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音声の個人性 

•  ヒトの音声コミュニケーションの基盤 
– 話者が誰かを知る 
– 言語情報を得る 
• 個人性への適応もしくは個人性の正規化 

•  個人性知覚メカニズムの解明は音声科学
の基本的課題の１つ 
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個人性知覚は言語処理と不可分？ 
•  Perrachione et al., 

Science (2011) 
•  Dyslexia患者の話者認
識能力を調査 

•  母語と非母語の話者
５名を学習させた後，
認識実験 

•  患者は母語でも話者
認識能力が劣る 
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Human Voice Recognition Depends on
Language Ability
Tyler K. Perrachione,1* Stephanie N. Del Tufo,1 John D. E. Gabrieli1,2*

The ability to recognize individual conspe-
cifics from their communicative vocal-
izations is an adaptive trait evinced widely

among social and territorial animals, including
humans. Studies of human voice recognition com-
pare this ability to nonverbal processes, such as
human perception of faces or nonhuman animals’
perception of vocalizations (1). However, the hu-
man voice is also the principal medium for the
human capacity of language, as conveyed through
speech. Human listeners are more accurate at iden-
tifying voices when they can understand the
language being spoken (2), an advantage thought
to depend on listeners’ knowledge of phonology—
the rules governing sound structure in their lan-
guage. Leading theories of dyslexia propose that
impoverished phonological processing often un-
derlies impaired reading ability in this disorder
(3, 4). We therefore hypothesized that, if voice
recognition by human listeners relies on linguis-
tic (phonological) representations, listeners with
dyslexia would be impaired compared with con-
trol participants when identifying voices speaking
their native language (because of impaired pho-
nological processing) but unimpaired in voice rec-
ognition for an unfamiliar, foreign language
(where both individuals with and without dys-
lexia lack relevant language-specific phonologi-
cal representations).

We assessed partici-
pants with and without
dyslexia for their ability
to learn to recognize voices
speaking either the listen-
er’s native language (En-
glish) or an unfamiliar,
foreign language (Manda-
rin Chinese). In each lan-
guage, participants learned
to associate five talkers’
voices with unique car-
toon avatars andwere sub-
sequently tested on their
ability to correctly identify
those voices. The partic-
ipants’ task was to indi-
catewhoof the five talkers
spoke in each trial [five-
alternative forced choice;
chance = 20% accuracy
(5)]. Despite using the
samevocabulary, all speak-
ers of a language differ in

their pronunciations of words (6), and listeners
can use their phonological abilities to perceive
these differences as part of a speaker’s vocal iden-
tity. A repeated-measures analysis of variance
revealed that, compared with controls, dyslexic
participants were significantly impaired at recog-
nizing the voices speaking English but unim-
paired for those speaking Chinese (group ×
condition interaction, P < 0.0006) (Fig. 1).

English-speaking listeners with normal read-
ing ability were significantly more accurate iden-
tifying voices speaking English than Chinese
(paired t test,P< 0.0005), performing on average
42% better in their native language (7). English-
speaking listeners with dyslexia were no bet-
ter able to identify English-speaking voices than
Chinese-speaking ones (paired t test, P = 0.65),
with an average performance gain of only 2% in
their native language. Correspondingly, dyslexic
listeners were significantly impaired compared
with controls in their ability to recognize English-
speaking voices (independent-sample t test, P <
0.0021). Dyslexic listeners were as accurate as
controls when identifying the Chinese-speaking
voices (independent-sample t test, P = 0.83),
demonstrating that their voice-recognition deficit
was not due to generalized auditory or memory
impairments. Moreover, for the dyslexic partic-

ipants, greater impairments on clinical assess-
ments of phonological processing were correlated
with worse accuracy for identifying English-
speaking voices (both Pearson’s r > 0.6, P <
0.015). Although the diagnostic criterion for dys-
lexia is impairment in developing typical reading
abilities, these data show that reading difficulties
are accompanied by impaired voice recognition.
This inability to learn speaker-specific represen-
tations of phonetic consistency may reflect a
weakness in language learning that contributes to
impoverished long-term phonological represen-
tations in dyslexia.

For humans, the ability to recognize one anoth-
er by voice relies on the ability to compute the
differences between the incidental phonetics of a
specific vocalization and the abstract phonolog-
ical representations of the words that vocalization
contains. When the abstract linguistic representa-
tions of words are unavailable (because the stim-
ulus is unfamiliar, as in foreign-language speech)
or impoverished (because native-language pho-
nological representations are compromised, as in
dyslexia), the human capacity for voice recog-
nition is significantly impaired. This reliance on
our faculty for language distinguishes human voice
recognition from the recognition of conspecific
vocalizations by other nonhuman animals.

References and Notes
1. P. Belin, S. Fecteau, C. Bédard, Trends Cogn. Sci. 8, 129

(2004).
2. T. K. Perrachione, P. C. M. Wong, Neuropsychologia 45,

1899 (2007).
3. L. Bradley, P. E. Bryant, Nature 301, 419 (1983).
4. J. D. E. Gabrieli, Science 325, 280 (2009).
5. Materials and methods are available as supporting

material on Science Online.
6. J. Hillenbrand, L. A. Getty, M. J. Clark, K. Wheeler,

J. Acoust. Soc. Am. 97, 3099 (1995).
7. Native Chinese-speaking controls exhibit the opposite

pattern, recognizing Chinese-speaking voices more
accurately than English-speaking ones (2), revealing
the critical factor to be listeners’ language familiarity,
not properties inherent to the voice stimuli or
languages themselves.

Acknowledgments: We thank J. A. Christodoulou, E. S. Norton,
B. Levy, C. Cardenas-Iniguez, J. Lymberis, P. Saxler,
P. C. M. Wong, C. I. Moore, and S. Shattuck-Hufnagel.
This work was supported by the Ellison Medical
Foundation and NIH grant UL1RR025758. T.K.P. is
supported by an NSF Graduate Research Fellowship.

Supporting Online Material
www.sciencemag.org/cgi/content/full/333/6042/595/DC1
Materials and Methods
Fig. S1
Table S1
References (8–16)

21 April 2011; accepted 16 June 2011
10.1126/science.1207327

BREVIA
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teners (error bars indicate SEM). All individuals scored above chance (20%),
shown as baseline. (B and C) Relationships between clinical measures of
language (phonological) ability in dyslexia and voice-recognition ability.
CTOPP, Comprehensive Test of Phonological Processing.
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Mean voice-recognition performance 
of dyslexic and control listeners 
(Perrachione et al., 2011) 



個人性知覚研究の問い 

1. 個人性に対応する音声中の特徴は？ 
– どのようにして抽出されるのか？ 
– どのような形で脳にコードされているのか？ 

2. 未知話者の学習，既知話者の照合のアル
ゴリズムは？ 

3. 上記の神経メカニズムは？ 
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得られる知見は工学的応用可能 



個人性知覚研究の問題点 

•  音声データが研究者間でばらばらで，相
互検証できない 

•  知覚に寄与する様々な特徴量が報告されて
いるが，それらがどのようにして１人の話
者を形作るかに関する研究が少ない 
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それは個人性？ 

 恐らく，いくつかのレベルがある 
– 話者の特定に決定的に寄与する特徴 
– その話者らしさに寄与するが，それがなくて
も話者の特定にほとんど影響しない特徴 

– それが変化すると聞こえが変わる特徴 
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類似性に着目した研究の紹介 

•  個人性知覚に必要十分な特徴のリストを
得るため，似た声を分析 

•  途中経過の紹介 
–  Izumida & Kitamura, AST (2011) と一部重複 
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音声データ 

•  間違われることがある２名を含む成人男
性５名の文音声 

•  データ 
– MT 
– TK 
– HF 
– HH 
– HT 
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高い類似性 

類似性 
類似度評定実験において 
類似性の判断材料を尋ねた
ところ，韻律との回答多数 



基本周波数パターンの比較 
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Fig. 1：(左) 話者MT-TK，(右) 話者HF-HT の基本周波数パターン 
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よく似ている 



「落ち着き」スケールの比較 
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σ(F̃0)
mora per second

山本・松本 (2006) 

3 基本周波数パターンの分析
上記の実験後，実験協力者に類似性の判断材

料を質問したところ，「韻律」との回答が多数で
あった．そこで，上記の実験に用いた文音声を対
象にして基本周波数パターンの分析を行った．

3.1 基本周波数パターンの比較
WaveSurfer[2]のPitch Contour機能により基

本周波数を抽出した．分析手法は ESPS[3]，フ
レーム長 7.5 ms，フレーム周期 10 msである．
異常値は目視にて修正した．
話者MTとTK，HFとHTの基本周波数を図

1に示す．これらの基本周波数パターンはよく似
ており，基本周波数パターンが声の類似性に寄与
することを示唆している．ただし，基本周波数パ
ターンを個人性知覚の特徴として用いているに
しても，何らかの発話内容の変化に対して不変
な特徴を抽出しているはずである．
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Fig. 1 Pitch frequency contours of speakers
MT and TK (upper panel) and HF and HT
(lower panel). (The frequency scale is logarith-
mic.)

3.2 「落ち着き」スケールの比較
山本と松本 [4]は，文音声の個人性知覚に関す

る検討の中で以下の「落ち着き」スケールという

尺度を導入している．

σ(F̃0)
mora per second

(1)

ここで，σ(F̃0)は有声区間の対数基本周波数の
標準偏差である．上式は文内の抑揚の程度を話
速で割った値になっており，抑揚をつけてゆっく
り発話された音声において高い値を示す．
上記の文音声の有声区間における基本周波数

の平均値および標準偏差，時間長，「落ち着き」ス
ケールの値を表 2に示す．類似度評定実験にて類
似性が高かった話者MTとTK，話者HFとHT
のペアで「落ち着き」スケールの値が近い．この
尺度は発話内容に依存しないため，基本周波数
の変化に関連する個人性を表す特徴として期待
できる．
ただし，話者HFとTKの「落ち着き」スケー

ルの値が近いが，類似度評定実験における類似
性は低いので，「落ち着き」スケールだけで類似
性が決まるわけではない．

Table 2 The mean (F̄0) and standard devia-
tion (σ(F0)) of the pitch frequency of voiced
segment in Hz, the length of speech data (Len.)
in second, and the calm scale.

F̄0 σ(F0) Len. Calm
HF 124.8 24.4 2.868 0.0097
HH 121.0 22.9 3.737 0.0120
HT 100.8 23.3 2.794 0.0108
MT 121.8 19.8 3.176 0.0087
TK 118.4 18.6 3.380 0.0093

4 基本周波数パターンの個人性知覚への寄
与
上記の分析結果を受けて，基本周波数パター

ンが個人性知覚に与える影響を調査した．

4.1 刺激音
話者HF，HH，TKの 2つの文 (「あらゆる現

実を全て自分の方へねじ曲げたのだ」，「一週間
ばかりニューヨークを取材した」)の音声データ
から以下の 3種類の刺激音を作成した．これら
の 3名は類似度評定実験において類似度が低いと
判定されていた．刺激音の作成には STRAIGHT
分析合成系 [5]を用いた．

σ(F̃0)：有声区間の対数基本周波数の標準偏差 
発話内容に依存しないスケール 

Table 1：F0の平均値，標準偏差，時間長，落ち着きスケール 



聴取実験 
•  時間構造，基本周波数パターンの寄与を調査 
•  刺激音 

– 話者：HF, HH, TK 
– ２文 

•  実験協力者：20名 
•  実験方法：XAB法 

–  Xの文とA, Bの文は異なる 
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t x A B 

原音声 加工音声 



刺激音 
1.  STRAIGHT分析合成
音声 

2.  原話者の音声におい
て音素継続時間長を
目標話者のもので置
換した合成音声 

3.  2 の処理に加え，基
本周波数パターンも
目標話者のもので置
換した合成音声 
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原話者 目標話者 

STRAIGHT分析 

F0 スペクトル 
包絡 

F0 スペクトル 
包絡 

STRAIGHT分析 

DP matching 

STRAIGHT合成 STRAIGHT合成 

刺激音2 刺激音3 

目標話者の時間構造に 

DPパス 



全体の結果 
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Fig. 2：刺激音Xの話者が目標話者と似て
いると判断された割合 

音素継続時間長 

音素継続時間長 + F0 

音素継続時間長と基
本周波数パターンの
寄与は小さい 

スペクトルが主要因 



話者の組み合わせによる違い 
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Stimulus 2 Stimulus 3

original speaker: HF
target speaker: HH

original speaker: TK

Fig. 3：目標話者がHHだった場合の結果．
(左) 原話者：TK，(右) 原話者：HF 

音素継続時間長と基本
周波数パターンの寄与
は話者により異なる 

HFとHHはスペクトル
が似ていることが示唆
される 



考察 
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スペクトルの中の何が
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ムは？ 

Fig. 4：知覚平面上の３話者の関係 



MFCC 

•  標本化周波数：16 kHz，次数：12次 
•  DPマッチング 
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HH HT MT TK 
HF 3.16 3.10 2.85 3.38 
HH 3.68 4.18 4.49 
HT 3.80 4.31 
MT 2.43 

表：DPマッチングにより得られた距離 



HFとHHのスペクトルの比較 
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「あらゆる…」の文頭の「あ」 

HF HH 



スペクトル包絡の変形 

•  ホルマント周波数の変化に対する弁別閾：
3 ～ 5 % (Flanagan, 1955) 

•  それ程度の変形は許容されるのでは？ 
•  周波数方向にDPマッチングをかけて変形 
•  ただし，探索域を当該周波数の5 %に制限 
•  「どれだけ一致しているか」à「一致して
いるところがどれだけあるか」 
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例 
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変形前 変形後 

STRAIGHTで得られたスペクトル包絡に対して処
理 (「あらゆる…」の文頭の「あ」) 



これから 
•  共通の音声データベースを用いた研究を 
•  聞き手によって個人性知覚に用いる特徴が異な
る à ケーススタディも有意義では？ 

•  聴覚系，脳からのアプローチも必要 
•  比較的未開拓な部分 

– 変動成分 (統計的手法の出番？) 
– 声帯音源 
– 鼻咽腔結合 
– 各種特徴の統合 

•  言語処理との関係も 
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MTとTKのスペクトルの比較 
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「あらゆる…」の文頭の「あ」 

MT TK 


