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1 はじめに

雑音下において音声認識を行う際，非音声の誤認
識による認識精度の低下を防ぐため，音声区間検出
(VAD: Voice Activity Detection)を行う必要がある．
本稿では音声区間検出の手法として，高次統計量とし
て知られている 3次キュムラント（3rd order cumu-
lant）のバイスペクトラム [1][2][3]を PCAにより次
元圧縮した音声特徴の使用，及び，その特徴とMFCC
(Mel Frequency Cepstrum Coefficient)との初期統合
手法について述べる．さらに，実データを用いた実験
により，提案手法の有効性を検証する．

2 3次キュムラントバイスペクトラムによ
る音声特徴

確率変数 sの k次モーメントMk は

Mk = E[sk] =
∫ ∞

−∞
skp(s)ds (1)

で定義される．このとき 3次のキュムラントは，

κ3 = M3 − 3M2M1 + 2M3
1 (2)

と表される．なお確率変数 sの平均値がゼロである
場合，すなわち 1次のモーメントM1 = 0である場
合には，κ3 = M3となる．σ2 = M2(分散)とすると，
κ3/σ3は歪度と呼ばれ，分布の非対称性を表す．例え
ば，正規分布は，3次以上のキュムラントはすべてゼ
ロとなっている．一般的に，雑音は音声に比べ正規分
布から発生した乱数に近いという性質を持っている．
そのため，3次以上のキュムラントは，音声であれば
大きな値となり，雑音であれば小さな値になると考え
られる．
ここで，実際に 3次キュムラントを用いて音声特

徴を得る手法について述べる．{s(t)}を音声信号とす
る．与えられた信号 {s(t)}を長さN に切り分けるこ
とで以下のような信号系列 yk(t)を得る．

yk(t) = s(t + k · τ + T )−M1k (3)

kは信号の切り出し位置に対応しており−K ≤ k ≤ K
である．τ はシフト幅である．データはできる限りフ
レーム間でオーバーラップするよう τ の値は小さく
する．T は現在処理している音声信号の初期位置を示
している．これにより {s(t)}から，yk(t)として新し
く 2 ·K + 1個のベクトルセットを得る．ここで，す
べての信号は平均 0としておき，定常であると仮定
する．
通常，平均が 0の場合の 3次キュムラントの計算

式は κ3 = M3 = E[y0y0y0]であるが，新たに k, lと
いう変数を導入することにより，現在処理している前
後のフレーム間での相関を表すよう拡張する．

Cykyl
= E[y0ykyl]

=
1
N

N−1∑

i=0

y0(ti)yk(ti)yl(ti) (4)

ここで，−K ≤ k, l ≤ K である．今処理しているフ
レームと k 及び l フレーム離れたフレームとの 3次

∗Voice activity detection by 3rd order cumulant bispectrum and PCA. by Hiroyoshi MATSUDA, Tetsuya
TAKIGUCHI, Yasuo ARIKI(Graduated School of Science and Technology)

キュムラントを計算することにより，雑音であれば値
が小さな、音声であれば大きな値が得られる．式 (4)
より，式 (2)だけでは得られなかった，前後のフレー
ムにどのような音声が分布しているかという情報を
得ることが出来るようになる．k = l = 0の場合，す
なわち Cy0y0 = E[y0y0y0]は，式 (2)と同義である．
得られた 3次キュムラント行列に対し，データ解

析のため 2次元離散フーリエ変換を行なう．それによ
り得られたバイスペクトラムはそのままでは非常に
データ量が多いので，本稿では，PCA(主成分分析)
を行ない主要な情報だけを取り出すことにより次元
圧縮を行なう．こうして得られた数次元のベクトルを
もって，3次キュムラントのバイスペクトルによる音
声特徴とする．

3 MFCCとの初期統合

3次キュムラントのバイスペクトルによって得られ
る音声特徴はフレーム間での情報であり，MFCCに
よって得られる音声特徴はは，各フレーム内での詳
細な音声情報である．これらは相互に補完しあって
いると考えられるので，統合することを考える．こ
こでは，各フレームから得られた n次元キュムラン
ト特徴，xctと，m次元MFCC，xmtとをあわせ，あ
らたに n+m次元の音声特徴とした．これを用い，音
声非音声についてそれぞれGMM (Gaussian Mixture
Model)を作成する．

MFCC，及びキュムラント特徴はそれぞれをスト
リームに分け適切な重みを与えた．マルチストリー
ムGMMでは，音響特徴 xtの観測確率は，対数尤度
b(xt)を用いて以下のように表される．

b(xt) = λmbm(xmt) + λcbc(xct) (5)

ただし，tは時刻，bm(xmt)，bc(xct)はそれぞれ音響
特徴量 xmt，xctに対する対数尤度，λm，λcはGMM
におけるMFCC，キュムラント特徴に対するストリー
ム重みである．

4 評価実験

4.1 データ概要

音声の学習には，ASJ男性話者 8名，計 1200文，
および ASJ女性話者 8名，計 1200文にそれぞれ非
音声の学習に用いた車内雑音を重畳させたものを用
いた．非音声の学習には，空調が弱，及び中に入った
状態で車内にて収録された走行音計 4分弱を用いた．
評価に用いたデータは，アイドリング時，高速道路

走行時，高速道路走行時に音楽をかけている状況を
想定した 3つの発話データセットである．アイドリ
ング時，高速道路走行時の発話データは実環境にて
録音されたもの，音楽環境を想定した発話データは
高速道路走行時の発話データに音楽を重畳させるこ
とにより作成した．それぞれ男性 4名，女性 4名，各
話者 100発話で計 800発話からなる．発話内容は日
本各地の地名である．SN比はアイドリング時で 10～
25 dB，平均約 17 dB，高速道路走行時で 0～8 dB，
平均約 5.5 dB，音楽環境で-1～6 dB，平均約 3.5 dB
である．
すべてのデータは 12,000 Hzで，低域に集中する

車内雑音を取り除くため，カットオフ周波数 200 Hz
をもつハイパスフィルタを適用している．



4.2 比較対象

比較は，音声特徴として，
1. MFCC, 16 次元

2. MFCC + ∆, 32 次元

3. Cumulant, 32 次元

4. Cumulant + MFCC, 48 次元

5. Cumulant + MFCC + ∆, 64 次元

の 5通りを用いて行なった．キュムラントは式 (3)
において，N(窓幅)32 ms，τ(シフト幅)1 ms，K は
30とした．MFCCは窓幅 32 ms，シフト幅 8 ms，∆
は 5フレームから計算した．
実験では，それぞれの特徴量から作成された音声
のGMMと非音声のGMMから計算された尤度を用
いて対数尤度比を取り，閾値判定することにより区間
検出を行なった．評価の方法は，検出された音声区間
の始端終端のなかに，あらかじめ人手によってラベル
付けされた始端終端が両方とも含まれていれば正解
とした．検出された区間がラベル付けされた始端終
端の内側にある場合や，片側しか含まれていなけれ
ば不正解とした．検出された区間のうち，ラベルと関
係の無い区間であれば，それを湧き出しとした．

4.3 PCAの圧縮次元数の決定
3次キュムラントバイスペクトラムは一辺が 2·30+1

(実際には FFTを行なっているので，ここでは 64)と
なっており，全体では 642 で，4096次元ある．バイ
スペクトラムの対象性を考え，全体の 1/4，すなわち
1024次元を使って PCAにより次元圧縮する際，何
次元までが有意な情報を持っているかを実験により
調べた．表 1より，PCAにより次元圧縮された 3次
キュムラントバイスペクトルは，32次元までが有意
な情報を持っていると考えられる．

Table 1 PCAの次元数による検出率の変化
次元数 Recall Precision
8 58.63 % 59.14 %
16 62.00 % 62.23 %
32 66.00 % 70.59 %
64 66.13 % 69.06 %

4.4 ストリーム重みの決定

3次キュムラントバイスペクトル音声特徴をMFCC
と統合する際，それぞれをストリームに分け，実験に
より最適な重みを与えた．表 2に，(5) Cumulant +
MFCC + ∆，高速道路走行時の実験データにおける
キュムラントに対するストリーム重みを変更した際
の実験結果を示す．表 2よりストリーム重みは 0.25
が最適である事が分かる．

Table 2 ストリーム重みによる検出率の変化
ストリーム重み Recall Precision
1.0 90.63 % 91.31 %
0.5 95.25 % 96.95 %
0.25 96.00 % 98.08 %
0.125 95.25 % 97.94 %
0 94.63 % 94.51 %

4.5 実験結果

表 3，表 4，及び表 5にそれぞれアイドリング時，
高速道路走行時，音楽環境下における実験結果を示
す．アイドリング時のような SN 比が比較的よい環
境下ではMFCC，キュムラント特徴ともに識別率に
大きな差は見られない．高速道路走行時において，
MFCC+∆に比べ，キュムラント特徴単体では識別率
が大きく落ちている．これは 3次キュムラントバイス
ペクトルは，例えば車が何かを踏んだ音など，突発的
な雑音を音声として誤検出することが多かったため

である．しかし，Cumulant+MFCC+∆とすること
により，MFCC+∆を上回った．音楽の環境下では，
MFCC，キュムラントは共に大きく検出率を落とし
たが，Cumulant+MFCC+∆において，最も良い検
出率を得ている．これらの結果は，フォルマントなど
MFCCによって得られるフレーム内での音声の特徴，
そして 3次キュムラントバイスペクトルによって得
られるフレーム間での音声の特徴が，互いに補完し
あったためと考えられる．

Table 3 アイドリング時の実験結果
Recall Precision

MFCC 96.88 % 97.12 %
MFCC+∆ 98.38 % 98.50 %
Cumulant 97.13 % 99.87 %
Cumulant+MFCC 98.00 % 99.56 %
Cumulant+MFCC+∆ 98.25 % 100 %

Table 4 高速道路走行時の実験結果
Recall Precision

MFCC 92.25 % 92.95 %
MFCC+∆ 94.63 % 94.51 %
Cumulant 66.00 % 70.59 %
Cumulant+MFCC 93.25 % 94.91 %
Cumulant+MFCC+∆ 96.00 % 98.08 %

Table 5 音楽環境下での実験結果
Recall Precision

MFCC 48.25 % 50.79 %
MFCC+∆ 54.38 % 60.67 %
Cumulant 48.88 % 48.09 %
Cumulant+MFCC 62.88 % 65.84 %
Cumulant+MFCC+∆ 63.50 % 67.46 %

5 まとめ

本研究では，車室内での音声と非音声の識別によ
る音声区間検出に関して，3次キュムラントバイスペ
クトルを用いた手法，及び従来手法であるMFCCと
の統合手法を提案した．キュムラント特徴単体では，
MFCCを超える識別結果を得ることはできなかった．
特に、高速道路走行時等の比較的 SN比の悪い環境下
においては，識別結果は MFCCを大きく下回った．
しかし，MFCCとキュムラント特徴を統合すること
により，MFCCがもつフレーム内での特徴，キュム
ラントがもつフレーム間での特徴が相互に補完しあ
い，MFCCを上回る識別結果を得ることができた．
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