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変調周波数伝達特性と周波数応答で音声処理を調べよう

河原 英紀1,a) 矢田部 浩平2,b) 榊原 健一3,c) 北村 達也4,d) 坂野 秀樹5,e) 森勢 将雅6,f)

概要：新しい計測信号として著者らが提案した CAPRICEPを用いることにより，ピッチ抽出器などの，
音声信号処理系を周波数領域において詳細にかつ客観的に調べることができるようになった．ここでは，
その効果と使い方を紹介し，議論したい．

Investigate speech signal processing
regarding modulation frequency transfer function and responses

1. はじめに
2016年のWaveNetの発表 [1]を嚆矢として急速に広がっ

た深層学習を用いた研究により，合成音声の品質は飛躍的
に向上した [2]．現在では，人間による音声と区別できない
レベルの品質が実現されている [3]．その過程を通じて，こ
れまでの大規模システムの実現方法の常套手段であったモ
ジュール化と分割統治の弱点が顕在化し，目的を直接実現
しようとする end-to-endシステムが主流になりつつある．
しかし，その品質を実現している機構が科学的な意味で理
解できている訳ではない．機構の理解にはモジュール化と
分割統治が（少なくとも現在では）必要である．システム
の実現において，モジュール化と分割統治の（深層学習に
基づく様々な方法に対して）弱点が顕在化した背景には，
歴史的に貧弱な計算能力という制約の下で，モジュールの
性能を（暫定的に）与えられた指標に関して部分最適化せ
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ざるを得なかったという歴史的経緯があるのではないかと
考えている．ここでは，モジュールを構成する音声処理機
構を，音声の物理的属性を計測し変換する装置として捉え
て評価する方法を提案する．こうして処理装置としての性
能を保証されたモジュールを用いることで，人間による音
声生成と知覚と，さまざまな音声処理技術による物理属性
の操作との関係を深く理解することにつなげたいと考えて
いる．本資料では，まず，基本周波数を抽出し処理するモ
ジュールの評価について議論する．

2. 背景
基本周波数は有声音の重要な属性の一つである．信号の

物理的属性である基本周波数は，音の高さの知覚的属性で
あるピッチと密接に関係している．音声信号から基本周波
数を求める方法は，『ピッチ抽出』と呼ばれており*1，音
声処理の初期 [5]から現在に至るまで研究され続けている．
これまでの研究では，音声合成や音声認識への応用を目的
とするものが多く，評価もそれらの応用において問題とな
る項目が中心であった．音声生成の研究のための測定装置
としての研究は，1993年の Titzeによるもの [6]以降，本
格的には行われていないようである．
持続母音を一定のピッチで発声しているときに，同時に

基本周波数を変調した音を聴かせると，発声した音声の基
本周波数が，その変動を補償するような応答を示す [7]．こ
の応答を定量的に調べるためには，基本周波数の変化を正
確に測定できるピッチ抽出器が必要である．最初に，ピッ
*1 厳密には誤用であるが，ここでは慣用に従う．ただし基本周波数
については慣用である『F0』という表記ではなく『fo』（エフ・
オーと読む）を用いる [4]．
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チ抽出器を調べようとした動機は，この要請に基づいてい
る．この現象を調べるために用いた実験の枠組みは [8], [9]，
ピッチ抽出器を測定器として評価するための枠組みとして
も用いることができる．その鍵となるのが，以下で説明す
るCAPRICEP（cascaded all-pass filters with randomized

center frequencies and phase polarities）である [10]．

3. CAPRICEP

オールパスフィルタのインパルス応答は時間的に広がっ
ている．この時間的に広がったインパルス応答と，時間反
転したインパルス応答とを畳み込むことにより，インパル
スを復元することができる．この性質を利用することに
より，実使用には不適切なインパルスそのものを用いず
に，対象とする音響システムなどのインパルス応答を測
定することができる．オールパスフィルタを従属接続し
たものもオールパスフィルタとなる．この性質を利用し，
IIR(Infinite Impulse Response)フィルタをある規則に基づ
いて多数従属接続したものが CAPRICEPである．この規
則を適切に設計することにより，CAPRICEPのインパル
ス応答の包絡の形状を設計することができる．
CAPRICEPのインパルス応答の設計には，乱数を用い

て（通常）数千個の値を設定する．そのため，異なった乱
数から設計された CAPRICEPのインパルス応答を，直交
系列を用いて符号を設定して時間軸上に周期的に配置する
ことにより，直交する信号の組を作ることができる．この
信号の組を加算して作成した測定用信号を用いることによ
り，対象とするシステムのインパルス応答に加え，システ
ムの非線形性に起因する信号依存応答および，時変ランダ
ム応答を同時に測定することができる．

3.1 ピッチ抽出器の測定
基本周波数の周波数変調に対する発声された音声の基本

周波数の応答を調べる際には，静的な応答に加えて，周波
数変調に対する変調周波数伝達特性を求めることが必要に
なる．基本周波数を前で説明した測定用信号で周波数変調
し，ピッチ抽出器で求められた基本周波数の系列を応答と
して変調周波数特性を求めることができそうである．しか
し，音声信号には多数の調波成分が含まれているため，周
波数変調に用いる信号に基本周波数よりも高い周波数の成
分が含まれていると不都合が生じる．また，周波数変調は
非線形処理であるので，変調を深くすると側波帯が広がる
という不都合が生じる．測定対象であるピッチ抽出器には
非線形性が含まれていると考えられる．必要なのは音声の
基本周波数変動の測定であるので，実際の音声の基本周波
数の変動と同じ性質を有する試験信号を用いて，ピッチ抽
出器の振る舞いを調べる必要がある．しかし，それらの性
質は測定により調べられるべきものであり，現状では測定
法が確立していないため，いくつかの暫定的な値を用いて

図 1 Schematic diagram of response measurement procedure[9]

図 2 Frequency response of the LPF used in [9] (blue line) and

this report (red line).

測定を行うこととした [9]．この引用した資料の執筆時に
用いた値は，その後の測定により，不適切であることが明
らかとなった．この資料では，前述の資料の問題点を指摘
し，より適切な値を用いた測定について説明する．

3.2 周波数変調に対する応答の測定
図 1に測定法の仕組みを説明する資料 [9]の図を再掲す
る．図の右側が測定対象となるピッチ抽出器を含む系，左
側が，前の節で説明した制約を考慮するために導入した低
域通過フィルタ（LPF）の特性を測定する系である．ピッ
チ抽出器を含む系の測定結果を，低域通過フィルタの（逆）
特性を用いて補償することにより，ピッチ抽出器自体の変
調周波数伝達特性を求める．しかし，資料 [9]では，聴覚
的に提示した基本周波数変調音に対する発声された音声の
基本周波数の応答を求める実験で用いていた LPFをその
まま用いていたため，ピッチ抽出器の特性の正確な測定に
失敗していた．
図 2に，前回の資料で用いた LPFと今回用いる LPFの

特性を示す．前回の資料の LPFでは高い変調周波数成分
のレベルが低過ぎたため，主要な線形時不変応答が正確に
求められないという問題が生じていた．
図 3に，Neuralではない VOCODERとして広く用いら

れているWORLD[11]のピッチ抽出器である Harvest[12]

の測定を，前回の資料の LPFと今回のものを用いて行っ
た結果を示す．それぞれ太い実践が線形時不変応答，破線
が非線形に起因する信号依存の応答，点線がランダムおよ
び時変応答を表している．前回の資料の LPFを用いた測
定結果では，上段に示したように，非線形性に起因する応
答やランダム応答が変調周波数とともに急速に増加するた
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図 3 Modulation transfer function of Harvest pitch extractor.

The upper plot shows the result reported in [9]. The lower

plot shows the revised result using the revised LPF.

めに，25 Hz以上の変調周波数における線形時不変応答の
様子を見ることができない．今回の LPCを用いた結果で
は，表示されたすべての帯域において，線形時不変応答の
様子を調べることができている．

3.3 ピッチ抽出器の測定例
前回の資料の問題点を解消したピッチ抽出器を測定する

ための枠組みを用いて、実装を入手できるいくつかのピッ
チ抽出器の特性を測定した。測定信号の標本化周波数は
44100 Hz、LPFは、前の節で示したものを用い、周波数変
調の深さを RMS値で 25 centとして、基本周波数を 80 Hz

から 400 Hzまで 1/48オクターブ毎に設定した。スペクト
ルは日本語母音/a /を用いた。
用いたピッチ抽出器は以下である。

MATLABに用意されているもの MATLAB では幾つ
かのピッチ抽出器が実装されている。まず pitch と
いう関数のオプションとして以下が実装されている。
CEP のオプションでは、ケプストラムに基づく方
法 [13]、LCFのオプションでは、線形予測分析に基づ
く方法 [14]、LHSのオプションでは、調波性を利用し
たハーモニックサムによる方法 [15]、PEFのオプショ
ンでは、比較的最近の耐雑音性を考慮した方法 [16]や、
SRHのオプションでは、同様に最近の調波性を利用し
た方法 [17]が実装されている。その他に、CREPEと
呼ばれる深層学習に基づく方法も pitchnnとして提
供されている [18]。

YINestimate シフト差分に基づく方法である YIN[19]

は、著者らによる実装が最新のMATLABでは動かな

いため、別のパッケージの実装を用いた [20]。
SWIPEP 鋸歯上波のパワースペクトルの性質を利用し

た方法 [21], [22]として、引用されることの多い方法で
ある。

RAPT (VOICEBOX) RAPT は自己相関と後処理に
基づく方法であり [23]、ここでは VOICEBOXで提供
されている実装 [24]を用いた。

REAPER REAPERは、声門閉止の検出と有声音／無
声音の判定を統合した方法であり、ここではオープン
ソースとして提供されているものを用いた。

Praat ここでは広く用いられている言語学的研究のた
めのツール Praatの既定値として用意されているピッ
チ抽出器 [25]を用いた。

openSMILE paralinguisticの研究に用いられる openS-

MILE[26]に用意されている調波構造を利用するピッ
チ抽出のオプション prosodyShs.conf を SHSとし、自
己相関を用いるオプション prosodyAcf.conf を ACFと
した。

STRAIGHT (NDF, XSX) 従来型の VOCODER で
ある STRAIGHTに用意されている 2種類のピッチ抽
出器を分析した。NDF[27]は、legacy-STRAIGHT[28]

の最新のオプションであり、XSX は、TANDEM-

STRAIGHT[29]のピッチ抽出器である。
WORLD (Harvest) VOCODER である WORLD の

ピッチ抽出器である。
NINJAL 国立国語研究所のCSJコーパスの分析のため
に開発した方法である [30]。ここでは、測定結果に基
づいて内部の時定数を調整した版を NINJALX2として
いる。

図 4は、これらの方法を分析した結果から作成したムー
ビーのスナップショットである。図は、上下に、二つのス
ナップショットを示している。上の図は、男性の基本周波
数に相当する約 120 Hzについての結果を示し、下の図は、
女性の基本周波数に相当する約 240 Hzについての結果を
示している。
CEPや LCFなどの初期の方法で変調周波数の帯域幅が
狭く、非線形性やランダム応答が多いことは想定されたこ
とではあるが、CREPEなど最近の方法も初期の方法と比
較して大きく異なっていないのは予想外であった。測定器
として、現象を定量的に精密に記述することが目的ではな
く、音声認識など、目的とする応用の性能を向上させるよ
うに全体として最適化を図ったことによるのではないかと
も思われる。
それらの方法に対して、VOCODERへの応用を目的と
して作成された、NDF、Harvestが広い帯域幅と少ない非線
形性、ランダム応答であることが目立っている。広く用い
られている Praatが比較的良好なことと、openSMILEの
SHSが良好なことは、それらの方法の利用者が多いことを
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図 4 Snapshots of visualization movie. The movie displays sixteen pitch extractors fre-

quency responses for different fundamental frequencies.

考慮すると朗報である。
なお、国立国語研究所のコーパス分析用に開発した方法

を、今回紹介した測定法を用いて調整した NINJALX2が、
突出して広い帯域幅と少ない非線形性、ランダム応答を有
することも目立っている。この方法は、対数周波数軸上で

同一の形状のフィルタ出力の瞬時周波数を求めるという素
直な方法である。測定器としてのピッチ抽出器としては適
切であるが、雑音環境下でのピッチ抽出など、応用のため
の構成要素としては弱点が顕在化すると思われる。
図 5に、測定信号に pink noiseを加え SNRを 20dBと
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図 5 Snapshot of visualization movie. This movie shows SNR effects.

した場合の例を示す。ここでは、Praatや openSMILEが、
耐雑音性を示している。

4. おわりに
本資料では，音声処理の重要なモジュールであるピッチ

抽出器の物理特性を，著者らが開発した信号を用いて測定
する方法を説明した．ここで紹介した方法を用いることに
より，ピッチ抽出器を周波数変調の復調器として捉えた場
合，変調周波数伝達特性に加え，信号依存応答，ランダム
応答を求めることができる．これまでに提案されたピッチ
抽出器をここで紹介した方法を用いて分析することによ
り，様々なピッチ抽出器の特徴を一覧することができるよ
うになった．分析のために用いた方法はMATLABを用い
て実装されており，オープンソースとして公開している．
また，筆頭著者の YouTube Channelには，様々なピッチ
抽出器の動作を比較したムービーを置いた．
謝辞 本研究は，科学研究費基盤研究 (C)18K00147,

18K10708, 挑戦的研究（萌芽）19K21618, 基盤研究
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