
  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

4.2. コミュニケーションのための代行技術

4.2.2.視覚による聴覚代行

中途失聴者にとっては、手話や読話など主に先天的な重度難聴者が使っている言語手段

を覚えるのは大変な努力が要る。したがって音声を文字にして見せる筆談やそれを代行す

るような音声認識装置が役に立つ。音声が文字として提示されれば、それから記憶している

音声言語を惹起させることができるからである。最近の人工知能（AI）とデータベースの著

しい発展と拡大により、音声認識精度は急速に上がってきている。とくに「生成 GPT

（Generatable Pre-learning Translation）」の登場により、質問に対して AI が的確な答え

を正しい文法で出力するようになってきた。音声認識技術の進歩は、文字言語の概念や文法

を獲得してから失聴した後天的な聴覚障害者にとってはこの上ない福音になろう。このこ

とについては、「音声字幕システム」の項で述べたい。

ただし、音声言語の概念を獲得する以前に失聴した先天性の場合には、脳の中に音声情

報の記憶やそれによって構築される言語体系も有効に活用することはできない。そのため、

言葉の組み合わせによる抽象的な思考をすることが難しくなり、「９歳の壁」といわれるよ

うに、９歳程度の思考能力で止まってしまう恐れがあった。現在は、それを超えるための教

育方法が採られているが、全ての聴覚障害者に対して、音声をそのまま文字にして与える方

法がðいかというと、そうñòなことでもない。ó項の前ôでは、音声を視覚的なõターン

に変öする方法について述べ、後ôでは聴覚障害者用の音声字幕システムについて述べる。

（÷）音声情報の視覚提示 

ø ùú

音声認識技術のûüとはýに、þくから音声をÿで見えるõターンに変öして、聴覚障害

者の発声訓練や音声認識の補助として利用しようというûüが行われていた。音声を視覚

õターンにして提示するアプローチでは、いうまでもなく視覚の情報受容能力が大きいこ

とに期待している。確かに視覚は指先などの限られた触覚に比べると、時間分解能は劣るも

のの、２次元あるいは３次元画像として情報を受容する能力は桁違いに大きい。視覚を有効

活用するためには、時間的に変化する情報を電光掲示板のように、２次元的な情報に変öし

て直観的に見せる方法がとられる。 

1947 年にポッター（Potter , R.）らによって考案されたビジブルスピーチ、すなわち音

声の時間スペクトログラム（声紋）を利用することが提案されていた（文献 4.2.16）。とこ

ろが、幾人かのûü者によって、視覚は聴覚に存在する音声解読機構のようなものが欠如し

ていることから、音声スペクログラムは、いかに画像的加工を施そうと、また、いかに熱心

に訓練を行おうとó質的に読めないだろうと指摘されている（文献 4.2.17）。このような論

争が続いている中で、ビジブルスピーチのûüは、音声の特徴となる成分、例えば /n/、/m/ 



 

 

 
  

 
 

 

のような鼻音成分や/s/、/sh/のような摩擦音成分などだけを抽出し識ýしやすいõターン

に変öして見せるディスプレイなど、支援方式は形態を変えて進められた。

また、視覚を利用する方法は、舌、

顎、唇などの正しい動きを教えるた

めの発声・発話訓練に発展していっ

た。米国の MIT では、ヘレン・ケラ

ーの音声取得法に着ÿし、話し手の

口元に取り付けたセンサで口唇、鼻、

喉からの情報を検出し、それを視覚

で分かるようなõターンに変öし

て見せる「タドマ法」を開発してい

る。眼鏡の縁に８の字型に LEDディ

スプレイを付けて、検出した音声の

特徴要素で LEDを点滅させる「アプ

トン眼鏡」なども開発され（図 

4.2.15の左）、「読話」と併用して使用された（文献 4.2.18）。日óでは、似鳥・伊福部らが、

÷音÷音区切って話したò音節音声を自動認識によりかな文字にし、さらに日ó語ワープ

ロで漢字混じり文に変öする「ò音節音声タイプライタ」を開発し、しばらく印刷会社など

で使われた（文献 4.2.19）。さらに、それとウェアラブル眼鏡ディスプレイを接続して、話

者の口元に認識された文字を移す機器を開発したことがある（図 4.2.14 の右）。1980 年ô

ばの頃は、眼鏡ディスプレイは高価であったので実用には至らなかったが、最近は、 VR（バ

ーチャルリアリティ）技術の進歩により、高解像度のものが安価で手に入るようになったこ

とから、これらの表示方式も見直されてきている。

一方、日óではþくから、渡邊、上田らによって、ÿの錯視を利用して、視覚でもセグメ

ンテーションがしやすくなるように工夫した一種のビジブルスピーチを提案していた（文

献 4.2.20）。方式としては、音声中の第÷から第３ホルマント周波数を「３原色」に変öし、

ホルマント情報を画面の

図 4.2.15 左：音声の特徴情報をメ

ガネを介して話し手の口元に提示する

「アプトン眼鏡」、右：ò音節音声タイ

プライタとウェアラブル眼鏡ディスプ

レイを接続して話者の口元に文字を表

示する機器

下から上へ流れるように

提示する。すると、対比効

果により色が変化する中

間のところが強調され、例

えば/ai/では/a/と/i/が

分離して見えるという効

果が得られる（図 4.2.16）。

評価実験から、３母音連鎖

を読み取らせたところ初
図 4.2.16 ÿの対比効果を利用した音声視覚表示
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期の段階でも数回の学習で 98％の認識率が得られたと報告されている。この方式はその後

も改ðされており、発音訓練のフィードバックを得たり、訓練結果の評価に利用されたりし

ている。

手話（sign lang ðage）や読話 ñliò reaóingôは一種の動画であることを考えると、ビッグ

データとõö学習などの人工知能（AI）を活かした情報変öにより視覚による聴覚代行の÷

はø分にあるといえる。さらに、このような技術のùúとして、VR 分ûで開発された眼鏡

型のウェアラブルディスプレイを利用して、音色、音ü、音ý方þを視覚に提示できれば、

音声ばかりでなく 報音など環境の音を知らせることができるし、音üをÿでüしむとい

う÷も開かれるかも知れない。

なお、ó書では詳しくは述べなかったが、手話の認識・合成のûüも盛んに行われ、「手

話工学」という分ûも生まれている。ただし、手話の認識といっても、手の動きだけでなく

顔の表情や口唇の動きが重要な情報になっていること、しかもセグメンテーションをどう

するかという難題もあり、現時点では実用化が難しい。NHKの放送技術ûü所が取り組んで

いるように、手話合成については、人間の類推機能を期待できるので、認識に比べると実現

性が高く、放送などで利用する価値がある。今後は、手話のûüは「ジェスチャー認識・合

成」という形で、これもビッグデータと AI を活用したヒューマンインタフェースの÷つと

して発展していくものと思われる。 

② 音声認識技術の利用

聴覚障害者が利用する「読話」は視覚による聴覚の代償機能といえるが、極めて少ない情

報からでも意味を類推する能力が潜在的にあることを裏付けている。したがって、誤変öの

多い不完全な音声認識技術でも、この類推機能が働くように認識結果を提示することによ

って、言葉の理解にø分に役に立つ。このような観点で音声認識技術を聴覚障害支援に活か

すûüもが芽生えていた（文献 4.2.21）。

音声認識は極めて多様な手法が提案されていたが、1960 年代の後ôには、発声時間úの

伸縮を正規化する DP（ Dynamic Programming）マッチング法が考案され、ò語ò位ではある

が認識精度は大きくþ上した。ところが、1980 年代になって、大量の音声データが手軽に

扱えるようになり、音声を統計的手法で認識する方法が主流になってきた。その枠組みに登

場したのが隠れマルコフモデルñ HMM：h ióóen Markov moóelôであった。最近は自然言語処理

に関する人工知能とも結びついて、障害者・高齢者のコミュニケーション支援に相応しい機

能を備えてきている。ただし、 HMMを有効に使うためには、いかに正確な「音素モデル」や

「言語モデル」を構築するかが鍵を握る。 

HMMでは、音素間の状態遷移確率をあらかじめ多くのデータから求めておき「音素モデル」

として格納しておく。また、音素列であるò語や助詞などの「形態素ò位」にまとめて、そ

れらの間の状態遷移確率（例えば「私」から「が」に移る確率）を利用して計算をñ略化す



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

る。形態素間の状態遷移確率もあらかじめ多くのデータから求めておき「言語モデル」とし

て格納しておく。したがって、文章データの数が多いほど音素モデルや言語モデルはより精

巧になるので、文章データの数とともに認識率もþ上することになる。さらには音素モデル

や言語モデルと同様に「文構造」「意味」「文脈」「場面」「感情」に関するモデルを作ること

により、認識精度も上がる。このように、例文となる文章データの数が多いほど音素モデル

や言語モデルはより精巧になるので、文章データの数とともに認識率もþ上することにな

る。

近年はインターネットなどで集めた文章データが膨大になり、これを使うことによって

各種モデルなどが正確になり、認識結果の精度を大幅に高めることができるようになって

きている。それを利用した方法は既にスマートホンのアプリケーションソフト（アプリ）と

して提供されている。また、認識結果の意味が分からなかったとしても、対話形式で聞き直

すことで正しい文章やそこに含まれている意味や感情などを引き出すことができる。さら

に、最近の人工知能や「自然言語処理」の技術を使うことで認識精度はあがっており、曖昧

な会話音声による対話などにも対応できるようになっている。このような音声認識技術の

進歩により、聴覚障害者支援の方法も大きく変わろうとしている。

ただし、日ó語文字は脳の中で音声に変えてから理解する「表音文字」と音声に置きöえ

なくてもいきなり意味が伝わってくる「表意文字」すなわち漢字を併用しており、同じ発音

でも違った意味を持つ「同音異義語」が多い。これらの日ó語特有の問題は認識精度を落と

しているが、この問題も人工知能の進歩によりで解決されることが期待されている。 

③ 音声字幕システム 

ñiô復唱による音声自動字幕システム

服部・伊福部らは、2 002年に札幌で開かれた障害者インターナショナル世界会議（DPI： 

Disableó Peoòles’International）からの依頼で聴覚障害者のために講演者の声を「復唱」

と音声自動認識の組み合わせによって文字にして見せる「音声自動字幕システム 

ñaðtomatic caòtion systemô」の開発を試みた。従来、字幕システムでは、話者の音声をキ

イボードで入力して文字にする「P C 要約筆記」などを利用しているが、音声自動字幕シス

テムで得られた知見は、聴覚障害者や同時通訳者のためのコミュニケーション支援にも生

かされるので、少し詳しく述べたい。 

DPI は 4年に÷度、世界の主要な都市で開かれる国際会議で、109の国や地域から約 3 000

人が集まる大イベントでもあり、日óでは初めての開催であった。当時、不特定話者の音声

認識の技術はあまり高くなかったこともあり、話者の声を特定の「復唱者」が復唱してコン

ピュータに入力することで、結果的に「特定話者音声認識」にするという方法をとった。コ

ンピュータにはあらかじめ復唱者のò語辞書を登録しておき、誤りの修正のたびにò語辞

書のみならず音素モデルや言語モデルも自動的に更新されるようにした。この復唱者を介

在させる方式は、NHK がスポーツや歌番組などで行っている「リスピーク方式ñ re-sòeak 



 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 
 

 

methoóô」と基ó的には同じ考え方であるñ文献 4.2.22ô。図 4.2.17 にネットワークを使っ

た音声字幕システムの概略を示した。

なお、字幕化は日ó語と英語のみとし、日英以外の言語はいったん英語に通訳した。予備

図 4.2.17 ネットワークを利用した音声字幕

システム

図 4.2.18 話速度およ

び復唱者の違いによる音

声認識精度の変化

試験の復唱者として数名の大学院生（ 5名）と放送のアナウンサー学院の生徒ñ3 名 ôが加わ

った。両者で、音声認識の精度を比較したところ、アナウンサー学院生が明らかに高かった。

とくに図 4.2.18 に示したように、話速が速くなるにつれてその傾þが大きくなった。その

理由について調べた結果、脳内の音声処理とくに DAF（Delayeó Aðóitory Feeóback）現象

とõく関わっていることが推論された。 

TV 放送の国際中継では自分の声がúい回線を伝わってくるうちに遅れて自分の耳に入り、

そのため吃音になる場合がある。これは DAF による吃音といえるが、これから逃れるため

に、アナウンサー学院生は復唱した自分の声はできるだけ聞かないようにして、話者の声に

集中する訓練を受けている。この訓練効果が復唱にも大きく関与していると想像された。

図 4.2.18に、2001 年に札幌で開かれた DPIプ

レ大会で日ó語と英語を提示したり（左）、夕

張で開かれた国際映画フェスティバルでさら

に韓国語と仏語も提示したりした様子を示し

た。その後、20 回を超える運用を通して、97％

の正答率を得るのに要した時間を調べた結果、

図 4.2.19 に例を示すように、英語音声から英

語文字が一番速く、英語音声から日ó語文字が

遅いことが分かった。この傾þは生成 GPI とビッグデータによる最新の音声自動認識にお

いても同様になるといえる。

以上のような経験を通じて、聴覚障害者に音声字幕方式を適用した場合の特有の課題に

ついて浮き彫りにされた。

図 4.2.18 左：D PIプレ大

会、右：夕張国際映画フェス

ティバル



 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

ñiiô聴覚障害者の字幕認識の特徴

黒木らは、さらに誤変öのある字幕の認識に

読話がどこまで寄与するかを調べている。その

ため、ø字幕のみ提示、②字幕と一緒に「顔画

像」を提示、③字幕と一緒に「口の動き」を提

示、の３種類の提示方式を作成し、普段、口話

法や手話を使っている聴覚障害者 3 名（大学生）

と、健聴者（大学院修了者、2 6歳）2名に協力

してもらい、文章の認識率を求めた（文献  

4.2.23）。その結果、「字幕 +口元」の場合に全被

験者で文章の認識率が最も高かった。その中で、

口話法を使っている聴覚障害者 D1の場合は「字

幕+口元」がとくに文理解に貢献しており、÷秒

ほどの「字幕先行」が好まれることが分かった

（図 4.2.20の上図）。

一方、自らが聴覚障害者である中ûらは、字幕が下か

ら上へスクロールするようにして提示したときに、眼

球運動がどのように変化するかを計測しているñ文献 

4.2.24ô。そこから注視点を予測した結果、図 4.2.20の

下図に例を示したように、聴覚障害者（2 5から 37歳の

先天性難聴 8名）は上方に大きく広がる「非追従型」が

多いことが分かった。

さらに、詳細に調べると、健聴者の場合は「、」の場

所で停留することが多いが、聴覚障害者ではその傾þ

図 4.2.19 97%の認識率を

得るのに要した文字―音声

変ö時間（国際ユニバーサ

ルデザイン会議の結果か

図 4.2.20 上：顔

情報の提示による

言語理解率の変化、

下：聴覚障害者にお

ける画面上の字幕

文字の注視（停留点

軌跡）の例

が見られなかった。「、」は健聴者にとっては内言語では

「間」を置く場所とみなすが、とくに先天性の聴覚障害

者にとっては内言語を獲得することが難しいので、「間」

を置くという意味が分りづらかったのであろう。「、」の

ある場所を改行に変えると聴覚障害者は遥かに読み取

りやすいと答えた。最近、テレビなどで字幕を付けるの

は当たり前のように身近になってきているが、健聴者

と聴覚障害者とでは字幕の読み取り方に違いがあるの

で、このことを考慮した提示方法をとるべきであろう。 

ñiiiô実用化・ビジネス化にþけて
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音声字幕システムは、インターネットがあれば講演者、通訳者、復唱者や P C要約筆記者

などの支援者および聴衆がどこにいて字幕化できることを意味している。したがって支援

者が家にいてもよいことから、支援そのものが在ðビジネスになり、外に出ることの少ない

障害者の新しいñ用につながるò能性も出てくる。また、リアルタイム性と活用シーン（理

解補助、情報ó障、記録/データ）の観点から考ôすると、音声字幕は主に「理解補助」と

「リアルタイム性」を重視する会議やõöなどで効果があることが想像される。

実際、÷好らは、音声認識技術の代わりに P C要約筆記を活用して聴覚障害者が受けるõ

öの補助として活用し、その有用性を実øするとともに（文献 4.2.25）、「P EPネット」とù

ばれる音声字幕システムを実用化している。また、ú原らは、国会などで速記の代わりに字

幕システムを活用し、高い評価を得ている。前述のように、インターネットから得られる文

章のビッグデータと人工知能による推論機能の進歩により音声認識技術は新しいû面をü

えている。さらに話者の音声から「感情」を抽出する方法もûüされており、そのûüは認

知ý者など脳機能障害者の生活を支援するロボットとのコミュニケーションに有効でない

かと期待されている。（文þ 伊福部 ）
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