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1 はじめに

「聴覚脳プロジェクト」は，科学技術振興事業団の戦
略的基礎研究推進事業 (CREST)の「脳を創る」領域に
おいて進められている「聴覚の情景分析に基づく音響・
音声処理システム」の略称である．人間の聴覚が行って
いる処理と同型の処理を工学的に実現することを目標に，
研究を進めている．ただし，生理学的知見に忠実なモデ
ルを目指すのではなく，本質的な機能のレベルにおいて
同型の処理を行うことを目指しているのである．
内耳のフィルタ特性がウェーブレットに類似している

ことは，早くから指摘されており，同等な処理は広く用
いられていた．聴覚とウェーブレットのこのようなつな
がりは，偶然のものではなく必然的な背景をもっている．
以下では，本プロジェクトのキーワードである『聴覚の情
景分析』[1]を軸として，本プロジェクトにおけるウェー
ブレットの役割に関する話題を紹介し，その背景に触れ
てみたい．

2 聴覚の情景分析

我々が日常的に接する音の中には，様々なものが含ま
れている．ある程度の長さの時間にわたって一つの音だ
けが聴こえていることは稀である．普通は，同時に様々
なものが音を出していて，しかも，それぞれの音は，音
源から耳に届くまでに様々な経路を伝わって変形された
ものが混合されている．我々は二つの耳に到達するこれ
らの音の混合物の中から，自分がいる空間の広さやどの
ような音源がどのような位置にあるかを無意識のうちに
把握することができる．『聴覚の情景分析』は，このよう
な聴覚の機能を表わす概念である．
聴覚の情景分析の研究において大きな関心を持たれて

いる問題の一つに，「どのような音が一つのものとして抽
出されまとまったものとして知覚されるか？」というも
のがある．この問題に対する簡単な答は，「近いものはま
とまる」である．この系として「音の変化は，継続してい
る音に新しい音が付け加わって生ずると知覚される」と
いう経験的法則がある．音の知覚的な『近さ』に基づい
て，音の混合音の中から「継続している音」が取り出さ
れるのである．
ただし『近さ』には，空間的な近さ，時間的な近さ，音

の大きさや，高さや，音色の近さ等の様々な側面がある．
本プロジェクトでは，その中で重要でかつ検討の遅れて
いる音の高さや音色に関連した情報の表現と抽出方法を

明らかにし，知覚的に意味のある領域で自由に変形して
再合成することのできるシステムを開発することを具体
的な目標としている [6, 5, 4]．

3 似ている音
スケール独立な性質： 子供の話す言葉と大人の言葉は，
文字に表わした場合には同じでも物理的には大きな違い
がある．しかし，大人の「ア」も子供の「ア」も同じよ
うに「ア」と聞こえる．バイオリンとチェロは，寸法が
大きく違い，出てくる音の物理的性質も違っているのに
似た音に聞こえる．やや乱暴に言えば，形状の相似なも
のは，寸法が異なっていても似た音を出す．つまり，聴
覚はスケールに依存せず形状だけに関連するような音の
性質を取り出しているのである．
本プロジェクトメンバーの入野らは，内耳での周波数

分析特性を良く近似できるとして彼等が提案した gam-
machirp特性がスケール-時間領域で最小の不確定性を有
するものであることを明らかにしている [2, 3]．入野によ
れば，聴覚は wavelet-Mellin変換を行うシステムである
ということになる．本プロジェクトとは独立に得られた
内耳の応答に関する生理学的データは，この仮説が予測
した瞬時周波数の遷移と同じ傾向を示している．

音の高さ 聴覚的な『近さ』の様々な側面が同等に重要
な訳ではない．音の高さとして知覚される属性は，その
中でも特に重要な役割を果たしている．音の高さには，二
つの側面がある．一つは，響きとしての高さであり，も
う一つは音楽で用いる音名で呼ぶことのできる高さであ
る．前者は，周波数領域でのエネルギー分布の平均値に
関連し，後者は，時間領域でのエネルギー分布の周期的
構造に関連している．前の節で触れたように音から形状
情報を抽出するには，そもそも音が発されなければなら
ない．周期構造に関連した音の高さは，音を生み出すた
めの駆動源についての情報でもある．
時間構造に関連した音の高さを求める問題は，近似的

には，周期信号の基本周波数を求める問題となる．本プ
ロジェクトで実現を狙うような高品質な分析変換合成を
実現するためには，途中の処理の過程での高い時間分解
能と周波数分解能とが必要となる．しかも，音声のよう
に基本周波数が常に変化し続けるような信号に対しては，
周期信号の定義を当てはめるのは不適切だという問題が
ある．これらが，瞬時周波数に基づいた sinusoidal mode
あるいは，イベントに基づいた source filter modelが必

1



図 1: 男性が発声した連続数字音声「ひゃくにじゅうご」
(125)の基本波成分の抽出

要となる理由である．次に紹介するようにウェーブレッ
トは，それぞれのモデルにおいて重要な役割を果たして
いる．

4 ウェーブレットの応用

図 1は，男声の発声した連続数字音声からの基本周波
数の推定にウェーブレットを応用した例である．任意の基
本周波数の調波複合音の基本波成分だけを取り出すよう
に設計した帯域フィルタのインパルス応答を用いたウェー
ブレット変換では，応答のキャリア周波数から瞬時周波数
への写像の不動点が基本周波数を与えるという性質があ
る．この性質を利用し，さらに，フィルタとしてGabor
関数と 2次の cardinal B-splineを畳込んだものを用いる
ことで，不動点近傍での時間周波数領域での写像の形状
から精度よく瞬時周波数に含まれる雑音の影響を評価す
る方法を提案した [5]．図の縦軸はスケール，横軸は時間
を表わし，散在する白点は不動点を表わす．この例では，
40 Hzから 800 Hzまでのスケールについて分析してい
る．背景の濃淡図形の明度は，推定した瞬時周波数に含
まれるノイズを表わす．基本周波数成分は，最もノイズ
の影響の少ない不動点として選択される．
図 2は，同じ音声について，エネルギーの時間的局在

として定義したイベントを手掛りに，振幅スペクトルか
ら求められる最小位相システムの群遅延を補償すること
で音の原因となった駆動情報を抽出した例を示す．上の
図は，縦軸がスケール，横軸が時間を表わす．図中の点
がそれぞれのスケールにおける駆動の位置である．ここ
では，分析に用いた時間窓の重心から窓内のエネルギー
の重心への写像の不動点としてイベント時刻が求められ
る [4]．下の図は対応する音声波形である．この処理は，
多重解像度表現でのエッジ検出に音響信号のような時系
列に特有の因果律による影響の補償を加えたものと見る
ことができる．
ここで紹介した処理は，音声の高品質な変換を実現す

るために発明されたものであり，聴覚の神経生理学的知
見に基づくものではない．しかし，そうして出来上がっ
た処理では，内耳のフィルタに類似したウェーブレット
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図 2: 同じ音声の最初の部分におけるイベントの抽出

変換が基本周波数の抽出に適した性質を有していること
が利用され，聴覚神経に見られる同期発火の意味につい
ても新しい解釈を示唆していることは大変興味深い．

5 まとめ
「聴覚脳プロジェクト」において，ウェーブレットが

どのように応用されいかに重要な役割を果たしているか
を紹介した．聴覚においては，wavelet-Mellin変換のス
ケール不変な性質とともに，ここでは紹介しきれなかっ
た over completeなシステムとしての側面が重要であるこ
とが，今後ますます明らかになって来るものと思われる．
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