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[招待講演] 観測経験と体系化作業を通して本質に迫ること 
 

新田 恒雄†1, †2 
†1早稲田大学 †2豊橋技術科学大学 

本講演では，音声言語の三つの研究分野，(1) 音声言語を通して概念を獲得する, (2) マルチモーダル対話制御言語を
開発する，(3) 音声認識・合成エンジンを開発するを中心に，先人たちと自身の経験から，体系を組み立て，そこか
ら課題を探り，本質的なキー技術に焦点を当てて，研究を遂行するスタイルを実践してきた過程を振り返り紹介する。 

 

Closing to Nature through Observation Experience  

and Systematization Effort 
 

TSUNEO NITTA†1, †2 
†1 Waseda University, †2 Toyohashi University of Technology 

This manuscript describes how the author systemized from the experiences of our predecessors and of myself, and how he has 
closed to nature in the areas of (1) concept acquisition through speech interface, (2) multimodal interaction description language, 
and (3) speech recognition and synthesis engines based on articulatory movement.  

 
 

1. はじめに   

 著者は企業の研究所に長く務め，その後大学においてそ

れまで蓄積した課題を対象に，幸いその幾つかに焦点を当

てた研究に取り組む機会を得た。振返えると，自身の研究

の仕方には特有のパターンがあったと感じられる。それは

研究対象を常に体系化(systematize)し，見渡すことから始め
るというクセである。そうすることで，問題の所在が把握

し易くなり，焦点を絞ることができると考えてきたことに

よる。この講演の中で，幾つかの例を紹介させて頂くが，

こうしたアプローチは，幅広い知識と長い思考時間が必要

になるため，必ずしも効率が良い方法とは言えないだろう。

最近になって，こうしたクセが何処から来たのかに思い至

るようになった。私は物心が付いたころ，(子供は年寄りが
好きなものであるが)祖父が裁判所から帰る道筋で待ち構
え，手を繋いで帰るのが好きであった。その頃，家には法

律書が多くあり，中には装飾体のドイツ語の本(後で分かっ

たことだが)があった。明治以降，日本はドイツから法体系
を輸入して国家の基盤においたということも大人になって

知った。体系化が大切なものと思い込む習性はこの辺にあ

ったようである。 
 大学では工学部に籍を置いたが，実際には理学部から法

学部まで様々な授業をつまみ食いしつつ，多様な分野の本

を読んでいた。幸い就職は，当時，売り手市場であったた

め，先生に付いて大企業を数社廻り，東京芝浦電機に入社

し研究生活に入った。当時，総合研究所は 1925 年以降のジ
ャーナルや，明治期に跨る研究報告書を少なからず所蔵し

ており，その中から明治後半以降日本から欧米に留学した，
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先生方が，欧米でどのような研究テーマを与えられ，指導

を受けていたかなど，自分の研究テーマには直接関係ない

事柄にも興味を持ち読んでいたことを思い出す。 
 さて，当時 1970 年代はアナログのオーディオ・ビデオが
全盛を迎え，私もステレオシステムの音響材料・部品の研

究を手がけた(幸い研究室には，日本に数台しかない様々な
測定器が揃っていた)。同時に，音響心理(研究室では協和
性理論という先駆的な研究も行っていた)，信号処理(ミニ
コンピュータに AD 変換器を接続したシステムが与えられ

た)などの研究を，音響に限らずレーダー屋さんなどからの
依頼も，解決することが面白く引き受けていた。 
その後，音声認識・合成の研究に入っていくことになる

が，これらの事情については講演でお話しする。以下では，

ここ 20 年ほどの間に興味を持って取り組んだ，音声言語を
通した概念獲得，マルチモーダル対話制御言語，音声認識・

合成エンジン開発の三つのテーマを中心に，経験を述べる。 
 

2. 音声言語を通して概念を獲得する 

 コンピュータ(ロボット，エージェント)と人間との対話
を円滑に進めるには，共通の外的世界を人間の内的世界と

コンピュータのそれと繋ぐ必要がある(grounding)。エージ
ェントとの対話を考えた際，最初に取り組んだことは，「そ

れまでに世界を記述した先人の仕事を探ること」であった。

その中から，私が考える基本としたのは，構造主義のロラ

ン・バルトの記述の仕方であった。彼の「モードの体系」

を読み，そこに自然科学の考え方，他の科学哲学者の考え，

自身のメディア処理の経験を加えて，図 1 のような体系を
組み立てた。 
科学技術は図の左側に位置するメタ言語の世界で，物

理・化学・….といった分野毎に，実世界での実験結果を説 
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       図 1 言語を持つエージェントの知の体系 

 

明可能な多種多様な記号を考案して発展を遂げた。他方で，

図の右側に位置する部分は，外部状態と自身の状態を元に

可能性世界を組み立てて，状況に合った意味を組み立てて

いる。また，一度獲得した外界と自身の状態(情動など)の
関連は記憶され，新たなモジュールを生産し続ける。 
 図の右，枠外に書いた状態図，それまでに獲得した知を

利用しつつ，自身および他者を含む外界との間で対話を続

ける意識世界を示したつもりである。 

 この体系を書く中で持った興味の一つは，外部世界の事

物に対する名づけの問題であった。幼児が如何にして急速

に言葉と事物との関係を獲得するのかということであった。

図 2 は幼児の持つ生得的な学習バイアスを利用することで，
エージェントも効率良く概念を獲得できるということを示

している。次に主体的な対話を通して，効率の良い対話の

仕方を学ぶという点がある。実験では対話相手の表情から，

対話の正否を判断することで，そのリアクションを報酬と

する強化学習を導入した。 
 体系図からは，今ひとつ，可能性ある多世界から，どう

して一つの世界を選びとるのかという問題が浮かぶ。この

機能が備わると，ロボットは自律的に自身に期待される行

動を取るといったことが可能になる。図 3 は映像と音声か
らタスクを自動的に選び取ることができることを示したも

のである。実験には特異値解析(LSA)を用いた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2 学習バイアスを利用した概念獲得と 

    強化学習を用いた対話戦略の獲得 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図 3  LSA によるタスク推定 
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図 4  

センサーネットワークと連携するマルチモーダル端末 

 
 

3. マルチモーダル対話制御言語を開発する 

 音声入出力の応用システムを次々に開発していた 1990
年代初頭，音声チャンネルだけの開発に限界を感じ，同時

に音声 IF についても開発に伴う労力が少なくないことか

ら，開発ツールの構築を考えるようになった。当時，Sun 
Microsystems 社はオブジェクト分散型のデスクトップ環境
をマルチメディア化する開発計画を持ち，マルチリンガル

対応の APIを東芝の日本語音声入出力エンジンと文字入力
エンジンを組み込み実証するテストを共同で行うことにな

った。テストは成功裏に終わったが，この後 Sun はネット
ワーク事業にシフトすることとなり，プロジェクトは終わ

った。しかしソフト開発のプロたちとの共同作業は大変役

に立った。 
音声対話の記述に加えて，マルチモーダル情報による対

話とその記述を考えた。図 4 は多様なセンサーネットワー
クからくる様々な情報を元に，対話を組み立てるための体

系を考えたものである。この中では W3C 活動で得た DCCI 
(Delivery Context Client Interface)の考え方が大切である。
様々なセンサー情報は個人に配達されると共に(event通知)，
世界の状況を確認することもできる(message 確認)。研究室
では，これらの動作を対話システムへの実装を行い，確認

した。 
マルチモーダル対話(Multi-Modal Interaction ;MMI) の記

述では，図 5 に示すような制御が必要になり，こうした対
話制御と上記の event 通知と message 確認を組み込むこと
のできる言語を開発した。 
最後に，図 6 に例を示す多様な意図交換は，MMI の本来

的な機能であり，今後重要なテーマと考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図 5 マルチモーダル対話の制御 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図 6  MMI における多様な意図交換 

<alt_exchange>
<seq_exchange>

<exchange>

択一的に処理する
(例) 音声，タッチ・ペンの
どれか1つが入力される
と受理する。

全て逐次的に処理する
果物 – リンゴ

個数 –三個

全て並行的に処理する

マルチモーダル対話の制御

対話の最小単位

<par_exchange>

「リンゴを三個」
「三個のリンゴ」
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4. 音声認識・合成エンジンを開発する 

 音声認識の研究は，東北大学から東芝に入社する際，城

戸先生からそれまでの研究開発が，結果として惨憺たるも

のに終わってきた歴史をお聞きしていた。しかし，1978 年
頃，次の研究テーマを考える上で，研究所の故亀岡さん(そ
の後北陸先端大学副学長)に相談すると，当時開発中の WP
のための音声入力を勧められた。それ以降，35 年余りこの
分野に取り組んできたことになる。東芝では電話用音声認

識応答システム，様々な産業用音声入力システム，音声認

識チップ(部分空間法の学習・認識アルゴリズムを組み込ん
でいた)，音声ダイヤル電話機など多くの商用機を手がける
ことができた。 
 音声研究をスタートする際，最初に考えたことは，世界

で音声に関する知識は何処に最も蓄積されているかという

ことであった。結論は音声学である。それ以来，一貫して

音声学に根差した調音運動に基づく音声研究を続けている。

1970 年代に早稲田大学白井研と BTL で行われていた発声
器官とその動作をモデル化する研究を観たことも影響して

いるだろう。図 7 に現在，豊橋技科大桂田研究室で開発中
の調音特徴抽出器の出力例を示した。 
 音声合成の研究は，認識の研究をスタートする前に，研

究所のメンバ数名と音声符号化の主要論文をまとめて熟読

したことに始まる。また MIT の Klatt 博士の所には 3 回訪
問して教えを受けた。訪問する度に，CRT端末に向き合い
音声を聴きながら，合成の制御パラメータを調整している

姿は研究者として「本物」と思ったからである。その時観

た画面はパラメータの違いはあるが，著者らが，現在，音

声から抽出している調音特徴系列と瓜二つである。Klatt 博
士からはまた，音声認識についても彼の哲学を懇切丁寧に

解説していただいた。 
 東芝では，文音声合成ソフトのほか，英語の音声合成チ

ップ開発に携わった。基本は藤村先生の Demi-syllable 
(Half-syllable) である。この方式は現 NICTの志賀博士と共

同で開発したものだが，米国向けに随分売れたと聞いてい

る。最近，初音ミクの音声素片が同じ考えで設計されてい

ることを知った。 
4.1 調音運動のワンモデルに基づく音声認識・合成 

  調音特徴（Articulatory Feature; AF）は, 単音(phone)分類
に用いられる調音様式（破裂音，摩擦音，破擦音，鼻音，

半母音など）と調音部位（口唇，歯茎，口蓋，咽喉などの

位置(子音の場合)や，舌の最も盛り上る位置と口の開閉度
(母音)）の諸属性から構成される特徴量である。現在使用
している調音特徴セットは，IPA から英語と日本語に関す

る部分(次元数: 28)を取り出したもので，英語音素数 46 (/sil/
を含む)，日本語音素数 25 を対象にしている。 
音声は発音器官の運動によって生成されるが，音声から

調音運動を抽出する逆問題が解けると，音声認識の性能向 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     図 7 調音特徴系列の抽出例 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 調音運動のワンモデル音声認識・合成システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 9 調音運動 HMM と MFCC との音素認識性能比較 

     (monophone model) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図 10 調音運動 HMM に基づく音声合成 
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上だけでなく(図 9 参照)，高品質音声を少ない試料から合
成することが可能になると考えられる。調音特徴 AF を学
習データとして構成した HMM は，音素ごとの調音運動の

振舞いを確率的に表現する。図 8の上半分に示す音声認識

エンジンでは，調音特徴系列が HMM に入力され，ここで

話者に共通の調音運動モデルを参照しながら入力系列を処

理する。また，図の下半分の音声合成エンジンでは，同じ

話者不変のHMM (調音運動の共通モデル) を音素単位に結

合しつつ，HMM の各状態から読み出された AF 系列を，
話者固有の LSP(Line Spectral Pair; もしくは Line Spectral 
Frequencies; LSF と呼ばれる) で表現した声道パラメータ
系列に変換する。合成音声は，LSP デジタルフィルタで構

成される合成器に，LSP 系列と音源信号を入力して生成さ
れる(図 10 参照)。音源信号は，HMM から音源符号を読み

だし，PSOLA 方式を用いて，ピッチの音調曲線 (pitch 
contour; 現在は音声から抽出したものを使用) に沿った制

御を行う。この方式は，共通のモデルを使用することから，

「調音運動のワンモデル音声認識・合成」方式と呼んでい

る。   
4.2 調音特徴に基づく発音学習システム 

図 11 に発音マップシステムの全体図を示す。システムは
学習者の発声を検知すると，調音特徴抽出部で 10ms 毎に
28 次元の調音特徴を抽出する。母音発音マップでは，抽出
された調音特徴から，母音に関する 10 次元の特徴ベクトル
を元に，座標変換器で 2 次元平面上の X,Y 座標に変換する
(図 12 参照)。子音発音マップでも同様に，子音に関係する
14 次元の特徴ベクトルが座標に変換される。この際，HMM
から得た音素継続時間を用いて，調音特徴毎の平均値を算

出しプロットしている。 
音声から調音動作を抽出し CG アニメーション（以降，

調音アニメと呼ぶ）を表示できと，学習者は自身の調音誤

りを視覚的に知ることができる。さらに，教師の音声から

抽出した調音アニメと比較すれば，調音上の差異が分かり，

発音器官の何処をどのように動作させると発音矯正できる

かを指示することもできる。 
高精度な調音アニメを実現するには，音声からの AF 抽

出のほか，AF 系列からの調音アニメ生成を精確に行う必

要がある。図 13 に示す調音アニメ生成システムは，MRI
動画像を MLN の教師データとして，AF 系列から調音アニ
メを生成している。 
 

5. おわりに 

 体系化の作業を通して，音声関連の研究を続けてきた過

程を，多少なりともご理解頂けると幸いである。音声認識，

特に調音運動に基づく方式と AMON-engine(図 11 参照)は，
引き続き完成に向けて取り組む計画である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図 11  調音運動追跡エンジン(AMON engine)と 

      発音学習システム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図 12 発音マップシステム(母音の例) 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

   図 13  調音アニメ生成システムの構成 
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