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あらまし 近年の計算機性能の飛躍的な向上により，大規模語彙を対象とした音声認識は実用段階を迎えてい
る．音声合成においても話者性や発話スタイルを制御できる合成方式など，種々の応用場面を念頭においた技術
開発が行われている．その一方で，音声工学研究の目的を「人間に匹敵するような」音声言語情報処理能力の計
算機実装と考えた場合，人間と機械との間には，今なお，大きな溝があることも指摘されている．本研究ではま
ず，現在の音声認識・音声合成相当の情報処理を行う人間が現に存在した場合，その人間の挙動は，音声言語の
獲得に困難を示す重度自閉症者の挙動と類似するであろうことを指摘する．その上で，（定型発達を遂げた）人間
らしい音声情報処理の実現に向けて，現在の音声技術に欠けている基礎技術は何であるのかを幅広い視点から考
え，欠損技術の一つとして「音声に含まれる言語的情報を，非言語的情報から音響的に分離して抽出する技術」
を主張する．と同時に，その実現に向けて一つの技術的提案を行い，いくつかの実験結果を述べる．
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1. ま え が き

近年の計算機性能の飛躍的な向上により，音声認識・

音声合成ともに技術的精度が改善され，各種の実用ア

プリケーションが開発されるに至っている [1]．これら
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音声技術の中核の一つは，「音声のどの音響的側面をど

のように表現・表象すべきか」という問いに対する技

術的回答である，音響モデリング技術である．隠れマ

ルコフモデル (Hidden Markov Model, HMM) が音

声認識に導入されて以来，ゆう度最大化基準，あるい

は，事後確率最大化基準に基づくパラメータ推定，識

別学習など，数理統計的な機械学習に基づく，より精

度，識別力の高いモデル学習方法が構築されてきた．

この枠組みは音声合成にも導入され，HMMに基づく

音声合成は現在主流の音声合成方式の一つである．

「音声言語を操れる機械を構築する場合に，人間のア

ルゴリズムを真似る必要は必ずしもない」という言葉

は頻繁に聞かれる [2]．しかし，採択する方法論がどう

であれ，音声工学研究の究極の目的が「人間に匹敵す

るような音声言語情報処理を計算機に実装すること」

であることは多くの研究者が同意するものと考える．

それを裏づけるように，人間と機械による音声言語運
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用能力の差異に対して，これまで様々な報告が行われ

てきた [3]～[5]．いずれの報告においても共通してい

ることは「両者の間に大きな溝があることは否めない」

という事実である．最近では半世紀以上にわたる音声

認識研究史を踏まえた上で「何かが足りない」という

言葉を残した古井による講演が記憶に新しい [5], [6]．

特に [5] では，機械は人間と比較して音響的な汎化能

力が非常に乏しいことを指摘している．多様に変形す

る声に対して頑健に動作する技術が求められている．

人間に匹敵する汎化能力を計算機実装することを考

えた場合，現在の音声工学の技術体系の中に，基礎技

術として何が足りないのだろうか？ 音声は，時間も

振幅も連続的な値を有する一次元信号（波形）として

観測される．それを標本化・量子化して整数値列とし，

計算機上で各種の処理が行われる．計算機にとって音

声とは単なる数値列でしかないが，この数値列の中に

様々な情報が埋め込まれて（符号化されて）いる．そ

して人間はその情報をいとも簡単に解読して（復号化

して）しまう．多様な情報を適切に反映しつつ数値列

を導出するのが音声合成であり，その数値列から多様

な情報を的確に抽出するのが音声認識・理解である．

これらの技術を構築する場合，数値列のある側面を

切り落とし，処理の効率化を図っている．例えば人間

の聴覚は音声信号の位相成分には鈍感であるとの知見

から，パワースペクトルのみを特徴量として使用する

場合が多い．更に，音声生成を「声帯による音源生成」

と「声道による共鳴」との 2段階に分け（ソース・フィ

ルタモデル），両者による音響特性を関数の積で表現

することで，後者による音響効果のみに着眼すること

も頻繁に行われている．現在の音声認識技術が好例で

あり，音源の音響特性を切り落としたスペクトル包絡

特性を基本的な音響特徴量として用いている（図 1 参

照）．2 段階の分離を通して得られる包絡特性である

が，なお，様々な情報源がこの音響量を変形させる．

音声に含まれる情報は大きく言語情報，非言語情報

に分類される（言語情報は文字面情報だけに限定した

言語情報と，文字面では表現困難なパラ言語情報に細

分化される）．スペクトル包絡（共鳴特性）は声道形状

を直接反映した音響量であるが，言語，パラ言語，非

言語情報のいずれによっても容易に変形を被る．

不特定話者単語音声認識，テキスト非依存話者認識

を例として考える．包絡特性 o は，単語 w（言語情

報），話者 s（非言語情報），いずれにも依存する．統

計的音響モデルの構築を考えた場合，単語認識の場合

図 1 2 段階の分離に基づく特徴量抽出
Fig. 1 Feature extraction based on 2-step separation.

は P (o|w)を，話者認識の場合は P (o|s)を推定するこ
とになる．ここで，認識対象とは独立な要因を期待値

（周辺化）操作で消失させることが広く行われている．

P (o|w)=
∑

s

P (o|w, s)P (s|w)≈
∑

s

P (o|w, s)P (s)

P (o|s)=
∑
w

P (o|w, s)P (w|s)≈
∑
w

P (o|w, s)P (w)

しかし言語情報（単語）と非言語情報（話者）は，

そもそも独立した情報である．にもかかわらず，それ

らを運ぶ音響的対象物（特徴量）として，各々に対応

した特徴量（ow や os）を求めずに，共通項 P (o|s, w)

に対する期待値操作で各音響モデルを導出する．音声

工学では常套手段となっているが，機械学習を専門と

し，音声・話者認識は一応用としてとらえている研究

者には，これを不思議な方法論と考える者もいる [7]．

人間のように汎化能力の高い音声言語情報処理の計

算機実装を目的とした場合，基礎技術として何が欠け

ているのだろうか？ 本論文は，「音声に含まれる言語

的情報を，非言語的情報から音響的に分離して抽出す

る技術」の欠損を主張し，これを可能にする一つの技

術的提案を行う．本主張に至るには，幅広い言語・人

間研究の知見を踏まえた上で現在の技術体系を見直す

必要があるが，本論文の主題は，上記主張に至るまで

の経緯を読者に提示することにある．欠損部分に対応

する技術構築については論文後半で概説するに止める．

詳細は，筆者らの他論文を参照して頂きたい．

「ある情報処理体が音声言語がない状態から，ある状

態へと遷移する」場合，どのような情報処理を新̇た̇に̇

獲得することが必要なのだろうか？ これは正答困難

な問いであるが，本研究では，以下の検討を通して回

答への指針を得，それに基づいて高い音響的汎化能力

の技術的実現を試みる．すなわち，先天的欠損により

音声言語の獲得に困難を呈する障害者と健常者の間に

観測される，音情報処理のビヘービア（行動パターン）
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レベルの差異（発達的側面から考察する音声言語）[8]，

及び，動物と人間の間に観測される，音情報処理のビ

ヘービアレベルの差異（進化的側面から考察する音声

言語）の検討を通して，回答への指針を得る．

2. 発達的・進化的側面から考察する音響モ
デリングの技術的欠損

2. 1 発達的側面から考察する技術的欠損

幼児の言語獲得は「音声模倣・学習」を基本とす

る [9], [10]．他個体の発声を積極的に模倣する行為であ

る．ここで注意すべきは，彼らの模倣行為の音響的対

象物である．幼児の音声模倣は，音響的模倣（声帯模

写）ではない．音響的には彼らは何を真似ているのか？

「親の声をシンボル（音韻，平仮名）列に変換し，

個々のシンボルを自らの口で生成する」という説明は

不適切である．彼らは音韻意識が未熟であり，「しり

取り」も困難な状況にある [11]．発達心理学の文献を

調査すると，各種用語でこの模倣対象を説明してい

る．[12]では「幼児は単語全体の語形・音形を獲得し，

その後，個々の分節音を獲得する」と説明し，[13]では

「語形の全体ゲシュタルトを認知する」と述べ，[14]で

は「related spectral pattern」と呼んでいる．これら

は同一対象に対して異なる名称を用いていると解釈で

きるため，本論文では以下，「語ゲシュタルト」と呼ぶ．

語ゲシュタルトに話者情報が含有されていれば，幼

児は音響的模倣を試みることになり，現実とは合致し

ない．つまり，この語ゲシュタルトは音声から話者情

報が切り離された音響パターンとなる．筆頭著者は国

内外の発達心理学研究者に，「語ゲシュタルト」の物理

的定義の提示を促したが，明確な回答はなかった．

さて「幼児の聞く声の大半は両親の声であり，また，

自らが話せるようになると，その子の聞く声の約半分

は自らの声である」という記述を否定することは困難

である．すなわち，人が聴取する音声の話者性は極め

て偏りが大きい．そして，この話者的に偏った音声の

聴取を通して，人は頑健な情報処理を獲得する．話者

情報を切り落として言語的情報のみを音響パターンと

して抽出する能力があれば，当然の帰結である．その

一方，話者情報の分離技術が確立せず，集めることで

P (o|w) を推定する枠組みで不特定話者音声認識を実

装すれば，話者バランスがとれた音声サンプルが必要

になる．かつて IBM社が自社製の音声認識エンジン

の宣伝に用いた「集めた話者数」は 35万人であった．

音声模倣が音響的模倣になる場合があるのだろう

か？ そのような事例は（重度）自閉症者に見られる．

七色の声をもつと呼ばれる声優の中村メイ子の声を

そっくりまねる例 [15]，外国語発音練習やカラオケに

おいて，音響的模倣以外のまね方が難しい例 [16]，相

手そっくりの声を模倣する例 [17]～[19]，音声に限ら

ず車や列車の音など，様々な音響音を模倣する例は，

自閉症関連図書において頻出する．刺激音をそのまま

記憶し（そのため音響的汎化能力も低下すると考えら

れる），再生しようとする情報処理が主体となってい

るわけだが，重度自閉症者の場合「音声コミュニケー

ションが困難となる場合が多い」という事実は注目に

値する．中には，母親の音声は正しく認識・理解でき

るが，母親以外の音声への対応が難しい例もある [20]．

電話越しであれば母親でも難しくなるようである．

ある話者の音声を学習データとして音声合成システ

ムを構築すれば，その話者の声が出力される．成人話

者を多数集めて構築した音響モデルで子供の音声を認

識すれば，認識率は下落する．音声合成，認識ともに，

言語情報と非言語情報が同居したままスペクトル包絡

特性の統計モデルを構築する点では同じである．つま

り，音そのものを記憶・モデル化対象としている．その

意味において，現在の音声認識・合成システムと自閉

症者の挙動（情報処理）は類似していると考察できる．

発達的側面から考察したが，健常者の音声模倣行為

と，重度自閉症者のそれとの差異を考えれば，「ある情

報処理体を音声言語がない状態から有る状態へと遷移

させる際に必要となる音情報処理」として考えられる

回答の一つは「音声に含まれる言語情報を非言語情報

から音響的に分離して抽出する処理」であると考える．

2. 2 進化的側面から考察する技術的欠損

動物を対象とした場合，音声模倣はまれな行為と位

置づけられている．例えば霊長類では，人のみが行う

行為であると考えられている [21]．動物種の範囲を広

げた場合，音声模倣を行う動物種は鳥，クジラ，イル

カなどで確認されているが [22]，動物の音声模倣は音

響的模倣が基本となっている [22]．また，進化人類学

の実験研究によれば，人以外の霊長類は相対音感が非

常に乏しく，移調前後のメロディーの同一性判定が困

難であることが示されている [23], [24]（注1）．すなわち，

人以外の霊長類は極端な絶対音感を有している（注2）．

自閉症（アスペルガー症候群）者として世界で初め

（注1）：ただし，1 オクターブずらすと同一性が分かるとのことである．
（注2）：彼らがメロディーを音名で記述できたり，採譜できるわけでは
ない．違う音は違う音，と認識しているだけである．
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て書籍を出版した [17]グランディンは動物学の教授で

あるが，彼女は，自閉症者と動物の情報処理における

類似性を指摘している [25]．いずれも，入力刺激の詳

細な様子をそのまま記憶・保持する傾向が強い．入力

された情報を無意識的に取捨選択できず，汎化能力に

乏しく，情報過多の渦に巻き込まれる様子は多くの自

閉症関連図書に散見される [16], [19], [26], [27]（注3）．自

閉症者の多くは絶対音感保有者である [28]．

以上，人間と動物の音情報処理の差異に関して，筆

者らの文献調査の結果を述べた．音を用いた情報伝達

を行う場合，情報の同一性を保証するために，音響的

同一性が必要とされるのか否か，が問うべき焦点であ

ると考える．必要であれば，音響的に同一の音を自ら

が生成したり，他者に要求することになる．重度自閉

症者や動物の音声模倣，更には，動物における移調前

後のメロディー同一性の欠損などはその良い例である．

音声認識における音響的照合とは，ある発声と別の

発声（あるいは音響モデル）の言̇語̇的̇な̇同一性検証を，

音̇響̇的̇な̇同一性検証を通して行う技術である．言い換

えれば，2種類の同一性を置換可能と仮定して，初め

て成立する技術である．この仮定は正しいのだろうか？

身長が 2.5 m近い世界一の巨人と 1.0 mに満たない世

界一の小人が難なく会話する様子がテレビで報道され

ることがある．世界一の音色・声色の音響的差異をも

つ両者は，それを全く気にせず会話を楽しむのである．

筆者らはこの 2種類の同一性は置換可能なものでは

ないと考える．（言語的）情報の同一性を保証する場

合に，音響的同一性を必要としなくなったのが人間で

ある．進化的側面からの考察を行ったが，本節におい

ても「音声言語がない状態からある状態へと遷移させ

る際に必要となる音情報処理」に対する回答の一つは

「非言語情報に非依存な音響パターンを通して言語情

報の同一性を検証する技術」の構築であると考える．

本論文では，以下，非言語的情報が分離された語ゲ

シュタルトの数学的導出を試みるが，その前に，どの

ような形式で導出すべきか，に関して検討を行う．求

めるべきは，年齢，性別，体格といった話者特性，更

には収録や伝送に用いた機器の音響特性に対して独

立・不変な音響パターンであるが，このような刺激の

多様性に対する認知の不変性は，心理学の世界では広

く「知覚の恒常性」として知られる現象である．筆者

らは音声を他の物理メディアに対して特別視すべきで

はないと考えており，ここでは，色やメロディーの知

覚恒常性と対比しながら音声の知覚恒常性を考え，そ

図 2 異なる色眼鏡を通して見たルービックキューブ [32]

Fig. 2 Rubik’s cube seen through differently colored

glasses [32].

図 3 コンテクストを隠した場合の色知覚 [32]

Fig. 3 Perception of color without context [32].

の後に，語ゲシュタルトの数学的導出を試みる．

3. 刺激の物理的多様性とその認知的不変性

3. 1 色，メロディーに見る知覚の恒常性

同一の情報であっても，環境要因により，異なった

物理量として感覚器に入力されることは頻繁に起きる

が，通常，情報の同一性認知は容易である [29]～[31]．

図 2 は，同一のルービックキューブを黄眼鏡，青眼

鏡で覗いた場合の「見え」を表現している．左側が黄

眼鏡，右側が青眼鏡による像であることは容易に認識

できる．これは，両図において対応する各部位は，観

測者の網膜に異なる波長を届けることを意味する．し

かし，通常，各部位に同一の色シンボルを振り，最終

的に両キューブの同一性を認識する．つまり，両図の

違いを認識しつつ，同時に，同一性を認識している．

更に，左キューブ上面には四つの青部位を，右キュー

ブ上面には七つの黄部位を認める．しかしコンテクス

ト情報を消失させ，対象部位を単独で観察すれば，同

一色（同一波長）であることが分かる（図 3 参照）．

我々は，異なる色を同一と判断し，同一色を異なると

（注3）：ある当事者は，自閉症とは「情報の便秘」である，と述べてい
る [19]．同様に，自閉症を（人工知能の世界でいう）「フレーム問題」が
解けない症状として関連づける書籍もある [27]．
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図 4 ハ長調（上）とト長調（下）の同一メロディー
Fig. 4 The same melody with different majors:

C major (upper) and G major (lower).

図 5 長調におけるオクターブ内の音配置
Fig. 5 Tone arrangement of a major key.

判断する．我々の認知が，個々の要素刺激の物理特性

のみで行われていないことを示す好例である．

同様の認知は，音高においても観測される．図 4 に

示す二つの音系列は，同一メロディーのハ長調（上）

とト長調（下）であるが，両者の同一性認知は通常容

易である．両メロディーをドレミで書き起こすことを

要求した場合，絶対音感者であれば，個々の音を，そ

の基本周波数に基づいて書き起こすため，前者は「ソ

ミソド・・」となり後者は「レシレソ・・」となる．彼

らにとってドレミとは音名である．その一方，相対音

感者であれば，個々の音を，そのメロディー・音階に

おける機̇能̇に基づいて書き起こすため，前者も後者も

等しく「ソミソド・・」となる．すなわち，提示された

メロディーの調に対して非依存に，メロディーを書き

起こす（注4）．彼らにとってドレミとは階名である．

上曲の最初の音と，下曲の最初の音の基本周波数は

異なるにもかかわらず，彼らは同じ音（ソ）と判断す

る．更に，上曲の最初の音と，下曲の四番目の音の基

本周波数は同一であるにもかかわらず，彼らは異なる

音（ソとド）と主張する．色知覚と同様，異なる音高

を同一と判断し，同一音高を異なると判断する．コン

テクスト情報を消失させ孤立音として提示すれば，機

能を知覚できず，階名として同定できない．これも色

知覚と同様である．我々の認知が，個々の要素刺激の

物理特性のみで行われていないことを示している．

心理学研究によれば，これら知覚恒常性は，刺激群

のコントラスト（インターバル）情報を用いた処理が

寄与していると考えられている [29]～[31]．各要素刺

激の物理量は容易に変形するが，対象刺激と周辺の刺

激群との関係性は不変である．図 5 に長調のオクター

ブ内音配置を示す．「全全半全全全半」という音配置は

調に対して不変であり，メロディー中の 2音（時間的

図 6 長身の話者と短身の話者による同一内容の発話
Fig. 6 Utterances of tall and short speakers.

に離れていてもよい）が 3 全音の音高差をもつ場合，

それらは（階名でいえば）「ファとシ」のいずれかとな

る [33]．このように，調に独立な関係性を制約条件と

して，相対音感者はメロディーを階名で書き起こす．

なお，色の恒常的知覚は蝶や蜂でも観測されている

が [34], [35]，音高に対する恒常的知覚は，2. 2に示し

たように，霊長類であっても人間以外では難しい．

3. 2 音声における音色知覚の恒常性

図 4 を女性と男性のハミングだとすれば，両者の違

いは，声帯の長さ・重さの個人差に由来する．一方，

声道の長さ・形状の個人差は，音声の音色・声色（ス

ペクトル包絡）を大きく変形する（図 6 参照）．

色の知覚恒常性に対して「蝶や蜂は数̇千̇の̇色̇眼̇鏡̇の

試着を通して各色の統計モデルを個別に構築する」と

主張する仮説を筆者らは知らない．そもそも，キュー

ブの各部位に色シンボルを振るという作業すら，両

キューブの同一性認知には，本来必要ない．しかし従

来の音声認識研究では，音声を音素列（シンボル列）

を通して眺め，各音シンボルに対応するスペクトル包

絡を数̇千̇の̇喉̇形̇状̇を通して観測し，得られた観測量を

統計的に，かつ，個別にモデル化する方法（音韻の統

計的音響モデル）が標準技術となっている．生態学的，

進化論的，発達心理学的に考えた場合，この方法論は

非常に不自然である．色や音高の知覚を参考にすれば，

音色知覚の恒常性は，各音とそのコンテクストが形成

する関係性に基盤を置くべきであると考える．

しかし，音声の場合メロディーとは異なり，孤立音

の同定は容易である．例えば，孤立母音を同定させる

タスクは容易である．しかし母音数が多い英語の場合，

孤立母音同定率は 57%という報告もある [36]．このタ

スクは，母音カテゴリーを獲得する前の幼児であれば

当然困難であるが，幼児のように音韻意識が未発達な

まま成人となる例は海外では広く観測されている [37]．

音韻性Dyslexiaと呼ばれ，この場合，音韻操作・文字

言語使用に困難を示すが，音声言語使用には大きな困

難を示さない．そもそも音声を音韻列として表現した

り，それを操作する能力は文字言語使用には不可欠で

（注4）：なお，ドレミ書き起こしが困難な相対音感者もいる．
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あるが，音声言語使用には必ずしも必要ではない [38]．

なお，日本語であっても巨人や小人による発声を技

術的に模擬した音声の場合，孤立母音の同定は難しく

なる [39]．しかし，無意味モーラ列として連続提示す

れば，母音同定率は有意に向上する [40]．意味や統語

の情報がなくても，前後コンテクストが存在すれば同

定率は向上する．筆者らはこの結果を，メロディーの

階名書き起こしと類似した情報処理の結果として解釈

している．すなわち音声の場合も，各音がそのコンテ

クストとの間に有する関係性に基づいた情報処理を実

装することで，頑健な処理系構築が期待できる．その

上で，音の関係性に基づいた情報処理と音の絶対的な

特性に基づいた情報処理とを組み合わせることで，人

間の様々な音声処理能力に対応した情報処理系を構築

できると考える．次章で音群の不変な関係性に基づく

「語ゲシュタルト」の数式的な定義を述べ，その後，特

に音の関係性のみに基づいた情報処理系と，その高い

頑健性について実験的に検討する．しかしその前に，

これまでの議論を簡単な思考実験を通して総括する．

4. 思考実験を通して考察する情報の分離

4. 1 音高の配置パターンと音色の配置パターン

図 5 に長調における音階の音配置を図示した．この

音配置には，時代・民族に依存する形で多様な配置パ

ターンが存在する．一例として中世の教会音楽で使用

された音階とアラビア音階を図 7 に示す．D∼I が教

会音階であり，Iと Aが現代音楽でいう長調と短調で

ある．また，ARがアラビア音階である．アラビア音

階を用いて西洋音楽の曲を演奏すると，調律のずれた

ピアノを用いた演奏として聞こえる（注5）．しかしアラ

ブ人に聴取させると「なじみのあるメロディー」とし

て受け止める．つまり彼らにとって，この音配置が本

来の配置である．各音の基本周波数ではなく，音の配

D=Dorian, P=Phrygian, L=Lydian, M=Mixolydian

A=Aeolian(短調), I=Ionian(長調), AR=Arabic

図 7 6 種類の古典的教会音階とアラビア音階
Fig. 7 Six scales of Medieval church music and

Arabic scale.

図 8 日本語五母音の第 1，2 フォルマント周波数 [41]

Fig. 8 The first and second formant frequencies of

five Japanese vowels [41].

置パターンを獲得していることは言うまでもない．

日本語における五母音の音色の配置を図 8 に示す．

各母音の第 1，第 2フォルマント周波数の（多数話者

における）分布の様子と，成人男性・女性の平均値が

示されている．音楽の場合，音階の各音の基本周波数

の対数値は，移調によって，等しい値だけ上下するが，

音声の場合，例えば性差によってフォルマント周波数

は図 8 のように移動する．メロディーの階名同定と音

声の音韻同定とを類似した情報処理としてとらえるこ

とは，前者が音高に対する相対音感に基づく情報処理

であるように，後者を音色に対する相対音感に基づく

情報処理として考えることに相当する．個々の音の物

理特性ではなく，他音との関係性に基づいて（例えば）

母音同定のメカニズムを検討することは，音声科学の

分野では古くから議論されている [42]～[44]．

さて，性差や話者差によっておよそ不変な母音配置

を，図 7 のように多様に変形させるような要因を考

えれば，それが方言であることは周知の事実である．

図 9 に米語方言の例を示す．声道長正規化後のいくつ

かの単母音を第 1，2 フォルマント周波数平面に配置

している [45]．各地方で生まれた場合，両親の母音の

フォルマント周波数をまねるのではなく，この母音配

置を獲得する．以上の事実を踏まえ，思考実験を行う．

4. 2 一卵性双生児の言語獲得に関する思考実験

「出産直後に両親が離婚した一卵性双生児」に関して

思考実験を行う．離婚後，父親，母親が一人ずつ別々

に育てた場合，10年後，彼らがどのような発音を獲得

（注5）：「子犬のワルツ」をアラビア音階で演奏した WAV ファイルを
下記にアップロードしている．一度聴取することを強く勧める．
http://www.gavo.t.u-tokyo.ac.jp/˜mine/material/western.wav

http://www.gavo.t.u-tokyo.ac.jp/˜mine/material/arabic.wav
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図 9 米国方言における母音配置（ただし一部）の差異 [45]

Fig. 9 Vowel arrangement (in part) of several

American English dialects [45].

しているのかを考える．父親の音声を模倣して言語を

獲得するとより太い声を有し，母親の音声を模倣して

言語を獲得するとより細い声を有するようになること

はない．しかし，父親，母親が異なる方言話者であっ

た場合，両者の発音は全く異なったものとなる．

性差（声道の長さ・形状における差）に起因する音

声の音響的差異はスペクトル包絡の差異である．同様

に，方言差に起因する音響的差異もスペクトル包絡の

差異である．しかし人間が音声言語を獲得する場合，

前者は影響せず，後者は決定的に影響を与える．つま

り，与えられた音声試料から非言語的情報を分離し，

言語的（及びパラ言語的）情報を獲得する．より音響

的に考察すれば，各音の物理特性をそのまま獲得する

のではなく，音群がなす関係性を獲得するといえる．

父親の地方訛りの英語を学習データとした音声合成

システムは，父親の声̇色̇の̇地方訛り英語を話すように

なる．一見言葉を話しているように見えるシステムで

あるが，筆者らは，これらシステムと人間の間には，

情報処理的に，大きな隔たりがあると考えている．人

間らしい音声情報処理の実現には，音声に含まれる非

言語情報を分離し，音の体系として言語情報を抽出し，

獲得・学習する技術が必要であると考える．

4. 3 体系としてとらえる言語音と古典的音韻論

音の体系として言語音群をとらえる方法論は音韻論

では古典的な議論である．研究者が音声を波形やスペ

クトルとして観測できるようになる以前の時代から，体

系としての音声言語が議論されてきた．近代言語学の

祖と呼ばれるソシュールは，“What defines a linguis-

tic element, conceptual or phonic, is the relation in

which it stands to the other elements in the linguis-

tic system.”と述べている [46]．また，ソシュールに啓

蒙されたヤコブソンは関係的・体系的不変性に基づい

て，言語音群を幾何学的に描画し [47], [48]，“Physio-

logically identical sounds may possess different val-

ues in conformity with the whole sound system, i.e.

with their relations to the other sounds,” “We have

to put aside the accidental properties of individual

sounds and substitute a general expression that is

the common denominator of these variables.” など

の言葉を通して，言語音群の相対的関係性に言及して

いる．著者らが現在の音響モデリング技術の欠損を議

論し始めた当初は，これら古典的議論を既知とするも

のではなかった．しかし最終的に，類似した議論を重

ねていたことは，筆者らにとって非常に興味深い．

以下，語ゲシュタルトの数学的解釈について述べる．

5. 完全変換不変量と音声の構造的表象

5. 1 可逆な変換に対する完全変換不変性

入力音声の話者情報だけを変換する話者変換技術で

は（注6），話者変換を空間写像として扱っている．話者

Aの声空間（注7）と話者 Bの声空間との間に写像を張る．

話者 A の発声が軌跡として与えられると，対応する

話者 Bの発声（軌跡）が写像によって得られる．同様

に，収録機器特性や伝送特性などの音響特性も空間写

像となるため，非言語的要因による音声の変形はすべ

て空間写像として考えられる．すなわち，非言語的情

報から言語的情報を分離させ，前者に対して不変・非

依存な形式で後者を表象する技術は，音声を変換・写

像不変な音響量のみを用いて表象することで得られる．

変換不変量で音声を表象する試みは先行研究にも見

られるが，すべてが周波数 f の線形変換 (f̂=αf)に対

する不変表象であり，話者変換技術で用いられる一般

的な写像関数 (f̂=β(f)) を対象としていない．更に，

音の関係性ではなく，個々の音を不変的に扱う方法に

終始している [49], [50]．この場合，時間軸に沿って話

者性が（例えば音素単位に）変化する合成音声に対し

ても各音を不変的に扱うことができるが，これを人間

に聴取させると，話者性の変化（スペクトル包絡の変

化）を音韻の変化として知覚する例が報告されてい

る [43], [51]．本研究では，話者性というのは静的・時

不変な特徴であるとの前提に立ち，各音を不変的に扱

う枠組みではなく，音と音との関係性（以下に示すよ

うに距離）を不変に表象することを考える．

筆者らは [52]において，二事象間距離尺度の一つで

ある f -divergence [53] が，微分可能かつ可逆ないか

なる変換に対して不変であること（十分性，図 10 参

（注6）：ただし，言語情報を非言語情報から分離する技術ではない．
（注7）：具体的にはケプストラム空間となるが，スペクトル（包絡）空
間でもよい．両者は線形写像（FFT）で変換されているだけである．
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図 10 連続かつ可逆な変形に対して不変な f-divergence

Fig. 10 f-divergence is invariant with any kind of

differentiable and invertible transform.

図 11 f-divergence に基づく形態的不変性
Fig. 11 Topological invariance based on f-divergence.

照），更に，不変となる事象間距離は f -div.しかない

こと（必要性）を証明した．f -div.は t>0において凸

な関数 g(t)に対して，下式で定義される．

fdiv(p1, p2) =

∮
p2(x)g

(
p1(x)

p2(x)

)
dx

ここで，pi(x)は i番目の事象である．事象は点ではな

く，確率密度分布として表象される．g(t)を換えるこ

とで様々な f -div.が定義可能であるが，g(t)=t log(t)

とすれば，f -div. はKL-div.となり，g(t)=
√

tとすれ

ば（注8），− log(f -div.)はバタチャリヤ距離になる．つ

まり，これらの分布間距離尺度は変換不変量である．

例えば図 11 に示すような，連続かつ可逆な空間写

像による形状の変形を考える．各々の変形された形状

の表面（及び内部）に分布としての事象群が存在して

いる場合，任意の二事象間の f -div.は如何なる写像に

よっても変化しないため，f -div.より構成される距離

行列は一切不変であることが導かれる．

5. 2 一発声の構造化に基づく音声の構造的表象

ケプストラム空間などの特徴量空間にてフレーム

系列として表象された一発声（一軌跡）を分布系列化

し，任意の二分布間距離を（時間的に離れた事象間を

含め）f -div.で計測し，距離行列を求める [54]．一般

に N×N の距離行列は，N 個の事象によって構成さ

れる N 角形に対してその幾何学的形態を規定するた

め，この変換不変な距離行列を，音声の構造的表象と

呼ぶ（図 12 参照）．筆者らはこの構造的表象を語ゲ

シュタルトの数学的解釈であると考えている．入力音

声を構造化し，その後は構造表象のみを用いた処理を

行えば，個々の音の音響特性はすべて捨象することと

図 12 f-divergence を用いた一発声の構造化
Fig. 12 Structuralization of a single utterance using

f-divergences.

図 13 回転及びシフトによる構造の重ね合わせ
Fig. 13 Overlapping two structures through rotation

and shift.

なる．音群の関係性のみを利用し，各音のスペクトル

包絡特性は直接的には参照しない処理となる．

二発声から各々計算された，等事象数の音声構造

（距離行列）に対して，行列をベクトルとしてみなして

（構造ベクトル）計算されるユークリッド距離は，二

つの構造をシフト及び回転して重ねた後に算出される，

対応する二点間距離の総和の最小値に近似的に比例す

る [55], [56]．図 13 は二つの構造の重ね合わせを示し

ている．ここでケプストラム空間を考えれば（次節で

詳述するが），シフトは音響機器特性の違い，回転は

声道長の違いを相殺する演算に対応する．言い換えれ

ば，構造ベクトル間距離は，適応処理を通して話者や

音響機器特性をそろえた後に計算される音響照合距離

と，およそ比例関係にある [55], [56]．すなわち，適応

処理を施した後の音響照合距離は，構造表象を用いれ

ば，明示的に適応処理を行わずに推定できる．

環境変化に頑健な情報処理モデルを考える場合 [57]，

一般に，環境変化に対する逐次適応に基づくモデルと

環境変化に対する不変量に基づくモデルが考えられる．

しかし，不変量として事象間距離（コントラスト）を

採択すれば，この二つの考え方は相反するものではな

く，後者は，「明示的適応を行うことなく前者と等価な

効果をもたらす情報処理」として位置づけられる．そ

の意味で [54]では，前者を explicit adaptation，後者

を implicit adaptationとして説明している．

（注8）： [53] の定義式では g(1)≡0 であるが，g(t)=
√

t はこの条件を
満たさない．しかし，f-div. 不変性は g(1)≡0 を要求しないため，こ
こでは g(1) �=0 である g(t) を用いた場合でも f-div. と呼んでいる．
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5. 3 部分空間を用いた不変性の制御

音声の構造的表象は連続かつ可逆な一切の変換に不

変である．異なる 2単語が空間写像で対応づけられる

場合を仮定すると，構造表象はこの 2単語を区別でき

なくなる（強すぎる不変性）．つまり，非言語的な変換

のみに対して不変性を有するように不変性を制御する

必要が生じる．例えば，ケプストラム空間における一

次変換 c′=Acを考える（ケプストラムの一次変換は，

一般に，周波数軸変換では非線形変換となる）．任意

の行列 Aに対する不変性ではなく，下記で示される帯

行列のみに不変性を有する構造表象の計算法を考える．

上式より明らかなように，変換後の成分 c′i は変換前の

自成分及びその近隣の成分 ci−d,..,ci,..,ci+d とのみ関

係する．言い換えれば，変換前後で，離れた次元間で

は成分は独立性をもつ．そこで，連続した w次元の幅

のみを用いて部分空間を構成し，各部分空間で構造化，

及び，構造照合を行う [54]．w の大・小は，「不変性」

「識別力」の「高・低」「低・高」に対応する．図 14 は

三次元空間を二つの二次元空間 (c1, c2)，(c2, c3)に分

割し，各々で構造化する様子を示している．

5. 4 声道長変換行列の幾何学的意味

音声認識研究において，声道長適応（変換）を一次

の全域通過ディジタルフィルタの周波数変換特性で近

似することが広く行われている [58]．この変換はケプ

ストラム空間では，下記の行列Bを用いた変換 c′=Bc

となる [58]．αは |α|<1.0を満たす定数である．

図 14 部分空間を用いた不変性の制御
Fig. 14 Control of invariance using sub-spaces.

B=

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

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

...
...

...
...

...
...

...
...

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Bij =
1

(j − 1)!

j∑
m=m0

(
j

m

)
(m + i − 1)!

(m + i − j)!

(−1)mα(2m+i−j)

ただしm0=max(0, j − i)である．B はおよそ帯行列

となるが，筆者らは B が多次元回転行列で近似でき

ることを導いている [59]．収録機器，伝送機器の音響

特性は，ケプストラム空間では定ベクトルを足す演算

であるため，シフトによって音響特性の差異が，回転

によって声道長の差異が相殺される（図 13 参照）．

6. 音声の構造的表象の応用と情報分離

提案する音声の構造的表象の効果的応用例として，

孤立単語認識，外国語発音習熟度推定，及び，音声合

成を取り上げ，その結果について概説する．なお，詳

細は [54], [62], [65]などを参照して頂きたい．

6. 1 孤立単語音声認識実験

日本語五母音を並び換えて定義される語彙数 120の

単語セット，及び，子音を含む音素バランスのとれた

語彙数 212 の単語セット [60] を用いた孤立単語認識

実験を行った [54]．認識実験の枠組みを図 15 に示す．

図が煩雑となるため，部分空間化は省いてある．また，

パラメータ次元数を抑えるため線形判別分析も導入

している．母音単語の場合，各単語を 20 個の分布系

列へ，バランス単語の場合は 25 個の分布系列へ変換

図 15 構造表象を用いた孤立単語音声認識の基本的枠組み
Fig. 15 Basic framework of structure-based spoken

word recognition.
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し構造化している．この構造化は，各発声からMAP

（Maximum A Posteriori，事後確率最大化）推定に

基づき HMMを学習することで行っている（図 15 参

照）．学習データは母音単語の場合，成人男女 4 名に

よる 5回ずつの発声であり（各単語 40発声），バラン

ス単語の場合，成人男女 15名による 1回ずつの発声

である（各単語 30発声）．これらより，構造ベクトル

のガウス分布として各単語の統計構造モデルを構築し

た．評価データは同規模の他話者発声であるが，行列

B を用いて，声道長変換データも用意した．

比較実験として，同一学習データより構築した単語

HMMを用いた孤立単語認識実験も行った．なお，音

声対話技術コンソーシアムより配布されている 4,130

人の話者より構築されたトライフォンモデル [63]を用

いた孤立単語認識システムによる実験も一部行った．

結果を図 16，図 17に示す．αの負（正）は，声道

長の長（短）に対応し，|α|=0.4で約倍，半分になる．

図中，HMMとは単語 HMMの性能であり，matched

図 16 五母音単語セットに対する認識率
Fig. 16 Recognition rates with 120 words of five

Japanese vowels.

図 17 バランス単語セットに対する認識率
Fig. 17 Recognition rates with 212 words of balanced

phonemes.

とは，αの各値に対応した学習データを用いた（学習・

評価間の不一致を事前に手動で解消）単語 HMMの性

能である．w は部分空間化における次元幅である．

母音単語の場合，適切な wを設定することで，提案

手法は単語 HMM より極めて高い頑健性を示してい

る．なお，トライフォンの結果より，話者数を増やす

だけでは対処できない学習・評価条件の不一致にも提

案手法は十分に対応できている．バランス単語におい

ても高い頑健性は示されているが（w=10, 13 など），

matched には及んでいない．一部の子音（無声破裂

音，摩擦音など）は話者差による変形が母音に比べて

小さいため，音と音の相対的な関係だけでは十分に対

応できていないと解釈される．3. 2でも述べたように，

音と音の関係性に基づく情報処理と，音の絶対的な特

性に基づく情報処理の融合についても検討を始めてお

り [61]，興味のある読者は参照して頂きたい．

6. 2 外国語発音評定実験

日本人学習者による英語発音の自動評定実験を行っ

た [62]．発音評定は，同一内容の教師発声と学習者発

声の比較が基本となるが，両者を音響的に比較すれば，

それは発音の善しあしではなく，声帯模写のそれを定

量化することになる．発音評価に必要な音響的側面の

みを抽出，表象する手段として構造的表象を導入した．

英語教師による発音習熟度が付与された 26 名の英

語学習者の音声資料（約 60 文）に対して，その習熟

度を推定する．従来手法としては，母語話者音声より

学習した不特定話者音素 HMM を用いて計算される

GOP (Goodness Of Pronunciation)スコアを採択し

た [64]．読み上げ音声を対象としており，学習者が意

図したテキスト（すなわち音韻列）を既知として，こ

れを習熟度推定時に用いることができる．意図した音

韻列の，観測量 oに対する事後確率が GOPである．

構造表象を用いて発音習熟度を推定する場合，一発

声を構造化するのではなく，音素 HMM（3状態）を

約 60文の音声データより学習者ごとに学習し，状態単

位での構造を構成した．各学習者の発音構造と，教師

1名の発音構造とのユークリッド距離を求める（図 13

参照）．このとき，評価話者以外の音声を用いて，構

造間差異と習熟度との相関が最大化するよう，不要な

状態対を準貪欲探索により削除し，選択された状態対

のみで構造間差異を定義した．手順を図 18 に示す．

図 19 に結果を示す．横軸は図 16，図 17 同様，評

価データの声道長変形の度合いである．縦軸が教師に

よる手動評定値と計算機による自動評定値との相関で
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図 18 選択された状態対を用いた発音構造比較
Fig. 18 Structure comparison using selected states.

図 19 学習者音声を用いた習熟度推定結果
Fig. 19 Results of proficiency estimation of learners.

ある．GOP と比較して発音構造による自動評定は，

極めて高い頑健性を有している．GOP計算時に用い

る不特定話者 HMM を適宜話者適応すれば，同様の

性能は導出可能である．しかし，HMMを学習者の声

色に合わせて適宜修正するということは，これは発音

評定ではなく，声帯模写評定技術として考えるべきで

ある．声帯模写評定技術を発音評定に直接応用するに

は，話者適応が常時必須となる．このような実装は技

術的には可能であるが，2.～4.での議論を既知とする

立場から考えれば，不自然な技術構築となる．

図 19 は教師 1名と各学習者との発音構造間差異で

あるが，任意の学習者間の構造間差異も同様に求める

ことができ，26名全体で行えば，学習者間距離行列が

得られる．この距離行列を用いて学習者群を樹形図化

する．ここでは巨人化 (α=−0.3)，小人化 (α=0.3)し

た音声も含め，合計 78名の学習者の樹形図を求めた．

Ward法による結果を図 20 に示す．アルファベットが

学習者 IDであり，Xは巨人化した学習者 Xを，Xは

図 22 音声 − 声道の長さ・形状 = 語ゲシュタルト
Fig. 22 Speech − length and shape of the vocal tract =

word Gestalt.

図 23 音声の構造的表象 + 声道の長さ・形状 = 音声
Fig. 23 Speech structure + length and shape of the

vocal tract = speech.

小人化したそれを表す．字体の違いは性別である．身

長差が全く捨象され，26名の学習者の発音分類となっ

ている．これに対して，学習者 iと学習者 j の学習者

間距離を，iの HMMと j の HMMの対応する状態間

距離（バタチャリヤ距離）の和で定義した場合の樹形

図を図 21 に示す．こちらは原身長，小人，巨人（す

なわち体格）でまず分かれ，各サブツリーでは性別で

分類されている．言い換えれば，図 20 は言語情報の

みに着目した分類であり，図 21 は非言語情報のみに

基づいた分類である．情報分離が実現されている．

6. 3 構造からの音声合成

音声認識と発音評定では，多様な非言語情報を分離

し，言語情報を話者不変に表象する応用であったが，

話者不変表象に対して非言語情報を再度加味すること

で，多様性を生成する応用を考える．図 22 に示すよ

うに，語ゲシュタルトは音声からその話者の声道の長

さ・形状を消失させた表象である．これに対して図 23

に示すように，構造表象（語ゲシュタルト）に別話者

の声道（別話者の身体特性）を戻すことで，その話者

の声を生成することを検討している [65]．いうなれば，

幼児の音声模倣のシミュレーションに相当する．紙面

の制約のため具体的なアルゴリズムや結果の提示は省

略するが，興味ある読者は [65]を参照して頂きたい．

7. む す び

従来より音声の技術構築においては，種々の知見に

基づき，情報を適宜捨象する形で特徴抽出，音響モデ

リングを試みてきた．位相スペクトルの切落し，調波

構造の切落しがそれに相当する．しかし，人の聴覚が

位相スペクトルに鈍感なように，人は言語を獲得する

ときに，親の音声の非言語的情報には鈍感である．確
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図 20 発音構造間差異に基づく 78 名の学習者分類結果
Fig. 20 Learner clustering based on structure-based pronunciation comparison.

図 21 学習者の音素 HMM 間距離に基づく 78 名の学習者分類結果
Fig. 21 Learner clustering based on spectrum-based pronunciation comparison.

かに，人は音声の非言語的情報を認知し，それに基づ

いた行動をとることができる．その意味では敏感であ

る．しかし，言語獲得（音声模倣）においては，自ら

の発声にその情報を反映しようとしない．その意味で

鈍感である．本論文ではこの鈍感さに着目し，言語的

情報を非言語的情報から分離し，多様な音響特性をも

つ声に対する高い汎化能力の実現を試みた．

脳科学では，感覚器から入力された情報がいったん

分離される情報処理モデルが広く受け入れられてい

る．視覚情報の場合は，第 1次視覚野からの情報が腹

側経路と背側経路とに分かれ，各々が，whatの情報，

where（あるいは how）の情報を表象する [66]．聴覚

情報の場合でもこれに倣い，言語情報，非言語情報の

分離モデルが検討されている [67], [68]．これらの研究

動向から見ても（実装方式の是非は問えないが），情

報を分離する技術を構築することは，より人間らしい

情報処理の実装に近づいていると筆者らは考えている．

積極的な分離を行わない場合，言語的同一性と音響

的同一性とを等価なものと考えたり，発音評価を声帯

模写評価として扱うことになる．情報分離を行わなく

ても，着目する情報カテゴリーと共起する観測量を大

量に集め，期待値操作にて無関係の要因を消去すれば，

あるいは，明示的適応を常時行えば，ある程度動作す

る機械は構成できる．しかしその場合人間と機械を比

較すると，「何かが足りない」という言葉を再度繰り返

すことになると考えている．統計的機械学習や明示的

適応は強力なツールであるが，自然な技術構築を目的

とするのであれば，実装している情報処理を接地（グ

ラウンディング）させ，何を実装しているのかを十分

に吟味しながら技術構築する必要があるだろう．

なお，本研究では多様な音響特性をもつ人間の声に

対する高い汎化能力の実現を試みたのみであり，これ

は「人間らしい音声情報処理」に対する必要条件でし

かない．特に意味や記憶の情報処理に関しては，本論

文は直接的には何も言及していない．今後，様々な人

間研究の成果を考慮しつつ，検討していきたい．
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