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研究成果の概要： 
 初期聴覚系における「寸法•形状知覚理論」の検証とその応用を行った。そのための心理実験
を実施し、理論を支持する実験結果を数多く得た。fMRI実験によって、音節情報処理の脳内部位
を推定し、寸法•形状情報処理の部位特定のための制約条件を与えた。「ガンマチャープ聴覚フ
ィルタ」等のモデルをさらに洗練化した。 高品質音声分析合成法STRAIGHTの性能改善や、劣化
音声の知覚実験と自動音声認識実験の対比も行い、音声知覚の計算理論構築の足がかりを得た。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 4,600,000 1,380,000 5,980,000 

2007 年度 5,300,000 1,590,000 6,890,000 

2008 年度 4,900,000 1,470,000 6,370,000 

総 計 14,800,000 4,440,000 19,240,000 

研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学•知覚情報処理•知能ロボティクス 
キーワード：知能ロボティクス•実験系心理学•神経科学•情報通信工学•聴覚計算理論 
 
 
１．研究開始当初の背景  
 人と人とのコミュニケーションにおいて、
音声はもっとも基本的で欠くことができな
い要素で、聴覚系はそのために最も重要な感
覚系である。長年にわたり数々の聴覚心理実
験がすでに実施されており、その条件ごとの
特性はわかってきている。しかしながら、そ
の心理実験的に得られた特性を、計算機でも
実行できる形に数理的に定式化することは、
モデル化のための制約条件が十分満足に得
られていないため、困難な状況が続いている。
この数理的に定式化する「計算論アプロー
チ」は、人間の知覚•認知機能を数理的に理
解できなければ実現が困難な、今後のユビキ
タス情報システムに、不可欠である。実はこ
のアプローチに関しては、1960 年代には聴覚
系で先行していた。しかしながら、1970 年代

の Marr の「視覚の計算理論」発表以降後塵
を拝し、細々とつづけられているにすぎない。
この状況を打破するために、先に実験ありき
ではなく、先行している理論を実験で確かめ
る、物理学で一般的な科学パラダイムを実践
することとした。このための心理物理実験は、
明確な目標に向けて設計できる。本研究では、
研究代表者が提案ら提案し特性解明が待た
れていた、初期聴覚系の「寸法•形状知覚理
論（スケール理論）」(Irino and Patterson, 
2002)について、実験的検証を行うことを中
心課題とした。そしてこれを広く使われる技
術として普及させることを目標とした。さら
に、そればかりにとらわれず、幅広く音声知
覚の計算理論を探ること、そのための高品質
音声を合成する手段の高度化を行うことも
重要であると考えた。 
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２．研究の目的  
 上記の「寸法•形状知覚理論（スケール理
論）」を中心にして、以下の課題を実施する
ことを研究の目的とした。 
(1)「寸法•形状知覚」の心理実験 
 理論に対する検証実験を行い、この知覚の
特性や有効範囲を明確にする。 
(2) fMRI実験による寸法•形状情報処理の脳
内部位の特定 
 この情報処理の座を明らかにするために、
fMRI(機能的磁気共鳴像)実験を行う。そのた
めの実験パラダイムを創出して実施する。 
(3) 聴覚計算理論のモデル洗練化と応用 
 この理論のアルゴリズムである「安定化ウ
ェーブレット-メリン変換」と「ガンマチャ
ープ聴覚フィルタ」について、定量性や頑健
性について検討をさらに進める。心理物理や
生理実験結果を受けて定量的なパラメータ
決定を行う。これらを通して聴覚モデルの標
準ツールとしてのデファクトスタンダード
の地位を確保する。 
(4)他の音声知覚特性も含めた計算理論構築 
 寸法•形状知覚理論だけではカバーしきれ
ないが明らかに関連が深い、その他の音声知
覚特性に関して相互関係を探って橋渡しを
行い、計算理論の構築を行う。さらに実験に
不可欠な信号処理ツールの整備や理論構築
を通して人間の音声知覚に迫る。 
 
３．研究の方法  
(1)「寸法•形状知覚」の心理実験 
 本研究では、「自然な発話」の音声に対す
る知覚特性を測定するために、単語音声を用
いて実験を行う。この原音声を、高品位音声
分析合成系STRAIGHTを用いて、様々な声道長
（幼児~巨人に相当）や声帯振動周波数(有声
では数＋~数百Hz、あるいは無声)に変形する。
この変形音声を用いて、寸法知覚に関しては、
寸法の違いに対する弁別閾(JND)を測定する。
また、形状知覚に関しては、被験者による音
節認識率を算出する。 
 さらに、寸法知覚がどの程度短い時間で可
能となるかの時間特性の測定や、時間的に変
動する場合の動特性についての検討を進める。
また、寸法情報と話者性は深い関係があり、
それによって発話の連続性の判断や音脈分凝
を行っている可能性がある。従来、音脈分凝
の実験において寸法という概念は全くなかっ
たが、これを新たに導入した実験を計画して
実施する。これら一連の実験により寸法•形状
知覚の詳細な特性とその限界に迫る。 
(2) fMRI実験による寸法•形状情報処理の脳
内部位の特定 
 寸法•形状知覚の情報処理の脳内部位を特
定することをfMRI実験を通して試みる。しか
し、この実験を実施する前に、音韻知覚の日

英比較実験（母国語が英語と日本語の被験者
間の比較実験）のデータを収集し終わってい
るので解析を進める。この結果は、寸法•形状
知覚の脳内処理部位特定のために重要な制約
条件を与える。それは、音声知覚のための前
処理の計算を行う段階であると考えるからで
ある。また、この実験を考える上でも、日本
人の脳の形状を標準脳(欧米人の平均的な形
状)に正規化することの妥当性の検討を行う。
これを基に、音韻知覚の日英差の実験結果の
考察を行って論文化する。 
 この結果がある程度まとまる見込みが出た
段階で、寸法•形状知覚のfMRI実験に取り組む。
まず、いろいろな要因を考慮した実験刺激を
作成して、予備実験を行う。この実験データ
を解析して、実験刺激や条件が妥当であるか
を検討する。妥当であれば本実験に取りかか
りデータを収集する。しかし、一定の傾向が
見つからなければ、実験刺激作成と予備実験
のサイクルを繰り返し、新しい実験パラダイ
ムの創出を目指す。 
(3) 聴覚計算理論のモデル洗練化と応用 
 計算理論に対するアルゴリズムとして「安
定化ウェーブレット-メリン変換(SWMT)」や
「動的圧縮型ガンマチャープ聴覚フィルタ(d
cGC)」のソフトウェアを公開する。このdcGC
フィルタは、すでに複数の研究機関から多く
の問い合わせがあるが、さらなる洗練化と発
展をさせるとともに、デファクトスタンダー
ドの地位を確立させる。 
 洗練化としては、個人ごとに異なる聴覚フ
ィルタ特性を、少数パラメータの圧縮型ガン
マチャープ聴覚フィルタ(cGC)で適合するこ
とよって、従来より少ない測定点で安定に推
定する手法を確立する。このために、聴覚フ
ィルタの周波数選択性を特定するノッチ雑音
データと、音圧依存性（圧縮特性）を特定す
る順向性マスキングデータの両方を、同一被
験者について数名分測定する。この両データ
に対して圧縮型ガンマチャープ聴覚フィルタ
(cGC)を同時適合させる。これにより、従来ち
ゃんと区別できていなかった、万人共通の特
性と個々異なる特性を明確に分離する。この
上で、どの測定点が削減可能であるかの検討
を行い、音を聞くだけでも負担になる難聴者
に対しても、簡易に測定できる手法の理論的
な基礎とする。 
(4) 他の音声知覚特性も含めた計算理論構築 
 音声知覚の聴覚心理実験のさらなる高度
化•高精度化のためには、高い品質を保った
まま自由に変形できる音声合成系が不可欠
である。このため、高品質音声分析合成系
STRAIGHT をさらに改良するとともに音声モ
ーフィング技術をさらに高度化させる。また、
劣化音声を含め、寸法•形状知覚からさらに
進んだ新規の実験を行うことを検討する。 
 



 

 

４．研究成果 
 本研究成果は以下のとおりである。なお、
本文中に次節で列記する文献番号を[]で付
す。番号の書体で区別：立体(論文)•イタリ
ック(発表)•ボルド(図書)。 
(1)「寸法•形状知覚」の心理実験 
 人間の寸法•形状知覚に関して聴覚心理実
験を実施した[3,9,11]。自然に通常発声され
た、親密度付き日本語4モーラ単語データベー
スFW03の単語を用いた。この原音声をもとに
して、高品位音声分析合成系STRAIGHTを用い
て、発声者の寸法を等価的に伸縮させた寸法
変形音声を合成した。等価声道長としては、
幼児~巨人に相当する範囲である。また、音
源となる声帯振動も制御し、有声音では数＋H
z~数百Hzの範囲とし、雑音を用いた無声音も
合成した。このように作られた変形音声の寸
法の弁別閾(JND)と単語認識率を求めた。 
 この結果、通常発声範囲を逸脱しても寸法
知覚の弁別閾が、有声/無声にかかわらずほぼ
5%と、有声単音節系列音の実験で報告された
弁別閾と同じであることがわかった。この弁
別閾値は、他の感覚量の弁別閾（たとえば、
音の大きさ(ラウドネス)の約10%、光の明るさ
の約15%、匂いの化学密度の約25%）に比べて、
かなり小さい。寸法は、十分感度が高い感覚
量と言える。また、認識率も通常発声範囲外
でも広い範囲で高いことがわかった。 
 これら結果は、「寸法•形状知覚理論」にお
けるシステム[1]で、寸法情報と形状情報を分
離抽出していると考えるのがいちばん説明と
しては簡単である。今まで接した経験がほと
んどない通常発声範囲外の音声なので、記憶
に頼って行うというのは説明になりにくい。
また、学習による汎化によると説明するため
には、特徴量や学習アルゴリズムを明確に示
す必要がある。これに対して「寸法•形状知覚
理論」では、学習によらない簡便なアルゴリ
ズムを定義している。 
 以上の実験は、ごく自然な音声を用いた場
合であるが、まるで発話中に話者の寸法が変
化しているような刺激音も合成できる。この
ような通常ありえない「寸法変調」音声にお
ける母音知覚の研究も実施した[2,4,10,12]。
このような条件では、話者寸法変化速度（話
者が連続的に大柄から小柄に交代する速度）
が大きくなると、２人の話者が別々に話して
いるように聞こえることがわかった。詳細な
実験の結果、母音の提示順番を答えさせるタ
スクでは、正解率がかなり下がった。話者寸
法が一定の音声を用いた実験では、通常発声
範囲外でも単語認識率が十分高いのに対して、
対照的である。このことは、寸法情報による
音脈分凝(Stream segregation)が起こってい
ることを示唆する。従来、２つの正弦波音の
系列や、基本周波数が交互に変化する場合に
音脈分凝が起こることはよく知られていたが、

それが寸法の変化でも起こることを明確に示
すことができた。これも、「寸法•形状知覚理
論」によって得られた寸法情報をもとに２つ
の音脈を分離していると考えれば、説明は簡
単である。  
 以上、「寸法•形状知覚理論」を支持する実
験結果が得られたと考える。さらに様々な条
件に関して実験を実施することが今後の課題
で、進展がさらに期待できる。 
 
(2) fMRI実験による寸法•形状情報処理の脳
内部位の特定 
 まず、寸法•形状知覚の脳内部位特定にも制
約条件を与える、単音節の処理部位について
のfMRI画像解析を行うことから研究をスター
トさせた[2,5]。この実験は、日英両国でまっ
たく同じ単音節の刺激音を用いたもので、日
英母国語話者の同じ所と差異とを明確にでき
る可能性のある実験である。日本語には、CV
音節（子音(C)-母音(V)）はあるものの、VC音
節（母音(V)-子音(C)）は基本的には無く、英
語では両者とも一般的な音節である。刺激音
には英語母国語話者が発話したCV音節とVC音
節の両方が入れてある。解析の結果、日本語
に無いVC音節条件で、英国人よりも日本人の
脳内活動部位が若干広くなることがわかった。 
しかし、この違いも子音の違いによって異な
り、英語母国語話者でも同様な広い活動部位
が見られる場合もあった。このことから、基
本的には日英母国語話者で音節処理の部位が
異なることはなく、音節処理単位が若干異な
ることが処理進行の度合いを変えている可能
性があることがわかった。 
 個人的にも人種的にも異なる脳形状は、一
度西洋人の脳の形を元にした「標準脳」に正
規化されてから統計解析される。しかし、ア
ジア人(日本人)の脳形状を西洋人の標準脳に
正規化しても誤差が生じないか、確認が必要
がある。そこで、日英両被験者全員に関して、
ヘッシェル回(HG, Heschl's gyrus)の位置を
マーキングした後、標準脳に正規化した。そ
の後、日本人どうし、英国人どうしを各々ま
とめ、双方の画像を比較した。この結果、少
なくとものHGとその周辺の聴覚系に関しては、
日本人と英国人でほぼ一致し、比較をする上
で問題ないことがわかった[5]。このことを押
さえたことは、日英比較ばかりではなく、様々
な実験を行った時に、その正当性を主張する
上で重要なポイントである。 
 次に、寸法情報処理部位を特定するための
実験を実施した。考え方自体は、心理実験と
同じで、STRAIGHTを用いて原音声の母音の寸
法と基本周波数を様々に変化させた合成刺激
音を作成する。ただし、実験時間の関係から
ある程度、変形条件は限定した。これをもち
いて、雑音やMusical Rain (MR、ホルマント
周波数を毎回ランダムに変化させ、母音らし



 

 

さを消した合成音)とのコントラストや、寸法
変動条件-寸法一定条件、基本周波数変動条件
-基本周波数一定条件等の解析を行っている。
現在のところ、母音処理の脳内部位に関して
は、日英比較実験や先行研究とまったく同じ
部位に出ており、実験の妥当性に関しては問
題なさそうである。この実験においては、コ
ストのかかるfMRI撮像を効果的に行うため、
実験刺激条件を多彩に設定した。このため解
析に関してまだ検討すべき項目が多く、まと
めている最中である。 
 
(3) 聴覚計算理論のモデル洗練化と応用 

 いままで心理物理実験データに定量的な適

合をさせることを行ってきた「圧縮型ガンマ

チャープ聴覚フィルタ(cGC)」[8]に関して、

時間的な動特性や生理学的な知見をも導入し

た「動的圧縮型ガンマチャープ聴覚フィルタ

バンク(dcGC)」を論文化し、ソフトウェアも

無償配布するようにした[6]。ユーザー把握の

ため、web pageでダウンロード可能な形では

なく、メールによるリクエストベースとした

にもかかわらず、本報告時までに32人の研究

者•技術者(研究機関)に配布した。もちろん中

には、そのソフトウェアを用いて論文を執筆

しているものもある。初期文献引用数は100件

(google scholar調べ。http://scholar.googl

e.com/ でキーワードirino auditoryで検索)

となり、当初の目的としていた、デファクト

スタンダード化に向けてさらに進んだ。 

 聴覚フィルタの周波数選択性は、従来の聴

力検査では捕捉できない情報で、今後の補聴

器開発の上でも重要なかぎを握ると考えられ

ている。しかし、従来から用いられてきたノ

ッチ雑音法で閾値を求める際に一般的に用い

られる変形上下法では測定時間がかかり、特

に高齢者や難聴者にとっては負担が大きすぎ

た。最近、簡易測定装置が開発されたが、フ

ィルタの周波数選択性の非対称性までは考慮

に入れられておらず、簡便さと測定精度のト

レードオフ関係の克服が課題となっていた。 

 そこで、圧縮型ガンマチャープ聴覚フィル

タ(cGC)の利点を活かし、周波数選択性を決め

るためのノッチ雑音法によるデータと、順向

性マスキング法を用いた圧縮特性を決めるデ

ータの両データに同時適合させることを提案

した[4]。さらに、万人に共通な特性としての

受動的な部分と、個人や条件ごとに異なると

思われる能動的な部分に分離してデータ適合

を行った。従来法では、個人ごとに大きく異

なって見えていた周波数特性が、能動部分の

パラメータの差異だけで表現できることがわ

かってきた。従来法のroex聴覚フィルタでは、

周波数選択性と圧縮特性は別々のものとして

パラメータを与えるしかないため、上記のよ

うなことは行われていなかった。 

 これらの成果は、複数の測定データを組み

合わせることにより、パラメータ空間を絞り

込むことができることを明確に示している。

少なくとも若年健聴者と老人性難聴者を同じ

パラメータセットの異なる値として表現でき

る可能性を示す画期的な成果であると考えて

いる。国内外で至急発表し、論文化をいそぐ。 

 計算理論の内部モデルの「安定化ウェーブ

レット-メリン変換」に関しても、さらに検討

を進め、内耳の非線形性に影響を受けないこ

と[7]や演算子を用いて表現する手法[8]につ

いて国際音響学会(ICA2004)で招待講演を行

った。 
 
(4) 他の音声知覚特性も含めた計算理論構築 
 音声知覚の計算理論構築のためには優れ
た聴覚心理実験が不可欠である。その基盤と
なる高品質音声分析合成法 STRAIGHT につい
て検討を進めた。周期性の信号のパワースペ
クトルを高信頼度かつ高速に演算可能とし
た TANDEM 法を発明し論文化した[1,3,6]。こ
れは、従来手法を凌ぐ革新的な手法であり、
STRAIGHT の演算の大部分を置き換えること
となった。また、システムの実時間動作版[5]
も開発し、パソコンの前で発声した声をその
場で異性の声に変換することも、デモできる
ようになった。さらに、自由度の高い音声モ
ーフィング技術や、安定な基本周波数推定法
の開発を進めた。 
 音声知覚の心理的実験にも STRAIGHT を応
用している。いままで、難聴者の音声の聞こ
えがどのようなものであるか、見当がつかな
かった。そこで、STRAIGHT のスペクトルを時
間軸-周波数軸に関して、さらにパラメトリ
ックに平滑化させて合成した劣化単語音声
を作成した。これを健聴者が聞いた時に音声
知覚特性と、難聴者が聞く通常音声の特性と
が、何らかの意味で一致した場合、難聴者の
特性を劣化音声合成の際のパラメータによ
って定量的に記述できると考えた。様々試し
た結果、ある程度一致する場合があることが
わかってきた。 
 さらに、この実験を通して、単語音声の音
韻遷移の情報によって、単語内の音韻の知覚
が改善されることもわかってきた。前述の親
密度付き日本語４モーラ単語データベース
FW03 の単語を用いて劣化音声の聴取実験を
行った。（ここでモーラはほぼカナ一文字分
で、例としては「ワカヤマ」）この結果を見
ると、２モーラ目と４モーラ目の認識率が１
モーラ目と３モーラ目よりも高くなること
がわかった。普段使用することがない親密度
の低い単語を使ったので、辞書的な言語情報
が主な情報源とは言いがたい。そこでその情



 

 

報が何かを探り定量化するため、人間が聞い
たものと同じ劣化音声をHMM自動音声認識器
(ASR)でも認識させた。ASR にはモーラ単位以
外の言語情報を乗せていないにもかかわら
ず、人間と似たような認識結果が得られた
[1]。このことから逆に、人間も、音声の調
音に関係するスペクトル変化等の遷移の情
報を使って答えていることが明確になった。
この結果は、今後広まる可能性がある「FW03
を用いた難聴者の音声明瞭度試験」の結果を
解析する際に重要な指針となる。また、今後、
人間の知覚特性とASRの認識結果とが一致す
るような特徴量を探る研究を進めることが、
聴覚計算理論を構築するための一つのアプ
ローチになる。さらに、この特徴量は ASR の
頑健性向上にも貢献すると考えられる。 
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