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研究成果の概要：本研究では、多元観測信号を用いて、変化・务化した音信号から元の信号や

所望の信号を予測・復元する実用的方法について検討を行った。まず、本研究の理論的基盤と

なる新しい音声のスペクトル表現を開発した。これにより、高品質な音声の再合成や、音声モ

ーフィングなどの様々な変換に対する自然な音色変化の再現が可能となった。この理論や既存

の枠組を利用し、様々な音声信号・音響信号の分析を行った。具体的には、話速変換処理を施

した音声と早口で発声した音声の比較検討や、様々な表現を含む歌唱音声の解析、アナログレ

コードに含まれる歪みの数値化、室内の音響特性の場所による変化の分析、マイクロホン特性

のモデル化、車内騒音のモデル化などを行い、数多くの知見が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 

音信号は、様々な要因によって変化・务化
する。その要因としては、例えば、伝送路・
通信路、収録機器による歪み、発声者の感情
や意図などが挙げられる。また、どのような
音信号を収録したいかは、応用の種類や収録
者の意図などによって異なる。 

本研究では、多元観測信号を用いて、変
化・务化した音信号から元の信号や所望の信
号を予測・復元する実用的方法を開発する。

さらに、応用の種類や収録者の意図を考慮し、
目的に応じた予測・復元を行うシステムの構
築を目指す。 
 
２．研究の目的 

本研究では、音声における話速・感情・意
図による変化や、歌唱音声における唱法等に
よる変化、雑音の重畳や収録機器・通信経路
等に起因する歪みによる务化、音響機器や楽
器の構造等による音色の変化、受聴者・音源
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の空間的な位置による、両耳までの伝達特性
の変化などを対象とする。 

このような変化・务化した音信号から、元
の音信号を予測・復元する方法を確立するこ
とが本研究の目的である。上記のいずれの場
合も、変化・务化要因、すなわち収録音の歪
みや、音声の感情や話速などを、段階的に制
御してデータ収集することが可能である。本
研究での予測処理は、このように段階的に変
化した音信号を用いて所望の信号を求める
ことに相当する。これを実現するには、音
声・音響信号における変化のモデル化と内
挿・外挿を含めた高度な補間手法の確立が必
要であり、これらの理論基盤の構築を行う。 

また、歪みなどによる务化を回復する場合
には、歪みを完全に除去しようとすると、意
図しない歪みが発生したり、異種の歪みに対
処できなかったりすることが考えられる。伝
達特性の場合にも、完全な復元を目指した場
合には、わずかな位置の違いや温度変化など
による影響を受けやすくなる。同様の現象は
他の変化・务化の場合にも起こり得るもので
ある。すなわち、完全な復元を狙った場合に
は、環境の変化に脆弱であったり、意図しな
い务化が発生する可能性があったりするな
ど弊害も多い。このことを踏まえ、本研究で
は、どの程度の復元が必要かをユーザが指定
できるシステムの構築を目指す。 

 

３．研究の方法 

まず、スペクトル予測・復元における理論
基盤の構築と、この理論に基づくスペクトル
表現方法（STRAIGHT スペクトル）の改良
を行う。最初は、収録した多元観測信号にお
いて、要因の変化によってスペクトルがどの
ように変化・务化するかを徹底した観察に基
づいて数理的にモデル化する。観察によって
明確な傾向が見出せない場合は、特徴量につ
いての再検討や、主成分分析などの分析方法
を用いた別の角度からの観察の実施、必要に
応じて統計的モデルを併用するなどの手段
を講ずる。 

  理論は、実環境下で収録された多元観測信
号において評価・検証される。収録において
は、歌唱音声における唱法等による変化、雑
音の重畳や収録機器・通信経路等に起因する
歪みによる务化、音響機器や楽器の構造等に
よる音色の変化、受聴者・音源の空間的な位
置による、両耳までの伝達特性の変化などを
捉えるよう条件を変えて収録する。収録され
た信号に理論を適用し、その結果をフィード
バックすることにより、理論を磐石なものに
していく。実環境での評価を重ねることによ
り、机上の空論に終わらない真に実用的な理
論の構築を目指す。 

その他、実用的な応用システムの構築や、
研究開発用ツールの整備・公開も随時行い、

研究成果の社会への還元も進めていく。 

 

４．研究成果 
(1) 音声のスペクトル表現 

本研究では、多様な音声信号に対し、高品
質な再合成が可能で、声質変換・音声モーフ
ィングなどの応用において、様々な変換を加
えても务化が尐ないこと、変換を加える際の
操作と音色の変化が直感的に対応すること
などの条件を満たす音声のスペクトル表現
に つ い て 検 討 し て き た 。 そ の 結 果 、
STRAIGHT スペクトルに対して、研究代表
者が以前より検討している PARCOR 分析・
LSP 分析を組み合わせた線形予測分析に基
づく声道断面積関数を計算する手法を開発
し、これらの条件を満たすことに成功した。 

まず、我々は従来から検討されている線形
予測分析に基づく声道断面積関数抽出手法
を STRAIGHT スペクトルに対して計算し、
音声分析・声質制御に適用することを検討し
た。この線形予測分析に基づく声道断面積関
数抽出手法においては、適応逆フィルタを用
いて抽出精度を高める方法が提案されてお
り、ここでもこれを採用している。ところが、
この手法は、高品質な音声の再合成に不可欠
な高サンプリング周波数の信号に対しては、
効果が薄いばかりか、高域のスペクトルの影
響により、特に声道断面積関数に変形を加え
て再合成した際に極端な务化を発生させ得
ることが実験的に確かめられた。線形予測分
析に基づく声道断面積関数抽出手法は、スペ
クトルが平坦であるという条件を入力信号
が満たす必要があるが、高サンプリング周波
数の信号においては、この条件を満たしてい
ないことが原因の 1 つとして挙げられる。そ
こで、STRAIGHT スペクトルを低域と高域
とに分離し、それぞれに帯域において、周波
数領域のパラメータである LSP 係数を求め、
それを結合した後に、PARCOR 係数へと変
換し、声道断面積関数を求める手法を開発し
た。ここでは、低域は適応逆フィルタに基づ
く手法を用い、高域はケプストラムリフタリ
ングに基づくスペクトル平坦化を予め行っ
ており、その後に自己相関関数へと変換し、
LSP 係数を求めるという手順となっている。 

現在、歌唱音声の音量による声道特性の変
化を、この手法により求めた声道断面積関数
を用いて分析し、従来手法では観察できなか
った違いが観測できるなどの成果が得られ
ている。また、この手法に基づく声質制御手
法については、従来法を上回る品質が得られ
ることが確認されている。 

(2) 話速・感情による音声の変化 
話速による音声の変化に関する検討では、

特に、話速変換処理を行った音声（話速変換
音声）と、実際に話速を変化させて発声した
自然音声の特徴の違いについて分析した。そ



 

 

の結果、話速変換音声と比較した場合に、自
然音声の時間長の変動が尐ない音素と大き
い音素に分類できることや、長時間スペクト
ルの 500～1500Hz程度に強調が見られること、
スペクトル変動が小さい箇所が尐ないこと
などが明らかとなった。これらの特徴を考慮
した話速変換システムを構築し、話速変換率
が大きくなるに従って既存のシステムより
も品質が向上することが主観評価実験によ
り確かめられた。 

また、感情による音声の変化についても、
怒りや悲しみなど、いくつかの感情を段階的
に変化させた音声を収録し、長時間スペクト
ルや基本周波数に一定の傾向があることが
明らかとなった。 

その他、発声者の意図の分析として、意図
的に明瞭に発声した音声（以下、明瞭音声）
とそうでない音声の特徴の比較を行った。そ
の結果、明瞭音声では音素の開始点でよりス
ペクトルやパワーの変動が大きいことが確
認された。この結果に基づき、スペクトル変
動特性の視覚化を可能とする尺度を構築し
た。この尺度はデルタケプストラムを利用し
たものであり、これを用いることにより、特
に明瞭音声ではホルマントのピークの変動
がより強調される傾向にあることが明らか
となった。 
(3)歌唱音声における唱法等による変化 

歌唱音声においては、単母音を用いて、音
高や音量、ビブラートなどのバリエーション
を収録し、周波数特性の分析及びモデル化を
行った。本研究で開発した声道断面積関数抽
出手法を用いて分析を行うなどした結果、あ
る程度のモデル化が可能であることが確認
された。また、様々な子音を含むスキャット
において、テンポによるパワー変動特性の違
いの分析及びモデル化を行った。パワーの時
系列に対し 2つの時間窓を組み合わせた窓を
用い、時間方向の平滑化の程度を制御する方
法を開発し、主観評価実験により一定の効果
が得られることが確認された。そして、これ
らの知見を導入したリアルタイムに歌唱音
声合成を行うシステムを構築した。これは、
MIDI キーボードからの入力に応じてリアル
タイムに合成するシステムである。 
(4)雑音の重畳や収録機器・通信経路等に起
因する変化・歪み 

雑音の重畳については、様々な音圧レベル
の車内騒音を収録し、分析及びモデル化を行
った。モデル化した騒音を用いて音声認識シ
ステム及び 被験者を用いた書き取りによる
認識実験を行い、認識率の傾向に違いがある
かを検討した。その結果、認識率の傾向が実
際の騒音とモデル化したもので極めて類似
しており、モデル化した騒音により、車内騒
音をほぼ近似できることが明らかとなった。 

また、音楽信号の楽音符号化による务化や、

アナログレコードの歪みなどについて分
析・モデル化を行った。特に、アナログレコ
ードの時間的なゆらぎ特性のモデル化を行
い、ゆらぎを含むものと含まないものの聴覚
的な距離を適切に計算できる尺度の構築を
行った。この尺度により、楽音符号化された
信号やアナログレコード等に含まれる务化
を数値化することに成功している。 
(5) 音響機器や楽器の構造等による音色の
変化 
様々なマイクロホンの特性を測定し、その

違いについて分析を行った。その結果、マイ
クロホンが特有の周波数特性を持つだけで
なく、特有の非線形歪みを持っていることが
明らかとなった。この非線形歪みをある程度
モデル化することが可能となった。この成果
により、マイクロホンの個性を忠実に再現で
きるシミュレータの構築につながる可能性
が開かれたと言える。 
また、楽器に関しても、ボディの大きさや

形状の異なるアコースティックギターや、ア
ルトサックス・テナーサックスなど大きさの
異なるサックスを対象として分析・モデル化
を行った。アコースティックギターについて
は、接触面に振動を与えて音を再生する特殊
なスピーカを用い、ボディの響きに関するイ
ンパルス応答を測定した。そして、それを、
サイレントギターを用いて別途収録した弦
の振動成分と畳み込むことにより、ギター音
を合成できる。これにより、ボディの響きを
変更することのできるギター音合成システ
ムの構築が可能となった。 
サックスについては、長時間スペクトルや

立ち上がり部分がサックスの種類によって
異なることが明らかとなった。この知見を取
り入れ、アルトサックス音からテナーサック
ス音へと変換するシステムの構築を行った。 
(6)受聴者・音源の空間的な位置による、両
耳までの伝達特性の変化 
頭部伝達関数の測定において、マイクとス

ピーカの距離を変化させて測定を行った。分
析の結果、距離によってスペクトルに若干の
違いは表れるものの、明確な傾向は見られな
かった。 
また、室内伝達特性における収録位置によ

る特性の変化についても検討を行った。その
上で、頭部伝達関数と空間伝達特性を組み合
わせ、実際の部屋での受聴環境をシミュレー
トするシステムを構築した。 
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