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1 はじめに

歌声は音楽を形成する上で重要な要素の 1つであ
り，人は歌声の音高や音色に抑揚を付ける事で，多様
な表現を生み出す事ができる．ただし，声質は身体的
特徴によるところが大きく，個人の身体的制約を超え
た歌声を発する事は困難である．近年，この制約を
受けずに歌声の声質を制御する手法として，統計的
声質変換に基づく手法が提案されている [1]．これに
より，所望の歌手の声質による歌唱が可能となるもの
の，我々の主観に沿った自由な声質制御を実現するま
でには至っていない．
本稿では，主観的情報の１つである「知覚年齢」に

着目し，知覚年齢に沿った主観的声質制御を実現す
るために,知覚年齢と関係する音響特徴量の調査を行
う．実験結果より，韻律的特徴（F0や音量の変化等）
が知覚年齢に寄与していることを確認した．

2 統計的手法に基づく歌声声質変換

統計的歌声声質変換は，歌手の声質を別の歌手の
声質へと変換する技術であり，学習処理と変換処理か
ら成る．学習時には，源歌手と目標歌手が同一曲を歌
唱した歌声で構成されるパラレルデータを用い，両
歌手の音響特徴量の結合確率密度関数を混合正規分
布モデル（Gaussian mixture model: GMM）でモデ
ル化する．両歌手の静的・動的特徴量ベクトルをそれ
ぞれXt =

[
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すると，GMMは以下の式で表される．
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ここでN (·;µ,Σ)は平均ベクトル µ及び共分散行列
Σを持つ正規分布を表す．GMMの混合数はM であ
り，mは分布番号を示す．変換時には，新たに収録
された源歌手の歌声を，GMM に基づき，最尤系列
変換法 [2]を用いて目標歌手の歌声へと変換する．

3 知覚年齢に影響を与える音響特徴量調査

まず，多数の歌手の歌声に対し，人手により知覚年
齢の付与を行う．次に，知覚年齢に寄与する音響特徴
量を同定するために，以下の 4つの合成歌声に対す
る知覚年齢を付与し，自然歌声に対する知覚年齢との
比較を行う．本稿では，統計的歌声声質変換において
主に変換対象となる分節的特徴量の影響に着目する．
表 1に各種合成歌声の特徴を示す．

3.1 分析再合成（分析再合成ひずみの影響）

分析再合成処理において生じるひずみが知覚年齢に
与える影響を調査する．STRAIGHT分析 [3]により，
歌声からスペクトル包絡，F0，非周期成分 (Aperodic
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Components: AC)を抽出し，それらを用いて混合励
振源に基づく STRAIGHT合成を行うことで，分析
再合成歌声 (w/ AC)を生成する．

3.2 非周期成分を用いない分析再合成（雑音成分の
影響）

音源信号の雑音成分が知覚年齢に与える影響を調
査する．3.1節の分析再合成処理において，非周期成
分に基づく混合励振源ではなく，パルス列のみで構
成される有声音源を用いることで，分析再合成歌声
（w/o AC）を生成する．

3.3 同一歌手声質変換 (汎化の影響)

声質変換における汎化処理が知覚年齢に与える影
響を調査する．源歌手及び目標歌手を同一歌手とす
る GMMを用いて，源歌手から源歌手への変換（同
一歌手声質変換）を行うことで，声質変換による汎化
の影響を受けた合成歌声を生成する．源歌手から異な
る歌手への変換用 GMMを用いて，源歌手から源歌
手への変換に用いるGMMを下記の式により求める．
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であり，Xt及びX ′
tは入力及び出力とする源歌手の

静的・動的特徴量ベクトルである．また，Y tは源歌
手と異なる歌手の静的・動的特徴量ベクトルであり，
隠れ変数として取り扱われる．

3.4 歌声声質変換（分節的特徴量の影響）

分節的特徴量が知覚年齢に与える影響を調査する．
声質変換により，源歌手のスペクトル包絡パラメータ
及び非周期成分から別の異なる歌手のスペクトル包
絡パラメータ及び非周期成分への変換を行い，合成
歌声を作成する．

4 実験的評価

4.1 実験条件

歌声データとして，AISTハミングデータベース：ポ
ピュラー音楽（RWC-MDB-P-2001) 日本語歌詞，サ
ビパート [4]を用いる．評価楽曲はNo.39 とする．20
代，30代，40代，50代の男女各 1名の組み合わせを
2セット選出し，評価歌手とする．歌声声質変換の学
習データは，上記データベース中の評価楽曲を含め
た計 18曲を用いる．スペクトル包絡パラメータとし



Table 1 分析再合成，同一歌手変換歌声及び声質変換歌声の特徴
特徴量 分析再合成（w/ AC） 分析再合成（w/o AC） 同一歌手変換歌声 声質変換歌声

スペクトル包絡 源歌手 源歌手 汎化，源歌手 汎化，目標歌手
非周期成分 源歌手 無し 汎化，源歌手 汎化，目標歌手

パワー，F0，継続長 源歌手 源歌手 源歌手 源歌手
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Fig. 1 歌手の実年齢と知覚年齢の対応図
て，STRAIGHT分析によって得られたスペクトル包
絡からメルケプストラム係数を算出して，その 1次か
ら 24次までの係数を使用する．シフト長は 5ms，サ
ンリング周波数は 16kHzとする．音源特徴量は，F0
と 5周波数帯域における平均非周期成分を使用する．
知覚年齢を付与する被験者は 20代男性 8人である．
各種分析再合成及び同一歌手声質変換による知覚

年齢への影響を調査するために，自然歌声，2種類の
分析再合成歌声 (w/ AC及び w/o AC)，同一歌手声
質変換歌声に対して，知覚年齢を付与する．被験者 8
人を 2グループに分け，各グループは異なる歌手セッ
トに対する評価実験を行う．また，歌声声質変換によ
る知覚年齢への影響を調査するために，各セットごと
に評価歌手の内 1人を源歌手，別の 1人を目標歌手
として変換歌声を作成し，評価実験を行う．源歌手と
目標歌手の組み合わせは総当りとする．変換歌声は，
源歌手のパワー，F0，継続長及び目標歌手への変換
済み分節的特徴量を用いて作成する．

4.2 実験結果

図 1に，自然歌声の知覚年齢と実年齢の関係を示
す．知覚年齢の値は，20代の男性被験者 1人がデー
タベースに含まれる全ての歌手及び楽曲に対し知覚
年齢を付与し，歌手当たりに平均化したものである．
相関係数は 0.79であり，自然歌声の知覚年齢は，歌
手の実年齢と高い相関があることがわかる．
表 2に，各種分析再合成音声及び同一歌手声質変

換音声に対する知覚年齢と自然歌声の知覚年齢との
差分の平均，標準偏差及び相関係数を示す．自然歌声
と分析再合成歌声（w/ AC）の間では，知覚年齢の
差分及び標準偏差は小さく，分析再合成ひずみは知覚
年齢にほぼ影響を与えない．また，非周期成分を用
いない分析再合成歌声（w/o AC）に関しても，同様
であることから，非周期成分の有無によって知覚年齢
はあまり変化しないことがわかる．これらと比較し，
同一歌手変換歌声においては，自然歌声の知覚年齢
との標準偏差が大きくなっており，知覚年齢のバラつ
きが増加する傾向が見られる．しかしながら，知覚年
齢の差分は小さく，相関係数も高いため，歌声声質変
換における汎化処理が知覚年齢に与える影響は小さ
いことがわかる．
図 2に歌声声質変換歌声による知覚年齢の評価結

果を示す．図 2（a）及び図 2（b）は，横軸がそれぞ
れ源歌手及び目標歌手の同一歌手変換歌声の知覚年
齢であり，縦軸はどちらも声質変換歌声の知覚年齢で
ある．すなわち，図 2（a）においては，変換特徴量で

Table 2 各種合成音声と自然歌声との間における知
覚年齢の差分の平均，標準偏差及び相関係数

変換手法 平均 標準偏差 相関係数
分析再合成（w/ AC） 0.77 3.57 0.96
分析再合成（w/o AC） 0.44 3.58 0.96
同一歌手声質変換歌声 -0.5 7.25 0.85
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Fig. 2 同一歌手変換歌声の知覚年齢と声質変換歌声
の知覚年齢の対応図 （a）:横軸を源歌手の知覚年齢
にした場合，（b）:横軸を目標歌手の知覚年齢にした
場合
ある分節的特徴量以外の特徴量が知覚年齢に大きく
影響を与える際に強い正の相関を持ち，図 2（b）に
おいては，分節的特徴量が知覚年齢に大きく影響を与
える際に強い正の相関を持つ．相関係数は，図 2（a）
が 0.75，図 2（b）が 0.23であり，分節的特徴量より
も，パワー，F0，継続長といった韻律的特徴量の方
が，知覚年齢に寄与していることがわかる．ただし，
声質変換により源歌手の分節的特徴量が目標歌手の
ものへと完全に変換される訳ではないため，さらな
る詳細な検討が必要である．

5 まとめ

歌声の知覚年齢に寄与する特徴量を調査するため，
分節的特徴量である非周期成分とスペクトル包絡に
着目して，実験的評価を行った．評価結果より，分析
再合成や統計的歌声声質変換におけるひずみが知覚年
齢に与える影響は小さいことを明らかにした．また，
知覚年齢には，分節的特徴量より韻律的特徴 (F0や
音量の変化等)が大きく寄与していることがわかった．
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