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研究成果の概要（和文）：申請者の発明によるSTRAIGHTと時変多属性任意事例数モーフィングを利用することにより、
様々な機能を有する音声による表現を探索的に研究するための基盤を実現した。また、それらの利用を促進するために
、必要となる音声の物理特性、発声・調音器官、聴覚機構と機能を対話的に探求することのできる環境を構築し、オー
プンソースとして公開した。また、具体的な機能音声の実現例として、強い印象を与える歌唱で多用されるグロウル発
声の特徴を、任意の歌唱に付加することのできるシステムを実現した。

研究成果の概要（英文）：We introduced a new foundation of interactive investigation of functional speech 
sounds, based on our inventions, STRAIGHT, a speech analysis, modification and resynthesis framework, and 
a generalised morphing framework, which can morph arbitrarily many voices with individual and temporal 
control of constituent attributes. We also introduced a set of realtime interactive tools for providing 
understanding of speech production physics, physiology of voicing and articulatory organs, auditory 
perception and engineering representations. We also made the latter tools open sourced. Finally, we 
implemented a system to add glowl-like impression to any singing voices as an example of our proposed 
framework.

研究分野：音声情報処理
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１．研究開始当初の背景 
 申請者により開発された STRAIGHTと、
それが可能にしたモーフィングは、画期的な
音声処理技術として，学術だけではなく応用
を通じて様々な分野に大きなインパクトを
与えてきた。しかし、それにもかかわらず、  
例えば、内容を良く理解し記憶できる声、よ
り深い感動を与える声、心に平安を与える声、
警戒心を喚起する声など、様々な用途に適し
た機能を持つ声を自由に創り出すことは、未
だに手の届かないところにあった。音声合成
の分野では、当時も今も統計的手法に基づい
て様々な声質を制御する研究が主流となっ
ている。しかし、この方法論の根底にある平
均化は、個別的で豊かな声の表現の追求とは
対極的なものとならざるを得ない。 
 申請者らの手法であるモーフィングは、逆
に個別性に立脚することにより統計的手法
を補完するものと位置づけられる。このよう
な状況の中で、モーフィングを時変かつ多属
性で任意事例数の外挿を含む場合に拡張す
ることに成功したことが、本課題の提案につ
ながったのである。 
 
２．研究の目的 
 自然な文字である手書き文字よりも、適切
にデザインされた活字は遥かに読み易い。音
声言語も、適切にデザインすることにより、 
自然な肉声そのままのものよりも、明瞭に聴
き取ることができ、内容を良く理解し記憶で
き、より深い感動を得、心の平安を得、警戒
心を喚起できるなど、用途に応じたものとす
ることができる可能性がある。本研究課題で
は、申請者らが進めている、聴覚と同型の情
報表現に基づく最新の音声分析・変換・合成
技術（STRAIGHTを分析・合成の基盤とし、 
時変多属性かつ任意事例数での外挿を可能
とするように拡張されたモーフィング技術）
を利用することにより、用途に応じた機能を
有する音声のデザインを可能とするシステ
ムのプロトタイプ構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 まず、申請者らが発明した TANDEM-STRAIGH
を中核として、拡張された時変多属性任意事
例数への適用と外挿が可能となったモーフ
ィングおよび高速高精度高時間分解能の新
しいF0抽出法を加えて統合することにより、
前意識的影響を定量化するための基盤とな
る対話的システムを構築する。このシステム
を用いて、卓越した声を含む多様な音声資料
の分析と探索的検討を進めることにより、目
標とする機能を有する音声をデザインする
ための基礎データを蓄積する。 
 これらの基礎データに基づき、機能性音声
デザインのためのパラメタ操作の体系とイ
ンタフェースを構築するとともに、目的とす
る機能を有する音声を実現するデザインを
テンプレートとして類型化する。なお、近赤
外線を用いた脳機能の観測は、交付額を最も

効果的に用いる観点から、今回の計画から削
除した。 
 
４．研究成果 
 まず、機能音声デザイン研究を支える基盤
となるシステムの構築を進めた。ここでは、
高い時間分解能を有する高精度な基本周波
数分析アルゴリズムをTANDEM-STRAIGHTと併
用することにより、グロウル系の歌唱音声な
どの印象の操作を可能とした。また、時変多
属性任意事例数モーフィングを容易にする
ためのツール群の整備と、グラフィカルユー
ザインタフェース（GUI）の整備を進めた。
このシステムは、高度で柔軟な操作を可能に
するために自由度を高めているため、適切な
操作には、音声生成・知覚・音声信号処理に
関する総合的な理解が必要となる。そのため
に、音声生成・知覚・音声パラメタ間の理解
を支援するための環境を構築し、オープンソ
ースとして公開した（[ホームページ等]①）。
このツールは、科学技術計算環境である
MATLAB の上に構築することにより、高度な可
視化機能を実現している。その中でも、話さ
れている音声の声道の形状を実時間で可視
化するツールは、英国 Edinburgh 大学でも利
用されるなど、大きな反響を呼んでいる。 

 図 1に、三種類の音声資料のモーフィング
を対話的に操作する GUI の例を示す。ここで
は、「怒り」「喜び」「悲しみ」の三種類の表
現で発声された音声から、それらを混合した
音声を合成している。画面の左上の半透明の
灰色の球をマウスなどでドラッグ操作する
ことにより、三種類の表現の混合比率を自由
に変更し、ボタンの解放により即座にモーフ
ィング音声が合成される。この GUI では、音
声を表現している五種類のパラメタの操作
量を同一にし、また時間方向では定数とする
という制限を加えており、すべての自由度を
利用してはいない。 
 図 2に、音声生成・知覚・音声パラメタ間
の理解を支援するための環境に含まれる、声
道形状可視化ツールの例を示す。ツールには、
その他に、音声の時間周波数表現の基本であ
るフーリエ変換を理解するための対話的可
視化可聴化ツール、聴覚での周波数分析を実
時間で可視化するツールなどが含まれてい

図 1 モーフィング操作用 GUI 



る。図 2の左下は、音声のスペクトルを青線
で、そのスペクトルを最適に近似するモデル
の特性を赤線で示している。右上は、モデル
から求められた声道の形状を、喉から唇に至
る音の伝搬経路である声道の断面積として
示している。右下は、その形状を三次元表示
することで、直感的に把握できるようにした
ものである。 
 こうした基盤システムの構築と並行して、
実用上の効用が期待される「高感度の高い音
声のデザイン」の研究と、「歌唱音声へのグ
ロウル系の印象の付与」の研究を、具体的な
ターゲットとして研究を進め、システムとし
て実現した。またそれらの効果の評価のため
に、被験者を用いた受聴試験を行い、基礎デ
ータを蓄積した。 
 これら当初計画に挙げた成果に加え、本課
題を推進する過程で、想定を超える大きな成
果が得られた。その一つは、TANDEM-STRAIGHT
よりも遥かに少ない計算量で同等の分析合
成を可能にする方法の発明である。この方法
全体をWORLDという名前のシステムとして実
現し、オープンソースとして公開した（[ホ
ームページ等]③④）。また、その中核となる
スペクトル推定方法である CheapTrick につ
いては、オープンアクセスの論文として刊行
した（[雑誌論文]④）。 
 もう一つの当初計画を超える成果は、信号
のデジタル化に伴う不要信号（エリアシン
グ）を含まない音声の音源モデル（L-F モデ
ル）の発明である。L-F モデルは 1985 年に提
案されて以来、音声合成および知覚研究に広
く用いられているにも関わらず、デジタル化
の際の基本問題である不要信号の発生を避
ける方法が明らかにされないままであった。
上記の研究支援環境を構築する際に、この問
題に遭遇し、明示的な数式として根本的な解
を得ることに成功したのである。この結果を
国際会議で発表（[学会発表]②）するととも
に、支援環境に組み込んでオープンソースと
して公開した（[ホームページ等]①）。なお、
これらの当初計画を超える成果は、音声生
成・知覚研究を大きく促進する可能性を有す
る基本的なものであり、その普及を促すこと
を狙う新たな挑戦的萌芽研究の提案につな
がったことを付記する。 
 図 3 に、L-F モデルを様々な方法でデジタ

ル化する際に生ずる不要信号の例を示す。串
歯状に見える調波成分の間にあるのが、不要
信号である。A は、元の数式から直接デジタ
ル化したもの、B, C は、目的とする標本化周
波数の 6倍の周波数でデジタル化し、間引き
を行った場合、D が今回解いた数式を用いて
デジタル化した場合である。 

 
 図 4は、このモデルを組み込んだ、音声生
成過程のシミュレータの GUI を示す。このモ
デルでは、声道形状、声道のサイズ（長さ）、
L-F モデルのパラメタに加え、声道伝達特性
の極周波数を対話的に操作して、音源を合成
することができる。 
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