
要素論から全体論へ
～全体から入る音声情報処理への招待～

峯松 信明† 西村多寿子†† 朝川 智† 櫻庭 京子††† 齋藤 大輔†

† 東京大学大学院新領域創成科学研究科，††東京大学大学院医学系研究科，†††清瀬市障害者福祉センター
E-mail:{mine,asakawa,dsk saito}@gavo.t.u-tokyo.ac.jp, nt-tazuko@ams.odn.ne.jp, sakuraba@mtd.biglobe.ne.jp

あらまし 一つの言語には通常数十種類の音素（phoneme）がある。しかし音素の音的実体は前後文脈（音素環境）
などによって多様に変形し，異音（allophone）と呼ばれる。音素と比較して種類数も多く，より具体的な音的現象に
対応している。しかし奇̇妙̇な̇こ̇と̇に̇，これら音的事象を記号を用いて記す場合，性別，年齢，収録・伝送機器特性な
どによる音の変形（非言語的要因による音響的変形）は一切無視される。その音響的変形が幾ら大きくても，である。
音声認識の音響モデリングは，凡そ，異音に相当する音事象を triphone としてモデル化しているが，「非言語的変形の
無視」を実装するために，数万人の話者から，様々な環境で収録した音サンプル群を統計的にモデル化している。本稿
では，「非言語的変形の無視」の実装は，集めることではなく，音事象間の差異を捉えることで可能となることを数学
的に示し，極めて少数の話者の音声で，不特定話者音声認識が可能であることを示す。提案する枠組みでは，音的要
素をモデル化するのではなく，音的差異に着眼し，差異を集めることで構成される全体的な音的構造をモデル化する。
キーワード 変換不変，音色差異，相対音感，音声模倣，言語障害
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Abstract A language generally has several tens of phonemes. Acoustic substances of the phoneme depend upon
its phonemic environment and the context-sensitive phonemes are called allophones. The number of the allophones
in a language is naturally much larger than that of the phonemes. Although the allophones represent finer acoustic
differences between linguistic sounds, it is very strange that they completely ignore the acoustic variations in an
allophone caused by differences in age, gender, microphone, room, etc. The triphones, which are acoustic models
widely used in speech recognition, correspond to the allophones and the ignorance of the acoustic variations caused
by the non-linguistic factors are implemented by collecting speech samples from an enormous number of speakers
and training statistical acoustic models of the individual allophones. In this paper, it is mathematically shown that
the ignorance can be realized not by collecting samples but by capturing timbral differences between two sounds.
Then, the possibility of speaker-independent speech recognition only with a very small number of training speakers
is experimentally examined. In the proposed framework, what is modeled is not the elementary sound substances,
i.e., reductionism, but the holistic sound system exclusively composed of the timbral differences, i.e., holism.
Key words transform-invariance, timbral difference, relative sense of sounds, vocal imitation, language disorder

1. 「集めること」「合わせること」は必要なのか？

数十万人の話者の声を用いて構築された各異音の統計モデル
に基づく音声認識エンジンが市販されている [1]。一方，言語の
唯一のユーザである人間を眺めた場合，数十万人の声を聞いて
初めて頑健な音声情報処理が可能となった個体は恐らく存在し
ない。子供の言語発達を考えた場合，乳児の聞く声の大半は母
親，父親の声である。更に自らが話せるようになると，その子
の聞く声の半分は自らの声である（speech chain）。話者バラン
スのとれた大規模音声コーパスを要求する現在の音響モデリン
グ技術は，些か不可思議な技術体系と言わざるを得ない。

Speaker adaptive training（SAT）という枠組みに従えば [2]，
基本的には架空の特定話者音響モデルを用意し（例えば自己聴
取音に基づく音響モデル），音声認識時には，常時，話者適応
を施す形で音響的照合が可能である。通常の音声コミュニケー
ションを考えれば，書き起こしが与えられない教師無し適応で
ある必要があるが，この場合，認識性能の向上には限界がある。
現在の音声認識技術は，音響モデリングに関して言えば，与

えられた「音」を学習し，「音」のモデルを構築し，新̇た̇に̇与え
られた「音」が，以前与えられた「音（カテゴリ）」の何れかを
推定する技術である。学習話者が一人であれば，特定話者音響
モデルとなり，それを用いた音声合成も可能である [3]。
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幼児の言語獲得は，音声模倣という言葉で表現される [4]。他
の霊長類には無い行動であると，しばしば指摘される [5]。しか
しこの時，幼児は「音」を学習しない。両親の「声」を模倣し
ようとしない。一方九官鳥は「声」を真似る。「音」を真似る。
優秀な九官鳥は聞けば飼い主が分かる [6]が，どんなに優秀な
幼児を聞いても，父親を当てることはできない。九官鳥は「音」
を学習し，（恐らく「音」のモデルを構築し）以前聞いた「音」
に反応し，その「音」を鳴管を使って生成する。幼児の模倣を
「音声」模倣と呼ぶならば，九官鳥の模倣は「声」模倣である。
「声」は音そのものである。では，「音声」とは音の何を指すの
だろうか？本節では以下，音声と声を特に区別して記述する。
音声認識系を構築する時に，鳥と飛行機を例にとり「人間を

模倣する必要は必ずしも無い」という意見は頻繁に耳にする。
では，現在の音響モデリングは，幼児と九官鳥，何れに似てい
るだろうか？間違いなく，九官鳥，である。「音声」認識とは名
ばかりで，実は「声」認識というのが，その実体である。
「声」は如何にしたら「音声」となるのか，音声工学（音声
科学も含まれるであろう）が導いた方程式は下記である。

音声＝
X

話者，マイク，場所

声，或いは，音声＝変換関数 f(声)

「集めること」「合わせること」で「音声」になるとの期待であ
る。しかし，幼児は数十万の話者の「声」，及びその書き起こ
しテキストがなくても，電話越しのお婆ちゃんと会話し始める。
そもそも，“変換関数 f(声)”は「別の人の声」にしかならない。

何か，根本的に，間違っているのだろうか？

「声」を音事象の連続体（ストリーム）と考えた場合，個々
の音事象は，話者・収録機器の違いで当然変形を被る。音韻意
識が未熟な幼児は，両親の「声」を仮名列に落とし，個々の仮
名を音にして出すという技は使えない（注1）。変形を被った音ス
トリームに対し，彼らが模倣しているのは「音」ではない。彼
らが模倣している，音ストリーム内に符号化されているコンテ
ンツ（つまり音声）を直接的にモデル化したいのであれば，音
そのもの（つまり声）に対する音響モデリング技術，即ち，音
の生成モデル（generative model）は甚だ不適切である。母親
の「おはよう」を模倣しても，父親の「おはよう」を模倣して
も，幼児の同じ「オハヨウ」となる。結局，この三者に共通し
て存在する話者不変の音響現象をモデル化する必要性が生じる。

2. 「音」の何をモデル化すべきなのか？

声を音韻（音シンボル）列として認知していない幼児が，如
何にして母親の「おはよう」と父親の「おはよう」の（類似性
ではなく）同一性を感覚するのだろうか？発達心理学は「幼児
は単語全体の語形・音形（語ゲシュタルト [4]）を獲得し，その
後，個々の分節音を獲得する」と主張する [8]。上記はこの話者
不変と思しき「語ゲシュタルト」の音響的定義を問うている。
筆者らの一部は発達心理学，言語獲得研究者に広く問いかけた
が [9]，適切な回答は無い。「惑星」の定義がされないまま議論

（注1）：そもそも彼らは「しりとり」を行なうことが困難である [7]。

図 1 とあるメロディー（ハ長調）とその移調版（ト長調）l o g ( F 0 ) l o g ( 2 F 0 )PDM L IAA R
D=Dorian, P=Phrygian, L=Lydian, M=Mixolydian

A=Aeolian, I=Ionian, AR=Arabian

図 2 6 種類の古典的教会音階とアラビア音階

を繰り返した天文学と同じである，との意見も得た。その物理
的存在は議論せず，存在を仮定した議論を繰り返すのみである。
そもそも，二つの音の同一性を感覚するのに，その二音の物

理的同一性が必要なのだろうか？人間は他の霊長類と異なり，
全く異なる物理特性を有する二音を（ある環境下では）「同一
である」と感覚する能力を持っている [10]。相対音感である。

2. 1 調不変のドレミ同定　～言語化可能な相対音感～
図 1に示す二つの曲（上曲を移調したものが下曲）をドレミ

に落とすよう依頼した場合，どのような反応が考えられるだろ
うか。返答は三通りある。「初めはソーミソドー，次がレーシ
レソー」と答えた場合，その人は絶対音感者であり，この場合
ドレミは音名である。「両方ともソーミソドー」と答えたとす
れば，その人は言語化可能な相対音感者であり，この場合ドレ
ミは階名である。「ラーラララーとしか歌えません」となった
場合，その人は，言語化できない相対音感者である。
言語化可能な相対音感に着眼する。この場合，調を幾ら変え

ても（カラオケに行ってキーを上げ下げしても）「ソーミソドー，
と聞こえてきます」と彼らは主張する（注2）。彼らは，何故，音
高の異なる音を「ド，と内なる声が聞こえる」と主張する程に，
その同一性を感覚するのだろうか？この認知プロセスの必要条
件の一つとして，調不変の音階構造（音配置構造）がある [11]。
西洋音楽（平均律）では，1オクターブ（log(F0)から log(2F0)

に渡る音高帯域）を 12個の音程に区分する（12半音）。log(F0)

が第 1音であれば，log(2F0)は第 13音となる。長調と呼ばれ
る音階は，1オクターブを「全全半全全全半」という音程に区
分して 8音を配置する。これが「ドレミファソラシド」である。
上記音程が満たされさえすれば，各音の絶対的な音高には意味
はない。個々の音には機能名があり，第 1音＝主音，第 3音＝
中音，第 5音＝属音，などと呼ばれ，ドミソ，はそのニックネー
ムである。これが階名の定義である。彼らはこの音の機能・価
値を感覚して，ドレミが聞こえてくるのである。移調したとこ
ろで音配置構造は不変であるため，ドレミ列は変わらない。長
調の曲は，オクターブ等価性を前提にすれば，原則的に上記 8

音で構成されている。極端な場合を考えると，メロディーの中

（注2）：声を出さずに「ソーミソドー」と心の中でつぶやいた時と全く同一と思
われる感覚・記憶が，無意識的に再生される，と言う主張である。
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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/aiueo/，及び，日本語母音図

の任意の 2音が，三全音を音程（音高差）として持つ場合，そ
の 2音に対して「ファとシ」が聞こえてくる [12]。調不変の音
高差異に基づいて要素音の同定を行うのが，言語化できる相
対音感者である。彼らが超頑健な要素音同定を行なえるのは，
個々の音の絶対的な物理特性など，記̇憶̇し̇な̇い̇からである。
さて，この音配置構造が崩れるとどうなるのだろうか？古典

的教会音楽には，種々の音階がある。図 2のイオニア音階，エ
オリア音階が現代音楽の長調，短調として生き延びている。こ
れらの音階では 12半音の原則は守られており，5全音と 2半音
の配置の違いとなっている。さらに 12半音の原則までも壊す
とどうなるだろうか？図 2にはアラビア音階も示している。12

半音では表現できない音が要求されるため，通常のピアノでは
再生できない。西洋音楽をアラビア音階で再生した場合，言語
化できる相対音感者は「ドレミが聞こえてくるところと，聞こ
えて来ないところがある」という反応を示す。彼らの言語化は，
音配置の様子に依存し，個々の音の音高には全く無関係に行
なわれる。しかし逆に，孤̇立̇音̇の̇言̇語̇化̇は̇不̇可̇能̇で̇あ̇る̇。メロ
ディーという全体像があって初めて要素音のシンボル化が可能
となる。シンボルを並べてメロディーが構成されるのではない。

2. 2 音高の動的変化と音色の動的変化
主旋律（メロディー）のみを対象とすれば，音楽は F0（ピッ

チ）の動的変化パターンである。音声として母音列のみを対象
とすれば，下記に示す様に，これは音色の動的変化パターンで
ある。母音の生成は声道（音響管）の共鳴現象であり，これは，
管楽器における音生成と物理的には等価である。即ち「あいう
えお」の違いは，声道形状の変化による共鳴現象の変化である。
音楽学では音色はしばしば「基本音及び各倍音に対するエネル
ギー分布（配分）」として定義されるが，これはスペクトル包
絡と同値である。結局，音色を表現するための最も簡素な物理
パラメータはフォルマント周波数となり，ここでは F1と F2を
考える（十数次元のケプストラムを考えても下記の議論は成立
する）。なお母音同様，複数の管楽器を F1–F2平面上にプロット
し，音色配置を示す場合もある [11]。図 3に F0 の動的変化と
しての CDEFG，及び音色の動的変化としての/aiueo/を示す。
前者を移調しても，この動的パターンは上下に移動するだけで
あり，階名同定が要求する音群配置は不変である。一方/aiueo/

の動的パターンであるが，日本語母音図（図 3）に示すように，
音響音声学では，F1– F2平面で男声の母音構造を移動すると女
声の母音構造に重なると言われる [13]。このような単純な写像
で変換できれば，母音構造の話者不変性は容易に実現できるが
（即ち二次元の移調＝平行移動），厳密にはこのような単純な写

x

y

u

v

A

Bp 1 p 2 P 1 P 2( x , y ) ( u , v )
図 4 一対一対応関係を有する二つの空間 A と B

像で変換できる訳では無い。音声合成の話者変換技術は，話者
Aの音響空間と話者 Bの音響空間との対応付け（写像）を精密
に定義することで実装されるが [14]，音群構造の不変性は，こ
の両空間における不変構造を要求する。逆に言えば，線形・非
線形を問わずあらゆる写像関数に対して，不変なる構造が定義
できれば，「音色̇の相対音感」は議論可能となる。なお，三角形
は三辺の長さを規定すればその形状が一意に定まるように，N

角形の場合，全ての二点間距離（距離行列）を規定すれば，そ
の形状は一意に定まる。即ち，不変なる構造は，不変なる差異
（群）の存在を証明することで，立証されることになる。

3. 非言語的音響変動不変の音声の構造的表象

3. 1 2つの空間における頑健な不変量
図 4に示す様な，二つの空間 Aと Bを考える。両者には一

対一の対応関係があり，空間 Aのある点は空間 Bの対応点へ
写像され，逆もまた成立する。但し，その写像関数は明示的に
は与えられていない。以下，一般性を失わない範囲で 2次元空
間を用いて説明する。空間 Aと Bの間に一対一の対応があれ
ば，空間 Aの分布 pi は空間 Bの分布へと写像され，それを Pi

とする。この時，次の等式が常に成立する [15]。
Z

⃝
Z

A

p

p1(x, y)p2(x, y)dxdy ≡
Z

⃝
Z

B

p

P1(u, v)P2(u, v)dudv

上式は，量子化学の世界では「重なり積分」と呼ばれる量であ
り（注3），この量に対して− logをとったものがバタチャリヤ距離
（分布間距離の一つ）である。結局，バタチャリヤ距離は任意
の二空間（話者）間で常に等しい。この距離（差異）不変性は，
空間写像の種類に依らず，また，カルバックライブラ距離，ヘ
リンジャ距離でも成立する一般的性質である（頑健な不変性）。

3. 2 不変事象間距離から普遍的に存在する不変構造へ
頑健に変換不変な距離尺度を用いて，ある発話を変換不変的

に表象することを考える。図 5に示すように，音声ストリーム

（注3）：この場合，分布は電子雲を指す。任意の二電子雲間の「重なり積分」を
全て集めたのが「重なり行列」となる [16]。分子軌道法などで使われる。
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Structuralization by interrelating temporally-distant events

図 5 音事象間の差のみを抽出して構成される不変構造

図 6 ヤコブソンによるフランス語の母音・準母音構造 [17]

を分布系列へと変換した後に（系列長 =N），時間的に離れて
いるものも含め，全ての二分布間距離を求めて N × N の距離
行列として表象する。この時，個々の音響事象の絶対的な物理
特性は全て捨象する。距離行列は一つの幾何学的構造を規定す
るが，この構造が変換不変となる。この構造は，例えばm + 1

次元の音響パラメータ時空間に存在する音色の動的変化パター
ンを分布系列化し，各分布を m 次元空間へと射影して得られ
る分布群が成す構造である。図 6にヤコブソンによる仏語の母
音・準母音構造を示す [17]。構造音韻論では，このような構造
が話者に依らず観測されることを主張するが，筆者らが提唱す
る音声表象は構造音韻論の物理的・数学的解釈である。

4. 音的実体を全く使用しない構造的音声認識

4. 1 連続母音系列発声をタスクとした音声認識
図 5に示した，音声の音的実体を一切捨象した物理表象を用

いた音声認識を検討した。日本語五母音を入れ替えて構成され
る連続母音系列発声（語彙数 120であるため，PP=120の孤立
単語認識となる）を対象語彙として検討した [18]。
図 7にその枠組みを示す。入力音声を構造化し，統計的にモ

デル化された構造的テンプレートと照合する。この際図 8に示
す様に，片方の構造を回転及び平行移動して両構造を合わせた
上で照合する。提案する構造的表象は変換不変性を有するため，
任意の変換関数は，幾何学構造に対して回転或いは平行移動と
して作用する。例えば，声道長の差異（周波数ウォーピング）
は構造の回転として，音響機器特性の差異（伝達関数の掛け算）
は構造の平行移動として解釈される（注4）。回転＆平行移動後の
音響スコアは二つの距離行列を用いて計算されるが，これはタ
ンパク質の構造解析などで用いられている手法と同一である。

（注4）：ケプストラム空間では，周波数ウォーピングは行列 A の掛け算 [19]，伝
達関数の掛け算はベクトル b の足し算となるため，最も簡素な話者変換は線形変
換 c′ = Ac + b となる。この時，×A が回転，+b が平行移動となる。
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図 7 音的実体を用いない構造的音声認識
P1

P2

P3P4

P5

Q1
Q2

Q3Q4

Q5

O

1

2

3
4

5

図 8 回転及び平行移動を通して行なう音響照合

表 1 音的実体を用いない構造的音声認識結果 [%]

HMM(4,130) HMM(260) 提案手法 (8)

単語単位 97.4 82.1 96.6

母音単位 98.8 90.4 98.6

男女計 8 名に 120 単語を 5 回ずつ発声させ，これを用いて
120単語の統計的構造モデルを作成した。これとは異なる男女
8名に同様の発声を依頼し，評価データとした（合計 4,800発
声）。結果を表 1に示す。学習話者 260名, 4,130名の不特定話
者 HMM+CMNの結果も示す。単語単位，母音単位の両性能
において，HMM(4,130)とほぼ同等の性能を示している。スペ
クトル包絡など，音的実体に関する物理量を一切用いず，音色
の動きのみを捉えることで，連続発声中の母音の約 99%が非常
に少ない学習話者数で同定できて「しまう」事実は，甚だ驚嘆
に値する。声に含まれる言語情報は，音的実体ではなく，音色
の動きとして符号化されている，と解釈すべきであろう。

4. 2 音高に対する相対処理／音色に対する絶対処理
男女が同一歌詞の歌を歌った時，音高の動的パターンには絶

対的な違いがある。男声は低く，女声は高い。これは男性の声
帯が長く，重たいために声帯振動周期が長くなるためである。
このような純粋に物理的な要因のために男女間の音高差は生じ
る。よって，両者の動的パターンの同一性を論じる場合，絶対
的な音高知覚は役に立たない。極端な絶対音感者は，移調前後
で曲の同一性認知が有意に遅れ [20]，困難になる場合もある。
その男女が同一歌詞を読み上げた場合，音色の動的パターン

には絶対的な違いがある。男声は太く，女声は細い。これは男
性の声道長が長いがために，共鳴周波数が低くなるためである。
このような純粋に物理的な要因のために男女間の音色差は生じ
る。よって，両者の動的パターンの同一性を論じる場合，絶対
的な音色知覚は役に立たない，と記したいところであるが，筆
者らの知る限り，全ての音声科学・工学の議論は音色に対して
は絶対的な処理系を常に指向・構築してきた。筆者らは，この
両者の隔たりに強い不自然さ（恣意性）を感覚している。何故，
音色に対しては絶対音感ばかりを議論してきたのだろうか？
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図 9 孤立母音及び連続音声中の母音同定 [21]～[23]

答えは簡単である。孤立音 [あ]を聞いて，それを音韻/あ/で
あると同定できるからである。これは完全な絶対音感であり，
音楽の階名同定とは完全に異なる。この絶対音感を拠り所とし
て，数十万人の音声から統計モデルを構築してきた。ならば問
うてみたい。「孤立音 [あ]を聞いて，音韻/あ/であると同定で
きる能力は，音声言語の運用に果たして必要なのか？」と。

5. 母音は音名なのか，階名なのか？

図 3に示す母音図から分かるように，日本語の場合，話者に
よる違いを考えても，母音間の重なりはそれほど大きく無い。
しかし，この重なりは容易に増加できる。フォルマント周波数
は声道長の関数であるため，巨人／小人の声を合成すればよい。
通常の領域から外れた孤立母音に対する同定は可能なのだろう
か？もしそれが困難であった場合，音の連続ストリームの中に
ある母音はどうなのだろうか？孤立母音の場合は困難であるに
も拘らず，連続ストリーム中であれば容易である場合，これこ
そ，音色に関する階名認知として考えることができる。
先行研究にその答えを見ることができる [21]～[23]。図 9左

が孤立母音に対する同定率，右が無̇意̇味̇ 4モーラ単語の中の母
音同定率である（注5）。縦軸の値 yに対して，170/y[cm]が凡そ話
者の身長となる。また，右図の横軸の値 xに対して，160x[Hz]

が基本周波数である。即ち，様々な身長・基本周波数の音声に対
する，孤立母音の同定，及び無意味モーラ列中の母音同定の正
解率である。図中点線の楕円が 3つあるが，これは，実在する男
性，女性，子供の領域を示す。全ての提示音声は STRAIGHT

による分析合成音声である。孤立母音提示時（絶対的音認知時）
は，実際に人間が存在する領域では 90%を越えるが，それを
越え始めると同定率は下がり，例えば 65[cm]の小人となると，
160[Hz]の音声で同定率は約 20%となる。これはチャンスレベ
ルであり，母音同定は全く不可能の状態になる。
一方，無意味連続モーラ列中に母音が置かれると，とたんに

同定率が上昇する。65[cm] の小人ですら，約 60%の正解率を
呈する。提示単語が有意味語や親密語であれば，正解率は更に
上昇するだろう。孤立音の同定はできないが，連続ストリーム
に対しては，個々の音事象を同定できる。これは，階名認知そ
のものである。再度問うてみたい。孤立音を聞いて音韻同定で
きたとして，それは音声言語運用と関係あるのだろうか？

（注5）：厳密には，親密度データベース [24] における最低親密度単語群である。
よって，音素配列的には正しい日本語である。無意味語と記したのは，上記 DB

の開発者が「未知語と考えて差し支えない」と言及しているからである。

言語化できない相対音感者（ラーラ音感者）は次の要求に難
儀する。「次に提示されるメロディーの三番目の音を覚えてくだ
さい。その後，別のメロディーが提示されます。同一音が出て
きたら手を上げてください」音のシンボル（音名／階名）化が
出来なければ，この問いは困難である。同様に「次に提示され
る音声の三番目の音を覚えて下さい。その後別の音声が提示さ
れます。同一音が出てきたら手を上げてください」という問い
に難儀するのが発達性ディスレクシアであり，欧米には数多く
存在する。音声を音韻（音シンボル）列として認知することが
困難であり，その結果，文字の読み書きに苦労する。語ゲシュ
タルトに基づく認知プロセスを引きずり，個々の分節音をシン
ボル認知することが困難である [25]。米国では現在，教科書は
音声 CD添付が義務付けられている [26]。視覚障害を含め，読
めない子供が数多く存在するからである。これらの事実を省み
た時に，音声ストリームを音シンボル列として認知する能力，
孤立音を音シンボルとして同定する能力は，そもそも，音声言
語運用の必要条件なのだろうか？幼児にとって必要なのは，母
親の「おはよう」と父親の「おはよう」に同一のコンテンツが
乗って（符号化されて）いると認知する能力であり，それがど
う視覚化されるのか，は楽しい朝食を囲む際に何ら必要ない。
音高に対する極端な絶対音感を持つと，移調前後で曲の同一

性認知が遅れる。同様に，音色に対する極端な絶対音感を持つ
と「おはよう」と「おはよう」の同一性認知が困難となるが，
自閉症者の一部にその症状は観測される [27]。当然，音声言語
（コミュニケーション）は成立しない。彼らの中には，音声模倣
ではなく，声模倣を楽しむ者もいる [28]。当然音声言語は無い。

やはり，根本的に，間違っていたのだろうか？

6. 音色の動的変化パターンが示す話者依存性

第 2. 1節において「メロディーという全体像があって初めて
要素音のシンボル（階名）化が可能となる。シンボルを並べて
メロディーが構成されるのではない」と書いた。前節の聴取実
験は，「音声ストリームという全体像があって初めて要素音のシ
ンボル化が可能となる。シンボルを並べて音ストリームが構成
されるのではない」ことを示唆する。全体が先にあるのか，要
素が先にあるのか。言語音群を系（システム）として捉え，各
音の（他音群との差異を通して定義される）相対的価値を議論
するのが音韻論であり，個々の音を個別に観測し，その絶対的
価値を議論するのが音声学である。となれば，（音響）音声学は
果たして正しいのだろうか，という問いすら，生まれてくる。
系としての音群構造を考えた場合，声道長差異による周波数

ウォーピングはケプストラム c に対する行列 A の掛け算とな
る。そしてそれは，構造に対する回転演算子である。従来音声
ストリームのダイナミクスを議論する場合，図 3に示す，音色
の動的変化パターンの各時刻における速度成分（方向成分とそ
の大きさ）を考えていた。しかし上記の議論は，この方向成分
は極めて強い声道長（年齢）依存性を持つことを示唆する。
身長約 165[cm]の男性が発声した/aiueo/の [a]から [i]の遷

移区間の中心時刻に着眼する。周波数ウォーピングを施して，
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図 10 音色の動的変化パターンの方向成分が示す身長依存性

身長約 100[cm] から 200[cm] の音声を作成し，同一時刻の ∆

ケプストラムの方向成分の変化を分析した。図 10は，身長約
165[cm]の方向成分に対する，各身長の方向成分が示す回転角
である。身長の増減に伴い回転（やがて直交）するなど，極め
て強い身長依存性を呈している。音声認識における音響モデリ
ングは，より詳細な「音」モデリングを模索する傾向にあるが，
それは「声」モデルであって，「音声」モデルからは逸脱する。
そもそも HMMに代表される「音」の生成モデルは「声」モデ
ルであり，「音声」モデルではない。本稿では，「声」の全体像を
捉え，非言語的変形に不変な「音声」モデルを提案している。

7. 様々な議論と本稿のまとめ

第 2. 1節において，音階における音配置構造のバリエーショ
ンを示した。では，図 3 に示した母音配置構造に対するバリ
エーションを考えた場合，これは，何に対応するのだろうか？
周知のように，これは欧米圏における方言である [29]。
幼児の音声模倣を思考実験と共に再考する。一卵性双生児を

出産直後に親が離婚して，父親，母親が一人ずつ養育する場合
を考える。10年後，この双子の発音は（どれほど父親，母親の
ことを愛していたとしても）片方がより太く，他方がより細く
なることは無いだろう（注6）。彼らは声（音）を模倣する訳では
ない。10年後彼らの発音は，一つの例外を除いて，非常に類似
しているだろう。その例外とは，両親が異なる方言話者であっ
た場合である。この場合，例えば appleの最初の母音/æ/は双
子の間で異なることは容易に想像できる。同一方言話者の男女
の/æ/の違いは，共鳴周波数の違いである。異なる方言話者の
男女の/æ/の違いも，共鳴周波数の違いである。前者は発音に
影響せず，後者は影響する。何故か？結局「幼児が模倣するの
は音ではなく，音群の体系である」との説明が最も妥当かつ簡
潔である。もし，両方の家庭で九官鳥が飼育されていれば，彼
等は「音」を模倣するため，，，などの議論はもはや不要だろう。
九官鳥は提示された「声」から何を学び，何を模倣するのか？

一方幼児は，提示された「声」から何を学び，何を模倣するの
か？そして両者の違いは何なのか？これを考えた場合，「音」の
生成モデルとしての音響モデルは，一つの例外を除いて，甚だ
見当違いの議論であると言わざるを得ない。その例外とは，音
声認識研究の目指すゴールが九官鳥シミュレータの構築である

（注6）：但し，発話スタイルに相違が生じることは考えられる。

場合である。この場合は，より詳細な音モデリング技術を目指
すべきである。筆者らが目指すのは幼児シミュレータの構築で
ある。彼らが模倣しない側面は積極的にそぎ落とす必要がある。
本稿をここまで読まれた読者に対して一言言いたい。本論を

「新しい音声認識論」と感じたのならば，それは全くの誤解で
ある。本論は極めて古典的な音声認識論に過ぎない。近代言語
学の祖ソシュールによる一世紀以上も昔の言を示したい。“The

important thing in the word is not the sound alone but the

phonic differences that make it possible to distinguish this

word from all others [30].” 問題は，多くの（恐らく全ての）音
声工学者が，波形やスペクトルといった音声の音的実体，即ち
「声」に目・耳を奪われて，彼らの言動を物理的，数学的に探求
することを怠った点にあると筆者らは考えている。
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