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1. はじめに

本資料 で は 、 線 形 予 測 分 析 を行なう際に、各種バラメータがフォルマント抽出精度

に与える影響について検討する．

2章では線形予測分析によるフォルマント抽出の原理について、 3章では検討に用

いた音声資料について、 4章、 5章においては各分析手法およびバラメータがフォル

マント抽出に与える影響について調べたデータを示す..4. 2以降のデータについての

詳細な検討は、稿を改めて行なうこととし、データのみを示す。



2. 線形予測法によるフォルマント抽出の原理

この章では、 ま ず線形予測分析の原理について、時間領域、周波数領域の両方から

記述し、 さらに分析の結果得られる線形予測係数からフォルマントを抽出する方法に

ついて述べる。なお、実際に用いた計算機プログラムの C言語によるソースリストを

付録Bに示す． また、以下にこの章で用いる各記号、 略号の一覧を示す．

蘇
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s (n) 

X (n) 

R (i) 

r (i) 
a 1 , i=l,2,, ,p 
£(n) 

e゚ = ({a1},a) 

L(s IE>) 

H (z) 

p ((&)) 

T(C&>) 

F1 , 8 I 
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時刻nにおける音声波形の標本値

s (n)に 前 処 理 （プリエンファシス、窓掛け）を施した値

s (n)または X(n)の自己相関関数

s(n) または x(n) の自己相関係数 (lr(i)l~l)
aーバラメータ

時刻 nにおける予測残差

e (n)のRMS値

線形予測モデルを記述するバラメータの組

対数尤度 (s(n)がパラメータの組 0で表現される線形系

から得られる事後確率）

線形予測モデル の 伝 達 関 数

音声信号 s(n)のバワスベクトル

線形予測モデルの全極型バワスペクトル

極推定法によるフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅

の抽出値

ピーク抽出法によるフォルマント周波数、 フォルマント帯

域幅の抽出値
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2. 1 線形予測分析

本節では、音声の線形予測分析を時間領域で定式化する。

音声波形のある時刻 nでの標本値s(n)は、図 2.1に示すような隣接する過去のp個 の 標

本値によって線形結合の形に予測できると仮定する。すなわち、

s(n) ＝ a: 1 s(n-1)+ a: 2s(n-2)+ ••• +a: ps(n-p)+ e (n) (2. 1) 

ここで £(n)は、予測誤差を表わしている。

{ a I }を求めるのが線形予測分析である。

(2. 1)式を、 a 0 =1とおき、さらに一 ai = a 1として書き直すと £(n)は次式のように表

わせる。

この £(n)を最小にするような係数の組

£(n) 

したがって、

乗平均は、

2 £(n) 

2 s (n) 

p 
= i~。 a:1s(n-i)

ある時間 (O~n<N) の標本値を用いて、

のように定義され、

(2. 2) 

予測を行なった場合 e(n)の 2

N-、
= 1/N・ ~e (n)2 

l'I• I> 
(2. 3) 

(2. 2), (2. 3)式より、

＝ （芹。et1s(n-i))2 (2. 4) 

となる。 (2. 4)式に示されるように、 £(n) 2は各 a:1についての 2次式であり、かつ a

,2の係数は正であるので、各 Cl:j に対して最小値となる £(n)2の極値が存在する。すな

わち、予測誤差 £(n)を最小にするような{ct I }は、 (2. 4)式の右辺の各 Q:j についての

偏微分を、 0とおくことにより得られる連立P元一次方程式の解として求められる。

(2. 4)式の右辺を展開し、項別に平均値をとリ、 8£(n)2/ 8 a i = 0, i=l,2,, ,Pと

おくことによって、連立方程式、
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(2. 5) 

R (0) =詞
R(j) = s(i)s(i-j) = s(i)s(i+j) 

を得る。 ここで R(i)はs(n)が時問的に定常であると仮定した場合の、

関数である。

この (2.5)式を解くことによって、

s (n)の自己相関

線形予測係数 (ai)が求められる。

2.2 最尤スペクトル推定法

本節では、 周波数領域での線形予測分析法の解釈について述べる。
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図2.1音声波形とその標本値
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図2.2DFfパワスペクトルと全極型パワスペクトル



まず音声波形に対して次の仮定をおく。

① 音声生成過程での伝達系である声道は、全極型のスペクトルを持つ系である。

② 音声波形は①の系に平均値0、分散 o2の定常白色雑音入力が加えられた時の出

力とみなせる。

この時、声道の伝達関数H(z)は、 (2. 2)式と同じ記号を用いて、

H(z) 
p 

= o I<~ ぞ。 ctI Z―I) (2. 6) 

のように表わされる．さらに、 この H(z)に対応する全極型パワスペクトルT(w)は、

T(Ci>) = IH(z) 12 / 2冗

であるから、 (2.6), (2. 7)式より、

T(Ci>) = 1/2冗. o 2 / Ii!。<XiZ―I12 

となる。 ここで、 Zは離散系でフーリエ変換を施した場合の周波数軸を示し、

z=exp (j ci>)である。

(2. 7) 

(2. 8) 

上記の仮定のもとでは、観測される音声信号 s(n)を用いて、 H(z)の特性をもった系

から s(n)が出力として得られる尤度（事後確率）を計算することができる。

この尤度を最大にするような H(z)を表わすバラメータの組 e = ((ai},o)を求める

のが、最尤スペクトル推定法である。

尤度の最大値を計算するために、付録A-1で導かれる対数尤度 L(sle)を用いる。

＂し

L (s I e) = -N / 2·(-~-l-9J_~ ご_!}._ご+ 1/2 冗・ J.:~(logT (a》)+P (w) /T (w)) d w } 
-----_-_-_-_r _r_o.---_-_7.C _-_r_7_-ごごごご--ここ—

第 1項 第 2項第 3項 (2.9) 

ここで、 Nは用いた音声波形の標本数、 p(Cl))は図2.2に示すような音声信号s(n)のD

FTパワスペクトルである。

この対数尤度L(sle)を表わす式は、確率密度関数のスケールファクタである第 1

項、全極モデルヘの入力信号の分散を表わす第 2項、そして、 DFTバワスペクトルと全

極型パワスペクトルの比を表わす第 3項からなる。 これらのうち、第 1項は定数項な

ので、第 2項、第 3項のみが L(sle)の変化に寄与する。付録A-1(2)で示されるよう

に、第 2項と第 3項の和は、 Cl) = 〔ー冗，冗〕の範囲で p(Cl))とT(w)が常に等しいときに最

大値をとり、 p(Cl))とT(w)とが等しくなければ、それだけ小さい値をとる。すなわち、

L(s le)を最大化することは、 p(Cl))とT(w)とのマッチングを行なった場合の誤差を

最小化することに帰着される。

次に、 L(sle)を最大化する 0 を導く。付録 A-l_(Al.9)式より対数尤度は、

L (s I 0) = -N /2・(log2冗 O 2 + 1/ o 2• 誌。ai R(i-j) a i} (2. 10) 

とも書ける。ここで、 R(i)はs(n)の自己相関関数である。

まずL(sle)を a2について最大化する。 (2.10)式の右辺を 02で偏微分し、 0とおく

ことにより、 L(s I ◎)を最大化する。 2 の値 ~2 が求められる。

~2 
p p 

= ZZo:iR(i-j)aj 
i=o j二0

このとき最大化された L(s I◎)は、

'(2.11) 



L(s I e) = -N/2·(log2 冗 ~2 + 1) 
畑

(2. 12) 

（ 

＾ 
2. 12)式は o2に関する単調減少関数なので、 L(sle)の最大化は、 ~2 の a Jについ

ての最小化に帰着される。 したがって、 (2. 11)式の右辺を各 aJについて偏微分し、 0
とおくことによリ、

＇伊

畠a:1R(i-j) = 0, j = 1,2,, ,P (2. 13) 

が得られる。ここで、 R(i)は自己相関関数なので、

R(i-j) = R(j-i) (2. 14) 

である。 さらに、 (l 0 = 1として (2.13)式を行 列 形 式 に 書 き 改 め る と 、 次 の P元連立 1次

方程式を得る。

R(O) R(l) 
R (~-l) l f : : I R (1) 

R(l) R(O) R(2) 

＝一
I 

(2. 15) 

J l ; p 1 R (p-1) R(O) R (p) 

これは、前項で導 かれた (2.5)式に全く等しい。 すなわち、 (2. 15)式の解{a I }は、

前項で求めた線形予測係数と同じものである。

2.3 フォル マ ン ト の抽出法

本節では、実際に音 声波 形の 標本 値か らフォルマントを抽出する手順について述べ

る。

図2.3にフォルマ ン ト 抽 出 の 手 順 と 、 それらに対応する計算機プログラムのルーチン

名を示す。

まず、標本値 s(n)に適当な前処理を施し、次に、 自己相関関数を計算し、連立 1次

方程式を解いて線形予測係数{ct i }を求める。{ct i }からフォルマントを抽出する方法

は、次の 2つに分けられる。 1つは、 { ct I }によって記述される声道の伝達関数 H(z)よ

り、極を直接計算する方法であり、 これをここでは極推定法と呼ぶ。もう 1つは、 { ct 

i }より全極型バワスペクトル T(w)を計算し、そのピークの周波数と帯域幅を測定する

方法である。これをピーク抽出法と呼ぶ。

以下に、 フォルマント抽出の各段階について説明する。

① 前処理

前処理には、音声波形の周波数特性を線形予測法に適するように補正するプリエン

ファシスと、標本値に、 スペクトル歪が小さくなるような重み付けを施す窓かけとの

2つの段階がある。

線 形予測法では、図 2.4 (a)に示すように、音源 e(n)として、インパルス、 または白

色雑音のような周波数特性が平坦なものを仮定している。 しかし実際の音声では、特

J
 



①前処理 ② { ai}の計算

一
s(n) • Iプリエンファシス：pre_emphasis 入¥HJ 自己相関係数：sigcor 

窓かけ： hanwdw 連立方程式の求解：coralf 
I 

位i}

R-1極推定法

I代数方程式の求解：alfpol I • F^i,^  Bi 

③ -2ピーク抽出法

全極型スペクトル：alfpsd 」- _, -

ピーク探索： local_max • Fi,Bi 

図2.3フォルマント抽出の手順

線形予測モデル
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声帯音源 声道特性 放射特性
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匹石 如 h 匹 lrwq.

(d) (e) (0 (g) 

図2.4声帯音源、放射の特性とプリエンファシス



に有声音の場合には、図 2.4(d)に示されるように、声帯音源波の周波数特性は平坦で

はなく、一般に約ー12dB/octで高域減衰する特性を示す。 ま た 、 声 道 か ら 大 気 中 へ 放 射

される際に約+6dB/octの高域強調特性を与えられる（図 2.4(f))。その結果、観測され

る音声の周波数特性は、一般に図 2.4(g)のような約ー6dB/octの傾きを持つ。 したがっ

て、声道での共振特性（図 2.4(e))だ け を 抽出するためには、観測された音声波に、声

道以外の特性を打ち消すような操作を加える必要がある。そこで、図2.4 (h)に示すよ

うに 1-μz―1のフィルタによリ高域強調（プリエンファシス）を施す。

このフィルタリングは、 p. = 1の場合｀ナイキスト周波数までの範囲であれば、近似

的に +6dB/octの特性を与えるが、 p. < 1である方がフィルタは安定するので、本稿の分

析では μ=O.98に設定した。

次に、 プリエンファシスを施された標本値を s'(n)として、 s'(n)に自己相関関数を

求めるための窓かけを行なう。

自己相関関数は、

Cd 

R(i) =~s'(n)s'(n-i) 
nニー。

(2. 16) 

によって定義されるが、実際には nを一 OOから OOまで変化させることは不可能である。

そこで、音声標本値に、ある範囲 (O~n~N-1) の外側では 0であるような有限長の窓（
ハニング窓など）を乗じた値x(n)から、 自己相関関数を計算する。すなわち、

x(n) = w(n)s'(n) (2. 1 7) 

ここで、 w(n)は窓関数の重み係数である 。本 稿で は、 窓の 両端 がな めら かに 0になり、

したがってスペクトルの雑音レベルが低く抑えられるハニング窓を用いた。

② { a I }の計算

本 節 で は、前処理 を施された標本値 x(n)から、 (2.5), (2. 15)式の連立方程式の係数

R (i)を求め、さらに、連立方程式を解いて{a i }を求める方法について述べる。

x(n)はn<O,nii;:;Nの範囲では 0なので、 自己相関関数は (2.16), (2. 17)式より、

R(i) =: 忌x(n)x(n-i) (2. 18) 

のように計算できる。本稿の分析では、 さらに (2.18)式の R(i)をR(O)で除し、絶対値

が1以下になるように正規化した自己相関係数 r(i)を用いる ((2.19)式）。

r(i) = R(i)/R(O) , o;:;;; i;:;;;N-1 (2.19) 

次に、 (2. 5), (2. 15)式の p元連立方程式の解法を示す。

(2. 5), (2. 15)式の係数行列は、 自己相関関数の性質より、対角方向の成分が皆等し

く、かつ対角軸に対して対称である。 このような特別な形 (Toplitz型）の係数行列を

持つ連立一次方程式では、付録 A-3に示すように、逆行列を直接計算することなしに、

以下のような逐次計算で解を求めることができる。 ここで、 a i'1 >、 a 2 cいはj回目の

ループで求められた a,、 a2を示している。知は a IC j >の値を一時的に保持するため

に定義されている。

.. 

)“ 

,
 
,r 

(1) a 0 = 1 

/(.J = -r(l), a1<1> = /(.J, a2c1i = 1 - /(.J2, 

j = 2 

(2. 20a) 
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J -1 

に J = -1/o2cJ-1>・{r(j) + :E 011<J-l>r(j-i)} 
i = 1 

01J(J) =に j

Qlj(J) = 011<J-1) + K.」01J-l(j-l>, (l~i~j-1) 

(4) 02(J) = (1 - ICJ2)a2(J-1) 

ここで、 j>pならばj=j +1として (2)(3) (4)を繰り返す. j =pならば、

(5) a:1 = 0:j(J>, (1:.iii:.iij) 

。2 = 02Cj> ‘.'ノ、`’’
f

g
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とするこ と で 、 全 て の (exi }が求められ、計算は終了する。

(2. 20b) 

(2. 20c) 

(2. 20d) 

(2. 20e) 

③ -1 極推定法 ， 

本節では、{ct I }から極推定法によりフォルマントを推定する手順を述べる。

線形予測法によって推定される声 道 の 伝 達 関 数 は (2.6)式に示されるように、

H(z) 
p 

= o I;;。O: I Zー1, 0:0=1 

で表わされる。 したがって H(z)の極は、代数方程式

p 
~Ct i z―i = 0 
iso 

(2. 21) 

をzについて解いたときの根として求められる。 (2. 21)式は実係数の方程式なので、実

根または共役複素根を持つ。それらの根を

z = r i・exp (土 j:t i) (2. 2 2) 

＾＾  とおく。一方、 フォルマント周波 数 お よ び フ ォ ル マ ン ト 帯 域 幅 の 推 定 値 Fi, 恥は S平面

で、

＾ ＾  s =一冗恥士 j2冗Fi (2. 23) 

と表わされるので、 (2.23)式と s平面から Z平面への変換式 z=exp(sて）より、

＾ ＾  z = exp(一冗 B;て土 j2冗F;て）＾

= exp(一冗§;て） ・exp(士 j2冗F;て） (2. 2 4) 

ただし、 ては音声波形のサンプリング周期である。

(2. 22), (2. 24)式の虚部より、

土和＝土入 I/2冗て (2. 25) 

＾＾  的は周波数なので、 Fi~0 とすると、

＾ 
F; = lt;l/2冗て (2. 26) 



が得られる。また、 (2.22), (2. 24)式の実部より、

＾ 
Bi= -logy 1/冗て

a
 

(2. 27) 
祖

が得られる。

③ -2 ピーク抽出法

本節では、{01 I }からフォルマントを抽出するもう 1つの方法、 ピーク抽出法の手順

を述べる。

声道の共振特性を推定した全極型パワスペクトルT(<.i>)は、 (2.8)式に示されるよう

に、 z = exp (j w)とおいて、

T(w) = 1/2冗. 0211J。<Xiexp(jiw)l2 (2. 28) 

と表わせる。{a i }のフーリエ変換を A(exp(jru))とおくと、離散フーリエ変換の定義

より、

~ 

A(exp{j w)) = I; a i exp(ji w) 
jsー。 (2. 29) 

(0: i }は O~i~pの範囲で定義されているので、 (2. 29)式は、

p 
A(exp(j(J))) =~o: iexp(ji(J)) 

i~o 

となリ、 したがって (2.28), (2. 30)式より、 T(ru)は、

T(ru)=l/2冗 ・o2/IA(exp(jru))l2

(2. 30) 

(2.31) 

と書ける。すなわち、 T(w)は{a i }のバワスペクトルの逆数に、音声波形の平均バワ

。2を乗じたものとして求められる。

フォルマント周波数およびフォルマント帯域幅の抽出値 Fi,恥は、付録 A-4に示すよ

うな方法で、 T(co)のピークを探索することで得られる。
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3. 分析資料

本章では、分析実験に用いた、合成母音資料の合成バラメータについて述べる。

資料は、 Klatt型のカスケードフォルマント合成器によって合成された時間長 500

m sec. の母音資料である。

各々の資料においては、基本 周波数、 フォルマント周波数、 フォルマント帯域幅

は時問的に定常である。

基本周 波数は、表 3.1に示すように、 O.8 Bark-4. 2 Barkまでを 1/40 Bark-1/10 

Barkごとの間隔にとった 63通リの値を用いた。表 3.1は、左の列から順に、合成器

に与えた FOのBark単位表示および、 Hz単位表示、 そして音源バルス励起間隔の逆数

の Hz単位表示、 およびその Bark単位表示を示している。本稿の分析では、 この最終

列の値を基本周波数 FOと定義する。但し、合成時の時問分解能は 50μ,sec.なので、

音源 バ ルス励起問隔は 50μ.sec. の単位に切り上げられた値となる。

フォルマント周波数に関しては、資料は 2つのグループに分けられる。 1つは、

フォルマント周波数が、 リニアな周波数軸上で等間隔にとられる、 中性母音のグル

ープで、 もう 1つは、 日本語 5母音のフォルマント構造を模した、 5母音のグルー

プである e

中性母音のグループでは、 フォルマント周波数 Fiは、

Fi = (2i-l)Fl 

を満足する。 ここで、 Fiの単位は Hzである。

本稿では、 Flについては 3Bark(308. 5Hz), 5Bark (530. 5Hz), 8Bark (922. 2Hz)の 3

種類、 フォルマントの個数 Nfについては 5,7,9の 3種類の値を選んだ。但し、 F1=8

Barkのものでは、 F6=10144.2Hzとなり、 F6以上はナイキスト周波数を超える 値にな

るので、 Nfは5だけである。

5母音のグループでは、 Nfは7だけとした。 Fl,F2は中性母音のグループのいずれ

かのものに一致しており、 F3-F7は母音の種類によらず一定である。

図3.1に中性母音資料、 5母音 資 料 の Fl,F2の位置関係を示す。

フォルマント帯域幅は、 F1=5 Barkの中性母音資料についてのみ、 50Hz、 10 OHz、

2 OOHz、 300Hzの 4通りを用いており、それ以外は、 1つのフォルマント周波 数のセ

ットに対しては 1種類だけである。

表 3.2に中性母音資料のフォル マント周波数、 フォルマント帯域幅を示す。

表 3.3に 5母音資料のフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅を示す。

これら の組合せでできる 15種類のフォルマントのセットに対して、前述の 63種の

FOで合成した、合計 945個の合成母音資料を本稲の分析では用いる。



表3.1母音資料の基本周波数

Given value Real value Given value Real value 
Bark Hz Hz Bark Bark Hz Hz Bark 

----------------------------- -----------------------------
0.800 81.03 80.97 0.799 1.800 183.14 181.81 l. 787 
0.825 83.57 83.33 0.823 1.850 188. 29 186. 91 1. 837 
0.850 86.11 85.83 0.847 1.900 193.45 192.30 1.889 
0.875 88.65 88.49 0.874 1.950 198,61 198.02 1.944 
0.900 91.19 90.90 0.897 2.000 203.77 202.02 1.983 
0.925 93.73 93.45 0.922 2.050 208.95 208.33 2.044 
0.950 96.27 96.15 0.949 2.100 214.12 212.76 2.087 
0.975 98.81 98.52 0.972 2.150 219.31 217.39 2.132 
1.000 101.35 101.01 0.997 2.200 224.50 222.22 2.178 
1.025 103.89 103.62 1.022 2.250 229.69 227.27 2.227 
1.050 106.44 106.38 1.049 2.300 234.89 232.55 2.278 
1.075 108.98 108.69 1,072 2.350 240.10 238.09 2.331 
1.100 111.52 111.11 1.096 2.400 245.32 243.90 2.386 
1.125 114.07 113.63 1.121 2.500 255.77 253.16 2.475 
1.150 116.62 116.27 1.147 2.600 266.26 263.15 2.570 
1.175 119.16 119.04 1.174 2.700 276.77 273.97 2.673 
1.200 121.71 121,21 1.195 2.800 287.32 285.71 2.785 
1.225 124.26 124.22 1.225 2.900 297.90 294.11 2.864 
1.250 126.81 126.58 1.248 3.000 308.52 307.69 2.992 
1.275 129.36 129.03 1.272 3.100 319.17 317.46 3.084 
1,300 131.91 131.57 1.297 3.200 329.86 327.86 3.181 
1,325 134. 46 134. 22 1. 323 3.300 340.59 338.98 3.285 
1.350 137. 01 136. 98 1. 350 3.400 351.36 350.87 3.395 
1.375 139. 57 138. 88 1. 368 3.500 362.18 357.14 3.453 
1.400 142.12 141.84 1.397 3,600 373.03 370.37 3.575 
1.450 147.23 147.05 1.448 3.700 383.94 377.35 3.640 
1,500 152.35 151.51 1.492 3.800 394.89 392.15 3.775 
1.550 157,47 156.25 1.538 3.900 405,90 400,00 3.852 
1.600 162.62 162.60 1.600 4.000 416.93 416.66 3.998 
1.650 167.73 166.66 1.640 4.100 428.03 425.53 4.078 
1.700 172.86 172.41 l.696 4.200 439.19 434.78 4.161 
1,750 178.00 176.99 l.740 

表3.2中性母音資料のフォルマント周波数，フォルマント帯域幅

F1 F2 F3 

鴫----------
--------------------

81 82 83 

3.00 8.02 11.39 
308.5 9255 1542.5 
-------------------------------
0.940 0.673 0.435 
100.0 100.0 100.0 

5.00 11.60 14.87 
5305 1591.5 2652.5 

----------------------
--囀-------

0.856 0.421 0.228 
100.0 100.0 100.0 

8.00 15.12 18.07 
9222 2766.6 4611.0 

-----------__ .,.,.._.,. ____ ... _ ..... _.., __ ,. 

0.674 0.216 0.125 
100.0 100.0 100.0 

立字体：Bark単位
斜字体： Hz単位

F4 
---------・ 
84 

13.60 
2159.5 
----------
0.294 
100.0 

16.84 
3713.5 
----------
0.154 
100.0 

20.04 
6455.4 ____ .,. __ .,. __ 

0.091 
100.0 

F5 F6 F7 F8 F9 
-----------------------------------------------------

85 86 B7 88 89 

15.14 16.32 17.27 18.09 18.82 
27765 33935 4010.5 4627.5 52445 
-----------------------------------------_________ ... _.., 

0.215 0.170 0.142 0.124 0.111 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

18.27 19.44 20.43 21.25 21.92 
4774.9 58355 6896.5 7957.5 90185 
-------------------------------------------------------
0.121 0.101 0.085 0.070 0.057 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 

21.48 --------・ -------・ ・--・--・・ -------・ 
8299.8 
....... -------- 一囀■—... -..... 鴫• 一● -----------------・---------・------
0.066 
100.0 

---・-・ ー・ -------・ 
_____ .. __ 

-------・ 

.. 

蕊

r 
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図3.1資料の第 1、第 2フォルマント周波数



表3.35母音資料のフォルマント周波数，フォルマント帯域幅

F1 
-----------
B1 

3.00 
308.5 

/ i / -----------0.470 
50.0 

5.00 

/el 530.5 

---------—-0.428 
50.0 

8.00 

/al 
922.2 

幽―---------0.674 
100.0 

5.00 

/o/ 
5305 

-----------
0.428 
50.0 

3.00 

/u/ 
308.5 

—----------0.470 
50.0 

立字体：Bark単位
斜字体： Hz単位

F2 
----------
82 

15.12 
2766.6 
----------
0.216 
100.0 

15.12 
2766.6 
----------
0.216 
100.0 

11.60 
15915 

—---------0.421 
100.0 

8.02 
9255 
----------
0.673 
100.0 

11.60 
1591.5 
----------
0.421 
100.0 

F3 F4 
----------------------
B3 84 

16.23 18.16 
3343.0 4680.2 
---------------------
0.259 0.184 
150.0 150.0 

16.23 18.16 
3343.0 4680.2 
----------．、事•一·-------0.259 0.184 
150.0 150.0 

16.23 18.16 
3343.0 4680.2 
-----------,.---------・-
0.259 0.184 
150.0 150.0 

16.23 18.16 
3343.0 4680.2 

一疇一------・ ----------― 0.259 0.184 
150.0 150.0 

16.23 18.16 
3343.0 4680.2 
---------------------
0.259 0.184 
150.0 150.0 

F5 F6 F7 
--------------------------------
85 B6 87 

19.62 20.80 21.73 
6017.4 7354.6 8691.8 

----嘩・------囀・----鴫・----
・----------

0.147 0.117 0.091 
150.0 150.0 150.0 

19.62 20.80 21.73 
6017.4 7354.6 8691.8 --------------------------------
0.147 0.117 0.091 
150.0 150.0 150.0 

19.62 20.80 21.73 
6017.4 7354.6 8691.8 
-----------

_.,. ________ 
---------・  綱

0.147 0.117 0.091 
150.0 150.0 150.0 

19.62 20.80 21.73 
6017.4 7354.6 8691.8 
--------------------------------
0.147 0.117 0.091 
150.0 150.0 150.0 

19.62 20.80 21.73 
6017.4 7354.6 8691.8 
-----------

--・．一--―．・
-----------

0.147 0.117 0.091 
150.0 150.0 150.0 

滲

梃

r 



4. 中性母音の分析結果

本章で は 、 合 成 中 性 母 音 を 資料として、分析を行なった結果を示す。

4. 1極推定の結果

本節 では、極推定法を用いてフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅を推定す

る際に、分析バラメータと資料の合成バラメータとの関係が、推定値にどの様な影

響を及ぼすかを調べた結果を示す。

4. 1. 1分析窓の影響

本項では、用いる分析窓の長さおよび位置が、推定値にどの様な影響を及ぽすか

を検討する。ここで、分析窓は窓長り1のハニング窓とし、窓位置は図4.1. 1のように、

合成中性母音の中心近くにある波形の最大値を与える位置を 0とした、ハニング窓の

中心の位置りpで表わす。

(i) 窓長

分析窓長がフォルマント推定精度に及ぽす影響を調べるため、 3種類のフォ ル マ ン

ト構造と 4種類の基本周波数FOを持つ 12種類の合成中性母音に対して、 いくつかの異

なった長さの分析窓を用いてフ ォ ル マ ン ト 周 波 数 と フ ォ ル マ ン ト 帯 域 幅 を 推定し、

それらの推定値の誤差が窓長によってどの様に変化するかを測定した。 ここで、 分

析の次数 (Np)は、合成中性母音の 3種類のフォルマント構造のうち、第 1フォルマン

トFlが3Barkあるいは 5Barkのものに対しては Np=23に、 Flが8Barkのものに対しては、

Np=14に設定した。窓長は、りp=Omsec.に固定した。

図4.1. 2~図4.1. 4はフォルマント周波数 Fiとフォルマント帯域幅 Biの推定誤差の

絶対値 E(Fi)とE(Bi),(i=l ,2,3,4)を分析窓長いを横軸にして描いたものであ る。 図

4. 1. 2はF1=3Bark、 図4.1. 3はF1=5Bark、図 4.1. 4は F1=8Barkの合成中性母音に対する

結 果で ある。各図とも左側の列がフォルマント周波数の推定誤差の絶対値を、右側

の列がフ ォルマント帯域幅の推 定誤差の絶対値を描いたものであリ、左右の列とも

上から順に FOが低いものから高いものへと並んでいる。すなわち、 (a) (e)はF0=0.8

97Bark、 (b)(f)はFO=l.79Bark、 (c) (g)はF0=2.79Bark、 (d) (h)はF0=4.OOBarkの 場 合

をそれぞれ示す。

まず、 F1=3Barkの 合 成 中 性 母音に対するフォルマント周波数の推定誤差について

述べる。

FOが 0.897Barkと低い場合には、図 4.1.2(a)に示されるように、いを 5msec~50ms 

ecの範囲で変化させても E(Fi)(i=l,2,3,4)は常に O.07Bark以下で、 推定誤差の絶対

値は窓長の影響を受けない。 しかし、 FOが高くなると窓長の影響が現われる。

例えば、 FO=l.79Barkの場合（図 4.l.2(b))、りl=lOmsec~ 50msec (E (Fl)に対しては

20msec~ 50msec)では推定誤差の絶対値は常に 0.07Bark以下 (E(Fl)は0.22Bark)で、

それらの変動幅も小さいが、 い が 5msecと短い場合には、 いずれの E(Fi)の値 も大き

くなる。 また、 F0=2.79Barkの場合（図 4.l.2(c))でも、り1が 10msec~50msecの範囲で
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図 4.1.1 音声波形と分析窓長(Wl),分析窓位置(Wp)の関係
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あれば、各 E(Fi)は、絶対値はそれぞれに異なるが、変動幅はいずれも 0.03Bark以下

で、推定誤差は窓長の影響を受け ていない。 しかし、り1が 5msecと短くなると、第 2

フォルマ ントに対する結果 (E(F2))を除いて、 やはりいずれの E(Fi)も大きくなる。

さらに、 F0=4.00Barkの場合（図 4.1.2(d))においても、り1=lOmsec~ 50msecでは、 E(

Fi)の大きさが各々異なっている (E(Fl)はlBark以上にもなる）にもかかわらず、変動

幅はいずれの E(Fi)でも 0.03Barkと小さい。 しかし、り1=5msecに対しては、 E(Fl),E 

(F2) ,E(F4)はり1の長い場合よりも小さくなり、 E(F3)は逆に大きくなっている。

このように、分析窓の長さが 10msec-50msecと長い場合には、窓長にかかわらず、

各 FOに対して安定したフォルマント周波数の推定値が得られる。 しかし、 窓 長 が 5m

secと短い 場合には、高い FOに対してのフォルマント周波数の推定値は、窓長が長い

場合の安定 し た 値 と は 異 な り 、 誤差の絶対値が増加する場合も減少する湯合もある。

これは、窓かけによって切り出した分析区間と入力波形の周期との位相関係の影響

が現われたためと考えられる。

次に、 F1=3Barkの合成中性母音に対するフォルマント帯域幅の推定誤差について

述べる。 フォルマント帯域幅の推定においても、周波数の推定の場合と同様のこと

が言える。

FOが 0.897Barkの場合には、 図4.1.2(e)に示されるように、り1を20msec-50msecの

範囲で変化させても E(Bi)(i=l,2,3,4)は常に O.14Bark以下で、その変動幅は いずれ

も0.05Bark以下と推定誤差の絶対 値は窓長の影響を受けない． しかし、いが 10註 ec

さらに 5msecと短くなるにつれて、 E(Bi)はいずれも大きくなる。 FO=l.79Bark~4. 0 

OBarkの場合（図 4.1.2(f)~(h))でも、 wlが 20msec~50msecの範囲では E(Bi)は常に 0

• 5Bark以下で、 その変動幅は小さいが、 F0=0.897Barkの場合と同様にいが短くなる

につれて E(Bi)は増加する。ただ し、りl=lOmsecに対してのみ、 FO=l.79Barkの E(B2)、

FO=l. 79B arkのE(B2)、 F0=2.79Barkの E(B 1)、 F0=4.00BarkのE(B1)は逆に減少してい

る。

すなわち、 フォルマント帯域幅の推定を行なう場合にも、分析窓の長さが 20msec

~50msecと長い場合には、窓長にか か わ ら ず 、 各 FOに 対 し て 安 定 し た 推 定 値が得ら

れる。 しかし、 窓長が 5msec,1吐 secと短い場合には、 いずれの FOに対してもフォル

マント帯域幅の推定値は窓長が長 い場合の安定した値とは異なり、 いくつかの例外

を除いて推 定値 の絶 対値 は増 加する。そして、 この窓長が短い場合のフォルマント

帯域 幅 の 絶対値は FOに依存して大きさが異なる。 このことは、 フォルマント帯域幅

の推定もフォルマント周波数の推定と同様に、分析区問と入力波形との位相関係に

影響されることを示している。

このように、 F1=3Barkの合成中性母音に対して極推定法でフォルマント周波数と

フォルマント帯域幅を推定する場合、 分析窓長はその推定値に影響を与えるが、 窓

長を 20msecから 50msecの範囲に設定すれば、各 FOに対して安定した推定値が得られ

る。

同様にして、 Fl=5Bark,F1=8Barkの合成中性母音に対しては、 図4.1. 3、 図4.1. 4に

示されるよ うに、分析窓長が 30msec~50msecの範囲であれば、各 FOに対して安定し

たフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定ができることがわかる。
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(ii) 窓位置

ここでは、安定した推定値が得られる窓長での分析において、窓の位置がフォル

マント推定精度にどの様な影響を及ぽすかを検討する。

前項と同じ 12種類の合成中性母音に対して、窓長を 30msecに固定し、窓位 置を o.
5msecから 0.6msecのステップで 変化させながらフォルマント周波数とフォルマント

帯域幅を推定し、それらの推定値の誤差が窓長によってどの様に変化するかを測定

した。 ここで、窓位置を変化させる範囲は、 いずれの FOの合成母音に対してもその

波形の一周期分よリ長くなるようにとり、 また窓位置の変化のステップは、その整

数 倍 が 合成母音の 1/FOに そ れ ぞれ一致するように選んだ。窓長と窓位置以外の分析

条件は、前項のものと同じである。

図4.1. 8-図4.1.10はフォルマント周波数 Fiとフォルマント帯域幅 Biの推定誤差の

絶対値 E(Fi)とE(Bi),(i=l,2,3,4)を分析窓位置りpを横軸にして描いたものである。

図 4.1. 8はF1=3Bark、図 4.1. 9はF1=5Bark、 図4.1. 10はFl=8Barkの合成中性母音に対

する結果である。各図とも左側の列がフォルマント周波数の推定誤差の絶対値を、

右側の列がフォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値を描いたものであり、左 右の列

とも上か ら 順 に FOが低いものから高いものへと並んでいる。 すなわち、 (a) (e)はFO

= O. 897B ark、 (b)(f)は FO=l.79Bark、 (c)(g)はF0=2,79Bark、 (d)(h)はF0=4.00Barkの

場合をそれぞれ示す。

まず、 Fl=3Barkの合成中性母音に対するフォルマント周波数の推定誤差について

述べる。

FOが0.897Barkの場合には、図 4.l.8(a)に示されるように、 WpをOmsec,...,15msecの

範囲で変化させても E(Fi)(i=l,2,3,4)は常に 0.07Bark以 下 で 、 推 定 誤 差 の 絶対値は

窓位置の影響を受けない。 FOが1.79Bark"'4. OOBarkの場合（図 4.1. 8 (b) ~ (c))、推定

誤差の絶対値は、 FO=l.79Barkでの E(F 1)、 F0=2.79Barkでの E(F2)、 F0=4.00Barkでの

E (Fl)のように大きな値をとるものもあるが、変動幅はいずれの E(Fi)でも O.OlBark

以下であリ、やはり窓位置の影響を受けない。

このように、....分析窓の長さが 30msecの場合には、各 FOに 対 し て 窓 位 置 に 依存しな

い安定した フ ォ ル マ ン ト 周 波 数 の推定値が得られることがわかる。

次に、 F1=3Barkの合成中性母音に対するフォルマント帯域幅の推定誤差について

述べる。 フォルマント帯域幅の推定においても、周波数の推定の場合と同様 のこと

が言える。

FOが0.897Barkの場合には、図 4.1.8(e)に示されるように、りpをOmsec"'15msecの

範囲で変化させても E(Bi)(i=l,2,3,4)は常に O.16Bark以下で、その変動幅も 小さく

推定誤差の絶対値は窓位置の影響を受けない。 FOが 1.79Bark,...,4. OOBarkの場合（図 4

.1.8(f)~(h))でも同様で、 E(Bi)は窓位置の変化にかかわらず常に 0.5Bark以下で、

その変動幅も小さい。

すなわち、 フォ ル マ ン ト 帯 域幅の推定を行なう場合にも、分析窓の長さが 30msec

の場合に は 、 窓 位 置 に か か わ らず各 FOに対して安定した推定値が得られる。

このように、 F1=3Barkの合成中性母音に対して、分析窓長 30msecの極推定法でフ

ォルマント周波数とフォルマント帯域幅を推定する湯合、分析窓の位置にかかわら

ず各 FOに対して安定した推定値が得られる。

なお、 図4.1.8(e) (f) (g)で 認められる窓位置の変化にともなう E(Bi)の増減は、合

成母音の波形の周期 (FO=O.897Bark, 1. 79Bark,2. 79Bark,4. OOBarkに対してそれぞれ



llmsec,5.5msec,3.5msec,2.4msec)に同期したものではない。すなわち、分析区間と

入力波 形 と の 位 相関係の影響が現われたものではなく、合成過程で波形そのものに

生じた非定常性のためと考えられる。

同様にして、 F1=5Bark,F1=8Barkの合成 中 性 母 音 に 対 し て も 、 図4.1. 9、 図4.1.10

に示されるように、分析窓長 30msの極推定法によれば、各 FOに対して窓位置に影響

されない安定したフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定ができることが

わかる。

湛
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4. 1. 2 分析次数の影響

本節では、分析の次数がフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定値に及

ぼす影響を調べた結果を示す。

図4.1. 8(a)........, 図4.1. 14 (a)は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値を分析次数

Npを横軸にして描いたものである。各図とも左上から右下へ資料の FOが高いものか

ら低いものへと並んでいる。

図4.1.8(b)........,図4.1. 14 (b)は、 フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値について同

様に求めたものである。

図4.1.8、 図4.1. 9、 図4.1.10は、 F1=3 Barkでフォルマントの個数 Nfがそれぞれ 5

個、 7個、 9個の資料に対する結果である。

図4.1. 11、図 4.1. 12、図 4.1. 13ば F1=5 Barkで Nf=5、 7、 9の資料に対する結果で

ある。

図4.1. 14は、 Fl=8 BarkでNf=5の資料に対する結果である。

図4.1. 15は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値がある閾値 E以下であるよう

な分 析次数の上限と下限を、資料の FOを横軸にして描いたものである。 この図では

E=0.5 Barkに設定した。第 1段、第 2段、 第 3段はそれぞれ F1=3 Bark、 5 Bark、 8 Ba 

rkの資料に対する 結果を示し、第 1列、第 2列、第 3列はそれぞれ Nf=5、 7、 9の資料に

対する結果を示す。

図4.1.16(a) (b)........, 図4.1. 22 (a) (b)は、資料の OFTバ ワ ス ペ ク ト ル と aバラメータよ

り求められたスペクトル包絡である。図中に、合成時のフォルマント周波数を矢印

で 、推定されたフォルマント周波数を垂線で示す。各図とも左の列が F1--F4の推定

に成功した例（推定誤差の絶対値が 0.5_ Bark以下の場合）を、右の列が Fl........,F4のい

ずれかの推定に失敗した例（推定誤差の絶対 値が 0.5 Barkを超える場合）を示す。

また各図とも、 (a)の右上は分析次数が 大きすぎることによる失敗例を、 (a)の右

下は分析次数が小さすぎることによる失敗例を、 そして、 (b)の右は資料の FOが大き

すぎることによる失敗例を示している。

図4.1. 16、 図 4.1.17、図 4.1.18は、 F1=3 Barkで Nf=5、 7、 9の資料に対する結果で

ある。

図4.1. 19、 図 4.1. 20、図4.1. 21は、 F1=5 Barkで Nf=5、 7、 9の資料に対する結果で

ある。・

図4.1. 22は、 F1=8 BarkでNf=5の資料に対する結果である。
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フォルマント周波数の推定誤差の絶対値と分析次数との関係（中性母音）
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図4.1. 13 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値と分析次数との関係（中性母音）
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図4.l.14(b) フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値と分析次数との関係（中性母音）
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図4.1. 15 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値が0.5Bark以下である分析次数の

上限、下限と資料の基本周波数との関係（中性母音）
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矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1.17(b) 資料のOFTバワスペクトルと推定されたスベクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂絲は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1.18(a) 賓料のDFTパワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 18(b) 資料のDFTパワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 19(a) 資料のDFTバワスペクトルと推定されたスペクトル剋絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 19(b)賢料のOFTバワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂絲は推定されたフォルマント周波数を示す
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図'1.1. 20 (a) 毀料のOFTバワスペクトルと推定されたスペクトル也絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 20 (b)資料のDFTバワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 21 (a) 毀料のOFTパワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す



B
 

釦

m
n
.
1
1
;
1
a
d
s
 

FD= 
F1 F2 F3 F• FS F6 F7FBF9 F1 F2 F3 F4 FS F6 F7FBF9 

20dB 

4.00 Bark 4.08 Bark 

J
a
u
o
d
 
3Imm.」品。
1

F1 = 5 Bark 
Nf = 9 
Np =-27 

WI.= 30ms 

。
っ』 4

 
6
 

8
 

10 12 1• 16 18 20 22 e
 

Frequency 

z
 

in 

4
 

6
 

e
 

10 :l2 14 16 1B 2e 2Z 

Bark 

図4.1. 21 (b)資料のDFTパワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 22 (a)資料のOFTパワスペクトルと推定されたスペクトル包絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、垂線は推定されたフォルマント周波数を示す
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図4.1. 22 (b) 沢料のDFTバワスペクトルと推定されたスペクトル但絡

矢印は合成時のフォルマント周波数、・垂線は推定されたフォルマント周波数を示す



4. 1. 3 基 本 周 波 数、帯域幅の影響

本節では、資料の基本周波数、合成時のフォルマント帯域幅がフォルマント周波

数、 フォルマント帯域幅の推定値に及ぽす影響を調べた結果を示す。

(i) 基本周波数

図4.1.23(a),..,図4.1. 25 (a)は、 フォルマント周波数の推定誤差を資料の FOを横軸

にして描いたものである。各図とも左上から右下へ第 1-第4フォルマントに対する

誤差の図を示す。

図4.1.23(b),..,図4.1. 25 (b)は、 フォルマント帯域幅について同様に求めたもので

ある。

図4.1. 23、図 4.1. 24、図 4.1. 25は、 それぞれ Fl=3 Bark、 5Bark、 8 Barkの資料に

対する結果を示している。

(ii) 帯域幅

F1=5 Barkのフォルマントセットに対して、 フォルマント帯域幅を 4通リに変化さ

せた資料を用い、前項と同様フォルマント推定誤差と資料の FOとの関係を調べた。

図4.1.26(a),..,図4.1. 29 (a)は、 フォルマント周波数の推定誤差を資料の FOを横軸

にして描いたものである。各図とも左上から右下へ第 1,..,第4フォルマントに対する

誤差の図を示す。

図4.1. 26 (b),.., 図4.1.29(b)は、 フォル マ ン ト 帯 域 幅 に つ い て 同 様 に 求 め た も の で

ある。

図4.1. 26、図 4.1. 27、図 4.1. 28、 図4.1. 29は、 F1=5 Barkで 、 合 成 時 の フ ォ ル マ ン

卜帯域幅がそれぞれ 50 Hz、 100 Hz、 200Hz、 300 Hzの資料に対する結果を示してい

る。



2.0 

1
と
ぷ
I

= e.e ...... 

' ' '  1. 5 I----・-------~-----・------~------------~-----------・ ~---------・--
＇ ’ ‘ ’  : '''  ' ''  ''・  1.0 I ·-·--·------,-------··---~------------~-----------,,------------

''  ’‘  ，ヽ
'. ， 
ヽ ''

e. s 1------------~------------~。-----------~----‘’  

． -----~------------， ， ． 
＇ ． 

-

i

i

 .i--

―

―

-

-

―

―

 

―

―

―

-

-

o

-

,＇
’
r
 
.•... 

1
:、.. 
1
 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

ロ
」
．

一
~

一
~
一

―

―

―

 

―

-

―

 

-

.

-

...••• 

r
 
••... 

1
・・・・↓、

．．．．． 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

-

-

_

＿

 

:、..• 

r:'9,1:9,.1
、,':'’

_

＿

_

 

―

―

―

 

―

-

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

―

―

―

 

_

＿

_

 

.,.|．＇ー

5

0

5

 

••• 0

1

1

 

―

―

―

 

J
o」
女
1
;;>. 
e; -2..0 

= 2..0゚

呂．： ' '  
~1.5 ------------~------------サ·--------~------------仔·--------

'''  ~: : : : 
''''  ~1. 0 ------------..,_ -----• -----.., _____ -------~-------• ----~------------
' '  

~ 
''''  、、,

.'.  . 
'''  ''  

0.5 ------------,------------,------------,------------勺------------， 
~'' 

，ヽ
'''  

='  '''  ， 
’ ' '  0.0 

c:s : '  ヽ

日-0.5____________ j_ __________」____________j_ ___ビ］…---------
~ ’’ ''  

’ ' '  ’ ''  
0'' ''  
とーi.0 --・--------• i・----------+. ---. ・-. ----1-------・----i……----・-

， ''  ， : ''  ， 

-1.5 ------------~-・・一●●ー・・・ー・-------------------…----·---------…’‘  ’‘’  ’ ，ヽ
' ''  ， ''  

＇ 

ー つ』 3
 

4
 

2.e 
I ． ． 

• • I• • • • I• 
1. 51-------------:---------____ ._ ________ ---_._ __ ----------・-----―------． 、．. . .、. . . 

l • I : 

• • • l 
• 0 I 0 

1. e 1-------------.-------------r••----------,------------•------------
I I O 0 ,．．．  ，．．．  ，．．．  
I O• • l 

e. 51-------------•-------------'------------- --- -------¼-----------〇’‘’  ．，  ． ：^， ， ：  ， 
’ e.e 

-2.0 

゜

:v -ヽ・ヽ
• • : I 、 0 I 

-e.s 1-------------.。----・-------,-------・-----『------------・------------,．  
I I I : 
I I• O : : . : . : 

-1. e I・----------・-:-------------• ------------•-·----------•------------. . ,．，：  ,．．．  ．．．．  
: : ： : 

-1. 5 1-----. ------~-------・-------・----------・------------・-------・----
’’ ． ．．：  ,．．．  
: : ． -2.0 

5 0 

2.8 

e.e 

F1 F2 

F3 F4 

ー z
 

3
 

4
 

5
 ， ． ， ， 

''''  1.5•-------------: —----.... -. --:-----------,. -}--------. ---~------------
’‘’‘  '.'.  .'.'  I O O I , . . . 

1.0•-------------: —------------~----------•• -L------------•------------. . . 
I I 'I  . . .'  '.  . . . . .''  ''、,e. s 1----------. --.------------.,. -----. ------,------------•------------. .''  '.'.  t I'I  '.  . . 
9 』. • ,A r,. • 

’’ ，、ク・．．  ．．．．  
-e.s 1-・・・・・・・・・・ —~------------—··-----------·------------·------------. . . .、、. . . ' .  . . . . . 
-1. e I------------ ❖------------~-------------1-------------f------------. . . '.  . . . . ． ． ．、' .  . . ． ． ．．  
-1. s I---------・--~--------・----• -------------•-------------------------' .  .'  . . . . . .'  ヽ. . .'.  ''ヽ

P◎ U@ 

F1 = 3 Bark 
Nf= 9 
Np =23 

WI= 30ms 

ー 2
 

3
 

4
 

-2.0 
5 0 ー 2

 
3
 

4
 

5
 

Fundamental Frequency in Bark 
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図4.1. 23 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性舟音）
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図4.1. 24 (a) フォルマント周波数の推定誤差と沢料の基本周波数との関係（中性拇音）



Z.0 

1
と
8
g
u
• 0.0 

と
0
ト

Ia
q
l
P
!
M
 p
u
u
g
 

. '  

:: : :: : ::::::: :: : L:::::::::j::::::::::J:::t~1 
0.51------------J-------------l。・・・----・・J-- ••••••• J。、・・・・・・・・・・

''  ''''  '''  ‘ ’  ヽ I 

''  
''  o I 

'''.  
＇ ' '  ,．  、、

-0 .s 1--------• ----.-------------.------- -・--.-----------・-.----・---・ ・-・ 
' '''  ''、o I 0 

''.'  '' .  
-1. 0 1------------,_ --・------・-.,_ -------・-・--'・・ ・・・・----・--:・ ••••••• • ・・-

＇ ． ，  .' .  ''''  .'  .'  
-1. 5 1-. ---------• ------------------・--・-----・-----・ ・・--一→一---・・・・・-・・' ' .  

'' '  '' '  ''''  ， 
''  

1 2 3 -4 

2.e 

e.e 

BW1 BW2 

BW3IBW4 

-2.0 

゜2.0 

l
l
I
U
U
I
.
I
O
i
{
 

1.s I ------------~------------~-------------,-------------,------------

1. 0 I------------J_ -----------J------------~--------- ---~-- ----------

o.sl □ :.:~_::.:~Jふへぷ人］――----------
-0.51------ ー一●●●—--------------------------ョ-------------------------
-1.01 ... -. -. -. --. ・,・-.. ---------,-------------l-------------l------------

-1. S 1---・ ・--・ • • • ・----• • ・--------・-----------------------------・ • • • --• 

2 3 -4 

Fundamental 

-2.e 
s e 

2.e 

0.0 

• I• 
I I• : 

• I• • . . . . 
1.s 1 

. . . . 
··········•·-'·•-··········:-············.. ··•·········•············ • I• 

, • I 、'

: : ： : 
, • I• 

1. e I••······.... .: .•..••...•... :. .••..••••.•. ~..... . •••.• ~............ ．． ，．  
I 、 I I ． • I• 
• I I ヽ
I I I I 

e.s 1 ••••••••••••• • ........................... L •••••••••• 1. ゚,........ . 、 . .、．． ．．  . . . . . . . . ．．．  、．．．．  
: • : I . . . . ．、．．

-e. s I・・・・・・・・・・・・-:-•.. ······•.. :-...•••••.••• }・・...... ···.~............ . . . . ．、．，
• I I I ．．．．  , . . . 

ー1.e 1-・・・・・・・・・・・-'・・・・・・・・・・・・・'" -•········· —トー―·······················. . . ．． ．．  ．． ．．  . . .、. . . . ．．．．  
ー1.S•· • •••• • • ••• • ... • • • • • • • • • • ・..... • • • • • • • • • ・...... • • • • ・"・ • • • ••••••••••• . . . . 

• • • I . . . . . . . . . . . . . . . 
1 a 3 • 

e.e 

図4.1. 24 (b) 

s
 

-2.0 

゜

I 

＇ 
I 0 , . . 

I O o : 
o I 

1.51 -------------.----● ........ ,. —········-··~············~············ I O• o 
I O I I 

''' '  ''' .  o I O I 

1. 8 •••••••••• ・・・-:・........... ・:-•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

'':  : 0 I I I 

: : ： : 
' '、,e.s 1 •••••••••••• ., .......................... → ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
o I 0 

ぃ—111.---".~"'f'<,,A.心八八
: : ： : 

l 0 

＇ -8.SI··········••-. —············.. -・・・ ●● ... 一...........................・・
I I I I 

'.  I I I : ,、、,
o o o I 

-1.e I ＇ ........ ●● ・・・,・・・・・・・・.... 一r・・・・・・・・・・・・r・・・・・・・・・● ··•···· ・.......
o I I I 
1 、,
I I I : 

' ''  o O I : 

-1.s 1-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ―............... ~......................... 
: : ： : 

' '  o I O : 

: : ： : 
1 2 3 -I 

in Bark 

-2.e 
s e 

Frequency 

フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性母音）

P◎ Q@) 

F1 = 5 Bark 
Nf= 9 
Np= 19 

WI= 30ms 

s
 



Z.0 

＇ ＇ ''''  
'''  ヽ''
'''  1. s 1------------J------------J.  -----------~- -----------J------------

''  '''  ''''  '''  '''  ''  1. 0 I-. -. --... ---,-. -. --------~------------,------------,------------
ヽ''''ヽ，、、
●''  ヽ''

0. s 1------------.,_ -----------.,_ -----……-l-------------'------------ヽ

：^心^心へ／ハこ
‘’ -0. 5 1-------------.-------------.-------------.------------.;------------

ロ ー

1nぶ
I

U
I
 ．
 
,IO.I

1々

1ueu1 ,I
O
J
 

0.0 

1.51 ------・------:---・・--------:-------------.-------------:------------

1. e 1-----------_., __ • ---------~------------~-----------_., __ ----------

0. s 1-•• ------• --.:. -•••• -•• ---.:----• ---• ---.:-----• ------勺------------

← -_~__,._~---~-マッ~
-0.5 I------------~--・. -------. ~-----・・ ····-~------ ------~------------

-1.01 • -••• -• -•• -• -:-•• -••• -••• --,---•• -• -・----:--•• ------• --i-•• ------• --

-1.s 1-----・-・・・・-・・・・--・---------------・・・-・・-------------・----------

2 3 -4 

Fundamental 

0.0 

2.e 
I I o 
I I O : 
I I o I 
I I O I 

1.51 
I O O I -------------:-------------'-------------・------------・------------、 0 I 
I I O I 

I I ・
I I 。 :
: : : I 

1. e r-.... __ . -----.--_____ . -----.-------------•-------_____~------------
ヽ I > I 
I I ● I 
I I I 
I I I : 
I I I I 

e. s I-----------• -•--• -•• ---• ---¥.------------L------------•----------__ I I 、
I I O : 
I ● 0 I ,．、
, I O : 

； -=-v..r: ーでいへ～へ；ヘ/vi
I I 0 
• I 。:
I I O I 

-e. 5 I-------------:-------------:-------------~------------~------------
, I o 
, I O : 

I ・ Il I 
I I . O 
I・I 。:

-1. e I------------_,_ ------------'---------•• --L----• -------•-__ --______ _ 
I I 0 ．，。：
I I O 
I O O : ．、。・
I I ・ ・

-1. 5 I------------.... -----------~------------~---------・--・------------, ．。
I I 。 :、 ・。
ヽ I 。:
I I 0 
0 I > : 

1 2 3 • 

e.e 

-2.e 
s e 

2.e 

F1 F2 

F3 F4 

s
 

-Z.0 

゜

''.'  ''.  I I o : . '. '  0 I• I 

1. 51------------.:-------------:----------心--:-------------~-----------I''  I'• : 
' '.  ''.  : 'I'  1.e 1 

． ------------"-------------'-------------~------------·------------I'  

'I' :  
I' 、, . . : 
I I o o 

ヽ''e. 5 I------------~-------------.. ---------.. --r------------~------------
''. '  '''  I'' :  
●''  I'' :  I , ―ー" I,......._—",,,_ I,_,. _ .... I~ 
''ヽ，I O 0 

''':  I'' '  
''' '  -e. s 1------------~-------------• ------------• ------------• ------------
' '' '  ’ ‘’  ''' :  0'I '  
0 0 I I 

-1. e 1-------------:-------------f-------------~------------~-----------
'''  I'' :  
I'' '  '''  I O I : 

-1. s 1------------_._ ------------• ------------• ------------• ------------
'''  I'' :  
''' '  ，ヽ. . 
: : ： : 
1 2 3 • 

-z.e 
s e 

図4.1. 25 (a) 

e.e 

Frequency in Bark 

フォルマント周波数の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性拇音）

P◎ U@ 

Ft= 8 Bark 
Nf:5 
Np= 14 

WI= 30ms 

s
 



z.o 

1
」

8
g
u
I
」
0

」
Ia
q
l
P
!
M
 p
u
u
g
 1
u
m
m」
Oa

I O O I 
o o o I 

''.、、
I ● o I 
o o I I 

1. s 1------------~------------~------------~-------------:------------o o I 
O o I I 

● o o I 
o O I I 
o o I I 

'' '  1.01------------.:------------ヽ-------------.-----------.------------''.  . o I o I 
I I I I 
I O I I 
o I I I 

0.51------------J------------~------ -___ J _____ ------・------------
''  0 I 
0 I o 
o I I 
o o I I 

' '''  
I I 、

● '''  O I I I 
0 o I ,．，  ヽ，．

-0. s 1------------~-------------,-------------.-------------,------------， ．，、
I I o • O 

'''ヽI O I 、
'''ヽ-1. 0 1------------j __  ------ -- ---:-------------:------------ j ___  - --------

' '  '''ヽO O I I 
I I I I 
I O O I 

' o  o I 

-1. s 1----------------------------------------------------------------
9 ヽ ''，ヽ''
'''ヽ0 o O I ,、,．
''''  
1 2 3 -4 

0.0 

-2.0 
0 

2.0 

1.51 ------------~------------~------------~-------------.------------

1. e 1------------., __ ----------~-----------_., __ ----------~------------

0. s 1------------.:-------------.------------.,. -----------.,. -----------

三一ぷぷ~...A. —＾込＾—ん、i
-0. s 1----------------------------------------------------.------------

-1.01 -------------,-------------,-------------{-------------{------------

-1. 5 I-----------------------・----------------------------------------

2 3 • 

Fundamental 

0.0 

2.e 
● I o o 
I O I I .'.  . ● 0 I 
I I I : 

1.51----――---'-------------:-------------・------------・------------
. .、
● I I I . .、.
o I O I 
o o O I 
0 o o I 

1. e 1-------------.-------------,------------『------------.------------I O I I 、 o t I 

I I ・ ・. . . 
, o I : 

e.51------------—•-------------'-------------L------•-----1------------, . . . ，．  
I I I 

ーい'J-.:-..,./" _ft厨MA 

• I¥ : 
：：，ヽ v:
' O  I O 
o o I I 
o o o . I ・ヽ I o -e. s 1-------------.-------------,-------------,------------,------------， ．． ．  
• I t• 
ヽ● 1 、．．，ヽ
I o o o 

-1. e 1------------.,_ -・---• ------'"------------~------------• ------------I o o 
, . .'  
0 o I I 
I I O I 

●'''  .'.'  
-1.51----------● -•-------------h------------如------------·------------、, .'  

o I ・・, o o I 

I ヽ 1 ・
I O• I ， 

''  
1 2 3 • 

e.e 

-2.e 
s e 

2.e 

e.e 

BW1 BW2 

BW3IBW4 

s
 

P◎ U@ 

F1 = 8 Bark 
Nf= 5 
Np= 14 

WI= 30ms 

-2.0 

゜

． 
0 0 I ．．．  ．．．  

1.s I ．，  ···-····-----,-------------.-------------~---•--------r-----------• 
’’ I 0 ． I 

I I 

1.e I 
o o I : •-----------j•------------l-------------L---•--•-•--••-----••---•-I ． ． 
I I I 
I I O : . 
’’ ＇ e. s 1-------------.-------------.. ------------r------------~------------. . 
0 I O : 

＇ i---~-~~ や rvl¥,勺
‘’ ＇ 

． ．  
I I ． 

I o 暴 ：
-e.s 1------------ョ・-・----------.. ------------・------------・------------I I 

I 、 ・
I I• : 

I I 

-1.e I -------------, ―------------r------------r------------f------------． 
I o• : 
I I I : 

’ -1.s I--------------------------~----------__ h ______  --• __  • _________  -・--

ヽ. 、
＇ I I 

＇ 
1 2 3 • 

in Bark 

-2.e 
s e 

Frequency 
s
 

図4.1. 25 (b) フォルマント幣域幅の推定誤差と毀料の基本周波数との関係（中性阻音）



2.0 

1
J
e
g
 t
I
I
 ．
 

,
I
O

」
ぷ
I

: : : : 
: : : : 

1. 5 I--. -------. -, __ ----. ----. ~------------~--- ---------~------------， 
’ ’‘‘’  ''ヽ: ： : ; 
' '  1. 0 I------------~------------,------------~------------,------------

' '''  ''''  ''''  ' :''  ,．．  
0.51------------~----------·--{------------'-----------{------------

1 : 1 1 ,、'.
'''  
‘’‘  ,．．．  

‘’‘’  ''''  
-0. 5 I---------. --~------------~------------~-------------. 

ロー
1
U
t
m
」
0
~

e.e 

1.51 ------------,------------,------------~------------~--------···· 

1. 0 1------------J_ ----------_J  __ ----------~- -----------~------------

0.s I ------------,------------~------------~------------,------------

ピ;.,•---·~-ず~Av"'v"'--..'羹ッヘべ
-0. 5 ,_ ---------------------------------------------------------------

-1.01 
------------―: ------------i------------i…………-,------------

-LSI・・・・-----------------------------------------------・------------

2 3 -1 

Fundamental 

0.0 

2.e 
''.'  ''.'  、,．，
ヽ'''
9 ●''  

1. s I-----. ------.,_. ---------••'-• -----------•---・・・・・・・・・! ・・・-・・・・・・・-
'''  
9 ●''  
9 ●''  
''.'  、,．，
''.  1. e 1----------・--.------------・・・.. ---------, --・・・-・・--・・ ~--·······-·-
''''  , . .'  
'''、''.'  , . . . 

e. s I--------•• -•• •. ---------• ・・'-・-・・--------~... ····-----~--·····--··. 
''  ，．．．  
''''  

~. 如 vヽfl.vfv/¥J"¥↓^：＇ 
-e. s I···········-+···········+-···········tー●●●ー一又．．．—........

''. '  ''''  , .'.  
-1. e 1-・ •• ・-・ ・-・・・., ___ -----・・・・...... --・・・・・ ·-•----········t···--・-・・・・・ 、'''''.  ．．、．

,'.  . 
'''.  、''、-1. s 1---••• ----------・----•• ---• •• ----•••• --• ----••••••• -•. ------・-・.. , ．．、
'''.  ，ヽ'.
''.'  '''.  
''''  
1 2 3 • 

e.e 

-z.e 
s e 

z.e 

図4.1. 26 (a) 

e.e 

F1 F2 

F3 F4 

s
 

-Z.0 

゜

.、 ． ．．．，  
I I ヽ ，
t t O I 
0 0 I I 

1. 5 I-------------:-------------:-------------~.. , •• -------~------------
0 0 I 0 ，．．．  

. I I I I I 
O O I I 

I I I 

1.0············-'············•'-••·······---~·--·········;-.......... . 
’‘  I I 0 、
t O O I 
t O O I 
ヽ I I I ， ．、，

e. 5 I---•• -------..... --•• --•• -.,. -•• -•••• -、•••r•••••••••••• ▼ ........... . 
o I I• 
I I I 0 , ．．．  
0 0• I 

炉"""--*'外ツ・ヤャーヤ／令＾—ぞ
O O I I 
t t O I 
t I I 0 ．．．，  

-e.s 1---・・・・・・・・ —~--····-. -... -~· ・・・・・・・-'● ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
0 0• I 
● ● I I 
・ ヽ I o ． ．．，  
0 I O 0 

-1. e I-----••• -----:--・・・・-------:-•• -・・・---• --~- •• --• ----・・f・・・・・... --・・ 
0 I O 0 ．．，．  
I I 。 、. .。•
I I O 0 

-1. 5 I--------• ------------•••• -~------・・・---••• ----------••••••••••••• 
, • o I . . ， 、 , . . 
'• • I o t o I ， ， 
1 2 3 -4 

in Bark 

F1 = 5 Bark 
BW  = 50Hz 

Nf= 9 
Np= 19 

WI= 30ms 

-2.0 
5 0 

Frequency 

フォルマント周波数の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性母音）

P◎ Q@) 

5
 



2.0 

1
I
e
g
u
I
 」
。
」
ぶ
I

I
I
l
P
!
M
.
 
p
u
e
g
 l
l
l
U
U
I
.
I
O
i
[
 

e0/:- V̂AV□/¥ 0.0 

-2.0 

゜2.0 

1.s I -------------:-------------:-------------.-------------. —-----------

1. 0 1-----------_ _. ___ • ---------:-------------:--------____ _. __________ --

e.s 1-------··---=~ ふん喜t・・-・・----
-0. s 1------------→ -------------.-------------.------------,------------

-1.01 -・・---------,・------------l------------.-------------:------------

-1. s I---------------・------------------------------------------------

2 3 4 

Fundamental 

e.e 

z.e 

e.e 

図4.1. 26 (b) 

:•'. • -'V. V V : V 
ヽ．

, v: 
I I . . . . 

I 、• I 
I• -e. S 1-------------.-----------•• ,. • ----------・r・-----------,------------,．．  

I• I I 

’’ 
I ． ． ．．  

I . . 
-1. e 1-------------:-----------...... ----------~------------• ------------. . . 

• • I I 
I• 0 I ．．． ．  
: : : : 

-1. S 1-・-----・ ・---... • ・-------・--・-・ ·-·--·--·-• ---------. ·-• ------------. . . . . . , . . : 
: : ： : 
I . 
1 2 3 • -2.e 

s e 
2.e 

''  o I I t 

' '''  ：：ー： ：
1. s 1-------------:--• ----------~------------~------------~------------: : ： : 

: : : : 
''  1.01 

I o ・------------:-------------'-------------'-------------・------------''  , . 、:
ヽ''I o O : 

: : ： '  
------------.·-----------ヤ螂一----------·---・--------~------------: : :'  

''  ， , . " /¥: 令~-~A心如~~
'''  ''':  : : : : 

-e.s 1------------.. ----------。--.. ------------・------------・------------'.''  ''.  : 
'''  -''':  
''''  ー1.e 1-------------:------------->---------• ---•-_ ••• -------•---__ --____ _ 
' ''  0 o I : 

'''  ''':  o o I I 

-1.S I・-----------~-------------.. ------------~------------·----• -------0 o I l 
o o I 
0 o I : 

'''  ''':  ''''  
1 2 3 • 

in Bark 

e.s 

e.e 

BW1 BW2 

BW3IBW4 

s
 

P◎ UR 
F1 = 5 Bark 
BW  = 50Hz 

Nf = 9 
Np= 19 

WI= 30ms 

-z.e 

゜
-2.e 

s e 

Frequency 

フォルマント幣域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性母音）

s
 



2.0 

ュn
t
g
u
I

0.0 

•
I
O
.
I・
ぷI

： ， ， ． ヽ

' '  ， 
1. s 1------------.,_ -----------.,_ ------• ----.,_ ------------:------------

： ， 
’ ．，  ， ， 

． ，  ＇し
1. e 1----•• ------,. -・---------~------------,------------,-•••••••• --

．，  ,．、,． ， 
e. s 1-------------:------------~------------~------------~---------•• -

，ヽ 
' '  '''  '.  

’’ 
ヽ

• ． ．．  ． ． 
-0. 5 1------------,-----------.,. -----------ャ-----------,------------ヽ、、

''  ''  
＇ -1. 0 1-. -----. --__ ., ___ ---. -----.,_ -----------., ____________ ., ___________ _ 

． ヽ． ． 
''''  ．．  ． ．．  

-1.51-------···- —---------------------------------------• ---------・・-・ ： • , ． : : : : 
1 2 3 4 

2.e • .、、. . . . . . . . 
'''.  '.''  1.s 1・・・・・・・・・・・・..·························-~······ ● .................  . . ''  ．．．．  、．．. . . : 、、. . 、．．1.0•·· ● ........................  ,.  .......  ● •••••••••••••••••~•••••••••••• ．．．．  .、. . . . . . . . . . '.  . . 

0.S I·•··········•:••···········'-·····················-················ 、．、. .'  . . . : 

怜—~.. ・,, ...... ""vfv"Jヽ↓ .. ; 
ヽ．．  ． : : : V: 

’’ -e.s 1・・・・・・・・・・・・-.・・・・・・・・・・・・ ャ・・・・・・・・・・・・-『............~。···········. . . . '.  . . ．．．  、．．：, . . . 
-1.01・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・・.. ···········-~························· , . . 

'.  . '  .、.''.  . .'  '.  . . , . . . 
-1.s I・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

• • • I . . . . . . . . 
, . .'  ．．．．  、、・・
1 2 3 • 

e.e 

F1 F2 

F3 F4 

L
3
I
I
2
 rtba.1il 

1
U
8
U
I
M
o
J
 

-2.0 

゜2.0 

1.s I --------…-~------------~------------~-------------: ………---
1. 0 1----------__ ., ____ --------~------------~---------- --~-……-----

0 .51----------------------------------------------------------------

~v"~ ... ._Aやへへ
-0. 5 I--------------------------------------→ ------------ョ------------

-1.01 ・-----------―: . -----------~-------------,------------~------------

-1. 5 I----------------------------------------------------------------

2 3 4 

Fundamental 

0.0 

図4.1. 27 (a) 

-2.e 
s e 

2.e 

e.e 

s
 

P◎ U@ 
F1 = 5 Bark 
BW  = 100Hz 

Nf = 9 
Np= 19 

WI= 30ms 
-2.0 

゜

'I'0  ，．．．  ヽ，．，
I I I I . . .、

1. s 1-------------:-------------:-------------~------------~---------・-・ 
I I I • 
'I  o < 
'0  I• 
ヽ 0 I o 
O I I• 

1.0 I-------------:-------------'----・-------・ •------------~---------·--I I ． ，．．  
● I I < ． ，．．  ．．．．  
I I I I 

0 .s 1-------------.-------------•-----・-、 . . . 
I I I I ． ．．．  
• I . • • 
0 I 

t-"fl--~... ~ 
ヽ
< I . --1-~ 少ーピ‘I I , . . . 
I O I I 
, • I 0 

-0. 5 I------------.,_ ------------・-----------・・------------•------------
I o I I . '.  . < o o I 
I• I 0 
o < I I 

-1.01------------―: -------------:-------------~------------+-----------
● I• I ．．．，  
I I O 0 
● I I I 
o o O I 

-1. 5 I--・-----------------------・------------・------------・------------o I • I 
I I O • 
ヽ I O I . . . . 
I I I I , ． ．．  

● "● ,, ___—-— 1 2 3 -4 

in Bark 

-Z.0 
5 0 

Frequency 

フォルマント周波数の推定誤差と毀料の基本周波数との関係（中性拇音）

5
 



2.0 

1
と

8
g
u
I

————~~ 
~
~
~
~
-
―
 

―

―

―

―

―

 

―

-

―

―

 

~
一

―
―
―
 

―

-

い

-

―

―

―

―

―

―

―

―

 

9
,
 

．．．
 
1
:

＇
•
『
'
,
＇
ー
・
・
・
‘

.

.

.

.
 

,．r:
9
,
 

．．
 1:
'•r, 

．．
 
9
,
4
 

―

―

―

―

 ~
一―

-
.
 

―

―

―

 

¥
-
―
-
．
 

―

―

―

 

9
9
9
,
'
i
:
 ．．．．． 

i
:
9
9
9
9
-
'
‘
,
 

.

.

.

.
 4
:
9
9
9
9
.
9
9
9
9
,

．了：
9
，
3

―

-

.

.
 

―

―

―

 

}~— ~i-

—~— 

ー
ー
・

i
~
i

―
―
 

.

.
 
-

9
9
,
、.
4
,

．．．
 
,、
r
:
9
9
9
9
9
.
9
,
.
‘
,

．．．．． 
r
:
9
9
9
,
1
:
9
9
9
9
T
9
9ヽ

9
9
,
2

.

-

i

-

．

．

 

—-~-.~ 
―
―
-

.

.
 
-

~•--.-
ー

ー

・

・

・

・

9
9
9
9
,
4
,
9
9
9
9
,
r
,
'
’
9
,
J
'
ヽ
9
9
9
9
9
9
9
9
,
r
、、
,
‘
,
J
9
9
9
9
9
9
T
9
9
9
9
,
＇

1

.-—~~ 

一
~
~

~-— 
―
-

.

.

 

―

―

―

 

―

―

―

―

 

叫

●

叫

叶

●

J

1

1

0

0

1

1

 

―

―

―

 

0.0 

」
0

」
I
3
l
l
l
P
!
M
 
p
u
E
a
 

2.0 

0.0 

-2.0 

゜2.0 

lllEUl.10~ 

1.51 ------------,------------~------------,------------~------------

1. 0 1------------~------------~------------J------------J------------

•• 5 I-....•.•••• ·1一::~.::、;J~;~~~:~FJ¥:i・・・---------
-0_ s I-------------------------------------—--------------------------

-1.01 ----.. -..... -:------------~-. ----------~ 一------------,—-----------

-1. s I-------------------------・-----------—----------------一------・ー・

2 3 4 

Fundamental 

0.0 

0 I I I 
I I I I ヽ，．，
I I I I 
0 I O I 

1. s 1------______ _._ -------------------------~------------·------------
I O I 

' '0  I 
0 I I I 
I O I I 

.''  I O I I 

1. 0 1-------------.------------.,. ------------------------. ------------． I 0 
I O I I .、 0 I 

I I O I 
I ，．  

0.S 1-------------・-------------・-------------L----------~--.---------
I ヽ 1
0 0• I 
I ‘’’  I I 0 

• • 
• I o O I ． ， ．．  
0 I I I 

o I 

-0.S 1------------・ ヽ·------------,-------------,------------~-----------I o I o , ． ．．  
I 奮. 

''.  
-1. 0 1------------.,_ ---------___ ,. _ -----------~------------•------------I . . 

• • I 
I O t I 
I I t I 
I I• I ， . '  -1. s 1---------------------------------------・------------・-----------・， ， 
I I • I 

I I • • ， . '  ''.  . ， 
1 Z 3 4 

BW1 BW2 

BW3IBW4 

-2.0 
S 0 

2.0 

e.e 

s
 

P◎ U@J 
F1 = 5 Bark 
BW  = 100Hz 

Nf = 9 
Np= 19 

WI= 30ms 
-2.0 

゜

．．  
I ，．  
I ，．  
• ヽ

1.s 1 ------------—, -------------r------------~------------~------------． I 
暑． ， ． ． ． , . 

1. 0 I-----• -------:-------------L--_ ---______~---------_ --・------------． 
ヽ ヽ. ． . 、 ． ． . 

e. s 1-------------.-------------.-------------~--. ---------.------------. . . 
f---~ —11.--~ —r--.,.,,...,1\ふ八八
● 0 o I . . . . 
' o I . . 

-e. s 1------------~-------------.-------------• ------------•------------I ．、
.'.、,．．，  . . . . . . 

-1.01 
-------------.--・ ----------r------------~一-----------,------------. . 

ヽ，．  ． 
I I . ． ．．  

-1.s 1--------● ------------------------------細------------・------------
0 I I I ． . . 
I I I I 

: : : : 
1 Z 3 -4 

Bark 

-Z.0 
5 0 

Frequency in 
5
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4.2 スペ ク ト ル 包 絡 の ピ ー ク 抽出の結果

本節では、 ピーク抽出法を用いてフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅を推

定す る際に、分析バラメータと資料の合成バラメータとの関係が、推定値にどの様

な影響を 及 ぽ す か 調 べ た 結 果 を示す。分析条件は全て前節と同様である。

4. 2. 1分 析窓の影響

本項では、用いる分析窓の長さおよび位置が、推定値にどの様な影響を及ぼすか

調べた結果を示す。

(i) 窓長

図4.2. l ,.._, 図4.2. 3は、 フォルマント周波数とフォルマント帯域幅の推定誤差の絶

対値を分析窓長いを横軸にして描いたものである。各図とも左側の列がフォルマン

ト周波数の推定誤差の絶対値を 、右側の列がフォルマント帯域幅の推定誤差の絶対

値を描いたものであリ、左右の 列とも上から順に FOが低いものから高いものへと並

んでいる。

図4.2. i、 図4.2. 2、 図4.2.3は、 それぞれ F1=3Bark、 5Bark、 8Barkの合成中性母音

に対する結果である。

(ii) 窓位 置

図4.2. 4,.._, 図4.2. 6はフォルマント周波数とフォルマント帯域幅の推定誤差 の 絶 対

値を分析窓位置りpを 横 軸 に し て描いたものである。各図とも左側の列がフォル マ ン

ト周波数の推定誤差の絶対値を、右側の列がフォルマント帯域幅の推定誤差の絶対

値を描い たものであり、左右の列とも上から順に FOが低いものから高いものへと並

んでいる。

図4.2. 4、 図4.2. 5、 図4.2. 6は、それぞれ F1=3Bark、 5Bark、 8Barkの合成中性母音

に対する結果である。
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4. 2. 2 分析次数の影響

本節では、分析の次数がフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定値に及

ぽす影響を調べた結果を示す。

図4.2.7(a)-図4.2. 13 (a)は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値を分析次数

Npを横軸にして描いたものである。各図とも左上から右下へ資料の FOが高いものか

ら低いものへと並んでいる。

図4.2.7(b)-図4.2. 13 (b)は、 フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値について同

様に求めたものである。

図4.2.7、 図4.2.8、 図4.2. 9は、 Fl=3Barkでフォルマントの個数 Nfがそれぞれ 5個、

7個、 9個の資料に対する結果である。

図4.2. 10、 図 4.2.11、図4.2. 12は、 Fl=5 BarkでNf=5、 7、 9の資料に対する結果で

ある。

図4.2. 13は、 Fl=8BarkでNf=5の資料に対する結果である。

図4.2. 14は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値がある閾値 E以下であるよう

な分析次数の上限と下限を、 資料の FOを横軸にして描いたものである。 この図では

E=O. 5 Ba.rkに設定した。第 1段、第 2段、第 3段はそれぞれ Fl=3Bark、 5 Bark、 8 Ba 

rkの 資料に対する 結 果 を 示 し 、 第 1列、第2列、第 3列はそれぞれ Nf=5、 7、 9の資料に

対する結果を示す。
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図4.2. 13(b) フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値と分析次数との関係（中性母音）
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図4.2. 14フォルマント周波数の推定誤差の絶対値が0.5Bark以下である分析次数の

上限、下限と資料の基本周波数との関係（中性母音）



4. 2. 3基本周波数、 帯 域 幅 の 影 響

本節では、資料の基本周波数、合成時のフォルマント帯域幅がフォルマント周波

数、 フォルマント帯域幅の推定値に及ぽす影響を調べた結果を示す。

(i) 基本周波数

図4.2.15(a)-図4.2.17(a)は、 フォルマント周波数の推定誤差を資料の FOを横軸

にして描いたもの である。各図とも左上 から右下へ第 1--第4フォルマントに対する

誤差の図を示す。

図4.2. 15 (b) ,_図 4.2.17(b)は、 フォルマン ト帯 域幅 につ いて 同様 に求 めた もの で

ある。

図4.2. 15、 図 4.2. 16、 図4.2. 17は、 それぞれ Fl=3 Bark、 5Bark、 8 Barkの資料に

対する結果を示している。

(ii) 帯域幅

図4.2.18(a)--図4.2.21(a)は、 フォルマント周波数の推定誤差を資料の FOを横軸

にして描いたもの である。各図とも左上 から右下へ第 1--第4フォルマントに対する

誤差の図を示す。

図4.2.18(b)-図4.2.21(b)は、 フォルマント帯域幅について同様に求めたもので

ある。

図4.2. 18、図 4.2. 19、図 4.2. 20、 図4.2. 21は、 F1=5 Barkで、 合 成 時 の フ ォ ル マ ン

卜帯域幅がそれぞれ 50 Hz、 1 00 Hz、 200Hz、 300 Hzの 資 料 に 対 す る 結 果 を 示 し て い

る。



2.0 

1
」

e
g
u
I
と

0
」只
1

'''.  
''''  ''''  ''''  ’‘’  1. s 1--•• -•• --...... -• -------•• .,_ -----------~----・・・---・・ ~----・・.. ・・-・ ， 
' ''ヽ''''  '''、’‘’’  ''  1. 0 1-------• -• --~-. ----• --• --,. ---------・-,・----------,. --・--・--••• 
''''  o''I  

''''  ''''  ''''  0. s 1------•• ----J. -----------J. ----・------J. ・・-- ------l・---・ ・・・----'''  
''''  ''''  ' '、'I  o 

' ''  
ヽ''''ヽ，

''''  ''''  ヽ'''ヽ''-0. s 1---------・--~---・ • • • • ・-・-, ―・・-・・-・・・・・,・-・・・・・-・・・・,-・--・・・・・・--
''''  
''''  '''.'  
'''ヽ'''ヽ-1. 0 1---------・--.,_ --・-・・ ・・---J •• • ・----・---J-・・-----・ ・・・J. ・-・ ・・-・----
''''  
''''  ''''  ''''  ヽ'''ヽ'''-1. s 1------• -----•. --------------••• --・------・----------・・・----・・・----
''''  ''''  '''、''''  
''''  ''''  
1 2 3 • 

0.0 

゜
0

0

 

2

つ』

b
u
2
 rtba.1il 

‘’  、. . . 
' '.  . '.  . . '.  . . 

1. S 1------------~-----------・ ~------・--・ • • ~-------・----~------------
'.  . ヽ' '.  . '.  . . ''.  .''.  1. 0 1------------.,_ -----------~------------., __ ----------~------------. . . . . 
ヽ. . . . '.  . .'.  . , -----------~------------~------------~-------------.------------
''.  . . . . . . . . . 

-•.51•·········r=~v~ 誓^ゾ＼／口・・・・・・・, .'.  
''  ''.'  -1.01------------―: -------------:-------------:-------------:------------. . 

: : . : : ， . . . .'.  
-1. s 1----------------------------------------------------------------

' '.'  
9 ●''  
'''.  ''.  . . . . 

''.  
1 Z 3 • 

0.5 

l
U
U
U
I
.
l
 0
J
 

0.0 

2.e . .'.  ．．．  . . . : .'.  . 
1.s 1 . .'.  

---------------------------:-------------ぷ------------・------------
． . . 。:. .。. . . : ．．．．  

1.e 1------------..:-------------~------------~------------~-----------,．，  
, . . : 
• • 0'  
• • 0'  

, .'.  
e. S 1-------------•------------·'-···---------i ___ -----1------------，、．，

• • 0 • . . . . . . . . ．、，.、- . 
， . . '  • • • I . .、,、、 .

-e. s 1-------------:-------------~------ ------~------------~-• ----------．．．，  .'.  . ．．．．  ,．．  ,．，：  
-1. 8 1--•-------•--'-----------•-'- ---•- ----•--L--•------•--•-•-------•--• • I• 

● . '.  . . . . . . : . .'.  . . . . 
-1.51-----------—~-------------~------------~------------·------------. .'  . .':  

, .'.  . . . . . . .'  I• o'  
1 2 3 • 

e.e 

-2.e 
s e 

2.e 

F1 F2 

F3 F4 

s
 

-2.0 

゜
-2.0 

S 0 

ヽ . '  o o O I 
f o O I 

’ ‘  
， 

I o O 0 

1.5•-------------: —------------~------------~ ・-----------~-----------''' '  、,．，
''. '  o o I 0 
I O O I 

1. e 1-----------_., ____ ---______ ._ __ ----------~------------•--• ---------I o o 
0 0 o I 

''' '  ''' '  ''' '  
''' '  e. s 1------------~-------------.. ------------•- ---------.------------，ヽヽ 1
0 o o I 
0 0 I I 
I o I • 
ヽ o o I 

， 
I I 
I O 0 
I I O O 
I I • 0 0 
0 I O 0 

-0. s I・-----------~------------.,. ___ ---------•----- ------ー・—-----------0 I o ヽ

' '''  ''''  ヽ'''o I I I 

-1.01------------ —:— ------------l-------------~------------•------------
I I O O 
I I O O 
I 0 ヽ，
，ヽ''I o ヽ ，

-1. s I・-----------.,_ -----------_ .. ------------• ------------• ------------' 'ヽ I

‘’‘’  0 o I f 
o o I o 
I I I 0 

o O I 

1 2 3 • 

e.e 

PR 憩択

F1 = 3 Bark 
Nf = 9 
Np =23 

WI= 30ms 

S. 

Fundamental Frequency in Bark 

図'1.2.15(a) フォルマント周波数の推定誤泥と資料の抽本周波数との関係（中性掲'ff・)



2.0 

1
と

E
g
u
I
と

0
」
I
3
q
l
P
!
M
 p
u
u
g
 lll8UI.IOJ:1 

●''.  ,''.  ''.  . ,'.  . 
''''  1. s 1------------.,_ ----------_., __ ---------_., _______ ------:--
'''  ' ' '.  '''.  ''ヽ・, .'、

'' '  1. 0 1------------~-------------.-------------.-------------.------------, '.、,'.  . 
'''.  , ' ' '  
''.  ヽ0. 5 I------------.,_ -----------.,_ -----"-____ ., ____________ ., ___________ _ 
'''  ''.  ''.  
＇ 

，．  
' ' ' '  ' ' ' '  
''''  
''''  ' ' ' .  

' ''  ' ''  ’ 
， 

-0.s 1------------,----------,----------,----------・-----------
ヽ'.'
''''  ヽ''
'''  '''.  -1. 0 1------------.,_ -----------~-----------_., ____________ ., __________ --
' ''  '''.  . . . . 
' ' ''  ''.  . 
' ' ''  -1. s 1--------•• --•• --------------------------------------------------
' ' ''  ' ' ''  '''ヽ
' ' ''  ， ヽ ''

ヽ''
1 2 3 -4 

0.0 

2.0 

-2.0 

゜2.0 

1.51 ・------------:------------,-------------:------------,------------

1.01------------J------------~------------J------------ヤ-----------

0.51----一--一----.:------------ャ・-----------,----------,------------

-0.5 I・-----------~ー-----------~------------~------------ョ------------
-1.01 ------ー・・----.-------------.------------砂----------:----------一一

-1. 5 I--• ------• --a------------a------------a .. ----------"-• ----------

2 3 -4 

Fundamental 

e.e 

'.  .'  
＇ ＇ . '  

＇ ''  
1.s 1 

． 
•••••••••••• .. •••••••••••••:-••••••••••••L•• ―・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ． 

＇ ' '' .  ''' .  ''' .  '.  .'  
.'' '  1.e•············.. ···········••r••······················ …・・・・・・・・・・・・ 
' '' .  , .'、
'.''  .''  ''':  
＇ •••••••••••••••••••••••••l,•••••••••-••L •••••••••• 1 •••••••••••• , .'  
'.''  .''  .''  .''  
＇ ''  

: : , 
ヽ''.'''  .''、.''  -e.s 1・・・・・・・・・・・・.. ·············,-•·········· ········••r••·········· 

''  ＇ ＇ . '  t I t t 

• ．．  
I t t 

-1. e 1···-········-'·············~ ー •••••••••••L•••••••••••••••••••••••••I f f 
I t t f ．．．．  
''''  .'''  .''  

-1.S I••··········-·············~············~············•············ I f 、．．  
• ''  .、 I I 

• .'  
1 Z 3 • 

e.s 

e.e 

一Z.8
5 8 

z.e 

BW1 BW2 

BW3IBW4 

s
 

-2.0 

゜

. . . . .'  '.、 ＇ ， ヽ.'. . . . 
1.s 1 •••••••••••• -: ••••••••••••• :-•••••••••••• ~············¼············ 

'.  . ， 
' .  .'  ，ヽ. . . . . . '.、,

••••••••••• .. •••••••••••••:-••••••••••••L••••••••••••·•••••••••••• . . . . .'.  . .'.  1 、ヽ 1. .'.  
0.5・・・・・・・・・・・・・t・・・・・・・・・・・ 『.........甘¥°..)ぺt・・・・・・・・・・・・

巨·冒,-vvv•砧^心^＿，
ヽ

, . v1 : 
' .  '.''  -0.51•···········.. ・・・・・・・・・・・・・.. ・・・・・・・・・・・・.. ••••••••••••••••••••••••• ，ヽ. . . . . . . . .'  : : : : 

-1. e•············•:••···········l-·.......... —トー—··········•············. . . . . . . . 
: : ： : ' .  . . 

-1.S I············~·············.. ·•······•·•·••··•·••···••••··•··•·••·· t I I . .':  
.''  I I I : ， ヽ亀 9

'.''  
1 2 3 • 

1.e 

e.e 

IP@憩択
F1 = 3 Bark 

Nf: 9 

Np =23 
WI= 30ms 

-2.e 
s e 

Frequency in 
s
 Bark 

図4.2. 15 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性低音）
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図4.2. 16 (a) フォルマント周波数の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性拇音）
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図4.2.18(a) フォルマント周波数の推定誤差と炎料の甚本周波数との関係（中性母音）
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図4.2.18(b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係（中性拇音）
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5. 5母音の 分析結果

本章では、 日本語 5母 音 の 合 成母音を資料として、分析を行なった結果を示す。

5. 1極推定の結果

本節では、 極推 定法 を用 いて 合成 5母音のフォルマント周波数、 フォルマント帯

域幅を推定す る際に、分析バラメータと資料の合成バラメータとの関係が、推定値

にどの様な影響を及ぽすか調べた結果を示す。

5. 1. 1分析次数の影響

本節では、分析の次数がフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定値に及

ぽす影響を調べた結果を示す。

図5.1.l(a),.._,図5.1.5(a)は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値を分析次数

Npを横軸にし て 描 い た も の で あ る。各図とも左上から右下へ資料の FOが高いものか

ら低いものへと並んでいる。

図5.1.l(b),.._,図5.1.5(b)は、 フ ォル マン ト帯 域幅 の推 定誤 差の 絶対 値に ついて同

様に求めたものである。

図5.1. 1、 図5.1. 2、 図5.1. 3、 図5.1. 4、図5.1. 5は、それぞれ合成母音/i/、 /el、
/ a/、 /of、 /u/の資料に対する結果である。

図5.1. 6は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値がある閾値E以下であるよう

な分析次数 の 上 限 と 下 限 を 、 資 料の FOを横軸にして描いたものである。 この図では

E=0.5 Barkに設定した。図の配置は図3.1に示されるような、 Fl-F2平面上での各母

音の位置関係に対応している。参考として、 図4.1. 15に示された中性母音に対 す る

ものも、 図中の対応する位置に配 置 し て 再 度 示 し た 。

5. 1. 2 基 本周波数の影響

本節では、資料の基本周波数がフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定

値に及ぽす影響を調べた結果を示す。

図5.1.7(a)~図5.1.ll(a)は、 フォルマント周波数の推定誤差を資料の FOを横軸に

して描いたものである。各図とも左上から右下へ第 1~第 4フォルマントに対する誤

差の図を示す。

図5.1.7(b)~図5.1.ll(b)は、 フォルマント帯域幅について同様に求めたも のであ

る。

図5.1. 7、 図5.1.8、 図5.1. 9、 図5.1. 10、 図5.1.11は、 それぞれ合成母音/i/、 /e 

I、Ia/、 Jo/、 /u/の資料に対する 結 果 を 示 し て い る 。
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図5.1.5(b) フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値と分析次数との関係 (5母音）



心 t――-
Iii 40 /el > F1 =8 Barie 

35t 
Nf:7 35 Nf=7 Nf=S 
E =0.58ark E =0.SBarlc ■ • E .. o.58ark 

30 30 ヘ 30 

25 25t ------., i 25 

20 20t ＼ i 20 

15 1st t 15 

10 lOr l 10~ ■ ■ • • • ー・一

s゚• 1 2 3 4 5 芍 1 2 3 4 5 50 L l 2 3 4 5 

40t /UI 40 F1=58ark :1 /al 

35t Nf=7 
35 Nf=l Nf:7 

E =0.58ark 
~E =05Banc 1 

E =0.58ark 

sot 

｀ 
30 30 

25 

二
25 25 

20 20 
［ 

j 20 

15 15 • • • • ． ー・I -

1s, 
• 

10 10 10 

s゚・ 1 2 3 4 5 5゚• 1 2 3 4 5 s゚~ 1 2 3 4 5 

4
0
3
5
3
0
2
5
2
0
1
5
1
0
 

F1 = 3 Bark 
Nf=l 
E = 0.58ark 

4
0
3
5
3
0
2
5
2
0
1
5
 

lo/ 
Nf=7 
E =0.58ark P◎ U@ 

E = 0.5 Bark 

10 

J
O
 

5
 2

 
3
 

4
 

SL 
5 0 2

 
3
 

4
 

5
 

Fundamental Frequency in Bark 

図5.1. 6 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値が0.5Bark以下である分析次数の

上限、下限と資料の基本周波数との関係 (5母音）

と
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図5.1. 7 (a) フォルマント周波数の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5拇音）
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図5.1. 7 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5拇音）
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図5.l.8(a) フォルマント周波数の推定誤差と資料の胡本周波数との関係 (5阻音）
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図5.1.8(b) フォルマント幣域幅の推定誤差と賢料の基本周波数との関係 (5拇音）
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図5.1.9(b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5母音）
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図5.1.lO(a) フォルマント周波数の推定誤姜と毀料の話本周波数との関係 (5母音）
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図5.1.11 (a) フォルマント周波数の推定誤差と炎料の基本周波数との関係 (5栂音）
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5. 2 スペクトル包絡のピーク抽 出の結果

本節では、 ピーク抽出法を用いて合成 5母音のフォルマント周波数、 フ ォルマン

卜帯域幅を推定する際に、分析 バラメータと資料の合成バラメータとの関係が、推

定値 にどの様な影響を及ぼすか調べた結果を示す。分析条件は全て前節と同様であ

る。

5. 2. 1分析次数の影響

本節では、分析の次数がフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅の推定値に及

ぽす影響を調べた結果を示す。

図5.2.l(a)....,図5.2.5(a)は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値を分析次数

Npを横軸にして描いたものである。各図とも左上から右下へ資料の FOが高い ものか

ら低いものへと並んでいる。

図5.2.l(b),...,図5.2.5(b)は、 フォルマント帯域幅の推定誤差の絶対値について同

様に求めたものである。

図5。2.1、 図5.2. 2、 図5.2. 3、 図5.2. 4、 図5.2. 5は、それぞれ合成母音/i/、 /e/、
/ a/、 Jo/、 Julの資料に対する結果である。

図5.2. 6は、 フォルマント周波数の推定誤差の絶対値がある閾値 E以下であるよう

な分析次数の上限と下限を、資料の FOを横軸にして描いたものである。 この図では

E=0.5 Barkに設定した。図の配置は前節と同様、 図3.1に示されるような、 Fl-F2平

面上での各母音の位置関係に対 応している。参考として、 図4.2.14に示された中性

母音に対するものも、 図中の対 応 す る 位 置 に 配 置 し て 再 度 示 し た 。

5. 2. 2基本周波数の影響

本節では、資料の基本周波数がフォルマント周波数、 フォルマント帯域幅 の推定

値に及ぽす影響を調べた結果を示す。

図5.2.7(a)~図5.2.ll(a)は、 フォルマント周波数の推定誤差を資料の FOを横軸に

して描いたものである。各図とも左上から右下へ第 1~第 4フォルマントに対す る 誤

差の図を示す。

図5.2.7(b)~図5.2.ll(b)は、 フォルマント帯域幅について同様に求めたものであ

る。

図5.2. 7、 図5.2. 8、 図5.2. 9、 図5.2. 10、 図5.2. 11は、 それぞれ合成母音 /i/、 le 
I、Ia/、 Ia/、 /u/の資料に対する 結 果 を 示 し て い る 。
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図5.2. 7 (a) フォルマント周波数の推定誤差と資料の碁本周波数との関係 (5栂音）
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図5.2. 7 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5母音）
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図5.2. 8(a) フォルマント周波数の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5母音）
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図5.2.B(b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5母音）
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図5.2. 10 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5拇音）
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図5.2. 11 (a) フォルマント周波数の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5舟音）
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図5.2. 11 (b) フォルマント帯域幅の推定誤差と資料の基本周波数との関係 (5母音）



付録A

1. 対数尤度の導出および対数尤度によるスペクトルマッチング

2. Toplitz行列を係数行列に持つ連立一次方程式の求解アルゴリズム

3. Bairstow法による高次代数方程式の求解アルゴリズム

4. 全極形バワスペクトルのローカルピーク探索アルゴリズム



付録 A- l 対数尤度の導出および対数尤度によるスペクトルマッチング

音声波形の標本 値を 定常 ガウ ス過 程であるとみなし、この仮定のもとで対数尤度の

近 似表 現を導出す る 。 続 い て 、 求 め た 対数尤度を尺度としたスペクトルマッチングの

方法を示し、その物理的意味について述べる。

(1) 対 数尤度の導 出

音声波形が定常ガウス過程であると仮定すれば、 ある時点Kでの標本値 s(k)の尤度

（仮定したモデルから得られる事後確率）は、ガウス分布の定義より次のようになる。

p(s(k) 1 e) = 1 1 
乍 .foー2

exp {--s(k) a-2} 
2 

(A 1. 1) 

ここで s(n)の平均値は 0と仮定しており、 (J 2はs(n)の分散である。

同様に、 N個の標本値を s=(s(O) ,s(l) , ••• ,s(N-1))のようにベクトルで表わすと、

S の尤度は次のように書ける。

p(s IG>) = 1 1 
(.f27i)N4 I c I 

exp { --s C -1 s t } 
2 

(Al. 2) 

ここで、 C は S の共分散行列、 s tは S の転置を示す。

本文の仮定により、母集団のパワスペクトルは全極型なので、次のように書くこと

ができる。

T(w) = 02/2冗・ 1/I点1(1-ziz-i)l2

= o~/2 冗・ 1 / 11+ a 1 z-I+ ••• + a p z―p 12 

= 0 2 /2冗 ・1/ (A0+2A1cosw+2A2cos(2w)+ ••• +2Apcos(pw)) 

(A 1. 3) 

ここで、 z=-exp(j w), 一冗 ~Cl)~ 冗、幻は{a i }の自己相関関数である。

したがって、 G,F(s)を (Al.5), (Al. 6)式のようにおくことで、 p(sle)は次式のよう

に表わされる。

PC s I◎) ＝ 
G F (s) 

(2冗 a2)N"2
exp {--

2 a 2 
｝ (A 1. 4) 

G = 1a2c-111バ2 (A 1. 5) 

F(s) 
N-1 11-l か P-J

= A0.Zs(i)2 + 2A1 Zs(i)s(i+l) + ... + 2Ap_:Es(i)s(i+p) 
,~O i• ゚ ' " 〇

- { (a 1 2 + ... + a P 2) (s (1) 2 + s (N) 2) + (a 2 2 + ... + a P 2) (s (2) 2 + s (N-1) 2) 

+ 2(0:1 0:2+ ... +ap-l ap)(s(l)s(2)+s(N)s(N-l)) 

+ (aa2+ ... +ap2)(s(3)2+s(N-2)2) 

+ 2(0:2 aa+ ... +ap-1 ap)(s(2)s(3)+s(N-l)s(N-2)) 

+ 2(0:1 0:3+ ... +ap-2 ap)(s(l)s(3)+s(N)s(N-2)) 

＋ 

+ a p2 (s(p)2+s(N-p+l)2)+ ... 

+ 2 a2 a P (s(2)s(p)+s(N)s(N-p+1))+2a 1 a P (s(l)s(p)+s(N)s(N-P+l))} 

(Al. 6) 



(Al. 6) 

対数尤度L(sle)は、

L(s I e) = 

＝ 

(Al. 4)式の対数をとることにより、

log (p(s le)) 

logG - N/2・log(2冗 02) - F(s)/(2 o2) (Al.7) 

N〉〉 pのとき、

無視すると、

(Al.6)式の ｛｝ の中の値は、 初めの p+l項にくらべて充分小さいので

F(s) ： 
N•I 

Ae .Es (i)2 
p I'&〇

NEAiR(i) 
;. ーf

N・2
+ 2A1~s(i)s(i+l) 

i=O 
＋
 

.a-Pー1
+ 2AP.~s (i) s (i+p) 

い 0
(Al. 8) 

ここで、 R (i)は

R (i) ＝ ｀ ,.ー,.I 
1/N・ ~s(j)s(j+i) 

j~o 
・1 = 0,1, ••• ,N-1 (Al. 9) 

で計算される s(n)の自己相関関数である。

(Al.7)式において、第 1項 は 定数であり、第 2項、

する。そこで、 N 〉〉 pの場合は第 1項が無視でき、

第 3項はともに Nに比例して増大

L(s I e) 
p 

1/o2・:EAiR(i)} 
; ... p 

となる。

一方、

また、

(Al. 3)式から

Ai 

Zi 

＝ 

= -N/2・(log2冗 a2

(0 /2冗）2• J {cos(iw)/T(w)}dei> 

(A 1. 3)式の極 Ziは、 帯域幅Bぃ

＋
 

= exp(一冗て恥） ・exp(j2冗て凡）

と表わされる。 ここで、

ためには、恥 >oであり、

11. 

Jl(l-ZiZーi> 12 d w 

―̀ 

＝ 

・1

心(1-2ZiCOSW+Zi2)dw

= 0 

＝ 0,1, ... ,p 

共振周波数 Fiを用いて

であるので、

ては信号の標本化周期、 jは虚数単位である。

すなわち lziI< 1となる。 このとき

(Al.IO) 

(Al. 11) 

(Al.3)式の対数をとり、

心logT(w) d w 

(Al. 12) 

系が安定である

(Al. 13) 

一冗～冗まで積分した式は

= 2冗log(o2/2冗） (Al.14) 

となる。 両辺に指数をとることで

。2 ＝ 2冗 exp
it 

(1 /2冗 f._logT(w)dw} (Al. 15) 

の関係を得る。

(Al. 11), (AI. 15)式を (Al.IO)に代入すると

L(s18) = -N/2・(2log2冗 ＋
 

1/2冗

ti. 

JlogT(w)dw -~ 



11. H•I 
+ 1/(2冗） 2• J (~R(i)cos(iw)) dw/T(w)} 

—lC I: ベHーI)
(Al. 16) 

となる。ここで、

NーI 1<1-1 
1/2 冗・ ~R(i)cos(iw) = 1/(2 冗 N)·I~s(k)exp(-jkci>) 12 

, .. -(rl-1) 

= P(w) 
i.. ..。

(Al.17) 

なので、 これを (Al.16)に代入して、結局、対数尤度は

L(s IE>)= -N/2・{2log2冗+1/2冗・[:(1 ogT (w) + P (w) /T (w)) d w } 

(Al. 18) 

のように表わすことができる。

(2) 対数尤度によるスペクトルマッチング

上記のようにして求められた対数尤度の物理的意味は、次のように説明できる。

いま、 T(w)が任意ならば、 L(sl◎)の最大値Lmaxは、 (Al.18)式で T(w)=P(w)とお

くことにより、

Lmax = L(s IE>)lr<>=P<> 

= -N/2・(2log2冗+1/2冗・心 (1ogP (w) + 1) d w } (Al. 19) 

となる。 したがって、 L(sle)とLrnaxとの誤差を Eとおくと、 (Al. 18), (Al. 19)式よリ、

E = Lm a X - L (s I e) 

= N/4・J_: (log(T(w)/P(w)) + P(w)/T(w) - 1) dw (Al. 20) 

のように書ける。

(Al.20)式右辺の被積分関数 (log(T(w)/P(w)) + P(w)/T(w) - 1)の値は、 T(w) 

とp(w)の比が 1のとき 0となり、比が 1から離れるにしたがって単調に増加する。 した

がって、 Eは、 T(w)三 p(w)の場合のみ 0となり、 それ以外はp(w)とT(w)の違いの程

度に依存した正の値をとる。すなわち、 EはDFTパワスペクトル p(w)を全極型バワスペ

クトル T(w)で表現する場合の誤差の評価尺度となっている。

そしてこの尺度 Eは、 log(x)<xの性質より、 T(w)/P(w)よりも、 P(w)/T(w)をよ

り大きく評価する。言い換えれば、 T(w)>P(w)の部分よりも、 P(w)>T(w)の部分

による誤差を重視する尺度である。 このことは、 Eを最小にすることで求められる全極

型パワスペクトル T(w)は、 DFTパワスペクトル p(Cr))の谷の部分よりも山の部分に、 よ

り一致するような関数になることを示している。



付録 A - 2 Toplitz行列を係数行列に持つ連立 1次方程式の求解アルゴリズム

線形予測法において、{a: I }を求めるために連立 1次方程式を解く方法について述べ

る。

一般に、多元連立方程式を計算機上で解く湯合には、ガウスの掃き出し法などを用

いるが、本文 (2.5), (2. 15)式の方程式では、係数行列が対角軸について対称でかつ対

角方向の成分が一定という特別な形をしている。

このよ うな方程式では｀以下に示すように、次数 p=lから始めて逐次Pを増しながら

解いていく解法が確立されている。

(2. 19)式で定義される自己相 関 係 数 r(i)を用いて (2.5)式または (2.15)式を書き改め

ると、 r(O)=lより、

1 r (1) 
r (1) 1 

r(p-1)110:1 

a2 

＝ 
． 

r (p-1) .
1
 

p
 

.
a
 

｀
ー
、
｀
ー
、

1

2

 

、,．、、.,‘
r
r
 
． 

r(p) 

(A2. 1) 

となる。

これを逐次的に解くために、 j回目のループで得られた ctiを cti (j) と書く。また、

(A2. 1)式を構成するパラメータ r(i),ctjの他に。 2cn,k1 を導入する• o2cJ>はj回目

のループに お い て

。2(j) 

j 
= 1 + :E a1<Jlr(i) 

j,. I 
(A2.2) 

で定義される値で、 j=pのときには

。2(p) 

p 
= :Eai<P>r(i) 

i=O 
a: 0 = r(O) = 1 (A2. 3) 

となり、 (2.11)式に (2.13)式 を代入して得られる、最小化された。 2に等しい。

知は、 j=iのときの 0:iの値を保持するために用いられ、

k i = a i c i > (A2.4) 

で定義される。

以下に求解のアルゴリズムを漸化的に得る手順を示す。

(1) p = 1 の場合

(A2. 1)式は次の等式となる。

a1<1> =-r(l) (A2. 5) 

したがって、 (A2. 2), (A2. 4)式より

k1 = a 1 < 1 > 

= -r(l) 

さらに (A2.2), (A2. 6)式より

(A2. 6) 



。2c1> = 1 + ct 1 <1> r(l) 

= 1 - k12 

が得られる。

これらの値がアルゴリズムの初期値となる。

(2) p = 2の場 合

(A2.1)式は次の 2元 1次方程式となる。

a: 1 <2> + r(l) o: 2<2> = -r(l) 

r(l) o: 1 <2> + a: 2<2> = -r(2) 

これに、 (A2.6)式を代入すると

ct1<2> -kt ct2<2> = -r(l) 

-ki ct1<2> + ct2<2> = -r(2) 

これらを ct2<2>,ct1<2>について解くと

a2<2> = -l/(l-k12)・{r(2) + k1r(l)} 
et1<2> = -r(l) -r(l)a2<2> 

となり、 さらに (A2.4), (A2. 5), {A2. 6), (A2. 7)式よリ

a2<2> = -1/o2<t>・{r(2) + k1r(l)} 
= k2 

a1<2> = a1<1> + kt a2<2> 

(A2. 7) 

(A2. 8) 

(A2. 9) 

(A2. 10) 

(A2.ll) 

を得る。 また (A2.2)式で求められる O 2・C 2)を、 (A2.6), (A2. 9), (A2. 11)式により知のみ

で表わすことで

となる。

。2c2> = (1-k22)0-k12) 

= (l-k22) o2c1> 

(3) p = 3場合

(A2. 12) 

(A2.1)式を解いて求められる a3 C 3 >は、 これまでに得られた諸式より次のように表

わせる。

a3<3> = l/a2c2i 

= k3 

また、 (A2. 1)式から a1'3 lを消去することにより

et:2(3) = Ct:2(2) + Ctj(2)Ct3(3) 

= et 2 c 2 > + k3 et 1 c 2 > 

同様に、 (A2.l)式から a2 c 3 >を消去することにより

(A2. 13) 

(A2. 14) 



a:1(3) = 0:1<2> + a:2(2>0:3<3) 

= a: 1 < 2 > + ka a: 2 < 2 > (A2. 15) 

さらに、 0 2 (3) は

。2<3> = (l-k12)(1-k22)(1-k32) 

= (l-k3 2) o 2 < 2 > 

のようになる。

以上の結果をまとめると、

p=lの場合

kt = -r(l) 
a 1 (1) = kt 

。2(I) = 1 - k1 2 

p=2の場合

k2 = -(r(2) + a1<1>r(l)}/0211> 

0:2 (2) = k2 
ct 1 (2) = a I c 1 > + k2 a I c 1 > 

0 2 (2) = (1-k社） 0 2 (1) 

p=3の場合
ka = -(r (3) + a 1 < 2 > r (2) + a 2 c 2 > r (1) } / o 2 c 2 > 

a 3 < 3 > = ka 

a 2 < 3 > = a 2 < 2 > + ka a 2 c 2 > 

a 1 < 2 > = a 1 < 2 > + ka a 2 < 2 > 

。2c a > = (1 -ka 2) o 2 c 2 > 

そこで、 (A2.17),(A2.18), (A2.19)式より、 p=jの場合を推定すると次式のようにな

る。

p=jの場合

kj 
j-1 

= -1/a2(j-1l• (r(j) + I:aiCj-llr(j-i)} 
j-.1 

a i c i > = kj 

a i c j > = 

a 2 c j > = 

(A2. 16) 

(A2.17) 

(A2.18) 

(A2.19) 

a;Ci-1> +kja:j-ici-1> 

(l-kj2) a2cj-1l 

, l~i~j-1 

(A2. 20a) 

(A2. 20b) 

(A2. 20c) 

(A2. 20d) 

初期値を p=lの場合 ((A2.17)式）とすると、 (A2. 20)式によって (ai)を計算する漸

化式が与えられる。

次に、 これらの漸化式を証明する。

(A2. 20)式を証明するには、 p=jのときの (A2. 1)式すなわち

1 r (1) 

r (1) 

r(j-1) 

r(j-l),10:1 

a 2 

ー a j 

＝ 

ヽ
~
ヽ
ー
‘
、

1

2

 

（

（

 

r

r

 

r (j) 

(A2. 21) 



が成り立つという仮定のもとで、 (A2. 20)式で計算される各パラメータを用いて、

p=j+lのときにも (A2.1)式が成り立つことを示せばよい。

まず、 (A2. 20a)式右辺の分子を

r (j) 
J一`

+~ct I C jー1>r(j-i) 
i,., 

ふ.,
= I; a ICj-t>r(j-i) 

isO 

= r <i-t> (A2. 22) 

とおく。

p=j+lのとき、

ー

)•J 
j

(

 

(

2

 

r
o
 

(A2. 21), (A2. 2)より

＝ 

＝ 

j 
r(j+l) + }; a 1 <J > r(j+l-i) 

1 + fa  i竹',r(i) 
i冨 1

と書ける。 (A2.21)式の右辺を左辺に移項し、 (A2.23)式、

に並べ、行列形式に書けば次の連立方程式が得られる。

(A2. 21)式、

(A2. 23) 

(A2. 24) 

(A2. 24)式の順

‘,＇‘ ー、,`‘

l

r

 

(A2.25)式は、

ヽ
jー,＇`‘ 

l

r
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~ー（
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r

 

ヽ`＇’ー、,̀̀r
l
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~

1
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J
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J
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J
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r(j) 

r(j-1) 

‘‘,' 
ー

.

1

(

 

r
 

r (j + 1) 
r (j) 

‘,＇‘ ー
・
(

1
r
 

1 

ct l 
(j) 

）
 

,
J
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•,JO 
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＝ 

）
 

J
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0
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）
 

j
 

.

0
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(A2. 25) 

係数行列の対称性を使って次のように書き改めることができる。

r (1) 

1 

ヽ`＇／ヽ

・l

1
.
J
 

-
（
 

j

r

 

、.¥r
、ー／ー

‘,、＋

.
J
.
J
 

（

（

 

．
 

r

r

 

r (j) 
r(j-1) 

‘.j 
ー

•1( 

r
 

(A2.26)式の両辺に kj+lを乗じて、

r (1) 

1 

r(j) r(j-1) 

r(j+l) r(j) 

r (j) 

r(j-1) 

ヽ`＇’ー

.

1

(

 

r
 

r(j + 1) 

r(j) 

ヽ`lー
・
(
l

r
 

r(j + 1) 

r (j) 

ヽ
ー
、

ー

•(1 

r
 

’̀ j
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0
,
J
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）
 

•J 
（
 

•11 

a
 

＝ 

(A2. 25)式に加えれば

）
 

•J 

(

O

 

r
 

）
 

,
J
 

（
 

.
0
2
 。

1 - 0 

a1<P-kj+I O:jCj> 

aiCi>-kj+1 a1Ci> 

0 - kj + 1 

。2cjl-kj+1YCi>

゜

゜r Cj)-kj+1 a2cj> 

(A2. 26) 

(A2. 27) 

を得る。



(A2. 20a)式に (A2.23)式を代入すると

kj + 1 = -r c j > / o 2 < j > 

すなわち

r < ; > = -o 2 < j > kj + 1 (A2. 28) 

を得る。この式と (A2.20d)式より、 (A2.27)式の右辺は

。2,i>-kJ+tr <J> 

゜
゜r cp-kj+I o2cj> 

1 r(l) ... 

r (1) 1 

＝ 

。2<j>(1-kJ+12) 

゜

r(j) r(j+l) 

r(j-1) r(j) 

0

0

 

1 

0: 1 
(j + 1) 

＝ 

）
 

ー＋
 

j
 ‘、

0

2
 。

0

0

 

r(j) r(j-1) 

r(j+l) r(j) 

1 r (1) 

r (1) 1 

(A2. 29) 

のようになる。 さらに、 (A2. 27)式の左辺の列ベクトルに (A2.20c), (A2. 20b)式を代入

して (A2.27)式を書き改めると、

a J 
(j + 1) 

a J + t 
(J + 1) 

＝一

‘̀ ー＋
 

,
J
 

‘、

0

つ』

。
(A2. 30) 

0

0

 

が得られる。

(A2.30)式の方程式は、展開、整理することで次の 2つの部分に分けられる。

1 t La  iCj+llr(i) = o2cj+ll (A2. 31a) 

1 r(1) 

r (1) 1 

r(j) 

r(j) 

ー

a 1 

a 2 

a j + 1 

＝一

‘̀＇‘”`ヽ＇ノ
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r

r

 

r(j+l) 

(A2.3lb) 

(A2.3lb)式は、 p=j+lのときの (A2.l)式に他ならない。以上により、 (A2. 20)式の漸

化式が証明された。



付録 A- 3 Bairstow法による高次代数方程式の求解アルゴリズム

線形予測分析で声道伝達関数の極を求めるために、高次代数方程式を解く方法につ

いて述べる。

高次代数方程式の数値解法では、二分法、 Newton-Raphson法がよく知られているが、

本 稿では、共役複 素解を同時に求めることができる Bairstow法を用いる。

Bairstow法 は 、方程式を構成する多項式の 2次因子を求めて、次数を逐次下げてい

く方法であるから、 方程式は偶数次であ ることが望ましい。実係数代数方程式では、

方 程式が奇数次で あ れ ば 少 な く と も 1個の実解が存在するので、本稿では、求める方

程式が奇数次の場合には、二分法によリ 1個の実解を求め、次数を偶数次に下げた後

Bairstow法 を適用する。次数が 2次まで下がれば、 2次 方 程 式 の 解 の 公 式 に よ り 、 解

析的に解を求めることができる。

以下に、二分法、 Bairstow法の原理を示す。

(1) 二分法の原理

二分法は、少なくとも 1つ の 実 解 が 存在する方程式に対して適用できる。

まず、解が確実に存在する区間を求め、次にその区間を 2等分した 2つの区間につ

いて解の存在を調べ、解の含まれる方をさらに 2等分して調べる。 この作業を繰り返

し 行い、解の存在範囲を逐次狭めていく ことによって、解が得られる。

実際の手順を以下に示す。

解くべき方程式を、

f (x) = 0 

とおく。

いま、 Xのある区間〔X1 , Xr 〕心1~Xr を考えたとき、

p = f(x1)・f(xr) 

(A3.l) 

(A3, 2) 

で表わされる Pの 値が 0以下であれば、 (x 1 , Xr〕 に 解 が 存 在 す る 。 そ こ で 、 適 当 な (X1 , 

x』から始めて、 p~O となるまで〔 Xl , Xr〕の区間を広げることで、解が存在する区問を

求めることができる。

次に、上記のようにして求めた Xl, Xrを 2等分する点 Xe

Xe = (X 1 t Xr) / 2 (A3. 3) 

を計算し、解が〔 Xl, X。〕と〔Xe, Xr〕のどちらの区問に含まれるかを調べる。すなわち、

q = f (X 1)• f (Xe) (A3.4) 

で表わされる q の値を調べ、 q~O ならば〔 XI , X砂を、 q>Oならば〔 Xe, Xr〕を解が存在す

る区間とみなす。 このようにして求めた、解の存在する区間を改めて〔XI, Xr〕とおき、

(A3. 3), (A3. 4)式を用いて、 さらに 2等分された区間で、解の有無を調べる，

以上の操作を繰り返し、 Xrーいの値がある評価値以下になれば、 XIまたは知を収束

値として採用し、 計算を打ち切る。

(2) Bairstow法の原理



Bairstow法は、実係数の 2次 以上の代数方程式に適用でき、実係数の 2次因子を反

復計算によって逐次求めていく方法である。

以下に手順を説明する。

解くべき代数方程式を

f(x) = x" + a1x0-1 + a2x0-2 + ... + an-tX +an= 0 

とおく。

いま、 p,qを任意の数として、 f(x)を (x2+px+q)で割ったときの商を R(x)、余り を

Sx+Tとすると、

f(x) = (x2 + px + q)R(x) + Sx + T 

(A3.5) 

(A3.6) 

と書ける。 S,Tはどちらも p,qの関数であるから、 これらを S(p,q),T(p,q)と表わすこ

とにする。

S(p,q) ,T(p,q)を同時に 0とするような p,qが求まれば、それらは f(x)の 2次 因子を

与える。そこで、そのような p,qをp+pd'q+叩とすると、 S(p+pd,q+叩）， T(p+pd,q+叩）

はテイラー展開することにより、

S(p+pd ,q+qd) = S(p,q) +Pd• o S(p,q)/ o P + qd• o S(p,q)/ o q 

+ Pd2/2・8 2S(p,q)/ 8 2p + qd2/2• 8 2S(p,q)/ 8 2q + .• 

= 0 

T(p+pd ,q+qd) = T(p,q) + Pd・8 T(p,q)/ 8 P + qd・8 T(p,q)/ o q 

+ Pd2/2• 8 2T(p,q)/ 8 2p + qd2/2・8 2T(p,q)/ 8 2q + .• 

= 0 

(A3. 7) 

と書ける。 (A3. 7)式を一次近似の項までで打ち切ると、

[~] + [~ 字~ ~ ~ ~ ~~ ~:] [二：] = [~] (A3. 8) 

のよ うに PdI印に関する連立方程式が得られる。 ここで、 S,TはS(p,q),T(p,q)を表わ

し、 以後も、特に区別する必要がなければ S(p,q),T(p,q)を単に S,Tと書く。

(A3,8)式の解は、

[~:] = -1 / D • [ ! oT~;°oq P ー~~~~~)[~}

8
-
8
 

• 8
-
8
 

――
 D

 

(A3. 9) 

8 S 8 T 

8 q 8 p 

で与えられる。すなわち、 S,Tおよびその偏微分係数が求まれば、 f(X)の 2次因子を

近似する係数が計算できる。

S,Tおよ び そ の 偏 微 分 係 数 の 計算は、次のようにして行なう。

R(x)は (n-2)次の多項式なので、 これを

R(x) = xn-2 + 61 xn-3 + ... + bn-3X + bn-2 (A3.10) 



と書けば、 (A3. 10)式を (A3.6)式に代入して展開し、 (A3. 5)式と係数を比較すること

により、次の漸化式が得られる。

b-t = 0 

be = 1 

bk = ak - Phk-t - qbk-2 , k = 1,2, ••• ,n-2 

同様に、 S,Tは、

S = bn -t 

T = an - qbn-2 

= bn + Pbn-t 

(A3.ll) 

(A3. 12) 

で与えられる。ここで、 bn, bn -1は (A3.11)式の bkをk=bn,bn-tについて求めたもので

ある。

次に、 S,Tの 偏 微分係数を求めるために次 式 で 表 わ さ れ る Ckを、導入する。

Ck 三ー 8bk+ 1 / 8 p (A3. 13) 

Ckを求める漸化式は、 (A3. ll)式を pで偏微分することにより次のように求められる。

C-l = 0 

ca = 1 

Ck = bk - PCk-1 ― qck-2 , k = 1,2, ••• ,n-3 (A3. 14) 

また、 (A3.11)式の bt, b2, 加を qで偏微分すると、

o bt / o q = 0 

o b2 / o q = -1 

o bk/ o q = - bk-2 - p o bk-t / o q - q o bk-2 / o q (A3. 15) 

となる。 (A3. 14)と (A3.15)を比較するこ と に よ リ 、 両 式 を 同 時 に 満 足 す る Ckが、

Ck = -o bk+ 2 / o q (A3. 16) 

のように得られる。

結局、 S,Tの偏微分係数は、 (A3. 12)の両辺を p,qで偏微分し、 (A3. 13), (A3. 16)式を

代入することで、 次のように Ckを用いて表わすことができる。

8 Sf 8 p = obn-1/op 

= - Cn-2 

o T / o p = -q o bn -2 / o p 

= qcn-3 

8 S/ 8 q = obn-1/oq 

= -cn-3 

8T/8q = 0 bn / O q + PO bn -1 / 0 q 

= - Cn-2 - PCn-3 (A3.17) 

以 上の結果 (A3.11), (A3. 12), (A3. 14), (A3. 17)式を (A3.9)式に代入すると、 p,qの 1

次近似補正値 Pd, 印が次式のように求められる。



Pd = (bn-tCn-2 - bnCn-3) / D 

Qd = (bnCn-2 + bn-1 (bn-1 - Cn-1)) / D 

D = c2 n -2 + Cn -3 (bn -t - Cn -t) 

(A3. 18) 

そこで、 改めて p+pd, q+qdをp,qとして解が収束するまで同じ計算を繰リ返す。 このよ

うな反復計 算 に よ っ て 多 項 式 の 2次因子を求めるのが、 Bairstow法である。

収束の判 定に は、 適当 な収 束判定基準値 cと、 s'T'Pd'qdの値を用い、 3つ の条件

Is I < e I an I 
IT I < e I an I 
I Pd I + I qd I < e 
IP I + I q I 

が同時に満たされれば、収束したものとみなす。

(A3. 19) 

以上の手順により 1組 の解 が得られるので、方程式の次数を n次から (n-2)次に下げ

て、次の 2次因子を求める。すなわち、 (A3.11)式によって求められた bkを改めて ak

とおいた (n-2)次方程式で、 (A3. 11), (A3. 12), (A3.14), (A3. 18)式の計算と (A3.19)式

の判定を繰り返す。



付 録 A-4 全 極型バワスペクトルのローカルピーク探索アルゴリズム

全極形パワスペ クトル T(Cll)が与えられたときに、 フォルマント周波数およびフォ

ルマント帯域幅の抽出値釣，Biを求める方法について述べる。

まず前提として、 このアルゴリズムでは 、 入 力 と し て バ ワ ス ペ ク ト ル を デ シ ベ ル 単

位で表わし、周波数 軸上で標本化したもの を仮定している（図 A4.1)。これを t(n)とす

ると、

t(n) = IOlogT(cu) (A4.1) 

こ こで角周波数 0 が0から冗まで N等分に標本化されているとすると、 nと 0 には、

n . 冗 /N= Cl) (A4.2) 

の関係がある。

ピーク抽出の方法は、 2 つの段階に分けられる。まず、 t(n) を O~n< Nの範囲で探

索し、周 波 数 軸 で の離散値としてピークを求める段階と、次に、求めた離散値に放物

線内挿を施し、 より正確なピークを抽出す る 段 階 で あ る 。 以 下 に 、 それぞれの段階に

ついて述べる。

(1) 離散値 で の ピ ーク探索

ここで求めるピー クは次のように定義さ れる。

ある t(n),2~n<N-2 が、 t(n) に隣接する 4 点 t (n-1), t (n-2), t (n+l), t (n+2)のいず

れに比べても大きい場合、 t(n)は離散値での 1つのピークに相当する。

この定義のもとに求めた t(n)をt(Ilm) , m = 1 , 2 , ••• とおく。

(2) 放物線内挿

内 挿には、前項で求めた t(nm)を中心とする 3点 t(Ilm -1) , t (Ilm) , t (Ilm + 1)を用いる。

周波数 軸 を n、 パワー軸を pとした n-p平面で、 t(Ilm -1) , t (Ilm) , t (Ilm + 1)を表わした場

合の座標をそれぞれ (Il-1 , P-1) , (n0 , P0) , (Il 1 , P 1)とすると、

n-1 = nm - 1 

n0 = nm (A4. 3a) 

n I = nm + 1 

P-1 = t (nm -1) 

P0 = t (Om) (A4. 3b) 

Pl = t (nm + 1) 

の関係がある。

ここでは、 n-p平面での内抑されたピークの座標 (npeak, Ppeak)とー3dBの帯域幅 bw

とを求める（図 A4.2(a))。

求める内挿放物線は、

p = an2 + b'n + c' (A4.4) 

のように表わされる。放物線のパラメータ a,b', c'はn;,Pi (i=-1,0,1)によって旗接計

算することもできるが、 ここではプログラムのソースコードを簡略化するため、 でき



るだけ簡単な式でバラメータを表現することを考える。

まず、 t(ll11)の座標 (n0,P0)が原 点に来るように、次の変数変換によって座標軸を平

行移動する（図 A4.2(b))。

a
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n

P
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x

y

 

(A4. 5) 

この時の 内 挿 放 物 線 の 式 を

y :;: ax2 + bx + c (A4.6) 

とおく。次に、内挿に用いる 3点の x-y平面での座標を (x-1, Y-1) , (x0 , Y0) , (xi , Yl)と

おき、 (A4.6)式に代入することで、 a,b,cに関する連立 1次方程式が得られる。

y -1 = a X-1 2 + b X-1 + c 

Ye = axe 2 + bxe + c 

Y1 = ax1 2 + bx1 + c 

(A4.7) 

ここで、 (A4. 3a), (A4. 5)式より、

X-I = Il-I -Il0 = Il111 - 1 - Il11 

= -1 
X0 = n0 -n0 (A4. 8a) 

= 0 

Xt = n 1 - Il0 = Ilnr t 1 - Ilnr 

= 1 

Y-1 = P-I - P0 

Ye = P0 - P0 

= 0 (A4.8b) 

Yl = Pt - P0 

また、 P-1 < P0 , PlくP0より、

Y-t ＜ 

゜Yl ＜ 

゜
(A4.8c) 

(A4. Ba), (A4. Bb)式を (A4.7)式に代入し、 a, b, cについて解くことで、

a = (YI + Y-1) / 2 

b = (Y1 - Y-1) / 2 (A4.9) 

C = 0 

が得られる。

これらのパラメータ a,b, cを用いて、 内挿されたピークの座標、帯域幅は次のよう

に、 求めることができる。

まず、 ピークの X座標 Xpeakは、 (A4. 6)式の右辺を Xで微分して 0とおくことにより、

Xpeak = -b / 2a (A4. 10) 



のように得られる。 また、 y座標 Ypea kは、 (A4.10)式を (A4.6)式に代入して、

Yp ea k = -b2 / 4 a (A4. 11) 

となる。

帯域幅 bwは、 y座標がピークより 3dB低い 2点の X座標を、 Xb-.,Xb-,(Xぃ>Xb-)とす

れば、

,
＇
,
 

1
 

bw = Xb + - Xb- (A4. 12) 

によって計算できる。 Xb+ , Xbーは (A4.6)式の左辺に (Ypuk-3)を代入し、 Xについて解

くことで次のように求められる。
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(A4. 13) 

ここで、ー3/aの正値性は、 (A4. 8c), (A4. 9)式よリ導かれる a<0の関係により、保証

される。

結局、帯域幅bwは (A4.12), (A4. 13)式より、

bw = 2.;-(-3/a) (A4. 14) 

のように aのみに依存した形で得られる。

最後に (A4.5)式の関係により、 (X'y)から (n'P)に変数変換することで、 内挿ピーク

の n-p平面での座標 (npeak,Ppeak)が得られる。

Ilpeak = Xpeak + n0 
Pp ea k = Y pea k + P0 (A4. 15) 

フォルマント周波数f、 フォルマント帯域幅§を Hzの単位で得るには、 (A4. 14)式の

bw、 (A4. 15)式の npea kの値に、 Hz単位で周波数軸の標本問隔を乗じる。すなわち、 音

声波形の サ ン プ リ ング周波数を fsとすれば、

N 

F = npeak• fs/2N 
n = bw・f s /2N 

によって計算できる。

(A4. 16) 
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図A4.2 放物線内挿での変数変換



付録B ソースリスト

1. pre_emphasis. c 

2. hanwdw.c 
3. sigcor.c 

4. coralf.c 

5. alfpol. c 

6. alfpsd.c 

7. local_max.c 

プリエンファシス

窓関数（ハニング窓）

自己相関係数

線形予測係数 (a-パラメータ）

極推定

全極型バワスペクトル

ピーク抽出
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* "pre_empha霧i■"emphasize● higher region of signa.L● pectrum * 
* by 1霧t-orderdifferencing (l -mu * l/z) * 

・-----------------------------------------------------------------------* 
*SYNTAX 
* int pre emphasis(i霧, os, n, mu) 

一* short *is: ・:input/signal sample● equence 
* double *os: :output/emphasized signal sequence 
* int n: :input/length of sample sequence 

101 * double mu: :input/coefficient of 1/z 

*

＊

*

*

＊

＊

 

・-----------------------------------------------------------------------・ 
＊

＊

 ＼＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊’會＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊彙＊＊＊＊／

coded by H.Kato . 
revised 

15 Dec. 1988 * 
09 Nov. 1989 * 

pre emphasis(is, os, n, mu) 
鬱hort i重[]; /* input霧ignal■amplesequence*/ 
double os[]: /* emphasized霧ignal謳equence*/ 
int n; /* length of霧ample霧equence*/ 

201 double mu; /* coefficient of 1/z */ 
｛ 

int i: 

/*'mu'should be more than O and less than 2 */ 
if (mu< 0.0 II mu> 2.0) { 

return(0): 
｝ 
else { 

30 
os[OJ ー (double)is[OJ:
for (i• l: i < n: i++) { 

os[i] = (double)is[i] -mu* (double)is[i-1): 
｝ 
return(1): 

｝
 

'ヽ
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* "hanwdw" generat〇● weighti1:1g val.ue● or Hanni1:1g window ＊ 

＊ -----------------------------------------------------------------------* 
*S血 AX * 
* int hanwdw(window, n) * 
* double *window: :output/weighting values * 
* int n: :input/window length * 
*-----------------------------------------------------------------------* 
＊ ＊ 

101 * original coded by M.Akagi * 
* revised by H.Kato 16 Nov. 1989 * 
¥***********************************************************************/ 

# include <math.h> 

hanwdw(window, n) 
double 

. wュndow[];
int n: 
｛ 

寄’

20 

/* weighting values of window function*/ 
/* window length*/ 

30 

double d: /* unit argument step*/ 
int i: 
static double 

PI• 3.14159265358979323846264338327950288419716939: 

d• 2.0 *PI/ (double)n: 
for (i• 0: i < n: iい）｛

window[i]• 0.5 -0.5 * cos(d * (double)i): 
｝ 
return(1); 

ヽ
I

ヽ
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* "sigcor" calculates auto-correlation coefficients from signal * 
* samples ＊ 

*---------------------------------・-------------------------------------* 
*SYNTAX * 
* int sigcor(n, x, pow, r, p) * 
* int n: :input/length of sample sequence * 
* double *x: :input/signal sample● equence * 
* double *pow: :output/mean power of input signal * 
* double *r: / : output normalュzedauto-c:orrelation c:oeffic:ients* 
* int p: :input/number of required auto-correlation * 
* c:oeffic:ients * 
*FUNCTIONS * 
* double dot(): * 
*-----------------------------------------------------------------------* 
＊＊  

* original c:oded by M.Akagi * 
* revised by H.Kato 16 Nov. 1989 * 
¥***********************************************************************/ 

sigcor(n, x, 
int 
double 
double 
double 
int 
｛ 

pow, 
n: 
x[ 1: 
*pow: 
r[]: 
p: 

double 
double 
int 

r, P)  
/* length ot signal samples*/ 
/* signal sample sequence*/ 
/* mean power ot input signal*/ 
/* normalized auto-correlation coefficients*/ 
/* number ot required auto-correlation coefficients*/ 

sq_sum; 
dot(); 
i. j; 

/* square sum of input signal*/ 
/*convolution*/ 

/* calculate mean square*/ 
if (n <• 0) { 

*pow• 0.0: 
｝ 
else { 

Sct_SUm -dot(x. x, n): 
*pow• s史 sum/ (double)n: 
if (p <• 0) { 

return(0): 

/* calculate auto-correlation coefficients*/ 
if (*pow<• 0.0) { 

for (i• 0: i < p: i++) { 
r[i)• 0.0; 

｝ 
return(0): 

｝ 
else if (p >• n) ( 

if (n-1 > 0) ( 

for (i• 0: i <• n-1: i++) { 
j• n -i; 
r[i] ,. dot (x. &x[i]. j) / sq_sum 

｝ 
for (i a n : i <~p : i++) { 

r[i] a 0.0; 
） 
return(0); 

｝ 

else ( 
for (i• 0 : i <• p ; i++) ( 

j• n -i: 
r[i]• dot(x. x+i. j) / sq_sum; 

｝ 
return(1); 
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/***********************************************************************¥ 
＊ •dot" returns convolution of input data■equences ＊ 

* dot(x, y, n)• x(O)*y(O) + ...•. + x(n-1)*y(n-1) * 
＊ -----------------------------------------------------------------------* 
*SYNTAX * 
* double dot(x. y. n) * 
* double *x: :input/data sequence 、*

* double *y: :input/data sequence * 
* int n: :input/number of data in one sequence * 

101 *-----------------------------------------------------------------------* 
＊＊  

* original coded by M. Akagi * 
* revised by H.Kato 16 Nov. 1989 * 
¥*****************************************************彙＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／

double dot(x. y, n) 
double x[]: 
double y[]: 

201 tt n: 

doubled: 
inti: 

/* one of two input data sequences*/ 
/* another input data sequence*/ 
/* number of data in a sequence*/ 

/* return value*/ 

~ 

d• 0.0: 
for (i• 0: i < n: i++) ( 

d• d + *(x+i) * *(y+i): 
｝ 
return(d): 

）
 

,. 
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／＊＊＊賣*******************************************************************¥

* "coral!" calcul亀tesalpha parameter墨 fromauto-correlation * 
* coefficients * 
*-----------------------------------------------------------------------* 
*SYNTAX * 
* int coralf (p. r. alf. sigma2) * 
* int p: :input/order of analysis * 
* double *r: : input/normalized auto-correlation coefficients* 
* double *alf: :output/alpha parameters * 

101 * double *sigma2::output/normalized residual power * 

20 

30 

40 

50 

*-----------------------------------------------------------------------* 
＊ ＊  

* original coded by M. Akagi . * 
* revised by H.Kato 16 Nov. 1989 * 
\****************•*********倉＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／

coralf(p, 
int 
double 
double 
double 
｛ 

r, alf, sigma2) 
p: 
r[ J: 
alf[J: 
*sigma2: 

double k, 
last alf: 

int . — i. J: 

if (p <• 1) { 

*sigma2• 1. 0: 
return(0) : 

｝ 

/*initialize*/ 

/* order of analysis*/ 
/* normalized auto-correlation coefficients*/ 
/* alpha parameters*/ 
/* normaliz.ed residual power * / 

/* PARCOR coefficient*/ 
/* alf[] in the latest roop */ 

alf[OJ• 1.0; /* alf[OJ is implicitly l */ 
k• -r[l]: 
alf [l]• k: 
*sigma2• 1.0 -k * k: 

/* roop for alf[2] ---alf[p] */ 
for (j• 2 : j <• p : j++} ( 

k• r(j]: 
for (i• l: i < j : i++) ( 

k• k + alf[i] * r[j-i]; 
｝ 
k• -k / *sigma2: 
alf[j]• k; 

for (i• l: i*2 <• j : i++) ( 
last alf• alf[i]: 

-;-
alf[i]• last_alf + k * alf[j-i]: 
if (i*2 >-j) ( 

break: 
｝ 
alf[j-i]• alf[j-i] + k * last_alf; 

｝ 

*sigma2• (l.0 -k * kl * *sigma2: 
｝ 
return(1); 



/*******會＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊會＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊會＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊會＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＼

* "al.fpol." sol.ves al.gebraic equation and obtain pol.e frequencies * 
* and bandwidths * 
*--------------------------------------------------------------------------＊ 

*SYNTAX * 
* int alfpol (p, alf. freq, bw. fs, eps) * 
* int p: :input/number of poles : upper limit is 40 * 
* double *alf: :input/alpha parameter * 
* alf [] are not changed * 

10 I * double *freq: :output/pole frequency * 
* 0 <• freq [ ] < Nyquist frequency * 
* double *bw: :output/pole bandwidth * 
* freq[i]. bw[i] (i• 0, •••• p-1) * 
* double fs: : input/sampling frequency * 
* double eps: :input/convergence parameter tor Bairstow method * 
*FUNCTIONS 
* int 
* double 
* double 

201 * int 
* int 
* int 
* int 
*--------------------------------------------------------------------------* 
＊

＊

＊

＊

 
＼＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／ 
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# include 
# include 
# define 
# define 
# define 
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＊ 

bairst(): ＊ 

dichotomy(): ＊ 

f (): ＊ 

bairstpq(): ＊ 

quicksort(); ＊ 

findpivot(): ＊ 

partition() : ＊ 

coded by K.Shikano, 
revised by Segot, 
revised by H.Kato 

<stdio.h> 
<math.h> 
PI 3.141592653590 
MAXPOLE 40 
MAXITT 32767 

sept. 30.1984 
july 8,1987 
January 6,1989 
3 Dec. 1989 

*

＊

＊

*

 

., 

alfpol(p, alf, freq, bw, fs, eps) 
int p: /* number of poles*/ 
double alf[]: /* alpha parameter*/ 

401 double freq[]: /* pole frequency (Hz) */ 
double bw[]: /* pole bandwidth (Hz) */ 
double fs: /* sampling frequency (Hz) */ 
double /* i・  eps: convergence est matュonvalue for Baュrstow*/ 
｛ 

double x, y, ff: 
int i: 

if (p <-0) ( 

fprintf(stderr, 
"¥nfrom alfpol: !! POLE NO KAZU GA MAINASU Y紐 Ke 111¥n"): 
return(0): 

｝ 
if (p > 40) ( 

fprintf(stderr, 
"¥nfrom alfpol: II POLE NO印 ZUGA OOSUGI-MASSe 111¥n"): 
return(0): 

｝ 

if (bairst(p, al.f, bw, freq, eps)•• 0) { 
fprintf(stderr, "¥nfrom al.fpol.: I! Fail. Bairstow !!!¥n"); 
return(0) ; 

/* the real parts of the roots are stored in bw[] and the imaginary ones 
* in freq[] 
＊／ 

else ( 
for {i• 0 ; i < p : ++i) ( 

x• *{bw+i); 
y 2 *{freq+i): 
ff• x*x + y*y; 

/* the pole bandwidth is 
* -sampling frequency/ PI* ln(module(root)) 
＊／ 

*(bw+i) = (ff<=O)? 0:(-fs * log(ff) /(PI* 2.0)); 

/* the pole frequency is 
* sampling frequency/ (2 * Pエ） * argument(root) 
＊／ 

*(freq+i) = fs / (2 *PI)* fabs(atan2(y. x)); 
｝ 

｀
 

for (i = O ; i < p ; ++i) { 



90 
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if (*(bw+i) <• 0.0) { 
fprintf( 璽tderr. "¥nfrom alfpol:Un雲tabilityof¥ 
the LPC Ill (root out of a unit circle)¥n"); 
return(0); 

） 
/* return O in case of un霧tabilityof the LPC */ 
） 

/* reordering according to the increasing frequencies*/ 
quicksort(O. p-1. freq, bw): 

return(l): /*success*/ 

、’
‘、

100 
/*******************************¥ 
＊＊  

* root extraction * 
* routines * 
＊＊  

＼＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊彙＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／

bairst(n, a, rp, ip. eps) 
/* solve algebraic equation by Bairstow method 

1101 * 
* inputs 
* n ---order of the algebraic equation 
* a(] ---a[O]*x**n + a(l]*x**(n-1) + ---+ a[n]•O 
* a[O]・1.0implicitly I 
* a[] are not broken during the process I 
* eps ---accuracy of the root estimation 
* outputs 
* rp[] ---real parts of the estimated roots 
* ip[] ---imaginary parts of the estimated roots 

1201 * 
＊／ 

int n: 
double *a, *rp, *ip, eps: 
｛ 

int 
double 
double 

i; 
p[l]. q[l]; 
a_bis[MAXPOLE + l]; 

/* initial guesses for the Bairstow */ 
/* copy of a[]. a_bis[J may be broken*/ 

130 

140 

0

0
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/* we have to try several values for p and q untill. we find a couple for which 
* the Bairstow iteration algorithm converges 
＊／ 

/* the 1st try*/ 
p[O]• q[O]• 0.00001; 
for (i• 0; i <• n; i++) 

a bis[i]• *(a+i); 
if (bairstpq(n, a_bis, rp, ip, eps. p, q) I• 0) return(l); 
el.se { 

/* the 2nd try*/ 
p[OJ• q[O]• 1.0; 
for (i,. 0; i < n; i++) 

a_bis[i] ,. *(a+i); 
if (bairstpq(n, a_bis, rp. ip. eps. p. q) I• 0) return(l); 
el.se { 

/* the 3rd try*/ 
p[O]• 0.00001; 
q[O]• 1.0; 
for (i• 0; i < n: i++) 

a_bis[i]• *(a+i): 
if (bairstpq(n, a_bis. rp. ip. eps. p, q) I• 0) return(l); 
else { 

/* the 4th try*/ 
q[OJ• 0.00001; 
p[OJ• 1.0: 
for (i• 0; i < n ; i++) 

a_bis[i]• *(a+i); 
return(bairstpq(n. a_bis, rp. ip. eps. p. q) != 0); 

double dichotomy(a. n. eps) 
/* this function returns a real root of the polynomial 
* a[O]*x**n + a[l]*x**(n-1) + ---+ a[n] = 0 
* by dichotomy method 
＊／ 

double *a: /* coeffュcュentsof the polynomial*/ 
int n: /* order of the polynomial*/ 
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/* convergence examiner*/ 
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250 

double 
｛ 

eps: 

doub.le !(); 

doub.le x.l. xc. xr; 
/* candidates or a root*/ 
/* xl (• XC (• xr */ 

xl• xr• O; 
while (f(a. n. xl) * f(a. n, xr) > 0) { 

xl -• l; 
xr +• l; 

｝ 
while ((xr -xl) > eps) { 

XC ー (xl+ xr) / 2.0; 
if (f(a,. n, xl) * f(a. n. xc) > 0) { 

xl• xc; 
｝ 
else { 

xr• xc; 

｝ 
return(xl); 

｝ 

doub1e f(a, n, x} 
/* this function returns the value of the polynomial in the point x 
* it is used when searching a real root of the polynomial by dichotomy 
* a[O] the coefficient of x**n is imp1icitly 1 
＊／ 

doub1e 
int 
doub1e 
｛ 

＊／ 

2301 int 
double 
｛ 

*a: 
n: 
x: 

double y: . 
int i; 

double pd. qd; 

double S, T; 
double x: 
double D, d. w: 

*a= 1.0: 

/* coefficients of the polynomial*/ 
/* order of the polynomial*/ 
/* a value to be substituted*/ 

/* substituted polynomial value*/ 

y -・1.0: 
for (i• 1: i <• n: i++) 

y• y*x + *(a+i): 
return(y) : 

bairstpq(n, a, rp, ip, eps, p. q) 
/* solve algebraic equation by Bairstow method 
＊ 

* if the algorithm does not converge. the routine returns 0 
* else. it returns 1 
＊ 

* inputs 
* n. ---order of the algebraic equation 
* a[] ---a[OJ*x**n + a[l]*x**(n-1) + ---+ a[n]•O 

2201 * a[OJ• 1.0 implicitly I 
* a [ J are broken during the process I 
* eps ---estimation accuracy 
* p,q ---initial guesses of the coefficients of the 
* normalized factoring 2nd order polynomial 
* outputs 
* rp[] ---real part of the roots(solution) 
* ip[] ---imaginary part of the roots (solution) 
＊ 

n: 
*a. *rp. *ip. eps. *p. *q: 

int np. i. j. k; 
double bk, bk l. bk 2; * temporary polynomial coeffients */ ／ 
double ck, ck l. ck 2. ck 3; /* temporary partial differential coeffcients */ 

/* increments of coefficients of a estimated 
* factoring 2nd order polynomial 
＊／ 

/* coefficients of residual in estimation*/ 
/*areal root found by dichotomy*/ 

if (n苓2 == 1) { 
/* if the polynomial is odd, then there must be a real root*/ 

x = dichotomy(a, n, eps); 
/* the dichotomy has the advantage over the usual Newton-Raphson, 
* to work everytime without overflows on the VAX or other problems, 
* even though it should be somewhat less efficient 

g” 

•• 
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＊／ 

/* now we factor the polynomial, since we found one of its roots*/ 
* (a+l) +• x * (*a): 
if (n > 0) { 

for (i• 2: i < n: i++) 
*(a+i) +• x * *(a+i-1): 

｝ 
*(rp+n-1)• x: 
*(ip+n-1)• 0,0: 
np• n-1: 

｝ 
else { 

np• n: 
｝ 
/* now we get a real polynomial of even order, hence. its roots can be found by 
* complex conjugate pairs. and we try to find a suitable factorization by 
* normalized 2nd order real polynomials whom coefficients are p and q: for 
* that purpose, an iterative algoritm is undertaken 

*I 
if (np >• 4) { 
/* if there are at least two factoring 2nd order pol四 omials*/ 

for (i• np: i >• 4: i-•2) { 
for(j• O: jく匹ITT: j++) { 

ck_2• bk_2• 0.0: 
ck_l• bk_l• *a: 

for (k• 0; k < i; k++) { 
bk• *(a+k+l) -*p * bk_l -*q * bk_2; 

/* check a possible overflow (on a VAX) and 
* prevent it 
＊／ 

if (fabs(bk) > le33) { 
return(0); 

｝ 
ck• bk -*p * ck_l -*q * ck_2; 
if (fabs(ck) > le33) { 

return(0); 

｝ 
if (k•• (i-4)) ck_3•ck; 
if (k Iー (i-1)) { 

bk_2• bk_l; 
bk l• bk; 
ck_2• ck_l; 
ck l• ck; 

D• ck_2 * ck_2 + ck_3 * (bk_l -ck_l): 
if (fabs(D) < O.l*eps) { 

pd• 1: 
qd• O: 

｝ 
else ( 

pd• (((bk_l * ck 2) - (bk * ck_3)) / D) ; 
qd• (((bk * ck_2了+bk_l * (bk_l -ck_2)) / D) ; 

•.. 

‘
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＊

S• bk l; 
T•bk+ *p * bk_l; 

/* examine if the Bairstow has converge or not*/ 
if (fabs(S) < fabs(eps * a[i]) && 

fabs(T) < fabs(eps * a[i]) && 

((fabs(pd) + fabs(qd)) 
/ (fabs(*p) + fabs(*q))) < fabs(eps)) 

break; 

/* when one 2nd factor has been found, renew polynomial 
* coefficients 
＊／ 

bk 1 = *a: 
bk 2 = 0.0; 
for (j = 2 : j < i : j ++) { 

bk= *(a+j-1) -*p * bk_l -*q * bk_2: 
*(a+j-1) = bk: 
bk 2 = bk 1: 
bk_l = bk; 
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/* save p and q */ 
*(rp+i-2)• *p; 
*(rp+i-1)• *q; 

} } 

/* save last pair of pol四 omialcoefficients*/ 
*rp• *(a+l) / *a: 
*(rp+l)• *(a+2) / *a: 

/* now calculate roots from cofficients and store them*/ 
++rp: 
++ip: 
for (i• 1: i <• np; i+•2) { 

w• -0.5 * *(rp-1): 
d• w*w -*rp; 
if (d >• 0.0) { 
/* the case real roots*/ 

d• sqrt(d) + fabs(w): 
w• *rp; 
*(ip-1)• 0.0; 
*ip• 0.0: 
if (*(rp-1) <• 0.0) { 

*(rp-1)• d; 
*rp• w / d; 

｝ 
else { 

*(rp-1)• -w / d; 
*rp• -d; 

｝｝  

else { 
/* the case conjugate complex roots*/ 

*(rp-1)• w; 
*rp• w: 
*(ip-1)• sqrt(-d); 
*ip• -*(ip-1): 

．．
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/*******************************¥ 
＊＊  

＊ sorting routines * 
＊＊  

¥*******************************/ 

3901 quicksort(i, j, a, b) 
/* sorts the list a[i]--------a[j] 
* using the classical and efficient quicksort procedure 
＊／ 

int i, j: 
double *a, *b: 

｛ 
double pivot: 
int k , pivotindex: 

pi vot·index• findpi vot (i, j . a) : 
if (pivotindex !• -1) { 

/* i.e. if all values are equal, do nothing*/ 
pivot• *(a+pivotindex): 
k• partition(i. j. pivot. a, b); 
quicksort(i. k-1. a. b) : 
quicksort (k. j. a. b) ; 

" 

演 ＇ 

findpivot(i, j , a) 
/* returns O if a[i] and a[j] have identical values, otherwise returns the index of the 
* leftmost two different keys 
＊／ 

int i. j: 
double *a: 
｛ 

｀
 
e・
 

double firstvalue; 
ュnt k; 
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firstval.ue• *(a+i): 

/* scan for different va.lues */ 
for (k• i + 1: k <• j : k++) ( 

if (*(a+k) > firatvalue) return(k): /*select.larger value*/ 
else if (*(a+k) < firstvalue) return(i): 

｝ 
return(-1): /* different value謳 werenever found*/ 

｝ 

4301 partition(i, j, pivot, a, b) 
int i, j: 
double•a. *b, pivot: 
｛ ． ュnt l. r: 

double q: 

440 

]. • i: 
r• j: 
clo { 

q• *(a+l): *(a+l.)• *(a+r): *(a+r)• q: 
q• *(b+l): *(b+l.)• *(b+r): *(b+r)• q: 
while (*(a+l} < pivot} l++: 
while (*(a+r) >• pivot) r--: 

｝ 
while (l <• r): 
return(l): 

｝
 

／＊ 

4501, * the end of the file alfpol.e 
＊／ 
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*•aJ.fpsd• cal.cul.ate霧 powerspectrum density function of ＊ 

• AR-process from AR-coefficients ＊ 

*-----------------------------------------------------------------------＊ 

*SYNTAX * 
* int aJ.fpsd(p, al.f, psd, n) ＊ 

* int p: :input/number of AR-coefficient● * 
* double *alf: :input/AR-coefficients ＊ 

* alf[i], i• 0,1, ... ,p * 
* alf [OJ・1.0 * 
* double *psd: :output/power spectrum心 nsityof AR-process * 
* . at equally spaced n+l frequencies * 
* (psd[O] is density at angular frequency• 0) * 
* (psd[n] is density at angular frequency• Pai) * 
* int n: :;nput/required points of psd * 
*FUNCTIONS ＊ 

* int exponent()• ＊ 

* int set zero(): ＊ 

* int fft(): 
＊ 

*-----------------------------------------------------------------------＊ 

* by ff.Kato 17 Dec. 1988 * 
* revised 09 Nov. 1989 * 
¥***********************************************************************/ 

# include 
# define 

alfpsd(p. alf. psd, n) 
int p: 
double *alf: 
double *psd: ． l.nt n: 
｛ 

int 

int 

double 

printed on 01/10/1990 at 12:11:54 from atr-hr 

<math.h> 
MAXFF-r 4096 

exponent(), 
set_zero(), 
fft (): 
n2, 
exp_n, 
i: 
xr [ MAXFFT] • 
xi [ MAXFFT J , 
tmp_p: 

if (n > MAXFFT) { 
return(0): 

｝ 

/* number of紐一coefficients*/
/*AR-coefficients*/ 
/* power spectrum dinsity of 紐—process*/
/* required points of psd */ 

/* exponent number where mantissa is 2 */ 
/* fill array with zero */ 
/* Fast Fourier Transformation*/ 
/* n2• n * 2 */ 
/* exponent(n) */ 

/* real part of FFT */ 
/* imaginary part of FFT */ 

/* set array and do FFT */ 
n2• n * 2; 
set zero(xr. n2): 
set zero(xi. n2); 
for (i• 0: i <• p: i++) ( 

xr[i] .. alf[i]: 
｝ 
exp n• exponent(n2): 
fft(xr. xi. exp_n); 

/* calculate power spectrum*/ 
for (iz O: i <- n: i++) { 

tmp_p• xr[il * xr[i] + xi[i] * xi[i]; 
psd[i]• l.O / (tmp_p / (double)n2): 

｝ 
return(l); 

包，

愚
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exponent(n) 
/* this function returns the exponent number of the input integer where mantisa is 2 
* 2 ** (exponent(n)) an 
＊／ 

int 
｛ 

n; 

int 
•• 

・ユ
噌

if (n < 0) { 

return(-32768): 
｝ 
else { 

疇

for (i = 0 : 1 : i++) { 
if ((int)ldexp(1.0, i l >= n) { 

break: 

｝ 
return(i); 
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｝
 

set zero(x, n ） 
/* this function fills all the elements of the input array with zero 
＊／ 

901 double *x; /* input and output array*/ 
int n: /* number of elements*/ 
｛ 

ュnt i: 

for (i• 0; i < n; i++){ 
x[i]• O.O: 

} } 

1001 /* 
* the end of the file alfpsd.c 
＊／ 



printed on 01/10/1990 at 12:12:18 from atr•hr 

/***********************************************************************¥ 
* WfftW ＊ 

executes Fast Fourier Tran霧formatュon
*-----------------------------------------------------------------------＊ 

*SYNTAX ＊ 

* int fft(xr. xi. m) ＊ 

* double *xr; :input.output/real part of input or output data* 
* double *xr: :input.output/imaginary part of input or output* 
* data ＊ 

* int m: :input/ 2 ** m• the number of FFT points * 

101 *-----------------------------------------------------------------------＊ 

＊ ＊  

* original coded by M.Akagi ＊ 

* revised by H.Kato 16 Nov. 1989 * 
¥***********************************************************************/ 

# include <math.h> 

fft(xr. xi. m) 
double xr[ J; 

20 I double xi [ J ; 
int m: 
｛ 

/* real part of data*/ 
/* imaginary part of data*/ 
/* 2會*misthe number of FFT points*/ 

double wr[2], wi[2], tmp_w; 
int n, n2, nl; 
int i, j, k, l; 
double tr, ti; 
static double 

PI• 3.14159265358979323846264338327950288419716939; 

/"'rotators "'I 
/"'numbers of FFT points"'/ 
/"'counters "'I 
/"'tempora可 data"'I 

耐
e

J
`
 

30 

40 

so 

60 

if (m <• 0) { 
return(0): 

｝ 
n• pow(2.0, (doubl.e)m) ; 
if Cm> 1) { 

if (m > 2) { 

;• n • 2 彙會 m •; 

/* radix-2 FFT */ 
n2• n: 
for (l• 0: l < m-2: l++) { 

nl• n2: 
n2 /• 2: 
wr[OJ• l.O: 
wi[O]• O.O: 
wr[l]• cos(PI/(double)n2): 
wi[l]• -sin(PI/(double)n2): 
for (j• l: j <• n2: j++) { 

for (i• j-1, k• (n-j+nl)/nl: k--: i+•nl) { 
tr• xr[i] -xr[i+n2]: 
ti• xi[i] -xi[i+n2]: 
xr[i]• xr[i] + xr[i+n2]: 
xi[i]• xi[i) + xi[i+n2]: 
xr[i+n2]• tr * wr[OJ -ti * wi[OJ: 
xi[i+n2]•tr* wi[O] +ti* wr[O]: 

｝ 
tmp_w• wr[OJ * wr[l] -wi[O] * wi[l]: 
wi[O]• wr[OJ * wi[l] + wi[OJ * wr[l]: 
wr[OJ• tmp_w: 

0

0
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/* 4-point OFT */ 
for (j -3, k• n/4 ; k-- ; j+•4) { 

tr• xr[j-3]; 
ti• xi[j-3]; 
xr[j-3]• tr + xr[j-1]; 
xi[j-3]• ti + xi[j-1]; 
xr[j-1]• tr -xr[j-1]; 
xi[j-1]• ti -xi[j-1]; 
tr• xr[j-2]; 
ti 2 xi[j-2]; 
xr[j-2]• tr + xr[j]; 
xi [j-2] = ti + xi [ j]; 
tr• tr -xr[j]; 
ti• ti -xi [j l ; 
xr[j] "'ti; 
xi[j] = -tr; 

｀
 

＂ァ

疇

/* 2-point DFT */ 
for (j 3 l. k = n/2 ; k-- ; j+=2) 

tr= xr[j-1]; 
ti = xi[j-1]; 
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xr(j-1]• tr + xr[j]: 
xi[j-1]•ti+ ヰ [j]:
xr(j]• tr -xr(j]: 
xi[j]• ti -xi[j]: 

90 

100 

/* bit reversal*/ 
for(i• O, j• O: i < n-1: i++) { 

if (i < j) { 
tr• xr[j]: 
ti -xi[j]: 
xr[j]• xr[i]: 
xi[j] -xi[i]: 
xr[i]• tr: 
xi[i]• ti: 
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｝ 
j• j + k: 

｝ 
return(1): 

L
}
f
,
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I ................. ●●雷．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＊＊．．．．．．．．．．．＊＊＊＊．．．．．．＊＊＼
*•iocal. max" finda J.ocal. peaks of input data● equence ＊ ＊ ＊  -----------------------------------------------------------------------
*SYNTAX * 
* int local max(t. n. f. p. b. m) * 
* double *t: : input/data sequence * 
* t [] is expected to be dB data * 
* int n: :input/dimension of t * 
* double *f: :output/abcissa values of peaks * 

10 I * (frequency of peaks) * 
* double *p: :output/ordinate values of peaks * 
* (power of peaks) * 
* double *b: :output/-3dB bandwidths of peaks * 
* int *m: :output/number of peaks * 
*FUNCTIONS * 
* int summit(); * 
*-----------------------------------------------------------------------* 
* coded by M.Akagi * 
* revised by ff.Kato 16 Nov. 1989 * 

201 ¥***********************************************************************/ 

local max(t, n. f, p, b, m) 
double t[]: 
int n: 
double f[]; 
double p[]: 
double b[]: 
int . *m: 
｛ 

printed on 01/10/1990 at 12:12:34 from atr-hr 

/* power spectrum envelope*/ 
/* dimension oft*/ 
/* abcissa values of peaks*/ 
/* ordinate values of peaks*/ 
/* -3dB bandwidths of peaks*/ 
/* number of peaks*/ 

⑰
 

'ヽ

蝠

30 

40 

int i: 

/* search peaks*/ 
for (*m• O, i• 2: i < n-2: i++) { 

if ((t(i] > t[i-2]) && 
(t (i] > t [i-1]) && 
(t[iJ > t[i+l]) && 
(t [i] > t [i+2])) 

/* parabola interpolation*/ 
if ( 
summit((double)i, t[i-1), t[i]. t[i+l], &f[*m]. &p[*m], &b[*m]) 
）｛ 

*m +• 1: 

｝ 
return(1): 

｝
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printed on 01/10/1990 at 12:12:59 from atr-hr 

/***********************************************************************¥ 
* "summit" finds parabola interpolated peak location using * 
* given 3 points ＊ 

*-----------------------------------------------------------------------* 
＊ 

，
 

．
 

し，
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f
 

*SYNTAX 
* int summit(nO, p_l, pO, pl, n_J>eak, p_J>eak, bw) * 
* double nO: :input/abscissa value of a center point* 
* double p 1; :input/ordinate value of a pre-center * 
* double pO: :input/ordinate value of a center point* 

101 * double pl: :input/ordinate value of a post-center * 
* double り1_J>eak::output/abscissa value of a found peak * 
* double *p_J>eak::output/ordinate value of a found peak * 
* double *bw; :output/-3dB bandwith of a found peak * 
*-----------------------------------------------------------------------* 
* by H.Kato 16 Dec. 1988 * 
* revised 1 May. 1989 * 
¥***********************************************************************/ 

# include 
20 

30 

40 

50 

6 ゚

<stdio.h> 

summit(nO. p_l. pO. pl. n_peak, p_peak, bw) 
double no. / * abscissa value of a center point*/ 

p_l. / * ordinate value of a pre-center point*/ 
pO. /* ordinate value of a center point*/ 
pl. /* ordinate value of a post-center point*/ 
*n_peak,/* abscissa value of a found peak*/ 
*p peak./* ordinate value of a found peak*/ 
*bw: /* -3dB bandwith of a found peak*/ 

double sqrt(): 
double a, b: /* coefficients of parabola function 

/* Y•a* X**2 + b * X + c 
/*'c'is implicitly zero by axis transformation 

double y_l, yl./ ・* transformed ordinate values*/ 

/* axis transformation*/ 
y_l• p_l -pO: 
yl• pl -pO: 

/* prevent the case'a>• 0'*/ 
if ((0. < y-:-1) 11 (0. < yl)) { 

fprュntf(stderr, "summit: No peak existsll¥n"): 
return(0): 

｝ 
else if ((y 1 + yl)•• 0) { 

-:-
fprュntf(stderr, "summit: Flat peakll¥n"): 
return(0): 

/* calculate'a','b', peak location and bandwidth*/ 
else { 

a• (yl + y_l) / 2.: 
b• (yl -y_l) / 2.; 

*bw• 2. * sqrt (-3. / a) : 
*n_peak = -b /(a* 2.) + nO: 
*p_peak = -(b * b) /(a* 4.) + pO: 

return(1): 

/
／
／
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