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研究成果の概要（和文）：　本研究では，多様で表情豊かな歌声を合成可能にする歌声合成技術の構築を目指し，以下
に示すの4つの成果を達成した．（1）オペラ・ポピュラー歌唱者25名による歌声500トラックから構成される歌声デー
タベースの構築．（2）歌声の裏声・地声（声区）の生理的・音響的特徴の操作に基づく声区識別・変換手法の構築（3
）オペラ歌唱固有の音響特徴の制御に基づくオペラ歌唱合成手法の構築．（4）歌手の個性を規定する音響特徴量の検
討．
　これらの成果は，従来の歌声合成で実現できなかった豊かな声質，高度な歌唱技量に基づく歌唱スタイルを表現可能
にするものである．
　

研究成果の概要（英文）： The aim of this study was to develop a singing voice synthesis method that can sy
nthesize  artistic and expressive singing voice. Research achievements of the study were followings.(1)A l
arge database which contains 500 singing tracks sung by 25 operatic or pop singers was constructed. (2)A v
ocal register conversion method between a modal and falsetto registers based on modification of acoustical
 and physiological characteristics was developed. (3)A operatic singing voice synthesis method based on co
ntrolling acoustical characteristics unique to operatic singings was proposed.  (4)Acoustic characteristic
s that define singer individuality (vocal timbre, and way of singing) was examined. These achievements con
tribute to development of the singing voice synthesis. 
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１．研究開始当初の背景 
	 計算機で人工的に歌声を作る歌声合成技
術は、素片接続型音声合成や統計的音声合成
(例えば HMM 合成)といったコーパスベース
の手法に基づいたものが主流となっている。
これらの手法は、話し言葉を対象とした音声
合成研究で長年に渡り培われた実用性の高
い技術であり、YAMAHA の VOCALOID に
代表されるような市販の歌声合成ソフトウ
ェアでも用いられている。しかし、合成され
る歌声は、機械的な音質で自然性が高いとは
言い難い。さらには、様々な音色の歌声を合
成する為には、膨大な歌声データの収録、或
いは統計モデルを異なる音色毎に学習する
必要がある。 
	 一方、豊かな音色を持つヒトの歌声は、声
帯や声道といった発声器官から生み出され
る音事象に他ならない。その為、自然で表情
豊かな歌声を合成するためには、従来のコー
パスベースの合成方法ではなく、歌唱におけ
る生理的・音響的特徴の操作に基づいた合成
方法を検討する必要がある。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、歌声固有の生理的・音響的特
徴量に着目し、表情豊かな歌声の合成を試み
る。具体的には、歌唱（歌声の発声）におけ
る発声器官の運動に起因する音響的特徴を
抽出し、それら特徴の聴感印象に与える影響
の調査することで、歌声の多様な表情・音色
を規定する音響的特徴を明らかにする。そし
て、この音響的特徴を操作することで，従来
のシステムでは表現できない多様な歌声を
合成可能なシステムを構築する。また、研究
期間を通じて、大規模な歌声データベース(歌
声 DB)の構築を行う。 
 
３．研究の方法 
	 表情豊かな歌声合成を実現する為に、以下
の 3 項目の課題を設定した．	 
	 (1)歌声固有の声質制御	 
	 (2)高度な歌唱技巧が要求される歌唱スタ
イルの合成	 
	 (3)歌手固有の歌唱表現の制御．	 
	 
	 (1)については，声区の変換・制御に着目
した．声区とは，声の高さの変化に伴う声質
の変化であり，地声や裏声は代表的な声区で
ある．世界中の様々な歌唱スタイルにおいて，
地声と裏声の間で声区を変換する歌唱技巧
(声区変換)は頻繁に使用され，声質の多様性
を生み出すだけでなく，個々の歌唱スタイル
を規定する重要な要素となっている．そのた
め，歌声合成においても声区の違いを表現で
きれば，表情豊かな歌声が合成可能となる．
地声と裏声の差異は，声帯の振動様式の違い，
更にはその様式の違いによって生じる生理
的・音響的・知覚的(声質)な違いとして定義
される．そこで，地声・裏声発声を対象に，
ステレオ高速度カメラを用いた声帯振動様

式の計測と，音響分析を行い，両声区の生理
的・音響的な差異を調査した．また，その調
査結果に基づき，地声・裏声を変換するため
の制御方法，更には地声・裏声を識別する技
術を構築した．	 
	 
	 (2)に関しては，代表的な歌唱芸術である
オペラ歌唱に着目した．一般に習得が難しい
高度な歌唱技巧によって生み出されるオペ
ラ歌唱を合成できれば，歌声合成技術の実用
性・有効性は高まることが期待できる．オペ
ラ歌唱を科学的に扱う研究は，古くから行わ
れている．しかし，その音響的性質について
は，未解明なことが多く，既存技術で合成さ
れるオペラ歌唱の音質も十分なものとは言
えない．特にオペラ歌唱固有の特徴であるヴ
ィブラートと歌唱ホルマントは，オペラ固有
の声質を規定する重要な要素であるものの，
その生理的・音響的な理解は不足している．
ヴィブラートとは，声の高さの 4〜8Hz 程度
の準周期的な振動である．また，歌唱ホルマ
ントとは，スペクトルの 3	 kHz 近傍に生起す
る顕著なピーク成分である．本研究では，オ
ペラ歌唱データベースを作成し，これらのデ
ータを対象に，2 種の特徴の音響的特性を詳
細に分析した．また，分析結果に基づき，各
特徴を精密に制御に基づく高品質なオペラ
歌唱合成を目指した．	 
	 
	 (3)に関しては，歌手の個性に着目した．
歌声の多様性を生み出す要因の１つに，歌手
それぞれの歌唱表現（個性）がある．歌声合
成技術によって任意の歌手の個性を表現で
きれば，歌声合成技術による表現の可能性を
飛躍的に広げることができる．とりわけポピ
ュラー歌唱の合成を考えた場合，歌手の個性
の表現は，歌声を特徴付ける重要な要素とな
る．しかし，歌手の個性を対象にした研究は
行われていない．そこで，ポピュラー歌唱を
対象に，歌手夫々の声質・歌い方の特徴（個
性）を対象に研究を進めた．プロ歌手の歌声
を研究対象にするのは困難なため，素人歌唱
者がプロ歌手の歌声を真似る際，どのような
特徴を真似ているかを調査した．真似る際に
積極的に制御する音響特徴を調査すること
により，歌手の個性を音響的に定義すること
を目指した．	 	 
	 
４．研究成果	 
(1)声区の変換・制御について	 
	 代表的な 2 種の声区である地声・裏声，及
びこれら声区間の変換時の生理的，音響的分
析を行った．高速度ステレオカメラを用いた
各声区の声帯振動様式計測の結果，地声発声
の方が裏声発声に比べ，声帯全体が大きく振
動し，且つ声帯の上下(正中矢状面において)
間に明確な位相差があることを確認した．変
換時おいては，変換速度に関わらず，声帯振
動様式が連続的に遷移することが明らかと
なった．また，音響分析の結果，声帯振動の	 



	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
様式の差異は，音響的に音源スペクトル（音
声スペクトル）の傾斜の違いとして現れるこ
とを確認した．また，スペクトル傾斜を表す
特徴として，ケプストラムの低次項(とりわ
け 1 次項)が有効であることを確認した．声
の高さ(F0)は，裏声の方が地声に比べて高く，
F0 が高いほど(裏声ほど)，ケプストラム 1 次
項の値が大きくなる(傾きが急峻になる)関
係があることを確認した．図 1 に F0 とケプ
ストラム 1 次項の関係を示す．	 
	 これらの分析結果を基に，地声・裏声間の
変換手法を構築した．地声・裏声間の切換え
合成においては，F0 の増減，及びそれに伴い
図 1 の関係に従ったケプストラム 1 次項の増
減を行うことで，自然な声区変換を実現でき
ることが明らかとなった．また，この制御方
法を応用し，“あたり”と呼ばれる短時間の
地声-裏声変換を含む歌声を合成可能なこと
を示した．更には，声区変換と同じ特徴を用
いて，サポートベクターマシンによって声区
を自動識別する手法を提案した．声区変換は，
ポピュラー歌唱をはじめ，多くの歌唱スタイ
ルで頻繁に使われる歌唱技巧である．また，
あたりは，民謡な長唄といった日本における
伝統歌唱だけでなく，世界中の民族歌唱にお
いて用いられる歌唱技法である．本研究で提
案した声区変換手法は，歌声合成音における
声質の幅を広げるだけでなく，様々な歌唱ス
タイルを表現可能にするものである．	 
	 
(2)オペラ歌唱の合成について	 
	 4 種の声域(バリトン，バス，テノール，ソ
プラノ)のオペラ歌唱 150 トラックを対象に，
ヴィブラートと歌唱ホルマントの分析を行
った．	 
	 ヴィブラートの音響的な定義は，F0 におけ
る 4〜8Hz 程度の準周期的な変動成分である．
その特性は，揺れの速さ(周波数)と大きさ
(振幅)の 2 種のパラメータで記述できる．従
来の歌声合成におけるヴィブラートは，2 種
のパラメータを一定として正弦波で記述さ
れるのが一般的であった．しかし，その特性
は，１つのヴィブラートサイクル(一つの音

高区間で生起したヴィブラート)において，
時間的に変動することが知られている．そこ
で本研究では，ヴィブラートの速さと大きさ
の時間変動について分析した．その結果，ヴ
ィブラートの速さは，ヴィブラート終盤にお
いて平均で 1.5Hz 増加する(速くなる)ことが
確認された．また，大きさについては，徐々
に増加した後に減少する山なりパターンが
顕著に観測された．	 
	 歌唱ホルマントについては，スペクトルピ
ークの大きさと，ピークの帯域幅を分析した．
ピーク周波数は歌唱者，発声音高に依存し変
化する一方で，ピークの大きさは平均 17dB，
帯域幅は 1000Hz 程度で，大きな変動が無い
ことを確認した．	 
	 以上の分析結果を基に，オペラ歌唱合成に
適したヴィブラートと歌唱ホルマントの制
御方法を検討した．プロのオペラ歌唱者を対
象に評価実験を行った結果，両特徴について
分析で得られた特性を精密に制御すること
で，実音声と同等のオペラ歌唱を合成可能な
ことを確認した．また，各特徴の特性の差異
が音質に与える影響が大きいことも明らか
となり，分析結果から僅かに異なる特性の制
御した場合でも，その音質が大きく変化する
ことが明らかとなった．これらの結果は，オ
ペラ歌唱合成におけるヴィブラートと歌唱
ホルマントの重要性を示すだけでなく，本研
究で明らかにした両特徴の特性とその制御
の有効性を示すものである．	 
	 今後は，各特徴の制御方式を定式化するこ
とを目指す．	 
	 
(3)歌手の個性を規定する音響特徴について	 
	 本稿では，歌唱時における物真似が音響特
徴に与える影響を調査した．３名のアマチュ
ア歌唱者を対象に，歌謡曲４曲を普段通りに
歌唱した場合と物真似を意識して歌唱した
場合の歌声を収録し，歌い方，声道共鳴特性，
声帯振動特性に関する 6種音響特徴を分析す
ることで，各特徴の物真似歌唱による変化を
調べた．その結果，歌い方に関する特徴では，
ヴィブラートと音韻継続長に顕著な変化が
確認された．声道共鳴特性に関しては，物真
似歌唱時に歌唱ホルマントが生起し，更には
第 1・第 2 ホルマント周波数の移動が確認さ
れた．また，声帯振動特性では，スペクトル
傾斜と第 1・第 2 調波の振幅の差が変化して
いることが分かった．これらの変化は限られ
た物真似歌唱においてのみ観測されるもの
であったが，物真似歌唱において，歌声から
声質や歌い方に関する様々な特徴を歌手の
特徴として抽出，それを真似て歌唱しようと
していることが明らかとなった	 
	 今後は，歌手毎に個性を規定する特徴を抽
出し，各特徴の制御方法を構築することで，
物真似歌唱合成を実現することを目指す．	 
	 
	 上記の課題以外の取組みとして，歌唱デー
タベース(歌声 DB)の構築を行った．この歌声

図図   11  FF00 ととケケププスストトララムム 11 次次項項のの関関係係   



DB はオペラ歌唱者 10 名，ポピュラー歌唱者
15名による計500トラックで構成される大規
模なものであり，今後の歌声研究の進展に大
きく貢献できるものである．	 
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