
早稲田大学審査学位論文

博士（人間科学）

アマチュア歌唱者に向けた歌声可視化方法の検討

Study on Visualization of Singing Impression

for Amateur Singers

2019年 1月

早稲田大学大学院　人間科学研究科

金礪　愛

Kanato Ai

研究指導教員：　菊池　英明　教授



目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3 応用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.3.1 「歌を歌う」という視点における応用 . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3.2 「歌を聴く」という視点における応用 . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.4 構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

第 2章 研究計画 4

2.1 本研究の新規性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.1.1 アマチュア歌唱者が理解しやすい情報を自動推定する . . . . . . . . 4

2.1.2 声質と色の対応関係を明らかにする . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2 本研究で扱う「歌声の特徴」 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.3 本研究の概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

第 3章 長時間の歌声における特徴の評価方法 7

3.1 本章の目的と背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 長時間の歌声における評価に関する先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.3 印象評価に関わる先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3.1 歌声の印象評価尺度の構築 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3.2 歌声の印象・因子の推定モデルの構築 . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.4 印象推定モデル再構築 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4.1 推定精度向上のためのアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4.2 モデルの再構築：音響特徴量の分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.4.3 音響特徴量の主成分分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.4.4 モデルの再構築：重回帰分析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.4.5 モデル構築結果と考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4.6 印象推定モデルについての考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

3.4.7 主成分得点ごとの考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.5 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

第 4章 短時間の歌声における特徴の評価方法 27

4.1 目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2 声質の多様性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2.1 発声様式による差異 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

i



4.2.2 声区による差異 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4.2.3 感性的評価による差異 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3 先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3.1 声質を可視化する先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4.3.2 色と音の対応関係に関する先行研究 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.4 声質と色の対応関係に関する実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4.1 実験方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

4.4.2 結果及び考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.5 本章のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

第 5章 結論 44

5.1 本研究のまとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

5.2 今後の展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.1 歌唱支援に向けた展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.2 可視化に向けた展望 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

謝辞 48

引用文献 49

ii



表 目 次

3.1 収集した語の数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2 印象推定に用いた歌声の印象評価語（44語） . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.3 完成した尺度の評価語と因子負荷量 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.4 ３因子の因子間相関 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.5 各評価語における重回帰分析結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.6 抽出した音響特徴量一覧 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

3.7 各印象推定モデルにおける自由度調整済み決定係数及び重相関係数 . . . . 19

3.8 先行研究と本研究における推定精度の比較 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.9 印象の自動推定例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.10 各印象推定モデルにおける第 1主成分から第 8主成分の偏回帰係数 . . . . . 22

3.11 3.4.7で考察を行った各主成分の特徴と根拠となる特徴量 . . . . . . . . . . 22

3.12 各主成分において負荷量が高かった音響特徴量 . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.13 異なる楽曲に対する印象推定精度の評価に関する詳細 . . . . . . . . . . . . 25

4.1 印象評価に用いた表現語 13 対 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2 二項検定で有意差が認められた割合（色相） . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4.3 二項検定で有意差が認められた割合（明度・彩度） . . . . . . . . . . . . . 34

4.4 分散分析で有意差が認められた色相の組み合わせ . . . . . . . . . . . . . . 35

4.5 因子分析の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.6 因子間の相関係数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.7 声質の印象得点と色の特徴の相関係数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.8 声質の音響特徴量と色の特徴の相関係数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5.1 歌唱支援に向けた各主成分の考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

iii



図 目 次

2.1 本研究で扱う歌声の時間長 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3.1 実験に用いたオリジナルメロディ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.2 第 20主成分までの寄与率と累積寄与率 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3 60個の歌声データそれぞれにおける，50種の推定値の重相関係数RI=50
s . 20

4.1 印象評価に用いた色刺激 26 色 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 明度・彩度における多重比較の結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3 音高の違いにより色相選択率が有意に異なる色相対：図中，縦軸の数字は
それぞれ「1」が low, 「2」がmiddle, 「3」が highを示す . . . . . . . . . 35

4.4 評価者ごとの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.5 歌声データごとの結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.6 一意性 ζ の平均値と標準偏差 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.7 各色相の尺度値の平均値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.8 歌唱者ごとの音高による尺度値の例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.9 a*b*空間における各歌声の配置：図中の記号はそれぞれ「×」が low,「◯」
がmiddle, 「▲」が highを示す . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5.1 色と図形を用いた可視化例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

iv



第1章 はじめに

1.1 背景

本研究では，人間の歌唱音声 (以降，歌声)を研究対象としている．
「歌を歌う」という行為は，人間の音楽活動の中で最も身近な表現方法である．小中学
校では，義務教育として「音楽」の授業を履修する必要もあり，「歌を歌う」という行為を
避けては通れない．そして，授業外でも，運動会での応援歌や合唱コンクール，卒業式で
の校歌斉唱など，様々な場面で「歌を歌う」ことを経験する．したがって，これまでの生
活で，全く歌ったことがない，という人はほぼいないであろう．また，「歌を歌う」行為が
我々の生活に密着している例として，日本発祥の文化である「カラオケ」が挙げられる．
1990 年代に通信カラオケが普及したことにより，誰でも「歌を歌う」行為を気兼ねなく
楽しめるようになったのである．2015 年には，国内二大カラオケ企業の一つ，第一興商
が東証一部上場を果たしたことからも，カラオケという文化への関心の大きさがうかがえ
る．加えて，近年ではカラオケでのオンライン共有サービスや動画コミュニケーションサ
イトなどの存在により，誰でも簡単に自身の歌を Web 上に公開することができるように
なった．つまり，インターネット環境さえあれば，誰でも自身の歌を世界中の人に聞いて
もらう機会を得られるようになったのである．このように，「歌を歌う」という行為は，「誰
もが関わることが可能」で「様々な楽しみ方が存在する」ため，「歌を歌う」行為を支援す
る研究成果は，多くの人にとって有益であるといえる．
「歌を歌う」行為は「誰もが関わることが可能」であるが，「歌を歌う」練習を気軽に行
うことは容易ではない．練習を行うためには，自身の振る舞いを逐一確認し，その振る舞
いが望ましい結果かどうかを知る必要がある．その上で，別の方策をとり，より望ましい
結果を得られるよう繰り替えす過程が，一般的な練習の流れである．
しかし，「歌を歌う」練習においては，「自身の振る舞いを逐一確認」することが難しい．

なぜなら「歌声の特徴に関する適切な情報を得ることが困難」であり，「特徴を詳細に観察
することが困難」なためである．
まず，歌を歌う練習をする際，「歌声の特徴に関する適切な情報を得ることが困難」であ

る．ここでいう「適切な情報」とは，自身が必要としているフィードバックとして適した
情報，という意味である．例えば，一人で歌を練習する際には，自身の歌声の良し悪しを
自身が評価する必要がある．しかし，自身の歌声を評価する際には，どうしてもバイアス
がかかってしまう．他者に付き添ってもらい，他者に歌声を評価してもらうこともできる
が，評価の基準は個人に依存してしまう．
次に，歌を歌う練習をする際，「特徴を詳細に観察することが困難」である．「歌を歌う」

という行為においては，自身の振る舞いが音に現れるという特性上，形として残すことが
難しい．録音することは可能であるが，歌い終わった後に，もう一度同じ時間をかけて聴
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く必要があり，歌唱していた際の自身の振る舞いと対応づけることが難しい．加えて，い
くつかの試行を同時に比較することも困難である．
本研究では，これらの問題を解決することを目指し，「（１）アマチュア歌唱者が理解し

やすい情報を自動推定する」「（２）歌声の情報を可視化する」という二つの課題に取り
組む．
上記のアプローチを行うにあたり，「どのような情報を用いるか」が重要な点となる．歌

声から認知される情報には「歌唱のうまさ」といった歌唱技術に関わる情報や，「歌声の美
しさ」のような感性的な情報，「声の大きさ」「声の高さ」のような物理的に定義しやすい
情報など，様々な種類がある．その中で，本研究では感性的な情報として「歌声の印象」
を対象とし，情報の自動推定，および可視化に向けた考察を行う．
また，歌声は時間軸を伴う表現であり，対象とする時間長によって，得られる情報は異

なる．つまり，観察したい特徴により，対象とする時間長を定める必要がある．本研究で
は２種類の時間長を対象とし，歌声の特徴の評価方法について考察する．
なお，本研究では，研究対象を以下のように定める．

・歌唱者：アマチュア歌唱者
・歌唱楽曲：日本語歌詞のポピュラー音楽
・伴奏：なし

1.2 目的

本研究は「アマチュア歌唱者が自身の歌声の特徴を把握するための可視化方法」を提案
することを目指す．「歌声の特徴を把握する」とは，なんらかの歌唱表現が異なる複数の歌
声において，「どこが」「どのように」異なっているかを理解できることを指す．
本研究の目的を達成するために，以下の 2項目を小目標として設定している．

・長時間の歌声における特徴の評価方法の検討（第３章）
・短時間の歌声における特徴の評価方法の検討（第４章）

1.3 応用

本研究では，「歌声の特徴を，アマチュア歌唱者が理解しやすい方法で可視化する」とい
う，従来は行われていなかったアプローチを検討している．このアプローチでは，印象評
定実験や因子分析などを行うことにより，心理学的視点，感性工学的視点及び音声学的視
点から，歌声と人との関係について考察している．このような学際的なアプローチを行う
ことにより，実際の場面に即した研究結果を得られると考えられる．
本研究の有用性が認められれば，歌声に対する以下の２つの視点において，様々な場面

への応用が可能となる．
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1.3.1 「歌を歌う」という視点における応用

冒頭でも述べた通り，「歌を歌う」練習を行うことは，容易ではない．しかし，自身の歌
声を可視化することで，自身の歌声の特徴を知り，様々な歌い方を試し，自身が望んだ歌
い方に近づける，という練習が可能となる．また，他者の歌声を可視化し，自身の歌声の
可視化結果と比較することで，「どこが」「どのように異なっている」か，把握することが
容易になる．その結果，他者の歌声に似せる練習にも活かすことができると考えられる．

1.3.2 「歌を聴く」という視点における応用

インターネット環境が発達したことで，歌声を多くの人に聞いてもらう機会が増えた．
つまり，聴取する側も，より多くの歌声を聴く機会を得られるようになったといえる．た
だし，歌声は，音メディアという特性上，耳で聞かなければ情報を得ることができない．
そのため，好みの歌声を探す際には，膨大な量の歌声を聴く時間が必要となる．しかし，
歌声の特徴を可視化できれば，目で見ただけで自分の好みの歌声の特徴を探し出すことが
可能となる．また，複数の歌声の特徴を比較することもでき，聴取する際の新たな楽しみ
方を提供することも可能だと考えられる．

1.4 構成

本論文は，全 5章から構成される．以下に，本論文の構成を示す．
第 2章では，本研究の研究計画について述べる．
第 3章では，長時間の歌声における特徴の評価方法について述べる．
第 4章では，短時間の歌声における特徴の評価方法について述べる．
第 5章では，研究全体を通しての結論を述べる．
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第2章 研究計画

本章では，本研究の新規性，および，研究内で用いる用語，本研究の概要について述
べる．

2.1 本研究の新規性

本研究では，「アマチュア歌唱者が自身の歌声の特徴を把握するために有用な可視化方
法」を明らかにすることを目指し，段階的な調査を行う．その中でも，次の 2点において，
本研究は新規性があると言える．

2.1.1 アマチュア歌唱者が理解しやすい情報を自動推定する

従来の歌声の評価に関わる研究では，歌唱技術に着目した情報が多く扱われてきた．し
かし，歌唱技術に関する情報が得られたとしても，誰もがその内容を適切に理解できると
は限らない．そこで，本研究では，アマチュア歌唱者でも理解しやすい「印象」という情
報に着目し，情報を自動推定する．

2.1.2 声質と色の対応関係を明らかにする

音のような，形に残すことができない媒体を観察するために，可視化という手段が用い
られる．歌声は時間軸を伴う表現であり，時刻ごとにどのように特徴が変化しているかを
観察することが，特に重要となる．音は「音量」「音高」「音色」という３つの要素で構成
されていることが知られているが，従来の可視化研究の多くは「音量」「音高」のみを扱っ
ていた．本研究では「音色」，つまり歌声においては「声質」に該当する要素を可視化す
るための基礎的検討を行う．

2.2 本研究で扱う「歌声の特徴」

本研究における「歌声の特徴」とは，同一楽曲を歌唱した複数の歌声があった際に，そ
れらの歌声の差異を認識するための要素をさしている．
本研究は，「歌声の特徴」に着目し，「アマチュア歌唱者が自身の歌声の特徴を把握する
ために有用な可視化方法」を明らかにすることを目指す．歌声は時間軸を伴う表現であり，
対象とする時間長によって，認知できる特徴は異なる．例えば，歌唱力の評価に有用な歌
唱技術であるビブラートは，時間軸に沿った音高変化によって認知される．つまり，ある
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図 2.1: 本研究で扱う歌声の時間長

程度の時間長がある歌声でないと，認知することができない．このように，観察したい特
徴によって，対象とする時間長を定めなければならない．
まず，上記の例のように，「音高変化」といった時間軸上の変化を捉えられるような時間

長を対象とする必要がある．実際，「あの人は歌がうまい」「あの人の歌声はかっこいい」
のような歌声の総評を述べる際には，ある程度の長さの歌声を聴く必要がある．
ただし，歌声の特徴を捉えるためには，時間ごとに変化する情報そのものも把握しなけ

ればならない．従来の歌声可視化研究では，音の３要素のうち「音量」「音高」を対象に，
時間軸上の変化を可視化する研究が多い．これら２つの要素は，それぞれ「音の大きさ」
「音の高さ」という一つの尺度に対応づけられるためだと考えられる．本研究では，歌声
の「声質」を対象に，「印象」という側面から時間軸上の変化を可視化することを目指す．
本研究では，上で述べた「時間軸上の変化を捉えるための時間長」と「時間軸上の変化

を表現するための時間長」，２種類の時間長に分け（図 2.1），歌声の特徴を把握する手法
を検討する．

2.3 本研究の概要

本研究は，以下の２つのブロックから構成されている．

1. 長時間の歌声における特徴の把握（第３章）

「時間軸上の変化を捉えるための時間長」を分析対象とし，ある程度の時間長から認知さ
れる歌声の特徴について考察する．金礪の修士論文 [1]では，10秒程度の歌声を対象に，
印象を自動推定する手法が明らかにされている．より高水準な推定を行うため，特徴量の
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再検討及びモデルの再構築を行った．

2. 短時間の歌声における特徴の把握（第４章）

「時間軸上の変化を表現するための時間長」を分析対象とし，ごく短い時間に見られる歌
声の特徴について考察する．音の３要素のうち，十分に研究されていない「声質」につい
て，どのような評価軸を用いるべきか，考察を行った．また，時間軸上の変化を把握する
ためには，特徴の可視化が不可欠である．そこで，どのように可視化すべきか，声質と色
の対応関係について調査を行った．

次章より，詳細を述べる．
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第3章 長時間の歌声における特徴の評価方法

この章では，長時間における歌声の特徴を把握する方法について検討する．

3.1 本章の目的と背景

歌声の特徴を把握するためには，長時間における歌声の特徴と，短時間における歌声の
特徴，双方を扱う必要がある．本章では「時間軸上の変化を捉えるための時間長」を分析対
象とし，ある程度の時間長から認知される歌声の特徴を把握する方法について，検討する．

3.2 長時間の歌声における評価に関する先行研究

歌声の評価に関する研究は多く行われてきた．そのほとんどが，本研究で対象としてい
る「ある程度の時間長から認知される歌声の評価」に関わる研究である．
従来，歌声の評価においては，特定の印象の強度を推定する研究が多く行われている．

例えば，中野らは，歌唱された楽曲の楽譜情報を用いずに，歌声の歌唱力を自動推定する
手法を明らかにしている [2]．また，Tsi and Lee は，原曲の歌声と歌唱者の歌声の類似性
に基づいた歌唱力評価を行っている [3]．歌唱力以外の印象の推定においては，Daido が
歌声の熱唱度の自動推定手法を提案している [4]．
また，歌声の印象と音響特徴量の関係性を考察する研究も行われている．例えば，Kotlyar

and Morozov は，11人のプロの歌唱者が歌唱した歌声を用い，歌声の感情表現と音響特
徴量との関係を調査している [5]．
上記で述べた研究は，「歌唱力」「感情」といった特定の印象を対象としており，歌声の

特徴の一部を評価している，と言える．一方，金礪の修士論文では，歌声が与える印象を
包括的に扱い，どのような印象か自動推定するシステムの開発を行っている [1]．しかし，
推定精度は十分とは言えないため，より詳細な検討が必要と言える．
本研究を進めるにあたり，金礪の修士論文は大きな基盤となっているため，次節で金礪

の修士論文について詳細を述べる．
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3.3 印象評価に関わる先行研究

修士論文では，アマチュア女性歌唱者を対象に，歌声の音響特徴量から印象を自動推定
するシステムの開発を行った．この研究では，44 語の印象評価語に対応する重回帰モデ
ルを作成しており，歌声を入力すると，各評価語の得点を算出できる．つまり，得点が高
かった評価語は，その歌声の印象を示す語と言える．また，歌声の印象空間に該当する３
因子の得点も算出するため，印象空間内における歌声の位置も把握することができる．こ
のように，印象という情報を扱うと，アマチュア歌唱者が自身の歌声の特徴を把握しやす
くなると考えられる．
そこで，この節では，印象評価に関する先行研究 [1]（以降，修士論文）について概要

を述べる．修士論文では，印象推定システムを開発するにあたり，「歌声の印象評価尺度の
構築」「歌声の印象・因子の推定モデルの構築」という２つの段階を経ている．以下にそ
の概要を述べる．

3.3.1 歌声の印象評価尺度の構築

歌声の印象評価に関わる因子，また，それらの印象を表現する言葉を明らかにするため，
主観評価実験と因子分析により歌声の印象評価尺度を構築した．以下に，「仮尺度の構築」
「歌声収録」「印象評定実験」「因子分析」の４つの行程の概要を述べる．

1. 仮尺度の構築
　歌声の多様な印象を適切に形容できる語を選定し，仮尺度の構築を行う．まず，歌
声を形容している多様な語を収集した．収集対象は，A. 学術的に重要な語（先行研
究からの収集），B. 専門的に使用される語（CDレビューからの収集），C. 日常的に
使用される語（動画共有サイト，SNSからの収集）である．収集した後の数は，表
3.1に示している．合計 898 語の評価語を収集した上で，了解性調査（歌声の評価
に適した語かどうかを調査），同義性調査（類似した評価語を除外するための調査）
を行い，44語の評価語を選定した（表 3.2）．

2. 歌声収録
　印象評定実験に向けて，「歌詞・メロディ・テンポ・キーが統一されている」「評価者
にとって未知のメロディ・歌詞である」「認知できる印象が多様である」という条件

表 3.1: 収集した語の数

収集元 述べ数 異なり数

A. 先行研究 [6–9] 180 162

B. CD レビュー 699 372

C. SNSサービス 10000 294

C. 動画共有サイト 1026 232

合計 11905 898
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表 3.2: 印象推定に用いた歌声の印象評価語（44語）

甘い 心のこもった ドスが効いている
安定している こもっている 伸びやかな
勢いがある　 爽やかな 激しい
一生懸命な 静かな ハスキーな
色気のある 声量のある 鼻にかけたような
美しい シャープな 響きのある

嬉しそうな 少女のような 不安定な
落ちつきのある 少年のような ぶりっこみたいな
かっこいい 女性的な 震えている
悲しい 芯のある 真っすぐな
軽やかな 透き通った 無邪気な
可愛い 繊細な 優しい

聴きやすい 男性的な 陽気な
気持ち良さそうな 中性的な 弱い

元気な 特徴的な

図 3.1: 実験に用いたオリジナルメロディ

を満たした歌声の収録を行った．歌唱者は 21名の女子大学生であり，「一番うまく聴
こえるように」「表現豊かに」「できるだけ平らに」など，７種類の歌唱条件を提示し
ている．収録に用いたオリジナルメロディは，図 3.1に示している．計 147(=21*7)

歌唱を収録した上で，聴取印象に大きな差が見られないデータを除外し，最終的に
60 データを印象評定実験の刺激として選定した．選定された 60 データは，21 名の
歌唱者全員の歌声を 2−5 データずつ含んでいる．

3. 印象評定実験
　 60 データの歌声を対象とし，44 語の仮尺度，及び歌声評価に重要だと考えられ
る 3語（うまい，好きな，曲に合っている）を用い，印象評定実験を行った．歌声
を評価者に提示する際，収録の際に用いた伴奏音は除外している．評価者は 20 代
の一般大学生 19 名 (男性 9 名，女性 10 名)である．Web 上のアンケートページを
用い，各評価語がどの程度あてはまるか，7 段階での評価を求めた．

　印象評定の結果を用い，各評価語における「評価者間の相関」及び「評価語間の
相関」を求めた．その上で，「評価者間の相関」が高い語を抽出し，「評価語間の相関」
が高い語は統合・除外を行った．その結果として得られた 36 語を，次の因子分析に
用いた．
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表 3.3: 完成した尺度の評価語と因子負荷量

第 1因子 第 2因子 第 3因子
（迫力性）（丁寧さ）（明るさ）

勢いがある 0.932 0.044 0.024

声量のある 0.917 0.188 -0.192

弱い -0.898 0.023 -0.008

静かな -0.752 0.466 -0.166

聴きやすい 0.146 1.001 0.271

透き通った -0.127 0.886 0.236

落ちつきのある -0.286 0.775 -0.232

響きのある 0.387 0.756 -0.161

嬉しそうな 0.246 0.092 0.923

軽やかな -0.037 0.358 0.854

可愛い -0.286 0.145 0.830

無邪気な -0.085 -0.359 0.777

寄与率 0.292 0.292 0.262

信頼性係数 α 0.926 0.893 0.877

表 3.4: ３因子の因子間相関

第 1因子 第 2因子 第 3因子
（迫力性）（丁寧さ）（明るさ）

第 2因子（丁寧さ） 0.189 1.000

第 3因子（明るさ） 0.229 -0.132 1.000

4. 因子分析
　印象評定実験の結果を評価者ごとに標準化し，歌声データごとに各語の平均値を
算出した．36 語の印象評価得点を用い，因子分析を行った．因子数はスクリー基準
に基づいて決定し，分析には最尤法，プロマックス回転を用いた．その結果，因子
負荷量がどの因子においても 0.35 以下である評価語，また，独自性の値が極端に高
い評価語を，尺度に不適切とみなし除外した．さらに，各因子の内的一貫性の高さ
の指標となる Cron-bach の α 係数 [10]を求め，全ての因子において α > 0.85とな
るまで，因子分析と評価語の除外を繰り返した．

印象評価尺度を構築した結果，12語が尺度として適切であると判断された (表 3.3)．抽
出された 3 因子に対し，各因子の因子負荷量が高い評価語を参考に，それぞれ「迫力性」
「丁寧さ」「明るさ」と命名した．また，これらの因子は因子間相関の値がそれぞれ低いこ
とから，３因子はある程度独立して歌声の印象評価に寄与していると言える．
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3.3.2 歌声の印象・因子の推定モデルの構築

歌声の印象を音響特徴量から推定するためのモデル構築を行った．ここでは，印象の強
度を連続的な値で推定可能である重回帰モデルを用いる．まず，歌声から音響特徴量 108

種類を算出した．重回帰分析における多重共線性を避けるため，特徴量同士の相関が高
かった特徴量は除外し，残りの 88 種類の特徴量を用い，重回帰分析を行った．モデルに
よって得られた自由度調整済み決定係数と，交差検定の結果を表 3.5に示す．
印象評価における 3因子の決定係数において，迫力性では 0.880, 丁寧さでは 0.481, 明
るさでは 0.676，3因子の平均は 0.679 という結果を得た．

表 3.5: 各評価語における重回帰分析結果

44語の印象評価語と R2（1に近い程モデルの精度が高い）
印象評価語 R2 交差検定 印象評価語 R2 交差検定
声量のある 0.883 0.883 女性的な 0.520 0.474
激しい 0.858 0.833 シャープな 0.566 0.464
弱い 0.795 0.745 色気のある 0.606 0.462
勢いがある 0.757 0.731 気持ち良さそうな 0.626 0.456
優しい 0.786 0.712 爽やかな 0.637 0.422
繊細な 0.726 0.708 透き通った 0.549 0.410
少女のような 0.776 0.708 美しい 0.556 0.410
一生懸命な 0.812 0.691 無邪気な 0.675 0.408
静かな 0.784 0.687 軽やかな 0.496 0.363
かっこいい 0.728 0.679 陽気な 0.695 0.362
響きのある 0.706 0.668 ぶりっこみたいな 0.549 0.352
ドスが効いている 0.786 0.660 震えている 0.505 0.351
元気な 0.723 0.640 中性的な 0.510 0.334
男性的な 0.768 0.639 特徴的な 0.570 0.292
可愛い 0.739 0.633 落ちつきのある 0.442 0.270
芯のある 0.710 0.580 不安定な 0.360 0.230
少年のような 0.660 0.576 安定している 0.433 0.221
伸びやかな 0.595 0.551 聴きやすい 0.335 0.207
甘い 0.680 0.539 真っすぐな 0.367 0.001
心のこもった 0.677 0.512 こもっている 0.292 -0.026
ハスキーな 0.629 0.508 嬉しそうな 0.359 -0.332
悲しい 0.626 0.475 鼻にかけたような 0.170 -1.488

歌声の印象評価における３因子
印象評価語 R2 交差検定
迫力性 0.880 0.849

丁寧さ 0.481 0.385

明るさ 0.676 0.562

仮尺度で用いた 44語の平均
R2 交差検定

44語の平均 0.614 0.432

歌声の評価に重要である評価語
印象評価語 R2 交差検定
好きな 0.401 0.299

うまい 0.333 0.256

曲に合ってる 0.346 0.089

歌声評価尺度に含まれる 12語の平均
R2 交差検定

12語の平均 0.627 0.473
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3.4 印象推定モデル再構築

修士論文では，44語の評価語全体の決定係数の平均が 0.614 であり，概ね印象を推定で
きている，と言える．しかし，印象の種類によって推定精度に差があった．迫力性因子が
大きく関わっている「声量のある」「激しい」「弱い」「勢いがある」などはそれぞれ決定
係数が 0.75を上回っており，推定精度は比較的高い．一方，丁寧さ因子が大きく関わって
いる「聴きやすい」「落ち着きのある」といった評価語では決定係数が 0.5 を下回ってお
り，丁寧さ因子自体も推定精度は 0.481 に留まっている．
歌声の印象を表現するために，3因子の得点は非常に重要であり，そのうちの１因子の

推定精度が低いという点は望ましくない．そこで，本研究では推定精度を向上させるため，
「音響特徴量の追加」，「音響特徴量の主成分分析」という過程を経た上で，再度重回帰分
析により「モデル構築」を行った．以下に詳細を述べる．

3.4.1 推定精度向上のためのアプローチ

重回帰分析では，説明変数として用いる変数が多ければ多いほど，多重共線性や抑制変
数ににより，モデルが不安定になる危険性が高くなる．そのため，修士論文では 108 種類
の音響特徴量を算出した上で，多重共線性の危険性を下げるため，特徴量同士の相関を求
め，相関が高かった特徴量の片方を除外する，という行程を経ていた．しかし，この手法
だと表面上相関が高い特徴量を除くことはできても，モデルの不安定性を完全に解決する
ことはできない．そこで，変数同士の相関を減らすため，音響特徴量を主成分分析し，得
られた主成分得点を重回帰モデルの説明変数として用いた．また，それに伴い，扱う音響
特徴量も増やしている．

3.4.2 モデルの再構築：音響特徴量の分析

修士論文では，全 108種類の特徴量を用いていた．本研究では，全 221種類の音響特徴
量を用い，モデルの構築を行う．
以下に，用いた音響特徴量の分析について，詳細を述べる．なお，本節は筆者が第一著

者である「歌声の印象評価尺度の構築に基づく多様な印象の自動推定手法」[11]に基づい
ている．

音響特徴量の抽出

印象評定実験で用いた歌声データ 60歌唱から，音響特徴量の抽出を行う．多様な楽曲
に適用することを想定し，調査対象とする音響特徴量は，楽譜情報や歌詞の情報を用いず
に抽出できる特徴とした．
分析に用いた歌声データは 44.1 kHz，16 bit サンプリングのモノラル信号である．ま
ず，STRAIGHT [12]を用いて 1 ms ごとに F0（基本周波数），スペクトル包絡，非周期
性指標を推定する．分析フレームは 1 msごととし，それらを用いて計 221種類の音響特
徴量の抽出を行った（表 3.6）．この節では，抽出した各特徴量の詳細について述べる．
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表 3.6: 抽出した音響特徴量一覧

静的特徴量における統計特徴量
対象とするスペクトル包絡 Slin Slog

スペクトル重心 ⃝ ⃝
スペクトル傾斜 0-22.05 kHz ⃝ ⃝

0-3 kHz ⃝ ⃝
0-6 kHz ⃝ ⃝
0-9 kHz ⃝ ⃝

倍音構成 H1/H2 ⃝ ⃝
奇数・偶数倍音の比 ⃝ ⃝

歌唱フォルマントらしさ ⃝ ⃝
スペクトルフラックス ⃝ ⃝
フォルマント F1 ⃝ ⃝

F2 ⃝
非周期性指標の総和 ⃝
非周期性指標の傾斜 0-22.05kHz ⃝

0-3 kHz ⃝
0-6 kHz ⃝
0-9 kHz ⃝

動的変動量における統計特徴量
フレーム幅 K(ms) 10 25 50 100

フォルマント F1 ⃝ ⃝ ⃝
F2 ⃝ ⃝ ⃝

スペクトル 0-3 kHz ⃝ ⃝ ⃝
0-22.05 kHz ⃝ ⃝ ⃝

F0 ∆f0(t) ⃝ ⃝ ⃝ ⃝
∆∆f0(t) ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

パワー ⃝ ⃝ ⃝ ⃝

F0 に関する特徴量
相対音高のピークの鋭さ，ピークの傾斜
フレーズ全体における cent の傾き（1 ms, 1000 ms）
フレーズ全体における cent の標準偏差（1 ms, 1000 ms）
ビブラートの速さに該当するパワーの最大値，平均，標準偏差
ビブラートらしさの最大値，平均，標準偏差
ビブラートと認定された区間における，上記の特徴量
ビブラートの速さ，深さの最大値，平均，標準偏差
有声区間中のビブラートと認定された区間の割合
F0 の安定度（K=10, 25, 50, 100）

抽出した音響特徴量は，抽出方法により次の 3種に大別できる．なお，本研究では，1

歌唱毎に，その有声区間における平均値，標準偏差，中央値，四分偏差を求め，これを統
計特徴量と呼ぶ．

（1）静的な特徴量 1フレームごとに抽出した特徴量を用い，統計特徴量を抽出．

（2）動的な特徴量 複数のフレームにおける変動量を求め，統計特徴量を抽出（3もしく
は 4種類のフレーム数を対象として，それぞれで変動量を計算）．

（3）F0に関する特徴量 ビブラートなど，基本周波数（F0）に関わる特徴量を抽出．

抽出した特徴量については，表 3.6にまとめて示した．
本研究では，動的特徴量などの算出において回帰係数を用いるが，全て以下の式に基づ
く．ここで yは分析対象とする特徴ベクトルであり，2K + 1はベクトルの長さを表して
いる．たとえば，yにはスペクトル包絡や F0軌跡などが相当する．

R(y) =

K∑
k=−K

k · yk

K∑
k=−K

k2
(3.1)

スペクトル包絡に関する音響特徴量

スペクトル包絡は，歌声の声質を特徴づける重要な特徴量の一つであり，先行研究にお
いても様々な検討がなされている（ [13]など）．本調査では，各時刻 tにおけるスペクト
ル包絡 Slin(f, t)および対数スペクトル包絡 Slog(f, t) = log |S(f, t)|における以下の特徴量
の抽出を行う．ここで，f は周波数ビンの番号を示している．
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スペクトル重心 スペクトル重心は，Timbral Texture Featureとして知られている [14]．
スペクトル包絡 Slin(f, t),対数スペクトル包絡 Slog(f, t)から，各時刻におけるスペ
クトル包絡の重心 Sc(t)を，以下の式を用いて求め，統計特徴量を算出する．Bは，
周波数ビンの数を示している．

Sc(t) =

∑B
f=1(f · Slin|log(f, t))∑B
f=1(Slin|log(f, t))

(3.2)

スペクトルフラックス スペクトルフラックスも Timbral Texture Featureとして知られ
ており，局所的なスペクトル変化の指標とされている [14]．時刻 tのフレームにより
標準化されたスペクトル包絡 Slin(f, t− 1)，対数スペクトル包絡 Slog(f, t− 1)を用
い，以下の式によりスペクトルフラックス Sf (f, t)を求め，統計特徴量を算出する．

Sf (t) =

B∑
f=1

(Slin|log(f, t)− Slin|log(f, t− 1))2 (3.3)

スペクトル傾斜 式 (3.1) を用いてスペクトル包絡 Slin(f, t),対数スペクトル包絡 Slog(f, t)

から，時刻毎の傾きを求める．4種類の帯域（0-3 kHz, 0-6 kHz, 0-9 kHz, 0-22.05

kHz）におけるスペクトル傾斜を求め，統計特徴量を算出する．

Singer’s Formant 歌声らしさや声の響きを評価する特徴量として Singer’s Formant が
知られている [13,15,16]．本研究では，スペクトル包絡，対数スペクトル包絡の 2-4

kHzの帯域におけるパワーの全帯域に対する割合を歌唱フォルマントらしさの特徴
量として求め，統計特徴量を抽出する．

スペクトルの倍音構造 基本波の強さ（F0に該当する周波数におけるパワー）は気息性の
指標として知られているため，統計特徴量を算出する．また，倍音のパワー比は，歌
声の声区の判別に有効であると報告されている [17, 18]．本研究では，基本波のパ
ワーH1と第二倍音に該当するパワーH2の比（H1/H2），及び奇数倍音と偶数倍音
に該当するパワーの総和の比を，スペクトル包絡から求め，統計特徴量を抽出する．

音韻性の知覚に関する音響特徴量

スペクトル包絡にはフォルマントに関する情報も含まれており，音韻の知覚や歌声の印
象にも影響を及ぼすと考えられるため，関係する特徴量を抽出する．

フォルマントに関わる特徴量 フォルマントに関係する特徴量として，スペクトル包絡の
ピーク周波数を求める．まず，各時刻 (t)のスペクトル包絡のケプストラムの低次
成分に対して逆フーリエ変換を行い，文献 [19]を参考に，フォルマント周波数であ
る可能性が高いと考えられる帯域（F1 < 900Hz, 900Hz < F2 < 3300Hz）に制限し
た上でピークの検出を行い，第 1ピーク F1(t)，第 2ピーク F2(t)を求めた．F1(t)，
F2(t)の値を用い，統計特徴量を抽出する．

14



非周期性成分

STRAIGHT [12]では，スペクトル包絡の全体のエネルギーに対する非周期成分の割合
を，0から 1.0の値で求めることができる．値が 1に近づく程，非周期成分の割合が多い
ことを示しており，歌声に含まれている非周期成分の大きさを評価することができる．

非周期性成分 スペクトル包絡全帯域における非周期性成分の値の総和を求め，統計特徴
量を抽出する．

非周期性成分の傾斜 非周期性成分を式 (3.1)の y(k)に代入し傾きを求める．4種類の帯域
における傾きを用い，統計特徴量を抽出する．

動的な特徴量

ここまでで扱った特徴量は，歌声の「声質」に関係する静的な特徴量である．歌声の印
象の評価には，スペクトル包絡やフォルマントに関わる特徴量の動的な変動も関与してい
ると考えられるため，以下の特徴量の算出を行う．それぞれ，分析フレーム幅を 1フレー
ムずつシフトさせながら回帰係数を求めるが，ある時刻の前後Kフレーム内に無声区間が
含まれていた場合，その時刻は分析対象外とする．

パワーの動的変動量 以下の式により，各時刻におけるパワー P (t)を求め，式（3.1）を用
い，回帰係数を求める．4種類のフレーム幅（K=10, 25, 50, 100）を用い，有声区
間の統計特徴量を抽出する．

P (t) =

B∑
f=1

Slin(f, t) (3.4)

スペクトル包絡の形状の動的変動量 スペクトル包絡 Slin及び対数スペクトル包絡 Slogの
各周波数ビンにおける回帰係数∆Slin(f, t)及び∆Slog(f, t)を式 (3.1)を用いて求め，
時刻 tにおける全周波数ビンの回帰係数の絶対値の総和を算出する．4種類のフレー
ム幅（K=10, 25, 50, 100）を用い，有声区間の統計特徴量を抽出する．

フォルマントに関わる動的特徴量 F1(t)及びF2(t)を用い，式（3.1）により回帰係数を求
める．3種類のフレーム幅（K=10, 25, 50）における，統計特徴量を抽出する．

F0に関する特徴量

本研究で扱う周波数は対数スケールで示し，cent単位で表す．西洋平均律では，半音が
100 centにあたる．中央ハ音の周波数 fc(= 440× 2

3
12

−1 = 261.62...Hz)の cent 値を 4800

centとすると，周波数 fHzの音の cent 値 fcentは以下の式で表される．

fcent = 1200 log2(
fHz

fc
) + 4800 (3.5)

今後，本研究では基本周波数を F0(t)で表す．ここで，tは時間軸を示している．
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相対音高 本研究では，楽譜情報を用いない特徴量を扱うため，歌声の相対音高に関する
二種類の特徴量 [2]を算出する．この特徴量は，音高が半音（100 cent）単位で遷移
しているかどうかを評価する指標である．具体的には，文献 [2]における相対音高の
正確さ（g(F )）のピークの鋭さ，及びピークの傾斜を直線近似した傾き [2]を特徴
量として扱う．また，半音ごとの遷移を評価するための異なる指標として，式（3.6）
を用いて c(t)を求める．c(t)から 50 msごとに平均を算出して ¯c(t)とする（平均算
出のための分析フレームは 1000 msとした）．c(t)及び ¯c(t)を用い，有声区間の標
準偏差を求めた．

c(t) = mod(fcent, 100) (3.6)

加えて，c(t)及び ¯c(t)を平均値が 0になるよう標準化し，式（3.1）に代入すること
で，歌声の有声区間における傾斜を求めた．時間経過による c(t)のずれを評価する
指標として用いる．

ビブラート ビブラートは歌唱力の評価に影響する重要な特徴量である [20]．そのため，文
献 [20]と同様に時刻 tにおけるビブラートの速さ（5-8 Hz）に相当する周波数帯域の
パワーΨv(t)とビブラートらしさ Pv(t)を求める．ビブラートの深さが 30-150 cent

であり，分析区間（320 ms）の平均音高と 5回以上交差する区間をビブラートであ
ると定め，その区間におけるΨv(t)及び Pv(t)の最大値，平均値，標準偏差を算出す
る．また，有声区間においてビブラートであると判断された区間の割合，ビブラー
トの速さ（毎秒に生じる揺らぎの回数），深さ（平均音高からの音高の変動幅）も
特徴量として扱う．本研究では，F0(t)から次式のようにビブラートを含む変動成分
を抽出して fd(t)とした後，上記特徴量を抽出する．

fd(t) = F0(t)− fl(t) (3.7)

ここで，fl(t)は，F0(t)にカットオフ周波数 5 Hzのローパスフィルタをかけて変動
を除去したものである．

F0の動的特徴量 歌声の F0(t)における重要な要素として，プレパレーションやオーバー
シュート [21]など，異なる音高へ遷移する際の動的特徴がある．本研究では，式
（3.1）の y(k)に F0(t)を代入して回帰係数∆F0(t)を求め，F0の動的特徴量として
扱う．4種類のフレーム幅（K=10, 25, 50, 100）を用い，有声区間の統計特徴量を
算出する．また，求めた∆F0(t)を式 (3.1)の y(k)に代入して同様に∆∆F0(t)も求
め，有声区間の統計特徴量を算出する．

F0の安定度 ∆F0(t)において，有声区間中で変動が極めて小さい部分（|∆F0(t)| < 0.0005）
の割合を求め，どの程度 F0(t)がぶれずに歌えているかを評価する．4種類のフレー
ム幅（K=10, 25, 50, 100）を用いた．

3.4.3 音響特徴量の主成分分析

算出した 221種類の音響特徴量を用い，主成分分析を行う．主成分分析により得られる
合成得点を重回帰分析の説明変数として用いることにより，多重共線性などの問題を回避
することができると考えられるためである．
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図 3.2: 第 20主成分までの寄与率と累積寄与率

音響特徴量を特徴量ごとに標準化し，主成分分析を行った結果，第 20 主成分までで累
積寄与率が 90% に達した．第 20 主成分までの各主成分の寄与率と累積寄与率を図 3.2に
示す．主成分分析では，分析に用いたサンプル数（歌唱データ 60 歌唱）より一次元少な
い数の主成分を得ることができるため，重回帰分析では，全 59 主成分を説明変数として
用いることとする．

3.4.4 モデルの再構築：重回帰分析

修士論文と同様，44語の印象評価語の得点，「迫力性」「丁寧さ」「明るさ」の３因子の
得点，及び歌声の評価に重要であると考えられる 3語の得点を目的変数とし，59種類の主
成分得点を説明変数とした重回帰モデルを構築する．説明変数として，主成分ごとに標準
化した値を用いることで，各モデルにおける回帰係数を偏回帰係数として得られる．つま
り，各説明変数がどの程度印象推定に寄与しているかを表す指標として用いることが可能
となる．説明変数の数が 59 種と多いため，ステップワイズ変数選択法を用い，計 47（44

+ 3） 種類のモデルを構築した．
モデルの評価には，自由度調整済み決定係数 R̂2，Leave-one-out 交差検定（LOO）に
よる重相関係数 RLOO を用いる．さらに，特定の歌唱者を除いたデータでの交差検定を
Leave-one-singer-out交差検定（LOSO）と呼び，その重相関係数RLOSOも分析する．R̂2，
RLOO，RLOSOの値が 1に近いほど，モデルの推定精度が高いことを意味する．

自由度調整済み決定係数 R̂2 重回帰モデルでは説明変数が増えるほどモデルの説明力が高
まるため，説明変数の数の多さを考慮した自由度調整済み決定係数 R̂2を式 (3.8)に
より求める．ここで，mnは印象評定実験による実測値，enはモデルによる推定値，
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m̄は実測値の平均値，N はデータサンプル数，P はモデルに含まれる説明変数の数
を表す．

R̂2 = 1−

N∑
n=1

(mn − en)
2/(N − P − 1)

N∑
n=1

(mn − m̄)2/(N − 1)

(3.8)

重相関係数RLOO Leave-one-out（LOO）交差検定では，特定の歌声データを除外し，残
りのデータを用いて重回帰モデルを作成する．その際，全データを用いて構築された
モデルで，印象推定に有効だと判断された特徴量を説明変数として用いる．そして，
作成した重回帰モデルから．除外した歌声データの印象を推定することで，実測値と
推定値の比較を行う．この分析を 60データの歌声全てに対して行い，全 60データの
歌声における印象得点の実測値mn（n = 1, 2, ..., N）と推定値 en（n = 1, 2, ..., N）
におけるピアソンの積率相関係数（以降，相関係数と呼ぶ）を求める．ここで，N は
データサンプル数を表す．得られた相関係数を二乗し，重相関係数RLOOを求めた．

重相関係数RLOSO Leave-one-singer-out（LOSO）交差検定では，同一歌唱者による歌声
データの影響を排除するため，特定の歌唱者の歌声データを除き，LOOと同様の手
順で重相関係数RLOSOを求めた．

3.4.5 モデル構築結果と考察

重回帰分析及び交差検定の結果を表 3.7に示す．各モデルは，全て p < .001で有意で
あった．印象評価尺度においては，「迫力性因子」や迫力性に関わる「勢いがある」「声量
のある」「弱い」「静かな」といった語，及び「聴きやすい」「無邪気な」という評価語で
は決定係数が R̂2 が 0.8 を超えており，特徴量からの印象推定精度が高いと言える．特に，
「迫力性因子」に関しては RLOO と RLOSO の結果においても 0.9 を上回っており，モデ
ル学習に用いていない歌唱者の歌声でも十分に印象推定が可能と言える．その他には「透
き通った」「可愛い」といった評価語の推定精度が比較的高く，決定係数 R̂2が 0.7 以上で
あった．44語の評価語全体においては，R̂2が 0.8 以上の語が 14語，R̂2が 0.7 以上の語
が 25語であった．
先行研究 [1]と比較した結果を，表 3.8に示す．提案手法では，迫力性因子，丁寧さ因

子，３因子の平均，尺度の 12語の平均，44語の平均それぞれにおいて，決定係数が上昇
していることが分かる．

3.4.6 印象推定モデルについての考察

推定モデルにおけるRLOSOの値がRLOOの値よりも小さい評価語では，歌声の印象が
歌唱者に依存していると考えられる．例えば，印象評価尺度における「透き通った」「嬉
しそうな」といった評価語がこれに該当する．「うまい」「好きな」という評価語において
も，RLOOと比較して RLOSOの値が小さい．歌唱技術の差はそれぞれの歌唱者に依存す
ると考えられるため，この推定結果は妥当といえる．また，「好きな」という評価語に関し
ても同様に，評価者の歌声の好みが歌唱者に依存していると考えられる．

18



表 3.7: 各印象推定モデルにおける自由度調整済み決定係数及び重相関係数

印象評価尺度の 12 語

R̂2 R

評価語 LOO LOSO

勢いがある 0.840 0.791 0.811

声量のある 0.865 0.820 0.818

弱い 0.929 0.875 0.869

静かな 0.887 0.838 0.824

聴きやすい 0.800 0.703 0.691

透き通った 0.723 0.640 0.598

落ちつきのある 0.688 0.597 0.582

響きのある 0.698 0.600 0.612

嬉しそうな 0.534 0.454 0.419

軽やかな 0.518 0.449 0.447

可愛い 0.728 0.628 0.617

無邪気な 0.855 0.790 0.798

平均 0.755 0.682 0.674

歌声の印象評価における３因子

R̂2 R

因子 LOO LOSO

迫力性 0.958 0.923 0.931

丁寧さ 0.551 0.471 0.462

明るさ 0.643 0.574 0.593

平均 0.717 0.656 0.662

歌声評価に重要であると考えられる語

R̂2 R

評価語 LOO LOSO

好きな 0.555 0.454 0.387

うまい 0.386 0.302 0.217

曲に合ってる 0.238 0.176 0.131

R̂2 の値が大きかった 10 語

R̂2 R

評価語 LOO LOSO

繊細な 0.938 0.900 0.896

弱い 0.929 0.875 0.869

激しい 0.925 0.887 0.872

気持ち良さそうな 0.888 0.809 0.812

静かな 0.887 0.838 0.824

声量のある 0.865 0.820 0.818

鼻にかけたような 0.862 0.766 0.786

無邪気な 0.855 0.790 0.798

優しい 0.851 0.791 0.800

勢いがある 0.840 0.791 0.811

参考：44 語の平均 0.685 0.607 0.595

表 3.8: 先行研究と本研究における推定精度の比較

評価対象 先行研究 本研究

迫力性因子 0.880 0.958

丁寧さ因子 0.481 0.551

明るさ因子 0.676 0.643

3因子の平均 0.679 0.717

尺度の 12語の平均 0.627 0.755

44語の平均 0.614 0.685

また，歌声データごとの推定精度の指標として，重相関係数RI
sを求める．44語の評価語，

3種類の因子，歌声評価に重要であると考えられる 3 語の印象得点を対象とし，印象評価
実験による実測値mi（i = 1, 2, ..., I）とモデルによる印象得点の推定値 ei（i = 1, 2, ..., I）
の相関係数を求め，二乗することにより重相関係数 RI

s を求める．I は対象とした印象得
点の数を表す（I = 50）．60個の各歌声データにおける重相関係数（RI=50

s ）の分布を図
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図 3.3: 60個の歌声データそれぞれにおける，50種の推定値の重相関係数RI=50
s

表 3.9: 印象の自動推定例

実測値 推定値

歌
声

A

美しい 1.181 美しい 1.294

女性的な 1.103 伸びやかな 1.132

響きのある 0.906 透き通った 1.097

伸びやかな 0.893 落ちつきのある 0.978

優しい 0.860 女性的な 0.862

歌
声

B

かっこいい 1.805 声量のある 1.356

芯のある 1.379 伸びやかな 1.098

声量のある 1.310 かっこいい 1.095

勢いがある 1.253 勢いがある 1.048

安定している 1.069 芯のある 0.858

歌
声

C

女性的な 1.228 女性的な 1.191

ぶりっこみたいな 1.070 伸びやかな 0.733

少女のような 0.966 真っすぐな 0.708

特徴的な 0.778 気持ち良さそうな 0.677

甘い 0.687 無邪気な 0.557

3.3に示す．この値が 1に近いほど，推定値と実測値との誤差が少ないと言える．
ここで，全 60歌唱におけるRI=50

s の平均は 0.720 であり，高い精度で印象の自動推定
ができていると言える．また，「うまい」「好きな」「曲に合ってる」という 3語と 3因子の
得点を除いた重相関係数（RI=44

s ）においては，全 60歌唱の平均が 0.772であった．つま
り，44語の印象評価語に限定した用いた印象推定では，より高い精度で歌声の印象を自動
推定できていると言える．
実際の推定例として，重相関係数が最も高かった歌声A，歌声Aとは異なる印象であり

8番目に重相関係数が高い歌声B，最も低かった歌声Cについて，印象の自動推定結果を
表 3.9に示す．ここでは，印象評価語 44語における，印象得点上位 5語を記載している．
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歌声Aでは，上位５語のうち３語が重複しており，類似した印象を自動推定できていると
言える．また，歌声Bについても，歌声Aとは異なる印象の傾向であるが，上位 5語中 4

語が重複しており，印象の傾向によらず自動推定が行えていると言える．
一方，RI=50

s が最も小さかった歌声Cでは，最も印象得点が高かった語は重複している
ものの，他 4語は大きく異なっている．図 3.3において，特に相関の小さい（RI=50

s =0.4

以下の）歌声データが 4つあるが，それらは歌声 Cと同様に「ぶりっこのような」「特徴
的な」という印象の実測値が高い歌声であった．この 2つの評価語の R̂2，RLOO，RLOSO

の値は全 44語中最も低く，自動推定が難しい語であるということがわかる．これらの歌
声を聞いてみると，無理やり声を作っているような，歌声としての不自然さが感じられる
歌声であった．このような，ある種の不自然さが生じることにより，主観評価が適切に行
われず，モデルによる推定精度との誤差が大きくなったのだと推測される．

3.4.7 主成分得点ごとの考察

表 3.10では，印象評価尺度 12 語の推定モデルに採用された主成分の偏回帰係数を示し
ている．また,各主成分得点がどのような歌唱の特徴に起因していると考えられるか，表
3.11にそれぞれの特徴を示した．
重回帰モデルに用いた説明変数は 59種類の主成分得点であるが，ステップワイズ選択
法を用いたため，モデルごとに採用された変数が異なっている．第 9主成分以降では，尺
度の 12語のモデルにおける採用率が低くなっており，第 8主成分（累積寄与率 72.0%）ま
でである程度モデルを説明できると考えられる．そのため，表 3.10では，第 8 主成分ま
での結果を示している．数値が記載されていない主成分は，その印象の推定モデルでは用
いられていないことを表しており，第 5，6，7主成分では，寄与していた推定モデルが 12

語中 3語以下であった．そこで，上位 8主成分のうち，12 語中 4語以上の印象推定に大
きく寄与していると考えられる第 1，2，3，4，8主成分についての考察を以下に述べる．
それぞれの主成分において負荷量の高かった音響特徴量上位 10種類 (表 3.12)を取り上げ，
考察を行う．表中，及び本文中の*は，負荷量の値が負であったことを示す．

第 1主成分 「少女のような」「可愛い」「伸びやかな*」「声量のある*」「男性的な*」「中
性的な*」「優しい」「ドスが効いている*」「繊細な」「少年のような*」「軽やかな」
「弱い」「芯のある*」「静かな」「迫力性因子*」「明るさ因子」の各モデル内で，偏回
帰係数が最も高い説明変数となっている．負荷量が高い音響特徴量が F0の動的特徴
量で占められており，特に∆f0(t)の標準偏差が重要であることから，F0が遷移す
る速度の多様さを反映していると考えられる．

第 2主成分 「美しい」「心のこもった」「透き通った」「繊細な」「陽気な*」の各モデル内
で，偏回帰係数が大きい説明変数である．この主成分では，パワーの動的変動量の
小ささ及びスペクトル傾斜が大きく影響しており，ある種の声質表現を行おうとし
た結果，それに伴いパワーの変動も小さくなっていると考えられる．主に合唱経験
のある歌唱者の歌において得点が高くなっていたため，合唱における発声練習によ
り習得可能な声質が関係していると考えられる．

21



表 3.10: 各印象推定モデルにおける第 1主成分から第 8主成分の偏回帰係数

印象推定モデル 各主成分に対応する偏回帰係数

1 2 3 4 5 6 7 8

迫力性 -1.15 -0.35 0.95 0.39 -0.45

丁寧さ -0.65 -0.51 0.80

明るさ 0.69 0.67 0.64

勢いがある -0.29 0.32 -0.10

声量のある -0.33 0.24 0.12

弱い 0.28 -0.18 -0.15 0.12

静かな 0.25 0.13 -0.21 -0.20 0.14

聴きやすい -0.12 0.26

透き通った 0.13 0.16 -0.15 0.28

落ちつきのある -0.19 -0.19 -0.14 0.16

響きのある -0.15 0.15 -0.19 -0.12 -0.15

嬉しそうな 0.10 0.10 0.14 0.10

軽やかな 0.15 0.11 0.14

可愛い 0.31 0.16 0.28

無邪気な 0.13 0.26 0.12

※ 空白箇所は，その主成分がモデルに採用されなかったことを示している

表 3.11: 3.4.7で考察を行った各主成分の特徴と根拠となる特徴量

1 基本周波数の遷移の多様さ（∆f0の標準偏差）

2 スペクトル傾斜（0-22.05 kHz における中央値）
パワーの変動の小ささ（∆P の平均*）

3 スペクトル包絡の変動の多さ（∆Slog（全帯域））
基本周波数の変動の多さ（∆∆f0の中央値）

4 口唇の開口度合い・声道長の短さ（F1の平均）
立ち上がりの速さ（∆Slinの標準偏差）（0-3 kHz)

5 声質の多様性（スペクトル重心の標準偏差）
ビブラートの少なさ（ビブラートの割合*）

6 対数スペクトル傾斜（0-6, 0-9 kHz における中央値）
口唇の開口のメリハリのなさ（F1の四分偏差*）

7 調音運動の変動の多さ（∆F2の四分偏差，中央値）
対数スペクトル傾斜（0-22.05 kHz における標準偏差）

8 ビブラートらしさ（最大値，平均値）
調音運動のメリハリ（∆F2の標準偏差）
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表 3.12: 各主成分において負荷量が高かった音響特徴量

第
1
主
成
分

F0 の動的変動量 (K=10) の標準偏差

∆F0 の動的変動量 (K=100) の中央値

F0 の動的変動量 (K=25) の標準偏差

∆F0 の動的変動量 (K=10) の平均

F0 の動的変動量 (K=10) の平均

F0 の動的変動量 (K=25) の平均

∆F0 の動的変動量 (K=25) の平均

∆F0 の動的変動量 (K=10）の標準偏差

F0 の動的変動量 (K=50) の平均

∆F0 の動的変動量 (K=50) の平均

第
2
主
成
分

スペクトル傾斜 (0-22.05 kHz) の中央値

パワーの動的変動量 (K=50) の平均 *

スペクトル傾斜 (0-22.05 kHz) の平均

パワーの動的変動量 (K=25) の平均 *

パワーの動的変動量 (K=50) の標準偏差 *

スペクトル包絡全体の動的変動量 (K=50) の四分偏差 *

スペクトル包絡全体の動的変動量 (K=50) の平均 *

パワーの動的変動量 (K=100) の平均 *

パワーの動的変動量 (K=25) の標準偏差 *

スペクトル傾斜 (0-9 kHz) の平均

第
3
主
成
分

対数スペクトル包絡全体の動的変動量 (K=25) の中央値

∆F0 の動的変動量 (K=10) の中央値

F0 の動的変動量 (K=10) の中央値

対数スペクトル包絡全体の動的変動量 (K=50) の中央値

F0 の動的変動量 (K=25) の中央値

F0 の安定度合い (K=10) *

F0 の安定度合い (K=50) *

スペクトル傾斜 (0-3 kHz) の平均

F0 の動的変動量 (K=10) の四分偏差

スペクトル包絡 (0-3 kHz) の動的変動量 (K=25) の中央値

第
4
主
成
分

歌唱フォルマントの平均

歌唱フォルマントらしさの中央値

歌唱フォルマントらしさの標準偏差

F1 の平均

歌唱フォルマントらしさの四分偏差

スペクトル包絡 (0-3 kHz) の動的変動量 (K=50) の標準偏差

スペクトル包絡 (0-3 kHz) の動的変動量 (K=25) の標準偏差

F1 の動的変動量 (K=50) の標準偏差

スペクトル傾斜 (0-3 kHz) の標準偏差 *

倍音構造 (H1/H2) の平均 *

第
8
主
成
分

対数スペクトル重心の四分偏差

F2 の動的変動量 (K=25) の標準偏差

fcent の標準偏差 (1000 ms 区間)*

F2 の平均

F2 の中央値

F2 の動的変動量 (K=50) の標準偏差

対数スペクトルの重心の標準偏差

ビブラートらしさの最大値

F2 の動的変動量 (K=10) の標準偏差

ビブラートらしさの平均
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第 3主成分 「かっこいい」「激しい」「元気な」「勢いがある」「落ちつきのある*」「一生
懸命な」「気持ち良さそうな」「シャープな」の各モデル内で，偏回帰係数が最も大
きい説明変数である．スペクトル包絡の動的変動に大きく関与しており，また，F0

の安定度が負の負荷量になっている点が特徴である．F0の動的特徴量も関与してい
るが，値の分散ではなく中央値が関係しているため，第 1主成分とは異なり，1歌唱
中における変動の多さを反映させていると考えられる．

第 4主成分 「ぶりっこみたいな」「嬉しそうな」「響きのある*」「色気のある*」「悲しい*」
「無邪気な」の各モデル内で，偏回帰係数が最も大きい説明変数である．第 1フォル
マントと歌唱フォルマントが大きく関与している．歌唱フォルマントの有無は，一
般的には「歌声らしさ」や「響き」と関連付けられており [22]，本分析での結果と
は一致していない．本分析では 2-4 kHzの帯域のパワーの強さを歌唱フォルマント
の指標としたが，F1，つまり第 1フォルマントの上昇により口唇の開口度が大きく
なるのに伴い，該当帯域のパワーも強調されたのではないかと考えられる．

第 8主成分 「甘い」「女性的な」「聴きやすい」「透き通った」「丁寧さ因子」の各モデル
内で，偏回帰係数が最も大きかった説明変数である．先行研究において，ビブラー
トは歌唱力評価に関係することが明らかにされており [2]，「うまい」という評価語と
相関の高い「聴きやすい」が含まれていることなどから，先行研究と一致する結果
が得られたと言える．また，F2に該当する第 2フォルマントの変動は口内の舌の位
置に影響されることが知られており，F2の変動の分散が大きいということは，調音
運動にメリハリがある，と解釈できる．その結果，丁寧さに関わる評価語に関与し
ていたのではないかと考えられる．

異なる楽曲に対する印象推定精度

本研究では，日本のポピュラー音楽におけるアマチュア女性歌唱者の歌声に対して，音
楽的な専門知識を持たない一般人が認知する印象を推定可能なモデルの作成を行った．様々
な楽曲に対応できるよう，歌声の特徴量分析では，楽曲に依存しない特徴を扱っている．
また，様々な歌唱者に広く対応できるよう，多様な印象が認知される歌声をモデル作成に
用いた．しかし，印象推定精度の評価では「モデル作成に用いた歌声と同一の歌唱者」「同
一の楽曲」における推定精度が評価対象であった．
そこで，提案手法によるモデルを用い，異なる歌唱者に対する印象推定精度を評価する

実験を行った．「モデル作成に用いた歌声とは異なる女性歌唱者」6名に「歌唱者が歌い慣
れている既存曲」を歌唱してもらい，10名の一般大学生による主観印象評価実験を行い，
その結果と，提案手法での印象推定結果を比較した．
表 3.13は各歌声の楽曲情報および印象得点に関する情報を示している．44語の印象評

価語の得点，歌声評価に重要な 3語の得点, 3因子の得点，計 50 種の得点において，評
価者ごとに標準化を行い，10名分の平均点と本提案手法による推定得点の重相関係数を
RI=50

s で表している．全 6データにおけるRI=50
s の平均は 0.531 であり，同一楽曲，同一

歌唱者の歌声を用いた場合よりも印象推定精度（重相関係数の値）が下がっていた．特に，
歌声 D, 歌声 Eの印象推定精度が 0.25 と低いため，以下に推定精度が下がった原因を考
察する．
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表 3.13: 異なる楽曲に対する印象推定精度の評価に関する詳細

楽曲に関する情報

　歌声　 　時間長　 　最低音　 　最高音　 　音域　

D 7.4 59 66 7

E 12.4 62 66 4

F 9.6 58 73 15

G 8.7 60 75 15

H 10.9 56 68 12

I 12.4 59 71 12

最低音，最高音はMIDIノートナンバーに換算した値を示している

印象得点に関する情報

歌声 重相関係数 RI=50
S 評価者間相関 レンジ 分散

D 0.256 0.114 2.20 0.47

E 0.251 0.455 3.50 0.97

F 0.643 0.602 3.94 1.19

G 0.640 0.474 4.21 1.03

H 0.802 0.558 3.92 1.18

I 0.593 0.462 3.16 0.97

重相関係数は 50種の得点，それ以外は 44種の得点を用いている

まず，歌声 D は，評価者同士の相関係数の平均値が，他の 5データの値と比べ小さい
（0.114）点が特徴である．この結果は，評価者によって評価傾向が大きく異なっているこ
とを意味している．また，47語における印象得点の最高点と最低点の幅（表 3.13中の「レ
ンジ」）及び分散が，全 6 データ中，最小であることも表 3.13で示されている．つまり，
歌声 D では突出した印象がなく，人間による主観評価が一貫性を欠いていると言える．そ
のため，印象推定精度を考察するための適切な正解データ（実測値）が得られなかったと
いう理由で，歌声 D では，印象推定モデルの精度について十分に議論することができな
い．この歌声の印象を適切に推定するためには，「印象が感じられない」という印象評価語
に基づく推定モデルを構築することが必要だと考えられる．一方，歌声 E は，歌声の音
域（MIDI ノートナンバーに換算した最高音と最低音の幅）が非常に狭い（4）点が特徴
である．それに加え，同じメロディを 2回繰り返している構造であったため，表出可能な
歌唱表現が制限されてしまい，印象推定に有用な特徴量が適切に算出できなかった可能性
がある．この結果は，歌唱する楽曲の特徴に依存したものであり，極端に音域が狭い歌唱
では，本論文で提案する手法を用いての適切な印象推定が難しい可能性を示唆している．
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3.5 本章のまとめ

本章では，長時間における歌声の特徴を評価する方法を検討した．金礪の修士論文を
ベースに，音響特徴量の追加や主成分分析という過程を経て，重回帰モデルの再構築を
行った．その結果，先行研究と比較し，印象の推定精度を向上させることができた．また，
異なる楽曲に対する推定精度を検証したところ，歌唱する楽曲や歌唱者の特性によっては
印象推定精度が下がってしまうことが明らかとなった，今後は，音域やテンポが異なる多
様な楽曲を用い，印象推定モデルの推定精度を向上させる必要がある．
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第4章 短時間の歌声における特徴の評価方法

この章では，短時間の歌声における特徴を把握する方法について検討する．なお，本章
は筆者が第一著者である「歌唱音声における声質の特徴と想起される色の関係」[23]に基
づいている．

4.1 目的

歌声の特徴を把握するためには，長時間における歌声の特徴と，短時間における歌声の
特徴，双方を扱う必要がある．本章では「時間軸上の変化を表現するための時間長」を分
析対象とし，ごく短い時間長から認知される歌声の特徴について考察する．その上で，「時
間軸上の変化」を表現するために，主観評価実験を行い，歌声の特徴と色の対応関係を明
らかにする．

4.2 声質の多様性

音高や音量の差異を表現する際には，「高いか低いか」「大きいか小さいか」といった一
次元の評価軸を用いることが可能である．実際，既存の歌声可視化システムの多くは，横
軸を時間軸に，縦軸を音量，あるいは音高に対応づけて可視化している．つまり，表現す
る情報が一次元のみであるため，時間軸と合わせて二次元での可視化が容易なのである．
しかし，声質の差異を十分に表現するためには，様々な評価軸が必要となる．以下に，声
質の差異を分類する観点を述べる．

4.2.1 発声様式による差異

人間は，声帯を振動させ，声道で共鳴させることで発声する．その際，声帯振動の様式や
声道の形状により，声質が特徴づけられる．Laver [24]は，喉頭部の制御，つまり声帯振動の
様式の違いにより，Modal, Falsetto, Whisper, Creak(vocal fly), Harshness, Breathiness,

という 6 種，及びそれらの組み合わせとして，声質を分類できると述べている．また，歌
声においてはWhistle, Falsetto, Modal, Vocal fry の 4 種に分類できることが榊原 [25]に
よって示されている．

4.2.2 声区による差異

歌声における声質評価では，声区という観点から声質が分類されることが多い．声区は，
研究によって様々な定義が行われるが，Hollien [26]は声区を「ほぼ一定の声質によって
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生成される，連続する声の周波数の系列あるいは領域であり，その基本周波数は声区間で
わずかに重複する」と定義している．声区の分類は研究によって異なるが，Sundberg [13]

は，男性歌唱は主に Modal, Falsetto という 2 種類, 女性歌唱は主に Chest, Middle, Head

という 3 種類の声区に分類されることを示している．

4.2.3 感性的評価による差異

「美しい声」「かすれた声」のような感性的評価という観点も，多く用いられる．感性
的評価では，人による主観評価によって得られた回答に基づき，声質の差異が特徴づけら
れる．木戸ら [8]は，通常発話音声を対象とし，日常的に使用される声質表現語の収集を
行い，アンケート調査や統計手法を用いることで，声質の差異を表現するための 8 対の表
現語対を抽出した．また，因子分析の結果として，声質が「明瞭性」「美的」「養護的」と
いう 3 種の評価軸により表現可能であることを示している．

このように，声質の差異の表現には様々な観点が存在し，評価軸の選び方により，表現さ
れる情報が大きく変化する．つまり，声質を可視化する際には，どのような観点から，ど
のような評価軸を用いて表現するかを，十分に考慮しなければならない．

4.3 先行研究

4.3.1 声質を可視化する先行研究

声質の差異を可視化する試みとして，平山ら [17]は歌声の声区という観点から，声質の
可視化を行っている．音響特徴量を用い，地声，裏声，喉締め声（声区の切り替わる部分
で生じる発声）の 3 種の声質を判別し，時間軸にそって色の違いで声質の差異を表現して
いる．加えて，松浦ら [27]も声区に該当する声質の違いを対象としており，声区の違いと
文字のフォントの対応付けを試みている．
また，声質の感性的評価という観点から，菅原ら [28]，矢島ら [29]は「いい声」の度合

いを音響特徴量から推定し，色やグラフを用いてリアルタイムに結果を反映させるシステ
ムの開発を行っている．
これらの研究では，「声区の観点から，声質の種類の」「感性的評価の観点から，いい声

の度合い」のように，可視化する評価軸を限定している．その結果，カテゴリカルな色の
違いや，色の明度といった特定の要素のみで声質の差異を表現することができている．つ
まり，音高や音量と同様に，時間軸と共に一次元の情報のみを可視化していると言える．
しかし，多様な声質の差異を表現するためには，多次元の情報を可視化する必要がある．

その際，時間軸にそった変化を示すためには，限られた空間内で，何らかの視覚情報の差
異を表現する必要がある．従来の可視化では，横軸に時間軸を，縦軸になんらかの評価軸
の強度を当てはめ，座標の値で情報を表現することが多いが，その場合は１次元の評価軸
のみの表現となる．複数のデータが表示される折れ線グラフのように，複数の評価軸の値
を縦軸に表示することもできるが，数が増えれば増えるほど，理解が困難となる．そこで，
本研究では縦軸の座標位置を用いずに尺度値を表現する方法として「色」に着目し，声質
と色の対応関係について調査を行う．
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4.3.2 色と音の対応関係に関する先行研究

声と色の関係を調査した研究は少ないため，ここでは音と色の関係についての関連研究
も述べる．
音の音色と色の関係については，楽器音を用いた研究が多く行われている．長田ら [30]

は，色聴保持者と非保持者における，音色と色のマッピングについて検討している．非保
持者を対象に，高調波構造の異なる 3 種類の音色で，5 種類の上昇スケールを用いた調
査を行った結果，高調波成分が多い音色ほど，明度が低く彩度が高い色と対応づけられる
傾向にあったことを示している．また，音高が高いほど，明度が高い色と対応づけられて
いた．Adeli ら [31]は，8 種類の楽器の音色を用いた調査により，ピアノやマリンバなど
の柔らかい音色では，青と緑が，サックス，クラッシュシンバルやゴング，トライアング
ルなどのざらざらした音色では，赤か黄が選ばれやすい傾向であることを明らかにしてい
る．加えて，低い音高では青色が有意に選ばれやすいことも示している．赤井ら [32]は，
26 種類の楽器の音色と色彩の寒暖の関係を調査しており，音の減衰の度合いと，倍音成
分の多さにより，音色を暖色系・寒色系それぞれ 2 クラスタずつに対応させる十分条件を
明らかにしている．
声質と色の関係を対象とした研究としては，話声を用いた Moosら [33]の研究が挙げら
れる．発声様式の観点に基づく，知覚上識別が可能な 10 種類の声質による読み上げ音声
を用い，色との対応関係を調査している．その結果として，音声のスペクトル傾斜が小さ
くなるほど青みを帯び，音高が高くなるほど明度が高く，赤色を帯びるという関係を明ら
かにしている．しかし，用いた話者数が 2 名と少ないため，話者の個人性に起因する声質
の差異は反映されていないと考えられる．
また，声質とは異なるが，音声の母音と色の対応関係についての研究は多く行われてい
る．Wrembel [34]は，共感覚非保持者を対象に，12 種類の英語の母音を用いた調査を行
い，明るい色（黄色，緑）は高母音，及び前舌母音に関係し，暗い色（茶，黒，青）は，後
舌母音に関連付けられることを明らかにしている．また，開口母音は赤に，中舌母音は灰
色に関連することも示している．Moosら [35]は，共感覚保持者と非保持者を対象に，16

種類の英語の母音を用いた調査を行い，第 1，第 2フォルマント周波数（母音を特徴づけ
る音響特徴，以降，F1, F2）との対応関係を明らかにしている．両グループにおいて，母
音における F1の上昇が，赤―緑という色相の軸に有意に対応しており，色の明度は F1,

F2 の上昇と有意に関係していたことを明らかにしている．また，保持者と非保持者，両
者で音響特徴と色が対応づいている傾向が見られたが，保持者ではより顕著に傾向が現れ
ていたと述べている．
このように，声質と色の関係についての先行研究は行われているものの，「歌声の声質が

対象とされていない」「話者数，及び声質の多様性が不十分である」「感性的評価の観点か
らは十分な検討がされていない」という問題がある．そこで，本研究では以下の条件を満
たすよう配慮し，声質と色の対応関係について調査する実験を行う．

• 歌声として発声された音声の声質を対象とする

• 多数の話者，多様な表現の声質を刺激として用いる

• 感性的評価の観点から，声質の特徴と色を対応づける
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4.4 声質と色の対応関係に関する実験

本実験では，歌声における声質を対象とし，色と対応付けることが可能かどうかを検証
する.刺激音声の選定の際には，声質の多様性が保たれるよう工夫を行った．また，声質の
差異を感性的評価の観点から表現するために，声質の差異を十分に評価可能である声質表
現語を用いた主観評価実験を行う．そして，主観評価実験によって得られた心理的特徴と
音声の物理的特徴が，色の要素とどのように対応づけられるか，明らかにする．なお，本
研究では性差による影響の軽減や応用場面を考慮し，アマチュアの女性歌唱者のみの歌声
を分析対象とした．声質の特徴と色がどのように対応しているかが明らかになることで，
直感的に理解しやすい，色による声質の特徴の可視化に活かすことが可能となる．

4.4.1 実験方法

本研究では，歌声の声質に対する印象，及び色との対応関係を調査するために，同一の
歌声刺激を対象に，以下の 2種類の主観評価実験を行った．

1. SD 法を用いた印象評定実験
歌声の声質の特徴を感性的観点から評価するために行う．13対の表現語を用い，7

段階での評価を求めた．

2. 一対比較評価実験
歌声の声質と色との適合性を測るために行う．色相，明度，彩度の３条件に分け，計
26色の色刺激を用いた．

音声刺激

本研究では，歌声の声質の違いによる評価の違いを分析する必要があるため，使用する
音声刺激は声質以外の要素が統一されていることが望ましい．しかし，複数の歌唱者にお
いて，音高や音量が統一された条件で収録されたデータベースが見つからなかったため，
収録を行った．Sundberg [13]は，女性の 3 種類の声区（Chest, Middle, Head）につい
て，個人差はあるものの 400 Hz, 660 Hz 近辺で声区が重複していると述べている．そこ
で，複数の声区を含むよう，C4（約 261 Hz）から E5（約 659 Hz）までの各音階の収録
を行った．特定の音高のみの発声を求めると，音声の歌声らしさが失われる懸念があった
ため，C4 から E5 までの上昇音階を，各音 1 秒ずつ「あ」母音で歌唱した音声を収録し
た．ただし，収録の際に D5 及び E5 の音高で発声が不安定になる歌唱者が多かったため，
これらを刺激の対象から除外した．
収録対象は，21 名のアマチュア女性歌唱者（20 代）である．収録された音声から，多

くの歌唱者で音高が安定していた音階を抽出し，音高の違いによる声質の多様性を確保す
るため，E4（約 329Hz）, G4（約 392Hz）, C5（約 523Hz）の 3 種類の音高を刺激とし
て用いた．本稿ではそれぞれ，low, middle, high と表記する．歌唱者ごとに，各音高が
安定している区間を 600ms の長さで切り出し，前後 40ms に対しハニング窓で窓かけ処
理を行った．600msという長さは，「十分に印象評価を行うことができ」「音高の影響を受
けないような短さ」になるよう，予備的な検討を経て決定した．切り出した音声を用い，

30



声質の多様性を担保するため，予備的な印象評価実験を 3 名で行った．用いた評価項目
は，後述する声質表現語 8 対と，歌声の印象評価に関わる 3 因子（迫力性，丁寧さ，明
るさ）[36]である．評価結果が類似していた音声を除外し，28データを刺激として選定し
た．音高ごとに low が 8 データ, middle が 11 データ, high が 9 データである．3 種の
音高に共通して使用されている歌唱者は 7 名であった．

印象評価に用いる表現語

声質に関して，木戸ら [8]は話声における通常発声を対象とし，表現語の収集を行った
上で 8 対の表現語からなる評価尺度を構築している．その際，「明瞭性」「美的」「養護的」
という 3つの因子により話声の声質が評価されることを明らかにしている．しかし，話声
と歌声では印象空間を構成する因子が異なる可能性がある．
歌声においては，声質に関わる要素として声区という概念が存在し，声区の違いによる
声質の違いについて，テノールとアルトにおける同一の音高及び音量の歌唱では soft（柔
らかい），smooth（滑らかな）及び rough（粗い），harsh（ざらざらした）と表される次
元があることを Sundberg [13]は示している．
また，歌声研究において，「歌声らしさ」も印象評価に関わる重要な要素である．大石
ら [37]は，人間は 200ミリ秒, 1000ミリ秒 の音声信号において，朗読音声と歌声の識別
が可能であることを明らかにした上で，音声の信号長が 1000ミリ秒よりも短い場合には
スペクトル包絡の特徴量を用いた識別が有効であることを示している．この結果は，1秒
未満の音声から，声質により「歌声らしさ」を知覚できる可能性を示唆している．
齋藤ら [22]は，歌声らしさの聴覚印象には「揺れ」「響き」といった基本的な心理的特
徴が大きく寄与していることを指摘しており，「響き」には 3000Hz 付近のスペクトルピー
ク成分，及び同帯域における強い高調波成分が重要であることを示している．
そこで，本研究では木戸らが作成した声質表現語 8 対に独自に「滑らかな-粗い」「柔ら

かい-硬い」という 2 対，及び，歌声らしさの知覚に関わる「響きのある-響きのない」「歌
声らしい-話声らしい」という 2 対，また，音色の印象研究にて多く扱われている「明る
い-暗い」という表現語対を加えた（表 4.1）．

表 4.1: 印象評価に用いた表現語 13 対

木戸 [8]の声質表現語 その他の表現語

高い–低い 滑らかな–粗い
男性的な–女性的な 柔らかい–硬い
かすれた–澄んだ 歌声らしい–話声らしい

落ち着きのある–落ち着きのない 響きのある–響きのない
迫力のある–弱々しい 明るい–暗い

太い–細い
張りのある–張りのない
鼻声–鼻声でない
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印象評価に用いる色刺激

本研究では，PCCS 表色系に基づき，色刺激の選定を行った．PCCS 表色系では明度と
彩度の複合概念として「トーン」を用いており，12 種類のトーンと色相を用いて色を表
すことができる.同一のトーン内では，共通したイメージを与えるという特徴があるため，
色相の比較に適していると判断した．
一般に，色を用いた厳密な実験では，色票を用い，照度などの周囲の環境も考慮し，色

の条件を統制した上で評価を行う．しかし，本研究は歌声の可視化を目指した検討であり，
電子媒体上での色刺激と声質の対応関係を調査しなければならない．電子媒体上での色再
現に関して，若田ら [38]は，iPadを用い，PCCS 表色系の視感測色を試みている．そこ
で，本研究では若田らの視感測色結果を参照し，色刺激の明度や彩度，色相条件の統一を
図った．
以下に，各条件における刺激の選択基準を述べる．

明度・彩度条件� �
• 同一色相に含まれる 2色を１対とする

• 比較する条件以外の要素が類似した組み合わせにする
　明度条件における良い例：色相 2における，b と dp（彩度がほぼ同じ）
　明度条件における悪い例：色相 2における，b と g （彩度が異なる）

� �
色相条件� �

• トーン内における明度，彩度の分散が小さいトーン

• トーンの彩度が小さすぎないトーン

• 心理四原色を用いる（色相番号 2, 8, 12, 18）

• L*a*b 表色系における a*, b* に該当する色相を用いる（色相番号 14, 24）� �
明度，彩度条件に関しては，PCCS における同一色相に含まれる 2 色を 1 対とし，合計
5 対ずつを選定した．色相条件に関しては，トーン内における明度，彩度の分散が小さく，
彩度が小さすぎない，つまり色味を十分に感じられるトーンを選定した．その後，心理四
原色である色相（2, 8, 12, 18）を選定した．また，色相を連続した数値で表すことを想定
し，L*a*b* 表色系における a*, b* の特徴を表す代表的な色相（14, 24）を加え，計 6 色
を用いた．本稿では，それぞれを赤，黄，緑，青緑，青，赤紫と表記する．選定した PCCS

の各色を l*a*b* 表色系に変換し，さらに sRGB 値に変換した上で，色画像の作成を行っ
た．色刺激として用いた色を図 4.1に示す．図中の「P1」から「P5」は，明度，彩度条件
での対の番号を示している．
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図 4.1: 印象評価に用いた色刺激 26 色

実施方法

評価者は，53 名の大学生（男性 27 名，女性 26 名）である．Web 上にアンケートペー
ジを作成し，各自の MacBook を用いての回答を求めた．実験前に，指定したディスプレ
イ環境（Mac標準ガンマ 2.2, ホワイトポイント D65）に設定してもらい，ディスプレイの
輝度は最大にするよう教示した．また，同条件で画像を表示できるよう，アンケートペー
ジにアクセスするためのブラウザも指定している．まず，色との適合度評価を行うため，
音声刺激を 1 つずつ提示し，2 種類の色画像を 5対提示した上で「どちらの色がより歌声
に合っている」かそれぞれ回答を求めた．音声刺激及び色刺激の提示順は評価者ごとにラ
ンダマイズしている．その後，各音声刺激に対し，表現語を用いた 7 段階評価を求めた．

4.4.2 結果及び考察

色刺激を用いた一対比較評価の結果

まず，歌声の声質と色との対応付けが可能かどうかについて，一対比較評価実験の結果
を以下に述べる．

（1） 二項検定による評価の有意差の検定
色相条件 15 対，明度及び彩度条件各 5 対の色刺激において，色刺激の選択に有意差が

あったかどうか，二項検定を用いた検定を行った．歌声 28 データのうち，有意差が認め
られたデータの割合を表 4.2,表 4.3に示す．なお，p 値は調整済みの値を用いた．表 4.2
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表 4.2: 二項検定で有意差が認められた割合（色相）

赤 黄 緑 青緑 青 赤紫 平均

赤 0.04 0.11 0.11 0.36 0.36 0.19

黄 0.04 0.36 0.29 0.50 0.39 0.31

緑 0.11 0.36 0.00 0.32 0.00 0.16

青緑 0.11 0.29 0.00 0.43 0.00 0.16

青 0.36 0.50 0.32 0.43 0.14 0.35

赤紫 0.36 0.39 0.00 0.00 0.14 0.18

表 4.3: 二項検定で有意差が認められた割合（明度・彩度）

P1 P2 P3 P4 P5 平均

明度 0.71 0.71 0.64 0.68 0.71 0.69

彩度 0.25 0.43 0.21 0.43 0.32 0.33

から，色相条件では，青及び黄が関わる選択において有意差がでた歌声データの割合が高
いことが分かる．また，黄と青の対では，5 割の歌声データにおいて評価者の評価が一致
している．一方，緑と青緑，緑と赤紫，青緑と赤紫の対では，有意差がでた歌声は一つも
なかった．また，類似した色相でも，赤と赤紫においては有意差が見られた歌声データが
あり，声質と色の適合度を詳細に考察するためには，細かな色相の違いも検討する必要が
あると考えられる．表 4.3からは，明度条件では平均して 7 割近くの歌声データにおいて
評価者の評価が一致していると言える．歌声データごとに有意差が出た刺激条件を比較す
ると，同じ音高の歌声でも，有意差の出やすい色の条件に違いが見られた．そのため，幅
広い声質を可視化する際には，特定の色の条件だけでなく，複数の要素を用いる必要があ
るといえる．また，全ての歌声データにおいて，色相，明度，彩度のうち最低 1 つ以上の
条件で有意差が認められていた．このことから，幅広い声質において，色の要素を 1つ以
上用いた可視化が有効であると考えられる．

（2）音高の違いによる有意差の検定
音高の違いにより色の選択度合いに差があったかを調べるため，一要因（3 水準)）の分
散分析を行った．明度，及び彩度においては，明度（p <.01）及び彩度（p <.05）でそれ
ぞれに有意差が認められた．多重比較の結果，明度では音高 low と middle, low と high，
彩度では音高 low と high において有意差が認められた（図 4.2）．色相でも，各色の全
組み合わせにて，一要因（3 水準）の分散分析を行い，有意差が認められた組み合わせを
表 4.4に示す．多重比較を行った結果，図 4.3中の赤:青，赤:赤紫，緑:赤紫では， low と
high, middle と high で，それ以外の対では，low と high でのみ有意差が認められた．こ
れらの結果から，黄，青，赤紫が刺激対に含まれる際，音高の違いは色の選択に影響を及
ぼしやすいと考えられる．
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図 4.2: 明度・彩度における多重比較の結果

表 4.4: 分散分析で有意差が認められた色相の組み合わせ

黄 緑 青緑 青 赤紫
赤 ** *

黄 - * * ** **

緑 - - ** **

青緑 - - - *

青 - - - - *

図 4.3: 音高の違いにより色相選択率が有意に異なる色相対：図中，縦軸の数字はそれぞ
れ「1」が low, 「2」がmiddle, 「3」が highを示す
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色相に関する考察

（１）評価の一意性の検討
色相条件において，評価者が一貫した評価を行えているかを検討するため，一意性 ζ を

算出した．一意性 ζ は一巡三角形の数により算出され，一巡三角形の数が少ないほど値が
大きくなる（0 から 1.0 の範囲）．一巡三角形とは，三つの試料における優劣を比較した
際に，三すくみの関係になっている状態を示す．つまり，一巡三角形が多く存在するほど，
試料間の評価に矛盾が生じているといえる．
一巡三角形の数は，「評価が一次元でなく多次元構造である」「評価者が差異を正確に評

価できない」「試料間に差異がない」という場合に増加するため，一巡三角形の少なさが
評価者ごとの評価の一意性の基準となるのである．
まず，評価者ごとに一巡三角形の数 d を以下の式により算出した．kは試料数，aは各

試料を他の試料と比較した際に選択された回数の合計，iは試料番号を示している.その後，
一意性係数 ζ を算出する．

d =
1

6
k(k − 1)(k − 2)− 1

2

k∑
i=1

ai(ai − 1) (4.1)

ζ = 1− 24d

k3 − 4k
(4.2)

評価者ごとに，全 28 データに対する一意性 ζ の値の平均と標準偏差を算出した結果，及
び，歌声ごとに，全 53 評価者における一意性ζの値の平均と標準偏差を算出した結果を
図 4.6に示す．これらの図から，評価者はもちろん，歌声によっても一意性 ζ の値が大き
く異なることが読み取れる．この結果は，歌声によって，一次元上で色相の妥当な評価が
できる声質とそうでない声質がある，ということを示唆している．つまり，色相を用いて
声質の情報を可視化する際，その声質において色相による可視化が妥当かどうか，丁寧に
考慮する必要がある．

図 4.4: 評価者ごとの結果 図 4.5: 歌声データごとの結果

図 4.6: 一意性 ζ の平均値と標準偏差

36



図 4.7: 各色相の尺度値の平均値

図 4.8: 歌唱者ごとの音高による尺度値の例

（2） サーストンの尺度値の算出
各歌声において適合度の高い色を明らかにするため，一対比較評価での選択度数を用い，

サーストンの尺度値を色相ごとに算出した．色相ごとの，全歌声における尺度値の平均値
を図 4.7 に示す．黄と青では分散が大きく，ある声質において他の色と比較する際に，重
要な判断材料として扱われていたと考えられる．逆に，青緑，緑では分散が小さいため，
他の色と比較する際には他の色を基準に，色が選択されていたと推測される．つまり，こ
れらの色は声質から想起されにくい色相であったと考えられる．また，3 種の音高全てに
含まれている歌唱者の，各歌声の尺度値の例を図 4.8に示す.図中の「1」「2」「3」はそれ
ぞれ low, middle, high の音高に該当する．この図から，歌唱者によって音高による尺度
値の変化の仕方が異なることが分かる．歌唱者 A は音高が変化すると各色相の尺度値が
大きく変化しているが，歌唱者 C では音高による尺度値の変化が小さい．また，歌唱者
B は low 及び middle においては各色相の尺度値の分散が大きいが，high において値が
0 に近づいており，色相の評価が曖昧になっていることが分かる．このように，音高変化
による尺度値の変化には声質の個人差が大きいといえる．
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（3）色空間上での各歌声の配置
各歌声における各色相の尺度値を求めたが，各歌声に最適な色相を求められたわけでは

ない．そこで，各歌声に最適な色相を一意に定めるため，L*a*b*表色系における，a*,b*

に対応する値を算出した．
L*a*b*表色系では，明るさを表す L*，色相及び彩度に関わる a*, b* の 3 次元のパラ

メータで色を表す．a* 及び b*は正負の値をとり，値がともに 0 の場合には無彩色となる．
a*が大きくなるほど赤みが，小さくなるほど緑味が強くなり， b* が大きくなるほど黄み
が，小さくなるほど青みが強くなる．つまり，a* と b* の値を定めることができれば，該
当する色相を明らかにすることができる．そのため，a* と b* を歌声の声質と対応づける
ことができれば，色相の違いを連続的に変化させることで，声質の細かな違いを，表現す
ることが可能となる．
そこで，（2）にて算出した尺度値を歌声ごとに正規化し，各色相の a*, b* の値との積を

求め，全ての平均 A*, B* を算出した．各歌声における A*, B* の値を図 4.9に示す．こ
の図から，high では，どの声質も似通った色相が選択されていたことがわかる．high で
は，多くの歌声において，声区でいう falsetto に該当する声質が確認されていたため，声
質の差異が小さくなったのだと考えられる．low と middle では，b*軸における分散が大
きいため，各声質の違いを，色相を用いて十分に表現できると考えられる．したがって，
色相を用いて可視化を行う際には，low, middle の音域を主な対象とすることが望ましい．
a*軸では分散が小さいが，より多くの歌声を刺激とすることで，詳細な検討が可能になる
と考えられる．

図 4.9: a*b*空間における各歌声の配置：図中の記号はそれぞれ「×」が low, 「◯」が
middle, 「▲」が highを示す
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表 4.5: 因子分析の結果

評価性 活動性 迫力性

響きのある 0.950 -0.027 0.378

歌声らしい 0.913 0.074 0.071

かすれた -0.905 -0.125 -0.210

滑らかな 0.879 0.120 -0.211

鼻声 -0.667 -0.126 0.005

高い 0.166 0.937 -0.026

明るい 0.116 0.859 0.355

男性的な -0.100 -0.847 0.343

太い 0.005 -0.785 0.562

落ち着きのある 0.622 -0.664 -0.457

迫力のある 0.221 -0.249 0.974

張りのある 0.330 0.182 0.966

柔らかい 0.401 0.109 -0.771

表 4.6: 因子間の相関係数

活動性 迫力性

評価性 -0.119 -0.021

活動性 0.066

色の特徴量を用いた相関分析

声質の特徴と色の特徴の対応関係を調べるため，声質の印象，声質の音響特徴量，色の
特徴，それぞれを数値化した上で相関分析を行った．

（1）色の特徴量
一対比較評価の分析結果を用い，各歌声における色に関する特徴量を算出した．色相に

該当する数値は，6 色相のサーストンの尺度値，及び A*, B* を用いる.明度及び彩度につ
いては，5対の刺激を用いた一対比較評価を行っているため，それぞれ「明度が高い」「彩
度が高い」色刺激が選択された割合の平均値を指標として用いる．

（2）声質の特徴：印象表現語による得点
声質の表現語による評価結果を用い，各歌声における印象得点を算出した．評価者ごと

に評価得点を標準化し，歌声ごとに平均得点を算出した.その後，印象空間を明らかにす
るため，因子分析を行った．因子数はスクリー基準に基づいて決定し，分析には最尤法，
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プロマックス回転を用いた．分析結果を表 4.5に示す.抽出された 3 因子に対し，各因子
の因子負荷量が高い評価語を参考に，それぞれ「評価性」「活動性」「迫力性」と命名した．
これらの因子の因子間相関の値を表 4.6に示す．この表から，3 因子はほぼ独立して声質
の印象評価に寄与していると言える．各因子に寄与している評価語の得点の平均を算出し，
各因子の得点とした.相関分析では，13 対の印象評価語の得点，及び 3 因子の得点を印象
得点として用いる．

（3）声質の特徴：音響特徴量
音響分析により，声質に関係する音響特徴量 10種類を抽出した．分析に用いた歌声デー

タは，44.1kHz, 16 bit サンプリングのモノラル信号である．以下に，各特徴量の概要と
算出方法を述べる．まず，口唇の開口度や舌の位置，声道長に関わる指標である，フォル
マント周波数の抽出を行った．Praat [39]を用い，分析フレーム長 50ms, 分析シフト長
10ms にて，第 1 フォルマント（以降，F1(t)），第 2 フォルマント（以降，F2(t)）を抽
出した．t は，各時刻を示している．次に，歌声データを 10000Hz にダウンサンプリング
し，フーリエ変換を行う．FFTのポイント数は 2048，分析フレーム長は 50ms，分析シ
フト長は 10ms とした．各時刻 t において算出したスペクトル S1(f, t)を用い，スペクト
ル重心 C(t),スペクトラルロールオフ R(t)，スペクトラルフラックス F (t)を求めた．こ
れらは Timbral Texture Feature [14]として知られている．スペクトル重心，及びスペク
トラルロールオフは，スペクトルの形状に関する指標であり，スペクトル重心は音色の明
るさに関係していると言われている．スペクトラルフラックスは，局所的なスペクトル変
化の指標である．以下に，各特徴量を算出するための式を述べる．なお，f は周波数ビン
の番号，N は周波数ビンの数 (N = 1024)を示している．

スペクトル重心 C(t)

P (t) =
N∑

f=1

S1(f, t) (4.3)

C(t) =

∑N
f=1 S1(f, t)f

P (t)
(4.4)

スペクトラルロールオフ R(t)

R(t)∑
f=1

S1(f, t) = 0.85P (4.5)

スペクトラルフラックス F (t)

F (t) =
N∑

f=1

(logS1(f, t)− logS1(f, t− 1))2 (4.6)

最後に，音声分析変換合成法 STRAIGHT [12]を用いて，1ms ごとに F0（基本周波数），
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スペクトル包絡 S2(t)，非周期性指標を推定した．分析フレームは 1ms ごととし，各フ
レーム におけるスペクトル傾斜，非周期性成分を算出した．スペクトル傾斜は，4 種類の
帯域（0–3000Hz, 0–6000Hz, 0–9000Hz, 0–22050Hz）を対象としており，以降は「スペク
トル傾斜（0–3000Hz）」のように括弧を用いて帯域の違いを示す．スペクトル傾斜及び非
周期性成分は，歌声の「迫力性」や「丁寧さ」「明るさ」といった印象推定に有効である
ことが，修士論文 [1]により示されている．スペクトル傾斜は，以下の式によって求めた．
なお，f は周波数ビンの番号，Bは周波数ビンの数を示しており，対象とする帯域によっ
てBの値は変化する．

スペクトル傾斜 T (t)

T (t) =
B
∑B

f=1 f · S2(f, t)−
∑B

f=1 f
∑B

f=1 S2(f, t)

F
∑B

f=1 f
2 − (

∑B
f=1 f)

2
(4.7)

STRAIGHT [12]では，スペクトル包絡の全体のエネルギーに対する非周期性成分の割
合を，0 から 1.0 の値で求めることが可能である．値が 1 に近づくほど，非周期性成分の
割合が大きいことを示しており，歌声に含まれている非周期性成分の大きさを評価するこ
とが可能である．本稿では，スペクトル包絡全帯域における非周期性成分の値の総和を算
出し，分析に用いた. 上記の分析では，0.6 秒の音声全体における時刻ごとの特徴量を算
出している．以降の相関分析では，発声が安定している区間を用いるために，0.1 秒から
0.5 秒の区間の平均値を算出し，特徴量として分析に用いることとする．

（4）相関分析
上で求めた色の特徴量，印象得点，音響特徴量を用い，相関分析を行った．色の特徴量

と印象得点の相関係数を表 4.7に示す．FDR法を用いて多重比較を行った結果，p<.01 で
有意であった値は **, p<.05 で有意であった値は*で示している．すべての色の特徴にお
いて，何らかの声質の印象と相関が認められた．特に，相関が多く見られたのは，「高い」
「落ち着きのある」「明るい」など，活動性因子に関係する印象である．一方，緑，A*では
他の色の特徴と異なり，活動性因子との顕著な相関が見られなかった．特に，緑は，唯一
「歌声らしさ」「評価性因子」との相関が見られた特徴であり，これらの印象を可視化する
際に重要な役割を果たすといえる．また，彩度は相関がある 8 種の印象のうち，5 種類は
明度と共通しているものの，「落ち着きのある」「張りのある」「迫力性因子」の 3 種は明
度では相関がでていない．このことから，声質の印象との適合性においては，明度と彩度
で異なる役割を果たしていると考えられる．声質の印象を網羅するための 3 因子は，それ
ぞれ「評価性因子」は緑，「活動性因子」は明度と B*，「迫力性因子」は彩度と A* ，とい
う色の特徴を用いることで，ある程度独立に各因子の得点を色に反映させることができる
と考えられる．
色の特徴量と音響特徴量の相関係数を表 4.8に示す．FDR 法を用いて多重比較を行った

結果，p<.01 で有意であった値は **, p<.05 で有意であった値は*で示している．青緑，明
度，A* 以外の色の特徴は，今回調査した音響特徴量のいずれかと相関が認められた．ス
ペクトル重心は 10 種類中 7 種類，スペクトル傾斜（0–3000Hz），F1 は 6 種類の色の特
徴と相関があり，音響特徴量により声質の違いを可視化する際に重要な特徴量であるとい
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表 4.7: 声質の印象得点と色の特徴の相関係数

赤 黄 緑 青緑 青 赤紫 明度 彩度 A* B*

高い 0.72∗∗ 0.75∗∗ -0.05 -0.37∗ -0.79∗∗ -0.78∗∗ 0.88∗∗ 0.69∗∗ 0.24 0.80∗∗

男性的な -0.67∗∗ -0.62∗∗ -0.15 0.38∗ 0.71∗∗ 0.73∗∗ -0.95∗∗ -0.52∗∗ -0.15 -0.64∗∗

かすれた -0.09 -0.10 -0.20 0.26 0.14 0.08 -0.27 -0.18 -0.09 -0.23

落ち着きのある -0.56∗∗ -0.78∗∗ 0.75∗∗ 0.13 0.67∗∗ 0.47∗∗ -0.22 -0.73∗∗ -0.40∗ -0.66∗∗

迫力のある -0.18 0.05 -0.48∗∗ 0.17 0.10 0.18 -0.53∗∗ 0.26 0.11 0.01

太い -0.61∗∗ -0.50∗∗ -0.23 0.37∗ 0.61∗∗ 0.64∗∗ -0.91∗∗ -0.34∗ -0.15 -0.56∗∗

張りのある 0.16 0.41∗ -0.50∗∗ -0.07 -0.28 -0.17 -0.10 0.60∗∗ 0.26 0.39∗

鼻声 0.03 -0.09 -0.31 0.44∗ 0.07 0.06 -0.28 -0.12 0.08 -0.15

歌声らしい -0.10 -0.07 0.36∗ -0.07 0.06 -0.07 0.21 -0.02 -0.21 0.04

響きのある -0.13 -0.04 0.21 -0.12 0.07 0.02 0.04 0.07 -0.10 0.05

明るい 0.79∗∗ 0.86∗∗ -0.31 -0.37∗ -0.85∗∗ -0.81∗∗ 0.71∗∗ 0.89∗∗ 0.36∗ 0.89∗∗

柔らかい 0.09 -0.15 0.69∗∗ -0.22 -0.00 -0.18 0.53∗∗ -0.26 -0.23 -0.04

滑らかな 0.08 -0.02 0.47∗∗ -0.27 -0.07 -0.14 0.43∗ -0.01 -0.02 0.12

評価性 -0.03 0.00 0.35∗ -0.22 -0.02 -0.08 0.26 0.06 -0.08 0.12

活動性 0.81∗∗ 0.84∗∗ -0.13 -0.40∗ -0.88∗∗ -0.83∗∗ 0.92∗∗ 0.75∗∗ 0.30 0.85∗∗

迫力性 0.26 0.53∗∗ -0.74∗∗ -0.02 -0.39∗ -0.17 -0.11 0.60∗∗ 0.40∗ 0.43∗

表 4.8: 声質の音響特徴量と色の特徴の相関係数

赤 黄 緑 青緑 青 赤紫 明度 彩度 A* B*

F1 0.49∗ 0.63∗∗ -0.45 -0.17 -0.56∗ -0.50∗ 0.33 0.62∗∗ 0.31 0.51∗

F2 0.49∗ 0.60∗∗ -0.31 -0.24 -0.55∗ -0.52∗ 0.42 0.56∗ 0.11 0.44

スペクトル重心 0.57∗ 0.68∗∗ -0.54∗ -0.10 -0.62∗∗ -0.55∗ 0.29 0.79∗∗ 0.38 0.63∗∗

ロールオフ 0.28 0.31 -0.36 0.09 -0.27 -0.28 0.07 0.45 0.25 0.34

フラックス 0.33 0.40 -0.43 -0.12 -0.41 -0.13 0.13 0.45 0.25 0.32

lsm 3k 0.65∗∗ 0.70∗∗ -0.46 -0.29 -0.67∗∗ -0.58∗ 0.33 0.77∗∗ 0.33 0.68∗∗

lsm 6k 0.44 0.43 -0.41 -0.09 -0.40 -0.38 0.07 0.54∗ 0.17 0.40

lsm 9k 0.36 0.32 -0.34 -0.06 -0.29 -0.30 -0.01 0.42 0.10 0.30

lsm all 0.22 0.08 -0.10 -0.09 -0.10 -0.15 -0.06 0.15 -0.05 0.09

ap -0.17 -0.44 0.55∗ -0.02 0.29 0.21 0.13 -0.57∗ -0.22 -0.36

える．F1 は黄，彩度など多くの特徴と相関が認められているが，フォルマント周波数は
母音の違いによる影響を受ける．そのため，母音の違いによる影響と，声質の違いによる
影響の関係について，今後詳細に検討する必要がある．

4.5 本章のまとめ

本章では「時間軸上の変化を表現するための時間長」を分析対象とし，ごく短い時間長
から認知される歌声の特徴について考察を行った．その上で，「時間軸上の変化」を表現す
るために，主観評価実験を行い，歌声の特徴と色の対応関係を明らかにした．
歌声の声質と色との対応付けに関して一対比較評価実験を行い検証したところ，明度条

件において，評価者の評価が一致しやすいことが明らかになった．また，全 28 データの
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歌声において，色の 3 要素のうち最低 1 つ以上の条件で有意差が認められており，幅広
い声質においていずれかの色の要素と対応づけることが可能だと考えられる．音高差によ
る色の選択の差を検定したところ，色の 3 要素全てにおいて有意な差が見られたため，可
視化の際には音高の影響を十分に配慮する必要があるといえる．色相の評価においては，
評価者の一意性を算出した結果，評価者の違い，歌声の違いにより一意性の値が大きく異
なっていた．また，サーストンの尺度値を算出した結果，音高変化による色の適合度の変
化には声質の個人差の影響が大きいことが明らかとなった．L*a*b* 表色系における a*,

b* に該当する指標を各歌声から算出したところ，high の歌声は似通った色が選択される
傾向にあり，low, middle では b*軸における分散が大きいという結果が得られた．この結
果は，声質が多様な色相と対応づけられる可能性を示唆している．感性的観点から声質の
差異を幅広く捉えるため，13 対の表現語を用いて印象評価を行った結果，因子分析によ
り「評価性」「活動性」「迫力性」という 3 因子が抽出された．これら 3 因子の累積寄与
率は 0.889 であり，声質の印象を 3 因子で広く表現できていると言える．次に，声質の特
徴がどのように色と関係しているかを明らかにするため，心理的特徴として声質の印象得
点，物理的特徴として音響物理量，そして色の特徴のパラメータを用い，相関分析を行っ
た.結果，「活動性因子」に関連する多くの印象が，明度や b*など，多くの色の特徴と関係
していることが明らかとなった．また，緑は他の色とは異なる傾向が見られ，唯一「歌声
らしさ」「評価性」との相関が見られた.3 因子はそれぞれ明度，彩度，a* 及び b* のいず
れかと相関があるため，色の 3 要素を用いることで，3 因子に基づく，幅広い声質の印象
を表現可能であると考えられる．音響特徴量においては，スペクトル重心及びスペクトル
傾斜（0–3000Hz），F1 が多くの色の特徴との相関を認められた．

43



第5章 結論

5.1 本研究のまとめ

本研究は「アマチュア歌唱者が自身の歌声の特徴を把握するための可視化方法」を提案
することを目指し，以下の２種類の検討を行った．

• 長時間の歌声における特徴の評価方法の検討（第２章）
アマチュア歌唱者が理解しやすい情報として「印象」に着目し，ある程度の長さがあ
る歌声を対象に，印象の推定モデルを再構築した．その結果，先行研究と比較して
推定精度を向上させることができ，3因子のモデルの決定係数について， 0.958（迫
力性），0.551（丁寧さ），0.643（明るさ）という結果を得た．モデル構築に用いた楽
曲とは異なる楽曲を用いて推定精度を確認したところ，「音域が狭い楽曲」「印象があ
まり感じられない歌声」においては，評価者同士の相関が低くなる傾向があり，推
定精度自体も低い結果となった．このような例外はあるものの，評価者の評価が一
致しやすい歌声においては，十分に印象を推定できている，という結果が得られた．

• 短時間の歌声における特徴の評価方法の検討（第３章）
時間軸上の変化を表現するために，短時間の歌声における「印象」について，考察
を行った．声質表現語を用いた印象評定実験により，歌声の声質における「評価性」
「迫力性」「活動性」という 3因子が抽出された．また，声質と色の対応関係を一対
比較評価実験により調査した結果，様々な対応関係が明らかとなった．時間軸上の
変化を表現する際には連続的な変化が可能である表現が望ましいと言えるが．色の
特徴として，連続的に変化が可能な要素には，「明度」「彩度」「a*（赤み-緑み）」「b*

（黄み-青み）」などが挙げられる．この中で「明度」「彩度」「b*」は声質の活動性と
大きく関係していた．つまり，声質の活動性の情報を表現する際，活動性の値の大小
に合わせて，色の明度や彩度，b*を連続的に対応させることが有効だと考えられる．

本研究では，「長時間の歌声における特徴の自動推定手法」を明らかにし，「短時間の歌声
における特徴の評価方法，及び可視化方法」について検討を行った．長時間の歌声を対象
とした場合には，印象の推定を行い，特徴の把握につなげることは可能である．しかし，
短時間の歌声を対象とした場合，結果として３因子それぞれを色の独立した要素に対応づ
けることはできなかった．そのため，色を用いた可視化は「活動性」の因子のみにとどめ，
「評価性」「迫力性」について，今後は色とは異なる要素で可視化する方法を検討していく
必要がある．
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5.2 今後の展望

本節では，「歌唱支援に向けた展望」「可視化に向けた展望」について述べる．

5.2.1 歌唱支援に向けた展望

本研究では，歌声の特徴を，素人にも分かりやすい形で提示する手法について明らかに
した．歌唱練習をする際，まずは自身の歌声の特徴を把握する必要があるためである．し
かし，素人の場合，自身の歌声の特徴を把握したとしても，歌唱に関しての具体的な練習
方法が分からない場合が多い．また，「印象」という側面から歌声を捉えた際に，どのよ
うな練習がどのような印象に結びつくかは，プロでさえも明確には指示できないと考えら
れる．
本研究第 2章では，長時間の歌声における印象と，音響特徴量の関係について調査を

行った．その際，音響特徴量に対して主成分分析を行うことで，歌声に現れる様々な歌い
方の特徴を，主成分として扱うことができた．この主成分に関してより詳細な検討を行う
ことで，歌声に現れる様々な歌い方の特徴と，様々な印象を対応づけることができ，歌唱
支援に活かすことができると考えられる．
例えば，「3.4.7 主成分得点ごとの考察」では，各主成分にどのような音響特徴量が含ま

れていたかを踏まえ，主成分ごとの特徴を述べた．この考察を，歌唱支援を目指してより
抽象度の高い捉え方をすると，表 5.1のように解釈することが可能である．
各主成分ごとに，主成分得点が高かった歌声と低かった歌声を比較し，歌声の特徴を記

載している．その上で，その主成分が歌い方においてどのような役割を持っているか，「歌
い方の要素」として記載した．
第 1主成分では，「一つ一つの音符でそれぞれ表現がされている」か「フレーズというま

とまりの中の一部分として音符が表現されている」か，という違いが見られ，音符に対す
る捉え方の違いが現れていた．一つ一つの音符を意識して歌うか，フレーズという大きな
まとまりとして意識して歌うかによって，違いが生じると考えられる．
第 2主成分では，「3.4.7 主成分得点ごとの考察」でも述べたように，「合唱経験者か否か」

という違いが明白に表れていた．合唱に関する技術を習得することで，違いを表現できる
であろう．
第 3主成分では，どの程度楽譜に忠実に歌っているか，という違いが見られた．目標音

高よりも低めの音高から入り，少し遅れて音高を上げる「しゃくり」といった歌唱表現や，
フレーズの中での音量変化に緩急をつけている歌唱表現などが見られたため，「表現豊かな

表 5.1: 歌唱支援に向けた各主成分の考察

主成分 歌い方の要素 得点が高い歌声の特徴 得点が低い歌声の特徴

1 各音符の捉え方 音符ごとの F0 の変動が大きい フレーズで一続きの流れになっている

2 合唱音声らしさ 合唱らしい歌唱（声質，音量の安定度合い） 地声に近い歌唱

3 楽譜への忠実さ しゃくりなど，楽譜から逸脱した歌唱表現 楽譜に忠実に，まっすぐ歌っている

4 歌声らしさ 音の立ち上がりが早く，耳に残る声 滑らかな立ち上がり，落ち着いた声

8 発音の丁寧さ 母音が聞き取りやすい発音，ビブラート 明瞭性の低い発音
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歌声」か「棒読みのような歌声」か，という捉え方も可能である．「しゃくり」など，楽譜
から逸脱する歌唱技術を習得することにより，違いを表現できるであろう．
第 4主成分では，第 1フォルマント（F1）の平均値が大きい，という特徴が見られてい

た．F1の値が大きくなる条件として，「口唇の開口度合いが大きい」という条件の他にも，
「声道長が短い」という条件が挙げられる．声道長の長さはおおよそ身長に比例するため，
大人に比べて子供は F1の値が大きくなることが知られている．この第 4主成分の得点が
高い歌声では，「子供らしい」と感じる歌声が多く，声道長のような発声機構そのものに
由来する要素も，印象形成には大きく影響していると考えられる．声道長に由来する特徴
のみがこの主成分に影響していた場合，歌唱者の意思で制御することは困難かもしれない
が，幸いにもフォルマント以外の「音の立ち上がりの速さ」という特徴が大きく影響して
いた．つまり，「音の立ち上がりの速さ」を制御できるようになれば，この主成分の違いを
表現できる，と考えられる．
第 8主成分では，母音の明瞭性が大きく影響していた．同時に現れていた「ビブラート
らしさ」について，発声機構などから直接関連づけることは難しい．しかし，この第 8主
成分は「うまさ」が高く評価された歌声と大きく関連しており，歌声の「うまさ」を高め
る過程で，母音の明瞭性，及びビブラートの技術を共に習得したとも考えられる．
このように，各主成分ごとに，様々な歌声の要素と対応づけることができる．データ数
を増やし，より詳細な検討を行うことで，歌唱者が目標とする印象に必要な歌声の要素を
推薦できるようになるであろう．その結果，歌唱指導など，様々な場面に応用することが
可能になると考えられる．

5.2.2 可視化に向けた展望

本研究では，歌声の声質に着目し，色との対応関係を明らかにした．その結果，声質の
印象においては「活動性因子」が最も色と対応させやすいことが明らかになったが，他の
因子（迫力性，評価性）をどのように可視化すべきか，検討する必要がある．
色以外の可視化手段としては「図形」を用いた方法が挙げられる．図形の構成要素と
して，Oyama [40] は，Complexity, Regularity, Curvedness の 3種を挙げている．また，
人の知覚に関するテクスチャーの特徴には，Coaarseness, Contrast, Directionality, Line-

Likeness, Regularity, Roughness の 6種があることが，Tamuraら [41]によって明らかに
されている．このように，図形を用いて何らかの情報を表現する手段は複数存在するが，
時刻ごとの細かい変化を表現する際には，手段が限られてしまう．つまり，限られた表現
手段の中で「迫力性」「評価性」を表現できる手段を検討する必要があるといえる．

図 5.1: 色と図形を用いた可視化例
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例えば，図 5.1では活動性を「色（黄みー青み）」，迫力性を「線の太さ」，評価性を「四
角形のぼやけ度合い」で表現している．様々な手段を用いて可視化し，どの方法が最も情
報を明確に伝えられるか検討した上で，可視化システムを実装することが望ましい．声質
のような多次元の情報を時系列で表示できる手段が確立されれば，歌声や話声などの音声
はもちろん，それ以外の分野の可視化にも応用できると考えられる．
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