
Vol. 9 No.44 電波研究所季報 September 1963 

pp.235-ー256
調査

681. 142 (534. 78 

音声識別研究用計算機入力装置の検討

情報処理研究室

内

緒論

第1部聴覚機能のアナログ・シミ且レータの検討

1. 緒言

2. 聴覚機能とその機構の概要

3. 聴覚における周波数分析過程

4. 周波数分析過程のシミュレーション

.5. 聴覚における時間的分析過程

6. アナログ・シミ品レータの基本設計

・7, 結言

緒論

音声認識の研究および実験を計算機によって行なう場

合，どのような形で音戸波の情報を計算機に読み込ませ

るかは，計算機内部で行なう認識のための情報処理の方

法，必要な記憶容量，所要時間など，いL、かえると最終

的な音声の認識能力とそのための有効で能率的な計算機

の使用という点に関連して非常に重要な問題である。

能率的な情報処理ということを問題にしなければ，原

理的にいって音声の波形そのものを計算機に一度読み込

み記憶させそのあとで必要な情報処理を行なえばよい。

しかし実際的に考えて次のような理由から何らかの形で

音声情報の“pre-processing”を行なうことが望ましく

また必要であろう。

まず，（1）音声波形そのものの持つ情報量が非常に多く

しかも（2）音声の音韻としての識別には（人聞の音声聞き

取り結果から判断する限りでは〉音声波形そのものは多

くの冗長性をもっている。たとえば“vocoder”や“clip-

11ed speech，，や“pitchsynchronous speech，，によ

っても音声の伝送が行なわれるということは，この冗長

性の存在を立証している。

Pre-processingによってどのような音声情報を抽出

するかはそのあとに計算機内部で行なう認識のための主

情報処理過程とも関連するが，情報量が比較的少なくか

235 

容
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結論

つ音韻識別に必要な情報はほとんど失われていないとい

う観点からみて，現在考えられる可能性は短時間周波数

スベクトルと零交叉波の利用である。しかしここでは次

のような理由から周波数スペグトルの抽出についてのみ

考察する。

( 1) vocoderによってじゅうぶん明瞭な音声を伝送し

うること，また Sonagramのようなスペクトル分析に

よるvisiblepatternによって視覚的にかなりの程度ま

では音韻を読み取ることができることなどから，音声の

短時間周波数スペタトル（およびその時間的な変化〉が

音声の音韻としての識別に必要な主要情報要素であると

考えられ，しかもその情報量が比較的に少ないこと。

(2) 音声発生理論との対応、が明確であり，音響的ある

いは生理的な段階で operationalなスベクトル合成の

モデル（数値的に計算機で計算可能な理論式〉を作るこ

とができること。

(3) 音韻識別のための主情報処理の過程において，音

声についての従来の音声学的，音韻論的な知識をじゅう

ぶんに利用することができると考えられること。

(4) 聴覚における音声分析過程のーっとして周波数分

析が行なわれていると考えられること。

(5) BPF.群によってアナログ的に比較的容易に時間

おくれ少なくその情報を抽出することができること。
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Pre-processingのーっとしてスベクトル分析を行な

うとして，どのような方法でどのような特性のスベFト

ル分析を行なうかが次に問題になる。もし音声波が単純

に周期的な定常波形であるならばスベクトル分析は数学

的な Fourier分析の実現手段と考えられ，その優劣を

比較することも簡単になるが，実際には比較的緩やかで

はあるがスベクトルが時間的に変化し，しかもその時間

的な変化が重要な情報であり，さらに有音声においては

そのスベタトルが音源基本周波数いわゆるピッチ周波数

の高調波成分からなる線スペタトルに近い構造をもって

いることなどから問題は複雑になる。

周波数分析の仕方には原理的にいって二つの臭った立

場が考えられる。その一つは計算機を含めた全音声認識

装置を人間の働きになぞらえ，入力装置に聴覚の働き

を，計算機本体に大脳の働きを対応させたとき，その対

応に単なるアナロジイ以上の重要さをおく考え方であ

る。少なくとも現庄までのところ人間の音声識別能力の

方が現存するいかなる機械的（計算機処理を含む）音声

識別装置の能力よりもすぐれていることから，人聞の機

能に音声認識研究の目標とモテソレを求めるのは一つの必
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然的な考え方であろう。この立場からは入力装置の特性

がいかに人間の職覚機能のよりよい近似であるかという

点からその特性が検討される。他の一つの考え方はでき

るだけ純物理現象的に考えて最適なスベクトル分析を行

なおうとする立場である。物理現象的に考えるとはいっ

ても，音声そのものが人聞によって発声され人聞によっ

て聞き取られるということのくり返しによって発展，形

成されてきた人間相互聞の情報伝達手段である以上，本

質的に人間の機能に関係しないわけにはゆかないのだ

が，できる限り人聞の機能との対応を抽象的概念的な範

聞にとどめておこうとする考え方である。この立場から

は入力装置の特性の一つ一つが適当に定められた物理的

な判断基準〈例えば最小電力誤差とか最大周波数分解能

など〉にしたがって個別に検討されなければならなL、。

ここでは第1部に前者の立場から計算機の入力装置と

しての聴覚アナログ・シミュレータの基本特性とその基

本設計を調査検討し，第2部に後者の立場から BPF群

による入力装置の諸特性を調査検討して，今後の研究の

参考とした。

第1部聴覚機能のアナログシ・ミコレータの検討

中田和男中野康明2

1. 緒 雷
同

現在音声認識の研究は各国，各所で盛んに研究されつ

つあるが，今のところ人間に優る能力をもった装置は実

現されていない。その原因は人間の音声認識機構の特異

性山聞にあると思われるので，人間の音声情報処理機

能を無視して純粋に工学的に音声識別の研究を押し進め

るというやり方は，必ずしも能率のよい見通しのはっき

りした研究方法とはいえない。 （一般的にいって，生体

の情報処理機能を解明することによって，パタン認識の

研究において新しい側面を開拓しうる可能性がある。〉

しかし大脳における一般パタ γ認識の機能は非常に複雑

であり，しかも個々の脳細胞の機能が知られたとしても，

このような微視的な知識からだけでは脳全体としての総

合的な機能を解明することはほとんど不可能に近い（人

間の脳細胞の数は約150億個といわれている。〉

そこでこの二つの立場，すべてを純粋に工学的に処理

事日立製作所中央研究所

しようとする立場と，すべてを生物（人間）の情報処理

機能とのアナロジーで解決してゆこうとする立場の結合

として，複雑で現在のところほとんど未知に近い大脳皮

質の聴領における音声認識機能は一応原理的にみて計算

機で代行させるとして，その入力装置として感覚器であ

る聴覚機能のアナログ・シミュレータを考え，それによ

って能率的で有効な音声情報の抽出（pre-processing)

を行なわせようとする立場をとった。

しかし聴覚の機能にも不明な点、は多く，ことに音声情

報処理の薗ではよくわかっていない。しかし単純な音響

しげきに対する応答特性には知られているものも多し

また他の感覚から類推できるものもあるので，このよう

な既知の応答様式を質的にも量的にも正しく実現できる

ように系を構成すれば，複雑な入力（音声〉に対するそ

の系の出力はじゅう！注品戸建味のある情報を与えてくれ

るものであると期待することができょう。以上のような

観点から聴覚機能のアナログ・シミュレータについて基

礎的な調査，検討を行なったのでその結果をここに報告

する。
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2. 聴覚機能とその機構の概要

2. 1. 聴覚機能

人｜間の聴覚；！？咋Jは入力苗一響しげきの情報処理にあたっ

て，周波数的分析機能と11¥I百j的分析機能をもっている。

音声の処理においては，主としてその短l時間周波数久ベ

ク トノレ分析結果から苦悩情報を， ll'Hi~J I均分析結果から声

性悩報（たとえばピッチl白書I低の弁J)ljなど〉をJil1UJしてい

るものと考えられる：：－0 IJ!j：間的分析とJ,';j波数的分析とは

独立なものではなく 11~1I苅述して音声認識に役立っている

ものと忠われるが，ここでは一応切り郁して取扱い，総

合的な処理は計算機で行なうものとした。

2. 2. 聴覚機構ω

人間のJf:t1党総官として， ここでは大脳広t'llf:~！飢へ人る

までの外，中，内耳， Wt!J:t神経系を考える。 （第11珂｜参

H日〉

首11図聴覚線下（の説明JI苅

外耳は』R高して古島~を放映に伝え， ~主肢はり足気J伝説j と

しての音波を機械的な変位に変換してclI耳に伝える。・1-・

耳の入口は鼓膜であり奥は附牛につながる。 このIi~］に耳

内三小刊の連鎖があり，これが外気と内耳（液体〉のl~\J

の音締インピダソスの笠合，音圧i杓1j1；，＼，ダイナミアク ・

レンジのほ紛（過大f;＇ーに対する内耳の保護〕などの役訓

を果す。

内耳（峨LI二〉はかたつむりに似た外）13をもっ管で，｜ムl

耳から伝えられた機械変｛立を神経パルスに変換するの

納牛｜付は基底l瑛で民され，上部がllli庭｜梢，下部が立主主

l潜であり，淋巴液でi怖されている。刷牛II可階の中耳，ii；，品は

それぞれ前庭窓，主主室it¥.であり，rl1I!定窓は鐙背足板で耳
車両［［.による諸効果（たとえば方向感〉はここでは考えなし、。

11、l三小’同につながり~主

主役、は薄膜である。ま

た中耳：端と反対側すな

わち阿糾ユ］頁には附牛孔

があり，両陥が通じて

いる。第2図に嶋牛を

引きや11した説明図を示

す。

rliTJ創i'rの一部はライ
スネノレl映で1：↓に限られ ~11申1!01\主蝿牛
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」出版IJ英，ライスネノレl英 語＇； 2図嫡牛を引伸ばした内耳

~，＇ij LI二外壁で閉まれた三角形断而の峨牛管が形成され， そ

の｜人Jifflは淋巴液でが＼jされている。基底l瑛上にコノレチ器が

のっていて基底II呉振動を検II：＼する。コノレチ器の主要部分

はイ］毛細胞であり，これは内側，外側の21洋にわかれ

る。法l氏II英は部いゼラチン状のl民で）！if<入力のときは張力

はなし、。第3図に愉牛内部（｜折田〉の微制II構造を示す。

~＇； 3 I対立~！ L［：内部の微調um造 （断悶悶）

3. 聴覚における周波数分析過程

3. 1. 基－底膜振動

B品kesyの観察によれば，IE弘被JI長!IPJを]Jlj）定窓に』11え

ると必！氏！段上に進行ilkが生じ，j的牛j頁へ向って進む。基

底l制反中高の包絡線はある点でi1*大となり，その位i泣は周

波数の関数となる。その様子を第4図，第5l2l:Iに示す。

この側出lj結決から逆に基底！段上のl点について名前j波数

に刈する振111面を以ljり，周波数特性を画くことができる。

これを第6l.ziに示す。

3. 2. マイクロホニツクスの発生

~，＇，＼ Ll'·j,l.;jに微少電極を挿入し， 外 i計lから音しげきを加え

ると，マイクロホニツクスとH千ばれる電位を観測すhるこ



なかを伝わる。列，＇

Lj~布j l経kilil縦は前l逗伊1 1経， f,f(（而

事11経と合して第八神経とな

る。！偲党事1 1終の経路は~HI玄｜

のようであり， IITt＼覚神経の村

徴としてニユー ロンの中継点

が多いことで， 大脳皮質Irr~＼＇浜

にいたるまでに5(l~jの核を通

る。 この神経系での信号の伝

達と処理！の特徴の一つは，応

答野の狭ま り〔J;'CJi＆数特性の

sharpening）であり，他の

一つは連続しげきに対する適

応作用（adaptatio ~）でゐ

る。

〔1）応衿；野の狭ま り（sharp-

ening）：音押しげきに対す

るlj'r.ーニユー ロンの応答は）i'ii

波数特性をもち，ある周波数

1車問の入力に対してのみ応答
する。この応終}li）波数範聞を

その［j'i.ーニユーロンの応符野とし、う。

II高木（5)（白｝は微少電駆によりネ コ，モノレモツ ト，サノレ

電波研究 所 季報
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料lは Zwislock1の理論による計J"HiiO

とができる。 この屯位は主主低限の振動特性に演1以してお

り，簡単にはコノレチ擦が基底l民変位を電圧に変換する
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"3・ 3. 神経，fルスへの変換

マイクロホニツタスが:ti11終の末端をしげきして

や11経パノレスに変換される過程はよく知られていな

い。事実は法！なII史変1立が「陸1.接相11経パノレスに変換さ

れ，その総合として見かけ I－..，，イグロホニジク久

が飢測されるのかも知れない。しかし現象的には

振動がL、ったんマイクロホニツタスに変換されそ

れが神経パノレスに変換されると見なすこともで

き ， またそのブjが~12気的な吋· f1lli回路ぷ.!Jlを考える

うえでも考えやすい。

正弦i1支の rr- しげきが＼）~Jl 、ときは， fill終パノレλ と
して 1;1 発性欣屯と H予ばれる不~)lf[I）なスパイタが現

われているが，しげきが強くなると入）J周波数に

向JUJしてスパイクが現われるようになり自発性欣

屯は消失するの周波数が低いときは同JU）したスパ

イタの数はlより大きい（ 2～3程度まで〕が，間

波数がmすにつれてI百）Jti）的な対応は1対1になり，
さらに周波数が~·：j くなるとそのしげきの始めと終
りのみにスパイクがiUるような on-offresponse 

に近づく（5)(!;i’171立l参照〕

、{I

"3. 4. 神経系での信号の伝達と処理

ネ111経パルスはニユー ロンと呼ばれる神経総統の
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主魁~~

第8図脳内聴覚神経路

¥:ii 9関 J「：末的聴ニユーロンの応答野

（勝木による〕。 縦11Q11<士官の周波数

(kc），抑制1¥:t音の強さ（dB、， f太

い実線が応答罰を示す〕 ， 

などの聴覚神経活動を単一ニユー

ロンのレベノレで観1日付ーることに成

功したが，その観測l結米によれ

ば，聴覚，：（1¥1t王系を上にゆくにした

がし、ニユーロンが（財つるごとにそ

の応答野が狭まり，｜間脳（内(j[ljj路

状体〉で1＆も鋭い周波数選択特性

を有することがわかった。その 1

例を第9図と第10図に示す。この

ような応答周波数範凶の狭まり

(sharp巴ning）は， ニユーロン
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相互聞の抑制作用によるものであると考えられる。

一方人聞の耳の周波数分解能については，聴覚心理学

的に criticalbandwidthが実測されている。 critical

bandwidthは，純音をマスタするのに有効な帯域雑音

の帯域幅として実測されるが，聴覚的に周波数軸上でエ

ネルギーが積分される積分周波数範囲とも考えられる

し，また基底膜上の一定間隔に相当する周波数帯域幅で

あるとも考えられる。（7)(8) (0）しかし基底践の振動特

性と比較すると等価的な匂の値で6～10倍の分解能の

差があり，むしろ sharpeningの結果として critical

bandwidthを考えるべきではないであろうか。

(2) 適応現象：上部神経においては，しげきの持続に

対しては応答せず，ただそのしげきの始めと終りにおい

てのみパルスが出るにすぎなくなる。このことは勝木ら

による＋ルの聴神経の応答からも確認されている。（第7

国参照）またしげきの強さの変化に対しても適応作用が

あり，入力のダイナミツタ・レγジを適当に圧縮するこ

ともよく知られている。これらすべての適応現象（adap-

tation）は，応答機構に時間的，強度的な負帰還作用（抑

制効果〉を導入することによって機能的によく説明する

ことができる。

4. 周波数分析過程のシミュレーション

4.1. 基底膜振動

(1) 振動特性：嶋牛基底膜の振動はよく調べられてい

る。ここでは前庭窓に正弦波振動を与えたときの基底膜

の振動についてのべる。 〈パルスに対する応答は正弦波

応答の Fourier変換から求められる。〉

Zwislocki c10＞は嫡牛肉方程式として第11図の振動に

，対応して（4.1）式を与えた。

a2p 2 j01p+R1 ... 
ax2 -Fo J r 

ここで

制：入力正弦波の角周波数

z：基底膜上鐙骨から測った距離

p：嫡牛両階聞の圧力差

p：淋巴液密度

Ri：単位面積当りの淋巴液の摩擦係数

。ー一一－・x一一＋

~r 
第11図基底膜援助〈行

進波〉のお己り方

(Fは前庭階，左

下の点線は鼓室窓

の務膜）

電波研究所季報

Fo：両階の断面積（上，下とも等しくまた一様と仮定〉

J：単位面積当りの膜のイ γピダγス

ここでさらに， J=R2+i酎，－＋l/j01C,C=C0exp（βx), 

β＝1.5xcm-1とする。ただしR2は基底膜の抵抗， σIt

基底膜の実効質量， Cは基底膜のコソプライアγスであ

る。

(4.1）式では鳩牛内の液体がすべて運動に関与し，しか

も膜に垂直な方向には動かないものとしている。しかし

この式を数値的に解いた結果では Bekesyの観測結果と

よい一致が得られている。 （第6図参照〉

Petersonと Bogert【11】は断面積Fo，基底膜の幅b

がzの関数であるとして方程式（4.2）式を導いた。

1 d I dp ¥ 012 / 2bpc2 ¥ 
li';CIXlFoCfX)+C2l 1十両；z)P=O(4.2) 

ここでcは音速， Zは膜の単位長当りのインピダンス。

上式で， ell》FoZ/2bp,Foおよびbが一定とすれば式

(4.1）と同じになる。

Wansdronk <12＞は基底膜のごく近くの液だけが動く

ものとして Zwislocki型の方程式を立てているが， こ

の理論では有効断面積が不明確なので数値的な検討はで

きなL、。
以上の理論的モデルでは流体は基底膜の長さの方向に

しか動かないとしているが，実際には流体は渦運動をし

ている。 Tonndorfc1s＞は基底膜の運動を浅水波として

扱った。しかし嫡牛肉の非線型現象を考えない限りでは

Zwislockiの方程式でじゅうぶんであろう。

ここで基底膜振動の結果によるいかなる物理量が検知

されて神経パルスに変換されるのかを考えてみる。

Tonndorf CU> によれば有毛細胞への最終的な機械

的しげきは被蓋膜とコルチ器の聞の相対的なずれ運動

(shearing movement）であるといわれるし， Hugging

とLickliderの研究（16）でも検出されるのは基底膜の振

動振幅y(x）そのもののみではなくて，その空間的な微

分値 dy•/d”z も含まれているとされている。一般にこれ

らの空間的な微分作用によって振動の共振特性が鋭くな

ることが説明されるが HugginsClめによれば dy4/d匂

の特性でcriticalbandwidthを説明することができる

とされている。 〈第12図参照〉

さらに基底膜の振動様式〈第4図，第5図〉からわか

るように，低周波では基底膜全体が振動するが，このよ

うなモードは電気的な等価回路ではうまく実現すること

はむずかしい。しかしこのような低い周波数では時間的

分析機能が重要な役割を果すようになるものと考えられ

るので，この点はあまり問題にしなくてもよいと恩われ

る。
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でぎミ＼＼、？とrldx

¥ f’（1) 

ムームーJ

第12関空間

微分による

周波数分解

能の向上

Ca.積分波

形， b.基底

膜kの進行

波形，cd. 

空間的な一

次および二

次微分波

20 21 22 2 3 24 25 26 27 28 29 30 31 32 形）
Distances from stapes, mm 

(2）基底膜のシミュレージョン：基底膜の電気的模擬

回路の構法としては二通りの考え方がある。一つは嫡牛

の力学的運動を直接電気的にアナログ回路として表わす

もので，通常の集中定数による不均一伝送線路で実現さ

れる。他の一つは嫡牛を一つのブラックボックスとみな

して， Bekesyによって観測された特性を示すようなフ

ィルタを実現するものである。

まず前者の立場でアナログ回路を作ることを考える。

嫡牛基底膜を微少部分に分割し，各微少部分のアナログ

周路を作る考え方と， Zwislockiの方程式（4.1）を

Kirchhoffの方程式に対応させて回路を作る考え方とが

あるが，いずれも同じ結果になる。第13図にその1区間
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の回路を第14図に全体の構成図を示す。図における諸定

数と実際の諸量との対比は次のようである。

L11 R1←→流体の質量，抵抗

Lm, Rm, C”←→膜の質量，抵抗，コンブライアγス

A点の電圧←→膜の両側の圧力差

Ymに流れる電流←→膜の振動速度

膜の変位は膜速度を積分すれば得られるので第14図で

コンデン..，.c，.の端子電圧をとりだせばよL、。 C慨を二つ

のコンデンザの直列結合とし，一方を定容量としてその

端子電圧（第13図のB点〉を取りだせば場所によらず一

定の比例係数で出力がえられる。なお空間微分は近似的

に隣接区間の出力との差をとればよし、。

Bauch c11】は基底膜を分割し， Zwislockiの方程式で

定数を，

p= lg/ems, R1 =lOOdyne. sec/cm4, 

R2=5.10:Jdyne. sec/cm4 

F。＝8・lO-Scm2,C=C0el. 0•, 

c,J=2・10-10cm4/dyne

と仮定したので第四図の各定数は，

C,. =8. 34el5• (μF', L胤＝ O

R，降＝120.n

R1=0.75.n L1=7. 5mH 

となった。その結果実験的によい近似特性を得ている。

WansdronkはFletcherの公式に従い，すべての素

子の値が指数的に変化するものとして， 100区聞からな

るアナログ回路を作った。しかし膜のごく近傍の流体だ

けが振動に関与するとしたので Liおよび R，の値がは
っきりときまらない欠点がある。

Petersonと Bogert【11】は前庭階，鼓室階，基底膜

をそれぞれあらわす三角型の立体的な回路を提案した。

しかし実験としてはこれを梯子型回路に変換して実現し

ておりは的，実際には第14図とほぼ同じような回路とな

っている。したがって，われわれは前にものべたように

Zwislockiの方程式による第14図の回路構成でじゅうぶ

んであると考える。

第2の考え方にもとづく研究のーっとして，Flanagan

はBekesyの観測結果をなるべく簡単な物理的に実現可

民ぷ件ぷ
l.1 K1 l.1 lo lo 

冶 Lmiιs（軒）
－ 

｜｜冶｜百I I I~布、11 I I IYm I IKH 

n ' a L 且ー・・げ4‘－司聞____J

第14図鍋牛の7ナロF回路 （Zt：液のイ Yピダ＇－＇ :>., Ym t践のアドミツタYス
Zn：嫡牛孔のイ YピダYA.

←第13岡鱗牛1医聞のアナログ問路
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能な回路特性と してあらわすことを計算A機によって試み

た。 Flanaganc1町 （20）の求めた3種類の式のうちの一

つを例示すれば，法）削除J辰動と同じ周波数特性を示すフ

イノレタ ーの伝達r*I数はβを位fi'J'.のパラメタ ーと して，

,}/ 200011:' γ ／S I ¥ 
F1(s，β）＝C，β （一一一一一 ・日 ニ！

＼β＋200011:' I ' 

3n' 

x 〔 1 〕~ e -4"jis 
(s十日〕2＋β2j (4. 3〕

ここで βは， iil;J底股上で尖l煩からの~E肉mをx (cm）と

すれば，x=O.75 log10（β／40π〉となるような位置をあら

わすパラメタ ーであり， E, I, a:は位置のみに依存する

パラメターで， E=O, I＝β，店＝労β ととられている。

C1, r(=.83）は定数である。この特性をBekesyの実

誤lj結果と比絞して示すとおrn5図のようである。

1,0 

-1 .. o e 

と1-..::0 7 
i比

I O・
0 
コ

[ 
主

主

〈

区

0.3 

0.4 

0.) 

0.2 

。、
。。1

＇＂飼 EAOOF 
2。。 ， •00,000 CP5 
EXPEFllME:NTAL , 
DATA 、 l I 
［町民E5Y） 、、J ' 、、

0.2 0' 0.・0・0・1.0
NORMAL’ZED F問。UENcY,t 

節目図 Flanaganの計算機γミユレーショ γによる基底膜振動

特性と Bekesyの実測fほとの比較

同c。＝百甘
L肉C。＝ーー一一一一一ーーでヲ。。..,, [ 217凶。0 ' 
肉。＝ (211 ≫oo）し。

同C't=Lt/Rt＝仰l
Lt Ct = •/ • 2'βt' 

Tt = l11/ •f' t 

~'16図 Flanaganの青f・rl：式をあらわす111気回路 IG(s)Fi(s〕｜

cc〔s）は中qの特性，Fi(s）は；／，¥iほfg1;のj自動特性〕
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F，の回路的な実現は第16［習のようになる。同区1で
Ri'・C1'=L1/R1=llβ＂ Lp, ＝＿＿！＿ β戸，，.，＝31Z'/4βt

1. 25 
である。

FlanaganはこのF1( s ， β〉の逆変J~としてインパノレ

ス ・νスポンス fi(t）を計算機によって求めている。

Siebert c21iは計算機シミュ νーシヨンによって；侠娠

する場合には物理的に実現可能なフイノレター特性のみに

｜製る必要はなく，インパノレス ・ レスポンスの形でw~を与

.....‘ ”D“ 

‘’i＇・ .. ，” 

6・＂” ‘・.・a

4・e” ．‘... 

.. ,, .. 
”。”

m11閃 Wansdronkの基底朕i冨勤特性のアナログ .－／ミユレータ
による音戸スベクトルの分解 〈λベクトル・ユンベロープ〉
（オラ γ,j{f語母音』JJJJl'，ピッチ約lOQcps〕
£音戸波 右スベク トノレ
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えればよいとして，かなり複雑な形のイシパルス・ νス
ポンス特性を与えた。

これらの第2の考え方による方法は，計算機による嫡

牛機能のシミュレージョンの場合に有利である。

いずれの型のシミュレーシヨンでも，各区間の出力を

整流してプラウン管面上に表示すれば， 〈水平軸には基

底膜上の位置zをとる〉基底膜娠動t；：；，よる分析スベクト
ルが直視される。その2,3の例【12）を第17図に示す。音

声波入力によってどのようなスペタトル包絡線が得られ

るかについて Wansdronk,Caldwell <22＞らが研究して

おり，音韻識別に使用するつもりのようであるが，この

ままでは従来のソナグラムやフィルター群による分析に

くらべて特にすぐれているといった特性はみとめられな

L、。

4.2. 神経パルスへの変換

すでにのベたように，ここでは基底膜振動によってマ

イクロホエックスが生じ，その電位が神経パノレスに変換

されるものと考える。聴覚におけるマイクロホニツタス

の神経パルスへの変換過程はよくわかっていないが，他

の感覚（受容〉器や制御指令の神経パJレスへの変換機能

から類推することはできる。

DallosとJones<2s＞らはカプトガエの光受容器やカ

エルの筋紡錘で，入力強度と神経パルスの周波数とが対

数的な比例関係にあることを説明するために第四図のよ

うな回路を考えた。図でC-R回路は模擬伝送線路であ

り，その終端電圧が閥値Eoに達すると多極リレーが働

いですべてのコ γデンサを短絡する。出力パJレスの周波

数は

fp-fkln(E/Eo) E注Eo
p-l 0 E<Eo 

で与えられる。

磯（24）は Jonesとは独立に聴覚に対して第19図の回

路を考えスイッチに不応期を加えた。光の受容はエネル

ギー的であるから正の値だけを考えればよいが，基底膜

の振動は正負の値をとるので正値のみを検出するように

第18図模擬伝送線路による神経パル見変換回路CAは多極 Hν －~
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第四図磁による弛張

発援棲型神経パル

見変換回路

CD:diode，れ：閥
値，，.：不応期〉

整流器を挿入した。 Flanaganはコルチ器有毛細胞が基

底膜振動の正方向の振幅のみを検知すると仮定して，ク

リッタ音に対する方向感の実験結果が説明できることを

示しているし，勝木らの単ーーニユーロ γの正弦波振動に

対するレスポンスからもこのように考えることの妥当性

がうかがわれる。磯の実験によればこの回路の正弦波入

力に対する放電パタソは聴神経における神経パルス・パ

タγに類似し，とくに低周波における同期の模様がよく

説明される。

Schott<25＞は相対不応期をもっ弛張振動回路により

入力をパルス変換し，そのパイアス電圧に出力パルスの

整流平滑値を負帰還させてパルス変換の闘値が変化する

ような回路をモデルとして実験した。

その結果入力振幅の値と出力パルス数との関係が第20

図のようなS字特性を示すことが示された。

Weiss<26＞は閥値と不応、期だけを考えた計算機モデル

で， Kiangのクリック音に対する神経パルスの応答デー

タを説明しようと試みており，特に信号がないとき，白

色雑音を入力に加えることによって自発性放電を説明し

ようとしている。しかしこの考察は，音響しげきとそれ

筒陣。

m払m
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／ 湾臨怒、、

／ ’ー圃圃
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／ 品義且プ、
, 
ト‘，..，＿

' j 
d斗／

．” 
．伺

別措

制

鵬

制

3伺

園周

帽。

~司亘『剖『畠『剖哨一国語 ＝亘1 手.－－－.・
’Nl'lll'輔副ι｛劃陣＠匂トLEWI.副島氏1111!凶 A・0糟’叫且Z
第20図負帰還を加えたパル見変換回路の変換S字特性

(Schottによる〉
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に対する神経パルスとの対応関係を巨視的に見たもの

で，基底膜，コルチ器，有毛細胞などの機能は総合して

black boxとみられている。

4.3. 抑制作用

すでにのべたように sharpeningおよびadaptation

の現象は，空間的（周波数的〉，・時間的な＝ユーロン聞

の抑制作用によって説明され，その抑制作用は神経パル

スの再生中継点シナプスで行なわれる。

J 第21図に示すようにニユーロンには細胞体と軸索およ

び樹状突起があり，細胞体に発生した神経パルス（スパ

イク〉は軸索をへて次のニユーロンに伝達される。軸索

は他のニ弘一ロ Yの細胞体および樹状突起と，シナプス

と呼ばれる接合部を作る。すなわち樹状突起は入力端

子，細胞体はスパイタの発生部，軸索は出力伝送路とみ

なせる。

軸索を伝わってきたパルスは末端で化学的物質を分泌

させ，これがユユーロンのシナプス下膜に作用する（シ

ナプスは電気的には絶縁されているので伝導は化学的に

のみ行なわれる〉。このためにニユーロン内部には興奮

性ジナプス電位EPSPを発生する。普通1個の神経パル

スによるEPSPは三ユーロYを興奮させるために必要な

電位の1九。， 1/20であり，興奮が次のユユーロンに伝達

rt 

？ナ、yプス
領域

糊

軸

j
l
μ
第盟国 エユーロ Yの構造説明図

電波研究所挙報

されるためには，入力パIレスが空間的にまた時間的に加

算される必要がある。またシナプス電位には興奮性のも

ののほかに抑制性のものがあり，入力パルスが抑制性経

路から入ると EPSPとは逆極性の電位 IPSPを発生す

る。

EPSPとIPSPを空間的，時間的に加算したものが

ジナプス電位であり，この値がある閥値を超えるとユユ

ーロ γの放電が起り，新しい神経パルスが次へ伝達され

る。放電が起ったあとではシナプス電位は消失し，数10

m.secの不応期がある。

シナプスおよびユユーロ γのモデルとしては電気的に

または化学的に数多くのものが研究，実験されている。

空間的なユユーロン相互間の抑制作用による周波数特

性の sharpeningについては，鈴木，池田（22）および

MartinとTalavage<soiらによって実験されている。

第22図に前者の実験モデルとその結果を，第23図に後者

の実験モデルとその結果を示す。

これらの結果は簡単なモデルについてではあるが，ニ

ユーロン聞の空間的〈周波数的〉な相互抑制作用によっ

て周波数特性の sharpeningが行なわれることを実験

的に立証している。

このことは概念的には次のまうに考えることもできる。

すなわち第21図のモデルでシナプス電位を与える鈴木ら

の式

Vb(xo. t)= V,(xu. t)-'>'CV:.Cxu+Llx, t)+ V.(x0 

-Llx, t)〕

入
力
線
維

出
力
線
維

(a：） 抑制効果のモデル

←興奮性齢，←抑制l性齢

!(JJ 

。 か一
d
干’’in a8 

第22図卸司自jによる信

号の分離特性

（鈴木らによる〉
(h〕
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( h) SYSTEM RESPONSEの捌RPENING
第23図抑制効果による sys加n民spon留の sharpening

(Martin I:. TalavageによるJ

'(V，はシナプス電位であり， xttニユーロンの番号に相

当する空間座標をあらわす〉で抑制度7をメとすれば，

VバXo・h÷川怖かV,(xo-.dx,t)) 
ー（V,(xo+.dx,t)-V.(x。.t)）〕
と 1 竺~ A .. 2 
・ 2 ax2 ー

となりシナプスで再生中継されるたびに空間的な二次微

分がとられることとなり，そのため sharpeningがお
、，．でZ
、ー＇oJ。
空間的な抑制だけでなく時間的な抑制UC出力の積分値
の負帰還〉も考えられ，すでにのべたように Schottc25】

はこの効果によって放電パルスのしげき強度に対するS
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字特性を説明した。（第20図参照〉またHarmonとBer-

geijkも彼らの神経系モデル“neuromime”を用い，抑

制機構が複雑になるほどダイナミツタレγジが増大する

ということを示した（31)0 またこの時間的な抑制効果に

よってしげきの連続に対する応答神経パJレスの間引き，

いわゆる adaptationを説明することもできる。

5. 聴覚におけ－？；時間的分析過程

聴覚のピッチ識別能力は，すでにのべたような周波数

分析機能で考えられるものよりはるかに優れたものであ

り，その機能は波形の時間的な分析による周期性の検出

過程にもとづいているものと考えられる。例えば高調波

成分を多く含んだ波形からフイノレターで基本波成分を除

いても，聴覚によればその基本波の周波数のピッチが聞

こえることはよく知られた事実である (32）。この場合に

は基本周波数の存在という周波数分析的な過程ではなく

て，周期性の検出という時間的な分析過程によるものと

考えられる。

Licklider css＞はピッチ検知に周波数分析と短時間自

己相関による周期性検出の二つの過程を考えた。短時間

自己相関は第24図のような神経回路網により計算され，

相関出力はそのピッチ周波数に相当するエユーロ γで相

関最大となり，最大出力を与えるニユーロ γの位置とし

て空間的に検出される。

p
u
n
D
A
u
n
 

第24図ユユーロY回路に

よる短時間自己相関

計算（Lickliderに
よる〉

A：無ちえんユユーロY

B：ちえんを与える＂＇＂＂
-P:.' 

C：乗算，積分ユ，，＿ーロ

"' 
この神経団路網は通常の関相計の形をニユーロ γの形で

あらわしたものであるが，このような神経団路網の存在

が神経生理学的にまだ裏ずけられていない点問題である

しかし神経系のどこかで自己相関の測定または生体内

の標準（周波数〉との相互相関の測定が行なわれている

可能性はじゅうぶんあるように恩われる。

6. アナログ・シミュレータの基本設計

5.1. 基本的な構成

前節までの調査結果によって考えられる聴覚のアナロ

グ・シミュレータの基本的な構成を第25図にプロツタ図

で示す。各部について簡単に説明すると，



246 

第25図聴覚アナロ!I• .，，，ミユνーターの華本構成

(1) 外，中耳フイJレター：簡単に低域通過フィルタと

考えてよく，遮断周波数1.5kc，滅衰特性は18db/oct

となる。

(2）嫡牛模擬フィルタ： Zwislocki流の伝送線路型と

するか， Flanagan流のフィルタ・パγタ型とするか簡

単にきめることはむずかしいが，特性を調整しやすいと

いう点ではフィルター・パγタの方が有利であろう。

(3) 有毛細胞モデル：磯氏のそデル（第19図〉でよい

と思われるが時定数周波数別の関値などについては実験

的に定めなければならない。

(4) ニユーロンモデル： McCuloch-Pittsのモデル

とか Caiancilloのそデルとかがよく知られているが，

ここで問題なのは微視的な個々のユユーロ γの働きで

はなくて，全体としての情報処理機能とくに

sharpening とadaptationの機能を抑制

効果によって実現することであり，そのよう

な観点、から検討しなければならない。

6.2. 設計に必要な基礎実験

電波研究所季報

模擬フィルタの区間数を何個にするかが問題であるが，

少なくとも 100個程度は必要であろう。区間数が多いと

いうことになると伝送線路型の方が有利になってくる。

またニユーロYの数も5層のすべてに100個ずつ必要で

はなくて，おそらく層を増すごとにその数をへらしてゆ

くことも可能であろう。

最終的な出力としては第25図の基本プロック図に示さ

れているように第5次ニユーロ Yの出力としてパルス周

波数変調されたパルスの形で得られる。計算機によみこ

む場合すでに単位パルスに変化されているのでA-D変

換の必要はないが，時間的には非周期的に出力が得られ

るので出力側に一時的な記憶装置が必要となる。

7. 結 言

ここでは大脳における情報処理機能を電子計算機によ

って代行させ，そのための最も能率的で整合のとれた入

力装置の一つの可能性として聴覚機能のシミュνータを

考えた。 MartinとTalavagecsoiは音韻まで識別しう

るような神経回路をユユーロ γ．モデルで構成している

が，（第26図参照〉この考え方では大脳における情報処理

の機能までユユーロ γ．モデルで・ンミユレートしようと

SPEECH INPUT 

有毛細胞のモデルについては，外，中耳フ

ィルター，嫡牛模擬フィルタとの総合特性と

して，その放電の闇値を聴感度特性と合うよ

う調整しなければならないし，このような総

合周波数特性としての聴感度特性をどこでど

うとるかをきめなければならない。ニユーロ

ン・モデルとしては抑制j効果によっていかに

sharpeningとadaptationの特性を実現す

るかが問題であり，ニユーロン自体のそデル

としては比較的簡単なもので，むしろ抑制jの

範囲，結合の強さの変わり方，時定数などに

ついて実験的に検討してきめることが必要で

あろう。そしてこのような簡単なユユーロシ

．モデルとその結合系でどれだけの機能と特

性を実現しうるかをまず検討してみなければ

PRIMARY NEURONS一一一』J

D!FFH?EHT1縦，STIMULUS・,
NcUNO.YS一一一一一一ー争め

ならない。

そのほか実際の設計上の問題としては嫡牛

SUSTAINED Fl』TUNES
-NEURAL AND GATES 

N印刷tNfTW()lf(S 
FOH ABSTRACTION 
OF SPEECH Ff.』TURFS

場世祉＆z；~防法
第26悶 ユーヨ y ・~デルによる音韻識別系（RCAの研究）
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しているもので，一貫Lたモデルとしては興味深いが，

音韻の識別能力という最終目標に対しては必ずしも有効

な方法とはいえないと思われる。

われわれの立場としては単純なしげきに対して正しく

応答するような系を作りあげ，複雑な入力である音声に

対してこの受容器モデルがどのような応答を示すか，ど

のような出力が得られるかに興味がある。

工学的な方法だけからでは生体の情報処理機能におよ

ばない現在，このような聴覚系の機能に学ぶところは非

常に多いと思われ，このアナログ・ジミユレータの研

究，実験は有用であり，示唆に富む結果が得られるもの

と期待される。しかし実際的な装置のハードウェアを作

る前に，ディジタル的にまたアナログ的にじゅうぶん計

算機シミユレーγヨンを行なってその特性を検討するこ

とが必要である。

以上音声認識の点から聴覚のアナログ・シミュレータ

の重要性を論じたが，生体そのものではなくてその機能

から学んだ点を工学上に応用することも“Bionics”の一

つの方法であり（S4），音声研究のみでなく他の応用面が

閃かれる可能性もないわけではない。
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第2部音声スベクトJI,..分析用即F特性の検討

中田和男松野辰治＊

1. 緒 雷

音声波のスベクトル分析を行なう方法としては次のよ

うなことが考えられそれぞれすでに実用されている。

(1）音声波形を計算機内部で調和解析する。

(2）音声波形をへテロダイン式に frequencysweep 

する。

(3）音戸波形をBp F群によって周波数分析する。

μ）特殊な分析法による。
(1）の方法の実例はベル電話研究所における“がtch

synchronous analysis" Cl＞であるが，すでにのぺたよ

うにこの方法は計算機の能率的な利用法とはいえない。

(2）の方法は通常のスベタトログラムに多く用いられてい

るが，“自onagram”にみられるように realtimeでの

分析は困難である。（3）の方法はいわゆる vocoder型の

スベタトル分析であり，分析のための時間おくれも少な

くほぼ realtimeでの分析が可能であるのでここでは

この方法について検討する。（4）には最近いろいろのもの

が考えられているが，その中で注目すべきものは， Fe-

deral Scientific C冶．の“SIMORAMIC"analyzer <2> 

である。しかし現在のところ装置の複雑さに問題がある

キ東京電機大学

のでここでは検討の対象としない。

音声スベタトルの BPF群による分析において，検討

すべき諸特性は次のようなものと考えられる。

(1) BPF個々の特性

（め有声音特性（periodicimpulse response) 

（防無戸音特性（randomnoise response) 

(c）振幅過渡特性（transientresponse) 

（＠周波数過渡特性（frequencytransient 

response) 

(2) BPF群としての特性

（吟周波数配分（frequencyscaleの選択〉

(b) 帯域分割（周波数分解能とチャネル数〉

このほかスペクトル分析装置全体としては， 各 BPF

出力の検波後の平滑特性，スベクトル分析する前の周波

数的な pre-emphasisの特性，振幅的な compressor

の特性などが問題になる。

以下これらについて検討する。

2. 有声音特性

有声音（主として母音〉に対する分析フイJレターの特

性は，音源のくiり返し周波数〈ピッチ周波数〉の変化に
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よる分析出力の変動と音声スペタトルの分析フイノレター

による周波数分解能の点から検討される。

2.1. 分析出力のピッチ周波数の変化による蛮動ω

分析 BPFU（封（一－!lo,Fo=!lo/2宮崎過帯
域の中心周波数， dは等価帯域幅〕のimpulseresponse 

をh(t)とすれば周期toの periodicimpulseによる

BPFの定常出力H(t）は（2.1）式によって計算されるの

(no/ LI》 1と仮定する〕

H(t)=2:h(t+nt0) 0 :_tζto, 
n=O 

/o=l/to：ピッチ周波数 (2.1) 

一般に h(t)=R，〔h(t)exp〔j!lot〕とかかれるから，

H(t)=I: R，〔h(t+nt0〕・ exp〔j!lo(t+nto）〕（2.2)
n=O 

(2.2）式は振幅がR,(h(t+nto）〕で位相がj!lontoであ

るような周波数！＂ oのベクトルの和と考えられる。そこ

で R，〔h(t）〕が負にならない場合には汽分析出力は

!loto=2n:N (N：整数〕すなわち Fo=N・土＝Nfo
ι。

（同調〉のとき最大となり !loto＝伽 N土を） すなわ
ちん＝（N士÷）to （完全非同調〉のとき最小とな
る。したがってそのときの出力の変動比は（2.3）式で計

算される。

戸山｜
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、，E
4
1
ノov ”
 

＋
 

a
’te 
r

『、
tn 
p
E
目、R
 au 

∞
2
F
 

(2.3) 

、回目J1ノ品切開＋
 

rs
‘、
Ln 
F
E

目、R
 

旬ーノf

、AU 
∞
2
F
 

実例として単一同調回路1段のBp F特性について計

算してみると次のようになる。

u（す）＝〔1 ＋（仰（lx)2〕一占＝~1 x/LI) 
Ll=l/2fi 

h(t)=Aexp （ーtj2(l)exp (;not) t二三0

:. H(t)= I: A exp〔（ー1/2匂＋；no)(t+帽to）〕
n=。
=A exp〔（ー1/2Q+j!lo)t〕

x 1 
1-exp〔（ー1/2<t.f-.1.l:io)to〕

ー 単一同調回路 （R，〔h(t）〕＝A・exp(-at）），ガウ:A裂 （R,(h(t）〕＝
A • exp(-4•t•））などがその 1例であるが，~形 BPF(R,(h(t）〕＝A・

(s (o/-) in( ~）） のようなものに対してはこのように簡単に論じられない。
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したがって分析出力のエンベロープ振幅は次のように

なり，（2.3）式に対応して（2.4）式をうる。

IHEI=. A exp〔－t/2Q〕 U

I 1-2exp〔－to/2'i〕cosnoto+e玄P〔－2t0/2'i〕｜宮

l 山ω〕m•z[= 1 ＋吋 ニ芝ム (2.4 ） 
〔HE(t）〕mi鋤 1一exp（一t0/2i,o

ここで to/2QはLI／んすなわちBp Fの通過帯域中に

含まれるピッチ高調波の数をあらわす。

結論的にいって分析Bp Fの中心周波数Foとピッチ

高調波との同調 （Fo=Nfo），非同調 （Fo=(N+k)fo.

÷当＞o）の関係によって出力は変動し，その変動の
大きさは通過帯域内に含まれるピッチ高調波の数（LI/fol

の減少関数である。

この有声音のピッチ周波数の変化による分析出力の変

動をあらわす原理は，定性的には他の多くのBp F特性

についても適用できる。ただしその変動の幅はその im-

pulse responseのrealpartすなわちエンベロープの

減衰特性の関数であり，個々の場合について計算しなけ

ればならぬ。

2-2・ BP Fによる分析の周波数分解能向

声道の共振によるホルマントで特徴ずけられる有声音

波形は，励振音源のピッチ周波数 fo=l/tocpsを一定

とすれば（2.5）式で近似される。

川＝孟〔レ明ω

E
U
 
。，“f，、、

、Bノ合rnr z
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て
も
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品
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A
一勾一ρ匂一1

／
〉

唱
－
晶
〆
、
－

7
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p
o
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一一

ここで A；はi番目のホルマントの振幅汽 P；＝一九十

j叫で， f；＝的／2π，b;=8;/2官はそれぞれt番目のホル

マントの周波数およびその帯按幅である。いま分析Bp 

F U（す！の impulseresponseが hi(t)=R,(h1(t）〕
exp (jn1t) = B1 exp〔－81(t）〕・ exp(jn1t)とあらわさ

れるとすれば，（2.5）式のような音声波入力に対する分

析Bp Fの出力は convolutionintegralから（2.6〕式

のように計算される。

骨 AtはPt(i=1，・・・0の複雑な関数である。
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_ e -litto -e -liito e -litto (l _ e -4/ito) 

/9／。→ ll1 • ..:Ill ＝ー~平dB)盃一一
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_ "" _ • _nto+t 

/01 （併忍｜主1-e~tu)J e:rp〔P;(t+ntu-TlJB1
,.-u、.・－ー品 開 0

(9／。で normalizeした分解能を8とすればl r A，・B,
・exp〔－ll1(T)+jCl.1T)dづ＝ i~l 1一位以向。

。＝戸不7 ・ I~事ア
x (1-2e-dlito • cos.d"'to+e-2"/ito）き

00 _nto+t 
• exp(p1t) IJ exp I exp〔－ll,(,.)+;..:1 .. ，，.〕d,.

n=O J nto 

..:Jo1(,.) =111(,.)-ll;T 

4"'1=Cl.1一向

(2.9) J ..旬。ゾ1十〔合＋会｝印2

(2.6) 

実例として u，（す）の特性を単一向調回路とすれば，

上式は次のように計算される。

r A，・B,
/01 （併 i~l 1 -eip(Pdo) exp (p;t) 

co ,.nto+t 
I! exp(Pintu) I exp〔（－.da+;.4.. ),.]dr 
n=O J nto 

r A, H, 

= ~1 1-e~~Pilo〕• 1 .,.-exPCP;to) 
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第'l:l図

分析 BPF

の帯域幅変

化による出

力変動と周

波数分解能

の変化

必
周
波
数
介
鰐
能

6

ι 

一一出力変動
ーー周波数
分解能

出I '¥.y I 

議I －~ 
倒一一一一ー一」

LJ{=!t-1;-

(2.7) 

ここで第1項は音戸スベクトル自体のホルマント周波

数とピッチ高調波との関係による変動を，第2項は分析

BP Fの中心周波数とピッチ高調波との関係による変動

を，第3項は分析Bp Fによる周波数分解能を示す。

周波数分解能をあらわす第3項のエンベロープ部分を

9 (t)としその O～tu秒間の平均値を計算すれば（1/ll;

《 1とする〕，

0：：：：二tζtu

.dll=ll1-ll; 

.4Cd=Cl.1一向

この結果からみてわかるように，分析Bp Fの帯域幅

は，ピッチ周波数の変化による出力変動と，周波数分解

能とのからみ合いで ll1=ll；～211；の範囲が最適と考えら

れる。

以上の考察は主として単｝向調回路による分析を例に

とって検討したが， Bp Fの特性があまりにsharpcut 

-off特性でない限り，適当な等価帯域幅を考えること

により，上述の結果をほぼ適用することができるもの

と考えられる。

• _ -iJ;to _ (-4o+ j4w)to 

8 =fl= －－~~·！＿J合－：－－－－－ . l =i~（.4川J., ] 
¥ ll; J ll; I 

-iJdo (-4iJ+ j40J)t。
_ e • (1-e ) ejo 
ーゾ辛干(Ac;;戸 、／（Llll)2+(Ll.,)2

tang;>2＝企
.dll 

一一日 一一日 一’一・－. /6／＝一二二二二.(1-2e…・cos.4.. tけ e… y1
、；11,2+(J.,)2 、／Ja2 + .,2 

(2.9）式が Bp Fによる分析の周波数分解能をあらわ

すものと考えられる。

上述の考察の結果から， 11，→0すなわち完全 Fourier
分析のときと .d~→ 0 すなわち matched filter ana-

lysisのとき最大の周波数分解能が得られることがわか

る。長

(2.7）式から分析Bp Fの帯域幅の変化による出力の

変動と分解能の変化の様子を示すと第27図のようにな

る。

tan 9'1 = -.;,. , 6=9'1 +9'2, 

ー最大の周波数分解能はもとの（2.8）式から（柑＋4wり寸に比

例するとともわかる。

(2.8) lim／百／を ／9／。とすれば，
4.，→0 
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3. 無声音特性問

無声音（主としてまさつ性の無芦子音〉に対する分析

フィルターの特性は，ある電力スベクトル密度をもった

random noiseに対するスベクトル分析特性として検討

することができる。

:3. 1 • Random Noi胞のモデル
(1）波形表示

N（併号（ιcos~手時t+bnsin~nt)
n=l、 .I. .I. I 

~2）振幅分布

p(a”）da.”＝（官En）ーをexp〔－a42/ En2) da宮

E倶は meansquare power 

P(bn)db,.= (n:E，.）ーをexp〔－b♂／En2〕db”
P”＝a.2+b♂の分布は

p(P.)dP施＝E,.-1exp〔－P./E.)dP’‘ 
(3) 電力スペクトノレ

電力スベクトル密度： E(w) E，.＝苧E(w,.)
2n: 

叫＝戸・ーす

-a. 2. スペクトJI-分解誤差の計算

分析BPFの特性を u（す） とすれば，このBPF
の分析出力の電力密度P（曲。）は，

P（曲。〉
同
一
れ

U

一，刈
1

P

1
一
U
∞

∞
2
E∞
Fld 

ω。は分析Bp Fの中心周波数

Zπli.w徳一由。

周波数曲。における真の電力密度はE(w。〉であるから

分析誤差は次のようにあらわされる。

五（P，.一切u21-¥1一中
P（曲。）－E（印。）＝ n=l 一、“’

s ＝~2（す） dx 

中＝灰色，0)1・ u2’－..；.＿ 'dx-~ E.u2( .！.約
J _00 a 1 n=l ¥ I 

上式から分析の meansquare errorを計算すれば，
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E2=l~~~ .. ·rrn~／凡－E.)u2（守）ーの盟会凡）d凡
〔j二u2（す）axJ2

=-k-i ~ E♂U4（主I＋州＝ザ＋e62 (3.1) 
品‘n=l ¥ill I c 

ここで ベI~：2 （す） ax〕2 であり， Ep2=
-i., ~ E.2U4（与j は蜘tis批 al error であり，
~－ n=l 、“’
Eb2＝戸／12Ii. blurring errorである。
Statistical errorはL:を fにおきかえて次のよう

に近似される。

E2＝並立生2..f＇＂川／...£＼ d'f'. 
P 12 l ~ ¥ A I --

η＝ 2n:/T (3. 2) 

Blurringによる errorについてはE(w）が有界で解

析的であることから，平均値の定理を使い， ZをIで近
似すると，

中ー〔寄＼.J三u2（~）ax++C~ l。

Z
 

J
U
 

、、‘．，，，SE
 

I
S
E

－‘、
oa u
 

oa z
∞
 

∞

－

 

F
E

－－－－
z
，u 
X
 

さらにu2(1）が町のまわりに対称であると仮定
すると，

~＝＋［￥，］.心2u2（す）ax

した山や会〔祭l.J::2u2（す）ax
(3.3) 

3, 3. Bandwidt:l，の効果

上にのペた近似計算の結果，

K 1 T2 
ε2＝可E2(wo）一一＋－Ec212(w。〉斗す

[2 2 12 

＝可E2(wo）芸去を＋去EC!ll 2 (wo）~A生
(3.3) 

ここで， E【2l(w。）＝（d2E/dw2）.，。

寸：c:,2け）ax叫 I寸三2仰
斗三u2(1)dx'=AllJi Ji= J三u2(x)
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responseをh(t〕，そのamplitudeenvelopeを f(t)>

とすると，

time response spreadのmeansquare value : Jt2・ 

K1 = [r:,4(x)d K = ~：r::( ~ )d凶 K1
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この meansquere errorを最小にするような等価帯

域幅dを求めると，

過渡特性について最適なフィルターの特性は，

(.dt)2+K(.d"')2＝制in.(K：常数），または（..:It)・（..:IC..)

＝榔in.のいずれかの基準で選ばれる。そしてこの二つ

の判定基準のいずれによっても最適な Bp F特性は

Gauss型であることがすでにGaborおよびWienerに

よって示されている。

解析的に計算できるようなBp F特性について..:It,..:!"'' 

の値を計算して比較すると第2表のようになる。

(4.1} 

mean square・ 

( 4. 2). 

の

I "" t2I!CO12dt 
(.dt)2= Jー・
I -00 l!COl2dt 

amplitude response spread 

value: .d印2

I ＂＂ー＂＇2lb("')l2d/
(.di吋2=Jー’
I -lbC血）l2d/

..:J5＝土.！！＿芝生丘．互L
2 Ec2>2("'1) ]12 

(3.5) 

この最適等価帯域幅dを（3.4）式に代入すると，

E2＝示げEl・O（曲。）E<2> ・4("'o）五宗土

=KsE·8("'u）〔仰山〉円 K.＝~·~
(3.6) 

このK.が各種Bp Fの特性の無声音分析の meritを

量的に与える measureとなり， Kaの小さいほどよい

特性であるということができる。

tli:2 

-TA一＝Oから

I dw I 

3.4. 各種BPF特性の比較

S.S.L. Changの計算聞によると K.を最小にするよ

うな最適のBPF特性u（す）の第1近似値として次の
ような特性が求められている。

〔u2(1）〕oP= ·－~ 4l•4w 

〆3

ゾ王

1 
2 

00 

1 1 
2 Q 

1 1 

2〆E Q 
co I 十b•

」一__LI」－・ よー
〆'2~〆u-1-vs ’va

dt BP  Fの型
(3.7) 

v2Q 

2〆SQ 

同調回路 1段

同調回路 2段｛結合なし〉
解析的に計算できるようなBp F特性について Kaの

値を求めそれらを比較すると第1表のようになる。
〆30Q同調回路 3段（結合なし〉

第 1表各種 BP~· の無戸音特性の比絞
矩形型フィルター

ガウ見型フィルター
Ke B p F の型

第2表からわかるように単一同調回路1段では周波数

分解能が不足であり，短形型フィルターでは時間分解能

が不足である。また単一同調回路2～3段に対してGauss.

型フィルターでは約倍の周波数時間分解能がある。

∞

w
n
m
錦
町
館
山

同調回路 1段

向調回路 2段（結合なし〉
同前回路 3段〈結合なし〉
矩形型フィルター

最適アイルターの一次近似

ガウ ：？..型フィルター

最適フィルター

周波数過渡特性問

音声スベクトルの分析において最も重要な点の一つはか

分析対象のスベクトルが定常的で時間的に不変なもので

はなくて，準定常的または過渡的で時間とともに変化す

るものでありしかも官の変化ρ仕方そのものが重要な情
報であるということである。さきにのベた振幅過渡特性

の検討もこのような観点からするものであった。

スペクトル特性の時間的変化のなかで最も重要なもの

は，音源の性質の変化すなわち有声音と無声音の区別と

5. 無声子音（randomnoiseで近似〉の分析においては，

単一同調回路1段では通過帯域のすその切れ方が緩やか

すぎて！1の積分が無限大となり blurringによる誤差

が過大となる。

4.掻幅過渡特性

BP Fの過渡特性についてはすでによく知られている

ように次のような検討が行なわれている。 Bp Fの特性

を U(x/.d), その等価低周波特性を b（吋， impulse 
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有声音スベクトルのホルマγト周波数の変化である。

前者の情報はスベクトノレ分析以外の方法たとえばピッ

チの検出などによっても抽出することができると考えら

れるので，ここではホルマント周波数の時間的な変化に

対する分析出力すなわち周波数的な過渡特性について検

討する。

5.1. 周波数過渡特性の計算

周波数が時間的に変化するような入力信号のモデルと

して次のような波形（直線的変化〉を考える。

f;(t)=A町〔j¥"'1t＋÷qt2 ＋φ1）〕＝Ae凶 ψ］
(5.1) 

dφ 
こで瞬時周波数的は一一＝"11+qtであり， hは

dt 

初期位相， qは周波数変化率（radian/seのである。

分析Bp Fの特性は， iJ/nu《 1 すなわち narrow

band filterの場合，その impulseresponseで次のよ

うに近似される。

h(t)=exp〔－'1u2(t-Tu)2+jnut〕（5.2)

ここで'TOはimpulseが加えられてから出力が最大と

なるまでの時間であり， 1／んはその envelopeの等価

継続時間である。

(5. 2）式のような impulseresponseをもっ分析Bp 

Fの（5.1）式のような入力に対する出力は次のように計

算される。

lo叶：00/;(T)h(t-T)d'T 
=LOOA叫；（"11'T++q'T2＋φ1)] 
・exp〔－'1u2(t-To-T)2+jno(t-T）〕dT

白 A叫〔；｛c印1－削t＋÷qt2｝〕exp〔j(iJ町
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・exp〔j{"1+q(t-To〕｝ 8〕dB

＝去叫ド（＂＇1ーqTu)t寸qt2〕

・叫〔j(+qTo2+'1=o＋φ1’）〕Aι土日＼2
-u可ー. ~2iJo2 / 

p〔一 （iJ..，一則2+{qt＂＋制血－To)t)
4iJ02 ( 1 ＋（武子）を

(5.3) 

上式で q=O とおけば純正弦波に対する出力を与え

る。
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Ii~ /o(t）＝ ~exp(j..,1t〕exp〔jiJ"1To＋φ1〕
0 v' 2 

( - (iJ..,)2 .., 
Auexpl 可 TJσ.4)

(5.3〕式と（5.4）式をくらべてわかることは，

(1) 出力の envelopeamplitudeが（l+q2/4'1o勺ま

分の1となる。

(2）等価帯域幅が（ 1 +q2/4'1oりを倍となる。

(3）周波数が qT0=q/'1oradian per sec・ずれる。

ということである。

いずれにしても周波数の変化による出力の変化が少な

いためにはこのBp Fの等価帯域幅の2乗がqにくらべ

て大きいことが必要である。

例えばホルマントの周波数が！Om.secで最大lkc程度

移行する（例えばょう音部の第2ホルマント周波数〉と

すれば q=lQSX 21t'/0. l =2官x10 radian/secであり，

したがって分析Bp Fの等価帯域幅が lOOcps程度であ

れば出力の変化は3db以下と考えてよい。

またBp F特性の差についてはGauss型が最もすぐれ，

q《14( -3db bandwidth)2といわれており，短形型

フイJレターに対して8倍の分解能をもっているといわれ

ている。

6. 周波数配分（frequencyscale）と帯域分割

第2部において音声スベクトル分析の立場から BPF

個々の特性について検討を加えてきたが，そのうえさら

に BPF群全体として周波数配分と帯域分割について検

討しなければならぬ。このようなスベクトル分析装置全

体としての特性は，個々の BPFの特性よりはるかに強

くその使用目的によって想定されるものであり，一般的

に論ずることは困難になる。音声の音韻としての認識

に対する周波数帯域の貢献度は，明瞭度指数のようなマ

グロスコピツFな平均的な定量化のデータから帯域明瞭

度指数として示されており，音声の伝送を目的とした

vocoderなどの周波数配分と帯域分割に対して一つの指

標を与えている。しかし音戸の識別を目的とするような

立場ではもっとミクロスコピックな考慮、が必要であろ

う。

音声識別の場合には聴覚機能との比較なしにこの問題

を考えることはできない。聴覚機能との比較でまず考え

られる対応はcriticalbandwidthである。すでに第1

部で論じたようにcriticalbandwidthとは音響しげき

の perceptionにおいて energy的な積分作用が行な

われると考えられる帯域幅であり，したがってスベタト
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ル分析における帯域分割に重要な関係があると考えられ

る。その特性は第28図に示すようである。

一方入力としての音声自身の特性から考えると，母音，

ょう音，鼻音などは約3～4kc以下の帯域でじゅうぶん

にその音韻情報の伝送が可能であるが，まさつ音，はさ
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10 
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第30図 ピッチ周波数の変化による BP~＇群出力の変動
(200cps～3500cps) 

1. : ＂田alp田ksの数
D ：平均出力からの標準偏差

域幅のとり方に対して matched:filter analysisの結

果が一つの指標を与える。これに関連して母音のホルマ

γ ト帯域幅特性聞を示すと第29図のようである。

一方子音の分析を主目的とする高周波域では無声子音

分析特性と過渡特性が問題になる。またまさつ音のよう

な継続時間の比較的長い無声子音における子音ホルマン

トの帯域幅は分析，合成の実験結果（10】からQが5～10

程度とされている。

有声音スペクトルの分析においてはどツチ周波数の変

化による出力の変動が問題になるが，分析 BPF群とし

ては個々の BPFの特性とその周波数配分に関係し解

析的に求めることは困難なので2,3の実例について

computer simulationによって検討した。その結果の

1例を第30図に示す。ここでは BPF群としての出力変
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動の measureとして，各分析チャネルの出方の平均レ

ベルからの標準偏差と出力の凹凸の個数をあらわす極大

値(localpeaks）の数との積をとった。この結果から，

単一向調回路のようなcU:t-off特性の緩いフィルターで

その周波数配分が聴覚での周波数軸に近似の Koeing

scaleのものがよいということがわかった。

7. Pre-processingの特性

7.1. Frequency empha自の特性

平均（標準）的にいって有声音源のスベクトル・エンベ

ロープは－12db/oct.(1//2）の減衰特性をもっ。唇の頼

射特性は第1近似として 6db j oct. Cf）の強勢特性をも

っ。したがって音声スベクトルの一次的な情報源と考え

られる声道のホルマγト共娠特性を歪少なく抽出するた

めには平均的にいって低，中周波域においては6db/oct

の frequencyemphasisが必要である。しかし乱流に

よって生ずる無声子音の音源スペクトル特性は 3～7kc

の範囲でほぼ平坦と考えてよく， また分析出力の S/N

比を劣下させないためにも高周波域では emphasisは

必要ないと考えられる。ただ弱い無声子音のスベクトル

を検出するために全体として高利得であることは必要と

考えられるので総合的な利得特性として第31図のようで

あればよい。
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第31図 Pre -emphasisの特性（縫合特性）

7, 2・ Amplitude compressの特性

音声波形の dynamicrangeは非常に広く60db( 2 

進10ピット〉以上である。このような広い変化範囲をそ

のまま忠実に記録することは一般に困難でありまたある

意味では不必要でもある。従来は分析 BPFに入る前に

アナログ的に amplitudecompressorが用いられてき

た。しかし分析出力の処理を計第機でディジタル的に正

確に行なうのに，その入力がアナログ的な不｛確かさをも

255 

っているのは望ましいことではない。そこでPCM伝送

において開発されてきた non-linearcodingの技術を

A-D変換にとり入れて， 例えばディジタル的に対数変

換して6ピットなり 7ピットなりを有効に使うというこ

とが考えられる。

7.3. 検波後の LPF特性

この点については特に検討を加えなかったが，過渡特

性について考えるとやはり Gauss型に近いものが望ま

しい。またその cut-off周波数については必要なま

た利用しうる情報量との関係で考慮すべきであるが，

vocoderによる実験例， A-D変換器の性能などの点か

らいって 50cps～lOOcps程度が適当であろう。

8. 結 言

以上の検討結果を総合して次のような特性が一つのモ

デルとして考えられる。

(1）低，中周波域特性：O.lkc～3kc程度，有声音の分

析を主目的とする。

(1. a）低周波域： O.lkc～lkc程度〈主として第1

ホルマY トの周波数嫁〉

BPF特性：単一同調回路1～2段程度

帯域分割：等価帯域幅 50～lOOcpsで直線的

周波数配分（10～20チャネル〉

(1. b〕中周波域： lkc～3kc程度（主として第2.

第3ホルマントの周波数域〉

BPF特性：単一同調回路1～2段程度

帯域分割：等価Qの値で10～20で対数的周波

数配分（10～20チャネル）

(2）高周波域特性： 3k～7kc＂程度，無声子音の分析を

主目的とする

BPF特性：近似的な Gauss型とする

帯域分割：：等価Qの値で10～6程度で対数的

周波数配分（5～10チャネル）

(3）その他の特性

(3. a) frequency emphasis特性： 0.1～3.0kcの

聞で6db川ct.emphasis 〈総合特

性〕

(3. b) amplitude compressor特性： non-linear

A-D変換による6～7ピットの
対数変換（60～lOOdb)

(3.c）検波後の LPF特性：近似的な Gauss型と

し，等価帯域幅50cpsとする。
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結論

以上音声識別研究用計算機入力装置の検討として二つ

の可能性， 聴覚機能のアナログ・シミュレータと BPF

群による分析について検討したが，いまのところいずれ

がより能率的でしかも有効な音声情報の抽出装置である

かを断定することはできない。前者は現在のところ未知

の部分も多く，簡単に直に実験装置を作るということは

できないが，生体の情報処理機能を工学的な目的に利用

してゆくという点で“Bionics”の研究とも関連する問題

であり，新しい将来の研究問題としてじゅうぶんに魅力

的であり，また成果を期待しうる研究と考えられる。

最後にこの調査の機会と発表の便を与えていただいた

河野次長，尾方室長に感謝するとともに，日立製作所中

央研究所および東京電機大学の関係各位の御理解と御協

力に深謝する次第です。
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