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窓長漸減型線形予測分析による過渡的音声のホルマント周波数抽出  

正 員 三好 義昭†  正 員 大和 一時†  

正 員 柳田 益造††  正 員 角所  
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あらまし 近年，音声の分析手法として線形予測分析が広く用いられるているが，通常の線形予測法では分析  

窓内での定常性が仮定されている。このため音声の重要な音響パラメータであるホルマント周波数の急激な時間  

的変化を正確に追尾する場合には，分析窓長を数ms程度に短くする必要があった。しかしながら，有声音の場合，  

分析窓長を1ピッチ周期程度以下に短くすると，分析窓と励振点との相対位置の影響を大きく受けるといった問  

題が生じる。本論文では，通常の線形予測法を用いるが，分析窓長を短かくすることによる悪影響を受けること  

なく，音声の過渡部のホルマント周波数を精度よく推定できる窓長漸減型線形予測分析について述べる¢本分祈  

手法は通常の線形予測分析による極周波数推定値の分析窓長依存性の解析結果に基づき，分析窓の任意の点を固  

定して窓長を漸減させた一連の分析の結果から，窓長が零になる場合の値を外挿することにより，分析窓長を極  

端に短くすることなく，音声の過渡部の任意の時点のホルマント周波数を精度よく推定するものである。本手法  

を合成および自然有声破裂音のホ／レマント周波数追尾に適用することにより，その有効性が示されている。   

場合，分析窓長を1ピッチ周期程度以下に短くすると9  

分析窓と励振点との相対位置の影響が生じるため  

（4）・（5），声門閉止区間分析（6〉～（9）あるいは励振源を考慮し  

た分析（10）・（‖）等が必要となる。しかしながら，声門閉止  

区間分析ではホルマント周波数の推定値がピッチ周期  

ごとにしか得られずタ ホルマント周波数の急激な時間  

的変化を追尾するには時間分解能が不十分となり易  

い，また，励振源を考慮した分析では励振源パラメー  

タの推定が不適切な場合には，ホルマント周波数の推  

定精度がかえって悪くなると言った間悪がある。励振  

源の影響を軽減するために荷重を導入した線形予測モ  

デル（12）も提案されているが9それを用いた過渡音に対  

する小区間分析の効果はまだ検討段階である。一方9  

分析窓内での非定常性を考慮した線形予測法も検討さ  

れてはいるがタ 予測係数の時間的変化の近似が必要で  

あったり（18）－（14），時間的連続性が悪い（15）など，最適な近  

似空間の適否あるいは時間的追従性の間置がある。推  

定パラメータの時間的連続性に関しては改善が試みら  

れているが（16），一般に非定常性を考慮した分析手法は  

処理手順が複雑になるといった問題もあり，今後の研  

究課題であると言える。  

且。まえが昏  

最近，ホルマント周波数の時間的変化に注目した知  

識工学的手法に基づく連続音声認識システム（‖が開  

発され9 かなり高い認識率が得られている9 これらの  

システムではタ ホルマント周波数の追尾とその記述法  

が音韻識別のキーポイントとなっているようにぅ ホル  

マント周波数の時間的変化を正確に追尾することは音  

声分析の重要な課題の一つである。このホルマント周  

波数の推定手法として，現在では線形予測分析（2）・（3）が  

広く活用されているが，通常の線形予測法は分析窓内  

での定常性が仮定されているため，ホ′レマント周波数  

が急激に変化している音声の過渡部のホルマント周波  

数を正確に推定するには，分析窓長を数ms程度に短  

くする必要があると言える。しかしながら，有声音の  
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に短くした場合に生じる難点を避けることのできる分  

析手法と言える。したがって9本手法は音声の過渡部  

のホルマント周波数推定に，特に有用であると考えら  

れるので，この点について詳細に検討した結果を以下  

に述べるや なお，始点固定型，中心固定型および終点  

固定型はそれぞれ語頭，語中および語尾における音声  

の特徴パラメータ推定に有用と考えられるが，終点固  

定型は基本的には始点固定型で時間軸を反転したもの  

と言えるので，本論文では，始点固定型と中心固定型  

に関して検討した結果を述べる。   

認◎ 線形予測昏臍による極周波数掩寛値の  

昏購窓最依存性  

本手法の基本的な特性を明らかにするためゥ 振幅お  

よび周波数が時間と共に線形に変化している式（1）の  

過渡モデル音を用いて，通常の線形予測分析による極  

周波数推定値の分析窓長依存性の解析的検討を行う。   

s（オ）＝（1十（才一あ）』4）sin（如才＋（卜ん）2∠払／2一助諭）  

（1）  

但し，』Aおよび』ゐはそれぞれ振幅および周波数の  

時間的変化率である。   

通常の線形予測法では，周知のように，信号波の自  

己関係数に基づく正規方程式の解を係数とする高次方  

程式の根から極周波数が推定される。したがって，線  

形予測法による極周波数推定値の分析窓長依存性を解  

析するために9信号ぶ（わの任意の時刻g＝おから才＝才ざ  

＋7もまでの区間における自己相関係数犀（丁，お，㌔）  

を式（2）のように定義する。  

舶fぶ，㍍）＝£g＋㌔擁（汁訂）虎／£ぷ十rα㈲虎  
（2）   

いま，式（1）で表せる過渡モデル音を窓長7壱，分析  

次数カ＝2で線形予測分析する場合を考える。   

乱且 始点固定型   

始点固定型は図1においてγ＝0として分析窓の始  

点を特徴パラメータ推定時点んに固定し，分析窓長  

ノ㍍を変化させるので，この場合の自己相関係数は式  

（2）においてね＝あとし，これに式（1）を代入すれば，  

舶あ，荒）＝Si霊悪2）cos（肋汗』㈲r㍍／2  
＋み）  （3）  

本論文では，通常の線形予測分析を用いて，分析窓  

の任意の点（始点，中心等）を固定し，窓長を徐々に  

短くしていった一連の分析結果に基づき，分析窓長が  

零になる場合の値を外挿すれば，分析窓長を極端に短  

くすることによる弊害を受けることなく9過渡部の任  

意の時点のホルマント周波数が安定に精度よく推定で  

きることを示す。以下，望。において9窓長漸減型線形予  

測分析の概略を示し，豊◎において9その理論的基礎とし  

て線形予測分析による極周波数推定値の分析窓長依存  

性を解析的に考察する。4。においてタ合成音のシミュレ  

ーションにより本手法のホルマント周波数推定精度の  

改善度合を示し，昼。では9本手法を実際に自然音声裂音  

のホルマント周波数軌跡推定に適用してぅ その有効性  

を示す。  

望。霊長漸減型線形予測昏研  

いま，分析窓長をア這としたとき，分析窓の始端から  

γ㍍（但し，0≦γ≦1）の分析窓中の時点（端点を含む）  

を音声の特徴パラメータ（ホルマント周波数等）の瞬  

時的な値を推定しようとする時点あに一致させ，γを  

一定値に保ったまま9 窓長二㍍を漸減した一連の分析  

窓を設定し争 それらの窓に対応する各々の線形予測分  

析の結果から，分析窓長が零になる場合の特徴パラメ  

ータの値を外挿推定する手法を窓長浦漸型線形予測分  

析と名付ける（図1参照）。勿論チ アは0≦γ≦1の任意  

の値を取り得るが，窓長漸減型線形予測分析の典型と  

しては，γ＝0とした始点固定型，γ＝0．5とした中心固  

定型，γ＝1とした終点固定型などが考えられる。   

窓長減漸型線形予測分析は分析窓長を極端に短くす  

ることなく，窓長が零になる場合の値を推定する手法  

であるため9 分析窓長を実際を1ピッチ周期程度以下  

rT二‾‾‾  

図1窓長漸減型線形予測分析  
Fig．1Aunearpredictionanalysiswithadiminishing  

Window．  

1772  

コ」．・1  
（1－』甜r7忘／2   但し，¢．＝tan▲1   

（1＋」．」lr．）」t〃r  

×cot（』抄r7壱／2））  
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となる（付録参照）。   

一方，分析次数β＝2の線形予測法による極周波数  

推定値斤は  

二㍍を変化させるので，この場合の自己相関係数は式  

（2）においてg∫＝ん－7壱／2とし，これに式（1）を代入  

すれば，前節と同様の導出過程より  

舶ゐ，㌔）＝Si慧盈2）cos（肋汗¢2）（8）  

但しタ¢2＝tan－1慧11－』折㍍／2cot（血r7調）  

となる。   

したがってり式（1）の信号ぶ（f）を分析次数カ＝2，分  

析窓長7忘の線形予測分析を行って得られる極周波数  

推定値蔚は中心固定型の場合9式（5）9（8）よりゥ  

厨＝ぅ吉cos▼1云慧  

但し，  

（4）   

れ（プセー杓）  ・・  
・こ・ご  α1＝   

／ぜ－J・F  

ァ・∫：遅延汀の自己相関係数   

ア∵標本化周期  

となる。そして，信号s（才）の振幅の時間的変化率』A  

が比較的小さい場合には，g平面上の根はほぼ単位円  

上付近にあると言えるので，（為≒1となる。この場合9  

式（4）より9  

斤＝孟朝一1（れ／杓）  （5）  

となる。したがって，式（1）の信号ぶ（≠）を分析次数カ  

＝2，分析窓長二㍍の線形予測分析を行って得られる極  

周波数推定値声は，式〔3），（5）より，  

厨＝孟潤一1†s霊掌欝2）  

sin（』甜T7も／2）  斤＝ 
ぅ妄cos－1†   

cos（肋T＋可  
』抄ア7も／2   

（9）  

但しラ¢2＝加一1誅1－』正r㍍／2cot（血r㍍／2））  

となる。ここで，前節の式（6）から式（7）を導出した  

のと同様の近似を行えばぅ式（9）より，   

蔚＝品＋¢2／2舟ア  （10）  

となる。すなわち，式（1）の過渡モデル音ぶ（わの場合夕  

式（10）より，分析窓の中心を才＝あに固定した通常の  

線形予測分析による周波数推定値は「才＝ゐでの過渡モ  

デル音の瞬時周波数と¢2／2打㌻の和」となり，信号  

ぶ（≠）の振幅が変化せず（A4＝0），周波数のみが線形に  

変化する場合は，¢2＝0となるので，周波数推定値は周  

波数の時間的変化率にかかわらず才＝んでの瞬時周波  

数昂と一致することがわかる。   

乱3 数値計算例   

式（1）に示す過渡モデル音の時刻f＝ゎにおける周  

波数推定値の分析窓長7壱の依存性を図2に示す。但  

し9標本化周期r＝仇1ms，昂＝肋／2プr＝1000宣子z，』ダ  

×cos（肋7＋』甜r㍍／2＋叫  （6）  

コ」」  
但し9 ¢1＝tan▲1   （1－』紗ア㌫／2  

（1＋dA7も）』甜r  

cot（』似ア7七／2））  

となる。ところで，』F＝』血／2プr＝10Hz／ms（音声の過  

渡部では一般にこのオーダでホ／レマント周波数が変化  

していると言える），7も＝20ms，ア＝0．1msの場合，  

』似アア。／2＝0．02方であるのでsin（』甜rr。／2）／  

（』甜r7壱／2）≒1と近似できる。したがって，式（6）よ  

り，   

厨＝昂＋』F㍍／2＋¢1／2方r  （7）  

となる。すなわちタ 式（1）のように振幅および周波数  

が時間と共に線形に変化している過渡モデル音ぶ（g）  

の場合，式（7）より，分析窓の始点を≠＝ねに固定した  

通常の線形予測分析による周波数推定値は「分析窓の  

中心位置での過渡モデル音の瞬時周波数と¢1／2方プ、  

の和」となり9 信号∫（f）の振幅が変化せず（』A＝0），  

周波数のみが線形に変化する場合は，¢l＝0となるの  

で9 周波数推定値は分析窓の中心位置での瞬時周波数  

となることがわかる；   

乱空 中心固定型   

中心固定型は図1において，γ＝0．5として分析窓の  

中心を特徴パラメータ推定時点ねに固定し，分析窓長  

ロ  1D  2〔I  ヨ0  

㌔（ms）  

図2 周波数推定値斤の分析窓長㌔依存性一過渡モデル  
立  El‾  

Fig．2 The7七（windowlength）－dependency offre・  
quencyestimationfoTatimevarylngSlgmal．  

ユ7ブヨ   
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＝』ゐ／2汀＝15Iiz／ms，A4＝0．03／msとし，図中の○，  

△9□および⑳印はそれぞれγ＝0ル2，0．4および0．  

5とし分析窓中のフノ7もの時点を≠＝ゐに一致させ通常  

の線形予測分析（分析次数カ＝2）を行って得られた値9  

また図中の○印近傍の実線は式（6）9 破線は式（7）に  

よる計算値，そして⑳印近傍の実線は式（9），破線は  

式（10）による計算値である（図中の点線は後述）。   

図2より9 式（1）に示す過渡モデル音を通常の線形  

予測分析して得られる周波数推定値は実線すなわちγ  

＝0（始点固定型）の場合には式（6）による計算値9 ま  

たγ＝0．5（中心国定型）の場合には式（9）による計算  

値とほぼ一致し，本解析の妥当性が示されていると言  

える中 また9破線（γ＝0の場合，式（7）夕 γ＝0．5の場  

合，式（10）による計算値）とも比較的よく一致してい  

ると言え，式（7）および式（10）はそれぞれγ＝0およ  

びγ＝0．5に対する近似式として十分妥当であると言  

える，更に重要な特徴は，輔は分析窓長篤と共に9  

γ＝0の場合にほぼ直線的に，また，γ＝0．5の場合には  

℃z＝0に対称軸を持つほぼ2次曲線的に変化し，0＜γ  

＜0．5の場合にはその中間となっていることである。す  

なわち，分析窓中のγ7壱の時点を固定にした窓長の異  

D O．1  0．2  0．3  0．4  0．5  
Y   

図3 過渡モデル音に対するどの適切は葡囲（γの関数と  
して示す）   

Fig．3 Appropriate region ofEas a function ofrbr  
timevarylngSlgnals．  

30msの分析結果を最小自乗近似して得られる7壱－→O  

msの外挿値が±1％以内の誤差となるどの範囲をγ  

の関数として示す。但し9 昂＝500～3000Hz，』F＝  

－20～20Hz／ms，』A＝0～0．3／msの範囲（但し，昂  

＝500Hzのとき，』Fの下限は－10Hz／ms）で変化さ  

せた計312個の過渡モデル音を伺いてどのきざみ幅  

0．01の精度で求めた。   

図3より，最適などを探索すべき範囲は非常に限ら  

れており，特に，γ≧0．45のときは最適などを探索する  

必要がないことがわかる。なおゥ』Fおよび』Aの変化  

範囲は実際の音声の過渡部でのホルマント周波数なら  

びに振幅レベルの時間的変化を考慮したものであり  

（例えば，30msで振幅レベ′レが1～10倍，周波数が0  

～±600Hz変化），以後，式（11）の㌫および鼻として，  

それぞれ図3に示す領域の下限値および上限値を用い  

る。   

以上の結果は正弦的振動波において振幅ならびに周  

波数が線形に変化している場合の解析結果であるが，  

実際の音声の過渡部では数個の極が一般には指数関数  

的に変化していると考えられる。しかし，このような  

場合にも同様のことが結論できるかどうかを解析的に  

導出するのは困難であるため9 以下，合成音を用いた  

シミュレーションによりその検証を行った結果につい  

て述べる。  

壇℡ 合成音による検証  

過渡的音声の代表例と言える有声破裂音を用いて前  

章の検証を行う。図4に合成有声破裂音／ga／における  

極周波数推定値の分析窓長7壱依存性を示す。但し9合  

成条件は標本化周波数10k壬iz，励振源：ピッチ周期8   

なる線形予測分析の結果を   

′（荒）＝α（㍍）古＋∂  （11）   

但し，ら≦ど≦ら  

なる関数で最小自乗近似し，7壱→，Omsの値を外挿すれ  

ばゥ 非定常な場合でも分析窓長を極端に短くすること  

なく，通常の線形予測分析で正確な極周波数推定が可  

能になると期待できる（この関数において邑＝1，ら＝2  

とし9 どを0．01の精度で7も＝10～30msの分析結果  

を最小自乗近似した場合，図中の各点線となりゥ 各点  

線は孔＝Omsに於いていずれも鞠≒1となる）。な  

お9いまの場合，分析窓長を十分短く 7壱＝2．5msとす  

れば，ほぼ正確な推定値が得られても）るが，これは本  

過渡モデル音が励振源のないいわゆるÅM◎FM音の  

ため励振源の影響がないからである。   

乱4 どの敢闘   

式（11）による最小自乗近似は；に関して非線形な  

ためでここでは0．01の精度で最適などを求めたが，  

㌫および昆をγの関数とすることにより計算量を大  

幅に軽減することができるゥ すなわち，前節の結果よ  

り，基本的にはγのいかんにかかわらず乙＝1，ら＝2  

とすれば十分であるが，図2から明らかなように，γ＝  

0およびγ＝0．5付近の最適などはそれぞれ2および  

1程度になることはないと言える。図3に，孔＝10～  
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図5 ホルマント周波数推定誤差の外挿データ点数〟依  
存性一合成有声破裂音／ga／－   

Fig．5 The N（number of extrapolation points）M  
dependencyoftheformantestimationerrorfor  
Syntheticsyllable／ga／．  

ところで，どのような窓長の分析結果に基づいて  

7ニー→Omsにおける値を外挿するのが適当であるかが  

問題になるが，一般に分析窓長の最短値が1ピッチ周  

期程度以下に短くなると9 分析窓と励振点との相対位  

置の影響ならびに分析データ点数が少なくなることに  

よる弊害が生じる由 このことを考慮して9 分析窓長の  

最短値は10msとし，ホルマント周波数推定誤差の外  

挿データ点数Ⅳ依存性を図5に示す。但し，図5は前  

処理として1階差分後，分析次数カ＝10とし，破裂時  

点から破裂時点後10msまでの区間について2ms間  

隔ごとに外挿して求めた計6フレームの第1～第3ホ  

ルマント周波数推定誤差の平均値で，○，△および×  

印は漸減窓長の初期値（最長値）㍍。をそれぞれ蛾  

30および20msとし，コ㌦→Omsの値を式（11）に基づ  

き最小自乗近似外挿した場合の結果である。なお，γは  

7七＝7壱。のときに分析窓の始点が破裂時点以前とな  

らないように式（12）により設定した。  

γ＝  
（12）  

但し，ん：分析時点，≠b：破裂時点であり，γ＞0．5とな  

る場合にはγ＝0．5とする。また，通常の線形予測分析  

（共分散法）において分析窓長を10msとした場合の  

誤差を図中破線にて示す。   

図5より，外挿データ点数Ⅳが7点以上であればホ  

ルマント周波数推定誤差の外挿データ点数依存性はほ  

とんどなく，また，漸減窓長の初期値が20～朝msの  

いずれでも，通常の線形予測分析において分析窓長を  

10ms（本手法での最短の分析窓長）とした場合よりホ  

ルマント周波数推定誤差が改善することがわかる。そ  

して，いまの場合，漸減窓長の初期値7ふ＝30msで外  
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図4 極周波数推定値の分析窓長7こ依存性一合成有声破  
裂音／ga／一   

Fig．4 The71（windowlength）－depencencyofpole  
frequenc）reStimationforasyntheticsyllable／  

ga／．  

msのRosenberg波（17）（但し，破裂時点から2ms長の  

ノイズバースト付加），ホルマント周波数：賞～薫は  

時変（図6の実線参照），昂＝3437．5壬iz一定（但し，  

図6で≠≧20ms），放射特性：6dB／octであり，分析  

は前処理として1階差分後，分析窓の始点からγ7忘の  

時点を破裂時点から17ms後の過渡部に固定し（図4  

上段参照），分析次数♪＝10で通常の線形予備分析を  

行ったもので9 0および△印はそれぞれγ＝0（始点固  

定型）およびγ＝0．5（中心固定型）とした場合の結果  

である。なお，縦軸左側の矢印は破裂時点から17ms  

後における合成音のホルマント周波数である。   

図4より，複数の極が時間と共に指数関数的に変化  

している場合でもぅ 前章の解析結果と同様，各窓長に  

対する個々の極周波数推定値は：㍍と共に，γ＝0の場  

合には，ほぼ直線的に，また，γ＝0．5の場合には，ほ  

ぼ2次曲線的に変化していることがわかる。前章と同  

様，プ㌔＝10～30msの分析結果を式（11）で最小自乗近  

似した場合，それぞれ図中の点線となり，これらの点  

線の二㍍＝Omsにおける値はいずれも合成音のホルマ  

ント周波数とほぼ等しくなると言える。すなわち，分  

析窓の始点からγ7壱の時点を固定にした分析窓長の  

異なる通常の線形予測分析結果を式（11）で最小自乗近  

似したときの㍍・→Omsにおける値を求めれば，分析  

窓長を極端に短くすることなく正確なホルマント周波  

数が推定できると言える。  
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挿データ点数が10のとき9すなわち，窓長を30msか  

ら10．2msまで2．2msずつ漸減して得られる10個  

の分析結果を皐小自乗近似し，プ㌔－→Omsにおける値  

を外挿すれば，ホルマント周波数推定誤差の平均値が  

62．5Hzから24，9王izに大幅に改善することがわか  

る。なおラ合成有声破裂音／ba／および／da／においてもぅ  

ホルマント周波数推定誤差の平均値が通常の線形予測  

分析ではそれぞれ69．4Hzおよび53．2Hzであった  

のが上記と同じ外挿条件でそれぞれ24．7Hzおよび  

14．5Hzに改善した。   

合成有声破裂音／ga／のホルマント周波数軌跡推定  

例を図6に示す。但し，前処理として1階差分後，分  

析次数カ＝10，フレーム間隔は2msとし，○印は本手  

法による推定値（各分析フレームにおいて，γを式（12）  

により設定し，窓長を30msから10．2msまで2．2ms  

ずつ減少させた線形予測分析を行って得られる極周波  

数を式（11）で最小自乗近似したときの7もー→Omsにお  

ける値），×印は通常の線形予測分析による推定値（分  

析窓長10ms，分析窓の中心を分析時点とみなす）であ  

り，実線は合成音のホ／レマント周波数を示す。   

図6より，通常の線形予測分析において，分析窓長  

を10msと1ピッチ周期以上にすると，分析位置と励  

振うとの相対位置関係が原因でホ／レマント周波数推定  

誤差が極端に大きくなるようなことは起こらないが（≠  

＝28ms付近の第3ホルマント周波数推定値に若干の  

影響がみられる），通常の方法では有声破裂音の相互識  

別に重要となるホルマントローカス（遷移開始時点）  

付近の推定誤差が大きいのに対して，本方法の最小の  

分析窓長は10．2msといまの場合の通常の線形予測  

分析の分析窓長とほぼ同じに設定してあるにもかかわ  

らず，本方法の方がより正確なホルマント軌跡が推定  

でき，特に，ホルマントローカス付近の推定誤差が大  

幅に改善されていると言える。  

凱 由然音声鵜の通園創  

成人男性が発声した単音節／ga／における極周波数  

の分析窓長7壱依存性を図7に示す。但し，前処理とし  

て1階差分後，分析窓の始点からγ7もの時点を破裂時  

点から17ms後の過渡部に固定し（図7上段参照），通  

常の線形予測分析（分析次数カ＝12，窓長：30msから  

10．2msまで2．2ms間隔で減少）を行ったものでタ ○  

および△印はγをそれぞれ0および0．5とした場合  

の結果である。図中の各点線は窓長を漸減して得られ  

た極周波数を式（11）で最小自乗近似したものである。   

図7より，いまの場合，本分祈位置付近では第3ホ  

ルマントがほぼ定常状態となっているため（図8／ga／  

の例でg＝27ms付近参照），第3ホルマント周波数推  

定値は7′ならびに7もにかかわらずほぼ一定値となる  

が，第1および第2ホルマント周波数推定値のアゝ依  

存性には前章の合成音の場合と同様の特性があると言  

える。但し，γ＝0の第1ホルマント周波数換推定の  

J箭依存性が合成音の場合と多少異なるため，7七一→O  

msの外挿値にγ＝0とγ＝仇5では若干の差が生じて  

いる。これは本分析位置で）′＝0とした場合，㍍≧15  

msにおいて第1ホルマントがほぼ定常状態となって  

いる区間が主な分析対象区間となるからである。すな  

わち，始点固定型（γ＝0）は分析位置以降のホルマン  

,3 
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Fig. 8 A comparison of formant trajectory exlraction 
ConventionalLPmethod（7七＝10ms）．  

fornaturalspeech．0：Proposedmethod．×  

ト変化のみに基づき分析位置での値を推定するのに対  

し，中心国定型（γ＝0．5）の推定値は分析位置前後のホ  

ルマント変化に基づいているため，中心国定型による  

推定値の方がより信頼性があると考えられる。しかし  

ながら，破裂音の破裂時点のように声道特性が急変す  

る付近を中心固定型で分析すると，分析窓内に声道特  

性が急変する時点を含む窓と含まない窓が混在し推定  

値が不安定となるので，このような付近では始点固定  

型の方が良いと言える。以上のような特徴を考慮して  

γを設定すれば，自然音声においても，分析窓中の任意  

の点を固定にした分析窓長の異なる通常の線形予測分  

析の結果を式（11）により最小自乗近似したときの  

アン→Omsにおける値を用いれば，より正確なホルマ  

ント周波数推定が可能であると推察される。   

成人男性が発声した有声破裂音／ba／，／da／および／  

ga／のホルマント周波数軌跡推定例を図8に示す。但  

し，前処理として一階差分を行い，分析次数♪＝12，フ  

レーム間隔2msで分析した結果でありゥ 囲中の○印  

および×印の意味は図6と同じである◎ 但し，実際の  

有声破裂音では，分析窓長を10ms程度に短くする  

と，特に破裂時点付近において第3ホルマント周波数  

推定値のバラつきが大きくなる場合があるので，本手  

法では，窓長を漸減して得られる極が窓長を漸減する  

前の桓と比較して，しきい値（いまの場合，±10％）以  

内になければ最小自乗近似から除くと共に，γの設定  

を分析時点が視察により求めた破裂時点から10ms  

までは（図牒で10ms≦f≦20ms）零とし，それ以降は  

式（12）の分子をん一才む－10msとした。なお，破裂時点  

以前はγ＝1．0とし，第1ホルマント周波数のみを推定   

した。   

図8より，本手法によれば9／ba／のg＝20ms付近の  

ように通常の線形予測分析では分析窓長を10msと  

すると第3ホルマントが正しく推定できない場合でも  

妥当な第3ホルマントが推定でき，また／da／および／  

ga／の結果から明らかなように，有声破裂音の相互識  

別に重要となるホルマントローカス付近のホルマント  

軌跡が通常の線形予測分析よりも正確に推定できると  

言える砲   

・ ‾ニ ーデー‾ ‥  

音声の過渡部の一分析手法として，分析窓の任意の  

点を固定して窓長を漸減させた一連の線形予測分析の  

結果から，分析窓長が零になる場合の値を外挿する窓  

長漸減型線形予測分析を提案し，その基本型である分  

析窓の始点を固定した始点固定型ならびに分析窓の中  

心を固定した中心国定型について詳細な検討を行っ  

た匂 その結果，分析窓の始点あるいは中心を固定して  

窓長を漸減させた一連の線形予測分析を行って得られ  

る極周波数推定値は音声の過渡部においては分析窓長  

と共にそれぞれほぼ直線的あるいは2次曲線的に変化  

することが過渡モデル音による解析ならびに合成音に  

よるシミュレーションにより明らかとなった。この性  

質を利用すれば，分析窓長を極端に短くすることな  

く，分析窓長を零にした場合の値が推定できるため。  

特に語頭における音声の過渡部の任意の時点のホルマ  

ント周波数が分析窓と励振点の相対位置の影響等を受  

けずに安定かつより正確に推定できることを合成有声  

破裂音ならびに実際の有声破裂音のホルマント周波数  

17プア   
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