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計算機を用いた母音識別の一方法
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A　Method　of　Discrimination　between　Japanese

　　　　　　Vowels　Based　on　Spectral　Analysis

　　　Seiichi　IDo　1〈atsuo　SAIKAWA

Koji　TocHINAI　Yoshimasa　NAKAMARU
　　　〈Received　September　30，　1970）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　this　paper　we　deai　with　a　method　of　discrimination　between　Japanese　vowels

pronouncecl　separately　by　means　of　spectral　distributions．　lt　is　said　that　it　is　necessary　to

process　a　large　amount　of　data　for　the　recognition　of　vowels　by　means　of　spectral　distribution，

but　the　amount　of　data　processed　are　so　large　that　it　is　impossible　to　execute　real－time

operations．　According　to　decrease　processing　data，　we　have　attemptecl　a　metod　of　discrimina－

tion　usin．a　about　ten　maximum　values　of　time－varying　amplitudes　of　the　outputs　from　each

band　pass　filter．　We　could　determine　any　type　of　Japanese　vowels　in　this　manner，　with

the　aid　of　a　digital　computer　in　a　very　short　time．

　　　　In　this　experiment　we　used　average　values　of　vowels　pronounced　separately　by　several

speakers　as　reference　patterns，　and　recognized　an　input　vowel　by　comparing　its　pattern

against　these　references．

　　　　The　results　obtained　in　this　study　are　ac　s　fo｝lows．

　　　　1．　Vowels　could　be　discriminated　from　others　sueeciently　by　this　method．

　　　　2．　There　is　a　correlation　between　the　results　of　this　experiment　and　Kullbaek’s　divergence．

　　　　3．　lt　seems　to　be　suitable　to　introduce　this　method　in　processing　on　real　time．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　序　　　　　言

　　音声の研究は相当以前から音響学，書認学，医学等多くの分野で行なわれてきたが，機械によ

る識別の決定的な方法が見つからないうちに電子計算機の禺現をみ，音声合成，文字の認識とと

もに音声識別も電子計算機を使用する傾向にある。

　　人閥が音声を識別する際には，音声のスペクトル配置や強さとそれらの時間的変化等を考慮し

て．自分があらかじめ持っている音声パターンとの比較を基にして識別を行なっていると考えら

れる。そこで音声のスペクトル分布に着目し，あらかじめ何人かの音声を標準パターンとして作

り，それで識別する方法を実験することにした。しかし従来より音声をスペクトル分析によって

識別するには一・つの音声に対し多くの識別パターンを作ることが必要であると考えられてきた

が，この方法だと電子計算機は，膨大な情報を処理する必要があり，実時闇処理はほとんど不可

　ee　電予二に学科・　電子・機器工学講座
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能である。

　ここでは各帯域中心周波数につき振幅の時間変化中の最大値1点をサンプル点にとり，サンプ

ル点が1点でも音声の識別が十分可能であるかどうかを調べた。この方法の最大の利点はサンプ

ル点が各中心周波数につき1点のため判定が非常に高速度で行なえることと，記憶すべきパター

ンの数が少なくてすむことである。なおこの実験では連続音声あるいは動的な話し言葉の識別で

はなく，音声識別としては初歩であるが一つ一つ切りはなして発声した離散的な母音の識別を行

なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　謁i　別　実　験

　2．1実験方法
　本来はFig．！のブロック図に示すような配置で識別実験を行なうつもりであったが，設備の

都合で実際にはFig．2のブロック図によって行なった。これは入力音声）5r　一一時，テーフレコpm

ダーに録音しておきこれをフィルターにより順次周波数分析する方法である。音声は同一人物で

も時間やNにより，また環境や体の具合によりピッチや強さ，音色が変わり．したがってスペク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　トル成分の配置にも大きな変化を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　生じる。しかしここでは不特定多

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　数の人の音声を識別することを一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　応の目標とした。また音声サンプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルをとる場合には以前とった音声
　　　　　　　f徽er
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　サンプルを発声者に聞かせただけ
　　　　　Fig．　1　Biock　cliagram　of　experiment，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，特別な発声練習は行なわなか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つた。そのためか発声者のほとん

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　どが無漏室での発声が初めてで，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　反響がないため全：体的にのどに力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が入った感じの声が多かった。音
　　　　　Fi9●2Block　dia9「am　of　exPe「iment’　　　　　　声サンプルの中には他人が聞くと

何という母音か識別しにくいものもあった。
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2．2　母音の周波数分折

　予備実験により必要な周波数帯域は125～4000　Hzあればよいことがわかったので，その間を

1／3オクターブ間隔に！6チャンネルに分け，これをフィルターの中心周波数にとった。フィル

ターとしてはBrtiel＆Kjoer社製で中心周波数から1オクターブ離れた点で約50　dB（50　dB

／octave）の減衰のあるものを使用した。

　チャンネルnのフィルターの波力振幅を五（t）とするとその最大値f・・　m。．。を実験でのサンプ

ル点とし，tは1母音を発声する継続時間にとる。

　前述の方法で成人男性8人と成人女性8人の声を基にして．男声について標準パターンを二つ，

女声について標準パターンを一つf乍成し，これを識別標準パターンとした。音声は発音するたび

に強さが大きく異なるので音声サンプルよりそのまま平均値を算出しても無意味であり，平均値

を計算するためには音声サンプルを規格化する必要がある。本実験では下記のような手順で規格

化を行なった。

　次に示すようにn＝！～3を除いたノ函，。の中で最大のル。、、．を求める。
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　　　　　　　　　　　　　Fii4ax　＝　MaX（　f4　n）ax，　ff，　max，　’’’’’’’”，　fi6max）　（2・1）

　五照。，f2　。、a。，　f3，maxは男声のピッチ周波数であるが，人間はピッチ周波数が聞こえなくとも音

声の識別に影響がない。このため本実験でも五。．a。～f3　nlnxを抜きf4　m。。以降についてF、naxを

求めた。

　規格化の最大値を！＞dBとすると．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝　AX一　F［nax　（2・2）
　　　　　　　　　　　　　　　Fnmax　＝＝　fnihax十D　（n　＝＝　1”x・！6）　（2．3）

この瓦、m。、が規格化された値で，この値の平均をパターーンの平均値とし，　Fig．3～Fig．5に示

す。この図より各母音の平均値はそれぞれ周波数特性に大きな特徴があらわれており，特に500

Hz～3150　Hzで平均値の差が大きい。

　女声の場合，ピッチ周波数と第一フォ・ルマントが一致する場合がある。それゆえ規格化の欠点
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Fig．　5　Energy　density　spectra　of　Japanese　vowels．

として．ピッチ周波数でのfn　m。xが他の五、　m。．に比べ非常に大きいときピッチ湖波数以外の

f。　m・。が全体的に低くなって識別できなくなることがあげられる。この欠点を防ぐにはピッチ周

波数に当るf7i、、、、、．。（五m、。～f4、n。x）をあらかじめ小さくしておくとよいと思う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　fl　max　＝＝　fi　max－M

　　　　　　　　　　　　　　　　　∫；max＝乃m、しx一ルノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　究：：：1ゴ：ll：＝落／　　　（2’4）

ここでMの値を決めることが大きな閥題となるが，これは標準パターン作成のための平均値と

分散から決めるとよい。実験ではサンプル数が少なかったので，Mのはっきりした値を決める

ことができなかったが，各母音によって若干違いはあるがほぼ3～5dBぐらいが適当であると

思われ，る。

　2．3　パターンの決定と母音の識別法

（1）母音の識別　ん，燃は母音mの平均値av。（m）より離れれば離れるほど母音mである可

能性が小さくなる。実験ではそのことに着貝し，fn、、、、LXが平均値a。n（M）からどのくらい離れて

いるかによって式（2・5）に示すように！，0，一1の3段階の重みをつけた。パターン1において，

入力音声が母音mである可能性は．

　　　　　　　　　　　　　（t3・（1・m）≦f・・　・n・x≦a2n（1，”m）　のとき9・i（m）＝1　〕

　　　　　　　　　　　　　a2。（1，〃z）＜五、＿≦色、、（1，吻

　　　　　　　　　　　　　　または　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　α4n（1・　m）≦f㌦　max＜α3n（1，　m＞　のとき9h（m）＝O　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）
　　　　　　　　　　　　　fn　max　〈　a4n（1，　m）

　　　　　　　　　　　　　　または

　　　　　　　　　　　　　（tln（1，　m＞＜fn　mlLx　のときg、、（m）＝一1



5 計算機を用いた母音識別の一方法 79

薔

e
盃
as

8

．雲

董
9

　　　　　　　．fg（m）＝＝一1

　　　　　　　　al　n＋1
　　　al　n　　　　　　　．一　g（　m）　一一　Oaln－1

　　　a2　，　／　a2　n＋1

a2　of　．．　g（　m）　：＝　l

a・

1：遥ゴll
　　　　　　　　融一9（m）＝：一1

　　　　n－1　n　n十1　channel
　　Fig．　6　Relations　between　ain，　et2n，

　　　　　伽，a3n，　a’4n　and　9（切．

た。識別パターンの決定に使用した各パターンの分散をTable　1に示す。

　　　　　　　　　　　　Table　1　Variance　for　vowels　in　each　points

式（2，5）よりチャンネル％における母音mの可能性が

わかり，これを全チャンネルにわたって加えあわせた

式（2．6）より入力音声パターン1が母音mである可

能性が求められる。

　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　G（m）”・　X　9n（m）　　　　（2．6）
　　　　　　　　　　　　n　＝＝　J「

　次にG（m）の最大のものを求めG，na。（vn、）にするMl

を入力音声と判定する。

　　　Gm・x（m）・m・x（G（a），　G（i＞，　G（Zt），　G（e），　G（0））

ここでα1。，a2。，　aa。，　a4。を判定することが識別パター

ンを決定することであり，al。，　a2n，　a3。，　a4r、の値が識

別率に大きく影響を与える。本実験では標準パターン

作成のための予備実験の平均と分散よりこの値を定め
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（2）識別パターンの決定　パターン1において，チャンネルnでの母音mの分散をVn（1，　m）

とするとal，1，　a2n，α3。，α4。の値は式（2．8）～（2．11）に従って決定できる。

　　　　　　　　　　　　　a2n＝avn（m）＋一1｝一V’tl］’II（一1，　m）一t－5　（dB）　（2．s）

　　　　　　　　　　　　　a、。一a。。伽）一吉諏爾一δ（dB）　　　　（2．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ain＝a2n十6　（dB）　k2．10）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　a4n＝a3n－6　（dB）　（2．11）
　母音の識別においてチャンネル1～チャンネル4（中心周波数！25Hz～250　Hz）はピッチ周波

数の高低，すなわち入力音声がどのパターンに入るかを定めるために使用し．（3。、。。（Ml）の決定に

は使用していない。また，チャンネル5（中心周波数315Hz）も各母音の平均値に差がないので使

用していない。このようにどのチャンネルが母音識別に重要であるかを求めることは識捌率や識
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別時間に大きな影響を及ぼす。この判定に関しては第三章で実験に用いたK：ullback’9．　divergence

を使用する方法について述べる。

　以上述べた方法にしたがって．北大大型計算機センターの電子計算機FACOM　230－60を用

いて前節で述べた規格化と本節の識別部分のプログラムを作成し，実験をおこなった。なお，こ

のプログラムはFORTRANで組んである。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実験結果および考察

　前述のような方法により識別実験を行なった結：果をTable2，3に示す。その結果，男声につい

ては，パターン作成に用いた人の声に対する正答率は95．8％，誤り率は3．2％，判定不能は1．0％

であった。またパターン作成に用いなかった人の声の場合ぱ，正答率96．O％，誤答率！，8％，判

定不能2．2％であり，識別率はパターンf乍成の使用の有無にはほとんど関係しないという結果が

得られた。女声については正答率が98．7％，誤答率！．3％，判定不能が0．0％であった。このこと

より母音の場合には離散的であればサンプル点が1点でも十分識別が可能であると思われる。ま

た今後のプログラムの改良，フィルターの特性の改良，フィルターの中心周波数の移動等により

d答率を上げることも期待できる。

　次に判定誤りの原因を調べてみると，誤りはほぼ次のように分類できる。

（1）母音イとエの特性的に高い調子は口むろの共鳴域でできる第ニフォルマン／ト（2000～4000Hz）

によるが，人によって第1フォルVントと第ニフォルマントのスペクトルエネルギーの比が多少

異なるため，この比が大きすぎると，第ニフォルマントの特徴が抽出されにくくなり，判定誤り

が生ずる。この漂因による誤りは，第一一一一一フォルマントが…・致する「イーiと「ウ」，「エ」と1”　1一　」

の閥で起きる。

（2）　〔誹」と「エ」，「ウ」と「オ」は周波数が2000～4000　Hzでほぼf，、lna。の値が同じである

から第一フォルマン1・付近でf7、、、瓢の多少の変動が生ずると識男ll誤りを起こす。

　Table　2．3における判定不能ぱGm。x（m）にするmが二つ以上ある場合で，実験ではすべて

その中に正しい母音が含まれていた。また識翔誤りの場合もGma．と正しい母音のG（m）の差

がほとんど1～2であった。

　識別率と同様，実時間処理においては，判定に要する時間が重要であり本実験の判定に必要な

門門Tはほぼ
　　　　　　　　　　　　　　　　T＝7ン＋T」1汁丁、v＋T1・　　　　　　　　　　　　　（3．1）

　ここでTf：周波数分析に要する側聞

　　7㌔ρ：AZ）変換に要する時間　　7＝v：規格化に要する時間

　　Tp：判定に要する時間

　Table　2　Results　of　experiment　for　16　males　Table　3　Results　of　experimet　for｛　females

　　　　　　　i｝｝tgplig！一gLl｝！dgmgl｝！pmmber　of］udgment　　l　　．　l　ndavet！mlhgtii－gtwgr　of　j　uclmptentJ

　　　　　、・い・国2．捜eC・一tO監　　a1・司・ト鋤tO‘al
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この実験では7＝v＋7 ・ホ10伽z∫ぐらいであった＊。人が音声を識別する場合，音声の前後に，

forward　maskingとbackward　maskillgカミ含せてほぼ100　7nsi）ぐらいあるので，識別時i樹は

ほぼ（100　ms＋次の音声の発音継続時間〉を団安にするとよく．したがって母音についてはかな

りよい値である。子音を念む音声識別ではこれより半【1定時綱を短かくする必要があると思われ

る。

　　　　　　　　　4．Kullback’s　divergence　lこよる識別難易度の評価

　本章では識別ク）尺度としてKullbackの定義した確率密度関数間の距離（Kullback’s　diver－

gence）を用いて異なる母音の識別の難易度と各嗣波数における識別の寄与率を求めた結果につ

いて述べる。

　母音Mlと母音・・、　ll｛1のK・11back’・dive・gence　Dmi・n・（f・，・f・，……，朔は式（4・Dで定義さ

れている。

　　　　　　　　　　　　o呵瓢ん乃，……，fn）一∫1躯・（F）1・（F）dF

　　　　　　　　　　　　　　　　－S：：Pm，（F）　ln　L（li’）　c117’　（4．1）3）

　　　　　　　　　　　　　　　　ただし三一雛

　　　　　　　　P7nl（F）諏P（fi，　f2，……，．L，）：母音フ71　tの11次元確率密度関数

L）rn、．m，は情報量やあいまい度によく似た性質があるので，∠），，、、，。2を識別難易度を調べる尺度

と考えてもよいと思われる。

　ここで各胴波数におけるFn　n”i。が正規分布し，凡，。、Xの分散と平均で直は各母音｝こよって異な

ると考えると，／）mi（F1，nax，　F2m、、X，……，1㌦m、、x）は

ゆえに

Pmi（F）一（爺ア1過・X・〔→（F孤・y胴F一・励

　　　　　ただし，7，nl：772Eの共分散行列

　　　　　　　　　U7nl：miの平均値ベクトル

　　　　　　　　　v－i：逆行列　u’＝転置fT列

∫1㍗川（配（酬一丁1・燃・…Lrtr　v・．・（7撮一γ漏）

　　　　　＋　一lt　i；　’　tr　Vi，1　（U”，i　一　U，，t　L））（　Uoni　一　（］Ten2）’

　　　　　　　　ただし，tr：対角和

（4．2）

（i｛．3）

　　　　ゐ　1司椥・∫1許・・卿・岬）4F献め（‘・3）式ととも賦（4・1）に代入すると0翻脇’…・　f7t）

は

　　　　　　　　　　o＿，げ1，乃，……，fn）コ÷あ（Vml　re　V7n2）（y諭y撮〉

　　　　　　　　　　　　・払（肺γ漏〉（ころ，u－u，，乙2）（砺・一・㈲’　　　（・・）

となる。

　実験では各母音につき40サンプルをとり．その共分散ベクトルと平均値ベクトルよりL）ml　7・12

鱒　計算機のCPU使用時間によるq
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（F）を計算した。その結果をTable　4～Table　6に示すっ

　ここでパターン2の．母音アと他の母后の嗣の1）昭，，、2（F）の値が大きいが，これはパターン2に

当る人が実験者中で1人のため，パターンの作成のとき800　Hzでの分散が非常に小さい値であ

ったためである。Table　4～6より，パターン1にあっては母．斤アーオ，ウーx，ウーオ，エー

オ嗣の判走が堆しく，またパターン2においては．母音イ…一ウ，イーエ，ウ　オ，L一オ1司で刈り

が起り易い。これをTable　2と比べるとKullback’s　divergenceによる判走の雌易度とTable

2の識別結果が非常によく一致していることがわかる。同様なことがパターン3の場合にもTable

3とTable　6よりいえる。これはKullback’s　divergenceの値を1；i・算することがtr，tt祓別の雌易

度を沃める尺度になることを示している。

　各周波数については，パターン1でば，3玉5Hz，3500　Hz，4000　Hzが，パターン2では3／5　Hz，

1600　Hzが，パターン3では　3！5　Hz，400　Hz，500　Rz，4000　Hzがあまり判定に・尋与しないこ

とがわかる。二三にKuHback’s　divergenceと識別率の二三が求められているので参考として
Fig．7　｝こ7Jぐナ（、3）

　　　　　　　Table　tl　Kullback’s　clivers，ence　for　individual　test　points　in　the　pattern　1
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Table　6　Kullback’s　clivergence　for　inclividual　test　points　in　the　patter”　3
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Fig．　7　Upper　and　lower　bounds　on　prol）abd｝iy　of　eorrec　t

　　　recognition　as　a　function　of　divergence，　for　normal

　　　variables　with　unequal　covarlance　matrixes．

5．結 雷

IOOOO

実験の最終図的は電子計算機を用いた子音をも奮む音声のi実時間｝言哉別であり，著潜らが述べて

きた母音の識別は，その第一歩であるが，このことをも考慮した本実験の判定法の特徴として次

のことがいえる。

（！）サンプル点が各中心周波数につきユ点のため筑了・計算機による処理時間が非常1こ短かくてよ

く，実時間処理に適していると恩われる。

（2＞基本となるパターンσ）数が増しても各パターンに対し並列にプログラムが動作するため，処

理時闘がほとんど増加しない。

（3）すべての億音についてG（m）が計算されるので識別誤りが生じても，G（m）の2番口に大き

い億音が正しい音声である揚合がほとんどであり，今後音声識別に学習，または単語単位の識別

を導入する．場合に大きな利点となる。

（4＞識別率に大きく影響するのはα、n，　a2・，　a3・，α，inであるが，これは式（2・8）～（2・11）をあらかじ

めプログラムに組んでおくと，同一人物についての識別ぱ非常に容易である。

　1段後に本講座の牧野鞠まじめ実験に協力くださった方々に深く感謝します。
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