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研究成果の概要（和文）：我国の伝統的芸術である能の謡の表現に含まれる音声の分析合成技術

の開発を通じて、これまでの分析合成技術では不可能であった情報の抽出と可視化ならびに制

御と再合成を可能にする技術を開発した。特に、これまで不可能であった高い時間分解能での

基本周波数およびスペクトルの分析を可能にした。これらに基づくモーフィングは、意識化が

困難な脳における潜在的処理の計測の手段を提供することで、新しい研究の可能性を拓いた。 

 
研究成果の概要（英文）：A new set of technologies for information extraction, visualization, 
control and resynthesis, which provide functions conventional methods failed to implement, 
are developed in this project aiming at analysis and synthesis of vocal artistic 
expressions found in Japanese traditional theatrical art, Noh. Especially, temporally 
finer F0 and spectral estimation procedures were invented to enable detailed analyses, 
which were impossible using conventional methods. Voice morphing based on these 
technologies opens new possibilities for investigating implicit brain functions which 
are not accessible from consciousness. 
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１．研究開始当初の背景 

 当時、音声知覚、音声分析合成などの研究
手段として、本課題の代表者の開発した
STRAIGHTは、事実上の世界標準と言える位置
を築いていた。この STRAIGHT は、本課題の
提案の 2 年前に、新しいアイデアに基づき
TANDEM-STRAIGHT という本質的に新しいシス
テムに進化していた。しかし、歌唱音声等の

芸術的表現の与える非言語的、下意識的感動
を研究するための手段として用いるには、分
析の深さも加工され再合成された音声の品
質も全く不十分なものであった。幾つかの可
能性は見えかけていたものの、明確な見通し
は無く、挑戦的・探索的にそれらの検討を進
めるというリスクの高いステージに入る必
要があった。 
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２．研究の目的 

 本研究の目的は、能の謡の音声に含まれる
芸術表現の可視化と変換音声のフィードバ
ック技術などの導入により、聴覚に関する脳
機能研究にブレークスルーをもたらす手段
を開発することにある。人間の脳で行われて
いる意識に上らない情報処理に関しては、脳
活動の大きな部分を占めるにも関わらず研
究が遅れている。特にその遅れは聴覚におい
て顕著である。本研究では、この遅れを取り
戻すための強力な研究手段と方法論を、唐突
と取られかねない能の謡の音声の分析／可
視化／加工／知覚の研究を通じて構築する
ことを狙う。 

 

３．研究の方法 

 研究手段として用いる能の謡の音声の芸
術的印象を再現することを可能とするため
に、前述の TANDEM-STRAIGHTをベースとして、
高品質・高精度の音声の分析ならびに合成技
術の開発を進め、その方法による分析結果の
可視化技術のプロトタイプを開発すること
とした。実験に用いるための能の謡の音声に
ついては、研究協力者である藤村靖オハイオ
州立大学名誉教授と金春流のシテ方である
金春康之氏らの協力によって、以前に奈良新
公会堂の能舞台において収録したものと、
ATR人間情報通信研究所の無響室において収
録したものを中心に用い、補足資料として中
山一郎大阪芸術大学教授が配布しているも
のを併用することとした。後者は、人間国宝
19名を含む計 78名の演者の歌唱や謡を、物
理計測に耐える測定系で収録した貴重な資
料である。 
 
４．研究成果 
 本課題により、以下に挙げる重要な多数の
成果を得ることができた。これらの新しく発
明／開発された方法は、これまで不可能であ
った深さの分析と可視化を可能とし、さらに、
芸術表現の研究に耐える品質の合成をも可
能にした。これらを音声モーフィングに応用
することにより、これまで不可能であった前
意識的な脳活動を計測し定量化するための
手段とすることができる。 
 
 (1)XSX (excitation Structure extractor)
の最適化。学会発表② 
 強い歌唱表現においては、通常の音声のよ
うに基本周波数という単一の指標を用いて
記述することのできるものとは異なり、同時
に複数の周期を有する駆動が生ずる場合が
ある。このような複雑な駆動情報を表現する
方法として、著者らにより XSXが開発されて
きた。この XSX は、現在の TANDEM-STRAIGHT
において音源情報抽出法として用いられて
いるが、細部の更新の繰返しにより、見通し

の悪いものとなっていた。 
 本課題では、まず、XSX を根本から再設計
し、ダウンサンプリングと組合わせることで、
構造と内部の調整可能なパラメタの最適化
を行なった。その結果、能の謡や狂言に含ま
れる二重音声等の分析と可視化において、従
来法では見えなかった構造を明らかにする
ことができた。 
 図１に狂言に含まれる二重音声の分析結
果の例を示す。図の上部には、参照のために
音声波形を併せて示している。下は、XSX に
より求められた周期成分の複数の候補を 1ms
毎に示したものである。それぞれの候補の信
頼性を、マークのサイズを用いて可視化する
ことにより、特徴を明瞭に把握することがで
きる。このような表示により、0.2 秒までの
部分は、通常の音声と同様に単一の基本周波
数で表すことのできる音源により駆動され
ているのに対し、0.3 秒から 0.7 秒までは、
二重音声となっている。XSX は、この二重音
声の区間において、駆動が短い周期と長い周
期のペアから構成されていることを容易に
把握することができる。このような表示と分
析は、XSX により初めて可能になったもので
ある。 
 
 (2)周期信号における安定した瞬時周波数
の計算法の発明。学会発表②⑨ 
 音声の基本周波数は、時間とともに変化す
る。このような信号を適切に表現するには、
数学的な周期信号に対して定義されている
周波数ではなく、位相の時間微分として定義
される瞬時周波数という、拡張された概念に
基づく必要がある。しかし、音声のように複
数の成分を含む信号の瞬時周波数には、周期
的に不連続が生ずるという問題があり、応用
する上での障害となっていた。 
 本課題では、瞬時周波数の有するこの問題
を、分析対象が周期信号の場合に、実用上完
全に解決する方法を明らかにした。具体的に

図 1 XSX による分析結果 



 

 

は、基本周期の 1/2の時間間隔を隔てて求め
た瞬時周波数からパワースペクトルを重み
として用いた加重平均を計算するという簡
単な処理で、この問題を解決することができ
る。これは、歌唱音声の処理だけではなく、
周期信号の分析一般に応用することのでき
る非常に基本的な発明である。 
 図２に例を示す。図の左上に周期信号（こ
の場合はパルス列）と分析用の２つの窓を示
す。これらの窓により求められた瞬時周波数
を窓に対応した色で示す。発明した方法によ
り加重平均として求められる瞬時周波数を
青線で示す。緑と赤の線で示されている従来
の瞬時周波数は、窓と信号の相対位置に応じ
て、周期的に図に示すような鋭い不連続を生
ずる。それに対し、青線で表される提案した
方法は、パルスと窓の相対位置に関わらず、
形状が固定している。 
 
 (3)波形の対称性に基づく時間応答性が高
く高速な基本周波数抽出法。学会発表③⑤ 
 XSX の分析により、強い表現の歌唱には、
非常に高速な基本周波数の変化が含まれて
いることが見いだされた。しかし、このよう
な分析を大量の資料に対して行なう上で、
XSX の処理の重さが大きな問題となっていた。 
 この問題を、波形の対称性からの逸脱に基
づく指標を導入し、(2)で挙げた安定した瞬
時周波数計算法と組合わせることにより解
決する方法を明らかにした。通常この種の分
析では、成分の分離に帯域通過フィルタが用
いられる。しかし、提案する方法では、帯域
通過フィルタではなく、低域通過フィルタを
用いることで、まず時間分解能を 2倍として
いる。これを、間隔と対称性の計測という軽
い処理を組合わせることにより、高速性と処
理の頑健性を両立させている。さらに、こう
して高速に求められた基本周波数を初期推
定値として用い、安定化された瞬時周波数を
用いた二段階の更新処理を行うことにより、
推定精度を大きく改善する方法を明らかに
した。 

 図３に、この方法による初期推定値の抽出
過程の可視化例を示す。下側の擬似カラーの
曲面は、対称性からの逸脱に基づいて求めら
れた周期性の確からしさを示す指標を表し
ている。奥行き方向が時刻、左右方向が用い
る低域通過フィルタの遮断周波数（対数周波
数）、を表す。 
 推定では、まず、各時刻において、水色の
円で示されている極値の中から、最大のもの
を候補として選択し、上の擬似カラーの曲面
として表されている波形の平均間隔の中か
ら、対応するフィルタの出力を読み出す。こ
のようにして、左側の壁面に描かれている基
本周波数の候補が求められる。図示していな
いが、この後で、最良の候補の値を初期値と
して、安定化した瞬時周波数に基づく推定値
の改良が行われる。 
 この方法による処理時間は、通常のラップ
トップコンピュータを用いた場合、CD品質の
音声の基本周波数の初期推定に実時間の 1/5、
安定化した瞬時周波数に基づく推定値の改
良に実時間の 1/2である。なお、これらの値
は、分析結果を 1/1000 秒毎に求める場合に
ついて求められたものである。また、処理に
必要な記憶領域も少なく、数分におよぶ全曲
の処理を一括して行なうことが可能となっ
ている。 
 
(4)高品質な音声処理を可能とするスペクト
ル推定法。 
 分析合成および加工音声の品質を向上さ
せるためのスペクトル包絡の推定法の改良
法を明らかにした（論文②）。この方法では、
人間の聴覚の特性に基づいて、知覚される品
質に大きく影響するスペクトルピーク周辺
での推定精度を重視するとともに、聴覚末梢
系における周波数分析を反映させた評価尺
度を用いている。この評価尺度を用い、発声
時の声道形状に関する MRI（磁気共鳴イメー
ジング）データと、声帯振動モデルを用いた
シミュレーションを遂行し、最適なパラメタ
設定を明らかにした。実際の音声を用いた分
析合成音声および変換音声を作成し、最終的

図 ３対称性に基づく基本周波数抽出法 図 ２安定化した瞬時周波数の計算法 



 

 

な評価となる被験者を用いた主観評価実験
を遂行することにより、提案した方法が従来
の方法を凌ぐ品質を実現していることを確
認した。 
 
 (5)その他の成果 
 こ れ らの 要 素技 術の 発 明に 加 え、
TANDEM-STRAIGHT が初めて可能にした高品質
な音声モーフィングを、容易に利用できる技
術とするためのシステム開発を進めた。その
過程で導入された、声道長正規化（論文④）
は効果の大きい方法であり、また、応用範囲
も広い。本課題では、これらの成果を社会に
還元させるための活動として、解説、招待講
演、総合的展望の発表を精力的に行った。 
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