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スペクトル位相復元を用いたケプストラム領域ピッチ操作 
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概要： 音声のケプストラム領域において，高次部分に現れる音源成分の位置に対する操作をすることで，ピッチ変更
の効果を与えることができる．ただし，パワースペクトル領域を経由した時点で位相が失われてしまうため，従来の
ケプストラムからの波形生成には MLSA フィルタなどが用いられていたが，source-filter モデル特有の品質劣化が生

じやすかった．本研究では，スペクトル位相復元技術を用いることによって，フィルタを用いないノンパラメトリッ
クな音声合成を検討した．また，Lag窓を利用した処理を施すことにより，音質の向上を目指した． 
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1. はじめに   

本稿ではケプストラム領域による基本周波数（F0）成分

操作と，スペクトル位相復元技術[1]を組み合わせた，ノン

パラメトリックでフィルタによらない音声合成法の可能性

を検討する． 

ケプストラム分析[2]では，音声スペクトルの包絡成分が

低ケフレンシ領域に，微細構造が高ケフレンシ領域に表出

され，音声の声道特性と声帯振動を（ほぼ）正確に分離で

きることが利点である．また，音声の F0成分がピークとし

て現れ，これを操作して音高を変えることができるため，

音声加工に有用である可能性があり，パラメトリックなモ

デルに基づかぬため，原音の情報を保持できる可能性があ

る． 

ケプストラムから波形を生成するには，パワースペクト

ル領域を経由する必要があるが，パワースペクトル領域で

は位相が失われてしまい，Oppenheim らの複素ケプストラ

ムに基づく準同型処理[3]を別にすると，ケプストラムから

波形領域に変換することができなかった．そのため，従来

のケプストラムからの波形生成では，今井らの対数振幅特

性近似（LMA）フィルタ[4]やメル対数スペクトル近似

（MLSA）フィルタ[5]が用いられてきた． 

これらのフィルタは，線形予測分析合成（LPC）などと

同様に，音源モデルと少数のスペクトル包絡パラメータを

用いて巡回型フィルタにより信号を生成する source-filter

モデル方式で波形を生成する．ただし，この方式では，時

間特性による時間遅れや，共振特性により振幅異常が生じ

て人工的な印象を与えやすい．また，少数パラメータに依

る音声合成では，有声音なら F0とパワー，無声音なら白色

雑音のパワーのみがパラメータとして扱われるため，人間

の持つ微妙な声質情報が失われがちである． 

近年，パワースペクトルから無矛盾な位相を有する波形

生成が可能なスペクトル位相復元技術が開発された．そこ 
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Figure 1 Lag 窓を掛けた自己相関関数 

 

で，ケプストラム領域で F0成分を操作し，スペクトル位相

復元技術を組み合わせることにより，人間の声質情報を活

かした，フィルタに依らない音声合成法を検討する． 

 

2. 非フィルタケプストラム分析合成系 

2.1 ケプストラムドメインでの音声加工 

音声のケプストラムは，ケフレンシ軸の低次部分は主に

声道特性に対応するスペクトル包絡を反映し，高次部分は

声帯振動に対応するスペクトル微細構造を反映し，特に F0

に対応してピークを生じるものと考えられて来た．この F0

成分の位置に関して操作を行えば，音声に対してピッチ変

更が可能と考えられる． 

つまり，入力音声をケプストラム分析し，それによって

取得した情報を F0成分に関して操作したあと，パワースペ

クトルから音声波形に戻すことができれば，ピッチ変更な

どの変化を入力音声に与えることができる． 

しかし，ケプストラムは対数パワースペクトル領域から

の逆フーリエ変換なので，位相情報を持たないため，ケプ

ストラムを操作できたとしても，音声信号に復元すること

ができない．本稿ではそこにスペクトル位相復元技術を用

いて，スペクトルに対して無矛盾な位相を付加することに
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より，ケプストラム領域からの波形生成を可能とする．  

 

2.2 Lag 窓によるスペクトル平滑化の利用 

ケプストラム分析では，リフタによって，低ケフレンシ

部分の声道特性と高ケフレンシ部分の音源特性に分離する

ことがよく行われるが，低ケフレンシ部分はパワースペク

トルの包絡を表現しているわけではなく，謂わば微細構造

の山谷の中心を辿る成分を表している．そこで，包絡成分 

の分離の精度を向上させるために，パワースペクトルの自

己相関関数（Fig.1．青線）に Lag 窓[6,7]（Fig.1．緑線）を

掛けたもの（Fig.1．赤線）をフーリエ変換することにより，

微細構造の谷を埋めて，パワースペクトルの包絡成分を直

接求めることができる（Wiener-Khinchin の定理と畳み込み

定理の応用）．これによりパワースペクトルを割って微細構

造を得ることで，パワースペクトルから直接ケプストラム

を求める方法に比べより正確な分離が可能になる． 

 

2.3 ケプストラム非フィルタ分析合成処理の流れ 

2.1 節，2.2 節より，分析合成系における F0成分の移動の流

れは以下の様になる．(Fig.2)  

 

(1) 時間信号のフーリエ変換の絶対値の２乗によりパワ

ースペクトルを得る． 

(2) 逆フーリエ変換をし，短時間自己相関関数を得る． 

(3) 上記に Lag 窓をかける．（今回はガウス窓） 

(4) これをフーリエ変換することで，パワースペクトル

の包絡成分を得る．パワースペクトルをこの成分で除して

微細構造を得る（ここでは「F0 成分スペクトル」と呼ぶ，

Fig.3 では黄線）． 

(5) 上記の対数をとり逆フーリエ変換して，F0 成分ケプ

ストラムを得る（Fig.4．上）． 

(6) このケプストラムをケフレンシ軸で線形補間により

伸縮操作する（Fig.4．下）． 

(7) 上記をフーリエ変換し指数関数変換し，(4)の包絡成

分と掛け合わせることでパワースペクトル領域へ戻す． 

 

Figure 3 音声のスペクトルと音源スペクトル（青線: パワー

スペクトル，赤線: 包絡成分，黄線: F0成分スペクトル） 

 

 

Figure 4   上: F0成分ケプストラム 

        下: 伸縮した F0成分ケプストラム 

 

(8) 位相復元により，時間信号を得る． 

 

3. F0加工実験と定性的評価 

3.1 F0加工の方法 

予備実験として，ケフレンシ軸において低周波領域と F0

成分のピークを示す部分以外を 0 にしたところ，著しく品

質が損なわれ，ケフレンシ軸のピーク以外の細かな上下も

音声を加工する際に必要な情報であるということがわかっ

た．そこで，ケプストラム分析によって得られた情報をな

るべく保持するため，F0成分を伸縮する際には，ケフレン

シ軸において，微細構造に対応する部分を線形圧縮・伸張

した．その際，以下の条件で比較した． 

 

Figure 2 ケプストラム非フィルタ分析合成系 

frequency [Hz] 
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① Lag 窓を用いた処理を施していないもの 

② Lag 窓を用いた処理を施したもの 

 

3.2 検証結果と考察 

条件①，②の両方で，ケフレンシ軸で F0成分に対応する

部分の伸縮操作を行うことでピッチが変更された．この方

式による合成音声は，原音と比べると全体的に濁りが感じ

られたが，source-filter 方式による合成音声より人工的な印

象は少なかった．また，条件①よりも条件②の方がノイズ

は少なく，Lag 窓により高品質な音声加工が可能になった

といえる． 

MLSA フィルタなど source-filter モデルを用いた従来法

は，失われた位相に対して少数パラメータで制御される巡

回型フィルタを用いることで音声加工を施していた．本稿

での source-filter モデルを用いない形式でのボコーダは，そ

のような従来法に依って生じていた合成音声独特の機械的

な特徴をより肉声に近づけることができる原理的可能性を

持っていると考えられる．合成したケプストラムからの音

声合成[8]では濁りが感じられないことから，フレーム間の

揺らぎを押さえることで濁りを軽減できる可能性がある． 

  

4. 結論 

本稿では，ケプストラム分析とスペクトル位相復元技術

を組み合わせることで，非フィルタでノンパラメトリック

な音声加工法を提案した．また，Lag 窓を用いた処理を施

すことで，ケプストラムの包絡と微細構造のより正確な分

離を行った． 

ケプストラム領域での F0成分の伸縮操作により，出力音

声ではピッチ変更の効果が与えられることが確認された．

ただし，フレーム間の揺らぎと思われる濁りが聴かれたた

め，今後の展望として，ピッチ同期のケプストラム分析を

行うことにより濁りを軽減する音声加工法を検討する予定

である． 
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