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あ ら ま し 改 良 ケ ブ ス ト ラ ム 法 な ど (1 卜 (5 ) で 得 ら れ た ス ペ ク トル 包 絡 に よ り

音 声 合 成 す る 際 の 音 源 モ ヂ ル の 振 幅 の 与 え 方 に つ い て 考 察 す る .

■ . は じ め に

有 声 音 に お い て , 正 し い ス ペ ク トル 包 絡 を 安 定 に 抽 出 す る た め に は , ス ペ ク

トル の 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク を 通 る ス ペ ク トル 包 絡 を と れ ば よ い " )一(5 ) . 本

文 で は , こ の よ う に し て 得 ら れ た ス ベ ク トル 包 絡 か ら , 音 声 合 成 を す る 際 の ,

音 源 モ デ ル に つ い て ま と め る . ま た , 無 声 音 の 場 合 に も , ス ベ ク トル 包 絡 か ら

の 合 成 の た め の 音 源 モ デ ル に つ い て 考 察 す る .

2 . 有 声 音 の 音 源 モ デ ル

音 声 信 号 は 短 い 区 間 に つ い て 考 え れ ば , あ る 線 形 時 不 変 シ ス チ ム つ ま り 声 道

:を 周 期 的 な イ ン パ ル ス 列 ま た は 白 色 雑 音 で 励 振 す る こ と に よ り , 生 成 さ れ る と

考 え る こ と が で き る ( 6 ) . 従 っ て , 音 声 信 号 X ( n ) は , 音 源 e ( n ) と , 声 道 の イ ン パ

ル ス 応 答 h ( n ) が , 畳 み 込 み の 形 で 結 び 付 砂 ら れ た も の で 表 す こ と が で き る .

x ( n ) = e ( n ) * h ( n ) ( 1 )

た だ し , * は 畳 み 込 み を 表 す . 実 際 に 音 声 信 号 を 分 析 す る 際 に は , 窓 ㎜ ( n ) ;を か

け る た め , 信 号 x ( n ) は ,

x ( n ) = ( h ( n ) * e ( n ) ) ・w n ( n ) ( 2 )

の 形 に な る . こ こ で は , 有 声 音 に つ い て 考 え る こ と に し て , 音 源 e ( n ) が

' !

　

e ( n ) = 1く・ Σ δ ( n ・k ◆N p ) ( 3 )

k = 一〇Q

と 表 さ れ る イ ン バ ル ス 列 で あ る と す る . た だ し , δ ( n ) は 離 散 信 号 の 単 位 イ ン パ

ル ス を , N p は 音 源 の 周 期 を 表 す . こ の と き , 式 ( 3 ) の ス ベ ク ト ル E ( ω ) は ,
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N p ! 2 ノ ω
つ

E ( ω ) = k ・( 2 π / N p ) Σ δ D ( ω 一k ・ω p ) t ( 4 )

k = 一N p / 2

と な る . た だ し , δ D ( ω ) は デ ィ ラ ッ ク の デ ル タ 関 数 を 表 し , ω p = 2 冗 / N p で あ

る . 従 っ て , 式 ( 2 ) の ス ペ ク ト ル は , 声 道 の イ ン パ ル ス 応 答 h ( n ) の ス ペ ク ト ル を

H ( ω ) , 窓 の ス ペ ク ト ル を 洲 ( ω ) と し て ,

X ( ω ) = ( E ( ω ) ・H ( ω ) ) * 〕N (,ω )

N p ! 2
= ( K / N p ) Σ H ( k ・ω p ) ・〕N ( ω 一k ・ω p ) ( 5 )

k = 一N p / 2

と 表 さ れ , 振 幅 ス ベ ク ト ル に お け る 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク 位 置 は ω = k ・ω p で

与 え ら れ る こ と に な る . こ こ で , あ る 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク m ・ω p に 中 心 を 持

つ 窓 の ス ペ ク トル 洲 ( ω 一" ω p ) の サ イ ド ロ ー ブ が , 他 の 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー

ク つ ま り ω = k ・ω p , k ≠ m で , 十 分 減 衰 し て い る と 仮 定 す る . こ の と き , 微 細 周

波 数 構 造 の ピ ー ク に つ い て の み 考 え れ ば ,

X ( k ・ω p ) = k ・( } N ( 0 ) / N p ) ・H ( k ・ω p ) ( 6 )

と な る . た だ し ,

　

〕N ( 0 ) = Σ w n ( k ) . ( 7 )

k = 一〇〇

つ ま り , 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク を 通 る よ う に 抽 出 さ れ た ス ペ ク トル 包 絡 は ,

k ・( 〕N ( 0 ) / N p ) I H ( ω ) 1 を 抽 出 し て い る と 考 え ら れ る .

従 っ て , こ の こ と か ら 逆 に 得 ら れ た ス ペ ク トル 包 絡 が 声 道 特 性 l H ( ω ) 1 を 表

し て い る と す る な ら , 音 源 e ( n ) の 係 数 K は ,

K = N p / 〕N ( 0 ) ( 8 )

と 定 め ら れ る べ き で あ る . つ ま り , 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク を 通 る ス ベ ク ト ル

包 絡 を 用 い る 有 声 音 の 分 析 ・合 成 で は , 音 源 e ( n ) は ,

　

e ( n ) = ( N p / } N ( 0 ) ) Σ δ ( n - k ・N p ) ( 9 )

k = 一〇〇

と モ デ ル 化 さ れ な け れ ば な ら な い .
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3 . 無 声 音 の 音 源 モ ヂ ル

無 声 音 で は , 音 源 :を 白 色 雑 音 と 考 え る た め , そ の ス ペ ク トル も 統 計 的 性 質 し

か 知 る こ と が で き ず , 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク を 通 る ス ペ ク トル 包 絡 の 物 理 的

意 味 も 明 ら か で は な い .

こ こ で は , 白 色 雑 音 の 短 時 問 振 幅 ス ペ ク ト ル が 完 全 に 白 色 つ ま り 平 坦 で あ る

と 仮 定 す る こ と に す る . こ の と き 音 源 e ( n ) が , 分 散 σ 2 = 1 の 白 色 雑 音 r ( n ) に 係

数 K を 掛 `ナ た も の

e ( n ) = k ・r ( n ) ( 1 0 )

と す れ ば , そ の 短 時 問 ス ベ ク ト ル E ( ω ) は , 未 知 の 位 相 成 分 を θ ( ω ) と し て ,

E ( ω ) = K e x p j θ ( ω ) ( 1 1 )

と 考 え る こ と が で き る . 従 っ て , 窓 掛 砂 さ れ た 音 声 信 号 つ ま り 式 ( 2 ) の ス ベ ク ト

ル は ,

X ( ω ) = ( E ( ω ) ・H ( ω ) ) * } N ( ω )

= K ・ ( e x p j θ ( ω ) H ( ω ) ) * } N ( ω ) ( 1 2 )

と な り , 窓 の ス ベ ク トル 洲 ( ω ) が 、 H ( ω ) の 変 化 の 緩 や か さ に 対 し 、 十 分 デ ィ ラ

ックのデルタ騨 こ近いとすれば・ ～ ノー 遷 戸 ∴ 。㈹

X ( ω ) = K ・} N N 1 / 2 e x p j θ ( ω ) H ( ω ) ( 1 3 ) 一 ↓

と す る こ と が で き る . た だ し , ハ} パ い '師 り

　

〕N N = Σ w n 2 ( k ) . ( 1 4 )

k = 一〇Q

従 っ て , 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク を 通 る ス ペ ク トル 包 絡 は K ・〕N N 1 / 2 1 H ( ω ) 1 :を

抽 出 し て い る と 考 え ら れ る の で , 係 数 K は 前 節 と 同 様 の 考 え 方 に よ り ,

k = } N N 1 / 2 ( 1 5 )

と 定 め ら れ , 音 源 e ( n ) は ,

e ( n ) = ( 1 / 〕N N 1 ! 2 ) r ( n ) ( 1 6 )

と モ ヂ ル 化 す る こ と が で き る .
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実 際 に は 無 声 音 も 微 細 周 波 数 構 造 を 持 つ た め , 微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク :を 通

る ス ペ ク トル 包 絡 の レ ベ ル は 若 干 高 め に 見 積 ら れ る こ と に な る . し か し , こ の

よ う な モ デ ル で 音 声 を 合 成 し た 場 合 に も , 聴 感 上 不 自 然 さ は な く , 大 き な 問 題

は な い と 考 え ら れ る . ま た , こ の よ う な オ フ セ ッ トは , 実 験 的 に 評 価 で き る の

で , 得 ら れ た 実 験 値 に よ り 補 償 す る こ と も 考 え ら れ る 。

線 形 予 測 法 (7 ) ( 自 己 相 関 法 ) で は , 窓 掛 げ し た 音 声 信 号 と , 合 成 音 の 平 均 パ

ワ が 一 致 す る よ う に 音 源 の パ ワ が 与 え ら れ る . 有 声 部 の 分 析 で は , 音 声 信 号 と

窓 の 相 対 的 位 置 関 係 に よ り , そ の パ ワ は 異 な っ て く る た め , 合 成 音 の パ ワ も ,

分 析 フ レ ー ム ご と に 変 動 す る こ と に な る . そ れ に 対 し , 本 文 で 述 べ た よ う な 微

細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク ;を 通 る ス ペ ク トル 包 絡 か ら の 有 声 音 の 合 成 で は , こ の よ

う な 分 析 フ レ ー ム ご と の 変 動 は 起 こ ら な い . 従 っ て , 本 モ デ ル は , 無 声 音 で の

定 式 化 が 暖 昧 に な り は す る が , 有 声 音 で の 利 点 を 考 慮 す れ ば 十 分 妥 当 な も の と

考 え ら れ る .

4 . 適 用

以 上 よ り , 音 源 モ デ ル は ,

　

( N p / 〕N ( 0 ) ) Σ δ ( n - k ・N p ) , 有 声

e ( n ) = k = 一・・ ( 1 7 )

( 1 / 〕N N 1 / 2 ) r ( n ) , 無 声

と な る .

こ こ で は , 分 散 σ 2 = 1 の 白 色 雑 音 r ( n ) と し て , ± 1 の 値 を と る M 系 列

面s e q ( n ) を 用 い る こ と に し , 全 体 に W N N 1 / 2 を か け れ ば , 音 源 モ ヂ ル は ,

　

★ ω 一{二三篶 讐 三£㎜ )'薦

と 書 く こ と が で き る .
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い く つ か の 窓 に つ い て 〕N N 1 / 2 / 〕N ( 0 ) の 値 を 表 1 に 示 し て お く . い ず れ も , 窓

長 は 2 5 6 点 で 計 算 し た . O Lげ 2 八ノp

/ /

＼/
、!

/ 1 1

!∴ / 布
ワρ ㌔ ' 1

∵1 ∴ }
o 一 { σ 〃

表 1 } N N 1 ! 2 / } N ( 0 ) の 値 ンリ o τ τ 戸 ρ

/ ! 六 /∫6

5 ・ む す び ・・呪 "κ 吊

微 細 周 波 数 構 造 の ピ ー ク :を 通 る ス ペ ク トル 包 絡 に よ る 音 声 の 分 析 ・合 成 の 際

の 音 源 モ ヂ ル に つ い て 考 察 し た .

そ の 結 果 , 有 声 音 の 場 合 , 音 源 は ピ ッ チ に 比 例 し た 振 幅 を 持 つ 必 要 が あ る こ

と が 示 さ れ る . こ れ は , 線 形 予 測 法 に お い て , パ ワ の 値 が 与 え ら れ た 音 源 を 用

い て 音 声 合 成 が 行 わ れ る の と 対 照 さ れ る .

無 声 音 の 場 合 の 音 源 モ ヂ ル に つ い て は , さ ら に 詳 し い 検 討 が 必 要 で あ る ・

窓 の種 類 } N N 1 / 2 / 〕 N ( 0 )

ブ ラ ッ ク マ ン 窓 ・98 2 2瀞

ハ ミ ン グ 窓 0 .0 7 3 0 6 5

方形窓 0 . 0 6 2 5 0 0
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