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1 はじめに 
パターン・プレイバック（Pattern Playback）
はサウンドスペクトログラムから音声信号を
復元する機械として、Haskins研究所のCooper

らによって 1940 年代終わり頃に作られ[1]、
その後の音声研究の飛躍的な発展に大きく寄
与した[2-4]。特に、この機械で可聴化するこ
とによって、スペクトログラムに反映される
情報の中でもどのような音響的キューが音声
知覚に重要であるかを確認することができる。
場合によってはその音響的キューを単純化し
て表現し、また系統的に変化させながら合成
することも可能となる。これによって、閉鎖
子音の知覚において後続する母音の第 2フォ
ルマントの軌跡が重要であることを説明する
ローカス理論など多くの実験が行われた[5]。 
ところで、現代版パターン・プレイバック

はディジタル信号処理技術を用いて実現する
ことが可能で、またその教育的応用の価値は
高いと推測される。そこで、本研究ではディ
ジタル・パターン・プレイバックを実現した。 

2 原理 
オリジナルのパターン・プレイバックは、

Fig. 1に示すような仕組みで構成される[1]。
光源とトーン・ホイールによって 120 Hzの整
数倍の光の正弦波が作られ、その倍音構造が
スペクトログラムによって振幅変調（AM）
される。スペクトログラムはベルトの上に乗
せられ一定の速さで送られることで、AM 信
号が出力される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1  Pattern playback [1]. 

そのアナログ版パターン・プレイバックは、
近年のディジタル処理により容易にディジタ
ル化され得る。現に、Nyeらは“Digital Pattern 

Playback”に関するレポートを Haskins 研究所
から出している[6]。本稿では、ディジタル・
パターン・プレイバックのアルゴリズムの可
能性を再検討し、その実現を試みた。 

第 1 のアルゴリズムとして、Fig. 2 に示す
ようにディジタル的に発生させた正弦波によ
る倍音構造を駆動源とし、それをスペクトロ
グラムによってAM変調する手法が考えられ
る（AM法）。これは、オリジナルの原理をそ
のままディジタル的に実現したものであり、
音源フィルタ理論的な考えに基づいている。 

このアルゴリズムでは、各倍音成分の振幅
をスペクトログラム上で対応する領域の濃淡
によって変調する。入力する正弦信号群の基
本周波数を変えることによって、ピッチ変化
（イントネーションなど）を付加することが
可能になる。また、雑音駆動に置き換えるこ
とも可能である。 

なお、スペクトログラムから位相を含めて
音声信号を復元する試みも行われているが
[7]、教育的応用を考えた場合、フォルマント
遷移の重要性などに焦点を当て、なるべくシ
ンプルに復元したいなどの理由もあり、位相
の復元は行わないこととした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2  Block diagram for the Digital Pattern 

Playback (AM-based algorithm). 



第 2のアルゴリズムは、Fig. 3のように FFT

（高速フーリエ変換）を用いる方法が考えら
れる（FFT法）。スペクトログラムの濃淡から
フレームごとにスペクトル包絡を求め、それ
を IFFT することによってその時点での声道
のインパルス応答が近似される。フレーム周
期（シフト幅）をピッチ周期に合わせること
によって、容易に倍音構造を達成することが
できるようになる。その際、フレーム周期を
3～13 ms 程度にすることによって妥当な音
声信号を実現することができる。なお、時間
軸上において各フレームの配置を制御するこ
とによって、基本周波数を変化させることも
原理的には可能となるが、ここでは簡単のた
めにフレームシフト幅は固定とした。 

フレームに関する各種パラメータは、様々
な値を取り得る。例えば標本化周波数（Fs）
は 8 / 16 / 48 kHz、フレーム長（N）は 256点
や 512点、フレーム周期は 10 ms（この場合、
基本周波数は 100 Hz）などである。これらは、
組み合わせによっては overlap-add をする必
要がなくなる。音声スペクトルの表現は 0-8 

kHz の帯域に対して 40 点程度あれば問題な
く明瞭な音声が復元される。 

3 スペクトログラムの可聴化 
3.1 オフライン版 

スペクトログラムを画像ファイルとして
Matlab上で読み込み音声信号を合成した結果、
AM 法・FFT 法の両手法によって明瞭な音声
が得られた。また、web カメラから画像を読
み込んだ直後に合成することも可能であるこ
とが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3  Block diagram for the Digital Pattern 

Playback (FFT-based algorithm). 

3.2 実時間処理に関する検討 
実時間処理を考えた場合、画像取り込みと

1 ピッチ周期の音声波形の計算ならびに出力
を 1フレームとして１つのループに出来れば、
FFT法のほうが都合がよい。カメラから画像
を逐次読み込み、その都度 IFFT した結果を
音声信号として出力させる手法などが考えら
れる。本処理を Video Portをペリフェラルと
して持っている Texas Instruments社の DSP、
DM642を用いて検討を行った結果、動作周波
数 720MHzという高性能を生かすことで処理
の実時間処理化が可能であると考えられた。 

4 おわりに  
現代版パターン・プレイバックを、ディジ

タル信号処理技術を用いて実現した。ピッチ
が一定の倍音構造を用いて/s/などの音が出な
いように思うが、まばらな小さい斑点を用い
ることでそのような音が実現される[4]。この
ディジタル・パターン・プレイバックは教育
的応用の意義が大きいと考えられることから、
多くの教育現場で活用していきたい。 
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