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概 要 (Abstract) 

本報告は、 背 声 の ス ペ ク ト ロ グラムリーディングに関する技術的紹介を行っ

ている。 音声のスペクトログラムは、 音声被形が持つエネルギーをある時、1、'l、一

周波数にお け る 訳 淡 表 示 と し て 視党表現したものである。 トログラムリ

て人 間が

ーディングは、

「読み取る」

このスペク

技術であり、

できる

スペク

トログラムを音声や言語に関する様々な知識を）11い

この読み取り過程で）11い ら れ る 人 間 の 能 力

を音声認識システム等の構築に応）lJすることを目的としている n

本報告では、初めに、 スペクトログラムリーディングのガ法と、

「読み取り能力」に関する研究成果を紹介する。次に、

ーディ ングを工学的に応 J廿するために行われている研究アプローチの巾か

ら、 知識処 理技術を用いた音声認識システム構築の試み、 秤声信号処理と記号

処理との双方を効率よく実現しようとする研究環塙の整備、 スペクトログラム

ムリ

いて、

人間が逹成

スペクトログラ

上の音稗的特徴を把握するために必要な音声データベースの戦備について

状を整理する。最後に、 ス ペク トログラムリーディングに枯づく音声研究にお

視

今後解決すべき課題を提起する n
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1 . まえがき

音声信号処理研究の分野において新しい展開が期待されている研究手法の一つに、

スペクトログラムリーディング[1 Jがある。本手法は、視覚表現された音 声のス

ペ クト ログラムを専門家が読み取る際に用いる経験的知識に基づいて、音韻特徴の

発見とその音声情報処理技術への応用を行うものである。米国の MITの研究に代

表される本手法は、 MITにおける夏期特別購座や先頃開かれた ATR基礎セミナ

ーの盛況が示す様に、 音声研究者の広い関心を集めている。本論では、 このスペク

トログラムリーディングの技術的紹介と研究手法として抱えている技術的課題の紹

介を行う。

2. スペクトログラムリーディングの概要

スペクトログラムリーディング の 手 法 の 概 要 を 紹 介 す る た め 、 実 際 に ス ペクトロ

グラムを「読む」過程を示す。なお、 本論の目的が、 リーディング技術の獲 得 で は

なく、 その概要の理解にあることから、 リーディング過程に登場する m語の 詳細に

は立ち入らないこととする。

2. 1. 音 声のスペクトログラム

図 1に音 声スペクトログラムの 例を示す。図中、上から音声波形、 スペクトル変

化量 、短 区間パワー、 ス ペ ク トログラムである。スペクトル変化量は、値が大きい

程そ の時 点付近のスペクトログラムの変化が大きいことを示している。スペクトロ

グラムは、音声波形が持つある時点一周波数におけるエネルギーを猥淡表示したも

のであり、表示が濃い程その部分のエネルギーが大きいことを表している。

これまで、音声のスペクトログラムを得るためには、 ア ナ ロ グ 的 な ス ペ クトル分

析装置であるソ ナグ ラフ が広 く利用されてきた。 この装置は、 図 1の様な濃淡表示

と、 この濃淡表示を地図の等高線図の様に表現した等高線表示、 いわゆる「声紋」

とを作ることができ、 さらに、 300  [Hz] (広帯域）と 45 [Hz] (狭帯域）

とのスペクトル分析用帯域通過フィルタを切り替えることにより、 2種類の時間及

び周波数分解能をも実現できる。広帯域分析は、高い時間分解能を持っため、 ホル

マント等の時間的な動きの観察に適している。 また、狭帯域分析は、 ホルマント等

の時間的な変化がぼやけるものの、声帯振動に起因するピッチの高調波の観察に適

している。

しかし最近では、 計算機の発達によりディジタル的なスペクトログラムの作成が

盛んに行われ る 様 に な っ て い る 。 図 1も、 図 2に示す様なデイジタル処理によ っ て

作成したもの で あ る 。 音 声 波 形は、標本化周波数 1 6 k H zの A/D変換に よって

ディジタル量に変換され、続いて、 2. 5msecずつ移動する 5m s e cのハミ

ング型時間窓によって分析区間毎 に切り出される。切り出された音声波形は、 5 

2点の D FTによって分析され、 さ ら に 対 数 パ ワ ー ス ペ ク ト ル に 変 換 さ れ る。対数
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パワースペク トルは、 3 6階調の濃淡表示に変換され、各分析区間毎に時間軸にそ

って表示される。 以 上 の 分 析 条 件 で 得られるスペクトログラムは、広帯域のソナグ

ラフの出力とほぼ等しい時間分解能を実現している。

2. 2. スペクトログラムの読み方

図 1のスペクト ロ グ ラ ム を 用 い て 、

図中で強く目を引く部分から始める。 0 . 3 sから 0. 4 s付近、

6 s 付近の低域のエネルギー が大きく、 こ の 付 近 が 有 声 音 で あ る こ と が

3 sから 0. 4 s付近では、第 1ホルマントが 5 0 0 H z付近、

0 0 0 H z以上にあることから、屈音 /e/である可能性が大

スペク トログラムリーディ ングを行う。

さらに 0,

まず、

5
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図 1. 音声スペク トログラムの例．

燭

音声波形 対数パワー

スペクトル

→三三三三］→スペクトロ

グラム

図 2. ディ ジタル処理による音声のスペクトログラム作成手順．
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きい。 0 . 5 sから 0. 5 8 s付近は、第 1、第 2ホルマントとも低く、 /o/ま

たは /u/で あ る こ と が 考 え られるが、特に第 1ホルマントのエネルギーが第 2ホ

ルマントのそれよりもかなり大きいことから、 /u/の可能性が大きい。次に、 o. 
6 sから 0. 6 8 s付 近 は 、 第 1、第 2ホルマントとも高い位置にあり、 /a/で

~ I あ る 可 能 性が大きい。 これに続く 0. 7 sから 0. 8 4 s付近は、先の 0. 3 sか

ら 0. 4 s付近と似ており、 /e/と考えられる。最後の有声音区間の 0. 9 sか

ら 1. 0 6 s 付近は、 やはり第 1ホルマントのみが強く、 しかも第 1、第 2ホルマ

ントとも先行する /e/と考えられる部分より低い。 これは、 中舌母音、 すなわち

/u/であることが予想される。

次に、 0 . 2 s の付近を見ると、全帯域にわたってエネルギーが存在してお り 、

摩擦性の音韻が存在することがわかる。 この区間のエネルギーの分布は帯域全体に

わたってほぼ均等であり、 エネルギー自体小さい。 そこで、 /s/や /h/、 ある

いは/t s /が候補として考えら れる。詳細に観察すると、 0 . 1 5 s付近にやや

不鮮明なが らも、破裂性のスリットが観察される。以上より、 この区間は摩擦音で

なく破擦音/t s /である可能性が大きい。そこで、 こ の 摩 擦 性 区 間 の 後 半部、す

なわち 0. 2 2 s付近に注目すると、 5 O O H z以下の低域に比較的明らかなエネ

ルギーの集中が認められ、 さらに 2 0 0 0 H z付近にはかなりはっきりとホルマン

トが見いだ される。無声化した母音 /u/がここに存在する可能性がある。

0. 2 5 sから 0. 2 9 sは、 どの周波数成分のエネルギーも存在しない。 すな

心 わち この 部分は閉鎖区間であり、有声音に先行する閉鎖区間に存在するバズバーが

無いことや 0. 3 s付近の母音の立ち上がり時間が長いことを考慮すると、無声破

裂音である。 さらに 0. 2 9 s から始まる破裂部分に注目すると、破裂直後のバー

ストが明確に存在し、 しかも後続母音の第 2、第 3ホルマントが寄り集まる付近の

みのエネルギーが大きい。 これは口蓋破裂音特有の現象である。以上の観察より、

この区間に 存在するものは、 無声の口蓋破裂音 /k/と考えられる。 0 . 4. 7 s付

近に関して も こ れ と ほ ぼ 同 様 の 観察が行え、 さらに口蓋破裂音に固有のダブルバー

ストも見える。以上より、 この 区間にも /k/が存在することが予想される。

0. 7 s付近の /a/から /e/に向かう遷移部の区間はかなり長く、 0 . 7 s 

の前後は母音連続が起こっていると考えられる。 これに対し、 0 . 6 s付近の /u

／から /a/に対する遷移部は、恩音が連続しているにしては短い。 ここになんら

かの子音が存在するものと予想される。 0 . 5 sから 0. 5 8 sまでの区間は、仮

に母音とすれば /u/の可能性が大きいが、 /u/にしては第 2ホルマントが低す

ぎる。 この区間における / u /以外の候補として考えられるのは、鼻音か半母音／

w/である。 しかし第 1ホルマン ト の 位 置 か ら 鼻 音 で は な い 。 一 方 、 /u/に /w

a/が続く場合、唇の丸めが起こるためホルマント位置は低域に移行する。以上の

＄ ことを考慮すると、 この区間には /w/が存在する可能性が大きいことになる。

最後に、 0 . 8 4 sから 0. 8 9 sまでの短時間のエネルギーギャップ、 かつ低

域に あ る 有声性のエネルギーから /r/の 存 在 が 推 測 さ れ る 。 1 . 0 4 s以 降 の 部

分がグロッタルストップであることは、 スペクトル及び波形の乱れから容易に判断

できる。
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以上の過程より、 図が示す発声内容を知ることは容易である。 すなわち、 「付け

加える」である。

ここで例示した様に、 ス ペ ク ト ロ グ ラムリーディングにおいて用いられる知識は、

音声 生成過程に関する知識に支えられている。 また、英語のスペクトログラムリー

ディン グ [1 Jで示される様に、 音声学的知識[2 Jや単語中の音韻の生起頻度等

の知識も使われる。 スペ ク ト ロ グ ラ ム リーディングの背景には、音声に関する様々

な研究成果が利用されていることがわかる。

2 . 3, スペクドログラムリーディングの正確度

ここでは、 スペクトログラムリーディングによって人間が達成できる音声認識力

について紹介する。 MITの 実 験 [1 Jによれば、 音声研究に関する豊かな経験を

持つ専 門 家 の 音 韻認識率が 8 0 o/oを越すことが報告されている。 この結果は、人間

の聴覚と比較してもかなり高い認識率であり、 スペクトログラムが豊富な音韻情報

を提供していること、 さらにその情報も、訓練による経験的知識として十分に利用

可能なことが示された。

しかし、 こう した実験においてはスペクトログラムを読む実験者の能力やスペク

トログラムの表示法 が実 験結 果に 影轡 することが考えられる。 M.A. Bushら

[ 3 Jは、 D F Tスペクトログラムと L P C スペクトログラム、調音上重要と考え

られる 3時点の LP Cスペクトルスライス、 さらにこの 3時点 L P Cスペクトルス

ライスから得た特徴パラメータの数値表を用いた認識率の比較を行っている。その

結果、 LP  Cスペクトログラムを用いた 結果が最も優れているものの、 この 4種の

表示法による結果間の差異は小さく、 しかも単に特徴パラメータを並べただけの数

値表を用いた方がむしろ 3時点 L P Cスペクトルスライスを用いた結果より良いこ

とが明らかにされた。 M. A. B u s h らは、 この実験の結果から、数値表として

表現された情報が スペクトログラムリーディングにおける経験的な判断の材料とし

て有効であることは、 こうした経験的知識を計算機上に実現し得ることを示すもの

であると指摘している。

また、 B. G. Greene  [4] らによって、 音声に関する深い知識がなくと

もある程度の訓練を施すことでかなりのスペクトログラムリーディング能力が実現

される こ と も 示 されている。 ATRでは、 大規模音声データベース構築の一環とし

て 、訓練された作業員の視察による音韻等の表記付を行っている[5 J。 ここで表

記とは、子音や母音で構成される発声内容や音響物理的な特徴に従って音声波形を

セグメント化するものであり、 セグメントの始終端の時点とセグメント名からなる。

図 3は、 このデータベースで用いられて い る 表 記 の 構 成 を 示 し て い る 。 この作業を

始める際 、作 業員が付ける表記の正確度を明らかにするため、作業員が付けたイベ

ント 表記と専門家が付けたイベント表記との比較実験を行った[6 J。図 3の中で

は、 イベント表記が最も直接音韻特徴を反映するため、 これに注目して比較を行っ

た。実験に参加した 5名の作業員は、 この実験の最初に行われた 2ヶ月間の訓練に

おいて初めてスペクトログラムや音声に関する表記法に接した者ばかりである。セ

グメントの表記名が一致しかつ始終端の時間的なずれがある閾値以下であると言う

基準の も と で 、 作業員が作成した音韻表記は 94. 6%の正解率を示した。 この実

ヽ

勾
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り

験において は、作業貝が予めスペクトログラムの発声内容を知っているとはい え 、

非常に正確 なセグメントの指定を実現できることは注目される。

以上、 これらの報告から、 スペクトログラムリーディングが特定の専門家のみに

許される技術ではないこと、 スペ クトログラム上には普遍的で、 かつ発見も比較的

容易な音韻 特徴が存在することがわかる。

音声記号層1---—発声内容を、 ローマ字表記によって母音部と
． 

子音部とに分割して記述する。

イベント層I---—調音の状態を強く反映する音響物理的特徴の

区間を記述する。

無声化及び摩擦音化区間を記述する。

複数のイベントのセグメントにまたがりなが

らも音響物理的に分離が固難な連続部分を記

述する。

Iヽ, 三--- 母音の中心部分を示す口

,, -

図 3. ATRにおける音声データベースの表記構造．

--'-・・・・--…-------、---- :---・-----------"-_,,..'""―-''-
→ 鴫-~-----●"----------------' 

表 1. AT  R における音声データベースのイベント層表記．

表記記号 音声事象

＜ 無声子音から母音への入り渡り

＞ 無声子音から母音への出渡り

＊＞ 有声子音から母音への出渡り

tr スペクトルパターンの乱れ

cl,*cl 破裂（破擦）音内閉鎖区間（＊は有声）

/p,t,k,b,d,g/ 破裂音内破裂・気音区間

pau 休止区間(pause)

/s,h,sh,z,dj,f/ 摩擦音区間

/w,y/ 半母音区間

Jr/ 流音区間

/a,i,u,e,o/ 母音区間

Imm! 鼻子音区間

/j/ 拗音区間

N 撥音区間

ts.ch 破擦音内摩擦区間
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3. スペクトログラムリーディングの背景にある技術課題

2. において、 スペクトログラム リーディングのリーディング過程の例と、 この

手法 に よ っ て人間が高い精度で音韻を認識できることを示した。 しかし、 本手法で

獲得される情報 が 人 間 の 経 験 的 知 識として表現されるため、音声情報処理技術に応

用するためには解決すべき課題は数多く残されている。 ここでは、経験的知識を」こ

学的に応用するために解決が試みられ て い る 技 術 課 題 の 中 か ら 1) 知 識 処 理 的 アプ

ローチ、 2) 研究環境の整備、 3) 音声データベースの整備に関してその概要を紹

介する。

3. 1 . 知 識処即的アプローチ

スペクトログラムリーディングから直接胄られる知識が人間の経験的知識である

ことから、近年盛んに研究されている知識工学的技術[7 Jの枠組みによって、 こ

の知識を利用しよう とす る試 みが なされている。 Z u eら [8 J、及び M i z o g 

u C h iら[9 Jは、視察によって獲得した経験的知識をプロダクションルールに

よって利用する音声認識システムの構築を試みており、 音声情報処理における知識

工学の応用として注目されている。 また、 HEARSAY-II  [10] や DeM

o r iらによる階層モデル[1 1、 1 2 ]等は、人間の聴覚においても用いられて

いると考えられる音響物理的特徴や、 単語、構文、文脈などの様々な知識を階彫的

に利用して音声認識を行おうとするシステムであり、連続音声認識等の困難な課題

を克服するための 強力 な枠 組み を提 供している。

しかし、 これらのシステムにおいて用いられている音韻特徴は、 ルール表現に適

した定性的表現や、 数量的なものであっても単純な 1次元パラメータに基づいたも

のが 多 く 、 必ずしも十分な音声特徴の表現が行われていない。以下に、 Z u e ら［

8 Jが用いている）レールの例を示す。

If the VOT is short, 

and the following vowel is not a schwa, 

then the stop is voiced. 

3. 2 . 研究環境の整備

スペクトログ ラ ム リ ー デ ィ ン グ に おいては、 音声の視察や知識の整理が重要な役

割を持っため、音声データを扱う研究環境の優劣が本手法の成否に大きく影響する。

望ましい研究環境の条件としては、

1) 会話的に音声データを取り扱えること、

2) 音声の様々な音響物理的側面を容易に観察できること、

3) 獲得した経験的知識を計算機 上に容易に表現できること、

4) 獲得した 経験 的知 識の 定量 化を行うため、大量の音声データを容易に扱える ， 
こと、

等があげられる。 このため、 音声の視察や音響入出力、 記号処理等を総合的に実 現

した 研 究 環 境の構築が盛んに行われ て い る [13, 14, 15] 。

中でも、 S P I R E  [15] と その上に展開されている研究環境は、 スペクトロ
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グラムリーディングに基づく研究 の 推 進 に 大 き な 役 割 を 果 た す こ と が 期 待 さ れる。

このシステムは、記号処理に適したリスプマシン上に音声人出力と高速信号処理環

境を実現することにより、様々な側面からの音声観察と経験的知識の表現を容易に

行え る様 にしている。

3. 3 . 音声データベースの整備

音声研究において音声データベースの整備が不可欠であることは言うまでもない

が、音韻特徴を解明しようとする研究においては、特に、音響物理的特徴を反映し

た で き る だけ詳細な表記が必要である。 これまでにも様々な研究機関がこうしたデ

ータベース の整 備[1 6、 1 7 ] を 行 っ て き た が 、 大 量 か つ 詳 細 な 表 記 の 作成が [ti

難 なた め、音韻特徴を研究するために十分な質、量を兼ね備えたものは必ずしも作

られなかった。

こ う し た現状を踏まえ、 AT  R では、前述した大規模音声データベースの構築を

進めている[5 J。特に、 この データベースでは、発声内容や音声の物理的特徴を

表す表記を正確に付けることを目指しており、現在も訓練された多数の作業員によ

るデータ作 り が 進 め ら れ て い る。表 1は、 図 3で示したイベント層で用いられてい

る表記記号を示している。なお筆者らは、 このデータベースを基に、 ホルマントや

バズバー、摩擦部等のさらに詳細な音響物理的特徴の表記をスペクトログラムの 2

次元空間上に実現する作業も進めている。 これは、 スペクトログラムリーディング

による経験的知識の評価実験にと っ て 有 益 な デ ー タ と な る と 考 え ら れ る 。

4. スペクトログラムリーディングの技術的展望

音 声の研究は、工学のみならず言語学、 医 学 等 、 実 に 幅 広 い 分 野 で 長 年 に渡って

行われてきた。 しかし、 こうした研究から得られた知識の定量的な評価や体糸的な

集積が必ずしもうまくいっていないことが指摘され、 これらの課題を克服する 手 段

の一つとして音声に関する知識 処理が期待されている[1 8 ]。 これまで紹介して

きた様に、 スペクトログラムリーディングとその関連技術は正にこうした知識処理

技術の基礎となるものである。本章では、 スペクトログラムリーディングから得ら

れる知識をこれまで以上に効果的に利用するために必要と考えられる課題をまとめ

る。

広く普 及しつつある様々なエキスパートシステム[7 J、 さらには 3. 1で紹介

した音声情報処理における応用例に見られる様に、 こ れ ま で の 知 識 処 理 の 多くは記

号的表現にとどまる経験的知識あるいは観測されるいくつかの数値列を知識表現の

対象としてきた。 また、 スペクトログラムの様な画像の理解の研究においても、そ

こで扱われている対象は比較的単純な幾何図形や意味が明確な写真等が多い[1 9 ] 

。これに対し、音声のスペクトログラムは非常に複雑な曲面であり、 しかも その変

形の幅もか な り 大 き い 。 このため、知識処理としての実現を急く、あまり、 この図形

的な情報を不適切なパラメータ群に変換してしまうのは望ましくない。先に紹介し

た知識処理的アプローチに立つ 音声認識システム以上に、パターンマッチング的手

法[2 0 Jを取り込んだ知識処理が望まれる。むしろ、非常に多くの知見が得られ

ているパターンマッチング的手法によって扱いきれないデータの音響物理的 特性や

その背景にある話者情報、音韻環境、 発声速度等の属性を明らかにし、パターンマ
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ッチングの結果 を補う方向で知識を集積すべきものと考えられる。

また、 スペクトログラムリーディングにおける時間一周波数空間を同時に扱える

という長所を生かし、従来の音声の特徴表現に最も欠けていた動的特徴[2 1 ]や

特徴間の相互の関係の記述、 さらに 音 韻 環 境 に よ っ て 特 徴 の 音 響 物 理 的 性 質 が 変化

する調音結合の解明を租極的に行うことが望まれる[2 2 ]。 さらに、 日本語と英

語 の様な異なる言語における音響物理的特徴の比較を行うことも、音韻特徴の解明

に大いに役立つものと考えられる[2 3 J。なお、 スペクトログラムリーディング

の過程で用いられる経験的知識は、人間の聴覚過程におけるそれとは必ずしも一致

しない。視覚的に 得ら れた 知識 と聴 覚実験結果との比較も重要である。

大規模音声デ ー タ ベ ー ス が 重 要 で あることは先にも述べたが、 様々な研究手法の

正確 な 評 価 を 行うためにも、 これらのデータベースは広く公開されることが望まし

い。スペクトログラムリーディングという手法が、 音声生成過程の研究や言語学等

の 広 い研究成果に基づいた知識を系統的 に ま と め よ う と す る 様 に 、 そこで扱われ る

音声 デ ー タ も 系統的かつ普遍的なものであることが望まれる。

4. まとめ

以上、 スペクトログラムリーディング とそ れに 関連 する 技術 的課 題と につ いて概

説した。本手法は、 「音声を読む」と言う魅惑的かつ挑戦的な名前を持つものの、

実は 音声研究の極 め て 正 統 的 か つ 地 味な手法である。連続音声認識技術や高品質音

声合 成 技 術 の 実現を目指し、 これまでの研究成果を整理する一手法として、 さらに ！ 
音韻特徴の解明を試みる手法として広く行われることが望まれる。 i 
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