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卜320　ディジタルシグナルプロセッサによる

音声の基本周波数の実時間抽出
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Abstract

　　This　paper　deals　with　pitch　frequency　dctection　of　human　voice　by　using　digital　signal　processor

（DSP）．

　　The　purpρse　of　this　study　is　as　follows；

　（1）　realization　of　detection　system　in　a　very　small　scale　circuit　by　using　digital　signal　processor．

　（2）　detection　of　pitch　frequency　w圭th　highly　precis1on　and　high　speed（real　timc）．

　（3）　ゴevelopment　of　a　digital　filter　with　less　round．off　error．

1．　まえがき

　半導体技術の進歩には，目を見はるものがある。中央

演算処理装置（CPU）のような極めて応用範囲の広いも

のだけでなく，ある特定の機能を重視して設計された回

路をも，盛んにLSI化されるようになってきた。

　その成果として，汎用のマイクロプロセッサでは困難

であった分野，例えば音声帯域信号のリアルタイム処理

にも適用可能な高速シグナルプロセッサが開発されてい

る。

　ところで，筆者らは以前から，聴覚障害者のための発

話訓練機の研究開発を行い，ろう教育の場に提供してき

た1）2⊃。
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　この訓練機における問題点として，1）分析結果の理

解しやすい画面表示，2）訓練機機能の多様化，3）経済

性の向上，などがある。

　1）は，教育効果が最も期待できる幼児，児童の訓練に

重要な事柄であり，音声のもっ特徴をより簡単に表現す

ることが子供達の理解を深めるために必要である。

　又，2）は，障害の程度や年齢に応じた最適な教育を遂

行するために，要求される事項である。

　さて，3）の経済性の問題は，ろう学校における発話訓

練機の設置台数を高めるための重要事項であり，1人当

りの訓練時間の延べ数を増加させ，教育効果の向上を図

るために特に重要である。

　そこで，コスト的に大きなウエイトを占めるハードウ

ェア部を簡素化し，経済性のすぐれた発話訓練機を実現

させる一っの試みとして，高速シグナルプロセッサを用

1984。10・20受理
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いた訓練機を開発することにした。

　本研究では，その第1段階として，音声の基本周波数

（ピッチ周波数）を検出するピッチ抽出回路を，シグナ

ルプロセッサによって構成した。その結果，従来のアナ

ログ的手法に勝る良好な特性が得られた。

　更に，基本周波数成分を抽出するディジタルフィルタ

の構成法にっいて検討したところ，ダイナミックレンジ

の広いフィルタの状態方程式を導出することができた。

　このフィルタは，次の特徴を有する。

（1）　内部状態変数が直接，所望の出力となるので，演

　　算過程が簡素である。

（2）　フィルタの遮断周波数を制御しやすい。

（3）有限ビット長演算における丸め誤差の影響を受け

　　にくい。

　以下，シグナルプロセッサを用いたピッチ抽出回路の

原理，構成，及び実験結果を述べる。

2．　シゲナルプロセッサを用いたシステム構成

　本研究では，図1のような内部構成を有するディジタ

ルシグナルプロセッサ（NEC，μPD　7720；PROMタ

イプ，以後DSPと略す）を用いた。これは，音声帯域

信号の高速処理を目的として開発された，1チップマイ

クロプロセッサである3’e

　内部には，次のものが含まれている。

　（1）インストラクションROM

　　　　（512〔words〕×23〔bits〕）

　（2）データROM
　　　　（512〔words〕×13〔bits〕）

　（3）データRAM
　　　　（128〔words〕×16〔bits〕）

　（4）高速乗算器

　　　　（豆6　〔bits〕×16　〔bits〕）

インストラクションコードの解読，及びそれに従った命

令の実行は，内部で並列処理されており，極めて能率的

な演算処理を可能にしている。

　次に，このDSPの周辺システムを，図2に示す。

　本システムは，LSI内部のインストラクションROM

等に格納するプログラムの開発支援システム（ブロック

（a））と，DSPチップから構成される実験システム（ブ

ロック（b））とから成っている。

3．DSPによるピッチ周波数の抽出

　図3は，従来の発話訓練機に内蔵してきたピッチ抽出

回路の構成図である1）2’。

　これは，初段の低域通過フィルタ（以後，LPFと略

す）の遮断周波数を，入力音声の基本周波数に一致させ

る方向に制御することにより，音声のピッチ周波数を抽

出しようとするものである。

　本論文において示す，DSPを用いたピッチ抽出に関

しても，ほぼ同様の原理を採用している。但し，実用化
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　　　（a）DSP内プログラムの開発支援システム　　（b）実験システム

　　　　　　　　　　　　図2DSPの周辺システム

START

匝変換器

インターフェイス

ホストコンピュータ

図3　ピッチ抽出回路の構成図

に際して重要な次の事項に留意して，ソフトウェアの開

発を行った。

　1）　ピッチ周波数の実時間抽出の実現

　2）　有限ピット長の数値計算により生じる丸め誤差累

　　積の緩和

　3）他機能を付加するための，DSP内部メモリの有

　　効利用

　これらの条件を満足すべく，検討を加えたピッチ抽出

アルゴリズムを図4に示す。

　図中のLPFには，遮断周波数が可変の2次ディジタ

（99）
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　　　図5　アルゴリズム中の信号波形

表1ゼロ交差波の効果（FFTによるパワースペクトル，

　　　f＝117。4EHz］の振幅を基準）

ピッチ周波数

ゼロ交差波への
変換の有無
周　　波　　数
　　0（直流）

　19．6［Hz］

　78．3［Hz］

　117．4［Hz］

　176．1［Hz］

ピッチ分析開始時からの経過時間

0［msecコ

無変刻変 換

一7．7

－13．5

　37．3

　0．0

　39．5

一44．9

－11．2

－53．3

　0．0

－41．1

51．8［msec］

無変劇変 換

一22．8

－74．9

－67，7

　0．0

－65．2

一26．7

－70．2

－73．3

　0。0

－99．1

102．4　［msecコ

無変劇変 換

一24．8

－74．2

－59．2

　0．0

－57．6

一28．7

－80，2

＿44．4

　0．0

－57．6

ルフィルタを2段直列接続したものを用いている。（f・

の初期値は，75〔Hz〕としている。）

　まず，初段のLPFで，入力信号の高調波成分を除去

する。（図5－（b））しかし，図5－（b）の点P1，　P2の

ように，微妙にゼロラインを交差する部分を完全に除く

ことは困難である。

　そこで，初段のLPFの出力信号を，＋1，－1の値

をもっ矩形波であるゼロ交差波に変換し，その後，次段

のLPFに入力する。（図5－（c））この過程の効果を，

LPF（終段）の出力信号の周波数成分で比較したもの

を，表1に示す。

　同表の更【ゼロ交差波への変換の有無”の項で，く無変

換”は，初段のLPFの出力をそのまま終段のLPFへ

入力した場合，“変換”は，一度ゼロ交差波に変換した

後，終段のLPFへ入力した場合である。

　この表から，特に過渡成分を強く含む区間における，

ピッチ周波数の尖鋭度の強調には，効果的であるという

結果が得られている。

　次に，終段のLPFの出力波形において，ゼロクロス

点を検出し，その周期を計測する。

（100）
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　このようにして得られた周期からピッチ周波数を求め

ホストコンピュータに転送すると同時に，前段のLPF

にフィードバックする。

　さて，アルゴリズム中のTlpfは，次の目的で用いて

いる。

　本アルゴリズムは，終段のLPFの出力信号からピッ

チ周波数を検出し，その周波数に従ってLPFの遮断周

波数を変化させる，一種のフィードバック制御系を構成

している。そのため，信号の入力開始時，及びピッチ周

波数に急激な変化が起きた時に過渡現象を生じる。

　しかし，LPFそのものによる過渡現象を抑えること

は事実上不可能なので．本アルゴリズムでは．得られた

ピッチ周波数の平滑化を行い，この値によってLPFの

遮断周波数を制御している。（この平滑化に用いたフィ

ルタをTlpfと呼んでいる。）

　図6の（b），（c）は，このTlpfをアルゴリズム中に

挿入しない場合（b）と，挿入した場合（c）において，

コンピュ・一一タシミュレ・・一・ションを行った結果である。

　同図を見てもわかるように，Tlpfを有する方は，オ

ーパーシュ・一一トも小さく，収束も速くなっている。

（101）

4．ディジタルフィルタt）5）6｝

　本研究では，ピッチ周波数を検出するフィルタとし

て，新たに開発したディジタルフィルタを用いている。

　これは，実時間分析が要求される本アルゴリズムに対

して，有効なフィルタである。以下に，その詳細を述べ

る。

　まず，基本となるアナログ帯域通過フィルタの伝達関

数H（s）を（4．1）式に示す。

H（s）＝　　∫WO
、・＋ω・・＋ω。2

Q：尖鋭度

ω・：固有角周波数

（4．1）

これを，ステップ応答不変法に従い，Z変換する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ（4、1）式の伝達関数におけるステップ応答y（のは，

s’（t）＝：L”｛陽鵡（1一毒）÷｝



　　　　マ≒叫捌

　　　　　s・n（Vl一毒ω・t）　　（4・・）

となる。これを，間隔T〔sec〕でサンプリングし，（従

って，t＝nT（n＝O，1，2，＿））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

明治大学工学部研究報告No。48（1985）

　　　　　　　　　　は，丸め誤差を抑えることを目的としたものである。

　　　　　　　　　　　更に，（4．9）式の解は，

　　　・一・xp（一劉

　　・一》1一か・　　　（4・・）

とおくと，（4．2）式は

　　ρ（nT）一ω多τμ…nθ　　　（・・5）

となる。

　こうして得られた（4・5）式をもとに，ここで新たel　，

ステップ応答が

　　Y（nT）＝rn　sin　nθ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．6）

であるシステムを考える。

　このようなシステムのインパルス応答をh（n）とおく

と，

1鞍二：鵬恥塵1｝（…）

となる。そこで，インパルス入力に対し，状態Xl（n），

κ2（n）が，　　　　　　一

嚢；i：慰∴灘同一

となるシステム

　　x（n＋1）＝Ax（n）＋Bu（n）

　　〃（n）＝x（n）

を考える。但し，

x（・）一
ｶ：認］

・一 ^一1謡］

　　u（n）＝δ（n）

｝（…）

（4・10）

（4・11）

（4・12）

であり，制御行列Bを未知のベクトルとする。

　ここで，システム行列Aを（4・11）式に選んだの

　　x（0）＝O

　　x（n）＝An『1　B　n≧1

である7’ことから，（4・8），（4・11）式より

　　B＝Ai－nx（n）

　　　　一［r　cosθ一1r　sinθ〕

となる。以上により，状態方程式

x・n＋1）一

mrcOSθ，　－7sinθrsin　e，　rcOSθ］…）

　　　　　　　・［：留一’〕・（n・

　　〃（n）＝x（n）

となる。

｝（・・13）

（4．14）

（4・15）

　一方，（4・15）式より，伝達関数H（のを求めると，

H（…［笠：謝

　　　　　　　　　　1
　　　　　　22－2rcosθz十r2

　　　　　〔：：ll留＋　〕（・16）

となる。

　このH・（2），Hl（2）の周波数特性を求めると，図7，

図8となり，Hl（2）がLPF，　H2（z）がBPFとなるこ

とがわかる。

　図9に，（4・15）式より得られるブロック図を示す。

同図のように，このフィルタは，一般に丸め誤差に強い

と評価される結合型で構成できる。

　又，Tlpfの伝達関数を次式に示す。

　　HTIp・（・）一塀芒ガ、　　　（4・17）

　式中の変数mは，ピッチ周波数への収束の速さにつ

いて検討を加えた結果

　　0．75≦m≦1．00　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．18）

の範囲の値が適当である事がわかった。図10に，（4．17）

式の周波数特性を示す。

　5．テスト波形によるアルゴリズムの評価

　本章では，ホストコンピュータで合成したテスト波形

2種と自然音声に対して行った，ピッチ分析プログラム

（102）
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図7LPFの周波数特性

のシミュレーションの結果を示す。但し，実験に際して

は，以下の設定を施した。

　。サンプリング間隔　T＝100〔μsec〕

　。LPFの尖鋭度　Q＝O．71

　。Tlpfの係数　m＝0．75

　。テスト波形＝fp十5fp十9fp十乱数

　　（但し，fpは基本周波数）

　図11の（1）～（2）が，シミュレーションの結果であ

る。

　同図を見てもわかるように，基本周波数fpが急激に

変化する場合は，収束までに5～7ピッチの時間を要す

る。それに対し，fpが滑らかに変化する場合，及び自

然音声の場合は，ほぼ確実に追従している事がわかる。

　従って，本研究により作成されたピッチ抽出プログラ

ムの有効性が確認された。

6．む　す　び

　本論文において，シグナルプロセッサを用いたピッチ

抽出にっいて述べた。この研究を要約すると，次のよう

になる。

　。高速シグナルプロセッサを用いることにより，数値

　　計算によるピッチ周波数の実時間分析が可能となっ

　　た。

　。新たに導出したデnジタルフィルタの状態方程式に

　　より，高速且っ高精度の，低減フィルタ及び帯域フ

　　ィルタを実現し得た。

　。ゼロ交差波及びTlpfを用いることにより，ピッチ

　　周波数の検出精度及び検出速度の向上を図った。

　現在，DSPの他の応用，「例えぽ，　FFTに関しても検

討中である。それらの内容にっいては，機会を改めて述

べたい。

　最後に，試作装置，部品の寄贈を賜わった焼結金属工

業㈱，アジアエレクトロニクス㈱，日本電気㈱超LSI

開発事業部の方々に，謝意を表します。更に，御指導下
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さった本学電気工学科教授本多高先生に，感謝の意を表

します。又，実験に際し，御協力頂いた本学計測制御研

究室修士課程2年森信明君に感謝致します。
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　　図11アルゴリズムの評価
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