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パーソナルコンピュータを用いた
音声'情報処理システム

高良富夫＊亀山俊昭＊屋宜盛俊窺

ASpeechImformationProce8BmgSyBtem

UBingaPer8onalComputer

ＴｏｍｉｏＴＡＫＡＲＡＴｏｓｈｉａｋｉＫＡＭＥＹＡＭＡ,andMoritoshiYAGI

Ab8tract：

Personalcomputersaremoreefficientthanmainframecomputers

intermsofportableandpersonaluse，on-Iineprocessing，ａｎｄｃｏｎ‐

versationaloperationwithagraphicdisplay・Toexemplifythis,we

presentanewspeechinformationprocessingsystem，whichincor‐

poratesaspeechanalysissub-systemandaspokemwordrecogintion

sub-system

Thespeechanalysissub-systemcanbeoperatedeasilyand

repeatedly,becauseitadoptsalight-penandthemenumethod・Ｉｔｃａｎ

ａｌｓｏｐｌａｙｂａｃｋａｎｙｓｅｇｍｅｎｔｏｆｓoundfromanypartofthespeech・By

usingthisfUnction,ｗｅｃａｎｇｅｔｎｅｗｋｎｏｗｌｅｇｅｏｆｔｈｅａｕｄｉｔｏryresponse

tospeechsound、

Thespokenwordrecognitionsub-systemdisplaysarunning

processofthesystemonthegraphicdisplay,anditmakesiteasierto

understandthestructureofspeechrecogmtion、Thesystemisusefulfor

demonstrationofspeechrecognitionandservesasabasisfor

developingpracticalsystems，ｂｅcauseitcanrecognizetennumbers，

fromzerotonine,ｕｔｔｅｒｅｄｂｙｍａｌｅｓａｔａｒａｔｅｏｆａｌｍｏｓｔｌ００％．

(ii）音声波形のグラフィック表示

(iii）対賭形式による波形処理

(Ｗ）音響実験室での使用

(ｖ）長時間の独占的使用

１．まえがき

近年あらゆる分野に電子計算機が導入され，大通か

つ商速な情報処理が行われている。音声情報処理の分

野で電子計算機が使用され始めたのは比較的早く，1950

年代初頭にはすでに初期の音声認識システムが発表さ

れている。I'）

電子計算機を音声情報処理に利用する場合，その使

用形態は大よそ次のように鞍る゜

（ｉ）オンライン処理

これらの使用形態は，通常の汎用大型計算機の利用法

には鞍じまない。そこで，音声情報処理においては，

従来，ミニコンピュータが多用されてきた。さらに般

近は，パーソナルコンピュータが11蔦価になったことか

ら，これが，ミニコンピュータに代わるものとして注

受付:1985年４月30日

・琉球大学工学部電子・情報工学科



パーソナルコンピュータを用いた音声情報処理システム：尚良・亀111．屋宜5０

目されている。(２１

しかし，パーソナルコンピュータは，汎用大型計算

機に比較して演算速度が遅く，しかも使用可能なメモ

リ麺が格段に少ないという欠点がある。

ここに提案する音澁燗報システムは，以下のように，

この欠点を除去する。まず，数値演算専用プロセッサ

i8087を内蔵することにより，一般の数値減算速度を

向上させ，さらに，灘満惰綴処理において殿も演算時

間を要する高速フーリエ変換（ＦＦＴ）を専用のハー

ドウエアで行うことにより，演算時間を大幅に低減す

る。又､フロッピーディスクを介して，プログラムお

よび大'1tのデータを大luiil･徽機と柵肛に蛎送すること

により，大ﾉ鮎Ｉｆ騨機の資iMiを何効に利11jする伽

このようにボシスナムは，パーソブルコンビニ,－タ

の腱所を生かした上で，汎川大型31脚機にも劣らない

性能を発櫛する。次:繭以「に，本システムリ)ハード0ツ

エア構成，およびソフトウエアにより櫛成した音声分

析サブシステムおよび単語音声認識サブシステムの概

要を紹介する. MainFrHlme

Computer

(FIAC０Ｍ.Ml60F）２．ハードウエア構成

図１に，パーソナルコンピュータを用いた音声情報

処理システムのハードウエア構成を示す。このシステ

ムの中心はパーソナルコンピュータである。音声は，

マイクロフォンまたはカセットデッキから入力され，

コントロールボックスを通過した後，Ａ、変換器によ

りディジタル化され，パーソナルコンピュータに入力

される。入力された音声は，パーソナルコンピュータ

およびＦＦＴ専用ボードにより処理される。処理結果

は，フロッピーディスクおよびプリンタに出力される

とともに，、Ａ変換器，コントロールボックスを経て，

スピーカまたはヘッドフォンから音として出力するこ

とができる。

各部の詳細を以下に述べる。

2.1パーソナルコンピュータとその周辺機器

パーソナルコンピュータは，沖電気社製のif800モデ

ル50を使用しており，これは、ＣＰＵとして16ビット

のマイクロプロセッサi8086-2を内職している。クロッ

ク周波数は８ＭＨｚであり，これは，アセンブラでプロ

グラミングすれば，音声のＡＤ／ＤＡ変換速度に十分

追従できるプログラムを作成することができる。さら

に，このパーソナルコンピュータは，数値演算プロセッ

サｉ８０８７－２を内蔵したマルチプロセッサ構成になっ

ており，これにより，演算速度が約100倍高速化されて

Fig.１．SystemHardware．

いる。

記憶容斌は256KＢあり、本システムでは，さらに２５６

ＫＢ増設して使用している。ＣＰＵは１ＭＢまで直接

アクセス可能であるから，さらに512ＫＢ増設すること

ができる。増設したメモリ部はメモリデイスク（キャッ

シュメモリ）として使用できるので，これに処理の途

rlLI結果を格納すれば，処理速度が，フロッピーディス

クを使用した場合に比較して格段に速くなる。

ｉｎｍＯモデル50には８インチタイプのフロッピーディ

スクが２台実装されていて，同タイプのフロッピーディ

スクは，当学科の大型計算機ＦＡＣＯＭ－Ｍ－１６０Ｆに

も装備されているので，両計算機で，プログラムおよ

びデータを共用することができる。これにより本シス

テムは，音声情報処理のトータルシステムとして殿大
限の機能を発揮する。

プリンタは，２４ｘ２４ドットの明瞭な漢字が出力でき

るものを使用しており，これは，プログラムおよびデー

タのプリント出力に使用するとともに，パーソナル。
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ンピユータをワードプロセッサとして使用して，論文

作成等にも利用している。又，このプリンタにより，

音声波形の図をハードコピーとして残すことができる。

尚，このプリンタのプラテン幅が大型計算機のそれと

一致することから，通常は大型計算機の大通の使用済

不用紙を活用することができ，省資源に大いに役立っ

ている。

音声愉報処理では必須であるグラフィックディスプ

レイ装置は，解像度が640ｘ475ドットであり，この稲

のものとしては高解像度の部類に属する。音声波形等

をこれに表示し，縮尺したハードコピーをとれば，論

文原稿用図面として十分使用可能なものとなる。図４

および図６はこれにより作成した。又，本システムに

はライトペンが装備されており，これとこのディスプ

レイ装撒を活用することにより，人間工学的で使いや

すい対話型音声楠報処理システムを樹成することがで

きた。これについては次章以下で述べる。

2.2音響装囲

音響装鬮は，マイクロフォン，カセットデッキ，ア

ンプ，ヘッドフォン，およびスピーカから成る。

マイクロフォンおよびカセットデッキは，それぞれ

ソニー社製ＥＣＭ-260ＦおよびＴＣ－ＦＸ５０５Ｒを使

用している。カセットデッキは，リモートコントロー

ルが可能であり，将来この端子を利用して，音声の自

動入力を行う予定である。又，カセットデッキは，音

声をマイクロフォンからパーソナルコンピュータへ送

出するためのプリアンプとしても使用している。

アンプおよびスピーカは，それぞれＤＥＮＯＮのＰ

ＭＡ－９３０およびＳＣ－Ｃ９であり，ヘッドフォンは，

パイオニア社製のＳＥ－ＤＪ１を使用している。これ

らは，音声分析および合成の結果と，音声の聴取結果

とを比較するために使用する。ヘッドフォンには接賭

型マイクロフォンが実装されており、これは，高雑音

下での音声露識の実験で使用する。

２．３コントロールボックス

音声入力端子および出力端子を切替えるため，コント

ロールボックスがある。この中には，Ａ、およびＤＡ

変換器のそれぞれ入力部および出力部に必要な低域通

過フィルタが内蔵されている。又，、Ａ変換出力端子

は，２個用意されており，この出力僧号により，音声

波形をオシロスコープ上に高速表示することができる。

2.4Ａ、／ＤＡ変換器

パーソナルコンピュータの１０スロットには，ＡＤ

変換器および、Ａ変換器が内蔵されている。通子化精

度は12ビットであり，音声の研究には十分な精度であ

る。一般に，音声僧号に対して標本化周期は10Ｍs以下

である必要があるが，本システムの標本化周期は，ソ

フトウエアにより指定でき、Ａ、変換では般小60脚sま

で，、Ａ変換ではz0Jzsまでこれを下げることが可能で

ある。

2.5ＦＦＴ専用ハードウエア

音声憎報処理では，信号の分析法としてスペクトル

分析を用いることが多く，これを高精度に行うために

はフーリエ変換が必要となる。フーリエ変換の演算に

要する時間は多大なものであり，実験時間の大部分は

このために費されると言っても過言ではない。従って，

lnterIace

Fig.２.InterfaceSystem，
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ﾑｰｼﾞﾝｸﾞされ，ｽﾋﾟｰｶまたはヘッドフォンから出

力きれる。

このサブシステムのメインプログラムはＦＯＲＴＲＡＮ

嵩諮で作成し，雑木的な入出力プログラムはアセンブ

ラ言語で作成した。

音声処理のフローチャートを図３に汀くす。

入力としてはＡＤ愛換人刀とフロッピー人力がある。

フロッピー人力は．以前に格納したデータを処理する

いかにフーリエ変換を簡速に行うかが，音声燐報処理

の研究の生産性を向上させる上で非常に重要である。

フーリエ変換を高速に行うアルゴリズムのひとつと

して，高速フーリエ変換（ＦＦＴ）があり，これをプ

ログラミングすることにより，この問題はかなり軽減

される。ここでは，これを利用するとともに，さらに

高速にするため，ＦＦＴ専用のハードウエアを使用し

ている。採用したハードウエアは，米国ＤＳＰ社のＤ

ＳＰ－ＦＦＴ－ｌＢであり，これは，１６ビット演算綱

度で1024点のＦＦＴを8.57,sで実行する。この演算処

理速度は，当学科の大型計猟機の演算処理速度に比較

しても約10倍速く，これは，音齊分析においては，十

分鞍実時間処理速度であるということができる`，

パス棡成およびデータ転送方式が異なること等から，

ＤＳＰ－ＦＦＴ－ｌＢは，このままではパーソナルコ

ンピュータでは使j1Iできない。そこで図２に示すよう

なインターフェース回路を製作した。ＤＳＰ－ＦＦＴ

－１Ｂは、独立のプロセッサとして主体的に動作するの

で，パーソナルコンピュータとのデータのやりとりは，

インターフェース回路に内蔵されたメモリを介して行

われる。このメモリは，容鑓が16ビット×１Ｋ語であ

り，512点複素フーリエ変換の１回分のデータを格納す

ることができる。

凱art

Ｍｅｎｕ

selection

３．音声分析サブシステム

音声認識や音声合成を行う場合，音声区間を検出す

ることが必要になる。しかし，これを自動的に精度よ

く行うことは，一般に困難である。本サブシステムで

は、音声研究の基礎的データを得るため，音声区間を

視察により決定し，音声データをフロッピーディスク

に格納することを第一の目的とする。これに加えて，

音声区間の任意の部分を切り出して，拡大、聴取する

ことができる。

3.1システム構成

マイクロフォンまたはカセットデッキから入力され

た音声は、５ｋＨｚ低域通過フィルタを通過した後，Ａ

Ｄ変換器によりディジタル信号に変換される。このと

き，アナログ電圧－５Ｖ～５Ｖが数値-2048～2047へ

変換される。これをパーソナルコンピュータのメモリ

へ格納した後，種々の処理が行われる。

処理された音声信号を実際の音として聴取する場合

は，パーソナルコンピュータから、Ａ変換器に信号が

送られ，アナログ信号に変換される。変換された偏号

は５ｋＨｚ低域通過フィルタを通過することにより，ス

ADImput FIoppyInpLltFIoppymｐｕｔ

WaveDisplay

Processing

Ｅｎｄ

Fig.３．F1owChartofSpeechProcessing＿
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ためにある。人ﾉﾉされた波形がディスプレイに奨示さ

Jしるとともにメニゴーが現れる。メニューをライトペ

ンで選択することlこより，稲々の処珊を行うことがで

きる。

メニ:'一のIAl容は．ハードコピー，拡大，金波形，

格納，ＤＡ変換，およびＡ、変換である。

「ハードコピー」は，ディスプ・レイ両iliiをプリンタ

にコピーするもので．縮小，標準，拡大の３櫛から選

択することができる。

「拡大」は，高声波形の任懲のば間を11ｹﾞ(1M軸ﾉJ向に

砿大するものである。ディスプレイとに炎示された背

薗波の拡大したい部分にライトペンをあて，始点，終

点の順で指定する。ディスプレイ上には左布２つの波

形が現れ，舷大された波形は，始点・終点が指定され

た波形の反対ＩＨＩに現れる。

１余波形」は，拡大のくりかえしによりilHiiHiから滴

えた元の入力波形を表示する。

「格納」は，拡大された波形をフロッピーディスク

に格納する。

「、Ａ変換」は，音声波形をスピーカに出力する。

出力の仕方は次の３種から選択することができる。す

なわち，拡大された区間の音声出力，全波形の音声出

力，および拡大された区間のくりかえし出力である。

「くりかえし出力」により，音声波形の任意の区間の

１周期分を切出し，これがどのように聡こえるかを鯛

ぺることができる。

「Ａ、変換」は，データを新たに入力したい蝋合に

選択する。

以上のように本サブシステムは、すべてメニューで

選択でき，メニュー選択および音声区間の指定はライ

トペンで行うので，非常に使いやすい。従って，くり

かえして使用することができ，これにより，音声の聡

こえに関して新しい知見が得られるものと期待できる。

3.2便用例

音声分析サブシステムを使用した例を図４に示す。

音画データは／ａｉａ／と発声したものであり，サンプリ

ング周波数は10ｋＨｚとした。図の番号に従って説明す

る。

(1)右側の図は，入力した／ａｉａ／の波形である。時間

方向は下から上へ向かう。尚，左右両図の中央の太

い線は，ライトペンの反応をよくするためのもので

ある。左側の図は，右側の図の／ａ／の部分を拡大

したものである。この図が表示された後．「ＤＡ変換」

の「拡大された部分の音声出力」を選択し，これを

(1)

(2)

(3)
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聴取したところ，確かに／ａ／と聡こえた。

(2)同様に左側が／ｉ／の部分を拡大したものである。

この部分は，確かに／ｉ／と聴こえた。

(3)左側の図は,／ａ／と／ｉ／の中間部を拡大したも

のである。この部分は／ａ／でも／ｉ／でもないよう

に思われる。

(4)(3)の左側の波形の１周期分を切出し，拡大したも

のが右側の図である。このとき「ＤＡ変換」の「拡

大された区間のくりかえし出力」を選択し，これを

聴取したところ，／ｅ／と聴こえた。この結果から，

／ａｉａ／と発声したとき，／ａ／から／ｉ／へ移行し

ていく部分に／ｅ／の性質をもった波形が現れるこ

とがわかる。もちろん，／ａｉａ／全体を聴取したとき

は，どこにも／ｅ／は聡こえない。

この例から分かるように，聴覚的には聡こえないが

物理的に波形が存在することがある。逆に，聴覚的に

は臆こえるが，物理的に波形が存在しない場合もあり

うる。これが，音声自動認識を困難にしている最大の

原因であると著者は考えている。

脅声入力入力

Ａ、変換換

nｏnｏ

音声波形は適当か

～T-7E了
智歯lXlMIの検111

２Ｉ

分析

メル・ゾーン

スペクトル

メル・

スペク
ケプストラムブス トラム

４．単騎音窟翻織サブシステム

語いを限定し単語ごとに区切って発声した音声を，

自動的に認識するシステムを単語音声認識システムと

いう。ここでは10数字単語を語いとする単語音声認識

システムを作成した。

このサブシステムは，音声認識のデモンストレーショ

ンのために作成されたものであり，音声認鰔の各過程

の中間結果がディスプレイ上に表示される。これによ

り，音声認識の仕組および当研究室の研究内容が，直

硯的に理解できる。

4.1システム構成

単語音声認識サブシステムの仕様および動作のフ

ローチャートをそれぞれ表ｌおよび図５に示す。

ＤＰマッチング

認識結果を表示

ｙｅｓ
結果は正しいか

ｎｏ

－－－－－－

ンの更新参照パターンの更新

yes

再人〃

、(）

Fig.５．FlowChartofthewordRecognition
Sub-System

TableLSpecificationsoftheWord

RecognitionSub-System

語い ０－９の10数字

話者 不特定多数詔者

発声法 孤立発声

分析法 ケプストラム分析

メル・ゾーン・スペクトル分析

識別法 ＤＰマッチング
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人ﾉﾉぴれた音j1i波は，遮断周波数が５ｋＨ,の低域通

過フィルタを通過した後,サンプリングlfi波数10kＨ淵で

Ａ、変換される。このとぎ，IffJ櫛波形の振幅が適刈iな

wi1|）iになければ，再び齋占を人力する。

次に，人))されたデータから音声の存在する区ＩＩｌｌの

始1A(｣】よび終点がRabinerらのﾉｱ法(3)により検ltlされ
る。

XfjIilXHMのff声波は，25.6ｍs長，２０．０ｍ田間隔のプ

ラックマン窓で切出され，切111された部分（フレーム）

ごとにケプストラム分析またはメル・ソーン・スペク

トル分析が行われる。ケプストラムとは，対数スペク

トル振鯛の逆フーリエ変換である。メル・ゾーン・ス

ペクトル(`'とは、振幅スペクトルの周波数軸を音の高

さの心理尺度であるメル尺度に変換し，援幅軸を音の

大きさ‘)心理尺度であるゾーン尺度に変換した新型の

スペクトル・パラメータである。これは，より人間の

聴覚特性に適合したスペクトル・パラメータであり，

当研究室オリジナルのものである。

職別法としては，テンプレートマッチング法のひと

つであるＤＰマッチング法(`)を用いる。ＤＰマッチン

グの結果は棒グラフで表示される。

認識結果は，数字で示される。認識結果が正しくな

い場合は，入力された音声を修正用パターンとして利

川し，参照パターンを修正する。これにより，次回以

後，同様の入力パターンに対して正しい認識が行われ

る。

このサブシステムは，１１名の男性話者が発声した１０

数字単譜音声に対して試験された。(`)その結果によれ

ば，６名以上の話者の音声から参照パターンを作成す

れば．認識率はほぼ100％となる。尚，動作時間は実時

間の約30倍であるが，現在まだＦＦＴ専用ハードウエア

を使用していないので，これを使用すれば，さらに実

時間に近づくものと考える。

4.2便用例

単語音爾認識サブシステムを使用した例を図６に示

す。

このシステムでは，数字を／itji／，／ni／，／

sａｎ／，／jｏｎ／，／ｇｏ／，／roku／、／ｎana／，

／hatji／，／kju／，／rei／のように区切って発

青することにする。この例では,／ｒｏｋｕ／と発声した。

以下．図の番号に従って説明する。

(1)これは，入力された音声の始点と終点，すなわち

音声区間を検出している時の図である。

図では省略したが，この前に，音声振幅が自動的

に評価されていて，振幅が大きすぎる場合は蝋大き

すぎます職と，又．小さすぎる場合は蝋小さすぎま

す。というメッセージが現れ，音声は入力されない。

図は上から，音声波形，音声パワーの時間変化，

零交差数の時間変化を表している。音声波形を囲ん

でいる長方形は，自動的に検出された音声区間を示

している。これは，パワーと零交差数を利用して検

出される｡

(2)これは，検出された音声区間をメル・ゾーン・ス

ペクトル分析法により分析している時の図である。

旅図は，検出された区間の音声波形であり，右図は，

１フレームごとのメル・ソーン・スペクトルである。

(3)これは，ＤＰマッチング法により，人力パターンと

１０樋の参照パターンそれぞれとの距離（類似度）を

汁算している時の図である。０，１，２，．．．の順

序で距離が計算され，計算され次第，棒グラフで表

示される。最後に10個の距離の中から最小のものが

検出され，最小の部分は黒くぬりつぶされる。この

例では蝋６．の参照パターンと入力パターンとの距

離が最小であった。

(4)鍛後に，認識結果が表示される.ここではい６W、

が表示され，正しく認識できたことがわかる。

このとき，．正しい認識結果は得られましたか｡と

いうメッセージが現れる。これに，もしＷ０噸と

キー入力で答えると，次に。入力した音声は何です

か｡．というメッセージが現れる。これに，正しい数

字をキー入力することにより，その数字の参照パター

ンが先ほどの入力パターンで修正される。

５．むすび

パーソナルコンピュータを用いた音声情報処理シス

テムを提案した。

一般に，パーソナルコンピュータは，オンライン処

理，グラフィック表示の対話的処理，可動性，パーソ

ナル・ユースなどにおいて，汎用大型計算機より優れ

ている。この実例として，本システムの音声分析サラ

システムおよび単語音声認識サブシステムを示した。

又，パーソナルコンピュータは，演算速度および記憾

容ntにおいて，汎用大型計算機に劣ることから，本シ

ステムては，数値演算プロセッサおよびＦＦＴ専用ハー

ドウエアを使用し，かつフロッピーディスクを経由し

て大型計算機と結合することにより．この欠点を除去

した。
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認識結果

(４）

IEしい認識結果は得られましたか

ＹＥＳ.Ｙ：Ｎｏ．Ｎ＝＝＞

Fig6Examp1esofDisplayoftheWordRecognitionSub-System．
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Procesa,ASSP-25,2,pp､178-183(1977-04)．

(2)城戸健一：“音響学とコンピュータ"，曰本音鯉学

会誌，4101,pp30-33(1985-01)．
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forDeterminingtheEndpointsoflsolated

utteranceS',，BeIISyst、Tech､1,54,2,pp297-

315(1975-021

(4)高良・今井：“メル・ゾーン・スペクトルを用いる

母音識別"，儒学論(Ａ)IJ65-A,8,pp818-825(1982

-08)．

(5)Sakoe,Ｈ､＆Chiba,Ｓ:“DynamicProgmmming

AlgorithmOptimizationforSpokenWord

Recogniti０，，，.IEEETransAcousL,speech，＆

SignalProcess.,ASSP－２６，１，pp43-49(1978-

02)．

(6)亀山俊昭：“パーソナルコンピュータを用いた単語

音声認識システム,,,琉球大学工学部卒業研究論文

（1985-03)．

(7)高良・平良・今井：“琉球方言音声の合成,'，信学

論(､)，Ｊ68.,,9(1985-09)．

ここで示した音声分析サブシステムは，メニュー方

式およびライトペンの採用により，人間工学的で非常

に使いやすいものとなっていて，これを使用すること

により，音の聴こえに関して新しい知見を得ることが

できる。又，単語音声認識サブシステムは，グラフィッ

ク表示の使用により，音声認識システムの仕組みを理

解することが容易である。又これは，男性話者の音声

に対して，ほぼ100％の認識率を示すことから，デモン

ストレーション用として有用であるとともに，パーソ

ナルコンピュータを用いた実用的な音声認識システム

の研究の基礎にもなる。

ここでは音声情報処理の分野のうち音声分析と音声

認識についてのみ述べたが，他の分野として音声合成

がある。これに関して本システムでは，琉球方言の音

鱈を合成することができるが，これについては別報（７）

を参照されたい。．

謝辞本研究を行う機会を与えて下さった本字電気系

学科の諸氏に感謝致します。
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