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あらまし：本研究の目的は，歌声の音響特徴量の変化の可視化する歌唱学習支援ツールを開発することで

ある．ここでは，音響特徴量として，音高，音量，周波数スペクトルなどに着目する．本稿では，上記の

音響特徴量の変化をリアルタイムに可視化するツールの概要を示す． 
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1. はじめに 

歌唱とは，声によって行われる音楽的な行為であ

る(1)．従来より，歌唱や歌声に関する研究がすすめ

られてきている(2-3)．これらの研究では，歌声らしさ

を示す属性や，習熟度に関連する物理量などの解明

が進んでいる．また，音高や音量といった音響特徴

量と人による歌声に対する心理的印象とに関係があ

ることが分かり始めている(4-5)．これらの成果は歌唱

支援システムとしても具体化されてきた(6-8)．しかし，

歌唱指導者が容易にかつ簡便に利用できるシステム

の提案には至っていない． 

本研究の目的は，歌唱指導者が求める方式での「声

の見える化」である．ここで見える化の対象とする

のは，音高・音量・周波数スペクトル・ビブラート

とする．これらの音響特徴量は，山邊らの研究(9)で

習熟度との関係が示唆されたものである．声楽発声

指導者（以下，指導者）としては，大学レベルの声

楽科の指導者を想定する．提案システムの利用場面

としては，対面での個人レッスンにおいて，学習者

および指導者が利用する場合と，学習者が自主練習

する場合である．それゆえ，システムのインタフェ

ースは極力簡略化を，容易で簡便な操作を実現する

ことを目指す． 
 

2. 音響特徴量 

音響特徴量とは，音声データを分析することによ

り，出現する特徴量のことである．本研究では，音

の高さを表すピッチや音の大きさを表すパワー，ピ

ッチの周期的な変動であるビブラート，音の響きに

関連するといわれる周波数スペクトルといった音響

特徴量を取り上げる．周波数スペクトルからは

Singer's formant と倍音構造を求める． 

ピッチの推定にはケプストラム法を用いる．男声

は 60Hz から 590Hz，女声は 130Hz から 790Hz の区

間(10)でピッチを推定する．パワーは，二乗平均法で

得られた数値をデシベル単位で利用する．ビブラー

トは主に音を伸ばすときに見られる音高の周期変動

である．5~8Hzの範囲(2)の成分の強さを調べる． 

周波数スペクトルから得られる Singer's formantと

は，主に男性オペラ歌唱者の母音スペクトルにおけ

る 2kから 4kHzに見られる顕著なピークのことであ

る(11)．このピークをスペクトル曲線の鋭さを示す数

値（Q 値）として評価する．また，倍音構造として，

当該音の倍音成分に対する Singer's formantに相当す

る倍音成分の比率も合わせて評価する． 
 

3. 提案システム 

3.1 概要 

本システムは指導者の意見に基づき設計されてい

る．このシステムでは，学習者の音声をリアルタイ

ムに分析し，同時に歌唱音声を録音する．また，事

後に再生と詳細な分析結果を示すことができる．リ

アルタイム分析はピッチとパワーを対象とし，詳細

分析では上記に加え，ビブラートと周波数スペクト

ル（Singer's formant と倍音構造）を対象とする． 

3.2 機能 

本システムには，主として録音と再生の二機能が
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ある．各機能に含む利用モードの説明を以下に示す． 

3.2.1 録音モード 

録音モードでは歌声のピッチとパワーの分析と録

音を行う．これは，歌唱中は歌唱に集中させるべき

という指導者の意見により，必要最低限の音響特徴

量のみを示すこととした結果である． 

歌唱前に男声か女声かを指定させた上で，ピッチ

を計算している．この時の計算パラメータは窓長

4096（92ms 相当），検査回数は 40回毎秒である． 

事前に歌唱の楽譜情報を入力した場合には，ピッ

チマッチ方式での表示となる．これにより，音取り

練習が可能となる．また，同一楽曲の歌唱データ（自

己および他者の歌唱）を指定することで，例えば，

指導者の歌唱と比較しながらの練習が可能となる． 

また，筋電などの生体情報や歌唱姿勢などを示す

動画を入力することで，歌唱情報とこれらの情報を

同期させて示すことができる． 

音声録音時のパラメータは，サンプリング周波数

44.1kHz，サンプリングビット数 16bit，1 チャンネル

（モノラル）であり，wav 形式で保存される． 

3.2.2 再生モード 

再生モードでは，自身の歌声を聞きながら，その

音響特徴量を詳細に分析した結果を確認できる．こ

こでは，直前に録音した歌声の聞き直しや過去に録

音した音声の聞き直し，そして過去と現在の歌声の

比較再生が可能である．再生時には，停止・一時停

止・指定区間のみの再生ができる． 

音響特徴量の詳細分析は，再生対象となる歌声区

間に対してなされる．ピッチ推定，パワー，ビブラ

ート検出，そして周波数スペクトルからの Singer's 

formant の同定と倍音構造の計算がなされる．ピッチ

推定のパラメータは録音モードよりも細かく，窓長

8192（183ms相当），検査回数は 100 回毎秒である． 

図１に再生モードを利用した比較を行った例を示

す．例では学習者と指導者の音声を本システムに読

み込み，詳細分析の結果を出力した．なお，見やす

さを考慮し，表示しているのは周波数スペクトルの

みである．図は左側は学習者，右側が指導者である．

学習者と比較して，指導者の 2kから 4kHz の周波数

領域に強い成分が含まれているのがわかる． 

また，本システムでは，同時に複数の歌声に対す

る詳細分析が可能である．この機能により，例えば，

学習者の訓練前後での音響特徴量を歌声をそれぞれ

再生しながら確認することができる． 

 

4. おわりに 

本研究では，歌声の音響特徴量を見える化し，学

習者にフィードバックできるシステムを構築してい

る．このシステムは対面レッスンおよび自主練習で

の利用を想定している．提案システムの特徴は，指

導者の意図に基づいた機能設計にある．  

しかしながら，現行の機能では音響特徴量を見え

る化しているのみである．さらなる歌唱学習支援を

目指して，指導者による歌唱指導の様子を分析し，

指導語を用いての人間的なフィードバックを実現す

るための機能の実装を検討している． 

本システムはプログラミング言語 Javaを使用して

開発を行っている．また，本システムのグラフの表

示には API JFreeChart を利用している． 
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図１再生モードを用いた比較 
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