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Ａ
Ｉ
技
術
を
使
っ
た
実
用
的
な
声
質
変
換
シ
ス
テ
ム
の
開
発

中
鹿 
研
究
室

突
然
で
す
が
、
ア
ニ
メ「
名
探
偵
コ

ナ
ン
」
に
た
び
た
び
登
場
す
る
必
須
の

探
偵
ア
イ
テ
ム『
蝶
ネ
ク
タ
イ
型
変
声

機
』
を
ご
存
じ
で
し
ょ
う
か
。
ネ
ク
タ

イ
の
裏
に
あ
る
ダ
イ
ヤ
ル
を
調
節
し
、

番
号
を
選
ぶ
だ
け
で
さ
ま
ざ
ま
な
人
の

声
が
出
せ
る
道
具
で
す
。
あ
る
人
の
発

話
を
、
話
す
内
容
は
変
え
ず
に
、
あ
た

か
も
別
の
人
が
話
し
て
い
る
か
の
よ
う

に
音
声
だ
け
を
す
り
替
え
る
―
―
。
そ

ん
な
Ｓ
Ｆ
の
世
界
の
よ
う
な
技
術
を
研

究
し
て
い
る
の
が
中
鹿
亘
助
教
で
す
。

声
質
変
換
シ
ス
テ
ム
と
は

中
鹿
助
教
は
、
今
日
の
ブ
ー
ム
が
到

来
す
る
前
か
ら
研
究
し
て
い
た
最
先
端

の
人
工
知
能（
Ａ
Ｉ
）
技
術
を
使
っ
て
、

実
用
的
な
声
質
変
換
シ
ス
テ
ム
を
開
発

し
ま
し
た
。
こ
の
シ
ス
テ
ム
は
、
例
え

ば
入
力
と
し
て
男
性
の
Ａ
さ
ん
が『
こ

ん
に
ち
は
』
と
言
っ
た
場
合
に
、
声
質

だ
け
女
性
の
Ｂ
さ
ん
に
似
せ
る
変
換
処

理
を
行
い
、
女
性
の
声
で『
こ
ん
に
ち

は
』
と
出
力
さ
せ
る
機
械
で
す
。

１
０
０
％
Ｂ
さ
ん
に
似
せ
る
だ
け
で
な

く
、
Ａ
さ
ん
を
30
％
、
Ｂ
さ
ん
を
70
％

と
声
質
を
混
合
さ
せ
る
こ
と
も
可
能
で

す
。こ

れ
ま
で
音
声
信
号
処
理
の
分
野
に

お
い
て
、
多
く
の
声
質
変
換
の
研
究
が

行
わ
れ
て
き
ま
し
た
。
た
だ
、
従
来
の

い
ず
れ
の
方
法
も
、
入
力
側
の
話
者
と

出
力
側
の
話
者
と
を
関
連
づ
け
た
上

で
、
音
質
を
変
換
さ
せ
る
複
雑
な
モ
デ

ル
を
機
械
に
学
習
さ
せ
る
必
要
が
あ
り

ま
し
た
。
ま
た
、
入
力
側
と
出
力
側
と

が
同
一
の
内
容
、
か
つ
同
一
の
タ
イ
ミ

ン
グ
で
発
話
し
た
音
声（
対
デ
ー
タ
）を

あ
ら
か
じ
め
用
意
す
る
必
要
も
あ
り
ま

し
た
。

こ
れ
に
対
し
て
中
鹿
助
教
が
開
発
し

た
シ
ス
テ
ム
は
、
対
デ
ー
タ
が
必
要
な

く
、
ど
の
よ
う
な
デ
ー
タ
で
も
自
由
に

学
習
さ
せ
ら
れ
ま
す
。
そ
の
た
め
相
手

を
選
ば
ず
に
、
任
意
の
話
者
か
ら
任
意

の
話
者
へ
と
変
換
す
る
こ
と
が
で
き
る

の
で
す
。

防
犯
対
策
な
ど
に
応
用

利
用
シ
ー
ン
を
想
定
し
て
み
ま
し
ょ

う
。
例
え
ば
、
女
性
の
一
人
暮
ら
し
の

防
犯
対
策
と
し
て
、
イ
ン
タ
ー
ホ
ン
や

電
話
な
ど
の
応
答
時
に
、
自
分
の
声
を

男
性
の
声
に
変
え
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
ま
た
、
ア
ニ
メ
の
声
優
が
入
れ
替

わ
っ
て
も
、
そ
の
主
人
公
の
声
は
時
代

を
超
え
て
永
遠
に
受
け
継
が
れ
る
で

し
ょ
う
。
将
来
は
、
自
分
と
同
じ
声
で

話
す
ロ
ボ
ッ
ト
が
登
場
す
る
か
も
し
れ

ま
せ
ん
。

わ
ず
か
な
音
声
デ
ー
タ
さ
え
あ
れ
ば

変
換
処
理
は
可
能
で
す
。
声
質
は
そ
の

場
で
自
在
に
加
工
で
き
る
た
め
、「
実

用
的
な
シ
ス
テ
ム
と
し
て
普
及
さ
せ
た

い
」
と
中
鹿
助
教
は
考
え
て
い
ま
す
。

最
近
で
は
、
複
数
の
人
の
音
声
デ
ー
タ

を
入
力
し
、
自
動
的
に
声
質
の
グ
ル
ー

プ
分
け
を
行
う
技
術
も
開
発
し
ま
し

た
。
こ
れ
に
よ
り
、
任
意
の
グ
ル
ー
プ

の
声
に
近
づ
け
て
ほ
し
い
と
い
っ
た
、

「
ユ
ー
ザ
ー
好
み
の
声
」
に
さ
ら
に

チ
ュ
ー
ニ
ン
グ
し
や
す
く
な
っ
た
そ
う

で
す
。

中鹿 亘
Toru NAKASHIKA

提案する声質変換の仕組み



情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

Information and Communication Technology

117OPAL-RING

話
者
性
だ
け
変
換
す
る

原
理
は
複
雑
な
た
め
、
こ
こ
で
は
簡

単
な
概
念
の
説
明
に
と
ど
め
ま
す
。
前

述
の
男
性
Ａ
さ
ん
が『
こ
ん
に
ち
は
』と

言
っ
た
場
合
、
こ
れ
は
、「
こ
ん
に
ち

は
」と
い
う
テ
キ
ス
ト（
潜
在
的
音
韻
情

報
）
と
、“
男
性
Ａ
ら
し
さ
”（
話
者
性
）

の
二
つ
で
構
成
さ
れ
て
い
る（
男
性
Ａ

『
こ
ん
に
ち
は
』
＝「
こ
ん
に
ち
は
」
＋

男
性
Ａ
ら
し
さ
）
と
考
え
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
こ
の
考
え
方
を
応
用
す
る

と
、
女
性
Ｂ
さ
ん
の
声
で『
こ
ん
に
ち

は
』
と
出
力
す
る
た
め
に
は
、
潜
在
的

音
韻
情
報「
こ
ん
に
ち
は
」
は
変
え
ず

に
、
話
者
性
だ
け
を
女
性
Ｂ
に
変
え
れ

ば
よ
い
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。

中
鹿
助
教
は
、
Ａ
Ｉ
技
術
の
一
つ
で

あ
る
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ（
深
層
学

習
）
で
用
い
ら
れ
て
い
る
従
来
の
確
率

モ
デ
ル「
制
限
ボ
ル
ツ
マ
ン
マ
シ
ン
」を

音
声
向
け
に
改
良
し
た「
適
応
型
制
限

ボ
ル
ツ
マ
ン
マ
シ
ン
」
を
開
発
し
、
音

声
を
音
韻
情
報
と
話
者
性
と
に
分
離
す

る
こ
と
に
成
功
し
ま
し
た
。
こ
の
独
自

モ
デ
ル
を
使
う
こ
と
で
、
入
力
し
た
音

声
に
対
し
て
音
韻
情
報
は
保
存
し
た
ま

ま
、
話
者
性
だ
け
を
切
り
替
え
る
こ
と

が
で
き
る
の
で
す
。
こ
れ
が
声
質
を
変

換
す
る
仕
組
み
で
す
。
実
験
の
結
果
、

対
デ
ー
タ
を
使
う
従
来
の
複
雑
な
声
質

変
換
シ
ス
テ
ム
に
匹
敵
す
る
精
度
を
持

ち
な
が
ら
、
利
便
性
は
大
幅
に
向
上
す

る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

Ａ
Ｉ
技
術
に
詳
し
い
中
鹿
助
教
は
、

ほ
か
に
も
従
来
の
変
換
さ
れ
た
実
数

デ
ー
タ
で
は
な
く
、
元
の
複
素
数
デ
ー

タ
の
ま
ま
、
音
声
や
画
像
情
報
を
扱
え

る
、
新
し
い
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
の

手
法
な
ど
も
開
発
し
て
い
ま
す
。

音
楽
の
信
号
処
理
や
画
像
処
理
も

音
声
の
ほ
か
に
、
音
楽
の
信
号
処
理

も
手
が
け
て
い
ま
す
。
音
楽
を
聴
い
て

そ
れ
を
楽
譜
に
起
こ
す
、い
わ
ゆ
る「
耳

コ
ピ
ー
」
と
呼
ば
れ
る
手
法
が
あ
り
ま

す
が
、
中
鹿
助
教
は
こ
れ
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
に
行
わ
せ
る「
自
動
採
譜
」技

術
を
開
発
し
ま
し
た
。
例
え
ば
、
ピ
ア

ノ
や
バ
イ
オ
リ
ン
、
ビ
オ
ラ
な
ど
複
数

の
楽
器
を
聴
き
分
け
て
推
定
し
、
そ
れ

ぞ
れ
楽
譜（
ピ
ア
ノ
ロ
ー
ル
）と
し
て
表

示
で
き
る
そ
う
で
す
。

画
像
処
理
の
研
究
も
し
て
い
ま
す
。

手
書
き
文
字
を
認
識
す
る
新
し
い
モ
デ

ル
を
開
発
し
た
り
、
ぼ
や
け
た
画
像
で

も
鮮
明
に
拡
大
で
き
る
超
解
像
技
術
を

開
発
し
た
り
し
て
い
ま
す
。
手
書
き
文

字
認
識
の
モ
デ
ル
は
、
例
え
ば
、
人
が

書
い
た
数
字
の「
３
」
の
文
字
に
つ
い

て
、「
３
」を
正
確
に
言
い
当
て
る
だ
け

で
な
く
、
こ
の
逆
の
操
作
と
し
て
、
モ

デ
ル
が
認
識
し
て
い
る「
３
」の
画
像
を

作
り
出
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
れ
は
異
な
る
２
変
数
間
の
結
び
つ

き
を
デ
ィ
ー
プ
ラ
ー
ニ
ン
グ
の
枠
組
み

に
よ
っ
て
モ
デ
ル
化
し
た
も
の
で
、
文

字
認
識
を
超
え
た
新
し
い
用
途
が
開
拓

で
き
そ
う
で
す
。
中
鹿
助
教
に
よ
れ

ば
、「
例
え
ば
、
口
パ
ク
の
動
画
か
ら

こ
れ
に
合
致
す
る
音
声
を
自
動
で
作
り

出
し
た
り
、
逆
に
、
あ
る
音
声
か
ら
口

パ
ク
の
動
画
を
作
っ
た
り
す
る
こ
と
が

可
能
か
も
し
れ
な
い
」そ
う
で
す
。

人
間
に
な
じ
む
シ
ス
テ
ム
を
つ
く
る

我
々
は
モ
ノ
を
見
て
音
を
聴
き
、
そ

れ
ら
を
脳
で
処
理
し
て
い
ま
す
。
こ
う

し
て
周
囲
に
あ
る
も
の
を
認
識
し
た

り
、
状
況
を
理
解
し
た
り
し
て
判
断
し

て
い
ま
す
。
中
鹿
助
教
は
、
こ
の
よ
う

な
複
合
的
な「
マ
ル
チ
メ
デ
ィ
ア
信
号

処
理
」
の
研
究
を
通
じ
て
、
人
間
の
情

報
処
理
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
し
、
人

間
の
知
能
を
模
倣
さ
せ
る
こ
と
に
よ
っ

て「
人
間
に
な
じ
む
シ
ス
テ
ム
を
作
り

た
い
」
と
考
え
て
い
ま
す
。
そ
の
先
に

は
、
き
っ
と
さ
ま
ざ
ま
な
声
が
自
在
に

出
せ
る『
蝶
ネ
ク
タ
イ
型
変
声
機
』の
よ

う
な
、
夢
の
あ
る
シ
ス
テ
ム
の
実
現
が

待
っ
て
い
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】
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声質変換モデル
v:音声、s:話者性、h:潜在的音韻情報

正解のピアノロール（上）と提案法による楽器カテゴリ・音高推定結果（下）

提案モデルで生成した数字画像（左）と単純なアプローチによって
得られた数字画像（右）

試作した声質変換システム
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