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概 要

計算機上で人工的に歌声を生成・加工する歌声合成の分野は，音声科学における重要な
分野の一つである．より高品質かつ多様な歌声合成システムを構築することは，音楽情
報処理分野への貢献のみならず，音声の生成・知覚に関する新たな知見を与える上でも，
重要な役割を担っている．これに対し，人のように自然で多様な歌声合成は，未だ実現に
至っていない．その原因の一つとして， ‘声区’ の表現が挙げられる．
声区とは，人の声域を発声法と声質の相違によって区分したものである．人は，声区ご

との声帯振動様式の違いを歌唱訓練によって習得することで，広い音域を自然な声質で歌
うことができる．一方で，歌声合成の分野では，そのような声区表現には十分に対応でき
ていないため，高音域及び低音域で不自然な合成音を生じる．高音域及び低音域における
合成音の自然性を向上させる方法として，声区ごとの声帯音源特性を付加することが考え
られる．そのためには，声帯音源特性を記述できるモデルが必要となる．
本研究では，声区表現を可能とする歌声合成に向けた，声帯音源特性の制御法の検討を

目的とする．目的を遂行するため，音声生成過程を模擬することで，声区表現のための声
帯音源特性の制御が可能であるARX-LFモデルを適用する．ARX-LFモデルが持つ，声
帯音源特性に対応する複数のARX-LFパラメータを，音高の変化に伴い適切に変化させ
るように制御モデルを構築することで，声区ごとの声帯音源特性を付加できるようにな
る．声区表現を可能とするための歌声合成システムの枠組みを提案し，ARX-LFパラメー
タ制御モデルを構築した．そして，歌声合成音を作成し，客観評価と主観評価を実施する
ことでARX-LFパラメータ制御モデルの評価を行なった．これらの結果を報告する．
まず，ARX-LFモデルによる分析・制御・合成を行うことで，声区ごとの声帯音源特

性を付加できる歌声合成システムを提案した．次に，声区表現に対するARX-LFモデル
の有効性を検証するために，声区ごとのARX-LFパラメータを分析したところ，先行研
究の声帯音源特性の知見に合致した結果が得られた．分析結果に基づいて，それぞれの
ARX-LFパラメータ制御モデルを構築した．各声区内を線形で補間することで，作成す
る歌声合成音の音高ごとに，適切に各パラメータが制御されるようにした．
そして，提案システムによって歌声合成音を作成し，客観評価と主観評価を行なった．

客観評価のために，低周波数域におけるスペクトル傾斜を分析し，声区ごとに比較を行
なったところ，falsettoでは急峻な傾き，vocal fryでは緩やかな傾きが得られた．分析結
果の妥当性を検証するために，人の歌声についても分析を行なったところ，歌声合成音と
同様の傾向が得られ，歌声合成音におけるスペクトル傾斜の再現性が示された．主観評価
のために，聴取実験を実施して高音域及び低音域における聴取印象の比較を行った結果，
falsettoでは気息性，vocal fryでは粗慥性といった，声区ごとの典型的な聴取印象が得ら
れた．さらに，音域が広いほど，声区ごとの声帯音源特性の付加が重要である可能性が示
唆された．これらの結果から，声区表現が可能な歌声合成に対する，ARX-LFパラメー
タ制御モデルの有効性が示された.



本研究で提案した，音声生成機構からのアプローチに基づく歌声合成は，人のような歌
声合成システムの実現だけでなく，音声生成機構・音響的特徴・知覚の相互関係性の解明
にも繋がるものであると考える．
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第1章 序論

1.1 はじめに
計算機上で人工的に歌声を生成・加工する歌声合成の分野は，音声科学における重要な

分野の一つである．より高品質かつ多様な歌声合成システムを構築することは，音楽情
報処理分野への貢献のみならず，音声の生成・知覚に関する新たな知見を与える上でも，
重要な役割を担っている．これに対し，人のように自然で多様な歌声合成は，未だ実現に
至っていない．その原因の一つとして，’声区’の表現が挙げられる．
声区とは，人の声域を発声法と声質の相違によって区分したものである．歌声は話声

に比べて利用する音域が非常に広く，一つの声区でこの広範な音域をカバーするのではな
く，複数の声区を使い分けて行っているといわれている．そのため，人は複数の声区を使
い分けできるように歌唱訓練を受けることで，広い音域を歌えるようになると考えられ
る．一方で，歌声合成の分野は，このような声区表現に十分に対応できていないため，高
音域や低音域で不自然な合成音を生じてしまう．
人の歌唱において，広い音高を自然に歌えることは最重要視される要素の一つである．

人の歌声ような，自然かつ多様な歌声合成の実現にあたって，声区表現の問題は取り組む
べき大きな課題であり，歌声合成分野の発展に不可欠であると言える．

1.2 本研究の背景
人の歌声のような歌声合成の実現を目指すにあたり，人の歌唱と歌声合成における声区

表現の相違を明確にすることは重要である．人の歌唱における声区表現のメカニズムと，
歌声合成における声区表現の問題点を，それぞれの先行研究を述べることで明らかにす
る．それらを踏まえた上で，問題解決のためのアプローチを提示する．

人の歌唱における声区表現のメカニズム

人の歌唱における声区表現に関して，音声生成機構・音響的特徴・知覚の様々な観点か
ら，数多くの研究が行われている [1–8]．
Fantの音源フィルタ理論によると，有声音の音声波は，声門での声帯振動により発生

した声帯音源波が声道フィルタを通過し，開口部から放射される [9]．これらの音声生成
機構のうち，声帯音源特性が声区に深く関連していることが知られており，声門開口率，
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声帯の緊張，声門閉鎖時の乱流といった声帯振動様式が，声区ごとに大きく異なることが
明らかとなっている．つまり人は，声区ごとの声帯音源特性の違いを歌唱訓練により習得
して，使い分けていると言える．このような音声生成機構の使い分けにより，スペクトル
傾斜をはじめとした音響的特徴が変化する．結果として，それぞれの声区特有の声質が得
られ，高音域や低音域でも自然な歌声として知覚される [2, 4, 5, 10]．

歌声合成における声区表現の問題点

人の歌唱に対して，歌声合成の研究は声区表現にまだ完全には対応できていない．代表
的な歌声合成システムであるVOCALOID [11]は，素片接続型の合成方式であり，声質を
大きく変化させることは難しい．声区に関連の深い声帯音源特性を制御することができな
いため，声区表現は集められた音素片データに依存してしまう．
これに対し，話声を歌声に自動変換する歌声合成システム，SingBySpeakingが提案さ

れている [12, 13]．音声分析合成系・STRAIGHT [14,15]を使用して，歌声らしさに関わ
る基本周波数とスペクトル包絡の制御規則を構築しているため，自然性の高い歌声合成
を実現している．この手法に，声区表現の制御規則を設ければ声区表現が可能になるこ
とが考えられるが，STRAIGHTの枠組みでは声帯音源特性，特に声帯音源に関連する声
質，を独立して制御することは困難であり，声区表現に十分に対応できない．声区表現に
対応できていない歌声合成システムを用いて合成された歌声合成音では，高音域や低音域
における歌声高音域や低音域のの自然性が損なわれてしまうことが問題点となる．

高音域や低音域において損なわれる歌声合成音の自然性を回復する方法として，声区ご
との声帯音源特性を付加することが考えられる．その方法を実現するためには，声帯音源
特性を記述できるモデルについて考える必要がある．以下に，声帯音源特性を記述できる
モデルの先行研究を示し，有効可能性が期待できるモデルを選定する．

声帯音源特性を記述可能なモデル

声帯音源特性を記述するためには，音源フィルタ理論に基づいて，有声音を声帯音源特
性と声道フィルタに分離する必要がある．これまでに，Linear Predictive Coding (LPC)

に基づいて，声帯音源信号を推定する逆フィルタリングの方法が提案されている [16,17]．
しかし，LPCでは声帯音源信号をパルス列で表現しているため，声帯音源特性を十分に
表現できていない．また，声帯音源特性に由来するスペクトルを，分離して独立制御する
ことができない．STRAIGHTも同様の問題を抱えており，声区表現の問題を解決するた
めのアプローチには適していない．
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これらに対し，分離が可能なモデルとして，Autoregressive with exogenous input (ARX)

モデル [18,19]が提案されている．人の音声生成過程を模擬したモデルであり，有声音を
声帯音源特性と声道フィルタに分離し，分析・変形・合成することが可能であるため，声
帯音源特性の独立制御に適したモデルと考えられる．しかし，声帯音源特性の記述に用い
ているRosenberg-Klattモデル [20]はパラメータが少ないため，声区ごとの声帯音源特性
を十分に表現できない．
一方で，声帯音源信号を近似するモデルとして，Lijencrants-Fant (LF)モデル [21, 22]

がある．RKモデルより多くのパラメータを持ち，声区ごとの声帯音源特性が各パラメー
タに対応しているため，声区表現に適していると考えられる．しかし，声帯音源特性だけ
でなく声道フィルタを推定するための別の方法が必要となる．
ARXモデルと LFモデルの問題点を解決するために，これらのモデルを組み合わせて

それぞれの短所を補ったARX-LFモデル [23–25]が提案されている．音声生成過程が模擬
でき，かつ LFモデルによる声帯音源特性の詳細な記述が可能である．声区表現を可能と
する歌声合成の実現に向けて，より適したモデルであると考えられる．

1.3 本研究の目的
本研究の目的は，声区表現を可能とする歌声合成に向けた，声帯音源特性の制御法の検

討である．目的を遂行するため，上記のARX-LFモデルを用いた，新たな枠組みの歌声
合成システムを提案する．
本研究のアプローチの概念図を図 1.1に示す．従来の規則ベースの歌声合成システム

[12, 26]では，歌声の知覚と音響的特徴の関連性を調査し，音響的特徴の制御規則を構築
するといった知覚側からのアプローチがなされており，音声生成機構については考慮され
ていない．これに対し，本提案では，音声生成機構側からのアプローチを行うことで，よ
り人に近い，直接的な歌声合成の枠組みを提供する．人の音声生成過程に基づいて，入力
音声に対して分析・変形・合成を行うことにより，声帯音源特性の独立制御が可能となる．
ARX-LFモデルは声帯音源特性に対応する複数のパラメータを持ち，これらのパラメー
タを音高の変化に伴い適切に変化させるように制御モデルを構築することで，声区ごとの
声帯音源特性を付加できるようになる．本研究のアプローチによって，音声生成機構・音
響的特徴・知覚における相互関係性について，より詳細な調査が可能となる．さらには，
それらの過程で得られた調査結果を，様々な歌声合成システムに反映させ品質向上につな
げる，といった応用可能性にも期待できる．
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図 1.1: 提案アプローチの概念図
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1.4 本論文の構成
本論文は 5章で構成される．各章の概要を以下に示す．

第 2章
本研究で提案する歌声合成システムの方略について述べる．構築する歌声合成シス
テムの前提条件を提示し，システムに必要なARX-LFモデルの概要について説明す
る．そして，歌声合成の手続きを示す．

第 3章
第 3章では，声区ごとの声帯音源特性を付加するための，ARX-LFパラメータ制御
モデルについて説明する．，声区表現に向けたARX-LFモデルの有効性を，声区ごと
のARX-LFパラメータの分析結果によって示す．分析結果に基づいて，各パラメー
タの制御モデルを構築する．

第 4章
評価のために，提案システムによって作成された歌声合成音を用いた主観評価と客
観評価を遂行する．まず，聴取実験による声質評価によって，提案システムによる
声区の再現性を評価する．次に，音響的特徴の分析による客観評価を行う．最後に，
音響的特徴の分析結果を従来法 [12]に反映させて主観評価を行うことで，本研究で
得られた知見の有効性を示す．

第 5章
本研究で得られた結果を要約し，今後の課題を述べる．
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図 1.2: 本論文の構成
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第2章 提案する歌声合成システムの方略

2.1 はじめに
本章では，本研究で提案する歌声合成システムの方略について述べる．構築する歌声合

成システムの前提条件を示し，前提条件を満たすために必要なARX-LFモデルの概要に
ついて説明した上で，歌声合成の手続きを述べる．

2.2 提案する歌声合成システムの前提条件
実用的な歌声合成システムの構築に向けて，本研究で提案するシステムの前提条件を以

下のように定義した．

前提条件 1: 典型的な 3つの声区である vocal fry（低音域），modal（中音域），
falsetto（高音域）を表現することで，幅広い音域を自然に歌唱できる．

前提条件 2: 入力データの個人性が保存され，出力である歌声に反映される．

前提条件 3: 人の歌声としての自然性が確保されている．

ARX-LFモデルを適用し，声区ごとの声帯音源特性を付加することで，前提条件 1が
満たされる．また，ARX-LFモデルによって入力データに分析・変形・合成を施し，出力
することで前提条件 2が満たされる．前提条件 3については，斎藤らが提案した歌声らし
さに関連する音響的特徴の制御モデル [12]を適用することによって対応する．
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2.3 ARX-LFモデル
人の音声生成過程は，式 2.1のようにARX-LFモデルによって模擬される．

s(n) +

p∑
i=1

ai(n)s(n− i) = b0(n)u(n) + ε(n) (2.1)

ここで s(n)，u(n) はそれぞれ音声信号，声帯音源信号である．ただし，u(n)は LFモ
デルによって近似される．ai(n)，b0(n)は声道フィルタに関する時変係数，e(n)は残差で
ある．式 2.1を時不変と仮定して z変換すると，式 2.2となる．

S(z) =
b0

A(z)
· U(z) +

1

A(z)
· E(z) (2.2)

U(z), E(z)，S(z)はそれぞれ声帯音源信号，残差，音声信号の z変換である．u(n)の形
状は，図 2.1に示すように，基本周期 T0と 4つのパラメータ Tp, Te, Ta，Eeによって表現
される．Eeは，b0を用いて計算される．

図 2.1: LFモデルによって得られる声帯音源信号
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本研究では，制御を簡易化するため，3つのパラメータOq, αm, QaをARX-LFパラメー
タとして用いる．Oqは声門開口率，αmは声帯音源信号の開口区間の左右対象性，Qaは
声門完全閉鎖までに要する戻り区間の時間率を表し，以下の式で算出される．

Oq = Te/T0 (2.3)

αm = Tp/Te (2.4)

Qa = Ta/(1−Oq)T0 (2.5)

それぞれのARX-LFパラメータと声帯音源特性の関連性を，以下に示す．

Oqと声帯音源特性の関連性

Oqは，声帯振動にとって主要な情報である声門開口率 (ピッチ周期に対する声門が開い
ている時間の割合) に，直接対応している．

αmと声帯音源特性の関連性

αmは，声門の開き・閉じの速さの比率を表し，声門抵抗や声帯の緊張の影響を受ける．

Qaと声帯音源特性の関連性

Qaは，不完全な声門閉鎖の際に発生する乱流に対応しており，声門閉鎖の強さの影響
を受ける．
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2.4 歌声合成の手続き
本研究で提案する，ARX-LFモデルに基づく歌声合成システムのブロック図を図 2.2に

示す．歌声合成の手順を以下で説明する．

1. 楽譜情報を用いて，基本周期を計算する．F0制御モデル [12]を用いて作成された
F0の逆数を取ることで，1周期ごとの基本周期が得られる．

2. 　システムの入力となる朗読音声をARX-LFを用いて分析し，1周期ごとの声帯音
源特性，声道フィルタ，残差の情報を保存する．

3. 手順 2で得られたARX-LFパラメータを，制御規則に基づいて音高ごとに適切に制
御する．これにより，声区ごとの声帯音源特性を付加する．

4. 手順 2で得られた残差を，基本周期に合わせて伸縮する．

5. 手順 2で得られた声道フィルタ，手順 3で得られた声帯音源特性，手順 4で得られた
残差を用いて，式 2.2に基づいて再合成を行う．この際，スペクトル包絡制御 [12]

を適用することで，歌声の自然性を向上させる．

手順 3で必要な，声区ごとのARX-LFパラメータの制御法については，次章で詳細を
述べる．声道フィルタに関しては，声区表現との関連性が先行研究によって示されてい
る [7,33]が，本研究では声帯音源特性の制御に着目し，声道フィルタは制御せずにそのま
ま用いる．
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図 2.2: 提案システムのブロック図
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2.5 まとめ
本章では，本研究で構築する歌声合成システムの方略について述べた．まず，歌声合成

システムの前提条件を示し，前提条件を満たすために用いるARX-LFモデルの概要につ
いて説明した上で，歌声合成の手続きを示した．これにより，ARX-LFパラメータの制
御モデルを構築すれば，提案システムによる歌声合成音の作成が可能になることを明確に
した．
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第3章 ARX-LFパラメータの制御モデ
ルの構築

3.1 はじめに
本章では，声区ごとの声帯音源特性を付加するための，ARX-LFパラメータ制御モデル

を構築する．声区ごとのARX-LFパラメータの分析結果を示し，ARX-LFパラメータで
声区表現が可能であることを示した上で，各パラメータの制御モデルについて説明する．

3.2 ARX-LFパラメータの分析
ARX-LFパラメータの制御によって声区ごとの声帯音源特性を付加するという試みは，

現在まで行われていない．まず，声区ごとのARX-LFパラメータを分析し，分析結果の
傾向を示すことにより，声区表現に向けたARX-LFモデルの有効性を示す．

3.2.1 分析条件

歌声データベース「日本語を歌・唄・謡う」[28]を用いて分析を行った．有声音を取り
扱うために，母音/a/を選出した．vocal fryとmodalの境界，modalと falsettoの境界を，
それぞれパラメータ Vb，Fbとして任意に設定できるようにし，Vb = 90 Hz，Fb = 400 Hz

とした．さらに，典型的な声区ごとのARX-LFパラメータの傾向を分析するため，声区
の重複部分を除いた三つの音域に分割し，分析対象とした．図 3.1に示すように，F0が 90

Hz以下のデータを vocal fryデータ，150 Hz ～ 300 Hzのデータをmodalデータ，400 Hz

以上のデータを falsettoデータとして，分析を行なった．サンプリング周波数は 12 kHzと
し，声道フィルタの次数は p = 14とした．

14



図 3.1: 分析対象とするデータの周波数範囲
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表 3.1: ARX-LFパラメータを声区ごとに分析した平均値
声区 Oq αm Qa

vocal fry 0.226 0.826 0.015

modal 0.434 0.824 0.025

falsetto 0.824 0.773 0.116

3.2.2 分析結果

ARX-LFパラメータを声区ごとに分析した平均値をTable 1に示す．ARX-LFパラメー
タと，声区ごとの声帯振動の知見に基づいて，抽出したARX-LFパラメータ値を考察した．
声門開口率は，vocal fryでは小さく，falsettoでは大きいことが知られており，Oqの分

析結果は，これらの知見に合致する結果となった. αmは，falsettoで小さな値を取ってい
る．falsetto では声帯が緊張し，部分振動となることが関連している．Qaは，falssettoで
非常に大きくなっている．falsettoは声門閉鎖が弱く，そのために発生する乱流が関連し
ている．
各パラメータについて，先行研究 [4–6,8]で報告されている声帯音源特性の知見に合致

した結果が得られ，ARX-LFパラメータによって声区ごとの声帯音源特性が表現できる
ことが示された．

3.3 ARX-LFパラメータ制御モデルの構築
得られた分析結果に基づいて，3つのARX-LFパラメータの制御モデルを構築する．以

下のようなコンセプトに基づき，モデルの構築を行なった．

• 各パラメータは，作成する歌声合成音の F0 (F0 syn)に基づいて制御される．

• 話者の個人性を保つため，入力音声のF0 (F0 ori)と，分析によって得られた各ARX-

LFパラメータ (Oq ori，αm ori，Qa ori)を用いる．

• それぞれの声区内で線形補間を行うことにより，各パラメータを制御する．

各パラメータのデータごとの分布を図 3.2 ～ 3.4に示し，構築したそれぞれの制御規則
について説明する．
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3.3.1 Oq制御モデル

図 3.2に示すように，Oqの値は声区ごとに大きく異なる．さらに，それぞれの声区に
おいて，小さな傾きが見られる．傾きを表現するため，最小二乗法を用いて声区ごとに回
帰直線を求めた結果を表 3.2に示す．傾き aoqと切片 boqを用いて，Oq制御モデルを構築
した．式 3.1，3.2によって，制御したOqの値Oq synが得られる．

Oq syn = Oq ori + yoq(F0 syn)− yoq(F0 ori) (3.1)

yoq(x) = aoq · log2x− boq (3.2)

aoq，boqは x，Vb，Fbの値によって決定される．x < Vbならば表 3.2の vocal fryの値，
Vb ≤ x < Fbならばmodalの値，Fb ≤ xならば falsettoの値が得られる．

図 3.2: データごとのOqの分布
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表 3.2: 声区ごとのOqの傾き aoqと切片 boq
声区 傾き aoq 切片 boq

vocal fry 0.119 -0.529

modal 0.050 0.047

falsetto 0.207 -1.001

3.3.2 αm制御モデル

falsettoにおける声帯の部分振動を表現するため，αm制御モデルを構築した．制御を簡
易化するため，F0 synが高い場合のみ αmの値を制御する．図 3.3に示すように，αmは
falsetto内で大きく異なる値をとっている．パラメータαrを設けることで，制御による値
の変化率を任意に設定できるようにした．式 3.3によって，制御した αmの値 αm oriが得
られる．

αm syn =

{
αm ori · αr (Fb ≤ F0 syn)

αm ori (F0 syn < Fb)
(3.3)

図 3.3: データごとの αmの分布
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3.3.3 Qa制御モデル

不完全な声門閉鎖によって生じる乱流の影響を表現するため，Qa制御モデルを構築し
た．図 3.4に示すように，Qaは falsettoで大きな値をとる．さらに，それぞれの声区にお
いて，小さな傾きが見られる．Oq制御モデルと同様に，声区ごとに回帰直線を求めた結
果を表 3.3に示す．式 3.4，3.5によって，制御したQaの値Qa synが得られる．

Qa syn = Qa ori + yqa(F0 syn)− yqa(F0 ori) (3.4)

yqa(x) = aqa · log2x− bqa (3.5)

aqa，bqaは x，Vb，Fbの値によって決定される．x < Vbならば表 3.3の vocal fryの値，
Vb ≤ x < Fbならばmodalの値，Fb ≤ xならば falsettoの値が得られる．

図 3.4: データごとのQaの分布

19



表 3.3: 声区ごとのQaの傾き aqaと切片 bqa
声区 傾き aqa 切片 bqa

vocal fry 0.038 -0.232

modal 0.009 -0.004

falsetto 0.015 0.035

3.4 まとめ
本章では，声区ごとの声帯音源特性を付加するためのARX-LFパラメータ制御モデル

を構築した．声区ごとのARX-LFパラメータの分析結果により，ARX-LFモデルが声区
表現に有効であることを示した．そして，分析結果に基づいてARX-LFパラメータ制御
モデルを構築した．これにより，提案システムによる歌声合成音の作成が可能となった．
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第4章 歌声合成音を用いた評価

4.1 はじめに
第 4章では，ARX-LFパラメータ制御モデルの評価のために，音響的特徴の分析によ

る客観評価と聴取実験による主観評価を行う．以下に，これら 2つの評価項目を示す．

客観評価 : 声区の再現性の客観評価を目的とする．歌声合成音の音響的特徴の分析結果
を，声区ごとに比較する．

主観評価 : 声区の再現性の主観評価を目的とする．聴取実験によって得られる歌声合成
音の聴取印象を，声区ごとに比較する．

4.2 客観評価

声区の再現性の客観評価を行うため，提案システムによって作成された歌声合成音に対
して，音響的特徴の分析を行う．falsettoと vocal fryの再現性を評価するために，以下に
示す分析-F，分析-Vを行う．

• 分析-F : 提案システムにより作成したmodalと falsettoの歌声合成音について，
音響的特徴を分析し，歌声データの分析結果と比較

• 分析-V : 提案システムにより作成したmodalと vocal fryの歌声合成音について，
音響的特徴を分析し，歌声データの分析結果と比較
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表 4.1: 分析-Fにおける歌声合成音の F0と音名
歌声合成音 Mf1 Mf2 Mf3 F1 F2 F3

F0 (Hz) 262 294 311 349 392 465

音名 C4 D4 E4♭ F4 G4 B4♭

表 4.2: 分析-Vにおける歌声合成音の F0と音名
歌声合成音 Mv1 Mv2 Mv3 V1 V2 V3

F0 (Hz) 130 123 110 87 82 73

音名 C3 B2 A2 F2 E2 D2

4.2.1 歌声合成音の作成

分析-F，分析-Vそれぞれにおいて，音高の異なる歌声合成音を 6つずつ作成した．分
析-Fでは，modalの歌声合成音Mf1，Mf2，Mf3と falsettoの歌声合成音 F1，F2，F3を
作成した．それぞれのF0と音名を表 4.1に，F0の時間変化を図 4.1に示す．分析-Vでは，
modalの歌声合成音Mv1，Mv2，Mv3と vocal fryの歌声合成音V1，V2，V3を作成した．
それぞれのF0と音名を表 4.2に，F0の時間変化を図 4.2に示す．αr = 0.9，Vb = 100, Fb

= 310とした．
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図 4.1: 分析-Fにおける歌声合成音の F0 : Mf1（左上），Mf2（左中），Mf3（左下），F1

（右上），F2（右中），F3（右下）
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図 4.2: 分析-Vにおける歌声合成音の F0 : Mv1（左上），Mv2（左中），Mv3（左下），
V1（右上），V2（右中），V3（右下）
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4.2.2 分析条件

分析対象として，声質に関連の深い典型的な音響的特徴である，スペクトル傾斜を用い
た．スペクトル傾斜は声帯音源特性によって異なり，falsettoでは急峻な傾斜，vocal fryで
は緩やかな傾斜が得られることが知られている [5,29]．例として，3.2節におけるARX-LF

分析で得られた，歌声データの声帯音源波のスペクトル包絡を図 4.3に示す．先行研究で
述べられているような，声区ごとの傾斜の違いが読み取れる．提案システムによって，こ
れらの典型的なスペクトル傾斜の違いが得られるかを評価するため，歌声合成音の声帯音
源波のスペクトル包絡の傾斜を求め，声区間で比較した．得られた結果の妥当性を評価す
るため，歌声データに対しても同様にスペクトル傾斜を求め，歌声合成音の結果と比較し
た．スペクトル傾斜は，回帰直線の傾きによって求めた．
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図 4.3: ARX-LF分析によって得られた各声区の声帯音源波のスペクトル包絡
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表 4.3: 分析-Fにおける歌声合成音の声帯音源スペクトルの傾斜
歌声合成音 Mf1 Mf2 Mf3 F1 F2 F3

傾斜 (dB/oct.) -10.74 -10.40 -10.12 -14.21 -14.92 -14.63

表 4.4: 分析-Fにおける歌声データの声帯音源スペクトルの傾斜
modalの歌声データ falsettoの歌声データ

F0 (Hz) 277 329 349 370 415 465

傾斜 (dB/oct.) -10.08 -10.96 -10.54 -14.88 -13.99 -14.59

表 4.5: 分析-Vにおける歌声合成音の声帯音源スペクトルの傾斜
歌声合成音 Mv1 Mv2 Mv3 V1 V2 V3

傾斜 (dB/oct.) -10.57 -10.81 -11.06 -8.14 -7.52 -6.97

表 4.6: 分析-Vにおける歌声データの声帯音源スペクトルの傾斜
modalの歌声データ vocal fryの歌声データ

F0 (Hz) 146 138 130 98 92 82

傾斜 (dB/oct.) -10.47 -10.21 -10.48 -7.55 -8.09 -7.39

4.2.3 分析結果

分析-Fで得られた歌声合成音と歌声データのスペクトル傾斜を，それぞれ表 4.3，表
4.4に示す．歌声合成音において，modalと falsettoの間で明確な違いが見られ，平均 4.17

(dB/oct.)の傾斜の差が得られた．歌声データについても，平均 3.96 (dB/oct.)の差が得
られ，歌声合成音の妥当性を示す結果となった．これより，falsetto特有の急峻な声帯音
源スペクトルの傾斜が，歌声合成音によって表現できていると言える．
分析-Vについても，分析-Fと同様の傾向が得られた．分析-Vで得られた歌声合成音と

歌声データのスペクトル傾斜を，それぞれ表4.5，表4.6に示す．歌声合成音では，modalと
vocal fryの間で 3.27 (dB/oct.)の傾斜の差が得られ，歌声データでは平均 2.71 (dB/oct.)

の差が得られた．vocal fry特有の緩やかな声帯音源スペクトルの傾斜が表現できていると
言える．これらの結果より，人の歌声における声区ごとの声帯音源スペクトルの傾斜を，
歌声合成音で表現できていることが示された．
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4.3 主観評価

提案システムによって作成された歌声合成音を用いて，声区の再現性の主観評価を聴取
実験にて実施する．falsettoと vocal fryの再現性を評価するために，以下に示す実験-F，
実験-Vを行う．

• 実験-F : 提案システムにより作成したmodalと falsettoの歌声合成音の聴取印象を，
falsettoの典型的な声質 ‘気息性’ に基づいて比較評価

• 実験-V : 提案システムにより作成したmodalと vocal fryの歌声合成音の聴取印象
を，vocal fryの典型的な声質 ‘粗慥性’ に基づいて比較評価

4.3.1 歌声合成音の作成

実験-Fで作成する歌声合成音の音高は，前節の分析-Fと同様である．ただし，聴取印
象の判断を簡易化するため，1音目にF0=233 (Hz)の歌声を提示した上で，2音目に目的
の音高に移行するようにした．それぞれの F0の時間変化を図 4.4に示す．実験-Vの音高
については，分析-Vと同様である．1音目に F0 = 146(Hz)の歌声を提示し，2音目に目
的の音高に移行するようにした．それぞれのF0の時間変化を図 4.5に示す．αr = 0.9，Vb

= 100, Fb = 310とした．
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図 4.4: 実験-Fにおける歌声合成音の F0 : Mf1（左上），Mf2（左中），Mf3（左下），F1

（右上），F2（右中），F3（右下）
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図 4.5: 実験-Vにおける歌声合成音の F0 : Mv1（左上），Mv2（左中），Mv3（左下），
V1（右上），V2（右中），V3（右下）
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4.3.2 実験条件

シェッフェの一対比較法 (浦の変法) [30]によって聴取実験を行った．被験者は，大学院
生 8名である．刺激順序の違いも考慮した 6× 5=30対の歌声合成音を，それぞれの実験
において被験者に提示した．図 4.6に，歌声合成音の提示順序を示す．

図 4.6: 歌声合成音の提示順序

4.3.3 実験手続き

被験者には，実験-Fでは ‘気息性’，実験-Vでは ‘粗慥性’といった，それぞれの声区の
典型的な聴取印象を評価させた．実験-Fの際に，聴取者には以下のような教示を与えた．

� �
ヘッドホンから 2つの歌を対にして聴いてもらいます．前の歌と後の歌の，それぞれ
2音目同士を聴き比べて，どちらがより ‘気息性’ のある歌声かを，7段階の評価尺度
（図 4.7）に従って判断してください．前の歌声がより ‘気息性’ があると判断したら正
の値（3 ～ 1）に，後の歌声がより ‘気息性’ があると判断したら負の値（-3 ～ -1）を
選択してください．どちらも同程度だと判断した場合は 0を選択してください．� �

図 4.7: 実験-Fで用いた聴取印象 ‘気息性’ に関する七段階評価尺度

実験-Vに関しても，‘粗慥性’ を評価すること以外は，同様の教示を与えた．聴取印象
の判断を容易にするため，被験者には予めmodal，falsetto，vocal fryの歌声データを複
数提示し，気息性のある歌声と粗慥性のある歌声について学習させた．
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表 4.7: 実験-Fにおける母数 σの推定値
歌声合成音 Mf1 Mf2 Mf3 F1 F2 F3

母数 σ -1.46 -1.43 -1.14 1.04 1.23 1.77

表 4.8: 実験-Vにおける母数 σの推定値
歌声合成音 Mv1 Mv2 Mv3 V1 V2 V3

母数 σ -1.75 -1.64 -1.14 0.95 1.54 2.05

4.3.4 実験結果と考察

実験-F，実験-Vについて推定した母数 σを，それぞれ表 4.7，4.8に示す．また，母数の
値に従って，歌声合成音の距離関係を直線で示したものを，それぞれ図 4.8，4.9に示す．
実験-Fについて，母数が正の大きな値であるほど，‘気息性’ のある歌声だと判断された

ことを表す．modalと falsettoで，明確な差が得られており，falsetto特有の ‘気息性’ を
表現できていると言える．音高が高くなるに従って，より ‘気息性’ のある歌声だと判断
されており，広い音域であるほど声区ごとの声帯音源特性の付加が重要であることが示唆
された．実験-Vについても，実験-Fと同様の傾向が得られており，vocal fry特有の ‘粗
慥性’ が表現されていると言える．これらの結果により，提案システムによって作成され
た歌声合成音において，声区特有の声質が得られることが示された．
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図 4.8: 実験-Fにおける歌声の気息性の関係

図 4.9: 実験-Vにおける歌声の粗慥性の関係
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4.3.5 まとめ

本章では，ARX-LFパラメータ制御モデルの評価のために，音響的特徴の分析による
客観評価と聴取実験による主観評価を行なった．客観評価のために，歌声合成音の声帯音
源スペクトルの傾斜を声区ごとに比較したところ，人の歌声における声区特有の傾斜を
表現できていることが示された．主観評価のために，声区ごとの聴取印象を比較したとこ
ろ，声区ごとの典型的な声質が得られた．さらに，広い音域であるほど，声区ごとの声帯
音源特性の付加が重要である可能性が示唆された．

34



第5章 結論

5.1 本研究のまとめ
本研究では，声区表現が可能な歌声合成の実現に向けて，ARX-LFモデルの制御法を

提案した．声区ごとの声帯音源特性を付加するため，ARX-LFパラメータ制御モデルを
構築した．提案システムによって歌声合成音を作成し，客観評価と主観評価を行なった．
得られた結果を，以下に要約する．

• 声区ごとのARX-LFパラメータを分析した結果，先行研究の声帯音源特性の知見に
合致した結果が得られ，ARX-LFモデルによって声区ごとの声帯音源特性を表現可
能であることが示された．

• 声区ごとの ARX-LFパラメータの分析結果によって，OqとQaは声区ごとに異な
るだけでなく，同一声区内でも音高変化に伴った傾きを持つことが分かった．

• 声区の再現性の客観評価のために，歌声合成音のスペクトル傾斜の分析結果を声区
ごとに比較したところ，falsettoでは急峻な傾斜，vocal fryで緩やかな傾斜が得ら
れた．歌声データの分析結果においても同様の傾向が得られ，歌声合成音のスペク
トル傾斜の妥当性が示された．

• 声区の再現性の主観評価のために，歌声合成音の声区ごとの聴取印象を比較したと
ころ，falsettoでは ‘気息性’ ，vocal fryでは ‘粗慥性’ といった，声区ごとの典型的
な声質が得られた．

• 聴取実験において，歌声合成音の音高が高いほど ’気息性’ がある歌声，低いほど ’

粗慥性’ がある歌声であると判断された．これにより，広い音域であるほど，声区
ごとの声帯音源特性の付加が重要である可能性が示唆された．
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5.2 今後の課題

■ ARX-LFモデルに関する課題

より高品質で多様な歌声合成を実現するためのARX-LFモデルに関する課題を，以下
に列挙する．

声帯音源モデルの改良
今回用いた LFモデルでは，実際の声帯音源信号に含まれる雑音成分 [31]を表現で
きていない．人の音声生成機構をより適切に表現するため，声帯音源モデルの改良
が必要である．

声道フィルタの制御モデルの構築
本研究では，声道フィルタの制御は行なっていないため，falsettoの歌声合成音にお
いて，声帯音源特性と声道フィルタのミスマッチが原因と考えられる音韻性の欠如
が目立った．声区ごとの声道フィルタの性質について調査を行い，声道フィルタ制
御モデルの構築が必要である．Nguyenら [32]が提案しているスペクトル変形法を
適用すれば，声道フィルタの適切な制御が期待できる．

残差の制御法の改良
今回，残差の性質については時間方向への伸縮のみを行っており，振幅の制御は行
なっていない．声区ごとの残差の性質をより詳細に調査し，制御法を検討する必要
がある．

声区の境界部分におけるARX-LFパラメータの調査
本研究では，声区の境界部分は分析対象から除外している．声区の境界部分におけ
るARX-LFパラメータの遷移について，先行研究の知見 [6,33]を参考にしつつ調査
を行い，制御モデルを改良すれば，声区の境界部分において滑らかに声区変換が可
能な，高品質な歌声合成が期待できる．

ARX-LFモデルの分析精度の向上
上記で述べた課題において，正確な調査結果を得るために，ARX－ LFモデルの分
析精度の向上は重要である．周波数ドメインに着目した手法 [34]といった，分析精
度向上のための手法を検討する必要がある．

無声音の表現
ARX-LFモデルでは，無声音の音源を適切に表現することができない．無声音の音
源モデルを確立することができれば，無声音を含んだ様々な歌詞を歌唱できる歌声
合成が実現可能となる．
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データベース
今回，声区ごとの典型的な歌声を選定して分析対象としているが，複数の歌唱者デー
タを用いているため，個人性の影響が含まれていると考えられる．音高変化に伴う
ARX-LFパラメータの変化をより正確に調査するには，同一歌唱者が幅広い音域を
歌った歌声データを使用するべきである．声区表現に関するデータベースの構築が
必要となる．

■ 客観評価，主観評価に関する課題

より詳細な評価を行うための客観評価，主観評価に関する課題を，以下に列挙する．

客観評価で分析する音響的特徴
今回，客観評価の分析対象としてスペクトル傾斜のみを扱っている．falsettoにおけ
る雑音成分や，vocal fry特有のサブハーモニック [5,35]といった，声区特有の音響
的特徴を調査できていない．上記のARX-LFモデルの改良を施した上で，声区に関
連する音響的特徴について，詳細に調査する必要がある．

主観評価で用いる聴取印象
今回，主観評価で用いる聴取印象として，典型的なもののみを選定しているが，声
区に関連する様々な聴取印象が先行研究によって挙げられている．複数の聴取印象
を選定し，調査する必要がある．

一連の課題を遂行し，体系化することで，より高品質で多様な歌声合成システムの実
現だけでなく，音声生成機構・音響的特徴・知覚の相互関係性の解明にも繋がるものであ
る．本研究で用いた手法や，本研究で得られた知見が，今後の歌声合成分野の発展，ひい
ては音声科学の発展のために活かされれば，幸いである．
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