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　音響学は，本来物理学の一分野であり，17 世紀にはその最先端の学問分野

であった。その後，物理学の主流は量子論や宇宙論などに移り，音響学は，広

い裾野を持つ分野に変貌していった。音は人間にとって身近な現象であるた

め，心理的な側面からも音の研究が行われて，現代の音響学に至っている。さ

らに，近年の計算機関連技術の進展は，音響学にも多くの影響を及ぼした。日

本音響学会は，1977 年以来，音響工学講座全 8巻を刊行し，わが国の音響学

の発展に貢献してきたが，近年の急速な技術革新や分野の拡大に対しては，必

ずしも追従できていない。このような状況を鑑み，音響学講座全 10 巻を新た

に刊行するものである。

　さて，音響学に関する国際的な学会活動を概観すれば，音響学の物理／心理

的な側面で活発な活動を行っているのは，米国音響学会（Acoustical Society of 

America）であろう。しかしながら，同学会では，信号処理関係の技術ではど

ちらかというと手薄であり，この分野は IEEEが担っている。また，録音再生

の分野では，Audio Engineering Societyが活発に活動している。このように，

国際的には，複数の学会が分担して音響学を支えている状況である。これに対

し，日本音響学会は，単独で音響学全般を扱う特別な学会である。言い換えれ

ば，音響学全体を俯瞰し，これらを体系的に記述する書籍の発行は，日本音響

学会ならではの活動ということができよう。

　本講座を編集するにあたり，いくつか留意した点がある。前述のとおり本講

座は 10 巻で構成したが，このうち最初の 9巻は，教科書として利用できるよ

う，ある程度学説的に固まった内容を記述することとした。また，時代の流れ

に追従できるよう，分野ごとの巻の割り当てを見直した。旧音響工学講座で

は，共通する基礎の部分を除くと，6つの分野，すなわち電気音響，建築音
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ii　　　「音響学講座」発刊にあたって　

響，騒音・振動，聴覚と音響心理，音声，超音波から成り立っていたが，その

うち，当時社会問題にもなっていた騒音・振動に 2つの巻を割いていた。本講

座では，昨今の日本音響学会における研究発表件数などを考慮し，騒音・振動

に関する記述を 1つの巻にまとめる代わりに，音声に 2つの巻を割り当てた。

さらに，音響工学講座では扱っていなかった音楽音響を新たに追加すると共

に，これからの展開が期待される分野をまとめた第 10 巻「音響学の展開」を

刊行することとし，新しい技術の紹介にも心がけた。

　本講座のような音響学を網羅・俯瞰する書籍は，国際的に見ても希有のもの

と思われる。本講座が，音響学を学ぶ諸氏の一助となり，また音響学の発展に

いささかなりとも貢献できることを，心から願う次第である。

　2019 年 1 月

 安藤彰男　

　「音響学講座」の全体構成は以下のようになっている。

　　 第 1巻　基礎音響学

　　 第 2巻　電気音響

　　 第 3巻　建築音響

　　 第 4巻　騒音・振動

　　 第 5巻　聴覚

　　 第 6巻　音声（上）

　　 第 7巻　音声（下）

　　 第 8巻　超音波

　　 第 9巻　音楽音響

　　 第 10 巻　音響学の展開
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ま え が き

近年，インターネットの普及に伴い，ネット上でのコミュニケーション社会

が拡大している。とはいえ，やはり人間にとって最も自然なコミュニケーショ

ン手段は音声であり，家族や友人，同僚など周囲の人との日常のコミュニケー

ションの大半を，音声を介して行っているだろう。これまで産業界においても，

音声を用いた端末入力サービスなどが多く発表されてきており，音声研究の成

果が世の中で活用されている。ただし，その利用環境には制限（条件）があり，

まださまざまな課題が残されており，今後の音声研究への期待は大きいだろう。

さて本書では，音声の教科書として利用できるように，前半では，基礎的な

音声分析アルゴリズム，音声生成メカニズムなどについても詳細に述べている。

また後半では，応用研究として音声合成，雑音除去について説明している。

本書は六つの章からなる。1章では音声研究の分野への導入部であり，歴史

と現状なども含めて簡潔に述べている。2章では音声信号処理の基礎について，

音の高さや音声中に含まれる音韻情報などについて説明している。3章では人の

発声の仕組みについて音声生成の音響メカニズムなど物理的な側面から説明し

ている。またMRIで撮像した頭部断層像も用いて詳細に説明している。4章で

は音声波形の性質に注目した基礎的な音声分析法について説明している。5章

では人と機械（ロボット）との情報交換手段として必要となる音声合成につい

て述べている。近年の学習理論および計算機スペックの高性能化に伴い，機械

から生成される音声品質は格段と自然性が改善されている。音声処理のみなら

ず言語処理，および音声合成の応用研究，深層学習に基づく音声合成について

も述べられている。6章では実際の環境で音声認識や音声通話を行う際に少な

からず問題となる背景雑音，および残響の対処方法について説明している。こ

こでは特に単一マイクロホンでの処理に焦点を当てており，複数のマイクロホ

ンを用いたマイクロホンアレイ処理については，本シリーズ音響学講座第 2巻
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iv ま え が き

『電気音響』を参照されたい。また，音声知覚などについては，第 5巻『聴覚』も

参照されたい。音声認識，音声対話に関しては音響学講座の第 7巻『音声（下）』

で述べている。

最後に，本書が音声の分析・解析アルゴリズムの理解に役立ち，これからの

音声処理の研究発展に少しでも貢献できれば望外の喜びである。

執筆分担は以下のとおりである。

• 有木康雄 1章，2章，4章

• 鏑木時彦 3章

• 戸田智基 5.1節～5.3節

• 南角吉彦 5.4節，5.5節

• 藤本雅清 6.1節，付録

• 木下慶介 6.2節

2021年 7月

滝口哲也　
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1 章 音声と音声研究の歴史

◆本章のテーマ

この章では，人が日々話している音声には，多くの変形が生じていることを，音声

生成の立場から考えてみる。つぎに，変形した音声を，人はどのような知識を用いて

認識しているか考察する。これを基に，コンピュータによる音声認識，音声合成，分析

合成の概要を学び，コンピュータの出現以降，音声の研究分野が発展してきた歴史を

概観する。携帯電話で用いられている分析合成の技術は，音声認識と音声合成の発展

に大きく寄与してきたことを学ぶ。音声合成では規則による音声合成，コーパスベー

ス音声合成，統計的音声合成，ニューラル音声合成へと発展してきた歴史を概観する。

音声認識では，単語音声認識から大語彙連続音声認識に至るまでの歴史と，その中で

生じたブレークスルーと深層学習について概観する。最後に，音声研究を支えている

研究分野と，音声研究によってもたらされる応用分野について理解を深める。

◆本章の構成（キーワード）

1.1 音声とは

音韻情報，話者情報，感性情報，音声生成過程，雑音とひずみ，音声認識過

程，冗長性

1.2 音声研究の歴史と現状

音声認識，音声合成，分析合成，音声検索，音声翻訳，音響モデル，言語モ

デル，声質変換，音声対話，ボコーダ，最尤スペクトル推定法，規則による

合成，コーパスベース音声合成，HMM音声合成，ニューラル音声合成，動

的計画法，2段 DP，連続音声認識，隠れマルコフモデル，トライグラム，

大語彙連続音声認識，音声理解システム，自由発話の音声認識，音声ドキュ

メント検索，音声翻訳システム，音声対話システム，End–to–End

1.3 音声研究と関連分野

信号処理，音響学，音声学，言語学，音韻論，情報科学，生理学，心理学，

音声変換，オフラインテキスト変換，リアルタイム認識合成
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2 1. 音声と音声研究の歴史

1.1 音 声 と は

1.1.1 人が音声を生成する過程

われわれの社会生活では，自分の考えを述べたり，人に依頼をしたり，知り

たいことを尋ねたり，雑談・経験を語って共感するといった言語活動が頻繁に

発生する。こういった言語活動は，古くは手紙，最近ではメールやチャットと

いった文字を用いて行われることもあるが，通常，対面している人に対しては

音声を用いて行われる。したがって，音声は人にとって最も自然で，容易かつ

効率的で，一般に広く用いられている伝達手段であるといえる。

このような音声には，どのような情報が含まれているのであろうか。電話が

かかってきて話をしている場合を想定してみよう。誰からの電話なのか，どの

ような内容で，先方はどんな感情をもっているのか，われわれはこれらの情報

を容易に聞き分けることができる。音声にはこのように，誰が話をしているか

といった話者情報，なにを話しているかといった音韻情報，どのような感情で

話をしているかといった感性情報の三つの情報が含まれている。

人はこのような音声を，どのような過程を経て生成し，認識しているのであ

ろうか。図 1.1の下半分は，音声生成の過程を概念的に表したものである。意

味や概念を形成する空間で，考えや意図Mが生じると，それは単語の系列であ

るテキストWとして生成される。つぎに，そのテキストは，音素（phoneme）

とその継続時間長，アクセントや抑揚の系列に変換され，さらにそれは，調音

器官（articulatory organs）を動かして発音させるために，脳からの指令の系

列に変換される。この指令に従って，調音器官が連続的に運動し，連続的な空

M

WX

音　声

音　声

認　識

合　成 生　成

意味
概念

テキスト

テキスト

意味理解

図 1.1 人が音声を認識し生成する過程
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1.1 音 声 と は 3

気の振動が音声 Xとして生成される1)†。

1.1.2 音声に対する雑音とひずみ

1.1.1項に述べたことは，言語と関係する音韻情報を生成する過程であるが，

調音器官は個人によってその形状と動きが異なるため，音韻情報の上に話者情

報が付加される。さらに，伝えようとする考えや意思に付随して，喜びや怒り

といった感性情報も付加される。こうして多様な情報をもつ音声が生成される

ことになるが，基になる音韻情報を忠実に伝送するという通信の立場から見る

と，話者情報や感性情報は雑音・ひずみとみなすこともできる。

音韻情報に付加される雑音・ひずみは，話者情報や感性情報だけではない。音

声生成の過程は，調音器官の連続的な筋肉運動により，離散的な音韻系列を連

続的な信号に変換する過程である。したがって，いくつかの音素がつづけて発

音されるとき，調音器官の運動速度が有限であることから，調音器官が一つの

音素の目標状態に至る前に，つぎの音素に移るいわゆる「なまけ」の現象が生

じる。これを調音結合（co–articulation）というが，これにより連続音声中の

音素は大きな変形を受けることになる。

また，発話の仕方によっても音声は変形を受ける。例えば，ニュース音声の

ような原稿を読み上げたような音声は，明瞭であり聞きやすい。しかし，イン

タビューや講演などのように原稿を読み上げるのではなく，考えながら話をす

る自然発話（spontaneous speech）の音声は，聞き取ることはできるがそれほ

ど明瞭ではない。さらに，日常的な会話音声となると，情緒性が強くなり明瞭

性は低下する。このような発声においては，言語的に，倒置，繰返し，不要語

の付加，未知語，言い間違い，言いよどみといったひずみが発生する。

さらに，発声した音声は空気中を伝搬して聞き手に伝わるので，その間に発

生する雑音や人の声，残響などの影響を受けてひずむ。マイクやスピーカを使

用している場合には，それらの機器や伝送路によってひずみを受ける。このよ

† 肩付き数字は，章末の引用・参考文献の番号を表す。
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4 1. 音声と音声研究の歴史

うに，音声が生成されて伝達される過程には，多くの雑音・ひずみが含まれて

いる。

1.1.3 人が音声を認識する過程と冗長性

人は，1.1.2項で述べたような種々の雑音やひずみによって変形された音声を

聞き取り，話者の考えや意図を把握している。図 1.1の上半分に示した音声の

認識では，音韻，単語を認識し，さらに文節，文を認識し，一連の文のつなが

りから文脈や意味を理解し，現実の事物と対応づけて話者の考えや意図を理解

していると思われる。これは人が音声を認識している過程であるが，一体どう

やって，雑音やひずみによって変形した音声から話者の考えや意図を復元して

いるのかという疑問がわいてくる。

一つの考え方は，冗長性である。無限の集合があり，その要素の組合せに制

約がなく，すべての組合せが意味をもつ場合には冗長性はない。要素の連鎖の

一部が変形すれば意味が変わるからである。しかし，音素も単語も有限の集合

であり，組合せには制約がある。その連鎖の一部が変形しても，有限の要素の

どれかにマッピングされ，組合せの制約によって，変形前の要素に復元可能で

あろう。

しかも，現実的に意味をもつ文となると，有限の要素で制約のある組合せは，

さらに限定される。冗長性に付随するこのような制約は，辞書や文法といった

言語的知識，現実世界の意味的知識として，明示的に記述することができる。わ

れわれは，意識的・無意識的にこのような知識を用いて言語を認識していると

考えられる。

音声信号は連続信号であり，一部に雑音が重畳したり，変形したりしても聞

き取ることが可能である。単語音声の子音部分を雑音に置き換えても，人は単

語を認識できるといわれている2)。このように，音声や言語には冗長性が存在

している。人は，雑音・ひずみを伴って生成された音声を聞き，音声や言語に

内在している冗長性を利用して，話者の考えや意図を把握しているものと考え

られる1)。
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1.2 音声研究の歴史と現状 5

1.2 音声研究の歴史と現状

1.2.1 機械による音声の認識と生成

〔 1〕 音声インタフェース コンピュータの出現とともに情報化社会が進

展し，ネットワークやデータベース，クラウドコンピューティングが整い，最

近では，IoTや人工知能が展開する社会となってきた。このような状況で，人

とコンピュータはより密接な関係となり，人のよきパートナーとして，高いコ

ミュニケーション能力がコンピュータに求められている。

すでに述べたように，音声は人にとって最も自然で，容易かつ効率的な伝達

手段であり，広く一般に用いられている。したがって，音声でコンピュータと

コミュニケーションできることは，人にとってごく普通の要求である。こうし

て，コンピュータが出現して以来，文字中心のテキストインタフェースに加え

て，マウスやアイコンといったグラフィカルインタフェースが出現し，最近で

は，音声や顔画像といった人の五感に関わるマルチメディアインタフェースが

用いられるようになってきた3)。

また，コンピュータのダウンサイジングにより，携帯端末や携帯電話のよう

なモバイルコンピュータ，さらに眼鏡や時計型のウェアラブルコンピュータが

出現し，AI スピーカや家電製品のような「コンピュータの形をとらないコン

ピュータ」も浸透している。いわゆるユビキタスコンピューティングの時代で

あり，人と接するこのような多くの製品に，音声インタフェースが搭載されて

いる。

〔 2〕 音声研究の分野 携帯電話は，最も優れた音声インタフェースを有

する装置であろう。それは，音声通信，音声認識（speech recognition），音声

合成（speech synthesis）を基本的にもっており，アプリケーションによって音

声検索（voice search）や音声翻訳（speech translation）も可能である。音声

認識とは，人が発した言語音声を対応するテキストに変換する技術であり，音

声合成はその逆で，任意のテキストから対応する音声を人工的に生成する技術

のことである。
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