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非線形帯域拡張法に基づく話者照合の検討

中西 亮介1,a) 塩田 さやか1 貴家 仁志1

概要：声を用いた生体認証技術である話者照合は実用化が進みつつある．今後のさらなる展開として携帯
電話などの電話音声を用いたセキュリティシステムとしての利用が期待されている．しかしながら電話で

の通話音声は通信速度の確保のため帯域制限がかかっていることが多い．帯域制限のかかった音声は明瞭

性に欠け，音質や話者性が大きく低下することが知られている．本研究では非線形帯域拡張法を電話音声

などの帯域制限のかかった音声に適用し，話者照合における帯域拡張の有効性を評価する．帯域拡張法は

狭帯域音声から広帯域音声を作る技術としてこれまでいくつか提案されている．しかし，これまで話者照

合への適用例はほとんど報告されていない．提案法は狭帯域音声に非線形関数を用いることで広帯域音声

を生成し，狭帯域音声と加算合成するため非常に処理が軽いという特徴を持つ．提案法の性能評価は話者

照合の精度で評価するために話者照合実験により行われた．その結果，学習データとテストデータそれ

ぞれに提案法を適用し 8kHz から 16kHz に帯域拡張した場合に帯域拡張を行う前に比べエラー改善率が

27.7% 改善した．

キーワード：非線形帯域拡張法，超解像，話者照合，GMM-UBM

Non-linear artificial bandwidth extension of narrowband speech
for speaker verification
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Abstract: Speaker verification is expected to be in practical use as a biometric authentication system using
speech. Speaker verification systems are particularly expected to be performed on telephone networks. It is
well known that the bandwidth limitation speeches lack clarity and drastically degrade the speech quality
and the speaker individuality. This paper proposes a non-linear bandwidth extension method for adapting it
to the narrowband speeches, and evaluates it for a speaker verification system. Several artificial bandwidth
expansion methods have been proposed to generate a wideband signal from a narrowband signal. However,
most the conventional expansion methods have not been applied to speaker verification systems. In the
proposed method, a wideband speech is generated from a narrowband one by using a non-linear bandwidth
expansion method, so that a light-weight bandwidth extension is given. The proposed method is evaluated
under some speaker verification experiments to confirm the performance of the speaker verification. As a
result, the proposed method has an Error Reduction of 27.7% compared to the use of narrowband speeches,
where the bandwidth of the training data and the test data are respectively expanded from 8kHz to 16kHz.
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1. はじめに

近年，声を用いた生体認証システムである話者照合技術

の性能が向上してきており，実際にセキュリティシステム

としての実用化が進んできている．今後の展開として期待
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図 1: 非線形帯域拡張法のフロー

されているのが電話回線を通したセキュリティシステムの

運用である．携帯電話などの音声通話では，通信速度を確

保するために 300–3400Hzに帯域制限がかかった音声を用

いた通信が多く行われている．しかし，帯域が制限された

音声は人間の耳にも明瞭性が欠け，音質や話者性が低下し

てしまい，また音声認識や話者認識の観点からも帯域制限

がかかった音声は広帯域音声に比べて認識性能が低下して

しまうなど様々な問題を引き起こしてしまうことが知られ

ている．帯域制限により失われた広帯域成分を復元する技

術，帯域拡張法がそれらの問題に有効であることが広く知

られている．これまでに帯域拡張を実現するため様々なア

ルゴリズムが提案されているが，大別すると分析合成のよ

うに入力信号を様々な要素に分解してから再び合成するこ

とで拡張音声を得るものとアップサンプリングした狭帯域

音声に加工した高域を整形して加算合成する方法がある．

分析合成型は学習が必要となることから音質が良くなる一

方で計算量が大きくリアルタイム処理に向かないという問

題がある．加算合成型は計算量が少ない一方で分析合成型

ほど音質が良くならないと言われている．また，帯域拡張

法の性能評価には，原音声とどれくらい近いか，自然性が

どれくらいなのかなどの尺度を用いてきた．本研究では，

計算量が少なくかつ話者照合の精度を上げることを目的

として非線形帯域拡張法を提案する．非線形帯域拡張法で

は，ハイパスフィルタをかけた音声に非線形関数を用いる

ことで広帯域音声を生成する．生成した広帯域音声と狭帯

域音声を加算することで広帯域音声を得る．非線形帯域拡

張法の有効性を確認するために話者照合実験を行い，狭帯

域音声と提案法を用いた広帯域音声の照合性能を比較した

ところ，非線形帯域拡張法を用いることで，照合性能が大

幅に改善することを確認した．

2. 帯域拡張法

帯域制限により失われた広帯域成分を復元するための帯

域拡張法として，様々な手法が提案されている．本章では，

これまでに提案されている主な帯域拡張法について簡単に

まとめる．

帯域拡張法の例として，低帯域成分を広帯域成分に複製

するような比較的処理の軽い手法 [1–3]やピッチ抽出によ

り基本周波数成分を生成する手法 [4–6]，低帯域成分から広

帯域スペクトルエンベロープを推定する手法 [7–9]，準結合

型辞書学習 (SCDL)に基づく帯域拡張 [10]などが挙げられ

る．また，LPC や線形周波数スペクトル (LFS)，MFCC

など様々な特徴量表現をもとに低帯域成分と広帯域成分の

マッピングをとる手法も多い [11, 12]．モデルベースの手

法としては，GMM に基づく手法 [13]やニューラルネット

ワークによる関数変換 [14]や適応型スプラインニューラル

ネットワークを用いたディープニューラルネットワークを

用いた広帯域スペクトルの推定 [15]，対数パワースペクト

ルを用いたディープニューラルネットワーク (DNN)に基

づく帯域拡張法 [16]，LSTM-RNN を用いた帯域拡張 [17]，

DNNから得られたボトルネック特徴を用いた LSTM-RNN

による帯域拡張 [18]，双方向型 LSTM-RNNとスパース表

現を組み合わせた帯域拡張 [19]，共同辞書を用いた帯域拡

張 [20]，CRBM に基づく帯域拡張 [21]などが挙げられる．

これらの手法の性能評価として，処理にかかる計算量や音

声認識率，MOS 値による主観評価，PESQ やスペクトル

歪みなどを用いた客観評価などが広く用いられている．

3. 非線形帯域拡張法

画像信号処理の分野において報告された非線形信号処理

による超解像画像処理の手法がある [22]．この手法は低解

像度の画像から高解像度の画像，つまりナイキスト周波数

を超える高周波成分を疑似的に生成する手法である．基本

的な手順はアンシャープマスキング (鮮鋭化フィルタ)とほ

ぼ等しいが，途中で非線形関数を用いることで高精度な超

解像画像が生成できる手法となっている．本研究で非線形

帯域拡張法として扱うのは，上記の超解像技術を音声の帯

域拡張に用いたものである．図 1に非線形帯域拡張法のフ

ローを示す．はじめに狭帯域信号 x[n]をアップサンプリン

グした信号 yNB [n]にハイパスフィルタ (HPF)を適用し，

yHP [n]を得る．次に yHP [n]に非線形関数により広帯域成

分 yHB [n]を生成する．広帯域成分 yHB [n]は

yHB [n] = yHP [n]
α × β (1)

により計算される． ここで，nはサンプリング点，αおよ

び β はユーザ指定のパラメータを表す．HPFを適用した

信号 yHP [n]は正弦波 sin kω0の組合せで表現できる．この

とき，ω = 2πfsである．fsはサンプリングレートを，kは

整数値 (k = 0,±1,±2, ...)をそれぞれ表す．三角関数の倍

角公式より，式 (1)の非線形関数を用いることでナイキス
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(a) 原音声 (16kHz) (b) 4kHz 帯域制限

音声 yNB [n]

(c) 帯域拡張された

音声 yWB [n]

図 2: スペクトログラムによる比較

(a) 原音声 (16kHz) (b) 4kHz 帯域制限

音声 yNB [n]

(c) 帯域拡張された

音声 yWB [n]

図 3: 対数パワースペクトル (1フレーム)による比較

ト周波数より高い周波数成分を生成することができる．つ

まり，式 (1)により生成された広帯域成分 yHB [n]は原音

声に存在しない広帯域の成分を持つ．非線形関数により生

成された信号 yHB [n]の振幅の絶対値が大きくなりすぎる

とクリッピングやエイリアシングの問題が起こるため，リ

ミッタによる丸め込みを行う．最後に，以下の式のように

広帯域成分 yHB [n]と狭帯域成分 yNB [n]を加算することで

帯域拡張された信号 yWB [n]を得る．

yWB [n] = yNB [n] + yHB [n]. (2)

図 2 (a) に原音声 (16kHzサンプリング)，(b) 帯域幅を

4kHz に制限した音声 yNB [n]および (c) 提案法により帯域

拡張された音声信号 yWB [n]のスペクトログラムを示す．

図 2 (b)と (c)を比較すると，図 2 (b)では帯域制限により

4 kHz より高い周波数には信号が現れていないが，図 2 (c)

は非線形帯域拡張法を適用することで 4kHzより高い周波

数部にも信号が生成されることが確認できる．次に同サ

ンプルの 1 フレームの対数パワースペクトルを比較する

(図 3)．図 2と同様に提案法 (c) では広帯域にもパワーが

生成されていることがわかる．一方で，提案法は加算合成

型の手法であり，本来の広帯域成分を生成することを目指

してはいないため，パワースペクトルが原音声と近くなっ

ているわけではないことも確認できる．前章で述べたよう

にこれまでの帯域拡張法は原音声に近づけることや自然性

向上を目的としてきているが，提案する非線形帯域拡張法

は広帯域成分の生成による音質向上と合わせて，機械学習

手法に対する性能向上を目指しており，本論文でも評価に

表 1: 実験条件

UBM 用データベース
JNAS（女性のみ）

16kHz サンプリング

UBM 学習データ 23657 文章

登録話者データベース

VLD データベース [24]

（ヘッドセット，フィルタあり）

48kHz サンプリング

学習データ 70 文章 × 17 名 （時期 01）

（特定話者モデル） （計 1190 文章）

テストデータ
30 文章 × 17 名 （時期 01，02）

（計 510 文章/時期）

GMM 混合数 1024

フレーム長 25 msec

フレームシフト 10 msec

特徴量 MFCC 19 次+ ∆ + ∆∆

表 2: 比較する条件

(A) 8k → 16k
学習データ (UBM，特定話者モデル) に

アップ
16kHz の音声を使用し，

サンプリング
テストデータは 8kHz の音声を 16kHz に

アップサンプリングした音声を使用

(B) 8k → 16k
(A) のテストデータに

帯域拡張
提案法を適用し，帯域拡張

(テストのみ)

(C) 8k
学習データ，テストデータともに

サンプリングレート 8kHz の音声を使用

(D) 8k → 16k
(C) の学習データとテストデータ

帯域拡張
それぞれに提案法を適用し，帯域拡張

(学習・テスト)

(E) 16k
学習データ，テストデータともに

サンプリングレート 16kHz の音声を使用

表 3: 非線形帯域拡張法で使用したパラメータ

手法
HPF の

α β
阻止域端周波数

(B) 8k → 16k

帯域拡張 4kHz 2.0 20000

(テストのみ)

(D) 8k → 16k

帯域拡張 4kHz 2.0 20000

(学習・テスト)

は実際に話者照合実験における精度について言及する．

4. 実験

非線形帯域拡張法に基づく話者照合の有効性を確認する

ために，GMM-UBMに基づく話者照合実験を行った [23]．

4.1 実験条件

表 1に主な実験条件を示す．登録話者の特定話者 GMM

は UBM から MAP 適応を用いて推定した．VLD データ

ベースでは同一話者の発話を約 3 週間の間隔をあけて 2 回
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音声収録を行っている．本実験では学習データに 1回目の

収録 (時期 01) を用い，テストデータには学習データと同

時期のもの (時期 01) と 2 回目の収録 (時期 02) の 2 時期

を用いた．

表 2に話者照合実験で比較する各条件を示す．(A) はサ

ンプリングレート 16kHz の学習データ (UBMおよび特定

話者モデル)を用いてモデルを学習し，サンプリングレー

ト 8kHz のテストデータをアップサンプリングしてサンプ

リングレート 16kHz にして実験を行ったものを表す (図 1

の yNB [n])．(B) は (A) の音声に非線形帯域拡張法を適用

したものを表す．(A)，(B) においては，VLD データベー

ス本来のサンプリングレートは 48kHz であるため 8kHz

および 16kHz になるようにダウンサンプリングをしてい

る．(C) では，学習データおよびテストデータのサンプリ

ングレートを 8kHz に合わせた音声を用いて実験を行っ

た．(C) において，JNAS データベース本来のサンプリン

グレートは 16kHz であるため，8kHz になるようにダウン

サンプリングをしている．(D) は (C) の音声を学習デー

タも含めてアップサンプリングしてサンプリングレート

16kHz にしたあとに，非線形帯域拡張法を適用して帯域拡

張したものを表す．また，表 3に (B)および (D)で用いた

HPFのフィルタ係数および非線形関数のパラメータ α，β

を示す．これらのパラメータは予備実験により手法ごとに

決定した．(E) は学習データおよびテストデータにサンプ

リングレート 16kHz の音声を使用したものを表す．

また，VLD データベース以外のデータベースを用いた

比較として，登録話者用データベースに NTT-VR データ

ベース [25]の女性音声のみを用いた場合でも実験を行っ

た．学習データとテストデータはどちらも 1990年 8月に

収録されたものを用いた．話者数は 13名であり，話者一

人につき学習データは 116文章を，テストデータは学習に

も用いられた 116文章の中から選択された 30文章を使用

してクローズドテストを行った．NTT-VR データベース

本来のサンプリングレートは 16kHz であるため，(A) と

(B)，(C) においては VLD データベースと同様に 8kHz に

ダウンサンプリングしたものを使用した．また，HPFの阻

止域端周波数および非線形関数のパラメータ α，β は予備

実験によりそれぞれ 4kHz，2.0，50000 とした．

4.2 実験結果

4.2.1 VLD データベース

図 4 (a)に VLDデータベースにおける特定話者モデル用

学習データとテストデータの収録時期が同じ場合の手法ご

との等価エラー率 (EER)を示す．まず，(A) 8k→16k アッ

プサンプリングと (E) 16k を比較する．(A) と (E) は学

習モデルが共通のものでテストデータに帯域制限がある

かないかの違いだけであるが，照合性能が大幅に低下して

いる．このことより帯域制限が照合性能に大きく影響を与
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(a) 学習データとテストデータが同時期の場合

�������

�������

	����
�

���	���

�������

���

���

���

���

���

���

���

��������	
�

���

������

��������	
�

�	
�

�
�����

������ �
������	
�

�	
�

����
���

����	
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

	

�




�

�

�

�

�

	




(b) 学習データとテストデータが異なる時期の場合

図 4: 各条件における EER(%)

えることが確認できる．次に，(A) 8k→16k アップサンプ

リング と (B) 8k→16k 帯域拡張 (テストのみ) を比較する

と，(A) と (B) もモデルは同じであるが (B) の EER は

(A) の EER よりも低くなっている．このことから非線形

帯域拡張法により生成された広帯域成分が，話者照合シ

ステムの性能を向上させることがわかる．次に (C) 8k と

(A) 8k→16k アップサンプリング および (B) 8k→16k 帯

域拡張 (テストのみ) それぞれを比較すると，(C) の EER

は (A) および (B) のどちらよりも高い．つまりアップ

サンプリングや提案法による帯域拡張をテストデータに

のみ用いる場合より学習データも低サンプリングレート

で学習しなおした方が性能が高いことがわかる．しかし，

(D) 8k→16k 帯域拡張 (学習・テスト) と (C) 8k を比較す

ると，(D) の EER は (C) の EER よりも低くなっている．

このことから，学習データのサンプリングレートを一度下

げたあとに，非線形帯域拡張法により帯域拡張したデータ

によりモデル学習をすることで話者照合システムの精度が

さらに改善することがわかった．

図 4 (b)に VLD データベースにおける特定話者モデル

用学習データとテストデータの収録時期が異なる場合の手

法ごとの EER を示す．図 4 (a)と比較すると，収録時期

が異なることで全体的に EER が高くなっているが，収録
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図 5: NTT-VRデータベースを用いた場合の各条件におけ

る EER(%)

時期が同じ場合と同じ傾向になっている．学習データとテ

ストデータの収録時期が異なるという現実的な状況におい

ても提案法が有効であり時期差に依存しにくい頑健な手法

であることがわかる．

4.2.2 NTT-VR データベース

図 5に NTT-VRデータベースにおける手法ごとの EER

を示す．図 4と比較すると，各条件における EER の傾向

は VLD データベースを用いた実験と同じ傾向となった．

このことから，提案法のデータベースに関する汎用性が確

認できた．

NTT-VR データベースの場合，特に (A) と (B) の EER

が (E) と比べて大幅に上昇しており，サンプリング周波数

が低いときの問題が顕著に出ている．モデルも低周波数に

変えて学習することで大幅な改善が得られているが学習を

しなおすという観点から見ても (D) の帯域拡張をモデルに

も行うことで (B) から比べて EER が 6.6 % も改善し，も

との 16kHz サンプリングの性能に非常に近い結果となっ

ている．提案法はもとの音声に復元しようとする手法では

ないもののこのような結果になるのは非常に興味深いとい

える．

5. おわりに

本稿では非線形帯域拡張法に基づく話者照合を提案し

た．非線形帯域拡張法は非線形関数を用いることで狭帯域

成分から広帯域成分を生成する手法である．提案法の有効

性を調査するために，話者照合実験を行い狭帯域音声と提

案法を用いた広帯域音声の照合性能を比較した．実験結果

より，非線形帯域拡張法により生成された広帯域成分は話

者照合の性能を向上させることが確認できた．また，学習

データとテストデータを高いサンプリングレートに合わせ

て照合を行うよりも，一度低いサンプリングレートに合わ

せた後に非線形帯域拡張法を適用することで話者照合シス

テムの性能が向上することがわかった．

今後の課題としては，他の手法との比較および i-vector

など他の手法への適応，MOS 値などの主観評価実験やノ

イズを含む音声での検討などが挙げられる．
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