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分析窓長漸減法による音声のホルマント周波数推定

三好義昭

FormantFrequencyEstimationofSpeech
byaMethodwithaDiminishingAnalysisWinClow

YoshiakiMIYosHI

あらまし音声の合成・認識において重要な

音響パラメータであるホルマント周波数の推定

手法として線形予測法が広く用いられている

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。このため音声の過渡部にお

け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る。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分析手

法について述べる。本手法を合成および自然有

声破裂音のホルマント周波数追尾，ならびにホ

ルマント空間における有声破裂音識別に適用す

ることにより，その有効`性が示されている。

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，子音部等におけ

るホルマント周波数の急激な時間的変化を正確

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

響が生じ，推定値の変動の激しい不安定なもの

となるため(3)(4)，声門閉止区間分析(5)~(8)あるい

は励振源を考慮した分析(9),(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毎にしか得られ

ず，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問題

がある。一方，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('1)~('4)，予

測係数の時間的変化の近似が必要であり，最適

な近似空間の適否あるいは時間的追従性の問題

がある。また，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。

筆者らは先に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￣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

ることにより，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，過渡部の任意の

1．まえがき

音声の合成・認識において声道伝達特性を正

確に推定することが重要であり，特にその極周

波数である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(1),(2)が広く活用さ

平成４年８月２１日受理



金沢大学教育学部紀要（自然科学編） 第42号平成５年4８

時点のホルマント周波数が安定にかつ精度よく

推定できる手法を示した('5)。先の論文では，ホ

ルマント周波数を外挿近似の対象としていたの

で，各窓長での推定極がどのホルマントに対応

するかを正確に同定する必要があり，ホルマン

ト周波数の同定ミスは大きな誤差を伴う欠点が

あった。これは，分析次数を一定としても各窓

長で得られる推定極の個数が不定であることに

起因する。本論文では，各窓長で得られるパラ

メータの個数が分析次数のみに依存し，かつパ

ラメータ間の対応関係が一意に定まるＬＰＣケ

プストラム係数を外挿近似の対象とすることに

よりこの欠点が克服できることを示す。以下，

２．において，分析窓長漸減法の概略を示し，

３．において，その理論的基礎としてＬＰＣケ

プストラム係数の分析窓長依存性を解析的に考

察する。４．において,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，５．では，本手法を実際に自

然有声破裂音のホルマント周波数軌跡推定，な

らびにホルマント空間における有声破裂音識別

に適用して，その有効性を示す。

`《HwHWMlllwWIllllIlMlllll1111111lllll

図１分析窓長漸減法

手法であるため，例えば，通常の線形予測分析

で問題となる分析窓長を実際に有声音のｌピッ

チ周期程度以下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，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。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。

２．分析窓長漸減法

図１に示すように，分析窓の始端からγＴａ

（但し，０≦γ≦1,Ｔａ：分析窓長)の分析窓中の

時点を音声の特徴パラメータの瞬時的な値を推

定しようとする時点に一致させ，γを一定値に

保ったまま,窓長Ｔａを漸減した一連の分析窓を

設定し，それらの窓に対応する各々の分析の結

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分析窓長漸減

法と名付ける。ここで,γは０≦γ≦１の任意の

値を取り得るが，分析窓長漸減法の典型として

は,γ＝Ｏ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。

分析窓長漸減法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

3．ＬＰＣケプストラム係数の分析窓長依存性

本手法の基本的な特性を明らかにするため，

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

形予測分析により得られるＬＰＣケプストラム

係数の分析窓長依存性の解析的検討を行う。

Ｓ(t)＝(1＋(t－t｡)△Ａ）ｓiｎ（の｡t＋(t-to）

２△の／２－のoto｝（１）



三好義昭：分析窓長漸減法による音声のホルマント周波数推定 4９

但し，△Ａおよび△の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

波の自己相関係数に基づく正規方程式の解とし

て得られる予測係数から，式(2)によりＬＰＣケ

プストラム係数Ｃ､が算出される('6)。

ｎ－１

Ｃ薊=α､一三,号C麺α…１≦､≦ｐ（２）
但し，α､：第ｎ予測係数，Ｐ：分析次数である。

今，分析次数ｐ＝２で線形予測分析する場合を

考える。この場合，予測係数α,及びα2は，

“=Mn-ro1-等三等Ｈ３）ｒｏ２－ｒ１２，α２－

となる。但し，ｒ、：遅延ｎＴの自己相関係数，

Ｔ：標本化周期である。ところで,信号s(t)の振

幅の時間的変化率△Ａが比較的小さい場合に

は，α,及びα2を係数とする１＋a1Z-1＋a2

Z-2＝０の根はＺ平面のほぼ単位円上付近にあ

ると言えるので，α2＝１となる。したがって，

(2)，(3)より，

Ｑ=-2÷c六,－２(号)。（４）
となる。すなわち，ＬＰＣケプストラム係数は

自己相関係数r､の関数として表せる。したがっ

て，ＬＰＣケプストラム係数の分析窓長依存性

を解析するために，信号s(t)の任意の時刻ｔ＝ｔｓ

からｔ＝ts＋Ｔａまでの区間における自己相関係

数Ｒ(で,ts,Ｔａ)を式(5)のように定義する。

Ｍ川TJ薑)i二二:ｌＷｔ／ （５）

3.1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toに固定

し，分析窓長Ｔａを変化させるので，この場合の

自己相関係数は式(5)においてts＝toとし，これ

に式(1)を代入すれば，

Ｒ(で,ｔｏ,Ｔａ)＝ｓin(△のＴＴａ/2）
△のＴＴａ/２

ＣＯＳ(勵了十ＡのγTa/2＋６，）（６）

２△Ａ

但し，ｄ１＝tan-l（1＋△ＡＴa)△ので
（１－△のγＴａ/２cot(△回TTa/2)）

となる('5)したがって,式(1)の信号s(t)を分析次

数ｐ＝２，分析窓長Ｔａの線形予測分析を行って

得られるＬＰＣケプストラム係数Ｃ,及びＣ２

は，式(4)，(6)より，

Ｃ,=-,．i:(二二二豈芳2）
COS(cjoT＋△“ＴＴａ/2十｡,）（7a）

q=Ⅱ-,（｡i晉舍旱苓差2)r
cos2(｡〕ＤＴ＋△のＴＴａ/2＋ｄ,） (7b）

２△Ａ

但し,ｄ１＝tan-l（1＋△ＡＴa)△のＴ
（１－△のＴＴａ/２cot(△のＴＴａ/2)）

となる。

3.2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toに固

定し,分析窓長Ｔａ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ts＝to-Ta/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，

Ｒ(雷ｗ=副芸会二器2）
COS(の｡で十62）（８）

但し`圏=伽-`鶚(1-△・諺Ｍ
ｃｏｔ(△のTTa/2)）

となる。したがって，式(1)の信号Ｓ(t)を分析次

数ｐ＝２，分析窓長Ｔａの線形予測分析を行って

得られるＬＰＣケプストラム係数Ｃｌ及びＣ２
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'よ，中心固定型の場合，式(4)，(8)より，

CF-,副鶚号;/2）
ｃCs(のｏＴ＋d2）

胴-,（.i吾舍旱苓;;２１}，
cos2(cjoT＋の2）

1．００

ﾐﾐ董琴i三iii弾

［
Ｃ
言
ＤＫ

5ｍｒ】

０．９５ ｺﾞ･･･Ｅ
０忽⑨Ｚ』

(9a）

圃已 ￣αづ?△0．９０

△Ａ＝０－【］

(9b）
グー・も

０．８５

但し帆=伽-器(1-△"TM
cot(△のＴＴａ/2)｝

となる。

０ 10 ２０ ３０

TMms）

1．０

露:三三F＝

ご
一
ど
く

SＬ・週

3.3数値計算例

式(1)に示す過渡モデル音の時刻ｔ＝toにおけ

るＬＰＣケプストラム係数推定値Ｃｌの分析窓

長Ｔａ依存性を図２に示す。但し，標本化周期

Ｔ＝0.1,s，Ｆ･＝`jo/2汀＝1000Ｈｚ，△Ｆ＝△の/２

汀＝15Ｈｚ/ｍｓ，△Ａ＝0.03/ｍｓとし，図中の○，

△，□および●印はそれぞれγ＝0,0.2,0.4お

よび0.5とし分析窓中のγＴａの時点をｔ＝toに

一致きせ通常の線形予測分析(分析次数ｐ＝２）

を行って得られた値，また図中の○印近傍の実

線は式(7)，そして●印近傍の実線は式(9)による

計算値である（図中の点線は後述)。

図２より，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ＬＰＣケプストラム

係数は実線すなわちγ＝0（始点固定型)の場合

には式(7)による計算値，またγ＝0.5(中心固定

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。

さらに重要な特徴は，分析窓長Ｔａ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Ｔａ＝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

γＴａの時点を固定にした窓長の異なる線形予測

分析の結果を，

□ｃｃ

冠
ゴ

ロ
リＱＺ２

０．５

9今．､弧
△Ａ＝0ｍ

0

ｃ
ク

0１０２０３０

Ｚ&（ms）

図２ＬＰＣケプストラム係数推定値Ｑの
分析窓長、依存性（過度モデル音）

f(Ｔａ)＝a(Ｔａ)§＋b’１≦§≦２ (10）

なる関数で最小２乗近似し，Ｔａ→Ｏｍｓの値を

外挿すれば，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ＬＰＣケプストラム係数が推定可能と期待

できる（この関数において，§を0.01の精度で

Ｔａ＝10～30,sの分析結果を最小２乗近似した

場合，図中の各点線となり，各点線はＴａ＝０

，sに於いていずれもＣ/Q=1,i=1,2とな

る)。なお，今の場合，γ＝０．５とし，分析窓長を

十分短くＴａ＝５，ｓとすれば,ほぼ正確な推定

値が得られているが，これは本過渡モデル音が

励振源のない，いわゆるＡＭ・ＦＭ音のため励

振源の影響がないからである。

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
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９－⑤

－０．２

1．８

０ 1０２０３０ 0 1０２０３０

<ざ
－０．８ くざ０．２ －－－－１■■■■-－￣■■■■■■■■￣■_q

二二三二二:二二二::二三
=弔壮＆急乞｡L且湖

－１．０ ０

－１．２ -０．２

０ 1０２０３０ ０ 1０２０３０

くご０
－０．２

ざ
0．２

、－０⑨Ｇ－Ｃ

_勾等gB名越二二0

-０．４

-０．２

０ 1０２０３０ 0 1０２０３０

`ざ０．２

０

ＵＯ Ｏｏ
Ｏ
－

０
０
－

９
江
６
２ ６
一

一一一心血一一一
一一一-０．２ ＞００の

Ｊ･Ｃ－Ｃ －０．２

-０．４

０ 10 ２０ ３０

，（ms）

0 １０ 2０ ３０

m（ms）

図３ＬＰＣケプストラム係数推定値Ｃの分析窓長、依存性
（合成有声破裂音/ga/，○印：γ＝０，●印：γ＝0.5）
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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，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。

３
２

（
田
国
雪
）
宮

SYNTHETICSYLLABLE／ga／
尾

:１２餌ご迦峨盛棚亨虹柵蝸…

…鞄臼R鰹剛逼淵&露…墨
○：Proposedmethod

x：ConventionalLPmethodFl

苗ｬ寸合合hｺﾞﾑﾒﾑ鋼戦うろき紺ｔ摘蝸ｾｻｾ髄ｾｹｾ綱租４．合成音による検証

1０２０３０４０５０

ｔ（ms）

ホルマント周波数軌跡推定の比較

（合成有声破裂音/ga/）

０

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３に合成有声破裂

音/ga／におけるＬＰＣケプストラム係数推定

値の分析窓長Ｔａ依存性を示す.但し,合成条件は

標本化周波数10ＫＨｚ，励振源：ピッチ周期８

，sのRosenberg波('7）（但し，破裂時点から２

，s長のノイズバースト付加)，ホルマント周波

数：Ｆ１～F3は時変（図４の実線参照)，Ｆ４＝

3437.5ＫＨｚ一定(但し，図４でt≧10,s)，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γＴａの時点を破

裂時点から１７ｍs後の過渡部に固定し，分析次

数Ｐ＝８で通常の線形予測分析を行ったもの

で，○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，図中の破線は分析時点におけ

る合成音のＬＰＣケプストラム係数である。

図３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，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Ｔａ

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,Ｔａ＝10～30,ｓ

の分析結果を式(10)で最小２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

Ｔａ＝Ｏｍｓにおける値はいずれも合成音のＬＰ

Ｃケプストラム係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γＴａ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

析により得られる各ＬＰＣケプストラム係数を

図４

式(10)で最小２乗近似した時のＴａ→Ｏｍｓにお

ける値をそれぞれ求め，それらの値に基づきホ

ルマント周波数を算出すれば，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。

合成有声破裂音/ga／のホルマント周波数軌

跡推定例を図４に示す。但し，前処理として１

階差分後，分析次数ｐ＝10,フレーム間隔は２

，ｓとし，○印は本手法による推定値(窓長を３０

，sから10,ｓまで１，sずつ減少させた線形予

測分析を行って得られるＬＰＣケプストラム係

数を式(10)で最小２乗近似した時のＴａ→Ｏｍｓ

における値に基づきホルマント周波数を算

出)，×印は通常の線形予測分析にlこよる推定値

（分析窓長10,s,分析窓の中心を分析時点とみ

なす）であり，実線は合成音のホルマント周波

数を示す。なお，分析窓内に声道特性が急変す

る破裂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を避けるため，γは分析窓

の始点が破裂時点以前とならないように式(11）
により設定した。

γ=号（u）
但し，ｔｏ：分析時点，ｔｂ：破裂時点，Ｔａｏ：漸減

窓長の初期値（最長値）であり，γ＞０．５となる

場合にはγ＝０５とする。
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図４より，通常の線形予測分析において，分

析窓長を10,ｓと１ピッチ周期以上にすると，

分析位置と励振点との相対位置関係が原因でホ

ル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(t＝18,ｓ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，

今の場合t＝10ｍs時点）付近の推定誤差が大き

いのに対して，本方法での最小の分析窓長は１０

，ｓと今の場合の通常の線形予測分析の分析窓

長と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。

表１に破裂時点から破裂時点後10,ｓまでの

区間の計６フレームの第１～第３ホルマント軌

跡推定誤差を他の合成有声破裂音/ba/およ

び/da／と共に示す。

表１より，ホルマント軌跡推定誤差がいずれ

の有声破裂音においても改善しており，特に／

da／においては53.2Ｈｚから19.4Ｈｚに大幅に

改善し，平均して61.7Ｈｚから26.1Ｈｚに改善す

ることがわかる。

表１ホルマント軌跡推定誤差

(Ｈz）

合成有声
破裂音

分析窓長
漸減法

通常の線形
予測法

/ba／

/da／

/ga／

3０．８

１９．４

２８．０

6９．４

５３．２

５２．５

平均２６．１ 6１．７

5．自然音声への適用例

成人男性が発声した単音節/ba/,/da／およ

び/ga/のホルマント周波数軌跡推定例を図５

に示す。但し,前処理として１階差分を行い,分

析次数ｐ＝12,フレーム間隔２，sで分析した

結果であり，図中の○印および×印の意味は図

４と同じである。そして,視察により求めた破裂

時点(図５でt＝10,sの時点)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５より,通常の線形予測分析では,/da／お

よび/ga/の第１ホルマントの推定値が破裂時

点付近で大きく変動しているのに加えて,有声

破裂音の相互識別に重要となるホルマントロー

カス付近の第２，第３ホルマント軌跡が不安定

(特に／ga/の第３ホルマント)であるのに対し，

本手法では,これらのホルマント軌跡の連続性

NAmnALSYLLABLE／ba／ NAmnALsYLLABLE／da／ NAmJnALSYLLABLE／ga／
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図６自然有声破裂音（後続母音/a/）の第２－第３ホルマント分布

がよく，より妥当なホルマント周波数が推定で

きていると考えられる。しかしながら，自然音声

の場合,その真値が不明のため誤差を算出でき

ないので,推定値の妥当性の検証として,ホルマ

ントローカス点における第２，第３ホルマント

分布を図６に示す。但し，音声資料は単音節／

ba/,/da/,/ga／を成人男性３７名が各１回発

声したもので，分析条件は図５と同じであり，

図中の○，△，□および＊印はそれぞれ/b/,／

d/,/g/および各有声破裂音の重心位置を示す。

図６より，通常の線形予測分析では／b/,／

d/,/g/の分布が入り乱れており，特に/d／と／

g/の分布がオーバラップしているのに対し，本

方法では/b/,/d/,/g/がそれぞれよりまと

まった分布となっていると言える。この分布の

違いを評価するため,/b/,/d/,/g/相互を各重

心からのユークリッド距離により識別した結果

を表２に示す。表２より，通常の線形予測法で

は，正しく／g／として識別できているのは音声

資料３７個中１６個しかなく，それよりも多い

第２－第３ホルマント空間に

おける有声破裂音識別

（a）分析窓長漸減法

表２

９３．７あ

(b）通常の線形予測法

均64.0％

１７個が/d／と誤識別され，識別率が43.2％に

しかならないのに対し，本方法では４個が/d／

と誤識別されてはいるが，他の３３個は正し

く／g／と識別され，識別率が89.2％と大幅に改

善することがわかる。他の有声破裂音において

も識別率がいずれも改善しており，平均して

/b／／d／／g／ 識別率

/b／

/d／

/g／

3７

２３４１

４３３

％
％
％

０
９
２

０
１
９

０
９
８

１

平均 93.7％

/b／／d／／g／ 識別率

/b／

/d／

/g／

3４１２

１２１１５

４１７１６

％
％
％

９
８
２

１
６
３

９
５
４

平均 64.0％
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64.0％から93.7％に改善し，本方法の有効性が

示されていると言える。
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６．むすぴ

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分析窓長漸減法に

おいて，外挿のための特微量としてとＬＰＣケ

プストラム係数を用いた場合について詳細な検

討を行った。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ＬＰＣケプストラム係

数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

窓と励振点と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および

自然有声破裂音のホルマント周波数軌跡推定，

ならびにホルマント空間におけるに有声破裂音

識別に適用することにより示した。

なお,本論文では外挿のための特徴量として，

線形予測分析により得られるＬＰＣケプストラ

ム係数を用いた場合について検討したが，線形

予測係数あるいは偏自己相関係数等を用いた場

合の検討が今後の課題と言える。
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