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あらまし：本研究の目的は，歌声の習熟度に関連するスペクトル包絡に基づいた評価指標の提案である．

習熟度に関連している評価指標としてスペクトル重心，スペクトル傾斜，スペクトルフラックスが報告さ

れている．これらは，先行研究で検討されていた Singer`s formant 帯域には限定されない評価指標の可能
性がある．そのため，本研究ではこれらの評価指標と習熟度の関連をプロ歌手と音楽大学生と教育学部生

の 3 群で検討した．その結果，特に，スペクトル傾斜を用いた評価指標開発の可能性が示唆された． 
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1. はじめに 
歌声研究分野において，歌唱力と音響特徴量の関

係について長年に渡って検討がなされている．我々

は，声楽を学ぶ学生を対象に，歌声の音響特徴量に

基づく学習成果の定量化を探究している(1,2)．これま

でに Singer’s formantの強さと割合に関する歌声評価

指標の有効性を確認してきた．本稿では，スペクト

ル包絡に基づく歌声評価指標の可能性を検討する． 
 

2. スペクトル包絡に基づく音響特徴量 
2.1 スペクトル包絡 
スペクトル包絡は音の形を表す．歌声の声質を特

徴づける重要な特徴量の 1 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(3)．本研究では，各

時刻 t におけるスペクトル包絡𝑆𝑙𝑖𝑛(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． 
2.2 SFC (Second Formant Convex) 

歌声に対して LPC 包絡線を求めると凸部が出現

することがある．SFC とは，LPC 包絡線の 2 番目に
現れる凸部の周波数（以下，SFC）を指す．SFC の中

央値と平均値，標準偏差を算出し，そこから変動係

数を求める． 
2.3 スペクトル重心 

スペクトル重心（以下，Sc）は，音の明るさの特徴

に対応するとされている(4)．ある周波数において，Sc
は高ければ高いほど，Scよりも高い周波数がもつ特

徴と対応する．スペクトル包絡𝑆𝑙𝑖𝑛(𝑓, 𝑡)から，各時刻

におけるスペクトル包絡の重心𝑆𝑐(𝑡)を，式(1)によっ

て求め，中央値と変動係数を算出する．B は周波数

ビンの数を示している．より明るい音になればなる

ほど，Scは高い値を示す． 

𝑆𝑐(𝑡) =
∑ (𝑓・ 𝑆𝑙𝑖𝑛(𝑓,𝑡))
𝐵
𝑓=1

∑ 𝑆𝑙𝑖𝑛(𝑓,𝑡)
𝐵
𝑓=1

 (1) 

2.4 スペクトル傾斜 

スペクトル傾斜（以下，St）は、感情の特徴に対応

するとされている(5)．感情の程度が大きくなるにつ

れ，高周波帯域が強調され，Stが増加するとされて

いる．式(2)を用いてスペクトル包絡𝑆𝑙𝑖𝑛(𝑓, 𝑡)から，

時間ごとの傾きを求める．3 種類の帯域(0-3kHz, 0-
6kHz, 0-9kHz)におけるStを求め，中央値と変動係数

を算出する． 

𝑆𝑡(𝑡) =
∑ 𝑓・ 𝑆𝑙𝑖𝑛|𝑙𝑜𝑔(𝑓,𝑡)−∑ 𝑓∑ 𝑆𝑙𝑖𝑛|𝑙𝑜𝑔(𝑓,𝑡)

𝐵
𝑓=1

𝐵
𝑓=1

𝐵
𝑓=1

∑ 𝑓2𝐵
𝑓=1 −(∑ 𝑓𝐵

𝑓=1 )
2

 
 (2) 

2.5 スペクトルフラックス 

スペクトルフラックス（以下，Sf）も音の明るさの

特徴に対応するとされており，局所的なスペクトル

の変動量を表す(4)．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)を用い，式(3)に
よりスペクトルフラックス𝑆𝑓(𝑡)を求め，中央値と変

動係数を算出する． 

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

2
(3) 
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3. 分析条件 
3.1 分析対象楽曲と歌声収音条件 
分析で使用する楽曲は「故郷」（作詞：高野辰之，

作曲：岡野貞一）と「Caro mio ben」（作詞： 不明，
作曲：Tommaso Giordani）とした．各被験者は「故郷」

では“かのやm[a]”区間，「Caro mio ben」では“t[a]nto”
区間を評価対象区間とした．各被験者につき 1 回の
収音で 2 回ずつの歌唱をさせた．収音は音の反響し

ない静かな部屋で行い，レコーダは LS-P2 
（OLYMPUS）を使用した．被験者にはレコーダから

2 m 離れた正面立位で歌唱させた．音声はサンプリ

ング周波数 44.1 kHz，量子化ビット数 16 bit で収音
した． 
3.2 被験者のプロフィール 
分析対象とした歌声は，オペラ歌手等のプロフェ

ッショナルな歌い手（以下，プロ群あるいはプロ歌

手）の歌唱と，教育学部音楽教育コースの 2~4 年生
（以下， 教育群あるいは教育生）と音楽大学声楽科

在学中の学習者 （以下，音大群あるいは音大生）と

した．「故郷」と「Caro mio ben」の被験者の歌声デ

ータ数と声種を表 1 に示す．「故郷」は教育生 44 名，
音大生 21 名，プロ歌手 13 名の歌唱データを対象と

する．「Caro mio ben」は教育生 40 名，音大生 21 名，
プロ歌手 11 名のデータを対象とする． 
 
4. 分析結果 
4.1 習熟度における音響特徴量の考察 

SFC，SC，St，Sfを用いることによって異なる習熟

度の群同士を統計的仮説検定から区別できる可能性

について考察する． 
各指標の変動係数に対して各習熟度の群同士の対

応，正規性がないため，有意水準 1%でマンホイット

ニーの U 検定をした後，ボンフェローニ補正を行っ

た結果を表 2 に示す．表 2 の結果から，かのやm[a]
と t[a]ntoの区間において共通した結果を得た提案指

標は SFC とStであった． 
SFC は教育群とプロ群，音大群を比較すると有意

な差となった．このことから，SFC を用いることに

よって， 教育生より専門的に声楽を学んでいるプロ

歌手と音大生の習熟度の差を区別できることが示唆

される．そして，SFC では，習熟度が高くなるにつ

れ，周波数の中央値が Singer’s formantに相当する周

波数帯域 (2.4~4.0 kHz) に集中していた．SFC は，習

熟度の差を区別できる可能性がある． 

Stはプロ群と教育群，音大群を比較すると有意な

差となった．このことから，Stを用いることによっ

て，教育生・音大生とプロ歌手との習熟度の差を区

別できることが示唆される．Stでは，習熟度が高く

なるにつれ，中央値が大きくなった．Stは感情の程

度が大きくなるほど増加すると言われている．プロ

歌手の方が音大生・教育生より歌声に感情が表れて

いると考えられる．そのため，Stは習熟度の差を区

別できる可能性がある． 
4.2 声種における音響特徴量の考察 

 SFC，SC，St，Sfを用いることによって異なる声種

の群同士を区別できる可能性について考察する． 
かのやm[a]と t[a]ntoの区間で共通した結果が出た

提案指標は SFC とStであった．まず，高い声域の声

種ほど，SFC の変動係数と中央値が大きくなった．

そのため，低い声域の声種ほど SFC が安定している

と考えられる．そして，声種の違いを中央値に反映

できていることがわかる．また，声が低いほどStの

中央値が大きくなった．声が低いほど，計算の特性

によりStが大きくなる可能性がある． 
このことから，SFC とStは歌声を評価する上で声

種により違いがでることが示唆される．  
 

5. おわりに 
本稿ではスペクトル包絡に基づく歌声評価指標と

して SFC，SC，St，Sfの 4 種により，習熟度と声種の
関連を検討した．その結果，プロ群と音大群と教育

群との比較から SFCとStは習熟度と声種の区別に有

効である可能性を見出した．SCとSfは，曲の長さを変

更するなどして検討していきたい． 
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