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あらまし 情緒や雰囲気を重視する日本の伝統的歌唱法と，音の響きを重視する西洋的歌唱法「ベル・カント」では
韻律的特徴に多くの違いが存在する．しかし，日本の歌唱法はベル・カントに比べてまだ研究例も少なく，音響的・
生理的特徴に未知な部分が多い．本研究では日本の伝統的歌唱法「長唄」を対象とし，同一の歌い手と楽譜によるベ
ル・カントとの比較から長唄特有の装飾音の韻律的特徴を分析し，この装飾音を新たに指令として導入した 2次系の
制御モデルを提案する．評価実験では，実際の長唄音声，モデルから生成した長唄的韻律遷移を用いて再合成した音
声，実際の長唄から抽出した韻律遷移を用い再合成した音声などを比較し，提案モデルの妥当性を検証する．
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Modeling of prosodic features in NAGAUTA singing and its evaluation.
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Abstract In previous studies on analysis and modeling of singing speech, Western (originally Italian) style of
singing, BEL CANTO, was often focused. In this paper, we investigated one of the Japanese classical singing styles,
NAGAUTA, which respects atmosphere and mood in the singing while BEL CANTO does resonance of singing in
the hall. These two styles also differ in their prosody and NAGAUTA’s pitch patterns are remarkably unique with
its grace notes. In this work, singing materials with BEL CANTO and those with NAGAUTA were firstly prepared
for the same songs from a single singer. By comparing the prosodic patterns between the two, we proposed a model
to generate NAGAUTA’s prosody from the standard notation. The model was represented by a second-order system
and its parameters were greedily estimated. Evaluation experiments were done using re-synthesized speech with the
original prosody and that with the modeled prosody. Results showed high validity of the proposed model.
Key words NAGAUTA, BEL CANTO, prosodic features, grace note, modeling

1. は じ め に

近年のコンピュータ性能の向上などによって音声合成技術は
格段に進歩し，特に朗読文章に関しては自然に近い韻律を持っ
た声の合成が可能となってきた．しかし，一方で歌声の合成に
関してはそれほど研究がなされていない．その理由として，ま
ず歌唱能力の高い歌い手に実験に協力してもらうことが極めて
困難であり，必然的に扱える被験者やデータが限られてしまう
ことがあげられる．また，歌い手の表現方法として「額の真中
に音を当てる」など主観的な表現がなされる場合が多く，しか
も歌い手によってその意味するところが異なるため，研究者と
歌い手の間で意図を理解し合える共通言語をもつことが難しい
ということも研究を困難にさせる理由の一つとされる [1]．
歌声に関する過去の実験例を見ても，被験者として選ばれる
のがオペラ歌手の場合，コーラス経験者の場合，ボイススクー

ルの学生の場合など，歌唱法はさまざまであるにも関わらず，
全てをいわゆる西洋的歌唱法「ベル・カント」として同一視し
ている感が強く，歌声の分析やモデル化が歌唱法ごとに扱われ
る機会は極めて少ないのが現状である．そもそも，世界中には
極めて多くの歌唱法があるにも関わらず，ほとんどの研究がこ
ういったベル・カントのみを対象としているのも事実である．
しかし，ベル・カントは全ての歌唱法に応用出来るというわ
けではない．その例として「日本語で書かれている歌詞をオペ
ラなどの洋楽的唱法で歌った場合には，響きを重要視するあま
りに日本語としてのニュアンスや自然さが失われ，何を言って
いるのか分からない」とし，日本の歌唱法とベル・カントの歌
唱法の比較を目的とした研究もある [2]．つまり，歌唱法にはそ
れぞれの特性があり，自然な歌声合成の実現にはこれらの歌唱
法による特性の違いを見分けることが必須の要素技術であると
考えられる．また，民族音楽の中には音楽文化の継承が難しく
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なっているものもあり，師弟間の口伝による継承だけではなく，
物理的な実態を客観的に分析しておくことが今後ますます要求
されてくる．
本研究では日本の伝統的歌唱である「長唄」に焦点を絞り，
長唄に含まれる「日本の歌唱法らしさ」，さらには「長唄らし
さ」そのものの分析と合成を目標とし，長唄の持つ独特の韻律
遷移についてのモデル化を試みる．

2. 歌唱法による韻律遷移の違い

2. 1 歌声資料の録音
伝統的な日本の歌唱法には，西洋のオペラや合唱スタイルに
は見られない韻律的な特徴がいくつか存在する [2]．その 1つの
例として，音程の変化時もしくは同一音程中であっても譜面の
進行に伴って発生する基本周波数（F0）の突発的な振動があげ
られる．これらは一般的に「装飾音」と呼ばれ，その表現方法
は歌い手の長年の勘や経験などから状況によって様々に変化す
るため，楽譜に書かれたタイミングで正しい音程に沿って歌う
西洋的な歌唱法とは根本的に異なっている．
本研究では装飾音として，音程が変化する場合に付加される

「ふり（上げふり，下げふり）」と，同じ高さが続く場合に付加
される「あたり」についての分析を行う．分析に先立ち，韻律
遷移に与えるこれらの装飾音の影響を分析するため，以下に示
す 3種類の楽譜を用いた歌声資料の録音を行った．なお，長唄
では楽譜として五線譜が使用されることはあまり無いが，五線
譜でも長唄として歌うことに問題はないというコメントを歌い
手からもらっている．

Type1

Type2

Type3

図 1 3 種類の楽譜

歌声資料の録音は，簡易防音室を用いて行った．歌い手は長
唄を 15年間経験し，現在は合唱団に在籍して 6年となる女性で
ある．録音パターンについては，装飾音「ふり」については C4

（261.63Hz）から G4（391.99Hz）まで上がって下がる Type1

とG4から C4まで下がって上がる Type2を，装飾音「あたり」
については C4 を 4 度繰り返す Type3 を用意し，それぞれに
ついて母音の /a/ のみを用いて長唄スタイルとコーラススタイ
ルの 2通りで歌ったものを録音した．その後，サンプリング周
波数 16kHz，量子化ビット数 16bit にてデジタル化を行った．

2. 2 基本周波数遷移の抽出
基本周波数の分析は matlab 上で起動する高品質音声分析
変換合成法である STRAIGHT (v30kr16) [3] を用いた．装飾
音「ふり」を示すものとして，STRAIGHT により抽出した
Type1 の長唄スタイルでの基本周波数遷移を図 2 に，同じく
Type1のコーラススタイルでの基本周波数遷移を図 3に示す．
同様に装飾音「あたり」を示すものとして，Type3の長唄ス
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図 2 Type1 の長唄スタイルでの基本周波数遷移
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図 3 Type1 のコーラススタイルでの基本周波数遷移

タイルでの基本周波数遷移を図 4に，同じく Type3のコーラ
ススタイルでの基本周波数遷移を図 5に示す．
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図 4 Type3 の長唄スタイルでの基本周波数遷移
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図 5 Type3 のコーラススタイルでの基本周波数遷移

2. 3 パワー遷移の抽出
過去の研究例では，装飾音がパワー遷移に与える影響とし
て，一般的な朗読音声には見られない変動成分が確認されてい
る [4]．この変動成分を再確認するため，パワーに関しても基本
周波数の場合と同様にして STRAIGHT を用い，フレーム幅
1024，フレームシフト 1msec にて分析を行った．
抽出した Type1 の長唄スタイルでの分析結果を図 6に，同
じく Type1のコーラススタイルでの分析結果を図 7に示す．上
から順にパワー，基本周波数，波形をそれぞれ表している．
朗読音声の場合には「基本周波数の上昇に伴うパワーの上昇」
が見られるが [5]，長唄の装飾音ではこの現象と異なり，図 6に
示すような「基本周波数の突発的な上昇に伴うパワーの急激な
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図 6 Type1 の長唄スタイルでの分析結果

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

10

20

30

40

50

60

70

80

time [ms]

le
v
e
l 
[d
B

]

150

200

250

300

350

400

450

500

550

F
0

 [
H
z
]

図 7 Type1 でのコーラススタイルでの分析結果

下降」が報告されている．この背景には，装飾音を付加する際
の急激な基本周波数操作に伴う人間の生理的特性があるとされ
ているが，詳細は分かっていない．

3. 長唄的韻律的特徴のモデル化

3. 1 基本周波数遷移のモデル化
3. 1. 1 モデルの概要
歌声のモデル化に関しては，式 1に示す 2次系の伝達関数を
用いて，音程（基本周波数値）を大きさとしたステップ指令に
対する過渡応答に，ビブラート成分として正弦波などを直接付
加するなどして表現されることが多い．

　　　　　　　 H(s) =
ω2

s2 + 2ζωs + ω2
(1)

今回提案するモデルは，図 8に示すようにこれら 2つの成分
の他に新たに装飾音を表現するための短時間ステップを「F0 装
飾音指令」として追加し，長唄の基本周波数遷移を生成しよう
とするものである．

3. 1. 2 F0 装飾音指令のパラメータ抽出
図 8に示す F0 装飾音成分の抽出については，長唄スタイル
とコーラススタイルの両者において目視により音程遷移指令の
立ち上がりを検出し，これを原点として揃えた時の対数軸上で
の引き算にて行った．この処理によって得られた音程上昇部分
の装飾音「ふり」の成分を図 9に示す．
この図から 1つの音程遷移個所に対して 2つの突発的な振動
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図 8 基本周波数遷移生成モデルの概要
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図 9 対数軸上での長唄とコーラスの周波数遷移差

成分を見て取れるが，今回はこれを上向きのステップ応答とし
て近似した．音程下降部分でも上昇部分と同様にして 2つの突
発的振動を検出することが出来たが，2つ目の振動成分は下向
きの弱いステップ応答として検出された．
このようにして得たそれぞれの振動成分を以下の順序に従っ
て短時間ステップ応答として近似し，モデルのパラメータを検
出した．なお，ここでは 1回目のダンピングの頂上の時間が立
ち下がり時間となるような短時間ステップ指令に対する応答と
して近似を行った．

（ 1） F0 装飾音成分の立ち上がりと 1 回目のダンピングの
頂上，そして 3回目までのダンピング時間間隔から，大まかな
ζ と ω の関係を取得する．
（ 2） 同時に 1 回目のダンピングの大きさから，ζ と ω の
関係に対する短時間ステップ指令の大きさも取得する．
（ 3） その後，ζ と ω，短時間ステップ指令の大きさ，F0 装
飾音成分の立ち上がり位置をそれぞれ少しずつ調整しながら，
短時間ステップ応答としての最適化を行う．
（ 4） その際の評価尺度として，調整した F0 装飾音成分の
立ち上がり位置 (t0)から 3回目のダンピングの頂上 (t3)まで
の区間に対し，近似した短時間ステップ応答 y(t, ζ, ω) と実際
の F0 装飾音成分 x(t)との二乗誤差が最小となる ζ と ω の組，
つまり二乗誤差に対する比較区間長（式 2）が最も大きくなる
ζ と ω の組を 2次系のパラメータ，短時間ステップ指令の大き
さを F0 装飾音指令の大きさとする．
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　　　 F (ζ, ω) =
t3 − t0∑t3

t=t0
{x(t)− y(t, ζ, ω)}2 (2)

この近似の過程で短時間ステップ応答として最適化を行った
例を図 10に，そして評価尺度である ζ と ω に対する F (ζ, ω)

の値を図 11に示す．
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図 10 実際の F0 装飾音成分と近似した短時間ステップ応答

図 11 ζ と ω に対する F (ζ, ω) の値

この操作を全ての音程変化部分に対して行い，得られた振動
成分を 2次系のステップ応答として近似した結果，伝達関数パ
ラメータ ζ と ω に関して図 12 に示す分布が得られた．ここ
で，UP1，UP2はそれぞれ音程上昇部分に見られる 1つ目，2

つ目のステップを指し，DOWN1，DOWN2はそれぞれ音程下
降部分に見られる 1つ目，2つ目のステップを指す．
この分布の平均値として，今回用いた「ふり」の F0 装飾音
指令のパラメータを表 1に示す．また，同様の作業から得た装
飾音「あたり」のパラメータを表 2に示す．「位置」は装飾音が
付随している音程遷移指令ステップの立ち上がり時間との差分
を，「大きさ」は音程遷移指令に対しての値を表している．

3. 1. 3 モデルを用いた基本周波数遷移の生成
基本周波数遷移を図 8 のモデルに従い生成した．音程遷移
成分に関しては，音程上昇時のパラメータとして ω = 0.035，
ζ = 0.55 ，音程下降時のパラメータとして ω = 0.030，ζ = 0.55

を用いて生成し [6]，ビブラートに対応する微細振動成分に関し
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図 12 抽出した装飾音「ふり」の ζ と ω

表 1 「ふり」のパラメータ
ζ ω 位置 [ms] 大きさ [cent]

UP1 0.23 0.036 -389 229

UP2 0.32 0.052 37 128

DOWN1 0.31 0.039 -250 287

DOWN2 0.45 0.056 46 -112

表 2 「あたり」パラメータ
ζ ω 位置 [ms] 大きさ [cent]

0.35 0.037 7 348

ては，毎秒 6.6回振動する正弦波と白色雑音を足し合わせたも
のをローパスフィルタに通し，全体として ±48 cent 程度のゆ
れを持たせることで近似した [7]．最後に今回抽出した F0 装飾
音指令パラメータから生成した F0 装飾音成分を足し合わせた．
図 13と図 14に，それぞれ Type1と Type2に対して提案モデ
ルから生成した長唄の基本周波数遷移を示す．
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図 13 モデルから生成した Type1 の基本周波数遷移
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図 14 モデルから生成した Type3 の基本周波数遷移

3. 2 パワー遷移のモデル化
3. 2. 1 モデルの概要
パワーの遷移に関しては，生理学的な裏付けのある生成モデ
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ルは得られていない．ここでは基本周波数のモデル化に際して
も用いた 2次系の過渡応答によってパワーの急激な低下を表現
することを試みた．具体的には，時間長 20ms程度の短時間ス
テップ状の指令（パワー装飾音指令）から突発的下降のパワー
装飾音成分を生成し，発声区間全体にかけてのなだらかなス
テップ応答である音源強度変化成分に加えることによって長唄
のパワー遷移を生成する．以下にその概要を示す．

t
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図 15 パワー遷移生成モデルの概要

なお，この音源強度変化成分については，文献 [8]にて提案
されている音源強度変化パターンの生成過程モデルを参考とし
た．このモデルは式 3と式 4によって定式化されており，複数
のステップ指令から音源強度変化成分 ln I(t)を生成している．

　 ln I(t) =

L∑
l=1

AIl{GI(t− T1l)−GI(t− T2l)} (3)

　 GI(t) =

{
1− (1 + λt) exp(−λt) 　 t >= 0

0 　 t < 0
(4)

3. 2. 2 モデルを用いたパワー遷移の生成
上記のモデルによって生成したパワー遷移を用いて評価実験
用音声を合成した．モデルのパラメータの値を種々に変えて，
装飾音部分のパワー変動が最も図 6に近くなるようにした．そ
の結果，パワー装飾音指令については音程の上昇時と下降時共
に ω = 0.045，ζ = 1.2 を，式 4で用いられる音源強度変化指令
のパラメータについては λ = 0.012 とした．また，基本周波数
遷移の生成に関してはこれまでと同じパラメータを用いて図 8

のモデルから生成した．図 16に Type1に対応させて生成した
長唄のパワー遷移 (上)と基本周波数遷移 (下)を示す．
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図 16 生成したパワーと基本周波数の遷移

4. モデルの評価

4. 1 基本周波数遷移生成モデルの評価
最終的なモデルの評価となる聴取実験は，音声データの収録
と同様，簡易防音室内にて D/A内臓の USBヘッドフォンを用
いて行った．その際に使用する合成音については一定の音程で
/a/ の母音を長時間保っただけの音声を用意し，STRAIGHT

を用いて基本周波数を入れ替えることで生成した．合成元の音
声は長唄歌手とは異なる男性話者による発声であるため，評価
の尺度はこの音声の高さ（C3）との相性から，Type1，Type2，
Type3のそれぞれ 1オクターブ下の音程遷移について，「今回の
提案モデルから生成した基本周波数遷移と入れ替えて合成した
歌声」と「歌い手の長唄から直接抽出した基本周波数遷移と入
れ替えて合成した歌声」を比較し，どちらの音程変化があらか
じめ聴取させておいた「実際の長唄音声」の持つ独特な音程遷
移に近いと感じるかを 5段階にて評価した．共に 3を基準にし
「今回のモデルから作成した合成音の方が元の長唄に近い」と感
じれば 1を，「実際の長唄の基本周波数から作成した合成音の方
が元の長唄に近い」と感じれば 5を選択させた．長唄に関する
専門知識をもたない 10名を対象に行った結果を図 17に示す．
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図 17 基本周波数遷移生成モデルの評価結果

この結果では，「歌い手から抽出した基本周波数遷移を用いた
合成音よりも，今回の提案モデルから生成した基本周波数遷移
を用いた合成音の方が，より歌い手の長唄に近い音程変化であ
る」という，矛盾にも取れる評価がなされた．これに関する歌
い手の意見として以下を得ることが出来た．

「長唄において装飾音はあくまで情緒や感情を表現するため
に付加するもので，その状況により装飾音の程度は様々に変化
するものである．しかし今回の聴取実験のように情緒や感情な
どが全く無い場合には，装飾音を色々変化させて味を付けた場
合より，単に一貫して装飾音を大きく付けた方が長唄の特徴を
より捉えていると解釈されることもある．」

確かに，図 13や図 14のように本モデルを用いて生成した長
唄の基本周波数遷移は，図 2や図 4で示した実際の長唄の基本
周波数遷移に比べ，やや人工的な単調さは感じられる．実際，
歌い手に同様の聴取実験を行ったところ「モデルから生成した
基本周波数推移を用いて合成した長唄音声は，機械的で不自然
である」という回答が得られた．しかし，長唄に関する専門知
識を持たないものにとっては，音程が変わるところに付加され
る長唄独特の遷移が逆に安定している場合の方が「良い長唄」
と解釈する傾向があり，そのことがモデルから生成した基本周
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波数推移を用いた合成音を選ぶ結果につながったと考えられる．
とは言え，全体を通じて「モデルから生成した基本周波数遷移
を用いた再合成音声と，実際の長唄から抽出した基本周波数遷
移を用いた再合成音声の差は感じられない」という結果が一番
多かったと言うことは，今回提案したモデルやそのパラメータ
が，比較的妥当性が高かったことを表していると解釈できる．

4. 2 パワー遷移生成モデルの評価
合成音の生成については 4. 1と同様に，一定の音程で母音 /a/

を長時間発音した音声を用意し，この音声を元に STRAIGHT

を用いて基本周波数とパワーを入れ替えることで生成した．評
価尺度は Type1と Type2のそれぞれの音程遷移について，ま
ず「実際の長唄音声から抽出した基本周波数遷移と入れ替えた
音声」を合成し，この音声に対して，「パワー遷移を平坦にして
再合成した歌声 (sd1)」と「モデルから生成したパワー遷移と
入れ替えて再合成した歌声 (sd2)」，「歌い手の長唄から直接抽
出したパワー遷移と入れ替えて再合成した歌声 (sd3)」の 3種
類を比較し，どの合成音に付加した装飾音があらかじめ聴取さ
せておいた「実際の長唄音声」の装飾音の特徴に近いと感じる
かを 3択にて評価するものとした．なお，事前に何も予備知識
を与えずこの実験を行ったところ，本来注目されるべきパワー
変動は軽視される傾向が見られたため，インストラクションと
して，本来の長唄には装飾音によるパワー変動が見られること
を明示して実験を行った．長唄に関する専門知識をもなたい 10

名を対象に，簡易防音室にて D/A内臓の USBヘッドフォンを
用いて行った実験結果を図 18に示す．
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図 18 パワー遷移生成モデルの評価結果

図 18に示した評価結果から，「モデルから生成したパワー遷
移が，最も元の長唄の装飾音の特徴に近いと感じた」という回
答が 4割程度を占めており，今回定義したパワー遷移の生成モ
デルは近似の程度こそまだ十分とは言えないものの，ある程度
の特徴は表現できたと言うことが出来る．
また参考実験として，基本周波数とパワーのどちらの要素が
長唄らしさに強く起因するかを調べる聴取実験も行った．同じ
歌い手による「コーラススタイルでの歌声」に対し，「長唄の基
本周波数変動を付加して再合成した歌声」と「長唄のパワー変
動を付加して再合成した歌声」を比較してどちらにより長唄ら
しさを感じたかを判定させた．その結果，被験者全員から『「長
唄の基本周波数変動を付加して再合成した音声」により長唄ら
しさを感じた』という回答が得られた．このことから，我々は
実際にはパワーの変動より基本周波数の変動に長唄らしさを感
じていると解釈できる．
なお，パワーにおける変動成分の有無について実際の歌い手
に意見を聞いてみたところ，「長唄としての上手下手とパワー変

動の有無については，一概にはどちらが上手下手と言えないが，
個人的には sd2 や sd3(パワー変動が有る音声) よりも sd1(パ
ワー変動が無い音)の方が好きだ」という回答が得られた．こ
の判断に関しては，長唄に長く関わっている者でも「どちらが
良い」とまではなかなか言えないようである．

5. ま と め

今回の研究では今まであまり考えられることの無かった歌唱
法に応じたモデルの必要性を述べ，日本の伝統的歌唱法である
長唄を対象とした韻律遷移の生成についてのモデル化を行った．
基本周波数遷移生成のモデル化については，長唄に見られる
独特の突発的振動を短時間ステップ「F0 装飾音指令」に対する
2次系の応答として近似し，ベースとなるステップ指令「音程
遷移指令」に対する応答と「ビブラート成分」に付加すること
で長唄の基本周波数遷移を生成した．また，聴取実験によって
提案したモデルについての妥当性を示した．パワー遷移生成の
モデル化についても，長唄に見られる独特の突発的下降を短時
間ステップ「パワー装飾音指令」に対する 2次系の応答として
近似し，ベースとなるステップ指令「音源強度変化指令」に対
する応答と「微細振動成分」に付加することで長唄のパワー遷
移を生成した．そして，聴取実験によって提案したモデルにつ
いての妥当性を示した．
これにより，情緒や感情を持たせない（歌詞を付けない）場
合の長唄的韻律遷移の生成については，ある程度の特徴を引き
出すことに成功したと言える．今後は情緒性を持たせた場合の
韻律遷移の特徴や，今回提案したモデルについての統一性，ス
ペクトルなど分節的特徴についても長唄らしさを抽出していく
ことが求められる．
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