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瞬時周波数および群遅延に基づく非周期成分推定法再考

河原 英紀1,a) 榊原 健一2,b) 森勢 将雅3,c) 坂野 秀樹4,d)

概要：音声信号の駆動情報分析の枠組みとして提案された YANGsaf [1]は、(1) 基本波の分布確率マップ
の作成、(2) 基本波成分の追跡と初期推定、(3) 非周期成分の推定と基本周波数推定値の更新処理から構成
されており、様々な処理を組み込むことができる柔軟な枠組みである。ここでは YANGsafの第三段階の
処理に、著者の一人が以前に提案した瞬時周波数に基づく方法 [2, 3]を再構築し応用する。まず、FFTの
各 binの周波数からその周波数における瞬時周波数への写像から、周波数に関する導関数および、周波数
と時間に関する導関数を求めて用いることで、STRAIGHTや TANDEMのような基本周波数に強く依存
した処理に基づかずに、非周期成分のレベルをそれら以上に正確に求める方法を提案する。
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1. はじめに

声門の周期的開閉により生成される有声音には、周期的
成分に加えて気流雑音などに起因するランダムに変動する
成分が含まれている。また、有声音の開始や終了部分、嗄
れ声では、声帯の振動も非周期的になる [4,5]。分析合成音
声の自然性の知覚には、これらの非周期成分が大きく寄与
するため、様々な検討が進められている [2, 3, 6–10]。しか
し、有声音では周期成分が支配的であるため、相対的にレ
ベルの低い非周期成分を正確に推定することは簡単ではな
い。ここでは、支配的な周期成分の瞬時周波数の変動に注
目することにより、この困難を回避することのできる方法
を提案する。

2. 背景

著者の一人は、これまで音声知覚研究のための基盤と
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することを狙い、分析合成型の音声分析・変換・合成系
STRAIGHT（legacy-STRAIGHT [11]および TANDEM-

STRAIGHT [12]）と、その応用である音声モーフィング [13]

の検討を進めてきた。legacy-STRAIGHT と TANDEM-

STRAIGHTには、それぞれ全く異なった方式による非周
期成分の推定法が実装されている [3, 14]*1。しかし、いず
れの非周期成分推定法も、発見的な工夫の組み合わせとし
て実装されており、確実な数理的基盤に基づくものではな
かった。
音声合成のためのコーパスに信頼できる音源情報を付与

することを狙って開発した YANGsafでは、基本周波数の
推定問題の根本を見直すことにより、見通しの良い枠組み
が提案されている [1]*2。YANGsafの最初の段階では、対
数周波数軸上に等間隔に配置された複素数のインパルス応
答を有する帯域通過フィルタを利用することにより、基本
波成分の正弦波からの逸脱（基本周波数近傍の非周期成分）
を、基本周波数に関する事前知識無しに、基本周波数と同
時に推定する。第二段階では、これらの情報を統合して基
本周波数の所在についての確率マップを求め、基本周波数
の初期推定値を求める。最終段階では、FFTを用いた同様
の機構によって、各調波成分近傍の非周期成分を求めると
ともに、こうして求められた基本周波数の初期推定値を改

*1 TANDEM-STRAIGHTは、legacy-STRAIGHTの特許と抵触
しないように、かなり無理をした方式を用いて実装されている。
この制約は近日中に解消される。

*2 YANGsaf を分析系として、簡単なスペクトル推定と合成系を加
えたものがオープンソースの YANGvocoder として公開されて
いる [15]。
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良する。
この YANGsafの第三段階では、基本周波数の初期推定

値を利用できるため、文献で提案されたものよりも簡単な
方法を用いることができる。ここでは、著者の一人が以前
に提案した瞬時周波数に基づく方法 [2]を見直すことによ
り、数理的に確実な基盤に基づく方法を実現できることを
示す。

3. 瞬時周波数と群遅延

瞬時周波数と群遅延は、それぞれ位相の時間微分と周波
数微分として定義された、物理的に解釈し易い量である。
位相には 2πn, (n ∈ Z)（Zは整数の集合）の多義性がある
ため、モーフィングなどに必要な演算が困難であるという
問題がある。瞬時周波数と群遅延は、それぞれ周波数方向
と時間方向の重心と解釈することができ、位相におけるよ
うな演算上の困難はない [16–18]。

3.1 特異値を回避した瞬時周波数
しかし、周期信号の瞬時周波数には、特異値が周期的に

発生するという問題がある。これは、付録に示す Flana-

gan [19]による式 A.1の分母にあるパワースペクトルの零
点による。TANDEM-STRAIGHTのスペクトル推定 [12]

の場合と同様に、基本周期の 1/2の間隔を隔てた二つの時
刻における瞬時周波数のパワースペクトルを重みとする加
重平均により、これらの特異値を解消しかつ時間変動の無
い瞬時周波数を求めることができる [20]。
特異値を解消するだけであれば、付録 A.2に示す、パワー

スペクトル重みを利用した平滑化（パワースペクトル加重
平滑化瞬時周波数）で十分であり、TANDEM-STRAIGHT

のように基本周波数に正確に適応した処理は不要である。
このように特異値を解消した瞬時周波数を用いることで、
以前に提案した瞬時周波数に基づく方法 [2]を、拡張する
ことができる。

3.2 非周期成分の推定
周期信号の各調波成分によるメインローブが重複しない

時間方向に長い時間窓を用いてパワースペクトルを求め、
その調波間に存在する成分から非周期成分のレベルを求め
ることができる [3,6]。しかし、調波間には非周期成分だけ
ではなく、窓関数の周波数表現のサイドローブを介した他
調波成分からの影響などが含まれている。また、非周期成
分を観測することのできるスペクトルの谷の部分の帯域幅
を広げるためには、さらに大きな時間長の窓関数を用いな
ければならず、時間分解能が劣化するという問題がある。
帯域ごとの基本周期間隔の線形予測と F0に比例した時間
伸縮を組み合わせた方法 [14]は、時間分解能の劣化と、F0
の誤差に対する脆弱性の問題がある [10]。周期信号の群遅
延の性質を利用した方法 [10]でも、時間分解能の劣化の問
題が残る。

3.3 瞬時周波数を利用した信号対雑音比の推定
著者らが以前に提案した方法 [2]を拡張することで、こ

れらの問題を避けることができる。ここでは、まずアイデ
アの概要を説明する。帯域通過フィルタの実質的な通過域

に一個の正弦波成分（実際には片方の複素指数関数）のみ
が含まれる場合には、帯域フィルタ出力の瞬時周波数は時
間に依存しない定数となる。しかし、他の成分が含まれる
場合には、瞬時周波数は時間的に変動する。この変動量は
帯域通過フィルタの中心周波数に依存して変化する。した
がって、中心周波数に関する瞬時周波数の微分（周波数方
向の傾斜）の値の大きさは、主要な成分以外の成分の相対
的レベルに依存した量となる。これが基本となるアイデア
である。
実用的な指標とするために、この周波数方向の微分だけ

ではなく、それをさらに時間方向に微分したものを用意す
る。すると、それぞれの値の自乗の最大値と最小値は相殺
する。したがって、それぞれの値の分布の中央値に基づい
て校正したものの自乗平均値を指標とする（式A.9）と、そ
の変動はそれぞれの構成要素の変動よりも小さなものとな
る。この指標 gA(ω, t)を、以下では傾斜指標と呼ぶことに
する。傾斜指標を求める出発点に、前述の特異値を回避し
た瞬時周波数を用いることにより、以前に提案した方法 [2]

を拡張することができる。
3.3.1 群遅延に基づく解釈
群遅延を出発点として、この傾斜指標に別の解釈を与え

ることができる。瞬時周波数の周波数微分は、微分の順序
を入れ替えると、群遅延の時間微分となる。単一の周波数
成分（複素指数関数）だけを含む信号を偶関数の窓関数で取
り出したときの群遅延は、信号の包絡の重心の位置である
窓の中心時刻に一致する。この主要な成分以外の成分が存
在すると、唸りにより信号の包絡が時間的に変動し、重心
の位置も前後に変動する。群遅延の時間変動の大きさ（群
遅延の時間微分∆τg の大きさ）は、この主要な成分の大き
さに比例する。群遅延の二階時間微分 ∆2τg と、∆τg の自
乗のそれぞれの最大値と最小値は相殺する。∆2τg と、∆τg
の分布に基づいて、適切に校正したそれぞれの自乗平均値
を指標とする（式 A.10）と、その変動はそれぞれの構成要
素の変動よりも小さなものとなる。こうして、信号対雑音
比の推定に用いることのできる指標を作ることができる。
前の節で導入した傾斜指標は、このようにも解釈できる。
3.3.2 実装
傾斜指標の出発点となる瞬時周波数には、前の節で説明

した、特異値を回避した二種類の方法を用いることができ
る。具体的には、時間窓としては、cos級数の窓の中から、
サイドローブのレベルが低くかつサイドローブの減衰速度
が大きいもの（文献 [21]の表 IIの 11番目の項目）を用い
ることとし、TANDEMによる方法と、パワースペクトル
加重平滑化瞬時周波数による方法の二種類により、特異値
を解消した。詳細は付録 A.2.1に譲る。

3.4 傾斜指標と SNR：数値例
こうして作成した傾斜指標と信号対雑音比（SNR）の

関係を、既知の SNR の信号を用いて調べる。以下では、
40 Hzの周期的パルス列に白色ガウス雑音を加えて作成し
た試験信号を用いた。
図 1に、SNRを 0 dBから 80 dBまで 10 dB毎に変化

させて求めたパワースペクトル加重平滑化瞬時周波数に基
づく傾斜指標の値の累積分布を太線を用いて示す。図には
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図 1 SNR 毎の傾斜指標の値の累積分布。横軸が傾斜指標の値、縦
軸が累積分布の確率を表す。細線は TANDEM 型の瞬時周波
数計算法によるもの、太線はパワースペクトル加重平滑化瞬時
周波数によるものを示す。

Fig. 1 Cumulative distribution of the gradient measure for

different SNR levels . Thin lines show results using

TANDEM-based instantaneous frequency. Thick lines

show results using power spectrum weighted smoothed

instantaneous frequency
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図 2 試験信号の SNRと校正した傾斜指標の中央値の関係。校正用
の式を凡例に示す。

Fig. 2 Calibrated median of gradient measure and input SNR.

Legend shows equations for calibration.

比較のために、TANDEMを利用して求めた瞬時周波数に
基づく傾斜指標の値の累積分布を細線を用いて示す。右端
の曲線が 0 dBの SNRの結果を示し、左端の曲線が 80 dB

の SNRの結果を示す。パワースペクトル加重平滑化瞬時
周波数による分布は、0 dBから 60 dBの範囲でほぼ同一
であり、各段階間の間隔もほぼ同一である。
図 2に、試験信号の SNRと校正した傾斜指標の中央値

の関係を示す。校正のための係数は、図 1の分布から求
めた。この結果は、前の段落での観察と整合しており、校
正した傾斜指標が、信号の SNRの推定値になり得ること
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図 3 校正された傾斜指標の標準偏差。外れ値を避けて dB軸上の正
規分布を用いて近似。

Fig. 3 Standard deviation of calibrated gradient measure in

dB. Central part of the distribution was approximated

using Gaussian distribution for discarding outliers.

を示している。なお、SNRが 60 dB以上の範囲では、パ
ワースペクトル加重平滑化瞬時周波数による傾斜指標の中
央値も、TANDEMを利用して求めた瞬時周波数による傾
斜指標の中央値も、飽和する傾向を示している。これらは、
帯域フィルタのサイドローブによるものであり、実用上は
無視できる。窓関数の影響については、付録 A.2.1に例示
する。
図 3に、それぞれの SNRの試験信号について、傾斜指標

の累積分布の中央部分を近似する正規分布の標準偏差を求
めた結果を示す。試験信号の SNRが 0 dBから 50 dBの
範囲では、パワースペクトル加重平滑化瞬時周波数による
傾斜指標の分布の広がりは、ほぼ一定であり、TANDEM

を利用して求めた瞬時周波数による傾斜指標よりも一貫し
て狭い。これらの結果は、傾斜指標を SNRの推定に用い
る際には、パワースペクトル加重平滑化瞬時周波数を出発
点とした方が、F0に強く依存する TANDEMによるより
も優れていることを意味する。以下では、パワースペクト
ル加重平滑化瞬時周波数を出発点とした傾斜指標を SNR

の推定に用いる。

3.5 非周期成分の割合
観測された各周波数におけるパワーに占める非周期成分

の割合を、非周期性指標AP とする。非周期性指標AP (ω, t)

は、SNR(ω, t)から、次式で求められる。

AP (ω, t) =
1

1 + SNR(ω, t)
(1)

なお、AP と SNRの次元は、パワーの比である。

4. 実音声の分析

ここまでは、基本周波数が一定であることを前提として
いた。実際の音声では、基本周波数が時間の関数となり変
化するため、以下で説明するような前処理と後処理が必要
となる。
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図 4 男性話者による日本語連続母音/aiueo/の非周期性指標の分析
例。擬似カラーは 10 log 10(AP ) を表す。下段に音声波形を
示す。

Fig. 4 Aperiodicity map of a Japanese vowel sequence /aiueo/,

spoken by a male speaker. Pseudo color represents

10 log 10(AP ). The bottom plot shows sound waveform.

(1) 前処理では、基本周波数に比例する比率で時間軸を
伸縮させ、見かけの基本周波数が一定となるように変換す
る。併せて、本来の時間軸上で設定した分析フレームの時
刻を、変換された時間軸上での時刻に変換する。(2) この
変換した信号を入力とし、変換されたフレーム時刻毎に、
前節で導入した方法を用いて非周期成分を求める。(3) 後
処理では、変換された時間軸に対応する周波数軸上で表現
されている非周期成分を、元の基本周波数の情報を用いて、
本来の周波数軸上の表現に変換する。

4.1 分析例
図 4 に、分析例を示す。用いた音声は、男性の発声

した日本語の母音連鎖/aiueo/である*3。標本化周波数は
22050 Hz、16 bitで量子化されている。前処理に必要な基
本周波数には、YANGsafにより求めたものを用いた。な
お、基本周波数の推定値には誤差が含まれているため、基
本周波数の整数倍の位置で非周期性指標の値を読み取るこ
とはできない。ここでは、パワースペクトルとスペクトル
包絡との比が極大値となる位置で非周期性指標の値を読み
取っている。
図 4の上段に、非周期性指標の時間周波数表現を示す。

この図で用いた、dBで表した非周期性指標の値と疑似カ
ラーとの対応関係を、上のカラーバーに示す。最下段には、
比較のために音声波形を示す。

5. 課題

図 4を参考に、提案した方法に残された課題について説
明する。非周期性指標の表示には、0.2秒から 0.5秒にかけ
て、4500 Hz付近に非周期性が高い部分（暗く見える比較
的細いほぼ水平の軌跡）が認められる。これは、梨状窩に
起因する声道伝達特性の深い谷に対応する部分である。こ
の部分では、信号のレベルが低く、背景雑音が支配的とな
*3 1996年に筆頭著者が発声／録音し STRAIGHTと一緒に配布し
ている音声ファイル (vaiueo2d.wav) を用いた。

ることで高い非周期性指標の値が求められる。非周期成分
を比率としてではなく、信号に含まれる実際のレベルとし
て求めることで、既知の背景雑音による影響を補償するこ
とができる。
また、非周期性指標の表示には、調波成分に平行する構

造が（例えば 0.5秒から 0.7秒の 2000 Hz以上の領域）認
められる。この微細な構造を残したまま、音声合成の際の
駆動信号の周期成分と非周期成分にパワーを配分すると、
合成された音声の品質が劣化する。音声合成の際の駆動信
号への応用では、聴覚の周波数分解能を考慮した（周期成
分のパワーも考慮した）平滑化などの検討が必要となる。
基本周波数の時間変化（方向・速度）と、フォルマント

周波数の変化（方向・速度）とは、一般に一致しない。こ
の食い違いにより、見かけの非周期成分は増加する。この
影響を軽減するためには、前処理において声道伝達特性の
極による応答を補償する必要がある。
なお、ここで提案したパワースペクトル加重平滑化瞬時

周波数と同様な手法は、双対な概念である群遅延に応用す
ることができる。著者の一人が以前に提案した駆動時刻推
定法 [22]を見直し、有声音の開始／終了時やグロウル系の
歌唱 [23]などに認められる非周期的な駆動 [24]の分析法
を再構築することも、重要な課題である。

6. おわりに

周期信号の瞬時周波数と群遅延の性質を見直すことによ
り、以前に提案した非周期成分の推定法を、音声信号の客
観的な計測手段として用い得るように再構築した。提案し
た方法は、音声コーパスの付加情報や機械学習等のための
入力情報の作成に、見通しの良い信頼できる手段を提供す
る。しかし、合成音声の駆動情報として、この分析結果を
そのまま用いることはできない。前処理では音声生成過程
の影響、後処理では聴覚特性の影響などを検討する必要が
ある。
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付 録

A.1 FFTに基づく瞬時周波数の導出

複素数を値とする信号 x(t) = r(t)ejθ(t)について、Flana-
ganによる瞬時周波数 ωi(t)は以下により求められる [19]。

ωi(t) =
dθ(t)

dt
= ℑ

[
d log(x(t))

dt

]
= ℑ

[
1

x(t)

dx(t)

dt

]

=

ℜ[x(t)]ℑ
[
dx(t)

dt

]
−ℑ[x(t)]ℜ

[
dx(t)

dt

]
|x(t)|2

. (A.1)

窓関数 w(t)を用いた短時間 Fourier変換の成分 X(ω, t)

を上記の複素数信号とみなして、式 A.1を用いることでそ
れぞれの周波数における瞬時周波数 ωi(ω, t)を求めること
ができる。

X(ω, t) =

∫ ∞

−∞
w(τ − t) exp (−jω(τ))x(τ)dτ, (A.2)

ここで窓関数は偶関数を用いる。成分 X(ω, t)の時間に関
する導関数Xd(ω, t)を具体的に求めると、以下が得られる。

Xd(ω, t) =
dX(ω, t)

dt

=jω

∫ ∞

−∞
w(t− τ) exp (−jω(τ))x(τ)dτ

−
∫ ∞

−∞
wd(τ − t) exp (−jω(τ))x(τ)dτ, (A.3)

ここで wd(t)は、窓関数の導関数である。

wd(t) =
dw(t)

dt
. (A.4)

これらの結果をまとめると、以下が得られる。

ωi(ω, t) =
ℜ[X(ω, t)]ℑ[Xd(ω, t)]−ℑ[X(ω, t)]ℜ[Xd(ω, t)]

|X(ω, t)|2
.

(A.5)
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A.2 パワースペクトル加重平滑化瞬時周波数

瞬時周波数の特異値は、式 A.5の分母が 0となること
による。分子はパワースペクトルであり、常に非負値をと
る。パワースペクトルの値が 0となる可能性のある区間幅
よりも広い幅の定義域で正値となる平滑化関数 wS(ω)と
パワースペクトルを畳み込めば、分母が常に正値となるこ
とを保証できる。パワースペクトルを重みとして瞬時周波
数の加重平均を求めると、式 A.5の分母が相殺される。し
たがって、式 A.5の分子を wS(ω)により平滑化したもの
を分子とし、平滑化したパワースペクトルを分母とするこ
とで、発散しない瞬時周波数 ωS(ω, t)を求めることができ
る [16,17]。

ωS(ω, t) =

∫ ∞

−∞
wS(ν − ω)P (ν, t)ωi(ν, t)dν∫ ∞

−∞
wS(ν − ω)P (ν, t)dν

, (A.6)

なお、ここでは P (ω, t) = |X(ω, t)|2 と定義した。

A.2.1 窓関数の選択
図 A·1に、パワースペクトル加重平滑化瞬時周波数計

算における窓関数と平滑化区間の影響を示す。図 A·1で
は Hann窓と、Nuttall窓（文献 [21]の表 IIの 11番目の
項目）を比較している。入力信号は、40 Hzの周期的パル
ス列に正規乱数を加えて作成した*4。窓長は、周波数領域
での最初の零点が基本周波数となるように設定した。分析
に用いる窓とパルス列の相対位相は、[0, 2π)の区間で一様
分布するようにランダマイズした。
隣接する調波との中間の周波数において生ずる特異値の

ため、0.5fOと 1.5fOで瞬時周波数は、大きく変動する。高
SNRの場合には、中心周波数 fO での瞬時周波数は、一定
値 fO となる。Hann窓の場合には、サイドローブのレベル
が高いため、高 SNRの場合でも、FO周辺での写像の傾斜
は大きく変動する。中段の右側に示すように、サイドロー
ブのレベルが十分に低い Nuttall窓とパワースペクトル加
重平滑化の組み合わせにより、TANDEMのような時間分
解能の劣化を招かずに、分析位置による変動を抑圧するこ
とができる。なお、平滑化には引数が ±πの区間内で定義
される raised cos関数 0.5+ 0.5 cos(2πf/bw)を用いた。こ
のように Nuttall窓と平滑化を用いることで、雑音成分に
よる影響のみを傾斜の変動として観測することができる。

A.3 傾斜指標

このパワースペクトル平滑化瞬時周波数 ωS(ω, t)を出発
点として、傾斜指標を以下のように定義する。まず、周波
数傾斜 gF (ω, t)と時間周波数傾斜 gTF (ω, t)を以下のよう
に定義する。

gF (ω, t) =
dωS(ω, t)

dω
= −dτg(ω, t)

dt
(A.7)

gTF (ω, t) =
d

dt

[
dωS(ω, t)

dω

]
= −d2τg(ω, t)

dt2
, (A.8)

*4 実験に用いた標本化周波数 44100 Hzで周期が整数サンプル数と
なるように設定したため、実際には 39.9819 Hz。

図 A·1 パワースペクトル加重平滑化瞬時周波数計算における窓関数
と平滑化区間の影響。左側が Hann 窓、右側が Nuttall 窓
によるもの。最上段の平滑化区間長は、基本周波数の 0.01

倍、中段と下段は 0.4倍。SNRは、最上段と中段が 50 dB、
下段が 20 dB。

Fig. A·1 Effects of time windowing function and smoothing

width on power spectrum weighted average instanta-

neous frequency. Left plots show the mapping from

center frequency to instantaneous frequency using

Hann window. Right plots show those using Nut-

tall window. The top plots uses smoothing length

0.01fO. The middle and bottom plot uses 0.4fO.

SNRs are 50 dB for top and middle plots and 20 dB

for bottom plots.

ここで、τg(ω, t)は、対応する位相の周波数微分に負号を
つけたものとして定義される群遅延を表す。
これらを用いて、傾斜指標 gA(ω, t) を以下により定義

する。

gA(ω, t) =

√
|gF (ω, t)|2 + cf |gTF (ω, t)|2, (A.9)

ここで、cf は、校正のための係数であり、|gF (ω, t)|2 の分
布の中央値と |gTF (ω, t)|2 の分布の中央値が一致するよう
にシミュレーションに基づいて決定する。群遅延としての
解釈に基づけば、以下のように表すこともできる。

gA(ω, t) =

√
|∆τg(ω, t)|2 + cf |∆2τg(ω, t)|2, (A.10)

A.3.1 実装
このパワースペクトル平滑化瞬時周波数 ωS(ω, t)は、時

間方向と周波数方向の双方で既に平滑化されているため、
離散化された値の差分で微分を近似することができる。実
装では、この性質を用いている。
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