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概 要

ヒトは，自由な音高変化や声質の使い分けによって，表現豊かな歌声を実現している．
声質は，声帯振動様式の違いによって特徴づけられることがわかっている．同一の声質で
発声される声域で区分された音域を声区という．歌声における声質表現の中で，声区は重
要な要素である．また，地声声区と裏声声区の間には，声区の変換点があり，地声声区と
裏声声区へ声区を遷移すると，急激な基本周波数変化（ピッチジャンプ）が起こる．オペ
ラやポップスなどの歌唱では，聴取者に声区変換での急激な途切れを感じさせないよう
に，連続的に変換することが重要とされている．
これまでに，ヒトの歌唱の計算機による模擬を目指し，様々な手法が提案されてきた．

ヒトの声質や声区は声帯振動様式に特徴づけられることから，声帯と声道を独立に制御
できる手法が必要となる．声帯振動による喉頭音源波形（声帯音源波形）と声道フィルタ
をそれぞれ独立にモデル化し，音声生成過程を表現したモデルをソースフィルタモデル
という．ソースフィルタモデルの中でも，声帯音源波形の表現と声道フィルタの同定に優
れているモデルとして，Liljencrants-Fant (LF) モデルと auto-regressive with exogenous

input (ARX) モデルがある．
ARX-LFモデルを用いた歌声の声質と声区の模擬は，Luらと元田らによって実現され

ている．しかし，歌声の声区変換部について考慮された模擬は，未だ実現されていない．
歌声の声区変換の計算機による模擬のためには，声帯音源波形の時間変化を精度よく分析
する必要がある．しかし，先行研究の声帯音源波形と声道形状の推定方法は，時間的変動
する声帯音源波形と声道形状の推定が困難であり，基本周波数が高い歌声における声帯音
源波形と声道形状の推定精度の低さ，声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な
分離という 2つの問題を抱えていた．
そこで，本研究では，幅広い音域に対応可能な，歌声の声帯音源波形と声道形状の推定

方法を提案し，声区変換を含む歌声の分析を行うことを目的とする．
本研究の推定方法では，1つ目の問題に対して，最小二乗法を用いた声道フィルタフィッ

ティング，前の周期の応答の加算分補正した歌声の再合成による声帯音源波形の時間変
化への対応，2つ目の問題に対して，サンプリング周波数 44.1 kHzでの周期波形の推定，
EGG信号と全探索法と Simulated annealing法を用いた最適化によるパラメータ値探索に
よって解決できることを示した．歌声をシミュレーションしたデータと実際の歌声データ
を用いた評価実験によって，先行研究が抱えていた 2つの問題が解決されたことが確認さ
れた．
地声と裏声の歌声の分析結果から，声区の声帯音源特性に関する知見との一致が確認さ

れた．地声から裏声へ声区変換する歌声の分析から，声区変換での声帯音源特性の滑らか
な変化が見られた．また，声区変換する際，裏声声区のような特性を地声声区の時点で持
つ場合があることがわかった．
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第1章 序論

1.1 研究の背景
1.1.1 ヒトの歌唱
ヒトの音声コミュニケーションにおいて，「感情や意図を正確に伝えること」は永遠の

テーマである．感情をはじめとする，書き言葉では表現しきれない非言語的な情報の表現
に，最も適したコミュニケーション方式として歌声がある．ヒトは，自由な音高変化や声
質の使い分けによって，表現豊かな歌声を実現している．
ヒトの話声および歌声は，主に声帯の振動と声道形状の変化によって特徴づけられる [1]．

ヒトの発声器官は，呼吸器官，声帯，声道の３つで成り立つ．図 1.1に正中面でのヒトの
発声器官の形状を示す．呼吸器官は，肺にある空気を圧縮して声門や声道を通る空気流を
生成する．声帯は，圧力変化や呼吸器官からの空気流により発生したベルヌーイ力によっ
て振動し，音（喉頭音源）を生成する．声道は，喉頭音源を音響的に調節する．
声質は，声帯振動様式の違いによって特徴づけられることがわかっている [2,3]．音声の

声質の分類には，喉頭音源に関連した分類と，個人的特徴に関連した分類がある [2]．喉
頭音源に関連した分類は，声帯振動様式や声道形状によって区別される分類である．個人
的特徴に関連した分類は，性差や年齢などに起因する差異によって区分される分類であ
る．喉頭音源に関連した分類である Laverの 5名義尺度によると，modal voice, falsetto,

whisper, creak, harshness, breathinessがある [4]．breathinessについては，さらに grade，
roughness，breathiness，asthenia，strainに細かく分類される [5]．breathinessでは，声
帯での乱流や声帯ノイズ（aspiration noise）が重要であることが報告されている [5–7]．
声区は，歌声における声質表現の中で重要な要素である [8]．同一の声質で発声される

声域で区分された音域を声区 [9]という．基本周波数の低い方から，フライ（vocal fry），
地声（modal），裏声（falsetto），ホイッスル（whistle）と分類される [8]．図 1.2に声区
の分類と音高の関係を示す．
声区ごとの音響的特徴や声帯振動様式の違いについて，さまざまな手法による解明が進

められてきた．modalの喉頭音源のスペクトル傾斜は-12 dB/octであるのに対し，falsetto
ではmodalより傾斜が急峻となる [1]．森下らは，STRAIGHTを用いた音響分析によっ
て，falsettoの基本周波数とケプストラム 1次項は，modalのものに比べ高くなることを確
認した [10]．HenrichらのElectroglottogram (EGG)信号を用いた計測結果より，1周期中
で声門が開いている割合（声門開口時間率，open quotient）は，modalは 0.3-0.8，falsetto

1



図 1.1: 正中面でのヒトの発声器官の形状
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は 0.5-0.95である [11]．今川らのハイスピードカメラを用いた計測結果より，声門面積の
最大値は，modalが falsettoと比較して約 2倍となる [12]．声門の閉鎖について，modal

は完全閉鎖であるが，falsettoはしばしば定常的な間隙が存在する [8]．また，falsettoで
は声門辺縁部の限局的な振動が見られることがわかっている [13]．
modalと falsettoの間には，声区の変換点がある．modalから falsettoへ声区を変換す

ると，急激な基本周波数変化（ピッチジャンプ）が起こる．modalと falsettoの声区変換
点は，男女ともにC4－E4（261.6－ 329.6 Hz）の音高に存在する [8]．オペラやポップス
などの歌手では，聴取者に声区変換での急激な途切れを感じさせないように，連続的に変
換することが重要とされている [8, 14]．

1.1.2 計算機によるヒトの歌唱の模擬
これまでに，計算機上でのヒトの歌声の模擬が試みられてきた．歌声を話声の一種で

あるという考えを基にして，齋藤らはヒトの話声の歌声への変換を実現した [15]．剣持ら
は，音素片を接続することによる歌声合成方法を提案した [16]．徳田らは，音声の動的特
徴量を含む隠れマルコフモデルを用いた音声合成方法を提案し，それを応用した歌声合成
システムを構築した [17,18]．これらの研究 [15–18]で提案された手法は，音声の物理的特
徴量を制御する方法であり，声帯と声道の独立な制御は考慮していない．ヒトの声質や声
区は声帯振動様式に特徴づけられることから，声帯と声道を独立に制御できる手法が必要
となる．
ソースフィルタ理論より，ヒトの音声や歌声は，声帯振動による喉頭音源を声道フィル

タに入力した出力と定義される [19]．図 1.3のように声帯振動による喉頭音源波形（声帯
音源波形）と声道フィルタをそれぞれ独立にモデル化し，音声生成過程を表現したモデル
をソースフィルタモデルという．声帯音源波形に関するモデルは，Rosenberg-Klatt (RK)

モデル [6]や Liljencrants-Fant (LF) モデル [20]が提案されている．声道フィルタの同定
モデルは，auto-regressive with exogenous input (ARX) モデル [21]が提案されている．
ソースフィルタモデルを用いた歌声の声質と声区の模擬は，Luらと元田らによって実

現されている．Luらは ARX-LFモデルを用いた声帯ノイズの推定・合成方法を提案し
た [7, 22]．そして，ARX-LFモデルを用いた breathy voiceの声質の歌声合成を実現して
いる [23]．元田らは，ARX-LFモデルを用いて声区ごとの声帯音源波形の特徴を分析し，
声区ごとに独立した歌声合成を実現した [24, 25]．

1.1.3 先行研究の問題点
歌唱者は，一つの声区に囚われず，複数の声区を遷移することで，自由に音高変化して

歌うことが可能である．ヒトの歌唱の模擬には，声区変換の合成の実現も必須であると考
えられる．元田らは，声区ごとに独立な制御規則を構築したが，声区から異なる声区への
遷移する場合における制御規則の構築は達成できていない．声区変換のための制御規則構
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図 1.2: 声区の分類

図 1.3: ソースフィルタモデル
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築のためには，声区から異なる声区への遷移する際の声帯音源波形の時間変化を分析する
必要がある．しかし，Luらや元田らの歌声分析方法では，声帯音源特性の傾向を得るこ
とができても，その時間変化を観察するのは困難であった．

1.2 研究の目的
本研究では，幅広い音域に対応可能な，ARX-LFモデルを用いた歌声の声帯音源波形

と声道形状の推定方法を提案し，声区変換する歌声の声帯音源波形の時間的特徴を分析す
ることを目的とする．
従来の声帯音源波形と声道形状の推定方法において，声帯音源波形と声道形状の時間的

変動の観察が困難である．これには，基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道
形状の推定精度の低さ，声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離という 2

つの問題点が関連している．これらの問題を解決し，歌声の声帯音源波形と声道形状の推
定方法について提案する．
広い音域の歌声の声帯音源波形と声道形状を推定できれば，声区変換だけでなく，他の

歌唱表現の分析にも利用出来る．声帯音源波形の各周期が高精度に推定できれば，綿密な
制御規則を構築できるため，高品質な歌声合成が可能となる．声帯音源波形と声帯ノイズ
の十分な分離ができれば，声帯ノイズの合成が容易になる．また，声帯と声道の時間変化
がわかれば，声楽などの教育にも寄与できる．

1.3 本論文の構成
第 2章では，有声音源モデルとしてRKモデルと LFモデル，声道フィルタ同定モデル

として線形予測分析法とARXモデルについて説明する．ARX-RKモデルとARX-LFモ
デルを用いた，音声分析合成の先行研究，歌声分析合成の先行研究について述べ，歌声分
析に関して先行研究の抱える問題点と原因を述べる．
第 3章では，本研究で提案する声帯音源波形と声道形状の推定方法について述べる．

ARX-LFモデルパラメータ初期値の決定方法，ARX-LFモデルパラメータ値の探索方法，
前の周期からの影響を考慮した歌声合成方法について詳細に述べる．
第 4章では，本研究の推定方法についてシミュレーションデータと実際の歌声を用いた

分析実験で評価する．
第 5章では，声区ごとの声帯音源波形の特性と，声区変換する歌声の声帯音源波形と声

道形状の時間変化の分析結果を報告する．
第 6章では，本研究で得られた成果をまとめる．
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第2章 音声生成過程に着目した歌声分
析・合成手法

2.1 はじめに
ソースフィルタ理論より，ヒトの音声や歌声は，喉頭音源を入力とする声道フィルタの

出力である [19]．ソースフィルタ理論に基づいた音声生成モデルはいくつか提案されてい
る．有声音源モデルとして，RKモデル，LFモデルがある．声道フィルタの分析モデル
として，線形予測分析法とARXモデルがある．これらのモデルについて説明し，これら
を利用した音声・歌声の分析合成に関する先行研究の概要と問題点について述べる．

2.2 音声生成モデル
2.2.1 有声音源モデル
声門体積流（声帯音源波形）に口唇での放射特性（微分特性）を含んだ波形を微分声

帯音源波形とよび，その形状を多項式で記述した数式モデルにRKモデル [6]と LFモデ
ル [20]がある．RKモデルは LFモデルと比較して，モデルパラメータが少ない分制御が
容易であるが，声帯音源波形のスペクトル傾斜を表現出来るパラメータを持たない．そこ
で，本研究では LFモデルを用いる．

RKモデル

RKモデルは式 2.1で定義される [6, 21]．

g(t) =

{
2mt− 3nt2 0 ≤ t ≤ T0 ·OQ

0 T0 ·OQ ≤ t ≤ T0

m =
27 · AV

4 · (OQ2 · T0)
, n =

27 · AV
4 · (OQ3 · T 2

0 )

(2.1)

T0は周期の長さ，AV は最大振幅，OQは声門開放時間率である．RKモデルでスペクト
ル傾斜を表すには，IIRフィルタによって g(t)をフィルタすることで調節する [26]．
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LFモデル

LFモデルは，図 2.1に示すような，Tp, Te, Ta, Tc, T0, Ee6つのパラメータを持つモデル
である [27,28]．Tp は声帯音源波形の最大値となる時間を表し， Teは声門開放区間，Taは
声門閉鎖までの戻り区間，Tcは声門完全閉鎖時間，T0は周期の長さ，Eeは最大振幅を表
す．Glottal Opening Instant(GOI)は波形の始点であり，Glottal Closure Instant(GCI)

は声門閉鎖開始点である．LFモデルは式 2.2で表される．

u(t) =


E1e

at sin(ωt) 0 ≤ t ≤ Te

−E2[e
−b(t−Te) − e−b(T0−Te)] Te ≤ t ≤ Tc

0 Tc ≤ t ≤ T0

(2.2)

E1, E2, a, b, ωは Tp, Te, Ta, Tc, T0, Eeに関係している．

2.2.2 声道フィルタ同定モデル
声道フィルタの分析方法には，線形予測分析法（LPC）[29]とARX分析法 [30]がある．

図 2.2と図 2.3に，それぞれが仮定する音声生成モデルを示す．LPC分析法はフィルタ係
数が簡単に推定できるが，ARXモデルでは声帯音源波形を入力とするため近似度の高い
フィルタ係数を推定できる [31]．本研究では，ARXモデルを用いる．

線形予測分析法

LPC分析法では，白色雑音あるいは単一インパルスを入力した全極型声道フィルタの
応答を音声信号として考える．LPC分析法は，図 2.2のように単純な音声生成モデルを仮
定するため，フィルタ係数が簡単に推定できる．LPCにおける音声生成モデルは式 2.3で
表される．

s(n) = −
p∑

k=1

ak(n)s(n− k) (2.3)

s(n)は音声信号，ak(n)は p次のARフィルタの時変定数である．ホルマント声帯音源の
スペクトル特性と声道の周波数伝達特性を区別できず，音源と声道フィルタ特性は全極型
ARフィルタにまとめて表される．

ARXモデル

ARXモデルでの音声生成過程のモデルは図 2.3となる．ARXモデルにおける音声信号
は，単一インパルスでない声帯音源パルス列を入力した極・零型声道フィルタの応答と，
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図 2.1: LFモデルのパラメータ

図 2.2: 線形予測分析の音声生成モデル

図 2.3: ARX分析法の音声生成モデル
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白色雑音を入力した声道フィルタの応答の足しあわせで表現される．音声信号 s(n)は式
2.4のように表される．

s(n) +

p∑
k=1

ak(n)s(n− k) = u(n) + e(n) (2.4)

ak(n)は p次のARフィルタの時変定数，u(n)は声帯音源波形の微分形（周期波形），e(n)

はARXモデルの式誤差と声帯ノイズ（非周期波形）を表す．u(n)は，LFモデルの出力
である．式誤差がない理想的な推定ならば，e(n)は白色雑音のような非周期波形のみと
なる．再合成される音声信号 x(n)は，式 2.5で表される．

x(n) =

p∑
k=1

ak(n)s(n− k) + u(n) (2.5)

2.3 ソースフィルタモデルを用いた先行研究
ソースフィルタ理論に基づいた音声分析・合成方法は，いくつか提案されている．Ding

と粕谷は，ARX-RKモデルを用いた音声分析・合成方法を提案した [21]．ARXモデルに
よる声道フィルタ分析法を提案したことで，LPC分析法より高精度な推定を実現した．大
塚と粕谷は，音源パルス列を用いることで，ARX-RKモデルを用いた音声分析方法を向
上させた [32]．話声の分析結果より，女性や子供の話声のような基本周波数が高い音声に
ついても高精度に分析可能であることが示された．Vincentらは，ARX-LFモデルを用い
た音声分析・合成方法を提案した [33]．LFモデルの低周波数帯域と高周波数帯域部分を
分けた推定法 [34]，音声から推定した基本周波数を利用したGCI特定法 [35]，Harmonic

plus noiseモデル [36]を用いた声帯ノイズの推定法によって，高精度な分析・合成を実現
した．
ARX-LFモデルを用いた歌声の分析・合成も提案されている．Luと Smith IIIは，歌声

の声帯ノイズに注目し，歌声に含まれる声帯ノイズの抽出・合成方法を提案した [7,23,37].

元田と赤木は，ARX-LFモデルを用いて声区ごとの声帯音源特性を分析し，声区ごとの
独立した歌声合成を実現した [24,25,38]．結果より，声区ごとに異なる声帯音源波形の傾
向が確認された．

2.4 先行研究が抱えている問題点
しかし，これらの先行研究 [7, 23–25,37,38]は，歌声の声帯音源波形と声道形状の推定

に関して，次の 2つの問題を抱えている．
1つ目は，高い音高の歌声，つまり基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道

形状の推定精度の低さである．基本周波数が高い歌声では，各周期の長さは短い．その場
合，先行研究で用いているカルマンフィルタアルゴリズム [39]では，各周期の声道フィ
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ルタのフィッティングが困難であり，解が収束しない．また，実際の歌声では，声帯音源
波形は時間的に変動する．先行研究では，声帯音源波形は変動しないと仮定して各周期の
声道フィルタを推定している．周期ごとに声道フィルタを推定する場合，声道フィルタの
整定時間が周期の長さを超過し，前の周期の声道フィルタの応答が対象周期にずれこむ．
したがって，歌声の再合成では，前の周期からの影響を考慮する必要がある．
2つ目は，声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離である．この問題で

は，LFモデルパラメータの推定誤差が原因となっている．特に，GCI の誤差が大きい
ため，声帯音源波形中の周期成分と非周期成分が十分に分離できない．音声の基本周波
数の推定精度の影響も受けるため，音声波形から正確なGCIを特定することは非常に困
難である．Liらは，GCIの特定に Electroglottogram (EGG)信号を用いて，感情音声の
ARX-LFモデルパラメータの推定を行った [40]．結果より，EGG信号が有用であること
は確認されたが，基本周波数が高い歌声の推定は未だ困難である．

2.5 まとめ
この章では，従来の歌声の声帯音源波形と声道形状の推定方法，先行研究の推定方法が

抱える問題点について説明した．声帯音源波形の数理モデルとして，スペクトル傾斜を表
現出来るパラメータを持つ LFモデル，声道フィルタの同定モデルとしてARXモデルが，
声帯音源波形と声道フィルタの推定に最適であると考えられる．このようなARX-LFモ
デルを用いた先行研究が抱えている問題点として，次の 2点がある．

• 基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状の推定精度の低さ

• 声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離

次の章において，この 2つの問題点の解決策と本研究で提案する声帯音源波形と声道形状
の推定方法について述べる．
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第3章 声帯音源波形と声道形状の推定
方法

3.1 はじめに
この章では，本研究で提案する，歌声の声帯音源波形と声道形状の推定方法について述

べる．
先行研究 [7,23–25,37,38,40]では，声帯音源波形と声道フィルタの時間的変動の観察が

困難である．これには，基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状の推定精
度の低さ，声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離という 2つの問題点が
関連している．
まず，本研究の推定方法の概要を述べる．続いて，先行研究の抱える問題への解決方法

の詳細を述べていく．

3.2 推定方法の概要
本研究で提案する推定方法の全体の流れを図 3.1に示す．Step1と 2は，ARX-LFモデ

ルのパラメータ値の推定を行う段階である．Step2と 4では，前の周期からの影響を考慮
した歌声の再合成を行う．

Step1 LFモデルパラメータの最適値の存在範囲を特定するために，EGG信号からLFモ
デルパラメータ初期値を計算する．

Step2 ARX-LFモデルパラメータの最適値を求めるために，Step1で求めたパラメータ
初期値を基に，全探索法と Simulated Annealing法 [41, 42]でARX-LFモデルパラ
メータ値を推定する．

Step3 周期波形 u(n)を合成する．

Step4 前の周期からの影響を考慮した合成波形 x(n)を再合成する．

Step5 非周期波形 e(n)を計算する．

Step6 対象周期の推定結果を保存する．

そして，同様に次の周期の推定を行う．
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図 3.1: 本研究の声帯音源波形と声道形状の推定手順
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3.3 基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状
の推定精度の低さへの解決方策

基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状の推定精度の低さを改善する
ための，各周期の短さへ対応した声道フィルタの推定方法と声帯音源波形の時間変化の考
慮方法について述べる．

3.3.1 各周期の短さへ対応した声道フィルタのフィッティング
声帯音源波形と声道フィルタの時間変化を観察するために，それぞれ 1周期ごとに推定

している．そのため，各周期の声道フィルタを推定する際，入力信号である周期波形 u(n)

は 1周期分の長さをもつ波形となる．そして，基本周波数が高い歌声では，u(n)の長さ
は短いものとなる．先行研究で用いているカルマンフィルタアルゴリズム [39]では，入
力信号がある程度の長さを持っていないと，解が収束せず，フィッティングが困難である．
それにより，基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状の推定精度の低さ，
あるいは声帯音源波形と声道形状が推定できないという状況が生じていた．そこで，本研
究では入力信号の長さに依らずフィッティング可能な最小二乗法を用いた．

3.3.2 声帯音源波形の時間変化の考慮方法
Step2，4では，推定された声道フィルタと周期波形 u(n)から合成波形 x(n)を再合成す

る．実際の歌声では，声帯音源波形は時間的に変動するため，歌声の再合成において前の
周期からの影響を考慮する必要がある．特に，基本周波数が高い歌声の推定では，前の周
期からの影響が大きい．基本周波数が高い歌声では，声道フィルタの整定時間が周期の長
さを超過し，前の周期の声道フィルタの応答が対象周期にずれこむ．そのため，前の周期
からの影響を考慮することは重要である．
前の周期からの影響を含めた合成波形x(n)を再合成するために，「数周期の間，声道フィ

ルタは時不変である」という仮定する．ここで，分析対象周期をN 周期目とする．まず，
推定された声道フィルタの整定時間L（許容範囲 2%）を計算する．得られた整定時間か
ら，何周期前からの影響を考慮する必要があるか計算する（式 3.1）．

M =
L

T0

(3.1)

続いて，N −M 周期目からN − 1周期目の周期波形と，Step3で合成されたN 周期目の
周期波形 u(n)から，整定時間以上の長さの周期波形 ul(n)を作成する．ul(n)を声道フィ
ルタに入力し，M + 1の長さを持つ合成波形 xl(n)を得る．xl(n)の後半 1周期分が x(n)

となる．これによって，前の周期からの影響を考慮した合成波形の再合成が可能となる．
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3.4 声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離
への解決方策

声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離を改善するための，ARX-LFモ
デルパラメータ値の探索方法について述べる．

3.4.1 周期波形u(n)の表現
LFモデルパラメータにおいて，最も重要なパラメータはGCIである．GCIは，分析

対象の s(n)の中で推定した波形 x(n)の対応する点を決定する役割を担っている．また，
GCIの誤差はサンプリング周波数によって左右される．GCIの微小な誤差により，非周
期波形 e(n)に周期成分として現れてしまう．先行研究 [24,25,38]では，最大周波数 6 kHz

の声道フィルタ推定のために，周期波形 u(n)を 12 kHzサンプリングで推定している．し
かし，12 kHzサンプリングでは，GCI の表現が難しい．そのため，周期波形 u(n)のサ
ンプリング周波数は，s(n)と同様の 44.1 kHzとした．そして，声道フィルタを推定する
直前に，u(n)を 12 kHzにダウンサンプリングして，声道フィルタの入力信号として用い
た．この手順は，Step2.1の全探索法と Step2.2の Simulated annealing法による最適化に
ふくまれている．

3.4.2 EGG信号を用いたLFモデルパラメータ初期値の計算
Step1では，Liらと同様に EGG信号から，GCI，GOI の初期値を求める [40]．そし

て，GCI，GOI初期値から，LFモデルパラメータ Te，T0を計算する．EGG信号からは，
GCIはかなり明瞭に計測できるが，GOIについてはGCIほど明確ではない．そのため，
これらを LFモデルパラメータ初期値とし，Step2でさらに詳細に探索する．

3.4.3 ARX-LFモデルパラメータの探索
Step2で求められた LFモデルパラメータ初期値を基に，GCI，GOI，Tp, Te, Ta, Tc, Ee

の探索範囲を決定する．まず，この探索範囲内でARX-LFモデルパラメータ値の全探索
を行う．続いて，全探索の結果から探索範囲を狭め，焼きなまし法（Simulated annealing

法）[41,42]でARX-LFモデルパラメータ値を最適化する．全探索と Simulated annealing

法の探索条件は式 3.2となる．

minimize f =
∑

{s(n)− x(n)}2

limitation 0 < Tp < Te < T0

0.8 < Tc/T0 < 1

0.01 < Ta/T0 < 1

(3.2)
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3.5 まとめ
この章では，本研究で提案する歌声の声帯音源波形と声道形状の推定方法について述べ

た．基本周波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状の推定精度の低さへの解決方
策として，

• 最小二乗法を用いた声道フィルタフィッティング

• 前の周期の応答の加算分補正した歌声の再合成による声帯音源波形の時間変化への
対応

を提案した．声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の不完全な分離への解決方策として，

• サンプリング周波数 44.1 kHzの周期波形 u(n)

• EGG信号を用いた LFモデルパラメータ初期値の計算

• 全探索法とSimulated annealing法の最適化によるARX-LFモデルパラメータ値探索

を提案した．
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第4章 推定方法の評価

4.1 はじめに
本研究で提案する，歌声の声帯音源波形と声道形状の推定方法の評価を行う．歌声を

シミュレーションしたデータと実際の歌声データを用いた分析実験によって評価する．シ
ミュレーションデータの分析実験によって，基本周波数が高い歌声への対応を検証した．
実際の歌声データの分析実験によって，声帯音源波形中の周期成分と非周期成分の分離を
確認した．
まず，歌声をシミュレーションしたデータの分析実験について述べる．シミュレーショ

ンデータの作成方法と作成条件，分析結果と先行研究 [24]との比較結果について述べる．
つづいて，実際の歌声データの分析実験について述べる．分析した歌声データの条件，先
行研究 [24]との比較結果について述べる．

4.2 シミュレーションデータの分析
4.2.1 シミュレーションデータの作成
シミュレーションデータの作成には，河原らの「SparkNG: Matlab realtime speech tools

and voice production tools」を用いた [43]．河原らの合成システムでは，LFモデルパラ
メータ値と声道フィルタ係数（声道形状），声帯ノイズの量を設定できる．分析実験で用
いたシミュレーションデータ合計 9個は，次のように設定して作成した．

• LFモデルパラメータ値

– Te/T0 = 0.3, 0.4, 0.5

– 1/T0 =f o= 147, 221, 441 Hz

• 声道フィルタ係数（声道形状）

– 典型的な/a/の声道形状

– 第 1ホルマント周波数: 969 Hz

– 第 2ホルマント周波数: 1184 Hz
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• 声帯ノイズはないものと仮定

• 44.1 kHzサンプリング

4.2.2 分析結果
表 4.1に，シミュレーションデータの分析結果の各パラメータの平均誤差率を基本周波

数（f o）ごとに示す．Fr1，Fr2は声道フィルタの第 1ホルマント，第 2ホルマントである．
すべてのデータにおいて，LFモデルにおいて重要な意味を持つパラメータ Tp, Teの誤差
率が十分小さいことが示された．また，Fr1，Fr2とも誤差率が十分小さい．
先行研究 [24]の推定方法と比較する．図 4.1に，分析結果の残差 e(n)の平均二乗誤差

を示す．残差 e(n)の最小二乗誤差 ε(n)は，式 4.1のように計算した．

ε(n) =
1

M

∑
e(n)2 (4.1)

残差 e(n)には，ARXモデルの式誤差と非周期成分が含まれる．シミュレーションデータ
では，声帯ノイズはないと設定したので，非周期成分がない．そのため，シミュレーショ
ンデータの分析実験での残差 e(n)は，推定誤差を表す．図 4.1(a)に先行研究 [24]の推定
方法による ε(n)，図 4.1(b)に本研究の推定方法による ε(n)を示す．これらの結果より，先
行研究 [24]と比較して，本研究の推定結果の誤差の減少が見られる．f o 147 Hzの 3デー
タで平均 91.8%，f o 221 Hzの 3データで平均 84.2%，f o 441 Hzの 3データで平均 71.9%

減少した．
シミュレーションデータの分析実験により，本研究の推定方法によって，基本周波数が

高い歌声への対応が確認された．

4.3 歌声の分析
4.3.1 分析した歌声データ
分析した歌声データは，京都市立芸術大学の津崎研究室提供のデータである．歌声と

ともに，同時収録したEGG信号がふくまれている．この分析実験では，バリトンの声種
の/a/の歌声を用いた（図 4.2(a)）．音程は一定であり，STRAIGHT [44]を用いた分析よ
り f oは 233 Hzである．サンプリング周波数は 44.1 kHzである．

表 4.1: ARX-LFモデルパラメータの平均誤差率 [%]

f o Tp Te Ta Tc Ee Fr1 Fr2

147 Hz 4.28 3.13 30.6 46.0 70.7 5.63 1.11

221 Hz 6.07 4.38 29.3 46.0 48.8 5.80 1.43

441 Hz 5.11 3.91 33.3 46.0 15.3 8.84 1.78
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(a) 先行研究の推定方法による結果

(b) 本研究の推定方法による結果

図 4.1: シミュレーションデータの残差 e(n)の最小二乗誤差 ε(n)
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4.3.2 分析結果
図 4.2に分析した歌声の音声波形と，その非周期波形 e(n)の推定結果を示す．図 4.2(b)

は先行研究 [24]の推定方法による結果，図 4.2(c)は本研究の推定結果による結果である．
図 4.2(b)と図 4.2(c)を比較すると，図 4.2(c)には図 4.2(b)に見られるような周期成分は
見られない．つまり，本研究の推定結果は声帯音源波形中の周期成分と非周期成分が分離
されたことを示している．
歌声の分析実験の結果より，本研究の推定方法による声帯音源波形中の周期成分と非周

期成分の分離が確認された．

4.4 まとめ
本研究で提案する，歌声の声帯音源波形と声道形状の推定方法の評価実験を行った．シ

ミュレーションデータの分析実験より，基本周波数が高い歌声において推定誤差の減少が
確認された．歌声の分析実験より，本研究の推定方法は，声帯音源波形中の周期成分と非
周期成分の分離が確認された．
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図 4.2: バリトンの歌声/a/の非周期波形 e(n)の推定結果，(a) 歌声の音声波形，(b) 先行
研究の推定方法による結果，(c) 本研究の推定方法による結果
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第5章 歌声の声区と声区変換部分の分析

5.1 はじめに
本研究の推定方法を用いて，声区ごとの声帯音源波形の特性と，声区変換での声帯音源

波形と声道形状の時間変化を観察する．
まず，声区ごとの声帯音源特性に関する知見と，特性を表現するパラメータについて述

べる．そして，modalと falsettoの声帯音源波形の推定結果について述べる．最後に，声
区変換を含む声帯音源波形の時間変化の推定結果について述べる．

5.2 声区ごとの声帯音源特性
声区ごとの声帯振動様式の違いについて，次のような知見がある．音響的には，modal

の喉頭音源のスペクトル傾斜は-12 dB/octであるのに対し，falsettoではmodalより傾斜
が急峻となることがわかっている [1]．これは，声帯の緊張と弛緩に関連し，falsettoと比
較してスペクトル傾斜が緩やかなmodalの声帯が緊張しているといえる [8]．また，声門
開口時間率は，声帯が緊張すると値が小さくなることがわかっている [11]．これらの知見
より，modalは falsettoと比較して声帯が緊張し，声門開口時間率が小さいと考えられる．
また，声門開口時間率は，modalは 0.3-0.8，falsettoは 0.5-0.95であることがわかってい
る [11]．声門の閉鎖について，modalは完全閉鎖であるが，falsettoはしばしば定常的な
間隙が存在する [8]．また，falsettoでは声門辺縁部の限局的な振動が見られる [13]．
声帯音源波形の特性を表すパラメータとして，声門開口時間率Oq，微分声帯音源波形

の声門開口区間の左右対称性 αm，声門完全閉鎖までに要する戻り区間の時間率Qaがあ
る [24]．Oq, αm, Qaは式 5.15.25.3で定義される．

Oq =
Te

T0

(5.1)

αm =
Tp

Te

(5.2)

Qa =
Ta

(1−Oq)T0

(5.3)
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Te, T0, Tp, Taは LFモデルのパラメータである．Oqは，1周期中で声門が開いている割合
を表す．αmは，声門の開き閉じの速さの比率を表す．声門抵抗・声帯緊張度が小さいと
αmは小さくなる．Qaは，声門閉鎖の強さを表す．閉鎖が弱い（部分閉鎖）であれば，Qa

は大きくなる．
知見とこれらのパラメータを照らしわせると，式 5.4の関係が成り立つ．

Oq : modal < falsetto

αm : modal > falsetto

Qa : modal < falsetto

(5.4)

5.3 各声区ごとの歌声の分析および結果
5.3.1 分析対象
分析した歌声データは，京都市立芸術大学の津崎研究室提供のデータである．歌声とと

もに，同時収録したEGG信号がふくまれている．この分析実験では，プロの歌唱者 1名
のバリトンの声種の/a/の歌声とテノールの声種の/a/の歌声を用いた．図 5.1に音声波形
と f oの時間変化を示す．音程は一定であり，STRAIGHT [44]を用いた分析より平均 f o

はそれぞれ 233 Hzと 430 Hzであった．サンプリング周波数は 44.1 kHzである．
男性の声区変換点が 261.6－ 329.6 Hzの音高に存在する [8]ことから，バリトンの歌声

データをmodal，テノールの歌声データを falsettoとする．

5.3.2 分析結果
各データの分析結果を表 5.1に示す．この結果より，falsettoのOqがmodalのOqより

大きく，falsettoのαmがmodalのαmより小さく，falsettoのQaがmodalのQaより大き
いことがわかる．これらの結果は，知見から得られた声帯音源特性の式 5.4と一致する．
したがって，本研究の声帯音源波形と声道形状の推定方法によって，声区に関連したの声
帯音源特性の分析が十分可能であるといえる．

表 5.1: ARX-LFモデルパラメータを声区ごとに分析した平均値

声区 Oq αm Qa

Modal 0.301 0.927 0.0826

Falsetto 0.585 0.872 0.0888
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(a) バリトン（Modal）

(b) テノール（Falsetto）

図 5.1: 各声区ごとの歌声の分析で用いた歌声の音声波形と f o
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5.4 声区変換を含む歌声の分析および結果
5.4.1 分析対象
分析した歌声データは，京都市立芸術大学の津崎研究室提供のデータである．歌声とと

もに，同時収録したEGG信号がふくまれている．この分析実験では，プロの歌唱者 1名
のテノールの声種の/a/の歌声を用いた．図 5.2に音声波形と f oの時間変化を示す．低い
音程から高い音程へ変化する歌声であり，STRAIGHT [44]を用いた分析より f oはそれぞ
れ 289 Hzから 433 Hzへ変化，280 Hzから 418 Hzへ変化が見られた．f oが 289 Hzから
433 Hzへ変化するデータをテノールA，f oが 280 Hzから 418 Hzへ変化するデータをテ
ノールBと呼称する．各データの前半をmodal，後半を falsettoととする．サンプリング
周波数は 44.1 kHzである．

5.4.2 分析結果および考察
図 5.3にテノールA，図 5.5にテノールBのOq, αm, Qaの推定結果を示す．横軸は周期

番号，縦軸は各パラメータの値である．Oq, αm, Qaは，推定結果を黒い記号で表し，2次
の多項式曲線近似をそれぞれ赤線，青線，緑線で表した．そして図 5.4にテノールA，図
5.6にテノールBの第 1ホルマントと第 2ホルマントの推定結果を示す．横軸は周期番号，
縦軸は周波数である．
図 5.3より，テノールAにおいて，Oqの滑らかな増加，αmの減少が見られる．Qaに

ついてはあまり変化が見られない．表 5.1のQa（0.08-0.09程度）と比較して，テノール
AのQaの値は，0.1以上である．これは声門閉鎖がかなり弱いことを示している．した
がって，テノール Aの歌声データは，Oq の滑らかな増加，αmの減少より，modalから
falsettoへの声区変換が起きていることを表し，modalの時点で声門閉鎖が十分弱いとQa

は変化しないことがわかった．
図 5.3における周期番号 50までの αm, Qaのばらつきについては，図 5.4より，周期番

号 50までの声道形状の推定結果のばらつきによるものであることがわかる．本研究の声
道形状の推定方法は，ARXモデルを用いたものであるため，LPC法に見られるような倍
音へのホルマントの引き寄せが起きる可能性がある．図 5.4での現象は，これによるもの
であると考えられる．
図 5.5より，テノール Bにおいて，αmの減少，Qaの増加がみられる．Oqについては

あまり変化が見られない．表 5.1のmodalのOq（0.3）と比較して，テノール BのOqの
値は非常に大きい．Henrichらによれば，modalは 0.3-0.8の範囲であること [11]から，テ
ノールBのOqはmodalの範囲内である．Oq0.5以上は，falsettoのOqの範囲内でもある．
したがって，テノールAの歌声データは，modalから falsettoへの声区変換が起きている
ということができる．また，modalの時点でOqが十分大きいとOqは変化しないことが
わかった．
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(a) テノール A

(b) テノール B

図 5.2: 声区変換を含む歌声の分析で用いた歌声の音声波形と f o
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図 5.5における周期番号 100以降の αm, Qaのばらつきについては，図 5.4の周期番号
100以降のホルマントが一部を除いてばらついていないことから，αm, Qaのばらつきは確
からしいものであるといえる．前述した知見より，falsettoにおいて，声帯の開閉は安定
しないことがわかっている [8,13]．よって，falsettoへ変換していくにつれた値のばらつき
は，声帯の緊張度の変動，声門閉鎖の弱さの変動が起きていることと考えられる．テノー
ルA，Bの分析結果より，modalから falsettoへの声区変換において，Oq, αm, Qaに急激
な変動はなく，ほぼ滑らかに増減することがわかった．また，modalの時点で falsettoに
十分な値を取っている場合，値に変化が見られなくなることがわかった．このことより，
falsettoを終着点としていた場合，歌唱者はmodalの時点で falsettoに近い発声をする可
能性があるといえる．

5.5 まとめ
各声区の歌声と，声区変換を含む歌声の分析を行った．各声区の歌声の分析から，声区

に関する声帯音源特性の知見と類似した結果を得た．声区変換を含む歌声の分析から，声
帯音源波形の特性の滑らかな変化と，falsettoのような特性をmodalの時点で持つ場合が
あることを確認した．
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図 5.3: テノールAのOq, αm, Qaの推定結果
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図 5.4: テノールAの第 1ホルマント F1と第 2ホルマント F2の推定結果
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図 5.5: テノールBのOq, αm, Qaの推定結果
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図 5.6: テノールBの第 1ホルマント F1と第 2ホルマント F2の推定結果
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第6章 結論

6.1 本研究でわかったこと
ヒトの表現豊かな歌声の分析と計算機による模擬のために，様々な音域の歌声に対応可

能な声帯音源波形と声道形状の推定方法を提案した．ヒトの歌唱において，声質表現の中
で重要な要素として声区と声区変換がある．数々の知見から，声帯音源特性が声区を特徴
づける要因であることがわかっている．歌声の声区変換の計算機による模擬のためには，
声帯音源波形の時間変化を精度よく分析する必要がある．しかし，先行研究では，基本周
波数が高い歌声における声帯音源波形と声道形状の推定精度の低さ，声帯音源波形中の周
期成分と非周期成分の不完全な分離という 2つの問題を抱えていた．本研究の推定方法で
は，1つ目の問題に対して，最小二乗法を用いた声道フィルタフィッティング，前の周期
の応答の加算分補正した歌声の再合成による声帯音源波形の時間変化への対応，2つ目の
問題に対して，サンプリング周波数 44.1 kHzでの周期波形の推定，EGG信号と全探索法
と Simulated annealing法を用いた最適化を用いたパラメータ値探索によって解決できる
ことを示した．
本研究の推定方法について，先行研究が抱える 2つの問題の解決を確認するため，シ

ミュレーションデータと歌声データを用いた評価実験を行った．シミュレーションデータ
の分析実験の結果から，基本周波数の高い歌声データを含めたすべてのデータにおいて，
声帯音源波形と声道形状の誤差の減少がみられた．この結果より，1つ目の問題が解決さ
れたことを確認した．歌声データの分析実験の結果から，声帯音源波形中の周期成分と非
周期成分の明確な分離がみられた．この結果より，2つ目の問題が解決されたことを確認
した．これらの評価実験により，本研究の声帯音源波形と声道形状の推定方法は，先行研
究の問題点を解決できることが実証された．
幅広い音域を持つ歌声の声帯音源波形と声道形状の時間的変動の推定を検証するため

に，本研究の推定方法を用いた歌声の声区と声区変換部の声帯音源特性の分析を行った．
modalと falsettoの歌声の声帯音源波形の分析結果から，声区ごとの声帯音源特性に関す
る知見との一致が確認された．これは，本研究の推定方法によって，声区に関する声帯音
源特性が観察可能であることを示している．modalから falsettoへ声区変換する歌声の声
帯音源波形の分析から，声区変換での滑らかに時間変化する特性，条件によって変化しな
い特性が確認された．このことから，声区変換での声帯音源特性の滑らかな時間変化があ
ること，声区変換する際，falsettoのような特性をmodalの時点で持つ場合があることが
わかった．
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6.2 波及効果
本研究の推定方法は推定精度が高いため，非周期波形 e(n)を歌声に含まれる声帯や口

唇でのノイズとみなすことができる．よって，歌声に含まれる声帯や口唇でのノイズの推
定が可能であるといえる．それにより，声区にとどまらず，その他の気息性の高い声質や
子音の分析や合成に十分活用できる．また，ARX-LFモデルパラメータ値の推定誤差が
十分小さいため，モデル作成時のデータ数も少数で済み，音声の声帯音源波形と声道形状
のモデル化が非常に容易となる．そのため，自然な音声合成や高品質な歌声合成への寄与
も大きいと考えられる．声帯音源波形と声道形状の高精度な推定は，声楽などの音楽教育
への寄与や，音声学や音韻学への実験や研究への活用が期待される．

6.3 残された課題
より高精度な分析・表現力豊かな歌声合成を実現するためには，次のような問題点や課

題がある．

6.3.1 声帯音源波形と声道形状の推定方法に関する問題点
計算量の多さ

ARX-LFモデルパラメータ値の探索において，全探索法と Simulated annealing法を用
いる．全探索法では，各パラメータ 1個 1個に対して全探索を行う．Simulated annealing

法では，全探索法からコスト最小のパラメータ値の組から上位最大 15組の最適化を行い，
その中で最小コストの組を最終解としている．このように，計算量が多いため，長いデー
タの分析ではかなりの分析時間を要する上，メモリの圧迫を引き起こす．計算量の削減が
求められる．

ビブラートを含む歌声の声帯音源波形と声道形状の推定

ビブラートでは，T0の値が激しく変動する．T0の変動によって，推定精度の低下が確
認されている．歌声の声帯音源波形と声道形状の推定の頑健性のために，T0の変動によ
る推定誤差発生の原因究明と解決方策の検討が必要となる．

6.3.2 声区変換を含む歌声の合成へ向けた課題
声区変換部の分析結果

歌声の声区変換部の分析において，本研究では連続的に変換した歌声を用いた．声区の
変換点で不連続になった歌声などとの比較が必要である．
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分析データ数

歌声の声区変換部の分析において，本研究で用いたデータ数は 2個である．声区変換部
での声帯音源特性の存在は確認できたが，個人性による偏りがある可能性も少なくない．
歌声合成のためのモデル化の作成には，歌声データを増やし，さらに分析を進める必要が
ある．

分析データの選出

歌声の声区変換については，ベルティング [45]という歌唱方法や，中声区を用いる歌
唱方法 [8]がある．歌声データの定義や分類が必要である．また，データ収録の際に注意
すべき事柄である．

声帯ノイズの合成

本研究の推定方法は，合成による分析（Analysis by synthesis）であるため，歌声の合
成も可能である．しかし，声帯ノイズの合成の際には，推定された非周期波形 e(n)から
声帯からのノイズと口唇からのノイズを分離する必要がある．声帯ノイズの合成のための
モデルの作成，あるいは合成方法の検討が必要である．
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