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あらまし 『音声知覚の容易性と音声物理の多様性』音声研究者を長年悩ませ続けてきた古典的問題である [1]。音声
科学は，音素に対する音響的不変量の不在から，調音運動にその答えを求めている（運動理論）[2]。その一方で音声
工学は，膨大なる音声データの収集とその統計的モデリングにその答えを求めている（隠れマルコフモデル）[3]。問
題は解かれたのか？否である。本研究は，これらとは全く異なる方法で一つの解答を与える。その際，「構造不変の定
理」と呼ぶ数学定理を導入する。この数学定理の上で，「何故言語（記号とその操作体系）は空気振動に宿ったのか？」
「言語が宿るということは，空気振動に如何なる物理特性を要求するのか？」という問題を意識して音声モデリングを
再考し，上記問題に対する解答，音声ゲシュタルト，を導出する。本稿では，この導出が，認知心理学，生態心理学，
認知言語学，障害学，及び，複雑系研究を通して音声言語コミュニケーションを捉え直すことと等価であることを示
す。更に，音声研究史に対する一つの提言を行なうと同時に，言語の獲得，及び，言語の起源についても考察する。
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Abstract “Easiness of speech perception against great variability of speech acoustics.” This is the classical prob-
lem of speech science and engineering, which remains to be solved [1]. After the phonemes were found to be lacking
in acoustically invariant features, speech science has pursued the solution in studies of the articulation(motor
theory) [2]. Speech engineering, on the other hand, has pursued it in studies of statistical modeling of speech acous-
tics(hidden Markov models) using large speech corpora [3]. The problem is, however, yet to be solved. In this study,
a completely different approach is taken to provide a candidate solution for the classical problem. The solution
is obtained based on a mathematical theorem of the invariant structure. With the theorem, acoustic modeling of
speech is reconsidered by asking another question “Why was language born in the aerial vibration?” or “What kind
of physical properties of the aerial vibration was a necessary condition to the birth of language?” The reconsideration
gives the candidate solution, called speech Gestalt. In this paper, it is also shown that the solution requires speech
researchers to reconsider spoken language communication especially in view of cognitive psychology, physiological
psychology, cognitive linguistics, disability, and complex systems. Further, a suggestion is made for speech science
and engineering and some considerations are done regarding the acquisition of language and the origin of language.
Key words Speech perception and recognition, structural phonology, theorem of the invariant structure, speech
Gestalt, cognitive linguistics, complex systems, autism

1. はじめに　～言語を言語たらしめるもの～

言語とは何か？身振り手振りなど様々な伝達手段がある中で，
何故それは，音，即ち，空気振動の中に完成されたのか？空気
振動の物理特性に，言語を創発する必要条件が揃っていたのか？

言語は脳が生み出したのか？とすれば，空気振動が異なる物理
特性を持っていたとしても，言語は生まれたのであろうか？
「言語とは何か」という問いには様々な観点から答えられる
が，本稿ではその問いを「言語学の第一課題とは何か」に置き
換えて考えてみたい。人間は有限個の語を組み合わせることで，
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無限の多様性を持つ文を生成できる。言語学の第一課題は「有
限」から「無限」を生成する仕組の解明である [4]。無限の多様
性と言っても，それは「カオス的複雑さ」ではなく「（凡そ）秩
序ある多様性」を指す。これは如何にして生まれるのか？言語
学の解答は「構造」である。文は句を単位とする構造，句は語
を単位とする構造，語は形態素を単位とする構造，形態素は音
節を単位とする構造，音節は音素を単位とする構造である，と
言語学は説く [5]。文の上にも，段落，談話構造と更に大きな構
造が存在し，また，言語を理解するためには意味構造に基づく
知識も活用される。即ち，言語を階層的に捉えた場合，ある層
における単位は，その下位層の単位（群）の構造として規定さ
れ，下位層の単位の実体として何を選択するのか（何が選択さ
れるのか）の違いによって無限の多様性を生む。そして，その
選択がある基準を満たすように行なわれるため，秩序ある無限
の多様性が生成可能となる。但し，規則によって上位構造から
下位構造へと導かれるのか（派生），下位構造が下位構造同士
の関係や制約に基づいて上位構造へと導かれるのか（併合・創
発），については言語学者の立場の違いにより大きく二分され
る。例えば初期の生成文法理論（生成音韻論を含む）は前者であ
り [6], [7]，近年の生成文法理論（ミニマリストプログラム）[6]，
最適性理論 [5] や，認知言語学（認知意味・文法・形態・音韻
論）[7], [8]は後者である。文の構造を記述するとは，文が全体
として成り立つような部分を指定し，その部分と全体の間に成
立する構成的関係を必要かつ十分に指定することである [7]。
「簡単な規則群の適用を繰り返すことで派生される複雑さ」

「下位層の単位（要素）間の相互作用・関係付けにより創発され
る，要素の総和以上の全体的な特徴」と言うのは複雑系研究に
おける “複雑さ”の定義に相通じるものがある [9]。複雑系科学
は，要素還元主義に基づく従来の科学のあり方に対するアンチ
テーゼとして興り，要素に還元できない全体としての系を分析・
解明することを目的とする。相互作用によって関係付けられた
要素群が，要素の総和以上の特性を有する全体を創発し，その
全体がまた一つの要素となって更に大きな全体を創発する。そ
の一方で，全体の特性が個々の要素の相互作用に影響を及ぼす。
複雑系科学においては，このような階層構造として世界を捉え
る。クォークを要素として素粒子が，素粒子を要素として原子，
そして分子が，分子を要素として生体高分子が，生体高分子を
要素として細胞，そして個体が，個体を要素として社会が，と
いった階層構造を考える。下位層の要素群の関係付けに基づい
て上位層の要素が構造として創発され，その繰̇り̇返̇し̇により，
階層構造が生まれる様子は上記した言語の階層構造と類似した
考えであり，言語を複雑系としてモデル化する試みも，認知言
語学において行なわれている [7], [8]。ここで，同質の操作を繰
り返すことは複雑系では重要であり，自己相似性（フラクタル
性）の創発などはその良い例である。本稿の目的は「このよう
に複雑系との類似性も見られる言語が，何故，空気振動におい
て完成されたのか」という問いに答える形で，言̇語̇と̇し̇て̇の̇音
声物理の捉え方を提案することにある。言い換えれば，言語学
を音響学，物理学の上で捉える試みである。それが，長きに渡
る音声科学の古典的問題に対する一つの解答を与える。

2. 音声学と音韻論

音声学とは音声物理空間（音響空間或いは調音空間）を領
域分割し，個々の単音と部分空間との対応を議論する。一方音
韻論とは，個々の音を心的イメージとして捉え（単音から音素
へ），音素系列へと変換された発話の中に，どのような系列パ
ターン・系列構造が存在するのかを議論する。物理イメージと
心的イメージの差異はあるが，音声学は音声を要素に分割し，
音韻論はその要素群を構造へと統合する。問題は，音声物理と
音素系列との対応が一対一にならず『音声知覚の容易性と音声
物理の多様性』という古典的問題に落ちることである。
仮に音素が一対一対応となる物理特性を有していた場合，言

語は空気振動に宿っただろうか？その場合，音素（音韻）構造
として音節が創発されるメカニズムは自然発生しただろうか？
指を使えば数字が表現できる。指を「立てる・立てない」の 2

状態で考えれば，5本の指で 25 = 32通りの，一対一対応がと
れた音素の物理表現が可能である。日本語は十分表現可能であ
る。なぜ，指の上に言語（即ち構造生成）は宿らなかったのか？
前節で下位要素群が構造を成し，やがてそれが階層構造を成

すと説明した。構造化の際にもう一つ重要な点は「関係付ける
要素群は時間的に離れた事象も含みうる」ことである。統語構
造を考えれば，離れた語間の関係を捉えることが不可欠である
ことは自明である。所謂「長距離依存関係」である [10]。言語
は局所的な関係付けだけでは生まれない。長距離関係を含む構
造化・階層化が言語の本質であれば，言語を物理に落とす際に
求めるべきは，音素と一対一に対応する物理事象ではなく，長
距離関係を含む構造化を自然発生させる物理事象である。
音声コミュニケーションの目的を意味伝達と考えた場合，そ

の目的達成に必要なのは語の情報（意味を持つ最小単位を形
態素と考えれば，形態素の情報）を正確に伝えることである。
もし，語を単位として音響的不変量が存在すれば，音素が不変
量を持つ必要性は一切失われる。音素の定義を，意味論を切
り離して言語学に求めた場合，2つの定義が導かれる [11]。1)

a phoneme is a class of phonetically-similar sounds and 2) a

phoneme is one element in the sound system of a language

having a characteristic set of interrelations with each of the

other elements in that system. 第一の定義が不特定話者音響
モデルを導いたことは自明である。完全なる不変量は存在し
ていなくても，凡そ，その不変量が存在し，後は統計モデルの
構築で解決を試みた。しかし，話者適応技術の存在 [12]は，そ
れが未解決に終わったことを意味する。第二の定義は，音素は
他の音素群と「ある関係」で結ばれた存在であることを主張す
る。更に第二の定義を推し進めると，The phonemes cannot be

defined acoustically and they are a set of abstractions [11].

となる。言語学は音素に音響的不変量など求めていないのであ
る。本稿では，この第二の定義に基づいて「音と音の関係」を
捉えることで，（凡そ）語を単位として音響不変量が存在するこ
とを工学モデルに基づいて示す。更に，その不変量は長距離関
係に基づく構造化を自然発生させること，即ち，空気振動にお
いて言語を自然発生させる可能性があることを数学的に示す。
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f r e q u e n c yamplit ud e
図 1 二種類の不可避的な音響歪み 図 2 構造音韻論と幾何学的音韻構造

3. 音声物理の多様性の工学的モデル化

何故，音声物理はかように多様なのか？それは不可避的に混
入する非言語的特徴により音響特徴量が歪むからである。年齢・
性別・体格といった発声者の個人性，収録系・伝送系・再生系
といった音響機器特性，更には聴取者の聴覚特性にも個人差が
ある。BarkやMel尺度は平均特性に過ぎない。話すことは歪
みであり，聞くことも歪みである。歪んでいない音声を入手す
る唯一の方法は「発声しないこと，聴取しないこと」である。
音声に混入する歪み・雑音は加算性雑音，乗算性歪み，線形

変換性歪みの三種類に分類される。ここで加算性雑音は，雑音
源の物理的消去が可能であるという意味において不可避な雑音
ではない（例えば，静かな部屋に移動すればよい）。一方，乗
算性歪みや線形変換性歪みの消去は「発声しないこと，聴取し
ないこと」を要求するため，これらは不可避な歪みである。
乗算性歪みはマイクや伝送特性など，フィルタリングとして

の歪みであり，話者性がGMM でモデル化されることを考慮す
ると，話者性の一部も乗算性歪みとなる。これらはケプストラ
ムベクトル cに対するベクトル bの加算となる（c′=c+b）。
声道長差異（個体のサイズ差，年齢差）によるフォルマント

シフトは，スペクトルの周波数ウォーピングとして捉えられる。
また聴取者毎に異なる聴覚特性も，周波数ウォーピングとなる。
連続かつ単調な周波数ウォーピングはケプストラム次元では行
列 Aを掛ける演算となる（線形変換性歪み）[13] （c′=Ac）。
即ち，不可避的な音響歪みは，スペクトルに対する縦方向

（b），横方向（A）に対する「ずれ」を生む作用素として捉えら
れる（図 1）。複数の作用素（b1, b2, , , A1, A2, , ,）による統合歪
みも一次変換 c′=Ac+bとなり（即ちアフィン変換），本稿では
これを，不可避的な音響的歪みの最も簡素な工学的モデルとし
て採用する。なお，本モデルは大局的なMLLRや SATに相当
する。triphoneの場合，物理的に異なる状態は異なる話者群の
音声によって学習されるため，状態毎にその話者性は異なる。
そのため，単一話者への適応は複数の変換行列を要求すること
になる。とは言え，大局的な変換行列だけであれば，非言語的
特徴の表現能力は低減する。この対処については後述する。

4. 構造不変の定理と構造音韻論の物理実装

4. 1 構造音韻論と構造主義
ソシュールの言語哲学「言語は概念的差異と音的差異だけで

ある」[14]に啓蒙され，ヤコブソンによって構造音韻論と呼ば
れる言語学の一分野が確立された。図 2にフランス語母音及び

準母音に対する幾何学構造を示す [15]。母音間の線分形状の違
いは対応する二母音間の弁別素性的な差異を表現する（注1）。ま
た，ハレはロシア語音素に対して弁別素性を用いた音素樹型図
を構成している [16]。ここでは，各部分木が自然類となるよう
に，素性を各ノードに割り当て，言語学的に妥当な音素分類木
を構築している。両者の音素群表象の裏に「構造」の意識があ
ることは自明であり，この場合，音素は他の音素との関係にお
いて初めて意味を持つ存在となる。即ち，第 2.節における第
二の音素定義である。構造音韻論では，母語話者の音声には性
別，年齢，話者を問わず，同一の音韻構造が普遍的に存在する
と主張する。即ち，音声に不可避な非言語的特徴は，言語学者
の頭̇の̇中̇で̇消失される。本稿では彼らの心的認知過程の数学的
解釈を行ない，音韻群の普遍的な幾何学構造を物理実装する。
なお，ソシュール，ヤコブソンと引き継がれた構造の意識は，

レビストロース（人類学）に受け継がれ，構造とは「ある数学
的変換に対して不変な特性」として定義されることになる [17]。

4. 2 構造不変の定理による構造音韻論の物理実装
ケプストラム空間において音素を点で表現すれば，n音素群

は n点から成る幾何学構造として表現される。第 3.節に示し
たように，不可避的な非言語的特徴はアフィン変換となるが，
この変換は構造を歪ませる変換として広く使われている。即ち，
n点構造は非言語的特徴により不可避的に歪むことになる。[13]

において導出された変換行列には，回転（鏡像も含む）や遷移
以外の変形要素が含まれている。結局音韻構造は，数学的には，
必ず話者・収録環境・聴取者間で歪まざるを得ない。本稿では
これを，歪みの無い構造として捉える枠組みを検討する。
不可避的に歪む構造を，構造不変な枠組みとして捉えるには

どうしたらよいのか？答えは単純・明快である。構造が歪まな
いように，空間を歪めて表象すればよいだけである。空間を歪
ませることを許可した場合でも，与えられた任意の歪んだ構造
に対して，どのような空間の歪みを導入すればよいのか？これ
らの問いを下記に示す「構造不変の定理」と呼ぶ数学的事実を
導入することで解決する。なお「空間を歪ませて観測する」と
いう方法論は，重力の発生を説明するために時空を歪ませて議
論した一般相対性理論と，数学的には等質である。
空間内に存在する n点に対して，nC2 個の全ての二点間距離

を求めると，その n点で張られる構造は一意に規定される。

構造不変の定理：意味のある記述が分布（ガウス混合分布）
としてのみ可能な物理現象を考える。分布群に対して，全て
の二分布間距離を求める（距離行列）。二分布間距離として，
バタチャリヤ距離，カルバック・ライブラ距離，ヘリンガー
距離などを用いた場合，各分布に対して単一の任意一次変換
を施しても，二分布間距離は不変である。即ち距離行列は不
変であり，その結果，構造も不変となる（図 3参照）。

バタチャリヤ距離を用いて話を進める。本距離尺度は，二つの

（注1）：弁別素性は本来，ソシュールの言う音的差異を表現するために考案され
た。やがて全ての音素間差異群を満たすように，ヤコブソンは「素性の束」とし
て音素を絶対的に定義した。これは第 2. 節における音素の定義を第二の定義か
ら第一の定義へと移すことに相当し，その意味において，音素を「素性の束」と
して捉える音韻論をヤコブソンの “勇み足” として捉える言語学者もいる。
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図 3 構造不変の定理（これらが全て同一構造となる）
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図 4 平均分布形状とそれに基づく空間の歪み

確率密度分布に対する正規化相互相関の− lnと等価であり [18]，
二分布間の “関係” を “距離” として定義している（注2）。なお，
BD距離の単位であるが，0 <=

∫ ∞
−∞

√
pqdx <= 1.0を確率として

解釈すれば，下式は自己情報量，即ち単位は [bit]となる。

BD(p(x), q(x)) = − ln

∫ ∞

−∞

√
p(x)q(x)dx (1)

上記定理に示すように，二つの分布が混合ガウス分布である
場合，任意の単一アフィン変換によって分布間距離は不変であ
る。以下，本定理と一般相対性理論との数学的接点について述
べる。単一ガウス分布間のバタチャリヤ距離は下式となる。

BD =
1

8
µT

pq

(∑
p
+

∑
q

2

)−1

µpq +
1

2
ln

|(
∑

p
+

∑
q
)/2|

|
∑

p
| 12 |

∑
q
| 12

(2)

第一項は平均ベクトル差異に基づく距離，第二項は分布形状差
異に基づく距離である（両者ともアフィン変換不変）。第一項
は，両分布の分散共分散行列の平均行列によって計算される平
均分布形状に対するマハラノビス距離である。即ち図 4に示す
ように第一項は，二つの平均ベクトルの位置関係（方向）に依
存させて，単位距離を変化させている。これは分布間距離を，
両分布の位置・形状に基づいて空間を歪ませて求めることに等
しい。空間を歪ませて距離尺度を定義する場合，非ユークリッ
ド幾何学であるリーマン幾何学（微分幾何学の一種）を用いて
解析することが可能である。説明を簡単にするために，一次元
の単一ガウス分布 p(x)=p(µ, σ)を考える。この時 BD は，

BD(µp, σp, µq, σq) =
1

4

(µp − µq)
2

σ2
p + σ2

q
+

1

2
ln

σ2
p + σ2

q

σpσq
(3)

となる。平均 µ，標準偏差 σ の二次元空間を考え（ガウス分布
はこの空間上の点となる），d(BD)をその計量を用いて

d(BD) = Mµµdµ2 + 2Mµσdµdσ + Mσσdσ2 (4)

（注2）：N 個の値をとる二つの確率変数 pi, qi を考える。N 次元ユークリッド
空間において点 (

√
p1, ...,

√
pN ) と点 (

√
q1, ...,

√
qN ) が成す角を θ とすると，

cos θ=
∑

i

√
piqi であり，これは正規化相互相関と等価である。これを対数化

した − ln(cos θ) が BD であり，確率分布を離散分布から連続分布（密度関数）
にしたものが式 (1) である。この場合，N 次元空間は ∞ 次元空間へと拡張さ
れ，全ての確率密度関数はこの超空間の単位球上に存在する点として解釈される。

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

図 5 単一発声の構造化

とすると，計量Mµσ は以下のように算出される。

Mµσ =
1

8

∫ ∞

−∞
p
∂ ln p

∂µ

∂ ln p

∂σ
dx (5)

定数項を無視すると，これはフィッシャー計量（情報計量）と
呼ばれる量である。パラメトリックな確率密度分布をそのパラ
メータが張る空間の一点として捉え，フィッシャー計量を用い
た場合の空間は，情報幾何学 [19]などにおける多様体である。
即ち第 3.節で示した工学モデルに基づく構造音韻論の物理実
装は，多様体と呼ばれる歪んだ空間において実現され，これを
音響的普遍構造と呼ぶ [20]。この時，Aを掛ける演算は構造の
回転として，bを足す演算は構造のシフトとして解釈される。
なお「構造不変の定理」は 1) 事象を記述するための分布関

数，2)事象に対する変換関数，3)二事象（分布）間の距離関数
の組み合せにおいて成立する。本稿で示した，1)ガウス混合分
布，2)アフィン変換，3)バタチャリヤ距離以外の組み合わせに
おいても成立する可能性がある。特に変換関数に対して非線形
な関数を導入した場合の本定理の成立条件などは興味深い。

5. 単一発声の構造化と音声ゲシュタルト

5. 1 「構造不変の定理」の単一発声への適用
構造音韻論の物理実装という形で音響的に普遍かつ不変なる

構造の存在を数学的に導いた。しかし本定理は，何らかの言語
単位を要求するものではない。対象とする事象が分布として記
述されることのみを要求する。その意味において，本定理は単
一の発声に対しても適用可能である。その様子を図 5 に示す。
音声物理は常に揺れている。同一のピッチ波形を繰り返したも
のはブザー的な音になる。この事実を考慮すれば，スペクトル
系列を分布系列として表象することは音声物理の特性に適した
表現と言える。対象とする音声区間に存在する全分布に対し，
全ての二分布間距離（即ち関係）を求めると，それは一つの構
造を規定する。そしてこの構造は，非言語的特徴に対して不変
である。Aを個体の成長に伴う音響歪み，bを個体の移動に伴
う音響歪みと解釈すれば，本定理は，長距離関係を含む，事象
間の全関係を通して対象の全̇体̇的̇構造を捉えることで，あらゆ
る個体があらゆる場所において「普遍・不変なる物理事象」即
ち「シンボル（記号，語）」を創発できることを保証する。
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図 6 回転とシフトによる構造の移動と照合

5. 2 ユークリッド空間における構造間距離尺度
N 次元ユークリッド空間において，構造（距離行列）として

与えられた二発声間の距離尺度を考える。なお，対象とする二
発声が同数（M）の分布系列として表象されているとする。こ
の時距離尺度は，一方の構造をシフト及び回転させて他方の構
造へと近づけ，対応する二事象間距離の和の最小値を求める問
題となる。ユークリッド空間において回転だけを許す行列は直
交行列であり，二事象間距離の和の最小値は下記で算出される。∑M

i=1
(OPi

2
+ OQi

2
) − 2

∑N

i=1

√
αi (6)

Oは両構造の重心である（構造を移動し重心を重ねる）。αiはN

次正方行列 StTT tSの固有値である。Sは行列 (O⃗P1, ..., ⃗OPM )

であり，T は行列 ( ⃗OQ1, ..., ⃗OQM )である。なお，この距離尺
度は「構造不変の定理」が規定する構造には直接的には適用で
きない。「構造不変の定理」は非ユークリッド空間を要求してお
り，三角不等式が必ずしも満たされないからである。なお，上
記構造間差異の近似として

∑
(OPi −OQi)

2 を考えた場合，こ
れは距離行列をベクトルとして見なした場合のユークリッド距
離で近似できることは [21] に示した通りである。
以上，A（回転）及び b（シフト）に基づく音響モデルの適

応処理を施した後の音響スコアが，Aや bを直接的に算出しな
くても，かつ，音声の物理的実体の情報を直接的に用いなくて
も計算可能であることを示した。これは，各音の同定（絶対音
感）が出来なくても音楽が楽しめるように，各音の同定をする
ことなく音声が楽しめることを示唆している。語の同定さえ出
来れば，心的辞書の該当項目を参照することで，その語を構成
する音素列の情報は，事後的かつ自動的に既知情報となる。

5. 3 音声の構造的表象に対する認知・生態心理学的解釈
音楽を聞く時に，一つ一つの音を同定できなくても，音楽を

楽しみ，その音楽（の名前）を同定することができる。これは，
音楽に不可欠な能力が音程の変化を相対的に捉える能力であり，
絶対音感は音楽に本質的に必要とされる能力ではないからであ
る [22]。ある曲を移調した場合，個々の音の物理特性は当然変
化するが，音程遷移は不変なため，移調前後の曲において同一
メロディーを知覚できる。エーレンフェルスは音楽のこのよう
な特性（個々の要素の総和以上の全体的特徴であり，また，あ
る変換操作に対して不変性を有する事象）をゲシュタルト質と
呼んだ [23]。ゲシュタルト知覚は様々な知覚現象として観察さ
れている。有名な例は錯視である。図 7 左にティチェナー錯視
と呼ばれる錯視の例を挙げる。当然のことながら，二つの中心
円以外のパターンが存在しなければ，これらは全く同一サイズ
に見える。即ち錯視は，一つ一つの要素の知覚では説明不可能
な，部分の総和以上の全体的な知覚によって誘発されると解釈

図 7 視覚におけるゲシュタルト知覚の例

できる。特に図 7左に示したような幾何学的錯視は「図形群の
形状，配置，関係に応じ，その周囲の空間を歪ませて知覚する
現象である」と解釈できる。実際に「重力モデル」と呼ばれる
幾何学的錯視の説明モデルでは，アインシュタイン方程式を直
接的に解き，シュバルツシルト解を求めて歪んだ空間を規定す
る形で，種々の幾何学的錯視を説明している [24]。
提案する音声の物理表象は，個々の音の物理的実体を全て捨

て去り，要素間の相互作用に基づき音響空間を歪ませる形で，
その全体的構造のみを表象している。かつその構造は非言語的
特徴（アフィン変換）に一切不変である。以上の特性を考慮し，
提案する音声の構造的表象を音声ゲシュタルトとして定義する。
ゲシュタルトはエーレンフェルスによって提唱されたが，同

様の知見はマッハ（物理学・心理学）によって既に提唱されて
おり，エーレンフェルスはマッハの影響を受けていると言われ
ている [23]。マッハは物理学研究において「ある物体の質量は，
その物体の周りの全ての物体との関係で決る。他に何もない空
間の中では，ある物体の質量には何の意味もない（マッハの原
理）」と述べ [23]，物理的世界における事象と事象との相互作
用・関係の重要性を説いた。一方で心理学研究においても「全
ての感覚は，感性的諸要素の関数的複合体である」と述べ，心
理的世界における事象と事象との相互作用・関係の重要性を
説いている [25], [26]。また「空間・時間が人間の感覚である以
上，その生態学的空間・時間は非ユークリッド的である」と述
べ [23], [25]，更に物理的空間・時間における非ユークリッド性
をも指摘している [26]。周知のようにアインシュタインはマッ
ハの影響を多分に受けており，アインシュタインによれば「マッ
ハは空間をあらゆる質点間の瞬間的な相対距離の総和という考
えでもって置き換えようとした」[23] のであり，宇宙を一つの
構造として解釈していることが分かる。複雑系の議論を考慮す
るならば，マッハは「物理的世界の複雑性」と「心理的世界の
複雑性」の両者を指摘しており，その先見の目は驚嘆に値する。
さて，第 4. 1節においてソシュール（即ち言語学）に端を成

す構造主義について述べた。マッハに端を成す物理学・心理学
における構造の意識も一つの構造主義として捉えることがで
き，ゲシュタルト心理学は心理学の構造主義とも言われる。ソ
シュールとマッハは全く同時代の先駆者であり，本稿で提案す
る手法は「両者の主張を融合する形で導出される音声の物理表
象」との位置づけを持つ。近年，ゲシュタルトなど，人間の基本
的な認知特性に基づいて言語活動を捉え直す言語学として，認
知言語学が注目を浴びているが，その一分野である認知音韻論
は「基底形のような抽象的な存在でも規則や制約でもなく，ゲ
シュタルト単位としての単語全体，即ち実際に発話され，まと
まった単位として全体的に知覚される単語」[7]を研究対象とす
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図 8 物理から言語へ

る。しかし現在の認知音韻論研究は，物理的な音ではなく，心
理的な音（音素系列）が研究の出発点となるため，音から音素
（物理から言語）への認知過程については何も言及しない（注3）。
本研究は，言語の本質とも言える「構造」を前提として音声物
理を捉え直す試みであり，認̇知̇音韻論を「言語が生まれた場」
即ち「空気振動」へと導くことも筆者らの狙いの一つである。
ゲシュタルト心理学に端を発し，ギブソンはアフォーダンス

という概念を提唱した。「環境が提供する行為の可能性」と解
釈される概念であるが，その概念獲得に至る視覚研究において，
本研究の構造的表象と類似した議論を見ることができる。ギブ
ソンは視覚の本質が「光の差異が成す構造」「動きの中に見られ
る不変項」にあることを指摘している [27]。提案している音声
の物理表象は「ランニングスペクトルの中から，音的差異のみ
を抽出し，全差異によって構成される普遍かつ不変な物理構造」
と定義されることから，本構造的表象はアフォーダンスとして
の側面も持つと言える。そして，その構造によって「シンボル」
が創発され，やがてそれが何らかの対象（意味）と恣意的に結
びつくと考えれば，空気振動という環境の中に音声アフォーダ
ンスを見いだすことで，人間は言語（無限なる構造的多様性）
を獲得した，との仮説を立てることも不可能ではない。
認知言語学では，語をエージェントとして仮定し，文をマル

チエージェント・システム（語群の相互作用が成す複雑系）と
して捉える試みもある [28]。このように考えると，音構造が音
節を，音節構造が語を，語構造が句を，句構造が文を，と物理
から言語に至るまでを「要素間の相互作用・関係」に基づいて
再帰的に構築することができる（図 8参照）。[10]には「音韻構
造と意味との連合が最初にあり，統語構造は，意味構造と音韻
構造を調節する補助として後になって進化したと考えても完全
に理にかなう」と述べられている。生成文法論者が重要視する
文構造の再帰性 [29]も，複雑系の観点から考えれば，自己相似
性（フラクタル性）の一形態として捉えることができる。

6. 幾つかの実験的事実とそれに基づく提言

6. 1 話者性可変音声の聴取 [30]

互いに移調関係にある二つの曲を用意する。この曲の間で音
符の交換を行なえば当然異なるメロディーとなる。話し手と聞

（注3）：認̇知̇音韻論と言えども言語学である以上，物理現象への言及は不十分で
あるように思われる。逆に音声工学は言語への言及が不十分であると考える。
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図 9 非音声研究者によるモーラ同定率

き手との間に張られるコミュニケーションチャネルは，音声ゲ
シュタルトにより，音響歪み無しの情報伝達が可能となる。し
かしこれは，非言語的特徴を表現する Aと bが時不変であると
の仮定がある。HMM合成を用いれば，上記メロディーの例の
様に，話者性を時変にできる（話者性可変音声）。音声ゲシュ
タルトは長距離関係に基づく構造として定義されるため，話者
性可変音声は，その構造を必ず歪ませることになる。このよう
な音声を人間は正しく聴取できるだろうか？話者性変化の一部
を音韻の変化として捉えてしまうことはないだろうか？
「無意味 8モーラ列の書き取り」をタスクとして選んだ。男
性アナウンサー 7 名に対する合成用の HMM を話者毎に学習
した。話者性変化のタイミング制御として，8モーラ（話者性
固定），4，2，1モーラ，1音素，1分布の 6段階を用いた。分
布単位での話者性変化は，1音素当り 5回話者が変わる。合成
音の F0 パターンは，LHHHLLLL（第 4 型）に固定した。話
者性変化の各タイミング（全 6種類）に対して，ランダムに選
ばれた 8モーラ列を 25種類用意し，最終的に 150個の無意味
8モーラ合成音声を作成した。なお合成音声の品質，及びモー
ラ同定の難度を考慮し，促音，撥音，拗音，濁音，半濁音を除
いて刺激音声を作成した。用いたモーラ種類数は 43である。
被験者は成人男性 8名であるが，内 5名は音声研究に従事す

る者であり，他 3名は今回初めて合成音声の聴取実験に臨む被
験者である。刺激呈示は 2回ずつ，ヘッドフォンを通して行な
われ，PC上で書き取る形をとった。呈示音声が 8モーラであ
ること，一部のモーラが含まれないことは事前に教示した。
聴取実験の後，全ての合成音声を，性別非依存不特定話者音

響モデルを用いて連続モーラ認識させ（但し系列長は 8），音
声認識器（HVite v3.2.1）のモーラ同定率も算出した。
音声研究者の場合，1人を除き，話者性変化による同定率の

有意な低下 (p=0.1)は観測されなかった。一つ一つの音を絶対
的に同定する方策（即ち分析的聴取）が採られていると解釈さ
れる。図 9に音声認識と非音声研究者の結果を示す。音声認識
も話者性変化に因らず安定したモーラ同定率を示している。性
別非依存不特定話者モデルを用いているため，話者性の違いは
統計モデルに吸収されていると解釈できる。一方非音声研究
者の場合，話者性変化による同定率の有意な低下が観測され
た。sub-1における 8m–2m(p = 7.54%)，8m–1m(p = 3.56%)，
8m–1p(p = 5.46%)。sub-2における 8m–1m(p = 6.04%)，8m-

1p(p = 1.58%)，2m–1p(p = 5.81%)。なおmはモーラを表し，
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表 1 LPF の cut-off 周波数と認識精度
cut-off [kHz] 8.0 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0

accuracy [%] 43.0 62.8 81.8 96.9 80.0 100.0

pは音素を表す。非音声研究者の場合，個々の音の情報よりも，
音声全体の特徴に基づいて処理が行なわれていると示唆される
（非分析的聴取）。なお，分布単位で話者を変化させた場合に同
定率が向上しているのは，HMM合成はスペクトル生成時に平
滑化処理を行なうため，話者性変化間隔が極端に短いと，話者
性変化が表出されなくなるためであろう。次節で示す認識実験
結果を踏まえ，本実験結果について第 6. 3節で再度考察する。

6. 2 日本語母音系列の自動認識 [31]

第 5. 2節において，音声の構造的表象を用いた音響照合を論
じた。提案表象は全ての音声事象を相対的に捉えるため，構造
の回転により異なる 2語を等しいと判定する可能性もある。つ
まり構造が単純過ぎると認識能力は劣化する。以下，日本語 5

母音の孤立発声系列を用いて認識性能を検討した。対象語彙は
V1-V2-V3-V4-V5 (Vi ̸=Vj)であり，語彙数は 5P5=120 である。
母音の孤立発声系列（系列長 5）より，各母音の中心部のみ

から分布を推定し，距離行列を算出する。少量データを用いた
分布推定となるため，ここでは事後確率最大化基準に基づいて
分布パラメータの推定を行なった。5×5の距離行列の上三角部
分をベクトルと見なして，これを構造ベクトルと定義する。一
つの母音系列は一つの構造ベクトルへと変換される。この構造
ベクトルを用いて 120の語彙の統計モデルを多次元ガウス分布
として構築し，それを単語モデルとして音声認識を行なった。
学習用話者は成人男性 1名であり，評価用話者は学習用話者

とは異なる成人男性 4名，女性 4名である。音声ゲシュタルト
は非言語的特徴を表現する次元を失った物理表象であるため，
学習用話者は 1人である。第 3.節に示した様に，一次変換は
最も簡素な非言語的特徴のモデルであるため，その記述能力に
限界があることは容易に推測される。そこで非言語的特徴をよ
り効果的に消失させるための前処理を検討した。[32]は「話者
性の多くはパワースペクトルの 2.2kHz以上の帯域に観測され
る」との分析結果を呈している。これに倣い本実験では，前処
理として低域通過フィルタ（LPF）を施すことを検討した（注4）。
実験結果を表 1に示す。語彙数が 120，即ちチャンスレベル

が 0.8%であることを考慮すると，cut-off 周波数が 8.0kHz 時
においても相対的には十分な認識能力があると言えるが，絶
対的性能は低い。しかし，cut-off の低下に伴い認識率は向上
し，2.0kHz時に 100%に達した。即ち，個々の音の物理的実体
（フォルマント周波数やスペクトル形状）を直接的に用いなく
ても，音声の全体的な特徴（音声ゲシュタルト）のみで，5母
音系列は完全に認識可能であること，しかも，学習話者は 1人
で十分であることが示された。cut-offと認識率が単調な関係に
無いのは，cut-offを上げるとより高次のフォルマントまでを含
む帯域が利用できるようになる一方で，話者性もより強く表出
されるため，そのトレードオフに因るものと考えられる。

（注4）：本来の目的は，高域において音素間のスペクトル差異を消失させること
が目的であり，高域のスペクトル成分を落とすことが目的ではない。

6. 3 音声ゲシュタルトはどこで生まれるのか？
2つの実験結果を音楽の聴取と比較して考察する。聴取者を

絶対音感保有者とそれ以外に区分して考える。音楽は，相対的
な音高関係の意識確立がその本質であり，相対的変化（パター
ン）の知覚を通して音楽を楽しむ [22]。しかし筆者らの予備調
査によれば，絶対音感者は音程変化パターンを知覚している自
覚がない。彼らは全ての音が音符（シンボル）に変換されるた
め，パターン知覚を自覚できない。更には「音をシンボル化出
来ない人の音楽聴取が想像できない」と意見する。この議論を
音声に対して行なう。母語であれば，聴取者は全ての文発声を
音素（シンボル）列に変換できる。ここで，絶対音感者と同様
に「音声を相対的に聴取しているにも拘らず（音声ゲシュタル
ト），それを自覚できないだけ」と考察出来ないだろうか？
相対音感すら保有しない聴取者を無音感者とした場合，音声

聴取における無音感者は存在するのだろうか？音韻の生成，及
び同定が出来ない人間である。筆者らが考えるに，それは胎
（乳）児である。彼らは喉頭が下がっていないため，共鳴スペー
スを持たず，物理的に調音できず，共鳴音が作れない。口腔（共
鳴スペース）は，二足歩行による喉頭の下落に起因するため人
間特有の形質であり，「人間は猿として生まれる」と言える [33]。
更に音韻レパートリーを知る由も無く，音韻同定は不可能であ
る。人間と言語との出会いは生前約 3ヶ月前から始まる「調音
無き聴取」（注5）であることは普遍的真実である [34], [35]。音を
出せない，音を同定できない胎（乳）児が音声をどのように聞
くのだろうか？調音指令に変換して聞いているのだろうか？「あ
いうえお」を分節して母音同定しているのだろうか？図 7右に
示す図を，個々の要素に分割した後で全体を認知する人は，通
常いない。個々の要素は無意味だからである。胎（乳）児にとっ
て「あ」は無意味である。音楽の聴取と同様に，音声の聴取も
その全体的な特徴をゲシュタルトとして知覚すると考えるのが
最も自然な解釈であろう。音声の全体的特徴を考える時，従来，
韻律ばかりを捉えてきた。超分節的特徴＝韻律的特徴という図
式である。音声ゲシュタルトは分節的特徴と言われるスペクト
ルのみを使って超分節的特徴を定義している。そして，その音
声ゲシュタルトのみを使って日本語 5母音系列は完全に認識で
きる。前節では 2kHz の LPF により認識率が 100%になった
が，[35]は「唇から子宮内の羊水（注6）」に至る経路が凡そ，2kHz

の LPF となることを示している。即ち前節の実験は，胎児が
子宮内で聞く母̇親̇の声を標準パターンとすることの̇み̇で，不特
定話者による日本語 5母音系列は認識可能であることを示唆し
ている。しかも個々の母音の知識を一切持たずに，である。
従来の音声研究パラダイムでは，音声ストリームを要素に切

り刻む方法論に終始していた。これはどの程度正しいのだろ
うか？人間は「聴取」を通して言語と遭遇する。しかし，科学
は「発声」を通して言語と遭遇した。[36]も音声の「受容」を
描く音声学の不在を指摘している。即ち従来のパラダイムでは
人間と言語との遭遇は描けないことになる。調音音声学，運動

（注5）：この頃までに，形態学的に聴覚は完成する。
（注6）：実験的には，水で満たした胃と口前にマイクを設置している。
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理論，ソース・フィルタモデル，分節的特徴と韻律的特徴，全
てが「発声」を通して得られる帰結である。そもそも，speech

という単語が what is spoken として定義される以上，speech

scienceでは，人間と言語との遭遇は描けないのかもしれない。
6. 4 障害学研究から見た音声ゲシュタルト [37]

音声ゲシュタルトに基づく知覚が音声コミュニケーションの
根幹に存在していると仮定した場合，音声をゲシュタルトとし
て認知できなければ，どのような状況に置かれるのだろうか？
ある障害を持つ方々について次のことが知られている。図 7

のような錯視が起こり難い。刺激群を「まとまり」として捉え
ることが苦手である。絶対音感を持つ可能性が高い。マガーク
効果が起こり難い。物事の関係を捉えることが苦手である。逆
に，関連性の薄い情報を覚える能力に長けている。時刻表，電
話帳，漢和辞典を暗記した例が報告されている。物事の抽象化・
概念化が苦手である。その障害とは自閉症である。自閉症者は
音声言語によるコミュニケーションが苦手であり，一生言語を
獲得できない者もいる。視覚刺激の方が理解し易く，8～9割は
視覚に頼った生活をしている，と言われる。筆者らは自閉症者
の音声知覚と音声ゲシュタルトとの接点について実験的な結果
を有してはいない。関係者との議論を開始したところである。
音声の物理空間を分割し，独立性を仮定して各要素をモデル

化する。音響モデリングである。自閉症者は 60億の [a]を覚え
ようとしているのかもしれない。でも次の瞬間に，新たな [a]

と遭遇する。かつてロボット研究者は，フレーム問題を通して
「日常世界の複雑さ，時々刻々起こる新規性」に気付かされた。
その複雑な世界を処理する人間の認知特性も，マッハが指摘し
たように，複雑である。未知なる環境に立ち往生するロボット
と，環境の変化に立ち往生する自閉症者の類似性が報告されて
いる [38]。環境からの情報（アフォーダンス）を適切に取得で
きていないのである。「音声物理の複雑さ・多様さ」への対処
は，処理系を複雑系にすることで達成されると筆者らは考える。

7. まとめ　～空気振動を言語たらしめたもの～

音声物理の要素分割に基づく従来の音響的要素モデリングに
対し，複雑系としての言語，及び，複雑系としての認知特性を
重ね合わせ，音声物理事象の相互関係だけを捉える関係モデリ
ングを提案した。また，幾つかの実験事実を通してその妥当性
を論じると共に，言語の獲得，起源についても考察した。今後，
相互関係モデリングをより精緻化すると共に，相補的に位置付
けられる二つのパラダイムの融合について検討する予定である。
本稿をまとめるに当たり，一つの思考実験をしたい。かつて

音声科学者が求め続けた「音素と一対一対応する物理特性」が
存在した場合，果たして言語は空気振動に宿っただろうか？筆
者らの答えは「否」である。何故なら，長距離関係に基づく構
造化が自然発生する可能性を見失うからである。人間同様，タ
マリン猿も 2つの言語音の識別ができるが，彼らには言語が無
い。[39]は，言語音の「差異」を検知する能力だけでは不十分
であり，言語音「差異」を coordinate する能力が必要である
と説いている。当然その物理的解釈についての言及は無いが，
本稿はその説に対する一つの数学的解答を与えている。
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