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《小特集》

音響信号処理 と ウ ェ
ー ブ レ ッ ト変換

阪 本 正 治
＊ ・小 林 メ イ

＊

　ABSTRACT 　 Wavelet　analysis 　has　 emerged 　 as　 a　power 血l　 new 　tool　for　the　 study 　of 　non
−
stationary 　signals ．　In

contrast 　to　Fourier　and 　Gabor 　transform 　me 山 ods 　which 　use 　a 　single 　analysis 　window ，　waveiet 　methods 　use 　short

windows 　at 　high　frequencies　and 　long　windows 　at 　short 　frequencies
，
　i．e ．

，
constant

−Q 　analysis ．　ln　this 　article ，　we 　g正ve

an 　elemelltary 　introduction　to　acoustical 　 signal 　processing 　using 　wavelets 　and 　provide 　examples 　or 　some 　industrial

aPPlicaU ・ ns ．

L 　は じ め に

　音響あ る い は 音声信号 の 解析は ， FFT （高速 フ ーリ

ェ 変換） ア ル ゴ リズ ム の 発明 を 期に 急速 に 発展 し，以

来，短時間 フ ーリェ変換 が ，音 響信 号 の 時 間 周 波数 分

析 の 主役 とな っ た ．しか し，本来，フ
ー

リ ェ変換 は 定

常信号 の 分析手法 で あ り，短時間 フ
ー

リ ェ変換 は 便宜

的 に 非 定 常 信 号 の 分 析 が で き る よ うに 拡 張 した に 過 ぎ

な い ．ま た，そ の 時 間一周 波数 分解能は 時 間 周 波数平

面上 の どこ で も
一
定 で あ り，非定常信号 の 分析 に 用 い

る に は 不 便で あ る ．し か し，非定常信号 の 分析 に お い

て は，高い 周 波数領域 で は 信号 の 始 ま りの 時間を，低

い 周 波数 領域 で は そ の 周 波数成分 を詳 し く知 りた い こ

とが 多 い ．そ の よ うな場合は ，複数 の 時間周波数分解

能 で 分析す る 必 要が 生 じ る ．

　
一

方 ，
ウ ェ

ーブ レ
ッ

ト変換 は ， 本来 ， 非定常信号 を

解析す る た め の 道具 と して 発 明 され た 手法 で あ る．そ

の 基底関数は，時間的に も周波数的に も局在 し，しか

も，相 似 性 を 有 して い る た め ，低 い 周 波 数 で は 高 い 周

波数分解能が得られ ，高 い 周波数で は 高い 時間分解能

が 得 られ る よ うな定 Q 型分析 が 可 能 とな る ．また ，

基底関数 の 相似性は ，不 連続性 の 検 出 に も有利 に は た

ら く，

　し か し，定 Q 型 分析 そ れ 自 体は ，ウ ェ
ーブ レ

ッ ト

変換が発明 され る以前か ら，サ ブ バ ン ド コ
ー

テ ィ ソ グ

と して 実 用 化 され て い た し，人 間 の 聴 覚 で は 定 Q 型

分析が行わ れ て い る こ とが知られ て お り，その よ うな

Wavelct　Analysis　of 　Acoustic　Signals．　By 　Masaharu　Sakamoto

and 　Men
’
　K ・bayashi（T ・ky・ Rese肛 ch　Lab・ ratery ，　IBM 　Japan，

Ltd、）．
＊

口本ア イ
・ピ ー・エム   東 京基礎 研究所

バ ソ ドパ ス 特性 を持 つ フ
ィ

ル タ
ーバ ン ク も音声認識 の

フ ロ ン ト エ ソ ド と し て 用い られ て い た ．こ の よ うに 音

響処理 の 分野 で は ，

“

ウ＝一ブ レ
ッ ト的な処理

”
は 決

して 新 し い 処理 方法で は な い が ，ウ ＝
一ブ レ

ッ ト変換

は 時間 分 解能 と周 波数 分 解能 の 最適配 分 ，基 定関数の

選択 の 自由度，逆変換 の 存在，理 諭的な 明確 さ な どか

ら，利用が 広ま っ て きて い る．

　 ウ ＝一
プ レ ッ ト変 換 に つ い て は ，す で に 優 れ た 成

書 1｝〜3）や 解説 4ト 8）が あ り，こ れ らを読 め ば ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変換に つ い て 十分理解で き る と思われ る の で ，本

稿で は ，ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変換 の 数 学 的定義 を 述 べ た

後，ウ ェーブ レ ッ ト変換 ｝こ よる音声信号 の 時間一周波

数分 析の 例，聴覚フ
ィ

ル ターと ウ ＝
一ブ レ

ッ ト変換 の

関連，雑音除去，ピ
ッ チ 抽出，音声認識 の フ 卩 γ ト エ

ソ ドと し て の 適 用 ，音響信号 の Classi五cation な ど適

用例を 紹介す る ．

2． ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換

　 ウ ェーブ レ ット変 換 は ，時 間 的 に も周 波 数 的 に も局

在した関数を伸縮あ る い は並 行移動した もの と の 内積

とし て 定義され る．ウ ヱープ レ ッ ト変操 の 核関数 （ウ

ェ
ーブ レ

ッ ト基底） で あ る た め の 必 要十 分条件 は ア ド

ミ
ッ

シ ブ ル 条件 と呼 ば れ る，それ は 単 に 直流成分が ．ビ

ロ とい う もの で あ り，緩い 条件で あ る ．そ の た め ，ウ

＝
一ブ レ

ッ ト基底の 選択 に は 自由度があ る．また，時

間一周 波数空間 で の サ ン プ リ ン グ に も豊 富 な パ リ エ ー

シ
ョ

ソ がある，

　フ ーリ ェ 解析で は フ ーV エ 変換と フ ー
リ ェ 級数 は 非

常に よ く似 て お り，考え る 区間が有限区間か 無限区間

か とい う違 い しか な い ．これ に 対 して ウ ェ
ーブ レ

ッ ト

解析 で は，連続 ウ ＝

一ブ レ
ッ

ト変換 とそ の 離散形 で ，
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数学的な枠組み や性質がか な り異な っ て い る
5）．連続

ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト変換で は ，時間的に も周波数的 に も局

在した 基本 ウ ヱ
ーブ レ

ッ ト関数を用意 し，こ れに ス ケ

ール 変換 α と シ フ ト操作 bを 施 し ， ウ ＝　一一ブ レ
ッ ト フ

ァ ミ リ
ー

歎 δ を 構成す る．

　　黙 ・
一か （∵）　　　 （1）

あ る 関数 x （’） の ウ ェーブ レ
ッ ト変換 は 次式の よ うに

x （t） との 内積 で 与え られ る．

　　c・VT．　（a ，
　b）一士∫・ ω ゲ （∵）dt ・・）

た だ し，逆 変 換 の 存在 を 保証す る た め に は 次式 で 表 さ

れ る条件（ア ド ミ
ッ

シ ブ ル 条件）を満た す必要 が あ る，

傷 ∫二
1
響 ・・ く ・・ 　 …

駅 ω ）は 曜（t） の フ
ー

リ ェ変換 で あ る．こ の 条件 を 満

た す時 レ （‘） は ， ア ナ ラ イ ジ ソ グ ウ ェーブ レ ッ トあ る

い は マ ザー
ウ ェ

ーブ レ
ッ トと呼 ば れ る．こ の 条件 は 直

流分 が 0 で あ る とい うこ とに す ぎず，ア ナ ラ イ ジ ン グ

ウ ェ
ーブ レ

ッ ト関数の選択の 自由度は高い ．v （t）が

式 （3 ）を満 た せ ば，ウ ェーブ レ
ッ ト逆変換が 次式 で 与

え られ る ．

・ ω 一
毒∫÷ 臓 贈 （

t− b

）撃
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

　連続 ウ ェーブ レ
ッ トで は ，基底関数系は直交 しな い

の で
，
CPVT （a ，　b）を 時刻 bVこ お け る ス ケ

ール a の 成

分 と解釈す る こ とは で きな い 5），？）．こ の こ と を 回 避す

るた め に ，基底関数 を 直交化 した ウ ェ 　一一ブ レ
ッ トが あ

る ．直交化 され た ウ ェーブ レ
ッ トで は ，a

，
　bの パ ラ メ

ー
タ は もは や 連続的で は あ り得ない ，離散 ウ ェーブ レ

ッ トで は 基底関数を直交系に 選ぶ と次 の 展開関係が 成

り立 つ ．

　 f（x ）＝Σ Σ αμ 臨 ω 　 　　　　 　 （5）
　 　 　 　 　 丿　　 k

同二蝶 ・・ソ・淞 　 　 …

ス ケ
ー

ル a と シ フ ト b の は 次 の よ うに 選 ば れ ，ほ と ん

どの 場合，偽 の 値 と し て 2 が 用い られ る ．

　　a＝a 『， b＝nboa 『　　　　　　　　　　 （7）

　離散 ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変換は ，QMF フ
ィ

ル タ
ーと し

て計算 で き計算量 が 少 な くて すむ ，ま た，分析
一

合成

系が 容易 に 構成 で ぎる の で サ ブバ γ ドコ
ーデ ィ ン グ と

して 利用 され る ，しか し，ス ケ
ー

ル とシ フ トが 2 の べ

ぎ乗 に な り，音響信号 の 分析に 用い る に は サ ン プ リ ソ

グが 荒 らすぎ るため ，分析の 目的で 用い られ る こ とは

少な い ．

3．　アナ ライ ジ ンゲウ ェ
ーブ レ ッ トの例

　表 1，2 に そ れ ぞ れ 代表的な ウ ェーブ レ
ッ トの

一
覧

を示す
Sl）・s2）．

　表 1 の ウ ェ
ーブ レ

ッ トは ， 多重解像度解析か ら導 か

れ る 直交 ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト で ある ．直交 ウ ェ

ーブ レ
ッ ト

で 最も簡単 な もの は ， Haar ウ ＝　・一ブ レ
ッ トで あ る が，

時 間 軸 上 で 不 連 続 な 関数 で あ り使 い に く い ．

Daubechiesの ウ ェーブ レ
ッ

トは時間軸上 で コ ソ パ ク ト

で ，モ
ー

メ ソ ト N を 大きくする と時間軸上 で の サ ポ

ー
トは 広が るが 滑 らか な ウ ェ

ーブ レ
ッ トが得られ る．

Mayerの ウ ェ
ーブ レ

ッ トは ，フ
ー

リ ェ空間上 で コ ソ パ

ク トで あ る．た だ し，時間軸上 で は 無限に 広が っ て い

る．表 2は 非 直交 ウ ェ
ープ レ

ッ トの
一

覧で あ る ．非直

交 ウ ェ
ーブ レ

ッ
トは，そ の制約条件が緩い の で無数に

考 え られ る が，こ こ に は，実用 に 供 され る こ とが 多 い

もの を あげ た ．

4．　 ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換に よる音声信号の分

　　析

　音声信号 は，声帯 の 振動に よ っ て断 続 され た 気流 を

音源 とす る有声母音や ， 閉 じて い た 口 を急激 に 開 くこ

とに よ っ て 生 じる イ ソ パ ル ス 的な 破裂音 な どが あ る ．

有声母 音 は ，周 期的 に 繰 り返 され る 比較的定常な音 で

あ る，一
方，破裂音 は ，10ms か ら20　ms と い う短い

時間 に 観測 さ れ る 音 で ある ．（音声信号 の 生成 の 仕組

み や 性質 に 関 して は ，例 えば，文献 8）を参照 され た

い ．）音声信号 の よ うに 幅広 い 特徴 を持 つ 信号を，短

時間 フ
ー

リ ェ変換 を 用 い て 調べ る場 合 は，有声母 音の

周期性 を 見た い 場合 に は ，窓幅を長 くして 周 波数 分 解

能を 高 く し，一
方，破裂 が ど こ で 起 こ っ た か を調 べ る

に は 窓幅を短 くして 時間分解能を高 くして 調べ る 必要

があ り，両 方の 信号 を 同時 に 都合 よ く調べ る こ と が で

ぎな い ．こ れ に 対 して ，ウ ＝
一ブ レ

ッ ト変換 で は ，そ

の 時間
一

周波数分解能 の 最適配分に よ っ て，両方の 信

号を 同時 に 都合 よ く観察 で ぎる ．

　 こ こ で ，音声信号を ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変換 した 例を図

1示 す1°）・11｝．図 1 は ， 音響信号 の ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変

換 の 絶対値の 時間的変化を濃淡に よ っ て 目で 見える 形

に した もの で あ り，ス カ ロ グ ラ ム （scalogram ）と も

呼 ばれ る，こ こ で は ，
ア ナ ラ イ ジ ソ グ ウ ェ

ープ レ
ッ ト

と して ， Cubic　Splineウ ェ
ーブ レ

ッ トと Gabor ウ ェー

ブ レ ッ ト を 用 い た 例 を あげ て い る．Cubic　Splineウ ヱ

一 28 一 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ソ 第 16巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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表 1 ス ケ ーリ ン グ関数 と ウ ＝一ブ レ ッ ト

Type Sca ユiロg　Func ℃ ioa 　Formula Wave ！et 　FerTnula

Haar ・ω 一
・ p．・・一｛楓 ，誰誌【

二。． ．辷［0．L ド
．」『 XIL，’．」三［

GardinalSpline5 凡 漁 ｝三俄…、
塩 一

【〔苫 〕＋ i簧≡モN 凧一・（・ − 1〕 ；

N
・ω ＝x〔・，・〔

5，鴎（1 〕＝Σπq阻7L，，、（2 竃 一’り　；

9．豊牆 Σ隆。 停）1V2咀＠ ＋ 1− i｝；

π‘o，1，　 3帆 一2．

Daube匸bies 呂
enerated 　 iterativ 巳ly φ＝lim

‘400φ酷

φi（エ）；V 巧ΣΣ⊃nh 〔π ）φ｛＿1（22 一π）　；

φ・
＝

κ団 2，亠L／2［

foτ　N 　　v 皿ishi ロ9　皿o皿ents

ψ（勾 ＝Σス鬘i1〔− 1）
7
ワw 〔

一
η ＋ 1）φκ （21 一π〕　1

九κ 〔η 〕　邸 e　filte τ　coeffi ⊂ieロ ts ．

Heyer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鳥
1ロ 鴨 rse 　F 。 uriar ℃τ ansfDrm 。 f φ鼠の

・

｛蝋 ・署・ − 1・・i罐睾・

δハ厂　1s　any 　Gorner 　smootbi 口9　fu口⊂ tion 　s ．t、

・

｛曜 欝蝦・一・ iiil≦ 1・

配 i3 　 the 　 ord 邑r 　 of 　 s

ψκ
＝Σ巴一菊ρ1＿紀ψκ （2亡

一魔）

Sha皿 o ロ φ〔⇒＝（sin π 亡〕1（圃 ．
ψ（診）　＝　（5in27 亡一cos π 診〕！〔π（亡一　去））　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Battla−
Le皿 ari6The

　inv巳r8e 　 Fou工ier 　transform 　of

【 r
φ肌＝N肌〔の1　E皿（e

一ユΨ） ；

1鷲鳳〔り　is　a 　Gardina 工　B
−spline 　，

Er7、（司＝Στ：：二川＋ ［ 暢 、、帥 ＋ た）：
た

tbe 　En ユer −Frobenlus −Laurent 　polynomi 己1、

ψm （の≡Σ⊃♂− 1）
κ
ρL＿たφ門、（2ε一甸　；

P赴　are 　t1JO　SGale 　sequences ．

衰 2　非 直交 ウ ェーブ レ ット

Type Vavelet 　Formula

Ga］bor exp （一α
2
言
2
）・exp （」2π姦オ〕

Ke 】［icaコ Hat 醐 略 π噸 ・一・
’

）・ ・p （の ・

6a  鵡ouoA ご
遅 一1exp

（
−2π b∫の… （2πん亡＋ φ）

一ブ レ
ッ

トは実数型で あ り，Gab ・r ウ ェ
ーブ レ ッ トは

複素数型 で あ る．音声信号 は 英国 人 th：1st・pfと発声 し

た 音で あ り，こ れ を 16ビ ッ ト，20KHz で サ ソ ゾ リ ン

グ した も の で ある ．分析 の 範 囲 は ，6 オ ク タ ーブ で あ

り，1 オ ク タ
ーブ を 12分割 して い る．

　図 1 か ら
一

見 し て わ か る の は ，実数型 の ウ ェ
ーブ レ

ッ トで あ る Cubic　Spline ウ ェーブ レ
ッ トで は 特 徴 的

な縞模様 が 現れ る こ と で あ る．しか し ， こ の 縞模様

は，同 じ音声 信 号 を 分析 し て い る に もか か わ らず，ウ

ェーブ レ
ッ

トの 形の 影響 を 受 け て 異 な る こ ともわ か っ

て い る 10）’−12），実数型 の ウ ェーブ レ
ッ トは ，ス カ 卩 グ

ラ ム を描 くの に は 向い て い な い ．一
方，複素数型 の ウ

ェ
ーブ レ ッ トで は ，連続 的 な 模様 とな り，有声音の 周

期 性 に よる横縞模様 と ， 破裂音1t／の 位置 が は っ ぎ り現

れ て い る．
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図 1　英 国人 男性 に よ る発 声
“
st ・p

”
の 音 声 波 形 と ウ ェーブ レ

ッ
ト変 換 （上 段 左 ： cubic 　spline ウェーブ

　 　 　 レ
ッ ト，上 段右 ： 音声波 形 と cubic 　spline ウ＝一ブ v

ッ トに よる変 換，下段左 ： Gabor ウ ＝一ブ レ

　 　 　 ッ ト，下段右 ：音声波形 とGabor ウ ＝一ブ レ ッ トに よ る変換）

5． 聴覚 フ ィ ル ターと ウ ェ
ーブレ ッ ト変換

　音響信号は ，外耳道，鼓膜，耳小骨 を 経 て ，蝸牛 内

の リ ン パ 液に つ た わ り， 基底膜と よぼれ る膜の 振動 に

な る．こ の 膜 の 振動 の 振幅が最大 とな る位置 とそ こ で

の 最適周波数の 対数 は ほ ぼ直線的な関係に あ り，また

心 理 学的 な 手段 で 測定 し た 聴覚 フ
ィ

ル タ
ー

の 比 帯域幅

は ほ ぼ一
定 に な る こ とが 知 られ て い る 13）．こ の こ と

は ，音響信号が聴覚 の 初期の 段 階に お い て定Q 型 バ

ソ ドパ ス フ ィ ル タ
ー

群 で 分 析 され ，ウ ェーブ レ ッ ト分

析に 近 い 分析が 施 され て い る こ とを意昧す る．こ の 聴

覚 フ ィ ル タ
ー

の 周波数特性を 模擬 した フ ィ ル タ
ー

の 代

表的 な もの と し て ，ガ ン マ F 一ン フ ィ ル タ
ー （Gam −

matone 　MteT）が あ げ られ る ，こ の フ ィ ル タ
ーの イ ソ

パ ル ス 応答は次の よ うな式で与え られ る，

　　gt（の；aiN
− 1e −2π吻「cos （2nf．t），　 t≧0　　　　　（8 ）

フ
ィ

ル タ
ー

の イ ン パ ル ス 応答 と周波数特性を 図 2に 示

す．こ こ で ，
パ ラ メ

ー
タ の 値は ，文献 16）を参照 した，

ガ ン マ ト
ー

ン フ ィ ル タ
ー

は ，ア ド ミ
ッ

シ ブ ル 条件を満

た し て お り，基 本 ウ ェ
ーブ レ

ッ ト と して 利 用 で き る ．

しか し，単 に 音響信号を 聴覚 フ ィ ル タ ーで 分 析す るだ

けで あれば ， ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変換を使 う積極的な理由

は な い ．聴覚 の 研究で ウ ェーブ V
ッ ト変換 が使 わ れ る

理 由は ， 従来の 聴覚モ デ ル で は 実現で きなか っ た 合成

系の 定義 され た聴覚モ デ ル を 簡単 に 構築 で きる こ とに

あ る
s）・ls）．

　河原，入 野 ら は 聴覚モ デル の イ ン パ ル ス 応答 か ら ア

ナ ラ イ ジ ソ グ ウ ェ
ーブ レ

ッ トを 構成 し，高品質 の 音声

分析合成系を実現して い る ID ．ガ ン マ トーン フ ィ ル タ

ーは，聴 覚 に よ る情 景 理 解を モ デ ル 化 し，例 え ば，複

数 の 人が 同時 に 話 し て い る音響信号か ら，特定 の 人 の

声だけを分離す る カ ク テ ル パ ー
テ ィ

ー
効果など人間 の

聴覚機能を 工 学的に 実現す るた め の 研究や ，ノ イ ズ が

付 加 され た 音 か ら音声を 抽 出 す る た め の 研 究 に も用 い

られ て い る 16）・17）．

　 また，入 野 らは，時間
一

ス ケ ール 表現 で 最小不 確定

性を有し，聴覚 フ
ィ

ル タ
ー

の 周波数特性 の 非対 称特性

を 模 擬 で き る ガ ン マ チ ャ
ープ 関 数 を 提 案 し，800Hz

以上の 帯域 で は ウ ＝
一ブ レ

ッ ト変換で構成 で き る こ と

を 示 して い る IE）・19）．しか し，同 時 に 800 　Hz 以 下 で は

一 30 一 シ ミ a レ ーシ
ョ

ン 　第16巻第 4 号
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図 2　Gammatone　Mter の イ ン パ ル ス 応答 と周波数特性 （中心周波数 ： 600・Hz 、　N ＝4，　bf＝ 22、9945 ）

ウ ェーブ レ
ッ トとは 異な る原 理 で フ

ィ
ル タ

ーバ ン ク を

構成す る 必 要 が あ る と述べ て い る．

6． 音声強調 ，雑音除去

　背 景 雑 音 の 存在下 で 音声 に よ る 通 信 や 音声認識 を 行

う場合，音声強調！雑音抑制技 術 が不 可 欠 で あ る ．西

村 らは ，従来 ， 短時間 フ ーリ ェ変換 を 用 い て 定 義 され

て い た ス ペ ク トル サ ブ トラ ク シ ョ
ソ 法 に ウ ェ

ーブ レ
ッ

ト変 換 を 適 用 し性 能 を 評価 し て い る
20）．基本 ウ ＝一ブ

レ
ッ

ト と して ，Gabor ，　Daubcchies の ほ か に ，有声音

が 減衰正弦波 で近似で き る こ とか ら，以下 の よ うな減

衰 正 弦 波 を 基本 ウ ＝一ブ レ
ッ ト と して 用 い て い る．

　　q（‘）＝e
−

「t
　sin （tot ），　t＞ 0　　　　　　　　（9 ）

こ の 手 法 に よ る，SN 比 の 改善の 度 合 い は ，　 Gabor ウ

ェ

ーブ レ ッ ト，減衰正弦波，Daubechies，短時間 フ ー

リェ変換 の 順 序 と な り，ま た ，最大 6dB の SN 改 善

が あ っ た と報告され て い る ．基 底 関 数 の 選 び 方 に よ っ

て ， 従来の フ
ー

リェ変換を用 い た手法 よ り上回 る 結果

を得 て い る こ とは 興昧深 い ．彼らは，ウ ェーブ レ
ッ ト

変換 を音声強調処理 に 用 い る利点 と して ，基底関数の

選択 の 自由度 と定 Q 型分析 の 2 点 を 挙げ て い る が，

ウ ェーブ レ
ッ ト関数の 時間

一
周波数平面上 で の 局在性

の 違 い が 性能 の 違 い とな っ て 表 れ て い る もの と考 え ら

れ る．

7．　 音声認識の フ ロ ン トエ ン ド

　短時間 フ
ー

リ ェ変換 で は ，時間 ・周波数分解能が 周

波数帯域 に よ らず
一

定 で あ るの に 対 して ，ウ ェ
ー

フ レ

ッ
ト変換 で は ，低域 で 高い 周 波数分解能，高域 で 高 い

時間 分解能が 得 られ る．筆者 らは ，こ の よ うな ウ ェー

プ レ ッ ト変換 の 特長 が 音声認識の フ 卩 ン トエ ソ ドと し

て 有用な もの で あ る か 否か を 確か め るた め に ，ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト変換出力を 用 い た 音声 の 認 識 実験を 行 っ た．

従来法 との 比較の た め，特徴量抽出に 短時間 フ
ー

リ ェ

変換出力か ら求め た 臨界帯域 フ
ィ

ル タ
ー

群を用い た 場

合 と認識 率の 比較を 行 っ た 21）．臨界帯域 フ ィ ル タ
ーと

は ，心 理 実 験 で求め られ た聴覚で の 周波数分析の 帯域

幅 を 模 した フ ィ
ル タ

ーで あ り， ほ ぼ定 Q 型 の フ
ィ ル

タ ーバ ン ク に な っ て い る．

　基本 ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト と して は ，Gabor 関数 を 選 ん

だ，こ の 関数 tt　，時間
一

周波数の 局在性 が 最 も良い 関

数 と して 知 られ て い る．また，関数が複素正 弦波 を含

ん で い る の で 周波数 との 対 応 付け が よ い ．ス ケ
ー

ル と

シ フ トは ， （4 ）式 に 従 い ，eq
＝21S＋ と し た ．こ れ は 1

オ ク タ
ーブをさらに 4 分割す る こ とに 相当す る，

　用 い た音 声 は 男 性
一

名が 発声 し た 単 語 発声 の 中か ら

tb1，1d！，！g1だ け を 抜き出 した もの で あ る．認識 は ，各

チ ャ ネ ル 出力を 1 状 態 の 無相 関混 合正 規分布 で モ デ ル

化 し た もの を 用 い た ．フ
ー

リ ェ 変換出力 か ら求め た 臨

界帯域 フ ィ ル タ
ー

は 定 Q 型分析で あ り，ウ ェーブ レ

ッ ト変換 と似 て い る が，時間軸 上 で の サ ソ プ リ ソ グ が

異 な る，すなわ ち ，
フ ーリ ェ 変換を 用 い た 分析 で は ，

どの 周 波数成分 も同 じ時間 レ ートで 変換結果が 出力 さ

れ るが，ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト変換 で は ，ス ケ

ール が 小 さい

ほ ど出力 レ
ー

トが 高 くな る．こ の よ うに ， チ ャ ネ ル ご

とに 出力 レ ー トが 異な る よ うな特徴量 を ，従来の 音声

認識 の モ デ ル で 扱 うの は 難 し く，こ こ で は，時間 構造

を 含 まな い モ デ ル を用い て
， そ の よ うな問 題を 避けた ．

　 結果 と して は ，ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト変換を用 い た ときの

認 識率 は ，臨界帯域 フ ィ ル タ ーを 用 い た と きの 認識率

に 及ぼなか っ た．ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト変換で は 高域で シ フ

ト幅が短 くなる と ピ
ッ チ に 起因す る変動を 拾 うた め

か ，臨界帯域 フ
ィ

ル タ
ーを用 い た 場 合 と同 等の 認識率

を得 るた め に は ，臨界帯域 フ ィ ル タ ーよ りも正規分布

平成 9 年 12月 31
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の 混合数 を増 や さな けれぽな らな い ．また，音韻 の 違

い に よ る 認識率の 差もウ ェ
ープ レ

ッ ト変換の 方が 大 ぎ

い ．

　
一

方 ，木 村 らは ，各 オ ク タ ーブ 間 の 帯 域 通 過 フ ィ ル

タ ー
出力 の 時間的か つ 周波数的な 生起関係を表現し

た，多重解像度制御 HMM を提案 し，無声破裂音1p／，
1t1，！k1の 認 識実験を 行 い ，良好 な結果 を 得 た と報告 し

て い る 21）．

8．　 音声信号の ピ ッ チ抽出

　波 形 が 急激 に 変化 す る時 点 は ，過 渡的 な 信 号 や 画 像

の 特徴を分析す る上 で重要 で あ る．Mallatら23〕は ， ア

ナ ラ イ ジ ン グ ウ ェ

ーブ レ ッ トを ス ム
ー

ジ ソ グ関数 の
一

次微分 に 選ぶ こ とに よ っ て ，ウ ェーブ レ
ッ ト変換 の 絶

対値 が 局所的な最大値を とる時点が ， 信号が 急激 に 変

化す る時点 （不連続点）に
一致する こ とを示 して い る．

不連続点の 検出に は，連続 ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 は冗長

で あ り，計算量 も多 く必要 とす る ．そ こ で ，ス ケ
ール

を 2 の べ ぎ乗 で 離散化 した 2進 ウ ＝
一ブ レ

ッ トを用 い

て い る．信号 x （t）の 」DJPtXTは，ス ケ
ール a を 2の 累

乗 eW
’
　C）
’＝1，2＿）で 離散化す る こ と よ っ て 得 られ る．

功 啣 剃 一歩1・ w （
t− b2

丿 ）dt （1・）

　先 に 有声音が声帯 の 振動を 伴 うこ とを 説明 した が，

声道 は 声帯が 閉 じ る こ とに よ っ て 呼 気が遮断 され た時

（こ れ を 声門閉鎖点 と呼ぶ）に 駆動 され ，音声波形 が

急激 に 立ち 上が る．した が っ て ，音声波形が 急峻 に 立

ち上 が っ た 時点を検出す る こ とに よ っ て 声門閉鎖点 を

見つ け る こ とが で きる．声門 が閉 じた時 点 か ら次 に 声

門が閉じた 時点 ま で が 1 ピ ッ チ 区 間で あ り，1 ピ ッ チ

区間の 時間長 の 逆数が ピ ッ チ 周波数 で あ る．ピ ッ チ 周

波数 は 男性 よ リ女性 ，大人 よ り子供 の ほ うが高 く，平

均的 に は 女性 の ピ
ッ チ 周 波数 は 男性 の ピ

ッ
チ 周 波 数 の

約 2倍 （1 オ ク タ
ーブ）で あ る．さ らに は，同 じ話者

で もア ク セ ソ トや 感情 に よ っ て ピ ッ チ 周波数 は 大 きく

変化す る ．ま た ，音声波形は 声道 の 共振特性 を含 ん で

い る た め ，非常 に 複雑な波形 を し て お り， 音声波形 か

ら直接に 声門閉鎖点を見つ けだすの は 困難である．

　KadUmb メ
4）・2S）らは，音声波形 が 声門閉鎖点で 急峻 に

変化する こ とlc着 目 し ，音声波形 の Dyadic　Wavelet

変換 の 卩
一

カ ル ・ピ ーク を サ ーチ す る こ とに よ っ て 声

門閉鎖点を抽出し，ピ ッ チ 周期を推定す る方法を提案

した ．こ の 方法 は ，1）雑音 に 強 く， 抽出精度 が 高い ，

2）低 ピ
ッ チ 音声 と高 ピ

ッ チ 音声 の どちらに も適用 で

きる，3）計算量 が少ない ，などの 特徴を有す る．

　筆者 らは ，テ キ ス ト音声合成 の 音声辞書 の 作成 に

Kadambe らの 方法 を 適用 し良好 な結果 を得た 26）．筆者

らは ，ウ ェ
ーブ レ

ッ ト変換の 絶対値の 局所的な最大点

を 見 つ け るた め の 閾値の 設 定 に ウ ェーブ レ ッ ト変換 出

力の 統計量 を利用 す る こ とに よ っ て ，実時間処理 向き

に 変更 した 27）．声門閉鎖点を抽出す るた め に ，ピ
ッ チ

周 波数 の レ ソ ジ （70Hz −500　Hz ）を カ パ ー
す る よ う

に ，3 つ の ス ケ
ール で 2進 ウ ェーブ レ

ヅ ト変換を 計算

す る ，こ こ で ， ウ ＝
一ブ レ

ッ ト関数 は ス ム ージ ソ グ 関

数の
一

次微分 とな る よ うに 選ぶ ．各 ス ケ
ール で の 2 進

ウ ェ
ーブ レ

ッ
ト の 卩 一カ ル ピーク の うち，統計 量 を用

い て 適応的 に 設定した閾値を越k た時点を声門閉鎖点

の 候補 とす る，こ れ らの 候補 の 中で 複数 の ス ケ
ー

ル に

お い て そ の 時点 が一
定 の 許容偏差内 （0．3ms 程度）

に 収ま っ て い る場合 ， 小 さい ス ケ ール （時間分解能が

高い ス ケール ）で の声門閉鎖点の 候補を声門閉鎖点 と

す る．こ の よ うに ，複数 の ス ケ
ー

ル で 信号を分析 し，

多数決 で 声門閉鎖点を 決定 で きる 点 が，抽 出精度 を 高

め て い る理 由で ある と思 わ れ る．図 3に 男性 が〆ぴ ゅ1
と発声 した と ぎの 音声波形 と 2 進 ウ ェ

ーブ レ ッ ト変

換出力お よ び検出された 声門閉鎖点 （縦線）を示 す，

表 3は ，男性話者 1名 に よ る 50文 の 自由発声 に 対 す

る，本 方式に よる声門閉鎖点の 抽出実験の 結果で ある．

　 とこ ろ で ，抽出された 声門閉鎖点 が原音声 の 声門閉

鎖点に
一致して い る こ とが望 ま しい ，合成音で は，一

致す る こ とが 確 か め られ て い る Z5）が，実音声 で は，実

際 の 声門閉鎖点 よ りわずか に 遅れ て い る ．

　一方，河 原 らは 複素ウ ェ
ーブ レ ッ F変換 の 位相 か ら

瞬時周 波数 を 求 め，ピ ッ チ 周 波数 を抽 出す る方法 を考

案 し て い る 28）．こ の 方法で は ，「基本波 ら し さ」 な る

指標を導入 し，こ の 「基本波ら しさ」が最大 とな る ス

ケ
ール とそ の 隣 り合 うス ケ ール の 位相か ら求め られ る

瞬時周 波数 の 加 重平 均 と して 基本周 波数 を推定 し て い

る．

9． 音響信号の Classificati・ n

　音響信号 の ク ラ ス 分け や セ グ メ ソ テ ーシ ョ ン は，ウ

ェ
ーブ レ ッ ト変換 に よ る重要なア プ リ ケ

ーシ
ョ

ソ の
一

つ で ある．難聴者に は ，子音 の 区別 がつ きに くい 場 合

が 多 い ，補聴器の 高性能化 に は ，音響信 号 を ク ラ ス 分

け し ， そ れ ぞ れ の ク ラ ス に 対 して 選択的 に 音声強調 を

施すの が良い ．Tan ら29）は，この 目的の た め に音声信

号 の ウ ェ
ーブ レ ッ ト変 換 を求 め ，各 ス ケ

ー
ル ご との 標

準偏差 を求め ， 最大尤度比検定を行 い 音声！非音声 の

ク ラ ス 分け を し，そ の 罎，音声信号を 母 音，摩擦性于
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（a ）

（b）

（c ）

（d）

邑詈翻 ，． ／P ・
・N／

　　　　　
・一一＿→レ

OyWT 〔b．231

図 3　男憧 に よる発声
”
ビ a ン

”
の 音声波形 と ウ ェ

ープ レ
ッ ト変換 に よる 1 ピ ッ チ 区分化 （上 か ら音声波

　　 形，ス ヶ 一ル 3 で の ウ ェ
ーブ レ ッ ト変換 出力，ス ケ

ー
ル 4 で の ウ ェープ レ

ッ
ト変換 出九 ス ケ

ー
ル

　　 5で の ウ ＝
一プ レ 、y ト変 換出 力，図中 の 縦 線 が 検 出 さ れ た声 門閉 鎖点）

表 3　 ピ ッチ 抽 出nt−R ！fi）

ヒ ン チ 総数

zo，103
脱落 誤 り

4t5〔2　凪荒｝

挿入 誤 り

L55〔e 戯）

音，破裂性音，無音 の 自動 ク ラ ス 分けとセ グ メ ン テ ー

シ ョ
ソ を 行 っ て い る ．ま た ，比 屋根 ら

30）
は Gabor ウ

＝
一ブ レ ッ トを用 い て描い た ス カ ロ グラ ム の テ ソ フ レ

ー
ト マ

ッ チ ン グ に よ っ て ，音響 イ ベ ン トを 抽 出す る 方

法 を 提案 して い る．
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