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  コンピュータによる音声認識のこれまでと今後の展望 * 

○古井 貞熙（東工大） 
 

 
* Past, present and future of computer-based automatic speech recognition, by FURUI, Sadaoki (Tokyo Institute of 

Technology) 
 

1 コンピュータによる音声認識技術の

変遷 

音声を自動的に認識する工学的技術が世界で最

初に発表されたのは、1952 年のことであった。そ

れ以前には、1925 年頃に、声で名前を呼ぶと犬小

屋から犬が飛び出してくるおもちゃが作られて

いるが、その後につながるような技術ではなかっ

た。1950 年代以降、半世紀以上にわたって、音声

認識は様々な技術的進歩を遂げてきた。その変遷

は、Fig. 1 に示すように、第 1 世代、第 2 世代、

第 3 世代、第 3.5 世代に分けることができ、現在、

新たな第 4 世代の枠組みの提案が期待されている

[1, 2]。 

 
Fig. 1 音声認識技術の変遷 

 

1.1 第 1世代（1950年代～1960年代） 

信号処理や計算機技術は極めて未熟であったた

め、米国、日本および英国を中心に、それまでの

音響音声学の知識を元に、いわゆるフォルマント

周波数に着目し、アナログフィルタバンクと論理

回路を用いた極めて初歩的方法によって、音素、

１桁数字、単音節単語などの音声認識が試みられ

た。 

1.2 第 2世代（1960年代末～1970年代） 

あらかじめ蓄えておいたテンプレートと入力音

声のマッチング（テンプレートマッチング）にお

いて、非線形に伸縮する音声の時間軸を合わせる

効率的な技術として、動的計画法（DP）を用いる

方法（DTW: dynamic time warping、日本では DP
マッチングと呼ばれる）が、日本とソ連（現ロシ

ア）の研究者によって同時に発明された。ソ連の

研究は外国に発信されなかったが、日本の研究が

世界的に知られ、今日まで、この技術が音声認識

の基本技術の一つとして用いられている。 
このテンプレートマッチング技術を用いて、孤

立単語認識の研究が米国と日本を中心に盛んに

行われた。ベル研究所では、マルチテンプレート

を用いた不特定話者化、IBM では大語彙化に重点

が置かれた。 
CMU で、音素トラッキングによる連続音声認

識の試みが行われ、やがて、DARPA の 1011 単語

の語彙を対象とした、音声理解プロジェクトへ発

展した。CMU、BBN などで種々の試みが行われ、

人工知能的な方法も試みられたが、グラフサーチ

に基づく CMU の Harpy システムが最も優れた性

能を示し、これが現在でも使われている音声認識

法の基礎となった。 

1.3 第 3世代（1980年代） 

1970 年代末に、2 段 DP 法を中心とする、音素

（あるいは音節）レベルと単語レベルの 2 段階の

パターンマッチングに基づく連続音声認識が行

われた。これをベースに、1980 年代に入ると、コ

ンピュータの進歩に支えられて、現在の音声認識

技術につながる、統計的枠組み（統計的モデル）

による音声認識が広く使われるようになり、1980
年代半ばにはそれが主流となった。音響モデルに

は HMM（隠れマルコフモデル）、言語モデルには、

N-gram が用いられるようになった。これらは、主

に IBM の研究者によって先駆けて研究され、Bell
研究所の研究者による、HMM の VQ（ベクトル量

子化）から GMM（混合ガウス分布）への改良や

体系化によって、広く使われるようになった。特

徴量としては、ケプストラムとその動的特徴（デ

ルタ特徴）が使われるようになった。これらの枠

組みは、四半世紀が過ぎた現在でも変わっていな

い。 
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1.4 第 3.5世代（1990年代～2000年代） 

尤度最大化に基づく統計的モデルをベースとし

ながら、その高度化として、MCE（minimum 
classification error）や MMI （ maximum mutual 
information）原理に代表される、誤り率最小化に

基づく識別的モデルの研究が行われるようにな

った。 
DARPA プロジェクトでは、より自然な音声を

対象とした研究が行われるようになり、ATIS（air 
travel information service）情報検索システムの研究、

放送ニュース（BN, broadcast news）音声の文字化

の研究、電話での会話を対象とした Switchboard
タスクの研究等が行われた。音声認識システムを、

音声の個人差や周囲雑音に対して頑健にするた

めの研究も盛んに行われるようになり、MLLR
（maximum likelihood linear regression）法、PMC
（parallel model combination）法などが提案された。 

2000 年代になると、話し言葉音声を対象とした

研究が盛んに行われるようになった。DARPA で

は音声を文字化するだけでなく、要約を含む多様

な情報の抽出を目指した EARS プロジェクトが行

われた。最近の GALE などの DARPA プロジェク

トでは、会議音声を対象とした Rich Transcription
タスクが盛んに研究され、音声の文字化以外に、

話題の推移、質問なのか説明なのか、誰が発言し

ているか、会議を主導しているのは誰か、どのよ

うな結論が得られたか、議事の要約の作成など、

種々の情報の自動抽出が試みられている。我が国

では「話し言葉工学」プロジェクトが行われ、世

界最大かつ最も精密な話し言葉音声データベー

ス、CSJ（corpus of spontaneous Japanese）が構築さ

れ、多様な音声認識研究に広く用いられている。 

2 人の音声認識とコンピュータの音声

認識 

2.1 限られた情報に依存したコンピュータ

の音声認識 

コンピュータによる音声認識は、一言でいえば、

人の音声認識機能をコンピュータ上に実現する

ことである。現在のコンピュータの能力と人の能

力を厳密に比較するのは、使われる環境などによ

って異なるので難しいが、コンピュータによる音

声認識誤りは、人の 5～10 倍くらい大きいと言わ

れている。特に、モデルの学習環境と実際の利用

環境にミスマッチがあると、コンピュータによる

音声認識性能は大きく低下してしまう[3]。 
非線形周波数・対数スペクトルを基礎とする特

徴抽出、特徴量の多様な変動を考慮した音響的類

似性、単語の頻度や接続可能性を考慮した言語的

妥当性を利用している、現在の音声認識システム

の基本的原理は、人の音声認識における多様な機

能の単純化としては、間違っているとは思えない

が、明らかに人が音声認識に利用していると思わ

れる情報で、コンピュータが使えていない情報が

沢山あるのも事実である[3]。 
音声認識システムに頑健性（robustness）が乏し

いのは、日本人のような英語の非母国語話者が、

英語で会話や会議をする場合と似ている。母国語

話者が多様な知識を臨機応変に用いて言語を理

解しているのに対して、非母国語話者は使える知

識が少ないため、電話を通したり、周囲に雑音が

あったりすると、とたんに理解能力が低下してし

まう。 

2.2 スペクトルの動的情報 

現在の音声認識技術が取扱いを不得意とする情

報に、動的な情報がある。いうまでもなく、音声

は常時波形やスペクトルが変化しており、停止す

ることがない。その結果、音素特徴も、前後の音

素の影響を大きく受けて変化し（調音結合）、個々

の音素のみでは精度よく認識することができな

い。連続音声において調音結合のために調音が不

完全にしか行われない現象に対して、ある種の補

正機構が人の聴覚処理系内に存在し、補正された

特徴が知覚されていると考え、それを実現する工

学モデルもいくつか提案されているが[4]、まだ音

声認識システムに使えるモデルはない。現状では、

前後の音素を考慮したトライフォン、あるいはさ

らに前後に広げたクインフォンという形で、変形

したモデルを大量の音声データから学習してし

まう方法が、認識精度を向上させる近道になって

いる。 
日本語の単音節音声波形を、前と後ろからなめ

らかに切断して聴取実験を行った結果から、音節

の知覚に最も重要な情報は、子音部から母音部へ

のスペクトルの変化が最も大きい区間に含まれ

ていることがわかっている[5]。人の音声認識では、

積極的に動特性を利用して、音素を知覚している

と思われる。音声認識システムでは、トライフォ

ン、音節、単語などの粒がひもでつながっている

ような形で音声をモデル化しており、それらの動

的な連続関係を明示的に表現することができな

い。 
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2.3 高次言語情報 

音声認識システムで使うことが困難な情報とし

ては、他に、アクセント、イントネーションなど

の超分節的特徴（韻律的特徴）がある。これも、

動的情報であり、それがゆえに、モデル化が難し

い。使えていない情報としては、他に、構文的情

報、文中の離れた位置にある単語の関連性、文や

単語の意味情報などがある。 

3 音声動特性の知覚とモデル化 

3.1 動特性知覚の階層構造 

上でも述べたように、音声現象と聴知覚は、本

質的に動的現象である。動特性の知覚単位（時定

数の違い）は、階層構造を持っていると考えられ

ており、それぞれの階層によって、感じる音響的

特徴が違っている[6]。その階層構造は厳密にはわ

かっていないが、いろいろな実験結果から、筆者

は、基本的に｛数 ms、数十 ms、数百 ms、数 s｝
の 4 階層から成っていると考えている[7]。前の 2
階層と、後の 2 階層とは、聴覚による動的現象の

とらえ方が、本質的に異なっている。 
前の 2 階層（数 ms と数十 ms の単位）は、「知

覚的現在（perceptual present）」（50ms～100ms）の

中に入るため、知覚的な意味での情報は、動きと

して感じるものではなく、時間形式を失って音色

として感じている。知覚的現在の中では、時間・

強さの相補関係が成り立ち、刺激の時間的加算あ

るいは積分が行われていると考えられている。こ

れまでの実験から、2ms 程度あれば、その中の 1
個と 2 個のクリックの音色の違いを感じることが

でき、聴覚の「時間感度」と言われている。また、

20ms 程度あれば、その中の音刺激 AB または BA
の時間的順序の違い（逐次感）を、（順序はわか

らないが）音色の違いとして感じることができる。

この長さは「時間の粒」あるいは「知覚瞬間

（perceptual moment）」と言われ、聴覚情報処理の

最小単位と考えられている。コンピュータによる

音声認識でも、20ms～50ms の窓でスペクトル分

析や、デルタ特徴を抽出して用いており、聴覚的

な意味での「瞬間」とほぼ一致している。 
後の 2 階層（数百 ms と数 s）は、時間の流れ（動

き）として感じることができる長さである。逐次

感を超えて、明確に分離した 2 音の感じを得るた

めには、2 つの知覚的現在にわたっている必要が

あり、少なくとも 50～100ms 以上の間隔がある必

要がある。200ms 程度で、高次神経レベルでの時

間的加算が起こっていると考えられており、能動

的聴取機構が動作するのに必要な時間と考えら

れている。また、2s 程度になると、知覚の範囲を

超えて、記憶による処理が行われていると考えら

れる。 
音素や音節（分節的特徴）の移り変わりや、ア

クセント（超分節的特徴）は、基本的に数百 ms
の長さの現象であり、イントネーション（超分節

的特徴）は数百 ms から数 s に及ぶ。 
なお、動特性の階層構造は、｛1～20ms、20～

100ms、100ms 以上｝に大別されるという説もあ

る。最初の範囲は、「感覚・末梢過程（sensory 
process）」（音色感覚）、中央の範囲は、「知覚過程

（perceptual process）」（順序感覚）、最後の範囲は、

「認知過程（cognitive process）」（言語反応）に対

応すると考えられている。 

3.2 動特性のモデル化 

これらの動特性は、分節的特徴として用いてい

るケプストラムの動的特徴を除くと、現在の音声

認識の枠組みでは効果的に用いることができて

いない。数百 ms およびそれよりも長い動的特徴

は、音声認識に効果的に使うモデルがない。数十

ms 単位の動特性も、本来は、分節的特徴として時

間の粒の中に押し込んで、粒と粒の単なる接続と

してモデル化するのでなく、連続的な動的特徴と

して取り扱うモデルを構築することが必要と思

われる。 

4 多様な知識の利用 

人が簡単に音声を聴き取っているように見えて

も、その背景には、その人が生まれてからの多様

な経験と膨大な知識があり、人には優れた汎化能

力がある。人の情報処理は、並列的、分散制御的、

自律的、協調的、学習的、適応的（柔軟性）、自

己修復的（再生的）な特性で、特徴づけることが

できる。 
人は音声の音響的特徴、雑音や部屋の残響に関

する知識、構文的知識、意味的知識、話題やトピ

ックスの移り変わりに関する知識、さらに人の感

情表現などの知識を、並列的かつ適切に組み合わ

せて、音声を認識・理解している[3]。コンピュー

タによる音声認識でも、Fig. 2 に示すような枠組

みで、大規模な知識の収集・体系化と、問題解決

のモデル化を実現することが必要と思われる[8]。
そのためには、構造を持った大規模で効率的な統

計的知識モデルが必要となる。 
大規模知識システムの構築には、多様な条件の

組み合わせによる大量な音声コーパスが必要に
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なる。不可欠な基本技術の一つとして、現在の音

声認識のコミュニティーが持っている話し言葉

音声のコーパスに比べて桁違いに大きいコーパ

スを、膨大な手作業を伴わずに構築し、「教師な

し（unsupervised）」あるいは「軽い教師あり（lightly 
supervised）」学習で使うことができる技術を開発

することが重要と思われる。 
 

 
Fig. 2 多様な知識を総合的に用いる音声認識 

 

5 今後の展望 

 音声認識の研究が始まってから 60 年、現在の

統計的枠組みが使われるようになってから 30 年

近くが経過し、アプリケーションも広がっている

が、人間並みのシステムを実現するという性能目

標に比べると、まだ道半ばと言える[1, 7]。音声認

識の性能を基本的に上げるためには、人が音声を

知覚・認識・理解している過程をもっと明らかに

する必要がある。それをその通り実現する必要は

もちろんないが、工学的に実現する方法を開発す

る必要がある。 
近年の音声認識の研究は、実用化を目指してい

る企業の開発者と、基礎研究を行っている大学な

どの研究者との、研究開発対象のギャップが広が

りすぎているように思える。現状の限られた音声

認識性能で、ヒューマンインタフェースの手段と

して、あるいは音声の文字化および検索手段とし

て、どのような新たなアプリケーションが可能か、

その実用化への障害をできるだけ早く取り除く

にはどうしたらよいか、このような観点からの研

究開発を、産学連携して積極的に進める必要があ

る[8]。また、基礎研究者は、研究目標をいたずら

に難しい方向へ進めることによって、顕著な進歩

が見えない言い訳をするのではなく、人の音声知

覚・認識・理解のメカニズムを一歩ずつ明らかに

しながら、基本的な課題を解いていく必要がある。 
 このような両輪の研究開発の過程から、新たな

発想によって、第 4 世代と言える大きなブレーク

スルーが生まれてくることを期待したい。 
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