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1 はじめに

筆者らは，話声を歌声に変換する歌声合成システ
ム SingBySpeakingを提案している [1]．このシステ
ムでは，歌声固有の音響特徴を話声に付与すること
で，自然な歌声合成を実現している．これまでは，歌
唱スタイルの違いは考慮せず，様々な歌声データから
各種音響特徴の平均的な特性を抽出し，それらの特性
を反映させた歌声を合成してきた．しかし，多様な歌
唱スタイルの歌声合成の実現を考えた場合，スタイル
毎の各種音響特徴の特性を明らかにする必要がある．
歌声固有の音響特徴の中でも，歌唱ホルマント

(singing formant)は，歌声に聴感的な“響き”を与
えることで歌声特有の音色を生み出していると考え
られており [2]，歌手のホルマント (singer’s formant)
と呼ばれることもある．オペラ歌唱を対象とした研
究によれば，歌唱ホルマントは，母音スペクトルの 3
kHz近傍に存在する顕著なスペクトルピークと定義
される [3]．一方で，その特性に関しては，オペラ歌
唱と邦楽歌唱において異なることが報告されており
[5, 4]，歌唱スタイルの違いを規定する要因である可
能性も示唆されている．しかし，様々な歌唱スタイル
間での歌唱ホルマント特性の差異，更にはその差異
が音色に与える影響に関しては，十分に調査されて
いない．
そこで本稿では，多様な歌唱スタイルの歌声合成

を目指した歌唱ホルマント制御についての検討を行
う．最初に，3種の歌唱スタイル（オペラ歌唱，邦楽
歌唱，ポピュラー歌唱）を対象に，各スタイルの歌唱
ホルマント特性の差異を明らかにする．次に，分析で
得られた歌唱スタイル毎の歌唱ホルマント特性の差
異が歌声知覚に与える影響について調査する．

2 歌唱スタイル毎の歌唱ホルマント特性

歌声合成システム SingBySpeakingでは，母音区間
における話声のスペクトル包絡の 3 kHz近傍に存在
するスペクトルピークを最大 18 dB強調することで，
歌唱ホルマントを付与している [1]．これらの値は，オ
ペラ歌唱を中心とした音響分析の結果から決定して
いる．しかし，長唄等の邦楽歌唱においては，4 kHz
付近に歌唱ホルマントが存在し，その振幅もオペラ
歌唱の場合と異なることが報告されている [4, 5]．そ
のため，歌唱スタイル毎の歌唱ホルマントの中心周
波数とその振幅を分析し，スタイル毎の各特性の差
異を調査した．

2.1 実験データ

歌声データベース「日本語を歌・唄・謡う」[6]に
収録されているオペラ歌唱（アルト，テノール，バリ
トン），邦楽歌唱（長唄，民謡，演歌），ポピュラー
歌唱と，AISTハミングデータベース [7]に収録され
ているポピュラー歌唱を対象に歌唱ホルマントの分析
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Fig. 1 歌唱スタイル毎の歌唱ホルマント特性の分布．
点線は各歌唱スタイルにおける特性の分布を，◦は平
均値を示す．

を行った．各歌唱スタイルの歌唱者は，オペラ歌唱 7
名，邦楽歌唱 7名 (長唄 1名，民謡 5名，演歌 1名)，
ポピュラー歌唱 7名である．各歌唱者において，同じ
歌詞を朗読・歌唱した話声・歌声データ（歌詞の内容
はデータベースによって異なる）を 1対選定し，実験
データとした．尚，全実験データを対象に強制アライ
メントによる音素境界推定を行い，母音区間のみを
対象に次節で述べる歌唱ホルマントの分析を行った．

2.2 歌唱ホルマントの分析

実験データを対象に，歌唱ホルマントの中心周波数
と振幅をそれぞれ分析した．中心周波数は，歌声の母
音区間の平均スペクトル包絡において，第 2ホルマン
トより高域に存在する最も顕著なスペクトルピーク
が存在する周波数として抽出した．振幅に関しては，
歌唱ホルマントの振幅値と話声のスペクトル包絡中
のピーク値（歌唱ホルマントの中心周波数近傍に存
在するスペクトルピーク値）の差 [dB]として抽出し
た．尚，ピーク値の差は，話声と歌声のスペクトル包
絡の振幅パワーを正規化させた上で算出した．
分析結果を Fig.1 に示す．横軸は歌唱ホルマント

の中心周波数，縦軸は振幅変位（話声のスペクトル
ピーク値からの増加量）をそれぞれ示す．結果から，
歌唱スタイル毎に歌唱ホルマントの両特性が異なり，
各スタイル固有の歌唱ホルマント特性が存在するこ
とが確認された．オペラ歌唱に関しては，中心周波
数が平均で 2.7 kHz(2.6∼3.4 kHz)，振幅変位が平均
で 18.7 dB(14.2∼21.6 dB) となり，先行研究で報告
されている特性に近似する結果が得られた．邦楽歌
唱では，中心周波数が平均で 3.8 kHz(3.4∼4.3 kHz)，
振幅変位が平均で 16.9 dB(13.5∼20.1 dB) となり，
先行研究で報告されている通りオペラ歌唱より高
い帯域に歌唱ホルマントが生起していることが確認
された．ポピュラー歌唱においては，中心周波数が
平均で 3.2 kHz(2.8∼3.5 kHz)，振幅変位が平均で
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8.6 dB(5.5∼15.2 dB) となり，他の歌唱スタイルに
比べて振幅変位が小さいことが明らかとなった．

3 歌唱ホルマント特性と歌声知覚の関係

各歌唱スタイルの歌唱ホルマント特性の差異が音
色に与える影響を調査した．中心周波数と振幅それ
ぞれを変化させた歌唱ホルマントを持つ歌声合成音
を作成し，聴取実験による評価を行った．

3.1 聴取実験

歌声合成音は，STRAIGHT[8]によって作成した．
持続発話母音/a/（発話者：男性，発声時間：1.5 s，平均
音高：185 Hz）のスペクトル包絡に対して，異なる 3種
の中心周波数（2.7 kHz(オペラ歌唱)，3.2 kHz(ポピュ
ラー歌唱)，3.8 kHz(邦楽歌唱)）において 1∼25 dB
まで 1 dB刻みでスペクトルピークを強調することで
歌唱ホルマント付与した 75種（=3種の中心周波数
×25段階の振幅強調）の歌声合成音を用いて聴取実
験を行った．尚，全ての合成音に対して，ヴィブラー
ト（変調周波数：5.7 Hz，変移幅：25 cent）を発声
区間全体に付与している．
聴取実験は一対比較法によって行った．歌唱ホルマ

ントを付与していない歌声（比較歌唱）と付与した歌
声合成音を対にして被験者に呈示し，比較歌唱に対
する歌声合成音の音色の好ましさを 7段階尺度（-3：
とても好ましくない，-2：好ましくない，-1：やや好
ましくない，0：どちらとも言えない，+1：やや好ま
しい，+2：好ましい，+3：とても好ましい）で評価
してもらった．被験者はボイストレーニングを受けて
いる成人 10名（男性 2名，女性 8名）で，防音室内
においてヘッドホン (Sennheiser HDA200)を介して
両耳に呈示される刺激音を聴取し，ノート PCのディ
スプレイ上に表示された評価尺度-3 ∼ +3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．

3.2 実験結果・考察

図 2に実験結果を示す．上図から順に，付与した歌
唱ホルマントの中心周波数を 2.7 kHz(オペラ歌唱)，
3.2 kHz（ポピュラー歌唱），3.8 kHz（邦楽歌唱）に
設定した歌声刺激の評価結果を表す．各図の横軸は
スペクトルピークの振幅増加量 [dB]，縦軸は全被験
者の評価平均値を表す．また，各図の網掛け区間は，
Fig.1に示した各歌唱スタイルの振幅変位の分布範囲
を示す．結果から，中心周波数毎の振幅強調に伴う音
色評価には違いがあり，中心周波数が高い時ほど振幅
強調が小さい場合で評価が高くなる傾向が確認され
た．また，中心周波数をオペラ・邦楽歌唱の特性で合
成した場合（上図，下図），Fig.1に示した各スタイ
ルの振幅特性を付与した時に音色評価が高くなるこ
とが明らかとなった．一方で，ポピュラー歌唱の特性
の場合（中図），Fig.1中の特性の付与した場合の音
色評価は高くなかった．これらの結果は，オペラ・邦
楽歌唱では，ポピュラー歌唱に比べて，歌唱ホルマン
トによる音色変化が重要であることを示唆している
と考えられる．以上から，歌声合成において歌唱スタ
イルの違いを表現する手段として，各スタイルの歌
唱ホルマント特性を反映させた制御方法の有効性が
確認できた．
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Fig. 2 異なる中心周波数を持つ歌唱ホルマントの振
幅増加に対する音色評価の変化．

4 おわりに

本稿では，多様な歌唱スタイルの歌声合成を目指
した歌唱ホルマント制御について検討した．オペラ
歌唱，邦楽歌唱，ポピュラー歌唱を対象とした歌唱
ホルマントを分析した結果，各歌唱スタイル固有の
歌唱ホルマントの特性が存在することが確認された．
また，歌唱スタイル毎の歌唱ホルマント特性を反映
させた歌声合成音を作成・評価した結果，各スタイル
の特性による音色の違いが明らかとなり，スタイル毎
の歌唱ホルマント制御の重要性を確認した．今後は，
基本周波数の制御も考慮した歌唱スタイル制御につ
いての検討を行う予定である．
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