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概 要

本論文では，パーティクルフィルタを用いた雑音に頑健な音声スペクトル上の複数ロー
カルピーク推定法を提案する．本研究が対象とするローカルピークは，音声スペクトル上
のあらゆる高調波に対するローカルピークである．音声スペクトル上のローカルピーク推
定に関して，従来法では過去のフレームで推定されるピークに関する知識を利用してい
ない．つまり従来法では，現在のフレームの情報のみを使ってローカルピークの推定を行
うため，従来法の推定精度は現在のフレームに存在する雑音に大きく影響される．このた
め，従来法は雑音に対する頑健性が低いという問題点がある．そこで，過去のフレームで
推定されるローカルピークに関する知識を学習ようなローカルピーク推定を考える．
本論文では，パーティクルフィルタを用いた提案法によって過去のフレームで推定され

るローカルピークを学習し，現在のフレームのローカルピークを推定する．パーティクル
フィルタはシステムの状態推定に際して，事後分布を正確に近似することで，システムの
状態を推定する方法である．提案法では，ローカルピーク推定に際して，音声スペクトル
上の複数のローカルピークを同時に推定する尤度を導入する．この尤度を用いることで複
数のローカルピークの存在確率を同時に推定可能であるため，提案法は個数が未知であ
る複数のローカルピーク推定に適用可能である．さらに，状態推定に尤度と事後分布のみ
を用いているため，ローカルピークの動きのモデル化を必要としない．入力される音声に
よって，ピークの個数は異なるため，ピークの個数を仮定することなく過去のピーク情報
から複数のローカルピーク推定が可能であるのは大きな特長である．
提案法は大きく分けて �つの手順で構成される．第 �の手順は，ケプストラムから得ら

れるスペクトル包絡を尤度とする，ピークの存在確率推定である．高調波は，高域成分ほ
ど基本周波数の整数倍にはなっていない．提案法では，個数が未知である各倍音がわずか
なゆらぎを持つような独立した動きを持つ場合であってもパーティクルフィルタによって
ピークの存在確率を細かく表現することによって，ピークの存在確率を推定可能とする．
第 �の手順は，ピークの存在確率から得られる，ローカルピークとなりうる候補からロー
カルピークを抽出する手法である．
提案法が雑音環境下で精度良くローカルピークの推定が行われているかを検証するた

めに実験を行った．条件 �として，基本周波数の変化に直線的または正弦波的変化を適用
し，それを基音とする倍音によって合成波形を生成する．合成波形の振幅は一定とする．
この合成波形に，白色雑音，ピンク雑音，狭帯域雑音を付加したものを入力とし，雑音に
対する頑健性の評価を行った．条件 �では，条件 �で使用する合成波形の振幅変化に実音
声の持つ値を適用したものを使用する．実験の結果，推定ピーク数と正解ピーク数との
差，推定ピークの正解との距離の両方の尺度から，提案法は定常雑音と非定常雑音の双方
で従来法よりも推定精度が高いことが明らかになった．このことから，提案法は過去のフ
レームのローカルピークの学習によって，従来法の問題点であった雑音に対する頑健性を
高めることがわかった．
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第�章 序論

��� 本研究の背景

����� ローカルピーク推定の必要性

人間の音声の主な特徴量として高調波がある．高調波は音声認識，基本周波数推定，音
声強調といった音声情報処理における重要な役割を担っている．そして，高調波は周波数
領域における音声スペクトルのローカルピークと密接な関係がある．有声音は声帯の振動
によって発生する準周期的なパルスで声道が励振されて生じる．図 ���に男性話者による
発話���の有声区間における第 �フレームの振幅スペクトルを示す．この図から，高調波
が基本周波数とそのほぼ整数倍の成分から構成されていることがわかる．各高調波成分は
振幅と周波数によって表現される．高調波と音声の関係を示した応用例として，!"#$%�&

と'$�(
)*
+�,は正弦波の足し合わせに基づいた音声の分析合成システムを提案している．
つまり，!"#$%�&と'$�(
)*
は，有声音声は瞬時振幅や周波数が正弦波の和として表す
ことができ，正弦波の数，各正弦波の瞬時振幅，瞬時周波数，初期位相の各パラメータが
与えられれば，そこから有声音声を得られることを示した．しかし，高調波の倍音の数は
未知であり，高域成分はゆらぎを持つため，完全な基本周波数の整数倍にはなっていない．
そのため，倍音の数を仮定せず，高調波の各倍音を独立に推定する手法が求められる．
本研究では，高調波を与える �つのパラメータとして，高調波の各成分の周波数と対

応する音声スペクトルのローカルピーク推定を行う．本研究が対象とするローカルピーク
は，音声スペクトル上のあらゆる高調波に対するローカルピークである．音声スペクト
ルからローカルピークが推定できれば，高調波の周波数領域における雑音抑圧が可能と
なる．高精度な音声の高調波周波数は，様々な音声信号処理が実現可能となる．例えば，
高調波成分のスペクトル強調に基づいた音声認識 +�,が可能である．この手法は，高調波
のローカルピーク近辺のスペクトルを強調することで，高調波成分の周波数を音声認識
のパラメータとして利用する．ここで，ローカルピークが精度良く推定できれば，さらな
る認識率向上が望める．また，高調波の周波数を規範とした櫛型フィルタを形成すること
で基本周波数の推定 +�,が可能である．この手法では，櫛形フィルタによって雑音を抑圧
し，雑音抑圧された音声に対して基本周波数推定を行う．ここで，ローカルピークが精度
良く推定できれば，雑音らしい部分を除去し，より高精度な基本周波数推定が望める．さ
らに，高調波の倍音の周波数が得られれば，倍音の各周波数ビンの ���を推定すること
で振幅方向の雑音除去が可能となり，音声強調を実現できる +�,．このように音声の特徴
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を利用した様々な音声情報処理において，高調波の情報が必要となる．そのため，高調波
を与えるパラメータとしてローカルピーク推定が重要な課題であるといえる．
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図 ���� 男性話者発話の母音���の振幅スペクトル �平均基本周波数 �������	���

����� ローカルピーク推定の問題点

�����節で述べたように，高調波の倍音の数は未知であり，高域成分はゆらぎを持つた
め，完全な基本周波数の整数倍にはなっていないという問題がある．高調波の個数が未
知であり，各高調波の動きが異なるものに対してそれぞれ動きを定式化するのは困難であ
る．そのため，一般的に雑音環境下でローカルピークを推定することは非常に困難である
と考えられている．ローカルピーク推定に関する研究は古くから行われている．しかしな
がら，入力信号の種類に関係なくあらゆるローカルピークを推定する手法では，高調波に
よるローカルピークであるのか，それとも雑音によるローカルピークであるのかを区別す
る判断材料がなく，パラメータの調整が困難である．そのため，音声スペクトルのローカ
ルピーク推定という目的においては，高調波の情報をローカルピークの選択基準にすると
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いったローカルピーク推定法が重要となる．また，従来法の多くは，音声はクリーンな状
況で観測されるものと仮定されてきたため，あらかじめ雑音抑圧などの前処理を必要とす
る．しかし，実環境においては様々な雑音が存在し，音声信号処理システムの性能は前処
理の精度に大きく依存する．そして深刻な問題の �つとして，従来法では，現在のフレー
ムの情報のみを使ってローカルピークの推定を行うため，従来法の推定精度は現在のフ
レームに存在する雑音に大きく影響されるという点が挙げられる．よって，雑音環境下に
おけるローカルピーク推定の精度に関しては十分とはいえない．
従来法の問題に関して，過去のフレームで推定されたローカルピークの学習が行われて

いれば，音声スペクトルの変化が緩やかな場合において，過去に推定されたローカルピー
クの位置の学習によってピークの存在確率が得らる．ピークの存在確率が得られれば，現
在のフレームにおけるピークの存在の確からしさが得られるため，現在のフレームにおけ
るローカルピークの周波数位置の推定が可能である．つまり，ローカルピークの周波数位
置の推定によって，多数得られたローカルピークの候補の中から真の音声のローカルピー
クらしい周波数位置が得られる．
雑音を含む観測値からシステムの状態を過去のフレームを用いて推定する手法として，

カルマンフィルタ +�,が広く用いられている．システムの状態をローカルピークとし，カ
ルマンフィルタによって単一のローカルピークの動きをトラッキングすることが可能であ
る．しかし，ローカルピークの予測に関して，音声スペクトルの変化をモデル化するのは
困難である．また，トラッキングするローカルピークの個数が未知であり，しかも複数の
ローカルピークを同時に推定するような場合，複雑な形状を持つ確率密度分布の表現が
困難である．よって，複数のローカルピーク推定にカルマンフィルタを用いるのは困難で
ある．
パーティクルフィルタ +	,は，雑音を含む観測値からシステムの状態を過去のフレーム

を用いて推定する新たな手法として近年注目されている．パーティクルフィルタの特徴
は，離散的な値と重みを持つ多数のパーティクルの集合によって事後確率分布を表現し，
推定する点である．パーティクルの密度によって事後確率の大きさを表現する．ここで，
複数のローカルピークの存在確率を事後確率分布で表現すれば，観測値と事後確率分布に
より，次のフレームにおけるピークの存在確率が予測できる．そのため，状態遷移に関す
るモデル化を用いることなく，ピークの存在確率を動的に更新できる．

��� 本研究の目的
人間の音声の特徴量である高調波と密接な関係にある音声スペクトルのローカルピーク

の推定は，様々な音声情報処理に応用できる重要なパラメータであり，これまでに様々な
ローカルピーク推定法が提案されてきた．従来のローカルピーク推定に関する研究では，
高 ���での定常雑音に対してはローカルピークの推定が可能であるものの，低 ���で音
声区間中に突発的に発生するような雑音などに対しての推定精度は非常に悪い．実環境で
は，目的音と雑音が周波数成分・時間成分で予測不可能な重なりを持つような非定常雑音

�



が付加された音声が観測される場合が多い．そのため，突発的な雑音のような非定常雑音
に頑健なローカルピーク推定法が求められる．
本論文では，パーティクルフィルタを用いた提案法によって過去のフレームで推定され

るローカルピークを学習し，現在のフレームのローカルピークを推定する．パーティクル
フィルタはシステムの状態推定に際して，事後分布を正確に近似することで，システムの
状態を推定する方法である．提案法では，ローカルピーク推定に際して，音声スペクトル
上の複数のローカルピークを同時に推定する尤度を導入する．この尤度を用いることで複
数のローカルピークの存在確率を同時に推定可能である．ローカルピークの存在確率が高
い部分は近接フレームにおいてもピークが存在する確率が高い．そのため，提案法は個数
が未知である複数のローカルピーク推定に適用可能である．さらに，状態推定に尤度と事
後分布のみを用いているため，ローカルピークの動きのモデル化を必要としない．入力さ
れる音声によって，ローカルピークの個数は異なるそのため，ローカルピークの個数を仮
定することなく過去のローカルピーク情報から複数のローカルピーク推定が可能である
のは大きな特徴である．
提案法は大きく分けて �つの手順で構成される．第 �の手順は，ケプストラムから得ら

れるスペクトル包絡を尤度とする，ピークの存在確率推定である．この方法で得られる
ピークの存在確率は尤度を用いて動的に更新される．そのため，提案法は音声スペクトル
のローカルピークの変化に関するモデルを用いることなく，ピークの存在確率を推定可能
である点が特徴である．高調波は，高域成分ほど基本周波数の整数倍にはなっていない．
提案法では，個数が未知である各倍音がわずかなゆらぎを持つような独立した動きを持
つ場合であってもパーティクルフィルタによってピークの存在確率を細かく表現すること
によって，ピークの存在確率を推定可能とする．第 �の手順は，ピークの存在確率から得
られる，ローカルピークとなりうる候補からローカルピークを抽出する手法である．よっ
て，従来法の問題点である，過去のフレームで推定されたローカルピークの学習が生かさ
れていないという点が解決した手法が実現できる．
提案法が，過去のフレームのローカルピークの学習によって，雑音環境下で精度良く

ローカルピークの推定が行われているかを検証するために実験を行う．この目的のために
は，まず音声スペクトルのローカルピーク推定に関する従来法が定常雑音環境下と非定常
雑音環境下での推定精度を評価する必要がある．その後，この提案法の定常雑音環境下と
非定常雑音環境下でのローカルピークの推定精度を評価することで有効性を示す．�����

節に示した考え方から，本論文では，高調波の学習が有効に動作する制約として

� 音声スペクトルの変化は緩やかである

� パーティクルフィルタの初期値として，初期フレームに高 ���部を仮定する

という条件を設け，提案法によってこれらの条件下で精度良く複数ローカルピークが推定
できることを示す．
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��� 本論文の構成
本論文は，全 �章により構成されている．各章の見出しと概要を以下に述べる．

第 �章：序論
ローカルピーク推定法の現状および問題点を明確にし，本研究の目的を述べる．

第 �章：従来のローカルピーク推定法の有効性
計算機シミュレーションにより，従来のローカルピーク推定法が，雑音環境下でどの程

度ローカルピークを推定可能であるのかを詳細に調査する．
本章では，従来のローカルピーク推定法のうち，あらゆるローカルピークを抽出するこ

とを目的とした二階微分を用いた手法，山登り法を用いた手法と，高調波の追跡を目的と
した瞬時周波数を用いた手法に対してより詳細な検討を加える．

第 �章：パーティクルフィルタを用いた複数ローカルピーク推定法の提案
本章では，非定常雑音に対応可能な複数ローカルピーク推定アルゴリズムの定式化を行

う．まず，ピークの存在確率を求める．次に，ピークの存在確率から，ローカルピークの
候補を決定し，その中からローカルピークを抽出する．以上により，非定常雑音にも対応
可能な複数のローカルピークの推定を実現する．

第 �章：複数ローカルピーク推定法の有効性
第 �章で定式化した複数ローカルピーク推定アルゴリズムのローカルピーク推定能力を

検証する．提案法の特徴である雑音環境下での複数ローカルピーク推定に関して，計算機
シミュレーションによる複数ローカルピーク推定実験を行う．そして，従来法に対する提
案法の優位性について検討し，検証結果およびに本研究全体を考察する．

第 �章：結論
本論文で得られた結果を要約するとともに，今後検討すべき課題について述べる．
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第�章 従来のローカルピーク推定法の有
効性

��� 従来のローカルピーク推定法
従来のローカルピーク推定法について述べる．従来のローカルピーク推定は大別すると，

�� 存在するあらゆるローカルピークを抽出する手法

�� 音声の特徴を利用してローカルピークを抽出する手法

に分類できる．入力されるデータ列から，どのようにローカルピークを取捨選択するかに
よってローカルピーク推定の精度と適した推定対象が決定できるため，どのようなロー
カルピークを選択するかを決めることが重要である．あらゆるローカルピークを抽出し，
ピークの鋭さやピークとディップの差の大小で判断する方法が，��の存在するあらゆる
ローカルピークを抽出する手法である．この考えで取捨選択を行う場合，雑音によって発
生するピークがローカルピークの選択基準となるしきい値を超えるような低���の場合
に，本来のローカルピークであるのか雑音によるローカルピークであるのかを区別でき
ないという問題がある．また，しきい値を調整することでピークの個数を制御できるが，
それが目的に合ったものであるかどうかの判断ができない．よって高 ���の場合の定常
雑音環境下での使用に適しているといえる．
ローカルピークの取捨選択に関して，フォルマントやスペクトル包絡などを用いてより

用途を限定して効果的にローカルピークを推定するのが，��の音声の特徴を利用してピー
クを抽出する手法である．この考え方では，あらかじめどのローカルピークを選択するか
を判断する選択基準を用意する必要があるが，目的に合うローカルピークを重み付けして
集中的に推定を行う．そのため，比較的低 ���であっても推定が可能であるという特徴
がある．

����� 存在するあらゆるローカルピークを抽出する手法

二階微分を用いたピークピッキング

音声スペクトル全体に対して，一階微分と二階微分をとり，一階微分値が �かつ二階微
分値が大の条件を満たす点をローカルピークの候補とする．各ローカルピーク候補のス

	



ロープをしきい値としてスロープの大小によってピークを選択する．スロープを選択基準
としているため，最終的に得られるローカルピークとして，各ローカルピーク候補のス
ロープが鋭いものが抽出される．そのため雑音環境下では，定常雑音で高 ���の入力に
対して有効なローカルピーク抽出法である．

山登り法を用いたピークピッキング ��	

音声スペクトル全体を順に走査していき，ピークとディップの差をしきい値とし，しき
い値より小さいような極小のピークを無視することで雑音によって発生したと思われる
ピークを除いたローカルピークが得られる．スロープが鋭いピークはピークとディップの
差が大きく抽出されやすくなるため，二階微分を用いた手法で選択されるようなローカル
ピークが得られる．また，山登り法では二階微分を用いた手法と異なり，幅が広いような
ローカルピークや，微分不可能なフラットなローカルピークも得られるのが特徴である．

����� 音声の特徴を利用してピークを抽出する手法

瞬時周波数を用いた高調波推定法 �
	

音声が持つ高調波の特徴を用いて，入力データが音声の場合に高調波を精度良く抽出す
る手法である．音声信号を倍音成分に分解するために帯域通過フィルタ群を用いている．
各帯域通過フィルタの中心周波数は出力の瞬時周波数を追跡することで層的な更新を行
う．この手法では，倍音の数が不明である場合のパラメータの初期値設定が困難な点や，
追跡対象の増減に対応できない問題点がある．そのため，入力の音声が男であるか女であ
るかを仮定する，学習のためのクリーンな音声区間を用意するといった制約を設けること
で高調波の推定ができる．

��� 雑音環境に対する頑健性の評価
本節では，従来のローカルピーク推定法の対雑音特性の評価を行う．そこで本論文で

は，ローカルピークの選択基準として，ピークの鋭さ，ピークとディップの振幅差を用い
た多用途向けの手法と，高調波の推定に特化した手法という性質の異なる選択基準を用い
たローカルピーク推定法を取り上げ，対雑音特性の評価を行う．対象とする手法は次の�

つの手法である．

� 二階微分を用いたローカルピーク推定法

� 山登り法を用いたローカルピーク推定法

� 瞬時周波数を用いたローカルピーク推定法






図 ���� 距離の定義

����� 評価方法

評価は，推定ピーク数から正解ピーク数を減じたピークの過大推定数と，推定ピーク位
置と正解ピーク位置の距離によって比較を行う．ここで，ピーク間の距離を次のように定
義する．正解ピークに対応する推定ピークとの周波数の差をとる，つまり正解ピーク位置
に最も近い推定ピーク位置との差を取る．�図 ����

�� - ����� � .����� � �����

ここで，��は周波数距離，����は正解ピークの周波数，����は推定されたピークの周波数
である．�フレーム内に存在するピーク全体の差の平均を距離とする．ただし，差が基本
周波数の値を超えた場合は対応するピークがないと見なし，基本周波数の値に相当する距
離を加算する．推定ピーク数が正解ピーク数より大きい場合は過大推定数だけ基本周波数
の値を加算する．正解ピークの個数を比較することで，ローカルピークの個数が正確に推
定できているかどうかを確認できる．また，個数だけ正確でローカルピークの周波数位置
が正解ピークの位置から大きくずれている場合も考えられるので，ピーク間の距離を比較
することで正解ピークから大きくずれていないかどうかを確認できる．よって，この �つ
の評価尺度はともに重要である．
実験は入力 ���を�� ��� ��� �������とした雑音付加音声に対して，二階微分を用い

た手法，山登りを用いた手法，瞬時周波数を用いた手法をそれぞれ適用し，推定結果の比
較を行う．定量的な評価を行うために，あらかじめ推定結果に対する正解となるピークを
用意する．�����から �����まで基本周波数が直線的に変化するデータのそれぞれの整
数倍を正解ピークとし，時間長は �����，倍音は ��個とする．正解ピーク位置に対して
正弦波の足し合わせによって合成 +�,した波形を用いる．図 ���は合成波形生成時に用い
る正解ピークである．図 ���の各時刻において，縦に並んでいる点の集合は，フレーム毎

�
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図 ���� 時間長 ������ 基本周波数直線的変化時の正解ピーク
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の正解ピークの周波数位置を示している．振幅成分の変化は実音声の振幅成分と同じとす
る．振幅として使用する音声は，#/�研究用音声データベースの#セットに収録されて
いる男性話者!�/発話の短母音���
�である．正解と各手法によって推定されたピーク
との距離と個数を比較する．
雑音にはピンク雑音，白色雑音，狭帯域雑音を用いる．狭帯域雑音の中心周波数を

������，帯域幅を ������，時間幅を �から �フレームとする．ピンク雑音，白色雑音
は，音声区間全体に付加し，狭帯域雑音は �フレーム目を始点として付加する．評価区間
については，ピンク雑音，白色雑音は音声区間全体，狭帯域雑音は雑音付加区間に加え，
各手法の局所最適を回避するために直前 �フレームも評価区間に加える．サンプリング周
波数は �0��，フレームの切り出しには ����
�1窓を用い，窓長は ����，スライド幅は
窓長の ���，22/フレーム長は ���とする．ピーク同士のピークを分離できる周波数分解
能を得るために，窓によって切り出された信号の両端にゼロ値を挿入し，22/フレーム長
と同じにすることで，スペクトルをオーバーサンプリングすることと等価な処理を行う．

����� パラメータ設定

二階微分を用いたローカルピーク推定法 ��
��

���節で述べたように，ローカルピークの選択基準はスロープ値である．入力の違いに
よってローカルピークの個数は異なる．実験では，各ローカルピーク候補のスロープ値の
平均を基準に係数 ����	 
��	で除した値をしきい値として設定する．

山登り法を用いたローカルピーク推定法 ����

���節で述べたように，ローカルピークの選択基準はピークとディップの振幅差である．
入力の違いによってローカルピークの個数は異なるため，相対的なパラメータを設定する
のが望ましい．実験では，入力の最大値と最小値の差による振幅幅に係数 
	��
�を乗じ
た値をしきい値として設定する．

瞬時周波数を用いたローカルピーク推定法 ����

���節で述べたように，ローカルピークの選択基準は帯域通過フィルタの中心周波数で
ある．帯域通過フィルタは最初，等間隔に配置する．中心周波数の間隔が高調波の基本周
波数よりも大きいと正しく追跡が行えないため，フィルタ間隔 ���	
���は基本周波数以
下とする．入力の音声が男性のものであるか女性のものであるかは未知であるので，男性
に合わせるのが望ましい．また，帯域通過フィルタの通過域 ��������
はフィルタ間隔の
およそ ���倍以上とする．��は時定数である．

��



����� パラメータ設定方針

パラメータは，クリーン音声で精度良くローカルピーク推定が可能な値の範囲から複
数回の試行で得られた最適値を手動で設定する．各手法に適用したパラメータを表 ���に
示す．

表 ���� 従来法のパラメータ（左：二階微分法，中央：山登り法，右：瞬時振幅法）

����	 
��	 
	��
� ��������
 ���	
��� ��

�� ���� ��� ��� ����

����� 評価結果

実験の結果を図 ���と，図 ���から図 ���に示す．図 ���は，入力 ������� 狭帯域雑音
幅 �フレームにおける推定ピークの時間�周波数領域の関係を表しており，各時刻におい
て，縦に並んでいる点の集合は，フレーム毎の正解ピークの周波数位置を示している．正
解ピークである図 ���と比較すると，定常雑音で比較的高 ���の条件であってもローカ
ルピーク推定精度に大きな違いが出ていることが見てとれる．これらの実験から，ローカ
ルピーク推定に対して，過去の情報を効果的に利用することが重要であることがわかる．
図 ���はピンク雑音を付加した条件での結果，図 ���は白色雑音を付加した条件での結

果，図 ��	から図 ���はそれぞれ狭帯域雑音の長さを �フレームから �フレームに変えた
時の結果である．横軸は入力 ���を示しており，���� �� ��� ������の順に並んでいる．
図はいずれも縦軸が �に近いほど正確にローカルピークの推定がなされたといえる．
実験の結果から，�34と��は，どの雑音を用いた場合でも，入力 ���が低くなるに

つれ距離と過大推定ピーク数が増加傾向にあることがわかった．特に負の入力 ���にお
ける距離の増加度合いが大きい．�34と��にピンク雑音と白色雑音を用いた場合，ピー
クの推定個数に関して過大であったり，過小であったりと結果が安定していないことがわ
かった．図 ���を見ると，過小推定と過大推定の遷移が見て取れ，さらに個数の入力 ���

が���の場合の距離と，入力 ���が�����の場合の距離は �倍近くの差が出た．�34

と��は，クリーン音声用に設定したパラメータを用いたため，雑音区間で雑音の影響を
大きく受けたためと考えられる．�34と��に狭帯域雑音を用いた場合には，ピークの
推定数はどの入力 ���においても �34は過大推定，��は過小推定となった．よって，
�34と��は定常雑音か非定常雑音のどちらかに最適化したパラメータが設定可能とい
える．
一方，52はピンク雑音，白色雑音においては距離と推定ピーク数の双方で�34と��

の精度を上回った．狭帯域雑音を用いた場合，52はピークを過小推定しているものの入
力 ���によらず距離，推定ピーク数双方で安定した推定精度が得られている．52は，学
習こそ行っていないものの，直前のフレームで推定されたローカルピークの周波数位置を

��



元に現在のフレームの推定ピーク位置を推定する．52の更新の度合いは時定数によって
制御可能であるので，適切なパラメータを設定できれば精度良くローカルピークの追跡が
可能となる．
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図 ���� 入力 �������� ピンク雑音での各従来法の推定ピークのプロット
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図 ���� ピンク雑音を用いた実験 �上段：平均距離，下段：平均過大推定ピーク数�
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図 ���� 白色雑音を用いた実験 �上段：平均距離，下段：平均過大推定ピーク数�
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図 ��	� 時間幅 �フレームの狭帯域雑音を用いた実験 �上段：平均距離，下段：平均過大推
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図 ��
� 時間幅 �フレームの狭帯域雑音を用いた実験 �上段：平均距離，下段：平均過大推
定ピーク数�
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図 ���� 時間幅 �フレームの狭帯域雑音を用いた実験 �上段：平均距離，下段：平均過大推
定ピーク数�

−10 0 10 20 inf
10

20

30

40

50

60

A
ve

ra
ge

 o
f D

is
ta

nc
e 

df
 (

H
z)

 

 

IF
HC
SOD

−10 0 10 20 inf
−5

0

5

10

Input SNR (dB)

A
ve

ra
ge

d 
N

o.
 o

f O
ve

re
st

. P
ea

ks

 

 

IF
HC
SOD
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第�章 パーティクルフィルタを用いた複
数ローカルピーク推定法の提案

��� 問題の定式化
時刻 �における観測信号 ����は音声信号 ����と観測雑音信号 ����の線形和で表現でき

ると仮定し，
���� - ���� 6 ���� �����

と表す．このとき ����と����が独立であれば，フーリエ変換� +�,により式 �����は，

����� - ����� 6����� �����

となる．ただし，����� - � +����,，����� - � +����,，����� - � +����,である．問題を簡
単化するために，残響による信号の歪みは考慮しない．
観測信号 ����を表現するのに必要な変数のベクトルを ����とする．この ����は状態ベ

クトルと呼ばれ，直接観測できない隠れ変数である．過去のフレームで推定されたピー
クの学習によって確率的に状態ベクトルを更新するために，提案法では状態ベクトルで
ピークの存在確率を表現する．このとき，過去のピーク位置を近辺の遷移確率を高くす
る．状態ベクトルでピークそのものを推定せずに，ピークの存在確率を推定することによ
り，ピークの動きが未知の状況でもピークの存在確率の学習で過去の推定ピーク位置付近
のピークが推定可能となる．目的信号のフーリエ変換 �����と状態ベクトルのフーリエ変
換�����の関係は式 �����のようにする．

����� - ��������� �����

ここで，�����は状態ベクトルのフーリエ変換である．状態ベクトル�����は，高調波の
ローカルピークを与えるピークの存在確率を表現する．しかし，実際にはピークの存在確
率�����から音声スペクトル �����は完全に得られないため，��は�����から �����を近
似する関係を表現する関数とする．ピークの存在確率は，過去の状態から現在の状態へと
非線形な状態遷移関数�����によって状態遷移する．よって，式 �����のような状態遷移の
モデルが得られる．

����� - ����������� 6 ����� �����

�	



ここで，�����はシステム雑音である．式 �����に関して，提案法では，パーティクルフィ
ルタによって動的に更新される状態ベクトルの推定値�����と尤度を用いて推定を行う自
己組織型の状態空間モデルを扱う．カルマンフィルタでは，状態遷移を陽に記述する必要
があり，�次近似による状態更新が行われる．また，状態遷移に関して#�モデルや声道
情報といった情報を用いるとフォルマントに特化された推定がなされ，一部ローカルピー
クが得られなくなる．そのため，推定の途中で状態の次元数が増減した場合に，状態の予
測・更新ステップでのローカルピークの対応が取れず，正しく予測・更新が行われない．
提案法では，パーティクルフィルタの確率密度分布の自由度を利用し，状態ベクトルの遷
移を，�����の推定と統一的に行う．そのため，提案法では状態関数 ��をモデル化する
必要がない．式 �����と式 �����をあわせて状態空間モデルと呼ぶ．状態空間モデルは，パ
ラメータの一部が時間とともに変化する非定常な現象の表現に適している +�,．

��� パーティクルフィルタのアルゴリズム
システムモデルと観測モデルに基づいて，雑音を含む観測値 �����から状態�����を

推定する．時刻 �までの観測値の集合を �������とすると，問題は状態ベクトルの推定値
.�����や，事後確率 � ���������������を推定する問題に帰着する．状態�����は，事後確
率 � ���������������を最大化するように推定される．
パーティクルフィルタは尤度� �������������と状態遷移確率� ���������������を用い

たベイズ理論によって推定を行う．事後確率の近似は離散値と重みを持つ多数のパーティ
クルを用いたモンテカルロ近似によって行われる．（式 ���）

� ����������������
��

���

� �������������� ��������������� � �����

ここで，� は，未知である推定対象の数である．中心極限定理により，パーティクルの
数が�に近づくように増えるほど，パーティクルによって近似される分布は真の事後確
率に近づく +��,．
事後確率の近似における多数のパーティクルを用いたモンテカルロ近似は式 ���	�のよ

うに表される．

������������������ �
�

 

	�

��

Æ��������
�
�
������

���������������� �
�

 

	�

��

Æ��������
�
�
��� � ���	�

ここで， はパーティクル数，Æ���はデルタ関数である．��
�
�����をパーティクルと呼び，

状態ベクトルを表現する値とその重みで構成される．重みはパーティクルの存在する状態
空間における重要度を表している．

�




��� 複数ローカルピークの推定

����� ピークの存在確率の推定

複数ローカルピーク推定の第一段階として，ケプストラムのスペクトル包絡を規範とす
る尤度を用いたピークの存在確率推定を行う．ピークの存在確率は次節で説明するピーク
抽出や，状態遷移関数の更新のために用いる．高調波の複数ローカルピークを推定するた
めには多次元尤度が必要となる．ここで多次元尤度は，観測の各周波数成分においてピー
クが存在するかどうかを判断する基準を与える．尤度 � �������������はケプストラムで
平滑化されたスペクトル包絡を用いて式 ���
�のように動的に更新される．

� �������������-

�
� � �����!"� 	 �

�����!"� � �����!"� # �
���
�

"�はケプストラムで平滑化されたスペクトル包絡である．スペクトル包絡は，ケフレン
シー ���$�にリフター ������を適用することによって得られる低ケフレンシー部のフーリ
エ変換より，式 �����から式 ������のように得られる．

"� - � +�������$��, �����

���$� - ���+����������, �����

����%� -

�
� � % 
 %�


� � % & %�



������

ただし，%�

 - �����とし，� +�,，���+�,はそれぞれフーリエ変換，逆フーリエ変換である．
図 ���と図 ���は，式 ���
�を説明した図である．図 ���の細線は観測値のスペクトル，

太線はスペクトル包絡を表している．スペクトル包絡は，観測スペクトルのピーク部のみ
を得るような形状であるため，ピークの存在確率の尤もらしさを表現する尤度として用
いられる．スペクトル包絡より大きい振幅を持つそれぞれ周波数帯域は，ローカルピーク
が存在する確率が同程度に高いため，振幅を揃える．スペクトル包絡より小さい振幅を持
つ周波数帯域は，ローカルピークが存在する確率が低い部分であるが，音声スペクトルの
時間変化によってローカルピークがわずかに変化することを考慮し，存在確率を完全には
�にはしない．これを �から �の範囲で正規化することで，ピークの存在確率の推定値が
得られる．推定されるピークの存在確率は図 ���のような形状となる．ピークの存在確率
は高確率部分が平坦な形をしており，音声のスペクトル変化が緩やかであれば，ローカル
ピークは次の時刻に，平坦部それぞれの周波数帯域の中にピークが存在する可能性が高
い．そのため，推定される状態 � � .������を式 ������のように更新する．

.����� - � �������������� ��������������� ������

状態遷移確率は，推定されるローカルピークが次の時刻にピークの存在確率の高確率とな
る平坦部に遷移している可能性が高いことを利用して，ピークの存在確率を事後確率分布

��



として，式 ������のように更新する．

� ���������������-
.��������




.�������
� � - �� �� � � � ������

����� 再サンプリング

パーティクルフィルタでは，過去のフレームからの状態の過学習によって状態の漸近的
な変化に追随できない状況や，推定値の収束によって状態空間の縮退が起こる状況が発
生する可能性がある．再サンプリングは，状態空間におけるパーティクルの縮退を防いだ
り，収束を促進させることで，パーティクルを適切な数に分散させる処理である．基本的
な処理は重みの小さいパーティクルを，より重みの大きいパーティクルに併合することで
ある．ここで，併合したパーティクルの再分布方法によって，状態空間の収束度合を調整
することになる．再サンプリングの頻度を大きくすれば，状態の変化への追随精度が良く
なる一方，過去のフレームからの学習で得られたパーティクルの重みが考慮されにくくな
る．再サンプリングの頻度を小さくすれば，過去のフレームからの学習で得られたパー
ティクルの重みにより，突発的な状態の変化に影響されなくなる一方，状態の変化への追
随精度が悪くなる．提案法では，収束に関して重みの小さいパーティクルを近傍パーティ
クルとして平滑化を行うランダムサンプリングに基づくアルゴリズム +��,を用いる．この
再サンプリング手法に加え，高調波の変化が大きい場合にでも精度良くローカルピークの
推定が行えるように，各状態空間に最低 �個のパーティクルの分布を保証するような拡散
手法を導入する．この方法により，パーティクルフィルタにおける各状態空間でのピーク
の再発生を保証でき，複数対象のどうじつ遺跡が可能となる．再サンプリングの手順は次
の通りである．

� すべてのフレーム �について

�� 一様乱数 '�
�� � ( +�� �,を生成

�� �
�

����
���

)
���
� # '

�
�
� #

�

"

��
���

)
���
� を満たす $を探索する．

�� $番目のパーティクルを新たなパーティクル列に加える

ただし，�はパーティクル番号，)�
�� は �番目のパーティクルの重み， はパーティクル

数，" -
	�
���

)
���
� である．

����� ローカルピーク抽出

複数の推定値を得る必要がある場合，単純に重みと状態遷移確率からは計算できない．
状態遷移確率は，推定されるローカルピークが次の時刻にピークの存在確率の高確率とな

��



る平坦部に遷移している可能性が高いため，その範囲の �点を選択する事でローカルピー
クの抽出を行う．提案法では，ピークの存在確率の各平坦部から中央値をローカルピーク
として抽出し，パラメータ化を行う．尤度によってピークの存在確率が正しく求められて
いるのであれば，連続する各ピーク存在範囲にはただ �つのピークが含まれているはずな
ので，ピークの動きうる範囲の中心をピークとして抽出することは，ピーク位置の平均か
ら考えると妥当な選択である．

����� アルゴリズム

提案法のアルゴリズムを以下に示す．また，提案法のアルゴリズムの図示を図 ���に
示す．

�� 初期化
� ���������������- (���

ただし，(���は一様分布である．

�� すべてのフレーム �について

� すべてのパーティクル �について

��� ピークの存在確率を計算する．+式 ������,

�7� 状態遷移確率を更新する． +式 ������,

� 再サンプリング
ランダムサンプリング +��,に基づくアルゴリズムを用いる．各状態空間に最低
�個のパーティクルの分布させる．

�� ローカルピークの抽出
ピークの存在確率の各平坦部から中央値をローカルピークとして抽出する．

��
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図 ���� 観測値とスペクトル包絡を規範とした尤度の図示
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図 ���� ピークの存在確率の推定値
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図 ���� 提案法のアルゴリズム
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第�章 複数ローカルピーク推定法の有
効性

��� 評価方法
�����節で述べた距離と過大推定ピーク数の �つの尺度によって評価を行う．実験は入

力 ���を�� ��� ��� �������とした雑音付加音声に対して，提案法と二階微分を用いた
手法，山登り法，瞬時周波数を用いた手法をそれぞれ適用し，推定結果の比較を行う．こ
こで，実験条件を �つ設定した．
条件 �では，基本周波数が直線的に上昇する変化と，正弦波状に上昇下降する変化の�

通りのデータをそれぞれ用い，振幅はすべての周波数成分で一定とする．基本周波数の直
線的変化では，基本周波数が �����から �����まで直線的に変化し，倍音成分を ��個持
つ正解ピークデータを用いる ����������．基本周波数の正弦波的変化では，基本周波数が
�����を中心に幅 ����で基本周波数が正弦波状に変化し，倍音成分を ��個持つ正解ピー
クデータを用いる ����������．それぞれの正解ピークに対する正弦波の足し合わせによっ
て合成 +�,した波形を各手法の入力とする．信号の時間長は �����とする．正解と各手法
によって推定されるピークとの距離と個数を比較する．
条件 �では，基本周波数が直線的に上昇する変化を用い，振幅は実音声の振幅を用い

る．基本周波数の変化は，�����から �����まで基本周波数が直線的に変化する正解ピー
クデータを用いる．振幅設定に使用する音声は，#/�研究用音声データベースの#セッ
トに収録されている男性話者!�/，!#8と女性話者29�，2:�発話の短母音���と連
続母音���
�である．それぞれの正解ピークに対する正弦波の足し合わせによって合成 +�,

した波形を各手法の入力とする．正解と各手法によって推定されるピークとの距離と個
数を比較する．入力信号の時間長は，���を用いる場合は �����，���
�を用いる場合には
�����とした．振幅情報，基本周波数変化，高調波の倍音成分の個数の各条件が異なる
�種類の試行を行う ���������～���������．基本周波数の直線的変化に対する正解ピーク
を図 ���に，正弦波的変化に対する正解ピークを図 ���に示す．実験 �と実験 �の各実験
条件を表 ���に示す．
雑音にはピンク雑音，白色雑音，狭帯域雑音を用いる．狭帯域雑音の中心周波数を

������，帯域幅を ������，時間幅を �から �フレームとする．倍音がナイキスト周波
数を超えた場合には，ナイキスト周波数以上の周波数を持つピークは無効とする．基本周
波数が直線的な変化をする正解ピークを図 ���に，正弦波状に変化をする正解ピークを図
���に示す．サンプリング周波数は �0��，フレームの切り出しには ����
�1窓を用い，

��



表 ���� 実験条件

��	�$	
 ����	�� *� ��
������ �'+�	
 �� 
�
+�����

�������� � � �(*�
1;( ��

�������� � � �
�$��
� ��

�������� !�/ ��� �(*�
1;( ��

�������� 29� ��� �(*�
1;( ��

�������� !#8 ��� �(*�
1;( ��

�������� 2:� ��� �(*�
1;( ��

�������� !�/ ���
� �(*�
1;( ��

�������	 29� ���
� �(*�
1;( ��

�������
 !#8 ���
� �(*�
1;( ��

�������� 2:� ���
� �(*�
1;( ��

窓長は ����，スライド幅は窓長の���，22/フレーム長は���とする．ピーク同士のピー
クを分離できる周波数分解能を得るために，窓によって切り出された信号の両端にゼロ値
を挿入し，22/フレーム長と同じにすることで，スペクトルをオーバーサンプリングす
ることと等価な処理を行う．また，パーティクル数は �����とする．フィルタ特性はあら
かじめ除去し，音源特性を推定対象とする．
評価は，推定ピーク数から正解ピーク数を減じたピークの過大推定数と，推定ピーク位

置と正解ピーク位置の距離によって比較を行う．ここで，ピーク間の距離を次のように定
義する．正解ピークに対応する推定ピークとの周波数領域の差をとる，つまり正解ピーク
位置に最も近い推定ピーク位置との差を取る．�フレーム内に存在するピーク全体の差の
平均を距離とする．ただし，差が基本周波数の値を超えた場合は対応するピークがないと
見なし，基本周波数の値に相当する距離を加算する．推定ピーク数が正解ピーク数より大
きい場合は過大推定数だけ基本周波数の値を加算する．

����� パラメータ設定

二階微分を用いたローカルピーク推定法 ��
��

�����節と同様である．

山登り法を用いたローカルピーク推定法 ����

�����節と同様である．

��



瞬時周波数を用いたローカルピーク推定法 ����

�����節と同様である．

提案法 ����

提案法では，尤度の振幅方向での補正度合，パーティクルフィルタにおける再サンプリ
ングの頻度をパラメータとする．尤度の確率方向での補正度合は，音声スペクトルから
ピークであるとみなす振幅範囲を，振幅値の平均を基準に調整する．再サンプリングの頻
度が大きければ，学習による過去の情報が利用されにくくなり，頻度が小さければ過去の
情報が利用されやすくなる．過去の情報を利用すればするほど過去のピーク位置近辺の
ピークの存在確率が大きくなり雑音に対する頑健性が高くなり，ローカルピークへの追随
性能が低下する．

����� パラメータ設定方針

ピンク雑音，白色雑音に関して，各 ���における各手法の最適なパラメータを設定し
たものを用いる．
狭帯域雑音に関して，雑音区間以外はクリーンであるため，クリーン音声に対する複数

の最適パラメータを狭帯域雑音環境で適用した際の最適値を手動で設定する．
各手法に適用したパラメータを表 ���に示す．

表 ���� 提案法と従来法のパラメータ（左から：提案法，二階微分法，山登り法，瞬時振
幅法）

��$	��
��� 
��	 
	��+��	 
��	 ����	 
��	 
	��
� ��������
 ���	
��� ��

���� ��� �� ���� ��� ��� ����

��� 評価結果
��������における入力 ��� ���� 狭帯域雑音幅 �フレームにおける推定ピークの時間�

周波数領域の関係を図 ���に示す．正解ピークの図 ���と比較すると，狭帯域雑音付加部
分である �フレーム目から �フレーム目で顕著な違いが見てとれる．<2と 52は比較的正
解ピークの概形を保持しているが，�34と��は特に雑音付加区間での雑音による影響
を受けていることがわかる．定量的な評価を行うために，あらかじめ推定結果に対する正
解となるピークを用意し，推定ピークと正解ピークの個数および推定ピークと正解ピーク
の距離の �つの評価尺度によって比較を行った．

�	



実験データを比較した結果，「男女の差異」以外の，「正解ピークの基本周波数の変化の差
異」，「話者の差異」，「���と���
�の差異」による実験結果の違いはほとんど見られなかっ
た．そこで，差異のない結果については平均を行う．実験 �の結果を平均したもの，つま
り��������と��������の結果の平均をとったものを図 ���から図 ���に示す．図 ���はピ
ンク雑音を付加した条件での結果，図 ���は白色雑音を付加した条件での結果，図 ��	か
ら図 ���はそれぞれ狭帯域雑音の長さを�フレームから �フレームに変えた時の結果であ
る．同様に，男女の差異のみに注目して，��������� ��������� ��������� �������
の結
果の平均をとったものを図 ����から図 ����に，��������� ��������� �������	� ��������

の結果の平均をとったものを図���	から図 ����に示す．図 ����はピンク雑音を付加した
条件での結果，図 ����は白色雑音を付加した条件での結果，図 ����から図 ����はそれぞ
れ狭帯域雑音の長さを �フレームから �フレームに変えた時の結果である．図 ���	はピ
ンク雑音を付加した条件での結果，図 ���
は白色雑音を付加した条件での結果，図 ����

から図 ����はそれぞれ狭帯域雑音の長さを �フレームから �フレームに変えた時の結果
である．横軸は入力 ���を示しており，���� �� ��� ������の順に並んでいる．図はい
ずれも縦軸が �に近いほど正確にローカルピークの推定がなされたといえる．

��� 考察

����� 条件�

各手法における過大推定ピーク数の違いについて，�34は入力 ���が���を除くす
べての入力 ���で推定精度が悪かった．�34は狭帯域雑音の場合でも同様の傾向を示
している．��は，狭帯域雑音を用いた場合には提案法に匹敵する推定精度が得られた．
しかし，ピンク雑音と白色雑音を付加した条件でのローカルピーク推定精度は悪かった．
�34およびに��は，クリーン音声時に精度良く推定できるようなパラメータを用いた
ため，雑音区間で雑音の影響を大きく受けたためと考えられる．特に実験では入力が未知
である状況を想定しているため，この条件に最適化したパラメータを用いると別の条件で
精度が悪くなる可能性がある．52はピンク雑音や白色雑音を付加した条件で，推定ピー
ク数で �34と��の精度を上回った．そして狭帯域雑音を用いた場合，52はピークを全
体的に過小推定する傾向にある．
各手法における距離の違いについて，�34は入力 ���が���を除くすべての入力

���で推定精度が悪かった．特に入力 ���が�����のときは，���時の数倍もの距離
になった．�34は狭帯域雑音の場合でも同様の傾向を示している．��は，推定ピーク
数と同様の傾向で，狭帯域雑音を用いた場合には提案法に匹敵する推定精度が得られた．
そして，ピンク雑音と白色雑音を付加した条件でのローカルピーク推定精度は悪かった．
�34およびに��は，推定ピーク数と同様の理由で，雑音区間で雑音の影響を大きく受け
たため低 ���における推定精度が低かったと考えられる．52はピンク雑音や白色雑音を
付加した条件では，距離で �34と��の精度を上回った．狭帯域雑音を用いた場合，52

�




は入力 ���によらず距離で安定した推定精度が得られた．52は，直前のフレームで推定
されたローカルピークの周波数位置を元に現在のフレームの推定ピーク位置を推定する
ために定常雑音の影響を少なくできたと考えられる．52の更新の度合いは時定数によっ
て更新の度合いが制御可能であるので，適切なパラメータを設定できれば精度良くローカ
ルピークの追跡が可能となる．
一方，<2はピンク雑音や白色雑音を付加した条件では，入力 ���が正である場合に

�34����52よりも距離は短く，過大推定ピーク数は少ないという良い結果が得られた．ま
た，狭帯域雑音を付加した条件では，<2は負の入力 ���であっても �34����52より距
離は短く，過大推定ピーク数は少ないという良い結果が得られた．<2では，雑音に埋も
れなかった僅かなピークの突出であっても尤度によってピークらしいと判断されており，
さらにピークの学習によって振幅値の小さなピークであっても高い確率でピークが推定で
きたために精度が良かったと考えられる．また，<2は狭帯域雑音環境下では負の���で
あっても �34����52よりも精度良くローカルピーク推定が可能であった．狭帯域雑音を
用いた条件では，初期フレームは雑音を付加していないクリーンな音声であるという仮定
は一般的ではないが，前に述べたように <2はピンク雑音と白色雑音に対する正の ���

に対して頑健性を持つため，この初期フレームへのクリーン音声の対応付けが有効であ
る．ピンク雑音や白色雑音を付加した環境下でも正の���でなら精度良くローカルピー
ク推定が行えるといえる．
実験 �の平均値の結果から，振幅が一定の合成波形を用いた理想的な環境において提案

法は従来法を上回る推定精度が得られることがわかった．これは提案法において，雑音の
レベルがローカルピークを完全に上回らないような場合であれば，わずかなローカルピー
クの突出を手がかりに過去のフレームからのピーク位置の学習を推定できているためと
考えられる．逆に，入力 ���が負である場合には雑音によって生み出された本来ローカ
ルピークとなり得ない部分を誤学習しているため従来法より結果が悪くなったと考えられ
る．また，非定常雑音においても入力���が正である場合には精度良くローカルピーク
の推定が行えることがわかる．

����� 条件�

実験 �の男性平均値の結果，�34� ��� 52については実験 �と同様の傾向が見られた．
<2はピンク雑音や白色雑音を付加した条件では，実音声の振幅を持つ合成波形において
も実験 �と同様の傾向が見られた．狭帯域雑音を付加した条件では，雑音長が �フレーム
では負の入力 ���であっても，�34� ��� 52を上回る結果であったが，�� �� �フレーム
長では正の���で �34����52を上回る結果となった．実音声の振幅を用いたことによっ
て雑音に埋もれた極小ローカルピークを推定するために重みのしきい値を上げる必要が
あるが，しきい値を上げることにより，過剰にローカルピークを推定したり，ピークの存
在確率で高確率部が狭まるためにローカルピークの時間変化に追随しにくくなるのが精
度低下の原因と考えられる．

��



実験 �の女性平均値の結果，ピンク雑音，白色雑音の双方で <2� �34� ��� 52すべて
において，実験 �と同様の傾向が見られた．しかし距離に関しては，女性の距離は男性の
ものに比べおよそ �倍の距離を持っている．一般に女性話者の基本周波数は男性話者のも
のより基本周波数がおよそ �倍高いため，推定誤差が男性話者の場合よりも大きくなった
ためと考えられる実験 �の女性平均値と実験 �の男性平均値を比較すると，実験結果から
も <2の距離がおよそ �倍になっていることからも見て取れる．
狭帯域雑音の帯域幅について，本実験で設定した条件で最適化した場合における頑健性

は数フレーム程度であったが，再サンプリングで過去の情報をできるだけ多く利用するよ
うにパラメータ 
	��+��	 
��	を調整することで，さらに長い区間での雑音に対する頑健
性が得られる．しかし，過去のフレームからの学習が多ければ多いほど，現在のフレーム
からの情報がピークの存在確率の更新に反映されにくくなるため，ローカルピークの追随
が困難になると考えられる．

��
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図 ���� 時間長 ������ 基本周波数直線的変化時の正解ピーク
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第�章 結論

��� 本論文で明らかにしたこと
高調波は様々な音声信号処理における重要な役割を担っている．音声スペクトルのロー

カルピークは，高調波成分の周波数を与える基本的な特徴量である．そのため，様々な
ローカルピーク推定法が提案されてきたが，非定常雑音に頑健なローカルピーク推定法は
報告されておらず，また非常に困難であると考えられている．本論文の目的は，雑音環境
下での複数ローカルピーク推定法を提案することである．
そのために，パーティクルフィルタを用いた提案法によって過去のフレームで推定され

るローカルピークの学習によって，現在のフレームのローカルピークを推定する．パー
ティクルフィルタはシステムの状態推定に際して，事後分布を正確に近似することで，シ
ステムの状態を推定する方法である．提案法では，ローカルピーク推定に際して，音声ス
ペクトル上の複数のローカルピークを同時に推定する尤度を導入する．この尤度を用いる
ことで複数のローカルピークの存在確率を同時に推定可能であるため，提案法は個数が未
知である複数のローカルピーク推定に適用可能である．さらに，状態推定に尤度と事後分
布のみを用いているため，ローカルピークの動きをモデル化を必要としない．入力される
音声によって，ローカルピークの個数は異なるそのため，ローカルピークの個数を仮定す
ることなく過去のローカルピーク情報から複数のローカルピーク推定が可能であるのは
大きな特徴である．
雑音環境下での音声のローカルピークを精度良く推定できれば，実環境での様々な音声

信号処理に応用が可能である．まず，従来のローカルピーク推定法が雑音環境下で機能す
るかどうかを見極めるために，従来のローカルピーク推定法を概説し，その中で �つの手
法について耐雑音性の評価を行った．評価は，ローカルピークの推定個数の差，正解ピー
クと推定ピーク間の距離の差の �つの尺度で行った．その結果，従来の手法はいずれも雑
音の影響を大きく受け，特に非定常雑音に対する推定精度は高いとは言えなかった．この
評価結果から，従来法は雑音の混入が時間的・周波数的に予測困難であるような非定常
雑音に対しての頑健性が低いことが分かった．従来法では，現在のフレームの情報のみを
使ってローカルピークの推定を行うため，従来法の推定精度は現在のフレームに存在する
雑音に大きく影響されるのが原因であると考えられる．
そこで，音声スペクトルの変化は緩やかであるとし，過去のフレームで推定されたロー

カルピークの周波数位置を学習することを考える．提案法では，パーティクルフィルタを
用いた非定常雑音に頑健な複数ローカルピークの推定を行う．提案法は大きく分けて �つ
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の手順で構成される．第 �の手順は，ケプストラムから得られるスペクトル包絡を尤度と
する，ピークの存在確率推定である．この方法で得られるピークの存在確率は尤度を用い
て動的に更新される．提案法は音声スペクトルのローカルピークの変化に関するモデルを
用いることなく，ピークの存在確率を推定可能である点が特徴である．また，個数が未知
である各倍音がわずかなゆらぎを持つような独立した動きを持つ場合であってもパーティ
クルフィルタによってピークの存在確率を細かく表現することによって，ピークの存在確
率を推定可能とする．第 �の手順は，ピークの存在確率から得られる，ローカルピークと
なりうる候補からローカルピークを抽出する手法である．よって，従来法の問題点であ
る，過去のフレームで推定されたローカルピークの学習が生かされていないという点が解
決した手法が実現できる．
提案法が雑音環境下で精度良くローカルピークの推定が行われているかを検証するため

に実験を行った．提案法は，非定常雑音環境下においても従来法を上回る推定精度であっ
た．よって，提案法は非定常雑音に対して頑健な特徴であることがわかった．ただし，従
来法に比べ，非定常雑音に対して頑健ではあったが，大幅な改善には至らなかった．

��� 今後の課題
音声スペクトルのローカルピークが明瞭で，その動きが緩やかな変化である場合，提案

法によって精度良くローカルピークが推定できることがわかった．会話中の音声において
は，多くの子音を含むため，上記の条件を満たす音声ばかりで構成されるとは限らない．
そこで，音声スペクトルのローカルピークが不明瞭であり，またその動きが急激な変化で
あるような音声に対するスペクトルのローカルピーク推定を考慮する必要がある．また，
実環境での適用を考えると，雑音ばかりでなく残響の影響も推定精度に関係すると考えら
れるため，残響環境に対しても適応させていく必要がある．
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