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北海道大学工学部研究報告

第エ67号　（平成6年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering

　Hol〈kaido　University，　Ne．　167　（1994）

時変パラメータを用いた母音および半母音の認識

外山　　淳　　新保　　勝

　　（平成5年8月31日受理）

Recognition　of　Vowels　and　Semivowels　by　Time－Dependent　Parameters．

Jun　ToyAMA　and　Masaru　SmMBo

　　（Received　August　31，　1993）

Abs重ract

　　Vowels　are　classified　on　the　plane　wkh　coordinate　axes　of　two　lower　formant　fre－

quencies，　i．e．　，　Fi　一F2　plane．　On　the　other　hand，　since　semivowels　are　acoustically　similar

to　vowels，　it　is　hard　to　discriminate　the　foriiner　frona　the　latter．　Based　on　the　factthat　the

time　transitions　of　peak　frequencies　and　peal〈　powers　of　sernivowels　are　differeRt　from　those

of　vowels，　we　propose　a　method　to　discrimiRate　vowels　from　semivewels　using　newly　defined

time－dependeBt　parameters　corresponding　to　the　foregoing　time　transition　characteristics．

In　aR　experiment，　we　discriminate　five　Japanese　vowels　and　three　semivowels　with　the

recognition　rate　of　84．6％　for　4，554　phonemes　uttered　by　three　male　speal〈ers．

1．まえがき

　音声の認識手法は単語を単位として認識する手法と音素や音節を単位として認識する手法の二

つに分類することができる。単語を単位として認識する手法は，音素や音節を単位として識甥す

る方法に比べて実現が容易であるものの，認識すべき単語の数が増加するにつれ，テンプレート

を増加させなくてはならないという欠点がある。一方，田本語の音素や音節の数は一定である。

例えば東京方書の場合音素は24個であり，音節は約IOO個である。このため，音素や音節を単位

として識劉する方法は，カテゴリーへの分類が多少困難であっても，一度認識システムを構成し

てしまうと，その後テンプレートを変更する必要がないという長所がある。

　本論文では後者の立場から半母音と母音の識別・分類を行なうことを試みる。半母音は子音で

あるため継続時間が短いながらも，母音と同じように駒確なホルマントを持ち，それは母音のホ

ルマントと滑らかに繋がっている。このことが母音と半母音の分類，識劉を困難としている大き

な原困となっている。半母音／y／の識別としては，Schwabらにより後渡りにおける第2ホルマン

トの周波数の時間変化量に特徴があるという報告があり1），また松村らにより瓦一凡平面上のホル

マントの挙動から半母音／y／を認識する方法が報告されているものの，他の半母音については実験

されていない2）。また，Espy－Wllsonによって全ての半母音に対してi識別を行なった例はあるもの
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の，ここでは母音との分類を行なっていない3）。我々は半母音／y／，／W／の識別を行なうために，前

わたりと定二部の第2ホルマントの周波数の時間変化に着目しだ）。しかしながら，この方法では

語頭の半母音を抽出することが難しかった。このように，音素を単位とする音声認識の手法にお

いて半母音の認識は重要な問題でありながらも，確たる識別方法は確立されていない。

　本研究では，半三音がホルマントを持ちながらも継続時間が短いことから，ホルマントの時問

変化を捉えた時変パラメータを導入することにより，半母音と母音を識甥・分類することを試み

る。

　　　　　　　　　　　　　　　2．音素識別領域の構成

母音はホルマント周波数を用いることによって，分類・識甥が可能となることが知られている。

ここでは，第1及び第2ホルマントを座標軸とした君一凡平面上に三音の識別領域を設定するこ

とによって母音の認識を行なう。母音の識溺領域は以下のように設定する。母音はこの平面にお

いて2次の正規分布に従って分布していることを仮定する。2次の正規密度関数は

f（x’，　x2）　＝　一2」．hEFx　exp（一一｝（x一　xe）’2mi（x一　“te）），　（i）

により得られる。ここで，

・・： iE謬瓢1三71

《謡：）

　x一（XlX2），μ一（事）一

跡癌蝸プ］）

（E　［x　1，］E［媒］）

である。なお，斜ま第iホルマントの周波数に対応しE［x］はxの平均を表す。ここで，式（1）の

値f（xi，　x2）を一定とすると，楕円を表す方程式

（x一　x£　）　’2　rmi　（x一　s£　）　＝　c　（c　：　constant）　．

を得る。これが，母音の音素二三領域となる。本研究では半母音においても母音と同様に音素が

2次の正規分布に従って分布していることを仮定し，同様の方法により識鵬領域を決定する。図

1～3に示した楕円が音素識別領域である。

　　　　　　　　　　　　　　3．半母音の特徴パラメータ

　半母音は発声方法が母音と似ており，母音のホルマントに滑らかに繋がるホルマントを持つ。

そこで，この平面上における母音と半母音の挙動を図1～3に示す。門中の楕円は母音の識別領

域を表す。図1は／oya／，／oea／，／uyo／，／uio／の挙動を，図2は／awa／，／iwa／，／iua／の挙動を，図3

は／era／，／ora／の挙動をF，一凡平：面上に示している。それぞれの挙動における点の間隔は5msで

ある。この図から，半母音／y／が分布すると考えられる領域は母音の／i／，／e／の両方の領域にまたが

っていることがわかる。また，／oya／と／oea／，／uyo／と／uio／の挙動はほぼ一致している。このよう

に，F，一F，平面上の分布領域や挙動だけから半母音／y／と母音を識瑚分類することは難しい。図2，

3より半母音／w／，／r／についても同様のことが書える。このように半母音を含んだ音素列VlCV3

の挙動はこの平面上において3連母音V、V，V3の挙動と似ており，また半母音の分布領域はいず
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れもどれかの母音の領域と重なっているため，この平面だけを用いて母音と半母音を識別するこ

とは困難である。これらのことから半母音を識甥するためにはホルマント周波数だけではなく，

別のパラメータが必要である。
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　半母音は子音的な要素，すなわち発声時間が短いという特徴が示すように，一度の発声に対し

ても瓦一凡平面上において燈音のようにその分布が一点に集中することはない。このことは，時

間と共にホルマント周波数も変化していることを示している。半母音が母音と同様に顕著なホル

マントを持ちながらも発声時間が短く，過渡的な音であることから，ホルマントの時間変化を捉

えることが可能なパラメータが識別に有効であると思われる。これを半母音の特徴として捉える

ために，新たなパラメータとして従来の疏一際平面を構成していた座標軸とは独立な時聞変化を

捉えるパラメータが必要となる。

　図4に示すホルマントトラッキングを観察すると，／y／における第2ホルマントの周波数は先行

または後続する母音の第2ホルマントの周波数よりも高くなっていることがわかる。また，定常

部における時問変化に対して安定した周波数を示す蒋間は極めて短くなっている。図5に示す／oea／

の場合には，先行または後続する母音よりも第2ホルマントの周波数が高くなっている点では同

じであるものの，定常部における周波数の時間変化は小さい。同様に，図6に示した／w／の第2ホ

ルマントに着目するとその周波数は／y／とは逆に先行または後続する母音の第2ホルマントの周波

数よりも低いことがわかる。また，定常部における安定した周波数を示す時間は極めて短くなっ

ている点は同様である。一方，／r／は図7からわかるように第1ホルマントに特徴があり，先行母音

から／r／定常部にかけて第1ホルマントの周波数が先行または後続する母音よりも低くなる。いず

れの半母音においても定常部が極めて短いことから，注罎しているホルマントの周波数は放物線

に似た遷移を示す。
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図7　「バチェラー」（／bachera一／）の

ホルマントトラッキング

　そこで本研究では，半母音と母音を分類するために，ホルマントを時間の関数と考え，時間で

2階微分を施したものをホルマント周波数の時間変化を捉えるパラメータとする。時亥転における

第ブホルマントのパラメータhj（t）を

写，＋△，一E， 塚芦写，．△t

勿（t）　＝：
At At
At

（2）

として定義する。

ただし，Fj，，は時亥躰における第ブホルマントの周波数を表す。このパラメータを用いることによ

り，音素の定常部付近において母音は勿（t）　・・　oの値をとり，半母音／w／は砺（t）＞0に，半母音

／y／はh，（t）＜0，／r／はh，（t）＞0の髄をとることとなる。しかしながら，各半母音は発話速度の違

いによって上記のパラメータムtを一定とすることはできない。そこで，パラメータ撮のを放物

線の方程式を2階微分した微係数と解釈する。こう解釈した上で，パラメータ勿は最小2乗法を

用いてホルマント周波数を放物線で近似したときの微係数として求められる。このパラメータを

導入することによって，V、V，V3とV三CV3との識別分類だけではなく，多くの場合には半母音と母

音を識別分類することが可能となる。

　多くの場合はパラメータ傷（t）を用いることにより半母音と母音を識別分類が可能となるものの，
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図8に示すように母音に鼻音が後続した場舎には，半母音に母音が後続した場合と似たようなホ

ルマントの遷移を示すことがある。このような場合には式（2）で定義したパラメータだけでは半母

音と母音を分類することは難しい。すなわち，ホルマント周波数やその時間変化を考慮したパラ

メータを用いるだけでは，半母音と母音を分類することは難しい場合がある。そのため新たなパ

ラメータを用いることが必要となる。ここでは，ホルマントの振幅に着目する。図9に単語「プ

ロ野球」（／pureyakyu一／）の各ホルマントの振幅の遷移を示す。この図から，母音から半母音への

過渡部においては／r／，／y／のどちらの場合にも第2ホルマントの振幅が小さくなることがわかる。

これは半母音／w／についても同様のことがいえる。このことに着目して，一一時的に振幅の小さくな

る状態をホルマントの時間変化を捉えるパラメータと岡様な形で

．PL．t＋At－jPL．t　P2．t－R2．tmAt

P　（t）　r：
At At
At

（3）

として表現し，半母音を識別するための第2のパラメータとする。ただし，P，，‘は第2ホルマント

s
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図9　「プロ野球」（／puroyakyu一／）の

ホルマント振編の蒋間変化

の振幅を示す。このパラメータp（t）が正のときその帝素は半母音の候補となる。このパラメータ

においてもホルマントの時間変化を捉えるパラメータと同様に△tを一定とすることはできない。

これら2つのパラメータを第1，第2ホルマントに加えて用いることにより，母音と半母音を識

別分類するこが可能となる。

4．実験および実験結果

本研究では音声資料として電総研の研究用音声データベースを用いている5｝。この音声データベ

ースは話者1人につき492個の単語が含まれている。各単語はサンプリング周波数15kHz，14ビッ

トに量子化された原音声とその音声にラベリングを施した音素片ファイルから成り立っている。

図10に原音声とラベリングの対応を示す。ラベリングは各音素の定常部と過渡部に分けて付けら

れており，それぞれの開始フレーム番号と終了フレーム番号が付けられている。ただし，1フレ

ームの間隔は5ms（75点）である。図中では，　AA，　YYなど，同じ記号が繰返されている部分

が定常部であり，他の部分が過渡部となっている。本実験ではこのラベリングの中から過渡部及

び定常部の開始フレームとそのフレームが母音または半母音を含んだフレームであるか否かとい

う情報を用いて認識実験を行なう。すなわち，入力される未知の音素は母音か半母音のどちらか
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図10原音声とラベリングの対応例

であることを仮定している。

　母音の識男県域は1名の話者が発声した合計492単語の中から母音の定常部を抽出し，その部分

のホルマント周波数を得て，その共分散をもとに母音識別領域を貧一凡平面上に構成した。それ

ぞれの母音の識別楕円の大きさはマハラノビスの距離がほぼ一定となるように設定している。し

かしながら，半母音の識溺領域については音声資料が少ないため，マハラノビスの距離は母音と

は違う値となっている。

　認識実験は，話者3名に対して行なった。実験は1フレームを17．1ms（256点）として，フレー

ム間隔を5ms（75点）とし，　Durbin法6）を用いて線形予測分析を行い，得られた線形予測係数を

係数とする高次方程式を解くことにより，ホルマント周波数およびその帯域幅やパワーを計算し

ている。さらに，式（2），（3）の二つのパラメータを計算する。これらのパラメータの値から半母音

と判断したものに対しては，半母音の識甥領域／y／，／w／，／r／のうち，どの識溺領域に入るかを調べ

る。母音に対しても同様のことを行なう。

　このような方法により識朋実験を行った結果を表1に示す。認識率は84．6％である。誤認識の

うち，29．5％は半母音を母音と認識するか，逆に母音を半母音として認識したことによる誤りで

ある。これは本論文で提案したパラメータにより半母音を抽出できなかったり，誤って抽出して

しまった誤りに相当する。しかし，この誤りの多くは余分なホルマントの抽出やホルマントの欠

落に起因するものであり，ホルマントの自動抽出についても今後の課題とすべきである。また，

誤認識の多くは隣接する識別領域としての誤りであり，領域の設定の方法についても検討する余

地がある。

5．ま　と　め

　本研究では音響的に似た性質をもつ母音と半母音を識別・分類するためのパラメータとして，

ホルマント周波数やそのパワーの2階微分に相当するパラメータを提案した。このパラメータに

より母音と半母音をある程度分類できた。しかしながら，分類できなかった音素に対しては頑健

なホルマントの自動抽出を考慮しながら，さらにパラメータを改善する必要がある。また母音，

半母音どちらの場合においても，隣接する識甥領域の問における誤識別が目立っている。今後，

この問題にも対処していく必要がある。
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表1　単語申の母膏・半母音の認識結果

　　　　out

D

／a／ ／i／ ／u／ ／e／ ／o／ ／y／ ／w／ ／r／ de1
1n

／a／ 1010 0 1填 30 24 6 8 8 12

／i／ o 559 45 82 1 47 1 16 1

／u／ 1 11 612 16 47 5 4 21 23

／e／ 19 7 25 688 4 27 0 12 7

／o／ 22 1 45 12 854 0 6 25 27

／y／ 1 6 0 1 0 40 0 4 1

／w／ 0 0 o 0 1 0 11 3 0

／r／ 0 4 8 0 0 8 1 80 0
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