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1 はじめに
幼児が言語を学習する過程においてプロソディ情報

は重要な役割を果たすと考えられている。この情報の
分析には、親子の会話の有声/無声区間 (V/UV)およ
び基本周波数 (F0)のデータが必要であろう。しかし、
幼児音声の音響的特徴に関する従来研究は少なく、大
量データに対して、これらの値を推定したという報告
はない。本稿では、新たに調波成分の占有度を用いた
V/UV判定法を提案するとともに、幼児音声の F0 推
定に瞬時周波数を用いる方法 [1]を適用する。

2 幼児音声の特徴と課題
親子の会話を継続的に録音した音声データ（5組、

0～5歳）[2] を調べると、幼児音声は、成人とは異な
る以下の音響的特徴を持つといえる。

1. F0 のとる範囲の広さ (200 � 2000 Hz)
2. F0 の不連続性（2倍もしくは 1/2倍に突然遷移）
3.高域まで強いエネルギを持ちうる有声音の特性

また、分析に用いたデータは日常生活の録音である
ため、録音条件が必ずしも一定しておらず、一般的に
SNRが低い（約 20～-5dB）。
このような特徴は、音声の F0およびV/UV推定性

能を劣化させる要因となる。F0探索範囲の拡大は、い
わゆる「半ピッチ・倍ピッチエラー」につながり、F0
の不連続性は、平滑化処理だけではこのエラーに対処
できないことを意味する。また、成人の有声音は、低
域の信号パワーに比べて高域が小さいことが一つの判
定基準である [3] が、幼児音声ではこれは成り立たな
い。さらに、従来の V/UV判定法は、必ずしも信頼
性の高くない複数の判定基準（ケプストラムのピーク
値、パワー、zero crossing比など）を発見的に組み合
わせることで精度を向上させていた [4] が、このよう
な方法は録音条件 (信号のレベルなど)の変化に対し
て頑健ではない。また、そもそも低 SNR条件下では、
個々の特徴量を正確に求めるのは難しくなる。

3 瞬時周波数を用いた推定法
低 SNR条件下でも頑健かつ正確に調波成分の特徴

量を抽出するために、我々は占有度に基づく分析手法
を提案している [1]。本稿でも、この手法を用いて推
定性能の向上をはかる。占有度による方法では、雑音
下で占有的なパワーを持つ調波成分を特定し、その特
徴量のみを用いて特徴抽出を行う。すでに、成人音声
については、占有度を用いて高性能な F0 推定法が構
成できることが示されている。
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図 1: 幼児音声の有声区間 (左)と無声区間 (右)の占有
度 (太線)と対数パワースペクトル (細線)と不動点 (円)

3.1 占有度

瞬時周波数 _�(!)は、雑音の影響の少ない調波成分
の周波数近傍で一定値となる性質を持つ。この一定度
合いを評価する尺度が占有度D0(!c)であり、各周波
数 bin (中心周波数 !c)ごとに以下で定義される。

D0(!c) = 10 log10(1=B(!c)
2); (1)

B(!c)
2 =

R !c+4!=2

!c�4!=2 (
_�(!)� !c)

2S(!)2d!
R !c+4!=2

!c�4!=2 S(!)
2d!

: (2)

占有度は、パワースペクトル S(!)2で正規化した値で
もあるため、非調波成分に対する調波成分の相対的な強
度のみを評価するものである。信号の絶対的なパワーに
依存せず、ほぼ同じ範囲の値をとる (約�40 � 0dB)。
図 1に、幼児音声の有声/無声区間の占有度を各周
波数 binごとにプロットした結果を示す。図より、有
声区間では、占有度は各調波成分に相当する規則的な
鋭いピークを持ち、瞬時周波数の不動点 (=瞬時周波
数と各 FFT bin の中心周波数が一致する点) とも一
致していることがわかる。また、対数スペクトル上で
は背景雑音に由来する調波成分以外のピークが表れて
いるが、占有度においてはこれらのピークは消失して
いる。一方、無声区間ではピークの位置は不規則かつ
不明確であり不動点の位置とも一致しない。占有度の
これらの性質は、入力信号中で占有的な調波成分の構
造を抽出するのに極めて有効である。

3.2 V/UV 判定法

占有度による方法では、調波構造に対応する占有度
のピーク値の和をとり、その大小で V/UV判定する。
各フレーム (1 msecシフト)ごとに以下の調波構造占
有度を求め、メジアンフィルタ (61サンプルポイント)
で時間方向の平滑化処理を行った後に閾値処理する。

Dt0(f0) =
nX

l=1

fD0;F (l � 2�f0)� E(D0(!c))g: (3)

ここで、lは高調波の次数、f0はF0の推定値、D0;F (l �
2�f0)は l次高調波の近傍の不動点における占有度 (不
動点がない場合は E(D0(!c)))を返す関数である。な
お、E(D0(!c))は占有度のバイアスを除去する項で占
有度の周波数方向の平均値を返す関数である。
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図 2: 調波構造占有度のヒストグラム (サンプル数で
正規化)　左図：幼児音声データ (雑音下)、右図：成
人男性 (細線)と女性 (太線) の音声 (雑音なし)
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図 3: 推定のフロー

前節に示したように、有声区間では各高調波に相当
する周波数と不動点および占有度のピークが一致する
ため、無声区間に比べてDt0(f0)は大きな値をとるこ
とになる。しかも、入力音のパワーによらず、占有的
な調波成分の占有度はほぼ近い値をとるため、有声区
間においてDt0(f0)はある一定の大きな値の範囲にお
さまる。これに対し、無声区間の占有度は小さい値で
一定の範囲におさまる。この有声/無声区間のそれぞ
れの占有度がとりうる範囲の境界に閾値を設定するこ
とで、V/UV判定を行うことが出来る。
図 2 左に、幼児音声データからランダムに選んだ

1749データから、また、図 2右に雑音を含まない成
人の音声 (28人× 30発話) [5] から抽出した調波構造
占有度のヒストグラムを示す。各図では、横軸上の 34
dB 付近をはさんで左右に一つずつ分布の山が出来て
いる。左が無声区間、右が有声区間に相当する分布で
ある。成人でも幼児でも同様な性質を持つ分布が得ら
れ、しかも有声/無声の各分布の境界がほぼ同じ程度
の値になる。これは V/UV判定の尺度として有効で
あるといえる。以上の考察より、幼児音声の有声/無
声の判定の閾値は、34 dB 付近に設定すればよいこと
がわかる。

3.3 F0 推定法

瞬時周波数を用いた F0 推定法 [1] のうち、幼児音
声の F0 には、占有度の代わりに残差スペクトル（パ
ワースペクトルから包絡成分を取り除いたもの）で代
替する方法（残差スペクトル法と呼ぶ）を適用する。
これは、残差スペクトル法では、単純に F0 の探索範
囲を広げるだけで、広範囲の F0 をカバーすることが
出来るからである。しかも、我々が提案している F0
推定法は、もともと倍ピッチ/半ピッチを効果的に防
ぐメカニズムを備えているので、F0 の探索範囲が広
がっても、この種のエラーの増加は少ないと期待され
る（詳細は [1] 参照）。

3.4 推定のフロー

図 3に、幼児音声の F0、および V/UV推定の処理
フローを示す。まず、入力音から有声/無声区間の区
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図 4: 幼児音声のスペクトルグラムと F0 推定および
V/UVの判定結果。提案法 (左)、SPTK ver. 2.0(右)

別なく F0 を推定し、この F0 推定値を用いて V/UV
判定を行う。この方法では、瞬時周波数により高精度
に推定される F0推定値をV/UV判定に利用すること
で、1) 最適な時間窓 [5] や最適な占有度の積分範囲
[1] を用いることができるとともに、2) 正確な調波成
分の周波数を特定できるので、より精度の高いV/UV
判定処理を行うことが出来ると期待される。

4 分析結果
提案法を用いて分析を行った結果の例を、図 4左に
示す。比較として、SPTK ver. 2.0 (以下従来法)によ
る結果も図 4右に示す。ここで、従来法では、F0の探
索範囲の上限値を 2 kHzまで広げるとほとんど適切な
値を返せないため、上記例では探索の上限値を 500 Hz
としている。図より、提案法ではほぼ正しい F0 およ
びV/UVを推定できていることがわかる。特に、300
msec付近以降にそれまでの F0を 1=2倍した値の奇数
倍に調波成分が現れるのに対し、F0が 1/2に不連続に
遷移したという適切な結果を返している。一方、従来
法では、300 msec付近で F0 の追跡が不安定になり、
正しい値が推定できなくなるとともに、500m sec付
近で有声区間が終了したと誤判定している。上記以外
の幼児音声データに対しても、2 kHz まで F0 の探索
範囲を広げた場合に、提案法でほぼ良好な結果が得ら
れることを実験により確認している。ただし、提案法
が一部うまく機能しない音声データとして、1) SNR
の非常に低いもの (0 dB以下)、2) 一部の幼児音声に
特徴的な調波構造が大きく乱れて非調波性を有するも
の、がある。今後更なる検討が必要である。

5 まとめ
幼児音声の F0 推定、および V/UV判定のために、
瞬時周波数に基づく占有度を用いる方法を提案した。
占有度を用いることで、低 SNR条件下でも占有的な
調波成分を特定することができ、その結果、頑健に有
声音の特徴抽出が行える。簡単な実験により、幼児音
声に特徴的な音声の F0 推定、V/UV判定について提
案法の有効性を示した。今後の課題として、提案法の
性能の定量評価が上げられる。また、本稿ではあまり
議論できなかったが、幼児音声の非調波性に関する定
性的な分析が必要であろう。
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