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1 はじめに

近年, 声を用いた生体認証技術である話者照合の実
用化が進んできている. 特に電話回線を通した使用が
見込まれているが, 通信を介した音声は低いサンプリ
ング周波数や帯域制限によって音声の明瞭性や話者
性が大幅に低下してしまい認証システムの性能にも
大きな影響を与えてしまうことが知られている. この
問題に対して, 帯域拡張という広帯域成分を復元・生
成する技術を用いることで, 音声の明瞭性や話者性が
改善されることが報告されている [1]. これまでに帯
域拡張法の一つとして非学習型の非線形帯域拡張法
が提案され, 軽い計算量ながら話者照合率が改善する
ことが報告された [2]. しかしその報告ではクリーン
な音声での評価のみしか行われていなかった. そこで
本稿では電話音声に対して非線形帯域拡張法を適応
し i-vectorに基づく話者照合 [3]を行い, また客観評
価による考察についても報告する.

2 非線形帯域拡張法と通信音声
2.1 回り込みを考慮した非線形帯域拡張法 [4]

非線形帯域拡張法はアップサンプリングされた音
声に対して以下の式の非線形関数をかけることで高
周波成分を生成する手法である. しかし, 低周波成分
にも信号が回り込むため, さらに回り込みを考慮した
非線形帯域拡張法が提案されている. 具体的なフロー
としては図 1に示す通りで非線形関数の前とリミッ
ターの後に Filter(A), (B)をかけることで回り込みの
影響を緩和している. Filter(B)にはハイパスフィル
タ (HPF)やバンドパスフィルタ (BPF)を想定してお
り, 回り込みを取り除くことで yup[n]との足し合わせ
の際に元の音声を傷つけないためノイズが低減され
ると期待できる.

2.2 通信音声

通信を介した音声は様々なパターンがあるが本稿
では固定電話の音声について考える. 本稿では入力音
声に対してを ITU-T勧告G.712[5]に基づくフィルタ
を用い帯域制限をかけたうえでダウンサンプリング
を行う. 次に ITU-T勧告G.711[6]によって策定され
た µ-law方式による符号化を用いることで固定電話
を介した音声を摸擬した.

3 実験

i-vectorに基づく話者照合システムにおいて提案法
が通信音声に有効であるかを評価した.
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図 1 非線形帯域拡張のフロー

3.1 実験条件

話者照合システムの主な構築条件を示す. i-vector

を推定するために必要となる UBM, TV行列の学習
には JNASデータベースから女性話者の音声 23657

文章を用いた. GMM の混合数は 1024, i-vector の
次元数は 400次元である. 登録データとしては VLD

データベース [7]から女性話者 17名の音声を用いて
いる. JNAS データベースはサンプリング周波数が
16kHzだが, VLDデータベースはサンプリング周波
数が 48kHzであるため 16kHzにダウンサンプリング
したものを 16kHzの原音声として扱う. この原音声
のうち, 70文章 ×17名を特定話者モデルの学習デー
タ, 30文章 ×17名をテストデータとした. フレーム
長は 25 ms,フレームシフトは 10 ms,音響的特徴量は
MFCC19次元+∆+∆∆ とした. 図 1の非線形関数に
用いたパラメータはα = 2, β = 100000となっており,

全手法で共通したものを用いた. また Filter(A)はど
ちらもハイパスフィルタとし阻止域周波数 80Hzとし
た. 話者照合システムの評価には等価エラー率 (Equal

Error Rate; EER), 客観評価尺度として PESQ及び
RMS-LSD[8]を用いた. PESQは値が高いほど自然
性が高く, RMS-LSDは値が小さいほど比較音声との
誤差が少ないことを示す. 本実験では比較音声は全て
サンプリング周波数 16kHzの原音声とする. また実
験において µは圧縮効率を表しており,値が小さいほ
ど強く圧縮されていることを示す.

3.2 比較条件

本研究で比較する主な手法は次の 3手法である: 1⃝
入力音声を 8kHzから 16kHzにアップサンプリング.

2⃝入力音声に非線形帯域拡張を適用. 3⃝8kHzのまま
のもの. これらの比較手法 1⃝∼ 3⃝に対して入力する音
声がクリーンな音声である場合をそれぞれ (A), (B),

(C), 圧縮パラメータを µ = 255として電話音声を模
擬したものを (D), (E), (F), µ = 127の場合を (G),

(H), (I), µ = 63の場合を (J), (K), (L)とした. 全て
の手法において入力音声は 16kHzの原音声から 8kHz

にダウンサンプリングされたものを用いている.
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図 2 話者照合結果

3.3 実験結果

図 2に手法ごとのEERを示す. まず,クリーン音声
における (A)アップサンプリング, (B)提案法, (C)8k

を比較すると, (C)よりもサンプリング周波数をあげ
た (A), (B)の方がEERが低くなっていることがわか
る. ここで (A)が (B)よりも EERが低いのは (A)は
ノイズも含まれず重要な情報である低周波成分が汚
れていないためモデル化がうまくできたことが要因で
あると考えられる. ただし, (B)と比べて有意な差で
はない. 次に µ = 255のときの (D), (E), (F)につい
て比較してみる. この 3つの手法の中で提案法を用い
た (E)が一番照合性能が良いことがわかる. µ = 127,

63も同様の傾向が得られた. 圧縮がかかりノイズを
含む音声においては非線形帯域拡張法が有効である
ことがわかる. これは提案法により生成した高周波数
成分がノイズの影響を受けていても話者性を表現でき
ているからだと考えられる. µ = 255及び µ = 127の
結果を比較するときつい圧縮がかかる µ = 127の方
が 3手法とも EERが若干低い. 8kの結果でも EER

が低いことからノイズが含まれていても話者性を表
す部分には悪い影響を与えておらず, 結果として (G),

(H)の EERが (D), (E)よりも低くなったと考えられ
る.

次に客観的評価尺度である PESQ及び RMS-LSD

を用いた結果を図 3, 4に箱ひげグラフで示す. 箱の上
辺と底辺は全結果の四分値範囲を箱の中の線はデー
タの中央値であり, 具体的な数値は手法名の上に載せ
てある. 箱の上下に伸びる線は全データの最大値と
最小値を示す. 図 3において提案法 (E), (H), (K)と
アップサンプリング (D), (G), (J)を比較するとアッ
プサンプリングのみの方はどの条件においても自然性
が高くなっている. しかし, 図 4において提案法 (E),

(H), (K)とアップサンプリング (D), (G), (J)を比較
すると提案法の手法はどの条件においてもより誤差
が少なくなっている. 提案法は自然性を上げることを
目的としていないため, 自然性を評価する PESQの
値が改善されることは約束されないが, スペクトルの
誤差としてはアップサンプリングよりも非常に低く
なっている. これは提案法により高周波成分が生成さ
れているためだと考えられる. 圧縮によるノイズが強

図 3 PESQによる評価

図 4 RMS-LSDによる評価

くなった場合 PESQ及び RMS-LSDどちらも値が悪
くなるものの同様の傾向であることから提案法が有
効であることが確認できた.

4 おわりに

本稿では回り込みを考慮した非線形帯域拡張法が
通信音声に適応した場合を評価した. 実験結果より,

サンプリング周波数 8kHzをそのまま用いるよりも非
線形帯域拡張を用いる方が照合性能が改善されるこ
とを確認した. このことより通信音声においても非線
形帯域拡張法が有効であることがわかった. 今後の課
題は異なる圧縮方式を適応する場合や PLDAの適用
などがあげられる.
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