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有声音の寸法知覚に対する聴覚計算モデル

瀧本 恵理1,a) 入野 俊夫1,b) 松井 淑恵1,c) Roy D. Patterson2,d)

概要：人間の聴覚系では寸法情報と形状情報を分離抽出しているという理論が提案されている．これに対
し，理論を支持する寸法弁別の心理物理実験が得られている．また，スペクトル傾斜の影響についても無
声音を用いて知覚実験が行われ，計算モデル化で説明できていてる．最近，有声音についても同様な知覚
実験が行われ，無声音と同様な結果が得られることがわかった．しかし，無声音に対するモデルでは，こ
の有声音の結果を説明できないことがわかった．ここでは，安定化ウェーブレットメリン変換による寸法
形状分離の理論に基づいた重み (SSI weight)を導入した．これにより，有声音に含まれる調波構造の影響
を低減させた．また，スペクトル傾斜補正の度合いを調整することにより，寸法弁別の手がかりの個人差
を説明できることを示した．

キーワード：寸法弁別，スペクトル傾斜，計算モデル，dcGC，安定化ウェーブレットメリン変換

A computational model of speaker size perception
for voiced speech sounds

Takimoto Eri1,a) Irino Toshio1,b) Matsui Toshie1,c) Roy D. Patterson2,d)

Abstract: An auditory model was developed to explain the results of behavioral experiments on perception
of speaker size with voiced speech sounds. It is based on the dynamic, compressive gammachirp (dcGC)
filterbank and a weighting function (SSI weight) derived from a theory of size-shape segregation in the audi-
tory system. Voiced words with and without high-frequency emphasis (+6 dB/octave) were produced using
a speech vocoder (STRAIGHT). The SSI weighting function reduces the effect of glottal pulse excitation in
voiced speech, which, in turn, makes it possible for the model to explain the individual subject variability in
the data.

Keywords: speaker size perception, spectral tilt, computational model, dcGC, stabilized wavelet-Mellin
transform

1. はじめに

人間は音声を聞いたとき，男性や女性，子供では声道長

(vocal tract length, VTL)が大きく異なるのに関わらず，

同じ母音であるとわかる．また同時に，それが同じ話者だ
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とわかる．Irino and Patterson [1]は，聴覚系において音

声から声道形状に関する音響的特徴をどのように分離して

いるかを説明するための計算理論とアルゴリズムを提案

した．このアルゴリズムでは話者の寸法を正規化すること

で，寸法の相違に対して不変な形状を音声の内部表現とし

て生成している．これはウェーブレット変換，イメージ安

定化，メリン変換からなる安定化ウェーブレットメリン変

換 (SWMT)である．

この理論の裏づけとなる人間を対象とした聴取実験で

は，STRAIGHT[2], [3]を自然発声に対する声道長の操作

に使用している．声道長の伸縮は，その逆数となる平均
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フォルマント周波数（mean formant frequency, MFF）を

操作することにより実現した．STRAIGHTを用いた先行

研究により，人間は有声音でも無声音でも寸法弁別ができ

ることが示された [4], [5]．実験では，話者の寸法の弁別閾

（just noticeable difference, JND）は，母音に対しては声道

長（またはMFF）で約 7%，音節や単語に対してはMFF

で約 5%であることがわかっている．例えばラウドネスの

JNDが約 11%であることを鑑みると，かなり小さい JND

で感度が高い知覚現象であると言える．これらの研究で

は，たとえ話者の寸法が通常発声の範囲外であったとして

も，音声認識の成績には影響がなく頑健であることも示さ

れている．

最近，Yamamotoら [6]は 2種類の雑音駆動の音声を用

いて，寸法知覚に対するスペクトル傾斜の影響を明らかに

する実験を行った．ひとつはオリジナルの有声音と同じス

ペクトル包絡をもつ無声音 “Unvoiced”で，もうひとつは

オリジナルの有声音に比べて+6 dB/Octの高域強調を施

した無声音 “Whispered”である．刺激名の由来は，後者は

前者よりささやき声に似ているためである．Unvoicedと

Whisperedによる話者の寸法判断実験を行い，心理物理曲

線を適合した（心理物理曲線の例として図 3を参照）．そ

の結果，スペクトル傾斜の影響は被験者個人に依存するこ

とが明らかになった．心理物理曲線がスペクトルの高域強

調によってシフトした被験者もいれば，シフトしない被験

者もいた．

この結果を説明するために，Yamamoto ら [6] は，

SWMT[1] の初段のウェーブレット変換に基づいた寸法

弁別の計算モデルを構築した．このモデルでは，動的圧

縮型ガンマチャープ（dynamic compressive GammaChirp,

dcGC）フィルタバンク [7], [8], [9], [10](dcGC-FB)を用い

て音声の聴覚スペクトログラムをまず生成する．dcGC-FB

のブロックダイアグラムを図 1の上半分に示す．これは，

受動的ガンマチャープフィルタバンク（passive GC-FB），

高域通過非対称フィルタ群（HP-AF），各 HP-AFの位置

を制御するためのレベル推定ユニットの 3つの要素で構成

されている．図 1の中央のパネルに，6つのチャンネルの

7音圧レベルに対する合成フィルタの周波数特性を示す．

フィルタバンクは 100-6000 Hzの範囲で，準対数軸である

健聴者の矩形等価帯域（ERBN）軸に沿って均等に配置さ

れた 100チャンネルからなる．dcGC-FBの各チャンネル

の出力の時間波形に，25 msの窓長，5 msのシフト長のハ

ニング窓をかけて RMS値を計算し，図 1の下パネルにあ

るような聴覚スペクトログラムを出力した．母音のスペク

トログラムは，高域強調処理をした音声では高い周波数帯

域に相対的に大きなエネルギーを持ち，このことが一部の

被験者の寸法弁別過程に影響したと Yamamotoら [6]は議

論している．さらに，被験者ごとの違いも含めて説明でき

る聴覚計算モデルも提案した．
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図 1 dcGC-FB から算出された聴覚スペクトログラム (下図)．上

半分は，dcGC-FBの 6つのチャンネル分の，7つの刺激音圧

レベルの時のフィルタ形状と利得の変化を示す．刺激レベルが

90 dBから 30 dBに 10 dBステップで下がるにつれ，フィル

タのゲインは上昇する．

これらの実験とモデルの結果を受けて，松井ら [11] は

通常の有声音とそれに対して+6 dBのスペクトル傾斜の

ある有声音を用いて Yamamotoらと同様の寸法弁別実験

を行った．その結果，無声音を用いた実験と同様にスペク

トル傾斜の寸法弁別への効果は個人に依存することがわ

かった．ところが，Yamamotoらが開発した Unvoicedと

Whispered音声の寸法弁別の計算モデルを有声音刺激に適

用したところ，実験結果を説明することはできなかった．

有声音における声帯振動が，聴覚スペクトログラム上に調

波成分のピークを生じさせる．さらにこのピークがフォル

マント成分に対応するピークよりも大きく，声帯振動周波

数に依存して大きく変化することがモデルの予測に悪影響

を与えていると考えられる．　

本論文では，SWMTモデル [1]の第 2段階であるイメー

ジ安定化を取り込むことで，Yamamotoらの寸法知覚モデ

ルを拡張し，有声音にも対応する寸法知覚モデルを構築す

ることを目指した．有声音の寸法弁別実験の結果をモデル

で説明することを行ったので報告する．自動音声認識研究

における声道長正規化に関しても，本論文と同様の有声音

に関する問題を持っている．本論文における寸法知覚にお

ける解決法は，今まで用いられてきた声道長正規化アルゴ

リズムにも適用可能である．

2. 寸法弁別実験

有声音を対象として，スペクトル傾斜が寸法弁別判断に

及ぼす影響を明らかにするための実験を行った．詳細は同

時発表の研究会資料 [11]を参照されたい．
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2.1 使用した音声データ

自然に発話された 4 モーラ単語音声を収録した親密度

別音声データベース FW03[12]から，平均基本周波数が約

150 Hzの男性発話者 1名（ラベル名 mya）の，高親密度

セット 4と 3を原音声として用いた．

2.2 合成音声の声道長伸縮における条件

スケール変形音声の合成には TANDEM-STRAIGHT

[13] を用いた．音声合成は 3 つの手順で行った．

(1)TANDEM-STRAIGHT を用いて原音声から平滑化し

た STRAIGHTスペクトルを求めた．(2)求めたスペクト

ルの周波数軸を伸縮し，平均フォルマント周波数（mean for-

mant frequency, MFF）を操作した．MFFと声道長 (Vocal

Tract Length, VTL)はほぼ逆数の関係にあるので，等価

的に声道長の伸縮を行ったことになる．(3)抽出した基本

周波数 (glottal pulse rate, GPR)を変形させたパルス波で

STRAIGHTスペクトルを駆動させることで再合成した．

基本周波数は原音声に対して 0.5，1，2倍したものを再合

成に用いた．また，時間微分により+6 dB/Octのスペク

トル強調処理を行った．スペクトルの強調処理を行ってい

ないものを “Original”（以下 “Or”），強調処理を施したも

のを “Emphasized”（以下 “Em”）とした．基準となる音

は常にOrとし，比較音はOrと Emを均等に割り当て，提

示順をランダムにした．Or-Orと Or-Emの 2種類の刺激

対による 2区間 2肢強制選択法を用いた．実験は図 2に示

す GPR-MFFの 5つの領域について行った．

2.3 実験結果

図 3は，Or-OrとOr-Emのそれぞれ 8人の被験者の結果

の平均に対して適合した心理物理曲線を 5つの領域に分け

て示している．横軸は原音声に対するMFF比，縦軸は比

較音を小さい話者と判断した割合を示す．累積ガウス分布

をブートストラップ法で適合させて，表示している心理物

理曲線を求めた．Or-Orの心理物理曲線 (赤)は，傾斜が急

で偏りがない (基準音のMFFに対してグラフの中央に曲線

が位置している)．Or-Emの心理物理曲線 (青)は，Or-Or

に比べてわずかに傾斜が緩やかである．また，図からわか

るように心理物理曲線の中心が Or-Orに比べてMFFの値

が小さい方へ偏っている．Or-Emの心理物理曲線がMFF

比の小さい方にシフトしているということは，高域を強調

した音声の方が小さい話者と判断されているということで

あり，先行研究 [6]の結果と同様である．

弁別閾 (JND)は「比較音が小さい」と回答した割合が

50%から 76%に増加したときのMFF ratioの増分である．

Or-Orの結果 (赤)では，JNDは 5.2-5.8%であり，平均す

ると 5.5%である．これは有声音を用いた先行研究 [14]の

JNDの値とほぼ一致する．これに対して，Or-Emの結果

(青)では，JNDは 4.5-7.9%で，平均が 5.9%とOr-Orの場
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図 2 寸法弁別実験で呈示された有声音の GPR-MFF の組み合わ

せ．5 つの基準音を×印で示し，6 つの比較音を白抜きの◯で

示す．破線の楕円は通常の音声の GPR および MFF の範囲

を示す．
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図 3 寸法弁別実験の 8 名の結果平均に適合した心理物理曲線を

5 つの基準音ごとに示した．基準音ごとに Original-Original

(Or-Or, 赤)と Original-Emphasized (Or-Em, 青)のそれぞ

れの心理物理曲線を示す．エラーバーは被験者間の ± 1 標準

偏差．弁別閾（JND, σ）は比較音が小さいと選択された比率

が 50%から 76%に増加したときのMFFの増分を百分率で示

したものである．

合に比べて少し大きい．Or-Emの結果が Or-Orに比べて

被験者間でばらつきがあるのは，何人かの被験者はスペク

トル強調に影響を受けなかったのに対して，他の被験者は

影響されたためである．

3. 寸法知覚の聴覚計算モデル

Yamamotoらの寸法知覚計算モデル [6]を，前節で述べ

た実験で用いた有声音に適用して寸法予測をしたところ，

GPRが 0.5の場合の心理物理曲線は再現できたが，GPR

が 1および 2の場合の結果は説明することができなかっ

た．そこで，寸法知覚の SWMTモデルの 2番目の段階で

あるイメージ安定化と，イメージ安定化により生成する音
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声の表現，すなわち寸法形状イメージ (size-shape-image，

SSI)を用いて，有声音の寸法弁別実験結果も説明できるよ

うなモデル拡張を試みる．

3.1 音声スペクトログラムの操作

イメージ安定化は，繰り返しのある時間間隔パターンを

強調するピッチ同期式の時間積分である．有声音はウェー

ブレット変換の出力の段階で周期性を持っているため，こ

れに同期して聴覚イメージ (Auditory Image, AI)を生成す

る（イメージ安定化の詳細については，先行研究 [1]を参

照のこと）．

この聴覚イメージを，“スケールシフト共変”の寸法-形

状イメージ (Size-Shape Image, SSI)に変換する．SSIの例

として母音/o/の場合を図 4(a)に示す．これは，AIにおけ

る “時間間隔軸”の横軸から，フィルタバンク・チャンネル

のピーク周波数と時間間隔の積 hで表される横軸に変換す

ることによって SSIは計算される．この計算は，声帯振動

の一周期分ごとに計算され，次の周期分は切り捨てられる．

結果として，イメージの右下の境界より下の領域には活性

度は存在しない．この境界は基本周波数で変化する．寸法

情報の処理を容易にするイメージの領域は，図 4(a)の境界

（カーブした実線）の上部に収まる．Yamamotoらの寸法知

覚モデル [6]の基礎となるスペクトログラムは境界下の活

動の除外を考慮していなかった．これが比較的高い GPR

でモデルが機能しない原因となっていたと考えられる．こ

のため，GPRの低次の高調波に関連するスペクトログラ

ムの領域での活動を減少させる重み付け関数を導入した．

この関数を図 4(b)に示す．基本周波数が F0 の場合，周期

は 1/F0 であり，重み付け関数 (以下，“SSI weight”)wSSI

は次式で求められる．

wSSI(ef ) =
min(fp(ef )/F0, hmax)

hmax
(1)

fp(ef )は ERBN軸上の値 ef の dcGC聴覚フィルタのピー

ク周波数であり，hmaxはピーク周波数と時間間隔の積 hの

最大値で，SSIの水平方向の範囲を指定する．計算を簡単

にするため，音声において時間と共に変動する基本周波数

F0 は定数値 F
(lim)
0 に固定した.この値は，wSSI によって

重み付けされる領域の限度 (図 4(a)の境界線)を規定する．

図 5に，聴覚スペクトログラムの算出に wSSI を適用し

た場合の，単語のスペクトログラムを一対示す．上部スペ

クトログラムは高域強調した場合，下部スペクトログラム

は高域強調していない単語を示している．スペクトログラ

ムを比較すると，上部スペクトログラムは高い周波数領域

が低い周波数領域よりも強調されていることがわかる．

3.2 寸法判断の手順

寸法知覚モデルによる寸法弁別の心理物理曲線の計算で

は，被験者実験と全く同様に 2区間 2肢強制選択法を用い

図 4 SSI weight モデル．(a) 母音/o/の寸法形状イメージ（[1] よ

り改変）．(b) SSI が有効な領域に基づく SSI weight．
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図 5 2区間で呈示された音声に対する聴覚スペクトログラムに基づ

く相互相関モデル．最初の区間（上パネル）は Emphasized音

声の “daihatsu” と “tsukanoma” である．2 番目の区間（下

パネル）は，Original音声の “hatsuyume”と “hikidashi”で

ある．

る．各試行において，寸法弁別の被験者実験で被験者に提

示された単語と全く同じ単語を処理した後に，より小さな

話者を含む区間をモデルが判断する．この手順で得られた

結果によって，図 3に示すような心理物理曲線をモデルの

弁別結果に対しても得ることが可能になる．

3.3 MFFシフト量の算出

図 5は，寸法判断の手順を説明している．被験者実験で

もモデルでの実験でも，一試行の 2区間ではそれぞれ単語

が 2つずつ呈示される．その 2単語の音声から、重みを付

与した聴覚スペクトログラムを計算した．音声データから

自動音声認識プログラムである Julius[15]を用いて母音区

間を検出し，母音区間中心から ±25 msを抽出した．この

±25 msスペクトログラムから RMS値を計算し，聴覚的

スペクトル – エキサイテーションパターン Ep – を算出し

た．これの計算を全ての母音 v = {/a/, /e/, /i/, /o/, /u/}
で行った．次に，図 5の母音/a/の例のように，母音ごと
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に，区間 1における全ての母音に対する Epと，区間 2に

出現する同じ母音全てと各々相互相関をとった．一つの対

の両区間の相互相関関数は次式で表される．

REp12(es) =

N−1∑
i=−N+1

Ep1(efi)Ep2(efi + es) (2)

efi は ERBN の値，es は ERBN 軸上の中心からのシフト

量，N はチャンネル数を示す．比較音が基準音よりも小さ

い話者の場合，この相互相関関数のピークは平均して 0を

上回る値にシフトする．そのため，“シフト量のピーク”は

話者の寸法を決定するための妥当な変数である．母音ごと

にスペクトル特徴は違うため，まず同一母音ごとの組み合

わせ (index k)での相互相関関数をすべて計算し，それを

すべての母音 (index v)で統合した．

REpv,k
(es) =

REp12,v,k(es)√
REp11,v,k(0) ·REp22,v,k(0)

(3)

Φ(es) =

/u/∑
v=/a/

∑
k

REpv,k
(es) (4)

図 5の右側に，統合相互相関関数Φ(es)の分布の例を示す．

ERBNの単位でシフト量のピークは相関軸の中心から上に

シフトしている．ピークのシフト量によって，実験の各試

行における刺激に対する被験者応答を予測する．シフト量

のピーク SEp は次のように求められる．

SEp= arg max
es

Φ(es). (5)

この SEp が正の話者区間を小さい話者として選択した．

SEp = 0の場合は小さい話者の区間をランダムに選択した．

これにより，比較音を小さい話者と判断する選択率を計算

した．後は，被験者実験と全く同じように心理物理曲線を

生成し，被験実験結果と比較した．

3.3.1 異なるスペクトル傾斜での個人差の表現

被験者実験における Or-Em条件の心理物理曲線のシフ

ト量には大きな個人差があった．何人かの被験者はスペク

トルの高域強調の効果を無視するか抑圧しているようであ

る．このことに関連した個人差を特徴づけるため，Epの

傾きに重み付けをすることを考えた．線形回帰から求めた

傾きが αr であるとき，個人パターンである Epc は，

Epc(ef )= Ep(ef )− wrαref (6)

と表現される．ここで重み wr はその被験者の判断が高域

強調に影響される度合いを示す．このように改変した Epc

から，式 5の SEp を計算した．ちなみに，ここで αr は線

形回帰から求めたが，2次および 3次の回帰としても，結

果にほとんど影響がなかったことを記しておく．

3.4 結果

図 6は，図 2で示すGPR-MFF領域 (5)の心理物理曲線
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(f) No SSI weight, wr = 1.0

図 6 (a)(b)GPR-MFF 領域 (5) に対する 2 名分の心理物理曲線の

例．(c)(d) wSSI を含む場合の SWMT モデルによる心理物

理曲線のシミュレーション．(e)(f) wSSI を含まない場合のシ

ミュレーション．赤い曲線は Or-Or条件，青い曲線は Or-Em

条件を示す．

を示している．(a)(b)は被験者実験の結果から 2名の被験

者 (HTと ET)の心理物理曲線を示す．(c)(d)は wSSI を

含む場合の SWMTモデルによるシミュレーションの心理

物理曲線で，(e)(f)は wSSI を含まない場合のシミュレー

ションの心理物理曲線である．被験者実験の結果（図 6に

おける一番上のパネル 2つ）を比べると，(a)の被験者 HI

の結果では Or-Em(青)が Or-Or(赤)に比べて左にシフト

しているが，(b)の被験者 ETの結果はシフトしていない

ことがわかる．JNDは約 5%である．wSSI ありでシミュ

レーションされた心理物理曲線（図 6における中段のパネ

ル 2つ）では，(c)は (a)の被験者 HTと同様の左シフト

を示すが，(d)は (b)の被験者 ETと傾向が異なる．JND

は被験者 HTでは，Or-Orと Or-Emともに 2-4%大きい．

wSSI を含まない場合の心理物理曲線（図 6における下段

のパネル 2つ）は，無声音を対象に開発された先行研究の

モデル [6]と同様のものであり，被験者のデータから直接
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生成された心理物理曲線（上段）よりも明らかに傾きがゆ

るやかである．JNDは 16%以上であり，被験者のデータ

から直接推定された JNDである 5%よりはるかに大きい．

これは有声音の声帯音源によるエキサイテーションパター

ン Epのピークが，フォルマントのピークと区別がつかな

くなったためであると考えられる．SWMTの SSIに由来

する重み付け関数 wSSI は，Epにおける声帯音源の効果を

減少させる．図 6の中段に示す重み付きシミュレーション

では，式 1における F
(lim)
0 を 150 Hzに固定した．ただし，

F
(lim)
0 を 200 Hzあるいは 300 Hzに増加させても，心理物

理曲線にはほとんど影響がなかった．GPR-MFF領域 (3)

および (5)のように GPR比が 2で平均 F0 が 300 Hzであ

るときでも，心理物理曲線はほとんど変わらなかった．こ

のことは，wSSI の計算に正確な F0 推定を必要とせず，有

声音の寸法推定が単純な関数でできることを示唆している．

4. おわりに

dcGCを用いて有声音の寸法弁別結果を説明できる寸法

知覚モデルを検討した．dcGC-FBは，SWMTモデルの音

声処理の最初の段階にあたる [1]．寸法弁別実験のデータ

より，有声音に含まれる低域の分解された調波成分がフォ

ルマント周波数のピークと混在することで寸法推定が妨げ

られることがわかった．この問題は，SWMTモデルの第

2段階の処理を簡素化した SSI weightを導入することで解

決できた．これは声帯振動に対応する聴覚スペクトログラ

ムのエキサイテーションのピーク値を低減させる効果があ

る．様々な信号処理で有声音を対象とした声道長や話者の

寸法の推定を行うことが性能向上に結びつく場合がある．

SSI weightは簡単なスペクトル重み付け関数であるため，

ガンマトーンやメル周波数，1/3オクターブフィルタバン

クなど線形スペクトル分析手法に対しても簡便に適用でき

るであろう．
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