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第 1章

序論

1



1.1 はじめに

音声には話者の特徴すなわち個人性が含まれており、人間はこれを話者の識別のみなら

ず音声の認識にも利用している。人間は、個人性を利用して話者に適応することにより話

者毎に特徴の異なる音声を正確に認識することができる [加藤 88]。

最近、Bregman による聴覚の情景分析 (Auditory Scene Analysis)の概念が注目を集め

ているが [Bregman 90]、複数の話者が同時に話している状況で特定の話者の音声を聞き分

ける能力 (カクテルパーティ効果)にも個人性が重要な役割を果たしている。また、音声か

ら話者の年齢や、場合によっては人格特徴や職業まで正確に判定できるという報告もある

[Knapp 72], [鈴木 85]。

このように、個人性は音声によるコミュニケーションにおいて非常に重要な意味を持っ

ている。それにもかかわらず、個人性知覚過程すなわち人間が音声中のどのような物理量

をどのような処理によって個人性として知覚するのか、ということに関してほとんど明ら

かになっていないのが現状である。

個人性知覚に利用される物理量を明らかにすることができれば、人間の個人性知覚過程

の解明に近づくばかりでなく、この物理量をさまざまな音声処理技術に応用することが可

能である。例えば、これを正規化することにより、不特定話者を対象にした音声認識の話

者に対する頑健性が向上することが期待できる。この物理量を利用して話者認識を行うこ

とも可能である。また、合成音声に個人性を付加すれば、より人間らしく聞きやすい音声

が合成できるようになる。ある話者の音声を別の話者のものに変換する声質変換の技術に

も応用できる。そこで、本研究では「人間が話者識別に利用している物理量が個人性を表

す重要な物理量である」という作業仮説をおき、音声中の物理量の変化が話者識別に与え

る影響を調べ、その関係から個人性を表す物理量を求める。
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音声の個人性は、それぞれ声帯特性と声道特性に対応する基本周波数とスペクトル包絡

の双方に含まれる。スペクトル包絡には音韻の特徴も含まれており、音声の認識に重要な

意味を持つ。そのため、個人性を表す物理量を求め音韻の特徴との関係を明らかにするこ

とができれば、上述した音声処理技術に与える効果が大きい。よって、本研究ではスペク

トル包絡における個人性について検討する。

1.2 用語の定義

本研究で用いる用語を定義する。

個人性 (Speaker individuality)とは、音声に含まれる話者の特徴である。個人性には、誰

が話しているのかに関する情報や、「通る声」、「澄んだ声」、「甲高い声」などの声質 (Voice

quality) に関する情報などが含まれる。人間が音声から個人性を抽出することを個人性知

覚と呼ぶ。

話者識別 (Speaker identi�cation) とは、人間が個人性を利用して話者を特定することで

ある。言い換えれば、複数存在する話者のカテゴリの中から、1つのカテゴリを選択する行

為である。本研究では、便宜上コンピュータにより話者識別を行うことを話者認識 (Speaker

recognition) と呼んで区別する。話者認識や音声認識に利用される物理量のことを特徴パ

ラメータと呼ぶ。また、信号処理の技術を用いてある話者の音声を別の話者のものに変換

することを声質変換 (Voice quality control) と呼ぶ。

個人性知覚に関する研究において用いられる音声データは、既知話者のものまたは未知

話者のものに分けられる。既知話者とは被験者が日常の生活もしくは事前の学習によって

その個人性を記憶し、話者識別ができる話者のことをいう。一方、未知話者とは被験者が

その個人性を記憶しておらず、話者識別できない話者のことである。
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音韻 (Phoneme) は、音声の単位の 1つであり、音素と同義である。日本語の場合、/a/、

/i/、/u/、/e/、/o/を母音 (Vowel) と呼び、それ以外を子音 (Consonant) と呼ぶ。音声中

の音韻に対応する特徴を音韻性 (Phonetic quality) と呼ぶ。人間が音韻性を利用して音韻

を特定することを音韻識別 (Phoneme identi�cation)と呼ぶ。

単母音 (Isolated vowel) とは単独発声された母音である。連続音声 (Continuous speech)

は文章や単語のように複数の音韻が連続して発声された音声である。連続音声が母音から

のみ成る場合を特に連続母音と呼ぶ。

以下では、話者識別に関する研究に用いられる聴取実験の方法について説明する。

Naming法 (Naming method) とは、被験者に既知話者の音声データから作成した刺激

音を呈示し、話者の名前を回答させる方法である。Naming法には、被験者に誰の声かわ

からない刺激音を棄却 (reject) することを許すものと、棄却を許さず必ず誰かの話者を回

答させる (強制判断)ものがある。一対比較法 (Method of paired comparison) とは、被験

者に 2つの刺激音を連続して呈示し、それらの話者の声質を比較させる方法である。ABX

法 (ABX method) とは、被験者に 3つの刺激音A、B、Xを連続して呈示し、刺激音Xの

話者が刺激音Aと Bのどちらの話者かを回答させる方法である。

1.3 研究の背景

1.3.1 個人性を表す物理量に関する研究

従来より音声中の種々の物理量と個人性知覚の関係を調べる研究が行われてきているが、

その数はあまり多くない。これらの研究の多くは、音声分析合成系を利用して音声中の物

理量を変化させた刺激音を用いて聴取実験を行い、知覚との対応を調査するという方法を

採っている。
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伊藤らは、既知話者の連続音声と単母音を対象にして、Naming法とABX法によりスペ

クトル包絡と基本周波数に関する種々の物理量の変化と個人性知覚の関係について調査し

た。その結果、スペクトル包絡と基本周波数とテンポの中ではスペクトル包絡が最も重要

であると報告した。また、スペクトル包絡の復元精度も個人性知覚に影響を与え、復元精

度が低いときには基本周波数の情報が利用されることを示した [伊藤 82]。

Furuiらは電話帯域 (0～4 kHz)の連続音声を対象にして、種々の物理量と個人性知覚と

の関係を調べた。そして、スペクトル包絡に定常的に現れる個人性を捉えていると考えら

れる、時間平滑スペクトル包絡の 2.5～3.5 kHz の帯域の距離と心理的距離の相関が高いこ

とを示した [Furui 85a]。

橋本らは、既知話者と未知話者の連続音声を対象にして、ABX法によりスペクトルと基

本周波数と音韻継続時間の 3要因の個人性知覚への寄与率を求めた。そして、個人性知覚

には基本周波数の寄与が最も大きいことを報告した。また、既知話者と未知話者では寄与

率が異なり、既知話者の場合に未知話者よりもスペクトルの寄与率が高くなる傾向がある

と報告した [橋本 95], [橋本 96]。

阿部は、既知話者の連続音声を対象にして一対比較法により、スペクトルと基本周波数

の寄与度を求め、これらは個人性の決定要因として同程度に重要であると報告した。また、

個人性を決定する周波数帯域を ABX法により調べ、2360 Hz以下の低域のスペクトルの

差が重要であると報告した [阿部 95]。さらに、これらの知見をもとに「ある話者の音声を

徐々に他の話者の音声へ変化させる」音声モーフィング (Speech morphing) の実装も行わ

れている [Abe 96]。

桑原らは、5母音のみを含む無意味音声を対象として、声道特性と個人性知覚の関係を

Naming法により調べた。実験にはフォルマントの周波数とバンド幅を独立に制御した刺
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激音を用いた。その結果、F4以上よりも F3までのフォルマントにより多くの個人性が含

まれ、特に F3が最も重要であると報告した [桑原 86]。

Kasuyaらは、連続母音を対象にして、フォルマントの周波数とバンド幅と音源情報の個

人性知覚への寄与を調べた。その結果、音源情報は個人性知覚にあまり寄与せず、F1とF2

の動的特性が重要であると報告した。さらに、これらのフォルマントを操作することによ

り声質変換が可能であることを示した [Kasuya 96]。

上記の阿部の研究において個人性を決定する帯域であるとした 2360 Hz以下の帯域は、

日本語の母音において F1と F2、母音によっては F3が現れる帯域である。従って、連続

音声において個人性知覚に寄与する帯域に関しては、上記の阿部、Kasuya et al.、桑原ら

3者の結果はほぼ一致しているといえる。

以上の研究の他、基本周波数に関しては平均基本周波数 [桑原 93]、基本周波数のゆらぎ

[鈴木 85]、基本周波数の動的特性 [Akagi 97]と個人性知覚の関係に関する研究が行われて

いる。また、フォルマントの動的特性 [X. Yang 96]や話速 (Speaking rate)[Francis 96]と

個人性知覚に関する研究も行われている。さらに、話者識別に有効な音韻は話者により異

なるという報告もなされている [松井 93]。

これらの研究は、いずれも物理量と個人性知覚に関する重要な知見を示しているものの、

個人性知覚過程の解明やモデル化には至っていない。また、個人性を表す物理量に関して

音声生成系の個人差と対応させる必要がある。近年のMRI (Magnetic Resonance Image)

などの計測技術の進歩により、音声生成系に関する新しい知見が得られている。個人性知

覚に関する研究はこれらの研究と連携していく必要がある。
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1.3.2 話者認識に適した特徴パラメータに関する研究

話者認識の重要な課題として、話者認識に有効な特徴パラメータの特定がある。話者認

識に利用する特徴パラメータに求められる性質としては、

1. 発話内容に依存しないこと

2. 話者内では変動が少なく話者間では変動が大きいこと

3. 発声時期差による変動が少ないこと

が挙げられ、このような特徴パラメータに関する検討が行われている。

Furui は、ケプストラムの動的特徴の話者認識への利用が有効であることを明らかにし

た。この特徴パラメータはデルタケプストラムと呼ばれ、話者認識ばかりでなく音声認識

にも有効であることが確認されている [Furui 86a]。

早川らは、DTW (Dynamic Time Wrapnig) による話者認識に音声の高域に含まれる個

人性の利用が有効であることを示した。また、発声時期差による変動の問題に関しても、

高域は長期間にわたって安定であることを示した [早川 95]。また、早川らは基本周波数の

ゆらぎに対応する線形予測残差スペクトルの帯域内強度差の利用が有効であることも報告

している [早川 96]。この他、韻律情報の利用がYegnanarayanaらなどにより提案されてい

る [Yegnanarayana 96]。

先にも述べたように、話者認識に有効な特徴パラメータの開発は重要な課題である。し

かし、このテーマに関して十分な検討が行われてきたとは言い難い。個人性知覚の研究に

よる知見にもとづいた新たな特徴パラメータの提案が期待される [古井 86b]。
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1.3.3 声質変換に関する研究

近年の音声合成に関する技術の進歩に伴い、声質変換に関する数多くの研究が行われて

いる [Kuwabara 95]。これらの研究は、パラメトリック (parametoric) な手法によるもの

[小坂 95], [Mizuno 95], [Kasuya 96] とノンパラメトリック (non-parametric)な手法による

もの [Abe 90], [松本 94], [Iwahashi 95], [阿部 95] に大別できる。

これらの研究の多くはスペクトルや韻律情報を変換する手法自体に主眼が置かれている。

しかし、話者認識の特徴パラメータと同様に、個人性知覚の研究による知見を利用し、ど

の物理量を変換させるのが効果的なのかを調べる研究 [阿部 95],[Kasuya 96]も必要である。

1.4 本研究の目的

以上のことを背景として、本研究では人間の個人性知覚過程を明らかにするために、個

人性を表す物理量に関する検討を行う。その際、「人間が話者識別に利用している物理量が

個人性を表す重要な物理量である」という作業仮説をおき、音声中の物理量の変化が話者

識別に与える影響を調べ、その関係から個人性を表す物理量を求める。そして、その物理

量を話者認識、声質変換に応用することを試みる。

音声の個人性は、子音よりも母音により多く現れると言われている。よって、本研究で

は母音の個人性に関して検討する。また、1.3.1節でみたように、個人性は様々な物理量に

含まれているが、それらの中でも特にスペクトル包絡における個人性に関して検討する。

なぜなら、スペクトル包絡には音韻性に関する情報も含まれているため、個人性と音韻性

との関係を明らかにすることができれば、話者認識や音声認識や音声合成などの技術に与

える効果が大きいからである。

1.3.1節で挙げた研究では、連続音声を対象にしていた。連続音声のスペクトル包絡には、
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時間的に静的な成分に含まれる個人性と、動的な成分に含まれる個人性が混在していると

考えられる。これら双方とも個人性知覚に重要な意味を持っているが、静的な成分に含まれ

る個人性は話者の先天的な声道形状に依存しているため、その話者の個人性の基礎になっ

ていると考えられる。そこで、本研究では音声の静的な成分のスペクトル包絡において個

人性を表す物理量について検討する。そして、その物理量を声質変換や話者認識に応用す

ることを試み、さらにその物理量の性質から個人性知覚過程を推定する。

本研究では、はじめに単母音を対象にして個人性を表す物理量を求める。スペクトル包

絡に個人性が存在することを確認したうえで、個人性が顕著に現れる帯域、その帯域中で

個人性を表す物理量を聴取実験により求める。そして、その物理量を用いて声質変換が可

能であることを示す。次に、単母音を対象にして得られた結果をもとに連続音声中の母音

の個人性について検討を行なう。最後に、聴取実験により求めた物理量を単純類似度法に

よる話者認識の特徴パラメータにすることで高い弁別能力が得られることを示す。

1.5 本論文の構成

本論文の構成を以下にに示す。(図 1.1参照)

第 1章では、本論文が対象としている研究分野の現状と問題点を指摘し、本論文の目的

を明らかにする。

第 2章では、単母音のスペクトル包絡に個人性が存在することを確認するための聴取実

験を行う。人間が既知話者でも未知話者でも単母音のスペクトル包絡の情報により話者識

別が可能であることを確認するため、既知、未知 2種類の話者による音声データを用いて

聴取実験を行う。

第 3章では、単母音を対象にしてスペクトル包絡において個人性が顕著に現れる帯域を
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調査する。まず、周波数軸上でスペクトル包絡の話者間の分散と音韻間の分散を計算する。

話者間や音韻間の差が顕著に現れる帯域には、それぞれ話者識別や音韻識別に重要な情報

が存在すると考えられるからである。次に、聴取実験によりスペクトル包絡の変形と話者

識別の定量的な関係を求める。そして、スペクトル包絡における個人性は高域に顕著に現

れることを示す。

第 4章では、スペクトル包絡の高域のどの物理量が話者識別に寄与するのか、すなわち

どの物理量に個人性が顕著に現れるのかについて検討する。特に、スペクトル包絡の微細

構造とスペクトル包絡高域のピークとディップの話者識別への寄与について検討する。そ

して、話者識別にはピークの寄与が大きいことを示す。この結果を受けて、第 5章ではス

ペクトルピークに着目し個人性が顕著に現れる帯域を検討する。F3を含む帯域、20 ERB

rate付近のピークを含む帯域の 2帯域に関して調査を行い、個人性は後者に顕著に現れる

ことを明らかにする。

第 5章までは、単母音を対象に検討を行うが、第 6章では連続音声中の母音のスペクト

ル包絡における個人性ついて、またスペクトル包絡と基本周波数の話者識別に対する役割

について調べる聴取実験を行う。

第 7章では、聴取実験による知見を単純類似度法 [飯島 89]による話者認識に適用するこ

とを試みる。話者認識に適したスペクトル包絡の帯域を求め、高い弁別性能が得られる帯

域が人間の話者識別に重要な持つ帯域と一致するか否かを調べる。

第 8章では、全体の考察を行い、第 9章にて本論文で得られた結果を要約し、今後の課

題を示す。
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2. 単母音のスペクトル包絡における
 個人性の存在確認

4. 話者識別に寄与する物理量の検討

3. 個人性が顕著に現れるスペクトル
 包絡の帯域の検討

5. スペクトルピークに着目した個人
 性が顕著に現れる帯域の検討

6. 連続音声中の母音における個人性
 に関する検討

7. 単純類似度法による話者認識に適
 した帯域の調査

1. 序論

8. 全体考察

9. 結論

図 1.1: 各章の相互関係
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第 2章

単母音のスペクトル包絡における個人性の

存在確認
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2.1 まえがき

本研究では母音のスペクトル包絡における個人性に関する検討を行うが、その前提とし

て母音のスペクトル包絡に個人性が存在することを確認する必要がある。そこで、単母音

を用いてこのことを確認するための聴取実験を行う。

本章では、人間がスペクトル包絡の情報のみで話者識別が可能であることを示すことに

より、スペクトル包絡に個人性が存在することを確認する。その際、既知話者と未知話者

の音声データを用い、どちらの場合でもスペクトル包絡に存在する個人性を知覚すること

が可能であることを示す。

既知話者の音声データを用いる聴取実験は Naming法により行う (実験 2-1)。一方、未

知話者の音声データを用いる聴取実験では、被験者に 2つの刺激音の声質の近さを一対比

較法により 5段階で評価させる (実験 2-2)。

両実験とも、刺激音の作成にはスペクトル包絡と基本周波数を独立に制御でき、かつ高品

質の合成音声が得られるLMA (Log Magnitude Approximation)分析合成系 [今井 78],

[今井 79]を利用する。そして、話者間でスペクトル包絡のみが異なる刺激音を用いて聴取

実験を行い、単母音のスペクトル包絡に個人性が存在することを示す。

2.2 実験 2-1 既知話者の音声データを用いた聴取実験

2.2.1 目的

実験 2-1では、既知話者の音声データを用いてNaming法により聴取実験を行う。そし

て、スペクトル包絡の情報のみで被験者が話者を識別できることを示すことにより、単母

音のスペクトル包絡に個人性が存在することを確認する。
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2.2.2 実験条件

音声データ

音声データは、基本周波数が 125 Hz 前後である 23～37歳の男性 5名による 5母音であ

る。スペクトル包絡における個人性に関する実験を行うためには、話者毎の基本周波数の

違いが話者識別に与える影響を極力抑える必要がある。そこで、録音の際 125 Hz の純音

をスピーカから 1 s 呈示し、その後に声の高さを純音に合わせて発声するよう話者に指示

した。これにより音声データの基本周波数をほぼ 125 Hzにそろえることができた。

録音は騒音レベル 22.7 dB(A) の防音室にて行った。マイクロフォンからの距離を約

15 cm に保って発声させた音声を防音室の外の DAT レコーダに入力し、標本化周波数

48 kHz で録音した。この音声を標本化周波数 20 kHz にダウンサンプリングして WS

(Workstation) に保存し音声データとした。録音に使用した機器を表 2.1に示す。

表 2.1: 録音に使用した機器

機器 メーカー、機種

マイクロフォン SONY C-536P

DATレコーダ SONY DTC-57ES

スピーカ JBL control1 1台

パワーアンプ audio-technica AT-SA50
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刺激音

聴取実験には以下の 5種類の刺激音を用いた。

A. 原音声

B. LMA分析合成音声

C. 平均基本周波数、基本周波数の変化の時間特性、音声波形の振幅を話者間で全て共通

にし、スペクトル包絡には処理を加えない音声

D. Cにおいて、スペクトル包絡の時間順序をランダムに並べ替え、スペクトル包絡の時

間情報を崩した音声

E. Dにおいて、スペクトル包絡の傾きを一定にした音声

刺激音 Bは、LMA分析合成系による処理が話者識別と音韻識別に与える影響を調べる

ためのものである。LMA分析合成系は合成フィルタとしてLMAフィルタを用いる。LMA

フィルタの作成には 60次のFFTケプストラムを用いた。FFTケプストラムを求める際の

フレーム長は 51.2 ms、フレーム周期は 12.8 msである。

刺激音 C、D、Eはそれぞれの刺激音において変化させた物理量が話者識別と音韻識別に

与える影響を調べるためのものである。刺激音Cは、LMA合成系に図 2.1に示す駆動音源

情報を入力することによって作成した。この駆動音源情報は、実際の音声における基本周

波数の変化の時間特性を摸擬したものである。

刺激音 Dは、時間順序をランダムに並べ替えた FFT ケプストラムから作成した LMA

フィルタを用いて合成した。この刺激音において話者間で異なるのはスペクトル包絡のみ

である。刺激音Dで話者識別が可能か否かによって、単母音のスペクトル包絡に個人性が

存在するか否かを判断する。
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刺激音 Eはスペクトル包絡の傾きが話者識別、音韻識別に与える影響を調べるためのも

のであり、FFTケプストラムの 1次と 2次の値を音韻毎の平均値として作成したLMAフィ

ルタを用いて合成した。FFTケプストラムの 1次と 2次を正規化したのは、これらがスペ

クトル包絡の全体的な傾きを表しているからである。
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図 2.1: 刺激音 C、D、Eの基本周波数の変化の時間特性

被験者

音声データの集録の対象とした話者と日頃接している者 12名により、刺激音 Dを用い

て話者識別実験を行った。そして、その話者識別率が 50 %を越えた男性 7名、女性 1名の

計 8名を被験者とした。被験者は正常聴力を有する。

実験方法

実験では 5話者の 5母音を各 3回、計 75個をランダムに約 5 s間隔で呈示した。被験者

は防音室内でヘッドフォンにより受聴した。受聴は各被験者の聞きやすいレベルによる両

耳受聴である。そして、回答用紙に書いてある話者と音韻を同時に選択する。ただし、判

断不可能の場合に限り \X"と回答すること (棄却) を許した。実験に用いた回答用紙を付

録に示す。聴取実験に使用した機器を表 2.2に示す。
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表 2.2: 聴取実験に使用した機器

機器 メーカー、機種

ヘッドフォン STAX SR-� pro.

パワーアンプ STAX SRAM-1/MK-2 pro.

DATプレーヤ SONY DTC-57ES

DSP M.I. Systems VMEDSP56K Engine

2.2.3 実験結果と考察

図 2.2に話者識別率と音韻識別率の平均値を示す。被験者が \X"と回答した場合には識

別誤りをしたものとして識別率を求めている。刺激音 Aの話者識別率と音韻識別率より、

被験者は高い精度で原音声の話者と音韻を識別できることがわかる。

各刺激音の話者識別率の間に有意差があるか否かを有意水準 5 %で F 検定を行った

[天野 91], [Grimm 93], [大村 95] (F (1; 14) = 4:01; p < :05)。その結果、刺激音 B と C

の間には有意差があるが ((1; 14)F = 17:74)、刺激音AとB (F (1; 14) = 0:46)、刺激音Cと

D (F (1; 14) = 0:15)、刺激音Dと E (F (1; 14) = 2:56) の間には有意差がないことがわかっ

た。また、音韻識別率に関して検定を行ったところ、全ての刺激音の間に有意差がないこ

とがわかった。

刺激音AとBの間では話者識別率と音韻識別率のいずれについても有意差がないことか

ら、LMA分析合成音声は話者識別実験や音韻識別実験に用いるに十分な品質を有している

といえる。

次に、話者識別率に関する検定の結果より刺激音C、D、E で変化させた物理量が話者識

別に与える影響について考察する。まず、刺激音Bと Cに有意差があることから平均基本

周波数と基本周波数の変化の時間特性には個人性が含まれていることがわかる。これは従
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来の報告と一致する [伊藤 82], [桑原 93]。また、刺激音 Cと Dに有意差がないことから、

単母音のスペクトル包絡の時間順序には個人性が含まれているとはいえない。これは、単

母音の場合、そのスペクトル包絡は時間的変動が少ないことに起因していると考えられる。

加えて、刺激音Dと Eに有意差がないことから、単母音のスペクトル包絡の傾きに個人性

が含まれているとはいえないこともわかる。

刺激音Dにおいて話者間で異なる物理量はスペクトル包絡のみである。この聴取実験の

チャンスレベルが 1

5
� 100 = 20% であることを考えると、74.2 %という刺激音Dの話者識

別率はスペクトル包絡には十分に個人性が含まれていることを示しているといえる。

一方、音韻識別率の検定の結果から、平均基本周波数、基本周波数の変化の時間特性、

音声波形の振幅、スペクトル包絡の時間順序、そしてスペクトル包絡の傾きのいずれも単

母音の音韻識別には影響を与えないことがわかる。
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図 2.2: 話者識別率と音韻識別率の平均値 (%)
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2.3 実験 2-2 未知話者の音声データを用いた聴取実験

2.3.1 目的

実験 2-2では、スペクトル包絡に個人性が存在することを確認するために、未知話者の

音声データを用いて聴取実験を行う。実験では、被験者に 2音声の声質の近さを一対比較

法により評価させる。そして、話者内の心理的類似度が話者間の心理的類似度よりも高く

なることから、未知話者の場合でもスペクトル包絡の情報のみで個人性知覚が可能である

ことを示す。

2.3.2 実験条件

音声データ

音声データは、ATR の音声データベースの男性 5 名の 5 母音である (タスクコード

SY)[武田 88]。この 5名の話者は、音声データベースの男性 10名の基本周波数の平均値

125.3 Hzに近い話者を選択した。話者はmnm、mtk、msh、mtm、mmsの 5名である。

刺激音

聴取実験に使用する刺激音は以下の 3セットである。合成音声の作成には 60次の FFT

ケプストラムを用いた LMA分析合成系を使用した。

S1. A ：原音声

B ：原音声

S2. A ：原音声

B ：LMA分析合成音声
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S3. A ：原音声

B ：平均基本周波数、基本周波数の変化の時間特性、音声波形の振幅を話者間で全

て共通にし、スペクトル包絡の時間順序をランダムに並べ替えた音声

S1、S2は被験者が原音声または LMA分析合成音声によって個人性知覚が可能であること

を確認するためのものである。S3のBは、話者間でスペクトル包絡のみが異なる音声であ

る。S3によって、スペクトル包絡における情報のみで個人性知覚が可能か否かを調べる。

被験者

被験者は実験 2-1と同じ 8名であるが、この実験では被験者は音声データの話者の声を

全く知らない。

実験方法

聴取実験では、図 2.3のように音声A、Bを 1セットとして呈示する。1つのセットは実

験全体で 3回呈示される。なお、音声 Aと Bの音韻は同じものにした。音声の長さは約

0.2 sであり、2つの音声 A、Bを約 1.0 s間隔で呈示する。各セットの間隔は約 3.0 sであ

り、被験者はこの間に評価を行う。

被験者は、AとBの 2つの音声の話者に関して「全く同じ」、「似ている」、「どちらとも

いえない」、「似ていない」、「全く異なる」の 5段階で評価する。付録に、この実験に用い

た回答用紙を示す。

実験結果の評価には以下の方法で求める心理的類似度を用いた。被験者によって与えら

れた 5段階の評価にそれぞれ 4、3、2、1、0の整数値を割り当てる。「全く同じ」を 4、「全

く異なる」を 0とする。aijv(n)を話者 iと話者 jの母音 vの n回目 (n = 1; 2; 3) の評価であ

21



るとする (aijv(n) = 1; . . . ; 4)。話者 iと話者 jの間の心理的類似度 psijは、この aijv(n)を

評価の最大値 4で正規化し、nに関して加算平均を求めた値であり、式 2.1で求められる。

この値が話者間より話者内で高くなれば、被験者が個人性知覚できたと考える。

psij =

P
5

v

P
3

n aijv(n)

3� 4
� 100 (2.1)

A B

time

A B

0.2 s 0.2 s 3.0 s1.0 s

set 1 set 2

図 2.3: 音声の呈示タイミング

2.3.3 実験結果と考察

S1、S2、S3の心理的類似度を表 2.3、表 2.4、表 2.5に示す。これらに関して、話者内の

心理的類似度が話者間のものより有意に大きいかを有意水準 5 %の F検定で検定した。そ

の結果、全ての聴取実験に関して話者内の心理的類似度が話者間のものよりも有意に大き

いことがわかった。このことは、人間が未知話者でもスペクトル包絡の静的成分の情報を

用いて個人性知覚が可能であることを示している。以上の結果より、単母音のスペクトル

包絡に個人性が存在することが確認された。

S2の話者内の心理的類似度 (対角成分)はS1のものよりも低くなっている。これは、LMA

分析合成系による処理の影響である。また、S3の話者内の心理的類似度 (対角成分)は S2

のものより低い。これは、平均基本周波数、基本周波数の変化の時間特性、音声波形の振
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幅に含まれる個人性が S3のBの刺激音には含まれていなかったためであると考えられる。

これは実験 2-1の結果と矛盾しない。

2.4 むすび

本章では、単母音のスペクトル包絡に個人性が存在することを確認するための聴取実験

を行った。そして、既知話者と未知話者のどちらでも人間がスペクトル包絡の情報を用い

て個人性知覚できることから、スペクトル包絡に個人性が存在することを示した。

実験 2-1では、既知話者の音声データを用いて聴取実験を行った。そして、話者間でス

ペクトル包絡のみが異なる刺激音に対する話者識別率から、スペクトル包絡に個人性が存

在することが確認された。さらに、平均基本周波数と基本周波数の時間変化の時間特性に

も個人性が含まれていることがわかった。これは従来の報告と一致する。

実験 2-2では、未知話者の音声データを用いて聴取実験を行った。この聴取実験では、2

つの音声の声質の近さを被験者に 5段階で評価させた。その結果、未知話者の場合でも被

験者はスペクトル包絡から個人性を知覚できることが明らかになり、スペクトル包絡に個

人性が存在することが確認された。
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表 2.3: S1の心理的類似度

mms mnm msh mtk mtm

mms 98 30 41 32 42

mnm 98 37 19 43

msh 95 50 20

mtk 99 43

mtm 98

表 2.4: S2の心理的類似度

mms mnm msh mtk mtm

mms 84 50 51 36 37

mnm 72 46 28 55

msh 85 51 29

mtk 85 40

mtm 81

表 2.5: S3の心理的類似度

mms mnm msh mtk mtm

mms 59 18 25 19 19

mnm 59 22 11 26

msh 57 30 12

mtk 60 26

mtm 59
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第 3章

個人性が顕著に現れるスペクトル包絡の帯

域の検討
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3.1 まえがき

本章では、スペクトル包絡において個人性が顕著に現れる帯域を調査する。

Furuiらは電話帯域 (0～4 kHz)の単語音声を対象として個人性知覚と種々の物理量との

関係を調べた。そして、時間平滑スペクトル包絡の 2.5 ～3.5 kHzの帯域の距離と心理的距

離の相関が高いことを示した [Furui 85a]。しかし、この研究では単語全体のスペクトル包

絡を平均しているため、音韻によるスペクトル包絡の違いが考慮されていない。この違い

は個人性知覚に影響を与える可能性があるため、スペクトル包絡に関する個人性は音韻毎

に調べる必要がある。また、Furuiらの研究では心理的距離との相関が高いとした帯域を

操作して知覚に対する影響を調べるということを行っていないが、個人性を表す物理量を

明らかにするためにはこのような検討が必要である。

そこで、本章では単母音を対象にして、スペクトル包絡において個人性が顕著に現れる

帯域を調べる。まず、周波数軸上でスペクトル包絡の話者間の分散と音韻間の分散を計算

する。スペクトル包絡の形の上で個人差と音韻間の差が顕著に現れる帯域には、それぞれ

話者識別と音韻識別に重要な情報が存在する可能性があるからである。

次に、3つの聴取実験により個人性が顕著に現れる帯域を調査する。聴取実験にはLMA

分析合成系を利用してスペクトル包絡の特定の帯域のみに変形を加えた刺激音を用いる。

そして、スペクトル包絡の変形と話者識別の定量的な関係を求め、そこから帯域と個人性

の関係を求める。
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3.2 スペクトル包絡の分析

3.2.1 目的

スペクトル包絡の形の上で個人差と音韻間の差が顕著に現れる帯域には、それぞれ話者

識別と音韻識別に重要な情報が存在する可能性がある。そこで、周波数軸上で話者間の分

散と音韻間の分散を計算する。

3.2.2 音声データとスペクトル包絡の計算方法

音声データはATRの音声データベースの男女各 10名の話者による 5母音である (タス

クコード SY)[武田 88]。標本化周波数は 20 kHzである。

フレーム長 51.2 ms、フレーム周期 6.4 msにて FFTケプストラムを計算し、有声区間

で平均した。そして、周波数軸上でスペクトル包絡のパワーを正規化するために、FFTケ

プストラムの 0 次を一定にし、60 次までを用いてスペクトル包絡を求めた。さらに、人

間の内耳の基底膜の周波数分析特性を考慮した表現に対応させるため、周波数軸を ERB

rate[Glasberg 90]に変換した。

ERB rate は等価矩形帯域幅 (Equivalent Rectangular Bandwidth, ERB) を幅 1として

周波数軸を変形したものである。ERB と ERB rate はそれぞれ以下の式で求められる。

ERB = 24:7(4:37F + 1) (3.1)

ERB rate = 21:4 log
10
(4:37F + 1) (3.2)

ここで、F は周波数 (kHz)である。式 3.2は基底膜上の周波数マッピングを近似的に求め

ている [Greenwood 90], [赤木 94]。
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3.2.3 話者間の分散と音韻間の分散

話者 s (s = 1; . . . ; 10)により発声された音韻 v (v = 1; . . . ; 5)のスペクトル包絡をEsv(n)

と表す。ここで nは ERB rateを表す。このとき、音韻 vの話者間のスペクトル包絡の分

散は、

�2v(n) =
1

9

10X
s=1

fEsv(n)� �v(n)g
2

(3.3)

で与えられる。ここで、�v(n)は音韻 jのスペクトル包絡の平均であり、

�v(n) =
1

10

10X
s=1

Esv(n) (3.4)

で与えられる。次に、話者 iの音韻間のスペクトル包絡の分散は

�2s(n) =
1

4

5X
v=1

fEsv(n)� �s(n)g
2

(3.5)

で与えられる。ここで、�s(n)は話者 iの音声のスペクトル包絡の平均であり、

�s(n) =
1

5

5X
v=1

Esv(n) (3:6)

で与えられる。

3.2.4 分析結果と考察

話者間の分散を図 3.1に示す。上図は女性 10名、下図は男性 10名の分散である。この図

から個人差は約 22 ERB rate (2212 Hz)以上の帯域に顕著に現れることがわかる。音韻間

の分散を図 3.2に示す。この図から音韻間の差は 12～25 ERB rate (603～3142 Hz)の帯域

に顕著に現れることがわかる。
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図 3.1: 話者間の分散 �2j (上：女性 10名、下：男性 10名)
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図 3.2: 音韻間の分散 �2i (上：女性 10名、下：男性 10名)
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3.3 実験 3-1 帯域毎の個人性の分布

3.3.1 目的

本節では、聴取実験により個人性が顕著に現れる帯域を調べ、前節の結果との対応をみ

る。実験では、スペクトル包絡の 0～10、10～20、20～30 ERB rateの 3帯域のうちで個

人性がどの帯域により多く現れるか調べる。ここで、スペクトル包絡をERB rate 上で等

間隔に分割するのは、人間の基底膜上の周波数の表現に対応させるためである。

3.3.2 実験条件

音声データ

ATR音声データベースの男性話者 9名 (mau, mht, mmy, mnm, msh, mtk, mtm, mtt,

mxm)による標本化周波数 20 kHz の 5母音 (タスクコード SY)。

刺激音

刺激音は LMA分析合成系により合成した。LMAフィルタの作成に用いるケプストラム

は、改良ケプストラム法 [今井 79]により求めた。分析条件はフレーム長 25.6 ms、フレー

ム周期 6.4 ms、加速係数 1.0、近似回数 3 である。刺激音 A、B、Xには以下のものを用

いた。

A : 話者 9名中 1名のスペクトル包絡を持つ音声

B : 話者間で加算平均したスペクトル包絡を持つ音声

X : 刺激音 Bのスペクトル包絡の以下の 4帯域を刺激音 Aのもので置換した音声

X1. 全帯域 (刺激音 Aと同じ)
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X2. 0～10 ERB rate (0～442 Hz)

X3. 10～20 ERB rate (442～1740 Hz)

X4. 20～30 ERB rate (1740～5544 Hz)

図 3.5に話者mhtの/a/のスペクトル包絡 (刺激音A)、刺激音Bの/a/のスペクトル包絡、

20～30 ERB rateを話者mhtの/a/で置換したスペクトル包絡 (刺激音 X4)を示す。

刺激音Aは各話者の各音韻の有声区間を時間平均した 60次までのケプストラム cA から

合成し、刺激音 Bは cA を音韻毎に話者間で加算平均したケプストラム cB から合成した。

刺激音 Xは cA と cB を用いて合成した。刺激音 X2を例に作成方法を説明する (図 3.3参

照)。はじめに、cA と cB に 512点DFTをかけて対数スペクトラム sA、sB を得る。次に、

sB の 0～10 ERB rate を sA の 0～10 ERB rate で置換する。置換した対数スペクトラム

に 512点 IDFT をかけ、再びケプストラムを得る。このケプストラムから LMAフィルタ

を作成し、合成音声を得る。

変形を加えた対数スペクトルには不連続点が生じることがある。しかし、この不連続点

が合成音声のスペクトル包絡に現れることはほとんどない。なぜなら、対数スペクトル包

絡上の不連続点はそれに IDFTをかけて得られるケプストラムの高次に影響を与えるが、

LMAフィルタの作成には 60次までの低次のケプストラムを用いるためである。

本節以降の聴取実験で用いるスペクトル包絡を変形した合成音声の作成も、これと同様

の方法で行う。すなわち、ケプストラムを一旦対数スペクトラムに変換し、この領域で変

形を加えた後、再びケプストラムに変換し、LMAフィルタを作成して合成音声を得る。

合成音声の平均基本周波数は、9名の話者の基本周波数の平均である 130 Hzにした。基

本周波数は図 3.4に示す時間特性を持っている。刺激音の長さは 0.5 sで、振幅を正規化し、

さらに刺激音の前後部 0.05 sを sin関数で重み付けした。
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図 3.3: スペクトル包絡を変形した音声作成方法

この実験で用いる刺激音において、話者間で異なる物理量はスペクトル包絡のみである。

よって、実験結果はスペクトル包絡の違いのみに起因する。

被験者

正常聴力を有する 23～25歳の男性 9名、女性 1名の計 10名。これらの被験者は音声デー

タの話者の声を知らない。
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図 3.5: 上：話者間で加算平均した/a/のスペクトル包絡、中：20～30 ERB rateを話者mht

の/a/で置換したスペクトル包絡、下：話者mhtの/a/のスペクトル包絡。
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実験方法

ABX法により行った。同じ音韻の刺激音 A、B、Xを約 2 sの間隔で呈示し、刺激音 X

の話者がAとBの話者のどちら似にているかを強制判断させた。継時効果を打ち消すため

に、BAXの順についても実験を行った。A、B、Xの 3つの刺激音の組を 1刺激とし、1刺

激につき ABX、BAXを各 3回、計 6回ランダムに呈示した。

被験者は防音室内でヘッドフォンにより受聴した。受聴は各被験者の聞きやすいレベル

による両耳受聴である。被験者には聞き直しを許し、パーソナルコンピュータ (PC)を用

いて回答させた。なお、実験中は PCのHDD (Hard Disk Drive)を停止させRAMのみを

使って稼働させることにより、HDDの回転音によるノイズは発生しないよう考慮してある

[北村 96]。

刺激音は防音室の外に設置されたワークステーション (WS)内に保存されており、被験

者の応答に応じて呈示される。WSから出力された刺激音はD/A変換され、さらに 8 kHz

(33.3 ERB rate)のLPFを通過させることにより高域に発生するノイズを除去した [北村 96]。

聴取実験システムの全体図を図 3.6に、使用した機器を表 3.1に示す。

3.3.3 実験結果と考察

被験者が刺激音 X の話者を刺激音 Aの話者に似ていると回答した割合を図 3.7に示す。

この値はスペクトル包絡の置換によって刺激音 Xの個人性が代わった割合を表している。

よって、以下ではこの割合を変換率と呼ぶ。変換率が高い帯域ほど個人性がより多く現れ

ていることになる。置換した帯域が 0～33.3 ERB rate (8 kHz) の場合はスペクトル包絡の

全帯域を置換した場合に相当する。

図 3.7から、置換する帯域が高くなるに従い変換率が増加する傾向があることがわかる。
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図 3.6: 聴取実験システムの全体図

表 3.1: 聴取実験に使用した機器

機器 メーカー、機種

ヘッドフォン STAX SR-� pro.

アンプ STAX SRAM-1/MK-2 pro.

LPF NF P-86

D/Aプロセッサ STAX DAC-TALENT BD

DSP VMEDSP56K Engine

WS Sun S-4/IX

PC Macintosh PowerBook Duo
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このことは音声の個人性はスペクトル包絡の全帯域に現れるが、高域により多く現れるこ

とを示している。これは前節での分析結果と対応している。

また、刺激音X4の/a/の変換率を表 3.2に示す。この表からこれは話者により変換率が大

きくばらついていることがわかる。このばらつきには、各話者のスペクトル包絡と話者間

で加算平均したスペクトル包絡との距離が話者により異なることが関係している可能性が

ある。そこで、各話者のスペクトル包絡と話者間で加算平均したスペクトル包絡とのユー

クリッド距離を 0～10、10～20、20～30 ERB rateの帯域毎に求め、話者識別率との関係

を調べた。以後この距離をスペクトル距離と呼ぶ。話者識別率とスペクトル距離の関係の

典型的な例として、図 3.8に話者mhtの/a/、図 3.9に話者mnmの/i/の結果を示す。

表 3.2: 刺激音 X4の/a/の変換率 (%)

話者 変換率 話者 変換率 話者 変換率

mau 63.3 mht 83.3 mmy 26.7

mnm 20.0 msh 66.7 mtk 88.7

mtk 86.7 mtt 83.3 mxm 10.0

37



AAAAAAAAAAA

AAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAA

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

0

20

40

60

80

100

20

40

60

80

100

120

140

0～10 10～20 20～30

スペクトル包絡を入れ換えた帯域 (ERB rate)

変
換
率
 (%
)

平
均
か
ら
の
距
離
  (dB

 )

変換率 (%)
平均からの距離
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図 3.9: mnmの/i/の変換率とスペクトル距離の関係
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これらの図から、話者識別率とスペクトル距離には相対的な対応関係があることがわか

る。そこで、話者識別率が 60 %を越える話者と音韻の組合せと、平均値よりも大きいスペ

クトル距離を持つ話者と音韻の組合せの間の一致度を求めることにより、話者識別率とス

ペクトル距離の相関を求め、考察を行う。一致度の計算方法を以下に説明する。

1. 各話者の話者識別率に関して 60 %以上の場合には 1、60 %以下の場合には 0とした

行列を作成する。この実験で用いた話者は 9名で、話者識別率はスペクトル包絡を置

換した帯域によって 3種類あるため、音韻毎に 9�3行列が得られる。/a/の話者識別

率に関する行列を表 3.3に示す。

2. スペクトル距離に関して音韻毎に平均値を求め、各話者の各帯域のスペクトル距離が

平均値よりも大きい場合には 1、小さい場合には 0とした 9�3行列を作成する。ス

ペクトル距離に関する行列を表 3.4に示す。

3. 音韻毎に話者識別率に関した行列とスペクトル距離に関した行列の要素毎に排他的論

理積を求め、一致度とする。一致度の最大値は 27であり、値が大きいほど話者識別

率とスペクトル距離の間の相関が高いと考える。表 3.3と表 3.4の 2つの行列から得

られる一致度は 24である。

以上の方法で求めた一致度を図 3.10に示す。この図から話者識別率とスペクトル距離の

相関が高いことがわかる。このことから、スペクトル距離が大きい帯域ほど、話者変換の

効果が大きいといえる。つまり、話者本来のスペクトル包絡に近づくほど、知覚上もその

話者に近づくということである。このことはスペクトル距離が知覚上の距離と相関が高い

ことを示している。これはスペクトル包絡の高域に限らず、0～10 ERB rate の低域にもい

えることである。

しかし、ABX法による聴取実験では被験者が音色の違いによる判断を行っていた可能性

39



表 3.3: /a/の話者識別率に関する行列

freq. speaker

band mau mht mmy mnm msh mtk mtm mtt mxm

0～10 0 0 0 0 1 0 0 1 0

10～20 0 0 0 0 0 1 0 0 0

20～30 1 1 0 0 1 1 1 1 0

表 3.4: /a/のスペクトル距離に関する行列

freq. speaker

band mau mht mmy mnm msh mtk mtm mtt mxm

0～10 0 0 0 0 1 0 1 0 0

10～20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

20～30 1 1 0 0 1 1 1 1 0
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図 3.10: 話者識別率とスペクトル距離の一致度
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もあり、結果が個人性のみの影響を反映したものかについては疑問が残る。そこで、以下

の聴取実験ではNaming法により聴取実験を行う。

3.4 実験3-2 個人性と音韻の特徴が顕著に現れる帯域の調査

3.4.1 目的

3.2 節において、スペクトル包絡の 22 ERB rate以上の帯域で個人差が大きく現れ、12

～25 ERB rateの帯域に音韻間の差が大きく現れることが示された。そこで、22 ERB rate

を境に個人性が顕著に現れる帯域と音韻の特徴が顕著に現れる帯域とを分割することがで

きるという仮説をたてて、これを検証するためにNaming法による聴取実験を行った。

3.4.2 実験条件

音声データ

2.2節の実験 2-1で用いたものと同じ、男性 5名による 5母音。

刺激音

刺激音は実験 2-1の刺激音 D、すなわち話者間でスペクトル包絡のみが異なる LMA分

析合成音声の 12～22 ERB rateまたは 22 ERB rate以上の帯域のスペクトル包絡を変形さ

せた音声を用いる。これは、それぞれの帯域が話者識別と音韻識別にどのような影響を与

えるのかを調べるためのものである。

スペクトル包絡の変形は、スペクトル包絡のピークとディップに関して行った。人間の

聴覚にはスペクトルのピークが重要であるため、これに変形を加えることはその帯域の情

報をこわすことに相当すると考えたからである。ここでピークとはスペクトル包絡におい
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てその回帰直線より値の大きい部分を指し、ディップとは回帰直線より値の小さい部分を

指す。

スペクトル包絡の変形は下記の 2つの方法により行った。E(n)を変形前のスペクトル包

絡、E 0(n)を変形後のスペクトル包絡、R(n)をスペクトル包絡の回帰直線とする。nは回

帰直線である。そして、n = N1 � N2 ERB rateの帯域に変形を加えるとする。

1. スペクトル包絡を回帰直線で置換する方法

E 0(n) =

8><
>:

R(n) n = N1 � N2

E(n) otherwise
(3.7)

2. スペクトル包絡を回帰直線に対して反転させる方法

E 0(n) =

8><
>:

R(n)� (E(n)� R(n)) n = N1 � N2

E(n) otherwise
(3.8)

図 3.11に、LMA分析合成音声、22 ERB rate以上の帯域を回帰直線で置換したスペクトル

包絡、22 ERB rate以上の帯域を回帰直線に対して反転させたスペクトル包絡を示す。

上述の変形方法を用いて以下の 4種類の音声を作成し、話者、音韻識別実験を行った。

A. 変形なし

B. 12～22 ERB rateを回帰直線に対して反転させた音声

C. 22 ERB rate以上を回帰直線に対して反転させた音声

D. 22 ERB rate以上を回帰直線で置換した音声

被験者

実験 2-1と同じ、音声データの集録の対象とした話者と日頃接している男性 7名、女性

1名の計 8名。
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図 3.11: 22 ERB rate以上の帯域を変形させたスペクトル包絡 (上：変形なし、中：回帰直

線で置換、下：回帰直線に対して反転)
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実験方法

実験 2-1と同様に、被験者は防音室内でヘッドフォンにより受聴した。受聴は各被験者

の聞きやすいレベルによる両耳受聴である。そして、回答用紙に書いてある話者と音韻を

選択する。ただし、判断不可能の場合に限り \X"と回答することを許す。

3.4.3 実験結果と考察

図3.12に実験結果を示す。この実験結果に関して有意水準5 %でF検定を行った(F (1; 14) =

4:60; p < :05)。はじめに、変形する帯域によって話者識別率に有意差があるか否かを検定

した。その結果、刺激音AとBの間 (F = 25:1)、刺激音Aと Cの間 (F (1; 14) = 88:9)、刺

激音 Bと Cの間 (F (1; 14) = 11:8) に有意差があることが明らかになった。

次に、変形する帯域によって音韻識別率に有意差があるか否かを検定した。その結果、刺

激音 Aと Bの間 (F (1; 14) = 342:9)、刺激音 Bと Cの間 (F (1; 14) = 223:9)には有意差が

あるが、刺激音 Aと Cの間 (F (1; 14) = 4:51)にはないことが明らかになった。

最後に、変形方法によって話者、音韻識別率に差があるか否かを検定した。その結果、刺

激音 CとDの話者識別率には有意差があり (F (1; 14) = 14:3)、音韻識別率には有意差がな

い (F (1; 14) = 2:9)ことが明らかになった。
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図 3.12: 話者識別率と音韻識別率の平均値
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図 3.12と検定の結果から以下のことが結論される。

1. スペクトル包絡の 22 ERB rate以上の帯域の変形は話者識別には影響を与えるが、音

韻識別には影響を与えない。

2. 変形方法による影響の比較では、スペクトル包絡をその回帰直線に対して置換するよ

りも反転させる方が話者識別率が低くなる。

3. スペクトル包絡の 12～22 ERB rateの帯域の変形は、音韻識別に大きな影響を与え

る。この帯域の変形は話者の識別にも影響を与えるが、22 ERB rate以上の帯域の変

形が与える影響よりは小さい。また、この帯域を変形させた音声の話者識別率は音韻

識別率よりも有意に大きい。

第 1の結論は、スペクトル包絡の 22 ERB rate以上の帯域は話者識別に重要な意味を持

ち、この帯域おける個人性は音韻識別と独立に取り扱うことが可能であることを意味して

いる。また、第 2の結論は話者識別にはスペクトル包絡のピークとディップの位置関係が

重要な意味を持っていることを示唆している。さらに、第 3の結論は人間は音韻識別がで

きない音声に対しても話者識別できることを示している。しかし、12～22 ERB rateの帯

域に変形を加えることによって、音韻識別のみならず話者識別にも影響を与えることから、

スペクトル包絡における音韻性を個人性と独立に取り扱うことはできないことがわかる。

以上の点から、スペクトル包絡の 22 ERB rate以上の帯域における個人性は音韻性と独

立に制御できるが、スペクトル包絡の 12～22 ERB rateにおける音韻性は個人性と独立に

は制御できないことが結論される。この原因として、人間の話者識別過程は音韻識別過程

との何らかのかかわりがあるということが考えられるが、これに関する検討は今後の課題

である。

Mokhtariらは/CVd/の音声データを対象にして、音声認識に利用する帯域の上限と認識
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率の関係を調べている。ここで、Cは/h, b, d, g, p, t, k/のうちのいずれかの子音、Vは鼻

音化母音でない母音である。彼らは、話者が 1名の場合と話者が複数の場合について実験

を行っている。その結果、話者が複数の場合、1780 Hz (20.2 ERB rate) 以上の帯域を利用

すると認識率が低下するが、話者が 1名の場合にはそのような低下はみられないことを報

告している [Mokhtari 94]。

Mokhtariらの結果が示すように、従来の音声認識や話者認識でケプストラムを用いる場

合には、周波数軸上で一様な重みを用いていたために、高域における個人差の影響を受け

て認識精度が低下していたと考えられる。そこで、この聴取実験で得られた結果を利用し

て、高域の重みを小さくする処理を施せば、不特定話者音声認識の性能を向上させること

ができると考えられる。この考えは、正規型自然観測法理論を不特定話者の母音認識に応

用した飯島らによる研究で適用され効果を上げている [飯島 97]。一方、話者認識の場合に

は、高域の重みを大きくする処理を加えることにより、認識性能が向上すると考えられる。

3.5 実験 3-3 個人性が顕著に現れる帯域の調査

3.5.1 目的

前節の結果から、スペクトル包絡の 22 ERB rate以上の帯域には個人性が顕著に現れる

ことが明らかになった。しかし、この帯域の境界である 22 ERB rate という値は 3.2節で

求めた話者間の分散から恣意的に決定したものである。本節では、個人性が顕著に現れる

帯域をより正確に求めることを目的として、スペクトル包絡の高域を別の話者のもので置

換した音声を用いて聴取実験を行う。実験ではスペクトル包絡を置換する帯域の境界を変

化させ、話者識別率との関係を求める。
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3.5.2 実験条件

音声データ

音声データは普段の音声の基本周波数が 120 Hzに近い男性 3名による 5母音である。話

者毎の基本周波数の違いが話者識別に与える影響を極力抑えるため、録音の際 120 Hzの純

音をスピーカから 1 s呈示し、その後に声の高さを純音に合わせて発声するよう話者に指

示した。標本化周波数は 20kHzである。

刺激音

刺激音の合成には 60次の FFTケプストラムを用いて作成した LMA分析合成系を使用

した。FFTケプストラムを求める際のフレーム長は 51.2 ms、フレーム周期は 12.8 msで

ある。

被験者がスペクトル包絡の違いのみでこの実験の話者を識別ができることを確認するた

め、以下の 3種類の刺激音を用いて予備実験を行う。

1. 原音声

2. LMA分析合成音声

3. 基本周波数と音声波形の振幅を話者間で共通にし、スペクトル包絡をランダムに並べ

替え時間順序を崩した音声

個人性が顕著に現れる帯域を調べる実験に用いる刺激音は、予備実験の刺激音 3のスペ

クトル包絡を、図 3.13に示すように、話者Aのスペクトル包絡の高域を話者Bのもので置

換した音声である。
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図 3.13: 話者Aのスペクトル包絡の高域を話者Bのものと置換したスペクトル包絡
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被験者

正常聴力を有し、音声データの収集の対象とした話者と日頃接している 23～25 歳の男

性 4名。実験 2-1の被験者とは異なる。

実験方法

各刺激音をランダムに 3回呈示する。データ長は約 0.5 s、呈示の間隔は約 6 s である。

被験者は防音室内でヘッドフォンにより両耳受聴し、話者と音韻を回答する。ただし、判

断不可能の場合には \X"と回答することを許した。

3.5.3 予備実験の結果

表 3.5に被験者間で平均した話者識別率と音韻識別率を示す。刺激音 3において、話者に

よる違いはスペクトル包絡のみである。この刺激音に対して 79.4 %の話者識別率が得られ

たことから、被験者はスペクトル包絡のみを手がかりにしてこの実験の話者を識別できる

ことが確認された。

表 3.5: 予備実験の話者識別率と音韻識別率の平均値 (%)

刺激音 話者識別率 音韻識別率

1 94.4 98.9

2 87.2 98.3

3 79.4 99.4
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3.5.4 スペクトル包絡の低域と高域の音韻が等しい場合

低域と高域の音韻を同じものとし、話者の全ての組合せで音声を作成した。そして、低

域と高域の境界を 21～25 ERB rate (1963～3142 Hz)の範囲で 1 ERB毎 5段階に変化さ

せ、話者識別と音韻識別に与える影響を調べる。境界を変化させる範囲は、3.2節のスペク

トル包絡における話者間の分散の結果を参考に決定した。

置換を行う帯域の境界と話者識別率、音韻識別率の関係を図 3.14に示す。図中の speaker

A、Bはそれぞれ低域、高域の話者であると回答した割合であり、otherはこれら以外の話

者および判断不可能であると回答した割合である。また、0、35 ERB rateにおける話者識

別率と音韻識別率は置換を行わない場合、すなわち、予備実験の刺激音 3の話者識別率と

音韻識別率である。

スペクトル包絡を置換する帯域の境界が 21～23 ERB rate (1963～2489 Hz)のとき、高

域の話者であると回答された割合が低域の話者であると回答された割合よりも高いことか

ら、スペクトル包絡における個人性は 21 ERB rate 以上の帯域に顕著に現れることがわか

る。この結果は、スペクトル包絡の 21 ERB rate以上の帯域を置換することにより声質変

換の効果が得られることを意味している。
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図 3.14: スペクトル包絡を置換する帯域の境界と話者識別率と音韻識別率の平均値と標準

偏差の関係
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3.5.5 スペクトル包絡の低域と高域の音韻が異なる場合

上述の結果は、スペクトル包絡の低域と高域の音韻を同じものにした場合のものである。

この結果が高域の音韻と関係があるか否かを調べるために、高域を異なる音韻のもので置

換した刺激音を作成し聴取実験を行った。3名の話者の中から 1名を低域の話者とし、残

りの 2名を高域の話者とした。低域と高域の境界は 22 ERB rate (2212Hz)に固定した。

実験の結果を表 3.6に示す。図 3.14の音韻識別率よりもこの表の音韻識別率が低いことか

ら、低域と高域の音韻を異なるものにすると音韻識別が影響を受けることがわかる。これ

は、低域と高域のそれぞれの音韻性の影響を受けるためであると考えられる。

また、低域と高域の音韻を異なるものにすることにより、声質変換の効果もなくなるこ

とがわかる。この原因に考えられることとして、

1. スペクトル包絡の個人性は音韻によって異なる

2. 人間の音韻識別過程と話者識別過程には何らかの関係があり、音韻識別が困難になる

と話者識別も困難になる

という 2つが考えられるが、この解明は今後の課題である。

表 3.6: スペクトル包絡の低域と高域の音韻が異なる場合の話者識別率と音韻識別率の平均

値 (%)

話者識別率

speaker A speaker B other
音韻識別率

26.9 38.7 34.5 84.2
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3.6 むすび

本章では、スペクトル包絡における個人性の周波数軸上での分布を調査した。まず、周

波数軸上におけるスペクトル包絡の話者間の分散と音韻間の分散を計算し、前者は22 ERB

rate以上の帯域、後者は 12～25 ERB rateの帯域で値が大きくなることを明らかにした。

さらに、ABX法とNaming法による 3つの聴取実験により、周波数軸上で個人性が顕著

に現れる帯域を調査した。そして、スペクトル包絡の高域には個人性が顕著に現れること

を示し、これを利用して話者変換が可能であることを示した。次章では、この帯域の中で

話者識別に寄与する物理量の検討を行う。
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第 4章

話者識別に寄与する物理量の検討
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4.1 まえがき

前章にて単母音のスペクトル包絡における個人性は高域に顕著に現れることを示した。

本章では、その帯域の中のどの物理量が話者識別に寄与するのか、すなわちどの物理量に

個人性が顕著に現れるのかについて検討する。ここでは特に、

1. スペクトル包絡の微細構造 (実験 4-1)

2. スペクトル包絡高域のピークとディップ (実験 4-2)

について検討する。

従来、話者識別にはどの程度細かいところまでのスペクトルの情報が必要なのか調べら

れたことがなかった。しかし、話者認識や声質変換に用いる特徴パラメータを特定するとい

う観点からも、このことを明らかにすることが必要である。そこで、実験 4-1では、LMA

フィルタの作成に用いるFFTケプストラムの次数と話者識別率の関係を求め、話者識別に

はどの程度細いスペクトルの情報が必要なのかを調べる。

実験 4-2では、スペクトル包絡のF3以上の帯域におけるピークとディップが話者識別に

与える影響について調査する。3.4節の実験 3-2よりスペクトル包絡のピークとディップの

位置関係が話者識別に重要な意味を持っていることが示唆された。また、ピークとディッ

プはスペクトル包絡の全体的な形状を決定していることから、知覚的に重要であることが

予想される。そこで、スペクトル包絡のF3以上の帯域のピークまたはディップを除去した

音声を刺激音として聴取実験を行い、これらが話者識別に与える影響について調査する。
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4.2 実験 4-1 スペクトル包絡の微細構造と話者識別の関係

4.2.1 目的

本節では、スペクトル包絡のどの程度細かな形状が話者識別に必要なのかを調べる。LMA

フィルタの作成に用いるFFTケプストラムの次数を変化させて、スペクトル包絡の微細構

造と話者識別の関係を調査する。

4.2.2 実験条件

音声データ

音声データは 2.2節の実験 2-1で用いたものと同じ、男性 5名による 5母音である。

刺激音

刺激音は実験 2-1の刺激音 D、すなわち話者間でスペクトル包絡のみが異なる LMA分

析合成音声を用いた。そして、LMAフィルタの作成に用いるFFTケプストラムの次数を

10、15、20、25、30、40、50、60次の 8段階に変化させた。高い次数の FFTケプストラ

ムを用いるほど、原音声のスペクトルの細い形状を保存した音声になる。図 4.1にスペクト

ル包絡の作成に用いる FFTケプストラムの次数とスペクトル包絡の形状の関係を示す。

被験者

被験者は実験 2-1と同じ、音声データの集録の対象とした話者と日頃接している男性 7

名、女性 1名の計 8名である。
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図 4.1: スペクトル包絡の作成に用いる FFTケプストラムの次数とスペクトル包絡の形状

の関係 (音声データ：ATR音声データベースの話者mauによる/a/)
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実験方法

実験では 5話者の 5母音を各 3回ランダムに約 5 s間隔で呈示した。被験者は防音室内

でヘッドフォンにより受聴した。受聴は各被験者の聞きやすいレベルによる両耳受聴であ

る。そして、回答用紙に書いてある話者と音韻を選択する。ただし、判断不可能の場合に

限り \X"と回答すること (棄却)を許す。聴取実験に使用した回答用紙と機器は実験 2-1と

同じである。

4.2.3 実験結果と考察

図 4.2に LMAフィルタの作成に用いる FFTケプストラムの次数と被験者間で平均した

話者識別率、音韻識別率の関係を示す。話者識別率と音韻識別率に関して有意水準 5%でF

検定を行った (F (1; 14) = 4:60; p < :05)。結果を以下に述べる。

第 1に、FFTケプストラムの次数の違いによって話者識別率に有意差があるか否かを検

定した。その結果、30次と 25次の間には有意差がないが (F (1; 14) = 0:21)、25次と 20次

の間には有意差がある (F (1; 14) = 6:03)ことがわかった。

第2に、FFTケプストラムの次数の違いによって音韻識別率に有意差があるか否かを検定

した。その結果、30次と25次の間 (F (1; 14) = 0:43)、25次と20次の間 (F (1; 14) = 4:23)に

は有意差がないが、20次と 15次の間には有意差がある (F (1; 14) = 10:51)ことがわかった。

検定の結果から、FFTケプストラムの次数を下げていくと、話者識別率は 25次と 20次

の間に初めて差が現れ、音韻識別率は 20次と 15次の間に初めて差が現れることがわかる。

これは、話者識別には音韻識別よりも細かいスペクトル包絡の情報が必要であることを意

味している。また、25次の FFTケプストラムから作成するスペクトル包絡はスペクトル

の全体的な形状を反映しているものであることから、この全体的な形状に個人性が現れて
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いることがわかる。しかし、ほとんどの被験者が「次数を下げるに従って話者識別が困難

になる」という内観報告をしていたことから、スペクトル包絡の微細構造にも個人性が現

れていることがわかる。

従来、音声認識や話者認識にFFTケプストラムを用いる場合には、次数の決定は経験的

に行われていた。しかし、この実験結果から、標本化周波数が 20 kHz の場合には音声認

識では次数を 20次に設定すれば母音を認識できること、話者認識では次数を 25次以上に

設定する必要があることが示された。これらの次数を標本化周波数が 12kHzの場合に対応

づけると、20kHzの 20次は 12Hzの 12次、20kHzの 25次以上は 12kHzの 15次以上に対

応する。

4.3 実験4-2 スペクトル包絡のピークとディップが話者識別

に与える影響の検討

4.3.1 目的

第 3章の実験から、スペクトル包絡における個人性は高域に顕著に現れることが明らか

になっている。また、ピークとディップはスペクトル包絡の全体的な形状を決定している

ことから、知覚的に重要であることが予想される。そこで、本節ではスペクトル包絡のF3

以上の帯域のピークとディップが話者識別に与える影響について調査する。F3以上の帯域

に変形を加えるのは音韻識別に影響を与えないためである。
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図 4.2: LMAフィルタの作成に用いるFFTケプストラムの次数と話者識別率、音韻識別率

の平均値
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4.3.2 実験条件

音声データ

音声データは、基本周波数が 125 Hz 前後である 24～26歳の男性 5名による 5母音であ

る。話者毎の基本周波数の違いが話者識別に与える影響を極力抑えるため、録音の際話者

に 125 Hz の純音をヘッドフォンにより呈示し、それに声の高さを合わせるよう指示した。

録音は騒音レベル 22.7 dB(A) の防音室にて行った。マイクロフォンからの距離を約 15

cmに保って発声させた音声を防音室の外の DATレコーダに入力し、標本化周波数 48 kHz

で録音した。この音声を標本化周波数 20 kHz にダンサンプリングしてWS に保存し、さ

らに定常部約 200 msを切り出して音声データとした。録音に使用した機器を表 4.1に示す。

表 4.1: 録音に使用した機器

機器 メーカー、機種

マイクロフォン SONY C-536P

DAT レコーダー SONY TDC-D10 PRO II

ヘッドフォン STAX SR-� pro.

ヘッドフォンアンプ STAX SRAM-1/MK-2 pro.

刺激音

刺激音は音声データから LMA分析合成系を用いて合成した。刺激音の平均基本周波数

は 125 Hz であり、図 4.3に示す時間特性を持つものである。これ以外の分析合成に関する

条件は 3.3節の実験 3-1と同じである。

ここで、Esv(n) を話者 s (s = 1; . . . ; 5) により発声された音韻 v (v = 1; . . . ; 5) の音声
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図 4.3: 刺激音の基本周波数の時間特性

データの n ERB rateにおけるスペクトル包絡、E 0
sv(n) を刺激音のスペクトル包絡である

とする。さらに、R(n)を F3 以上のスペクトル包絡の自己回帰直線であるとする。このと

き、この実験で用いる 4種類の刺激音ORG、PEAK、DIP、REGは以下のように表される。

なお、ここではスペクトル包絡のR(n)より大きい部分をピーク、小さい部分をディップと

する。

ORG LMA分析合成音声

E 0
sv(n) = Esv(n) (4.1)

PEAK F3 以上の帯域のディップを除去し、ピークを残した音声。スペクトル包絡におい

てR(n)より値の小さい部分 (ディップ)をR(n)によって置換することによって作成

する。

E 0
sv(n) =

8><
>:

Esv(n) n < F3

max[Esv(n); R(n)] n � F3
(4.2)

DIP F3 以上の帯域のピークを除去し、ディップを残した音声。スペクトル包絡において
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R(n)より値の大きい部分 (ピーク)をR(n)によって置換することによって作成する。

E 0
sv(n) =

8><
>:

Esv(n) n < F3

min[Esv(n); R(n)] n � F3
(4.3)

REG F3以上の帯域のピーク、ディップを除去した音声。F3以上の帯域をR(n)によって置

換することによって作成する。

E 0
sv(n) =

8><
>:

Esv(n) n < F3

R(n) n � F3
(4.4)

/a/ の音声データをもとにした各刺激音のスペクトル包絡を図 4.4 に示す。全ての刺激

音においてF3 未満の帯域は各話者自身のスペクトル包絡を用いている。また、F3 は目視

により決定した。なお、これらの刺激音の音韻性が保存されていることは実験前に確認し

てある。

被験者

正常聴力を有し、音声データの集録の対象とした話者と日頃接している 24～29 歳の男

性 6名。前節までの被験者とは異なる。

実験方法

上述の 4種類の刺激音をランダムに並べ変え、4等分したものを 1セッションとした。1

セッションは 125個の刺激音から成っている。1つの刺激音は 4セッションのうちに 5回

現れる。被験者には防音室内でヘッドフォンにより受聴した。受聴は各被験者の聞き易い

レベルによる両耳受聴である。被験者には聞き直しを許し、刺激音の話者を強制判断させ

た。回答は PC のディスプレイ上の話者の名前が書いてあるボタンをクリックすることに

より行わせた [北村 96]。
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図 4.4: 実験 4-2に用いた刺激音ORG、PEAK、DIP、REGのスペクトル包絡 (1段目：ORG、

2段目：PEAK、3段目：DIP、4段目：REG)
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4.3.3 実験結果と考察

刺激音 REGの話者識別率の平均値と標準偏差を表 4.2に示す。標準偏差が比較的大きい

ことから、短時間のスペクトル包絡のみを利用して話者を識別する能力には個人差がある

ことがわかる。そこで、この実験の結果は各被験者の刺激音ORGの話者識別率から刺激音

PEAK、DIP、REGの話者識別率を減じた値により評価を行う。以下、この値を減少値と呼

ぶ。減少値の単位はポイント (point)である。

被験者 s (s = 1; . . . ; 6)の刺激音 ORGの話者識別率を I(s;ORG)、刺激音 PEAKの話者

識別率を I(s;PEAK)とすると、被験者 sの刺激音 PEAKの減少値D(s;PEAK)は、

D(s;PEAK) = I(s;ORG)� I(s;PEAK) (4.5)

となり、図 4.5に示す被験者で平均した減少値D(PEAK)は、

D(PEAK) =

P
6

i=1 I(s;PEAK)

6
(4.6)

で求められる。

これらの結果について有意水準 5%の分散分析を行ったところ (F (1; 58) = 4:01; p < :05)、

刺激音 PEAKの減少値と刺激音DIPの減少値の間 (F (1; 58) = 8:45)、刺激音DIPの減少値

と刺激音 REGの減少値の間 (F (1; 58) = 7:27) に有意差があった。これより、各刺激音の

話者識別率が PEAK、DIP、REGの順で低くなっていくことがわかる。

この結果から、F3 以上の帯域におけるピークやディップは話者識別に寄与し、特にピー

クが重要であることがわかる。これは、3.4節の実験 3-2において、スペクトル包絡のピー

クとディップの位置関係が話者識別に重要な意味を持っていることが示唆されたことや、人

間の聴覚ではスペクトルのピークが重要であるという従来からの知見とも矛盾しない。

この実験ではF3以上のスペクトル包絡の自己回帰直線よりも大きい成分をピーク、小さ
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表 4.2: 刺激音ORGに対する話者識別率の平均値と標準偏差

/a/ /i/ /u/ /e/ /o/

話者識別率 (%) 91.3 92.0 83.3 94.0 67.3

標準偏差 6.3 7.7 11.2 11.7 11.2
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図 4.5: 刺激音 PEAK、DIP、REGの減少値
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い成分をディップとしたため、ピークとディップの操作はスペクトル包絡の大まかな形状の

操作に等しい。従って、この実験の結果はスペクトル包絡の大まかな形状にも個人性が現

れているとした実験 4-1の結論を支持するものである。

また、刺激音 DIPは F3以上の帯域におけるピークの上部を除去したものと見なすこと

ができることから、この実験の結果はピークの周波数やパワー、またピークとディップの

パワー差も話者識別に寄与していることを示唆している。

4.4 むすび

本章ではスペクトル包絡において話者識別に寄与する物理量に関する検討を行った。

実験 4-1では、スペクトル包絡の微細構造と話者識別、音韻識別の関係について検討し

た。聴取実験の結果、話者識別には音韻識別よりも細かいスペクトル包絡の情報が必要で

あることが明らかになった。具体的には、標本化周波数 20 kHzの音声データを用いる場

合、音韻識別には 20次までのFFTケプストラムを用いれば十分であり、話者識別には 25

次以上が必要である。

実験 4-2では、スペクトル包絡のF3以上の帯域におけるピークとディップの話者識別へ

の寄与について検討した。聴取実験の結果、ピークとディップは共に話者識別に寄与する

こと、ディップよりもピークのほうが話者識別への寄与がより大きいことが明らかになっ

た。また、ピークの周波数やパワー、ピークとディップのパワー差も話者識別に寄与して

いることが示唆された。
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第 5章

スペクトルピークに着目した個人性が顕著

に現れる帯域の検討
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5.1 まえがき

第 3章の実験より、単母音のスペクトル包絡における個人性は高域に顕著に現れること

が示された。また、第 4章において、話者識別にはスペクトル包絡のピークが重要な意味

を持っていることが明らかになった。そこで、本章ではスペクトルピークに着目し再び個

人性が顕著に現れる帯域を調査する。特に第 3フォルマント (F3)と 20 ERB rate付近の

ピークに着目し、F3以上の帯域と 20 ERB rate付近のピーク以上の帯域に着目して調査

を行う。ここで、「F3以上の帯域」とは F3を含みそれ以上の帯域を指し、「20 ERB rate

付近のピーク以上の帯域」は 20 ERB rate付近のピークを含みそれ以上の帯域を指す。以

下、簡単のためこの表記を用いる。

日本語の母音のF3は約 2～4 kHz (約 21～27 ERB rate)の範囲に現れ [三浦 80]、前章ま

でに個人性が顕著に現れるとした帯域に含まれる。そこで、まず個人性が顕著に含まれる

帯域が F3を含むか否かを調査する。そして、この結果をもとに 20 ERB rate付近のピー

クを含む帯域に関して検討を行う。
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5.2 実験 5-1 F3を含む帯域と個人性の関係

5.2.1 目的

本節では個人性が顕著に現れる帯域に F3が含まれるか否かを調べる。

5.2.2 実験条件

音声データ

音声データは、基本周波数が 120 Hzに近い男性 3名による 5母音である。各話者の基本

周波数の違いが話者識別に与える影響を抑えるため、録音の際話者に 120 Hzの純音に合わ

せて発声させた。標本化周波数は 20 kHzである。

刺激音

聴取実験に用いる刺激音の作成方法を以下に述べる。この実験は、個人性が顕著に現れ

る帯域に F3が含まれるか否かを明らかにすることが目的である。そこで、スペクトル包

絡の低域は話者間で加算平均したものとし、F3以上の帯域を話者自身のものとした音声と

F4以上の帯域を話者自身のものとした音声を刺激音とする。

Esv(k) を話者 s (s = 1; . . . ; S) によって発声された音韻 v (v = 1; . . . ; V ) の k (k =

1; . . . ;K)番目のフレームのスペクトル包絡であるとする。Esv(k)をフレームに関して加算

平均したものを

Esv =
1

K

KX
k=1

Esv(k) (5.1)

とする。Esvを話者に関して加算平均したものを

Ev =
1

S

SX
s=1

Esv (5.2)
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とする。そして、EvのF3以上の帯域 (図 5.1 (a)) またはF4以上の帯域 (図 5.1 (b)) をEsv

と置換する。なお、F3と F4は目視により決定した。

刺激音は以下の 5種類である。

a. 原音声

b. LMA分析合成音声

c. 平均基本周波数、基本周波数の変化の時間特性、音声波形の振幅を話者間で全て共通

にし、スペクトル包絡の時間順序をランダムに並べ替えた音声。基本周波数は図 2.1

と同じものを用いた。

d. cの処理に加え、スペクトル包絡のF3以上の帯域を置換した音声 (図 5.1 (a))。この

音声には話者自身の F3が含まれる。

e. cの処理に加え、スペクトル包絡のF4以上の帯域を置換した音声 (図 5.1 (b))。この

音声には話者自身の F3が含まれない。

刺激音 aは、被験者が原音声によって話者識別できることを確認するためのものである。

刺激音 bは LMA分析合成音声の品質を調べるためのものである。刺激音 cでは話者によ

り異なる物理量はスペクトル包絡のみである。この刺激音によって、被験者がスペクトル

包絡の情報のみでどの程度の精度の話者識別が可能かを調べる。刺激音 d、e は個人性が

F3以上の帯域に含まれるか否かを調べるためのものである。

LMAフィルタの作成には 60 次の FFT ケプストラムを用いた。データ長は約 0.5 s で

ある。
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図 5.1: Evの高域をEsvと置換した/a/のスペクトル包絡。スペクトル包絡の (a) F3以上の

帯域または (b) F4以上の帯域を置換する。
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被験者

正常聴力を有し、音声データの集録の対象とした話者と日頃接している 23～25 歳の男

性 8名。前章までの聴取実験の被験者とは異なる。

実験方法

各刺激音を 3回ずつ呈示する。呈示の間隔は約 6 sである。被験者は防音室内でヘッド

フォンにより両耳受聴し、話者と音韻を回答する。ただし、判断不可能の場合には \X"と

回答することを許す。実験に用いた回答用紙を付録に示す。

5.2.3 実験結果と考察

各刺激音の音韻識別率は 99 %以上あり、全ての刺激音間に有意差がない (F (4; 40) =

0:60)。ここで、F (4; 40) = 2:61; p < :05である。このことは、刺激音 b、c、d、eに加えた

処理は音韻識別に影響を与えないことを示している。

各刺激音の話者識別率の平均値を図 5.2に示す。被験者が \X" と回答した場合には識別

誤りをしたものとして識別率を求めている。これらの結果に関して有意水準 5 %の F検定

を行なったところ以下のことがわかった。なお、F (1; 16) = 4:49; p < :05である。

/a/と/u/と/o/の話者識別率に関しては、刺激音 cと dの差は小さいが (/a/:F (1; 16) =

9:67, /u/:F (1; 16) = 1:56, /o/:F (1; 16) = 3:66)、刺激音dと eの差は大きい (/a/:F (1; 16) =

25:27, /u/:F (1; 16) = 3:45, /o/:F (1; 16) = 95:01)。このことは、/a/と/u/と/o/に関しては

F3以上の帯域が話者識別に重要な意味をもつ、つまり個人性が顕著に現れることを示して

いる。

一方、/i/と/e/の話者識別率に関しては、刺激音cとdの間に有意差があるが(/i/:F (1; 16) =

13:51, /e/:F (1; 16) = 43:40)、刺激音dとeの間にはない (/i/:F (1; 16) = 0:03, /e/:F (1; 16) =
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図 5.2: 各刺激音の話者識別率の平均値
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0:15)。これは、/i/と/e/に関しては F3以上の帯域に個人性が顕著に現れるとはいえない

ことを示している。/i/と/e/の個人性が顕著に現れる帯域に関しては、次節にて改めて検

討する。

5.3 実験5-2 20 ERB rate付近のピーク以上の帯域と個人

性の関係

5.3.1 目的

前節で、/a/と/u/と/o/では F3 以上の帯域に個人性が顕著に現れるが、/i/と/e/では顕

著に現れるとはいえないことがわかった。この結果と、/a/と/u/と/o/ではF3が現れる 20

ERB rate (1740 Hz) 付近の帯域に/i/と/e/では F2が現れることを併せて考えると、スペ

クトル包絡における個人性は音韻にかかわりなくこの 20 ERB rate 付近のピーク以上の帯

域に顕著に現れることが推察される。

本節ではこの推察を確認するため、この帯域における情報で話者識別が可能か否かを調

べる。さらに、スペクトル包絡の表現を簡略化し、制御を容易にすることを目的として、こ

の帯域のピークを三角形で近似することを試みる。

以下、「20 ERB rate 付近のピーク以上の帯域」を下線付きの「高域」で表し、「高域未

満の帯域」を「低域」で表す。図 5.3に /a/と/i/と/u/の 20 ERB rate付近に存在するピー

クと高域と低域の範囲を図示する。「20 ERB rate 付近に存在するピーク」は、/a/と/u/

と/o/では F3に相当し、/i/と/e/ではF2に相当する。
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図 5.3: 20 ERB rate 付近に存在するピーク (矢印)と高域 (斜線)と低域 (白ヌキ)の範囲
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5.3.2 実験条件

音声データ

4.3節の実験 4-2と同じ、男性 5名による 5母音の定常部約 200 ms。

刺激音

刺激音は音声データから LMA分析合成系を用いて合成した。刺激音の平均基本周波数

は 125 Hz である。これ以外の分析合成に関する条件は 3.3節の実験 3-1と同じである。本

実験に用いた刺激音は以下の 2種類である。これらの刺激音の音韻性が保存されているこ

とは実験前に確認してある。

A. 以下のスペクトル包絡を持つ合成音声

低域…話者間で平均したスペクトル包絡

高域…回帰直線より小さい成分を回帰直線によって置換

B. 刺激音 Aにおいて高域のピークを三角形で近似した合成音声

3.3節では 0～10 ERB rate (442 Hz) の帯域におけるパワーの違いも話者識別に寄与する

ことも明らかになった。低域を話者間で平均する際にはこの点を考慮し、5名の話者を 0～

10 ERB rate に大きなパワーを持つ 2名とそれ以外の 3名のグループに分けた。そして、

スペクトル包絡の 0～10 ERB rateの帯域はそれぞれのグループ内で加算平均したスペク

トル包絡により置換し、10 ERB rate 以上の帯域は 5名間で加算平均したスペクトル包絡

により置換した。

スペクトル包絡のピークを三角形で近似する方法を図 5.4に示す。ここでピークとはス

ペクトル包絡の高域においてその回帰直線よりも大きい値を持つ部分のことである。まず、
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スペクトル包絡の回帰直線を引く。次に、三角形の頂点となるピークの頂点を目視により

決定する。最後に、その頂点とスペクトル包絡と回帰直線の交点を直線で結ぶ。これによ

りピークの周波数とパワーとバンド幅が大まかに近似される。この実験で用いた音声デー

タに対しては、この方法で決定される三角形の個数が 4個以内におさまった。図 5.5に 1名

の話者の /a/ の音声データをもとにした刺激音 Aと Bのスペクトル包絡を示す。

被験者

4.3節の実験 4-2と同じ男性 6名。

実験方法

上述の刺激音をそれぞれ 1セッションとして実験を行った。呈示順序はランダムであり、

1つの刺激音は 5回呈示される。呈示条件や回答方法は 4.3節の聴取実験と同じである。

5.3.3 実験結果と考察

この実験の結果も 4.3節と同様に各被験者の LMA分析合成音声 (ORG)の話者識別率か

ら刺激音 A、Bの話者識別率を減じた値 (減少値)により評価を行う。被験者間で平均した

減少値を図 5.6に示す。

刺激音Aと 4.3節の刺激音 PEAK(F3以上の帯域において回帰直線より大きい値を持つ部

分を回帰直線により置換した音声)の減少値について有意水準 5% の分散分析を行ったと

ころ、有意差は見られなかった (F = 3:76; F (1; 58) = 4:01; p < :05)。刺激音 PEAKとAに

おける大きな違いは低域を話者間で平均しているか否かである。低域を話者間で平均した

ことによる影響がないことから、話者識別には高域がより重要であることがわかる。

また、実験に用いた刺激音の音韻性が保存されていることから、話者に関して加算平均
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1. 回帰直線を引く

スペクトル包絡

回帰直線

2. ピークの頂点を目視で決定する

3. ピークの頂点と回帰直線を結ぶ

4. 三角形による近似の完成

図 5.4: ピークを三角形で近似する方法
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図 5.5: 刺激音 AとBのスペクトル包絡 (上：刺激音 A、下：刺激音 B)

したスペクトル包絡の高域を変換対象の話者のもので置換することにより、音韻識別に影

響を与えずに声質変換ができることがわかる。

次に、刺激音Aについて音韻により減少値に有意差があるか否かを調べたところ (F (4; 25) =

2:76; p < :05)、音韻間には有意差が見られなかった (F = 0:91)。従って、単母音のスペクト

ル包絡における個人性は音韻によらず 20 ERB rate 付近に存在のピーク以上の帯域 (高域)

に顕著に現れることがわかる。高域は、Furuiらが個人性知覚の心理的距離との相関が高い

とした時間平滑スペクトル包絡の 2.5～3.5 kHz の帯域を含む帯域である [Furui 85a]。よっ

て、この実験の結果は彼らの結果を支持するものであるといえる。

一方、刺激音Aの減少値と刺激音Bの減少値の間には有意差が見られなかった (F = 1:26)。

これはスペクトル包絡の表現を簡略化できる可能性を示唆している。また、三角形による

近似はピークの周波数とパワーとバンド幅の情報を大まかに近似していると考えられるの

で、話者識別にはこれらの情報が重要であることを示唆しているといえる。
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しかし、ほとんどの被験者から刺激音Bに対する話者識別の困難さを指摘された。これ

は、ピークを 1つの三角形により近似することは個人性の劣化を引き起こすことを示して

いる。しかし、1つのピークを複数の三角形により近似することにより個人性の劣化を抑

えつつ個人性情報の表現を簡略化することができる可能性が高く、音声合成等への応用が

期待できる。

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A

AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA

-5

0

5

10

15

di
ffe
re
nc
e 
(p
oi
nt
)

/a/ /i/ /u/ /e/ /o/
phoneme

A
B

図 5.6: 実験 5-2の減少値
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5.4 むすび

本章ではスペクトルピークに着目し個人性が顕著に現れる帯域を調査した。

実験 5-1では、F3以上の帯域に個人性が顕著に現れるか否かを検討した。その結果、/a/

と/u/と/o/に関しては顕著に現れることを示した。実験 5-2では単母音のスペクトル包絡

において話者識別に寄与する成分に関する検討を行った。その結果、単母音の話者識別に

はスペクトル包絡の 20 ERB rate 付近のピーク以上の帯域 (高域) が重要な意味を持つこ

とを示した。これは、人間が話者を識別する際にはこの帯域から個人性を抽出しているこ

とを示唆するものである。

また、この実験の結果から、高域を置換することにより声質変換が可能であることが示

された。従来の声質変換に関する研究では、スペクトル包絡のどの部分を人間が話者識別

に利用しているかを考慮せずに、スペクトル包絡全体の形状を変換対象の話者のものに近

づけようとする手法が主流である [Kuwabara 95]。本章の結果は、人間が話者識別に利用

している物理量を明らかにし、しかもそれが声質変換に利用できることを示した点におい

て意義のあるものである。
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第 6章

連続音声中の母音における個人性に関する

検討
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6.1 まえがき

前章までは、単母音を対象にしてスペクトル包絡における個人性に関する検討を行った。

そして、個人性が高域に顕著に現れることを明らかにした。この結果が、単母音のみでい

えるのか、それとも連続音声中の母音でもいえるのかについて明らかにする必要がある。

また、前章まではスペクトル包絡のみの個人性を対象にしてきたが、基本周波数の個人性

との関係を明らかにする必要がある。以上の点から本章では、

1. スペクトル包絡における個人性も高域に顕著に現れるのか否か

2. スペクトル包絡における個人性と基本周波数における個人性との関係

を調べるための聴取実験を行う。

聴取実験には、スペクトル包絡に変形を加えた 3種類のスペクトル包絡と 4話者の基本

周波数の全ての組合せで作成した刺激音を用いる。そして、スペクトル包絡と基本周波数

の変化が話者識別に与える影響を定量的に調べる。

6.2 実験 6 連続音声中の母音のスペクトル包絡と基本周波

数における個人性の検討

6.2.1 目的

本節では連続音声中の母音における個人性に関して、1) スペクトル包絡における個人性

も高域に顕著に現れるのか否か、2) スペクトル包絡における個人性と基本周波数における

個人性との関係を調べるための聴取実験を行う。
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6.2.2 実験条件

音声データ

音声データは男性 4名による/a/と/i/と/o/の 3母音であり、各話者の各音韻につき 1つ

ずつ用意した。これらの母音は、「白い雲が青い屋根の上に浮かんでいる」という連続音声

中の「青い」の部分から、サウンドスペクトログラムを参考に切り出したものである。音

声データの長さは 50～125 msである。音声の際には話者に対して発声の仕方に関する指

示は与えていない。

刺激音

刺激音は音声データからLMA分析合成系を用いて合成した。ケプストラムは改良ケプス

トラム法により求めた。フレーム長は 25.6 ms、フレーム周期は 6.4 ms、加速係数は 1.0、

近似回数は 3である。求めたケプストラムをフレーム間で平均し、その 60次までを用いて

LMAフィルタを作成した。

刺激音の長さは 500 msである。振幅は正規化し、さらに刺激音の立ち上がりと立ち下が

りを滑らかにするため、前後 50 msの部分を sin関数によって重み付けした。

刺激音は表 6.1に示すスペクトル包絡を持つ ORG、LOW、HIGH の 3 種類を用意する。

これらの刺激音は連続音声中の母音のスペクトル包絡における個人性も、単母音と同様に

20 ERB rate付近のピークを含む高域に現れるか否かを調べるために用いる。表中の「平

均」はスペクトル包絡を話者間で加算平均したスペクトル包絡を意味する。例えば、刺激

音 LOWはある話者のスペクトル包絡の高域を話者間で加算平均したスペクトル包絡で置

換したものである。

話者YNZの/a/のスペクトル包絡 (刺激音ORG)、話者間で加算平均した/a/のスペクト
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表 6.1: 各刺激音のスペクトル包絡

刺激音 低域 高域

ORG 本人 本人

LOW 本人 平均

HIGH 平均 本人

ル包絡、話者YNZの/a/の刺激音 LOWのスペクトル包絡、話者YNZの/a/の刺激音HIGH

のスペクトル包絡を図 6.1に示す。

刺激音は表 6.2に示す 4話者の基本周波数の時間方向の平均値を持つ音源で駆動される。

これは、話者識別におけるスペクトル包絡と基本周波数の役割を調べるためである。駆動

音源における基本周波数は図 2.1と同様の時間特性を持つものである。

スペクトル包絡と基本周波数に関する処理は音韻毎に行う。従って、1つの音韻につき、

スペクトル包絡に加える操作 (3種類)、スペクトル包絡 (4話者)、基本周波数 (4話者)の

全ての組合せによる 48(3� 4� 4)種類の刺激音、3音韻で 144種類の刺激音を作成した。

表 6.2: 音声データの基本周波数の時間方向の平均値 (Hz)

話者AOK 話者YNZ 話者HYS 話者KWM

/a/ 95.7 104.5 132.0 128.0

/i/ 127.0 111.9 178.2 193.2

/o/ 142.6 123.4 186.8 165.9
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図 6.1: 変形を加えたスペクトル包絡。1段目：話者YNZの/a/のスペクトル包絡 (刺激音

ORG)。矢印は「20 ERB rate付近のピーク」を指している。2段目：話者間で加算平均し

たスペクトル包絡。3段目：話者YNZの/a/の刺激音 LOWのスペクトル包絡。4段目：話

者YNZの/a/の刺激音HIGHのスペクトル包絡。
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被験者

音声データの集録の対象とした話者と日頃接しており、正常聴力を有する 24～31歳の男

性 7名、女性 1名の計 8名。

実験方法

1つの刺激音は 6セッションのうちに 5回現れる。上述の刺激音をランダムに並べ替え、

6等分したものを 1セッションとした。1セッションは 120個の刺激音から成っている。

被験者は防音室内でヘッドフォンにより受聴した。受聴は各被験者の聴き易いレベルに

よる両耳受聴である。被験者には聴き直しを許し、刺激音の話者を強制判断させ PCを用

いて回答させた。

6.2.3 実験結果と考察

被験者の中に刺激音 ORGにおいてスペクトル包絡と基本周波数の話者が等しい場合の

話者識別率の平均値が 40 %に満たない者が 2名いた。この被験者は母音の LMA分析合成

音声での話者識別が困難であるものとみなし、以下ではこの被験者の結果を除外した 6名

分の結果について議論する。

基本周波数とスペクトル包絡の話者が等しい場合

スペクトル包絡と基本周波数の話者が等しい場合の話者識別率を図 6.2 に示す。この結

果に関して有意水準 5 %の F 検定を行った (F (1; 34) = 4:13; p < :05)。その結果、刺激

音 ORG と HIGH の話者識別率の間 (F (1; 34) = 0:51) には有意差がないが、刺激音 ORG

と LOWの話者識別率の間 (F (1; 34) = 52:13) と刺激音 HIGH と LOW の話者識別率の間

(F (1; 34) = 38:00)には有意差があることがわかった。このことから、連続音声中の母音と
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単母音とではスペクトル包絡の構造に違いがあるにもかかわらず、連続音声中の母音のス

ペクトル包絡における個人性は単母音と同様に高域に顕著に現れることがわかる。

本研究の音声データは、連続音声ではなくそこから切り出した母音である。そのため、連

続音声におけるスペクトル包絡と基本周波数の時間特性は考慮されていない。しかし、コ

ンピュータによる音声認識や話者認識においては、一般にフレーム単位の処理が行われる

ことを考えると、この実験で得られた結果を応用することが可能であると考えられる。不

特定話者を対象にした音声認識では、高域の重みを小さくする処理を施すことにより、話者

に対する頑健性が向上すると考えられる [Mokhtari 94], [飯島 97]。逆に、話者認識では高

域の重みを大きくする処理を施すことにより、認識性能が向上すると考えられる [早川 95]。

基本周波数とスペクトル包絡の話者が異なる場合

スペクトル包絡と基本周波数の話者が異なる場合の話者識別率を図 6.3に示す。刺激音

ORGにおいて、基本周波数の話者であると識別された割合よりもスペクトル包絡の話者で

あると識別された割合が有意に大きい (F (1; 34) = 413:93)。このことから、この研究の実

験条件のもとでは基本周波数よりもスペクトル包絡のほうが話者識別に寄与することがわ

かる。

6.3 むすび

本章では連続音声中の母音における個人性について検討を行った。話者 4名の音声デー

タを用い、スペクトル包絡と基本周波数の話者識別に対する役割について調べる聴取実験

を行った。その結果、1) 連続音声中の母音のスペクトル包絡における個人性は高域に顕著

に現れる、2) 本章の実験条件では基本周波数よりもスペクトル包絡のほうが話者識別に寄

与することが明らかになった。
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第 7章

単純類似度法による話者認識に適した帯域

の推定
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7.1 まえがき

本章では、単母音の話者認識に適したスペクトル包絡の帯域を調べるために、単純類似

度法 (Simple similarity) による話者認識実験を行う。その際、話者認識法の弁別性能の評

価関数としてAD (Averaged distance) 値を用いる。そして、その帯域が前章までの聴取実

験の結果と一致するか否かを調べる。さらに、同様の実験を男女各 10名の単母音を対象に

行い、より一般的な評価を行う。また、単純類似度法による話者認識を行う場合、標準パ

ターンの音韻をどのように設定するのが良いのかについても検討を行う。

単純類似度は 2つのパターンの形状の近さを測る距離尺度であるので、高い弁別性能が

得られる帯域には話者特有の形状が現れていることになる。その帯域が聴取実験の結果と

一致すれば、人間の話者識別においてもその帯域の形状が手がかりになっている可能性が

ある。

7.2 実験方法

7.2.1 音声データ

基本周波数が 125 Hz 前後である 24～26歳の男性 5名による 5母音を用いた。話者毎の

基本周波数の違いが話者認識に与える影響を抑えるため、録音の際に話者に 125 Hz の純

音をヘッドフォンにより呈示し、それに声の高さを合わせるよう指示した。

録音した音声の定常部約 200 ms を切り出して音声データとした。サンプリング周波数

は 20 kHz である。音声データは各話者の各音韻につき 5個づつ作成した。これらの音声

データは、4.3節と 5.3節にて聴取実験に用いたものである。
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7.2.2 標準パターンとテストパターンの作成方法

標準パターンとテストパターンの作成方法を図 7.1に示す。テストパターンは、改良ケプ

ストラム法により求めたケプストラム 60次を有声区間で加算平均したものから作成したス

ペクトル包絡である。ケプストラムからスペクトル包絡に変換する際には、ケプストラム

の 0次を一定にした。分析条件はフレーム長 25.6ms、フレーム周期 6.4ms、加速係数 1.0、

近似回数 3である。

標準パターンは、テストパターン 5個の作成に用いたケプストラムを加算平均したもの

から作成したスペクトル包絡である。標準パターンは各話者の音韻毎に作成し、標準パター

ンとテストパターンの音韻は同じものを用いる。

7.2.3 認識方法

単純類似度法 [飯島 89] を用いた。単純類似度法は標準パターンとの単純類似度が最大

となるテストパターンの話者を認識結果とする。標準パターンを r(n)、テストパターンを

t(n) とするとき、単純類似度 S[r; t] は以下の式で求められる。

S0[r; t] =
(r; t)2

jjrjj2jjtjj2
(7.1)

7.2.4 AD値

話者認識法の弁別性能の評価には飯島ら [飯島 97]により提案された AD(Averaged dis-

tance)値を用いる。単純類似度を距離尺度としたとき、AD値は以下の式で求められる。

AD =

PNsp

i

PNsp

j 6=i

PNset

k (S0[ri; tik]� S0[ri; tjk])

Nsp(Nsp � 1)Nset

(7.2)
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時間平均したケプストラム６０次

  スペクトル包絡（テストパターン）

スペクトル包絡（標準パターン）

改良ケプストラム法

有声区間のフレームに関して加算平均
ケプストラムの０次を正規化
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各話者の各音韻内で加算平均
IFFT

図 7.1: 標準パターンとテストパターンの作成方法
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ここで、Nsp は話者数 (5名)、Nset はテストパターンの数 (5個)、ri は話者 i の標準パ

ターン (i = 1; . . . ; Nsp)、tik は話者 i の k 番目のテストパターンを表す。

AD値はNsp 人の話者における同話者内の単純類似度と異話者間の単純類似度の差の平

均を求めている。つまり、AD値が高いほど弁別性能の良い話者認識法であるといえる。ま

た、単純類似度は 2つのパターンの形状の近さを測るので、AD値が高い帯域に話者特有

の形状が現れていることを意味する。

7.3 実験 7-1 3帯域の比較

7.3.1 目的

本節では聴取実験により個人性が顕著に現れることが明らかになった帯域が、単純類似

度法による話者認識に適しているか否かを調べる話者認識実験を行う。

7.3.2 使用データ

話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域として以下の 3帯域を設定し、AD 値を求める。

第 3の帯域は個人性が顕著に現れるとされた帯域である。

1. 0～33 ERB rate (0～8000 Hz)

2. 0～20 ERB rate (0～1740 Hz)

3. 20～33 ERB rate (1740～8000 Hz)

7.3.3 実験結果と考察

表 7.1に上記の 3帯域の AD値を示す。この結果から、スペクトル包絡の 20～33 ERB

rate を用いた話者認識法が最も弁別性能が良いことがわかる。このことは、スペクトル包
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絡のこの帯域は話者特有の形状を有しており、単純類似度法による話者認識に適している

ことを意味している。

早川ら [早川 95]はDTW (Dynamic Time Wraping)による話者認識の特徴パラメータと

して用いる帯域と話者認識率との関係を調べ、高域の利用が有効であることを示している。

本実験と彼らの研究では評価方法が異なるものの、スペクトル包絡の高域を用いることに

より話者認識の性能が向上するという点では同じ結果が得られているといえる。

本実験ではどの帯域を用いても話者認識率が 100% であった。この結果は、スペクトル

包絡の形の上では全ての帯域に個人差が存在し、これを話者認識に用いることが可能であ

ることを示している。全ての話者認識率が 100% になったもう 1つの理由として、変化の

少ない母音の定常部を音声データとして用いたことが挙げられる。

認識率は話者認識や音声認識の分野でシステムの評価尺度として一般的に用いられてい

る。そして、この値が大きいシステムは高性能であると評価され、この値を 100%に近づけ

ることが目標とされている。しかし、認識率がシステムの性能を十分に表しているのかに

ついては疑問が残る。

表 7.2に話者AOKの/a/を標準パターンとした場合の各話者の/a/の単純類似度を示す。

単純類似度はその定義より 0～1 の値をとる。この表から、帯域の条件にかかわらず、正

しく話者 AOKを認識していることがわかる。しかし、0～33 ERB rate の場合の単純類似

度は 0.890～0.990、0～20 ERB rate の場合は 0.910～0.997 と変化範囲が狭く、ほとんど

同じ形をしたスペクトル包絡のわずかな違いにより認識を行っている。これは、音声デー

タの多少の変動により認識誤りが起きる可能性があることを意味している。一方、20～33

ERB rate の場合の単純類似度は 0.162～0.942 と変化範囲が広い。これは、違うものは違

うものとして明確に区別できていることを示しており、音声データの多少の変動にも頑健
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表 7.1: 3帯域のAD値の比較

freq. band phoneme

(ERB rate) /a/ /i/ /u/ /e/ /o/

0 � 33 0.077 0.110 0.068 0.103 0.046

0 � 20 0.033 0.035 0.031 0.045 0.017

20 � 33 0.510 0.639 0.579 0.351 0.514

表 7.2: 話者AOKの/a/を標準パターンとした場合の単純類似度 (テストパターン: /a/)

freq. band speaker

(ERB rate) AOK IMD KSG UNK YNZ

0 � 33 0.990 0.890 0.869 0.903 0.925

0 � 20 0.997 0.986 0.910 0.942 0.996

20 � 33 0.942 0.162 0.571 0.616 0.419
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であることが期待できる。

このような場合、スペクトル包絡の 0～33 ERB rate、0～20 ERB rate を用いた話者認

識法よりも、20～33 ERB rate を用いた話者認識法の方が高性能と言えるだろう。しかし、

従来用いられてきた認識率という尺度では、このような性能を評価することができない。

認識法の評価のためにこのような性能を評価できる尺度を用いる必要がある。AD値はこ

の条件を満たす尺度の 1つといえる。

7.4 実験 7-2 話者認識に適した帯域の調査

7.4.1 目的

前節ではスペクトル包絡の 20～33 ERB rate を用いた話者認識法が最も弁別性能が良

いことが明らかになった。本節では、この帯域の中で弁別性能が高い帯域をより詳細に求

める。

7.4.2 使用データ

話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広げた場合と帯域を

20 ERB rateから高域に広げた場合のAD値を求める。

7.4.3 実験結果と考察

話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広げた場合のAD値

を図 7.2に、20 ERB rate から高域に広げた場合の AD 値を図 7.3に示す。これらの図よ

り、スペクトル包絡の帯域が 20～28 ERB rate (1740～4426 Hz)、30～33 ERB rate (5544

～8000 Hz)における AD 値が高いことがわかる。これらの帯域には複数のスペクトルピー
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クが存在しする。これらのピークは、話者識別に重要な意味を持っていることが前章まで

の聴取実験から明らかになっている。以上の点から、これらの帯域のピークは話者特有の

形状を有し、その形状の違いは人間の話者識別の際にも重要な意味を持っている可能性が

あるといえる。

7.5 実験 7-3 男女各 10名の音声データを用いた実験

7.5.1 目的

7.3、7.4節では男性話者 5名の単母音を用いて実験を行っていた。しかし、話者数が少数

のため得られた結果が話者セットに依存している可能性がある。また、これまで男性話者

のみでしか実験を行っていなかったが、女性話者でも同様の結果が得られることを確認す

る必要がある。

7.5.2 使用データ

そこで、ATR音声データベースの男女各 10名による単母音 (タスクコード SY)のスペ

クトル包絡を用いてAD値を求める。はじめに、0～33 ERB rate、0～20 ERB rate、20～

33 ERB rateの 3帯域についてAD値を求めた。

7.5.3 実験結果と考察

男性話者 10名、女性話者 10名の単母音のAD値を表 7.3、7.4 に示す。実験 7-1と同様

に、スペクトル包絡の高域のみを用いるほどAD値が高いことがわかる。これはスペクト

ル包絡の高域の形状に個人性が顕著に現れていることを示唆する結果である。

高域に関してさらに詳細にAD値を求めた。男性話者の話者認識に用いるスペクトル包
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図 7.2: 話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広げた場合の

AD値
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図 7.3: 話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 20 ERB rateから高域に広げた場合の

AD値
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絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広げた場合の AD値を図 7.4に、20 ERB rateから高

域に広げた場合のAD値を図 7.5に示す。同様に、女性話者の話者認識に用いるスペクトル

包絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広げた場合のAD値を図 7.6に、20 ERB rateから

高域に広げた場合のAD値を図 7.7に示す。

図 7.5と 7.7においてグラフに右肩上がりの傾向が見られることから、スペクトル包絡の

高域に個人性が顕著に現れていることがわかる。また、図 7.4、7.6 の 27～33 ERB rate付

近でAD値が高いことから、この付近のスペクトル包絡に話者特有の形状が現れているこ

とがわかる。

以上の点から、単純類似度法による話者認識にはスペクトル包絡の高域を用いるのが適

当であること、スペクトル包絡の高域には話者特有の形状が現れていることがより一般的

に示された。

7.6 実験 7-4 標準パターンとテストパターンの音韻が異な

る場合

7.6.1 目的

7.3、7.4章では標準パターンとテストパターンの音韻は同じものを用いていた。これがス

ペクトル包絡をパラメータとした単純類似度法による話者認識を行う際に必要な条件であ

るか否かを調べるために、本節では標準パターンとテストパターンの音韻が異なる場合に

ついて実験を行う。
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表 7.3: 男性話者 10名の単母音のAD値

freq. band phoneme

(ERB rate) /a/ /i/ /u/ /e/ /o/

0 � 33 0.086 0.093 0.098 0.095 0.061

0 � 20 0.025 0.015 0.035 0.024 0.017

20 � 33 0.549 0.403 0.754 0.275 0.653

表 7.4: 女性話者 10名の単母音のAD値

freq. band phoneme

(ERB rate) /a/ /i/ /u/ /e/ /o/

0 � 33 0.100 0.137 0.126 0.123 0.082

0 � 20 0.036 0.033 0.034 0.038 0.034

20 � 33 0.440 0.553 0.847 0.397 0.743
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図 7.4: 男性話者の話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広

げた場合のAD値
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図 7.5: 男性話者の話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 20 ERB rateから高域に広

げた場合のAD値
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図 7.6: 女性話者の話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 33 ERB rateから低域に広

げた場合のAD値
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図 7.7: 女性話者の話者認識に用いるスペクトル包絡の帯域を 20 ERB rateから高域に広

げた場合のAD値
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7.6.2 使用データ

音声データ、標準パターンとテストパターンは 7.3、7.4章と同じものを用い、標準パター

ンとテストパターンの音韻を異なるものにしてAD値を求めた。AD値の計算に用いたス

ペクトル包絡の帯域は 20～33 ERB rateである。

7.6.3 実験結果と考察

標準パターンとして/a/と/i/を用いたときのAD値を表 7.5に示す。標準パターンとテス

トパターンの音韻が異なる場合のAD値は同じ場合のものより小さく、その値には開きが

あることがわかる。/a/と/i/以外の音韻を標準パターンとしたときも同様の結果が得られ

ている。この結果から、スペクトル包絡の高域には音韻間に共通で話者に特有な形状の現

れ方が小さいことがわかった。

さらに、話者に特有であるかを考えず、スペクトル包絡の高域に音韻間に共通の形状が

現れているか否かのみを調べるために、音韻 jの標準パターンと音韻 k (j 6= k) のテストパ

ターンの間の単純類似度の平均を式 7.3で求めた。ここで、S[rij ; tikl] は話者 iにより発声

された音韻 jの標準パターン rijと話者 iにより発声された音韻 kの l番目のテストパターン

tiklの単純類似度である。

�S0jk =

PNsp

i

PNset

l S[rij ; tikl]

NspNset

(7.3)

標準パターンとして/a/と/i/を用いたときの単純類似度の平均を表 7.6に示す。標準パ

ターンとテストパターンの音韻が異なる場合の単純類似度が小さいことから、スペクトル

包絡の高域には音韻間に共通の形状の現れ方が小さいことが示唆される。

以上の点から、スペクトル包絡をパラメータとして、単純類似度法により話者認識を行
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う場合には標準パターンとテストパターンの音韻を同じものにする必要があることがわか

る。また、スペクトル包絡の高域には音韻間に共通で話者に特有な形状が現れていないこ

とが示唆される。

これらの結論は、3.5.5節の聴取実験の結果と対応している。この聴取実験では、スペク

トル包絡の 22 ERB rate以上の帯域を別の話者の別の音韻のものと置換した音声の話者を

被験者に識別させた。その結果、スペクトル包絡の低域成分と高域成分の音韻が同じ場合

(3.5.4節)と異なり、スペクトル包絡の置換により話者変換の効果が得られないことが明ら

かになった。これも、本節の結果と同様に、スペクトル包絡に音韻間に共通した形状の現

れ方が小さいことを示唆する結果である。

一方、音韻毎に異なるスペクトル包絡の微細構造の影響により、本節の分析方法では話

者に特有で音韻間に共通の形状が見いだせなかったという可能性も残っている。本節で特

徴パラメータとして用いたスペクトル包絡は 60次のケプストラムから求めたものであり、

これはスペクトルの微細な構造を有している。一方、4.2節のスペクトル包絡の微細構造と

個人性の関係に関する聴取実験の結果が示すように、人間は話者識別の際にスペクトル包

絡の全体的な形状も利用している。人間の場合、微細構造を持つスペクトル包絡からその

全体的な形状を抽出し話者識別に利用することができると考えられるが、単純類似度の場

合そのようなことはできない。従って、この大まかな形状に話者に特有で音韻間に共通し

た形状が現れている可能性もある。この点を明らかにすることは今後の課題である。

7.7 むすび

本章では単母音を対象にして、単純類似度法による話者認識に適したスペクトル包絡の

帯域を求めた。そして、AD値により話者認識法の弁別性能を評価し、弁別性能の高い帯
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表 7.5: 標準パターンとテストパターンの音韻が異なる場合の AD値 (帯域: 20～33 ERB

rate)

phoneme of phoneme of test pattern

ref. pattern /a/ /i/ /u/ /e/ /o/

/a/ 0.511 0.184 0.089 0.179 0.174

/i/ 0.182 0.639 0.156 0.126 0.106

表 7.6: 標準パターンとテストパターンの音韻が異なる場合の単純類似度 (帯域: 20～33

ERB rate)

phoneme of phoneme of test pattern

ref. pattern /a/ /i/ /u/ /e/ /o/

/a/ 0.950 0.487 0.309 0.565 0.547

/i/ 0.480 0.958 0.291 0.403 0.372
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域が人間の話者識別において重要な意味を持つ帯域と一致するか否かを調べた。

その結果、スペクトル包絡の 20～28 ERB rate、30～33 ERB rate の帯域を話者認識に

用いると、高い弁別性能が得られることが明らかになった。このことはスペクトル包絡の

狭帯域のみで高性能の話者認識が実現できる可能性があることを意味している。また、こ

れらの帯域には話者識別に重要な意味を持つスペクトルピークが存在する。このことから、

これらのピークは話者特有の形状を有し、その形状の違いは人間の話者識別においても重

要な意味を持っていることが示唆された。

さらに、男女各 10名の音声データを用いて同様の実験を行い、この場合でもスペクトル

包絡の高域を話者認識用いると高い弁別性能が得られることが明らかになった。これによ

り、単純類似度法による話者認識にはスペクトル包絡の高域を用いるのが適当であること、

スペクトル包絡の高域には話者特有の形状が現れていることがより一般的に示された。

加えて、標準パターンの音韻についての検討を行い、単純類似度法により話者認識を行

う場合には標準パターンとテストパターンの音韻を同じものにする必要があることを明ら

かにした。このことからスペクトル包絡の高域には音韻間に共通で話者に特有な形状の現

れ方が小さいことがわかった。この点に関してはさらなる検討が必要である。
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第 8章

全体考察
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本論文では人間の個人性知覚過程を明らかにするために、個人性に関する検討を行った。

その際、「人間が話者識別に利用している物理量が個人性を表す重要な物理量である」とい

う作業仮説をおき、音声中の物理量の変化が話者識別に与える影響を聴取実験により調べ、

その関係から個人性を表す物理量を求めた。

まず、第 2章にて単母音のスペクトル包絡に個人性が存在することを確認するための聴

取実験を行った。聴取実験は既知話者、未知話者の 2つの音声データに関して行い、どち

らの場合でもスペクトル包絡のみの情報で個人性知覚が可能であることが確認された。同

時に、平均基本周波数と基本周波数の時間特性にも個人性が含まれていることがわかった。

これは、従来の報告と一致する結果である。

次に、第 3章にて個人性が顕著に現れるスペクトル包絡の帯域を調査した。そして、ス

ペクトル包絡の高域には個人性が顕著に現れることを示した。従来の音声認識や話者認識

でケプストラムを用いる場合には、周波数軸上で一様な重みを用いていたために、高域に

おける個人差の影響を受けて認識精度が低下していたと考えられる。この聴取実験で得ら

れた結果を利用して、ケプストラムに高域の重みを小さくする処理を施すことにより、個

人差の影響を抑え、不特定話者を対象とした音声認識の性能向上が可能になると考えられ

る。一方、話者認識にケプストラムを用いる場合には、高域の重みを大きくする処理を加

え、個人性を強調することにより、認識性能が向上すると考えられる。この考え方は、第

6章の単純類似度法による話者認識において実証されている。

また、スペクトル包絡高域を利用して声質変換が可能であることを示した。現在の声質

変換に関する研究では、スペクトル包絡のどの部分を人間が話者識別に利用しているかを

考慮せずに、スペクトル包絡全体の形状を変換したい話者のものに近づけようとする手法

が主流である [Kuwabara 95]。本章の結果は、人間が話者識別に利用している部分を明らか
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にし、しかもそれが話者変換に利用できることを示した点において意義のあるものである。

第 4章では、スペクトル包絡の高域のどの物理量が話者識別に寄与するのかについて検

討した。特に、スペクトル包絡の微細構造とスペクトル包絡高域のピークとディップの話

者識別への寄与について検討した。

スペクトル包絡の微細構造の話者識別への寄与に関しては、話者識別には音韻識別より

も細かいスペクトル包絡の情報が必要であることを明らかにした。具体的には、標本化周

波数 20 kHzの音声データを用いる場合、音韻識別には 20次までの FFTケプストラムを

用いれば十分であり、話者識別には 25次以上が必要である。

従来、音声認識や話者認識にFFTケプストラムを用いる場合には、次数の決定は経験的

に行われていた。しかし、この実験結果から、標本化周波数が 20 kHzの場合、音声認識で

は次数を 20次に設定すれば話者間のばらつきによる影響を抑えて母音を認識することがで

きること、話者認識では次数を 25次以上に設定する必要があることが定量的に示された。

これらの次数を標本化周波数が 12kHzの場合に対応づけると、20kHzの 20次は 12Hzの

12次、20kHzの 25次以上は 12kHzの 15次以上に対応する。

スペクトル包絡高域のピークとディップの話者識別への寄与に関しては、ピークとディッ

プは共に話者識別に寄与すること、ディップよりもピークのほうが話者識別への寄与がよ

り大きいことが明らかになった。これは、人間の聴覚ではスペクトルのピークが重要であ

るという従来からの知見とも矛盾しない。また、ピークの周波数やパワー、ピークとディッ

プのパワー差も話者識別に寄与していることが示唆された。

第 5章では、スペクトルピークに着目して個人性が顕著に現れる帯域を調査した。そし

て、単母音のスペクトル包絡における個人性は音韻によらず 20 ERB rate付近のピークを

含む高域 (高域)に顕著に現れることを示した。この帯域は、Furuiらが個人性知覚の心理
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的距離との相関が高いとした時間平滑スペクトル包絡の 2.5～3.5 kHz の帯域を含む帯域で

ある [Furui 85a]。よって、本研究の結果は Furuiらの結果を支持するものであるといえる。

さらに、党らの結果 [Dang 96a], [Dang 96b]は本研究の結果を生成系から支持するもの

である可能性がある。党らによれば、喉頭部における声道の分岐である梨状窩 (pyriform

fassa)は 2～6 kHzの音声スペクトルに大きな影響を与える。梨状窩は声道内で相対的に不

変な部分であるため、その音響特性は個人性の要因の 1つである可能性があるとしている。

この帯域は、本研究で高域と呼んだ帯域とほぼ一致している。これは、音声の個人性に対

する梨状窩の影響を示唆するものである。

第 6章では、連続音声中の母音を対象にし、話者識別におけるスペクトル包絡と基本周

波数の役割について調査した。その結果、1) 連続音声中の母音のスペクトル包絡における

個人性は高域に顕著に現れる、2) 本章の実験条件では基本周波数よりもスペクトル包絡の

ほうが話者識別に寄与することを明らかにした。

最後に第 7章には、前章までの聴取実験による知見をふまえ、単純類似度法による話者

認識に適した帯域を調査した。話者認識法の弁別性能の評価関数としてAD値を用い、AD

値の高い帯域が聴取実験の結果と一致するか否かを調べた。その結果、スペクトル包絡の

20～28 ERB rate、30～33 ERB rate の帯域を話者認識に用いると、高い弁別性能が得ら

れることが明らかになった。このことはスペクトル包絡の狭帯域のみで高性能の話者認識

が実現できる可能性があることを意味している。

また、これらの帯域には前章までの聴取実験により話者識別に重要な意味を持つことが

わかっているスペクトルピークが存在する。このことから、これらのピークは話者特有の

形状を有し、その形状の違いは人間の話者識別においても重要な意味を持っていることが

示唆された。

113



第 9章

結論
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9.1 本論文で明らかにされたことの要約

本論文では人間の個人性知覚過程を明らかにするために、個人性に関する検討を行った。

その際、「人間が話者識別に利用している物理量が個人性を表す重要な物理量である」とい

う作業仮説をおき、音声中の物理量の変化が話者識別に与える影響を聴取実験により調べ、

その関係から個人性を表す物理量を求めた。

その結果、単母音のスペクトル包絡における個人性は 20 ERB rate付近に存在するピー

クを含む帯域 (高域)に顕著に現れることを示し、この帯域を利用して声質変換が可能であ

ることを実証した。さらに、この帯域において、ピークとディップは共に話者識別に寄与す

ること、ディップよりもピークのほうが話者識別への寄与がより大きいことを示した。ま

た、ピークの周波数やパワー、ピークとディップのパワー差も話者識別に寄与しているこ

とが示唆された。加えて、単純類似度法による話者認識に適した帯域についての検討を行

い、スペクトル包絡の高域をパラメータとすることによって高い弁別性能が得られること

を示した。

9.2 今後の課題

以下に、今後の課題を列挙する。

1. 話者数の問題

本研究のNaming法による聴取実験で用いた音声データの話者はいずれも 3～5名と

少数である。そのうえ、話者は男性のみであった。そのため、実験結果が話者セット

に依存している可能性は否めない。今後、大規模な話者セットによる聴取実験を行

い、本研究で得られた結果が一般的なものか否かを検証する必要がある。
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2. 連続音声における個人性

本研究で対象にしたのは母音定常部であったが、今後は連続音声における個人性に関

する検討を行う必要がある。第 1に、本研究で示した母音定常部のスペクトル包絡に

関する結果が、連続音声にもあてはまるか否かを検証する必要がある。第 2に、連続

音声ではスペクトル包絡や基本周波数の時間特性が話者識別へ与える影響が大きくな

ることが予想されるため、この影響について調べる必要がある。この場合、時間特性

をいかに表現するのかということも課題になる。

3. 音韻に共通した個人性

3.5.5節の聴取実験からスペクトル包絡の低域と高域を異なる音韻のものにすると話

者識別が困難になるという結果が得られた。また、7.6節でもスペクトル包絡の高域

に音韻間に共通の形状の現れ方が小さいことが示された。これらの結果は、音韻間に

共通の個人性が存在しない可能性を示唆している。この場合、人間は音韻毎に個人性

を学習し記憶するという非常に効率の悪い処理を行っていることになるが、このよう

なことは考えにくい。人間は、何らかの音韻間に共通した個人性を抽出して個人性知

覚を行っていると考えるのが自然である。今後、この音韻間に共通した個人性の解明

を行う必要がある。

4. 音声生成系との対応関係

本研究ではスペクトル包絡における個人性は高域に顕著に現れることを示したが、そ

の結果を音声生成系と対応させる必要がある。すなわち、音声生成系のどの部分が

高域の個人性を生み出すのかを明らかにする必要がある。これを明らかにできれば、

上述した音韻間に共通の個人性の解明も期待できる。党らによる梨状窩の音響特性に

関する報告は、スペクトル包絡における個人性と音声生成系の関係の研究に大きな示
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唆を与えるものである [Dang 96a], [Dang 96b]。今後もさらなる研究が必要である。

5. 話者識別過程と音韻識別過程のかかわり合い

3.4節の聴取実験から、スペクトル包絡の 12～22 ERB rate に対する変形は音韻識別

のみならず話者識別にも影響を与えることがわかった。これは、人間の話者識別過程

は音韻識別過程との何らかの関係があることを示唆している可能性がある。

音韻識別に話者適応が重要な役割を果たしていることを示す報告は多いが [加藤 88],

[Magnuson 94]、話者識別に音韻識別がどのような意味を持っているのかについては

現在のところ明らかになっていない。話者識別過程の解明、モデル化のためにも検討

を行う必要があると考える。
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