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　人類が他の生物と区別される点の一つとして、高度な言語を持つ

ことが挙げられる。人類は言語を用いて他の個体と意志を通じ合う

ことにより、高度な協調作業を行うことができる。また経験によっ

て得た知識を言語によって記述し、後の世代へ伝承することにより、

過去の蓄積の上にさらに発展を積み重ねることが可能である。

　そのような言語の最も基本的な、かっ重要な表現形態として、音

声による言語表現がある。音声による言語表現の起源は有史以前に

さかのぼり、もう一つの言語表現である文字表現よりはるかに長い

歴史を持つと考えられる。また音声による言語表現は、我々が誕生

して成長していく過程で自然に体得するものであり、その意味で最

も平易な言語表現であるといえる。

　一方人類は直立歩行により自由になった2本の手を用いて、様々

な道具を創造してきた。それらの道具は人間の限られた能力を補い、

または増幅して人類の可能性を拡大してきた。人類が創造した「道

具」の中で現在最も高度なものの一つに、「コンピュータ」が挙げら

れる。コンピュータは、ディジタル情報処理技術を用いて人間の論

理的な思考の一部をシミュレーションし、人間よりはるかに速く、正

確に、大量に情報処理を行う。コンピュータの出現により、人間は

従来ならば多くの時間と体力を費やさざるを得なかった大量の単純

作業から解放され、人間にしかできない「創造的」な活動に多くの

虚

2
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時間を充てることが可能となった。

　現在人間は、一種の「アシスタント」であるコンビ＝・一一夕に自ら

の意志を伝えるために、主に言語の文字表現を用いている。これは

文字表現は論理的な思考により適しているという理由の他に、いく

つかの技術的な理由がある。すなわち、（1）コンピュータに命令を与

えるには、我々が普段話している自然言語よりも、必要な内容を短

く効率よく表した文字による人工言語の方が、コンピュ・’一夕内部の

処理が平易かっ能率的であること、（2）現在の時点では、熟練したオ

ペレータであれば、キーボードによる文字入力が最も効率の良いコ

ンビュータへめ情報入力方法であること、等である。

　しかしこれらはある意味で、人間が訓練をすることによってコン

ピュータ側へ歩み寄っていることを示し、コンピュータが「難しい」

ものになっている原因の一つと考えられる。コンピュータがより多

くの人に使われ、その恩恵により、多くの人間が創造的な活動に従

事するためには、コンピュータは現在より「易しい」ものになるべ

きであり、そのためには人間寄りのユーザ・インタフェースが開発

されねばならない。

　人間寄りのインタフェースで有力なものとして、一つは既にいく

つかの実現例があるグラフィック・ユーザ・インタフェースであり、

もう一つは、上述の「最も平易な言語表現」である音声によるイン

タフェースである。

　音声によるユーザ・インタフェースを実現するには、まずコン

ピュータが人間の発音した音声を「聴き取る」ことができなければ

ならない。つぎにこの聴き取った音声をコンピュータ内部で自在に

処理し、必要に応じて再現できるように、効率よく「記録」できな

ければならない。この「記録」には、聴き取った音声を文字化して

記録する方法と、抑揚や声質まである程度保存するように符号化し

て記録する方法がある。後者は、各個人の音声をデータとする音声

データベースや、蓄積型の通信である電子メールにおいて送り主の
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CHAPTER　1、緒論 4

音声を送るボイスメール等で用いられるものである。

　　「聴き取り」および「文字化」のための技術が、音声の「認識」

であり、個人性を保存した「記録・再生」のための技術が、「符号化・

合成」である。またこれらの二つの分野に共通して用いられる基礎

技術が、音声の「分析」である。『これらの分野は上述の音声ユーザ・

インタフェースの観点から密接な関係があり、音声情報処理の分野

においても、音声生成モデルによって表されるスペクトルの推定と

応用という点で表裏一体の関係がある。

　音声情報処理で広く用いられている線形予測分析（Linear　Predic－

tive　Coding，：LPC）に例をとってその関係を述べる。：LPCは1966年

に板倉、斉藤により（5）、1967年にB．S．Atal，　M．R．Schroederにより

（6）、ほぼ時を同じくして開発された。開発当初は、少ないパラメー

タで音声の分析・合成系を表現できることから、音声の符号化・伝

送に応用された。また1969年には板倉、斉藤により、ラティス型の

LPCであるPARCOR分析・合成が提案されている（7）。当時音声認

識の分野では、アナログ処理向きの帯域フィルタバンクによるスペ

クトル表現が用いられており、1970年に迫江、千葉により提案され

たDPマッチングはこのスペクトル表現を用いている（44）。1970年

代中頃に、B．S．AtalによってLPCケプストラムが提案され（8）、計算

機処理向きなスペクトル距離尺度であるLPCケプストラム距離が、

話者認識や音声認識で用いられるようになった。1970年代後半にな

ると、計算機の能力向上に伴うディジタル信号処理技術の発展から、

：LPCを用いた音声認識の研究が盛んに行われた。このように、当初

符号化のために開発された：LPCが、音声認識の分野にも応用された

経緯をみても、分析・認識・符号化の間の密接な関係が理解できる。

　上述のLPC分析は、音声の二区間定常性を仮定しているため、

音声の過渡部分の急激なスペクトルの変化は表現しきれず、またモ

デルはフォルマントのみを表現できる焼干型のARモデルを用いて

いることから、アンチフォルマントを含む鼻子音等では充分なスペ

匝迂

一←『裝B
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クトル精度が得られない。このことは音声認識の分野において充分

な認識精度が得られない原因の一つと考えられている。

　近年、一括型ARモデルに基づく従来の：LPC分析手法よりも高

精度なスペクトル分析が可能な適応ARMA分析アルゴリズムがいく

つか提案されてきている。主なものとしては、SEARMA（10）（11），重

み付きR：LS（15）（16）、　MIS（17）（16）等がある。これらの分析アルゴリズム

では適応的分析が行われるため、音声スペクトルが各サンプリング

点に1組ずつ求められ、高い時間分解能を持つことができる。また

音声生成モデルはARMAモデルを推定可能であるため、フォルマ

ントのみでなくアンチフォルマントも推定可能である。

　　これらの適応ARMA分析アルゴリズムは、精度の高い音声スペ

クトル分析が行えることが既に報告されているが、得られた高精度

スペクトルを応用した音声認識システムや符号化・合成システムに

関する研究は数少ない。

　本論文では、音声によるユーザ・インタフェースを実現するため

の基礎研究として、上述の高精度適応ARMAスペクトル分析アル

ゴリズムを音声認識と音声符号化・合成の分野に応用し、実音声を

対象とする音声処理1！ステムを構築して、それらの有効性を実験に

より検証する。すなわち本論文は、適応信号処理技術の音声情報処

理分野への応用について論じたものである。

　　まず、認識・合成・符号化の基礎となる音声のスペクトル分析手

法について、既存の適応ARMA分析アルゴリズムの問題点を改善す

る、アルゴリズム選択型スペクトル分析システムを構築する。次に

音声認識の分野において、認識の基礎となるセグメンテーション候

補点検出システムを構築する。符号化・合成の分野では適応ARMA

分析アルゴリズムを導入したCE：LP符号化システムを構築し、種々

の条件のもとで実験・評価を行う。

　本論文の構成を以下に示す。

　本論文は2部から構成されている。第1部は、第2章から第8章

…懸’

嚇．ｫ
，
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までにより構成され、分析アルゴリズムおよび音声認識について述

べている。

　第2章では、本論文全体で用いられる高精度適応ARMAスペク

トル推定手法について述べる。既に提案されている2っのトランス

ヴァーサル型推定アルゴリズム、すなわち重み付きRLS法とMIS

法、および3っのラティス型モデル、すなわち改良適応ARMAラ

ティスモデル（108）、規格化ARMAラティスモデル（108）（21）、コンパク

トARMAラティスモデル（21）のそれぞれについて、アルゴリズムお

よびモデルを表現する重要な式を示し、それらの手法の特徴につい

て簡略に述べる。

　第3章から第7章まででは、従来よりさらに高精度な音声分析シ

ステムを構築することを目的とする。また従来理論的・数式的であっ

た信号処理に、経験的・知識工学的な手法を導入する。有声音声と

無声音声はそれぞれに適したアルゴリズムで別個に分析されるべき

であるという考えから、まず従来からピッチによる精度の変化の問

題が指摘されている有声音声について、最適なアルゴリズムを検討

する。次に有声音声と無声音声の分離を行い、有声・無声それぞれ

に最適なアルゴリズムを選択して分析する新しい音声分析システム

を構築する。以下に個々の章について述べる。

　第3章では、有声音声に対し理論的に高精度な直接的分析法（101）

を提案する。この直接的分析法は、有声音声はその確率的な性質よ

り信号そのものの示す性質が重要であるとの考えに基づき、相関操

作を全く用いずに原信号から直接スペクトルを求める信号処理手法

である。モデル実験の結果より、直接的分析法は理論的には高精度

であるが、量子化雑音等のわずかな雑音にもきわめて敏感であるこ

とが示される。

　第4章では、第3章で述べた直接適分析法よりも実際の有声音声

分析に適する手法として、第2章で述べた重み付きRLS法を取り上

げ、そのアルゴリズム中に導入された重み係数λの周波数特性を新し

　u　　　　　缶　」麟．
膝

　竃　　　，　　？／・za

鑛鑑識i灘畿　
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く明らかにする（101）。λの周波数特性から、重み付きRLS法が有声

音声に適した分析法であることが確認される。

　第5章では、重み付きRLS法を用いて高精度な有声音声分析を

行うためには、分析結果を選択することが必要であることを述べ、

if－thenルールを用いた選択システムと、ニューラルネット（31）のノー

ドを用いた選択システムを構築し、それらのシステムによって良好

なスペクトル選択が行えることを示す（107）。

　第6章では、有声音声と無声音声に別個の分析アルゴリズムを適

用するために、有声音声と無声音声の分離を行う（110）。分離には、適

応的に求められた1次のAR係数が用いられ、分離点の決定には、

いくつかの経験的ルールを用いる知識工学的手法が用いられる。実

音声による実験結果を示し、提案する手法が有効であることが示さ

れる。

　第7では、第2章から第6章までで述べた手法を統合することに

より、有声・無声を自動判別しそれぞれに適したアルゴリズムで高

精度な適応ARMAスペクトル分析を行う、新しい音声スペクトル

分析システムを構築する（110）。

　続く第8章では、適応的に求められた高精度ARMAスペクトル

を用いた音声認識への第一歩として、第2章で述べたMIS法のスペ

クトル変化と、第6章で述べた有声・無声分離システムの出力結果

を用いて、連続音声のセグメンテーション候補検出システムを作成

する（52）（116）。実音声による実験から、提案するセグメンテーション

候補検出システムは音素の脱落の少ない良好な結果が得られること

を示す。

　以上が音声の分析と認識に関わる第1部の内容である。続く第2

部は、第9章から第14章までにより構成され、音声の符号化・合成に

ついて述べている。すなわち、従来の音声符号化システムのスペク

トル推定ブイルタ（短期予測フィルタ、STP）部に適応ARMAスペ

クトル分析を導入し、より高精度なスペクトルを用いることによっ
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て、低ビット音声符号化・合成システムの性能向上をめざす。

　第9章では、まず音声符号化システムにおける適応ARMA分析

の必要性について述べる。すなわち、高精度な調音スペクトルの推

定によって残差信号の情報量が減少し、その結果同一のビットレー

トのもとでは高品質の合成音声が得られる可能性があることを述べ

る。次に一般的な符号化システムの構成を示し、本論文で導入する

適応ARMA分析アルゴリズムの、符号化システムにおける位置を明

確にする。一般的な音声符号化システムはスペクトルフィルタ部と

残差符号化部により構成され、本論文では一貫してスペクトルフィ

ルタ部に適応ARMAスペクトルを用い、残差符号部に様々な符号

化手法を用いて符号化・合成実験を行う。第9章の最後に、本論文で

の合成音声の品質評価法について述べ、本論文では主に客観評価尺

度の一つであるセグメンタルS／N比を品質評価に用いることを述べ

る。以下に続く各章では、残差符号化手法ごとの実験の詳細と結果

について述べる。

　第10章では、スペクトル推定フィルタの残差波形を単純に線形量

子化した場合について述べる（104）。実験により、適応ARMAスペク

トルを用いた場合、アンチフォルマントを含むと考えられる鼻子音

等で、従来の一括型ARスペクトルであるPARCORを用いた場合

より良好な結果が得られることを示す。このことは第9章で述べた、

符号化・合成における適応ARMA分析の必要性の裏付けとなる。

　第11章では、以下に続く一章で用いるCE：LP符号化手法（63）と、

CE：LPに付随する長期予測フィルタ（LTP）（62）および聴覚重み付け

フィルタ（PWF）（62）について述べる。

　第12章と第13章では、第11章で述べたCE：LP符号化手法に、適

応ARMAスペクトル分析アルゴリズムを導入した符号化システム

を構築し、様々な条件下で行った多くの実験の詳細について述べる。

第12章はOpen　loop　CE：LP、第13章はClosed　loop　CE：LPを用いた

実験について述べる。すべての実験の中で、スペクトル推定にAR

難
鰻
、
，
灘

灘
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モデルの重み付きR：LS、符号化手法にClosed　loop　CE：LPを用いた

符号化システムが最も良い結果を示し、従来のPARCORに基づく

Closed　loop　CE：LPシステムと比較して、平均セグメンタルS／N比

で0．53～1．45dBの音質改善が得られることを示す。また、スペクト

ル推定にARMAモデルを用いた場合、概して良好な結果が得られ

ないことが示され、CELP符号化方式とMA部の関係からその原因

について考察する。

　第2部の最後となる第14章では、第13章で示されたMA部と

CELPとの不整合を避けるため、高精度ARMAスペクトルから抽

出したフォルマント情報を用いるCE：LP符号化システムを構築し、

実験によりその有効性を検討する（120）。

　第15章は結論として、本論文に述べられた研究を総括し、今後

の課題を述べる。
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2．1　トランスヴァーサル型ARMAスペクト

　　　　ル推定アルゴリズム

　本節では、本論文で用いる高精度適応スペクトル推定手法につい

て述べる。

2．1．1　モデルの設定

　まず最初に推定の対象となる規範モデルを定義する。規範モデル

はARMAモデルとし、

　　　　　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

　　y（k）＝一Σαi（k）y（k－i）＋Σ　bゴ（k）u（k一ゴ）＋u（k）　（2．1）

　　　　　　仁1　　　　　　　　5＝1

　で与えられるとする。但し、〃（紛は出力であり、娠ん）は入力で、

重み付きRLS法の場合疑似パルス列、　MIS法の場合u（k）は白色ガ

ウス過程である。

　推定モデル（時刻丁の推定値）を、

　　　　　　　　　　な　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　　9（Tlk）＝一一Σ　ai（k）〃（T一の＋Σδゴ（k）a（T一ゴ）　（2．2）

　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　　　3’　＝1

　とする。ここで、

　　　　　　　　　　　　　　11
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　　　　P（k）T＝［a，（k）　…　a，（k）　D，（k）　…　S，（k）1　（2．3）

h（k）T一トy（k－1）…一〃（k－s）a（k－1）…a（k－t）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4）

　とする。このとき、式（2．2）は、

　　　　　　　　　　　0（7－lk）　＝　h（T）TP（k）　（2．5）

　となる。

2．1．2　重み付きR：LS法

　重み付きRLS法については文献（13）（14）（15）において詳細が述べら

れているため、以下にそのアルゴリズムと特徴のみを述べる。

●アルゴリズム

　o漸化式

　　　　　　　　　1ノ（k）＝＝y（k）一h（k）TP（k・一一1）　　　　　　　　　　　（2．6）

　　　　　　　　if　y2（k）　2　Co・y，2（k　一一一　1）　and　k　）　ti　十　to　then

　　　　　　　　　　itP　＝　v（k），　u（k）＝O，　ti　一一一一一　k　（2・7）

　　　　　　　　else

　　　　　　　　　　バ＝0　　　　　　　　（2．8）

　　　　　　　　endif

　　　　　　　　　　　　　　　　y2（k）　一一　v，2（k　一　1）
　　　　　　　レ3（k）＝レ3（k－1）＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．11）

　　　　　　　　　　　　　a（k）＝＝愈P　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．12）

　O初期値

　　　　　倉（0）＝0，F（0）＝100・1，ご‘＝100，〃ヨ＝O

　o定数

　　　　　　　　　to：＝20，　sニ50，　Co：＝3．O

　O評価関数

　　　　　　　　　　　　た
　　　　　　　　V（k）＝Σ　Ak－i｛〃（i）　一9（ilk）｝2　　　（2．13）

　　　　　　　　　　　　‘＝0

●特徴

　1．入力はパルス列である。

　2．時変ARMAパラメータの推定が可能である。

　3．パルスの検出は予測誤差があるしきい値を越えた時に行なわれ

　　る。そのときのパルス値は同一時刻の予測誤差とする。

　4．現在の観測信号に重みをかけ、過去の観測信号の情報を徐々に

　　忘却させる重み係数λを導入している。

CHA　PTER　2，適応信号処理手法　　　　　　　　　　　　　　　13

」〉（k）＝p（k－1）十F（ん一1）ん（k）・｛λ十ん（k）T∬‘（ゐ一1）ん（ゐ）｝一1レ（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．10）

　　　F（k　一一　1）　一　F（k　一　1）h（k）・｛A　＋　h（k）TF（k　一　1）h（k）｝一i・h（k）TF（k　一　1）
F（k）　＝

一雪罪
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　5．重み付きR：LS法は、重み係数λの働きにより時間的に狭い範囲

　　で観測された信号を用いた推定を行なうため、1周期内のデー

　　タからスペクトル推定を行なわなければならない確定信号に適

　　している。

2・1・3　モデル同定システム（MIS法）

　MIS法の詳細についても文献（18）（17）（16）に示されているため、そ

のアルゴリズムと特徴のみを以下に述べる。

●アルゴリズム

　O漸化式

　　　　　　　　y（k）　＝　y（k）　一　h（k）’P（k　一　1）　（2．14）

if　v2（k）　｝）　C・a2（k　一一　1）・｛1　十　h（k）TF（k　一　1）h（k）｝

　　and　k　2　ti十to　then　（2．15）
　　q“2（k　一　1）　＝　［v2（k）　一　a2（k　一一　1）

　　・｛1＋　h（k）TF（k－1）九（k）｝］／｛九（ゐ）Tん（た）｝　（2．16）

　　a＝　u（k），　y（k）＝　O，　ti　一．一k　（2．17）

else

　g”2（k－1）＝o，a　＝o　（2．18）
endif

R（klk，　一　i）　＝　F（k　一　i）　＋　i・lli［li－Erllli（kk　’一　1）　’i

（2．19）

i）（k）＝P（ゐ一一1）十F（た1ゐ一1）九（ゐ）・｛1十ん（ゐ）TF（klk－1）九㈹｝一1レ（た）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．20）
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PS（k）＝pS（k－1）＋twu（k）　pS（k　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s

F（k）＝F（ゐ1ん一1）一F（ん1ん一1）ん（ん）・｛1十ん（ゐ）TF（ん1ん一1）ん（ん）｝一1

　　　　　・九（k）TIF（伺ん一1）

　　　　　　　　　　　or（k）　＝　min（k，a）

∂2（k）＝∂2（ト1）＋

　　　　　　a（k）　＝

　o初期値

　o定数

　O評価関数

　　　　　　　　a．2．

　　　　　v＝コL
　　　　　　　2πゴ

論爾一∂2（k　一一　1）

a（k）

　　　　　　　　　　　　　〃（k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十a
　　　　　　　　1十ん（k）TF（制ん一1）ん（た）

P（0）ニ0，F（0）＝100・1，42（0）＝0，∂2（0）＝0．1，オ‘100

　　　　　α＝50，¢o＝20，5＝50，0＝16

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　H（z聯1）・1凶暴：1諺≡；穿　（2・26）　　　　　　　　〆

　15

（2．21）

　　（2．22）

（2．23）

（2．24）

（2．25）

●特徴

　1．係数推定時における入力は白色ガウス過程である。

　2．時変ARMAパラメータの推定が可能である。
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3．パラメータの時変性は推定誤差の変化に従っており、誤差がガ

　ウス分布により決まるしきい値を越えた時パラメータが変化し

　たと検出し、その変化量は最尤推定法により求めている。

4．信号の2次モーメントからモデルの係数を推定するため、確率

　信号に適している。

2．2　ARMAラティスモデル

　本節では主に第2部の符号化・合成で用いるARMAラティスモデ

ルについて述べる。本節では既に提案されているいくっかのARMA

ラティスモデルのうち、改良適応ARMAラティスモデル、規格化

ARMAラティスモデル、コンパクトARMAラティスモデルの3種

類のARMAラティスモデルについて述べる。

2．2．1　改良適応ARMAラティスモデル

　文献（108）に示される改良適応ARMAラティスモデルは、ARMA

確率過程の正確な表現が可能なモデルである。このモデルでは、以

下に示す3っの誤差を用いる。

μ、，t（k　＋　llk）＝y（た＋1）一ρ二亡（ん＋11ん） （2．27）

　　　　　　　　　　　　のコユ　　　　　　　　　　　　　　ごロユ
7・，t（k＋llk）＝x（ゐ＋1一諺）一Σa7（L）y（ゐ＋1一の＋Σゐ7（五）x（ゐ＋1一ゴ）

　　　　　　　　　　　　‘＝0　　　　　　　　　　ゴ＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．28）

　　　　　　　　　　　　ヨコユ　　　　　　　　　　　　　　ごコユ
蘇（k＋11k）＝y（k＋1｝5）＋誠al（五）y（ん＋1＋混δ1（五）x（k＋1一ゴ）

（2．29）

ただし、



謙
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　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
9］；，t（k＋1）（L）＝一Σay（L）〃（k＋1一　i）＋Σ6｝（L）x（k＋1一ゴ）（2・30）

　　　　　　　　　i＝1　　　　　　　　　　ゴ＝1

である。

　式（2．27），（2．28），（2．29）で与えられた各ARMA係数は、それぞれ

以下の評価関数を最小にするように推定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん
　　　　　V，rt（k）＝（v、，・（ilk），〃、，t（ilk））i，k＝Σλ1，，（ilk）　（2・31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o

　　　　　　　　　Vs了t（k）＝（’γs，t（ilk），’γs，t（ilk））i，k　　　　　　　　　　　（2．32）

　　　　　　　　　Vslt（k）＝（ξs，t（ilk），ξs，t（ilk））i，k　　　　　　　　　　　　（2．33）

　以上の誤差と評価関数より、改良適応ARMAラティスモデルの

3っの基本区間の回帰式が以下のように求められる。

・AR型基本区間

乙1｝：禽1留：乙1誰1オ三lll：髪；：戴：：臨1君（2・34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ξ書，o（klk－1）
　　　　　　　α、＋、，・（k）＝α、，・（ゐ）＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．35）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v、1。（k－1）

　　　　　　　　　　μt・・（k）一図響1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．36）
　　　　　　　　　　μ乞・（k）一際留

撰
ド

㍗
灘
灘
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VsYo（k十1）　＝　A　VsYo（k）十

y？，o（k　十　llk）

A　＋　cys，o（k）

　C？，o（klk　一一　i）

18

’

　e
　’
VsEo（k）　＝　A　VsEo（k－1）十

’

e

’ A　＋　cv，，o（k）

（2．37）

　　　囎ん＋1）一㈱μ課lll矯1ゐ一1）

ただし、

　　　　　　V，Yg　（k）　＝　（u，，o（ilk），　4，，o（i　一　llk　一　1））i，k　（2・38）

およびα、，o（k）は予測誤差の内積に対する補正項である。

。AR型ARMA基本区間

y，＋i，t（k＋ilk）　＝＝　u，，t（k＋ilk）一qg，，e，，t（klk一一i）

Cs＋i，t＋i（k＋llk）　＝　e，，t（klk－1）一n9，，（k）（y，，t（k＋IIk）一一x（k＋1））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）

　　　　　　　　　　　　　　　　C？，，（klk　一一　1）
　　　　　　　ors＋i，t（k）　＝　ors，t（k）　＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．40）

v，y，（k＋1）　＝　j＞Lv，y，（k）＋：｛’tE［iiiiiii17？XS’tN”．’，，’Xj

　　　　　　　　Vs｛t（k　一　1）

η象（k）一

η乞・（k）一点

　　　　　　レ～，t（k＋　11k）

v・｛・（k）一λv・｛・（k　一　1）＋難弔詩

（2．41）

（2．42）

哨（k＋1）一λ聯）＋”s　，t（讐聡1蓑鴇卜1）

．』’

楓ｦ．
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。MA型ARMA基本区間

19

y，＋i，t＋i（k十Ilk）　＝＝　ys＋i，t（k十Ilk）一6，a＋i，t7，＋i，t（klk－1）

ツ、＋・，，＋・（k＋　llk）ニ7、＋・，・（崩一1）一6？＋、，，（ん）（〃、＋・，・（ん＋11ゐ）一忽（ゐ＋1））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．43）

　　　　　　　　　　　　　　　　　7～＋1，亡（kjk　一一　1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．44）　　　　　　a，＋i，t＋i（k）　＝　a，＋i，t（k）　＋

62．，，，（k）　：　i7i，i　iXLLi－s7．S，1（iNii’：il）

　　　Vs’＋i，t（k　一　1）

噂、t（k）

　　　　　　　　りδb・・（k）一識晒

　　　　　　　　レ～＋1，亡（k＋　llk）

（2．45）

　　　　　　　　s十1，

　　V，V．i，，（k十1）　＝　AV，V．，，，（k）十

　　　　　　　　　　　　　　　　A　＋　cvs＋i，t（k）

　　　鴫μ（k）一二ゐ一1）＋鴬砦渦）（2・46）

　　　　　　　　　　　　　　　　〃8＋1，亡（k十11ゐ＞78＋1，世（ん1ゐ一1）
　　死肇1，f（k十1）＝λV；型1，亡（ゐ）十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　＋　ors＋i，t（k）

入力推定

　文献（108）によると、入力がガウス過程の場合、最適推定入力は最

終セクションであ前向き推定誤差で与えられる。ガウス入力および

パルス入力を考慮した文献（15）による入力推定手法を用いると、改良

適応ラティスモデルにおける入力推定は以下のようになる。

ifレ竃，隅（k＋11k）＞0・σ茎（た）・｛1十απ，鵬（ゐ）λ讐1｝andた〉ん。十7b　then

　　コe（た十1）＝〃π，m（ゐ十1iゐ）　　　　　　　　　　　　　　　　（2．47）

　　〃π，m（k　＋　11k）＝0，ゐ。＝ん　　　　　　　　　　　　　　　　（2．48）

else

・
灘
灘
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　　　　　　　　　　　　　A
x（k　十　1）　＝　vn，m（k十llk）’

A　＋　an，m（k）

20

endif

（2．49）

　　　　　　ag（k＋i）　＝　az（k）＋　g2：一！　％Xii；i｝illS　｛（　Yk　t．ii，一T’　．a）x2（k）　（2．so）

ここで0および：τも，Taは任意定数である。

2．2．2　規格化ARMAラティスモデル

　規格化ARMAラティスモデルは、エネルギー規格化誤差を用い

ることにより、モデルの表現に必要なパラメータが最少数となるよ

うに構築されたモデルである（21）。規格化ARMAラティスモデルで

用いられるエネルギー規格化の誤差は次の式で与えられる。

7、，t（klL）＝幽
　　　　　　　聯（L）

　　　　　　　lls．tゐ」乙一¢ん
死亡（klL）＝
　　　　　　　v、Yt（L）一丁（五）

＝　に三三7
7

（2．51）

　　　　　　　ls．t（klL）　：　一！t9“，llllll，1．E2．’‘（　IL）

　　　　　　　　，一si’　v／V，it（L）

　AR時数n、　MA次数mについて、　n＞mと仮定すると、以下

の回帰式が得られる。

。AR型基本区間

玩＋・ρ（k　＋　Ilk）一1－1裂。（ん）・［7・，・（叫）一死・（ん）E・，・（ゐ1た一1）］

C・＋ち・（k　＋　Ilk）＝1－liiiir，。（ゐ）・［紘・（た1ゐ一1）一紘・甑・（ゐ＋11ゐ）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．52）

鎌　
　
餓
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　　　　1．憲訴，，．鍮
．1：TL

＝yTXD　一．，o（k　十　11k）

Nn－m＋i，o（k十11k）

　　　　　　　　　　　　1一喫＿糀，o（k）

　　　7n＿m，o（k）＝（Vn＿m，o（司ん），万（の）‘，k＝

・AR型ARMA基本区間

＝y一：XC＋i，t（k＋llk）　＝＝　一

4s＋i，t＋i（k＋11k）
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　　　　　　　i［i，，o（k）　＝　（7s，o（ilk），　C，，o（i　’一一　llk－1））i，k　（2・53）

。追加型基本区間

　　　　　　　　　一　　1　・［フ＿m，。（ん＋11ん）一〒。＿，。（ん）IE’（ゐ＋1剛

　　　　　　　　　　　　1　一　7Z－m，o（k）

　　　　　　　　　　　　　　li＝　＝＝．＝　＝r．　．　’　［ZiT（k　＋　11k）　一一　7n－m，o（k）i7n－m，o（k　＋　11k）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎎。（k）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．55）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V．V一．．，o（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　’［＝u一：Xs，t（k＋11k）　’p　fi，，t（k）4s，t（klk’in－1）］

　　　　　　　　　　　1一屑，¢（k）

　　　　　　　　　　　1一諺，（k）・［Es，t（klk　一1）一死・（た剛ゐ＋1剛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．56）

　　　　　　　万8，亡（k）＝（可，¢（ilk），ξ8，¢（i－llk－1））らk　　　　　　　　（2．57）

。MA型ARMA基本区間

　　　　　　　　　．一　一．一一”1：v；：XC　＋i，t＋，（k　十　11k）

Ns＋2，t＋i（k＋11k）　＝＝

　　　　　　・［i17　＋i，，（k　＋　11k）一6、＋1，ま（た）うF、＋1，¢（ゐ1た一1）］

1　一　5？．，，，（k）

　　1　　・［ヲ、＋1，亡（k［k　一　1）一5、＋1，¢（ん）V7＋、，¢（ん＋11ゐ）］

1　一　5？．，，，（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．58）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　灘灘・灘鍵』響．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　纏鎌灘灘．馨．翻．・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．籔．．量顯・　　鱗‘羅欝一越蝋塗装
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　　　　　　6s＋i，t（k）　＝（i7f＋i，t（ilk），　i7s＋i，t（i－11k’1））i，k　（2・59）

　以上の回帰式で与えられる規格化ARMAラティスモデルの実現

例として、各基本区間を縦続接続して実現したAR　4次、　MA　2次

のモデルを図2，1に示す。

実現される伝達関数

　式（2．52）～（2．59）で実現される規格化ARMAラティスモデルの

伝達関数は、入力が万（klL）で出力がY（klL）であることから、

y（klL）一
ｯ旨k）雛i万（ん1五） （2．60）

となり・羅；で表される利得項が付力・される形となる・

2・2・3　コンパクトARMAラティスモデル

　コンパクトARMAラティスモデルは、2．2．2の規格化ARMAラテ

ィスモデルの各区間に利得を導入し、実現される伝達関数の利得を制

御できるように一般化されたモデルである。コンパクトARMAラティ

スモデルの詳細は文献（21）に示されているため、本論文では回帰式を

示すにとどめる。なお、以下の回帰式で、9i・＝1（i＝1，2，＿，n＋m＋1）

とすると、規格化ARMAラティスモデルが得られる。

。AR型基本区間

レ9＋1ρ（k　＋　Ilk）＝ V翫．圏・（叫）一P…（ゐ）ξ9・・（た1た一1）］

ξ9＋勾・（k　＋　Ilk） _撫．［ξ呈ρ（胴一瓦趨・（ゐ＋11ん）】

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．61）
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蘇＋ユ）

Y（k＋ユ）

i o

A　normalized　ARMA　lattice　model　with　n　：4　and　m＝2

図2．1：規格化ARMAラティスモデル
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〃窪一mp・侮11五）＝ V輪●［レだ一肌，。（k＋　ll五）一デ・一mt・（五）xg（k＋11　L）1

櫨一＋・ρ（k＋11五）＝ V論．［が（k＋IIL）一7n－mt・（五）畷一m）・（k＋11五）］

4．h一．，o（k＋llL）　＝　gn－m＋iCg一一m，o（k＋llL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．62）

・AR型ARMA基本区間

レ毫＋・’t（k＋11五）＝ _伽ん＋11五剛五）ξk・・（klL）］

ξll＋・’t（k＋　IIL）＝ _’［Zgll，・（klL）一玩≠（聯＋11五）］

死＋1，t（k十11五）＝9、判＋27生，t（k十llL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．63）

。MA型ARMA基本区間

yh刀{i，t＋i（k＋IIL）　＝　一’t3　’［vhs＋i，t（k＋IIL）一5s＋i，t（L）7hs＋i，t（klL）］

　　　　　　　　　　　i　一　lti；？．，，，（L）

“s＋i，t＋i（k＋11L）　＝　一z＝＝＄1；’；1　ILTfr3　’［“s＋i，t（k1L）一5s＋i，t（L）yhs＋i，t（k＋11L）］

　　　　　　　　　　　1　一　6；．，，，（L）

e2＋i，t＋i（k＋ilL）　＝＝　g，＋t＋34？＋i，t（k＋ilL）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．64）

2・2．4　改良適応ARMAラティスと規格化ARMAラ

　　　　ティスとのスペクトルの差異

　2・2・1で述べた改良適応ARMAラティスモデルのラティス係数と、

規格化ARMAラティスモデルのラティス係数の関係は、　AR型基本

区間において式（2・38）を考慮して、式（2．36）と式（2．53）より、

　謹，選　’

嚢懇灘　　　　’・〔

灘霊堂響
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　　　　　　　　　pts，o（k）　＝　Vrt，o（k）’pt9，0（k）　（2・65）

またAR型ARMA基本区間において、式（2．41）と式（2．57）より、

　　　　　　　　　fi，，t（k）　＝　Vn2，t（k）・n？，t（k）　（2．66）

同様にMA型ARMA基本区間において、式（2．45）と式（2．59）より、

i，＋i，t（k）　＝　Vag＋i，t（k）・a9＋i，t（k） （2．67）

となる。したがって規格化ARMAラティスモデルのラティス係数

は、改良適応ARMAラティスモデルの2っのラティス係数を相乗

平均したものとなっている。このため、これら2種類のラティスモ

デルによって表現されるスペクトルはわずかに異なったものとなる。

　それぞれのラティスモデルのスペクトルの差異を示すために、モ

デル実験の例をいくつか示す。図2．2に示されるAR　4次、　MA　2次

のモデルを周期50ポイントのパルス列で駆動した合成波形を、12次

のPARCOR、　AR　8次、　MA　6次の改良適応ARMAラティス、AR

8次、MA　6次の規格化ARMAラティスで分析した結果を、図2．3

に示す。同じく図2．2に示されるモデルを白色ガウス雑音で駆動した

合成波形を、図2．3と同様にPARCOR、改良適応及び規格化ARMA

ラティスで分析した結果を図2．4に示す。分析次数は図2．3の場合と

同様である。図2．3と図2．4において、PARCORのスペクトルは120

ポイント毎、改良適応及び規格化ARMAラティスのスペクトルは

20ポイント毎に表示してある。

　図2．3の規格化ARMAラティススペクトルにおいて、周期的に

平坦なスペクトルがみられるが、これは100ポイント毎に現れてお

り・20ポイントおきにスペクトルを取り出す際に、50ポイント周期

のパルスが入力された位置の不正確なスペクトルを取り出したもの

と考えられる。
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図2．2：比較実験に用いたモデルのスペクトル

k



．、　’3”崇∫こ警讃｛｝∫－二“・も羅・濁撃二f’

CHAPTER　2．適応信号処理手法 27

jtem
Tu噂　HOv　2コ．12303；◎0　1geg

　
茎
～
！
c
A
B
．
［
り
［
釦

　ユユ12　ユ

j0　　　　　　2

X　　　　　　　3

W　　　　　　　嬬

E攣・

｣・・…

國5t・㎜［
3
］
●

凹

血
融
a
．
O
c
h
．
　
｝
～
1
c
融
a
．
o
d
弓
　
●
睡
フ
c
a
．
o
c
h
．
c
h
。
睡
B
〕
【
℃
㎞
B
】
日
D
　
o
㎞
　
●
B
r
o
　
●
B
r
o
睡
㎞
血
／
u
s
　
●
B
r
o
　
●
㎞

C㎝Pユet£d！！ C㎝Pユeted！！ C㎝Pユeted！！

蟹
㎜
s
2
臼
騰

hiro鑑cat　ch。　d　l　a．　out　500　2　40Broken　pipehiDO驚0

PARcoR（0／12）規格化ARMAラティス（6／8）改髄応ARMAラティス（6／8）

図2・3：PARCOR、改良適応ARMAラティス、規格化ARMAラティ
スのスペクトル比較

（インパルス駆動）

n
y



．ll・’ ｣熊離蜘¢欝螺蟻薄蟻轍一融∫．㍉端＼1舞罷・」群ご’＝『聡帆一ゼ・ 1．ぺ・　　1∵↓靴濾y，∵襲い1離調娠繊一ド離し・｝’鼻墓『　i，．’療・∴’・’∵、：1昌昌’iXi・”｝臨畑

CHA　PTER　2． 適応信号処理手法

　　　　　　jterm

28

Fri　Hov　t7　2　L：07：00　ige9

＠．o

フc
s
．

［1］

［？］

團
㎞

T
↓
・

瑚
瑚
瑚
㎜

一
　
噸
　
一
　
一

刀。

趾
論
判
⑳
再

逃
世
理
血
煙
㎞
㎞
増
血
鞠
、
鳥
㎞
三

C㎝Pユeted！！ C㎝Pユeted！！ C㎝Pユeted！！

　　　B　　　C
hiro　X　xv，d　Dut　pix．　dat

　ユユニ2　二

穿一ぐ
・『野・

團・・…

PARcoR（0112）　規格化ARMAラティス（6／8）改良適応ARMAラティス（6／8）

図2・4：PARCOR、改良適応ARMAラティス、規格化ARMAラティ

スのスペクトル比較

　　　　　　　　　　　　（ガウス雑音駆動）

鑛
朽
嚢

蕪
難

灘
魍
．灘灘

　
讐
シ

　
．
鞍
・
、

　
懸
，
．

　
聯
謹
・

　
灘

　
燦
誕
聾

　　　　　　　・、騰一購・’『 T

　、騰



ぶ　　　　くマくあ

駿・’・禰y
繊”、・マC‘ 識轍騰麟灘騒騒懸i難触読融講灘灘離離離離灘謙』戴総懸灘－・魏鑑無難轍　欝

　　　vthww2r

・尋繍蕪轍teレ

CHAPTE．R　2適応信号処理手法 29

　図2．3、2．4に示すように、改良ARMAラティスモデルと規格化

ARMAラティスモデルのスペクトルはわずかに異なっており、どち

らがより正確であるかについては、次数設定や表示スペクトルの選

び方等によって変化するため一概には言明できない。

2．2．5　符号化・合成とARMAラティスモデル

　本論文では第2部で、適応信号処理を用いた符号化・合成につい

て述べるが、音声の合成・符号化でのスペクトルフィルタ、すなわち

短期予測フィルタ（STP）を表すモデルを考える場合、規格化ARMA

ラティスモデル（9i・＝li＝1，2，．．．，n十m十1のコンパクトARMA

ラティスモデルと等価）には、次のような利点が考えられる。

　●他の文献（19）に示されるいくつかのARMAラティスモデルに比

　　べて、最少個数のパラメータでフィルタを構築可能である。

　●ARMA型であるので、フォルマントとアンチフォルマントの

　　両方が表現できる。

　●モデルが安定であるとき、各区間のパラメータの絶対値は1よ

　　り小さくなるため、トランスヴァーサル型のARMA係数より

　　量子化に向いている。

　●得られるARMAラティスパラメータは、トランスヴァーサル

　　型ARMA係数と相互に変換可能である。

　以上の利点より本論文では、量子化・伝送時のSTP係数は規格

化ARMAラティス係数の形式で表現することとする。

量化の規格化ARMAラティスフィルタの残差計算

　規格化ARMAラティスにおける残差信号（入力信号）万（klL）は、

式（2・49）および式（2．51）によって与えられるが、各区間のラティス
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係数が量子化されて、推定時と異なる値になった場合、推定アルゴ

リズムから得られる残差信号を入力としてラティスフィルタを駆動

しても、もとの音声信号は得られない。『したがって、量子化後のラ

ティス係数を用いた逆フィルタを構成するか、もしくはそれと等価

な方法によって、残差信号を新しく求め直さなくてはならない。

　本論文では、ラティス型逆フィルタは構成せずに、逆フィルタと

等価な方法を用いて量子化後の規格化ARMAラティスフィルタの

残差信号を計算する。すなわち、ある時刻kにおいて各区間のラティ

ス係数が求められており、各ディレイボックスに値が入っていると

して、まず入力0で規格化ARMAラティス1頂フィルタを駆動し出

力信号0（k）を得る。このときディレイボックスは更新せず、そのま

まの値を保つこととする。真の音声信号をy（k）として、

　　　　　　　　　　a，・t．．，　（k）　＝　y（k）　一　0（k）　（2．68）

によって得られる信号を残差信号とする。ただし残差信号を正しく

求めるには利得の調整が必要である。利得の調整後の残差信号は、

di（k）　＝　Vl　一　pt？・，，（k）　i　’一“一　O，　1，．．．，n　一一　m　一　1

として、

　　　　　　　　a，（k）一y（k）…細雨！　　（2．69）

　　　　　　　　　　　　7n－m，o（k）’　n　di（k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o

となる。このaq（k）を再びラティスフィルタに入力し、各ディレイ

ボックスを更新して、次の時刻（k＋1）に進む。すなわち、残差信号

を計算するラティスフィルタは、ゼロ入力を入れて残差を計算する

部分を除けば、複号器側で音声信号を合成するフィルタと全く同じ

動作をする事になる。

　この疑似逆フィルタによる残差計算法は、STP係数をはじめから

規格化ARMAラティス係数の形で推定するシステムで用いることと
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する。STP係数の推定が2．1．2の重み付きRLS法や2．1．3のMIS法

等によってトランスヴァーサル型で行われるシステムでは、トラン

スヴァーサル型逆フィルタを用いて量子化後の残差信号を計算する。

鑛． 多

、灘難



籔灘総懸懸鐡繕麟賑賑簸髄歓灘難譲糊辮購1蝋懸盤
　　　　　　　　1’ヤ璽　’｝
　　　　　　亨彊

・繍撫魏謡融・鞭’謡譲　　・瀬灘　稀。「　聾　一e懸蓬

3．1　まえがき

　有声音声の音声生成モデルへの入力は疑似周期パルス列と見なす

ことができる。これは音声の生成機構を考慮しても妥当であると考

えられ、また観測波形を見ても、音声生成モデルの入力は、白色ガ

ウス過程と考えるよりはパルス列と考える方が合理的と考えられる。

　従来広く行なわれている線形予測分析（LPC（5）（6）（3））は、

1．入力は白色ガウス過程もしくは1個のインパルス

2．分析フレーム内で定常

と仮定し、信号に相関操作を施してパラメータを推定している。

　有声音声では上述のように1．の仮定は受け入れにくい。実際、有

声音声の音源パルスが推定結果に悪影響を及ぼすことが知られてい

る。この問題に対処するため、分析区間を短くしたLPC（27）（28）や、

ピッチ検出機構を持ち小さな時間範囲の信号を対象とした適応信号

処理手法（重み付きRLS法（13）（14）（15））が既に提案されている。しか

しこれらのアルゴリズムはいずれも信号に対して相関操作を行ない、

確率的な性質に注目して分析結果を得ている。

32

雛．
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　本来、有声音声信号が疑似周期パルス列の応答であるならば、そ

の信号の確率的な性質よりも、信号そのものが示す性質に意味があ

ると考えるべきである。

　従来信号処理において、信号の確率的性質が用いられてきたの

は、「実世界の信号はすべてなんらかの雑音を含むため、確率的取扱

いをすることによりそれらの雑音の影響を除去できる」という考え

からである。しかし、雑音に白色ガウス過程の性質を仮定している

ために、理論的には、白色ガウス過程の性質を持つとみなすことの

できるような雑音しか除去できない。

　実際には、白色ガウス過程で記述できない突発性の雑音に対して

も、ある時間範囲にわたる相関操作によってそれらの雑音の影響が

平均化され、ある程度の精度を保つことが可能となっている。しかし

この場合、相関操作を行なわずに求めたパラメータを時間平均する

ことによっても、このような雑音の影響が除去できると考えられる。

　また、ある時間範囲にわたった相関操作は、上述2．の仮定を前

提としている。2．の仮定が満たされないような「渡り」部分の音声

信号に対しては、相関操作をすることは好ましくなく、信号から直

接求めたパラメータをパラメータレベルで時間平均した方がよりよ

い時間応答性を持つと考えられる。

　そこで本章では、相関操作を全く用いず、原信号から直接スペク

トルパラメータを求める信号処理手法を導入し、その分析精度と雑

音に対する推定精度の安定性について考察する（101）。

3．2　直接的分析手法のアルゴリズム

対象とする音声生成モデルをn次のARモデルとして、

y（k）＋aiy（k－1）＋a2y（k－2）＋…＋a．y（k－n）＝＝u（k）　（3．1）

と定義する。ただしy（k）は時刻kにおける出力、u（k）は時刻kに

灘
鐡
、

羅
，

蹴
．
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おけるモデルへの入力、α1，α2，＿，αnはAR係数である。

　このとき式（3．1）より・

y㈹　　　y（k　一一　1）　…y（た一n＋1）　y（ん一η）

　y（k＋1）　y（k）

y（k＋n－1）　y（k＋n－2）

　y（k＋n）　y（k十n－1）

…　y（k一一n十2）　y（k－n十1）

…　　　紗（k）　　　y（ゐ一1）

…　　y（ん十1）　　　y（ん）

1

al

an－1

an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

　が得られる。

　有声音声における音声生成モデルの入力は疑似周期インパルス列

であり、インパルスの入力された時刻以外では入力は0と仮定する。

　時刻kからk＋nまでの範囲で、n次の線形自己回帰モデルが

成立すると仮定すると、

u（k）

u（k　＋　1）

u（k　十　n　一　1）

u（k　＋　n）

　　y（k）　　　y（ゐ一1）

　y（k十1）　　　〃（ん）

y（ゐ十η一1）y（た十η一2）

〃（k十n）　〃（ん＋η二1）

…　y（k－n十1）　y（ん一n）

…　y（k－n十2）　y（k一一n十1）

…　y（k）　y（k－1）
…　　y（ん十1）　　　y（た）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）

となる。式（3．3）を解くことによって音声生成モデルのAR係数が求

められる。

　ところが、時刻kからk十nまでの範囲にパルスや雑音等による

なんらかの入力が存在する場合、式（3．3）の右辺は。とならず、AR

係数推定に誤差を生じる。

　y（k－n）からy（k＋n－1）までの信号に対してAR係数が正確に

求められたとすると、推定誤差が生じるのは最も新しい信号y（k十n）

の関係している項である。すなわち、

1
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　　y（k）　y（k－1）

　y（k十1）　　　y（ん）

y（ゐ十n－1）y（ん十η一2）

　y（k十n）　y（k十n一一1）

…　シ（k－n十1）　シ（ゐ一η）

…　y（ん一η十2）　シ（ゐ一η十1）

…　　　y（k）　　　y（ゐ一1）

…　　〃（k十1）　　　　y（ん）

1

π
－
（
α

　
1

　
一
η
π
（
α

π
π
（
α

o

o

o

V．”（k　＋　n）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4）

である。ただしaf，a彦，．．．，㌶はn次の推定AR係数である。

　この式（3．4）を解くとaf，a穿，＿，覗と聖（k＋n）が求められるが、

この階（k＋n）はy（k十n）になんらかの入力あるいは雑音が存在

するとき0以外の値をとり、係数推定に誤差があることを示してい

る。言い替えると聖（k十n）＝0となったとき、係数推定は正確に

行なわれたことになる。この聖（k＋n）は推定の評価値であり、他

の：LPC等の評価関数とは異なり、1点のみの誤差の値をそのまま用

いていることになる。

　本章で議論する直接的分析手法は、：LeVinson－Durbin法を応用し

た回帰的手法で式（3．4）を解くものである。解法の詳細は文献（71）に

譲り、ここではその結果である推定モデルの次数をn－1次からn

次へ増加させる予冷式を示す。

　　　　バ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

a8－1ニ1，ゐ2了1＝0，b盈・＝1

内訓
嵩

（
α
（
■
0

　　6・一・＝一7a，6A一・＝「伊一・

V．”（k十n）＝6n＿1V．”一1（k十n－1）十rb

Vbn（k十n）＝δA＿17ra十階一1（k十n－1）

　　れ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ

Ta＝ ｰ〃（k一の第、1，　Tb＝Σ〃（た＋のδ習

　　‘＝1　　　　　　　　　　　　　‘＝1

＝6．＿ia窺＝｝十6窪穿　（i＝1，2，＿，n）

＝　6A．．．，a：：1・十b，n・．一一t，i　（i一．一1，2，．．．，n）

　　　Vbn－1　．t　Tb

（3．5）

（3．6）

（3．7）

（3．8）
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ここで、各漸化式の初期値は、

V．O（k）　：　V，O（k）＝　y（k），　a8　＝　b8　＝1 （3．9）

である。

3．3　モデル実験

　前節で述べた直接的分析アルゴリズムを用いて、合成信号の分析

モデル実験を行なった。

　使用した合成信号の特性を表3．1、図3．1に示す。合成音声の特性

は成人男性の母音に似せて設定した。分析次数は、精度の面からは

高い次数が望ましいが、次数を高くするにつれ入力が存在しない分

析点が少なくなるため、ここでは経験的に35次とした。

　分析結果を図3．2に示す。図3．2では1周期分のすべてのサンプル

に対するデータが示されている。（a）はVa（k＋n）の値、（b）～（d）は

直接的手法で求められたスペクトルであるが、（c）はVα（k十n）の2

乗の個数5個の平均（1・身聯が2×1・・4以下のスペクト

ルのみを選択したもの、（d）はさらに選択されたスペクトルのみの間

で個数10個で平均操作したものである。また比較のため、：LPCス

ペクトル（自己相関法12次）を（e）に示す。このスペクトルは本来

1フレーム内（360サンプル）で1っのパター一一ンしか求められないた

め、フレームシフト幅を1サンプルとして、すべてのサンプルに対

して表示した。

　図3・2の実験結果より、分析点によっては：LPCより高精度な推

定スペクトルが得られるが、自由応答区間とみられる範囲内を推定

パラメータレベルで平均操作してもなお、かなりの不安定さがみら

れる。この不安定さは種々の雑音（量子化誤差をも含む）によるもの

と考えられる。

　以上のことから、原信号から直接パラメータを求めるアルゴリズ

　　　　　　灘翻灘1籔鐵灘灘雛灘灘，
繊一顧纏灘灘
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Power［dB］
o

一20

・一
S0

一60

一80

一100

　　0 1 2　　　　3
Frequency［kHz］

4

図3．1：合成信号の特性

サンプリング周波数の設定 10kHz

種別 周期インパルス列

入力 振幅 100

周期 50サンプル
周波数（kHz） 1．0 1．5 2．8 4．0

フォルマント
帯域（kHz） 0．08 0．1 0．1 0．1

表3．1：合成信号の特性
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（a）

　　Amplitude　xlO＊＊8

　2
　1
，g

八
（b）

　　Frequency［kHz］

　5

　4

　3

　2

　1

　0
（c）

　　Fre’quency［kHz］

　5

　4

　3

　2

　1

　0
（d）

　　Frequeney［kHz］

　5

　4

　3

　2

　1

　0
（e）

　　Frequency［kHz］

　5

　4

　3

　2

　1

　0
O　50　100　　　　　　　　　　一一一〉　Time
　Power［dB）

　　図3．2：直接的分析法による分析

（a）Va（b）スペクトル（c）選択されたスペクトル

　　　（d）平均したスペクトル（e）LPC
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ムは、音声生成モデルの性質に忠実で理論的には高精度であるが、

雑音に極めて敏感で、実際の使用には問題があることが示された。
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4．1　まえがき

　第3章において信号に対して相関操作を行なわない直接的分析法

について検討し、高精度でかつ安定な分析結果を得るためには、あ

る程度の相関操作が必要であることが確かめられた。

　既に提案されている重み付きR：LS法は、評価関数に重み係数λ

を導入し、過去の信号より現在の信号に大きな重みをかけてスペク

トルパラメータを求める適応信号処理アルゴリズムである（13）（14）（15）。

この重み付きRLS法は信号に対して相関を計算する操作を行なうア

ルゴリズムであるが、λによって、現在時点の近傍の信号をスペクト

ル推定に用いることになり、ピッチ構造をもつ有声音声に適するこ

とが知られている（16）。

　本章では、λを窓関数と見なし、従来明らかにされていなかった

λの周波数特性について考察する（101）。すなわち、λの周波数特性と

矩形窓関数の周波数特性との比較から、λが、対象とする信号の時間

範囲を限定する有効な窓関数の働きを持つことを述べ、λの性質に関

する従来の経験的な理解（29）（30）への裏付けを与える。

40
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CHAPTER　4．重み付きR．LS法におけるλの周波数特性

4．2　λの周波数特性

　重み付きRLS法では、第2章式（2．13）の評価関数

　　　　　　　　み　　　　　　　　　　　　　　　　　　た
　　　　v（k）＝Σ　Ak一一一i（〃（i）　一〇（ilk））2＝Σλ鳶一‘ノ（ilk）

　　　　　　　　i＝：O　　　　　　　　　　　　　　　　i＝o

調べるために次の関数を導入する。

　　　　　　　　f（の一｛Ck一‘12葦ぎ，「諺）k）

このとき、式（4．1）は、

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　v（k）＝Σf（k）〃2（ilk）

　　　　　　　　　　　　　‘＝一◎o

となる。

　∫（のの離散フーリエ変換を∬（ω）とすると、

　　　　　F（ω）一‘義∫（のビゴωTLλ鳶＋1綴鳶＋1）

ただし、Tはサンプリング周期である。

　U2（ilk）の離散フーリエ変換をN（ω）とすると、

　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　N（ω）＝Σv2（ilk）ε一ゴωT‘

　　　　　　　　　　　　　‘＝一◎○

41

（4．　1）

を最小にするようにモデルの係数を決定している。λの周波数特性を

（4．2）

（4．3）

（4．4）

（4．5）

x（の＝ノ（i）　u2（ilk）とおくと、x（のの離散フーリエ変換X（ω）は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　X（ω）＝Σf（の〃2（ilk）・一」ωTi　＝ΣF（Ω）！V（ω一Ω）（4．6）

　　　　　豊＝鞠◎◎　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ω＝一〇〇

　すなわち、x（のの周波数特性X（ω）は、∬（ω）とN（ω）のたたみ

こみとなる。

　ところで・重み付きR：LS法の評価関数V（k）は式（4．3）より、

．
灘
～

　
コ　

　
器
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　　　　　　v（k）＝Σf（k）y2（ilk）＝Σx（の
　　　　　　　　　　‘＝一〇〇　　　　　　　　　　　　　　‘＝一〇〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝Σf（の〃2（ilk）・一io●Ti　＝X（0）　　（4・7）

　　　　　　　　　　i＝一◎o

　したがって重み付きR：LS法の評価関数は、∬（ω）とN（ω）のた

たみこみで得られるX（ω）の直流分（ω＝0）となる。

　重み付きRLS法はこのV（k）＝X（0）を最小にするよう係数を決

定する。

　ところで、

　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　N（0）＝Σy2（ilk）　　　　（4・8）
　　　　　　　　　　　　　　i＝一〇◎

は、信号にエルゴート性を仮定すると、：LPCにおける評価関数に対

応している。したがって、重み付きR：LS法においてモデルの係数が

正確に推定されるためには、関数F（ω）が、X（0）にN（0）を忠実に

再現するような窓関数の特性を持っていなければならない。

　なお、λ＝1のとき式（4．2）は、

　　　　　　　　　f（i）一｛1蹄翌ゐ）　（4・9）

となりf（のは矩形窓関数となる。

　式（4・4）よりλを様々に変化させてF（ω）のパワースペクトルIF（ω）1

を求めたものを、図4．1に示す。

　λ＝1とし、kを種々の値に変化させた矩形窓関数の特性と、

λ＜1・k＝200としたノ（i）の特性との比較を図4．2、4．3に示す。

　k＝50の矩形窓関数には、λ＝0．975の∫（のが最もよく適合し、

k＝30ではλ＝0．96、k＝10ではλ＝：0．87、　k＝4ではλ＝0．75

がそれぞれよく適合している。ただしλ〈1のときのkの値は、

k＞200であればほとんどその周波数特性に影響を与えない。した

がってλ＜1におけるλは、狭い範囲を取り出す窓関数とみなす
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c

Power［dB］

一20

一・S0

一60

一80

N．N．　 ・・
c：　r．　r．　r　一　一　一　一　．　一　一　一　一一　一　一　一一F

　N－N一一N一一一．一t一一一．L　’一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一’

　　　　　一・．一一・一一一・一・一一一・一・一一一一一・一一一一一一・一

k＝　200

一100

　　0

1ambda　＝　O．50

1ambda　＝　O．75

1ambda　＝　O．87

1ambda　＝　O．96

1 2　　　3　　　4
Frequency［kHz］

，5 6

図4．1：λの周波数特性
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（a）
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N
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1

Power　［d　B］
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ら
、

N
．一．

2　　　3　　　4
Frequency［kHz］

一100
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1ambda　＝　1．000　k　＝　30

1ambda　＝　O．960　k　＝　200
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1 2　　　3　　　4
Frequency［kHz］
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図4．2：λの周波数特性と矩形窓の周波数特性の比較
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（a）
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Frequency［kHz］
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a＝1．ooo　k＝4
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図4．3：λの周波数特性と矩形窓の周波数特性の比較
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ことができる。また、λの周波数特性は対応する矩形窓関数の特性

に比べてω＝0の近傍が急激に鋭く立ち上がっており、より忠実に

N（0）をX（0）に再現する窓関数であるといえる。この点で重み付き

R：LS法は、矩形窓を用いた小区間分析法より優れていることが分か

る。さらに、λが大きくなるほどkの大きい窓関数の特性に近づく

ことから、λの値を大きくすることは窓関数の窓の範囲を広くするこ

とに対応することが分かる。

　次に、以上の議論をふまえて直接的分析法、重み付きRLS法、

LPC法の比較実験を行なった。すなわち、第3章で用いた合成信号

の自由振動の部分を、：LPC（自己相関法12次）、直接的分析法（35次）、

重み付きR：LS法（AR：16次，MA：0次）で分析した。

　図4．4より、低周波成分およびスペクトルの傾きにおいて、重み

付きR：LS法は、λの値を小さくすると、1点のみの誤差そのものを

評価関数としている直接的手法に近づき、λを大きくすると、広い範

囲の誤差の分散を評価関数とする自己相関法の：LPCに近づくことが

実験的に確かめられた。

wa．澱羅灘擁i 灘灘灘灘灘欝
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54　　2　　　　　3

Frequency［kHz］
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図4．4：直接的分析法、重み付きRLS法、：LPCの比較

　　（1）合成信号（2）LPC（3）一（7）重み付きRLS

　A　＝　（3）　O．95　（4）　O．90　（5）　O．80　（6）　O．65　（7）　O．50

　　　　　　　　（8）直接的分析法
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5．1　スペクトル選択の必要性

　第4章で重み付きRLS法のλが誤差への窓関数としての働きを持

つことが示された。このように対象とする信号の時間範囲を限定し

た分析手法で有声音声を分析する場合、以下のことが考えられる。

1．対象とする信号範囲内にピッチパルスが含まれない場合、その

　信号は音声生成フィルタの自由応答と見なすことができ、精度

　良くモデルの係数を推定できる。

2．対象とする信号範囲内にピッチパルスが含まれる場合、その

　信号は自由応答とは見なせないため、係数推定の精度は悪化

　する。

　有声音声はピヅチパルスが疑似周期的に現われるため、λ＜1と

した重み付きRLS法を用いると分析精度は原理的にピッチパルスに

同期して上下することになる（15）。これは従来提案されている小区間

分析法においても指摘されていること（27）（28）であり、本手法におい

ても、よりよい分析スペクトルを得るためには、上述1．の場合の分

析結果のみを選択し抽出しなくてはならない。
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　実際に第3章で用いた合成音声を、λ＝・0．80とした重み付きRLS

法（AR：16次，MA：0次）を用いて時間的に連続して分析し・λ＝1の

矩形窓関数の場合と比較したのが図5．1である。図5．1は2サンプル

ごとに表示している。

　図5．1より、λ＝0．8とすると精度に周期的な変化がみられるこ

と、精度の良い部分ではλ＝1としたときよりも高精度であること

が示され、鎚く1として誤差値が小さく安定している自由振動の部分

を選択することによって、高精度な分析が行えることが確認された。

5．2　スペクトル選択手法

　前節で述べたような分析スペクトル選択作業は、従来目視により

手作業で行なわれていた。本節ではこの作業の自動化を以下の2っ

の手法それぞれについて試みる。すなわち、経験的ifLもhenルールの

蓄積による知識工学的手法、およびしきい値操作if－thenルールと等

価なニューラルネットワークのノードを学習させて選択する手法の

2種類である。

5．2．1　if－t　he　nルールによる選択システム

　まずif－thenルールを経験的に蓄えて選択を行なうシステムにつ

いて考察する。

　データ選択のために用いたルールは以下の通りである。

　　　　　　　　　　　　　　　　k嗣尾島‘黒蘭

　　　　　　iZi’1（“（k）　＝　i2i，1（T：TJ（k　一　i）　＋　1：21gsL1一：gg2ysL＝u（k）　一　uoL2　（k　一　i）

として、

　［ルール1］予測誤差〃の絶対値が30未満。

　［ルール2］慮がv2の1／2未満。

（5．1）

（5．2）
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図5・1：重み付きR：LS法による分析（合成信号）

（a）波形（b）λ＝0．8の〃（k）（c）λ＝・0．8のスペクトル

　　（d）λ＝1．0のv（k）（e）λ＝1．0のスペクトル
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　鴫は、予測誤差〃の短区間（10点）の2乗平均値であり・〃の変動

の度合を表わす量である。v2は第2章式（2．9）で求められるものと同

一で、重み付きR：LS法においてパルスの検出に用いられている量で

あり、uの（長区間の）2乗平均値である。このy2は予測誤差の2乗の

おおまかなレベルを表わすような変化をする。u2は信号のレベルの

変化に対応するために用いられている。

　したがって、ルール1、2により、予測誤差〃（k）の値が小さく、

かっ変動の小さい点が選択されることになる。なおここでも具体的

な数値はテストデータより経験的に求められた。

　これらのルールを用いて選択実験を行なった。使用データは第6

章と同様のもので、結果を図5．2に示す。横軸はすべて時間tで、（a）

において実線が短区間2乗平均値〃多、破線が2乗平均〃2、（b）の実

線はVの変化である。縦の一点鎖線が選択された点を示している。図

5．2に示される通り、上述の方法を用いることによって適切な選択が

行なわれることが示された。しかし本項のシステムではルールの具

体的なしきい値によって選択性能が大きく左右され、それにも関わ

らず具体的なしきい値は人間のエキスパートが経験に基づいてシス

テムに与えなければならず、この点が本項のシステムの問題点となっ

ている。

5．2．2　if－t　he　nルールとニューラルネットワーク

　前項のシステムで用いられているif－the：nルールの中には、条件

部にしきい値を持つものが必ず含まれる。しきい値操作を行なうルー

ルの典型的な形を以下に示す。
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図5．2：if－thenルールによる選択システムの選択結果

縦の一点鎖線：選択された点

　（a）実線：u3、破線：v2

　　　　（b）実線：v



愛艦瓢露討黛魎鋤ゾ骸？1’喚購：撹讐，
　　　　　7t　サー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

eビ’パ；t’”　．’t”悟い衆母

＼擁盛，。＿い、　、・党で醜蜜鋤議鹸議二・魏漁轍購糠

CHA　PTER　5．重み付きRLS法におけるスペクトル選択 53

Pl，p2，＿，Pn：判断に用いるデータ

ω1，ω2，＿，ωn：定数

　　θ　　　：しきい値

if　WIPI

　　then

　　else

　　　　　　　　　　＋ω2P2＋，＿，＋ω。P。　（　e

選択；

予選択；

　このルールの構成要素のうち、判断に用いるデータPl，p2，＿，Pn

（例えば、誤差の絶対値、誤差の分散等）は、データ自体が意味を持

っため、専門知識および経験から比較的容易に設定できるが、残る

定数ω1，ω2，＿，ωnとしきい値θは多くの専門的・経験的知識を用い

ても具体的な値を客観的に定めることは難しい。この問題が前項の

ようなif－thenルールを用いてスペクトル選択を行なうシステムの

限界となっている。

　ここで二a一一ラルネットワーク（31）（32）で用いられているノードに

注目する。このノードは周知の通り、神経細胞の電気的なふるまい

をモデリングしたもので、以下のような構造を持つ。

Oin．b　Oin。2，＿，Oin．n：判断に用いるデータ

wl）　w2）　．・．）　wn

　　Oout

　　f

：定数

：出力

：非線形関数

Oout　＝　f（WIOin・1　＋　W20in・2＋，…，＋COnOin・n）

　非線形関数には、式（5．3）で表わされるしきい値関数、あるいは

式（5．4）で表わされるsigmoid関数等が用いられる。
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f（の一

　　　　　1f（x）＝1＋ビ（・＋θ）

（5．3）

（5．4）

　以上のようなノードとifLthenルールを比較すると、ニューラル

ネットで用いられている1個のノードはしきい値操作を行なうifLthen

ルールと等価であることが分かる。

　そこで本項では、前節のスペクトル選択システムのifLthenルー

ルをニュ・一一ラルネットのノードに置き換え、定数ω1，ω2，＿，ωnとし

きい値θを学習データからバックプロパゲーションアルゴリズム（31）

を用いて獲得させることにより選択を行なう。ノードへの入力パラ

メータは経験的に、前節のif＝thenルールによるシステムと同じもの

を用いる。このようにすることによって従来のi　f－thenルールを用い

る方法より客観性の高い選択が可能であり、また入力パラメータの

選択の段階で経験的知識が有効に盛り込まれるため、本来のニュ・’一

ラルネットのような多ノードネットワークを構成する必要がなくな

り、効率のよい選択が可能となる。

　本節ではノードの非線形関数として式（5．4）のsigmoid関数を用

い、しきい値θを学習によって得るために常に1が入力される入力線

を1本設定した。本節で用いるノードを図5．3に示す。

繋
譲

5．2．3　ニューラルネットワークによる選択システム

　前項で述べたノードを用いて、λ＝0。8とした重み付きRLS法

（AR：16次，MA：0次）で得られた母音スペクトルデ・一夕の選択実験シ

ステムを作成した。

　ノードへの入力パラメータは5・3・1で述べたu3とu2、および誤差

v（k）の大きさを表わすパラメータとしてv2（k）を用いた。それぞれ

のパラメータのダイナミックレンジは予測できず、ニューラルネッ

トワークのノードはsigmoid関数の性質から大きな入力では出力が

二賑
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図5．3：本論文で用いるノードの構造
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飽和してしまうため、ノードへ入力する際には以下の方法で最大値

2．0へ規格化した。時刻kにおけるパラメータをP（k）、規格化され

たパラメータをPn（k）とすると、

　　　　　　　　　　Pn（k）一如1×2．・　　　（5．5）

　　　　　　　　　　　　　　Pmax

　●学習のとき：学習サンプル内の最大値をPmaxとする。

　●選択実験のとき：現時刻より過去140サンプルの中での最大

　　値をPmaxとする。

鎌
、　
蹟
蒜

　
　
纈

　なお140サンプルは1ピッチより充分長い値として経験的に定

めた値である。

　学習データは重み付きRLS法の誤差u（k）の時間変化と求めら

れたスペクトルの時間変化を表示し、それらを参考に目視でスペク

トル選択を行なって作成した。

　使用した音声サンプルは成人男性、12kHzサンプリング、12bit。

ADの日本語母音である。

　学習データを図5．4に示す。学習データのパターン数は162個で

ある。

5．2．4　ネットワーク構造に関する検討

　前項で述べた実験システムにより選択実験を行なった。前項の入

力パラメータの設定からノード1個で選択可能であることが予想さ

れたが、パラメータの選択は経験的なものであり最適でない可能性

もあるため、選択実験は以下の3種類のニューラルネットを用いて

行なった（図5．5）。

　A）第1層3個、第2層2個の2層

　B）第1層3個、第2層1個の2層
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C）第1層1個の1層

なお出力ノードが2個のときはそれぞれに選択、非選択を割り当て、

学習時には正解の方に1、他方に0を与え、選択実験のときは値の

大きい方の事象を結果とした。出力ノードが1個のときは、学習時

には選択1非選択0を与え、選択実験のときは0．5より大きいとき

選択、0．5以下のとき非選択とした。

　上述の学習データを用いてA），B），C）それぞれ学習を行なった。

学習回数は、収束の度合から2万回とした。学習済みのニューラル

ネットを用いて、A），B），C）それぞれについて1）学習データと同じ

音声サンプルの同じ箇所2）学習データと異なる話者、異なる母音の

音声サンプルを選択させた。その結果を図5．6～5．8に示す。

　図5．6～5。8の結果より、A），B）ではほとんど差が無く、共にほぼ

良好な選択を行なっており、C）はA），B）より少し選択精度が落ちる

もののほぼ妥当な選択をしているといえる。図5．6～5．8より、入力

パラメータを的確に選択すれば少数ノードのニューラルネットで良

好なスペクトル選択が行なわれることが示された。

5．3　選択実験結果

　図5．8（e）の選択結果から、選択されたスペクトルパラメータのみ

の間で平均区間30サンプルでパラメータ平滑を行なったものが図

5．9（d）であり、フォルマント帯域幅等で従来の分析法であるLPC（1）一

（3）（自己相関法12次、図5．9（e））よりも優れている。また、選択を行

なう前に同様に平滑化を行なった図5．9（c）の結果と比較しても、精

度の低いスペクトルを選択によって除去したため（d）は結果がかな

り改善されている。本実験により重み付きR：LS法においてスペクト

ルを選択することの有効性が確認された。本論文ではこのニューラ

ルネットワークの1個のノードによるシステムを、重み付きRLS法

のスペクトル選択システムとして採用する。
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図5．6：ニューラルネットのノードによる選択システムの選択結果

（話者1／a／）
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図5．7：ニュ・一一ラルネットのノードによる選択システムの選択結果
（話者2／e／）
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図5．8：ニューラルネットのノードによる選択システムの選択結果
（話者3／o／）
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　重み付きR：LS法の次数をAR：15次、　MA：4次として母音以外の

有声音にも対応できるようにし、その分析スペクトルから5．2．3と同

様に学習データを作成して、5．2．4のC）型（ノード1個）の選択シス

テムで選択実験を行なったものが図5．10である。これが本章で述べ

たスペクトル選択法の最終結果である。
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6．1　分離の必要性

　人間の音声には大きく分けて有声音声と無声音声がある。有声音

声は声帯の振動を伴う音声である。声帯の振動とは即ち声帯の開閉

であるから、この開閉によって呼気流はほぼ周期的に断続させられ

る。有声音声ではこの断続的な呼気流が音源となるため、音声の生

成モデルにおいて図6．1（a）のように入力を疑似周期パルス列とする

のは合理的である。またこの様に音声生成フィルタをパルス列で励

振した場合、フィルタの出力、即ち観測波形は、パルスが入力した

時刻ではパルス成分が含まれ、他の時刻ではそのパルスによるフィ

ルタの応答波形が観測される。よって有声音声では各観測信号の値

に意味があり、近似的には確定信号と見なすことができる。

　一方／s／、／t∫／等の無声音声では、声帯の振動は伴わず、調音

点における乱気流が音源となる。乱気流は可聴周波数帯域全域にわ

たった連続なスペクトルを持つ。ここでこの雑音音源を、平坦な周

波数特性をもつ白色過程で、かつ平均と分散の情報だけで性質の記

述が可能なガウス過程であると仮定する。無声音声の生成モデルで

は、この様な白色ガウス過程を音声生成フィルタの入力とする（図

6．1（b））。入力がガウス過程であるから出力信号もガウス過程となり、

観測波形は2次のモーメントに特徴を持つ確率信号となる。
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　以上に述べたことから、有声音声と無声音声は、音声生成フィル

タを励振する音源の性質が本質的に異なり、そのため観測される信

号の性質も異なっている。従って音声を高精度に分析する場合、有

声音声と無声音声では各々に適したアルゴリズムを使い分ける必要

があると考えられる。実際、入力を白色ガウス過程もしくは疑似周

期パルス列のどちらか一方に限定したアルゴリズムでは高い分析精

度は得られず、また白色ガウス過程入力と疑似パルス列入力の両方

に対応できるように工夫されたアルゴリズムを用いても、分析精度

には限界があることが示されている（16）。

　有声音声と無声音声で分析アルゴリズムを使い分けようとする場

合、まず有声音声と無声音声を時間軸上で分離する必要がある。以

下に有声音声と無声音声を分離する一手法を提案し、その手法によ

る分離実験の結果を述べる。

璽

6．2　分離アルゴリズム

　本節では有声音声と無声音声を分離するアルゴリズムについて述

べる（110）。最終的には第7章において、このアルゴリズムで得られた

分離点を用い、有声・無声音声を異なったアルゴリズムで分析する。

従ってこのアルゴリズムを実際の信号処理を行なう前段階において

情報を得るという意味でパイロットアルゴリズム（PA）と名付ける。

6．2．1　分離に用いるパラメータ

　有声音声と無声音声を分離するためには、有声音声と無声音声の

違いを明確に表わすパラメータを見つけなければならない。本手法

では、有声音声と無声音声のスペクトル包絡の大まかな傾きの違い

に注目し・音声スペクトルの傾きを表わすAR次数1次の時変AR

モデルを用いる。

　このモデルのAR係数は、第2章で述べたMIS法（18）（17）（16）を書

き換えることにより容易に求められる。ここでは生成フィルタの入



馨　1懇懇離調騰講漿懸灘1騰嚢灘鍮欝灘畢灘難難灘灘姦灘馨

　　　　一

CHA　PTER　6．無声音声と有声音声の分離　　　　　　　　　　69

力を白色ガウス過程とし、1次ARモデルを用いた場合のアルゴリ

ズムを示す。

●漸化式

　　　　　　　1ノ（k）＝＝y（k）一31（k－1）・ai（k－1）　　　　　　　　　　（6．1）

f（k－1）一f（k一　11k　一2）一1零算濃雑碁i罐1）（6・2）

if　u2（k）　2　C・a2（k　一　1）・｛1　＋　y2（k　一一　1）・f（k　一　1）｝

　　　and　k　2　ti十to　then　（6．3）
　　　42（k－1）＝！2．g／1！1．1！一．：一！21g！）　（　）．．；t，A　，N（　）　・4）

　　　　　　　　　　　　　　　　y2（k　一一　1）

　　レ（k）＝0，オ‘＝た

　else

　　q“2（k　一一　1）　＝O

　endif

　　　　　　　ノ（klk－1）一∫（ん一1）＋舞三B

　　　　a・一a・（ゐ一1）＋1＋舞≡鵠（粘る1≧1）レ（ん）

　　　　　　　　　　　α（k）＝min（ゐ，α）

a2（k）一a2（ん一1）＋亘辱一a2（ゐ一1）

（6．5）

（6．6）

（6．7）

（6．8）

（6．9）　，

（6．10）

頴

マ
灘・鰹　　　　纐 撚幅蜩蛛f翻層丁灘灘
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●初期値

ai（O）　＝　O，　f（Ol　一　1）　＝　loo，　g“2（o）　＝　o，　a2（o）　＝＝　o．1，　ti　一一一一　o

蒙
蒙
羅

●定数

cy　＝　50，　to　＝＝　20，　s＝　50，　C＝　16

　上式におけるa1は次の評価関数を最小にするように求められる
（16）o

　　　　　　　y一三1丑（z－1）・（1痢i2穿　（6・11）

　ここで∬（z　一1）は音声生成モデルであり、a3はモデルの入力分散

である。上式より音声信号の場合、音声の声帯および放射モデルを

考慮すれば、δ1は0から一1までの値をとり、無声音声では0に、

有声音声では一1に近いことが予想される。物理的にはa1は分析ス

ペクトルの傾きの概略を表わすことになる（図6．2）。このアルゴリズ

ムは適応型であるので、サンプルデータ1個にっき1個のa1が求め

られる。

6．2．2　パラメーター時間曲線の平滑化

　前項のアルゴリズムにテストデータをかけた例が図6．3（b）であ

る。縦軸がai、横軸が時間tである。使用したデータは成人男子の

実音声／3（saN）／で・8kHzサンプリング・12bitA－Dである。図6．3（a）

に示される原波形と比較すると・分離すべき無声音声／s／と有声音

声／a／の境目では、パラメータδ1の値が急激に増加・減少しており、

明らかに他の点とは異なった特徴を示している。この特徴ある急激

な増加・減少点を捕らえることにより無声音声と有声音声の分離が

可能となる。しかし図6．3（b）のa1一オ曲線はデータの先頭部分及び

有声音部分で急にa1が変化し元の値に戻る点がある。音声の生成モ

p
t
t
；

　　　　　．．一回環、r。．署ハ鱒，，挫．．・騨．
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図6．3：ai－t曲線

　（a）原波形（／3（saN）／）

（b）a1の時間変化（平滑化前）

（c）alの時間変化（平滑化後）
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デルがこのように変化するとは考えにくいので、分離点の特徴を失

わない程度にa1－t曲線を平滑化する必要がある。

曙
霧

　
，
翻
鰻

掴

　これらの変化の原因は次のように考えられる。有声音部分の変化

部分に注目し、時間波形と比較してみると、a1－t曲線の急激な極

小点はピッチパルスと同期していることが分かる。もともとここで

用いているMIS法は確率信号向きであり、入力には白色ガウス過程

を仮定している。従って、有声音声部分に現われるピッチパルスは

パラメータの急激な変化の原因になる。またデータの先頭部分では、

パルス性の異常信号がピッチパルスと同様な働きをしたと考えられ

る。これが有声音部分およびデータ先頭部分でa1－t曲線が急激に

変化した原因である。これはパルス列入力の部分を白色ガウス過程

入力のアルゴリズムで分析したことによるためで、この問題を回避

するために、以下のような方法をとる。

．
瓢
羅

　モデルの変化は式（6．3）の条件を満足するかどうかによって検出

しているが・ピッチパルスまたはパルス性異常信号によって式（6．3）

の条件が満たされる時間は短いと考えられる。そこで誤差uが条件を

越える値を持ってもすぐには4に値を持たせずに、何点か連続して条

件を越えたとき初めて4に値を持たせればよい。こうすることによっ

てピッチパルスまたはパルス性異常信号をスキップする事が可能で

ある。具体的なスキップ点数は5、6個のテストデータによる実験か

ら経験的に求めた結果、5点が適当となった。

　図6・3（c）は以上のようにして求めたai　一t曲線の例である。ピッ

チパルス及びパルス性異常信号をスキップすることによって分離点

の特徴を失わずに比較的安定なai一’　t曲線を得ることができた。

　同様のアルゴリズムで別のデータ（成人男子の実音声／t∫i／、12kHz

サンプリング・12bitA－D）を分析した例を図6．4に示す。
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　　　　図6．4：δ1－t曲線

（a）原波形（b）a1の時間変化（平滑化後）
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6．2．3　分離点の決定

　前項で求められたa，　一一t曲線はほぼ予想通り無声子音部分では0

に近く、有声音部分では一一1に近い値をとり、無声子音から有声音へ

の変化点で急激に増加・減少している。無声音声と有声音声を分離

するにはこの急激な増加・減少点を捕らえればよい。このことは即

ち無声音声と有声音声を分離する問題がグラフ上の特定のパターン

を抽出する問題に変換されたことになる。この様な問題は純粋に理

論的、数式的に解決することは難しく、経験的な法則をルールの形

式で蓄えて解決する知識工学的な手法をとるのが適当と考えられる。

　捕らえるべき分離点のa1－t曲線の特徴は、

　1．a1の値が急激に増加（減少）していること

　2・a1は一1（0）付近から0（一1）付近へ値が変化していること

　である。これらの特徴をまず大まかなルールの形で表現し、その

後実験により経験的なルールを追加するという方法をとった。

［ルール1］捕らえるべき分離点ではalの値の大きな増加（減少）

がある程度続いている。

以下の手順によりこのルールを適用する。

　1．aiの差分△a1をとる。

　2．△a1を以下のように3段階に分類して記号化する。

　　　a：　o．oos　〈　Aai

　　　c：　一〇．oos　〈　Aai　〈　o．oos

　　　e：　Aai　〈　一〇．oos

　3．ra」（「e」）が2個連続した点を候補点とする。

　正しい分離点を落とさないためには連続点数は経験的に2点と

なった。これはa，　一t曲線を目視した限りでは大きな増加・減少が（2

点よりも）長く続いているように見えても、実際にはその間に「a」

／

　　ゑ　ぶ
嚇・難鐡　　臨瓶
　灘　　　　野
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（「e」）の条件を満たさない点がいくつか入っている場合があり、そ

のため「a」（「e」）は目視で感じられるほど長くは連続していない

ことによると考えられる。「a」（「e」）の連続点数を2点とすると関

係のない候補点を多数挙げることになるが、これは後に他のルール

で絞っていくことが可能であると考えられる。

［ルール2】候補点がいくつも密集している場合には1っにまと

める。

　目視では連続的に大きく増加・減少しているように見えるが実際

には「a」（「e」）が連続していないような部分では、ルール1によ

る候補点がいくつも密集している。このような点を1っにまとめる

ことによって、より目視に近い「増加」・「減少」の捕らえ方ができ

る。また「a」（「e」）が3個以上連続しているような場合ルール1

では候補点が連続して複数出力されるが、実際の「増加」・「減少」は

1個であるからくこのような候補点もまとめる必要がある。そこで

次のようなアルゴリズムで密集した候補点を統合する（図6．5）。

　i）全ての候補点について、候補点に候補点マークM、候補点の

　　1点前に開始マークS、1点後に終了マークEを付ける。何

　　もない点は不存在マーク：Fをつける。

li）データを時間軸上で頭から走査して、候補点に出会ったらそ

　の候補点M1およびM1に対応する開始点S1の位置を記憶

　する。

iii）M1から後方120点（15msec）以内に別の候補点が見っかっ

　　た場合は、見つかった候補点のうち最後の候補点M2の終了点

　　E2を記憶する。見つからなかった場合にはM1の次の点から

　　さらに走査し初めて出会った候補点を新しいM1、対応する

　開始点を新しいS1として記憶しiii）に戻る。

iv）記憶されている開始点S1と終了点E2の間は、すべて注目し

　　ている「増加」・「減少」が起こっていると見なして増加・減少存

　画幅　　　　 ▼t一
р垂刀p @ケ．．・
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図6．5：候補点統合アルゴリズム
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在マークTで埋め、S1とE2の中央の点を新しい候補点M3

とする。

v）M3を新しいM1、対応する開始点S1はそのままS1として

　記憶し、iii）に戻る。

vi）走査がデ・一夕の最後まで到達したら終了する。

襲

［ルール3］捕らえるべき分離点では、増加（減少）開始点と増加

（減少）終了点のaiの値の差が大きい。

　増加・減少開始点及び終了点のa1の値は、開始点Sの前、及び終

了点Eの後ろそれぞれ20点のd1の値を平均したものとした。この

ことによって開始、終了点の「付近」の値を表現した。この開始点

と終了点の値の差があるしきい値以下の候補点は、ルール3を満た

さないとして候補から外した。具体的なしきい値は実験データから

経験的に、02（0．1）を採用した。比較的小さな値になったのは、正し

い候補点を落とさないようにしたためである。

［ルール4］減少の場合、捕らえるべき分離点は、減少終了点の

a1の値が一1の付近である。

　無声音声から有声音声への変化点では、aiの値は理論的には0付

近から一1付近へ変化するはずであるが、実際のデータでは減少が2

段階程度に分かれている例があるため、減少開始点のa1の値は0付

近にあるとは限らない。このためルール4は上記のようになった。

終了点の値（20点の平均値）が、一〇．8以下であることを以て「一一1付

近」であるとした。具体的な数字は他のルールと同様に実験データ

から経験的に求めた。なおこのルールは増加点には適用しない。

［ルール5］aiの値が0（一1）にきわめて近い値を安定してとれば、

明らかに無声音（有声音）である。

　　「変化」のみに注目しているルール1～4の明らかな誤りを除く

ルールであり・δ1の3msecの平均が一〇・1以上（一〇．9以下）ならば無声

音（有声音）とした。
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6．3　分離実験結果

　　前節で述べたアルゴリズム及びルールで、ルール抽出に用いたも

のと同様のデータを分析し、分離実験結果を得た。音声データは比較

的分離が難しいとされる破裂性の無声子音を含む単音節音声であり、3

名の成人男性話者による｛／p／，／t／，／k／｝＋｛／a／，／i／，／u／，／e／，／o／｝，／t／

＋｛／a／，／e／，／・／｝，／t∫i／，／tsu／（12kHzサンプリング、12bitA－D）の

計45個である。表6．1に結果を示し、図6．6～6．8に結果の例を示す。

図6・6～6・8において横軸はすべて時間tで、（a）は原波形、（b）はai、

（c）はシステムが出力した分離実験結果である。45サンプル中19サ

ンプル（42％）でほぼ妥当な点を捕らえた（図6．6）。25サンプル（56％）

については、破裂子音を対象としているため子音部がガウス性とい

うよりはインパルス応答的な信号であり、そのためaiの値にあまり

変化がみられず、分離点は出力されなかった（図6．7）。しかしこのよ

うな子音は、MIS法ではなく重み付きR：LS法で分析されるべきであ

り・この意味でシステムは正しい判断をしたと考える。残りの1サ

ンプル（2％）については、増加点に対応する減少点が捕らえられず、

ルール5によっても正しく修正されなかったため、誤った分離結果

を得た（図6．8）。

　以上の実験より、ルール抽出と同じデータではあるが、45サンプ

ル中44サンプル（98％）でシステムは妥当な分離を行なうことが確か

められ、前節で述べたアルゴリズム及びルールを用いることによっ

て・無声音声と有声音声を良好に分離できることが示された。本実

験において無声音声と有声音声の分離問題における、経験則を用い

た知識工学的手法の有効性を示した。
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’
鰭

話者 T．0． 話者 H．K． 話者 S．M．

音節 結果 音節 結果 音節 結果
／㎞／ C ／㎞／ A ／ka／ A
／ke／ A ／ke／ A ／ke／ A
／ki／ A ／ki／ A ／ki／ A
／k・／ B ／k・／ B ／k・／ B
／ku／ B ／ku／ B ／ku／ B
／pa／ B ／pa／ B ／pa／ B
／pe／ B ／pe／ B ／pe／ B
／pi／ B ／pi／ A ／pi／ B
／P・／ B ／P・／ B ／P・／ B
／pu／ A ／pu／ B ／pu／ B
／ta／ A ／ta／ B ／ta／ B
／te／ A ／te／ B ／te／ B
／t∫i／ A ／t∫i／ A ／t∫i／ A
／t・／ A ／t・／ B ／t・／ B
／tSU／ A ／tsu／ A ／tsu／ A
A：8 B：6C：1 A：6 B：9C：0 A：5 B：10C：0
（53％）（40％）（7％） （40％）（60％）（0％） （33％）（67％）（0＆）

A：19　B：25　C：1

（42％）（56％）（2％）

　　　　　表6．1：分離実験結果

（A：良好B：無声音の特徴ほとんどなしC：失敗）
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図6．6：分離実験結果

　「A：良好」の例
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　　　　　図6．7：分離実験結果

「B：無声音の特徴がほとんど無い場合」の例
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図6．8：分離実験結果

　「C：失敗」の例
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7．1　システム構成

　本章では、前章までの有声・無声音声分離システム、MIS法およ

び重み付きR：LS法、重み付きR：LS法におけるスペクトルデータ選択

手法を合体させ、1っのスペクトル分析システムを構成する（110）。こ

のシステムは、入力された信号の性質に適合する分析アルゴリズム

を自動的に選択し、高精度な分析スペクトルを出力するものである。

7．1．1　本システムの特徴

　本節では、このようなアルゴリズム選択機能を持つ適応信号処理

システムを構築するにあたり、まず本論文全体の背景となっている

筆者らのDSPに対する基本的な考え方について述べる（114）。

　従来のDSPの様子を図7．1（a）に示す。　DSPの対象となる信号に

は・信号生成モデルの入力が疑似周期インパルス列と見なせる確定

信号、白色ガウス過程と考えられる確率信号、1個のインパルスによ

るインパルス応答等があり、また入力信号の無い無入力状態も考え

られる。従来はこのような各種の信号の混在した入力に対して、な

るべく多くの入力に対応できるような1個のアルゴリズムが各種開

84
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発され、分析精度が競われてきた。しかし第6章でも述べたように、

近年の研究によると1個のアルゴリズムでは限界があることが明ら

かにされた（16）。

蛾
蕪
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　そこで本論文では、それぞれの信号に適したアルゴリズムを入力

に応じて切り替える方式を提案する。さらに、従来エキスパートで

ある研究者が行なっていたアルゴリズム切り替えの部分に、経験則

を用いたプロダクションシステム等を導入し、アルゴリズムの選択

をも自動的に行なう適応信号処理システムを提案する。

　　その一般化した構成を図7．1（b）に示す。入力信号は、まずその性

質を識別するためのパラメータを抽出する比較的簡単なアルゴリズ

ム（パイロットアルゴリズムPA）にかけられる。　PAからのデータ

は続くマネジメントシステム（最終的にはプロダクションシステム

（43）等によって実現）に入力され、エキスパートから抽出した経験的

ルールベースに照らし合わせ、．どの分析アルゴリズムが最適である

か判断する。それと平行して入力信号は各種の適応信号処理アルゴ

リズムによってスペクトル分析されており、出力されたスペクトル

データはマネジメントシステムからの指令によって時分割的に選択

され、最終的な出力を得る。分析結果は人間のエキスパートが評価

し・必要があればルールの追加、修正を行なう。PA部および信号処

理アルゴリズム部はポータブルな構造とし、必要があれば追加、変

更が容易に可能とする。

　本論文で実際にインプリメントしたシステムのブロック図を図7．2

に示す。入力された音声波形は、まずMIS法および重み付きRLS

法の両方でスペクトル分析される。重み付きRLS法の出力スベクト

ルは第4章で述べた選択手法によって選択された後、スペクトル平

滑化のため選ばれたスペクトルのみの間で個数15個で平均操作が施

される。一方入力波形は第6章で述べたPAにも同時に入力され、そ

の出力a1（k）がマネジメントシステムに入力される。マネジメントシ

ステムは実際のシステムでは第6章で述べた有声・無声分離システ
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図7・1：従来のDSPと提案するDSPの概念図
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ムによって実現され・蓄えられたif－thenルールを参照しai（k）の値

の変化から有声・無声の判断を行なう。判断結果はスペクトル分析

アルゴリズムの下のスペクトル選択スイッチに伝えられ、高精度な

分析スペクトルが選択されて本システムの最終出力となる。

7．1．2　インプリメント

　　上述のようなトータルシステムのインプリメントに際し、留意し

た点を以下に述べる。

　　まずルールの追加、変更を可能にするために、ルールをポータブ

ルな関数の形で表現し、ルールで用いる全てのパラメータの値等（例

えばパワーの平均値等）は、過去であればどのように参照すること

も可能なように、全ての時間で計算し、可能な限りスタティックな

記憶領域に保存した。

　　スペクトル分析に適応信号処理アルゴリズムを用いているので、

その利点を生かすためマネジメントシステムも適応的な動作をする

よう考慮した。すなわち、基本的にはデータが1点入力される度に

計算・判断をし・6・2．3の［ルール2］のように判断にある時間範囲を

必要とする場合には、充分なデータがそろうまで判断を保留する。

　また2っの分析アルゴリズム両方で分析した後にスペクトルを選

択することによって、2っの分析アルゴリズムの次数を一一致させる

必要がなくなり・有声・無声音声それぞれに適した次数での分析を

可能にした。

7．2　スペクトル分析実験

　本システムに6・3で用いたものと同じ実音声データを入力し、分

析結果を得た。結果の一例を図7．3に示す。

　図7・3において、分析音声は／ta／であり、4枚のグラフは左から

それぞれ・MIS法（AR：15次，MA：6次）・比較のためのLPC（自己相
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図7．2：本論文で実際に構築したシステムのブロック図
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関法・12次）・重み付きR：LS法（AR：15次，MA：4次、λ＝0．9）、信

号波形である。波形のグラフの横破線は、システムが出力した分析

アルゴリズム切り替え点であり、MISとRLSのグラフの右側の四

角はそのスペクトルがシステムによって選択されたことを示す。

　図7．3より、本システムの最終出力スベクトルは、MISおよび

RLS単独で分析したスペクトルより優れており、：LPCと比較して

も時間分解能、高次のフォルマント、フォルマント帯域幅等で優れ

ていることが示された。

　本章の実験により、本論文で提案した音声信号分析方式、すなわ

ちガウス性の無声音声と周期パルス性の有声音声とを分離して、そ

れぞれに適したアルゴリズムで分析する方式の有効性が確認された。
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8．1　まえがき

　第7章までで構築されたような音声分析システムの重要な応用と

して、音声の認識がある。従来より音声認識の研究は盛んに行われ

ている。当初単音素認識から始まった音声認識は、単音節認識、単

語認識とレベルが向上し、近年では、認識の対象は日常われわれが

話している連続音声とするのが主流となっている。連続音声の認識

手段としていろいろな手法が既に提案されているが（44）（39）（47）（46）、そ

れらは総じて、用意された何らかの標準パターンと、未知の入力音

声との比較を行い、最も類似している標準パターンを決定すること

により、選ばれた標準パターンに付加されているラベルを認識結果

として出力するものである。標準パターンの単位としては、音素か

ら単語まで様々な長さを持つものが提案されている。認識の対象が

比較的短時間の単語で・しかも単語数も限られている場合（例えば、

流通業務における行き先都道府県名など）は、対象単語そのものを

標準パターンとして持つDPマッチング（44）等の手法が比較的有効で

あるが、対象単語を限定せず、しかも認識すべき発話の長さが通常

の文章程度となると、これらの手法では記憶容量や計算量が莫大と

91
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なり実用的でない。一方、音素を標準パターンとした認識手法では、

上述のような発話長の増加による計算コストの増大は、DP等に比

較して少ない。そのため不特定単語を対象とした連続音声認識では、

音素を単位とした認識が望まれる。しかし、音素を認識単位とした

場合、標準パターンとマッチングをとるためには、入力未知音声を

音素に分割（セグメンテーション）する必要があり、特に連続音声の

場合、調音結合等が存在によりこのセグメンテーションは困難な課

題となっている。

　第7章までで構築した高精度適応ARMAスペクトル分析システ

ムでは、時間分解能の高いARMAスペクトルが得られるため、従

来の：LPCにより得られたスペクトルと比較して、上述のような調音

結合等をより正確に表現できると考えられ、音素単位の連続音声認

識におけるセグメンテーション等においても、有効であることが期

待される。

　そこで本章では、第7章で構築したスペクトル分析システムを用

いた音声認識への第一歩として、上記システムの出力を利用して連

続音声からセグメンテーション候補点を検出する簡単なシステムを

作成し、実音声を用いて実験を行う（52）（116）。

　将来的には本セグメンテーション候補検出システムの後段に、ニ

ューラルネット（31）等を用いた音素認識システムが接続され、セグメ

ンテーション候補の統合・決定と音素認識が同時に行われる。さら

にその認識結果は言語処理等を経て認識誤りが訂正され、最終的な

認識結果となる。一般にこのような音素認識・言語処理においては、

音素の付加は比較的容易に対応できるが、脱落は致命的な影響を及

ぼす。このことをふまえ、本セグメンテーション候補検出システム

は、多少冗長な候補点を出力しても正しい分離点は落とさないよう

なシステムを目標とする。
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8．2　セグメンテーションパラメータ

　本節ではセグメンテーション候補検出の手がかりとするパラメー

タについて検討する。セグメンテーションパラメータとして、以下

の3種類を試みた◎

1．ケプストラム距離

2．6．2で述べた有声・無声分離アルゴリズムの出力点

3．2．1．3で述べたMIS法の式（2．16）で与えられる42パラメータ

8．2．1　ケプストラム距離

　音声のスペクトルがある時点で大きく変化した場合、その点で音

素が変化した可能性が高いと考えられる。したがってスペクトルの

変化を表現する量をセグメンテーションパラメータとするのは適切

である。2っのスペクトル間の距離を表す量として、従来よりケプ

ストラム距離がよく用いられているため、本論文でもケプストラム

距離をセグメンテー・一．ションパラメータとして検討する。

　ケプストラムを計算するに際して、ARモデルでは：LPCケプス

トラム等の効率の良い計算手法が提案されているが、本論文で用い

るARMAモデルの場合には上述のような手法はまだ提案されてい

ない。そこで本論文では、図8．1に示す手法で適応的ARMA係数か

らケプストラムを計算する。

　まず・MIS法により各時刻で求められたARMA係数（第2章式

（2．21）のps（k））よりインパルス応答を求め、その応答波形からFFT

によってケプストラムを算出する。

　2っのスペクトル間のケプストラム距離は一般に、c（n）を参照ス

ペクトルのケプストラム、c’（n）を未知入力スベクトルのケプストラ

ムとして、
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形波声音

！ARMAモデル1
一二二二」

［互生塵コ
　　　き

　　　　
iIFFTl
　　　l

　対数変換

　　　；

ケプストラム

　　　i
　　　I

ほ

1ケプストラム距濫1

IFFT
．

図8．1：適応的ARMAモデルにおけるケプストラム計算手法
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　　　　　　　　　五2＝Σ｛・（n）一・’（n）｝2　　　（8．1）

　　　　　　　　　　　　n＝一〇〇

と表される。このうち。（0）はスペクトル全体の利得項でスペクトル

の形状には関与しないことから無視し、また。（一n）ニ。（n）なので

n〈0なる。（n）も無視できる。したがって本論文では、

　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　or　一　2｛c（n）一。’（n）｝2　　　　　（8．2）

　　　　　　　　　　　　n　＝1

なる20次までのケプストラムの差の2乗和をもってケプストラム距

離とする。

　音声スペクトルの時間的変化をとらえるため、近接する2つのス

ペクトル間のケプストラム距離を各時刻で求める。2っのスペクト

ルの間隔は、1時刻、10時刻、100時刻の3種類とした。求められ

たケプストラム距離の変化グラフの例を図8．2に示す。

　セグメンテーション候補点は図8．2に示したケプストラム距離の

時間変化から次式を用いて検出する。

　　　　　　　　　　d2（k）〉寄書姻　　（8・3）

　式（8。3）において、0＝5．0，T・＝50とした場合の候補点検出実験

結果の例を図8・3に示す。図8・3において、波線か式（8．3）を満たす

点を示している。図8．3に例示される結果より、距離計算をするスペ

クトルの間隔が10時刻のものと100時刻のものがセグメンテーショ

ンパラメータとして適切であると判断した。間隔が1時刻のものは、

定数0や：1「の値を様々に調整しても、ピッチに依存する候補点を多

数出力するため、セグメンテーションには不適切と判断した。

8．2．2　有声・無声分離アルゴリズムの出力点

　本セグメンテーション候補検出システムでは、6．2で述べた有声・

無声分離アルゴリズムの出力点をそのまま利用する。この出力点の

　ぬジゆド
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例は、第6章図6．6（P．81）等に示されている。

8．2．3　MIS法のd2パラメータ

　2．1．3で述べたMIS法では、式（2．15）（P．14）によってモデルの変

化が検出されたとき、42パラメータに式（2．16）（P．14）で計算される

値を与えることによってモデルの変化に追従している。これは言い

替えると42に値があることは音声スペクトルが変化していることを

意味すると言える。そこでこの42がセグメンテーションパラメータ

として適切であるかどうか検討する。

　8．2．1の図8．2と同じテストデータについて、42の値を示したのが

図8．4てある。図8．4より、42は音素の変化よりはピッチへの依存度

がかなり高いことが分かる。以上より本論文ではこの42パラメータ

はセグメンテーションには使用しないこととする。

8．3　セグメンテーション候補検出実験

　本節の実験では、以下に示すルールによってセグメンテーション

候補を決定する。

1．スペクトル間距離の増加点については、時間間隔10ポイント

　の増加点と、100ポイントの増加点とのANDをとり候補点と

　する。増加点検出は式（8．3）において0＝5，T＝50として

　行う。

2．前段のシステムで得られた有声・無声分離パラメータaiの急激

　な変化点は、そのまま候補点とする。

3．1．と2．の候補点が密集している場合には1っにまとめる。す

　なわち50時刻中に複数の候補点が検出された場合にそれらを

　まとめることとする。
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　本システムは、後段に続く音素認識システムに致命的な影響を与

える「音素の脱落」を防ぐため、候補点は多めに出力し、正しい音

素境界点を落とさないようルールや経験的定数を設定した。

　10kHzサンプリング、12bitA－Dで作成された、成人男性による

都道府県名データ15例を用いて、セグメンテーション候補検出実

験を行なった。セグメンテーションに用いるスペクトルは、本来で

あれば、第7章で述べたアルゴリズム選択型スペクトル分析システ

ムの出力スベクトルを用いるべきであるが、本節の実験では簡単の

ためAR次数15次、　MA次数6次のMIS法によって求められたス

ペクトルのみを用いた。

　実験の結果、全データ（音素81、境界点66）中明らかに脱落した

境界点は9点（13．6％）にとどまり、本システムの有効性が確認され

た。実験結果の例を図8．5～8．7に示す。図8．5、8．6は良好な実験結

果が得られた例であり、図8．7は境界点の脱落がみられる例である。

嚢

8．4　考察

　本セグメンテーション候補検出システムは、使用するパラメータ

やルールの数の少ない実験的システムであるが、境界点の脱落は少

数にとどめることができた。さらにセグメンテーション精度を上げ

るには、ルールの拡充、経験的定数の検討等が考えられる。また、図

8．7に例示される、境界点を捕らえそこなった実験データにおいて、

スペクトル時間変化図を検討すると、脱落させた境界点の付近でそ

もそもスペクトルがあまり変化していない場合があることがわかる。

これは分析アルゴリズムにMIS法を用いたため音声のパワーが減少

する部分でスペクトルが変化しにくくなっていることが原因と考え

られる。この問題は、使用するスペクトルに第7章で述べたアルゴ

リズム選択型分析システムの出力スベクトルを用いることで改善さ

れると考えられる。

　また本システムでは、ARMAモデルのケプストラムを計算する
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　　　　　　　　　y〈k＞　F［kHz］
　　　（1）segnentation　．　’　（2）MIS
　　　　　　d2〈ref．　k－10）　：　C＝5．00，　T＝5e

　　　　　　d2（ref．　k－100）：　C＝5．00，　T＝50

　　　　　　EXPO　I　NT＝50

　図8・5：セグメンテーション実験結果／iwate／

　　　　　　良好な結果が得られた例
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　　　　　　d2（ref．　k－100）：　C＝5．00，　T＝50

　　　　　　EXPO　INT＝50

　　図8．6：セグメンテーション実験結果／gumma／

　　　　　　　良好な結果が得られた例
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　　　　　　　　y（k）　F［kHz］
　　　（1）segmentation　（2）MIS
　　　　　　d2（ref．　k－10）　：　C＝5．00，　T＝50

　　　　　　d2（ref．　k－100＞：　C＝5．00，　T＝50

　　　　　　EXPO　I　NT＝50

　　図8・7：セグメンテーション実験結果／gifu／

　　　　　　境界点の脱落がみられる例
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　　　部分で多くの計算コストを要するため、計算コストの軽減も今後の

　　　課題である。
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9．1　まえがき

　前章までの第1部では、適応信号処理と知識工学的手法を融合

し、従来より時間軸上でも、周波数軸上でも精度の高い、新しい音

声スペクトル分析システムを構築した。その応用のひとつとして連

続音声のセグメンテーション候補検出を行い、連続音声認識への応

用の可能性を示した。

　本章以降では第2部として、音声スペクトル推定システムのもう

ひとつの重要な応用である、音声の符号化・合成をとりあげる。第

1章でも述べたように、音声情報処理の分野において認識と符号化・

合成、もしくは圧縮は、音声調音モデルの記述であるスペクトルの

工学的応用という点で密接な関係がある。

　第1部で、適応ARMAスペクトル推定システムは高精度なスペ

クトルを推定できることが示され、また音声認識の分野への応用の

可能性が示されたが、このことは分析・認識と表裏一体をなす符号

化・合成の分野でも、適応ARMAスペクトル推定システムの有効性

が期待できることを示している。

　一方近年、移動体通信やボイスメール等の蓄積型通信の需要が急

速に高まってきており、音声符号化・圧縮は最も注目される分野の

ひとつとなっている。
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　高精度適応ARMAスペクトル推定アルゴリズムは、音声認識等

の分野ではその有効性の研究が行われているが（108）、符号化の分野

での有効性の研究は数少ない（53）（60）、。さらに、これらの研究では符

号化・合成モデルの構築に主眼がおかれていると考えられ、実用的

なビットレートを設定した音声符号化システムの研究はきわめて少

ない。

　そこで本論文明2部では、音声符号化システムのスペクトル推定

部に、第1部で用いた高精度適応ARMAスペクトル分析システム

を導入する。残差信号の簡単な量子化により適応ARMA分析スペ

クトルの有効性を確認した後、CELP符号化方式（63）を用いて実用的

なビットレートを持つ新しい音声符号化システムを構築し、その有

効性について検討する。

9．2　音声符号化システムにおける適応ARMA

　　　　分析の必要性

　近年音声を高度に圧縮するMPC（54）（55）、　CE：LP（63）（64）等の低ビッ

ト音声符号化方式が盛んに研究されているが、それらの符号化方式

のほとんどは、音声スペクトルを抽出するアルゴリズムに一括型の

ARモデルを仮定した：LPCに基づく手法を採用している。

　従来の一括型ARモデルに基づいた手法では、音声スペクトルが

急峻に変化する過渡部分や、アンチホルマントを含むと考えられる

鼻子音等で充分なスペクトル推定精度が得られず、その結果本来ス

ペクトルで表現されるべき声道調音情報の一部が残差信号の側に含

まれてしまうと考えられる。すなわち従来手法では、残差信号に音

源情報と一部の声道情報が含まれていると考えられる。

　スペクトルが高精度に推定されれば、声道情報はスペクトルに

よってかなり正確に表現されるため、残差信号に漏れ出す声道情報

が減り、その結果残差信号を表現するのに必要な情報量が削減され
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ると考えられる。換言すれば、残差信号の表現に一定の情報量を割

り当てた場合には、高精度スペクトル推定手法を用いることにより

高品質な符号化・合成が行えると期待できる。

9．3　音声符号化システム

　一般的な音声符号化システムの概略図を図9．1に示す。入力音声

波形y（k）はスペクトル包絡推定フィルタ（短期予測逆フィルタ）を

通過することによってスペクトルの包絡成分が除去され、残差信号

x（k）となる。フィルタの係数は量子化され合成器側へ伝送される。

残差信号x（k）はCELP（63）等の適切な符号化手法で効率よく符号化

された後、合成器側へ伝送される。図9．1において、11．1（p．117）で述

べる長期予測フィルタは、残差符号化部に含めて考えるものとする。

　従来の音声符号化システムのほとんどは、図9．1におけるスペク

トル包絡推定フィルタに、PARCOR等のARモデルに基づくフィル

タを用いている。本論文ではこのスペクトル推定フィルタに、第2章

で述べた適応ARMAラティスフィルタや、重み付きR：LS法、　MIS

法等の適応ARMAスペクトル推定アルゴリズムを導入することに

より、スペクトル推定の精度を向上し、再生された合成音声の品質

向上をはかる。

9．4　符号化・合成における音質評価

　符号化・合成システムによって得られた再生音声の品質評価方法

は、大きく分けて主観評価法と客観評価法の2種類ある。評価の対

象となる再生音声は、最終的には人間の耳で聴かれることから、複

数の人間が実際に聴取して採点する主観評価法は有効な評価法であ

ると考えられる。著名な主観評価法としては、シェッフェの一対比

較法（57）等がある。

　しかし主観評価法はその名の通り評価に人間の主観を用いるた
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図9．1：一般的な音声符号化システム
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め、評価を行う人間集団の訓練度等の違いよって評価に差が生じる

ことも考えられる。また比較的多くの手間を必要とするため、大量

の実験データの評価は困難を伴う。

　そこで本論文では、再生音声の評価は主に客観評価法を用いて行

い、主観評価は筆者らによる簡単な聴取試験にとどめる。

　客観評価法で用いる評価パラメータとして、多くのパラメータが

提案されているが、厳密に主観評価と一致する客観評価パラメータ

は存在しない。本論文では比較的敏感・厳密な評価パラメータであ

るセグメンタルS／N比を音質評価パラメータとして用いる。

　本論文で用いるセグメンタルS／N比は以下の式によって計算さ

れる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　ね
　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ（y（の）2

　　　　　　　SN　Rsegニ1010910　n　i＝1　　　　　　　　　　　　（9．1）

　　　　　　　　　　　　　　　Σ（〃（i）　一〇（i））2

　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　ただしy（i）は符号化前の原音声信号、9（のは符号化後の合成音

声信号、πは区間長である。
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　本章では図9．1の残差符号化部で用いる符号化手法として、単純

な線形量子化を用いた場合について考察する（104）。スペクトル包絡

推定アルゴリズムには、22，2で述べた規格化ARMAラティスモデ

ルの推定アルゴリズム（21）を用いる。規格化ARMAラティスフィル

タから得られた残差波形と従来のPARCORフィルタ（7）で求めた残

差波形をそれぞれ同じビット数で線形量子化することにより、残差

の持つ情報量を等しくすることができ、再生された合成音声の品質

からスペクトル包絡推定アルゴリズムの性能を評価することが可能

となる。

10．1　実験システム

　本章で用いた実験システムを図10．1に示す。実験に用いた音声

サンプルは成人男性話者1名によって発声された47都道府県名で、

10kHzサンプリング、12　bit－ADで作成されたものである。規格化

ARMAラティス・PARCOR共にパラメータの数は8個（ARMAラ

ティス：AR　6次・MA　1次・追加型1次、　PARCOR：AR　8次）で

ある。PARCORのフレーム周期は120サンプル（12msec）であり、

111
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適応信号処理である規格化ARMAラティスの係数は、係数に関する

情報量をPARCORに合わせるため120サンプルの平均を用いる。

　それぞれの係数は不均一ビット割当（59）によって量子化される。本

実験で使用したビット割当のパターンを表10．1に示す。

　残差信号は120サンプル毎に求められるそれぞれのフィルタの

係数を用いて、2．2．5（P．29）で述べた疑似逆フィルタによって計算さ

れる。本章の実験では、残差は量子化前のフィルタ係数から求めら

れる。得られた残差信号は、短区間（360サンプル＝36msec）の極大

値によって正規化され、極大値は6ビット、正規化された信号は3

ビットで量子化される（60）。

10．2　実験結果

　実験結果の例を図10・2，10・3に示す。図10．2，10．3において、（A）

は規格化ARMAラティスによる合成音声、（B）はPARCORによ

る合成音声・（C）はセグメンタルSNRの比較グラフ、（D）は規格化

ARMAラティスのセグメンタルSNR値からPARCORのそれを引

いた値で、正であれば規格化ARMAラティスの方がSNRの面です

ぐれていることを示す。

　図10．2，10．3によると、規格化ARMAラティスフィルタを用いた

符号化・合成システムは、信号パワーの極めて小さい部分を除くほ

とんどの部分で、PARCORと同等、もしくはPARCORよりすぐ

れたセグメンタルSNRを示している。特に、アンチフォルマントを

含んでいると考えられる／ノV／・／m／等の鼻子音部では、1次のMAパ

ラメータを導入したことによりスペクトルの傾きがより正確に表現

され・高いセグメンタルSNRが得られている。また、係数の量子化

ビット数を少なくすると（図10・2，10．3の（b））、PARCORとの差はさ

らに大きくなり、より多くの点でARMAラティスがすぐれたSNR

を示す傾向があることが分かる。このことから、規格化ARMAラ

ティスフィルタは低ビヅト音声符号化に適していると考えられる。

轡
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図10．1：残差の線形量子化による規格化ARMAラティス符号化シ

ステム

Name　of　bit　pattern Bit　allocation Tota1（bits／120points）

bits．6．1－3

b奄狽刀D6．1－5

97665555
V5443333

48
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表10．1：ラティス係数の量子化ビット割当
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図10．3：残差の線形量子化による符号化システムの実験結果
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　信号パワーの極めて小さい無音部分等では、わずかな雑音もセグ

メンタルSNRを大きく悪化させる。規格化ARMAラティスによる

システムでは無音部分にわずかな信号が残る傾向があり、よいSNR

が得られていないが、そのような無音部分のわずかな雑音は合成音

声全体の品質にはあまり影響しないと考えられる。実際に合成音声

を試聴した結果も、規格化ARMAラティスによる合成音声が高い

品質を示した。
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　本論文ではより実用的な符号化システムとして、第9章図9．1で

示した一般的な符号化システムの残差符号化部に、長期予測フィル

タとCE：LP符号化方式を導入する。本章では本論文のシステムで用

いる長期予測フィルタ、聴覚重み付けフィルタ、およびCE：LP符号

化手法について述べる。

11．1　長期予測フィルタ

　長期予測フィルタ（Long　Term　Predictor，　LTP）（62）は波形の周期

性を表現するフィルタであり、周波数領域では音声スペクトルの微

細構造を表わしている。短期予測逆フィルタの出力である残差波形

X（k）を長期予測逆フィルタに入力すると、残差波形に残っている周

期性が取り除かれ、ガウス雑音に近い駆動波形d（k）が得られる。本

報告で用いた長期予測フィルタの伝達関数は、

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　HLTp（Z）＝　li一：．：一S？：］i．b　iM　（11・1）

であり（64）、この伝達関数にはピッチ周期Mとピッチ係数bの2っの

パラメータがある。
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　：LTPを符号化システムに組み込んで用いる場合、この2っのパ

ラメータの決定法について、決定の時期の違いから、Open　loop方

式とClosed　loop方式の2種類の方式がある。

灘

蒙
塵

Open　loop　method符号化に先立って、あらかじめ分析型の短期

　　　予測フィルタ（STP　i．e。，スペクトルフィルタ）の残差信号から

．　　2っのパラメータを推定しておく方式

Closed　loop　method　STPの残差信号は用いず、符号化と同時に

　　総当たり的な方法で2っのパラメータを推定していく方式

　　Closed　looP方式の詳細については後の11．3．2で述べるので、こ

こではOpen　loOP方式符号化システムにおける：LTPパラメータ決

定法について述べる。

　Open　looP方式での：LTP係数推定は、まず実音声（男性）の基本

ピッチの範囲を考慮して、ピッチ周期Mの値を20≦M≦200（10kHz

サンプリング時で50～500Hz）程度に制限する。このようにするこ

とによってMのとりうる値は有限となり、すべてのMについて最

適なbを推定することが可能となる。すなわち、STP分析フィルタ

から求められる残差信号と、：LTPの出力信号との誤差の2乗和を評

価関数とし、それぞれのMの値について評価関数を最小にするbと

そのときの評価関数値VMを求める。最後にVMが最小となるMを

選び出し、そのときのMとbを長期予測フィルタ係数の推定値とす

る。実際の符号化・合成システムでは、Mとbは量子化されて伝送

される。

　なおOpen　looPの場合、：LTP係数推定は符号化に先立って行わ

れるが、本論文では：LTP係数推定時に用いる残差信号を計算する

STPの係数は、量子化後のものを用いる。すなわちSTPの残差信号

は、STP係数推定アルゴリズムから計算されるものは用いずに、量

子化後のSTP係数から逆フィルタを構成して新しく計算し直したも

のを用いる。このことはOpen　looPの場合STP順フィルタのみなら

s戴短1潔㌔懇願凝鷺醗．・．麹既撫一二、・・．，びで 灘，剛白白鴫灘二

・㌔π、；㌦識・・．‘’晶白～・・
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ず逆フィルタの安定性も必要になることを意味する。これはARMA

モデルでSTPを表現した場合、　MA部も安定、すなわち零点も全て

z平面の単位円内に存在しなければならない。この制約が実際に実

験を行うときにしばしば問題を起こすことがある。

11．2　聴覚重み付けフィルタ

　　聴覚重み付けフィルタ（PerceptuaJ　Weighting　Filter，　PWF）（62）は

ノイズシェイビングを行なうフィルタである。人間の聴覚のマスキ

ング現象のため、音声の周波数成分のうち、エネルギーが集中して

大きなパワーのある部分には比較的大きな雑音が存在しても知覚さ

れにくく、逆にパワーの小さい周波数では小さな雑音でもよく知覚

される。観測実音声と合成音声との誤差の2乗和を単純に最小化す

ることは、誤差信号を白色のまま最小化することと等価であるが、

上述の知覚特性を考慮すると望ましくない。そこで、原音声のスペ

クトルと同様のスペクトルをもつ逆フィルタに誤差信号を通過させ、

その出力信号の2比和を最小にすることによって、原音声と同様の

スペクトルを持った誤差信号を最小化することができる。このフィ

ルタが聴覚重み付けフィルタであり、原音声と合成音声との誤差パ

ワーが比較的大きくても聴覚的に高品質な合成音声を得ることがで

きる。

　聴覚重み付けフィルタの周波数特性は、原音声のスペクトル包絡

をそのまま用いるよりも、極の帯域を広げて鈍らせたものが効果的

であることが知られている（62）。

　CELP符号器における聴覚重み付けフィルタの原理的な位置は、

後の11・3の図11．1（P．123）に示されている。

11．2．1　ARモデルの場合

　原音声のスペクトル包絡がARモデルで表現されている場合、聴

覚重み付けフィルタの伝達関数は、

一， @繊譲欝．幽幽鑛
馨　一1縣欝i

　M“興離’
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ
　　　　　　　　　　　　　　A（z）　1＋Σa‘・一’

　　　　　　E…Rω＝砲α）＝1＋S　aiαiz－i（11’2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

で表わされる（62）。ただしai（i＝1，＿，n）は推定AR係数、αは極の

広帯域化の度合を表わす定数（α≦1．0）であり、サンプリング周波

数等を考慮して設定される（62）（65）。

　後の11．3で述べる実際のCE：LP符号器では、計算コスト減少の

ため、聴覚重み付けフィルタは最適雑音コード探索ループの外側に

なるように移動されている（図11．2（p．124），図11．3（p．126）参照）（64）。

すなわち、STPとPWFの縦続接続の部分は、

無
議
懸
灘
糠
難

HsTp・AR（z）’HpwF・AR（z）＝J2i’
P．zi）’afl（li2ii」Zk）＝；ri．17ai」／．）　（ii・3）

となり、STPを通した後真信号との誤差を計算をしてPWFを通す

図11．1の場合よりも、計算コストが軽減される。

11・2．2　ARMAモデルの場合

　本節ではARMAモデルの聴覚重み付けフィルタを検討する。前

節のAR聴覚重み付けフィルタが、　AR逆フィルタと、極を広帯域化

したAR順フィルタとの縦続接続になっていることに注目し、ARMA

聴覚重み付けフィルタを、ARMA逆フィルタと、極および零点を広

帯域化したARMA順フィルタとの縦続接続とする。すなわち、
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である。ただしai（i＝1，…，n）は推定AR係数、　bゴ（」＝1，＿，m）

は推定MA係数、αは極および零点の広帯域化の度合を表わす定数

（α≦1．0）である。

　　このARMA聴覚重み付けフィルタはARMA逆フィルタを含ん

でいるため、AR部のみならずMA部も安定（z平面で極および零点

が単位円内）でなければならない。2．2．2で述べた規格化ARMAラ

ティスフィルタは、順フィルタの安定性は理論的に保証されている

が、逆フィルタの安定性は保証されていない。実際の実験では零点

が単位円外に出るスペクトルがかなりの数見うけられるため、この

形のARMA聴覚重み付けフィルタは問題がある。

　他の文献（61）等で用いられているような、ARMA係数のうちAR

部のみを用いた、式（11．2）と同じ形の聴覚重み付けフィルタを使用

することも考えられるが、その場合は式（11．3）で示される計算コス

トの軽減が計れないため、計算コスト上問題がある。

　以上の問題は現時点では未解決の課題であるので、本論文では暫

定的に、ARMAモデルを用いる場合には聴覚重み付けフィルタを用

いずに実験を行うこととする。

霧

簾
墾
灘

11．3　CELP符号化方式

　長期および短期予測フィルタを縦続接続した合成フィルタに、前

節までで得られた駆動波形d（k）を入力すると音声波形が再生される

が、合成フィルタのパラメータが量子化されている場合、符号化前

の真の駆動波形d（k）を合成フィルタに入力しても真の音声波形は得

られない。CE：LP符号化方式（63）では、合成フィルタへの入力駆動波

形を、ガウス雑音から作られたコードブックによって全く新しく生

成する。この新生駆動波形で合成フィルタを駆動し、真の音声波形

に最も近い合成音声を生成するコードワードを最適駆動波形として、

対応するコード番号を伝送する。この方式によって、真の駆動波形

を用いて合成した合成音声よりも、より真音に近い合成音声を得る
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ことができる。

　CELP符号化方式の原理図を図11．1に示す。

甕

蝦
漣

11．3．1　0pen　lo　op　CELP符号化方式

　LTP係数決定をあらかじめ行うOpen　loop型のCELP符号化方

式において、符号化時に推定しなければならないパラメータは、雑

音コードブックの形状（雑音コード番号）kと利得gの2っのパラメー

タである。これらの推定は、まずコードワード長に等しい長さのフ

レームを考え、フレーム内の観測音声信号yをPWFに通して得られ

た聴覚重み付け観測信号y’から、過去のフレームの影響を取り除き

Y。urを得る。利得9を1とし、コード番号kの雑音コードワードを駆

動波形として合成フィルタを駆動して、合成波形諏。を得る。聴覚重

み付け観測信号ytと合成信号飯。との誤差の2三和を評価関数とし、

y。u。とOkOから、評価関数を最小とするgと、そのときの評価関数の

値Vkが計算される。gとVkをすべてのkについて求め、　Vkが最も小

さくなるkとそのときのgを最適パラメータとする（65）。実際の符号

化・合成システムでは、gは量子化されて伝送される。本論文ではこ

のgの量子化は、最大・最小値を設定する固定量子化で行う。

　本論文で用いるOpen　loop　CELP符号化方式のブロック図を図

11．2に示す。

11・3・2　Closed　loop　CELP符号化方式

　Closed　loop型のCE：LP符号化方式において、符号化時に推定し

なければならないパラメータは、：LTPのピッチ周期Mとピッチ係数

b、雑音コードブックの形状kと利得g、計4っのパラメータである。

　Closed　looP型のCE：LP符号化方式においてLTPの機能は、過

去の駆動波形をピッチ周期Mで繰り返した波形をコードワードに持

つ波形コードブックと、そのコードブックの出力にピッチ係数bを

乗算する乗算器とで実現される。
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　　本論文で用いるClosed　loop　CE：LP符号化方式では、上述の4っ

のパラメータのうち、LTPに関する2っのパラメータがはじめに推

定される。まず中心となるピッチ周期をある値に定めると、ピッチ

周期Mに割り当てられたビット数から、表現可能な上下の範囲が定

まるので、それをMのとりうる範囲とする。すべてのMについて

過去の駆動波形から上述の波形コードブックを作成する。

　以下11．3．1で述べた係数推定手法を、波形コードブックと雑音

コードブックの2っについて繰り返し適用し、4っのパラメータを

推定することになる。すなわち、ピッチ係数bを1とし、すべての

コードワードについてそれぞれを駆動波形として合成フィルタを駆

動して、合成波形OMOを得る。聴覚重み付け観測信号y’と合成信号

OMOとの誤差の2乗和を評価関数とし、Y。nrと多MOから、評価関数を

最小とするbと、そのときの評価関数の値VMが計算される。　VMが

最も小さくなるMとそのときのbを最適LTPパラメータとする。

　以後は求められたLTPパラメータを固定し、波形コードブック

（：LTP）によって生成される一定の駆動波形に、雑音コードブックの

出力を足し合わせて合成フィルタ駆動波形が作られる。言い替える

と、波形コードブックの不足分を雑音コードブックが補う形になる。

雑音コードブックの2っの係数kとgの決定法は、波形コードブック

の場合と同様である。

　以上のようにして決定された最適新生駆動波形、すなわち波形

コードブックの出力と雑音コードブックの出力の和は、メモリに蓄

えられ次の段階での波形コードブックの作成に使用される。

　本論文で用いるClosed　loop　CE：LP符号化方式のブロック図を図

11．3に示す。

　実際のCELP符号器では、　STP係数推定フレーム長、　STP係数

更新フレーム長・：LTP係数更新フレーム長（波形コードワード長）、

雑音コードワード長が異なる場合が多いので、それぞれの係数推定

段階において矛盾が起こらないように、過去のフレームの影響等を
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鞭
箋
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図11．3：Closed　loop　CELP符号化方式のブロック図
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適宜除きながら、符号化を行う必要がある。また実際の符号化・合

成システムでは、9，bは量子化されて伝送される。Open　loOPの場合

と同様に本論文では、このg，ろの量子化は、最大・最小値を設定す

る固定量子化で行う。

叢

撃
墜

11．4　ラティス係数からARMA係数への変
　　　　換

　上述のCELP符号化においては、長期および短期予測フィルタの

計算がコードブックサイズ分の回数だけ繰り返される。そのため短

期予測フィルタに、計算回数の多いラティス型フィルタを用いるのは

計算コストの面で不利である。そこで量子化したラティス係数を用

いたラティスフィルタと同じスペクトル包絡を持つトランスヴァーサ

ル型ARMA係数を回帰計算により求め、コード探索計算はARMA

係数を用いたトランスヴァーサル型フィルタを用いて行なう。

灘紬鐵一顧
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　本章では、2．2．2（P．20）で述べた規格化ARMAラティスフィルタ

係数を短期予測フィルタ（STP）部に導入したOpen　loop　CE：LP符号

化システムを構築し、その性能について実験により検討する。Open

loop　CE：LP符号化方式については11．3．1に述べられている。以下の実

験において、STP係数の推定は規格化ARMAラティスフィルタ係数

推定アルゴリズムによって直接行い、求められた係数は、10．1（p．111）

と同様にPARCORのフレーム周期に等しい長さで平均される。STP

の残差信号は2．2．5（p．29）で述べた疑似逆フィルタによる方法で計算

する。

12．1　都道府県名データを用いた実験

　まず・第10章で用いたものと同じ47都道府県名データ（10kHz

サンプリング，12bit－AD）を用いて符号化・合成実験を行った。

　分析次数は、PARCOR　8次、規格化ARMAラティスAR：6次、

MA：1次であり、双方共に伝送すべき係数の個数は8個である。CELP

符号器のビット割当を表12．1に示す。

　図12．1，12．2に結果の例を示す。
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図12・2：都道府県名によるOpen　loop　CE：LP符号化実験結果
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　図12．1，12．2は図10．2等と同様に、（A）は規格化ARMAラティス

による合成音声、（B）はPARCORによる合成音声、（C）はセグメ

ンタルSNRの比較グラフ、（D）は規格化ARMAラティスのセグメ

ンタルSNR値からPARCORのそれを引いた値で、正であれば規

格化ARMAラティスの方がSNRの面ですぐれていることを示す。

　実験結果によると、第10章で残差を単純に線形量子化した場合

の、図10．2（p．114）等にみられる鼻子音等での優位性が、図12．1～

12．2にはみられず、Lattice－CE：LPとPARCOR－CE：LPはほぼ同等の

性能を示していると言える。

　　しかし都道府県名データは比較的短く、パワーの小さい部分が多

いことや、含まれる音素に片寄りがある（母音では／a／が多く／u／が

少ない）等の問題点があるため、他のデータについても検討する必

要があると考えられる。
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12．2　短文データを用いた実験

　前節の都道府県名データの問題点をふまえ、新しく短文を発声し

たデータを用意した。このデータは、成人男性話者1名（EH）によっ

て発声された、

den1　「電子通信研究所は官庁ですか」

giji1　「議事堂はスポーツ場ですか」

on1　「音楽会の行われる劇場名をひとつ挙げなさい」

の3種類の短文で、合計長は約9秒である。ADは12bitで行い、サ

ンプリング周波数は12kHzと8kHzの2種類で行ったものを用意し

た。録音はオープンリールオーディオテープにノイズリダクション

無しで録音したため、多少のヒスノイズが乗っている。以下8kHzの

ものはデータ名をden1－8のように記述する。処理の都合上各デー
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タは、無音区間を境として10000ポイント程度の長さに分割した。

データ名と発音内容の対応を表12．2に示す。

　実験に際し、分析次数やCE：LP符号器の定数を様々に変化させ

て符号化・合成を行った。使用した設定パターンを表12．3に示す。

　データden1について表12．3（a）一（k）の条件で実験を行った結果

を表12・4に示す。11．3．1で述べたように、Open　looP型のCE：LP符

号化方式では、STPの残差を計算するためSTP逆フィルタが安定で

なければならない。表12．4における“一’，はMA部等の影響により音

声サンプルの一部でSTP逆フィルタが不安定になり、以後の残差計

算が不可能になったものを示す。表12．4においてPARCOR．CE：LP

との差に注目すると、：Lattice－CELPはPARCOR－CELPとほぼ同等

か、わずかに劣る結果を示すことがわかる。最も良い結果を示した

表12．4（k）のパターンについて、全ての音声サンプルで実験を行った

結果を表12・5に示す。さらに8kHzの表12．3（1）の条件で全てのサン

プルについて実験した結果を表12．6に示し、セグメンタルSN比の

比較グラフを図12．3～12．5に示す。

　表12．5および表12．6によると、セグメンタルSN比で：Lattice－

CE：LPとPARCOR－CE：LPはほぼ同等の性能を示している。表12．6

の結果について簡単な聴取比較実験を行ったが、両者の品質はほぼ

同等であった。
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Total　Rate STP　Parameter
：LTP　Parameter Stochastic　Codebook

gainゐ period　M 　　O
№≠香@g shapeん

8．4kbps
32／100

i75443333）
3／50 7／50 6／50 10／50

難
灘
愚
難
戯

（bits／samples）

表12．1：0pen　loop　CELPのビット割当

S㎜pling　Freq． Data　Name Contents

den1－1 「電子通信」

den1－2 「研究所は」

den1－3 「官庁ですか」

9巧i1。1 「議事堂は」

12kHz 9輔i1。2 「スポーツ場ですか」

on1－1 「音楽会の」

on1－2 「行われるげ」

on1－3 「き場名を」

on1－4 「ひとつ挙げなさい」

den1－8－1 「電子通信研」

den1。8－2 「究所は官庁ですか」

giji1－8－1 「議事堂は」

8kHz 9輌i1－8・2 「スポーツ場ですか」

on1－8－1 「音楽会の」

on1－8。2 「行われる劇場名を」

on　1－8－3 「ひとつ挙げなさい」

表12．2：短文データ名と発音内容
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Type （a） （b） （c） （d） （e） （f） （9） （h）

（
i
）

（
」
） （k）

（
1
）

Sampl．Freq． 12 8

Flame　length 360 240

Flame　Shift 120 240 160

STP Oldel　PAR．（AR） 8 8 10 12 8 12

Oldel　Lat．（MA／AR） 1／6 1／8 1／10 4／12 1／6 1／10

Bit　Pattern† A B A C B
Flame　Shift 60 120 80

LTP Gai皿Bits 3

Peliod　Bits 7

Block　Length 60 40
SCB Shape　Bits 10 8 10 8

Gain　Bits 6 5

PW：F α 1．0 0．98 0．95 0．81 0．95

t

Type　of　Bit　Pattern Bit　Pattern

　　　7544333333

V6543333332222222

@　　　64332222

表12・3：短文によるOpen　loop　CELP符号化の設定表
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Averaged　SNRseg［dB］
Type Algorithm

den1－1　　den1－2　　den1－3

Average

@　［dB］

（a）

：Lattice

oARCOR
7．0　　　　　6．7　　　　　4．8

V．3　　　　　7．7　　　　　5．4

6．2

U．8

Dif「erence 一〇．3　　　　－1．0　　　　－0．7 一〇．6

（b）

：Lattice

oARCOR
7．3　　　　　6．8　　　　　4．9

V．3　　　　　7．3　　　　　5．4

6．3

U．7

Dif艶rence 。0．1　　　　　－0．5　　　　　－0．6 一〇．4

（c）

Lattice

oARCOR
6．4　　　　　5．5　　　　　4．0

U．4　　　　　6．9　　　　　4．7

5．3

U．0

Di丑もrence 0．0　　　　。1．4　　　　－0．7 一〇．7

（d）

：Lattice

oARCOR
6．1　　　　　5．7　　　　　4．2

U．4　　　　　6．9　　　　　4．7

5．3

U．0

Difference 一〇．3　　　　　－1．3　　　　　－0．6 一〇．7

（e）

：Lattice

oARCOR
6．8　　　　　6．7　　　　　4．7

V．3　　　　　7．8　　　　　5．5

6．1

U．9

Di丑brence 。0．6　　　　　。1．0　　　　　－0．8 一〇．8

（
f
）

Lattice

oARCOR
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

V．1　　　　　7．3　　　　　5．3
一
6
．
6Di丑brence 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

一

（9）

：Lattice

oARCOR
5．8　　　　　4．8　　　　　2．4

S．2　　　　　5．7　　　　　3．0

4．3

S．3

Di茄erence 1．6　　　　　－1．0　　　　　一・0．6 0．0

（h）

：Lattice

oARCOR
3．9　　　　　3．8　　　　　2．2

S．2　　　　4．2　　　　　2．9

3．3

R．8

Diffbrence 一〇．3　　　　　。0．5　　　　　－0．6 一〇．5

（
i
）

：Lattice

oARCOR
3．4　　　　　3．7　　　　　2．0

S．1　　　　　3．9　　　　　2．6

3．0

R．5

Di丑brence 一〇．6　　　　　－0．2　　　　　－0．7 一〇．5

o
）

：Lattice

oARCOR
2．2　　　　　3．7　　　　　1．7

R．3　　　　　3．3　　　　　2．2

2．5

Q．9

Diffbrence 一1．1　　　　　0．4　　　　－0．5 一〇．4

（k）

：Lattice

oARCOR
5．2　　　　　4．7　　　　　2．7

S．0　　　　　5．2　　　　　2．0

4．2

R．7

Difference 1．2　　　　－0．5　　　　　0．6 0．4

擦
慈
難

表12．4：短文によるOpen　loop　CELP符号化実験結果
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罫

嚢

Averaged　SNRseg［dB］

Type Algor． den

P－1

den

P－2

den

P－3

●　●　●

Xり1

P－1

●　●　0

X】」1

P－2

on
P．1

on
P－2

on
P－3

on
P－4

Avr．

mdB］

（k）

：Lat

oAR
5．2

S．0

4．7

T．2

2．7

Q．0

4．8

U．1

4．4

S．0

4．6

S．8

4．7

U．2

5．6

T．4

2．1

R．3

4．3

S．6

Diff 1．2 一〇．5 0．6 一1．4 0．4 。0．1 一〇．5 0．1 一1．2 一〇．2

表12．5：短文によるOpen　loop　CE：LP符号化実験結果

Averaged　SNRseg［dB】

Type Algor． den

P－8－1

den

P－8－2

　o　●　■
X1」1

P－8－1

　●　●●XU1

P－8－2

　on
P－8．1

　on
P－8－2

　on
P，8－3

Avr．

mdB］

（
1
）

Lat

oAR 一
一

3．3

R．6

4．7

T．7

3．2

R．0

3．7

R．3

6．9

U．8

2．7

R．7

4．1

S．4

Diff
一

。0．3 一1．0 0．3 0．4 0．1 一1．0 一〇．2

表12．6：短文によるOpen　loop　CELP符号化実験結果
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図12．3：短文によるOpen　loop　CELP符号化実験結果例
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図12．4：短文によるOpen　loop　CELP符号化実験結果例
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　本章では、CE：LP符号化システムに11．3．2（P．122）で述べたClosed

loop　CE：LP符号化方式を採用する。　STP係数の推定については、前

章までのようにラティス型で行う場合と、トランスヴァーサル型で行

う場合の双方について検討する。また、ヒスノイズのないCD－ROM

からの音声データによる実験についても述べる。

13．1　短文デー・タを用いた実験

　本節では、12．2で用いた短文データ（表12．2）のうち、8kHzサン

プリングのものを用いて符号化・合成実験を行う。

13．1．1　STP係数推定をラティス型で行う場合

　まず、第12章のOpen　loop　CE：LPの場合と同様に、　STP係数の

推定を規格化ARMAラティスフィルタ係数推定アルゴリズムによっ

て直接行う場合について考察する。すなわち、第12章と異なる点は、

CE：LPがOpen　loopからClosed　loopになった点のみである。本章

ではCE：LPがClosed　loopなので、11．3．2で述べたように・STPの

残差信号を計算する必要はない。
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　実験に用いたCELP符号器のビット割当を表13．1に示す。この

割当は・第12章のOpen　loop　CE：LPの表12．3（1）の割当とほぼ同様

の設定であり、次数がARMAからARになった点と、PWFの係数

の値が表12．3（1）の割当と異なっている。

　実験結果を表13．2に示し、実験結果の例を図13．1～13．3に示す。

例示したサンプルは第12章のOpen　loop　CELPの実験で例示した

サンプルと同じサンプルである。

　第12章のOpen　looP場合と比較して、　CE：LPがClosed　looPに

なったため、PARCOR，規格化ARMAラティス共にセグメンタル

S／N比は向上しているが、PARCORと規格化ARMAラティスの差

をとった場合、Open　looPの場合に比べて規格化ARMAラティス

がより劣っている。このことは規格化ARMAラティスの推定精度

と関係がある可能性があるため、より高精度なトランスヴァーサル

型係数推定アルゴリズムを以下で導入する。

13．1．2　STP係数推定をトランスヴァ・一サル型で行う

　　　　　場合

短期予測フィルタの構成

　STP係数は重み付きR：LS法（P・12，2．1．2）やMIS法（P．14，2．1．3）

を用いて、トランスヴァーサル係数の形で推定し、伝送時には規格

化ARMAラティス係数を用いる短期予測フィルタ部の構成を図13．4

に示す。

　音声波形はまず重み付きR：LSまたはMISで分析され、1サンプ

ル点につき1組のトランスヴァーサル型ARMA係数が求められる。

重み付きR：LSの場合には、5．1（P．48）で述べた理由により、スペク

トル選択を行わなくてはならない。これは本節では簡単に、予測誤

差の短期平均値と長期平均値からしきい値操作を行うことによって、

誤差が小さく安定している高精度なARMA係数を選出する。得ら

れたARMA係数からモデルのインパルス応答波形を求め、インパ

ぎ　簾1

驚響欝
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Sampl．Freq． 8

Frame五ength 240

Fr㎜e　Shi丘 160

STP Order　PAR（AR） 12

Order：Lat．（MA／AR） 0／12

Bit　Pattern 76543333332222222

Frame　Shift 80

LTP Gain　Bits 3

Period　Bits 7

Bl・ck　Length 40

SCB Shape　Bits 8

Gain　Bits 5

PWF α 0．92

表13．1：Closed　loop　CE：LP符号器の設定

Averaged　SNRseg［dB］

Algor． den

P，8－1

den

P－8．2

　・　●　■X1J1

P－8－1

　●　●　●

@91」1

P－8－2

　on
P－8－1

　on
P－8－2

　on
P．8－3

Avr．

mdB］

Lat

oAR
5．4

T．7

4．3

T．0

6．4

U．6

4．4

S．7

4．7

T．0

7．9

V．5

2．4

R．1

5．1

T．4

Diff 一〇．2 一〇．7 一〇．2 。0．3 一〇．3 0．4 一〇．7 一〇．3

表13・2：係数推定を規格化ARMAラティスで行ったClosed　looP

CE：LPの実験結果
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Speech　signal

Transversal

　avr．　case

ersal ：LaLattice

avr．　case

Average

Impulse　response

Impulse　response

Stability　check

Stability　check

Transversal　to　lattice

　　　　converslon

Transversal　to　lattice

　　　　converslon

Average

Quantization

send

Lattice　to　transversal

　　　　converslon

　　　　　　　　　　　　　Code　searching

　　　　　　　　　　　　　　　　　system

図13・4：係数推定をトランスヴァー・サル型で行うSTP
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ルス応答が収束する安定な係数について等価な規格化ARMAラティ

ス係数を求める。

　求められたスペクトル係数は、：LPCのフレーム周期に相当する

区間で平均し、1フレーム周期に1組の係数とする。平均は、トラ

ンスヴァーサル型係数を平均する場合とYラティス型係数を平均す

る場合とが考えられる（図13．4）。

　平均されたスペクトル係数は、最終的に規格化ARMAラティス

係数の形に変換され、不均一ビット割当により量子化された後伝送

される。11．4（p．127）で述べたように、計算量の節約のため平均・量

子化後のラティス係数は再びトランスヴァーサル型係数に変換され、

CE：LPシステムに渡される。

　比較の対象とするPARCORでは、分析時に係数0．6のプリ・エ

ンファシスを施す。通常重み付きR：LS法のような適応ARMAアル

ゴリズムは、高い次数で分析しなければ充分な精度が得られないが、

符号化に応用する場合伝送する係数の個数をあまり多くできないた

め、充分な精度が得られるなるべく低い次数を設定することとする。

毒

懸

　実験に際して・CE：LPを含む符号化システム全体のビッ．ト割当を

2種類用意した（表13・3）。表13．3（a）は5．8kbps程度の高めのビッ

トレートを持つパターンで、残差符号化部のビット割当は、通常の

多くのCE：LPシステムで4．8kbpsを実現するビット割当として用い

られているものと同じである。本システムでは、短期予測フィルタ

部の次数と割当ビット数が通常のCE：LPシステムより高めになって

いるため・総ビットレートは5・8kbps程度となっている。表13．3（b）

は4．Okbps程度の低めのビットレートを持つパターンである。この

パターンでは、短期予測フィルタの推定アルゴリズムの違いがより

明確になることを期待して、残差符号化部のビット割当を少なくし

CE：LPの能力を大きく落としてある。
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．潜．・r・

謝
、
灘

Type （a） （b）

Total　Rate 5．8～6．1kbps 4．0～4．3kbps

STP　Parameter
　　　　44～50／160

i765433333322［222】）

：LTP　Parameter
gai11ゐ 3／80 3／80

period．M 7／80 5／80

Stochastic　Codebook
　　●
№≠香@g 5／40 4／80

shapeゐ 8／40 6／80

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（bit／samples）

表13．3：CE：LP符号化システムのビット割当
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　平均・量子化後の推定スペクトルの例を図13．5に示す。図13．5に

おいて、用いた適応分析アルゴリズムはARMAモデルによるMIS

法である。比較のため、PARCORによる量子化・デエンファシス後

のスペクトルも示されている。文献（16）において、適応信号処理アル

ゴリズムで求められたモデルの係数を短区間で平均しても、一括型

の：LPCより高い時間分解能を得られることが示されているが、図

13．5からもそのことがわかる。

検討1－MA部の有無について

　短期予測フィルタを表現するモデルが、ARモデル（12次）の場

合とARMAモデル（AR：12次、　MA：2次）の場合とについて合成音

声の品質を比較した。モデルの推定はMIS、重み付きR：LSの双方で

行った。図13．6～13．9に実験結果の例を示す。図13．6～13．9の左列は

10msecの範囲で求めたセグメンタルS／N比の時間変化を1点ごと

に示したグラフである。左列のそれぞれのグラフの右隣のグラフは

PARCORのセグメンタルS／N比（「（A）」のグラフ）との差を表し、

値が正であれば対応する適応スペクトル推定手法がPARCORより

も優れていることを意味する。図13・6～13．9において、（B）と（C）の

比較が・MISにおけるARとARMAの比較に相当し、（D）と（E）の

比較が、重み付きRLSにおけるARとARMAの比較に相当する。

　図13．6～13．9によると、MISおよび重み付きR：LSの双方共に、音

声の多くの部分において、ARモデルを用いたものがARMAモデ

ルを用いたものよりも高いセグメンタルS／N比を示している。また

簡単な聴取テストにおいても、概してARモデルによるものの方が

ARMAモデルによるものより良好な音質を示した。

　以上の結果より、実用的なビットレートを持つCE：LP符号化シ

ステムにおけるARMAモデルの導入は、現時点では困難があるこ

とが示された。MA部の導入による音質劣化の理由の検討が必要で

ある。
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検討2一短期予測フィルタ推定アルゴリズムについて 臓
．
＾

　短期予測フィルタを推定するアルゴリズムが、PARCOR、　MIS、

重み付きR：LSの場合について、合成音声の品質を比較した。　MIS、

重み付きRLSについてはARモデル（12次）とARMAモデル（AR：

12次・MA：2次）の双方で行った。図13・6～13．9において、（A）が

PARCOR（AR：12次・プリ・エンファシス有）、（B）および（C）が

MIS・（D）および（E）が重み付きR：LS（共にプリ・エンファシス無）

によるものである。

　モデルがARMAモデルの場合、セグメンタルS／N比において、

MISが重み付きR：LSをわずか上回る傾向がみられる。PARCORと

MISとをセグメンタルS／N比で比較すると、音声サンプルによって

ほぼ同等のものとPARCORが上回るものとがみられ、　MISが優勢

であるサンプルはほとんどみられない。合成音声を聴取すると、全般

的にPARCORが他の2種より優勢で、続いてMIS、重み付きRLS

の順に良好な音質を示す傾向がみられた。

　モデルがARモデルの場合三者の差は縮まり、多くのサンプルで

三者ほぼ同等のセグメンタルS／N比を示した。音声サンプルによっ

ては、MISもしくは重み付きR：LSがわずかに優勢なセグメンタル

S／N比を示すものもみられた。聴取の結果は、セグメンタルS／N比

による比較の結果と同様に、三者の差はほとんど感じられなかった。

　以上の結果より、ARモデルを用いた場合、　PARCOR、　MIS、重

み付きRLSの三者はほぼ同等の性能を持つことが示された。

検討3一ビットレートによる差異について

　図13・6，13．8は表13．3（a）で示されるビットレートの高いビット割

当を用いた結果であるが、図13．7，13．9はそれぞれ図13．6，13．8と同様

の比較を、表13．3（b）で示されるビットレートの低いビット割当を用

いて行ったものである。表13．3（b）のビット割当はCE：LPの能力を

落としてスペクトル推定アルゴリズムの差を強調することを狙った

白山騨麩欝
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ものであるが・図13・7，13・9によると合成音声の音質の差の傾向は図

13・6，13・8とほぼ同様であり、聴取の結果も前節で述べた結果とほぼ

同様であった。すなわち、表13．3（b）の低ビットレートにおいても、

3っのアルゴリズムはほぼ同等の品質の合成音声を生成することが

示された。

．
レ
馴
齢

　
　
灘

検討4　一一聴覚重み付けフィルタの有無について

　前節までの結果をふまえ、比較の対象をPARCORとARモデ

ルのMISに絞り、一般的に用いられている聴覚重み付けフィルタ

を導入して性能の変化を検討した。結果の例を図13．10，13．11に示

す。図13．10，13．11において左列は聴覚重み付けフィルタ無、右列が

有（α＝0・92）の結果で、最下行のグラフはセグメンタルS／N比の

差を表し、正ならばMIS、負ならばPARCORが優れていることを

意味する。なお聴覚重み付けフィルタは聴覚的な効果をもたらすも

のなので、セグメンタルS／N比による比較は参考としてのみ意味を

持つことになる。図13・10，13・11によると、セグメンタルS／N比にお

いては、聴覚重み付けフィルタの導入によりPARCORとMISとの

差がMISに有利にごくわずか変化する傾向があるが、全体的には目

立った変化はない。聴取によると、聴覚重み付けを行った場合MIS

はPARCORより明瞭性が増す傾向があり、本節の実験の中で最も

良好な音質の合成音声が得られた。

　以上の結果より、本節で検討した範囲では、適応信号処理を導入

したCE：LP符号化システムのうち、聴覚重み付けフィルタを導入し

たARモデルに基づくMISシステムが最もよい性能を示すことがあ

きらかになった。従来型のPARCOR－CELPと比較すると、セグメ

ンタルS／N比でほぼ同等、聴覚的には明瞭度でわずかに勝ることが

示された。

　む麟難雛．　　轍、．

自由欝麟騨
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　　　　　　ビットレート高（表13．3（a））
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ットレート高（表13．3（a））
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検討5一プリ・エンファシス、適応的平均等

　前項までの実験ではPARCORのみプリ・エンファシスが施され

ていた。MISおよび重み付きR：LSにおいてもプリ・エンファシス

を施し比較実験を行ったが、プリ・エンファシスを施さない場合と

の間にほとんど差が認められなかった。また、MISおよび重み付き

RLSにおけるパラメータの適応的平滑化の影響についても検討し、

分析時の適応的平滑化は行わない方が良好な結果をもたらすことを

確認した。さらにMISおよび重み付きRLSは一般に推定されたス

ペクトルのフォルマント帯域幅がPARCORより狭いことに注目し、

MISおよび重み付きRLSのスペクトルの帯域幅を調整して符号化・

合成に用いることも検討したが、良好な結果は得られなかった。

13．2　CD－ROMデータを用いた実験

　前節までの実験で使用したデータはすべて、ノイズリダクション

無しのオープンリールオーディオテープからADされたデータであ

り、多少のヒスノイズが乗っている。本節では、より条件の良い音

声データとして、市販のCD－ROMに記録されているヒスノイズの

ないデータを用いて実験を行う。

　実験に使用した音声データは、NTTアドバンステクノロジ社製

20ケ国語音声データベースCD－ROM中に収録されている、男性・

女性各4名によって発声された1種類の日本語短文データ（データ

長子10秒・8kHzサンプリング、12bit－AD）で、発声内容は、

「彼は以前から／科学技術の進歩と人間の勇気が／

はるかな宇宙への旅を／

可能にしたのだと考えていました」

である。「／」は短いポーズを表す。

　本節ではCD－ROMに記録された信号のうち、44．1kHzでサンプ

リングされたオーディオ録音信号を用いる。このオーディオ信号は

聡プ　聖’“　tr　’
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通常のCDプレイヤーで再生し、AD変換用のフィルタ・アンプに

直結して、8kHzでサンプリングする。　CD－RO　Mに記録されている

原信号のS／N比は61dBである。

　実験におけるSTP分析次数設定およびCE：LPを含む符号化シ

ステム全体のビット割当を表13．4に示す。残差符号化部のビット割

当は・通常の多くのCELPシステムで4。8kbpsを実現するビット

割当として用いられているものと同じである。13．1．2で述べたよう

に・本システムでは、短期予測フィルタ部の次数と割当ビット数が

通常のCE：LPシステムより高めになっているため、総ビットレート

は5．9kbps程度となっている。なお11．3．2で述べたように、　LTPと

雑音コードブックの利得係数の量子化は、固定量子化で行う。

　上述のシステムを用いて音声符号化・合成実験を行い、従来の

PARCORを用いたシステムと比較を行った。

重み付きRLS法による実験

　重み付きR：LS法を用いたCE：LP符号化システムについて、種々

の分析条件のもとでPARCORによるCE：LP符号化システムとの

比較実験を行った。注目した点は、（1）ARモデルを用いた場合と、

ARMAモデルを用いた場合との差異、（2）STP係数の平均をトラン

スヴァーサル型係数を用いて行った場合と、ラティス型係数を用い

て行った場合の差異、（3）ARモデルの場合について、聴覚重み付け

フィルタの有無による差異であり、計6種類の条件で実験を行った。

　実験結果を図13・12～13・14、表13．5（a）～（f）に示す。図13．12～13．14

において・最上段のグラフは原音声波形、（A）は重み付きRLSを用

いたシステムで合成された音声波形について、10msecで求められ

たセグメンタルS／N比を10msec毎に表示したものであり、（B）は

PARCORのシステムについての（A）と同様なセグメンタルS／N比

グラフである。最下段のグラフは各時刻において（A）から（B）を引い

た値を表し、この値が正であれば重み付きR：LS法がPARCORより
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Model AR ARMA
Bit　rate 5．9kbps 6．1kbps

STP　order 12 AR：12，MA：2

STP
46／160

i76543333

R3222）

50／160

i76543333

R322222）

：LTP
gain　　b 3／80

period　M 7／80

Stochastic

bodebook

　●
№≠香@　g 5／40

shape　k 8／40

（bits／samples）

表13．4：CELP符号化システムのビット割当
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優れていることを示す。図13。12～13．14に示した実験結果例は、AR

モデル・トランスヴァーサル型で係数平均・聴覚重み付けフィルタ有

の場合（表13・5（b））の話者3fのデータによるものである。表13．5に

示した値は・休止による無音区間を除いた部分について求めた、平

均セグメンタルS／N比である。無音区間の検出は、原音声のパワ＿

についてしきい値を下回る区間が一定時間（200msec）以上続いたも

のを無音区間とした。

　　表13・5（a）～（f）によると、ARモデルの場合、聴覚重み付けフィル

タの有無、話者、スペクトル平均方法にかかわらず常に重み付けRLS

法による合成音声がPARCORよりも高い平均セグメンタルS／N比

を示している。最も良い結果をあたえている表13．5（e）では、話者

別で0・53～1・45dB・全話者平均で0・86dBの平均セグメンタルS／N

比の改善がみられる。また図13・12～13．14に例示したS／N比変化グ

ラフを調べると、音声パワーの変化する点で重み付けRLS法が高い

S／N比を示す傾向があることがわかり、フレーム周期で平均しても

なお適応信号処理アルゴリズムが音声信号の時間変化に対して高精

度なスペクトルを推定し、それが音声符号化において有効であるこ

とを示している。簡単な聴取実験においても、PARCORによる合成

音声にときおり聴かれるパルス性の雑音が重み付けR：LS法による合

成音声にはほとんど存在せず、重み付けR：LS法による合成音声は高

い品質を示した。

　　しかしARMAモデルの場合（表13．5（c），（f））、重み付けR：LS法は

PARCORよりも低いS／Nを示している。聴取しても重み付けR：LS

法による音声は変化の多いバックグラウンドノイズが多く存在し、

PARCORよりも品質が劣っている。このことについては後の節で考

察する。

，鷺：騰耀灘繋難・礁懸搬欝灘鎌灘鱒欝
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平均

阮@
PWF 手法

話者
記号 モデル

1m　　2m　　3m　　4m　　lf　　2f　　3f　　4f
平均

一 AR 一 無 PAR 5．48 2．24 4．60 5．28 3．06 5．24 6．31 2．44 4．33
一 AR 一 有 PAR 4．62 1．31 3．62 4．64 2．28 4．20 4．83 0．78

　　　　　　　　　　難

R．28

@　　　　　　　　　4

AR T 無
R：LS 5．61 2．82 4．71 5．68 3．30 5．46 7．08 2．83 4．69

（
a
）

Diff 0．14 0．58 0．12 0．41 0．25 0．22 0．77 0．39 0．36

AR T
R：LS 5．11 2．21 4．07 5．34 2．62 4．81 6．01 2．10 4．03（

b
） 有

Diff 0．49 0．90 0．45 0．70 0．34 0．62 1．19 1．31 0．75

ARMA T
R：LS 4．19 0．86 3．42 3．57 1．70 4．37 5．41 1．16 3．08（

c
） 無 Difr 一1．29 一1．38 一1．18 一1．70 一1．36 一〇．87 一〇．90 一128 一1．25

AR 1 無
RLS 5．57 2．75 4．82 5．45 3．43 5．34 6．93 2．91 4．65（

d
）

Diff 0．09 0．50 0．22 0．17 0．38 0．10 0．62 0．47 0．32

AR L
RLS 5．27 2．30 4．18 5．17 3．05 4．98 5．93 2．23 4．14（

e
） 有

Diff 0．65 0．99 0．56 0．53 0．77 0．78 1．11 1．45 0．86

ARMA L
R：LS 4．48 1．24 3．70 3．77 2．05 4．28 5．24 1．97 3．34（

f
） 無 Diff 一1．00 一1．00 一〇．90 一1．50 一1．01 一〇．96 一1．06 。0．47 一〇．99

AR T
MIS 4．46 1．31 3．77 4．09 2．18 4．72 6．23 1．89 3．58（

9
） 無 Diff 。1．02 一〇．94 一〇．82 一1．19 一〇．87 一〇．52 一〇．07 一〇．55 。0．75

AR T
MIS 3．78 0．45 3．11 3．37 1．56 3．80 4．88 0．95 2．74（

h
） 有

Diff 一〇．84 一〇．86 一〇．52 4．27 一〇。72 一〇．40 0．05 0．17 。0．55

（
i
） AR L

MIS 5．40 2．56 4．53 4．82 3．01 5．21 6．23 2．37 4．27
無 Diff 一〇．08 0．32 一〇．07 一〇．46 一〇．05 一〇．03 一〇．08 一〇．07 一〇．06

ω AR 1
MIS 4．95 2．32 4．07 4．52 2．60 4．92 5．18 1．33 3．73

有
Diff 0．33 1．01 0．45 一〇．12 0．31 0．72 0．35 0．55 0．45

注）　「平均手法」において　T　　：トランスヴァーサル型で係数を平均

@　　　　　　　　　　　　　：L　　：ラティス型で係数を平均

@　「手法」において　　　PAR：PARCOR
@　　　　　　　　　　　　　RLS：重み付きRLS法

@　　　　　　　　　　　　　MIS：MIS法

@　　　　　　　　　　　　　Diff：PARCORとの差（正なら当該欄の手法が勝る）

@　　　　表13．5：Closed　CELP符号化システムにおける平均セグメンタル

@　　　　S／N比の比較
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13．13：Closed　CE：LP符号化システムによる実験結果例
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図13．14：Closed　CE：LP符号化システムによる実験結果例
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MIS法による実験
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　STPに用いられる適応スペクトル推定アルゴリズムがMIS法の

場合について、前節とほぼ同様の実験を行った。モデルは前節まで

の実験で高いS／N比を示したARモデルについてのみ行った。結果

を表13．5（g）～（j）に示す。

　MIS法の場合、係数平均をラティス係数で行い、聴覚重み付け

フィルタ有の場合（表13・5（j））PARCORより高いS／N比を示してい

るが、他はPARCORより劣っている。これはMIS法において、音

声パワーが減少しながらモデルが変化する場合に、モデルの変化に

充分対応しきれずに、過去の分析スペクトルを引きずる場合がある

ことによると考えられる。近年MIS法のこのような性質を改良した

アルゴリズムが開発されてきており（67）、それらの導入により音質改

善が期待できるq

13・2・1　ARMAモデルとC肌P符号化手法の組み合
　　　　　わせに関する考察

　前節までの実験で、ARMAモデルを用いたCELP符号化システ

ムはPARCORよりも低いS／N比を示したが、その理由について本

節で考察する。

　音声符号化におけるARMAモデルの有効性は、第10（P．111）章

で述べた、簡単な線形量子化によって量子化された残差波形でモデ

ルを駆動する実験において確認されており、またマルチパルス符号

化（MPC）（54）を用いた実験（61）でも適応ARMAモデルは適応ARモ

デルより優れた性質を示している。したがって本論文のARMAモデ

ルCE：LP符号器が低いS／N比を示すのは、　ARMAモデルとCE：LP

符号器の組み合わせに原因があると考えられる。

　ARMA型音声生成モデル
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甚
餓
膠
腫
縫
博

垂
毎
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　　y（k）＝一Σα‘（k）〃（k－i）＋u（k）＋Σ　bゴ（k）u（k一ゴ）　（13．1）

　　　　　　‘＝1　　　　　　　　　　　　ゴ＝1

　　（y：出力、u：入力、α：AR係数、　b：MA係数、　n：AR次数、　m：MA次

数）のMA部は入力に関係しており、重み付きRLS等の適応推定ア

ルゴリズムは推定誤差を入力とみなしてモデルの推定を行っている。

したがってそのようなアルゴリズムで求められたMA係数は、推定

アルゴリズムが出力する残差信号に対して最適な係数となっている。

しかしCELP符号器は推定アルゴリズムによって求められる残差波

形とは異なる駆動波形を、コードブックの全探索によって全く新し

く生成するため、既に求められているMA係数と不一致を起こし、

合成音声の品質劣化を招くと考えられる。

　マルチパルス符号化の場合も駆動信号を新しく生成するが、入力

がパルスである’ ｽめに零入力の時刻が多く、そのためMA係数の影

響が現れにくいと考えられ、MA部の存在により正しく求められた

スペクトルの傾きやホルマント位置等が符号化において有利に働い

ていると考えられる。しかし文献（61）に示されるマルチパルス符号化

を用いた場合では、モデルを適応ARとした場合でも性能が：LPCに

及ばないのに対し、本論文で提案するCELPを用いた手法ではモデ

ルがARの場合：LPC（PARCOR）よりも優れた性能を示している。

　またオーディオテープに録音されたヒスノイズを含むデータを用

いるよりも・ヒスノイズを含まないCD－ROMデータのほうが適応

分析システムにとって良い結果をもたらすことから、高精度適応分

析がヒスノイズによって精度面で何らかの影響を受け、CE：LP符号

器と共に用いたとき合成音声の品質が劣化することが考えられる。

これらの原因の究明と対策は今後の課題であるb

斜L，

　ゴ：毒轟鞠鶴鰯　　”det　1　麟
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　前章までで、適応信号処理アルゴリズムを導入した低ビット音声

符号化システムを構築し、音声生成モデルとしてARモデルを用い

た場合には、その有効性が確かめられた。しかし13．2．1で考察した

ように、ARMAモデルを用いた場合には、　CE：LPで作られる新し

い駆動信号とMA部とがうまく適合せず、合成音声の品質低下をま

ねいた。また13．1．2でも述べたように、本来MIS法等の高精度適応

ARMAスペクトル推定アルゴリズムで充分な精度を得るためには、

LPCの場合と比較してより高い次数で分析を行う必要があるが、前

章までの音声符号化・合成システムでは、ビットレートの制限から

充分な次数の確保は難しい。

　実音声においてモデルのMA部は、アンチフォルマントの表現

よりはむしろスペクトル全体の傾きやフォルマントの正確な推定に

貢献していると考えられる。そこで本章では、MA部を含む高精度

適応ARMAスペクトルからフォルマント情報を抽出し、フォルマ

ントを表さない極と零点は低次のARモデルで近似する。これによ

りフォルマント精度を損なわずにARMAスペクトルをARスペク

169
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トルに変換し、上述の問題の解決を試みる（120）。

14・2　フオルマント抽出法

　音声のスペクトルからフォルマントを抽出する方法は種々提案さ

れているが、本章では次の2っの手法について考察する。

1．クラスタリング手法を応用した文献（70）に示される手法

2，伝達関数の極について、帯域幅の狭い順にある定まった個数を

　取り出し、それをフォルマントとみなす手法

　予備実験によると、1．の手法（70）は音声認識等でフォルマントの

動き等を利用するような場合には有効であるが、しばしばフォルマ

ントの連続性の観点から低域の大きなピークをフォルマントとして

認識しないことがある。このような場合フォルマントと認識された

極以外の極を低次モデルで近似してしまうと、もとのスペクトルと

は大幅に異なったスペクトルが得られる場合がある。またこのよう

な場合前後のスペクトルとの連続性がそこなわれることが多く、合

成音声がざらつきの多い不安定なものになりやすい。

　本章で論ずる符号化・合成では、受信側でもとのスペクトルを完

全に再生しなければならないことや、決まった個数のパラメータを

送受信する方がシステムが簡単になること等から、上述2．の方法

をフォルマント抽出手法として採用する。

　音声信号はまず高次のMIS法で分析され、短区間で平均される。

ここで得られたスペクトルはキャンセレイションやフォルマントを

表さない余計な極が含まれているため、平均後のパラメータについ

てモデルリダクションアルゴリズムを用いてより低次のスペクトル

に変換し、余計な極・零点やキャンセレイションを取り除く。この

係数に基づき極を求め、帯域幅の狭いものから順に決まった個数を

選出しフォルマントとする。残ったAR係数と、全てのMA係数は
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スペクトルの傾きを表現すると考え、再びモデルリダクションアル

ゴリズムにかけて、1次のARモデルで近似する。求められたフォ

ルマントの周波数と帯域幅、および1個のAR係数は量子化され伝

送される。残差信号の符号化は、11．3．2で述べたClosed　loop　CE：LP

符号化方式によって行う。CE：LPの短期予測フィルタには、量子化

後のフォルマントおよび傾きのパラメータから求められたAR係数

が用いられる。比較のため、PARCOR分析から同様にフォルマント

抽出・量子化を行うCELP符号化システムも用意した。

　　フォルマント抽出手順をスペクトルの例で示したのが図14．1であ

る。図14．1（a）がAR　16次MA　6次で求めたキャンセレイションを

含むMISスペクトル、（b）が（a）をAR　11次MA　2次にリダクショ

ンしたスペクトル、（c）は（b）のうち帯域幅の狭い4個の極のみによ

るスペクトル、（d）は（b）のうち（c）に含まれない極と零点で構成さ

れるスペクトル、（e）は（d）をAR　1次にリダクションしたスペクト

ルで・最後の（f）は（c）と．（e＞を合成したスペクトルで・この（f）ス

ペクトルが伝送され・CE：LPでも用いられる。（a），（b），（f）を比較する

と、本手法がスペクトルのフォルマント特徴をそこなわずに情報圧

縮していることがわかる。

14．3　符号化・合成実験
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　本章で用いる音声データは、12．2および13．1で用いたオーディオ

テープ録音の短文データである。

　実験システムの設定を表14・1（P・180）に示す。本章では表14．1（a）

と（b）に示される2っの設定を用意した。（a）は上述の本システムの

ねらいに沿った次数設定をしたもの、（b）はいくっかの実験のうち最

も良い結果の得られた設定である。そのため（b）は上述のねらいと

は完全には合致しない部分がある。

　表14・1（a）の設定で求められたSTPスペクトルの時間推移を図

14．2に示す。3っあるスペクトル図のうち、右端が本章のフォルマン
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ら

昌、
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ト抽出手法によるスペクトル、中央がもともとのMISスペクトル、左

端が比較のためのPARCORによる同様のフォルマント抽出スペクト

ルである。表14．1（a）による符号化・合成実験結果の例を図14．3，14．4

に示す。図14・3，14・4において、最上段が原音声波形、（A）、（B）はそ

れぞれPARCOR、　MISによるセグメンタルSNR、最下段はSNR

の差（B）一（A）で値が正であればMISが優れていることを示す。実験

結果より、MISに基づくフォルマントCELP符号器はPARCORに

基づく同様のフォルマントCELP符号器とほぼ同等か、やや劣る性

能を示している。

　表14．1（b）の設定で求められたSTPスペクトルの時間推移を図

14．5に示す。図14．2と比較すると、MISのスペクトルおよびMISに

基づくフォルマント抽出スペクトルが、PARCORのスペクトルに近

づいていることがわかる。表14．1（b）による符号化・合成実験結果の

例を図14．6，14．7に示す。結果は図14．3，14．4と比較して若干改善し、

MISに基づくフォルマントCELP符号器はPARCORに基づく同様

のフォルマントCELP符号器とほぼ同等の性能を示している。

　本章のシステムではモデルリダクションの次数やフォルマント抽

出個数、抽出手法等が合成音声の品質に大きく影響する。これらの

定数設定・手法の改善が課題である。
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　　　　　　Trし【e　Waveform
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shapeゐ 8／40

（bit／samples）

表14．1：実験システムの設定
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　本論文では、適応信号処理アルゴリズムの音声情報処理への応用

について論じた。すなわち、音声による人間とコンピュ　一一タのイン

タフェースを実現するための基礎研究として、高精度適応ARMAス

ペクトル分析アルゴリズムを音声認識と音声符号化・合成の分野に

応用し、実音声を対象とする音声処理システムを構築して、それら

の有効性を実験により検証した。また本論文では、分析・認識の分

野で有効なアルゴリズム選択型スペクトル分析システムを新しく提

案し、その応用として連続音声のセグメンテーション候補検出シス

テムを提案した。符号化・合成の分野では適応ARMAスペクトル分

析アルゴリズムを導入したCELP符号化システムを提案し、良好な

結果を得た。以下本論文で得られた結果を各章ごとに列記する。

　第2章から第8章までが、音声の分析・認識に関する第1部となっ

ている。

第2章の要約

1．以下のトランスヴァーサル型適応ARMAスペクトル推定アル

　．ゴリズムについて概説した。

（a）重み付きR：LS法

182
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　（b）MIS法

2．以下の適応ARMAラティスモデルについて概説した。

　（a）改良適応ARMAラティスモデル

　（b）規格化ARMAラティズモデル

　（c）コンパクトARMAラティスモデル

　これらのアルゴリズムおよびモデルは、本論文全体にわたって用

いられる。

第3章の要約

1．有声音声において、相関操作を行う従来の方法に比べて、相

　関操作を行わない分析手法が理論的に高精度であることを述

　べた。

2．相関操作を行わない有声音声向き直接的分析法を導出した。

3．直接的分析法を用いて合成信号の分析実験を行い、直接的分析

　法は理論的には高精度であるが、雑音に敏感で実際の使用には

　問題があることが示された。

第4章の要約

　1．直接的分析法より実際の有声音声分析に向く重み付きRLS法

　　に注目し、評価関数内に導入された重み係数λの周波数特性を

　　明らかにした。

　2．λの周波数特性の方形窓の周波数特性との比較から、重み付き

　　R：LS法が有声音声に適していることの裏付けを得た。

第5章の要約
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　1．重み付きR：LS法で有声音声を分析する際、得られたスペクト

　　ルデータを選択する必要があることを述べた。

　2．経験的if－thenルールを用いた自動選択システムを作成した。

　3．学習によりif－thenルールと同様の知識を獲得するニューラル

　　ネットのノードを用いた自動選択システムを作成した。

　4．重み付きRLS法と自動選択システムとを用いることにより、

　　高精度な有声音声分析スペクトルを得た。

第6章の要約

　1．有声音声と無声音声は異なるアルゴリズムで分析する必要があ

　　ることを述べた。

　2．有声音声と無声音声を異なるアルゴリズムで分析するために、

　　経験的ルールに基づく有声・無声分離手法を提案した。

　3．実音声を用いた実験により、提案する手法によって良好な有声・

　　無声分離が行えることを示した。

第7章の要約

　1．新しいディジタル信号処理手法として、信号の性質に応じてア

　　ルゴリズムを選択して分析を行う方式を提案した。

　2．第2章から第6章までの手法を統合し、アルゴリズム選択型ス

　　ベクトル分析システムを構築した。

　3．提案するシステムで、高精度なスペクトル分析が行えることを

　　示した。

第8章の要約
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　1．第2章で述べた適応信号処理アルゴリズムによるスペクトルと、

　　第6章で述べた有声・無声分離システムの出力を用いて、連続

　　音声のセグメンテーション候補点検出システムを提案した。

　2．分離に用いるいくつかのパラメータについて検討した。

　3．提案したセグメンテーション候補点検出システムを用いて実験

　　を行い、良好なセグメンテーション候補検出が行えることを示

　　した。

　第9章から第14章までが、音声の符号化・合成に関する第2部と

なっている。

第9章の要約

　1．音声符号化システムにおける適応ARMA分析の必要性につい

　　て述べた。

　2．符号化システムにおける適応ARMA分析アルゴリズムの位置

　　を明らかにした。

　3．本論文で用いる合成音声の品質評価尺度である、セグメンタル

　　S／N比について述べた。

第10章の要約

　1．短期予測フィルタ（STP）の残差信号を単純な線形量子化によっ

　　て量子化する実験システムを作成した。

　2．実験により、残差を単純に線形量子化する場合、鼻子音等で適

　　応ARMA分析に基づく符号化システムが高いS／N比を示す

　　ことが明らかになった。

　3・実験結果は符号化システムにおける適応ARMA分析の必要性・

　　有効性の裏付けとなった。
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第11章の要約

1．以下の章で用いるCELP符号化手法について概説した。

2．長期予測フィルタ（LTP）について概説した。

3．聴覚重み付けフィルタ（PWF）について概説し、AR型から

　ARMA型へ拡張する際の問題点について述べた。

第12章の要約

1．規格化ARMAラティスモデルを用いたOpen　loop　CE：LP符号

　化システムを構築した。

2．都道府県名データを用いてPARCORとの比較実験を行った。

3．短文データを用いてPARCORとの比較実験を行った。

4．ARMAラティスモデルを用いたCELP符号化システムと、

　PARCORによるCELPシステムとは、ほぼ同等の性能を示

　した。

第13章の要約

　1．規格化ARMAラティスモデルおよび第2章で述べたトランス

　　’ヴァーサル型適応ARMA分析アルゴリズムを用いたClosed

　　loop　CE：LP符号化システムを構築した。

　2．短文データを用いてPARCORとの比較実験を行い、提案す

　　るシステムはPARCORとほぼ同等の性能を持つことが示さ

　　れた。

　3・高品質のCD－ROM音声データを用いてPARCOR’との比較実

　　験を行い、ARモデルに基づく重み付きR：LS法を用いたCE：LP

　　符号化システムが最も良い結果を示すことを明らかにした。

・滋“臨自・n　・総“ ・t駕竪で・’　　　　　7「筆　； ”㈱’総・’・ﾙ欝繍欝弱象前　，
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4．上述のARモデル重み付きR：LS法によるCE：LP符号化システ

　ムでは・PARCORと比較して・平均セグメンタルS／N比で

　0．53～1．45dBの音質改善が得られた。

5・ARMAモデルを用いたCE：LP符号化システムは概して良好な

　結果を得られないことを示し、MA部とCELPの関係からそ

　の原因を考察した。

第14章の要約

1．MA部とCELPの不整合を避けることを目的として、高精度

　ARMAスペクトルからフォルマント情報を抽出して符号化を

　行うCE：LPシステムを作成した。

2・短文データを用いて同様のPARCORに基づくフォルマント符

　号化システムと比較実験を行った。

3・適応ARMAスペクトルに基づくフォルマント符号化システム

　は・PARCORに基づく同様のシステムとほぼ同等の性能を示

　した。

　本研究での成果をまとめると、以下のようになる。まず音声の分

析において、信号の性質に応じて最適な適応ARMA分析アルゴリ

ズムを選択して分析する方式の有効性が示された。認識の分野にお

いて・適応ARMA分析によって得られたスペクトルが、連続音声

認識に有効である可能性があることを、セグメンテーション実験に

よって示した。符号化の分野では、ARモデルに基づく適応スペク

トル推定アルゴリズムを用いたCELP符号化システムが、音声符号

化に有効であることを示した。以上より本研究によって、適応信号

処理アルゴリズムの音声情報処理における有効性が示された。

　適応信号処理の音声情報処理への応用について、今後の課題を述

べる。
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　まず音声認識について、本論文の内容をさらに進め、適応信号処

理手法に基づく連続音声認識システムの構築が望まれる。最終的な

認識結果を得るまでには、自然言語の性質に深く関わった知識処理

が必要と考えられ、信号処理と自然言語処理との融合が必要となる。

　音声符号化・合成に関わる課題としては、本論文の符号化システ

ムでは適応信号処理で各サンプル点で得られたスペクトルをフレー

ム周期で平滑化しているため、適応信号処理の分解能を充分に活用

しているとは言えない。特定のフレームにとらわれない効率の良い

スペクトルパラメータの符号化手法が望まれる。またARMAスペク

トルの精度を活用するために、ARMAスペクトルに適した新しい残

差符号化手法の開発も必要である。より低ビットの音声符号化をめ

ざす場合、保存すべき個人性とは何であるかについての検討も、重

要であると考えられる。

　適応ARMAスペクトル分析アルゴリズムは一般に一括型AR分

析よりも複雑であり、多くあ計算コストを要する。また精度が高い

ため得られた結果を表現するには多くのパラメータを必要とし、そ

れはコンピュータ上では多くのメモリを必要とすることを意味する。

コンピュータの速度の向上やメモリのコスト減少を考慮にいれなが

ら、並列処理等により計算コストの減少を計り、トータルな性能向

上をめざす必要があると考えられる。また、より適応信号処理に適

した情報処理の分野を開拓することも重要である。

　本研究の目的である、音声による、人間にとって使いやすいコン

ピュータとのインタフェースを実現するには、結局人間の頭脳の中

の情報処理に深く立ち入らねばならないと考えられる。人間の思考

のメカニズムを解明することはたいへん興味深く、また工学的にも

きわめて大きな成果をもたらすと予想されるが、人間の思考が完全

に数理的にシミュレーションされ、さらに工学的にコントロール可

能になる必要があるかどうかについては、疑問が多いと考える。「技

術」は人間の思考そのもの、また精神状態に深く関与する。現在の

鱗懇鱒轡鞭購
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段階でも、コンピュ　一一夕の導入が人間に新たなテクノストレスをも

たらしている事実を考えると、将来出現するであろう人間の思考の

メカニズムを取り入れた種々の「技術」は、単に興味や能率や経済

性ばかりを追求するのではなく、人間がより「創造的」に、真の意

味で人間らしく生きるために、活用されなければならない。
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