
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
声道の共振特性を考慮した歌声合成システムの構築に

関する研究

Author(s) 長田, 和也

Citation

Issue Date 2015-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/12634

Rights

Description Supervisor:赤木正人, 情報科学研究科, 修士



修 士 論 文

声道の共振特性を考慮した
歌声合成システムの構築に関する研究

北陸先端科学技術大学院大学
情報科学研究科情報科学専攻

長田 和也

2015年 3月



修 士 論 文

声道の共振特性を考慮した
歌声合成システムの構築に関する研究

指導教員 赤木正人 教授

審査委員主査 赤木正人 教授
審査委員 党建武 教授
審査委員 鵜木祐史 准教授

北陸先端科学技術大学院大学
情報科学研究科情報科学専攻

1310049長田 和也

提出年月: 2015年 2月

Copyright c⃝ 2015 by Nagata Kazuya

2



概 要

本稿では，声道の共振特性を考慮した歌声合成システムを構築するために，フォルマント
制御モデルを構築する．そして，その有効性を評価実験を行い検討する．フォルマント制
御モデル構築のためにフォルマント分析をした結果，F0 の変化に合わせて，4つの区間
でF1とF2が異なる特徴的な変化を行うことが確認された．1つ目の区間は 300Hz以下の
区間である．この区間はmodal で歌われている区間であり，F0 の変化に合わせて F1 は
わずかに減少し，F2 はわずかに増加することが確認された．2つ目の区間は 300Hz から
336.64Hz の区間である．この区間はmodal から falsetto への変化が発生している区間で
あり，F0 の変化に合わせて F1 ，F2 ともに急激に減少することが確認された．3つ目の
区間は 336.64Hz から 454.64Hz の区間である．この区間は falsetto で歌われている区間の
うち F0が低い区間であり，F0 の変化に合わせて F1 はわずかに増加し F0に近付く．ま
た，F2 は減少して第二高調波に近付いていることが確認された．最後の区間である 4つ
目の区間は 454.64Hz 以上の区間である．この区間は falsetto で歌われている区間のうち
F0 が高い区間であり，F0 の変化に合わせてF1 はF0に沿って増加し，F2 は第二高調波
に沿って増加することが確認された．この知見を元にフォルマント制御モデルを構築し，
歌声合成音を合成し，評価実験を行った．その結果，提案手法による歌声合成音が相対的
に不自然であると判断されたため，その原因を検討した．原因として，提案手法による歌
声合成音における振幅の急激な変化や評価基準を挙げ，これらの改良を行い，再度評価実
験を行った．その結果，振幅の制御前と比較して自然であると評価された割合が高くなっ
た．つまり，振幅の影響により，提案手法の有効性が減少していたことが確認された．ま
た，振幅の制御を行った音声は改良前の実験において最も自然であると評価された音声と
同等に自然であると評価された．
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第1章 序論

1.1 はじめに
本研究では，声道の共振特性を考慮して歌声合成を行うことにより，より自然な歌声を合

成することを目的とする．歌声合成とは人工的に歌声を合成する技術である．代表的な歌声
合成システムとして，楽器のように使用して演奏することが楽しまれているVOCALOID[1]

や現代のオペラ歌手には歌うことの出来ない曲の再現を行った Farinelli[2] が存在する．
歌声は話し声と比較して多様な発声法が存在する．人は声の生成系を利用することに

よってそれらの多様な表現を行うことが出来る．しかし，その仕組みは完全には解明され
ていない．声の生成系を考慮して音声を合成する研究は大きく分けて 2つの手法に分ける
ことが出来る．１つは，MRI等を使用して生成系の物理的な変位を計測し，物理モデル
を計測結果に基づいて制御する手法 [3][4]であり，もう一方は音声の音響的特徴量につい
て分析し，ソースフィルタモデルに基づいて音響的特徴量を制御する手法 [5]である．
本研究では，自然な歌声を合成するためにソースフィルタモデルに基づいた歌声合成シ

ステムを構築する．本研究によって自然な歌声の合成が可能になるだけでなく，声道の共
振特性の解明につながる可能性がある．

1.2 研究の背景
歌声についての研究は古くから行われており，特にヨーロッパを中心としてオペラ歌唱

についての研究が盛んに行われている．先に挙げたFarinelliはフランス国立音響音楽研究
所（IRCAM）において作成された歌声合成システムであり，去勢された男性オペラ歌手
（カストラート）の歌声を映画「カストラート」において再現している．また，スウェー
デン王立工科大学（KTH）では Klatt Formant Synthesizer [6]と呼ばれるフォルマント
合成器が構築されており，Sundberg らにより歌声についての知見が多く報告されている
[7]．歌声についての研究は，声の生成系をMRI等をもちいて物理的に計測し，計測結果
を元に物理モデルを制御する手法が存在するが，物理量を計測するために大掛かりな装置
が必要であったり，被験者の負担も大きいため，本研究は収録した歌声を分析し，その分
析結果をもとに音響的特徴量を制御する手法を使用する．
歌声合成システムの手法として，VOCALOIDに代表される波形接続方式や隠れマルコ

フモデル（HMM）合成方式 [8]といった手法が存在するが，これらの手法では声帯や声
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道といった人が制御する器官に相当する部分を制御することができず，人がどの部分を制
御することで歌声の発声を行っているかといった知見を得ることは出来ない．
また，歌声について先行研究において数々の知見が報告されている．まず，歌声のスペ

クトル包絡に含まれる特徴として歌唱フォルマント [9]と呼ばれるものがある．これは 3

kHz 付近に見られるフォルマントとは異なるスペクトルピーク成分のことである．また，
ソプラノ歌手が基本周波数（F0）を変化させながら歌唱した場合，F0が第 1フォルマン
ト（F1）より高くなるようなとき，F1が第 1高調波に近付くことが確認されている [10]．
F0については，齋藤らの研究 [11]において歌声らしさの特徴量としてヴィブラートと

呼ばれる，F0と振幅包絡が 4～6 Hz の変調周波数で振動する現象やプレパレーションや
オーバーシュートといった歌声らしさに影響を与える F0の変化と歌唱フォルマントを適
用することによって歌声合成を行っている．また，元田らによる研究 [12]ではARXモデ
ル [13][14]とLiljencrants-Fant（LF）モデル [15][16]を組み合わせたARX-LFモデルを利
用し，声帯モデルである LFモデルを制御することにより Vocal fry, Modal, Falsetto と
いった 3つの声区を表現することを可能としている．
しかし，これらの歌声合成システムでは STRAIGHT[17]を使用しているため，声道の

共振特性であるフォルマント成分について独立して制御することが難しく，STRAIGHT

を使用している先行研究 [18][19]ではスペクトル包絡の制御によってフォルマント成分の
制御を行っている．そこで，本研究ではフォルマント成分について独立して制御すること
が出来るKlatt Formant Synthesizer を使用して歌声合成システムを構築する．このシス
テムにフォルマント分析によって得られたフォルマント制御モデルを適用することでより
自然な歌声の合成を行う．

1.3 本研究の目的・特色
本研究の目的は，声道の共振特性を取り入れた上で話声と音高から自然な歌声を合成す

ることである．
本研究で提案する歌声合成システムの特色としてフォルマント制御モデルに基づいてそ

れぞれのフォルマントを独立して制御することにより歌声を合成する点である．既存の研
究において，声帯音源特性の操作により人が幅広い音域をカバーするために声質を変化さ
せる表現を歌声合成音として合成することは達成されているが，声道の共振特性に着目し
てスペクトル包絡全体の形状を変化させることによりフォルマントを制御して，人の声質
変化を表現することは行われている．しかし，それぞれのフォルマントを独立して制御す
ることにより人の声質変化を表現することは十分に達成されていない．それぞれのフォル
マントを独立して制御することにより，フォルマントごとの変化を再現することでより声
道の共振特性をより正確に反映した制御モデルを構築することが出来る．本研究で提案す
る歌声合成システムはこの制御モデルを導入することで，より自然な歌声の合成が可能に
なると考えている．
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1.4 本論文の構成
本論文は 5章で構成される．

第 1章

本研究の背景と先行研究の課題を明らかにし，本研究の目的と特色を示す．

第 2章

提案する歌声合成システムの概要を述べる．
本研究で提案する歌声合成システムでは合成器として，Klatt Formant Synthesizer を使
用する．声道の共振特性を表現するために，それぞれのフォルマントについて独立して制
御が出来る必要がある．Klatt Formant Synthesizer は複数の共鳴器の制御としてそれぞ
れのフォルマントのパラメータを独立して入力として与えられるので，声道の共振特性を
表現するためには適している．また，Klatt Formant Synthesizer のもう 1つの主要な入
力として必要な音源を生成するために歌声らしさを表現するためのF0 制御モデルと声区
表現を可能にするための LFモデル制御を使用する．これらのモデルを使用することによ
り，声帯音源について歌声らしさと声区表現が含まれた音源を生成することが出来るよう
になる．
本章ではKlatt Formant Synthesizer の概要を述べた後，音源生成に使用するF0制御モデ
ルとLF制御モデルについて述べる．そして，提案する歌声合成システムの構成を述べる．

第 3章

Klatt Formant Synthesizer の共鳴器を制御するための入力として声道の共振特性を反映
したフォルマントパラメータを用意する必要がある．そこで，歌声を分析し，基本周波数
ごとの声道の共振特性を反映したフォルマントパラメータを得る．そして，分析結果に
従って基本周波数ごとにフォルマントパラメータを制御するモデルを構築する．
本章では分析対象とする音声の収録について述べた後，収録音声のフォルマント分析と

その結果について述べる．そして，フォルマント分析結果をもとに構築した提案するフォ
ルマント制御モデルについて述べる．

第 4章

構築されたフォルマント制御モデルの有効性を評価するために評価実験を行う．先行研究
をもとに合成された歌声と比較し，提案手法の有効性を示す．
本章では構築したフォルマント制御モデルを使用して歌声合成を行った評価実験につい

て述べる．
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評価実験に使用した音声の作成方法について述べた後，評価実験の評価条件を述べる．そ
して，評価実験の結果について述べる
h 結果として，提案手法より先行研究による歌声合成音の方が相対的に自然であると評価
された原因について考察する．
提案手法より自然であると評価された歌声合成音と提案手法による歌声合成音を分析し，
提案手法が不自然であると判断された原因を検討する．
それから，検討結果を踏まえて評価実験を再度行う．その結果得られた評価結果について
考察を行う．

第 5章

本研究で得られた結果のまとめと今後の課題について述べる．
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第2章 提案する歌声合成システムの概要

提案する歌声合成システムの概要とシステムを構成する要素の詳細を述べる．提案す
る歌声合成システムの合成器はKlatt Formant Synthesizer を使用する．声帯音源は歌声
らしさに関係する音響特徴量をもとに構築された F0制御モデルと声区表現を可能とする
LFモデル制御を使用する．

2.1 提案する歌声合成システムの前提条件
提案する歌声合成システムを構築する要素として使用する，合成器の Klatt Formant

Synthesizerと声帯音源を生成に使用するF0制御モデルとLFモデル制御について述べる．

2.1.1 Klatt Formant Synthesizer

Klatt Formant Synthesizerは図 2.1のような処理を行い，歌声を合成する．このシンセ
サイザーはこれまでに提案されていた優れたシンセサイザーに共通する，直列フォルマン
トシンセサイザーと並列フォルマントシンセサイザーと呼ばれる 2種類の基本構成を組み
合わせたものである．
直列フォルマントシンセサイザーでは，直列につながれた共鳴器によって共鳴音が合成

される．並列フォルマントシンセサイザーは，フォルマントの振幅に関係する振幅制御を
各フォルマントの共鳴器の前に行う．直列フォルマントシンセサイザーの利点は母音にお
いて各フォルマントの振幅を独立して制御せずとも，振幅同士の関係が適切になる点と
非鼻音の共鳴音を合成する場合において声道変換関数の精度が高くなるという点である，
欠点は摩擦音と破裂音を生成するには並列に構成する必要があり，並列フォルマントシン
セサイザーと比較して全体的に複雑になる点である．
このフォルマントシンセサイザーは基本構造としてディジタル共鳴器から構成される．

この共鳴器はフォルマント周波数F とバンド幅BW をパラメータとして，入力 x(nT ) か
ら式 2.1に従って出力 y(nT ) を生成する．

y(nT ) = Ax(nT ) +By(nT − T ) + Cy(nT − 2T ) (2.1)

このとき，y(nT −T ) ，y(nT − 2T ) はそれぞれ出力 y(nT ) の 1つ前，2つ前のサンプルで
あり，A，B，Cはフォルマント周波数F とバンド幅BW に依存する変数である．A，B，
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Cそれぞれの変数とフォルマント周波数 F ，バンド幅BW の関係は式 2.2で表される．

C = −e−2πBW T

B = 2e−πBW T cos(2πF T ) (2.2)

A = 1−B − C

図 2.1: Klatt Formant Synthesizer の概要
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2.1.2 F0制御モデル

齋藤らによる研究 [11]において，歌声らしさの知覚モデルに基づいた歌声特有の音響特
徴量が指摘されている．本研究では，歌声特有の音響特徴量の知見から齋藤らにより構築
された F0制御モデルを利用する．図 2.2に本研究で使用する F0制御モデルを示す．

図 2.2: 本研究で使用する F0制御モデルの概要

このモデルでは，矩形パルスで記述されるメロディ成分を入力とし，オーバーシュー
ト・アンダーシュート，ヴィブラート，予備的変化を加えることにより，歌声におけるF0

変化にあわせてF0を制御するモデルである．オーバーシュート・アンダーシュート，ヴィ
ブラート，予備的変化といった変動を制動 2次系のパルス応答で記述する．その制動 2次
伝達関数H(s) は式 2.3で記述される．

H(s) =
Ω

s2 + 2ζΩs+ Ω2
(2.3)

このとき，ζは減衰振動，Ωは固有振動数値であり，このシステムのインパルス応答h(t)

は ζによって式 2.4，2.5，2.6，2.7のように場合わけされる．
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|ζ| > 1のとき

h(t) =
Ω

2
√

ζ2 − 1

(
eλ1Ωt − eλ2Ωt

)
, λ1,2 = −ζ ±

√
ζ2 − 1 (2.4)

|ζ| < 1のとき

h(t) =
Ω

2
√

1− ζ2
e−ζΩt sin

√
1− ζ2Ωt (2.5)

|ζ| = 1のとき

h(t) = Ωte−Ωt (2.6)

|ζ| = 0のとき

h(t) = sinΩt (2.7)

このシステムは ζ，Ωという 2つのパラメータを決定することで，異なる特性を持つイン
パルス応答を得ることが出来る．そこで，最適な F0制御を行うためにはこの 2つのパラ
メータを最適なものとする必要がある．そこで，歌声データとF0制御モデルのフィッティ
ングを行うことにより，最適なパラメータを求めている．F0制御モデルのオーバーシュー
ト・プレパレーション，ヴィブラート，予備的変動に最適なパラメータは表 2.1の通りと
なる．

表 2.1: パラメータ
歌声動的変動成分 Ω [rad/ms] ζ

オーバーシュート・アンダーシュート 0.031 0.52

ヴィブラート 0.033 0

予備的変動 0.028 0.72
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2.1.3 LFモデル制御による声区表現

元田による研究 [12]において，声区表現のための LF制御モデルが提案されている．声
区とは幅広い音域を発声するために，人が行う発声法や声質の変化によって区分したもの
であり，ボーカルフライ（vocal fry），地声（modal），裏声（falsetto）といった声区が
存在する．本研究では，幅広い音域を歌い分けるときの声帯音源特性を取り入れるため，
元田により構築された LF制御モデルを使用する．図 2.3に本研究で使用する LF制御モ
デルを示す．

図 2.3: 本研究で使用する LF制御モデルの概要

LFモデルは口唇の放射特性を含んだ微分声門波形を表現する．LFモデルは式 2.8 で表
される．

E(t) =


E0e

αt sin(ωt) (0 ≤ t ≤ te)

−Ee

ϵta
[e−ϵ(t−te) − e−ϵ(tc−te)] (te ≤ t ≤ tc)

(2.8)
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図 2.4: LFモデルにより生成される典型的な微分声門波形

図 2.4に LFモデルで生成される典型的な微分声門波形を示す．
このとき，１周期の終了時刻が T0 ，振幅パラメータが Ee で表される．また， Te は声

門閉鎖地点，Tp は声門最大開口地点， Ta は声門完全閉鎖までに要する戻り区間である．
元田による LFモデル制御では，制御を簡易化するためにOq，αm，Qaという 3つのパラ

メータを制御している．3つのパラメータはそれぞれOqが声門開口率， αmが声帯音源
信号の開口区間の左右対称性，Qaが声門完全閉鎖までに要する戻り区間の時間率を表し
ており，式 2.9で表される．

Oq =
Te

T0

αm =
Tp

Te

(2.9)

Qa =
Ta

(1−Oq)T0

3つのパラメータと声帯音源特性の関連性はそれぞれ次のように表される．
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Oq

声帯振動にとって主要な情報である声門開口率（基本周波数 1周期に対する声門が開いて
いる時間の割合）に対応している．

αm

声門開口・閉鎖の速さの比率を表し，声門抵抗や声帯の緊張の影響によって変化する．

Qa

声門閉鎖が不完全である際に発生する乱流を表し，声門閉鎖の強さの影響によって変化
する．

これらのパラメータの変化が 3つの声区（vocal fry，modal，falsetto）ごとの歌声を分
析することによって求められている．3つの声区におけるそれぞれのパラメータの平均値
は表 2.2のようになる．

表 2.2: 声区ごとの LFパラメータ
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

2.2 まとめ
提案する歌声合成システムの構成を図 2.5に示す．この歌声合成システムは入力として

メロディ成分である楽譜と話声を使用する．話声を LFモデルで分析することにより，話
者の声帯音源特性を得る．その声帯音源特性をF0制御モデルによって制御されたF0の音
高ごとに LFモデル制御を行うことにより音源波を生成する．また，話声のフォルマント
分析結果をもとにフォルマント制御モデルでフォルマント周波数を制御することにより，
音高の変化による声道の共振特性を表現する．そして，Klatt Formant Synthesizer に音
源波とフォルマント成分を入力することで歌声を生成する．
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図 2.5: 提案するシステムの構成
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第3章 声道の共振特性を考慮した歌声合
成システムの構築

3.1 音声収録
フォルマント制御モデルを構築するために歌声のフォルマント分析を行う必要がある．

そこで，声楽の経験がある男性 1名の歌声と話声を収録した．

3.1.1 収録機器

収録に使用した機器を表 3.1に示す．収録の際には被験者の首に EGGを装着して収録
を行った．EGGは声門の変位を記録できるものであり，LFモデルにおける声門の最大開
口部，最大閉口部の位置を推定するときに使用する．収録は防音室内で行い，マイクと口
との距離が 30cm　程度となるように指示した．これは EGGの波形と音声波形の時間差
を 1ms 程度に固定するためである．

表 3.1: 収録に使用した機器
使用機器 メーカー 型番

マイク audio-technica AT4050

EGG測定装置 Laryngograph Speech Studio

アンプ DENON DRA-F109

iInterface Roland OCTA-CAPTURE

3.1.2 収録音声

収録音声は声楽経験のある男性 1名の歌声と話声である．収録した音声の種類とデータ
数を表 3.2に示す．収録した音声は話声の/a/,/i/,/u/,/e/,/o/．歌声の/a/で図 3.1のよう
な，最低音と最高音の関係が五度となる上昇下降音形を歌ったものを収録した．このとき
の最低音はF3（174.61Hz）からB4（493.88Hz）まで半音ずつ変化させた 19パターンの
メロディーを各 3回ずつ収録した．収録した歌声の音域に含まれる音名と F0 の対応を表
3.3に示す．
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表 3.2: 収録音声
音声の種類 発話内容 データ数

歌声 音高変化のある/a/ 19種類，　各 3テイク
話し声 /a/, /i/, /u/, /e/,/o/ 3テイク

図 3.1: 収録した上昇下降音形の例（最低音： C4, 261.63Hz）

表 3.3: 音名と基本周波数の関係
音名 基本周波数 (Hz) 音名 基本周波数 (Hz)

F3 174.61 Fs4 369.99

Fs3 185 G4 392

G3 196 Gs4 415.3

Gs3 207.65 A4 440

A3 220 As4 466.16

As3 233.08 B4 493.88

B3 246.94 C5 523.25

C4 261.63 Cs5 554.37

Cs4 277.18 D5 587.33

D4 293.66 Ds5 622.25

Ds4 311.13 E5 659.25

E4 329.63 F5 698.46

F4 349.23 Fs5 739.99

収録した音声波形とEGG波形の一例を図 3.2に示す．EGG波形に示した×印は声帯の
最大閉口部，○印は声帯の最大開口部に相当する．上の音声波形と下のEGG波形を比較
すると，上の音声波形が変化を開始する時間は下のEGG波形が変化を開始する時間に比
べて 1ms 程度遅れていることが確認できる．
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図 3.2: （上）　音声波形　（下）　 EGG波形

3.2 フォルマント分析
フォルマント制御モデルを構築するためにフォルマント分析を行う．

3.2.1 分析条件

分析条件を示す．収録した歌声を音高ごとに分割し，それぞれの音声信号にハミング窓
を使用し，LPC分析を行った．LPC次数は 10である．

3.2.2 分析結果

分析結果を図 3.3に示す．点で示されたものが各音声のフォルマント分析結果であり，
線で示されたものが 10次のメディアンフィルタを使用して 10近傍のサンプルに対する中
央値を求めたものである．黒線は下から F0，F0の 2倍（第 2高調波），F0の 3倍（第 3

高調波）を示している．
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図 3.3: フォルマント分析結果

F0が 300Hz 以下のすべてmodal で歌われている区間については F1 は変化が少なく，
F2 はわずかに増加している．F0 が 300Hz から 336.64Hz までのmodal と falsetto が混
在する区間については F1，F2 ともに急激に減少しており，F1は第 2高調波付近から F0

と第 2高調波の中間付近，F2は第 3高調波付近へと移動することが確認される．F0 が
336.64Hz 以上のすべて falsetto で歌われている区間については大きく分けて 2つの変化
が見られる．まず，F0 が 336.64Hz から 454.65Hz の区間については，F1 がF0 と第 2高
調波の中間付近からF0に近付いている．また，F2 については第 3高調波から第 2高調波
に近付いている．そして，F0が 454.64Hz 以上の区間については，F1 ，F2 それぞれが
F0，第 2高調波に合わせて移動していることが確認された．

3.3 フォルマント制御モデルの構築
分析結果より，フォルマント制御モデルを構築する．分析結果よりmodal で歌われる

部分，modal と falsetto の変化がある部分，falsettoのうちF0 が低い部分，falsetto のう
ち高調波に合わせてフォルマントの変化が見られる部分の 4つの部分に分けてフォルマ
ント制御モデルを構築した．modal から falsetto への変化を表現するために，話声の/a/
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について分析を行い，F0，第 5フォルマントまでの各フォルマント周波数（F1 から F5）
を求め，その周波数を基準に変化させるモデルを構築した．話声の F0 は 157.50Hz，F1

は 640.21Hz，F2 は 1128.51Hz，F3 は 2586.74Hz，F4 は 2918.16Hz，F5 は 4797.41Hz で
ある．

3.3.1 F1 制御モデル

F0 の変化による，声道の共振特性を表現するために，F1 制御モデルを構築した．F1

制御モデルは基本周波数 F0によって式 3.1，3.2，3.3，3.4のように場合わけされる．F1

が F0 に合わせて増加する部分は各サンプルごとに F1 と F0 の差を求め，中央値をとっ
た結果として 15Hz を使用した．

F0 ≤ 300のとき

F1 = −0.3201F0 + 690.6211 (3.1)

300 < F0 ≤ 336.64のとき

F1 = −3.3193F0 + 1590.4 (3.2)

336.64 < F0 ≤ 454.64のとき

F1 = 0.1517F0 + 421.9133 (3.3)

F0 > 454.64のとき

F1 = F0 + 15 (3.4)

F0が 150Hzから 700Hzまで変化したとき，このF1制御モデルによって制御されたF1

の変化を図 3.4に示す．図中の黒線は下から順に F0，第二高調波である．
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図 3.4: F1 制御モデル

3.3.2 F2 制御モデル

F1 制御モデルと同様に，F0 の変化による声道の共振特性を表現するために，F2 制御
モデルを構築した．F2 制御モデルは基本周波数F0によって式 3.5，3.6，3.7，3.8のよう
に場合わけされる．F2 が第二高調波に合わせて増加する部分は各サンプルごとに F2 と
第二高調波の差を求め，中央値をとった結果として 35Hz を使用した．

F0 ≤ 300のとき

F2 = 0.4112F0 + 1063.8 (3.5)

300 < F0 ≤ 336.64のとき

F2 = −4.2303F0 + 2456.2 (3.6)

336.64 < F0 ≤ 454.64のとき
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F2 = −0.8212F0 + 1308.5 (3.7)

F0 > 454.64のとき

F2 = 2F0 + 35 (3.8)

F0が 150Hzから 700Hzまで変化したとき，このF2制御モデルによって制御されたF2

の変化を図 3.5に示す．図中の黒線は下から順に第二高調波，第三高調波である．

図 3.5: F2 制御モデル
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3.4 まとめ
フォルマント分析結果から構築したフォルマント制御モデルを図 3.6に示す．分析結果

では，大きく分けて 4つのフォルマント周波数の変化が見られた．4つの区間のうち 3つ
目の区間については，先行研究 [20]で報告されている，裏声らしい歌声に見られるフォル
マントの F0 への接近が見られている．このモデルによって，modal から falsetto へ移動
するときのフォルマントの急激な変化やフォルマントが高調波に合わせて移動する変化を
制御できるようになる．このモデルを歌声合成システムに使用することで，声道の共振特
性に従った変化を合成される歌声にもたせる．

図 3.6: フォルマント制御モデル
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第4章 歌声合成音を使用した評価

4.1 評価実験
フォルマント制御モデルの有効性を評価するために，歌声合成音を作成し，その評価を

行う．

4.1.1 歌声合成音の作成

本研究において提案するフォルマント操作モデルの有効性を評価するために，4種類の
歌声合成音を生成した．そのうちの 1種類として，声帯音源特性，声道の共振特性双方に
ついて制御を行わずに合成した音声として，声帯音源としてRosenberg波を使用したもの
を用意した．Rosenber波は式 4.1で表現される．τ1は最大開口時間，τ2は最大開口時間
から最大閉口時間の差，aは最大振幅値である．ここでは τ1 = 0.40，τ2 = 0.16とした．

f(t) =


a{3( t

τ1
)2 − 2(

t

τ1
)3} (0 ≤ t ≤ τ1)

a{1− (
ｔ− τ1

τ2
)2} (τ1 ≤ t ≤ τ1 + τ2)

(4.1)

図 4.1に典型的なRosenberg波を示す．また，図 4.2に LFモデルにより生成される声門

波形を示す．

21



図 4.1: 典型的なRosenberg波

図 4.2: LFモデルにより生成される声門波形
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表 4.1: 歌声合成音の種類

音声 音源 F0制御モデル LFモデル制御 フォルマント制御モデ
ル

A Rosenberg波 未適用 未適用 未適用
B Rosenberg波 適用 未適用 未適用
C LFモデル 適用 適用 未適用
D LFモデル 適用 適用 適用

4種類作成した歌声合成音の制御内容を表 4.1に示す．作成した音声はそれぞれ，

• 音声A

声帯音源特性，声道の共振特性ともに操作なし．

• 音声B

声帯音源に対して歌声らしさに関係する音響特徴量の操作を行っている．声帯音源
については歌声らしさを表現している．声道の共振特性については操作なし．

• 音声C

音声 Bに加えて，LFモデル制御による声区表現を行っている．声帯音源について
は歌声らしさを表現しつつ声区表現も行っている．声道の共振特性については操作
なし．

• 音声D

提案する歌声合成システムによって合成された歌声合成音．音声Cに加えてフォル
マント制御モデルを適用することで声道の共振特性を表現している．歌声らしさを
表現しつつ声区表現も行っている．

声帯音源特性

合成に使用するメロディ成分はC4（261.63Hz），E4（329.63Hz），G4（392Hz），C5

（523.25Hz）である．これらの音高はそれぞれmodal で歌われる部分，modal と falsetto

の変化がある部分，falsetto のうちF0が低い部分，falsetto のうち高調波に合わせてフォ
ルマントの移動が見られる部分に含まれる音高である．図 4.3に歌声合成に使用するメロ
ディ成分の周波数を示す．
この F0 に対して F0制御モデルを適用し，歌声らしさに関係する歌声動的成分として

オーバーシュート・アンダーシュート，ヴィブラート，予備的変動を付与した．このとき
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図 4.3: メロディ成分（F0制御モデル未適用）

オーバーシュート・アンダーシュートのΩは 0.0312，ζは 0.512，予備的変動のΩは 0.0312ζ

は 0.512，ヴィブラートのヴィブラートの変動周波数は 5.495Hz である．図 4.4にF0制御
モデルを適用した F0の変化を示す．
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図 4.4: F0 制御モデルを適用した F0

声道の共振特性

合成に使用するフォルマント周波数は話声をフォルマント分析した結果得られた F1か
ら F5までを使用する．図 4.5にフォルマント制御モデルを使用せずに合成に使用すると
きのフォルマントのうち F1，F2 について示す．
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図 4.5: フォルマント制御モデル未適用のフォルマント

合成に使用するフォルマントのうち，F1，F2 についてフォルマント制御モデルを使用
して制御を行った．これにより，声道の共振特性を歌声に取り入れる．歌声を分析した結
果から得られた 4つの制御モデルそれぞれについて制御することで，フォルマント周波
数の特徴的な変化が再現することができる．図 4.6にフォルマント制御モデルを適用して
フォルマント制御を行った F1，F2 を示す．
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図 4.6: フォルマント制御モデルを適用したフォルマント

4.1.2 評価条件

評価実験を行うときの使用機器や評価の条件を示す．評価実験に使用した機器を表 4.2

に示す．

表 4.2: 評価実験に使用した機器
使用機器 メーカー 型番

ヘッドフォン SENNHEISER HDA200

アンプ audio-technica AT-HA21

インタフェース Synthax FIREFACE UCX

この評価実験では，ヘッドフォンで 2つの音を順番に呈示し，どちらの音声がより地声
から裏声への変化が自然な歌声であるかを選択させる．音声は 4種類のうちの二 2つの音
声の組み合わせ 12種類を各 10回分，計 120 試行分用意した．これをランダムに並べ替
え，評価実験は 1セット 60 試行，1人当たり 2セットを行った．評価実験開始前に歌声合
成音のメロディ成分にあわせた人の歌声を被験者に聞いてもらい，人の歌声の変化を参考
に評価をしてもらった．評価基準は，2つの音のうちどちらがよりmodal から falsetto へ
の変化が自然な歌声であるかを選択してもらい，評価結果を集計して他の音声より自然な
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変化であると選択された割合を評価する．ヘッドフォンから呈示される音は 70dBに調節
した．

4.1.3 評価結果

評価結果を示す．評価基準は 2つの音声を比較したとき，よりmodal から falsetto への
変化が自然な歌声であるかという基準であり，他の音より自然であると評価された割合を
比較する．図 4.3に各被験者ごとの評価結果と全員の合計を示す．

表 4.3: 評価結果
他の音声より自然であると評価された割合（％）

被験者 A B C D

A 6.67 56.67 55 81.67

B 1.67 85 75 38.33

C 1.67 58.33 85 55

D 0 71.67 80 48.33

E 1.67 51.67 86.67 60

F 0 75 73.33 51.67

合計 1.94 66.39 75.83 55.83

6名の被験者に対して評価実験を行ったが，提案手法による歌声合成音が一番地声から
裏声への変化が自然であるという評価になった被験者は 1名，他の手法による歌声合成音
の方が地声から裏声への変化が自然であるという評価になった被験者は 5名となり，全体
で見ると一番地声から裏声への変化が自然な歌声合成音は元田によるモデルを使用して
合成された歌声合成音，二番目は齋藤らによるモデルを使用して合成された歌声合成音，
提案手法は三番目という結果となった．

4.2 評価実験の改良

4.2.1 歌声合成音の分析

評価実験の結果，提案手法による歌声合成音は先行研究による歌声合成音と比較して相
対的に不自然であると判断された．評価実験の後，被験者にどういった基準で地声から裏
声への変化の自然さを評価したのかといったアンケートをとった結果，呈示音の 4音目で
ある，F1，F2がそれぞれ高調波に合わせて移動するという音域の合成音について不自然
であるという意見が半数以上から寄せられた．そこで，4種類の歌声合成音の違いを比較
する．図 4.7，4.7，4.7，4.7に評価実験に使用した音声AからDまでの 4種類の歌声合成
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音の音声波形とスペクトログラムを示した．分析した音声のサンプリング周波数は 16kHz

であり，スペクトログラムは 64次のハミング窓とフーリエ変換長 4096使用した．
評価実験において一番自然であると評価された歌声合成音である音声 Cや二番目に自

然であると評価された音声 Bと提案手法による歌声合成音を比較すると．提案手法の 2

音目，3音目の振幅が極端に小さく，逆に 4音目の振幅が特に大きくなってしまっている．
またスペクトルグラム上でも 4音目とそれ以前ではエネルギーに大きな違いが見られる．
これらの極端な変化により，提案手法による自然さの向上より不自然さの増加が上回って
しまい，先行研究での音声と比較して相対的に不自然であるという評価が行われたのでは
ないかと推測した．そこで，自然な歌声の振幅包絡として最適であるとは言いきれないも
のの，評価実験で最も自然であると評価された音声の振幅包絡線を使用して，振幅包絡線
にあわせて音声の振幅制御を行い，再度評価実験を行うこととした．
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図 4.7: 音声Aの分析結果：（上）音声波形　（下）スペクトログラム
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図 4.8: 音声Bの分析結果：（上）音声波形　（下）スペクトログラム
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図 4.9: 音声Cの分析結果：（上）音声波形　（下）スペクトログラム
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図 4.10: 音声Dの分析結果：（上）音声波形　（下）スペクトログラム
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4.3 歌声合成音の制御
提案手法での歌声合成音と音声C の振幅包絡を揃えるために，それぞれの振幅包絡線

を求めた．提案手法の振幅包絡線を図 4.11に，音声C の振幅包絡線を図 4.12に示す．

図 4.11: 提案手法による歌声合成音の振幅包絡線

図 4.12: 音声C の振幅包絡線

34



このとき，音声C の振幅包絡線に合わせて提案手法の歌声合成音の振幅を制御した音
声の振幅包絡線を図 4.13に示す．提案手法に加えて振幅制御を行った音声を音声 E とし
て，再度評価実験を行う．

図 4.13: 音声 E の振幅包絡線

4.3.1 評価実験

評価実験として，4章で使用した音声，音声A，B，C，Dに加えて，前節で音声Dに
対して振幅操作を行った音声 Eを加えた，また，収録した人の歌声のうち評価実験で合
成する音高の音声を作成し，評価実験開始前に 3回繰り返し呈示し，人の歌声を参考，人
の歌声により近いものを選択するように評価基準を変更した．

4.3.2 評価結果

被験者 3名に対して評価実験を行った．評価結果を表 4.14に示す．評価結果より，振幅
制御を行うことにより，人の歌声に近い自然な歌声に他の音声より近いと判断される割合
は大きく上昇した．つまり，急激な振幅変化による相対的な自然さの低下が発生していた
と考えられる．また，振幅制御を行った後の音声の相対的な自然さは先行研究による歌声
合成音より自然であると評価された．
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図 4.14: 評価結果

4.4 まとめ
4章 1節で行った実験において相対的に不自然であると評価された原因として，振幅の

急激な変化をその原因の 1つとして挙げた．そこで，提案手法による歌声合成音の振幅を
最も自然であると評価された音声 Cの振幅包絡線に合わせる制御を行った．そして，振
幅制御を行った音声を音声 E として 4章 1節での評価実験の音声に加え再度評価実験を
行った．その結果，振幅制御を行った音声は振幅制御を行う前の音声と比較して，他の音
声より相対的に自然であると評価される割合が高くなった．また，振幅制御を行った音声
は 4章 1節で最も自然であると評価された音声より自然であると評価された．
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第5章 結論

本研究全体を通しての成果のまとめと本研究によって考えられる今後の課題を述べる．

5.1 本研究のまとめ
本研究では歌声を生成するときの 1要素である声道の共振特性を制御することで自然

な歌声を合成することを目標とした.．歌声合成システムに声道の共振特性を取り入れる
ためフォルマント制御モデルを構築した．フォルマント制御モデル構築のために，歌声の
フォルマント分析を行った．その結果，F0 に合わせて大きく分けて 4つの区間において
フォルマントの特徴的な移動が見られた．1つ目の区間は 300Hz 以下の区間である．こ
の区間はmodal で歌われている区間であり，F0 の変化に合わせてF1 はわずかに減少し，
F2 はわずかに増加している．2つ目の区間は 300Hz から 336.64Hz の区間である．この
区間はmodal から falsetto への変化が発生している区間であり，F0 の変化に合わせてF1

，F2 ともに急激に減少している．3つ目の区間は 336.64Hz から 454.64Hz の区間である．
この区間は falsetto で歌われている区間のうちF0が低い区間であり，F0 の変化に合わせ
てF1 はわずかに増加しF0に近付く．F2 は減少して第二高調波に近付いている．最後の
区間である 4つ目の区間は 454.64Hz 以上の区間である．この区間は falsetto で歌われて
いる区間のうち F0 が高い区間であり，F0 の変化に合わせて F1 は F0に沿って増加し，
F2 は第二高調波に沿って増加している．
この知見を元に 4つの区間において異なる変化を見せるフォルマント制御モデルを構築

した．構築したフォルマント制御モデルの有効性を評価するための評価実験の結果，1名
にとっては提案手法による歌声合成音が最も自然であるという結果であったが，評価実験
全体としては提案手法による歌声合成音は先行研究による歌声合成音と比較したとき相
対的に不自然な歌声であると評価された．評価実験後に行ったアンケートの結果 4音目が
特に不自然であるという意見があったため，特に 4音目に注目して評価実験に使用した歌
声合成音を分析した．その結果，提案手法の歌声合成音のみ 2音目，3音目の振幅が極端
に小さく，4音目に変化するとき振幅が急激に大きくなっていた．
た，被験者の結果の半数である 3名において地声から裏声への変化についての操作を

行っていない歌声合成音に対して，地声から裏声に対して自然な変化が感じられている
という結果があるため，被験者によってmodal から falsettoへ変化するというものがど
ういった音の変化であるかという基準が異なっていることが考えられた．そこで，再度評
価実験を行うに際して 2つの変更を行った．1つ目は，振幅の制御である．提案手法での
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歌声合成音と一番自然であると評価された音声C に対して振幅包絡線を求めた．そして，
音声C の振幅包絡線に合わせて提案手法による歌声合成音の振幅を制御し，提案手法に
よる歌声合成音の振幅を制御したものを音声 E として再度評価実験を行った．2つ目は，
評価基準の変更である．裏声と地声という主観的な評価ではなく，収録した音声により近
いものが自然であるという基準に変更した．
その結果，提案手法による歌声合成音と音声 E がそれぞれ他の音声より自然であると

評価される割合を比較したとき，音声 E の方が自然であると評価される割合が高くなっ
た．また，振幅を制御した歌声は 4章の実験で最も自然であると評価された音声より自然
であると評価された．

5.2 今後の課題
本研究の結果，F0 の変化によって 4つ区間での異なるフォルマントの変化が発生して

いることが判明した．また，評価実験の結果，声帯音源に対する操作に加えてフォルマン
ト周波数の操作を行うことで，一部の人にとってはより自然であると感じられるという結
果が得られたが，誰が聞いてもより自然であるという歌声合成音は得られなかったが，そ
の原因として，音声の振幅包絡の影響があったということが分かった．今回の結果から，
フォルマント周波数の操作による歌声の自然さへの良い影響はあるものの，フォルマント
周波数の操作だけでは，高調波に近付くことでエネルギーが大きくなりすぎてしまい，相
対的に不自然に聞こえてしまうということが判明した．
そこで，声道の共振特性を忠実に再現するためには，フォルマント周波数以外のパラ

メータについても操作を行っていく必要があると考える．また，今回のフォルマント制御
モデルのみの制御ではフォルマントは階段状に変化しており，これは人の声道形状が瞬時
に大きく変動する状態に相当してしまっているため，音高が変化する部分についての制御
についても考える必要がある．そして，今回は男性 1名の歌声を分析することによって得
られた知見をもとにフォルマント制御モデルを構築したが，汎用性のある歌声合成システ
ムを構築するためには，より多くの人の歌声に対して分析を行い，modal から falsetto へ
の変化が行われる部分に共通点などが発見されれば，汎用性のある歌声合成システムを
構築することが出来るのではないかと考える．また，STRAIGHTによる分析を行うこと
により得られた STRAIGHT spectrum を図 5.1，5.2，5.3に示す．modal で歌われている
歌声では LPCによる分析と大きな違いは無いが，falsetto で歌われている歌声について
は，F1とF2が非常に近くなりスペクトル上に 1つの大きなピークとして現れている．ま
た音高が高くなっていくに従ってピークの中心周波数は増加し，帯域幅も広くなっている
ことが確認された．LPC による分析結果と STRAIGHTによる分析結果の双方に共通し
て現れていることは，modal の音域において音高が高くなっていくとF1，F2 ともに増加
する傾向があるということであるが，F1，F2 の変化については異なる挙動が見られた．
STRAIGHT による分析結果に現れた変化についてもフォルマント制御モデルを構築し，
操作の有効性を検討することでどの分析手法による分析結果がフォルマント変化を正確に
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表しているかを検討する必要があると考える．

図 5.1: STRAIGHT spectrum (modal の歌声：F0 = 207.04 Hz )
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図 5.2: STRAIGHT spectrum (falsetto の歌声：F0 = 347.24 Hz )

図 5.3: STRAIGHT spectrum (falsetto の歌声：F0 = 621.13 Hz )
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