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1. はじめに 

グループディスカッション等の多人数会話の分析において，

話者および発話区間の正確な同定は重要な課題となっている  

[1][2]．発話の分離をより正確に行うため，多人数会話の音声

収録では，話者毎にピンマイク等を装着し，多チャンネル収

録を行うことも多いが，それでも，周囲話者の発話の混入は

避けられず，対象話者の発話区間の正確な同定は容易ではな

かった．特に，発話が重畳することの多い，相槌や同調の区

間を検出することは難しい．  

本研究では，多人数会話環境でも周囲の発話の影響を受け

にくく，対象話者の発話のみを安定して収録できると考えら

れる咽喉マイクを発話区間推定（VAD： Voice Activity 

Detection）に利用することを検討する．話者が個々にマイク

を装着する状況を想定し，咽喉マイクとピンマイクを同時装

着して会話を収録した[3]．発話区間推定に咽喉マイクの収録

音を用いる場合と，従来のピンマイクを用いる場合とで発話

区間推定性能の比較を行ったので報告する．  

 

2. 実験機器 

咽喉マイクは首の周囲に装着することで集音が可能なマイ

クであり，咽喉周辺の皮膚の振動を音として記録することが

出来る．今回実験に使用した咽喉マイクの写真を Fig.1 に示

す．このマイクの特性として，咽喉から得られる音以外の外

部ノイズや騒音の影響を受けにくいこと，嚥下や咳，比較的

声の小さな発話や笑いといった，生体音を含む本人から発せ

られる音を記録しやすいことが挙げられる[3]．この中でも，

今回は外部騒音の影響を受けにくい点，比較的声が小さな発

話でも記録が可能な点に着目し，咽喉マイクを使用した． 

今回の研究では，咽喉マイクおよびピンマイクの音を記録

するために IC レコーダを用いた．IC レコーダは外部マイク

での録音ができる録音端子を備え，ステレオで録音が可能な

ものを選択した（L: 咽喉マイク，R: ピンマイク）．この IC

レコーダによって，ビットレート 128Kbps，サンプリングレ

ート 44.1KHz の MP3 形式で録音を行った．  

 

3. 発話区間推定 

3.1. GMM 

 発話区間推定(VAD)には，様々な手法が既に提案されてい

る[4]．本研究では VAD を，GMM(Gaussian Mixture Model)

を用いて行う． 

咽喉マイクを使用した VAD の先行研究では， Energy ベ

ースで VAD を行っている研究がある[5]．嚥下音，咳などの

生体音は比較的大きなレベルで録音されることがわかってい

るため，Energy ベースでは発話と判断されることが多い．

しかし，先行研究では数字のみを対象とした音声認識を行う

ため，咳や嚥下音で発話区間とされても，誤認識の可能性は

低いため大きな問題ではなかった．一方，本研究では大語彙

音声認識を視野に入れているため，GMM を用いて，音声区

間だけの正確な VAD を試みる． 

まず，GMM の学習データと評価データの音声データに対

して特徴量抽出を行う．学習用の音声データに対して，人手

で波形及び聞き取りの双方の観点から，発話区間には speech，

それ以外の特に嚥下や咳等のイベントが起こっていない区間

を無音区間として sil のラベルを付与し，当該区間のデータ

を用いてそれぞれ無音区間の GMM と発話区間の GMM を学

習した（混合数 32）． 

評価データに対して，フレームごとにそれぞれの GMM と

の尤度を算出することで無音区間か発話区間であるかを判定

し，尤度が高かった GMM の区間を判定結果とすることで発

話区間の推定を行う．  

特徴量抽出には，窓サイズ 25msec，シフト幅 10msec，39

次元の MFCC (Mel-Frequency Cepstrum Coefficient)を用

いた．MFCC は音声情報処理の分野にて主に用いられる特徴

量であり，フーリエ変換によって求めたスペクトル情報に対

して，人間の聴覚特性（低い周波数では細かく，高い周波数

では荒い分解能をもつ）に合わせてフィルタ群を使い，人間

の声道特性を示すスペクトル包絡を表すケプストラムを抽出

したものである．メルフィルタバンクは 24 チャネルのもの

を用い，0 番目のケプストラム係数を含めた低次から 13 次元，

そのΔ，ΔΔの計 39 次元のパラメータを使用した．  

 

3.2. スムージング 

GMM による VAD ではフレーム毎に逐一発話区間と無音

区間の尤度判定を行うため，発話と発話の間が少しあいてい

たり，声の音量の小さな揺れが起こったりすることにより，

ごく短い区間で発話区間と無音区間が交互に検出されること

Fig.1：咽喉マイク 



が多い．これを防ぐため，推定された発話区間に対してスム

ージングを行う．具体的には，先述した微小時間の判定揺れ

や咳や嚥下といった音声イベントを発話とした区間を消去し，

かつ実際に発話した区間に影響がない時間設定であることを

踏まえ，暫定的に発話区間に関する閾値を 0.2[sec]，無音区

間に関する閾値を 0.3[sec]と定め，閾値以下の時間長の区間

を削除し，前後区間の結合を行った．  

 

4. 評価実験 

4.1. 実験条件 

本研究で提案した咽喉マイクによる発話区間推定の評価を

行うため，自由会話における発話区間の推定実験を行った．

本実験ではピンマイクによる集音及び学習，推定と，咽喉マ

イクによる集音及び学習，推定の精度比較を行う． 

被験者は男子大学生 5 名で，雑音の少ない環境下にて，2

人組及び 3 人組による自由会話を 5 分間記録した．内訳とし

て，2 人組会話のセッションでは話者 A と話者 B 組み合わせ

で 1 回，3 人組会話のセッションでは話者 C，話者 D，話者

E の組み合わせで 1 回行った．一方，学習用には話者 A~E

とは異なる男子大学生 2 名の 5 分間の自由会話を録音し，そ

の内の 1 人の音声データに正解ラベルを付与して GMM の学

習を行った．その GMM を元に話者 A～E のデータに対して

GMM による VAD を行い，その結果を正解ラベルと比較した．

正解ラベルはスムージングの処理の閾値と同様，発話と発話

の間の無音が 0.3 秒未満であれば，まとめて 1 つの発話とし

た．スムージングと違う点は，発話に関して 0.2 秒以下の時

間長であるように見える発話でも，発話であると判断した区

間は正解ラベルを付与している．また，正解ラベル上は 2 つ

の発話区間であっても，推定されたラベルが 1 つの発話区間

として推定されることがある．その際には正解ラベルの 2 つ

の発話区間の間にある無音区間における中間点で推定ラベル

を分割し，正解かどうかの判断を行った．判断基準として，

検出された発話開始時刻及び発話終了時刻に対して，正解ラ

ベルとそれぞれ比較し，計 0.5 秒以上の誤差が認められた場

合は不正解とした．これらの結果に対し，再現率(precision)，

適合率(recall)，及び F 値(F-measure)を算出した．再現率は

正解ラベルの内どれだけ正しく検出できたか，適合率は検出

されたラベルの内どれだけ正しく検出できたかを示す．F 値

は適合率と再現率の調和平均であり，正確性と網羅性を総合

的に評価する値である． 

 

4.2. 実験結果 

 実験の結果得られた 2 人組会話における各話者の再現率，

適合率，F 値を Table 1 に，3 人組会話における各話者の再現

率，適合率，F 値を Table 2 に示す．Table 1 に示したデータ

からわかるように，2 人組会話におけるデータでは，咽喉マ

イクを使用した発話区間推定はピンマイク単体を使用した発

話区間推定よりも再現率において 0.20，適合率に関して 0.14

の上昇がみられた．特に，再現率に関しては 0.97 と高い水準

を示しており，従来よりも推定漏れが少ないことがわかる．

Table.2 より，3 人組会話に関しても再現率に関して 0.39，

適合率に関して 0.38 の向上がみられ，再現率が 0.97 を維持

していることから，更に人数が増加しても，咽喉マイクはベ

ースラインであるピンマイクよりも発話区間推定に有効であ

ることがわかる． 

各話者のデータに着目すると，話者によって結果の傾向が

異なる状況が見られた．3 人組の会話における話者 D では，

咽喉マイクにおける再現率が 0.97，ピンマイクにおける再現

率が 0.48 と結果の差が他話者と比べ大きく開いた．他話者よ

りも発話の音量が小さく，ピンマイクにおいては対面する他

話者の発話音量とほぼ差が無いことが原因と推察される．こ

のように，音量の小さい発話でも咽喉マイクではより正確に

発話区間を推定することが出来る．一方，話者 B において，

他話者に比べ再現率は高いが，適合率が低いという結果が得

られた．これは， 3 人組の会話における話者 C でも同様に見

られた． 

話者 B 及び話者 C に関して，適合率の低さの原因を調査す

る為，不正解ラベルの内容毎に集計した．対象となる区間は，

話者 B における不正解区間 84 区間，及び話者 C における不正

解区間 88 区間である．区別した種類は，嚥下音，衣擦れのよ

うな音，クリックノイズ，呼吸音，他話者の発話音声の 5 種

類である．クリックノイズは咽喉マイクに触れた場合などに

突発的に発生する雑音で，ごく短い区間で発生する加法性ノ

イズは全てクリックノイズと分類した．集計結果を Table 3

に示す．結果として，不正解区間のうち最も多かったのは衣

擦れのような音であり，話者 B，話者 C 共に 55％であった．

この衣擦れのような音は首の周りにある衣服との干渉によっ

て起こると考えており，話者の衣服や所作によってノイズの

数が大きく変わると推測できる．また，話者 B は話者 C と比

較して，他話者の発話音声を誤って発話区間と推定する割合

使用マイク 発話数 検出数 再現率 適合率 F値

話者A 咽喉マイク 91 108 1.00 0.84 0.91

ピンマイク 85 139 0.93 0.61 0.74

話者B 咽喉マイク 75 159 0.94 0.47 0.63

ピンマイク 46 160 0.58 0.29 0.38

合計 咽喉マイク 166 395 0.97 0.42 0.59

ピンマイク 131 471 0.77 0.28 0.41

Table1：2 人組間会話における話者毎の発話区間推定性能  

使用マイク 発話数 検出数 再現率 適合率 F値

話者C 咽喉マイク 34 122 0.97 0.28 0.43

ピンマイク 19 182 0.54 0.10 0.18

話者D 咽喉マイク 64 90 0.97 0.71 0.82

ピンマイク 32 176 0.48 0.18 0.26

話者E 咽喉マイク 40 49 0.95 0.82 0.88

ピンマイク 32 182 0.76 0.18 0.29

合計 咽喉マイク 138 261 0.97 0.53 0.68

ピンマイク 83 540 0.58 0.15 0.24

Table2：3 人組間会話における話者毎の発話区間推定性能  

分類 検出数 割合

話者B 嚥下 12 14%

衣擦れ 46 55%

クリックノイズ 8 10%

呼吸 5 6%

他話者の発話 13 15%

合計 84

話者C 嚥下 13 15%

衣擦れ 48 55%

クリックノイズ 12 14%

呼吸 8 9%

他話者の発話 7 8%

合計 88

Table3：話者 B 及び C の不正解ラベル内容別分類 



が多かった．話者 B の録音データには，他の話者に比べて本

人ではない他話者の発話が咽喉マイクにごく小さな音量で，

はっきりと記録されていた．  

 

5. おわりに 

本研究では，発話者の発話区間の推定に従来のピンマイク

でなく，咽喉マイクを用いることを提案した．評価実験によ

って，ピンマイク単体による発話区間推定よりも，提案手法

である咽喉マイクによる発話区間推定が，より正確であり有

効な手段であることがわかった． 

今回は 1 話者の発話のみを学習データとしたが，今後は学

習データを増やし，より正確に区間推定を行える GMM の作成

を目指す．また，今後は挿入誤りの原因であった咽喉マイク

に記録される金属音のようなノイズ，僅かに入ってしまう外

部騒音，咽喉マイクから通常得られる嚥下や咳といった生体

音と発話の識別も検討する．これら発話以外の誤検出に関し

て，発話ほどの時間長が得られていないことから，3.2.の項

で記述したような推定ラベルのスムージング処理に関しても

改良が可能であることが考えられる． 

なお，音声認識の対象としては咽喉マイクの収録音は帯域

などに制限があり，必ずしも望ましいものではない．これに

ついてはピンマイク側の収録音の活用を検討したい[6]． 

 今後は会話の流れの推定及び会話内容の分析に関しても研

究をすすめていく予定である． 
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