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VocaListener2：ユーザ歌唱の音高・音量に加えて
声色変化も真似る歌声合成システム

中野 倫靖1,a) 後藤 真孝1,b)

受付日 2012年1月25日,採録日 2013年3月1日

概要：本論文では，ユーザの歌声からその声色（こわいろ）変化を真似て歌声合成するシステムVocaListener2
を提案する．本システムは，我々が以前開発した音高と音量のみを真似て歌声合成するVocaListenerの拡張
であり，声色変化にも対応する．従来，主に声質変換やモーフィングのために，声質を操作する技術はあっ
たが，ユーザが歌唱において意図的に変更する声色の変化を反映することはできなかった．VocaListener2
を実現するために，まず VocaListenerによってユーザ歌唱の音高，音量および音素（歌詞）を真似た多様
な歌声を合成して声色空間を構成し，その結果を用いてユーザ歌唱の声色変化を反映して合成する．市販
の歌声合成システムを用いて実験した結果，構成された声色空間は聴取印象を反映しており，音高と音量
に加えて声色変化も真似ることができていた．
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VocaListener2: A Singing Synthesis System by Imitating Voice Timbre
Changes in Addition to Pitch and Dynamics of User’s Singing
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Abstract: This paper presents a singing synthesis system, VocaListener2, that automatically synthesizes a
singing voice by imitating timbre changes of a user’s singing voice. The system is an extension of our previous
VocaListener system which deals with only pitch (F0) and dynamics (power). Most previous techniques for
manipulating voice timbre have focused on voice conversion and voice morphing, and they cannot deal with
intentional temporal timbre changes during singing. To develop VocaListener2, we first construct a voice
timbre space on the basis of various singing voices that are synchronized under pitch, dynamics, and phoneme
(lyrics) by using VocaListener. In this space, the timbre changes can be reflected in the synthesized singing
voice. In our experiments with commercial singing synthesis systems, we found the constructed timbre space
reflects the auditory impression and the timbre changes as well as the pitch and dynamics can be imitated.
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1. はじめに

本研究では，人間の歌い方を真似ることができる歌声

合成システムの実現を目指す．この「真似る」アプローチ

は，複雑で時間のかかるパラメータ調整を手作業でしなく
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ても，歌うだけで自然で表情豊かな歌声を手軽に合成でき

る点で有用である．自然な歌声を合成するためにパラメー

タ調整をする時間が減らせれば，合成された歌声によって

どのような表現をしたいのか，どのようなメッセージを伝

えたいのかに，より注力して歌声を合成できることにつな

がる．また，調整に関する知識を持たないユーザでも高品

質な歌声合成結果を得ることができるようになり，様々な

制作者にとって身近なツールが提供できれば，分野の発展

に寄与できる．さらに，人間を真似るという高品質な歌声
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合成技術の実現を目指すことは，合成技術自体の進展に加

え，人間の歌声知覚・生成機構の解明にもつながる取り組

みである．

2007年以降，日本では市販の歌声合成ソフトウェアが注

目を集め，それを用いて楽曲制作を行う一般ユーザや音楽

家（プロ）が増えた．そうした楽曲が収録された音楽 CD

が市販され，商業音楽ヒットチャート上位にランクインす

る等，楽しむリスナも増加している [1]．また，そうして

創られた作品の多くは，動画コミュニケーションサービス

「ニコニコ動画*1」に投稿されたことで，そのコンテンツの

一部，もしくは全部が新しいコンテンツの中で再利用され

るといった，Webを介した大規模な協調的創造活動につな

がってきた [2], [3]．また，さらに，CG映像によるライブ

が日本国内や海外*2で開催される等，音楽の鑑賞における

新たな形態も登場し始めている現状がある．しかし，人間

らしい自然な歌声を合成しようとすると難易度が高く，適

切な知識や時間をかけた調整が必要だったために，誰でも

容易に使いこなせるものではなかった．

そこで我々は以前，入力としてユーザが歌声を与え，

その音高と音量を真似るように歌声合成できるシステム

VocaListenerを開発した [4], [5]．しかし，これまでの Vo-

caListener（本論文では以下，VocaListener1と呼ぶ）は音

高と音量しか扱えず，ユーザ歌唱の表情や歌い方を表現し

きれていなかった．本論文ではそれを拡張し，ユーザ歌唱

の声色変化も歌声合成結果に反映できる VocaListener2を

提案する．歌唱中の声色変化も真似て，歌詞やメロディー

に合わせて歌声合成結果に反映できれば，より魅力的な歌

声合成の実現につながると考えられる．

従来，歌声や話声の声質変換や声質モーフィングに関し

ては様々な研究がなされてきた（2.2 節で後述）が，異な

る音声間での変換やモーフィングを対象とし，本研究が対

象とするような歌唱中の変化を操作することはできなかっ

た．ここで「声質（せいしつ，voice quality）」という用

語 [6], [7], [8]は，個人を特定できる音響的な特性や聴覚上

の違いだけでなく，異なる発声様式によって生じる声の違

い（唸り声，囁き声等）や，明るい声や暗い声といった聴感

上の印象（評語）の違い等，多様な意味合いで使われてい

る．そこで，本研究ではそういった発声様式や聴感上の印

象における歌唱中の変化を表す際，声質という単語と区別

して「声色変化（こわいろへんか，voice timbre changes）」

という単語を用いる．このような声色変化をユーザが明

示的に扱える技術には，歌声合成システム Vocaloid [9]が

あった．Vocaloidでは，スペクトル情報を制御する複数の

数値パラメータを各時刻で調整することで，歌声のスペク

トルを操作して声色変化をともなった歌声合成が実現でき

る．しかし，曲に合わせてこれらのパラメータを操作する

*1 http://www.nicovideo.jp/
*2 アメリカとシンガポールにて開催（2012 年 1 月時点）．

ことは難しく，ほとんどのユーザはこれらを変更しないか，

変更するにしても曲ごとに一括で変更したり，大まかに変

更したりしていた．

そのような問題を解決するために，本研究では前述の「真

似る」アプローチによる声色変化制御を実現する．そのた

めに，まずVocaListener1によりユーザ歌唱と同一歌詞で，

音高と音量を真似た複数の多様な歌声を合成し，それらの

歌声すべてから声色変化に寄与する成分を表す空間（声色

空間）を構成する．そして，その空間上でのユーザの声色

変化を反映させて歌声合成する．また，ユーザ歌唱を真似

るだけでは，歌唱によるユーザの表現力の限界を超えるこ

とができないため，声色変化を調整できるインタフェース

についても提案する．

これ以降，2 章で用語の定義（声質および声色変化）と

関連研究について述べ，3 章で我々が以前開発したVocaL-

istener1の問題点を提起する．続いて，4 章で問題点を解

決する VocaListener2の実現方法について述べた後，5 章

で実験を行う．最後に，6 章で本研究の意義と今後の課題

について述べる．

2. 用語の定義と関連研究

従来，声質に関する様々な研究がなされてきた．本章で

は，声質と声色変化という用語を定義したうえで，声質変

換やモーフィングに関する従来研究について説明し，本研

究の位置付けを示す．

2.1 声質と声色変化

声質とは，「音声波から知覚される韻質（いんしつ，phone-

mic quality）以外の聴覚上の特質」と定義される [8]．狭義

には発声の仕方（喉頭制御）の違いに起因する聞こえの違

い（緊張した声，ささやき声等）を表し，広義には音声器

官の生理的・物理的違いによる話者の個人差に起因する聞

こえの違いをも表す [7], [8]．ここで，韻質とは音声に含ま

れる情報のうち言語情報にかかわるものであり，韻質以外

の情報を声質と呼ぶ．アクセント等の超分節音素も言語情

報を担っているが，超分節音素が担う情報を韻質から区別

して韻律（いんりつ，prosody）と呼ぶこともあり，その

場合，韻質は分節音素が担う言語情報だけを指すことにな

る [8]．一方，声質を個人性に限定して「話しているとき，

継続的に存在する特質*3」と定義されることもある [6]．声

質の包括的な説明や知見としては，文献 [6], [7], [10]が参

考になる．

これに対して本研究では，「声色」という用語を，「同一人

物の音声波（話声および歌声）から知覚される韻質（音韻

*3 The term ‘voice quality’ refers to those characteristics which
are present more or less all the time that a person is talk-
ing: it is a quasi-permanent quality running through all the
sound that issues from his mouth.（文献 [6]の p.91より抜粋）
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および韻律）以外の特質のうち，発声の仕方の違いに起因

する聴覚上の特質（きこえ）の違い」という意味で用い，そ

れが時間変化するという意味で「声色変化」を用いた．声

色という単語は，Laverの声質に関する定義（広義）[7] *4を

参考にして決定した*5．

2.2 関連研究と本研究の位置付け

歌声を対象として声質・声色変化を扱った研究としては，

歌声合成における声質制御がある．これは，市販のソフト

ウェアにおけるユーザによる手作業（マウス）での数値パ

ラメータ調整 [9]が一般的で，歌声合成システムを声質変

換技術によって拡張する研究 [13]もある．また同一の個人

性で複数の声色の音源（歌声合成用の歌声データベース）

も市販されており，たとえば，クリプトン・フューチャー・

メディア株式会社の応用商品である「初音ミク・アペンド

（MIKU Append）*6」は，「初音ミク*7」と同一歌唱者の声

で，DARK，LIGHT，SOFT，SOLID，SWEET，VIVID

の 6種類の声色で歌声合成できる．

そのほか，ラップ歌唱の声質変換 [14]，混合音中の歌声

（音楽 CD等の背景音楽付きの歌唱）に対する声質変換 [15]

や，声道断面積関数に基づく声質変換 [16]等が研究されて

いる．また 2人の歌唱者による同一歌詞の歌声からの声質

のモーフィング [17], [18]，感情を変えて歌った同一歌唱者

の複数の歌唱を混ぜる感情モーフィング [19]がある．

一方，話声を対象として声質・声色変化を扱った研究に

は，声質変換を対象として様々な研究があり，主に，異な

る話者の話声間の変換モデルを構築する統計的変換手法が

さかんに研究されている．具体的には，コードブックマッ

ピング法 [20]をはじめ，ニューラルネットワークを用い

る方法 [21], [22]や，隠れマルコフモデル（HMM）のパラ

メータ適応に基づく方法 [23], [24]，混合正規分布モデル

（GMM）に基づく変換法 [25], [26], [27], [28], [29], [30] が

ある．その中でもGMMに基づく変換法は，その柔軟性か

ら近年多くの研究があり，話者性の変換だけでなく，食道

音声 [31]や人工喉頭音声 [32] を入力とする声質変換の研究

にも応用されている．ここで，変換モデルの構築の際に発

話内容が同一の入出力音声対（パラレルデータ）を必要と

しない手法も提案されている [33], [34]．また，多数の話者

の話声データを活用するための固有声変換法に基づく様々

な研究もあり [35], [36], [37], [38]，異なる話声の変換に関

する効果的な手法が提案されてきた．

*4 Voice quality is conceived here in a broad sense, as the char-
acteristic auditory colouring of an individual speaker’s voice,
and not in the more narrow sense of the quality deriving
solely from laryngeal activity. （文献 [7] の p.1 より抜粋）

*5 声質の意味で，「声音（こわね）[8]」や「声の音色（voice tim-
bre）[11], [12]」という用語が使われることもあった．

*6 http://www.crypton.co.jp/cv01a/
*7 http://www.crypton.co.jp/mp/pages/prod/vocaloid/

cv01.jsp

そのほか，感情音声合成に関する研究があり [39],

[40], [41], [42], [43], [44], [45], [46], [47]，話声の韻律や

話速を扱うものが多いが，感情変化にともなう声質変

換 [39], [40], [41], [42], [43]も研究されている．また，話声

のモーフィングに関して，複数音声からの平均声生成 [48]

や，母音をモーフィングすることで話者性を変換する研

究 [49], [50], [51]，複数音声から比率を推定してユーザ音声

に近い声にモーフィングする研究 [52]もある．

しかし，いずれの研究も，歌唱中の声色変化を制御する

ことはできないか，可能性はあっても運用困難であった．

前述したように，歌声合成ソフトウェアにおける声質パラ

メータは，曲に合わせてこれらのパラメータを操作するこ

とは難しい．また，複数の音源をフレーズことや曲ごとに

切り替えながら合成することはできても，歌声合成システ

ム上でこれらの中間の状態を作り出すことは困難である．

声質変換やモーフィングに関しては，その多くが異なる複

数の音声間での変換を対象としており，そのままでは歌唱

中の変化を表現できない．ここで，個人の複数の声色から

モデル学習することで，声質変換やモーフィングを応用し

て歌唱中の声色変化を制御できる可能性がある．ただし，

その場合でも，前に述べた手作業によるパラメータ制御の

同様に，いつどういった声色で歌わせるか，といった声色

変化を指定する制御の実現が困難である．

それに対して本研究では，「このように歌ってほしい」と

いう方針を歌って表現できる．声色変化は，物理量として

単純に扱うことができないため，歌を真似るアプローチは，

表情豊かな歌い方を直感的に合成できる可能性がある．

3. VocaListener1の機能とその問題点

本章では VocaListener1の概説と，VocaListener2の実

現課題について述べる．

3.1 VocaListener1：ユーザ歌唱の音高と音量を真似る

歌声合成システム

VocaListener1は，既存の歌声合成ソフトウェアの歌声

合成パラメータを，ユーザ歌唱からその音高と音量を真似

て推定する技術である（図 1）．パラメータの反復推定によ

り，推定精度が従来研究 [53]に比べて向上し，歌声合成シ

ステムやその音源（歌声合成用の歌声データベース）を切

り替えても再調整せずに自動的に合成できる．独自の歌声

専用音響モデルによって歌詞のテキストを与えるだけで，

音符ごとに割り当てる作業はほぼ自動で行える．音符の割

当てでは，その推定時刻に誤りが発生する可能性があるが，

誤った箇所を指摘して「ダメ出し」するだけで，新しい候

補を再提示する機能もある．

図に示したように VocaListener1では，ユーザ歌唱を音

高と音量に関して真似して歌声合成できる．システム構成

図や処理内容の詳細や，性能の具体的な数値に関しては文

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1773
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図 1 VocaListener1 によるユーザの歌声とその歌詞を入力とした，

音高と音量に関する歌声合成パラメータ推定の概要

Fig. 1 Overview of VocaListener1, which iteratively estimates

parameters of pitch and dynamics for singing synthesis

from the user’s singing voice and the song lyrics.

献 [4]に述べられている．また合成結果の具体例は，ホー

ムページ*8や動画コミュニケーションサービス『ニコニコ

動画』*9上で視聴できる．

3.2 ユーザ歌唱の声色変化を真似る歌声合成の実現方針

声色変化を対象として「ユーザ歌唱を真似る」ためには，

前節で説明した VocaListener1と同様，既存の歌声合成シ

ステムにおける声質パラメータをユーザ歌唱に合わせて自

動的に推定する方法が考えられる．しかし，音高や音量と

異なり，声質や声色変化に関するパラメータは歌声合成シ

ステムによって異なる可能性が高く，仮に同じ名称のパラ

メータでも，変化する音響的特徴がシステムごとに異なる

ことが考えられるため採用できない．たとえば，ヤマハ株

式会社の Vocaloidと Vocaloid2 [1] では，声質に関する操

作可能なパラメータの名称とその処理内容が一部異なる．

4. VocaListener2：ユーザ歌唱の声色変化を
真似る歌声合成システム

本章では，前章で述べた VocaListener1の問題点をふま

え，VocaListener2の実現課題と解決方策を説明する．

4.1 実現課題

ユーザ歌唱の声色変化を真似る歌声合成を実現するため

には，「声色変化」を「真似る」という問題を解決する必要

があり，具体的な実現課題は以下の 2つである．

実現課題 (1)：声色変化をどのように表現するのか．

実現課題 (2)：ユーザ歌唱の声色変化をどのように反映さ

せるのか．

ここで声色の違いとは，本論文では，スペクトル包絡の

形状の違いとして定義する．図 2 に，Vocaloid2における，

同一の個人性を持つ複数の音源（音源A）で合成した音と，

*8 http://staff.aist.go.jp/t.nakano/VocaListener/index-j.html
*9 http://www.nicovideo.jp/mylist/7012071/

図 2 音素の違いと歌唱者の違いによるスペクトル包絡形状の違い

の具体例

Fig. 2 Examples of differences in the spectral envelope due to

phonetic and individual differences.

それとは異なる個人性を持つ音源（音源 B）で合成した音

から推定したスペクトル包絡の例を示す．

スペクトル包絡形状の違いには，図 2 に示すように，音

素の違いや個人性の違いも含まれる．したがって，そのよ

うな成分を抑制した時間変化が歌唱表現としての声色変化

といえる．そして，そのような声色変化を反映したスペク

トル包絡の時間系列を新たに生成できれば，ユーザ歌唱の

声色変化を真似た歌声合成が実現できる．

4.2 解決方針

前節で述べた実現課題 (1)を解決するために，本論文で

は市販されている歌声合成ソフトウェアにおいて，同一の

個人性を持つ複数の声色の音源を用いて声色変化を表現す

る．具体的には，それら複数の音源から 1度歌声合成を行

い，その結果が滑らかに切り替わって変化するスペクトル

包絡を生成する．本論文ではこれ以降，このような複数の

音源（合成対象）を指して「声色セット」と呼ぶ．

続いて，実現課題 (2)を解決するために，まず，ユーザ歌

唱と声色セットのスペクトル包絡を「声色空間」へ射影す

る．ここで声色空間とは，声色の違いが表現された空間で

あり，すべての歌唱が各時刻において，それぞれ声色空間

上の 1点に対応付けることができるものであるとする．そ

のような射影によって，ユーザ歌唱は声色空間上の時間変

化する軌跡として表現できる．最後に，その軌跡から，声

色セットに基づく新たなスペクトル包絡を生成することが

できれば，ユーザ歌唱の声色変化を真似て歌声合成できる．

本節では以降，具体的な声色空間の定義と扱いについて

述べ，次節以降で詳細な実現方法を述べる．空間上の 1点

からのスペクトル包絡の生成については，4.7 節で述べる．

4.2.1 本論文における声色空間の定義

理想的な声色空間は，スペクトル包絡から声色の違い以

外（主に，個人性と音素の違い）を抑制して得られる空間

である．その空間では，異なる歌唱者による 2つの歌声が

あるとき，それらの声色に関する印象が同じであるならば，

声色空間内で同じ点に射影される．このような理想的な声

色空間は，多様な個人性を持つ多数の歌声と，そのそれぞ

れについて声色が多様に含まれていれば，構成できる可能

性がある．しかし，そのような多種多様な大量の歌声デー
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タを用意することは難しい．

そこで本論文では，個人性と声色の違い以外（主に，音素

の違い）を抑制するように声色空間を構成する．ただし，あ

る音源とその別の声色の音源との位置関係が，ユーザ歌唱

とその別の声色との位置関係と同じ空間であるとする．い

いかえると，ある音源のある時刻のスペクトル包絡をベクト

ル z，ユーザ歌唱のスペクトル包絡をベクトル uとして，あ

る声色 t1と別の声色 t2について，zt1 −zt2 = a (ut1 − ut2)

であると仮定する．ここで aはスケーリング係数を表す．

そのうえで，声色空間上での声色セット中の基準となる声

色とユーザ歌唱における基準となる声色の位置関係を正規

化して合わせること（シフトとスケーリング）ができれば，

声色空間上でのユーザ歌唱の軌跡に対応する声色の変化が

推定できる．

このような空間は，声色セットと複数人による歌声を用

意すれば構成できる可能性がある．次項では複数人の歌声

の必要性について考察し，続いて声色空間の構成方法とし

て，データの用意方法と音素の違いの抑制方法を述べる．

4.2.2 声色空間の構成に関する考察

ある音源とその別の声色の音源との位置関係が，ユーザ

歌唱とその別の声色との位置関係となるべく同じ空間を構

成するためには，表現能力の高い声色空間を構成すること

が必要である．したがって，空間を構築する音源は多様な

ものであると望ましい．

なぜなら，多様な複数の歌声から声色空間を構成すれば，

スペクトル包絡の形状が類似した歌声（似ている声）は近

くの領域に射影され，個人性の違いは射影される領域の違

いとして表現されると考えられる．今回は，声色セットの

各声色の違いを，個人性の違いととらえていることに相当

しており，それらの相対的な位置関係は，空間を構成する

歌声に影響を受ける．つまり，声色の違いを個人性の違い

を使って説明しようとしているといえる．したがって，相

対的な位置関係が適切になる声色空間を構成するために

は，多様な個人性が含まれている方が良いと仮定する．

逆に，もし単一の声色セットのみで声色空間を構成して

しまうと，男性のユーザが女性の声色セットを用いる場合

等には，適切な位置関係が得られない可能性があると考え

られる．

4.2.3 声色空間の構成方法

個人性と声色の違い以外（主に，音素の違い）を抑制する

ように声色空間を構成するために，まず VocaListener1を

用いて，複数の歌唱者の音源 I 個からユーザ歌唱を真似て，

時刻が同期した歌声を自動的に合成する．ここでは，合成

対象となる声色セットも J 個含まれるとする（J ≤ I）．こ

れによって，各時刻において音高・音量・音素が同期した

歌唱が得られるため，ユーザ歌唱および I 個の合成結果を

合わせた K(= I + 1)個の歌声を活用して，個人性や声色

の違い以外の成分を抑制した声色空間を構成する．このよ

図 3 VocaListener2 における処理の流れ．ユーザ歌唱の音高・音

量・声色変化を真似るように歌声合成する

Fig. 3 Overview of VocaListener2, which automatically syn-

thesizes a singing voice by imitating pitch, dynamics,

and timbre changes of a user’s singing voice.

うにすることで，曲ごとの声色空間が効率的に構成できる

（4.5 節で詳しく説明）．続いて，声色セットによる合成結

果（同期した歌唱）の，声色空間上における J 個の複数の

軌跡について，それらを含むような多面体（ポリトープ）

とその時間軌跡を考え，これを声色変化チューブと呼ぶ．

ただし，声色変化チューブは，説明の都合上の概念であり，

実際に何らかのパラメータによって構築するものではない．

声色空間をM次元空間とすると，声色セットとして，各時

刻 tにおいて J 個のM 次元ベクトル zj(t)（j = 1, 2, ..., J）

がその空間上に存在する．声色空間は，多様な歌声を合成

して活用することで，個人性と声色セットにおける声色の

違い以外の成分を抑制したものであり，それら J 個の点

zj(t)に囲まれた内側やその付近では，声色セットの個人

性を持っている可能性が高い．逆にその外側や離れた位置

では，異なる個人性が表現されている可能性がある．そこ

で，その内側を合成したい同一の歌唱者の変形可能な領域

と本研究では仮定する．つまり，この時々刻々と変化する

多面体（M 次元ポリトープ）が声色変化可能な領域である

と考える．したがって，同じく声色空間の別の場所に存在

するユーザ歌唱の軌跡 u(t)を，声色変化チューブ内になる

べく入るようにシフト・スケーリングさせた u′(t)を得る

ことで，各時刻における声色空間上の合成目標位置を決定

する．その位置から出力する合成歌唱のスペクトル包絡を

生成することで VocaListener2を実現する．

これ以降，特に明記しない限り，処理は離散的なものと

して扱い，その時間単位は 1 msとする．

4.3 VocaListener2の処理概要

処理の流れを図 3 に示す．VocaListener2では，入力と

してユーザの歌声を与え，出力としてユーザの声色変化を

反映して，特定の歌声
�

�

�

�Z で真似た合成歌唱を得る．図中，
�

�

�

	
Z1 ～

�

�

�

	
Z4 は合成対象となる声色セットであり，この例で

は J = 4である．まず，ユーザ歌唱から VocaListener1を
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図 4 部分空間に基づいた声色空間の構築と従来研究 [55], [56] との

違い

Fig. 4 Difference between our method for voice timbre

space construction by a subspace method and previous

method [55], [56].

用いて，その歌い方を真似た歌声を複数生成する（
�

�

�

�A ）．

これによって，ユーザ歌唱と時刻が同期した複数の多様な

歌声が得られる．

続いて，それぞれの歌声を分析し，音高（F0）による影

響を除去したスペクトル包絡を推定する（
�

�

�

�B ）．ここでス

ペクトル包絡を推定するのは，4.1 節で述べたようにそれ

が声色変化を反映するからであり，F0の影響を除去するの

は，入力歌唱には男女の違い等による F0の絶対値の違いが

存在するからである．そのようにして得たスペクトル包絡

に基づき，声色を反映したM 次元の声色空間を構成する

（
�

�

�

�C ）．最後に，声色空間上のユーザ歌唱の軌跡を
�

�

�

	
Z1 ～�

�

�

	
Z4 によって構成される声色変化チューブによく収まるよ

うに，シフトとスケーリング操作を行い（
�

�

�

�D ），ユーザ歌

唱の声色変化を反映して歌声合成する（
�

�

�

�E ）．

以降，それぞれの処理について実現方法を説明する．具

体的な分析条件は次章で述べる．

4.4 歌声分析：歌声からのスペクトル包絡系列の推定（図

中 Bに相当）

声色変化をよく表す音響的な特性として，本研究ではス

ペクトル包絡を対象とし，歌声から推定する．ここで，そ

れぞれの歌唱の F0 の影響を除去してスペクトル包絡を得

るために，音声分析合成系 STRAIGHT [54]を用いる．こ

のスペクトル包絡（STRAIGHTスペクトルと呼ばれる）

に基づいて処理を行うのは，それを変形して高品質な再合

成が行えることが知られているからである [17]．

4.5 歌声分析：声色空間の構成（図中Cに相当）

スペクトル包絡の時間系列から声色変化に寄与する成分

以外を，部分空間に基づいた処理によって抑制して声色空

間を構成する．図 4 に処理の概要を示す．

VocaListener1 を用いて複数の歌唱を合成したことで，

ある時刻における全歌唱者のスペクトル包絡は，個人性

（声質）や声色の違いに相当する変動のみが存在すると考

えられる．これは，音高・音量・音素が同一となるように

VocaListener1 によって真似ているからである．ここで，

男女の違い等による絶対的な音高の違いは存在するが，音

高の違いは STRAIGHTによる包絡推定によって除去され

ていると仮定する．ただし実際には，F0 が大きく異なる

と，スペクトル包絡の形状にも異なる可能性があるが，数

半音の違いの音は STRAIGHTによって吸収できると仮定

する．また，それ以上の音高の違いによるスペクトル包絡

の違いは，声色の違いとして扱われることになる．した

がって，時刻ごとに主成分分析を行った結果，時刻ごとの

異なる声色を持つ歌唱間で分散が大きい低次元の部分空間

は，声色変化と個人性の寄与が大きな空間として考えるこ

とができる．

部分空間に基づいたこのような方法は，音韻性と話者性

の分離に基づいた話者認識 [55]や声質変換 [56]において有

効性が確認されている．従来研究 [55], [56]では，話者ごと

に部分空間を構成することで，音韻性（低次部分空間：変

動が大きな成分）と話者性（高次部分空間：変動が小さな

成分）を分離していたが，本研究ではそれを時刻ごとに行

う．しかしそのままでは，各時刻で異なる空間が構成され

ることになり，全時刻を統一的に扱えない．そこで，まず

は時刻ごとの部分空間における低次 N(t)次元のみを保存

して，元の空間に戻すことで，個人性と声色変化に寄与す

る成分以外を抑制する．続いて，全歌唱の全時刻を用いて

1度に主成分分析を行い，その低次M 次元の空間を声色

空間として扱う．ここで，全歌唱の全時刻に関する主成分

分析のみを行うと，変動が大きな低次部分空間には音素の

違いが多く残ることが考えられるため，このような処理を

行った．

処理の具体内容について説明する．まずは，ある時刻 t

についてのみ考える．歌声 kの周波数 f のスペクトル包絡

を St,k(f)とする．ただし現在の実装では，それぞれの tと

kにおけるスペクトル包絡に対して，離散コサイン変換を

行い，その低次成分のみを用いる次元圧縮を行った後で以

降の処理を行う．これらのベクトルから主成分分析を行っ

て射影した結果，各主成分（次元）dにおける値が Ct,k(d)

として得られる．ここで，事前に決めた累積寄与率の下限

Re を超える次元数をN(t)とすると，それに基づいて，次

式のように高次主成分を 0とする．

Ĉt,k(d) =

⎧⎨
⎩

Ct,k(d) (d ≤ N(t))

0 (d > N(t))
(1)

この Ĉt,k(d)をスペクトル包絡に逆射影して，スペクト

ル包絡 Ŝt,k(f)を得る．以上のような主成分分析を時刻 t

ごとに行う．続いて，このようにして得られた歌声 kの時

刻 t，周波数 f のスペクトル包絡 Ŝt,k(f)から，すべての t

と k のベクトルに対して主成分分析を行って，低次M 次

元の空間を声色空間として得る．

以上のような処理によって，全歌唱者の全時刻における

スペクトル包絡が同じ空間上で扱えるだけでなく，音素の
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違い等の文脈にともなう声色変化に関係する成分を，低次

元で効率的に表現できる．さらに，このような個人性と声

色の違い以外の成分を抑制する処理は，次節で述べるユー

ザ歌唱との対応付けにおいても重要と考えられる．

4.6 歌声分析：声色空間におけるユーザ歌唱との対応付

け（図中Dに相当）

声色空間上のユーザ歌唱の軌跡が，声色変化チューブ内

にできるだけ存在するように，ユーザ軌跡を対応付ける．

この操作を行うことで，ユーザ歌唱の声色変化を反映させ

ることができる．このような対応付け方法には，様々な方

法が考えられるが，本論文では単純な方法として，ユーザ

歌唱の軌跡と声色セットの軌跡すべてのそれぞれで，次元

dごとに 0～1の値となるように正規化することで対応付

けた．これはシフト・スケーリング操作で位置合わせして

いることに相当する．具体的には，時刻 t，次元 dにおけ

る声色空間上でのユーザ歌唱の軌跡を ud(t)，また各声色 j

の軌跡を zd(j, t)として，以下のように実現した．

ûd(t) =
u′

d(t) − minu′
d(t)

maxu′
d(t) − minu′

d(t)
(2)

u′
d(t) = ud(t) ∗ h(t) (3)

ẑd(j, t) =
zd(j, t) − min zd(j, t)

max zd(j, t) − min zd(j, t)
(4)

ここで，min zd(j, t)と max zd(j, t)は，全時刻全声色の中

での最小と最大を意味する．また，急峻な変化を抑制する

ために，時刻 t，次元 dにおけるユーザ歌唱の軌跡 ud(t)に

ついては平滑化を行った．現在の実装では，平滑化フィル

タ h(t)として，時間方向に 200 ms（N = 200）の長さを持

つ三角フィルタを畳み込んだ（∗が畳み込みを表す）．
ここで本手法では，4.2.1 項で述べたように，入力の歌唱

の声色変化は，声色空間における声色セットの各音源の位

置関係と相対的に同じと仮定している本論文では，ユーザ

歌唱とその別の声色との位置関係とがなるべく同じとなる

声色空間を構成するために，市販されているすべての音源

を使うことで対応した．しかし，入力された歌声と声色空

間を構成する音源の種類等によっては，必ずしも適切に動

作しない可能性もある．今後，入力歌唱と声色セットの音

源の相対的な位置関係の考慮や，回転や何らかの非線形変

換等も導入することで，より柔軟な声色変化の反映方法へ

発展させることができる可能性がある．

4.7 歌声合成：声色空間上の軌跡からの歌声合成（図中

Eに相当）

声色空間上の 1点から，それに対応付くようなスペクト

ル包絡を生成する．ここで，実際の声色空間上での各声色

として，ある時刻におけるある声色セットの配置を図 5 に

示す（ただし，左上の声色変化チューブはイメージ図であ

る）．図に示すように，それぞれの点にはスペクトル包絡が

図 5 声色空間の推定結果例．各点には，ユーザ歌唱と合成対象（声

色セット）の各音源のスペクトル包絡が対応付いている

Fig. 5 Example of an estimated spectral envelope from vectors

for user’s singing and target timbre voices in the voice

timbre space.

対応付いており，これに基づいて，ユーザ歌唱の声色変化

を反映させるスペクトル包絡を生成することが課題である．

従来，2つ以上のスペクトル包絡間のモーフィングでは，

周波数軸方向に特徴点を適切に設定して非線形に伸縮させ

ることで，品質を保ったモーフィングが行えることが知ら

れている [17], [48]．しかしここでは，歌唱者・音高・音素

が同一のモーフィングに相当するため，そのような非線形

伸縮をすることなく，スペクトル包絡の各周波数ごとの強

調・抑制処理のみで声色変換が可能であると仮定する．

ここでは，スペクトル包絡をそのまま使うのではなく，

標準的な声を基準としてそこからの変形比率として表し，

この比率をまず時刻ごとに推定する．これによって，急峻

すぎる変化や望まない変形等を抑制したり，逆に強調し

たりする処理を導入しやすくなるため，品質を保ったま

ま変形できる．本論文では，これをスペクトル変形曲線

と呼び，全時刻のスペクトル変形曲線を合わせてスペク

トル変形曲面と呼ぶ．ここで，ユーザ歌唱が声色空間上

で各声色の点と重なりあった場合には，それと同じスペ

クトル変形曲線を生成する制約を満たすように推定する．

そのために，Radial Basis Functionを用いた Variational

Interpolation [57]を応用して適用する．

まず，時刻 t，周波数 f における各声色のスペクトル包

絡を Zj(f, t)（j = 1, 2, ..., J），その Z1(f, t)（j = 1，基準

の声色）に対するスペクトル変形曲面を Zrj(f, t)として次

のように定義する．

Zrj(f, t) = log
(

Zj(f, t)
Z1(f, t)

)
(5)

ここでは対数をとり，比率を対数軸上に線形に変換させる

ことと，推定結果が負の値をとることを許容する．

入力として，声色空間におけるM（= 3）次元のある座

標 x(t)が与えられたときに，声色空間上での各声色の軌

跡を zj(t)とすると，スペクトル変形曲線を計算する関数

（モデル）g(x(t); f, t)は

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1777



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.6 1771–1783 (June 2013)

g(x(t); f, t) =
J∑

j=1

(wk,f,t · φ (x(t) − zj(t)))

+ a0,f,t +
M∑

m=1

am,f,t · x(m) (6)

となる．ここで wk,f,t，a0,f,tおよび am,f,tが未知のモデル

パラメータ，φ(·)は，ベクトル間の距離を表す関数であり，
本論文では φ(·) = | · |を用いる．これらの未知パラメータ
を推定するために，各声色の軌跡とそのスペクトル包絡は，

すでに正解が与えられているため，

g(zj(t); f, t) = Zrj(f, t) (7)

といった制約条件を与えることができる．これは，指定し

た座標（ユーザ歌唱）が声色空間上で各声色の点と重なり

あった場合には，それと同じスペクトル変形曲線を生成す

ることを意味する．このような制約条件を満たしながら，

式 (6)によって推定された関数 g(x(t); f, t)が滑らかにな

るように（二次導関数の二乗の和が最小になるように）モ

デルパラメータを推定するために，以下のような線形シス

テムとして表して解く（詳細は文献 [57]を参照）．

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

φ11 · · ·φ1J 1 z
(1)
1 z

(2)
1 z

(3)
1

φ21 · · ·φ2J 1 z
(1)
2 z

(2)
2 z

(3)
2

...
...

...
...

...

φJ1 · · ·φJJ 1 z
(1)
J z

(2)
J z

(3)
J

1 · · · 1 0 0 0 0

z
(1)
1 · · · z(1)

J 0 0 0 0

z
(2)
1 · · · z(2)

J 0 0 0 0

z
(3)
1 · · · z(3)

J 0 0 0 0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

w1

w2

...

wJ

a0

a1

a2

a3

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

Zr1

Zr2

...

ZrJ

0

0

0

0

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

(8)

ここで φij は φ(zi(t)− zj(t))を表し，(f, t)や (t)は省略し

て記述した．

このようにして推定された wk,f,tと a0,f,t，am,f,tを用い

て，声色空間上でのユーザ歌唱 u(t)から，その座標に対応

するスペクトル変形曲面 g(u(t); f, t)を次式で得ることが

できる．

g(u(t); f, t) =
J∑

j=1

(wk,f,t · φ (u(t) − zj(t)))

+ a0,f,t +
M∑

m=1

am,f,t · x(m) (9)

ここで，時間–周波数平面上の平滑化処理により，急峻す

ぎる変化を低減してスペクトルの連続性を保つ．現在の実

装では，2次元の平滑化フィルタH(f, t)として，時間方向

に 100 ms，周波数方向に約 100 Hzの長さを持つ二次元三

角フィルタを畳み込む．最後に，基準の声色のスペクトル

包絡 Z1(f, t)にこのスペクトル変形曲面を用いて変形し，

合成用スペクトル包絡 Zu(f, t)を得る．ここで場合によっ

ては，合成の不自然さを減らすために，高域の値は重みを

付けて反映を抑制し，声色変化チューブ外にユーザ歌唱

が存在した場合等の影響を低減させる．具体的には，通過

域カットオフ周波数 FL と阻止域カットオフ周波数 FH を

定めて，合成用スペクトル包絡 Zu(f, t)を以下のように求

める．

Zu(f, t) = Z1(f, t) × R̂z(f, t) (10)

R̂z(f, t) = β · (Rz(f, t) ∗ H(f, t))

+(1 − β) · Rz(f, t) (11)

Rz(f, t) = (1 − Rg(f, t)) · exp (g(u(t); f, t))

+Rg(f, t) · 1 (12)

Rg(f, t) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0 (f < FL)
α

FH−FL
· (f − FL) (FL ≤ f ≤ FH)

α (FH < f)

(13)

ここで，それぞれの値は実験的に，FL = 5000，FH = 6000，

α = 0.3，β = 0.95とし，∗は畳み込みを表す．合成用スペ
クトル包絡 Zu(f, t)を STRAIGHT [54]で合成することで

ユーザ歌唱の声色変化を真似た合成歌唱を得る．ここで，

STRAIGHTの合成で必要となる非周期性指標については，

基準となる歌声（j = 1）の分析結果をそのまま用いた．

4.8 インタフェース：ユーザによる声色変化の調整機能

以上のような処理により，ユーザ歌唱の声色変化を真似

た歌声合成が実現できるが，ユーザ歌唱を真似るだけで

は，歌唱によるユーザの表現力の限界を超えることができ

ない．そこで，表現の幅を広げるため，推定結果に基づい

て声色変化を操作できるインタフェースを提案する．その

ようなインタフェースでは，以下の 3つの機能を持つ．

( 1 ) 声色変化のスケールを変えて声色変化の度合いを変更

する機能

スケールを大きくして抑揚ある歌声を合成したり，逆

にスケールを小さく声色変化を抑えたりして合成で

きる．

( 2 ) 声色変化をシフトして声色変化の中心を変更する機能

声色変化の中心を変えることで，それぞれの声色を中

心とした声色変化に変換できる．

( 3 ) 声色変化を部分的にシフト・スケーリングして微調整

する機能

上記 2つの機能を部分的に適用することで，細かな修

正を可能とする．

5. 実験

本章では，合成歌唱を得る過程での，各処理における妥

当性を検証する．
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表 1 各時刻における 18 種類の歌声のスペクトル包絡を主成分分析した際の，累積寄与率

Re%を超える次元数 N(t) の平均と標準偏差

Table 1 Means and standard deviations of N(t)-dimension for the cumulative contribu-

tion ratio to become more than Re% of principal components analysis (PCA)

for each frame of 18 singing voices.

累積寄与率 Re [%] 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

次元数（平均） 1.29 1.62 1.97 2.40 2.89 3.48 4.18 5.04 6.16 7.70

次元数（標準偏差） 1.01 1.27 1.51 1.84 2.20 2.64 3.14 3.77 4.59 5.73

5.1 実験条件

本章で示す実験は，RWC研究用音楽データベース（音楽

ジャンル）RWC-MDB-G-2001 [58] No.91「大漁船」を用い

て行った．これ以降，歌声はサンプリング周波数 44.1 kHz

のモノラル信号を扱い，処理の時間単位は 1 msとする．

声色空間を構成するために利用する歌声合成システムと

しては，Vocaloidと Vocaloid2 [1]を採用し，その応用商品

として市販されている歌声合成ソフトウェアのうち，日本

語歌唱を合成できる全 17種類を用いた（音高と音量以外の

パラメータすべてにデフォルト値を用いた）．これらのソ

フトウェアには，それぞれ個人性を識別するための名前が

設定されているため，以下に各名称をかぎ括弧「」で囲ん

で列挙する．用いた男性歌唱が 3種類であり，「KAITO」

（Vocaloid1），「がくっぽいど」，「氷山キヨテル」（以上，

Vocaloid2）を用いた．また，男性歌唱に対して 1オクター

ブ上げて合成した女性歌唱が 14 種類であり，「MEIKO」

（Vocaloid1），「初音ミク」，「鏡音リン」，「鏡音レン」，「巡音

ルカ」，「初音ミク・アペンド」（6種類），「メグッポイド」，

「歌愛ユキ」，「SF-A2 開発コード miki」（以上，Vocaloid

2）を用いた．以上をまとめると，声色空間の構成には上

記の 17（= K）個による歌声とユーザ歌唱を合わせた 18

（= L = K +1）の歌声を用いる．このように声色空間の構

成に複数の歌声を用いるのは，4.2 節で述べたように，表

現能力の高い声色空間を構成するためである．また，「初

音ミク」と「初音ミク・アペンド」の 7種類（= J）を声

色セットとして合成対象の歌声として扱う．

またこれ以降，初音ミクと初音ミク・アペンドを区別

するために，初音ミクを NORMAL，初音ミク・アペンド

をそれぞれ DARK，LIGHT，SOFT，SOLID，SWEET，

VIVIDとして示す．

それぞれの歌声を STRAIGHTによって，各時刻でスペ

クトル包絡を推定する際には，分析窓長は F0同期とし，各

時刻でスペクトル包絡を推定する際の FFT長は 4096点と

した．声色空間を構成するための主成分分析において，ス

ペクトル包絡をそのまま用いず，離散コサイン変換を行っ

て，0次（直流成分）を除いた低次 80次元のみを用いた．

低次 80次元あれば，次元数を落としながら，STRAIGHT

スペクトルをよく再現できたためである．

その後，時刻ごとの異なる声色を持つ歌唱間での主成分

図 6 18 種類の合成歌唱のスペクトル包絡をすべて用いて主成分分

析した際の，累積寄与率 Ra%を超える次元数M の関係

Fig. 6 Relation between the dimension M and the cumulative

contribution ratio Ra of PCA for all frames of 18 singing

voices.

分析では累積寄与率 Re が 80%を超える次元数を用い（次

元数N(t)は時刻ごとに可変），全歌唱の全時刻を用いた主

成分分析では上位 3次元（M = 3）を用いて声色空間を構

成した（この場合の累積寄与率をRaとする）．またこれら

の処理は，すべての歌唱で F0 が存在する有声区間のみを

用いた．

5.2 実験 A：提案手法によって構成された声色空間の特

性の確認

本実験では，便宜上のユーザ歌唱として「大漁船」の無

伴奏の男性歌唱（55秒）を用いて，部分空間に基づいた声

色空間の構成に関してその特性を確認する．

まず，各時刻における 18種類の歌声のスペクトル包絡

を主成分分析した場合の，累積寄与率Reと次元数N(t)の

対応関係を調べる．その N(t)の全時刻での平均と標準偏

差を求めた結果を表 1 に示す．次に，時刻ごとの部分空

間における累積寄与率 Re が 80%を超える低次 N(t)次元

のみを保存して，元の空間に戻した後，18種類の歌声のス

ペクトル包絡の全時刻を主成分分析する．その場合の，累

積寄与率 Ra と次元数M の関係を図 6 に示す．ここで，

累積寄与率 Re が 80%を超える次元数 N(t)の平均は 4.18

次元であり，全歌唱の全時刻における主成分分析では，M

（= 3）次元を用い，その累積寄与率は Ra = 42.3%であっ

た．また，声色空間上の低次 2次元における各声色の時間

変化の一例と全時刻における平均ベクトルとその分布を

図 7 に示し，図 8 に，構成されたM（= 3）次元の声色
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図 7 構成された声色空間の低次 2次元の例：各声色の時間変化（上

段）および分布（中段），声色ごとの全時刻における平均（下段）

Fig. 7 An example of the first two principle components of

constructed voice timbre space: fluctuations (top) and

distributions (middle) of each voice timbre, and their

averages of all frames (bottom).

図 8 構築された声色空間の低次 3 次元における声色ごとの全時刻

における平均ベクトル

Fig. 8 Constructed 3-dimensional voice timbre space and av-

erage vectors of the first three principle components for

each voice timbre.

空間とその平均ベクトルを示す．

表 1 からは，スペクトル包絡の形状の多く（累積寄与

率 Re = 95%）が平均 7.7次元で表現できるといえる．た

だし，全歌唱の全時刻に着目すると，歌詞（音素）の違い

を含むことから，スペクトル包絡形状の分散は大きくなる

（図 6）．しかし，声色変化だけに着目したい場合は，より

少ない次元数で表現できる可能性がある．実際，図 7 中段

の結果からは，上位 2次元に限ってみても，その平均ベク

トルは比較的分離されていた．ここで図 7 下段では各声色

の分布が重なりあう部分が多く見えるが，実際にはそれぞ

れが連動して動いていることが，時間変化の一例（上段）か

ら分かる．上位 3次元に着目しても，図 8 の結果から，声

色空間上で各声色の平均ベクトルは比較的分離している．

また，定性的ではあるが，初音ミクと初音ミク・アペンド

のそれぞれの合成歌唱の聴取印象を反映するような配置

となっていた．具体的には，VIVIDと SOLIDと LIGHT

がそれぞれ類似しており，DARKと SOFTも類似してい

た．また，SWEETはそれらとは大きく異なっていた．構

成された声色空間とそれに対応する合成結果はホームペー

ジ http://staff.aist.go.jp/t.nakano/VocaListener2/index-

j.htmlから確認できる．以上の結果から，低次部分空間を

活用することで，声色空間を少ない次元で効率的に表現で

きるといえる．

5.3 実験 B：ユーザ歌唱の声色変化の推定結果の確認

本実験では，ユーザ歌唱の声色変化の推定結果を評価す

る．そのために本論文では声色セットからNORMALを除

いた 6種類（DARK，LIGHT，SOFT，SOLID，SWEET，

VIVID）を入力として与え，その声色変化を推定して結果

を考察する．このように，声色空間の構成に用いられる声

色セットと同様の声色での歌声合成結果を入力として用い

ることで，推定結果を一部評価できる．

本実験の実施は，同一人物の声で，かつ聴覚上のきこえ

の違いとしての声色変化がある歌唱を入力として与える必

要がある．ここで，実験で用いる声色セットに関しては，

「各音源が制作される際に，人間の聴覚上のきこえの違い

が考慮されている」という仮定に基づいている．さらに，

これらの音源を用いて合成された歌声は，インターネット

上の動画コミュニケーションサイト等で多数のユーザが実

際に使用している結果を聴取できる．それと，著者自身が

実際に合成した際の聴取印象からも合わせて，同一人物の

声でありながら聴覚上のきこえの違いとしての声色変化が

あると判断した．

まず便宜上のユーザ歌唱として「大漁船」の男性歌唱（55

秒）を VocaListener1 [4], [5]で音高と音量，歌詞を真似て

合成した 6種類の歌唱について，それを手作業で切り貼り

した歌声を対象とする．このように，VocaListener1を用

いることで，音素のタイミングおよび音高と音量の変化が

同一で声色のみが異なる歌声が生成でき，切り貼りによっ

て，擬似的にフレーズごとに声色が変化する歌声を生成で

きる．VocaListener1を用いて男性歌唱（人間）から生成

したのは，考察を適切に行うために，ユーザ歌唱以外の条

件（音高や音量変化）を実験 Aと近付けることで，声色空

間の特性をなるべく同一にすることが目的である．

ただし，声色空間を構成する際にもそれら 6種類の合成

歌唱が含まれているため，合成時のパラメータを一部変更

して合成した歌唱も用いる．これによって，声色空間にお

ける入力の歌唱の声色変化と声色セットにおいて，相対的

な位置関係が同じであるという仮定（4.2.1 項，4.6 節）を

確認する．具体的には，声質に関するパラメータ（GEN）

をデフォルト値（= 64）として切り貼りした歌唱（Closed

実験）とそれを 90 に変更して 2 半音下げた歌唱（Open

実験）の 2種類を入力した．ここで，GENパラメータは

Vocaloid2におけるスペクトル形状の変形を行うものであ

り，GENが変更されて合成された音は，声道長が変更さ

れた声となるような聴取印象を受けた．

図 9 に，声色空間上におけるそれぞれの声色とのユーク

リッド距離を示す．Closed実験の結果からは，提案した声
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図 9 実験 B における Closed/Open 実験の結果．推定結果と声色

空間上での各声色とのユークリッド距離（濃いほど距離が近い）

Fig. 9 Results of the closed/open experiment in experiment

B. The Euclidean distance between each voice timbre

and the estimated trajectory in the voice timbre space

is shown (the nearer to the timbre, the darker in the

color).

図 10 推定されたスペクトル変形曲面と，基準とする声色（NOR-

MAL）にそれを適用したスペクトル包絡の例

Fig. 10 An example of an estimated spectral transform surface

and the result of applying it to the standard spectral

envelope (NORMAL).

色空間の構成とシフト・スケーリング操作によって，正解

がほぼ推定できたことが分かる．また，Open実験の結果

では，Closed実験の結果よりも結果がばらついていた．こ

こで，LIGHTと SOLIDと VIVIDが相互に影響を受けて

いたり，DARKと SOFTが影響を受けていたりすること

があった．図 7 の結果を見ると，これらの声色が近くに配

置されていることから，そもそもこれらのスペクトル包絡

形状が類似していることに原因があると考えられる．ここ

で，スペクトル包絡（スペクトル変形曲面）の推定では，

声色との距離に基づいて推定する（式 (6)）ため，この付

近に配置されていれば，正解と類似したスペクトル包絡が

得られると考えられる．たとえば，SOLIDを目標として，

SOLIDと VIVIDと LIGHTの中間位置が推定された場合

でも，SOLIDに類似した音が合成できる可能性がある．以

上の結果から，ユーザの声色変化を真似るための有効性が

示唆された．

このようにしてスペクトル包絡を生成した結果，入

力の声色変化を反映して歌声合成できた．また，入力

として「大漁船」の男性歌唱を与えた場合にも，声色

変化させながら歌声合成できることを確認した．そ

の際のスペクトル包絡とスペクトル変形曲面の一部

を図 10 に示す．実際の合成結果の一部はホームペー

ジ http://staff.aist.go.jp/t.nakano/VocaListener2/index-

j.htmlで確認できる．

以上のように本実験では声色がフレーズごとにのみ変化

する，比較的単純な正解データに基づいて評価を行った．

今後は，実際の人間の歌唱を用いた場合や，様々な合成結

果を用いた場合の評価に関して，システムの拡張を含めて

研究の余地がある．

6. おわりに

本論文では，これまで実現されていなかったユーザ歌

唱からの声色変化の推定と，それを真似て歌声合成する

VocaListener2を提案した．本研究は，同一歌唱内におけ

る変動として，「声色変化」を活用するための新しい技術

を示した点で意義があると考える．これによって，「この

ように歌ってほしい」という声色変化の制御を直感的かつ

手軽に合成できる新しい手段を提供し，歌声合成手段の多

様化につながる．また，VocaListener2により，声色変化

を手軽に制御して歌声合成でき，さらには音高・音量・声

色変化の多様な観点から，歌唱の表情付けが行えるように

なった．これによって，本人以外の多様な声質で手軽に歌

唱曲を制作でき，歌声合成における声質や声色変化の多様

化を可能にした．

声質や声色は音高や音量と違い，物理量として単純に扱

うことができず，未解決な課題も多い．そのような課題の

1つとしては，適切な活用方法が明らかになっていないこ

とがあげられる．本研究では声色変化の活用について 1つ

の具体例を示したが，本実験で得られる声色空間は楽曲固

有のものであり，曲ごとに構成し直す必要がある．ただし，

予備的に行った実験では，別の曲に対しても似た傾向の空

間が得られた．今後は異なる曲における声色空間の詳細な

検討や，曲に依存しない空間の構成，声色変化をモデル化

して再利用する等，声色変化の新たな活用法について，さ

らなる検討をしていきたい．

本研究の根底には，文献 [4]でも述べたように，「人間ら

しい歌唱」の解明と，より人間を知ることがある．本シス

テムは，そうした歌声研究の基本ツールとしても貢献でき

る．たとえば，VocaListener2によって，音高や音量を真

似た歌声を様々な声色で用意できるようになったので，歌

唱の個人性知覚に関する新しい知見が得られる可能性が

ある．
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