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声道形状と声帯音源特性を用いたグロウル系
歌唱音声への実時間変換の提案

溝渕翔平1,a) 西村竜一1,b) 入野俊夫1,c) 河原英紀1,d)

概要：本研究では通常歌唱音声をグロウル系歌唱音声の印象をもつ音声に変換するシステムについて検討
している。これまでの研究よりグロウル系歌唱音声特有の物理的特徴としてスペクトル形状の高速な変動
が確認された。本発表ではスペクトル形状の高速な変動を声帯音源特性と声道形状の変化としてモデル化
し、グロウルの印象を付与する方法を提案する。声帯音源特性の時間変化は LF modelを用いることでス
ペクトル傾斜の時間変化をモデル化した。声道形状の変化は入力音声について分析した声道断面積関数を
操作することで実現した。提案手法による変換処理はフィルタリングで構成されているため、原理上はリ
アルタイム処理が可能である。
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Realtime singing voice conversion to growl-like singing based on vocal
tract shape and glottal source characteristics

Abstract: Outline of a system to convert usual singing voice to growl-like performance in realtime is intro-
duced. Relatively high-speed periodic variations (around 70Hz) in spectral shapes and fundamental frequency
trajectories were found dominant features of growl-like singing in our pervious investigations. A set of sim-
ulations revealed that these spectral shape variations can be closely replicated by introducing vocal tract
shape variations around spura-glottal structures and shape variations in glottal source waveform using the
LF-model. Despite the fact that realtime extraction of LF parameters from input voice is not feasible, the
simulation results indicated that the net effect of the variation can be represented by simple spectral slope
variations. For vocal tract shape variation, several set of spectral models for approximating simulated vari-
ations can be suggested. These indicate that by using these approximated models, it is possible to design a
realtime system for converting usual singing voices to growl-like voices.

Keywords: Growl, source characteristics, vocal tract shape, voice conversion, TANDEM-STRAIGHT

1. はじめに
歌唱では、情緒を豊かに表現する為に、様々な声質が用
いられる。特に声帯振動に加えて、声帯上部にある披裂喉
頭蓋ひだの振動との相互作用によって独特な印象を付与さ
れた歌唱音声に注目する [1]。これらの特徴をもつ歌唱音声
をグロウル系歌唱音声と呼び、伝統的な歌唱や民族歌唱か
らロックやメタルなど幅広い音楽のジャンルで使用されて
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いる。グロウル系歌唱音声にみられる独特な印象を自由に
操作出来る技術の開発は、歌唱の応用に大きく貢献出来る
可能性を有している。先行研究として、実際のグロウル系
歌唱音声から取り出した特徴を、分析合成音声に転写する
ことでグロウル系歌唱音声を実現する方法が提案されてい
る [2]。また、歌声合成エンジンである VOCALOIDV4[3]

では、新機能として「グロウル」が搭載されており、合成
歌唱音声に「唸り声」のような印象を与えることが出来る。
我々のこれまでの研究では、特にフィルタリングと変調
からなるシンプルな処理により通常歌唱音声にグロウル系
歌唱音声の物理的特徴を付与する方法を提案した [4]。本
手法におけるグロウル系歌唱音声特有の物理的特徴とは
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「1∼4kHz 帯域の強調」、「基本周波数の高速な変動」、「ス
ペクトル形状の高速な変動」を示す [5]。また音声の聴取
実験より、これらの物理的特徴を付与された音声はグロウ
ル系歌唱音声の印象を持つようになることがわかった [6]。
本手法はリアルタイム処理を可能であるため、ライブやカ
ラオケでの実時間処理を必要とする場で有効であると考え
られる。
しかし、提案手法で「スペクトル形状の高速な変動」を付
与するために用いたモデルは、観察された現象を表面的に
模擬するために 4個のガウス関数を組み合わせたものであ
り、声質の表現や発声の整理機構とは無関係なものであっ
た。そのため、見通しの良い操作が困難であるという問題
をかかえていた。
そこで、先行研究では、「スペクトル形状の高速な変動」
を見通しよくモデル化することを狙い、スペクトル傾斜の
時間変化と声道断面積関数の時間変化に関して分析を行っ
た [7],[8]。結果、声道断面積関数の 13∼15cm付近とスペク
トル傾斜に周期的な変動があり、声帯音源波形と声道形状
の周期的な変動が示唆された。本稿では声帯音源特性と声
道形状の周期的変化を組み合わせることで通常歌唱のスペ
クトル形状にグロウル系歌唱音声に認められる周期的変化
を付与する方法を提案する。声帯音源波形の変化には LF

modelを用い、声道形状の変化には声道断面積関数による
特徴付与処理を行った。

2節ではこれまでの研究成果より得られたスペクトル形
状の高速な変動に関する特徴について概要を述べる。3節
では声道形状に着目したスペクトル形状の高速な変動の付
与方法について述べる。4節では声帯音源波形の変化に着
目したスペクトル形状の高速な変動の付与方法について述
べる。4節では、2節と 3節で述べたスペクトル形状の高
速な変動の付与方法を組み合わせた実験結果について述べ
る。最後に 5節で全体のまとめと今後の課題を述べる。

2. 歌唱音声の分析
2.1 音声資料
分析試料には歌唱の研究のために作成された J-POPの楽
曲 RIDE[9]を使用した。1 人の男性のプロ歌手による様々
な表現の歌唱をしているデータを用いた。試料は 44,100

Hz、16 bit で収録されている。歌手自身の歌唱法で演奏し
たものはグロウルの特徴を有していたため、これを「グロ
ウル系歌唱音声」の試料とした。また、有名な歌手の声質
を真似た歌唱データにはグロウル歌唱が含まれていないた
め、これを「通常歌唱音声」の試料とした。こうして選択
された同じ 156.8 秒の長さをもつそれぞれの歌唱データを
分析試料として用いた。分析時には歌唱音声が含まれてい
る約 2 小節の長さの 32 個のフレーズに分割した。

2.2 歌唱音声の基本周波数とスペクトル包絡の抽出
まず、波形の対称性に基づく基本周波数抽出法 [10][11]

を用い、1msのフレーム周期で基本周波数を求めた。この
方法は、波形の対象性に基づく基本周波数の初期推定と、
周期性による時間変動の影響を受けない瞬時周波数計算
法に基づいて、複数の長波成分の情報を利用して精度を向
上させる後処理から構成されている。求められた時間分解
能の高い基本周波数を用いて、TANDEM-STRAIGHT[12]

によるスペクトル分析を 1ms毎に行った。この方法では、
F0に適応的に設定した時間窓と平滑化を含む処理により、
周期性に起因する影響だけを選択的に除去したスペクトル
形状が求められる。

2.3 スペクトル形状の高速な変動の分析
グロウル系歌唱音声の生成系においては、披裂喉頭蓋ひ
だが声帯振動の約 1/3程度の周波数で振動するという特徴
がある。この披裂喉頭蓋ひだが振動することにより、次の
2つの変化が考えられる。
2 披裂喉頭蓋ひだによる局所的な声道形状の変化による
共振特性の変化

2 披裂喉頭蓋ひだの振動による駆動インピーダンスの変
化がもたらす声帯音源特性の変化

これまでの研究で、声道形状の変化と声帯音源特性まず、
歌唱音声より分析した声道断面積関数の時間変化を分析す
ることで、グロウル系歌唱音声特有の声道形状の時間変化
を調査した [7]。結果は、披裂喉頭蓋ひだの影響と考えられ
る 13∼15cmあたりの周期的な声道断面積関数の変動が確
認され、声道形状の変化が示唆された。また、1オクター
ブ幅で平滑化した歌唱音声の長時間平均対数スペクトルと
フレーム毎の対数スペクトルの差分について帯域ごとの
RMSを求めることで、各歌唱におけるスペクトルの変動
があった [8]。結果は、グロウル系歌唱音声の長時間平均ス
ペクトルとフレーム毎の差分は通常歌唱よりも全体域にお
いて変動量が大きく、また、LF modelのシミュレーション
から、高域におけるスペクトル傾斜の変化が示唆された。

3. 声道断面積関数を用いたスペクトル形状の
高速な変動の付与

3.1 声道断面積関数の導出
まず、それぞれの歌唱音声について TANDEM-

STRAIGHTより求められたスペクトルに対して、F0に適
応した声帯音源と放射特性の補償 [13]を用いて声道特性以
外の特性を抑圧した。これは、LF model[14]のシミュレー
ションより得られた平均的な声帯音源特性を声帯音源と放
射特性を補償に用いる方法で、適応時には入力音声の基本
周波数に応じてスペクトルの概形をスケーリングしてあ
る。シミュレーションは基本周波数を 50Hz に固定して時
間パラメタをランダムに生成し、「地声」「フライ」「気息
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図 1 Kelly の声道モデルに基づく声道断面積関数

性」の 3 つの声質についてそれぞれ 3000 回のシミュレー
ションを行った。時間パラメタの決定には Childers らに
よる平均と標準偏差 [15] を用いた。
本研究で扱う声道断面積関数は Kellyの声道モデル [16]

に基づき、図 1に示すような声道を断面積一定の微小音響
管の縦列接続で表現したものである。図 1の lは微小音響
管の長さ、An は区間 nの断面積、及び κn は区間 nと区
間 n + 1間の反射係数を示す。声道特性以外の特性を抑圧
したパワースペクトルに関して 6000Hzまでの帯域を取り
出し、自己相関数を求め、レビンソンダービンの方法より
PARCOR係数を求めた。この時、LPC次数は 12とした。
ここで、PARCOR係数は反射係数と対応しており、反射
係数 κn と断面積 An の間には以下の関係が成り立ち、声
道断面積関数を求めることが出来る。

An =
1 + κn

1 − κn
An+1 (n = p, p − 1 · · · 1) (1)

Ap+1 = 1 (2)

また声道断面積関数は体積一定の制約のもと計算している。

3.1.1 声道断面積関数の動的変化の付与
図 1において声道断面積関数の区間の長さにあたる lは
音速 c m/sとサンプリング周波数 Fs Hzを用いることで次
式のように表現出来る。

l =
100c

2Fs
(3)

披裂喉頭蓋ひだは口唇から約 13∼15 cm付近にある為、今
回は時間変動を加える区間として、9次の区間を中心にモ
ジュレーションを付与することとした。また、式 (1)から
分かるように変換後の声道断面積関数から式 (4)を用いる
ことで変換後の反射係数を求めることが出来る。

kn =
An − An+1

An − An+1
(4)

変換された反射係数から変換後の LPCスペクトルを求め、
変換後の LPCスペクトルと元の音声のスペクトルの差分
を声道形状の変化を与えるフィルタの周波数特性とした。
音声変換の例として、グロウル系歌唱音声の LPCスペ
クトログラムと通常歌唱音声の LPCスペクトログラム、
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図 2 声道断面積関数の操作による LPCスペクトログラムの変化の
比較 (上段：通常歌唱音声、中段：特徴付与された通常歌唱音
声、下段：グロウル系歌唱音声)

及び通常歌唱音声に声道形状変化の変換後の LPCスペク
トログラムを図 2に示す。図 2はグロウル歌唱音声が特に
グロウルの特徴を持つ/e/の発話区間であり、通常歌唱音
声はグロウル系歌唱音声と同一の発話区間である。変換さ
れた通常歌唱音声は音声の 1/3の周波数で振動する sin波
状に 9区間目の声道断面積を変動させた例である。図から
分かるように、通常歌唱音声のフォルマントは時間経過に
対して一定であるのに対し、グロウル系歌唱音声の 3k∼4k

Hzにおける第 3フォルマント周辺は時間経過に応じて波
状に変化していることが分かる。変換後の音声に注目する
と、第 3フォルマント周辺に波状の変化が付与されている
ことが確認され、グロウル系歌唱音声特有のスペクトル形
状の高速な変動を付与出来ることが示唆された。

4. LF modelを用いたスペクトル形状の高速
な変動の付与

声門上部の構造の振動により、声門から声道側を見た駆
動点インピーダンスは、周期的に変動する。その結果、声
帯振動の速度が変化し、声門閉止の鋭さが変化する。ここ
では、鋭い閉止の状況をmodal発声でモデル化し、緩い閉
止の状況を breathy発声でモデル化した。この仮定をもと
に 3章で述べた声道形状の変化に合わせて、LF modelに
よるmodal時の声帯音源特性と breathy時の声帯音源特性
を発生させた。

4.1 LFモデルを用いた声帯音源特性
LF model[14] は、声門での体積流の波形に唇からの放射
特性の影響を加えた波形を E(t) とし、次式により定義さ
れる。

E(t) =

{
E0e

at sin ωgt 0 ≤ t ≤ te

−Ee

εta

[
e−ε(t−te) − e−ε(tc−te)

]
te ≤ t ≤ tc < T0

(5)

この時、tp は声門体積流が最大となる時点、te は声門の閉
止時点、ta は声門閉止の時定数、tc は声門が完全に閉止す
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図 3 平均的な modal 時の LF model による微分声門体積流

る時点を指す。また、T0 は声帯振動の一周期を指し、負
の最大値を Ee としている。ここで、放射特性が周波数 0

に零点を有することから、以下の拘束条件があることがわ
かる。∫ T0

0

E(t)dt = 0 (6)

式 5 に含まれる ωg や ε は、波形のタイミングを表す
tp, te, ta, tc から一意に定まる。また、Ee は、te におけ
る連続性から求められる。ここでは、シミュレーションに
おいて実現不可能な音源波形を生成しない為に、各パラメ
タ tp, te, ta, tc について以下の拘束条件を設けた。
2 体積流は正でなければならない。したがって、2tp > te

2 声門閉止の開始時点は、最大体積流の時点よりも後で
なければならない。tp < te

2 声門閉止途上での体積流の減少速度は加速しない。
te + ta < tc

2 声門閉止の時定数は正でなければならない。ta > 0

2 声門が完全に閉じた後に、声門は開き始める。tc < T0

図 3にLF modelを利用した平均的なmodal時とbreathy

時の声帯音源波形を示す。また、基本周波数は 50Hzとし
ている。breathyは modalに比べ、tp と ta の値が大きい
ことが分かる。これは breathyの場合、声門開口と声門閉
止の力が弱く、時間がかかる為である。この影響は声帯音
源特性にも現れる。図 4に modalと breathyの平均的な
声帯音源特性を示す。実際の基本周波数を考慮して移動さ
せると、600Hzから 3000Hzの間では、breathyは、modal

よりもスペクトルの傾斜が急であり、高域のレベルが低く
なっていることが分かる。また、基本波と第二次調波のレ
ベルを比較すると、breathyの方が基本波のレベルが高く
なっていることが分かる。

4.2 声帯音源特性の時間変化の付与
前説で述べたように声帯音源特性の時間変化の付与は 3

章で述べた声道断面積関数の操作に依存する。ここでは仮
に、声道形状の変化が少ない部分は modalの声帯音源波
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図 4 平均的な modal 時の LF model による微分声門体積流

形に近づき、声道形状の変化が大きいところは breathyの
声帯音源特性に対応させるように設定した。よって、本研
究では声道形状を操作するモジュレーション信号 m(t)が
0 ≤ m(t) のとき modal に近づき、m(t) が 0m(t) のとき
breathyに近づくよう LF modelのパラメタが変化するよ
うに設計する。例えば、tp(t)の場合であれば

tp(t) = m(t)tmp + (1 − m(t))tbp (7)

とする。ここで、tmp はmodal時の tp の平均値であり、tbp

は breathy時の tpの平均値を示す。ここで、それぞれの時
間パラメタの平均値は Childers らによる平均 [15]を用い
た。te, ta, tc についても同じようにパラメタを求めた。こ
うして設定した時間パラメタを用いて得られたフレーム毎
の声帯音源特性と平均的なmodal時の声帯音源特性との差
分を特徴付与フィルタとして用いた。

5. 特徴付与処理の組み合わせに関する検討
3節と 4節でグロウル系歌唱音声の動的変化を付与する
方法を提案した。スペクトル形状の高速な変動は他のグロ
ウル系歌唱音声の特徴である基本周波数の振動とほぼ同周
期であることが確認されている。これまでの検討で、「基
本周波数の時間振動」の特徴は入力音声を位相変調するこ
とで、基本周波数に時間振動を与えていた。しかし、基本
周波数の高低の変化とスペクトルのパワーの変動の関係は
示されていない。そこで、本研究ではグロウル系歌唱音声
の基本周波数軌跡をモジュレーション信号とし、本手法に
より特徴付与された通常歌唱音声と同区間におけるグロウ
ル系歌唱音声のフレーム毎のスペクトル距離を評価した。

5.1 モジュレーション信号の作成
まず、基本周波数軌跡から直流成分を差し引いたものを
実信号 s(t)とする。次に実信号 s(t)をヒルベルト変換し、
90 度位相が回転した信号 H[s(t)] を得る。よって実信号
s(t)に比べ、位相が φずれたモジュレーション信号m(φ)(t)

は以下の式より得る。

c© 2015 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2015-MUS-106 No.12
Vol.2015-EC-35 No.12

2015/3/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

input signal output signal

growl
singing
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図 5 実験による特徴付与処理の流れ

m(φ)(t) = cos(φ)s(t) + sin(φ)H[s(t)] (8)

本研究では、位相を 0.1radずつ増加させ、φ=6.2までのモ
ジュレーション信号を発生させた。また、モジュレーショ
ン信号は最大値が 1になるように正規化した。

5.2 評価実験
本実験の流れを図 5に示す。まず、予めグロウル系歌唱
音声を分析し、得られた基本周波数軌跡の情報を元に前節の
方法でモジュレーション信号を作成する。次に TANDEM-

STRAIGHTを用いて通常歌唱音声を分析し、SRAIGHT

スペクトルを抽出する。この時、スペクトル形状の高速な
変動以外の両歌唱のスペクトルの差を軽減する為に、両歌
唱の長時間平均スペクトルの差分を通常歌唱音声のスペク
トルに付与した。次に通常歌唱音声のフレーム毎のスペク
トルから声道断面積関数を分析し、モジュレーション信号
m(φ)(n){n = 1, 2, · · · , N}に応じて、声道断面積関数の 9

区間目を操作し、声道形状の変化に対応した補償フィルタ
を作成する。
補償フィルタを用いて変換された通常歌唱音声とグロウ
ル系歌唱音声のスペクトル距離を評価した。スペクトル距
離はフレーム毎のグロウル系歌唱音声と変換された通常歌
唱音声の対数スペクトルの差分の RMSの平均を用いる。
位相が φずれたモジュレーション信号を用いて変換され
た通常歌唱音声とグロウル系歌唱音声のスペクトル距離を
考える。nフレーム目のグロウル系歌唱音声のスペクトル
f (φ,n)(λ)と変換された通常歌唱音声のスペクトル g(φ,n)(λ)

の対数スペクトルの差 V (φ,n)(λ)は

V (φ,n)(λ) = 10 log10 f (φ,n)(λ) − 10 log10 g(φ,n)(λ) (9)

で表すことが出来る。位相が φずれたモジュレーション信
号の時の各帯域ごとの RMSは

R(φ)(λ) = (
1
N

N∑
n=1

V (φ,n)(λ)
2
)(1/2) (10)

となる。結果、指標となるスペクトル距離D(φ)は R(φ)(λ)

の φ毎の平均とした。また、声道形状の変化の付与に関す
るスペクトル距離の評価は 6000Hzまでの帯域を評価対象
とした。

5.3 実験結果
以下は、特にグロウルの特徴を有していた歌詞「戯れ言
も辛い」の/re/に注目した結果を示す。図 6にモジュレー
ション信号の位相差 φとモジュレーション信号と帯域毎
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図 6 モジュレーション信号の位相差 φ とモジュレーション信号と
帯域毎の両歌唱の差の RMS である R(φ)(λ) の関係
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図 7 モジュレーション信号の位相差 φ と D(φ)

の両歌唱の差の RMSである R(φ)(λ)の関係を示す。横軸
はモジュレーション信号の位相差 φ、横軸は周波数、色の
変化は RMSの大きさを示す。特にグロウル系歌唱音声に
おいてフォルマント付近の変動が大きかった 3k∼4kHz帯
域に注目する。約 0.43π rad位相をずらすことで 3∼4kHz

帯域のスペクトル距離が小さくなっていることがわかる。
また、図 7にモジュレーション信号の位相差 φと D(φ) の
関係を示す。図 7から分かるように、基本周波数軌跡をモ
ジュレーション信号として利用した場合、約 0.43π rad位
相をずらすことで最もグロウル系歌唱音声と特徴付与した
通常歌唱音声のスペクトル距離が小さくなった。

6. おわりに
本資料では、声道形状の周期的変化と声帯音源波形の周
期的変化を組み合わせることにより、通常歌唱のスペクト
ル形状に、グロウル系歌唱に認められる周期的変化を付与
できることを客観的に示した。これらは、記録された歌唱
音声のポストプロダクションに応用することのできる技術
である。実時間でのグロウル系歌唱への変換の場合には、
ここで得られた知見を、実時間処理に適した形で実装する
必要がある。LF モデルによるスペクトル形状の変化は、
スペクトル傾斜の変化により近似することができ、簡単な
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フィルタで実現することができる。声道形状の変化による
スペクトルの変化は、LPCに基づく処理が軽いものである
ことから、そのまま実時間システムに組み込むことも可能
である。また、通常歌唱とグロウル系歌唱の違いは、見通
しの良い簡単なフィルタを用いて近似することも可能であ
る。これらの近似の際に必要であった基本周波数の周期的
変化との位相差の設定は、基本周波数に引き込まれる自励
振動子の二つの状態の値を利用することができる。これら
を組み合わせて実際に動作するシステムとして実装するこ
とが、今後の課題である。
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