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Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

Hokl〈aido　University　No．　168　（1994）

解析信号を用いた適応的ARMA－Dモデリング

堀田英輔　宮永喜一一　栃内野次
　　　　　　　　　（平成5年10月21日受理）

An　adaptive　ARMA－D　inodeliRg　using　an　analytie　signal

Eisuke　HoRITA，　Yoshikazu　MlyANAGA　and　Koji　TocHINAI

　　　　　　　　（Received　October　21，　1993）

Abstract

　　In　this　paper，　a　complex　adaptive　spectral　estimation　method　of　speech　signals　is

preposed．　Speech　signals　are　transformed　in　this　method　to　analytic　signals．　A　pre

－processing　is　applied　to　compensate　the　discontinuity　of　a　spectrum　iR　decimated　analytic

signals．　Furthermore，　tracking　ability　of　the　complex　adaptive　method　is　discussed．　lt

is　shown　from　the　results　of　experiments　that　the　proposed　method　has　beeter　tracklng

ability　ehan　conventional　adaptive　methods　and　estimates　higher　accurate　power　spectra

of　speech　slgnals　than　conventional　real　adaptive　methods．

1．ま　え　が　き

　音声信号の特徴を抽寓する手法が現在までに数多く提案されている9）一ωこれらの手法は音声

僑号を線形確率モデルの出力であるとみなしている。音声分析に線形予測理論を利用するときに

は，母音の声道の伝達関数が全極フィルタに近似的に等価であるという理由から，主にARモデ

ルが用いられている9）一（4）さらに，ARMAモデルを用いたいくつかの分析手法も子音の音声生成

モデルの極と零点を警急するために議論されている獣ω

　線形予測モデルのパラメータを推定するために一括処理と適応的処理の両方が議論されてき

た。適応的手法のほうが特徴の非定常表現に適していると考えられる。つまり，線形予測モデル

の非定常パラメータを推定する適晦的手法がいくつか提案されている曾）一⑦正確な音声情報処理

システムを構築するときには，いくつかの間題がまだ残っている。その問題のひとつとして，時

変音声スペクトルを高精度に推定することも考えられる。我々はこのことを目標にした手法の一

つとして時変ARMA－Dモデルを用いた拡張MIS法を提案しているSi7）・（18）

　一方，スペクトルの推定精度の向上を期待できる別のアブPt　一チとして，解析信号を用いる手

法があるgo＞K14）文献（10）では，この方針に基づき複素線形予測法を提案して，実数の線形予測法よ

り精度の高い音声スペクトルを推定している。

　本論文では，複素数の拡張MIS法が複素等号を分析するために議論される。そして，提案する

複素アルゴリズムが従来の手法より音声信号のパワースペクトルを正確に推定することが示され
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る。

　以下，本論文では2。で提案する適応的複素アルゴリズムを示す。ここで提案するアルゴリズム

は推定音声スペクトルの高域での誤差を減少させ，かつ，従来の，信号のデシメーションを伴う

適応的複素処理に存在していたトラッキング能力の悪化という問題を改善している。そして，3．

では金成音声と実音声に文寸して実験を行い，提案する手法は従来の適応的複素処理手法より優れ

たトラッキング能力をもち，従来の拡張MIS法より精度の高いスペクトルを推定できることを

示す。

2．解析信号を用いた時変モデリング

　本節では，複素信号の特配を適応的に抽出する手法を述べる。2．1では複素信号について簡単

に述べる。そして，2．2では実信号の最高周波数ωma、のパワースペクトルの成分を周波数ω＝0

での値に一一致させる適応的前処理の手法について述べる。2，3では複素信号のパワースペクトル

を推定する適応的手法について述べる。複素信号を用いる適応的手法は高精度なスペクトルを推

定できるが，そのトラッキング能力は解析僑号にデシメーションを行うため一般的に悪くなる。

本論文で述べる手法ではそのトラッキング能力が改善される。

2．1．解析信号

　本論文で導入される複素信号は解析信号である。解析信号は虚部に実部信号のHilbert変換値

をもつ。いま，観測される実信号を｛y（々）｝，そのHilbert変換値を｛Yh（旬｝とすると，

解析儒号｛z（k）／は

　　　　2（々）＝y（k）十加（k）

で表される。式（1）において，｛％（k）｝と｛y（k）｝は

　　　　　　　　の　　　　y，、（k）＝Σh（i）y（ん一の

　　　　　　　i＝一〇〇

で関係づけられる。ここで，｛h（の｝はHiibert変換特性のインパルス応答を表し

　　　　h（・）一ド轡）：；1：

で与えられる劉

（1）

　いま，実信号｛y（勧｝のフーリエ変換をY（6ゴリとすると，解析信号｛2（k）｝のフーリエ変換

Z（eJ’w）は2π周期内で次のように表せる曾｝

　　　　z健）一｛2∵ω）：雄蘂。　　　　　（・）

　式（2）より，解析信号には2π周期内で負の周波数成分が存在しないので，比2のデシメーショ

ンを行なうことができる。それゆえ，解析信号にデシメーションを施した信号のスペクトルZ’

（6衿は周波数ω上で元のスペクトルZ（6卿）をエリアジソグ効果なしに2倍に引きイ申ぼしてい

るので，推定スペクトルの精度の改善が期待できる80）

2．2．適応的前処理

　最初に，AR次tw　n，　MA次tw　mのARMAモデルの伝達関数のパワースペクトルを考える。

IHARMA（e・・）1・一ろ歪÷ろ按ブω÷”●＋ろx・’jmtU　121
1＋β艶　ゴω＋…＋罐6　ノπω

（3）
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ここで，＊は複素共役を意味する。もし，あるパワースペクトルが変数ωの連続関数であれば，

次数nとmを適切に選んだ式（3）の関数によって，そのパワースペクトルが精度よく近似される

ことは，よく知られている撃）しかしながら，2．1で述べた解析信号｛2（ん）｝にデシメーションを

施した｛z（2ん）｝のスペクトルZ’（6ノω）は

　　　　Z’（　ゴωe）＝Z（θゴω／2），0≦ω〈2π

であるから，スペクトルZ’（6ゴゐひ）はω罵2π施は整数）において一般に不連続となる。従って，信

号｛z（2ん）｝のパワースペクトルを式（3）の関数を用いて推定すると，その推定量は高周波数領域

で誤差をもつことになるgo）

　従って，本論文では観測実信号｛κ（ん）｝に前処理を行い，パワースペクトルの最高周波数成分

Ch）in。、が周波数ω＝0の成分に々まぽ等しい実信号｛y（々）｝を作り，それを解析信号｛g（ん）｝に変換

させて処理を行う。最終的には適応的に信号の特徴抽嵐をすることを目的としているため，前処

理も適応的に行う。

　次に本論文で行う前処理を具体的に説明する。この前処理は二つの手願からなる。

［手順1］

　実信号｛x（fe）｝のスペクトルの大局的な特徴を適応的にとらえるため，AR次数1，　MA次数

1のARMAモデルを用いたRLS法（11＞・（12）で特徴抽出を行う。RLS法のアルゴリズムとしては文

献（18）の拡it　MIS法を簡単化したものを用いる。その結果，時刻んの推定AR係数　aPre（ん），　MA

係数ゐ伽（々）を得る。

［手順2］

　手順1から得られるARMA係数を用いて逆フィルタリング
　　　　ニy（々）　：一bρ　re（fe）ニソ（ん一1）→一x（々）H－2ρrθ（ん）x（ん一1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

を行い，パワースペクFルの最高周波数成分ωm。、が周波数ω㍊0の成分にほぼ等しい信号｛y

（々）｝を得る。ただし，この逆フィルタリングの安定性を保証するため
　　　　　パ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　zf　i　bρre（ん）1＞1．Othen　bPre（fe）＝：1．0／ろPre（々）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

なる処理を式（4）のフィルタリングを実行する前に行う。仮に，式（5）の処理が行われても，その

ARMAモデルの対数パワースペクトルの形は変わらない。

2．3．複繁時変モデリング

　本節では，2．2の手法によって前処理を行った結果得られた実信号｛y（勧｝を解析信号変換し

た複素信号｛z（k）｝の特徴抽出について考える。本論文では，音声信号の適応的な特徴抽出をす

る手法として文献（18）の拡張MIS法を複素化する。ただし，ここでは，デシ三一ショソを行わな

い信号｛z（ん）｝を対象にアルゴyズムの複素化を行う。

　最初に，パラメータベクトルのプロセス式と時変ARMA－Dモデルからなる観測式を定義す

る。

　　　　P（fe＋1）＝夢㈲＋v（fe）

　　　　z（k）＝重｝H（ん）h（k）一ト露（ん）一i－zわ（ん）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

ここで，添え字Hはベクトルのエルミート転置を意味する。P（勧はパラメータベクトルで次式で

定義される。

　　　　ガ（k）　＝こ～照々）…σ〆ん）5，（々）…6即言喬⑫）…砺（k）1

ここで，添え掌Tはベクトルの転置を意味する。そして，次数宛，ガ，4はそれぞれの真の次数n，

p，qに対して以下の不等式を満足する8i7）K18）



42　　　　　　　　　　　　　　　　　堀田英輔・宮永喜一・栃内香次　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　ハ　　　　宛＞n，P＞P，4＞q

また，式（6）のベクトルh（k）は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　hT（ん）＝［一z（々一1）…一z（k一ガ）露（k－1）…協（ん一・／》）

　　　　の（ん一1）…の（ん一4）］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

で表される。ここで，韓（ん）｝，＠（勧｝はそれぞれ，推定疑似周期パルス列入力，推定白色雑音

入力である。入力｛nd（ん）｝は次の統計的特徴を満足する。

　　　　E［の（k）］ニ0，E［面（k）zが（t）］＝δ毎罪2（k）　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　式（8）の分散照2（k）は区間Tcrで計算される。従って
　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　　　擁／2（k）＝W2（ん一i）　（i＝1，　2，　。・。Ta）

を得る。もし，

　　　　　　　　　　　　　　ぼ（felk－1）＝PH（felk－！）h（々）

　　　　fiT（罐一1）瓢［島（々1ん一1＞・・伽（姫一1）夙（ん臣一1）一・6が（ん1ん一1）

　　　　δ（fel－1）…∂ヴ（lelk－1）］

なる推定値を定義して，文献（18）のアルゴリズムの複素化を行うと次の更新式が得られる92）・（18）

［複素拡張MIS法］

　　　　Vw（ん）＝z（k）一SH（klん一1）h（ん）

　　　　i　Iv．（ん）i2＞（）N　IJi＞T　2（ん一1）（1十λ　1（k－1）hH（k）F（ん一1）h（k））　then　v＝v十・l

elese　v　＝O　endzf

zf　v＝1＞then
　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　σ3（k－1）＝｛IVw（ん）12－W2（k－1）（1÷λ一1（ん一！）hH（ん）F（k－1）h（k））〉／hH（ん）h（ん），

　　　　v＝O，Ti＝fe

　　ムelse　σr3（k－1）＝O　endzf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　zf　k≧：τ汁τb　thenλ（ん一1）薫λo

　　　　e　lseλ（k－1）＝1　endzf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ8（ん一1）
　　　　F（k，　k－1）＝λ一1（ん一！）F（h－1）十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　（11）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　曜2（ん一1）

zf　Iレω（ん）12＞Cジシ2（k－1）（1十hH（k）F（々，ん一1）h（k））and　ん〉ち十あ　then　fi（ん）＝Vw（k），リ

（ん）＝O，ti＋1＝々

else

　　　　露（々）＝＝　O，v（ん）＝Vw（々）

endzf

　　　　　　　　　　　　り（k）
　　　　の＠）＝
　　　　　　　1÷hH（々）F（ん，ん一1）h（々）

　　　　G（々）＝F（々，ん一1）h（ん）（1十hκ（ん）F（ん，々一1）h（々））一1

　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　P（fe＋11fe）＝P（ん蹄一1）十G（k）レ＊（ん）

　　　　F（k）＝＝F（尾ん一1）一G（ん）hκ（ん）F（ん，ん一1）

ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハw2（々）＝u！2（々一1）＋｛1レ（le）12／（1＋hH㈲F（fe，　le－1）h（ん））一W2（ん一1）｝

　　　　／擁η（k，　Ta）

　　　　ム　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P8（k）＝ps（々一1）十（P（ん÷11々）一ps（ん一1））／n¢in（鳥Ts）

（12）

以上の式において，式（9），（11），（12）のG9（k－1）と吻2（ん一1）は式（13）のイノベーショソレ（i）（∫漏



5 解析信号を用いた適応的ARMA－Dモデリング 43

1，2，…，勧の尤度eetw〈12）

　　　　L一遇・・9［毒・x・（一一1一u．一g？一13一（1）12）］　（i3a）

　　　　di・　＝：E［lv（i）12］　（13　b）
に最尤推定法を用いて得られる。また，式（10）の定数x。はアルゴリズムの実行に先立って与えら

れるもので

　　　　ro＝1／（1－ao）　（14）で計算される。ここで，定数λ。はRLS法の重み係数に心当する量で，経験的に決定される。式

（14）の定va　ToはRLS法のメモリの尺度に相当するとみなせる（11〉・（12）ので，式（9），（10）によって，

ある意味で過去の全てのデータに忘却作用を与える時変量σ3（ん一1）が零でない値を持ってから

T。区間は過去のデータが重み係数の影響を受けずに記憶されていくことになる。

　ここまでで解析信号｛2（k）｝を複素時変モデリングする手法が示されたので，次に，デシメー

ションを行った信号｛2（2k）｝の特徴抽出を考える。従来からよく行われている手法では，2．1に

示したように解析櫓船｛2（紛｝にデシメーショソを行った信号｛2（2旬｝に対して処理を行ってい

る。従って，この方針に立てば式（6），（7）においては｛z（k）｝ではなくて｛z（21e）｝を用いること

になる。しかしながら，デシメーションの結果，利用できる観測信号のサンプル数が半減するた

め，適応的手法を喚いてその特徴を推定する場合には，その適応的アルゴリズムのトラッキング

能力が悪くなる94）従って本論文では，このトラッキング能力の問題に対処するため，視点を多少

変えて，式（7）のベクトルh⑫）を次のようにする。

　　　　hT（k）＝［一z（fe－2）…　一z（fe－2fi）uA（kww　2）’”uA（k－2b’）　（15）

　　　　渓）（ん一2）■■・z疋〉（ん一24）］

複素拡張MIS法のアルゴリズムの導出においては，イノベーションズ法をカルマンフィルタ理

論に応用しているが，この際には式（7）のベクトルh（k）の要素にはなんの制限も仮定されていな

い92），（i3）・（18＞従って，式（7）の代わりに式（15）を使っても，複素拡張MIS法のアルゴリズムはベクト

ルh（k）を除いて修正される必要がない。式（7）の代わりに式（15）を用いて式（6）を表せば，推定パ

ラメータベクトルP（ll十11ん）は儒号｛z（ん）｝の特定を推定しているのではなく，信号｛z（2ん）｝，

または，信号｛z（2ん＋1）｝の特徴を推定していることになる。つまり，式（6），（15）を用いてパラ

メータP（k÷llk）を推定するときには，僑号｛z（2k）｝と｛z（2ん＋1）｝の両方を交互に，すなわち，

｛2（ん）｝を用いてパラメータが更新されるので，単純に信号｛2（2紛｝のみを用いるときより，パ

ラメータの更新回数が2倍になる。従って，本論文での複素数の適応的アルゴリズムは，従来の

拡張MIS法と同じトラッキング能力をもつ。

　本論文では，以上の手法で信号｛z（21e）｝の特徴抽出をするが，実際に音声信号のパワースペク

トルを推定してみると，無声子音の場合，推定されるパワースペクトルの高域成分に誤差が存在

する。それゆえ，本論文では推定されたパワースペクトルのfM［紘コより上の高域部分からf。／

2［Hz］伍は信号｛κ⑫）｝のサンプリング周波数）までを利用しないことにする。これにより，利

用できるスペクトルの帯域幅が狭くなるが，予め，f。［尾］より高いサンプリング周波数でサンプ

リングを行って本手法を用いれば，この問題は解決されると考えられる。

　以上の議論より，本手法では観測実信号｛x（le）｝のパワースペクトルの推定値Sx（々，ω）は次の

ように表現される。
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　　　　g．（le，　bl）＝＝　S．（k，　bl）＋IAp．，（k，　e”tu’2）12，　［dB］　（Of｛；　bl　f｛；2　rr　k，／2）

ここで，＆⑭，ω）は信号｛2（2k）｝のパワースペクトルである。また，1　Ap　re（々，～ω！2）12は前処理の

ために実信号｛x（旬｝の特徴抽出に用いた実数ARMAモデルの伝達関数のパワースペクトルで

ある。

3．実　験結果

　本節では本論文で提案する手法が従来の適応的手法と実験的に比較される。この節の実験で解

析信号の生成に使われたHilbert変換器は文献（15）の2N＝40次のIIRフィルタである。3．1で

は合成音声に対する実験結果が示される。周いられるデータは入力がRosenberg波（16）である時

変ARモデルから生成される。定量的な比較より，本論文で提案される手法が従来の拡張MIS法

より正確なスペクトルを推定でき，かつ，従来のデシメーションを伴う適応的手法よりトラッキ

ング能力が改善されていることを示す。3．2では実音声に対する実験結果が示される。FFTと

の比較より，本手法が前処理を除いた本手法や従来の拡張MIS法より精度が高いスペクトルを

推定できることを示す。

3．1．合成音声に対する実験結果

　この実験で使われるデータは入力がRosenberg波である時変ARモデルから生成される。サン

プリング周波数は路二12［々罵］であり，Rosenberg波に関してはピッチ周期が8．33　msで声門閉

止区間が3．67msである96＞時変ARモデルの係数については，区間ん＝1～2000が音素／u／（定

常）で，区間k　＝1001～2000では音素／u／から音素／〃までAR係数を線形的に変化させ（非定常），

区間k＝2001～2500が音素／i／（定常）である。また，放射特性としては差分特性（1－z－1）を用い

た。

　次に評価規準であるが，以下の距離を用いる。

［手法1］

　　　　姻一滅（Sr（c・・）i／2，・k）一＆（Ch）i／2，・k））・囮

［手法2］

　　　　dc（・1・）一瓢（Sc（Ch）i，　fe）一二／・，・k））・圃

［手法3］

　　　　dp（k）鵡罐（Sp（eD・，・fe）一＆（e・）i／・，・fe））・圃

ここで，S。（ω∫／2，　k）は時刻んでの参照スペクトルを意味する。また，　Sr（ωノ2，　k），　S。（Q）i，紛，

Sp（（kl）i，　k）は，それぞれ，従来の拡張MIS法によって得られたスペクトル（手法1），2。3の複素

数の拡張MIS法を2のデシメーションを行った信号｛z（2々）｝に需いた結果得られたスペクFル

（手法2），デシメーショソを行わない解析信号｛z（k）｝に対して式（15）を利用することで複素数

の拡張MIS法（本論文で提案する手法）を用いた結果得られたスペクトル（手法3）である。た

だし，ωfは0〈ω≦2π（2ん／f。）をM（＝128）等分した離散角周波数である嚥＝5抜瓦，］）。

　次に，実験に用いた各アルゴリズムの初期値を示す。
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［手法13

　　　　p（0）＝0，　F（0）xx　1001，　λo＝＝0．98，　C　 ：12，

　　　　4＝24，　Ta　：20，　Ts＝36，

　　　　CN＝2，　1＞’＝3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）

［手法2］

　　　　ム　　　　p（0）mO，　F（0）＝1001，λe　・0．96，　C＝6，

　　　　ち＝12，Ta＝10，：Ts＝　18，

　　　　C」V＝2，　N＝＝　3．

［手法3］

　　　　p（0）＝0，　F（0）＝1001，　λo＝0．98，　C＝6，

　　　　ち＝＝24，　Ta＝20，　Ts＝36，

　　　　CN＝2，　N＝3．

ここで，手法（2），（3）で用いられる2．2の適応的前処理の初期値については，手法（1）の

初期値の式（16）を除いたものと同じである。

　以上の手法の実験結果が図1（a）～（c）である。ただし，アルゴリズムの初期学習部分を除く

ため，区間ん＝501～2500の結果を示している。また，図1（b）においては，時間幅を2倍に引

き伸ばして結果を表示している。図1（b）より，最初の定常部分で手法（2）が手法（1）より

正確なスペクトルを推定できているが，その後の非定常部分では手法（i）より推定精度が悪く
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F量g．1　Results　of　the　experiment　for　the　synthesized　speechん〃

　　（a）　Reference　spectra　of　the　synthesized　speech　／ui／

　　　　　　　（b）　Distance　d．（2　fe）一d．（2　fe）

　　　　　　　　（c）　Distance　d．（le）一dp（k）
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なっていることがわかる。これは，従来の手法ではデシメーションを伴う複素処理を行うことで

スペクトルの推定精度は上がるが，その適応的アルゴジズムのトラッキング能力が悪化すること

を示している。一方，図1（c）の結果を見ると，手法（3）は定常部分でも非定常部分でも手法

（1）より精度の良いスペクトルを推定できていることがわかる。すなわち，本手法では，従来

のデシメーションを伴う適応的複素信号処理に存在していたトラッキング能力の問題が改善され

ていることがわかる。

3．2．実音声に対する実験結果

・の懇で働れ・デー触サガ・ン凋波数・2随］の男儲声／・fi／であ・・実験に

用いる各アルゴリズムの初期値は3．！のものと同じであり，比較されるスペクFルの最高周波数

はル謹5［ん艮］である。

　実験結果をee　2（a）～（e）に示す。ここで，　pa　2（b）に示してあるスペクトルは，観測実信

号を一・ング窓を恥た256点・FTで頒した糸課であ・．図・の後半紛の／fi／のスペ・・

ルを比べると，図2（e）の本手法が中低域の推定精度が他の手法よりよいことがわかる。つまり，

本手法が前処理を除いた本手法や従来の拡張MIS法より音声スペクトルの高精度推定に有効で

あることがわかる。
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（e）　Estimation　spectra　of　the　proposed　method
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4．む す び

　本論文では複素数の拡張MIS法を提案し，その手法が従来の拡it　MIS法より正確な音声スペ

クトルを推定できることを示した。提案する手法では，推定スペクトルの高域での誤差を減少さ

せるため，前処理を導入している。合成音声と実音声に対する実験結果より，提案する手法が従

来の適応的複素信号処理手法より優れたトラッキング能力をもち，従来の拡張MIS法より精度

の高いスペクトルを推定できることを示した。

　今後の課題としては，本手法に含まれる前処理の改良等が考えられる。
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