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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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語
の
よ
う
に
発
声
し
た
場
合
、
そ
の
無
意
味
語
の
中
の
母
音
は
凡

そ
復
唱
で
き
る
様
子
が
示
さ
れ
て
い
る（
文
献
６
）。
つ
ま
り
、個
々

の
音
を
孤
立
提
示
し
た
場
合
そ
の
同
定
が
難
し
い
の
に
、
意
味
・

統
語
情
報
の
無
い
連
続
モ
ー
ラ
列
に
対
し
て
、
そ
の
復
唱
が
凡
そ

可
能
で
あ
り
、平
仮
名
と
し
て
書
き
起
こ
す
こ
と
も
可
能
で
あ
る
。

意
味
の
あ
る
フ
レ
ー
ズ
が
聴
覚
提
示
さ
れ
れ
ば
、
そ
の
復
唱
／
書

き
起
こ
し
は
更
に
容
易
に
な
る
だ
ろ
う
。
何
故
、
こ
の
よ
う
な
こ

と
が
起
こ
る
の
だ
ろ
う
か
？

孤
立
音
同
定
と
音
ス
ト
リ
ー
ム
の
復
唱
・
書
き
起
こ
し

　

〜
そ
れ
っ
て
不
思
議
な
こ
と
な
の
？
〜

　

音
声
の
音
響
的
特
徴
と
い
う
の
は
、
性
別
、
年
齢
、
マ
イ
ク
、

部
屋
な
ど
様
々
な
要
因
に
よ
っ
て
変
化
す
る
。
声
を
聞
い
て
個
体

を
同
定
で
き
る
の
は
、
音
響
的
に
言
え
ば
、
喉
の
形
状
が
声
の
音

色
を
決
定
し
、（
デ
フ
ォ
ル
ト
の
）
喉
形
状
は
人
に
よ
っ
て
異
な
る

か
ら
で
あ
る
。
言
う
な
れ
ば
、
母
音
「
あ
」
の
音
響
的
実
体
は
、

数
十
億
パ
タ
ー
ン
存
在
す
る
。
マ
イ
ク
の
数
、
部
屋
の
数
を
考
え

れ
ば
、
更
に
爆
発
す
る
。
こ
の
よ
う
な
多
様
性
に
富
む
音
声
を
、

我
々
は
頑
健
に
処
理
で
き
る
。
音
声
物
理
の
多
様
性
と
音
声
知
覚

の
不
変
性
。
音
声
科
学
の
世
界
で
古
く
か
ら
議
論
さ
れ
て
い
る
謎

で
あ
る
。
実
は
本
稿
は
、
こ
の
謎
を
非
音
声
学
的
に
解
い
た
私
の

図１　日本語及び米語の第一、第二フォルマント周波数（文献３）（文献４）
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解
答
の
紹
介
記
事
で
あ
る
。
そ
し
て
、
そ
の
解
答
は
「
音
響
音
声

学
は
音
声
言
語
を
議
論
す
る
た
め
の
妥
当
な
科
学
と
は
必
ず
し
も

言
え
な
い
。」
と
主
張
す
る
。

　

個
々
の
音
を
有
限
個
の
カ
テ
ゴ
リ
の
何
れ
か
と
し
て
同
定
で
き

な
い
の
に
、
提
示
さ
れ
た
音
声
を
復
唱
で
き
る
。
こ
の
現
象
を
不

思
議
に
思
わ
れ
た
方
、
同
様
の
問
い
を
メ
ロ
デ
ィ
ー
に
対
し
て
考

え
て
ほ
し
い
。
提
示
さ
れ
た
メ
ロ
デ
ィ
ー
を
ハ
ミ
ン
グ
し
て
復
唱

す
る
こ
と
は
、
そ
の
メ
ロ
デ
ィ
ー
の
個
々
の
音
を
音
名
や
階
名
と

い
っ
た
音
カ
テ
ゴ
リ
（
ド
レ
ミ
…
）
と
し
て
同
定
す
る
こ
と
を
要

求
す
る
だ
ろ
う
か
？　

テ
レ
ビ
を
賑
わ
す
ア
イ
ド
ル
歌
手
の
何
割

が
、
孤
立
提
示
さ
れ
た
音
を
正
し
く
ド
レ
ミ
に
落
と
せ
る
だ
ろ
う

か
？
個
々
の
音
を
シ
ン
ボ
ル
と
し
て
同
定
す
る
こ
と
な
ど
、
歌
手

デ
ビ
ュ
ー
の
必
要
条
件
で
は
な
い
。

　

少
し
話
を
整
理
し
よ
う
。
特
に
ド
レ
ミ
に
は
二
つ
の
定
義
が
あ

る
の
で
注
意
が
必
要
で
あ
る
。鍵
盤
を
一
つ
た
た
い
て
音
を
出
し
、

そ
れ
に
対
し
て
ド
レ
ミ
同
定
が
正
し
く
で
き
る
場
合
、
そ
の
人
は

絶
対
音
感
を
持
つ
と
言
い
、
そ
の
人
に
と
っ
て
ド
レ
ミ
と
は
、
音

高
の
絶
対
的
特
性
に
付
け
ら
れ
た
名
前
（
音
名
）
で
あ
る
。
そ
の

一
方
で
、
メ
ロ
デ
ィ
ー
を
ド
レ
ミ
で
書
き
起
こ
せ
る
が
、
カ
ラ
オ

ケ
に
行
っ
て
、
キ
ー
（
調
）
を
上
げ
下
げ
し
て
も
、
書
き
起
こ
さ

れ
た
ド
レ
ミ
列
が
変
わ
ら
な
い
方
々
も
い
る
。
言
語
化
で
き
る
相

対
音
感
者
で
あ
る
。
こ
の
場
合
、
ド
レ
ミ
は
階
名
で
あ
る
。
絶
対

音
感
者
の
場
合
、
キ
ー
を
変
え
れ
ば
当
然
ド
レ
ミ
列
は
変
わ
る
。

音
が
変
わ
る
の
だ
か
ら
。そ
し
て
絶
対
音
感
が
極
端
に
強
い
場
合
、

キ
ー
を
変
え
る
と
（
即
ち
移
調
す
る
こ
と
で
）「
異
な
る
曲
」
と
し

て
の
知
覚
が
ま
ず
起
こ
る
よ
う
に
な
る
（
文
献
７
）。
音
が
変
わ
る

か
ら
で
あ
る
。
相
対
音
感
者
の
場
合
、こ
の
よ
う
な
こ
と
は
無
い
。

な
お
、
相
対
音
感
者
の
中
に
は
ド
レ
ミ
に
落
と
せ
な
い
方
々
も
い

る
（
言
語
化
で
き
な
い
相
対
音
感
者
）。
絶
対
音
感
、
言
語
化
で
き
る

相
対
音
感
、
言
語
化
で
き
な
い
相
対
音
感
、
読
者
は
い
ず
れ
の
音

感
を
お
持
ち
だ
ろ
う
か
？

　

さ
て
、
キ
ー
を
上
げ
下
げ
し
て
も
書
き
取
る
ド
レ
ミ
列
が
変
わ

ら
な
い
場
合
（
階
名
）、
ど
う
い
っ
た
音
響
的
キ
ュ
ー
に
基
づ
い

て
ド
レ
ミ
を
感
じ
取
っ
て
い
る
の
だ
ろ
う
か
？　

音
階
の
個
々
の

音
の
音
程
（
音
高
差
）
を
図
２
に
示
す
。
長
音
階
の
場
合
八
つ
の

音
が
全
音
、
全
音
、
半
音
、
と
い
っ
た
決
ま
っ
た
間
隔
で
並
ん
で

お
り
、
こ
の
音
配
置
は
キ
ー
を
上
げ
下
げ
し
て
も
変
わ
ら
な
い
。

言
語
化
可
能
な
相
対
音
感
者
は
、
こ
の
音
配
置
の
情
報
に
基
づ
い

て
ド
レ
ミ
が
聞
こ
え
て
来
る
。
例
え
ば
二
つ
の
音
が
三
全
音
離
れ

て
い
れ
ば
、
そ
の
二
音
に
対
し
て
「
フ
ァ
と
シ
」
あ
る
い
は
「
シ

と
フ
ァ
」
と
い
う
内
な
る
声
が
聞
こ
え
て
く
る
。
逆
に
彼
ら
は
、

孤
立
音
に
対
し
て
ド
レ
ミ
同
定
が
出
来
な
い
。
メ
ロ
デ
ィ
ー
の
全

体
像
が
あ
っ
て
初
め
て
、
ド
レ
ミ
が
聞
こ
え
て
来
る
。
逆
に
言
え

ば
、
全
体
か
ら
入
る
か
ら
こ
そ
、
キ
ー
（
調
）
に
依
存
し
な
い
頑
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健
な
（
階
名
と
し
て
の
）
音
同
定
が
可

能
と
な
る
。

　

孤
立
音
の
同
定
は
出
来
な
い
。で
も
、

音
ス
ト
リ
ー
ム
を
シ
ン
ボ
ル
列
と
し
て

書
き
起
こ
せ
る
。

　

前
節
で
ち
ょ
っ
と
不
思
議
な
現
象
に

つ
い
て
述
べ
た
。
だ
が
、
音
楽
の
こ
と

を
少
し
か
じ
っ
た
者
で
あ
れ
ば
、
前
節

の
現
象
の
何
が
不
思
議
な
の
か
分
か
ら

な
か
っ
た
は
ず
で
あ
る
。
孤
立
音
と
し

て
提
示
さ
れ
た
場
合
そ
れ
が
「
何
で
あ

る
の
か
」
分
か
ら
な
く
て
も
、
連
続
的

な
音
ス
ト
リ
ー
ム
は
復
唱
で
き
る
し
、

必
要
で
あ
れ
ば
、
シ
ン
ボ
ル
列
と
し
て

書
き
起
こ
せ
る
、
と
い
う
現
象
は
「
当

た
り
前
」
な
の
で
あ
る
。

声
の
場
合
は
そ
う
で
は
な
い
。
よ
っ
て
、
両
者
を
同
一
の
枠
組
み

で
議
論
す
る
の
は
お
か
し
い
、
と
い
う
批
判
が
聞
こ
え
て
く
る
。

本
節
で
は
こ
の
点
に
つ
い
て
考
え
て
み
た
い
。

　

音
楽
（
メ
ロ
デ
ィ
ー
）
を
最
も
簡
素
化
し
て
考
え
れ
ば
、
上
記

し
た
よ
う
に
音
高
の
時
間
的
な
動
的
パ
タ
ー
ン
と
な
る
。
一
方
、

音
声
（
こ
こ
で
は
母
音
に
代
表
さ
れ
る
共
鳴
音
を
考
え
る
）
は
、
音
色

の
時
間
的
な
動
的
パ
タ
ー
ン
で
あ
る
。
音
色
は
共
鳴
と
同
義
で
あ

り
、
そ
れ
は
、
喉
の
形
に
よ
っ
て
決
定
さ
れ
る
。
つ
ま
り
、
口
の

開
閉
（
舌
の
位
置
の
変
化
）
に
よ
っ
て
、
喉
の
形
状
を
変
化
さ
せ
、

音
色
（
共
鳴
）
を
動
的
に
動
か
し
て
い
る
の
が
音
声
で
あ
る
。
男

女
が
同
じ
歌
を
歌
っ
た
と
す
る
。
男
性
の
声
が
低
い
の
は
（
音
高

の
男
女
差
）、
男
性
の
声
帯
が
長
く
て
重
た
い
か
ら
で
あ
る
。
そ
の

男
女
が
歌
詞
を
読
み
上
げ
た
と
す
る
。男
性
の
声
が
太
い
の
は（
音

色
の
男
女
差
）、
男
性
の
喉
が
長
い
か
ら
で
あ
る
。
前
者
に
対
し
て

音
高
の
相
対
音
感
が
当
た
り
前
の
よ
う
に
議
論
さ
れ
、
こ
れ
が
あ

る
か
ら
、
音
高
の
絶
対
レ
ベ
ル
は
異
な
る
も
の
の
、
男
女
の
歌
声

の
音
高
パ
タ
ー
ン
は
同
一
で
あ
る
と
知
覚
で
き
る
。
私
が
本
稿
で

検
討
し
た
い
の
は
、
音
色
の
相
対
音
感
で
あ
る
。
個
々
の
音
の
絶

対
的
な
音
色
で
は
な
く
、
音
色
の
相
対
的
特
性
や
動
的
パ
タ
ー
ン

を
通
し
て
音
声
を
認
知
す
る
か
ら
こ
そ
、巨
人
の
「
あ
い
う
え
お
」

と
、
小
人
の
そ
れ
と
が
同
一
の
音
色
パ
タ
ー
ン
で
あ
る
、
と
知
覚

で
き
る
の
で
は
な
い
の
か
、
と
い
う
議
論
で
あ
る
。
こ
の
同
一
性

音
声
と
音
楽
の
類
似
性

　

〜
音
色
の
体
系
と
音
高
の
体
系
〜

　

確
か
に
メ
ロ
デ
ィ
ー
の
場
合
は
「
当
た
り
前
」
だ
が
、
メ
ロ

デ
ィ
ー
は
基
本
周
波
数
が
主
要
な
音
響
量
で
あ
る
の
に
対
し
、
音

log（F0）

Arabic
Minor
Major w w w w w

wwwww
s

ss
s

log（2F0）

図２　音高配置のバリエーションとしての長音階、短音階、
アラビア音階（ｗ＝全音、ｓ＝半音）
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認
知
は
、
刺
激
を
シ
ン
ボ
ル
列
に
変

換
す
る
こ
と
を
要
求
し
な
い
。
言
語

化
で
き
な
い
相
対
音
感
者
が
男
女

の
メ
ロ
デ
ィ
ー
を
同
一
で
あ
る
と

知
覚
す
る
よ
う
に
、
男
女
の
読
み
上

げ
音
声
を
、
シ
ン
ボ
ル
列
と
し
て

表
象
で
き
な
く
て
も
、
両
者
の
同

一
性
を
感
覚
で
き
る
機
械
を
作
る

こ
と
は
可
能
な
の
で
は
、
と
い
う

こ
と
で
あ
る
。
そ
し
て
、
そ
の
機

械
は
、
私
の
研
究
室
に
あ
る
。

　

図
３
を
見
て
戴
き
た
い
。
左
図

は
Ｃ
Ｄ
Ｅ
Ｆ
Ｇ
（
ハ
長
調
の
ド
レ

ミ
フ
ァ
ソ
）
に
お
け
る
音
高
の
動

的
パ
タ
ー
ン
で
あ
る
。
３
次
元
表

示
し
て
い
る
の
は
（
３
次
元
目
は

ダ
ミ
ー
）、
隣
の
「
あ
い
う
え
お
」

と
比
較
す
る
た
め
で
あ
る
。
右
図

は
私
の
「
あ
い
う
え
お
」
を
音
色

の
動
的
パ
タ
ー
ン
と
し
て
描
い
て

い
る
。
F1
、
F2
、
時
間
の
３
次
元

表
示
を
し
て
い
る
。
左
図
で
こ
の

パ
タ
ー
ン
を
移
調
し
て
も
音
高
の
配
置
関
係
は
変
わ
ら
な
い
。
だ

か
ら
、言
語
化
で
き
る
相
対
音
感
者
は
調
に
依
ら
ず「
ド
レ
ミ
フ
ァ

ソ
」
と
答
え
る
。
右
図
の
パ
タ
ー
ン
を
女
声
化
す
る
と
ど
う
な
る

だ
ろ
う
か
。
図
１
に
は
男
声
の
平
均
的
な
５
母
音
配
置
と
女
声
の

そ
れ
と
を
示
し
て
い
る
。
さ
て
、
こ
れ
を
２
次
元
の
移
調
と
し
て

捉
え
る
こ
と
は
不
自
然
な
思
考
だ
ろ
う
か
？　

音
そ
の
も
の
は
変

わ
る
。
だ
が
、
音
群
の
配
置
は
変
わ
ら
ず
、
音
群
配
置
の
「
場
所
」

が
移
動
し
て
い
る
だ
け
だ
、
と
。
そ
し
て
、
音
を
シ
ン
ボ
ル
同
定

す
る
の
で
は
な
く
、
音
と
音
の
話
者
不
変
の
配
置
情
報
に
基
づ
い

て
単
語
音
声
を
同
定
す
る
機
械
は
作
れ
な
い
だ
ろ
う
か
？　

そ
の

場
合
、
年
齢
、
性
別
の
違
い
に
頑
健
な
処
理
が
可
能
と
な
る
は
ず

で
あ
る
。
そ
の
機
械
は
、
私
の
研
究
室
に
あ
る
。

　

音
高
に
お
け
る
音
群
配
置
と
、
音
色
に
お
け
る
音
群
配
置
の
議

論
を
更
に
進
め
よ
う
。
例
え
ば
、
長
音
階
に
対
し
て
、
そ
の
配
置

を
ち
ょ
っ
と
変
え
る
と
そ
れ
は
短
音
階
と
な
る
。
ま
た
、
そ
の
他

に
も
色
々
な
音
高
配
置
の
バ
リ
エ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
り
、
中
世
の
教

会
音
楽
で
使
わ
れ
て
い
た
。
ア
ラ
ビ
ア
音
階
も
独
特
な
配
置
パ

タ
ー
ン
を
採
択
し
て
い
る
（
図
２
参
照
）。
西
洋
音
楽
を
ア
ラ
ビ
ア

音
階
（
配
置
）
で
弾
く
と
、
一
見
「
壊
れ
た
ピ
ア
ノ
で
の
演
奏
？
」

と
聞
こ
え
る
が
、
中
近
東
出
身
の
留
学
生
は
「
あ
〜
、
懐
か
し

い
。」
と
答
え
る
。
西
洋
的
に
は
崩
れ
た
音
高
配
置
こ
そ
が
彼
ら

の
母
語
的
配
置
な
の
で
あ
る
。

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4time［sec］

dummy

log（F0）［Hz］493.9

261.6

440.0
392.0
349.2
329.6
293.7

0.0 0.1 0.3
0.6

0.2 0.4 0.5 0.7time［sec］ 300
400
500
600
700

F1［Hz］

F2［Hz］2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800

図３　F0の動的変化としてのCDEFG と音色の動的変化としての「あいうえお」
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音
色
の
空
間
に
お
け
る
音
群
配

置
（
母
音
配
置
）
を
考
え
た
場
合
、

そ
れ
を
崩
す
と
何
に
な
る
だ
ろ
う

か
？　

音
声
学
を
知
る
者
な
ら
、

こ
れ
が
西
洋
の
「
方
言
」
に
対
応

す
る
こ
と
は
ご
存
知
だ
ろ
う
。
図

４
に
は
米
語
の
方
言
に
お
け
る
母

音
群
配
置
を
示
し
て
い
る
。
ア
ラ

ビ
ア
語
の
母
音
に
引
き
ず
ら
れ
た

母
音
群
で
英
語
を
発
声
す
れ
ば
、

米
語
母
語
話
者
に
は
「
壊
れ
た
」

発
声
の
よ
う
に
聞
こ
え
る
が
、
ア

ラ
ビ
ア
人
に
と
っ
て
み
れ
ば
「
馴

染
み
深
い
」
発
声
と
な
る
。

　

音
高
に
お
け
る
音
群
配
置
と
、

音
色
に
お
け
る
音
群
配
置
の
見
事

な
ま
で
の
対
応
が
存
在
し
て
い
る

の
で
あ
る
。
こ
の
事
実
を
既
知
と

し
た
場
合
「
メ
ロ
デ
ィ
ー
と
音
声

は
、
音
響
量
が
異
な
る
。
よ
っ
て
、

両
者
を
同
一
の
枠
組
み
で
議
論
す

る
の
は
お
か
し
い
。」
と
主
張
す
る

こ
と
に
、
ど
れ
ほ
ど
の
価
値
が
あ
る
の
だ
ろ
う
か
？
対
象
と
す
る
現

象
の
物
理
実
体
（
物
理
量
）
に
縛
ら
れ
る
こ
と
な
く
、
そ
の
現
象
を

支
配
す
る
原
理
・
原
則
を
見
極
め
る
の
が
科
学
的
研
究
の
基
本
姿
勢

で
あ
る
と
す
れ
ば
、
音
高
や
音
色
と
い
っ
た
物
理
量
に
縛
ら
れ
ず
に
、

複
数
の
現
象
の
共
通
性
に
こ
そ
目
を
向
け
る
べ
き
で
あ
ろ
う
。
言

語
化
で
き
る
相
対
音
感
は
個
々
の
音
の
音
高
で
は
な
く
、
音
と
音

の
音
高
差
に
基
づ
い
て
メ
ロ
デ
ィ
ー
中
の
個
々
の
音
を
同
定
す

る
。
冒
頭
に
書
い
た
巨
人
と
小
人
の
実
験
も
、
個
々
の
音
の
音
色

で
は
な
く
、
音
と
音
の
音
色
差
に
基
づ
い
て
発
声
中
の
個
々
の
音

を
同
定
し
て
い
る
、
と
考
え
た
方
が
自
然
で
は
な
い
だ
ろ
う
か
？

体
系
（
シ
ス
テ
ム
）
の
一
員
と
し
て
の
音
要
素

　

〜
音
韻
論
と
音
声
学
〜

　
「
個
々
の
音
は
、
他
の
音
群
か
ら
独
立
し
て
存
在
し
て
い
る
の

で
は
な
く
、
音
群
は
体
系
、
シ
ス
テ
ム
と
し
て
存
在
し
て
お
り
、

そ
の
要
素
と
し
て
個
々
の
音
が
あ
る
だ
け
で
あ
る
。」
と
考
え
る

訳
だ
が
、
こ
れ
は
、
音
韻
論
の
基
本
的
な
考
え
方
で
あ
る
。
一
方

音
声
学
は
、
他
の
音
が
ど
う
で
あ
ろ
う
と
与
え
ら
れ
た
音
の
絶
対

的
な
物
理
的
特
性
に
目
を
向
け
る
。
私
の
研
究
室
で
は
、
音
韻
論

の
価
値
感
に
基
づ
き
音
声
を
処
理
す
る
機
械
を
構
築
し
た
。
個
々

の
音
は
、
単
独
で
は
、
そ
れ
が
何
で
あ
る
の
か
分
か
ら
な
い
。
で

図４　音色配置のバリエーションとしての米語方言（文献８）
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も
、
単
語
音
声
は
同
定
で
き
る
。
こ
の
機
械
を
作
る
前
に
、
解
決

し
て
お
く
べ
き
問
題
が
あ
っ
た
。
音
楽
の
場
合
、
調
不
変
の
音
高

シ
ス
テ
ム
を
物
理
的
に
定
義
す
る
こ
と
は
簡
単
で
あ
る
。
基
本
周

波
数
の
対
数
を
と
れ
ば
、
そ
れ
で
調
不
変
の
音
高
シ
ス
テ
ム
は
議

論
で
き
る
。
音
声
の
場
合
に
は
そ
う
は
い
か
な
い
。
話
者
不
変
の

音
色
シ
ス
テ
ム
を
物
理
的
、
数
学
的
に
定
義
す
る
こ
と
は
で
き
る

の
だ
ろ
う
か
？
厳
密
な
数
式
展
開
は
参
考
文
献
に
任
せ
る
と
し
て

（
文
献
９
）、
結
論
を
述
べ
さ
せ
て
も
ら
う
。
音
色
の
異
な
る
音
群

を
、
話
者
不
変
の
シ
ス
テ
ム
と
し
て
纏
め
上
げ
る
枠
組
み
を
数
学

的
に
導
出
し
て
い
る
。
そ
し
て
、
そ
の
上
で
研
究
を
行
な
っ
て
い

る
。
私
の
研
究
室
に
あ
る
機
械
は
そ
の
枠
組
み
の
上
で
動
い
て
い

る
。
言
う
な
れ
ば
、（
構
造
）
音
韻
論
を
数
学
的
、
物
理
的
に
構

築
し
て
い
る
、
と
い
う
こ
と
で
あ
る
。
対
数
を
と
っ
た
音
高
差
が

調
不
変
量
と
な
る
よ
う
に
、
我
々
の
構
築
し
た
数
学
的
枠
組
み
で

は
、
音
色
差
が
話
者
不
変
量
と
な
る
。
そ
し
て
、
観
測
さ
れ
た
音

群
に
対
し
て
全
て
の
（
二
音
間
）
音
色
差
を
計
測
す
れ
ば
、
そ
の

音
群
を
話
者
不
変
の
体
系
、
シ
ス
テ
ム
と
し
て
定
義
で
き
る
。
そ

れ
が
言
語
で
あ
る
と
私
は
考
え
て
い
る
。
本
雑
誌
の
定
期
購
読
者

で
あ
れ
ば
ピ
ン
と
来
る
の
で
は
無
い
だ
ろ
う
か
。「
言
語
は
観
念

的
差
異
と
音
的
差
異
の
体
系
で
あ
る
。」と
述
べ
た
の
は
ソ
シ
ュ
ー

ル
で
あ
る
。
私
は
そ
ん
な
主
張
を
知
る
こ
と
な
く
、
音
声
を
音
的

差
異
の
体
系
と
し
て
纏
め
上
げ
る
こ
と
で
、
話
者
不
変
の
音
声
物

理
量
を
導
出
し
た
。

実
験
的
検
証　

〜
本
当
に
存
在
す
る
巨
人
と
小
人
〜

　

図
５
に
世
界
一
の
巨
人
と
世
界
一
の
小
人
（
但
し
大
人
）
の
写

真
を
示
す
。
約
240
㎝
と
約
70
㎝
で
あ
る
。
人
が
聞
く
声
の
約
半
数

が
自
分
の
声
で
あ
る
こ
と
を
考
え
れ
ば
、
巨
人
の
耳
は
常
に
太
い

声
に
曝
さ
れ
、
小
人
の
耳
は
常
に
細
い
声
に
曝
さ
れ
る
。
に
も
か

か
わ
ら
ず
、
会
っ
た
そ
の
場
で
彼
ら
は
会
話
を
始
め
る
（
両
者
は

モ
ン
ゴ
ル
人
）。
音
声
の
物
理
現
象
を
知
る
者
は
、
こ
の
シ
ー
ン
が

不
思
議
で
た
ま
ら
な
い
。
両
者
の
声
の
音
響
的
特
性
に
は
雲
泥
の

差
が
あ
る
。
両
者
の
「
あ
」
に
は
雲
泥
の
差
が
あ
る
。
で
も
両
者

は
笑
顔
で
会
話
す
る
。
相
手
の
声
が
過
去
に
聞
い
た
こ
と
の
あ
る

声
と
如
何
に
離
れ
て
い
よ
う
と
も
。

　

簡
単
な
実
験
を
し
て
み
る
。
普
通
の
成
人
男
女
八
名
の
五
母
音

連
結
音
声
（「
あ
え
お
う
い
」
な
ど
。
合
計
一
二
〇
種
類
あ
る
）
を
単

語
と
し
て
考
え
、
一
二
〇
単
語
の
孤
立
単
語
音
声
認
識
器
を
二
種

類
構
築
し
た
。
一
方
は
現
在
の
音
声
認
識
技
術
の
中
核
を
成
す
隠

れ
マ
ル
コ
フ
モ
デ
ル
（
Ｈ
Ｍ
Ｍ
）
を
用
い
た
も
の
で
あ
る
。
声
の

絶
対
的
音
響
特
性
を
統
計
的
に
モ
デ
ル
化
し
、
与
え
ら
れ
た
音
を

シ
ン
ボ
ル
同
定
す
る
技
術
で
あ
る
。
も
う
一
方
は
私
の
研
究
室
で

開
発
し
て
い
る
、
単
語
内
の
音
群
を
話
者
不
変
の
体
系
と
し
て
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モ
デ
ル
化
す
る
技
術

で
あ
る
。
こ
の
技
術

は
、
孤
立
音
は
一
切

同
定
で
き
な
い
。
評

価
用
デ
ー
タ
は
、
認

識
器
構
築
時
に
使
用

し
た
男
女
八
名
と
は

異
な
る
男
女
八
名
が

五
回
ず
つ
発
声
し

た
一
二
〇
単
語
で
あ

る
（
合
計
四
八
〇
〇

単
語
発
声
）。
両
認

識
器
は
入
力
音
声

を
、
一
二
〇
単
語
の

何
れ
か
と
し
て
同
定

す
る
。
こ
の
評
価
用

デ
ー
タ
を
、
音
声
技

術
を
用
い
る
こ
と
で

小
人
化
し
た
場
合
の

結
果
も
含
め
て
図
６

に
示
す
。
絶
対
量
に

基
づ
く
認
識
器
は
80

㎝
の
小
人
の
声
は
一
切
認
識
で
き
な
い
が
、
私
の
研
究
室
で
開
発

し
て
い
る
認
識
器
は
性
能
が
落
ち
な
い
。
落
ち
る
こ
と
が
で
き
な

い
。
人
間
の
行
な
う
音
声
活
動
の
物
理
的
モ
デ
ル
と
し
て
、
音
声

学
的
価
値
感
に
基
づ
く
モ
デ
ル
と
、
音
韻
論
的
価
値
感
に
基
づ
く

モ
デ
ル
の
ど
ち
が
が
科
学
的
に
正
し
い
と
読
者
は
考
え
る
だ
ろ
う

か
？　

V
iaV
oice 

と
い
う
音
声
認
識
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を
ご
存
知

の
方
も
多
い
と
思
う
。
音
声
は
年
齢
、
性
別
な
ど
様
々
な
要
因
で

変
化
す
る
。
音
の
絶
対
量
に
基
づ
い
て
（
音
↓
シ
ン
ボ
ル
変
換
技
術

に
基
づ
い
て
）
頑
健
な
認
識
器
を
作
る
場
合
、
様
々
な
「
あ
」
と

い
う
声
を
集
め
る
必
要
が
生
じ
る
が
、V

iaV
oice 

の
開
発
に
は

三
五
万
人
の
音
声
を
集
め
た
こ
と
が
発
表
さ
れ
、
そ
の
数
字
が

広
告
に
使
わ
れ
て
い
る
（
文
献
10
）。
読
者
は
こ
れ
を
「
す
ご
い

技
術
！
」
そ
れ
と
も
「
あ
き
れ
た
技
術
！
」
の
ど
ち
ら
と
し
て
受

け
止
め
る
の
だ
ろ
う
か
？　

少
な
く
と
も
私
は
三
五
万
人
の
声

を
聞
い
て
初
め
て
電
話
越
し
の
お
婆
ち
ゃ
ん
と
会
話
で
き
る
よ

う
に
な
っ
た
子
供
を
見
た
こ
と
が
な
い
。
そ
も
そ
も
、
全
人
口
が

三
五
万
人
に
満
た
な
い
言
語
は
多
数
存
在
す
る
。

様
々
な
考
察

　

〜
音
声
言
語
運
用
の
必
要
条
件
は
何
か
？
〜

　

ヒ
ト
以
外
の
霊
長
類
は
音
高
の
相
対
音
感
が
極
め
て
乏
し
い
こ

90
80
70
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40
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0

単語HMM 体系表象

単
語
認
識
率﹇
％
﹈

161 141 121 101 81
評価話者の平均身長［㎝］

図６　単語HMM、及び、体系表象に
よる単語音声認識結果

図５　世界一の巨人と世界一の小
人（但し大人）
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と
が
、
多
く
の
進
化
人
類
学
研
究
の
論
文
で
示
さ
れ
て
い
る
（
例

え
ば
、
文
献
11
）。
移
調
す
れ
ば
同
一
性
認
知
が
困
難
と
な
る
。
彼

ら
は
「
言
語
化
で
き
な
い
絶
対
音
感
者
」
で
あ
る
。
そ
も
そ
も
刺

激
の
絶
対
量
に
基
づ
く
処
理
系
と
相
対
量
に
基
づ
く
処
理
系
と
で

は
前
者
の
方
が
実
装
が
容
易
で
あ
り
、
生
物
進
化
に
お
い
て
も
、

音
高
の
絶
対
量
に
基
づ
く
処
理
系
が
古
く
、
相
対
量
に
基
づ
く
処

理
は
非
常
に
新
し
い
（
文
献
12
）。
チ
ン
パ
ン
ジ
ー
に
言
語
を
教
え

る
試
み
は
数
多
く
行
な
わ
れ
て
い
る
が
、
そ
の
殆
ど
が
視
覚
言
語

で
あ
る
（
ジ
ェ
ス
チ
ャ
ー
、
ボ
タ
ン
な
ど
）。
声
は
使
わ
な
い
。
チ
ン

パ
ン
ジ
ー
に
言
語
教
育
を
試
み
た
研
究
者
の
言
を
借
り
れ
ば
「
声

は
な
か
な
か
ト
ー
ク
ン
に
な
ら
な
い
。」（
文
献
13
）。
音
高
は
１

次
元
、
音
色
は
多
次
元
で
あ
る
。
音
色
の
相
対
処
理
を
ヒ
ト
以
外

の
霊
長
類
に
期
待
す
る
の
は
難
し
い
の
か
も
し
れ
な
い
。
音
色
が

違
え
ば
違
う
音
に
な
る
の
だ
ろ
う
。

　

極
め
て
強
い
（
音
高
の
）
絶
対
音
感
者
は
、
あ
る
メ
ロ
デ
ィ
ー

を
移
調
す
る
と
、
そ
の
前
後
で
同
一
性
認
知
が
難
し
く
な
る
。
で

あ
れ
ば
、
母
親
の
「
お
は
よ
う
」
と
父
親
の
「
お
は
よ
う
」
の
同

一
性
認
知
が
難
し
い
、
極
め
て
強
い
（
音
色
の
）
絶
対
音
感
者
が

い
て
も
不
思
議
で
は
な
い
。
そ
の
よ
う
な
事
例
は
一
部
の
自
閉
症

者
に
見
ら
れ
る
（
例
え
ば
、
文
献
14
）。
当
然
彼
ら
は
音
声
言
語
を

操
る
こ
と
が
極
め
て
困
難
で
あ
る
。
異
な
る
音
は
異
な
る
音
と
し

て
捉
え
て
し
ま
え
ば
、音
声
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
は
破
綻
す
る
。

　

実
話
を
一
つ
紹
介
し
よ
う
。
私
は
メ
ロ
デ
ィ
ー
の
階
名
書
き
起

こ
し
と
、
音
声
の
書
き
起
こ
し
と
を
並
列
化
さ
せ
、
色
々
と
思
考

し
て
き
た
。
あ
る
時
、
言
語
化
出
来
な
い
（
シ
ン
ボ
ル
列
化
で
き
な

い
）
相
対
音
感
者
の
音
声
版
を
考
え
た
。
言
語
化
出
来
な
い
相
対

音
感
者
は
「
あ
る
メ
ロ
デ
ィ
ー
を
聞
か
せ
ま
す
。
三
番
目
の
音
を

覚
え
て
下
さ
い
。
次
に
別
の
メ
ロ
デ
ィ
ー
を
聞
か
せ
ま
す
。
同
じ

音
が
出
て
来
た
ら
手
を
挙
げ
て
下
さ
い
。」
と
の
問
い
に
困
惑
す

る
。
な
ら
ば
「
あ
る
発
話
を
聞
か
せ
ま
す
。
三
番
目
の
音
を
覚
え

て
下
さ
い
。
次
に
別
の
発
話
を
聞
か
せ
ま
す
。
同
じ
音
が
出
て
来

た
ら
手
を
挙
げ
て
下
さ
い
。」
と
い
う
問
い
に
困
惑
す
る
人
が
い

て
も
不
思
議
で
は
な
い
。
音
ス
ト
リ
ー
ム
を
シ
ン
ボ
ル
列
（
音
韻

列
）
と
し
て
認
知
す
る
こ
と
が
困
難
な
方
々
で
あ
る
。
文
字
言
語

が
極
め
て
難
し
い
方
々
で
あ
る
。
音
ス
ト
リ
ー
ム
の
全
体
像
を
捉

え
る
傾
向
が
強
く
、
相
対
音
感
度
が
高
い
方
々
、
と
い
う
こ
と
だ

が
、
そ
れ
は
日
本
語
や
イ
タ
リ
ア
語
な
ど
の
母
音
数
が
少
な
い
言

語
よ
り
も
、
英
語
の
よ
う
に
母
音
数
が
多
い
言
語
に
頻
繁
に
見
ら

れ
る
は
ず
で
あ
る
。
何
故
な
ら
図
１
を
見
れ
ば
分
か
る
よ
う
に
、

母
音
数
が
増
え
る
と
、母
音
間
の
重
な
り
が
増
え
る
か
ら
で
あ
る
。

音
声
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
に
お
い
て
絶
対
量
を
使
い
難
く
な
る

か
ら
で
あ
る
。「
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
は
多
い
は
ず
で
あ
る
。」
と
い
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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
。

参
考
文
献

１　

峯
松
信
明
他
（
二
〇
〇
七
）「
孤
立
音
を
聞
い
て
音
韻
同
定
で
き
る

能
力
は
音
声
言
語
運
用
に
必
要
か
？
」（『
日
本
音
声
学
会
全
国
大
会
予

稿
集
』
一
三
五
〜
一
四
〇
頁
）

２　

N
. M
inem

atsu et al.,

（2008

）“Consideration of infants’ 
vocal im

itation through m
odeling speech as tim

bre-
based m

elody,” in N
ew
 Frontiers in A

rtiticial Intelligence, 
LN
A
I4914, pp.26-39,Springer

３　
R. K

. Potter et al.,

（1950

）“T
ow
ard the specification of 

speech.” J. A
coust. Soc. A

m
. vol.22, no.6, pp.807-820

４　

J. H
illenbrand et al.,

（1995

）“A
coustic characteristics of 

A
m
erican English vow

els.” J. A
coust. Soc. A

m
. vol.97, no.5, 

4_2_峯松   196 08.4.1   5:32:51 PM



「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？

─ 197 ─

pp.3099-3111
５　

青
木
美
和
他
（
二
〇
〇
四
）「
ス
ケ
ー
ル
変
形
し
た
日
本
語
５
母

音
の
知
覚
特
性
」（『
日
本
音
響
学
会
秋
季
講
演
論
文
集
』
２

－

Ｐ

－

６
、三
七
三
〜
三
七
四
頁
）

６　

林
芳
恵
他
（
二
〇
〇
七
）「
話
者
の
寸
法
を
変
化
さ
せ
た
時
の
母
音

と
単
語
の
知
覚
特
性
の
比
較
」（『
日
本
音
響
学
会
春
季
講
演
論
文
集
』

２

－

Ｑ

－

27
、
四
七
三
〜
四
七
四
頁
） 

７　

宮
崎
謙
一（
二
〇
〇
四
）「「
絶
対
音
感
」は
ど
こ
ま
で
分
か
っ
た
か
？
」

（『
日
本
音
響
学
会
誌
』
60
巻
11
号
、
六
八
二
〜
六
八
八
頁
）

８　

W
. Labov et al., 

（2001
）A

tlas of N
orth A

m
erican English, 

W
alter D

e Gruyter Inc.  

９　

峯
松
信
明
他
（
二
〇
〇
七
）「
線
形
・
非
線
形
変
換
不
変
の
構
造

的
情
報
表
象
と
そ
れ
に
基
づ
く
音
声
の
音
響
モ
デ
リ
ン
グ
に
関
す
る

理
論
的
考
察
」（『
日
本
音
響
学
会
春
季
講
演
論
文
集
』
１

－

Ｐ

－

12
、

一
四
七
〜
一
四
八
頁
）

10　

http://tepia.or.jp/archive/12th/pdf/viavoice.pdf 

11　

M
. D
. H
auser et al.,

（2003

）“T
he evolution of the m

usic 
faculty: a com

parative perspective,” N
ature N

eurosciences, 
vol.6, pp.663-668 

12　

D
. J. Levitin et al.,

（2005

）“A
bsolute pitch: perception, 

coding, and controversies,” T
rends in Cognitive Sciences, 

vol.9, no.1, pp.26-33

13　

S. K
ojim

a,

（2003

）A
 search for the origins of hum

an 
speech: auditory and vocal functions of the chim

panzee, 
T
rans Pacific Press

14　

東
田
直
樹
他
（
二
〇
〇
五
）『
こ
の
地
球
に
す
ん
で
い
る
僕
の
仲
間

た
ち
へ
』（
エ
ス
コ
ア
ー
ル
出
版
社
）

15　

サ
リ
ー
・
シ
ェ
イ
ウ
ィ
ッ
ツ
（
二
〇
〇
六
）『
読
み
書
き
障
害
（
デ
ィ

ス
レ
ク
シ
ア
）
の
す
べ
て
〜
頭
は
い
い
の
に
、本
が
読
め
な
い
〜
』（
Ｐ

Ｈ
Ｐ
研
究
所
） 

（
み
ね
ま
つ
・
の
ぶ
あ
き　

東
京
大
学
大
学
院
工
学
系
研
究
科
准
教
授
）

4_2_峯松   197 08.4.1   3:50:21 PM


