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あらまし 周期信号のパワーと調波パワーの推定
（すなわちスペクトル推定）において，周期の整数倍
の長さの時間窓を用いると推定精度の向上が期待でき
ることを理論的に示す．音声処理においては短時間フ
レームごとに短時間スペクトル推定することが多く行
われるが，有声音の場合，パワー，スペクトル形状，窓
長，フレーム周期など全てを，周期波形と時間窓の相
対位置関係に対して不変にすることは課題であった．
この報告では，周期が既知の理想的な周期信号に，周
期の 3倍以上の整数倍長の時間窓として von Hann窓
や Hamming窓などを用いると，窓と音声波形との相
対位置関係に依らず (1)パワー推定値が一定，(2)調波
パワー値（すなわちパワースペクトルの微細構造の山
の値）が一定にできることを示す．また，窓の実効長
を考慮することで従来の音声分析から大きく逸脱しな
い頑健な分析への期待と，調波パワー値からソース・
フィルタモデルのフィルタ特性推定に関しても論じる．
キーワード 音声分析，スペクトル推定，周期整数
倍長時間窓

1. ま え が き
音声処理において，短時間ごとのパワースペクトル
の推定は重要な要素で，主に扱いの容易さから，基本
的には一定長の時間窓，一定間隔の窓シフトによる分
析処理が多く用いられて来た．それに関して，特に周
期性がある信号の解析では，信号周期波形と分析窓の
相対位置関係に依存しないパワースペクトル推定法
が模索され，河原らの STRAIGHT [1]では，基本周波
数 (F0) に応じたサイズを有する相補的時間窓を用意
し，TANDEM-STRAIGHT [2] では基本周期の半分の
間隔を隔てて時間窓を配置し，森勢の CheapTrick [3]
やWORLD [4]では，窓関数幅を基本周期の 3倍にす
るなどの手法が採られて来た．これらは広く用いられ，

研究発表や解説や引用は極めて多い．ただし，これら
の手法では基本的な処理に比べ，処理量が増加したり，
F0 が変化すれば窓長も変化するなどの面があった．
本報告では，周期信号に対して，短時間分析窓位置
に依存せず，窓の実効長，窓周期を一定にでき，推定
パワー，パワースペクトルが不変量として得られる時
間窓かけ処理を論じる．既存名の諸手法とは異なるの
で，これを「全てを不変に保つ操作」の意味で Kalliope
(keep-all-invariant operation)分析と呼ぶことにする．

2. 周期整数倍の波形窓によるパワーの性質
2. 1 周期整数倍時間窓掛け周期信号のパワー
時刻を − ∞ < t < ∞，原点を任意に設定した理想的
な定常周期信号波形を y (t)，その基本周期を T > 0と
すると，任意の時刻 τ（「分析時刻」と呼ぶ）を始点と
する 1周期区間の 2乗積分値の時間当たりの量（いわ
ゆる「パワー」）は，

PT =
1
T

∫ T

0
y2(t)dt =

1
T

∫ T

0
y2(t − τ)dt (1)

であり，τ に依らない．実際的には統計的変動を軽減
するなどの理由で，T より長い区間でこの量を求めた
いが，分析時刻 τ によって変動しないようにしたい．
そこで，周期 T が既知である場合，任意の窓位置

（分析時刻）τ で，周期の n倍長の時間窓

wnT (t) > 0, 0 ≤ t < nT (2)

を掛けると，窓位置 τ，窓長 nT のパワー

PnT =
1

nT

∫ nT

0
{wnT (t) · y (t − τ)}2 dt (3)

が定義できる．これを y(t) の周期 T の間隔で n 区分
してまとめると，

PnT =
1

nT

∫ T

0

n−1∑
k=0

{wnT (kT + t) · y (t − τ)}2 dt

=
1
T

∫ T

0

{
1
n

n−1∑
k=0
w2
nT (kT + t)

}
y2 (t − τ) dt

(4)

と書ける．上記中括弧内を以下では QnT (t)と書こう．
時間窓が区間 [0,nT]の Hamming型の窓

WnT (t) =


a − b cos
2π
nT

t, 0 ≤ t ≤ nT

0, otherwise
(5)
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である場合，von Hann 窓では a = b = 0.5, Hamming
窓では a = 0.54, b = 0.46 である．以下， j =

√
−1,

ϕ = 2πt/(nT)と書くと，

QnT (t)= 1
n

n−1∑
k=0

{
a−b cos

2π
nT

(kT+t)
}2

=
1
n

n−1∑
k=0

{
a− b

2
e
j
(

2πk
n +ϕ

)
− b

2
e
−j

(
2πk
n +ϕ

) }2

=a2+
b2

4n

n−1∑
k=0

e
2j

(
2πk
n +ϕ

)
+

b2

4n

n−1∑
k=0

e
−2j

(
2πk
n +ϕ

)

− ab
2n

n−1∑
k=0

e
j
(

2πk
n +ϕ

)
− ab

2n

n−1∑
k=0

e
−j

(
2πk
n +ϕ

)
+

b2

2

(6)

となるが，式中の複素項 e2π jk/n は，複素平面で原点
を中心とする単位円周を n 分割する点であり，n ≥ 3
ならば，それらを 2乗してもやはり円周上に等間隔に
位置するので，それらの和は n, t, T に依らず常に 0に
なるから，上の式は定数 QnT (t) = a2 + b2/2となり，
式 (2)は，

PnT =
1
T

∫ T

0

(
a2+

b2

2

)
y2(t−τ)dt =

(
a2+

b2

2

)
PT

(7)

となる．
以上により，周期信号に n 周期長の Hamming 型
の窓を掛けて得られるパワー推定値は，n にも窓位
置 τ にも依らずに，窓なしの 1 周期波形のパワーの
(a2 + b2/2) 倍であることが示された．窓が von Hann
窓の場合は 3/8 倍，Hamming 窓の場合は 0.3974 倍
である．導出は異なるが，森勢 [4] は 3 周期長の von
Hann窓の 2乗積分値 1.125（上述の a = b = 1/2の場
合の 3P3T /PT = 3× 3/8）を導いて CheapTrickで用い
ている．
以上の周期整数倍幅の時間窓の理論的性質は，Ham-

ming 型の時間窓では倍数 n ≥ 3 で成立するが，他の
cosine-sum 型窓全てについても同様の導出によって，
Blackman窓では n ≥ 5ならば，Nutall窓，Blackman-
Harris窓では n ≥ 7ならば，flat top窓では n ≥ 9なら
ば，n周期の長さの時間窓を用いることで窓位置の干
渉なしに安定したパワー推定ができる．
確認のための数値例として，周期インパルス列に，

図 1 周期 T のインパルス列に n（横軸，実数）倍長の von
Hann 窓を掛けたパワー値（縦軸）の窓位置依存の変
動範囲表示（n ≥ 3 の整数で不変．下図は縦軸拡大．
n<3 では描画密度が不足．）

Fig. 1 Range of power values of an impulse train of period T win-
dowed by an nT -long von Hann window (Showing their
invariance when n ≥ 3 is integer. Sparce plots where
n < 3.).

その周期の x 倍長の von Hann窓を掛けて算出される
パワー値の変化範囲を図 1に示す．周期インパルス列
（δ関数列）は，窓位置によってパワー値の振れ幅が最
大になる周期波形である．任意の周期波形はそれと単
発インパルス応答との畳み込みで表現できる．x ≥ 3
が整数の場合のみ窓位置 y に依存せず一定であること
が読み取れる．また，n が大きければ，n が整数でな
くともパワー推定値の変動幅は急速に狭くなることが
分かる．また，このことから，分析の時間分解能を損
なわない範囲で窓長をある程度広げれば，窓位置の影
響を小さくできるという trade-offが正当化される．

2. 2 周期信号のスペクトルに関する基本事項
理想的な無限長の周期波形のパワースペクトルは，
基本周波数の整数倍の周波数で調波成分パワー（時間
当たりの調波エネルギー）をもつ線スペクトルである．
有限長の時間窓を掛けた場合は，線スペクトルに窓関
数のフーリエ変換が畳み込まれて線スペクトルが膨ら
む．窓の種類と基本周波数によっては窓のサイドロー
ブが重なって，谷の底にサブハーモニック成分が存在
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するように見える場合があるので，注意が必要である．
音声のソース・フィルタモデルでは，周期 T の周期

インパルス列 δT (t)を，インパルス応答が h(t)である
線形フィルタに入力した出力 δT (t) ∗ h(t)として周期信
号をモデル化できる．フィルタのインパルス応答 h (t)
のフーリエ変換，すなわちフィルタの周波数応答 H (ω)
の絶対値の 2乗 |H (ω)|2 をフィルタのパワー伝達関数
と呼ぶと，理想的周期信号の調波成分パワーは，周波
数領域において，フィルタのパワー伝達関数 |H (ω)|2

を周期信号の基本角周波数 Ω0 = 2π/T 間隔でサンプリ
ングしたもの |H (kΩ0)|2 (k は整数)となっている．音
声分析合成などの目的では，フィルタのパワー伝達関
数 |H (ω)|2 を推定したいので，その近似も含めて，一
般にスペクトル包絡と呼ばれる．
周期信号の 1 周期のパワースペクトルを求めると，
上記のスペクトル包絡が直接得られるように思われが
ちだが，これは矩形時間窓によってフィルタのパワー
伝達関数 |H (ω)|2 の基本角周波数 Ω0 = 2π/T 間隔の
サンプル値を sinc 関数で補間していることに相当す
る．そもそもパワー伝達関数が周波数サンプリングさ
れる際にサンプリング定理を満たしていた保証はない
ので，周期信号のパワースペクトルからパワー伝達関
数を復元することは，厳密には不可能問題である．
また，実際的には有声音区間であっても完全な周期

波形とは限らず，周期も周期波形も変動を伴うことが
多いので，複数周期区間を扱うことで統計的な誤差を
軽減してパワーやスペクトルの推定精度を向上するの
が通例で，時間分解能と推定値精度の双方に配慮して
設定される．そのために，信号の周期に依らずに，フ
レーム長，フレーム周期が一定である分析法が利用し
やすい．もし信号が理想的な周期信号である場合は，
理想的な値が得られるとの理論的保証があることが望
ましい．

2. 3 周期整数倍時間窓掛け周期信号の調波パワー
周期 T の周期信号 y (t)のフーリエ解析は，本来なら

フーリエ展開であるべきであるが，実際の音声解析で
はフーリエ変換が多く用いられるので，その性質を論
じる．信号の時刻を τ ずらして区間 [0,nT]に窓長 nT

の窓関数 wnT (t)を掛けて複素フーリエ変換すると，

YnT (ω) =
∫ nT

0
wnT (t) y (t − τ) e−jωtdt (8)

であり，一般に τ に対して不変とは限らない．y(t)の
周期 T の間隔で n区分してまとめると，

YnT (ω)=
n−1∑
k=0

∫ T

0
wnT (t+kT) y (t−τ) e−jω(t+kT )dt

=

∫ T

0

{
n−1∑
k=0
wnT (t+kT)e−jωkT

}
y (t−τ) e−jωtdt

(9)

と書ける．上記の中括弧内を MnT と書くことにする．
基本角周波数をΩ0 = 2πF0 = 2π/T とすると，ωがその
任意の整数倍 ω = kΩ0 である場合，すなわち調波成分
では e−jωkT = 1である．窓関数 w (t)が式 (5)のよう
に Hamming型の場合，n ≥ 2ならば，ϕ(t) = 2πt/(nT)
と書くと，

MnT =

n−1∑
k=0

{
a − b cos

(
2πk

n
+ ϕ

)}
= na − b

2

n−1∑
k=0

e
j
(

2πk
n +ϕ

)
− b

2

n−1∑
k=0

e
−j

(
2πk
n +ϕ

)
(10)

の複素項は複素平面の原点を中心とする単位円の円周
の n等分割点に配置されるので，t によらずそれらの
和は常に 0であるため，上式は定数 MnT = naとなる．
よって，調波成分（基本角周波数 Ω0 の k 倍音成分）
の複素フーリエ変換は，y (t)の周期性により，

YnT (kΩ0) = na
∫ T

0
y (t − τ) e−jkΩ0tdt

= na e−jkΩ0τ
∫ T

0
y (t) e−jkΩ0tdt (11)

となり，1周期波形の複素フーリエ変換 YT (ω)の調波
成分の na倍で，τに応じて位相を回転したものになっ
ている．その絶対値の 2乗を時間で割った調波成分パ
ワー |YnT (kΩ0) |2 /(nT)は，窓位置 τ の干渉を受けず
不変である．
すなわち，周期信号に周期の整数倍長の Hamming
型窓を掛けてパワースペクトル（複素フーリエ変換の
絶対値の 2乗）を求めると，調波成分のパワーは窓位
置の干渉を受けない不変量として求められる．
同様の性質は cosine-sum型の窓関数全般で成立し，

Hamming型の時間窓では倍数 n ≥ 2ならば，Blackman
窓では n ≥ 3ならば，Nutall窓，Blackman-Harris窓で
は n ≥ 4ならば，flat top窓では n ≥ 5ならば，n周期
の長さの時間窓を用いることで窓位置の干渉なしに調
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波成分パワー値推定ができる．
理想的周期信号であっても，基本角周波数 Ω0 の整

数倍の長さの窓関数の周波数特性のメインローブやサ
イドローブが重なって，パワースペクトルの櫛型の谷
部にも非零値が見られるが，真値は 0であることに注
意が必要である．

2. 4 任意の実効長の窓による周期信号のパワーと
パワースペクトルの推定

窓関数を基本周期 T の固定倍にすると，基本周波数
F0 に依存してフレーム長が変動する．実際の音声信号
では基本周波数の推定誤りの影響を大きく受ける恐れ
がある．それを避けてフレーム長を実効的に一定長 L

に保つには，nT ≤ L < (n+ 1)T となるような n倍長窓
と (n + 1) 倍長窓からのパワー及びパワースペクトル
の推定結果の加重平均によって近似すればよい．
具体的には，波形周期 T = 1/F0 から，

n =
⌊

L
T

⌋
, c =

L
T0

−
⌊

L
T0

⌋
(12)

として，窓長 nT 及び (n + 1)T のパワーやスペクトル
分析結果を θn, θn+1 とすると，それらの加重平均

θ̄ = (1 − c)θn + cθn+1 (13)

により，窓長 L に等価な分析結果を推定できる．理想
的周期信号であれば，加重平均する量はもともと等し
いので，加重平均しても変わらない．
音声分析では分析フレーム長とフレームシフトとも

一定とするのが一般的であるが，その条件下で，理想
的な定常的周期信号であれば，パワー推定値，パワー
スペクトル（周期成分ごとのパワー）の推定値のいず
れも，信号に対する窓位置に関わりない不変量として
推定でき，真値に一致させられ，これにより，従来か
らの音声分析の時間分解能と推定精度の trade-offを踏
襲できる．また，以上では数式の簡素さから信号や窓
の始点を時間原点として論じたが，実際のディジタル
音声処理では，分析フレーム内波形と (n + 1)T と nT

の長さの二つの von Hann 窓とを全て中心を一致させ
て，パワー計算や，最長窓を覆う点数の FFTによるス
ペクトル推定し加重平均するなどの処理を行う．
この処理により，F0 推定誤りや有声無声判定誤りが

あっても，従来の固定フレーム長での分析との差異は
小さくでき，その意味での頑健性が期待できる．

3. 周期信号のパワースペクトル包絡の推定
以上により窓位置の干渉を排除した短時間フレーム

ごとのパワーとパワースペクトルから，パワースペク
トル包絡を推定したい．これはソース・フィルタモデ
ルにおいて，フィルタのパワー伝達関数 |H (ω)|2 をそ
の基本角周波数 Ω0 = 2πF0 ごとの全サンプル値から復
元することである．
周期 T の推定に十分な信頼がおける場合は，櫛型パ
ワースペクトル形状を直接加工して包絡を得るさまざ
まな方法が考えられるが，以下にはフーリエ変換の性
質を利用した解析的方法の候補を挙げておく．

(1) サンプリング定理による復元
サンプリング定理が成立すると仮定するとして，
自己相関関数領域で基本周期以上を切り捨てる
矩形のラグ窓を掛けると，周波数領域で sinc関
数を畳み込むことによるパワースペクトルの復
元と等価である．しかし，パワースペクトルは
櫛型構造のピーク以外が必ずしも 0 でないし，
復元したパワースペクトルが非負である保証が
ない．

(2) パワースペクトルの折れ線補間
パワースペクトル値は基本角周波数間隔でピー
クになって櫛型形状をなすので，ピーク以外は
十分小さい値ならば，ピークを折れ線で接続し
て包絡を推定する方法が考えられる．折れ線接
続は，スペクトル領域で 2Ω0 幅の三角窓を畳み
込むことであるから，自己相関領域では周期 T

で最初の 0値を取る sinc関数の 2乗を lag窓と
して乗ずることに等価である．

(3) 中庸な lag窓を用いる方法
基本周波数の推定誤りの影響を軽減するために
も，上記 2方法の中庸として，F0 に適応的に窓
幅を調整する二項係数窓やガウス窓などの lag
窓を自己相関関数領域で用いる．

(4) ケプストラム法
ケフレンシー領域で基本周期以上の成分を排除
するリフタを掛けることによってスペクトル包
絡を推定する．ただし，実際には櫛型の対数ス
ペクトルの谷の深さの不均一の影響を受ける恐
れがあるので，対策が求められる場合がある．

4. む す び
本論文では，理想的な周期信号に対して，その周期

の整数倍の長さの Hamming型の時間窓を掛けて分析
すると，パワー及び調波成分パワー（パワースペクト
ルの櫛歯形状のピーク値）は窓位置に依らない不変量
であることを示し，周期的な音声信号では従来からの
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フレーム長とフレームシフトを実効的に踏襲しつつ，
パワーとパワースペクトルを窓位置の干渉を受けない
不変量とする音声分析法 Kalliopeを発案し，理論面か
ら検討し速報した．
実際の音声波形の周期と振幅と周期波形の変動，付
加雑音などの要因による理想的な周期信号からの乖離
が，ここでの議論に対してどのように影響するかの頑
健性については，今後，理論と実験的評価を交えた検
証を行う予定である．また，調波パワー推定値からパ
ワースペクトル包絡の推定手法の実験的比較検討は，
別稿に譲る．
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