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刊行のことば

　音響サイエンスシリーズは，音響学の学際的，基盤的，先端的トピックにつ

いての知識体系と理解の現状と最近の研究動向などを解説し，音響学の面白さ

を幅広い読者に伝えるためのシリーズである。

　音響学は音にかかわるさまざまなものごとの学際的な学問分野である。音に

は音波という物理的側面だけでなく，その音波を受容して音が運ぶ情報の濾過

処理をする聴覚系の生理学的側面も，音の聴こえという心理学的側面もある。

物理的な側面に限っても，空気中だけでなく水の中や固体の中を伝わる周波数

が数ヘルツの超低周波音から数ギガヘルツの超音波までもが音響学の対象であ

る。また，機械的な振動物体だけでなく，音を出し，音を聴いて生きている動

物たちも音響学の対象である。さらに，私たちは自分の想いや考えを相手に伝

えたり注意を喚起したりする手段として音を用いているし，音によって喜んだ

り悲しんだり悩まされたりする。すなわち，社会の中で音が果たす役割は大き

く，理科系だけでなく人文系や芸術系の諸分野も音響学の対象である。

　サイエンス（science）の語源であるラテン語の scientiaは「知識」あるいは

「理解」を意味したという。現在，サイエンスという言葉は，広義には学問と

いう意味で用いられ，ものごとの本質を理解するための知識や考え方や方法論

といった，学問の基盤が含まれる。そのため，できなかったことをできるよう

にしたり，性能や効率を向上させたりすることが主たる目的であるテクノロ

ジーよりも，サイエンスのほうがすこし広い守備範囲を持つ。また，音響学の

ように対象が広範囲にわたる学問分野では，テクノロジーの側面だけでは捉え

きれない事柄が多い。

　最近は，何かを知ろうとしたときに，専門家の話を聞きに行ったり，図書館

や本屋に足を運んだりすることは少なくなった。インターネットで検索し，リ
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ii　　　刊　行　の　こ　と　ば　

ストアップされたいくつかの記事を見てわかった気になる。映像や音などを視

聴できるファンシー（fancy）な記事も多いし，的を射たことが書かれてある

記事も少なくない。しかし，誰が書いたのかを明示して，適切な導入部と十分

な奥深さでその分野の現状を体系的に著した記事は多くない。そして，書かれ

てある内容の信頼性については，いくつもの眼を通したのちに公刊される学術

論文や専門書には及ばないものが多い。

　音響サイエンスシリーズは，テクノロジーの側面だけでは捉えきれない音響

学の多様なトピックをとりあげて，当該分野で活動する現役の研究者がそのト

ピックのフロンティアとバックグラウンドを体系的にまとめた専門書である。

著者の思い入れのある項目については，かなり深く記述されていることもある

ので，容易に読めない部分もあるかもしれない。ただ，内容の理解を助けるカ

ラー画像や映像や音を附録 CD-ROMや DVDに収録した書籍もあるし，内容に

ついては十分に信頼性があると確信する。

　一冊の本を編むには企画から一年以上の時間がかかるために，即時性という

点ではインターネット記事にかなわない。しかし，本シリーズで選定したト

ピックは一年や二年で陳腐化するようなものではない。まだまだインターネッ

トに公開されている記事よりも実のあるものを本として提供できると考えてい

る。

　本シリーズを通じて音響学のフロンティアに触れ，音響学の面白さを知ると

ともに，読者諸氏が抱いていた音についての疑問が解けたり，新たな疑問を抱

いたりすることにつながれば幸いである。また，本シリーズが，音響学の世界

のどこかに新しい石ころをひとつ積むきっかけになれば，なお幸いである。

　2014 年 6 月

音響サイエンスシリーズ編集委員会　

編集委員長　平原　達也　

コ
ロ

ナ
社



ま　え　が　き

　音声はいうまでもなく人間のコミュニケーションにおける最も重要なメディ

アの一つである。最近の情報処理技術と機器の進歩によって文字・画像メディ

アによる伝達・表示が容易になり盛んに使われるようになってきているが，音

声がコミュニケーションの中心であることに変わりはない。音声コミュニケー

ションにおいては「話す」と「聞く」を一連の過程としてとらえることが必要

となる。「話す」過程では人が伝えたい意図は脳から始まり音声の形をとって

空間に放射され，「聞く」過程ではそれを聴覚器官で受けて脳情報処理によっ

て理解される。この途中の音声という形態は一連の過程の中で容易に観測，記

録され，また刺激としての操作も簡単に実現されるため，これまでほとんどの

音声研究（特に工学的音声情報処理）では，音声信号を中心として，「生成

（合成）」と「知覚（認識）」を個別に扱ってきた。

　これまでも音声知覚に関して，1960 年代から運動理論（the motor theory of 

speech perception）という生成と知覚を結びつけた説が提唱されたが，具体的

内容を欠いたために一種の哲学ととらえられ，1990 年代以降は風化しかけて

いた。しかし，脳科学の進展によりミラーニューロンが発見され，再び運動理

論が注目を集めている。

　また，音声生成に関して，「話す」ことは自らの音声を「聞く」ことが含ま

れるため，ロンバード効果や遅延聴覚フィードバックなど，知覚が生成に影響

を及ぼすことが古くから知られている。しかし近年，音声信号処理技術の進歩

により，リアルタイムに音声を変換することが可能となり，音声生成における

聴覚フィードバックの研究に再び注目が集まっている。

　当然ながら，脳は「話す」と「聞く」の両方に対して中心的役割を果たして

いる。これらをふまえ，本書では，「生成」と「知覚」を一体化し，脳を中心

コ
ロ

ナ
社



iv　　　ま　　 え　　 が　　 き　

とする見方で音声研究を記述することを目指した。その構成は以下のように

なっている。

　1章は，まず音声生成と知覚の仕組みについて述べた。この分野を専門とし

ない人でも 2章以降の理解が容易となるように生成と知覚の機構についての基

本的な解説を行うとともに，調音器官への神経指令および聴覚末梢系より高次

の神経機構について述べた。また，音声知覚の課題とそれらがどのように解決

されるべきかについての考え方を解説した。

　2章は，音声知覚の運動理論とその根拠となる両耳分離聴，正弦波音声，マ

ガーク効果などの知覚現象について，聴覚説と対比しつつ説明した。また，ミ

ラーニューロンや脳機能計測による活動部位と知覚の関係について述べた。

　3章は，発話時の自己音声のモニタリングシステムが，発話に与える影響に

ついて，遅延聴覚フィードバック（DAF），変形聴覚フィードバックなどがも

たらす効果から発話経路と知覚の関係を論じた。

　4章は，言語獲得段階にある乳幼児の発話と聴覚の発達の関係から発話機能

と知覚の関係について解説した。音声言語の獲得にはある程度の時間を要す

る。獲得過程を知ることは，音声の生成・知覚系の解明にとって重要である。

　5章は，加齢による聴覚機能の低下と音声知覚特性を解説した。また，失語

症における脳内の言語情報処理ルートのモデルについて述べた。

　6章は，今後の音声科学，特に脳科学が果たしうる役割とこれからの展望を

論じた。

　本書では，最新の音声脳科学の研究成果を多く取り上げ，これらに共通のメ

カニズムを論じることに努めた。50 年以上続く人間の「話す」と「聞く」の

メカニズムの解明においては，この 10 年で大きな進展が見られたが，いまな

お道半ばである。今後のさらなる発展に向けて，本書が役に立てば幸いであ

る。

　2017 年 9 月

 著者一同　
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音声生成と知覚の仕組み

第１章

1 .1　音声生成と知覚研究の流れ

　ネットワークを介した種々のコミュニケーションの手段が盛んに使われてい

るものの，日常のコミュニケーションは音声が主体であることに変わりはな

い。このとき相手にどのようなことを伝えるか，相手の意図はなにかについて

は意識されていても，発話動作や相手の言葉を聞き取ることについてはほとん

ど意識することなくコミュニケーションが行われている。

　ところが外国語を話す・聞くということになると多くの場合母語と異なり相

当の意識的努力が必要である。また，脳血管障害などによりいわゆるウェル

ニッケ野やブローカ野などの脳の部位に障害が起きた場合には，話す，聞く，

読む，ことばの理解といったことに困難が生じる。このようなことからも明ら

かなように，音声生成に直接関わる発話器官と音声知覚に関わる聴覚器官とと

もに，話すこと，聞くことについては脳が中心的役割を果たしている。

　このような音声コミュニケーションについての研究はどのように行われてき

たのであろうか。言語の科学に関する分野では音声学といえるものが古くから

存在し，音声の聞こえとその記述，符号化といったことに関わり，音韻論は対

象とする言語における言語音声の記述と，そこに内在する規則に関わる研究を

行ってきた。

　そもそも言語の文字表記ができる過程は，音声学の起源であるともいえる。

言語の表記にはアルファベットのような表音文字と漢字のような表意文字があ
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2　　　1.　音声生成と知覚の仕組み　

る。表音文字を作るためには多くの試みが行われたものと考えられる。サンス

クリット語を表記するために使われた悉
しっ

曇
たん

（梵字）は日本には 8世紀頃に伝え

られたといわれる。調音に関する知識に基づき「あいうえお」50 音図は作ら

れている。表意文字についてはその読み方を指定する必要があり，古くから中

国でその方法が検討されてきた。その結果古い時代の漢字の読み方を推定する

ことが可能で，万葉仮名を用いて表記された古代の日本語についてもその音形

を推定することができる。

　言語を使いこなす能力は人間に限られているので，その脳活動にせまるため

の手法はきわめて限られる。近年になって非侵襲で脳活動を観測できる fMRI

（functional magnetic resonance imaging，機能的磁気共鳴画像法），MEG

（magnetoencephalography，脳磁図），EEG（electroencephalography，脳波）

あるいは直接脳活動に働きかけることができる TMS（transcranial magnetic 

stimulation，経頭蓋磁気刺激法）の使用が可能となってきたが，それ以前は音

声生成器官の運動により産出される音声信号と，その聞こえを中心とした研究

が展開されてきた。その関連する研究領域は主として音声学（言語学），聴覚

心理学，言語発達・学習，神経科学，神経心理学，認知科学，音響学，音声情

報工学など広い分野にわたる学際的分野である。

　1章の内容を紹介するにあたって，話の筋を簡単にするために音声学の分類

に沿って話を進める。音声学はおおよそ調音音声学，聴覚音声学，音響音声学

の三つに分けられる。

　調音音声学は，主として発話時の音声と調音運動の関係を主観的にとらえて

音形記述を行うもので，古くから研究されてきたが，種々の発話器官運動の観

測方法の進展により客観的な記述が可能となってきた。それらはパラトグラフ

に始まり，レントゲン（Ⅹ線透過映像），X線マイクロビーム，超音波エコー，

磁気センサシステム，MRIなどがある。この結果に基づいて発話器官の運動・

形状によってどのような音声が生成されるかを計算によって推定することが可

能となった。EMG（electromyography，筋電図）に関する研究も行われてい

るが，脳からの運動指令についてはよくわかっていないことが多い。
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　1.1　音声生成と知覚研究の流れ　　　3

　聴覚音声学は，音声の音形と知覚の関係を求めるものである。音響音声学は

口より空間に放射された音声信号を分析してその性質を調べるところにある

が，サウンドスペクトログラムに始まる音声の分析技術は，その後の音声信号

処理技術の進展と計算機能力の著しい向上とがあいまっておおいに発展し，調

音運動と生成された音声信号の関係を明らかにした。このような知見と技術を

もとに種々の音声信号刺激を作成することができるようになり，広義の調音音

声学は発展した。また，一般の音響信号や音声を操作・変形し，種々の環境条

件で聞かせることが容易となったため，聴覚の機能について多くのことが判明

した。脳の聴覚野へ至る神経系についてもよくわかっていない点が多い。

　このように音声科学としては多くのことが明らかになってきたにもかかわら

ず，音声信号が与えられたときの知覚について具体性のある脳科学的モデルは

存在していないといってよい。最近の音声情報処理技術の進歩により機械（自

動）音声認識や音声合成の性能は向上しているが，その性能は単純に正答率や

自然性の側面で品質を比較してみても人間には及ばない。

　音声知覚についてのこれまでの取り組みは実験室的環境で得られる「きれい

な」音声に対する音素系列を求めることが焦点となっていた。しかし，現実的

な環境では，音声聴取に必要とされる聴覚情景分析（auditory scene analysis）

の考え方やたとえ「きれいな」音声を対象としたとしても調音結合など解決さ

れるべき課題に着目する必要がある。その点をふまえると，一般の音響信号と

同様に音声も処理されるという聴覚説とコミュニケーション，すなわち音声生

成と知覚を一体としてとらえる運動理論（motor theory）の枠組みが重要とな

る。

　本章では，音声生成と知覚の仕組み，特性とそのモデル化について述べる。

さらに，音素の弁別素性，音素特徴，調音結合，音素修復現象について説明

し，時間的に分散して存在する音素特徴の知覚的統合や母語による知覚的制約

について述べる。
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4　　　1.　音声生成と知覚の仕組み　

1 .2　音声生成機構

1 .2 .1　音　声　器　官
　音声は，肺，気管，喉頭，咽頭腔，口腔，鼻腔などにより構成される音声器

官から空気の振動として生成される（図 1 .1）。肺は音源生成のために空気を

押し出す役割を果たす。押し出された空気は喉頭にある声帯（図 1 .2）を通

り，母音生成時には，声帯にある左右のヒダが接近し，肺からの空気がヒダを

震わせて声帯振動が生じ，ブザー音のような音源を生成する。このブザー音の

基本周波数が母音における基本周波数（声の高さ，F0）となる。一般に，声帯

のヒダの長さは男性の方が女性よりも長いため，男性の声の高さは女性よりも

低い。声帯は甲状軟骨に付着しており，甲状軟骨を回転させることにより，声

の高さを変えることができる。つまり，音声におけるイントネーションやアク

セントは喉頭が作り出している。一方，摩擦子音や破裂子音生成時には，左右

のヒダが広がることにより，声帯振動が生じず，声帯から多くの空気を通す。

　咽頭腔，口腔，鼻腔は合わせて声道と呼ばれ，音源が筒状の空間である声道

を共鳴させることで音声が生成される。声道は，舌，顎，唇，軟口蓋などの動

かすことのできる調音器官と，硬口蓋，咽頭壁などの動かすことのできない声

図 1 .1　音 声 器 官

鼻腔
口腔
咽頭腔
喉頭
気管

肺

図 1 .2　上から見た声帯
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　1.2　音 声 生 成 機 構　　　5

道壁で囲まれた空間で，非常に複雑な三次元形状である。意図的に変えること

ができない声道形状（例えば梨
り

状
じょう

窩
か

）は，音声の個人性と関連していると考

えられている。声道の長さも一般に女性よりも男性の方が長く，成人男性で約

17 cm，成人女性で約 14 cmである。声道の共鳴周波数はフォルマント周波数

とも呼ばれ，周波数が低い方から順番に第 1フォルマント周波数（F1），第 2

フォルマント周波数（F2）のように呼ぶ。調音器官を動かすことで，声道の形

状が変わり，母音 /a/や / i/などに対応した音響的特徴（フォルマント周波

数）が生まれる。音源は，母音では声帯振動によるブザー音であるが，摩擦子

音では口腔内の狭めによる乱流雑音であり，破裂子音では口腔内における閉鎖

と開放による破裂性の雑音である。これら音声器官はいずれも筋肉を収縮，弛

緩することにより制御される。より詳細な情報は文献 1）†を参考のこと。

1 .2 .2　音声の生成過程
　〔 1〕　母　　　音　　母音は，声帯振動により作られるブザー音のような音

源が声道を通ることにより生成される。声道の形状を変えることで，音源の特

定の周波数（フォルマント周波数）が強められ，母音 /a/や / i/などに対応

した音声スペクトルが作り出される。母音の音声スペクトルにおいて，櫛の歯

先が F0 とその倍音，山のピークがフォルマント周波数を表している（図

1 .3）。

　フォルマント周波数と声道形状の間には母音四角形として知られる密接な関

係がある。舌の高さと第 1フォルマント周波数，舌の前後方向の位置と第 2

フォルマント周波数の間にそれぞれ相関があり，例えば，口を開けると第 1

フォルマント周波数が高くなり，舌を前に出すと第 2フォルマント周波数が高

くなる。第 1フォルマント周波数と第 2フォルマント周波数は母音を特徴づけ

る重要なパラメータである。図 1 .4に日本語 5母音の第 1フォルマント周波

数と第 2フォルマント周波数の分布を示す2）。第 1 フォルマント周波数と第 2

†　肩付数字は各章末の引用・参考文献番号を表す。
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