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1 はじめに
近年，テレビ電話のようなリアルタイム通信を行
うアプリケーションが広く利用されている．しかし，
画像と音声両方の情報を用いる通信の場合，2つの情
報にずれが生じるとユーザは不快感を感じてしまう
ことが知られている [1]．そのため，音声強調や帯域
拡張等の音声の品質改善手法をユーザに提供するた
めには，非常に低遅延な手法が求められる．
帯域拡張法はサンプリング周波数が異なるときに
サンプリング周波数が高い方に合わせるために必要
となる技術であり，音質改善の点からも重要な技術で
ある．これまで様々な帯域拡張法が提案されてきて
いるが，大きく分けると non-blind法もしくは blind

法になる．non-blind法とは，低周波成分と符号化さ
れた高周波情報を付帯情報として用いて失われた高
帯域成分を再現するもので，blind法とは低周波成分
のみから失われた高周波成分を生成するものである．
付帯情報を必要とする non-blind法より blind法の方
が汎用性が高いため blind法が主に研究されている．
また，帯域拡張法は学習型と非学習型の手法に分類す
ることもできる．筆者らはこれまでに blindかつ非学
習型の非線形帯域拡張法を提案してきた [2]．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手法である．これ
までに従来の帯域拡張法よりも高い話者性が得られ
ることを報告してきたが，遅延量に関する比較実験
を行っていなかった．そこで本稿では，複数の blind

かつ非学習型である帯域拡張法をアルゴリズムとし
ての遅延量に関して，比較評価する．また，3つの客
観評価尺度を用いた評価も行い，遅延量と音質につ
いても考察を行った．実験結果より，非線形帯域拡張
法はサンプリング周波数に依存せず，低遅延で誤差の
小さい音声を生成することを報告する．

2 帯域拡張法
帯域拡張法とは，低いサンプリング周波数の音声
信号である狭帯域音声信号を目的のサンプリング周
波数まで上げる際に必要な技術であり，失われた高周
波成分を生成する方法である．これまでに提案され
た手法を大きく分けると blind法と non-blind法に分
類することができる．本稿は blindかつ非学習型であ
る帯域拡張法に着目する．blindかつ非学習型の帯域
拡張法では基本的にアップサンプリングを行い，空
いた周波数領域へ高周波成分を生成する．図 1に周
波数領域でのアップサンプリング処理の過程を示す．
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図 1 周波数領域におけるアップサンプリング処理の
過程

図 1 (a)はアナログ信号であるため帯域制限および
周期性をもたない．このアナログ信号がデジタル信
号に変換されると，信号は離散時間信号となるため，
図 1 (b)に示すように，信号がある一定の帯域幅に制
限され，かつ周期性をもつ．図 1 (c)は図 1 (b)の信
号に対し補間器とローパスフィルタによるアップサン
プリングを行うことで一定の帯域に情報を持たない
アップサンプリングされた信号を示している．blind

法ではこの空いた周波数成分にどのように信号を生
成するかで様々な手法が提案されている．

2.1 スペクトルシフティング法 (SHIFT) [5, 6]
blind かつ非学習型の帯域拡張法の一つである

SHIFTでは，4 kHz未満の周期を変調することによっ
て高周波成分を生成し，その成分をアップサンプリン
グにより空いた周波数領域にシフトすることで広帯
域音声を生成している．単純な処理のため処理量が
非常に少ないという利点がある．

2.2 線形予測分析合成法 (LPAS) [7]
LPAS は，線形予測分析を用いて高周波成分を生
成する手法である．低周波数成分からスペクトルエ
ンベロープおよび残差誤差情報を抽出することで高
周波成分を生成している．生成された高周波成分は，
SHIFTにより帯域拡張された音声よりも自然性が高
い．しかし，処理の過程に FFTを含むためアルゴリ
ズムとしての遅延量が大きいという課題がある．

2.3 リアルタイム通信を行うアプリケーションにお
ける遅延問題

近年，ネットワーク環境の普及により，ビデオ通話
やリアルタイム通信を行うアプリケーションが広く
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図 2 非線形帯域拡張法のフロー図

使用されるようになった．そのため，音声信号処理に
おいても低遅延で高品質な音声を生成可能な技術が
求められている．使用者がアプリケーションを使用
する際に得られる視覚情報と聴覚情報との間に時間
差が生じてしまうと違和感を感じる可能性があるた
めである．実際に，視覚情報と聴覚情報との差が 10

ms以上になると使用者が不快感を感じるという報告
がある [1]．しかし，これまで帯域拡張法と遅延量に
ついて比較評価されていなかった．

3 非線形帯域拡張法と遅延問題
3.1 非線形帯域拡張法 (N-BWE)
blindかつ非学習型であり，遅延量の少ない手法と
して非線形帯域拡張法 (N-BWE)の改善法が報告さ
れている [2]．この章では，その手順と遅延問題およ
び応用されるアプリケーションについて説明する．
図 2に N-BWEのフロー図を示す．アップサンプ
リングされた信号 yNB [n]は，補間器Kと線形デジタ
ルフィルタ hK [n]によって生成されており (図 1 (c))，
nは離散時間変数を表す．yNB [n]のサンプリング周
波数は FS1 であり，yNB [n]は広帯域成分が失われて
いる．ここで，非線形関数を用いることで連続時間信
号における広帯域成分を生成することができる．非
線形関数は次のように定義される．

yWB [n] = sgn(y′NB [n]) · |y′NB [n]
α| × β, (1)

ただし，

sgn(a) =


1 (a > 0)

0 (a = 0)

−1 (a < 0)

． (2)

ここで，パラメータ αと β は非線形性を調整するも
ので，aは実数である．図 2に示すリミッターは以下
のように定義されている．

y′′WB [n] =

{
y′WB [n], y′WB [n] ≤ Th

M, y′WB [n] > Th

． (3)

Thは閾値を示し，M は一定値とする．図 2の Sでは
低周波数成分および高周波数成分の生成する過程に
おけるそれぞれの遅延を補正している．
図 3に周波数領域における N-BWEで使用される
フィルタの効果を示す．図 3 (a)に示すように，フィ
ルタを用いない場合高周波成分は帯域全体に生成さ
れエイリアシングが発生してしまう．図 3 (a)と (b)

を比較すると，フィルタ hA[n]は非線形関数にかけ
る信号の成分をフィルタリングすることで非線形関
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(d) ŷWB [n] with hA[n] and hB [n]

図 3 周波数領域における非線形帯域拡張法のフィル
タの影響 (K = 2)

数により生成される信号を制限する役割を果たすこ
とがわかる．これは特にノイズが含まれる音声にお
いて強調したくない帯域がある場合に有効なフィル
タである．図 3 (a)と (c)を比較すると，(a)では周
り込みによるエイリアシングが発生しているが，(c)

ではフィルタ hB[n]を適用していることでその影響
が緩和されていることがわかる．図 3 (d)では，(c)

にフィルタ hA[n]を追加した方法となっているため，
エイリアシングを含まず，かつ図 3 (b)と同様の効果
が期待できる手法である．本稿では (c)と (d)に着目
して調査を行った．

3.2 非線形帯域拡張法の遅延問題
ビデオ電話のようなリアルタイム通信を行うアプ
リケーションには，送信される信号のサンプリング周
波数に合わせた帯域拡張法が必要となる．また，帯域
拡張された音声は自然性だけでなく，音声認識や話者
照合などの音声信号処理システムにおいても高い精
度を維持することが求められる．N-BWEでは，個人
性とRMS-LSD [8]の観点から高性能であることが報
告されている [2]．しかし，アルゴリズムとしての遅
延量は使用するフィルタの次数に大きく依存するた
め各帯域拡張法のと遅延量と客観評価を比較した報
告が必要である．

4 実験
本実験では，様々な帯域拡張法の遅延量を比較評価
し，さらに，客観評価尺度と遅延量の関係についても
調査した．

4.1 実験条件
実験で用いる音声データには 2種類の英語データ
ベースを使用した．一つ目の CMUデータベース [9]

は，話者 3名からなる計 3377文章で構成されており，
32 kHzでサンプリングされたものである．もう一つ
はTSPデータベース [10]に含まれる 3gppデータで，
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図 4 フィルタ仕様

その中の英語話者 6名からなる計 12文章を使用した．
TSPデータベースのサンプリング周波数は 48 kHz

である．実験結果は二つのデータベースを合わせた
数値で示している．
近年，IPベースの高速パケットアクセス回線によ
るVoIP(Voice over IP)の普及により，電話音声信号
の圧縮が重要視されなくなってきた．また，音声符号
化に関しては，より広い帯域の音声信号を符号化す
る手法へと注目が移っており，広帯域以上 (超広帯域)

の音声による通話サービスが普及しつつある．そのた
め本来の音声により近い音声を再現することが可能
となってきたが，通信網が全て同一規格になったわけ
ではないため，広帯域から超広帯域へ拡張可能な帯域
拡張技術も必要となってきている．そこで本稿では二
つのシナリオを想定し実験を行った．一つは，入力信
号のサンプリング周波数が 8 kHzで，帯域拡張法に
より 16 kHzへ周波数を上げた音声を生成するシナリ
オ (K = 2, Fs0 = 8 kHz)．次に，入力信号がサンプ
リング周波数 16 kHzで超広帯域 (Super wide-band;

SWB)サービスを前提とし 32 kHzへ周波数を上げ
た音声を生成するシナリオである (K = 2, Fs0 = 16

kHz)．以降，それぞれWBシナリオ，SWBシナリオ
と呼ぶ．これらのシナリオに適用させるために，使用
するデータを目的のサンプリング周波数までダウン
サンプリングしてから実験を行った．本実験で比較に
用いた手法は以下の 5手法である．

(A) UP

狭帯域音声に対してアップサンプリング処理の
み行った音声 (yNB [t])をテストデータとして使
用した．

(B) SHIFT

狭帯域音声に対してスペクトルシフト法
(SHIFT) [5] を適用し生成した音声データ
(yWB [t]) をテストデータとして使用した．
hA[n]，hB [n]にはバンドパスフィルタを用いた．

(C) LPAS

狭帯域音声に対して線形予測分析合成法
(LPAS) [7] を適用し生成した音声データ
(yWB [t])をテストデータとして使用した．フィ
ルタは [7]に記載されているものを使用した．

(D) N-BWE I

狭帯域音声に対して 3章の非線形帯域拡張法を適
用し生成した音声データ (yWB [t])をテストデー

表 1 アルゴリズムとしての遅延量

手法 遅延 (ms)

(A) UP 0.068

(B) SHIFT 0.643

(C) LPAS 14.187

(D) N-BWE I 0.443

(E) N-BWE II 0.643

タとして使用した．フィルタ hB [n]の設計を式
(4)に示す．hB [n]には図 4に示すバンドパスフィ
ルタを用いた．α，βの値は，WB，SWB両シナ
リオともに 1.8，100を用いた．

hA[n] =

{
1 (n = 0)

0 (n ̸= 0)
. (4)

(E) N-BWE II

(D) N-BWE Iと同様に狭帯域音声に対して 3章
の非線形帯域拡張法を適用し生成した音声データ
(yWB [t])をテストデータとして使用した．ただ
し hA[n]，hB [n]には図 4に示すバンドパスフィ
ルタ (a)，(b)をそれぞれ用いた．α，βは，WB，
SWB両シナリオともに 1.5，100を用いた．

実験で用いる hA[n]，hB [n]および αと β はK の値
にのみ依存するが，K は両シナリオにおいて同じ値
を使用したため，両シナリオ共通の設定を用いた．
客観評価実験には RMS-LSD [8]，PESQ [3]，

STOI [4]の 3つの尺度を使用した．RMS-LSDは値
が低いほど，生成された音声が原音声に近いことを
示す．PESQと STOIは生成音声の自然性を評価す
る尺度で，値が高いほど，自然性が高いことを意味
する．PESQと STOIはWBシナリオでのみ評価し，
RMS-LSDはWB，SWB両シナリオで評価を行った．

4.2 実験結果
手法ごとの遅延量を比較するために，WBシナリ
オ (K = 2, Fs0 = 8 kHz, Fs1 = 16 kHz)で評価した
結果を表 1に示す．結果より，(D) N-BWE Iが最も
遅延量が少なかった．これは (D)では使用している
フィルタが，次数の小さいバンドパスフィルタ 1つで
あり，遅延があまり生じないためである．(B)と (E)

は (D)と比べるとフィルタが一つ追加されているも
のの次数があまり高くないため，(D)とほぼ同様の遅
延量となった．(C)はフィルタだけでなく FFTの点
数が遅延に影響するために遅延量が 10 msを超えて
しまっている．このことから，(C)以外はリアルタイ
ム通信を行うアプリケーションに十分適用可能であ
るといえる．
次に各手法を客観評価尺度を用いて評価した．
図 5, 6 は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．
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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．
図 5にWBシナリオの場合の PESQおよび STOI

の結果を示す．PESQの値は 0∼4.5の範囲で，STOI

の値は 0.0 ∼ 1.0 の範囲で表されており，どちら
も値が大きい方が自然性が高いことを示している．
PESQ，STOIどちらの結果からも帯域拡張を施した
手法 ((B)∼(E))は全て (A)よりも値が低かったこと
がわかる．帯域拡張法では，振幅情報を生成するが位
相情報を考慮しないために広帯域音声を生成した際
に，自然性が低下したと考えられる．PESQと STOI

は自然性評価を行っているためほぼ同じ傾向になる
が，(C)のみ PESQが悪く，STOIが良い値となって
いる．PESQはリファレンス音声との歪みを聴覚モ
デルを介して評価しているが，STOIは明瞭度を測る
指標となっているため，LPASは元音声と比較すると
歪みが大きいが明瞭度は高いという結果だったこと
がわかる．
図 6 (a)，(b)にWB，SWBシナリオそれぞれでの

RMS-LSDの結果を示す．WB，SWB両シナリオで
の傾向はほぼ同様となった．図 6のどちらの結果で
も (C)が最小の結果となったが，非線形帯域拡張法
である (D)，(E)も (C)とほぼ同様の結果となった．
(D)，(E)と同程度の遅延量である (B)はスペクトル
の誤差としては大きくなっている一方，(D)，(E)は
遅延量も非常に低く，スペクトル歪みも LPASと同
等であることから非線形帯域拡張法の有効性が確認
できた．
以上の結果より，非線形帯域拡張法はリアルタイム
通信を行うアプリケーションにおいて効果的である
といえる．

5 おわりに
本稿では非線形帯域拡張法の遅延量を評価し，ま
た客観評価尺度と遅延量との関係について調査を行っ
た．特に本稿では，blindかつ非学習型である低遅延
な手法として非線形帯域拡張法と他の帯域拡張法と
の比較を行った．実験結果より，非線形帯域拡張法で
は比較した帯域拡張法の中で最も低遅延であり，ま

た RMS-LSD値から生成音声が原音声と比べ誤差が
小さいことを示した．
今後の課題としては， ITU-T G712 [11]の実用方
式に則った音声に対して非線形帯域拡張法を適用す
ることが考えられる．また，他の機械学習型のシステ
ムと比較することが挙げられる．
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