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音声認識と比較して，格段に細かい粒度で（多様な観点から）音素を細分化
している。音声認識同様，トップダウンの 2分決定木に基づいたパラメータ共
有が行われることが多い。質問セットとしては，句中の単語位置や，単語中の
モーラ位置・音素位置，あるいは，アクセントに関する情報など，分節・韻律
両方に関係するさまざまな情報に基づいた質問が用意される。
より少ない発声量でより詳細な HMM学習を行っているので，2分決定木の

リーフノードが有する学習サンプル数は少なくなる。しかし，波形編集方式で
は，音素などの細かい言語単位を対象として，波形ひとつひとつをテンプレー
トとして用意し，それを接続する。HMM音声合成はスペクトル素片をテンプ
レートとして用意し，それを接続する方式であることを考えると，各テンプレー
トを構成するために必要なサンプル数が音声認識のそれと比較して少量であっ
たとしても，大きな問題とならないことが理解できよう。

コーヒーブレイク
スペクトル包絡に安住していてよいのだろうか？
音声認識にしろ，音声合成にしろ，スペクトル包絡が基本的な音声特徴量とし

て用いられている。人間の聴覚は音声の位相成分に鈍̇感̇との知見より，位相スペ
クトルを削除して振幅スペクトルを抽出し，さらに，音素情報は音声の音高成分
とは独立であるため，ピッチハーモニクスを削除してスペクトル包絡特性を抽出
している。しかし，包絡特性には音素情報と話者情報とが同居している。音声認
識は音声中の音素情報（テキスト情報）を抽出することが目的だが，スペクトル
包絡から話者情報を削除した特徴量を定義することはできないのだろうか。

不特性話者音響モデルは話者独立モデルとも呼ばれるが，この独立性は話者性
を削除して得られるのではなく，多数の話者からデータを集めることで，話者性
を分布の中に隠すことで得られるモデルである。位相やピッチは物理的に削除し
て独立性を担保するが，話者性は隠すことで独立性を担保している。

幼児の言語獲得は他者の音声活動を模倣することが必要となる（音声模倣）。
この場合，話者性までを模倣しようとはしない。声帯模写はしない。話者の違い
を超えた模倣をしている。音声模倣をする動物は小鳥，クジラ，イルカなどがあ
るが，彼らは基本的に音響的な模倣をする（なお，動物は相対音感を持っていな
いため，移調前後のメロディの同一性の認識が難しい。異なる音は異なるものと
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して扱っているのだろう）。動物とは異なり，人が他者の発声をコピーして言葉
を獲得するとき，話者性には鈍̇感̇なのである。しかし技術はそうなっていない。
ある話者の音声サンプルを用いて音声合成装置をつくれば，当然その人の声を出
力する装置ができる。機能的には声帯模写装置と呼ぶべきである。

近年，音声工学の分野でもコンテスト形式の研究発表会が多くなってきた。音
声合成の場合，blizzard challenge と呼ばれるワークショップが毎年行われてい
る。ここでは合成音の品質を評価する際に，言葉としての自然さ以外に，学習話
者の個人性が適切に再現されているか否かも評価対象となる。やはり今の音声合
成技術は，声帯模写技術と呼んだほうが適切のように思われる。

言葉を真似る模倣行為が声帯模写的になってしまう場合がある。発達障害の一
種，自閉症の中で見られる症状である。このような場合，音声言語の獲得はしばし
ば難しくなる。音の獲得 ̸=言語の獲得なのだろう。人間と動物に見られる音情報
処理の差異，典型的な言語発達が容易/困難な場合に見られる音情報処理の差異を
概観すると，話者性を削除して音声を表現する技術の構築が待たれる。確率論は，
集めてしまえば消したい要因が消せることを保証するが（P (a) =

∑
b P (a, b)），

これはあまりにもナイーブすぎないか。話者性をそぎ落とす一手法として音声の
構造的表象が提案されている。興味のある読者は文献35)を参照されたい。

章 末 問 題

【 1 】 2つの音をある関係 Aで結び付ける。/だ/，/が/と関係 Aで対応付けられる
音は，おのおの/た/，/か/であった。すなわち /だ/

A→ /た/，/が/
A→ /か/

が成立する。/ば/と関係 Aで対応付けられる音は何かを答えよ。
【 2 】 /い/から/え/まで連続的に舌の位置を動かせて音色を変えてみる。日本人はこ

の音色変化を「2母音間の変化であり，/い/から/え/になった」と感じるだろ
う。アメリカ人はどう感じるだろうか，予想して答えよ。

【 3 】 声道長が 18cm の米語話者が [Ä](bird の母音) を発声した。このときの F1，
F2，F3 はおよそいくらになると予想されるか，答えよ。ただし，音速 c = 340

m/sとしてよい。
【 4 】 式 (2.4)の第 1項，第 2項を導出せよ。なお，第 3項はヘルムホルツ共振周波

数と呼ばれている。
【 5 】 式 (2.13)は，Z 変換するとH(z) = 1−αz−1 というディジタルフィルタとな



複雑な管になっても原理は同じ 
定常波の共振周波数を求めて

母音＝定常波　～気柱の共鳴現象～
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話者間における母音の差異
形の違い＝長さの違い＝共振周波数の違い 
「あ」の一部＝「お」の一部

Front Central Back

Lo
w

Mi
d

Hig
h い

え

あ

う

お



音声が運ぶ様々な情報
言語的情報 
何を話したのか？ 
狭義の言語的情報，語彙，音素 

どのように話したのか？ 
パラ言語的情報，意図，発話スタイル，感情 

非言語的情報 
意図的制御は困難であり，不可避的に付与されてしまう情報 
話者性，年齢，性別，体格，健康状態 
マイク，伝送特性，部屋の音響特性 

音声信号：一次元の数値列 
多様な情報を適切に反映しつつ数値列を生成：音声合成 
数値列から様々な情報を的確に抽出：音声認識・理解 
計算機に音声コミュニケーション能力を与えるためには？

人間のような



その情報を運ぶ媒体・音響特徴量
二段階の分離に基づく特徴量抽出 

スペクトル包絡(  )は何を運ぶのか？　　　　 言・パラ言・非言 
　の中のある特定の情報のみに着眼したい。 
当該情報に対応しない特徴量を揃える　　　　　  特徴量正規化 
当該情報に対応しないモデルパラメータを調節　　  モデル適応 
確率定義に従って着目しない情報を分布に隠す　  統計的モデル 
ラベル情報を使って識別的な特徴量へ変換　　　　  識別的変換 
当該情報に直接対応する特徴量を探求する　　　　　　  不変量
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二段階の分離に基づく特徴量抽出 

スペクトル包絡(  )は何を運ぶのか？　　　　 言・パラ言・非言 
二つの音響モデル　　　   と 
不特定話者の単語音響モデル 
　 

テキスト非依存の話者音響モデル 
　 
集めてしまえば「確率の定義」が見たくないものを隠してくれる。

その情報を運ぶ媒体・音響特徴量
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その情報を運ぶ媒体・音響特徴量
二段階の分離に基づく特徴量抽出 

スペクトル包絡(  )は何を運ぶのか？　　　　 言・パラ言・非言 
真の音声の統計的モデル　～波形の統計的モデル～ 
不特定話者・不特定基本周波数・不特定位相の音響モデル 
見たくないものは全て「確率の定義」で集めて隠してしまおう。 
  
  

一般的な解決策：各手法の組み合わせ 
最終的に性能を最大化する組み合わせを追求する。
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音声物理の多様性と音声知覚の不変性
身長（喉の長さ）の違いと声の違い 
分析合成と呼ばれる技術（STRAIGHT）を用いて音声を変形 
いろんな身長の男声を生成／但しオリジナルは167cm 
どう聞こえますか？

200 cm = 6.56 feet 167 cm = 5.48 feet

117 cm = 3.84 feet 83 cm = 2.72 feet

え

え え

え

1 2

3 4



音声工学（科学）のアプローチ
音声認識 ＝ 音声→テキスト変換 
しかし，個々の音韻の音的実体は様々な音となる 
性別，年齢，マイク，部屋，伝送系などなど 
IBM の偉業：35万人の音声を収録 

この両者の一体何が「同一」なのか？

HMM of /え/ 
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幼児の音響音声的環境　～Another PoS～ 
大部分は母親と父親の音声（日本の場合は母親ばかり？） 
話し出せば，人の聞く声は半分は自分の声 
極端に偏った音声コーパスに基づく超頑健な音声情報処理 

音声物理の多様性と音声知覚の不変性 
集めずに知覚できる同一性とは一体何なのか？

音を集めることは本当に必要なのか？

おはよう おはよう

？
!

1 4?



意地悪な思考実験

子育て奮闘中のお母様方 音声認識研究者
20／20 0／N



幼児は親の声の何を真似ているのか？
音

言



発達心理学の主張　～全体から入る音声処理～ 
音シンボル（音韻）の意識の定着は小学校入学以降 
単語音声を要素に分割することが困難でも，音声活動を始める 
「子供は語全体の音形・ゲシュタルトを獲得してから，語を構成
する個々の分節音の獲得へと進む（加藤’03, 早川’06）」 
語（発話）全体の音形を音にしたものが音声 

幼児の音声音響的環境　～Another PoS～ 
大部分は母親と父親の音声／人の聞く声は半分は自分の声 
極端に偏った音声コーパスに基づく超頑健な音声情報処理

要素から？全体から？

おはよう おはよう

!



？二つの問題？
音声物理の多様性と音声知覚の不変性→another PoS 
[え] は年齢・性別・マイクなどの非言語的要因によって変化 
音声認識（IBM ViaVoice）＝ 35万人の話者から [え] を集める 
幼児 ＝ 大半は母親／父親，そして，自分の声 

九官鳥の音声模倣と幼児の音声模倣 
九官鳥は声（音）を真似る 
良い九官鳥は聞けば飼い主が分かる。「声そのもの」が模倣対象 

幼児は親の声の何を真似ているのか？ 
声を真似ようとはしていない。電話声になるようになんかしない。 
個々の音をモーラ同定して，それを一つずつ再生する？　それは困難 
語全体の音形・語ゲシュタルトをまず獲得。分節音はその後。

え え200cm 80cm

発声全体を通して定義できる話者不変な音声の物理表象



ある種の違和感
音声言語工学の構築してきた技術 
波形素片／スペクトル素片に対するDBの構築 
波形接続型音声合成／HMM音声合成（学習用話者の声の合成） 

数理統計的手法に基づく音響モデルのパラメータ推定 
数千～数十万人の音声を用いた音響モデルによる不特定話者音声認識 

圧倒的な計算速度の向上と大規模クラスターの構成 
様々な環境別に構築したシステム群によるパラレルデコーディング 

ふと，我が子を見てみる・・・ 
母親の声を一番よく聞いて日本語を獲得したはず・・・ 
でも，母親の声の模倣（声帯模写）なんて一度もしていない。 

この子の聞く声の多くは，母親，自分，そして，父親・・・ 
昨晩，お婆ちゃんに初めて声を聞かせた。電話で。で，会話してた。 

音声って，非常にモロい物理現象なんだよな・・・ 
でも，何故か，そのメディアを使うのが一番楽なんだよな・・・
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声合成の場合，blizzard challenge と呼ばれるワークショップが毎年行われてい
る。ここでは合成音の品質を評価する際に，言葉としての自然さ以外に，学習話
者の個人性が適切に再現されているか否かも評価対象となる。やはり今の音声合
成技術は，声帯模写技術と呼んだほうが適切のように思われる。

言葉を真似る模倣行為が声帯模写的になってしまう場合がある。発達障害の一
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これはあまりにもナイーブすぎないか。話者性をそぎ落とす一手法として音声の
構造的表象が提案されている。興味のある読者は文献35)を参照されたい。

章 末 問 題

【 1 】 2つの音をある関係 Aで結び付ける。/だ/，/が/と関係 Aで対応付けられる
音は，おのおの/た/，/か/であった。すなわち /だ/

A→ /た/，/が/
A→ /か/

が成立する。/ば/と関係 Aで対応付けられる音は何かを答えよ。
【 2 】 /い/から/え/まで連続的に舌の位置を動かせて音色を変えてみる。日本人はこ

の音色変化を「2母音間の変化であり，/い/から/え/になった」と感じるだろ
う。アメリカ人はどう感じるだろうか，予想して答えよ。

【 3 】 声道長が 18cm の米語話者が [Ä](bird の母音) を発声した。このときの F1，
F2，F3 はおよそいくらになると予想されるか，答えよ。ただし，音速 c = 340

m/sとしてよい。
【 4 】 式 (2.4)の第 1項，第 2項を導出せよ。なお，第 3項はヘルムホルツ共振周波

数と呼ばれている。
【 5 】 式 (2.13)は，Z 変換するとH(z) = 1−αz−1 というディジタルフィルタとな
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音声の構造的表象と数学的表現と技術的実装 
体格・性別に不変な音声波形・スペクトルの表現とは？ 

音声の構造的表象を用いた音声アプリケーション 
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年齢・性別・体格による音声の変形
巨人と小人の会話は，何故成立するのか？



感覚受容器が受け取る情報は容易に変貌する 
見えの変化 
視点を変えて見た犬 
対象との距離を変えて見た像 

色みの変化 
朝日の花と夕焼け空の花 
異なる色眼鏡を通して見た像 

音高の変化 
男性のハミングと女性のハミング 
カラオケでのキーの上げ下げ 

音色の変化 
男性のおはよう！と女性のおはよう！ 
大人のおはよう！と子供のおはよう！ 

でも，我々は容易に「同一性」を認知できる

刺激の物理的多様性とその認知的不変性
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静的偏差による刺激変形と 
刺激変形に不変な認知様式



黄・青眼鏡を通して眺めるルービックキューブ[1,2] 

両者が同一のキューブであることは容易に認知可能 
異なる色を同一と主張し，同一の色を異なると主張する。 
各パッチが持つ波長（絶対量）だけではなく，各パッチが他のパッ
チ群とどのようなコントラストを持つのか，が非常に重要

色みの偏差とその認知的不変性
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これ，覚えてますか？
数年前，ネットで大騒ぎになりました。



音高の偏差とその認知的不変性
カラオケでキーを上げ下げして曲を聞く[3,4] 

絶対音感者（ドレミは音名） 
１＝ソーミソドーラードドソー，２＝レーシレソーミーソソレー 

言語化可能な相対音感者（ドレミは階名） 
１＝ソーミソドーラードドソー，２＝ソーミソドーラードドソー 

言語化困難な相対音感者（ラーラ音感者） 
１＝ラーラララーラーラララー，２＝ラーラララーラーラララー 

異なる音を同一と主張し，同一の音を異なると主張する。 
各音が持つ基本周波数（絶対量）ではなく，各音が他の音群とど
のようなコントラストを持つのか，のみによって決定

1
2
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各音が持つ基本周波数（絶対量）ではなく，各音が他の音群とど
のようなコントラストを持つのか，のみによって決定

音高の偏差とその認知的不変性
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カラオケでキーを上げ下げして曲を聞く[3,4] 

各音が持つ基本周波数（絶対量）ではなく，各音が他の音群とど
のようなコントラストを持つのか，のみによって決定

音高の偏差とその認知的不変性
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log(F0) log(2F0)
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Do Re Mi Fa So La Ti Do

w=wholetone s =semitone
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但し，孤立音の同定は不可能 
そこにはコントラストが無いから



A melody and its transposed version [Higashikawa’05] 

Listeners with RP can perceive the same sound name sequence. 

So Mi So Do  /  Ra Do Do So  /  So Do Re Mi Re Do  /  Re 

The same sound distribution pattern is found in 1) and 2).

1)

2) 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2

2
2

1

W W W W WS S
Whole = 2 Semi

3 wholetones

3 wholetones

　 　and  　   have to be  
fa & ti or ti & fa due to  
contrastive constraints.

Invariant pitch perception against its bias



色の恒常的・不変的認知はどこまで遡れるのか？[5]
生物が獲得した静的バイアス除去術



生物が獲得した静的バイアス除去術
音高の恒常的・不変的認知はどこまで遡れるのか？[6]

1
2

1 = 2



じゃあ，これは？
音色の恒常的・不変的認知はどこまで遡れるのか？
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音高の静的偏差を生み出す要因 
男女の音高偏差＝声帯の長さ・重さの性差 

音色の静的偏差を生み出す要因 
男女の音色偏差＝声道の形状（主に長さ）の性差

音色の偏差とその認知的不変性

身長236cm

身長73cm
P
P
P

=
=
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色み・音高の恒常・不変的認知 
コントラスト情報に基づく処理が重要 
要素同定ではなく，コントラスト群から成る全体的パターン処理

音色の偏差とその認知的不変性
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音色の偏差とその認知的不変性
音色の偏差に対する工学的な常套手段 
音声ストリームを要素列として表象し， 
個々の要素の統計モデルを作る。

数千～数十万

あ い う え お
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音声模倣＝親の発声行為を子が積極的に模倣する行為 
これを通して幼児は言語を獲得する[7] 
動物学的には非常に稀な行為。霊長類では人間だけ[8] 
他の動物では小鳥，クジラ，イルカくらいか[10] 

動物の模倣＝声帯模写，ヒトの音声模倣＝声帯模写 
九官鳥の音声模倣[9] 
車，ドア，椅子，犬，猫，音を真似る。人の声も音でしかない。 
良い九官鳥を聞くと，飼い主が分かる。 

幼児の音声模倣 
動物学的には奇妙な模倣行為[10] 
いくら良い子でも，声から父親を割り出せずにお巡りさんは困る。

幼児の言語獲得と音声模倣

?



じゃあ，これは？
音色の恒常的・不変的認知はどこまで遡れるのか？
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声帯模写と非声帯模写
松田聖子・まねだ聖子・神田沙也加



音声模倣の二面性 ～音真似と？真似～
親の発声→音韻同定→音韻列→個々の音韻を発声？ 

音韻意識（仮名の意識）が希薄／しり取りも出来ない。 
発達心理学からの回答 
幼児は語全体の語形・音形・枠組み・ゲシュタルトを獲得し，そ
の後，個々の分節音（音韻・仮名）を獲得する 
語ゲシュタルトには話者の情報は含まれない。話者不変量 
if not，幼児は動物のように音声模倣をすることになる。 

語ゲシュタルトの物理的・音響的定義は何か？ 
親の声と幼児の声の「物理的な共通項」は何か？

/おはよう/P P

?



色み・音高の恒常・不変的認知 
コントラスト情報に基づく処理が重要 
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能に

音色の偏差とその認知的不変性
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コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能に
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音声の構造的表象／音色の相対音感
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音声の構造的表象／音色の相対音感
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音声の構造的表象／音色の相対音感
音楽における調不変の音配置とその変種 

音声における話者不変の音配置とその変種

長調→
短調→

←アラビア音階

西洋音楽＝5全音＋2半音 
種々の配置＝教会音楽 
民族音楽には半音以外の配置

Williamsport, PA Chicago, IL Ann Arbor, MI Rochester, NY

＝欧米の方言
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相対音感者による転調部分のドレミ同定
曲の途中で調が変わるとドレミ同定はどうなる？ 
絶対音感者　～音名としてのドレミを使って書き起こす～ 
何ら問題無く，ドレミ同定する。 
時には転調したことに気付かないことすらある。 

相対音感者　～階名としてのドレミを使って書き起こす～ 
転調すると，とたんに「ドレミ」同定ができなくなる。 
いわゆるパニクる。その後しばらくして，まだ出来るようになる。 
アラビア犬のワルツ→ドレミが聞こえる所と聞こえない所がある。 

発話の途中で話者が変わるとモーラ同定はどうなる？ 
話者が変わろうが，同定率が落ちない人 
音色の絶対音感者（音色の絶対的特性に基づいて判断する）？ 

話者が変わると，同定率が落ちる人 
音色の相対音感者（音色の相対的特性に基づいて判断する）？ 
話者変化による音色の変化を音韻の変化と捉える人がいる？



興味深いサイト
絶対音感ある人に30の質問 
http://www.100q.net/100/question.cgi?que_no=51

http://www.100q.net/100/question.cgi?que_no=51


話者がコロコロ変わる音声の知覚
　 

もし全体的表象が使用されていれば，同定率は低下するはず。 
音声刺激の作成 
HMM合成（男性アナウンサー7名／ATR503文） 
メルケプストラム（0～24次元），7状態5分布 
無意味8モーラ列（F0=LHHHLLLL，4型） 
促音，撥音，拗音，濁音，半濁音などのモーラは使用せず。全43種類 

話者性変化のタイミング 
8/4/2/1モーラ，1音素，1分布（5人／音素）

話者性が時間軸に沿って変化する音声



話者がコロコロ変わる音声の知覚
実験手順 
話者性変化間隔6種類 × 25音声 = 150音声刺激 
Web上の音声ファイルをクリックにてヘッドフォン提示 
聴取回数 = 2回 
8モーラであること，一部モーラの欠落は事前教示 

三種類の被験者 
音声研究に従事する大学院生（合成音評価実験経験有）5名 
法学部大学生（合成音評価実験経験無）3名 
HVite＋CSRC不特定話者音響モデル＋8モーラ認識文法



実験結果に対する四つの予測 
前後音との関係に基づく聴取 ＝ 音声をより大きな単位で知覚 
話者性変化頻度の上昇と共にモーラ同定率は劣化 

音声をより小さな単位で知覚 ＝ 分析的な聴取 
話者性変化頻度によらず一定のモーラ同定率 

音色の相対音感の存在を本当に知らない唯一の実体 
不特定話者音響モデル ＝ 一定のモーラ同定率 

話者性頻度が極めて大 ＝ 話者性の差の表出・知覚が困難 
話者性変化頻度の極端な上昇によってモーラ同定率は向上 

不特定話者音声の例 
1モーラ単位での不特定話者音声 
話者性の変化を音韻の変化として認知する可能性

レカルツヌチオキ

話者がコロコロ変わる音声の知覚



話者がコロコロ変わる音声の知覚
実験結果（計算機と音声研究者）
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話者がコロコロ変わる音声の知覚
実験結果（計算機と法学部学生）
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音高の偏差とその認知的不変性
カラオケでキーを上げ下げして曲を聞く[3,4] 

絶対音感者（ドレミは音名） 
１＝ソーミソドーラードドソー，２＝レーシレソーミーソソレー 

言語化可能な相対音感者（ドレミは階名） 
１＝ソーミソドーラードドソー，２＝ソーミソドーラードドソー 

言語化困難な相対音感者（ラーラ音感者） 
１＝ラーラララーラーラララー，２＝ラーラララーラーラララー 

異なる音を同一と主張し，同一の音を異なると主張する。 
各音が持つ基本周波数（絶対量）ではなく，各音が他の音群とど
のようなコントラストを持つのか，のみによって決定

1
2



音声の構造的表象／音色の相対音感
言語化できる相対音感者が出来ないこと 
孤立的に提示された音をドレミ同定することは出来ない。 
孤立的に提示された音を母音同定できない人などいるのか？ 

巨人＆小人の音声を使った母音同定・単語同定実験 
孤立母音の同定は困難になる[18] 
でも，無意味語でよいので単語音声にすると書き起こせる[19]
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孤立提示された音を音韻同定する能力は 
音声言語運用には不要なのかもしれない
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音声の構造的表象／音色の相対音感
言語化困難な相対音感者（ラーラ音感者） 
次に示すメロディーの３番目の音を覚えて下さい。その後，別の
メロディーを提示します。同じ音が出て来たら挙手しなさい。 
メロディーをシンボル列に変換できないので，困難な問いとなる。 

言語化困難な音声の相対音感者（幼児的な成人？） 
次に示す発声の３番目の音を覚えて下さい。その後，別の発声を
提示します。同じ音が出て来たら挙手しなさい。 
発声をシンボル列（音韻列）に変換できなければ，困難な問いとなる

英語圏には十分な教育を
受けているが，読み書き
に苦労する人が多く存在
しなければならない？



音声の構造的表象／音色の相対音感
言語化困難な相対音感者（ラーラ音感者） 
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次に示す発声の３番目の音を覚えて下さい。その後，別の発話を
提示します。同じ音が出て来たら挙手しなさい。 
発話をシンボル列（音韻列）に変換できなければ，困難な問いとなる

ディスレクシア（読字障害・難読症）
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とある作文
「あ」という声を聞いて母音「あ」と同定する能力は音声言語運用に必要か？
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「
あ
」と
い
う
声
を
聞
い
て
母
音「
あ
」と
同
定
す
る

能
力
は
音
声
言
語
運
用
に
必
要
か
？

│
音
声
認
識
研
究
か
ら
の
一
つ
の
提
言

│

峯
松
信
明

は
じ
め
に　

〜
何
、
こ
の
変
な
タ
イ
ト
ル
？
〜

　

タ
イ
ト
ル
を
見
て
、
多
く
の
読
者
が
首
を
傾
げ
て
い
る
こ
と
だ

ろ
う
。
し
か
し
、
十
一
頁
の
本
記
事
を
読
み
終
え
た
時
に
、
ほ
ぼ

全
て
の
読
者
に
私
の
意
図
は
通
じ
る
も
の
、
と
考
え
て
い
る
。
そ

う
。「「
あ
」
と
い
う
声
を
聞
い
て
、
そ
れ
を
有
限
個
の
音
カ
テ
ゴ

リ
の
一
つ
と
し
て
の
母
音
「
あ
」
で
あ
る
と
同
定
す
る
能
力
は
、

音
声
言
語
運
用
の
必
要
条
件
で
は
な
い
。」
と
の
主
張
を
本
稿
で

は
展
開
す
る
（
文
献
１
）（
文
献
２
）。

　

そ
ん
な
馬
鹿
な
、
と
思
わ
れ
る
か
も
し
れ
な
い
。
こ
ん
な
実
験

を
考
え
て
み
よ
う
。
身
長
300
㎝
の
巨
人
と
50
㎝
の
小
人
に
孤
立
母

音
を
発
声
し
て
も
ら
う
。
通
常
音
声
学
の
教
科
書
に
は
、
F1
・
F2

話
し
言
葉
の
音
声

第
４
章

の
母
音
図
が
出
て
い
る
（
図
１
参
照
）。
複
数
の
男
性
／
女
性
の
サ

ン
プ
ル
か
ら
、
凡
そ
男
性
の
各
母
音
は
こ
の
領
域
、
女
性
の
各
母

音
は
こ
の
領
域
に
あ
る
、
と
い
っ
た
図
で
あ
る
。
フ
ォ
ル
マ
ン
ト

周
波
数
（
共
鳴
周
波
数
）
は
声
道
長
に
依
存
す
る
た
め
、
身
長
が

50
㎝
、
300
㎝
と
い
う
架
空
の
大
人
を
想
定
し
た
場
合
、
彼
ら
の
母

音
は
、
通
常
知
ら
れ
て
い
る
領
域
の
外
に
存
在
す
る
。
そ
の
よ
う

な
母
音
で
も
、
現
在
の
音
声
分
析
・
再
合
成
技
術
を
使
え
ば
非
常

に
高
品
質
な
音
声
と
し
て
生
成
で
き
る
。
さ
て
、
聞
い
た
こ
と
の

な
い
母
音
音
声
を
孤
立
提
示
さ
れ
て
、
読
者
は
同
定
で
き
る
だ
ろ

う
か
？

　

文
献（
５
）に
よ
れ
ば
、
こ
れ
は
困
難
な
タ
ス
ク
で
あ
る
こ
と
が

分
か
る
。
し
か
し
、
そ
の
巨
人
、
小
人
が
無
意
味
モ
ー
ラ
列
を
単

����������
	 �
����������������
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話し言葉の音声第４章

う
予
言
を
し
た
。
で
も
、
こ
の
予
言
、
人
に
は
言
え
な
か
っ
た
。

私
の
思
考
が
正
し
け
れ
ば
、
彼
ら
は
当
た
り
前
の
よ
う
に
存
在
す

る
は
ず
な
の
だ
が
、
そ
ん
な
人
が
存
在
す
る
こ
と
が
信
じ
ら
れ
な

か
っ
た
か
ら
で
あ
る
。
あ
る
時
、
勇
気
を
出
し
て
（
恥
を
か
く
こ

と
覚
悟
で
）
言
語
聴
覚
士
に
、
恐
る
恐
る
、
聞
い
て
み
た
。

　
「
音
声
言
語
は
流
暢
だ
し
雄
弁
。
頭
は
良
い
の
か
も
し
れ
な
い
。

で
も
何
故
か
本
が
読
め
な
い
、
手
紙
が
書
け
な
い
。
そ
う
い
う
成

人
が
米
国
や
英
国
に
多
か
っ
た
り
し
ま
せ
ん
か
？　

え
〜
と
、
教

育
を
受
け
て
い
な
い
と
か
、
そ
う
い
う
事
で
は
な
く
、
彼
ら
の
認

知
特
性
と
し
て
文
字
言
語
が
何
故
か
難
し
い
…
…
」

　
「
先
生
、
デ
ィ
ス
レ
ク
シ
ア
っ
て
ご
存
知
な
ん
で
す
か
？　

特

に
音
韻
性
の
や
つ
。」

　
「
で
ぃ
す
れ
…
…
何
で
す
か
そ
れ
？
」

　
「
変
だ
な
。
先
生
、
今
、
自
分
で
デ
ィ
ス
レ
ク
シ
ア
の
説
明
し

て
た
じ
ゃ
な
い
で
す
か
。」

　

四
一
年
間
の
人
生
の
中
で
、
あ
れ
ほ
ど
口
を
あ
ん
ぐ
り
開
け
た

こ
と
は
無
い
。
顎
が
外
れ
る
か
と
思
っ
た
。
こ
れ
は
実
話
で
あ
る
。

私
は
彼
ら
（
文
献
15
）
の
存
在
を
、
音
声
の
物
理
学
に
基
づ
い
て

予
言
し
て
い
た
。

　

音
そ
の
も
の
、
即
ち
、
声
の
絶
対
的
な
物
理
量
へ
の
着
眼
を

基
本
と
す
る
音
響
音
声
学
、
そ
し
て
、
そ
れ
を
工
学
と
し
て
纏

め
上
げ
、
様
々
な
技
術
を
構
築
し
て
来
た
音
声
工
学
。
こ
れ
ら
は

科
学
的
に
ど
れ
だ
け
正
し
い
活
動
だ
っ
た
の
だ
ろ
う
か
？
と
最
近

考
え
る
こ
と
が
あ
る
。
音
↓
（
Ｉ
Ｐ
Ａ
）
シ
ン
ボ
ル
変
換
の
能
力

は
、
音
声
学
者
に
な
る
た
め
に
は
必
須
の
能
力
な
の
か
も
し
れ
な

い
が
、
そ
れ
は
音
声
言
語
運
用
の
必
要
条
件
で
は
な
い
。
音
を
シ

ン
ボ
ル
化
で
き
る
能
力
で
は
な
く
、
音
と
し
て
は
異
な
る
二
つ
の

音
ス
ト
リ
ー
ム
の
中
に
、
物
理
的
に
同
一
の
情
報
が
埋
め
込
ま
れ

て
い
る
（
符
号
化
さ
れ
て
い
る
）
こ
と
を
認
知
す
る
能
力
の
獲
得
こ

そ
、
音
声
言
語
を
操
る
た
め
の
第
一
歩
で
あ
る
と
私
は
考
え
て
い

る
。
音
響
音
声
学
は
声
を
議
論
す
る
に
は
非
常
に
適
し
た
科
学
で

あ
る
が
、
音
声
言
語
を
議
論
す
る
た
め
の
妥
当
な
科
学
と
は
言
え

な
い
、
と
考
え
て
い
る
。
読
者
か
ら
忌
憚
の
無
い
意
見
を
頂
戴
で

き
れ
ば
幸
い
で
あ
る
。
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とある反応



一卵性双生児が生まれた直後に両親が離婚した・・ 
一人ずつ引き取られた。 
彼らは10年後どんな発音をしているのだろうか？

興味深い思考実験を一つ
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九官鳥は音を真似る 
幼児は音の体系を真似る

声道形状の性差＝音色の差異

方言差＝音色の差異
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声道形状の性差＝音色の差異

方言差＝音色の差異

幼児が学ぶものを学ぶ機械 
幼児が無視するものは無視する機械



o

os

ow

その情報を運ぶ媒体・音響特徴量
二段階の分離に基づく特徴量抽出 

スペクトル包絡(  )は何を運ぶのか？　　　　 言・パラ言・非言 
真の音声の統計的モデル　～波形の統計的モデル～ 
不特定話者・不特定基本周波数・不特定位相の音響モデル 
見たくないものは全て「確率の定義」で集めて隠してしまおう。 
  
  

一般的な解決策：各手法の組み合わせ 
最終的に性能を最大化する組み合わせを追求する。
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音声模倣＝親の発声行為を子が積極的に模倣する行為 
これを通して幼児は言語を獲得する[7] 
動物学的には非常に稀な行為。霊長類では人間だけ[8] 
他の動物では小鳥，クジラ，イルカくらいか[10] 

動物の模倣＝声帯模写，ヒトの音声模倣＝声帯模写 
九官鳥の音声模倣[9] 
車，ドア，椅子，犬，猫，音を真似る。人の声も音でしかない。 
良い九官鳥を聞くと，飼い主が分かる。 

幼児の音声模倣 
動物学的には奇妙な模倣行為[10] 
いくら良い子でも，声から父親を割り出せずにお巡りさんは困る。

幼児の言語獲得と音声模倣

?



幼児は親の声の何を真似ているのか？
音

言
お＋は＋よ＋う



音色の恒常・不変的認知 
コントラスト情報に基づく処理が重要 
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能に

色み・音高の恒常・不変的認知 
コントラスト情報に基づく処理が重要 
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能に

音色の偏差とその認知的不変性
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本発表の流れ
刺激の物理的多様性とその認知的不変性 
見え／色み／音高の多様性と自然・進化が編み出した解決方法 

音声の物理的多様性とその認知的不変性 
音色の多様性と工学者が編み出した解決方法 

音声の構造的表象とそれに関する様々な考察 
常識を覆すことで，違和感の解消を試みてみる。 

音声の構造的表象と数学的表現と技術的実装 
体格・性別に不変な音声波形・スペクトルの表現とは？ 

音声の構造的表象を用いた音声アプリケーション 
音声認識，音声合成，発音分析，etc 

音声の構造的表象の言語学的妥当性 
何故，こうしてこなかったのか？　観測技術の功罪？



音声模倣とその技術的実装
まねだ聖子・松田聖子・神田沙也加 

学習話者そっくりの声色で読み上げる技術＝音声合成 
Blizzard Challengeでは学習話者の個人性の再現も採点対象[7] 
黒柳徹子を使えば，黒柳徹子の声になる。
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他者の音声の模倣＝声帯模写となる方々
（重度）自閉症者に見られる音声模倣＝声帯模写 
七色の声を持つ中村メイ子の声をそっくり真似る[8] 
相手そっくりの声を模倣する[11] 
車，電車，などの音響音の模倣[12] 
移調してしまうと，その曲だと認識してくれない[8] 
母親の声は理解できるが，それ以外は難しい[13] 

「言語＋非言語」が同居したままの音声の捉え方 
音声コミュニケーションに困難を抱える場合が多い[18]
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とある自閉症者の訴え
とある自閉症者（アスペルガー症候群）の手記 
「発達障害当事者研究」（綾屋紗月，熊谷晋一郎著） [9] 
「外国語の発音練習」「カラオケ」が難しい。 
どうしても，先生／職業歌手の声帯模写をしてしまう。 

みんなの真似は真似じゃない。だって，声色違うじゃない。 
「自分の声でいいんだよ」と言われるけど。 
「そもそも，私の声って何なの？いつの私の声のこと言ってるの？」



ものまね歌合戦って，面白いですか？ 
何が面白いのか，さっぱり理解できません。 

この似顔絵，似てるって分かりますか？ 
分かりません。こっちの方が似てると思いますが。 

綾屋さんの言語活動の主メディア 
手話と文字言語

とある自閉症者の訴え



ものまね歌合戦って，面白いですか？ 
何が面白いのか，さっぱり理解できません。 

この似顔絵，似てるって分かりますか？ 
分かりません。こっちの方が似てると思いますが。 

綾屋さんの言語活動の主メディア 
手話と文字言語

とある自閉症者の訴え



自閉症の方々に見られる症状
とある web より



音声模倣＝親の発声行為を子が積極的に模倣する行為 
これを通して幼児は言語を獲得する[7] 
動物学的には非常に稀な行為。霊長類では人間だけ[8] 
他の動物では小鳥，クジラ，イルカくらいか[10] 

動物の模倣＝声帯模写，ヒトの音声模倣＝声帯模写 
九官鳥の音声模倣[9] 
車，ドア，椅子，犬，猫，音を真似る。人の声も音でしかない。 
良い九官鳥を聞くと，飼い主が分かる。 

幼児の音声模倣 
動物学的には奇妙な模倣行為[10] 
いくら良い子でも，声から父親を割り出せずにお巡りさんは困る。

幼児の言語獲得と音声模倣

?



自閉症・・絶対的記憶・・動物・・？？
動物の情報処理と自閉症者の情報処理 
Dr. Temple Grandin（アスペルガー＆動物学者） 
「動物感覚」[17] 
動物と自閉症者の情報処理的類似性を主張 
局所的／具体的／実体的　←→　全体的／抽象的／概念的 

（定型発達を遂げた）人間が有する特異的な能力？ 
音を用いた情報伝達において，情報同一性は如何に確保できる？ 
動物，重度自閉症者，現在の音声認識（情報分離が困難） 
情報（メッセージ）の同一性 ＝ 音響的特徴（  ）の同一性 

定型発達を遂げた人間 
情報の同一性を確保するために，音の同一性は必要でなくなった種 
では，音のどの側面は同一なのか？ 
語全体の語形・音形・ゲシュタルト o

os

ow

o



生物が獲得した静的バイアス除去術
音高の恒常的・不変的認知はどこまで遡れるのか？[6]

1
2

1 = 2



色の恒常的・不変的認知はどこまで遡れるのか？[5]
生物が獲得した静的バイアス除去術



彼女と会ってきました



彼女と会ってきました



こそっと隠してあります
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本当の音声の絶対音感者？
とある自閉症児が書いた本

http://www.nhk.or.jp/school-blog/300/195393.html

http://www.nhk.or.jp/school-blog/300/195393.html


興味深いサイト
絶対音感ある人に30の質問 
http://www.100q.net/100/question.cgi?que_no=51

http://www.100q.net/100/question.cgi?que_no=51


音声の構造的表象／音色の相対音感
音楽における調不変の音配置とその変種 

音声における話者不変の音配置とその変種

長調→
短調→

←アラビア音階

西洋音楽＝5全音＋2半音 
種々の配置＝教会音楽 
民族音楽には半音以外の配置

Williamsport, PA Chicago, IL Ann Arbor, MI Rochester, NY

＝欧米の方言
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なるほどね・・・



自閉症と音声

http://add.shimane-u.ac.jp



ここで，シラバスを再掲
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見え／色み／音高の多様性と自然・進化が編み出した解決方法 

音声の物理的多様性とその認知的不変性 
音色の多様性と工学者が編み出した解決方法 

音声の構造的表象とそれに関する様々な考察 
常識を覆すことで，違和感の解消を試みてみる。 

音声の構造的表象と数学的表現と技術的実装 
体格・性別に不変な音声波形・スペクトルの表現とは？ 

音声の構造的表象を用いた音声アプリケーション 
音声認識，音声合成，発音分析，etc 

音声の構造的表象の言語学的妥当性 
何故，こうしてこなかったのか？　観測技術の功罪？



音声の構造的表象／音色の相対音感
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スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
音声波形→スペクトラム→ケプストラム

(c0, c1, · · · , cN )
逆フーリエ変換

N∑

i=0

(ci − c′i)
2

フォルマント周波数

フーリエ変換



スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
音声波形→スペクトラム→ケプストラム
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C2
C3

C1

スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
ケプストラム空間における「点」と「点間距離」

点＝スペクトル包絡，点間距離＝スペクトル間差異

N∑

i=0

(ci − c′i)
2



C2
C3

C1

スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
ケプストラム空間における「点」と「点間距離」

点＝スペクトル包絡，点間距離＝スペクトル間差異

N∑

i=0

(ci − c′i)
2



話者の違い＝空間写像（話者・声質変換） 
話者Ａの音響空間　　話者Ｂの音響空間 

話者Ａの声を65億全ての話者の声へ変形する 
65億 x 65億 の写像関数が定義可能 
話者不変のコントラスト＝写像不変のコントラスト 
任意の写像に対して不変なるコントラスト量は存在するのか？

変換不変な音響量の数学的探求

�
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C2
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C1A B
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変換不変な音響量の数学的探求
二人の話者空間（一対一対応）における不変音響量 
音響事象を点ではなく, 分布として表現する。 
空間Aの分布 p は空間Bの分布 P へと写像される。 
p と P は異なる物理特性を持つ（［あ］と［あ］） 
両空間において不変な物理量はどこに？不変コントラストは存在する？

x
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u

v
A

B

p1(x, y)

p2(x, y)

P1(u, v)

P2(u, v)

線形 

非線形



∫∫

A
f(x, y)dxdy =

∫∫

B
f(x(u, v), y(u, v))|J(u, v)|dudv

=

∫∫

B
g(u, v)|J(u, v)|dudv

1

変数変換と積分 
一変数： 

二変数：

変換不変な音響量の数学的探求

x = x(t) (x1 = x(t1), x2 = x(t2))
� x2

x1

f(x)dx =
� t2

t1

f(x(t))
dx(t)

dt
dt =

� t2
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g(t)x�(t)dt
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1.0 =
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A
f(x, y)dxdy =
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B
f(x(u, v), y(u, v))|J(u, v)|dudv

=
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B
g(u, v)|J(u, v)|dudv

1

変換不変な音響量の数学的探求
変数変換と確率密度分布関数 
一変数： 

二変数：

x = x(t) (x1 = x(t1), x2 = x(t2))

1.0 =
� x2

x1

p(x)dx =
� t2
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� t2

t1
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BD(p1(x, y), p2(x, y))

= − log

∫∫ √
p1(x, y)p2(x, y)dxdy

= − log

∫∫ √
q1(u, v)q2(u, v)|J(u, v)|dxdy

= − log

∫∫ √
q1(u, v)|J(u, v)| · q2(u, v)|J(u, v)|dudv

= − log

∫∫ √
P1(u, v)P2(u, v)dudv

= BD(P1(u, v), P2(u, v))

q1(u, v) = p1(x(u, v), y(u, v)), J = Jacobian

1

バタチャリヤ距離（＝分布間距離尺度の一つ） 
座標変換による式の変形 
　

変換不変な音響量の数学的探求

x = x(u, v), y = y(u, v)

BD(p1(x, y), p2(x, y))

= − log
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= − log
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= − log
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= BD(P1(u, v), P2(u, v))
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変換不変な音響量の数学的探求
二人の話者空間（一対一対応）における不変音響量 
音響事象を点ではなく, 分布として表現する。 
空間Aの分布 p は空間Bの分布 P へと写像される。 
p と P は異なる物理特性を持つ（［あ］と［あ］） 
両空間において不変な物理量はどこに？不変コントラストは存在する？
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非線形

各事象は可変, しかし, 少なくともバタチャリヤ距離は不変。
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変換不変な音響量の数学的探求
二人の話者空間（一対一対応）における不変音響量 
音響事象を点ではなく, 分布として表現する。 
空間Aの分布 p は空間Bの分布 P へと写像される。 
p と P は異なる物理特性を持つ（［あ］と［あ］） 
両空間において不変な物理量はどこに？不変コントラストは存在する？
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∫ √
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∫ √
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g(t) =
�

t � � log(fdiv) = BD

変換不変な音響量の数学的探求
変換不変量の一般式はあるのか？ 
f-divergence 不変性の十分性 
   

  
  

f-divergence 不変性の必要性 
                             が如何なる可逆＆連続の変換に対しても不変 
この場合，                            であることが必要。
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具体的な行列　の実装は？ 
声道長が伸びる＝フォルマントがより低く 
声道長が縮む　＝フォルマントがより高く 
→ スペクトルに対する周波数ウォーピング
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ABSTRACT

In this paper, we prove that the direction of cepstrum vectors strongly

depends on vocal tract length and that this dependency is represented

as rotation in the n dimensional cepstrum space. In speech recogni-
tion studies, vocal tract length normalization (VTLN) techniques are

widely used to cancel age- and gender-differences. In VTLN, a fre-

quency warping is often carried out and it can be implemented as

a linear transformation in a cepstrum space; ĉ = Ac. However,
the geometric properties of this transformation matrix A have not

been well discussed. In this study, its properties are made clear us-

ing n dimensional geometry and it is shown that the matrix rotates
any cepstrum vector similarly and apparently. Experimental results

using resynthesized speech demonstrate that cepstrum vectors ex-

tracted from a speaker of 180 [cm] in height and those from another

speaker of 120 [cm] in height are reasonably orthogonal. This result

makes clear one of the reasons why children’s speech is very difcult

for conventional speech recognizers to deal with adequately.

Index Terms— frequency warping, cepstrum, rotation, rotation

matrix, vocal tract length

1. INTRODUCTION

Speech acoustics vary due to differences in gender, age, microphone,

room, lines, and a variety of factors. These factors strongly inuence

the accuracy of speech recognition. To deal with these variations,

usually, thousands of speakers in different conditions are prepared

to train acoustic models of the individual phonemes; called speaker-

independent (SI) system. However, the recognition accuracy of SI

systems is sometimes very low for certain individuals, such as chil-

dren. It means that the SI systems are not really SI.

To overcome the above problem, speaker normalization has been

used in many systems. Speaker normalization techniques can be di-

vided into two approaches; one based on subtraction or taking dif-

ferential and the other based on transformation. Cepstrum mean nor-

malization (CMN) and the use of∆cepstrums correspond to the for-
mer, and vocal tract length normalization (VTLN) to the latter.

In CMN, the long-term average of the cepstrum is subtracted

from each cepstrum frame [1]. This helps eliminate changes created

not only by differences among individuals, but also by channel dif-

ferences. The use of ∆cepstrums is also based on subtracting the
cepstrum of the previous frame from that of the current one.

VTLN techniques are widely used to cancel the difference of vo-

cal tract length (VTL) [2]. In VTLN, the transformation matrix in a

cepstrum space is estimated and used to transform the VTL of an in-

put speaker to a predened value. In this paper, a special emphasis is

put on the transformation matrix, whose geometrical properties have

not been well discussed. We mathematically and experimentally in-

0
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α= 0.5

α= -0.25

α= 0.25

ω

ω̂

Fig. 1. Examples of frequency warping functions for different values

of α. α < 0 transforms VTL shorter and α > 0 does VTL longer.

vestigate how the transformation matrix inuences cepstrum vectors

and their∆s and∆∆s.

2. DIFFERENCE IN VTL AND ITS EFFECTS

2.1. Frequency warping

The difference in VTL is often modeled by a warping function in

a spectrum space. We employ a rst order all-pass transform as a

warping function here. The all-pass transform is described as

ẑ−1 =
z−1 − α
1 − αz−1

, z = ejω, ẑ = ejω̂, (1)

where α is a warping parameter and |α| < 1; ω and ω̂ are frequen-
cies before and after transformation, respectively. In case of α < 0,
formants are shifted to be lower and the VTL is transformed to be

longer. α > 0 brings about the opposite effect. Figure 1 shows a
few examples of warping functions.

2.2. Linear modeling of frequency warping

We now describe a frequency warping by a linear transformation.

Emori [3] converted a frequency warping of Equation 1 to a linear

transformation in a cepstrum space. If power coefcients (c0 and ĉ0)

are not considered, a frequency warping can be expressed as

ĉ = A c, (2)
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From Pitz [4], the element aij of matrix A can be written using the

warping parameter α as
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3. ROTATION IN A CEPSTRUM SPACE

3.1. Rotation in a two dimensional cepstrum space

In this section, we discuss the properties of matrix A in Equation

(3) geometrically. To facilitate the discussion, at rst, we focus on

the rst and second dimensions of the cepstrum space. Then, the

discussion will be expanded into n dimensions.
In the two dimensional space, Equation (2) is
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We call the transformation matrix in Equation (6) as T , and T can

be decomposed into
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Fig. 3. Vector led given by Equation (12) for α = 0.2.

R can be viewed as a rotation matrix in a two dimensional space by

well-known approximation that (1 + t)k ≃ 1 + kt, i.e.
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R is a rotation matrix and it rotates clockwise any vector by 2θ ar-
round the original point.

On the other hand, we can say thatO has a very small inuence

on transformation by T because |α| < 1 and three elements of O
are composed of αn where n ≥ 2. Hence, transformation in a two
dimensional space by T nearly equals transformation by matrix R,
i.e. rotation. Figure 2 shows how a trapezoid in a two dimensional

space is transformed by T , R and O. Three large trapezoids drawn
by solid, dotted, and dashed lines are the ones before and after trans-

formation by T and R with α = 0.2. A small quadrilateral around
the origin is the one transformed by O. It is clearly shown that a
trapezoid is rotated clockwise after transformation by T and this ro-

tation is reasonably similar to that of transformation by R. O has a

very small inuence, where all the points in a space are compressed

around the origin becauseO is close to a zero matrix.

Figure 3 shows the properties of T graphically from another

viewpoint, which is a vector eld given by vector-valued function;

y = (T − I)c = ĉ − c, (12)

where I is a two-dimensional identity matrix. y represents the in-
uence at each point caused by transformation T because matrix

(T − I) means the difference between before and after the transfor-
mation. From Figure 3, the vector eld given by Equation (12) looks

like a vortex. It means that T has a strong function of rotation.

3.2. Rotation in an n dimensional cepstrum space

In an n dimensional space, it is not so easy to extract the rotation
properties from a given transformation matrix as in the case of a 2

dimensional space. Then, in this section, on the basis of the general

denition of n dimensional rotation matrix, the geometrical prop-
erties of A are examined. Rotation matrix R is generally dened

as

RtR = RRt = I (13)

det R = +1. (14)
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using resynthesized speech demonstrate that cepstrum vectors ex-

tracted from a speaker of 180 [cm] in height and those from another

speaker of 120 [cm] in height are reasonably orthogonal. This result

makes clear one of the reasons why children’s speech is very difcult

for conventional speech recognizers to deal with adequately.

Index Terms— frequency warping, cepstrum, rotation, rotation

matrix, vocal tract length

1. INTRODUCTION

Speech acoustics vary due to differences in gender, age, microphone,

room, lines, and a variety of factors. These factors strongly inuence

the accuracy of speech recognition. To deal with these variations,

usually, thousands of speakers in different conditions are prepared

to train acoustic models of the individual phonemes; called speaker-

independent (SI) system. However, the recognition accuracy of SI

systems is sometimes very low for certain individuals, such as chil-

dren. It means that the SI systems are not really SI.

To overcome the above problem, speaker normalization has been

used in many systems. Speaker normalization techniques can be di-

vided into two approaches; one based on subtraction or taking dif-

ferential and the other based on transformation. Cepstrum mean nor-

malization (CMN) and the use of∆cepstrums correspond to the for-
mer, and vocal tract length normalization (VTLN) to the latter.

In CMN, the long-term average of the cepstrum is subtracted

from each cepstrum frame [1]. This helps eliminate changes created

not only by differences among individuals, but also by channel dif-

ferences. The use of ∆cepstrums is also based on subtracting the
cepstrum of the previous frame from that of the current one.

VTLN techniques are widely used to cancel the difference of vo-

cal tract length (VTL) [2]. In VTLN, the transformation matrix in a

cepstrum space is estimated and used to transform the VTL of an in-

put speaker to a predened value. In this paper, a special emphasis is

put on the transformation matrix, whose geometrical properties have

not been well discussed. We mathematically and experimentally in-
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Fig. 1. Examples of frequency warping functions for different values

of α. α < 0 transforms VTL shorter and α > 0 does VTL longer.

vestigate how the transformation matrix inuences cepstrum vectors

and their∆s and∆∆s.

2. DIFFERENCE IN VTL AND ITS EFFECTS

2.1. Frequency warping

The difference in VTL is often modeled by a warping function in

a spectrum space. We employ a rst order all-pass transform as a

warping function here. The all-pass transform is described as

ẑ−1 =
z−1 − α
1 − αz−1

, z = ejω, ẑ = ejω̂, (1)

where α is a warping parameter and |α| < 1; ω and ω̂ are frequen-
cies before and after transformation, respectively. In case of α < 0,
formants are shifted to be lower and the VTL is transformed to be

longer. α > 0 brings about the opposite effect. Figure 1 shows a
few examples of warping functions.

2.2. Linear modeling of frequency warping

We now describe a frequency warping by a linear transformation.

Emori [3] converted a frequency warping of Equation 1 to a linear

transformation in a cepstrum space. If power coefcients (c0 and ĉ0)

are not considered, a frequency warping can be expressed as

ĉ = A c, (2)
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From Pitz [4], the element aij of matrix A can be written using the

warping parameter α as
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3. ROTATION IN A CEPSTRUM SPACE

3.1. Rotation in a two dimensional cepstrum space

In this section, we discuss the properties of matrix A in Equation

(3) geometrically. To facilitate the discussion, at rst, we focus on

the rst and second dimensions of the cepstrum space. Then, the

discussion will be expanded into n dimensions.
In the two dimensional space, Equation (2) is
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ĉ1

ĉ2
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We call the transformation matrix in Equation (6) as T , and T can

be decomposed into

T = R + O, (7)

where
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2α2)
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«
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α2 −α3
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Fig. 3. Vector led given by Equation (12) for α = 0.2.

R can be viewed as a rotation matrix in a two dimensional space by

well-known approximation that (1 + t)k ≃ 1 + kt, i.e.

R ≃
„

1−2α2 2α
√

1−α2

−2α
√

1−α2 1−2α2

«
(10)

=

„
cos 2θ sin 2θ
− sin2θ cos 2θ

«
(α = sin θ). (11)

R is a rotation matrix and it rotates clockwise any vector by 2θ ar-
round the original point.

On the other hand, we can say thatO has a very small inuence

on transformation by T because |α| < 1 and three elements of O
are composed of αn where n ≥ 2. Hence, transformation in a two
dimensional space by T nearly equals transformation by matrix R,
i.e. rotation. Figure 2 shows how a trapezoid in a two dimensional

space is transformed by T , R and O. Three large trapezoids drawn
by solid, dotted, and dashed lines are the ones before and after trans-

formation by T and R with α = 0.2. A small quadrilateral around
the origin is the one transformed by O. It is clearly shown that a
trapezoid is rotated clockwise after transformation by T and this ro-

tation is reasonably similar to that of transformation by R. O has a

very small inuence, where all the points in a space are compressed

around the origin becauseO is close to a zero matrix.

Figure 3 shows the properties of T graphically from another

viewpoint, which is a vector eld given by vector-valued function;

y = (T − I)c = ĉ − c, (12)

where I is a two-dimensional identity matrix. y represents the in-
uence at each point caused by transformation T because matrix

(T − I) means the difference between before and after the transfor-
mation. From Figure 3, the vector eld given by Equation (12) looks

like a vortex. It means that T has a strong function of rotation.

3.2. Rotation in an n dimensional cepstrum space

In an n dimensional space, it is not so easy to extract the rotation
properties from a given transformation matrix as in the case of a 2

dimensional space. Then, in this section, on the basis of the general

denition of n dimensional rotation matrix, the geometrical prop-
erties of A are examined. Rotation matrix R is generally dened

as

RtR = RRt = I (13)

det R = +1. (14)
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ĉ = (ĉ1 ĉ2 ĉ3 ĉ4· · · )t

A=

0

BBBB@

1−α2 2α−2α3 · · · · · ·
−α+α3 1−4α2+3α4 · · · · · ·

...
...

...
...

...
...

...
...

1

CCCCA
(3)

c = (c1c2c3c4· · · )t.

From Pitz [4], the element aij of matrix A can be written using the

warping parameter α as

aij =
1

(j − 1)!

jX

m=max(0,j−i)

 
j
m

!

× (m + i − 1)!
(m + i − j)!

(−1)mα(2m+i−j), (4)

where  
j
m

!
=

(
jCm (j ≥ m)

0 (j < m).
(5)

3. ROTATION IN A CEPSTRUM SPACE

3.1. Rotation in a two dimensional cepstrum space

In this section, we discuss the properties of matrix A in Equation

(3) geometrically. To facilitate the discussion, at rst, we focus on

the rst and second dimensions of the cepstrum space. Then, the

discussion will be expanded into n dimensions.
In the two dimensional space, Equation (2) is

„
ĉ1
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on transformation by T because |α| < 1 and three elements of O
are composed of αn where n ≥ 2. Hence, transformation in a two
dimensional space by T nearly equals transformation by matrix R,
i.e. rotation. Figure 2 shows how a trapezoid in a two dimensional

space is transformed by T , R and O. Three large trapezoids drawn
by solid, dotted, and dashed lines are the ones before and after trans-

formation by T and R with α = 0.2. A small quadrilateral around
the origin is the one transformed by O. It is clearly shown that a
trapezoid is rotated clockwise after transformation by T and this ro-

tation is reasonably similar to that of transformation by R. O has a

very small inuence, where all the points in a space are compressed

around the origin becauseO is close to a zero matrix.

Figure 3 shows the properties of T graphically from another

viewpoint, which is a vector eld given by vector-valued function;

y = (T − I)c = ĉ − c, (12)

where I is a two-dimensional identity matrix. y represents the in-
uence at each point caused by transformation T because matrix

(T − I) means the difference between before and after the transfor-
mation. From Figure 3, the vector eld given by Equation (12) looks

like a vortex. It means that T has a strong function of rotation.

3.2. Rotation in an n dimensional cepstrum space

In an n dimensional space, it is not so easy to extract the rotation
properties from a given transformation matrix as in the case of a 2

dimensional space. Then, in this section, on the basis of the general

denition of n dimensional rotation matrix, the geometrical prop-
erties of A are examined. Rotation matrix R is generally dened

as

RtR = RRt = I (13)

det R = +1. (14)
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Fig. 2. Effects of transformations of T ,R, andO for α = 0.2.
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Fig. 3. Vector led given by Equation (12) for α = 0.2.
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on transformation by T because |α| < 1 and three elements of O
are composed of αn where n ≥ 2. Hence, transformation in a two
dimensional space by T nearly equals transformation by matrix R,
i.e. rotation. Figure 2 shows how a trapezoid in a two dimensional
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by solid, dotted, and dashed lines are the ones before and after trans-

formation by T and R with α = 0.2. A small quadrilateral around
the origin is the one transformed by O. It is clearly shown that a
trapezoid is rotated clockwise after transformation by T and this ro-

tation is reasonably similar to that of transformation by R. O has a

very small inuence, where all the points in a space are compressed

around the origin becauseO is close to a zero matrix.
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viewpoint, which is a vector eld given by vector-valued function;
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where I is a two-dimensional identity matrix. y represents the in-
uence at each point caused by transformation T because matrix
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mation. From Figure 3, the vector eld given by Equation (12) looks

like a vortex. It means that T has a strong function of rotation.

3.2. Rotation in an n dimensional cepstrum space

In an n dimensional space, it is not so easy to extract the rotation
properties from a given transformation matrix as in the case of a 2

dimensional space. Then, in this section, on the basis of the general

denition of n dimensional rotation matrix, the geometrical prop-
erties of A are examined. Rotation matrix R is generally dened
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近似的に成立！
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Fig. 6. Relation between the rotation angle and the estimated body height. (a) to (c) are from a male speaker of 180 cm in height and (d) to

(f) are from a female speaker of 163 cm in height.

4.2. Results and discussions

Figure 6 shows the rotation angles calculated as a function of the

estimated body height. The top three are from the male speaker and

the bottom three are from the female speaker. The two in the left, the

two in the center, and the two in the right are for MFCC, its ∆, and
its∆∆, respectively. Each graph contains the results obtained at the
four transient positions in the /aiueo/ utterance. As we predicted in

the previous section, the rotation is observed reasonably irrespective

of gender, phoneme, and the number of differential operations. It

is interesting to see in Figure 6(b), for example, that ∆MFCCs of a
male speaker of 180 cm in height and those of its warped speaker to

be 120 cm in height are orthogonal. We can say that the direction

of cepstrum-based parameters is rotated slowly as the speaker grows

up. These results imply that the directional dependency of cepstrum

coefcients on VTL can be used as one of the effective features for

age (VTL) estimation. Further, we consider that these results clarify

quantitatively one of the reasons why conventional speech recogniz-

ers work poorly with children’s speech.

As told in Section 1, some acoustic distortions can be effectively

canceled by differential operations but the distortion examined in

this paper cannot be canceled by these operations at all. If a param-

eter is dened as vector in an acoustic space, such as ∆cepstrum,
it will inevitably has this kind of distortion. We already proposed

another framework which uses only scalar-based parameters which

are invariant with the above two types of distortions. [7] showed

that a small number of training speakers could provide the acoustic

models for SI speech recognition because the proposed scalar-based

parameters cannot see the two types of distortions at all.

5. CONCLUSIONS

In this paper, we have mathematically and experimentally proved

that cepstrum coefcients are strongly dependent on vocal tract length

difference and this dependency is represented as rotation in a cep-

strum space. Further, the rotation angle is shown to be independent

of speaker, phoneme, and the number of differential operations. This

dependency may be an effective feature for age identication. In the

experiment, it was also shown that two vectors in one category can be

orthogonal if they are from speakers with very different body height.

The conventional acoustic modeling framework collected these very

different data to be modeled as one statistical model. We consider

whether this strategy is reasonable enough geometrically.

6. REFERENCES

[1] B. Atal, “Effectiveness of linear prediction characteristics of the

speech wave for automatic speaker identication and verica-

tion,” J.Acoust.Soc.America, vol. 55, pp. 1304–1312, 1974.

[2] E. Eide and H. Gish, “A parametric approach to vocal tract

length normalization,” ICASSP96, vol. 1, pp. 346–348, 1996.

[3] T. Emori and K. Shinoda, “Rapid vocal tract length normaliza-

tion usgin maximum likelihood estimation,” Eurospeech2001,

pp. 1649–1652, 2001.

[4] M. Pitz and H. Ney, “Vocal tract normalization equals linear

transformation in cepstral space,” IEEE Trans. Speech and Au-

dio Processing, vol. 13, no. 5, pp. 930–944, 2005.

[5] R.A. Horn and C.R. Johnson, Matrix Analysis, Cambridge Uni-

versity Press, 1985.

[6] H. Kawahara et al., “Restructuring speech representa-

tions using a pitch-adaptive time-frequency smoothing and an

instantaneous-frequency-based f0 extraction: Possible role of a

repetitive structure in sounds,” Speech Communication, vol. 27,

pp. 187–207, 1999.

[7] S. Asakawa et al., “Automatic recognition of connected vowels

only using speaker-invariant representation of speech dynam-

ics,” INTERSPEECH 2007, pp. 890–893, 2007.

-150
-100

-50
 0

 50
 100
 150

 0  50  100  150  200  250  300  350

Ro
tat

ion
 A

ng
le 

[de
g]

Estimated Body Height [cm]

                    

original height

/a/ to /i/
/i/ to /u/
/u/ to /e/
/e/ to /o/

(a):MFCC (male)

-150
-100

-50
 0

 50
 100
 150

 0  50  100  150  200  250  300  350

Ro
tat

ion
 A

ng
le 

[de
g]

Estimated Body Height [cm]

                    

original height

/a/ to /i/
/i/ to /u/
/u/ to /e/
/e/ to /o/

(b):∆MFCC (male)

-150
-100

-50
 0

 50
 100
 150

 0  50  100  150  200  250  300  350

Ro
tat

ion
 A

ng
le 

[de
g]

Estimated Body Height [cm]

                    

original height

/a/ to /i/
/i/ to /u/
/u/ to /e/
/e/ to /o/

(c):∆∆MFCC (male)

-150
-100

-50
 0

 50
 100
 150

 0  50  100  150  200  250  300  350
Ro

tat
ion

 A
ng

le 
[de

g]

Estimated Body Height [cm]

                    

original height

/a/ to /i/
/i/ to /u/
/u/ to /e/
/e/ to /o/

(d):MFCC (female)

-150
-100

-50
 0

 50
 100
 150

 0  50  100  150  200  250  300  350

Ro
tat

ion
 A

ng
le 

[de
g]

Estimated Body Height [cm]

                    

original height

/a/ to /i/
/i/ to /u/
/u/ to /e/
/e/ to /o/

(e):∆MFCC (female)

-150
-100

-50
 0

 50
 100
 150

 0  50  100  150  200  250  300  350

Ro
tat

ion
 A

ng
le 

[de
g]

Estimated Body Height [cm]

                    

original height

/a/ to /i/
/i/ to /u/
/u/ to /e/
/e/ to /o/

(f):∆∆MFCC (female)

Fig. 6. Relation between the rotation angle and the estimated body height. (a) to (c) are from a male speaker of 180 cm in height and (d) to

(f) are from a female speaker of 163 cm in height.

4.2. Results and discussions

Figure 6 shows the rotation angles calculated as a function of the

estimated body height. The top three are from the male speaker and

the bottom three are from the female speaker. The two in the left, the

two in the center, and the two in the right are for MFCC, its ∆, and
its∆∆, respectively. Each graph contains the results obtained at the
four transient positions in the /aiueo/ utterance. As we predicted in

the previous section, the rotation is observed reasonably irrespective

of gender, phoneme, and the number of differential operations. It

is interesting to see in Figure 6(b), for example, that ∆MFCCs of a
male speaker of 180 cm in height and those of its warped speaker to

be 120 cm in height are orthogonal. We can say that the direction

of cepstrum-based parameters is rotated slowly as the speaker grows

up. These results imply that the directional dependency of cepstrum

coefcients on VTL can be used as one of the effective features for

age (VTL) estimation. Further, we consider that these results clarify

quantitatively one of the reasons why conventional speech recogniz-

ers work poorly with children’s speech.

As told in Section 1, some acoustic distortions can be effectively

canceled by differential operations but the distortion examined in

this paper cannot be canceled by these operations at all. If a param-

eter is dened as vector in an acoustic space, such as ∆cepstrum,
it will inevitably has this kind of distortion. We already proposed

another framework which uses only scalar-based parameters which

are invariant with the above two types of distortions. [7] showed

that a small number of training speakers could provide the acoustic

models for SI speech recognition because the proposed scalar-based

parameters cannot see the two types of distortions at all.

5. CONCLUSIONS

In this paper, we have mathematically and experimentally proved

that cepstrum coefcients are strongly dependent on vocal tract length

difference and this dependency is represented as rotation in a cep-

strum space. Further, the rotation angle is shown to be independent

of speaker, phoneme, and the number of differential operations. This

dependency may be an effective feature for age identication. In the

experiment, it was also shown that two vectors in one category can be

orthogonal if they are from speakers with very different body height.

The conventional acoustic modeling framework collected these very

different data to be modeled as one statistical model. We consider

whether this strategy is reasonable enough geometrically.

6. REFERENCES

[1] B. Atal, “Effectiveness of linear prediction characteristics of the

speech wave for automatic speaker identication and verica-

tion,” J.Acoust.Soc.America, vol. 55, pp. 1304–1312, 1974.

[2] E. Eide and H. Gish, “A parametric approach to vocal tract

length normalization,” ICASSP96, vol. 1, pp. 346–348, 1996.

[3] T. Emori and K. Shinoda, “Rapid vocal tract length normaliza-

tion usgin maximum likelihood estimation,” Eurospeech2001,

pp. 1649–1652, 2001.

[4] M. Pitz and H. Ney, “Vocal tract normalization equals linear

transformation in cepstral space,” IEEE Trans. Speech and Au-

dio Processing, vol. 13, no. 5, pp. 930–944, 2005.

[5] R.A. Horn and C.R. Johnson, Matrix Analysis, Cambridge Uni-

versity Press, 1985.

[6] H. Kawahara et al., “Restructuring speech representa-

tions using a pitch-adaptive time-frequency smoothing and an

instantaneous-frequency-based f0 extraction: Possible role of a

repetitive structure in sounds,” Speech Communication, vol. 27,

pp. 187–207, 1999.

[7] S. Asakawa et al., “Automatic recognition of connected vowels

only using speaker-invariant representation of speech dynam-

ics,” INTERSPEECH 2007, pp. 890–893, 2007.



ケプトラム系列 　 分布系列 　 距離行列
分布間距離群としての音声表象

c1

c3c2

c1

c3c2
c4
cD

c4
cD

� �
Bhattacharyya distance

BD-based distance matrix

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

spectrogram (spectrum slice sequence)

cepstrum vector sequence

distribution sequence



音高の相対音感／音色の相対音感
音高＝基本周波数＝１次元の量 
音の高さ＝直感的に理解しやすい。 
単旋律のメロディーを聴いて，音高の動きの様子は把握しやすい。 
鼻歌聞かせて「メロディーを描いて」と言えば，指で描ける。 
言葉としても「高い↔低い」の対義語で事足りる。 
一次元の量だから，その動きの様子を「視覚的に」捉えやすいから？ 

音色＝周波数軸のエネルギー分布＝多次元の量 
音の音色＝何か「もやもや」していて掴みどころがない。 
「あいうえお」と聞いて，音色の動きの様子を把握できる？ 
その動きを「描いて」と言われても，どう描くべきかすら分らない。 
言葉としても「太い↔細い」「しぶい↔若い」など色々。 
多次元の量だから，その動きの様子は「視覚的に」捉えられない？ 
四次元をありありと感覚できる数学者なら捉えられる？ 

隣接音だけでなく，離れた音とのコントラストも必要



面白い事実
Dyslexia であることの利点 
空間把握能力 
空間における物体の形，大きさ，動き，位置， 
位置関係，及びそれらの相互関係を把握する能力 

つながりを把握する能力 
異なる事物や概念，出来事の相互関係を見抜く力。様々な領域のアプ
ローチやテクニックを使い，物事を様々な視点から見る力 

物語を作る能力 
過去の個人的経験の心的場面を繋ぎ合わせて，過去・現在をリアルに
思い出したり，未来をリアルに描く力 

未来を予測する能力 
エピソードのシミュレーションを使い，過去や未来の状態を正確に予
測する力
http://ondyslexia.blogspot.jp/2013/03/blog-post_20.html

http://ondyslexia.blogspot.jp/2013/03/blog-post_20.html


音色の恒常・不変的認知 
コントラスト情報に基づく処理が重要 
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能に

色み・音高の恒常・不変的認知 
コントラスト情報に基づく処理が重要 
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能に

音色の偏差とその認知的不変性
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