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1 はじめに

話者識別技術を実環境下で適用するためには，雑
音に対する耐性が大きな課題となる．話者識別の雑
音に対する耐性を高めるため，様々な研究が行われて
きた．代表的手法として，スペクトルサブトラクショ
ン (SS) 法 [1]，隠れマルコフモデル (HMM) 合成法
[2, 3]や，それらの改良手法が知られている．SS法
は，雑音のパワースペクトルを，雑音が重畳した音声
信号のパワースペクトルから減算することで，雑音
を低減させる．HMM合成法は，ケプストラム係数を
特徴パラメータとする無雑音音声の HMM と雑音の
HMM から，目的の雑音環境の音声 HMM を合成す
る．いずれの手法も，雑音のパワースペクトルが既知
という前提を置いたり，突発性雑音や非定常雑音に弱
い，という問題点があった．
本研究では，これら問題点を解決するため，調波構
造抽出と高信頼度フレーム選択に基づく話者識別手
法を提案する．調波構造抽出では，音声の調波構造を
抽出し再合成する．これにより，雑音の影響が低減さ
れた音響信号を得ることを狙う．本手法は，雑音の性
質を仮定していないため，未知の雑音環境に対して
も頑健に機能する．高信頼度フレーム選択では，各フ
レームに対して音声としての信頼度を計算し，識別の
際に，各特徴ベクトルの対数尤度を信頼度で重み付
けする．これにより，信頼度の高い，すなわち雑音の
影響が小さいフレームに高い重みが付与され，突発
性雑音や非定常雑音に対して頑健となることを狙う．

2 話者識別手法

本研究では，各登録話者ごとの特徴ベクトルのデー
タベースに基づいて，提示された雑音環境の音声の
発話者を同定する．本稿では，著者らが提案した伴奏
を含む音楽音響信号中の歌手名の同定手法 [4]のアプ
ローチを元に，雑音下話者識別に応用する．処理の流
れを，図 1に示す．

2.1 調波構造抽出

雑音の影響を軽減するため，音声の調波構造を抽
出し，再合成することで，音声が分離された音響信号
を得る．これらの処理は，以下のように行う．

2.1.1 基本周波数 (F0)推定

後藤の PreFEst[5]を用いて，音声の F0 を推定す
る．PreFEstは，制限された周波数帯域において最も
優勢な調波構造の F0を EM法を用いて推定する手法
である．まず，観測スペクトルが，全ての可能な F0
に対応する音モデルの重みつき和からからなる確率
モデル，

p(x|θ(t)) =
∫ Fh

Fl

w(t)(F )p(x|F )dF, (1)
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Fig. 1 処理の流れ

から生成されたと考える．ここで，p(x|F )は，各 F0
についての音モデルであり，Fhと Flは取り得る F0
の上限と下限である．また，θ(t) = {w(t)(F )|Fl ≤
F ≤ Fh} であり，w(t)(F ) は音モデルの重みで，∫ Fli
Fhi

w(t)(F )dF = 1を満たす．音モデルとは典型的な
調波構造を表現した確率分布である．そして，EMア
ルゴリズムを用いて w(t)(F )を推定し，w(t)(F )を最
大にする F を最も優勢な基本周波数として決定する．

PreFEstは，音楽音響信号中のメロディの F0を推
定する手法であり，観測スペクトルが，楽器の伴奏等
の調波構造を持つ音の混合から成り立つことを仮定
している．そのため，雑音下での話し声の F0推定に
用いると十分な性能を発揮出来ない．しかし，後述す
る高信頼度フレーム選択を用いることで，F0推定の
誤差に対しても頑健となることを狙う．

2.1.2 調波構造の抽出

推定された F0に基づき，歌声の調波構造の各倍音
成分のパワーを抽出する．それぞれの周波数成分の
抽出の際には，前後 20 centずつの誤差を許容し，こ
の範囲で最もパワーの大きなピークを抽出する．

2.1.3 再合成

抽出された調波構造を正弦波重畳モデルに基づき
再合成する．再合成された音響信号 s(t) は，



Table 1 実験データ・分析条件
ASJ-JNAS 音素バランス文

音声データ 30話者 (男 15人，女 15人)
学習 : 10発話， 評価 : 40発話

効果音大全集 [6]より
雑音データ 学習時 : 大ホールのロビー

評価時 : パーティ会場
分析条件 16 kHz，16 bit，フレーム長 160 ms，

フレーム周期 10 ms, ハミング窓
特徴量 12次元 LPC メルケプストラム [7]

s(t) =
K∑

k=1

Ak cos(ωkt), (2)

と表わされる．ここで，Ak, ωk はそれぞれ，k次倍
音のパワー，周波数を表わし，tは時間を表わす．

2.2 高信頼度フレーム選択に基づく話者の決定

各フレームの特徴ベクトル xの信頼度 CM(x) を，
音声を表す特徴量で学習した音声 GMM (混合ガウス
分布) λVと，ノイズを表す特徴量で学習したノイズ
GMM λN，PreFEstによって得られた F0 の音モデ
ルの重み w(t)(F ) を用いて，

CM(x) =
p(x|λV)

p(x|λV) + p(x|λN)
w(t)(F ) (3)

と定義する．本研究では，GMMの混合数として 64
混合を用いた．
話者名の決定には，64混合GMMを用いる．それ

ぞれの登録話者について，GMM λ1, · · · , λI (添字は
話者ラベル)を事前に学習する．識別結果である話者
ラベルは，以下の式に基づいて決定される．

s = argmax
i

1
T

T∑
t=1

CM(xt) log p(xt|λi) (4)

ただし，{x1, · · · ,xT }を識別対象の特徴ベクトルの
時系列とし，p(x|λi)を，話者 iを表わす GMMの尤
度とする．

3 評価実験

3.1 実験条件

本手法の有効性を確認するため，テキスト独立話
者識別実験を行った．実験データと分析条件を表 1に
示す．実験に用いる雑音重畳音声は，雑音信号と音声
信号の S/N比が 0 dB となるように合成したもので
ある．また，学習時と評価時には異なる種類の雑音を
用いている．なお，学習データには，調波構造抽出は
行うが，高信頼度フレーム選択は行わず，発話全体を
用いて GMMを学習した．
高信頼度フレーム選択の学習データには，ASJ-

JNASデータベースの評価に用いていない 274話者
から各 1発話づつ選択し，学習用雑音を重畳して用い
た．これらのデータには，伴奏音抑制を処理した後，
音声GMMと雑音GMMを学習する．音声GMMに
は，正解の F0を用いて調波構造抽出・再合成された
信号を用いた．このとき，正解の F0は，無雑音音声
信号から推定した．雑音 GMMには，PreFEstで推
定された F0密確率度関数の上位のピークから，音声
の F0以外の成分を選び，それらを用いて調波構造抽
出・再合成された信号を用いた．

Table 2 実験結果 ただし，extarct.，select.はそれ
ぞれ，調波構造抽出，高信頼度フレーム選択を表す．
また，無雑音は，F0推定を無雑音信号から行ったこ
とを表す．

条件 (i) (ii) (iii) (iv) (v)

雑音 有り (S/N 0 dB) 無し
F0推定 PreFEst - 無雑音 -
extract. © © × © ×
select. © × × × ×

誤り率 (%) 10.7 26.5 18.9 5.1 1.5

3.2 結果と考察

表 2に，実験結果を示す．条件 v(無雑音の場合)で
は 1.5%と低い誤り率だが，雑音を重畳することで誤
り率が 18.9%(条件 iii)と大幅に増加している．それ
に対し，本手法 (条件 i)を用いることで，誤り率が
18.9%から 10.7%に低下し，誤り率を約 43%削減出来
たことがわかる．これらから，本手法によって雑音に
対する頑健性が増加したことが確認できる．
条件 iiと ivを比較すると，誤り率が 26.5%と 5.1%

と大きな差がある．これは，F0推定誤りによって，性
能が低下したことを意味している．しかし，伴奏音抑
制だけでなく，高信頼度フレーム選択を併せて行うこ
とで，誤り率が 26.5%から 10.7%へ低下した．これら
から，高信頼度フレーム選択を行うことで，F0推定
を誤ったフレームは低い信頼度となり，識別結果への
影響が小さくなったため，誤り率が削減されたことが
確認された．

4 おわりに

本稿では，雑音環境化での話者識別手法として，調
波構造抽出と高信頼度フレーム選択を提案した．ま
た，評価実験により，誤り率を約 43%削減し，本手
法の有効性を確認した．今後は，様々な雑音環境につ
いて評価実験を行うと共に，S/N比が未知の場合を
扱えるように手法を拡張する予定である．
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