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北海道大学工学部研究報告

第125号　 （昭和60年〉

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Kol〈kaido　University．　Ne．　125　（1985）

光ファイバプローブマイクによる声帯面々形の直接観測

　　　　　　　大場良次　生水利明准
　　　　　　　町田明春糊三上直樹
　　　　　　　　　　　　　（艮召手B59年11月30　ff受理）

Direct　ObservatioR　of　Glottal　Waveforms

Using（）茎｝重置ca艮Fi丑｝er　Probe　Micropho】臓e

Ryojl　OKBA，　Toshiaki　Syozu，　Akikaru　MAcHiDA　and　Naol〈i　MmAMI

　　　　　　　　　　　（Received　November　30，　1984）

Abs重rac毛

　　The　present　paper　reviews　the　principle，　the　structure　and　performance　of　the

experimental　model　of　the　optical　fiber　probe　rRicrophoRe，　which　has　been　developed　as

one　of　acoustical　sensors　applicable　to　probe　a　narrow　souRd　field　such　as　in　the　human

glottis．　The　model　is　applied　to　observe　the　sound　pressure　waveforms　at　several

polnts　in　the　human　vocal　tract　including　the　g｝ottis　under　utterance．　Simultaneous

direct　observatioRs　of　both　the　glottal　and　the　speech－waveforms　are　successfully

perforpeed　under　utteraRce．，　Several　new　facts　obtained　by　the　direc£ly　observed

glottal　waveforms　are　presented．　Transfer　characteristlcs　of　the　vocal　tract　are

determined　by　uslRg　both　the　simultaneously　observed　glottal　and　speech－waveforms．

Discusslons　on　the　differences　between　both　the　transfer　characteristics　derived　by　the

present　and　by　a　conventional－method　are　also　given．

1、緒 言

　音声認識研究の直接の成果として単一の特定話者の限定語彙を対象とする単語音声認識システ

ムが実用化され，卓上型計算機用音声入力装置も市販されるようになって来た。少数の複数特定

話者による限定語彙を対象とする一単語音声認識システムの実用化も間近かである。これらのシス

テムはいずれも連続した単語音声を一つのパターンとして識別するもので，その実現は2段DP

一マッチング法1・2）などの認識アルゴリズムの開発と，マイクwプロセッサに代表されるハードウ

ェアの発達に依るところが大きい。しかしそこで用いられている識別アルゴリズムやハードウェ

アはまだ未完成で，音声認識の最終目標である不特定話者の任意音声識別システムの実現には，

より基本的な音韻要素の識別が不可欠とされる。著者等も音韻の識別を目標に音声情報処理の研

究を進めて来た3～13）。

　音韻，殊に不特定話者の発声になる音韻を識別する際には，音声信号から話者の個性に依存し

ないその音韻に特有の特徴の抽畠が必要である。ところで音声信号そのものは，いわゆる声帯波
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と声道伝達特性により決められる。ここで声帯波とは声帯の振動により声門部に発生する準周期

的圧力波である14＞。声道伝達特性は話者によらず，各音韻に特有の形をとると考えられているが，

実際に音声標本を採集して解析してみると話者毎に差異が大きい。音声信号を，パルス列で声道

を駆動した時の出力と見倣して，多数の話者から得た音声試料を元に各音韻毎に共通の特徴を見

出すことは，殆んど不可能である。音声の話者間の差異，つまり個性は，従来から主として声帯

波々形に幽来すると考えられている。もしこの説が正しいとすれば，声帯波の影響を受けずに声

道伝達特性が決められれば，音韻の識別にきわめて有力な情報が与えられることになる。

　著者等は声帯波に関する従来の知見14｝をもとに，音声波から声帯波の影響を排除した発声時声

道伝達特性を推定するために，いくつかの実験を試みた3～5）。しかしその結果はそれまでの声帯波

を考慮しない解析法による結果と余り変らず，満足すべきものではなかった。結局声道伝達特性

の測定そのものの目的のためには勿論，測定結果の信頼性および測定法の妥当性を検証するため

にも，正確な声帯波々形が矩られねばならないことが明らかとなった。

　発声下における声帯面々形を発声に及ぼす影響をできる限り小さくして測定するためには，極

わめて小型のマイクロホンが必要である。この目的に合致するようなマイクロホンを探したけれ

どもついに見出せず，最：終的に霞ら開発することになった。そこで光ファイバーを用いて，声門

部に置いたごく微小な受音板の声幣波による変位を，光学的に遠隔検出する原理による光プロー

ブマイクロホンを開発した「5”一21）。本論では開発した光プローブマイクロホンと，それにより直接

観測した声帯波々形を紹介し，更に声帯波，およびそれを用いて決定された声道伝達特性に関し

て得られた2・3の知見について述べる。

2．光プローブマイクロホン

　発声時の声道では断面積が時間的に変化し，その最小部はたとえば母音／i／を発音する際約80

mm2にも狭まるし，声門部の体積は約1cm3程度である14）。おのおのその数％の変動が許容され

るとしても断面積で数mm2，センサ先端の体積で数10mm3以下のマイクロホンを開発せねばな

らない。このように小さな断面tw　・体積のセンサ受音板の音圧による変位は極わめて微少で，通

常の電気的手段では到底検出し得ない。著者等はそのため光波の干渉を用いてその微少な変位を

検出することにした。以下に光プW一ブマイクロホンの原理，システム構成および特性を紹介す

る。

2．1　原　　　理

　周辺で固定された円形薄板の背面を定圧に保ち，正面から一様な音圧を加えると板は変形して

中央部がその平衡位置から微少量変位する。音圧の帯域がその円板の第一共振周波数より低い場

合にはこの変位は音圧振幅Fに比例し，解析結果によればその時の変位ξは

　　　　　　　　3（1　ww　02）a‘

　　　　　　　　　　　　　　・F＝k・F　（0　　　　　　6＝　　　　　　　　　16　E　h3

となる17）。ただし，a，　h，　E，σおよびんは，それぞれ円板の半径，厚み，ヤング率，ポアソン

比および定数である。ここでξがaの4乗に比例することに注意すべきで，たとえば同一材料の

板を用いて半径のみを1／2にすればξは1／16となり，円板の半径を小さくすると変位はその4乗

で減少する。半径1mm，厚み15μmの雲母板を用いると（1）式の定数んは5，3A／Pa程度になる。

　このように微少な変位を光学的に検出するために板面と平行に固定平面を置き，両面でファブ

リ・ペロー共振器を構成した。この共振器の共振特性は両面問の問wa　dに依存し，面に垂直に共



3 光ファイバプローブマイクによる声帯波々形の直接観測 49

振器に入射する波長λの光は，入射側に次の反射率R（d）で反射される。

　　　　　　R（d）一レ＋tl予料（鴇制2　　　　（・）

　ここでri，　t，は空気中から面iに入射する光に対するそれぞれ振幅反射係数，振幅透過係数であ

る。fi，　tl一は逆に面iから空気中に出射する光に対する振幅反射数，振幅透過係数である。　R（d）は

周期0．5λの周期関数であるが，アルミ薄膜などを蒸着してri，　tiを適切に調整することにより，

0．4λ程度の範囲に亘ってR（d）に線形性を与えることも可能である2’）。

2．2　システム構成

　受音板を光ファイバーの一端に固定し，ファイバー端面と板面を平行に保持することによりフ

ァブリ・ぺm一共振器を構成する。この共振器の特性の変化から両面間々隔の変化，つまり受音

板面の変位を検出する。特性の変化は，ファイバーのもう一端を経由して波長・強度一定のレー

ザ光を共振器に入射した時共振器で反射されて入射端に戻って来る光の強度変化として検出され

る。図1は光プv一ブマイクのシステム構成を示している20）。光源の単一モード直線偏光He－Ne

レーザから出射した光を，レンズLを用いてモード整合してファイバー西面E、に入射する。光は

ファイバー中を共振器（E2－M）に向って進み，そこで受音板Mの変位により（2）式で決まる反射

率で反射されて再びE、から出射する。E1から出射した光をビームスプリッタHMで分け，絞りS

を通過後光電検出器PMで光電変換して信号を得る。図2に試作受音部を示した。

He－Neレーザ　　　　HM　　L　EIファイバー　　E2M，

　　　　　　　　　　　　　　　1

s

PM

出力信サ

図1　光プローブマイクロホンの

　　システム構成

蟻蝕

図2試作受音部

Hlmm

2．3　特　　　性

　改良の結果現在では直線範囲80Pa，ダイナミックレンジ57dB，帯域幅20Hz－5kHzで一35

dB（一3dB）re1．1v／Pa＝OdBの絶対感度の光プローブマイクロホンが実現されている21）。図3は

試作光プローブマイクロホンの周波数特性である。

万

一20

一40

一60

．r．一一e－e一一〇一一g一一L“一〇一一一一〇一e一一e－a一一．a一一〇一．

so　100　200　500　lk　2k　5k（H．）

図3　試作光プローブマイクロホンの

　　周波数特性
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3．声帯適々形の直接観則

　上述の試作光プn一プマイクロホン受音部を，通常の実験室中で発声下の声道に口を経由して

挿入して，声道各所で音圧波形を観測した。図4は各所において観瀾された音圧波形の例で，そ

れらはおのおの唇より（a）O，（b）8，（c）12，（d）14，（e）16および（f）18（cm）の位置にお

ける，母音／a／を発声時の声道内での音圧波形である。（a）はいわゆる音声波形であり，（b），（c），

（d）および（e）はそれぞれ口腔，上部咽頭弓，咽頭腔および喉頭部での音圧波形である。また

（f）は声門部に隣接する食道内での音圧波形である。

　　へ岬〃咽隔
　　　　　　　a

　　八へ簿へ1個V糖

　　　　　　　b

　　　　　　　c

　　輔ヘパ岬vA
　　　　　　　d

　　　　　　　e

羨lv　▽壁〉
　　トー　　f
　　10ms

図4　声道内各所の音圧波形，それぞれ
　　唇より　（a）0，　（b）8，　（c）12，　（d＞

　　14，（e）16および（f＞18（cm）の

　　位置で観測されたもの．

’図5　男性話者がN音／a／をピッチ168

　　　Hzで発声中に同時観測された声
　　　帯波（上）と音声波（下〉波形，

　　　縦軸100mv／div，横軸20ms／div。

　図5はピッチ168Hzで母音／a／を発声中の声道内部の讐からOcmと16cmの2地点で同時に観

測された音圧波形の例で，上・下のトレースはそれぞれ声帯波，音声波である。声帯波は喉頭上

部で観測されたものである。声帯はこの点より更に約1cm程奥に位置しているが，これより奥の

声道は断面積約1cm2で発声時にも音韻・音声のピッチによらずほぼ一定の形状を保っている。声

門部のこのような小さな体積が声道全体の音響的特性に及ぼす効果は小さく，それを無視するこ

とにすれば，ここで得られた波形をいわゆる声帯波波形と見倣すことができよう。

4．声道伝達特1生の決定

　同時に観測された音声波と声帯波を用いると，真の声道伝達特性が決定できる。図6（a），（b）

はそれぞれ図5のピッチ168Hzの母音／a／の音声波および声帯波のパワスペクトルである。激し・

く上下に変動するカーブは2◎dB／decの高踏強調後の波形データをフーリエ変換して求めたパ

ワスペクトルであり，滑らかなカーブはこのパワスペクトルを15次の線型予測法により近似した

パワスペクトルである。同図（c）は，これら2つの滑らかな対数スペクトル間の差であり，発声
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a

b

塁1

　　　厩　　　　c　　　　　　　　　．

図6　図5のデータから決定した声道伝達特性．
　　　（a＞音声波のパワスペクトル，（b）声帯波の

　　パワスペクトルおよび（C＞声道伝達特性．

過程を線形系と仮定して（b）を入力声帯波のスペクトルと見た場合の声道の（振幅）伝達特性に

なっている。

　従来の方法により推定される声道の振幅伝達特性は，本質的に図6（a）の滑らかなカーブと変

らないから，図6（a）と（c＞を比較することにより，声帯波の影響を排除した効果が知れる。

両図よりそれぞれ第1～3ホルマント周波数を求めて見ると，従来の方法で求めた特性（a）から

ぽそれぞれ648，1，156，2，333（Hz）となり，今回の方法で求めた特性（c）ではそれぞれ700，

1，167，2，281（Hz）となる。（a）から求めた周波数を基準として（c）から求めたそれは第1～3

ホルマント周波数についてそれぞれ＋52Hz（＋8％），＋11Hz（＋1％），一52Hz（一2％）となり，

特に低周波側の第1ホルマントでの変化が大きい。この相違は（b）図の声帯波スペクトルの特徴

より理解できる。従来の方法では声帯波のスペクトルが平坦であるとしたことに相当するが，実

際のスペクトル図6（b）では，（i）低調波域でのパワーの大きな部分（ii）高周波域でのほぼ平

担な部分および（iii）その中間での低パワ～域の3つの部分に分かれる。つまり声門部の音圧波

形のパワスペクトルは，約2，6kHz以上の高周波域では従来から書われている様に一6dB／oct．で

減少するが，約800｝｛zより下の低周波域では，従来考えられていたよりも大きなパワーを有し，

その中間域では比較的パワーが小さいと書える。一雷で言えば，従来雷われていたよりも800Hz

以下のパワーが大きい反面，seOHz～2．6kHzの成分が小さい。

　この結果，音声波のスペクトルから従来の方法で求めた声道伝達特性と，今回新たに声帯波を

用いて求めたそれとの相違は，次の2点に要約できる。（i）800｝iz以下の周波数域でゲインがほ

ぼα（f－800）（dB）の割で低下する。ここでαは定数〆は周波数（Hz）である。そのため第

1ないし第2ホルマントのゲインが低下すると同時に，ピーク周波数が高周波側へ移動する。（ii）

800Hz～2．6kHzの周波数域でゲインが増加する。このような相違のため，今回求めた声道伝達特

性では第1～3ホルマント間でより平坦になるとi司時に，網対的に低凋波のホルマント周波数が
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増加する。まだ解析例は十分ではないが，この2つの効果はどの解析例にも見ることができる。

5．結 言

　声道声門部などの狭醗環境下での音響計測用に開発した光ファイバープU一ブマイクロホンの

原理と試作マイクの特性について述べた。またそれを発声下の声道内各所における音圧波形の観

測に応用し，声帯波々形の直接観測に成功した。この直接観測された声帯波々形に関する知見を

述べ，またこの声帯波と同時に観漏した音声波をもとに，発声時声道伝達特性を決定した。この

ようにして決定された声道伝達特性と従来の線形予測法で推定したそれとの梢違についても述べ

た。開発申の光プローブマイクはまだ安定性に問題が残っており，目下比較的簡単に波長の制御

できる半導体レーザを光源に用いて安定性の向上を図りつつある。今後この安矧生の改善された

光プW一ブマイクを用いて声道内音場のより詳細な解析を実施する計画である。
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