
   

単音節による雑音下の個人性知覚 
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あらまし  聴取による話者識別では, 呈示する音声によって正答率が変化することが分かっており, 著者らによる今

までの実験では刺激音に鼻音が含まれる場合に正答率が高くなることが分かった. 法科学においては, 音声資料に雑音

が含まれる場合も多く, 雑音付加刺激を用いた識別実験も必要であると考えられる. 本稿では ABX 法を用いた実験に

より, (1) 雑音を付加する際の SN 比, (2)  刺激音中の音韻, (3)  音声ラインアップ中のターゲット話者の有無の 3 つの要

因が聴取による話者識別の正答率に与える影響を調べた. 実験結果から, SN 比の向上に伴い正答率も上昇すること, タ
ーゲット話者の存在が正答率に大きく影響を与えること, 鼻音を含む単音節は雑音下でのターゲット話者不在ライン

アップにおいて正答率が特に低下することが示された.  
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Abstract  In perceptual speaker identification, it is known that the identification accuracy depends on the stimuli presented to the 
listeners. In our previous exp eriments, the stimuli containing a nasal sound have consistently yielded better performances than the 
stimuli co ntaining only  oral so unds. Taking in to accou nt the fact that speak er recognition i n forensic s ofte n has to  do wit h th e 
speech materials recorded in n oise, it is necessary  to invest igate how the p resence of noise af fects the speaker identific ation 
performances. In this prese nt study, we condu cted a spe aker identification e xperiment in a n ABX paradi gm wh ere noise-added 
monosyllables were used as th e stimuli, and i nvestigated the effects of (1) signal-to-noise ra tios, (2) the phonological contents of 
the stimuli, and (3) presence of  the target speakers in the v oice line-ups. The results showed that higher SNR and the presence of 
the target spea ker both increa sed the id entification ac curacy. Perfo rmances on the nasals were more dete riorated than o n other  
syllables with the line-ups where the target speaker is absent.  
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1. 背景  
聴取による話者識別を調べることは , 法科学や認知

科学にとって有益である . 音声コミュニケーションに

おいて , ヒトは音声に含まれる情報から発話内容や話

者の感情 , 話者のアイデンティティを知覚・認識して

いる . 音声信号に含まれるこれらの情報は , 聞き手の

知覚において , 複雑に影響し合っている  [1] .  
一例として , 音韻情報と個人性の相互作用が挙げら

れる . 聞き手が発話内容（音韻情報）を理解する際 , 話
者との親密度が影響することが報告されている  [1, 2]. 
すなわち , 知り合いの話者による発話は未知話者の発

話と比較して明瞭度が高くなると言われている . 逆に , 
話者の個人性を知覚する際 , どのような発話内容の音

声を呈示するかによって , 話者識別正答率が異なるこ

とも知られている  [3 ].  
著者らによる今までの実験においては , 刺激音中に

鼻音が含まれる場合に , 正答率が高いことが示されて

きた . 異なる話者セットを用いた場合においても , ま
た話者との親密度や刺激音の音節構造などを変化させ

た場合においても , 鼻音を含む音声を呈示した場合に

話者識別の正答率が高かった  [4 -6]. 音響的にも , ス
ペクトルの話者間の違いが口音よりも鼻音で大きく ,  
ケプストラム距離と聴取における話者間混同の間に相

関関係があることも示された  [4, 7].  
しかし , 上記はいずれも雑音のないクリーン環境下

での実験結果であり , 日常の音声知覚環境には常に雑

音や残響が存在することや [8], 法科学の現場では検証

資料が劣悪な録音状況にある可能性が否定できないこ

とを鑑みると  [9, 10] , 雑音や残響下の知覚について

も調べる必要がある .  
橋本ら  [1 1] は雑音重畳音声を用いた話者識別実験

を行い , 複数の音響パラメータの個人性知覚への寄与
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度を調査している . 実験の結果 , 個人性知覚に重要な

音響パラメータが , クリーン環境と雑音下では異なる

ことを示した . いずれの条件下でも , 基本周波数とス

ペクトルは個人性知覚に大きく影響するものの , 雑音

下では , クリーン音声と比較して , 特に基本周波数の

影響が大きくなることが明らかになった . また , 話者

との親密度に関して , 未知話者の場合は既知話者と比

較してスペクトルの影響が少ないことも分かった .  
しかし , 先行研究では刺激音として文を用いており , 

文中の出現音素の影響については考察されていない .  
さらに , A BX 法によって聴取実験を行っているが , X
が A と B のどちらの話者でもない試行については調査

されていない . 実際の法科学の現場では , ごく限られ

た長さの音声しか利用できない場合も多く , またター

ゲット話者  (実際の話者 ) が必ずしも候補として呈示

される音声  (音声ラインアップ ) の中に存在するとは

限らない .  
そこで本研究では  (1) 雑音付加の際の SN 比 , (2) 刺

激音に含まれる音素の種類 , そして先行研究において

影響が指摘されている  (3)  音声ラインアップ中のタ

ーゲット話者の有無が , 雑音下での聴取による話者識

別にどのような影響を与えるかを調べるために実験を

行った .  

2. 実験  
2.1. 仮説  

上述の検討項目 (1)～ (3)について , それぞれ以下の

ように 3 つの仮説を立てた .  

【仮説ⅰ】  
SN 比が向上するにつれ , 話者識別正答率も上昇する .  

雑音下での話者識別の知覚実験で , 単音節を刺激とし

た研究は , 管見の限りでは見当たらない . 雑音下にお

ける音韻知覚の結果からのアナロジーとして , 正答率

と SN 比は正の相関を成すと考えられる  [1 4].  

【仮説ⅱ】  
クリーン音声と同様 , 雑音を付加した刺激音を用いて

も , 鼻音を含む場合に話者識別正答率が高い .  

雑音の種類によっては , スペクトルの形状に起因して , 
特定の音韻で正答率が低下することも考えられる . 今
回の実験では , その要因を排除するため , まずは比較

的平坦なスペクトルをもつ白色雑音を使用して実験を

行う .  

【仮説ⅲ】  
呈示する音声ラインアップにターゲット話者が存在す

る場合と存在しない場合では , 前者において話者識別

正答率が高い .  

話者の存在の有無による正答率の違いは , 先行研究に

おいても示されており  [ 12, 13] , ターゲット話者が存

在するラインアップにおいて正答率が高いという見解

で一致している . よって本研究においても同様の結果

が得られるものと思われる .  

2.2. パイロットテストと問題点  
網野＆荒井  [15]  では , T able 1 に示す条件によって

雑音下の話者識別実験を行った . その結果 , 聴取者は

雑音を付加した単音節による識別であっても , 十分に

話者を判別できることが分かった . 結果には天井効果

が見られ , 刺激音間の十分な比較ができなかった . そ
こで , 課題の難易度およびデザインを再検討し , T able 
1 の最右列に示した条件で再度実験を行った .  

3. 実験  
3.1. 音声資料  

電子協日本語共通音声データ  [ 16] から , 男性話者

5 名分の単音節発話を使用した . 話者選択のおおまか

な基準として , 関東方言話者であることと雑音の少な

い環境下で録音を行った話者であることを考慮した .  
各話者につき , コーパスに収められた 4 回の単音節発

話のうち明確に調音された 2 回分を使用した .  
実験では 5 名の話者のうち 3 名をターゲット話者  

(target sp eakers, 以下 TS), 2 名を非ターゲット話者  
(foil sp eakers, 以下 FS）  とした . 5 名のうちどの話者

を TS とし , どの話者を FS とするかを決めるにあたっ

て , まず初めに上述の基準に当てはまる 10 名の男性話

者をコーパスから選定し , 実験者が聴取して特徴的な

声質の話者がいないかを確認した . 次に各話者の単音

節発話における基本周波数  (F0) を全トークンについ

て測定し , 平均 F0 の値が最も近い 5 名を選んだ . Table 
2 に各話者の平均 F0 を示す . 以上の選定手続きは , 未
知話者識別では , 特徴的な声質の話者や話者間の F0
の違いが大きな手がかりになるとの報告に基づいてお

り  [1 1, 17] , それらの大きな要因のみに実験結果が左

右されることを避けるためである .  

Table 1 Experimental conditions of the pilot test [15]  
and this present study 

Parameters Pilot test [15] This study 

Speech materials JEIDA speech corpus [16] 

Stimuli Noise-added monosyllables 

Experimental task Naming Matching 

No. of speakers 4 male speakers 3-TS and 2-FS

Familiarity Previously unknown speakers 

Noise types White, babble White 

SNR [dB] 0, 5, 10, ∞  -15, -10, -5, ∞
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Table 2 Mean F0s of the five speakers’ monosyllables 

Type Speaker ID Mean F0 [Hz] 

#1 126.01 

#2 119.57 TS 

#3 130.26 

#4 118.87 
FS 

#5 130.60 

Table 3 Stimulus voice line-ups 

Presented 
positions A B X 

SP stimuli Either A or B

SA stimuli 

Two out of the  
three speakers: 
TS1/TS2/TS3 FS1 or FS2 

 
最後に平均 F0 が高い順に並べて 2 番目と 4 番目にく

る話者を FS, 残りの 3 名を TS とした . これは  Holli en 
[9] による「音声ラインアップでは , 特徴が似通った話

者を FS と TS に分散させるとよい」という提案に基づ

いたものである .  
単音節は , 母音部が  /a/ である日本語の CV 音節と

し , 子音は 7 種類  (/d/ /t/ /m/ /n/ /j/ /z/ /s/) を使用した . 
これらは著者らによる今までの実験に倣って選択され

たもので , /m/  を除いて全て冠音  (coron al consonants) 
である .  

3.2. 刺激音の作成  
雑音の種類は , 白色雑音のみとした . 本実験では , 

SN 比の変化によって刺激音間の正答率の差がどのよ

うに変化するかを確認することが第一の目的であり ,  
周波数上で比較的均一なスペクトルを持つ雑音が望ま

しいと判断したためである . 信号  (単音節 ) に対する

雑音比  (SN 比 ) が , -15 dB, -10 dB, -5 dB となるように

雑音を付加した . 雑音を付加した刺激以外に原音声  
(SN 比  = ∞ ) も呈示した .  

このようにして作成した刺激音を , A BX 方式によっ

て呈示した . A と B には 3 名の TS のうちの 2 名を , X
には TS または FS から 1 名を選択した . A, B, および X
には , 子音と SN 比の種類が等しい 3 つの単音節を一

定の間隔  (600  ms) を空けて並べ , 1 セットの音声ライ

ンアップとして呈示した . X が TS である刺激音を話者

存在刺激  (以下 SP 刺激 ), 含まない刺激音を話者不在

刺激  (以下 SA 刺激 ) とする . 刺激音の呈示順と SP・
SA 刺激の内容をまとめたものを Table 3 に示す .  

SP 刺激は 3 名中 2 名を選ぶ全組合せについて刺激音

を作成し , ABX および BAX の全パタンを呈示した . こ
こで , A または B で呈示する刺激と X で呈示する同話

者の刺激には , それぞれ異なるトークンを用いている . 
SA 刺激では , 実験時間および聴取者への負担を考慮

して , 2 名の FS が同頻度で出現するように各条件間で

カウンタバランスをとり , 刺激数を半減させた . この

ようにして , 合計 504 個の刺激音を作成した .  
上記より , 本実験は単音節の種類 7 条件と SN 比の 4

条件  (原音声を含む ), さらに話者の存在の有無 2 条件

の 3 つを独立変数とするデザインで行い , 話者識別の

正答率を従属変数とした .  

3.3. 手続き 
聴取者として実験に参加したのは , 実験前に 5 名の

話者の音声を一度も聞いたことがない健聴者 13 名で

ある . 全員日本語母語話者であった .  
聴取実験は一名ずつ防音室で行った . 聴取者はPC上

に 保 存 さ れ た 刺 激 音 を オ ー デ ィ オ プ ロ セ ッ サ ー  
(ONKYO SE-U55GX) か ら ヘ ッ ド フ ォ ン  (SONY  
MDR-Z700) を通じて両耳に呈示した . それぞれの刺

激セットについて , 3 番目に聞こえた音声  (X) の話者

が誰だと思ったかを直感で答えるよう教示し , 「1 番

目  (A) の音声と同じ話者」「2 番目の音声  (B) と同じ

話者」「どちらでもない」のいずれかのボタンをPC画

面上でクリックして回答させた . 話者の総数および単

音節の種類については事前に教示していないが , 3 つ

目の音声  (X)  が 1 番目  (A)  と 2 番目  (B ) のどちらで

もない可能性があることは事前に伝えた . 実験開始前

には , T S, FS のいずれも含まない別の話者セットの音

声を用いて練習を行った .  
実験は , 練習も含めて全て Praat [18] の MFC プログ

ラムを使用して行い , 刺激の再生・回答については , 聞
き直しや修正はさせなかった . 各刺激音の繰り返しは

なく , 総試行数は 504 問で , 聴取者は途中 3 回の休憩

を取った .  

4. 結果  
実験結果は話者識別正答率によって評価した . 全回

答を SP・SA 刺激に分け , 単音節および SN 比ごとに正

答数を求めた . 正答数は 13 名中の正解した人数とし , 
繰り返し試行数によって平均をとり , 最後に平均正答

率を計算した .  

4.1. d’分析  
各要因の影響を分析する前に , 単音節ごとの d’値を

求めた . D’ (d-p rime) は , 信号検出システムの精度を

測るための指標で , 式  (1) によって与えられる  [19] .  

d’ = z(H) – z(F)    (1) 

ここで H は HIT（信号が検出されるべき区間で正しく

検出すること）の割合 , F は FALSE ALARM（信号が存

在しない区間で検出の判定を出すこと）の割合 , z は z
標準化を表している .  
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Table 4 How to classify the responses into the four categories in d’ calculations 

 Response: SP Response: SA 

Stimuli: SP HIT 
correctly identified the speaker 

MISS 
rejected the actual speaker 

Stimuli: SA FALSE ALARM 
answered a wrong speaker 

CORRECT REJECTION 
correctly rejected the foil speaker 

 
D’値は , 聴取実験では聴取者の刺激に対する感度を

反映している . 全ての区間で信号を検出するようなシ

ステム  (あるいは完全にランダムな回答を行った聴取

者 ) では , d’ は 0 になる .  
本実験では , SP 刺激と SA 刺激の回答を Table 4 のよ

うに分け , 式  (1)  を用いて単音節ごとの平均 d’ 値を

求めた . その結果を Fig. 1 に示す . この図から , 全ての

単音節で正の値をとっていることが分かる . これらを

ランダムな回答をした場合 , すなわち d’ が全て 0 であ

る場合と比較したところ , どの単音節でも有意に値が

大きいことが示された . つまり , 本実験で得られた回

答はランダムに与えられたものではないことになる .  
グラフから , /ja/ /za/で d’ 値が高く , /na/ /ta/で低いこ

とが分かる . 子音間の差について分散分析を行ったと

ころ , 有意傾向が見られたが  (p = 0.093), 差が有意な

ペアはなかった .  

4.2. SN 比の影響  
SP 刺激・SA 刺激別の各 SN 比の平均正答率を Fig. 2

に示す . 分散分析の結果 , SN 比の主効果は有意だった .   
Fig. 2 を見ると , SP ・SA 刺激で話者識別正答率が

50％を超えるのは , それぞれ SN 比が -10 dB と -5 dB の

時であることが分かる . 全体的には , いずれの刺激に

おいても SN 比が向上するにつれて正答率は高くなっ

ており , 【仮説 3】は支持されたと言える .  

4.3. 単音節および TS の有無の影響  
SP 刺激と SA 刺激に分けた単音節ごとの話者識別正

答率を Fig. 3 (a) および Fig. 3  (b)  に示す . 前者は SP
刺激 , 後者は SA 刺激についての正答率である .  

子音による正答率の違いを分散分析で比較したと

ころ , S P 刺激ではどの SN 比についても有意差は見ら

れなかった . S A 刺激では , どの SN 比でも  /ja/ -/na/ 間
のみに有意な差が見られた  (p < 0.05). 鼻音を含む  
/na/ という音節で正答率が低いという結果は , 著者ら

による今までの実験の結果に反するものであり  [4-6] , 
またこのことから【仮説 1】は SP 刺激・SA 刺激のど

ちらにおいても支持されなかったことになる .  
続いて SP 刺激・SA 刺激間で正答率を比較したとこ

ろ , SP 刺激で有意に正答率が高いことが分かった  (p < 
0.001). これは【仮説 2】を支持しており , 他の先行研

究で見られた傾向とも一致するものである  [12, 13].  
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Fig. 2 Identification accuracy as a function of the SNR 

 

5. まとめと考察  
本研究では , 雑音を付加した単音節を刺激音として , 

聴取による話者識別実験を行い , 3 つの要因が識別正

答率にどのような影響を与えるかを調べた .  
1 つ目の要因として , 単音節による話者識別におけ

る SN 比の影響を調べた . その結果 , Fi g. 2 に示した通

り , ターゲット話者の有無に依らず , S N 比が上昇する

と正答率も上昇することが分かった . 雑音下の聴取に

よる話者識別が正答率 50％を超えるためには , SP 刺激

では  -10 dB, SA 刺激では  -5  dB 以上の SN 比が必要で

あることも明らかになった .  
本実験 2 つ目の要因である単音節の影響については ,  

著者らによる先行研究  [ 4-6] で聴取による話者識別

に有効とされた鼻音を含む音節（ /ma/ /na/）は , 本研究
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では同様の傾向を示さなかった . 雑音を含まない原音

声の SP 刺激では , 単音節間の差はほとんど見られず , 
SA 刺激では ,  特に  /na/ で正答率が低いという結果に

なった .  
考えられる理由の一つとして , 先行研究との実験課

題の違いが挙げられる . 今までの実験は , いずれも命

名課題であったが , 今回の実験はマッチング課題であ

る . 課題の違いが聴取による話者識別に影響するとの

指摘もあり  [3] , その違いが影響した可能性がある .  
ただ , F ig. 3 (a) および  3( b) を見ると , S P 刺激の原音

声では天井効果が出ていることも考えられる .  
ターゲット話者の有無との関連を見てみると , SA 刺

激では原音声においても鼻音で正答率が低いことが見

受けられるが , SP 刺激ではそのような傾向は出ておら

ず , ターゲット話者の有無が単音節ごとの正答率に影

響している可能性もある .  
また , 雑音が単音節間の正答率の差に与える影響に

ついても , 原音声の正答率から雑音を付加した場合の

正答率の低下の度合いを比較すると , 特に  /na/  で大

きく低下していることが分かる . 鼻音は雑音下での弁

別が特に困難であることが知られているが  [2 0], 本実

験においても雑音を付加した刺激音では , 音韻の弁別

ができていなかった可能性がある . SN 比が単音節の知

覚に与える影響を調べた研究  [14]  でも , 単音節の音

韻知覚の正答率が 50％を超えるのは , SN 比が+3 dB 以

上の場合だと報告されているため , その可能性は高い . 
また聴取による話者識別では , 外国語での話者識別が

母語による識別と比較して困難であることが知られて

おり  [21-2 2], 発話内容の認識と話者性の判断の間に

は相互作用があると言われている . それによって , 本
実験においても , 特に雑音下での弁別が困難な鼻音で , 
話者識別正答率が低下したことが説明できる . 今後 , 
雑音付加の影響を調べる際は , 各刺激音について単音

節  (音韻 ) を答えさせる課題も行う必要がある .  
3 つ目の要因として , 音声ラインアップ中のターゲ

ット話者の存在の影響を調べた結果 , 他の研究で得ら

れた結果  [12, 13] と同様 , 話者存在刺激において正答

率が高いことが分かった . 聴取者は話者を拒絶するよ

りも受容しようとする傾向にあると言える . この点に

ついては , 話者識別時に聴取者がどのようなストラテ

ジーを用いたか , あるいは用いなかったかによっても

結果が異なってくる可能性がある  [22] . 今後の実験で

はフォローアップアンケートの実施も検討したい .  
今後の課題としては , 白色雑音以外の雑音や残響が

話者識別に与える影響を , 単音節の音韻認識と併せて

調べる必要がある . また , 法科学への応用を考慮し , 
電話音声や時期差のある発話を用いた実験も行いたい

と考えている .  

0

20

40

60

80

100

-15 dB -10 dB -5 dB ∞
SNR [dB]

%
 c

or
re

ct

da ta ma na
ja za sa

 
 

0

20

40

60

80

100

-15 dB -10 dB -5 dB ∞

SNR [dB]

%
 c

or
re

ct

da ta ma na
ja za sa

 
Fig. 3 Identification accuracy as a function of the 

monosyllables: (a) SP stimuli and (b) SA stimuli.  
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