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発声時における声道伝達特性の推定

ソく場良次＊　　：i二月巴≡英弩月s’：　a一　ジ・トア鳶リII　徹＊

　　　　　　　　（li㍑添｝：149歪1三7．｝ヨ25　iヨ受ユ三i．D

Transfer　Characteristics　Estimation　for

　　　　Vocal　Tracts　under　Utterance

Ryoji　OHBA　Hideaki　Dom　Tohoru　IDoGAwA
　　　　　　　　　　　（lileceived　Jtdy　25，　1974）

Absもraet

　　　A　new　method　to　estimate　transfe，r　chcaracteristics　o’f　vocal　tracts　in　utterance　is

presented．　The　method　is　based　on　a　simple　mode｝　of　the　voicing　process　and　a　new

fact　that　the　1｛no“Tn　vocal．　cord　waveform　may　be　approximated　with　a　mean　waveform

of　those　of　five　vowel　sounds　from　the　same　subject．　rl”he　accuracy　of　estimation　is　a｝so

discussed．　in　detail．　1，t　is　a　special　／feature　of　the　present　inethod　that　very　short　observa－

tion＄　of　a　voice，　xAFraveforin，　naniLely　only　a　single　pitch　periocl，　is　required．　This　is　applied

to　determine　formant－patterns　of　the　Japanese　vowels　and　it　was　shown　to　work　as　wel｝

as　conventional　methods．　Using　several　features　o．f　the　estimated　transfer　characteristics，

a　voice　recognition　test　was　carriecl　out　on　50e　samples　of　five　Japanese　voNKrels　from

100　Jnale　aclults　and　the　recognition　rate　o／f　S4，．40／o　is　（）btained　by　the　test．

1．はじめに
　　　いわゆる音声タイプライタをはじめとする帝声の機械による自動認識の問題は，人1嗣一機械

系における臆報媒体の一一．．．・つとして音声を用いるFi的で，かなり古くから研究されている1）。しか

し，臨算機への音声による入力あるいは電話の三三ダイヤリン．グなど，．種々の応用が挙げられな

がら，いずれもいまだ実用の域にぱ棄っていない。

　　　従来の研究では，ほとんど例外なく，ピッチ周期に比して比較的長時間をこ亘る音声波形標本

をスペクトル解析して求められる，いわゆるフォルマント構造（フォル．マントパタン）に基づき音

声の識刷が行なわれている。しかしこのようにして求められるフォルマントパタンは，音声波形

標木の側体差の影響1を受け変動が激しく，時に，当然現われるべき周波数帯域にフォルマントを

．．兇出し得ないこともある。これはフォルマントが，個体差の大きな声帯波と木来時糊的に変化す

る発声時における声道伝達特性との双方の影響を受けることに起因する。音声識別に利州する特

徴としては，個体差の比較的少ない声道伝達特性がフォル．マン1・に勝ると考えられている。従っ

て，何らかの方法により声帯波の影響を受けずに発声時の声道伝達特性が測定し得れば，フォル

マントパタンに．薰ﾃく従来の音声識別法の．短所が補える可能性がある。

　＊　　Jiikl　All物理1撃学科・
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　　ところで，発声に与る声帯や声道は，人間の“生体”の中に位置している。そのため声帯な

いし声道の，単体としての特性を測定するのはかなりむつかしい。たとえば声道の伝達特性を実

験的に求めた例として次のようなものが報告されている。

　　1）喉頭都に穿った小孔を通じ，外部から音響振動を与えて声道を励振し，口唇部で検出さ

れる出力音響振動と励振振動との関係から伝達特性を求めた例2＞。

　　2）喉頭部外壁を振動子で加振して間接的に声道を励振し，口唇部で検出される出力音響振

動と振動子加振信号との関係から伝達特性を求めた例3）。

　　3）発声時声道の形状をX線写真で連続撮影し，それをもとに伝達特性を推定した鯉璃。

　　！）および2）は，単に発声時と同様な緊張状態に保たれた声道の，いわば静II勺な特性を求める

に過ぎず，発声時における声道のいわば動的な特性を求められない。しかもユ）は外科手術を要す

る特殊な方法であり，2）では喉頭部外壁の影響も考慮しなければならない。3）は，前2例と異な

り，発声時における声道の動的な特性を推定しうる。しかしこの方法には推定の精度，実験の困

難な点など問題が少くない。

　　一方声帯の特性を求める実験としては，口唇部から挿入したファイバースコープなどにより，

声帯の振動状況を連続撮影し，声門開口面積の時間変化から声帯の振動波形を推定したり5），声道

伝達特性のちょうど逆特性となるように試行錯誤的に構成・調節されるフィルタを用いて声帯波

形を求める6）などの実験が行なわれている。しかし，どの実験も簡単には実行し得ない点が欠点

である。

　　本論文では，発声時声道の伝達特性を近似的に求めるきわめて簡単な方法について述べる。

2章では，実験事実と単純な発声過程模型に基づき，発声時における声道伝達特性を近似的に推

定する一簡便法を提案し，その際の推定誤差の程度について検討する。3コ口は，2章で提案さ

れる方法を川いて，実地に声道伝達特性を測定した結果と，その2・3の応川例を述べる。

2．　近似的声道伝達特性の推定

2．1　発声過程模型

　　有声音は，声帯波が声道なる可変音響管を励振して発生させると考えられる。

は肺を定圧源とする呼気流が声門部で声帯により
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜一J，msec一…＞1断続されて生ずる大略周期的な圧力波である。従

来の研究によれば，声帯波による声道励振の過程

ここで声帯波

100日z

は，少くとも声道の形状が時闘的に不変に保たれ

る間は，線型現象と考えて良いとされている1）。

またMiller6）を始めとする多くの研究者によって，

声帯波形は図1のような略周期的繰返し間欠非対

称3角波であることが明らかにされている。しか

もこの非対称3角形部分の形は，ピッチ周期の多

）6SIII

図1　声帯波形（MIHer6）1こよる）

少の変動や発声音韻の種類に依らず岡一一話者について略一淀で，ただ問欠部のみがピッチ周期の

変動に伴い伸縮するとされている。

　　このような知見に基づき，発声過程について次の仮定を行ない，模型を構成する。

　　1）同一話老の声帯波て，ωは音韻の種類と関係なく（！）式で表わせるものとする。

’V（の一・

轤煤Q＿’IJo（τ）〉く｛＿量＿＿δ（t一τ一’tl　tl「）｝dr

（1）
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ただし，・Vo（τ）は非対称3角波，　Tはピッチ周期である。

　　2）声道の励振過程は線型とし，音声波形z］i（t）が（2）式で表わせるものとする。

　　　　　　　　　　　　　　　：・rl（t）イ．．h・（T）・・岡ゐ　　　　　（2）

ただし，hl（t）は＝音韻！∈ρ≡｛／a／，／i／，／u／，／e／，／0／｝を発声する際の声道のインパルス応答，’v（t）は

声帯波である。

　　声道は算腔という枝管のついた両端開口の可変音響管で，発声する音韻に応じて連続的に管

断面積を変え，特性を変化させる。このため会話音声など通常の連続音声には，いわゆる“ワタ

リ”などの特性変更時の過渡状態が存在する。この過渡状態は，音声波の解析に際して大きな障

碍となるので，以下では対象を…音…音区切って発声されるいわゆる単一音節の母音に限り，連

続音節や子音は扱わないものとする。このとき次に述べる方法によって，発音時における声道の

伝達特性が近似的に推定できる。

2．2　推定原理
　　（2）式をフーリエ変換し，（！）式の関係を用いれば音声波1に対して次の表式が得られる。

　　　　　　　　　　Xz（ブω）践v（ブω）・Hz（ブてり）

　　　　　　　　　　　　一∫r．．脳恥）・僕．．・（ブω一ブ層ω）｝伽　　（・）

従って，

　　　　　　　　　　Xl（ブ〃」ω）＝Vo（ノ〃」‘り）・H，（ノ〃」ω）

　　　　　　　　　　　　IE　．（2，　n＝：　一・，　一2，　一1．　O，　1，　2，　…　（4）

ただし，」ω＝2πノT。

　　（4）式から，Yo（．inde））SF　Oの時，

　　　　　　　　　　ノ「ゾz（ノ〃」ω）一：一一・X～（ノノ’乙∫ω）／V⑪（ノ〃」ω）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

ここでX〆カ’」ω），Vl｝（ノ〃ゴ‘のは，おのおの音声波：vt（t），声帯波’V〔｝（t）のフーリエ係数。　Xl（ブ〃ゴω〉

は測定珂能であるから，Vo（Lノノtdo，）が知れれば私（ブπ」ω），つまり音韻Zを発声する際の声道伝達

特性が拍i定できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1“　一一　，：］　ni　sec　一一　＞1

　　一一方著者等の観察によると，同…話者により　　　　　　　　　　　　　　ll．ill，

略等しいピッチで発声された日本語の5種の母音

を同期的に加え平均した波形は，既に知られてい

る声帯波形とかなりの類似が1認められる7）。　図2　　　　　　　　　　　　　　　13；，　II，

はそのような平均波形の一・例である。これは，声

帯波のピークに対虚面して現われる音声1皮形のピー
クを目安にピッチ周期を定め，音声波から！ピヅ　　　　　　図2　平均波形’　i‘（t）

チ周期分を選び標本化し，周期および分散を規格化後（6）式により同一話者について求めた平均

波形である。

　　　　　　　　　　昨認琳・≦’≦7・　　　　　（・）

　　そこでこの事実に基づき，声帯波’1，1⑪（‘）を（6）式の平均波形頭ので代用することにすれば，（5）

式から近似的に声道伝達特性が求められる。

2．3　推定誤差
　　上述の方法を要約すれば，1ピッチ周期欝1の声帯波面の，0≦t≦Tを（6）式の平均波形th（t）
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で近似し，（5）式により声道伝達特性を推定することである。つまり同一一ピッチで発声された各母

音の一嗣期分の波形を，声帯波に同期して加え平均波形を求め，それを近似的に声帯波形と見倣

す訳である。しかし充分に注意して実験しても，実際に得られる波形標本が雑音により汚損され

たりあるいは各標本間でピッチや位相の微小な差異が生じたりするのは避け得ない。・一一般にその

よ、うな差異や雑音の存在は，推定の結果に誤差を生ずる。従って，この方法を実地に用いる前に

推定に伴う誤差の程度を評価しておく必要があろう。

　　推定に伴う誤差の主たる要因は次の2つである。その！は，連続

量を離i散値化する際に必ず混入する，測定雑音としての量子化誤差で

あり，その2は，波形標本相互聞のピッチや同相の微小な弟異に起1刈

するこの方法に特有の誤差である。

　　まず第一一の量子化誤差について検討する。最小量子化幅（7が焔：予

化定理を満たすよう選ばれるならば，量子化誤差は振幅分布が図3で

劾さ泌ような儲とは獅セ1繍暗耐えて良い。とが筋才瓜、　1『い隻　n
る8）。すなわちこの誤差は，信号に，それとは独立で振幅が区閥［一Cf／2，　図3　量子化誤差の分布

q／2］の間に一様分布する雑音を加えることと等侮である。従って音声波1］1の量子化された波形

標本をC、i，・i　＝＝　1～Nとすれば，分散を！に規格化後の音声波における量子化誤差のパワースペ

クトルP、z（ω）は次の様になる。

　　　　　　　　　　　　　瞬彰｝二珊　　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　〃鱗1，2ジ・・，八ワ2，　1∈ρ．

　　　　　　　　　　ぎただし」ω糊2π／T，〃η＝Σエz／N．

　　　　　　　　　　ゼ謂1

　　また’F均波形島瓢Σ¢副5，’i　＝＝1～Nにおける量子化誤差の影響は，互に独立な5個の誤差
　　　　　　　　　　だロ
が’IZ均されることに注意すれば，次式のように求まる。

　　　　　　　　　　　　　師痴）＝・・編壱（　　　焦＿＿＿　Vti　一　77ix）2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？；．．1

　　　　　　　　　　　　　　　曙・｛隷恥・・）｝

　　　　　　　　　　　　　　　＝÷一下）　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　π識1，2，・一，N／2，　／∈ρ

　　次に第2の誤差について考える。既に述べたように各音声波形標本悶でピッチ，位相が少し

ずつ異なるので，現実には（6）式の歎のを（9）式の飢ので代川させている。

　　　　　　　　　　　　　£（の一÷ひ（（・抑吻　　　　（・）

ここで恥ωは周期，位相についておのおの」，　T，o，Tだけ偏固する音声／の標本である。働式

は‘貝のが各標本の時・間軸を，

　　　　　　　　　　　　∠→（1十」のz十〃μマ，　佑ρ　　　　　　　　　　　　　　（10＞

0）ように正規化後平均した波形であることを示している。従って，適ωの代りにξぞのを用いる時

の残差丁く（t），



pr

がこの場含の誤差となる。

2ほ節の仮定から，

周期偽の声帯波煽のにより．励振される声道の共鳴｝娼力と考えられる。すなわち，

　　　　　　　　　　　　　恥（ト∫

ただし，

　　　　　　　　　’Vl（の一∫鞠（・）・し

（！2），（13）シ窺力・ら，

　　　　　　　　　翻一∫ん（・1）cl・・∫恥（・・）｛

　　　　　　　　　　　　　　　．．∫嗣・τ1∫

　　　　　　　　　　　　　　　．／

従って時糊軸をtl三品化後の擦本波形は，

　」vis　（（！　＋　」i）　t＋　Ot　7”）　＝’　：”’’”　．．ll．ll　．．　j，co　／tt　（〈1　＋　」i）　Ti）　’　’vo（

　　　一∫1∫1点・・画（（・÷・t）・・＋　0，　”f▼一丁一・膿δ（…・の｝da　d・・

ここで’Vo　tY　t一τ一〇’4）湖りで展開すれば，

　　　　　　　・Vo（（・橘）細雪…・ド，茸読r・・　・・（t一・一・）・（蝋丁抄・

ただし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・8？n・一三馬

従って（6），（9），〈11），（！5），（！6）式から，

　　　　　　　・｛（峠忍∫1し塁1嘱響1撚：一・詣∫1・脚…・）・姐・）・・

　　　　　　　　　　一了転∫1恥（t一・一・）嫌）嫌曇．．・圃癌

　　　　　　　　　　一一謡［論汐（ト薫予告努甑詣器刈

　　　発声時における垂lf道伝達特性の推定　　　　　　　　　　　　　　　　 45

　　R（8）識灘（t）一Lt（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！1＞

銑、（t）は周期に関して（！）式の声帯波’V　（．　t）とゴ／Tだけ偏俺するような，

　　　　　　oO　　　　　　　ん（τ）’v、（t一τ）dτ．　　　　　　　　　（！2）
　　　　　　0

　　『　黒．．・卜・一・婦ぬT’「毒・　（・3）

　　l　l。量．．・（卜・一・・一・叫・1・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

　・・＝Σ　　　　　・Vo（τ2）δ（L－z”、一τ2一　n．　’Ti＞clτL，

　　7b．．　　0　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　ね
　u・：Σ　／々（・、）・’v。（t一τ1一〃T♂）dτ1．　　　　　　　（！4＞
　　71．　　　o

慧脚＋・∂一（・＋・i）…一（・＋・・）・・一lt（1＋d・〉　T，　一i一・の・τ1

ただし，：Vl（のはピッチ周期，泣相とも偏俺ク）ない理想的音声波形。

　　」t）Oiが共に小さな時・には，

似できる。

　　　　　　　　　　　R（t）　：一÷忍レ励一彫÷卿読刈

この式から残兼のパワースペクトルが，

　　　　　　　1畑｝・鞠忍｛・」瀞・）珂溺圃＋・・小x・（ノω〉

〈！5）

〈16）

（17）

（！7）式はそれ等に関する2次以謡：1の項を省略して次のように近

］）12
〈1，8）
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と求められる。ただしXl（ブω）霜4濁（ノω）／dj｛，，。

　　さて，d，，　Oiは統計量であるからIR（ノω）Pも統計量である。いま｛d，｝，｛Oi｝，促ρのおのお

のが・互に独立でかつ平均値0，分散d2，02なる同一の確率密度函数に従うとすれば，残差のパ

ワースペクトルの期待値は次のように求められる。

　　　　　　小ノ・）1綜E［忍・1…剛・蝿（4ゴ碁十〇多TI”2　e）2）剛・）｝・］

　　　　　　　　一露（4J・＋・…ω・・、畢・畔卵酒剛・）！・　　（・9）

　　　　　　　　（dlii

一20

一・

　　　　　　　　　一60
　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　雪　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fCkHz）
　　　　　　図4実際のデータにおけるΣ】x・、σω〉［2，Σ】Xl，（．iw）1・と1鴻ω）｝・の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　IE　．o　tep

ここで実際のデータからΣIX，，（ノω）ド，Σ罵，（」ω）lzを求めてみると，図4に示すように，近似的

　　　　　　　　　　　IC－O　　　　　　　　　　　　　　　　　ZG．（2
に次グ）関係が成立する。

　　　　　　　　　　　　　　乾臨（矧2＝1文（矧2　i

　　　　　　　　　　　　　　蓋・翻X嗣・＝話》1細1・∫　　（20）

そこで濁（ブω）をX鼠ノω）で代；月させることにして，（19）式に（20）式の関係を代入すれば次の関係

が得られる。

　　　　　　　　　　小（矧・］≦匿・・＋去（・・＋、轟）T・小W　　（・・）

結局（21）式から相対誤．差の程度が，

　　　　　　　　　　　　聖叢叢望昔塑＋野帳誤）7・2　（，・2　　（22）

と求められる。

1’ ﾕ　巡　驚 　一一・1・剛／　●

　・・織lwず・1一＋一＋一・騎認み呪「

／鰍怒＼　　　●

）⊥Q
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　　（22）式は，残差のパワースペクトルの期待値が，平均波形詑ωを

4ゴ2／5十（02十d2／40rr2）T2（り2／5なるパワー伝達特…性の線型回路（…種の微

分回路〉に通じた時の出力のパワースペクトルと見倣し得ることを示

している。これはみ＝ゴ／V7扉干ヨヲ環｝丁以上の周波数域では，残差R

に対する0の影響が，相対誤差で20dB／decadeの率で増加することを

示している。二二に，ピッチ周期！／T一＝　loo　Hzで，周期および位相の

偏差が略等しい（dcrO）とすれば，　f6は約30Hzとなる。つまり誤差の

大部分が位桐三三に…支配されることが分る。

3．　近似的声道伝達特性の測定と応用10）

　　2．2節に述べた方法によって実際に近似的声道伝達特性を諺11」定し

た。実験は，まず被験者に｛／a／，／i／，／u／，／e／，／0／｝の5種のi三1本語母

音を…一音ずつ区切って略等しいピッチで発声させ，データレコーダ

（TEAC社製，410型）に記録した。次いで，その記録を再生しつつ各

．母音波形中の定’常ll内な部分を選び，！ピッチ瑚期分を切り繊して1／100

周期毎に標本化し離散値化した＊。こうして得られた音声波形標本を

電弊機でデータ処理して，最終的に伝達特性IH‘（ブω）1を求めた。図5

は被験者の当該母音発声時における声道の近似的伝達特性を求める際

のデータ処理の流れ図である。

　　測定される伝達特性の誤差の程度は，2．3節の結果を用いて推定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　み
される。実験に用いたデータでは1＞＝100，g隅1，Σ（翫一〃1．1）2r2×104

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オのユ
である。従って，（7），（8）式から，音声波形標本および平均波形におけ

る螢子化誤差の影響がおのおの次のように求められる。

　　　　　　瀦；：1：醐に三1翻｝　（23）

この式から音声波形．Tl（t）または平均波JI’7i　X（t）を用いる際には，スペ

クトルの値がおのおの一5！dB・一58dB程度となる周波数帯域で注意　図5　近似〔1勺声道伝達特性

が必要であることが知られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な求める際のデータ処

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　理の流れ図　　実地にパワースペクトルを求めた結果では，取扱う周波数帯域

0～4kHzでほとんどの場合音声波形・平均波形共一15～一45　dBの範1摺にあった。従って量子化

誤差に関する限り，少なくとも6～13dB以上の信号対雑音比が保障される。

　　一・方標本波形相互聞の位相，周期の偏筒に由る詳呉差は，（22）式で1／T～100Hz，ゴ＝o～o．02

として求められる。結果は！00　Hzで約0．05％，1kHzで約0．8％の柱附誤差となることが分る。

我々が扱う嗣波数帯域では4kHzの時の誤差が最も大きく，それは相対誤差で約160／・程度と見

込まれる。

3．1　フォルマントパタンの決定

　　図6は実際に推定された近似的伝達特性IHx（ノω）｝，麓ρの例である。おのおの特有のパタン

を回しているのが見られる。伝達特性は，音響管としての声道の共振特性を表わすものであるか

＊　ピッチ糊波数は通當100～200Hzであるから，この標本化によるfol（ling周波数は51く：Hz以上となる。こ

　　れは音声の主要な帯域を…卜分掩蔽していると考えて良く，いわる笛リアジング効果は無視し得る。

START

L

ズ正，・Z∈9の読込み

平均値，分散の

@規　格　化

髭　の　　　算

缶，η、，‘∈ρ

ﾌフーリエ変換

1葛（ゴω）μ∈9

ﾌ計算，出力

END
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図6　近似的声道伝達特性，IH，（ノ｛・）1

500　1，000　L），OOC｝

図7　図6と岡じ音声波形標本力・ら求めた

　音声波形のスペクトル■X！（∫ω）i

ic｝c｝u

CIIz）

ら，図中に見られるピークはフォルマントに一“致すると考えられる。そこでこの近似的伝達特性

におけるピークの構造と，従来の方法　　すなわち，音声波形婦ののパワースペクトルのピー

ク構造から求める方法　　により求めたフォルマントパタンとを比較して見た。

　　図7は，図6を求める時に用いたのと同一の波形標本から求めた音声波ll多のスペクトル

i葛（ブω）1である。この図ではフォルマントを示すピークが顕警に現われていないので，フォルマ

ント周波数特に低周波域でのそれが判別し難い。これは，音声波スペクトルに含まれる声帯波

の影響が，特に低周波域で大きなためである。しかるに一方図6の近似的伝達特性を見ると，声

帯波の影響が除かれているため，ピークが低周波域においても顕著に現われており容易に識zVIJで

き砲，表！，2は2通りの方法で求めたフォルマント周波数を示したもので，表1は近似的伝達特

性暇‘σ（朔を用いる新しい方法による結果，表2は従来の方法による結果である。表中のF1，

F2およびF3は，　お¢）おの第1，第2および第3フォルマントを示し，（一）の記場’は対応する

表1　近似的声道伝達特性から求めた

　　フオルマソト周波数

表2　表1と1司じ波テ移標本のスペク1・ル

　　から求めたフォルマント1罎皮．数

　　　　1

録　剤…
　　　1／

ル　’マ　ン フォル’マソ

F！　F2 F3 母　　音2 Fl F2 F3

／a／

’fi／

／u／

fe！

！o／’

700

350＊

350

450

500

1，150

2，300

1，500

1，500

850

2，300

3，200

2，300

2，300

1，400

i”a！

／i／

／し1／

le／y

／of

700

350＊

450

ユ．，950

1，300：i；

1，700

800

L，300

3，200

1，900

L，500

！，250
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ピークの認められないもの，（＊）はピーク砿置1が半ll

然としないものを示している。

　　いずれの方法によっても略似た値が求まって

いるが，従来の方法では決定し得ない場合でも新

しい方法により決定できたこと，しかも新しい方

法では単に！ピッチ周期分の波形標本しか要しな

い点に注意したい。このようにして求めた近似的

声道伝達特性のピーク構造，換言すれば極の配羅

が，従来のフォルマントパタンと良く一致するこ

とから，逆に，2．2節で提案した方法により求ま

る声道伝達特性が，輿の伝達特性の良い近似と

なっていると一疑うことが出来よう。

3．2母音の識別
　　図8は10名の被験者について近似的声道伝

達特性を求め平均した結：果を示している。平均操

作のために國6の個々の特性に見られた細かな構

造は消失しているが，各母音に特有の平均的構造

が強調されて現われている。表3は各母音毎に特

微を調べた結果である。図8から更に次の事実が

知られる。すなわち，各伝達特性でぱ各母音に特

有の比較的狭い帯域にパワー通過域が集中してい

ることである。この集中の度合いを見るために，

く　の

1G u

｛〕

　　
1。 u

　0

wio
ユリ u

　1

「　　　　／aノ

＿一＿！

iut

0渚　▽へ
一le
10

L

。巳． x

一ieL

lv　r

セ±．

　100　　　　L，OO　　　　　　500　　　　工iOOfj

　o
L，，eor）

図8　10名の被験者から求めた近似的

　声道伝達特難の平均パターン

パワー伝達函数1私（ブω）12の累積度を次式で定義し計算してみた。

　　　　　　　・腓∫1恥プ例轡、珊・げ）24んfS　3，0・・H・

”
tt～鵬

（24）

（24）式で定義される累積度∬P（f）は，伝達特性が0～3KHzの範囲に有する金パワーのうち，周

波数0～！Hzまでのパワーの占める割合を示している。

　　図9は累積度の例で，（a）～（e）はおのおの母音／a／，／i／，／u／，／e／，／0／に対応するe累積度曲線

の勾配が急峻な部分は，その帯域にパワー通過域；が集中していることを示している。これらの図

　　　　　　　　　　　　　　　表3　 1／＊18ζノ）各／ミターンの誓芽徴

1 V’fx（ノω）1の特徴

／・「…7・Gr函近に・1・rコ，，・，・薦・砺・大きな・一一一…砿両轟冊む鰍響涌

絶目脳て大・

／iゐ

fuf

fei’

ノ。／

600～1，200Hz帯」或での利得が非’常に小さいのに対して，500　Hzより低域でのぞオ嘱よ他の

．母音に比して大。高醐波野での利得カミ極めて大。

600～1，000Hz帯域での利得が小さいのに対して，それより低域における利得が比較的大。

4GO｝一lz付近に小ピークを有する。

500Hz付近に小ピe一一ク，1，800　IJIz　N・近に極（V）て大きなピーークを有する。高周波域での利得

が大。

500Hz付近にピークを有する。
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から，各母音にはパワー通過域a’）集中する特有の帯域

が存在することが結論される。多くの累積度曲線を各

緑膏毎に．’ド均した結崇，母音／a／，／U／および／O／では

！．3KHz以下の粥；域に過半のパワーが集1・E・Tしているの

に対し，β／および／e／ではそれが約2．6KHz以llの’吊二

域になることが分った。

　　そこでヒ述の伝達特性およびパワー累積度の特徴

に基づき，次の手願で5種類の母音の識別を試みた。

図10は識万ll手聡〔を示す流れ図である。すなわち，ま

ず200Hzにおける伝達特性の竹儀1劫（ブ2π・200）｝を閾値

例と比較し，その大小により未知音韻Zを｛β／，／u／｝と

｛／a／，／e／，／0／｝とに分ける。それが傷より大きい揚合

には，次に，2，000Hzにおける累積度f！）（2，000）を求

めて閾値¢2と比らべ｛／i／｝，〈／u／｝を分離する。一一一i方

1〃×ノ2π・200）1が望1より小さい場合には，更に！．IKHz

における伝達特性の値｝〃〆ブ2π・1，100）iを閾値g3と比

較し，その大小に応じて｛／a／｝と｛／e／，／0／｝とを分離す

る。最後に！，000　Hzでの累積度U）（1，000）を1丸餅～含1

と比較して，その大小により｛／u／｝と｛／of｝とを分離

する、，

　　成年男子84名から集めた音声波形標本をもとに，

図10の各分岐毎に誤り率が最小となる様に閾値侮～

1，“

工），P

（）

n） 秩f

　i　［，1）」

1．o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　勤

　　（c’）

t｝、喬　闇

，，　L．．xr”r．　．　．．．．一一．一一

】’り

u｛c［ノ

e，，’，i

eL

　　　　　　　　　　　　／

。［1＿＿＿劉ノ1一

　　／，L’｝

噌
ol

　L．一一．．一．．ww．．，　；mLi　，ua：．ll：／rm．＝

　ICjO　L）OO　5（）O　1．f）OC｝　2，0C｝C）

　　　　　　　　　　　　　（Ilz｝

図9　累積度曲線（a），（1）），（c），（（りおよ

　び（e＞は，おのお¢）母音／a／，／i／，／u！，

　／e／および／0／に対』JiE：する

91，iを定めた。この閾値を損いて成年男子100：名（先の84名を含む）から得た5種類計500の母音

の識別実験結果を表4に示す。この実験における識別率は94．4C／・であった。

Input

IH（ノ2ζ〆1）1＞Yl　Zt
llO

．fl　一一一　L）OO　Hz，　ri　；　一一。）．一IG　dB

．〆1崖2，0001．lz，ゾ2編O．51

ノ）晶1，loO　I－iz，　Y’3＝．．．1．77　dB

ノト圭，ooo　i．lz，9i　一り、2正

yes

11∫（ノ24三）1＞F31？ TIO

11V
il）（A｝＞v2？

YL’S

YL’S

〃，（ノ’1）＞f＝．1～ nり

YL’S

堰^ ／uf 彦｛／ ，／o／ Yet

図10　鐸本語緑泥識別の言充れ図
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表4 2311　結　果

口 口
1，Lt

力

入 力
ii　tL　／i ””　i　’i’ ！し1〆 ，ie！ ／o／

ノa／

””i”i

ii　u／

！el

，io，！

99

．p

91

1

1．

8

93

2

4

1

3

96

1

1

3

ユ．

93

識別率　94，4％

4．　む　す　び

　　本論文では発声時における声道伝達特性を打童齢する新しい方法を提案し，その推定誤差につ

いて検討した。この方法は従来の知兇に基づく発声過程模型と，著者等が見出した単純な実験事

実をもとに考案されたもので，極めて短時間の音声波形漂本しか要しない点が特長である。同方

法により声道伝達特姓を実ナ也に求め，その構造が従来のフォルマントパタンに良く一致すること

を確めた。このことから，フォルマントパタンの決定という機能に関する限り，同方法が従来の

方法に劣らないことが分った。最後に同方法で推定される伝達特性の特徴の幾つかを用いて，5

種類の口話語母音の識別実験を行なった。幾つかの特徴の存・杏を逐次照合することにより母音

の種類を識別した。！00名の成年男子から得た500個口波形標本について実験を行ない，94．4％

の識別率を得た。使用特微を精選しより高度な識別手段を用いれば，識別成績をこれより向王さ

せることは十分訂能である。しかし，近似伝達特性に基づく識別法を実地に音声識別装概に適比

することはできない。その最大の原1蓉1は，近似的伝達特性を求めるために，同…一被験者について

．予め5種の母音波形標本を得ておく必要があることである。この点は，本論文で述べた方法の根

元に触れる問題であり，今後の検討が必要である。

本研究におけるデータ処理には北海道大学火型計算機センターを利川した。
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