
歌唱指導による歌声中の音響特徴の変化：
歌唱力評価に寄与する音響特徴の検討�

◎齋藤毅� 後藤真孝 �産総研�

� はじめに

歌声の魅力の一つは，歌唱者や歌唱スタイル等に

よって，その表情が多様に変化することである．とり

わけ，プロ歌唱者による歌声は，聴き手に大きな感動

与え，更には卓越した歌唱力への憧れを抱かせるこ

ともある．では，歌唱力の違いは，どのような音響

特徴に反映され，更にはその違いが“歌の上手さ”と

いう聴感的印象に影響を与えているのだろうか？こ

の問題が明らかとなれば，歌声合成システムの発展，

歌声知覚・生成の理解に繋がり，更には音響学的知見

や技術の歌唱指導への応用も期待できる．

歌唱力と音響特徴の関係については，いくつか先行

研究が行われている．中でも，���������	
らによ

る ���� ���	�良い歌声�の物理的条件に関する調査

���，�����	�� による ���� �����	���歌声の不快さ�

に寄与する音響特徴の調査 ���，更には齋藤らによる

歌声らしさの知覚に寄与する音響特徴の分析 ���等に

よって，歌唱ホルマント �����	��� �����������やヴィ

ブラート ���の存在が重要であることが明らかとなっ

ている．また， !変化中の動的な変動成分において

も，歌唱力の違いが反映されている可能性も示唆さ

れている �"�．

これに対して，我々は，歌唱指導による歌声の音響

特徴の変化に着目し，指導前後の歌声を比較分析す

ることで，歌唱力を規定する音響特徴を調査した �#�．

その結果，先行研究で報告されている歌唱ホルマント

やヴィブラートに加え， !変動成分であるオーバー

シュートの各音響特徴が歌唱指導によって変化するこ

とを確認した．しかし，各種音響特徴の変化が歌唱力

の向上に寄与しているかは検討されておらず，聴取実

験を通じて各種音響特徴の変化が歌声知覚に与える

影響を調査する課題が残っていた．

そこで本稿では，�種類の聴取実験を通じて，歌唱

力評価に寄与する音響特徴の調査を行う．実験 �で

は， !とスペクトルに関する情報の歌唱力評価への

寄与度を比較することで，音響特徴と歌唱力評価の

大局的な関係について調査する．実験 �では，先の

研究で歌唱指導前後で変化が確認された各種音響特

徴の歌唱力評価への寄与度を比較し，歌唱力を規定

する重要な音響特徴を明らかにする．

������� �� 	��
���� ��	�
�� 	��� ������� �	������ ��
�� �� 	��
���� ��	�
�� 	������� ������� ����� ��	��

	����� �� ������� �	������  ���� !	�	�	�	 "����#

� 歌声データ

�名の男性アマチュア歌唱者（���	$%�%&）が，プ

ロの歌唱者による指導を受ける前の歌声（以後，指

導前歌声と記述），及び指導を受けた後の歌声（以

後，指導後歌声と記述）を収録した．収録した歌声

は，歌謡曲 �曲（「川の流れのように」と「千の風に

なって」）である．尚，どちらも歌謡曲も，歌唱者全

員が歌い慣れているものである．歌唱指導は，各歌唱

者に対して �時間程度行われ，その指導内容は全歌

唱者共通とした．収録は，無響室においてマイクロ

ホン ��'()* �+,#$�及びソリッドステートレコー

ダ �������- .+/"#��を用いて行った．収録条件は，

標本化周波数 �, 0'-，量子化ビット数 �" ���である．

聴取実験によって各歌唱者による歌唱指導前後の

歌声を評価し，指導によって歌唱力が向上しているか

を調査した．実験では，被験者 ��名に対して指導前

歌声と指導後歌声を対にして呈示し，どちらの歌声が

上手いかを評価した �評価尺度は，先の歌声の方が上

手い，どちらとも言えない，後の歌声の方が上手いの

�段階�．その結果，被験者全員が全歌唱者において

指導後歌声の方が上手いと評価した．この結果から，

上記すべての歌声データが本実験で使用するデータ

として適当であると判断した．

また，アマチュア歌唱とは別に，指導者であるプロ

歌唱者１名（テノール）による歌謡曲歌唱のデータも

収録し，本実験で使用した．

� 歌唱指導による音響特徴の変化

先の実験 �#�において，前述した歌声データを対象

に調査した歌唱指導前後における音響特徴の変化に

ついて説明する．

歌唱ホルマントとは，母音スペクトルの高域にお

ける顕著なピーク成分であり，主にプロの男性歌唱者

による歌声の �1��� 0'-周辺に生起することが知ら

れている ��% �% ,�． ��1�は，歌唱指導前後の長時間

スペクトル（���	$による歌謡曲歌唱中の母音2�2）

を示している．ここから，指導後の方が指導前に比べ

�1� 0'-付近のピーク成分が強いことが確認できる．

分析の結果，すべての歌唱者においてこのピークが

生起しており，平均で �� ��強いことが確認された．
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 ��1 � 男性歌唱者の歌唱指導の前後における長時間

平均スペクトル．
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 ��1 � 歌唱指導による  !変化パターンと  !変動

成分 �上図：指導前，下図：指導後�．

ヴィブラートは，同一音高区間で観測される ��, '-

の準周期的な変動成分であり，卓越した歌唱力によっ

て生起される音響特徴であることが知られている．一

方，オーバーシュートは，滑らかな音高変化およびそ

の直後に目標音高を超える瞬時的な変動成分であり，

歌声を知覚する上で重要な役割を担っていることが明

らかになってきている． ��1�は，歌唱指導前後の  !

変化パターン（���	&による歌謡曲歌唱）の一例を示

す．表 �は，�名の歌唱者の歌唱指導前後でのヴィブ

ラートの速さ（���	）と大きさ（	3�	��），及びオー

バーシュートの大きさ �	3�	���と持続時間（���	），

及びプロの歌唱者による歌声の同特性をそれぞれ示

したものである．ここで，オーバーシュートの大きさ

は，音高変化量 �'-�に対して目標音高値を越えた変

動量の割合 �4�で表記している．この結果から，全歌

唱者において指導後の各特徴が変化しており，それら

の値が表中の最下段に示したプロ歌唱者の値，及び

先行研究 �"% 5% �!�で報告されているプロ歌唱の特性

に近づく傾向が強いことが確認された．

� 実験１

目的

音響特徴と歌唱力評価の大局的な関係を調査する

ために， !とスペクトルそれぞれを歌唱前から歌唱

後の特性に変化 �モーフィング�させた歌声合成音を

6���	 � 歌唱指導による  !変動成分の変化1
�� 動的成分の特性変化 �指導前 � 指導後�

ヴィブラート オーバーシュート

歌唱者 �������� �	��
����
�� ������ �	��
����

���	
 ��� � ��� �� � �� ��� � ��� �� � ��

���	� ��� � ��� �� � �� ��� � ��� �� � ��

���	� ��� � ��� �� � �� ��� � ��� �� � ��

�� ��� �� ��� ��

作成し，聴取実験によって歌唱力の変化を調査した．

実験刺激音

実験刺 激であ る歌声 合成音 の作成 には，

�6)$78'69���:�������� を用いた．指導前歌

声の  ! 情報（ ! 変化パターンと時間軸）又はス

ペクトル情報（スペクトル包絡と周波数軸）に関し

て，一方の情報を固定した状態でモーフィング率を

!��!!4の間で �!4刻みで変化させた歌声合成音を

作成した．尚，刺激は男性歌唱者 �名の各歌声デー

タ（� 曲の歌謡曲歌唱）に対して作成し，その総数

は ���個である．

実験方法・条件

$9;法による聴取実験を行った．$，;の順に刺激

音を呈示し，$の歌声が ;の歌声に比べてどの程度

歌唱力が高いかを �段階の評価尺度（!：歌唱力が低

い，�：変わらない，�：やや高い，�：高い，�：とて

も高い）に従って評価した．$ は前述の歌声合成音

のいずれかを呈示し，;ではモーフィング率 !4の歌

声合成音（指導前歌声の分析再合成音と同等）を呈

示した．以上の条件で $9;の刺激対をすべての歌声

合成音について作成し，実験を行った（$9;の刺激

対の数は ���個）．被験者は正常な聴力を有した成人

��名（男性 ��名，女性 �名）で，防音室内において

ヘッドホン ��	���	��	� '/$�!!�を介して両耳に呈

示される刺激音を聴取し，ノート .&のディスプレイ

上に表示された評価尺度 !��のボタンを押すことで

回答した．その際，回答時間の制限は無く，刺激音の

聞き直しは３回まで許可し，音圧レベルは被験者の

聞きやすいレベルに設定した．

結果・考察

 ��1�に  !情報及びスペクトル情報をモーフィン

グした場合の実験結果をそれぞれ示す．横軸はモー

フィング率，縦軸は歌声合成音の平均評価値を示し，

歌唱者毎に評価結果を示している．

 !情報をモーフィングした場合，モーフィング率

の増加に従って歌唱力が向上していることが確認で

きる．モーフィング率 �!!4の歌声合成においては，

歌唱者 �名の平均評価値が �1�と高い結果となった．
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 ��1 � 指導前歌声から指導後歌声へ  !及びスペク

トル情報をモーフィングした時の歌唱力変化（上： !

情報，下：スペクトル情報）．

以上の結果は， !情報には歌唱力評価に重要な特徴

が含まれている可能性が高いことを示唆している．

一方で，スペクトル情報をモーフィングした場合は，

モーフィング率の増加に対する歌唱力の向上が !情

報の場合と比べて小さいことが確認できる．���	$%&

に関しては，モーフィング率 �!!4の歌声合成音の評

価値が �1,と低い結果となった．この結果は，スペク

トル情報にも歌唱力評価に寄与する特徴は存在する

ものの，その影響は  !情報に比べて小さいことを示

唆している．一方で，���	�の場合は，他の �名に比

べ歌唱力の向上が大きく，モーフィング率 �!!4時の

平均評価値が �1#と高い値を示す結果となった．これ

は，���	�の場合， !とスペクトルの両情報が歌唱

力評価に強く寄与していることを示している．���	�

は他の歌唱者と比べて指導後の ����	��� �������が強

いことが確認されており �#�，この違いが上記の結果

に反映されている可能性が考えられる．

� 実験２

目的

�章で述べた各種音響特徴の歌唱力評価への影響を

調査するため，各特徴の特性を様々に変化させた歌声

合成音を作成し，聴取実験によって各特徴を操作した

場合の歌唱力変化を調査した．

実験刺激

実験刺激である歌声合成音の作成には，筆者らが

提案している歌声合成システム �����<�:	�0�������

を用いた．このシステムは，話声と譜面情報（メロ

ディ変化の概形）に対して歌声特有の各種音響特徴を

付与することで歌声に変換するシステムである．�章

で述べたプロ歌唱者による「千の風になって」の歌詞

の朗読音声と譜面情報に対して，オーバーシュート，

ヴィブラート，歌唱ホルマントを付与した以下の5種

を作成した．

刺激音� =すべての特徴を指導前歌声の特性で付与

した合成音

刺激音� =刺激音 $のオーバーシュートのみプロ歌

唱の特性に変更した合成音．

刺激音� =刺激音 $のヴィブラートのみプロ歌唱の

特性に変更した合成音．

刺激音� =刺激音 $の歌唱ホルマントのみプロ歌唱

の特性に変更した合成音．

刺激音 � =刺激音$のオーバーシュートとヴィブラー

トをプロ歌唱の特性に変更した合成音．

刺激音 � =刺激音 $のオーバーシュートと歌唱ホル

マントをプロ歌唱の特性に変更した合成音．

刺激音� =刺激音 $のヴィブラートと歌唱ホルマン

トをプロ歌唱の特性に変更した合成音．

刺激音� =すべての特徴をプロ歌唱の特性で付与し

た合成音．

刺激音 	 =プロ歌唱者の歌声の分析・再合成音．

尚，指導前歌声の特性とは， !変動に関しては表 �

中の���	$の特性（指導前）を，歌唱ホルマントに関

しては付与しない（�0'-付近のスペクトルピークを

強調しない）ことを意味する．また，プロ歌唱の特性

とは， !変動に関しては表 �中の :��の特性を，歌唱

ホルマントに関しては �0'-付近のスペクトルピーク

を �,��強調することを意味する．�����<�:	�0���

では，上記 �種の特徴以外にも歌声特有の音響特徴

を付与できるが，上記合成音（刺激音 $�'）はそれ

らを制御せずに作成した．

実験方法

シェッフェの一対比較法（浦の変法）����による聴

取実験を行った．5種の刺激音のいずれか �つを対に

して呈示し，歌唱力に関する #段階の評価尺度（>�：

先の刺激音の方がとても上手い，>�：上手い，>�：

やや上手い，!：どちらとも言えない，9�：後の刺激音

の方がとても上手い，9�：上手い，9�：やや上手い））

に従って評価した．刺激対の総数は，順序の違いも考

慮した計 #�個である．被験者及び実験条件は，実験

�と同様である．

結果・考察

 ��1�に実験によって得られた各刺激音の歌唱力に

関する評価結果を示す．横軸は歌唱力を示し，右に布

置されている刺激ほど歌唱力評価が高いことを示す．

この結果から，ヴィブラート，歌唱ホルマント，オー

バーシュートの順で歌唱力評価に寄与していることが
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 ��1 � 各種音響特徴を指導前歌声からプロ歌唱の特

性に変化した時の歌唱力評価．

分かる．しかし，オーバーシュートの影響は，他の特

徴に比べて非常に小さい結果となった．また，ヴィブ

ラートと歌唱ホルマントをプロ歌唱の特性に変更し

た刺激音�と，全特徴を変更した刺激音�の評価値

の差が小さい結果となった．以上の結果から，ヴィブ

ラートと歌唱ホルマントが歌唱力評価において非常

に重要な役割を果たしていることが明らかとなった．

一方で，全特徴をプロ歌唱の変更しても，その評価値

はプロ歌唱者の歌声である刺激音 	に比べて低い結

果となった．これは，今回対象としている音響特徴以

外に，歌唱力評価に寄与する特徴が存在することを

示唆するものである．先行研究においては，音源スペ

クトルの強い基本波成分も歌唱力に寄与していると

報告されており，今後はこれらの特徴も考慮したより

詳細な調査が必要である．

� おわりに

本稿では，�種類の聴取実験を通じて，歌唱力評価

に寄与する音響特徴について検討した．実験 �では，

歌唱指導の前後で収録した歌声データ間で !とスペ

クトルの各情報を段階的にモーフィングした歌声合

成音を作成し，その歌唱力の変化を調査した．その結

果， !情報をモーフィングした場合，スペクトル情

報の場合に比べて歌唱力が明確に向上する結果となっ

た．実験 �では，歌唱指導前後で顕著な変化が確認さ

れたオーバーシュート，ヴィブラート，歌唱法ホルマ

ントに着目し，指導前歌声における各種特徴をプロ歌

唱の特性に変化させた場合の歌唱力変化を調査した．

その結果，ヴィブラート，歌唱ホルマント，オーバー

シュートの順で歌唱力評価に寄与し，とりわけ前者 �

つの特徴の影響が大きいことが確認された．しかし，

これら以外にも歌唱力を規定する上で重要な音響特

徴が存在する可能性を示唆する結果を得られ，今後

はより詳細に歌唱力と音響特徴の関係を検討する予

定である．
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