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1 はじめに
音響的普遍構造は、音声に対して不可避に混入す

る線形変換性・乗算性歪みを一切保有しない音声表
象として提案されている [1]。これは、確率論・情報
論・相対論による構造音韻論の物理実装に相当する。
[2]では本表象を、語学学習者の表象として利用して
いるが、60文発声を用いて音素群の構造化を検討し
ている。構造化をかけるデータ量を減らした場合、例
えば一発声を構造化した場合に、どの程度非言語情
報が消失されるのか、は興味深い対象である。本稿で
は、非言語情報として話者性に着眼し、一発声の構造
化による消失の度合いを定量的に分析する。

2 音響的普遍構造 [2]

2.1 音声の構造化
音声に含まれる各音素を、ケプストラムベクトルに
よって構成される多次元ガウス分布と仮定する。今、
n個の音素に対する nC2 個の音素間距離を求めるこ
とで、音声を構造化することを考える。音素間距離と
してはバタチャリヤ距離の平方根を用いる。分布 uと
分布 vのバタチャリヤ距離は以下の式で与えられる。

BD(u, v) = − ln
∫ ∞

−∞

√
Pu(x)Pv(x)dx (1)

Pu、Pvは、それぞれ u、vの確率密度関数である。こ
のとき、全てのケプストラムベクトル cに対して共
通の一次変換 Ac + bをかけた場合、バタチャリヤ距
離はその前後で不変である。音声認識・合成の話者・
環境適応などで用いられているように、行列 Aの乗
算は声道長特性、聴覚特性など話者・聴取者の生理学
的な差異を表現し、ベクトル bの加算は音響機器の差
異を表現する。そして、これらの不可避的な歪みに対
して、上記で定義される構造は一切影響を受けない。
2.2 構造間差異のスカラー化

M 個の分布からなる二つの構造 {Pi}、{Qi} (1 ≤
i ≤ M)を考える。各構造の重心を PG、QG とする
と、距離尺度としてバタチャリヤ距離の平方根を用い
た場合、以下の近似式が成立する。
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今、二つの構造の重心が Gに重なるように両者をシ
フトさせ、いずれかの構造を重心周りに回転させる
ことで

∑
|θi| (|θi| = 6 PiGQi)を最小にすることを

考える。|θi|が十分に小さい時、|PiG−QiG| ≈ PiQi

が成立するので、
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(4)

が成立する。即ち、式 (2)は距離行列のみを用いるこ
とで、

∑
|θi|が十分に小さいという条件の下、シフト

＆回転後の二つの構造間差異の近似式となる。

3 話者性の消失に関する定量的実験
一発声の構造化でどの程度非言語情報が消失され
るのかを分析するため、本稿では複数話者が複数回
発声した孤立 5母音をそれぞれ構造化し、話者間構
造差異と話者内構造差異を比較することで、話者性
の消失度合いを定量的に分析した。また、分析条件に
よる消失度合いの変動についても調べた。
3.1 孤立 5母音の収録
成人男性 8人、女性 7人に対して孤立 5母音を 5
回発声させた。この際、構造サイズが調音努力などの
影響を受けるので [3, 4]、以下に示す方法で発話スタ
イルの統一を試みた。まず孤立 5母音のサンプル音
声をスピーカー提示し、その直後に、発話スタイル、
継続長などを真似る形で発声させた。なお、F0 につ
いては話者にとって自然な F0で、かつ一定となるよ
う指示した。最終的に、各話者の 5つの 5母音構造
を分析し、そのサイズが極端に大きい・小さい話者を
除き、男女 4名ずつを分析対象とした。
3.2 話者性の消失に関する分析

8人の話者の 5つの構造に対して、話者間構造差異
(8C2×52 = 700個)、話者内構造差異 (8×5C2 = 80個
)を求め、両者の比較を通して話者性の消失の度合い
を検討する。分析条件を表 1に示す。

表 1. 分析条件
サンプリング 16bit / 16kHz
窓 窓長 25msec、シフト長 10msec
分析区間 中心部の 1モーラ相当区間 (140msec)
パラメータ FFTcep.(1～12次元)

構造差異の定義としては、(I)構造のシフト＆回転
を行なわずに式 (4)右辺を用いる方法と、(II)シフト
＆回転後の構造差異近似式 (2) を用いる方法を試み
た。また、音声を構造化した場合、構造サイズの正規
化を行なった上で二つの構造を比較することも可能
となる。これは構造を音声認識に利用しようとする
場合などにおいて、特に有効と考えられる。そこで、
(II’)各構造が平均構造サイズと等しくなるよう正規
化した後の式 (2)による構造差異も検討した。



表 2. 分析結果
構造差異の導出方法 (I) (II) (II’)
話者間差異の平均 13.8 3.92 2.40
話者内差異の平均 4.99 3.68 2.22
危険率 (p) 0.0% 13.9% 1.97%

それぞれ話者間差異と話者内差異の平均を求め、話
者間・話者内差異に対する分散分析を行ない、その有
意差を検定した。結果を表 2に示す。

(I)と (II)を比較すると、(II)の方が話者間差異が
小さく、5%水準で有意差がないことが分かる。これ
は、音声の構造化によって話者性の消失が行なわれ
ていることを示す。また、正規化を行なわない方が、
より話者性が消失されることが (II)と (II’)を比較す
ることで分かる。これは、正規化を行なわない場合、
構造サイズがばらつくので、話者間・話者内差異のば
らつきが共に大きくなるのが原因と見られる。
次に話者内差異に注目してみる。同一話者内では

A = E と b = ~0であると仮定すると、話者内差異は
(I)と (II)で等しくなると考えられる。しかし表 2を
見ると、(II)の方が (I)より小さい。これは、式 (2)
が

∑
|θi|が十分に小さいことを前提とした近似式で

あることが原因の一つだと考えている。|θi|が大きい
場合、|PiG−QiG| < PiQiが成立し、その結果、式
(2)は構造差異を小さく見積もる傾向がある。
話者性の消失度合いを示す異なる指標として、「全

話者間差異のうち、話者内差異の平均を下回るもの
の割合」を (II)、(II’)に対して求めてみると 48.1%、
39.4%であった。両分布が同一である場合 50%である
ことを考慮すると、(II)は話者性がよく消失している
と考えられる。また、(II’)は有意差があると判定され
たものの、(I)に比べれば構造差異は十分小さく、話
者間差異の約 4割は話者内差異の平均を下回る。
ここで、話者間差異 ＜ 話者内差異を満たす男性話
者と女性話者の構造、及び同男性話者の二つの構造
を、多次元尺度法により二次元空間にマッピングした
時の図を図 1、図 2に示す。話者性の消失に対する構
造化の有効性を示す一例であると言える。
3.3 分析条件による変動

3.2では、シフト長 10msec、分析対象区間 140msec
という条件であったが、同一音声区間に対して、シフ
ト長を短くすることでフレーム数を上げる、即ちよ
り詳細に音響事象を捉えようとすると、話者性の消
失度合いはどのように変動するのかを調べてみた。

(II)について、シフト長を 10msec、5msec、2msec

表 3. 分析条件による有意差検定結果の変動
シフト長 フレーム数 有意差検定の結果
10msec 14 13.9%
5msec 28 2.78 × 10−6%
2msec 70 1.06 × 10−9%
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図 1. 異なる話者（男性と女性）の二つの構造

−20 −10 0 10 20

−2
0

−1
0

0
10

20

a

i
u e

o

−20 −10 0 10 20

−2
0

−1
0

0
10

20

a

i
u

e

o

図 2. 同一話者（男性）の二つの構造

とした場合の検定結果を表 3に示す。シフト長を短
くしてフレーム数を上げると、有意差が大きくなる
ことが分かる。音声の構造化は、静的な音響機器特性
及び、話者の生理学的かつ静的な身体特性を消失す
るものであり、各話者特有の発声・発音の癖や方言差
などは以前として構造に反映される。音響モデルに
代表される音のモデル化に対して、音構造のモデル
化は、これら要因がより明確化されると考えられる。
分析分解能を下げることでこれらを非明瞭化するこ
とは可能であるが、逆に、話者間差異と同時に音韻差
異も不明瞭になる可能性がある。ベイズ推定など少
数データからのパラメータ推定なども必要であろう。

4 まとめ
孤立 5母音を構造化することで話者性の消失がど
の程度行なわれるかを分析した。結果、構造のシフト
＆回転を近似する式を用いた場合、話者間差異と話
者内差異の有意差が小さくなった。それでも尚、消失
することのできない話者性は、話者特有の発声・発音
の癖、方言差によるものと考えている。現在、スペク
トルの高域 (約 2.2kHz以上)情報を明示的かつ事前
に消去することによる効果も検討している。
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