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1. はじめ に
言語の 学習において音声模倣は重要な役割を占めてい

る. 例えば ,人の 乳児は身体が未発達ながら,親の 発する
音声を模倣するこ とができ ,次第に音素を獲得し ていく .
従来,音声模倣・音素獲得過程の 解明を目的とする認知

発達研究において,言語を認識するためには声道という
身体拘束が必要条件とし てモデル化を行っている [1, 2].
し かし , こ れらの 研究で扱う音声の 単位は音素に限られ
ていた . 我々は「幼児は音素を獲得する以前に連続音響
信号の 模倣を行う」という仮説に基づき ,神経回路モデル
Recurrent Newral Network with Parametric Bias(RNNPB)
[3]による音声模倣モデル [4]を提案している．こ の モデ
ルは ,計算機上の 声道モデルが発する音響信号を音素に
区切らずに RNNPBで学習し ,人間音声の 模倣を行う．
本研究では，こ の 音声模倣モデルに RNNPB の 時系列

データ分節化手法 [5]を新たに適用し , 連続音響信号の
分節化を試みた．

2. 声道モデ ル
声道モデルには Maedaモデル [6]を用いた . こ の モデ

ルは ,母音生成時の 構音器官の 正中矢状面を撮影し ,形状
の 主成分分析を行った結果得られた 7つの 声道パラメー
タによって声道器官の 形状を表現し ている. Maedaモデ
ルの 7次元パラメータを表 1に示す.

表 1: Maedaモデルの パラメータ
パラメータ番号 パラメータ名

1 Jaw position
2 Tongue dorsal position
3 Tongue dorsal shape
4 Tongue tip position
5 Lip-opening
6 Lip-protrusion
7 Larynx position

3. RNNPBによる時系列デ ー タ の分節化
3.1 RNNPB

RNNPBは ,現状態を入力とし ,次状態を出力とする予
測器である (図 1 参照). RNNPB は再帰結合を持ち, 非
線形な時系列パターンを学習するこ とができ る. さらに ,
PB層と呼ばれる入力層を持ち, PB層の 内部値 (PB値) の
変更によって複数の 時系列データを生成可能である. ま
た , RNNPBを認識器とし て用い,希望する時系列データ
を生成するような PB値を得るこ とが出来る.
3.2 複数シ ー ケ ンスへ の分節化手法

本研究では ,安定し た予測が可能な区間を単一の シー
ケンスとみなして分節化を行う .そこ で ,次の ような分節
化手法を行った .

i) 初期化 : 与えられた時系列データを,与えられた分
節数に対し て均等な区間に分割する.

Phoneme Acquisition Model by Imitating and Segmenting Sound Signals
on The Basis of RNNPB: Hisashi Kanda, Tetsuya Ogata, Kazunori Ko-
matani, and Hiroshi G. Okuno (Kyoto Univ.)
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図 1: Recurrent Neural Network with Parametric Bias
ii) 学習 : 各区間について RNNPB の 学習を行い,結合
重みと PB値を更新する.

iii) 誤差算出 : 各区間について予測値を求め,そ の 区間
における予測誤差の 平均値を求める.

iv) 区間更新 : iii)で誤差が隣接区間の もの より大き け
れば区間幅を減少,小さければ区間幅を増加させ る.

v) 全体の 誤差が小さくなるまで ii)から iv)を繰り返す.
単一の PB値で予測可能なシーケンス (=単一の ダイナ

ミクス)では予測誤差が小くなる. 一方,複数の ダイナミ
クスから成るシーケンスでは予測に失敗し ,誤差が大き
くなる. その ため,上記の 手順により,区間の 境界がダイ
ナミクスの 境界に近付き ,力学構造に基づいた分節化が
可能となる.

4. 音素獲得モデ ル
本研究では ,音声・声道の ダイナミクスの 関係に着目

し ,音響信号の 分節化による音素獲得モデル化し た .
本手法は , 既に提案し た音声模倣モデル [4] の 学習フ

ェーズを基に ,声道モデルに与えた声道動作と,それによ
り発声した音声データを RNNPBで学習させ るとともに ,
第 3節の 分節化手法を適用し , 各区間での 声道と音声ダ
イナミクスを結び 付け ,力学構造を抽出する. また , こ れ
により抽出し た力学構造を音声を認識する際に利用し ,
音声模倣が可能になると考えられる.

5. 音声分節化実験
5.1 実験目的

本実験では ,音素獲得手順に従って,音声・声道の ダイナ
ミクスの 分節化を行い,求めた分節位置の 検証を行った .
5.2 実験条件

RNNPB への 入力に は , 三母音 /aiu/, /iue/, /ueo/,
/eoa/, /oai/(各 1380msec)の 5種類を用いた .各入力デー
タは , Maedaモデルが生成した音響信号に MFCC分析 (フ
ィルタバンク:24次元,窓幅:250msec,シフト幅:100msec)
を行った結果得られた 5次元の 音響特徴量と, 各音響信
号に対する 7次元声道パラメータの うち 6次元 (表 1 の 1
番から 6番)を使用し , こ れらを同期させ た 11次元デー
タである. 各データは ,最小値・最大値により 0から 1に
正規化を行い, 30msec/stepとし た . RNNPB の 各層数は ,
入出力層数：11,中間層数：40,文脈層数：25, PB層数：2
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図 2: RNNPBへの 入力データ /ueo/
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図 3: 分節数 3における入力データ /ueo/ の PB値の 変化

に設定し ,分節数 3と 8についてそれぞれ同じ入力デー
タ・学習法で分節化を行った .
5.3 実験結果・考察

5.3.1 音響信号の分節位 置と実音素の対応

RNNPBへの 入力例とし て, 11次元データ /ueo/を図
2に示し ,学習後に得られた PB値の 変化を分節数 3と 8
についてそれぞれ図 3, 4に示し た . 図 3, 4 の 破線は各分
節位置を表し ている.
図 2より,入力データ /ueo/の 定常母音区間は前から順

に 7∼14step, 22∼27step, 34∼46stepである. 図 3, 4をそ
れぞれ入力データと比較すると,母音変化に伴って PB値
が変化しているこ とを確認でき る. 得られた分節位置は ,
分節数 3 の とき 13, 27step,分節数 8 の とき 5, 13, 15, 24,
27, 29, 44であり,分節数 3 の 場合は母音が遷移する前に
分節位置を決定し , 分節数 8 の 場合は母音定常区間と母
音遷移区間に分けるように分節位置を決定し ている. 他
の 入力データに対し ても,ほぼ同様の 結果が確認された .

5.3.2 PB値による音素クラスタ リング
図 5に ,分節数 8における分節幅の 大き い順に 3つの

区間の PB値を 2次元 PB空間として示している. こ の 3
区間は ,入力データの 母音の 定常部分に相当する区間で
あると言える. 各区間の PB2 の 値について, 母音 /i/ の
区間はほぼ 1に近い値をとり,母音 /a/と /o/ の 区間は
それぞれ 0に近い値,母音 /u/と /e/ の 区間はそれぞれ
0.2∼0.4 の 値をとっており,同じ母音に対する PB2 の 値
に対し 分布が形成されているこ とが確認でき る. こ の こ
とは ,分節数 3 の 場合には現れず ,各 PB値が母音を特徴
を表すような分布にはならなかった .
以上から,本手法の 分節化により連続音響信号と音素

の 対応関係を抽出でき る可能性を示し た .し かし ,実際に
音素獲得を目指すには ,各母音と母音間の 遷移に対し て
ロバストな拘束条件が必要である. 本研究では , 声道を
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図 4: 分節数 8における入力データ /ueo/ の PB値の 変化
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図 5: 分節数 8における母音定常区間の PB空間

その 拘束条件としているが,さらに ,他者の 教示による修
正・追加学習によって音素カテゴリを形成していく枠組
みが必要であると考えられる.

6. おわりに
本稿では ,声道モデルと神経回路モデルを用いて声道・

音声ダイナミクスを分節化を行い,その 検証を行った .
今回の 実験では ,提案手法による音声・声道ダイナミク
スの 分節化について検証するの みにとど まっている. 今
後の 課題とし て,分節化による音素獲得の 可能性を示し ,
3母音以上の 長いシーケンスに対する音声模倣を行う予
定である.
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