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1. はじめに

信号処理理論は対象信号の性質と信号処理知識を基に数

理ベースの処理を行う．処理する信号が主役であり，視聴

する人間は脇役に置かれる．これに対し本論文では，視聴

者の心理生理反応に基づいて信号処理をする方法論につい

て述べる．従来の制御理論が制御対象のモデル化を目指し

たのに対し，ルールベースの制御は制御者のモデル化を目

指したことに類似した関係ともいえる．

この方法論では，インタラクティプ進化計算 (!EC)[I] 

の枠組みを用い，視聴者の視聴覚判断や生理反応に基づい

て処理された音や画像を評価し，視聴者にとって最適な信

号処理フィルタを設計するものである．

この手法が必要になってきた理由の 1つは，信号処理応

用の拡大に伴い，信号処理ユーザが信号処理の専門家でな

い場合が増えているからである．医療画像診断の専門家や

補聴器ユーザは信号処理の専門家でないが，彼らの視党や

聴党が彼らにとって最適な医療画俊強調フィルタ設計や補

聴器フィッティングの手掛かりであり ，彼らの視聴共に基

づいて信号処理フィルタを自動的に最適化し信号処理する

技術が必要になってくる．

以下，このアプローチの具体的応用事例を紹介する．紙

面制約の関係で全参考文献を紹介できないので，文献番号

なしで紹介している信号処理事例については，これらを引

用紹介している !EC解説論文 [I]を参照されたい．

2. 聴覚ベースの音響信号処理

低域が抑圧され第 I, 第 2フォルマント(Fl,F2)に影四を

受けた歪音声を用意し，聴感的に歪を軽減する 8次 FIRフ

ィルタの係数を IECで決定する歪補正フィルタ設計問題を

行う. 3名の !ECユーザが 10,20, 40世代目で得たフィルタ

で処理した音声と歪原音声と，32名の被験者が Sheffeの一

対比較法で比較した結果， 3名の 10世代目以降の処理音声

はすべて危険率 1%で原音声より有意に聴感的な歪の減少

が認められた［渡辺ら 1995]. 図 1に処理前後の音声パワー

スペクトルを示す．聴感的に設計したフィルタであるが，

特に Flの回復が顕著である．

音声にはla/や/j/などの音素を区別する音韻情報と，個人

性や表梢を表す韻律情報があり ，韻律情報は，音の強さ，

長さ，高さで制御できる．そこで，悲しい声，怒った声の

ようなターゲッ ト表情の声になるよう ，聴党的評価に基づ

いて !ECが予め用意した音声のピッチ，強度，長さの 3物

理批を決定する応用がある［佐藤 1996).

補聴器ユーザの聞こえを計測することは不可能なので，

補聴器フィッティングは !ECに適した応用事例である［大

崎ら 1998).

現在の補聴器フィッティングは，静音環境下で，純音，

あるいは帯城雑音を補聴器ユーザに提示して計測した可聴

特性に基づいて補聴器の初期化を行う．次に，その補聴器

を装着したユーザの主観的な聞こえを言語的に評価させる．

フィッタはユーザのことばを解釈して，経験と勘に基づい

て補聴器パラメータを調整する．

この方法ではデジタル補聴器のように調整するパラメー

タが増えるとフィッティングが困難になるまた，補聴器

フィティングでは非日常音を使うため，実使用の環境音で

最適になる保証がない．そもそも，他人の聞こえは誰にも

分からないわけなので，原理的に限界があるフィッティン

グ手法といえる.JEC fittingは，ユーザの聞こえの判断に

基づいて最適化手法がフィッティングするので， この原理

的な限界をプレークスルーする手法と言える[2].

国内トップクラスのフィッタが調整した商用アナログ補

聴器と IECで調整した同補聴器とを聴党阻害者が実生活で

長期間利用して評価した結果を以下に示す．

(I) 5名が 1~2週間使用後に評価

単音節認識率： 両補聴器は同等

音質評価 ： 両補聴器は同等

フィッティング時間： JEC fittingの方が有意に早い

(2) 4名が半年間使用後に評価

音質 APHAB評価： 両補聴器は同等
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図 1 原歪音声と， !ECユーザ A,B,Cが設計した 10,20, 

40世代目の 8次 FIRフィルタで処理した音声のパワースペ

クトル．各スペクトルは20dBずらして表示している．

人工内耳のフィッティングでは，多くの臨床応用があり，

フィッティングの大きな改善効果が示されている[3].興味

深いことは，人工内耳の帯域チャネル電極の最大ー最小強

度幅 (C-T値）が !ECfittingによって狭くなったにも関わ

らずユーザの聞こえが悪くない事例が見つかったことであ

る．これは人工内耳フィッティングの常識と思われていた

ことに反する結果であり， !ECfittingによってこれまでの

仮説を殺す知見が得られる可能性がある．

3. 視覚ベースの画像処理

フィルタ設計には，前節のように構造が決まっているフ

ィルタの係数を最適化する方法と，迎伝的プログラミング

(GP)で生成した数式をフィルタとする方法とがある
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例えば，入力画素澄度(X)から出力画素猿度変<Y)への
濃度変換フィルタ設計を考えてみよう. y=xであれば入
力と同じ画像が得られ， y=-Xであればポジネガ反転画
像が得られる• y=f(x)になれば，漿度階調が少ないた
め判別しにくい部分の濃度差異を拡張して見やすくなるこ

とがあり，画像強調フィルタとして使える．この関数を線

分の組合せで表現し，各線分座標を決定する場合は前者の

設計方法になり， GPで生成した関数をそのまま使う場合

は後者の設計方法になる．

図 2は前者の方法で，医療画像診断の専門家が !ECユー

ザとして視覚的に診断が可能になるまで繰り返して得られ

た医療画俊強調フィルタの処理結果である原画俊で判別

が困難であったリンパ節内の淡度階調が拡張され，淡淡分

布の判別が容易になった．

図 2 超音波原画像のリンパ節（左図円内）と IECl2世代

目で得られた画俊強調フィルタによる処理後のリンパ節画

俊（右図円内）

この濃度変換を RGBそれぞれに設計することで，グレ

ー画像をカラー化する色フィルタが設計できる．医療画像

に応用すれば，医師が注目する箇所の視党判断を助けるカ

ラー化ができる可能性がある．

後者の応用例では，超音波画俊の動画中の 2枚の画像を

入力し，差異を強調する画俊を出力するフィルタ設計があ

る[Poliら1997).心臓の伸縮画橡を用いた例で，例えば，

y=0.55-g1g2 -g~g2 +Q.2)g1 -Q.75g2 

の関数が GP で得られたとし• glとg2を入力画俊 1と入力
画像 2の同じ位置の画素値，yを出力画像の同 じ位骰の画
素値とすることで， 2枚の入力画像から 1枚の出力画像が

生成される.IECユーザは視党的に差異が最も分かり易い

画像出力に高い評価を与えることで，差異を強調した合成

画像が生成できる．

4. 生理ベースのAV信号処理

映画や音楽の視聴者は，典朔，安らぎ，恐怖などの生理

心理的な影態を受ける．多くの場合，コンテンツの文脈が

心身に影響を与える主因であるが，同じ内容であっても，

音最，色，輝度，時間的変化などの物理特徴の変化によっ

て視聴者の心理生理反応が異なる. 1997年のポケモン事

件の場合，赤吉 12Hz点滅という物理特徴が光感受性発作

を引き起こすほど大きな生理的影響を与えた

逆に考えれば，物理特徴を制御することで生理反応を間

接的に制御できる可能性があることを示している．よりリ

ラックスした生理状態，よりワクワクどきどきした生理状

態（ゴールとなる理想生理状態）に近づける物理特徴を最

適化手法で見出すことができれば，感動強調フィルタ設計

ができる他，デジタルコンテンツ制作上有益になることが

期待できる．

この物理特徴の最適化には，図 3の拡張 IEC[4]の枠組

みを用い， fitnessには理想生理状態と計測生理状態との差
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を用いる．

多種類の物理特徴の多数の特徴母毎に多種類の生理反

応を計測することは，時問的に現実的ではないそこで最

初に，生理反応に影堺を与える可能性のある物理特徴を心

理実険での絞込み，次に生理実険で確認するという，以下

の研究ステップを採る．

(1)メディア物理特徴の抽出と心理実険による絞込み

(2)絞り込まれた物理特徴の変化と生理反応の変化の相関

計測による，生理反応に影響を与える物理特徴の確定

(3)拡張 !ECによるターゲット生理状態に近づける物理特

徴の最適化

第 1ステップは, 20秒の映画60シーン各々から，映像

特徴 78種類を抽出する．次に， （緊張一弛緩）軸と（爽

快一鬱屈）軸からなる心理空問（情動平面）を用意し，被

険者 30名に各映画シーンの印象を空問座標で与えさせる．

60映俊の1肯動平面上の分布から，惜動平面座標に有意に
相関がある映像特徴を生理反応に影署を与える可能性があ

る特徴候補として抽出する．

生理反応に関係があると思われる 2軸で心理空問である

情動平面を構成する点が特徴候補を絞り込むポイン トで1

この結果， （緊張一弛緩）軸と（爽快一鬱屈）軸に危険率

1%で有意に相関がある映像特徴が 26種類と 2種類が各々

得られた現在は，第 2ステップの生理実験を行っている

途中である．

図3 拡張!ECを用いた感動強調フィルタ設計

5. まとめ

IECの枠組みを用い，視聴者の心理生理状態に基づいて

進化的計節が信号処理フィルタを設計する，従来の信号処

理理論とは異なる方法論とその応用について述ぺた．
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