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概 要

音声の基本周波数は様々な音声信号処理において使われており，非常に重要な特徴であ
る．そのため，多くの基本周波数推定法が提案されてきたが，残響に頑健な基本周波数推
定法は報告されておらず，また非常に困難であると考えられている．そこで本論文では，
残響音声から精度良く基本周波数を推定する手法を提案することを目的とする．残響音声
から基本周波数を精度良く推定できれば，実環境での様々な音声信号処理に応用が可能で
ある．
まず，従来の基本周波数推定法が残響環境下で機能するのかを見極めるため，従来の基

本周波数推定法を概説し，その中で代表的な１０個の手法について耐残響性の評価を行っ
た．評価は，人工的に非最小位相特性を持つ残響インパルス応答を作成し，計算機上で
行った．その結果，従来の手法はいずれも残響の影響を大きく受け，ほとんど正しく基本
周波数を推定できていないことが分かった．また，従来法の中ではケプストラム法が比較
的精度が高かったことから，ケプストラム分析が残響に対して有効な処理であることが分
かった．
この評価結果を踏まえ，複素ケプストラム分析を用いた基本周波数推定法を提案した．

提案法は，複素ケプストラム分析を用いて音源情報と声道情報を分離し，声道情報を取り
除くことで，同時に残響の影響を少なくし，残った音源情報の周期性や調波性から基本周
波数を推定する．従来法の評価と同様の評価を行い，従来法と比較した結果，提案法は
従来法を上回る推定精度であった．また，クリーンな状況での推定精度も高かったことか
ら，提案法は幅広い環境で使用できる手法であることが分かった．従って，複素ケプスト
ラム分析により抽出した音源情報は残響に対して頑健な特徴であることが分かった．
提案法は従来法に比べ，残響に対して頑健であったが，大幅な改善とは至らなかったの

で，さらに推定精度を上げるため，音声に大きく影響を与える残響の特徴量を調査した．
その結果，残響の非最小位相の位相成分が音声に大きく影響を与えており，この成分を取
り除くことができれば，さらに高精度に残響音声から基本周波数を推定できることが分
かった．そこで，この残響の非最小位相成分をケプストラム平均除去法を用いて取り除く
ことを検討した．しかし，非最小位相ケプストラムに対しケプストラム平均を求めること
には問題があったため，ケプストラム平均除去法では効果がなかった．
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第1章 序論

1.1 基本周波数推定の重要性
音声は肺から押し出された呼気が声帯や声道を通り，口唇から放射され作られる音波で

あり，一般に，声帯の振動を伴う有声音と振動を伴わない無声音に大別される．図 1.1 に
発声区間の模式図を示す．有声音は，声帯の振動によって発生した呼気流の準周期的なパ
ルスで声道が励振されて生じる．有声音には，図 1.2のようなほぼ相似的な波の繰り返し
がみられ，この繰り返しの周期を一般に基本周期と呼び，その逆数を基本周波数と呼んで
いる．基本周期は声帯によって作られる励振波の周期と等しい．また，有声音の周波数ス
ペクトルは，図 1.3のような，基本周波数とその整数倍の周波数成分からなる調波構造を
もっている．
基本周波数は聴感上は音の高さ（ピッチ）に深く関係している．従って，基本周波数の

違いは男声女声や個人間の音色の違いとして現れ，その時間的変化はイントネーションや
アクセントなどの音韻性以外の情報（韻律情報）を表現する．人間が音声を知覚する上で
韻律情報が重要な役割を担っていることから，基本周波数は言語学的な研究に利用されて
いるが，その他にも工学的な応用として，音声認識や話者認識，音声の分析合成など様々
な音声信号処理において利用されている [1]．
例えば，音声認識においては，音声の韻律的特徴を句や単語の細分化に利用したり，韻

律辞書を作成し基本周波数の概形を利用することで，認識精度を向上することができる
[2]．またボコーダ型の音声分析合成においても基本周波数は重要な役割を担っている．こ
の分析合成では，分析部において音源情報とスペクトル包絡情報に分け，低ビットレート
で符号化伝送し，合成部で再合成を行っている．このとき，音源情報として基本周波数が
必要になってくるため音声の分析合成にとって基本周波数抽出は重要な課題である．特に
自然性の高い音声合成のためには高精度の基本周波数推定が必要である．声質変換や話速
変換においても，自然性を損なわない変換をするためには，基本周波数の早く細かい変動
に追従しなければならない．また，聴覚の情景解析の研究において，人間は様々な音の中
から目的の音だけを聞き分けるときに基本周波数を利用していると考えられている．聴覚
の情景解析，特に音源分離においては，雑音環境において目的音声の基本周波数を利用し
た計算論的聴覚情景解析の研究がなされている．
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1.2 基本周波数推定の問題
基本周波数推定に関する研究は古くから行われてきたが，次のような理由からまだ根本

的には解決していない [1, 3]．

1. 音声は口唇から放射された音波であるため，基本周波数を表す声帯振動を直接観測
することができない．また音声波は声帯振動による励振波が声道と共振して生成され
るが，音声波から声道の影響を取り除き，励振波のみを取り出すことは困難である．

2. 音声波形は完全な周期信号ではなく，振幅や周期が励振ごとに変化する準周期的な
信号である．従って，励振波の変化に追従した推定を行わなければならない．

3. 観測される音声には，状況により様々な雑音や残響の影響を受けている．これらが
音声の音源情報を表す特徴を歪ませ，正確な推定を困難にしている．

これまでの研究は主に１．と２．の問題に主眼を置いてきた．そのため過去５０年にわた
り相当数の基本周波数推定法が提案されてきた [4]が，これらの手法は音声はクリーンな
状況で観測されるものと仮定されてきた．その成果として，近年では実際に計測された声
帯振動（例えばEGG）の情報と比較して，高精度に基本周波数を推定できる手法も報告
されてきている（例えば，TEMPO[5]，YIN[6]）．しかし，今後実環境においての音声信
号処理を行うには，上記の３．の問題への対応が重要になってくる．実環境下での音声信
号処理は，雑音や残響の影響により大きく影響を受け性能が低下する．例えば，実環境で
の音声認識に置いては，周囲の雑音や部屋の残響によって認識精度が大幅に低下してしま
う問題がある．もし，実環境での音声から基本周波数を推定できれば，様々な音声信号処
理を実環境で行うことができる．例えば，音声認識においては，推定した基本周波数を
句や単語の細分化に利用したり，特徴量の一つとして認識器に用いることで認識精度を向
上させることができる [7]．また，音源分離システムを利用した補聴器が考えられている
が，周囲の音から目的とする音声を強調するための手がかりとして基本周波数が使われて
いる．
以上から，実環境での音声信号処理を行うには，雑音や残響に頑健な基本周波数推定法

が必要不可欠である．そのためには従来の基本周波数推定法が雑音や残響の環境の中でど
れだけ正しく機能するか見極め，さらに正しく機能しないのであれば，雑音や残響に頑健
な基本周波数推定法を構築しなければならない．近年，この問題に対し，雑音環境につい
ては研究され始めている [8]．この研究によると，従来の代表的な手法はいずれも雑音の
影響を大きく受け，雑音環境では機能していない．その上で，著者らは雑音に頑健な手法
を提案し，その有効性を示している．また，他にも耐残響性のある手法が報告されてきて
いる [9, 10, 11, 12]．しかし，残響環境に対しては，ほとんど議論されてない．残響に頑
健な基本周波数推定法は報告されていないし，一般的に残響環境下では基本周波数を推定
することは非常に困難であると考えられている．しかし，実環境において残響は必ず存在
し，音声信号処理システムの性能はその影響を大きく受ける．例えば，音声認識において
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は，一般的な住宅程度の残響であっても認識精度が著しく低下する．従って，実環境での
音声信号処理のためには，残響に頑健な基本周波数推定法を構築することが必要である．

1.3 本研究の目的
実環境での音声信号処理のためには，雑音，残響の両方に頑健な基本周波数が必要であ

る．しかし，残響に頑健な基本周波数推定法は提案されているが，残響に頑健な基本周波
数推定法はまだない．残響に頑健な基本周波数推定法が構築できれば，雑音に頑健な手法
と組み合わせたりすることで両方に対応できる手法を構築することができると考えられ
る．従って，残響に頑健な手法を構築することが急務である．そこで，本論文では残響に
頑健な基本周波数推定法を構築することを目的とする．
この目的のためには，まず従来のクリーンな音声を対象とした手法や，雑音に頑健な手

法が残響環境下で正しく機能するか見極める必要がある．その結果から，音声のどのよう
な特徴が残響に頑健な特徴であるかを調査し，残響に頑健な基本周波数推定法を提案す
る．その後，この提案法の耐残響特性を評価することで有効性を示す．最後に，この評価
結果から，残響音声に有効な音声の特徴とはどのような特徴であるか考察を行い，提案法
の改良点を検討する．

1.4 本論文の構成
本論文は全６章から構成されている．本章では，残響環境での基本周波数推定の重要性

を説明し，本論文の目的を述べた．
第２章では，従来の代表的な基本周波数推定法を概説する．残響特性についての説明と

本論文での残響の取り扱い方を述べ，従来法の耐残響特性を評価する．
第３章では，従来法の評価結果を踏まえ，複素ケプストラム分析を用いた基本周波数推

定法を説明する．
第４章では，提案法の耐残響特性の評価を行う．
第５章では，前章での結果を踏まえ，提案法の改良を検討する．
第６章では，本論文で得られた結果を要約し，今後の課題を述べる．
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図 1.1: 発声器官の模式図
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図 1.2: 有音声の時間波形（男声/a/）
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第2章 従来の基本周波数推定法の耐残響
特性

2.1 従来の基本周波数推定法
従来の基本周波数推定法について述べる．従来の基本周波数は大別すると，

1. 時間領域に現れる周期性の特徴を利用した手法

2. 周波数領域に現れる調波性の特徴を利用した手法

3. 時間領域に現れる周期性と周波数領域に現れる調波性の両方を利用した手法

に分類できる．図 1.2に示したように，有声音は，時間方向に基本周波数の逆数である基
本周期を周期とした波形となるため，この周期を検出しようとするものが，時間領域に
現れる周期性の特徴を利用した手法である．また，図 1.3 に示したように，周波数領域で
は，基本周波数とその整数倍の周波数帯域に調波成分が櫛の歯のように現れるため，この
調波成分の内の最低周波数や調波成分間隔を検出しようとするものが，周波数領域に現れ
る調波性の特徴を利用した手法である．時間領域に現れる周期性と周波数領域に現れる調
波性の両方を利用した手法は，これらを統合し，両方の特徴を利用した手法である．
また，別の観点から眺めると，

1. 音源・フィルターモデルを仮定した手法

2. 音源・フィルターモデルを仮定しない手法

という分類もできる．音源・フィルターモデルとは，声帯振動を音源情報，声道特性を
フィルター情報とし，音声を音源情報とフィルター情報の畳み込みとして表現したモデル
である．従って，音源・フィルターモデルを仮定した手法は，音源情報のみを抽出したり，
フィルター情報を取り除いたりした後に基本周波数を推定する手法である．

2.1.1 周期性の特徴を利用した手法

基本周波数推定の初期の研究においては，零交差法 [1, 13]やピーク位置検出法 [1, 14]

が利用された．零交差法とは，時間波形上で振幅が０となる点を微分処理などで検出し，

7



その時間間隔から基本周波数を求める手法である．ピーク位置検出法とは，同じく時間波
形上の振幅のピーク値を微分処理で検出し，その時間間隔から基本周波数を求める手法で
ある．これらの手法は実装が容易である利点があるが，精度が良くなく，実環境の影響を
大きく受けやすい．
周期性を利用する手法としては，自己相関法 [4]も古くから用いられている．この手法

は，自己相関係数の最大点から波形の周期間隔を求めている．この手法には，変形自己相
関法やクリッピング処理（波形の時間平均値以下を０とする処理）を利用したり，様々な
改良法がある．また，自己相関処理と関係して，自己相関係数の計算回数を減らすため，
自己相関係数の代わりに平均振幅差関数（AMDF）を利用した手法 [1, 16]がある．近年
では，複数の窓長を用いて自己相関関数を計算し，最適な基本周波数を選択することによ
り，誤推定を避けようとする手法（ACMWL法 [15]）や，波形の振幅差関数を重み付けす
る手法（YIN[6]）などが提案されている．
音源・フィルターモデルを仮定する手法としては，LPC残差法がある．この手法は，音

声を LPC分析することにより声道伝達特性を推定し，残差として残った音源情報から自
己相関法を用いて周期性を検出する手法である．

2.1.2 調波性の特徴を利用した手法

短時間フーリエ変換などにより，音声の時間－周波数表現を得ることができる．この時
間－周波数表現は音声の調波構造を現している．短時間フーリエ変換を用いる手法には，
対数スペクトルから自己相関法を用いて基本周波数を推定する手法 [1, 3, 4, 17]や，対数
スペクトル上の調波性をCombフィルタ（ある基本周波数成分とその調波成分が櫛の歯の
ように並んでいるフィルタ）を用いて検出する手法 [18]がある．
短時間フーリエ変換を利用し，音源・フィルターモデルを仮定する手法では，ラグ窓法

[19]，リフター法 [1, 4]がある．これらの手法はいずれも，対数振幅スペクトル上で，声
道特性を推定し，その逆特性をかける手法がラグ窓法，声道特性を打ち消す手法がリフ
ター法である．
調波性を利用する他の手法に，SHS法 [20]，LPC-SHIFT法 [21]がある．SHS法は，対

数周波数上の対数振幅スペクトルの調波性の荷重和から基本周波数を推定する手法であ
る．LPC-SHIFT法は，上述した LPC 分析を用いて，声道特性の逆フィルタをかけるこ
とで声道特性を打ち消し，基本周波数を推定する．
調波性を利用し音源・フィルターモデルを仮定した手法にケプストラム法 [22]がある．

ケプストラムとは対数振幅スペクトルを逆フーリエ変換することで求めることができる．
ケプストラムとは，ケフレンシーと呼ばれる時間領域の値であるが，スペクトル上の微
細構造がケフレンシー上では高ケフレンシー部に基本周期に対応するピークとして現れ，
スペクトル包絡が低ケフレンシー部に現れる．従って，ケフレンシー上で音源情報とフィ
ルター情報を分離することができる．この高ケフレンシー部のピークを検出する手法がケ
プストラム法である．ケプストラム法には，クリッピング処理を行ってからケプストラム
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を求めるクリップストラム法 [23]や，移動平均処理や帯域制限を追加した改良ケプストラ
ム法 [24]，ハフ変換を行い時間連続性を考慮することで耐雑音性を高めた手法（ハフ変換
法 [9]）などの改良法がある．
近年，音声の瞬時周波数から高精度に基本周波数を推定する手法が提案されている [5,

11, 12, 25]．代表的なものとして河原らのTEMPO[5]が挙げられる．この手法は，フィル
タ中心周波数におけるフィルタ出力の瞬時周波数への写像の安定な不動点を検出すること
で高精度に基本周波数を推定している．

2.1.3 時間領域に現れる周期性と周波数領域に現れる調波性の両方を利

用した手法

近年，耐残響特性を持つ手法としてPHIA法 [8]が提案されている．この手法は，まず
瞬時周波数の周波数領域での周期性と時間領域での調波性から，雑音に頑健な基本周波数
推定を行い，求めた基本周波数を利用して雑音抑圧を行い，最後に瞬時周波数を用いて高
精度な推定を行う手法である．

2.2 残響環境について
残響とは，音源が発音を停止した後も音が響いて聞こえる現象である．人間が生活する

空間は常に残響の影響があり，日常生活において重要な現象である．そのため，我々は無
響室などの全く残響のない空間において発声された音声を聞くと非常に不自然に感じる．
しかし，機械による音声信号処理のシステムにとっては，残響の影響が非常に大きく，問
題となっている．閉空間で観測される音源は，音源からの直接と，壁や床，天井からの反
射音から構成されるが，この反射音が残響である．現在，残響を定量的に現す物理量とし
て残響時間が広く用いられている．残響時間とは，室内の音源が停止した後，音圧レベル
が定常状態から 60 dB減衰するまでの時間のことを言う．なお残響時間の例として，一般
的な住宅では 0.5 s ，コンサートホール等では 2 s 程度の残響時間となる．

Kuttruff[26]によると，統計的に残響を観測すると，残響の伝達特性とは，包絡線が指
数関数的に減衰し，微細構造が白色雑音である以下のインパルス応答 h(t) で表すことが
できる．

hr(t) = a exp
(−6.9t

TR

)
· n(t) (2.1)

a =

√√√√ 1∫ T
0 exp

(−13.8t
TR

)
dt

(2.2)

ここで，TRはパワーが 60 dB落ちるまでの残響時間，n(t)はランダム雑音，a はパワー
を正規化するための定数である．図 2.1に残響時間が 1 s の場合の残響インパルス応答の
例を示す．
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図 2.1: 非最小位相特性を持つ残響インパルス応答

2.3 耐残響特性の評価
本節では，従来の基本周波数の対残響特性の評価を行う．2.1節で述べたように，従来

の基本周波数推定法の数は非常に多いため，全ての手法について評価するのは困難であ
る．そこで本論文では，利用している特長量が様々であることや比較的に良く知られ利用
されていること，クリーンな状況で高精度であったり雑音に頑健などの特徴を持っていた
りすることを基準に１０個の手法を取り上げ耐残響特性の評価を行った．対象とした手
法は

• 自己相関法
• 複数窓長を用いた自己相関法（ACMWL法）

• AMDF法

• LPC残差法
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• SHS法

• STFT-Combフィルター法

• リフター法

• ケプストラム法

• TEMPO

• PHIA法

である．

2.3.1 評価方法

評価に使用したデータは，阿竹らによる音声とEGGが同時収録された音声データベー
ス [12]を用いた．本稿では，そのデータベース内の男女各 12名，4文章を使用した．サ
ンプリング周波数は 16 kHzである．本論文での音声への残響特性の付加は，2.1節で説明
した残響インパルス応答 h(t)を計算機上で畳み込みを行って実現した．評価条件として，
残響時間を TR = 0, 0.1, 0.3, 0.5, 1, 2 sの６種類とした．
評価尺度は，正答率と SNRの二つの評価尺度を用いた．一般的には正答率のみで評価

される場合もあるが，本論文では SNRも考慮した．正答率を求めるには，まず EGG波
形から TEMPOで基本周波数推定を行い，これを正解の基本周波数として F0(t)とする．
次に各推定法にて音声波形から基本周波数推定を行い，これを F ′

0(t)とする．このとき，
F0(t)に対して誤差 5 % 以内にある F ′

0(t)の区間の長さが，有声区間の長さに占める割合
を正答率をする．正答率は次式で定義される．

Correct Rate = (Nc/Nv) × 100 (2.3)

Nvは有声区間の区間長，NcはF0(t)とF ′
0(t)との誤差が 5 %以内の区間長である．従っ

て，正答率は有声区間内で，5 %の推定誤差の範囲内で正しく推定できた区間の割合であ
る．正答率は正しく推定できた区間を表すことから，残響に対する頑健性を示す．

SNRとは，5 % の推定誤差の範囲にある区間において，F0(t)を信号，F0(t)− F0(t)を
雑音とした時の信号対雑音比であり，次式で定義される．

SNR = 20 log10

∫ T
0 F0(τ)dτ∫ T

0 (F0(τ) − F ′
0(τ))dτ

(dB) (2.4)

ここで，τは，F ′
0(t)が推定誤差 5 %以内の範囲にある時間である．SNRは基本周波数を推

定できた区間内における，推定した基本周波数の誤差を表すことから，推定精度を表す．
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2.3.2 評価結果

図 2.2，図 2.3に各推定法の推定誤差 5%以内の正答率と SNRを示す．この結果から，ど
の手法も残響時間が長くなるにつれ推定精度が著しく低下し，残響時間が 2 sの場合では
50%を下回る正答率となっていることが分かる．残響時間が 0 sの場合，すなわち残響の
影響がないクリーンな状況ではTEMPOが 95 %を超える正答率で最も精度が高い．ケプ
ストラム法はクリーンな状況でこそ TEMPOに劣るが，残響時間が長くなっても比較的
正答率が低下していない．PHIA法は雑音に対して頑健な手法であるが，残響に対しては
他の手法と同様に大きく影響を受けている．SNRを見ると，ほぼ全ての手法が残響時間
が長くなるにつれ，精度が低下している．残響時間が短い場合は TEMPOが他の手法よ
りも精度が高いが，残響時間が長くなるにつれ，他の手法と大差がない状況となってい
る．以上の結果から，従来法の中で最も残響に頑健な手法はケプストラム法であることが
分かる．また，雑音と残響とでは違った対応をしていく必要があることが分かる．また，
周期性と調波性の分類の観点から眺めてみても，どちらの特徴を利用しても残響には大き
く影響を受けることが分かる．
以上の結果から，ケプストラム分析が残響に対して有効な処理であることが考えられ

る．この理由として，ケプストラム処理は畳み込みに対しての準同型変換であり，音声の
反射音と直接音を同一に扱うことができ，遅延の影響をあまり受けなかったためであると
考えられる．
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第3章 残響環境における基本周波数推定
法の提案

本章では，従来法の評価結果を踏まえ，残響に頑健な基本周波数推定法を提案する．第
１節において，提案法の考え方と構成を述べ，第２節，第３節において，その詳細を説明
する．

3.1 残響環境における基本周波数推定法の構成
第２章の結果から，ケプストラム分析が残響に対して有効な処理であることが分かっ

た．準同型処理の利点を活かすため、提案法ではケプストラムに基づいた処理をベースと
する。ケプストラムは、その性質から低ケフレンシー部の振幅が大きく、ケフレンシーの
増加につれて減衰する特性を持っている。したがって残響の伝達特性と音声のケプストラ
ムは低ケフレンシー部にパワーが集中していると考えられる。ここで、音源・フィルター
モデルを仮定すると、音声のケプストラムは、低ケフレンシー部に声道情報、高ケフレン
シー部に音源情報とに分離する。従ってリフターにより高ケフレンシー部の成分だけを取
り出せば、基本周波数推定に必要である音源情報のみを抽出することができる。同時にこ
の操作は、残響の低ケフレンシー部の成分を捨てることができ、残響の大きな成分を取り
除くことにもなる。
この考えに基づき提案法を構築する。提案法は２つのブロックで構成される。前半部は

リフタリングを行い、残響音声から低ケフレンシー部にある声道情報と残響の主要な成
分を取り除く。後半部は残った音源情報から周期性や調波性を利用して基本周波数を推定
する．

3.2 複素ケプストラム分析を用いた音源情報の抽出
本節では，提案法の前半部の処理である，残響音声からの音源情報の抽出の説明を述べ

る．まず，数学的な準備として複素ケプストラム分析の説明を行い，その後，提案法の前
半部の説明を行う．

15



3.2.1 複素ケプストラム分析

観測信号を x(t)，複素スペクトルをX(ω)とすると，複素ケプストラム C(q)は，対数
複素スペクトル log X(ω)のフーリエ逆変換として表される．なおF [•], F−1[•]はそれぞれ
フーリエ変換，フーリエ逆変換を表す．

C(q) = F−1[log X(ω)] (3.1)

ここで，複素スペクトルを振幅スペクトル，位相スペクトルを用いて記述しなおすと

C(q) = F−1[log{|X(ω)| exp(jφ(ω))}]
= F−1[log |X(ω)|] + F−1[jφ(ω)]

= F−1[log A(ω)] + F−1[jφ(ω)]

となる．ここで，
CA(q) = F−1[log A(ω)]

Cφ(q) = F−1[jφ(ω)]

とすると，複素ケプストラムは

C(q) = CA(q) + Cφ(q) (3.2)

となり，振幅ケプストラムCA(q)と位相ケプストラムCφ(q)の和で表現される．このよう
に複素ケプストラムを用いることにより，振幅と位相の関係を，スペクトルでの積の表現
から和の表現にかえて分析することができる．
複素スペクトルにおいて，振幅スペクトルと位相スペクトルによる表現の他に，最小位

相特性と非最小位相特性による表現がある．Xmin(ω)を最小位相スペクトル，Xall(ω)を
非最小位相スペクトルとすると，複素スペクトルは

X(ω) = Xmin(ω) · Xall(ω)

と表される．上式を複素ケプストラムを用いて表すと

C(q) = F−1[log X(ω)]

= F−1[log Xmin(ω)] + F−1[log Xall(ω)]

となり，これをまとめると

C(q) = Cmin(q) + Call(q) (3.3)

Cmin(q) = F−1[log Xmin(ω)] (3.4)

Call(q) = F−1[log Xall(ω)] (3.5)

16



と表すことができる．ここで，Cmin(q)は最小位相ケプストラム，Call(q)は非最小位相ケ
プストラムである．また，複素ケプストラムの偶関数，奇関数の関係から最小位相ケプス
トラムは

Cmin(q) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

2CA(q) q > 0

CA(q) q = 0

0 otherwise

(3.6)

より求めることができる．
以上から，複素ケプストラムは，振幅，位相ケプストラムの和としての表現や，最小位

相，非最小位相ケプストラムの和として表現できる．この関係を図 3.1に示す．この図を
眺めると，複素ケプストラムの最小位相，非最小位相特性と振幅，位相特性の対応関係を
読みとることができる．

3.2.2 音源情報の抽出

音源・フィルターモデルを仮定すると，観測信号 x(t)は，音源情報 s(t) と声道伝達特
性 f(t)と残響伝達特性 h(t)の畳み込みで表現される．

x(t) = s(t) ∗ f(t) ∗ h(t) (3.7)

この式の周波数領域での表現は，

X(ω) = S(ω) · F (ω) · H(ω) (3.8)

となり，時間領域での畳み込みの関係は周波数領域では積の関係となる．対数をとり，逆
フーリエ変換をすることで，

Cx(q) = Cs(q) + Cf(q) + Ch(q) (3.9)

となる．ここで、Cx(q)、Cs(q)、Cf(q)、Ch(q)はそれぞれ観測信号，音源情報，声道伝達
特性，残響特性の複素ケプストラムである．このように，ケフレンシー領域では，信号を
畳み込みの関係から和の関係で表現することができる．また，複素ケプストラムは振幅
ケプストラムと位相ケプストラムとの和の関係にあるので，それぞれの複素ケプストラ
ムは，

Cx(q) = CA,x(q) + Cφ,x(q)

Cs(q) = CA,s(q) + Cφ,s(q)

Cf(q) = CA,f(q) + Cφ,f(q)

Ch(q) = CA,h(q) + Cφ,h(q)

となる．従って，観測信号の振幅ケプストラムは

CA,x(q) = CA,s(q) + CA,f(q) + CA,h(q) (3.10)
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となる．ここで，振幅ケプストラムとは，対数スペクトルにおける周波数方向への振動
を表すから，スペクトル上で緩やかな変動を示すフィルタの伝達特性（声道特性）と，速
い振幅変動を示す音源情報（調波構造）は，それぞれ低ケフレンシー部，高ケフレンシー
部に分離して現れる．従ってリフターにより高ケフレンシー部の成分だけを取り出せば，
基本周波数推定に必要である音源情報のみを抽出することができる．この関係を図 3.2に
示す．また，残響特性のケプストラムは低ケフレンシー部にパワーが集中しており，ケフ
レンシーの増加につれてパワーが減衰していく特性を持っている．従って，観測信号の振
幅ケプストラムには，低ケフレンシー部に声道特性と残響特性の主要な成分，高ケフレン
シー部に音源情報と残響の残りの成分が存在している．つまり，リフターにより高ケフレ
ンシー部の成分だけを取り出せば，声道特性と残響の主要な成分を取り除くことができ
る．提案法では以下のリフターを用いて音源情報を抽出した．

l(q) =

{
0 q ≤ qlif

1 q > qlif

(3.11)

ここで，リフターのカットオフケフレンシーは 400 Hz以下の基本周波数を通すように
qlif = 2.5 ms とした．リフタリング後の信号は，

CA,x′(q) = CA,s(q) + CA,h′(q) (3.12)

となる．CA,h′(q)は，低ケフレンシーの成分が取り除かれた残響の振幅ケプストラムで
ある．
以上で音源情報の抽出は行えた．しかし，振幅ケプストラムだけであると，位相情報が

ないので，今後時間波形に戻すことができなくなってしまう．元の残響音声の位相情報を
用いてもよいが位相情報も残響の影響を受けていると考えられる．そこで前節の式（3.6）
を用いて振幅ケプストラムから最小位相ケプストラムを求めることで位相情報を生成す
る．得られた最小位相ケプストラムは，

Cmin,x′(q) = Cmin,s(q) + Cmin,h′(q) (3.13)

となる．各項の最小位相ケプストラムは，

Cmin,x′(q) = CA,x′(q) + Cφ,min,x′(q)

Cmin,s(q) = CA,s(q) + Cφ,min,s(q)

Cmin,h′(q) = CA,h′(q) + Cφ,min,h′(q)

となり，振幅ケプストラムと最小位相位相ケプストラムの和となっている．

3.3 基本周波数推定
後半部の処理は，抽出した音源情報から基本周波数を推定する．この処理は音源情報

の周期性を取り扱うか，調波性を取り扱うかによって様々な方法が考えられる．本論文で
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は，周期性を取り扱う方法として時間領域での自己相関法を利用したもの，調波性を取り
扱うものとして周波数領域での振幅スペクトルの combフィルタ法を利用したものの２種
類構築した．自己相関法を利用したアルゴリズムを図 3.3(a)，comb フィルタを利用した
アルゴリズムを図 3.3(b)に示す．comb フィルタはガウス核をもつ 10次までのフィルタ
で、指数関数的に減衰する．以下に用いたフィルタを示す．

c(ω; F0) =
9∑

n=1

0.9n exp(−ω − n · F0

2σ
) (3.14)

ここで，F0は推定しようとする基準周波数，σはガウス核の標準偏差である．図 3.4に基
本周波数が 100 Hzの高調波成分を検出するCombフィルタの例を示す。
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図 3.1: 複素ケプストラムにおける振幅，位相特性と最小位相，非最小位相特性の関係
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第4章 残響環境における提案法の有効性
の評価

4.1 評価方法
本章では，本研究で提案する基本周波数推定法の耐残響性能を評価する．
残響の付加は第２章での従来法の評価と同じである．評価に使用した音声データは第２

章と同じデータベースを用いた．評価尺度についても第２章と同じく，推定誤差 5%以内
の正答率と SNRを用いた．また，比較のため従来の手法のうち最も残響に頑健であった
ケプストラム法と，クリーンな状況では最も精度の高かった TEMPO も併せて示す．ま
た，提案法の前半部の処理の残響に対する有効性を調べるため，自己相関法を用いた結果
も併せて表示し，提案法の内，後半部の処理に自己相関法を用いた手法と比較する．

4.2 評価結果
図 4.1，図 4.2に評価結果を示す．まず，正答率を見ると，提案法の内，複素ケプストラ

ム分析を用いて抽出した音源情報の振幅スペクトルから Combフィルターで基本周波数
を推定した場合の正答率は，すべての時間においてケプストラム法を上回っている．残響
時間が 0.5 s以上の比較的長い場合では，3%程の改善となっている．また，残響時間が非
常に短い場合（ほぼ残響の影響がない場合）でも，TEMPOより 2%程度低いほどで，ク
リーンな状況においても推定精度の低下がほとんどないことが分かる．提案法の内，複素
ケプストラム分析を用いて抽出した音源情報の時間波形から自己相関法を用いて基本周
波数を推定した場合の正答率は，ケプストラム法に比べほぼすべての残響時間において
3%ほど下回る性能であった．しかし，時間波形の自己相関法と比べると若干の改善があ
り，複素ケプストラム分析を用いた音源情報の抽出の効果があることが分かる．

SNRで見ると，残響時間が短い場合では，TEMPO，自己相関法よりも精度が悪いが，
残響時間が長い場合は，提案法の内，両方の手法とも，従来法を僅かながら上回る精度で
あった．
以上のことから，提案法の内，複素ケプストラム分析により抽出した音源情報からComb

フィルタを利用して推定する手法は従来法に比べ残響に対して頑健であり，また残響の有
無に関わらず適用できる手法であることが分かった．また，提案法の内，複素ケプストラ
ム分析により抽出した音源情報から自己相関法を利用して推定する手法と，時間波形か
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図 4.1: 提案法の評価（正答率）

らの自己相関法とを比較すると，提案法のほうが残響に対して頑健であったことから，両
者の違いである提案法の前半部の処理は残響に対して有効な処理であることが分かった．
従って，音源・フィルターモデルを仮定し，ケプストラム上で音源情報を抽出する処理は
残響の影響を取り除く有効な処理と言える．

4.3 考察
前節の結果から，提案法は従来法に比べて残響に頑健であることが分かった．しかし，

提案法は従来法に比べて劇的に精度が良いわけではなかった．残響のインパルス応答は通
常の基本周波数推定法で用いられる窓長よりも長い場合が多いため，過去のフレームの
情報が現在のフレームに影響を与えているが，提案法はこの影響を考慮していない．従っ
て，提案法は分析フレーム内の残響の影響はある程度取り除けてはいるが，過去のフレー
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図 4.2: 提案法の評価（SNR）

ムの影響が大きいため劇的な改善とはならなかったと考えられる．この影響を考慮するた
め，過去のフレームの情報を積極的に利用する処理や，残響のインパルス応答長よりも長
いフレーム長での処理を検討することで大きく精度が向上すると考えられる．次章では，
この過去のフレームの影響を考慮し，さらに頑健に残響音声から基本周波数を推定する手
法を考察する．

26



第5章 過去のフレームの影響を考慮した
残響に頑健な基本周波数推定法の
検討

前章の考察から，提案法が従来法を大きく上回らなかった理由として，過去のフレームの
情報が推定精度に大きく影響を与えていると考えられる．この影響を取り除くには，二つ
のアプローチが考えられる．

1. 残響のインパルス応答長が分析フレーム長を超えていることが問題なので，インパ
ルス応答長よりも長い分析フレームを用いる．しかし，基本周波数推定のためには
フレーム長を長くすると，基本周波数の時間変化に追従できなくなる．そこで，残
響インパルス応答長を超えるフレーム長で残響除去を行い，残響が除去された波形
から基本周波数を推定する．

2. 残響のインパルス応答長が長い場合，現在の観測フレームには過去のフレームの音
声が減衰し，歪んだものが重畳されれいる．過去のフレームの音声は未知であるが，
残響の影響を受けた過去のフレームの音声は既知である．従って，過去のフレーム
の情報をうまく用いれば，観測フレームに重量されている過去のフレームの音声を
取り除くことができる．このような処理を行った後，基本周波数推定を行う．

本論文では，一つ目のアプローチの検討を行う．

5.1 長時間窓長での残響除去の検討
まず，長時間窓長での残響除去を行うため，音声に対する残響の影響を調査し，どのよ

うな特徴量に残響の影響が大きいのかを調べる必要がある．その後，基本周波数推定に影
響を与えている原因を切り分け，その影響を取り除く処理を検討する．

5.1.1 残響の影響の調査

基本周波数を推定する上で，残響が音声に与える影響を調べる．
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残響とは位相遅れを与えるものと考えると，残響伝達特性の位相成分が音声に大きく影
響を与えていると考えられる．また，3.1節の複素ケプストラム分析を用いると残響伝達
特性の振幅と位相を最小位相，非最小位相成分に分けることができる．ここで，ケプスト
ラム分析が，エコーのような最小位相特性を持つ単純な遅延を取り除けることから，非最
小位相特性を持つ残響の影響は，複素ケプストラム上での非最小位相成分にあることが予
想される．この予測を検証するため，シミュレーションを行った．

5.1.2 位相と振幅の影響

残響の位相と振幅のどちらが大きく影響を与えているか調べるため，次の波形を合成
し，提案法で基本周波数推定を行い，推定結果を比較した．元音声，残響音声，残響イン
パルス応答は全て既知としている．

• 振幅を元音声，位相を残響音声のものを用いて波形を合成

• 振幅を残響音声，位相を元音声のものを用いて波形を合成

なお，用いた音声は女性話者１文章「コーヒーにミルクを入れますか」，残響時間は 1 s

とした．結果を図 5.1，5.2 に示す．この結果より，位相を元音声のものを用いた場合が推
定精度が良好である．従って，残響の位相情報に大きな影響があると考えられる．

5.1.3 最小位相成分と非最小位相成分の影響

前項の結果から残響の影響は位相成分にあることが分かった．次に，この位相成分の
内，最小位相成分と非最小位相成分の影響を調べた．図 5.3は，残響音声から残響インパ
ルス応答の最小位相の位相成分を除去した波形から基本周波数推定を行った結果，図 5.4

は残響インパルス応答の非最小位相の位相成分を除去した波形から基本周波数推定を行っ
た結果である．この結果を見ると，非最小位相の位相成分を除去した信号の基本周波数推
定結果が良好であることが分かる．従って，残響の影響は非最小位相の位相成分に大きく
あることが分かった．

5.2 残響の非最小位相成分除去の検討
前項までの結果から，残響の影響は非最小位相の位相成分にあることが分かった．従っ

て，この成分を推定し，除去できれば残響の影響を取り除くことができ，高精度に基本周
波数推定ができると考えられる．
本論文では，ケプストラム平均除去法を適用し，この成分の除去を検討した．ケプスト

ラム平均除去法とは，音声認識においてマイクロホンなどの音響系の特性を除去するため
に用いられる．この処理は以下の二つの仮定をおいている．
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図 5.1: 基本周波数推定結果（振幅：元音声，位相：残響音声）

1. 音響系の特性は定常

2. 音声信号のケプストラム係数を比較的長時間にわたって平均すると一定の値に近づく

この二つを仮定した上で，ケプストラム上で減算を行う．この処理は音響系を対象とし
ているが，残響特性も一文の発話内では定常と考えられるので，この処理が有効であると
考えられる．
いま，音声信号に残響時間 1 sの残響特性 h(t) が畳み込まれているとする．残響のイ

ンパルス応答長を超えるフレーム長で切り出された複素スペクトルは，

X(ω, n) = S(ω, n)H(ω) (5.1)

と表される．ここで，nはフレーム番号を表す．S(ω, n) は音声信号のスペクトル，H(ω)

は残響のスペクトルを表す．H(ω)はフレームによらず一定であるので，フレーム番号の
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図 5.2: 基本周波数推定結果（振幅：残響音声，位相：元音声）

関数となっていない．また，切り出しに使ったフレーム長は 1.5 sとしている．複素ケプ
ストラム領域で表すと，

Cx(q, n) = Cs(q, n) + Ch(q) (5.2)

となる．複素ケプストラム分析により非最小位相ケプストラムだけを抽出すると，

Call,x(q, n) = Call,s(q, n) + Call,h(q) (5.3)

となる．この音声区間に渡る時間平均は，

1

N

N∑
n=1

Call,x(q, n) =
1

N

N∑
n=1

Call,s(q, n) + Call,h(q) (5.4)

である．この平均値を，フレームで切り出される前の長時間の残響音声の複素ケプストラ
ムから減算すると，

Cx(q) − 1

N

N∑
n=1

Call,x(q, n) = Cs(q) + Ch(q) − 1

N

N∑
n=1

Call,s(q, n) − Call,h(q) (5.5)
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図 5.3: 基本周波数推定結果（最小位相の位相成分除去）

= Cs(q) + Cmin,h(q) − 1

N

N∑
n=1

Call,s(q, n) (5.6)

= Cs(q) + Cmin,h(q) − Call,s(q, n) (5.7)

となり，残響の非最小位相位相ケプストラムが除去されたものとなる．残響の最小位相ケ
プストラムは残っているが，前節の結果からその影響は少ないと考えられる．
女性話者１文章について，上記のケプストラム平均除去法を行い，提案法にて基本周波

数推定を行った結果を図 5.5に示す．この結果を見ると，ケプストラム平均除去法の効果
はあまり見られなかった．
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図 5.4: 基本周波数推定結果（非最小位相の位相成分除去）

考察
ケプストラム平均除去法の効果があまりなかった原因として，フレームごとに残響の非

最小位相位相ケプストラムが一定ではなかったことが考えられる．実際に，音声と残響イ
ンパルス応答が既知である場合に，残響音声からフレームごとの残響の非最小位相ケプス
トラムを抽出し，フレーム間で比較を行ってみたが一致していなかった．しかし，同様の
検証を振幅ケプストラムに対して行ってみたところ一致していた．このため，残響の振幅
ケプストラムについてはケプストラム平均により推定できているが，非最小位相ケプス
トラムについては推定できていないと考えられる．この理由として，位相ケプストラムを
求める際，複素対数を一意に定めるため，位相の不連続点をなくす処理が必要になるが，
この処理が正しく機能していない可能性がある．また，別の可能性として，音声の振幅ケ
プストラムの平均は元の振幅ケプストラムに比べ小さい一定値に近づくが，音声の位相ケ
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図 5.5: 基本周波数推定結果（ケプストラム平均除去法適用）

プストラムの平均をとり，ある一定値に近づいたとしても，位相の範囲は−πから πまで
なので，平均値の影響は小さくなっていないと考えられる．
この問題を解決し，残響の非最小位相成分を除去できれば，提案法の基本周波数の推定

精度を大幅に改善できる可能性がある．今後はこの問題をさらに検証し，解決する必要が
ある．
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第6章 結論

6.1 本稿で明らかにしたこと
音声の基本周波数は様々な音声信号処理において使われており，非常に重要な特徴であ

る．そのため，多くの基本周波数推定法が提案されてきたが，残響に頑健な基本周波数推
定法は報告されておらず，また非常に困難であると考えられている．そこで本論文では，
残響音声から精度良く基本周波数を推定する手法を提案することを目的とする．残響音声
から基本周波数を精度良く推定できれば，実環境での様々な音声信号処理に応用が可能で
ある．
まず，従来の基本周波数推定法が残響環境下で機能するのかを見極めるため，従来の基

本周波数推定法を概説し，その中で代表的な１０個の手法について耐残響性の評価を行っ
た．評価は，人工的に非最小位相特性を持つ残響インパルス応答を作成し，計算機上で
行った．その結果，従来の手法はいずれも残響の影響を大きく受け，ほとんど正しく基本
周波数を推定できていないことが分かった．
この評価結果から，ケプストラム分析が残響に対して有効な処理であることが分かっ

た．そこで，複素ケプストラム分析により音源情報と声道情報を分離し，声道情報を取り
除くことで，同時に残響の影響を少なくし，残った音源情報の周期性や調波性から基本周
波数を推定する手法を提案した．従来法の評価と同様の評価を行い，従来法と比較した結
果，提案法は従来法を上回る推定精度であった．また，クリーンな状況での推定精度も高
かったことから，提案法は幅広い環境で使用できる手法であることが分かった．従って，
複素ケプストラム分析により抽出した音源情報は残響に対して頑健な特徴であることが
分かった．
提案法は従来法に比べ，残響に対して頑健であったが，大幅な改善とは至らなかったの

で，さらに推定精度を上げるため，音声に大きく影響を与える残響の特徴量を調査した．
その結果，残響の非最小位相の位相成分が大きく影響を与えていることが分かった．そこ
で，この残響の非最小位相成分をケプストラム平均除去法を用いて取り除くことを検討
した．しかし，非最小位相ケプストラムに対しケプストラム平均を求めることには問題が
あったため，ケプストラム平均除去法では効果がなかった．この残響の非最小位相成分を
うまく取り除ければ残響に対して非常に頑健な基本周波数推定ができる．
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6.2 今後の課題
残響の非最小位相成分が音声から基本周波数を推定する際に大きく影響を与えている

ことが分かった．そこで，この影響を取り除き，さらに残響に頑健な基本周波数推定法を
構築しなければならない．
その上で，人工的な残響インパルス応答だけではなく，実環境で収録した残響インパル

ス応答を用いての評価を行い，残響環境下で正しく機能することを示す．
また，実環境とは一般的に雑音と残響の両方の影響があるので，雑音環境に対しても適

応させていく必要がある．
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