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1 はじめに 
サウンドすペクトログラムを音声信号に

変換する技術はパターン・プレイバック

（pattern playback, 以後 PP と略す）と呼ば

れ，1940 年代終わりにアメリカ Haskins 研
究所の Cooper らによって開発されてから，

その後の音声研究に大きく貢献した[1-3]．
現在は計算機やアルゴリズムの著しい発展

によって，PP そのものが音声研究に用いら

れることはほとんどなくなったが，その教

育的価値の高さから荒井らはディジタル版

の PP である「ディジタル・パターン・プ

レイバック（digital pattern playback, 以後

DPP と略す）」を開発し，教育的応用を進

めている[4-6]． 
本稿では，その DPP について以下の２つ

の点について試みた結果を報告する： 
１）正弦波加算法によるアルゴリズムの

簡素化， 
２）基本周波数（f0）を変化させる試み． 
 

 

2 正弦波加算法によるDPP 
最初に開発された DPP のアルゴリズム

にはAM法とFFT法の2つが存在する[4,5]．
AM 法は PP が実現する光学式の合成法と

基本的な考え方は同じであり，倍音成分の

1 つ 1 つをキャリア信号と見なしてスペク

トログラムから得られる濃淡情報でそのキ

ャ リ ア 信 号 を 振 幅 変 調 （ amplitude 
modulation, AM）するものである．一方，

FFT 法はスペクトログラムを数十 ms 程度

のフレームに分割し，そこから得られる濃

淡情報を短時間スペクトルと見なして FFT
（高速フーリエ変換，fast Fourier transform）

による逆フーリエ変換を実施後，overlap 
add（OLA）するものである．ところで，逆

フーリエ変換はFFTを使わなくても実現で

き，もともとの PP が倍音構造を前提とし

ていることから，正弦波を加算することに

よってフーリエ合成するほうが，アルゴリ

ズムもシンプルに実現される．そこで考え

られたのが，図 1 に示すような正弦波加算

法による DPP アルゴリズムである．この図

を見ると分かるように，図の上部にあるス

ペクトログラムのうちある時刻に注目し

（図中で縦長の長方形），その時点における

濃淡情報を振幅スペクトルと見なしてそれ

を aiという係数においている（図の左下）．

係数 aiは倍音構造を持つ正弦波群のそれぞ

れの振幅として乗算され，それらを加算す

ることによって時間波形を得る．その時間

波形は周期信号になるが，これはその時点

における声道インパルス応答が繰り返され

たものと見なすことができる．この時間波

形を有限長で切り出すために窓関数を掛け，

注目する時刻（フレーム）を順次左から右

にずらす（フレームシフト）ことにより得

られる時間波形を OLA することで，最終

的な出力信号が求められる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.  Schematic representation of DPP 
algorithm based on the additive synthesis of 
sinusoidal harmonics. The overlap-add (OLA) 
technique was only applied when we used a 
non-constant pitch contour. 
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Fig. 2.  Input image of sample sentence in the 
spectrographic representation with overlaid 
pitch contour. 
 
 
 

より厳密に言えば，正弦波群を加算する

ことによって得られる周期信号は，その正

弦波群の基本周波数の逆数（基本周期）ご

とにインパルスが並んだインパルス列に声

道インパルス応答がたたみ込まれた信号と

いうことになり，一般にはインパルス応答

の長さが基本周期より長くなることもあり

得る．しかし，正弦波群の位相をすべて 0
としフーリエ cos 合成を行うことによって，

上記の周期信号は各周期の両端で振幅が十

分小さくなる結果，方形窓で切り出すこと

が可能となる．正弦波群の基本周波数を例

えば後の例のように 100 Hz と低く設定す

ることによって基本周期が 10 ms と長くな

ると，さらに両端での振幅は小さくなる．

そして，フレームシフトの幅を基本周期と

同じ（上の例の場合，10 ms）とすれば，

OLA ではなく波形を単にフレームごとに

接続することで，最終的に基本周波数が

100 Hz の音声信号が得られる． 
 

3 f0 可変式DPP 
オリジナルの PP は f0 を変化させず，一

定である．それを踏襲し，また教育的にも

シンプルに実現するために DPP では f0 を

固定にしている．一方，過去にはいくつも

の研究がスペクトログラムからオリジナル

の f0 曲線を推定し，抑揚のある音声信号を

復元する試みが行われている（例えば[7]）．
DPP においても，比較的シンプルに f0 を変

化させる試みを行った．その際，正弦波加

算法において正弦波群に含まれる倍音成分

の基本周波数は固定とし，フレームのシフ

ト幅を所望の f0 曲線から得られる f0 周波

数の逆数から求めた．つまり，ある時刻に

おける声道インパルス応答がフーリエ合成

によって得られ，そのようなインパルス応

答が声帯振動に合わせてたたみ込まれると

いう考え方である． 
 

3.1 スペクトログラムに重ねて描かれたf0
曲線からのDPP 

我々は以前から，紙に印刷されたスペク

トログラムをカメラで画像として取り込む

ことで行う DPP のデモンストレーション

が，PC 上だけで完結する DPP よりも効果

的であることを実証している[5]．そこで，

紙の上にスペクトログラムと f0 曲線が重

ねて描かれた印刷物から，カメラを経由し

て画像を取り込むことで DPP を行うこと

を試みた．幸い，多くの音声分析ソフトウ

ェアにおいて，両者を重ねて描画するモー

ドが存在するため，それを印刷して使用す

ることを考えた．Fig. 2 に音声分析ソフト

ウェアの Praat [8]を用いて描画したスペク

トログラムならびに f0 曲線を示す．この図

で音声サンプルは，TIMIT コーパス[9]から

の“He advised immediate hospitalization” と
いう男性の発話である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.  Narrow-band spectrographic 
representations of synthesized signals; (a) the 
original DPP, (b) DPP with the measured pitch 
contour, and (c) DPP with the estimated pitch 
contour. 
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Fs = 16000;          % 標本化周波数（Hz） 

f0 = 100;             % 基本周波数（Hz） 
T = Fs/f0;            % 基本周期（サンプル） 
f_pixel = 80;         % 縦ピクセル数 
t_pixel = 240;        % 横ピクセル数 

S = imread('samples.jpg');   % 画像読み込み 
output = zeros(T*t_pixel,1);  % 出力用初期化 
for frame=1:t_pixel         % フレーム用ループ 
    ns = T*(frame-1)+1;     % 開始サンプル 
    ne = ns+T-1;            % 終了サンプル 
    for k = 1:f_pixel   % フーリエ合成用ループ 

        A = 255-double(S(f_pixel-k+1,frame)); 
                      % フーリエ係数 
        output(ns:ne) =     % cos 関数の加算 

            output(ns:ne) 
            +A*cos(2*pi*k*[-T/2:T/2-1]/T)'; 
    end 
end 
soundsc(output, 16000)     % 音声出力 
    

Fig. 4.  Matlab script for additive synthesis of 
sinusoidal harmonics for DPP. 

 
 
 

Fig. 2 では，スペクトログラムは白黒の

濃淡で 0 から 8 kHz の範囲で描画されてい

るのに対し，f0 曲線は 75 から 100 Hz の範

囲でカラー（シアン）で描画されている．

両者は異なる色で描画されている結果，色

情報からそれらを分離し，f0 曲線を反映さ

せた DPP 出力を得ることが可能である．結

果として得られた復元音声信号の狭帯域ス

ペクトログラムを Fig. 3 に示す．Fig. 3 の(a)
は f0 曲線を反映させていない DPP 出力で

あるのに対し，(b)は f0 曲線を反映させたも

のである． 
 
3.2 インテンシティーからのf0 の推定 

Saikachi らは，電気喉頭音声の f0 を自動

的に推定することを目的として，f0 曲線を

音声信号の瞬時インテンシティーから求め

ることを試みている[10]．この手法によっ

て求められた f0 曲線を用いて DPP した結

果を Fig. 3 (c)に示す．結果として得られる

音声信号のイントネーションは，3.1 節のも

のに比べるとそこまで自然ではないものの，

f0が一定のものに比べると自然性が向上す

ることが確認された． 
 

4 教育現場での応用例 
4.1 概要 

上智大学理工学部情報理工学科の 2 年次

生を対象にして行われている実験（情報理

工学実験Ⅰ）にて，実際に DPP が導入され

ている．この実験は全体で 14 週あるが，1
週につき 2 コマ連続（3 時間）を使い，2
週で 1 テーマをカバーする．DPP は「信号

処理」というの章の一部（2 週目後半）に

登場するが，この章ではまずフーリエ級数

展開，フーリエ合成，正弦波と音（音階と

等比数列を含む）などを Matlab による演習

形式で学ぶ．学生は教員とティーチングア

シスタントの指導のもと，自分で Matlab ス

クリプトを入力しながら実行結果を確認す

る．DPPについては，教員による説明の後，

教員と一緒に Matlab スクリプトを自分で

試しながら進めるが，示されるスクリプト

にはアルゴリズム上のバグわざと 2 か所，

埋め込まれている．学生は教員のヒントを

手掛かりにデバッグをしながら正しい出力

を得る． 
 

4.2 学生実験で用いるアルゴリズム 
シンプルなアルゴリズムで DPP を実現

するため，2 節で説明した正弦波加算法を

採用し，f0 は一定とした．Fig. 4 に，実際

に実験で用いられている Matlab スクリプ

トを示す．実験では各学生に対して入力画

像をファイルで与えるものとし，画像は

240 x 80 ピクセルの JPEG 形式とした．画

像ファイルは，ある音声信号から音声分析

ソフトウェアなどを用いて事前にこの大き

さに作成した．このような低い解像度を用

いた理由は，やはりアルゴリズムをシンプ

ルにするためである．標本化周波数を 16 
kHz とし f0 を 100 Hz とした場合，縦を 80
ピクセルにすることによって，スペクトロ

グラムの縦の周波数範囲である 0～8000 
Hz において，1 ピクセルがちょうど 1 つの

倍音成分の周波数位置に対応する．また，

フレームシフトを 10 ms として横方向の 1
ピクセルをちょうどフレームシフトに合わ 
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Table 1  Number of students who understood 
the algorithm of the DPP vs. who got interested 
in the DPP. 

 
 
 

せれば，240 ピクセルで 2.4 s となり，標準

的な「短い文」にちょうど良い長さとなる． 
上述のように縦 1 ピクセルが一つ一つの

倍音成分に対応しているので，縦方向の各

ピクセルに対応した濃淡値を a 係数と見な

して cos 関数に乗算している．また，やは

り上述のように横 1 ピクセルがフレームシ

フト幅に対応しているため，横方向の各ピ

クセル毎に時間波形（160 サンプル）を計

算し，それを順次接続している．なお，正

弦波群として cos 関数を用いていることに

よって，加算後の時間波形は 10 ms の周期

ごとに振幅はかなり小さくなる．そのため，

そこで波形を切って次のフレームの時間波

形と接続しても不連続は十分無視できる程

度である． 
 

4.3 評価 
実験の後，受講した全学生 112 名に対し

てアンケートを実施した．約 53%の受講生

が同時期に「ディジタル信号処理」の講義

を履修中であった．アンケートの結果の一

部を Table 1 に示す．この表を見ると分かる

ように，約 86%の学生がまあまあ理解でき

た，あるいはとても理解できたと回答した．

一方，約 94%の学生がまあまあ興味を持て

た，あるいはとても興味を持てたと回答し

た．必ずしも理解が十分でない場合でも，

強い興味を示す傾向があることが分かった． 
 

5 おわりに 
著者らによって提案している DPP につ

いて，さらなる教育的応用を目的にアルゴ

リズムの簡素化や簡単に f0 を変化させる

手法について提案した．実際に教育現場で

応用した結果，一定の教育効果を確認した． 
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 興味を持てましたか？ 

持てず まあ とても

理解で

きまし

たか？ 

できず 4 7 3

まあ 2 35 43

とても   1 4
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