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研究成果の概要（和文）：本研究では、音声が長期間及び短期間にどのように変化するかを調査するための音声コーパ
スを構築すると共に、民生利用及び法科学の分野での利用を視野に、話者内音声変動に頑健で信頼性の高い話者認識手
法の検討を行った。具体的には、10年間に渡り、毎週1回朝・昼・夕に同一話者が防音室で音素バランス文等を発声し
た音声データを国立情報学研究所・音声資源コンソーシアムを通じ『AWA長期間収録音声コーパス』として公開した。
また、同コーパスを利用して話者内音声変動に頑健な話者認識手法を提案すると共に、法科学分野における話者認識で
有用な特徴量、機械と人の話者認識特性の比較、話者モデル構築手法、照合手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to build a new speech corpus that enables many researc
hers to investigate changes in human voices during a day, a month or several years, and to develop accurat
e and robust speaker recognition methods for industrial and forensic uses.  The speech corpus named "AWA L
ong-Term Recorded Speech Corpus (AWA-LTR), which is released by Speech Resources Consortium of National In
stitute of Informatics (NII-SRC), consists of 6 speaker's read speech data recorded at morning, noon, and 
evening every week for several years (2 to 10 years).  Using this corpus, we have developed intra-speaker 
variability compensation methods that improve the robustness of speaker recognition techniques.  We also s
tudied effective speech features for forensic speaker recognition, a comparison between human and machine 
speaker recognition abilities, accurate and robust speaker modeling methods and speaker verification metho
ds.
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１．研究開始当初の背景 
近年、音声による個人認証技術である話者
認識（話者照合・話者識別）技術は、セキュ
リティ分野以外にも、映像データを対象とす
る情報検索、音声認識の個人適応、ロボット
の個人識別等、様々な応用が期待されている。
研究開始当初、音声の分野での最大の国際会
議である、Interspeech2008では、話者認識
をタイトルとするセッションが６つあり，周
辺技術を含めると100件以上の発表が行われ
た。また、アジア地区においても中国言語資
源 コ ン ソ ー シ ア ム （ Chinese Corpus 
Consortium）が 2006年に話者認識に関する
国際的なコンテストを実施する等、国際的に
は話者認識技術に対する期待が大きく、また
研究活動にも活性化が見られた。これに対し、
日本国内では、音声に関する最大の会議であ
る日本音響学会 2008 年秋季研究発表会にお
いては発表件数がわずか４件と日本での話
者認識研究は低迷した状況にあった。これは、
日本において共通して利用可能な話者認識
コーパスが存在しないことが最大の原因で
あると考えられた。話者認識は、言語依存性
が少ないように思われがちであるが、中国
語・英語の間で有効な手法が異なることが既
に知られており、日本語の話者認識研究のた
めの音声コーパスを構築・公開することが急
務であると考えた。また、欧米においては比
較的長時間の音声を用いた話者認識の研究
が主流であったのに対し、日本では、民生利
用や法科学分野での利用を想定した比較的
短い音声での話者認識技術が必要とされて
いた。そのため、欧米で性能が高いと報告さ
れている手法も、比較的短い音声の場合に必
ずしも有効でない可能性があり、各手法の再
評価が必要であった。さらに、比較する音声
間に時期差がある場合に照合性能が大きく
低下する問題や、機械と人間の話者認識特性
の違い等、大量データに基づく機械学習が主
流となる中で見過ごされている音声の個人
性に関する本質的な分析を行う必要性も高
かった。 

 
２．研究の目的 
音声による個人認証技術である話者認識
（話者照合・話者識別）技術は、セキュリテ
ィ分野以外にも、映像データを対象とする情
報検索、音声認識の個人適応、ロボットの個
人識別等、様々な応用が期待されている。本
研究では、音声に含まれる情報のうち「話者
性」の工学的解明を目標に見据え、実社会で
利用し得る話者認識技術を確立することを
目的に研究を行った。具体的には、話者認識
および音声研究用大規模コーパスの構築と
話者認識評価基盤の整備、話者内音声変動の
モデル化とそれに基づく頑健な話者認識方
式の研究、及び、法科学における音声による
個人認証に有効な手法を明らかにするため
に、以下の研究項目を実施した。 
（１）音声工学、法科学における話者認識研

究で利用可能な大規模音声コーパスを構
築する。 
（２）話者認識技術を客観的に評価可能な評
価基盤を構築し、各々の技術の比較評価を
行う。 
（３）話者内音声変動、音韻性、話者性を分
離可能な音響特徴空間を構成する。 
（４）計算量にとらわれない高精度かつ頑健
な新しい話者認識手法を開発する。 
（５）法科学の観点から、人間及び機械によ
る音声からの個人認証の有効性を検証す
ると共に、それらに有効な特徴パラメータ
を検討する。 

 
３．研究の方法 
（１）音声コーパスの構築 
 同一話者が、毎週 1回、朝・昼・夕に音素
バランス文等を防音室で発声した音声を収
録し、コーパスとしての整備（音声区間切り
出しやファイリング）を進め公開する。また、
協力者にマイクを配布し数か月おきに自宅
等で収録した音声を収集し実環境評価用音
声コーパスを作成する。 
（２）話者認識評価環境の構築と比較実験 
ベクトル量子化（VQ）、混合正規分布（GMM）、
サポートベクターマシン（SVM）、i-vector
等のテキスト独立型話者認識分野での標準
手法をインプリメントし、様々な条件で性能
の比較を行う。 
（３）話者内音声変動に頑健な話者認識手法 
上述の（１）で整備した音声コーパスを利用
し、話者内音声変動をモデル化すると共に、
それを用いた頑健な話者認識手法を構築す
る。 
（４）新しい話者照合手法とスコア正規化法 
 識別誤り最小化学習、深層学習など計算量
は大きいが照合性能の向上が期待される
様々な機械学習手法を話者照合に応用する。
また、既存の話者から未知話者のモデルを統
計的に大量生成し、スコア正規化を行う手法
等、照合時における頑健性及び精度向上を目
指す。 
（５）法科学における話者認識手法 
 テキスト独立型話者認識に加え、テキスト
依存型話者認識において機械による話者照
合と人間（聴取及び目視）による話者照合の
性能や特徴を調査する。また、人手を介さな
いと抽出しにくい特徴量も用いた話者認識
（母語や方言の識別を含む）を試みる。 
 
４．研究成果 
（１）音声コーパスの構築 
 毎週 1回、朝・昼・夕の時間帯に研究代表
者が音素バランス文 50文等の 10分強の音声
を 5年間防音室で収録した。また、うち、2010
年度に収録した1年分のデータの切り出しを
行い『 AWA 長 期間収録音声コーパス
(AWA-LTR)』として 2012 年 6月に国立情報学
研究所・音声資源コンソーシアム(NII-SRC)
を通じて公開した。さらに、過去に収録した



データを含め、NII-SRC の協力により切り出
し等の整備を行い 2012 年 3 月までに収録し
た話者 6名の 1年半～９年半分の音声データ
を 2014 年度中に公開予定である。本コーパ
スの話者毎の音声収録期間を表 1に示す。ま
たAWA-LTRに関する情報提供を行うホームペ
ージを開設した。 
AWA-LTR は同一の話者が防音室内で同じ文
章を定期的にかつ長期間にわたり発声した
音声を収録したもの（体調の如何に関わらず
収録を行っているため、風邪等の体調不良時
の音声も含まれている）であり、国際的にも
唯一無二なコーパスである。そのため、
AWA-LTR は、話者認識だけでなく、広く音声
学の分野で活用されるコーパスと考えられ
る。また、研究代表者が今後も収録を継続す
ることでその価値はさらに高まると期待さ
れる。 
 
表１．話者と発声期間（開始は 2003 年 10 月） 
話者 開始時年齢 終了年月 
男性１ 39 歳 継続中 
男性２ 30 歳 2008 年 3月 
男性３ 20 代前半 2008 年 3月 
男性４ 20 代前半 2005 年 3月 
女性１ 20 代前半 2007 年 3月 
女性２ 20 代前半 2005 年 3月 
 
 
（２）話者認識評価環境の構築と比較実験 
 代表的なテキスト独立型話者認識手法で
ある VQ、最尤推定（ML）および事後確率最大
化（MAP）による GMM，GMM-SVM、i-vector の
実験環境を構築した。登録用音声として音素
バランス文 5文、照合用音声して音素バラン
ス文１文を用いた話者照合実験では、これら
のうち GMM－SVM が最も照合率が高く、登録
音声数が増えるに従いさらに性能の向上が
確認された。ただし、発声に含まれる音素の
出現頻度の偏りが大きい場合は GMM(MAP)の
照合率が GMM-SVM を越えることもあり、登録
音声が１～３文の場合には GMM(MAP)の照合
率の方が高い。また、これらの手法では話者
モデルの種となる背景話者モデル(UBM)が、
照合率に大きく影響することも明らかとな
った。一方で、米国立標準技術研究所
(National Institute of Standards and 
Technology; NIST)主催の話者認識コンテス
ト等で高い性能を示したことからテキスト
独立型話者照合で現在デファクトスタンダ
ードとなっている i-vector は、上述の実験
条件においてGMM-SVMよりも照合率が低かっ
た（勿論、登録・照合共に数分程度の音声を
用いることが可能な条件下では i-vector の
照合率が最も高くなる。つまり、現状の
i-vector は上述の条件と類似の条件下で用
いられる話者照合システムには適さないと
考えられる）。以上の知見には、イノベーテ
ィブな要素は少ないが、話者照合を民生利用

する上で有益な情報となっている。また、構
築した実験環境の一部は共同研究等を通じ
て社会に還元されており、今後も同様の活動
を続けていく。 
 短い音声での話者照合では、登録時と照合
時で出現が排他的となっている音素が問題
となる。GMM や GMM-SVM ではその問題は局所
的であるため Missing Feature Theory 等の
手法が適用できるが、i-vector 上では全ての
次元にその問題が波及してしまう。今後は、
短い発声でも i-vector の優位性を活かせる
手法や、音声認識と話者認識を統合した手法
の検討を行っていく。 
 
（３）話者内音声変動に頑健な話者認識手法 
 AWA-LTR を用いて、長期的及び短期的な話
者内音声変動の調査を行った。その結果、韻
律情報も含めた分析では、朝と昼夕間で顕著
な違いが現れた。一方で、話者認識に用いら
れているパワースペクトルを基本とする各
種特徴空間(MFCC 等)上では、長期的な音声変
動が大きく、また、音素によってその変動の
主成分軸が異なることが明らかとなった。ま
た、AWA-LTR の 1 名の話者の音声データより
抽出した話者内音声変動の大きい部分空間
の補空間で、科学警察研究所が構築した話者
認識研究用音声コーパス(『大規模話者骨導
音声データベース』)を用いて GMM-SVM によ
る話者照合実験を行ったところ、時期差のあ
るデータに対して照合率の向上を確認した
（2 つのコーパスは、話者および収録環境オ
ープンである）。さらに、音素毎に同様の射
影を行いさらなる照合率の向上を確認した。
以上の結果は、パワースペクトルを基とする
特徴空間上で話者内音声変動が音素毎に異
なる一方、話者間では共通部分があることを
示唆している。 
以上の研究は機械学習的アプローチでは
得にくい話者内音声変動を物理的にとらえ
ることにつながる研究であり、今後、音声の
生成機構に基づく研究に発展させていく予
定である。また、直近の課題として、AWA-LTR
の６名の音声データを用い話者間で共通す
る話者内音声変動や季節による音声の周期
的変動等より詳細な調査を行っていく。 
 
（４）新しい話者照合手法とスコア正規化法 
 話者照合手法として、識別学習のひとつで
ある Soft Margin Estimation(SME)を用いた
話者モデル構成手法、深層学習を用いた話者
照合手法、複数話者の音声が重なっている場
合にも適用可能な話者照合手法を提案した。
また、実環境での頑健性を向上させるために、
深層学習を用いた残響除去手法や背景音声
除去手法を提案した。さらに、本研究が対象
としてきた短い発声に対する頑健性向上手
法として Missing Feature Theory を利用し
た話者照合手法も提案した。スコア正規化手
法としては、ロバスト統計の一つである順位
統計量に基づく閾値設定手法や疑似話者モ



デルを用いた正規化手法を提案した。これら
のうち、SME や深層学習による話者照合では
若干の改善は見られたものの有意な照合率
向上は現在までに確認できていない。一方で、
大量のデータをシミュレーションにより生
成可能な残響除去では深層学習により優位
な改善が確認できた。複数話者の音声の重な
りに対しては話者インデキシングをタスク
として、照合とモデル更新を繰り返すことで
構成した混合音声モデルによりインデキシ
ング性能の改善を確認した。スコア正規化で
は、従来の T-norm 等の正規化法に順位統計
量を組み合わせることで照合スコア（等誤り
率、及び minimum detection cost function: 
minDCF）の改善及び閾値の安定性を確認し
た。 
 機械学習は話者認識においても強力なツ
ールになると期待されている。しかし、本人
モデルの学習データや照合に用いるデータ
が極端に少ない話者照合では、現在までにそ
れらの学習手法を直接適用するだけで照合
率を向上できたとの報告はない。大量に収集
可能な不特定話者の音声から得られる知見
や統計情報をモデル化し、何らかの方法で
個々の話者に適応していく手法が今後の研
究の鍵になると考えられる。そのため、今後
も i-vector や深層学習の技術を少量のデー
タでも活かすことを可能とする手法の探求
を継続する。 
 
（５）法科学分野における話者認識手法 
 法科学分野における話者照合の有効性を
調査するため、VQ に基づくテキスト独立型話
者照合において、発声内容の共通性の指標を
提案し、共通性が照合性能に与える影響を検
討した。その結果、共通性が高いほど照合性
能が高くなること、及び、音声サンプルが 30
秒程度以上あれば内容の影響を受けにくく
なることを確認した。一方で、法科学分野で
はテキスト依存型話者認識が利用できる場
面が多いことから、携帯電話音声を対象に発
話内容と話者照合性能の関係を明らかにし
た。さらに、人間の聴取による話者照合と DP
（Dynamic Programing）による話者照合を比
較する実験を行い、同程度の性能であること、
人間が聴取に加えスペクトログラムの目視
も行うことで照合誤りを半減できること、DP
が誤ったデータの 90％を人間が正しく照合
できるとの実験結果が得られた。これらの結
果は、法科学において人間と機械が協力する
ことで、より高い個人認証が可能となること
を示唆している。また、グローバル犯罪に対
応していくため、日本語非母語話者の特徴を
分析すると共に出身地識別に有効なパラメ
ータを検討した。その結果、F0 パタン、モー
ラを基準とする調音速度等のプロソディ情
報や、母音の無性化頻度が識別に有効である
ことが判明した。 
今後、これらの特徴量を機械による話者照
合へ適用することで性能向上が期待できる

ため、特徴量の自動抽出法を含め今後も検討
を続ける。 
 
（６）その他 
 話者認識分野で活躍する国内の研究者に
呼びかけ音響学会誌 2013 年 7 号において小
特集「話者認識に関する研究の動向」をまと
めた。 
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