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1 はじめに

電話などの通信を介する音声は通信速度を維持す

るために周波数帯域が制限されている．帯域制限の

かかった音声は広帯域成分を失うことから個人性や

明瞭性が低下し，また音声認識などのシステム性能

も低下してしまう．この問題に対処するためにこれま

で様々な帯域拡張法が提案されてきている [1–4].

筆者らはこれまでに処理量が非常に少ない帯域拡

張法として非線形帯域拡張法を提案してきた．非線

形帯域拡張法とは狭帯域音声に非線形関数を適用す

ることで高周波成分を生成し，狭帯域成分と足し合

わせることで広帯域音声を作成するものである．本

研究では，非線形関数により生成される高周波成分

がエイリアシングにより低周波成分に影響を与えて

しまい音質が低下してしまう問題に着目した，非線

形帯域拡張法の改善手法を提案する．話者照合実験

において提案法では，従来法と比較し 31.9%のエラー

削減率を得た．また，PESQと RMS-LSDを用いた

客観的音声評価においても，提案法が従来法よりも

本来の広帯域音声に近くなったことを報告する．

2 非線形帯域拡張法 [5]

本章では従来法である非線形帯域拡張法について

説明する．近年，画像信号処理の分野において非線

形処理による超解像画像処理の手法が提案された [6]．

この手法は低解像度の画像から高解像度の画像，つ

まり帯域制限のかかった画像から失われた高周波成

分を擬似的に生成する手法である．本報告で非線形

帯域拡張法として扱うのは，上記の超解像技術を音

声の帯域拡張に用いたものである．図 1に非線形帯

域拡張法のフローを示す．はじめに Fs0 [Hz]でサン

プリングされた狭帯域信号 x [t] (t = 1, 2, . . . , T ) を

Fs1 [Hz]へアップサンプリングした信号 yNB [t]を用

意する．次に，アップサンプリングされた信号 yNB [t]

に対して Filter(A)をかけることで特定の周波数帯域

だけを含む信号 yHP [t]を得る．さらに，yHP [t]に対

し以下のように定義された非線形関数をかけること

で信号 yHB [t]を生成する．

yHB [t] = yHP [t]
α × β. (1)

∗Non-linear artificial bandwidth extension considering aliasing artifacts for speaker verification and its ob-
jective evaluation. by MIYAMOTO, haruna and SHIOTA, sayaka and KIYA, hitoshi (Tokyo Metropolitan
University)
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図 1 非線形帯域拡張法のフロー図 (従来法および拡

張法)

ここで非線形関数の入力信号である yNB [t]を時間フ

レームで切り出した信号として逆フーリエ変換で表

すと，式 (1)は以下のようになる．

yHP [m,n]
α × β =

{
1

N

∑N−1
k=0 YHP (m, k)ej2πkn/N

}α

× β,

(n = 0, 1, . . . , N − 1). (2)

ここで，mはフレームインデックス，Nはフレーム長，

kは離散時間インデックス，YHP (k)は信号 yHP [t]の

DFT係数である．例えば非線形関数のパラメータ α

の値が 2の場合，2乗の正弦波は 2倍角の公式より以

下のようになり，元の信号より高い周波数成分が生成

されることがわかる．

sin2(2πkt/N) =
1− cos 2(2πkt/N)

2
. (3)

非線形関数に用いるパラメータ α，βは任意に設定で

きることから，関数より出力される信号 yHB [t]はク

リッピングが起こる可能性がある．そのため，リミッ

タによる丸め込みを行った信号 yHB [t]と狭帯域成分

のみの信号 yNB [t]を足し合わせることで広帯域信号

yWB [t]を生成する．

図 2に周波数 1.5 kHz，2 kHz，5 kHz，6 kHzの

正弦波を足し合わせた混合信号を入力する狭帯域信

号 (サンプリング周波数: 16 kHz)とし，アップサン

プリングの倍率 lを 3として非線形帯域拡張法を行っ

た際の振幅スペクトルを示す．アップサンプリングさ

れた信号 yNB [t]は図 2(b)に示すように元の狭帯域

信号 (図 2(a))と同じ帯域にのみ成分をもつ．従来の

非線形帯域拡張法 (α = 2, β = 2)を用いた場合の信

号 yHB [t]は，図 2(c)に示されるとおり元の信号より

も高い周波数成分を含んでいる．一方で，高周波成分

だけでなく低周波成分にも信号が回り込んでいるこ
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図 2 振幅スペクトルの例 (1.5 kHz, 2 kHz, 5 kHz,

6 kHz の正弦波を合成)

とがわかる．これは，離散時間信号が周期的な周波数

特性を有するために発生するエイリアシングの影響

によるものである．そのため，従来法では，エイリア

シングの影響を受けた信号と狭帯域音声を足し合わ

せるため広帯域音声 yWB [t]にノイズが乗る可能性が

ある．

3 回り込みを考慮した非線形帯域拡張法

非線形帯域拡張法におけるエイリアシングの影響

を低減するための回り込みを考慮した手法について

考える．提案法のフローとしては図 1の拡張部に示

すように，非線形関数をかけた後に生成される広帯

域信号 yHB [t]に Filter(B)としてハイパスフィルタ

(またはバンドパスフィルタ)を適用する．このフィル

タをかけることで図 2(c)に示すようなエイリアシン

グの影響を低減することができる．信号が図 1の拡

張部を通ることでエイリアシングの影響のない高周

波成分のみを持つ信号 yWB [t]が生成され (図 2 (d))，

元の狭帯域音声信号 yNB [t]と足し合わせることで広

帯域信号 ŷHB [t]を得ることができる．

図 3に，16 kHzでサンプリングされた原音声 (a)，

サンプリング周波数を 8 kHzから 16 kHzにアップサ

ンプリングされた音声(b)，従来の帯域拡張法による広

帯域音声(c)，提案法により生成された広帯域音声(d)

それぞれのスペクトログラムを示す．アップサンプリ

ングされた音声および提案法による広帯域音声は，そ

れぞれ図 1の yNB [t]および yWB [t]に対応する．図よ

り，従来の広帯域信号および提案法の広帯域信号は，

高周波数帯域 (4∼8 kHz)において高周波成分が生成

図 3 スペクトログラム (Fs0 = 8kHz, Fs1 = 16kHz)

されていることがわかる．さらに，図 3(c)と図 3(d)

の低周波成分を比較すると，提案法では Filter(B)を

加えることによりエイリアシングの影響が低減され

ることが確認できる．提案法によって生成された広帯

域信号は狭帯域信号 yNB [t]から生成されるため，明

瞭度だけではなく話者性も向上する．

4 実験

提案法の有効性を評価するために，GMM-UBMに

基づく話者照合実験 [7]および客観評価実験を行った．

4.1 実験条件

表 1に，GMM-UBMに基づく話者照合システムを

構築するための実験条件を示す．本稿では，サンプリ

ング周波数を 8 kHzから 16 kHzへ帯域拡張する場

合 (l = 2, Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16 kHz)と 16 kHzか

ら 32 kHzへ帯域拡張する場合 (l = 2, Fs0 = 16 kHz,

Fs1 = 32 kHz)の 2つの条件で実験を行った．JNAS

データベースのサンプリング周波数は 16 kHzである

ため，帯域拡張を行う場合については 16 kHzからダ

ウンサンプリングを行い 8 kHzにした音声を狭帯域

音声 x[t]として用いた．また，VLDデータベースの

サンプリング周波数は 48 kHzであるため，一度全て

のデータを 16 kHzにダウンサンプリングした後に，

JNASデータベースと同様の処理を行った．比較方法

を以下に詳細に示す．

(A) UP

狭帯域音声に対してアップサンプリングのみ行っ

た音声 (yNB [t])を学習およびテストデータとし

て使用した．

(B)従来法

狭帯域音声に対して従来の非線形帯域拡張法を適

用し生成した音声データ (yWB [t])を学習および

テストデータとして使用した．Filter(A)にはハ

イパスフィルタを用いた．アップサンプリング後

のサンプリング周波数 Fs1 が 16 kHz, 32 kHzど

ちらの場合も α , β はそれぞれ 1.8, 100とした．

(C)提案法 1

狭帯域音声に対して提案法の非線形帯域拡張法
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表 1 GMM-UBMシステムの実験条件
データベース (UBM) JNAS (女性)

学習データ (UBM) 23657 文章

データベース VLD データベース [8]

(特定話者モデル) (ヘッドセット)

話者 17 名 (女性)

学習データ 70 文章 / 話者

(特定話者モデル) (全 1190 文章)

テストデータ
30 文章 / 話者

(全 510 文章)

GMM混合数 1024

フレーム長/フレームシフト 25 msec / 10 msec

特徴量 MFCC 19 次+ ∆ + ∆∆

を適用し生成した音声データ (yWB [t])を学習お

よびテストデータとして使用した．Filter(A)に

はオールパスフィルタを，Filter(B)にはハイパ

スフィルタを用いた．帯域拡張後のサンプリン

グ周波数 Fs1 が 16 kHz, 32 kHzどちらの場合も

α ，β はそれぞれ 1.8，100とした．

(D)提案法 2

(C)提案法 1と同様に狭帯域音声に対して提案法

の非線形帯域拡張法を適用し生成した音声デー

タ (yWB [t])を学習テストデータとして使用した．

ただし Filter(A)，Filter(B)どちらにもハイパス

フィルタを用いた．α，β は，Fs1 が 16 kHzの場

合は 1.5，100とし，また，32 kHzの場合は 2.5，

15500000とした．

(E) 8k

学習およびテストデータとしてサンプリング周

波数 8 kHzの音声を使用した．

(F) 16k

学習およびテストデータとしてサンプリング周

波数 16 kHzの音声を使用した．

パラメータ β は信号の振幅にのみ関係するため信号

と αの値によって適切に設定されている．話者照合

の評価には，等価エラー率 (EER)を用いた．

客観評価実験では，PESQ [9]と RMS-LSD (Root

Mean Square - Log Spectral Distance) [10]の 2つを

使用した．評価に用いたデータはVLDデータベース

の 1700文章で，サンプリング周波数を 16 kHzに下

げたものをリファレンスとして各スコアを計った．

4.2 実験結果

図 4に Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16 kHzとしたときの

各手法における EERを示す．(E) 8kと (F) 16kを比

較すると，帯域制限された音声データを用いた場合

では，話者性が劣化したため EERが大幅に悪くなっ

ている．アップサンプリングのみ行った音声 (A) UP

図 4 等価エラー率 (Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16 kHz)

図 5 等価エラー率 (Fs0 = 16 kHz, Fs1 = 32 kHz)

も (E) 8k と同様に悪い EER となっており，また，

(B)従来法のEERも改善がない．一方，(C)提案法 1

および (D) 提案法 2は，(B) 従来法よりも低い EER

となった．これは，エイリアシングの影響を緩和する

ことができたためだと考えられる．(C) 提案法 1と

(D) 提案法 2の違いについて考えると，サンプリン

グ周波数が 8 kHzの場合，4 kHzまでの帯域にのみ

周波数成分があるため，なるべく多くの情報を残し

たまま非線形関数にかける方が話者性の表現能力を

向上させることが可能であると考えられる．

次に，Fs0 = 16 kHz, Fs1 = 32 kHzとしたときの結

果 (図 5)について述べる．図 5において，(A)∼ (D)は

狭帯域音声として (F) 16kと同じ周波数成分を持って

いることになる．(A) UPは (F) 16kと比べて，MFCC

のフィルタバンクのかかり方が変わってしまうため同

じ情報をもっているものの EERが高くなっている．

(A) UPと (B)従来法を比較すると (F) 16kまでは及

ばないものの EERの改善が見られる．ここで (C) 提

案法 1を見ると EERがかなり高くなってしまってい

ることがわかる．一方，(D)提案法 2は (F) 16kより

も EERが低くなっている．図 4の結果と比べ，入力

音声に十分な情報が含まれているため非線形関数に

かける成分をフィルタによって制限する方法がより適

切に話者性を表現できたと考えられる．

図 6は，PESQと RMS-LSDを用いた客観評価実

験の結果を箱ひげグラフで表したものである．箱の

上辺と底辺は全結果の四分位範囲を，箱の中の線は
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(a) PESQ (Reference: original 16 kHz sampling data)

(b) RMS-LSD (16 kHz)

図 6 客観評価結果 (VLDデータベース)

データの中央値を示している．箱の上下に伸びる線

は全データの最大値と最小値を示す．PESQは音の

自然性を表す尺度で値が高いほど入力音声が自然で

あることを意味する．(A), (B), (D) の中央値はほぼ

等しかったが，(C) の中央値は明らかに低かった．提

案法は，音声の自然性向上を目的としていないため，

PESQの改善は保証されない．実際，図 4において，

(C)のEERが最も低いことからPESQの改善が話者

照合精度の改善に繋がるわけではないことを示してい

る．次に各手法の RMS-LSDを比較する (図 6 (B))．

RMS-LSDは値が低いほど，比較する 2 つの信号の

誤差が小さいことを意味する．(C) 提案法 1および

(D)提案法 2は，両方の条件下での (B)従来法よりも

低い値を達成した．また，図 4と比較すると 16 kHz

の場合，RMS-LSDが低いものは等価エラー率も低く

なっていることから，帯域拡張法の精度を計る指標と

して等価エラー率と RMS-LSDは関係があると期待

できる．

5 おわりに

従来の帯域拡張法によって生成された信号にはエ

イリアシングの影響が含まれることから本稿では，回

り込みを考慮した非線形帯域拡張法を提案した．実

験結果より，提案法は，エイリアシングの影響が緩和

されたため従来法よりも高い話者性を再現できるこ

とを示した．さらに PESQと RMS-LSDにより評価

した結果，提案法は従来の帯域拡張法よりも高い評

価を得られることが確認できた．

今後の課題としては，実用的通信方式を用いて評

価を行うことや他の帯域拡張手法と比較することな

どがあげられる．
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