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研究成果の概要（和文）：局部時間反転音声，モザイク音声，断続音声，市松音声という 4 種類の劣化音声を
用いて音声の了解度を測定する様々な実験を行った。これらの実験を通じて，因子分析の結果発見された 8 言
語／方言に共通する 4 周波数帯域が，音声知覚にとって大変重要であることが示された。さらに，二重時間窓
モデルを確率加算モデルの中に組み込んで発展させ，市松音声を用いた新しい実験パラダイムを作ることができ
た。

研究成果の概要（英文）：This research project focused on the auditory temporal processing of speech,
 hypothesizing two temporal windows of different lengths, i.e., short and long, work together to 
extract meanings of running speech of various languages. We employed locally time-reversed speech, 
mosaic speech (noise-vocoded speech with stepwise spectrotemporal envelopes), interrupted speech, 
and checkerboard speech (speech interrupted in time and frequency) stimuli. Overall, it is shown 
that the four frequency bands commonly observed for eight languages/dialects work as independent 
speech cue channels and that the probability summation model with two temporal windows explains the 
intelligibility of interrupted mosaic speech and checkerboard speech stimuli.

研究分野： 聴覚心理学

キーワード： 劣化音声知覚　市松音声　モザイク音声　知覚体制化

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
(1) 因子分析の結果，得られた 4 周波数帯域が音声知覚にとって重要な情報チャンネルとして働いていること
を示し，(2) 時間のみで断続を行う断続音声刺激と，時間と周波数の両方で交互に断続を行う市松音声刺激を組
み合わせることにより，聴覚の時間周波数統合について調べる新しい実験パラダイムを考案してその有効性を示
し，(3) 二重時間窓モデルを確率加算モデルに組み込んで発展させたことに学術的意義があると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様　式　Ｃ–１９、Ｆ–１９–１（共通）

1 研究開始当初の背景

Method:	S*muli	

•  35	sentences	in	American	
English,	German,	Japanese,	and	
Mandarin	Chinese,	spoken	by	a	
male	and	a	female	(NTT-AT,	
Mul*-Lingual	Speech	Database	
2002;	16-kHz	sampling,	16-bit	
linear	quan*za*on).	

•  Segment	dura*ons:	20-170	ms	
at	25	ms	intervals	including	2.5-
ms	cosine	ramps.	

•  Presented	through	headphones	
(Beyerdynamic,	DT	990)	
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図 1. 局部時間反転音声。上段は原音声，
下段は区間長 70 msで局部時間反転した
波形，縦線は区間境界。
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図 2. 局部時間反転音声の話速を正規化
した明瞭度曲線。曲線の形は言語によら
ない (Ueda et al., 2017)。

音声知覚において，音声信号の時間的な変化とその順
序とは非常に重要である。たとえば，音声を録音し，時
間軸を逆転させて再生すると，意味内容をまったく聴き
とることができない。しかし，音声を短い区間に分割し，
それぞれの区間ごとに再生方向を逆転させたものをつな
げた局部時間反転音声（図 1）は，区間長が 40 ms以下
であれば，ほぼ完璧に聴きとることができる。ところが，
区間長を長くすれば，聴き取りの正答率を表す明瞭度は
急激に低下する。研究代表者らは，海外共同研究者とと
もに，この明瞭度の低下の仕方には，英語，ドイツ語，
中国語，日本語という大幅に異なる言語間においても，
言語による違いが見られないことを発見した（Ueda et

al., 2017；図 2）。
このように波形だけを見れば，まったくでたらめな刺

激から，ヒトはもとの音声を正確に復元して聴きとり，
理解することができる。しかし，このような聴覚系の能
力が，どのような仕組みによって支えられているのかに
ついては，よくわかっていない。一方で，このような刺
激からもとの音声を復元する仕方を実験参加者が事前に
学習していたとは考えがたい。また，区間長を長くした
ときの明瞭度の低下の様子は，言語によらず同じ曲線で
表される。したがって，局部時間反転音声を知覚すると
きに用いられる聴覚の仕組みは，どのような入力に対し
てであれ，実験参加者の母語が違っても共通するような，
基本的な聴覚機構が自動的に働いた結果，特定の条件下
では音声を聴きとることができたと考えるのが妥当であ
ろう。
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図 3. 二重時間窓仮説の模式図。

音声を含む聴覚情報の脳内
における時間的な処理に関し
ては，40–50 ms 程度の短い
時間窓で処理を行う系路と，
100–200 ms 程度の長い時間
窓で処理を行う系路との二つ
の処理系が存在し，これらが
ある程度，並行して働くとの
見方がある (たとえば， Giraud and Poeppel, 2012)。通常の音声では，ひとまとまりの音として意
識される音節の時間長は 250 msを超えない程度であるのに対して，音韻論上の最小単位である音素
の時間長は 25–80 msと言われている。このことと上記の現象との関係を考えると，局部時間反転音
声の区間長が 50 msを超えない条件では，長い時間窓において常に二つ以上の区間にまたがった処
理（音節知覚）を行うことができ，その処理結果に基づいて，別の系路で行われた短い時間窓の処理
結果（音素知覚の手がかり）を修正し，全体としてつじつまが合うように音声を知覚することができ
るのに対して，区間長が 100 msを超えた条件になると，長い時間窓で処理された結果もまったくわ
けのわからないものになってしまい，短い時間窓の処理結果を修正することができなくなってしまう
と考えられる（図 3）。
これらの先行研究から，我々が局部時間反転音声から，もとの音声を復元することができるのは，

「我々の脳が，大まかな（長い時間窓で処理された）情報から，より細かい情報を推測し，細かい（短



い時間窓で処理された）情報との照合を行いつつ，全体のつじつまが合うように解釈している」ため
ではないかと考えられる。この仮説（二重時間窓仮説）を検証することにより，言語間に共通する音
声知覚のしくみを探ることが，本研究の核心をなす「問い」である。
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図 4. 臨界帯域フィルターを通した音声のパワー変動
の因子分析から得られた，8言語／方言に共通する 4

因子および 4周波数帯域。太い折れ線は 8言語／方言
をまとめた分析から得られた 4因子で，細い折れ線は
言語別の分析から得られた因子を表す。縦線は，多言
語に共通する 4周波数帯域の境界を示す (Ueda and

Nakajima, 2017)。

その上で，音声知覚が成立するために必
要な，もう一つの要因についても考えねば
ならない。それは，音声信号に含まれる周
波数スペクトルの分解精度が充分であるか
どうかである。研究代表者らは，英，米，仏，
独，西，北京，広東，日の 8言語／方言の音
声を用い，聴覚末梢の周波数分解精度を反
映させた臨界帯域フィルターを通して得た
出力から，スペクトルのパワー変動につい
て因子分析を行った結果，これらの言語／
方言に共通する 3ないし 4因子および 4周
波数帯域（境界周波数：540, 1700, 3300 Hz）
を得た (Ueda and Nakajima, 2017, 図 4)。
これらの因子または周波数帯域は，音声知
覚に最低限必要であることが知覚実験によ
り示されている (Ellermeier et al., 2015;

Kishida et al., 2016; Ueda et al., 2018)。
さらに，これらの因子により，英語の全て
の音素が，音声学上妥当とされる鳴音性尺
度上に整然と配列されることもわかってい
る (Nakajima et al., 2017)。

2 研究の目的
「我々の脳は，長さの異なる二つの時間窓を用い，大まかな処理結果から細かい情報の推測，照合
を行い，音声の意味を解釈している」という上記の仮説（二重時間窓仮説）を検証し，言語間に共通
する音声の知覚と意味理解のしくみを探ることを目的とした。

3 研究の方法
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図 5. 4帯域市松音声刺激のスペクトロ
グラム例。Ueda et al. (2023)による。

上記のような方針に基づいて局部時間反転音声やモザ
イク音声 (Nakajima et al., 2018)などを用いた研究を
実施した。局部時間反転音声に関しては，音声をいくつ
かの帯域に分け，帯域ごとに局部時間反転を行うことに
より，音声全体の了解度が劣化される周波数帯域によっ
てどのような影響を受けるのかを調べた。モザイク音声
に関しては，モザイク区間長を変化させて了解度を調べ
る実験を日本語および中国語で行い，結果を比較した。さらに，モザイク化した区間の順序を一定の
範囲内でランダムに入れ換えた，ランダマイズモザイク音声を用いた実験を日本語および中国語で
実施した。また，モザイク音声を断続したうえで，残ったモザイク区間を延長することにより空白を
埋める，断続伸張モザイク音声を作成，了解度を調べた。さらに，時間周波数平面上で周波数帯域
ごとに互い違いに文音声を断続し，了解度を測定した研究がこれまで行われていないことに気づき，
市松音声（図 5）を用いた研究を開始した。このような刺激は，区間長の等しい断続音声と原音声の
半分のみが呈示される点は同じであるが，周波数帯域数および区間長の組み合わせを変えることで
時間周波数平面上に点在する音声情報を聴覚がどのように統合しているのかを調べることができる。



4 研究成果
局部時間反転音声を用いた研究では，Ueda and Nakajima (2017)が見いだした 8言語／方言に共

通する 4周波数帯域に音声を分割し，そのうち一つの帯域のみを除いて局部時間反転を行う条件，お
よび一つの帯域のみを局部時間反転する条件の両方で実験を実施したところ，4帯域のうち下から二
番目の周波数帯域が劣化されずに保存されている場合がもっとも了解度が高く，逆にその帯域だけが
劣化された場合は了解度の低下が最も大きくなった (Ueda and Matsuo, 2021)。また，局部時間反転
音声を断続し，空白部分に雑音を入れて雑音のレベルを変化させたところ，強い雑音を入れた場合に
は了解度が向上した (Ueda and Ciocca, 2021)。雑音自体には音声知覚に役立つ情報は何ら含まれて
いないが，音声の連続性が向上することによって了解度も向上すると考えられる。
モザイク音声を用いた研究では，モザイク区間長は 40ミリ秒までは区間長を延長しても了解度の

低下が見られないが，それ以上の区間長にすると急激に了解度が低下すること，また，この様子は日
本語だけでなく，中国語でも同様に見られることを示した (Eguchi et al., 2022)。日本語と中国語の
ランダマイズモザイク音声を用いた実験では，モザイク区間のランダマイズを行う区間と等しいモ
ザイク区間長のモザイク音声の了解度よりも，ランダマイズモザイク音声の了解度は常に上回るこ
と，この結果は日本語と中国語に共通してみられることが明らかになった (江口ほか, 2019; 唐ほか,

2022)。このことは，一定の範囲内でランダムに順序を入れ換えた情報を聴覚がうまく利用できるこ
とを示している。また断続伸張モザイク音声を用いた研究では，断続後のモザイク区間伸長によって
了解度が向上する条件と低下する条件の両方を発見した (Ueda et al., 2022, 2024)。この了解度の変
化は Shafiro et al. (2018)の確率加算モデルに二重時間窓を組み込んだモデルによって説明できる。

図 6. 断続音声および市松音声の了解
度。縦軸におけるモーラは日本語の単位
で，音節よりも小さい。断続音声の正答
率（了解度）は区間長とともに単調に低
下し，50%に近づくのに対し，4および
8帯域の市松音声では区間長 160ミリ秒
を谷底（赤枠）とするU字型の了解度曲
線が得られる。エラーバーは標準誤差。
Ueda et al. (2023)による。

市松音声を用いた研究では，2, 4および 8帯域で区間
長 160 msのときに了解度が最低となること，2, 4帯域
条件の了解度は断続音声条件の了解度を常に下回ること，
8帯域条件の了解度は 4帯域条件とは対照的に高く，断
続音声の了解度を常に上回ること，因子分析の結果に基
づいた帯域分割の方法が，音声知覚の手がかりを明確に
分割することなどがわかった（図 6） (Ueda et al., 2021,

2023)。断続音声および市松音声について，1話者の場合
と 2話者の断続音声または市松音声を組み合わせてどち
らか一方の話者のみに実験参加者の注意を向けるよう教
示すると，刺激の種類にかかわらず 1話者の条件と比べ
て比率で 15%程度の了解度低下が生じること，断続音声
と市松音声の間の了解度曲線の違いは 2話者でも保たれ
ることを見いだした (Hasegawa et al., under review)。
さらに，市松音声の無音区画を雑音で置換し（市松音声
と逆位相の市松雑音で無音区画を充填），雑音のレベル
を操作して了解度への影響を調べた実験結果について，
刺激の変調指数スペクトルを調べ，投稿準備中である。
全体として，因子分析の結果発見された 8言語／方言

に共通する 4周波数帯域が，音声知覚にとって大変重要
であることが示された。また，二重時間窓モデルを確率
加算モデルの中に組み込んで発展させ，市松音声を用いた新しい実験パラダイムを作ることができ
たと考えている。
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名
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The relation between pupil dilation and positive affective feelings induced by ASMR-sounds, music, and other sounds

音の周波数変化が聴覚の数的判断に与える影響
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Effects of beat on the occurrence of temporal assimilation: Behavioral and EEG experiments
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統合失調症における自発γ振動の認知的制御不全 ：聴覚注意課題による検討

Auditory selective attention revealed an aberrant endogenous gamma-band synchronization in patients with schizophrenia
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Checkerboard speech: A trough in the intelligibility curves

Auditory stream segregation for complex tones with switching frequency bands
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Auditory grouping by stretching: Regaining intelligibility of interrupted mosaic speech stimuli

市松音声の了解度：周波数帯域数と区間長の効果

市松音声のエネルギー・マスキング
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統合失調症者における自発-聴覚関連課題間のγ帯域神経振動異常

断続伸張モザイク音声：時間分解精度と断続が了解度におよぼす効果の分離

英語の第二言語習得に母語の韻律が与える影響：日本語，中国語母語話者間の比較検討

劣化音声の了解度回復
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Checkerboard speech

Eye-Movement Abnormalities among Patients with Schizophrenia
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Kazuo UEDA, Riina KAWAKAMI, and Hiroshige TAKEICHI

上田和夫，川上里以菜，竹市博臣

Wolf, A., Ueda, K., and Hirano, Y.

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Checkerboard Speech: A New Experimental Paradigm for Investigating Speech Perception

Combined Effects of Temporal and Spectral Segmentation on Intelligibility of Degraded Speech
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Eye movement abnormalities among patients with schizophrenia
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時間順序をランダマイズしたモザイク音声の了解度: 中国語と日本語の比較

市松音声と断続音声の知覚：周波数・時間領域における知覚体制化

市松音声の知覚:聴覚体制化における断続音声との違い
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