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あらまし 本論文では，エイリアシングの影響を考慮した非線形帯域拡張法を提案し，その有効性を客観評価および
話者照合において評価している．帯域拡張法には電話音声のような狭帯域音声に適用するものだけでなく，次世代通
信のための超広帯域に対応させるものなどがある．統計モデルを用いた手法によりどちらの条件においても高い品質
を得ることが報告されている．一方，学習のプロセスを必要としない帯域拡張法である非線形帯域拡張法も近年報告
されている．非線形帯域拡張法では非線形関数を用いることで広帯域音声を生成可能であるが一方で扱う信号がデジ
タル信号であるためにエイリアシングの影響を受けるという問題もあった．そこで，本研究ではエイリアシングを
回避するためのフィルタを加えた非線形帯域拡張法を提案する．提案法を評価するための実験として PESQおよび
RMS-LSDという客観的評価尺度による比較と話者照合実験を行った．特に話者照合実験において信号を 16 kHzか
ら 32 kHzへ拡張した場合に提案法は従来法と比較して 29.7%のエラー削減率を得たことを報告する．
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Abstract This paper has two aims that are to propose a novel bandwidth extension (BWE) method considering
aliasing artifacts, and to apply various BWE methods to speaker verification to evaluate the effectiveness of the BWE
ones. BWE methods enable us not only to enhance narrowband signals but also to adapt signals to super-wideband
systems. It has been reported that statistical based BWE approaches can estimate clear wideband and super-wide-
band signals. Recently, a non-linear BWE method has also been reported as a resynthesis approach. In this paper,
it is first pointed out that digital signals generated by the non-linear BWE method include some aliasing artifacts
due to the band limitation to be decided according to the sampling frequency. Next, a new non-linear artificial
BWE method, which allows us to avoid the influence of aliasing artifacts, is proposed. Moreover, to evaluate the
proposed framework, speaker verification experiments and objective tests, i.e. PESQ and RMS-LSD, are conducted.
Especially, experimental results show that speech signals extended to 32 kHz by the proposed framework provide
the error reduction of 29.7%, compared with conventional methods.
Key words non-linear artificial bandwidth extension, aliasing artifacts, speaker verification, PESQ, RMS-LSD

1. ま え が き

帯域拡張法には電話音声のような狭帯域音声を広帯域へ拡張
するものだけでなく広帯域から超広帯域へ拡張させるものなど
がある．特に通信網の発展に伴い超広帯域を用いる通信網も主

流になりつつある．これまでに広帯域および超広帯域への帯域
拡張法として統計モデルを用いることで高い品質を得られるこ
とが報告されている [1–6]．一方，学習のプロセスを必要とし
ない帯域拡張法である非線形帯域拡張法も提案されている [7]．
非線形帯域拡張法は狭帯域音声に非線形関数を適用するだけで
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広帯域音声を生成できる手法となっている．しかし，非線形帯
域拡張法ではデジタル信号を扱うために特に低周波成分がエイ
リアシングの影響を受け若干音声が歪むという問題があった．
そこで，本研究ではフィルタを加えることでエイリアシングの
影響を緩和させる新しい非線形帯域拡張法を提案する．音声の
客観評価に用いられる，PESQ および RMS-LSD という尺度
によりエイリアシングの影響を受けていた従来法と提案法を比
較した結果，従来法より自然性の向上および歪みの減少が確認
できた．また，話者照合実験において提案法では，従来法と比
較して 8kHz から 16kHz に拡張した際には 31.8%，16kHz か
ら 32kHzに拡張した際に 29.7%のエラー削減率を得た．

2. 非線形帯域拡張法

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．
図 1 に非線形帯域拡張法のフローを示す．はじめに F s0 [Hz]
でサンプリングされた狭帯域信号 x [t] (t = 1, 2, . . . , T ) を
F s1 [Hz] サンプリングへあげるためにゼロ値補間によるアッ
プサンプリングを行った後に，ナイキスト周波数を遮断周波
数とするローパスフィルタ (LPF) に通した信号 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高周波成分を含む信号 yHB [t]を生
成する．

yHB [t] = yHP [t]α × β. (1)

高周波成分が生成される理由について述べる．非線形関数の入
力信号である yHP [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．

yHB [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 yW B [t]を生成する．ただし，αの値によって
は符号情報が打ち消されるため非線形関数をかけた後に信号
yNB [t]の符号情報に合わせることとした．
図 2に周波数 1.5kHz，2kHz，5kHz，6kHzの正弦波を足し

合わせた混合信号をサンプリング周波数 16kHz の狭帯域信号
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
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Non-linear
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図 1 非線形帯域拡張法のフロー図 (従来法および提案法)

エイリアシングの影響

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)

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)に示すように帯域が広がっても元の
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．しかし，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
yW B [t]の低周波数帯域に歪みが生じる可能性がある．

3. 周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) に示した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図 2(d)
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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)
学習データ数 (UBM) 23657 文章
データベース VLD データベース [13]

(特定話者モデル) (ヘッドセット)
話者 17 名 (女性)

学習デー数タ 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+ ∆ + ∆∆

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

のようなエイリアシングの影響を受けていない高周波成分のみ
を持つ信号 ŷHB [t] が生成され，元の狭帯域音声信号をアップ
サンプリングした信号 yNB [t]と足し合わせることで広帯域信
号 yW B [t]を得ることができる．
図 3に，16kHzでサンプリングされた原音声 (a)，原音声の
サンプリング周波数を 8kHz に下げてから 16kHz にアップサ
ンプリングした音声 (b)，音声 (b) に対して従来の非線形帯域
拡張法を行った広帯域音声 (c)，音声 (b)に対して提案法を行っ
た広帯域音声 (d)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広帯域音声は，それぞれ図 1 の yNB [t]
および yW B [t] に対応する．図より，従来の広帯域信号 (a) お
よび非線形帯域拡張法を用いた広帯域信号 (c)，(d)は，高周波
数帯域 (4∼8kHz)において高周波成分を含んでいることがわか
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．特に楕円で囲まれている部分
では差が顕著に現れており，提案法では歪みの少ない音声とな
ることを示している．

4. 実 験

提案法の有効性を評価するために，PESQ，RMS-LSDによ
る客観評価実験および GMM-UBMに基づく話者照合実験 [10]
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 8kHz
から 16kHzへ帯域拡張する場合 (l = 2, Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16
kHz)と 16kHzから 32kHz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

表 2 フィルタ設計 (HPF : ハイパスフィルタ，BPF : バンドパスフィ
ルタ)

手法 従来法 2 および提案法 従来法 1

フィルタ名
Filter Filter Filter Filter
(A) (B) (前) (後)

フィルタタイプ HPF HPF BPF BPF
通過域端周波数 ωs1 0.45 0.45 0.25 0.47
阻止域端周波数 ωp1 0.30 0.30 0.20 0.43
通過域端周波数 ωs1 - - 0.50 0.98
阻止域端周波数 ωp1 - - 0.55 1.00
阻止域減衰量 As1 [dB] 60 60 40 40
阻止域減衰量 As2 [dB] - - 40 40
通過域リップル δp [dB] 1 1 1 1

阻止域 通過域遷移域
阻止域
リプル

通過域
リプル

阻止域
減衰量
As

図 4 フィルタ仕様 (HPF)

タベースのサンプリング周波数は 16kHzであるため，帯域拡張
を行う場合については 16kHz からダウンサンプリングを行い
8kHz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 48kHzであるため，一度
全てのデータを 16kHz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．実験の比較条件は以下の
通りである．ただし，比較条件で述べるフィルタの仕様は図 4
に示す．

(A) UP
入力音声に対してアップサンプリングのみ行った音声
(yNB [t])を使用した．

(B)従来法 1
スペクトルシフティング [11] を用いた帯域拡張法を従来
法とした．スペクトルシフティングでは狭帯域のスペクト
ル成分をコサイン関数によってシフトすることで広帯域
成分を生成しており，処理のフロー図やフィルタ設計は文
献 [12]に則っている．また，スペクトルシフティングの前
後に用いる Filter (前), Filter (後)の設定は表 2の通りで
ある．

(C)従来法 2
2章で述べた非線形関数を用いた非線形帯域拡張法による帯
域拡張を行った際の Filter (A)の設定は表 2の通りである．
Filter (B)にはオール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 16kHz, 32kHzど
ちらの場合も α , β はそれぞれ 1.8, 100とした．

(D)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による帯域
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拡張法を行った．Filter (A)にはオールパスフィルタを用
い，Filter (B)の設定は表 2の通りとした．帯域拡張後の
サンプリング周波数 Fs1 が 16kHz, 32kHzどちらの場合も
α，β はそれぞれ 1.8，100とした．

(E)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 (yW B [t])を使用し
た．Filter(A)，Filter(B)の設定は表 2の通りである．α，
β は，Fs1 が 16kHzの場合は 1.5，100とし，また，32kHz
の場合は 2.5，15500000とした．

(F)提案法 3
(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 (yW B [t]) を使
用した．Filter(A)，Filter(B)の設定は表 2の通りである．
帯域拡張後のサンプリング周波数 Fs1 が 16kHz，32kHzど
とらの場合も α，β はそれぞれ 1.5，100とした．

(G) 8k
サンプリング周波数 8kHzの音声を使用した．

(H) 16k
サンプリング周波数 16kHzの音声を使用した．

客観評価実験では，音声における自然性を表す客観的な尺
度である PESQ [14] と原音声と処理された音声との平均対数
スペクトル距離を表す RMS-LSD (Root Mean Square - Log
Spectral Distance) [15]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 16kHz, 32kHzにそれぞれ下げたものをリファレンスとして
各スコアを計った．また，話者照合の評価には，本人棄却率と
他人受理率が等価となる，等価エラー率 (Equal Error Rate;
EER)を用いた．

4. 2 実 験 結 果
図 5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．まず
図 5(a)の PESQについてみる．ここで，PESQは値が高いほ
ど入力音声の自然性が高いことを意味する．従来法および提案
法どれにおいてもアップサンプリングのみの (A)と同等かそれ
以下という結果になった．従来法 1はスペクトルをシフトして
いるだけであるため，スペクトルの滑らかさが維持されない場合
に音の劣化に繋がるためだと考えられる [16]．また，提案法も
調音構造は維持できるものの自然性の向上を担保した手法では
ないため，PESQの改善は保証されていない．次に RMS-LSD
について比較する (図 5(b), (c))．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．図 5(b)
および (c) より，(D) 提案法 1，(E) 提案法 2，(F) 提案法 3
はどれも (C) 従来法 2 よりも低い値となっている．このこと
から非線形帯域拡張法によりエイリアシングの影響が提案法に
よって緩和されていることがわかる．一方，(B) 従来法 1も低
い値となっており，特に 32kHz に上げた時のスコアは一番低

(a) PESQ (Reference: original 16 kHz sampling data)

(b) RMS-LSD (16 kHz)

(c) RMS-LSD (32 kHz)

図 5 客観評価結果 (VLD データベース)

くなっている．(B) 従来法 1もスペクトルシフティング後にエ
イリアシングを防ぐためのフィルタをかけていることが理由の
1つだと考えられる．
次に，話者照合実験における結果について述べる．図 6 に

Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16 kHzとしたときの各手法における EER
を示す．(G) 8k と (H) 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，音質および話者性が劣化するため
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も (G) 8kと同様に悪い EERとなっており，
また，(B) 従来法 1および (C) 従来法 2の EERについても改
善がない．一方，(D) 提案法 1および (E) 提案法 2，(F) 提案
法 3は，(B) 従来法 1と (C) 従来法 2よりも低い EERとなっ
た．これは，提案法が話者性を維持したまま，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．ここで，
(D) 提案法 1と (E) 提案法 2の EERの違いについて考える．
入力音声のサンプリング周波数が 8kHzの場合，4kHz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
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図 6 等価エラー率 (Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16 kHz)

図 7 等価エラー率 (Fs0 = 16 kHz, Fs1 = 32 kHz)

まま非線形関数にかける方が話者性をより正しく維持可能であ
ると考えられる．そのため非線形関数の前にフィルタをかけな
い (D) 提案法 1の方が EERが低くなったと言える．(F) 提案
法 3の場合，非線形関数の前にバンドパスフィルタをかけてい
るもののほぼ成分は残っているため性能が良かったと言える．
次に，Fs0 = 16 kHz, Fs1 = 32 kHzとしたときの結果 (図 7)

について述べる．図 7において，(A) ∼ (F)は入力音声として
(H) 16k と同じ周波数成分を持っていることになる．しかし，
(A) UPはサンプリング周波数が 32 kHzと上がっているため
(H) 16kとMFCCのフィルタバンクのかかり方が変わるため
同じ情報をもっているものの EER が悪くなっている．一方，
(A) UPと (B) 従来法 1，(C) 従来法 2を比較すると (H) 16k
までは及ばないものの EERの改善が見られる．次に (D) 提案
法 1を見ると EERがかなり高くなってしまっているが，一方
でこれは (E) 提案法 2は原音声である (H) 16kよりも EERが
低くなっている．図 6の狭帯域音声を拡張する場合と異なり，
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
現できたためだと考えられる．(F) 提案法 3の EERは悪化し
ていることも同様の理由だと言える．
図 6, 7と比較すると Fs1 が 16kHzの場合に非線形関数を用
いた手法 (C) ∼ (F)の RMS-LSDの傾向と EERが対応してお
り PESQと EERは逆の傾向と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 EERと RMS-LSDは関係があると
考えられる．Fs1 = 32 kHzの場合は別の傾向となっているた
めフィルタとの関係についてより詳しい調査が必要である．

5. む す び

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．話者照合実験の結果より，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
話者性を表現できることを示した．また，RMS-LSDによる評
価において，提案法はエイリアシングを含む従来の帯域拡張法
よりも高い評価が得られた．今後の課題としてはフィルタ設計
との関連の調査や別のデータベースの使用などがあげられる．
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