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1 はじめに
人は歌声の音高や音色を巧みに操作する事で，多様

な歌唱表現を生み出す事ができるが，身体的制約を超
えた歌唱は困難である．この制約を取り除く一つの方
法として，重回帰混合正規分布モデル（MR-GMM:
Multiple-Regression Gaussian Mixture Model）[1]に
基づく個人性を保持した知覚年齢制御法 [2]が提案さ
れている．しかし，従来の知覚年齢制御法では，知覚
年齢の制御範囲が狭いことや変換歌声の自然性の劣
化などの問題が生じる．
本稿では，歌声の知覚年齢制御において知覚年齢変

換精度と変換歌声の自然性を向上する手法を提案す
る．まず，従来の知覚年齢制御法に対し，男女間にお
ける年齢の変化に伴うスペクトル特徴量の違いを考慮
した性別依存 MR-GMM を導入する．さらに，差分
スペクトル補正に基づく歌声声質変換（SVC: Singing
Voice Conversion）の枠組みを知覚年齢制御法に適用
する．実験結果より，提案法は高い自然性を保ちつ
つ，知覚年齢制御範囲を広げることが可能であるこ
とを示す．

2 個人性を保持した知覚年齢制御
個人性を保持した歌声の知覚年齢制御法 [2]では，

まず，一人の参照歌手と複数の事前収録目標歌手が同
一楽曲を歌唱したパラレルデータを用いて，次式の
MR-GMM を学習する．
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収録目標歌手の静的・動的特徴量ベクトルを表す．
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．MR-GMM の混合数は M であ
り，mは分布番号を示す．αm はm番目の分布の混
合重みである．m番目の分布における s番目の事前
収録目標歌手に対する平均ベクトル µ(Y )

m (s) は，次
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ここで，b(Y )
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m は，知覚年齢スコアに対する
代表ベクトル及びバイアスベクトルを表す．w(s)は，
s番目の事前収録目標歌手の知覚年齢スコアを表す．
任意の入力歌手に対して個人性を保持した知覚年

齢制御を実現するために，MR-GMMに対し，多対多
SVCの枠組み [3]と平均ベクトルの修正を適用する．
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その結果，次式で与えられる多対多修正 MR-GMM
が得られる．
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ここで，µ̂(Y )
m は，参照歌手と入力歌手のパラレルデー

タを用いて最尤推定される入力歌手の平均ベクトル
である．∆wは，入力歌手の知覚年齢を基準とした際
の，出力歌手の差分知覚年齢スコアを表す．
変換処理では，所望の差分知覚年齢スコア ∆w を

与えた多対多修正 MR-GMM に基づき，最尤系列変
換法 [4]により，入力歌声を所望の知覚年齢へと変換
する．

3 性別依存MR-GMMに基づく差分スペ
クトル補正による知覚年齢制御

3.1 性別依存MR-GMM
従来の知覚年齢制御法では，参照歌手と全ての事前

収録目標歌手のデータを用いて一つのMR-GMMを
学習する．しかし，男女間において，年齢に伴うスペ
クトル特徴量の変動には違いがあることが報告され
ており [5]，従来法では十分なモデル化精度が得られ
てない可能性がある．そこで，事前収録目標歌手を各
性別の 2つに分割し，性別依存 MR-GMM をそれぞ
れ学習する．

3.2 差分スペクトル補正に基づく知覚年齢制御
変換歌声の自然性を向上するために，差分スペクト

ル補正に基づく SVC[6]の枠組みを個人性を保持した
知覚年齢制御法に適用する．多対多修正 MR-GMM
から得られる差分スペクトル補正用 MR-GMM は以
下の式で表される．
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クトル特徴量である．
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変換処理では，2節と同様の方法で，差分スペクト
ル補正用 MR-GMM に基づき，差分スペクトル特徴
量系列が推定される．入力自然歌声に対して，差分
スペクトル特徴量系列を畳み込むことで，所望の知
覚年齢を持つ変換歌声が得られる．なお，本稿では，
差分スペクトル特徴量の系列内変動 [4]については考
慮しない．

4 実験的評価
4.1 実験条件
歌唱データとして，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 [7]を用いる．評価楽曲はNo.39 とする．性
別非依存MR-GMMの学習において，参照歌手とし
て実年齢が 20代の女性 1名を用い，事前収録目標歌
手として実年齢が 20代，30代，40代，50代の女性 27
名，男性 27名を用いる．また，性別依存MR-GMM
の学習では，男女別に実年齢が 20代の参照歌手 1名
と事前収録目標歌手 27名をそれぞれ用いる．事前収
録目標歌手に含まれない 16名（実年齢が 20代，30
代，40代，50代の男女各 2名ずつ）を評価歌手とし
て用いる．被験者は 20代男性 8名である．評価歌手
と被験者は，各性別・年代の人数が均一となる様に 2
グループに分け評価を行う．
スペクトル包絡パラメータとして，STRAIGHT分

析 [8]によって得られるスペクトル包絡から算出され
る 1次から 24次のメルケプストラム係数を使用する．
シフト長は 5 ms，サンプリング周波数は 16 kHz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．スペクトル包絡と非周期
成分の GMMの混合数はそれぞれ 128，32 である．
実験では，差分知覚年齢スコアを-60, -30, 0, 30, 60

に設定し，以下のモデルを用いて得られる変換歌声
を評価する．
• SVC (I): 性別非依存MR-GMM
• SVC (D): 性別依存MR-GMM
• DIFFSVC (D): 性別依存差分MR-GMM

知覚年齢変換精度を評価するために，知覚年齢ス
コアを基づき生成される変換歌声に対して，知覚年
齢の評価を行う．SVC（I），SVC（D），DIFFSVC
（D)の変換歌声を生成し，被験者はランダムな順番
再生される変換歌声に対し知覚年齢を評価する．
変換歌声の自然性を，5段階評定オピニオン（MOS:

Mean Opinion Score）に基づき評価する．被験者に
対して，自然歌声，SVC（I），SVC（D），DIFFSVC
（D)の変換歌声をランダムな順番で提示する．被験者
は，それぞれの変換歌声に対して “5–とても良い”，“
４–良い”，“3–ふつう”，“２–悪い”，“1–とても悪い”
という 5段階評価で自然性の評価を行う．

4.2 実験結果
図 1に知覚年齢に基づく歌声声質制御の精度に関

する評価結果を示す．横軸は，差分知覚年齢スコアを
表す．縦軸は，差分知覚年齢スコアを 0に設定した時
の知覚年齢と各差分知覚年齢スコアにおける変換歌
声の知覚年齢の変化量を表す．各点は，評価歌手毎に
変化量を計算し，差分知覚年齢スコア別に平均化し
た値を示す．実験結果より，性別依存 MR-GMM は
性別非依存 MR-GMM に比べ．より広い範囲で知覚
年齢を制御出来る事がわかる．
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Fig. 1 差分知覚年齢スコアと変換歌声の知覚年齢
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Fig. 2 自然性に関するMOS評価
図 2に，変換歌声の自然性に関する 5段階評価MOS

の評価結果を示す．性別依存 MR-GMM により，自
然性の向上が確認される．さらに，差分スペクトル補
正により更なる自然性の向上が確認される．

5 まとめ
重回帰混合正規分布モデルに基づく歌声の知覚年

齢制御法において，性別依存モデルと差分スペクト
ル補正を適用する手法を提案した．実験結果より，提
案法は従来法に比べ，高い自然性を保ちつつより広
い範囲での知覚年齢制御を実現できることを示した．
今後，適応データ数を減らした際の変換精度の評価
や，年齢変動に影響を与える差分スペクトル特徴量
の分析を行う．
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