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Abstract

Sound, as a physical phenomenon, is a kind of wave. Humans perceive these waves

through the auditory system, starting from the auricle, one of the auditory organs,

and ending with the auditory nervous system and the auditory cortex of the cere-

brum. The waves provide us with a great deal of information necessary for daily

life. For example, the sirens that announce emergencies and the time signals on

the radio that tell the time. In this way, our daily life can be said to be lived with

sound. When listening to sounds, our ability to consciously select and listen to

sounds is known as active auditory attention or the cocktail party effect.

On the other hand, there are sounds that we can recognize even if we are uncon-

scious of their existence. The degree of conspicuousness of these sounds that can

be recognized unconsciously is called auditory saliency, and it has been studied as

an aspect of passive auditory attention by focusing on various acoustic features.

Auditory saliency The first model of auditory saliency was developed by focusing

on Intensity, Temporal contrast, and Spectro contrast in the sound spectrogram.

They reported that the model was able to explain the results of listening exper-

iments, indicating that acoustic features related to intensity, temporal contrast,

and frequency contrast were related to saliency. Subsequent studies of the model

extended the first model to include Temporal Modulation (TM), which is a spec-

trum that varies along the time axis in the spectrogram, Spectro Modulation

(SM), which is a spectrum that changes in the direction of the frequency axis, and

Spectro-Temporal Modulation (STM), which is a spectrum in which both of them

exist and change simultaneously. The results of the listening experiments showed

that there was a significant correlation between the stimuli judged to be salient

by the listeners and those judged to be salient by the model. This indicates that

the acoustic features related to SM, TM, and some parts of STM are related to

saliency. On the other hand, while investigating the relationship between auditory

saliency and pupil diameter response, some studies have focused on the relation-

ship between psychological quantity of sound and saliency, and investigated the

relationship between loudness and saliency. The results showed that loudness and

saliency are correlated, and it is thought that acoustic features related to loudness

are also related to saliency. Following this study, other studies have focused on the

relationship between acoustic features and saliency and investigated the relation-

ship between loudness, duration of acoustic features, and spectral structure and

salient stimuli in environmental sounds. They suggested that spectral structure

and duration of acoustic features also contribute to saliency. They also suggested

that a single acoustic feature alone cannot account for saliency. However, even in

the various studies presented so far, no consistently explanatory acoustic feature
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for auditory saliency has been identified.

The purpose of this study was to investigate what acoustic features appear in

STM that can be observed, including the interaction between SM and TM, and to

clarify how these features are related to auditory saliency. In this study, we exam-

ined the acoustic features that appear in STM including SM and TM. Therefore,

this study focuses on STM analysis, which integrates SM and TM, and investigates

the relationship between auditory saliency and acoustic features obtained from the

results of STM analysis. In this study, the following steps are taken for this pur-

pose: 1. prepare stimuli whose saliency is already known from previous studies.

2. perform STM analysis on the prepared stimuli to obtain STM. 3. analyze the

acoustic features that are considered to be related to saliency based on the results

of STM analysis and the findings of previous studies, such as average power, fre-

quency spectrum spread, harmonicity, and temporal modulation. 4. Analyze to

what extent the features obtained in 3 contribute to the saliency. 5. consider the

contribution of the acoustic features obtained from the STM to the saliency based

on the analysis results obtained in step 4.

The STM analysis used in this study is based on a method used in speech

recognition and described in other review papers. The method is based on a two-

dimensional Fourier transform of the spectrogram obtained from the filter bank.

The advantage of this method is that it is easy to quantitatively measure the

acoustic features from the final STM, and it is also possible to create quantita-

tively controlled stimuli by performing 2-D filtering and inverse transformation on

the STM obtained by this method. The filter bank used for the STM analysis in

this study is a constant-band gammatone filter bank, and adjacent filters intersect

at a point of −3 dB. In this STM analysis, the filter bank and the frequency

bandwidth per channel are related to the resolution of the SM. The narrower the

filter, the higher the resolution of the SM, but the lower the resolution of the TM

due to the effect on the amplitude envelope in the low frequency range. Based on

the trade-off between these two factors and the characteristics of the stimuli used

in this study, the frequency bandwidth of the filter per channel was set to 80 Hz.

For the above reasons, the range of analysis was −40 Hz to +40 Hz on the TM

axis and0 cyc/kHzto 6.5 cyc/kHz on the SM axis.

In this study, the research strategy was to conduct STM analysis on the stimuli

whose saliency was already known, and to further analyze the acoustic features that

were thought to contribute to the saliency from the obtained STM. In this research,

we need to understand the acoustic features that contribute to the STM. For this

purpose, we created amplitude-modulated signals, harmonic complex tones, spec-

tral structures, and frequency-modulated signals, and analyzed their STM. As

a result, the information that appears in the STM analysis when the amplitude
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modulation signal, harmonic complex, spectral structure, and frequency modu-

lation signal are input was found. Next, to investigate the relationship between

auditory saliency and STM, 10 stimuli with known saliency at the Thurston scale

were subjected to STM analysis. After that, we analyzed the results of the STM

analysis and the findings of previous studies for mean power, frequency spec-

tral spread, harmonicity, and temporal modulation, which were considered to be

related to saliency. Correlation coefficients were calculated between the results

obtained from the analysis and the prominence at the Thurston scale. As a result,

the acoustic features obtained only from the SMTM did not have a significant

correlation with the saliency. In order to investigate the correlation coefficient

between the acoustic features on the STM plane and the saliency, we integrated

the features from only SM and TM and calculated the correlation coefficient with

the saliency scale. As a result, a weak correlation trend was observed. However,

there were no acoustic features that were completely uncorrelated. These results

indicate that the acoustic features related to SM and TM on the STM plane are

related to auditory saliency. These results suggest that it is possible to examine

auditory saliency using the STM analysis used in this study.
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第1章 序論

1.1 背景
音は，物理現象としては波の一種であり，ヒトはその波を聴覚器官の一つである

耳介からはじまり，最終的に聴覚神経系及び大脳の聴覚皮質にいたる，聴覚系で
認識している [1]．私たちはこの認識から得た，様々な情報を日々の生活で用いて
いる．この情報というのは，音の有無や言葉の理解といった部分に留まらず，音
に含まれる感情や性別，音源の種類，方向など生物として生きていくための必要
な情報を音から得ている．例としては，作業の開始，終了を知らせるコンピュー
ターの「ピッ」という音や，コミュニケーションのための人々の話し声，異常や緊
急を知らせるサイレン音，時刻を知らせるラジオの時報などがある．このように，
私たちは，日々の生活を音と共に生きていると言っても良い．そして，これらの音
たちというのは，防音室や無響室などの特殊な環境を除いては単独で存在するこ
とはありえず，いくつもの音が同時に存在する混じり合った音（混合音）である．
最初に述べた聴覚系は，この混合音を極めて正確に分析し，必要な情報を抽出す
る，一種の分析器と捉えることもできる．もし，私たちがこの聴覚系という優れ
た分析器を有しない，または不完全形で有していた場合，私たちの日々の生活は
大いに不便を被ることになり，今日の豊かな営みは成り立たなかったであろう．
この優れた分析器がどのように混合音から個々の情報を得ているのかという謎

に対して，多くの研究がなされて来た．その中でヒトは，混合音中のすべての音
を処理しているのではなく，一部の音にのみ，意識的に注目して聴取し，処理し
ていることが明らかになってきた．このような聴覚系の働きは，聴覚の能動的注
意，カクテルパーティー効果 [2, 3]，などからも知られている．
一方で，こういった混合音の中において，（例えば，防災無線のサイレン音や自
動車のクラクションなど）思わず耳を引き付けられるような音の存在を感じるこ
とがある．このような音は，自らの意思でもって聞こうとしてする音とは異なり，
無意識であってもその存在を認識することができる．これら，無意識に引き付け
られる音は他の音に対して目立つ音と，捉えることができる．この，目立つ音の
目立ちやすさの度合いを聴覚的顕著性といい聴覚の受動的注意の側面として様々
な音響特徴に着目し研究されている [4]．
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1.2 聴覚的顕著性
本節では聴覚的顕著性に関する研究を述べていく．最初に音の顕著性に着目し

た，聴覚的顕著性モデルを作成したのはKayser[5]らである．Kayserらは Itti[6]ら
の視覚的顕著性モデルを基に聴覚分野へ応用した．Kayserのモデルはサウンドス
ペクトログラムを一枚の画像と捉えスペクトログラム上の強度（Intensity），時間
コントラスト（Temporal contrast），周波数コントラスト（Spectro contrast）を特
徴として聴覚的顕著性モデルを構築した．彼らの報告によると，モデルが聴取実
験の結果を説明できたことから，強度，時間コントラスト，周波数コントラスト
にかかわる音響特徴が顕著性に関係することを示した．Kalinli & Narayanan[7]は
Kayserらのモデルを拡張し時間コントラスト，周波数コントラストの両者が存在
する，スペクトログラム上の斜め方向の成分とピッチを含めた．その結果，Kayser

らのモデルよりもノイズなどに対してよりロバスト性の高いモデルとなったこと
から，時間コントラスト，周波数コントラストの両者が存在する斜め方向の成分
に関わる音響特徴も顕著性に関係することを示した．Duangudom & Anderson[8]

のモデルはKalinli & Narayananらのモデルで利用した音響特徴をより高次元に表
現する手法を含めた形での拡張を行った．彼らが利用した特徴はスペクトログラ
ム上の時間軸方向に変化するスペクトルである時間変調情報（TM情報）と周波数
軸方向に変化するスペクトルであるスペクトル変調情報（SM情報），この両者が
同時に存在し変化するスペクトルであるスペクトル・時間変調情報（STM情報）
であった．この，Duangudom & Andersonのモデルで用いた STM情報は高 TM

情報部に着目していた．聴取実験での結果から，聴取者が顕著性のあると判断し
た刺激とモデルによって顕著性がある判断された刺激との間に有意な相関がある
ことを示した．このことから SM情報，TM情報，STM情報の一部，に関わる音
響特徴が顕著性に関わると関係すると考えられる． 一方で，Liaoら [9]は聴覚的
顕著性と瞳孔径反応の関係を調べる中で，音の心理量と顕著性の関係に着目しラ
ウドネスと顕著性の関係を調査した．その結果，ラウドネスと顕著性に相関があ
ることを示したことから，ラウドネスに関わる音響特徴も顕著性に関係すると考
えられる．Huang & Elhilali[10]らも音響特徴と顕著性の関係に着目し，ラウドネ
ス，音響特徴の持続時間，スペクトル構造と環境音中の顕著な刺激との関係を調
査した．彼らの報告からこれらスペクトル構造，音響特徴の持続時間も顕著性に
寄与することを示唆した．また，Tordiniら [11, 12]は心理量に着目したモデルを
作成し，その中でもラウドネス，テンポ，ブライトネスに着目してモデルを作成し
た．その結果，これら心理量の算出に関わる temporal centroid，spectro centroid，
harmonicityも含めてラウドネス，テンポ，ブライトネスは聴覚的顕著性と相関が
あることを示した．更に Kaya & Elhilali[13, 14]は顕著性モデルを作成するに当
たり音響特徴の時間的変化も含めて顕著性との関係に着目した．このモデルでは
Shammaら [15]のヒトの聴知覚を多次元に表現する手法を採用し，時々刻々と変
化するラウドネス，音色といった心理量を特徴として採用した．この研究の報告
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によると，聴取実験の結果からラウドネスやブライトネスといった心理量に関わ
る音響特徴と顕著性に関わる音響特徴には相関があるが単一の音響特徴のみでは
説明できないことを示唆した．Wangら [16]のモデルはKaya & Elhilaliらの結果
を裏付ける形の研究となった．Wangらは（1）メル周波数ケプストラム係数から
求めた時間的に変化する音響特徴，（２）パワースペクトル密度，（3）Kayserらの
モデル，これら 3つが並列化しているモデルを作成した．その結果，Kayserらの
モデルよノイズなどに対して高いロバスト性を示した．
これらの研究 [9, 11, 12, 13, 14, 16]の報告により聴覚的顕著性の生起要因は単一
の音響特徴のみによって定まるものではなく，複数の音響特徴の相互に作用し合
うことで起こるものであると考えられる．また，ここまでに述べてきた研究はい
ずれも周波数軸方向の変化，時間軸方向の変化を直接的ないし間接的に用いてい
ることから，SM情報，TM情報，STM情報に関わる音響特徴が顕著性に大きく
寄与することも考えられる．しかし，ここまで紹介した様々な研究においても聴
覚的顕著性に対する一貫して説明可能な音響特徴は明らかになっていない．

1.3 目的
前節において聴覚的顕著性に関する研究を紹介してきた．これまでの研究で聴

覚的顕著性には複数の音響特徴の相互作用が寄与することが示されている．また，
SM情報，TM情報に関わる音響特徴が聴覚的顕著性に大きく寄与する可能性も示
唆されている．この SM情報とTM情報の相互作用も観察できる STM情報分析が
ある．STM情報分析を用いることで聴覚的顕著性の関与する音響特徴を明らかに
できると考えられる．本研究の目的は SM情報と TM情報の相互作用も含めて観
察できる STM情報分析でどのような音響特徴が現れるか検討し，現れた音響特徴
がどのように聴覚的顕著性に関係するか明らかにすることである．

1.4 本研究の着目点
他の研究においても STM情報を用いていたが，SM情報とTM情報を個別に算

出し統合する，STM情報の一部のみを利用する [8]に留まっていた．SM情報と
TM情報を統合して分析し，STM情報全体からの得られた音響特徴の観点から顕
著性との関係も検討する必要がある．
先行研究の知見では SM情報，TM情報に関わる音響特徴が顕著性に寄与する

こと，聴覚的顕著性は一つの音響特徴のみでは定まらないことも示唆されている．
この 2点から SM情報とTM情報を一体化した STM情報分析に関わる音響特徴が
顕著性に関係すると考えられる．本研究では SM情報とTM情報を統合した STM

情報に着目し，STM情報分析の結果から得られる音響特徴をてがかりに聴覚的顕
著性との関係を検討する．
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1.5 本研究の方略
本節では前節の目的を達成するための具体的な研究方略を説明する．本研究で

はElliott & Theunissen[17]にて利用され古川のレビュー論文 [18]にて紹介されて
いる STM情報分析を用いる．この STM情報分析についての詳細な説明および性
質は次章にて行う．本研究では図 1.1のような流れで研究を進める．上から
1. 先行研究等で顕著性の既に判明している刺激を用意する．
2. 用意した刺激に対して STM情報分析を行い，STM情報を求める．
3. 2で求めた STM情報分析の結果と先行研究の知見から顕著性に関係すると考え
られる音響特徴である平均パワー，周波数スペクトルの広がり，調波性，時間変
調情報，に対し，分析を行う．
4. 3で求めた特徴がどの程度，顕著性に寄与するか分析する．
5. 4までに求めた分析結果から STM情報から得られた音響特徴の顕著性への寄与
を考察する．
この 1から 5までの手法を実際に行っているのが本論文における 4章であり，3.2

の STM情報分析の性質は 4章の STM情報分析の結果と音響特徴との関係を予め
把握するための節である．
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顕著性の判明している刺激を用意する

用意した刺激に対してSTM分析を行う

STM分析の結果から顕著性に関わると
考えられる音響特徴を算出する

算出した音響特徴がどの程度
顕著性に寄与するか分析する

音響特徴の顕著性に対する寄与を
考察

図 1.1: 本研究のアプローチ
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1.6 本論文の構成
前節までに本研究の背景，目的を述べた．本節では論文全体の構成を図 1.2に示

す．1章は序論及び背景，目的であり，本研究のテーマである聴覚的顕著性に関す
る研究の現在に至るまでの知見を示す．その後，本研究の着想点を述べ本研究の
目的を述べる．
2章は本研究の方略について述べる．前章までの背景，目的で述べた先行研究の
知見と，目的から本研究での方法論を述べる．
3章では本研究で用いた分析手法である STM情報分析について述べる．その次
に STM情報分析の性質を説明する．

4章では 3章で得られた STM情報分析の性質と先行研究の知見から STM情報
分析の結果より得られる音響特徴と聴覚的顕著性の関係を分析する．
5章では 4章での分析結果に対しての全体的な考察を述べる．
6章は結論とし本研究において明らかにできた部分，残された課題について述

べる．
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1章.背景/目的/方略

2章. STM分析 3章.刺激の分析

4章.全体考察

5章.結論

分析/結果

図 1.2: 本研究の構成
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第2章 STM情報分析

本章では前章までにおいて言及した STM情報および本研究で用いた STM情報
分析ついて説明する

2.1 STM情報分析の求め方
本研究に用いた STM情報分析のブロックダイアグラムを図 2.1に示す．図中の

サウンドスペクトログラムにも見られるように，一般的な音のスペクトログラム
は時間軸方向の変化，周波数軸方向の変化，さらに周波数軸・時間軸の両方に対
して変化するスペクトルを観察できる．サウンドスペクトログラム上の時間軸方
向の変化が TM情報であり，周波数軸方向での変化が SM情報，そして時間軸と
周波数軸の両方向の変化が STM情報である．本研究に用いた STM情報の算出方
法は Elliott & Theunissen[17, 19]らの手法を参考にした．まず，原信号をフィル
タバンクに入力し得られた出力から [21, 33]を参考にヒルベルト変換を利用して各
周波数帯域ごとの振幅包絡線を求める．求めた振幅包絡線からスペクトログラム
を作成した．作成したスペクトログラムに対して 2次元離散フーリエ変換を行い，
求めた２次元のスペクトルが STM情報となる．本手法の利点は最終的に求められ
る STM情報から音響特徴を定量的に計りやすいことである，また本手法にて求め
た STM情報に対して２次元フィルタ処理を行い逆変換を行うことで定量的に制御
された刺激を作成することも可能である．本研究の STM情報分析で用いたフィル
タバンクは [30]を参考にした定帯域ガンマトーンフィルタバンクであり隣り合う
フィルタは−3 dBの点で交差している．本手法での STM情報分析おいて，フィ
ルタバンク，1チャンネルあたりの周波数帯域幅はスペクトル変調情報の分解能と
関係している．狭帯域のフィルタを用いたほうが高分解能の SM情報を得られる
が，低周波数帯域において振幅包絡線に影響を与えTM情報の分解能が低下する．
この両者のトレードオフの関係と本研究で用いた刺激の特性から，1チャンネルあ
たりのフィルタの周波数帯域幅は 80 Hzとした．また，分析した範囲は上記の理
由からTM情報で−40 Hz +40 Hz，SM情報で 0 cyc/kHz 6.5 cyc/kHzとした．
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2.2 音響特徴に対するSTM情報分析の性質
本研究では，すでに顕著性が判明している刺激に対して STM情報分析を行い，
得られた STM情報から顕著性に寄与していると考えた音響特徴を更に分析すると
いう形での研究アプローチを行っている．そのため刺激を分析した際の STM情報
がどのような音響特徴によって生み出されるかを把握する必要がある．本節は人
工的に音響特徴を持たせた刺激を作成，音響特徴を変化させていくことで STM情
報と音響特徴の関係を把握していく．

2.2.1 STM情報と振幅変調信号

振幅の変化に伴う STM情報の変化を観察するために振幅変調信号（AM 信号）
を作成し分析した．作成した AM信号は [30]を参考に式 2.1を利用した．式中の
搬送波周波数 fcは 5 kHzの正弦波とし，振幅変調周波数 faのみを 0 Hz，15 Hz，
30 Hzに変化させ振幅の変化と STMの関係を観察した．各振幅変調周波数ごとの
分析結果を図 2.2，図 2.3，図 2.4に示す，結果より振幅変調周波数が変化すると
TM情報が STM情報の縦方向のスペクトルとして変化し，振幅変調とTM情報の
対応関係がわかった．

AM signal = (1 + sin(2πfat)・sin(2πfct)). (2.1)
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𝑓𝑎 = 0 [Hz]

図 2.2: 振幅変調周波数（0 Hz）での STM情報
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𝑓𝑎 = 15 [Hz]

図 2.3: 振幅変調周波数（15 Hz）での STM情報
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𝑓𝑎 = 30 [Hz]

図 2.4: 振幅変調周波数（30 Hz）での STM情報
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2.2.2 STM情報と調波複合音

スペクトル構造の変化に伴う STM情報の変化を観察するために倍音構造を持つ
調波複合音（HCT）を分析した. 調波複合音（HCT）は [23, 29]を参考に式 2.2よ
り，基本周波数 f0とその倍音にあたる，周波数 f1 . . . fiの正弦波の足し合わせと
し，基本周波数 f0を 200 Hz，300 Hz，600 Hz に変化させスペクトル構造と STM

情報の関係を観察した．式中の iは調波複合音の次数である．各基本周波数のご
との調波複合音の分析結果を図 2.5，図 2.6，図 2.7に示す，調波複合音の基本周波
数を変化させると STM情報の SM情報が赤い点として SM情報軸上に現れ変化し
た．また，赤い点として現れた SM情報の値は調波複合音の基本周波数の逆数と
一致する．結果より倍音構造を持つ調波複合音（HCT）と STM情報の対応関係が
わかった．

HCT =
n∑

i=0

sin(2πfit). (2.2)
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𝑓0 = 200 [Hz]

図 2.5: 基本周波数（200 Hz）の調波複合音での STM情報
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𝑓0 = 300 [Hz]

図 2.6: 基本周波数（300 Hz）の調波複合音での STM情報
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𝑓0 = 600 [Hz]

図 2.7: 基本周波数（600 Hz）の調波複合音での STM情報
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2.2.3 STM情報とスペクトル構造

スペクトル構造の変化に伴う STM情報の変化を観察するためにホワイトノイ
ズのスペクトル構造を 2種類に変化させて STM情報分析した. ホワイトノイズの
スペクトル構造を変化させた手法を図 2.8と図 2.9のブロックダイアグラムにて示
す，図 2.8はスペクトル傾斜のあるノイズの作成手法であり [24, 25, 26, 27, 28]を
参考に，ホワイトノイズに対し+3 dB/octで変化するピンクノイズと−3 db/oct

で変化するブルーノイズを作成し STM情報分析した．図 2.9はホワイトノイズの
スペクトル構造を正弦波で変化させた信号の作成手法である．具体的にはホワイ
トノイズを離散フーリエ変換し，変換後に得られた周波数スペクトルに対して正
弦波を乗算する．その後，離散フーリエ逆変換を行うことでスペクトル構造を変
化させた信号を作成した．使用したホワイトノイズはガウス分布を示すホワイト
ノイズを利用し，乗算またはフィルタ処理されるホワイトノイズすべて同じホワ
イトノイズである．図 2.9中の fmは SM情報の変調周波数であり，0 Hz，1 Hz，
3 Hz，6 Hzで作成した．各スペクトル傾斜ごとの分析結果を図 2.10，図 2.11，図
2.12に示す．各スペクトル構造ごとの分析結果を図 2.13，図 2.14，図 2.15，図 2.16

に示す．図 2.10，図 2.11，図 2.12よりホワイトノイズではTM情報 0 Hz，SM情
報 0 cyc/kHzのみに点スペクトルが現れ，ブルーノイズ，ピンクノイズでは TM

情報 0 Hz，SM情報 0 cyc/kHzからのスペクトルの広がり方が変化した．図 2.13，
図 2.14，図 2.15，図 2.16より fm = 0つまり，ホワイトノイズでは図 2.11と同様
の結果となった，正弦波にてスペクトル構造を変化させた fm = 1では SM情報
1 cyc/kHzに点スペクトルが現れた，その後の値においても fmと点が現れる値が
一致した．結果よりスペクトル構造と STM情報の対応関係がわかった．
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White Noise

Color Filter

Colored Noise

図 2.8: スペクトル傾斜のある信号の作成手法
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White Noise

Spectrum

Spectro Modulated signal

FFT

IFFT

sin(2𝜋𝑓𝑚𝑡)

図 2.9: スペクトル構造を正弦波で変化させた信号の作成手法
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ピンクノイズ（-3 dB/oct）

図 2.10: スペクトル傾斜（-3 dB/oct）のある信号での STM情報
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ホワイトノイズ（スペクトル傾斜なし）

図 2.11: スペクトル傾斜のない信号（ホワイトノイズ）での STM情報
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ブルーノイズ（+3 dB/oct）

図 2.12: スペクトル傾斜（+3 dB/oct）のある信号での STM情報
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𝑓𝑚 = 0 [Hz]

図 2.13: SM情報の変調周波数（0 Hz）での STM情報
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𝑓𝑚 = 1 [Hz]

図 2.14: SM情報の変調周波数（1 Hz）での STM情報
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𝑓𝑚 = 3 [Hz]

図 2.15: SM情報の変調周波数（3 Hz）での STM情報
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𝑓𝑚 = 6 [Hz]

図 2.16: SM情報の周波数（6 Hz）での STM情報
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2.2.4 STM情報と振幅変調調波複合音

スペクトル構造が存在する状態で振幅変調周波数の変化に伴う STM情報の変化
を観察するために，倍音構造のスペクトル構造をもつ調波複合音を振幅変調させた
振幅変調調波複合音（AM調波複合音（AM HCT））を STM情報分析した．搬送
波となる調波複合音は式 2.3より，基本周波数 f0とその倍音の周波数 f1 . . . fnの
正弦波の足し合わせとし，基本周波数を 300 Hzとした．式中の nは調波複合音の
次数である．振幅変調波は式 2.3より，振幅変調周波数 faを 0 Hz，15 Hz，30 Hz

の正弦波とし作成，分析した．各振幅変調周波数ごとの調波複合音の分析結果を
図 2.17，図 2.18，図 2.19に示す，分析結果を観察すると SM情報のスペクトルと
TM情報のスペクトルの交わる座標にスペクトルが現れた．このスペクトルは SM

情報に対しては調波の基本周波数の逆数と対応しており，TM情報に対しては振幅
変調周波数が対応していた．よって，観察されたスペクトルは SM情報と TM情
報の相互作用により現れた STM情報の変化であると考えられる．結果より STM

情報とAM調波複合音の対応関係がわかった．

AMHCT =
n∑

i=0

(1 + sin(2πfat)・sin(2πfit)) (2.3)
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𝑓𝑎 = 0 Hz
𝑓0 = 300 Hz

図 2.17: 振幅変調周波数（0 Hz）の調波複合音の STM情報
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𝑓𝑎 = 15 Hz
𝑓0 = 300 Hz

図 2.18: 振幅変調周波数（15 Hz）の調波複合音の STM情報

30



𝑓𝑎 = 30 Hz
𝑓0 = 300 Hz

図 2.19: 振幅変調周波数（30 Hz）の調波複合音の STM情報
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2.2.5 STM情報と周波数変調信号

周波数の変化に伴う STM情報の変化を観察するために周波数変調信号（FM信
号）を分析した．FM信号は [34]を参考に式 2.4より導出した，式中の Iは変調指
数であり，式 2.5を用いて作成した．搬送波周波数 fcは 5 kHzの正弦波とし，周
波数偏差 fdev は 2 kHzとした．この条件下において周波数変調周波数 fmのみを
1 Hz，3 Hz，6 Hzの正弦波で変調させ STM情報を観察した．各周波数変調周波数
ごとの分析結果を図 2.20，図 2.21，図 2.22に示す，STM情報がV字型に点で並ぶ
スペクトルが現れた．この，FM信号の周波数変調周波数を変化させると，STM

情報のV字型のスペクトルの角度と点の広がり方が変化する結果より，STM情報
と FM信号の対応関係がわかった．

FM signals = sin(2πfct+ I sin(2πfmt)), (2.4)

I =
fdev
fm

. (2.5)
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𝑓𝑚 = 1 [Hz]
𝑓𝑑𝑒𝑣 = 2000 [Hz]

図 2.20: 周波数変調周波数（1 Hz）での STM情報
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𝑓𝑚 = 3 [Hz]
𝑓𝑑𝑒𝑣 = 2000 [Hz]

図 2.21: 周波数変調周波数（3 Hz）での STM情報
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𝑓𝑚 = 6 [Hz]
𝑓𝑑𝑒𝑣 = 2000 [Hz]

図 2.22: 周波数変調周波数（6 Hz）での STM情報
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2.3 STM情報分析の性質のまとめ
本節において，ここまで分析してきた STM情報分析と各音響特徴との関係をま

とめる．
Ⅰ，振幅変調周波数が変化すると STM情報分析において時間軸方向の変化を表
す，TM情報が変化する．
Ⅱ，調波複合音の基本周波数（スペクトル構造）を変化させると STM情報分析に
おいてスペクトル軸方向の変化を表す，SM情報が変化する．
Ⅲ，ホワイトノイズのスペクトル構造を変化させると STM情報分析においてスペ
クトル軸方向の変化を表す，SM情報が変化する．
Ⅳ，AM調波複合音の振幅変調周波数を変化させると STM情報分析においてスペ
クトル軸方向と時間軸方向，相互作用による変化を表す，STM情報が変化する．
Ⅴ，FM信号の周波数変調周波数をスペクトル・時間変調情報分析においてスペク
トル軸方向と時間軸方向，相互作用による変化を表す，スペクトル・時間変調情
報情報が変化する．
以上が STM情報分析と各音響特徴との関係である，ここまでに求めてきた STM

情報分析の性質をもとに次章より，実際に聴覚的顕著性と STM情報の関係を検討
していく．
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第3章 検討対象とした刺激と聴覚的
顕著性の関係の分析

前章までに STM情報分析と各音響特徴の関係を調査した．本章においては実際
に STM情報分析から求めた SM情報とTM情報に関わる音響特徴と聴覚的顕著性
の関係を調査する．このために先行研究 [9]においてサーストンスケールでの顕著
性が判明している 10種類の刺激を分析対象とした．図 3.1に分析対象とした刺激
の聴覚的顕著性のサーストンスケール（顕著性スケール）を示す．
各刺激の内容は表 3に示す．刺激の長さは全て 0.5 secであり，サンプリング周

波数は 44.1 kHzである．
図 3.2（a）に分析した各刺激のサウンドスペクトログラムを示す，横軸は時間

（sec），縦軸は周波数（Hz）である．このスペクトログラムを基に図 3.2（b）のSTM

情報を算出した，横軸はTM情報（Hz），縦軸は SM情報（cyc/kHz）である．図
3.2（c）は（b）の STM情報のよりTM情報 0 Hzでの SM情報を取り出したもの
であり，横軸は SM情報（cyc/kHz），縦軸はパワーを示す．図 3.2（d）は（b）の
STM情報のより SM情報 0 cyc/kHzでのTM情報を取り出したものであり，横軸
はTM情報（Hz），縦軸はパワーを示す．これらの結果と先行研究において示され
た知見より TM情報ないし SM情報において顕著性にかかわると考えられる特徴
に対し分析を行った．
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表 3.1: 本研究で用いた顕著性の判明している刺激
刺激名 刺激の内容
Beep 基本周波数 500 Hzの調波複合音
Noise ホワイトノイズ
Phone 電話の着信音
Scratch 黒板を引っ掻くような音
Crying 子どもの泣き声
Laughter 子どもの笑い声
Sweep 200 Hzから 8 kHzまで線形に上昇するチャープ信号
Dog 犬の鳴き声
Tone 1 kHzの純音
Bird 鳥のさえずり
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3.1 平均パワーの分析

3.1.1 着目理由

Kayserらを始めとする聴覚的顕著性モデル [5, 7, 8]ではスペクトログラム上の
強度 (intensity) を特徴量の一つとして利用していた．また，Wangらもパワース
ペクトル密度を用いいてモデルを作成したことからパワーと顕著性の間に関係が
あると考え，調べた．STM情報分析においては強度は平均パワーに対応するため
平均パワーの大きさと顕著性の相関を調べた．

3.1.2 算出方法

STM情報分析においてはTM情報 0 Hz，SM情報 0 cyc/kHzに平均パワー現れる
ことから，図 3.2（c）に示したTM情報 0 HzでのSM情報より，SM情報 0 cyc/kHz

でのスペクトルのパワーを求め，[31]を参考に顕著性との相関係数を調査した．

3.1.3 分析結果

図 3.3に各刺激の平均パワーと顕著性スケール上の値について各刺激をプロット
した散布図を示す．横軸は顕著性スケール，縦軸は平均パワーである．散布図中
の r，pは，顕著性と調査した特徴との相関係数と p値である．各プロット点での
刺激名の下線は 3.1で示した顕著性スケールにおいてマイナス側の刺激を表してい
る．図 3.3より顕著性の高いNoiseとBeepはパワーも大きかった，逆に顕著性の
低いBirdとDogはパワーも小さかった．これら以外の刺激の結果では Laughter，
Phone，Scratchが一か所に集まる傾向が見られた．平均パワーと顕著性の相関係
数は r = 0.39，p = 0.19となり弱い相関が見られた．

3.1.4 考察

3.1節の平均パワーに対する分析結果において，平均パワーは聴覚的顕著性モデ
ル [5, 8, 16]の強度ないしパワースペクトル密度と対応することから，平均パワー
が大きいと顕著性が高いと考えた．結果は，平均パワーの大きいNoise，Beep，平
均パワーの小さいBird，Dogは顕著性との関係が見られ，弱い相関がみられた．こ
れは，平均パワーでは顕著性すべてを説明することはできないものの，Kayserら
が特徴の一つとして挙げたように，聴覚的顕著性を構成する特徴の一つであるこ
とが改めて示唆している．
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図 3.3: 各刺激の平均パワー
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3.2 周波数スペクトルの広がりの分析

3.2.1 着目理由

Huang & Elhilali[10]は刺激全体の周波数スペクトルの構造が顕著性にかかわる
ことを示している．また，Tordini[11, 12]らも周波数スペクトルの構造に着目して
モデルを構築している，STM情報分析では分析対象の信号の周波数スペクトルが
広帯域の場合は SM情報 0 cyc/kHzに鋭いスペクトルが現れ，刺激の周波数スペ
クトルが狭帯域の場合は SM情報 0 cyc/kHzに鈍いスペクトルが現れる．よって，
STM情報分析のスペクトルの鋭さを分析することで刺激の周波数スペクトル構造
の一つとしての周波数スペクトルの広がりと顕著性の関係を検討できると考えた．

3.2.2 算出方法

先に述べたとおり刺激の周波数スペクトルの広がりは STM情報分析においてス
ペクトルの鋭さとして現れる．本研究では，周波数スペクトルの広がりを調べる
ために，スペクトルの鋭さをスペクトルの傾きとして捉え，図 3.2（c）に示した
TM情報 0 Hzでの SM情報のうち SM情報のかかっていない部分の極小範囲での
傾きを求めた．傾きを求めるための SM情報の極小範囲はサンプリング周波数と
フィルタバンクの幅から SM情報 0 0.01 cyc/kHzとし，この区間内の点で差分を
求め，差分の平均を傾きとした．

3.2.3 分析結果

図 3.4に求めた傾きと顕著性の散布図を示す．横軸は顕著性スケール，縦軸は傾
きの大きさを表す．求めた傾きはすべて負の傾きであったため絶対値を求め，大
きさを比較した．図の見方は図 3.3と同様である．図 3.4の結果より顕著性が高い
Noise，Beepは傾きも大きく（スペクトルが広く），逆に顕著性が低い Sweep，Dog，
Tone，Birdは傾きが小さかった（狭帯域のスペクトルであった）．結果全体では
Noise，Beep以外の刺激は傾きが小さい傾向であった．傾きの大きさと顕著性との
相関係数では r = 0.45，p = 0.19となり弱い相関が見られた．

3.2.4 考察

3.2節の SM情報に対する分析結果において，Huang & Elhilali[10]らは刺激の
周波数スペクトルの帯域幅と顕著性にかかわることを示したこと，Tordini[11, 12]

らも Spectro centroidを利用したことから，スペクトルの構造と顕著性に関係があ
ると考えた．そして，スペクトルの構造の一つである周波数スペクトルの広がり
に着目した．Huang & Elhilali[10]の知見から周波数スペクトルの広がりが広いと
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顕著性が高いと考えた．結果より，スペクトルが広いNoise，Beep，スペクトルの
狭い Sweep，Toneは顕著性との関係が見られた．顕著性スケールとの相関を見る
と，スペクトルの広がりと弱い相関がみられた．このことは，スペクトルの広が
りは，Huang & Elhilaliが示すように聴覚的顕著性を構成する特徴の一つであるこ
とが示唆している．
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図 3.4: SM情報極小範囲で求めた各刺激の傾き
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3.3 調波性の分析

3.3.1 着目理由

Huang & Elhilali [10]は周波数スペクトル構造が顕著性にかかわることを示して
いる．STM情報分析では分析対象が倍音構造などの調波性のあるスペクトル構造
を有していた場合，SM情報において 0 cyc/kHzと調波の基本周波数に当たる値に
2つのスペクトルのピークが現れる．よって，SM情報のスペクトルのピークを分
析することで刺激の周波数スペクトル構造の一つとしての調波性と顕著性の関係
を検討できると考えた．

3.3.2 算出方法

先に述べたとおり刺激の調波性は，SM情報において 0 cyc/kHzと調波の基本周
波数に当たる値に 2つのスペクトルのピークとして現れる．また，高次まで有す
る調波の場合は SM情報で，スペクトルのピークの幅が狭くなり，低次の調波では
SM情報のスペクトルのピークの幅が広くなる．このことから図 3.2（c） に示し
たTM情報 0 Hzでの SM情報を用いて，SM情報で 0 cyc/kHz以上の点において
ピークの有無とピークの高さ，幅を調べた．SM情報のピークを求めるために [22]

を参考にTM情報 0 Hzでの SM情報に対して正規化された自己相関を求めた．次
に Lag 0以上で閾値以上かつピークの高さが最も高いピークを調波のピークとし
分析した．また，ピークの幅はピークの高さの半分の位置での幅とした．分析時
のピークの閾値は自己相関の平均値とした．

3.3.3 分析結果

図 3.5に各刺激のSM情報の自己相関の結果および，各刺激の閾値（平均値）を横
の直線で示す，横軸は Lag，縦軸は自己相関係数を表す．図 3.6に SM情報の自己
相関より求めたピークの高さと顕著性の散布図を示す，横軸は顕著性スケール，縦
軸はピークの高さを表す．図 3.7にピークの幅と顕著性の散布図を示す，横軸は顕
著性スケール，縦軸はスペクトルのピークの幅の大きさを表す．図 3.6及び図 3.7

の見方は，図 3.3の見方と同様である．また図 3.5よりToneはピークを検出する
ことができなかったため高さ 0，幅 0となっている．図 3.6の結果より，最も顕著
性が高いBeepはピークも高く，顕著性の低いTone，Dogはピークを検出できない
またはピークが低かった．結果全体では顕著性の低い刺激がピークの低い方に集
まる傾向が見られた．ピークの高さと顕著性との相関係数では r = 0.41，p = 0.24

となり弱い相関が見られた．図 3.7(d)の結果では顕著性の高い Beep，Noiseは幅
が小さかった．結果全体では顕著性の高低に関係なくまばらに点が現れた．ピー
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クの幅と顕著性との相関係数では r = −0.13，p = 0.71となりほとんど相関傾向が
見られなかった．

3.3.4 考察

3.3節の SM情報に対する分析結果において，Huang & Elhilali[10]らは刺激の周
波数スペクトルの倍音構造と顕著性にかかわることを示したこと，Tordini[11, 12]

らも Spectro centroidを利用したことから，スペクトルの構造と顕著性に関係があ
ると考えた．そして，スペクトルの構造の一つである周波数スペクトルの調波性に
着目した．Huang & Elhilali[10]の知見から周波数スペクトルが調波性を有し，調
波の次数が高ければ顕著性が高いと考えた．結果より，調波に対する結果では調
波性を有し次数の高いBeepと調波性をもたないToneは顕著性との関係が見られ
た．顕著性スケールとの相関を見ると，調波性は弱い相関があり，調波の次数はほ
とんど相関傾向が見られなかった．これらのことは，調波性は，Huang & Elhilali

が示すように聴覚的顕著性を構成する特徴の一つであることが示唆している．一
方，調波の次数は聴覚的顕著性にほとんど寄与していないと考えられる．
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図 3.5: SM情報の自己相関
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図 3.6: SM情報の自己相関より求めた各刺激のピークの高さ
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図 3.7: SM情報の自己相関より求めたスペクトルのピークの幅
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3.4 TM情報の分析

3.4.1 着目理由

Duangudom & AndersonはモデルにおいてTM情報を特徴の一つとして採用し
た [8] ．Tordiniらも時間変調に関わる特徴の一つである Temporal centroidを利
用してモデルを構築した [11, 12]．またAsemiら振幅包絡線の時間的な変化の有無
が目的音検知の手がかりになる，すなわち目立ちやすいことを示した [20]．STM

情報分析では振幅変調音などの TM情報を持つ信号を分析した場合，TM情報に
おいて 0 Hzと信号の変調周波数に当たる値の二箇所にスペクトルのピークが現れ
る．よって，本節ではTM情報および刺激中のTM情報の継続時間についてスペ
クトルのピークを分析することで顕著性の関係について検討できると考えた．

3.4.2 算出方法

先に述べたとおり，刺激のTM情報はTM情報のスペクトルのピークとして現
れる．また，TM情報の継続時間が長い信号ではTM情報のスペクトルのピークの
幅が狭くなり，短い信号ではTM情報のスペクトルのピークの幅が広くなる．こ
のことから図 3.2（d）に示した SM情報 0 cyc/kHzでの TM情報より，TM情報
で 0 Hz以上の点におけるスペクトルのピークの有無と高さ，幅を調べた．TM情
報のピークを求めるために [22]を参考に SM情報 0 cyc/kHzでの TM情報に対し
て正規化された自己相関を求めた．求めた自己相関から Lag 0以上で閾値以上か
つピークの高さが最も高いピークをTM情報のスペクトルのピークとして分析し
た．また，ピークの幅はピークの高さの半分の位置での幅とした．分析時のピー
クの閾値は自己相関の平均値とした．

3.4.3 分析結果

図 3.8に各刺激のTM情報の自己相関の結果および，各刺激の閾値 (平均値) を
横の直線で示す，横軸は Lag，縦軸は自己相関係数を表す．図 3.9に自己相関の結
果より求めたピークの高さと顕著性の散布図を示す，横軸はサーストンスケールで
の顕著性，縦軸は自己相関でのピークの高さを表す．図 3.10にピークの幅と顕著
性の散布図を示す．横軸は顕著性スケール，縦軸はピークの幅の大きさを表す．図
3.9及び図 3.10の見方は図 3.3の見方と同様である．また図 3.8よりBeep，Sweep，
ToneではTM情報のスペクトルのピークが検出されなかったため，高さ 0，幅 0と
なっている．図 3.9より顕著性の高いPhone，Scratchはピークが高く．顕著性の
低い Sweep，Toneではピークが低かった．全体の結果では Laughterが最も高く，
ピークを検出できなかったBeep，Sweep，Toneを除くとCryingが最も低い結果と
なった．ピークの高さが 0.1以上のグループと 0.05以下の高さのグループに分かれ

51



る傾向がみられた．ピークの高さと顕著性の相関係数では r = −0.12，p = 0.60と
なり相関傾向がほぼ見られなかった．図 3.10の結果より，顕著性のピークを求める
ことができなかったBeep，Sweep，Toneを除くと，顕著性が高いNoise，Scratch，
Phoneはピークの幅が広く，顕著性の低いDogのピーク幅が小さくなった．幅の
大きさでは最も幅の大きいNoiseが他の刺激と大きく離れており，次いで Scratch，
Phoneと続き，Laughter以降は集まる傾向がみられた．ピークの幅と顕著性との
相関係数では r = 0.38，p = 0.28となり，弱い相関が見られた．

3.4.4 考察

3.4節の刺激のTM情報の分析において，Asemi [20]らは振幅包絡の時間的な変化
の有無が目的音検知にかかわることを示した．またTordini[11, 12]らもTemporal

centroidをモデルに利用していた．このことから TM情報を有し，TM情報の継
続時間が長いと顕著性が高いと考えた．結果は，TM情報を有し継続時間の長い
Scratch，Phoneは顕著性との関係が見られた．相関係数においてTM情報のピー
クの幅，ピークの高さは顕著性と弱い相関または，きわめて弱い相関傾向であっ
た．これらのことは，TM情報の有無は聴覚的顕著性にほとんど寄与していない
と考えられる．しかし，TM情報のある刺激においては継続時間，すなわち瞬間的
な刺激の動きが聴覚的顕著性にかかわる特徴であることを示唆している．
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図 3.8: TM情報の自己相関
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図 3.9: TM情報の自己相関より求めた各刺激のピークの高さ
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図 3.10: TM情報の自己相関より求めたスペクトルのピークの幅
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第4章 全体考察

本研究では聴覚顕著性が判明している刺激を用いて，STM情報分析の結果から
得られる音響特徴である平均パワー，周波数スペクトルの広がり，調波性，TM情
報と顕著性スケールとの相関係数を調査した．調査した音響特徴はすべてSM情報
ないし，TM情報のみから求めたものである．Kayserら [5]のモデルでは，音響特
徴をスペクトログラム上の Intensity，Temporal contrast，Spectro contrastから個
別に求めて，統合していた．Duangudom & Anderson[8]のモデルでも，音響特徴を
Intensity，SM情報，TM情報を個別に求めてから統合していた．Wangら [16]のモ
デルにおいてもKayserらの特徴量に加え，メル周波数ケプストラムとパワースペ
クトル密度を並列化して求め統合していた．これらの研究に基づくと，Intensity，
SM情報，TM情報を統合すると顕著性が高くなると考えた．そこで，本研究では，
SM情報から求めた特徴と，TM情報から求めた特徴，これに Intensityに相当する
平均パワーを統合して，STM情報と聴覚的顕著性との関係を検討した．そのため
に，本研究では，これら音響特徴を足し合わせ，顕著性スケールとの相関係数を
求めた．その結果を図 4.1に示す，図の縦軸は足し合わせた音響特徴（Integrated

Feature），横軸は Liaoら [9]の顕著性スケールである．散布図中の r ，pは，顕
著性と統合した音響特徴との相関係数，及び p値である．結果は，顕著性の高い
Beep，Noise，顕著性の低いBird，Dogで顕著性との関係がみられた．散布図全体
ではBeepが突出しており，Noise以下の刺激は比較的低い値で集まる傾向がみら
れた．相関係数において，統合した音響特徴と顕著性スケールとの関係は，弱い相
関傾向であった．散布図中，Integrated Featureが比較的大きい値はTone，Sweep，
Beep，Toneとなった．対して，Integrated Featureが比較的小さい値はBird，Dog，
Laughter，Cryingであった．これらの音は 3.2（a）のスペクトログラムより，人
工的な音と自然な環境に分けて考えることができる．Huang & Elhilali[10]の研究
においては，自然な環境音のみを対象として検討していたことから，人工的な音
と自然な環境音は分けて検討した方が，それぞれで高い相関を示した可能性が考
えられる．
一方で，Kayserら，Wangら，Duangudom & Andersonの全てモデルにおいて

パワーに関する音響特徴が含まれていた．本研究において相当する，平均パワー
は，TM情報において 0 Hzの SM情報，SM情報において 0 cyc/kHzのTM情報
から得た値であり，両軸の交差する点から得た値として 1点のみであるが SM情
報とTM情報の合わさった STM情報の音響特徴の一つと考えられる．
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図 4.1: STM情報の音響特徴と顕著性スケールの相関
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第5章 結論

5.1 本研究により明らかにされたこと
本研究の目的は SM情報とTM情報の相互作用も含めて観察できる STM情報に
どのような音響特徴が現れるか検討し，現れた音響特徴がどのように聴覚的顕著
性に関係するか明らかにすることである．そのため，最初に，人工的に音響特徴
をもたせた刺激を作成し，STM情報分析と音響特徴の関係を調べた．その結果，
振幅変調周波数と TM情報，調波複合音及びスペクトル構造と SM情報，AM調
波複合音及び FM変調周波数と STM情報の関係を明らかにした．
次に，聴覚的顕著性が既に判明している刺激を STM情報分析し，STM情報の

結果から得られた音響特徴と顕著性との関係を相関係数をもって検討した．その
結果，調査した個々の音響特徴と聴覚的顕著性との間で求めた相関係数は最も高
いもので周波数スペクトルの広がりとの関係を調べた Spectro Modulationの傾き
での r = 0.45，p = 0.19であった．対して最も小さいものは，調波性との関係を
調べたスペクトル変調情報軸のスペクトルのピークの幅であり r = 0.13，p = 0.71

であった．STM情報分析から求めた，それぞれの音響特徴と顕著性の相関係数は
異なるものの，聴覚的顕著性に全く関係のない音響特徴は無いという結果を得ら
れた．この結果から，聴覚的顕著性に関わる音響特徴は平均パワー，周波数スペ
クトルの広がり，調波性，TM情報が関係することを明らかにした．
これらの結果より本研究において用いた STM情報分析で聴覚的顕著性を検討す
ることが可能であることが示唆された．

5.2 残された課題

5.2.1 STM情報と顕著性の分析

本研究においては聴覚的顕著性に寄与する音響特徴として SM情報と TM情報
に関係する音響特徴が聴覚的顕著性に寄与することが明らかにされた．しかし，こ
の結果においてはこの２つの情報を一体にして分析してはいたものの相関係数を
求めるために利用した特徴量自体はそれぞれ個別の情報から算出したものであっ
た．そのため，2つの情報を一体にした特徴量と聴覚的顕著性との相関を求めるこ
とも必要であると考えられる．
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5.2.2 時間変化による音響特徴の変化も含めた分析

本研究で用いた STM情報分析は入力された刺激を一枚のサウンドスペクトログ
ラムとして処理していた．そのため．[13, 14, 10]らが聴覚的顕著性に関わると示
したラウドネス，テンポ，調波性といった時間の流れと共に時々刻々と変化し続
けている音響特徴は考慮されていない，しかし，これら研究の知見からの時間と
もに変化する特徴も考慮する必要があると考えられる．このため，刺激全体をス
ペクトログラムとせず，短時間ごとに分割しそれぞれのスペクトログラムを求め
てから STM情報分析を行うといった手法を用いることで，時々刻々と変化する特
徴も考慮した STM情報と顕著性に関係を検討可能であると考えられる．
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