に、推定誤差減少率の計算には 1 次モーメントを用い、以下のような Noise Reduction Rate (NRR)

を定義する。 

  …(5) 

式(4)及び(5)とも、事前 SN 比逐次推定の忘却係数α、圧縮パラメータβ、バイアスε、雑音の形状母数η、

目的音声の事前分布形状母数ρの関数であり、これらの値を変化させることにより、カートシス比の不動点

が存在するか否かを予測することが出来る。 

4 実験的評価 

上記の手法によって算出されたカートシス比の数値計算例と、実際の音声強調を行った場合におけるカー

トシス比の実測値とを比較した。ここでは、加法雑音をガウス信号（η=1）とし、事前 SN比逐次推定の忘却

係数を 0.98 に固定した。図３に、目的音事前モデルをガウス性とした場合におけるカートシス比と雑音抑圧

量（NRR)の挙動を示す。各線種は圧縮パラメータβに対応し、またそれぞれの曲線は右上がε=0（バイアス

無し；通常の統計推定）、左下がεを大きくした場合に相当する。数値計算値と実測値とに NRRの乖離はある

ものの、どちらもカートシス比が１となる交差点が存在し、またその曲線の挙動も似ていることが分かる。

これより、高次統計量不動点の存在が明らかになったとともに、提案する高速計算手法の有効性が確認でき

る。

 次に、目的音事前モデルを優ガウス性とした場合におけるカートシス比と NRRの挙動を図４に示す。本

条件下では、提案する数値計算例において高次統計量不動点が存在するものの、実測値においてほとんど高

次統計量不動点は生じにくくなっている。これは、目的音事前モデルがよりカートシスの高いものになるた

め、残留雑音のカートシスも比較的高い値に留まるためだと思われる。本傾向は、目的音事前モデルをより

優ガウス性にするほど顕著であった。以上より、一般に事前分布の優ガウス化は音声モデルにより近づくた

め音声強調には有効と言われているが、一方で残留雑音におけるカートシス不動点（聴覚印象の不動点）を

得ることは困難になるということが分かった。つまり、両者にはトレードオフの関係があり、適切な事前モ

デルを設定することが重要である。 

 最後に、提案するバイアス付きベイズ推定器を用いて、従来の統計的音声強調法と音質評価実験を行っ

た。比較対照法は、MMSE-STSA estimator [7]、MMSE-log spectral amplitude (LSA) estimator [10]、

musical-noise-free spectral subtraction (SS) [4]、musical-noise-free Wiener filter (WF) [11]、及

び musical-noise-free MMSE-STSA estimator [12]（提案法においてρ=1に固定したもの）である。提案法

のρとβはそれぞれ 0.5及び 0.001 に設定した（つまり目的音事前分布は優ガウスに設定されている）。実験
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結果を図５に示す。本図においては、全ての手法が NRR=16 dBとなるように調整されており、その同一条件

下でのケプストラム歪み（音声品質を表す代表的スコア）の値を示している。本ケプストラム歪みの値が小

さいほど、良い音声強調法であると言うことができる。因みに、MMSE-STSA estimator 及び MMSE-LSA estimator 

のカートシス比は 2.7であり、その他のミュージカルノイズフリー手法は 1.0であった。本結果より、提案

するバイアス付きベイズ推定器はミュージカルノイズの発生も無く、かつ音声の品質が最も良いことが分か

った。 

5 まとめ 

本研究では、高次統計量の不動点に着目した新しい反復型統計推定理論及びその音響センシングへの応用

に関して検討を行った。特に、弱いベイズ推定を反復適用する手法を確立し、高精度な音響・音声信号強調

システムを構築した。本研究では第一に、通常の複素ガウス分布を目的音事前モデルとするベイズ推定に関

しては高次統計量の不動点は存在しないため、振幅スペクトルをカイ分布にてモデリングする一般化された

事前モデルを導入し、その場合における高次統計量の不動点を解析した。ここでは、高次統計量の不動点を

生じさせるパラメータとして、事前 SN比の推定ブロックにおいて若干の劣化（人工バイアス）を加えること

とした。このバイアス値を増加させ、出力のカートシス比の値が 1 となる点を探索した。第二に、上記解析
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を容易にするため、高次キュムラント領域における加法性を経由して高次モーメントの計算を行う手法を新

たに導出した。最後に、提案する反復型バイアス付きベイズ推定器を用いて、従来の統計的音声強調法と音

質評価実験を行った。本結果より、提案推定器の品質が最も良いことが分かった。 

本研究における最大の知見は、目的音事前モデルを優ガウス性とした場合におけるカートシス比と NRRの

挙動が明らかになったことである。本条件下では、実測値においてほとんど高次統計量不動点が生じにくく

なった。これは、目的音事前モデルがよりカートシスの高いものになるため、残留雑音のカートシスも比較

的高い値に留まるためだと思われる。以上より、一般に事前分布の優ガウス化は音声モデルにより近づくた

め音声強調には有効と言われている[13]が、一方で残留雑音におけるカートシス不動点を得ることは困難に

なるということが分かった。つまり、両者にはトレードオフの関係があり、適切な事前モデルの設定が重要

であることを示唆している。今後は、上記の適切なモデルパラメータをいかにして自動獲得するかについて

検討を進める予定である。 
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