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研究成果の概要（和文）：本研究では、雑音環境下、特には高騒音環境下においてさえも高い信号雑音比が確保
できることから、骨伝導マイクロホン(骨導マイクロホン)の利用に着目する。骨導マイクロホンから収録された
音声、骨導音声、を利用し、通常の気導マイクロホンから得られる音声、気導音声、と併用し、新しい基本周波
数抽出の方法を導出した。また、音声の基本周波数を利用する話者認識アルゴリズムを導出することにも成功
し、雑音環境下での高精度な話者認識への一方向性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this work, we focus on the use of bone-conducted microphone, since it 
provides high signal-to-noise ratio speech. The speech obtained through the bone-conducted 
microphone is called bone-conducted speech. The bone conducted speech is combined with that obtained
 through air-conducted microphone, air-conducted speech, and a new fundamental frequency detection 
algorithm is derived. A specific algorithm for speaker recognition, in which the fundamental 
frequency of speech is used, is also derived. One direction for speaker recognition in noisy 
environments is suggested.

研究分野： ディジタル信号処理

キーワード： 骨伝導

  ３版
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１. 研究開始当初の背景 
個人認証のために、音声の個人差を用いて

誰の声であるかを自動的に判定する技術は

特に話者認識と呼ばれ、これまでの研究で無

雑音環境下においては、98%を越える、理想

状態に近いレベルまで達していることが知

られている。しかしながら、実環境としての

雑音環境下においては、認識率が 50%以下に

なるなど大幅に低下してしまうことがよく

ある。そこで、a) 雑音付加音声に雑音低減

を施し、信号対雑音比(SNR)を改善する方法

や、b) 雑音にも強靱な話者の特徴パラメー

タの利用、c) 音声の変動を表現する統計モ

デルの工夫、などが検討されている。しかし

ながら、a)は低減する雑音量を増大すると、

元々の音声の音質が劣化されてしまい、受け

入れられる認識率が達成できない。また、b)

と c)は、話者認識アルゴリズムとして、特に

両者を統合する形で研究が進められている

が、多くの計算量を必要とし高い認識率を得

るか、計算量を妥協して低い認識率に止める

かのようなトレードオフの関係になり、確約

されるアルゴリズムが存在していない。 

 
２. 研究の目的 
本研究は、音声を利用する個人認証システ

ムの質的向上および利用環境の拡大を目指

し、従来困難とされてきた雑音・騒音環境下

での高精度な基本周波数抽出を実現し、それ

を認証システムに組み入れることで、実環境

に頑強な認証システムを構築することを目

的とする。 
 
３. 研究の方法 
これまでに特に、気導マイクと骨導マイク

を同時に利用し、気導音声の高周波数成分と

骨導音声の低周波数成分を加え合わせるこ

とで、良質な音声が得られる知見が得られて

いる。本研究では、この組み合わせのアイデ

アを音声の基本周波数(基本周期の逆数)の

抽出問題に発展する。骨導マイクと気導マイ

クを準備し、それらを同時に利用し、骨導音

声と気導音声を同時に取得する。そして、雑

音環境下でのそれぞれの音声信号の特徴を

考慮して、それぞれに基本周波数抽出を施し、

得られる特徴量を組み合わせることで、より

雑音に耐性のある結果を得る。また、得られ

た基本周波数を話者の特徴パラメータとし

て利用し、雑音・騒音環境下においても高精

度で安定した認識結果を与える話者認識シ

ステムを構築する。そして、得られたシステ

ムの有効性を実験的に検討する。 

 
４. 研究成果 
主な研究成果は５.発表論文の(2)(3)であ

るが、ここでは特に(3)の概要を述べること
にする。 
 
<提案法の構成> 

深層ニューラルネットワークを用いた話

者認識において、振幅スペクトルに加え、音

声の基本周波数から生成した調波バイナリ

ベクトルを入力に加える手法を提案する。基

本周波数が雑音環境下でも正確に推定され

れば、このバイナリベクトルは雑音に頑強な

特徴量であると考えられる。これを用いるこ

とにより、ネットワークへの入力が雑音に対

して少ない変動となり、かつ個人性を保持し

たものであるため、雑音環境下での精度の向

上に貢献すると期待できる。学習処理は信号

の切り出し、基本周波数推定、調波バイナリ

ベクトル生成、対数振幅特性の計算、ネット

ワーク計算、の 5行程から成る。認識処理は

入力ベクトル生成、ネットワーク計算、出力

ベクトルのユニットごとの加算、認識結果の

出力、の 4行程から成る。 

 

<調波バイナリベクトル> 

基本周波数は、音声の周期性を表すととも

に個人性が表れる特徴量とされる。この基本

周波数を深層ニューラルネットワークに効

果的に導入する方法を考える。基本周波数推

定には，計算が容易でかつ雑音に対しても比

較的強いとされる自己相関関数法を考える。

具体的には、自己相関関数法を改良した重み



付き自己相関関数法を用いる。重み付き自己

相関関数の最大ピーク位置から基本周期が

求まり、その逆数から基本周波数が求まる。

ネットワークの基本周波数に対する解釈を

補助するため、基本周波数の値そのものを入

力せず、振幅スペクトルと同様の尺度を持つ

入力ベクトルを与える。具体的には、スペク

トルの構造に注目し、振幅スペクトルと同次

元のベクトルで、基本周波数とその倍音の周

波数ビンを 1とし、それ以外の成分を 0とす

るものを用いる。   

                   

<学習方法> 

ネットワークを学習させるための入力ベ

クトルは、音声から窓関数によって切り取ら

れた短時間フレーム信号から生成される。フ

レーム信号に対して離散フーリエ変換して

得られた振幅スペクトルと、フレーム信号の

基本周波数から生成される調波バイナリベ

クトルを結合して入力ベクトルとする。 こ

のとき，振幅スペクトルは対数尺度に変換す

る。母音はパワーが大きく周期性を持つこと

から話者の識別に有用だと考えられる。よっ

て、信号のパワーとゼロ交差率から判別した

母音区間のみを入力の対象フレームとする。

そして、得られた入力ベクトルをネットワー

クに入力させ、誤差逆伝播法によってネット

ワークの重みを更新する。 

 

 <認識方法> 

学習時と同様にフレーム単位で入力ベク

トルを生成し、ネットワークから出力を得る。                    

この際、ユニットの出力は各フレームにおけ

る各話者の尤度を表している。これを対象と

なる音声の全フレームに対して求め、それら

の尤度をユニットごとに加算し、最大となる

ユニットから話者を判定する。また学習の際

と同様に、信号のパワーとゼロ交差率から判

別した母音区間のみを入力の対象フレーム

とする。 

 

<実験> 

データベースには CSTR VCTK Corpus を用

い、話者 10 名を今回の実験に利用した。各

話者とも 200 音声を用意し、学習には 180 音

声、テストには発話区間が比較的長い 20 音

声を使用した。 本実験では学習にクリーン

音声を、テストに雑音混入音声を用い、未学

習の雑音に対するシステムの頑健性を確認

する。テスト音声に付加する雑音はホワイト

ノイズ、ピンクノイズ、バブルノイズ、カー

ノイズ、ファクトリーノイズの 5 種類とし、

それぞれの雑音に対して信号対雑音比(SNR)

を 0dB、5dB、10dB、15dB に設定した。ネッ

トワークのサイズは、本来の目的であるクリ

ーン音声に対する認識の精度がより高くな

るように選択する。事前実験の結果、中間層

を 4層、各層で 128 ユニットとなるよう設定

した。なお，隣接層間のユニットが全結合し

た順伝播型ネットワークとした。出力層は対

象話者の人数と同じ 10 のユニットを持ち、

各ユニットが対応する話者の尤度を表す。 

入力には256次元の対数振幅スペクトルを用

いる従来法と、これに調波バイナリベクトル

を加えた512次元を用いる提案法を比較する。

評価には適合率と再現率の調和平均として

定義される F 値を用いた。F 値は最大で 1 と

なり、高い値ほどシステムが高い認識性能を

有することを示す。 

各SNRにおける10名の平均F値を求めた。

それらの結果が表１から表４に示される。そ

れぞれの SNR において平均して 0.07 ポイン

ト、0.05 ポイント、0.03 ポイント、0.02 ポ

イントの F値の改善が見られ、雑音環境下で

の認識精度の向上が確認できた。特にホワイ

トノイズ、ピンクノイズに対して効果が確認

でき、0dBにおいてはそれぞれ0.08ポイント、

0.13 ポイント、5dB においてはそれぞれ 0.07

ポイント、0.08 ポイント、10dB においては

それぞれ 0.08 ポイント、0.05 ポイント、15dB



においてはそれぞれ 0.03 ポイント、0.04 ポ

イントの改善となった。 これは広帯域雑音

であるホワイトノイズ、ピンクノイズがスペ

クトル形状の大きな変化をもたらす一方、提

案法では調波バイナリベクトルが入力ベク

トルの変動を抑える役割を果たしたためだ

と考えられる。 

 

表１ 雑音と F値（SNR=0dB） 
雑音 従来法 提案法 
ホワイト 0.32 0.40 
ピンク 0.47 0.60 
バブル 0.91 0.95 
カー 0.96 0.96 
ファクトリ 0.65 0.75 
平均 0.66 0.73 
 
表２ 雑音と F値（SNR=5dB） 
雑音 従来法 提案法 
ホワイト 0.48 0.55 
ピンク 0.74 0.82 
バブル 0.99 1.00 
カー 0.97 0.99 
ファクトリ 0.86 0.89 
平均 0.80 0.85 
 
表３ 雑音と F値（SNR=10dB） 
雑音 従来法 提案法 
ホワイト 0.67 0.75 
ピンク 0.91 0.96 
バブル 1.00 1.00 
カー 0.99 0.99 
ファクトリ 0.94 0.96 
平均 0.90 0.93 
 
表４ 雑音と F値（SNR=15dB） 
雑音 従来法 提案法 
ホワイト 0.89 0.92 
ピンク 0.95 0.99 
バブル 1.00 1.00 
カー 0.99 0.99 
ファクトリ 0.99 0.99 
平均 0.96 0.98 
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