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� はじめに
歌声合成システムの構築は，計算機による音楽の新た
な楽しみ方を創造するだけでなく，人間の音声コミュ
ニケーションを理解する上でも重要な取り組みであ
る．現在の歌声合成の研究は，テキスト又は歌詞から
歌声を合成する �����������	��	 �
�������のアプロー
チによる取り組みが主流である ��� �� �� ��．これら
は，話声を対象とした ������������
� �
�������で用い
られる波形接続合成や�		合成といったコーパス
ベースの手法に基づいたものが多く，特に
�	���

の �
���
�����は市販の歌声合成ソフトウェアと
して計算機音楽の新しい可能性を示している．
それに対して，本稿では，話声から歌声を合成す

る ����
��������	��	 �
���������� ��という新しいアプ
ローチで歌声合成システムを構築することを目的とす
る．このシステムは，音声分析系 �����������の
処理過程において歌声特有の音響特徴を制御・付与す
ることで，歌詞の朗読音声を歌声に変換するもので
ある．我々は，この方法を用いることで，従来の歌声
合成システム以上の自然な歌声の合成と，「歌詞を朗
読さえすれば元の声質を保持した歌声を生成できる」
という新たな歌声アプリケーションが実現できると考
えている．更には，歌声特有の各種音響特徴を操作・
変換した歌声を合成できるシステムの枠組み自体が，
歌声の知覚・生成機構を解明する有効な手法になり得
ると考えている．

� 歌声合成システムの処理体系
図 �に歌声合成システム ��������� !���の概要を示
す．このシステムは，��������の分析・合成処理
体系に，"#，スペクトル，音韻長の各音響パラメー
タにおける歌声特有の音響特徴を制御するモデルを
組み込むことで構成される．
システムの入力は，合成したい歌の歌詞の朗読音

声（$�� !��� %&�'�），その歌の譜面情報（()$�' *

$'&+�），そして朗読音声中の音韻（または単語）と譜面
中の音符の対応関係を記述した情報（$��',+&��- .�&�

��/&+( .�&�）の �つである．尚，朗読音声のセグメ
ンテーションと，セグメンテーションされた各音韻と
音符との対応付けは手動で行う必要がある．このシ
ステムでは，以下の �つの手続きによって歌声合成
音が生成される．

�0 ��������によって朗読音声の音響パラメータ
（"#変化パターン，スペクトル系列，非周期性
指標系列）を抽出する

�0 歌声 "#制御モデルによって譜面情報から歌声の
"#変化パターンを生成する

�0 音韻長制御モデルによって朗読音声中の各音韻
のスペクトルと非周期性指標の時間系列を伸長

����������	
���� � ������� 
���� ��������� ������ ���������� ���	
��� 
����� �� ������� 
������
�� ������� �	
����� ����� �	�	�	
	  ����!� �"�#�� �	�	��� 	�$ �#���� �	�	��  %����!

STRAIGHT(analysis part)

Spectral

envelope

F0 contour

of singing voice

Modified 

spectral envelope

STRAIGHT(synthesis part)

Synthesized

singing voice

Aperiodicity

index (AP)

Modified  AP

Synchronization

information

Duration control model

Spectral control 
model 1

Speaking voice
Musical notes

(musical score)

F0 control

model

Spectral control 
model 2

S
p

e
e
c
h

-to
-s

in
g

in
g

 s
y
n

th
e
s
is

 s
y
s
te

m

 F0 contour

"��0 � ���
� ���	��� �� ��� ����
��������	��	 �
��

������ �
���� ����	�
�������	��

する
�0 スペクトル制御モデル１によって時間伸長後の
母音区間のスペクトル包絡と非周期性指標を加
工する

�0 ��������によって生成・加工した各音響パラ
メータから歌声を合成する

�0 スペクトル制御モデル２によって合成歌声の振
幅エンベロープを加工する

� ��制御モデル
本章では，歌声の "#変化特有の音響特徴である "#

動的変動成分について述べ，その特徴を制御可能な
歌声 "#制御モデルについて概説する．

��� 歌声特有の��動的変動成分
筆者らの先行研究 �1�において様々な歌声データの"#

を分析した結果，以下の �種の "#動的変動成分が歌
唱スタイルや歌唱者に関係なく存在することが明ら
かとなっている．

オーバーシュート ���������	
：滑らかな音高の変
化，およびその直後に目的音高を越える瞬時的
な変動成分

ヴィブラート ���
��	�
 ：同一音高区間で観測され
る ��1 �-の準周期的な変動成分

プレパレーション ��������	���
 ：音高変化直前に
変化とは逆方向に振れる瞬時的な変動成分
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微細変動 ����� ���	��	���
 ：発声区間全体に観測
される不規則で細かい変動成分

図 �に，アマチュア歌手による日本童謡「七つの子」
歌唱時の "#変化パターンと，そこに含まれる "#動
的変動成分を示す．

��� ��制御モデル
図 �に歌声の "#制御モデルの概要を示す．このモデ
ルは，譜面中の各音符をステップ関数で記述し，それ
らを重ね合わせることで生成したメロディの遷移の
概形（	�*&2� '&�.&)+）に対して，�種の "#動的変
動成分を制御・付与することで歌声の "#変化パター
ンを生成する．
オーバーシュート，ヴィブラート，プレパレーショ

ンは，メロディの遷移の概形を複数のフィルタに通す
ことで制御される．フィルタは，次式の二次系伝達関
数のインパルス応答で与えられる．

�3�4 5
�

�� 6 ����6 ��
� 3�4

ここで，�は固有角周波数，� は減衰項，�は振幅項
である0 インパルス応答 �3�4は，� の値に従って以下
のように与えられる．
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である0 そして，オーバーシュートとプレパレーショ
ンは減衰振動モデル 3# 
 ��� 
 �4，ヴィブラートは
定常振動モデル 3��� 5 #4で記述される．また，各 "#

動的変動成分の特性は，パラメータ �，�，� によっ
て制御される．微細変動は，白色雑音をカットオフ
周波数 �# �-の低域通過フィルタに通した後，最大
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振幅が � �-になるように正規化することで生成し，
"#変化パターン全体に付与することで制御している．
尚，"#制御モデルの詳細に関しては文献 �1�を参照
されたい．

� 音韻長制御モデル
本章では，楽曲のテンポに従って，個々の音符が割り
当てられた音韻（もしくは単語）ごとに時間伸長処理
を行い，話声の時間構造を歌声に変換する音韻長制
御モデルについて概説する．
図 �に音韻長制御モデルの概要を示す．このモデル

は，手動で与えられた各音韻の子音7母音境界を子音
部 6結合部 6母音部に自動セグメンテーションし，
各部のスペクトルと非周期性指標の時間系列を線形
補間によって時間伸長する．尚，結合部分は子音7母
音境界の8�# � �# ($までの計 �# ($としている．
子音部の時間長は，予め設定した朗読音声中の子音

長に対する歌声中の子音長の比率（摩擦音 �0�1，破
裂音 �0��，半母音 �0#�，鼻音 �0��，9�9�0��）に従っ
て伸長処理を行う．
結合部は，時間伸長をせずに �# ($で固定とする．
母音部は，伸長の対象としている音韻に割り当て

られた音符長から，伸長した子音部の長さと結合部の
�# ($ を差し引いた時間長に伸長する（図 �を参照）．

� スペクトル制御モデル
本章では，�種の歌声特有のスペクトル特性を示し，
それらを制御可能なスペクトル制御モデルについて
概説する．

��� 歌声特有のスペクトル特性
代表的な歌声特有のスペクトル特性の一つに，
�)�2:�+��;�が“歌唱ホルマント 3$����+<$ /&+( �.4”
と命名した男性のオペラ歌唱の � !�-付近において
観測される顕著なホルマントピークがある．この特徴
は，声に響きや明瞭さを与えると言われている ��#�．
図 �は，オペラ歌唱と，長唄歌唱における歌唱ホ

ルマントの一例である．また，歌声特有の "#変化に
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連動したスペクトルの動的変動として，音声振幅全
体がヴィブラートによって振幅変調し，それによって
個々のホルマントも振幅変調することが報告されて
いる ����．図 �に，オペラ歌唱による母音9 9発声時
のサウンドスペクトログラム，"#変化パターン，振
幅エンベロープを示す．振幅エンベロープとホルマン
トが，"#中のヴィブラートに同期して振幅変調して
いることが確認できる．

��� スペクトル制御モデル
図 �に示すように，スペクトル制御モデルは，�つの
手続きから構成され，�番目のモデルで歌唱ホルマン
トが，�番目のモデルでヴィブラートに同期した音声
振幅及びホルマントの振幅変調が制御される．
図 �に，スペクトル制御モデル１の概要を示す．こ

のモデルは，次式に従って，話声の母音区間のスペク
トルにおいて � !�-付近に存在するピークを強調す
ることで歌唱ホルマントを制御・付与する．

���3�4 5 
�� 3�4���3�4� 3�4

ここで，���3�4と ���3�4は，それぞれ話声と歌声の
スペクトルである．
�� 3�4は，話声のスペクトルピー
クを強調させる荷重関数で次式で表わされる．


�� ��� �

�
�� 
 	�� ��� � ������ �

����
��� �� � 
�� � ��

�

�� ������	��

���

ここで，�� は，���3�4の � !�-付近のピーク周波
数で� �� は強調させる帯域幅を， そして ��� は強調
させる割合をそれぞれ調整するパラメータである．ま
た，非周期性指標に関しては，� !�-付近に存在する
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ディップを関数
�� 3�4によって強める（顕著な谷を
付与する）処理を行う．
図 1にスペクトル制御モデル �の概要を示す．この

モデルは，スペクトル制御モデル �の処理後に合成
された歌声の振幅エンベロープに対して振幅変調を
付与することで，音声振幅とホルマントの振幅変調を
制御する．この振幅変調は，"#制御モデルによって
ヴィブラートが付与された区間において，次式によっ
て付与される．

���3�4 5 3� 6 ��� $��3������44���3�4� 3�4

ここで，���3�4と���3�4は，それぞれ話声と歌声の
振幅エンベロープである．��� と ��� は，振幅変調
の速さ（+ .�）の大きさ（�=.��.）をそれぞれ制御す
るパラメータである．

� 歌声合成音の評価
本章では，提案した歌声合成システムを用いて，前章
までで述べてきた"#，スペクトルにおける各種音響
特徴を個々に制御した歌声合成音を作成し，それらを
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聴取実験によって評価する．これにより，提案してい
る歌声合成システムの評価を行うと同時に，各種特
徴の歌声知覚への影響を比較する．

��� 歌声合成
合成音は，男女各 �名が日本童謡「七つの子」の歌い
だし“からすなぜなくの”を朗読した音声を対象に作
成した以下の �種である．

�����：歌詞の朗読音声
���������：音韻長制御と "#制御（但し "#動

的変動成分は付与していない）を行った合成音
�������：音韻長制御と "#制御（すべての "#動

的変動成分を付与）を行った合成音
�������：音韻長制御とスペクトル制御１，２を

行った合成音
������  ：すべての制御を行った合成音
�����!�� ： �����と同じ人間による歌声

尚，�����と �����!�� は ��������によ
って分析・再合成されたものを使用した．

��� 聴取実験
上記合成音を実験刺激として，シェッフェの一対比較
法 ����によって，歌声の自然性に関する間隔尺度を
求めた．実験に用いた評価尺度は，歌声の自然性に関
する �段階評価（6�>先の刺激がとても自然，6�>自
然，6�>やや自然，#>どちらとも言えない，8�>後の刺
激がとても自然，8�>自然，8�>やや自然）である．被験
者は，正常な聴力を有した大学院生 �名（男性 �名，
女性 �名）である．実験環境は防音室内で行い，刺激
音はヘッドホン 3���? ��8�#�4を介して呈示した．
実験結果を図 ;に示す．この結果から，各特徴を付

与することで自然な歌声として知覚されるようにな
り，すべての特徴を付与した合成音の自然性は，原歌
声と同程度であることが確認された．また，各種特
徴の影響を比較した結果，音韻長だけを制御しても
（合成音 ���������）自然な歌声とは知覚されず，
それに加えて "#とスペクトルの音響特徴が歌声を知
覚する上で必要であることが明らかとなった．その中
で，"#動的変動成分の影響はとりわけ大きく，スペ
クトル特性は "#動的変動成分と共存することで強い
影響を与えていることが示された．

	 まとめ
本稿では，歌詞の朗読音声を歌声に変換する歌声合成
システム：��������� !���を提案した．このシステ
ムは，"#，音韻長，スペクトルをそれぞれ制御する
モデルで構成され，各モデルにおいて歌声特有の音

響特徴を朗読音声に制御・付与することで歌声を合成
する．"#制御モデルは，譜面情報から得られるメロ
ディの遷移の概形に対して，�種類の動的変動成分を
付与することで歌声の "#変化パターンを生成する．
音韻長制御モデルは，楽曲のテンポに基づいて，話声
中の各音韻長を伸長する．スペクトル制御モデルは，
話声のスペクトルに対して，�種の歌声特有のスペク
トル特性を付与することで歌声のスペクトルを生成
する．聴取実験によって合成音声を評価した結果，原
歌声と同程度の自然な歌声を合成できることを示し
た．また，話声から歌声の変換には，"#動的変動成
分の制御が最も重要であることが明らかとなった．
今後は，朗読音声のセグメンテーションを自動化す

ることで，誰でも簡単に利用できる歌声合成システ
ムへ発展させることが必要である．また，本システム
を用いた歌声合成・知覚実験によって，新たな歌声特
有の音響特徴や，歌唱者や歌唱スタイルの違いを規
定する音響特徴の抽出を行う予定である．
謝辞 本研究の一部は，科学技術振興機構�+�$.	)$�

プロジェクトによる支援を受けた．
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