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研究成果の概要（和文）：VOCALOIDを代表とする歌声合成ソフトウェアが広く一般に普及するにつれ，計算機に
よる「人間的」な歌唱を目指す数多くの取り組みがなされてきた．一方，Auto-Tuneなどのソフトウェアを用い
た「非人間的」な歌唱もコンテンツとして利用されている．ここでは，コンテンツとしての自然さと非人間性を
両立する歌声が存在するか確認するため，人間性を制御する加工法について研究に取り組んだ．実験の結果，提
案法により，人間の歌声が有する揺らぎ成分を除去するという従来のアプローチだけではなく，誇張させた場合
でも一定の自然さを保ちつつ非人間的な歌声を生成できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Vocal design algorithms for approximating the human singing have been 
proposed with the growth of commercial software such as VOCALOID. On the other hand, there are music
 contents by the dehumanized singing, and for this purpose, applications such as Auto-Tune are 
generally used to remove the human-like feature in singing.
This study proposes the vocal design algorithm to output the dehumanized and natural singing. In the
 proposed algorithm, we first proposed the speech analysis/synthesis algorithm. And then, we propose
 an algorithm for exaggerating several features such as fluctuation of fundamental frequency. We 
carried out subjective evaluations to verify the effectiveness of the proposed algorithm. The result
 suggests that the exaggeration can synthesize the singing with a certain level of naturalness and 
humanness.
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  １版



１．研究開始当初の背景 

 歌声合成に関する研究は，VOCALOID を
代表とする歌唱合成ソフトウェアが普及し
てきた今日において，国内外の学会で歌声を
対象としたセッションが組まれるなど加速
度的に事例が増えている．研究事例の増加に
伴い人間に近い歌唱合成技術が発展し，ビブ
ラートなどの歌唱技巧を合成することも可
能になりつつある．その一方で，Perfume な
ど一部のアーティストは，ソフトウェアを用
いて人間の歌声らしい表現（本研究ではこれ
を歌声の人間性と呼称する）を損なわせる加
工により，独自の表現を追求している． 

例えば，漫画では，ジャンルに沿った様々
なデフォルメ表現が生まれており，適切にデ
フォルメされた絵は，実写とは異なる感動を
与える．その一方，歌声のデフォルメ表現を
追求する研究の事例は少なく，単にクオリ
ティの低い合成歌唱とデフォルメされた合
成歌唱の知覚的な違いも明らかにはされて
いない．歌詞と譜面から人間に近い歌声を生
成する統計的歌声合成技術では，人間の歌声
とほぼ等価な結果を生成することが可能で
ある．統計的歌声合成では，事前に多数の歌
声を用いて学習することを要求するが，学習
データが不十分な場合，人間の歌声とは異な
る音色となる．これは，デフォルメされた歌
声とは異なり，単に品質の低い歌声であると
評価される．画像でも同様に，実写から遠い
ことだけがデフォルメの条件ではなく，その
中でも魅力的なもの，魅力的ではないものが
混在する状況である． 

 

２．研究の目的 

 本研究は，歌声合成において，計算機での
み実現可能な歌唱表現の追求を目標と設定
した．これは，単に歌声の表情を劣化させる
だけではなく，「人間らしくはないが自然な
歌声」が知覚的に存在するのかを明らかにす
る検討が含まれる．現在の歌声合成は，人間
の歌声を模倣するための研究であり，例えば
統計的歌声合成においても，多数の人間の歌
声からもっともらしい歌声を生成する．この
場合，もっともらしい歌声とは学習データの
平均的な歌声，すなわち人間の歌声であるが，
歌声のデフォルメを研究の目的とする場合，
デフォルメをどのように評価するべきかと
いう新たな問題が浮上する． 

 本研究では，歌声のデフォルメを行うため，
歌声の人間性に注目した知覚モデルの構築
を目指す．人間の声を構成するパラメータは
膨大な数となるため，ここでは，その初歩的
な検討として，時間的な揺らぎに着目した研
究に特化する．人間の歌声の揺らぎ特性を系
統的に変化させる信号処理技術を提案し，揺
らぎの程度と知覚する人間性について心理

実験を行うことで検討を進めた． 

 

３．研究の方法 

 本研究には，音声の品質を劣化させること
無く加工するためのツールが必要であり，デ
フォルメ歌唱の生成を考えた際には，統計的
歌声合成に関する検討も必要となる．本研究
では，研究代表者が開発した音声分析合成シ
ステム WORLD を基盤とし，WORLD そのものの
品質を向上させることに加え，(1) 品質を損
なわずに加工可能なように改良する研究，
(2) 音声の人間性に関する特徴を変化させ
る信号処理技術の開発，(3) 提案する信号処
理技術を活用した心理実験，(4) 統計的歌声
合成への応用についてそれぞれ検討を進め
ることとした． 
 
４．研究成果 
 本研究により，音声分析合成基盤の拡張と，
音声特徴量のうち，人間性知覚に関するもの
として，基本周波数（高さ）とスペクトル包
絡（音色）の時間的な揺らぎが影響すること
が明らかとなった．さらに，各パラメータの
揺らぎを誇張した場合の実験も行った．統計
的歌声合成については，スペクトルと基本周
波数のモデリングによる歌声合成と，統計的
歌声合成に必要なデータベース構築につい
て検討した．それぞれについて，成果の概要
を示す． 
 
（１）音声分析合成 WORLDの拡張と，人間性
を段階的に変化させる方法の提案 
本課題の成果として，音声分析合成システ

ム WORLD を改良した．この改良により，従来
同様の実験を行う際のデファクトスタン
ダードであった STRAIGHT を上回る性能を達

 

図 1：GitHub に公開した WORLD の
Web ページ． 



成した[論文 1, 3]．WORLD は GitHub 上に公
開し，論文の被引用数も 2018 年 6 月現在で
Google Scholar Citations で 80，GitHub で
は 60 以上の派生プログラムが開発されてい
る（図 1）[その他 1]．演算を効率的に実施
するため実時間で合成するための実装法も
実現した[学会発表 5]． 
次いで，WORLD を活用し，基本周波数，ス

ペクトル包絡に含まれる時間的な揺らぎを
系統的に変化させるための信号処理技術を
開発した．これは，初歩的な検討として，話
声のように基本周波数が短時間で大きく変
化し，また母音と子音が混ざり合うような音
声ではなく，持続発声した単独音の歌声を対
象とした方法である．本手法では，まず元音
声の基本周波数を推定し，平均値を算出する．
全有声区間の基本周波数をこの平均値に置
き換えることで，時間的な揺らぎが全く含ま
れない音声が生成可能となる．この音声の基
本周波数と，入力音声の基本周波数について
重みを付けて平均を算出することで，揺らぎ
特性を段階的に制御することが可能となる．
スペクトル包絡については，各周波数ビンに
ついて同様に処理することで，揺らぎを制御
できる． 
本手法を用いることで，基本周波数，スペ

クトル包絡の時間的揺らぎを独立して与え
ることができる．また，元音声側の重みを負
値にすることで反転した揺らぎを与えるこ
とができ（図 1），1 以上にすることで揺らぎ
を誇張することが可能となる．本研究では，
この方法を用い，基本周波数とスペクトル包
絡のどちらが人間性の知覚に支配的である
か，誇張した場合は，どの程度まで人間性が
保たれるかについて検討した． 
 
（２）歌声の人間性に着目した心理実験 
 本手法により加工した音声を用いて主観
評価実験を実施した．実験には分析合成音を
リファレンスとした MUSHRA 法を用い，詳細
な差を検出できるように防音室でヘッドホ

ンを用いた評価法とした． 
 第一の実験[学会発表 3]では，基本周波数
の揺らぎの係数を-1から 1までとすることで，
基本周波数とスペクトル包絡の揺らぎにミ
スマッチを与え，それが知覚する人間性にど
のような影響を与えるか検討した．この結果
は，図 3 に示すように，揺らぎが全く含まれ
ない横軸が 0の場合の人間性が最も低く，負
の重みであってもある程度人間性が保たれ
ることが示された．基本周波数とスペクトル
包絡では，スペクトル包絡の影響が支配的で
ある．また，基本周波数とスペクトル包絡を
同時に制御することで，さらに人間性を低下
できることも示された．一般的に，ソース・
フィルタモデルでは基本周波数とスペクト
ル包絡の相互作用の存在が示されているが，
基本周波数の時間的な揺らぎ特性に関して
は，ある程度の揺らぎがあれば相互作用を気
にしなくとも人間性が保たれるという結果
が得られた．ただし，重みが-1と 1 とのスコ
アには差が生じており，特にスペクトル包絡
を変化させた場合の差が顕著であることか
ら，揺らぎ特性の相互作用そのものは存在す
るといえる． 

 

図 2：音声モーフィングによる基本周波
数中の揺らぎの系統的変化． 

 

図 3：基本周波数とスペクトル包絡の揺
らぎが人間性知覚に与える影響．横軸が
負の場合，反転した変化を与えている． 

 
図 4：基本周波数とスペクトル包絡の揺
らぎが人間性の知覚に与える影響．横軸
が 1 以上の場合，変化を強調させている． 



 第二の実験として，1 以上の重みを用いる
ことで揺らぎを誇張した歌声から知覚する
人間性の評価を実施した[学会発表 1]．この
実験は，第一の実験と同様の条件で実施した．
図 4からも明らかに，誇張させた場合の人間
性についても，負の重みを与えた場合と同様
に人間性が低下する傾向が得られた．こちら
の結果も，基本周波数とスペクトル包絡とで
は，スペクトル包絡の影響が支配的であるこ
が確認された．一方，重みが 0の際に観測さ
れたスペクトル包絡と基本周波数を組み合
わせた人間性が最も低いという傾向は得ら
れず，スペクトル包絡のみの揺らぎを誇張し
た場合と同程度の違いとなった． 
 
（３）統計的歌声合成への応用 
 統計的歌声合成への応用に向けて，まず必
要となる，歌声合成のための歌唱データベー
スの構築を実施した[学会発表 2]．統計的音
声合成を実現するための音声データベース
では，音素の出現確率を揃える，所謂音素バ
ランス文が利用される．歌声合成については，
高さそのものが音楽性に関連するため，音素
バランスだけではなく，楽譜情報のバランス
も考慮する必要がある．そこで，統計的歌声
合成のための歌唱データベースの構築に向
けて，楽曲をフレーズ単位に分割し，エント
ロピーに基づいて音素・音高・音高差・音長・
音符の小節内の位置・テンポの 6つのコンテ
キストに基づいてバランスを取ったフレー
ズセットを構築した． 
従来の歌声データベース（CONV_DB）は，

51 曲計 20978モーラのセットである．構築し
たデータベースは，フレーズ単位のため曲数
はないが，同程度の規模となるよう 20966
モーラを選出した．構築したデータベースを
既存のデータベースと比較すると，表 1 のよ
うに，カバー率が向上していることが確認で
きる．各項目のエントロピーについても増加
しており，従来のデータベースからの改善が
認められた． 
音声分析合成システム WORLDによる統計的

歌声合成を実現するため，音声符号化につい
ても検討した[論文 2]．ここでは，サンプリ
ング周波数が 40 kHz 以上のフルバンド音声
を対象とし，符号化しない音声パラメータに
より合成された結果と等価な品質が得ら得
ることを条件とした符号化について検討し
た．この検討では，特にスペクトル包絡の圧
縮について着目し，現在 1 フレームあたり
1025 次元で表現されているスペクトル包絡
を，有意な品質劣化が無く 50 次元程度まで
圧縮できることを示した． 
最後に，スペクトルと基本周波数のモデリ

ングを実施し，有効性を検証した[学会発表
4]．同時に，声質変換を実現するニューラル
ネットワークの構築を行い，有効性を示した．

人間性の制御を統計的歌声合成と統合する
部分については現在検討中であるが，知覚モ
デルの構築と，声質変換を行うニューラル
ネットワークの組み合わせにより人間性の
制御も可能である． 
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