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1. 音とその分

音と

聞こえる音と聞こえない

波動の音と光との違い

音に関連した技術分

音に関する研究

音は疎密波である

可聴領域：20Hz-20ｋHz

1)光は電磁波の一種類、音は疎密波、2)刺激源と情報源

1)音解析、2）音の低減と制御、3)音声認識、4)音声合成

物理学、電気・電子工学、情報工学、心理学、医学、建築学など

音の歴史

信号・画像計測特論(1)

6．音声の特性と解析

計測システム研究室
 

章
 

忠



2

１．レポートテーマ：
 １）二つのマイクで実現できる音響システム

２）心理音響評価技術について
その中から１つを選んでください。

２．A4レポート用紙３枚程度にまとめなさい。

３．提出期限：
 

PM5:00まで

４．提出場所：５階２系事務室の隣（コピー機がある部屋）
レポート箱

レポート
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5.音響信号処理技術

1)音響エコーキャンセラー、2)マイクロホンアレー、
 3)ALEによるノイズ除去

1)時間・周波数領域の独立成分分析、
2)ウェーブレット変換によるノイズ除去

5.3能動的騒音制御技

5.5 3次元空間の音場制御

5.1音響信号処理技術に関する研究

5.2能動的騒音除去技術

5.4信号処理による騒音削

5.6音場制御による音響再
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２．聴覚の特性

2.1聴覚の構造
0.7cm2.7cm

全長約3.5cm
リンパ液で満た
されている。

2.2聴覚の特性

2.4両耳効果

両耳に到達する音の

 音圧差と位相差（時

 間差）によって実現さ

 れる。

物理的に同じ強さの音を与えても、

 感覚的には同じ音の大きさには聞

 こえない。
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6．音声の特性と解析

6.1
 

音声と言語

文→単語→音節→音素

音声は人間同士のコミュニケーションでもっとも基本的、効率的、か

 つ重要なものである。

音素：

 
・母音（日本語：5種類）
・子音（日本語：20種類）

音節：

 
日本語：101

単語：

 
頻繁に使われているもの：2千～3千
(通常の人が使う単語の数：5千～1万)

言語学的（音韻論的）：音声の最小単位は音素

 
→

 
音韻記号

 
/a/

音声学的：音を発生したときの最小単位は単音

 
→

 
音声記号

 
[a]

言語的情報、個人性情報、情緒性情報
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音声発生のプロセス：音源の生成、調音、放射

声道：成人で15～17cm
声帯の周期的な開閉：声帯音源

6.2発声器官の構造と機能

声帯
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1)母音の分類

○：日本語で（東京方言）で主に用

 いられる母音

声帯の緊張が大きく、かつ肺からの空気圧が高いと、声帯の
振動周期が短くなって、音源の音の高さが高くなり、逆のときは
低くなる。この振動周期を基本周期、その逆数を基本周波数と
呼び、これが声の高さ（ピッチ）に対応する。
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・摩擦音：舌によって声道のある場所に狭い場所を作り、そこを空気が通り抜

 けるときに、乱流が生じて複雑な音を発生する。

・破裂音：舌や口唇で声道を遮断することで空気流を一時的に止め、空気がそ

 の後方にたまって圧力が高まったところで、これを逆に開放してインパルス的な音を

 生成する。

声帯の振動を伴うものを有声子音、伴わないものを無声子音

母音、子音関係なく声帯の振動を伴うものを有声音、伴わないものを無声音と呼ぶ。
さまざまな言語音を発生するために声道の形を調整することを調音と呼ぶ。

2)2種類の子音
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6.3音声の物理的特性

男性/korewa/
1)音声の瞬時性

短時間パワー

波形

サウンドスペクトログラム

非定常的 定常的
20～40ms

隣接する音素が互いに
影響しあって変化する現
象を調音結合と呼ぶ。
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音素を特徴づける優勢な周波数成分は

声道の共振周波数に対応し、ホルマントと呼ばれる。

有声音、特に母音には3個程度の特徴的なホルマントがある。

ホルマント周波数：周波数の低い方から順に第１ホルマンﾄ、第２ホルマント、・・・と呼ぶ。

母音の音響的な特徴
は第１・第２ホルマント
によって表現される。

2)音声の周波数特
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日本語の男性及び女性母音の第1・第2ホルマント周波数の分

母音の音響的特性を表現する。

・男性、女性それぞれ
約30名

・単独5母音の分布、

平均値、および標
準偏差

子音の場合：波形の周期性の有無（有声／無声）、スペクトル、
継続時間長、スペクトルと波形の時間変化などに音素の特徴が
反映される。
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３）音声の統計的性質

横軸：長時間実効値を基準として表し
縦軸：振幅大きい方から累積して表し
日本語と英語：ダイナミックレンジ50dB

男女の差はほとんどなく
800Hzまではほぼ平坦
800Hz以上、-10dB/octの傾き

マクロな長時間スペクトルには個人差がないが、精密に個人差がある
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6.4音声のスペクトル分析

信号を定常であると仮定し
フーリエ変換や線形予測モ
デルなどを用いて信号を解
析する。

統計的に、音声信号は20～
40msの間において近似的に

定常であると仮定することが
できる。
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フーリエ解析は時間に関する信号を周波数領域へ変換する手
 法で、時間に関する情報を失ってしまう。
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2)自己相関によるパワースペクト

自己相関：

パワースペクトル：

計算例

自己相関によるパワースペクトルの計算は高速フーリエ変換アルゴリズム

 を使えず、離散フーリエ変換の計算より遅い



16

3)ケプストラムの求め方

0-2,4ms

男性母音/a/の短時間スペクトルの例
(a)スペクトル、(b)スペクトル包絡、
(c)スペクトル微細構造

仮定：
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4)最大エントロピー法(MEM)

予測誤差





分散１の白色雑音

予測誤差の分散
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パワースペクト

13/20

如何求めるか

線形予測モデ
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エントロピーは情報量を表すパラメータで、次式のよう
に定義されている。

エントロピーとは？


i

ii xpxpxH )(log)()( 2

2
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||||||,
||||
||)( 

i
i

i
i xx

x
xxp

ただし、
 
は

 
が発生する確率である。)( ixp ix

エントロピーを最大にするのはすべての事項は同じ確
 立で発生させることである。

たとえば、
 

の発生確率は１とすると、H(x)=0が得られるix

Bangのアルゴリズ

最大エントロピー法(MEM)、(日野幹雄著、スペクトル解析、朝倉書店)

(Maximum Entropy Method, MEM)

10/20
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の自己相関

M: 近似式の次数

すなわち自己相関のフーリエ変換はM次の級数展開で示すことができる。

 この級数展開はある種の補外であり、最大エントロビーを持つことがわかる．

係数
 

の求めka

ここで係数

 
を求めるには魔法があり、自己相関と係数との間の線形関

 係を利用することができる。
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特徴：
１）解析結果は係数の個数Mに依存し、係数が多すぎると解析結果に偽の

ピークが出現しやすい。
２）計算できる周波数の間隔は自由で、フーリエ変換より詳細が解析できる

男性母音/a/の短時間スペクトル

 とMWEによるスペクトルの例

信号：2個非常に接近した周波数のsin波の和にほぼ等

 しいパワーのホワイトノイズを加えたもので、サンプル

 数：５１２である。計算結果：実線：係数１５０個、点線：係

 数40個、破線：係数20個
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6.5音声の時間・周波数解析

2)音の解析

定常信号の解析法

非定常信号の解析法

目的：音の特徴抽出

・短時間フーリエ変換
・ウィグナー分布
・ウェーブレット変換

・フーリエ変換・音などの解析
・設備機器の設備診断
・生体などの状態診断

など

5.1音響信号処理技術に関する研究(復習)
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特徴：

窓関数の幅は固定で、解析結果は窓関数に依存する
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S(t):入力信号, S (t):S(t)の複素共役, t：時間, f：周波数

Wigner-ville分布(WD)




 detstsftWD fj2)
2

()
2

(
2
1),(  

2)Wigner分布

Wigner-Ville分布は信号の時間-周波数エネルギー分布
 としての好ましい特性を数多く持っているが、その一方で
 欠点もある。その一つは、クロス項が大きいことである。



25

短時間フーリエ変換とWigner分布の比

Wigner分布によるス

 ペクトルは干渉項があ

 り、それの削除により

 信号の再構成ができ

 なくなる。
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3)ウェーブレット変換







 

 
0dt (t) ψAdmissibility condition  :

s(t) ：入力信号, ψ(t) ：
 

AW, ψ*(t) ：
 

ψ(t)の複素共役,
a:スケールパラメータ, b:シフトパラメータ

直交AW：ハール関数、Daubechiesウェーブレット

 

など

非直交AW:ガボール関数、メキシカンハット

 

など
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特徴：
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この条件さえ満足すればどの関数でもMWに使える.

MWの選択条

a : スケール (1/a 周波数)
b : 時間

: ﾏｻﾞｰｳｪｰﾌﾞﾚｯﾄ（MW))(t



29

第１ホルマン

第２ホルマン

三輪昭生，他８名，実信号マザーウェーブレットを用いた人工内耳装用児の母音の検出と評価，
ITヘルスケア誌 (Japanese Journal of Applied IT Healthcare)，Vol.2，No.2(2008.2)，pp.80-94

＊

実際の音声からMWを構

母音の音響的な特徴で

 ある第１・第２ホルマント

 の周波数成分を抽出し

 ウェーブレット変換の

 MWを構成する

音声信号

スペクトル
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母音発音訓練システ

|),1(|)( bWbR 

構成されたF1－MWと
 F2－MWを用いて次式
 に示す母音のウェーブ
 レット瞬時相関を計算

 する。

そして標準な母音F1と
 F2（楕円）と比較し標準
 な母音に近づくように発
 音を修正する。
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４）直交ウェーブレット解析（離散ウェーブレット変換）

データのDown Sampling

入力信号

ＨＰＦ
Ｄ１

ＬＰＦ
Ａ１

ＨＰＦ
Ｄ２

ＬＰＦ
Ａ２

ＨＰＦ
Ｄ３

ＬＰＦ
Ａ３

ＬＰＦ：低域通過フィルタ

ＨＰＦ：高域通過フィルタ

Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，…：高周波数成分に対応する

Wavelet係数（WT）

Ａ１，Ａ２，Ａ３，…：低周波数成分に対応する

Wavelet係数（WT）

ａ＝２０

ａ＝２N

ａ＝２１

ａ＝２２

スケール ｎ ｐｏｉｎtｓ

ｎ／２

 

ｐｏｉｎtｓ

ｎ／２２

 

ｐｏｉｎtｓ

ｎ／２N ｐｏｉｎtｓ
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直交Wavelet変換

直交Wavelet変換での帯域分割

周波数

A3 D3 D2 D1振
幅

入力信号

D1

D3
D2

A3

D1,D2,D3：高周波成分に対応するWavelet係数
　  A3  　：低周波成分に対応するWavelet係数

HPF：ハイパス･フィルタ
LPF：ローパス･フィルタ

： Down Sampling

HPF

LPF
HPF

LPF
HPF

LPF

HPF

LPF
＋

HPF

LPF
＋

HPF

LPF
＋

Wavelet変換 Wavelet逆変換

： Up Sampling 
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モデル信号の従来のDWTによる解析結果 モデル信号のVD-PTI CDWTによる解析結果

VD-PTI CDWTは従来の離散ウェーブレット変換（DWT)の高速性を生かし、連続

 ウェーブレット変換（CWT)より柔軟な解像度変化が実現でき、従来にない高度な解

 析が実現できる．

時間間隔可変
周波数間隔可変

DWTと最新VD-PTI CDWTとの比較

国立大学法人

 

豊橋技術科学大学

 

生産システム工学系

 

教授

 

章

 

忠
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DWTとVD-PTI CDWTとの特性比較

DWTの特徴：
長所：

 
1) 高速性（FFT並みの高速性をもつ）
2) 非冗長性、完全再構成性

短所：

 
1) シフト不変性を持たない
2) オクターブ解析なので周波数解像度が足りない

VD-PTI CDWTの特徴：
長所：

 
1) 高速性（DWTの高速性を生かした）
2) 完全再構成性
3) 完全シフト不変性
4) 任意可変な時間・周波数解像度

短所：

 
1) 複素数離散ウェーブレット変換なので、冗長性を持っている
2) 任意可変な時間・周波数解像度なので、直交性を持たない

将来性：

 
より自由な周波数特性の、より自由な周波数分割による設計

（例えば必要な帯域のみを細かく解析する等の設計）が可能

国立大学法人

 

豊橋技術科学大学

 

生産システム工学系

 

教授

 

章

 

忠
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DWTとVD-PTI CDWTとの応用例

DWTの解析結果 VD-PTI CDWTの解析結果(1ｵｸﾀｰﾌﾞ12分割)

従来の離散ウェーブレット変換（DWT)の解析では見えない音楽の音の詳細な変化

 が、VD-PTI CDWTの解析により高解像度ではっきり見えてくる．また楽器の2倍音，

 3倍音も正確に観測できる．

解析データ：チゴイネルワイゼン（ヴァイオリン）ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数：22050Hz

国立大学法人

 

豊橋技術科学大学

 

生産システム工学系

 

教授

 

章

 

忠
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6．音声の特性と解析

6.1 音声と言語

6.2
 

発声器官の構造と機能
1)母音の分類,  2)2種類の子音

6.3音声の物理的特性
1)音声の瞬時性質, 2)音声の周波数特性, 
3)音声の統計的性質

6.4音声のスペクトル分析
1)離散フーリエ変換, 2)自己相関によるパワースペクトル, 
3)ケプストラムの求め方, 4)最大エントロピー法(MEM),

6.5音声の時間・周波数解析
1)短時間フーリエ変換, 2)Wigner分布, 3)ウェーブレット変換, 
4)直交ウェーブレット解析（離散ウェーブレット変換）
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