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　　This　paper　describes　the　relationship　between　orders　of　PARCOR　parameters　and　LPC－cepstral

parameters　in　speech　synthesis．　We　used　paired　comparison　experiments　for　subjective　quality

measurement　and　spectral　distortion　for　objective　quality　measurement　respectively．　According　to　the

resultiIlg　preference　scores，　it　has　been　found　that　the　necessary　order　of　LPC－cepstra1．parameters　in

speech　synthesis　is　about　two　times　larger　than　that　of　PARCOR　paτameters．　Furthermore　it　has　been

found　that　necessary　order　of　PARCOR　parameters　are　14　for　a　male　speaker，　and　12　for　a　female

speaker，　and　the　necessary　order　of　LPC－cepstral　parameters　is　25　in　10　kHz　sampling　frequency．

1．ま　え　が　き

　コン・ビュータなどによる情報化の時代がますます進歩

するに伴ない，人間と機械の問の情報交換の手段として

音声が注目されるようになってきた。そのための技術と

して，音声合成，音声認識などがある。

　このうちの音声合成は，録音編集方式，分析合成方式，

法則合成方式などに大別されるが，前の2方式は最近の

LSI技術，音声情報処理技術などの進歩により，実用

化される例も多くみられるようになってきた。特に，計

算機向けの音声分析合成法として，線形予測法1）に基づ

く方法が良く知られており，その原理に基づくLSI音

声合成器も製品化されている。この方法は，音声の生成

モデルとして三極形モデルを用いており，線形予測係数

PARCOR係数1）LPCケプストラム係数．などの音声の

特徴パラメータが得られる。これらのパラメータは音声

合成や音声認識において広く用いられている。

　音声合成において，出力しようとする内容が長くなっ

たり，任意の音声を発生させようとするときは，前述の

3方式のうち法則合成方式を用いる必要が出てくる。こ

の方式で，LPC法によるPARCOR係数などでCV（子

音一母音）連鎖，VCV（母音一子音一母音）連鎖など

を音声の基本単位とした場合§）接続部において，必ず

しも十分自然な合成音声が得られるとは限らない。音声

の対数スペクトルのフーリエ係数で定義されるケプスト

ラムは，音の大きさに対する人間の聴覚特性との対応が

良く，CVを基本単位とした場合，接続部に不自然な音

が発生することは少ない4）などの特長をもっている。

LPCケプストラムは上述のケプストラムとはモデルが

異なるが同様の特長をもっている。音声合成におけるこ

のLPCケプストラムの性質はまだあまり調べられてお

らず，その性質を調べるのは有用と思われる。

　ここでは，音声合成におけるPARCOR係数とLPC
ケプストラム係数の等価次数を合成音声の品質の主観的

評価尺度であるr対比較試験によって検討し，更に客観

的評価尺度であるスペクトルひずみにより音声合成に必

要な基準次数について検討を行っている。

2．PARCORとLPCケプストラムの等価次数

　　2．1PARCOR係数と．　LPCケプストラム係数

　離散化された音声信号5．の過去のサンプル値5。晶

の線形結合から，現在のサンプル値を予測するのが線形

予測法であり，予測値言．は
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となる。予測係数α卿は，予測誤差6．の2乗平均値を

最小にすることに決定される。（2）式で与えられる予測誤

差6．を入力とし，音声波形3。を出力とするようなシス

テムが音声の生成モデルとなり，その伝達性∬伺は

丑（z）＝．

1

1＋坐・・訓）ゼ・
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のような全極モデルとなる。．

　この線形予測法により音声の分析合成系が構成できる

が，係数α卿の量子化誤差により合成．．フィルタが不安

定となり発振しやすい。そこで線形予測法による分析合

成系は，これを係数変換したPARCOR係数鳥を用い

て行うことが多い。係数α創と鳥との間には次式の関

係がある。

ゐ。＝α卵

・弁＋1ノ；・、ω一ん。＋、・α。鮎一」

（4）．

（5）

このPARCOR係数々ゴをフィルタパラメータとする格

子型フィルタは安定となる。

　（3）式の音声生成モデルから得られるLPCケプストラ

ム凝）は

・禦一猿訟1・1丑（～酬・・Ω （6）

で定義される。ケプストラムは，音声の対数スペクトル

の線形変換なので，音の大きさに対する人間の聴覚特性

にほぼ合っており，対数パラメータの時間方向の質問に

よるスペ．クトル誤差が小さく，対数振幅近似（LMA）

フィルタ．5）を用いることにより直接ケプストラムパラ

メータをフィルタパラメータとして音声合成ができ，法

則合成や音声認識にも適しているという特徴をもってい

る。通常のケプストラムは，音声波形をDFTしたスペ

クトルの対数のIDFTで定義されるが，　LPCケプスト

ラムはDFTの操作なしに線形予測係数α（が）から次のよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　8
うな漸化式で容易に得られる。
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　　2．2　PARCORとLPCケプストラムの等価次数

．アナログの音声信号は，標本化周波数10kHz，語長

12ビットでAD変換される。使用した音声資料は「南

部では東の風」（男声1．4秒長），「明日は北の風」（女声

1．2秒長）で，分析長25．6ms，フレーム周期5msで分

析を行った。被験者は17名である。

　音声合成の際，標本化周波数が8kHzの場合，女声

に対してPARCOR係数は8次以上にしても合成音声

の品質向上が少ないという報告がある乞）． ]って，

PARCOR係数とLPCケプストラム等価次数を検討す

るために標本化周波数が10kHzであることを考えて，

PARCOR係数の次数が8，．10，12次の3種，　LPCケ

プストラムの次数が15，20，25次の3種，計6種類の合

成音声を作製した。それぞれの合成フィルタは

PARCOR係数をフィルタパラメータとする2乗算格子

フィルタ，LPCケプストラムをフィルタパラメータと

するLMAフィルタを用いた。　LPCケプストラムはN
＝12のα野）から（7）式により求めた。合成フィルタの音

源は，有声音に対してはピッチ周期の間隔のパルヌ列，

無声音に対してはM系列を白色．雑音源として発生して
いる乞）

　ここでは，合成音声の品質の主観的評価尺度の一つで

ある対比較試験を行い，6種類の合成音声のプレファレ

ンススコアを求めた。Fig．1にプレファレンススコアを

示す。図から明らかなように，プレファレンススコアは，
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Fig．1（a）　Preference　scQres　of　synthesized　speech　for

　　　　amale．　speaker（synthesis　orders　are．8，10，

　　　　12for　PARCOR　and　15，20，25　for　LPC－
　　　　cepstral　parameters）．
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PARCOR－12　＝　LPCCEP－25　≧　PARCOR－10　≧

LPCCEP－20＞PARCOR－8≧LPCCEP－15という順

序になっている。このことからPARCOR－12，10，

LPCCEP－25，20の合成音声の品質差はあまりないこ

とがわかる。又，LPCケプストラ‘ム係数はPARCOR

係数のほぼ2倍程度の次数が必要であることがわかる。

　Fig．2に男声の母音／a／の一部の音声波形と上述の6

種類の合成音声のためのスペクトル包絡を示す。

PARCOR－8，　LPCCEP－15のスペクトル包絡は，第1，

第2ホルマントもはっきりせず他の包絡とかなり異なっ

ていることがわかる。
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20 15 3．スペクトルひずみと次数

Flg．1（b）　Preference　scores　of　syn亡hesized　speech　fQr

　　　　　a　fe皿ale　sphaker　（synthesis　orders　are　8，

　　　　　10，12for　PARCOR　and　15，20，25　for
　　　　　LPC・cepstral　parameters）．

　　3．1　スペクトルひずみ

　合成音声の品質の客観的評価尺度としては，SN比，

スペクトルひずみなどがある。ここで検討している音声
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Fig．2　Speech　waveform　of　a　portion　of　a　vowel／a／

　　　and　its　log　spectral　envelopes（analysis　orders

　　　are　8，10，12　for　PARCOR　and　15，20，25　for

　　　LPC－cepstral　paramethers）．
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の分析合成系は，音声の波形ではなく音声のスペクトル

包絡情報を保存し伝送する方式なので，スペクトル領域

での評価尺度であるスペクトルひずみが適当である乙）

スペクトル包絡特性のひずみ尺度として幾つかの尺度が

考えられる8）が，ここでは次式の対数スペクトル距離尺

度D8を考える。

…一三計笈1（lnl㌍）（々，Z）12－ln11訴・）（ゑ，の12）2（・）

ここでlnl丑ω俵，　Z）12は，力次の線形予測分析から

得られる音声の対数スペクトル，々は周波数番号，Zは

フレーーム番号を示す。又，Persevalの定理から，これ

はケプストラム距離に等しく
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Fig．3（b）　Relation　between　spectral　distortion　and．

　　　　　orders　of　PARCOR　paralheters　for　a　female

　　　　　speaker．
と書くこともできる。（4＝10／ln（10））

　　3．2　スペクトルひずみと次数

　前述の男女各一名の音声資料を用いて，（8）式での次数

ρ，4をそれぞれ6次から16次までの6種類に選んだと

きのPARCOR係数のスペクトルひずみをFig．3に，

15次から35次までの5種類に選んだときのLPCケプス

トラムのスペクトルひずみをFig．4に示す。

　PARCOR係数1合成音声問のスペクトルひずみが1

　dB以下になるとその品質差はほとんど感じることが　、

　できない7）ので，．8次対10次のように隣り合う次数間

　のスペクトルひずみに注目すると，スペクトルひずみ

　が1dB以下になるのは，男声で12次対14次以上，女

　声では10次対12次以上である。
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　LPCケプストラム係数：上述の結果から，男声の場

　合14次，女声の場合12次の線形予測係数α禦を基に

　して（7）式からLPCケプストラム係数を求めた。

　PARCOR係数の場合と同様に考えると，スペクトル

　ひずみが1dB以下となるのは男声女声共に，20次対

　25次以上である。

　以上のことから，PARCOR係数では男声14次，女声

12次，LPCケフ．ストラム係数では25次以上あれば，合

声音声の品質はほぼ飽和状態になると考えられる。従っ

て，これらの次数を各係数の合成音声の基準次数と考え

てもよいと思われる。又，PARCOR係数では男声12次，

女声10次，LPCケフ。ストムでは20次までの合成音声の

品質差は少なくよい品質と考えられるが，これはFig．

1のプレファレンススコアともほぼ合っている。

　これらの結果からスペクトルひずみにより対比較試験

によるプレファレンススコアはある程度予想できるもの

と考えられる。合成音声の品質評価のための主観評価実

験は，被験者に対する高負坦，訓練，バラつきなどの問

題があるが，スペクトルひずみによりこれらの問題を減

少できるも．のと考えられる。そのためには，更にスペク

トルひずみとプレファレンススコア．との関係を詳細に検

討する必要がある。

　ここでの結果は，標本化周波数が10kHzの場合であ

るが，他の標本化周波数の場合は上述の次数の値が変わ

ると考えられる。例えば8kHzの場合，20％程度次数

の値の減少が考えられる。

4．む　　す　　び

　線形予測分析から得られるPARCOR係数とLPCケ

プストラム係数の等価次数と基準次数について検討を加

えた。

　合成音声の品質の主観的評価尺度として対比較試験に

よるプレファレンススコアを用いた。その結果，LPC

ケプストラム係数はPARCOR係数の約2倍の次数が

音声合成においては必要であることが明らかとなった。

又，客観的評価尺度として，対数スペクトル距離で与え

られるスペクトルひずみを用いた。その結果，PAR－

COR係数では，男声14次，女声12次，　LPCケプスト

ラム係数では25次を基準次数とすればよいと考えられ

る。

　今後は，合成音声の品質の主観的評価尺度であるプレ

ファレンススコアと客観的評価尺度であるスペクトルひ

ずみとの対応について検討していくことを考えている。
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