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概 要

本稿では、歌声の基本周波数（以下��と呼ぶ）に見られる動的変動成分の効果を心理

物理実験にて検討することで、歌声知覚に与える影響を明らかにし、主要となる ��動的

変動成分の抽出を行う。また、歌声知覚に影響を与える��動的変動成分を制御可能な��

制御モデルを提案することで、歌声合成への応用を試みる。その結果、歌声知覚に影響

を与える��動的変動成分として、オーバーシュート・アンダーシュート、ヴィブラート、

微細変動、予備的変化を抽出した。また、それら �つの動的変動を制御し��を記述でき

る ��制御モデルを提案し、歌声合成に応用した。その結果、提案した ��制御モデルの

高品質な歌声合成への応用可能性を確認した。
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第�章 序論

��� はじめに

音声信号処理において、音声合成は非常に重要な技術の一つである。近年、話声を対象

とした音声合成の研究は活発に行われ、感情や個人性を考慮した音声合成などの多様な展

開を見せている。しかし、話声以外の音声、例えば歌声を対象とした音声合成の研究など

は行われているが、実用の段階まで至ってないのが現状である。

歌声 �%&!4&!4 3�&5$�は、話声 �%6$�7&!4 3�&5$�と対比して、発声の強さの幅 �ダイナミッ

クレンジ�が大きく、発声音高 �ピッチ�の幅 �音階�が広いといった、より複雑で動的な特

性を持つことが知られている 8�9。この特性は、音声波に含まれる特徴、特に基本周波数

（以後��と呼ぶ）に顕著に現れる。そのため、声楽家のような「自然」で「歌声らしい」

歌声合成の実現を考えた場合、歌声の��における動的な特徴を明らかにし、これを制御

できる �� 制御モデルを構築することが重要となる。

音声合成技術の話声から歌声への展開は、音声合成システムの応用範囲を広げるだけで

なく、計算機音楽や歌声知覚などの分野にも大きな貢献をもたらすことが期待できる。

��� 本研究の背景

歌声に関する研究として、歌声の��における動的変動成分に着目したものがいくつか

見られる。矢田部・遠藤・粕谷は楽譜に記されている曲の旋律概形を構成する滑らかに変

動するステップ状の成分、および音程変化時のオーバーシュート・アンダーシュートに着

目し 8�9、小田切・粕谷は歌声特有の 	～��'で周期的に変化するヴィブラート成分に着目

した研究 8�9を行っている。また、北風・赤木は��変化全体から、上述の成分を取り除い

た後に残る微細変動成分に着目している 8	9。どの研究においても、着目した動的変動成

分が歌声の動特性として重要である事を示しているが、各 ��動的変動成分が持つ情報、

特に歌声知覚に与える効果を明確にしていない。また、他にも歌声特有の ��動的変動成

分が存在する可能性も考えられ、更なる歌声の ��に関する分析が必要である。

�



一方で、音声合成の音源波形生成で重要になる��制御モデルについて、話声に対応し

たものが提案されている。その中で、藤崎��モデル 8�9は、話し言葉の緩やかな��変化

をアクセント成分とフレーズ成分と呼ばれる２つの成分で制御・生成できるモデルであ

る。このモデルは制御におけるパラメータの数が少なく、生理学的見地から理論が検討さ

れており、現在の音声合成等に幅広く使用されている。また、森山・天白らは、藤崎 ��

モデルを基に、大阪方言固有のリズムを ��変化中に制御できる ��制御モデルを提案し

8�9、山下・天白らは藤崎��モデルのフレーズ成分を改良する事で、より細かな��制御を

試みている 8�9。しかし、どの ��制御モデルも話声の ��を対象にしているので、歌声の

��のような動的変動の制御を行うのは困難であり、現在そのようなモデルが提案されて

いないのが現状である。よって高品質な歌声合成の実現のためにも、歌声に対応した ��

制御モデルの構築が重要となっている。

��� 本研究の目的・特色

本研究は、（�）歌声の��における動的変動成分に着する。そして、各変動成分の歌声

知覚に与える影響を心理物理実験によって明らかにすることで、主要となる ��動的変動

成分の抽出を行う。そして、（２）歌声知覚に影響を与える ��動的変動成分を制御可能

なモデルを提案することで、高品質な歌声合成への応用を試みる。この �つを目的とし、

研究を進める。

また、本研究の特色は、

� 高精度な��推定と、独立に��操作が可能な音声分析合成システム �
�����
を

用いる事で、歌声の ��変化における複数の動的変動成分（過去の研究において報

告されているものも含め）を抽出し、個々の成分の歌声知覚に与える影響を相対的

に明確にすること。

� 歌声知覚に影響を与える ��動的変動成分の制御モデルを考える事で、少ないパラ

メータで正確な ��制御、更には自然性の高い歌声合成へ応用すること。

である。
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��� 本論文の構成

本論文は 	章で構成される

�章 本論文が対象としている研究分野の背景と問題点を指摘し、本論文の位置付けと目

的を示す。

�章 歌声における ��動的変動成分の分析に関して述べる。

はじめに本論文で使用する歌声データ紹介、ならびに��推定法
��
���
�����
�

8(9の概念を述べる。次に歌声特有の ��変化における大きな特性を �つ示し、その

なかで動的変動成分に関して分析を行う。過去の研究で報告されているものも含め

た全部で �つの ��動的変動成分に着目し、歌声知覚に与える影響を、��を操作し

た合成音を用いた心理物理実験によって調べ、主要となる ��動的変動成分の抽出

を行う。

�章 �章で抽出した ��動的変動成分を制御できる ��制御モデルに関して述べる。

はじめに、過去に提案されている話声に適応した��制御モデルに関する説明をし、

歌声に適応した��制御モデルの必要性を検討した後、本研究における��制御モデ

ルの詳細に関して述べる。次に、提案した ��制御モデルによる ��を用いて�����

��� �!� �"!�#$%&'$�による歌声合成を行い、心理物理実験を通じて��制御モデル、

ならびに記述した��の評価を行う。最後に�
�����
による高品質な歌声合成へ

の応用を試みる。

�章 本論文で得られた結果を要約し、今後の展望を述べる。

�



第�章 歌声の��動的変動成分

��� 目的

歌声の ��変化において、歌声特有の成分である ��動的変動成分の抽出を �段階のス

テップで行う。まず第一段階で、歌声データから推定した ��変化において、顕著に観測

される変動を ��動的変動成分として着目し、その特性に関して分析を行う。次に第 �段

階で、��動的変動成分の歌声知覚に与える影響を心理物理実験によって調べることで、着

目した ��動的変動成分の歌声の ��変化における重要性を検証する。そして、歌声知覚

に影響を与える成分を、本研究で扱う ��動的変動成分として抽出する。

��� 歌声の��動的変動成分の分析

先に述べたように、歌声は話声に比べ、より複雑でダイナミックな特性を持っており、

その特性は ��にも顕著に現れている事が知られている 8�9。先の研究 8�9において、歌声

の��における固有の特性として大きく分けて次に示す �つが観測されることが報告され

ている。

�� ��の大まかな変化はメロディに、��の値は音階に対応する。

��ある一つの音程区間における��変化は、下降せずに安定している。

場合によって上昇することもある。

��歌声のみ観測される動的な変動成分がある。

�番目に関して、歌声の��における周波数値は音階に対応し、例えば ��平均律におい

て 		� �'の周波数を持つ音は�	（ハ長調のラ）の音を表す。よって ��変化はメロディ

変化を直接表す事になる。これは、はっきりしたメロディを持たない話声には見られず、

	



歌声に特化した特徴であると言える。次に �番目に関しては、話声の場合は一つのフレー

ズにおける ��は時間と共に減少するのが通常である。これは ��の変化が肺からの空気

圧によって変化することに起因している。歌声の場合は��が一定に保たれることで音高

が生まれ、その連続がメロディを構成するので、一つの音程内で��は下降せずに安定し

ている必要がある。やはりこの特徴も歌声に特化したものと言える。以上 �つの特性は、

共にメロディに対応したものであり、��変化全体で見ると静的成分と言うことができる。

しかし、最後の �番目の特性に関しては、時間と共に逐次変化する動的変動成分であり、

メロディに関する特性とは大きく異なる。本研究では、�番目に示す ��の動的変動成分

に着目し、これらの歌声知覚に与える影響を調べることで、主要な��動的変動成分の抽

出を行う。

����� 歌声データ

本研究で使用した歌声データは、北風らがボーカルスクールに通う学生 �女性 �名�か

ら採取したものを用いる。実験の簡略化のために、対象となる歌は大衆声楽曲である日本

童謡「七つの子」を日本語母音:�:のみで歌唱したものを用いる。被験者には歌唱法に関

して特別な指示を与えず、また譜面に記されている音階で歌唱するという制限も与えてい

ない。その理由として、被験者の発声可能な音域を考慮に入れたためである。録音は防音

室内で行われ、歌声はサンプリング周波数 	( 7�'、量子化ビット数 �� ;&�で<�
による

デジタル録音されたものである。また、録音された ��小節からなる歌を 	小節ごとに分

割した計 ��個を本研究における歌声データとして使用する。

����� �����	
���
����による��推定

歌声の ��に含まれる動的変動成分を分析するためには、高精度な �� 推定が必要であ

る。そこで、本研究では河原らが提案した音声分析合成法 �
�����
の基本周波数推定

アルゴリズムである
��
�を用いることで高精度な ��推定を行う。


��
�の��推定アルゴリズムの枠組みは、帯域フィルタの中心周波数とフィルタ出

力の瞬時周波数を周波数から周波数への写像とみなし、信号の主要な正弦波成分の周波数

を、写像の安定な平衡点に対応する瞬時周波数として求める事であり、�つの処理段階か

ら構成される。まず最初の段階で、��4 周波数軸で間隔が等しい同型の帯域通過フィルタ

が、フィルタの中心周波数からフィルタ出力の瞬時周波数へのマッピングにおいて不動点

�



抽出のために用いられる。この不動点は��に対応する不動点を選択する為に、推定され

た=:+比によって評価される。この最初の��推定を次の第 �段階に通すことにより、正

確な値に改善される。

第 �段階では ��情報と ��の微分係数による放射上の時間軸の伸縮が、基本周波数の

適応 �
�
を行う前に導入される。この時間歪み �
�
を基にした不動点分析が調波成

分に対応する不動点を与える。そのとき、最小推定誤差をもつ��推定を行うための=:+

情報を使うことで不動点の瞬時周波数は統合される。また、調波成分推定された=:+比

は、音声再合成に適切な源信号の周期性を制御するための情報を与える。

図 ���に 
��
�によって推定した ��の一例を示す。尚、
��
�による ��推定の

精度評価に関しては、論文 8�0 	9を参照して頂きたい。

図 ���� )かわいい七つの*歌唱時の ��

�



����� ��動的変動成分

図 ���に示すような ��を、すべての歌声データから推定した結果、本研究では以下に

示す �つの特徴を歌声の ��動的変動成分として着目した。

� オーバーシュート／アンダーシュート 	��������� ������������

傾斜を持った滑らかな音程変化（ポルタメント）から目的音の音高より高く、また

は低く振れる（プロジェクション）現象。特にアンダーシュー トは顕著に見られる。

� ヴィブラート／微細変動 	� !�"�� � � ��#$%&�%"� ���

一つの音高が持続した場合に観測される 	～� 8�'9の周期的な振動、さらにはそれ

を取り除いた後に残る不規則的な細かい変動。

� 予備的変動 	���'"�"� ���

音程が変化する直前に観測される音程変化とは逆の方向に変化する瞬時的な変化。

最初の二つの動的変動に関しては、過去の研究において歌声特有の変動成分であると報

告されている 8�0 �0 	9。しかし、歌声の特有な成分として、これら二つの動的変動だけで

十分なのか議論されておらず、この他にも歌声特有な動的変動の存在は十分に考えられ

る事である。そこで本研究では、上記の三番目の動的変動を新たに歌声の��動的変動と

して考える。これらは、用いた歌声データの��変化すべてにおいて観測される特性であ

り、歌声に特化した特性である可能性が高い。また、従来のオーバーシュート・アンダー

シュート成分を、以下の二つの成分に分けて考え、より細かい分析を行う。

ポルタメント �	
��
����� ：音程の滑らかな変化を表す成分。

プロジェクション �	�
�����
�� ：ポルタメントである傾斜を持った音程変化後に生じる、

目標音高値を振り切る変動成分。

図 ���に ��中におけるオーバーシュート、アンダーシュートと予備的変動を、図 ���に

ヴィブラートと微細変動を表す。

本研究では、各��動的変動成分の歌声知覚に与える影響を明確にすることで、メロディ

以外の特性であるこれらの��動的変動成分が持つ歌声としての情報を調べる。次節では

聴取実験を行うことで、��動的変動成分の歌声知覚に与える影響を調査する。

�



Overshoot

Undershoot

Preparation

図 ���� ��中の動的変動成分１

Vibrato  /  Fine-fluctuation

図 ���� ��中の動的変動成分２

(



��� ��動的変動成分の歌声知覚への影響

先に示した ��動的変動成分の歌声知覚への影響を調べるために心理物理実験を行う。

����� 合成音の作成

心理物理実験によって ��動的変動成分の歌声知覚への影響を調べるには、各 ��動的

変動成分を操作した合成音が刺激として必要である。そこで、本研究では図 ���に示す手

順で合成音を作成した。

STRAIGHT   TEMPO

fundamental
   frequency
         (F0)

song data

    eliminate
 F0  dynamic
characteristics

Klatt  formant  synthesizer

power  level
  formant
frequency

  formant
bandwidth

synthesized singing voice

1

2

図 ��	� ��動的変動成分を除去した合成音の作成手順

�



各合成音は、実音声の��を
��
�によって抽出し、それを直接����� ��� �!� �"!,

�#$%&'$�に用いて合成に行う図 ���中の 8�9の手順と、抽出した�� に加工を加えて合成を

行う 8�9の手順で作成された以下の５つである。

� (����)

歌声データから
��
�によって抽出した��を加工しないで、�����のホルマント

合成器によって合成したもの。 （図 ��	における 8�9の行程）

� (�#��


��中のオーバーターゲット、アンダーターゲットを、音程区間の平均値で置き換え

る事によって除去したもの。（図 ��	における 8�9の行程）

� (�#�*

��中のヴィブラート・細かい変動成分を移動平均によって平滑化し除去したもの。

（図 ��	における 8�9の行程）

� (�#���

��中の予備的変化を、音程区間の平均値で置き換える事によって除去したもの。（図

��	における 8�9の行程）

� 
�


��をカットオフ周波数 ��'でスムージングし、動的変動を除去、及びメロディ構造

を少し壊したもの。（図 ��	における 8�9の行程）

各合成音は、歌声データから
��
�によって推定された高精度な��を操作することで、

各��動的変動成分が除去されたものとなっている。ここで、それぞれの��を図 ���～図

���に示す。

��



図 ���� 左�オーバーターゲット、アンダーターゲットを除去した���+�,�-��、右�ヴィブ

ラート・微細変動を除去した ���+�,./�

図 ���� 左�予備的変化を除去した ���+�,
���、右�スムージングした���+�,
���

��



今回、合成器として�����のホルマント合成器を使用した理由として、この合成器はホ

ルマント周波数、帯域幅、ゲイン、そして��を利用して合成音を作るシンプルなもので

あり、��を独立に制御できるからである。また、できた合成音のスペクトルはほぼ一定

であるので、��の変化が合成音声の性質に大きく現れる。よって、��動的変動成分の様

な細かい変動も合成音に反映できると考えた。本研究における�����のホルマント合成器

は以下の様に設定した。� �
� ホルマント：�ホルマント母音:�:

中心周波数 �(��0 ����0 ����0 ����0 	���0 ���� �'

帯域幅 �中心周波数の ��>

� 励振パルス列：���� ? �� @ ��������

基本周波数 ������

パルス位置 ���

� 励振波形：��%$!;$�4 A�3$

� パワーレベル：(� B/で固定
� �

��



����� 心理物理実験

先に示した５つの合成音を用いて、��動的変動成分の歌声知覚に与える影響を調べる

ために心理物理実験を行った。以下に実験に関する詳細を記す。

実験方法

心理物理実験において一対比較法は、数個の刺激を２つずつ対にして判断を求める方法

であり、被験者にとって判断が比較的やさしいので、判断の信頼性も高く、適用範囲が広

い方法である。また、実験の所要時間は比較的短くてすみ、二つの刺激に対して比較判断

を求めるので、刺激間の差が微妙な場合にも適用できる。本研究では、一対比較法にカテ

ゴリー判断を取り入れたシェッフェの一対比較法を採用した。この方法は、被験者が対に

して提示される刺激を比べて、どちらがどれだけ好きかなどの判断を求めるものである。

一対比較法では、正規分布の仮定に基づいて序数尺度を間隔尺度に変化する手続きを行う

ため、多くの被験者を必要とするが、シェッフェの一対比較法では、被験者が判断した評

価点を序数尺度のまま統計的検討を行うので、多くの被験者を必要としない 8��9。

刺激条件

刺激として用いた歌声は、先に示した+����1、+�,�-�、+�,./、+�,
��、���

の５つである。実験ではこれらを２つずつ対にした ��対を、一人の歌手分の 	つの歌声

データに対して作成した合計 (�対を用いた。なお、同じ刺激同士の対は含まれていない。

比較するメロディ間は約 �秒間、対間は約 �秒と設定した。

実験条件

実験に参加した被験者は、正常な聴力を有した大学院生 �名（男性 �名、女性 �名）。

実験は防音室におけるヘッドフォンを介しての両耳受聴で行った。

��



手続き

被験者には次のような教示を与え、判断を求めた。

聴取実験

� �
ヘッドフォンから二つの歌を対にしてお聞かせします。前の歌と後の歌を聴き比べて、

どちらがどの程度自然な歌（歌声）として聴えたかを判断してください。前の歌の方

が自然と聴えたら正の値（� ～ �）に、後の歌が自然と聴えたら負の値（,� ～ ,�）の

当てはまる値にチェックをしてください。どちらも同程度の自然な歌だと判断した場

合は �を選択してください。
� �
判断は図 ���に示すような �段階評価で行った。前の歌 �の方が良ければ正の値、後の

歌/が良ければ負の値を選択してもらい、どちらも同じであるなら � を選んでもらった。

尚、実験は �回に分けられており、被験者の半数は実験 ��実験 �の順で、後の半数は実

験 ��実験 �の順で行った。

A B

3          2           1           0          -1         -2         -3

図 ���� 評価段階

����� 実験結果と考察

上記の実験方法で得られたデータを、芳賀の変法 8��9によって処理した結果を表 ���に

示し、母数の値に従って、５つの刺激の距離関係を直線上で示したものが、図 ��(になる。

ここで、母数の値は、その刺激がどれだけ自然な �良い�歌声に聴えたかを表す値であり、

正の値で大きければより自然であることを示す。

この結果を考察すると、各刺激の自然性が+����1の値に比べ小さくなっていること

が分かる。+����1�+�,�-�の母数の減少はオーバーシュート・アンダーシュートに

の、+����1�+�,./はヴィブラートと微細変動の、そして+����1�+�,
��は予

備的変動の歌声知覚に与える影響をそれぞれ相対的に示している。また、+����1����

�	



表 ���� 母数の推定 �自然性�

歌声 母数

+����1 ����

+�,�-� ,����

+�,.�/ ����

+�,

 ����

��� ,��(�

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

NORMAL
    0.72

NO-OUS
   -0.03

NO-PRE
   0.25

NO-VIB
   0.27

 SMS
-0.85

more naturalless natural

図 ��(� 歌声刺激の自然性の関係

への母数の減少を見ると、本研究で着目している歌声の��動的変動成分の歌声知覚への

影響の大きさが分かる。過去の研究で課題として残っていたオーバーシュート・アンダー

シュート、さらにはヴィブラート・微細変動 の歌声知覚に与える影響も明確になり、や

はりこれらの成分が歌声の特徴的な動的変動として重要であることが言える。特にオー

バーシュート・アンダーシュートに関しては、ポルタメント成分を残し、目標音高値を振

り切った変動であるプロジェクション成分を除去しただけで、他の二より大きな影響を歌

声知覚に与えており、歌声の自然性において必要不可欠な成分であることが分かる。ま

た、本研究で新たに��動的変動成分として着目した予備的変動に関しても、ヴィブラー

ト・微細変動と同程度の影響をもたらしていることが確認でき、この )予備的変動*も歌

声の ��動的変動成分として今後も取り扱っていく必要があると言える。
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��� まとめ

話声には無い歌声の特性の中で、動的な特性である��動的変動成分を取り上げ、その

なかで３つの成分に着目して研究を進めた。まず歌声データから推定した ��を基に、各

��動的変動成分を操作した歌声を作成した。次にその歌声刺激を用いた心理物理実験を

行い、各��動的変動成分の歌声知覚に与える影響を調べた結果、着目した成分すべてが、

歌声知覚に大きな影響を与えることを確認した。よって、本研究において、最初に提示し

た成分である

� オーバーシュート／アンダーシュート
ポルタメント

オーバーターゲット・アンダーターゲット

� ヴィブラート／微細変動

� 予備的変動

を改めて歌声に特化した ��動的変動成分として定義し、次章から述べる歌声の ��制御

モデルの構築において扱っていく。

��



第�章 歌声の��制御モデルと歌声合成

��� 目的

高品質な歌声合成を実用的なものにするためにも、歌声に対応した��制御モデルの構

築が必要とされている。そこでまず現在提案されている話声に対応した ��制御モデルで

は歌声の��を生成できない事を示すことで、歌声に対応した��制御モデルの必要性を示

す。そして、前章で示した歌声知覚に影響を与える��動的変動成分を制御できる��制御

モデルを提案し、歌声合成に応用する事で、提案した��制御モデルの検証を行う。最初

に����� ��� �!� �"!�#$%&'$�で歌声合成を行い、心理物理実験を通じて��制御モデル及

び生成された��の評価を行う。最後に �
�����
による高精度な歌声合成に応用する。

��� 話声の��制御モデル

本研究の背景でも示したように、代表的な話声に対応した��制御モデルとして、藤崎

モデル 8�9がある。このモデルの枠組みとして、話声においては、�つの単語のアクセン

トを表す基本周波数の標準的なパターンは、その単語を発声するための呼気の自然な流出

に伴うパターン（ほぼ「へ」の字型の、やや前高の山形）に、アクセントの存在を示す強

調による部分的上昇が重畳されたものと見なして、��パターンを以下の �つの成分を対

数基本周波数軸上で足し合わせたものとして考えている。

� 主に統語情報を表し、比較的ゆっくりした下降を示すフレーズ成分

� 主に辞書的情報を表し、比較的急速な上昇、下降を表すアクセント成分

� 話者にある程度固有の基底基本周波数

これらの成分のうち、上の �つはそれぞれ臨界制動 �次系のステップ応答、インパルス応

答によって表現され、各応答に対する入力はそれぞれ、アクセント指令、フレーズ指令と

呼ばれる単位インパルス列と矩形パルス列である。このモデルの概要を図 ���に示す。

��
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図 ���� 藤崎 ��モデルの概要

+

nonlanguage information

language information

sin wave

rythm component

accent component

fundamental 
            frequency

rising

falling

図 ���� 森山らのモデルの概要

このモデルは、アクセント指令とフレーズ指令を与えるためのパラメータの数が比較

的少ない。また、アクセント成分、フレーズ成分はそれぞれ人間の喉頭における甲状軟骨

の回転と甲状軟骨の前後移動に対応するなど、生理学見地から理論と対応がとれている

といった利点を持つ事から、現在の音声合成技術等において幅広く用いられている。しか

し問題点として、主に��の上昇の制御しか考えていない事と臨界制動２次系で２つの成

分を記述していることによって、急峻な��変化を制御・記述することができないことが

挙げられる。そこで、森山、山下、天白 8�0 �9らが��の下降を組み込んだ��制御モデル

や、藤崎��モデルのフレーズ成分を、正弦波的変動の非言語情報成分に変える事で、大

阪方言特有のリズムを含んだ ��を制御できるモデル（図 ���参照）を提案している。し

かし、どの��制御モデルも話声を対象としたものであり、前章で示した動的変動成分を

�(



含んだ歌声の ��を制御・生成するのは困難である。よって、歌声合成システムの実現を

考えた場合、歌声に対応した ��制御モデルが必要となる。

��



��� 歌声の��制御モデル

前章では、歌声から��動的変動成分を除去することで、各成分の歌声知覚に与える影

響を明らかにした。本章では、前章と反対のプロセスを考え、メロディラインに各 ��動

的変動成分を付加することで、歌声の ��変化を制御・記述できる ��制御モデルの構築

を行った。

����� 歌声の��制御モデルの構築

本研究では、以下の三つ条件を満たすようなシステムを考える事で、歌声の��制御モ

デルの構築を試みた。

� 歌声知覚に影響を与える��動的変動を、��変化中に組み込む制御を行える事。

� ��制御モデルとして２次系のシステムで構築することで、少数のパラメータで正

確な制御を行える事。

� 歌声合成への応用が可能な事。

この条件を満たすために、メロディ変化を入力として、それぞれの��動的変動成分を

付加するシステムとして体系化することで、各変動成分を独立に制御できるモデルを提案

した。モデルの概要を図 ���に示す。

F0

fluctuating
component
        1

+ +
melodic  component fluctuating

component
        2

fluctuating
component
        3

fluctuating
component
        4

図 ���� 本研究で提案した ��制御モデルの概要
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このモデルは、入力としてメロディ成分 � $��B&5 5� 6�!$!��を、これに ��動的変動

成分を付加するシステムとして歌声変動成分 �CD5�D��&!4 5� 6�!$!��１から４を組み込

むことで歌声の��変化を制御・記述できるものである。ここで、モデルにおける各成分

は、以下の様なシステムをとる。

� メロディ成分 	+�,�� & &�+'������

曲の旋律概形成分を表す。矩形パルスで記述され、システムの入力となる。

� 歌声変動成分１ 	$%&�%"� �- &�+'����� ��

オーバーシュート・アンダーシュートを制御する成分。制動２次系のインパルス応

答（減衰振動）で表され、音程変化におけるポルタメント、及びその後の目標音高

を振り切る振動のプロジェクションを付加する。

� 歌声変動成分２ 	$%&�%"� �- &�+'����� ��

ヴィブラートを制御する成分。制動２次系のインパルス応答（定常振動）で表され

る。一定の音高が持続する際に駆動する。

� 歌声変動成分３ 	$%&�%"� �- &�+'����� ��

予備的変化を制御する成分。制動２次系のインパルス応答（減衰振動）で表される。

ただし時間方向が歌声変動成分１に対して逆の特性。

� 歌声変動成分４ 	$%&�%"� �- &�+'����� .�

微細変動を制御する成分。擬似的に作成した �� 7�'以下の不規則変動で表され、��

全体に付加される。

各成分は、ある決まった区間において駆動するものであり、その区間は歌声変動成分１か

ら４は順に音程変化直前から直後にかけての間、音程定常時、音程変化直前から直後にか

けての間となっていて、それぞれ時変モデルの成分と言える。また歌声変動成分４に関し

ては歌唱全区間において制御を行う成分である。

このモデルの入力となるメロディ成分は、目的の歌のメロディ変化を矩形的な変化で表

したものであり、その一例を図 ��	に示す 。歌声変動成分 	は、白色雑音をローパスフィ

ルタに通す事で擬似的に作り出した微細変動成分であり、その一例を図 ��	に示す。また、

歌声変動成分１、３および２の一例を図 ���に示すが、これらの詳細については次項にて

述べる。

��



図 ��	� 右：�� 制御モデルにおけるメロディ成分 �矩形パルスによる表現��

左：歌声変動成分４ �白色雑音から作られる微細変動�

図 ���� 右：歌声変動成分１0３ �減衰振動�� 左：歌声変動成分２ �定常振動�
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����� ��制御モデルによる最適な��制御

前項で示したように、歌声変動成分１から３は、それぞれ制動２次系のインパルス応答

で表され、その時の制動２次伝達関数は以下の式で表される。

���� 	



�� � ��
�� 
�

ここで、�は減衰振動、Eは固有周波数値を表し、このシステムのインパルス応答は �の

値によって以下の様に場合分けされる。

� ��� � �のとき

指数減衰����� 	 �

�
�

����
������ � ������ �但し、���� ? �� �

�
�� � �

� ��� � �のとき

減衰振動����� 	 ��
����

����� 
���
�
�� ��
��

� ��� ? �のとき

臨界制動����� 	 
�����

� ��� ? �のとき

定常振動�
��
�

ここで示す通り、各歌声変動成分はパラメータ � と Eを決定する事によりそれぞれの特

性を持つインパルス応答を与ることができる。よって、本��制御モデルによる最適な��

制御を考えた場合、��動的変動成分をインパルス応答で制御する歌声変動成分１から３

に関して、それぞれ最適なパラメータ �とEを決定する事が必要となる。

パラメータの最適化

最適なパラメータを決定するために、�とEを変化させて制御した ��の、歌声データ

から
��
�によって推定した��に対するフィッティングを平均二乗誤差推定法 8��9を

用いて行った。この方法は、あるパラメータを与えることで歌声変動成分によって制御・

付加される動的変動区間における平均二乗誤差を計算し、その誤差を最小とする �とE を

��



最適なパラメータとして導き出すものである。その時の平均二乗誤差 �を求める式は以

下の通りである。

� 	

���� �

�

����
���

������ 	�����

ここで、	���は��制御モデルによって生成された��を、
���は歌声データから
��
�

推定した ��を示す。また各歌声変動成分において、フィッティングの為の平均二乗誤差

を測定する開始時刻
8 %9およびその区間 
8 %9 は以下の通りである。

歌声変動成分１ ：音程変化直前から ���  %の区間

歌声変動成分２ ：音程が一定時間持続する区間

歌声変動成分３ ：音程変化直後の時間から時間逆方向に ���  %の区間

このフィッティング計算を、��個のすべてのデータに対して �とEを �����刻み変化させ

て行い、以下の表 ���に示す各歌声変動成分における最適な制御パラメータを求めた。こ

表 ���� 各歌声変動成分の最適パラメータ

歌声変動成分 E8��B: %9 �

歌声変動成分１ ����� ����

歌声変動成分２ ����� �

歌声変動成分３ ����( ����

こで、歌声変動成分１及び３に関しては、図 ���で示したように共に減衰振動で表される。

この時のEは主に変化の持続時間に影響し、�は変化するスピードと振動の大きさに影響

を与えるパラメータである。また、ここで決定された最適なパラメータによって制御さ

れる変動は、歌声変動成分１に関しては音程変化における緩やかな傾き（ポルタメント）

と、その直後に音程変化量の約 ��>程度の大きさで ���～���  %かけて減衰振動するプ

ロジェクション成分である。また、歌声変動成分３に関しては、音程変化量の約 ��>程

度の大きさを持った予備的変動が音程変化直前に制御される。

次に歌声変動成分２に関しては、図 ���で示した定常振動で表される。この時の Eは

定常振動の周期を決定するパラメータであり、最適なパラメータによって付加される変動

は、周期 ��� %程度の定常変動であるヴィブラート成分である。

�	



以上の最適化されたパラメータを用いて、��制御モデルによって生成された��を実音

声から抽出した ��と並べて図 ���～�に示す。モデルで記述された ��を見ると、前章で

示した ��動的変動成分が制御されていることが視覚的にも確認でき、実音声の ��と比

較しても、非常に近似した��変化パターンが制御・記述されていることが分かる。また、

このモデルにおける必要な制御パラメータは、２次系で表される各歌声変動成分に対して

与えるEと �のみと非常に少ない。これより、本節の頭で述べた�� 制御モデルを構築す

る上での条件の内、最初の二つを満たしたモデルを構築することができたと言える。しか

し、残り一つの条件である歌声合成への応用に関しては、この結果から考察することはで

きない。そこで次節からは��制御モデルを歌声合成に応用することで、モデル及びモデ

ルで生成される��の評価を行い、更には高品質な歌声合成に応用できるか検討をする。

図 ���� 「カラスなぜなくの」歌唱時の、上：実音声の ��0下：モデルで生成した ��

��



図 ���� 「カラスは山に」歌唱時の、上：実音声の ��0下：モデルで生成した ��

��



図 ��(� 「かわいい七つの」歌唱時の、上：実音声の ��0下：モデルで生成した ��

��



図 ���� 「子があるからよ」歌唱時の、上：実音声の ��0下：モデルで生成した ��

�(



��� ��制御モデルの歌声合成への応用１

前節では提案した��制御モデルが、��動的変動成分を制御することで歌声の��変化

を生成できる事を示した。しかし、これは生成された��変化パターンのみを対象とし評

価、及び考察した結果であり、��制御モデルの歌声合成への応用可能性を直接示すもの

ではない。そこで本節では、実際に��制御モデルを用いた歌声合成を行い、心理物理実

験によって��制御モデル、及びモデルで生成される ��の評価を行う。

��.�� /,"�� ���+"�� 
0����� 1��による歌声合成

本研究で提案した歌声の ��制御モデルを����� ��� �!� �"!�#%&'$�を用いた歌声合成

に適用した。合成手順を図 ����に示す。

STRAIGHT  TEMPO

song data

Klatt  formant  synthesizer

power  level
  formant
frequency

  formant
bandwidth

synthesized singing voice

1 2

F0

F0 control model

generated
     F0

図 ����� 歌声合成の手順（����� ��� �!� �"!�#$%&'$�）
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実音声から
��
�によって抽出した��、及び��制御モデルで制御した��をそれぞ

れ用いて����� ��� �!� �"!�#$%&'$�によって歌声合成を行う方法であり、合成の際のパ

ワーレベルは (� B/で一定、ホルマント周波数、及びバンド幅の設定は２章で示した値と

同じである。作成した合成音は、図 ����上で 8�9及び 8�9の手順で作成した以下の６つで

ある。

� (����)

歌声データから
��
�によって抽出した��を用いて、����� ��� �!� �"!�#$%&'$�

によって合成したもの。 （図 ����における 8�9の行程）

� 
2(#�))

��制御モデルによってすべての��動的変動成分を制御した��を用いた合成音。（図

����における 8２9の行程）

� 
2(#��


��制御モデルによってオーバーシュート・アンダーシュート成分のみ制御した ��

を用いた合成音。（図 ����における 8�9の行程）

� 
2(#�*

��制御モデルによってヴィブラート・微細変動成分のみ制御した��を用いた合成

音。（図 ����における 8�9の行程）

� 
2(#���

��制御モデルによって予備的変化成分のみ制御した ��を用いた合成音。（図 ����

における 8�9の行程）

� 
2(#*�
�

��制御モデルの入力成分であるメロディ成分のみ用いた合成音。（図 ����における

8�9の行程）

これら合成音の ��を図 ����に示す。

今回、合成器として����� ��� �!� �"!�#$%&'$�を用いた理由は、２章で示した合成音

作成時と同様、��を独立に扱い合成できるからである。また、作成された合成音の音質

が��変化に大きく影響を受けるので、��制御モデルで生成した��の評価するのには最

適であると考えた。

��



図 ����� 歌声合成に用いた���上段の左から順に+����10 �2+,�11� 中段 �2+,�-�0

�2+,./� 下段 �2+,
��0 �2+,/���の ��を示す
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��.�� 心理物理実験

前項で示した合成音を用いて心理物理実験を行う事で、��制御モデルの評価を行い、

歌声合成への応用可能性について検討する。

心理物理実験の方法は前回同様シェッフェの一対比較実験を採用し、評価段階も �段階

で行った。また刺激条件として、６つの合成音から作られる ��対を、一人の歌手分作成

した計 ���対を用いた。実験条件と手続きに関しては、被験者を大学院生 �名とした以外

はすべて前回と同じである。

��.�� 実験結果と考察

心理物理実験で得られたデータを、前回と同じ方法によって処理した結果を表 ���に示

す。また、刺激の母数の値に従って、６つの刺激の心理距離関係を直線上で示すと、図

����が得られる。

表 ���� 母数の推定 �自然性�� ����� ��� �!� �"!�#$%&'$�による歌声合成の場合

歌声 母数

+����1 ����

�2+,�11 ���(

�2+,�-� ����

�2+,./ ,����

�2+,
�� ,����

�2+,/��� ,����

この結果から、��制御モデルによってすべての制御を行った合成音 �2+,�11が、実音

声の��を用いた合成音+����1より若干であるが自然性の高い歌声として被験者が判

断していることが分かる。この原因は、歌声変動成分２によって制御されるヴィブラート

の影響によるところが大きいと考えられる。��制御モデルによって付加されるヴィブラー

トは定常振動であり、音程安定時の声に綺麗な張りを与える。一方実音声の ��にも若干

のヴィブラートが観測されるが、モデルの��に比べると不規則的な振動であり、その分

声に張りも生まれないため、被験者の多くはヴィブラートの違いを聴き分けて �2+,�11

の方がより自然な歌声として判断したと考えられる。
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図 ����� 合成音の自然性の関係

また、一つの歌声変動成分によって��制御を加えた合成音�2+,�-�、�2+,./、�2+,


��、�2+,/���が、メロディ成分のみの合成音�2+,/���と比較してどれも自然性が

向上しているのが確認できる。特に歌声変動成分１によってオーバーシュート・アンダー

シュートのみを制御することによる自然性の向上は、他と比較して顕著である。これに関

する考察は次項で詳細に述べる。

以上の事から、メロディ変化に歌声知覚に影響を与える��動的変動成分を付与する事

で、歌声の自然性は向上することが分かり、本研究で提案した ��制御モデル、及びモデ

ルによって生成された��の有効性が確認できる。また、今回はスペクトルの変化は一定

にしているが、スペクトルの変化も考慮した歌声合成に��制御モデルを適用することで、

高品質な歌声を生成できる可能性も示唆された。

��.�. ポルタメントに関する考察

前項での考察において、��制御モデルの歌声変動成分１によってオーバーシュート・ア

ンダーシュートを制御することで、合成音の自然性が大きく向上することを述べた。この

自然性の向上は、２章で示したプロジェクションの除去による歌声の大きな自然性劣化の

結果と対応の取れるものであるが、ここで一つ疑問が生じる。それはオーバーシュート・

アンダーシュートを構成する成分の一つであるポルタメント成分が、�2+,�-�の自然性

向上にどの程度の影響を与えているのかということである。

ポルタメントとは、声楽・弦楽器等で音を別の高さに移動するときに非常に滑らかに移

動するような歌唱、もしくは演奏することを言い、 &B&やシンセサイザーのようなデジ

��



タル楽音の演奏においては効果的で重要なものであるとされている。しかし、２章で行っ

た実験では、ポルタメントの影響のみ歌声から除去することが困難であったため、この成

分の歌声知覚に与える影響を明確にすることができなかった。本研究における��制御モ

デルでは、曲の旋律概形を表すメロディ成分に歌声変動成分１によって、オーバーシュー

ト・アンダーシュートを付加している。その制御において、音程変化における目標音高値

を振り切る変動成分のプロジェクションの特性が付加されると同時に、ステップ状の変化

だった��変化は滑らかな傾きを持つことになる。この滑らかな傾きがポルタメント成分

である。

そこで本項では、この成分のみ��変化に組み込んだ合成音を作成し、聴取実験を行うこ

とでの歌声知覚に与える影響を調べた。合成音作成は前項同様で����� ��� �!� �"!�#$%&'$�

によって以下の５つの合成音を作成した。

� ��)#��


��制御モデルにおいて、メロディ成分に歌声変動成分１によってオーバーシュート・

アンダーシュートを付加した ��を用いた合成音。

� ��)�


�1,�-�からプロジェクション成分を除去することで、ポルタメント成分のみ付

加された ��を用いた合成音。

� ��)�


�1�よりも急峻な変化のポルタメント成分を持つ ��を用いた合成音。

� ��



�1,�-�からポルタメント成分を除去することで、プロジェクション成分のみ付

加された ��を用いた合成音。

� *�
�

メロディ成分のみを用いた合成音。

ここで、
�1,�-�の ��に関しては、前節で示した最適なパラメータを用いて歌声変動

成分１によって制御されたものである。また
�1�、
�1�、�-�の��変化は図 ����に

示す通りである。

�	



図 ����� 合成音の ���上から 
�1
��、
�1
��、�-�の ��を表す

��



これらの合成音を刺激として、心理物理実験を行った。実験方法、条件、及び手続きは

前回と同様である。実験によって得られた刺激の母数の値を表 ���に、その母数に従って

刺激の心理距離の関係を直線上に示したものを図 ���	に示す。

表 ���� 母数の推定 �自然性�� オーバーシュート・アンダーシュートに関して

歌声 母数


�1,�-� ����


�1
�� ����


�1
�� ����

�-� ,��	�

/��� ,���(

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

POL-OUS
    1.36

  BASE  
  -1.28 

more naturalless natural

POLTA1
   0.65POLTA2

   0.27    OUS
   -0.49

図 ���	� 歌声刺激の自然性の関係

この結果から、ポルタメント成分のみを含んだ合成音
�1
��と
�1
��がメロディ

成分のみの /���と比較して高い自然性を持つことが分かる。また、同じポルタメント

成分を含んだ合成音同士を比較すると、��制御において最適なパラメータによって付加

された比較的緩やかな変化のポルタメントの方が、歌声により自然性を与えている事が確

認できる。

次にプロジェクション成分に関しては、�-�の母数を見るとそれほど歌声に自然性を

与えていないが、
�1
��と 
�1,�-�を比較した場合には大きな自然性を与える要素

��



となっている。これはプロジェクション成分の生成過程に原因がある。この両成分は音程

変化時の傾きをもった上昇、あるいは下降（ポルタメント）の後に生じる目標音高値を振

り切る変動である。その為、ポルタメントの無い急峻な��変化に付加されてもそれほど

影響を与えず、逆にポルタメントのある�� 変化に付加されることで歌声に大きな自然性

をもたらすと考えられ、この事は２章で示したプロジェクション成分の歌声知覚に与える

影響の結果と対応がとれる。

以上の考察から、歌声の��動的変動であるオーバーシュート・アンダーシュートにおけ

るポルタメント成分の重要性が分かり、歌声知覚に影響を与える事を確認できた。また、

ポルタメント後の変動成分のプロジェクションの影響も改めて確認することができた。

��.�3 この節のまとめ

本節では、前節で示した��制御モデルを����� ��� �!� �"!�#$%&'$�を用いた歌声合成

に適用し、心理物理実験によって��制御モデル、及び生成される��の評価を行った。そ

の結果、モデルによって生成された��を用いた合成音が非常に高い自然性を有している

ことが分かり、��制御モデルの歌声合成への応用可能性を確かめることができた。しか

し、問題点として、歌声合成におけるスペクトル情報を一意に決めていたこと、そして合

成音と実音声の比較が行えなかった事が挙げられる。そこで次節では、��制御モデルを

高品質な.�=�<��である �
�����
に適用し、スペクトル情報も考慮した高品質な

歌声合成を行う事で、実音声に近い歌声を作成する。

��



��� ��制御モデルの歌声合成への応用２

前節で示した����� ��� �!� �"!�#$%&'$�による歌声合成は、スペクトル情報を一定に

固定したものであり、実際の歌声の ��を用いた合成音でも、実音声と比較するとかなり

音質は劣化し、歌い手の個人性情報も失ったものになってしまう。この方法は、前説のよ

うな��を評価する上では問題は無いが、��制御モデルの高品質な歌声合成への応用を考

えた場合、スペクトル情報も考慮に入れた合成法が必要となる。そこで、本節では高品質

な.�=�<��である �
�����
を用いる事で、��制御モデルの実音声に近い高品質な

歌声合成への応用を図る。

��3�� 
���
���による歌声合成

�
�����
は、図 ����の点線内に示すように３つ要素から構成され、その構造は標準

的な .�=�<��そのものである。�
�����
,5��$は音声のスペクトル情報を抽出し、


��
�は２章で示した通り��の抽出を行う分析系である。また �
����は合成に用い

る駆動音源の群遅延特性を操作することにより、いわゆる.�=�<��らしさの音色を軽

減させる合成系である。

�
�����
を用いた歌声合成の手順は図 ����に示す通り、
��
�で抽出される ��

をモデルで生成した��に置き換える事で歌声合成が行われる。また、合成は以下の３つ

の条件を考慮して行った。

� スペクトルは �
�����
,5��$によって抽出されたものをそのまま使用する。

� ��を入れ替える際に、
��
�で抽出した ��とモデルで生成した ��との時間に

関するズレを極力無くし合成する。

� �
����における群遅延操作のパラメータを操作する。

ここで２番目の条件の理由として、合成の際にモデルで生成した��に時間的なズレがあ

ると、スペクトル情報とのマッチングが取れない区間が生じ、生成される歌声に大きな歪

みを与えてしまうからである。

次に３番目に関してだが、これは �
�����
で合成音の品質を支配する要因の、駆動

音源の特性に関する事である。�
�����
では、駆動音源となるオールパスフィルタの

群遅延特性を毎回異なった乱数から作成することにより、.�=�<��で問題になってい

た合成音声特有のバズ音の軽減を �
����によって行っている。しかし、群遅延操作によ

�(



song data

STRAIGHT-core
F0-adaptive time-frequency
smoothing to eliminate periodicity
interferences

SPIKES
Group delay manipulation
to add artificial naturalness

TEMPO
Instantaneous-frequency-based
F0 and source information extractor F0

fundamental
frequency

F0 control model
Control F0 dynammic characteristics
and generate F0 contour

STRAIGHT

synthesized singing voice

1

2

図 ����� �
�����
の構成と歌声合成の手順

るオールパスフィルタの設定は、対象とする音声が例えば女性と男性の違いによって変更

する必要がある 8��9。これは歌声にも言える事であり、本研究では歌声合成を行う前に、

歌声に適応する群遅延操作のパラメータを決定した。設定の必要なパラメータとしては、

群遅延の標準偏差と、群遅延の固定領域と変動領域が遷移する境界周波数の２つである。

パラメータの決定方法としては、一つの歌声データに対して、標準偏差を �  %から ���

 %まで ���  %刻みの６段階で、境界周波数を � 7�'から � 7�'まで � 7�'刻みの同じく

６段階で変化させた全部で３６個の歌声を作成し、被験者 � 人を対象に聴いてもらった印

象から最適なパラメータの組を決定した。その結果から、群遅延の標準偏差を �  %以下

に、境界周波数を � 7�'以上にするのが理想であることが分かり、本研究においては標準

偏差 �  %、境界周波数を ��� 7�'に設定して歌声合成を行った。以上の条件で作成した

歌声は、前回の歌声合成の時と同様の次の６つである。

��



� (����)

�
�����
によって分析再合成した合成音。群遅延操作により実音声とほぼ同じ

品質を持った歌声。（図 ����における 8１9の行程）

� 
2(#�))

��制御モデルによってすべての��動的変動成分を制御した��を用いた合成音。（図

����における 8２9の行程）

� 
2(#��


��制御モデルによってオーバーシュート・アンダーシュート成分のみ制御した ��

を用いた合成音。（図 ����における 8２9の行程）

� 
2(#�*

��制御モデルによってヴィブラート・微細変動成分のみ制御した��を用いた合成

音。（図 ����における 8２9の行程）

� 
2(#���

��制御モデルによって予備的変化成分のみ制御した ��を用いた合成音。（図 ����

における 8２9の行程）

� 
2(#*�
�

��制御モデルの入力成分であるメロディ成分のみ用いた合成音。（図 ����における

8２9の行程）

尚、ここで示す+����1は、実音声とほぼ同程度の歌声である。次項では、これらの歌

声を評価するために心理物理実験を行った。

��3�� 心理物理実験

前項での����� ��� �!� �"!�#$%&'$�による歌声合成を行った結果、��制御モデルによっ

てすべての��動的変動成分を制御した��による合成音は、実音声の��を用いた合成音

と同程度の自然性を持つ事が分かった。しかし、問題点として、実音声と比較することが

できない事があった。そこで、本項で行った �
�����
による歌声合成においても心理

物理実験を行い、��制御モデルによる��を用いた合成音と実音声（+����1）を比較

することで、再度��制御モデルの評価を行うと共に、歌声合成における��、スペクトル

両情報の重要性に関して考察を行う。尚、今回の実験においても、実験方法、及び条件は

前回と同様である。
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表 ��	� 母数の推定 �自然性�� �
�����
による歌声合成の場合

歌声 母数

+����1 ���	

�2+,�11 ��(�

�2+,�-� ��	�

�2+,./ ,����

�2+,
�� ,����

�2+,/��� ,���	

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

NORMAL
    0.94

SYN-VB
  -0.71

SYN-PRE
   -0.23

SYN-OUS
     0.42

SYN-BASE
   -1.04

more naturalless natural

SYN-ALL
    0.85

図 ����� 合成音の自然性の関係

��3�� 実験結果と考察

実験から得られた各刺激の母数値を表 ��	に示し、及び図 ����にその値にしたがって刺

激間の心理距離関係を示す。

結果が示すように、����� ��� �!� �"!�#$%&'$�で歌声合成を行った時とほぼ同じ結果が

得られた。しかし今回の実験で用いた合成音は、スペクトル変化も考慮されているので

非常に自然性が高いので、歌声 +����1は実音声と考えて他の歌声と比較することが

できる。その結果、��制御モデルですべて制御された ��を用いた合成音 �2+,�11も、

+����1に比べ若干自然性が低いと判断された。しかし、その差はごくわずかであり、

本��制御モデルは、スペクトル情報も考慮に入れた歌声合成に適用することで非常に高

品質な歌声を作り出す事ができると言える。また一般に歌声合成を行う上で、高品質な歌
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声を実現するためには��の制御以外にスペクトル情報の操作も重要であることが示せた。

��	 まとめ

本章では、２章で明らかとなった歌声知覚に影響を与える ��動的変動成分を制御し、

��を生成できる��制御モデルを構築した。メロディ変化に��動的変動を付与する２次

系システムを考えることで、少ないパラメータで正確な�� 制御・生成できることを示し

た。また、この��制御モデルを歌声合成に応用した。まず 7���� ��� �!� �"!�#$%&'$�に

よって歌声合成を行い、心理物理実験によって��制御モデルの歌声合成への応用可能性

を確認した。次に �
�����
を用いた高品質な歌声合成に応用し、実音声と分別しにく

い程度の自然性の高い歌声合成が実現きることを示した。
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第�章 結論

��� 本論文で明らかになったことの要約

本研究では歌声の��に関して、（１）歌声特有の��動的変動成分に着目した��分析、

（２）歌声の��制御モデルの構築と歌声合成への応用、について検討してきた。

歌声の��動的変動成分の分析

話声には無い歌声に特化した ��変動成分の一つである ��動的変動成分に着目し、そ

れらの歌声知覚に与える影響を調べることで、歌声の ��において重要な動的変動成分の

抽出を行った。そのために、�
�����
の
��
�によって得られた高精度な��から

大きく分けて以下の３つの ��動的変動成分に着目した。

� オーバーシュート／アンダーシュート

� ヴィブラート／微細変動

� 予備的変動

��を操作することで各��動的変動成分を除去した合成音を作成し、心理物理実験を行っ

た結果、３つの動的変動成分すべてが歌声知覚に影響を与える成分であることが分かっ

た。中でも、音程の滑かな変化であるポルタメント成分と、その後に生成される目的音高

値を振り切る変動のプロジェクションから構成されるオーバーシュート・アンダーシュー

トの歌声知覚への影響が顕著であることが確認できた。また、本研究で新たに歌声の ��

動的変動成分として着目した予備的変動も歌声の��において重要な成分であることが分

かり、着目した ��動的変動成分すべてが、歌声の ��に特化した重要な成分として定義

することができた。
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歌声の��制御モデルと歌声合成

��制御モデルを構築し、高品質な歌声合成への応用を試みた。��制御モデルの構築に

おいては、メロディ変化に��動的変動成分を制御し付与できるシステムを考えることで、

６つという非常に少ないパラメータによって��動的変動成分を制御し、��を生成する２

次系モデルを提案した。この��制御モデルは、最適な制御パラメータを設定することに

よって、実音声の��変化パターンに近似した��を制御・記述できる有用なモデルである

ことを確認した。また、この ��制御モデルの歌声合成への応用に関しては、まず�����

��� �!� �"!�#$%&'$� による歌声合成を行う事で、��制御モデル、及びモデルで生成さ

れる ��の評価を行った。その結果、実音声の ��を用いた合成音と同程度の歌声合成が

可能であることが分かり、��制御モデルの高品質な歌声合成への応用可能性を確認でき

た。そして、最後に �
�����
によるスペクトル情報も考慮した歌声合成に応用するこ

とで、非常に自然性の高い高品質な歌声合成が実現できることを明らかにした。

��� 今後の課題

以下に今後の課題を列挙する。

� 多くの歌声データに対しての本研究の検証

今回用いてきた歌声データは、歌唱内容、被験者数共に少ないものである。よって、

より多様な歌声データに対して、本研究で明らかとなった分析結果及び ��制御モ

デルの検証を行うことが必要である。特に ��制御モデルに関しては、多くの歌声

データに対して適応することで、より有用性が高く頑健なシステムへの発展が重要

であり、中でも歌詞のある歌声を対象にした ��制御モデルの改善は歌声合成シス

テムを多様化させる上でも必要である。

� ��制御モデルの生理学的モデルへの発展

今回提案した ��制御モデルを、歌唱における生成機構のメカニズムに対応した生

理学的モデルに発展させることで、歌声合成への応用だけでなく、歌唱学・音楽学、

更には歌声生成機構の解明に大きな影響を与える事ができる。
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