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1 はじめに 
音声の個人性は, 音声信号中の様々な側面に現

れる. 例えば, 話者内の平均的な声の高さは声帯

の長さや厚さ, 身長などと相関があり [1], 口腔, 
鼻腔, 咽頭腔などの共鳴腔の形状の違いは, 主に

音声の周波数特性に現れる [2]. 音声の個人性に

は, 身体的な話者の特徴の他に, 言語獲得過程で

身に付けた話し方の癖や地域・社会方言が挙げら

れ, それによる発声発語器官の運動の違いにも話

者の個人性が現れると考えられる.  
著者らによる前研究 [3-5] では, 計10名の男性

話者の CV（子音-母音）単音節発話におけるエネ

ルギ遷移曲線をプロットし, その形状に個人差が

あることを示した. これらのエネルギ曲線は, 子
音から後続母音への調音運動を反映しており, 子
音による立上り時間の違いも表れる [6]. エネル

ギ曲線における話者間の違いは特に軟口蓋制御

を含む鼻子音部に見られ, エネルギの計算が可能

な環境では, 話者識別までは困難かもしれないが, 
話者の分類への活用は期待できる.  
本稿では, エネルギ曲線に現れる話者の個人性

に標本化周波数, 符号化形式および残響などの伝

達系が与える影響を調べた. また, 前研究の単音

節発話に加え, 単語発話の分析も行った.  

2 音響分析 
2.1 分析条件 
前研究 [3-5] に倣い, エネルギの時間変化を分

析パラメータとした. フレーム長 30 ms, シフト

長 10 ms で, フレームごとのエネルギを計算した. 
前研究 [3-5] では発話内の最大値によってエネル

ギを正規化したものをそのまま利用したが, 本研

究では人間の聴覚特性を考慮して [7], 正規化し

た値をさらに 1/3 乗したものをプロットした.  

2.2 音声資料 
分析対象の音声資料は, 電子協日本語共通音声

データ [8] より, 成人男性 4 名分の発話を用いて

作成した. Table 1 に一覧を示す. 単音節は 6 種類

の頭子音と日本語音素配列で許される後続母音

から成る 24 語, 単語発話には 10 語を選択した. 
各種各話者につき 3 回の繰り返し発話を用いた.  
全ての発話に関して, 標本化周波数が 16 kHz 

および 8 kHz のリニア PCM に加え, ITU-T の携帯

電話通信規格 (G.729) の音声を作成し, 分析対象

とした. また, 小部屋を想定した残響下の発話と

して, 16 kHz のリニア PCM に残響時間が約 0.1 秒

のインパルス応答を畳み込んだ音声も作成した. 
インパルス応答は, 白色雑音に指数減衰関数をか

けることによって人工的に作成し, 残響時間の計

算には, 中心周波数 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz のバ

ンドから求まる EDT (Early Decay Time) の平均値

を用いた.  

3 結果 
3.1 単音節発話 

4 名の話者が発話した CV 単音節のエネルギ曲

線を Fig. 1 に示す. 上から 3 段は標本化周波数が

16 kHz のリニア PCM の単音節の曲線で, 順に子

音部が (a) 閉鎖音, (b) 摩擦音, (c) 鼻音の音節で

ある. 4 段目以下は, (c) を(d) 8 kHz にダウンサン

プルしたもの, (e) G.729 に変換したもの, (f) 残響

をかけたものを示している. 黒の実線が有声音 
(鼻音では両唇音), 赤の点線が無声音 (鼻音では

歯茎音) である.  

Table 1 Speech materials 

Consonants /d/ /t/ /z/ /s/ /m/ and /n/ 
CV Monosyllables 

Vowels 
/e/ /a/ and /o/ for the stops, /e/ /a/ /o/ and // for the fricatives, 

and /i/ /e/ /a/ /o/ and // for the nasals. 

2 or 3 moraic /mii/ /ido/ /dozo/ /idai/ and /haime/ 
Words 

4 moraic and more /ikomi/ /zadaka/ /katakana/ /bmats/ and /moitido/
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目視によっても分かるように, リニア PCM
の音声では, 話者による曲線形状の違いが見ら

れ, 標本化周波数を変化させてもその違いは保

たれている. 特に曲線の左側の子音部は話者内

で一貫しており, 閉鎖音と摩擦音に関しては, 
有声音 (黒実線) より無声音 (赤点線) でばら

つきが少ないことが分かった.  
残響を付加した音声でも, 若干形状は変化す

るものの, 話者間の違いは保たれている. 一方, 
非圧縮のリニア PCM から G.729 に変換した場

合, 各話者に元々見られた特徴はあまり保たれ

ないことが分かった. 

3.2 単語発話 
次に単語発話のエネルギ曲線の例を Fig.2 お

よび Fig.3 に示す. それぞれ｢右 /mii/｣「残高 
/zadaka/」という発話であり, 上から順に標本

化周波数が16 kHzと8 kHzのリニアPCM, G.729, 
残響下のデータである. 同じ語を発話しても, 
話者によって形状が大きく異なり, どのデータ

形式においても話者間の違いが保たれている. 
この違いを確認するために, 話者間および話者

内で曲線間の相関を求めた. 相関係数にはピア

ソンの積率相関係数を用い, 発話の始点をそろ

えて各単語の全組合せについて計算した.  

 
Fig. 1 Energy contours for the monosyllables uttered by the four speakers; the syllables contain: (a) a stop, (b) a 

fricative, or (c)-(f) a nasal; black solid lines show the syllables with /d/ /z/ or /m/, and red dotted lines show those with /t/ 
/s/ or /n/; speech data formats are: (a)-(c) linear PCM sampled at 16 kHz, (d) 8 kHz, (e) G.729 or (f) linear PCM with 

reverberation.  
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Fig. 2 Energy contours for the word /mii/ (right) uttered by the four speakers; speech data formats are: linear PCM 

sampled at 16 kHz (a), 8 kHz (b), G.729 (c) or linear PCM with reverberation (d).  

 

Fig. 3 Energy contours for the word /zadaka/ (balance; in a bank account) uttered by the four speakers; speech data 
formats are: (a) linear PCM sampled at 16 kHz, (b) the same at 8 kHz, (c) G.729 or (d) linear PCM with reverberation.  
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Table 2 Average intra- and inter-speaker correlations of the energy contours 

Correlation coefficients Linear PCM 
(16 kHz) 

Linear PCM 
(8 kHz) G.729 Reverberation

Intra-speaker 0.837 0.854 0.520 0.857 
/mii/ 

Inter-speaker 0.112 0.143 0.037 0.023 

Intra-speaker 0.702 0.686 0.560 0.726 
/zadaka/ 

Inter-speaker 0.371 0.317 0.212 0.398 

 
相関係数の平均値を一部 Table 2 に示す. 話

者の識別や分類を目的とする場合, 話者内相関

が高く , 話者間相関が低いことが望ましい . 
Table 2 から, 2 つの語を比較すると /mii/ の方

が目的に適っていることが分かる. 紙面の都合

上, 他の語の相関係数は掲載しないが, 分析を

行った 10 語のうち, /mii/ /ido/ /dozo/ /idai/ 
/haime/ /bmats/ /moitido/ では話者内相

関が0.8以上であり, /mii/ /ikomi/ /katakana/ 
では話者間相関が 0.15 未満であった.  

音声の形式別には, ダウンサンプリングもし

くは短い残響を加えた場合には結果に影響を

与えないが, G.729 に変換して圧縮を行うと, 話
者内相関が著しく低下した. 同時に話者間相関

も低下したが, 話者内相関の低下を補完できる

ほどではなかった.  

4 まとめと考察 
4 名の男性話者の発話に関して, エネルギ曲

線に見られる話者の特徴への伝達系の影響を

調べた. 標本化周波数が 16 kHz のリニア PCM
の音声では, CV 単音節と単語発話の両方にお

いて話者による曲線形状の違いが見られたが, 
G.729 に変換した音声では話者間の違いがあま

り保たれないことが分かった. 本研究の条件下

では, エネルギ曲線に見られる話者間の違いは

残響に対して比較的頑健であったが, 残響時間

を変化させた場合については今後調べる必要

がある.  
CV 単音節では, 母音部より子音部で話者内

のばらつきが少なかった.これはエネルギの立

上りというパラメータそのものが子音の弁別

に寄与していることからも妥当な結果だと言

える. さらに, 子音が無声音の場合に有声音と

比較して話者内で一貫していた点については, 
声帯振動を伴わない無声音では, 声帯筋の弛緩

が起こらず, 口腔内圧を一定に保ちやすいこと

が理由として考えられる.  
単語発話では, 話者内で若干の時間的なずれ

はあるものの, エネルギのピークや谷の相対的

な位置関係は一貫しており, 話者間では大きく

異なっていた. 話者によっては特定の音素の発

音に一貫した特徴が見られることもあり, 例え

ば Fig. 2 に示した /mii/ という語では, Speaker 
#3 のみがガ行音を鼻濁音として発話している

ことが単峰性の曲線からも見て取れる.  
本研究では, 曲線間の相関係数を求める際に, 

各繰り返し発話における発話速度の違いや発

話間の動的な伸縮, 発話開始のタイミングの違

いなどを考慮していないため, 話者内相関が実

際よりも低くなった可能性がある. 時間的なア

ラインメントについては, さらに検討の余地が

ある.  
エネルギ曲線に現れる話者の個人性は, 調音

動作における話者特性を反映しているが, 音声

の個人性知覚を考える際, 聞き手がこれを利用

しているかどうかは明らかでないため, 今後実

験によって確かめる必要がある. また, エネル

ギ曲線は呼吸や発声の個人性も反映すると考

えられるため, 今後は空気力学的な観点からも

話者間の違いを調査したい.  
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