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研究成果の概要（和文）： 

音声知覚の基盤となる聴知覚特性を明確にし、数理的な理論の構築／検証を行った。1)寸法•

形状知覚：発声方法による寸法弁別閾の違いが無いことや時間特性を明確にした。2)聴覚フィ

ルタ特性／難聴者•健聴者の聴知覚特性：聴覚フィルタの周波数選択性や圧縮特性の同時測定

と、模擬難聴を実現できる枠組みを世界に先駆けて開発した。3)機能的磁気共鳴像(fMRI)実

験：音声からの寸法知覚の情報処理の座に関して知見を得た。4)音声知覚モデル化／音声•音

響処理：理論的な背景をもとに話者の声道長推定が精度良くできることを示した。また、知覚

的音響処理の改善も行った。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We performed the experimental and computational studies on the auditory system which 
provides the basis of speech perception. 1) Perception of size and shape from speech 
sounds:  We found the size JNDs are almost the same for voiced and whispered speech and 
sufficiently small even for short sounds. 2) Auditory filter characteristics and 
perception by hearing impaired and normal hearing: We proposed a new method to measure 
auditory filter selectivity and compression simultaneously.  We developed a signal 
processing technique to simulate hearing impairment within a unified gammachirp framework. 
3) Functional MRI (fMRI) experiments: We studied the location of size processing in the 
auditory cortex. 4) Modeling of speech perception and signal processing: We demonstrated 
the gammachirp filterbank outperforms conventional mel-frequency filterbanks in the task 
of vocal tract length estimation. We also improved the STRAIGHT system for speech 
experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

 音声は、人と人とのコミュニケーションに

おいてもっとも基本的で重要な手段である。

音声を受容するためには、聴覚系が不可欠で

あることは言うまでもない。この聴覚系を理

解するために、実験心理学や生理学の研究が

着実に進められているが、それを数理的に定

式化して理解する「計算論アプローチ」は

遅々として進んでこなかった。この状況は、

視覚の計算理論と実験的研究が相互作用起

こし、強力に研究推進されるようになったの

と対照的ですらある。この状況を打開すべく、

平成 15 年度より科研基盤 B「聴覚計算理論の

構築とそれに基づく音信号処理の研究」(課

題番号 15300061)を開始し、平成 18 年度より

科研基盤 B「初期聴覚系における寸法・形状

知覚理論の検証と応用に関する研究」(課題

番号 18300060)と科研萌芽「音声知覚特性の

解析に対する音声認識技術の適用」(課題番

号 18652040)を進め、インパクトが大きい成

果をあげてきた。それは、我々が独自開発し

て発展させ、多くの研究者に受け入れられて

いる 2 つの only-one 理論/技術である、「ガ

ンマチャープ聴覚フィルタを含めた寸法•形

状知覚理論」と「高品質音声分析合成法

STRAIGHT」に関するものである。具体的には、

(1)動的圧縮型ガンマチャープの提案•(2)周

波数選択性/圧縮特性の定量化•(3)聴覚計算

理論とモデルの提案•(4)寸法知覚実験•

(5)STRAIGHT を用いたモーフィング処理•(6)

実時間 STRAIGHT•(7)TANDEM- STRAIGHT の提

案等が挙げられる。これらの背景を本研究の

基盤とし、以下の目的で述べる新規課題を提

案した。 

 

２．研究の目的 

 音声知覚の基盤となる聴知覚特性を数理的

に定式化/モデル化することを目指し、以下

の課題を検討することを目的とした。 

(1)寸法•形状知覚:音源の寸法／形状知覚に

関する実験的検討をさらに進め、その特性や

有効範囲を明確にする。 

 

(2)聴覚フィルタ特性／難聴者•健聴者の聴

知覚特性:聴覚末梢系のフィルタの周波数特

性や圧縮特性から、音声知覚特性に至るまで

の様々な段階での心理実験とモデルによる

定量化を行う。さらに、（特に難聴者の）心

理実験の負担を減らすため、測定データ削減

や精度向上を目指す。健聴者が難聴者の「聞

こえにくさ」を体験できる模擬難聴の実現に

向けた検討を行なう。 

(3)機能的磁気共鳴像(fMRI)実験:音声知覚

における寸法•形状分離抽出機能の脳内部位

を明らかにし、聴覚モデルの制約条件として

活用する。 

(4)音声知覚モデル化／音声•音響処理以上

の知見に基づき聴覚の計算理論/計算モデル

を確立し、補聴器信号処理や知覚的音響処理

に応用する。 

 

３．研究の方法 

(1) 寸法•形状知覚: 高品質音声分析合成法

STRAIGHT によるモーフィング処理を利用し

た、音韻性判断や寸法判断の順応実験につい

て検討する。さらに、音響的に特徴が大きく

異なる通常発声（有声）音声とささやき声で

の寸法知覚特性の違いや共通性の検討や、寸

法知覚の時間特性の検討を行うための実験

を進める。これらの知見をまとめ、聴覚モデ

ルの理論的な制約として用いることができ

るかを検討する。 

(2)聴覚フィルタ特性／難聴者•健聴者の聴

知覚特性：独自技術の「圧縮型ガンマチャ

ープ」を用いた同時適合法により、聴覚末

梢系の周波数特性や圧縮特性を同時にかつ

安定に推定する方法を確立する。さらに、

測定を高精度でかつ短時間で行う簡易測定

法の確立のために、感度解析を用いて測定

点のデータ削減量と推定精度の関係を調査

する。難聴者の「聞こえにくさ」を健聴者

が体験できる模擬難聴を実現するための信

号処理を検討する。また、様々な聴力特性

を持つ人間の音声知覚特性を解明するため

に、劣化音声の認識特性に関して自動音声

認識器(ASR)との対比を行う。 

http://kaken.nii.ac.jp/d/p/18652040.ja.html


(3)機能的磁気共鳴像(fMRI)実験： 寸法情

報処理部位解明のため、前基盤研究 Bの枠内

で収集した fMRI 実験のデータの解析を継続

して実施する。さらに、音声と非音声の相違

と類似点を探る fMRI 実験を実施して分析を

行う。両実験から得られた知見を音声の聴知

覚モデルの制約という立場から解釈を試み

る。 

(4)音声知覚モデル化／音声•音響処理 

音声知覚を説明する聴覚モデルおよび、応用

技術に関して検討を行う。 

① 聴覚系の寸法知覚に関連したモデル／理

論の妥当性や有効性を示す。特に「安定化ウ

ェーブレット・メリン変換」の骨組みとなっ

ている「スケール共変表現」や「ガンマチャ

ープ聴覚フィルタバンク」(GCFB)の検証と、

工学的応用を検討する。具体的には、話者の

声道長(寸法)推定法や大人•子供の判別や年

齢推定を、従来の特徴量（例えば良く使われ

る MFCC）と比較し有効性を示す。さらに、MRI

測定から得られた実際の声道長データと提

案手法の推定値を対比することにより、物理

的な背景との整合性を確認する。さらに、

GCFBをC言語や並列化することにより処理速

度の向上を図り、応用研究に供する。 

② 音声分析合成法 STRAIGHT の合成音は極め

て自然で、音声知覚心理実験に幅広く応用可

能な知覚的音響処理となっている。しかし、

しかし音声変換際に生じる品質劣化はまだ

避けられていないため、さらなる改良を行う。

また、実時間処理版や TANDEM 法に関しても

さらなる高速化•高品質化を推進する。 

  

４．研究成果 

 主な発表論文等の論文番号を引用し記述

する。雑誌論文は[1]…[4]、学会発表はイタ

リック[1]…[19]、図書はボルド[1]…[4]で

示す。 

（1)寸法•形状知覚： 

  通常発声の音声とささやき声における寸

法・形状知覚に関して実験した結果を分析し

てまとめた。通常発声とささやき声で寸法弁

別閾は約 5%で相違がないことがわかった。こ

れは音の大きさ(ラウドネス)の弁別閾約 10%

よりもずっと感度が高いことを示している。

また、通常発声はささやき声よりも明瞭度は

通常高いものの、不自然な基本周波数と声道

長の組み合わせでは逆転する場合もあるこ

とがわかった[1,19,2]。これは聴知覚系での

処理をモデル化する上で、重要な制約条件の

知見が得られたことになる。 

 さらに、寸法知覚の時間特性に関しても検

討を進めた[4,17]。この結果から、約 30ms

ほどのごく短い刺激音でも、10%以上の弁別

閾を得られることがわかった。この時間は、

聴覚系の時間積分の時定数とほぼ同じであ

る。すなわち時間積分の機構により安定して

寸法判断ができている可能性を示している。 

 高品質音声分析合成法 STRAIGHT によるモ

ーフィング音声を利用した、音韻性判断や寸

法判断の順応実験について検討した。当初の

目論みとは異なり、順応は極めておこりにく

いことがわかった。同じ刺激音が変化したと

知覚されるのではなく、まったく違う音源か

らの情報が入ったと知覚されているものと

考えられる。音声処理のトップダウン情報も

利用した聴覚情景分析[6]が行なわれている

ためと考えられる。発表には至らなかったが、

理論の考察[14,4]や、実験刺激音を検討する

機会となり、今後の進展につなげられるもの

であった。 

 

（2)聴覚フィルタ特性／難聴者•健聴者の聴

知覚特性： 

 only-one 技術の圧縮型ガンマチャープ 

[12,16,1]を用いた同時適合法により、聴覚

末梢系の周波数選択性や圧縮特性を同時に

かつ安定に推定する方法を提案した[3,4]。

周波数選択性を計るために確立したノッチ

雑音法に、非対称な音圧レベルを導入するこ

とにより圧縮特性もできるだけ正確に推定

しようというものである。この結果、提案法

の方がより妥当と思われる圧縮特性を推定

できることがわかった。圧縮特性推定法とし

て最近提案されている順向性マスキング法

を用いた方法との比較が今後課題となった。 



 上記の実験は健聴者でも 7時間以上かかり、

高齢者や難聴者にとっては負担が大きすぎ

た。そこで、高精度でかつ短時間で行う簡易

測定法の確立のために、感度解析を用いて測

定点のデータ削減量と推定精度の関係を調

査した。この結果、おおむね半分程度まで測

定点を削減できそうであることがわかった

[1]。今後、閾値推定の統計的手法の改良も

加えてさらに改善をする必要があるが、難聴

者の特性も測定できるようにするための一

歩となったと考える。 

 上記の手法の提案と同時に、難聴者の「聞

こえにくさ」を健聴者が体験できる模擬難聴

のための信号処理を、GCFB によって実現でき

ることを示した[3]。これは、周波数選択性

や圧縮特性の推定と、信号処理を 1 つの枠組

みで行なう世界で唯一の手法の提案で、画期

的な成果である。 

 また、様々な聴力特性を持つ人間の音声知

覚特性を解明するために、劣化音声の認識特

性に関して自動音声認識器(ASR)との対比を

行い、論文化を進めている。 

 

（3)機能的磁気共鳴像(fMRI)実験： 

 寸法情報処理部位解明のため、前基盤研究

B(21300069)の枠内で収集した fMRI 実験のデ

ータの解析を継続して実施し、結果を国際会

議で報告した[18]。計算理論[4]を裏付ける

までの精度はまだ得られていないものの、寸

法処理の先行 fMRI 研究と整合性がある部分

と異なる部分があることを明確にできた。さ

らに、音声と非音声の相違と類似点を探る

fMRI 実験を設計し、実施して分析を行なった

[11]。こちらは解釈が難しく、今後さらなる

検討が必要であることがわかった。 

 

（4)音声知覚モデル化／音声•音響処理： 

 音声知覚を説明する聴覚モデルおよび、応

用技術に関して検討を行った。 

① 話者の声道長(寸法)の推定に関して、ガ

ンマチャープ聴覚フィルタバンク(GCFB)、ガ

ンマトーン聴覚フィルタバンク(GTFB)、メル

周波数フィルタバンク(MFFB, 音声認識で最

も使われる MFCC を計算するためのフィルタ

バンク)を対比した。さらに、計算で利用す

る周波数範囲を明示的に制御して、最も推定

精度が良い条件を探った。この結果、非線形

の動的圧縮型の GCFB を用いて、周波数範囲

を 500Hz以上とする場合が最も推定精度が良

いことがわかった[3,5,7,8, 10]。さらに、

MRI 測定から得られた実際の声道長データと

提案手法の推定値を対比も行い、両者の整合

性の確認を行ない、妥当性を示した。 

 このことは、「安定化ウェーブレット・メ

リン変換」の理論から予測される事柄に 2 つ

の点で整合性がある。1つめは、「スケール共

変表現」が 500Hz 以上で最も有効に働くこと

で、もう 1 つは GCFB が最適フィルタ系をな

していて寸法変形に対して透明であること

である。このような特性があるがゆえに、推

定精度も良くなったと解釈できる。 

 さらにこの結果を受けて、GCFB を用いた音

声からの大人•子供の自動判別や年齢推定を

行なった。この場合、GCFB 出力の時間変調成

分を特徴量とすると、他の特徴量よりも良い

推定精度が得られることがわかった[2]。 

 実際に工学応用する場合には、信号処理の

速度も重要な要因となる。特に動的圧縮型の

GCFB は、matlab を用いてサンプル点ごとに

特性を更新するため、非常に計算速度が遅か

った。この状況を改善するため、GCFB を C 言

語化して速度向上を目指した。完全 C版でな

くmatlabコンパイラ等も援用したもので約2

倍の高速化は実現できた[13]。その後もアル

ゴリズム改良や再コンパイル等を試してお

りさらなる高速化ができている。 

② 音声分析合成法 STRAIGHT の合成音は極め

て自然で、音声知覚心理実験に幅広く応用可

能な知覚的音響処理となっている[3]。しか

し、しかし音声変換際に生じる品質劣化はま

だ避けられていないため、さらなる改良を行

った。特に、基本となるスペクトル形状や基

本周波数の推定精度向上 [2,9]や、モーフィ

ング特性の改善[15]等に関して、良い成果を

挙げることができた。 
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