
情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

高品質な歌声・音声合成を目的としたスペクトル包絡推定法

CheapTrickの誤差評価

森勢 将雅1,a)

概要：筆者は Vocoder型の歌声・音声合成技術に関する研究に取り組んでおり，本稿では新たに提案した

スペクトル包絡推定法の誤差評価について述べる．CheapTrickと命名した提案法は，精密に調整された 1

つの窓関数による波形の切り出しとスペクトルの平滑化により，高精度なスペクトル包絡推定を実現する．

過去の検討では，提案法と従来法とで合成音声の品質に関する主観評価を実施し，CheapTrickは最高品質

の音声が合成可能な利点を明らかにした．CheapTrickは基本周波数 (F0)に基づいて窓関数を設計する必

要があるため，音声から推定された F0に誤差が含まれる場合推定結果にも影響する．また，実音声には

雑音成分が混入するため，雑音耐性についても評価が必要となる．本稿では，耐雑音性，および F0の推定

誤差が推定結果に与える影響について，客観指標を用いた誤差評価の結果に基づいて検討する．評価の結

果，CheapTrickは，どちらの耐性についても実用的な条件下において従来法より高く，優れた性能を有す

ることが示された．

1. はじめに

高品質音声合成は，いまや音声処理における主要な研究

領域の 1つとなり，音声だけではなく表情豊かな歌声合成

技術はコンシューマ向けの製品として実装され販売され

ている．音声合成方式にはいくつもの種類があり，例えば

PSOLA [1]，sinusoidal model [2]や phase vocoderなどが

知られている．本稿では，Vocoder [3]の考え，すなわち，音

声を基本周波数 (F0)と調音フィルタとに分解し合成する方

式を取り扱う．我々が提案した最新の音声分析合成方式は，

音声を F0，スペクトル包絡，非周期性指標に分解するアル

ゴリズム，および 3つのパラメータから音声を再合成する

アルゴリズムから構成される．とりわけ，スペクトル包絡

は，音韻や個人性など高さ以外の多様な情報の認識に役立

つことから，音声認識，合成，知覚など多くの研究領域で利

用されており，それぞれの研究領域で求められる条件を満

足する様々な方法が提案されてきた [4], [5], [6], [7], [8], [9]．

高品質音声合成を目指したスペクトル包絡推定法もいくつ

か提案されており [10], [11], [12], [13], [14]，その中でも計

算コストの少ないものは実時間声質変換技術などに応用さ

れている [15], [16]．

統計的パラメトリック音声合成 [17], [18]や歌声合成にお

いても高精度なスペクトル包絡は重要であり，統計的なア
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プローチに基づくスペクトル包絡推定法 [19]についても検

討がなされている．スペクトル包絡の推定精度は合成され

る音声の品質にも直結することから，STRAIGHT[10]が

様々な研究機関で広く利用されてきた．音声モーフィング

などの声質変換技術 [20]についてもスペクトル包絡が重要

な役割を担うことからも，高精度なスペクトル包絡推定に

関する研究は現在も重要な価値があるといえる．

本研究では，高品質音声合成方式として提案された

TANDEM-STRAIGHT[11] やWORLD[13]*1 で用いられ

ているスペクトル包絡推定法をさらに発展させた方式

CheapTrick[21]の誤差評価を行う．文献 [21]では，F0の

時間変化に対する頑健性についての優位性，および主観評

価により分析合成音，F0制御音のどちらについても提案

法が高品質な音声を合成可能であることを示している．近

年提案されている非周期性指標推定法 [22]は高精度なスペ

クトル包絡を要求するため，本稿における評価には，この

方法に適したアルゴリズムを選定する狙いもある．誤差評

価は，実際の音声には周期音以外の雑音が混入することか

ら SNRに対する頑健性，および CheapTrickは F0同期窓

を用いた波形の切り出しがあることから，F0推定誤差に

対する頑健性を評価し有効性について論じる．

2. スペクトル包絡推定法CheapTrickの概要

はじめに，本稿で誤差評価を実施するスペクトル包絡推

*1 http://ml.cs.yamanashi.ac.jp/world/
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図 1 CheapTrick の処理の手順．

定法 CheapTrickについて述べる．高品質音声合成におけ

るスペクトル包絡推定の問題点は，スペクトル包絡が時間

的に変動しない場合でも推定結果が分析時刻に依存して変

化することである．STRAIGHTをはじめとするいくつか

の方法は，この時間変動成分を定式化し，除去することで

高精度な推定を実現してきた．CheapTrickでは，この時

間変動成分を従来法とは異なる形で定式化し，取り除く方

法を提案している．

CheapTrickは，図 1に示す通り波形と F0情報を入力と

した 3ステップで構成される．TANDEM-STRAIGHT[11]

では，パワースペクトル推定の段階で時間変動成分を取り

除き，その後パワースペクトルを適切に平滑化することで

時間的に静的かつ滑らかなスペクトル包絡を得ていた．一

方，CheapTrickでは時間変動成分の除去と平滑化を分離

せず，3ステップを経て最終的に取り除くというコンセプ

トである．

提案法は，F0同期分析，F0同期平滑化，リフタリング

の 3ステップで構成されており，各ステップは最終的な目

標である時間的に静的かつ滑らかなスペクトル包絡を得る

ためのチューニングがなされている．CheapTrickを提案

した文献 [21] では，高品質音声合成が目的であることか

ら主観評価を中心にして有効性を論じている．本稿では，

CheapTrickの入力となる F0の推定誤差が結果に与える影

響，さらに耐雑音性の観点から客観的な尺度を用いて有効

性について検証する．なお，CheapTrickの詳細はオープ

ンアクセスの文献 [21]で示しているため，本稿では概要に

ついて述べる．詳細は該当論文を参照されたい．

2.1 ステップ 1: F0同期分析

CheapTrickでは，まずピッチ同期分析 [23]の考えに基

づいた窓関数を設計し，切り出された波形のパワースペク

トルを計算する．従来法における窓関数の設計とパワース

ペクトルの計算は，時間的な変動成分を取り除くことを目

指して行われてきた．対して，CheapTrickでは，パワース

ペクトル計算の段階で時間変動成分を除去することを目指

さず 3ステップを経て取り除く．ステップ 1では，基本周

期の 3倍の長さを有する Hanning窓により波形の切り出

しを行いパワースペクトルを計算する．基本周期 (T0)の 3

倍の Hanning窓で波形を切り出した場合，以下の式の通り

波形のパワーが切り出す時刻に依存せず一定となる．∫ 3T0

0

(y(t)w(t))
2
dt = 1.125

∫ T0

0

y2(t)dt. (1)

このHanning窓のパワースペクトルは nω0 (ω0 = 2π/T0

であり，nは 0以外の整数とする)でゼロ点を有する．周

期信号のパワースペクトルは nω0 Hzでパワー・位相を有

する調波構造を有し，窓関数の種類によっては隣接する調

波に影響を及ぼす．CheapTrickで用いる窓関数の場合，他

の調波に影響を及ぼさない利点もある．ステップ 1で得ら

れたパワースペクトルは，切り出された波形全体のパワー

と，波形の nω0 Hzのパワーが時間に対し静的となる．

2.2 ステップ 2: F0同期平滑化

図 1より，ステップ 3ではリフタリング処理，すなわち

対数パワースペクトルを用いた処理を行う．ステップ 1で

得られたパワースペクトルにゼロ点が含まれる場合，対数

パワースペクトルでは−∞となりケプストラムの計算，お
よびリフタリングにおいて悪影響を及ぼす．CheapTrick

では，ステップ 2においてパワースペクトルの平滑化を適

切に行うことにより，ステップ 3で受ける悪影響を低減す

る．言い換えれば，ステップ 2は，ステップ 3の前処理と

位置付けられる．

周期信号のパワースペクトルは調波構造を有するため，

次数の多いフィルタで平滑化を行うことは調波間の干渉を

拡大することとなる．CheapTrickでは，最も調波間の干

渉を抑えつつ平滑化を行うフィルタとして矩形窓を選択す

る．具体的には，以下の式により平滑化が実施される．

Ps(ω) =
3

2ω0

∫ ω0
3

−ω0
3

P (ω + λ)dλ, (2)

ここで，P (ω)は，ステップ 1で得られたパワースペクト

ルを示す．矩形窓の幅は 2ω0/3であり，これは時間分解能

と周波数分解等とのバランスを勘案して経験的に設定した

値である．矩形窓の幅が短すぎる場合は，リフタリング処

理における悪影響の抑圧が不十分となる．一方，矩形窓の

幅を ω0 にすると時間的な変動を完全に除去することが可

能となる一方，周波数分解能が低下しフォルマントが鈍る

という別の問題が生じる．

2.3 ステップ 3: リフタリング

ステップ 2までで得られた平滑化パワースぺクトルは，

全体のパワーが分析時刻に依存せず，ステップ 2の平滑化
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によりゼロを持たない特徴も有する．一方，時間変動成分

は完全に除去されておらず周波数方向の振動成分が残って

いることから，ステップ 3ではこれらの成分を同時に取り

除くリフタリング処理を行う．文献 [21]において，分析時

刻に依存した成分はケフレンシー領域における nT0に集中

することが示されているため，リフタリングでは低次の値

は保存しつつ nT0でゼロを持つ関数で処理することが望ま

れる．CheapTrickでは，この条件を満たす関数として sinc

関数を採用している．ケフレンシー領域において sinc関数

を乗ずることは，対数パワースペクトルを矩形窓を用いて

平滑化していることに相当することから，本処理は時間変

動成分の除去と平滑化が同時に行われることを意味する．

ステップ 1の窓関数では各調波のパワーを正確に求める

ことに成功しているが，ステップ 2の平滑化，およびステッ

プ 3における sinc関数によるリフタリングにより，各調波

の振幅には隣接する調波から影響を受けることになる．ス

ペクトル復元は，2種の平滑化により生じた干渉の影響を

取り除くためのリフタリング処理として行われる．ここで

は，consistent sampling [24]の理論に基づく方法を導入す

ることとした．従来のサンプリング定理では，サンプリン

グ周波数が fs Hzの場合，入力波形に fs / 2 Hz以下の成

分しか存在しない場合完全に復元可能であることを示して

いる *2．対して，consistent samplingの考え方では，サン

プリングされたディジタル信号に対し，さらに DA/AD変

換したディジタル信号が同一となることを条件とし，条件

を満たすためのフィルタのデザインについて論じている．

この条件を完全に満足する場合，無限回 DA/AD変換して

も同一の結果が得られる，すなわちディジタル信号だけで

はなくアナログ信号も保存可能という利点がある．スペク

トル包絡推定にこの考え方を当てはめると，nω0 Hzのパ

ワーが AD変換されたディジタル信号系列であり，スペク

トル包絡がアナログ信号系列と位置付けられる．平滑化に

よりサンプリング点（nω0 Hz）の値に誤差が生じるため，

それを復元するためのフィルタ処理を行うこととなる．

ある調波のパワーが隣接する調波に与える影響は，1つ

隣に対して Hanning窓のサイドローブである概ね-30 dB

程度となり，2つ以上隣に与える影響はさらに指数的に減

衰する．実音声には雑音の混入や F0の揺らぎが生じるた

め，実用上は隣接する調波の影響のみ除去すれば充分で，

それ以上補償した場合は副作用のほうが強くなると判断し

た．最終的には，以下の式により対数パワースペクトルを

±ω0 Hzシフトし，隣接する調波に与えた影響に相当する

重み q̃1 を乗じて加算することで実現した．

Pl(ω) = exp (q̃0 log(P (ω)) + q̃1 log (P (ω + ω0)P (ω − ω0))) ,

(3)

この操作は，対数パワースペクトルに対し，0 Hzと ±ω0

*2 理想フィルタを仮定するため，現実的には理想通りとならない

Hzに値を持つデルタ関数を畳み込むことと等しいことか

ら，ケフレンシー領域におけるリフタリング処理に置き換

えることが可能になる．

これらの処理を踏まえた最終的なスペクトル包絡 Pl(ω)

は，以下の式により与えられる．

Pl(ω) = exp (F [ls(τ)lq(τ)ps(τ)]) , (4)

ls(τ) =
sin(πf0τ)

πf0τ
, (5)

lq(τ) = q̃0 + 2q̃1 cos

(
2πτ

T0

)
, (6)

ps(τ) = F−1 [log (Ps(ω))] , (7)

ここで，ls(τ)は時間変動を取り除くためのリフタリング関

数，lq(τ)はスペクトル復元を行うためのリフタリング関数

を示す．q̃0 と q̃1 はスペクトル復元を行うためのパラメー

タであり，この係数を調整することにより隣接する調波の

影響を除去する．F []と F−1[]は，フーリエ変換とフーリ

エ逆変換を示す記号である．なお，本稿では，q̃0 は 1.18，

q̃1 は −0.09とした．これは予備的に実施した評価から決

定した値である．

3. 評価

主観評価はすでに実施しており，CheapTrick は

TANDEM-STRAIGHT などの従来法と比較して相対的

に高品質な音声が合成可能であることを示している．本稿

では，客観的な指標を用いた誤差評価を実施した結果から，

CheapTrickの有効性について議論する．具体的には，実音

声には非周期的な雑音成分などが混入することから耐雑音

性に関する評価，および窓関数設計に必要となる F0情報

の誤差が結果に与える影響について調査することとした．

3.1 評価指標の定義

客観評価は，スペクトル包絡の推定精度に関する指標だ

けではなく，目的とする分析時刻に依存しない推定が実現

できているかも検証するための指標を導入する．はじめ

に，スペクトル包絡の推定精度に関しては以下の式で求め

ることとする．

Ef =
1

N

N−1∑
n=0

σf (n), (8)

σ2
f (n) =

1

K

K−1∑
k=0

(
Pe(k, n)−

1

K

K−1∑
l=0

Pe(l, n)

)2

,

(9)

Pe(k, n) = 10 log10 (Pl(k, n))− 10 log10 (Pt(k)) , (10)

Pl(k, n)は，各手法で求められたスペクトル包絡の時間周

波数表現で，k は離散周波数番号，nはフレーム番号（離

散時間）を示す．Pt(k)は真値となるスペクトル包絡に対

応し，本評価では時刻に依存せず一定の値とする．また，
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K は FFT長の半分を示し，N は誤差計算に用いるフレー

ム数を示す．Ef は，各フレームについて真値との対数ス

ペクトル距離を求め，全フレームにおける対数スペクトル

距離の平均を計算することとなる．

もう 1つの評価指標として，分析時刻に対する変動量を

以下の式で定義する．

Et =
1

K

K−1∑
k=0

σt(k), (11)

σ2
t (k) =

1

N

N−1∑
n=0

(
Pe(k, n)−

1

N

N−1∑
m=0

Pe(k,m)

)2

.

(12)

Etは，各離散周波数番号について全フレームでの結果の

標準偏差を求め，その結果を全周波数について平均する指

標となる．本評価では，Ef，Et のどちらも最小化するこ

とが可能な方法が優れたスペクトル包絡推定法と言える．

なお，2つの指標の片方の誤差が小さく片方が大きくなる

こともあり得るが，品質に与える影響については調査せず，

2つの個別な指標で評価した結果に基づいて論じる．

3.2 実験条件

CheapTrickと比較する方法として，高品質音声合成方

式である TANDEM-STRAIGHT と，筆者らが提案した

CheapTrickの前身となる STAR [13]を採用した．STAR

は，CheapTrickにおけるステップ 2の処理，およびステッ

プ 3におけるスペクトル復元を行わない以外，CheapTrick

と同一となる．前報において合成音声の品質に関する評

価，すなわち時変的なスペクトル包絡に対する有効性は示

されているため，本稿では，耐雑音性と F0の推定誤差に

特化して誤差評価を実施する．分析対象とする信号は，特

定の基本周波数 (Standard F0)を有するパルス列とする．

すなわち，Pt(k)はフラットとなるため，全時刻について

フラットな特性を得ることが求められる．信号のサンプリ

ング周波数は 48 kHz，信号長は 1 sとした．分析シフト幅

は 1 msとしたことから，フレーム数 N は 1,000となる．

また，FFT長は，TANDEM-STRAIGHTなどがサポート

する F0の下限が 40 Hzであり，その 3倍の窓長が必要と

なる条件から 4,096，K は 2,048に設定された．なお，F0

の違いが結果に与える影響を確認するため，Standard F0

は 100 Hzと 200 Hzの 2種類とした．

3.3 実験 1: 耐雑音性に関する評価

耐雑音性に関する評価では，SNRが 0 dBから 60 dBま

で 0.1 dB刻みに設定し，加算する雑音はホワイトノイズ

とした．また，1条件について 100種類のホワイトノイズ

を用いて計算し，最終的な結果は 100回の平均値とした．

スペクトル包絡の真値がフラットであるため，ホワイトノ

イズを用いることで全帯域における SNRは概ね一致する
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図 2 SNRと推定性能との関係．Standard F0が 100 Hzの場合の

結果．

こととなる．図 2，3に評価結果を示す．図の横軸は SNR

を示し，縦軸は各評価指標を示す．具体的に，上図は推定

精度に関する評価指標 Ef を示し，下図は時間変動に関す

る評価指標 Et を示す．

推定精度に関する評価指標では，SNR，Standard F0に関

わらず CheapTrick，TANDEM-STRAIGHT，STARの順

に性能が高いことを示す．一方，時間変動に関する評価指標

では，SNRが 45 dB以上になるとTANDEM-STRAIGHT

が最も高い性能を示すことが確認できる．

3.4 実験 2: F0の誤差に対する頑健性

F0の誤差が推定結果に与える提供を調査するため，−20

から 20%の推定誤差について 0.1%刻みで各誤差を計算し

た．また，現実的な条件で評価するため，本評価における

SNRを 60 dBとした．図 4，5に実験結果を示す．推定精

度に関する結果から，STAR が他の 2 手法よりも低い性

能であることが示される一方，CheapTrickと TANDEM-

STRAIGHTはほぼ等価な性能であるといえる．時間変動

に関しては，F0の誤差が±3%以上の場合CheapTrickが明

らかに高い性能を示すことが確認できる．また，TANDEM-

STRAIGHTの結果に関して，時間変動の評価指標が F0誤

差に対して階段状に変化していることも確認できる．この

原因については，TANDEM-STRAIGHTで窓関数を設計
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図 3 SNRと推定性能との関係．Standard F0が 200 Hzの場合の

結果．

する際，窓長が変化したタイミングで階段状の変化が生じ

ていることであった *3．

3.5 考察

これらの実験結果から，CheapTrickは，SNRが 45 dB

以上の場合を除き TANDEM-STRAIGHTと等価以上の性

能を達成することが示された．すでに実施されている主観

評価の結果，CheapTrickは最も高品質な音声を合成可能

であることから，実音声には F0の揺らぎや雑音の影響が

SNR 45 dBよりも大きく，実用上は CheapTrickで十分と

いえる．特に，TANDEM-STRAIGHTと顕著な差が生じ

たのは時間変動の評価指標であることから，高品質な音声

合成を目的としたスペクトル包絡推定において，時間的に

静的なスペクトル包絡を推定することが重要であることを

示唆する．今後は，CheapTrickを用いた統計的パラメト

リック歌声・音声合成や，音声特徴量抽出への応用につい

て検討する必要があるといえる．

4. おわりに

本稿では，筆者が提案したスペクトル包絡推定法Cheap-

*3 TANDEM-STRAIGHT では，同一の窓関数長でも F0 に基づ
いた微調整を行って窓関数を設計していること原因であるが，本

評価でその修正は行っていない．
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図 4 F0の推定誤差が推定結果に与える影響．Standard F0が 100

Hz の場合の結果．

Trickについて，入力パラメータである F0の誤差と加算性

雑音に対する頑健性を評価した．はじめに，CheapTrickの

概要を説明し，その後 2つの誤差評価により提案法の有効

性について検証した．結果から，提案法は，雑音に対する頑

健性について実用的な条件において従来法よりも優れてい

ることを示した．また，F0の誤差に対する頑健性の評価で

は，スペクトル包絡の推定性能は TANDEM-STRAIGHT

とほぼ等価であるが，分析時刻に対する依存性では F0の

誤差に対する影響が相対的に小さいことを示した．以上の

結果から，提案法は，高品質な音声や歌声を合成できるだ

けではなく，音声パラメータ推定の客観的な性能において

も良好であることが示された．

今後の検討課題には，CheapTrickを用いた声質変換技

術や統計的パラメトリック合成への適用が挙げられる．統

計的パラメトリック音声合成においてスペクトル包絡推定

の貢献は大きいため，STRAIGHTに代わるスペクトル包

絡推定法として充分な品質を達成可能か検証する見通しで

ある．また，我々が現在検討して時間的に静的な群遅延推

定においてもスペクトル包絡推定法が必要となるため [22]，

静的群遅延推定の精度の視点からも CheapTrickの有効性

を検証する．
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図 5 F0の推定誤差が推定結果に与える影響．Standard F0が 200

Hz の場合の結果．
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