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要 旨

本論文では，「人は如何にして歌声を聴き，発声するのか？」という問いに対する

解答を得ることを目指して，歌声に共通して含まれる音響的特徴に着目し，高品

質な歌声合成システムの構築を行うことで，歌声知覚において重要な役割を担っ

ている音響的特徴を明らかにした．その結果，歌声の基本周波数変化においては，

オーバーシュート，ヴィブラート，プレパレーション，微細変動の４つの成分が多

くの歌声に共通して含まれる成分であり，且つ歌声知覚に大きな影響を与えてい

ることが明らかとなった．また，歌声のスペクトルにおいては，�����	�
 ��	
���

と呼ばれる � ���付近のスペクトル包絡の顕著なピークと，ヴィブラートに同期

したホルマントの振幅変調が歌声知覚に影響を与えていることが明らかとなった．

また，話声と歌声の違いを規定し，且つ歌声知覚に最も大きな影響を与えている

音響的特徴は，メロディ変化中に存在する��動的変動成分であることが明らかと

なった．
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��� はじめに

「歌を歌う」ことは，「言葉を話す」ことと同様に人間の感情や想いを表出する

ための最も手近なコミュニケーション手段である．とりわけ，華やかな技巧をち

りばめた歌声は，時として話声からは得られないほどの大きな感動を人間に与え

ることがある．そして，誰もが卓越した歌唱技術を習得し，自分の思い描く歌唱

法や音色で歌を歌うことに憧れを抱くものである．では，我々人間は，なぜ歌声

を聴くことで感動を覚えるのだろうか．なぜそのような歌声を発声することがで

きるのだろうか．この疑問を突き詰めていくと，)人間は如何にして歌声を聴き，

発声するのか？*という大きな問題に直面する．しかし現在，歌声知覚・生成機構

を解明し，この問題に対する明確な解答を得るまでには至っていない．

「言葉を話す」ことへの探求は，長年に渡り心理学や生理学といった多角的立

場から行われ，現在では多くの知見が得られてきている．そして現在，これらの

知見を音声合成に応用する試みが積極的に行われるようになってきている．この

取り組みは，単に心理学や生理学からの知見を音声合成に生かすことで合成シス

テムを発展させるだけのものではなく，より高品質な音声の合成を目指すことに

より「音声の知覚に重要な音響的特徴は何か？」，「それら音響的特徴を如何にし

て制御するのか？」といった音声知覚・生成についての知見を与え，それら機構

の解明に大きく貢献している．実際に，人間の声帯制御機構の知見を考慮した自

然性の高い音声合成や，感情知覚に関する知見を取り入れた感情音声合成の実現

などにより，音声知覚・生成機構の一端が明らかになり始めている．

「歌を歌う」事に関しても，心理学や生理学，更には歌唱学からの取り組みによ

り様々な知見が得られてきている．ならば，これら知見を歌声合成に応用し，音

声合成と同様の枠組みで研究を遂行することで，歌声合成の研究の発展はもちろ

ん，歌声知覚・生成機構の解明に繋がる取り組みが可能となるはずである．しか

し現在，歌声合成システムの構築はおろか，歌声を合成する為に必要な物理量が

何であるのかも殆んど明らかになっていない状況にある．

では，歌声合成に必要な物理量とは何であろうか．歌声と一言にいっても，歌

唱技術の差や，オペラをはじめとする洋楽歌唱，演歌や長唄等の邦楽歌唱といっ

た歌唱法の違いなどにより，その音響的特徴は多種多様な性質を示す．しかし我々

�



人間は，歌唱技術に大きな差がある歌声を聴いた時，その技術の差を容易に区別

できる一方で，どちらも歌声として知覚している．また，馴染みの無い様な歌声を

聴いた場合，その歌唱法を特定するのが困難であっても，それが話声でなく歌声

として知覚することも可能である．つまり歌声には，歌唱技術や歌唱法の違いに

依存しない歌声共通の音響的特徴が存在し，この特徴が，歌声が歌声として知覚

される為に，更には歌声を合成する為に必要な物理量に他ならない．そして，こ

の歌声に共通して含まれる音響的特徴に着目した歌声合成システムを構築し，そ

の中で各特徴と歌声知覚の関係を明らかにする取り組みこそが，歌声知覚・生成

機構の解明の足掛かりとなるのである．

以上から，本論文では，歌声に共通して含まれる音響的特徴に着目した歌声合

成を行うことで，あらゆる歌声を知覚する上で重要な役割を担っている音響的特

徴を明らかにすることを試みる．

��� 本研究の背景

音源フィルタモデル（��+	,�-."��	 
�/�"）0��1に基づけば，人間の音声は，声

帯振動の情報を表す基本周波数と，声道形状の情報を表すスペクトル形状の２つ

の音響パラメータによって表現される．そして，歌声（歌唱）と話声（発話）の違

いは，これら音響パラメータの特性の違いとして現れる．実際に，話声と歌声そ

れぞれにおける音響パラメータの特性が異なり，その違いを知覚することによっ

て話声と歌声を容易に区別可能なことが先行研究で示されている 0��1．その為，歌

声知覚・生成機構の解明には，基本周波数とスペクトルの２つの音響パラメータ

に含まれる歌声特有の音響的特徴に着目した取り組みが重要となってくる．

そこで本節では，歌声特有の基本周波数特性，及びスペクトル特性に関する先

行研究を示すと共に，これまで行われてきた歌声合成の研究について概説する．

����� 歌声特有の基本周波数特性に関する研究

基本周波数は聴感上の音の高さ（ピッチ）に対応し，その変化はアクセントや

イントネーションといった韻律的情報を表す．特に歌声においては，基本周波数の
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値が音高値に対応し，連続的な基本周波数変化は楽曲のメロディを表すことから，

話声に比べ大きく異なった特性を持つ．そして，この事は，歌唱における声帯振

動の制御機構が，通常発話の場合と大きく異なること示している．その為，歌声

特有の基本周波数特性に着目した取り組みは，高品質な歌声合成の実現はもちろ

ん，話声に無い歌声特有の知覚・生成機構を解明する為の大きな足掛かりとなり，

これまで数多くの研究が行われてきている．

歌声と話声の大きな違いの１つとして，基本周波数変化の概形が，多くの場合，

その楽曲のメロディに対応していることが挙げられる．実際，矢田部らは，この

メロディ変化を表すステップ状の基本周波数変化そのものが，歌声特有の成分と

して重要であることを示している 0��1．しかし，メロディの変化のように急峻で

且つ変動幅の広い基本周波数変化には，通常発話時には見られない動的な変動成

分（以後，これを��動的変動成分と呼ぶ）が存在することが明らかとなってきて

いる．

�+�/'�	�は，音高変化時の基本周波数の遷移速度を測定することで，音高上昇

時の方が下降時に比べ速い速度で基本周波数が変化する事を示している 0��2 � 1．

また，/� !	�
らは，音高変化直後に目的の音高を越えて揺れる瞬時的な変動成

分であるオーバーシュート（3(�	�$���）の存在を示し，この瞬時的な変動の大き

さを測定している 0��1．

����$�	�らは，基本周波数変化における � � � ��程度の周期的変動成分である

ヴィブラートの存在を示している 0��2 ��2 ��2 ��1．それ以来，多くの研究者によっ

て，主にオペラ歌唱を対象としたヴィブラート分析が積極的に行われてきている

0��2 ��2 ��2 � 2 ��2  �1．その結果，ヴィブラートは殆んどのオペラ歌唱において共

通して観測され，歌声の声質において重要な役割を果たしている事が明らかになっ

てきている 0� 1．また，中山や!�4�
�は，邦楽歌唱を対象としたヴィブラート分

析を行っている 0��2 ��1．その結果，様々な邦楽歌唱においてもヴィブラート（演

歌や長唄等では“ゆり”と呼ぶ場合もある）が存在し，その重要性を示している．

これら歌声特有の��動的変動成分の存在を示す研究を受けて，各成分の制御方

法を検討する試みや，各成分と歌声知覚との関係を調査する研究が行われてきて

いる．

柏野らは，ボーカル音の分離システム構築の為に，歌声の基本周波変化の生成
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モデルを構築している 0�1．ここでは，話声の基本周波数変化を２次系モデルで構

築した藤崎モデルに習い，ヴィブラートや音高の上昇・下降時の遷移スピード制

御を考慮している．

宇都宮大学の研究グループでは，様々な��動的変動成分の制御モデルの構築を

試みている．その中で，矢田部らは，音高変化における基本周波数の上昇・下降の

遷移スピード，及びその直後に現れるオーバーシュート成分の制御によって，歌声

の基本周波数変化のモデル化を行っている 0��1．また，小田切らは，��5�モデ

ルを用いたヴィブラートの分析，及びモデル化を行っている 0�1．更に5�	�らは，

上記の２つの研究を統合し，歌声の基本周波数変化を生成するモデルを構築して

いる 0��2 ��1．この一連の研究では，モデルの構築だけでなく，それを用いた合成

音の作成によって，各特徴の歌声知覚への影響も調査している．

5���
���+らは，日本伝統歌謡である長唄を対象に，基本周波数の分析，及び

その制御法を提案している 0��2 ��1．ここでは，長唄特有の変動成分である )あた

り*の制御を考慮することで，長唄の基本周波数変化の生成を実現させていると

同時に，それら成分が長唄を知覚する上で重要な役割を担っていることを示して

いる．

�����らは，歌声の基本周波数からオーバーシュートやヴィブラートといった��

動的変動成分を除去した後に残る不規則な変動成分に着目し，それらが歌声の自

然性に影響を与えている事を示している 0��1．また，この成分が，歌声のみなら

ず，話声においても重要であることを示している 0��1．

これらの研究によって，話声にはない歌声特有の基本周波数特性として様々な

��動的変動成分の存在が明らかになってきている．また，近年になって，それら

成分と歌声知覚との関係を明らかにする試みも行われるようになってきている．し

かし，これらの研究の殆んどは，特定の歌唱法や歌唱者の歌声，とりわけオペラ

を中心とした洋楽歌唱を対象としたものである．その為，報告されている��動的

変動成分が，様々な歌声に共通して含まれるものなのかは定かではない．更に，そ

れら成分が特定の歌声を知覚する上で重要なのか，もしくはあらゆる歌声を知覚

する上で重要なのかも明確になっていない．また，個々の��動的変動成分の制御

法は検討されているものの，複数の��動的変動成分を制御することで歌声の基本

周波数を自由に記述可能なモデルは構築されていない．この為，個々の��動的変
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動成分と歌声知覚の関係を定量的に調査する試みは十分に行えていないのが現状

である．

����� 歌声特有のスペクトル特性に関する研究

歌声特有のスペクトル形状については，�+�/'�	�が �����	�
 ��	
���（歌唱ホ

ルマント）と呼ばれる � ���付近の顕著なスペクトルピークの存在を明らかにし

ている 0� 1．そこでは，�����	�
 ��	
���が男性のオペラ歌手やコンサート歌手の

歌声に一貫して観測され，オーケストラ演奏における歌声の聞こえやすさに影響

を与えてることが報告されている 0��2  �1．また，中山らは，邦楽歌唱を対象とし

た音響分析の結果，� � � ���付近において話声に無い顕著なスペクトルピーク

の存在を明らかにし，邦楽歌唱にも �����	�
 ��	
���が存在することを示している

0��2 ��1．

更に �+�/'�	�は，�����	�
 ��	
���の生成機構を明らかにするべく，声門直上

部の声道形状を円筒型のチューブで模擬したモデルを作成し，これを用いた音声

合成を行っている 0 �1．この結果，�����	�
 ��	
���の生成は，広い下咽頭と比較

的狭い喉頭管で形成される声道形状に起因していることを明らかにしている．ま

た，今川らによって構築された声帯と声帯直上部の振る舞いを模擬した物理モデ

ルや 0�1，竹本らによる３次元5��画像を基に構築した声道下部構造のモデルを用

いた実験 0��1 によって，�+�/'�	�の知見を支持する結果が示されている．

また，歌声特有の基本周波数変化に連動し，スペクトル形状が変動する事も明

らかになってきている．中でも，音声振幅全体がヴィブラートに連動して変調し，

それによってホルマントが振幅変調することも多くの研究者によって報告されて

いる 0� 2 ��2 ��2 ��2 ��1．また，�(�,は，様々な歌唱技法において頻繁に使われる

声区変化に着目し，急峻な基本周波数遷移に伴って，スペクトルの低域成分が強

調され，高域成分が弱まることでスペクトルの傾きが急峻になることを示してい

る 0 �1．

更に辻らは，話声を歌声らしく知覚される音声に変換させる為には，�����	�


��	
���と，ヴィブラートに同期したホルマントの振幅変調の成分が重要であるこ

とを示している 0��1．
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これらの取り組みによって，歌声特有のスペクトル特性の存在，更にはその生

成機構が明らかになってきている．そしてこれらの特性が，多くの歌声において

観測されることも明らかになってきている．しかし，各特徴を自由に操作可能な

歌声合成法が提案されていない為，各特徴が歌声知覚に与える影響は定量的には

調査されていない状況である．

����� 歌声合成に関する研究

話声を対象とした音声合成は，これまでに様々な研究が行われて来ている．特

に近年では，情報科学の枠組みを越え心理学や生理学といった多角的立場からの

知見を考慮することによって，高品質な音声合成システムの実用化 0��1や，感情

や態度といった非言語情報を考慮した多様な発話スタイルを表現可能な音声合成

0��2 ��1の開発が進められている．一方，歌声合成の研究は，話声に比べると非常

に少ない．その中で，実用化に向けた取り組みと，基礎的な取り組みそれぞれの

立場で研究が行われている．

実用化に向けた取り組みとしては，波形接続方式音声合成 0�1 や，�55等の確

率モデルに基づいた音声合成方式 0��1を用いた歌声合成システムの研究がある．

波形接続方式とは，予め録音した多量の音声データから，必要となる音素を選

択・結合させることで音声を合成する手法であり，現在市販されている歌声合成

ソフトウェアの殆んどは，この方式を採用している．例えば，6�5���による

&37�83�90��1は，歌声のパートの旋律と歌詞を入力することで，高品質で自然

性の高い歌声が合成できるシステムである．また，:��アドバンステクノロジの

ワンダーホルン 0��1は，同様の入力で，こぶしやヴィブラート等の歌唱表現も制

御された歌声の合成を可能にしている．

また，酒向らは，�55音声合成システムを基にした歌声合成法を提案している

0��2 ��1．これは，歌声データベースから得られる歌詞，音高，音長といった情報

を学習することで歌声モデルを構築し，目的の楽譜情報に基づいた歌声モデルを

選択することで，多様な歌声を合成可能とするものである．

これらは，任意のメロディ，歌詞による歌声合成を可能にしている．特に波形

接続方式によるものは，録音された歌声データから歌声を作成する為，より肉声
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に近い歌声を実現できる．しかし，どちらのシステムにおいても，合成される歌

声の音韻性や声質は，予め録音された歌声データベースに大きく依存してしまう．

その為，多様な歌声を合成する為には，多量の歌声データベースが必要となって

くる．そして何より，歌声特有の音響的特徴を自由に操作することが困難であり，

音響的特徴と歌声知覚の関係を定量的に評価するような歌声知覚・生成機構解明

に向けた基礎研究に応用することが困難である．

一方，基礎的な取り組みとしては，近年になって音声生成過程モデルに基づい

たボコーダ型分析・合成手法による研究が行われてきている．

河原らは，高品質な音声分析合成システム��������0��2 ��1を用いたスキャッ

トの生成を試みている 0�1．ここでは，基本周波数，音源特性，スペクトル包絡の

制御方法に関する予備的検討を行っている．また，ヴィブラート制御に重点を置

いたアカペラ歌唱の聴覚モーフィングといった新しい取り組みによって，高品質

な歌声合成を試みている 0��1．

5���
���+らも ��������を用いることで，長唄の分析・合成に関する一連

の研究を行っている 0��2 ��1．ここでは，長唄特有の音響的特徴に着目した基本周

波数とパワーの制御を行うことで，高品質な長唄合成に成功している．

森らは，��;モデル 0��1を用いたバリトン歌唱の分析・合成を試みている．こ

こでは，音高上昇・下降時のオーバーシュートの特性の違いを考慮した基本周波

数制御，及び歌声合成を試みている 0��2 ��1．

����	�らは，ケプストラム分析・合成法を用いて，古典琉球語謡曲「王府おも

ろ」の合成に取り組んでいる 0 �1．ここでは，王府おもろ特有の基本周波数特性に

着目した合成法が提案されている．

これらボコーダ型の分析・合成手法に基づいた研究は，基本周波数やスペクトル

に含まれる歌声特有の音響的特徴の分析・制御を検討する取り組みでもあり，歌

声知覚・生成機構解明に向けた基礎的研究とも言える．そして，そのほとんどの

研究では，主に歌声特有の基本周波数制御を試みており，歌声合成における基本

周波数制御の重要性を示している．しかし，前述した歌声特有の音響的特徴，と

りわけ ��動的変動成分と歌声知覚の関係を明らかにする試みが不足している為，

これらの研究は，ある特定の歌唱法や，歌唱法特有の音響的特徴に限定した取り

組みとなっている．

 



��� 本論文の目的

���節で述べたように，話声を対象とした音声合成の研究が，心理学や生理学と

いった多角的立場から得られた知見を検証する為の最も効果的な手法であり，更

には，高品質な音声合成システムを構築する過程で，音声知覚・生成についての

有益な知見が得られることから，話声の知覚・生成機構の解明には必要不可欠な

ものになりつつある．これは，話声の合成だけでなく歌声合成に関しても同様で

あろう．しかし，前節で見てきたように，現在は歌声合成システムの構築はもと

より，歌声を合成する上で必要な音響的特徴すら明らかになっていない状況であ

る．なぜなら，これまでの歌声研究が，歌声を歌唱法や歌唱技術によって規定さ

れる多様な存在と捉えることで，特定の歌声に含まれる音響的特徴や，その特徴

と歌声知覚の関係を検討することに特化していたからである．この現状を打破す

る為には，歌声を普遍的な１つの存在と捉えることで，歌声が歌声として知覚さ

れるために必要な音響的特徴を明らかにし，それらを制御可能な歌声合成システ

ムを構築する必要がある．そして，この取り組み中でこれまでの歌声研究で得ら

れてきた知見を生かしていくことで，はじめて高品質な歌声合成システムが構築

され，歌声知覚・生成機構の解明に繋がる取り組みが可能になると考えられる．

以上から，本論文では，歌声知覚・生成機構の解明に向けた基礎的取り組みと

して，歌声に共通して含まれる音響的特徴に着目した歌声合成システムの構築を

試みることで，歌声を知覚する上で重要な役割を担っている音響的特徴を明らか

にする．

歌声知覚に必要な音響的特徴が明らかとなり，歌声合成システムが構築されれ

ば，話声を対象とした音声合成と同様の枠組みで研究を遂行できる．つまりは，こ

れまでに得られてきている「歌を歌う」ことに関する様々な知見を歌声合成に適

用することで，歌声合成の研究の発展はもちろん，歌声知覚・生成機構の解明に繋

がる取り組みが可能となる．歌声合成の発展は，計算機音楽の分野に新たな音楽

創造の可能性を与えることができる．そして，歌声知覚・生成機構の解明は，理

想の歌唱法や音色によって歌う為の優れた歌唱技術の習得の一助となる．

研究背景でみたように，歌声特有の音響的特徴は，基本周波数やスペクトル形

状といった様々な音響パラメータに存在する．双方とも，歌声知覚・生成において
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重要な意味を持っていることは間違いない．そこで，本論文では，高品質な歌声

合成システムの構築する過程において，以下の３つの課題を遂行することで，歌

声特有の音響的特徴と歌声知覚の関係を調査する．

�� 歌声の基本周波数に含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？

�� 歌声のスペクトルに含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？

�� 歌声知覚において重要な役割を担っている音響的特徴は何か？

はじめに，様々な歌声の基本周波数に共通して含まれる��動的変動成分の制御方

法を検討することで，歌声の基本周波数制御モデルを構築する．次に，モデルを

用いた歌声合成を行う事で，１番目の課題について検討する．次に，歌声特有の

スペクトル特性を制御する方法を構築し，２番目の課題について検討する．そし

て最後に，基本周波数制御，スペクトル制御を組み合わせることで，歌詞の朗読

音声から歌声を合成するシステムを構築し，３番目の課題について検討する．

��� 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す．

第１章では，本論文が対象としている研究分野の背景と問題点を示し，本論文

の位置付と目的を示す．

第２章では，本論文の研究方針を示す．ここでは，本論文において使用する分

析合成系 ��������と，歌声データについて概説する．そして，本論文で構築

を試みる歌声合成システムの構成を示し，それを構築する過程において如何に歌

声知覚に必要な音響的特徴を明らかにしていくかについて述べる．

第３章では，歌声の基本周波数制御モデルを構築する．はじめに，様々な歌声

に共通して観測される��動的変動成分を抽出する．そして，それらの成分を制御

可能な歌声の基本周波数制御モデルを構築する．最後に，モデルにおける制御パ

ラメータ値の抽出を行い，モデルの有効性を検証する．

第４章では，��動的変動成分と歌声知覚の関係について詳細に調査する．はじ

めに，前章で提案した基本周波数制御モデルを用いた歌声合成法を提案する．次

に，個々の��動的変動成分を原音声から除去した場合，及び矩形的なメロディ変
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化に各成分を付与した場合の歌声知覚の反応をそれぞれ調査する．次に，歌唱技

量の違いと各成分の特性の違いについて検討する．次に，個々の��動的変動成分

の特性と歌声知覚の関係を調査する．次に，ヴィブラート特性の時間変動と歌声

知覚の関係を調査する．最後に，音高遷移方向の違いによるオーバーシュート特

性の差異が歌声知覚に与える影響を調査する．

第５章では，歌声特有のスペクトル特性の制御方法を構築し，それら特性と歌

声知覚の関係について調査する．最初に，�����	�
 ��	
���の制御方法を提案し，

�����	�
 ��	
���と歌声知覚の関係を調査する．次に，基本周波数の周期的な変動

成分であるヴィブラートに伴った音声の振幅変調，及びホルマントの振幅変調の

制御法を提案し，それらの特性が歌声知覚に与える影響を明らかにする．

第６章では，第２章で提案した歌声合成システムを実装として，歌詞の朗読音

声から歌声に変換する歌声合成法を提案する．ここでは，前章までで構築した基

本周波数制御モデルとスペクトル制御法に加え，朗読音声の音韻長を歌声のもの

に変換する音韻長制御法を提案する．そして，それら制御法を ��������に組

み込んだ朗読音声から歌声を変換・合成可能なシステムを実装し，その合成音の

評価を行うことで，個々の音響的特徴量の歌声知覚における重要性について検討

する．

第７章において，本論文で得られた結果を要約し，今後の展望を述べる．
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図 ���< 各章の相互関係
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第 �章

歌声合成システムの構成
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��� はじめに

本章では，本論文で構築を試みる歌声合成システムの構成を示し，システムを構

築する過程において歌声知覚に必要な音響的特徴を解明していく為の方針を示す．

はじめに，本論文で構築を試みる ��������0��2 ��1を用いた音声合成システ

ムの構成を示す．ここでは，歌声合成システムを構築する為に必要な基本周波数

とスペクトルの制御方法を検討する過程において，如何にして各音響パラメータ

に含まれる歌声特有の音響的特徴の歌声知覚における重要性を検証するかについ

て述べる．

次に，本論文で使用する音声分析合成系 ��������について概説する．そし

て，本論文で分析・合成対象とする歌声データについて説明する．

��� 歌声合成システム構築の方略

前章の研究背景でみたように，近年になってボコーダを用いた歌声合成の研究

が行われてきている．ボコーダとは，音声生成過程モデルに基づき，音声から声

帯振動情報の基本周波数と，声道形状情報のスペクトルの音響パラメータを抽出

し，これらを用いて音声を合成（再生）するシステムであり，音声分析合成系とも

言われる 0��1．中でも，近年河原によって提案された ��������0��2 ��1は，高

精度な音声分析，自由な音響パラメータ操作，そして高品質な音声合成が可能な

ボコーダであり，これを用いた歌声合成の研究では，高品質なオペラ歌唱 0�1や長

唄の合成 0��1に成功している．また，これらの研究は，対象とする音響的特徴や

歌唱法は限定した取り組みであるものの，��������を用いた歌声分析・合成の

取り組みが高品質な歌声合成はもとより，歌声知覚・生成機構を解明する為の有

効な手法であることを示している．

以上から，本論文においても ��������を用いた歌声分析・合成の枠組みで歌

声合成システムの構築を試みる事で，音声生成機構に対応した音響パラメータに

含まれる歌声知覚に重要な音響的特徴について検討する．
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����� 本論文で提案する歌声合成システムの構成

歌声知覚において重要な役割を担っている音響的特徴を明らかにするためには，

以下の３つを検討する必要がある．

�� 歌声の基本周波数に含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？

�� 歌声のスペクトルに含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？

�� 歌声知覚において重要な役割を担っている音響的特徴は何か？

そこで本論文では，歌詞の朗読音声を歌声に変換する歌声合成システムを提案

する．そして，このシステムを構築する過程において，上記３つの課題を検討し

ていく．

図 ���に本論文で提案する歌声合成システムの構成を示す．このシステムは，

��������による歌詞の朗読音声分析・合成過程において，基本周波数制御（��

,���	�"），スペクトル制御（�=�,�	+
 ,���	�"），音韻長制御（9+	����� ,���	�"）

の３つの制御を組み込むことで構成される．そして，各制御法を構築する上で，上

記３つの課題を検証する．その方略を次項から説明する．

����� 基本周波数制御法構築の方略

歌声は話声に比べ，より複雑で動的な特性を持っている．とりわけ，基本周波

数の変化においては，その特性が顕著に現れていることが知られている 0��1．実

際に，先行研究においては，歌声特有の基本周波数特性の存在が数多く報告され，

それら成分が歌声合成を行う上で重要であることも指摘されてきている．更には，

話声と歌声の違いを知覚する上で，歌声特有の音響的特徴，なかでも基本周波数

における特徴量が重要な役割を果たしていることが報告されている．その為，基

本周波数における歌声特有の音響的特徴と歌声知覚の関係を明らかにすることが，

高品質な歌声合成の実現はもちろん，歌声知覚・生成機構に向けて最も重要な課

題であると考えられる．

図 ���に，日本童謡「七つの子」の歌い出し２小節 )からすなぜなくの*を朗読・

歌唱した際の基本周波数変化を示す．ここからも分かるように，発話内容が同じ

であっても，基本周波数変化の振る舞いが，話声と歌声で大きく異なることが分
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図 ���< 歌声合成システムの概要�

��



かる．そして，歌声特有の基本周波数特性としては，以下の３つが挙げられる．

�� 基本周波数は音階に，その変化の概形は楽曲のメロディに対応する

��平均律において ��� ��の基本周波数を持つ音は，��（ハ長調のラ）の音

を表す．よって基本周波数は，楽譜に記されるメロディ変化を直接表す事に

なる．このような特性は，メロディを持たない話声の基本周波数変化には当

てはまらない．

�� 同一の音高区間の基本周波数変化は，音高値からの大きな逸脱がなく安定し

た特性を示す

話声の場合，１つのフレーズにおける基本周波数は，時間と共に減少するの

が通常である．これは基本周波数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，基本周波数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．その為，同一音高区間において

は，基本周波数が大きく下降するような変化は示さない．

�� メロディ変化中に��動的変動成分が存在する

これは，メロディに従った安定した基本周波数変化において，ほぼ規則的な

タイミングでメロディ変化から逸脱する変化を示す成分である．その変化は，

話声の基本周波数変化においては観測されないような短時間の間に起る急峻

なものである．

１，２番目の特性は，共にメロディ変化を構成する為に必然的に生成されるも

のであり，話声には無く歌声特有の特性で，且つ歌声知覚において重要であるこ

とは当然考えられる．一方で，３番目の特性は，メロディ変化から逸脱する成分

であり，一見して歌声知覚において不必要な特性として捉えることもできる．し

かし，先行研究でみたように，主にオペラ歌唱を対象とした音響分析の結果，複

数の ��動的変動成分が存在することが確認され，その重要性が指摘されている．

また，我々が馴染みの無いメロディの歌声や単独発話母音の歌声を聴いた場合で

も，それらを歌声と知覚できることを考えると，メロディ変化以外の基本周波数

特性である��動的変動成分が，歌声知覚において重要な役割を担っていることが

十分考えられる．しかし，あらゆる歌声に共通して��動的変動成分は存在するの

か，またそれらは歌声知覚において重要であるのかという問題に関しては，未だ
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図 ���< ��������-�>5?3で抽出した )からすなぜなくの*発話・歌唱時の基本

周波数変化（上<朗読音声，下：歌唱音声）．

明らかとなっていない．

そこで，基本周波数制御方法を構築する為の方略として，歌声特有の基本周波

数特性である��動的変動成分に着目し，その成分を制御可能な歌声の基本周波数

制御モデルを構築する．そしてこのモデルを用いることでスペクトル制御を考慮

しない歌声合成システムを構築する．このシステムによって，�� 動的変動成分を

操作した歌声合成音を作成し，心理物理実験で評価することで，各成分と歌声知

覚の関係の定量的な調査を行う．以上の取り組みにより，最初に挙げた１番目の

課題「歌声の基本周波数に含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？」に対

する明確な解答を得ることを試みる．

歌声の基本周波数制御方法の構築に関しては第３章で，��動的変動成分と歌声

知覚の関係に関しては第４章においてそれぞれ詳細に述べる．
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����� スペクトル制御法構築の方略

前章の先行研究でみたように，歌声特有のスペクトル特性に関する研究は，基本

周波数特性に比べ多くのことが明らかとなってきている．中でも，�����	�
 ��	
���

や，ヴィブラートに連動したホルマントの振幅変調成分は，様々な歌唱において

共通して存在することが明らかになってきている．また，それら特性の生成機構

解明に向けた生理学的側面からの取り組みや，歌声知覚における役割を明らかに

する試みも行われている．しかし，歌声合成の取り組みを通じてそれら特性を自

由に操作した合成音を作成し，心理物理実験によって評価することで，歌声知覚

との関係を定量的に調査する試みはほとんど行われていない現状にある．

そこで，スペクトル制御法を構築する為の方略として，先行研究で報告されて

いる �����	�
 ��	
���と，基本周波数の周期変動成分であるヴィブラートに連動し

たホルマントの振幅変調成分に着目する．はじめに，各成分を制御可能な方法を

提案する．そしてこの方法を先に構築した基本周波数制御のみを考慮した歌声合

成システムに組み込むことで，各成分と歌声知覚の関係について検討する．以上

の取り組みより，２番目の課題「歌声のスペクトルに含まれる歌声知覚に必要な

音響的特徴は何か？」に対する明確な解答を得ることを試みる．

これら歌声のスペクトルに関する取り組みは，第５章において詳細に述べる．

����� 音韻長制御法構築の方略

音韻長の制御は，先に述べた基本周波数とスペクトルの制御方法が確立された

後，最終的に話声から歌声を変換・合成するシステムを実装する上で必要となる．

歌声の音韻長は，音韻に割り当てられた音符の種類と曲のテンポによって一意に

決定される．その為，音韻長制御法構築の方略として，テンポ情報に基づいた音

韻長の時間伸張処理方法の構築を試みる．その後，基本周波数，スペクトル，音

韻長の制御方法を統合することで図 ���のシステムの実装を行う．そして，基本周

波数とスペクトルにおける歌声特有の音響的特徴を操作した歌声合成を行い，心

理物理実験によって合成音の評価を行うことで，�番目の課題「歌声知覚において

最も重要な音響的特徴は何であるか？」に対する検討を行う．

音韻長制御の構築，及び歌声知覚と複数の音響的特徴との関係の調査は第６章
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で行う．

��� ����	
��

本論文で使用する高品質なボコーダ ��������について概説する．

��������は，図 ���に示すように，��������-,�	�，�?�!>�，�>5?3の

３つの主要な部分から構成される．

��������-,�	�は，音声の励振の周期性による干渉の影響のない時間周波数

表現，つまりはスペクトル情報を抽出する方法である．その中心的なアイディア

は基本周期，基本周波数を節点とする区分的線形関数による補間と等価な時間周

波数領域の平滑化を行なうことにある．

�>5?3は，２つのフィルタ出力の微分の特性を基に，音声の基本周波数を推

定する方法である．特別なフィルタ設計と搬送対雑音比（7@:比）の組み合わせ

により，正確な基本周波数の推定が可能になっている．

�?�!>�は，合成に用いる駆動音源の位相特性を操作することにより，ボコーダ

特有の '+��#な音色を軽減する方法である．ここでは，同一のパワースペクトル

であっても群遅延を操作して時間的な微細構造を変えることで音色が変化するこ

とを利用している．

��������で抽出される主な音響パラメータは，�>5?3で抽出される基本周

波数と，��������-,�	�で抽出されるスペクトル包絡の時間系列，及び非周期成

分割合の時間系列である．ここで，非周期成分の割合とは，音声の非周期成分の

比率を表すパラメータであり，非周期成分に対応するスペクトルの下側包絡と周

期成分に対応する上側包絡の差分によって記述される．これら音響パラメータは

高精度に且つ自由に制御可能な状態で抽出される．そして �?�!>�における音源

特性の操作によって，合成音特有のバズ音が無い合成を可能にしている．よって，

��������を用いた歌声の分析，加工，そして再合成の処理体系に基づいた取り

組みにより，高精度に抽出された音響パラメータを対象とした歌声特有の音響的

特徴の分析ができ，更にはそれら特徴を操作した合成音を作成することによって，

各特徴と歌声知覚の関係を定量的に調べることができる．
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図 ���< ��������の構成 0�1

��� 本研究で扱う歌声データ

本論文で明らかにしたい歌声知覚に重要な音響的特徴は，ある特定の歌唱法や

歌唱者に特化したものや，卓越した歌唱技術によって発声された歌声のみに観測

されるものではなく，あらゆる歌声に共通して含まれるものである．その為，分

析・合成対象にする歌声データとして，アマチュアとプロ両方の歌唱者，更には

様々な歌唱法による歌声データを用いる．歌声データの詳細を以下に記す．

歌声データセット�

このデータセットは，主としてアマチュア歌唱者による歌声を収録したもので

ある 0 1．その詳細は以下の通りである．

歌唱者 ： ボーカルスクールに通う女性３名，オペラ歌唱歴１８年の男性１名

歌唱法 ： 女性３名は特に無し．男性はオペラ歌唱（テノール）

発声内容 ：日本童謡「七つの子」 日本語母音@�@のみによる歌唱と，歌詞を付け

た歌唱それぞれを収録（但し男性は母音歌唱のみ）．
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尚，各歌唱者に対しては，歌唱法に関する特別な指示は与えず，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，歌唱者の発声

可能な音域を考慮に入れたためである．また，録音は防音室内で行われ，歌声は，

サンプリング周波数 � ���，量子化ビット数 �� '��で9��にデジタル録音され

たものである．また，録音された１６小節からなる歌を４小節ごとに分割した計

１２個の歌声データとなっている． 尚，録音に使用した機器を以下に列挙する．

単一指向性コンデンサマイクロホン ：�3:6 7-���?

マイクロホン用パワーサプライ ：�3:6 �7-�� �

ポータブル��
録音機 ：�3:6 �79-9�� 9��

歌声データセット�

これは，大規模な歌声データベース「日本語を歌・唄・謡う」0��1の中から選定

した洋・邦楽様々な歌唱法による歌声を収録するデータセットである．詳細を以

下に記す．

歌唱者 ： 洋・邦楽のプロ歌唱者２４名

歌唱法 ：洋楽：ソプラノ（５名），メゾ・ソプラノ（２名），アルト（１名），テ

ノール（３名），バス・バリトン（３名）

邦楽：長唄（１名），民謡（６名），わらべうた（１名），演歌（１名），ポ

ピュラー（１名）

発声内容 ：共通歌詞 )かえでいろづくやまのあさは*（メロディは歌唱者の自由）

日本語５母音の歌声と話声

��� まとめ

本章では，歌声合成システムを構築する過程において，歌声知覚・生成機構に

おいて重要な音響的特徴を明らかにする為の方略を示した．
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はじめに，本論文で提案する歌声合成システムとして，話声から歌声を変換合

成するシステムの構成を示した．ここでは，歌声合成システムを実装する為に必

要な基本周波数とスペクトルの制御法を構築する過程において，各音響パラメー

タにおいて着目する音響的特徴を示し，その特徴と歌声知覚の関係を調査するた

めの研究方針を提案した．

次に，本論文で利用する音声分析合成系のシステム，及び歌声データセットに

ついて概説した．音声分析合成系には ��������を採用することで，高品質な

歌声の音響分析，及び合成が可能であることを示した．また，歌声データセット

に関しては，歌唱技量や歌唱法の違いに依存しない歌声特有の音響的特徴を明ら

かにする為の２種類の歌声データセットについて概説した．
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第 �章

歌声の基本周波数制御モデルの構築
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��� はじめに

本章では，歌声を知覚する上で重要な役割を担っている��動的変動成分を明ら

かにするための最初の手続きとして，歌声の基本周波数制御モデル（以後��制御

モデルと呼ぶ）を構築する．

最初に，アマチュア歌手と，プロの洋・邦楽歌手の歌声から抽出された基本周波

数軌跡を対象に，先行研究で報告された��動的変動成分や，それ以外の特徴的な

成分が存在するか否かを調査し，本研究で対象とする��動的変動成分を定義する．

次に，歌声の ��制御モデルを構築する．ここでは，��動的変動成分を自由に

操作するための方法を検討することで，歌声の基本周波数変化を制御・記述可能

なモデルの構築を行う．

最後に，歌声��制御モデルの有効性を検証する．ここでは，モデルで記述され

る基本周波数変化と原音声の基本周波数変化のフィッティング誤差を求めること

で，各 ��動的変動成分が正確に制御可能か否かについて検証する．

��� 歌声の
�動的変動成分の抽出

歌声特有の��動的変動成分の存在については，これまでに多くの研究で報告さ

れている．しかし，そのほとんどがオペラ歌唱のみを対象とした取り組みであっ

た．そこで，本節では，以下の２点について検証することで，本論文で対象とす

る ��動的変動成分を定義する．

� 過去に報告された��動的変動成分が，オペラ歌唱も含め，それ以外の歌声

においても観測されるのか？

� 過去に報告された以外には��動的変動成分は存在しないのか？

����� 基本周波数推定

前章に記したように，本論文では，歌声の基本周波数推定法として ��������

の �>5?30��1を用いる．基本周波数の抽出には，音声の周期性の特徴を利用し

た自己相関処理法 0 �1や，調波性の特徴を利用したケプストラム法 0��1といった
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種々の方法が提案されているが，その中で�>5?3は，音声の瞬時周波数を利用

した手法の一つである．�>5?3の基本的なアイデアは，フィルタバンク出力の

瞬時周波数とフィルタの中心周波数が一致する周波数が調波の存在する周波数と

して考えられることを利用することであり，高精度な基本周波数推定を実現して

いる．実際，様々な手法の中で，�>5?3による基本周波数推定精度が雑音を含

まない音声に対して非常に高い事が示されている 0��1．

����� 歌声データ

本節で対象とした歌声データは，歌声データセット�に収録されたすべての歌

声と，歌声データセットAに収録された共通歌詞を歌唱したすべての歌声である．

����� ��動的変動成分

図 ���，���に，�>5?3によって抽出した歌声データセット�に収録されたア

マチュア歌手の歌声と，歌声データセットAに収録されたテノールと民謡歌唱の

基本周波数変化を示す．すべての歌声データの基本周波数変化を観測した結果，以

下に示す４つの成分の存在が確認された．

� オーバーシュート �����������

音高変化時から変化直後にかけて観測され，以下の２つの成分から構成され

る．

ポルタメント（����������）：音高変化時の傾斜を持った滑らかな基本

周波数変化

オーバーシュートエクステント（�������� ������）：音高変化直後に目

的音の音高値を越えて振れる瞬時的な振動成分

� ヴィブラート ��� �����

同一音高区間での � � � ��の周期的な振動成分

� 微細変動成分 �����!"#$�#������

上記の変動成分を除去した後に残る不規則で細かい振動成分
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� プレパレーション ����%��������

音高が変化する直前に，変化とは逆の方向に振れる瞬時的な振動成分

ポルタメントに関しては，�+�/'�	�によって行われたオペラ歌唱を対象とした

音響分析結果，その存在が示されている 0 �1．そこでは，ポルタメントの傾き（音

高変化の速さ）に着目し，音高下降時の方が上昇に比べ，傾きが急峻（変化が速

い）なことを示している．また，5#�	�や3$�"�によっても同様の取り組みが行わ

れている 0� 2 ��1．5�	�らは，バリトン歌唱を対象に分析を行うことで，ポルタメ

ントはもちろん，オーバーシュートエクステント成分の存在を示している 0��2 ��1．

/� !	�
らも，オペラ歌唱を対象にオーバーシュートエクステントの大きさを測定

することで，音高変化直後に必然的に存在する成分であることを示している 0��1．

しかし，今回様々な歌声を分析した結果，洋楽歌唱だけでなく，邦楽歌唱やアマ

チュア歌唱においても共通して観測される成分であることが確認された．

ヴィブラートに関しては，����$�	�らの研究 0��1を皮切りに，様々な取り組み

が行われてきている．その結果，ヴィブラートが歌声だけでなく楽器音において

も観測されることが示されている 0��1．また，その存在は，オペラ歌唱やコンサー

ト歌唱 0� 1といった洋楽歌唱だけでなく，様々な邦楽歌唱においても確認されて

いる 0��1．更にこの成分が歌声中に存在するか否かが，歌唱技術を評価する上で

の一つの指標になるとまで報告されている 0��1．その中で，今回の歌声分析では，

ヴィブラートの存在がアマチュア歌唱においても確認され，歌声に共通して含ま

れる ��動的変動成分であることが明らかとなった．

微細変動は，�����らのアマチュア歌唱を対象とした分析の結果，その存在が報

告されている 0��1．更にこの研究では，微細変動と歌声知覚の関係も定量的に調査

されており，歌声知覚における重要性を示している．また，今回の歌声分析では，

プロ歌唱においてもその存在が確認された．

以上から，最初に挙げた３つの成分は，先行研究において存在が報告されてい

ると同時に，今回の分析においてもほとんどの歌声において観測されることが分

かった．これにより，３つの成分が，歌声共通の基本周波数特性である可能性が

強いことが確認された．しかし，これらの成分が歌声を知覚する上で必要な成分

なのか，また，仮に必要であるのならばどの成分が最も重要な役割を担っている

のかという問題に対しては明確な解答が得られていない状況にある．その為，歌
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声合成を通じて，個々の成分と歌声知覚の関係を定量的に調査し，歌声知覚にお

ける各成分が担う役割について調査する必要がある．

一方で，４番目に挙げた成分のプレパレーションの存在は，先行研究では報告さ

れて来ていない．しかし今回の歌声分析では，他の成分と同様に多くの歌声デー

タにおいて観測された．よって，歌声を知覚する上で重要な役割を担っている可

能性が高く，歌声知覚との関係を調査する必要がある．

以上から，本論文では，上記４つの成分を歌声特有の��動的変動成分として定

義し，その歌声知覚における重要性について検証する．次節では，その為の最初

の手続きとして，各成分の制御方法を検討することで，歌声の��制御モデルを構

築する．
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図 ���< アマチュア歌手の基本周波数変化における（�）メロディ変化，B'C及び��

動的変動成分．
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図 ���< 基本周波数変化に含まれる ��動的変動成分（上：テノール歌唱，下：民

謡歌唱）．
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図 ���< 藤崎モデルの概要．

��� 歌声の
�制御モデルの構築

話声を対象とした��制御モデルに藤崎モデル 0� 2 ��1がある．このモデルでは，

話声の基本周波数の標準的な変化パターンを，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）であるフレーズ成

分に，アクセントの存在を示す強調による部分的上昇パターンであるアクセント

成分を重畳することで記述している（図 ���参照）．フレーズ成分とアクセント成

分は，それぞれ臨界制動 �次系のインパルス応答とステップ応答で表現されてお

り，少数のパラメータ設定によって話声の基本周波数特性を自由に操作でき，正

確な基本周波数変化の記述が可能なモデルである．その為，音声合成への適用は

もとより，話声における感情や態度といった非言語情報と音声知覚の関係を調査

する有効な手段として様々な研究で用いられている 0��1．

一方で歌声の基本周波数制御を考えた場合，メロディに伴った急峻な基本周波

数の上昇・下降の制御，及びメロディ変化中に存在する��動的変動成分の制御が

必要となるが，藤崎モデルでそのような制御を正確に行うのは困難である．近年

では，歌声の ��制御モデル構築に向けたいくつかの取り組み 0��2 ��2 ��1が行わ

れているものの，先に示した複数の��動的変動成分を操作することで，歌声の基

本周波数を制御・記述可能なモデルは提案されていない．その為，各成分を操作

した歌声合成，更には各成分が歌声知覚に与える影響を調査する試みはほとんど

行われていない状況にある．
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歌声の基本周波数制御を考えた場合，メロディ変化を表す矩形的な変化と，��

動的変動成分のような動的変化を如何に制御・記述するかが重要となる．そこで，

本節では，以下の２つ条件を満たすシステムを考える事で，歌声の��制御モデル

の構築を行なった．

�& メロディ変化，及び４つの��動的変動成分'オーバーシュート，プレパレー

ション，ヴィブラート，微細変動'を独立に制御可能なこと

�& 個々の��動的変動成分を正確に制御可能なこと

����� 歌声��制御モデルの枠組み

我々人間が歌唱する際には，譜面に記載された音符の羅列や歌う曲に関する知

識などから，メロディに関する情報は予め持っていることがほとんどである．そ

して，そのメロディ変化に従って声帯制御を行う過程において，前章で示した ��

動的変動のような種々の変化が生じていると考えられる．そこで，本節の冒頭で

示した１つ目の条件を満たす��制御モデルを構築する為の方策として，矩形的な

メロディの変化に対して４つの��動的変動成分を付加することで歌声の基本周波

数変化を記述するシステムとして体系化した．

図 ���に提案する歌声 ��制御モデルの概要を示す．メロディ変化及び ��動的

変動成分は，以下のように記述される．

メロディ成分（(�)�*+ ,��%�����）<

ステップ関数の重ね合わせとして記述される．譜面上から作成され，矩形的

なメロディ変化を表す．

オーバーシュート（���������）<

制動２次系の減衰振動モデルで記述される．傾斜をもった音高変化（ポルタ

メント），及びその後の目標音高を振り切る振動成分を制御する．

ヴィブラート（�� ����）<

制動２次系の定常振動モデルで記述される．同一音高が持続する際に生じる

周期的な振動を制御する．
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図 ���< 本論文で提案する ��制御モデルの概要．

プレパレーション（���%�������）<

制動２次系の減衰振動モデルで記述される．音高変化直前の変化とは逆方向

へ瞬時的に変動する成分を制御する．

微細変動（���� "#$�#�����）<

白色雑音を元に記述する．基本周波数変化全体に不規則で細かい振動を付与

する．

����� ��動的変動成分の制御

��動的変動成分の制御を行う上での基本的なアイデアは，オーバーシュートと

プレパレーションを２次系減衰振動モデル，ヴィブラートを２次系定常振動モデ

ルで記述することである．これにより，臨界制動２次系で構成される藤崎モデル

では記述が困難であった ��動的変動成分が制御可能となる．

制動２次系伝達関数は，次式で記述される．
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���� �
�

�� � ����� ��
� �����

ここで，Dは固有角周波数， �は減衰項，そして�は振幅項（E �D�）である．

そして，このシステムのインパルス応答 �B�Cは，� の値に従って次式のように表

される．

� ��� � �のとき： 指数減衰

��B�C E
�

�
�

�� � �
B�F=B��D�C� �F=B��D�CC�但し，���� E �� �

�
�� � ��

B���C

� ��� 	 �のとき：減衰振動

��B�C E
��
�� ��

�F=B��D�C ���B
�

�� ��D�C� B���C

� ��� E �のとき：臨界制動

��B�C E �� �F=B�D�C� B���C

� ��� E �のとき：定常振動

��B�C E
�

D
���BD�C� B���C

オーバーシュートの制御

オーバーシュートを制御する機構は，B���C式の減衰振動モデルのインパルス応答

��B�Cで与えられる．そして，オーバーシュートを含んだ基本周波数変化（�(�	�$���
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,�
=�����）
���は，メロディ成分のステップ関数��を入力とした，このシス

テムの過渡応答特性として次式で表現される．


���B�C E ��B�C � ��B�C� 0��1 B���C

そして，この式で記述されるオーバーシュートの特性は，パラメータDと � の値

によって制御される．

Dは，主に変化速度（ポルタメントの傾き）を制御する．Dの値が大きくなれ

ば，目標音高値を越えた振動（オーバーシュートエクステント）がピークに達す

るまでの時間 ��が早くなる．その際，��は次式で近似される．

�� E



D
�

�� ��
� 0
�1 B���C

ここでは，��� 	 �なので，��の大きさは，Dの値に大きく依存する形となる．

�は，オーバーシュートエクステントの大きさを制御する制御パラメータ値であ

る．�の値が小さければ振動は大きくなり，小さければ臨界制動に近い変化を表す．

振動がピークに達する時刻 ��における変動の大きさ���は次式で与えられる．

��� E 
��� �F=
� ��
�

�� ��

�
� 0��1 B�� C

ここで，
���は，メロディ開始から �番目の音高変化における基本周波数の変化

量 0��1を示す．

また，両者のパラメータ値によって，オーバーシュートの持続時間 ���が制御さ

れ，次式で与えられる．

��� E
�
 � �

D
�

�� ��
� 0
�1 B���C

以上述べたオーバーシュート特性と制御パラメータ値の関係を図 ���に示す．

ヴィブラートの制御

ヴィブラートを制御する機構は，B���C式の定常振動のインパルス応答 ��B�Cに

よって記述され，ヴィブラート成分（(�'	��� ,�
=�����）
���は次式によって表

現される．


���B�C E 
���B�C� 0��1 B����C

��



ここで，
�はヴィブラートを付与する区間の音高値を表す．

定常振動で表現されるヴィブラートの特性は，パラメータ Dの値で振動の速さ

を表す (�'	��� 	���が決定される．また，Dに対して�の値を調整することで，振

動の大きさを表す (�'	��� �F����が制御される．その為，記述されるヴィブラート

の速さと大きさは，１つのヴィブラート区間で一定となる．また，ヴィブラート

制御開始時の初期位相は，�としている．ヴィブラート特性とパラメータの関係を

図 ���に示す．

プレパレーションの制御

��制御モデルでは，プレパレーションを音高変化に伴う急峻な基本周波数遷移

に備えた予備的変動と考えることで制御を行う．その為，その制御機構は，オー

バーシュートと同様に B���C式の減衰振動のインパルス応答 ��B�C で記述され，プ

レパレーション直後に起る音高変化量のステップ関数入力に対する過渡振動成分と

して生成される．図 ���にプレパレーション成分（=	�=�	����� ,�
=�����）
��	


を示す．

このシステムへの入力は，メロディ成分を過渡応答の立ち上がり時間 �	だけ遅

らせ，時間反転させたものである．�	は次式に従う．

�	 E

 � �

D
�

�� ��
� 0
�1 B����C

また，生成されるプレパレーションの大きさ��	
と持続時間 ��	
 は次式に従う．

��	
 E 
����� �F=B
��
�
�� ��

C� 0��1 B����C

��	
 E



D
�

�� ��
� 0
�1 B����C

ここで，
�����は，プレパレーション直後に起る音高変化時の基本周波数変化量

を表す．

��
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図 ���< ヴィブラートの特性と制御パラメータ値の関係．

微細変動の制御

微細変動の制御システムは，２次系システムに従わず，白色雑音を基に作成し，

基本周波数変化全体に付与する制御を行っている．その特性は，�����らの先行研

究 0��1を参考に決定した．それによると，歌声に含まれる微細変動成分の変調周

波数は最大で �� � �� ��で，その偏移幅（振幅）は平均で��� ,���である．そこ

で，本研究では白色雑音をカットオフ周波数 �� ��，減衰特性��� /A@�,�のロー

パスフィルタに通し，最大振幅が � ��になるように調整することで微細変動を表

現した．
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図 ���< プレパレーション制御の概要．

����� 基本周波数変化の記述過程

前項で述べた各��動的変動成分を制御する機構は，入力のメロディ成分に対し，

ある特定の区間において駆動するものである．図 �� に，各��動的変動成分の生

成過程を記す．図中の ���は，メロディ成分における �番目の音高変化時刻を表し，

この時間を基準に各 ��動的変動成分を付与する区間が決定される．

オーバーシュートが制御される区間は，音高変化時刻 ���から ��� の区間であ

る．���はオーバーシュートの持続時間長を表し，B���C 式で求められる．

�番目の音高変化直前のプレパレーションは，��� � ��	
から ���の区間で制御

される．��	
はプレパレーションの持続時間長を表し，B����C 式で求められる．

ヴィブラートに関しては，オーバーシュートとプレパレーションが制御される

以外の区間 ���において，以下の条件が満たされる場合のみ制御される．

��� � ���� ��	 B����C

ここで，��	は制御するヴィブラートの振動周期を示すものでり，��	 E
��
�
で表さ

れる．つまり，���周期以上の振動を付与できる区間を ���として設定し，ヴィブ

ラートを付与している．

最後に，微細変動成分に関しては，上記３つの��動的変動成分の制御が行われ

た後に基本周波数変化全体に付与することで制御している．
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��� 歌声
�制御モデルの検証

本論文では，前節で提案した歌声 ��制御モデルによって ��動的変動成分を変

化させ，その変化に対する歌声知覚の反応を調べることで各成分と歌声知覚の関

係を調べる．この枠組みで実験を行うためには，歌声��制御モデルが前節の冒頭

で記した２つ目の条件「個々の��動的変動成分を正確に制御可能なこと」を満た

す必要がある．

そこで本節では，��制御モデルで記述される基本周波数変化と原音声の基本周

波数変化のフィッティング誤差を求めることで，個々の��動的変動成分が正確に

記述可能か否かを検証する．またこれによって，各成分を記述する為の制御パラ

メータ値を抽出する．

����� フィッティング処理

��制御モデルで記述される基本周波数変化の原音声の基本周波数変化に対する

フィッティングは，非線形最小二乗法 0��1によって行った．その際の平均二乗誤差

は，次式で与えられる．

� E

���� �

�


���
��


B�B�� C� �B�� CC�� B����C

ここで，�B�Cは��制御モデルによって生成された基本周波数変化を，�B�Cは�>5?3

で抽出した基本周波数変化を示す．また，� E ����B�� はサンプリング周波数Cで

ある．

ここでは，��制御モデルによって記述される個々の ��動的変動成分の精度を

検証するために，各 ��動的成分ごとにフィッティング処理を行っている．つまり

は，各成分が存在する区間においてのみ平均二乗誤差を計算し，その誤差値を元

に各成分の制御精度について検証を行う．その為，式中の� と� は，フィッティ

ング対象とする個々の��動的変動成分が存在する区間の開始時刻とその区間長を

示している．

各��動的変動成分に対するフィッティングは，歌声データセット�に収録され

ている女性３名の歌声と，歌声データセットAに収録されているすべての洋楽歌

唱及び演歌とわらべ歌を対象に，以下の条件で行った．

��



オーバーシュートとプレパレーションに関して

� フィッティング処理を行う前に，原音声の基本周波数変化をローパスフィル

タ（カットオフ周波数 �� ��）に通す<

この操作により，フィッティング区間に含まれる微細変動成分を除去する．

� フィッティング対象区間として，オーバーシュートが� E ���0
�1� � E

��� 0
�1，プレパレーションが� E ��� � ���0
�1� � E ��� 0
�1．

� �とDを同じ値として設定する<

経験的に設定した制約である．しかし，この制約によって，設定する制御パ

ラメータ値の削減を可能にしている．

� 音高上昇・下降時のどちらにおいても同じパラメータを用いて制御する<

オーバーシュートに関する先行研究において，その特性が音高上昇時と下降

時で異なることが報告されている．しかしここでは，オーバーシュートの平

均的な特性を制御するパラメータ値を導出する．

� 各制御パラメータの変化幅は，Dが ���� � ��� 	�/@
�，�が ���� � ����，刻

み幅はそれぞれ ������ 	�/@
�，�����．

ヴィブラートに関して

� フィッティング処理を行う前に，原音声の基本周波数軌跡をローパスフィル

タ（カットオフ周波数 �� ��）に通す<

� フィッティング対象区間は，� E ���G��� 0
�1� � E ���������G�� 0
�1．

つまり，オーバーシュートとプレパレーションのフィッティングを行う以外

の区間．

� 各制御パラメータの変化幅は，Dが ����� � ��� 	�/@
�，� が ������ �

�����，刻み幅はそれぞれ ������ 	�/@
�，������．

��



表 ���< 各 ��動的変動成分に対するフィッティング処理における平均二乗誤差

（�5�><���� 5��� �H+�	�/ >		�	）．

�� I+,�+����� �5�> 0��1

�	(�	�$��� ��� 

(�'	��� ��� �

=	�=�	����� ����

表 ���< 歌声データセット�，A全体に対するフィッティング処理によって導出さ

れた ��制御モデルの制御パラメータ値．

�� I+,�+����� D 0	�/@
�1 � �

�(�	�$��� ����� ������ ����� 

(�'	��� ������ J ������

=	�=�	����� ������ ���� � ������

����� ��動的変動成分の正確さに関する検証

上記の方法でフィッティングを行った結果，各��動的変動成分の制御区間にお

いて表 ���に示す二乗誤差が得られた．また表 ���に，表 ���の二乗誤差が得られ

た際の各��動的変動成分の制御パラメータ値を示す．更に，制御パラメータを用

いて記述された基本周波数変化の一例を図 ���に示す．

オーバーシュートについて

表 ���に示すように，オーバーシュートに関するフィッティング誤差は ��� ��

と非常に小さい結果となった．これより，��制御モデルがオーバーシュートを正

確に記述可能なことが確認された．また，様々な歌声データに対してフィッティン

グした結果誤差が小さかったことから，オーバーシュートが歌声に共通して存在

する成分であることが定量的に示され，表 ���の制御パラメータ値によって記述さ

れる変動が平均的なオーバーシュート特性であることが明らかとなった．その特

��
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図 ���< ��制御モデルで記述された基本周波数変化（上：�>5?3で抽出した原

音声の基本周波数変化，下：表 ���のパラメータ値によって記述された基本周波数

変化）．
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性としては，目的音高を越えてピークに達するまでに要する時間 ��は約 ��� 
�，

そのピーク値と目的音高値の差が音高変化量の約 �� K，そして，変動が収束する

までに要する時間が � � 
�である．

ヴィブラートについて

ヴィブラートに関しては，フィッティング誤差が収束しなかった為，歌声データ

に含まれるヴィブラートを対象に (�'	��� 	���と �F����の分析を行うことで，平均

的なヴィブラート特性を求めた．そして，分析で得られた特性を��制御モデルに

よって記述した場合の二乗誤差を求めたが，他の成分に比べ誤差が大きい結果と

なった．この原因としては，以下の２つのヴィブラート特性の存在が考えられる．

�� 歌唱技術の違いによってヴィブラートの特性が大きく異なる<

この為，フィッティング処理や平均的な特性を制御することでは誤差が小さく

ならないことが考えられる．

�� 実際のヴィブラートが定常振動ではなく時間的に特性が変動する<

この為，��制御モデルによって定常振動で記述されたヴィブラートとの間に

誤差が生じることが考えられる．

それぞれのヴィブラート特性を裏付ける報告として，A4��"+�/は，ヴィブラートが

歌唱トレーニングを積み重ねることで自然に発生する成分であることを示し 0� 1，

ある程度の歌唱技術が無いとヴィブラートが存在しないことを示唆している．ま

た，?	�
�は，(�'	��� 	���が時間的に一定でなく，変動していることを示している

0��1．しかし，どちらの特性についても，今だ明確な解答は得られていないのが現

状である．そこで，次章においては，先ず本章で提案した手法によってヴィブラー

ト制御を行い，ヴィブラートを定常振動と仮定した上で歌声知覚との関係を調査す

る．その後，上記２つのヴィブラート特性について検討することで，正確にヴィブ

ラートを制御する方法を構築すると同時に，これまで議論の余地が残っていた上記

２つのヴィブラート特性を明らかにしていく方略をとる．尚，分析の結果得られた

平均的なヴィブラート特性は，(�'	��� 	���が ��� ��，(�'	��� �F����がヴィブラー

ト区間の音高値の ��� K（約 �� ,���）である．これらは，先行研究 0��2 ��1で報告

されている平均的なヴィブラート特性，(�'	��� 	���<� � � ��，(�'	��� �F����<��

��



,���に近いものとなっている．

プレパレーションについて

プレパレーションにおけるフィッティング誤差は，３つの成分の中で最も小さい

結果となった．これより，��制御モデルがプレパレーションを正確に記述可能で

あることが確認され，更にプレパレーションも多くの歌声に共通して含まれる成分

であることが実証された．また表 ���から，音高が変化する約 ��� 
�前から，音

高変化量の約 � Kの大きさで振動する特性が，平均的なプレパレーションの変動

であることが確認された．

��� まとめ

本章では，歌声を知覚する上で重要な役割を担っている��動的変動成分を明ら

かにするための最初の手続きとして，��動的変動成分を操作することで歌声の基

本周波数変化を制御・記述可能な ��制御モデルを構築した．

最初に，本論文で対象とする ��動的変動成分を定義した．ここでは，アマチュ

ア歌手と，プロの洋・邦楽歌手の歌声から抽出された基本周波数変化を対象に，先

行研究で報告された��動的変動成分や，それ以外の特徴的な成分が存在するか否

かを調査した．その結果，先行研究で報告されているオーバーシュート，ヴィブ

ラート，微細変動が多くの歌声に共通して含まれる成分であることが確認された．

更に，新たな��動的変動成分として，音高変化直前に変化とは逆方向に振動する

成分のプレパレーションが多くの歌声において観測されることを確認した．以上

から，これら４つの成分を本論文で対象とする ��動的変動成分として定義した．

次に，歌声の��制御モデルを構築した．ここでは，矩形的に変化するメロディ

成分に対して，前節で定義した４つの��動的変動成分を付与することで歌声の基

本周波数軌跡を記述可能なモデルを構築した．臨界制動 �次系で話声の基本周波

数を制御する藤崎モデルに習い，オーバーシュート，プレパレーション，ヴィブ

ラートを制動２次系のインパルス応答で記述することで，各成分を独立に操作し，

歌声の基本周波数変化を制御・記述可能なモデルとして体系化した．

��



最後に，歌声 ��制御モデルで ��動的変動成分を正確に記述可能か否かを検証

した．ここでは，��制御モデルで記述される基本周波数変化と，原音声の基本周

波数変化のフィッティング誤差値を求めることで，各成分が正確に制御可能であ

るか調査した．その結果，オーバーシュートとプレパレーションに関しては，制

御パラメータ値を適切に設定することで，原音声に含まれる変動に極めて近い特

性で記述可能なことが確認された．一方ヴィブラートに関しては，本手法で表現

される定常振動と先行研究で報告されているヴィブラート特性が相違している為，

フィッティング誤差が他の成分に比べ大きい結果となった．この問題に関しては，

次章で検討していくことにする．

以上から，歌声共通の��動的変動成分としてオーバーシュート，ヴィブラート，

プレパレーション，微細変動の存在が確認された．更に，これら��動的変動成分

を記述可能な歌声 ��制御モデルが構築された．これにより，次章では，歌声 ��

制御モデルを用いた歌声合成システムを構築し，制御パラメータ値を変化させた

時の歌声知覚の反応を調査することによって，��動的変動成分と歌声知覚の関係

について詳細に検討する．
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第 �章

��動的変動成分と歌声知覚の関係の
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��� はじめに

本章では，基本周波数制御のみを考慮した歌声合成システムを提案し，各成分

を操作した歌声合成音の作成，及び心理物理実験による合成音の評価を行うこと

で，��動的変動成分と歌声知覚との関係を調査する．これにより，歌声知覚にお

ける各成分の重要性について検証する．

はじめに，前節で提案した歌声��制御モデルを用いた歌声合成システムを提案

する．ここでは，��制御モデルを!"��� ��	
��� �#��$�����	に適用した合成法と，

��������に適用した合成法を提案する．

次に，提案した歌声合成システムを基に，各��動的変動成分の有無による歌声

知覚の反応を調べる．はじめに，原音声の基本周波数変化から各��動的変動成分

を除去した場合の歌声知覚の反応を調べる．次に，メロディ成分のみを持つ矩形

的な基本周波数変化に各��動的変動成分を付与した場合の歌声知覚の反応を調べ

る．これらの実験により，��動的変動成分が歌声知覚に与える影響を定量的に明

らかにする．また，各成分が歌声知覚へ与える影響の度合いについても検証する．

次に，歌唱技術と ��動的変動成分の特性の関係について調査する．はじめに，

アマチュアとプロそれぞれの歌唱者による歌声データから制御パラメータ値を抽

出し，歌唱技術の違いによって各成分の特性に差異があるか否かについて検証す

る．次に，各歌声データから抽出した制御パラメータ値を用いた歌声合成を行い，

これら合成音を心理物理実験によって評価する．この実験により，前章で課題とし

て挙げた歌唱技術の違いとヴィブラート特性の関係を明らかにする．また，オー

バーシュートとプレパレーションに関しても，歌唱技術の違いと各成分の特性の

対応関係についても検証する．

次に，個々の��動的変動成分の特性を変化させた場合の歌声知覚の反応を調査

する．ここでは，オーバーシュート，プレパレーション，ヴィブラートの制御パラ

メータ値を様々に変化させた歌声合成音を評価する．これにより，各成分の特性

と歌声知覚の関係について検証する．

次に，前章で課題として挙げたヴィブラート特性の時間変動について検証する．

ここでは，(�'	��� 	���の時間変動特性に関する先行研究の知見を検証することで，

ヴィブラートを正確に制御する方法を構築し，これまで明確にされてこなかった
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(�'	��� 	���の時間特性と歌声知覚の関係について検証する．

最後に，音高遷移方向とオーバーシュート特性の関係について検証する．ここ

では，先行研究においてオーバーシュート特性が音高上昇時と下降時で特性が異

なるか否かで議論が分かれている問題に対して，それら特性の違いと歌声知覚の

関係を調査することで解答を得ることを試みる．

��� 歌声合成システムの構築

本節では，歌声 ��制御モデルを用いた２種類の歌声合成システムを構築する．

１つは，��制御モデルと!"��� ��	
��� �#��$�����	0� 1を用いたシステムである．

そしてもう１つが，��制御モデルを ��������の分析合成過程に適用したもの

である．

����� 	
��� 
������ �����������を用いた歌声合成システム

図 ���に!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた歌声合成システムの構成を示す．こ

のシステムでは，基本周波数変化を歌声��制御モデルで記述し，残りの入力パラ

メータであるホルマント周波数とその帯域幅，そしてゲイン（パワー）を一定の

値で固定することで，基本周波数の変化のみが反映された歌声合成音が作成可能

である．その為，スペクトルやパワーの情報に干渉されずに，��動的変動成分と

歌声知覚の関係について検討可能となる．尚，!"��� ��	
��� �#��$�����	 の合成条

件は，以下に示す通りである．

� ホルマント：�ホルマント母音@�@

中心周波数 < ��2 ����2 ����2 ����2 ����2 ���� ��

帯域幅 <中心周波数の ��K

� 励振パルス列：���� E �� G ����B��C

基本周波数 <��B�C

パルス位置 <��

� 



� 励振波形：�����'�	� L�(�

� パワーレベル： � /Aで固定

����� ��������を用いた歌声合成システム

図 ���に ��������を用いた歌声合成システムの構成を示す．このシステムで

は，��������によって歌声データを基本周波数とスペクトル包絡と非周期成

分割合の時間系列に分解し，��制御モデルで記述した基本周波数変化と入力歌声

データのスペクトル包絡と非周期成分割合を用いて ��������で再合成を行う

ことで歌声合成音を作成する．このシステムの利点としては，��������を用い

ることで高品質な歌声合成が可能となり，��制御モデルで記述した基本周波数を

用いた歌声合成音と原音声との比較が可能となる．

しかし，��������で歌声合成を行う場合，�?�!>�における駆動音源生成に

ついて検討を行う必要がある．�?�!>�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，ボコーダで問題に

なっていた合成音声特有のバズ音を軽減させている．しかし，この群遅延操作に

よるオールパスフィルタの設定は，例えば対象とする音声が女性と男性のように

基本周波数が異なる場合には変更する必要がある 0�1．これは，基本周波数が大き

く変化する歌声にも言える事である．その為，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．設定に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，１つの歌声データ（歌声データ

１に収録された発声者5�による歌声）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 � ���から � ���まで � ���刻みの同じ

く６段階で変化させた全部で ��個の歌声を作成し，被験者６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 � ���以上にするのが理想であることが分かった．

よって，この歌声合成システムの群遅延パラメータとして，標準偏差 � 
�，境界

周波数を ��� ���に設定して歌声合成を行う．
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図 ���< 歌声��制御モデルと!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた歌声合成システム．
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図 ���< 歌声 ��制御モデルと ��������を用いた歌声合成システム．
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��� 
�動的変動成分が歌声知覚に与える影響１

�
�動的変動成分を除去した場合の歌声知覚反応�

本節では，��動的変動成分と歌声知覚の関係の最初の検討として，原音声から

各 ��動的変動成分を除去した歌声合成音を作成し，各合成音を心理物理実験に

よって評価する．この実験では，各成分の除去による歌声の自然性劣化を調査す

ることで，歌声知覚における各成分の重要性を検証する．

����� 歌声合成音の作成

��動的変動成分を除去した歌声合成音を作成する為に，図 ���に示すような

�>5?3による基本周波数推定と，!"��� ��	
��� �#��$�����	を組み合わせた歌声

変換合成系を構築した．

この方法は，最初に歌声データの基本周波数を�>5?3で推定し，その基本周

波数に対して��動的変動成分を除去するための加工を施す．その後，加工した基

本周波数を!"��� ��	
��� �#��$�����	に入力することで，個々の��動的変動成分

が除去された歌声合成音が生成される．

歌声データ

歌声合成の為に用いたデータは，歌声データセット�に収録された女性，男性

それぞれ１名によって日本語母音@�@のみで歌唱された日本童謡「七つの子」（最

初の８小節）である．尚，データは２小節ごとに分けて使用した．

歌声合成音

上記の方法によって作成した歌声合成音の種類を示す．

� -�.(�/

�>5?3で抽出した基本周波数変化に加工を加えず，!"��� ��	
��� �#��$�-

����	によって合成したもの． （図 ���における 0�1の行程）
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図 ���< !"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた��動的変動成分を操作した歌声合成音

の作成手順�
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� -�!�0

オーバーシュートエクステントを音高区間の平均値で置き換える事によって

除去した合成音．（0'1の行程）

� -�!�1

音高安定区間を ���型のローパスフィルタ（カットオフ周波数 � ��）でス

ムージングし，ヴィブラートと微細変動を除去した合成音．（0'1の行程）

� -�!�.�

プレパレーションを音高区間の平均値で置き換える事によって除去した合成

音．（0'1の行程）

� 0(0

基本周波数全体をローパスフィルタ（カットオフ周波数 ���）でスムージン

グし，上記の ��動的変動成分を除去した合成音．（0'1の行程）

それぞれの合成音の基本周波数変化の一例を図 ���，���に示す．

����� 聴取実験

聴取実験はシェッフェの一対比較法 0��1によって行った．

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

求める方法である．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済み，２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．

その中で，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という利点がある．
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図 ���< 左<オーバーシュートエクステントを除去した基本周波数変化 B:3-3�C，右<

ヴィブラート・微細変動を除去した基本周波数変化 B:3-&AC．
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図 ���< 左<プレパレーションを除去した基本周波数変化 B:3-?�>C，右<スムージ

ング処理によりすべての ��動的変動成分を除去した基本周波数変化 B�5�C．
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刺激条件

実験で用いる聴覚刺激は，先に示した:3�5�8，:3-3�，:3-&A，:3-?�>，

�5�を２つずつ対したものである．刺激対の数は，１つの歌声データについて，

刺激順序の違いも考慮した �� � E ��対である．図 ���に刺激の呈示順序を示す．

A B Time
stimulus stimulus

1 s 2 s

pair

図 ���< 刺激の呈示順序．

被験者

実験に参加した被験者は，オージオメータを用いた聴力検査で両耳とも健常な

聴力を持つとみなされた大学院生６名（男性５名，女性１名）である．

実験環境

実験は，図 ���に示すように，防音室におけるヘッドホンを介しての両耳受聴で

行った．また，その際使用された主な機器を以下に列挙する．

刺激呈示用サーバ ：9��G8�:! M 8��+FB&��� (�	���C

�2�変換器 ：���; 9�7-��8>:� A9

ヘッドホンアンプ ：���; ��5-�@5!-�

ヘッドホン ：���; ��-���
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DAT-LINK

Linux

D/A

battery
AMP

monitor
subject

headphone

Sound Proof Room

図 ���< 実験環境の概要．

実験手続き

被験者には次のような教示を与え，歌声の自然性に関して評価してもらった．� �
ヘッドホンから２つの歌を対にして流します．前の歌と後の歌を聴き比べて，

どちらが人間の歌声として自然であるかを，下に記した７段階の評価尺度（図

�� ）に従って判断してください．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．
� �

3          2           1           0          -1         -2         -3

Stimulus A Stimulus B

A is more natural B is more natural

図 �� < シェッフェの一対比較実験で用いた歌声の自然性に関する七段階評価尺度．

ここで扱う自然性とは，人間が歌唱した歌声として自然であるか否かを表す心

理量である．その為，２つの刺激それぞれに対して，人間が歌唱した歌声にどれ

だけ近いかを聴き比べてもらい，距離が近い方をより自然な歌声として判断して
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表 ���< 母数の推定 B自然性C．

歌声 母数

:3�5�8 ����

:3-3� -����

:3-&�A ����

:3-?�> ����

�5� -����

もらうようにしている．その為，本来なら多次元的な心理量として扱われる自然

性を，本研究では１次元まで落し込むことで扱っている．

����� 実験結果と考察

上記の実験方法で得られたデータを，浦の変法 0�1によって処理した結果を表 ���

に示す．また，表に示した母数の値に従って，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．母数の値は，刺激がどれだけ人間の歌声として自然

に聴えたかを表す値であり，正の大きな値を示せば，その刺激がより自然な歌声

である事を表す．尚，�検定法による各歌声刺激間の有意差検定を行った結果，各

刺激間に �Kの水準で有意な差が確認された．

図 ���から分かるように，各 ��動的変動成分を除去することで，歌声合成音の

自然性が劣化する結果となった．これにより，本論文で着目している個々の��動

的変動成分が，歌声知覚に影響を与えていることが確認された．更に，すべての

成分を除去した歌声0(0の自然性が大きく劣化することが明らかとなった．これ

らの結果から，歌声を知覚する為には，基本周波数変化の概形がメロディに対応

しているだけでなく，その変化中に��動的変動成分が存在することが必要である

ことが明らかとなった．

次に，個々の成分の歌声知覚に与える影響について考察する．

オーバーシュートに関しては，目的音高値を越えた過振動成分（オーバーシュー

トエクステント）のみの除去にもかかわらず，自然性劣化が最も大きい結果となっ

� 
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図 ���< 歌声の自然性の関係．

た．ここから，傾斜を持った音高変化成分であるポルタメント成分の影響も考慮

した場合，オーバーシュート成分が歌声知覚に与える影響はさらに大きくなるこ

とが予想される．

本研究で新たな ��動的変動成分として着目したプレパレーションに関しても，

オーバーシュートの次に影響を与えている結果となった．この場合も，オーバー

シュートの場合と同様に除去による基本周波数の変化が小さいにも関わらず，自

然性劣化は明確に知覚され，歌声知覚におけるプレパレーションの重要性を示す

結果となった．

上記２つの成分に対して，ヴィブラートや微細変動成分の除去による歌声知覚

への影響は，それほど大きくない結果となった．これには，２つの理由が考えら

れる．１つは，本実験で使用したアマチュア歌唱者のヴィブラートが限られた音

高区間においてのみ存在していた為に，音高変化直前・直後に必ず存在するオー

バーシュートやプレパレーションを除去した場合に比べ，自然性の劣化が小さかっ

たと考えられる．また，-�!�31を作成する際の同一音高区間のみを対象とした

スムージング処理により，それ以外の区間に含まれる微細変動の影響が-�!�31

に含まれていることも，もう１つの理由として考えられる．しかし，すべてを除

去した0(0の自然性が-�.(�/に比べ大きく劣化していることから，ヴィブ

ラート，微細変動共に歌声を知覚する上で重要な音響的特徴であることは間違い

無いと考えられる．
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��� 
�動的変動成分が歌声知覚に与える影響２

�
�動的変動成分を付与した場合の歌声知覚反応�

前節では，原音声から��動的変動成分を除去した場合の歌声知覚の反応を調査

した．本節では，メロディを表す矩形的な基本周波数変化（歌声�� 制御モデルに

おけるメロディ成分）に個々の ��動的変動成分を付与した歌声合成音を作成し，

各合成音を心理物理実験によって評価する．この実験では，各成分を付与するこ

とで歌声合成の自然性が向上するか否かを調査することで，歌声知覚における各

成分の重要性を検証する．

本節では，図 ���に示した!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた歌声合成システム，

及び図 ���に示した ��������を用いた歌声合成システムそれぞれを用いて個々

の ��動的変動成分を付与した歌声合成音を作成し，聴取実験によって評価する．

����� 	
��� 
������ �����������を用いた歌声合成システムに

よる検証

���節で記したように，!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた歌声合成システムで

は，ホルマントとパワーの情報を固定した条件で合成を行うことで，合成された

歌声は基本周波数変化の違いのみが反映されたものになる．この為，��動的変動

成分の付与による影響のみが歌声合成の音質の違いとなって現れ，各成分と歌声

知覚の関係を詳細に調査することが可能となる．また，前節の実験と同じ合成条

件に設定することで，両者の実験結果を比較検討することが可能となる．

歌声合成音の作成

図 ���に示した歌声合成システムにより，各 ��動的変動成分を付与した歌声合

成音を作成した．その際の合成条件は，���節に示したものと同様である．また，

合成に使用した歌声は，歌声データセット�に収録されている１名の女性歌唱者

による歌声（４データ）である．以下，この方法によって作成した歌声合成音の

種類を示す．

��



� ��� �!

�>5?3によって歌声データから抽出した基本周波数を用いて，!"��� ��	
���

�#��$�����	によって合成したもの．（図 ���における 0�1の行程）

� �"�#�!!

��制御モデルによってすべての��動的変動成分を制御した基本周波数変化

を用いた合成音．（0'1の行程）

� �"�#��

��制御モデルによってオーバーシュートのみ制御した合成音．（0'1の行程）

� �"�#$�

��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合成音．（0'1

の行程）

� �"�#%�&

��制御モデルによってプレパレーションのみ制御した合成音．（0'1の行程）

� �"�#���&

��制御モデルの入力であるメロディ成分のみを用いた合成音．（0'1の行程）

尚，��制御モデルの制御パラメータ値は，前章の表 ���に示したものを使用した．

図 ����に，これら合成音の基本周波数変化の一例を示す．

聴取実験

前述の歌声合成音を聴覚刺激とし，心理物理実験を行った．実験はシェッフェの

一対比較法で行い，前節と同じ７段階の評価尺度を用いることで歌声の自然性に

ついて評価した．また，実験環境と実験手続きに関しては，前節の実験と同じで

ある．

実験で用いる聴覚刺激は，-�.(�/，04-!�//，04-!�0，04-!�.�，

04-!�1，04-!1�0�を２つずつ対にしたものである．刺激対の数は，４つあ

る歌声データそれぞれについて，刺激順序の違いも考慮した � � �E��対である．

��
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図 ����< 歌声合成に用いた基本周波数変化の一例．上段の左から順に:3�5�82

�6:-�88� 中段 �6:-3�2�6:-&A� 下段 �6:-?�>2 �6:-A��>の基本周波数変

化を表す．
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表 ���< 母数の推定 B自然性C（!"��� ��	
��� �#��$�����	による歌声合成の場合）．

歌声 母数

:3�5�8 ����

�6:-�88 ��� 

�6:-3� ����

�6:-&A -����

�6:-?�> -����

�6:-A��> -����

刺激ペアはランダムに呈示し，被験者によってその順番は異なる．刺激呈示の条

件は，図 ���と同様である．

実験に参加した被験者は，オージオメータを用いた聴力検査で両耳とも健常な

聴力を持つことが確認された大学院生７名（男性６名，女性１名）で，この内の

６名は前節の実験と同じ者である．

実験結果と考察

聴取実験で得られた評価値から，浦の変法によって処理した結果を表 ���に示

す．また，図 ����に，表に示した母数の値に従って，６つの刺激の心理距離関係

を直線上に表したものを示す．尚，各刺激間の間の有意差検定を有意差水準 � K

で行った結果，いずれの刺激間にも有意な差が確認された．

図 ����から分かるように，メロディ成分のみの合成音 04-!1�0�に対し個々

の��動的変動成分を制御することで，どの場合も歌声合成音の自然性が向上する

結果となった．更に，すべての��動的変動成分の制御を行った合成音04-!�//

の自然性が，実音声の基本周波数変化を用いた合成音-�.(�/に比べ高い値を

示す結果となった．以上の結果より，歌声を歌声として知覚する為には，メロディ

変化だけでは十分でなく，その変化中に��動的変動成分の存在が必要であること

が明らかとなった．これは，前節の実験結果を支持するものでもあり，これらの

結果から，我々があらゆる歌声を歌声として知覚可能にしている要因の１つが��
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-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

NORMAL

    1.16

SYN-VB

  -0.73

SYN-PRE

   -0.06
SYN-OS

     0.56

SYN-BASE

    -1.15

more naturalless natural

SYN-ALL

    1.18

図 ����< !"��� ��	
��� �#��$�����	による歌声合成音の自然性の関係．

動的変動成分であることが明らかとなった．

次に，04-!�//の自然性が-�.(�/よりも高かった要因について考察す

る．04-!�//を含め，-�.(�/と1�0�以外の基本周波数制御に用いた制

御パラメータ値は，多くのプロ歌唱による歌声と少数のアマチュア歌唱の歌声を

対象に抽出したものであった．その為，各��動的変動成分の特性は，アマチュア

歌唱の合成音-�.(�/の基本周波数に含まれる特性とは異なっている可能性が

考えられる．その結果，各成分の特性の違いが，歌声合成音の自然性の差となって

知覚され，その結果04-!�//の自然性が最も高くなったと考えることができる．

次に，個々の��動的変動成分が歌声知覚に与える影響について考察する．

オーバーシュートの歌声知覚への影響が最も大きかったことは，前節の実験に

おいてオーバーシュートを除去した時の自然性劣化が最も大きかったことと対応

が取れる．しかし，前節の実験では，ポルタメント成分を残し，オーバーシュー

トエクステント成分のみを除去した場合の歌声知覚への影響を調べることしか出

来なかった．だが今回の実験では，２つの成分が制御されており，その影響の大

きさは，他の成分を制御した場合と比べて顕著であった．これにより，間接的で

はあるが，ポルタメント成分も歌声知覚に大きな影響を与えていることが確認さ

れた．

プレパレーションの影響は，オーバーシュートほど大きいものではない結果と

なった．しかし，前節の実験と同様に，ヴィブラートや微細変動とほぼ同程度の

影響を与えることが明らかとなった．これにより，プレパレーションが，歌声知

��



覚において重要な役割を果たしている成分であることが再確認された．

ヴィブラートの影響は，前節の実験と同様，あまり大きくない結果となった．し

かし，先に述べたような04-!�//が最も高い自然性を示した要因が歌唱技術の

違いから生じた��動的変動成分の特性の差異であり，且つ前章で示した歌唱技術

の違いによってヴィブラート特性が異なるという知見が正しいとすれば，04-!

�//が最も自然な歌声として知覚されたことには，ヴィブラートの存在が大きく

貢献していることが可能性として考えられる．しかし，この結果からだけでは，こ

の問題に対して明確な解答を得ることができない．そこで，次節において，歌唱

技術の差による各��動的変動成分の特性の違い，及びその特性の違いが歌声知覚

に与える影響を調査することで，04-!�//の高い自然性の要因を追求すると同

時に，前章で課題として挙げた歌唱技術とヴィブラート特性の関係について検討

を行う．

����� ��������を用いた歌声合成システムによる検証

先の!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いたシステムでは，スペクトルとパワーの

情報を固定していた為，原音声の基本周波数を用いて合成された歌声の音質でさ

え決して良いものでは無かった．そこで，��������に ��制御モデルを組み込

んだ図 ���の歌声合成システムを用いることで，スペクトルやパワーの時間的な変

化も考慮した高品質な歌声の合成を行う．この実験により，原音声との比較によ

る各 ��動的変動成分の歌声知覚に与える影響が調査可能となる．

歌声合成音の作成

図 ���に示した歌声合成システムにより，各 ��動的変動成分を付与した歌声合

成音を作成した．その際の合成条件は，���節に示したものと同様である．また，

合成に使用した歌声は，前項の実験と同じものである．以下に作成した歌声合成

音の種類を示す．

� -�.(�/

��������によって分析・再合成した合成音．�?�!>�における群遅延操

作により，その音質は原音声とほぼ同じである．（図 ���の 0�1の行程）
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� 04-!�//

��制御モデルによってすべての��動的変動成分を制御した基本周波数を用

いた合成音．（0'1の行程）

� 04-!�0

��制御モデルによってオーバーシュート成分のみ制御した合成音．（0'1の

行程）

� 04-!�1

��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合成音．（0'1

の行程）

� 04-!�.�

��制御モデルによってプレパレーションとポルタメントのみ制御した合成

音．（0'1の行程）

� 04-!1�0�

メロディ成分のみ用いた合成音．（0'1の行程）

聴取実験

前述の歌声合成音を聴覚刺激とし，聴取実験による評価を行った．実験はシェッ

フェの一対比較法で行い，実験条件は前節と同じである．

実験結果と考察

聴取実験で得られた評価値を，浦の変法によって処理した結果を表 ���に示し，

図 ����に歌声刺激の心理距離関係を示す．尚，各刺激間の有意差検定を有意差水

準 � Kで行った結果，いずれの刺激間にも有意な差が確認された．

この実験においても，メロディ成分に対して各��動的変動成分を付与すること

で，歌声合成音の自然性が向上する結果となった．また，各成分が歌声知覚に与え

る影響は，オーバーシュート，プレパレーション，ヴィブラート・微細変動の順に大

きい結果となり，前項の実験結果と同じ傾向を示した．更に，すべての��動的変

��



表 ���< 母数の推定 B自然性C（��������による歌声合成の場合）．

歌声 母数

:3�5�8 ����

�6:-�88 �� �

�6:-3� ����

�6:-&A -����

�6:-?�> -����

�6:-A��> -����

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

NORMAL

    0.94
SYN-VB

  -0.71

SYN-PRE

   -0.23
SYN-OS

     0.42

SYN-BASE

   -1.04

more naturalless natural

SYN-ALL

    0.85

図 ����< ��������による歌声合成音の自然性の関係．

動成分を付与した 04-!�//の自然性が，原音声-�.(�/と比較しても殆ん

ど遜色ない程に高いものであった．これらの結果から，個々の��動的変動成分が

歌声を知覚する上で重要な役割を担っていることを確証できた．また ��������

を用いてスペクトルやパワーの特性も考慮した合成音が原音声と同程度の自然性を

持つことが明らかとなり，��動的変動成分だけでなく，スペクトル等に含まれる

音響的特徴が歌声知覚に影響を与えていることを間接的に示唆する結果となった．
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��� 歌唱技術と
�動的変動成分の関係

前章では，４つの��動的変動成分が，多くの歌声において共通して含まれる歌

声特有の音響的特徴であることが確認された．そして，���，���節においては，各

成分が歌声を知覚する上で必要な音響的特徴であることも明確になった．しかし

その一方で，���節の!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた実験では，歌唱技術の違

いによって��動的変動成分の特性が異なり，且つその特性の違いが歌声知覚に影

響を与えている可能性を示唆する結果が得られた．

そこで本節では，歌唱技術の差によって生じる各��動的変動成分の特性の違い

を分析し，その特性の違いが歌声知覚に与える影響を調査する．これにより，前章

で課題として挙げた歌唱技術の違いとヴィブラート特性の関係を明らかにし，他

の成分においても同様の関係が存在するかについても検証を行う．

��'�� 歌唱技術の違いによる��動的変動成分の特性の変化

歌唱技術の違いによってどれだけ��動的変動成分の特性が異なるかを調べるた

め，アマチュアとプロの歌唱者による歌声データを対象に，歌声��制御モデルの

制御パラメータ値を抽出した．

パラメータ値の抽出法は，第３章で示した最小二乗誤差に基づくフィッティング

処理を採用した．また，フィッティング対象とした歌声データは，アマチュア歌唱

に関しては歌声データセット�に収録されるすべての歌声，プロ歌唱に関しては

歌声データセット Aに収録されるすべての洋楽データと演歌，民謡，及びポピュ

ラーである．抽出した制御パラメータ値を，表 ���に示し，制御パラメータ値を用

いて ��制御モデルによって記述された基本周波数変化の一例を図 ����に示す．

表 ���の制御パラメータ値で制御される各��動的変動成分の特性について考察

する．

ヴィブラート制御では，Dによって (�'	��� 	���（振動の速さ）を，�によって

(�'	��� �F����（振動の大きさ）が制御される．表 ���の制御パラメータ値から，ア

マチュア歌唱で (�'	��� 	���，�F����がそれぞれ �� ��と約 � K，プロ歌唱で ���

��と ��� K が平均的なヴィブラート特性である結果となった．これより，プロの

歌唱におけるヴィブラートの方が速くて大きい振動で，その差が顕著であること

� 



表 ���< 歌声データセット �，Aそれぞれを対象に抽出した ��制御モデルの制御

パラメータ値（歌声データセット�／歌声データセットAの順）．

�� I+,�+����� D 0	�/@
�1 � �

�(�	�$��� ������������� ���� �������� �������������

(�'	��� ������������� J �������������
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図 ����< ��制御モデルで記述された基本周波数変化（左：アマチュア歌唱データ

から抽出した制御パラメータ値を用いた場合，右：プロ歌唱データから抽出した

制御パラメータ値を用いた場合）．

が明らかとなった．これにより，前節で課題として挙げた歌唱技術の違いとヴィブ

ラート特性の関係を明確にすることができた．

オーバーシュート制御では，Dによって音高変化の速さ（ポルタメントの傾き）

が，�によって目的音高値を越える過振動（オーバーシュートエクステント）の大

きさが，そして両者によって振動の持続時間が制御される．これより，プロ歌唱

におけるオーバーシュートの方がアマチュア歌唱に比べ，ポルタメントの傾きは

急峻（変化が速い）で，オーバーシュートエクステントは小さく，そして変動の持

続時間は短いことが明らかとなった．しかし，各特性の差はどれも非常に小さく，

オーバーシュート特性は歌唱技術の違いによって大きく変化しないことを示す結

果となった．

��



プレパレーションの制御は，�によって振動の大きさが，そしてDと �によって

振動の持続時間が制御される．これより，プロ歌唱におけるプレパレーションの

方がアマチュアに比べ短時間に起こる小さい振動ではあるものの，その差は非常

に小さいこと示す結果となった．これにより，プレパレーションの特性に関して

もオーバーシュートと同様に，歌唱技術の違いによって大きく変化しないことが

明らかとなった．

��'�� 歌唱技術の違いによる��動的変動成分の特性の変化が歌声

知覚に与える影響の調査

ここでは，前項で抽出した制御パラメータ値を用いた歌声合成を行い，聴取実

験によって歌声合成音を評価する．これにより，歌唱技術の違いによる�� 動的変

動成分の特性の差異が歌声知覚に影響を与えているか否かについて検証する．

合成音の作成

歌声合成音は，���節で提案した �種類のシステムそれぞれを用いて作成した．

合成に使用した歌声は，歌声データセット�に収録されている１名の女性歌唱者

による歌声（�データ）である．以下，この方法によって作成した歌声合成音を

示す．

� .��/

�>5?3で抽出した原音声の基本周波数変化を用いた合成音（��������

の場合は分析・再合成音）．（図 ���，���の 0�1行程）

� �(�

アマチュア歌手の歌声データ（歌声データセット�）から抽出した制御パラ

メータ値によって ��制御モデルで制御した合成音．（0'1の行程）

� �.�!�0

�5�のオーバーシュート制御のみをプロの歌手の歌声データ（歌声データ

セット A）から抽出した制御パラメータ値によって制御した合成音．（0'1の

��



行程）

� �.�!�1

�5�のヴィブラート制御のみをプロの歌手の歌声データ（歌声データセッ

トA）から抽出した制御パラメータ値によって制御した合成音．（0'1の行程）

� �.�!�.�

�5�のプレパレーション制御のみをプロの歌手の歌声データ（歌声データ

セット A）から抽出した制御パラメータ値によって制御した合成音．（0'1の

行程）

� �.�!�//

プロの歌手の歌声データから抽出した制御パラメータ値をすべての ��動的

変動成分制御に適用させた合成音．（0'1の行程）

制御パラメータ値は，表 ���に示した値を採用した．

聴取実験

前述の歌声合成音を聴覚刺激とし，シェッフェの一対比較法による聴取実験に

よって自然性の評価を行った．その際の被験者は，正常な聴力を有する大学院生

８名（男性６名，女性２名）である．それ以外の実験条件は，���節の実験と同じ

である．

実験結果と考察

聴取実験で得られた評価値を，浦の変法によって処理した結果を表 ���に示し，

図 ����に歌声刺激の心理距離関係を示す．尚，各刺激間の有意差検定を有意差

水準 � Kで行った結果，!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた実験では，.��/%

�(�，�(�%�.�!�.�，�(�%�.�!�0，�.�!�.�%�.�!�0の刺激対

間に，��������を用いた実験では，�(�%�.�!�.�，�.�!�.�%�.�!

�0の刺激対間に有意な差は無く，それ以外の刺激間には有意差が確認された．

両実験において，アマチュア歌唱の��動的変動成分の特性を持つ合成音�(�に

対して，各成分をプロ歌唱の特性に変更することで歌声の自然性が向上する結果と

��



表 ���< 母数の推定 B自然性C B!"��� ��	
��� �#��$�����	，��������それぞれを

用いた場合C．

歌声 母数

刺激 !"��� ��������

�>�8 -������ ������

�5� -������ -����� 

?�?-3� -������ -������

?�3-&A ����� ������

?�3-?�> -������ -������

?�3-�88 ������ ������

なった．また，プロ歌唱の��動的変動成分の特性を持った合成音�.�!�//の自然

性は，!"��� ��	
��� �#��$�����	の実験では最も高い値を示した．一方��������

の実験では，�.�!�//の自然性は原音声-�.(�/に比べわずかに低い値を

示したものの，その差は非常に小さい結果となった．しかし，オーバーシュートと

プレパレーション特性の変更は，ほとんど知覚できない程度に小さく，�(�か

ら�.�!�// への自然性向上は，ヴィブラート特性の変更が大きく寄与している

結果となった．

以上の結果から，歌唱技術の違いによるヴィブラート特性の差異が歌声自然性

の違いとなって明確に現れることが明らかとなり，ヴィブラート特性が歌唱技術の

違いを規定する要因の１つである可能性が高いことが確認された．一方で，オー

バーシュートやプレパレーションは，歌唱技術の違いによる特性の変化は軽微で

あり，その変化も歌声知覚に殆んど影響を与えないことが明らかとなった．

��� 
�動的変動成分の特性と歌声知覚の関係

前節の実験では，歌唱技術の異なる歌声データを対象に抽出した制御パラメー

タ値を用いた歌声合成を行うことで，各��動的変動成分の特性と歌声知覚の関係

について検討を行った．しかし，両者の関係をより詳細に検討するためには，各
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図 ����< 歌声合成音の自然性の関係．上図：!"��� ��	
��� �#��$�����	を用いた場

合（但し.��/%�(�，�(�%�.�!�.�，�(�%�.�!�0，�.�!�.�%

�.�!�0 の刺激対間に有意差無し），下図：�������� を用いた場合（但し

�(�%�.�!�.�，�.�!�.�%�.�!�0の刺激対間に有意差無し）．

成分の特性の変動に対する歌声知覚の反応を詳細に調べる必要がある．

また，これでまの評価実験では，予め導出された制御パラメータ値を用いた場合

の歌声合成音の自然性評価を行ってきた．しかし，これらの実験方法では，「フィッ

ティング処理によって抽出された制御パラメータ値が歌声知覚的に最適なのか？」

という問題に対して検証したことにはならない．

以上から，本節では，抽出された制御パラメータ値を変動させた場合の歌声合

成音の自然性の変化を調査し，各成分の特性と歌声知覚の関係を明らかにする．
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��(�� 歌声合成音の作成

歌声合成音は，���節で提案した!"��� ��	
��� �#��$�����	による手法で作成し

た．また，合成対象にした歌声は，歌声データセット�に収録された女性 �名に

よる歌声で，日本童謡「七つの子」の )からすなぜなくの*と，)こがあるからよ*

の小節を日本語母音@�@のみで発声したものである．以下に，各 ��動的変動成分

の制御パラメータ値を変動させた歌声合成の作成手順について記す．

オーバーシュート，プレパレーションについて

オーバーシュートとプレパレーションの特性を変化させた歌声合成音は，制御

パラメータ Dと �を変動させることで作成した．Dを変動させる場合は，前章の

表 ���に示した制御パラメータ値（オーバーシュート：���� � 	�/@
�，プレパレー

ション：������ 	�/@
�）を中心として，���� � ���� 	�/@
�（����� 	�/@
� 刻み）

の幅で変化させた．尚，この際の �は，表���に示した値（オーバーシュート：�����

	�/@
�，プレパレーション：���� 	�/@
�）で固定とした．また � を変化させる

場合は，先ほどの固定値を中心に ���� � ����（����刻み）の幅で変化させ，その

際のDの値は，Dを変動させる場合の中心値で固定した．尚，パラメータ�の値

は，Dと同様に変化させた．

ヴィブラートについて

ヴィブラート特性を変化させた歌声合成音は，制御パラメータDの調整で(�'	���

	���を，�の調整で (�'	��� �F����を変化させることで作成した．(�'	��� 	���に

関しては，前章の��制御モデルの検証時に行った分析で得られた平均値 ��� ��を

中心に，���� ��刻みで�� ��（途中�� ��からは�� ��刻み）まで独立に変化さ

せたヴィブラートを付与した歌声合成音を作成した．尚，この際の (�'	��� �F����

は，ヴィブラート区間の音高値の ��� Kの振動幅で固定した．また，(�'	��� �F����

に関しては，ヴィブラート区間の音高値の ��� Kの振動値を中心とし，�� K刻み

で ��� � ���� K（途中 � Kからは � K刻み）まで変化させたヴィブラートを合成

音に付与した（(�'	��� 	���は ��� ��で固定）．

��



��(�� 聴取実験

前述の歌声合成音を聴覚刺激とし，シェッフェの一対比較法による聴取実験に

よって自然性の評価を行った．実験条件は，前節と同様である．

��(�� 実験結果・考察

聴取実験で得られた評価値を浦の変法によって処理し，制御パラメータ値の変

動に対する歌声合成音の自然性の変化を表したものを図 ����，����に示す．図の横

軸は各制御パラメータ値（ヴィブラートに関しては (�'	��� 	���と (�'	��� �F����）

を示す．縦軸はそのパラメータ値を用いたの歌声合成音の自然性を表し，値が大

きければその合成音が自然性の高い歌声として知覚されたことを表す．また，図

中に示した�(�と�.�は，表 ���に示したアマチュア歌唱とプロ歌唱の歌声

データセットそれぞれを対象に抽出したパラメータ値を示す．

すべての実験結果において，制御パラメータ値の変動に伴って歌声の自然性が

変化する結果となった．これにより，各��動的変動成分は，メロディ変化に存在

さえすれば歌声の自然性向上に寄与できるのではなく，適切な特性を持つことで

はじめて歌声知覚に必要な成分になることが明らかとなった．

次に，ここで得られた��動的変動成分の特性と歌声知覚の関係を基に，歌唱技

術と各成分の関係について考察する．

オーバーシュートとプレパレーションに関しては，図 ����のいずれの結果にお

いても，�.�と�(�の違いによる歌声の自然性の差は非常に小さいものとなっ

た．これは，前節の実験で，両成分の特性をアマチュア歌唱からプロ歌唱のもの

へ変更させても歌声の自然性があまり向上しなかった結果と対応がとれる．これ

らの結果より，オーバーシュートとプレパレーションは，あらゆる歌声に共通し

て含まれ，且つ歌声知覚に大きな影響を与える成分であるが，歌唱技術や歌唱法

の違いを規定する要因では無いことが明らかとなった．

一方ヴィブラートに関しては，図����のどちらの結果においても，�.�と�(�

の違いによる歌声の自然性の差が大きい結果となった．これは，前節の実験でヴィ

ブラート特性の変更によって歌声の自然性が大きく向上した結果と対応が取れる．

これらの結果より，ヴィブラートは，あらゆる歌声に共通して含まれる一方で，歌
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唱技術の違いによって大きく特性が異なり，且つその特性の違いが歌唱技術の違

いを規定する要因の１つであることが明らかとなった．また，これにより，前章

において��制御モデルで記述されたヴィブラートと原音声に含まれるヴィブラー

トの二乗誤差が大きかったことが，歌唱技術の違いによってヴィブラート特性が

大きく異なっていたために生じていた可能性が強いことが明らかとなった．
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図 ����< 制御パラメータ値変動と歌声の自然性の関係（B�C<オーバーシュートの制

御パラメータDを変動させた場合，B'C<同じく �を変動させた場合，B,C<プレパレー

ションのD を変動させた場合，B/C<同じく �を変動させた場合）．
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図 ����< ヴィブラート特性の変動と歌声の自然性の関係（上：(�'	��� 	���を変動

させた場合，下：(�'	��� �F����を変動させた場合）．

��� ������� ����の時間変動と歌声知覚の関係の調査

ヴィブラートは，� � � ��程度の (�'	��� 	���が一般的な特性とされている 0��1．

その為，歌声��制御モデルにおいても (�'	��� 	���が ��� ��で定常な振動として

ヴィブラートを記述してきた．しかし，前章 �����節で記したように，?	�
�の報

告によって，(�'	��� 	���が時間的に上昇する特性が示されており，その特性が歌

声知覚に影響を与えている可能性が示唆されている 0��1．

そこで，本節では，(�'	��� 	���の時間特性に関する分析を行う．そして，その

特性が歌声知覚に与える影響を調査する．これにより，これまで明確にされて来

なかった (�'	��� 	���の時間特性について検証する．

� 



��)�� $�*���� ����の分析

?	�
�は，オペラ歌唱を対象に行ったヴィブラート分析の結果，その特性とし

て以下の２つを報告している 0��1．

�5 &�'	��� 	���が時間と共に上昇する傾向が強い．

 5 ヴィブラート区間終盤の �～�サイクルにおいて (�'	��� 	���が顕著に上昇し，

その変化率は �� K程度．

そこで，プロのオペラ歌唱だけでなく，アマチュア歌唱や邦楽的歌唱データも対

象に分析を行う事で，歌声一般の (�'	��� 	���の時間変化特性を調査した．分析

対象にした歌声データは，歌声データセット�に収録されたすべての歌声，及び

データセット Aに収録されたすべての洋楽と長唄・民謡の歌声である．�>5?3

によって各データの基本周波数を抽出し，そこに含まれる ���区間のヴィブラー

トの瞬時周波数の時間変化を分析することで，(�'	��� 	���の時間変動特性の調査

を行った．

分析の結果，(�'	��� 	���の時間変化パターンは，図 ����に示した３つの�#=�

（�#=��：上昇，�#=��：下降，�#=��：その他）に大別できることが分かり，�#=��か

ら順に歌声データ全体の��，��，�� Kを占める結果となった．これにより，?	�
�

の知見 �の信憑性を確認できたと同時に，(�'	��� 	���の上昇特性がオペラ歌唱だ

けでなく邦楽歌唱やアマチュア歌唱においても共通して観測されることが明らか

となった．また，その上昇率に関しては，プロ歌唱の場合で約 ���� Kであり，や

はり ?	�
�の知見  に記した特性に近いことが確認された．しかしその一方で，

アマチュア歌唱における上昇率は，�� Kとプロ歌唱に比べ小さい値となった．

また，邦楽歌唱のヴィブラートでは�#=��の特性も多く観測され，演歌を除い

た邦楽データ全体では，� Kが (�'	��� 	���が下降する特性を示した．これらの

傾向は，洋楽的歌唱法のみを対象とした?	�
�の実験からは観測出来なかった邦

楽独特のヴィブラート特性の存在を示唆する結果となった．
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図 ����< �種類の (�'	��� 	���時間変化パターン．

��)�� $�*���� ����の時間変動が歌声知覚に与える影響の調査

先の分析で明らかとなった (�'	��� 	���の時間的上昇及び下降する特性が歌声知

覚に与える影響を調査するために，歌声��制御モデルにおけるヴィブラート制御

に改良を加え，(�'	��� 	���が時間的に変化するヴィブラートを制御した歌声合成

音を作成した．

歌声合成音の作成

前述の通り，歌声��制御モデルでは，ヴィブラートは制動２次系の定常振動モ

デル，

�B�C E B��DC ���BD�C， B���C

で表現され，(�'	��� 	���は時間的に一定としている．そこで，上式を以下の周波

数変調の式に変更することで，(�'	��� 	���の時間的変化を制御可能にした．

�B�C E B��DC ����D� G �F=B�� �C	， B���C

ここで，Dはヴィブラート区間における (�'	��� 	���の初期値である．また，ヴィ

ブラート区間終盤での (�'	��� 	���の急激な上昇・下降を指数関数で表現し，パラ

メータ�� によって (�'	��� 	���の時間変化率を制御することで任意のヴィブラー

トを生成した．尚，この際のヴィブラート振動の初期位相も �としている．

式 B���Cを用いて，時間方向に伸長した日本語母音@�@（テノール歌手の話声を時

間伸長したもの）と，日本童謡「七つの子」の歌声データに対して，様々な (�'	���
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	���の時間変化パターンを持つヴィブラートを制御した合成音を作成した．歌声

合成の際，(�'	��� 	���は，��� ��を中心に変動幅を����� ��の刻みで広げてい

き（変動幅 � ��以上では���� ��の刻み），最大で � � � ��の範囲で上昇・下降

する特性を与えた．尚，初期値 ��� ��は，第３章の表 ���に示した制御パラメー

タ値で制御される歌声データ�，Aから抽出された平均的な (�'	��� 	���である．

聴取実験

作成した歌声合成音を聴取刺激とし，絶対評価実験によって歌声の自然性（�段

階尺度：不自然�非常に自然）の評価を行った．被験者は正常な聴力を有した大

学院生８名（男性６名，女性２名）で，実験条件はこれまでのものと同様である．

実験結果・考察

図 ��� に実験結果を示す．図の横軸は (�'	��� 	���の変化率を，縦軸は歌声合

成音の自然性をそれぞれ示す．

どちらの刺激を用いた場合も，(�'	��� 	���の時間的な上昇を制御したヴィブ

ラートの方が，��� ��の定常振動に比べて，歌声の自然性が上昇する傾向が見ら

れた．また，最も高い自然性を示した時の (�'	��� 	���の変動幅が，歌声刺激では

���� Kとなり，分析結果で得られたプロ歌唱における平均的な特性値，及び?	�
�

が報告している値と非常に近い値であった．一方で，アマチュア歌唱における上昇

率 �� Kを制御した場合では，自然性はほとんど上昇しない結果となった．(�'	���

	���を減少させた場合は，どちらの音声刺激の場合でも，上昇させた場合に比べ，

大きな自然性の上昇は見られなかった．

以上から，一般的なヴィブラート特性として，(�'	��� 	���が時間的に上昇し，且

つその特性が歌声の自然性を向上させる要因であることが明らかになった．この結

果は，?	�
�の知見を支持すると共に，これまで明確にされて来なかった (�'	���

	���の時間変動と歌声知覚の関係を定量的に示すものである．また，(�'	��� 	���

の上昇率がプロとアマチュア歌唱の間で大きな差があり，プロ歌唱の特性を制御

した場合の歌声合成音の自然性が非常に高かったことから，(�'	��� 	���の時間特

性が，多くの歌声において共通のヴィブラート特性であると同時に，歌唱技術の
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図 ��� < &�'	��� 	���の時間変動と歌声の自然性の関係（上：伸長母音刺激の場合，

下：歌唱刺激の場合），

違いを規定する要因である可能性も示唆する結果となった．本節及び前節までの

実験結果から，ヴィブラートは歌声共通の�� 動的変動成分であると同時に，歌声

がより良い歌声として知覚される為に重要な役割を果していることが明らかとな

り，顕著な (�'	��� �F����，更には (�'	��� 	���の時間上昇特性が，卓越した歌唱

技術によって制御されている可能性が高いことが示された．

��� 音高遷移方向の違いによるオーバーシュート特性の

差異に関する検証

/� !	�
らは，オーバーシュートエクステントが音高上昇・下降時どちらにお

いても存在することを示している 0��1．更には，「プロの歌唱者は定められた音高

遷移を誇張に表現する」として，オーバーシュートエクステントが歌唱者の意図

的な制御によって生成される成分であると報告している．その為，本論文では，こ

の知見を基にして，これまでのすべての実験において，音高上昇・下降時を区別
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せず同じ制御パラメータ値によってオーバーシュートを記述してきた．

一方で5�	�らは，音高上昇時にはオーバーシュートエクステントは殆んど存在

せず，その存在は音高下降時に特化したものであると報告している 0��1．更に，こ

れら特性の違いから，オーバーシュートは歌唱者の意図的制御ではなく，急峻な基

本周波数変化の制御に伴った物理現象の可能性が高いとし，/� !	�
らの報告と

は異なる見解を示している 0��1．また，音高遷移方向の違いによるオーバーシュー

ト特性の差異に関しては，�+�/'�	�によって，音高下降時の方が上昇時に比べ基

本周波数遷移の速度が速い（ポルタメントの傾きが急峻）ことが報告されている．

この様に，音高遷移方向の違いとオーバーシュート特性の差異に関しては，議

論が分かれた状況にある．そこで，歌声��制御モデルを用いることで，様々な歌

声を対象に音高上昇・下降時におけるオーバーシュート特性の差異を調査する．そ

して，その特性の違いが歌声知覚に与える影響を調査する．これらの取り組みを

通じて，これまで明確にされてこなかったオーバーシュートの特性について検証

すると共に，オーバーシュートエクステントの存在が歌唱者の意図的制御による

ものか否かを検証する．

��+�� 音高遷移方向の違いによるオーバーシュート特性の差異に関

する検証

音高上昇・下降時それぞれにおいて，第３章で記した最小二乗誤差に基づくフィッ

ティング処理 0��1によってオーバーシュートの制御パラメータ値D，�を求め，両

者の特性の違いについて調査した．また，プレパレーションに関しても同様の調

査を行った．対象とした歌声データは，歌声データセット�に収録されたすべて

の歌声と，データセットAに収録されたすべての洋楽歌唱である．抽出された制

御パラメータ値を表 ���に示す．

オーバーシュートに関しては，Dの値が上昇・下降時でわずかな差があり，�の

値は大きく異なることが分かった．この結果から，音高変化の速度（ポルタメント

傾き）は，音高下降時の方が速いことが明らかとなり，�+�/'�	�の報告と一致す

る結果となった．また，オーバーシュートエクステントも音高下降直後の方が大

きい事が明らかなった．しかしこの特性は，音高上昇時では過渡振動がほとんど
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表 ���< ��制御モデルにおけるオーバーシュートとプレパレーションの制御パラ

メータ値（音高遷移方向の違いを考慮した場合）．

オーバーシュート プレパレーション

音高変化 D0	�/@
�1 � D0	�/@
�1 �

上昇 ������ ����� ���� � �����

下降 ������ ����� ������ �����

存在しないとする5�	�らの報告とは異なり，上昇においても過渡振動が存在する

結果となった．更に，これらの特性は，歌声データセット�，Aどちらにおいても

共通して観測された．以上から，これらオーバーシュートの特性が歌唱技術や歌

唱法の違いに関係なく，歌声共通の特性であることが明らかとなり，/� !	�
の

知見とは異なる結果が得られた．

また，プレパレーションに関しては，どちらのパラメータ値においても大きな違

いは無く，音高遷移方向に関わらずほぼ同じ特性であることを示す結果となった．

��+�� オーバーシュート特性の差異が歌声知覚に与える影響

先の分析で明らかとなった音高上昇と下降時におけるオーバーシュート特性の

差異が歌声知覚に与える影響を聴取実験によって調査した．

歌声合成音の作成

聴覚刺激として用いた歌声合成音は，図 ���に示した��制御モデルと!"��� ��	-


��� �#��$�����	を用いた手法（図中の 0'1の過程）で作成した．合成に使用した

メロディは，日本童謡「七つ子」である．

� 1�0�

メロディ成分のみを用いた合成音．

� .���

音高上昇・下降時の違いを考慮せず，同一の制御パラメータ値（表 ���）に

 �



よってメロディ成分にオーバーシュートのみ付与した合成音．

� .���

5�	�らの研究を参考に，音高下降時のみ目的音高を越える振動を制御した合

成音（その際の制御パラメータ値は，上昇時がD < ����� 	�/@
�，� < ����，

下降時は表 ���の値を使用）．

� ��


表 ���に示す制御パラメータ値を用いて，音高上昇・下降時それぞれにおい

てオーバーシュートのみを制御した合成音．

聴取実験

上記の歌声合成音をシェッフェの一対比較法で評価した．実験方法はこれまでと

同様であり，被験者は正常な聴力を有した大学院生６名（男性４名，女性２名）で

ある．

実験結果・考察

実験結果を浦の変法によって処理した結果を図 ����に示す．尚，� 検定により，

どの刺激間においても有意差水準 � Kで有意な差があることを確認している．

図 ����から明らかなように，今回新たに抽出した制御パラメータ値を用いて，

音高上昇と下降時において異なる特性のオーバーシュートを付与した合成音の自

然性が最も高い結果となった．また，5�	�らの報告による特性を付与した合成音

.���は，1�0�の次に低い自然性を示したものの，.���の自然性との差は非

常に小さい結果となった．以上から，音高上昇時においてもオーバーシュートエ

クステントの存在が歌声知覚に重要であることが確認された．一方で，その特性

は音高下降時とは大きく異なり，且つ上昇・下降それぞれにおける特性の差異が

歌唱技術の違いに関係なくあらゆる歌声において共通して観測された．以上のこ

とから，オーバーシュートは歌唱者の意図によるものでなく，メロディに伴った

急峻な基本周波数の上昇・下降を制御する上で生じる物理現象である可能性が高

いことが考えられる．そして，オーバーシュートエクステントが物理現象である

 �
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図 ����< 歌声合成音の自然性の関係．

が為に，本実験における.���や，���節の-�!�0の歌声合成音のようなオー

バーシュートエクステントが無い歌声が，人間の歌声として不自然に知覚された

と考えられる．

��� まとめ

本章では，歌声��制御モデルを用いた歌声合成システムを提案することで，��

動的変動成分と歌声知覚との関係を詳細の調査した．

はじめに，歌声��制御モデルを用いた歌声合成システムを提案した．ここでは，

��制御モデルを !"��� ��	
��� �#��$�����	に適用したシステムと，��������

に適用したシステムの２種類を提案した．

次に，��動的変動成分の歌声知覚に与える影響について調査した．ここでは，

原音声の基本周波数変化から各 ��動的変動成分を除去した歌声合成音を作成し，

心理物理実験によって評価を行った．その結果，各��動的変動成分を除去するこ

とで，歌声の自然性が劣化することが確認された．中でも，オーバーシュートを

除去した場合の自然性劣化が顕著であった．

次に，最初に提案した２種類の歌声合成システムを用いてメロディ変化に個々の

��動的変動成分を付与した歌声合成音を作成し，心理物理実験によって評価した．

その結果，どちらの合成システムを用いた場合も，各��動的変動成分をメロディ

変化に付与することで，歌声の自然性が向上することが確認された．中でも，オー
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バーシュートを付与した場合の自然性向上が顕著であった．また，��������を

用いた実験では，��制御モデルによってすべての ��動的変動成分を制御するこ

とで，原音声に遜色無い極めて自然性の高い歌声合成が可能なことが確認された．

これらの実験により，各��動的変動成分の歌声知覚における重要性を定量的に示

すことができた．

次に，歌唱技術と ��動的変動成分の特性の関係について調査した．ここでは，

アマチュアとプロのそれぞれ歌声データを対象に抽出した制御パラメータ値から，

歌唱技術の違いによる各成分の特性の差異について調査した．そして，各歌声デー

タから抽出した制御パラメータ値を用いた歌声合成を行い，心理物理実験によっ

て評価した．この結果，オーバーシュートとプレパレーションは，歌唱技術の違

いで特性が僅かに異なるものの，その違いは歌声の自然性に影響を与えないほど

小さいものであった．また，ヴィブラートに関しては，歌唱技術の違いによって

大きく特性が異なり，その特性の違いが歌声知覚に大きな影響を与えていること

が明らかとなった．

次に，個々の��動的変動成分の特性を変化させた場合の歌声知覚の反応を調査

した．ここでは，オーバーシュート，プレパレーション，ヴィブラートの制御パラ

メータ値を様々に変化させた歌声合成音を作成し，心理物理実験によって評価し

た．この結果，いづれの成分の特性の変化に対しても，歌声の自然性は大きく変

化することが明らかとなった．また，この結果と，前節の歌唱技術の差と��動的

変動成分の特性の差異に関する実験結果から，ヴィブラートは歌声共通の音響的

特徴であると同時に，歌唱技術の違いを規定する大きな要因であることが確認さ

れた．

次に，(�'	��� 	���の時間変動特性と歌声知覚の関係について調査した．ここで

は，(�'	��� 	���の時間変動特性に関する先行研究の知見を基に，様々な歌声を対

象に (�'	��� 	���の時間変動特性を分析し，(�'	��� 	���の時間的変動に対する歌

声知覚の反応を調査した．この結果，特にプロ歌唱において (�'	��� 	���が時間的

に上昇する傾向が強いことが明らかとなり，且つこの特性を制御することで，定

常振動のヴィブラートに比べ歌声合成音の自然性が向上することが明らかとなっ

た．更には，歌声に自然性を与える (�'	��� 	���の時間変化特性は，卓越した歌

唱技術を持つプロ歌唱においてのみ観測されることが明らかとった．これにより，
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(�'	��� 	���の特性も，歌唱技術の違いを規定する要因の１つであることが明らか

となった．

最後に，先行研究においてオーバーシュート特性が音高上昇時と下降時で特性

が異なるか否かで議論が分かれている問題を検証した．ここでは，様々な歌声を

対象に音高上昇・下降時それぞれのオーバーシュート特性を調査し，それら特性

の違いが歌声知覚に与える影響を調査した．この結果，音高遷移方向が異なるこ

とで，オーバーシュートの特性に明確な違いがあることが明らかとなり，且つそ

の特性を制御することで，歌声合成音の自然性が向上することが明らかとなった．

その中でも，オーバーシュートエクステントは，歌唱時特有の急峻な基本周波数

遷移に伴って必然的に生成される物理現象である可能性が高いことが確認された．

更に，プレパレーションの特性が音高上昇直前，下降直前それぞれにおいて，ほと

んど違いが無いことも明らかとなった．これら一連の結果から，オーバーシュー

トとプレパレーションは，歌唱技術や歌唱法の違いに関係なく様々な歌声に共通

して存在し，その特性も大きな違いがないことから，あらゆる歌声を知覚する上

で基本的な役割を果たしている成分である可能性が高いことが確認された．

  



第 �章

歌声特有のスペクトル特性と歌声知覚

の関係の調査
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��� はじめに

本章では，前章で提案した歌声��制御モデルを ��������に適用した歌声合

成システムを用いて，歌声特有のスペクトル特性と歌声知覚の関係を調査する．こ

れにより，歌声のスペクトルに含まれる歌声知覚に重要な音響的特徴を明らかに

する．

はじめに，�����	�
 ��	
���と歌声知覚の関係を調査する．ここでは，前章で提

案した歌声合成システムの処理過程において �����	�
 ��	
���を制御する方法を提

案する．そして，�����	�
 ��	
���を操作した歌声合成を行い，心理物理実験を行

うことで，�����	�
 ��	
���と歌声知覚の関係を定量的に明らかにする．

次に，ヴィブラートに同期したホルマントの振幅変調と歌声知覚の関係を調査

する．ここでは，前章で提案した歌声合成システムの処理過程においてヴィブラー

トに同期したホルマントの振幅変調を制御する方法を提案する．そして，ホルマ

ントの振幅変調を制御した歌声合成を行い，心理物理実験を行うことで，ヴィブ

ラートに同期したホルマント振幅変調と歌声知覚の関係の調査を行う．

��� ��������  ��!���が歌声知覚に与える影響の調査

�+�/'�	�は，男性オペラ歌唱における �����	�
 ��	
���の特性として，母音スペ

クトルの �� ��付近の成分が話声に比べ平均で �� /A高いことを示している 0 �1．

また他の研究 0��2 ��1においても，�+�/'�	�の知見を支持する結果が報告されて

いる．また，中山らは，邦楽歌唱におけるスペクトル包絡の � � � ���付近にも

同様のピークがあることを示している 0��1．更に辻らはこれらの知見を踏まえて，

オペラ歌唱と邦楽歌唱（長唄，民謡等）を対象に �����	�
 ��	
���の分析を行うこ

とで，図 ���に示すようにテノール歌唱における ��� ���付近，及び民謡歌唱にお

ける � ���付近に �����	�
 ��	
���が存在することを示し，これまでの知見を支持

している 0��1．

歌声知覚における �����	�
 ��	
���の役割についての検証も，先行研究において

行われている．&����	/は，�����	�
 ��	
���が存在する約 �� ���付近の周波数

成分が，歌声の「響き」の知覚に影響を与えていると報告している 0 �2 ��1．また，

��
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図 ���< 洋楽・邦楽歌唱における �����	�
 ��	
���0��1�

辻らも同様の結果を示すと共に，話声の � ���付近のスペクトル包絡を �� /A持

ち上げることによって，話声が歌声らしく知覚されることを示している 0��1．更に

�+�/'�	�は，�����	�
 ��	
���の存在によって，オペラ歌唱がオーケストラ演奏に

マスキングされず明瞭に聞こえる事を示している 0��2 � 2 ��1．

以上の知見から，�����	�
 ��	
���は，主にプロ歌唱において歌唱法の種類に関

係なく存在し，更には歌声を知覚する上で重要な役割を果たしている音響的特徴

であることは間違いないと考えられる．しかし，�����	�
 ��	
���と歌声知覚の関

係を定量的に調査した例は無い．また，�����	�
 ��	
���の特性と歌声知覚の関係

も明らかになっていない．そこで本節では，�����	�
 ��	
���を制御可能な歌声合

成システムを構築することで，上で述べた２つの関係について検証する．

'���� ���,���- 
������の制御法

前節で提案した��������を用いた歌声合成システムにおいて �����	�
 ��	
���

を扱う為には，スペクトル包絡と非周期成分割合の音響パラメータに対する制御

法を構築する必要がある．非周期成分割合とは，音声の非周期成分の比率を表す

パラメータであり，非周期成分に対応するスペクトルの下側包絡と周期成分に対

応する上側包絡の差分によって記述される．その為，スペクトル包絡のある区間

��



を強調させることで �����	�
 ��	
���の制御を行った場合，同じ区間の非周期成分

割合を弱める制御が必要となり，辻らの先行研究においても非周期成分割合制御

の必要性が報告されている．そこで，図 ���に示した歌声合成システムにおいて，

��������-,�	�で抽出されたスペクトル包絡への �����	�
 ��	
���の付与と，そ

れに連動した非周期成分割合の制御法を提案する．制御法の概要を図 ���に示す．

�����	�
 ��	
���は，各時刻の対数振幅スペクトル包絡 ���B�Cに対して次式で

記述される $������窓を用いた関数���B�Cを掛けることで制御される．

���B�C E

��	
�


B� G ��� C

�
�� ���

�
�
 �

������

��
� B
�� � ���� 
 � 
 
�� G ����C�

�� ��� �!�� �

B���C

ここで，
�� は入力音声の対数振幅スペクトル包絡 ���B�Cの � ���付近に存在す

るホルマント周波数値で，ここを中心として ���� ��の窓幅でスペクトル包絡を

持ち上げる．また，持ち上げる割合は，��� によって調整される．非周期成分割合

の制御に関しても，各時刻における非周期成分割合���B�Cに対して���B�Cを掛

けることで，スペクトルを強調させた区間を弱める加工を施す．

'���� ���,���- 
������が歌声知覚に与える影響

本節の冒頭で述べたように，�����	�
 ��	
���の存在が歌声の「響き」や，オーケ

ストラ演奏における「聞こえやすさ」に影響を与えていることは，これまでの研究

で示されている．しかし，これだけの議論では，歌声知覚における �����	�
 ��	
���

の重要性を明確にしたことにはならない．また，�����	�
 ��	
���の存在が，話声

と歌声の違いを規定する要因となっているのかについも明らかになっていない．そ

こで，話声に対して �����	�
 ��	
���を付与することで，自然な歌声として知覚さ

れるか調査した．

歌声合成音の作成

歌声合成音は，図 ���に示した方法でスペクトル系列と非周期成分割合に対して

�����	�
 ��	
���を付与する加工を加え，それらを用いて ��������によって再

��
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図 ���< �����	�
 ��	
���の制御法．
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合成することで作成した．以下に作成した合成音の種類を示す．

� 1�0�

歌声データセットAに収録されるテノール歌手の単独発話母音@�@（時間長：

��� 
�）を ��������によって時間長 ��� 
�まで伸長した合成音．

� �31

A��>の基本周波数に対して，��制御モデルによってヴィブラートを制御し

た合成音．（制御パラメータ値は表 ���の値を使用）

� 036!�(

A��>のスペクトル包絡の � ���付近に存在するホルマント周波数を中心に，

帯域幅 ���� ��で最大 �� /A上昇させ，同じ帯域の非周期成分割合に対して

最大で �� /A減少させることで，�����	�
 ��	
���を付与した合成音．

� 0�!�31

A��>に対してヴィブラートと �����	�
 ��	
���を付与した合成音．

尚，��動的変動成分のヴィブラートのみを制御した合成音�31，及び両者を制御

した合成音0�!�31は，�����	�
 ��	
���が歌声知覚に与える影響の比較対象とし

て作成した．

聴取実験

前述の歌声合成音を聴覚刺激とし，心理物理実験による評価を行った．実験は

シェッフェの一対比較法で行い，図 ���に示す５段階の評価尺度を用いて歌声の自

然性について評価を行った．被験者は正常な聴力を有した大学院生６名（男性４

名，女性２名）で，実験環境と実験手続きに関しては，���節で行った実験と同じ

である．

実験結果・考察

上記の実験方法で得られたデータを，浦の変法によって処理した結果を表 ���に

示す．また，表に示した母数の値に従って，５つの刺激の距離関係を直線上で示

��
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Stimulus A Stimulus B

A is more natural B is more natural

図 ���< シェッフェの一対比較実験で用いた歌声の自然性に関する５段階評価尺度．

表 ���< 母数の推定 B自然性C．

歌声 母数

A��> -����

&�A ����

���-�5 -����

��-&�A ����

したものが，図 ���になる．母数の値は，刺激がどれだけ人間の歌声として自然に

聴えたかを表す値であり，正の大きな値を示せば，その刺激が自然な歌声である

事を表す．尚，�検定法による各歌声刺激間の有意差検定を行った結果，各刺激間

に � Kの水準で有意な差があることを確認している．

音響的特徴を何も付加していない合成音1�0�に対して �����	�
 ��	
���を付

与することで歌声の自然性が向上する結果となった．これにより，話声と歌声を

聴き分ける上で �����	�
 ��	
���が重要な役割を果していることが確認された．一

方で，歌声知覚に与える影響の大きさは，ヴィブラートと比較すると小さい結果

となった．しかし，0�!�31の自然性が�31に比べ顕著に大きいことから，歌声

の自然性向上には，ヴィブラートだけでなく，�����	�
 ��	
���の存在が大きく貢

献していることが示された．
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図 ���< 歌声の自然性の関係．

'���� ���,���- 
������の特性と歌声知覚の関係の調査

前述のように，�+�/'�	�は，�����	�
 ��	
���のスペクトルピーク成分が話声に

比べ平均で �� /A高いことを示している．しかし，この特性と歌声知覚の関係の

定量的な調査は行われていない．そこで，�����	�
 ��	
���の大きさを操作した歌

声合成音を作成し，その自然性の評価を行った．

歌声合成音の作成

歌声合成音は，前項の実験で作成したテノール歌手の伸長母音合成音1�0�に

対して，図 ���に示した方法で，� ���付近のホルマントを � � �� /Aまで � /A

刻みで持ち上げたスペクトル系列，及びそれに合わせた非周期成分割合を制御し

た合成音を作成した．

聴取実験

歌声合成音の評価は，歌声の自然性（５段階評価：不自然�非常に自然）に関

する絶対評価実験で行った．実験条件は，先の実験と同様である．

��
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図 ���< �����	�
 ��	
���の大きさと歌声の自然性の関係．

実験結果・考察

実験結果を図 ���に示す．図の横軸はスペクトル包絡を強調させた大きさを，縦

軸は合成音の自然性をそれぞれ示す．�����	�
 ��	
���制御に対する顕著な自然性

変動は見られないものの，�� /A以上スペクトルを強調させることで徐々に自然

性が向上し，� /A強調することで最も高い自然性を示す結果となった．この特

性は，�+�/'�	�が報告する平均的な �����	�
 ��	
���のピークの大きさ �� /Aに

近い値となった．

以上の２つの実験を通じて，�����	�
 ��	
���の歌声知覚に与える影響は，歌声

に「響き」を与える，又はオーケストラ演奏の中でも歌声を「聞こえやすく」す

る為だけでなく，話声と歌声の違いを規定し，且つ歌声に自然性を与えているこ

とが定量的に明らかとなった．

��� ヴィブラートに同期したスペクトル制御

�(�,は，歌唱時の声区変換に伴う基本周波数変化に連動し，スペクトルの高域

成分が弱まることを報告している 0 �1．また，�"�L���は，合成母音を作成する際

に，母音の基本周波数を �オクターブ上げると共にホルマント周波数を平均 �� K

上げることで，合成音の音質が向上することを示している 0��1．更に高野らは，歌

唱時に見られる急峻な基本周波数上昇に伴い，声帯の位置が変化していることを，

5��分析の結果から示している 0 �1．これは，歌唱している場合に，声道長が基

��



本周波数の変化に起因して変化している可能性を示唆している．

この様に，歌唱における急峻な基本周波数変化に連動した歌声特有のスペクト

ル特性がいくつか報告されている．その中でも，ヴィブラート区間における音声

の振幅変調やホルマントの振幅変調の存在が多くの研究によって示されている 0� 2

��2 ��2 ��2 ��1．だが，これら多くの研究では，音声波形全体やホルマントの振幅

変調がヴィブラートに付随した成分であるという報告に留まっており，それら成

分が歌声知覚に与える影響については調査されていない．しかし，歌声知覚にお

けるヴィブラートの重要性を考えると，ヴィブラートに伴った一連の振幅変調成

分も歌声知覚に大きな影響を与えることが考えられる．実際，辻らは，ヴィブラー

トに連動した音声振幅変調が，歌声らしさの知覚において重要なことを示してい

る 0��1．

以上から，本節では，ヴィブラートに同期したホルマント振幅変調を制御可能

な歌声合成システムを構築し，その変調成分が歌声知覚に与える影響を調査する．

'���� ホルマントの振幅変調制御

図 ���に，歌声データセットAに収録されたテノール歌手の歌唱音声@�@の基本

周波数変化，振幅エンベロープ，サウンドスペクトログラムを示す．ここから，振

幅エンベロープとホルマントが，基本周波数におけるヴィブラートに同期して振

幅変調していることが確認できる．そこで，図 ���の歌声合成システムにおいて，

��������で合成された音声の振幅エンベロープを変調させることで，個々のホ

ルマントも振幅変調させる制御法を提案する．制御法の概要を図 ���に示す．

最初に，入力音声"B�Cは振幅エンベロープ��B�Cとキャリア成分 #�B�Cに分解

される．振幅エンベロープ ��B�Cはヒルベルト変換を用いた次式によって抽出さ

れる．

��B�C E $%
 0&�'( ��B"B�CC1� B���C

ここで，&�'( ��B�Cはヒルベルト変換である．また，ローパスフィルタ $%
 0�1の

カットオフ周波数は �� ��とした．

� 
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図 ���< ヴィブラートに同期した振幅エンベロープとホルマントの振幅変調（上：

基本周波数と振幅エンベロープ，下：サウンドスペクトログラム）．

キャリア成分#�B�Cは次式で計算される．

#�B�C E
"B�C

��

� B���C

その後，抽出された振幅エンベロープ��B�Cに対し次式を適用することで振幅変調

されたエンベロープ���B�Cが計算される．

���B�C E B� G ���)B�
D�CC��B�C� B���C

ここで，�は，振幅変調の偏移幅の大きさを決めるパラメータ値，Dは，��制御

モデルにおけるヴィブラート制御パラメータ値である．また，上式が適用される

のは，��制御モデルによってヴィブラートが制御される区間であり，同位相の振

動が制御される．

最後に，振幅変調された音声信号"��B�Cは，次式によって求められる．

"��B�C E #�B�C���B�C� B���C

��
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'���� ホルマントの振幅変調が歌声知覚に与える影響の調査

歌声合成音の作成

歌声合成音は，図 ���の方法で作成した以下の４つである．

� 1�0�

歌声データセットAに収録されるテノール歌手の単独発話母音@�@（時間長：

��� 
�）を ��������によって時間長 ��� 
�まで伸長した合成音．

� �31

A��>の基本周波数に対して，��制御モデルによってヴィブラートを制御し

た合成音．（制御パラメータ値は表 ���の値を使用）

� �(

A��>の音声エンベロープに対して振幅変調を制御した合成音．この際，振

幅変調の偏移幅の大きさを設定する制御パラメータ値 �は ���とした．

� �31!�(

A��>に対してヴィブラートとエンベロープの振幅変調を制御した合成音．

聴取実験

上記の歌声合成音をシェッフェの一対比較法で評価した．実験方法は �����節の

実験と同様であり，被験者は正常な聴力を有した大学院生６名（男性４名，女性

２名）である．

実験結果・考察

上記の実験で得られたデータを，浦の変法によって処理した結果を表 ���及び図

�� に示す．図の見方は，�����節の実験結果と同様である．尚，�検定により，ど

の刺激間においても有意差水準 � Kで有意な差があることを確認している．

実験の結果，ヴィブラートに加えて，エンベロープに振幅変調を加えた合成音

が最も自然性の高い歌声として知覚された．また，振幅変調のみ制御した場合も，

その影響はヴィブラート制御に比べ小さいものの，自然性が向上することが確認
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表 ���< 母数の推定 B自然性C．

歌声 母数

A��> -��� 

�5 ����

&�A ����

&�A-�5 ����

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

more naturalless natural

VIB-AM
0.72

VIB
0.36

AM
0.10

BASE
-1.18

図 �� < 歌声合成音の自然性の関係．

された．この結果から，ヴィブラートに同期したホルマントの振幅変調（音声振

幅変調）が単なるヴィブラートに付随して生成される成分ではなく，話声と歌声

の違いを規定し，歌声知覚に影響を与えていることが明らかとなった．

'���� 振幅変調の偏移幅の大きさと歌声知覚の関係の調査

辻らの報告では，ヴィブラートに同期した音声振幅変調の偏移幅の大きさは，

�� � ��Kの範囲にあると示している．そして，�� Kの偏移幅の振幅変調制御を

行うことで，歌声らしさの知覚が向上することを示している．しかし，偏移幅の

大きさを変えた場合の歌声知覚の反応は調査していない．そこで，振幅変調の偏

移幅の大きさと歌声知覚の関係について調査を行う．
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歌声合成音の作成

歌声合成音は，図 ���の方法で作成した以下の４つである．

� 1�0�

歌声データセットAに収録されるテノール歌手の単独発話母音@�@（時間長：

��� 
�）を ��������によって時間長 ��� 
�まで伸長した合成音．

� �1!�(��

A��>に対してヴィブラートと音声エンベロープの振幅変調を制御した合成

音．ヴィブラート制御パラメータは表 ���の値，振幅変調の偏移幅の大きさ

を設定する制御パラメータ �は ���の値を使用．

� �1!�(��

A��>に対してヴィブラートと音声エンベロープの振幅変調を制御した合

成音．振幅変調の偏移幅の大きさを設定する制御パラメータ �は ���の値を

使用．

� �1!�(��

A��>に対してヴィブラートと音声エンベロープの振幅変調を制御した合

成音．振幅変調の偏移幅の大きさを設定する制御パラメータ �は ���の値を

使用．

聴取実験

上記の歌声合成音をシェッフェの一対比較法で評価した．実験方法は �����節の

実験と同様であり，被験者は正常な聴力を有した大学院生６名（男性４名，女性

２名）である．

実験結果・考察

上記の実験で得られたデータを，浦の変法によって処理した結果を表 ���及び図

���に示す．図の見方は，�����節の実験結果と同様である．尚，�検定により，ど

の刺激間においても有意差水準 � Kで有意な差が確認された．
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表 ���< 母数の推定 B自然性C．

歌声 母数

A��> -����

&A-�5�� ����

&A-�5�� ����

&A-�5�� ����

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

more naturalless natural

BASE
-1.24

VB-AM02
0.61

VB-AM03
0.47

VB-AM04
0.17

図 ���< 歌声合成音の自然性の関係．

実験の結果，音声振幅変調の偏移幅の大きさを変えることで，歌声の自然性が

大きく変化することが確認された．そして，�� K偏移幅の大きさを制御すること

で，歌声の自然性が最も高くなることが確認され，辻らの報告を支持する結果と

なった．しかしこの特性は，(�'	��� �F����の値によって変わる可能性も考えられ，

今後詳細に検討する必要がある．

��� まとめ

本章では，前章で提案した歌声合成システムにスペクトル制御を組み込むこと

で，歌声特有のスペクトル特性と歌声知覚の関係を調査した．

はじめに，�����	�
 ��	
���と歌声知覚の関係を調査した．ここでは，��������

を用いた歌声合成システムの処理過程において �����	�
 ��	
���を制御する方法を

���



提案した．そして，�����	�
 ��	
���を制御した歌声合成音を作成し，心理物理実

験によって合成音の自然性を評価した．この結果，�����	�
 ��	
���を付与するこ

とで歌声の自然性が向上することが明らかとなった．また，�����	�
 ��	
���の特

性として，� ���付近のホルマントピークを � /A強調することで歌声の自然性

が最も高くなることが確認された．この特性は，先行研究で報告されている平均

的な �����	�
 ��	
���の特性に近いものであった．これらの結果により，�����	�


��	
���が歌声知覚における「響き」や「聞こえやすさ」に影響を与えるだけの成

分でなく，話声と歌声の違いを規定し，歌声の自然性に影響を与える重要な特徴

であることが分かった．

次に，ヴィブラートに同期したホルマントの振幅変調と歌声知覚の関係を調査

した．ここでは，��������を用いた歌声合成システムの処理過程において音声

振幅全体を変調することでホルマントの振幅変調を制御する方法を提案した．そ

して，ホルマントの振幅変調を制御した歌声合成音を作成し，心理物理実験によっ

て合成音の自然性を評価した．この結果，ヴィブラートに同期させホルマントの

振幅変調（音声振幅変調）を制御することで，ヴィブラートのみを付与した場合

に比べて，歌声の自然性が向上することが明らかとなった．また，音声振幅変調

を �� Kの偏移幅で制御することで，歌声の自然性が最も高くなることが確認され

た．これらの結果から，音声振幅変調とホルマント振幅変調が，ヴィブラートに

よって引き起こされた副次的成分というだけなく，話声と歌声の違いを規定し，且

つ歌声の自然性を向上させる上で重要な役割を担っていることが明らかとなった．

���



第 �章

高品質な歌声合成システムの実装
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��� はじめに

本章では，第２章で提案した歌詞の朗読音声から歌声に変換・合成するシステ

ムを構築する．そして，これまで着目してきた音響的特徴が，話声と歌声の違い

を規定する上で，又歌声を知覚する上でどれだけの役割を担っているかについて

検証する．

はじめに，第２章で示した歌声合成システムを実装する為に音韻長制御法を提

案する．ここでは，曲のテンポ情報に基づき歌詞の朗読音声の音韻長を歌声の音

韻長に伸長する方法を提案する．

次に，第２章で提案した歌声合成システムの実装を行い，歌声知覚において最

も重要な役割を担っている音響的特徴について検討する．ここでは，歌声��制御

モデル，スペクトル制御法，音韻長制御法を統合することで，歌詞の朗読音声か

ら歌声に変換・合成可能なシステムを実装する．そして，歌声の基本周波数特性

とスペクトル特性を付与した歌声合成音を作成し，聴取実験で合成音の評価を行

う．これにより，話声と歌声の違いを規定し，且つ歌声知覚に影響を与える音響

的特徴を明らかにする．

��� 音韻長制御法の構築

前章までにおいて，基本周波数とスペクトルそれぞれの音響パラメータにおい

て，歌声を知覚する上で重要な音響的特徴が明らかになった．しかし，我々人間

が話声と歌声の違いを聴き分ける為にどの音響的特徴が重要であるか，また，基

本周波数とスペクトルのどちらに含まれる音響的特徴が最も歌声知覚に影響を与

えるのかは明確になっていない．それを検証するためには，話声と歌声の大きな

違いである音韻長を制御する方法を構築し，第２章で提案した歌詞の朗読音声か

ら歌声に変換・合成するシステムを実装する必要がある．そこで本節では，話声

（歌詞の朗読音声）と歌声の音韻長の違いを検討し，音韻長制御法を提案する．

歌詞を朗読した際の各音韻長は，その音韻に割り当てられた音符の時間長で決

まる．そして音符の時間長は，その音符固有の長さ（例えば，四分音符か八分音

符）と曲全体のテンポによって決まる．また，それに伴い各音韻を構成する音素の
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長さも話声と歌声によって変化する．そこで，１つの音符が割り当てられた音韻

ごとに時間伸長処理を施す方法を提案する．図 ���に音韻長制御法の概要を示す．

この方法によって時間伸長を行う前処理として，子音%母音の連鎖部を子音部＋

結合部＋母音部にセグメンテーションする．ここで，結合部の長さは子音%母音境

界の��� � �� 
�までの計 �� 
�とする．そして，各部それぞれに対して，以下

に示す時間伸長処理を施す．

子音部の時間伸長

歌声データセット�に収録されるラべリングされた朗読音声と歌声のデータか

ら子音の音韻長を計測し，朗読音声の子音長に対する歌声の子音長の比率を求め

た結果，表 ���に示す伸長率が得られた．この表から，子音長の制御は調音位置に

よらず調音方式のみで行えることが分かる．すなわち，摩擦音 ��� 倍，破裂音 �

倍，半母音 ���� 倍，鼻音 ����倍，@#@����倍である．また，音符の種類が変わっ

ても，子音部分の伸長率はほとんど変わらないことも確認された．よって子音部

スペクトル包絡及び非周期成分割合の時間伸長は，これらの伸長率に従って線形

に伸長を行う．

結合部の時間伸長

結合部の �� 
�区間においては時間伸長処理を行わず，朗読音声と同じスペク

トル包絡をもつものとする．

母音部の時間伸長

母音部では，この音韻に割り当てられた音符の長さから，伸長した子音部の長

さおよび結合部の �� 
�を差し引いた長さにスペクトルを線形に伸長する．

尚，子音部と母音部のスペクトル伸長には，線形補間を用いる．また，非周期

成分割合に関しても，上記と同様の手順で時間伸長を行う．
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図 ���< テンポに基づいた音韻長制御の概要．
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表 ���< 話声の子音の時間長に対する歌声の子音の時間長．

口唇 歯・歯茎 口蓋 声門

有声 有声 無声 有声 無声

摩擦音 @�@2 ���� @�@2 ��� @$@ ��� 

破裂音 @/@2 ���� @�@2 ���� @�@2 ���� 2 @�@2 ����

半母音・流音 @L@2 ���� @	@2 ����

鼻音 @
@2 ���� @�@2 ����

��� 歌声知覚に重要な音響パラメータの検討

(���� 歌声合成システムの実装

前節までにおいて提案した基本周波数制御モデル，スペクトル制御法，そして

音韻長制御を図 ���に示した ��������ベースの歌声合成システムに組み込むこ

とで，歌詞の朗読音声から歌声を合成するシステムを実装した．システムの構成

を図 ���に示す．

基本周波数制御（�� $�����) ��*�)）

歌声の基本周波数は，譜面情報から作成されたメロディ成分に対し，歌声��制

御モデルによってオーバーシュート，ヴィブラート，プレパレーション，微細変動

を付与することで記述される．オーバーシュート制御に関しては，�� 節で行った

音高上昇時と下降時それぞれにおいて異なる制御パラメータ値を抽出して制御を

行う方法を採用する．プレパレーションに関しては，���節で歌声データセット�，

Aを対象に抽出した制御パラメータ値（表 ���）によって制御を行う．ヴィブラート

制御に関しては，���節で提案した (�'	��� 	���の時間変動を制御可能な方法を採

用する．そして微細変動は，��制御モデルにおける従来手法によって制御を行う．
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音韻長制御（*#������ $�����)）

音韻長制御は，��������の分析部で抽出された朗読音声のスペクトル包絡，

及び非周期成分割合の時間系列に対して適応される．ここでは，予め用意した朗

読音声のセグメント情報と，上記の��制御モデルの入力であるメロディ成分から

得られるテンポ情報を利用することで，各音韻長を時間伸長する．

スペクトル制御（�%�$���) $�����) �7�）

スペクトル制御は，２つの処理から構成される．はじめに，音韻長制御によって

時間伸長された朗読音声の母音部分のスペクトル包絡及び非周期成分割合の時間

系列に対して，���節で提案した手法によって �����	�
 ��	
���が制御される．ここ

で制御される �����	�
 ��	
���の特性は，� ���付近に存在するホルマントのピー

クを � /A持ち上げたものである．この制御をスペクトル制御１（�=�,�	�" ,���	�"

�）と呼ぶ．その後，�����	�
 ��	
���が付与されたスペクトル包絡と非周期成分割

合の時間系列，及び歌声��制御モデルによって記述された基本周波数変化を用い

て ��������によって合成を行う．そして，この合成音に対して ���節で提案し

た手法によってヴィブラートに同期した振幅変調制御が行われる．ここで付与さ

れる振幅変調の偏移幅は話声の振幅エンベロープの �� Kの大きさである．この制

御をスペクトル制御２（�=�,�	�" ,���	�" �）と呼ぶ．

以上の処理工程によって，歌詞の朗読音声から歌声合成音に変換される．

(���� 歌声合成音の作成

図 ���に示したシステムを用いて歌声合成を行った．システムへの入力は，日本

童謡「七つの子」の最初の２小節 )からすなぜなくの*の朗読音声である．以下に，

作成した歌声合成音を記す．

� 0���8

歌詞の朗読音声の分析・再合成音．
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図 ���< 話声からの歌声合成システム�
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� 03-6!1�0�

メロディ成分に ��動的変動成分を制御せず，スペクトル系列と非周期成分

割合に対しては音韻長制御のみ行った合成音．

� 03-6!��

メロディ成分にすべての ��動的変動成分を付与し，スペクトル系列と非周

期成分割合に対して音韻長制御のみ行った合成音．

� 03-6!0�

メロディ成分に ��動的変動成分を制御せず，時間伸長したスペクトル系列

と非周期成分割合に対してスペクトル制御１，２の処理を施した合成音．

� 03-6!�//

メロディ変化，スペクトル系列，非周期成分割合に対してすべての制御を行っ

た合成音．

� 03-6!.��/

同一発声者による歌声の分析・再合成音．

(���� 聴取実験

上記の歌声合成音を聴覚刺激とし，シェッフェの一対比較法によって自然性に関

する評価（７段階尺度）を行った．実験方法はこれまでと同様であり，被験者は

正常な聴力を有した大学院生５名（男性４名，女性１名）である．

(���� 実験結果と考察

実験結果を浦の変法によって処理した結果を表 ���及び図 ���に示す．各刺激の

数値は歌声の自然性の高さを表し，値が大きいほど（水直線上の右にあるほど），

その歌声合成音が自然であると知覚されたことを示す．尚，�検定により，どの刺

激間においても有意差水準 � Kで有意な差があることを確認している．

実験結果から，音韻長制御，基本周波数制御，そしてスペクトル制御をそれぞ

れ行うことで，朗読音声が歌声に近づく結果となった．そして，すべての制御を
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表 ���< 母数の推定 B自然性C．

歌声 母数

�?>�! -���

��:�-A��> -����

��:�-�� ����

��:�-�? -����

��:�-�88 ����

��:�-�>�8 ����

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

more naturalless natural

SING-ALL
0.59

SING-F0
0.41

SING-BASE

-0.23

SPEAK
-1.3

SING-SP
-0.11

SING-REAL
0.64

図 ���< 歌声合成音の自然性の関係．

行った歌声合成音は，実際の歌声と比べても遜色無い音質で，かつ発声者の声質

も保たれた歌声であることが明らかとなった．

0���8から03-6!1�0�に歌声としての自然性が顕著に上昇していたことか

ら，やはりメロディ成分（メロディに対応した矩形的な基本周波数変化とテンポに

対応した音韻長）の存在が話声と歌声の違いを規定する決定的な要因であることは

間違いないと考えられる．その一方で，03-6!1�0�から03-6!0�，03-6!��

への自然性向上から分かるように，メロディ成分のみ存在しても自然な歌声として

知覚されず，これまで着目してきた音響的特徴が存在してはじめて原音声の自然性

に近づく結果となった．その中でも，��動的変動成分が歌声知覚に与えている影
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響は非常に大きく，これまでの実験結果を裏付けるものとなった．また，スペクト

ルに含まれる音響的特徴の影響は��動的変動成分に比べて小さいが，03-6!��

から 03-6!�//への自然性向上を見て分かるように，歌声がより自然に知覚さ

れる上で重要な役割を果していることが確認された．

これらの結果から，歌声知覚に最も重要な音響的特徴は，メロディの情報を持っ

た音韻長と基本周波数変化だけでなく，その基本周波数変化中に存在する��動的

変動成分であることが明らかとなった．また，歌声特有のスペクトル特性は，��

動的変動成分に比べ歌声知覚への影響は小さいものの，��動的変動成分が存在す

る歌声がより良い歌声として知覚される為に重要な役割を果たしていることが明ら

かとなった．つまりは，歌を歌うことによって必然的に生成されるオーバーシュー

トやプレパレーションの存在によって，我々人間が自然と感じる歌声知覚が成立

し，プロの歌唱者の卓越した歌唱技術によって生成されるようなスペクトル特性

の存在によって，歌声として知覚されたものがより良い歌声として知覚されるこ

とが明らかとなった．

(���' 全体考察

以上の取り組みから，我々人間が歌声を知覚する上で，大きく �種類の役割を

担っている音響的特徴が存在することが明らかとなった．

１つ目の音響的特徴としては，話声と歌声の違いを規定し，且つあらゆる歌声

を「歌声」として知覚する上で必要となる成分である．これには，メロディ変化

に対応した基本周波数の矩形的変動成分と楽曲のテンポ情報に対応した音韻長成

分の２つから成るメロディ成分と，基本周波数変化に規則的に存在する��動的変

動成分が挙げられる．これら成分に共通して言えることは，どちらも歌を歌うこ

とによって必然的に生成される，つまりは歌声に共通して存在するということで

ある．中でも，オーバーシュートとプレパレーションは，急峻な基本周波数変化

に伴って生成される物理現象である可能性が強く，その為にメロディ成分中にこ

れら２つの成分が存在しない歌声は不自然に知覚される結果となった．

２つ目の特徴としては，上記で歌声として知覚されたものが「より良い歌声」と

して知覚される上で必要となる成分である．これには，��動的変動成分の１つで
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あるヴィブラートとこれに同期したホルマントの振幅変調や，�����	�
 ��	
���が

挙げられる．そして，これら成分に共通することは，プロ歌唱において顕著に観

測される，つまりは卓越した歌唱技術によって生成される成分ということである．

ヴィブラートに関しては，プロ歌唱とアマチュア歌唱において特性が大きく異な

り，中でも (�'	��� 	���の時間特性の違いが歌声知覚に大きな変化を与えているこ

とが確認された．また，�����	�
 ��	
���に関しても，メロディ成分と ��動的変

動成分が存在する歌声に付与されることによって，歌声知覚に大きな影響を与え

ていることが確認された．

これら２種類の音響的特徴の存在が明らかになったことにより，我々の歌声知覚

機構には２つ知覚過程が存在することが考えられる．つまりは，メロディ成分と

��動的変動成分を知覚することによって話声と歌声を区別，又はあらゆる歌声を

歌声として知覚する過程と，ヴィブラートや �����	�
 ��	
���等の音響的特徴を知

覚することによって，歌唱技術の違いや歌唱法の違いを知覚する過程である．そ

して，これら歌声知覚機構の存在は，メロディに伴って基本周波数を急峻に変化

させることによってオーバーシュートやプレパレーションといった��動的変動成

分を生成させるといったあらゆる歌唱に共通の歌声生成過程と，それに加えてヴィ

ブラートや �����	�
 ��	
���といった音響的特徴を制御する卓越した歌唱技術によ

る歌声生成過程から成る歌声生成機構の存在を示唆するものと考えられる．

��� まとめ

本章では，歌詞の朗読音声から歌声に変換・合成するシステムを構築すること

で，話声と歌声の違いを規定し，且つ歌声知覚において重要な役割を担っている

音響的特徴について検討した．

はじめに，音韻長制御法を提案した．ここでは，歌詞の朗読音声の各音韻を母

音部，結合部，子音部にセグメンテーションし，それぞれの時間長を楽曲のテン

ポ情報に基づいて伸長する方法を提案した．

次に，第３章で提案した歌声��制御モデル，第５章で提案したスペクトル制御

法，そして本章で提案した音韻長制御法を ��������の分析・合成系に組み込む

ことで，歌詞の朗読音声から歌声に変換する歌声合成システムを実装した．そし
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て，歌声の基本周波数特性とスペクトル特性を付与することで，歌詞の朗読音声

から歌声合成音を作成した．その結果，��動的変動成分を制御することで歌声の

自然性が最も向上することが明らかとなった．また，スペクトル特性に関しては，

��動的変動成分が存在する歌声に対して制御することで，歌声の自然性が向上す

る結果となった．これにより，話声と歌声の違いを規定し，且つ歌声を知覚する

上で最も基本的な役割を担っている音響的特徴として，メロディ成分と��動的変

動成分であることが明らかとなった．また，スペクトル特性は，��動的変動成分

が存在した上で，歌声知覚に影響を与える成分であることが明らかとなった．
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第 �章

結論
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��� 本論文で明らかになったことの要約

本論文では，歌声知覚・生成機構の解明に向けた基礎的取り組みとして，歌声

を知覚する上で重要な役割を担っている音響的特徴を明らかにした．その手法と

して，高品質な歌声合成システムの構築を行い，その過程において以下の３つの

課題を遂行することで，歌声特有の音響的特徴と歌声知覚の関係を調査した．

�� 歌声の基本周波数に含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？

�� 歌声のスペクトルに含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴は何か？

�� 歌声知覚において重要な役割を担っている音響的特徴は何か？

歌声の基本周波数に含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴

歌声の基本周波数変化は楽曲のメロディを表し，話声とは大きく異なる特性を

示すことから，歌声を知覚する上で基本周波数特性は重要な役割を担っているこ

とが考えられる．その一方で，我々人間は，馴染みの無いメロディの歌声や，母

音を単独発声した歌声を聴いた場合も，それらを歌声として知覚している．そこ

で，本論文では，歌声の基本周波数変化に含まれるメロディ変化とは異なる成分

である ��動的変動成分に着目し，歌声知覚との関係を調査した．

まず第３章にて，歌唱技術や歌唱法の異なる様々な歌声データに共通して含ま

れる��動的変動成分を抽出した．ここでは，��������-�>5?3によって抽出

された高精度な基本周波数変化を対象に，先行研究で報告された��動的変動成分

や，それ以外の特徴的な成分が存在するか否かを調査した．その結果，オーバー

シュート，ヴィブラート，プレパレーション，そして微細変動の４つの��動的変

動成分が多くの歌声に共通して含まれることが確認された．更に，これら成分を

メロディ変化に制御可能な��制御モデルを提案し，モデルで記述される基本周波

数変化と様々な歌声の基本周波数とのフィッティング処理を行った結果，両者の誤

差が小さいことから，各��動的変動成分が歌声に共通して含まれることが実証さ

れた．

第４章では，前章で提案した歌声��制御モデルを用いた歌声合成システムを提

案することで，��動的変動成分と歌声知覚の関係を詳細に調査した．
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はじめに，��動的変動成分の歌声知覚に与える影響を定量的に明らかにする為

に，原音声から個々の��動的変動成分を除去した場合，及びメロディ変化に各成

分を付与した場合の歌声の自然性の変化を調査した．この結果，各成分を除去した

場合に歌声の自然性が劣化し，各成分を付与することで歌声の自然性が上昇する

ことが明らかとなった．これにより，４つの��動的変動成分の歌声知覚に与える

影響が定量的に示されたと同時に，歌声を歌声として知覚する為には，メロディ成

分だけでなく��動的変動成分の存在が必要であることが確認された．その中でも，

オーバーシュートが歌声知覚に与える影響が非常に大きいことが明らかとなった．

次に，歌唱技術の違いによる��動的変動成分の特性の変化，及びその変化が歌

声知覚に与える影響を調査した．この結果，オーバーシュートとプレパレーショ

ンは，歌唱技術の違いで特性が僅かに異なるものの，その違いは歌声の自然性に

影響を与えないほど小さいことが明らかとなった．ヴィブラートに関しては，歌

唱技術の違いによって大きく特性が異なり，その特性の違いが歌声知覚に大きな

影響を与えていることが明らかとなった．

次に，��動的変動成分の変動による歌声知覚の反応を調査した結果，いずれの

成分の特性の変化に対しても，歌声の自然性は大きく変化することが明らかとなっ

た．また，この結果と，先の歌唱技術の差と��動的変動成分の特性の差異に関す

る実験結果から，ヴィブラートは歌声共通の音響的特徴であると同時に，歌唱技

術の違いを規定する大きな要因であることが確認された．

次に，ヴィブラート振動速度（(�'	��� 	���）の時間変動特性，及びその特性が歌

声知覚に与える影響について調査した．この結果，特にプロ歌唱において (�'	���

	���が時間的に上昇する傾向が強いことが明らかとなった．そして，この特性を

制御することで，定常振動のヴィブラートに比べ歌声合成音の自然性が向上する

ことが明らかとなった．これら一連の結果により，これまで明らかにされてこな

かった (�'	��� 	���の時間変化特性と歌声知覚の関係が定量的に示されたと同時

に，プロの歌唱者が (�'	��� 	���特性を巧みに制御することによって，より良い歌

声を発声していることが明らかとなった．

最後に，音高上昇・下降時におけるオーバーシュート特性の差異，及びその差異

が歌声知覚に与える影響について調査した．この結果，オーバーシュートの特性

は，音高上昇時・下降時で異なる特性を示し，更にこの特性が歌唱法や歌唱技術
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の違いに関係なくあらゆる歌声に共通したものであることが明らかとなった．ま

た，この特性を制御した歌声合成音の自然性が，特性を同じにした場合に比べて

高いことが示された．これら一連の結果により，先行研究において議論の余地が

残っていたオーバーシュートの特性，及びその特性が歌声知覚に与える影響が定

量的に明らかとなり，歌声知覚・生成過程におけるオーバーシュートが担う役割

の解明に有益な知見を齎すものとなった．更にこの実験では，プレパレーション

の特性が，音高上昇直前，下降直前それぞれにおいて，ほとんど違いが無いこと

も明らかとなった．

以上の実験結果から，歌声知覚における��動的変動成分の役割として，以下の

ことが明らかとなった．

� 歌声を歌声として知覚する為には，メロディ変化だけでは十分でなく，その

変化中に ��動的変動成分 %オーバーシュート，ヴィブラート，プレパレー

ション，微細変動% が存在することが必要である．

� オーバーシュートは，様々な歌声に共通して含まれ，且つ歌唱技術や歌唱法

の違いに依存せず同じ特性を持つ傾向が強い．そして，４つの ��動的変動

成分の中で最も歌声知覚に影響を与え，歌声が歌声として知覚される為に最

も基本的な役割を果している成分である．更に，オーバーシュートは，発声

者によって意図的に制御されているのではなく，いかなる歌唱においても，

メロディ変化に対応した急峻な基本周波数制御を行う過程において必然的に

生成する物理現象である可能性が高く，その為に歌声の自然性に大きな影響

を与えていると考えられる．

� ヴィブラートは，様々な歌声に共通して含まれると同時に，歌唱法や歌唱技

術の違いを規定している大きな要因となっている．そして，歌声がより良い

歌声として知覚される為に最も重要な役割を果している．更に，プロの歌唱

者はヴィブラート特性（特に (�'	��� 	���）を巧みに制御することによって，

アマチュア歌唱では表現できないような豊かな歌声生成を実現させている可

能性が高い．

� プレパレーションは，あらゆる歌声に共通して含まれ，且つ歌唱技術や歌唱

法の違いに依存せず同じ特性を持つ傾向が強い．歌声知覚への影響は，オー
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バーシュートに比べ小さいが，あらゆる歌声を歌声として知覚する為に必要

な成分である．更に，オーバーシュートと同様に，メロディ変化に対応した

急峻な基本周波数制御を行う過程において必然的に生成する物理現象である

可能性が高い．

歌声のスペクトルに含まれる歌声知覚に必要な音響的特徴

スペクトルに含まれる歌声特有の音響的特徴として，本論文では � ���付近に

存在する顕著なスペクトルピーク成分である �����	�
 ��	
���と，ヴィブラートに

同期したホルマントの振幅変調成分に着目し，これら成分と歌声知覚の関係につ

いて調査した．

第５章では，はじめに �����	�
 ��	
���が歌声の自然性に与える影響について

調査した．この結果，�����	�
 ��	
���の存在が，歌声の自然性向上の要因である

ことが確認された．これにより，これまでオペラ歌唱における重要性しか議論さ

れて来なかった �����	�
 ��	
���が，一般的な歌声を知覚する上でも重要な役割を

担っていることが明らかとなった．また，�����	�
 ��	
���のピーク成分の大きさ

の変化に対する歌声知覚の反応を調査した結果，� ���付近に存在するホルマン

トピークを � /A強調させた時が，歌声の自然性が最も高い結果となった．これ

は，�+�/'�	�が示している平均的な �����	�
 ��	
���特性の �� /Aに近い値とな

り，オペラ歌唱における �����	�
 ��	
���の特性が，一般的な歌声知覚においても

最も影響を与える特性であることが確認された．

次に，ヴィブラートに同期したホルマント振幅変調成分が歌声の自然性に与え

る影響を調査した．この結果，ヴィブラートに同期したホルマントの振幅変調（音

声振幅変調）を付与することで，ヴィブラートのみを付与した場合に比べて，歌

声の自然性が向上することが明らかとなった．また，音声振幅変調を �� Kの偏移

幅で制御することで，歌声の自然性が最も高くなることが確認された．この結果

は，辻らが報告しているヴィブラートに同期した音声振幅変調の偏移幅の特性と

対応が取れる結果であった．

以上の実験結果から，歌声知覚におけるスペクトルに含まれる音響的特徴の役

割として，以下のことが明らかとなった．

���



� �����	�
 ��	
���は，歌唱法の違いに関係なく，プロの歌唱者による歌声全般

に存在する成分である．また，先行研究で報告されているような歌声の「響

き」や「聞こえやすさ」に影響を与えるだけの成分でなく，話声と歌声の違

いを聞き分ける上でも利用され，且つ歌声の自然性に影響を与える重要な音

響的特徴である．

� 音声振幅，及びホルマント振幅の変調成分は，ヴィブラート振動に連動して

生成される成分で，ヴィブラートが存在する歌声において必然的に存在す

る．しかし，ヴィブラートによって引き起こされた副次的成分というだけな

く，ヴィブラートと同様に歌声の自然性を向上させる上で重要な役割を担っ

ている．

歌声知覚において重要な役割を担っている音響的特徴

第６章では，前章までで構築した歌声��制御モデルとスペクトル制御法に加え，

楽曲のテンポ情報を基に話声の音韻長を歌声の音韻長に伸張する音韻長制御法を

構築することで，歌詞の朗読音声から歌声に変換・合成可能な歌声合成システム

の実装を行った．そして，基本周波数とスペクトルそれぞれ音響的特徴の制御を

考慮した歌声合成及び聴取実験を行うことで，話声と歌声の違いを規定し，且つ

歌声知覚に最も影響を与えている音響的特徴を明らかにした．この結果，話声と

歌声の違いを規定する最も基本的且つ重要な音響的特徴はメロディ成分であるが，

歌声を歌声として知覚する為には��動的変動成分がメロディ変化中に存在する必

要があることが明らかとなった．また，スペクトルに含まれる音響的特徴の自然

性向上への寄与度は，��動的変動に比べ小さいものの，歌声がより良い歌声とし

て知覚される上で重要な役割を担っていることが明らかとなった．

以上の実験結果から，我々人間が話声と歌声を聞き分ける，更にはあらゆる歌

声を知覚する上で最も重要な音響的特徴は，いかなる歌声においても共通して含

まれるメロディ成分とオーバーシュート，プレパレーションに代表される��動的

変動成分であることが明らかとなった．つまりは，あらゆる歌声に共通した音響

的特徴が存在することによってはじめて歌声が歌声として知覚され，そしてその

音響的特徴を生成する行為こそが，歌唱技術や歌唱法の違いに依存しない「歌を
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歌う」という人間共通のコミュニケーション手段に他ならないと考えられる．そし

て，優れた歌唱技術を持つ歌唱者は，「歌を歌う」という行為の中で，上記の音響

的特徴の生成はもちろん，ヴィブラートや，それに同期したホルマント振幅変調，

更には �����	�
 ��	
���といった音響的特徴を巧みに制御・生成することによって，

話声からは得られないほどの大きな感動を与える歌声を生み出しているのである．

以上の取り組みによって，我々人間がどのような音響的特徴を利用することで

歌声を知覚しているのか，その一端が明らかとなった．ここで得られた知見は，歌

声知覚の解明に大きく貢献できると考えられる．更に，それら特徴を明らかにし

ていくことで高品質な歌声を合成可能なシステムを構築することができた．これ

により，序論で述べた話声を対象とした音声合成と同様の枠組みで研究を遂行で

きる環境が整ったと考えられる．今後は，これまでに得られてきている「歌を歌

う」ことに関する様々な知見を今回提案した歌声合成システムに適用することで，

それら知見の信憑性が検証可能となると同時に，そこから新たな知見が生み出さ

れることが期待できる．そして，これら一連の取り組みは，歌声合成の研究の発

展はもちろん，歌声知覚・生成機構の解明に大きく貢献できると考えられる．歌

声合成の発展は，計算機が卓越した歌唱技術を習得することと同値であり，新た

な音楽創造の可能性を提供できることが期待できる．それに加え，歌声生成機構

の解明が進められれば，優れた歌唱技術の習得に役立つようなボーカル育成支援

システムといった音楽教育の分野に大きく貢献できることも考えられる．そして，

これらの研究を遂行していくことで，最初に挙げた問題である“我々人間は如何

にして歌を聴き・発声しているのか？”という大きな問題に対して，近い将来明確

な解答を得ることができると考えられる．

��� 今後の課題

以下に，今後の課題を列挙する．
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�� ��動的変動成分の特性に関する詳細な検討

本論文で対象とした ��動的変動成分は，オーバーシュート，ヴィブラート，

プレパレーション，微細変動の４つである．これ以外に，歌声共通して存在

する��動的変動成分が存在することは考えにくいが，各成分の特性に関して

より詳細に検討する必要がある．例えばヴィブラートに関しては，本論文を

通して (�'	��� 	���の時間変動特性が明らかになったものの，(�'	��� �F����

の時間特性については未だ明らかになっていない．その為，(�'	��� �F����の

時間変動を考慮した歌声合成を行うことで，その特性が歌声知覚に与える影

響について調査する必要がある．

�� 歌声スペクトルに含まれる音響的特徴に関する検討

本論文では，�����	�
 ��	
���のピークの大きさと歌声知覚の関係は検討した

が，ピークの位置と帯域幅の違いが歌声知覚に与える影響についても検討する

必要がある．何故なら，中山らの報告では，邦楽歌唱における �����	�
 ��	
���

が � ���付近にも存在することが示されており 0��1，�����	�
 ��	
���が歌唱

法の違いを規定する役割を担っている可能性が考えられるからである．また，

ヴィブラートに同期したホルマント振幅変調に関しても，(�'	��� �F����と振

幅変調の偏移幅の関係についても詳細に検証する必要がある．更には，上記以

外のスペクトルにおける音響的特徴についても検証して行く必要がある．例

えば，基本周波数の急峻な変化に連動したスペクトル構造の変化や，ホルマ

ント周波数の移動に関する検討は，歌声知覚機構はもちろん，歌声生成機構

を解明する上で重要な取り組みと考えられる．

�� 音響的特徴と歌声生成機構の対応関係に関する検討

歌声生成機構に関しては，特に基本周波数制御を司る声帯制御機構において

未解明なことが数多くある．例えば，音高変化に伴う急峻な基本周波数変化，

とりわけ基本周波数を急峻に下降させる声帯制御機構は明らかになっていな

い．また，ヴィブラートの制御機構に関しても，今だ明確な解答が得られて

いない 0  1．これらの問題に取り組む１つの方法として，本論文で提案した歌

声 ��制御モデルに対して生理的な意味付けを行うことが有効と考えられる．

���



実際に藤崎は，話声の基本周波数を２次系のモデルで記述する方法を提案し，

そのモデルと声帯制御を司る喉頭内筋の運動を模擬した力学モデルとの対応

関係を見出すことで，発話における声帯制御機構の解明に有益な知見を齎し

ている 0��1．同様の枠組みで歌声��制御モデルを発展させていけば，歌声特

有の声帯制御機構の解明に大きく貢献できると同時に，生成機構を考慮した

高品質な歌声合成システムが構築可能になると考えられる．

�� 多様な歌唱法を考慮した歌声分析・合成に関する検討

本論文によって，あらゆる歌声を知覚する上で重要な音響的特徴が明らかと

なり，更にはそれらを制御することで高品質な歌声を合成可能なシステムが

構築された．今後は，この歌声合成システムに，先行研究で報告されている

様々な歌唱法に関する知見を適用することで，それら知見の検証，更には多様

な歌唱法を考慮した歌声合成システムの構築が可能になると考えられる．こ

れらの取り組みによって，歌唱法の違いを規定する音響的特徴の存在や，そ

の特徴の生成機構の解明に対し有益な知見を得ることができると考えられる．

以上一連の課題を遂行することは，高品質な歌声合成システムの実現，更には

歌声知覚・生成機構の解明に繋がるものである．そして本論文における歌声知覚

に関する新たな知見の発見や歌声合成システムの構築は，今後の歌声研究の発展

に大きく貢献できると考えられる．
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