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あらまし 本報告では，統計的手法に基づく声質制御のための制御パラメータ設計法について述べる．直感的な声質

制御を実現する手法として，重回帰混合正規分布モデル（multiple regression Gaussian mixture model: MR-GMM）

を用いて，声質表現語に対応する知覚スコアに基づき，変換音声の声質を手動制御する枠組みが提案されている．こ

の枠組みでは，学習データとして使用する多数の事前収録目標話者の各々に対して，特定の声質表現語に基づく知覚

スコアを付与することで，声質表現語と音響特徴量間の対応関係が統計的にモデル化される．そのため，得られる声

質制御性能は，使用する声質表現語および付与される知覚スコアの精度に大きく依存する．本報告では，複数の声質

表現語を用いた高精度な声質制御の実現を目指し，知覚スコア間における独立性と，学習されたMR-GMMにおける

各知覚スコアに対応する音響特徴量間の独立性が高まるように，声質表現語の選定および知覚スコアの付与を行う手

法を提案する．実験的評価結果から，提案法により声質制御性能が改善されることを示す．
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Abstract This report presents a method for designing control parameters in statistical voice quality control. As a

method for intuitively controlling converted voice quality, a voice quality control method based on multiple-regres-

sion Gaussian mixture model (MR-GMM) was proposed. In this method, perceptual scores corresponding to voice

quality expression words are manually assigned to individual pre-stored target speakers for statistically modeling a

correspondence between acoustic features and the perceptual scores. Therefore, performance of voice quality control

highly depends on a selection of voice quality expression words and accuracy of the perceptual score assignment.

In this report, to achieve better voice quality control using multiple voice quality expression words, we propose

a method for selecting voice quality expression words and assigning corresponding perceptual scores considering

both independency of the perceptual scores and independency of acoustic features corresponding to them in the

MR-GMM. Experimental results show that the performance of voice quality control is significantly improved by the

proposed method.

Key words voice quality control, voice quality expression words, perceptual scores, multiple regression Gaussian

mixture model, independency
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1. は じ め に

音声合成の技術は，カーナビゲーション，Siriや Vocaloid [1]

など，様々なものに使用されている．一般的に，これらのシス

テムで用いられている合成音声の声質は，プリセットに内蔵さ

れた声質のみに限定される．仮に，ユーザが所望する声質を持

つ音声合成システムを容易に構築する事ができれば，ユーザの

システムに対する満足度が上がることが期待できる．例えば，

カーナビゲーションシステムの音声を，各ユーザが自分の好み

に応じて自由にセッティングできるようになると予想される．

音声合成技術の一つである声質変換においても，所望の声質

の実現についての検討がなされている．声質変換は，テキスト

音声合成とは異なり，音声を入力として取り扱うことができる

ため，リアルタイム変換が可能であり，人対人の音声コミュニ

ケーションへの応用が期待されている [2]．特に，統計的手法に

基づく声質変換（Voice Conversion）[3], [4] に関しては，歌唱

音声の創作支援 [5], [6], [7]や，事故や病気などで身体的障害を

患い発声機能を失ってしまった人のための発声補助など [8], [9]，

実用性の高い技術の研究がなされている．これらの応用技術に

おいては，従来の統計的声質変換で行われていた特定の話者の

音声への変換のみでなく，ユーザが所望する声質へと自在に変

換することが重要となる．そのため，変換音声の直感的な声質

制御を可能とする技術が必要である．

直感的な声質制御を実現する技術として，任意の声質表現語

に基づき目標話者の声質を制御する重回帰混合正規分布モデル

（MR-GMM: multiple regression Gaussian mixture model)に

基づく声質制御法が提案されている [7], [10]．変換音声の声質

を声質表現語（例えば，“若い―老い”や，“澄んだ－濁った”

など）に関する知覚スコアにより表現することで，変換音声の

声質の手動制御が実現される．この技術を用いて高い声質制御

性能を実現するためには，使用する声質表現語の選定および声

質表現語に対応する知覚スコアの設計が重要となる．例えば，

変換音声の声質との対応が不十分な知覚スコアを用いても，高

い制御性能は得られない．また，個々の声質表現語に対する知

覚スコアの精度が十分に高い場合においても，お互いに強く依

存している場合には，制御性能が劣化すると考えられる．

本報告では，MR-GMMに基づく声質制御において，操作性

に優れた声質表現語の選定および知覚スコアの設計に取り組

む．知覚スコア間の独立性と，各知覚スコアに対応する声質成

分間の音響空間上での独立性に着目し，声質表現語の選定を行

う．また，声質制御により得られる変換音声に特化した知覚ス

コアの設計を行う．実験的評価結果から，提案手法を用いるこ

とで，MR-GMMに基づく声質制御性能を大幅に改善できるこ

とを示す．

2. 関 連 研 究

学習データに含まれない任意の入力話者と任意の目標話者

の間で声質変換を可能とするために，固有声変換技術 [11], [12]

が提案されている．学習処理として，一人の参照話者と多数

の事前収録目標話者のパラレルデータセットを用いて，固有声

GMM（EV-GMM: Eigenvoice GMM）を学習する．任意の入

力話者および目標話者に対する変換モデルは，各話者の極少量

かつ任意の音声データを用いて，EV-GMMの適応パラメータ

を各々独立に推定することで，容易に構築することができる．

また，音声データが用意出来ない場合においても，EV-GMM

の適応パラメータを手動操作することで，変換音声の声質を

変化させることが可能である．EV-GMMにおいて，適応パラ

メータの個々の次元が表す声質成分は，音響空間上で直交して

いるため，複数の適応パラメータを同時に操作する際には，操

作性の面で利点がある．しかしながら，適応パラメータの空間

は人の主観に沿っていないため，各次元で表される声質成分を

具体的に説明することは困難である．パラメータ操作に伴う変

換音声の声質を予測すること自体が困難であるため，所望の声

質の実現には，パラメータ変更と変換音声の確認といった手順

を何度も試行する必要がある．

一方で，直感的な声質制御を実現する技術として，統計的パ

ラメトリック音声合成の研究において，容易に解釈可能な声質

制御パラメータを用いた声質制御手法が提案されている．隠れ

マルコフモデル（HMM: Hidden Markov Model）に基づくテ

キスト音声合成 [13]において，発話様式を表す低次元ベクトル

から HMM の平均ベクトルへの写象を表現する重回帰 HMM

を用いることで，合成音声の発話様式の手動制御が実現されて

いる [14]．さらに，“暖かい－冷たい”などの声質表現語に対す

る主観評価値で構成される低次元ベクトルを導入することで，

声質表現語に基づく合成音声の声質制御も実現されている [15]．

本枠組みは，声質変換にも応用されており，MR-GMMに基づ

く声質制御においてその有効性が確認されている [10]．

3. 統計的手法に基づく声質変換・制御

3. 1 GMMに基づく声質変換

統計的手法に基づく声質変換は，ある特定話者（入力話者）

の声質を異なる特定話者（目標話者）の声質へと変換する技術

である．代表的な手法である GMMに基づく声質変換では，主

に分節的特徴（スペクトル包絡等）の変換を対象としており，

リアルタイム変換処理も実現可能である [2]．本手法は，学習処

理と変換処理で構成される．

学習処理では，入力話者と目標話者のパラレルデータよ

り音響特徴量を抽出し，GMM によりそれらの結合確率密度

関数をモデル化する．入力話者と目標話者の音響特徴量を，

2D 次元の結合静的・動的特徴量ベクトルXt = [x⊤
t ,∆x⊤

t ]
⊤，

Y t = [y⊤
t ,∆y⊤

t ]
⊤ とする．ここで，xt と yt は，フレーム t

における入力話者と目標話者の静的音響特徴量であり，∆xt と

∆yt は，同フレームの入力話者と目標話者の動的特徴量であ

る．⊤は転置を表す．これらの音響特徴量の結合確率密度関数
は，以下の式により与えられる．

P (Xt,Y t|λ)

=
M∑

m=1

αmN

([
Xt

Y t

]
;

[
µ(X)

m

µ(Y )
m

]
,

[
Σ

(XX)
m Σ

(XY )
m

Σ
(Y X)
m Σ

(Y Y )
m

])
, (1)

ここで N (·;µ,Σ)は，平均ベクトル µ，共分散行列 Σの正規
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分布を表す．混合数はM であり，mは分布番号を表す．λは

GMMのパラメータセットを表し，個々の分布における分布重

み αm，平均ベクトル µm，共分散行列 Σm を含む．パラレル

データに対して，動的時間伸縮により対応づけられたXt，Y t

を用いて GMMを学習する．

変換処理では，入力話者の音声から抽出された音響特徴量を最

尤系列変換法 [4]により目標話者の音響特徴量へと変換する．入力

話者と目標話者の特徴量系列ベクトルを，X = [X⊤
1 , · · · ,X⊤

T ]
⊤

と Y = [Y ⊤
1 , · · · ,Y ⊤

T ]
⊤ とする．ここで，T はフレーム数であ

る．変換された静的特徴量系列 ŷ = [ŷ⊤
1 , · · · , ŷ

⊤
T ]

⊤ は次式で示

される．

ŷ = argmax
y

P (Y |X,λ) subject to Y = Wy, (2)

ここでW は静的特徴量系列を結合静的・動的特徴量系列に拡

張する行列である．条件付き確率密度関数 P (Y |X,λ)は，式

（1）で与えられた結合確率密度関数から解析的に導出される．

なお，過剰な平滑化による変換音声の音質劣化を緩和するため，

系列内変動（GV: Global Variance）[4]を考慮する．

3. 2 MR-GMMに基づく声質制御

主観的な声質表現語に基づく声質制御を実現するため，MR-

GMMに基づく声質制御を行う．GMMに基づく声質変換と同

様に，学習処理と変換処理により構成される．

学習処理では，一人の参照話者と複数の事前収録目標話者の

音響特徴量の結合確率密度関数を学習する．MR-GMMによる

結合確率密度関数は以下のように与えられる．

P
(
Xt,Y t|λ(MR),w(s)

)
=

M∑
m=1

αmN

([
Xt

Y t

]
;

[
µ(X)

m

µ(Y )
m (s)

]
,

[
Σ

(XX)
m Σ

(XY )
m

Σ
(Y X)
m Σ

(Y Y )
m

])
. (3)

s番目の事前収録目標話者の平均ベクトルは以下の式で与えら

れる．

µ(Y )
m (s) = B(Y )

m w(s) + µ(Y )
m , (4)

ここで，B
(Y )
m および µ(Y )

m は，それぞれ代表ベクトルとバイア

スベクトルを表す．w(s) は，s番目の事前収録目標話者の音声

に対して聴取実験により得られた各声質表現語に対する知覚ス

コアからなるベクトルを表す．

変換処理において，MR-GMMにおける出力側の平均ベクト

ルは，各声質表現語スコアに対する所望の知覚スコアを入力す

ることで決定される．入力話者の音声は，GMMに基づく声質

変換と同様の処理で変換される．

3. 3 声質表現語に基づく個人性を保持した声質制御

個人性を保持した声質表現語に基づく声質制御のために，式

（4）における出力平均ベクトルの表現方法を変更する．式（4）

で表現される出力平均ベクトルは，事前収録目標話者の平均的

な声質を基準として，各声質表現語の知覚スコアによる変動を

捉えるものであるため，特定話者の声質を表現するものではな

い．これに対し，入力話者の声質を基準とした声質制御を実現

するために，入力話者の個人性を保持した声質制御法が提案さ

れている．[7] この手法では，MR-GMMにおける出力平均ベク

トルの表現方法を以下のように変更する．

µ(Y )
m (s) = B(Y )

m w(s) + µ(Y )
m

= B(Y )
m (w(i) +∆w(s)) + µ(Y )

m

= B(Y )
m w(i) + µ(Y )

m +B(Y )
m ∆w(s)

≃ µ̂(Y )
m +B(Y )

m ∆w(s), (5)

ここで，µ̂(Y )
m は入力話者の平均ベクトルであり，本報告ではパ

ラレルデータによって得られる最尤推定値を用いる．各声質表

現語差分知覚スコア∆w(s)は，入力話者の知覚スコアw(i) を

基準とした差分量で表される．

4. 声質制御パラメータの設計

MR-GMM における声質制御において，複数の声質表現語

を用いる際には，各声質表現語に対する知覚スコア間の独立

性（知覚空間における独立性）と，各声質表現語に対応する

MR-GMMの代表ベクトル間の独立性（音響空間における独立

性）の両者を満たすように，声質制御パラメータを設計するこ

とで，より高い制御性能が得られると予想される．本報告では，

一つ目の声質表現語として，歌声声質制御においてその有効性

が確認されている知覚年齢 [7]を採用した際に，上記の独立性を

考慮して二つ目の声質表現語を選定する方法について調査する．

まず，MR-GMMに基づく声質制御において，声質表現語を

付与するために使用する評価音声について調査する．次に，知

覚年齢を正規化した音声を使用することで，知覚年齢と独立性

の高い声質表現語の選定を試みる．得られた知覚スコアに基づ

き，MR-GMMを構築することで，二つの声質表現語に関する

知覚スコアに基づく声質制御を実現する．

4. 1 統計的声質制御の影響を考慮した評価音声の使用

MR-GMMの学習では，各事前収録目標話者に対する声質表

現語の知覚スコアが必要である．従来では，各事前収録目標話

者に対する知覚スコアは，自然音声に対して付与されることが

多い [10], [16], [17]．一方で，MR-GMMでは，主に分節的特徴

をモデル化する枠組みであるため，韻律的特徴に対しては高度

な変換処理を行わない．また，分節的特徴に限っても，自然音

声の特徴が完全に再現されるわけではなく，少なからず変換誤

差の影響を受ける．そのため，自然音声に対して付与された知

覚スコアは，MR-GMMにおける声質制御において最適とは言

い難い．

MR-GMMにおいて制御可能な音響特徴量に着目した知覚ス

コア付与を実現するために，変換音声に対して知覚スコアの付

与を行う．参照話者と事前収録目標話者のパラレルデータを用

いて，参照話者から各事前収録目標話者に対する変換モデルを

構築し，参照話者から各事前収録目標話者への変換音声を作成

する．この変換音声は，参照話者の韻律的特徴を保持しており，

F0 に関しては平均値と標準偏差のみを変更したものとなる．ま

た，分節的特徴は変換誤差の影響を受けたものとなる．この変

換音声に対して知覚スコアを付与することで，MR-GMMで制

御可能な音響特徴量のみに着目した知覚スコアが得られると期
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待される．

4. 2 知覚年齢正規化音声の使用

一つ目の声質表現語である知覚年齢に対する知覚スコアと比

較して，知覚空間における独立性と音響空間における独立性が

高くなるような声質表現語を選定するために，知覚年齢の影響

を取り除いた変換音声の使用を検討する．知覚年齢が音響特徴

量に与える影響を取り除くために，各事前収録目標話者に対し

て，共通の知覚年齢を持つ変換音声を作成する．3. 3 節で述べ

た個人性を保持した声質制御法を応用し，各事前収録目標話者

の話者性を保持した知覚年齢正規化を行う．以下では，知覚年

齢正規化を行うための，差分知覚年齢スコアの設定法について

述べる．

4. 2. 1 知覚年齢スコアを基準とした知覚年齢正規化法

変換音声の知覚年齢を基準として，知覚年齢を正規化する．

s番目の事前収録目標話者の知覚年齢を w(O)(s)，目標とする

正規化知覚年齢を w(T ) とすると，s 番目の事前収録目標話者

に対する差分知覚年齢スコア ∆w(s)は以下の式で表される．

∆w(s) = w(T ) − w(O)(s) (6)

4. 2. 2 音響空間における距離尺度を利用した知覚年齢正規

化法

音響空間において，目標知覚年齢の平均ベクトル µ(T )
m と s

番目の事前収録話者の平均ベクトル間の誤差最小化基準に基づ

き，∆w(s) を決定する．

∆w(s) = arg min
∆w(s)

(µ(T )
m − µ(Y )

m (s)− b(Y )
m ∆w(s))⊤

Σ−1
m (µ(T )

m − µ(Y )
m (s)− b(Y )

m ∆w(s))

(7)

µ(T )
m = b(Y )

m w(T ) + µ(Y )
m (8)

4. 2. 3 正規化音声に対する知覚年齢を考慮した知覚年齢正

規化法

知覚年齢の制御精度は十分なものではなく，上述の手法によ

り，事前収録目標話者の知覚年齢を目標とする正規化知覚年齢

へと完全に正規化する事は困難である．そこで，正規化音声に

対して再度知覚年齢を付与し，その値を利用することで，正規化

精度を高める．正規化時に使用した差分知覚年齢を ∆w(d)(s)，

正規化音声に対して付与された知覚年齢を ŵ(s)とする．差分

知覚年齢が 0の際には知覚年齢が w(O)(s)となることから，こ

れらを線形に補間することで，知覚年齢が w(T ) となるような

正規化音声を生成すると予測される差分知覚年齢を次式により

決定する．

∆w(s) = ∆w(d)(s)
w(T ) − w(O)(s)

ŵ(s)− w(O)(s)
(9)

4. 3 因子分析による声質表現語の決定

知覚年齢に対して独立性の高い声質表現語を決定するために，

知覚年齢正規化音声に対して， 声質表現語対 [16], [17]の中か

ら表 1に示す了解性と同義性の高い 14語に基づき，知覚スコ

表 1 使用した声質表現語

太い声　 かすれた声　 張りのある声

通りの良い声 　だみ声　 響きのある声

細い声　 鼻にかかった声　がらがら声

澄んだ声　 弱々しい声　 濁った声

張りのない声　潰れた声

アの付与を行う．知覚年齢正規化音声の使用により，知覚年齢

では表現できない音響特徴量に着目した知覚スコア付与がなさ

れると期待される．得られた 14種類の知覚スコアに対し，因

子分析を行うことで，二つ目の声質表現語を決定する．

5. 実験的評価

まず予備実験として，評価音声に対して付与される知覚スコ

アの安定性を確認する．次に，知覚年齢正規化法ついて評価す

る．そして，知覚年齢正規化音声に対して各種声質表現語に対

する知覚スコアを付与し，因子分析を行うことで，知覚年齢と

の併用を考えた際に最適と思われる声質表現語の選定を行う．

最後に，知覚年齢と選定された声質表現語を用いて，声質の同

時制御を行い，その制御性能を評価する．

5. 1 実 験 条 件

JNAS [18]に含まれる 20，30，40，50，60歳代の日本人男

女約 300名分の音声データを用いる．個々の話者は，ATR音

素バランス文 50 文程度を発声している．サンプリング周波数

は 16 kHzである．スペクトル特徴量として，STRAIGHT分

析 [19]により抽出されたスペクトル包絡から得られる 1次から

24次のメルケプストラム係数を用いる．音源特徴量として，F0

と，0～1，1～2，2～4，4～6，6～8 kHzの 5周波数帯におい

て平均された非周期成分を用いる．フレームシフト長は 5 ms

である．

MR-GMMの学習データとして，参照話者 1名と事前収録目

標話者 277名（男性 137名，女性 140名）を用いる．MR-GMM

の混合数は，スペクトル特徴量に対しては 256，非周期成分に

対して 64とする．

5. 2 知覚スコア付与の安定性に関する評価

手動で付与される知覚スコアの安定性を評価するために，同

一音声に対して複数回知覚スコアを付与した際に，知覚スコア

の平均値が安定する回数を調査する．実験には，事前収録目標

話者の中からランダムに選択した 30名の話者の音声 1文を用

いる．計 30種類の音声をランダムに提示し，知覚年齢を付与

する．各音声に対しては，計 12回知覚年齢の付与を行う．被

験者は 20代男性 1名である．

図 1に知覚年齢付与の安定性に関する評価結果を示す．横軸

は 1つの音声サンプルに対し知覚年齢を評価した回数，縦軸は

得られる平均知覚年齢同士の相関係数の平均を表す．例えば，

評価回数が 3の場合は，12回の評価結果からランダムに選択さ

れた 3回分を用いて平均知覚年齢を計算し，この処理を繰り返

すことで，平均知覚年齢間の相関係数を求めた結果を示す．評

価回数の増加に伴い相関係数が上昇することから，同一音声に

対して複数回知覚スコア付与を行うことで，より安定した知覚
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図 1 知覚年齢スコアの安定性に関する評価

表 2 各処理で得られる変換音声に対する知覚年齢と基準となる

知覚年齢間の相関係数（1 回目の実験）

　　 相関係数

年齢正規化なし　 　 0.86

知覚年齢基準の正規化 　 0.81

音響的距離尺度基準の正規化　 　 0.78

スコアが得られることが分かる．とりわけ，5回評価した際に

は，相関係数が 0.8を上回ることが分かる．

5. 3 5. 2 知覚年齢正規化法の評価

MR-GMMによる知覚年齢正規化精度を評価する．先の実験

で用いた評価話者 30名の音声 1文に対して，知覚年齢変換を

しない変換音声（差分知覚年齢を 0に設定した際の変換音声）

と知覚年齢正規化音声を作成する．知覚年齢正規化においては，

全事前収録目標話者の平均知覚年齢である 45歳を目標値とす

る．知覚年齢正規化手法として，まず，4.2.1節で述べた知覚年

齢を基準とした手法と，4.2.2 節で述べた音響空間における距

離尺度を利用した手法を用いる．これらの音声をランダムな順

番で提示して，知覚年齢付与を行う．被験者は先の実験と同様

の 20代男性 1名であり，同一の音声に対して 5回知覚年齢付

与を行い，平均知覚年齢を求める．また，参照話者から各評価

話者への変換音声に対しても知覚年齢を付与し，得られた結果

から各評価話者の基準となる知覚年齢を求める．

表 2に，基準となる知覚年齢に対する各種知覚年齢の相関係

数を表す．知覚年齢正規化を施すことで，相関係数が下がるこ

とから，その効果が確認できる．また，知覚年齢基準の手法と

比較し，音響空間における距離尺度を利用した手法の方が，よ

り効果的に知覚年齢を正規化できることが分かる．一方で，未

だ基準となる知覚年齢に対し，高い相関が見られており，十分

な正規化精度が得られているとは言い難い．

次に，音響空間における距離尺度を利用した正規化法で得ら

れた知覚年齢を用いて，4.2.3節で述べた手法により知覚年齢正

規化音声を作成する．先の実験と同様の条件で，知覚年齢変換

をしない変換音声と，音響空間における距離尺度を利用した手

法による正規化音声，さらに正規化音声に対する知覚年齢を利

用した手法による正規化音声に対して，知覚年齢の付与を行う．

表 3に結果を示す．正規化音声に対する知覚年齢を利用した

手法を用いることで，相関係数を大幅に下げることができる．

このことから，本手法が最も高い精度で知覚年齢正規化を行え

ることが分かる．

表 3 各処理で得られる変換音声に対する知覚年齢と基準となる

知覚年齢間の相関係数（2 回目の実験）

　　 相関係数

年齢正規化なし　 　 0.80

音響的距離尺度基準の正規化　 　 0.67

上記の知覚年齢を考慮した正規化 　 0.34

表 4 因子分析結果

項目 第一因子 第二因子 第三因子

通りの良い声 -.780 -.157 .035

響きのある声 -.707 .267 -.141

張りのある声 -.705 -.078 .168

澄んだ声 -.582 -.115 -.240

だみ声 -.182 .780 -.092

太い声 -.088 .166 .723

細い声 -.068 .215 -.763

がらがら声 -.017 .470 -.032

鼻にかかった声 .121 .140 .194

つぶれた声 .245 .429 .159

濁った声 .455 .185 .100

弱々しい声 .511 -.019 -.426

かすれた声 .589 -.120 -.073

張りのない声 .712 -.049 -.002

因子寄与 3.633 2.024 1.566 　

5. 4 知覚年齢と独立な声質表現語の抽出

事前収録目標話者 277名に対して，4.2.3節で述べた手法に

より知覚年齢正規化音声を作成し，表 1に示す各声質表現語に

関する 7段階知覚スコア（-3～3）の付与を行う．用いる音声は

各事前収録目標話者において 1文であり，被験者は先の実験と

同じ 20代男性 1名である．得られた知覚スコアに対して因子

分析（最尤法とプロマックス回転を使用）を行う．

表 4に，各声質表現語に対する因子分析の結果を示す．第一

因子は，声の通りの良さや響き，張りといった要因を捉えてい

ることが分かる．この結果を踏まえて，知覚年齢の次に使用す

る声質表現語として，「声の通りの良さ」を使用する．

5. 5 複数の声質表現語による同時制御に対する評価

「知覚年齢」と「声の通りの良さ」といった二つの声質表現

語に対する知覚スコアを同時に用いて，声質制御を行い，その

制御性能を評価する．MR-GMMの学習に用いる知覚スコアと

して，手法 1）自然音声に対して付与された知覚スコア，手法

2）変換音声に対して付与された知覚スコア，手法 3）変換音声

と年齢正規化音声に対して付与された知覚スコアの 3種類を用

いる．知覚スコアの付与は，これまでの実験と同様の手順で，

20 代男性 1 名により行う．各種知覚スコアを用いて学習され

る 3 種類の MR-GMMを用いて，知覚年齢と声の通りの良さ

に関する差分知覚スコアを（20，-10），（20，0），（20，10），

（0，-10），（0，10），（-20，-10），（-20，0），（-20，10）と変化

させることで，計 24通りの変換音声を作成する．これら 24通

りの変換音声を，同 20代男性 1名の被験者にランダムな順番

で提示し，被験者は「知覚年齢」と「声の通りの良さ」に関す

る差分知覚スコアを付与する．
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図 2 複数の声質表現語による同時制御

表 5 知覚空間における独立性と音響空間における独立性の評価

手法 知覚スコア間の相関値 代表ベクトル間の交差角度

手法１ -0.29 57.1°

手法２ -0.33 80.2°

手法３ -0.21 87.8°

図 2に評価結果を示す．縦軸が「知覚年齢」，横軸が「声の

通りの良さ」に関する差分知覚スコアを表している．手法１お

よび手法２の知覚スコアを用いた際には，二つの知覚スコア間

において相関が強く出ていることから，両スコアを独立に操作

することが困難であることがわかる．一方で，手法３の知覚ス

コアを用いた際には，二つの知覚スコア間の独立性を保ちつつ，

比較的高い精度で声質制御が可能であることが分かる．また，

各手法で得られる知覚スコア間の相関係数の平均値と，学習さ

れたMR-GMMの代表ベクトル間の交差角度 (cos距離を角度

で表したもの)を表 5に示す．手法３を用いることで，知覚ス

コア間の相関を低く抑えることができ，かつ，ほぼ直交する代

表ベクトルが得られることが分かる．このことから，手法３に

より，知覚空間の独立性と音響空間における独立性を両立させ

る知覚スコア設計が可能であることが分かる．

6. 結 論

本報告では，統計的手法に基づく声質制御の為の，制御性に

優れた制御パラメータの設計法について提案した．一つ目の声

質表現語として知覚年齢を採用するという条件の下で，知覚ス

コア間の独立性と，各知覚スコアに対応する声質成分間の音響

空間上での独立性の両者を考慮することで，二つ目の声質表現

語の選定を行った。また，統計的手法に基づく声質制御に特化

した知覚スコア付与を行った。得られた知覚スコアに基づき，

重回帰混合正規分布モデルを学習し，その声質変換精度を評価

した結果，提案する知覚スコア付与手法を用いることで，声質

制御性能が向上する事を示した．

謝 辞

本研究の一部は，JSPS科研費 26280060および 26280061の

助成を受け実施したものである．

文 献
[1] H. Kenmochi, and H. Ohshita, “VOCALOID – Commericial

singing synthesizer based on sample concatenation,” Proc.

INTERSPEECH, pp.4011–4012, Aug. 2007.

[2] T. Toda, T. Muramatsu, and H. Banno, “Implementation of

computationally efficient real-time voice conversion,” Proc.

INTERSPEECH, Sept. 2012.
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