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「音楽制作と情報処理の友好関係」特集号 解 説

人間の歌い方を真似る歌声合成システムVocaListener
とロボット顔動作生成システムVocaWatcher
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1. はじめに

歌声合成は，社会に不可欠な重要な技術になりつつあ
る．2007年以来，VOCALOID「初音ミク」に代表され
る歌声合成ソフトウェアが注目を集め，歌声合成技術に

基づく楽曲が動画コミュニケーションサービス「ニコニ
コ動画」に大量に投稿されて，大規模な協調的創造活動
が起きている [1,2]．VOCALOID関連のCDは，商業音
楽ヒットチャート「オリコン」のアルバム週間ランキン

グで 1位を獲得し [3]，「初音ミク」のCG映像を伴うライ
ブコンサートも日本，アメリカ，シンガポールで開催さ
れた．「人間の歌声でなければ聴く価値がない」という旧
来の価値観を打破し，合成された歌声がメインボーカル
の楽曲を多くの人々が積極的に楽しむ文化が成立するこ

とが，世界で初めて実証されたのである．
しかし，人間らしい自然な歌声を誰でも自在に合成

可能な技術は普及しておらず，表情豊かな歌声を合成す
るには，複雑で時間のかかるパラメータ調整を手作業

でする必要があった．そこでわれわれは，人間の歌い方
を本人とは違う声質や顔で再現するように「真似る」ア
プローチに取り組んだ．そして，人間らしい表情豊かな
歌声をさまざまな声質で手軽に合成できる歌声合成シ
ステムVocaListener[4,5] およびVocaListener2[6,7] を

実現し，その後，ヒューマノイドロボットがそれと同期
した自然な顔の動きで歌唱できる顔動作生成システム
VocaWatcher[8,9] を実現した．
これらの歌声合成システムにより，パラメータ調整

の知識が乏しい人でも自然に合成できれば，より多く
の人々が歌声を合成して創作しやすくなる．しかも，歌
声によってどのような表現をするのか，どのようなメッ
セージを伝えるのかに注力して歌声を合成できる可能性
がある．さらに，人間を真似て高品質な歌声合成技術の

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っていく．
一方，顔動作生成システムにより，ヒューマノイドロ

ボットが自然な表情と歌声で歌うことができれば，エ

ンターテインメント用途でより一層魅力的に活用でき
る．われわれの展示経験から，そもそもヒューマノイド
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第 1 図 人間の歌い方を真似るVocaListenerおよびVocaL-

istener2，VocaWatcher

ロボットは多くの人々の関心を惹き付けやすく，「歌う
ロボット」はその関心の高さに裏付けられた有望な応用
事例である．将来，ロボットにとって人間との自然なコ

ミュニケーションは重要な機能であり，本研究が達成す
る「自然さ」を実現する技術は，声の音響信号処理技術
や顔の画像処理技術，それらに基づくロボット制御技術
と相まって，未来社会において大切な基礎技術になると

考えている．
本解説では，人間の歌声の音高と音量を真似る歌声合

成システム VocaListener[4,5]，音高と音量だけでなく
声色変化も真似る歌声合成システムVocaListener2[6,7]，
人間が歌唱するときの顔の表情を真似るヒューマノイド

ロボット用顔動作生成システムVocaWatcher[8,9] の三
つの歌声情報処理システム [10,11] と，それらの関連研
究を紹介する．VocaListenerとVocaListener2は，歌声
のみを合成するために，VocaWatcherとは完全に独立

に使用することができる．一方，VocaWatcherは，合成
した歌声に時刻同期した自然な顔動作を生成するために
必ず VocaListenerあるいは VocaListener2とともに使
用する必要がある．これら三つのシステムの位置づけを，
第 1 図にまとめる．

2. VocaListener: 音高と音量を真似る歌

声合成システム

VocaListener[4,5] は，お手本となる人間の歌声を用
いて，その音高と音量を真似るようにインタラクティブ
に歌声合成できるシステムである．歌声の音響信号とそ
の歌詞のテキストを与えると，楽譜情報を自動的に推定

するため，音符を入力する必要がない利点ももつ．ヤマ
ハのVOCALOID[3,12] に基づくさまざまな声質の歌声
合成ソフトウェアが市販されているが，それらの歌声合
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第 2 図 VocaListenerの処理概要．人間の歌声と歌詞を入
力として，その歌い方に近くなるように歌声合成パ
ラメータを反復推定して歌声合成する

成パラメータ（音高と音量の表情付け用パラメータ）を
推定できるため，同一の音高と音量，歌詞を持ち，声質
だけが違うさまざまな歌声を容易に合成することができ

る．VocaListenerによる歌声は，お手本の歌声の自然
な音高と音量が模倣されているため，時間のかかるパラ
メータ調整を手作業でしなくても，人間らしい表情豊か
な歌声となる．
従来，人間らしい歌声を作るために，歌声合成に関

するさまざまな研究がなされてきた [13–16]．近年では，
波形接続方式 [12,17,18] や HMM（隠れマルコフモデ
ル）合成方式 [19–21]といったコーパスベースの合成手
法により，実用性の高い歌声合成システムが提案され

ている．これらはすべて「歌詞」と「楽譜情報（音符系
列）」を入力として歌声を合成する方式であり，歌詞を
入力として歌声を出力することから，このアプローチは
lyrics-to-singing (text-to-singing) とよばれる [22]．自
然性を増したり表情付けをしたりするために，音高や音

量などの歌声合成パラメータをユーザが指定できるシス
テム [12] もあるが，その調整は容易でなく時間がかかっ
ていた．一方，speech-to-singing[22] とよばれる別のア
プローチでは，合成対象の歌詞を朗読した話声を入力と

し，それを変換した歌声を出力するシステムが提案され
ている．もとの声質を保ったまま歌声が合成できるが，
さまざまな声質を扱うことはできなかった．
それに対してVocaListenerのアプローチは，歌声を

入力として歌声を出力することから，われわれはこれを

singing-to-singing と名付けた [4,5]．これに類似した先
行研究として，Janerら [23] は入力された歌声から音
高と音量，ビブラートを推定し，それを正規化してその
まま歌声合成パラメータへ変換していた．しかし，同じ

パラメータを指定しても，歌声合成システムやその音源
データ（声質の種類）といった歌声合成の条件が変わる
と，合成結果の音高と音量は指定通りにならない．これ
はたとえば，音源データごとに異なる音源波形（歌声の
断片）が切り貼りされて合成されるため，その波形次第

で変動するからである．そのため，歌声を真似る性能に

は限界があった．
そこで VocaListener では，合成された歌声の音高と

音量が入力と近くなるように，合成パラメータを反復更
新することで，上記の条件の変化へ対処した．つまり，
通常の歌声合成のように合成しっぱなしではなく，人が
あたかも何度も発声練習するかのように，合成音を再度

取り込んで分析し，意図した通りでない部分のパラメー
タを補正して再度合成する処理を何度も反復する．これ
により，歌い方を高精度に真似る歌声合成を実現した．
第 2 図のように，まず，お手本の入力歌声を分析して音
高，音量を推定し，歌声合成システムのパラメータに変

換して合成する．つぎに，合成結果を分析して入力歌声
と比較し，それらが近くなるようにパラメータを更新し
て再び合成する．これを十分に近くなるまで繰り返すこ
とで，最終的な合成結果が得られる．
VocaListener には，歌詞からメロディの音符系列を

得るために，お手本の歌声とその歌詞を自動的に対応
付ける歌詞同期（歌詞アラインメント）機能がある．た
とえば日本語の場合，歌詞の読み（ひらがな）の各文字
（音節）が，歌声のどの区間に対応するかを推定し，そ

の区間の音高をもつ一つの音符とする．そのためには音
節（たとえば「か」）を構成する音素（/k/や/a/）の単
位で音響的な特徴をモデル化した音響モデル（隠れマル
コフモデル (HMM)）を，歌声専用に学習・適応させて
独自に用意した．これを用いたViterbiアラインメント

によって時刻同期が実現できるが，さらにその結果の有
声区間にずれがあれば自動的に微調整する工夫をした．
それでも部分的に同期がずれて誤ることが起きてしまう
ため，誤っている箇所をユーザが指摘するだけで容易に

訂正できる「ダメ出し」インタフェースも実現した．
さらに，お手本の歌唱力不足を補ったり，自分好みの

表現へ変更したりできる歌唱力補正インタフェースも用
意した．音高のずれを小さくする「調子はずれ補正機能」
や声域を変える「音高トランスポーズ機能」，ビブラー

トなどを調整する「歌唱スタイルの変更機能」といった
一連の機能から，好みに応じて選ぶことができる．

3. VocaListener2: 音高と音量だけでな

く声色変化も真似る歌声合成システム

VocaListener2[6,7] は，お手本の歌声の音高と音量だ
けでなく，声色（こわいろ）の時間変化も真似ることが
できる歌声合成システムである．これは上記の音高と
音量のみを真似するVocaListenerの拡張であり，歌声

とその歌詞のみを入力とする singing-to-singing のアプ
ローチに基づいている．VocaListener2を実現するため
に，VocaListenerによって同一の音高と音量，歌詞をも
ち，声質だけが違うさまざまな歌声を合成し，それらの
歌声を用いて，対象とする楽曲に固有の「声色空間」を

構成する．この空間内で，お手本の声色の時間変化を軌
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第 3 図 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

跡として表現し，その軌跡を真似るように合成結果を生
成する．VocaListenerでは既存の歌声合成ソフトウェア
のパラメータを制御していたが，VocaListener2はそれ
では実現できないため，スペクトル包絡を直接制御して
合成する点が大きく異なる．

従来，異なる話者間の声質変換 [24,25] や感情音声合
成 [26–28]，ラップ歌唱の声質変換 [29]，歌声合成結果の
声質変換 [30]，二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 [31] などの声質操作に関連した研

究はあったが，人間が歌唱中に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．一方，市販の歌声
合成ソフトウェアVOCALOID[12]でも，歌声合成パラ
メータを各時刻で調整することで，合成結果の音響的特
徴（スペクトルなど）をある程度操作できる．しかし，

曲に合わせてこれらのパラメータを操作することは難し
く，多く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．

また，一部の市販の歌声合成ソフトウェアでは，同一
歌唱者の声質で複数の歌唱スタイル（声色）の歌声を合
成できるが，その中間の歌声は合成できなかった．たとえ
ば，「初音ミク・アペンド (MIKU Append)」では，「初音
ミク」(NORMAL)と同一歌唱者の個人性を保ったまま，

DARK, LIGHT, SOFT, SOLID, SWEET, VIVID の
6種類の声色で歌声合成できる．しかし，これらの声色
をフレーズごとに切り替えながら合成することはできて
も，たとえば「LIGHTとSOLIDの中間の声」は出せな
かった．

そこで VocaListener2 では，声色の時間変化が反映さ
れるように，歌声のスペクトル包絡形状を信号処理で直
接制御して合成する．われわれは声色の違いを，（たとえ
ば「初音ミク」と「初音ミク・アペンド」の）スペクト

ル包絡形状の違いとして扱う．第 3 図に示すように，ス
ペクトル包絡形状の違いには，声色の違い（NORMAL

と LIGHT）だけでなく，音素の違い（/o/と/i/）や歌
唱者の違い（初音ミクと鏡音リン）も含まれる．しかし，
VocaListenerによって音高と音量，音素が一致した状態

のスペクトル包絡形状を比較すれば，歌唱表現としての
声色変化だけを調べることができる．
処理の流れを第 4 図に示す．全体は，VocaListener，
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第 4 図 VocaListener2の処理概要．人間の歌声の音高・音
量・声色変化を真似るように歌声合成する

まず，お手本の歌声の音高と音量を真似た歌声を，Vo-

caListenerを用いて複数生成する（
�

�

�

�
A ）．これによっ

て，お手本歌唱と時刻が同期した多様な声質の歌声が得

られる．続いて，それぞれの歌声を分析し，音高による
影響を除去したスペクトル包絡を推定する（

�

�

�

�
B ）．その

ようにして得た同一の音高，音量，音素におけるスペク
トル包絡の違いは声色の違いを表すので，部分空間法を
用いて，より低次元（現在の実装では 3次元）で声色を

的確に表現する声色空間を構成する（
�

�

�

�
C ）．これによ

り，各時刻において，ある歌声の声色はこの空間内の一
点で表すことができるので，お手本の歌声や合成された
各歌声は，この空間内で時間変化する軌跡として表現で

きる．声色空間を作る際には可能な限り多くの音源デー
タ（声質の種類）による合成結果を用いる．一方，合成
する際には，同一歌唱者の声色が異なる一連の合成結果
のみ（

�

�

�

�Z1 –
�

�

�

�Z4 ）を選んで，それら複数の軌跡を含むよ
うな時々刻々と変化する多面体（ポリトープ）が声色変

化可能な領域であると考える．その多面体の時間軌跡を
声色変化チューブとよぶ．したがって，声色空間の別の
場所に存在するお手本歌唱の軌跡を，声色変化チューブ
内になるべく入るようにシフト・スケーリングして調整

し（
�

�

�

�
D ），その調整後の位置に対応するスペクトル包絡

を各時刻において生成することで，歌声合成結果を得る
（
�

�

�

�
E ）．

4. VocaWatcher: 歌唱時の表情を真似

るロボット顔動作生成システム

VocaWatcher[8,9] は，単一の家庭用ビデオカメラで
上半身が撮影された人間の歌い手の映像を用いて，そ
の顔表情を真似るようにヒューマノイドロボットの顔動
作を生成するシステムである．顔にマーカーを一切付

与せずに，映像中の人間の口，目，首の動きを推定し，
それを真似るようにヒューマノイドロボット「HRP-4C

未夢」[32] の動作を制御する．HRP-4C は，人間の女
性に近い外観（身長 160cm，体重 46kg，44自由度）と

動作性能をもち，表情の制御が可能という特長をもつ．
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瞳/まぶた
検出器

唇検出器

軌
道
生
成
器

ロボットの顔動作

合成歌唱

[出力 ]
人間の歌唱動画
[入力 ]

VocaWatcher
頭部の位置と回転

まぶた開度

瞳の中心 (視線)

口開度

歌詞・ブレスの時系列

合成歌唱 (歌詞)

合成歌唱 (ブレス)

目全体の画像

顔全体の画像

顔追跡器 (faceAPI)顔の表情

歌声

歌詞
立ち止まる時

VocaListener

time

time音高
音量

歌詞アラインメント

ブレス位置 ( 開始時刻と継続時間 )
ブレス

第 5 図 VocaWatcherの処理概要．人間の歌い手を真似る
ようにロボットの自然な顔動作を生成する

VocaListenerあるいはVocaListener2によって得られた
合成歌唱の歌詞の時系列を用いることで，歌詞と正確に
同期したロボットの顔動作が生成できる．
音楽はヒューマノイドロボットにとって重要で魅力的

な応用例であるため，楽器を演奏するさまざまなロボッ
ト [33–35] が開発されてきた．歌声合成技術を用いて
歌うヒューマノイドロボット [36–38] も開発されたが，
動作を手作業で振り付けて制御されていた．われわれ

のHRP-4Cも，歌声合成ソフトウェアVOCALOIDに，
キーポーズと状態遷移モデルなどに基づく動作生成を組
み合わせて歌唱するデモンストレーションを，技術展示
会CEATEC JAPAN 2009において展示した [38]．しか
し，いずれの場合も，自然性には限界があった．一方，

コンピュータグラフィックスですでに実証されているよ
うに，人間の動きを真似るモーションキャプチャは，ロ
ボットの自然な動きを作るうえでも有効である．しかし，
顔へのマーカー付与 [39]や，特定個人用の顔モデルの学

習 [40] が必要という問題があった．しかも，顔動作の制
御に音響信号処理は使用されていなかった．
そこで VocaWatcherでは，第 5 図 のように画像処理

と音響信号処理を組み合わせることで，ヒューマノイド
ロボットHRP-4Cのより自然な歌唱を，歌声とそれに同

期した顔の動きの両方の観点で実現する．自然な歌声に
関しては，前述のVocaListenerあるいはVocaListener2

により，人間の歌唱を収録した動画中の歌声を模倣して
合成する．ただし，VocaListener2は実際にはまだロボッ

トと組み合わせて使用していない．それと同時に，その
動画中の顔画像を分析して，歌声に同期したロボットの
口，目，首の動きを生成する．VocaWatcherでは，顔の
マーカーや複数のカメラが不要で，かつ，VocaListener

が推定した各音節の時刻情報を活用して高精度な制御が

できる利点をもつ．
処理の流れを第 5 図に示す．VocaWatcherはまず，市

販の顔検出ソフトウェア faceAPI (Seeing Machine社)

を用いて，頭部の位置と回転（姿勢）を推定する．つぎ

に，画素よりも細かいサブピクセルを考慮した独自の画
像処理手法によって瞳の中心（視線）とまぶた開度（ま
ばたき）を検出し，パーティクルフィルタに基づく時間
変化追跡手法によって口開度（上唇と下唇間の距離）を

(c) 長い /ra/ を発声

(b) 目を閉じた状況で /ru/ を発声

(a) 歌い出しで /ta/ を発声

人間 ロボット

第 6 図 お手本となる人間の歌い手の顔（左）とそれを真似
るように顔動作を制御したHRP-4Cの顔（右）の
具体例

検出する．そして，それらの検出結果に基づいて，首（3

関節），目（2関節），口（4関節）の動きを生成する．
さらに口に関しては，母音と撥音，ブレスに対応する関
節角度（キーポーズ）をあらかじめ定めておき，歌声中

のそれぞれの開始タイミングに，口がその形状へなめら
かに変化するように制御する．人間の顔表情を真似る過
程で，息継ぎで息を吸う動作とともにブレス（吸気）音
の合成が必要になったので，既存の VocaListenerをブ
レス音も真似て合成するように拡張した．

第 6 図に，歌い手の女性（左）と，VocaWatcherに
よって生成したHRP-4Cの表情（右）の比較を示す．この
デモンストレーションは，技術展示会CEATEC JAPAN

2010の展示で初めて公開したが [9]，その際にはより魅

力的な歌唱となるように，音楽に併せて腕も動くように
手作業で振り付けた．

5. おわりに

本解説では，メインボーカルが人間でない音楽制作の
ために，容易に表情豊かな歌声が合成できるシステムを実
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現し，ヒューマノイドロボットの音楽分野への応用を促進
するために，自然な歌唱の顔動作が生成できるシステムを

実現するわれわれの研究を紹介した．これらのデモンスト
レーションの動画は，http://staff.aist.go.jp/t.nakano/
システム名/ の「システム名」を，VocaListener，Vo-

caListener2，VocaWatcherのいずれかで置き換えれば

閲覧できる．
楽音合成（シンセサイザー）が登場して普及し，ポピュ

ラー音楽制作で欠かせない存在となったのと同様，歌声
合成がいつの日か普及することは歴史的必然である．楽
音合成も当初は自然な楽器音と容易に区別がつき，それ

がゆえに独自の表現も生まれたが，今日では非専門家に
は区別のつかない高いクオリティとなり，ポピュラー音
楽の大半で用いられている．歌声合成がそうならない理
由はない．不確定なのは，それが今回のタイミングで起
きるのか，より技術が進歩した未来に起きるのか，の時

期の違いだけである．
そして，その歌声合成が広く普及する未来へ向けて，

さまざまなユーザインタフェースの選択肢を用意してお
くことが重要だと，われわれは考えている．前述した

ように現在は lyrics-to-singing (text-to-singing)のアプ
ローチが主流だが，楽譜やピアノロールで編集をするの
が難しいユーザがいる．そこで，音楽家にとって，手で
弾いた演奏をリアルタイムにMIDIで入力するインタ
フェースが直感的で不可欠となったように，楽曲を歌え

るユーザや伴奏なしの独唱に基づいて合成したいユーザ
にとっては，われわれの singing-to-singingのアプロー
チが，容易で効率的なインタフェースとして今後不可欠
になる可能性がある．同様に，ロボットによる歌唱を個

人が自分好みに制御して楽しむ未来では，VocaWatcher

のような顔の動きで容易に入力できるインタフェースの
方が，手作業で個々の動作を指定するよりも普及する可
能性がある．そうした時間のかかる手作業での調整が不
要で直感的な入力手段は，ユーザが楽曲のメッセージや

意図を伝えることに集中するうえで重要である．
本研究では，お手本の「模倣」を出発点として，「自然

さ」をまずは表現することが重要だと考えた．もちろん，
単に模倣するだけでは自由な表現を創り出すうえで限界

がある．しかし，ひとたび，歌声合成やロボット動作生
成のための制御パラメータ空間内で極めて自然な表現が
得られれば，将来の次の段階として，そのモデル化（コ
ンテキストの時間変化とパラメータ空間内での制御点の
時間変化の対応関係の機械学習）に関する研究を進める

ことが可能になる．これにより，模倣を越えた新たな表
現へつなげていければと考えている．
VocaListenerやVocaListener2によって合成された歌

声や，VocaWatcherによって生成された顔動作は，人間

らしく自然なため，少し視聴しただけでは人間と区別が
つかないぐらいの良い印象を受けた人がいた．その一方
で，顔の動作や声の質，皮膚や顔形状などの見た目に関

して，まだ不自然さが残るため，気味の悪さを感じる人
もいた．これは，「不気味の谷」と名付けられた有名な現

象で，人間から遠くデフォルメされていると親近感を得
やすくても，人間に近づく過程で違和感を感じ，親近感
を持ちにくくなる感情を説明した言葉である．しかし，
自然な表現に関する技術が漸次的に進歩すれば，どこか

の段階で「不気味の谷」にさしかかるのは不可避である．
重要なのは，まずそこにたどり着き，そのうえで技術の
力で乗り越えることであるとわれわれは信じている．
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1996年度計測自動制御学会論文賞，2005年度日本ロボット
学会論文賞受賞．著書「歩き出した未来の機械たち」（ポプラ
社），「ヒューマノイドロボット」（編著）（オーム社）．

まつ

松
さか

坂 　
よう

要
すけ

佐
2003年早稲田大学大学院理工学研究科

修了．2003年日本学術振興会特別研究員
PD，2004年より 2005年まで南カリフォ
ルニア大学客員研究員を経て，2006年産
業技術総合研究所特別研究員，2008年同研
究所研究員，現在に至る．画像認識および

マルチモーダルシステムに関する研究に従事．博士（工学）．

なか

中
おか

岡
しん

慎
いち

一
ろう

郎
2006年東京大学大学院情報理工学系研

究科コンピュータ科学専攻博士課程修了．
2006年 4月より産業技術総合研究所知能
システム研究部門研究員．2011年 11月よ
り英国エジンバラ大学客員研究員．ヒュー
マノイドロボットによる動き提示，ロボッ

トソフトウェアプラットフォームの研究に従事．博士 (情報理
工学)．2008年度日本ロボット学会論文賞，IROS2010 Best

Paper Finalist などを受賞．日本ロボット学会会員．

よこ

横
い

井 　
かず

一
ひと

仁
1986年東京工業大学大学院機械物理工

学専攻修了．同年工業技術院機械技術研
究所に入所，2001年産業技術総合研究所
知能システム研究部門主任研究員，2009

年同所同部門副研究部門長，現在に至る．
1995年～1996年スタンフォード大学客員

研究員，2005年より筑波大学大学院教授（連携大学院）兼
任．人間型ロボットなどの研究に従事．博士（工学）．2005

年日本ロボット学会論文賞，2008年日本機械学会賞（論文）
ほか受賞．日本機械学会フェロー，IEEEなどの会員．共著
書に，ヒューマノイドロボット（オーム社）ほか．
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