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線形予測分析に基づくホルマント周波数抽出の雑音耐性の改善
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あらまし 本論文では，自己相関関数の雑音低減能力を利用し，線形予測分析に基づくホルマント周波数抽出
法の雑音耐性の改善を考える．自己相関関数は，白色雑音が混入した音声信号に対して，雑音成分を遅延の低い
部分に集中させる性質がある．これを利用し，音声信号の代わりにその自己相関関数をホルマント周波数の抽出
に用いることにより，ホルマント周波数抽出の雑音耐性を改善することが可能であると考えられる．本論文では，
まず自己相関関数からホルマント周波数を抽出するための原理を解析し，その問題点及び可能な解決策を詳細に
検討する．そしてこれらの解析に基づき，音声信号の自己相関関数に線形予測分析を施す提案法 1を提案する．
実験結果より，提案法 1を用いることによってクリーンな音声に対しては従来法と同程度の抽出精度が得られ，
雑音の混入した音声に対しては従来法より抽出精度が大幅に改善されることが確認される．しかし一方で，強雑
音環境下においては抽出精度が十分でない点も指摘し，その原因を解析した上で，自己相関関数の引き算を利用
する改善法を提案法 2として提案する．実験結果は，SN比が 15 dB以下のとき，提案法 2ではホルマント周波
数抽出誤差（Average Absolute Error）が従来法の 3分の 1程度に，また提案法 1の 2分の 1程度に抑えられる
ことを示す．
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1. ま え が き

音声のホルマント周波数抽出は，音声認識や話者認

識，そして音声分析合成系などにおいて重要な研究

課題である．これまで様々な抽出法が提案されてきた

が [1]～[3]，アルゴリズムの複雑さや実現性などを考

えると，実際に最も多く利用されているのは線形予測

分析を用いた手法 [1]であろう．この抽出法では，線

形予測分析 [4]を用いて予測係数を求め，線形予測方
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程式の根あるいは線形予測スペクトルから，音声のホ

ルマント周波数を抽出する．SN比の高い環境下では

かなり精度の高い抽出結果が得られることが知られて

いる．しかし，線形予測分析と同様，雑音に影響され

やすく，音声に雑音が加わった場合は抽出精度が大幅

に劣化してしまう．

ホルマント周波数抽出の雑音耐性の改善に関して，

これまでいくつかの方法が提案されてきた [2], [5]～[7]．

しかし，その中で線形予測分析を用いた抽出法を対象

とするものは少ない．Duncanら [5]は線形予測分析

における極点強調手法を提案し，雑音耐性の改善を試

みたが，煩雑な処理が必要であった．また，Sreenivas

ら [6]は特異値分解を導入したが，従来の線形予測分

析を用いた手法より高精度な結果を得ることができな

かった．一方で，ホルマント周波数抽出法として具体

的に提案されてはいないが，線形予測分析そのものの

雑音耐性を改善する [8]ことによりホルマント周波数

抽出精度の改善が期待できる．しかし，このような方

法では音声スペクトル全体を推定することになり，ス
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ペクトルピークを形成する周波数のみを求めるホルマ

ント周波数抽出の特徴を積極的に利用しているとは言

えない．また，スペクトル引き算 [9]などの音声強調

法をホルマント周波数抽出の前処理として利用するこ

とも考えられるが，本質的な意味での改善にはならな

い．そこで，本論文では，比較的計算が容易で，かつ

優れた雑音低減能力を有する自己相関関数に着目し，

その線形予測分析を用いた抽出法への適用を考える．

自己相関関数は，白色雑音が混入した音声に対し

て，ゼロ遅延付近（理想的にはゼロ遅延のみ）に雑

音成分を集中させる性質をもつ．したがって，自己相

関関数のゼロ遅延付近を避け，それ以外の部分のみ

を用いることにより雑音の影響を低減することがで

きると考えられる．この性質を利用した雑音低減法

は従来から研究されており，いくつかの方法が提案さ

れている [7], [10], [11]．鈴木 [10]は自己相関関数を音

声強調に用い，SPAC（SPlicing of Autocorrelation

Coefficients）を提案した．Mansourら [11]は自己相

関関数を雑音環境下での音声認識に用い，線形予測係

数抽出における雑音耐性の改善を試みた．これらの方

法では，雑音低減処理のあと，音声の自己相関関数か

ら音声信号あるいは音声の線形予測係数を復元する必

要があるので，復元による劣化をいかに押さえるかが

重要課題となる．

一方ホルマント周波数抽出において，上記の手法を

前処理として用いることも可能であるが，本論文では

雑音耐性を本質的に改善することを目的として，特に

ホルマント周波数抽出が準周期信号である音声の有声

音部分のみを処理対象とする点に着眼することにする．

正弦波のような周期信号では，もとの信号とその自己

相関関数は理論上同一の周波数成分で構成される．し

たがって，有声音も複数の正弦波の和からなると考え，

このような性質をもつと仮定すれば，音声信号の代わ

りにその自己相関関数から直接ホルマント周波数を抽

出することが可能になると考えられる．この場合，雑

音低減処理のあとに自己相関関数を音声信号に復元

する必要が無くなり，アルゴリズムは非常に簡潔にな

る．しかも復元による音声信号の劣化に悩まされるこ

とはない．しかし，有声音はあくまで準周期信号であ

り，周波数成分も周期信号よりはるかに複雑なので，

実際に音声信号の自己相関関数からホルマント周波数

を正確に抽出できるかどうか（ひずみがどれほど大き

いか），あるいはどのようにしたらホルマント周波数

を正確に抽出できるかについて，具体的かつ実験的に

検証する必要がある．また，自己相関関数の利用では

どの程度の雑音低減が可能であるかを，実音声信号を

用いて明らかにすべきであろう．

大山ら [7]は自己相関関数から直接ホルマント周波

数を抽出する方法を試みており，合成音のみを用いて

自己相関関数の雑音低減能力を確認している．しかし，

無雑音のときの抽出精度など，前述の諸問題点につい

ては言及しなかった．

本論文では，線形予測分析に基づくホルマント周波

数抽出法の雑音耐性の改善に自己相関関数の適用を考

え，その具体的な抽出方法の提案を行う．そして，そ

の性質を解析的に示すと同時に，実音声を用いた実験

結果から実環境における有効性を明らかにする．本論

文の構成は，まず 2.で音声の自己相関関数からホルマ

ント周波数を抽出する原理を解析する．そして 3.で自

己相関関数に線形予測分析を施す提案法 1を提案し，

実音声データを用いて提案法を評価する．そしてその

有効性を確認するとともに，強雑音環境に対処するに

は本法がまだ不十分である点も指摘する．4.では自己

相関関数の引き算を利用する改善法を提案法 2として

提案し，その実験的評価を行う．そして最後に，5.で

まとめることにする．

2. 提案法の原理

線形予測フィルタのシステム伝達関数 H(z) は次の

式 (1)で表される．

H(z) =
G

A(z)
=

G

1 −
p∑

j=1

ajz
−j

(1)

ここで，aj と G はそれぞれ予測係数と利得である．

線形予測分析に基づくホルマント周波数抽出では，多

項式 A(z) = 0 の根，あるいは予測係数 aj から計算

した線形予測スペクトルのピークからホルマント周波

数を求める．このとき，G の算出は特に必要とされ

ない．

雑音が混入した音声信号を x(n) とすると

x(n) = s(n) + w(n) (2)

となる．ここでは s(n) が音声信号であり，w(n) が雑

音信号である．クリーンな音声信号 s(n) に対しては，

上記の線形予測分析に基づく抽出法でかなり精度の高

いホルマント周波数抽出を行うことができる．しかし，
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雑音の混入した音声信号 x(n) に対しては，SN比の

低下に伴い抽出精度が大幅に劣化してしまう．

ところで，w(n) が白色雑音の場合は，x(n) の自己

相関関数 R(k) は次式で表される．

R(k) =

{
Rs(k) + σ2

w k = 0

Rs(k) k |= 0
(3)

ここで，Rs(k) は音声信号 s(n) の自己相関関数であ

り，σ2
w は雑音信号 w(n)のパワーである．式 (3)から，

R(k) における雑音成分は k = 0 の部分にしか存在し

ないことがわかる．この性質を利用して，R(k), k = 0

から雑音成分を取り除いたり，あるいは R(k), k = 0

を避け，R(k), k |= 0 の部分のみを用いたりすること

で，雑音低減を図ることができると考えられる．

ホルマント周波数抽出を目的とする場合，式 (3)の

適用についてまず考えられるのは，SPAC [10]のよう

に相関領域で雑音低減を行ってから時間領域で（音声

信号から）ホルマント周波数を抽出する方法である．

しかしこの方法では，音声の自己相関関数から音声信

号を復元する必要があり，復元処理による音声信号の

劣化を回避することも難しい問題である．そこで，も

し，雑音低減及びホルマント周波数抽出の両方を相関

領域で行うことができれば，すなわち音声信号 s(n)

の自己相関関数 Rs(k) から直接ホルマント周波数を

正確に抽出できれば，音声に雑音が混入した場合に，

x(n) の代わりにその自己相関関数 R(k), k |= 0 から

ホルマント周波数を抽出することにより，雑音の影響

を低減することができると考えられる．しかも，復元

処理が必要でなくなり，アルゴリズムも簡潔になる．

しかし，自己相関関数からホルマント周波数を正確に

抽出できるかどうかについて，理論上厳密に解析する

のは非常に困難である．そこで我々は近似的な方法で

解析を試みる．

具体的には，ホルマント周波数抽出が準周期信号で

ある有声音部分のみを処理対象とするので，有声音の

代わりに周期信号を用いて解析を行うことを考える．

f(t) を周期 T を有する周期信号とすれば，f(t) は

次のようなフーリエ級数に展開できる．

f(t) =
a0

2
+

∞∑
n=1

an cos(nωt + θn), ω =
2π

T

(4)

このとき，f(t) の自己相関関数 φ(τ ) は次式で示さ

れる．

φ(τ ) =
a2
0

4
+

1

2

∞∑
n=1

a2
n cos nωτ (5)

この φ(τ ) は次の性質を有する．

(a) φ(τ ) は f(t) と同じ周波数成分から構成される．

(b) φ(τ ) の各周波数成分の振幅は，f(t) の振幅の 2

乗に比例する．

(c) φ(τ ) は，相関を計算する際，時間の原点の取り

方に依存しない．

またここで前述の式 (3)の性質を考慮すれば

(d) f(t) に雑音が加わっている場合，雑音のエネル

ギーは φ(τ ) の τ = 0 の部分に集中する．

が加えられる．

周期信号の自己相関関数の上記の性質 (a)～(d)を準

周期信号の有声音に適用すると，まず性質 (a)より有

声音の自己相関関数は有声音と同じ周波数成分で構成

されることになるので，音声の自己相関関数からホル

マント周波数を抽出することが可能である．そして，

性質 (b)は，本来周波数領域でピークを形成するホル

マント周波数において，更にそのピークを強調するこ

とを意味する．性質 (c)は，ホルマント周波数抽出に

特に悪影響は与えないと思われる．しかし，性質 (d)

は，自己相関関数のゼロ遅延以外の部分のみを利用す

ることで雑音の影響を低減できることを意味する．し

たがって，性質 (a)を基本として，性質 (b)と性質 (d)

の相乗効果で，自己相関関数を用いることによる雑音

耐性の大幅な改善が期待できる．

しかし，1.でも述べたように，有声音信号はあくま

で準周期信号で，完全な周期信号ではない．周波数成

分も周期信号よりはるかに複雑なため，音声信号の自

己相関関数からホルマント周波数を抽出する場合は，

音声信号からの抽出と比べてある程度のひずみが生じ

ることが予想される．本論文ではこれをホルマント周

波数ひずみと呼ぶことにする．また，有声音の準周期

的な性質以外にこのホルマント周波数ひずみを発生さ

せる要素として，ほかにもいくつかが考えられる．例

えば自己相関関数の計算範囲が有限であり，また白色

雑音の性質が理想的でないことなどがあげられる．し

かし，特に対処が難しいのは，音声の高周波数部分を

強調するプリエンファシスの影響である．

音声のパワースペクトラムには −6 dB/octave の

ロールオフ（roll-off）が存在する．プリエンファシス

は，1次差分によりパワースペクトラムの高周波数部

分を強調することでこれを補正する．線形予測分析に
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基づくホルマント周波数抽出においては，このプリエ

ンファシスを加えなければ，高次（第 2，3）ホルマン

ト周波数の抽出に悪影響を与えることがある [5]．し

たがって，プリエンファシスは非常に重要な役割を果

たす．

しかし，音声の自己相関関数からホルマント周波数

を抽出する場合は，プリエンファシスの処理をどこで

行うかが問題である．雑音低減の観点からは，プリエ

ンファシスは自己相関関数による雑音低減処理の後で

行うのが望ましい．なぜなら，プリエンファシスを自

己相関関数による雑音低減処理の前で行えば，高周波

数域の雑音成分が強調され，その後の雑音低減処理に

悪影響を与える恐れがあるからである．従来の手法 [7]

では，この方式でプリエンファシスを利用している．

一方，ホルマント周波数ひずみを抑える観点からは，

プリエンファシスは自己相関処理の前で行うのが望ま

しい．なぜなら，音声の自己相関関数のパワースペク

トルにおけるロールオフは，音声のパワースペクトル

におけるロールオフの 2倍になるためである．プリエ

ンファシスのみではこれを補正できず，結局，雑音が

ない場合でも第 2と第 3ホルマントの抽出精度が劣化

してしまう恐れがある．

雑音低減法としては，まずその方法自体による信号

のひずみを最小限に抑えなければならない．これは，

ホルマント周波数抽出の場合，無雑音のときの抽出精

度が保証されなければならないことを意味する．した

がって本論文では，この原理に基づく立場から，雑音

の影響が残るとしても，プリエンファシスは自己相関

関数による雑音低減処理の前で行うべきであると考

える．

プリエンファシスを行わないとき，白色雑音が混入

した音声信号 x(n) の自己相関関数 R(k) においては，

式 (3)からわかるように理論上雑音成分は k = 0 の部

分にしか存在しない．しかし，プリエンファシスを行っ

たとき，x(n) の自己相関関数は次式で表される [8]．

R̂(k) =

∞∑
n=−∞

x̂(n)x̂(n + k)

= R̂s(k) + R̂w(k)

=




R̂s(k) + (1 + µ2)σ2
w k = 0

R̂s(k) − µσ2
w k = 1

R̂s(k) k > 1

(6)

ここで x̂(n) はプリエンファシスされた x(n) であり，

(a)

(b)

図 1 白色雑音の自己相関関数の比較 (a)プリエンファシ
スなし，(b)プリエンファシスあり

Fig. 1 Comparison of autocorrelation of white noise.

(a) without pre-emphasis, (b) with pre-

emphasis.

R̂(k)は x̂(n)の自己相関関数である．R̂s(k)と R̂w(k)

はそれぞれ R̂(k) における音声成分と雑音成分を表し

ている．また µ はプリエンファシス係数である．式

(6)から，プリエンファシスを行った場合，白色雑音

が混入した音声信号の自己相関関数において，雑音成

分は遅延 k = 0 の部分のみでなく，k = 1 の部分にも

存在することがわかる．このとき，混入した雑音を低

減するためには，R̂(k), k = 0 と R̂(k), k = 1 の双方

から雑音成分を取り除くことが必要になる．図 1は，

実際に白色雑音の自己相関関数がプリエンファシスの

有無によってどのように変化するかを示している（フ

レーム長 512サンプルの 10フレームの平均，遅延 0～

50のみ）．図 1 では，プリエンファシスなしの場合，

遅延 0の部分のみに顕著な値を与え，プリエンファシ

スありの場合，遅延 0と遅延 1の部分に顕著な値を与

えている．これは，式 (6)において s(n) = 0 すなわ

ち Rs(k) = 0 の場合に対応しており，図 1は明らか

に式 (6)の正当性を示している．

3. 提 案 法 1

本章では，2.の解析に基づき，自己相関関数の性質

を利用して，線形予測分析に基づくホルマント周波数
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抽出の雑音耐性の改善法を提案する．そして，実音声

データを用いた実験結果により提案法の評価を行う．

3. 1 提案法 1の手順

本提案法は，音声信号の代わりにその自己相関関数

からホルマント周波数を抽出する．具体的には，音声

の自己相関関数のゼロ遅延付近を避け，それ以外の部

分のみをホルマント周波数の抽出に用いることにより，

雑音耐性の改善を図る．提案法の手順は次の (a)～(e)

に示すとおりである．

(a) 雑音が混入した音声信号 x(n) に対してプリエン

ファシスを行う．

x̂(n) = x(n) − µx(n − 1) (7)

(b) ホルマント周波数抽出に用いる自己相関関数

R̃(k) を計算する．このとき，x̂(n) の自己相関関数

R̂(k) は

R̂(k) =

N−1−k∑
n=0

x̂(n)x̂(n + k) k = 0 ∼ N − 1

(8)

と表され（ここで N は入力としての音声信号のフ

レーム長である），雑音を低減するためには R̂(k) の

k = 0 ∼ k0 以外の部分だけをホルマント周波数の抽

出に用いればよい．したがって，ホルマント周波数抽

出のための自己相関関数 R̃(k) は次式で計算される．

R̃(k) =

N−1−k−k0∑
n=0

x̂(n)x̂(n + k + k0)

k = 0 ∼ Ñ − 1, Ñ = N − k0 (9)

ここで，R̃(k) と R̂(k) は

R̃(k) = R̂(k + k0) k = 0 ∼ Ñ − 1 (10)

の関係にある．

(c) 式 (9)で計算した自己相関関数 R̃(k) を線形予測

分析の入力信号とみなし，R̃(k) から正規方程式にお

ける自己相関関数を計算し，Levinson-Durbinの再帰

的解法を利用して予測係数を求める．

(d) 予測係数を用い，FFTで線形予測スペクトルを

計算する．

(e) 線形予測スペクトルからピーク・ピッキング

（peak-picking）によってホルマント周波数を抽出する．

上記の (a)～(e)が提案法 1の手順である．本提案法

は原理的に文献 [7]の手法と同じであるが，2.で述べ

たように，プリエンファシスの利用方法の点で改良を

加えたものである．

3. 2 実 験 評 価

評価項目としては，ホルマント周波数ひずみと雑音

耐性を考えることにする．すなわち，抽出されるホル

マント周波数が許容される範囲内にあるかどうか，ま

た，雑音の影響をどの程度受けるかをここでは調べる．

ホルマント周波数ひずみの評価には，雑音の影響を

避けるためクリーンな音声を使用する．一方，雑音耐

性の評価には白色雑音が混入した音声を用いることに

する．

3. 2. 1 評 価 方 法

従来，ホルマント周波数抽出法の評価においては，

スペクトルやトラッキングの比較をすることが多い．

しかし，スペクトルやトラッキングなどの定性的な比

較だけでは改善の度合いがわかりにくい場合がある．

そこで本論文では，スペクトルなどの比較に加えて，

定量的な抽出法の評価を試みる．

具体的には，あるフレームにおける i 番目のホル

マント周波数の基準値を fs(i)，その抽出値を f(i) と

したとき，絶対誤差（Absolute Error）δ を次式で求

める．

δ(i) =
|f(i) − fs(i)|

fs(i)
i = 1 ∼ 3 (11)

そして，次の三つの算出値で抽出法を評価する [2]．

1© δ の平均（Average Absolute Error）．

2© δ の標準偏差（Standard Deviation of Error）．

3© δが100％より大きいフレームの比率（Percentage

of Failed Frames）．

基本的には 1©により抽出誤差の大きさが求められ
る．統計的なばらつきについては 2©から得られる． 3©
では，δ が 100％より大きいとき，このフレームでの

抽出は失敗したと考える．ただし，δ が非常に小さい

場合は，抽出誤差がスムージングにより回復できる可

能性があることを 3©は意味している．
基準となるホルマント周波数の設定に関しては，評

価の目的によって変わるので，3.2.4で記述すること

にする．

ホルマント周波数ひずみは，クリーンな音声に対し

て，提案法と従来法で抽出したホルマント周波数がど

れほど接近しているかを評価することにする．しかし，

ここでしきい値（前述した許容範囲）が必要になる．
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そのしきい値の決め方に関して，本論文では Flanagan

の評価方法 [12]を利用することにする．

多くの場合，ホルマント周波数の抽出に誤差があっ

ても，人間の耳でわからない範囲であれば，聴覚的に

はひずみがないとみなすことができる．この人間の耳

で聞き分けられない範囲の最大値をDifference Limen

（DL）と呼ぶ．Flanaganは合成音（母音）を用いてこ

の DLの値を求めた．彼の実験結果によれば，第 1と

第 2ホルマント周波数のDL値は 3％～5％（Average

Absolute Error）の範囲にある．本論文ではこの結果

を利用して提案法によるホルマント周波数のひずみを

評価する（第 3ホルマントについて Flanaganは特に

DLを考慮しなかった．これは母音が第 1と第 2ホル

マントだけでほぼ特徴づけられる（第 3ホルマントが

母音の同定にほとんど影響しない）ためだと考えられ

る．したがって本論文でも基本的には第 1と第 2ホル

マント周波数を評価することにする）．

一方，雑音耐性に関しては，白色雑音の混入した音

声信号を用いて提案法と従来法の抽出誤差をそれぞれ

算出し，比較することで評価する．具体的には，従来

法より提案法の抽出誤差がどれほど低減されるかによ

り提案法の改善度を測る．

3. 2. 2 音 声 試 料

音声試料は下記の 2種類を使用する．

A．男女各 1名が発声した，長さが 1秒ずつの日本

語母音/i/，/e/，/a/，/o/，/u/である．

B．NTTアドバンストテクノロジ（株）の「20ヶ国

語音声データベース」に収録されている，男女各 4名

の発声した，長さが 10秒程度の日本語短文である．

データ A はホルマント周波数ひずみの評価に用い

る．データ B は雑音耐性の評価に用いる．データ B

は音声データベースから取り出したもので，提案法の

評価に必要な話者と音素のバリエーションが確保でき

ていると考えられる．また，話者の数と文章の長さに

ついては，本論文と同様な評価方法を利用した文献 [2]

を参考に決めた．

音声試料に対しては，あらかじめ視察により有声/

無声の弁別を行い，有声音のみのホルマント周波数

抽出を行うことにした．また，線形予測分析を利用

したホルマント周波数抽出では，鼻音やマージング

（Merging：二つのホルマントの距離があまりにも近

く，一つに見える現象）などの原因でホルマント周波

数を正確に抽出できない場合があるが，これは線形予

測分析に基づく抽出法の共通の問題点であるため本論

文では取り扱わないことにした．すなわちこれらの音

声フレームについては，評価の対象から除外すること

にした．

一方，雑音信号には白色ガウス雑音を使用し，その

振幅値を変えて音声信号に加えることにより SN比を

調整した．

3. 2. 3 比較した従来法

線形予測分析に基づくホルマント周波数抽出は，そ

の具体的な抽出手法の選択によりピーク・ピッキング

と線形予測方程式の根を求める方法に分類されるが，

本論文では，計算効率の高いピーク・ピッキング法を

採用することにする．したがって，評価実験はピーク・

ピッキングに基づく従来法 [1]と比較しながら，提案

法 1の評価を行う．また，各抽出法自体が有する抽出

精度を比較するために，線形予測スペクトルからホル

マント周波数を抽出するときには，低周波数域から最

初の三つのスペクトルピークを第 1，第 2，第 3ホル

マントとみなす．そして，抽出したホルマント周波数

は直接評価し，スムージングなどの処理は行わないこ

とにする．

表 1は，評価実験の諸定数をまとめている．なお，

2.での分析に基づき式 (9)における k0 は 2に設定す

ることにする．

3. 2. 4 実 験 結 果

（ 1） ホルマント周波数ひずみ

従来法 [1]の抽出結果を式 (11)におけるホルマント

周波数の基準値として利用したときの，提案法 1の抽

出結果を表 2 にまとめた．表 2 から，提案法 1 の抽

出結果は従来法の抽出結果と比べると，第 1，第 2及

び第 3ホルマント周波数の絶対誤差の平均値がすべて

3％以内に収まっていることがわかる．標準偏差を考

慮したとしても，第 1及び第 2ホルマント周波数に関

しては明らかに 5％以内の誤差に収まっている（当然，

抽出に失敗したフレームの数は 0である）．すなわち

提案法 1でのホルマント周波数抽出は，従来の音声か

表 1 実験の諸定数
Table 1 Parameter specification for experiments.
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表 2 提案法 1を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料 A）
Table 2 Extraction errors of formant frequencies by proposed method 1

(DATA A).

表 3 従来法を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料 B，白色雑音）
Table 3 Extraction errors of formant frequencies by conventional method

(DATA B, white noise).

表 4 提案法 1を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料 B，白色雑音）
Table 4 Extraction errors of formant frequencies by proposed method 1

(DATA B, white noise).

らの抽出と比べて誤差は生じるものの，その誤差の大

きさは人間の聴覚でわからない程度である．したがっ

て，提案法 1を用いて音声の自己相関関数から従来法

と同程度にホルマント周波数を正確に抽出することが

できると言える．

（ 2） 雑音耐性

ホルマント周波数の基準値に関しては設定の方法が

いろいろ考えられるが，本論文では線形予測分析に基

づく抽出法を検討しているので，雑音がないときの線

形予測分析に基づく抽出法 [1]の抽出結果に修正（ス

ムージング）を加え，ホルマント周波数の基準値とし

て利用することにする．従来法と提案法 1の雑音耐性

の実験結果をそれぞれ表 3と表 4にまとめた．従来法

と提案法の抽出結果を全体的に比較すると，提案法 1

の抽出結果は従来法より明らかに改善されていること

がわかる．特に SN比が 15 dBと 20 dBのとき，改善
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の幅が大きいことがわかる．実験結果から，提案法 1

による雑音低減効果が示され，その有効性が確認され

たと言えよう．

一方で表 4の実験結果からは，SN比が低いとき，改

善はされるものの提案法 1の抽出結果に誤差がまだ残

ることが見て取れる．

4. 提 案 法 2

3.では，自己相関関数のゼロ遅延付近を避け，その

以外の部分だけをホルマント周波数抽出に用いること

で雑音の低減を図る提案法 1を提案した．従来法より

雑音耐性が大幅に改善されたが，SN比の低い音声に

対して抽出精度がまだ不十分であることがわかった．

その原因に関しては，実際の処理環境における白色雑

音の理想状態との不一致にあると考えられる．理論上，

プリエンファシスが加わらないとき，自己相関関数の

ゼロ遅延にしか存在しない白色雑音成分は，プリエン

ファシスを加えたとしても遅延が 1を越えることはな

いので，提案法 1では雑音成分が完全に除去されるは

ずである．しかし，実際の場合は自己相関関数の計算

が有限区間で行われるなどの影響で，遅延の高い部分

でも雑音成分が存在してしまう．この雑音成分は，SN

比が高いとき，音声の自己相関関数の値よりはるかに

小さいので，特に低減処理をしなくても影響がそれほ

ど大きくならないと考えられる．しかし，SN比が低

くなるにつれ，音声に対する影響が強くなり，無視で

きない存在になってしまう可能性がある．したがって，

SN比が比較的高いときには，自己相関関数のゼロ遅

延付近のみを避けることで雑音を低減できるが，SN

比が低いときには，これだけでは不十分で，自己相関

関数の遅延の高い部分からも雑音成分を除去する必要

があると考えられる．

そこで本章では，強い雑音環境にも対処するため，

提案法 1の改善策として提案法 2を提案する．提案法

2は，まず白色雑音の定常性を利用し，無音区間から

雑音を推定する．そして音声の自己相関関数から雑音

成分を引き算して取り除き，雑音成分が低減された自

己相関関数から線形予測分析を用いてホルマント周波

数を抽出する．本法では，雑音成分の引き算が相関領

域で行われ，引かれるのはスペクトル引き算 [9]のよ

うな雑音のスペクトルではなくその逆変換の自己相関

関数である点に特徴がある．

4. 1 提案法 2の手順

提案法 2の具体的な手順は次に記述される．

(a) 無音区間から雑音信号を抽出し，プリエンファシ

スを施す．

ŵ(n) = w(n) − µw(n − 1) (12)

(b) プリエンファシスされた雑音信号の低遅延部分

を取り除いた自己相関関数を求める．

R̃w(k) =

N−1−k−k0∑
n=0

ŵ(n)ŵ(n + k + k0)

k = 0 ∼ Ñ − 1, Ñ = N − k0 (13)

(c) 雑音が混入した音声信号 x(n) に対してプリエン

ファシスを行う．

x̂(n) = x(n) − µx(n − 1) (14)

(d) プリエンファシスされた雑音混入音声信号の低

遅延部分を取り除いた自己相関関数を求める．

R̃(k) =

N−1−k−k0∑
n=0

x̂(n)x̂(n + k + k0)

k = 0 ∼ Ñ − 1, Ñ = N − k0 (15)

(e) ホルマント周波数抽出に用いる自己相関関数を次

式のように求める．

R̃s(k) = R̃(k) − R̃w(k)

k = 0 ∼ Ñ − 1, Ñ = N − k0 (16)

(f) 式 (16)で計算した自己相関関数 R̃s(k) を線形予

測分析の入力信号とみなし，R̃s(k) から正規方程式に

おける自己相関関数を計算し，Levinson-Durbinの再

帰的解法を利用して予測係数を求める．

(g) 予測係数から線形予測スペクトルを計算し，ピー

ク・ピッキングによりホルマント周波数を求める．

上記の (a)～(g)が提案法 2の手順である．本法は，

スペクトル引き算 [9]を前処理とする線形予測分析法

と一見等しく思えるが，スペクトル引き算を用いる場

合に比べて，雑音低減された音声信号そのものを求め

る必要がなく，また周波数領域でなく相関領域で引き

算をするため，スペクトル領域への変換と逆変換を行

う必要がない．アルゴリズムが非常に簡潔である．更

に，スペクトル引き算法のように引き算によりスペク

トルの振幅が負になるといった問題も発生しない．

式 (13)と式 (15)から左辺が求められる式 (16)を提

案法 1での式 (9)と比較すると，雑音成分の引き算を
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表 5 提案法 2を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料 B，白色雑音）
Table 5 Extraction errors of formant frequencies by proposed method 2

(DATA B, white noise).

行わなければ，式 (16)は式 (9)と同一となることに気

づく．このとき，提案法 2は提案法 1と等しくなる．

したがって，提案法 2は提案法 1を包含する方法であ

る．ただし，提案法 2は雑音推定が行えれば，白色雑

音以外の他の有色性の定常雑音にも容易に対処可能で

ある特筆すべき特徴を有する．提案法 1においても，

設定する k0 の値を増大することにより有色雑音に対

処できると予想されるが，高雑音環境下における，高

い遅延での不十分な雑音低減により，その改善される

程度は白色雑音と同様に限られると考えられる．

4. 2 実 験 評 価

3.2と同じ条件で評価実験を行う．雑音がない場合

は，提案法 2が提案法 1と同じ方法になるので，ホル

マント周波数のひずみに関しては実験結果が提案法 1

の場合と等しくなる．したがってここでは雑音耐性の

評価実験のみを行うことにする．

提案法 2では雑音の推定が必要であるが，推定の方

法に関しては既に多くの報告がなされているので，こ

こではこの問題を扱わないこととし，雑音成分は既知

と仮定する．

提案法 2の雑音耐性に関する実験結果を表 5にまと

めている．全体的に，従来法及び提案法 1の実験結果

と比べると，抽出精度が大幅に改善されていることが

わかる．特に SN比が 15 dB以下のとき，各ホルマン

ト周波数の絶対誤差の平均値が従来法の約 3分の 1に，

また提案法 1に対しても約 2分の 1にまで改善されて

いることがわかる．

図 2は SN比が 10 dBのときの，各抽出法の線形予

測スペクトル（母音/a/，10フレームを平均したもの）

をそれぞれ示している．従来法と比べて，二つの提案

法によるスペクトルの改善がはっきり示されている．

また，提案法 1と提案法 2を比較すると，提案法 2の

方が高周波数域において雑音低減がより多くなされて

いることがわかる．これは，提案法 2が，提案法 1の

処理に加えて相関領域で雑音成分を十分に取り除いて

いる効果と考えられる．

図 3は SN比が 15 dBのときの，各抽出法で抽出し

た連続音声（女声）のホルマント周波数のトラッキン

グを示している．図 3からも，従来法と比べると，二

つの提案法によるホルマント周波数抽出結果が改善さ

れていることがわかる．また，提案法 1より提案法 2

の方が高精度なトラッキング結果を与えている．

これらの結果より，提案法 2は提案法 1よりも高精

度な抽出結果を与えることがわかる．特に，強い雑音

環境下においては，提案法 2の方が優れている．しか

し一方で実際に適用する場合には，提案法 1の方が雑

音の推定を必要としないために容易である．この点で

提案法 1は提案法 2に対する優位性を有する．

4. 3 雑音推定誤差の影響

4.2の評価実験では雑音を既知と仮定した．しかし，

実際の場合，雑音の推定において推定誤差は避けられ

ないため，推定誤差により抽出結果がどの程度劣化す

るかを考察するのは提案法 2の実際の適用において非

常に重要と考えられる．そこで，実験的な方法で提案

法 2における雑音推定誤差の影響，特に提案法 1に対

する提案法 2の優位性をどの程度維持できるかについ

て調べてみた．具体的には，雑音の引きすぎと引き不

足を起こすために，白色雑音の自己相関関数の推定値
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(a)

(b)

(c)

図 2 母音/a/の線形予測スペクトルの比較 (a) 従来法，
(b)提案法 1，(c)提案法 2（男声，SNR=10 dB，白
色雑音）

Fig. 2 Comparison of LPC spectra for Japanese

vowel /a/. (a) conventional method, (b) pro-

posed method 1, (c) proposed method 2 (male,

SNR=10dB, white noise).

に正または負の係数をかけることにより誤差を発生さ

せた．そして提案法 2を施し，ホルマント周波数抽出

の絶対誤差の平均を計算し，推定誤差がない場合の抽

出結果及び提案法 1の抽出結果と比較した．その実験

条件は 4.2の音声資料Bに基づく実験（表 5に対応す

る）と同様である．ただし SN比は 15 dBに固定した．

図 4は雑音推定誤差による提案法 2の抽出結果の変

化を示している．実験結果から，雑音推定誤差の増大

に伴い，提案法 2の抽出結果は緩やかに劣化すること

(a)

(b)

(c)

(d)

図 3 連続音声のホルマント周波数トラッキングの比較 (a)

基準値，(b) 従来法，(c) 提案法 1，(d) 提案法 2（女
声，SNR=15dB，白色雑音）

Fig. 3 Comparison of formant frequency tracking for

continuous speech. (a) standard data, (b)

conventional method, (c) proposed method 1,

(d) proposed method 2 (female, SNR=15dB,

white noise).
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がわかる．また，雑音の推定誤差が 30％のときでも提

案法 2 の抽出誤差がすべて 12％以下で，同じ SN比

での提案法 1の抽出誤差（表 4）よりはるかに小さい

ことに気づく．これは，雑音推定にある程度の誤差が

あっても，提案法 2は提案法 1より精度の高い抽出結

果を与えることができることを示唆している．

4. 4 有色雑音に対する有効性

これまで主に白色雑音を用いて提案法を実験的に評

価してきたが，ここではピンク雑音を用いて白色雑音

以外の雑音に対する有効性を検証する．実験条件は，

雑音信号が異なること以外は 3.2及び 4.2と同様に設

定した．

従来法と提案法を用いた実験結果をそれぞれ表 6と

表 7，表 8にまとめている．これらの実験結果からは，

従来法（表 6）に対して提案法 1（表 7）と提案法 2

（表 8）の抽出精度が改善されていることがわかる．ま

図 4 雑音推定誤差によるホルマント周波数抽出結果の変
化（音声試料 B，SNR=15 dB，白色雑音）

Fig. 4 Changes of formant frequency extraction re-

sults with noise estimation error (DATA B,

SNR=15dB, white noise).

表 6 従来法を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料B，ピンク雑音）
Table 6 Extraction errors of formant frequencies by conventional method (DATA B,

pink noise).

た，提案法 2が与える改善度は提案法 1が与えるそれ

より大きいことも見て取れる．特に SN比の低いとき

には，提案法 2の方が優れている．これらは，程度の

差はあるものの，傾向としてはいずれも白色雑音の実

験結果と一致する結果である．表 6と表 7，表 8の実

験結果は，有色雑音に対しても提案法が有効であるこ

とを明らかに示していよう．

4. 5 考 察

提案法によるホルマント周波数抽出の評価に関して，

本論文では絶対抽出誤差に基づく定量的な評価を行っ

たが，DL値との比較に関してここでは更に考察して

おくことにする．本論文では，提案するホルマント周

波数抽出法自体の，すなわち自己相関関数を入力とす

る線形予測分析法の有効性を明らかにするために，よ

く知られる Flanaganのホルマント周波数の DL値を

利用した．しかし，文献 [12]でこのDL値を求めた際

の実験条件は，定常母音のホルマント周波数の中で，

あくまで第 1ホルマント周波数または第 2ホルマント

周波数のみを変更して，これが人間の聴覚で検知でき

るかどうかを判定したものである．通常の音声では，

図 3にも示したように，各ホルマント周波数は同時に

変動し，また振幅の変化も大きい．このような場合の

ホルマント周波数のDL値は厳密には知られていない．

したがって，Flanaganによるホルマント周波数のDL

値は，ある音声に対して聴覚的にひずみのない音声を

復元するための一つの目安と考えられよう．しかし，

クリーンな音声に対して提案法を適用し，その抽出結

果を上記の DL値と比較することにより，客観的に提

案法を評価することは可能と思われる．提案法の与え
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表 7 提案法 1を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料 B，ピンク雑音）
Table 7 Extraction errors of formant frequencies by proposed method 1 (DATA B,

pink noise).

表 8 提案法 2を用いたホルマント周波数の抽出誤差（音声試料 B，ピンク雑音）
Table 8 Extraction errors of formant frequencies by proposed method 2 (DATA B,

pink noise).

る抽出誤差は明らかに DL値以内であり，その有効性

を示していることには変わりはないと思われる．

一方，雑音が混入する場合においても，抽出される

ホルマント周波数の誤差はDL値以内に押さえられる

ことが理想と考えられるが，本質的に雑音混入音声か

ら雑音の影響を完全に取り除くのは極めて難しい問題

である．雑音が混入する場合，各ホルマントは雑音の

影響を少なからず受け，結果としてホルマント周波数

の抽出誤差は増大してしまうことになる．しかし，少

しでもその抽出誤差を低減し，DL値に近づけること

により，雑音環境下における音声品質の改善等に貢献

できると考えられる．例えば，ジェット機やヘリコプ

ター等の操縦室のような高騒音環境下では，会話音声

が基本的に品質劣化してしまう．しかし，操縦者の生

命に関わるために，多少なりともその音声品質の改善

が強く望まれている．本論文での提案法をホルマント

周波数に基づく音声分析合成システムに利用すれば，

このような環境下において重要な役割を果たせると思

われる．したがって，本論文での雑音環境下での実験

結果は上記の DL値より大きな抽出誤差を与えてはい

るが，従来法より抽出誤差を低減する提案法には十分

な存在価値があると考えられる．

連続音声のホルマント周波数抽出誤差の評価法には，

今まで用いられているものとは異なる新たな尺度を導

入する必要があると思われるが，これはたいへん大き

な問題であり，今後の課題としたい．
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5. む す び

本論文では，自己相関関数の雑音低減能力を利用し

て，線形予測分析に基づくホルマント周波数抽出法の

雑音耐性を向上させる二つの改善法を提案した．実音

声信号を用いた評価実験では，二つの提案法の有効性

が確認された．

二つの提案法の中で，提案法 1は強い雑音環境に対

処するのは困難であるが，雑音の推定を必要としない

ため容易に適用できる．一方，提案法 2は雑音の推定

が必要であるものの，強い雑音環境に対処可能である．

したがって実際にこれら二つの提案法を利用する場合

は，提案法 1を SN比が高い環境に，提案法 2を SN

比が低い環境にといったように雑音環境に応じて使い

分けることが考えられる．

線形予測分析に基づくホルマント周波数抽出法にお

いては，ピーク・ピッキング以外，線形予測方程式の

根を利用する抽出法もある．本論文ではピーク・ピッ

キングのみを利用し検討してきたが，本論文で提案し

た改善法は，線形予測方程式の根を用いる抽出法にも

容易に適用できる．

本論文では，抽出されたホルマント周波数の結果を

直接利用し，スムージングなどの処理を行わなかった．

しかし，実際にホルマント周波数抽出を行う場合には，

スムージングは抽出結果の改善に非常に有用な手法で，

パルスのような突発的な抽出誤差に対して特に有効で

ある．これらの処理によって提案法の抽出結果がどの

程度改善できるかに関して今後検討していきたいと考

えている．
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