
ケプストラムの幾何学的特性に着眼した声質変換に関する実験的検討∗
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1 はじめに
音声に含まれる情報は多様であり，音韻のみなら

ず，年齢や性別，声道長や音響機器などの諸要因によ
り変化に富んでいる．音声の持つ情報は大きく分け
て，言語的情報，非言語的情報，パラ言語的情報に分
類する事ができる．通常，音声を用いたアプリケー
ションではこれらのうち一つに着眼して情報を抽出
する．例えば音声認識では言語的情報を抽出し，話者
認識や話者同定では，非言語的情報に着目する．この
ような着目する情報を取り出す際，その他の情報が
多様に変化した学習データを用いて，着目する情報
以外を平均化することでモデルを構築する事が広く
行われている．不特定話者音響モデルや GMMによ
る話者モデルなどがこれに当たる．しかし子供に代
表されるような特異な音声に対してはこれらのモデ
ルが有効に機能しないことがある [1]．これらはミス
マッチ問題と呼ばれ，統計的手法における問題の一つ
と考えられる．すなわち特徴べクトルの性質は音声
の多様な情報の影響によって容易に変化し，大量デー
タによる統計的手法が必ずしも多様な変化を適切に
モデル化している訳ではないと言える．そのため音
声に含まれる各種の情報が特徴べクトルにどのよう
な影響を与えるのかを分析する必要がある．
音声認識におけるミスマッチ問題への対応として，

特に声道長正規化 (VTLN)がよく用いられる．VTLN
は音声に含まれる非言語的情報のうち，特に声道長
の違いを取り除くために用いられる [2]．VTLNでは
ケプストラム空間における変換行列を推定する事で
入力話者を標準声道長の話者の特徴へと変換する．
筆者らはこの声道長変化を表す変換行列に着目し，

その幾何学的性質を理論的および実験的に検討して
きた [3, 4, 5]．声道長変化を表す変換行列は強い回転
性を有し，ケプストラムの方向成分は声道長が変化
する事でおよそ同様に回転する．さらにこの回転性
を詳細に分析し，2次元部分空間における回転の組み
合わせとして記述できることを示している [6, 7]．
本稿では声道長変換行列の回転を表すパラメータ

が音声のどのような性質に対応するかを調べるため，
回転パラメータを操作して分析再合成音を作成し，そ
の分析を行う．これはケプストラム空間における幾何
学的特性を変化させる事で声質変換を実現する枠組
みといえる．
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2 声道長変化の定式化
話者の声道長の変化は，音声のスペクトル表現に

おける周波数ウォーピングとして考えることができ
る．今，周波数ウォーピングにおける変換前後の正規
化角周波数を ω, ω̂ (0 ≤ ω, ω̂ ≤ π)とする．このとき
z = ejω, ẑ = ejω̂ として，周波数ウォーピングとして
以下の 1次全域通過関数を考える．

ẑ−1 =
z−1 − α

1 − αz−1
(1)

このとき αは |α| < 1の実数であり，α < 0の場合，
周波数軸が低域に変換され声道長は長くなる．一方
α > 0の場合，周波数軸は高域に変換され声道長が短
くなる．以後 αをウォーピングパラメータと呼ぶ．
江森らは上記の周波数ウォーピングをもとに，そ

のケプストラム空間における記述を導出している [8]．
パワーを表現するケプストラムの 0次項（c0, ĉ0）を
考慮しない場合，周波数ウォーピングは以下の式で表
現される．

ĉ = A c (2)

A=


1−α2 2α−2α3 · · · · · ·
−α+α3 1−4α2+3α4 · · · · · ·

...
...

...
...

...
...

...
...

 (3)

さらに Pitzらによれば，式 (3)における行列 Aの要
素 aij はウォーピングパラメータ αを用いて以下のよ
うに表せる [9]．

aij =
1

(j − 1)!

j∑
m=max(0,j−i)

(
j

m

)

× (m + i − 1)!
(m + i − j)!

(−1)(m+i−j)α(2m+i−j) (4)

ただし

(
j

m

)
=

jCm (j ≥ m)

0 (j < m)
(5)

とする．
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Fig. 1 男性話者（身長 180 cm）における分析再合成音の推定身長と回転角との対応関係

3 ケプストラム空間における回転性
筆者らは多次元空間での幾何学を通して，式 (3)の

性質を考察してきた [4, 5]．n次元空間において一般
に行列 Rが以下の性質を満たすとき，Rを回転行列
と呼ぶ．

RtR = RRt = I (6)

detR = +1 (7)

先行研究では式 (3)が近似的に式 (6)(7) を満たすこ
とを理論的に示している．加えて日本語 5母音発声
/aiueo/ について STRAIGHT[10] を用いて人工的に
声道長の長さを変化させた再合成音を用いて，その
音声のMFCCパラメータの回転性を実験的に示して
いる．Fig. 1は二つのベクトルの角度を式 (8)で定義
し，母音遷移の中心部分における声道長変換前後の
角度と声道長（身長）との対応関係を示したもので
ある．

θ = arccos
a · b
|a||b|

(8)

Fig. 1より音声のパラメータべクトルの方向が声道長
変化に依存して回転している事が分かる．

4 固有値による回転性の記述
4.1 回転行列の対角化
行列 Aの回転性を詳細に記述するため，行列の固

有値に基づく解析を考える．以下 n次元の回転行列
Rn を用いて議論を進める．Rn は n次のユニタリ行
列 Unを用いて複素数を要素に持つ対角行列Dnの形
に対角化できる．

Rn = UnDnU†
n (9)

一方 2次元の回転行列R2は一つの回転パラメータ θ

を用いて以下のように表される．

R2(θ) = U2D2(θ)U
†
2 (10)

ここで

R2(θ) =

(
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

)
(11)

D2(θ) =

(
ejθ 0
0 e−jθ

)
(12)

Rn の固有方程式は n=2m (m ∈ N )の時，絶対値 1
のm組の複素共役解を持ち，n = 2m + 1の時，1と
m組の複素共役解を持つ．故に式 (9)のDn はm次
の回転パラメータベクトル Θ = (θi | i = 1, 2, · · · ,m)
を用いて以下のように表現できる．

Dn(Θ) =


D2(θ1) · · · 0

...
. . .

...

0 · · · D2(θm)

 (n : even)


1 · · · 0

D2(θ1)
...

...
. . .

0 · · · D2(θm)

 (n : odd)

(13)

さらに式 (10)を用いることでRnは実数の回転行列の
みを用いて以下のように表現することができる [11]．

Rn(Θ) = R′′
nR′

n(Θ)R′′t
n (14)

ここで，n=2m + 1のとき，R′
n(Θ)は以下のように

なり，n=2mでは式 (15) の 1行目，1列目を削った
形となる．

R′
n(Θ) =


1 · · · 0

R2(θ1)
...

...
. . .

0 · · · R2(θm)

 (15)

このときR′′
nは式 (9)におけるユニタリ行列と対応す

る実回転行列であり，回転行列Rnの固有ベクトルと
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Fig. 2 各回転パラメータと αの関係

等価の情報を持つ．これは回転行列Rn(Θ)が持つあ
る固有姿勢へ補正する回転行列と考える事ができる．
R′′t

n はその逆操作である．
さらに回転性に拡大縮小を伴う場合を考える．こ

のような変換において軌跡は渦を描く．このとき回転
角 θi に対応する拡大縮小成分を ri として式 (15) に
おける R2(θi)を riR2(θi)に置き換えればよい．

4.2 声道長変換行列の分解
前節における議論から，n次元の声道長変換行列は

以下の 3つの要素に分解して考える事ができる．こ
こで n = 2mとする．

1. 回転行列の固有姿勢を表す行列 R′′
n

2. 回転行列の固有値に基づく回転パラメータべク
トル Θ = (θi | i = 1, 2, · · · ,m)

3. 各回転角 θiに対応する拡大縮小パラメータべク
トル r = (ri | i = 1, 2, · · · ,m)

これらの要素と声道長変換行列 Aのウォーピング
パラメータ αとの対応について考える．先行研究に
おいて声道長変換行列の固有姿勢は αに対する依存
性が低い事を実験的に示している [6]．ここでは回転
パラメータべクトルおよび拡大縮小パラメータべク
トルと αとの対応関係について示す．
今，固有値分析との対応から θi を回転角の小さい

ものから順に第 1固有角，第 2固有角と呼ぶ事にす

る．さらにこれらの固有角に対応する 2次元の部分
空間を第 1回転平面，第 2回転平面と呼ぶ．固有姿
勢の αに対する依存性が低いことから，回転平面は
αによらず一定であると仮定する．各回転平面におけ
る固有角と拡大縮小性について，αとの対応を示した
ものが Fig. 2である．Fig. 2によれば，αの変化に応
じて各回転平面上でケプストラムべクトルが連続的
に回転し，さらにその絶対値成分が縮小しているこ
とがわかる．一方，実際の音声の変化は，これらのパ
ラメータを回転平面毎に操作する事でより多様な声
質変換のバリエーションを作成できると考えられる．
現在検討している回転性は声道長変化に着眼してお
り，音韻への影響は少ないと考えられる．

5 実験
5.1 実験方法
実際に回転行列の各要素を変化させた場合に，音

声に与える影響について調べるため，実験を行った．
実験音声として成人男女 2名ずつの日本語 5母音の
連続発声/aiueo/ を収録した．このときサンプリング
周波数 16 kHz，量子化は 16 bit とした．次にこれら
の音声について STRAIGHT[10]を用いて，その基本
周波数，スペクトルについて分析した．得られたスペ
クトルについて，ケプストラムを求め，その低次の
12次元の係数を抽出した．一方で α = 0.05, 0.1, 0.15
の場合について式 (3) によって 12次元の声道長変換
行列Aαを求めた．さらにそれぞれの固有姿勢，固有
回転角，拡大縮小パラメータについて算出した．

4.2 で示した 3つの要素がそれぞれどのように音声
を変化させるかを調べるために，上記の声道長変換
行列を基に以下のような操作を行い，新たに変換行
列を作成した．

固有姿勢の変化 それぞれのAαにおける固有姿勢を，
αの異なるAαにおける姿勢，および単位行列に
置き換えて行列を作成した．本稿では各 αにつ
いて 3種類ずつ検討した．固有姿勢を単位行列
とした場合，元のケプストラム空間を低次から 2
次元ずつの部分空間に分割して回転させること
に相当する．

拡大縮小パラメータの正規化 Fig. 2においてAにお
ける拡大縮小パラメータは 1より小さくなって
いる．それぞれのAαについてこれらの値を全て
1に置き換えて行列を作成した．

固有回転角および拡大縮小パラメータ それぞれの
Aαにおける固有回転角および拡大縮小パラメー
タについて，各々の回転平面について αの異な
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(a): A0.15 による変換音声
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(b): A0.15 で姿勢を単位行列にした場合
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(c): A0.15 で姿勢行列が A0.05 の場合
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(d): A0.15 で拡大縮小率を正規化した場合
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(e): A0.15 の第 1固有角を A0.05 に置換した場合
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(f): A0.05 による変換音声

Fig. 3 合成音声の一例

る Aα で算出した固有回転角に置き換えて行列
を作成した．本稿では一つだけ固有回転角を置
換し，各 αについて 12種類を検討した．

上述の操作に基づいて各 α毎に 17種類，計 51種類
の行列を作成し実際に変換を行い，STRAIGHTを用
いて合成音を作成した．この際，F0についてはすべ
て原音声の 1.2 倍とした．

5.2 実験結果
成人男性話者 1名について，合成音声の結果の一

例を Fig. 3に示す．Fig. 3において (a) から (c) は
その姿勢行列が異なっている．(a) と (b) を比較する
と，低域のスペクトルに大きな変化があり，聴感上も
変化が見られた．一方 (a) と (c) ではスペクトル上お
よび聴感上でも大きな変化はなかった．これは固有姿
勢の αに対する依存性が低いことを示している．

(a) と (d) では，拡大縮小パラメータが異なってい
る．スペクトル上はあまり明確な差が見られないが，
聴感上は (d) の方がより明瞭度が高い傾向があった．
一方 (a) と (e) は，第 1固有角およびその拡大縮小

パラメータを変化させたものである．(e) はスペクト
ル上では，あまり明確な差は見られなかった．一方聴
感上では，(a) と (f) の中間的な音声として聴取され
た．これは音声パラメータの個々の回転平面への射影
量が大きく寄与していると考えられる [6]．すなわち
音声に含まれる第 1回転平面の成分が大きく，その
変化が，声道長の変化を表す特徴として大きく寄与
する事を示唆しているといえる．また全ての音声に
おいて音韻性は保存されていた．このことは本稿で
提案する行列の分解が，声道長の変化を適切に捉え
ている事を示唆している．

6 おわりに
本稿では，ケプストラムの幾何学的特性に着眼し

た声質変換について検討を行った．筆者らはこれまで
に声道長変換を表す行列がケプストラム空間におい
て強い回転性を有する事に言及し，固有値分析を通
してその詳細な回転性について分析してきた．今回，
分解された個々の要素を変化させ，分析再合成を行う
事で，幾何特性に着眼した声質変換を検討した．今回
は，比較的固定されたパラメータによって実験を行っ
たが，今後，分解した要素を高い自由度で変化させた
場合の影響の調査が必要になってくる．また大規模な
聴取実験についても検討していく．回転パラメータに
基づく分解は，球面線形補間などで柔軟な合成を実
現できる可能性がある [11]．ケプストラムの幾何学的
性質をうまく捉える事で話者情報を表現する手法を
検討していく予定である．
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