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あらまし 本稿では、背景雑音に加えてスペクトル変形を伴なった入力音声に対しても、頑健かつ精度良く基本周波数 (F0)

を推定するための新しい方法を提案する。このため、各調波成分が近傍の周波数帯域において背景雑音の影響を受けていな

い度合いを示す尺度である占有度 (degree of dominance) を、瞬時周波数に基づき定義する。占有度を用いることで信頼で

きる調波成分を容易に選択できるように なり、これに基づき頑健に F0 推定を行うことができる。評価実験では、白色雑音

下またはマルチトーカ雑音下での入力音に、電話音声を模擬する SRAEN フィルタによるスペクトル変形を与えた場合と与

えない場合について、F0 正解率、 および F0 の実効誤差の評価を行った。実験結果より、提案法は、あらゆる条件下におい

て、従来法と比べて良い結果が得られることを示す。
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Abstract This paper presents a new method for robust and accurate fundamental frequency (F0) estimation in the

presence of background noise and spectral distortion. For this purpose, degree of dominance and a dominance spectrum

are de�ned based on instantaneous frequencies of the STFT spectra. The degree of dominance is a measure for evalu-

ating the magnitude of individual harmonic components relative to the background noise. The fundamental frequency

is correctly estimated from reliable harmonic components easily selected in the dominance spectra. Experiments are

performed using white and multi-talker background noise under the conditions with and without spectral distortion

produced by a SRAEN �lter. Results show that the present method is better than the commonly-used conventional

methods in terms of both the F0 correct rates and �ne F0 errors.
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1. は じ め に

実環境における高精度な基本周波数 (F0)推定は音
声信号処理において重要な課題の一つである。例えば、
近年、提案されている高品質ボコーダSTRAIGHTに
おいて、高精度な F0 推定は理想的なスペクトル推定
に不可欠である [1]。また、F0 は、実環境中の混ざっ
た音から、目的音を取り出すための重要な手がかり
とされており [2]、実際に、我々は、F0 に基づく音源
分離システムを前処理として用いることで、音声認
識システムの認識率が向上することを示した [3]。こ
の音源分離においても、F0 推定誤差が分離音の品質
に与える影響は極めて大きく、混ざった音から正確な
F0 推定は重要な課題である。
これまで多くの F0 推定法が提案されている [4]～

[7]。大別して、時間領域法と周波数領域法の 2つに
分けられる。前者は、主に入力信号の自己相関に基
づく方法で、ML法などがある。後者は、主に周波数
ピークの抽出に基づく方法で、ケプストラム法など
がある。どの方法が最適であるかについては現在も
議論が分かれており、なおも、新しい推定法が提案さ
れ続けている。
F0 推定性能を劣化させる音声信号の変形要因は、

主に、背景雑音のような加法的雑音と空間音響や電
話伝送特性のような乗法歪みが考えられる。実環境
では、この両方に対して頑健性の高い F0 推定法が望
まれる。しかし、従来手法では、これら両方の種類の
歪みに対して耐久性の評価がきちんと行われていな
かった。また、信頼性の高い F0 の正解値が得られる
大規模な音声データベースがなかったことも問題で
あった。更に、多くの耐雑音性の評価では、実際の背
景雑音とは性質が大きく異なる白色雑音のみが用い
られており、実環境での性能が必ずしも評価できて
いなかった。こうした評価法の限界が、最良の F0推
定法を決定する障害になっていたといえる。
本稿では、音声と同時に録音した electro glottal

graph (EGG) 信号からなる大規模データベースを用
いて F0 推定法を評価する。耐雑音性の評価について
は、白色雑音に加えて、カクテルパーティを模擬する
マルチトーカ雑音を用いる。さらに、音声信号に対
するスペクトル変形の影響の評価のために、SRAEN

フィルタを適用する。SRAENフィルタは電話マイク
の特性を模擬する 300 Hz 以上の高域通過フィルタで
ある [11]。これらの条件を組み合わせることで、各F0
推定法の頑健性をあらゆる角度から比較評価する。
1. 1 瞬時周波数を用いた F0 推定法
本稿で新たに提案する F0 推定法は、瞬時周波数

(Instantaneous frequency, IF) を用いた周波数領域法
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図 1 有声音の瞬時周波数 (太線) と不動
点 (円)

の一種である。IFとは、信号を s(t) = a(t)ej(�(t)+�)

と表したときに、 _� = d�=dt と定義される。IFを用
いた F0 推定は、Charpentier 等によってはじめて考
案され [8]、近年になって、特に、雑音下での有効性に
ついて報告されるようになった [1], [9], [10]。これらの
方法において、IF は、各入力フレームごとの短時間
フーリエ変換 (Short-Time Fourier Transformation,

STFT) における周波数 binごとに計算される [13]。
ある周波数帯域において占有的に強いパワーを持

つ周波数成分が存在する時、その帯域に含まれる周
波数 binにおいて、IFはほぼ一定値となる。この値
は、占有的な周波数成分のよい推定値を与える。音
声において、このほぼ一定値となる IFは、基本周波
数 F0 の整数倍に位置する調波成分の周波数に相当す
る。図 1に示すように、周波数 bin の中心周波数 !c
と、各 binの IFとの関係をプロットすると、等間隔
にならんだ階段状になる。この階段の水平部分と周
波数 binの中心周波数が一致する点 _� = !c が調波成
分の周波数の推定値となり、この点のことを不動点
とよぶ。隣り合った不動点の周波数の差が、F0 の推
定値を与える。
安部等は、振幅スペクトルの各成分 S(!) を、対応

する IFに基づき各周波数に再構成することで得られ
る IF振幅スペクトル g( _�) を用いたF0 推定法を提案
している [9]。

g( _�) = lim
4 _�!0

1

4 _�

Z
_�< _�(!)< _�+4 _�

j S(!) j d!:

通常の振幅スペクトルに比べて IF振幅スペクトルで
は、各調波成分がより鋭いピークを持つため、背景
雑音下での F0 推定に適しているとされている。しか
し、IF振幅スペクトルでは、電話音声のように基本
波成分が低減する録音条件に対しては、推定性能が
著しく低下するという問題がある。これは、振幅ス
ペクトルが持つ周波数特性をそのまま利用している

| 2 |



−40

−20

0

D
om

in
an

ce
 (

dB
)

(a)

20

60

100
Lo

g 
P

ow
er

 (
dB

)
(b)

0 200 400 600 800 1000

0

1

Center frequency of STFT bin (Hz)

N
or

m
al

iz
ed

po
w

er

(c)

図 2 有声音 (背景雑音なし)の占有度スペク
トル (a)、対数パワースペクトル (b)、
およびパワースペクトル (c)

ためであり、振幅スペクトルにスペクトル変形が加わ
ると、その影響を直接受けてしまうからである。ま
た、上式の計算は、IFに関する微分処理を用いてお
り、一般に、微分は雑音も強調する効果がある。この
ため、IF振幅スペクトルに雑音抑制効果は期待でき
ないことが予想される。
阿竹らは、Cohen の帯域幅方程式 [12] を用いて不

動点の安定性を評価し、これに基づく F0 推定法を提
案している [10]。この方法は、低い SNR条件でも高
精度な F0 推定を行うことができる。しかしながら、
分析に用いる時間窓の長さを適応的に決めるために、
事前に、F0 の概算値を求める必要があった。しかも、
F0 推定の頑健さはこの概算値の精度に大きく依存す
るという問題があった。
本稿では、従来法の問題点を克服する新しい F0 推

定法を提案する。このため、入力音から背景雑音を
抑制するとともに、周波数パワーの影響を正規化し
て取り除くことでスペクトル包絡が平坦な周波数特
性を有する占有度スペクトルを定義する。以下、2節
で、占有度の定義および占有度を用いた F0 推定法を
構成し、3節でその有効性を評価する。

2. F0 推定法

2. 1 占有度の定義
我々は、各調波成分が近傍の周波数 binの出力成分

中をどの程度占めているかを評価するために、調波
成分の占有度 (degree of dominance) D0(!c) を以下
で定義する。

D0(!c) = log(1=B(!c)
2); (1)

B(!c)
2 =

Z !c+4!=2

!c�4!=2
( _�(!)� !c)

2S(!)2d!

Z !c+4!=2

!c�4!=2
S(!)2d!

: (2)
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図 3 白色雑音下 (SNR:0 dB)での有声音の
占有度スペクトル (a)、対数パワース
ペクトル (b)、およびパワースペクト
ル (c)

B(!c)
2 は、中心周波数 !c を持つ周波数 binの近傍

(!c � 4!=2 < ! < !c + 4!/2)の周波数 bin にお
いて、瞬時周波数 _�(!)と !c の差を振幅スペクトル
S(!)の 2乗で重み付き平均をとったものである。
図 1に示したように、ある中心周波数 !cが、一つ

の占有的な周波数成分に対する不動点となる時、こ
の!cと近傍の周波数 binの _�(!)はほぼ同一の値をと
る。このため、式 (2)のB(!c)

2は極小値となる。式
(1)で、その逆数の対数をとり、同じ点で鋭いピーク
値をとるようにしたものが占有度である。一方、!c
が不動点であっても、対応する周波数成分が雑音の
影響を強く受けている場合は、占有度は鋭いピーク
を持たない。これは、この不動点近傍の周波数 binの
IFは一定値とならず、各 binの中心周波数とほぼ一
致して増加し、!c と _�(!)の差が大きくなるためで
ある。この結果、!cが占有的な周波数成分の不動点
に相当するときのみ、占有度は鋭いピークを持つこ
とになる。なお、B(!c)

2の定義は、Cohenの帯域幅
方程式の定義B2 =

R
(! � �!)2S(!)2d!=

R
S(!)2d!(�!

は平均周波数)と類似しているが、その目的と計算結
果は大きく異なるものである (2. 5節参照)。
2. 2 占有度スペクトルとその有効性
占有度 D0(!c) をすべての周波数 binについて計算

し、周波数 binの関数として表現したスペクトルのこ
とを我々は占有度スペクトルと呼ぶ。以下で、占有度
スペクトルを用いた F0推定法が、背景雑音のような
加法的雑音と空間音響や電話伝送特性のような乗法
歪みの両方に対して、耐久性が高い方法となること
を示す。
2. 2. 1 加法的雑音に対する耐久性
図 2(a)に背景雑音なしの場合の有声音の占有度ス

ペクトルの例を、対数パワースペクトル (同図 (b))と
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対比して示す。占有度スペクトルはすべての調波成分
に対応して、対数パワースペクトルより鋭い周波数
ピークを持っていることがわかる。これに対し、SN

比 0dBの白色雑音が加わった場合を図 3(a)(b) にそ
れぞれ示す。占有度スペクトル (図 3(a))は、400Hz

以下の周波数では依然としてより鋭いピークを有し
ているのに対し、それ以上の周波数では明確なピー
クを持たず山と谷の比が小さい。これに対し、対数
パワースペクトル (同 3(b))も同様に、400Hz以上で
ピークは無くなるが山と谷の比は占有度より大きい。
このことは、占有度が調波成分に対応するピークは強
調する一方で、背景雑音が大きい部分のスペクトル形
状の山谷は平滑化する効果を持つことを示している。
例えばケプストラム解析することを想定すると、こ
のようなスペクトル特性は頑健な F0 推定にとって有
効であることがわかる。ところで、図 2(c)と 3(c)は、
対数を取る前の線形のパワースペクトルを示してい
る。両者のピーク部分の違いはほとんどなく、400Hz
以上で雑音成分による違いが若干あるだけである。す
なわち、調波成分のピークと背景雑音のパワーの差
は非常に大きい。これより、パワースペクトルでも背
景雑音に対しては頑健なF0 推定法が構成できること
が予想される。

2. 2. 2 乗法歪みに対する耐久性

占有度スペクトルは、音声のフォルマントピーク等
に由来するスペクトル包絡を白色化し、対数パワース
ペクトルやパワースペクトルと比べて平坦になると
いう性質を有する。占有度のこの性質は、スペクトル
変形を正規化してその影響を低減する効果を持ってい
る。例として、図 4に同じ入力音声に SRAENフィル
タをかけた場合の各スペクトル表現を示す。SRAEN

フィルタは ITU-Tの勧告で推奨されている電話マイ
クの特性を模擬するフィルタである [11]。占有度スペ
クトル (図 4(a))の第 1,2ピークは図 2(a)と比較する
と低くはなっているがその差はわずかである。これに
対して、パワースペクトル (図 4(c))の 300Hz以下の
ピークは明らかに抑制されており、第 1ピークについ
てはほとんど消失してしまっている。これは、パワー
スペクトルはスペクトル変形に対して極めて敏感で
あり、F0 推定性能が劣化する原因となることを示し
ている。なお、対数パワースペクトル (図 4(b))も低
域のピークは抑制されているが、そのピーク形状は
明確に残っており、パワースペクトルほどはスペクト
ル変形の影響を受けない。
以上のことから、占有度スペクトルは、背景雑音

とスペクトル変形の両方に対して頑健であり、一般の
雑音環境下における F0 推定に有用であるといえる。
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図 4 SRAEN フィルタをかけた有声音 (背
景雑音なし)の占有度スペクトル (a)、
対数パワースペクトル (b)、およびパ
ワースペクトル (c)

2. 3 調波構造占有度
占有度による F0抽出では、調波構造に関する占有

度の総和Dt0(!0)を調波構造占有度として定義する。
式 (3)に示すこの値を最大化する !0をF0候補周波数
(50～500Hz)中で求めることで F0を求める。

Dt0(!0) =
nX
l=1

fD0(r(l�!0))� E(D0(!c))g; (3)

F0 = (1=2�) argmax
!0

fDt0(!0)g; (4)

ここで、lは !0を基本周波数とみなしたときの高調
波の次数であり、nは、最大 Fmax(=1500 Hz) まで
に含まれる高調波の数である。また、r(�)は l � !0を
最も近い周波数 binの中心周波数 !c に変換する関
数、E(D0(!c))はD0(!c)の全周波数にわたる平均値
である。
E(D0(!c))は、Dt0(!0)の期待値を 0とすることで、

半ピッチ・倍ピッチエラーを減少させるための項であ
る。Dt0(!0)の期待値が 0より小さいと、式 (3)は加
算される高調波の数が少ないほど大きな値をとる傾
向をもち、これと F0が高くなるにつれ Fmax以下に
含まれる高調波の数が少なくなることから、結果的
に、倍ピッチエラーが発生しやすくなる。また、期
待値が 0より大きい場合は、その逆の傾向があらわ
れる。
2. 4 占有度による雑音に強い F0推定
2. 4. 1 F0推定フロー
図 5に、占有度を用いたF0推定のフローを示す。ま

ず、入力信号をダウンサンプリング (4 kHz)し、STFT
(42msハニング窓、512ポイント) により周波数領域
信号に変換する。次に、各周波数 binごとに IFを求
めるとともに、前節で説明した方法で占有度を計算す
る。IFの計算には、我々は、Flanagan の方法 [13]を
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図 5 F0 推定フロー

用いている。続いて、概算 F0を式 (4)を用いて求め
る。この時、F0が不連続に遷移する推定誤りを減少
させるために、逐次DP(後述)を用いている。最後に、
2. 5節で説明する不動点の占有度に基づく方法で、更
に精緻化した F0を求める。
2. 4. 2 逐 次 DP

我々は、連続的な調波構造占有度のピークを追跡
して F0 を求めるために、逐次 DPを用いる。従来、
ケプストラム法などでは、連続的な F0を求めるため
に、通常のDPが用られてきた。しかし、我々は、F0
抽出を様々な音声処理の前処理と想定しているため、
DPのようなバッチ処理はあまり望ましくないと考え
る。このため、本稿ではDPのアルゴリズムを改良し
て逐次処理を行うようにした逐次DPを適用する。
逐次 DPでは、各時刻において、すでに求められ

た現在時刻以前の調波構造占有度の時系列に対して、
通常のDPを実行して現在の F0を求める。この方法
で、過去から現在にわたる連続性について考慮した
現在時刻の F0推定ができる。しかも、もともとDP

は、実行途中において、現在時刻までの連続性を考
慮した最適な F0パスを更新する逐次アルゴリズムで
あるため、逐次 DPにしても通常の DP と比べて余
分な計算は発生しない。
2. 4. 3 積 分 範 囲
式 (2)を計算するために最適な積分範囲 (4!の値)

は、安定な不動点近傍に見られる IFの水平部の周波
数幅にほぼ一致し、このため、入力信号の F0に依存
して決まる。したがって、F0の概算値を用いて最適
な積分範囲を与えることができれば、より頑健に F0
を推定することができる。我々は、より適切な積分範
囲の決定法を与えるために、2つの方法を導入する。
1つは事前情報に基づく固定積分範囲を用いる方法で
あり、もう 1つは、事前情報を用いずに適応的に積分
範囲を決定する方法である。
固定積分範囲を用いる方法では、事前情報として

目的音声の話者の性別が事前にわかっているものと
し、その性別の平均的な F0に対して最適な積分範囲
を用いて、式 (2)を計算する。我々の実験では、男性
の話者に対して最適な積分範囲は 130Hz幅で、女性
の話者に対しては 260Hz幅であった。
一方、適応的な積分範囲を用いる方法では、事前

情報を用いる代わりに、各入力フレームに対して、調
波構造占有度を最大化する F0抽出を 2回行う。つま
り、1回目に男性の話者にも女性の話者にも適用可能
な固定の積分範囲を用いて F0 の初期推定を行い、2

回目に F0初期推定値から求まる最適な積分範囲を用
いてより精確な F0推定を行う。我々の実験では、初
期推定のための積分範囲としては 260Hz幅 (すなわち
女性の話者に最適な積分範囲と同じ)を、また、詳細
な F0推定には F0初期推定値の 67% �110%の周波数
幅を用いることで良好な推定結果が得られた。
2. 5 占有度を用いた精確な F0推定
2. 5. 1 推定精度の改善
2. 4節の方法で求めた概算 F0近傍で、より精確な

F0推定値を求めるために、我々は不動点の占有度に
基づく F0精緻化法を導入する。大きな占有度を持つ
不動点は、占有的な調波成分に相当する不動点であ
るため雑音の影響をあまり受けていないことが期待
され、したがって、その IFは各調波成分の精確な周
波数推定値を与えるものと期待される。この調波成
分の周波数に基づき、それらを整数で割った値とし
て F0を求めることでより精確な推定値を得る。
不動点の安定性を用いて F0を精緻化するという考

えは、最初、阿竹らによって Cohenの帯域幅方程式
を用いる方法として提案されている [10]。本稿では、
占有度を用いることでこの方法を改良する。2. 1節で
述べたように、占有度と Cohenの帯域幅方程式は関
連性のある尺度であるが、不動点近傍の局所的な周
波数領域における安定性を評価する尺度としては、占
有度の方がより明確に定義された尺度である。（注1）

まず、F 0
0を 2. 4節で議論した調波構造占有度の最

大化によって求められる概算F0とする。これに対し、
精緻化した F0は以下のように定義される。

F0 =
1

2�

nX
i=1

X
_�2 _�(i�F 0

0
)

( _�=i)fD0(r( _�))� cg

nX
i=1

X
_�2 _�(i�F 0

0
)

fD0(r( _�))� cg

; (5)

（注1）：Cohen の定義は不動点まわりの IFの帯域幅を表現するも
のではなくて、パワースペクトルの周波数分布の中心 (=平均周波
数)まわりのパワースペクトルの分布を表現したものである。さら
に、Cohen の定義では、積分範囲を特定の周波数範囲に限定する
ための方法も提供されていない。
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c = min
_�2 _�(i�F 0

0
);i=1�n

(D0(r( _�))) + �: (6)

ここで、 _�(i�F 0
0)は、概算 F0である F 0

0の i倍の周波
数近傍 (�10%)に位置する不動点の IFの集合である。
各 _�(2 _�(i�F 0

0))は、不動点から導かれる i番目の高
調波の周波数の候補であり、 _�=iは F0の候補を与え
る。この F0候補に関して、各不動点の占有度で重み
付けした平均を取ったのが式 (6)の F0である。占有
度の大きな値を持つ F0候補がより重み付けされるこ
とで、より精確な F0 が得られるものと期待される。
なお、c は、占有度を重みとして扱うためにすべての
不動点に関する占有度が 0 以上になるようにするた
めのバイアスであり、�は任意の小さな正の値でよい。
2. 5. 2 不動点の周波数補完
各不動点の IFは各周波数 bin の中心周波数間で周

波数補完することで、より精確に求めることができ
る。!c1 と !c2 を隣り合った 2つの周波数 binの中心
周波数とし、 _�1 と _�2をそれぞれの IFとする。これ
らの値が、次の式 (8)を満たす時、2つの中心周波数
の間に不動点が存在し、その IF (= _�) は、2つの中心
周波数を補完することで、以下のように定義するこ
とができる。

_� =
(!c2 � _�2)!c1 + ( _�1 � !c1)!c2

( _�1 � !c1) + (!c2 � _�2)
; (7)

where _�1 > !c1 and _�2 < !c2: (8)

これにより、不動点の IFを連続値としてより精確に
求めることができ、式 (5)で求まる F0も連続値とな
る。従来のケプストラム法などは求まる周波数が離
散的であるため、求められた F0の時系列は階段状に
なっていた。これに対し、我々の占有度に基づく方法
では特別な平滑化処理を行わなくても滑らかな曲線
となる。
2. 6 パワースペクトルを用いた F0推定
本節では、本稿で提案している占有度を用いた F0

抽出法において、占有度の代用としてパワースペク
トルを用いる方法を提案する。2. 5節で提案している
F0の精緻化法は、パワースペクトルを用いる方法に
も有効な方法である。2. 1節で述べたように、パワー
スペクトルでも、背景雑音と占有的な調波成分の差
が対数パワースペクトルと比べて非常に大きくなる
ため、背景雑音下での高精度な F0推定を行える可能
性がある。しかし、一方で、スペクトル変形に敏感で
あるため、録音条件によって性能が著しく変化する
ことが予想される。
従来から、パワースペクトルを用いた F0推定法に

ついては、様々な応用の中で明示されないまま用い

られてきたと考えられるが、その耐雑音性について
はほとんど議論されてこなかった。そこで、パワース
ペクトルを用いた F0推定法を構成し、次節の実験に
よりその性能比較を行う。
我々は、占有度によるF0推定法のうち、式 (3), (5)

および (6)のD0(!c)を信号のパワーに置き換え、そ
の他をそのまま用いることで、パワースペクトルに
よる F0推定法を構成する。ただし、信号のパワーは
そのまま用いるよりも、そのスペクトル包絡成分を
除去した残差スペクトル R(!c)を用いることで、次
節の実験ではより良い結果が得られた。パワースペク
トルから残差スペクトル R(!c)を求める計算は、対
数パワースペクトルから高次ケプストラムに対応す
るスペクトルを求めるのと同様である。それは、パ
ワースペクトル S(!c)

2 に離散フーリエ変換を施し、
その低域成分を 0と置き換えた後に、離散逆フーリ
エ変換を施して、残差スペクトルを得た。

3. 実 験

3. 1 評 価 方 法
目的音声の正解F0を得る方法は、F0推定法の性能

評価にとってとても重要である。従来、しばしば行わ
れてきた方法では、雑音のない音声の対数パワース
ペクトルを人手で見て正解 F0を決定したり、計算機
がいずれかの F0 推定法を用いて推定した F0 を正解
F0としていた。これらの方法の問題点は、人や採用
した F0 推定法がどのようにして正解 F0 を決めるか
によって、正解 F0にかたよりが生じ、そのかたより
によって評価すべき F0推定法の性能が左右されるこ
とである。また、どちらの方法も、観測された音声
信号から正解 F0を求めているため、声道の周波数特
性が正解 F0に影響を与えてしまっている可能性があ
る。我々にとっては、F0 推定の目的の一つは、高性
能 vocoderの音源推定であり、声道の影響をうけてい
ない正解 F0が望ましい。
そこで、我々は、音声を録音するのと同時に採取し

た electro glottal graph (EGG) 信号から正解 F0 を
計算する [10]。EGGは声帯の開閉から直接取り出さ
れる信号であるので、正解 F0を計算するためにほぼ
理想的な信号であるといえる。ただし、EGG信号を
用いても、推定法による正解 F0のかたよりの問題を
完全に回避することはできない。これに対処するた
めに、我々は、正解 F0として唯一の値を求めるかわ
りに、正解 F0と目的音声の F0 を、評価の対象とな
る同じ F0 推定法を用いて、EGG信号と背景雑音下
の音声からそれぞれ推定し、それらの違いを比較す
るという方法をとる。この方法は完全に誤りのない
唯一の正解 F0 を定義するものではないが、各 F0 推
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図 6 白色雑音下 (左図)およびマルチトーカ
雑音下 (右図)での F0 正解率

定法ごとに、背景雑音および声道の影響に対する頑
健性を評価するという観点で、正解 F0の推定法に依
存しない評価を行うことができる。我々は、正解 F0
と目的音声の F0の違いを、F0正解率と F0の実効誤
差に基づいて評価する。F0正解率とは、目的音声の
推定 F0が正解 F0の �5%に入っている割合であり、
F0の実効誤差とは、正解と判定された目的音声の F0
推定値と正解 F0の RMS (root mean square) 誤差で
ある。主に、前者は F0推定法の背景雑音に対する頑
健性を、後者はその精度を評価する尺度である。
3. 2 データベースおよび雑音
目的音声には男女各 2名 (計 4名)が発話した 30種

類の文 (計 120文)からなる日本語発話データベース
(16kHz標本化、16bit量子化)を用い、背景雑音には、
白色雑音と、マルチトーカ雑音を用いた。マルチトー
カ雑音は、上記発話データベースからランダムに選
択した発話が、同時に 10個混合するようにして作成
したものである。各発話は、音声区間の平均パワーが
一定になるようにパワーの正規化を行っている。例
えば、マルチトーカ雑音下の目的音声を人間の耳で
聞いた場合、0 dB SNRでは目的音をほぼ聞き分ける
ことができるが、�5 dB SNRでは、約半分の音声区
間が聞き分けられなくなり、�10 dB SNR では全く
聞き分けられなくなる。
3. 3 実 験 結 果
3. 3. 1 占有度スペクトルによる方法
図 6は、背景雑音下での F0 正解率を示している。

提案法で 2. 4. 3 節で述べた事前情報を用いる方法
(porpiosed-1)、事前情報を用いない方法 (proposed-

2)、STRAIGHTで用いられている F0推定法 [1]、お
よびケプストラム法を比較した。図 6は、1 dBから
0 dBの各背景雑音に対して、proposed-1とproposed-

2が従来法より正しく F0推定が行えていることを示
している。特に、proposed-2は事前情報を用いてい
ないにもかかわらず、proposed-1と同等の性能が得
られている。proposed-1は、10 dB SNR よりも大き
なマルチトーカ雑音下の場合のみ、proposed-1 より
も優れた結果を出している。
図 7は、同じ条件での F0 推定における F0 の実効

誤差を示している。F0の実効誤差は、上記のF0正解
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図 7 白色雑音下 (左図)およびマルチトーカ
雑音下 (右図)での F0 の実効誤差

率の測定時に、すべての方法が正解 F0を抽出できた
区間に関して計算している。2つの提案法の精度はほ
ぼ同じであり、かつ従来法に比べて明らかに優れた
結果を出している。
3. 3. 2 パワースペクトルによる方法

2. 6節で提案した、占有度の代用としてパワースペ
クトルを用いる方法を評価した。図 8の太線は、この
方法を用いた場合 (PowerSpec-1)の、背景雑音下での
F0正解率を示す。結果は、85% くらいで一定で、図
6の占有度を用いた方法と比較すると、特に、雑音が
少ない (SNRが高い)状況での性能が悪い。これは、
EGG信号から正解 F0 を推定する際に誤差が大きく
発生しているのが原因である。EGG信号では低域の
周波数パワーが、F0成分のパワーよりも大きくなる
ことがあり、これが正解 F0 の推定精度を劣化させて
いると考えられる。
そこで、EGG信号の周波数特性の影響を取り除く

ために、事前に入力信号にプリエンファシスを適用す
る (PowerSpec-2)。この時の結果を、図 8の細線で示
す。雑音が少ない条件での正解率は改善しているが、
逆に、雑音が強くなるにつれて急激に性能が悪化す
るようになってしまった。これは、プリエンファシス
によって目的音声の F0推定の頑健性が損なわれてし
まったのが原因である。
最後に、正解 F0は EGG信号にプリエンファシス

をかけて、目的音声の F0はプリエンファシスをかけ
ずに推定した場合 (PowerSpec-3)の結果を図 8の点線
に示す。正解率は上記の 2つより明らかに改善され、
しかも、図 6の proposed-1 をわずかにしのぐ結果が
得られた。これらの結果は、パワースペクトルが背
景雑音に対しては頑健であるが、スペクトル変形に
対しては脆弱であることを示している。適切な前処
理を選択することができれば、単純なパワースペク
トルでも潜在的に頑健な性能を引き出せる可能性は
持っているが、あらゆる録音条件に適応する前処理を
特定することは困難である。これに対し、占有度は、
前処理を適用しなくても、ほぼ最適に近い F0 正解率
を与えることができるといえる。
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図 8 白色雑音下 (左図)およびマルチトーカ
雑音下 (右図)での F0 正解率
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図 9 白色雑音下 (左図)およびマルチトーカ
雑音下 (右図)で SRAENフィルタをか
けた場合の F0 正解率
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図 10 白色雑音下 (左図)およびマルチトー
カ雑音下 (右図)で SRAENフィルタ
をかけた場合の F0 の実効誤差

3. 3. 3 スペクトル変形に対する頑健性
図 9、10は、背景雑音下で目的音声に SRAENフィ

ルタをかけた場合のF0正解率とF0の実効誤差を示し
ている。SRAENフィルタは電話マイクの理想的な特
性を模擬するもので、300Hz以上の高域通過フィルタ
になっている [11]。図より、2つの提案法は、SRAEN
フィルタの影響下でも最善の性能を出していること
がわかる。一方、PowerSpec-3では、SRAEN フィル
タに由来するスペクトル変形のために、F0正解率が
著しく劣化していることがわかる。

4. ま と め

音声信号の調波成分が背景雑音から影響を受けて
いない度合いを評価するために調波成分の占有度を
定義し、この占有度を用いて、背景雑音に加えてス
ペクトル変形が加わる条件下でも頑健で精度のよい
F0推定法を提案した。実験により、提案法は、1～0

dB SNRの白色雑音下およびマルチトーカ雑音下で、
F0正解率、F0の実効誤差の両方に関して、従来法よ
り優れた性能を有することを示した。また、提案法
は SRAENフィルタに由来するスペクトル変形の影
響に対しても最も頑健であることを示した。同時に、

入力音声の周波数形状を注意深く補正することがで
きれば、占有度の代用として単純なパワースペクト
ルを用いる場合でも、背景雑音に対して頑健な F0推
定法が構成できることを示した。
今後の課題としては、カクテルパーティ状況下で

の音源分離などに応用するためには、F0推定法の頑
健性の更なる改善が必要である。これには、例えば、
複数音源の F0を同時に追跡するアルゴリズム [14] と
の統合や、マイクロフォンアレイなどを用いて得ら
れる音源位置情報と組み合わせて用いる方法などが
考えられる [3]。
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