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1 はじめに
近年，楽曲製作において，VOCALOID [1] や

UTAU [2] などの歌声合成システムが盛んに利用さ
れている．歌声合成システムは，音源データの入れ替
えにより，所望の歌手の歌声を合成する事が可能であ
る．我々は，楽曲製作を支援する上で，膨大な種類の
音源データから，所望の声質を持つ音源データを選
択するために，音源データから主観的な声質評価値
を推定する枠組みを提案し，その有効性を示した [3]．
さらなる支援に向けて，既存の音源データを選択す
るのみでなく，さらに音源データの声質を自由に操作
できる機能の実現が期待される．
本稿では，歌声合成システムの声質操作機能を拡
張するために，音源データに対する声質制御法を提
案する．統計的歌声声質変換技術を応用することで，
主観的な声質評価値に基づく音源データの声質制御
を実現する．歌声合成音声の品質および声質に関す
る実験的評価結果より，提案法の有効性を示す．

2 声質表現語に基づく音源データの声質制
御

本稿では，歌声合成システムの各音源データの特徴
を，“年齢”や “力強さ”などの声質表現語，および，
それらに関する主観的な評価値である声質評価値を
用いて表す．統計的歌声声質変換技術 [4] を応用し，
声質評価値に基づき変換先の声質を設定可能な変換
関数を構築する事で，歌声合成システムの声質制御
を実現する．
2.1 修正重回帰混合正規分布モデルに基づく差分ス

ペクトル補正による声質制御
声質表現語に基づく統計的歌声声質制御法 [5] は，
学習処理と変換処理で構成される．
学習処理では，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歌声で構成されるパ
ラレルデータを用いて，重回帰混合正規分布モデル
（MR-GMM: Multiple-Regression Gaussian Mixture
Model）を学習する．次に，学習されたMR-GMMに
対して，変数変換を施す事で，差分スペクトル補正の
ための差分MR-GMMを求める．ここで，事前収録
目標歌手を S 人とし，s番目の歌手の静的・動的特徴
量ベクトルを Yt(s) =

[
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とする

と，事前収録目標歌手 s に対する差分MR-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 は分布番号を表す．αm は m 番目の分布の
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混合重みである．B
(Y )
m は，S 人の事前収録歌手の平

均ベクトルと声質評価値に対する重回帰分析によって
得られた回帰ベクトルセットを表す．∆wは，声質を
制御するための差分声質評価値ベクトルを表し，入力
歌手に対する声質の変化量を定める．また，µ

(Y )
m (s)

は，s 番目の事前収録目標歌手依存平均ベクトルを表
す．この差分MR-GMMの入力平均ベクトルを，入
力歌手依存平均ベクトル µ̂m(k)に置き換えることで，
修正差分 MR-GMM が得られる．なお，µ̂m(k) は，
参照歌手と入力歌手 k のパラレルデータを用いた最
尤推定により求める．
変換処理では，修正差分MR-GMM及び手動で設
定する差分声質評価値ベクトル ∆w に基づき，与え
られた入力歌手 k の入力スペクトル特徴量系列に対
して，最尤系列変換法 [6] を用いて差分スペクトル
特徴量系列を推定する [7]．入力歌手 k の静的・動的
特徴量系列を Y (k) =

[
Y ⊤
1 (k), · · · ,Y ⊤
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]⊤
とする

と，差分静的特徴量系列 d̂ =
[
d̂⊤
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]⊤
は，以

下の式により推定される．
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d
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なお，差分特徴量系列を推定する際には，系列内変
動を考慮する [7]．推定された差分特徴量系列（差分
スペクトル包絡パラメータ系列）に基づき，時変フィ
ルタリングにより入力歌声を補正する事で，入力歌
声の声質を制御する．
2.2 カーネル回帰の導入
修正差分MR-GMMに基づく声質制御は，事前収
録目標歌手の平均ベクトルと声質評価値の対応関係
に対して線形性を仮定して，声質評価値の変化に伴
う声質変化をモデル化する．一方で，歌声音声データ
からの声質評価値推定の研究において，声質表現語
の種類によっては，非線形性を考慮することで，推定
精度の改善が得られることが報告されている [3]．同
様の効果が歌声声質制御でも期待されるため，非線
形回帰分析の導入を試みる．なお，本稿では，非線形
回帰分析法として，カーネル回帰を用いる．
カーネル回帰では，s 番目の事前収録目標歌手に対
する平均ベクトル µm(s) は，次式で表される．

µm(s) = Vmϕ (w(s)) (4)

ここで，ϕ (·) は声質評価値を高次元特徴量空間へと
写像するための非線形関数であり，Vm は m 番目の
分布の高次元特徴量空間上における回帰パラメータで
ある．入力歌手 k の声質評価値ベクトルを w(k) と
すると，カーネル回帰による差分平均ベクトル ∆µm

は以下の式で表される．
∆µm = Vmϕ(w(k) + ∆w)− Vmϕ(w(k)) (5)

式 (4) 及び 式 (5) の演算は，全事前収録目標歌手の
平均ベクトルの補間処理として表現される．その際
に必要となる回帰パラメータは，正則化付き最小二
乗誤差推定により求める．なお，カーネル回帰におい
ては，差分声質評価値ベクトル ∆w のみでなく，入
力歌手の声質評価値ベクトル w(k) も必要となる．
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2.3 音源データに対する適用
本稿では，歌声合成システムとして UTAU [2] を
用いる．UTAUでは，音源データとして，歌声の素
片データを集めた UTAU音声ライブラリの入れ替え
により，任意の音源データによる歌声を合成できる．
素片接続型合成方式であることから，本稿では声質制
御を適用する手法として，合成歌声に対して変換処理
を施す方法（U2C: UTAU synthesis to Conversion）
と，音源データ中の素片データに対して変換処理を
施す方法（C2U: Conversion to UTAU synthesis）の
2つを検討する．U2Cでは，変換モデルのみを保持
することで，様々な声質を持つ合成歌声を生成できる
が，一方で，合成時に必要となる計算量は増加する．
一方で，C2Uでは，事前に変換処理を施す事で合成
時の計算量は増加しないが，その際には変換後の音
源データを保持する必要がある．

3 実験的評価
3.1 実験条件
GMMの学習データとして，50個のUTAU音声ラ
イブラリ [2] を用いる．学習に用いる音声データとし
て，UTAU [2] を用いて合成された，“ああいあうあ
え” 等の 2音素接続を可能な限り考慮した無意味詞で
構成され，かつ，5音階の音高遷移を含んだ約 10分
間の合成歌声データを使用する．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．スペクトル包
絡に対するGMMの混合数は 128である．各 UTAU
音声ライブラリには，19名の評価者による 1 - 7 の
7段階の声質評価値が付与されており，全評価者の平
均値を声質評価値として使用する．
評価歌声として，AISTハミングデータベース：ポ
ピュラー音楽 (RWC-MDB-P2001)日本語歌詞，サビ
パート [9]を用いる．評価楽曲は No.09とする．被
験者は 20代の男性 8名である．学習に用いた 50個
の UTAU音声ライブラリの内，8個を用いて評価歌
声を生成する．各ライブラリが持つ声質評価値を，そ
れぞれ-6, -3, +3, +6 と変化させることで，声質制御
を行う．本実験では，“性別”という声質表現語に対
応する声質評価値のみを操作する．
声質制御性能に関する評価として，声質制御の適用
法である U2C及び C2Uを比較する．回帰手法は線
形回帰とする．被験者は，各合成歌声に対して，“1-
女性的”，“7-男性的”という 7段階の声質評価値を付
与することで評価を行う．一方，合成歌声の品質に
関する評価として，5段階オピニオン評定（“5-とて
も良い”，“4-良い”，“3-普通”，“2-悪い”，“1-とても
悪い”）に基づく評価を行う．声質制御の適用法には
C2Uを用い，線形回帰とカーネル回帰の比較を行う．

3.2 実験結果
図 1 に声質制御性能に関する評価結果を示す．横
軸は設定した差分声質評価値を示し，縦軸は被験者
により評価された声質評価値の差分を示す．U2Cお
よび C2Uともに声質制御の効果が得られているが，
C2Uの方が若干精度が高い（平均 0.2程度の精度向
上）傾向が見られる．
図 2 に音質に関する評価結果を示す．提案する声
質制御法は差分変換に基づいているため，差分声質
評価値を 0に設定した際（“Source voice”）には実質
変換処理が行われず，変換前の UTAUによる合成歌
声と等価となる．結果から，差分評価値を 0以外に
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Fig. 1 “性別”に関する声質評価
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Fig. 2 音声品質に関するMOS評価
設定した際には，変換処理による音質劣化が生じる
ことが分かる．“性別”に関する声質制御においては，
線形回帰とカーネル回帰の間には大きな差は認めら
れない（0.3程度の差）．そのため，両手法の比較に
ついては，高い非線形性が認められる声質表現語に
対する実験も行う必要がある．

4 まとめ
本稿では，歌声合成システムの表現拡張を目指し，
統計的歌声声質変換に基づく声質制御法を提案した．
実験結果から，提案法により，一定の音声品質劣化を
招くものの，主観値に沿った声質制御が可能である事
が分かった．今後，他の声質表現語に関連する声質制
御の評価や，声質制御性能の改善に取り組む．
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