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要 旨

本論文では、聴覚の補完機能の一要因とされる周波数変化音追跡機能に着目し、音情報

に対する人間の聴覚機能を Shammaらの 1次聴覚野モデルを用いて、スペクトルピーク

（周波数、振幅、帯域幅、対称性）の時間変化を予測・追跡することにより、聴覚の種々

の知覚現象を再現できるモデルを提案する。
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第 1章

序論

1.1 はじめに

人間は、カクテルパーティ効果と呼ばれる複数の音源から到来する音の中から特定の音

源の音だけを抽出したり、音韻修復と呼ばれる物理的には存在しない音を補って聞く機能

を持っている。これらの機能のおかげで、音情報が雑音などによってマスクされたり、欠

落するような場合でも、その情報を補完し正確なコミニュケーションができる。

そこで、この補完機能の一要因とされる周波数変化音追跡機能に着目し、音情報に対す

る人間の聴覚機能を信号処理レベルにおいて実現することによって、雑音下や複数の音源

の存在する状況下における音声認識や音声合成などの様々な音声情報処理へ応用すること

ができる。

以下第 1章では、本研究の背景と特色を、第 2章では音の知覚についてバウンド効果、

音韻修復現象などの例を取り上げて説明する。第 3章では周波数変化音追跡モデルについ

ての概要、および部分的な詳細を説明する。第 4章では複数ピークからなる様々周波数変

化音、およびホルマントシンセサイザによって作成した合成音、またそれらの音が雑音置

換された場合などを対象にしたシミュレーション結果を示す。第 5章では、本研究のまと

めと今後の課題を考察する。
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1.2 研究の背景

1990年に Bregman[1]によって、心理物理学的知見から、聴覚の初期段階における音の

音脈化 (streaming)や群化 (grouping)に関する発見的規則が発表された。これを機に、一

連の音脈を１つのまとまったものとして捉えるグルーピングの効果とその形成機構に関す

る研究が盛んになった。

Cookeら [2][3]はオンセット、オフセットの同時性、調波性及び周波数変化の連続性に

基づいた分離を、中谷ら [4]は調波性と音源方向推定を用いた分離を、Ellisら [5]は調波

性、オンセットの同時性及び周波数変化の連続性に基づいた分離を試みている。

また、松井ら [6]は調波成分が同質の 2つの周波数変化音がクロスする場合、周波数が

交わらないバウンドする知覚が得られるバウンド効果や同方向へ変化する際、新たなに音

脈を形成することを心理物理実験で確認している。

倉片ら [7]は、周波数変化音に対する連続聴効果に関する検討を行なっている。連続聴

効果とは、例えば強さの異なる 2つの音が交互に呈示された場合、それらの 2種類の音

はそれぞれ別の音脈として知覚されるような現象である。倉片らは途中に雑音を置換し

た様々な変化パターンのスイープ音を用いて、その軌跡の知覚について心理物理実験を行

なった。その結果より、雑音呈示中に知覚される音の軌跡は、雑音の開始点と終了点の周

波数を単純に結んで補完するのではなく、さらに複雑な連続知覚が行なわれており、その

一要因として周波数変化を予測・追跡する聴覚機能が存在する可能性を報告している。

周波数変化音の追跡機能に関する研究として、相川ら [8][9]は対数線形スイープ音に対

する知覚を対象とした実験から、スイープ音の追跡モデルは 2次系の伝達特性を考慮す

ることで実現可能であることや、神経演算モデルを用いて複数の周波数変化音を追跡し、

種々の周波数変化音の知覚現象をモデル化している。

一方、増田ら [10]は連続母音の過渡部の終端を雑音置換することによって、過渡部が

延長したと知覚されることを心理物理実験により調べ、ホルマント追跡系の存在を示唆し

ている。しかし、相川らのモデルは周波数のみの追跡であり、増田らの手法には時間的接

続に問題がある。

そこで、河本 [11]は、聴覚末梢系や聴神経の信号処理機能に関する生理学的知見を考

慮した、Shammaら [12]による 1次聴覚野 (Auditory Cortex 1:A1)における知覚モデル

に基づき、周波数変化音追跡機能モデルを作成した。しかし、このモデルは単一ピークし

か追跡できないこと、ピーク抽出精度が低い、内挿機能は含まれていないなどの問題が
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ある。

そこで、複数ピーク抽出・追跡アルゴリズムを考案し、複数のスペクトルを追跡する機

構をこのモデルに加え、音韻修復現象などの補完現象を工学的に表現するモデルを構築す

ることが本研究の目的である。

1.3 本研究の特色

本研究では、スペクトルピークを振幅、周波数、帯域幅、対称性の 4パラメータで表現

する。そこで、Shammaらによって提案された、聴覚末梢系の信号処理機能に関する生理

学的知見を考慮した 1次聴覚野 (A1)におけるスペクトル知覚モデルを用いている。

スペクトルピークを表現する 4つのパラメータ（周波数、振幅、帯域幅、対称性）の時

間変化を 2次系システムを用いて予測し、Bregmanの発見的規則の一つで、音脈の形成

に関わる規則である、「よい連続の原理や周波数近傍の変理の概念」に従って、任意の時

刻における複数ピークの追跡を行なう。

本モデルを用いることによって、人間の聴覚の知覚現象であるバウンド効果を模擬し、

雑音の重畳した信号から目的の信号を抽出することにより音韻修復現象を模擬できる。
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第 2章

音の知覚

人間の聴覚における音の知覚について、過去の研究を考察しながら説明する。

2.1 スイープ音知覚について

周波数が時間と共に変化する周波数変化音（FM音）の知覚に関する研究は古くから行

なわれており、周波数変化の検知限については詳細に調べられてきた。

相川らは対数線形スイープ音を刺激音として用いた心理物理学実験から、

� 周波数が対数的に上昇、下降する刺激音が湾曲して知覚される。

� 急激に周波数変化率が変わる一方向性周波数変化音によりピッチのリンギング（振

動）が知覚される。リンギングは追跡系の時間差によって引き起こされるオーバー

シュートによるものである。

ことを調べ、この 2つの現象が、低い固有周波数と高い固有周波数を持つ 2次系の伝達

関数で周波数追跡過程を近似することによって説明できることを報告している。

一方、低次の聴覚系は基本的にはバンドパスフィルタとして機能し、周波数変化音は複

数のバンドパスフィルタの出力に分解されることになる。それを一連の音脈として統合す

るためには、更に上位の処理が必要とされる。この処理過程の動的特性は周波数変化音知

覚と密接な関係があると考えられている。

Bregmanにより提唱された聴覚情景解析により、一連の音刺激を一つのまとまりとし

てとらえる音脈化 (streaming)あるいはグルーピングの効果と、その形成機構に関する研

4



究が行なわれるようになった。その中で、調波成分が同質の 2つの周波数変化音がクロス

する場合、周波数が交わらない「バウンド」する知覚が得られると報告している。この知

覚現象も周波数変化音を予測追跡することに起因していると考えられる。

松井らは心理物理実験によって、2つの周波数変化音がクロスする場合バウンド効果が

知覚されることを確認し、同時的音脈分析層、継時的音脈分析層などから構成される心理

的過程の予測処理モデルを提案している。また、下降変化する 2つの周波数変化音はバウ

ンドするのではなく、知覚像が融合され新たな音脈を形成すると報告している。

また倉片らは、聴覚情景解析の観点から、周波数変化音に対する連続聴効果についての

心理物理実験を行なった結果から、刺激音に雑音を後続させた場合

� 雑音を後続させなかった場合に比べ刺激音の持続時間が過大評価される。更に、後

続雑音の持続時間が長くなるに従い過大評価量が多くなる。

� 下降（上昇）変化する刺激音の終端周波数が、雑音を後続させなかった場合に比べ、

より低く（高く）知覚される。

これらのことを調べることにより、聴覚には雑音前の音の情報を用いて周波数変化音を予

測追跡することによって、雑音中を外挿する機能が存在することを示した。またその機能

は、雑音の開始点と終了点の周波数を結んで単純に補完するのではなく、複雑な連続性の

知覚が行なわれていると報告している。

2.2 音声知覚について

人間は音声を知覚する場合、その有力な情報の一つにスペクトルピークの時間的な遷

移、すなわち周波数の時間的な変化情報が挙げられる。音素を特徴づける優勢な周波数成

分は声道の共振周波数（formant）に対応しており、低い方から第 1、第 2、第 3ホルマン

トと呼ばれる。特に、母音は 3個程度の特徴的なホルマントがあり、単独に発生された母

音に対しては第 1、第 2ホルマントの 2つでほぼその音響的な特徴を決定する事ができる。

一方、連続音声中では声道の形が急に変化できないことから、前後の音素の影響を受

け、ホルマント周波数の値が単独に発生された時の値とずれる性質がある。このような音

素と音素の中間部において、音響的性質が連続に推移する現象は調音結合と呼ばれる。調

音結合によって、音響的特徴が不完全な音が生じるため、ホルマントだけでは音の区別を
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図 2.1: 調音結合（実線：連続発話のホルマント、点線：単独発話のホルマント）

することが難しくなる。音響的な不完全音には、音声の物理的特徴が単独発話されたとき

の物理的特徴に到達する前に、次の音に移る「なまけ音」や、音韻から音韻への遷移状態

に他の音韻の物理的特徴を通過する「わたり音」がある。（図 2.1）

人間がこれらの不完全な音響的特徴を知覚する際には、聴覚の予測追跡機能のような補

正機能が存在し、動的音響特徴から不完全な音響的特徴を補正して知覚されると考えら

れる。

また、スイープ音と同様に、時間的に遷移する音声の一部が雑音などによってマスクさ

れたり、欠落している場合など、音韻修復と呼ばれる物理的には存在しない音を補って知

覚する。 この現象の一要因は、聴覚の時間的に変化する周波数を予測追跡する機能によ

るものと考えられる。

このように、人間は音韻を特徴付ける要因の一つに時間的に変化する周波数変化を捉え

ることにより、音声知覚を行なっていると考えられる。スペクトルピークの周波数変化は

音声知覚において重要な手がかりであることから、本モデルを計算機音声認識に対して応
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用できれば高精度化が可能となるだろう。
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第 3章

スペクトルピーク追跡モデル

序論の本研究の特色にあるように 1次聴覚野 (A1)におけるスペクトル知覚モデルを用

いて、スペクトルピークを振幅、周波数、帯域幅、対称性の 4パラメータで表現する。そ

の 4つのパラメータ（周波数、振幅、帯域幅、対称性）の時間変化を 2次系システムを用

いて予測し、任意の時刻における複数ピークの追跡を行なう。予測追跡された 4パラメー

タを用いてスペクトルを再構成する。

本モデルは、入力スペクトル → 1次聴覚野 (A1)モデル → 2次系予測 → 追跡 →再構

成の 5つのセクションから成り立っている（図 3.1）。以下、順に解説していく。

3.1 入力スペクトル

河本のモデルでは、入力であるスペクトル包絡を改良ケプストラム法 [13]により求め

ていた。しかし、この方法で求められたスペクトル包絡には、大きな正のバイアスがか

かっていること、微細構造の変動の影響を受けてしまうことなどの欠点があった。このた

めスペクトルピーク周辺以外の周波数帯域におけるばらつきを抑えるために、前後 7点に

よる移動平均処理を行なっていた。

一方、不偏推定法 [14]は、対数スペクトルの推定値にバイアスが生じないように非線

形平滑化を行なうことにより、改良ケプストラム法から求められるスペクトル包絡よりも

微細構造を表現するスペクトル包絡を求めることができる。 不偏推定法を用いることに

より、移動平均処理を行なわなくてもフレームごとのはらつきを押えることができる。
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図 3.1: スペクトルピーク予測追跡モデルのフローチャート
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トラム法 (impcep)、点線：FFTスペクトル）
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図 3.3: バイアスの比較（実線：不偏推定法 (unbias)、点線：改良ケプストラム法 (impcep)
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そこで、本モデルでは、これらの欠点を解消するため不偏推定法を用い、音響信号より

スペクトル包絡を求めた。 なお、ケプストラム次数は 60次、サンプリング周波数は 20

kHz、フレーム長 25.6 msec、フレームシフト幅 6.4 msecとした。周波数は、基底膜振動

など聴覚末梢系における生理学的及び心理物理学的知見と対応関係の良い ERB-rate[15]

に変換する（式 (3.2)）。

ERB = 24:7(4:37 � f [kHz] + 1) (3.1)

ERB� rate = 21:4 log
10
(4:37 � f [kHz] + 1) (3.2)

図 3.2、3.3に両方法を比較した結果を示す。点線がATRデータベースの男性/a/(mau1001.ad)

の原音声のスペクトル、破線が改良ケプストラム法より求めたスペクトル包絡、実線が不

偏推定法より求めたスペクトル包絡である。図 3.4には、不偏推定法から求めた本モデル

の入力スペクトル示す。前後 7点による移動平均を施さなくても、改良ケプストラム法の

問題点であった時間方向へのスペクトルのばたつきも押えられている。また、スペクトル

微細構造を良く表現しており、より正確なピーク情報を得られることから改良ケプストラ

ム法よりも、不偏推定法の方が本モデルには適していると言える。
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図 3.4: 入力スペクトル（男性：/あ/）
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3.2 1次聴覚野 (A1)におけるスペクトル表現

Shammaらは、1次聴覚野応答領域の構造及び機能、聴覚末梢や聴神経の信号機能に関

する生理学的知見を考慮して機能モデルを構築した。1次聴覚野においては特徴周波数が

等しい細胞が集まり構成されている。各神経細胞群は特定の帯域幅と対称性をもってお

り、ある周波数に局在した周波数応答特性を持つことから、その応答特性を振幅、周波

数、帯域幅、対称性の 4パラメータで表現することができる。

Shamma らによって提案された、1 次聴覚野 (A1) におけるスペクトル表現を実現す

るために、A1における神経細胞群の応答を Gabor関数 (!; s; f)で近似し、これを基本

waveletとして入力対数振幅スペクトル p(!; t)に対する周波数方向への wavelet変換を行

なう。以下に詳しく説明する。

3.2.1 周波数応答特性の表現

1次聴覚野 (A1)における神経細胞群の応答特性に着目し、側抑制の表現を考慮した神

経細胞群の周波数応答関数を式 (3.3)で表される Gabor関数を用いて表現する [11]。

 (!) = exp

0
@�

 
3
10�1=8 � 1

1 + 10�1=8
�c!

!2
1
A exp(i�c!) (3:3)

ここで、�cは Gabor関数の中心角周波数を表す。この周波数応答関数におけるピークの

周波数、帯域幅、対称性を変化させることにより、任意の神経細胞群の周波数応答特性を

表現することができる。

3.2.2 A1における神経細胞群の応答

1次聴覚野 (A1)におけるスペクトル表現では、各神経細胞群の応答は入力スペクトル

と応答特性とのマッチングの度合であり、入力スペクトルと応答特性の内積を式 (3.4)の

ように定義する。 (!; s; f)を基本 waveletとした入力スペクトル p(!; t)に対する周波数

方向への wavelet 変換 [16][17]として表すことができる。以上のことから、時刻 tにおけ

る神経細胞群の応答 r(s; f; t)を式 (3.4)で記述する。

r(s; f; t) = < p(!; t);  (!; s; f) >!

=
1

jsj
1

2

Z
1

�1

 �(
! � f

s
)p(!; t)d! (3.4)
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ここで、s、f、tはそれぞれ帯域幅、A1での周波数位置、時間を、jr(s; f; t)jは振幅、位

相項 arg jr(s; f; t)jは対称性を表す。また、� は複素共役を表す。

3.3 スペクトルピーク抽出アルゴリズム

純音やスイープ音のように単一ピークしか持たない信号を対象にした場合、ピーク周

波数の抽出は単純に振幅が最大値となる値をピーク周波数とすればよく、大変容易であっ

た。しかし、音声などのホルマント (formant)のように複数個のピークが存在するような

場合、ピーク周波数の抽出は容易ではない。

不偏推定法を用いて得られるスペクトル包絡は、ケプストラム次数が大きければ大き

いほどより微細構造を表現するスペクトル包絡を得ることができる。しかし、ピーク以外

の微小変動をもピークとして抽出してしまう問題がある。そこで、本モデルでは図 3.5の

ように、ケプストラム次数を下げて得られるスペクトル包絡に対して、フレームごとに自

己回帰直線を引く。この直線よりも大きな値で、かつ前後 3点で比較し両隣の値よりも大

きな値をスペクトルのピーク周波数として抽出する。この手法により、良い精度で複数の

ピーク周波数を得ることができる。図 3.5は合成母音/a/から、50次までのケプストラム

次数を用いて得たスペクトル包絡から、自己回帰直線を用いてピークを抽出している。

そして、この手法で得られたピーク周波数を式 (3.4)で振幅 jr(s; f; t)jの極大値を与え

るピーク周波数 fの候補とする。図 3.6のように、候補 fの近傍で jr(s; f; t)jの極大値を探

索し、極大値となる jr(s0; f0; t)jから帯域幅 s0(t)、ピーク周波数 f0(t)、ピーク振幅レベ

ル jr(s0; f0; t)j、対称性 arg jr(s0; f0; t)jを決定する。

3.4 パラメータの予測法

本モデルでは、式 (3.5)のような 2階微分方程式で表されるシステムによって、スペク

トルピークを表す 4パラメータ各々についての予測を行なう。

a(1� w)y00(t) + fb(1� w) + cwgy0(t) + y(t) = (1� w)x(t) (3:5)

ここで、a、b、cは定数であり x(t)、y(t)は 4パラメータに対応する入力、出力、wは重

み関数を表す。
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図 3.5: 自己回帰直線を用いたピーク抽出（実線：スペクトル包絡、鎖線：自己回帰直線）

15



f

peak

Search
frequency [ERB-rate]

am
pl
itu
de

scale [cycle/ERB]

図 3.6: A1表現からのピーク抽出

16



3.4.1 雑音区間の抽出

一般に全く雑音のないクリーンな状況というのは考えられない。そこで、雑音の存在す

る場合を考える。入力信号のあるピークの帯域幅に存在する雑音の振幅レベルが、その信

号の振幅レベルよりも大きくなった時、雑音によって目的信号が置換されたと判断する1。

本モデルでは信号の振幅レベルが大きく変化しないものを仮定する。

フレームごとに入力スペクトルの振幅から実効値を求め、1フレーム前の値と比較する。

急激に変化量が大きくなった時、雑音の開始時点とし、終了時点は入力信号を用いて得ら

れるある閾値よりも実効値が小さくなった時点とした。例として、1464 Hz～2297 Hzへ

1000 msecで上昇するスイープ音に、500 msecを中心として、スイープ音よりも大きい

振幅レベルを持つ、150 msecの白色雑音を付加する。同様にして、2297 Hz～1464 Hzへ

1 secで下降するスイープ音に、1500 msecを中心として、スイープ音の振幅レベルより

も大きい振幅レベルを持つ、150 msecのホワイトノイズを付加する。これを 1周期とす

る信号の雑音判断を図 3.7に示す。

3.4.2 通常区間での予測機構

通常区間では、式 (3.5)に中心差分演算を行なうことによって式 (3.9)のように変形する。

中心差分演算では

y(t)0 =
y[n+ 1]� y[n� 1]

2
(3.6)

y(t)00 = y[n+ 1]� 2y[n] + y[n� 1] (3.7)

として式 (3.5)に代入すると

f2a(1� w) + b(1� w) + cwgy[n+ 1] =

2(1� w)x[n]� f2� 4a(1� w)gy[n]� f2a(1� w)� b(1� w)� cwgy[n� 1](3.8)

式 (3.8)において n = n� 1とすると

y[n] =
2(1� w)x[n� 1]� f2� 4a(1� w)gy[n� 1]� f2a(1� w)� b(1� w)� cwgy[n� 2]

f2a(1� w) + b(1� w) + cwg
(3:9)

1本モデルでは、雑音として白色雑音のみを用いている。また、重み関数は雑音区間では w = 0とし通

常区間では w = 1とする
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の関係式を得る。ここで、

w = 0 (3.10)

G =
2

2a+ b
(3.11)

�1 =
2(1� 2a)

2a+ b
(3.12)

�2 =
2a� b

2a+ b
(3.13)

とすると

y[n] = Gx[n� 1]� �1y[n� 1]� �2y[n� 2] (3:14)

となり、相川らに提案された 2次系システムと同様の関係式を得る。式 (3.14)のように、

任意の時刻 nにおける出力 y[n]はその時刻の 1時刻前の入力 x[n� 1]と、1時刻および

2時刻前の出力 y[n� 1]と y[n� 2]の線形結合によって求めることができる。式 (3.14)に

おいて、変化のない一定の入力に対して、入力と同じ出力が得られるように、

G = 1 + �1 + �2 (3:15)

とする。

3.4.3 雑音区間での予測機構

倉片らは、心理物理実験から雑音が後続する周波数変化音の主観的な持続時間が、雑音

が後続しない周波数変化音の主観的持続時間に比べ、過大評価され、また上昇（下降）ス

イープ音の終端に雑音を付加した場合の知覚結果は、雑音がない場合の時よりもより高

く（低く）知覚されことから終端のピッチも変化方向を延長する側にシフトする傾向があ

ることを示した。このことから、雑音内では、雑音前の音情報を保持しつつ、スペクトル

ピーク追跡を行なっていると思われる。

そこでスペクトルピークの周波数、対称性追跡には増（減）が一定である変化を記述す

るために式 (3.16)を用いて追跡を行なう。

y[n] = y[n� 1] + (y[n� 1]� y[n� 2]) (3:16)

入力を停止するということは、式 (3.14)において入力 xをゼロにすることになる。そ

の場合、追跡周波数は急激にゼロに向かって移動する。しかし、このような追跡は知覚的

19



連続性、予測効果を考慮すると考えにくい。相川らは文献 [9]の中で、入力が停止すると

次第にピークは広がり、ピーク周波数がはっきりしなくなると述べている。そこで、本モ

デルではスペクトルピークの振幅の追跡には後退差分演算をすることによって式 (3.5)を

式 (3.20)のように変形した式を用いて追跡を行なう。後退差分演算では

y(t)0 = y[n]� y[n� 1] (3.17)

y(t)00 = y[n]� 2y[n� 1] + y[n� 2] (3.18)

として式 (3.5)に代入すると

y[n] =
(1� w)x[n] + f2a(1� w) + b(1� w) + cwgy[n� 1]� a(1� w)y[n� 2]

fa(1� w) + b(1� w) + cw + 1g
(3:19)

の関係式を得る。ここで w = 1とすると

y[n] =
c

c+ 1
y[n� 1] (3:20)

となる。また、帯域幅は

amplitude � scale＝ const: (3:21)

の関係から求めた。

上記の雑音判断の例に用いた同じ信号で、スペクトルピークの 4パラメータ各々につい

て予測を行なった例を図 3.8、3.9に示す。 但し、通常区間では 2次系のシステムとして

固有周波数が 4 Hz、時定数が 0.0398の臨界制動となるように a; b; cを設定した。雑音区

間では c = 0:0064とした。これらの値は、計算機シミュレーションを行なった結果から

経験的に求めた。

3.5 複数ピークの追跡

複数ピークが存在する場合、式 (3.14)における、次入力 x[n � 1]をどのピークの次入

力 x[n� 1]から選ぶかが問題となる。

Bregmanは聴覚情景解析 (Auditory Sciene Analysis)[1]の中で、次の 4つの発見的規則

を枚挙して聴覚の初期段階における音の分擬やグループ化について説明している。

1. 変化は急激には起こらない。
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図 3.8: パラメータの予測結果：シミュレーションデータの概図 [上段]、ピークの周波数

[中段]、対称性の予測 [下段]（実線：予測追跡結果、Ｏ印：抽出されたピーク情報）
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図 3.10: 複数ピークの追跡

2. 物が繰り返し振動する時、共通の基本周波数の整数倍の成分が発生する。

3. 関係のない音は同時に始まったり終ったりはしない。

4. 一つの音響事象に生じる変化は、その音を構成する成分に同時に同じような影響を

与える。

そこで、本モデルでは、1.の音脈の形成に関わる規則である「よい連続の原理や周波

数近傍の変理の概念」を追跡系に導入することによって複数ピークの追跡を実現する。具

体的には、図 3.10のように式 (3.14)で表される追跡系において、1時刻前の出力 y[n� 1]

から 1時刻前の入力 x[n� 1]を選定する。その時、ある出力 y[n� 1]の近傍に複数の入力

x[n � 1] が存在する場合は、Bregmanの規則 1に基づき探索範囲を定め、出力 y[n � 1]

に最も近い x[n� 1]を次の入力とする。

本モデルの予測・追跡機構を用いた例として、1 kHz～3 kHzへ上昇するスイープ音と

3 kHz～1 kHzへ下降するスイープ音の 2つの信号が存在する場合を固有周波数 4 Hz、減

衰定数 0.0398として予測・追跡した結果を図 3.11に示す。
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図 3.12: スペクトル再構成結果（実線：再構成スペクトル、破線：原信号スペクトル）

3.6 4パラメータによるスペクトルの再構成

式 (3.4)で、各ピークごとに予測・追跡された周波数f̂0、振幅 jr̂(ŝ0; f̂0; t)j、帯域幅ŝ0、

対称性 arg r̂(ŝ0; f̂0; t)を用いて、式 (3.22)で表される、逆 wavelet変換を行ないスペクト

ルを再構成する。本モデルでは、予測追跡に関してスペクトルピークの 4パラメータで表

現される情報を扱っている。そのピーク情報のみを用いた場合においても、図 3.12のよう

にピーク及びその付近の周波数帯域におけるスペクトルの概形を表現することが可能で

ある。

p(!; t) =
1

2�C�

Z
1

�1

1

jŝ0j
1

2

r̂(ŝ0; f̂0; t) (
! � f̂0

ŝ0
)
dŝ0df̂0

ŝ0
2

(3:22)
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第 4章

周波数変化音予測・追跡シミュレーション

3章で説明した本スペクトルピーク予測追跡モデルの妥当性を検証する目的で計算機シ

ミュレーションを行なった。以下の節において、複数の対数線形スイープ音、クロスする

2本の対数線形スイープ音、雑音による中断のある対数線形スイープ音、合成音に対する

シミュレーションについて述べる。なお、シミュレーションの条件としては表 4.1の設定

値を使用した。

4.1 複数の対数線形スイープ音に対するシミュレーション

4.1.1 目的

河本のモデルでは、予測追跡が不可能だった複数のスペクトルピークの同時追跡が可能

となったこと、固有周波数と減衰定数を制御することにより、相川らに報告されているリ

ンギング効果を模擬できることを示す。

4.1.2 シミュレーションに使用するデータ

600 msecで 0.5 kHz～1 kHz、1 kHz～2 kHzへ上昇する対数線形スイープ音、及び 3

kHz～2.5 kHzへ下降する 3本の対数線形スイープ音の各々に 200 msecの trailerを付加し

たものから成る合成音 (図 4.1)と、0～200 msecに 1 kHz～2 kHzへ上昇、200～400 msec

は 2 kHzの一定、400～600 msecに 2 kHz～3 kHzへ上昇する対数線形スイープ音、0～

200 msecに 4 kHz～3 kHzへ下降、200～400 msecは 3 kHzの一定、400～600 msecに 3
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表 4.1: シミュレーション条件

パラメータ 設定値

サンプリング周波数 20 [kHz]

フレーム長 25.6 [msec]

フレーム周期 6.4 [msec]

窓関数 hamming窓

FFTポイント 8192

チャネル数 32

中心周波数 0.5 [cycle/ERB]

kHz～4 kHzへ再び上昇する対数線形スイープ音 (図 4.2)を、ケプストラム次数 30次で

不偏推定法より求めたスペクトル包絡を入力信号とした。但し、信号の立ち上がり、立ち

下がりには 5 msecのテーパーをかけた。
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fn=4 Hz,df=1

図 4.3: ピーク周波数の予測・追跡結果（実線：予測追跡結果、破線：原信号のピーク周

波数）

4.1.3 シミュレーション結果

図 4.1の合成音を固有周波数を 4 Hz,減衰定数を 1として本モデルで予測・追跡した結

果を図 4.3、図 4.4 に示す。複数個のピークを持つ、上昇・下降する周波数変化音を予測・

追跡することが可能となった。

図 4.5のように固有周波数と減衰定数を制御することで、停留部でのピッチの揺らぎ（リ

ンギング）を再現できる。実線は固有周波数 5 Hz、減衰定数 1、斜線は固有周波数 8 Hz、

減衰定数 0.63とした。また、図 4.5には、本モデルで固有周波数 5 Hz、減衰定数 1とし

て予測・追跡を行なった結果を示す。

4.1.4 考察

文献 [9]で相川らが行なったものと同様のシミュレーションを行なった。ピーク周波数

のみでなく、スペクトル構造を保持しつつ、予測追跡が行なわれていることがわかる。こ

れは河本のモデルでは不可能なことであった。また、聴覚の過渡応答によって引き起こさ

れるリンギングもパラメータを制御することで模擬可能であることが分かった。
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32



4.2 2本のクロスする対数線形スイープ音に対するシミュレ

ーション

4.2.1 目的

Bregmanは聴覚情景解析の中で、周波数が高い方から低い方へ変化するスイープ音と、

低い方から高い方へ変化するスイープ音からなる合成音の知覚は、図 4.7のようなＸのパ

ターンではなく、図 4.8のような 2つのＶパターンに知覚されると報告している（バウン

ド効果）。本モデルで固有周波数と減衰定数を制御することにより、バウンド効果を模擬

できることを示す。

4.2.2 シミュレーションに使用するデータ

図 4.7に示すように、600 msecで 1 kHz～3 kHzへ上昇、3 kHz～1 kHzへ下降する対数

線形スイープ音から成る合成音からケプストラム次数 30次で不偏推定法より求めたスペ

クトル包絡を入力信号とした。但し、信号の立ち上がり、立ち下がりには 5 msecのテー

パーをかけた。

4.2.3 シミュレーション結果

図 4.9の合成音を固有周波数を 4 Hz、減衰定数を 1として本モデルで予測・追跡した

結果を図 4.10に示す。交差するスイープ音を固有周波数、減衰定数を制御することによっ

て、バウンド効果を模擬することが可能となった。

4.2.4 考察

Bregmanによるデモストレーション [18]、倉片らの報告と同様に上下逆方向へ変化す

る線形対数スイープ音が交差した場合の知覚現象を、パラメータを制御することによって

模擬できた。
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4.3 雑音による中断のあるの対数線形スイープ音に対するシ

ミュレーション

4.3.1 目的

本モデルでは、雑音などによって目的信号がかき消されて存在しない場合でも過去の情

報をもとに、予測追跡を行なうことができることを示す。（式 (3.16)(3.20)）また、図 4.11

の場合は滑らかに外挿したように知覚されるが、図 4.12の場合は雑音内で周波数の変化

方向が変わってしまうため、滑らかには知覚されない。このような違いも本モデルで模擬

できることを示す。

4.3.2 シミュレーションに使用するデータ

Bregmanの Demostrations of Auditory Sciene Analysis[18]の中で紹介されている信号

を用いる。これは、図 4.11のように 1464 Hz～2297 Hzへ 1000 msecで上昇するスイープ

音に、500 msecを中心として 150 msecの区間を取り除く。そして、取り除いた部分にス

イープ音の振幅レベルよりも大きい振幅レベルを持つ、長さ 150 msecの白色雑音を付加

する。同様にして、1000～2000 msecで 2297 Hz～1464 Hzへ下降するスイープ音に 1500

msecを中心に同様の白色雑音を付加したスイープ音を作成した信号を 1周期とするもの

を数秒間繰り返す。（今回は 1周期 (2 sec)だけを用いた）この信号からケプストラム次数

60次で不偏推定法より求めたスペクトル包絡を入力信号とした。

4.3.3 シミュレーション結果

図 4.13の合成音を固有周波数を 4 Hz,減衰定数を 1として本モデルで予測・追跡した結

果を図 4.14に示す。雑音区間は、式 (3.20)の時定数 c = 0:0064とした。また、同条件で図

4.12の合成音を予測・追跡したピーク周波数の結果を図 4.15に示す。 雑音内で変化方向

が変わることによって、雑音外挿後、急に追跡方向を変えている様子を再現できている。
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図 4.15: 雑音置換内で変化方向の変わる信号のピーク周波数の予測追跡（実線：予測追跡

結果、点線：抽出されたピーク情報）
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4.3.4 考察

本モデルが雑音内では雑音前の出力の傾き情報を利用し、予測追跡しているのに対し

て、河本や相川らの 2次系システムによる予測追跡では、雑音内での予測に過去の出力

情報のみを用いるため、雑音内を本モデルのように滑らかに外挿することができない。倉

片らの報告からも、雑音内での知覚が雑音開始点と終了点を単純に結んだものではなく、

過去の情報をバッファにため、未来の情報と過去の情報を融合させた、より複雑な知覚を

していると思われる。今回は過去の情報を用いた外挿のみであったが、今後内挿機能を加

える必要があるだろう。
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4.4 合成音声に対するシミュレーション

4.4.1 目的

連続音声中では声道の形が急には変化できないために、前後の音素の影響を受けて生じ

る「わたり音」の現象、また連続母音に対して、このホルマント周波数が前後の母音の影

響を受けてなまける調音結合などが知られている。しかし、人間が知覚する場合、これら

の不完全な音を補正し、知覚的に調音結合からの回復を行なっている。本モデルで、この

現象を模擬するために合成母音を用いたシミュレーションを行なった。

4.4.2 シミュレーションに使用するデータ

萩原 [20]が行なった実験と同様の合成音を作成する。

ホルマントシンセサイザ [19]を使用して合成し、/a/の第 1ホルマントは/u/と/a/の中

間ぐらいで音韻性を悪くしてある、連続合成母音/u/-/a/-/u/を用いた。合成音/a/は F1、

F2 (622,1259 Hz)、/u/は F1、F2 (284,1259 Hz)を持ち、それぞれの帯域幅は 80,120 Hz

である。サンプリング周波数は 20 kHz、基本周波数は 140 Hz一定とした。第 2ホルマン

トは固定し、第 1ホルマントを遷移させる。各々の母音は 120 msecであり、各々の遷移

部は 30 msecとした。（図 4.16）この信号をケプストラム次数 60次で不偏推定法より求

めたスペクトル包絡を入力信号とした。

4.4.3 シミュレーション結果

図 4.18の合成音を固有周波数を 6 Hz、固有周波数 0.0531として本モデルで予測・追跡

した結果を図 4.17、図 4.19に示す。

4.4.4 考察

今回はシミュレーションデータとして萩原の行なった実験と同様のデータを用いた。萩

原の実験から、このデータの場合 0.6～0.8 ERBの overshoot量があると報告されている。

図 4.17から本モデルで予測追跡した結果、萩原により報告されている程度の overshootを

し、なまけが知覚的に回復されていることを模擬できた。
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図 4.16: 連続合成母音 /u/-/a/-/u/
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図 4.17: ピーク周波数の予測追跡結果（実線：予測追跡結果、破線：原信号のピーク周波

数、点線：音韻性の良い/a/のピーク周波数）
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図 4.18: 連続合成母音の入力スペクトル
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図 4.19: 連続合成母音の出力スペクトル
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図 4.20: 遷移部が雑音置換された合成母音 /a/-/i/

4.5 遷移部が雑音置換された合成音声に対するシミュレーシ

ョン

4.5.1 目的

音韻修復現象とは雑音によってかき消された音声を修復し知覚する現象である。本モデ

ルにより予測追跡を行なうことにより、遷移部が雑音置換された合成音が音韻修復される

ことを示す。

4.5.2 シミュレーションに使用するデータ

ホルマントシンセサイザを使用して合成した、連続母音 /a/-/i/を用いた。合成音/a/

は F1～F3 (800,1200,2500 Hz)、/i/は F1～F3 (250,2500,3000 Hz)を持ち、それぞれの帯

域幅は 80,120,150 Hzである。サンプリング周波数は 20 kHz、基本周波数は 140 Hz一定

とした。/a/-/i/の 200～300 msecの遷移部の中心から終端までを長さ 50 msecの白色雑

音で置換した。（図 4.20）この信号からケプストラム次数 60次で不偏推定法より求めた

スペクトル包絡（図 4.22）を入力信号とした。
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図 4.21: ピーク周波数の予測追跡結果（実線：予測追跡結果、点線：原信号のピーク周

波数）

4.5.3 シミュレーション結果

図 4.22の合成音を固有周波数を 18 Hz,減衰定数を 1として本モデルで予測・追跡した

結果を図 4.21、図 4.23に示す。本モデルを用いて予測追跡した結果、雑音によってかき消

された信号を補完することによって、音韻修復現象を再現できることが可能となった。

4.5.4 考察

本モデルを用いて予測追跡した結果、雑音によってかき消された信号を補完することに

よって、音韻修復現象を模擬することが可能となった。IFISとは違って、スペクトルピー

クの局所的な情報のみを用いても音韻修復がシミュレートできた。今回のシミュレーショ

ンも雑音置換部のある線形対数スイープ音同様、未来の情報と過去の情報を融合させた、

内挿機能を加えより複雑な知覚を模擬していく必要があるだろう。
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図 4.22: 遷移部が雑音置換された合成母音（入力スペクトル）
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図 4.23: 遷移部が雑音置換された合成母音（出力スペクトル）
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第 5章

結論

5.1 まとめ

本研究では、聴覚の音情報に対する補完現象をその一要因とされている周波数変化音に

着目することによって、人間の聴覚の周波数変化音追跡機能を信号処理レベルにおいて実

現できた。

Shammaらの 1次聴覚野（A1）モデルを用いてスペクトルピークを周波数、振幅、帯

域幅、対称性で表現し、自己回帰直線を用いてピーク周波数を抽出した。抽出された各々

のパラメータに対して新たに提案した 2 次系線形システムを用いて予測を行なった。こ

の予測されたパラメータに Bregmanの発見的規則の 1つで、音脈の形成に関わる規則で

ある「よい連続の原理や周波数近傍の変理の概念」を追跡系に導入し、システムの固有

周波数、減衰定数を制御することによって複数のスペクトルピークの追跡が可能となり、

種々の知覚現象を模擬することができた。相川、増田らの手法では不可能であった「スペ

クトル構造」を保持しつつ、周波数変化音を予測追跡することが可能となった。また、河

本のモデルでは複数のピークを持つ信号を予測追跡すること、雑音置換された部分を判断

しその置換部を予測追跡することなどが不可能であったが、今回のシミュレーション結果

から、これらの問題点を解決することができた。

しかし、この固有周波数、減衰定数はシミュレーションを行ない、その過程から経験的

に求めるに留まった。聴覚の予測追跡機能の存在を示唆する多くの研究が発表され結果が

得られたが（例えば [20]）、そのパラメータを定量的に決定するためには今後の研究を待

たなくてはならないだろう。
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本研究で行なった線形対数スイープ音、合成音声に対するシミュレーション結果から、

予測追跡システムのパラメータを変化させることによって、本モデルが信号処理レベルに

おいて、聴覚の周波数変化音に対する知覚過程を近似することができるモデルであると検

証できた。

5.2 今後の課題

人間の聴覚は、音韻を特徴付ける要因の一つである周波数変化を手がかりに音声の認識

を行なっていると考えられる。今後、本モデルで実現した聴覚の周波数変化音予測追跡機

能を音声情報処理へ応用するできれば、音声認識や音声合成などの高精度化、また聴覚情

景解析の分野でも活用されるだろう。
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