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1 はじめに 

有声音声の音源である声門体積流波形 (声

門流) は，直接測定することは困難だが，声

門逆フィルタリング (GIF) での推定が検討

されている．Iterative Adaptive Inverse Filtering 

(IAIF) [1]はGIFに広く使用されているアルゴ

リズムであり，線形予測 (LP) 分析で声道共

鳴と口唇放射をモデル化し，フィルタリング

でこれらの特性を除去することで声門流を推

定する .IAIF の改良手法として Iterative 

Optimal Pre-emphasis (IOP) [2]や Glottal Flow 

Model (GFM) [3]が提案されたが，必ずしも正

確な声門流の推定はできない．IAIFとこれら

の手法は，分析する音声のスペクトルの傾き

を減らすプリエンファシスの適用回数が異な

り，IAIFでは 1回，GFM では 3回，IOPでは

スペクトル傾斜が平坦になるまで繰り返す．

IAIFと IOP，GFM の評価・比較により，スペ

クトル傾斜が声門流の正確な推定に重要であ

ることが示唆された[4]．しかし，声門流推定

に最適なプリエンファシスの回数やそのスペ

クトル傾斜への影響は明らかになっていない． 

そこで本稿では，IAIF の声門流推定精度の

向上を目的として，スペクトル傾斜が声門流

推定に与える影響を明らかにするため，プリ

エンファシスの適用回数を変化させて推定し

た声門流の推定誤差について述べる． 

2 プリエンファシス 

音声分析では，高次のフォルマントを強調

して，スペクトルの全体的な傾きを減らすた

めに1 − 𝜇z−1の形式のフィルタ (プリエンフ

ァシスフィルタ) でプリエンファシスを 1 回

音声データにかける[5]．𝜇の値は音声データ

に 1 次の LP 分析を行うことで算出し，有声

音の場合は 1 に近い値となり，音声信号の近

似的な微分をとることになる． 

IOP は，音声スペクトルの全体的な傾斜を

完全に平坦にするために，係数𝜇がほぼ 0 に

等しくなるまでプリエンファシスを繰り返す

手法で，声門流を推定するための声道共鳴の

正確なモデル化のために提案された[2][4]． 

3 実験方法 

プリエンファシスの適用回数を 1 ~ 15回ま

で変化させて IAIF を実行した．IAIF を自動

化するには，声道共鳴をモデル化するための

LP 次数𝑀vと声門流スペクトルをモデル化す

るための LP次数𝑀g，口唇放射係数𝑏の値を決

める必要があり，声門流の推定結果はこれら

のパラメータ値に大きく依存する[4]． 

そこで，音声生成の計算モデルによって基

準声門流𝑔refがわかっている音声データベー

ス[4] (母音 6 種，基本周波数 10 種，声質 11

種，合計 660 個) を用いて 3 つのパラメータ

値を変化させて推定した声門流𝑔estと𝑔refの

差が最も小さくなるように𝑀v，𝑀g，𝑏の値を

決定した．𝑔estと𝑔refの差の評価指標は以下の

4つ誤差の平均である． 

最初の誤差は，𝑔estおよび𝑔refをそれぞれ微

分した微分推定声門流と微分基準声門流の二

乗平均平方根誤差 (ΔRMSE) とした． 

第二の誤差は，時間領域のパラメータ

Normalized Amplitude Quotient (NAQ)[6]に基

づき，𝑔estと𝑔refのそれぞれの NAQを算出し，

𝑔refのNAQからの偏差の絶対値(ΔNAQ)とした． 

第三の誤差は，周波数領域のパラメータ

Harmonic Richness Factor (HRF)[7]に基づき，

𝑔estと𝑔refのそれぞれの HRF の差の絶対値 

(ΔHRF) [dB]とした． 

第四の誤差は，周波数領域のパラメータ

H1-H2 に基づき，𝑔estと𝑔refのそれぞれの

H1-H2 の差の絶対値 (ΔH1−H2) [dB]とした． 

これらの 4つの誤差について，標準 IAIF (プ

リエンファシス 1 回) の誤差ΔStandardと比較

してプリエンファシス適用回数による相対的

な誤差の割合δΔ [%]を算出した． 

 
δΔ =

Δ − ΔStandard

ΔStandard
 [%] (1) 

最後に 4つのδΔの平均値が最小となる𝑀v，𝑀g，

𝑏の値の組み合わせを決定した． 

* Effect of the number of times pre-emphasis is applied on the accuracy of glottal flow estimation based on 
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4 結果 

複数回のプリエンファシスフィルタのスペ

クトル傾斜の合計を総スペクトル傾斜STtotal 

[dB/oct] とする．660の音声のそれぞれの IOP

と誤差が最小のとき (Best) のSTtotalの関係

を Fig. 1に示す．Fig. 1の横軸は，IOPによっ

て決められたSTtotal，縦軸は，Best のSTtotalで

あり，各点の色は Bestのプリエンファシス適

用回数を示している．すべての音声で IOPに

対して Best のSTtotalは同じか小さかった．ま

た，Bestのプリエンファシス適用回数は 1回

よりも 2回以上が多く，2回が最多であった． 

声質別の BestのSTtotalの分布を Fig. 2に示

す．Fig. 2 の横軸は声質を示し，弱く気息性 

(1) から強く圧迫した発声 (11) まで 11 段階

に分けられており，縦軸はSTtotalである．各

箱は四分位数と中央値が示さている．STtotal

は最も弱く気息性の発声 (1) では中央値が

約 9.3 dB/oct で比較的大きい値に分布してお

り，強く圧迫した発声になるにつれて分布す

る値は小さくなり，最も強く圧迫した発声 

(11) では，中央値が約 5.3 dB/oct となった． 

5 考察 

Best のSTtotalは，全ての音声で IOPのSTtotal

以下になった．したがって，IOPによって Best

のSTtotalの上限を決定できると考えられる．

対角線上に分布している音声は，IOP によっ

て Best のSTtotalが得られたことを示す．気息

性から圧迫した発声になるにつれてSTtotalの

分布する値が小さくなる．このことからスペ

クトルの傾斜が大きい声質 (1 ~ 6) の音声に

複数回プリエンファシスを適用することは声

門流推定において有効であると考えられる．

Fig. 1および Fig. 2のグレーで示す領域は，1

回のプリエンファシスフィルタのスペクトル

傾斜の範囲である．多くの音声のSTtotalがグ

レーの領域よりも大きい値に分布しているこ

とや，Best のプリエンファシス適用回数が 1

回よりも 2回以上が多くなっていることから，

声門流推定精度の向上には複数回のプリエン

ファシスが必要であると考えられる． 

6 まとめ 

プリエンファシスの適用回数を変化させて

IAIFを実行し，声門流の推定誤差を算出した．

1 回のプリエンファシスに比べて複数回のプ

リエンファシスは声門流推定精度を向上させ，

IOP によって誤差が最小のとき  (Best) の

STtotalの上限を決定できることがわかった． 

本稿では，基準声門流が分かっている音声

データベースによって最適なプリエンファシ

スの適用回数を決定することができた．今後

の課題は，実際の音声に対して最適な適用回

数を決める方法を開発することである． 

 

Fig. 1 IOPと Best のSTtotalの関係 

 

Fig. 2 声質別の Best のSTtotalの分布 
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