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1 はじめに
生成モデル系の深層ニューラルネットワーク

（DNN）に基づく音色変換は様々なものが研究され
ている．例えば，DNN の中でも変分自己符号化器
（VAE）と呼ばれる潜在的な特徴量を教師無しで学習
できる生成モデル系DNNを用いた楽器音の解析や生
成が提案されている [1]．Fig. 1にVAEに数字の手書
き画像を適用したものを示す．Fig. 1のように，潜在
空間と呼ばれる空間にそれぞれの数字の集合を見る
ことができる．さらに空間上では，「7」と「9」の集
合の間に相当する乱数を入力することで「7」と「9」
の中間の手書き数字が出力される．
文献 [2]では，このような各集合の相対関係の学習
を，楽器音の音色集合に対して適用することで，VAE
を用いた新しい音色変換アルゴリズムの構築を目指
した．以後，このシステムを提案音生成システムと呼
ぶ．提案音生成システムを用いることで，「ギターと
ピアノの中間の音色」等の聞いたことのない音色を
持つ音響信号を作成できる．さらに新しい芸術及び
音楽の発展に寄与することができると考える．

2 提案音生成システム
2.1 提案音生成システムの詳細及び現状
文献 [2]にて提案した提案音生成システムの全体概
要を Fig. 2に示す．入力となる音響信号に対してエ
ンコーダを通し，音高，音色，及び音量の 3つの特
徴量を抽出する．さらに抽出された音色のみを VAE
に入力し，VAEの出力として音色を得る．こうして
得られた音高，VAEで生成された音色，及び音量の
3つの特徴量をデコーダに入力し，新しい音響信号を
生成・出力する．
提案音生成システムを実現には，前述の 3つの特徴
量から振幅スペクトログラムの予測が必要となるが，
実現可能かは不明であった．そこで，文献 [2]では提
案音生成システムにおいて必要な部分システムとし
て 3つの特徴量から振幅スペクトログラムを予測す
るデコーダを構築した．特に，多層パーセプトロン
（MLP），ゲート付き回帰型ユニット（GRU）を用い
た双方向再帰型ニューラルネットワーク（BiGRU），
及び長・短期記憶（LSTM）ユニットを用いた双方向
再帰型ニューラルネットワーク（BiLSTM）の 3種類
を比較し，どのようなネットワーク構造が高精度な
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Fig. 1 Latent space of VAE trained with images of
handwritten numbers.

Fig. 2 Process flow of proposed timbre conversion
system [2].

振幅スペクトログラムの予測に効果的かを客観的評
価を用いて評価を行い，BiLSTM及び BiGRUをデ
コーダとして用いることで高精度な予測が可能であ
るという結果を得た．

2.2 本稿の目的
文献 [2]では，音色の予測精度を客観評価指標によっ

て評価した．しかしながら，提案音生成システムの目
的は，音楽という人間の感性と関連する芸術につなが
るものである．従って，提案音生成システムで予測し
た音響信号の音質及び精度は，実際に人間が聞いた上
で主観的に評価されるべきであると考える．そこで，
本稿では，提案音生成システムで予測した音響信号が
入力の音響信号にどの程度近いかを被験者による主
観評価する実験を実施し，性能について考察を行う．

3 主観評価実験
3.1 実験手法
本稿では，予測精度の主観評価方法として degrade-

tion mean opinion score（DMOS）法 [3]を用いる．
DMOS法は Fig. 3に示すように，先に入力の音響信
号を被験者に提示し，次に予測した音響信号を提示
することで，予測した音響信号が入力の音響信号か
らどの程度劣化したかを評価させる方法である．各
音響信号は，Fig. 4に示す項目及び評点に基づいて評
価される．
今回の主観評価実験は，Fig. 4に示すMATLABで
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Fig. 3 Process flow of DMOS.

Fig. 4 Screen of MATLAB-based GUI application
used in subjective test.

作成したGUIアプリケーションを用いて行った．以
下に実験手順を示す．
(a) MATLABの GUIアプリケーションを実行する
(b) Fig. 4に示す画面が表示され，被験者はインス
トラクションを読む

(c) テキストボックスにユーザーネームを入力し，確
定ボタンを押下する．

(d) 被験者は再生ボタンを押下し，音源を視聴する
(e) 視聴後に評価を行い，提出ボタンを押下する
(f) 手順 4及び手順 5を指定の問題数繰り返す
(g) 問題数の半分が終了時点で休憩を取る
(h) ウィンドウを閉じて終了する

3.2 実験条件
本稿で評価対象とする音響信号は，文献 [2]の客観
評価において高い精度で予測できていると評価され
た BiGRU及び BiLSTMを用いたデコーダで予測し
た音響信号である．実験では，音色のみを比較する
ために全ての音響信号の音高は統一した．被験者は，
10代から 40代の男女 15名を対象とした．

3.3 結果
被験者による主観評価実験の結果を Fig. 5に示す．
水平線は中央値，箱は四分位範囲，アスタリスクは平
均値，ひげは中央値から四分位数までの 1.5倍の範囲，
箱のノッチは有意水準 95%で真の中央値となりうる
範囲をそれぞれ示す．図中の括弧書きされた数字は各
楽器のテストデータ数を示している．DMOS値は値
が大きい程，高精度に振幅スペクトログラムを予測
できていることを示しており，評価の平均値で比較す
るとMalletの除いた全ての楽器において，BiLSTM

BiGRU BiLSTM

Fig. 5 Results of subjective test with DMOS for
each instrument by BiGRU and BiLSTM.

の予測精度が高いことがわかる．Malletについては，
評価の平均値はBiGRUの方が高いがどちらにおいて
も低い評価となった．これはMalletが打楽器に分類
され，特殊な調波構造であることが原因であると考
えられる．実験後，被験者にヒアリングを行ったとこ
ろ，「短音の音響信号は，本来の音の後にうなりのよ
うなものがあり，全く異なる楽器音に聞こえた」とい
う意見があり，実際に短音の音響信号のDMOS値は
非常に低い結果となった．さらに，ノッチが被ってい
ない Brass，Flute，Guitar，Organ，Reed，String，
Vocalについては，有意水準 95%で真の中央値が異な
ることがわかった．

4 まとめ
本稿では，文献 [2]で作成した音高，音色，及び音

量の 3つの音響特徴量から振幅スペクトログラムの
予測を行う DNNデコーダの主観評価実験を行った．
実験結果より，BiLSTMをデコーダとして用いるこ
とで，人間が聞いたうえで違和感のない楽器音の振幅
スペクトログラムを予測できていることを確認した．
加えて，文献 [2]の客観評価結果と同様の結果が得ら
れたことから，文献 [2]で用いた客観評価指標は人間
の感性にあった評価が行えていたことをわかった．
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