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が不完全なため、 ピッチ変更時に合成音の品質劣化を生じやすい。そこで、 この

品質劣化を低減する新しい変換方式を示す。
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あらまし

我々が人の音声を聞いたときにまず感じるのは言うまでもなく発話者が伝えた

い情報すなわち言語情報である。しかし、これ以外にも話者が男性か女性か、お

およそなん歳くらいか、またどんな感情で話しているかなども知ることができる。

場合によれば、声の良い悪いについても感じ取ることができる。よく知っている

人の声は短い音声、たとえば咳ばらいひとつでも誰のものか判ることがある。し

かし、逆に親子や兄弟の声を取り違えてしまうこともある。

このように音声の担っている情報のうち、その人らしい、あるいは似ている、

いないの個人性情報も大切な情報のひとつであり、音声の付加情報として声質に

関係する重要な役割を果たしている。この個人性情報のうちには、育った環境で

訓練されるような方言などを含めた社会的、職業的、教養的環境による話し方と

いったものを除いても、その人固有の声質というものがある。音声を取り扱う場

合にはこの個人性情報を適当に処理することが不可欠である。すなわち、音声認

識においては、発話者に対して個人差を出来るだけ減らして発音するように要求

することは無理であるから、個人性の正規化をしたりあるいは、短時間の音声サ

ンプルから個人性を抽出し、適応化することが必要になってくる。また、音声合

成においては何等かの形で合成された音声に対して個人性情報を付加して自然性

のある音声を生成したり、あるいは人間離れしていない音声を生成することが問

題となる。また、話者識別や話者照合を行う場合は、音声認識ではむしろ妨害と

なっていた個人性情報を利用し、出来るだけ個人差の大きなパラメータを選択す

る必要がある。

第 1部では、主として物理的な面から音声の個人性の問題を取り上げ、それら

の制御可能な物理量を利用した声質変換の原理について述べる。

また、高品質な声質制御を行う場合、従来、残差駆動による分析合成方式が採

用されてきたが、音源情報と声道特性の分離が不完全なため、 ピッチ変更時に合

成音の品質劣化を生じやすい。そこで、この品質劣化を低減する新しい変換方式

を開発した。

まず、音声波形から複素ケプストラムを求め、これをピッチ周期の整数倍を取り

出す櫛形リフタと逆リフタで分離し、それぞれの時間領域波形を求める。分離さ

れた音源情報については零位相化、声道特性についてはその逆の補償を施すこと



により、音源情報はパルス状になり、声道特性との分離が良くなる。この音源情

報の位置を適応的に位相制御することによってピッチ同期で音声合成を行う複素

ケプストラムによるピッチ変換法について第 2部で報告する。

なお、本研究は N H K放送技術研究所の清山信正氏の協力によるところが大き

い。
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1 • 音声の個人性とは

明瞭に録音されたテープレコーダの再生音を聞くと、まるで当人がその場にいる

かのように感じることがある。したがって音声波形の中には個人性の情報が含まれ

ていることは確かである。また、短い音声でも個人を聞き分けられることを考慮に

いれるといわゆる話し方だけに限らず、音声波形の内に存在する何れかの音響バラ

メータもその音響的特徴を表しているはずであるが、実際に個人性を担う音響パラ＾ メータが何であるかは今日までなお議論されているところであり簡単には見つけら

れないのが現状である。

音声の個人性は、発声に関係する諸器官（図 1参照）の形や大きさに個人差があ・

り、その調音器官の制御の仕方にも個人差があるところから生じるが、親子、兄弟

が似ているように身体的特徴が似ていて育った環境が同じならば、その音声どうし

もある程度似て来るのは当然である。一般的には音声の個人性といった場合にはこ

れらの調音器官の形状によって決まる音響的特徴の他に、個人個人の発音の癖や出

身地による母音や子音の違いなどいわゆる言語学的な特徴までも含まれるが、本文

では音声の個人性といった場合には音響学的特徴のみを指すものとする。しかし、

会話音声、朗読音声等の自然音声を扱う場合には言語学的特徴を完全には分離しき＾ れず、個人性を表す特定の音響的特徴を捜し出すことの困難の原因のひとつとなっ

ている（図 2参照）。また、発声者自身に関しても絶えず発声の仕方は変動してい

る。もともと発声器官は声帯、舌、唇、鼻等軟らかい組織でできていてその動きも

神経・筋肉等のアナログ置で制御されるものなので、不安定さは避けられない。例

えば喜怒哀楽等の感情や現境雑音の大小等、発声者の置かれた環境によっても声の

高低、口の開き方はかなり変わる。また、長時間かけて獲得した方言等を含んだパ

ラメータでさえ数週間から数力月で変動すると言われている (3]。 この様に声の個

人性の根拠や現象がかなりはっきりしている場合でさえ、いざ実際に個人識別をし

ようとしたり音響的特徴を抽出しようとすると大きな問題にぶつかってしまうのが

現状である。

-1 -



2 個人性を決める物理的特徴

音声が口や鼻を通じて外に放射されるには音源が必要であるが、母音の場合には

声帯振動が、また子音の場合は舌や唇を使用しての呼気による摩擦音や、破裂音が

各々の音源となる。線形予測分析合成技術の基本となっているモデルにおいてはこ

れらの 2種類の音源がスイッチングされて用いられる場合が多い。 しかし、自然音

声においてはむしろこうしたモデルからのズレが個人性を決めている場合もある。

また声帯は、呼気流の大きさ、声帯筋の緊張に応じて自励的な振動を続けることが

できる。これが声の高さ、強さに直接関係する音源信号として lOkHz以上まで高調

波成分を持っ声帯波形となる。人による話者識別が平均ビッチ周波数をひとつの重

要な手がかりとしていることは、同一母音を用いた話者識別の実験からも裏付けら ~ 

れている。また、ボコーダ等の情報圧縮を目的とした処理システムの場合ピッチ周

波数や強さを数十ミリ秒のフレーム内で平均化しまたフレーム間で平滑化をしてい

る事が多い。しかし、こうした平滑化されたパラメータで合成された単母音などか

ら個人性や自然性が失われやすいこともよく経験することである。したがってピッ

チの平均からの外れ方にも個人性情報が含まれていると考えるぺきである。この声

帯波形が音響管としての共鳴特性を持った声道を通過して唇から放射されるまでに

変形を受け音声波形となる。すなわち、人間の音声はピッチ周波数を基本波とする

高調波成分からなり、その高調波成分の強さの包絡がその時点の声道の共振特性に

対応している。

従って音声に含まれる情報は、個人性情報も含めて、声帯に関係する情報と声道 ‘^ 
に関係する情報の双方に含まれている。声帯と声道は音声を生成する器官の働きと

しても独立でなく、さらに音声波形から声帯波だけを抽出したりあるいは声道の特

性だけを分離する技術も現時点では完全ではないが、ある程度両者を分離して考え

ることができる。 すなわち、声帯特性として、

(1) ビッチ周波数の平均値

(2) ピッチパターン（音節単位程度の長さの時間的変化）

(3) ピッチ周波数のゆらぎ

(4) 声帯波形

声道特性としては直接測定することが困難なため等価的なスペクトル情報を利用
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(5) スペクトル包絡の形と傾斜

(6) *ルマント周波数（共鳴周波数）

(7) *ルマントパターン（時間的変化）

(8) 平均スペクトル特性（文節、文章単位の長さの平均）

等に分離して個人性を考えることが多い。

しかし、これらのパラメータはそれぞれ互いに関連し合っていて単独に抽出する

のが困難なだけでなく、どういった個人性特徴とどの程度関わっているかについて

も先に述べた様な変動要因によって単純には決められない。

男性、女性、少年、子供の声として聞こえるためには声の高さを決めているビッ

~ チ周波数とホルマントを作る共鳴管である声道の長さの間に一定の関係を保ってい

ることが必要であると言われている［り。 これは管の断面積を任意に変えられる音

響的声道模型を使ってシミュレートしたものである。これによると駆動源である声．

帯波形も声質を決定する重要な要因のひとつであることが分かる。例えば、駆動源

として図 3の三角波を採り波形の立ち下がり部の長さ T3を短くすると張りのある声

になり、長くすると鈍いもやもやした声になる。また、男性、女性、子供の声が最

も自然に聞こえるためには声帯波形もそれぞれに合ったものにする必要がある。男

性の声の場合、 ピッチ周波数は 80-150Hz声道長 17. 5 cm前後、 T3は0.4-0. 6mSecが

自然な音声になる。女性の場合、 ピッチは 200-350Hz、声道長 14cm前後、 T3は0.5-

1. OmSecの範囲が最も良く、短か過ぎると子供っぽくなる。子供の声の場合、ピッチ＾ は300-860Hz、声道長は 9cm前後、 T3は0.2- 1. OmSec で子供らしくなるが短いほ

ど可愛らしくなるとしている。これらの関係を図 4に示す。例えば男性らしく聞こ

えるためには同図の Mの範囲にあることが必要である。 Bは少年、 Fは女性、 Cは

子供の声の自然性を保っために必要な範囲であり、この範囲をはずれると人間離れ

した声になることを示している。実際の音声では、これら定常的な因子の他に、高

さや、強さの不規則な変動がありそれらも個人性や自然性へ大きな寄与をしている。

我々がある特定の母音を発声しようとする時には、その母音に固有な口の形を与え

てやればよい。 X線写真等を参考にして得られる日本語 5母音に対するの標準的な

声道形を図 5に示す。縦軸は断面積（最大 10cm2、最小0.6cm2) 横軸は声門から唇

までの位置を示している。同図に示した形に相似であれば全長を 8cm--24cm まで変
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化させても充分な韻質が得られる。またこのときの音響伝達特性を図 6に示した。

声道長を n倍にした場合、周波数軸を 1/nにしたものと相似の特性になるので横

軸は周波数を声道長を 1/4波長とした周波数で正規化したもので示してある。こ

れからも分かるように母音の音韻性は男性、女性、子供にかかわらず音響伝達特性

の共振の極（＊ルマント）の位置の相対的な関係すなわち、声道の相対的な形（あ

ごの開き、舌の位置）が決めていることが分かる。声道特性に関係して付与される

個人性は、この標準形からのずれと、声道のダイナミックな制御の差から起こって

いることが考えられる。

図 7は、経験豊かな NHKの男性アナウンサー 10名と一般の人 5名の各々が発

声した／青い空／を資料として一対比較法に基づいて音声の類似性判断した結果を

多次元尺度構成法により 2次元上に配置したものである[& ]。 本図では、聴覚上の ~ 

類似度を図の上の距離で表している。 1-10はアナウンサーの音声、 11-15は一般

の人の音声である。 1軸は右に行くほど明瞭な声で左へ行くほど口ごもる感じにな

る。また 1I軸は上方は高い音声、下方は低い音声になる。図に見られるように II軸

を境にしてアナウンサーと一般の人の声はきれいに分離して聞かれている。さらに

アナウンサーの音声は個々には個性はあっても声質は似ていることを示している。

この 15名の話者のピッチパターン（ピッチ周波数の変動の仕方）を調ぺて見ると、

アナウンサーの方がピッチ周波数の変動幅が大きい。平均ピッチはアナウンサー平

均で 138Hz 、一般の人で 124Hz で大きな差は無いが、 ピッチ変動の最大値と最小値

の差と、それを平均ビッチで割った変動の程度を見ると、アナウンサー平均で差は

126Hz 92. 5% の変動、一般の人で約半分の 75Hz 60%の変動の変動であった。従って ~ 

ビッチ周波数の動きの中にアナウンサーを一般の人と区別する要因のひとつがある。

ホルマント周波数の動きを見るためにアナウンサーと一般の人とそれぞれ 1名の第

1、第 2ホルマントの平面上に軌跡を書いた例を図 8に示す。実線で示したアナウ

ンサーのホルマント軌跡は波線の一般の人の軌跡と較べて激しい動きをしており、

声道の形で言えば口をはっきりと動かしていることに相当する。

平均的な声道特性の違いを比較するために発声時間全体にわたって声道特性の平

均を取ってみるとアナウンサーの音声は 3-4kHz 付近の中域のレペルが一般的に高

い。一般の人の場合、全帯域にわたって平坦に近い。オペラの歌声では 3kHz付近に

強い成分が現れ、これが歌声の響きに強く影響していると言われていることと符合
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する現象である Cal。ピッチパターンの動きと平均ビッチ、ホルマントの動き、平均

スペクトル包絡の 4つのパラメータの話者間の類似度に対して聴感上の話者間の距

離との相関をとると、ピッチパターンに対して 0.4 0、平均ビッチに対して 0.2 4、*

ルマントパターンに対し 0.5 2、平均スペクトル包絡について 0.3 2の相関係数がそれ

ぞれ得られ[II l、 ピッチパターン、ホルマントバターンの動的特徴量との相関が高

いことからアナウンサーの声の印象はこれら動的パラメータの中によくその特性が

現れていると言える。この様に個人性について様々な研究がされている [7] [8]。音

源の声帯特性と声道特性のどちらにより多くの個人性情報が含まれているかを調べ

た研究も多いが音声資料として定常母音を用いた場合と短文を用いた場合とでは逆

の結果が出ている場合もある。従って、ある特定のパラメータが個人性の情報を担＾ っているのではなく、様々なパラメータの中に分散していることが推察される。実

際に個人性の判断は、すでに述べたように発声の仕方、判断する人の着目するポイ

ント、話者、発話内容などによってそのつど最重要視する音響パラメータが変化し．

ているものと思われる。

3. 音声の個人性判断

声道特性と音源パラメータを独立に制御することができると、個人性とこれらの

パラメータの間の関係をさらに詳しく調べることができる。また、これによって声

の質を制御できるようになる。

.• 

~ 3. 1 声質変換用分析・合成システムにおける音響バラメータの制御方法~

先に述べたように声道の特性は音声波形のスペクトル包絡に反映している。分析

・合成技術を始めとして最近の音声情報処理技術の進歩により音声信号からスペク

トル包絡（つまり声道特性）とその駆動音源波形を分離しまた再合成することがで

きるようになった。その代表的なものは、声道逆フィルターと呼ばれる全極形モデ

ルに基づく線形予測分析法、またはその改良版である。この分析結果である線形予

測係数を用いることによって声道特性と等価なディジタルフィルターを構成するこ

とができる。またこの逆特性を音声信号に掛けることによって駆動信号（残差信号）

を得ることができる。

図 9に従来から用いられてきた声質変換用分析・合成方式のプロック図を示す。
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自然音声は、たとえ定常的な母音の中心部でも全く同じ波形が繰り返すことは無

い。 1ビッチ毎の変化が自然性または個人性に寄与していることが考えられるため、

この方式ではあらかじめピッチを抽出しておいて分析と合成を各ピッチ区間毎に同

期させることも行っている。

図 10にビッチ周波数の制御法の原理を示す。分析は 1ピッチ区間毎に行う。合

成時には、各ピッチ区間に対しピッチ区間を長くする場合には残差信号の終わりに

必要な長さだけ零信号を追加し、短くする場合には後ろから必要な長さだけ削除す

る。この残差信号を声道フィルターに通すことによってスペクトルは保存されたま

まの音声を再合成できる。この分析合成方式によっても大幅にピッチを変化させる

と音質劣化が避けられないが、かなり高品質で変換できる方法も提案されている。

（第 2部参照のこと） ~ 

声道特性は予測係数を係数とする高次多項式で表現できるディジタルフィルター

としてモデル化でき、そのホルマント周波数はこの多項式の根に対応している。そ

のためホルマント周波数やバンド幅を変えるためにはその根を周波数特性の変化に

応じて変更し、その根が高次多項式の根となるように係数を変更するとその係数に

基づいたディジタルフィルターが新しい声道特性となる。図 11にこのようにして

変化させた音声の例を示す。

3. 2 音審バラメータの変化と音声の個人性保存[I O] 

上で述べた様なシステムを利用すれば声道とピッチの音響パラメータを独立に制

御できるので、それぞれを変化させた場合の音声の個人性の変化を調べることがで 一ヽ
きる。図 12に全ホルマント周波数、全ホルマントのバンド幅、平均ピッチ周波数

をそれぞれ独立に変化させた場合、個人性情報がどれくらい残っているかを調べた

ものを示す。ホルマント周波数の一様シフトに対して個人性は敏感である。これら

の事実を利用することによって音声から個人性を消去することができる。 3. に述

べた音響的声道モデルによるシミュレーションの結果、相似的な形を保てば、かな

りの範囲にわたってモデルのサイズを変えても音韻性保存されることが分かってい

る。個人毎に声道長は異なるが調音の様式は基本的に同じようになされている事を

示唆している。調音を同じにし、声道長を変えるとホルマント周波数は対数周波数

軸上で一様に平行移動する。個人の声道長が短期間で変化することは無いので人工
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的な平行シフトに対して個人性は急速に失われたものと思われる。

•-

4. 音声変換システムの機能の分類

以上のまとめとして、上述した声質変換システムの機能と技術の現状及び考えら

れる応用例を示す。

(1) 声の高さや抑揚の制御

これはもっとも基本的な機能の一つでありできるだけ高品質に行えることが望ま

しい。この技術はほぼ完成している。

(2) 発声速度の変換

言葉としての自然さと速度との関連が問題である。この技術はほぼ完成しており、

＾ヽ プロソディ制御のための時間調整等に利用可能と思われる。

(3) 個人性の消去、男女声変換

音響レペルではほぼ完成したが、言語的特徴も制御することが必要になってくる．

と考えられる。番組取材源の秘密保護に利用できる。

(4) 明瞭性の向上や病的音声の改善

現在でもある程度可能だがケースに応じた処理方法の蓄積と自動化が必要。

(5) アクセントの修正や単語の差替え

音声データベース、言語学的辞書などを用いて自動化が必要になる。

(6) 声の印象や感情表現の制御

聴感上の印象や感情表現と物理量（パラメータ）との関連の研究がさらに重要で＾ ぁる。これは新しい音声編集・効果装置としての応用が考えられる。

(7) 個人性の入れ替えや正規化

個人性の音響的・言語学的特徴の厳密な抽出と制御が必要で研究的課題が多い。

正規化による不特定話者の音声認識等に応用できる。

(8) 編集合成・規則合成の出力部

自然な品質を持つ音声索片の結合方法が研究課題である。これにより情報放送・

自動翻訳の音声出力部へ応用可能となる。

現在、パラメータの変更の程度がある程度大きくなっても自然性がより良く保て

る声質変換システムの研究が続けられている C1 1 l。
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図 2 音声の不安定さに関係する様々な要因 (2)

図 3 声道モデルを駆動する声帯波 (4)
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第 2部 複素ケプストラムによる高品質ビッチ変換法

1 • まえがき

▼
-

『
一

音声処理技術の基礎として、音声の個人性制御や音声制御を行う場合、で き

るだけ 品質劣化の少ない高品質な合成が望まれている。また、音声の規則合 成

や録音編集方式を行う場合にもアクセントやイントネーションといった微 妙 な

声質制御の研究を行うための基礎技術として高品質なピッチ変換方法が不可欠

である 。また、一応のテキスト合成ができるようになると、より自然で肉声 に

＾ヽ 近い合成音への要求が強まってきた。

これらの合成器に用いられている規則合成法は、音素や CV等の音節、ある

いは vcv等の単位を音声結合素片としているのが一般的である。一般には波

形やパラメータの辞書の許容容量の制限から、小数の素片をもとに結合時に韻

律や調 音結合を考慮して計算によって求められた物理パラメータに変更を加え

ること が多い。これらのパラメータにもとづいて分析合成方式で高品質な制 御

を行う場合、従来、線形予測により得られた声道フィルタを予測残差波形で駆

動する、 い わ ゆ る 残 差 駆 動 による分析合成方式が採用されてきた。しかし、音

源情報と声道特性の分離が不完全であったり、本質的に関連を持っていたりす

るため、 ピッチ変更時に残差波形の周期を変更することにより、同時に残差に

~ 含まれ る音色の情報にも変化を与えることになり、このスペクトル的歪み に 起

因する合成音の品質劣化がさけられない。例えば、この残差波形には周期成分

以外にも音韻性や、個人性等の音質を支配する情報もかなり含まれており、分

析時と異なるピッチ周期で合成を行うために残差波形の打ち切りや零詰めを行

うこと に よ っ て 情 報 の 欠 落 が生じると考えられる。そのために、分析の際声道

特性と駆動音源であるピッチバルス列に分離する時に駆動音源をできるだけパ

ルス 状にしようという試みもなされている。例えば NTTでは、残差波形に 1

ピッチ 区間 毎に 位相 等価 処理を施し、エネルギーを原点付近に集中させ打ち切

り零詰めの影響を軽減する方式を提案した。 しかし、 この方式では残差波形が

充分に はパルス状にならずピッチを大きく変化させた場合に影響がでるもの と
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考えられる。また、なによりも L P C残差波形のみを聴取してみると充分に元

の音韻が理解できる程音韻情報が残っていることも問題である。 ATRにおい

てもパワーケプストラムのリフターとして、 ピッチ周期に対応する部分を取り

出す櫛型リフターを用いピッチの高調波の影響だけを取り出し、周波数領域に

おいてピッチ変換する方式を提案した。 しかし、折り返しにより高域スペクト

ルの補完や、パワーケプストラム法による位相情報の欠落、フレーム同期処理

を行っている等が音質の限界につながっている様である。 本報告ではこのよ

う な音源情報と声道特性を分離する 分 析 合 成 方 式 に お け る 品 質 劣 化 を 低 減 す る

ために、

①複素ケプストラムに櫛歯型リフタを適用し、パルス列と単位応答に分離する。

②パルス列を零位相化し単位応答にはその逆の補償を施す。 ‘^ 
③ ピッチ同期で処理をする。

以上を基本とするピッチ変換法を用いた新しい分析合成法を提案する。

2. 本方式の特徴（原理）

本方式は音声の大部分を占める有声音区間の変換に関するものである。

分 析 合 成 方式でピッチ変更を行う場合、従来の残差駆動方式では、図 1(a) 

のように予測残差波形の打ち切りや零づめを行うことによって情報が欠落し音

質劣化を生じる 。 こ れ は 、 予 測 残 差波形の周波数特性はおおよそ平坦とはいっ ~ 

ても音源情報以外の成分がかなり含まれているためと考えられる。

線形予測分析合成手法は声帯波とそれによって駆動される音響菅というモデ

ルにもとづいて主に音響菅の共鳴特性を抽出する手法として確立されている。

ピッチ変更等が必要となる音声合成や声質変換等の場合には残差信号が合成音

声の音色に及ぼす影響を別に考慮する必要があった。

しかし、分析の際、音源情報と声道特性に分離する時に、音源情報としては

ピッチ周波数情 報 だ け が 抽 出 さ れ て音色を含まないパルス状になり、声道特性

としては音声 波 の 音 色 に 関 わ る 情 報がすべて残りこれにはピッチ情報は含まな

いというような分析方法が望ましい。
.
2
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本方式では複索ケプストラム分析で音声波形を音源情報と声道特性に分離し

たものに、更に零位相化とその逆の補償を施し、音源情報はパルス化しそれ以

外の成分を声道特性に負わせることによって、図 1(b) のようにピッチを変化

させてもスペクトルのミスマッチが少なくなり高品質なピッチ変換を可能とす

る。

本方式は図 2のように前処理、波形分離部、合成部、後処理の 4つの部分に

分かれている。

前処理では無音、無声、有声区間の判別およびピッチ区間の判定を行う。

波形分離部では複素ケプストラムを用いて 1ピッチ毎の音源情報および声道

特性を分離する。

~ 波形合成部ではピッチパルス列に所望の変更を加え（ピッチ変換および時間

長制御）、それに基づいて音源情報と声道特性をたたみ込んだ 1ピッチ毎の波

形を重ね合わせる。

後処理ではピッチ変更や時間長制御による歪みの除去およびゲイン調整を行

ぃ、得られた波形と前処理で記録した無音、無声区間と接続することによって

最終出力を求める。

3. 本方式における処理

戸ヽ 以下図 2各部の処理について詳細に説明する。

y
-

3. 1 前処理

前処理として、以下のような処理で予め、無音、無声、有声区間の判別およ

びピッチ区間の判定を行っておく。 [ l l 

無音区間の判別

まず、入力音声をパワーに基づき有声区間と無声区間との判別を行う。

無声区間の判別

次に有声区間に対して PARCOR分析と零交差分析を行い、無声区間と有声区

間の判別を行う。
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ピッチ区間の決定

有声区間に対 し て は 、 ま ず 共 分散法による 4-5msの短区間線形予測分析を

行い、『ongら の 方 法 に よ り 声 門 体積波形を推定する。この波形および原波形

をローパスフィルタリングした波形のそれぞれのピーク間隔のうち、正しい

と 思 わ れ る方を採用してピッチ周期を決定する。求められたピッチ周期を基

に、原波形のレベルが急に大きくなる点の手前で、かつ、 レベルが 0 に近い

サンプル点を 開 始 点 と し 、 次 の ピッチの開始点の 1サンプル手前を終了点と

して、 ピッチ区間を決定していく。

以上のような方法で無声区間の長さ及び無声区間の波形はそのまま記録す

る。有声区間に対してはピッチ区間を予め決めておく。

これは波形分離部から得られるピッチパルスにより適応的にトラッキング ~ 

していくことによっても比較的簡単に実施できる。適応的に行う場合、分析

窓の位置と長さを制御してピッチの中心の前後 1/ 2ピッチ、計 1ピッチの

長さの原音声波形と次に示す分離 された単位応答波形の 2乗誤差の最小値を

与える分析窓を選択することとする。この選択は 1ピ ッ チ 毎 に 行 な う 。 窓 の

選択範囲は、窓長については 3ビッチから 2ピッチの長さまでの窓を 10種

類用いた。また窓位置については各 窓 長 に つ い て ビ ッ チ 中 心 か ら 1ピッチ長

前 から 半ピッチ長前までの間の 5種類の位置を窓の開始点として用いた。 し

たがって 1ピッチ毎に 50種類の窓について分離を試み、それぞれの単位応

答の中から原音声波形に最も近いものを選択する。

3. 2 波 形分離部

以 下 図 3のフローチャートに沿って波形分離部の説明を行う。

複素ケプストラム分析（図 3①)

1)有声 音区間内の対象とするピッチ区間に対 して、 1ピッチ区間長だ

け前の位置からピッチ区間長の 2倍から 3倍のハニング窓をかけ波形を切り出

す。（図 4)

2)そのデ ータの後半に零詰めを行い、解析ボイント長を 1024ポイントにし

て FFTを使って複索ケプストラムを求める。 [ 2] 

複素ケプストラムを求める際には 次 の よ う な 点 に 注 意 す る 必 要 が あ る 。
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【位相アンラップ］

位相アンラップの方法としては Triboletの位相微分による方法等いろ

いろなものが報告されて いるがい］、声道特性が微妙に変化する自然音声に

適用するといった点や、方法によっては計算量、前提条件などに縛られる

ことを考慮して、今回は次のような極めて簡単な方法をとった。 い］

複素スペクトルから位相を求める。この位相は 2冗を法とする主値と

なっている。これから真値 を 再 生 す る た め 、 真 値 の 隣 接 し た 2つのサンプ

ル値間の位相差の絶対値 が 充 分 小 さ く な る よ う に 、 デ ー タ に 0系列を付加

し解析ポイントを増す。これにより、 FFTにより求められるスペクトル

周波数間隔が充分密にとれているので、隣合う主値の位相差が冗より大き

い スペクトル間では位相の ラ ッ ピ ン グ が お こ っ て い る と し て 2冗を加減す

る。

~ 

= 

【直線位相成分】

リフタでケフレンシ帯域の一部を除去し波形再生する場合には直線位相

による歪みが再生波形に悪影響を及ぼす。そこで、ケプストラムに変換す

る時に一旦直線位相成分の除去 を行い、 リフタで分離した後、時間波 形

を再生するときに音源情報成分を含む方にこれを再び補償することとした。

櫛形リフタによる分離（図 3②)

複索ケプストラムをピッチ周期の整数倍を取り出す櫛形リフタとその逆 リ

フタで分離する。図 5の ように予め求めておいたピッチ周期にもとづいた間

隔の正負のケフレンシ方向に対称なリフタとなっている。 [5] 

各々の時間波形再生（図 3③)

リフタで分離されたケプストラムのそれぞれの時間波形を求める。この際、

音 源情報を担うものをパルス列、声道特性を担うものを単位応答と呼ぶ。バ

ルス列の方には複素ケプストラムを求める際に除去した直線位相を付加する。

ところで、この時点でパルス 列と単位応答をたたみ込み演算すると元の切り

出し波形に戻すことができる。すなわち情報は失われていない。

バルス列の零位相化、単位応答の逆補償（図 3④)

再 生されたパルス列には零位相化、単位応答にはその逆の補償を施す。零

位相化および逆補償について次に説明する。 [ 5] 
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【零位相化】

複素ケプストラムをリフタリング す る こ と に よ っ て 分 離 抽 出 さ れ る パ ル

ス列のパルスがフレーム内で出現する位置は、音声波形に対する分析窓の

位置および長さによって不確定になることがある。

そこで、音声波形に対して、パ ルスの位置を確定しながらピッチ同期を

行うために零 位 相 化 処 理 を 行 う 。これは、また、バルスのピーク化処理で

もあるため、 ビッチ変更時に行う 打 ち 切 り や 零 詰 め の 処 理 に よ る 影 響 を あ

らかじめ減らす効果もある。

1)分離 さ れ たバルス列のフレーム全体の波形を h(n)として、この中で最大の

パルスを中心にピッチ区間長のハニング窓でこのパルスを切り出す。これ

を g(n)とする。 ~ 

2)対象ピッチ区間の開始点を原点 o' としてパルス g(n)から FFTによりの

位相成分 argG{z)を求める。これを h(n)か ら 周 波 数 毎 に 除 去 す る 。 す な わ

ち、 h(n)の z変換を H (z)とすると

H・(z) = I H (Z) I e』 Car Hヽ C z)ー・『ヽ G C z)) 

これにより、パルス列は時間領域でシフトされ、最大パルスが所望のピ

ッチ区間開始点 O' に 一致し、エネルギーが o' に 集 中 す る 。 こ こ で 、 こ

の最大パルスの零位相化は時間領域でのシフトだけではなく波形のピーク

化の効果も持っている。さらにフレーム内の次のパルスのピーク化も行っ

ているのでピッチトラッキングが容易になる。

【逆補償】

一方、合成時に正しい波形を得るには 1フレ ー ム に 対 し て 得 ら れ る 単 位

応答に零位相化処理の逆の補償 を施してやらねばならない。すなわち、単

位応答 f(n)のz変換 F(z)に対して、

F・(z) = I F (Z) I e 』 C• r Fヽ(z)+ar Gヽ (z)) 

を行う。この操作により、逆補償した単位応答 f・{n)と零位相化したパ

ルス列 h. {n)を畳込む合成時に元の波形が再生できる。

ビッチパルスと単位応答の記録（図 3⑤)

零位相化パ ル ス 列 の フ レ ー ム から対象ピッチ区間の開始点を中心としてピ

ッチ区間長のハニング窓で最大パルスを切り出し、このピッチバルスをフレ
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ームを代表する駆動音源とし、逆補償された単位応答とともに記録しておく。

分析区間を移動して①から⑤の処理を続ける。以上の操作で各フレームにつ

き音源情報としての零位相化されたピッチパルスと声道特性としての逆補償

された単位応答波形を得る。ここで零位相化されたピッチパルスはそれぞれ

のフレームでピッチ区間の開始点に位置しており、フレーム毎に並べていく

ことにより、 ピッチパルス列を構成する。これを試聴しても予測残差波形と

は異なり、音韻性がまったく感じられない。

3. 3 波形合成部

次に図 6のフローチャートに沿って波形合成部について説明する。

~ ビッチ変更（図 6⑥)

ピッチ区間毎にピッチ周期に所望の変更を加える。このままだと各ピッチ

区間に 対 す る ピ ッ チ 変 換 倍率 rが r< 1の場合は必然的に時間長が短くな

り、 r> 1の場合は時間長が長くなる。

時間長制御（図 6⑦)

ピッチ変更後の発声速度を保っため、 ピッチ区間毎に間引きと繰り返しに

よって時間長に所望の変更を加える。 1カ所で集中して間引きや繰り返し の

操作を加えると波形の連続性が崩れてしまうので、一様変換の場合にはピッ

チ変換倍率 r<1では r/(1-r) ピッチに一回繰り返し、 r>1 では r/(r-

1)ピッチに一回間引きの操作を加える。 C 7 l ＾ 逆に、発声速度を変化させ る 場 合 に は 母 音 区 間 で 間 引 き 及 び 繰 り 返 しの比

率を変えて行う。

ビッチバルスと単位応答の畳み込み（図 6⑧)

各フレームを代表するピッ チ パ ル ス と 単 位 応 答 を ピ ッ チ 区 間 毎 に た たみ込

む。この際、各ピッチパルス と 単 位 応 答 の 関 係 が 分 析 時 の 対 応 関 係 を 崩さな

いようにする。これが、各ビッチ区間を代表する 1ピッチ分の時間波形とな

る。

1

)

 

重ね合わせ（図 6⑨)

前段で得られた時間波形 を周期や時間長を変えて得られたピッチパルス列

に基づいて重ね合わせ合成音声を得る。
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今回、位相アンラップには極めて簡単な方法を用いているので、 1フレー

ム について数力所のアンラップミス が 生 じ て い る 可 能 性 が あ る 。 そ の た め フ レ

ーム内での周期的な成分と声道特性の分離にも誤りが生じ、各フレームを代

表するビッチパルスと単位応答をたたみ込んだ時間波形には、この誤分離に

起因する裾引きが発生することがある。 （計算置は増えるが、適応的な窓位

置、窓長といったものを採用するこ とによって、音源情報と声道特性の誤分

離は解消できる。）そのために、重 ね合わせる際に、特に同じ波形を間引い

たり、繰り返す場合に接続部で歪みを生じ相関性のノイズが発生する可能性

がある。そこで、この相関性のノイズを抑えるために合成窓をかける。

各ピッチ区間 に 対 し て 、 そ れ に 同期させてピッチ変更後のビッチ区間長の

1ピッチ分前 を ス タ ー ト 点 と し て 長さがビッチの 2.5倍のハニング窓をかけて

裾引きを抑えて、隣合ったフレームの波形を重ね合わせる。これにより波形

の連続性が保たれ、スムーズな音声が得られる。

この合成窓については、予備実験によって 2倍から 3倍 の 範 囲 の 内 か ら 2.

5倍の窓を選んだ。

3. 4 後処 理

ここでは、重ね合わせで得られたピッ チ 変 換 お よ び 時 間 長 制 御 を 施 し た 合 成

音声に対して、 ピッチ同期ではなく、一定のフレーム周期 Lで歪みの軽減およ

＾ 

びゲイン調整を行う方法について述べる。ただし、ここで Lは概ね対象とする ~ 

音声波形の平均ピッチ区間長に近い値とする。また、以下の説明において、 N

は512ポイントである。 [ 1 ] 

まず、 Nサンプルのデータを矩形窓で切り出し、この波形を x(m)とする。そ

れとともに、そ の 中 心 か ら 前 後 Lサンプルの範囲のデータの自乗和 P。を求めて

おく。

櫛形 ろ波による歪みの軽滅

先に述べたようなビッチ変更による歪みを調波構造の上で軽減するために

櫛形ろ波を行う。 cal x(m)に対して、次式の櫛形ろ波を行い X1 (m)をもとめる。

x・(m)=h1x(m-kp)+h。x(m)+h1x(m+kp) m= 1. …, N 
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：： 

ここで Kgはフレーム内におけるピッチ変更後の平均ビッチ区間長であり、

i~0 または i>N の場合の X (i)の値は 0とする。また、

h。=O.S(l+a)

h1 =0.25(1-a) 

である。 aは櫛形ろ波の谷の深さを決める定数であり、 ピッチの変化量が大

きいほど小さい値にする。

ゲイン調整

櫛形ろ波により得られた X'(m)の N点の波形の内、中心の 2L点の範囲の

データの自乗和 p• 。を求め、これが先に求めた P 。に等しくなるようにゲイン

調整を行う。この 2L点のデータをハニング窓で切り出し、これを記録して

＾ヽぉ＜。

フレームを Lボイント後ろヘシフトし、同様な一連の処理を行った後、 2 L点

の波形の前半の L点と直前のフレームの後半の L点とを重複加算する。

以下有声区間が終るまで同じ操作を繰り返す。

以上のような後処理によって複素ケプストラムで分離しきれなかった成分に

よる、 ピッチ変更時の聴感的な歪みが軽減され、ゲインの調整も行われる。

こ のようにして得られたビッチ変更された波形を前処理で記録した無音、無

声部分と接続することにより出力音声を得る。

~ 

4. ビッチ変更音声の品質評価

単語音声を対象に、本方式を含む 3つの方式でイントネーションを変えずに

単語全体にわたって一様に平均ピッチを変更した音声を作成し、聞き取り実験

によってその音質の心理評価を行い、本手法の有効性を検討した。

＇ 

4. 1 ビッチ変換音声の作成

実験に用いた方式は残差駆 動、零位相化残差駆動および本方式の 3つの方式

である。
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ビッ チ 変 更 の操作は有声音区間のみであり、無声子音区間および無声区間は

原波形をそのまま接続した。 ピッチ周 波 数 は 単 語 全 体 に わ た っ て 一 様 に 、 一 単

語につき原音声に対して士 1オクタープの変化範囲を 0.2オクタープずつ、原音

声の高さを含めて、 1方式について 11個、 3方式で計 33個のピッチ変換音声を

作成した。

残差駆動、零位相化残差駆動方式の場合には対象ピッチ区間について 20mSの

フレ ームで自己相関法を用いた 18次 の線形予測分析により、声道フィルタおよ

び予測残差波形を各ピッチ区間毎に求めた。

3方式とも発生速度が変わらないように適宣ビッチ区間を間引くまたは繰り

返すことにより時間長を制御した。

以下各方式について記す。

残差 駆動

各ピッチ区間について得られた残差波形の後半部分を直接打ち切るか零詰

めを行うことに よ り ピ ッ チ 周 期 を 変更し、この残差波形で同一のピッチ区間

について得られた声道フィルタを駆動した。

零位相化残差駆動

予測残差波形に対して各ピッチ区間毎に零位相化を行い、それを駆動音源

として上と同様にピッチ周期を変更し、声道フィルタを駆動した。

本方 式

3 • で述べたとおりである。

4. 2 音声の品質評価実験方法

3方式による一様ピッチ変換音声に対して歪み感や雑音感に着目して評価を

行った。

評定者は成人男女計 6名であり、 1音声について 1評 定者 が 10回の評定を行

った。音声は防音室内おいてスピーカーで呈示した。

評価実験開始時にまず原音声を繰り返し提示した後、 3方 式 に つ い て 各 11段

階の高さの一様ビッチ変更音声 33個の音声と原音声を合わせた計 34個の音声を

ランダムな順序で呈示した。

評定者はそれぞれについて、実験開始時に聴取した原音声に対する品質の相

＾ 

＾ 

｀
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対劣化度を 7段階で評価した。 [ 9) 

●
-

4. 3 評価実験結果

評価結果を図 7に示す。 (a)は母音のみ、 (b)は無声、有声子音を含む音声に

対する結果であり、話者 Ml、M2 は男声、 Fl、F2 は女声である。

横軸は平均ピッチ周波数の変化量をオクタープ単位で表したものである。

Ooc t. はピッチ不変で分析合成系を通過する場合を示し、土 1オクタープの範囲

で0.2オクタープ刻みになっている。

横 軸は全評定者による平均評価値を系列範疇法で処理し、原音声を 0とした場

合の心 理的距離である。値が大きいほど良好な品質であることを示す。また 評

＾ヽ 定のカテゴリーの境界を細い実線で示し、評価値を右側に記した。

例えば、原音声の高さ 0オ クタープに関しては、本方式と残差駆動方式は心理

的距離のスケールで原音声と 1以上は離れていないので、原音声とどちらが優位

であるかは判断できないことを示している。

それぞれのグラフを見比べてみると、話者や言葉の違いによって多少異なる

が、全体的にみて、士 0.6オ クタープぐらいまでは本手法が残差駆動や零位相化

残差駆動法に比べて優位である。

5. むすび

9 本方式によれば、従来の残差駆動におけるビッチ変換時に生ずる予測残差の

打ち切り、零詰めによる品質劣化に相当する歪みを防ぐことができる。

また 、平均ピッチ周波数変更合成音に関して行った心理評価実験の結果に よ

り本方式の有効性について検討した。
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