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研究成果の概要（和文）： 

法科学分野においては、裁判官らによる適切な判断を助けるために、被疑者が犯人である可能

性の程度を示すことが重要である。この可能性を示すために、ベイズ統計に基づく尤度比が広

く利用されている。近年、この尤度比を話者の異同識別鑑定に利用する研究が行われている。

しかし、従来法では、与えられた音声資料の一部しか利用できない。本研究では、与えられた

音声資料を有効に利用できる尤度比尺度を提案し、その有効性を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In the forensic science field, in order to help the suitable judgment by judges, it is 

important to show the degree of a possibility that a suspected person is a criminal. In 

order to show this possibility, the likelihood ratio based on Bayesian statistics is used 

widely. In recent years, research which uses this likelihood ratio for forensic speaker 

recognition is carried out. However, by the conventional method, only a part of the given 

speech data is used. In this study, I proposed the likelihood ratio measurement which 

can be used without making useless the given speech data, and confirmed the effectiveness 

of using it. 
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１．研究開始当初の背景 
一般の話者認識では、未知話者の音声が既

知話者の音声であるか否かを判断し、その結
果は、正解、不正解のいずれかで表される。
一方、法廷での利用を前提とした法科学分野

における話者の異同識別鑑定では、犯人の音
声と被疑者の音声が同一人の音声か否かを
判断する際、例えば、「同一人の音声である
可能性は 90%である」といったように、被疑
者が犯人である可能性の程度を示すことが
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望まれる。法廷における最終判断は、さまざ
まな証拠に基づいて裁判官や国民から選ば
れる裁判員が下すものであり、このような可
能性を示すことは、裁判官、裁判員が適切な
判断を行うのを助ける効果がある。 

犯人と被疑者の音声から、それらの発声者
が同一話者であるかどうかの可能性を示す
ということは、音声資料が与えられたことに
よって、被疑者が犯人である可能性がどのよ
うに変化するかを示すことと等価である。こ
のような推論には、ベイズ統計学の利用が適
している。ベイズ統計学とは、条件付き確率
に基づいた統計学であり、事後確率は、事前
確率と観察によって得られる尤度比の積で
表されるという考えである。この事後確率を
得るためには、事前確率が必要となるが、実
際の事件においてはそれを知ることはでき
ないことが少なくない。そこで法科学分野に
おける話者の異同識別鑑定では、事後確率を
示す代わりに、尤度比を提示することにとど
めることが多い。この尤度比を利用した判断
は、親子鑑定や DNA型鑑定などの法医学の分
野では既に用いられている。 
近年、この尤度比を話者の異同識別鑑定に

利用する研究が行われている。ここで扱う尤
度比は、比較する音声資料が同一人の発声に
よるものであると仮定したときに得られる
尤度を、別人であると仮定したときに得られ
る尤度で割った尤度比であり、この尤度比が
１より大きければ同一人、小さければ別人と
判断するものである。現在提唱されている尤
度比尺度では、比較対象とする音素（主とし
て定常母音）区間を比較する音声資料から複
数個所見つけ出し、その音素区間の中央付近
の１フレームの音響特徴量（フォルマント周
波数など）を用いて尤度比を求めている。法
科学分野で扱う音声資料は、品質が悪く、十
分な発話長の音声が得られるとは限らない。
また発話内容を指定することもできない。し
たがって、与えられた音声資料をできるだけ
有効に利用できることが望ましい。しかし、
既存の尤度比尺度では音声資料から当該音
素区間の 1フレームだけを対象とするもので
あり、必ずしも有効利用が図られていない。 
２．研究の目的 

法科学分野における話者の異同識別を行
う上で、必ずしも十分な発話量や音質の音声
資料が得られるわけではない。また既存の尤
度比尺度では、当該音素を複数個所抽出する
ものであり、当該音素が 1か所しかない場合
は、比較することすらできない。したがって、
与えられた音声資料をできるだけ有効に利
用できる比較方法を見出す必要がある。そこ
で本研究では、当該音素区間全体が利用でき
る尤度比尺度を提案し、その有効性を様々な
観点から検証することを目的とする。音声資
料を効率的に利用できる比較手法が開発で

きれば、認証性能の改善が期待できると考え
る。 
３．研究の方法 
(1) 尤度比尺度の改良 

当該音素区間に対応できる、つまり連続音
声に対応できる尤度比尺度の定式化を行う。 
既存の尤度比尺度を(1)式に示す。（D. V. 

Lindley, “A problem in forensic science”, 
Biometrika, vol.64, no.2, pp.207-213, 
1997.）この式は、比較する音声資料が同一
人の発声によるものであると仮定したとき
に得られる尤度を、別人であると仮定したと
きに得られる尤度で割った尤度比であり、こ
の値が１より大きければ同一人、小さければ
別人と判断する。 
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この式では、比較する 2つの資料の平均値

  , yx は、それぞれ以下の正規分布に従うも

のと仮定している。 
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この   , yx は、m または n 個の区間内の 1 フ

レームの音響特徴量から算出する。したがっ

て、1 区間を対象とした場合は 1 フレームし

か音響特徴量が得られないため、 2σ を求める

ことができない。 

そこで、比較する 2つの資料の平均値   , yx
は各々の資料の標本分散に従って生起する
ものと仮定する。つまり、 
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とみなす。この仮定に基づいて尤度比を算出

すると、(2)式のようになる。 22
yx ,  σσ は、m



または n 個の区間内の連続する数フレーム

から算出するので、1 区間を対象とした場合

であっても求めることができる。以下で、こ

の提案式を用いたときの有効性を検討した。 
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(2) 評価用テストセットの構築 
法科学分野では、さまざまな環境下で収録

された音声を対象とする。したがって、法科
学分野での実用化を考えた場合、各々の環境
下で性能を評価することが望ましい。そこで、
法科学用の話者認識システムの性能評価を
行うためのテストセットを構築について検
討する。 

 
(3) 音声データベース 
科学警察研究所では、これまでに数種類の

伝送系を介して収録した多数話者音声デー
タベースを構築している。ここではそれらの
うち、以下の 3つの音声データベースを用い
て検証を行った。 

 
・第 1 世代の音声データベース（G1）：ダイ
アル式の 600 型黒電話を介して時期差約 3
～4 か月で 2 時期に亘って収録した音声デ
ータベース。ここでは男性 360名の母音発
話を用いた。サンプリング周波数 10kHz、
量子化精度 12bitの音声データをフレーム
長 25.6msec、フレーム周期 12.8msec、ハ
ミング窓をかけて、12次の LPCケプストラ
ム係数を求めた。 

 
・第 2 世代の音声データベース（G2）：ボタ
ン式の多機能電話を介して時期差約 2～3
か月で 3時期に亘って収録した音声データ
ベース。ここでは男性 300名の母音発話を
用いた。サンプリング周波数 11.025kHz、
量子化精度 16bitの音声データをフレーム
長 25.6msec、フレーム周期 12.8msec、ハ
ミング窓をかけて、12次の LPCケプストラ
ム係数を求めた。 

 
・第 3 世代の音声データベース（G3）：コン
デンサマイクロホンを介して時期差約 2～
3 か月で 2 時期に亘って収録した音声デー
タベース。ここでは男性 50 名の日本語音
韻発話を用いた。サンプリング周波数
44.1kHz、量子化精度 16bit の音声データ
を 8kHz にダウンサンプリングし、フレー
ム長 6.4msec、フレーム周期 1.6msec、ハ
ミング窓をかけて、12次の LPCケプストラ

ム係数を求めた。 
 
４．研究成果 
(1) 提案した尤度比尺度の性能評価 
① 1発話を対象とした話者照合 

提案した尤度比尺度の有効性を評価する
ために、音声データベース G1中の単独発声 5
母音を用いて話者照合実験を行った。なお、
照合および母集団の統計量の算出に 360名の
話者を用いた。 
既存の尤度比尺度を利用するにあたって

は、連続するフレームを抽出した複数個のフ
レームとみなして尤度比を算出した。また、
比較のため、当該母音区間の音響特徴量の平
均値間のユークリッド距離を用いた照合実
験も行った。その結果を図 1に示す。ここで
は、5母音の平均話者照合率を示す。 
既存の尤度比尺度を用いた場合、連続する

フレームから抽出したとみなしていること
が分散の過小評価につながり、そのため、ユ
ークリッド距離を用いた照合率よりも低く
なるといった傾向が見られる。一方、提案し
た尤度比尺度の利用によって、いずれの母音
においても照合率の向上が認められた。 

 
② 複数発話を対象とした話者照合 
 既存の尤度比尺度は、元来、複数発話から
抽出した資料の比較に用いるものである。そ
こで、複数発話を対象とした話者照合実験を
行った。ここでは、1 時期に 3 発話発声して
いる音声データベース G2 中の単独発声 5 母
音を用いた。なお、母集団の統計量を算出は、
比較する音声資料の話者以外の話者を用い
て求めた。照合実験は 300名で行った。比較
に用いる発話数を変化させたときの話者照
合率を図 2 に示す。ここでは、5 母音の平均
話者照合率を示す。 
いずれの尺度においても、発話数の増加に

伴って照合率が向上することがわかる。発話
数が 2または 3の場合、提案法の照合率が高
いことがわかる。ただしその差は発話数の増
加とともに小さくなる傾向が見られる。本実
験では 3 発話までしか比較できなかったが、
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図1 尤度比尺度の違いによる話者照合率 

尤度比尺度（提案法） 

尤度比尺度（従来法） 

ユークリッド距離 



発話数をさらに増やした場合、提案法と従来
法の照合性能差は縮まる可能性がある。なお、
従来法では、発話数が 1つの場合に尤度比を
算出することはできない。この点は提案法の
最大の利点である。 
 
③ 複数母音の組み合わせ 
 これまでは 1母音を対象とした話者照合実
験を行ったが、複数の母音を組み合わせて照
合を行う効果について検討する。母音毎に提
案法に基づく尤度比（対数尤度比）を求め、
それらの和をとることで複数母音の尤度比
を求め、照合を行った。使用した音声データ
ベースは G2 である。照合に使用する母音数
を 1～5 に変化させたときの全組み合わせの
話者照合率の平均を図 3に示す。 
 照合に用いる母音数を増やすことで照合
率は向上する。異なる 3つの母音から 1発話
ずつ利用したときの照合率(91.8%)は、1母音
で 3 発話用いたときの照合率（88.3%）より
も高くなることが分かった。これは話者照合
を行う上で、音韻のバリエーションが多いほ
うが望ましいことを示唆するものである。 
 
(2) 日本語音素を用いた話者照合 

これまでは母音を用いてきたが、母音以外
にも話者性情報を持つと言われている。そこ
で、日本語音韻を子音部と母音部に区分し、

各々の子音を用いて提案法に基づく尤度比
（対数尤度比）による話者照合実験を行った。
ここでは、音声データベース G3 中の単独発
声した日本語音韻を用いた。なお、母集団の
統計量を算出は、比較する音声資料の話者以
外の話者を用いて求め、照合実験は 50 名で
行った。照合に用いる子音の数は、後続母音
が 5 つある場合は 5、3 つある場合は 3 とし
た。日本語音韻の各子音を用いたときの話者
照合率を図 4に示す。 

子音/n/,/m/における照合率が比較的高い。
これらの音は一般に、鼻音と呼ばれるもので、
鼻腔の影響を受けることから話者性情報を
多く含むと言われている。この照合実験結果
からも、その点を裏付ける結果が得られた。
鼻音と並んで高い照合率が得られた音素は
/sh/である。これは摩擦音であり、先行研究
でも高い照合性能を得ていることを確認し
ており、それを裏付ける結果となった。 
 
(3) まとめ 
 尤度比を算出するため尺度を提案し、その
有効性を確認した。特に、1 発話しか得られ
ないときは従来法では比較不可能であった
が、提案法を用いることで比較可能となった。
これは、比較に用いるのに十分な音声資料が
得られにくい法科学分野における利用にあ
っては有利な点となる。なお、1 発話だけで
は高い識別性能を得ることは難しい。しかし、
識別実験によって信頼性を示すことができ
るので、法廷における利用価値はあると考え
る。 
 
(4) その他の識別実験 

尤度比尺度の新たな利用として、母語識別、
性別識別に適用できるか否かについて予備
的検討を行った。母語識別については、日本
語、中国語、韓国語、タイ語を母語に持つ話
者による日本語音声を用いて、数字発話のイ
ントネーションの違いや調音速度を特徴量
とした日本語母語者と非母語者との識別実
験を行い、90%以上の正答率を得た。性別識
別については、基本周波数の利用が最も高い
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図2 照合に用いる発話数と照合率の関係 
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図3  照合に用いる母音数と照合率の関係 
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図4 日本語音韻の子音の話者照合率 



識別率が得られること、フォルマント周波数
の利用も効果的であること、調音速度などの
時間領域の特徴量を併用することで性能の
改善が図れることなどを確認した。いずれの
識別実験も、オーソドックスな比較方法につ
いて検討し、その効果を確認した。今後はこ
れらの結果をベースラインとして、尤度比尺
度を利用した識別結果との比較を行う予定
である。 
 
(5) 評価用テストセットの構築 

科学警察研究所では、収録環境に対応でき
るようにするために、これまでダイアル式黒
電話、固定電話、携帯電話を介した音声デー
タベースを構築してきた。これらの音声デー
タベースを用いることで、判断基準やその信
頼性を示すことが可能となる。最近は、スマ
ートフォン、IP電話などの新たな通信機器の
普及や通信環境の整備が図られ、さらに LINE
などの通話アプリを利用した次世代の通信
環境が浸透している。しかし、様々な環境下
の音声資料をその都度用意して検証を行う
ことは困難であるとともに非効率的である。
この点に適応するために、必要とする環境を
構築し、疑似的な音声資料に変換する方法が
考えられる。本研究では、このような疑似的
な変換について試みたものの、検証実験を行
うまでには至らなかった。今後は、この点に
ついても取り組む必要があると考える。 
 
(6) 今後の展望 

本研究では、音声資料をできるだけ有効に
利用できる尤度比尺度の提案を行い、その有
効性を検証した。特に本提案法は、当該音素
が 1か所しかない場合でも比較可能な点に特
長がある。ただし、個々の発話から尤度比を
求めて後に結合するほうが、複数発話から尤
度比を求める場合よりも照合率は低下する
ことから、同じ音韻については、比較可能な
複数発話を用いて尤度比を求めるほうが良
い。また、比較できる音韻の数も多いほど認
識性能は向上する。なお本検証では、単独に
発声した日本語音韻中の母音や子音を用い
たが、今後は、単語や文から比較対象となる
音韻を抽出し、同様の検証実験を行った上で
実用化に向けた検討を行うことが望まれる。 
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