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あらまし 音声波形の群遅延特性を利用して、声門閉止等の音声を駆動する主要なイベント生起時刻とイベン
ト属性を定量的に高精度に抽出する新しい方法を前報において提案した。この方法では信号を分析する時間窓のスケー
ルのみをパラメタとしており、窓の中心時刻から平均時刻への写像の不動点としてイベントが求められる。本報告で
は、こうして求められた不動点が画像の多重解像度分析における零交差によるエッジ検出に相当することに注目し、ス
ケール依存性を利用して音声の駆動情報の性質を調べる方法を提案する。また、主要な特異性と背景雑音とのP/N比
を観測された持続時間から求める方法を導く。本報告では、実音声とEGGを同時収録したデータベースを用いた具体
例を通じてこれらの方法の性質を紹介している。
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Abstract A new procedure for event detection and characterization was proposed by one of the author
based on a group delay and fixed point analysis. The proposed method enabled to detect precise timing and spread
of speech event like a vocal fold closure. The proposed method consists of only one parameter on scale of events
under study. Events are represented as fixed points of mapping from the window center location to the mean time.
In this report, a structural analysis of fixed points in the time-scale plane was proposed taking advantages of the
mathematical similarity of the proposed event detection methos with the multi-resolution zero-crossing analysis
which are commonly found in visual scene analysis. A pulse plus noise model was also introduced to analyse an
event attribute, duration. Demonstrations of the proposed method are given using real speech examples and a speech
database with EGG information.
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1 はじめに

著者らは、channel VOCODER[3] の原理に基づき、最
近の計算機の性能の急速な向上を生かした高品質な音
声分析変換合成方法STRAIGHT (Speech Transforma-
tion and Representation using Adaptive Interpolation
of weiGHTed spectrogram)を提案してきた [5, 6, 8]。こ
の方法では、瞬時周波数と周波数領域での不動点の性質
に基づく基本周波数抽出方法 [7]、基本周波数に適応した
スペクトログラムからの周期性の影響の除去 [8]、合成音
源の群遅延特性の操作 [9, 8]を組み合わせることにより、
分析合成方式の特長であるパラメタの柔軟な操作性を保っ
たまま、高品質の音声の合成を可能にしている。しかし、
音源情報の表現と抽出に関する検討は、他の要素と比較
すると遅れており多くの問題をかかえていた。特に、合
成音源の群遅延特性に関しては、適切な数理モデルに基
づく分析方法を欠いていたため、試行錯誤によって求め
られた固定値が用いられていた。また、破裂子音や摩擦
子音のような非周期的信号についても、適切なモデル化
を欠いていることによる品質上の問題が指摘されていた
[11, 13]。

これらの問題を解決すべく、著者らは信号をイベント
の集まりとして表現することを狙って、群遅延特性の最
小位相成分の補償に基づく分析方法を提案した [14]。こ
の方法では、本報告の付録に示すように、分析のための
時間窓の中心時刻から窓に含まれるエネルギーの重心と
して求められる平均時刻への写像の不動点としてイベン
トが求められ、最小位相システムの群遅延特性を用いて
イベント位置のずれの補償が行われる。また、イベント
周辺でのエネルギーの拡がりを持続時間として表現する
ことで、音声の駆動の種類を表現することを提案した。
様々な種類の合成音声を用いた評価や、合計28人の男女
が発声した音声とEGG(ElectroGlottoGraph)信号を同時
に収録したデータベース [12]を用いた評価により、声門
閉止に対応するイベント位置の推定については、提案し
た方法による推定誤差の標準偏差が100µs程度という非
常に高い精度であることが示された。しかし、この分析
方法をSTRAIGHTの音源情報の抽出部分に適切に組込
むためには、更に詳しく様々な性質を明らかにして行か
なければならない。

本報告では、まず、提案したイベント抽出方法が画像
の解析でよく用いられる零交差 [10, 15]による特徴抽出に
対応することを示し、多重解像度での分析の必要性につ
いて説明する。次いで、その性質を時間-スケール領域で
調べることを容易にするため、持続時間をより物理的意
味の明確なP/N比（パルスのエネルギーと背景雑音のエ
ネルギーの比）に対応させる方法を明らかにする。また
実音声の分析例を用いて、音源情報の抽出法としてどの
ような実装が望ましいか、どのような応用があるかにつ
いて議論するとともに、聴覚系における情報処理との関
連についても論じる。

2 イベント抽出と多重解像度分析

時刻uに中心がある時間窓w(t− u)を信号 s(t)に掛け
てできる信号（以下では観測信号と呼ぶ）をx(t, u)と表
すこととする。x(t, u)のエネルギーの重心位置として定
義される平均時刻 〈t(u)〉を用いると、イベントの時刻 te

は、以下の条件を満たす時刻として求められる1。

{te} = {u|〈t(u)〉 = u,
d〈t(u)〉
du

< 1}. (1)

ここで、窓関数w(t)として付録の式7で示すガウス型
のものを用いると、平均時刻を次のように書き換えるこ
とができる。

〈t(u)〉 =
∫
τ |x(τ, u)|2dτ

= −
∫
s2(τ)

dw(τ − u)
du

dτ + u (2)

式2の第一項をλ(u)と表して式1に代入して整理すると、
以下を得る。

{te} = {u|λ(u) = 0,
dλ(u)
du

> 0}. (3)

すなわち、写像の不動点として求められるイベントは、窓
関数の時間微分をインパルス応答とするフィルタに自乗
した信号を通した出力λ(u)の零交差点でもある。このよ
うに、λ(u)の零交差点を抽出することは、信号のパワー
をある時間スケールで眺めた場合のエッジを検出してい
ることに相当することが分かる。画像の場合と同様に、時
間スケールを変えた場合に零交差点がどのように変化す
るかを調べれば、信号についての豊かな情報が得られる。

2.1 因果律に起因する偏りの補償

観測される音声信号は、例えば声門における体積流の
不連続のようなイベントによって声道が駆動されて生ず
る。このようなシステムでは、通常は出力は入力に先行
しないという因果律が成立していなければならない。こ
の拘束条件のため、零交差の位置は駆動源のイベントの
時刻から遅れたところに生ずる。このため、音声信号に
対する多重解像度分析では、画像では必要の無かった因
果律に起因する偏りの補償を行わなければならない。こ
こでは、付録に示すように、因果律のみを要請すること
で得られる振幅スペクトルと位相との関連を利用して最
小位相システムの群遅延特性を求め、この偏り（遅延）を
補償する。
図 1に示すように、実際の音声を例として、この補償

について説明する。資料は男性の発声した「アイウエオ」
という連続母音である。ここでは、開始部分にある零交
差点の一つを例として取り上げた。図 1の左側のグラフ
の実線は、観測信号から求められた群遅延である。同じ

1議論が煩雑になるのを避けるため、前回の報告で提案した定式化
の骨子を付録に収録した。
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図 1: Measured group delay and compensated group
delay. Left plot shows the measured group delay (solid
line) and the minimum phase group delay (dashed line).
Right plot shows the compensated group delay.

グラフの中の破線は、観測信号の振幅スペクトルから因
果律を要請して求められた最小位相システムのインパル
ス応答に対応する群遅延である。1 kHzから4 kHzの範
囲では、両者は非常に類似している。図 1の右側のグラ
フは、観測信号から求めらた群遅延から因果律による成
分を取り除いて得られる（仮想的な）駆動信号の群遅延
を示す。全体に複雑な凹凸が取り除かれ、特に、1 kHzか
ら4 kHzの範囲では、-850µs の固定的な遅延量を示す直
線にほぼ一致している2。ここで、先に求めた例交差の位
置を-850µs移動させると、ちょうど、声門閉止の位置に
対応する。このように、最小位相システムのインパルス
応答を介することで、音声信号のように音源とフィルタ
によるモデルで表される信号の場合に特有の因果律に起
因する偏りを補償することができる。

2.2 P/N比による特徴付け

求められるイベント全てが同じ重要性を有するわけで
はない。あるイベントは非常にはっきりとしており、別
のイベントはぼやけていることがある。このようなイベ
ントの性質を表すものとして前報では持続時間という量
を提案した。しかし、観測信号の持続時間は、観測に用
いた時間窓のパラメタσwに依存しており、多重解像度分
析の指標としては用い難い。ここでは、背景雑音の存在
を仮定して、イベントのエネルギーと背景雑音のエネル
ギーの比として定義されるP/N比を用いる方法を提案す
る。詳細は、付録に示すが、P/N比Qは、観測信号から
求められた持続時間σoと時間窓のパラメタσwを用いて

2結局、坂野らの指摘した群遅延特性の形状の特徴 [1]の多くは、振
幅周波数特性から求められる最小位相システムの群遅延によるもので
あったことが分かる。
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図 2: Scale dependency of the detected event. The up-
per plot shows extracted event locations for different
scale paremeter σw. The event marks are designed to
produce dense symbol when P/N is high. The lower plot
shows the corresponding waveform. The utterance is a
Japanese vowel sequence /aiueo/.

次式により計算される。

Q =
σ2
w − 2σ2

o

2σ2
o

(4)

3 実音声の多重解像度分析

以上で説明した手法を、実際の音声の分析例を用いて紹
介する。音声資料は標本化周波数22050Hz、16bitで直接
パーソナルコンピュータに収録されたものである。以下の
分析では、スケールのパラメタであるσwを0.4 < σw < 5
の範囲にわたって21/6のステップで変化させた。

連続母音 最初に用いる音声資料は、男性が連続的に発
声した日本語母音「アイウエオ」である。図 2に、抽出
されたイベントと音声波形の全体を示す。上段は、イベ
ントを時刻–スケール平面上に表示したものである。縦軸
のスケールは、σwにより表わされている。それぞれのイ
ベントを表すシンボルは、P/N比の値が高いほど大きく
濃いものを用いている。下段は、音声波形を表す。
図 3に、図 2の特徴的な部分の一部を拡大して示す。そ

れぞれイベントと波形を組にして示している。なお、イ
ベントの位置は、最小位相システムの群遅延を補正した
後のものである。
図 3の最上段の組は、発声の開始部分を示す。母音「ア」

に対応する部分である。声門閉止に対応するイベントが
0.5 msから3 msの広い範囲にわたって高いP/N比を示
していることが分かる。また、それらの強いイベントは、
垂直の直線上にほぼ並んでおり、群遅延の補償がうまく
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図 3: Scale dependency of the detected event. (Partial
view)

働いてスケールの変化に伴う位置の変化が少なくなって
いることを示唆している。なお、P/N比は、音声信号の
振幅とは直接的には対応していないことが分かる。

中段の組は、母音「イ」に相当する部分を示す。ここ
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図 4: Scale dependency of the detected event. (Partial
view)

でも同様に、強いイベントは直線上に並んでいる。この
辺りは基本周波数が最大の部分であるため、直線上の強
いイベントが現れるのはより小さなスケールの方になっ
ている。
下段の組は、母音「オ」に相当する部分を示す。声門

閉止に対応するイベントが支配的であることは他の部分
と同様であるが、680 ms以降に認められるように、それ
以外の特異性に対応するイベントも強くなって来ている
ことが分かる。
この傾向は、発声の終了部分を示す図 4において更に

顕著になる。ここでは、声門の開閉はもはや周期的では
なく、予想できないタイミングで発生している。また、声
門閉止のイベントが弱くなったため、雑音に起因するイ
ベントが見えるようになっている。

連続数字音声 図 5は、子音を含む例として取り上げた
「ひゃくにじゅうご」と発声した音声の全体である。発声
者および収録条件は、図 2と同様である。
図 6に、特徴的な部分を幾つか拡大して示す。同様に、

イベントの時間–スケール平面での表示と対応する音声波
形を、時間軸をそろえて表示している。
図 6の上段の組は、「ひゃ」の部分に相当する。摩擦音

の部分と半母音の部分は無声化しており、見えている母
音の波形は「あ」に類似している。ここでも、有声音の
部分では声門閉止に対応するイベントが支配的であるこ
とが分かる。無声部分と摩擦音の部分では、イベントの
分布はスケールの縮小に応じて密になっている。
中段の組は、「く」の部分に相当する。ここでは、子音

の破裂位置が非常に強いイベントとして分析に用いた全
スケールで抽出されている。グラフの後半は鼻子音に移
行している。鼻子音では声門閉止に対応するイベントは
弱くなる。鼻子音では口腔を通る経路と鼻腔を通る二つ
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図 5: Scale dependency of the detected event. The up-
per plot shows extracted event locations for different
scale paremeter σw. The event marks are designed to
produce dense symbol when P/N is high. The lower plot
shows the corresponding waveform. The utterance is a
Japanese number sequence /hyakunijyugo/.

の伝播経路がある。一般にこれらの経路長は異なるので、
観測されるイベントが二重になり、P/N比は低下する。
また、これらの子音における高域成分の低下も相対的な
雑音レベルの増加を招き、P/N比の低下の要因となる。
下段の組は、「じゅ」の部分に対応する。有声摩擦音で

は、声門の開閉と乱流による雑音が同時に存在するため、
イベントのP/N比は低下し声門閉止に対応するイベント
が消失しているところも認められる。イベントの分布の
スケール依存性は、無声部分や無声の摩擦子音と同様で
ある。

図 7は、「ご」の子音部に対応する。680 ms付近にあ
る有声破裂音の破裂部分は、無声破裂音と同様に強いイ
ベントとして抽出されている。それに先行する母音の部
分では有声摩擦の影響が消滅していないためか、声門閉
止は顕著ではなく、イベントの分布は無声部分や無声の
摩擦子音と同様の傾向を示している。

このように多重解像度分析で得られるパターンは、駆
動源のタイプに応じた特徴的なものとなる。基本周波数
や単一のスケールの分析では駆動源の性質を特徴付けら
れない場合には多重解像度分析が有用であろう。

4 EGGデータベースの分析

多様な発声に対する振舞いを調べるため、阿竹らによっ
て作成されたEGGと音声を同時収録したデータベース
[12]を用いて分析実験を行った。データベースには、唇
前方20cmの位置で収録された音声と、EGG信号、視察
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図 6: Scale dependency of the detected event. (Partial
view)

による有声/無声判定情報が時間軸を揃えて収録されてい
る。（唇からマイクまでの距離20 cmで生ずる遅延は補正
されて、唇位置での時間軸になっている。）予備実験の
結果に基づき、EGG信号は、係数が [-0.5 1 -0.5]である
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図 7: Scale dependency of the detected event. (Partial
view).
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図 8: Distribution of event location and P/N ratio for a
male speaker (M04).

FIRフィルタを通したものを分析対象とした。
ここでは、P/N比とイベント位置の分布を中心に紹介

する。図 8は、ある男性話者について、EGGから求めら
れるイベント位置と最も近くにある音声から求められる
イベント位置との時間間隔の分布を示す。σwとしては、
多重解像度分析の結果に基づき、1 ms, 1.4 ms, 2 ms の3
種類について調べた。ここではσw =1 msの場合の結果
を示す。また、周波数加重として500 Hzから4000 Hzの
範囲を選択した。

図 8のたて軸はP/N比である。P/N比が高いほど分布
が鋭くなる傾向が認められる。

この傾向を、P/N比をイベント選択の基準とした場合
のEGGイベントと音声のイベントの時間間隔の標準偏
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図 9: Standard deviations of location estimation errors
in terms of minimum P/N for event detection. Each line
represents the result of a single male speaker.

差を指標として調べた結果を図 9に示す。図中の14本の
実線は、それぞれの被験者に対応している。散布図で認
められた傾向は、全話者で認められており、P/N比がイ
ベント位置の推定精度の指標として有用であることを示
している。例えば、P/N比が 7 dB以上の部分をイベント
として選択すれば、イベント推定の標準偏差が60 µsか
ら 170 µs になることが分かる。女性の場合には、一般
的にP/Nはより低く標準偏差も2割程度大きくなるもの
の同様な傾向を示す。ただし、無声部分においてもP/N
が7 dBを超えることは稀ではなく、単一のスケールによ
る分析だけで声門閉止部分だけを選択することは困難で
ある。

5 討論

前報で提案したイベント抽出法が零交差を用いたエッ
ジ検出としても解釈できることを示し、実音声を対象と
した多重解像度分析の性質を調べてきた。このようない
わばボトムアップの方法により見い出される処理に対応
するものが聴覚においても見い出されるかは大変興味深
い問題である。少し思弁的な領域に踏み込んで群遅延と
瞬時周波数の双対性を考慮すれば、イベントとピッチは
それぞれ『周波数方向に統合されるオブジェクト』と『時
間方向に統合されるオブジェクト』を表していると言え
るかも知れない。

本研究には、類似した様々な先行研究がある。例えば、
尺度空間での零交差の分岐構造を調べることによる基本
周期抽出の試みがある [15]。また、spline waveletを用い
て声門閉止部分を選択する試みも報告されている [4]。本
報告での提案は、これらの先行研究に、音響信号に特有



の因果性による偏りの補償と持続時間あるいはP/N比に
よる特徴付けを導入し体系化を図ったものと位置付けら
れよう。

6 まとめ

前報で提案した群遅延を用いた音声のイベント抽出法
が時間窓関数の微分を用いた零交差点の抽出に相当する
ことに注目し、多重解像度分析による音源特徴の分析に
ついて紹介した。また、前報で導入した持続時間という
パラメタをP/N比として表現できることを示し、上記の
多重解像度分析に応用した。本報告では、提案したイベ
ント抽出法の定性的な性質を中心に紹介した。今後は、
本方法を高品質音声分析変換合成システム [8]に組込むと
共に、音声・聴覚研究への応用を検討して行きたい。本
方法は、これらの他にも、音声生成過程の研究・診断等、
様々な方面への応用が可能であろう。
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A エネルギー重心としてのイベント

ここでは、前報 [14]で提案したイベント抽出方法の骨
子を再掲する。本節の議論では、注目している信号のエ
ネルギーが正規化されているものとする。次の節のP/N
に関する議論では、エネルギーを明示的に扱う。

A.1 時間領域での表現

信号 s(t)が時間窓w(t− u)によって切り出されたもの
を観測信号x(t, u)と表すことにする。観測信号のイベン
トの位置 〈t(u)〉および持続時間σt(u)を以下によって定義
する [2]。

〈t(u)〉 =
∫
t|x(t, u)|2dt (5)

σ2
t (u) =

∫
(t− 〈t〉)2|x(t, u)|2dt (6)

x(t, u) = w(t− u)s(t)

ここで、uは時間窓の中心位置を表す。

写像の不動点としてのイベント 窓は、以下のようなガ
ウス型のものを用いる。

w(t) = e
− t2

2σ2
w . (7)

ここで、σwは窓のスケールを定めるパラメタである。ま
た、信号の絶対値の自乗の期待値も同様なガウス型を持
つとしてモデル化する。

〈|s(t)|2〉 = e
− (t−te)2

σ2
s , (8)

ここで、teは実際のイベントの位置を表す。すると若干
の計算の後、観測されるイベント位置が次のように窓の
位置uと、実際のイベント位置 teの加重平均として求め
られることが分かる。

〈t(u)〉 =
σ2
su+ σ2

wte
σ2
s + σ2

w

. (9)

ここで、〈t(u)〉を、同じ時間軸上で表される窓の中心時刻
uから平均時刻 tへの写像と見ると、イベントの位置は次



の条件を満たす不動点であることが分かる。

{te} = {u|〈t(u)〉 = u,
d〈t(u)〉
du

< 1}. (10)

音声信号のように、受動的なシステムが駆動されるこ
とで生ずる信号の場合には、求められるイベントの位置
は駆動信号から求められるイベントの位置よりも遅れる。
この遅れは、以下のような周波数領域の処理により補償
することができる。

A.2 周波数領域での表現

観測信号の平均時刻と継続時間は、以下のように周波
数領域で表すことができる [2]。

〈t(u)〉 = −
∫
ψ′(ω, u)|S(ω, u)|2dω (11)

σ2
t (u) =

∫ (
B′(ω, u)
B(ω, u)

)2

B2(ω, u)dω

+
∫

(ψ′(ω, u) + 〈t(u)〉)2B2(ω, u)dω (12)

S(ω, u) =
1√
2π

∫
x(t, u)e−jωtdt

= |S(ω, u)|ejψ(ω,u) = B(ω, u)ejψ(ω,u). (13)

ここで、B(ω, u)は観測信号の振幅スペクトルを表し、
τg(ω, u) = −ψ′(ω, u), where ′は群遅延を表す。なお、′

は角周波数ωに関する微分を表す。

最小位相成分による影響の補償 駆動されるシステムが
因果律を満たすものである場合、群遅延と振幅周波数特
性の間には一対一の対応関係がある。具体的には、ある
振幅周波数特性に対応する最小位相系の群遅延 τφ(ω, u)
は、次のように複素ケプストラムC(q, u)を介して求める
ことができる。

τφ(ω, u) = − d

dω

(
imag

[
1√
2π

∫
C(q, u)ejωqdq

])

(14)

C(q, u) =




2c(q, u) q > 0
c(q, u) q = 0
0 その他の場合

c(q, u) =
1√
2π

∫
logB(ω, u)e−jωqdω (15)

ここで qは、ケフレンシーである。
この最小位相による群遅延を補償することで、駆動信

号のイベント位置 〈t̃(u)〉と持続時間 σ̃P (u)を求める。

〈t̃(u)〉 = −
∫

(ψ′(ω, u) + τφ(ω, u))|S(ω, u)|2dω (16)

σ̃2
P (u) =

∫
(ψ′(ω, u) + 〈t(u)〉+ τφ(ω, u))2B2(ω, u)dω

(17)

B P/N比としての継続時間

ここでは、継続時間として求められる量のもう一つの
表現を導く。まず、時間軸上にデルタ関数状の特異性が
あるとしてイベントをモデル化する。また、分散が ε2で
あるような無相関な背景雑音が存在していると仮定する。
このモデルでは、イベント自体の継続時間は0である。し
かし、背景雑音が存在することにより、見かけ上の継続時
間は0以上となる。以下では、信号 s(t)が時間窓w(t−te)
によって切り出されたものを観測信号x(t)と表すことに
する。まず、仮定より以下が成立する。

〈x2(t)〉 = ε2e
− (t−te)2

σ2
w + η2δ(t− te)

ここで、σwは、窓のスケールを定めるパラメタであり、
η2はイベントのエネルギである。また、イベントは teに
あるとした。なお teを原点に置いても一般性を失わない
ので、以下では、τe = 0とする。
観測信号の継続時間σoは、このイベント周りの 2次の

モーメントをエネルギーp2
wで正規化した正規化分散 〈t2〉

の平方根として表される。

σ2
o = 〈t2〉 =

1
p2
w

∫
t2

(
ε2e

− t2

σ2
w + η2δ(0)

)
dt

p2
w =

∫
〈x2(t)〉dt

正規化に用いられるエネルギーp2
wは、〈x2(t)〉を時間で

積分して、次のように表される。

p2
w =

∫
ε2e

− t2

σ2
w + η2δ(0)dt

= ε2σw
√
π + η2 (18)

これらより、以下が得られる。

σ2
o =

1
p2w

∫
t2

(
ε2e

− t2

σ2
w + η2δ(0)

)
dt

=
1
p2w

[∫
t2ε2e

− t2

σ2
w dt+

∫
t2η2δ(0)dt

]

=
ε2σ3

w

√
π

2ε2σw
√
π + 2η2

=
σ2
w/2

1 + η2

ε2σw
√
π

(19)

ここで、イベントのエネルギーと背景雑音のエネルギー
との比として定義されるP/N比をQと表すことにする。
また、式18の第一項が背景雑音のエネルギーを表し、第
二項がイベントのエネルギーを表すのであることに注意
し、Qを用いて式19を書き換え、Qについて解く。

σ2
o =

σ2
w/2

1 +Q

Q =
σ2
w − 2σ2

o

2σ2
o

(20)

これで、イベントの属性としてP/Nを観測値から求める
ことができる。


