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あらまし 音声の基本的特徴であるピッチ周波数の検出は，音声分析合成を行う上で，最も重要な研究課題の
一つである．本論文では，連続音声の有声/無声（U/V）判定及びピッチ抽出に，我々の提案する帯域フィルタ対
（BPFP）バンクを利用する方法（BPFP 法）や BPFP バンクとニューラルネットワーク（NN）を組み合わせ
た方法（BPFP-NN 法）が，ピッチ乱れや波形変動，雑音付加に対してどのような性能を示すかを，ケプストラ
ム法や変形相関法と比較し検討する．実験の結果，BPFP 法，BPFP-NN 法は他の代表的な手法であるケプス
トラム法や変形相関法と比べて，性能が比較的安定し有効な U/V 判定付きピッチ抽出法であることと，BPFP

バンク中心周波数間隔の対数化によって，特に低周波数域で効果が現れることがわかった．
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1. ま え が き

ピッチ周波数は音声の重要な基本的特徴量の一つで

ある．その音声ピッチを正確に抽出することが，音声

分析合成系のみならず，音声符号化，音声認識，話者

認識，感情判別等の際に必要となる基本的でかつ重要

な課題である．より精度を高めるべく，これまでに研

究されてきた代表的なピッチ抽出方法として，波形自

体の特徴から処理するものや，相関処理によるもの，

スペクトル処理によるもの等が挙げられるが，まだ決

定的な方法は確立されていない [1]．

近年，ニューラルネットワーク（neural network,

NN）を応用したピッチ抽出が報告されている [2]～[5]．

我々は，連続音声の有声/無声（voiced/unvoiced,

U/V）判定やピッチ抽出を行う一方法として，帯域

フィルタ対（bandpass filter-pairs, BPFP）バンクを

用いる方法（以下，BPFP法と略記する）やこのBPFP

†富山商船高等専門学校，新湊市
Toyama National College of Maritime Technology, 1–2 Ebie

Neriya, Shinminato-shi, 933–0293 Japan
††金沢大学工学部，金沢市

Faculty of Engineering, Kanazawa University, 2–40–20

Kodatsuno, Kanazawa-shi, 920–8667 Japan

バンクと NNを組み合わせた方法（以下，BPFP-NN

法と略記する）を提案してきた [6]～[9]．文献 [6]では，

雑音を含んだ低ピッチ周波数の合成音声や実際の数

字・地名の男女声を用いて，BPFP法はケプストラム

法などの既存の方法と比較して
そん
遜色のないピッチ抽出

法（U/V 判定性能については論じていない）である

ことを示し，文献 [8]では，雑音を含まない実際の男

女性の連続音声を用いて，BPFP-NN 法は既存の方

法と比較してかなり有効な U/V 判定付きピッチ抽出

法であることを示した．本研究では，ピッチ乱れ，波

形変動及び雑音のある合成音声に対して，BPFP法，

BPFP-NN法による U/V判定やピッチ抽出がどのよ

うな性能を示すかを，統一的に，ケプストラム法や変

形相関法 [10]～[13]と比較し検討する．

実音声では，有声音のはじめや終わりでピッチ周期

が大きく変動したり，波形自体が乱れたりして，ピッ

チ抽出に大きな誤りを生じやすい．更に，雑音が混入

した音声信号に対してはピッチの抽出精度が大幅に劣

化してしまう．

いろいろな擾乱要因が絡んだ実際の音声では，ピッ

チ抽出の際，どの要因がどのような影響を与えるかは

把握しにくいので，本研究では基本的な擾乱要因を
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ピッチ乱れや波形変動，雑音付加の三つと仮定して，

各要因に対応する単純化した合成音をピッチ抽出実験

のための試験信号として用いた．実験の結果，BPFP

法，BPFP-NN法は他の代表的な手法であるケプスト

ラム法や変形相関法と比べて，性能が比較的安定し有

効なU/V判定付きピッチ抽出法であることと，BPFP

バンク中心周波数間隔の対数化によって，特に低周波

数域で効果が出ることがわかった．なお BPFP 法で

は，ケプストラム法や変形相関法と同様に，U/V 判

定のためのしきい値への依存性が高く，一般にそのし

きい値の設定は困難である．BPFP-NN法では，この

ようなしきい値への依存性は低く，NN学習により比

較的容易に設定できるという利点をもっている．

以下では，まず本研究に用いたBPFPバンク，BPFP

法，U/V判定のための BPFP-NN法及びピッチ抽出

のための BPFP-NN 法について説明し，次に性能比

較実験方法及び実験結果について詳述する．

2. BPFPバンク

BPFP は，通過帯域の中心周波数を数Hz ずらし

た二つの BPFを対にしたもので，入力信号に対する

各 BPF出力の絶対値の差（以下，DIF と略記する）

と，絶対値の和（以下，ADDと略記する）とを出力す

る．各 BPFは 2次の IIR型 BPFである．ここでい

う DIF，ADDとはそれぞれ，調波構造を表すパワー

スペクトルの周波数に関する傾斜，パワーに相当する

パラメータである．BPFPバンクは，対象周波数域の

複数の周波数点で DIF，ADDを求め，これを音声の

特徴ベクトルとして抽出する．なお，高調波が時間的

に安定したとき DIF は，BPFPの中心周波数に近い

高調波周波数が，その中心周波数より大きいときは正

値を示し +1 に設定され，中心周波数より小さいとき

は負値を示し −1 に設定されるパラメータである [6]．

22 チャネルの BPFP で構成される BPFP バンク

は，サンプリング（0.1 ms間隔，16ビット分解能）さ

れた音声信号から，フレーム（注1）ごと（周期 10ms，平

均時間長 30ms）に 44次元特徴ベクトルを出力する．

この特徴ベクトルの各要素は，DIF，ADD の値を 1

フレーム分積算したものである．

3. BPFP 法

BPFP 法とは，フレームごとに，BPFP バンクか

ら出力された特徴ベクトルと，あらかじめ用意された

128種類のピッチ周波数に対応した標準ベクトルとの

マッチングにより最小距離を求めて，U/V 判定及び

ピッチ抽出を行う方法である [6]．

マッチングのための距離尺度 d は，DIFに基づく j

番目の標準特徴ベクトルを Rj = (rj1, rj2, . . . , rj22)，

入力特徴ベクトルを P = (p1, p2, . . . , p22) とすると

d(P, Rj) =
22X

i=1

|pi − rji| · ai (1)

である．ここで，j は 0, 1, . . . , 127 の標準ベクトル

番号であり，番号 j の昇順に，低周波数から高周波数

用までの標準ベクトルが並べられている．ai は，第 i

チャネルの ADDに比例した相対値を表し，ADDの

大きいチャネルの距離を強調する．

なお，今回の標準ベクトルのピッチ周波数は，低周

波域での分解能を向上させることと BPFP-NN 法と

の比較のため，下限を 50Hz，上限を 450Hzと考え，

対数軸上で等間隔になるように定め

（ピッチ周波数）= 50 · exp(log(450/50) · n/127)

(2)

の計算式によって求めている．ここで，音声信号のピッ

チ周波数を決めるための標準ベクトル番号 n は

n = arg min
j

d(P, Rj) (3)

である．無声音の場合，類似する標準ベクトルはなく

最小距離値が大きくなるので，U/V 判定は最小距離

値 Dmin = minj d(P, Rj) がしきい値を超えれば無

声，しきい値以下であれば有声と判断する．

4. U/V判定のためのBPFP-NN法

U/V判定のための BPFP-NN法は，フレームごと

に，BPFPバンクから出力された特徴ベクトルを正規

化（注2）し，NNにより U/Vを判定する方法である [8]．

本研究で用いるバックプロパゲーション学習の階層形

NN は，入力層が 44 ユニット，隠れ層が 2 層で第 1

中間層 30ユニットと第 2中間層 15ユニット，出力層

1 ユニットで構成される．NNの学習時には，有声フ

レームに対して 0.99 を，無声または無音フレームに

対して 0.01 を教師信号として与える．また評価時に

（注1）：フレームという名称は他のピッチ抽出法と比較のため便宜上使
用するだけである．
（注2）：ここでの正規化とは，DIF に基づく特徴ベクトルの各要素を
[−1, 1] の範囲に，ADD に基づく特徴ベクトルの各要素を [0, 1] の範
囲に収めることである．

272



論文／ピッチ乱れ，波形変動及び雑音付加に対する BPFPピッチ抽出法の性能評価

図 1 学習内話者の音声資料における正解ピッチ分布
Fig. 1 Distribution of correct pitch in training data.

は，出力層の出力値が 0.5 を超えれば有声，0.5 以下

であれば無声と判断することにする．

学習に用いた音声資料は，研究用連続音声データ

ベース（日本音響学会）の男性話者 3名（m01，m02，

t01）と女性話者 3名（m11，m12，t11）による発話

文 10文（a01～a10）の計 60文である．

5. ピッチ抽出のためのBPFP-NN法

ピッチ抽出のためのBPFP-NN法は，有声フレーム

ごとに，BPFPバンクから出力された特徴ベクトルを

正規化し，NNによりピッチ周波数を抽出する方法で

ある [8]．正規化の手順や NNの構成は U/V判定のた

めの BPFP-NN法と同様である．NNの学習時には，

有声フレームに対して正解ピッチを教師信号として与

える．また評価時には，抽出されたピッチ周波数が正

解ピッチの ±5％の範囲内であればピッチ抽出に成功

したと判断することにする．

学習に用いた音声資料は U/V判定 NNの学習時の

資料と同じである．学習用データである学習内話者に

ついて，対数周波数を横軸にした正解ピッチの度数分

布を男女別に図 1 に示す．

なお，NNの出力層の出力値からピッチ周波数を求

めるには，式 (2)に対応して

（ピッチ周波数）=50 · exp(log(450/50) ·（出力値）)
(4)

の計算式により変換する．

6. 実 験 方 法

実際の音声や擬似の合成音に対して，ケプストラ

(a) Variations of pitch period (average pitch= 200Hz)

(b) Disturbance of waveforms for each pitch period

(pitch= 200Hz)

(c) Addition of white noise (pitch= 200 Hz, SNR= 0dB)

図 2 擬似合成音声の波形
Fig. 2 Pseudo-synthetic speech waveforms.

ム法 [10]，変形相関法（LPC 残差波形の自己相関），

BPFP法 [6]，BPFP-NN法 [8]，BPFPバンク中心周

波数間隔を対数化したBPFP法（以下，BPFP(log)法

と略記する）とBPFP-NN法（以下，BPFP-NN(log)

法と略記する）の 6 種類の U/V判定及びピッチ抽出

方法を適用し，それぞれの検出性能を比較評価した実

験の内容について説明する．

6. 1 擬似有声波の合成

連続音声の U/V判定及びピッチ抽出実験を行うた

めの試験信号として，ピッチ乱れや波形変動，雑音付

加の各擾乱要因に対応する，次のような (a)，(b)，(c)

の 3種類の擬似有声音を合成した．これらの合成音の

基本波形は鋸歯状波（高調波に偶数次，奇数次とも含

む）である．この鋸歯状波は，実際の音声より波形や

スペクトルに不連続性が多いため，BPFPバンクを使

用する各方法にとって実験条件の厳しい（注3）擬似有声

波である．合成音の波形例を図 2 に示す．

(a) ピッチ周期の乱れ：ピッチ周期ごとに，基準

ピッチ n Hz (n = 90, 120, 150, 200, 250, 300, 350) の

±3％の範囲内で，ピッチ周期自体をランダムに変動さ

せた鋸歯状波

(b) ピッチ周期ごとの波形変動：音源波形のラン

ダムな変動を想定して，ピッチ周波数が定常な n Hz

(n = 90, 120, 150, 200, 250, 300, 350) の鋸歯状波に対

し，ピッチ周波数の 10倍までの範囲でランダムに基

本波または一つの高調波成分を選択し，その振幅に基

本波成分の振幅の 1/10 の大きさを加算して変更した

合成波

（注3）：BPFP バンクから抽出される音声の特徴ベクトルの精度は，分
析フレームの位相（音声信号と分析フレームとの相対位置）に大きく依
存するが，スペクトルの不連続性が多い鋸歯状波の場合，実音声よりこ
のフレームの位相による影響を受けやすい．
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(c) 白色雑音の付加：ピッチ周波数が定常な n Hz

(n = 90, 120, 150, 200, 250, 300, 350) の鋸歯状波に，

SN比 +50dB～−10 dB（10フレームごとに 2 dB変

更）でガウス性白色雑音を重畳した合成波

なお，各種合成音は試聴実験でピッチを伴う信号

であることを確認している．また本研究では，上記

ピッチ周波数 90 Hz，120Hz，150Hz を低ピッチ域，

200Hz，250Hzを中ピッチ域，300Hz，350Hzを高

ピッチ域と呼ぶことにする．

6. 2 BPFPバンク中心周波数間隔の対数化

BPFP法やBPFP-NN法を用いた前回までの研究で

は，BPFPバンクの中心周波数を前半と後半の部分に分

けて等間隔で配置していた（中心周波数 100～250Hz，

15 Hz間隔の 11チャネル分と中心周波数 280～580Hz，

30 Hz 間隔の 11 チャネル分）[8]．本研究では，限定

されたチャネル数で可能な限り広範囲の対象周波数域

をカバーし，かつピッチ乱れ等の擾乱下においても低

ピッチの抽出精度を高めるために，対数周波数軸で中

心周波数を等間隔に配置し，同時に中心周波数の低周

波域での範囲を広げることとする（中心周波数 50～

580Hz，対数周波数間隔の 22チャネル分）．いずれの

場合も各 BPFの帯域幅は 15Hzである．対数周波数

軸は，しばしば人間の聴知覚の観点から正当化されて

いる．

したがって今回，BPFP(log) 法で用いる対数周波

数軸用の標準特徴ベクトルを作成することと，BPFP-

NN(log)法で用いるU/V判定及びピッチ抽出用のNN

を学習することを新たに行った．

6. 3 U/V判定及びピッチ抽出実験

実音声や擬似合成音に対して，6種類のそれぞれの

方法を適用した U/V判定及びピッチ抽出実験を行い，

各方法におけるピッチ乱れ等の擾乱要因の影響による

検出性能の差異について比較検討する．

BPFP，BPFP(log)，BPFP-NN，BPFP-NN(log)

の各方法（以下，BPFP-NN法等と総称する）におけ

る特徴ベクトルの時間平均の長さは 30 msであり，ケ

プストラム法と変形相関法でのフレーム長を 51.2 ms

（ハミング窓を使用する）とした．また，各方法とも

フレームごとに抽出したピッチ周波数はそのまま推定

値として用いており，平滑などの後処理は一切行って

いない．

U/V判定，ピッチ抽出の性能評価項目として，次の

ものを用いた．

• 無声を有声と間違えたフレームの割合

（unvoiced to voiced error, UVE）（注4），UVE =（エ

ラーフレーム数）/（無声フレーム数）

• 有声を無声と間違えたフレームの割合（voiced

to unvoiced error, VUE），VUE =（エラーフレーム

数）/（有声フレーム数）

• 有声/無声を正しく判定したフレームの割合

（U/V判定正解率，correct U/V），（correct U/V）=

（正解フレーム数）/（全フレーム数）

• 正解ピッチと大きく異なった（> ±20％）ピッチ

周波数を抽出するフレームの割合（gross pitch error,

GPE），GPE =（エラーフレーム数）/（有声フレー

ム数）

• ピッチ抽出に成功した（< ±5％）フレームの割

合（ピッチ抽出正解率，correct pitch），（correct pitch）

=（正解フレーム数）/（有声フレーム数）

• U/V判定の結果 UVEや VUEとなったフレー

ム，または有声と正しく判定されたがピッチ抽出の結

果 GPEとなってしまったフレームをエラーフレーム

とし，そのフレームの割合（システム全体の誤り率），

(UVE+VUE+GPE system）（注5）=（エラーフレーム

数）/（全フレーム数）

• UVE，VUE の U/V 判定エラー，及びピッチ

抽出に失敗した（>= ±5％）ピッチ抽出エラーのいず

れにも該当しないフレームを正解フレームとし，そ

のフレームの割合（システム全体の正解率），（correct

system）=（正解フレーム数）/（全フレーム数）

7. 実験結果及び考察

まず，BPFPバンク中心周波数間隔の対数化による

効果を分析する．そのあと，実際の連続音声，及びピッ

チ乱れや波形変動，雑音付加に対応する個々の擬似合

成音に対して，BPFP-NN法等はどのような U/V判

定，ピッチ抽出性能を示すかを，ケプストラム法や変

形相関法と比較し検討する．

なお，NN を使用しない各方法における U/V 判定

のためのしきい値は，実音声に対してU/V判定とピッ

チ抽出を含めたシステム全体の正解率が最も大きくな

るように設定したしきい値と同じ値を用いた．

（注4）：合成音の場合，無声または無音区間がないので UVE は存在し
ない．
（注5）：合成音の場合，UVE は存在しないので UVE+VUE+GPE を
VUE+GPE と表現する．
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7. 1 BPFP バンク中心周波数間隔の対数化によ

る効果

BPFP バンク中心周波数の低周波域での範囲を広

げたことと，中心周波数間隔を対数軸上に配置する

ことによって，BPFP 法，BPFP(log) 法における最

小距離値 Dmin がどのように分布するかを図 3 に示

す．周波数全域にわたり最小距離値の分布が平たんで

あれば，ピッチ周波数に依存しないで U/V判定のた

めのしきい値を設定できる．同図では，擾乱の全くな

い鋸歯状波の合成音を用いて，70 Hz から 450Hz ま

で 10フレームごとにピッチ周波数を 1Hz ずつ変え，

正解ピッチに最も近い中心 6フレーム分の周波数とそ

のときの最小距離値を選択して表示した．対数化した

後の BPFPバンクの場合，対数化する前と比べると，

200Hz付近までの低中ピッチ域では最小距離値が小さ

くほぼ直線的に一定になっているが，高ピッチ域では

かえって最小距離値とそのばらつきが大きくなった．

対数化する前の BPFPバンクは，100Hz未満の低

ピッチ域では基本波の特徴を抽出できないため，標準

ベクトルとのマッチングをその高調波のみとで行い，

また 290Hzを超える高ピッチ域ではその高調波の特

徴を抽出できないため，基本波のみとでマッチングを

行うことになる．しかし，図 3 によると低高ピッチ両

域での最小距離値が大きくなりやすいことから，高周

波域用チャネルからは，低ピッチ域に対応する高調波

や高ピッチ域に対応する基本波の安定した特徴ベクト

ルが得られていないと考えられる．

対数化した後の BPFP バンクでは，低ピッチ周波

数のとき，図 3 より対数化前と比べて最小距離値が

小さく U/V判定を行いやすいことがわかる．これは，

低周波域用チャネルを多くのチャネル数で密に配置し

ているため，基本波ばかりでなく，中周波域用チャネ

ルによってその高調波の特徴もうまく抽出できる場合

が多くなり，標準ベクトルとよりよくマッチするよう

になるからである．また高ピッチ周波数のとき，同図

に示すように対数化前と比べて最小距離値が大きく

なり，U/V判定のためのしきい値を高く上げて U/V

判定を行わざるを得ないことがわかる．これは，高周

波域用チャネルを少ないチャネル数で疎に配置してい

るため，その高調波の特徴を抽出できないばかりか，

もともと抽出に不安定な基本波自体の特徴ベクトル

が標準ベクトルとマッチする場合が更に少なくなるか

らである．更に，実音声に対して設定した BPFP法，

BPFP(log)法における各U/V判定しきい値は 64, 85

図 3 BPFP バンク中心周波数の低周波域への広範囲化
と中心周波数間隔の対数化による最小距離値 Dmin

の分布
Fig. 3 The distribution of Dmin due to the extension

to a lower center frequency region of the bank

of BPFP and the rearrangement of center fre-

quencies of BPFP at logarithmic intervals.

であり，対数化した後のしきい値が対数化前と比べて

高くなったことからも，無声音のときの特徴ベクトル

が対数化により，周波数全域にわたり各チャネルにお

ける標準ベクトルとの差をより大きくすることは容易

に推定できる．

以上のことから，BPFPバンクの対数化配置によっ

て，推定どおり無声音時の最小距離値が大きくなれば，

200Hz付近までの低中ピッチ域での最小距離値は小さ

く平たんであるため，U/V 判定を容易に行えるよう

になるし，最小距離値とそのばらつきが大きくなる高

ピッチ域では結果的に，U/V判定のためのしきい値を

上げることによって，従来と同じ程度で U/V 判定を

行うことができるといえる．

7. 2 実音声に対する U/V判定及びピッチ抽出性

能の比較

6. 3 で掲げた項目について，実際の連続音声を用

いて U/V 判定及びピッチ抽出の性能を評価した．評

価に用いた音声資料は，研究用連続音声データベース

（日本音響学会）の男性話者 1名（t03）と女性話者 1

名（t12）による発話文 10文（a01～a10）の計 20文

である．評価用データである学習外話者について，対

数周波数を横軸にした正解ピッチの度数分布を男女別

に図 4 に示す．

各方法における U/V 判定及びピッチ抽出の実

験結果を表 1 に示す．表 1 (a) より，BPFP 法，

BPFP-NN 法によるシステム全体の正解率，誤り率

（UVE+VUE+GPE）は，男女声ともケプストラム
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表 1 学習外話者の音声資料に対する U/V 判定及びピッチ抽出性能
Table 1 Performance of U/V detection and pitch extraction for non-training data.

(a) 男声/女声 (male/female)

U/V detection [%] pitch extraction [%] overall system [%]

method correct UVE VUE correct GPE correct UVE+VUE+GPE threshold

Cepstrum 84.7/92.0 4.0/ 6.4 24.8/ 9.1 89.3/89.5 5.1/ 3.5 83.9/88.8 15.4/ 9.2 1.4

Mod. Auto. 88.6/91.8 7.0/ 9.1 15.1/ 7.6 91.4/85.4 4.3/ 9.7 87.4/85.7 11.7/12.7 0.21

BPFP 91.6/90.6 3.9/ 7.1 12.1/11.0 95.6/94.5 1.2/ 4.0 91.2/89.9 8.4/ 9.9 64

BPFP(log) 96.9/94.6 3.0/ 2.1 3.3/ 7.7 95.5/93.5 1.3/ 4.8 95.3/93.5 3.4/ 5.8 85

BPFP-NN 95.1/96.4 4.2/ 5.0 5.4/ 2.6 90.0/96.0 0.6/ 0.5 90.7/94.9 5.0/ 3.7 –

BPFP-NN(log) 95.3/97.0 1.3/ 3.2 7.6/ 3.0 92.0/96.2 0.6/ 0.1 92.1/95.5 4.9/ 3.1 –

(b) 男女平均 (average)

U/V detection [%] pitch extraction [%] overall system [%]

method correct UVE VUE correct GPE correct UVE+VUE+GPE threshold

Cepstrum 88.6 5.2 16.2 89.4 4.2 86.5 12.1 1.4

Mod. Auto. 90.3 8.0 11.0 88.2 7.2 86.5 12.2 0.21

BPFP 91.1 5.5 11.5 95.0 2.7 90.5 9.2 64

BPFP(log) 95.7 2.5 5.7 94.4 3.2 94.4 4.6 85

BPFP-NN 95.8 4.6 3.9 93.3 0.6 92.9 4.3 –

BPFP-NN(log) 96.2 2.2 5.1 94.3 0.3 93.9 3.9 –

図 4 学習外話者の音声資料における正解ピッチ分布
Fig. 4 Distribution of correct pitch in non-training

data.

法や変形相関法より良い結果が得られていることが

わかる．また，BPFP 法，BPFP(log) 法と比較する

と，BPFP-NN 法，BPFP-NN(log) 法による男声で

のGPEが小さくなっているにもかかわらず，ピッチ抽

出の正解率の向上までには至っていない．BPFP-NN

法については文献 [8]とも同様の結果であった．

表 1 (b) より，今回の BPFP バンクの対数化配置

を行った BPFP(log)法は，U/V判定性能の向上によ

り，BPFP法と比較して更にシステム全体の正解率約

4％の増加，誤り率約 4.5％の減少があり，BPFP-NN

法に肉薄した．また U/V判定結果のみに着目すると，

BPFP-NN 法は BPFPバンクの配置を対数化しなく

ても，NN学習によって，BPFP(log)法と同等な性能

が得られていることがわかる．BPFP-NN(log) 法も

BPFP-NN法と比較すると，BPFPバンクの対数化配

置によってシステム全体の正解率が約 1％増加し，誤

り率が約 0.5％減少した．

以上のことから，実音声を用いた場合，BPFP 法，

BPFP-NN法はケプストラム法や変形相関法より有利

なU/V判定付きピッチ抽出法であり，BPFPバンクの

対数化配置を行った BPFP(log)法，BPFP-NN(log)

法は，男声ばかりでなく女声においても，U/V 判定

性能が更に改善される方法であることを確認できた．

7. 3 ピッチ乱れによる影響

基準ピッチにピッチ周期の乱れをもたせた擬似合成音

（6. 1 (a)）を用いて，各方法におけるU/V判定及びピッ

チ抽出性能への影響を調べた．U/V判定結果を考慮し

たピッチ抽出の誤り率（VUE+GPE）の変化を図 5 に

示す．同図により，基準ピッチ 90 Hzから 350Hzまで

の性能を比較すると，変形相関法 < ケプストラム法 <

BPFP法 < BPFP-NN(log)法 < BPFP(log)法 の

関係があることがわかる．また，NNの検出性能が不安

定な高ピッチ周波数 300Hzの場合を除くと，BPFP-

NN 法 < BPFP-NN(log) 法の関係があるといえる．

誤り率が少なくピッチ乱れに強いのは BPFP(log)法

と BPFP-NN(log)法である．

U/V判定誤り率（VUE），ピッチ抽出誤り率（GPE）

の個々の変化を表 2 に示す．ケプストラム法，変形相

関法は，低ピッチ域ではフレーム内のピッチ周期の個

数が少ないので，ケプストラムや変形相関関数のピー
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表 2 ピッチ乱れによる U/V 判定誤り率/ピッチ抽出誤り率（VUE/GPE [％]）
Table 2 Each rate of U/V detection error/pitch extraction error under pitch

variation (VUE/GPE [%]).

pitch Cepstrum Mod. Auto. BPFP BPFP(log) BPFP-NN BPFP-NN(log)

90Hz 6.8/ 0.0 0.0/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.0 6.4/ 0.0 0.2/ 0.0

120Hz 1.4/ 0.0 0.0/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.0

150Hz 1.2/ 1.2 0.0/15.5 0.2/ 0.3 0.0/ 0.3 0.3/ 0.0 0.3/ 0.0

200Hz 1.0/ 9.4 0.0/20.6 0.4/ 0.2 0.4/ 0.4 0.6/ 0.2 0.4/ 0.2

250Hz 0.0/10.7 0.0/25.3 0.7/ 0.2 0.7/ 0.5 0.7/ 0.0 0.5/ 0.0

300Hz 0.0/ 8.7 0.0/18.0 1.2/ 0.6 0.3/ 0.6 0.3/ 0.0 2.0/ 0.0

350Hz 0.0/ 9.8 0.0/26.3 13.1/ 1.0 1.7/ 1.4 6.4/ 1.7 0.7/ 6.4

図 5 ピッチ乱れによる U/V 判定付きピッチ抽出誤り率
（VUE+GPE）

Fig. 5 Rate of combined error of pitch extraction

with U/V detection under pitch variation

(VUE+GPE).

クの高さはともに低くなるが，表 2 によるとピッチ周

波数が低くなるにつれて，ケプストラム法の方が変形

相関法より VUEを発生しやすいという結果が出てい

る．また，中高ピッチ域では両法とも擬似のピークを

頻発するが，表 2 に示すように，変形相関法の方が

ケプストラム法より半ピッチや 1/3ピッチエラーなど

の GPE を多く発生しており，誤ったピークを選択し

やすいといえる．ただし，同表より VUEは，変形相

関法では低中高ピッチ全域にわたって，ケプストラム

法では 250Hz以上の中高ピッチ域において発生して

いない．また GPEは，両法とも 90 Hz，120Hzの低

ピッチ域において発生していない．総合すると図 5 の

ように，90Hz，120Hzの低ピッチ域では変形相関法

の方が，150Hz以上の低中高ピッチ域ではケプストラ

ム法の方がピッチ乱れに強いということである．

表 2 より，BPFP 法は，ケプストラム法や変形相

関法と比較して低中高ピッチ全域とも GPEが少ない．

ピッチ周波数 350Hzのときマッチングの最小距離値

が大きく，VUE を多く発生することを除けば，同法

は，ケプストラム法や変形相関法より更にピッチ乱れ

に強い方法であるといえる．BPFP(log) 法は，U/V

判定のためのしきい値を高くすることができるので，

最小距離値の大きい 300Hz以上の高ピッチ域におい

ても，BPFP法より U/V判定性能が改善されている．

また BPFP-NN法は，100Hz未満の低ピッチ域に

おいて，実音声から安定して抽出できないと思われ

る高調波成分の特徴を用いて学習しているので，低

ピッチ域における NNの U/V判定性能が十分でなく，

表 2 によると，BPFP法と比較して 90 Hzのピッチ周

波数での VUEを多く発生している．BPFP-NN(log)

法は，90Hzの低ピッチ周波数では，BPFP-NN法よ

り U/V判定性能が改善されるが，290Hzを超える高

ピッチ域では，実音声から安定して抽出できないと考

えられる基本波成分の特徴を用いて学習しているので，

同表に示すように BPFP(log)法と比較して，ピッチ

周波数 300HzのときはNNの U/V判定性能が，ピッ

チ周波数 350Hz のときは NN のピッチ抽出性能が

十分でない．高ピッチ域における BPFP-NN(log) 法

は，350Hzの高ピッチ周波数における BPFP-NN法

（BPFP法より U/V判定性能が改善されるが，VUE

はまだ多い）と同様に，NN の U/V 判定やピッチ抽

出性能が不安定である．

以上のことから，BPFP 法，BPFP-NN 法は概し

て，ケプストラム法や変形相関法と比べてピッチ乱れ

に強い U/V 判定付きピッチ抽出法であるといえる．

また BPFP-NN法は，BPFPバンクの対数化配置に

よって，250Hzぐらいまでの低中ピッチ域での U/V

判定に更に良い効果がもたらされる．しかし，300Hz

以上の高ピッチ域では逆に，U/V判定やピッチ抽出性

能が低下するなど，まだ改善されない点があることが

わかった．
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7. 4 波形変動による影響

一定のピッチ周期ごとに波形変動をもつ合成音

（6. 1 (b)）を用いて，各方法における U/V 判定及

びピッチ抽出性能への影響を調べた．U/V判定結果を

考慮したピッチ抽出の誤り率（VUE+GPE）の変化

を図 6 に示す．同図により，ピッチ周波数 90 Hzから

350Hz までの性能を比較すると，ケプストラム法 <

BPFP-NN(log)法 < BPFP法 ; BPFP(log)法 <

変形相関法 の関係があることがわかる．また，NNの

検出性能が不安定な高ピッチ周波数 300Hzの場合を

除くと，BPFP-NN法 < BPFP-NN(log)法 の関係

があるといえる．誤り率が少なく波形変動に強いのは

変形相関法である．

U/V判定誤り率（VUE），ピッチ抽出誤り率（GPE）

の個々の変化を表 3 に示す．同表によると，VUEは，

ケプストラム法，変形相関法ではともに，低中高ピッ

チ全域にわたりほとんど発生していない．GPEは，ケ

プストラム法では 250Hz以上の中高ピッチ域におい

て，ピッチ周波数が高くなるにつれて半ピッチエラー

図 6 波形変動による U/V 判定付きピッチ抽出誤り率
（VUE+GPE）

Fig. 6 Rate of combined error of pitch extraction

with U/V detection under wave disturbance

(VUE+GPE).

表 3 波形変動による U/V 判定誤り率/ピッチ抽出誤り率（VUE/GPE [％]）
Table 3 Each rate of U/V detection error/pitch extraction error under wave

disturbance (VUE/GPE [%]).

pitch Cepstrum Mod. Auto. BPFP BPFP(log) BPFP-NN BPFP-NN(log)

90Hz 0.1/ 0.0 0.0/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.1 15.7/ 0.0 0.3/ 0.1

120Hz 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.0 0.1/ 0.1

150Hz 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.2/ 0.0 0.2/ 0.3 0.2/ 0.0 0.2/ 0.0

200Hz 0.0/ 0.0 0.0/ 0.0 0.4/ 0.0 0.4/ 0.2 0.2/ 0.0 0.2/ 0.0

250Hz 0.0/ 1.8 0.0/ 0.0 0.5/ 0.5 0.5/ 0.5 0.5/ 0.0 0.3/ 0.0

300Hz 0.0/ 7.4 0.0/ 0.0 0.9/ 0.6 0.6/ 0.6 0.3/ 0.0 3.2/ 0.0

350Hz 0.0/30.0 0.0/ 0.0 1.0/ 0.7 1.3/ 0.7 2.3/ 0.0 0.3/ 0.7

などを多く発生するが，変形相関法では低中高ピッチ

全域とも発生していないという結果が出ている．中高

ピッチ域では，フレーム内のピッチ周期の個数が多く

両法とも擬似のピークを頻発するが，変形相関法にお

いて GPEが発生しにくいのは，ピッチ周期が一定で

波形に急しゅんな変化をもつ擬似合成音に対して変形

相関関数のピークが明確に出るため，ケプストラム法

より正しいピークを選択しやすいからである．

表 3 より，BPFP，BPFP(log) の両法とも，ケプ

ストラム法より 250Hz以上の中高ピッチ域での GPE

が少ない．BPFP(log)法は，BPFP法よりU/V判定

のためのしきい値を高くすることができるが，最小距

離値の大きい高ピッチ域における U/V 判定性能が改

善されていない．

また BPFP-NN 法は，低ピッチ域における NN の

U/V判定性能が十分でなく，表 3 によると，BPFP法

と比較して 90Hzのピッチ周波数での VUEを多く発

生する．BPFP-NN(log)法は，90 Hzの低ピッチ周波

数では，BPFP-NN法より U/V判定性能が改善され

るが，290Hzを超える高ピッチ域では，同表に示すよ

うに，BPFP(log)法と比較してピッチ周波数 300Hz

のとき NNの U/V判定性能が十分でない．高ピッチ

域における BPFP-NN(log)法は，350Hzの高ピッチ

周波数における BPFP-NN法と同様に，NNの U/V

判定性能が不安定である．

以上のことから，変形相関法は，ケプストラム法や

BPFP-NN法等と比べて波形変動に強い U/V判定付

きピッチ抽出法であるといえる．また，誤り率が全体

的に小さいために明確には確認できないところはあ

るが，BPFP-NN 法は，ピッチ乱れの場合と同様に，

BPFP バンクの対数化配置によって，250Hz ぐらい

までの低中ピッチ域での U/V判定に更に良い効果が

もたらされる．しかし，300Hz以上の高ピッチ域では

逆に，U/V 判定性能が低下するなど，まだ改善され
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表 4 白色雑音付加時における U/V 判定/ピッチ抽出の累積誤り率が 5％範囲内の最小
SN 比（VUE/GPE [dB]）

Table 4 Minimum SNR required to ensure that each of cumulative U/V detection

error/pitch extraction error under white noise is within a range of 5%

(VUE/GPE [dB]).

pitch Cepstrum Mod. Auto. BPFP BPFP(log) BPFP-NN BPFP-NN(log)

90Hz 12/ 2 10/ 0 −2/−10 −10/−10 8/−10 0/−10

120Hz 12/ −2 6/ −8 −4/−10 −4/−10 −6/−10 −4/−10

150Hz 10/ 0 6/ −2 −2/ −2 −6/ 0 −4/ −4 −2/ −8

200Hz 8/ 0 4/ 0 2/ 0 6/ 2 −2/ 4 −2/ 6

250Hz 10/ 2 2/ 8 6/ 6 10/ 6 8/ 0 10/ 0

300Hz 10/ 2 0/ 2 12/ 8 12/ 8 4/ 0 16/ 0

350Hz 8/ 4 2/ 6 16/ 8 16/ 10 18/ 2 8/ 2

図 7 白色雑音付加時における U/V判定付きピッチ抽出の
累積誤り率が 5％範囲内の最小 SN比（VUE+GPE

[dB]）
Fig. 7 Minimum SNR required to ensure that cumu-

lative combined error of pitch extraction with

U/V detection under white noise is within a

range of 5% (VUE+GPE [dB]).

ない点があることがわかった．

7. 5 雑音付加による影響

一定のピッチ周期をもつ白色雑音付加合成音

（6. 1 (c)）を用いて，各方法における U/V 判定及び

ピッチ抽出の検出性能への影響を調べた．SN 比を

2 dB ずつ減少させながら，U/V 判定結果を考慮し，

SN 比 50 dB の雑音を付加してからの累積誤り率（注6）

（VUE+GPE）が 5％の範囲内に収まるような最小 SN

比の推移を図 7 に示す．雑音の SN 比を逓減させて

いくと一般に誤り率が逓増していくが，ある SN比を

境に誤り率が急激に増加する傾向があるので，各方

法及びピッチ周波数間の検出性能を一様に比較するた

めに，ここでは SN比の大きいときからの累積誤り率

を用いて最小 SN比を求めた．したがって，最小 SN

比が小さいほど検出性能は良く，この最小 SN 比の

大小によって耐雑音性を論じることとする．図 7 に

より，ピッチ周波数 90 Hzから 350Hzまでの性能を

比較すると，90 Hz，120Hz，150Hzの低ピッチ域で

は ケプストラム法 < 変形相関法 < BPFP-NN法 <

BPFP-NN(log)法 ; BPFP法 < BPFP(log)法 の

関係がある．ピッチ周波数が高くなるにつれて，BPFP-

NN 法等における誤り率（VUE+GPE）が増加する

ため最小 SN比は大きくなっており，検出性能が低下

していくことがわかる．特に，NNの検出性能が不安

定な高ピッチ周波数 300Hzのときの BPFP-NN(log)

法や 350Hzのときの BPFP-NN法では性能の低下が

目立つ．

U/V判定の累積誤り率（VUE），ピッチ抽出の累積

誤り率（GPE）が 5％の範囲内に収まるような個々の

最小 SN比の推移を表 4 に示す．同表によると，ケプ

ストラム，変形相関の両法とも，ピッチ周波数が高く

なるにつれて，VUEが減少して最小 SN比は小さくな

るが，GPEは逆に増加して最小 SN比が大きくなる．

全体の誤り率（VUE+GPE）は図 7 のように，両法

とも低中高ピッチ全域にわたりほぼ一定となるが，変

形相関法の方がケプストラム法より耐雑音性があると

いえる．

表 4 によると，BPFP，BPFP(log) の両法とも，

150Hz以下の低ピッチ域では，0 dB以下の小さい SN

比の雑音下でも VUE及び GPE が少なく，ケプスト

ラム法，変形相関法と比較して U/V 判定及びピッチ

抽出性能は安定して高い．既に文献 [6]において，ピッ

チ周波数 130Hz の白色雑音付加合成音を用いてピッ

チ抽出誤り率（GPE）を調べ，既存の方法と比較して

BPFP法の有効性を指摘しているが，今回 U/V判定

においても同様の結果が得られた．同表に示すように

（注6）：合成音の先頭から 1 フレームずつ分析し，ある時点でのフレー
ムまで分析してきたフレーム総数を分母に，誤りのあったフレーム数を
分子にした誤り率をいう．
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両法は，ピッチ周波数が高くなるにつれて，VUE 及

び GPE が増加して最小 SN比が大きくなり，ケプス

トラム法や変形相関法と比較して特に 300Hz以上の

高ピッチ域における U/V 判定及びピッチ抽出性能は

低下する．BPFP(log)法は，BPFP バンクの対数化

配置により最小距離値が小さくなる 150Hz以下の低

ピッチ域において，BPFP法より U/V判定性能が改

善されている．

また BPFP-NN法は，表 4 により BPFP法と比較

して，90 Hzの低ピッチ周波数のとき，VUEを多く発

生して最小 SN比が大きく，NNのU/V判定性能が十

分でない．200Hzの中ピッチ周波数のとき，GPEを

多く発生して最小 SN比が大きく，NNのピッチ抽出性

能が十分でない．BPFP-NN(log)法は同表に示すよう

に，90 Hzの低ピッチ周波数では，BPFP-NN法より

U/V判定性能が改善される（最小 SN比はまだ大きい）

が，200Hz以上の中高ピッチ域では，BPFP(log)法

と比較して，ピッチ周波数 300Hzのとき NNの U/V

判定性能が，ピッチ周波数 200Hzのとき NNのピッ

チ抽出性能が十分でない．

図 7 によりケプストラム法や変形相関法と比較し

て，BPFP 法や BPFP-NN 法では 300Hz 以上の高

ピッチ域において，BPFP(log)法や BPFP-NN(log)

法では 200Hz 以上の中高ピッチ域において，雑音に

弱く U/V 判定やピッチ抽出性能が不安定で低下する

場合があることから，BPFPバンクから安定した特徴

ベクトルが得られていないと考えられる．また，中高

ピッチ域における BPFP-NN法，BPFP-NN(log)法

では，実音声の中ピッチ域の高調波や高ピッチ域の基

本波の不安定な特徴ベクトルを用いて学習しているの

で，NN の U/V 判定やピッチ抽出性能が不安定であ

り，BPFP 法，BPFP(log) 法より低下してしまうこ

とが起きる．

以上のことから，BPFP法，BPFP-NN法は，ケプ

ストラム法や変形相関法と比べて，250Hz ぐらいま

での低中ピッチ域では耐雑音性があるが，300Hz以上

の高ピッチ域では雑音に弱くなる U/V 判定付きピッ

チ抽出法であるといえる．また BPFP法，BPFP-NN

法は，BPFPバンクの対数化配置によって，150Hzぐ

らいまでの低ピッチ域での U/V判定に更に良い効果

がもたらされるが，200Hz以上の中高ピッチ域では逆

に，U/V判定やピッチ抽出性能が低下するなど，まだ

改善されない点があることがわかった．

7. 6 考 察

まず，波形変動に対する U/V 判定，ピッチ抽出の

実験結果について考察する．ピッチ周期が一定で波形

に急しゅんな変化をもつ合成音は，ピッチ周期ごとに

多少の波形変動があっても変形相関法では，LPC残差

波形の自己相関をとるため相関関数のピークが明確に

出やすい．ケプストラム法では，ピッチ周期ごとの波

形が異なるのでケプストラムのピークが明確に出にく

い．変形相関法はこのような合成音に適しており，ケ

プストラム法や BPFP-NN 法等と比較して波形変動

に最も強い U/V判定付きピッチ抽出法となった．

ピッチ乱れや波形変動の各擾乱要因が絡んだ実音声

を用いて U/V判定付きピッチ抽出性能を確認したと

ころ，BPFP-NN 法等はケプストラム法や変形相関

法より性能が良かった．各擾乱要因に対応する単純化

した合成音を用いた場合，波形変動に対する変形相関

法の優位性を除けば，実音声を用いた場合と同様に

BPFP-NN法等は，ケプストラム法や変形相関法と比

較して，ピッチ乱れや波形変動の擾乱に対しても性能

が比較的安定している U/V判定付きピッチ抽出法で

あった．

しかしながら雑音付加合成音を用いた場合，BPFP-

NN法等は，BPFPバンクから安定した特徴ベクトル

が得られていないため，ケプストラム法や変形相関法

と比較して，特に高ピッチ域におけるU/V判定やピッ

チ抽出性能が低下することを確認した．また 7. 1 の

実験結果と実音声を用いた実験結果とから，BPFPバ

ンクの対数化配置を行っても，高ピッチ域での最小距

離値が大きいため U/V 判定しきい値は高くせざるを

得なかったといえる．一般的に，低中高ピッチ全域に

わたり最小距離値の分布が平たんになれば，ピッチ周

波数に依存しないでしきい値を設定できるようになる

ので，高ピッチ域においても高調波を検出して最小距

離値の分布を平たんにすることが望ましい．

まず高ピッチ域における最小距離値を下げるために

は，高ピッチ域に対応する基本波の安定した特徴ベク

トルが得られるようにし，同時にその高調波の特徴ベ

クトルも抽出できるようにする必要がある．BPFPバ

ンクのチャネル数を高周波方向に増やして，今回の中

心周波数間隔の対数化のように，高周波域用チャネル

もより多くのチャネル数で密に配置し，かつ高周波域

での範囲を更に広げることである．また，このような

配置の BPFP バンクから抽出される特徴ベクトルを

用いて NNを学習すれば，高ピッチ域においても安定
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した高性能な U/V判定及びピッチ抽出用の NNを得

ることができると考えられる．

8. む す び

本研究では，ピッチ乱れや波形変動，雑音付加の擾

乱に対して 6種類の U/V判定及びピッチ抽出方法を

適用しそれぞれの性能の比較実験を行った．実験結果

から次の知見が得られた．

• 波形変動に対する変形相関法の一部優位性を除

けば，BPFP法，BPFP-NN法は，他の代表的な手法

であるケプストラム法や変形相関法と比べて，ピッチ

乱れや波形変動の擾乱下においても性能が比較的安定

し，有効な U/V判定付きピッチ抽出法である．

• BPFP法，BPFP-NN法は，ケプストラム法や

変形相関法と比べて，低中ピッチ域では耐雑音性があ

るが，高ピッチ域では雑音に弱くなる U/V判定付き

ピッチ抽出法である．

• BPFPバンク中心周波数間隔の対数化によって，

200Hz付近以下の低中ピッチ域での最小距離値は小さ

く平たんになり，U/V判定性能に効果が現れる．

• 250Hz ぐらいまでの低中ピッチ域ならば，多

少のピッチ乱れや波形変動があっても，BPFP バン

ク中心周波数間隔の対数化を行った BPFP(log)法や

BPFP-NN(log)法は，対数化を行わない BPFP法や

BPFP-NN法より優位である．

• 150Hz ぐらいまでの低ピッチ域ならば，多少

の雑音があっても，BPFPバンク中心周波数間隔の対

数化を行った BPFP(log)法や BPFP-NN(log) 法は，

対数化を行わない BPFP法や BPFP-NN法より優位

である．

今後の課題は，高ピッチ域における性能の改善策と

して，BPFP法で求められる最小距離値が大きいこと

や雑音に影響を受けやすいことから，BPFPバンクの

チャネル数を高周波方向に増やすことである．

文 献

[1] 古井貞煕，音響・音声工学，近代科学社，1992.

[2] E. Barnard, R.A. Cole, M.P. Vea, and F.A. Allcva,

“Pitch detection with a neural-net classifier,” IEEE

Trans. Signal Processing, vol.39, no.2, pp.298–307,

Feb. 1991.

[3] H. Martinez-Alfaro and J.L. Contreras-Vidal, “A ro-

bust real-time pitch detector based on neural net-

works,” Proc. Int. Conf. ASSP, pp.521–523, Toronto,

Canada, 1991.

[4] T. Ghiselli-Crippa and A. El-Jaroudi, “A fast

neural net training algorithm and its application

to voiced-unvoiced-silence classification of speech,”

ibid., pp.441–444.

[5] A. Ogihara and K. Fukunaga, “A correcting method

for pitch extraction using neural networks,” IEICE

Trans. Fundamentals, vol.E77-A, no.6, pp.1015–1022,

June 1994.

[6] 船田哲男，鈴木達也，“帯域フィルタ対バンクによる音声
ピッチ抽出，” 信学論（A），vol.J72-A, no.3, pp.466–474,

March 1989.

[7] 宮林穎夫，船田哲男，“ピッチ抽出 NN におけるフィー
ドバックおよび層内相互結合の効果の検討，” 信学技報，
SP95-41, July 1995.

[8] 宮林穎夫，船田哲男，“フィードバック付き多層相互結合
型 NN による音声ピッチ抽出および U/V 判定，” 信学論
（A），vol.J79-A, no.7, pp.1227–1235, July 1996.

[9] 宮林穎夫，船田哲男，“有声/無声音混在区間を考慮し
た U/V ニューラルネットワーク，” 音響学会講演論文集，
1-P-25, pp.353–354, Sept. 1997.

[10] A.M. Noll, “Cepstrum pitch determination,” J.

Acoust. Soc. Am., vol.41, no.2, pp.293–309, Feb.

1967.

[11] J.D. Markel and A.H. Gray, Jr., Linear prediction of

speech, Springer-Verlag, Berlin, 1976.

[12] 小林 載，島村徹也，鈴木誠史，“雑音環境下における基
本周波数の抽出，” 信学技報，SP97-95, Jan. 1998.

[13] 都木 徹，清山信正，宮坂栄一，“複数の窓幅から得られた
自己相関関数を用いる音声基本周期抽出法，” 信学論（A），
vol.J80-A, no.9, pp.1341–1350, Sept. 1997.

（平成 13 年 5 月 21 日受付，9 月 21 日再受付，
11 月 1 日最終原稿受付）

宮林 穎夫 （正員）

昭 44 富山大・工・電気卒．昭 46 同大
大学院修士課程了．同年日本重化学工業
（株）入社．平元富山商船高専・情・助教
授．ニューラルネットワーク，音声情報処
理，並列処理に関する研究に従事．現在同
高専教授．情処理学会，計測自動制御学会，

日本音響学会各会員．

船田 哲男 （正員）

昭 41 金沢大・工・電子卒．昭 46 名古屋
大大学院博士課程了．工博．昭 46 金沢大・
工・講師．生体信号処理，音声情報処理の
研究に従事．現在同大教授．共著「情報科
学の基礎」，共著「数値解析の基礎」など．
IEEE，日本音響学会，日本 ME 学会，情

報処理学会各会員．

281


