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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し，歌唱指導を専門としない指導者や歌

唱初学者を対象とした歌唱指導を支援するシステムの開発である．ここでは，音響特徴量として，音高，

音量，周波数スペクトルに着目する．これまでに、声楽指導者からの助言を受けつつ、習熟度の異なる

歌唱者の歌唱データ分析の結果をふまえ、歌唱指導支援システムの開発を進めてきた。本稿では、歌声

の記録／再生／比較といった、支援システムの基本機能を解説する。 
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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)．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(3)．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(4)．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音

響特徴量の視聴覚的フィードバックを有し，学習者

の自主練習を支援できるシステムの開発である．先

行研究では，習熟度に関係する音響特徴量の具体化

を検討している(5,6)．本研究では，その研究成果をふ

まえ，歌唱指導支援システムとして具体化する．本

稿では，歌声の記録／再生／比較といった，支援シ

ステムの基本機能を解説する． 

 

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．提案システムで

は，音の高さを表す音高や音の大きさを表す音量，

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，可視化を試みる．  

 

3. 提案システム 

3.1 システムの概要 

提案システムで想定する利用者は，大学の声楽科

学生を指導する声楽発声指導者（以下，指導者）と，

指導対象となる学習者である．このシステムの利用

場面は，指導者と学習者が対面で行う個人レッスン

と，学習者が自宅等で実施する自主練習とする． 

本システムでは，入力される学習者の音声をリア

ルタイムに録音・分析し，分析結果をグラフ化する．

さらに，録音された音声に対する再生と同時に，録

音時よりも詳細な分析結果を示す． 

3.2 機能 

本システムの主たる機能は，歌声の録音と再生で

ある．各機能の詳細を以下に示す． 

3.2.1 録音機能 

録音機能では，学習者の歌声の記録と，歌声に含

まれる音響特徴量の分析をおこなう．記録される歌

唱音声は WAV データとしてシステム内に保存され

る．また，ここで分析される特徴量は，音高と音量

である．分析結果はグラフ化され，時系列変化とし

て示される． 

録音機能のインターフェース例を図 1 に示す．①

は音高グラフ，②は音量グラフである．マイクから

の入力に対しての 40Hz の解像度で値を算出した結

果を示している．また，①，②共に，中央の縦線か

ら左は既発声部分である． 

①の音高グラフでは．縦軸は音高を cent 単位で示

している．利用者が録音前に選択した声域に応じて，

男声の場合は 55Hz，女声の場合は 110Hz を基準と

した値となる．また，(a)のデータは学習者の歌唱音

高を時系列に表示している．一方，(b)は楽譜情報に

基づく理想音高である．ここでは，MusicXML 形式

の楽譜ファイルを用いることとした．②の音量グラ
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フでは縦軸の単位を dB である． 

3.2.2 再生機能 

再生機能では，録音された歌声データを再生しな

がら，そのデータに含まれる音響特徴量を分析した

結果を確認できる．また，複数の歌声データを読み

込むことで，それらの音響特徴量の比較と再生がお

こなえる．ここで分析される特徴量は，音高と音量，

そして周波数スペクトルである．音高グラフ中の一

部の範囲を指定することで，指定部分の歌声再生と

詳細分析が可能である． 

複数の歌声データを読み込んだ場合の再生機能の

インターフェース例を図 2 に示す．①は音高グラフ，

②は音量グラフ，③は周波数スペクトルのグラフで

ある．①と②に示される中央の縦線が現在の再生箇

所となる． 

再生機能利用時の①の音高グラフと②の音量グラ

フは，記録時の同種のグラフよりも高い解像度

(80Hz)で分析した結果が示される．③の周波数スペ

クトルのグラフでは，再生箇所の歌声に含まれる倍

音成分が示される．また，①の音高グラフに対して

マウスドラッグで範囲選択することで，その範囲に

限定した再生や周波数スペクトルの分析を行う． 

複数のデータを読み込んでいる場合でも④のラジ

オボタンによりデータを選択することで，前述の部

分再生と詳細分析を選択したデータに対して行うこ

とができる． 

①，②，③において，黒線は歌唱者 A，灰線は歌

唱者 B の分析結果を示している．このように，複数

歌唱者のデータは録音開始箇所を同期ポイントとし

て，重ねて示される．重ねて示すことで，両者の音

響特徴量の差異が明確に読み取ることができる．図

2 の場合，特に②の音量グラフの右部分において，

被験者Bの方がより声を伸ばしていることが確認で

きる．また，歌声再生と周波数スペクトル表示は 1

つの歌唱データに対してのみ可能となる．そのため，

図中④部分に示すラジオボタンを用いて対象となる

歌唱データを選択する． 

 

4. おわりに 

本研究では，歌唱指導者が求める方式での音響特

徴量の視聴覚的フィードバックを有し，学習者の自

主練習を支援できるシステムの開発を目指している．

本稿では，特に，歌声の記録／再生／比較といった，

支援システムの基本機能を解説した． 

しかし，現行の機能では，音響特徴量をグラフ化

しているのみであり，歌唱指導を支援するという目

的に対応する具体的な機能の設計ができていない．

また，グラフ表示されるデータの解釈には歌声にお

ける音響特徴量に対する専門的知識が必要となる．

そのため，今後は利用者に理解されやすいフィード

バック方法の検討が必須となる．  

 

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

表示にはライブラリ JFreeChart を，MusicXML の読

み込みにはライブラリ JFugue を利用している． 
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図 1 録音機能（楽譜情報有り）            図 2 再生機能（複数データ） 
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