
346 日本音響学会誌 72 巻 6 号（2016），pp. 346–348

連載企画—音響学の温故知新—

耳は見ている？
——音声知覚研究の展望——*

筧 一 彦（名古屋大学名誉教授/中京大学人工知能高等研究所）∗∗
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音声知覚（speech perception）と音声認識
（speech recognition）という用語がある。前者は
主として聴覚系の研究者によって，後者は情報処
理（工学）系の研究者によって使われている。両
者は，研究の対象・方法論やサイエンス指向か工
学指向といったことで相違するが，目指すところ
が入力音声の音素系列を得るという点では，同じ
であると言ってよい。後者についての「Whither

Speech Recognition?」（本誌 71巻 4号掲載）と
本稿との併読が面白いと思う。
音声コミュニケーションでは，伝えたい概念が
言語化され，心的辞書などを参照して一連の音素
系列が得られ，それらに適切な韻律情報が与えら
れて発声されるというのが極めて大雑把な過程で
ある。音声知覚の研究は，要はこの音素という分
節系列を聴覚系の処理によって求めるということ
である
音素という概念自体は言語学（音声学，音韻論
など）において，その理論的体系を構成する上で
有効かつ重要なものであるが，抽象的なものであ
る。しかし，アルファベットの使用などを通じ心
理的実在性（psychological reality）を持ってい
る。これを音声生成や知覚の基本的な構成要素と
してとらえるべきものかどうかについては議論が
ある [1, 2]。実際生成された音声の中には音素の持
つ離散的，静的，文脈不変的性質は認められない。
この主な要因の一つは調音結合という現象にある
（例えば [3]）。調音結合によって音素特徴は隣接す
る音素環境によって変化するうえ，隣接する音素
の要素と混合して音声のなかに表出される。
従って聴覚系の処理のみによって生成の計画段
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階にあった音素系列を求めることは，困難である
という考え方が生まれた。すなわち音素系列を求
めるためには音声の生成過程を参照する必要があ
るという，広い意味での運動理論（Motor theory）
である。一方聴覚系の処理に主体を置き，生成に
関する情報はあくまで音声が聞き取りにくい状況
などにおける 2次的利用に限って考えるのが聴覚
説（Auditory theory）である。
1960年代の後半には，運動理論には二つの考え
方が現れた。一つはStevensとHalleによるAnal-

ysis by Synthesis（A-b-S）である [4]。これは聴
取した音声に対して仮説が生じ，それを生成して
みて，その結果が聴取したものと一致していれば，
その仮説が知覚結果になるというものである。し
かし 70年代に入ると Stevensは聴覚説に転じ，こ
の考えは放置されてしまった。
もう一つは，Libermanらにより提唱されたもの
で [5]，これが今いわれている運動理論である。し
かし運動理論はその後様々な議論に出会い，種々
の修正が行われた。運動理論の出現が丁度 Pierce

の有名なレターとほぼ同じ時期であることは偶然
の一致ではなく，音声分析技術の進展による知識
の集積によって音声認識・知覚は当時一般に考え
られていたほど単純なものではないことが分かっ
てきたためであろう。
Libermanらは，音声知覚が通常の音の知覚と
異なって特殊であるという観点から，音声を処理
する特殊なモジュール（Speech module）がある
という考えを持つに至った。初期に挙げられた特
殊性としてカテゴリ的知覚や音響アルファベット
に対する速い処理の困難性などがあるが，それら
に対しては否定的な結果が多く提示されたことな
どもあり運動理論が一般に受け入れられることに
はならなかった。その後音声モジュールは調音器
官の個々の運動ではなく Browmanと Goldstein

のいう gestureを求めるものであるとした。更に



耳は見ている？ 347

このモジュールを聴覚系の機構の中に位置づける
ことを試み，二重知覚の現象などについての説明
をあたえた [6]。しかし，運動理論の考え方が一般
に受け入れられることにはならなかった。
ところが 1996 年に Rizollatti らによってサル
の大脳皮質において自分の手の動きを計画・指令
する一連のニューロンの一部が，他者の同様な手
の動きを見たときにも活動することが発見されミ
ラーニューロンと名付けられた。これは運動理論
に親和性のある結果である。声を出さない発話や
音声発話に似た運動を見るとヒトの聴覚野が活動
することなども報告され，聴覚系と音声生成系に
は密接な関係があることが明らかとなった。これ
を受けて運動理論が見直される機運が出てきた。
しかし，この関係が具体的にどのように実現され
ているかについての解明は進んでいない。
脳活動における運動とその知覚の密接な関係は，
一般的に数多く見出されていて，音声の生成と知
覚だけの特別なものではない。自分の手を動かす
ことと他人の同様の手の動きを見るときに脳の同
じ領域が活動するということは，納得し易いが，音
声の知覚–生成においてもそのような関係が存在
するということには，やや違和感があるかもしれ
ない。しかし，人の発声をすぐに模倣できること
や発声中の運動を妨害すると補償運動が直ちに起
こることを考えれば，耳が生成運動を「見ている」
とも言える。このように考えればマガーク効果や
Massaroのいう音響・光学的手掛かりの考え方な
ども自然に解釈される。
さて，もう一つの温故知新にニューラルネット
ワークがある。その起源は古く 1940年代の神経
回路素子の提案に始まり，1950～60年代にかけて
のパーセプトロンの提案で盛んになった。しかし，
排他的論理和（非線形判別境界の形成）ができない
ということから下火になった。その後，誤差逆伝
搬法の登場により 80年代の前半から 90年代の前
半にかけ多くの分野で流行した。音声生成では最
初にNetTalkなどが提示され，認識ではTRACE

をはじめ多くの研究が出現した。しかし，統計的
学習法である隠れマルコフモデル（HMM）の出現
もあって 90年代の後半にはすっかり下火となっ
た。最近になって深層学習ニューラルネットワー
ク（DNN）により高い音声認識性能が実現される
ことが示され三度目の注目が集まっている。

ニューラルネットワークの考えは人間の情報処
理とある種の親和性を持っていて，人間の学習，あ
るいは獲得された能力の喪失過程などを表現する
などと言われているが，具体的に生理学的，心理
学的研究の基盤を有しているわけではない。
DNNの特徴の一つは多層ということにあるが，
これを実現するための学習法に従来と比較して発
展がある。音声認識の DNNを例にとると聴覚系
をいわば生成系に沿ったものにするように下層か
らの学習を進めていくというように見ることもで
きる。
一方，人間の音声知覚・生成系は学習によって
構成されていき，オンラインで生成系が知覚に利
用される部分は少ないと思われる。しかし，学習
によって獲得された生成過程をベースとした聴覚
系によって知覚が行われると考えるならば，前述
の StevensとHalleによるA-b-Sはある意味で本
質をついていると言えよう。
今後の音声知覚研究の方向を展望するならば，
聴覚系と音声生成系の間でどのような相互作用が
起こって音声知覚が達成されているかを学習（獲
得）過程も含めて明らかにすることが重要である。
これまで知覚系と生成系の研究はそれぞれ独立に
行われており，両者の関連に焦点をあてた研究は
ほとんどなかった。Fowlerらもこのような関係が
なぜ研究されなかったのかは不思議だとしている。
この研究に際して以下のような点に留意しなが
ら進めることが必要である。一つは，前述したよ
うに生成系においても知覚系においても抽象的な
概念の単位である音素をそのベースに置いて考え
ている。しかし一般に子音単独での発声はしづら
く，安定に発声できるのはシラブルのような音素
より大きい単位である [1]。また，音声知覚の側面
から見ても知覚の基本単位は音素より大きい [2]。
その単位は言語によって異なるが，例えばフランス
語ではシラブル，日本語ではモーラである。音声
認識でトライフォンにより認識率の向上がはから
れるのもこのような実態への近似的対処であろう。
二つ目は時間構造である。音素区分にこだわり，
その系列が求められれば良いという観点から，特別
な場合を除き時間というものは陽に扱われてこな
かった。音声認識における動的計画法（DP: Dy-

namic programming）のような手法はその例で，
むしろ時間というパラメータを消去する方法であっ
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た。音声における時間構造（テンポ，リズムなど
も）は重要な点である。
三つ目は言語における音韻配列規則である。例
えば日本語母語話者は，音素特徴が抽出でき，そ
の知覚的利用が可能であっても，日本語の音韻配
列規則に反するような状況では音声知覚が難しく
なる [3]。逆に音素特徴が音声信号中に存在しない
ときでも音素の知覚を生じるような（語中音挿入）
場合がある [7]。これらは音声の知覚単位の問題と
してだけではなく，生成・知覚系のなかで考慮し
ていく必要がある [1]。
人間を対象とした研究では，その方法論におけ
る制約が大きいので，以下のような種々のアプロー
チを連携させてこれに迫る必要がある。
人は音声言語の環境の中に置かれることによっ
てそれを獲得していくので，生成と知覚の関係に焦
点をあてた言語発達・獲得の研究が重要であろう。
人間を対象とするためにその生理的機構を観測
し，それに介入することには無侵襲でなければな
らないという大きな制約がある。ミラーニューロ
ンの発見が従来の見方を見直すきっかけを与えた
ように，ウェルニッケ野とブローカ野の相互関係
に対し神経心理・生理的な研究から現在得られて
いる間接的証拠を超える新しい証拠が出てくるこ
とが期待される。
失語・言語障害の知見が二重経路（double route）
モデルを生み出し，読みの研究に大きな進展をも

たらしたように，音声生成・知覚系のモデルを発
展させる可能性は大きい。逆にこの研究の成果と
してリハビリテーションへの指針を与えることも
期待される。
以上の研究の遂行，あるいはそれと連携し情報
処理的視点から音声生成・知覚系を総合化・体系
化することが，本学会の研究者の果たす役割であ
ろう。
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