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あらまし 男性話者 5名の文音声を対象にして基本周波数のシフトが個人性知覚に与える影響を調査した．オリジナ
ルの基本周波数に対して，−6半音から+6半音まで 2半音ずつシフトさせた分析合成音を刺激音とした．その刺激音
をオリジナルの基本周波数をもつ刺激音と対で実験協力者に提示し，2つの刺激音の話者が同一か否かを回答させた．
その結果，オリジナルの基本周波数から ±2 半音のシフトは話者識別への影響が小さいことが明らかとなった．この
知覚特性は，声の高さの判定に関する知覚特性とは異なるものであった．
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Abstract This study investigated effects of the shift of the pitch frequency of sentence speech uttered by five

male speakers for perceptual speaker identification. Stimuli used in experiments were re-synthesized speech, of

which the pitch frequency was shifted from −6 to +6 semitones in increments of 2 semitones. In the experiments,

participants were asked to judge whether the speakers of the stimuli were the same or not. The results showed that

the 2-semitone-shift of the pitch frequency does not affect speaker identification. This perception characteristic is

difficult from that for the pitch height of the sentence speech.
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1. は じ め に

音声中の特徴量は発話のたびに変動するにもかかわらず，そ
の個人性は安定して知覚される．また，よく似た声をもつ 2名
の音声であっても特徴量が全く同じわけではなく [1]，目標話者
とそっくりに聞こえる物真似音声でも音響的特徴量には差異が
ある [2]．従って，音声の個人性に関する脳内表現においては，
確率的な変動や若干の差異を許容する形で音響的特徴量と話者
とが対応付けられているはずである．
この許容範囲を把握することができれば，個人性知覚メカニ

ズムの解明に寄与することができる．そればかりでなく，知覚
上の話者間距離を定義できるため話者認識技術の進歩にも貢献
すると考えられる．そこで，本研究では手始めに文音声の基本
周波数の周波数方向のシフトを対象にして，個人性知覚上の許
容範囲を調査する．

基本周波数の個人性知覚への寄与については以前から研究さ
れてきた．伊藤と斉藤 [3]は文音声を対象にして各種音響的特
徴量と個人性知覚との関係を調査した．その結果，スペクトル
包絡特性が保持されている条件では基本周波数とテンポは話者
の識別にあまり影響を与えないが，スペクトル包絡特性が保持
されていない条件では基本周波数とテンポの寄与が大きくなる
と報告した．本研究は，スペクトル包絡特性が保持されている
条件下で，どの程度の平均基本周波数の変化が許容されるのか
を明らかにする．
また，Akagi & Ienaga [4]は基本周波数の動的成分と静的成

分の個人性知覚への寄与について調べた．基本周波数のいわゆ
る藤崎モデルを用いて静的成分と動的成分を独立に制御し，個
人性知覚には後者の寄与が大きいことを示した．本研究では動
的成分は固定した上で静的成分 (平均基本周波数) の変化の影
響を調査する．
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橋本ら [5]は文音声を対象にしてスペクトル，基本周波数，音
素継続時間と個人性知覚との関係を報告している．そして，ス
ペクトルと基本周波数は個人性知覚に寄与し，その寄与度は音
響的特徴量の差異に依存することを示した．
これに関連する研究として Izumida & Kitamura [1]がある．

彼らは文音声を対象にして話者間の音素継続時間長と基本周波
数の置換が話者識別に与える影響を調査した．その結果，2話
者の識別に寄与する音響的特徴量は，これらの話者の音声にお
ける音響的特徴量の差異に依存することを示した．すなわち，
多くの場合，音素継続時間長と基本周波数は個人性知覚に寄与
せず，スペクトル包絡における差異が重要となるが，スペクト
ル包絡における個人性情報が類似している 2 話者においては，
音素継続時間長と基本周波数における差異が重要となる．
ここで問題となるのは，2話者の音声の音響特徴量における

差異が知覚上いかに計算されているのかということである．出
水田と赤木 [6]は，基本周波数の変化の傾きとスペクトル傾斜
の変動幅と個人性知覚の関係について興味深い結果を報告して
いる．彼らは，これらの音響的特徴量を制御することによって，
「はきはき」の印象を制御できることを示した．そして，「はき
はき」の程度を変化させると，ある程度までは個人性に変化が
ないが，ある点を超えると急に大きな変化が生じることを示し
た．これは，個人内で生じうる音響的特徴量のある程度の変動
に対しては感度が低くなっており，それ以上の差異がある場合
には異なる話者と識別するという，いわばカテゴリカルな知覚
メカニズムが個人性知覚にも存在することを示唆している．
そこで，本研究では制御の容易な基本周波数のシフトを対象

にして，個人性知覚に同様の特性が見られるか否かを調査する．
実験においては，成人男性 5名の文音声を対象にして，−6半
音から+6半音まで基本周波数を対数軸上でシフトさせた刺激
音を用いて，個人性知覚特性を調べる．さらに，この知覚特性
と声の高さの知覚特性の比較を行う．

2. 実 験 1

実験 1では文音声の基本周波数のシフトが個人性知覚に及ぼ
す影響を調査するための聴取実験を行った．

2. 1 実 験 条 件
2. 1. 1 刺 激 音
原音声は，ATR音声データベースセット Cに含まれる関東

出身男性話者 5名 (M318，M509，M601，M603，M710)の文
音声である．これらの話者の年齢は 21歳から 37歳で，本研究
の実験協力者にとって未知話者である．刺激音としては，(a)

「あの坂を上れば海が見える」，(b)「飛ぶ自由を得ることは人
類の夢だった」の 2文を用いた．なお，この音声データベース
は高度言語情報融合フォーラム (ALAGIN)によって公開され
ている．
上記の原音声の基本周波数全体を対数軸上でシフトさせたも

のを刺激音とした．刺激音の作成には STRAIGHT [7] を用い
た．文全体の基本周波数を十二平均律に基づき −6半音から+6

半音まで 2半音ずつシフトさせ，基本周波数が変化していない
ものも含めて 7種類の刺激音を作成した．一例として，オリジ

表 1 オリジナルの周波数を 120 Hz としたときの −6 半音から+6 半
音までの周波数

shift [semitone] frequency [Hz]

+6 169.7

+4 151.2

+2 134.7

0 120.0

−2 106.9

−4 95.2

−6 84.9

ナルの周波数を 120 Hzとしたときに −6半音から+6半音まで
2半音ずつシフトさせた周波数を表 1に示す．
刺激音の標本化周波数は 20 kHz，量子化ビット数は 16 bit

である．また，刺激音の最大振幅を話者間で正規化した．
2. 1. 2 実験協力者
21歳から 23歳の聴覚に異常のない男性 16名，女性 4名の

計 20名が参加した．
2. 1. 3 実 験 方 法
実験では，原音声の基本周波数をもつ刺激音と上記の 7 種

の刺激音のうちの 1 つから成る刺激対を実験協力者に提示し
た．2つの刺激音の話者は同一である．順序効果を排除するた
めに順序を入れ替えた刺激音対も提示し，1つの刺激音対は 2

度提示した．従って，試行数は 1文につき (7種の刺激音)×(2

順序)×(2回)×(5話者)=140である．
実験は防音室にて Praatを用いて実施した [8] [9]．実験協力

者は，刺激対の話者が同一話者か異なる話者かを PCの画面上
に表示されたボタンをクリックすることにより回答した．刺激
音は 1度だけ聞き直すことを許した．実験は刺激音の話者ごと
に 2セットに分けて実施し，間に数分間の休憩を入れた．
刺激音は，PCから出力された音声をヘッドフォンアンプ (Fos-

tex HP-A3)にてD/A変換し，密閉型ヘッドフォン (Sennheiser

HDA200)にて提示した．実験協力者は各自の聴きやすいレベ
ルで聴取した．

2. 2 結 果
文 (a)，文 (b)に関して同一話者と回答された割合をそれぞ

れ図 1，図 2に示す．これらの結果は実験協力者間で平均した
値である．エラーバーは標準偏差を表す．
基本周波数のシフトにより結果に差異があるか否かを評価す

るため有意水準 5 %の分散分析を行った．その結果，文 (a)で
F (6, 133) = 68.38，文 (b)で F (6, 133) = 52.38となり，いず
れの文についても有意差があることがわかった．さらに，Tukey

の HSD検定により多重比較を行ったところ，文 (a)，文 (b)と
もすべての群の間に有意差があった．
図 1，図 2から，基本周波数の ±2半音のシフトは個人性知

覚への影響が小さく，それ以上のシフト量は個人性知覚への影
響が大きいことがわかる．基本周波数を ±2半音シフトさせて
も同一話者と回答された割合は 90 %以上を保っている．それ
に対して，±4半音のシフトにより同一話者と回答された割合
はほぼチャンスレベルとなり，±6半音のシフトにより 30 %程
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図 1 オリジナルの基本周波数をもつ文 (a) の刺激音 (Frequency

shift=0 semitone)との比較において同一話者と回答された割合
(%)
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図 2 オリジナルの基本周波数をもつ文 (b) の刺激音 (Frequency

shift=0 semitone)との比較において同一話者と回答された割合
(%)

度まで減少する．
また，基本周波数の上昇と下降による影響はほぼ等しく，シ

フトによる影響は変化方向に対して対称性がある．

3. 実 験 2

実験 1により，基本周波数のシフトが ±2半音以内であれば
個人性知覚への影響が小さいことが明らかとなった．そこで，
±2半音という範囲が成人男性の平均的な基本周波数に対して
相対的に定まっているものなのか，もしくは比較対象の基本周
波数に対して相対的に定まるものなのかを調査する．このため
に，基準となる音声の基本周波数を 2半音下げて実験 1と同様
の聴取実験を行った．
もし前者が正しければ，基準となる音声の基本周波数にかか

わらず実験 1と同様の結果が得られるはずである．一方，後者
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図 3 2 半音下降させた基本周波数をもつ文 (a) の刺激音 (Frequency

shift=−2 semitone)との比較において同一話者と回答された割
合 (%)
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図 4 2 半音下降させた基本周波数をもつ文 (b) の刺激音 (Frequency

shift=−2 semitone)との比較において同一話者と回答された割
合 (%)

が正しければ，−2半音から ±2 半音以内は基本周波数シフト
の影響が小さく，それ以上では大きくなるはずである．

3. 1 実 験 条 件
3. 1. 1 刺 激 音
実験 1と同じ刺激音を用いた．
3. 1. 2 実験協力者
19歳から 22歳の聴覚に異常のない男性 17名，女性 3名の

計 20名が参加した．これらの実験協力者は実験 1と異なる．
3. 1. 3 実 験 方 法
実験では，原音声から基本周波数を 2半音下げた刺激音と 7

種の刺激音のうちの 1つから成る刺激対を実験協力者に提示し
た．その他の条件は実験 1と同じである．

3. 2 結 果
文 (a)，文 (b)に関して声の高さが同一と回答された割合を
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それぞれ図 3，図 4に示す．これらの結果は実験協力者間で平
均した値である．エラーバーは標準偏差を表す．
基本周波数のシフトにより結果に差異があるか否かを評価す

るため有意水準 5 %の分散分析を行った．その結果，文 (a)で
F (6, 133) = 69.77，文 (b)で F (6, 133) = 71.35となり，いず
れの文についても有意差があることがわかった．さらに，Tukey

の HSD検定により多重比較を行ったところ，文 (a)，文 (b)と
もすべての群の間に有意差があった．
図 3，図 4から，実験 1と同様に，基本周波数の ±2半音の

シフトは個人性知覚への影響が小さく，それ以上のシフト量は
個人性知覚への影響が大きいことがわかる．さらに，実験 1と
同様に基本周波数の上昇と下降による影響はほぼ等しく，シフ
トによる影響は変化方向に対して対称性がある．従って，±2

半音という範囲は，比較対象の基本周波数に対して相対的に定
まるものであることが明らかとなった．

4. 実 験 3

実験 1および 2において基本周波数の ±2半音シフトは個人
性知覚への影響が小さいという結果が得られた．この結果は実
験協力者が基本周波数の ±2半音シフトによるピッチの変化を
検出できなかったことによる可能性がある．そこで，このこと
を確認するための聴取実験を行った．

4. 1 実 験 条 件
4. 1. 1 刺 激 音
実験 1と同じ刺激音を用いた．
4. 1. 2 実験協力者
20歳から 22歳の聴覚に異常のない男性 9名，女性 3名の計

12名が参加した．一部の実験協力者は実験 1および実験 2と
重複する．

4. 1. 3 実 験 方 法
刺激対，試行数とも実験 1と同じである．実験協力者は，刺

激対の声の高さが同一か否かを PCの画面上に表示されたボタ
ンをクリックすることにより回答した．

4. 2 結 果
文 (a)，文 (b)に関して声の高さが同一と回答された割合を

それぞれ図 5，図 6に示す．これらの結果は実験協力者間で平
均した値である．エラーバーは標準偏差を表す．
基本周波数のシフトにより結果に差異があるか否かを評価す

るため有意水準 5 %の分散分析を行った．その結果，文 (a)で
F (6, 133) = 68.38，文 (b)で F (6, 133) = 52.38となり，いず
れの文についても有意差があることがわかった．さらに，Tukey

の HSD検定により多重比較を行ったところ，文 (a)，文 (b)と
もすべての群の間に有意差があった．
声の高さが同一と回答された割合の平均値は，± 4半音以内

の基本周波数のシフト量に対してほぼ線形に変化している．基
本周波数のシフトがない条件では約 100 %であるのに対し，±2

半音シフトさせた条件で約 60から 70 %に下降する．この結果
から，全ての実験協力者が基本周波数の ±2半音シフトによる
ピッチの違いを「検出できた」とまでは言えない．しかし，実
験 1で示された個人性知覚特性とは明らかに異なる特性を示し
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図 5 オリジナルの基本周波数をもつ文 (a) の刺激音 (Frequency

shift=0 semitone)との比較において声の高さが同一と回答され
た割合 (%)
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図 6 オリジナルの基本周波数をもつ文 (b) の刺激音 (Frequency

shift=0 semitone)との比較において声の高さが同一と回答され
た割合 (%)

ている．

5. 考 察

実験 1によって，本研究の条件下では，文音声の基本周波数
の ±2 半音のシフトは個人性知覚にほとんど影響しなかった．
一方，±4半音以上のシフトは個人性知覚への影響が大きいこ
とが示された．以上の結果は，個人性知覚において，一定範囲
内の平均基本周波数の変動は許容され，それ以上の変化は話者
の特徴として認識されることを意味している．つまり，個人性
知覚においても，ある種カテゴリカルな知覚特性が存在するこ
とを示唆する結果といえる．また，実験 2によって，±2半音
という範囲は，成人男性の平均的な基本周波数に対して相対的
に定まっているものではなく，比較対象の音声の基本周波数に
対して相対的に定まっていることが明らかとなった．
基準となる基本周波数を 120 Hzとすると，±2半音の変化は
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106.9 Hzから 134.7 Hzまでの変化に対応し，±4半音は 95.2

Hz から 151.2 Hz までの変化に対応する (表 1)．橋本 [10] は，
日本語の単語のアクセントに関する研究の中で，男性 1名が発
話した単語の母音重心点における基本周波数を計測した．その
結果，母音重心点における基本周波数は非常に安定しており，
標準偏差は 4.7 % 以下であることを報告した．また，本橋 [11]

は『羅生門』を朗読した音声の文全体の基本周波数について調
べている．彼らが対象にした 6 話者の平均基本周波数は，25

Hzから 40 Hz程度変動した．本研究の結果から，もし平均基
本周波数がこの程度安定していれば，その変動が個人性知覚に
影響することはほとんどないと予想される．
一方，音声の平均基本周波数は感情や発話様式によって変化

することが知られている．例えば，日本語音声を対象とした研
究では，水木 [12]は無感情，驚き，喜び，怒り，恐怖，嫌悪の
感情を込めて発話された「え」の音響特徴量を分析し，基本周
波数は感情によって 1オクターブ程度変化することを示してい
る．また，宮武と匂坂 [13]は，種々の発話様式で発話された単
語音声の母音中心における基本周波数を分析し，普通発話に対
して−38.7 Hzから+32.7 Hzの範囲で変化すると報告した（注1）．
これらの結果から，日常の音声コミュニケーションにおいては，
平均基本周波数の変動が ±2半音よりも大きくなることが頻繁
に生じると考えられる．このような状況において個人性知覚が
受ける影響については検討の余地がある．
また，実験 3によって，個人性知覚に対する平均基本周波数

のシフトの影響は，ピッチ知覚に対するものと異なることが明
らかになった．この結果は，個人性知覚が平均基本周波数だけ
で決まるものではないことを示している．話者認識技術の音響
的特徴量としてMFCCおよびその変化成分が用いられている
ことからも明らかな通り，スペクトル包絡には個人性情報が豊
富に含まれている．個人性知覚においても，平均基本周波数よ
りもスペクトル包絡の寄与が大きいことが示されている [3] [5]．
本研究の結果もこれに沿ったものといえる．
本研究では分析合成系を用いて平均基本周波数のみシフトさ

せたが，実際の発話においては基本周波数の変化に伴い声道形
状も変化する [14]．基本周波数の変化に伴うスペクトル包絡の
変化を考慮することによって，本研究で示した結果とは異なる
結果が得られる可能性はある．

6. お わ り に

本研究では，成人男性の文音声を対象にして，文全体の基本
周波数のシフトが個人性知覚に及ぼす影響を調査した．その結
果，±2半音のシフトは個人性知覚にほとんど影響しないもの
の，±4半音以上のシフトは個人性知覚への影響が大きいこと
が示された．そして，この知覚特性は，文音声のピッチに対す
る知覚特性とは大きく異なることが明らかになった．
本研究では，平均基本周波数のみが異なり，基本周波数の動

的成分やスペクトル包絡を保持した刺激音で聴取実験を行った．

（注1）：意図的に声を高くもしくは低く発話した音声の基本周波数は除外してあ
る．また，これらの値は男女各 1 名の音声から得られたものである．

今後，異なる 2文の音声を用いて同様の聴取実験を行い，文全
体の基本周波数のシフトが個人性知覚に与える影響を調査する
予定である．
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