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1 はじめに

近年，deep neural network (DNN) を用いて高精
度かつ柔軟な変換を行う声質変換手法が盛んに研究
されている．既存のDNN声質変換の多くは，バッチ
型の特徴量分析・変換・波形合成過程に基づくオフラ
イン変換手法であるが，実応用上の観点から，CPU

でリアルタイムかつオンラインに変換を行うDNN声
質変換手法が提案されている [1]．この手法は，単一
CPUを用いて遅延 50 ms程度のリアルタイム変換を
達成しているが，依然として計算コストが大きいた
め，人間の可聴域をカバーする広帯域音声の変換に
拡張することは難しい．さらに，信号処理に基づくボ
コーダにより変換音声にアーティファクトが生じると
いう問題もある．
我々は，波形ドメインでのフィルタリングに基づ
く変換手法 [2]によってこれらの問題の解決を図る．
これまで，我々は，差分スペクトル法に基づく，高品
質かつ計算効率の高い広帯域声質変換手法を提案し
た [3]．この手法は，サブバンドマルチレート処理 [4]

に基づく帯域分割を行い，低域のみを差分スペクト
ル法でモデル化・変換し，高域のモデル化を行わず
に保持することによって計算コストの削減と音質の
改善を実現する．これに加えて，低域の変換時にフィ
ルタ打ち切りを行い，タップ長の短いフィルタを設計
する [5, 6]ことで，変換にかかる計算量をさらに削減
する．
本稿では，このサブバンドフィルタリングに基づ
くリアルタイム広帯域声質変換をオンライン変換の
形で実装する手法を提示するとともに，その品質評
価を行う．実験的評価では，まず 1) オンライン実装
がオフライン実装の場合と同等品質の変換音声を出
力できることを示す．さらに，2) 提案するシステム
が単一CPUでリアルタイムに動作することを，計算
量の概算および real-time factor (RTF)の計測によっ
て示し，3) 同性間変換・異性間変換の場合について，
変換音声の品質をmean opinion score (MOS)により
評価し，自然な変換音声を出力できることを示す．

2 サブバンドフィルタリングに基づく広帯
域DNN声質変換

最小位相フィルタを用いた差分スペクトル法 [7]は
高品質だが，この手法を広帯域声質変換にそのまま
拡張した場合，1) 高域周波数スペクトルの変動によ
り DNNのモデル化性能が低下し，2) 単位時間あた
りのサンプル数の増大によってフィルタリングの計算
コストが大きくなる．
これまで，我々はサブバンドフィルタリングとDNN
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音響モデルに基づく高品質な広帯域声質変換を提案
した [3]．この手法は，話者性に寄与する最低域のサ
ブバンド信号のみをモデル化・変換し，高域を保持す
ることによって，計算量を削減すると同時に変換音声
の音質を改善する．まず，サブバンドマルチレート信
号処理によって変換元話者の 48 kHzサンプリング音
声信号を 3つの帯域に分割し，0–8 kHz，8–16 kHz，
16–24 kHzのそれぞれの帯域の信号を得る．その際，
最低域 (0–8 kHz) の信号のみを差分スペクトル法で
モデル化・変換し，高域 (8–24 kHz) の帯域は何も処
理を加えない，またはモデル化を行わずに粗く変換
する．変換された各々の帯域のサブバンド信号を再び
サブバンドマルチレート処理によって合成すること
により，最終的な広帯域変換音声が得られる．この手
法は，既存の多くのDNN声質変換と同様のオフライ
ン変換手法であり，サブバンド処理や差分スペクトル
法による低域の変換は発話単位で行う．

3 リアルタイム広帯域声質変換システムの
実装

本節では，提案するリアルタイムオンライン広帯
域声質変換システムの枠組みを説明する．システム
の全体像を Fig. 1に示す．本システムでのオンライ
ン変換では，変換元話者の 5 ms波形を入力して変換
音声の 5 ms波形を出力する．この際，逐次的に受け
取った 5 ms波形を 25 msフレームの先頭に配置し，
25 msフレームを 5 ms以内の処理時間で変換する．

3.1 基本的な構成

本節では，提案するシステムの基本的な構成を，分
析部・変換部・合成部に分けて説明する．

3.1.1 分析部

分析部では，入力フレームのフルバンド音声波形か
ら各々の帯域のサブバンド信号を取り出し，最低域の
信号の声道特徴量となる低次実ケプストラムを抽出
する．まずフルバンド音声のフレームに hanning窓
をかけ，フレーム長が 2冪になるように 0埋めして
サブバンドマルチレート処理を適用する．最低域の
サブバンド信号に対し，高速フーリエ変換処理に基
づくケプストラム分析を行うことにより，変換元話者
の低次実ケプストラムC(X) を抽出する．

3.1.2 変換部

低域の変換時は，DNNによる特徴量変換を行い，
時間領域の差分フィルタを構成して変換元話者のサ
ブバンド音声に適用する．まず，変換元話者の低次実
ケプストラムC(X)をDNNの入力として差分フィル
タの低次実ケプストラムを推定する．これに最小位
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Fig. 1 提案するオンライン声質変換システムのパイプライン．フレーム長 25 ms，フレームシフト 5 msで入
力波形を受け取り，処理時間 5 ms以内でリアルタイムに変換する．変換部では 0–8 kHzの低域のみに差分ス
ペクトル法を適用し，8–24 kHzの高域は入力信号をそのまま通す．

相化のためのリフタ係数またはデータドリブンに得
られるリフタ係数 [6]をかけてヒルベルト変換を行う
ことにより，差分フィルタの複素スペクトル F (D)を
得る．さらに，F (D)を逆フーリエ変換し，フィルタ
打ち切りを行ってタップ長の短いフィルタとすること
により，時間領域での差分フィルタ f (l) を得る．こ
の差分フィルタ f (l) を変換元話者のサブバンド信号
に対して畳み込むことにより変換を行う．
高域 (8–24 kHz) の信号はランダム性が強いため，
低域と同様のモデル化を行うことは困難である．そ
のため，高域には何も処理を加えずに合成部へと通
過させる．

3.1.3 合成部

3.1.2 節の手法によって変換された各帯域の信号を，
再びサブバンドマルチレート処理により合成する．こ
れにより，変換されたフルバンド音声のフレームが得
られる．このフレームを前回までの計算結果に対し
て overlap-addさせ，フレームの最初の 5 ms波形を
出力することにより，最終的な出力波形が得られる．

3.2 高精度化・広適用範囲化のための手法

本システムでは，サブバンドフィルタリングに基づ
く広帯域DNN声質変換を単にオンライン化するだけ
でなく，さらなる高精度化・広適用範囲化に向けた手
法を導入する．

3.2.1 F0変換

差分スペクトル法は声道特徴のみを変換するため，
F0の変換を行うことはできない．本システムでは，異
性間変換にも対応したシステムを実装するため，PI-

COLA [8] による波形領域での F0 変換を導入する．
まず，学習データに含まれる変換元話者の音声・変換

先話者の音声をWORLD [9]で F0分析し，それぞれ
の話者の平均 F0値を算出する．F0変換を行う際は，
これらの比となる平均 F0比だけ PICOLAを用いて
ピッチシフトする．学習時は，平均 F0比だけ F0変
換した変換元話者のデータと，変換先話者のデータ
を用いてDNNを学習する．変換時は，Fig. 1に示す
ように，入力波形を平均 F0比だけピッチシフトして
分析部に渡すことにより，F0変換を行う．PICOLA

に基づく F0変換は，WORLDなどのボコーダに基
づく手法よりも著しく計算量が小さいため，リアル
タイム広帯域声質変換に適した手法である．また，こ
の手法は，平均 F0比が大きくなると著しく音声品質
が低下するものの，平均 F0比が比較的小さい場合は
ボコーダに基づくピッチシフトよりも高品質な変換
音声を出力できる．

3.2.2 プリエンファシスの適用

フィルタの推定に用いる声道特徴量を改良するた
め，低域の信号に対してプリエンファシスを導入す
る．Fig. 1に示すように，0–8 kHzのサブバンド信号
をケプストラム分析する前に，E(z) = 1−αz−1で表
されるプリエンファシスフィルタを適用することによ
り高域強調を行い，スペクトル傾斜の影響を低減す
るさらに，差分フィルタの適用により 0–8 kHzの波
形を変換した後，サブバンド合成を行う前に，逆フィ
ルタD(z) = 1/(1− αz−1)を適用する．

4 実験的評価

4.1 実験条件

4.2 節では，オンライン変換での変換音声の品質に
ついて，男性話者から男性話者 (m2m)，女性話者か



Table 1 オンライン変換とオフライン変換での変換
音声の品質の比較結果．

(a) Speaker similarity

Online Score p-value Offline

m2m 0.493 vs. 0.506 7.4× 10−1 m2m

f2f 0.486 vs. 0.513 5.1× 10−1 f2f

(b) Speech quality

Online Score p-value Offline

m2m 0.517 vs. 0.483 4.2× 10−1 m2m

f2f 0.490 vs. 0.510 6.2× 10−1 f2f

ら女性話者 (f2f)の 2種類の変換について評価を行う．
4.4 節では，実装したリアルタイム広帯域声質変換シ
ステムによる変換音声の品質について，m2m，f2fの
ケースに加えて，男性話者から女性話者 (m2f)，女性
話者から男性話者 (f2m) についても評価を行う．男
性の変換元話者・変換先話者にはいずれも JVSコー
パス [10]の男性話者を用いた．女性の変換元話者に
は JVSコーパス [10]と JSUTコーパス [11]の女性
話者，変換先話者には JVSコーパス [10]と声優統計
コーパス [12]の女性話者を用いた．それぞれの話者
データについて 100発話 (約 12分)を使用し，80文
を trainingデータ，10文を validationデータ，10文
を testデータとした．
評価には 48 kHz サンプリング音声を用いた．分
析の際は，窓長を 25 ms，フレームシフトを 5 ms，
FFT長を 2048点とした．0–8 kHzの音声に短時間
フーリエ変換を行う際は，窓長とフレームシフトに
は 48 kHz の場合と同じものを用い，FFT長を 512

点，低次実ケプストラムの次元を 40とした．前処理
として，trainingデータと validationデータの無音区
間を除去し，変換元話者の音声と変換先話者の音声の
データ長を dynamic time warpingにより揃えた．差
分フィルタを適用する際，フィルタのタップ長を 1/4

に打ち切った．プリエンファシスの際の係数 αの値
として α = 0.97を用いた．
実験に用いたDNNアーキテクチャは，隠れ層 2層
の Feedforward Neural Networkであり，隠れユニッ
ト数はそれぞれ 280，100とした．隠れ層の活性化関
数は，sigmoid関数，tanh関数からなるGated Linear

Unit [13]であり，各々の活性化関数に通す前にBatch

Normalization [14]を行った．また，最適化手法には
Adam [15]を用いた．学習時に変換元話者と変換先
話者のケプストラムを平均 0・分散 1に正規化し，学
習率を 0.0001として 100 epoch学習を行った．
本システムが単一CPUでリアルタイムに動作する
ことを評価するため，処理時間の評価では Intel (R)

Core i7-6850K CPU @ 3.60 GHzを用いた．

4.2 オフライン変換とオンライン変換の品質比較

本研究でのオンライン実装の品質を評価するため，
オンライン変換とオフライン変換による変換音声の
品質に関する主観評価実験を実施した．オフライン
変換は 2 節に示す手法である．クラウドソーシング
を用いて音質に関するABテスト・話者類似性に関す

る XABテストを行い，各条件につき 30人の聴取者
が 10文の音声サンプルを評価した．XABテストに
おけるリファレンス音声 Xとして，変換先話者の自
然音声を使用した．公平な条件での比較となるよう，
この評価でのオンライン変換に対しては 3.2.2 節のプ
リエンファシスを適用しなかった．
Table 1の評価結果より，m2m，f2fの両ケースに

ついて，話者類似性・音質ともに有意差は確認でき
ず，オンライン実装がオフラインの場合と同等品質の
変換音声を出力できることが分かる．

4.3 オンライン変換システムの計算効率に関する
評価

計算効率に関する評価を，サブバンド処理 (Sub-

band)，ケプストラム分析 (Cepstrum)，DNNによる
推論 (Inference)，ヒルベルト変換 (Hilbert trans.)，
フィルタリング (Filtering)，F0変換やプリエンファ
シスなどのその他の処理 (Other) ごとに行った．
まず，システムの各処理での計算量をfloating-point

operations per second (FLOPS)単位で概算した．前
節に示した実験条件から計算量のオーダーを見積も
り，和算・乗算を同時に行えるとして 2を乗じる．さ
らに，提案するシステムは 5 msの音声波形を入出力
することから，1秒単位での値に変換することにより，
各処理での FLOPSの値を算出した．また，F0変換
やプリエンファシスなどの処理は 0.3 GFLOPSとし
て見積もった．Table 2に結果を示す．システム全体
の計算量は 2.5 GFLOPSとなっており，理論的には
Apple iPhone 6などのモバイル端末の単一CPUでも
広帯域音声をリアルタイムに変換可能であることが確
認できる．また，軽量なニューラルボコーダとして知
られる LPCNet [16]よりも小さな計算量で，48 kHz

サンプリング音声の変換を実現できることが分かる．
次に，提案するシステムが実際にリアルタイム動

作可能であるかについて，4.1 節に示した計算機の単
一CPUを用いて実験を行うことにより評価した．F0

変換も含めた処理時間を計測するため，異性間変換
の場合について計測を行った．まず，フレームシフト
の音声波形の変換ごとに各プロセスでの処理時間を
計測し，平均値を算出した．さらに，処理時間の平均
値から，処理時間と入力の長さの比である RTFを算
出した．Table 2に結果を示す．結果的に，全プロセ
ス合計でのRTFは 0.58であり，本システムがリアル
タイム動作可能であることが確認できる．
参考値として，従来の差分スペクトル法 [7]を広帯
域声質変換にそのまま適用した場合の計算量および
処理時間について記す．先程と同様の方法で計算量
を FLOPS単位で概算すると，全体で 20.4 GFLOPS

となった．また，従来の差分スペクトル法 [7]をオン
ライン変換の形で実装し，処理時間を計測した結果，
全体での処理時間の平均値は 15.09 ms，RTFは 3.02

となった．以上の結果より，本システムは，既存の差
分スペクトル法を用いた場合と比較すると大幅に計
算効率が高いことが分かる．

4.4 オンライン変換システムの品質評価

本システムを用いて出力した変換音声の自然性に
関して，MOSによる主観評価実験を実施した．同性



Table 2 計算効率に関する評価結果．GFLOPS単位での計算量 (Complexity)，1フレームの処理時間 (Pro-

cessing time)，RTFを各プロセスについて算出した．

Sub-band Cepstrum Inference Hilbert trans. Filtering Other Total

Complexity (GFLOPS) 1.40 0.043 0.33 0.041 0.35 0.30 2.5

Processing time (ms) 1.54 0.025 0.66 0.042 0.35 0.29 2.9

RTF 0.31 0.0050 0.13 0.0084 0.070 0.058 0.58

Table 3 変換音声の自然性に関するMOS評価結果．

(a) Intra-gender conversion

m2m f2f

Conventional [7] 2.60± 0.11 2.98± 0.13

Proposed 3.33± 0.13 3.50± 0.12

(b) Cross-gender conversion

f2m m2f

Conventional [7] 2.67± 0.10 3.12± 0.12

Proposed 3.27± 0.10 3.36± 0.12

間変換 (m2m，f2f) および異性間変換 (m2f，f2m) の
計 4ケースについて，本システムで出力した変換音
声と，従来の差分スペクトル法 [7]で出力した変換音
声とを比較してMOS評価を行った．各条件につき，
40人の聴取者が計 12文の音声サンプルを評価した．
評価結果となるMOSの値を，95%信頼区間とともに
Table 3に示す．全ケースについて，本システムで出
力した変換音声の自然性は，従来の差分スペクトル
法を用いた場合を上回っていることが確認できる．ま
た，同性間変換だけでなく，異性間変換においても比
較的自然性の高い広帯域変換音声を出力できること
が分かる．

5 おわりに

本稿では，サブバンドフィルタリングに基づくリ
アルタイム広帯域 DNN声質変換の実装法を提示し，
さらに高精度化・適用範囲の拡張に向けた手法を導
入した．実験的評価により，まずオンライン実装が，
既存のオフライン変換の場合と同等品質の変換音声
を出力できることを示した．また，実装したシステ
ムの計算効率を計算量の概算および処理時間の計測
によって評価し，単一CPUでリアルタイムに動作す
ることを示した．さらに，変換音声の自然性をMOS

により評価し，同性間変換だけでなく，異性間変換
の場合についても比較的自然な変換音声を合成でき
ることを示した．今後は，特徴量変換を行うDNNを
より詳細に検討し，話者類似性の改善を行う．また，
変換音声の自然性や音質のさらなる向上に向けた信
号処理的手法の検討を行う．謝辞: 本研究開発は総務
省 SCOPE(受付番号 182103104)の委託を受けたもの
です．
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