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周波数変化音に対する予測追跡の知覚モデルに関する研究
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1 序論

音情報が雑音などによって欠落するような場合、計算機による音声認識は難しい。しかしこの
ような環境下においても、人間は音韻修復やカクテルパーティ効果などのように欠落した情報を
補完し音声によるコミュニケーションを正確に行なうことができる。このような補完現象は、知覚
対象とする音を連続した 1つの音脈として知覚し、その音脈において欠落している情報を補うこ
とにより生起するものと考えられる。また、音脈の形成において時間的周波数変化の連続性がそ
の要因の１つあり、このことから聴覚には周波数変化を予測し追跡する機能の存在が示唆される。

1.1 スイープ音知覚と音声知覚

周波数変化の知覚に焦点を当てた研究として、相川らにより時間に対して周波数が対数的に変
化する対数線形スイープ音の知覚が、湾曲した形状に知覚されることが報告されている。また、途
中に周波数停留部を含む段つきスイープ音に対する知覚において、周波数停留部におけるピッチ
知覚に揺らぎが生じることがわかっている。
倉片らは途中に雑音を置換した様々な変化パターンのスイープ音の軌跡知覚に関する心理物理

実験の結果、雑音呈示中に知覚される音の軌跡は雑音の開始点と終了点の周波数を単純に補間す
るのではなく、複雑な連続知覚が行なわれており、その 1要因として周波数変化を追跡、予測す
る聴覚機能が存在する可能性が報告されている。

1.2 1次聴覚野におけるスペクトルの表現

1次聴覚野に対する生理学的な知見をもとに、Wangと Shamma[1]は 1次聴覚野におけるスペ
クトルを周波数的な位置、帯域幅、対称性の 3つの特徴的な軸によって表す知覚モデルを提案し
ている。このスペクトル表現モデルにおける処理は入力スペクトルに対する多重度解析と見なす
ことができ、スペクトル包絡の局所的な情報をそれぞれ独立して扱うことが可能であるという利
点を持つ。
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Figure 1: 周波数変化予測追跡モデルのフローチャート

2 周波数変化予測追跡モデル

周波数変化予測追跡モデルの流れを Figure 1に示す。
本モデルでは、1次聴覚野スペクトル表現モデルの利点を生かして、予測追跡の対象となるスペ
クトルピークの 4パラメータによって表現される情報を、時間的に静的なスペクトル表現から独
立して抽出する。それら情報の時間的変化に対して 2次系のシステムにより実現した機能を作用
させることにより、予測追跡を行なう。また、予測追跡したピーク情報を用いてスペクトルを再
構成して時間方向へ拡張し、予測追跡を考慮したスペクトルの時系列を求める。

2.1 入力スペクトル

入力スペクトルは入力音響信号より改良ケプストラム法を用いて求めた。なお周波数は、基底
膜振動など聴覚末梢系における生理学的及び心理学的知見と対応関係の良いERBrateに変換し表
す。このスペクトル包絡を式 (1)に示す入力 p(x)とする。
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Figure 2: 周波数応答関数の概形

2.2 1次聴覚野におけるスペクトル表現モデル

Shammaらによると 1次聴覚野における神経細胞群は特徴周波数付近に局在した周波数応答特
性を有し、その周波数応答特性の対称性と帯域幅によって異なった機能を持つ。本モデルでは、こ
の周波数応答特性を側抑制などを考慮して Figure 2に示すようなGabor関数によって表現する。
入力されたスペクトル包絡と細胞群の周波数応答特性とが一致する場合、その細胞群は強い反

応を示すことが生理学的実験からの知見として報告されている。よって、任意の時刻におけるス
ケール a、周波数 bにおける周波数応答 r(a; b)は入力スペクトル p(x)と周波数応答関数 (x)の内
積として表現できる。本モデルにおいては、式 (1)のウェーブレット変換として内積を定義する。

r(a; b) = < p(x);  (x; a; b) >x

=
1

jaj
1

2

Z
1

�1

 �(
x� b

a
)p(x)dx (1)

ここで、aはスケール変換のためのパラメータ、bはシフト変換のためのパラメータであり、それ
ぞれスケール方向、周波数方向の位置を表す。また�は復素共役を表す。
式 (1)を用いて入力スペクトルを周波数方向へウェーブレット分析することにより、時間的に静

的なスペクトル表現を得る。
また、特徴周波数に近い刺激を与えた場合、神経細胞群は刺激の立ち上がりでのみ強く反応し、

その後は時間とともに反応の振幅と帯域幅がともに減衰していく。本モデルでは、この時間応答
特性を指数減衰として式 (2)のような関数によって表す。

�(t) = exp(
�t

�
) (2)

ここで、�は時定数である。
各細胞群の周波数応答に対して式 (2)に示す時間応答関数を畳み込むことにより、時間的な特

性を含んだ時間-周波数応答が得られる。また、任意の時刻における神経細胞群全体の応答は、各
細胞群の時間-周波数応答をそれぞれの時刻において加算することにより求められる。
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2.3 ピーク情報によるスペクトル表現

本モデルでは、予測追跡に関してスペクトルピークの 4パラメータで表現される情報を扱って
いる。そのピーク情報のみを用いた場合においてもピークおよびその付近の周波数帯域における
スペクトルの概形を表現可能であることを確認した。

2.4 周波数変化に対する予測追跡機能

本モデルにおける予測追跡機能は、式 (3)で表されるような伝達関数を持つ 2次系のシステム
によって実現した。

H(z) =
Gz�1

1 + �1z�1 + �2z�2
(3)

�1 = �2 exp��� cos(
q
1� �2 � �)

�2 = exp�2��

� = 2�
fn

fs
G = 1 + �1 + �2

ここで、�1; �2は線形予測係数、Gはゲイン定数、fs はサンプリング周波数を表し、�、fnはそれ
ぞれ 2次系の減衰定数、固有角周波数を表す。
また、追跡対象信号に後続して雑音が付加された場合、対象信号のピーク情報が抽出できない

ため、雑音入力中は 1時刻前の入力の代わりに 1時刻前の出力を用いて予測追跡を行なう。

3 周波数変化予測追跡シミュレーション

様々な対数線形スイープ音を対象として、周波数変化予測追跡モデルによるシミュレーション
を行なった。段つき対数線形スイープ音と雑音中断のある対数線形スイープ音を対象としたシミュ
レーション結果をFigure3に示す。なお、それぞれのシミュレーションにおけるパラメータは図中
に示す。
Figure 3の (a)、(b)より、段つき線形スイープ音の周波数停留部においてピッチの揺らぎが発

生していることを確認できる。これは相川らによる心理物理実験の結果と同様な傾向である。ま
た、固有振動数と時定数を変化させることにより、ピッチの揺らぎの程度や回数を制御すること
ができる。
また、雑音中断のあるスイープ音における雑音中断時間は (c)100msec、(d)200msecである。雑

音による中断が (c)のように短い場合は雑音中を内挿するように予測追跡を行なうことが可能であ
る。しかし、(d)のように長い場合は追跡を継続できずに雑音中で中断する。倉片らによる心理物
理実験の結果、外挿による追跡は雑音入力開始後 100msec程度である。本モデルにおいては、雑
音入力以前の情報のみを用いた予測追跡を行なっており、上記の結果は倉片らの実験結果と同等
な傾向があるものと考えられる。
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(a) Frequency transition : 1kHz-1.732kHz-3kHz, (c) Frequency transition : 1kHz-2kHz,

Duration : 600msec Duration : 300msec
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(b) Frequency transition : 1kHz-1.732kHz-3kHz, (d) Frequency transition : 1kHz-3kHz,

Duration : 600msec Duration : 600msec

段つき対数線形スイープ音 雑音中断のある対数線形スイープ音

Figure 3: 予測追跡シミュレーション結果

4 結論

本研究では、音韻修復など人間の聴覚における音情報の補完現象の実現を目的として、1次聴覚
野におけるスペクトル表現の知覚モデルに基づき周波数変化音に対する予測追跡機能をモデル化
した。
本モデルにおいては 1次聴覚野におけるスペクトル表現を用いたため、スペクトルピークを振

幅、周波数、帯域幅、位相の 4パラメータにより表現でき、さらに各ピークの情報よりスペクト
ルの概形を再現可能である。このような点から、スペクトルにおける情報を圧縮して表現してい
ると言える。また、過去の周波数変化の履歴より以後の軌跡を予想し追跡する機能は、2次系のシ
ステムによって実現した。
モデルを検証するため、様々な対数線形スイープ音を対象として予測追跡シミュレーションを

行なった。その結果、モデルのパラメータを変化させることにより、対数スイープ音の湾曲知覚
現象や雑音が付加されたスイープ音の補完追跡などの心理物理学実験の結果と類似した結果を得
ることができ、人間の知覚の信号処理レベルにおける近似表現が可能であることを確認した。
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