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聴覚系の時間-周波数分析における
wavelet変換からの逸脱について

⼊野 俊夫
和歌⼭⼤学・産学連携イノベーションセンター・名誉教授

電気通信⼤学・情報理⼯学・客員研究員
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聴覚末梢系の解剖学と機能 1

⿎膜

⾳

蝸⽜

聴覚中枢

1) 振動→神経発⽕
2) 周波数分析

○ Wavelet変換
× Fourier変換
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聴覚の周波数分析機能 2

周波数 （対数周波数で等間隔）

⼊⼝側
⾼い周波数

蝸⽜頂側
低い周波数

聴覚フィルタバンク
対数周波数軸上で相似で等間隔
Wavelet変換的 (500Hz以上)

⾳圧依存性（今回は省略）
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聴覚系の周波数分析 3

帯
域

幅

中⼼周波数

500Hz以上Wavelet変換的
帯域幅 ∝ 中⼼周波数

↓
Wavelet変換として扱う

学術的問
• 聴覚系に最適な変換︖
• 最適なmother waveletは︖

• 聴覚系でその最適性が必要で、
モデル化できるか︖
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初出の論⽂ 1997年 4

A time-domain, level-dependent auditory filter: The gammachirp

付録本⽂

論⽂被引⽤数 (2025/2末)

392件 (Google scholar)
177件 (Web of science)

まあ、そこそこ

Irino, T and Patterson, R.D. 
J. Acoust. Soc. Am., 101 (1), pp.412-419, January 1997. [doi:10.1121/1.417975]
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最⼩不確定性︓ 時間-周波数空間

最⼩不確定性関数︓Gabor/Gauss

Cohen, Time-Frequency Analysis (1994)

時間-周波数空間の不確定性

→ これは、聴覚フィルタ特性と異なる

5

最⼩不確定性︓ 時間-スケール空間

最⼩不確定性関数︓ Gammachirp

Cohen, Time-Frequency Analysis (1994)
湯川英樹, joint operator 確かに⾔及してたが探せてない

Mellin(Scale)変換

聴覚末梢系の知⾒を⼊れて…

Waveletでスケール変形しても、同じ分布と表現される

最⼩不確定性︓

→ 聴覚フィルタ実験データに適合良し
6

知覚系におけるスケール変換︓ 存在︖ 有効︖ 7

スケール不変性 （式で書くよりざっくり…)

• 視覚系︓ ⼨法が異なっても、同じに⾒える
• 距離が異なれば明らかに網膜上の⼤きさは異なる

• しかし、同じものは同じにしか⾒えない

→ ⼨法の正規化

• 聴覚系・⾳では︖
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http://dx.doi.org/10.1121/1.417975
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普段の経験︓ ⾳声からの情報抽出 8

こんにちは

こんにちは

⼦供／⼤⼈／男性・⼥性

こんにちは ⾔語情報

パラ⾔語情報: 
話者の⼨法 （⾝⻑）・
性別 ・
感情状態 …  

顔が⾒えない電話⾳声を聞いても…

聴覚系における⼨法知覚の計算理論の構築

8

⽣態学的な背景︓⼨法知覚は⼈間だけの得意技ではない 9

体が⼤きい＝強い♂

• 縄張りの確保
• 繁殖相⼿の選択

• 遠くからでも、⽊陰でもわかる必要
• 視覚による⼨法推定は、周囲との対

⽐が必要であてにならない

[Charlton+, 2012] [Terranova+, 2023]

⼨法︓ ⼤（捕⾷者）vs   ⼩（逃避者)

• 哺乳類︓夜⾏性で⾳から判断必要

9

視覚系における⼨法知覚の錯覚 10

 ⾳声を聞いた⽅が信⽤できる

後の男性は、同じくらいの⾝⻑

視覚の錯覚︓多数 … だましやすい
聴覚の錯覚︓作成難しく少数

Kohn,2014, The science of memory (ppt) 
[Source photo: Ed van der Elsken?]

同じ画像も位置によって、⼩⼈に︖
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⾳声⽣成の基礎 11

⾳源

フィルタ

⾳声信号 ＝ 声道フィルタ ( 声道形状・声道⻑ ) ＊ 声帯振動
[インパルス応答] ＊ [パルス系列⾳]  

フレキシブル
な⾳響管

ソースフィルタ理論 [Fant, 1970]

• ⺟⾳の⽣成
• ソース(⾳源)︓ 声帯振動のパルス列
• 声の⾼さの情報
• 基本周波数 Fo の倍⾳成分がたくさん含まれる

• 声道フィルタ︓
• ⾳韻性の情報
• フレキシブルな⾳響管(声道, Vocal tract) の形状

に依存した共鳴周波数(=ホルマント周波数)
• ホルマント周波数 F1 ・ F2 ・ F3 …

畳込み
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Wavelet-Mellin変換︓ 聴覚系の⼨法処理の最適性 12

L/α

L

log α

log α

聴覚フィルタバンク
Wavelet g(𝑡)

v(𝛼𝑡)

v(𝑡)

正規化
Mellin変換

(対数軸上Fourier変換)

|𝐺 𝑚 | $ |𝑉 𝑚 |

⼨法抽出

聴覚
フィルタ 声道情報

既知でい
つも同じ
= 透明

⾳波から
直接求め
たものと

同じ

⼨法処理に最適

g(𝛼𝑡)*v(𝛼𝑡)

g(𝑡)*v(𝑡)
インパルス応答

声道⻑

声道⻑-短

12

⾳声の声帯振動の問題 13

⾳源
声帯振動

フィルタ
⾳声信号 ＝

声道フィルタ [インパルス応答]
＊ 声帯振動  [パルス系列⾳]  

フレキシブル
な⾳響管

インパルス応答︓ 単⼀のパルス
• これだけなら、聴覚系は最適処理

声帯振動（駆動源信号）︓ パルス系列⾳
• 遠くに⾳声を届けるため
• ⾳程(基本周波数Fo)は随意に

変更可 ー 歌うためにも

時間t

時間t

畳込み
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⾳声分析︓ 聴覚フィルタバンク(GCFB)による分析 14

Fo 120Hz

同じ声道なのに異なるスペクトル表現

F1
F2

Fo 200Hz
Foの分解調波
声道情報を含まない
周波数により異なる

F1
F2声道

パルス系列⾳

GCFB出⼒

聴覚表現
励起パターン

末梢系だけの処理／理論の限界
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聴覚中枢系の計算理論︓ ⼨法知覚解明へのアプローチ 15

聴覚中枢系における⼨法知覚の計算理論
安定化ウェーブレットメリン変換 [Irino & Patterson, 2002]
Stabilized Wavelet-Mellin Transform, SWMT
• 外界の⾳声からの⾳源⼨法の推定・正規化
• 単⼀パルスの応答だけを表現する形式に

• 聴覚フィルタバンクだけでは説明できない実験結果対応
• ⼨法知覚（男声・⼥声・ささやき声）の説明 [Matsui+, 2022]
• 声道⻑（MRI画像計測) の推定問題 [Irino & Doan, 2023]

逆問題︓⾳声信号 → 声道フィルタ ( 声道形状・声道⻑ ) *   声帯振動
[インパルス応答]   * [パルス系列⾳] 

15
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⾳声分析︓ GCFB＋SSIweight 中枢系の理論の導⼊ 16

Fo 120Hz

F1
F2

Fo 200Hz

F1
F2声道

パルス系列⾳

GCFB出⼒

聴覚表現
励起パターン

SSIweightの導⼊による影響の軽減
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聴覚系の周波数分析 17

帯
域

幅

中⼼周波数

500Hz以上Wavelet変換的
帯域幅 ∝ 中⼼周波数

↓

500Hz以下は逸脱

学術的問

• 定式化は︖

• ⽣態学的意味合い︖
（意味するところ）

ERB 
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聴覚系の周波数分析 18

帯
域

幅

中⼼周波数

別の帯域幅指標 CB 
（Critical band） では、
500Hz以下は、⼀定帯域幅

• むしろFourier変換的
• 500Hz以上は概ね⼀致

↓

WaveletとFourierの
中間︖

CB ERB 
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作⽤素を作ってみた

⼩数次時間作⽤素と周波数作⽤素の組み合わせ
• Mellin変換とFourier変換の中間

Frequency operator
Mellin operator

その中間の謎operator

作⽤素を複数ならべた
ものも作ったみたが複雑
→ シンプルに

19
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AI GPT-5 (Copilot) に⼊れてみた

不確定性に関して

20

最⼩不確定性を満たす関数

書き下すとこの微分⽅程式

解

最⼩不確定性状態

21

最⼩不確定性を満たす関数 特殊例

ガウス関数・ガボール関数に近い。 λによる

ガンマチャープ関数と
同じ形式

解

22

グラフ出⼒ 23

β=0 :  ガウス関数的
β=1 :  ガンマ関数的

β=0.5 : t=0で、発散︖

↓
帯域幅が広がって、使え
なさそう

23
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⽂献のsuggestion 24

1. Fractional Fourier Transform (FrFT) と⾳響解析

• Fractional Fourier Sound Synthesis
• Relations between Fractional Operations and Time-Frequency 

Distributions
2. 新しい⼩数次演算⼦の導⼊
• New Fractional Operators and Their Properties

3. Mellin変換と⼩数次拡張
• Fractional Mellin Transform

• Foundations of Fractional Mellin Transform Analysis

24

ついでに論⽂まで書いてくれた… 25

25

まとめと課題 26

• 単なる感想:  GPT-5 (Copilot)でけっこう出せるものだ…
• 奈良Wavelet研究集会に申し込んでから始めて、2~3⽇で出せた
• ⾃分より正確そうだが、不安もあり  検証求む
• おまけ︓結構複雑な式の連続でも、

Latexのコードを出せて楽

• 新たな学術的問
• この⼩数次時間作⽤素とは何にあたるのか︖
• たとえば、時間変化点・イベントをより正確に求められる︖
• Wavelet変換よりも、何か特別に便利︖
• 聴覚系において、どのような役割でどのように実装︖

• 別の定式化は︖

30年前の⽅が冴えていた︖
AIの進展, 恐るべし…
使わない⼿はない

26
27

Fin
最終講義資料
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Appendix

28

⾳声ー⾳響管の物理学 29

⾳源

フィルタ

• 声道⻑ L

• ホルマント周波数: F１ , F２
• 対数軸: log F1 , log F2

L L/α

[ 定数シフト] 

伸縮して L/α

α F１ , α F２
log F1 + log α , log F2 + log α

理想的な声道⻑伸縮の場合

声道フィルタ情報に関して

29

⼨法推定の原理 30

L

⾳声の対数周波数軸上の表現どうしのXcorrから、定数シフトlog αを算出可能

声道の周波数特性

L/α

log αlog α

条件︓インパルス応答であれば

30

Auditory Image・Size-Shape Image 31

安定化ウェーブレットメリン変換 (SWMT)

１周期だけの抽出︓
Auditory Figure (AF)

≅ インパルス応答成分

Auditory Image (AI)
Time-interval histogram

Size-Shape Image (SSI)
Segregate size & shape
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Auditory 
filterbank

2D 
stabilization

[Irino & Patterson, 2002]

VTL
normalization

1/Fo 1/Fo

インパルスパルス系列⾳

スケール不変表現 (SSI)
h: 時間隔とピーク周波数fpの積

31
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Auditory Image・Size-Shape Image 32

安定化ウェーブレットメリン変換 (SWMT)

１周期だけの抽出︓
Auditory Figure (AF)

≅ インパルス応答成分

Auditory Image (AI)
Time-interval histogram

Size-Shape Image (SSI)
Segregate size & shape
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⾳
声

M
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 T
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rm

Auditory 
filterbank

2D 
stabilization

[Irino & Patterson, 2002]

VTL
normalization

1/Fo 1/Fo

⾳声

スケール不変表現 (SSI)
h: 時間隔とピーク周波数fpの積

32

Auditory image model (AIM)・Size-Shape Image ・SSI-weight

33

SSI weight ← 安定化ウェーブレットメリン変換 (SWMT)

[Irino+, 2017; Matsui+, 2022]

𝑤""# = min( $!,#
%$%&&''

, 1)

𝑓!,#
𝐹$ : 基本周波数
ℎ%&' : 考慮するhの上限値

: フィルタピーク周波数

近似の重み関数

（h: 時間隔とピーク周波数fpの積）

末梢系 中枢系

33

Auditory Image・Size-Shape Image 34[Irino & Patterson, 2002]

Auditory 
Image

1/FoM男声 ⼥声 1/FoF

Size-Shape 
Image

男声・⼥声 ʻaʼ
• 基本周波数の相違

FoM＜ FoF

• ホルマント周波数の相違
• 声道⻑の相違
• 周波数⽐は同じ

Size-Shape Image
• 周期情報(1/Fo)の除去
• スケール不変の表現

聴覚中枢系の計算理論
• ⼨法知覚の⼼理実験を
説明可能

34

Demo Video: Auditory Image, Size-Shape Image, & Mellin Image 35

男声・⼥声で似た表現に

35
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SWMT & Auditory spectrogram

36

[Matsui, Irino+,  2022]

36

聴覚末梢系︓ 聴覚フィルタの推定 37

予測誤差:  2.52 dB
パラメータ数︓GC 6 + 他 6

予測誤差:  1.92 dB
パラメータ数︓ GC 6 + 他 3

⼤規模ノッチ雑⾳実験データ適合

⼤規模データ収集と推定⼿法改善

20年後

7⼈*52点*4周波数

[Patterson, Unoki, Irino, 2003] [Irino, Yokota, Patterson, 2023]

37


