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1

第 1章

序論

アナログ信号において，周期信号は一定の周期（時間）で繰り返す信号であり，その時

間で１周期となる基本周波数の整数倍の周波数成分の和であるフーリエ級数で表わされ

る。周波数は基本周波数とその整数倍の周波数の波で構成されており，任意の周波数の成

分が含まれている場合には周期信号にはならない。非周期信号では連続した無限大までの

周波数を含むことが知られており，スペクトルは無限大までの連続した周波数で表わされ

る。これがフーリエ変換である。フーリエ変換を用いてアナログ信号のスペクトル解析を

行う場合，その定義より，過去から未来にかけての無限時間のデータが必要となり，ある

時刻の近傍において信号が変化すると，それは全周波数領域に及ぶ。その例としてデルタ

関数の場合があげられる。このように，非定常な信号においてはフーリエ変換は適切で

はない。そこで，時間とともに変動する非定常な信号の解析，すなわち，時間周波数領域

での解析として，ガウス関数を窓関数とした窓付きフーリエ変換（窓フーリエ変換）が

Gaborによってはじめて導入された [6]。ガウス関数以外の窓を用いた窓フーリエ変換が

短時間フーリエ変換（Short-Time Fourier Transform : STFT）と呼ばれている [7, 8]。

そして窓関数を重ね合わせて解析を行うことで，時間周波数領域における解析が試みられ

ている [9]。

　 STFTでは時間周波数の窓の幅が固定されているため，高い周波数の信号では，この

固定された窓の中に含まれる信号の周期数は大きくなり，その信号が時間の経過に伴なっ

て変化していく様子を捉えることが困難になる。また，低い周波数の信号で，この窓の中

に含まれる信号の周期数が小さくなれば，極端な例として，１周期分も含まれていないと
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きには，その信号の解析ができない。このように，STFT は非常に高い周波数の信号あ

るいは低い周波数の信号の解析に対して適切であるとはいえない。そこで，窓の幅が高

い周波数の信号を調べる場合は自動的に小さくなり，低い周波数の信号を調べる場合は

自動的に大きくなる機能を有した積分ウェーブレット変換（Integral Wavelet Transform

: IWT）が考案された [11]。さらに，２進ウェーブレットの導入および多重解像度解析

（Multiresolution Analysis : MRA）が導入されてMRA空間における信号の分解および

再構成アルゴリズムが考案された [10, 12, 8]。データ数が 2ν（ν は整数）で，帯域２分割

フィルタにより，信号を高周波数側と低周波数側に分割し，低周波数側だけをさらに分解

して，最終的に ν 段階のレベルに分解される。高周波数側も同様に分解を繰り返して，よ

り詳細な分解を得るウェーブレットパケット（Wavelet packet）を用いた解析法が考案さ

れている [16]。近年，ウェーブレット変換は大きな注目を集めるとともに信号処理，画像

解析など広範囲な分野への適用またはその研究がなされている。一方，信号の周波数に応

じて測定時間を決めて解析を行うことが考えられていた。高周波数の信号に対しては，測

定時間（窓の幅）を小さくして，その信号を捉えることが考えられたが，測定時間を小さ

くすると最小周波数（周波数間隔）が大きくなり，高い精度で信号を捉えることが困難で

ある。そこで，データを外挿し，測定時間を長くすることによって最小周波数を小さくす

るといった試みが行われた [1, 2, 3, 4]。測定時間を決める際に，信号の周波数を考慮する

ということは，ウェーブレット変換に通じるものがある。測定時間（窓の幅）を一定にす

るのではなく，いろいろな周波数に対応して測定時間（窓の幅）を設定するフーリエ解析

についての思索を進めている中で本解析法の提案となった。　

　非定常信号は，時間の経過に対して不規則に変動している。このような非定常信号を処

理するためにはウェーブレット変換と同様な窓の伸縮の機能が必要であり，その解析結果

を効果的に利用するためには高速での処理が要求される。これまでの解析法では全データ

を用いて処理を行うため，音声データのように，次々と性質の異なる新しいデータが入っ

てくるものを処理するには効率が悪い。本論文で示す解析法はウェーブレット変換と同様

に，窓の幅の伸縮機能を有しており，新しく入力された一つのデータのみを用いてスペク

トルなどを更新する手法である。また，完全な並列処理が可能であることから，並列処理

コンピュータが導入されれば実時間での処理が可能になる。
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　本論文で示す解析法は，ウェーブレット変換と同様に，時間周波数領域における解析を

行うことを目的として考案されたが，設計の仕方によっては離散フーリエ変換になる。ま

た，ある周波数域を強調させるような，ウェーブレット変換や離散フーリエ変換でもない

解析法とすることも可能であり，その意味で，本解析法は，一般的な解析法となっている。

　第２章では，あらかじめ設定された周波数を有する複数周期（自然数）分の正弦波およ

び余弦波と信号との内積を計算し，この設定された周波数に近い信号成分を検出する解析

法について示す。この複数周期の波を「切り出し波」，この複数周期を「周期数」およびそ

の波の周波数を「設定周波数」と呼ぶ。周期数を一定にすればウェーブレット変換の窓の

伸縮と同じ機能を有することとなり，時間周波数領域の解析が行われる。複数周期の波の

長さを一定にすれば離散フーリエ解析になる。この解析法には二つの手法がある。１番目

の手法は，切り出し波の中のデータ数だけ，内積を計算する式があり，これらの式は，新

しく入力された１個の信号データを用いて更新し，スペクトルを計算する手法である。こ

の手法を「基本的解析法」と呼ぶ。本解析法を考察していくうえで，基本的解析法から，

多くの示唆が得られる。２番目の手法は，二つの切り出し波を用いる。この二つの波は，

相対的位相がπ/2で，時間の経過とともに，それぞれの波の位相が変化するため区別がで

きない。これでは二つの波の判別ができないため，便宜上，当初，正弦波から始まる波を

正弦波の切り出し波，余弦波から始まる波を余弦波の切り出し波とする。この手法では，

式の数は２個であり，この２個の式を新しく入力された１個の入力データを用いて更新

し，この２個の式の値からスペクトルを計算する。この手法を「高速解析法」と呼ぶ。高

速解析法は基本的解析法に比べて演算量は格段に少なく，高速処理に適している。ここで

は，実際の音声信号を用いてスペクトルの時間周波数領域における解析例を示す。

　第３章では，基本的解析法における信号の分解および再構成について示す。はじめに，

信号と切り出し波との内積が信号の分解波となることを示す。従来の解析法では，再構成

アルゴリズムが解析的に表され，常に信号の再構成が保証されているが，本解析法では分

解波を加えることによって再構成波を得ようとしても必ずしも再構成できるとは限らな

い。信号を再構成するうえで振幅特性および位相特性が重要な役割を果たすことを示す。

音声信号の母音のような繰り返し波では，大きく振動している分解波の部分を取り出して

基本波，高調波に分解して表現でき，これらの波を重ねて表示すれば相対的位相を知るこ
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とができる。切り出し波として正弦波を用いた場合と余弦波を用いた場合では異なった分

解波になる。これらの分解波が一致するのは，周期数が無限大になった場合，すなわち，

測定時間が無限大になった場合であることを示す。

　第４章では，高速解析法における信号の分解および再構成について示す。第３章では信

号と切り出し波との内積が信号の分解波となることを示したが，高速解析法では，切り出

し波の位相自体が変化していくので正弦波と余弦波の区別が無く，内積は，そのままでは

分解波にならない。分解波得るための方法を考察するうえで，離散系では解析的な展開が

できないため，連続系に変換して考察を行った。連続系において，これらの二つの切り出

し波と信号との内積を用いて，分解波を得るための数学的処理について示す。この連続系

で得た数学的処理から離散系で分解波を得るための手順を示す。連続系で得られた分解波

は，第３章で得られた分解波と同じものになることを示し，高速解析法における信号の分

解および再構成の問題は基本的解析法における信号の分解と再構成に帰着することを示

す。基本的解析法および高速解析法ともに，完全な並列処理が可能であり，並列処理が導

入されれば実時間での処理が実現できるが，高速解析法は基本的解析法に比較して格段に

少ない並列処理量である。その意味で，高速解析法が効率的な解析法である。

　数値解析例として，日本語音声母音/i/を基本波，高調波および高い周波数の波で表わ

し，それらの波を再生することにより，この高い周波数の波自体で/i/と聞こえること，お

よびこの高い周波数の波が音声/i/を決定していることを示す。

　第５章では，本解析法の設計におけるパラメータの選定について示す。第３章，第４章

の理論展開は離散系では解析的な展開ができないため，連続系で記述し，これらの特性は

連続系での演算によって得られた。しかし，本解析法は離散系での演算によって解析が行

われるため，連続系での再構成波は特性を反映しているが，離散系における再構成波が連

続系の場合と一致するかについては，サンプリング周波数に依存している。たとえば，１

周期分の波の中のデータ数が数個程度の状態で内積を計算した場合，連続系での内積とは

大きな誤差が生じる。したがって，この誤差を無くすため，サンプリング周波数を適切に

設定する必要があり，このサンプリング周波数が１番目のパラメータとなる。周期数を小

さくするとスペクトルが不明瞭になり，大きくするとスペクトルの時間経過に対する追随

性能が悪くなる。このように時間周波数領域での解析を行ううえで，周期数は本解析法の
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設計の特質を決定する重要なパラメータであるため，周期数が２番目のパラメータとな

る。本解析法では，設定周波数を一定の割合で増加させた多くの切り出し波が用いられる

が，この設定周波数の増加率は周期数と密接な関係がある。この設定周波数の増加率を３

番目のパラメータである。これらの３個のパラメータの設定の指針について示す。

　第６章では，本解析法を用いた日本語音声の解析について示す。母音を分解波で表すと

基本波，高調波および高い周波数の波の部分において大きな分解波が現れる。この大きな

分解波の部分を取り出して加えることにより基本波，高調波および高い周波数の波が得ら

れる。母音/i/と/e/ では高い周波数の波が必ず存在し，この波自体がそれぞれの母音に

近い音声となり，この波がそれぞれの母音を決定していることを示す。母音/a/，/u/およ

び/o/では高い周波数の波は必ずしも存在するとは限らない。しかし，母音/a/と/o/にお

いて，この波が存在する場合は，その波自体でそれぞれの母音に聞こえる。母音の高い周

波数の波も周期信号になっており，この高い周波数の波を，再度解析することによって，

この波がもとの母音の特徴を有していることを示す。子音は不規則信号であるため母音の

ような解析はできないが，時間周波数領域で，明確に現れるスペクトルの変動を示す。

　第７章では，本研究で得られた結果について総括するとともに，今後の課題について述

べる。
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第 2章

可変窓を用いたスペクトル解析

周波数解析法としては，フーリエ解析，線形予測法などがある。近年，時間周波数領域

における解析法としてウェーブレット変換が注目を集めている。本章で示す解析法は T

周期分の正弦波および余弦波（以下，「切り出し波」と呼ぶ）と信号との内積を用いた時

間周波数領域における解析法である。T は自然数であり，以下ではこれを「周期数」と呼

ぶ。また，切り出し波の周波数を「設定周波数」と呼ぶ。本解析法は離散フーリエ変換と

同じ形をしており，切り出し波の長さは矩形窓を有する窓フーリエ変換の窓の幅である。

ここで切り出し波の長さ（窓の幅）が一定になるように周期数 T を変化させると，本解析

法は短時間フーリエ変換になる。また，周期数 T を一定にすると低い設定周波数では切

り出し波の長さは長くなり，高い設定周波数では自動的に短くなる。これはウェーブレッ

ト変換におけるスケールの伸縮と同じ機能であり，これによって時間周波数領域における

解析が行われる。このように本解析法はフーリエ解析として，またウェーブレット変換と

して用いることができる。周期数 T は任意であるから，そのどちらでもない，ある周波数

域を強調したような解析も可能である。ただし演算量が膨大であっては有効性は失われる

が，本解析法は新しい一つのデータが入力される毎に，この一つの入力データのみを用い

てスペクトルなどを更新する解析法であり，さらに完全な並列処理が可能であり，並列処

理コンピュータが導入されれば高速処理が実現できる。
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T periods

1 period

s(1)

s(2)

s(q)

s(N)

s(N+1)

s(q+N-1)

図 2.1 切り出し波

2.1 出力の定義と信号の検出範囲

2.1.1 出力の定義

ここでは簡単化して，一つの周波数の信号と一つの設定周波数の切り出し波について示

す。サンプリング間隔 Ts，信号の角周波数 ω，振幅 Aおよび位相 ϕとする。時刻 kTs の

ときの信号 x(k)および過去に遡った信号からなるベクトルX(k)は，次式で表わされる。

x(k) = A sin(ωkTs + ϕ) (2.1)

X(k) = [x(k), x(k − 1), · · · , x(k −N + 1)]t (2.2)

ここで，N は切り出し波の中のデータ数で，肩付きの tは転置を表わす。

切り出し波を図 2.1に示す。切り出し波は正弦波と余弦波を用いる。切り出し波の角周波

数を λとし，その正弦波を s(l)，余弦波を c(l)として，s(l)および c(l)で作られるベク
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トル Es(l)および Ec(l)を，次式で表わす。

s(l) = sin(λlTs), c(m) = cos(λlTs) (2.3)

Es(l) = [s(l), s(l + 1), · · · , s(l +N − 1)]t

Ec(l) = [c(l), c(l + 1), · · · , c(l +N − 1)]t l = 1, · · · , q (2.4)

ここで q は切り出し波の１周期分のデータ数である。信号ベクトル (2.2)と切り出し波ベ

クトル (2.4)を用いて内積 Ys(l)，Yc(l)を，次式で計算する。

Y k
s (l) =

2
N
Es(l)X(k) =

2
N

N∑
i=1

s(l + i− 1)x(k − i+ 1) (2.5)

Y k
c (l) =

2
N
Ec(l)X(k) =

2
N

N∑
i=1

c(l + i− 1)x(k − i+ 1) (2.6)

ここで，ω = λの場合，(2.5)の右辺は，次式となる。

s(l + i− 1)x(k − i+ 1)

= sin(λ(l + i− 1)Ts)A sin(ω(k − i+ 1)Ts + ϕ)

= A sin(λiTs + λ(l − 1)Ts) sin(−ωiTs + ω(k + 1)Ts + ϕ) (2.7)

ϕ1 = λ(l − 1)Ts，ϕ2 = ω(k + 1)Ts + ϕとおくと

s(l + i− 1)x(k − i+ 1) = A sin(λiTs + ϕ1) sin(−ωiTs + ϕ2) (2.8)

となる。したがって，Ys(l)は，次式となる。

Ys(l) =
2
N

N∑
i=1

A sin(ωiTs+ ϕ1) sin(−ωiTs + ϕ2) = −A cos(ϕ1 + ϕ2) (2.9)

同様に，Yc(l)は，次式で表わされる。

Yc(l) = A sin(ϕ1 + ϕ2) (2.10)

(2.9)と (2.10)より，スペクトル（振幅）は，次式で表わされる。

A =
√(

Ys(l)
)2 +

(
Yc(l)

)2 (2.11)

つぎに，切り出し波は正弦波と余弦波，すなわち，内積 (2.5)と (2.6)において Y k
s (1)と

Y k
c (1)を，信号の位相を変化させた場合について計算して，次式のように表わす。
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図 2.2 内積および出力

Ŷs(m) =
2
N
Es(1)X(k +m) =

2
N

N∑
i=1

s(i− 1)x(k − i+m+ 1)

Ŷc(m) =
2
N
Ec(1)X(k +m) =

2
N

N∑
i=1

c(i− 1)x(k − i+m+ 1) (2.12)

m = 1, . . . , m̂

ここで，m̂は信号の１周期分のデータ数である。この場合，次式で表される値について考

察する。

Ŷout(m̂) =
√(

Ŷs(m̂)
)2 +

(
Ŷc(m̂)

)2 (2.13)

さらに，mが１から m̂まで変化したときの最大値 Ymax を求める。

Ymax = maxŶs(m̂) = maxŶc(m̂) m = 1 . . . m̂ (2.14)

ここで，切り出し波の設定周波数が 10[Hz]，信号の周波数が 10.3[Hz]で，mが 1から m̂

まで変化したときの Ymax と Ŷout(m̂)を図 2.2に示す。図 2.2より，Ymax と Ŷout(m̂)に

は僅かな違いがあるが，ほぼ一致するため，出力として Ymax と Ŷout(m̂) のどちらを用
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図 2.3 信号の検出範囲

いても良い。Ŷout(m̂)は，信号の周波数と設定周波数が等しい場合はスペクトル（信号の

振幅）となるが，異なる場合でも両周波数の近さに応じた値を出力する。すなわち，設定

周波数に近い周波数の信号を検出するものであり，異なった設定周波数を有した多くの信

号検出ユニットを配置して，信号に含まれる信号成分を検出する。以下，この信号検出ユ

ニットを「聴覚細胞」と呼ぶ。

2.1.2 信号の検出範囲

設定周波数が f である聴覚細胞の信号の検出範囲について示す。切り出し波の長さ q̄

（= T/f）の中には周波数 f の波は T 周期分存在する。q̄ の中で T + 1周期分となる信号

の周波数は f + f/T であり，この周波数の信号は，この聴覚細胞では出力が０となって，

検出できない。q̄ の中で T − 1周期分となる信号の周波数は f − f/T であり，この信号

も検出できない。この聴覚細胞の信号検出幅を B とすると，つぎの関係式が成立する。

B =
2f
T

or
BT

f
= 2 (2.15)

(2.15)の２番目の式は，周波数の幅 B と切り出し波の長さ（時間幅）T/f で作られる面

積は一定で，２になることを示している。周期数 T を一定にすると B/f も一定になる。

すなわち，設定周波数 f が高くなると周波数幅 B は小さくなり，f が低くなると B は大

きくなるのである。この機能はウェーブレット変換におけるスケールの伸縮と同じであ
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図 2.4 設定周波数に対する切り出し波の長さ

り，これによってウェーブレット変換と同様に時間周波数領域における解析が行われる。

　周期数 T に対する聴覚細胞の出力を図 2.3に示す。また，周期数 T を一定にしたとき

の設定周波数に対する聴覚細胞の切り出し波の長さの変化の例を図 2.4に示す。

2.2 基本的解析法

ここでは，考察を進めていく上で，基本となる解析法について示す。切り出し波が余弦

波の場合も同様に展開できるので，以下では，切り出し波が正弦波の場合について示す。

q は切り出し波１周期分のデータ数で，切り出し波は１周期以降では繰り返すように設定

する。また，N = Tq であることを考慮すると，以下の関係が成立する。

s(q + k) = s(k) s(N + k) = s(k)

c(q + k) = c(k) c(N + k) = c(k) (2.16)

低周波数数域では，切り出し波１周期の中のデータ数 q が大きいため，(2.16)の関係を成

立させながら，隣接する聴覚細胞の設定周波数の増加率を，ほぼ一定と見做せるようにし

ながら，設定周波数を適切に定めることは容易である。しかし，高周波数域では，切り出
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し波１周期分のデータ数 q が小さいため，(2.16)の関係を満たすには複数周期分のデータ

を用いる必要がある。たとえば，サンプリング周波数 44.1[kHz]，聴覚細胞の設定周波数

f = 8.82[kHz]とすると，１周期分のデータ数は５個となる。隣接する聴覚細胞の設定周

波数を約２％増加させて 9[kHz]程度としたいため，ここで，１周期分のデータ数を４個に

すると，この隣接する聴覚細胞の設定周波数は約 11[kHz]になり，これでは約２％の増加

とは言えず，適切に定めることができない。そこで，切り出し波を 10周期としてデータ

数を５０個とし，１個少ない４９個のデータで切り出し波が繰り返すようにすると，隣接

する聴覚細胞の設定周波数を 9[kHz]にすることができる。もちろん，この場合は，切り

出し波は１周期ごとに繰り返すのではなく，１０周期ごとに繰り返すことになり，(2.16)

の関係においては，q にかえて 10q としなくてはならない。

　以下では，議論を簡単にするため，切り出し波が１周期ごとに繰り返すものとする。

　時刻 kTs における内積は，次式となる。

Y k
s (j) =

2
N

(s(j)x(k) + s(j + 1)x(k − 1)+

· · · + s(j +N − 1)x(k −N + 1)) j = 1, . . . , q − 1 (2.17)

　時刻 (k + 1)Ts では，次式となる。

Y k+1
s (j) =

2
N

(s(j)x(k + 1) + s(j + 1)x(k)+

· · · + s(j +N − 1)x(k −N + 2))

=
2
N
s(j)x(k + 1) +

2
N

(s(j + 1)x(k)+

· · · + s(j +N)x(k −N + 1))

− 2
N
s(j +N)x(k −N + 1) j = 1, . . . , q − 1 (2.18)

(2.18)の右辺第２項は Y k
s (j + 1)であるから，(2.18)は，つぎのように表わされる。

Y k+1
s (j) =

2
N
s(j)x(k + 1) + Y k

s (j + 1)

− 2
N
s(j +N)x(k −N + 1) j = 1, . . . , q − 1 (2.19)

(2.16)の関係を用いると (2.19)は，次式で表わされる。

Y k+1
s (j) =

2
N
s(j)x(k + 1) + Y k

s (j + 1)

− 2
N
s(j)x(k −N + 1) j = 1, . . . , q − 1 (2.20)
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(2.20)は，時刻 kTs で計算した内積に，新しい入力データ x(k+1)と s(j)の積を加えて，

右辺第３項を引いたものになっている。　右辺第２項と第３項は既に計算されたものであ

り，これらの値を記憶しておいて用いるものとすると，(2.20)は新しいデータが入力され

るごとに，乗算１回で更新できることを示している。(2.20)において，j = q の場合，右

辺第２項は Y k
s (q+ 1)となるが，これは (2.16)の関係から，Y k

s (q+ 1) = Y K
s (1)であり，

Y k
s (q)は，次式で表わされる。

Y k+1
s (q) =

2
N
s(j)x(k + 1) + Y k

s (1)

− 2
N
s(q)x(k −N + 1) j = 1 . . . q − 1 (2.21)

新しいデータの入力に対して，(2.18) を改めて計算するのではなく，(2.19) と (2.20) に

よって更新すればよいのである。

　一つの式での掛け算回数は１回であり，一つの聴覚細胞には，切り出し波が正弦波と余

弦波の二つの場合があり，それぞれに式の数は q 個あるので更新に必要な乗算回数は 2q

回となる。さらに聴覚細胞の数を n個とすると，総掛乗算回数は 2qn個となる。

2.3 高速解析法

高速解析法では相対的な位相がπ/２である二つの切り出し波を用いる。ただし，これ

らの切り出し波は時間の経過とともに，切り出し波の位相を変化させながら計算を行うた

め，正弦波，余弦波の区別が無い。二つの切り出し波は，単にπ/２の位相差があるだけ

である。しかし，これでは二つの切り出し波の判別ができないので，便宜上，当初，正弦

波から始まる切り出し波を (2.3) の s(l)で表し，余弦波から始まる切り出し波を c(l)と表

す。時刻 kTs での出力を，次式で表わす。

Y k
out(l) =

√(
Y k

s (l)
)2 +

(
Y k

c (l)
)2 (2.22)

l は切り出し波の位相であり，これが時間の経過とともに変化する。そこで，切り出し波

の位相 lが聴覚細胞の出力 (2.22)にどのような影響があるかについて示す。

　設定周波数を f とし，切り出し波の長さを q̄ とすると，q̄ = T/f，さらに N = q̄/Ts と
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なる。N = q̄/Ts の関係を用いると (2.5)は，次式となる。

Ys(l) =
2
N

N∑
i=1

s(l + i− 1)x(k − i+ 1)

=
2
q̄

N∑
i=1

sin(λiTs + µ)A sin(ωiTs + ψ)Ts

= Ys(µ) (2.23)

ここで，µ = λTs(l− 1)，ψ = ωTsk + ϕである。µは切り出し波の位相を表わしている。

(2.23) において Ts を無限小にして，τ = Tsi とすると Σ は積分となり，次式で表わさ

れる。

Ŷs(µ) = lim
Ts→0

Ys(µ) =
2
q̄

∫ q̄

0

A sin(−ωτ + ψ) sin(λτ + µ)dτ

=
2
q̄

∫ q̄

0

A
(
sin(−ωτ) cos(ψ) + cos(−ωτ) sin(ψ)

)
×

(
sin(λτ) cos(µ) + cos(λτ) sin(µ)

)
dτ

=
2
q̄

{
− cos(ψ) cos(µ)A

∫ q̄

0

sin(ωτ) sin(λτ)dτ

− cos(ψ) sin(µ)A
∫ q̄

0

sin(ωτ) cos(λτ)dτ

+ sin(ψ) cos(µ)A
∫ q̄

0

cos(ωτ) sin(λτ)dτ

+ sin(ψ) sin(µ)A
∫ q̄

0

cos(ωτ) cos(λτ)dτ
}

(2.24)

ここで

Îss =
∫ q̄

0

sin(ωτ) sin(λτ)dτ Îsc =
∫ q̄

0

sin(ωτ) cos(λτ)dτ

Îcs =
∫ q̄

0

cos(ωτ) sin(λτ)dτ Îcc =
∫ q̄

0

cos(ωτ) cos(λτ)dτ (2.25)

とおくと，(2.24)は，次式となる。

Ŷs(µ) = lim
Ts→0

Ys(µ) =
2
q̄
A

{
− cos(ψ) cos(µ)Îss − cos(ψ) sin(µ)Îsc

+ sin(ψ) cos(µ)Îcs + sin(ψ) sin(µ)Îcc

}
(2.26)
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図 2.5 高速解析法における信号と切り出し波

同様に，切り出し波が余弦波の場合については，次式で表わされる。

Ŷc(µ) = lim
Tc→0

Ys(µ) =
2
q̄
A

{
− cos(ψ) cos(µ)Îsc + cos(ψ) sin(µ)Îss

+ sin(ψ) cos(µ)Îcc − sin(ψ) sin(µ)Îcs

}
(2.27)

(2.26)および (2.27)を用いて，出力 Ŷout(µ)は，次式で表わされる。

Ŷout(µ) =
√
Ŷs(µ)

2
+ Ŷc(µ)

2

=
2
q̄
A

{(
cos(ψ)Îss − sin(ψ)Îcs

)2 +
(
sin(ψ)Îcc − cos(ψ)Îsc

)} 1
2 (2.28)

(2.28)の右辺において，切り出し波の位相を表わす µが消えている。すなわち，切り出し

波の位相は (2.28)の出力に依存しない。よって，離散系の場合の出力である (2.22)は位

相 lに依存しない。

　時間とともに変化する切り出し波と信号の関係を図 2.5に示す。切り出し波の位相は出

力に影響を及ぼさないことから，位相 lを省いて，再度，時刻 kTs での内積を，次式で表
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わす。

Y k
s =

2
N

(
s(j)x(k) + s(j + 1)x(k − 1)+

· · · + s(j +N − 2)x(k −N + 2) + s(j +N − 1)x(k −N + 1)
)

(2.29)

時刻 (k + 1)Ts では

Y k+1
s =

2
N

(
s(j − 1)x(k + 1) + s(j)x(k)+

· · · + s(j +N − 3)x(k −N + 3) + s(j +N − 2)x(k −N + 2)
)

=
2
N
s(j − 1)x(k + 1) +

2
N

(
s(j)x(k)+

· · · + s(j +N − 1)x(k −N + 1)
)
− 2
N
s(j +N − 1)x(k −N + 1) (2.30)

となる。(2.30)の右辺第２項は Y k
s であるので (2.30)は，次式となる。

Y k+1
s =

2
N
s(j − 1)x(k + 1) + Y k

s

− 2
N
s(j +N − 1)x(k −N + 1) (2.31)

(2.16)の関係を用いると，(2.31)は，次式となる。

Y k+1
s =

2
N
s(j − 1)x(k + 1) + Y k

s

− 2
N
s(j − 1)x(k −N + 1) (2.32)

一般に，時刻 (k + i)Ts で，j が iより大きいときは

Y k+i
s =

2
N
s(j − i)x(k + i) + Y k+i−1

s

− 2
N
s(j − i)x(k −N + i) (2.33)

となる。j が iが等しいとき，すなわち時刻 (k + j)Ts では，(2.33)の右辺第１項と第３

項の s(j − i)は s(0)となるが，(2.16)の関係を用いると s(0)は s(N)となり

Y k+j
s =

2
N
s(N)x(k + j) + Y k+j−1

s

− 2
N
s(N)x(k −N + j) (2.34)
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と表わされる。同様にして，高速解析法の２番目の内積は，次式で表わされる。

Y k+i
c =

2
N
c(j − i)x(k + i) + Y k+i−1

c

− 2
N
c(j − i)x(k −N + i)

Y k+j
c =

2
N
c(N)x(k + j) + Y k+j−1

c

− 2
N
c(N)x(k −N + j) (2.35)

Y k
s と Y k

c を用いて

Y k
out =

√
(Y k

s )2 + (Y k
c )2 (2.36)

を計算する。(2.36)が出力（スペクトル）である (2.33)から (2.35)の右辺第２項と第３

項は既に計算されたものであり，これらを記憶しておいて用いるとすると，内積の更新に

必要な計算回数は乗算２回となる。聴覚細胞の数を nとすると，乗算回数は 2nとなる。

ここで，各聴覚細胞および聴覚細胞内の式も独立していることに注意を要する。すなわ

ち，各聴覚細胞の計算は並列に処理ができ，並列処理コンピュータを導入すれば，内積の

更新に必要な計算回数は乗算１回となる。(2.36)を用いて出力を計算すると，(2.36)の平

方根の計算が必要で，全計算回数は乗算２回と平方根の計算の計１回になる。また，シス

テムが大きくなり，聴覚細胞の数が多くなっても計算回数は変わらないことに注意を要

する。

2.4 数値解析例

音声信号の解析例を示す。解析周波数範囲は人間の聴覚周波数を考慮して，90[Hz] か

ら約 11[kHz]とした。サンプリング周波数は 44.1[kHz]，16ビットのモノラルとした。最

小設定周波数 90[Hz]から約 11[kHz]まで，210個の聴覚細胞を設定した。本解析法は切

り出し波の長さを一定にして，フーリエ解析として用いることもできるが，周期数 T を一

定にして，切り出し波の長さ（フーリエ解析における窓の幅に相当）が高い周波数では短

く，低い周波数では長くなるように自動的に変化させて，非定常信号の時間周波数領域の

解析を行うウェーブレット変換のように用いることもできる。ここでは，周期数 T を 16

と一定にして，ウェーブレット変換のような時間周波数領域における解析例を示す。な
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図 2.6 基本的解析法による音声信号の分解と再構成およびスペクトル

お，高い周波数では切り出し波が１周期分で繰り返すようにする場合，データ数が少なす

ぎて，聴覚細胞の設定周波数の増加率を，ほぼ一定にすることが困難であるため，繰り返

す周期数を２周期，４周期，８周期および１６周期と増やして解析を行った。基本的解析
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図 2.7 高速解析法による音声信号のスペクトル

法を用いた音声/ku/の解析例を図 2.6に示す。

　図 2.6では，当初，高周波数の子音が現れて，後半から母音に変化する音声/ku/を用

いて，スペクトルおよび分解波が時間とともに変化していく様子，さらに分解波を加えて
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再構成が得られることを示す。図 2.6(a) は音声波形で，はじめに高い周波数の子音が現

れ，中ごろから母音に移っていく様子が分る。図 2.6(b)はスペクトルの時間周波数領域

での表現で，横軸は周波数，斜め軸は時間で約 3[ms]間隔で描いている。スペクトルの変

化の様子が捉えられている。図 2.6(c)は分解波を表している。ここでは (2.17)で表わさ

れる複数個の内積の内，最初の内積の和 Y
(k)
s (1) + Y

(k)
c (1)を時間の経過に対して描いた

ものである。横軸は時間で，縦軸は周波数であり，全部の聴覚細胞に現れる分解波を描く

と上手く表現できないので，ここでは 1[kHz]までの分解波を表している。図 2.6(d)は，

分解波を全て加え合わせてもとの波を再構成した復元波を示している。図 2.6では信号を

分解，復元できることを示しているが，その信号の分解および再構成については，次章以

降で示す。

　つぎに，高速解析法による母音/a/の解析例を示す。母音/a/の解析例を図 2.7に示す。

図 2.7(a)は音声波形で，図 2.7(b)は図 2.6(b)と同じく，時間周波数領域の表現で，横軸

は周波数，斜め軸は時間で，約 3[ms]間隔で描いている。その中の最後に描いたスペクト

ルを図 2.7(c) に示す。図 2.7(c) において，100[Hz] 強のところに大きな山が現れている

が，これが基本波のスペクトルである。さらに，その整数倍の周波数のところに幾つか

の高調波のスペクトルが現れている。周期数 T を無限大にすると，2.1.2節で示したよう

に，信号の検出周波数幅 B が無限小となり，信号の周波数と同じ設定周波数の聴覚細胞

だけが，その信号を検出こととなり，よって，全ての周波数の信号を検出するためには，

聴覚細胞の数も無限大とする必要がある。それは聴覚細胞が連続であることを意味してお

り，また，周期数 T を無限大にすることは切り出し波の長さも無限大であって，これが

フーリエ変換である。
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2.5 結言

本章では，フーリエ解析の延長線上で，ウェーブレット変換のスケールの伸縮と同様の

機能を有した時間周波数領域における解析法を示した。

本章で示した解析法の内積の計算は離散フーリエ変換と同じ形をしている。ここで，周

期数 T を聴覚細胞の設定周波数に比例して変化させると，切り出し波の長さ（窓の幅）が

一定になり，これは離散フーリエ変換に帰着する。また，周期数 T を一定にすると，聴

覚細胞の設定周波数が高くなるにつれて自動的に切り出し波の長さは短くなる。これは

ウェーブレット変換におけるスケールの伸縮と同じ機能であり，これによって効果的な時

間周波数領域での解析を行うことができる。

周期数 T は任意に設定することができて，さらに聴覚細胞の設定周波数の増加率も任

意に設定できるので，離散フーリエ変換でもウェーブレット変換でもない解析も可能であ

る。このように，大きな自由度を有した解析法であっても，解析に要する計算量が膨大で

あれば有用性は失われるが，本解析法は新しいデータが入力されるごとに，その入力デー

タのみを用いて更新するという，これまでの解析法にはない手法を用いることによって，

少ない計算量によって解析が行うことができるようになった。さらに，完全な並列処理が

可能であり，並列処理が導入された場合は，基本的解析法においても，高速解析法におい

ても内積の更新では乗算１回，出力（スペクトル）の更新では乗算２回と平方根の計算１

回の計３回となる。さらに，システムが大きくなって聴覚細胞が多くなったり，データ数

が多くなても，その計算回数は変わらないことに注意を要する。

　並列処理コンピュータを使用しない場合，基本的解析法は計算量の低減にはあまり効果

的とはいえないが，高速解析法は，現状のコンピュータの使用においても高速処理ができ

る。

　本解析法の特徴として，つぎの３点があげられる。

・新しいデータが入力されるごとに，その入力データのみを用いてスペクトルなどを

更新する。

・完全な並列処理が可能である。
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・演算処理時間（演算回数）は，データ数に依存しない。
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第 3章

基本的解析法における信号の分解と
再構成

第２章では，本解析法には基本的解析法と演算量を大幅に低減した高速解析法があるこ

とを示した。また，基本的解析法を用いて信号の分解と再構成ができることが表された

が，なぜ，再構成できるかについては不明であった。本章では，基本的解析法において，

信号を各信号成分の波への分解および，これらの分解波を加えることによって，信号波形

を近似した再構成波が得られることを示す。繰り返し波では，大きく振動している分解波

の部分に着目して，基本波と高調波に分けて表すことができ，この基本波と高調波を加え

れば信号波形の近似波形が得られ，重ねて表示すると相対的位相が得られることを示す。

音声の子音のように，スペクトルが不規則に変動している信号では，すべての分解波を

加えることによって再構成波を得ることになる。

　従来の解析法では，再構成アルゴリズムが解析的に示されており，常に信号の再構成が

保証されているが，本解析法では，分解波を加えることによって再構成波を得ようとして

も，必ずしも再構成できるとは限らない，そこで，振幅特性と位相特性が信号を再構成す

るうえで重要な役割を果たすことを示す。

　数値計算例では，非定常なテスト信号を用いた信号の分解と振幅特性，位相特性を反映

した再構成波について示す。
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3.1 基本的解析法

サンプリング間隔を Ts，時刻 kTs のときの信号を x(k) と記述する。切り出し波の設

定周波数を f（角周波数 λ = 2πf）とし，切り出し波の T（自然数）周期分の長さ q（＝

T/f）に含まれるデータ数を N とすると，切り出し波は，次式で表される。

s(j) = sin(λjTs), c(j) = cos(λjTs) j = 1, . . . , N (3.1)

　本解析法は，切り出し波と信号との内積を計算して，設定周波数 f に近い信号成分を検

出するものであり，それに必要な乗算回数は N 回である。基本的解析法では，この内積

の計算を新しく入力されたデータのみを用いた更新によって実施することにより，演算量

の低減を図るものである。切り出し波が余弦波の場合も同様に展開できるので，正弦波の

場合について示すこととする。はじめに，位相を ζ − 1だけ進めた切り出し波と信号との

N 個の内積を考える。

Y k
s (ζ) =

2
N

N∑
j=1

x(k − j)s(j + ζ − 1) ζ = 1, . . . , N (3.2)

　 (3.2)式は時刻 kTs での内積で，離散フーリエ変換と同じ形をしているが，未来のデー

タは不明であるので，現在から過去のデータを用いている。この内積の計算を新しく入力

されたデータのみを用いた更新により行うためには，つぎの要件を満たす必要がある。

＜更新演算を行うための要件＞　　

　　切り出し波の長さ（窓の幅に相当）q（= T/f）が Ts 　

　　で割り切れること。

　この要件が満たされていると，データ数 N は q/Ts となり，つぎの関係が成立する。

s(j) = s(j +N), c(j) = c(j +N) (3.3)

　しかしながら，演算量を低減するためには，これだけでは不十分であり，つぎの要件を

満たす必要がある。

＜演算量を低減するための要件＞

　　 η，ξ を自然数として，周期数 T が

T = ηξ (3.4)
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　　と表され，切り出し波の ξ 周期分の長さ qξ（= ξ/f)が Ts で割り切れることである。

　この要件を満たすと，切り出し波は ξ 周期毎に繰り返すことになる。ξ 周期分のデータ

数 Nξ は qξ/Ts となって，つぎの関係が成立する。

s(j) = s(j +Nξ), c(j) = c(j +Nξ) (3.5)

　N = ηNξ であり，ηは自然数であるので，更新演算を行うための要件も満たしている。

切り出し波は ξ 周期毎に繰り返すから，式の数は N ではなく，Nξ となる。時刻 kTs に

おける内積は，次式で表される。

Y k
s (ζ) =

2
N

N∑
j=1

x(k − j)s(j + ζ − 1) (3.6)

ζ = 1, . . . , Nξ

　時刻 (k + 1)Ts における内積は

Y k+1
s (ζ) =

2
N
x(k)s(ζ) +

2
N

N∑
j=1

x(k − j)s(j + ζ)

− 2
N
x(k −N)s(N + ζ) (3.7)

と表される。(3.7)式の右辺第２項は (3.6)式であるから，(3.7)式は

Y k+1
s (ζ) =

2
N
x(k)s(ζ) + Y k

s (ζ + 1)

− 2
N
x(k −N)s(N + ζ) (3.8)

と表される。ζ = Nξ の場合は，(3.8)の右辺第２項は Y k
s (Nξ + 1)となる。これは (3.6)

式では計算されていないが，(3.5)式の関係を用いると Y k
s (1)となる。

　 (3.8)式より，時刻 (k + 1)Ts における内積は，時刻 kTs における内積に，時刻 kTs で

の入力データと切り出し波との積を加えて，第３項を引くことによって得られる。第２項

と第３項は既に計算されたものであるから，(3.8)で必要な計算は第１項の掛け算のみと

なる。(3.8)の更新演算で必要とする式の数は，ξ 周期分のデータ数 Nξ であるから，更新

に必要な掛け算回数は Nξ 個となり，演算回数の低減率は Nξ/N = 1/η となる。切り出

し波が余弦波の場合の内積 Y k
c (ζ) も同様の更新演算によって得られる。このようにして
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図 3.1 　聴覚細胞　

求めた内積 Y k
s (ζ)と Y k

c (ζ)から，ζ = 1の場合について，つぎの計算を行う。

Y k
out =

√
Y k

s (1)2 + Y k
c (1)2) (3.9)

Y k
out が基本的解析法の出力である。信号を入力として，Y

k
out を出力とする聴覚細胞は，特

定の周波数（設定周波数 f に近い周波数）の信号成分を検出するもので，この聴覚細胞の

入出力関係を図 3.1に示す。

3.2 信号の分解

一般に信号は異なった周波数の信号成分が重ね合わされたものである。そこで，信号は

m個の正弦波成分から構成されているものとし，信号成分の角周波数を ωi ，振幅を Ai，

位相を ϕi（1≤i≤m）とする。時刻 kTs における i番目の信号成分 xi(k)は，k が aと c

の間で値を持ち，それ以外では０であるとして，この信号成分を，つぎのように表す。

xi(k) =

{
Aisin(ωikTs + ϕi) a≤k≤c
0 otherwise

(3.10)

　聴覚細胞の設定周波数を fj（角周波数 λj ,1≤j≤n）と表す。nは聴覚細胞の数である。

j 番目の聴覚細胞の切り出し波の中のデータ数を Nj（= T/(fjTs)）と表す。切り出し波

の位相 ζ を１として，i番目の信号成分と j 番目の聴覚細胞の切り出し波との位置関係と，

そのときの内積を図 3.2に示す。時間の経過とともに，切り出し波は左から右へ移動して

いく。時刻 aまでは切り出し波と信号は重なっていないため，内積は０である。時刻 aか

ら時刻 bに近づくにつれて切り出し波と信号の重なる部分が変化し，時刻 bでは完全に重
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Cutting out wave

Inner product (decomposition wave)
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図 3.2 信号，切り出し波と内積の相対的位置関係

なる。

これにともなって内積も変化する。時刻 bから時刻 cまでは完全に重なっており，内積

は変化のない波となる。時刻 cから時刻 dにかけては切り出し波と信号との重なる部分が

減少し，時刻 dでは重なる部分が無くなる。これにともなって内積は変化し，時刻 dでは

０となる。このように，内積の波は信号に対して過渡的な遅れをもって現れる。j 番目の

聴覚細胞に現れる全ての信号成分による波を加えた波が j 番目の聴覚細胞に現れる分解波

である。時刻 bと cの間の時刻 kTs における内積は，定常な信号が入力されている場合に

相当し，解析的に展開することができる。切り出し波が正弦波と余弦波の場合の内積は，
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次式で表される。

Ỹ k
s (i, j) =

2
Nj

Nj∑
l=1

xi(k − l)sj(l)

=
2
Nj

Nj∑
l=1

Ai

(
− cos(ωikTs + ϕi) sin(ωilTs)

+ sin(ωikTs + ϕi) cos(ωilTs)
)
sin(λj lTs)

= −Ai cos(ωikTs + ϕi)
2
Nj

Nj∑
l=1

sin(ωilTs) sin(λj lTs)

+Ai sin(ωikTs + ϕi)
2
Nj

Nj∑
l=1

cos(ωilTs) sin(λj lTs) (3.11)

Ỹ k
c (i, j) =

2
Nj

Nj∑
l=1

xi(k − l)cj(l)

= −Ai cos(ωikTs + ϕi)
2
Nj

Nj∑
l=1

sin(ωilTs) cos(λj lTs)

+Ai sin(ωikTs + ϕi)
2
Nj

Nj∑
l=1

cos(ωilTs) cos(λj lTs) (3.12)

以下では，分解波，再構成波に現れる数学的な現象の理解を得るため，連続系で展開する

こととする。切り出し波の中のデータ数 Nj と切り出し波の長さ qj の関係 Nj = qj/Ts

を用いると，(3.11)の右辺第１項の Σ部分は，次式で表わされる。

2
Nj

Nj∑
l=1

sin(ωilTs) sin(λj lT s)

=
2
qj

Nj∑
l=1

sin(ωilTs) sin(λj lT s)Ts (3.13)

qj = T/fj，τ = lTs とおいて Ts を無限小にすると

lim
Ts→0

2fj

T

Nj∑
l=1

sin(ωilTs) sin(λj lTs)Ts

=
2fj

T

∫ qj

0

sin(ωiτ) sin(λjτ)dτ = Iss(i, j) (3.14)
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と表される。部分積分を行うと，(3.14)は

Iss(i, j) =
2fj

T

λj

ω2
i − λ2

j

sin(ωiqj) (3.15)

と表される。(3.11)の他の Σ部分および (3.12)の Σ部分も同様に

Ics(i, j) =
2fj

T

−λj

ω2
i − λ2

j

(
1 − cos(ωiqj)

)
Isc(i, j) =

2fj

T

ωi

ω2
i − λ2

j

(
1 − cos(ωiqj)

)
Icc(i, j) =

2fj

T

ωi

ω2
i − λ2

j

sin(ωiqj) (3.16)

と表される。(3.15)と (3.16)より，つぎの関係が成立する。

Iss(i, j) =
λj

ωi
Icc(i, j) Ics(i, j) = −λj

ωi
Isc(i, j) (3.17)

離散系での時刻 kTs を連続系での時刻 t で表し，(3.15) から (3.17) の関係を用いると，

分解波を表す (311)，(3.12)は

Ỹs(i, j, t) = −AiIss(i, j) cos(ωit+ ϕi) +AiIcs(i, j) sin(ωit+ ϕi)

= Ai
λj

ωi

(
−Icc(i, j) cos(ωit+ ϕi) − Isc(i, j) sin(ωit+ ϕi)

)
Ỹc(i, j, t) = Ai

(
Icc(i, j) sin(ωit+ ϕi) − Isc(i, j) cos(ωit+ ϕi)

)
(3.18)

と表される。ここで

r(i, j) =
√
Icc

2(i, j) + Isc
2(i, j)

gs(i, j) = tan−1
(
Icc(i, j)/Isc(i, j)

)
gc(i, j) = tan−1

(
−Isc(i, j)/Icc(i, j)

)
(3.19)

とおくと，(3.18)は

Ỹs(i, j, t) = Ai
λj

ωi
r(i, j) sin

(
ωit+ ϕi + gs(i, j)

)
Ỹc(i, j, t) = Air(i, j) sin

(
ωit+ ϕi + gc(i, j)

)
(3.20)

と表される。(3.20)は角周波数 ωi の信号を入力として，j 番目の聴覚細胞に現れる波を

表しているが，切り出し波として正弦波を用いた場合と余弦波を用いた場合とでは振幅に
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λj/ωi 倍の違いが生じており，位相については gs(i, j) = π/2+ gc(i, j) の関係がある。切

り出し波が正弦波＋余弦波の場合は，次式で表される。

Ỹsc(i, j, t) = Ỹs(i, j, t) + Ỹc(i, j, t)

= Airsc(i, j) sin
(
ωit+ ϕi + gsc(i, j)

)
(3.21)

ここで，rsc(i, j)および gsc(i, j)は

rsc(i, j) =
√(λj

ωi
Icc(i, j) + Isc(i, j)

)2 +
(
−λj

ωi
Isc(i, j) + Icc(i, j)

)2 (3.22)

gsc(i, j) = tan−1
((

−λj

ωi
Icc(i, j) − Isc(i, j)

)
/
(
−λj

ωi
Isc(i, j) + Icc(i, j)

))
(3.23)

である。(3.20)および (3.21)は，角周波数 ωi の定常な信号を入力として，j 番目の聴覚

細胞に現れる波を表している。また，これらの分解波は解析的に得られたものであり，こ

れを「解析分解波」と呼ぶ。その周波数は聴覚細胞の設定周波数 λj ではなく，信号成分

の周波数 ωi であることに注意を要する。λj が ωi に最も近い設定周波数であるとし，他

の信号成分の周波数が，λj から大きく離れているときは，それらの信号成分を入力とし

て j 番目の聴覚細胞に現れる波は十分に小さくなるため，j 番目の聴覚細胞に現れている

波は，角周波数 ωi の信号成分による出力と見做すことができ，その信号成分の周波数を

調べることができる。(3.20)および（3.21）は，定常信号に対する聴覚細胞の出力を表し

ているが，次々節の信号の再構成を考察するうえで，重要な役割を果たす。

3.3 繰り返し波における分解波と再構成波

音声の母音のように，基本波と高調波からなる繰り返し波の場合は，その波を基本波

と高調波に分けて表すことができる。それらの波から周波数を知ることができるととも

に，重ねて表示することにより，基本波と高調波間の相対的位相を知ることができる。

第２章の 2.1.2 節で示したように，聴覚細胞が検出する信号の周波数幅を B とすると，

B = 2f/T となる。これは，周波数幅 B と切出し波の長さ T/f で作られる面積が一定の

2（BT/f = 2）であることを意味している。T を一定とすると，B は周波数に比例して

おり，高い周波数域では大きくなる。そこで，信号の周波数域によらず，その信号を等し

く検出するためには，検出する聴覚細胞の数を可能なかぎり同じになるようにする必要が
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図 3.3 設定周波数に対する切り出し波の長さ

ある。すなわち，B の中の聴覚細胞の数を一定にする必要があり，そのためには聴覚細胞

の設定周波数を等比数列的に増加させる必要がある。設定周波数の増加率を小さくしすぎ

ると聴覚細胞の数が指数関数的に増加し，計算量も同様に増加する。増加率を幾らにする

かの指針はないが，経験的に，B の中に聴覚細胞が１０個前後存在するように選ぶのが良

いと思われる。以下では，分かり易くするため具体的に示す。サンプリング周波数

400[Hz]，周期数 T は 16で一定として，最小の設定周波数が 0.8[Hz]，以降，設定周波

数を約 2 ％づつ増加させて約 25[Hz] までの 175 個の聴覚細胞を設定する。この場合の

切り出し波を図 3.3 に示す。切り出し波の長さが設定周波数に反比例しており，これに

よって，時間周波数領域での解析が行われる。用いる信号は，周波数 1.5[Hz]の基本波と

3[Hz]，4.5[Hz] の二つの高調波からなる波である。この信号を図 3.3 で示した切り出し

波を用いて得た分解波を図 3.4に示す。図 3.4(a)は波形，図 3.4(b)は分解波である。図

3.4(b)の横軸は時間であり，縦軸は設定周波数で，上に向かって低い周波数から順に配置

している。

図 3.4(b) のＡ，Ｂ，Ｃの３ヶ所で大きな波が見られる。これらの大きな波の部分を取

り出した図を図 3.5 に示す。図 3.5(b) は下から基本波，第２高調波および第３高調波の

分解波である。それぞれの分解波の中で最も大きく振動している波の周波数が，それぞれ
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(a) Waveform of signal

(b) Decomposition wave

A

B

C

Time

Time

図 3.4 分解波

(a) Wave form of signal

(b) Decomposition wave

Time

Time

A

B

C

図 3.5 基本波と高調波に対応した分解波

の信号成分の周波数になっている。その最も大きく振動している波を中心にして同じ数の

分解波を加えた波を図 3.6 に示す。図 3.6(c) は下から基本波，第２高調波および第３高

調波を表しており，また過渡的な遅れが小さくなっているのが分かる。図 3.6(a) の点線

は３つの波を加えた波であり，信号波形と良く一致している。このことから逆に図 3.6(c)
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(a) Signal and reconstruction wave

(b) The superposition figure of fundamental and harmonics

(c) Fundamental and harmonics

Time

Time

Time

Fundamental
Second harmonic

Third harmonic
Reconstrucion wave

Signal

図 3.6 基本波と高調波および相対的位相

の３つの波は基本波および高調波と見做すことができる。図 3.6(b)は図 3.6(c)の３つの

波を重ね合わせて表示した図である。図 3.6(b)より基本波に対する高調波の相対的位相

を知ることができる。音声の子音のようにスペクトルが不規則に変動する信号については

相対的位相などは存在せず，ここで示した解析はさほど意味がなく，すべての分解波を加

えて信号を近似する再構成波を得ることになる。

3.4 信号波形の再構成

3.4.1 解析再構成波

一つの周波数からなる定常信号を入力とした場合の各聴覚細胞に現れる分解波を全て加

えた波を「解析再構成波」と呼ぶ。切り出し波が正弦波および余弦波の場合の解析再構成

波は，角周波数 ωi の定常信号を入力とした場合の各聴覚細胞に現れる分解波の和として，
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(3.18)を用いることにより，次式で表される。

Ȳs(i, t) =
n∑

j=1

Ỹs(i, j, t)

= −Ai

{ n∑
j=1

Iss(i, j)
}

cos(ωit+ ϕi) +Ai

{ n∑
j=1

Ics(i, j)
}

sin(ωit+ ϕi)

Ȳc(i, t) =
n∑

j=1

Ỹc(i, j, t)

= −Ai

{ n∑
j=1

Isc(i, j)
}

cos(ωit+ ϕi) +Ai

{ n∑
j=1

Icc(i, j)
}

sin(ωit+ ϕi) (3.24)

　ここで

Zss(i) =
n∑

j=1

Iss(i, j) Zcs(i) =
n∑

j=1

Ics(i, j)

Zsc(i) =
n∑

j=1

Isc(i, j) Zcc(i) =
n∑

j=1

Icc(i, j)

とおくと，(3.24)は，次式となる。

Ȳs(i, t) = −AiZss(i) cos(ωit+ ϕi) +AiZcs(i) sin(ωit+ ϕi)

Ȳc(i, t) = −AiZsc(i) cos(ωit+ ϕi) +AiZcc(i) sin(ωit+ ϕi) (3.25)

さらに

r̄s(i) =
√
Zss

2(i) + Zcs
2(i) r̄c(i) =

√
Zsc

2(i) + Zcc
2(i)

ḡs(i) = tan−1
(
−Zss(i)/Zcs(i)

)
ḡc(i) = tan−1

(
−Zsc(i)/Zcc(i)

)
(3.26)

とおくと，(3.25)は，次式となる。

Ȳs(i, t) = Air̄s(i) sin
(
ωit+ ϕi + ḡs(i)

)
Ȳc(i, t) = Air̄c(i) sin

(
ωit+ ϕi + ḡc(i)

)
(3.27)

正弦波＋余弦波を切り出し波とした場合の各聴覚細胞に現れる分解波の和は，次式で表さ

れる。

Ȳsc(i, t) =
n∑

j=1

Ỹs(i, j, t) +
n∑

j=1

Ỹc(i, j, t)

= Air̄sc(i) sin
(
ωit+ ϕi + ḡsc(i)

)
(3.28)
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図 3.7 分解波

ここで，r̄sc(i)および ḡsc(i)は

r̄sc(i) =
√(

Zss(i) + Zsc(i)
)2 +

(
Zcs(i) + Zcc(i)

)2

ḡsc(i) = tan−1
(
−

(
Zss(i) + Zsc(i)

)
/
(
Zcs(i) + Zcc(i)

))
(3.29)

である。r̄s(i)，r̄c(i)および r̄sc(i)は信号と解析再構成波との振幅比であり，ḡs(i)，ḡｃ(i)

および ḡsc(i)は，新たに生じた位相である。

3.4.2 実再構成波

図 3.3で示した切り出し波と離散系での内積を求める (3.11)，(3.12)を用いて，周波数

４ [Hz]の有限な長さの信号との内積を計算して得られる分解波を図 3.7に示す。上の二

つの波は，信号の周波数に最も近い設定周波数 4.035[Hz]を有する 83番目の聴覚細胞に

現れる分解波と信号の関係を示しており，その分解波の周波数は聴覚細胞の設定周波数で

はなく，信号の周波数 4[Hz]となっている。

図 3.7において，全ての聴覚細胞に現れている離散系で作られた分解波を加えた波を，

以下では「実再構成波」と呼ぶ。実再構成波と解析再構成波を図 3.8に示す。実再構成波
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図 3.8 有限な長さの信号に対する実再構成波と解析再構成波

(a) Signal and actual reconstruction wave

(b) Signal and corrected actual reconstruction wave

Time

Time

Signal : 
Actual reconstruction wave : 

Coerrected actual reconstruction wave : 

図 3.9 緩やかに変化する信号に対する実再構成波と修正実再構成波

では，分解波で見られた過渡的な遅れが無くなり，その振幅は信号の振幅に対して，ほぼ

一定の倍率になっている。また，その周波数は信号と同じで，新たに位相が生じている。

解析再構成波は一定の振幅の波であり，実再構成波は解析再構成波に対して，はじめの

部分において，僅かに振幅のオーバーシュートなどが見られるものの，解析再構成波と一
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図 3.10 振幅特性および位相特性

致している。この現象は解析的に得ることはできないが，コンピュータを用いた数値計算

で得られる。

3.4.3 修正実再構成波

図 3.7 で示した信号は，振幅が初めから大きく現れるような，急激に変化する信号を

意味している。それに対して，周波数が 4[Hz] で振幅が比較的緩やかに変化する信号の

再構成波を図 3.9 に示す。図 3.9(a) は，信号と実再構成波を表している。次節で示す図

3.10(a)の振幅特性より，4[Hz]の信号における解析再構成波と信号との振幅比は 2.44で

ある。実再構成波を，この振幅比で割って振幅の修正をした波を修正実再構成波と呼ぶ。

図 3.9(b)に，この修正実再構成波を示す。図 3.9(b)より，修正実再構成波の波形は信号

波形をよく近似していることが分かる。このことは，図 3.8についても同様である。この

ように，緩やかに変動する信号だけでなく，急激に変動する信号についても良く近似した

修正実再構成波が得られる。
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3.4.4 振幅特性，位相特性

我々が実際に得ることができるのは実再構成波であるが，実再構成波と解析再構成波

は，ほぼ一致しているので，(3.24)，(3.28)の解析再構成波を用いて得られる振幅特性お

よび新たに生じる位相についての位相特性を実再構成波の特性と見做すことができる。こ

の振幅特性と位相特性において，元の信号を再構成するための条件は，つぎのとおりであ

る。

振幅特性：振幅比が周波数によらず，一定であること　　

位相特性：新たに生じる位相は，周波数に比例してい

ること（直線位相特性）　

　直線位相特性は，デジタルフィルタの設計において，歪の無い波形を得るための条件と

して知られている。図 3.3の切り出し波の振幅特性および位相特性を図 3.10に示す。図

3.10(a)は切り出し波が正弦波，余弦波および正弦波と余弦波を加えた波の場合について

の振幅特性を，図 3.10(b)は位相特性を表している。切り出し波が正弦波の場合は，低周

波数域での振幅比が，高周波数域での振幅比に比較して大きくなっており，位相特性につ

いては，直線位相特性から，僅かに下方にずれている。余弦波の場合は，振幅比はほぼ一

定になっているが，位相特性については，直線位相特性から，僅かに上方にずれている。

正弦波と余弦波を加えた波を用いた場合は，ほぼ直線位相特性の条件を満たしているが，

振幅特性については，低周波数域で振幅比が少し大きくなっている。

　ここで切り出し波に正弦波および余弦波を用いた場合の各特性が異なっていることに注

意を要する。振幅特性に着目すると，(3.17)の関係を用いて (3.26)の r̄s(i)，r̄c(i)は

r̄s(i) =

√√√√√ n∑
j=1

λj

ωi
Icc(i, j)

2

+

 n∑
j=1

λj

ωi
Isc(i, j)

2

r̄c(i) =

√√√√√ n∑
j=1

Icc(i, j)

2

+

 n∑
j=1

Isc(i, j)

2

(3.30)

と表されるが，周期数 T が有限な場合，(3.30)の r̄s(i)，r̄c(i)は一致しない。T を無限大

にすると，２章の 2.1.2節で示した聴覚細胞の信号検出幅 B は無限小となる。すべての周



3.5 数値解析例 41

波数の信号を検出するようにするためには，隣接する聴覚細胞の設定周波数間隔も無限小

にする必要があり，これは設定周波数が連続，すなわち聴覚細胞も連続あることを意味す

る。聴覚細胞は連続であるから，その番号 j は無くなる。T が無限大の場合，聴覚細胞は

設定周波数と同じ周波数 λの信号のみを検出し（λ = ωi），(3.14)で積分範囲を無限大に

した積分 Iss(i)は λ = ωi のときだけ値を持つ。同様に他の積分も

Iss(i) = Icc(i) =

{
1 λ = ωi

0 otherwise

Isc(i) = Ics(i) = 0

となる。λと ωiが異なれば Icc(i)は０であり，λ = ωiのときのみ値１となるので，(3.30)

のΣ部分は無くなって r̄s(i)と r̄c(i)は１となり，r̄s(i)と r̄c(i)は一致する。位相特性に

ついても同様の展開ができて ḡc(i) = 0，ḡs(i) = −π/2となる。(3.26)および (3.29)は周

期数 T が有限な場合の特性を表している。

つぎに，これらの振幅特性，位相特性を有する切り出し波を用いて，幾つかの信号成分

からなる非定常信号の分解と再構成を，数値解析例で示す。

3.5 数値解析例

前半に発生と消滅を繰り返す 8，11，16および 21[Hz]の 4個の高周波数の信号成分と

後半から現れる 1.5，3および 4.5[Hz]の周期的に繰り返す 3個の低周波数の信号からなる

非定常なテスト信号を図 3.11に示す。この信号に対して，図 3.3で示した 175個の聴覚

細胞からなる切り出し波を用いた場合のテスト信号の分解波を図 3.12に示す。図 3.12(a)

は，図 3.12(b)において分解波が大きく現れている Aの部分の拡大図である。図 3.12(a)

において，その波長から，この信号成分の周波数は 1.5[Hz]であることが分かる。この分

解波を全て加えた実再構成波を，４個の高周波数信号成分の振幅比の平均で割って，高周

波数域での振幅の大きさが信号と合うように修正した修正実再構成波を図 3.13 に示す。

図 3.13(a)は，正弦波を切り出し波として用いた場合の修正実再構成波である，振幅特性

を反映して，後半の低周波数域での修正実再構成波の振幅が大きくなっており，また，位

相特性を反映して波形に歪が見られる。図 3.13(b)は余弦波を切り出し波として用いた場
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図 3.11 信号成分と信号波形
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図 3.12 信号の分解波

合の修正実再構成波である。この場合，振幅特性はほぼ一定であるが，位相特性は直線位

相特性に対して僅かに上方へずれている。図 3.13(b)は，これを反映して，後半の低周波

数域での修正実再構成波は，信号に対して歪が存在するが，全体的には信号を良く近似し

ている。図 3.13(c)は，正弦波と余弦波を加えた波を切り出し波として用いた場合の修正
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(a) Cutting out wave : sine wave

(b) Cutting out wave : cosine wave

(c) Cutting out wave : sine wave + cosine wave

Time

Time

Time

Corrected actual reconstruction wave : 
signal : 

図 3.13 切り出し波が正弦波，余弦波および正弦波と余弦波を加えた波の場合の修正実再構成波

実再構成波である。位相特性は，ほぼ直線位相特性になっているが，振幅特性は，低周波

数域で少し大きい方に歪んでいる。図 3.13(c)は，これを反映して波形の歪は最も小さい

が，後半の低周波数域での修正実再構成波において，振幅が少し大きくなっている。
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3.6 結言

本章では，基本的解析法における信号の分解と再構成について示した。

信号の分解波は過渡的な遅れを持っているが，各聴覚細胞に現れる分解波を加え合わせ

た実再構成波では，この過渡的な遅れが無くなっている。我々が得られるのは実再構成波

であるが，実再構成波からは，解析的に振幅特性および位相特性を得ることが出来ない。

しかし，実再構成波と解析再構成波は，ほとんど一致していることから，解析再構成波を

用いて得られた特性を実再構成波の特性と見做すことができる，そして，修正実再構成波

が信号波形を近似する度合については振幅特性と位相特性が重要であることを示した。各

聴覚細胞は独立しているため，分解波については問題となる事項はないが，再構成波につ

いては，常に信号波形を精度よく近似するとは限らない。たとえば，特定の周波数域での

設定周波数間隔を小さくして，聴覚細胞を密に配置することにより，その周波数域の信号

を検出する聴覚細胞の数を多くするようなことを行った場合，当然，振幅特性と位相特性

が信号波形を再構成する条件から離れるため，信号の近似波形が得られない。しかし、そ

の領域を強調するため、あえて、そのような設計をすることもあると考えられる。一方、

心電図波形のように歪のない再構成波形を必要とする場合は、それに適した振幅特性、位

相特性を考慮して設計する必要がある。
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第 4章

高速解析法における信号の分解と再
構成

第３章において，基本的解析法では，切り出し波と信号との内積が分解波になることを

示したが，高速解析法においては，この内積は分解波にならない。本章では，この内積に

数学的処理を施すことにより得られる波が基本的解析法における内積，すなわち分解波と

同じになることを示し，もって高速解析法の信号の分解と再構成は基本的解析法の信号の

分解と再構成の問題に帰着することを示す。

　高速解析法を用いた数値解析例として，日本語音声母音/i/を用いて基本波，高調波お

よび高周波数の波で表されることを示す。また，これらの波を加えた再構成波を再生して

聞くことにより，何が音声/i/を決定しているかを示す。

4.1 高速解析法

サンプリング間隔を Ts，聴覚細胞の設定周波数を fj（角周波数 λj = 2πfj）とする。

ここで，j(= 1, 2, · · · , n)は聴覚細胞の番号で，nは聴覚細胞の数である。切り出し波の

長さ qj（= T/fj）の中に含まれるデータ数を Nj とすると，切り出し波は，つぎのよう

に表されるとともに，以下に示す関係が成立する。

sj(l) = sin(λj lTs) cj(l) = cos(λj lTs)　

sj(−l) = −sj(l) cj(−l) = cj(l)

sj(k +Nj) = sj(k) cj(k +Nj) = cj(k) (4.1)

k; natural number l = 1,・・・, Nj
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高速解析法は，相対的位相がπ/２である二つの切り出し波を同時に用いて，時間の推移

ともに切り出し波の位相も変化させつつ，内積の計算を新しく入力された１個のデータの

みを用いた更新により実施することで，演算量を低減をさせる。切り出し波の位相が時間

の経過とともに変化するので，二つの切り出し波の区別が無い。(4.1)は二つの式を判別

するため，当初，正弦波から始まる切り出し波を s(l)，余弦波からはじまる切り出し波を

c(l)と表わしているのである。ここでは正弦波から始まる場合について示す。時刻 kTs に

おける信号を x(k)とし，過去に遡った信号を用いて，内積を，次式で表す。

Y k
s (j) =

2
Nj

Nj∑
l=1

x(k − l)sj(l − k) (4.2)

時刻 (k + 1)Ts の時の内積は，次式となる。

Y k+1
s (j)=

2
Nj

Nj∑
l=1

x(k + 1 − l)sj(l − k − 1)

=
2
Nj

x(k)sj(−k) + Y k
s (j) − 2

Nj
x(k −Nj)sj(Nj − k) (4.3)

(4.3)の右辺第２項と第３項は既に計算されたものであり，(4.3)の計算で必要な計算は第

１項の乗算１回だけとなる。すなわち，時刻 (k+ 1)Ts での内積は時刻 kTs での内積から

(4.3) の右辺第３項を引いて第１項を加えるという更新演算によって行うことができる。

(4.3)において Nj − k = 0の場合，(4.3)の右辺第３項の sj(Nj − k)は sj(0)となるが，

(4.1)の関係より，これは sj(Nj)となる。切り出し波が余弦波から始まった場合も，同様

に更新によって内積 Y k
c (j)を計算する。このようにして求めた Y k

s (j)と Y k
c (j)を用いて

Y k
out(j) =

√
Y k

s (j)2 + Y k
c (j)2 (4.4)

を計算する。Y k
out(j)は，特定の周波数 fj に近い周波数を有する信号を検出する聴覚細胞

である。上述より高速解析法では内積 Y k
s (j)，Y k

c (j)の式の数は各１個であるが，基本的

解析法では切り出し波が繰り返す周期数の中のデータ数だけ式の数がある。低い設定周波

数の聴覚細胞では１周期の中のデータ数が多いため，１周期で繰り返すようにしながら設

定周波数を概ね一定の比率で増加させることができる。たとえばサンプリング周波数が

44.1[kHz]，周期数 T (= 24) として，まず，切り出し波が１周期で繰り返すものとする。

そして，設定周波数を約 1.5％で増加させる場合，設定周波数が 10[Hz]の聴覚細胞では
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１周期（0.1秒）の中のデータ数は 4,410個であり，つぎの聴覚細胞の設定周波数を約 1.5

％増加させるため，1周期の中のデータ数を 4,345個とすると，10.1496[Hz]となり，増加

率は 1.496％となって，約 1.5％の増加と見做せる。高速解析法では，式の数は１個であ

るから，設定周波数が 10[Hz]と 10.1496[Hz]の聴覚細胞では，演算量はそれぞれ 1/4,410

倍，1/4,345倍に低減されたことになる。

　設定周波数が高くなると１周期の中のデータ数が小さくなって，約 1.5％の増加率と見

做せなくなる。たとえば，設定周波数が 900[Hz]では１周期の中のデータ数は 49個であ

り，1個減らして 48個にすると設定周波数は 918.75[Hz]となって，増加率は 2.08％にな

る。これでは約 1.5％とは見做せない。よって１周期で繰り返すのではなく複数周期で繰

り返すようにする必要がある。周期数 T (= 24) であるので，１周期の中のデータ数が小

さくなって約 1.5％の増加率の維持が困難になったら２周期で繰り返すようにし，それで

も困難になったら４周期で，さらに８周期，最大で T 周期で繰り返すようにする。基本的

解析法では，この繰り返す周期数の中のデータ数だけ式の数があるから，高速解析法は基

本的解析法に比べて各聴覚細胞での演算量が 1/（式の数）となる。

　切り出し波の数 nは聴覚細胞の数であり，高速解析法では内積の更新に必要な乗算回数

は 2n回である。また各聴覚細胞および内積 Y k
s (j)，Y k

c (j)の計算は独立していることか

ら並列処理が可能であり，並列処理を導入した場合，内積の更新に必要な乗算回数は１回

であり，(4.4)の出力を更新する場合は，乗算２回と平方根の計算１回の計３回となる。

4.1.1 高速解析法における内積と連続系での表現

信号の角周波数を ωi，振幅を Ai，位相を ϕi とする。ここで，i(= 1, 2, · · · ,m)は信号

成分の番号で，mは信号成分の数である。時刻 kTs から遡った過去の信号を，次式で表

す。
xi(k − l) = Ai sin

(
ωi(k − l)Ts + ϕi

)
(4.5)
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(4.1)の２番目の関係を用いて，時刻 kTs での内積を再度書き表す。

Y k
s (i, j) = − 2

Nj

Nj∑
l=1

xi(k − l)sj(k − l)

Y k
c (i, j) =

2
Nj

Nj∑
l=1

xi(k − l)cj(k − l) (4.6)

はじめに，(4.6)の第１式について展開する。(4.1)の sj(l)と (4.5)を用いると，次式と

なる。

Y k
s (i, j) = − 2

Nj
Ai

Nj∑
l=1

sin
(
ωi(k − l)Ts + ϕi

)
sin

(
λj(k − l)Ts

)
= − 2

Nj
Ai

{
cos(ϕi)

Nj∑
j=1

sin
(
ωi(k − l)Ts

)
sin

(
λj(k − l)Ts

)
+ sin(ϕi)

Nj∑
l=1

cos
(
ωi(k − l)Ts

)
sin

(
λj(k − l)Ts

)}
(4.7)

ここで，t = kTs，τ = lTs とおき，Nj = qj/Ts，qj = T/fj の関係を用いると，次式で

表される。

Y k
s (i, j) = −2fj

T
Ai cos(ϕi)

Nj∑
l=1

sin
(
ωi(t− τ)

)
sin

(
λj(t− τ)

)
Ts

− 2fj

T
Ai sin(ϕi)

Nj∑
l=1

cos
(
ωi(t− τ)

)
sin

(
λj(t− τ)

)
Ts (4.8)

ここで，Ts を無限小にすると

Ŷs(i, j, t) = −2fj

T
Ai cos(ϕi)

∫ qj

0

sin
(
ωi(t− τ)

)
sin

(
λj(t− τ)

)
dτ

− 2fj

T
Ai sin(ϕi)

∫ qj

0

cos
(
ωi(t− τ)

)
sin

(
λj(t− τ)

)
dτ (4.9)

と表わされる。同様に (4.6)の第２式は，次式となる。

Ŷc(i, j, t) =
2fj

T
Ai cos(ϕi)

∫ qj

0

sin
(
ωi(t− τ)

)
cos

(
λj(t− τ)

)
dτ

+
2fj

T
Ai sin(ϕi)

∫ qj

0

cos
(
ωi(t− τ)

)
cos

(
λj(t− τ)

)
dτ (4.10)

内積を表す (4.6)と積分で表された (4.9)，(4.10)は本質的に同じである。
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4.1.2 低周波数と高周波数の波への分離

(4.9)は，次式で表される。

Ŷs(i, j, t) = −2fj

T
Ai cos(ϕi)

∫ qj

0

(1
2

cos
(
(ωi − λj)(t− τ)

)
− 1

2
cos

(
(ωi + λj)(t− τ)

))
dτ

− 2fj

T
Ai sin(ϕi)

∫ qj

0

(
−1

2
sin

(
(ωi − λj)(t− τ)

)
+

1
2

sin
(
(ωi + λj)(t− τ)

))
dτ

= −fj

T
Ai

∫ qj

0

(
cos(ϕi) cos

(
(ωi − λj)(t− τ)

)
− sin(ϕi) sin

(
(ωi − λj)(t− τ)

))
dτ

+
fj

T
Ai

∫ qj

0

(
cos(ϕi) cos

(
(ωi + λj)(t− τ)

)
− sin(ϕi) sin

(
(ωi + λj)(t− τ)

))
dτ

= −fj

T
Ai

∫ qj

0

cos
(
(ωi − λj)(t− τ) + ϕi

)
dτ

+
fj

T
Ai

∫ qj

0

cos
(
(ωi + λj)(t− τ) + ϕi)

)
dτ (4.11)

　ここで，µ = t− τ，ω−
ij = ωi − λj，ω

+
ij = ωi + λj，とおくと (4.11)は，次式となる。

Ŷs(i, j, t) =
fj

T
Ai

∫ t−qj

t

cos(ω−
ijµ+ ϕi)dµ− fj

T
Ai

∫ t−qj

t

cos(ω+
ijµ+ ϕi)dµ

=
fj

T
Ai

1
ω−

ij

sin(ω−
ijµ+ ϕi)|

t−qj

t − fj

T
Ai

1
ω+

ij

sin(ω+
ijµ+ ϕi)|

t−qj

t

=
fj

T
Ai

1
ω−

ij

(
sin(ω−

ijt+ ϕi − ω−
ijqj) − sin(ω−

ijt+ ϕi)
)

− fj

T
Ai

1
ω+

ij

(
sin(ω+

ijt+ ϕi − ω+
ijq) − sin(ω+

ijt+ ϕi)
)

= −2fj

T
Ai

1
ω−

ij

cos(ω−
ijt+ ϕi −

ω−
ij

2
qj) sin(

ω−
ij

2
qj)

+
2fj

T
Ai

1
ω+

ij

cos(ω+
ijt+ ϕi −

ω+
ij

2
qj) sin(

ω+
ij

2
qj) (4.12)
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図 4.1 基本的解析法における分解波

(4.10)も同様の展開で，次式で表される。

Ŷc(i, j, t) =
2fj

T
Ai

1
ω−

ij

sin(ω−
ijt+ ϕi −

ω−
ij

2
qj) sin(

ω−
ij

2
qj)

+
2fj

T
Ai

1
ω+

ij

sin(ω+
ijt+ ϕi −

ω+
ij

2
qj) sin(

ω+
ij

2
qj) (4.13)

　 (4.12) と (4.13) の右辺の第１項は信号の周波数と聴覚細胞の設定周波数の周波数差

ω−
ij の低周波数の波であり，第２項はこれらの周波数が加え合わされた高周波数 ω+

ij の波

を表している。高速解析法で計算される内積は，このように高周波数の波と低周波数の波

が加え合わされた波となる。第３章では，基本的解析法における内積が分解波となった。

信号の周波数を 312[Hz]とし，サンプリング周波数 44.1[kHz]で，聴覚細胞の設定周波数

が 288[Hz]から約 1.5％づつ増加させて約 345[Hz]までの 13個の聴覚細胞を用いたとき

の，基本的解析法を用いて解析した分解波を図 4.1に示す。図 4.1において，312[Hz]に

最も近い 310.3[Hz]の設定周波数の聴覚細胞で最も大きな分解波が現れている。また，ど

の聴覚細胞の分解波も 312[Hz]の波になっている。どうように，高速処理法で解析した内

積の波を図 4.2に示す。図 4.2の波は，各聴覚細胞ごとに異なった周波数の波になってお

り，分解波になっていない。
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図 4.2 高速解析法における内積

4.1.3 高速解析法における分解波の生成処理

4.1.2節において，図 4.2は高速解析法における内積であり，これは (4.12)，(4.13)で

示されたように信号の周波数と聴覚細胞の設定周波数との周波数差である低周波数の波と

和である高周波数の波で構成されていることを表わしている。本節では，この内積から分

解波を得られることを示す。(4.12)，(4.13)に切り出し波 −sj(t)と cj(t)を掛け合わせた

Ỹss(i, j, t)，Ỹcc(i, j, t)，Ỹsc(i, j, t)および Ỹcs(i, j, t)を考える。

Ỹss(i, j, t) = −Ŷs(i, j, t)sj(t) Ỹsc(i, j, t) = Ŷs(i, j, t)cj(t)

Ỹcs(i, j, t) = −Ŷc(i, j, t)sj(t) Ỹcc(i, j, t) = Ŷc(i, j, t)cj(t) (4.14)
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ここで，sj(t) = sin(λjt)および cj(t) = cos(λjt)である。つぎに Ỹss(i, j, t)と Ỹcc(i, j, t)

の和 Y +
out(i, j, t)および Ỹsc(i, j, t)と Ỹcs(i, j, t)の差 Y −

out(i, j, t)について考える。

Y +
out(i, j, t) = Ỹss(i, j, t) + Ỹcc(i, j, t)

=
2fj

T
Ai

1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj)

(
cos(ω−

ijt+ ϕi −
ω−

ij

2
qj) sin(λjt)

+ sin(ω−
ijt+ ϕi −

ω−
ij

2
qj) cos(λjt)

)
+

2fj

T
Ai

1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj)

(
− cos(ω+

ijt+ ϕi

−
ω+

ij

2
qj) sin(λjt) + sin(ω+

j t+ ϕi −
ω+

ij

2
qj) cos(λjt)

)
Y −

out(i, j, t) = Ỹsc(i, j, t) − Ỹcs(i, j, t)

= −2fj

T
Ai

1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj)

(
cos(ω−

ijt+ ϕi −
ω−

ij

2
qj) cos(λjt)

− sin(ω−
ijt+ ϕi −

ω−
ij

2
qj) sin(λjt)

)
+

2fj

T
Ai

1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj)

(
cos(ω+

ijt+ ϕi −
ω+

ij

2
qj) cos(λjt)

+ sin(ω+
ijt+ ϕi −

ω+
ij

2
qj) sin(λjt)

)
(4.15)
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ここで，ω−
ij = ωi − λj，ω

+
ij = ωi + λj であることを考慮すると Y +

out(i, j, t)は，次式と

なる。

Y +
out(i, j, t) =

2fj

T
Ai

1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj) sin

(
(ω−

ij + λj)t+ ϕi −
ω−

ij

2
qj

)
+

2fj

T
Ai

1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) sin

(
(ω+

ij − λj)t+ ϕi −
ω+

ij

2
qj

)
=

2fj

T
Ai

1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj) sin(ωit+ ϕi −

ω−
ij

2
qj)

+
2fj

T
Ai

1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) sin(ωit+ ϕi −

ω+
ij

2
qj)

=
2fj

T
Ai

{ 1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj)

(
cos(

ω−
ij

2
qj) sin(ωit+ ϕi)

− sin(
ω−

ij

2
qj) cos(ωit+ ϕi)

)
+

1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj)

(
cos(

ω+
ij

2
qj) sin(ωit+ ϕi)

− sin(
ω+

ij

2
qj) cos(ωit+ ϕi)

)}
=

2fj

T
Ai

{( 1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj) cos(

ω−
ij

2
qj)

+
1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) cos(

ω+
ij

2
qj)

)
sin(ωit+ ϕi)

−
( 1
ω+

ij

sin2(
ω+

ij

2
qj) +

1
ω−

ij

sin2(
ω−

ij

2
qj)

)
cos(ωit+ ϕi)

}
(4.16)

同様に，Y −
out(i, j, t)は，次式となる。

Y −
out(i, j, t) =

2fj

T
Ai

{
−

( 1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj) cos(

ω−
ij

2
qj)

− 1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) cos(

ω+
ij

2
qj)

)
cos(ωit+ ϕi)

−
( 1
ω−

ij

sin2(
ω−

ij

2
qj) −

1
ω+

ij

sin2(
ω+

ij

2
qj)

)
sin(ωit+ ϕi)

}
(4.17)
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ここで

G+(i, j) =
2fj

T

{ 1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj) cos(

ω−
ij

2
qj)

+
1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) cos(

ω+
ij

2
qj)

}
H+(i, j) =

2fj

T

( 1
ω+

ij

sin2(
ω+

ij

2
qj) +

1
ω−

ij

sin2(
ω−

ij

2
qj)

)
G−(i, j) =

2fj

T

{ 1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
q) cos(

ω−
ij

2
qj)

− 1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) cos(

ω+
ij

2
qj)

}
H−(i, j) =

2fj

T

( 1
ω+

ij

sin2(
ω+

ij

2
qj) −

1
ω−

ij

sin2(
ω−

ij

2
qj)

)
(4.18)

とおくと (4.16)，(4.17)は，次式となる。

Y +
out(i, j, t) = Ai

(
G+(i, j) sin(ωit+ ϕi) −H+(i, j) cos(ωit+ ϕi)

)
Y −

out(i, j, t) = Ai

(
−G−(i, j) cos(ωit+ ϕi) +H−(i, j) sin(ωit+ ϕi)

)
(4.19)

さらに

Γ+(i, j) =
√
G2

+(i, j) +H2
+(i, j)

Ψ+(i, j) = tan−1
(
−H+(i, j)/G+(i, j)

)
Γ−(i, j) =

√
G2

−(i, j) +H2
−(i, j)

Ψ−(i, j) = tan−1
(
G−(i, j)/H−(i, j)

)
(4.20)

とおくと (4.19)は，次式となる。

Y +
out(i, j, t) = AiΓ+(i, j) sin

(
ωit+ ϕi + Ψ+(i, j)

)
Y −

out(i, j, t) = AiΓ−(i, j) sin
(
ωit+ ϕi + Ψ−(i, j)

)
(4.21)

(4.21)は周波数が信号の周波数 ωi で，元の信号に対して，振幅がそれぞれ Γ+(i, j)倍お

よび Γ−(i, j)倍で，新たに位相 Ψ+(i, j)および Ψ−(i, j)が生じている。

　 (4.21)の Y +
out(j, t)は連続系において解析的に得られた分解波であり，これを「解析分

解波」と呼ぶこととする。第３章でも解析分解波を定義したが，本章で表わされた解析分
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図 4.3 高速解析法における分解波

解波は，複雑な数式で表わされおり，第３章で定義したものと同じものかは，この時点で

は分らないが，つぎの節で同じものであることを示す。Y +
out(i, j, t) を図 4.3 に示す。図

4.3は連続系において解析的に得られたが，高速処理法の内積である (4.6)から同様の処

理によって，離散系においても図 4.3と本質的に同じものが得られる。ただし，信号は周

波数成分ごとに表わしたものではなく，単に x(k)である。この手順は，以下のように表

される。

step1 高速解析法の手法 (4.6)を用いて，時刻 kTs のときの内積

Y k
s (j)，Y k

c (j)を計算する。

step2 内積 Y k
s (j)，Y k

c (j)に，(4.1)で表される切り出し波 -sj(k)，cj(k)を掛けて

Y k
ss(j) = −Y k

s (j)sj(k) Y k
sc(j) = Y k

s (j)cj(k)

Y k
cc(j) = Y k

c (j)cj(k) Y k
cs(j) = −Y k

c (j)sj(k) (4.22)

を求める。

step3 Y k
ss(j)，Y

k
sc(j)，Y

k
cc(j)および Y k

cs(j)を用いて，つぎの和と差を計算する。

Y k
cout(j) = Y k

ss(j) + Y k
cc(j)

Y k
sout(j) = Y k

sc(j) − Y k
cs(j) (4.23)
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ここで，Y k
cout(j)は Y +

out(i, j, t)に，Y k
sout(j)は Y −

out(i, j, t) に，それぞれ対応

している。出力（スペクトル）は，次式で表わされる。

Y k
out(j) =

√(
Y k

cout(j)
)2 +

(
Y k

sout(j)
)2 (4.24)

なお，出力 Y k
out(j)は，(4.14)と同じである。

step4 k を k + 1として step1にもどり，以下繰り返す。

step3で得られた Y k
cout(j)が j 番目の聴覚細胞に現れる分解波であり，図 4.3と同じ波に

なる。このようにして得られた分解波を「実分解波」と呼ぶこととする。また実分解波を

全て加えて得られる再構成波を「実再構成波」と呼び，実再構成波ともとの信号との振幅

比および新しく生じた位相についての特性を「実振幅特性」，「実位相特性」と呼ぶことと

し，これらを「実特性」と呼ぶこととする。

4.1.4 基本的解析法における信号の分解と再構成の問題への帰着

(4.18)の G+(i, j)，G−(i, j)，H+(i, j)および H−(i, j)は一見すると複雑に見えるが，

ω−
ij = ωi − λj，ω

+
ij = ωi + λj および qj は周波数 λj の T 周期分の長さであるから

λjqj/2 = Tπ となり，sin(λjqj/2) = 0，cos(λjqj/2) = ±1の関係が成り立つ。これらの

関係を用いて簡潔に表すことができる。はじめに G+(i, j)の展開を示す。

G+(i, j) =
2fj

T

{ 1
ω−

ij

sin(
ω−

ij

2
qj) cos(

ω−
ij

2
qj) +

1
ω+

ij

sin(
ω+

ij

2
qj) cos(

ω+
ij

2
qj)

}
=

2fj

T

1
ωi − λj

{(
sin(

ωi

2
qj) cos(

λj

2
qj) − cos(

ωi

2
qj) sin(

λj

2
qj)

)
×

(
cos(

ωi

2
qj) cos(

λj

2
qj) + sin(

ωi

2
qj) sin(

λj

2
qj)

)}
+

2fj

T

1
ωi + λj

{(
sin(

ωi

2
qj) cos(

λj

2
qj)

+ cos(
ωi

2
qj) sin(

λj

2
qj)

)
×

(
cos(

ωi

2
qj) cos(

λj

2
qj) − sin(

ωi

2
qj) sin(

λj

2
qj)

)}
　

=
2fj

T

ωi

ω2
i − λ2

j

sin(ωiqj) (4.25)
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同様に，G−(i, j)，H+(i, j)および H−(i, j)は，次式で表される。

G−(i, j) =
2fj

T

λj

ω2
i − λ2

j

sin(ωqj)

H+(i, j) =
2fj

T

ωi

ω2
i − λ2

j

(
1 − cos(ωiqj)

)
H−(i, j) =

2fj

T

−λj

ω2
i − λ2

j

(
1 − cos(ωiqj)

)
(4.26)

第３章において，基本的解析法に基づいた分解波は，次式で表された。

Ỹc(i, j, t) = Ai

(
Icc(i, j) sin(ωit+ ϕi) − Isc(i, j) cos(ωit+ ϕi)

)
Ỹs(i, j, t) = Ai

(
−Iss(i, j) cos(ωit+ ϕi) + Ics(i, j) sin(ωit+ ϕi)

)
(4.27)

ここで，Icc(i, j)，Iss(i, j)，Isc(i, j)および Ics(i, j)は

Icc(i, j) =
2fj

T

ωi

ω2
i − λ2

j

sin(ωiqj)

Iss(i, j) =
2fj

T

λj

ω2
i − λ2

j

sin(ωiqj)

Isc(i, j) =
2fj

T

ωi

ω2
i − λ2

j

(
1 − cos(ωiqj)

)
Ics(i, j) =

2fj

T

−λi

ω2
i − λ2

j

(
1 − cos(ωiqj)

)
(4.28)

である。(4.25)，(4.26) と (4.28) は同じである。したがって，Y +
out(i, j, t) = Ỹc(i, j, t)，

Y −
out(i, j, t) = Ỹs(i, j, t) であり，Y +

out(i, j, t)，Y
−
out(i, j, t)は基本的解析法における分解波

と同じになる。したがって，高速処理法における信号の分解と再構成は基本的解析法にお

ける信号の分解と再構成の問題に帰着する。つぎに高速処理法を用いたときの信号の再構

成について示す。

4.2 信号の再構成

第２章で信号の検出範囲 B と切出し波の長さ T/fj で作られる面積は一定の２（=

BT/fj）であることを示した。T を一定にすると B/fj も一定になる。いま，聴覚細胞の

設定周波数を等比数列的に増加させていくと，fj によらず B 内には同じ数の聴覚細胞が

存在することになる。基本波，高調波などで構成されている母音のような場合は，基本波
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や高調波に応じた所で大きな分解波が現れ，それらの大きく表われている部分で，それぞ

れ分解波の数が同じになるようにしてとり出すと，fj によらず B 内には同じ数の聴覚細

胞が存在するのであるから，基本波に対応した部分で取り出した分解波も高調波に対応し

た部分で取り出した分解波も同じ程度に取り出したことになる。それぞれの部分で取り出

した分解波を加えると信号を構成している波が近似的に得られ，これにより信号波形の詳

細な分析ができる。

　つぎに分解波を全て加えて再構成波を得ることについて示す。(4.19)の分解波は各聴覚

細胞の出力であり，(4.19) を各聴覚細胞について加えたのが再構成波である。ここでは

Y +
out(i, j, t) を各聴覚細胞について加えた再構成波 Ȳout(i, t)について示す．

Ȳout(i, t) =
n∑

j=1

Y +
out(i, j, t)

= Ai

n∑
j=1

{
G+(i, j)

}
sin(ωit+ ϕi)

−Ai

n∑
j=1

{
H+(i, j)

}
cos(ωit+ ϕi)

)
(4.29)

ここで

ZG(i) =
n∑

j=1

G+(i, j) ZH(i) = −
n∑

j=1

H+(i, j)

r̄(i) =
√
Z2

G(i) + Z2
H(i) ḡ(i) = tan−1

(
ZH(i)/ZG(i)

)
(4.30)

とおくと，(4.29)は
Ȳout(i, t) = Air̄(i) sin(ωit+ ϕi + ḡ(i)) (4.31)

となる。(4.31)は周波数が信号の周波数 ωi で，振幅が r̄(i)倍となり，さらに新しく位相

ḡ(i)が生じることを表している。r̄(i)を「解析振幅特性」，ḡ(i) を「解析位相特性」と呼

ぶこととし，これらを「解析特性」と呼ぶこととする。解析分解波を加え合わせると元の

信号波形が再構成されるが，この再構成波を「解析再構成波」と呼ぶこととする。この解

析再構成は保証されたものではない。元の信号を再構成するためには，第３章で示したよ

うに，つぎの条件

(1) 周波数によらず振幅特性（ゲイン）が一定
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(2) 位相特性が直線位相特性

を満たすことである。条件 (2)はデジタルフィルタの設計において歪のない波形を得るた

めの条件として知られている。

4.3 実信号の解析例
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図 4.4 日本語音声母音/i/の波形と分解波

ここでは，日本語の音声/i/を用いた実際の解析例を示す。音声データはサンプリング

周波数 44.1[kHz]，16ビットモノラルで取得した．聴覚細胞については周期数 T を 16と

し，設定周波数を 10[Hz]から約 1.5％づつ増加させて約 23[kHz]までの 520個の聴覚細

胞を設定した。4.1節で示したように設定周波数が高くなると T 周期内に存在するデータ

数が少なくなるため，設定周波数を約 1.5％づつ増加させることが困難になる。そこで，

自然スプライン補間を行ってサンプリング周波数を 10 倍の 441[kHz] とし，聴覚細

胞の設定周波数が 500[Hz] まではサンプリング周波数を 44.1[kHz] とし，500[Hz] 以上

ではサンプリング補間した 441[kHz] のデータを用いて聴覚細胞を設定した。音声/i/の

波形と，4.1.3 節で示した分解波を得るための処理手順（step1 から step4）で得られた

Y k
cout(i, j)を図 4.4に示す。図 4.4(a)は音声/i/の波形である。図 4.4(b)は分解波で，横
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図 4.5 A,B,C,D,Eの部分の分解波
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(a) Waveform of Japanese vocal sound /i/

(b) No1 reconstruction wave (A+B+C+D+E)

(c) No2 reconstruction wave (A+B+C)

(d) No2 high frequency wave

(e) No1 high frequency wave

(f) No3 harmonic wave (340Hz)

(g) No2 harmonic wave (227Hz)

(h) Fundamental wave (113Hz)
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図 4.6 日本語音声母音/i/の波形と基本波，高調波，高い周波数の波およびそれらを加えた波

軸は時間，左の縦軸は周波数である。分解波は 10[Hz]から約 23[kHz]まであるが，ここ

では約 100[Hz]から 5[kHz]までを示した。右側のＡからＥは大きく分解波が現れている

部分である。このＡからＥを取り出した分解波を図 4.5に示す。図 4.5のＡからＥで，そ

れぞれ分解波を加えた波等を図 4.6に示す。図 4.6(a)は音声/i/の波形である。図 4.6(h)

は基本波であり，その周波数は 113[Hz] である。図 4.6(g) は第２高調波で，周波数は基
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図 4.8 日本語音声母音/i/の波形と再構成波

本周波数の２倍で 227[Hz] である。図 4.6(f) は第３高調波で，周波数は３倍の 340[Hz]

である。図 4.6(e)と図 4.6(d)はそれぞれ 2[kHz]強と約 4[kHz]に現れているノイズのよ

うな高い周波数の波である。図 4.6(b)は基本波から，この高い周波数の波までを加えた

波であり，図 4.6(a) の音声波形を高い精度で近似している。この波を再生して聞いてみ

ると，図 4.6(a)の場合と同じ声色で/i/と聞こえる。図 4.6(c)は基本波と高調波を加えた

波であり，図 4.6(b)の波形と殆ど同じである。ただノイズのような高い周波数の波が無

いことだけが異なっている。図 4.6(c)の波形を同様に再生して聞いてみると/u/と聞こえ

る。/i/と/u/の違いはノイズのような高周波の波の存在であることが分かる。このように
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信号の詳細な分析ができる。

　つぎに，全ての分解波を加えて信号波形を再構成することを示す。信号波形を再構成す

るための条件は，4.2節で示した条件 (1)，(2)が成立することであり，この特性を図 4.7

に示す。図 4.7(a)は振幅特性で，ゲインは周波数によらず，ほぼ一定であって条件 (1)を

満たしていることが分かる。図 4.7(b)は位相特性で，ほぼ直線位相特性になっていて，条

件 (2)を満たしていることが分かる。全ての分解波を加えた再構成波を図 4.8に示す。図

4.8(a) は音声波形で図 4.8(b) は再構成波である。図 4.8(b) は図 4.7 の特性を反映して，

高い精度で元の波形を再構成していることが分かる。
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4.4 結言

本章では，高速解析法における信号の分解と再構成について示した。

高速解析法では，(4.6)の内積は分解波にはならない。そこで，4.1.3節で示した step1

から step4の処理を施すことによって得られた波が，基本的解析法における分解波と一致

することを示した。高速解析法における分解波が基本的解析法における分解波と同じにな

ることから，再構成についても基本的解析法の場合と同じになる。よって，高速解析法に

おける信号の分解と再構成は，基本的解析法における信号の分解と再構成の問題に帰着す

ることを示した。

数値解析例では日本語の音声/i/を用いて，基本波，高調波および高周波数の波に分解し

て表し，これらの全ての波を加えた波および基本波と高調波だけを加えた波を再生して，

音声/i/と/u/のパターンの違いを明確にした。このような詳細な分析は，広い分野で適用

できるものと思われる。全ての分解波を加えた再構成波では，振幅特性および位相特性が

元の信号を再構成するための条件をほぼ満たしており，これを反映して，音声波形を高い

精度で近似した再構成波が得られることを示した。
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第 5章

可変窓を用いた高速再帰的スペクト
ル解析における設計パラメータの
設定

第３章および第４章において，再構成波を得るための振幅・位相特性が示された。また，

第４章では，連続系において，解析特性（解析振幅特性，解析位相特性）および解析分解

波と解析再構成波が示され，離散系において，実特性（実振幅特性，実位相特性）および

実分解波と実再構成波が示された。解析特性と実特性は本質的に同じものであるが，我々

が通常用いるのは，実分解波と実再構成波であり，その特性として解析特性を用いる。実

分解波の作成および実分解波を加えて得られる実再構成波の精度を高めるためには，実特

性と解析特性が乖離しないようにしなければならない。そして，これらの特性は，サン

プリング間隔（サンプリング周波数），設定周波数の増加率および周期数 T の三つのパラ

メータに依存している。本章では，この三つのパラメータの解析に及ぼす影響を示して，

設計を行うときのパラメータの選定の指針を示す。

5.1 サンプリング周波数

本節では，サンプリング周波数の選定について示す。

サンプリング周波数 44.1[kHz]，周期数 T=10，設定周波数の増加率 µ=1.02（２％）と

し，聴覚細胞は最小設定周波数 20[Hz] から増加率 µ で増加しながら最大設定周波数約
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図 5.1 サンプリング周波数と特性

17[kHz]までの 337個とした場合の特性を図 5.1に示す。ここで実線は解析特性，●点は

実特性である。

　図 5.1 においては二つの問題がある。一つは図 5.1(c) に示すように設定周波数の実際

の増加率が鋸状に大きく変化している部分があり，図 5.1(a)と図 5.1(b)の振幅，位相特

性では，これに対応した部分で突起上の大きな変化が生じていることである。これについ

て具体例で示す。

　図 5.1(c) は設定周波数の増加率を表している。いま設定周波数が 12970.488[Hz] の

聴覚細胞がある。この聴覚細胞では１周期の時間は約 0.077[ms] で，この１周期の中の

データ数は約 3.9個である。周期数は 10であるから，切り出し波の長さ（窓の幅）は約

0.077[ms] × 10 で約 0.77[ms] となり，この中のデータ数は 39 個である。隣接する聴覚

細胞の設定周波数を２％増加させるためにデータ数を 38個にすると，その設定周波数は

13363.64[Hz]となり，設定周波数の増加率は 1.0303で約３％となる。設定周波数が高く

なると切り出し波の中のデータ数が小さくなり２％の増加率を維持することが困難にな

る。図 5.1(c)は，この事情を表している。
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図 5.2 解析分解波と実分解波

　増加率が大きく変化する部分では振幅特性と位相特性も突起状の大きな変化が現れてい

る。図 5.1(c)の設定周波数増加率の鋸状の変化を小さくするためには周期数 T を大きく

して切り出し波の中のデータ数を大きくするか，または，サンプリング周波数を大きくす

るという二つの解決法があるが，周期数 T を大きくしても二つ目の問題の解決にはなら

ない。

　二つ目の問題は，図 5.1(a)と (b)の振幅，位相特性において解析特性と実特性に差異が

あることである。解析特性と実特性は連続系と離散系での表現の違いだけで同じものであ

るが，図 5.1では同じ値になっていない。解析特性は，サンプリング間隔 Ts を無限小に

して内積を積分で表わすことで得られるものであるが，実際には Ts は有限値であり，こ

れに伴う誤差が生じる。解析分解波と実分解波を図 5.2に示す。図 5.2の左側の数字は設

定周波数であり，右側の数字は切り出し波１周期の中のデータ数を表わしている。左側の

切り出し波の長さの部分より右側の分解波を見ると，低い周波数の聴覚細胞では１周期内

のデータ数が多いため実分解波は解析分解波をよく近似しており，この両分解波はほぼ一

致している。しかし，上の段の高い設定周波数では，１周期内のデータ数が小さいため，
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図 5.3 サンプリング周波数の増加と修正解析特性

実分解波は解析分解波を近似できず，実分解波が解析分解波より大きくなっている。再構

成波は分解波を加えたものであるが，この実分解波と解析分解波の差異が再構成波に現

れ，実特性と解析特性の違いとなって現れている。なお，図 5.2左側の切り出し波の部分

では実分解波と解析分解波が一致していないが，この部分をも加えた再構成波の部分とこ

の部分を含まない図 5.2の右側の部分のみを加えた再構成波は，ほぼ一致することが第３

章で示されている。

　設定周波数が約 333[Hz] で切り出し波１周期内のデータ数が約 130 個になったところ

でサンプリング周波数を 10倍の 441[kHz]とした場合の特性を図 5.3に示す。 切り出し

波１周期内のデータ数約 130個はデータ数が少なくならないように考慮しただけで，特に

意味は無い。図 5.1(c)の設定周波数の増加率の変動が小さくなり、それに応じて図 5.1で

見られた振幅・位相特性の突起状の変化が無くなっている。解析の対象範囲を約 17[kHz]

までとしているが，聴覚細胞を約 17[kHz]までの設定とすると振幅特性は図 5.3(a)のＡ

の部分で示したように，高い周波数で大きな歪が現れる。また位相特性にも歪が現れてい

る。これを緩和するためず 5.3の解析特性，実特性では約 25[kHz]まで聴覚細胞を設定し
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て，この歪を抑制している。

　図 5.3(a)および (b)より，位相特性については解析特性と実特性はよく一致しているが

振幅特性については，なお差異が現れている。5[kHz]における解析振幅特性と実振幅特性

のゲインの比率（実振幅特性ゲイン/解析振幅特性ゲイン）を用いて解析振幅特性を修正

した「修正解析特性」を図 5.3(a)の点線で示す。修正解析特性は実解析特性と他の周波数

においてもよく一致している。図 5.3では設定周波数が約 333[Hz]でサンプリング周波数

を 10倍にしたが，さらに約 3300[Hz]で切り出し波１周期内のデータ数が約 130個になっ

たところでサンプリング周波数を 2倍（882[Hz])，5倍 (2.205[MHz])，10倍 (4.41[MHz])

とした場合の 5[kHz]における解析振幅特性と実振幅特性のゲインの差の解析振幅特性の

ゲインに対する比率｛（実振幅特性ゲイン－解析振幅特性ゲイン）/解析振幅特性ゲイン｝

を図 5.4に示す。図 5.4において，Ａはサンプリング周波数が 44.1[kHz]のまま，Ｂは約

333[Hz]で 5倍に，Ｃは 10倍にしたときの誤差率で，Ｄ，Ｅ，Ｆは前述の約 3300[Hz]で，

さらに 2倍，5倍，10倍にしたときの誤差率である。サンプリング周波数を大きくしてい

くとこの比率は０に近づく。サンプリング周波数の設定は設計の要求によるが，図 5.3の
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修正解析特性のように用いるのが良い。

5.2 設定周波数増加率

ここでは，サンプリング 周波数を設定周波数が約 333[Hz]で 10倍に，約 3300[Hz]で 5

倍 (2.205MHz)にした図 5.4のＥの場合を用いて示す。第２章で，信号の検出周波数範囲

B と切り出し波の長さ T/fj で作られる面積は，一定の２（BT/fj）であることを示した。

周期数 T は 10であるから，設定周波数に対して 10％（1/T）異なった周波数の信号を

この聴覚細胞は検出できない。よって隣接する聴覚細胞の設定周波数の増加率を 1.2̇とす

ると隣接する聴覚細胞もこの信号を検出できない。すなわち，検出できない信号が存在す

る。設定周波数の増加率 µ = 1.2̇とした場合の解析特性および実特性をを図 5.5に示す。

周波数幅 B の中に聴覚細胞は１個しか存在していない。設定周波数の増加率 µ = 1.0527

とした場合は，周波数幅 B の中に聴覚細胞は３個存在している。この解析特性および実

特性を図 5.6に示す。振幅と位相の両特性とも大きなぎざぎざがある。振幅特性で見れば

dl/lを，このぎざぎざの大きさを表わす指標とすると，図 5.5では，この指標が２で最大
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図 5.6 設定周波数増加率 µ = 1.0527

になっている。すなわち，このぎざぎざは信号の周波数によってゲインが異なることを表

わしている。図 5.1，図 5.3では周期数 T は 10で設定周波数の増加率は２％であるので

周波数幅 B の中に聴覚細胞は約９個存在しており，そのぎざぎざは小さくなっている。

周期数 T を２倍にすると周波数幅 B は 1/2 になる。よって B の中の聴覚細胞数を同じ

にするためには設定周波数の増加率も 1/2（µ = 1.01）にする必要がある。すなわち，増

加率を µと周期数 T は独立して選定するのではなく，周波数幅 B の中に存在する聴覚細

胞数を ν として，2/T ≒ µν の関係が成立するように周期数 T と増加率 µを決定する必

要がある。ν の選定は設計の要求によるが，通常は 10個程度が良い。

5.3 周期数

スペクトルの拡がりを表わす B とスペクトル変動の追随性を表わしている時間幅 T/fj

の両方を同時に小さくしたいが，B と T/fj で作られる面積は２で，これは変わらない。

スペクトルの拡がりと追随性は相反する関係にあり，これを決定しているのが周期数 T

である。T の選定は信号の変動の状況によって行うのがよいが，通常は 10 から 20 の間

がよい。
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5.4 信号の分解と再構成の解析例

音声信号/イ/を用いて信号の分解と再構成について示す。ここでは振幅・位相特性が

図 5.3の修正解析特性となるようにパラメータを選定された聴覚細胞を用いた。再度パラ
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メータを書き表すとサンプリング周波数 44.1[kHz]，周期数 T=10，設定周波数の増加率

µ=1.02（２％）とし，最小設定周波数 20[Hz]から増加率 µで増加させながら設定周波数

が約 333[Hz] で切り出し波１周期内のデータ数が約 130 個になったところでサンプリン

グ周波数を 10倍の 441[kHz]とし，最大設定周波数約 25[kHz]までの 360個の聴覚細胞

を用いた。分解波を図 5.7に示す。図 5.7の下から最初に現れているのが基本波の分解波

であり，２番目と３番目が高調波の分解波，4[kHz]付近に現れているのが高い周波数の波

の分解波である。分解波を全て加えた再構成波を図 5.8 に示す。図 5.8(a) では実再構成

波が大きく現れている。図 5.3の修正解析特性のゲイン（ここでは 5[kHz]でのゲインを

用いた）は 2.8であるから，図 5.8(a)の実再構成波を，このゲインで割った再構成波を図

5.8(c)に示す。図 5.8(b)は音声波形であるが，図 5.8(c)の再構成波は音声波形を細部ま

で近似していることが分る。
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5.5 結言

本章では，本解析法の性能に影響を及ぼすパラメータの設定に対する指針を示した。

本解析法における分解波およびこれらを加えて得られる再構成波の元の信号に対する近

似精度は，用いる聴覚細胞の配置に大きく左右される。そして，この聴覚細胞の配置が本

解析法の設計である。本解析法の設計において，サンプリング周波数，設定周波数の増加

率 µおよび周期数 T の三つのパラメータがある。

　我々が通常用いるのは解析特性である。しかし，実際の計算は離散系で行う。解析特性

は連続系で解析的に得られ，離散系で表わされる表現は連続系の近似である。切り出し波

の１周期分の中のデータ数が少ないと近似にならず，図 5.1(a)および図 5.1(b)のように

実特性と解析特性が異なったものになる。そこで，切り出し波の１周期分の中のデータ数

を十分に確保するように，サンプリング周波数を設定する必要がある。

　切り出し波の長さが小さいと，聴覚細胞の設定周波数増加率を一定に維持することが困

難になり，図 5.1(c) に見られるように，設定周波数の増加率が大きく変化する。これに

伴って図 5.1(a) および (b) に見られるように振幅・位相特性においても鋸状の変化発生

し，精度の高い再構成波が得られない。これを改善するためには，周期数 T を大きくする

か，またはサンプリング周波数を大きく必要がある。

　振幅・位相特性にはぎざぎざした変化が見られるが，これは周期数 T と設定周波数の増

加率 µが関連しており，これを改善するためには切り出し波の１周期分の中の聴覚細胞数

が適正になるように周期数 T と設定周波数の増加率 µを調節する必要がある。周期数 T

の選定はスペクトルの広がりという周波数分解能と時間の経過に対するスペクトルの追随

性という時間分解能，この相反する事項を決定する重要なパラメータである。設計の手順

としては，はじめに周期数 T を設定し，他の二つのパラメータを調整しながら設定する必

要がある。
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音声信号処理では，つぎのデータが入ってくるまでに処理を終える必要がある。そこ

で，入力信号が入力されるごとに，その一つの入力信号のみを用いてスペクトル等を更新

によって行う高速処理法が第４章で示された。本章では，高速解析法における信号の分解

と再構成の手法を用いて日本語音声の母音を構成している基本波，高調波および高い周波

数の波を構成し，この基本波，高調波，高い周波数の波およびそれらの波を色々な組み合

わせで加えた波を作成し，それらを再生して，どのように聞こえるかの解析を行うことに

より，その母音を決定している音声パターンについて示す。また，高い周波数の波は，そ

れ自体でそれぞれの母音に聞こえるが，この高い周波数の波の詳細な解析を示し，それが

フラクタルのようになっていることを示す。子音については，母音のような繰り返しがな

いため，母音のような解析はできないが，時間周波数領域で変動するスペクトルを示す。

6.1 日本語音声母音のパターン

6.1.1 音声データの記録と聴覚細胞の設定

男性７人の音声データを取得した。データ取得はサンプリング周波数 44.1[kHz]，16

ビットモノラルで二種類のデータを取得した。一つは，一定の音程で各母音を１秒間以

上記録し，その中から安定した約 0.7 秒間のデータを取得した。二つ目は各母音につい

て，低い音程から徐々に高い音程へと連続的に変化するデータを取得した。聴覚細胞に

ついては周期数 T を 16で一定とし，設定周波数を 60[Hz]から約 1.5％づつ増加させて
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図 6.1 切り出し波

約 17[kHz]まで変化させ，それらの設定周波数を有する 380個の聴覚細胞を設定した。設

定周波数 900[Hz]では T 周期内のデータ数は 784個である。つぎの聴覚細胞の設定周波

数を 1.5％増加させて 913.5[Hz]にするため，データ数を 772個にしたとすると設定周波

数は 913.99[Kz]となり，増加率は 1.55％となる。このように設定周波数が高くなると T

周期内のデータ数が少なくなるため，増加率 1.5を保持することが困難になる。増加率が

1.5％から外れる程度が大きくなると，構成波の元の波形の近似精度が悪くなる。ここで

は，増加率 1.5 ％を高い精度で保持するため，設定周波数 530[Hz] 以上ではデータ数を

10倍とする自然スプライン補間を行い，サンプリング周波数を 441[kHz]として内積の更

新を行った。ただし，音声の解析は 10個間隔のデータを用いているためサンプリング周

波数 44.1[kHz] での処理となる。周期数 T を一定としていることから，切り出し波の長

さ（窓の幅）は設定周波数が高くなると短くなり，低くなると長くなる。これはウェーブ

レット変換におけるスケールの伸縮と同じ機能であり，ウェーブレット変換と同様の時

間-周波数領域での解析が行われる。聴覚細胞の切り出し波を図 6.1 に示す。図 6.1 は聴

覚細胞の設定周波数に応じて切り出し波の長さが変化している様子を表わしており，この
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図 6.2 母音/a/の分解波と再構成波

長さは窓の幅に対応している。

6.1.2 母音/a/の解析

母音/a/の分解波を図 6.2 に示す。縦軸は聴覚細胞の設定周波数である。ここでは

60[Hz]から 4[kHz]までを表わしている。図 6.2(b)は第４章の 4.1.3節で示した Step1か

ら Step4 の手順で得られる分解波である。右側のＡで示した部分に大きな分解波が現れ

ているが，これが基本波である。Ｂの部分は第２高調波で，Ｉの部分が第９高調波である

3[kHz]から 4[kHz]の間に現れているＪの部分は高い周波数の波である。高調波の数は基

本周波数や個人によって異なる。また基本周波数が高くなると高調波の周波数も高くなる

が，約 1.5[kHz]以上には存在しない。

　Ａの部分において，基本周波数と最も近い設定周波数を有する聴覚細胞で最も大きな分

解波が現れる。また，その分解波の周波数は聴覚細胞の設定周波数ではなく，基本波の周

波数，すなわち基本周波数である。ここでは 51 番から 52 番の聴覚細胞において最も大

きな分解波が現れている。設定周波数の増加率を 1.5％としているので最も大きな分解波

が現れている聴覚細胞の設定周波数と基本周波数との差は小さく，その設定周波数を基本
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図 6.3 A,B,C,D,E,F,G,H,Iと Jの部分の分解波

周波数とすることに問題はないと考えられる。たとえば，51 番と 52 番の設定周波数は

126.338[Hz]と 128.244[Hz]であり，ここでは各聴覚細胞に現れている分解波の大きさは

同程度であるから，その中間の値 127.3[Hz]が基本周波数と考えるのが妥当であるが，ど

ちらかの設定周波数を基本周波数としても差は 1[Hz]程度である。

　分解波の周波数は基本周波数になっているので，波長から基本周波数を計算することも

できるが，最も大きな分解波が現れている聴覚細胞の設定周波数と大きな差はない。図

6.2(a)は分解波を全て加えた再構成波と母音/a/の音声波形を表しており，再構成波は音

声波形を高い精度で再現していることを示している。ＡからＪの部分を取り出した波を図

6.3に示す。

図 6.3のＡからＪの部分で，それぞれの分解波を加えると基本波，高調波および高い周

波数の波が得られる。これらの波を図 6.4に示す。図 6.4の左側は，下からＡが基本波で

あり，基本周波数は 127[Hz]である。Ｂは第２高調波で周波数は 254[Hz]である。このよ

うにＩまでの高調波とＪの高い周波数の波を表わしている。一番上はＡからＪの波を加え

た再構成波である。図 6.4の右側の図の実線は，下から基本波Ａと第２高調波Ｂを加えた

波を，つぎはＡからＣまでを加えた波を，一番上はＡからＪまでを加えた波を表わしてい

る。また点線は母音/a/の波形である。加える波が多くなるにしたがって点線の音声波形
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図 6.4 基本波，高調波およびそれらの波から作成した波

に近づいていく様子が表わされている。

つぎに，基本波や高調波およびそれらを部分的に加えた波を再生することでどのように聞

こえるかを調べた。基本波Ａを再生すると電子音的な「ブー」といった音として聞こえ

る。高い周波数の波Ｊは電子音的ではあるが/a/と聞こえる。高い周波数の波は，それ自

体で/a/になっている。Ｊのような高い周波数の波は常に存在するわけではない。今回，

７人の内１人の音声/a/には高い周波数の波は存在していない。なお，図 6.4の左図から

分るように，これらの波は基本周波数で繰り返しており，音程は同じである。

図 6.4の右側に示された，ＡからＪを順次加えた波について同様の試みを行った。一番下

の基本波Ａと第２高調波Ｂを加えた波および基本波Ａから第３高調波Ｃを加えた波を再

生すると電子音的な音で時として/u/に近い音として聞こえる。下から三番目の基本波Ａ

から第３高調波Ｄを加えた波を再生すると/a/と聞こえるが不自然な音である。加える波

が多くなるにしたがって波形が/a/の音声波形に近づき，それに伴って人間らしい音声に

なっていくが，音程は変わらない。一般的に基本波と全ての高調波を加えた波は，人間的

ではあるが，こもった感じの声であり，高い周波数の波までを加えた波は自然な人間の音

声になり，声色も発声者の声色と同じになる。ここでも図 6.4の右図から分るように，こ

れらの波は基本周波数で繰り返しており，音程は同じである。
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図 6.5 基本波，高調波およびそれらの波から作成した波

第２高調波Ｂから高い周波数に波Ｊまでを加えた波を再生すると/a/と聞こえる。このよ

うな基本波の欠けた複合音は missing fundamental と呼ばれており，音色は変わるが音

程は変わらないことが示されている。そして，この時の音の高さはレジデューピッチと呼

ばれている。missing fundamentalの複合音であるＢからＪまでを加えた波は基本周波数

で繰り返しており，実際には声色は殆ど変わらない。さらにＣからＪを加えた波，Ｄから

Ｊまでを加えた波のように加える波を減らしていくと，/a/と聞こえるが声色の変化が明

確になってくる。最後はＪだけになり，/a/と聞こえて，これも基本周波数で繰り返して

おり，音程も同じである。

6.1.3 母音/i/の解析

母音/i/を構成している基本波と高調波およびそれらの波を順次加えた波を図 6.5 に示

す。．図 6.5の左側は下から基本波Ａと二つの高調波Ｂ，Ｃそして二つの高い周波数の波

ＤとＥ，それとこれらを全て加えた再構成波および母音/i/の波形を表わしている。図 6.5

の右側の図の実線は，下からＡとＢを加えた波，２番目はＡからＣまでを加えた波，３番

目はＡからＣまでの基本波と高調波を加えた波に１番目の高い周波数の波Ｄを加えた波，
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図 6.6 時間周波数領域における母音/i/のスペクトル

１番上は全ての波を加えた波までを加えた再構成波を表わしている。点線は母音/i/の波

形である。

　図 6.5の左図における基本波Ａは/a/の場合と同じで電子音的な「ブー」といった音と

して聞こえる。高調波Ｂ，Ｃも電子音的である。高い周波数の波Ｄ，Ｅは電子音的ではあ

るが/i/と聞こえる。ＡからＣまでを加えた波は電子音的な音で時として/u/に近い音とし

て聞こえる。

図 6.5の右図において，下から２番目の基本波Ａから高調波Ｃを加えた波と一番上の基

本波Ａから高い周波数の波Ｅまでを加えた波の波形の違いは，高い周波数の波ＤとＥが存

在するか否かだけで，ほとんど同じである。しかし，ＡからＣを加えた波は/u/のような

電子音的な音として聞こえるが，一方，ＡからＥを加えた波を再生すると/i/と聞こえる。

すなわち，音声/i/を決定しているのは高い周波数の波Ｄ，Ｅの存在に依存していること

が分る。高い周波数の波の数は定まっていないが，必ず一つ以上存在する。

　つぎに音声/a/の基本波と音声/i/の高い周波数の波Ｄ，Ｅを加えた波を再生すると電子

音的ではあるが/i/と聞こえる。音声/a/の基本波と第２高調波を加えた波（図 6.4の右図
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の下から１番目の波；Ａ＋Ｂ）と音声/i/の高い周波数の波Ｄ，Ｅを加えた波を再生する

と/i/と聞こえる。音声/a/の高調波の次数が高くなるほど，/i/だけでなく/a/が大きく聞

こえるようになるか，または/i/が消えて/a/だけが聞こえるようになる。このことは基本

波や高調波が/i/に近い/u/についても，また他の母音についても同じであり，このことか

ら/i/の音声を明確にするためには，高調波の存在に制限のあることが分る。音程につい

ては/a/の場合と同じである。低い音声から高い音声へ数秒かけて連続的に変化させたと

きのスペクトルの変化の様子を図 6.6 に示す。スペクトルは，第４章の (4.24) を用いて

得られる。図 6.6の縦軸は時間，横軸は周波数で 60[Hz]から 1.5[kHz]までを表わしてい

る。一番左側に現れているのが基本波であり，約 2.4秒かけて基本周波数 100[Hz]強から

200[Hz]近くまで変化している。左から２番目に現れているのが第２高調波である。３番

目が第３高調波で，基本周波数が高くなるにつれて高調波の周波数も高くなり，500[Hz]

に近づくと小さくなっていくのがわかる。すなわち 500[Hz]付近以上には高調波は存在し

ないのである。これが，前述の高調波の存在の制限を意味している。また高調波の数は基

本周波数や個人によって異なる。

6.1.4 母音/e/の解析

基本波と高調波を加えた波を再生すると，７人の内６人の音声については/e/のように

聞こえるが，１人は/e/にはならなかった。高い周波数の波を加えた再構成波は明確に/e/

となり，声色も発声者と同じになる。このことから/e/についても，/i/と同様に，高い周

波数の波が/e/の決定に関与していることが分る。この高い周波数の波の数は定まってい

ないが，必ず一つ以上存在する。また高調波の数は基本周波数や個人によって異なる。音

程については/a/の場合と同じである。

6.1.5 母音/u/，/o/の解析

母音/u/，/o/も基本波，複数の高調波と高い周波数の波で構成されている。ただし，高

い周波数の波は必ず存在するわけではない。/u/については７人の内５人に，/o/について

は３人で存在していた。高調波の数は基本周波数や個人によって異なる。/a/，/i/，/e/

および/o/の高い周波数の波は単独でそれぞれの母音に聞こえるが/u/については定まっ
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図 6.7 基本波，高調波のスペクトル

ていないようである。/u/における高調波は 500[Hz]を超えたところに存在していること

もあるが，一般的には/i/に近い。/o/における高調波は 1[kHz] 近くまで存在している。

音程については/a/の場合と同じである。各母音のスペクトルの一般的な例を図 6.7に示

す。横軸は周波数で，1.5[kHz]までを表わしている。

6.1.6 基本周波数の変動

音程を一定にしたデータを得ようとした場合，発声者は音程を一定にして発声している

つもりでも数 Hzの変動が存在する。/a/を約 0.7秒間発声したときの基本周波数の変化

の例を図 6.8に示す。図 6.8の実線は，基本波の分解波の中で最も大きく振動している波

の波長から求めた基本周波数であり，点線は，実分解波が最も大きく現れている聴覚細胞

の設定周波数を表わす。設定周波数と基本周波数の変化は良く一致しており，またその差

も小さい。このことから，この設定周波数を基本周波数と見做しても良いと思われる。
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図 6.8 基本周波数と設定周波数

6.2 日本語音声母音の高い周波数の波の解析と子音のスペク

トル

サンプリング周波数 44.1kHz，16 ビットモノラルで男性７人，女性１人の母音と子音

のデータを取得した。聴覚細胞は周期数 T = 10とし，最小設定周波数 100[Hz]から増加

率を２％で 17[kHz]までの 261個の聴覚細胞を用いた。6.1節では，母音の/i/と/e/は基

本波，高調波および高い周波数の波で構成されており，この高い周波数の波が各母音を決

定しており，また，/a/と/o/では高い周波数の波が存在するとはかぎらないが，存在して

いる場合は，それぞれの母音に聞こえることを示した。本節では，はじめに，高い周波数

の波について分析を行い，この波の特徴を示す。つぎに/sa/の子音の/s/が時間の経過と

ともに変動している様子を示す。
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図 6.9 母音/i/の波形とスペクトル
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図 6.10 高い周波数の波のスペクトルの変動

6.2.1 母音を構成している高い周波数の波

ここでは/i/の高い周波数の波についての分析を示す。/i/の波形とスペクトルを図 6.9

に示す。図 6.9(a) は/i/の波形で，図 6.9(b)はスペクトルである。/i/では 500[Hz]付近
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図 6.11 高い周波数の波の波形と分解波

以上では高調波が存在せず，また，6.1 節で示したように基本波と高調波だけで構成さ

れる波は/i/ とは聞こえない。高い周波数の波を加えると/i/と聞こえる。時間経過に対

する高い周波数の波のスペクトル変化を図 6.10に示す。横軸は周波数，斜め軸は時間で

20[ms]までを表わしている。

図 6.10 より，このスペクトルが基本周波数で繰り返していることが分る。第４章の

4.1.3節で示した Step1から Step4の手順により，各聴覚細胞に現れる分解波を計算し，

高い周波数の部分に現れている分解波を図 6.11 に示す。横軸は時間で 20[ms] までを表

わしている。図 6.11(a)は各聴覚細胞に現れている分解波で，その設定周波数は上に行く

ほど高くなっている。この分解波を全て加えて得られる波を図 6.11(b) に示す。この図

6.11(b)が高い周波数の波である。

図 6.11(b)の波を再生すると/i/と聞こえる。すなわち高い周波数の波はそれ自体で/i/

と聞こえるのである。そこで，この高い周波数の波を再度解析した場合のスペクトルを図

6.12に示す。図 6.12(a)は図 6.11(b)の高い周波数の波であり，図 6.12(b)は，そのスペ

クトルである。図 6.9(b)と図 6.12(b)のスペクトルを比べると，図 6.12(b)のスペクトル
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図 6.12 高い周波数の波の波形とスペクトル
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図 6.13 高い周波数の波のスペクトルの変動

においても，図 6.9(b)で見られる基本波と高調波のスペクトルが，小さくなってはいる

が存在していることが分る。また高い周波数の波のスペクトルも存在している。この図

6.12(b)で表わされているスペクトルの時間の経過に応じた変化の様子を図 6.13に，それ

に対応した波形を図 6.14に示す。図 6.13も図 6.10と同じように変動しており，また図
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図 6.14 高い周波数の波の波形

6.14で表わされる高い周波数の波は図 6.11(b)の波と良く似た変化をしている。そして図

6.14 で表わされている波も/i/と聞こえるのである。図 6.9(a) の/i/の波形も図 6.11(b)

および図 6.14の高い周波数の波形も同じ情報を持っていることが分る。つぎに，これら

の波には繰り返しが見られるのでスペクトルの分離を試みる。

6.2.2 スペクトルの分離

高い周波数の波の存在している周波数範囲は，3000[Hz] から 4000[Hz] であり，それ

らの波の周波数間隔は基本周波数と思われるので，その間隔を 100[Hz] とする。ここで

は，3000[Hz] と 3100[Hz] の間に，これらの周波数の波を検出できない聴覚細胞の存在

について考察する。第２章の 2.1.2 節で示したように，聴覚細胞が検出する信号の周波

数幅 B と周期数 T は，B = 2f/T なる関係がある。そこで，周波数 ω の信号を検出

できない聴覚細胞の設定周波数で，高い方の周波数は fH は T/(T − 1)ω ，低い方の周

波数は fL は T/(T + 1)ω となる。周期数 T = 10 で，ω = 3000[Hz] に対する fH は

3333[Hz]，fL は 2727[Hz]であり，ω = 3100[Hz]の信号に対しては fH は 3444[Hz]，fL

は 2818[Hz]である。ω = 3000[Hz]の信号の fH は 3333[Hz]で，ω = 3100[Hz]を越えて

いる。また ω = 3100[Hz]の信号の fL は 2818[Hz]で，3000[Hz]を越えている。このため

3000[Hz]と 3100[Hz]の間で両方の信号を検出できない聴覚細胞は存在しない。すなわち

ω = 3000[Hz]の信号と ω = 3100[Hz]の信号は分離できず，図 6.10および図 6.13のよう

に周波数軸方向に連続したスペクトルが存在しているように見えるのである。このスペク

トルを分離するため周期数 T を大きくする。周期数 T を 50にすると ω = 3000[Hz]の信
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図 6.15 スペクトルの分離（周期数 T = 100）

号の fH は 3061[Hz]，ω = 3100[Hz]の信号の fL は 3039[Hz]となり，分離して表わされ

る。より明確に分離するために周期数 T を 100とした解析を示す。周期数 T = 100にな

ると第２章で示した信号検出範囲 B は T = 10の場合の 1/10になる。T = 100でも B

の中の聴覚細胞の数を 10 個程度とするため，設定周波数の増加率を 1/10 の 0.2 ％とし

た。この場合の時間経過にともなう高い周波数のスペクトルの変化を図 6.15に示す。

図 6.15の横軸は周波数で 2[kHz]から約 5[kHz]まで，斜め軸は時間軸で 20[ms]までを

表わす。図 6.15ではＡからＭで示す 13個のスペクトルが分離して表わされ，よって 13

個の波で構成されていることが分る。図 6.15の分解波を図 6.16に示す。図 6.16におけ

る Fの部分の分解波の拡大図を図 6.17に示す。図 6.17の 10個の波は各聴覚細胞が検出

している波であり，左側の周波数は各聴覚細胞の設定周波数である。図 6.17における分

解波を見ると，完全な正弦波ではなく変動しているのが分る。

　 j 番目の聴覚細胞に現れる分解波は，第４章の (4.23)の Y k
cout(j)で表わされることを

示した。ここで信号はm個の波によって構成されているとし，i番目の波によって j 番目

の聴覚細胞に現れる分解波を Ỹ k
cout(i, j)とすると Y k

cout(j)は
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図 6.16 高い周波数の波の分解波（周期数 T = 100）
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図 6.17 図 6.16の Fの部分の分解波

Y k
cout(j) =

m∑
i=1

Ỹ k
cout(i, j) (6.1)

と表わされる。分解波 Ỹ k
cout(i, j)の周波数は，第３章の 3.2節および第４章の 4.1.3節で
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図 6.18 高い周波数の波を構成している波と再構成波

示されているように，j 番目の聴覚細胞の設定周波数ではなく i番目の波の周波数である。

すなわち，j 番目の聴覚細胞に現れている波は m 個の信号の周波数を持った波が加えら

れた波となる。異なった周波数の波が加えられると振幅の変動した波になり，これらの波

の周波数が近い場合は，うなり（beat）現象が生じる。図 6.17の各聴覚細胞に現れてい

る分解波は (6.1)で示されたように，ＡからＭの 13個の波によって，j 番目の聴覚細胞に

生じた 13個の波を加えた波として変動しているのである。

　図 6.16のＡからＭについても同様に分解波を取り出し，それらの波を加えて得られ

るＡからＭの波と，さらにこれらの波を加えて得られる高い周波数の波を図 6.18に示す。

図 6.17の分解波を加えた波が図 6.18(a)のＦに現れている波である。図 6.17でも僅かな

うなり現象が見られるが，図 6.18(a)では明確なうなり現象が現れている。さらにＡから

Ｍの波の周波数間隔は基本周波数になっていて基本周波数で繰り返している。これらの波

の周波数は３ [kHz]弱から４ [kHz]強であり，基本周波数程度の周波数の差は小さな周

波数差であるため，うなり現象が生じるのである。

　基本周波数ＡからＭの波を加えた波が図 6.18(b) の波である。図 6.18(b) の波は大き

くて複雑なうなり現象が生じており，基本周波数で繰り返しながらも急激に変動する波

になっている，そして図 6.18(b)は図 6.11(b)と良く似た波になっている。以上のように
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図 6.19 母音/a/および高い周波数の波の波形とスペクトル

波形が繰り返している場合は周期数 T を大きくすることでスペクトルおよび波を分離し

て表すことができる。時間の経過にともなうスペクトルの変化を表わす図 6.10と図 6.15

は，周期数 T の大きさによって聴覚細胞がどのように検出するかの違いを表わしている

だけで同じものである。ここでは/i/について示したが/e/も同じであり，/i/と/e/には高

い周波数の波は一つ以上存在して，この波によってその母音が決定されている。

　/a/と/o/にも高い周波数の波が存在することがある。もし存在したならば，その高い

周波数の波はそれぞれの母音として聞こえる。ここでは/a/のスペクトルや高い周波数の

波のスペクトルなどを図 6.19に示す。

図 6.19(d)は/a/の波形で図 6.19(c)はそのスペクトルである。図 6.19(a)は/a/の高い

周波数の波の波形で図 6.19(b)はそのスペクトルである。/a/の波形とその高い周波数の

波の波形は異なっているが，/i/の場合と同様に図 6.19(c)の/a/のスペクトルの基本波と

高調波の部分が，高い周波数のスペクトルである図 6.19(b)にも現れており，情報として

は同じ内容が含まれていることが分る。そしてこの高い周波数の波を再生すると，/a/と

聞こえる。/o/についても同じであるが，/a/と/o/では高い周波数の波が必ず存在するわ

けではない。/u/についても高い周波数の波が存在することもあるが，どのように聞こえ
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図 6.21 音声/sa/の子音/s/の時間周波数領域におけるスペクトル

るかは定まっていないようである。高い周波数の波の例を図 6.20 に示す。図 6.20 の/i/

については，別の人の例である。

　周期数 T = 10で，音声/sa/の子音/s/の時間経過にともなうスペクトルの変化を図

6.21に示す。横軸は周波数で 100[Hz]から 17[kHz]，斜め軸は時間で 20[ms]までを表わ

している。10[kHz] 付近を中心にして凹凸が不規則に変動しているのが分る。これが/s/
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のスペクトルであり，母音のような繰り返しが見られないため，母音のような周期数を大

きくしてスペクトルを分離することはできない　図 6.21では時間経過にともなうスペク

トルの変動の様子が良く捉えられているのが分る。10[kHz]では１周期の時間は 0.1msで

あり，周期数 T が 10であるので，切り出し波の長さ（窓の幅）は 0.1[ms]× 10で１[ms]

となる。すなわち 10[kHz]では窓の幅１ msでデータが入力される毎にスペクトルを更新

によって計算しながらプロットしている。ちなみに 100[Hz] では１周期の時間は 10[ms]

であり周期数 T は 10であるから切り出し波の長さ（窓の幅）は 10[ms]× 10で 100[ms]

となり，図 6.21の斜め軸の長さの５倍の長さになる。このように切り出し波の長さ（窓

の幅）は周波数により伸縮しており，これによって図 6.21のような時間周波数領域の解

析が行われる。周期数を大きくすると時間経過に対するスペクトル変動を捉えるための追

随性能が悪くなる。スペクトルを分離するため２章の 2.1.2 節で示した信号検出幅 B を

小さくして，さらにスペクトルの変動を捉えるため追随性能を良くするために切り出し波

の長さ（窓の幅，時間幅）を小さくすることが望まれるが，信号検出幅 B と切り出し波の

長さ（窓の幅，時間幅）で作られる面積は２で一定であるため，同時に小さくすることは

できないのである。
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6.3 結言

本章では，日本語音声の母音とそれを構成している高い周波数の波の詳細な解析および

子音の解析について示した。

高速解析法を用いて，母音を基本波，高調波および高い周波数の波で表わした。また，そ

れらの波および基本波に高調波などを順次加えた波などを再生して聞こえ方を調べること

で各母音の音声パターンを示した。高調波の存在する周波数範囲は/i/，/u/，/e/，/o/，/a/

の順で広くなり，/i/では 500[Hz] 付近が上限であり，/a/では 1.5[kHz] 付近が上限であ

る。/i/と/e/では高い周波数の波は必ず一つ以上存在して，この高い周波数の波が各母音

を決定している。/a/，/u/および/o/では高い周波数の波は存在するとは限らない。基本

波に高調波を順次加えていくと各母音の波形に近づくとともに再生すると，各母音で人間

らしい音声に近づくが，/i/ではこれが成り立たず，/e/はこれが成り立たつとは限らず，

高い周波数の波の存在で/e/になる場合がある。高調波や高い周波数の波自体およびこれ

らを加えた波は基本周波数で繰り返しており，再生すると音程は同じである。

　/a/，/i/，/e/および/o/の高い周波数の波の波形は元の母音の波形と異なっているが，

それを解析すると，もとの母音の基本波と高調波のスペクトルが現れ，高い周波数の波は

もとの母音の情報を持っていることが分る。これによって，再生するとそれぞれの母音に

聞こえる。高い周波数の波を解析して現れた新しい高い周波数の波を解析しても同じこと

を繰り返す，フラクタルな現象となる。また繰り返しがあることから周期数 T を大きく

してスペクトルや波を分離して表すことができる。この分離した波，スペクトルからこれ

らの波の周波数間隔が基本周波数であることが分る。高い周波数の波の周波数に比べると

基本周波数程度の周波数差は近い周波数であると言える。よって，これらの波を加えて得

られる高い周波数の波では複雑で大きなうなり現象が生じ，基本周波数で繰り返しながら

も急激に変動する波となる。/sa/の子音/s/ではスペクトルに繰り返しが見られないため

母音のようなスペクトルなどの分離はできないが，時間経過にともなうスペクトルの変動

の様子が良く捉えている。

　ここで示した解析は日本語音声に関したものであり，他の言語の音声では異なった結果
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が得られると考えられる。たとえば韓国語では母音の数が 10個あり，英語では 14個存在

する。母音の数が２個といった言語もあり，この場合は子音の数が多いと言われている。

母音の数の多い言語では/a/と/e/の中間の音声などが存在するが，本研究の解析におい

て/a/に/e/の高い周波数の波を加えると，それらしい音声に聞こえる。しかし，他の言語

で，そのようになっているかは分らないが，興味のある問題でもある。
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第 7章

結論

本論文では，ウェーブレット変換のスケールの伸縮と同様の機能を有した，時間周波数

領域での解析法を示した。本論文で示した解析法は，フーリエ解析の延長線上にあり，盛

り込んだ事項は，つぎの二つである。

１ 周波数の高低にかかわらず，効果的な時間周波数領域における解析を実現するため

　 ウェーブレット変換と同様に，窓の幅が周波数に応じて自動的に伸縮すること

２ 実時間での処理ができること（完全な並列処理）

　２番目は，並列処理コンピュータの導入により，実時間での処理を実現するという意味

である。

　第２章では，切り出し波と信号との内積を用いて信号を検出するが，この場合，切り出

し波の繰り返す周期数の中のデータ数を ν とすると，2ν 個の式が存在する基本的解析法

および相対的な位相がπ/２である二つの切り出し波を用いて，この二つの切り出し波の

位相が，時間とともに変化する高速解析法を示した。

　これらの解析法では全てのデータを用いて内積を計算するのではなく，新しく入力され

た一つのデータのみを用いて内積およびスペクトルを更新することを示した。基本的解析

法の 2ν 個の式は，この更新を行ううえで必要となる。また，基本的解析法を用いて子音

の解析を行い，時間周波数領域での表現を示すとともに，子音の波形の分解および分解波

をすべて加えた波が，もとの波形になることを表わした。しかし，この時点では，なぜ再

構成波が得られるかについては不明であった。さらに高速解析法を用いて，母音の解析を

行い，母音のスペクトルを示した。
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　第３章では，基本的解析法に基づいた信号の分解および再構成波について示した。従来

の解析法では再構成アルゴリズムが解析的に示されており，信号の再構成が保証されてい

るが，本解析法は，ウェーブレット変換のように切り出し波の長さ（窓の幅）を周波数に

応じて自動的に伸縮させて，時間周波数領域における解析ができるが，切り出し波の長さ

を一定にすればフーリエ解析になり，また，そのどちらでもない解析も可能というよう

に，大きな自由度を有しているため，再構成波が常に得られるという保証はない。そこで

再構成波を得るために振幅特性，位相特性が重要であることを示した。

　第４章では，高速解析法に基づいた信号の分解および再構成波について示した。基本的

解析法では内積が分解波になったが，高速解析法では，そのようにはならない。そこで，

連続系において，高速解析法における内積に分解波を得るための数学的処理を施すことに

より，基本的解析法における内積と同じような内積が得られることを示した。この数学的

処理から，離散系における分解波を得るための手順を示した。ここで得られた内積は複雑

な数式で表わされていて，このままでは，基本的解析法で得られた内積と同じかは不明で

あった。そこで，この内積が基本的解析法における内積と同じかを確認するための数学的

展開を行うことにより，この内積は基本的解析法で得られた内積と同じであること示し

た。もって，高速解析法における信号の分解と再構成は，基本的解析法における信号の分

解と再構成の問題に帰着することを示した。

　数値解析例として，日本語音声母音/i/を用いて，基本波，高調波および高い周波数の波

で表し，基本波と高調波を加えた波および高い周波数の波まで加えた波を再生することに

よって，どのように聞こえるかの実験を行うことにより，何が母音/i/を決定しているか

を示した。

　第５章では，本解析法を用いた解析を行うにあたって，本解析法の精度などを左右する

三つのパラメータの設定について示した。我々が通常用いるのは離散系で得られる実分解

波と実再構成波である。一方，用いる特性は連続系で解析的に得た解析特性である。連続

系では解析的に分解波や再構成波が得られ，誤差は無いが，離散系で得られる実特性や実

分解波などは連続系で得られるものの近似である。十分な近似精度に関連しているのは，

サンプリング周波数，切り出し波の長さを設定する周期数および設定周波数の増加率の三

つのパラメータであり，これらのパラメータの解析に及ぼす影響を示して，本解析法の設
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計におけるパラメータ設定の指針を示した。

　第６章では，高速解析法を用いた日本語音声の分析を示した。母音を基本波，高調波お

よび高い周波数の波に分けて表わし，それらの波および，それらの波をいろいろな組み

合わせで加えた波を再生して，どのように聞こえるかの実験を行った。高い周波数の波

は/i/と/e/では必ず存在し，この高い周波数の波を再生すると，電子音的ではあるが，そ

れぞれの母音に聞こえること，さらにこの波がそれぞれの各母音を決定していることを示

した。/a/,/u/,/o/では高い周波数の波が必ずしも存在するとは限らないが，/a/と/o/で

は，この高い周波数の波は，それぞれの母音に聞こえることを示した。さらに，この高い

周波数の波を再度解析すると，もとの母音において現れていた基本波，高調波のスペクト

ルが，小さいものの現れており，もとの母音のスペクトルと同じ特徴を有していることを

示した。この高い周波数の波には繰り返しが見られるので，周期数 T を大きくしてスペ

クトルを分離して表わせることを示した。そして，この高い周波数の波は基本周波数間隔

の複数の波で構成されていることを示した。子音については繰り返しが見られないので，

母音のような解析はできないが，時間の経過とともに変動するスペクトル，すなわち時間

周波数領域における表現を示した。本解析法における処理の高速性などから，異常検知シ

ステムへの適用など，広範囲への適用が期待される。今後は，高速解析法を用いて子音の

詳細な解析を行うとともに，音声合成への適用などについての研究を進める。
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