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1.まえがき

楽音や音声などの非定常信号の時間-周波数解析には,

短時間フーリエ変換 (STFT)[1]がよく利用される. 信
号の解析には高い時間分解能, 周波数分解能が望ましい
が, STFTでは, フーリエ変換の不確定性原理に縛られ,

時間分解能と周波数分解能がトレードオフの関係にあ
るため, 高い時間分解能, 周波数分解能を同時に得るこ
とはできない.

そこで, Lukinらは複数の分解能を適応的に選択する
手法を提案し, ノイズリダクションなどの応用事例でそ
の効果を確認している [2]. しかし, この方法は, ある解
析したい時刻, 周波数において複数の分解能でスペクト
ルを求める必要がある. そのため, フレームシフト幅は
最も時間分解能が高いものに, 周波数 binは最も周波数
分解能が高いものにあわせている. この様に, 細かいフ
レームシフト幅, 周波数 binでの STFTを複数回行う
必要があり, 計算量が膨大となる問題が存在する.
そこで, 本稿では複数分解能によるGabor変換 [3]の

計算量を削減するため, Gaussianの数学的性質に着目
して, 低周波数分解能によるスペクトルから, 高周波数
分解能によるスペクトルを算出する方法を提案する.

2.Gabor変換の計算量削減

Gabor変換は, STFTの窓関数にGaussianを用いる
解析法である. そのため, Gabor変換の時間-周波数分
解能はGaussianの標準偏差 σによって決まる. 複数分
解能によるGabor変換では, 複数の σを用いて解析を
行う. 本章では, 低周波数分解能を用いて算出したスペ
クトルから, 高周波数分解能を用いて算出するスペクト
ルを合成し, 計算量を削減する手法を提案する.

2.1.スペクトル合成法

Gabor変換によって求まる時刻 τ のスペクトルは連
続域では, 式 1のように表される.

Xσ(τ, ω) =

∫
x(t)gσ(t − τ)e−iω(t−τ)dt (1)

ここで, gσ は標準偏差 σの Gaussian, ωは中心角周波
数である.

Gabor変換の σを操作するために, 我々はGaussian

同士を畳み込むと任意の倍率α, (α > 1)の標準偏差の
Gaussianが得られる数学的性質に着目した. この性質
は式 2で表される.

gασ(t) =

∫ ∞

−∞

gσ(t − ξ)g√α2−1σ(ξ)dξ (2)
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ここで, ασの時のスペクトルは式 1, 2より, 式 3のよ
うに表される.

Xασ(τ, ω) =

∫
x(t)

∫
gσ(t − τ − ξ)g√α2−1σ(ξ)dξ

·e−iω(t−τ+ξ−ξ)dt (3)

この式を整理すると,

Xασ(τ, ω) =

∫ ∫
x(t)gσ(t − τ − ξ) · e−iω(t−τ−ξ)dt

·g√α2−1σ(ξ) · e−iωξdξ (4)

となる. この式の下線部は, Xσ(τ +ξ, ω)である. 以上よ
り, Gabor変換のスペクトルXσ(τ +ξ, ω)に異なる σの
Gaussianと複素正弦波との積である g√α2−1σ(ξ)·e−iωξ

を畳み込むことで, ασのガボール変換による解析結果
を算出できる.

しかし, 式 4の畳み込み積分は計算量が多い. そこ
で, 合成元の解析結果を間隔T ごとに算出し,間引きな
がら畳み込むことで計算量を削減する. 式 4の畳み込
みを離散化するため ξ = mT と置くと,

Xασ(τ, ω) ≃
∞∑

m=−∞

{Xσ(τ +mT, ω)·g√α2−1σ(mT )}·T

(5)

と書ける. ここでmは, スペクトルを合成する際に用
いる合成項数である. このように, 異なる分解能によ
るガボール変換の結果を求める際の計算量を削減でき,

間引き間隔 T が広いほど計算量は削減できる. しかし,
畳み込みを間引くと誤差が生じる. この誤差の主な要
因は, 周波数域で周期化するために生じるサイドローブ
である. 本稿では, サイドローブのピークとメインロー
ブとの差であるダイナミックレンジが 11bit量子化ノ
イズレベル ǫ = 1

210 を下回るよう設計した式 6から T
を決定した.

T ≤
√

2π√
− ln ǫ

·
√

α2 − 1

α
· σ (6)

2.2.合成項数の算出

合成項数である m は本来無限大の長さをとるべき
であるが, 畳み込む Gaussianは t = 0 から単調減少
する関数であるため, 量子化幅を下回る減衰率の範囲
まで畳み込めば. 十分であると考えられる. 畳み込む
Gaussianは,

g√α2−1σ(m) = e
−

(mT )2

2(
√

α2
−1σ)2 (7)
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と表せる. 式 7と量子化幅 ǫを等しいと置いてmにつ
いて解くと,

m = |α/π · ln ǫ| (8)

と解ける.

3.計算量の評価

本章では, 提案手法の計算量を評価するため, 提案手
法による複数分解能解析の積和演算量と通常の複数分
解能による Gabor変換の積和演算量の比較を行う.
まず通常の Gabor 変換の計算量を考える. 通常の

Gabor変換は, 高速フーリエ変換 (FFT)を用いて行わ
れる. また, 1章で論じたとおり, 複数分解能によるガ
ボール変換ではフレームシフト幅を最も時間分解能が
高いものに, 周波数 bin数は最も周波数分解能が高い
ものに合わせる必要がある. よって, DFTの点数を N
とし, 用いる分解能数を nとすると窓掛けを含めたガ
ボール変換の計算量は,

n · 2n−1N log2 2n−1N + N

n−1∑
i=0

2i (9)

と表せる. 次に, 提案手法の計算量を考える. 提案手法
では, 2m + 1個のスペクトルから 1つのスペクトルを
合成する. よって, 計算量は合成項数mによって決ま
る. また, 提案手法においても, 最も時間分解能がよい
ものは通常どおり計算を行うため, 計算量は

2n−1N log2 2n−1N +(n−1)2n−1N(2m+1)+N (10)

と表せる. よって, 提案手法と通常の Gabor変換の計
算量比は式 11のように表せる.

2n−1N log2 2n−1N + (n − 1)2n−1N(2m + 1) + N

n · 2n−1N log2 2n−1N + N
∑n−1

i=0 2i

(11)
ここで, fsをサンプリング周波数とすると N は周波数
分解能∆f = fs/N = 5.38[Hz]を満たすものを用いる.

本稿では, (1) fs = 44.1[kHz], 分解能数 4, (2)fs =
96.0[kHz], 分解能数 4, (3)fs = 44.1[kHz], 分解能数 5,
の 3パターンで計算量を求めた. 各パターンでの計算
量比を表 1に示す. 表 1より, 提案手法により計算量の

表 1: 各パターンでの計算量比
パターン fs [kHz] 分解能数 計算量比 [%]

(1) 44.1 4 88.5
(2) 96.0 4 83.9

(3) 44.1 5 87.7

削減が行えている. また, サンプリング周波数, 分解能
数を増やすことで削減率が向上している.

サンプリング周波数を上げると, 通常の Gabor変換
ではサンプリング点が増加するため計算量が増加する
が, 提案手法では間引き間隔 T ごとに畳み込みを行う
ためサンプリング周波数の影響を受けない. そのため,
計算量削減率が向上している.

分解能数を増やした場合, 通常の Gabor 変換では
2n−1N log2 2n−1N のオーダーで計算量が増えるのに
対し, 提案手法では 2m + 1のオーダーとなり, 通常の
Gabor変換に比べ計算量が増えないため, 計算量削減
率が向上した.

4.実験

本章では, 実際に複数分解能による解析を行った結
果を示す. 図 1は, ピアノ音で構成される楽曲に対し
て, 複数分解能解析を行った結果のスペクトログラムで
ある.
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図 1: 複数分解能解析を行った際のスペクトログラム

図 1のように, 複数分解能による解析を行うことで,
より鮮明なスペクトログラムを得ることができる.

5.結論

本稿では, 複数分解能による Gabor変換の計算冗長
性に着目し, 計算量削減のためのスペクトル合成法を提
案した. 実際に FFTによるガボール変換の計算量と比
較し, 複数分解能による解析の計算量が削減可能である
ことを示した.
本稿での計算量比は Lukinらの手法と同条件で最大

83.9%となったが, さらに高サンプリングレート化した
り, 多数の分解能を用いればさらに削減率は向上する.
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