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研究成果の概要（和文）：話ことばを自分で獲得できる赤ん坊のようなコンピュータモデルを作った。母音の獲得は，
音声のはっきりした部分をクラスタ化するものとしてモデル化した。単語の獲得は，隠れマルコフモデルのクラスタ化
でモデル化した。子音は，２つの同じ母音系列の単語の音の異なる部分としてモデル化した。赤ん坊が自ら発声訓練を
することは，調音パラメータと遺伝的アルゴリズムでモデル化した。カテゴリ化アルゴリズムと隠れマルコフモデルを
用いるとヒトの音声言語獲得のモデルが構成できることが示された。

研究成果の概要（英文）：We constructed a computer model simulating a baby which can acquire spoken 
language by itself. Acquisition of vowels is modeled as a clustering of clear parts of speech. 
Acquisition of words is modeled as a clustering of the hidden Markov model. Consonants are modeled as the 
different sound part of two words which has the same vowel sequences. Self-training of speech by a baby 
is modeled by articulatory parameters and the genetic algorithm. It was shown that we can construct a 
human acquisition model of spoken language if we use the categorical algorithm and the hidden Markov 
model.

研究分野： 知覚情報処理・知能ロボティクス

キーワード： 隠れマルコフモデル　クラスタ化　言語獲得　モデル　音声模倣
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１．研究開始当初の背景 
言語獲得モデルに関するこれまでの研究

は，主として文字言語の獲得に関するもので
あった。また，音声言語の獲得に関する研究
では，音声信号中からの単語の抽出や音素の
獲得を取り扱うものであった。また，ロボッ
トの言語獲得の研究もあるが，本研究は，音
素の獲得から単語と簡単な文の獲得まで，ヒ
トの乳児の言語獲得過程に関する言語心理
学の知見と認知言語学のカテゴリ化の原理
を基本にするところに特色がある。 
通常のパターン認識研究分野で研究され

ている単語音声認識と本研究における音声
単語の獲得との違いは，後者では，尤度だけ
でなく，単語の事前確率をも推定しなければ
ならないことである。またヒトの幼児は音声
の特徴パラメータの統計的性質だけを利用
して音素の区別ができるようになると言わ
れている。このようなことが，果たして隠れ
マルコフモデルや教師なし学習のアルゴリ
ズムで実現可能であるかどうかを明らかに
することも本研究の課題である。 
本研究は，日本心理学会（1995 年）で言

語の獲得を心理学，言語学，脳科学，認知科
学の観点から検討するシンポジウムが開催
された際，研究代表者が認知科学・パターン
情報処理の観点を代表して講演したことを
きっかけに始まった。文字言語における言語
獲得モデルの成果を達成した他の研究者も
このシンポジウムの共同講演者であった。ま
た，そのころ，研究代表者は，音声自動認識
の研究において，よりよい単語音響モデルの
自動獲得のため，隠れマルコフモデルと遺伝
的アルゴリズムを組み合わせた方法を提案
した。本研究は，この研究をさらに進展させ
たものである。 
 
２．研究の目的 
人間の言語獲得の計算論的モデルが提案

されている。これらは，あいまい性のない物
理世界のモデルと文字言語を対象にしたも
のである。しかし，多様であいまい性のある
現実の物理的世界と言語とを対応づけると
いう言語の根本的な機能は，乳児期における
音声言語の獲得の中で達成されていると考
えられる。そこで，あいまいな世界において
言語を獲得できる計算論的モデルの検討が
必要である。我々は，まず，ロボットの簡単
な世界における音声命令を例にして，音声言
語の獲得の機能をモデル化し，動作させる。
本研究では，乳児の音声言語獲得の機能を，
できるだけその過程に沿って，認知言語学の
カテゴリ化の原理に基づいて，アルゴリズム
と情報表現のレベルで模擬する。そして，そ
の結果と言語学的知見とを照合し，モデルの
適合性を検討する。 
 
３．研究の方法 
音声言語の形式を音素・単語・文に分ける。

乳児は，母国語の音声にさらされているだけ

で母国語の重要な音素を獲得すると言われ
ている。また単語を発声するまでの間に，い
くつかの単語の意味は獲得している。従って，
音声言語の獲得のモデルでは，まず基本音素
としての原始的な母音を獲得する。これは，
母親の言葉に特徴的な，はっきりした音声の
部分をクラスタ化することとしてモデル化
する。次にいくつかの単語を獲得する。これ
は，隠れマルコフモデルのクラスタ化として
モデル化する。単語の獲得と並行して音節を
獲得し，その結果として子音を獲得する。こ
れは，母音の特徴パラメータだけで表現され
た単語の音の違いを手がかりとするように
モデル化する。乳児が自ら発声訓練をするこ
とにより調音結合の正規化を獲得すること
は，主成分分析により得た調音パラメータと
遺伝的アルゴリズムでモデル化する。 
 
４． 研究成果 
 
(1)音声の特徴パラメータ空間における統計
的性質から，乳児は，そのプロトタイプを自
分で捉え，これを母音の音素として獲得して
いると考えられている。プロトタイプとは少
し違った音でも正しく聞き分けられるのは，
似ている音を同一の音素として捉えている
からである。言い換えると，特徴にばらつき
のある音素をプロトタイプに引き寄せる「知
覚的マグネット効果(perceptual magnet 
effect)」が存在する。「知覚的マグネット効
果」を工学的にモデル化するためには，音声
の特徴パラメータ空間における各特徴点が，
磁力の中心として周りの特徴点を自分自身
に引き寄せればよい。図 1にマグネット効果
を実行する前の分布，図 2に実行後の分布を
示す。ここにマグネット効果が表れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ マグネット効果実行前 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ マグネット効果実行後 



(2)同じ母音系列の単語間で最も距離が大き
いフレームのコードベクトルを発見し，その
ベクトルを子音のプロトタイプベクトルと
みなすことで子音の獲得をするモデルを提
案した。ランダムに選択したベクトルを追加
したコードブックを用いる方法と比較した。
抽出されたフレームの前後のフレームや複
数のベクトルをコードベクトルとする方法
について検討した。 
まず，DP マッチングを行い，ここで抽出

された一つの子音のフレーム付近の数フレ
ームの特徴ベクトルを平均し，コードベクト
ルに追加する。また，DP マッチングで検出
した一つのベクトルを追加した場合，複数の
単語から得た子音部ベクトルを追加した場
合，コードブックサイズ 64 のコードブック
から無作為に選択したコードベクトルを追
加した場合についても実験した。 
単語獲得実験の結果，本方法は，ランダ

ムにコードベクトルを抽出する方法より有
効であることが示された。検出されたフレ
ームのみをコードベクトルにした場合と，
付近を平均したコードベクトルを追加した
場合とを比較すると，平均したほうが認識
率は悪くなった。３つの単語から得た子音部
ベクトルを追加した場合に最も良い結果を
得た。 
(3)これまで母音の獲得を基にするため，ス
ペクトルの静的パラメータを使用していた。
このため，子音の獲得には十分な効果が得ら
れなかったと考えられる。そこで，子音の動
的特徴をコードに取り込むため，デルタパラ
メータを使用する方法について検討した。 
実験の結果を図３に示す。図の左には，ス

ペクトルパラメータの次元，次にデルタパラ
メータの次元を示してある。デルタパラメー
タを使用したコードブックでは，従来法
（2-9; なし）に比較して認識率が高くなり，
(2-5; 2-5)で最も高いことが分る。これによ
り子音獲得では動的パラメータの使用が有
効であることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 動的パラメータを使用した単語獲得実
験の結果 
 
(4)孤立母音のスペクトル空間を張る座標軸
で，言語音としての音声の特徴を表現する方
法について検討した。少数の主成分で再構成
されたスペクトルを用いて単語音声を合成

し，聴取実験によりパラメータの品質と効率
を評価した。 
比較のため，低次のケプストラム係数だけ

を用いた合成音声も作成した。聴取実験方法
としては一対比較法を用いた。被験者には
「日本語としてはっきり聞こえるもの」を選
択させた。単語は５つ，パラメータの次数は
３次，５次，７次とした。聴取実験結果を図
４に示す。この結果から，主成分を用いる
方法の音声品質は，３次でも，ケプストラ
ムの７次の音声より良いことが分かる。こ
れにより，提案法の有効性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 主成分分析法による聴取実験の結果 
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