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逐次計算による音声ピッチ周波数の変動特性

Successive Method for Estimating Pitch Fluctuation 

of Continuous Speech 

深田邦之↑

Kuniyuki FUKADA 

井研治 t

Kenii INOMOTO 

Abstract Humans have been talking to each othe1' using some fo1'm of speech fo1' at least 50000 yea1's. 

Speech signal is classポedas consonant and vowel. Though the consonant is a tronsient sound，and has little 

powe1'， the vo叩elhas 1日1'gesignal poωe1' because it is quasi-pe1'iodic signal which dete1'叩 inesmain chamcte1'istics 

of speech signal. It is abb何 百iatedas fundamental f1'equency 01' pitch of sound. This pape1' states a successive 

method to estimate average pitch f1'equency by using exponentially weighted infinite sum of instantaneous pitch 

f1'equencies. Ou1' second aim is to calculate pitch deviation which is measu1'ed from its avemge f1'equency， 

applying the same manne1' stated above. Responces of日veragefr官quencyand deυiations fo1' the signal having 

sinusoidal f1'equency modulation日 間 discussed.And transient chamcte1'istics are also inυestigated. As an 

experiment， calculated 陀 sultsof avemge pitch f1'equencies and deviations fo1' seveml speech signals a開 shown.

1. はじめに

音声による通話は人間の最も基本的な情報伝達の手

段である。この音声信号は、肺から圧出される呼気を

もとに声帯 (vocalcords)で作られた声門波形 (glottal

wave)が咽頭腔 (pharynxcavity)や口腔 (mouthca.v-

ity)、鼻腔 (nasalcaviもy)で共鳴作用を受け、ロや鼻か

ら放射されたものである 1)。

声帯の振動を音源とするいわゆる有声音では、音声

信号に相似的な波形が繰り返し観測され、この繰り返

し周波数を一般に音声の基本周波数、あるいはピッチ

周波数と呼んでいる。男性、女性でこのピッチ周波数

の平均値は具なるが、その変動特性は未だ十分解明さ

れていない。

本研究では、連続音声のヒ。ツチ周波数をケプストラ

ムによって測定 2)する際、その標準偏差を指数予測

3)4) ;を援用して逐次的に計算する手法について述べた

ものである。

2. 指数平滑による予測 5)

今、等間隔のサンプノレ値、 Xn，Xn-l， Xn-2， が測
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定されたとして、 Xn+1を予測する問題について考え

る。この予測値九+1は現在および過去のサンプル値

の線形結合として次式で表されるものと考える。

九 1= 2ン山-k (1) 

ここで、同は重み係数であり、これをどのように選ぶ

かが当面の問題である。一般に遠い過去のサンフ。ノレ値

は予測に影響しないようωkを選ぶのが適当であろう。

つまり叫は、過去になるほどその寄与が小さくなるよ

うに選ぶのが合理的であるから、ここではωk= ak(た

だし 0三日く 1)に選ぶことにして話を進める。

この場合

Eωk=Edk=T4z 
であることを用いて式 (1)の総和が 1になるように規

格化すれば、

Xn+l =工(1一日)山川 (2) 

となる。この重み叫は臼の値によってかなり著しい変

化を示す。日が大きければ過去の値の影響を重くみて

いることになり、逆に aが小さければ、ごく近くの過
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去値のみを考慮に入れることを意味する。特に日二 O

の極限では、現在値のみに依存する。

ところで、司 (2)を変形すると

九+1= (1ー α)Xn十乞(1-α)ak xn-k 

= (1一日)Xn十日玄(1ー α)ak.Tn_l_k
k=日

ニ (1一日)Xn+日Xn

となる。ここで、九は lサンプノレ前の予測値である

から、式 (3)は新しいデータが得られるごとに逐次的

に予測値を更新するアルゴリズムになっている。これ

がいわゆる指数平滑であり、しばしば予測に利用され

ている 3)針。特に l次の ARMA過程の現象に対して

この予測値は最小分散予測になっており、最適予測値

としての性質を有している 5)。

本研究ではサンフ。ル値Xiの平均値を指数平滑され

た丸+1、つまり式 (3)によって逐次予測させる。

3. 諜準編差(J)逐次計算

サンプル値 Xjの指数重みαによる無限和を Siとす

ると

Si = Xj + aXi-l十日2Xi_2十

== Xi十日Sj-1

である。一方、このようなデータの等価的な個数を Ni

とすれば、これは上式で X;= 1とすればよいから

N; = _1 
釦 1-0

となる。

指数重みによる和 Sjを等価的なデータ個数N;で除

して与えられる仰は一種の平均値と考えることがで

きるロここでは通常の平均と区別するため μzを短時

間平均と呼ぶことにすればこれは、

S; 
μi=万;
= (1-α)(Xj十日Sj-1)

= (1-α)X;+αμi-l 

で与えられる。このように μ1は式 (3)と同形であり、

2 で述べたような性質を有している。

次に短時間平均μzからの残差んは

c5j =Xj-μz 

= Xi -(1一日)(X;+ aSi_l) 

=日Xj一日(1一日)Si-l

=日{Xi-(1一日)Si-d

となる。

さらに残差平方67の指数重みaによる無限和、つ

まり短時間残差平方和を Qiとすると

Qi = I:aic5; 

(3) ，=口

= c5f十日c5l-1+日2c5f_2+ー'

= c5f+日(c5乙l十αc5;_2十0 ・.) (4) 

となる。また、

Qi-l = c5乙l十αc5;_2十日2c5乙3十・

となるから式 (4)は次式で表すことができる。

Qi =c5;+αQi-l 

したがって今、指数和を用いて求められる短時間 2乗

平均吋は次式で与えられる。
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つまり短時間 2乗平均可も式 (3)と同形であり、 2.

で述べた性質を備えている。

信号

ア

α 。<a<l

標準偏差

図1:標準偏差の逐次計算法
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図 2:指数和の部分のブロック図

このようにしてσ?を逐次に計算でき、その平方根

から短時間の標準備差引を逐次的に求めることが可

能である。

函1にここで述べた標準偏差の逐次計算法について

主な部分のブロック図を示す。

また、指数和の部分は図 2に示すように lサンフ。ル

の遅延素子 Z-lを用いて実現できる。

4. 麗時間平時のi晶漉特性

y 

A 

図 3・CR積分回路のインディシヤノレ応答

式 (3)は、アナログ回路における CR積分回路を離

散表現したもの相当している。そして、このような CR

積分回路のインデイシヤル応答は図 3あるいは式 (5)

のようになる 6)。

y == A(l -eーヲヤt) (5) 

ただし、むは時定数である。式 (5)を変形して巧を

求めると

'一 一色よIー も

白 log(l-*r 
となる。

測定された瞬時ピッチ周波数 Xnから指数重みを用

いて式 (3)で平滑化された九+1を短時間平均と呼ぶ

ことは 3で示した。

今、測定システムの時定数を確認するため鋸歯状波

信号で音声信号を模し 2)、その周波数を 160Hzから

320Hzにステップ状に変化させる。このとき、一種の

積分値である短時間平均周波数の上昇傾向から測定シ
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図 4 指数重みと時定数の擦係

ステムの時定数を推定することができる。このように

していくつかの aの値に対して得られた時定数の値お

よび式 (6)の値をを図4にプロットした。この図から

実測値は理論曲線とうまく対応していることが確認で

きる。

5. 正蕗j農変動のi審答

正弦波状の変動に対して本法はどのようにふるまう

か論じておく。今問題にするのは信号の周波数であり、

振幅には無関係のため振幅は一定と仮定しておく。そ

して今、振幅が一定で周波数が正弦波状に変化してい

るFM信号を考える。瞬時周波数の z番目のサンプル

値引は次式で表される。

Xiニ Acω(iム+ゆ)十B (7) 

ただし

ム21f;f
Tサンプリング間隔

T:周波数変動の潤期

ゆ初期位相

A:周波数変動の振幅

B:周波数変動の中心値

とする。このとき、指数重み日を用いた無限和は次の

ようになる。

(6) ふ=玄anXi_n

== '2)A cos{(i -n)ム+ゆ}+ B]an 

n=口

したがって指数重み日を用いて求めた引の短時間平

均を μzとすれば、これは jを虚数単位として次式の

ようになる。

的==(1 -日)乞[Acos{(i-n)ム同}+ BJan 
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=い

+ e-j{(i-n)ム付})日nl+Bαn}

=日){je3(ZA付)亡缶玄

十主e一作4十世)ーよ寸 +B~一}
i一日が且 1-a' 

_ (1一 日)A ♂(iA+ゆ) e-j(iAH) 

一一一一一{一一一一一+一一一~}+B2 '1 -ae-jA ' 1 -aej 

一己ニ丘三 1 ω(iA付)
- 2 1-α(ejA +e-jA) +a2 lV 

十e-j(iA+ゆ)_ a[J{A+(iム+ゆ)}+ e-j{ム+(iA+ゆ))]}

+B 

(1ム十ゆ)一日cos{ム+(iム十世)}
= (1ーα )A9+B

1-2日cosム十日2

(1-a)A 
=っ[cω(iム+ゆ)

1-2日cosム+a"
一日∞s{ム+(iム十世)}]+ B 

ところで、

cos(iム+ゆ)一日cos{ムー(iム+ゆ)}

ニ cos(iム+ゆ)一日{cosムcos(τム十世)

一日mムsin(iム十世)}

=(1-αcosム)cos( iム+ゆ)+αsmムSill(iム+ゆ)

であり、更に三角関数の公式

白川十 bsi山♂τb2cos(A-…n;)(8) 

を用いると次のようになる。

= V(l-a-co~ ム)2 十制九四{(iム十世)

αsmム、
一一一一一1-αCOSムJ

= 'v1I -2a cosム+日2∞s{(iム十世)

日smムー
arctan一一一一一一一}

1αcosムJ

したがって

(1一日)A I 
= n ovl-2日cosム十α

1-2日cosム+日2 y 

x cos{iム刊 arctan」主全一}+ B 
1-αcosムJ

(1一 日)A
cos{iム+4>

v'1 -2αcosム十日2

αS1l1ム、
ー乱，rctan-，-一一一一一一}十B

1-αcosムJ

= A1 cos(iム+If!) + B (9) 

となる。ただし

A， = (1一日)A
一ー

ムv'1-2a cosム+0，2

。1二世 肌 tan」51E全一 (10) 
1 -0， cosム

である。したがって残差は
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また、式 (8)を用いると

ムニゾ函1cos 1f1 - A cosゆ)2+ (A1 sinlf1 -Asinゆ)2

(A1  sin 1f1 - A sinゆ
ム十 tan 

A1 coslf1-Acos d 

= VAi +AL  2A山 ω(e1- ct) 

(AIsinlfl-Asinct 
2ム+arctan 

41 COSlfl -Acosct 

= Ccos(iム十世2)

となる。ただし

C = .jAT+A2 -2A1Ac吋一ゆ)

CT2ニ arcbaIIA1sin 1f1 -A sinゆ
A1 Cω1f1-Acosct 

である。したがって残差の 2乗は次のようになる。

5; = {Ccos(iム十世2)}2

一円21十∞s2( iム+の)
2 

ρ 2ρ2  

=す∞s(2iム十 2CT2)+す (日)

ところで、式(7)の指数重みによる短時間平均が式(9)

になったことを利用すると式 (11)の指数和 Qiは次の

ようになると類推される。

Qz=Zldcω(2iム+2ゆ2
2 yf:'__2日cos2ム+a2 

日sin2ム、 C2

一山叩一一一一一)十一 ( 12) 
1-acos 2ムI • 2 

ここで、式 (12)の第 l項はサンプル番号iに依存する

部分であって、振動部分を表している。一方、第2項

は定数項になっており、静的部分を表している。これ

を図で示しながら説明する。 まず式(7)で与えた正弦

波状の周波数変動を図示すると図 5のようになる。こ
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図 6:短時間標準備差の時間変動

のような正弦波変動に対して式 (12)で逐次的に求め

られる短時間残差平方和 Qiは図 6のようになり、そ

の定常部分は静的部分と動的部分に分けて考えること

ができる。

この静的部分を、加えた変動の分散(=A2j2)で規

格化して考えてみる。ところで、式 (10)より

。1- ct = arcta.n ~主主一
1 -acosム

となり、

COS(Bl - ct) = co中川乱El」51E全一)
1-αcosムノ

1-αcosム

χ11 -20.cosム+a2 

の関係があるから、これを Cに代入すると規格化し

た分散は次のようになる。

173 

C2j2一 (1-0.)2 
A2j2 -1-2αcos L1 +α2 

(1ー α)(1-o.cosム)
-2\~ -，，- 0' +1 

1-2αcosム+0.2 

1 っ{(1一日)2
1 -20.cosム十α2

-2(1 -0.)(1一日COSム)+ 1-20.cosム+日2}

20.2 -20.2 COSム

-1-20.cosム十日2

2a2(1一∞sム)
-1-20.cosム十日2

20.2(1-cosム)

一(1-0.)2十2日(1-∞sム)

2日22sin2今
一(1-0.)2 + 20.2sin2今

内 内ム
4aL-sin~ す

(1-0.)2+40.sin2今

日 40. ・2ム
一一一一一一日一(1 -0.)2 ---- 2 

40. 0 ム
1+一一ι----;-;:-SIピー

(1 日)2

ここで

入=

2，fo.ム
ー-
1ー α2 )

 

η九
υ

q
aム(
 

とおくと、

C2/2 一入2
一 一-A2/2 一一 l十 λ2

(14) 

である。

この値は lに近づくほど精度が高いことを表してい

るから、本方式の実行に際して、右辺が lになるよう

な条件を選べばよい。しかし、右辺第 l項は αであ

り、これは 1を越えることはない。また、右辺第2項

は図 7のように入を周波数とみなしたときの高域通

過型フィルタの周波数特性とみなせ、これも lを越え

ることはない。したがって式 (14)は常に l以下の値

となり、本方式による式 (12)の静的部分は真の値(分

散)を越えることはない。

ところで第 2項の値は λの選び方でいろいろな値

をとる。これを満足する lつの例を捜してみよう。例

えば入>10に選べば第 2項ご lとなる。このとき式

(14)より本方式は真値の α倍を出力するから、正しい

値を得るには日を lに近づける、あるいは 1/α を乗じ

る必要がある。
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図 7:式 (14)第 2項のふるまい

一例として、 a= 0.9として λ>10とすることが

可能であるか考察してみる。

λ 2-ja • ム 2何:gム
= 単ーーーー-Slll-=ーー一一一-Slll-

l一 日 2 0，1 2 

竺 20x 0.95s斗
と 20sin% > 10 

したがって、

日→>0.5 

を満たせばよい。これより

甘ム 511"

<ー<一-6 . 2 . 6 

となる。ここで、ム =2π手であったから

6 T 
士くーく 6
u T 

よって、正弦波変動の周期あたりのサンプリング回数、

つまり 1周期あたりのサンプル密度が1.2から 6であ

ればよい。つまりサンフ。ノレ密度はあまり粗くても変動

を正確に拾うことができなしゅも精度が不十分であり、

反対にあまり細かくても変動周期に比していわゆる時

定数が短いため十分安定した結果とはならない。一方、

この条件が満たされない正弦波変動であっても、指数

重みによる 2乗平均値は真値から下回る値を示す。

このような逐次計算による分散あるいは標準偏差が

正しく計算されるか確認するために模擬信号 2)を用

いて計算機シミュレーションを行った。その結果は、

図8に示すようになり、サンプノレ密度が 0.5~ 8であ

れば正しい標準偏差が計算されることを示している。
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図 8:標準偏差と変動周期/サンプル間隔の関係

8。 連鏡昔声の分析

以上の議論から木方式によって変動の標準偏差が逐

次的に推定できることが確認された。

次にこれを実際の音声信号に適用して音声のピッチ

周波数の変動を計算し、図示する。音声の資料は内

容が

(1)ニュースの朗読(女性)

(2)全国高校野球の宣誓(男性)

(3) 119番通報

の3種類を使用した。これらの分析結果を図 9から図

14に示す。
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図 9:ニュース朗読のピッチ周波数の時間変動パターン
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図 11 全国高校野球の宣誓のヒ。ツチ周波数の時間変動
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図 12 全国高校野球の宣誓の標準偏差の時間変動ノ4

ターン
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図 13:119番通報のピッチ周波数の時間変動パターン
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図 14‘ 119番通報の標準偏差の時間変動パターン

分析は有声音の区間に限定してピッチ周波数を求め

たため、無声音の部分や、会話をしていない部分はプ

ロッ卜されていない。また、指数重み Gは日=0.9を

使用したので、図 4に示したように時定数は約 0.6秒

となり、このため、図 9、図 11、図 13の計算開始部分

にピッチ周波数の過渡部分が約 l秒見られる。一方、

標準偏差については過渡部分が約 5秒と更に長くなっ

ている。これは残差2乗和の指数和が安定するまでに

数秒を要するためと思われるが、その詳締は今後検討

を要する。図 10、図 12、図 14ではこの過渡部分はプ

ロットしていない。さて、ニュースの朗読ではピッチ

周波数の変動が滑らかに上昇、下降する現象が見られ

る。また、単調な音声である全国高校野球の宣誓では

ピッチ周波数の標準備差は収束しつつあるが、音声資

料が十分な長さを有していないので、途中で漂動して

いる。一方、会話音声では図 10や図 14からわかるよ

うに通話におけるピッチ周波数の標準偏差が時間とと

もに増減している様子を読みとることができる。この

ような変動がどのような意味を有しているかは今後の

研究課題である。

70 まとめ

本方式をまとめると 2つの部分に分けられる。まず

最初は、指数重みを用いて平均値を予測する部分であ

り、ほぼ時定数に相当する区間が平均化の対象になっ

ているとみなせる。次に、平均値と測定値との残差平

方から同様の指数重みにより残差平方和を求め、標準

偏差の予測値を得る部分である。

通常の統計学による平均や標準偏差は、データが確

定後計算が可能で、あったが、本法は標準偏差が逐次的

な計算によって求められることが特徴であり、ここで

はこれを音声のピッチ周波数の変動を求めることに応

用した。ここでは平均値のまわりの 2次モーメント、

つまり分散によって変動の大きさを定量化したため、

距離の尺度を周波数差で定義し、これの 2乗平均を用

いた。しかし聴覚におよぼす周波数聞の距離は一般に

周波数比が用いられることから、この観点に立てば対

数の差を導入する方が感覚との対応がうまく進みそう

である。これは今後解決すべき問題点の lつであろう。

本法は測定値の変動を監視する場合など、いろいろ

な分野で利用できるものと思われる。
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