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第 1 章 序論 
1.1. 本論⽂の背景 
声楽は先史時代から⼈類の楽しみとして存在し[1]、さまざまな⽂化に根ざしている[2,3]。

本論では、その中でも世界的に親しまれている主流な形態「合唱」に焦点を当てる。合唱
は多くの⼈々が趣味として楽しんでいる。例えば、全⽇本合唱連盟には約 4500 の合唱団が
存在し、加盟していない団体も含めると数万に上る[4]。欧州合唱協会（European Choral 

Association）では、欧州 40 カ国以上で 3700 万⼈以上が歌唱活動に参加している[5]。 

合唱を楽しむ動機は個々⼈や団体ごとに異なるが、⼀般的には団員間のコミュニケーシ
ョン、歌詞との親しみ、⾳楽の聴感を味わうことなどが挙げられる。楽器を購⼊する必要
がなく⾝体だけで演奏できるという側⾯も、器楽などと⽐べると参加への敷居を下げてい
るのかもしれない[6]。⼀⽅、歌声の魅⼒を最⼤限に引き出すためにはさまざまな感覚や知
識が必要で、⼼に描く通りの⾃在な表現で歌えることは熟練歌⼿に限定される。⾼レベル
な合唱団の演奏は多くの関⼼を集め、例えば⽇本のプロ合唱団「東京混声合唱団」では年
間 150 回の公演やレコーディング、テレビ出演を⾏っている。アマチュア団体の主要イベ
ント「全⽇本合唱コンクール」も同様に注⽬を集め、SNS を通じて盛り上がりを⾒せる。
⼤抵の合唱活動では、体の制御やハーモニーの⽣成を誰もが簡単に⾏えるわけではなく、
理想通りの演奏ができないことも多々ある。その理由には以下の要因が考えられる。 

第 1 に、歌唱の発声法は理解しにくい技術が多く、器楽と⽐べて演奏動作が⽬に⾒えない
ため、上⼿とされる歌⼿が何をしているのかが分かりにくい。また、歌⼿⾃⾝と周囲が聴
く⾳が異なるため、⽿で確認することも難しい。この理解しにくさは、楽しみの⼀部と捉
える⼈もいるが、苦痛の要因と捉える⼈も多い。時には、発声技術の問題が合唱団の⼈間
関係を悪化させ、指導者や指揮者が悩むこともある。優れた指導者／指揮者であれば、発
声法を理解できる多様なアプローチを提案できるかもしれないが、そのような指導者／指
揮者のノウハウも同じく理解しにくい技術である。 

第 2 に、発声技術は感覚として習得する必要がある。経験豊かな指導者／指揮者／歌⼿
は、歌声を聴くだけで筋⾁の動きや息の使い⽅を推測し、効果的なフィードバックを提供
できる。これは、好ましい理想の感覚を思い浮かべることができているためである。異な
る指導アプローチでも、伝えたい発声技術が感覚的に共通していることがある。そのため、
知識を詰め込むだけでは⼗分でなく、実践を重ねて感覚を養おうとすることで初めて⾝に
つくことができる。ここでいう実践とは、楽譜を読み込んでどんな演奏が理想的かを考え
たり、良い演奏をたくさん聴くことを指す。この実践も⼀筋縄ではいかない。 

第 3 に、正しい発声を表現するための感覚や知識は多岐にわたる。先⾏⽂献[6]をもとに
して書き出すだけでも、「良い声」を感覚的に理解すること[6（1 章）]、⾝体をコントロ
ールできるようにすること[6（2 章）]、息の流れをマスターすること[6（3 章）]、⺟⾳や
⼦⾳を柔軟に使い分けること[6（4-5 章）]、美しい⾔葉感覚を⾝につけること[9]、表現⼒
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を⾼めること[6（6 章）]、そして合唱では声を合わせる感覚（blend）の習得[6（7 章）]が
挙げられる。このような感覚と知識を網羅的に理解していなければ、2〜4,5 オクターブの
ピッチ、約 80 dB のダイナミックレンジ、さまざまな⾳⾊やスタイルを表現できない[7]。 

このように、発声技術は⼗分な理解が困難なため、歌声を物理的に捉える「歌唱⾳響学」
という学問が盛んに⾏われてきた[10]。本分野では、歌声をマイクロフォンで計測したり、
プログラミングによる発声シミュレーションで発声状態を数値化することなどが取り組ま
れている。数値とは物理的パラメータで、⾳響学・⽣理学的な要素を潜む「⾳響特徴量」
として扱われる[11]。本分野の技術を⽤いると、声帯振動や声道共鳴の仕組みの調査、⾳
響解析ソフトによる歌声のスペクトルや⾳量、⾳⾊の分析ができる。取り組みは約 1 世紀
にわたり、歌声の⽣成や知覚に関する知⾒が整理されてきた。知⾒の例としては、良い声
の感覚的な要素、⾝体の使い⽅と発声の関連性、声部ごとによる発声メカニズムの違いな
どが含まれる。本分野は⾳声学、⾳声医学、⾳楽学、教育学などとも関連し、扱う対象も
広いため、合唱含めて未解明な事象もまだ多い。2022 年現在でも、声区の⾳響的な区分け
などの重要な発⾒が続いている[13]。学術誌「Journal of Voice」は、本分野の意義 1つ⽬に
「教育の促進（promoting public education）」を位置付けており[10,12]、熟練歌⼿や指導者
の経験を現場に還元しやすくする基盤を⽬指している。例えば、研究成果を読んで発声原
理を理解できると、アプローチの幅が広がり、コミュニケーションがスムーズになること
が期待される。理論が指導の助けとなったりコミュニケーションのきっかけとなれれば、
発声技術や演奏クオリティが向上できる。すなわち本分野の情報が、発声の客観評価や、
課題の特定・改善の⼿助けとなれる可能性がある。 

また歌唱⾳響学は、学術成果の情報共有だけが⽬的とされているわけではない。現場で
良い発声を⾏えるよう、学術成果を応⽤してフィードバックできるようにする「発声補助
器具」の検討も求められる。ここでいう「発声補助器具」とは、既存機器では補えないよ
うな⼈間同等のフィードバックを提供できるよう⽬指す。フィードバックを伴う訓練は発
声技術の確認に不可⽋である[14]。フィードバックの例には、姿勢を確認する鏡、ピッチ
を確認するピアノ／キーボード／チューナー、リズムを確認するメトロノーム、発声を客
観的に聴くための録⾳機がある。また、指導者からのアドバイスもフィードバックとなる。
指導者からのフィードバックが常に得られると、発声を都度確認できて技術向上に繋げや
すい。優れた指導者／ボイストレーナーは、技術や表現を⾼いレベルで維持するためのフ
ィードバックが的確であるため、時には⾼額な謝礼により教えを請うこともある。実情、
⾦銭⾯や時間⾯、モチベーションなどの制約から誰もが指導を受けることは厳しいため、
このギャップを埋めるための打開策として「発声補助器具」が検討される。 

筆者は、この「発声補助器具」に関する⽇本国内の意⾒を調査するため、2019 年全⽇本
合唱コンクール全国⼤会に出場した合唱エキスパート 175 ⼈に対し、発声技術と「発声補
助器具の使⽤意欲」に関するアンケートを実施した[17]。アンケートの詳細は付録 A に掲
載している。付録 A の通り、発声補助器具は現場のニーズに応え得ることが判明した。 
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発声補助器具の作成には、発声⾳を物理的パラメータとして取り出し、⼈間がフィード
バックするような特定の要素を⾒つけ出す必要がある。例として[15]では、特定の歌唱部
分を⾃動検出して追跡するメディアアプリに取り組んだ。「AMPACT」というプロジェク
トは、複数マイクロフォンの⾳かぶりを Matlab で対処した上でアンサンブル評価システム
を作成している[16]。 

⼀⽅[18]は、⾳響特徴量を無作為に調査して発声補助器具を実装しても、実⽤的なシステ
ムが得られないと⽰唆する。歌⼿が改善したい発声技術を明確に捉えることが重要なため
である。特に合唱⽤の発声補助器具を考慮するような場合、合唱の重要な要素である「声
を合わせること（blend）」に着⽬することが必要となる[19]。「声を合わせること
（blend）」とは、各パート内やパート間で声を調和させ、ハーモニーを⽣み出すことであ
る[19,20]。パート内では複数⼈で歌ってもユニゾンになるようにし、パート間では和声を
作り、⾃然に溶け込むようにする[21]。上⼿に合わせた発声では歌詞がはっきりと聞こえ
て違和感がなくなるが、優れた歌⼿や指導者が集まる合唱団でも、曲全体で理想的な合わ
せを実現するのは困難とされる[22]。そのため、「声を合わせること（blend）」の検討が
良い合唱の追求に⽋かせない。合唱におけるこの調和感覚は、オーケストラや吹奏楽の演
奏体験とも異なる、より強烈な感覚とされる[19]。そのため、器楽と合唱のブレンドは同
じ現象として取り扱うことができない。意識する要素としては、ピッチ、響き、息の使い
⽅、⺟⾳や⾔葉のニュアンスなど複数あり、関連する⾳響特徴量を⼗分に整理する必要が
ある。「声を合わせること（blend）」についても、学術的な知識が⼗分に整理されていな
い。いくつかの先⾏研究では、歌⼿が意識的に声を合わせること[23]、無意識的な影響も
受けること[24]、似た特徴（テンポや癖）を持つ歌⼿が合わせやすいこと[25,26] が分かっ
ている。しかし、これらの知⾒はまだ体系的に整理されておらず、議論の余地がある。 

将来的に合唱現場で役⽴つ発声補助器具を開発するためには、必要となる⾳響特徴量や
物理的パラメータを整理して、発声情報（聴感など）の知覚的パラメータと関連づけて⾃
動評価できるようにすることが必要である。というのも、⼈は判断に必要な証拠を無意識
下で集めてモデル構築する[27]。そのモデルが判断プロセスの中⼼で、最終判断や確信度
合いの決定に作⽤し、歌唱認知においても同様に適⽤されると思われる。例えば[28]は、
⼈の知覚や判断を模倣することによってより良い評価結果を得ている。合唱の「声が合っ
ているか」という印象に対応する物理パラメータを特定できれば、現場共有が容易になる。 

また、「声を合わせること（blend）」の参考材料としては、全国歌唱教師協会（NATS）
に所属する声楽教師約 1000 ⼈の⼤規模調査が有⽤と思われる[29]。この調査によると、発
声の重要な要因は「イントネーションの正確さ」「⾳⾊」「⾳楽性」の順とされる。 

まず、「イントネーションの正確さ」はキーボードやチューナーで確認でき、認識しや
すい要素である。発声の⾃動評価に関する先⾏研究も「イントネーションの正確さ」に焦
点を当てたものが多い。⼀⽅「⾳⾊」は、⺟⾳や声区、響きなど多くの要因が関与し、
「イントネーションの正確さ」よりも認識しづらいとされている。「イントネーションの
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正確さ」と共通する点は、指導者／熟練者歌⼿である程度統⼀した⾒解があり、聴き分け
られることとなる。「⾳⾊」を整える指導は、合唱現場において重要である。[30]の測定
実験では、クラシック歌唱における聴感と物理パラメータ 12種（ビブラート／イントネー
ション／ダイナミックレンジ／ブレス制御／インテンシティなど）の関係性を調べ、「イ
ントネーションの正確さ」以外のパラメータも特定基準に達しないと、評価全体を下げる
という相関関係を突き⽌めている。つまり、イントネーションだけでなく、⾳⾊に関する
要素も歌唱スキルの評価に⼤きく影響することがわかる。「⾳⾊」に関する⾃動評価は、
⾳響パラメータと知覚パラメータの整理によって進められており、特に独唱で研究が進ん
でいる。合唱を扱う研究でも同様の試みは有益と思われ、その基礎として、複数⼈歌唱に
おける⾳響特徴量の整理が重要となる。[18]は、知覚された歌唱品質の⾃動評価を試み、
YouTube 動画から⾳響特徴量（イントネーション／MFCC）を取り出して、主観評価実験
による聴感のラベル付けを利⽤して機械学習モデルを作成した。機械学習モデルの精度は
ユーザー評価ベースの精度を超えなかったものの、[18]は、歌声に関連する指標を多く検
討することが歌唱品質評価で必要だと⽰唆した。別の歌唱評価の取り組みでは、⾳響パラ
メータのセット[31]と知覚パラメータ 6 つ（イントネーション／リズム／ビブラート／⾳
⾊／ダイナミックレンジ／声の明瞭性）をリンクさせて知覚パラメータを予測し[30,32]、
そこから歌唱⼒という総合評価を判定して、⼈間の判定と 96 %で合致したそうである[28]。
また[33]は、イントネーションとビブラートから得られる特徴量からプロの⾳源の聴感を
分類し、最⼤ 87 ％の精度で⾃動評価を達成している。 

最後に「⾳楽性」は、ダイナミクス、⾔葉の⾔い回し、曲に応じた細かな歌いまわしな
どが該当し、先の 2 つ以上に複雑で、解釈が指導者／歌⼿によって異なる可能性がある。
この「⾳楽性」に関する⾃動評価についても、前段となる「⾳⾊」に関する⾳響特徴量の
整理が不可⽋となる。「⾳楽性」の⾃動評価としても、試みが⼀部取り組まれている。
[34]は、聴感に基づいて歌唱パフォーマンスを分析し、隠れマルコフモデルを⽤いるモデ
ルを作成することで、⾳楽表現をフィードバックするカラオケシステムの⼿法を開発した。
[35]では、声部ごとの⾳量バランスを指揮者好みになるようサポートする試験的なシステ
ムを提案しており、東京混声合唱団の指揮者である⼤⾕研⼆先⽣も関与した。ただいずれ
も限定的で、評価の基礎に楽譜を必要とし、知らない楽曲にはシステムを汎化させられな
い。 

以上を踏まえると、[28]のように「⾳⾊」の発声スキルの⾃動評価を⽬指して、現場の歌
⼿のニーズに貢献できる研究全体の枠組みを検討する必要がある。本論では発声補助器具
の実装を⾏わないが、特にまだ課題が多い「⾳⾼が同じ場合」の「声を合わせる」ことに
ついて、⾳響的観点から体系的に記述できるよう試みる。Journal of Voice[12]の掲げる研究
意義「教育の促進（promoting public education）」に繋がる、現場にとって実⽤的な知⾒と
して整理することを⽬指す。 
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ただし、本論の⽬的を説明する節（1.4 節）の前に、研究テーマに必要な知識や検討事項
を順番に説明する。すなわち、序論の流れとしては図 1. 1 のようになる。まず、発声のメ
カニズムを外観し、⾳声⽣成の基礎知識に触れる （1.2 節）。これにより、普段⼈間がど
のように声を出しているのか、通常発話と歌唱で⾳声⽣成メカニズムがどのように異なっ
ているのかを順番に⾒ていく。次に、独唱や複数⼈歌唱における⾳響学的要素、とりわけ
本論で重要となるものを中⼼に取り上げる（1.3 節）。記載は、1.2 節における⾳声⽣成の
知⾒を踏まえつつ、どのような特徴を有しているか、まだわかっていない知⾒はあるのか、
該当する⾳響特徴量の検討⽅法についても併せて記載する。さらに、その 1.3 節を交えて
本論の⽬的を説明する（1.4 節）。1.4 節は、本論が現場にとって実⽤的な知⾒となるよう、
本論を⾒据えた将来的展望も踏まえる。最後に、本論の構成を説明する（1.5節）。 

序論を記述する際は、歌唱⾳響学の先⾏⽂献に従って、現場の歌⼿や指導者にも読みや
すいよう配慮する。歌唱⾳響学の先⾏⽂献では、発⾏年や海外／⽇本問わず、声楽や合唱
の演奏に対して⼀般向けの解説記事のような表現を⽤いてしばしば序論が記されており、
本論も同様に記載している。また、本稿では記述全般も既存の歌唱⽂献に倣う。 

具体的には、著者本⼈が歌唱のプロではないため、信頼性を担保するために歌唱指導者
や⾳楽雑誌を参考⽂献として引⽤し、それらの記述を元に検討を構成している。また、同
様の理由により、横断的な領域の知⾒を必要とする情報（統計学的⼿法など）の記載は最
⼩限に抑えている。数式については、式を提⽰した後、その中に含まれる変数の説明を⾏
っている。その他、結果の傾向を整理する⽬的で、統計検定を⽤いていない箇所があるが
（表 5. 3 など）、その場合は注意事項を記載している。  

1.2節 ⾳声⽣成の⾳響学的な基礎知識

1.3節 歌唱に関する⾳響学的な基礎知識

1.4節 本論⽂の⽬的・展望

1.5節 本論⽂の構成

- 発声のメカニズムを外観し、通常の発話と歌声がどう⾳響学的に
異なっているかを説明。

- 独唱や重唱(アンサンブル)で主に取り上げられる⾳響特徴量を説明。
- 声を合わせるという観点でまだわかっていない検討事項も記載。
- ⾳響特徴量の抽出⽅法についても併せて記載。

図 1. 1 序論の流れ 
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1.2. ⾳声⽣成の⾳響学的な基礎知識 
本節では⾳声⽣成の⾳響学的な基礎知識へ触れ、通常発話と歌唱がどのように⽣成され

るのか、通常発話と歌唱がどのような点で異なるのかを整理する。発声メカニズムは、解
剖学と⽣理学的観点による⾝体機構、そして⾳響学的な振る舞いから、主に下記 3 つの要
素で構成される（図 1. 2）[36,37]： 
 

(i) 呼吸システム（respiratory system） エネルギー源である空気流を⽣み出す。 

(ii) 発声⾳源（voice source）  空気流を⾳エネルギーとして変換する。 

(iii) 声道（vocal tract）   発声⾳源の特定成分を増幅・減衰させる。 
 

発声⾳は、3つの要素を意識的に制御することで変化する。⼀般に、（ⅰ）呼吸システムの
変化は「⾳の⼤きさ」、（ⅱ）発声⾳源の変化は「ピッチ」や「声質」、（ⅲ）声道の変化
は「⺟⾳」「共鳴（resonance）」「発声の伝達⼒」などとして表れる。しかし、これらの
要素がお互いに⼲渉し合うこともある。このような⼲渉が⽣じると、発声の柔軟性が損な
われ、意図しない動きが起こる。初⼼者には特に顕著だが、適切な指導と練習により、各
要素を個別に鍛え、意識的に制御することができるようになる。したがって、3 つの要素
を理解することは、本節以降に書いている発声技術の理解、並びに本論の理解を⾏えると
考えられる。そこで本節では、これらの要素を順番に説明する。また、通常発話と歌唱で
共通する特徴、歌唱に特有の特徴、および歌唱において重要な特徴についても説明する。
最後に、「Singerʼs formant」と呼ばれる歌唱特有の現象についても触れる。  

声帯
喉頭

肺

声 道

i

ⅱ

ⅲ
軟⼝蓋

唇

ピッチ⾼ピッチ低

図 1. 2: 発声器官の概略図。発声メカニズムは、（i）呼吸システム （ii）発声⾳源 

（iii）声道の 3つから構成される。[36,37] 
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1.2.1. 呼吸システム（respiratory system） 

呼吸システムは、喉頭側へ空気流を⽣み出す⼀連の要素である。呼吸システムを制御で
きると、⼤量の空気流を⻑時間⽣み出すことができる。この制御は、先述したように「声
の⼤きさ」と密接に関係している。また、ピッチの⽣成や発声の安定性、発声表現の基盤
にもなる。熟練者は、呼吸システムを上⼿に制御するための感覚を獲得している。例えば、
熟練のクラシック歌⼿が練習などで同じフレーズを何度も歌うと、⾮常に⼀貫性のある呼
吸パターンを繰り返す傾向がある[36]。しかし、熟練していない⼈は呼吸パターンが安定
せず、⻑時間歌っていると息切れして⼗分な空気流を⽣み出せなくなったり、他の筋⾁が
収縮してしまうことがある。こうした障害が⽣じる原因は、呼吸システムの制御が不⼗分
であることが多い。図 1. 3 に、呼吸システムと関連する器官を⽰す。肺が呼吸システムの
中⼼的な器官である⼀⽅で、肺の減圧や収縮を制御する周辺の筋⾁群も、呼吸システムの
制御に⽋かせない器官となる。呼吸システムで特に関連する筋⾁として知られているもの
は以下の 3つである： 

 

(i) 横隔膜筋    息を吸う動作（吸気）で特に収縮する。 

(ii) お腹の筋⾁   息を吐く動作（呼気）で特に収縮する。 

(iii) 肋間筋    （ⅰ）横隔膜筋と（ⅱ）お腹の筋⾁を補助する。 

 

（ⅰ）の横隔膜筋は、空気を肺に取り⼊れるために必要となる。お椀を逆さまにしたような
薄い膜で、胸⾻／肋⾻／脊椎から形成される胸郭の底にあり、肺と腹部を隔てている。横
隔膜筋を収縮すると、胸郭が広がり、肺が膨らんで声⾨下の圧⼒が下がり、そして気道を
確保することができ、空気を肺に流すことができる。 

（ⅱ）のお腹の筋⾁は、空気を肺から出すために重要となる。お腹の筋⾁を収縮すると、
お腹の中が胸郭側へ後上⽅に押され、それにより横隔膜が上⽅へと動き、肺から空気が出
るようになる。そのため、お腹の筋⾁は肺の復元⼒ （受動的反跳）とも解釈される。（ⅰ）

図 1. 3: 呼吸システム 
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横隔膜筋と（ⅱ）お腹の筋⾁は独⽴しておらず、互いに連動し合う関係にある。例えば、
横隔膜の収縮を解放すると、お腹の筋⾁は意識しなくとも収縮する。 

 （ⅲ）の肋間筋は、（ⅰ）横隔膜筋と（ⅱ）お腹の筋⾁を補助し、呼吸しやすくするため
に重要となる。胸⾻と共に肺の側横部を囲んでいる筋⾁である。肋間筋と胸⾻は肺との隙
間に真空状態を作っており、そのおかげで、スポンジ状の構造である肺が形状を維持でき
る。肋間筋が肋⾻の動きを円滑にすることで、（ⅰ）横隔膜筋と（ⅱ）お腹の筋⾁を補助し、
呼吸をしやすくする。 

なお、歌唱の激しい要求に対応できるような空気流を扱うためには、前述の 3つの中⼼的
な筋⾁に加えて肺の周りにある他の補助的な筋⾁（努⼒呼気筋）も制御できた⽅が良いと
されている。例えば、胸郭外筋は肋⾻の上昇を助け、内部間隔筋は肋⾻の下降を促進する。
背中の筋⾁群も呼吸に関与し、胸椎や脊椎を伸展させて肺の拡張を促す。これらの補助的
な筋⾁を制御することにより、空気流をより精密に調整し、発声表現や息継ぎのタイミン
グ、息継ぎの⻑さを調整することができる。ただし、個⼈の⾝体的な特徴や状態によって
は、特定の筋⾁を過剰に使いすぎることがあるため、適切なトレーニングや指導が必要と
なる。  
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1.2.2. 発声⾳源（voice source） 

発声⾳源は、空気流を発声⾳のエネルギーへと変換する要素である。最も想像しやすい
部位は声帯だが、声帯周りの⾻や筋⾁も要素に含まれる。声帯は気道の最も狭い部分であ
る声⾨にあり、喉頭の軟⾻や膜、靭帯によって⽀えられている。そのため、発声⾳源は声
帯の⼤きさや質だけでなく、⽀えている部位の⼤きさなども影響する。例えば、男⼥で声
帯や喉頭の⼤きさが異なるため、性差による発声⾳の違いが⽣じる。成⼈男⼥の喉頭と声
帯の模式図を図 1. 4 に記す[38]。図 1. 4 は⽮状⾯と⽔平⾯から⾒たもので、性差の違いが
明らかである。声帯の全⻑は、成⼈⼥性で約 10 mm、成⼈男性で約 16 mm と⾔われている
[38]。また、声帯の全⻑については、性差以外でも影響の有無が研究されており、⾸周り
の⻑さや加齢、健康状態の影響が⽰唆されるが、⾝⻑との相関は⼤きくないとされる
[39,40]。傾向として、声帯の全⻑が⻑いほど、1秒間あたりの振動回数が⼩さくなる。 

発声⾳源を作り出すには、声帯を意識的に動かしていく必要がある。発声前の声帯は、
図 1. 4 のように外側へ開かれている（= 披裂軟⾻が外転している）。喉頭の筋⾁（声⾨閉
鎖筋）によって声帯同⼠が近づき（= 披裂軟⾻を内転させ）、肺からの圧⼒が⼀定以上か
かると振動し始める。振動して発声⾳が作られるまでの振動サイクルは以下で、模式図と
して図 1. 5 に記す通りとなる[10]： 

 

(i) 左右の声帯を⼀定の距離まで近づける。 

(ii) 肺からの空気圧が⼀定値を超えると、「ベルヌーイ⼒（= 空気流が声帯を閉じる⽅向
へ引き寄せる⼒）」が⽣まれ、声帯の両ヒダが声⾨中央部に引き寄せられて、声⾨が
下の⽅から閉じ始める。 

(iii) 声帯が完全に閉鎖し、それによって声⾨下圧が上昇する。 

(iv) 声⾨下圧が声⾨上圧より⼤きくなることで、声帯が下⽅から押し広げられる。 

(v) 声帯が完全に開放され、それによって肺の空気が流れる。 

(vi) 声⾨下圧が低下し、ベルヌーイ⼒、並びに声帯弾性の復元⼒によって、再び声帯が下
⽅より閉じ始める（→ 再び（ⅲ）に戻る）。 
 

図 1. 4： ⽮状⾯から⾒た喉頭（左）、⽔平⾯から⾒た喉頭と声帯（右） 
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ここで「声⾨下圧」とは、声⾨下である肺側における圧⼒を指す。また「声⾨上圧」と
は、声⾨より上の声道側での圧⼒を指す。記載の通り、声帯振動のサイクルが始まると、
慣性に基づく復元⼒が加わるため、発声中は発声開始時よりも⼩さな声⾨下圧で振動を持
続させることができる。 

声帯の振動は、本来⼀定で流れていた空気流を刻んで、空気密度を変化させる。発声⾳
源の質に影響するのは、とりわけ閉じる瞬間においてとなる。声帯が閉じる瞬間には空気
密度の⾼い波（疎密波、気流パルス）が⽣まれ、この空気振動が続くと⾳⾼として知覚さ
れるようになる。例えば、チューナーなどに記載される発声の⾳⾼周波数とは、1 秒間あ
たりの声帯振動回数である。1 秒間に 440 回の声帯振動が⾏われると、440 Hz の⾳⾼ A4 が
知覚される。また、880 回の声帯振動で 880 Hz の⾳⾼ A5 が知覚される。本論では、知覚
される周波数を以降「声帯基本周波数」として記述する。 
ただし、声帯基本周波数の調節には数多くの要素が関連しており、⾳響学的な知⾒ベー
スで正確なモデル化が 2022 年においても実現できていない。声区に関わる 1.3.4 節などと
も関連し、周波数帯域に応じて声帯の振る舞いが⼤きく変わり、厳密なモデル化は困難な
ものとなっている。声帯は、⾳⾼を変えるための調整パラメータを豊富に含んでいる。具
体的には、加える呼気圧、声⾨閉鎖の強度、声帯の形状・⼤きさ・伸縮度合い・振動する
部位（振動モード）などがある。これらのパラメータはお互いに関連しているため、調整

図 1. 5： 声帯の振動サイクルの模式図。（i）~（vi）の番号は、前ページに記載している
振動する過程に沿ったものとなっている。[10] 
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が厄介なものとなる。例えば、ピッチを保ちつつクレッシェンドをする場合を考えると、
⼀般にクレッシェンドをするには声⾨下圧を⾼くする必要があるが、その場合には喉頭筋
の活性化も副次的に発⽣してしまうため、喉頭筋の活性化を抑えなければ声帯基本周波数
が調節できないこともある。また、声帯の振動部位（振動モード）の変化は広い⾳域をカ
バーするための特徴だが、このモード変化も同様に相互作⽤する。声帯は、軟らかい粘性
の上⽪の中にある「粘膜固有層」という⾮筋⾁性の層が主に振動する。声帯には⼤きく 3
つの層があり、構成成分である弾性線維とコラーゲンの配合が異なる。これらは⾳域によ
って振動する層や振動パターンが変わり、振動する質量も異なってくる（図 1. 6）。その
ため、質量の異なる性質を持つ弦を使い分けたり、併せ持っているかのような振る舞いに
なる。もし声帯と付随筋⾁を「ただの弦」に置き換えると、固有振動数に基づく特定の周
波数しか作れなくなる。声帯と付随筋⾁を使い分けるパターンは幅が広い上、それぞれの
物性値を連続的にしか変化できないこともあり、ピアノや⾦管・⽊管などと異なる。この
ように、ピッチ変化は直感的で簡単そうなイメージとは裏腹に複雑な制御を必要とする。
望んだ声帯基本周波数に対応する声帯の状態を作り出すことは、歌唱で最優先の感覚とな
るにも関わらず⼀定の難易度がある。 
なお声帯振動は、基本⾳だけでなく、その整数倍の⾳（=倍⾳）も⼀緒に⽣成している。

これは、声帯振動が楕円を描く運動を取るためである。具体的には、⽔平⽅向だけでなく
上下⽅向にも動くことがあり、「時間軸状で歪んでいる疎密波（最も密となる瞬間が急に
訪れ、その後なだらかに減少する疎密波）」を⽣みだしている[41–43]。この構造は調波構
造とも記述され、声帯⾳源は声道を通さないとブザーのように聴こえる。この倍⾳は周波

図 1. 6： 声帯断⾯図 
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数が⾼くなる（⾼次になる）につれて⼤きさが⼩さくなる。周波数が⾼い（⾼次の）倍⾳
の強さは、声帯が閉じる速度と関連している。例えば、声帯がより速く閉じて声⾨気流の
減少がより急になると、発⽣する⾳源スペクトルは⾼次倍⾳が増える。逆に、声帯の閉じ
る速度が遅くなり、開く速度と変わらなくなると、⾳源スペクトルは第 1 倍⾳がより強く
なり、スペクトル勾配が急峻になる。このような特徴が、後節で記載するさまざまな歌唱
独特の聴感を形作る元となる。声帯が閉じる速度は声帯が閉じるタイミング（正確には声
⾨を通る気流が減る瞬間）に影響し、このタイミングは発声におけるほとんどのエネルギ
ーを有している[44,45]。  
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1.2.3. 声道（vocal tract） 

声道は、発声⾳源の特定の部分⾳を強調したり抑制したりして、出⼒⾳を整形する機関
である（図 1. 7）。声道の形状は、特定の周波数帯の⾳響エネルギーを強化・抑制する共
鳴特性を持つ。共鳴特性は、複数の⼭（フォルマント）を持つ連続スペクトルとして表れ
る（図 1. 8）。声帯⾳源が声道を通過すると、声道は共鳴管としての役割を果たし、特定
の周波数帯の⾳響エネルギーを強化した上で、外に放射する。声道共鳴のピーク周波数は、
聴感として特に敏感に反応する点であり、この周波数は「声道共鳴周波数」または「フォ
ルマント周波数」と呼ばれ、特に着⽬される。本論では、声道共鳴周波数と⼀律で記載す
る。周波数が⼩さい（すなわち低次の）⽅から順に、「第 1 声道共鳴周波数」、「第 2 声
道共鳴周波数」と記述する。特に最初の 2 つの声道共鳴周波数は、声道形状によって敏感
に変動し、第 1 声道共鳴周波数は顎の開き、第 2 声道共鳴周波数は⾆の調節に⼤きく影響
を受ける[10]。この第 1,2 声道共鳴周波数は、⺟⾳として認識や識別に関わる[10,46,47]。例
えば、第 1 声道共鳴周波数が 0.7 kHz で第 2 声道共鳴周波数が 1.1 kHz なら、/a/⺟⾳とな
る。/a/⺟⾳から/i/⺟⾳にかけて⼝を変化させると、第 1,2 声道共鳴周波数が変動する（図 1. 

9）。図 1. 9 のように、/a/⺟⾳は⾆の位置が⽐較的奥で下⽅に位置するのに対し、/i/⺟⾳は
⾆の位置が前で上⽅、/u/⺟⾳は⾆の位置が奥で上⽅に位置する。声道共鳴は、有声⼦⾳
（/d/ など）や無声⼦⾳（/t/ など）も特徴付けるが、本論では深く着⽬しない。 

声帯⾳源（= source）と声道の共鳴特性（= filter）は、通常の発話では⼲渉しないことが
⼀般的に知られている。これは⾳源フィルタ理論（source-filter theory）と呼ばれる[48]。し
かし、歌唱では、声帯⾳源と声道の共鳴特性がお互いに⼲渉し合い、多くの歌唱特有の現
象が⽣まれる。これを⾳源フィルタ相互作⽤（source-filter interaction）と呼ぶ[7, 49–54]。こ

第1声道共鳴周波数

第2声道共鳴周波数

第3声道共鳴周波数

図 1. 7： 声道、並びに第 1,2 声道共鳴周波数 

 

図 1. 8： 声帯の⾳圧振幅を声道や唇放射の伝達特性が畳み込む模式図 
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れらの⽤語は、歌唱現場で使⽤される⽤語ではないが、⾳響学的に歌唱を体系化する上で
基礎となる。[55,56]では、これらの理論的証明や実測的証明が提供されている。後述する
「Singerʼs formant」や⼥声特有の現象である「Formant tuning」、また歌唱が上⼿くいかな
かったときの現象（声区転換の失敗に伴う声の裏返りなど）や、1.3節で説明する発声形式
（クラシック歌唱とミュージカル歌唱の違いなど）や声区といった歌唱独特の振る舞いの
⽣成に関与している。  

図 1. 9： /a/⺟⾳から/i/⺟⾳にかけた声道内の形、並びにスペクトルのイメージ図 
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1.3. 歌唱に関する⾳響学的な基礎知識、並びに先⾏研究 
前節では⾳声⽣成の⾳響学的な基礎知識を説明した。ここからは、その知識を踏まえて、

歌唱に関する⾳響学的な基礎知識を順に説明していく。本節で述べる基礎知識は、通常の
発話では現れない、歌唱独特の現象である。また、本論は複数⼈歌唱（合唱、重唱）に焦
点に当てた研究であるため、基本となる 1 ⼈（独唱）での特徴を記載した後に、複数⼈歌
唱の場合における特徴を説明する。複数⼈歌唱を学ぶために意識しなければいけないこと
は、複数⼈歌唱が⼀貫して「blend（各要素が統⼀／均質化された⾳）」を達成するための
振る舞いをするということである[57]。また、⾳響特徴量について説明する際は、複数⼈
歌唱において最も基本的な「声を合わせる」「blend する」という視点でわからないことも
併せて記載し、整理する。さらに、整理する際には、常に「物理現象と聴感の関係」につ
いて検討を加える。物理的なパラメータは、現場で使⽤される表現と異なる場合があり、
実⽤的な知⾒として⼗分でなく、⼼理的／知覚的なパラメータや経験との深い対応づけが
必要となる。 

それぞれの⾳響特徴量や関係している要素、そして説明している節を以下に⼀覧化する。 

  

音響特徴量 関係している要素 説明している節

第1声道共鳴周波数(R1)
第2声道共鳴周波数(R2)
声帯基本周波数(f0)
メロディ音程誤差(Melodic Interval Error, MIE)
音高変動率(Note Variability, NV)[初期]
音高変動率(Note Variability, NV)[中期]
音高変動率(Note Variability, NV)[後期]

Singer's Formantの中心周波数 声部

 (発声分類 / 声種 / パート) 1.3.3節

声門開放率(Open quotient, Oq)[中央値]
声門開放率(Open quotient, Oq)[四分位偏差]
声帯接触速度率(Contact speed quotient, Csq)[中央値]
声帯接触速度率(Contact speed quotient, Csq)[四分位偏差]
Singing Power Ratio (SPR) Singer’s formant の聴感

Level of the Singer's Formant (LSF) Singer’s	formant
(第3,4,5声道共鳴のクラスター)

統合ラウドネス(Integrated loudness)
ラウドネス範囲

ラウドネスのピークタイミング

1.3.1節

1.3.7節

1.3.6節

1.3.5節

1.3.4節

1.3.2節ピッチ

・レガート

母音

声区

(vocal register)

声帯音源の強さ

発声の大きさ

表 1. 1： 主な⾳響特徴量、並びに関係している要素、説明している節 
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1.3.1. 第 1,2 声道共鳴周波数 

■ 特徴 - 第 1,2 声道共鳴周波数 

第 1,2 声道共鳴周波数が何かについては 1.2.3 節で既に説明しているが、本節では特に、
歌唱において⾒られる特徴に着⽬する。前述の通り、本論で最も確認したい⾳響特徴量は
第 1,2 声道共鳴周波数である。歌唱では、⼥声と男声で、歌唱特有に異なる振る舞いが⾒
られる。 

⼥声の場合、第 1,2 声道共鳴周波数を声帯倍⾳へ近接させる「Formant tuning」という現象
がある。この現象により、近接した倍⾳の⾳圧レベルが強くなり、振動エネルギーや安定
性が向上し、⾳量が増加し、発声効率が上がる[58,59]。最も広く⾒られるのは第 1 声道共
鳴周波数と第 1 倍⾳の組み合わせのチューニングであり、発声域や声部、声区によって複
数の組み合わせのチューニングが⾏われる。このような動きは⺟⾳の明瞭性を損なうこと
があるが、⼥声の特徴を反映している。⼥声の第 1,2 声道共鳴周波数の振る舞いについて
は、独唱と重唱の違いに関する⾔及が先⾏研究で特になされていない。 

男声の場合、独唱か重唱かによって、また重唱では⾳⾼が同じ場合と異なる場合とで振
る舞いが異なる。独唱の男声では、第 1,2 声道共鳴周波数を⼀貫して不⽤意に変化させな
いことで、明瞭な⺟⾳を発声できる[60,61]。⼀⽅、重唱の男声では、⾳⾼が同じ場合と違
う場合で、第 1,2 声道共鳴周波数を相⼿歌⼿に合わせるように変動させる。まず、⾳⾼が
異なる歌⼿同⼠で合わせる際には、声道共鳴周波数が声帯基本周波数の精度を補助するこ
とがある[62]。例えば、複数の歌⼿が完全 5 度で発声する際、共通倍⾳がある周波数帯に
声道共鳴周波数を置くと、声帯基本周波数の差がより正確になる。また、⾳⾼が同じ歌⼿
同⼠で合わせる場合は、第 1,2 声道共鳴周波数が歌⼿間で近接すると報告されている[63–

65]。[64]は、3つの年齢層の合唱団が歌った 3つの⺟⾳を録⾳し、専⾨家に発声 blend と⺟
⾳明瞭度を評価してもらった。その結果、「良い」と評価されたサンプルは、⺟⾳形成の
周波数帯に集中するスペクトル分布を持っていたと報告している。また、Soprano 歌⼿が
同パートセクションの録⾳を聴きながら同⼀⾳⾼で発声する測定実験でも[65]、（詳しい
挙動はわからないものの）声道共鳴周波数が⼀部変動することが報告されている。これら
の知⾒から、⺟⾳の統⼀性が良い発声 blend の達成に起因していると考えられる。 

⾳⾼が同じ場合における別の視点として、独唱よりも重唱の⽅が、声道共鳴のエネルギ
ーの強さ（intensity）が下降するとされている[65]。また、聴感と⾳響分析を⽐較した研究
[66]によると、重唱では声道共鳴周波数の間の intensity が独唱よりも強くなるため、このこ
とが独唱と重唱の聴感上の差異を説明する要因であるとして指摘している。この差異は、
重唱で発声する際の声道が、共鳴管として持つ固有周波数以外の帯域も多く通過させてい
ることに起因すると考えられる。⾳⾼が同じ状況におけるこれらの⽰唆は、合唱指導者の
⾒解と⼀致すると思われる。合唱現場では明瞭性という観点から、⼀般に統⼀された⺟⾳
の発⾳ （articulation）を重要視することは周知の知⾒である[63]。 
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■ 「声を合わせること」に関する未検討事項 - 第 1,2 声道共鳴周波数 

「声を合わせること」という観点から、第 1,2 声道共鳴周波数を捉えようとすると、上に
述べたような知⾒には不明瞭な点が多くある。いずれの⽂献でも、同時発声した歌⼿の声
道共鳴周波数を個別⽐較している訳ではなく、声道共鳴の近接に関する詳細な振る舞いは
まだ解明されていない。検討すべき事項としては以下のようになる： 

 

1） 声道共鳴周波数は、声道⻑などの違いに起因する個⼈差があること。 
 

2） プロの男声独唱時には、（少なくとも地声声区にて）第 1,2 声道共鳴周波数が変動し
ないことが好ましいとの⽰唆もあること[60,61,67]。このことは、重唱時の先⾏研究に
おけるアプローチと相反する。 
 

3） 重唱をどの程度親しんでいるかといった歌⼿の属性によっても、第 1,2 声道共鳴周波
数に影響を受ける可能性があること。 
 

4） 重唱時における第 1,2 声道共鳴周波数の変動が、必ずしも良いものかどうかが不明で
あること。もしかしたら、第 1,2 声道共鳴周波数の⼭が⼤きくなると⺟⾳の知覚に悪
影響を与えるものかもしれないが、現時点では定かではない。 
 

5） 重唱時における第 1,2 声道共鳴周波数の変動が、「声を合わせる」という聴感に対し
てどのような影響を及ぼすのかが不明であること。⾔い換えると、第 1,2 声道共鳴周
波数の⾳響学的な違いが、歌⼿や聴衆にどう反映されているのかよくわからないこと。 
 

6） 1.3.1 節[66]から、声道共鳴の間の帯域の強度が独唱／重唱間の聴感に影響することが
わかっているが、なぜそのような現象が起こるのか、なぜ良い聴感と関係するのかが
定かではないこと。 
 

7） 第 1,2 声道共鳴周波数を司る脳の活動領域が異なることから[68]、聴覚⼼理学的な影響
によって第 1 と第 2 の振る舞いが異なっている可能性があること。 
 

8） 発声に関する細かな条件で整理できていないこと。⺟⾳ごとの違いや発声する内容
（メロディかベースラインか）の違い、参照⾳を直接聴いているのかスピーカー／ヘ
ッドフォンで聴いているのか、参照⾳をどの程度意識しているのかで結果が変わる可
能性がある。 

 

このような第 1,2 声道共鳴周波数の近接に関する未解決の疑問は、「声を合わせる」とい
う活動において、いずれも検討すべきこととなる。 

 



 

 22 

■ 本論における抽出⽅法 - 第 1,2 声道共鳴周波数 

上に述べたような疑問を分析するためには、第 1,2 声道共鳴周波数を正確に測定する必要
がある。第 1,2 声道共鳴周波数の⾳声学における⼀般的な抽出法は、「線形予測分析」と
呼ばれるもので、⾳声成分から抽出するが、重唱の場合は共鳴のピークが他の歌⼿のもの
と混同されるため、厳密な抽出や⽐較が困難になる。⼀⽅、個別抽出が可能な⼿法として、
「外部⾳響励振法」がある[7, 69–71]。この⽅法では、歌⼿の声道をホワイトノイズで駆動
して周波数特性を取得する。実験中には、歌⼿の発声⾳と声道からのホワイトノイズの応
答信号の両⽅を収録する。分析では、収録⾳から⾳声成分を除去し、声道⾳響特性のみを
抽出してからピーク点を声道共鳴周波数として抽出する。この⽅法は、線形予測分析より
も精度が⾼く、声帯基本周波数の⾼さにも影響されない。発声⾳を取り除くため、重唱で
も同じ⾳⾼であれば分析に利⽤できる。そのため、本論では第 2 章, 第 3 章, 第 4 章の実験
でこの⼿法を使⽤して、第 1,2 声道共鳴周波数を抽出する⽅法として採⽤した。 

本論で⽤いた励振⽤のホーンを図 1. 10 に⽰す。図 1. 10左の⽩⾊のホーンは第 2 章と第 3 
章で使⽤したものであり、[72]で⽤いられたものである。右の⿊⾊のホーンは第 4 章で使
⽤したもので、第 4 章の実験設定に沿うよう作り直している。これらのホーンは、スピー
カーから放射されたホワイトノイズの周波数特性がホーンによって変調されないように、
指数関数的に変化するような内径を持ち、エクスポネンシャルホーンと呼ばれる。ホーン
によって駆動された⼝からの反射信号は、声道の周波数特性を持ち、実験中は近くに配置
したマイクロフォンで収録される。収録後の処理では、まず収録⾳の最⼤振幅を正規化し、
フーリエ変換を⽤いて周波数に変換する（図 1. 11）。その後、周波数軸上の声帯基本周波
数成分と倍⾳成分を取り除き、補間や平滑化を⾏うことで声道⾳響特性のみを取り出す
（図 1. 12）。この平滑化処理には、「Savitzky-Golay フィルタ」を⽤いる。Savitzky-Golay
フィルタは信号の⾼周波成分を維持しながら平滑化できる多項式近似で、matlab 関数とし
て実装されている。声道⾳響特性のみを取り出した後は、その曲線をもとに、第 1,2 声道
共鳴周波数を⼿動で把握する。なお、第 1,2 声道共鳴周波数を⾃動で抽出できなかった理 

図 1. 10： エクスポネンシャルホーン 

（左は第 2 章と第 3 章で使⽤。右は第 4 章で使⽤。） 
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由として、追加の声道共鳴の問題があったことが挙げられる。合唱歌⼿は、声⾨閉鎖が不
完全な息の多い発声が時折⾒られるため、気管の影響を受けた追加の声道共鳴が発⽣する
ことがある。そのため、独唱の時のように声道共鳴の⼭が単純でない場合があり[73]、声
道共鳴を⾃動抽出しようとすると追加の声道共鳴を取り出してしまう可能性があるため、
⼿動で把握する必要があった。 
続いて、各章で設定した外部⾳響励振法の関連パラメータ、外部⾳響励振法の関連処理、
並びにホーンの各種設定について述べる。第 2 章における Savitzky-Golay 平滑化処理の窓

図 1. 11： 外部⾳響励振法による収録⾳の例 

 

図 1. 12： 倍⾳を除去して平滑化した後の雑⾳成分、並びに元々の倍⾳スペクトルの
例。第 1,2 声道共鳴周波数を⾚線で⽰している。 
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⻑は、⺟⾳/a, u, e/において 240 Hz、⺟⾳/i/において 520 Hz、⺟⾳/o/において 340 Hz で、平
滑化次数を 3 としている。平滑化後は声道共鳴のピークを⾒つけ、第 1,2 声道共鳴周波数
を算出するが、検出する際には⽇本⼈の声道共鳴周波数の実測範囲を参考にしている[130]。 
第 2 章と第 3 章で⽤いられた[72]のホーンは、ホワイトノイズの周波数特性に影響するた

め、実験前に雑⾳の校正を⾏っている。この校正は、ホーンから唇までの周波数特性を実
験直前に測定し、逆特性を持つ信号をスピーカーから作成することで⾏われる。⼀⽅、第 
4 章で作り直したホーンは、ホーン⾃体の⾃励振動による雑⾳の可変性を抑え、前処理の
逆フィルタを必要とせずに測定できるようにしている。この改善は、第 4 章の収録⾳源を
第 5 章の聴取評価で利⽤するためのものであり、聴取評価⽤マイクロフォンに⼊る雑⾳を
最⼩限にするためである。新しく作成したスピーカーの密閉型エンクロージャーは、MDF
集成材を加⼯して作成した。スピーカーの容積は V = 300 × 210 × 192 （𝑚𝑚!）、板厚は 12 
mm、開⼝部直径は 167.4 mm であり、[72]に準拠している。スピーカユニット内には吸⾳
材を敷き詰め、不要な共振を防ぐために板と板の接合部を塞いで密閉した。スピーカーユ
ニットはキャビネット外部からネジで固定しており、スピーカー上部にターミナルを設置
した。エクスポネンシャルホーンは、AutoCAD と fusion360 を⽤いて 3D データから作成し
た（図 1. 13）。まず、ホーンそのもののモデリングを⾏い、縦 1095 mm、厚さ 1 mm（第 2 
章と第 3 章のホーンは 5 mm）、上部開⼝部内径 7 mm、下部開⼝部直内径 167.4 mm、上部
内径と下部内径の⽐率を 1 : 24 にした。ホーン上部には歌⼿の⼝へ繋がるチューブを挿⼊
するため、チューブの内径に合うように上部開⼝部内径を設定した。ホーン下部にもスピ
ーカーユニットを接続するため、スピーカーの直径に合うように開⼝部内径を設定した。
次に、ホーンのモデリングに、チューブを挿⼊するための円柱空洞とスピーカーと連結す

図 1. 13： モデリングしたエクスポネンシャルホーン 

 



 

 25 

るための円柱形⼟台を連結した。円柱空洞は内径が変化せず、⻑さ 10 mm、厚さ 5 mm、開
⼝部内径 10 mm と設定した。円柱形⼟台は、下部開⼝部の外側に接続され、⻑さ約 40 mm, 
厚さ 1 mm となっている。胴体を全て連結した際の全⻑は 1105 ~ 1115 mm（ホーン 1095 mm 
+ 円柱空洞 10 ~ 20 mm）となる。ホーンユニット全体をモデリングする際は、胴体を 9つ
に分割している。また、3D プリンタの問題により、出⼒した 2 台のうち 1 台は 140 ×140
×130 mm の範囲でしか出⼒できず、⽐較的⼤きな下部 5つをさらに 4分割した（図 1. 14）。
これらは出⼒後、プラスチック⽤の瞬間接着剤で固定した。 9 分割した胴体は分解しやす
いよう各々をマジックテープで着け外しできるようにした。また、雑⾳を励振する際には、
胴体部分も振動しないように、伸縮性のマジックバンドで胴体全体を固定した。 
測定では、ホーンから雑⾳を歌⼿の⼝に放射して声道を励振させ、各章のいずれの実験

でも連続的に再⽣している。第 2 章と第 3 章における駆動ホワイトノイズの帯域は 0.15 ~ 7 
kHz だが、第 4 章では聴取評価の⾳源とするため、駆動ノイズの帯域を 0.15 ~ 2 kHz に変更
した。この変更は、収録⾳源が雑⾳除去を前提としているため、および 2.5 kHz 以上の⾼
域において雑⾳除去が困難であることがわかったためです。これは、2.5 kHz 以上にある
Singerʼs formant の帯域で声帯倍⾳がより⼤きく変動するためである。その他、第 4 章の実
験ではホーン内部からの雑⾳漏れを最⼩限に抑えるため、ホーン本体と⼝元とを接続する

図 1. 14： 分割したエクスポネンシャルホーン 
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外付けチューブも新たに 3D プリントで作成した。また、⾝⻑の異なる歌⼿に対応するた
め、スピーカーユニットの下に板を挟んで⾼さを調節した。 
収集後の分析作業は基本的にどの章も同じだが、第 4 章では刺激数が多いため、作業を簡
便化するために分析⽤の GUI を新たに作成した（図 1. 15）。分析⽤の GUI によって、第
1,2 声道共鳴周波数を抽出する際に必要なパラメータ「取り除く倍⾳の幅」「取り除く倍⾳
の中⼼」「平滑化フィルタの次数」を調整しやすくなり、膨⼤な数がある本実験のサンプ
ルにも対応できるようになった。このアプリは Matlab App Designer R2021a によって作成し
ている。分析の際には、第 1,2 声道共鳴周波数そのものの他、第 1,2 声道共鳴周波数の近接
倍⾳の番号を記録する⽬的で「resonance tuning」も参考にする。resonance tuning は声道共
鳴周波数がどの倍⾳に最も近接しているか判断するもので、第 1,2 声道共鳴周波数の周波
数軸上における位置を⼤まかに確認できる[74]。例えば、第 1 声道共鳴周波数（R"）の近
接倍⾳が第 3倍⾳だった場合、R"：3f#と記載する。  

図 1. 15： 第 4 章で⽤いた第 1,2 声道共鳴周波数の抽出⽤ GUI 
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1.3.2. ピッチの知覚と制御 

■ 特徴 - ピッチの知覚と制御 

歌⼿にとって、楽譜上のピッチを正確に発声することは⾮常に重要である。最も特定し
やすい⾳響特徴量の 1 つであるため、ピッチを特定する発声補助器具としての試みも多い。
「In Tune」[75]は、歌唱時に与えられた基準からのピッチのずれを視覚化している。[76]は、
楽曲がもたらすイントネーションの傾向を、楽曲の⾳楽的背景に基づく機械学習で⾃動推
定している。[77]は、イントネーションに基づく評価システムを発表した。「Songs2See」
[78]は、演奏⾳の正確さについてフィードバックを得る⾳楽演奏ゲームである。 

このような調整には、1.2.2 節で説明した「声帯基本周波数」の調節能⼒が必要となる。
楽曲の⾳楽表現のためには、単なるピッチ合わせ以上の調整が必要であり、そのためには
指導者や仲間内でコミュニケーションするための⽤語も必要となる。ピッチの知覚や制御
に関連する⽤語としては「レガート（legato）」がある。レガートは、滑らかな連続した⾳
のつながりを意味し、⾳楽や曲想に応じてつなぎ⽅を変化させるため、⾼い声帯基本周波
数の安定性が不可⽋である[61]。また、同じく関連した振る舞いとして「ビブラート
（vibrato）」もある。ビブラートは、声帯基本周波数のうねりを特徴とする準周期的な⼩
さい変動で、5.5 ~ 7.5 Hz の速度で 1 半⾳の範囲にわたって局所的に変動し、知覚される
[10,79,80]。クラシック歌唱では発声技術を習得すると、ビブラートが半ば⾃動的に発達す
る[80]。 

ピッチの知覚には、声帯基本周波数だけでなく⾳⾊と関わりのある⾳響特徴量も関係し
ている。スペクトル重⼼や intensity、持続時間など、周波数／強度／時間に関する情報が
異なると、同じ声帯基本周波数の発声でも、異なるピッチで知覚されることが報告されて
いる[81,82]。特に、声帯⾳源は複合⾳であるため、声道共鳴周波数の振る舞いや、声帯振
動の程度がピッチ知覚に影響を与えることがある。複数⼈で歌唱する場合、これらの⾳⾊
要因がピッチ知覚にどのように影響するかが注⽬されるべき点となる。実際、「どの程度
聴けているか（知覚認知能⼒：perceptual-cognitive skills）」や「何に着⽬するか（⾳楽へ
の資源配分：resource allocation to music）」によって⾳合わせの精度が変化するということ
が知られている[83]。 

同じ⾳⾼で歌う場合、歌⼿間の声帯基本周波数の周波数差∆𝑓0 が、ピッチ知覚に影響する
可能性があることがわかっている。声帯基本周波数差∆𝑓0 が 0 ~ 2%以下であれば、スペク
トル重⼼という⾳響特徴量の変化が、ピッチ変化の主要な予測因⼦となる可能性が⽰され
ている[84]。ただし、[84]はサイン⾳を⽤いた聴覚⼼理学の測定実験であることを留意して
おく必要がある。また、声帯基本周波数のばらつきは、あくまで 0 に近い⽅がより好まれ
るとされているが、声帯基本周波数の標準偏差は ±14 cent まで許容されることが、先⾏研
究によって⽰されている[85,86]。歌⼿間での近接度合いは、歌⼿の技術レベルや歌唱内容
によって異なる。例えば、定常発声の場合、指揮者の満⾜のいく歌唱演奏時で、⼀般的に
は 13 cent[87]、特定の発声形式であるバーバーショップカルテットでは 4.3 ~ 16.9 cent[88]と
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いう声帯基本周波数の差が報告されている。また、曲発声時の声帯基本周波数の差は、遅
いテンポのアマチュア歌⼿だと 15 ~ 18 cent [87]、普通のテンポのセミプロ歌⼿で 16 ~ 30 

cent[89]、普通のテンポのアマチュア歌⼿で 25 ~ 30cent[87]とされている。曲の難易度が難
しくなるほど声帯基本周波数の分散が⼤きくなる傾向がある[89]。また、楽譜や和⾳次第
で、異なる⾳⾼間のイントネーションのみの調節になり、同じパートの blend がなくなる
ことがある[90]。 

歌⼿同⼠で⾳⾼が異なる場合、すなわち和⾳を歌っている場⾯やメロディを重ねるよう
な場⾯の際、ピッチ知覚は純正律と平均律を組み合わせるルールを適⽤する[91]。つまり、
楽譜で指定される周波数と実際に歌われる周波数は異なる[92]。例えば、⻑ 3度や完全 5度
のような周波数差では、歌⼿同⼠の共通倍⾳を合わせるために、⾃然と純正律が適⽤され
る[63]。共通倍⾳が⽀配的でない短 3 度のような周波数差では、平均律に近いものが適⽤
される[63,92]。ローランドの VT-12[93]は、このような合唱時の特性を利⽤して合唱⽤チュ
ーナーとして製品化している。このようなルールは、⼀緒に歌う歌⼿の属性にも影響を受
ける。例えば、ベースのいるアンサンブルでは、和声がより純正律に近づく[94]。相⼿歌
⼿の 1 ⼈が録⾳⾳源になっている場合、および他の歌⼿に合わせない態度をとる場合には、
和声が純正律から外れる可能性がある[94]。そういった意味でも、歌⼿はお互いによく聴
き合ってフィードバックすることが求められる。練習回数にもピッチ知覚のルールは影響
を受ける。メロディの変動に着⽬した場合、練習回数によって、その調整は純正律から平
均律へと変化する。初合わせの際は、⾳⾼間の差が純正律で段々全体のピッチがずれてし
まうのに対し[95]、練習を繰り返していくと平均律に近づいていく[91,92,95]。発声スタイ
ルの観点で⾒る場合、バーバーショップでは、正確に声帯基本周波数の差を調整するため、
純正律でも平均律でもない合わせ⽅をする[88]。その他、歌⼿同⼠の視覚的な接触やリー
ダー／フォロワーの関係、発声の⼀貫性、先⾏／後続の関係によっても、ピッチの知覚や
制御が変化する[96–98]。参照⾳の⾳⾊的要因によるピッチ知覚の変化としては、⾃分⾃⾝
が録⾳した⾳源を参照すると正確に歌える場合がある⼀⽅で、⼥声や⾮発声複合⾳を参照
する場合は不正確になることが報告されている[99]。このような知覚現象は、ピッチの調
整⼒にも影響することが報告される[100,101]。 

ビブラートは、知覚されるピッチ全体には影響を与えないが、強度や⾳⾊を含む周期的
な拍動として知覚され、⼼地よい柔軟性、まろやかさ、豊かさを⽣み出す[79]。⾳響学的
には、周波数や速度は Hz 単位で、振幅や範囲は cent 単位で特徴付けられる。複数⼈で歌
唱する場合、独唱の場合よりもビブラートの振幅が抑えられることがある[65,102,103]。ま
た、ビブラートの同期現象が観測されることがある。この同期は、アンサンブルの開始タ
イミングでも観測され、知覚や運動制御の観点では困難なレベルで同期される[65,87,102]。
そのような同期は、聴衆にビブラートを不快にさせない効果があることが⽰唆されている
[87]。 
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■ 「声を合わせること」に関する未検討事項 - ピッチの知覚と制御 

ピッチ知覚は、歌唱において真っ先に注⽬される感覚の 1つであり、声を合わせるために
も重要であるが、その関連性には不明な点がある。先述の通り、先⾏研究[84] によると声
帯基本周波数以外の⾳⾊要因もピッチ知覚に関係することが⽰唆されているが、歌唱⾳を
使⽤した測定実験で検証されているわけではない。[84]の研究は、聴覚⼼理学的な測定実
験によるサイン⾳の⽐較であり、実際に歌⼿同⼠が歌った場合を⽐較して分析していない。
ピッチ知覚は⼼理的な聴感として感じるものであるため、⾳⾊要因が実際にどの程度ピッ
チ知覚へ影響するのか、そして声帯基本周波数の影響よりも⾳⾊要因の影響が[84]の⽰唆
通りに上回るのかは未知数である。つまり、聴取実験による知覚情報と物理的な声帯基本
周波数との関係を⽐較することが、声を合わせるための要因を検討する上で必要となる。 

また、先述の先⾏研究[87–90]で述べられている「発声条件ごとにおける声帯基本周波数
の合わせの精度」に関する情報は断⽚的であり、関係性を整理することが重要だと考えら
れる。更に、発声に関する細かな条件についても整理が必要である。ビブラートに関連す
る振る舞いについては、先述の通り、歌⼿間でビブラートの同期現象が起こるという報告
がある[65,87,102]。この同期現象も、「声を合わせる」という⽬的と関係している可能性
がある。この微細な調整は、知覚や運動制御の観点からは難しく、歌⼿がどのようにして
同期を⾏っているかについての⾳響学的な考察がまだ⼗分に⾏われていない。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - ピッチの知覚と制御 

歌唱の⾳声成分による声帯基本周波数の代表的な抽出法は 6 種が紹介される[104]。
PRAAT[105]（PRAAT パッケージのデフォルト⼿法）、RAPT[106]（ESPS パッケージ
[107,108] ） 、 SRH[109] （ GLOAT パッケ ージ [110] ） 、 SSH （ SRH の変形 [109] ） 、
STRAIGHT[111,112]、YIN[113,114] であり、測定したい歌唱シーンによって使い分けるこ
とができる。6 種の最適なパラメータ設定や⽐較のレビューは[104]に記されている。これ
らの抽出は主にオンセット／オフセットの識別精度が焦点となり、歌声の特性（ビブラー
ト／声のゆらぎ／⾳⾊の特徴／歌いまわし）に起因するオンセットの包絡や時間の変化に
対応している。⼀⽅、合唱アンサンブルでは歌⼿ごとで声が混ざり合うため、近接マイク
ロフォンを各歌⼿に⽤意しても、ブリード（⾳のカブリ）を完全に排除することができな
い[115]。 

声帯基本周波数を個別に抽出するためには、「EGG（Electro-GlottoGraphy）」や「ELG
（Electro-LarynGography）」などの器具を使⽤することができる（図 1. 16, 図 1. 17）[116–
121]。本論⽂では、EGG を使⽤している。EGG は、⾸に電極を装着し、微弱な電流を流し
て、声帯周辺の電気抵抗の逆数（電気アドミタンス）を測定して、声帯振動をデジタル化
する。この値は声帯の接触状態に応じて変化するため、声帯同⼠の接触⾯積が増えると
EGG 信号も増加し、反対に声帯同⼠が離れるほど EGG 信号も減少する。その様⼦は、図
1. 18 に⽰す EGG 波形とハイスピードカメラによる声帯振動パターンの⽐較からも確認で
きる。EGG を使⽤することで、被験者は⾸に電極を装着するだけで済むため、測定が簡単
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で⾮侵襲的である。また、⾳声成分を分析に使⽤しないため、被験者ごとに声帯基本周波
数を抽出することができる。更に、DECOM 法[122]を使⽤することで、EGG の微分信号を
元にしてリアルタイムに⾼い精度で声帯基本周波数を抽出することができる。 
本論の第 2 章や第 3 章で使⽤している EGG は、先⾏研究[72]で使⽤された Glottal 

Enterprises社製と同じものを使⽤しており（図 1. 16）、DECOM法の処理も[72]に沿ってい
る。ただし、第 2 章で参照⾳⽤に収録した被験者や、第 3 章で重唱を歌う歌⼿のペアのう
ち 1 ⼈は、⾳声成分から抽出された。この設定は、機材の都合によるものであり、やむを
得なかったため実験設定を慎重に検討した。 

 

図 1. 16： 第 2 章と第 3 章で使⽤した EGG 本体（上）、電極（下） 

図 1. 17： 第 4 章で使⽤した EGG 本体（左）、電極（真ん中）、着⽤例（右） 

 



 

 31 

⼀⽅、第 4 章で使⽤した EGG は、第 2 章や第 3 章の使⽤品よりも年式が新しい VOCE 
VISTA社製で、ノイズが少なく安定した抽出が可能だった（図 1. 17）。そのようなことも
あり、EGG 波形の前処理による変形をより少なくするため、先⾏研究[72]で設定されてい
た 100 Hz の低域カットオフ周波数を、先⾏研究[123] に従って 20 Hz に変更し、正規化は
行わずに処理した。これにより、1.3.3 節で説明する声⾨開放率や 1.3.4 節で説明する声帯
接触速度率など、⾳⾊に関わる重要な⾳響特徴量を抽出することができた。第 4 章では、
EGG の DECOM法においてフレーム⻑を 40 ms, フレームシフト⻑を 5 ms に設定し、先⾏
研究[122]に従った。ただし、それでも電池残量不⾜や不適切な装着によって EGG 信号が
不安定になる場合もあったため、その場合は SRH法によって⾳声成分から声帯基本周波数
を抽出した。SRH法のパラメータについては、先⾏研究[124]を参考にし、窓⻑を 125 ms、
シフト⻑を 93 ms（= 125×3 / 4 ms）に設定し、信号-倍⾳⽐（hr）が 0.4 以上の場合を有声
として外れ値を除外した。また、有声中における⼀部データの⽋損値は、前後のデータで
埋め合わせた。発声中は、前の⾳⾼に影響して声帯基本周波数がシフトするため、⾳⾼の
算出指標を平均律にせず純正律とした。これは、前の⾳⾼の周波数との相対差から算出さ
れる。 
更に、第 4 章では声帯基本周波数の関連指標として、「メロディ⾳程誤差（Melodic 

Interval Error, MIE）」と「⾳⾼変動率（Note Variability, NV）」も併せて抽出している
[94,125]。これらの指標は、声帯基本周波数の安定性に関係する⾳響特徴量であり、レガー
トの知覚的な要因となる。まず、メロディ⾳程誤差（MIE）は、直後の⾳⾼との声帯基本
周波数の差を楽譜上の周波数差と⽐較する指標である。歌⼿は、相対⾳⾼を基準として次
の⾳⾼を認識するとされるため、知覚に沿う指標とみなすことができる。また、さまざま
な技術を持つ歌⼿の定量分析に利⽤することができる。具体的には、ある⾳⾼で歌われた

図 1. 18： EGG波形とハイスピードカメラによる声帯波形の⽐較。DEGG信号（⾚⾊）は
EGG 信号（緑）を微分したもの。垂直線は画像時点を⽰す。この例は、地声声区による男
声発話（f0 = 110Hz）。 
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声帯基本周波数の中央値をp'$、楽譜上の周波数をp$%、その直後に歌われた声帯基本周波数
の中央値をp'$&"、楽譜上の周波数をp$&"% とすると、メロディ⾳程誤差 MIE は以下のような
式で表される： 
 

MIE = （p'$&" − p'$）−（p$&"% − p$%）    （1） 
 
ここで、（p$&"% − p$%）は連続した 2 ⾳の楽譜上の周波数差である。また、（p'$&"'p'$）は観
測された声帯基本周波数の周波数差である。次に、⾳⾼変動率（NV）は、1 ⾳⾼内におけ
る声帯基本周波数誤差の 2 乗平均で表される。この指標が⼤きいほど、1 つの⾳⾼内で声
帯基本周波数が変動していることを⽰す[62,125]。具体的には、i 番⽬の⾳⾼は N 個のフレ
ームで構成され、フレーム n 番⽬のピッチをp$,)* 、中央値をp'$とすると、⾳⾼変動性NV$は
次式で与えられる： 
 

NV$ 		=
"
+
∑ |p$,)* − p'$|,+
)-"      （2） 

 
その他に第 4 章では、⾳⾼変動率（NV）が歌い始め／途中／歌い終わりで⼤きく変化す

ることを想定し、抽出する⾳⾼を 3 分割して、「初期／中期／後期」と 3 つに分けて⽐較
している。例えば、初期では相⼿の歌⼿の発声を⼗分に認知できていないため、想像しな
がら合わせようとするかもしれない。中期では、段々と相⼿の発声を認知し、相⼿歌⼿を
捉えた発声になると思われる。そして最後に後期では発声を終えるため、中期における発
声パターンとはまた異なるものになるかもしれない。このような変化が、⾳⾼変動率にど
う表れるのかを検討する。  
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1.3.3. 声部 （発声分類 ／ 声種 ／ パート） 

■ 特徴 - 声部 

⼥声では「Soprano, Mezzo, Alto」、男声では「Tenor, Baritone, Bass」といった名称がある。
歌唱可能な⾳域とは基本的に関連がないとされるが[126]、本分類に沿うパートに所属する
ことが推奨される。歌⼿の声の個性と⾔うことができ、指導者は聴くことで歌⼿の声部を
経験的に判断できる。⼀般に声部が同じ歌⼿同⼠で同じ⾳⾼を発声すると歌いやすいと感
じ、反対に異なる声部の歌⼿同⼠で同じ⾳⾼を歌うと歌いづらいと感じたりする。 

 

■ 「声を合わせること」に関する未検討事項 - 声部 

声を合わせる際、声部の違いがどのような⾳響的特徴として反映されるのかについては、
⼗分に検討できていない。上述した「歌いやすい／歌いにくい」という指標は経験則に基
づくものである。歌⼿⾃⾝が発声する際に感じる評価と声部に関する⾳響特徴量とで、聴
感にどう因果関係があるのかも検討事項である。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - 声部 

第 4 章で初めて抽出し、分析に⽤いる。声部の違いがはっきりと現れる⾳響学的な要因
は、声区転換領域（パッサージョ）の周波数区間と「Singerʼs formant の中⼼周波数[127]」
であり、本論では測定の簡易化のため、Singerʼs formant の中⼼周波数によって声部を把握
する。男声の Singerʼs formant の中⼼周波数は、Tenor で約 2.8 kHz、Baritone で約 2.6 kHz、
Bass で約 2.4 kHz である[128]。算出は、独唱時の発声全体における⻑時間平均スペクトル
（LTAS）[129]を求めることで割り出す（図 1. 19）。 

 

図 1. 19： ⻑時間平均スペクトル（LTAS）から 

Singerʼs formant の中⼼周波数を算出する例 
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1.3.4. 声区（vocal register） 

■ 特徴 - 声区 

1.2.2 節の通り、声帯は広い⾳域を補えるように、複数の⽅法で振動する。⽅法が異なる
振動は⾳の⽣成過程も異なり、聴感も違ったものとなる。このため、異なる振動⽅法を区
別するために「声区（vocal register）」という⽤語が存在する。声区は、「全ての⾳が同じ
メカニズムで⽣成され、同じような性質を持つと知覚される声帯基本周波数の⾳域」とし
て定義される[10,13,130]。英語名で使⽤されている「resister」は元々オルガンの⽤語であ
り、ストップ （⾳栓） を組み合わせて⾳質変化を作り出すオルガンの機構に由来している。
最も代表的な声区は「地声声区 （胸声／chest／mechanism 1／M1）」と「裏声声区（ファ
ルセット／頭声／head／mechanism 2／M2）」である。また、より広い発声⾳域に着⽬す
ると、男声が最低⾳域を歌う際に⽤いる「フライ声区（シュトロー声区／パルス声区／
mechanism 0 ／ M0）」、⼥声が最⾼⾳域を歌う際⽤いる「whistle声区 （flageolet／flute声
区／mechanism 3 ／ M3）」も存在する。図 1. 20 に、地声声区（M1）、裏声声区（M2）、
whistle声区（M3）と⾳域の関係を⽰している[131]。 

図 1. 20： 地声声区（M1）、裏声声区（M2）、whistle 声区（M3）と⾳域の関係 [131] 
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これらの声区は⾳質が異なるため、曲やメロディに合わせて発⽣するために、声区間を
滑らかに繋ぐことが必要である。中間領域を⽰す⽤語としては「mix（中声区）」があり、
地声と裏声の間の領域を⽰す。mix は、地声や裏声のように特定の発声メカニズムを指す
わけではなく、地声に近い mix や裏声に近い mix が存在する。また、裏声と whistle 声区と
の間にも同様に、中間の領域が存在する[131]。声区の転換では振動する声帯部分が変化す
る。例えば、地声から裏声に転換する場合、声帯のカバー層／深層の張⼒を不均質にして
脱結合し、深層が振動せず声帯が薄くなって振動質量が急激に減少する[132]。（図 1. 21、
声帯に関する基礎情報は 1.2.2節を参照。）  

声区は声帯基本周波数などよりも説明しづらい特徴であるため、外部装置を使⽤すると、
はっきりとその違いを区別することができる（図 1. 22）。この感覚的な動作を⾃在に制御
することは難しく、技術習得には個⼈差がある。 

 

■ 「声を合わせること」に関する未検討事項 - 声区 

声区に関する重唱での歌⼿の振る舞いについては、まだ⼗分に研究されていない。各歌
⼿が⽤いる声区や声区転換のタイミングが、声道共鳴の振る舞いとどのように相互作⽤す
るのかを調べることは有⽤である。また、歌⼿評価や聴感にどのように影響するのかも整
理すべきであると考えられる。更に、声道共鳴の振る舞いとの関係性を把握するために、
声帯⾳源の強度など、類似した⾳響特徴量についても検討する必要があると思われる。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - 声区 

本論では第 3 章まで声区を分析に⽤いておらず、第 4 章で初めて声区を抽出し、分析に使
⽤している。声区を判断するための指標は「声⾨開放率（Open quotient／Oq）」であり、
外部の機器を利⽤することで算出することができる。声⾨開放率は「声⾨が開いている割
合」という定義だが、算出法が⼤きく 3つ存在し、少なくとも男声では地声／mix／裏声で
値が体系的に異なる。 

図 1. 21： 声帯断⾯における地声声区の振動（左）、裏声声区の振動（右） 
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1 つ⽬の算出法は、声⾨が開いている総時間を開放フェーズとし、声帯周期で割って算出
するというものである。声帯周期は、ハイスピードカメラによる声帯振動の撮影から求め
ることができ、声⾨⾯積を測定することによって計算することができる[13]。この⽅法に
よる声区ごとの指標は以下のように得られている： 

 

1） 地声  0.40 ~ 0.60 

2） Mix  0.60 ~ 0.70 
3） 裏声 0.80 ~ 1.00  

 

なお、裏声の指標で⾒られる「1」という値は閉鎖がないことを⽰しており、声帯の完全
な閉鎖が観察されていない。 

2 つ⽬の算出法は、声⾨が開く瞬間から閉じる瞬間までを開放フェーズとし、声帯周期で
割って算出するというものである。この算出法では、測定や分析に⼿間のかかるハイスピ
ードカメラを使⽤する代わりに、EGG を利⽤して⼿軽に実施することができる（DECOM

法[122]、図 1. 22）。ただし、EGG 使⽤時は、開放フェーズが厳密な「声⾨が開いている
全時間」よりも短くなるため、声帯の開放を完全に検出できないことに注意する必要があ

図 1. 22： 異なる声区を EGG、Kymogram、ハイスピードカメラで記録した例 [131] 
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る。先⾏研究を参考にした場合[13,130,133,134]、この⽅法による声区ごとの指標は以下の
ように得られている：  

 

1） 地声  0.40 ~ 0.60 

2） Mix   0.60 ~ 0.70 ※ 先ほどの定義値より少し⼩さい値をとる 

3） 裏声 0.75 ~ 0.80 

 

3 つ⽬の算出法は、声⾨流量が増加し始める瞬間から完全に減少する瞬間までを開放フェ
ーズとし、声帯周期で割って算出するというものである[135]。この算出法は、声⾨流量を
測定する機器を利⽤することで得ることができる。この⽅法による声区ごとの指標として、
地声と裏声の推定値は 2つ⽬の算出法に近い値を取り、mix を測定した先⾏⽂献がない。 

第 4 章では、これらの測定上の性質を踏まえた上で、2 つ⽬に紹介した EGG で算出する
声⾨開放率を、声区（地声 ／ mix ／ 裏声）の判断指標として使⽤する。  

図 1. 23： DECOM法による基本周波数の導出過程。DEGG 信号の正の値（=声帯が
閉じようとする瞬間）に⾃⼰相関処理を⾏い、最初の最⼤ピーク点における周期か
ら基本周波数を算出する。 
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1.3.5. 声帯⾳源の強さ 

■ 特徴 - 声帯⾳源の強さ 

「声帯⾳源の強さ」とは、声帯が閉じる速度を⽰すもので、これまで歌唱⾳響学の研究
であまり詳しく述べられていない⾳響特徴量である。声帯が閉じる速度は、声帯が閉じる
タイミング（正確には、声⾨を通る気流が減る瞬間）に影響し、このタイミングが発声の
エネルギーの⼤部分を持っている[44,45]。したがって、声帯が速く閉じるほど、⾼次の声
帯倍⾳の強さに直接関連する。1.2.2 節で触れた声帯振動サイクルとの関連としては、声帯
が速く閉じて声⾨気流の減少が急になると、⾼次倍⾳の強い⾳源スペクトルが⽣成される。
逆に、声帯が遅く閉じて開く速度と変わらなくなると、⾳源スペクトルでは第 1 倍⾳が強
まり、スペクトル勾配が急峻になる。このような振る舞いから、声帯⾳源の強さが歌唱の
独特な⾳質を⽣み出す要因となっていると考えられる。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - 声帯⾳源の強さ 

本論では、第 5 章で初めて声帯⾳源の強さを抽出し、分析に使⽤している。声帯⾳源の強
さを評価する指標としては「声帯接触速度率（Contact speed quotient／Csq）」がある。こ
の指標は、「声帯が閉じる速度」と「声帯が開く速度」の⽐であり[131,136]、「声帯が開
く速度」はあまり変わらないため、実質的に「声帯が閉じる速度」の変化を⾒ることがで
きる。例えば、地声声区や mix 声区の領域では、「声帯が閉じる速度」が「声帯が開く速
度」より⼤きくなり、声帯接触速度率が 1 より⼤きい値を⽰す。⼀⽅、裏声声区では、
「声帯が閉じる速度」と「声帯が開く速度」がほとんど変わらず、声帯接触速度率が 1 前
後、または 1 未満の値を⽰す。声帯の開閉速度は、EGG 波形を微分することで求めること
ができる（DECOM 法[122]）。なお、声帯接触速度率は⾳響成分の振る舞いや聴感に関連
する⼀⽅で、1.3.4 節で述べた声⾨開放率は聴感と必ずしも結びつかない（歌⼿の感覚には
結びつく）指標であることを留意する必要がある。  
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1.3.6. Singerʼs formant （第 3,4,5 声道共鳴の調節） 

■ 特徴 - Singerʼs formant 

「Singerʼs formant（第 3,4,5 声道共鳴の調節）」は、Soprano よりも低い⾳域の声部（Alto

や男声パート）で⾒られる歌唱独特の現象である。⼀般的には合唱練習で使われる⽤語で
はないため、多くの歌⼿には馴染みがないと思われる。具体的には、2.4 ~ 3.2 kHz の範囲
に⼤きな共鳴ピークが現れる現象を指す[137,138]。このピークは、訓練された独唱歌⼿ほ
ど顕著であり、声楽的な発声ほど⾳圧振幅の上昇が⾼くなる。Singerʼs formant の存在によ
り、声に張りが⽣まれ、オペラ歌⼿の歌声がオーケストラ伴奏上でも埋もれなくなる[10]

（図 1. 24）。Singerʼs formant が⽣じる原因は、喉頭の下降によって声道下部の咽頭領域
（hypo-pharyngeal）が広がり、さらにその下の喉頭上管（epi-laryngeal）との段⾯積⽐／体
積⽐も広がることによる[139]。そのような変化が⽣じると、喉頭上管が有する共鳴の影響
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図 1. 24： 複数の音源（発話・オーケストラ伴奏・Tenor歌手）における長時間平均スペクトル
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図 1. 25： /u/母音の歌唱時と発話時における bass歌手の長時間平均スペクトル包絡[140]。

歌唱時には、第 3,4（,5）声道共鳴周波数がクラスターとなっている。 

 

音
圧
振
幅

周波数
[Hz] 

[dB] 

図 1. 26： MRI で得た声道断面積に基づく周波数スペクトルのシミュレーション。発話時

は青線、歌唱時は赤線。歌唱時の第 3,4,5声道共鳴が発話時よりも低下している。 
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⼒が増し、近くにある第 3,4,5 声道共鳴周波数が第 3 声道共鳴周波数のあった⽅向に近づ
き、クラスターを形成し、通常の発話時とは異なる状態になる[140]。図 1. 25 は、発話時
の第 3,4,5 声道共鳴周波数と、歌唱時にクラスターとなる第 3,4,5 声道共鳴周波数を⽰して
いる。ただし、聴感としては、第 3,4,5 声道共鳴周波数があまり近くなくても Singerʼs 

formant が感じられる場合があったり、逆に第 3,4,5 声道共鳴周波数が近いのに Singerʼs 

formant が感じられない場合がある。理由としては、この周波数帯のエネルギーレベルが、
⺟⾳の種類に伴う第 1,2 声道共鳴周波数の変動や声帯基本周波数の変動、発声の⼤きさに
も影響するためである。また、歌⼿の声道内の構造にも条件があり、喉頭管開⼝部の断⾯
積が咽頭の断⾯積より相対的に 1 /6 以上狭い場合に特に発⽣しやすいとされている。その
ため、Soprano ではあまり⾒られず、Alto や男声パートにおいて特に顕著である。更に、
上昇する帯域も声部によって異なる[127,128,141]。 

 

■ 「声を合わせること」に関する未検討事項 - Singerʼs formant 

合唱における Singerʼs formant は、顕著であることが望ましいのか明確ではない。合唱の
観点から⾒ると、経験豊富な独唱歌⼿は、独唱から合唱への切り替え時に、Singer ʼs 

formant 領域のエネルギーレベルが低下することが知られている[10,142]。これは、他の要
因への注意が影響しているかもしれないし、声を合わせるために意図的にエネルギーを抑
えている可能性もある。また、合唱における Singerʼs formant の強弱と聴感的な好ましさを
⽐較した測定実験では[143]、Singerʼs formant 領域の弱い演奏がより良い聴感を持っている
ことが⽰されている。これにより、合唱においては Singerʼs formant が⼩さい⽅が良いと考
えられるかもしれないが、[143]の研究では慎重な⽴場を取っており、実験設定による他の
⾳響特性（発声バランスや blend）の制御が不⼗分であることが理由だとしている。実際、
先⾏⽂献には実験設定に関する懸念があり、[142]では被験者が 1 ⼈で参照⾳がヘッドフォ
ンであったこと、[143]では無響室での測定であることや、被験者が声楽科の学⽣であった
ことなどが挙げられる。更に、[143]の考察では、「Singerʼs formant が影響する聴感」より
も「発声バランスや blend が影響する聴感」の⽅が、合唱においてより⼤きな影響を与え
る可能性が⽰唆されている。従って、先⾏研究では合唱における Singerʼs formant の役割や、
他の⾳響指標との関連性について⼗分に検討されていない。もし、本論で抽出する⾳響特
徴量間の相互作⽤に焦点を当てることができれば、Singerʼs formant に関する先⾏研究の⽰
唆に沿った新しい知⾒が得られるかもしれない。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - Singerʼs formant 

本論では、第 4 章において初めて Singerʼs formant を抽出し、分析に⽤いている。Singerʼs 

formant の⼤きさを評価する指標は主に 2つある。1つ⽬は「Singing Power Ratio （SPR）」
で、0 ~ 2 kHz（= 第 1,2 声道共鳴の範囲）の最⼤倍⾳と 2 ~ 4 kHz（= Singerʼs formant の範
囲）の最⼤倍⾳のレベル差として定義される[144]。SPR は Singerʼs formant の聴感的な存在



 

 41 

を安直に⽐較できるほか、独唱歌⼿の技量を判断する際の⼈間の感覚に沿った指標でもあ
る。2つ⽬の指標は「Level of the Singerʼs Formant （LSF）」で、Singerʼs formant の⽣成原因
である「第 3,4,5 声道共鳴のクラスター化度合い」をより厳密に評価するための指標であ
る。算出⽅法は、歌唱中の第 1 声道共鳴（= 最もエネルギーの⼤きい発声領域）と第 3 声
道共鳴（= Singerʼs formant 領域）のレベル差を計算し、通常の発話時と⽐較することで求
める[138]（図 1. 27）。この算出は、「⺟⾳の種類／声帯基本周波数／発声の⼤きさ」が
Singerʼs formant のレベルに与える影響を除外するために⾏われる。LSF の算出⼿順は以下
の通りである。 

 

①  歌唱中の第 1,2 声道共鳴周波数を測定し、これを基に通常発話時の声道共鳴スペク
トルをシミュレーションする。計算には、[48] p56 に記載されている 1.3-11 式を使⽤
する。シミュレーションの結果得られる声道共鳴スペクトルの様⼦を、図 1. 27 に⽰し
ている。式は以下の通りである： 
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声道共鳴までの共鳴特性の合算値である。k./（f）は第 5 声道共鳴以上の影響を考慮す

る係数で、式は以下の通りである： 
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P0は特定の⾳圧レベルを決定する定数（本論では 10 に設定）、
!

"##

"&	（ !
"##）

$は⾳源特性と

放射特性の組み合わせで 6 dB/octave で減衰するスペクトル、F)は第 n次声道共鳴周波

数、Q)は第 n 次声道共鳴の鋭さF)/100、fは周波数、声道共鳴の帯域幅は 100 として

いる。また、第 3 声道共鳴周波数は 2.5 kHz、第 4 声道共鳴周波数は 3.5 kHz で固定と

している。 

 

②  シミュレートされた通常発話時の声道共鳴スペクトルから、第 3 声道共鳴周波数の

⾳圧レベルを確認する。 
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③  マイクロフォンと歌⼿の距離に伴う誤差を補正するため、測定⾳の⾳圧レベルを調

整する。これは、式 3 で仮定されている通常発話時のマイクロフォン距離が0.3	𝑚と固

定であるのに対し、実際に⾏う歌唱⾳の測定ではマイクロフォン距離が異なると想定

されるためである。本論では、第 4 章で⾏われた測定実験におけるマイクロフォン距

離が0.2	𝑚であったため、⾳圧レベルを0.3	𝑚相当に換算する。式は以下の通りであ

る： 

SPL#.!	5 = SPL#.,	5	 − 	20	log"#（ #.!
#.,

）            （5） 

 

④  次に、⾳量の違いがもたらす誤差を考慮して、Singerʼs formant の補正値を計算する。

具体的には、測定された歌唱時の⾳圧レベル（SPL#.!	5）から、シミュレートされる通

常発話時の⾳圧レベル （75 dB）を引いて差分を求め、その差分に基づいて Singerʼs 

formant帯域の誤差を計算する。これは、発声⾳全体における⾳圧レベルの変化に伴う、

Singerʼs formant の帯域の体系的な変動に基づいている[127]。例えば、全体の⾳圧レベ

ルが 10 dB 増加した場合、Singerʼs formant は 16 dB 増加する。このような関係に基づ

いて、発声⾳全体の増減 1 dB あたり、Singerʼs formant 帯域が 0.6 dB増減する係数を適

⽤する。式は以下の通りである： 

 

∆SPL6$)78.‘%	2:.5;)<	 = 	（SPL#.!	5 − 75）	 × 	0.6   （6） 

図 1. 27： LSF の算出過程を⽰した図。 

抽出した第 1,2 声道共鳴周波数から第 3 声道共鳴周波数の相対⾳圧レベルを算出する。 
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これによって、シミュレートされた通常発話と測定された歌唱が同じ⾳量になった

場合の Singerʼs formant帯域を⽐較できるようにする。 

 

⑤  シミュレートされた通常発話時の声道共鳴スペクトルによって求められる第 3 声道
共鳴と第 1 声道共鳴のレベル差（L3 - L1）に対し、先ほど求めた Singerʼs formant の補
正値∆SPL6$)78.‘%	*:.5;)<を加え、通常発話時の期待値SPR%=88>?を求める。 

 

SPR%=88>? = L3 − L1 + ∆SPL6$)78.‘%	*:.5;)<          （7） 

 

⑥  測定された歌唱⾳の⾳圧レベルSPR%$)7$)7とシミュレートされた通常発話の⾳圧レベ
ルSPR%=88>?の差を求めて、LSFを算出する。 

 

LSF = 	SPR%$)7$)7 −	SPR%=88>?           （8） 

 

この LSF の値が 0 に近い場合、声道共鳴が歌唱特有の Singerʼs formant として⼗分に機能
していないことが⽰唆される。これは、歌⼿が特有の響きを出すために、声道共鳴の調整
が必要であることを⽰している。第 3,4,5 声道共鳴がお互いに近接せず、例えば咽頭領域が
拡⼤しないなどの理由で、喉頭管の共鳴が Singerʼs formant に影響を与えない場合、通常発
話時と歌唱時で Singerʼs formant領域のレベルや SPR が⼤きく変動しないため、LSF は 0 に
近い値を取る。  
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1.3.7. 発声の⼤きさ 

■ 特徴 - 発声の⼤きさ 

発声の⼤きさは、声⾨下圧の 3 ~ 4 乗に⽐例して変化する[47]。そのため、⾳響学分野で
は、dB SPL 単位である⾳圧レベルとして表現することが⼀般的である。以下では、dB SPL

で歌⼿の発声の⼤きさを説明する。声楽歌⼿は、⼀般的に歌⼿でない話者よりも⼤きい声
量で発声する。soft な発声では、話者が 60 dB SPL であるのに対して、独唱歌⼿は 75 dB 

SPL となり、その差は 20 ~ 40 dB SPL とされる（無響室 0.5 m地点での⽐較の場合）[10]。
しかし、最⼤⾳量では歌⼿と話者の違いはそれほど⼤きくなく、話者は 90 dB SPL、独唱歌
⼿は 93 dB SPL である。合唱歌⼿のダイナミックレンジは 11 ~ 33 dB SPL であり、どれほ
ど soft に歌えるかによって差が現れる[86,145]。合唱セクション全体では、60 ~ 110 dB SPL

の範囲で歌われることが⼀般的で、通常 80 ~100dB SPL である。合唱団間や合唱団内の位
置による⼤きさの違いはあまりないものの[62]、Soprano セクションでは 115 dB SPL に達
することもある[10]。周波数帯域を⽐較すると、⾼域と低域の差が顕著で、10 ~ 20 dB SPL

異なる[10]。歌⼿は、さまざまな発声⼿法を⽤いて、発声⾳域に関係なく安定した⼤きさ
で発声できる。また、合唱歌⼿が他の歌⼿を参照しながら発声できる⾳量幅はかなり⼤き
く、同じ⾳⾼で歌う場合、⾃⾝の発声より-5 ~ -30 dB SPL 低い参照⾳の⾳量で、声帯基本
周波数の精度が保たれたまま発声できる[10,62]。 

⾳圧レベルよりも、より知覚属性に沿う指標として「ラウドネス（Loudness）」が存在す
る[146–148]。ラウドネスは、周波数ごとの⾳量知覚の違いや、聴覚マスキング効果を含め
た⾳量の評価法で、⼈間の聴覚特性を考慮した指標である。 

 

■ 「声を合わせること」に関する未検討事項 - 発声の⼤きさ 

複数⼈歌唱において、発声の⼤きさに関する知⾒はまだ不確かなものも多い。例えば、
「soft に歌えるか」は、第 1,2 声道共鳴／声区／声帯⾳源の強さなどの⾳響特徴量にどのよ
うに反映されているのかが明らかになっていない。また、先ほど記載した参照歌⼿の⾳量
幅に関する検討[10,62]は、ヘッドフォン提⽰で⾏われたものであり、同時発声の場合にお
ける検討が⼗分に理解されていない。「soft に歌えるか」が blend の感覚にどのように関与
するかも、さらなる検討が必要である。 

また、ラウドネスの指標を扱った歌唱に関する先⾏研究は⾒つかっていない。測定法の
煩雑さが原因かもしれないが、検討することの重要性については指摘されている[10]。そ
のため、本論では、聴感と⾳響特徴量を⽐較する⾳響特徴量としてラウドネスを考慮する。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - 発声の⼤きさ 

本論では、第 4 章で初めて発声の⼤きさを分析している。発声の⼤きさを抽出するために、
まず⾳圧レベル（dB SPL）を測定し、それによって先⾏研究の測定値と⽐較する。⾳圧レ
ベルの測定は、周波数重み付け（A 特性と呼ばれる暗騒⾳に対する聴感曲線の近似など）
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や時間軸の重み付けを⾏わずにマイクロフォンや騒⾳計によって計測できる。第 4 章の実
験では、ラウドネスも発声の⼤きさを検討する。⼈間が感じる⾳の⼤きさは、⾳圧だけで
なく、周波数や持続時間によっても異なる。ITU-R BS.1770-4 に基づくラウドネス指標の算
出を matlab の既成関数で実施した場合[149,150]、瞬時ラウドネス（Momentarily loudness, 単
位 LUFS）、区間全体の統合ラウドネス（Integrated loudness, 単位 LUFS）、ラウドネス範囲
（単位 LU）を取得できる。瞬時ラウドネスは、400 ms の時定数特性をもつ⾳の⼤きさの
瞬時レベルとして定義される（ITU-R BS.1771[151]）。ラウドネス範囲は、- 20 LU の相対
閾値以上のラウドネス分布の下位 10 % ~ 上位 95 %推定値の差として定義される[152]。下
位 10 %の設定はフェードアウトの影響を防ぐため、上位 95 %の設定は突発的な⾳の影響を
防ぐためである。 

第 4 章では、ラウドネス範囲と統合ラウドネスをラウドネスの値として抽出する他、⾳⾼
内における瞬時ラウドネスのピークタイミングも併せて抽出し、歌⼿同⼠で⽐較する。こ
れによって、声の⼤きさ全体、および発声のタイミングに関する歌⼿同⼠での調節を観察
する。  
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1.3.8. 発声スタイル 

■ 特徴 - 発声スタイル 

本論ではクラシック歌唱に焦点を当てているが、もともとミュージカル、ポップス、ジ
ャズ、ブルースなど、さまざまな発声スタイルが存在する。これらの発声形式の間には、
声⾨下圧の管理や喉頭の動作に関する明確な違いがあり、周波数特性、⾳圧レベル、およ
び聴感に影響を与える[50, 153–157]。さらに、クラシック歌唱でも、オペラのような独唱
スタイルと、複数⼈で歌うスタイルとでは、聴き⼿に最適な聴感を追求するために全く異
なる発声戦略が使われている。これは、両スタイルの⽬的や表現⼒が異なるためである。
オペラのような独唱スタイルでは、歌⼿の個々の技巧や感情表現を最⼤限に活かすことが
求められ、そのための発声戦略が重要になる。⼀⽅、複数⼈で歌うスタイルでは調和やバ
ランスが特に重要であり、歌⼿同⼠が協調しながら、全体の響きや美しさを追求する発声
戦略が必要とされる。 

 

■ 本論における抽出⽅法 - 発声スタイル（「オペラ的／opera」「合唱的／coral」のみ） 

本論では、オペラの独唱のような声楽の発声スタイルと、合唱アンサンブルのような発
声スタイルを⽐較対象としている。この指標は第 4 章で初めて取り上げ、google フォーム
で収集した被験者属性と⼝頭でのヒアリングをもとに分類している。「オペラ的／opera」
は、声楽的な発声を普段研鑽し、独唱で発声する意識を持つ歌⼿の属性として定義してい
る。⼀⽅、「合唱的／coral」は、声楽経験がほとんどないか全くなく、合唱アンサンブル
を意識して発声する歌⼿の属性として定義している。ただし、声楽と合唱の両⽅の経験が
あり、どちらにも分類しにくい歌⼿に対しては、チェックをつけていない。このようなヒ
アリングに基づく分類は⼀⾒恣意的に⾒えるかもしれないが、先⾏研究でも度々類似の分
類が⾏われているため、注意深く考慮して実施している[86]。本指標を利⽤した分析は、
第 5 章で実施している。  
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1.4. 本論⽂の⽬的・展望 
1.3 節に述べたように、同⼀⾳⾼で複数⼈が歌唱する際の発声には、第 1,2 声道共鳴周波

数の振る舞いを中⼼として、未解明の事象や疑問点が多く存在する。これらの未検討事項
に対する⾳響特徴量の⽐較は、重唱における発声⽣成メカニズムをまとめる上で重要と考
えられる。本論では、さまざまな⾳響特徴量の中から、第 1,2 声道共鳴周波数に焦点を当
てるとともに、声部や声区などの現場の感覚に沿う⾳響特徴量にも重点を置いて探求する。
また、より詳細な歌⼿評価に基づく分析が不可⽋であると考えられる。合唱アンサンブル
を嗜む⼤多数はアマチュア歌⼿であり、さまざまな要因で個々の発声調整能⼒が⼗分に発
揮できない場合も考慮しなければならない。そこで、本論における歌唱測定実験では、よ
り多くの被験者を対象に実施し、1.3節で述べた⾳響特徴量を抽出するとともに、オープン
クエスチョンによる被験者へのヒアリングおよび複数回の収録を通じて、詳細な歌⼿評価
に基づく分析を⾏うこととする。 

ただし、注意すべき点として、⼤規模で複雑な実験設定の検討は、⼀般に失敗やリスク
を伴うことがある。主な懸念点は以下の 3つである： 

 

1） 外部⾳響励振法への適応が必要である。外部⾳響励振法で歌⼿の⼝に放射する雑⾳は、
⺟⾳の形によっては⼊りにくい場合がある。雑⾳が⼝を効果的に励振できない場合、
実験サンプルの取り直しが必要となり、実験時間が伸びてしまう。サンプルの収録漏
れがあった場合は、被験者に後⽇来てもらう必要が出てくる。また、外部⾳響励振法
で歌⼿の⼝に放射する雑⾳の⾳量によって、重唱の発声試⾏に⽀障が⽣じる可能性も
ある。 

 

2） 測定⼈数の制約がある。個⼈のみの収録ではなく、複数⼈数をセットとして収録しな
ければならないため、上記の 1) で述べたような収録ミスの⼿戻りを⾏う余裕は基本的
にない。また、複数の属性を持つ歌⼿の組み合わせで可能な限り均等に収録を⾏うこ
とを考慮すると、本論の⽬的を調査するために必要な被験者⼈数も多くなる。そのた
め、段取りについて計画的に決定していく必要がある。 

 

3） 複数⼈歌唱の実験設定は、独唱における実験よりも⼀般的に⾃由度が⾼いため、重要
度が低い実験設定の実施や分析に労⼒を消耗する可能性がある。1.3節で述べた課題を
把握できるような実験設定を検討する必要がある。 

 

これらの懸念点を考慮し、対策を講じた歌唱測定実験を実施するために、本論では、⽬標
とする歌唱測定実験をすぐに⾏わず、規模の⼩さな予備的検証から始めてスケールアップ
させ、3 段階に分けて歌唱測定実験を実施していくこととした。第 4 章で⾏う 3 段階⽬の
実験は、扱う⾳響特徴量、指定する条件の数、被験者数ともに、歌唱⾳響学の先⾏研究の
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中でもかなり⼤規模なものであり、第 4 章の結果によれば、得られた知⾒も多いものとな
っている。 

続いて、重唱における発声の聴感を検討する上で、克服しなければならない課題も存在
する。主な懸念点は以下の 2つである： 

 

1）  聴取評価の⽅法を検討する必要がある。印象評価実験で⽤いられる評価語を使⽤した
研究では、得られる知⾒が合唱現場や歌⼿の意⾒と⼀致しているかどうかが明確でな
いことが問題である。 

 

2）  聴取⾳源の準備⽅法に課題がある。外部⾳響励振法で得られる⾳源には、雑⾳が混ざ
ることが避けられない。そのため、本論では、ホーンから雑⾳を発⽣させない⼯夫や、
雑⾳が⼊りにくいマイクロフォン配置を検討することが重要である。また、聴取⽤⾳
源の雑⾳除去も実施する必要がある。 

 

このような背景から、本論では現場に適した評価語の選定のために、別途アンケート調
査を実施し、聴取評価の評価語として利⽤している。さらに、聴取⽤⾳源のための⼯夫と
して、1.3.1 節で述べているようなエクスポネンシャルホーンに対する設計を丁寧に⾏なっ
ている。また、第 4 章の実験では聴取⽤マイクロフォンを設置し、できる限り雑⾳が⼊ら
ないよう気をつけながら、雑⾳消⾳アルゴリズムを実装して前処理に利⽤している。これ
らの⼯夫により、本研究で提案する 3段階の実験設定が可能となった。 

注意点として、本論では「声が合っているか」という観点に焦点を当てているが、他の
合唱品質に関する評価は⾏っていない。理由は、「声が合っているか」以外の観点も多く
存在し、それを表現するための評価語が膨⼤になるためである。実際に、合唱経験者にす
べてのフィードバックや指導を思い出してリストアップしてもらうと、合唱品質全体に関
する問題は取り上げられるだろうが、焦点が絞られず、回答数が⾮常に多くなると予想さ
れる。発声指導は楽器のように直接教えることができず、⾃分と他⼈の聴こえが異なるた
め（1.1節参照）、意思疎通のためにさまざまな表現が必要となる。また、指導の感性や⽤
語は、多くの合唱団に共通するものあれば、特定の合唱コミュニティ固有のものもあり、
それらの表現が明確に重要かどうかを確認する⼿順が必要である。このため、調査対象者
や評価語をさらに増やす必要があるが、現実的には⼤規模な調査を実施することは困難で
ある。そのような理由から、本論では「声が合っているか」に焦点を絞り、他の観点につ
いては今回検討しない。 

「声を合わせること」は、1.1 節の通り合唱において最も重要な感覚の 1 つであり、適切
な焦点として取り上げる。本論では、この「声を合わせること」に関する評価語を集め、
多くの合唱団員からの同意を得られるものを抽出し、⾳響特徴量や聴感と⽐較していくこ
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ととする。ただし、これらの評価語の潜在的な因⼦（つまり声を合わせること）は 1 つで
あることを前提としている。以上を踏まえると、本論の流れとしては次のようになる。 

まず、測定実験 1つ⽬では、限定した被験者のみに対して繰り返し歌唱課題を実施し、歌
⼿の属性以外の実験設定に関する再現性に焦点を当てる。この実験では、歌⼿ 2 ⼈による
同時発声を⾏わず、被験者 1 ⼈に対して参照歌⼿の⾳源をスピーカー／ヘッドフォンから
提⽰する。この段階での分析は、第 1,2 声道共鳴の⽐較と、第 1,2 声道共鳴と声帯基本周波
数の関係の⽐較に限定し、得られる結果は参考程度とする。 

次に、測定実験 1つ⽬で得られた知⾒をもとに、実験設定を改善し、同じ⽬的の測定実験
2 つ⽬を実施する。この段階では、同⼀⾳⾼・同時発声の歌唱を想定し、実験参加者を増
やして歌⼿同⼠の第 1,2 声道共鳴周波数の振る舞いを主に⽐較する。無響室での実験を選
択し、分析では、測定実験 1 つ⽬との⽐較、被験者間差異の⽐較、実験設定による⽐較を
⾏い、第 1,2 声道共鳴周波数が声を合わせる上でどのような振る舞いをするのかを検討す
る。また、簡易的な歌⼿評価も調査する。歌⼿は実験中に「声を合わせられたか」につい
て 4段階尺度で回答を得て、次の測定実験の参考とする。 

続いて、測定実験 3 つ⽬では、より多くの被験者に対して実施し、第 1,2 声道共鳴以外に
も 1.3 節で述べた広範な⾳響特徴量を抽出し、オープンクエスチョンによるヒアリングや
複数回の収録、細かな歌⼿評価による分析も⾏う。特に、外部⾳響励振法のエクスポネン
シャルホーンを改良して静⾳化し、通常のレコーディングスタジオで収録できるようにす
る。この実験により、第 1,2 声道共鳴周波数と他⾳響特徴量同⼠の関係、および第 1,2 声道
共鳴周波数と歌⼿評価との関連を検討する。 

最後に、測定実験 3つ⽬で得た⾳源を使⽤して、聴取評価実験を⾏い、⾳響特徴量と「声
が合っているか」に関する聴感の対応関係を調べる。評価に⽤いる評価語は、現場に即し
たものとなるよう、アンケート調査による評価語の選別を別途実施する。また、聴取⽤⾳
源は、外部⾳響励振法による雑⾳の消⾳アルゴリズムを実装して使⽤する。これにより、
⾳響特徴量、発声⽅法、歌⼿評価と聴取結果を参照し、最終的に聴取評価の潜在因⼦「声
が合っているか」と⾳響特徴量の⽐較を実施する。 

これらの新たな検討によって、1.1 節に述べたような発声補助器具の開発が現実的なもの
となることを、本論⽂の展望として掲げる。  
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1.5. 本論⽂の構成 
第 2 章では、初期検討として、1 ⼈の合唱歌⼿が別の歌⼿の参照歌唱⾳を聴きながら発声

する予備的な測定実験を⾏う。この実験は、後の実験や分析が円滑に進められるよう、実
験設定を検証することを⽬的としている。被験者要因は後の章で分析されるため、ここで
は男声の Tenor 歌⼿ 1 ⼈のみによって類似の実験セットが繰り返される。参照歌唱⾳は、
別の被験者による収録済みの⾳声を使⽤し、参照⾳を聴かない独唱発声と重唱で、主に第
1,2 声道共鳴周波数の振る舞いを⽐較する。この実施を通じて、外部⾳響励振法で安定して
抽出できる⺟⾳の確認や、後の章でも検討すべき実験設定が何か、適切な分析法について
検討する。次に、第 3 章では、第 2 章で得られた実験設定や分析結果に関する知⾒を基に、
実験設定を改良した同じ⽬的の測定実験を⾏う。実際の発声シーンに近い同⼀⾳⾼・同時
発声の歌唱を想定し、実験被験者を 4 ⼈まで増して、主に第 1,2 声道共鳴周波数に関する
振る舞いを⽐較する。さらに、簡易的な歌⼿向けの評価実験も実施し、歌⼿は実験中に
「声を合わせられたか」について 4 段階尺度で発声ごとに回答する。その上で、第 4 章で
は、第 3 章の実験設定を基本として、39 ⼈の被験者に対して歌唱測定実験を実施する。第
1,2 声道共鳴周波数以外にも、1.3 節に説明した広範な⾳響特徴量を抽出し、オープンクエ
スチョンによる被験者へのヒアリングや、それに伴う複数回の収録により、より詳細な歌
⼿評価に基づく分析を⾏う。その後、第 5 章では、第 4 章で得た⾳響特徴量と「声が合っ
ているか」に関する聴感との対応関係を調べるため、全国の合唱歌⼿を対象に聴取実験へ
の参加を募集し、第 4 章で得た⾳源の⼀部に関する聴取評価を⾏う。ただし、評価に⽤い
る評価語は現場に即したものとなるよう、アンケート調査による評価語の選別を別途実施
する。また聴取⽤⾳源は、外部⾳響励振法の影響で含まれている雑⾳の消⾳アルゴリズム
を実装し、使⽤した上で⽤いる。分析では、発声⽅法や歌⼿評価ごとの聴取因⼦の⽐較、
第 1,2 声道共鳴周波数をはじめとする⾳響特徴量と聴取評価との⽐較を実施し、最終的に
聴取評価の潜在因⼦「声が合っているか」と⾳響特徴量の⽐較まで⾏う。第 2 章から第 5 

章までの構成は、以下の表 1. 2 のようになる。最後に第 6 章で、本論の総括を⾏う。  

章 内容 扱う音響特徴量 歌手評価 被験者数 目的

2 歌唱測定実験
主に第1,2声道共鳴、

声帯基本周波数
無 1

■ 実験設定の検証

■ 抽出母音の確認

■ 重唱時の第1,2声道共鳴に関する

大まかな傾向の把握

3 歌唱測定実験
主に第1,2声道共鳴、

声帯基本周波数
有(簡易) 4 ■ 重唱時の第1,2声道共鳴に関する

振る舞いの把握

4 歌唱測定実験
1.3節に記載する

全ての音響特徴量
有 39

■ 第1,2声道共鳴と他音響特徴量との

関係性の比較

■ 第1,2声道共鳴と歌手評価との関係

比較

5 聴取実験
1.3節に記載する

全ての音響特徴量
 - 

60
(評価語彙抽出

のための調査:

55)

■ 重唱時における第1,2声道共鳴以

外で主要な音響特徴量の把握

■ 全音響特徴量と聴取評価との

関係比較

表 1. 2： 第 2 章から第 5 章までにおける構成 
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第 2 章 ⼩規模な歌唱測定実験を通じた分析の初期検討 

2.1. はじめに 
本章では、同じ⾳⾼で複数⼈が歌唱する際の第 1,2 声道共鳴周波数の分析について初期検
討するため、1 ⼈の合唱歌⼿が他の歌⼿の参照歌唱⾳を聴きながら発声する測定実験を実
施する。この実験は、複数の被験者を対象とした測定を⾏う前の予備実験として、後の実
験や分析を円滑に進められるよう、実験設定の検証を⽬的として実施する。具体的には、
被験者要因は後の章での分析に委ね、男声の Tenor 歌⼿ 1 ⼈を被験者とし、類似の実験セ
ットを繰り返し⾏う。また、参照歌唱⾳として別の被験者による収録済みの⾳声を使⽤し、
参照⾳を聴かない独唱発声と重唱で、⾳響特徴量（声帯基本周波数および第 1,2 声道共鳴
周波数）の振る舞いを⽐較する。これらの実施を通じて、外部⾳響励振法で安定して抽出
できる⺟⾳、本実験で想定した実験設定のうち後の章でも検討すべき事項、および適切な
分析法について検討する。 
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2.2. 実験設定 
本実験で⽤いた実験ダイアグラムを図 3.6 に⽰す。外部⾳響励振法を使⽤したため、被験
者の⼝にホーンを置き、応答信号をコンデンサー型マイクロフォンで収録するために⼝唇
から 300 mm 離れたところに配置した。また、声帯基本周波数の抽出に EGG を利⽤するた
め、実験中喉頭下部に電極対を装着している。収録⾳と EGG のサンプリング周波数はどち
らも 16kHz とした。EGG から出⼒される電気信号は、オーディオインターフェイスを通し
てコンピュータに取り込まれた 。実験被験者はテナーのアマチュア合唱歌⼿ 1 名（合唱歴
10 年以上）である。提⽰する参照⾳は別のアマチュア歌⼿ 1 名（合唱歴 10 年以上） によ
る録⾳⾳源とした。実験被験者が⾃⾝の発声と参照⾳を「共に聴こえる」と判断できる⾳
量で参照⾳を再⽣した。提⽰⽅法は 2 種（スピーカー提⽰とヘッドフォン提⽰）とした。
発声内容は 2 種類、⾳⾼が変化しない場合（定常発声）と変化する場合（曲発声）とした。
発声⾳域は地声声区内の C3 - E4 （10 ⾳⾼）とした。⺟⾳は 5⺟⾳/a, i, u, e, o/を測定し、そ
こから声道共鳴周波数の抽出がスムーズに⾏える⺟⾳を検討した上、分析に移⾏する。ビ
ブラートは意図してかけないよう被験者に指⽰した。すなわち、「10 ⾳⾼ [C3 ‒ E4] × 5⺟
⾳/a, i, u, e, o/ × ⾳⾼の変化パターン 2種 [定常 ／ 曲] = 100パターン」を 1セットとして測
定した。原則 1 セット通して⾏い、セット間に休憩を設けた。1 ⽇につき 3 セット（セッ
トごとに参照⾳の有無を変更）、4 ⽇間で合計 12 セット測定した。（すなわち、1 ⽇の内
の 1セット⽬が「参照⾳なし」、2セット⽬が「参照⾳あり」、3セット⽬が再び「参照⾳
なし」となる。）「参照⾳あり」の条件のみ、スピーカーもしくはヘッドフォンから参照
⾳を提⽰した。参照⾳の無い条件では、発声の前に、キーボードなどで歌うべき⾳⾼を平
均律 （基準ピッチ：440 Hz）で提⽰した。歌唱する⺟⾳は、/a/から順番に/i/, /u/…と続いた。 

図 2. 1： 本章における実験ダイアグラム 
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なお、声帯基本周波数が⼀定な部分のみ分析し、プログラム上それ以外を⾃動でカット
した。分析⾳声の時間⻑は 67 ~ 207 ms （平均 125 ms） だった。 
 
2.3. 分析 1 - 第 1,2声道共鳴周波数の⽐較 
1 つ⽬の分析は、歌⼿間における第 1,2 声道共鳴周波数の⽐較である。参照⾳の有無が実
験被験者の声道共鳴周波数へ与える影響を定量的に分析し、結果を今後の章に繋げるため
の参考とする。 
なお、本実験で得られた第 1,2 声道共鳴周波数は、⼝へ⼗分に雑⾳が⼊っていない、また

は励振しきっていないことにより声道特性が不⾃然な事例が⾒られ、⺟⾳によってその差
がある程度⾒られた。そのため本章では、声道特性が不⾃然でないものを⽬視で選択して
⺟⾳と声道共鳴周波数の組み合わせを選別した。それによって、第 1 声道共鳴周波数では
⺟⾳/a, e, o/、第 2 声道共鳴周波数では⺟⾳/a, i, o/の測定データを分析することとした。そ
の後、実験被験者と参照⾳の声道共鳴周波数について、実験条件ごとでの違いを⽐べた。
その結果、「提⽰⽅法 （2種）」「⾳⾼変化パターン（2種）」「⾳⾼ （10 ⾳）」の条件
間による明確な差を判断できなかったため、それらの実験条件を考慮せず、「⺟⾳」「参
照⾳の有無 （3 条件）」のみの条件による声道共鳴周波数の変動を箱ひげ図として⽐較し
た。ただし、各⾳⾼で得られた測定データ（提⽰⽅法 2 種×⾳⾼変化パターン 2 種×反復
回数 2 回 = 計 8 個）から、各々の中央値に近い 4 個のみを⽤いる。これによって結果の偶
然性を抑え、アマチュアでも声道共鳴周波数の差異を⽐較できるよう考慮した。プロでな
い被験者の声道共鳴周波数は安定せず、再現性が⼗分でないためである。 
すなわち、それぞれの条件群（「⺟⾳」「参照⾳の有無 （3 条件）」）の収録⾳数は 40

個 （[1 ⾳あたり 4 個] × 10 ⾳⾼）である。また、「参照⾳の有無（3条件）」3群の変動
を定量的に⽐較するため、第 1, 2 声道共鳴周波数それぞれで、ノンパラメトリックでも分
析可能な Kruskal-Wallis検定を⽤いた。多重⽐較検定は 3群以上の⽐較で有意な場合に群間
差を検定できる⽅法である。本分析では、ノンパラメトリックでも可能な bonferroni法で p
値を補正した後、Wilcoxon の符号付順位和検定を実施した。いずれも有意⽔準は 5%であ
る。ノンパラメトリック法を⽤いた理由は、各条件の声道共鳴周波数の⺟集団について 1 
標本 Kolmogorov - Smirnov検定を⾏った所、全 18群の有意確率が 0 に近く（p = 1.08e-36）、
分布が正規性を満たさなかったためである。Kruskal-Wallis 検定と多重⽐較検定は、いずれ
も matlab の組み込みプログラムを使⽤した。 
 
2.3.1. 分析 1 の結果  
「参照⾳の有無 （3条件）」の違いによる実験被験者の声道共鳴周波数について、箱ひげ
図として⽰す（図 2. 2 と図 2. 3）。グラフ上には参照⾳の声道共鳴周波数も合わせて記載
する。 
まず、図 2. 2 の第 1 声道共鳴周波数について検討する。第 1 声道共鳴周波数は、どの⺟⾳
においても、「参照⾳あり」が「参照⾳なし（1 回⽬）」より低下した。⺟⾳による変動
の差異は⾒られなかった。各⺟⾳の収録群において「参照⾳の有無（3 条件）」を⽐較す
るために Kruskal-Wallis 検定を⾏った所、3 ⺟⾳とも 5 %の有意⽔準で有意となった。多重
⽐較検定では、「参照⾳あり」「参照⾳なし（2 回⽬）」の第 1 声道共鳴周波数が「参照
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⾳なし（1 回⽬）」より有意に⼩さいことがわかった。また、有意差はないものの「参照
⾳なし（2 回⽬）」は「参照⾳なし（1 回⽬）」より⼩さく、「参照⾳あり」より⼤きい。
いずれの変動も全⺟⾳で共通している為、統⼀的な変動である可能性があるが、参照⾳の
声道共鳴周波数と相関しているようには⾒えない。特に⺟⾳/a/では、実験被験者と参照⾳
で第 1 声道共鳴周波数が⼤きく異なっている。「参照⾳なし（2 回⽬）」は、参照⾳の影
響を受けて「参照⾳なし（1 回⽬）」と異なった可能性があるが、統計的に有意でないた
め確証がない。 
⼀⽅、図 2. 3 の第 2 声道共鳴周波数は⺟⾳によって変動の傾向が変化した。⺟⾳/a/は 「参
照⾳あり」で「参照⾳なし（1 回⽬）」より減少し、「参照⾳なし（2 回⽬）」で再び
「参照⾳なし（1 回⽬）」に近い値をとった。Kruskal-Wallis 検定では 5%有意⽔準で有意
となり、多重⽐較検定を⾏った所 「参照⾳あり」の第 2 声道共鳴周波数が「参照⾳なし
（1 回⽬）」と「参照⾳なし（2 回⽬）」 より有意に減少していることがわかった。⺟⾳
/i/は 「参照⾳あり」で「参照⾳なし（1 回⽬）」より値が上昇し、更に「参照⾳なし（2 回
⽬）」も「参照⾳あり」と同じような分布だった。Kruskal-Wallis 検定では 5%有意⽔準を
満たし、多重⽐較検定を⾏った所「参照⾳あり」と 「参照⾳なし（2 回⽬）」の第 2 声道
共鳴周波数ｍが「参照⾳なし（1 回⽬）」 より有意に⼤きかった。⺟⾳/o/は 3 群間であま
り変動せず、Kruskal-Wallis検定では 5%有意⽔準で有意でなかった （p = 0.1）。 

  

図 2. 2： 発声形式ごとにおける第 1 声道共鳴周波数 
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2.3.2. 分析 1 の検討 

今回の実験では、第 2 声道共鳴周波数のみ、参照歌⼿の⽅へ変動していた。すなわち、第
2 声道共鳴周波数のみ先⾏仮説を⽀持する結果となった。また、⺟⾳/o/での⽐較から、歌
⼿間の第 2 声道共鳴周波数が元々より近い場合、変動として現れないことも⽰唆された。
独唱時の声道共鳴周波数が近い場合は調節する必要がない可能性がある。第 1 声道共鳴周
波数は参照⾳の声道共鳴周波数に調節していなかったが、参照⾳によって統⼀的な変動が
発⽣した。第 2 声道共鳴周波数を変動させる影響で変化した可能性もあるが、実験被験者
固有の特徴である可能性もあり、本分析の結果からは不明瞭である。  

図 2. 3： 発声形式ごとにおける第 2 声道共鳴周波数 
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2.4. 分析 2 - 歌⼿間における第 1,2声道共鳴と声帯基本周波数の⽐較 
主要な特徴量 （第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数）について、実験被験者が参照歌

⼿へどのように調節しているかを把握する。前述の通り、同⼀⾳⾼では「ピッチの正確さ」
を判断する⾳響特徴量が、声帯基本周波数でなく「スペクトルの情報」との⽰唆があり、
本分析によって、同⼀⾳⾼でのピッチ知覚の⼿がかりを掴む。なお、この⽰唆の検討のた
め、スペクトルに関連する代表的指標であるスペクトル重⼼も併せて検討する。スペクト
ル重⼼は⾳声成分から抽出するためスピーカー提⽰で厳密に⽐較できないが、マイクロフ
ォンが実験被験者の⼝に近いことからある程度考慮できるとみなして分析する。⺟⾳は分
析 1 と同様、声道特性が第 1,2 声道共鳴周波数共により安定して抽出できているものを選
択し、/a, o/の測定データのみを分析した。また、曲発声は、実験被験者と参照歌⼿の声道
共鳴周波数を⼗分に同期できていないため断念した。分析⼿順としてはまず、⽐較する測
定データの声帯基本周波数について、実験被験者と参照歌⼿の周波数差を cent で算出する。
次に、第 1,2 声道共鳴周波数と⾳源の倍⾳成分番号の組み合わせ（resonances tuning, RT）
を確認し、実験被験者と参照歌⼿で⼀致する場合に「第 1,2 声道共鳴周波数が近接してい
る」と判断する。これにより、「参照⾳の有無」「（参照⾳がある場合は）RT ⼀致／不⼀
致」という区分で、声帯基本周波数差の平均と標準偏差をそれぞれ算出し、⽐較した。 
 
2.4.1. 分析 2 の結果 

実験被験者と参照⾳における声帯基本周波数差の平均について、結果を図 3.9 に⽰す。
「参照⾳の有無 3条件・提⽰⽅法（スピーカー／ヘッドフォン）」、「RT ⼀致の有無 3条
件」で場合分けしている。⽐較のため、「参照⾳なし」でも参照⾳との RT を確認する。
参照⾳なし（1 回⽬）の値は、提⽰⽅法によらず値を平均させている。図 5 について「参
照⾳あり」に着⽬すると、RT ⼀致があるかで、声帯基本周波数差の平均が異なる。RT ⼀
致した条件群では「参照⾳なし（1 回⽬）」と⽐較的変わらないが、RT が⼀致していない
条件群は、提⽰⽅法によらず⼤きく下降している。この傾向は、標準偏差の⽐較でも同様
となった。RT ⼀致の有無が声帯基本周波数の調節に影響を与えた可能性がある。図 2. 4 で
は、参照⾳ありにおける「第 1 声道共鳴周波数 RT の⼀致群」が「第 2 声道共鳴周波数 RT
の⼀致群」と同程度の値を取っているが、分析 1 から、参照⾳へ変動していないデータが
多かったことがわかっている。すなわち、RT の⼀致が意図的な調節ではないものの、結果
的に声帯基本周波数の調節へ影響を与えていることになる。なお、「参照⾳あり」におけ
る RT ⼀致群の声帯基本周波数差は、ヘッドフォン提⽰の⽅がスピーカー提⽰よりも差が
⼤きくなっている。これは、ヘッドフォン提⽰がスピーカー提⽰に⽐べて通常の複数⼈歌
唱に即した形でなく、⾃⾝の発声と参照歌唱⾳を⽐較しづらいことに起因し得る。 
図 2. 4 について、「参照⾳あり」における「RT ⼀致の有無」により着⽬するため、実験
条件を統合して再度まとめた （図 2. 5）。基本周波数差の平均を⾒ると、「参照⾳なし」
「参照⾳あり・RT ⼀致」は基本周波数差が約 20 cent だが、「参照⾳あり・RT ⼀致なし」
では半分ほどに低下した。標準偏差も「参照⾳あり・RT ⼀致なし」でのみ低下した。3 条
件間で基本周波数差の平均に関する Kruskal-Wallis 検定を⾏った所、絶対値⽐較（図 3.10
右）にて 5%有意⽔準を下回った。Holm法による多重⽐較検定では、「参照⾳あり・RT ⼀
致なし」の基本周波数差の平均が、「参照⾳なし」「参照⾳あり・RT ⼀致」よりも有意に 
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⼩さかった （それぞれ p = .01、p = .04）。すなわち、参照⾳があっても、RT が⼀致してい
る場合は基本周波数差がほとんど変化していなかった。被験者と参照⾳の声道共鳴周波数 
が近い場合、声帯基本周波数の調節が⾒られないことになる。 

図 2. 4： 実験被験者と参照歌唱⾳間の基本周波数差の平均 

図 2. 5： 実験被験者と参照歌唱⾳間の基本周波数差の平均 （実験条件を統合） 
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図 2. 5 の結果をイメージできるよう、実際の測定群から 2つの発声データの例を引⽤して
参考にする（表 2. 1）。表 2. 1 に、2つの発声データにおける主な⾳響特徴量を記載してい
る。2つの発声データは実験条件が同じだが、第 2 声道共鳴周波数の RT が参照⾳に⼀致し
たかで異なったものである。8セット⽬の測定は第 2 声道共鳴周波数の RT が参照⾳と同じ
6（= 近接する倍⾳が第 6 次倍⾳）だが、5 セット⽬の測定は RT が 5 で⼀致していない。
周波数特性を⽐較しても判断できる（図 2. 6）。この 2つの測定の基本周波数差を表 2. 1よ
り確認すると、8 セット⽬の測定は-8.3 cent だが、5 セット⽬の測定は-1.4 cent とより⼩さ
い。これは、の結果に即したものとなっている。 
 
2.4.2. 分析 2 の検討 

「参照⾳あり」の条件で RT ⼀致が無い場合、基本周波数差の平均と標準偏差が有意に減
少した。「参照⾳なし」と「参照⾳あり（RT ⼀致あり）」で声帯基本周波数に差が無いこ
とは、実験被験者が声帯基本周波数を調節していないと解釈できる。実験被験者は「参照
⾳あり」の際、第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数のどちらかを参照⾳の⽅へ調節し
ている可能性もある。なお、先⾏研究によると、800 Hz までの通常歌唱の周波数範囲では、
±14 cent で許容され[85]、⼤抵 17 cent未満の差異だと聴衆にとって知覚不可能と⾔われる
[10]。今回の差異はおおよそ 17 cent であり、上述の⾒解と合致する。また、⾳楽的に訓練
された聴取者は、発声周波数 5 cent の違いを聴き取れるとも⾔われる[10]。本実験で共鳴周
波数が⼀致しなかった群の基本周波数差はそれに近い値であり、被験者が意識して基本周
波数を合わせていたとしたら、この差は妥当である。なお、ヘッドフォン提⽰でもスピー
カー提⽰と同様の振る舞いが⾒られることから、「⾳響的な相互作⽤」による変動ではな
く意識的な近接であると考えられる。  

表 2. 1： 発声データ 2つにおける⾳響特徴量の⽐較。どちらも⾳⾼ G3 をヘッドフォン提⽰
の参照⾳（N_aG3）に合わせた発声だが、第 2 声道共鳴周波数の RT が参照⾳に⼀致したか
が異なる。8 セット⽬（8th_aG3）は第 2 声道共鳴周波数の RT が参照⾳と同じ 6（=近接倍
⾳が第 6次倍⾳）だが、5セット⽬（5th_aG3）は RT が 5 で⼀致していない。 

図 2. 6： 発声データ 2つの⽐較例（周波数特性の⽐較、平滑化）。声帯基本周波数差を表 2. 1

より確認すると、8セット⽬の測定（8th_aG3）は- 8.3 cent であるのに対し、5セット⽬の測
定（5th_aG3）は-1.4 cent とより⼩さい。これは、図 2. 1 の結果に即したものとなっている。 
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2.5. 第 2 章のまとめ 
同⼀⾳⾼の複数⼈歌唱における、個々の歌⼿の⾳響特徴量を厳密に抽出する実験⼿法を
検討、実施した。複数回にわたる外部⾳響励振法の抽出の結果、安定して第 1,2 声道共鳴
周波数を抽出できた⺟⾳は/a, o/であった。2.3節の分析 1 で発声形式間における第 1,2 声道
共鳴周波数の変動を調べた所、実験被験者は、第 2 声道共鳴周波数のみを参照⾳の歌⼿へ
変動させていた。また、2.4 節の分析 2 より、第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数の関
係を調べた所、第 1,2 声道共鳴周波数の調節がない場合、声帯基本周波数差が有意に⼩さ
くなることもわかった。これらの結果は、「声を合わせる」という⽬的において、声帯基
本周波数よりも第 1,2 声道共鳴周波数の調整が重視される可能性を⽰唆する。これらの予
測はまだ参考に過ぎないが、今回の実験設定を踏まえてより規模の⼤きい実験へ移るとと
もに、引き続き結果について検証していく。 
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第 3 章 同時発声による歌唱測定実験を通した第 1,2 声

道共鳴周波数の⽐較 

3.1. はじめに 
本章は、第 2 章で得られた実験設定や分析結果に関わる知⾒を踏まえた上で、実験設定を
改良した同じ趣旨の測定実験を実施する。具体的には実際の発声シーンに近い同⼀⾳⾼・
同時発声の歌唱を想定し、実験参加者を 4 ⼈まで増やした上で、歌⼿同⼠の第 1,2 声道共
鳴周波数に関する振る舞いを主に⽐較する。 
 
3.2. 実験設定 
本実験の実験ダイアグラムを図 3. 1 に⽰す。測定は全て無響室で実施し、独唱を始めに収
録し、その後 2 ⼈での同時発声を収録した。同じく外部⾳響励振法のため、被験者の⼝に
ホーンが置かれた。応答信号の収録はコンデンサー型指向性マイクロフォンを⽤い、⼝唇
から 100 mm 離れたところに配置した。また、基本周波数の抽出に EGG を利⽤するため、
1 ⼈の被験者の喉頭下部へ電極対を装着した。実験器具の配置写真や実験イメージを図 4.2
に記載する。被験者は 4 ⼈（Baritone のプロ独唱歌⼿ 1 ⼈、Tenor のアマチュア合唱歌⼿ 3
名）で、プロ歌⼿は「被験者 2」に相当する。発声⽅法は、⾳⾼が変化しない場合（定常
発声）と変化する場合（曲発声）とした。発声⾳域は地声声区 C3-E4 内の 6 ⾳⾼とした。
以下を 1セットとし、指定する⺟⾳・⾳程で順番に収録した。 
- 定常発声： C3, D3, E3, A3, C4, E4（6 ⾳）×2⺟⾳（/a, o/） 、12試⾏ 
- 曲発声： コンコーネ Op.1 冒頭 8⼩節 2⺟⾳（/a, o/）、2試⾏ 
 

  

図 3. 1： 本章における実験ダイアグラム 
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3.3. 分析 1 - 第 1,2声道共鳴周波数の⽐較 
3.3.1. 測定データの全体⽐較 – 分析 1 
実験被験者の第 1,2 声道共鳴周波数について、独唱時と同時発声（重唱）時とを⽐較する。
横軸に声帯基本周波数、縦軸に声道共鳴周波数とし、被験者の組み合わせ（6 組）、第 1,2
声道共鳴周波数の 2種、⺟⾳ 2種/a, o/で合計 24 のグラフとして表⽰し、全体的な傾向を俯
瞰する。4群 （= 被験者 2 ⼈×独唱／重唱 2種）の変動を定量的に⽐較するため、第 1,2 声
道共鳴周波数それぞれでノンパラメトリック法による⼀元配置分散分析（Kruskal-Wallis 検
定）と等分散性の検定を⾏う。Kruskal-Wallis 検定は、「各群の標本データが同じ⺟集団か
ら派⽣する」という帰無仮説を検定する。有意⽔準 5%で棄却された場合、各群のいずれ
かで平均が異なるペアが存在し、多重⽐較検定でペアを把握する。等分散性の検定は「各
群の標本データが同分散である」という帰無仮説を検定する。有意⽔準5%で棄却された場
合、各群いずれかの分散分布が異なる。Kruskal-Wallis 検定・等分散性で有意差が⽣じた組
み合わせのうち、独唱時と同時発声時の関係に差異が⽣じた場合のみ着⽬する。 
結果を図 3. 3 に記載する。発声⽅法の有無（定常／曲）、被験者の組み合わせで区別して
表⽰している。また、第 1,2 声道共鳴周波数について Kruskal-Wallis検定・等分散性の検定
を⾏った結果を表 3. 1 に記載する。図 3. 3 や表 3. 1より、同時発声時に第 2 声道共鳴周波
数が変動する組み合わせが多い。Kruskal-Wallis検定でも、多くの第 2 声道共鳴周波数が近
接している。なお、第 1 声道共鳴周波数も⼀部の組み合わせで変動している。（例： 定常
発声・曲発声、被験者 1 と被験者 2） 第 1 声道共鳴周波数は第 2 声道共鳴周波数が変動し
ている場合に変動している。また、等分散性の検定より、⼀部の組み合わせで、同時発声
時に第 2 声道共鳴周波数の分散が⼩さくなっている。これらの組み合わせでは分散や標準
偏差が⼩さくなっており、第 2 声道共鳴周波数が⾳⾼によらず同値（1 kHz 前後）となっ
ている。曲発声も定常発声と同じ傾向となっているが、定常発声よりも変動やばらつきが
⼤きく、⾳⾼の変動に応じて声道共鳴周波数がより変動している。 

図 3. 2： 実験イメージ。独唱を始めに収録し、その後 2 ⼈による同時発声を収録する。 
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図 3. 3： 実験被験者 2 ⼈ごとの声帯基本周波数と第 1,2 声道共鳴周波数の関係 
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3.3.2. 発声条件による影響を把握するための統計⽐較 – 分析 1 
声道共鳴周波数の特徴量をより細分化させ、それらの特徴量に複数の統計検定を実施し、
独唱時と同時発声時の各被験者の変動を⽐較する。それにより、声道共鳴周波数の変動に
ついて、被験者に実験条件や変位量に体系的な違いが発⽣するか⽐較する。なお、本分析
では⺟⾳/a/のみを実施する。⽐較する声道共鳴周波数の特徴量は下記とする。 
 
- 独唱／重唱における声道共鳴周波数の平均 
- 独唱／重唱における他被験者との声道共鳴周波数の差分 
- 独唱／重唱における他被験者との声道共鳴周波数の標準偏差 
 
それぞれ、声道共鳴周波数の平均、変動の相対変位、絶対変位を⽐較する。周波数差と
標準偏差は、計算時に対象被験者の声道共鳴周波数を除算し、周波数の増減による影響を
受けないようにする。使⽤する統計検定は「Wilcoxon の符合順位検定」「等分散の検定」
「2標本コルモゴロフ・スミルノフ検定（2標本 KS検定）」の 3つとする。それぞれ、対
象となる特徴量の標本差異・分散の差異・分布の差異を確認する。Wilcoxon の符号順位検
定は、「独唱時と同時発声時の各標本差が、中央値ゼロの分布から派⽣する」という帰無
仮説を検定する。有意⽔準 5%で棄却された場合、2標本の中央値に差異が⽣じる。ただし、
標本に対応がある必要があるため、声道共鳴周波数の平均を⽐較する際のみ「Wilcoxon の
順位和検定」を使⽤する。2 標本 KS 検定は、「独唱時と複数歌唱時の標本データにおい
て、それぞれの⺟集団の確率分布が等しい」とする帰無仮説を検定する。有意⽔準5%を下
回った場合、2 標本が同じ分布でない。「Wilcoxon の符合順位検定（Wilcoxon の順位和検
定）」で有意でない場合に 2 標本 KS 検定が有意となった場合、分布形状に差が⽣じるこ
ととなる。 
結果を表 3. 3、表 3. 2 にまとめて記載する。表 3. 3、表 3. 2 は、統計検定と⽐較する声道
共鳴周波数の特徴量ごとで各被験者に対する検定結果を記載し、有意確率（p 値）のみを
記している。表 3. 2 より、特に変動に影響をうけている体系的因⼦として、曲発声での第
2 声道共鳴周波数があがる。この条件では、3 種類の統計検定、3 つの⽐較特徴量・被験者
の内、有意確率が有意⽔準を下回っている検定結果が多い。曲発声での第 2 声道共鳴周波
数は 4.2 節でも変動が確認されたため、今回の実験条件の中で、特に声道共鳴周波数が変
動しやすい条件であることが⽰唆される。2 つの声道共鳴周波数同⼠を⾒⽐べると、第 1

定常発声: 被験者1・2 (第1共鳴周波数, p= 0.039), 被験者2・4 (第1共鳴周波数, p= 0.013)
曲発声: 被験者1・2 (第1・2共鳴周波数, p= 0.025, 0.004), 被験者1・3 (第2共鳴周波数,
p= 0.003), 被験者1・4 (第2共鳴周波数, p= 0.001), 被験者2・4 (第2共鳴周波数,p= 0.015),
被験者3・4 (第2共鳴周波数p= 0.001)

Kruskal-Wallis
検定

(多重比較検定)

定常発声: 被験者1・2 (第2共鳴周波数,p= 0.006), 被験者1・3 (第2共鳴周波数, p= 0.02),
被験者1・4 (第2共鳴周波数, p= 0.030)
曲発声: 被験者1・2 (第2共鳴周波数, p= 0.017), 被験者2・4 (第2共鳴周波数, p= 0.045)

等分散性の検定

表 3. 1： Kruskal-Wallis検定と等分散性の検定で有意⽔準 （p=.05）を下回った被験者の組
み合わせ 
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声道共鳴周波数よりも第 2 声道共鳴周波数の⽅が有意⽔準を下回っている。また、発声形
式では、曲発声の⽅が有意⽔準を下回っている。ただし、声道共鳴周波数の近接⾃体は発
声⽅法によらず⾒られることに留意する必要があり、声道共鳴周波数の変動と実際の近接
が⼀概に⽐例していない。すなわち、被験者の声道共鳴周波数の変動が必ずしも相⼿歌⼿
へ調節することを意図しているわけではなく、⾳⾼・メロディの変化などに伴って偶発的
に声道共鳴周波数も変位している可能性も考えられる。その他の⽐較した特徴量や統計検
定では体系的な差異が⾒えず、被験者によって結果が⼤きく異なっている。例として、定
常発声での第 2 声道共鳴周波数を着⽬した場合、被験者 2 は、等分散性の検定や 2標本 KS
検定で⽐較した特徴量に差異が発⽣しており、「声道共鳴周波数の平均・変動の相対／絶
対変位」という指標で分散や分布形状が変化しているが、被験者 3 や被験者 4 はこれらの
指標が有意でない。また、結果の解釈は物理指標の把握のみに留まる。  

表 3. 3： 被験者ごとにおける第 1 声道共鳴周波数の特徴量⽐較結果 

（検定結果の有意確率のみ記載） 

表 3. 2： 被験者ごとにおける第 2 声道共鳴周波数の特徴量⽐較結果 

 （検定結果の有意確率のみ記載） 
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3.3.3. 声道共鳴周波数差の全体⽐較 - 分析 1 
第 1,2 声道共鳴周波数の近接が引き込み現象に近いのか、ただ近接させているだけか、声

を合わせようとした結果⽣じるのか、どんな⾳響的要因に影響され得るか分析するため、
本節では測定データをより細分化する。具体的には、被験者の組み合わせごとで、独唱時
（= 別々の発声）と重唱時の発声における第 1,2 声道共鳴周波数の「差異」を⽐較する。第
1 声道共鳴周波数、もしくは第 2 声道共鳴周波数での差異（相⼿の被験者に対する、対象
被験者の周波数差）を cent として計算し、結果を図 3. 4、図 3. 5 として記載する。横軸は
独唱時、縦軸は重唱時の差異であり、第 1,2 声道共鳴周波数・被験者ごとで区別して表⽰
し、また被験者ごとにおける分布形状がわかるよう、縦軸・横軸にヒストグラムも合わせ
て記載する。まず第 1 声道共鳴周波数（図 3. 4）に着⽬すると、縦軸のヒストグラムでは、
被験者間差が⼤きい範囲の形状（厚み）が被験者ごとで違うことから、近接した測定デー
タ数が被験者によって異なっていることがわかる。具体的に⾒ると、被験者 1 や被験者 4
では近接していないデータも多い⼀⽅、被験者 2 はそのようなデータが少ない。また、散
布図で第 1 象限と第 3 象限が多い傾向から、元々の声道共鳴周波数が離れている被験者が、
重唱時もそのままの周波数差を維持しているように⾒える。⼀⽅、第 2 声道共鳴周波数
（図 3. 5）は被験者に寄らず全体的に近接しており、象限の偏りもないため、第 1 声道共
鳴周波数の振る舞いと⼤きく異なる。重唱時の第 2 声道共鳴周波数における被験者間のば
らつきが独唱時より有意に⼩さいことは 4.3.2節で実施した等分散性の検定にて⽰されてい
たが、その様⼦が実際に図 3. 5 から把握できる。 
 

図 3. 4： 発声⽅法（独唱／重唱）ごとにおける第 1 声道共鳴周波数の被験者間差。縦軸の
ヒストグラムを⾒ると、被験者間差が⼤きい範囲の形状（厚み）が被験者ごとに違い、近
接した測定データ数が被験者によって異なっている。 
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3.3.4. 「発声形式」「⺟⾳」による⽐較 – 分析 1 
本節では、発声形式（定常／曲）と⺟⾳（/a, o/）ごとで更に細分化して⽐較する。図 3. 6

は発声形式で区分した結果、図 3. 7 は⺟⾳で区分した結果をまとめている。図 3. 6より、
発声形式ごとの結果はわずかに異なるものの、図 3. 4 や図 3. 5 で⾒られたような傾向と⼤
きな差がない。細かく⾒るなら、第 1 声道共鳴周波数では、定常発声の⽅が曲発声よりも
より近接しているデータが多く、特に、独唱時の周波数差が⼤きい場合で差がある。第 2
声道共鳴周波数では重唱時の近接データの数にあまり差がなさそうである。なお 3.3.2節で
は、「曲発声時の第 2 声道共鳴周波数」において、独唱時と重唱時で最も異なる振る舞い
（標本差異・分散差異・分布差異）を取ることが⽰唆されたが、この結果を検討するため
図 3. 6 を実際に⾒ると、独唱時の被験者間差が定常発声時より曲発声時で⼤きいことがわ
かる。このことから、曲発声では独唱時で歌⼿間の声道共鳴がより多様な値を持つため、
重唱時における独唱時との差がより⼤きくなっていると考えられる。 
図 3. 7 も全体的に図 3. 4 や図 3. 5 と同様の傾向だが、⺟⾳によって近接傾向に差がある。
/a/⺟⾳では第 2 声道共鳴周波数、/o/⺟⾳では第 1 声道共鳴周波数がより近接している傾向
にある。 
 
 
 
 
 
 

図 3. 5： 発声⽅法（独唱／重唱）ごとにおける第 2 声道共鳴周波数の被験者間差。第 1 声
道共鳴と異なり、被験者に寄らず全体的に重唱時近接している。また、象限の偏りがな
い。 
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図 3. 6： 発声形式（定常／曲）ごとにおける第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差。定常
発声では、第 1,2 声道共鳴周波数のどちらか、近い⽅に近接している場合が多かった。 

図 3. 7： ⺟⾳（/a, o/）ごとにおける第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差。/a/⺟⾳では第 2 声
道共鳴周波数、/o/⺟⾳では第 1 声道共鳴周波数がより近接している傾向にあった。 



 

 68 

3.3.5. 第 1,2 声道共鳴周波数同⼠における影響の⽐較 - 分析 1 
第 1,2 声道共鳴周波数が相互に及ぼす影響を把握するため、他⽅の声道共鳴周波数が近接

しているかで細分化し、絶対値換算で⽐較する。まず、定常発声における結果を図 3. 8 に
記載する。図 3. 8 より、定常発声では、どちらか⼀⽅の声道共鳴周波数が近接しない場合、
他⽅の声道共鳴周波数が近接している傾向にある。具体的に⾒ると、重唱時第 1 声道共鳴
周波数が近接しない場合第 2 声道共鳴周波数が近接しやすく、第 2 声道共鳴周波数が近接
しない場合第 1 声道共鳴周波数が近接しやすい。このことから、定常発声ではどちらかの
声道共鳴が近接しやすいと考えられる。次に、曲発声における結果を図 3. 9 に記載する。
図 3. 9 では、図 3. 8 で⾒られたような統⼀的な差異が⾒られず、定常発声と異なる振る舞
いをとっている。すなわち、曲発声の場合、⽚⽅の声道共鳴がもう⽚⽅へ影響しているわ
けでは無いようである。 

図 3. 8： 双⽅の声道共鳴の変動で区分した図 3. 4 と図 3. 5 の結果 [定常発声・絶対値⽐
較]。重唱時第 1 声道共鳴周波数が近接しない場合第 2 声道共鳴周波数が近接しやすく、
第 2 声道共鳴周波数が近接しない場合第 1 声道共鳴周波数が近接しやすい。 

 

図 3. 9： 双⽅の声道共鳴の変動で区分した図 3. 4 と図 3. 5 の結果 [曲発声・絶対値⽐較]。
定常発声で⾒られたような統⼀的な差異がない。 
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3.3.6. 分析 1 の検討 
3.3節や 3.3.2節から、第 1,2 声道共鳴周波数の近接程度は被験者によって差があり、第 1,2

声道共鳴共に変動する場合、第 2 声道共鳴のみ変動する場合、両⽅共に変動しないなどパ
ターンがわかれていることがわかった。次に 3.3.3 節の結果から、第 1 声道共鳴周波数は
元々の声道共鳴周波数が離れている被験者が重唱時もそのままの周波数差を維持している
⼀⽅、第 2 声道共鳴周波数は被験者に寄らず全体的に近接し、象限の偏りもなかった。第
1 声道共鳴と第 2 声道共鳴における結果の違いは調節箇所に起因する可能性がある。第 1
声道共鳴は⼝の開きに起因するのに対し、第 2 声道共鳴は⾆の調節に起因し、⾆の調節の
⽅が柔軟に調節しやすい可能性がある。もしくは、単純に⾼い周波数帯域の⽅が近接しや
すい可能性も考えられる。 
3.3.4 節の結果からは、発声形式と⺟⾳に関する振る舞いについても検討した。発声形式

の⽐較からは、独唱時の周波数差が⼤きい場合、定常発声の⽅が曲発声よりも第 1 声道共
鳴周波数の近接データが多かった。⺟⾳の⽐較では、⺟⾳が持つ元々の周波数帯域も影響
しており、取り得る周波数範囲が⼩さい声道共鳴周波数がより近接しやすいことがわかっ
た。例えば、第 1 声道共鳴だと/o/⺟⾳がより狭い周波数帯域を持つ。また、第 2 声道共鳴
は/a/⺟⾳の⽅が⾼い周波数帯域を持つ。  
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3.4. 分析 2 - 第 1,2 声道共鳴周波数と歌⼿評価の⽐較 
定常発声において発⽣していた第 1 声道共鳴と第 2 声道共鳴の相互作⽤の結果（図 3. 

8）をより探るため、定常発声時のみ実施した歌⼿評価の区分によって図 3. 8 を細分化
する。評価の⾼低で場合分けし、結果がどのように変動するかを確認する。定常発声
における毎回の試⾏後、「声を合わせられたか」を被験者に 4 段階尺度で評価しても
らい、その結果を「歌⼿評価」として本分析にて⽤いる。「声を合わせる」という表
現は合唱現場において指導者が広く⽤いており、同じパート内で最も⽬標とする⽤語
であると判断したため評価尺度に⽤いた。声の「何」を合わせるか （ピッチ、⾳程、
⺟⾳、響き、⾳⾊など）を指定していないため多義的な解釈となる⼀⽅、これらを指
定しないことで、歌⼿同⼠が発声をポジティブに捉えたか、ネガティブに捉えたか検
討できるとみなす。評価は、毎回の発声後、被験者が無響室内のアシスタントへ指番
号で伝えた。被験者 2 ⼈の⼀⽅が評価を報告する間は、他の被験者が⽬を瞑った。分
析時は評価を標準化（平均= 0、分散= 1） した上、値が平均を上回る場合に「ポジテ
ィブな評価」、平均を下回る場合に「ネガティブな評価」として判断した。 
 
3.4.1. 分析 2 の結果 
ポジティブな歌⼿評価の結果を図 3. 10、ネガティブな歌⼿評価の結果を図 3. 11 に記

載する。ポジティブな歌⼿評価の結果（図 3. 10）は傾向が図 3. 4、図 3. 5 に似ている
⼀⽅、ネガティブな歌⼿評価における結果（図 3. 11）は、第 1,2 声道共鳴の周波数差
がより⼩さくなっている。図 3. 8 の結果も踏まえて考慮すると、ネガティブな評価と
なった発声では、第 1 声道共鳴周波数か第 2 声道共鳴周波数のどちらかが被験者間で
⼤きく近接している可能性がある。  

図 3. 10： 発声⽅法（独唱／重唱）ごとにおける第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差 

[歌⼿評価 - ポジティブ] 
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この知⾒をより検討するため、今度は、第 1,2 声道共鳴周波数のうちより近接している⽅
のみを抽出して⽐較する。例えば、第 1 声道共鳴の差異が 100 cent、第 2 声道共鳴の差異
が 200 cent の場合、より差異が⼩さい第 1 声道共鳴の値（100 cent）を⽐較に⽤いる。また、
第 1 声道共鳴の差異が 300 cent、第 2 声道共鳴の差異が 50 cent の場合、より差異が⼩さい
第 2 声道共鳴の値 （50 cent）を⽐較に⽤いる。これにより、分析 3 で⾒られた第 1,2 声道
共鳴同⼠の影響が、歌⼿評価と関連しているか確かめる。本結果を図 3. 12 に記載する。図 
3. 12 より、ネガティブな評価時における重唱時の声道共鳴周波数差は、全⾳分よりも⼩さ
い 150 cent 以内までになり、図 3. 10 や図 3. 11 の結果よりコンパクトな近接となる。⼀⽅、 
ポジティブな評価での結果はネガティブ評価時のような傾向が⾒られず、どちらか⼀⽅の
声道共鳴周波数が近接しているように⾒えない。このことから、第 1,2 声道共鳴どちらか
が⼤きく近接した発声はネガティブな評価が多いと考えられる。 

  

図 3. 11： 発声⽅法（独唱／重唱）ごとにおける第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差 [歌⼿
評価 - ネガティブ]。歌⼿評価がポジティブな場合よりも第 1,2 声道共鳴の周波数差がより
⼩さい。 

 

図 3. 12： 第 1,2 声道共鳴周波数（より近接している⽅）での図 3. 10 と図 3. 11 の結果 
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3.4.2. 分析 2 の検討 
ネガティブな評価における結果は、第 1 声道共鳴周波数と第 2 声道共鳴周波数のどちら

かが過度に近接することで発⽣していた。この結果は、第 1,2 声道共鳴周波数の近接が
必ずしも良い効果をもたらす訳ではないことを表す。このような結果が発⽣する理由
を考えるならば、声道共鳴が近づくと声道共鳴周波数帯域に過度なピークが発⽣し、⺟⾳
の明瞭性に悪影響を及ぼしていることが予想される。先⾏研究[33,79]では「同⼀⾳⾼時に
第 1,2 声道共鳴周波数同⼠が近接する」とされるため、本結果が⼀⾒⽭盾しているように
も思えるが、図 4.10 のポジティブ評価時もある程度の近接が⾒られていることから、被験
者同⼠の声道共鳴周波数は引き込まれ過ぎない適度な距離にあることが、⺟⾳の明瞭性を
保って歌⼿の望む聴感となるため必要なのかもしれない。もしくは、第 1,2 声道共鳴周波
数以外の、今回抽出していなかった⾳響特徴量に結果を把握する⼿がかりがある可能性も
ある。  
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3.5. 分析 3 - 第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数の⽐較 
2.4 節と全く同様の分析を⾏い、第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数との関係につい

て⽐較する。再度⼿順を記載すると、まず実験被験者ごとの声帯基本周波数差を算出（単
位： cent）した後、「resonances tuning（RT）」の⼀致度で区分して⽐較する。具体的には
「参照⾳の有無」「（参照⾳がある場合）RT ⼀致／不⼀致」という区分であり、声帯基本
周波数差の平均と標準偏差をそれぞれ算出する。なお、今回は定常発声の結果のみ記載す
る。 
結果を図 3. 13 に記載する。図 3. 13 は、被験者・条件間における基本周波数差の絶対値で

あり、左から順に、「参照⾳なし」「参照⾳あり・RT が⼀致した場合」「参照⾳あり・
RT が⼀致しなかった場合」の結果を記載している。図 3. 13 より、被験者全員が「参照⾳
あり・RT が⼀致しなかった場合」で基本周波数差の平均・標準偏差が低下した。こちら、
全被験者の結果（3条件間）で基本周波数差の平均に関する Kruskal-Wallis検定を⾏った所、
5%有意⽔準を下回った （p= .045）。また、Holm 法での多重⽐較検定では、「参照⾳あ
り・RT ⼀致なし」の基本周波数差の平均が、「参照⾳なし」「参照⾳あり・RT ⼀致」よ
り有意に⼩さかった。また、被験者によって変動の程度も異なっている。「参照⾳あり・
RT が⼀致しなかった場合」の条件が全く⾒られなかった被験者 2 は今回の実験において唯
⼀のプロ独唱歌⼿であり、被験者の属性が結果に関係する可能性もある。このことから、
声道共鳴周波数が離れている場合、声帯基本周波数の平均・標準偏差が低下していると判
断される。  

図 3. 13： 被験者ごとにおける基本周波数差と参照⾳の関係 [絶対値⽐較] 
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3.6. 第 3 章のまとめ 
本章は、第 2 章で絞った実験設定を元に、第 1,2 声道共鳴周波数の振る舞いを把握する測

定実験を男声 4 ⼈の被験者で実施し、合唱歌⼿が別歌⼿の参照歌唱⾳を聴きながら同時発
声した場合における第 1,2 声道共鳴周波数の振る舞い、並びに声帯基本周波数と第 1,2 声道
共鳴周波数の関係を⽐較した。歌⼿は地声声区の⾳域内（C3 - E4）を歌唱し、無響室内で
参照歌唱⾳と声の質を合わせるよう指⽰した。その結果、全体⽐較では第 1,2 声道共鳴周
波数の両⽅が近接し、第 2 声道共鳴周波数はばらつきも影響を受けていた。歌⼿同⼠の第
1,2 声道共鳴周波数がそれぞれ近接しているという結果は先⾏的知⾒[33,79]に即している⼀
⽅で、第 2 声道共鳴周波数の⽅が第 1 声道共鳴周波数より近接している傾向だった。第 2 
章の測定実験とは、第 1 声道共鳴周波数も近接している点で⼤きく異なっている。また、
第 2 声道共鳴周波数の変動についても、本測定実験の⽅が第 2 章の測定実験よりも近接し
ているデータの割合が多い。第 2 章では参照⾳が実際の歌⼿ではないことが、第 1 声道共
鳴周波数を合わせづらくしている要因となった可能性がある。 
また、得られた測定データをより細分化した結果、「ポジティブな歌⼿評価の定常発声」

と曲発声における変動は類似しており、第 1,2 声道声道共鳴周波数それぞれで特徴的な振
る舞いが⾒られた。本条件における第 1 声道共鳴周波数は、歌⼿同⼠が持つ元々の周波数
差に影響を受け、周波数差が⼤きい歌⼿間で近接が⾒られないのに対し、第 2 声道共鳴周
波数は被験者間による結果の差異が⾒られなかった。これらの振る舞いは、⺟⾳に由来す
る周波数差にも影響を受けていた。⼀⽅、「ネガティブな歌⼿評価の定常発声」では第 1,2
声道共鳴周波数のどちらかが強く引き込まれており、他と異なる振る舞いだった。ネガテ
ィブな評価であるため強制的な引き込みが発⽣している可能性がある。これらを踏まえる
と、歌⼿同⼠の声道共鳴周波数が強制的に引き込まれないよう注意しながら適度に第 1,2
声道共鳴周波数を調節させている可能性がある。第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数
の⽐較では、3.5 節より、第 1,2 声道共鳴周波数同⼠の近接倍⾳が同じ組み合わせでない場
合のみ声帯基本周波数の近接が⾒られた。この傾向は第 2 章の 2.4 節と完全に整合し、⺟
⾳/a, o/、被験者 4 ⼈によらず⼀律だった。この結果から、声帯基本周波数よりも声道共鳴
周波数の調整が重視される可能性がより⽰唆される。 
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第 4 章 ⼤規模な歌唱測定実験を通じた⾳響特徴量と 

歌⼿評価の⽐較 
4.1. はじめに 
本章は、第 3 章の歌唱測定実験における懸念点を洗い出し、それらを踏まえたより⼤規模

な歌唱測定実験を実施することで、重唱における第 1,2 声道共鳴の近接現象について深堀
する。初めに、第 3 章の懸念点を順番に記す。 
 
(i) 被験者数が少ないこと：  

まず、第 3 章の歌唱測定実験も、第 2 章と⽐較しても依然被験者数が少ない。本結
果は被験者 4 ⼈の技量によって結果が左右され得る上、同じ歌⼿・発声条件の組
み合わせでも発声する度に「良かった／イマイチ」といった精度の差が起こり得
る。そのような被験者内要因／被験者間要因を最⼩限なものにすることができれ
ば、より客観性の⾼い⽐較を⾏える。そのためには、より⼤⼈数での被験者で同様
の実験を実施することが不可⽋と考えられる。 

 

(ii) 歌⼿評価が曖昧であること： 

 「歌⼿評価」として収集した指標が 4段階の指番号のみで、曖昧なままであるこ
とも検討点である。「歌⼿評価」を具体的に掘り下げると、よりさまざまな観点か
ら検討することができる。例えば、声を合わせやすい歌⼿同⼠、もしくは合わせに
くい歌⼿同⼠といった「歌⼿同⼠の相性」に結果が影響されて得る。 

 

(iii) 第 1,2 声道共鳴周波数や声帯基本周波数以外の⾳響特徴量を考慮していないこと： 

今までは第 1,2 声道共鳴周波数に絞って分析をしていたが、3.3.5節から、それ以外
の潜在的な⾳響特徴量も聴感に深く関わっている可能性が⽰唆されている。実際、
1.3 節を⾒れば分かるとおり、普段歌⼿がアンサンブルを作る上で意識しているこ
と、あるいは発声制御において「声を合わせる」ために知覚することは、⺟⾳の感
覚以外にも複数あることが予想される。そのため、第 1,2 声道共鳴周波数の振る舞
いが他の⾳響特徴量へ与える影響についても検討していくことは重要である。 

 

このような背景を踏まえた上で、本章では、第 3 章の実験設定の枠組みを⽤いた歌唱測定
実験をより⼤⼈数の被験者に対して実施し、第 1,2 声道共鳴以外にも 1.3節に記載した広範
な⾳響特徴量を抽出して、更にオープンクエスチョンによる実験被験者へのヒアリングや
それに伴う複数回の収録により、より細かな歌⼿評価による分析を実施することとする。
⾳響特徴量は、外部機器による個別抽出を「第 1,2 声道共鳴、声帯基本周波数、ピッチ関
連指標、声区、声帯⾳源の強さ」の分析のために実施し、歌⼿同⼠の声が混ざり合う条件
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下でも⼗分に検討できるようにする他、「発声分類、Singerʼs formant、発声の⼤きさ」に
ついては⾳声成分から抽出する。Singerʼs formant と発声の⼤きさについては重唱でも⾳声
からの抽出となる分外部機器による個別抽出法と⽐べると厳密でないが、これらの指標は
周波数変化ではなく振幅変化であるため、第 1,2 声道共鳴周波数のような周波数変化に関
わる特徴量と⽐べるとカブリによる⼲渉が⽐較的少なく、歌⼿付近の収録マイクロフォン
からであれば⼤まかな傾向を把握できると判断している。なお、⾳響特徴量の抽出法につ
いては 1.3節で順番に記載している。すなわち、本実験で主に分析する⾳響特徴量は表 4. 1
の通りとなる。なお、⾳⾼変動率（NV）に関しては、歌い始め、途中、歌い終わりで⼤き
く変化することを想定し、抽出する⾳⾼を 3 分割して、「初期／中期／後期」と 3 つに分
けた上で⽐較を⾏っている。 
 
 

  

音響特徴量 関係している要素 説明している節

第1声道共鳴周波数(R1)
第2声道共鳴周波数(R2)
声帯基本周波数(f0)
メロディ音程誤差(Melodic Interval Error, MIE)
音高変動率(Note Variability, NV)[初期]
音高変動率(Note Variability, NV)[中期]
音高変動率(Note Variability, NV)[後期]

Singer's Formantの中心周波数 声部

 (発声分類 / 声種 / パート) 1.3.3節

声門開放率(Open quotient, Oq)[中央値]
声門開放率(Open quotient, Oq)[四分位偏差]
声帯接触速度率(Contact speed quotient, Csq)[中央値]
声帯接触速度率(Contact speed quotient, Csq)[四分位偏差]
Singing Power Ratio (SPR) Singer’s formant の聴感

Level of the Singer's Formant (LSF) Singer’s	formant
(第3,4,5声道共鳴のクラスター)

統合ラウドネス(Integrated loudness)
ラウドネス範囲

ラウドネスのピークタイミング

1.3.1節

1.3.7節

1.3.6節

1.3.5節

1.3.4節

1.3.2節ピッチ

・レガート

母音

声区

(vocal register)

声帯音源の強さ

発声の大きさ

表 4. 1： 本実験で主に分析する音響特徴量、並びに関係している要素、説明している節 

（表 1. 1 の再掲載） 
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4.2. 実験設定 

本実験の実験ダイアグラムを図 4. 1 に⽰す。外部⾳響励振法による応答信号の収録はコン
デンサー型指向性マイクロフォンを⽤い、⼝唇から約 0.2 m 離れた位置に配置した。また、
発声⾳を聴取実験にも利⽤する関係で、被験者から約 3.0 m 離れた位置に聴取⾳源⽤のコ
ンデンサー型指向性マイクロフォンも配置した。更に EGG を利⽤するため、被験者 2 ⼈の
喉頭下部へ電極対を装着した。被験者は合計 39 ⼈であり、その中から 4 ⼈ 1組のグループ
を 10 組作って第 3 章とほぼ同様の試⾏をしてもらった。39 ⼈の被験者属性を表 4. 2 に、
年齢・声学歴・合唱歴の統計情報を図 4. 2 に記載する。被験者は、本⼤学で声楽を先⾏す
る学⽣とアマチュア団体の合唱歌⼿で構成される。発声⽅法も第 3 章と概ね同じで、⾳⾼
が変化しない場合（定常発声）と変化する場合（曲発声）を 2 ⺟⾳/a, o/で歌唱して頂いた。
定常発声は、地声声区 C3 - E4内の 6 ⾳⾼を 2~3秒ほどとし、曲発声はテンポ 100、楽譜な
しでコンコーネ Op.1 冒頭 8⼩節としている。なお、重唱の際は声を合わせられたかについ
て感想をオープンクエスチョンで尋ね、その感想次第で発声をもう⼀度やり直しても良い
とした。更に、各被験者に対し⼿は後ほど「最も声を合わせやすかった⼈」を尋ねた。得
た歌⼿評価は後の分析に利⽤した。これらのセットを、独唱と 2 ⼈での同時発声（重唱）
とで収録した。2 ⼈の歌⼿の間隔は 2.0 m で、新型コロナ対策として対⾯ならないよう 45°
斜めを向くようにして発声してもらった。4 ⼈ 1 組であるため、重唱ではこの⼿順を 1 ⼈
辺り他 3 名の歌⼿と⾏ってもらうこととなる。更に、時間的に余裕がある⼀部の被験者に
のみ、スピーカー提⽰やヘッドフォン提⽰でも実施した。これらの実施時間は 1 ⼈辺り約
70分である。 
実験場所はレコーディングスタジオにて数⽇にわたり実施した。第 3 章と異なり響きのあ

る空間で実施した理由は、初期反射が歌いやすさに起因し得ることを懸念したためだった

図 4. 1： 本章における実験ダイアグラム 
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[158]。第 3 章のような無響室は直接⾳を正確に把握できる⼀⽅、普段の合唱現場に沿う場

図 4. 2： 歌⼿の年齢・声学歴・合唱歴 

 

No. 参加グループ 声部 年齢 合唱歴 声楽歴 所属

1 Bass 21~30歳 5~10年 1~3年 本大学音楽学部声楽科

2 Tenor 21~30歳 1~3年 5~10年 Canticum Sincerum

3 Bass 21~30歳 5~10年 5~10年 あい混声合唱団、国立音楽大学声楽科卒業

4 Tenor 21~30歳 3~5年 1~3年 本大学音楽学部声楽科

5 Tenor 21~30歳 無 10年以上 混声合唱団鈴優会

6 Bass 21~30歳 無 5~10年 無所属

7 Bass 21~30歳 3~5年 3~5年 Canticum Sincerum

8 Bass 21~30歳 無 10年以上 Canticum Sincerum

9 Tenor ~20歳 無 1~3年 あい混声合唱団

10 Bass ~20歳 無 5~10年 東京外国語大学混声合唱団コール・ソレイユ

11 Bass ~20歳 無 1~3年 東京外国語大学混声合唱団コール・ソレイユ

12 Tenor ~20歳 3~5年 5~10年 ChoirIDEA

13 Bass ~20歳 無 1~3年 東京外国語大学混声合唱団コールソレイユ

14 Tenor 21~30歳 3~5年 3~5年 無所属

15 Bass 21~30歳 5~10年 10年以上 本大学音楽学部声楽科、合唱団葉桜

16 Tenor 21~30歳 無 1~3年 早稲田大学混声合唱団

17 Bass 21~30歳 無 10年以上 カラメル混声合唱団，東京医科歯科混声合唱団

18 Tenor 21~30歳 3~5年 3~5年 本大学音楽学部声楽科

19 Tenor 21~30歳 無 3~5年 東京外国語大学混声合唱団コール・ソレイユ

20 5, 10 Tenor 31~40歳 無 10年以上 Combinir di Corista

21 Tenor 21~30歳 5~10年 1~3年 本大学音楽学部声楽科、大学院音楽研究科修士2年

22 Tenor ~20歳 無 3~5年 中央大学混声合唱こだま会

23 Bass ~20歳 無 3~5年 中央大学混声合唱こだま会

24 Tenor 21~30歳 無 1~3年 横浜市立大学混声合唱団

25 Bass 51~60歳 無 10年以上 Nekko Male Choir, Ensemble PVD

26 Tenor 21~30歳 5~10年 3~5年 無所属

27 Tenor 21~30歳 3~5年 1~3年 scatola di voce

28 Tenor 21~30歳 3~5年 1~3年 本大学音楽学部声楽科

29 Bass 21~30歳 5~10年 1~3年 本大学音楽学部声楽科、大学院音楽研究科修士1年

30 Tenor ~20歳 1~3年 3~5年 本大学音楽学部声楽科

31 Tenor ~20歳 3~5年 1~3年 本大学音楽学部声楽科、合唱団葉桜

32 Bass 21~30歳 3~5年 5~10年 本大学音楽学部声楽科、合唱団葉桜

33 Tenor 31~40歳 10年以上 10年以上 樹の会、音楽大学声楽科卒業

34 Bass 21~30歳 5~10年 3~5年 本大学音楽学部声楽科、大学院音楽研究科オペラ専攻

35 Tenor 21~30歳 無 1~3年 東京大学混声合唱団コール・ユリゼン

36 Bass 21~30歳 無 10年以上 NovaAnima 粋声 LuxVoluntatis

37 Bass 31~40歳 1~3年 10年以上 合唱団歌の葉

38 Bass 21~30歳 3~5年 1~3年 本大学音楽学部声楽科、バッハカンタータクラブ

39 Bass 21~30歳 3~5年 5~10年 無所属

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

表 4. 2： 個別の被験者属性 
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所ではない特殊な環境で、実際に第 3 章の参加者から「歌いづらい」という意⾒も受けて
いた。また、2.6 ~ 6.0 m 距離の反射に対応する 15 ~ 35 ms の初期反射が好まれるという先
⾏研究結果も考慮している。[86,159]。本実験の実験イメージは図 4. 3 である。実験後は実
験器具を消毒した。⾳源の収集にあたっては、matlab app designer によって GUI を作成した
（図 4. 4）。限られた時間で多くの実験条件を取り組めるよう、図 4. 4 は⾳源の⾃動分割
や⾃動保存、被験者や条件に応じたラベリングなどの機能とした。また、I / O 設定の⾃動
読み込み、実験条件ごとで I / O の⾃動切り替えができるようにも設定している。 
被験者へは⾃由記述式のアンケートも待機時間に回答してもらった。今回分析に⽤いた
質問は「声が合っているときの発声についてどう思うか」というものである。これらは第 
5 章で整理しており、聴感を尋ねるための評価項⽬として主観評価実験に利⽤している。  

図 4. 3: 実験器具の配置写真、実験の様⼦ 

 

図 4. 4: 測定に用いたアプリ 
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4.3. 分析 1 - 探索的因⼦分析による⾳響特徴量間の検討 
はじめに、本測定実験における歌⼿・発声形式（独唱／重唱）ごとの第 1,2 声道共鳴周波

数の変動を付録 C に記載する。図 C. 1 ~ 図 C. 9 ではさまざまなパターンがあるものの、概
して重唱時における歌⼿同⼠の第 1,2 声道共鳴周波数はより近接しているように⾒られる。
本節の分析は、第 3 章のように声道共鳴の振る舞いのみを個別に⾒ることが趣旨ではなく、
実験設定である「歌⼿の属性（声部, 声区）」「発声情報（声帯⾳源の強さ、第 3,4,5 声道
共鳴のクラスター度合）」「ピッチに関わるより多くの⾳響特徴量（メロディ⾳程誤差、
⾳⾼変動率）」の調節と第 1,2 声道共鳴周波数の関係を探る。分析⼿法としては探索的因
⼦分析（exploratory factor analysis, EFA）を⽤いる。探索的因⼦分析は、多くの変数の中か
ら共通している要因（共通因⼦）を抽出する統計的⼿法である。本節では、重唱における
⾳響特徴量の振る舞いにどのような共通因⼦が含まれているのか、並びに重唱の調節にお
いて第 1,2 声道共鳴周波数以外にどのような共通因⼦が重要なのかを把握することとする。
なお、探索的因⼦分析の算出には JASP と R を⽤いた。 
 

4.3.1. ⽅法 - 分析 1 
始めに、検証データにおける⾳響特徴量の内訳を以下に⽰す。なお、本分析でのみ表 4. 1

の特徴量だけでなく「スペクトル重⼼」も交えて分析に⽤いている。 
 

1）  第 1 声道共鳴（R1）の差異  ※ 以後 R1Diff  という略記でも記載 
2）  第 2 声道共鳴（R2）の差異  ※ 以後 R2Diff という略記でも記載 
3）  Singerʼs formant の中⼼周波数の差異 ※ 以後 SF_CenterDiff という略記でも記載 

※ 声部に関係 
4）  声⾨開放率（中央値）の差異  ※ 以後 Oq_medDiff という略記でも記載 

※ 声区に関係 
5）  声⾨開放率（四分位範囲）の差異 ※ 以後 Oq_iqrDiff という略記でも記載 

※ 声区に関係 
6）  声帯接触速度率（中央値）の差異 ※ 以後 Csq_medDiff という略記でも記載 

※ 声帯⾳源の強さに関係 
7）  声帯接触速度率（四分位範囲）の差異 ※ 以後 Csq_iqrDiff という略記でも記載 

※ 声帯⾳源の強さに関係 
8）  LSF の差異    ※ 以後 LSFDiff_mean という略記でも記載 

※ 第 3,4,5 声道共鳴のクラスター度合に関係 
9）  SPR の差異         ※ 以後 SPRDiff_mean という略記でも記載 

※ Singerʼs formant の聴感に関係 
10） Loudness の差異    ※ 以後 LoudnessDiff_mea という略記でも記載 
11） Loudness Range（LU）の差異  ※ 以後 LUrangeDiff_mean という略記でも記載 
12） Loudness のピークタイミングの差異 ※以後LpeakPerDiff_mean という略記でも記載 
13） 基本周波数（f0）の差異  ※ 以後 f0Diff_mean という略記でも記載 
14）「メロディ⾳程誤差（MIE）」の差異 ※ 以後MIEDiff  という略記でも記載 

※ ⾳⾼間での基本周波数差の誤差 
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15） 序盤の「⾳⾼変動率（NV）」の差異 ※ 以後 NV_BeginDiff という略記でも記載 
※  1 ⾳⾼内での f0 の 2乗平均 

16） 中盤の「⾳⾼変動率（NV）」の差異 ※ 以後 NV_MidDiff  という略記でも記載 
※ 1 ⾳⾼内での f0 の 2乗平均 

17） 終盤の「⾳⾼変動率（NV）」の差異 ※ 以後 NV_EndDiff という略記でも記載 
※ 1 ⾳⾼内での f0 の 2乗平均 

18） スペクトル重⼼   ※ 以後 CentroidDiff という略記でも記載 
 

探索的因⼦分析の⼿順を記す。まず前段階として、測定変数のサンプルサイズが適切か
検証するために「Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）の標本妥当性」、変数間に相関が存在して
いるかを検定するために「Bartlett の球⾯性検定」を 4.3.3 節で実施する。Kaiser-Meyer-
Olkin（KMO）の標本妥当性は、変数間における偏相関係数の 2乗和が 0 に近いほど共通因
⼦が存在し得ることを利⽤する分析で、算出される KMO 指数が 1 に近いほど、因⼦分析
の相関関係が適切に算出されることとなる。基準値は 0.50 未満で「不⼗分」、0.50 ~ 0.70 
で「中程度」、0.70 ~ 0.80 で「良い」、0.80 ~ 0.90 で「⾮常に良い」、0.90 以上で 「優秀」
とされる。Bartlett の球⾯性検定は、測定変数の相関⾏列が単位⾏列と同じであるかを検定
する。単位⾏列は対⾓線成分が 1 で他の要素が 0 であるため、もし相関⾏列と同じであれ
ば、測定変数間の相関が存在しないことを⽰す。これらの分析に続いて、共通因⼦の数を
判断するための「平⾏分析（Parallel analysis）」を 4.3.3 節で実施する。平⾏分析は、観測
データと同じサイズの乱数データを作り、「観測データの固有値（≒抽出した因⼦の情報
量）」と「乱数データの固有値」の⼤きさを⽐較する⼿法である。平⾏分析によって、共
通因⼦が意味のある情報を持っているのか誤差なのかを判別し、因⼦数を決定するための
参考とする。 
その後は、探索的因⼦分析の結果を 4.3.3 節に表⽰する。初めに、有意な因⼦を特定する

ための分析評価として、因⼦の要約である「負荷量 2 乗和」「寄与率」「累積寄与率
（%）」を算出する。「負荷量 2 乗和」は因⼦負荷量の 2 乗値の合計で、その因⼦で説明
できる情報量とされ、各測定変数に対してどの程度の影響を与えているのかを⽰す。「寄
与率」は、全体の分散のうちその因⼦で説明される情報量の割合を⽰す。「累積寄与率
（%）」は、その因⼦までの寄与率の合計である。これらによって、どの因⼦が重要であ
るか、どの程度影響を与えているかを考える。続いて、「因⼦構造⾏列」「因⼦パターン
⾏列」「パス図」を作成し、共通因⼦の意味を解釈していく。因⼦構造⾏列は、因⼦分析
で得られた共通因⼦と測定変数の相関⾏列を表す⾏列で、共通因⼦と測定変数の関連性を
⽰す。因⼦パターン⾏列は、測定変数がどの共通因⼦に寄与しているかを表す⾏列である。
相関が必ずしも寄与に結びついている訳ではないため、因⼦パターン⾏列により、寄与と
いう観点で明確な関係を⽰す。この因⼦パターン⾏列は「因⼦負荷量」によって⽰し、本
節での算出においては「最⼩残差法（Minimum residuals）」を⾏った上、「斜交回転
（Oblimin 法）」を実施する。最⼩残差法は、測定変数と共通因⼦の差の絶対値が最⼩と
なるように算出する⽅法である。測定変数が共通因⼦と似た傾向にあるほど寄与しており、
その測定変数がその共通因⼦によって⾼い割合で説明できるという解釈になる。斜交回転
は、測定変数と共通因⼦の関連性をより明確にするために⽤いられる⽅法である。具体的
には、因⼦間の相関を最⼩限に抑えるよう原点を中⼼に縦軸・横軸を回転させ、因⼦負荷
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量を最⼤化することで、各因⼦が測定変数に対してより影響⼒を持つことができるように
する。  
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4.3.2. 探索的因⼦分析の事前分析 - 分析 1 
探索的因⼦分析を⽤いる上でサンプルサイズが適切か検証するために実施した「Kaiser-

Meyer-Olkin の標本妥当性」の結果を 
表 4. 3 に⽰す。 
表 4. 3 では、実験で収集した⾳響特徴量ごとによる KMO指数の算出値と、参考とし

て棒グラフも併せて記載している。 
表 4. 3より、⾳響特徴量ごとにおける KMO指数のばらつきは⼤きいものの、全体が.50 を

上回っていることが確認できた。そのため、妥当な因⼦分析を⾏うためのサンプルサイズ
としては問題ないと判断する。次に変数間に相関が存在しているかを検定するために実施
した「Bartlett の球⾯性検定」では有意⽔準を下回り（p= .002）、観測変数間に⾼い相関が
存在することがわかった。これについては、類似する⾳響特徴量がいくつか存在すること
が原因と考えられるが、⾳響特徴量同⼠の関係性を探るために特徴量の選別は⾏わないこ
ととする。 
最後に、因⼦の数を判断するために実施した「平⾏分析（Parallel analysis）」の結果であ

る Scree plot を図 4. 5 に記載する。この Scree plot では、潜在因⼦（Factor）の数を横軸に、
各因⼦に対応する固有値（Eigenvalue）を縦軸にプロットしている。この固有値は、潜在
因⼦が説明するデータのバリアンス（= データのばらついている度合い、標準偏差の平⽅）
を⽰し、値が⼤きい潜在因⼦ほど重要度が⾼いものと考えられる。2 つの棒グラフは観測
データ（Data）、並びに観測データと同構造を取る模擬データ（Simulated）を⽐較してい
る。平⾏分析では、観測データと模擬データの Eigenvalue が近いような因⼦の数がどの程
度かを判断する。図 4. 5より、模擬データの固有値を上回っている潜在因⼦は 3 因⼦で、4
因⼦⽬における観測データの固有値は模擬データとほぼ同程度であることがわかった。そ
のため、因⼦分析を⾏う上での因⼦数としては 3 か 4 のどちらかが妥当のように思われる。 

全体 0.54
第1声道共鳴周波数(R1) 0.59
第2声道共鳴周波数(R2) 0.75
声帯基本周波数(f0) 0.60
メロディ音程誤差(Melodic Interval Error, MIE) 0.43
音高変動率(Note Variability, NV)[初期] 0.53
音高変動率(Note Variability, NV)[中期] 0.47
音高変動率(Note Variability, NV)[後期] 0.55
Singer's Formantの中心周波数 0.38
声門開放率(Open quotient, Oq)[中央値] 0.59
声門開放率(Open quotient, Oq)[四分位偏差] 0.22
声帯接触速度率(Contact speed quotient, Csq)[中央値] 0.71
声帯接触速度率(Contact speed quotient, Csq)[四分位偏差] 0.56
Singing Power Ratio (SPR) 0.51
Level of the Singer's Formant (LSF) 0.83
統合ラウドネス(Integrated loudness) 0.43
ラウドネス範囲 0.40
ラウドネスのピークタイミング 0.35
スペクトル重心 0.70

 

表 4. 3: Kaiser-Meyer-Olkin の標本妥当性 
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なお、本分析における因⼦の数は、別の参考値であるモデル適合度指標（RMSEA）も鑑
みた上で考慮する。RMSEA は値が⼩さいほど因⼦モデルと観測データの残差が⼩さく、
0.05 以下で適合度が良好とみなされる。今回は 4 因⼦だと RMSEA= 0.07 でおおよそ適合と
判断される⼀⽅、3 因⼦では RMSEA= 0.115 と少々⼤きい値をとった。そのため、以降の
節では潜在因⼦の数を 4つとした上で分析を⾏うこととしている。  

固
有
値

因⼦数

図 4. 5: 平⾏分析による Scree plot 
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4.3.3. 探索的因⼦分析の結果 - 分析 1 
 本節では、探索的因⼦分析の結果を表⽰する。まず初めに、有意な因⼦を特定するための
分析評価として、因⼦の要約である「負荷量 2 乗和」「寄与率」「累積寄与率（%）」を
算出する。「負荷量 2 乗和」は因⼦負荷量の 2 乗値の合計で、その因⼦で説明できる情報
量とされ、各測定変数に対してどの程度の影響を与えているのかを⽰す。「寄与率」は、
全体の分散のうちその因⼦で説明される情報量の割合を⽰す。「累積寄与率（%）」は、
その因⼦までの寄与率の合計である。これらによって、どの因⼦が重要であるか、どの程
度影響を与えているかを考える。この結果を表 4. 4 に⽰す。表 4. 4 より、4 つのどの共通
因⼦も⼀定程度（1 割以上, 11.3~15.8%）の寄与率であり、影響を与える割合が⼤きい順番
として因⼦ 2,1,3,4 であることがわかるものの、突出して影響が⼤きい因⼦はないようであ
り、4 因⼦共に重要であると考えられる。そして寄与率の合計は 57.5%であることから、分
析に⽤いている多くの測定変数がこれら 4 因⼦の影響を⼤きく受けていることとなる。 
続いて、斜交回転の影響で発⽣している因⼦間の相関を⽐較するために表 4. 5 として⽰

す。表 4. 5 より、どの潜在因⼦もあまり相関が発⽣していないことがわかる。弱い相関が
⾒られる因⼦の組み合わせは「因⼦ 2 と因⼦ 3」「因⼦ 2 と因⼦ 4」の 2種である。 
 
 

  

表 4. 4: 因⼦の要約 

表 4. 5: 斜交回転に伴う因⼦間の相関 
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 今度は、測定変数と共通因⼦との相関係数を因⼦構造⾏列として、因⼦負荷量を因⼦パタ
ーン⾏列としてそれぞれ表 4. 6、表 4. 7 に記載した上、パス図を図 4. 6 に記載する。なお、
因⼦構造⾏列と因⼦負荷量では、相関が 0.4より⼤きい場合太字で表⽰、0.3より⼤きく 0.4
以下の場合細字で表⽰している。因⼦構造⾏列と因⼦負荷量の解釈としては、元々の相関
を⽰す（共通因⼦との相関分析結果をした場合と同じ）結果が因⼦構造⾏列であるのに対
し、斜交回転によって抽出された結果が因⼦負荷量で、絶対値が⼤きい程その因⼦の影響
が⼤きいこととなる。例えば「第 1 声道共鳴の差異」は第 2 因⼦と第 3 因⼦の両⽅で相関
があるため、因⼦負荷量として算出した場合はより低く算出されている。⼀⽅「ラウドネ
スの差異」と相関のある潜在因⼦は第 1 因⼦だったため、因⼦負荷量として算出した場合
はより⾼く算出されている。また、パス図は表 4. 7 の因⼦負荷量を元に記載している。表
4. 6、表 4. 7、図 4. 6 の因⼦に含まれている⾳響特徴量を順番に⾒ていくと、以下のように
記すことができる。 
 
(i) 第 1 因⼦： 1 ⾳⾼内における声帯基本周波数の変動に関わる因⼦ 

⼤きく影響している⾳響特徴量は、「序盤・中盤・後半における⾳⾼変動率（NV）
の差異」と「Loudness の⼤きさの差異」だった。このことから、第 1 因⼦は「1 ⾳
⾼内における声帯基本周波数の変動に関わる因⼦」となる。1 ⾳⾼内における声帯
変動が、「Loudness の⼤きさ」という聴感にも影響を及ぼしていることとなる。 

 

(ii) 第 2 因⼦： 第 2 声道共鳴に関わる因⼦ 

 ⼤きく影響している⾳響特徴量は、「第 2 声道共鳴」「LSF（=第 3,4,5 声道共鳴
のクラスター度合）」 「SPR （=Singerʼs formant の聴感）」「スペクトル重⼼」だ
った。このことから、第 2 因⼦は「第 2 声道共鳴に関わる因⼦」となる。第 2 声
道共鳴の近接が、Singerʼs formant の⼤きさに関わる特徴量（LSF, SPR）へ特に影響
を及ぼしていることとなる。 

 

(iii) 第 3 因⼦： 第 1 声道共鳴に関わる因⼦ 

 ⼤きく影響している⾳響特徴量は、「第 1 声道共鳴」「SF の中⼼周波数」「声⾨
解放率（med）」「声帯接触速度率（med）」「Loudness のピークタイミング」だ
った。このことから、第 3 因⼦は「第 1 声道共鳴に関わる因⼦」となる。第 1 声
道共鳴の近接は、声部・声区や声帯⾳源の強さが被験者間で異なるかに影響を受け
ている他、「Loudness のピークタイミング」という聴感に影響を及ぼしている解
釈になる。 

 
(iv) 第 4 因⼦： ⾳⾼間における声帯基本周波数の変動に関わる因⼦ 

 ⼤きく影響している⾳響特徴量は、「⾳⾼間における基本周波数差の誤差
（MIE）」「基本周波数（f0）」「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）」だった。
このことから、第 4 因⼦は「⾳⾼間における声帯基本周波数の変動に関わる因
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⼦」となる。⾳⾼間における基本周波数差の誤差（MIE）や基本周波数の調節は、
「声帯接触速度率のばらつき（= 声帯⾳源の強さのばらつき）」に影響を受けてい
るため、声帯⾳源の強さが同程度のばらつきである場合、異なるメロディをより正
確なピッチで歌えることとなる。   

表 4. 6: 因⼦構造⾏列 

 

Csq_medDiff 
Csq_iqrDiff 
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図 4. 6: 探索的因⼦分析の結果 

Csq_iqrDiff 

Csq_medDiff 

表 4. 7: 因⼦パターン⾏列 

 

Csq_medDiff 
Csq_iqrDiff 
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4.3.4. 分析 1 の検討 
4.3.3節の探索的因⼦分析から、重唱における⾳響特徴量の振る舞いの共通因⼦は⼤きく 4

つあり、「1 ⾳⾼内における声帯基本周波数の変動に関わる因⼦」、「第 2 声道共鳴に関
わる因⼦」、「第 1 声道共鳴に関わる因⼦」「⾳⾼間における声帯基本周波数の変動に関
わる因⼦」であることがわかった。これらの結果から、第 1,2 声道共鳴周波数の調節は重
唱における主要な振る舞いであるだけでなく、他の⾳響特徴量とも作⽤し合っていること
がわかった。具体的に⾒ると、第 1 声道共鳴の近接は、声部・声区や声帯⾳源の強さが被
験者間で異なるかに影響を受けていた他、第 2 声道共鳴の近接は Singerʼs formant の⼤きさ
に関わる特徴量（LSF, SPR）と影響を受けていた。 

また、4 つの因⼦の内訳から、重唱において第 1,2 声道共鳴周波数以外の主な因⼦は声帯
基本周波数に関連していることがわかった。発声における重要要因[29]の最⼤要素が「ピ
ッチの正確さ （intonation）」であることを考えるとピッチに関わりの深い声帯基本周波数
が⼊ることは当然かもしれないが、「1 ⾳⾼内の調節」と「⾳⾼間の調節」とで共通因⼦
がはっきり 2 つ含まれていることは注⽬すべきである。⾳⾼間の変動の特徴量はピッチ変
動に関わるのに対し、1 ⾳⾼内の変動の特徴量である「⾳⾼変動率」はレガートの聴感に
関わる点である観点から異なっている。更に加えて、声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）
の歌⼿間における相関が、「⾳⾼間における声帯基本周波数の変動に関わる因⼦」へ含ま
れていることも特筆すべきである。この結果を解釈すると、「声帯接触速度率の四分位範
囲（iqr）が歌⼿間で近接しているほど、メロディ・旋律をより正確な基本周波数でお互い
に発声できる」ということとなる。合唱を嗜む歌⼿は、独唱時におけるメロディの不安定
性が声を合わせることによって⽬⽴たなくなることが多いが、そのようなメロディを合わ
せやすくする⽣理学的観点での調節として「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）」の調節
があるのかもしれない。 

 ただし、分析 1 の結果はあくまで関わりの深い⾳響特徴量が何かを把握しただけであり、
これらの⾳響特徴量が聴感にどう影響を与えているのかは定かでないことに留意する必要
がある。  
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4.4. 分析 2 - 発声⽅法間における第 1,2声道共鳴と歌⼿評価の⽐較 
4.3 節からは第 1,2 声道共鳴の調節が重唱における⼤きな要素となっていることがわかっ

たが、第 1,2 声道共鳴の振る舞いが歌⼿評価と影響しているのかはまだ定かでない。そこ
で本節では、歌唱測定実験の中で得た歌⼿評価の内の「歌⼿同⼠の相性」と「歌⼿の発声
評価」が、第 1,2 声道共鳴周波数の振る舞いとどう影響しているのかを調べる。すなわち、
歌⼿評価は「歌⼿同⼠の相性」「歌⼿の発声評価」という 2つの指標で捉える。 
ここで「歌⼿同⼠の相性」とは、「誰が最も声を合わせやすかったか」という実験主催
者からの質問に対する回答を⽤いる。尺度は 3 とし、合わせた歌⼿両⽅がお互いを指名し
合った被験者の組み合わせを「合わせやすい歌⼿同⼠」、⼀⽅のみが指名した被験者の組
み合わせを「⼀⽅だけ合わせやすい歌⼿同⼠」、お互いが指名し合わなかった被験者の組
み合わせを「合わせやすくない歌⼿同⼠」として分析に⽤いた。また、「歌⼿の発声評価」
は、歌⼿に対するオープンクエスチョンのヒアリングの回答結果から 2 尺度で抽出する。
内訳としては、複数回の試⾏の中で双⽅共に「声を合わせられた」と感じていた場合「歌
⼿の発声評価が⾼い」、双⽅共に「声を合わせられた」と感じていなかった場合「歌⼿の
発声評価が低い」として分析に⽤いている。 
なお、第 3 章と同様に、第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差は cent として計算する。また

本分析では、1 セット辺りにある 6 ⾳の声道共鳴周波数の平均を取った上で、収録できた
⺟⾳と被験者同⼠の全組み合わせ（計 190 セット） の独唱と重唱とを⽐較する。  
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4.4.1. 第 1,2 声道共鳴と「歌⼿同⼠の相性」の⽐較 - 分析 2 
まず、「歌⼿同⼠の相性」に関する結果を図 4. 7 として記載する。発声⽅法 2条件（独唱
／重唱）ごとで、歌⼿同⼠の相性 3 条件（合わせやすい歌⼿同⼠／⼀⽅だけ合わせやすい
歌⼿同⼠／合わせやすくない歌⼿同⼠）における第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差を箱
ひげ図と平均値にてそれぞれ表⽰している。箱ひげ図の中にあるくびれのような灰⾊の幅
は中央値の変動性、並びに中央値の信頼区間を⽰し、重なっていない箱同⼠の中央値は有
意⽔準 5%で異なる。図 4. 7より、第 1,2 声道共鳴周波数共に、「合わせやすい歌⼿同⼠」
は「⼀⽅だけ合わせやすい歌⼿同⼠」や「合わせやすくない歌⼿同⼠」よりも重唱で被験
者間差が⼩さくなっている。発声⽅法 （独唱／重唱）間で第 1,2 声道共鳴周波数の被験者
間差に対する Mann‒Whitney の U 検定を⾏った所、「合わせやすい歌⼿同⼠」や「⼀⽅だ
け合わせやすい歌⼿同⼠」では第 1,2 声道共鳴周波数共に 5 %有意⽔準を下回った（合わせ
やすい歌⼿同⼠： p= .003, p= .002, ⼀⽅だけ合わせやすい歌⼿同⼠： p= .001, p= .041）のに
対し、「合わせやすくない歌⼿同⼠」では第 1,2 声道共鳴周波数共に下回らなかった 
（p= .066, p= .107）。 
第 1,2 声道共鳴周波数共に、歌⼿同⼠が合わせやすいかで発声⽅法ごとの差がはっきり表

れている。第 3 章で⾏った⾳⾼ごとの個別⽐較では第 1,2 声道共鳴周波数のどちらか、も
しくは両⽅共が近接していない場合もあったが、それらは歌⼿同⼠の相性が関係していた
可能性がある。この図 4. 7 の結果を別の視点から⾒ると、元々の第 1 声道共鳴周波数の差

図 4. 7: 第 1,2 声道共鳴と「歌⼿同⼠の相性」の⽐較 
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は、各歌⼿が認識した歌⼿同⼠の相性に影響していないことにもなる。すなわち、重唱時
にどの程度近接しているかが合わせやすさに影響するという解釈になる。  
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4.4.2. 第 1,2 声道共鳴と「歌⼿の発声評価」の⽐較 - 分析 2 
今度は、「歌⼿の発声評価」に関する結果を図 4. 8 として記載する。発声⽅法 2条件（独

唱／重唱）、並びに重唱での「歌⼿の発声評価（⾼／低）」ごとにおける第 1,2 声道共鳴
周波数の被験者間差を箱ひげ図と平均値にてそれぞれ表⽰している。図 4. 8より、第 1,2 声
道共鳴周波数の被験者間差は共に、歌⼿評価の⾼い重唱における条件で最も被験者間の差
が⼩さくなっている。この 3条件間で第 1,2 声道共鳴周波数の被験者間差に対する Kruskal-
Wallis 検定を⾏った所、それぞれ 5 %有意⽔準を下回った（p= .001, p= .021）。また、
Bonferroni法の多重⽐較検定では、第 1,2 声道共鳴周波数の両⽅とも「重唱（歌⼿の発声評
価 - ⾼）」の⽅が「独唱」より有意に⼩さかった（p= .001 p= .016）。このことから、第 1,2
声道共鳴周波数が歌⼿の発声評価とも⼤きく関係していると考えられる。 
「歌⼿の発声評価」の⽐較でも、第 1,2 声道共鳴周波数両⽅の被験者間差が⼤きく関係し

ていた。第 3 章で実施した分析では、第 1 声道共鳴周波数で⼀部の被験者（第 3 章の被験
者 1,4）の近接していない様⼦が⽬⽴ち、第 2 声道共鳴周波数は差があることがわかってい
なかった。これは、第 2 声道共鳴周波数における元々の被験者間差が⽐較的⼩さいことに
起因しているように思われる。cent で⽐較すると、独唱における第 1 声道共鳴周波数の被
験者間差は平均 400 cent の差があるのに対し、第 2 声道共鳴周波数の被験者間差は平均 200 

図 4. 8: 第 1,2 声道共鳴と「歌⼿の発声評価」の⽐較 
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cent で約 2 倍の差となっている。これは、元々の声道共鳴周波数が離れている被験者が、
重唱時もそのままの周波数差を維持していたこととなる。また、このような振る舞いは、
「歌⼿の発声に対する評価が低い」、もしくは「相⼿と声を合わせやすいと思わない」と
いった歌⼿⾃⾝の感覚につながっていることとなる。 
 
4.4.3. 分析 2 の検討 
「歌⼿同⼠の相性」の⽐較では、「合わせやすい歌⼿同⼠」では「合わせやすくない歌

⼿同⼠」よりも第 1,2 声道共鳴周波数がより近接していた。すなわち、相性が悪いと思い
込む理由において「声質の違いや独唱時の声道共鳴周波数の差」が主な原因ではなく、お
互いの第 1,2 声道共鳴周波数の調節が⼗分に⾏われていないからであることとなる。 
次に「歌⼿の発声評価」の⽐較では、歌⼿の発声評価が⾼い重唱でも、そうでない場合

（発声評価が低い場合や独唱の場合）より第 1,2 声道共鳴周波数が歌⼿同⼠で近接してい
た。第 1 声道共鳴と第 2 声道共鳴の間では振る舞いの差が⾒られなかった。これらの結果
から、歌⼿が⾃⾝の発声を評価しようとする際の⾳響的要因として、第 1,2 声道共鳴周波
数が共に関係していると思われる。4.3 節の結果も踏まえると、第 1,2 声道共鳴周波数の調
節が歌⼿評価の違いとして現れたことは、第 1,2 声道共鳴周波数の調節が⺟⾳の調節に留
まらず、ラウドネスの調節などの他要素にも影響する特徴であるためであると解釈するこ
ともできる。  
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4.5. 分析 3 - 被験者 1⼈に着⽬した第 1,2声道共鳴周波数の⽐較  
4.4 節からは、重唱における⼤きな要素となっている第 1,2 声道共鳴の近接が歌⼿評価に

も良い⽅向に作⽤していることがわかった。ただ、第 3 章の 3.4 節からは⼀概に近接をす
ることが必ずしも良い訳ではないことを⽰唆している。この検討は後の聴取評価との⽐較
（第 5 章）で掘り下げるものの、本節では、その検討の参考材料として、検証的に 1 ⼈の
被験者における第 1,2 声道共鳴の変動を⽐較することとする。この分析を実施する理由は、
1 ⼈の被験者に着⽬した第 2 章のような分析を第 3 章よりも多⼈数で⽐較したかったため
で、第 1,2 声道共鳴周波数がどう参照歌⼿と近接しているのかを⾒る。本実験において、
被験者 20 は 6 ⼈の被験者と重唱の試⾏を⾏ったため、図 2. 2 や図 2. 3 のような箱ひげ図の
⽐較となるよう意識した上で図 4. 9 として結果を記載する。図 4. 9 は、濃い⾊のプロット
（ないし左⽅向に記載しているプロット）が被験者 20 の第 1,2 声道共鳴周波数、薄い⾊の
プロット（ないし右⽅向に記載しているプロット）が被験者 20 と重唱している歌⼿の第
1,2 声道共鳴周波数となっている。図 4. 9 から、被験者 20 はさまざまな歌⼿の第 1,2 声道
共鳴周波数に調節しているものの、その調節は完全に重なるようなものではなく、少しず
らしたような調節になっている。（そのような傾向は、図 C. 1~図 C. 9 でも少々煩雑だが確
認できる。） すなわち、重唱だからといって完全に第 1,2 声道共鳴周波数が⼀致している
訳ではなく、⼀定の間隔を空けている、ないしは他の⾳響特徴量との兼ね合いがなされて
いると考えられる。  

図 4. 9: 発声⽅法（独唱／重唱）ごとにおける、 

被験者 20 と被験者 17,18,19,37,38,39 の第 1,2 声道共鳴周波数 
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4.6. 第 4 章のまとめ 
本章では、第 3 章の実験設定の枠組みを⽤いて⼤⼈数の被験者に対する歌唱測定実験を実
施した。分析では、1.3節で説明した幅広い⾳響特徴量とヒアリングなどによる詳細な歌⼿
評価を抽出し、重唱時の主要な⾳響特徴量の振る舞いを理解するとともに、第 1,2 声道共
鳴周波数がどれだけ影響し、他の⾳響特徴量や歌⼿評価とどう関連しているかを調べた。 
まず、4.3 節では探索的因⼦分析を使⽤して、重唱時の⾳響特徴量の振る舞いに含まれる
共通因⼦と、第 1,2 声道共鳴周波数以外の調節要素を調査した。その結果、重唱時の⾳響
特徴量の振る舞いには 4 つの共通因⼦が存在し、それらは「1 ⾳⾼内における声帯基本周
波数の変動に関連する因⼦」「⾳⾼間における声帯基本周波数の変動に関連する因⼦」
「第 1 声道共鳴に関連する因⼦」「第 2 声道共鳴に関連する因⼦」となった。これらの結
果から、第 1,2 声道共鳴周波数の調整が重唱の主要な振る舞いであるだけでなく、他の⾳
響特徴量とも相互作⽤していることが明らかになった。 

具体的には、第 1 声道共鳴の近接は、声部や声区、声帯⾳源の強さが被験者間で異なるか
どうかに影響を受けていた。また、第 2 声道共鳴の近接は、Singerʼs formant の⼤きさに関
連する特徴量（LSF, SPR）に影響を受けていた。さらに、4つの因⼦の中で、第 1,2 声道共
鳴周波数以外の主要な要素は、声帯基本周波数に関連していた。また、「声帯接触速度率
の四分位範囲（iqr）」の歌⼿間における相関が、「⾳⾼間における声帯基本周波数の変動
に関わる因⼦」へ含まれており、この結果を解釈すると「声帯接触速度率の四分位範囲
（iqr）が歌⼿間で近接しているほど、メロディ・旋律をより正確な基本周波数でお互いに
発声できる」ということとなる。なお、後の聴取評価では実験設定の問題でこの因⼦に含
まれる⾳響特徴量（MIE）を分析に⽤いないため、今回新しく出てきた「声帯接触速度率
の四分位範囲（iqr）」の振る舞いについては特に注視していくこととする。 

次に 4.4 節では、歌⼿評価（「歌⼿同⼠の相性」と「歌⼿の発声評価」）が第 1,2 声道共
鳴周波数の振る舞いにどのように影響しているかを調査した。その結果、「合わせやすい
歌⼿同⼠」では「合わせやすくない歌⼿同⼠」よりも第 1,2 声道共鳴周波数がより近接し
ていた。また、歌⼿の発声評価が⾼い重唱の場合でも、発声評価が低い場合や独唱の場合
よりも、第 1,2 声道共鳴周波数が歌⼿同⼠で近接していた。第 1 声道共鳴と第 2 声道共鳴
の間では、振る舞いの違いが⾒られなかった。これらの結果から、歌⼿が⾃⾝の発声を評
価する際の⾳響的要因として、第 1,2 声道共鳴周波数が両⽅とも関係していると考えられ
る。4.3 節の結果を考慮すると、第 1,2 声道共鳴周波数の調整が歌⼿評価の違いとして現れ
るのは、第 1,2 声道共鳴周波数の調整が⺟⾳の調整だけでなく、ラウドネスの調節などの
他の要素にも影響する特徴であるためと解釈できる。 

最後に、4.5節では、第 1,2 声道共鳴周波数の近接に関する第 3 章の補⾜的分析として、1

⼈の被験者に焦点を当てた⽐較を⾏い、第 1,2 声道共鳴周波数が単に近接するだけでは⼗
分でないこと、また、別の要因が潜在的に存在する可能性を検討した。  
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第 5 章 聴取実験による⾳響特徴量と聴感の⽐較 
5.1. はじめに 
本章では、第 4 章で得た⾳響特徴量と「声が合っているか」に関する聴感との対応関係を
調べるため、全国の合唱歌⼿に対して聴取実験の参加を募り、第 4 章で得た⾳源の⼀部に
関する聴取評価を実施した。ただし、評価に⽤いる評価語は現場に即したものとなるよう、
アンケート調査による評価語の選別を別途実施した。また聴取⽤⾳源は、外部⾳響励振法
の影響で含まれている雑⾳の消⾳アルゴリズムを実装、使⽤した上で⽤いた。そのため、
はじめに 5.2 節で評価語の作成⼿順について記載し、5.3 節で聴取⽤⾳源の雑⾳除去アルゴ
リズムを記載した上で、聴取実験の実験設定を 5.4 節に記し、分析へ移ることとする。分
析⼿順としては、まず発声⽅法や歌⼿評価ごとにおける聴取因⼦の変動を参照することで、
聴取因⼦ごとの特徴を整理する（5.5 節）。続いて、第 1,2 声道共鳴周波数と聴取評価との
⽐較を⾏った後に（0 節）、1.3 節に記載した広範な⾳響特徴量と聴取評価の因果関係を調
べ（5.6節）、最終的に聴取評価の潜在因⼦「声が合っているか」と⾳響特徴量の⽐較を実
施する（5.7節）。 
 

5.2. 評価語の作成について 
第 4 章の歌唱測定実験の際に実験被験者から収集した「声が合っているとき」を記す語彙
リストを表⽰した上で、「『声が合っているときの聴感』を表す⾔葉として相応しいか」
を全国の合唱歌⼿に対し伺った。このようなアンケート調査を実施した理由は、語彙リス
トがさまざまな⽴場の歌⼿から集めたものをそのまま記載しており、歌⼿やコミュニティ
の中にはあまり使われないものや、伝わりづらいもの、不相応と思われ得るものもあると
考えられるためだった。そこで本アンケートによって、より現場の歌⼿に同意を得られる
よう語彙を選別し、それによって、後に実施する聴取実験結果をより意義のあるものとす
る。実験主催者はスクリーニングを⼀切⾏っていない。回答する歌⼿は google フォームよ
り、最も相応しいと思う語彙、並びに明らかに相応しくない語彙に対し「相応」「不相応」
へチェックをつけてもらっている。1 つで無いと判断される場合は、複数にチェックを⼊
れてもらっている。より厳密な語彙とするため、全⽇本合唱コンクール全国⼤会に出場し
ているエキスパートの団員に呼びかけて協⼒頂いた。回答頂いた歌⼿の年齢・経験歴・パ
ートを図 5. 1 に、アンケート回答団体の内訳を図 5. 2 に、googleフォームの例を図 5. 3に、
6つの評価語指標（まとまり、ピッチ、呼吸、響き、声質、⺟⾳）ごとの回答結果を図 5. 4 
~ 図 5. 9 に記載する。 
なお、本論では初めから「声が合っているか」のみに焦点を絞り、合唱全体の品質評価

は検討しない。理由は「声が合っているか」以外の観点もたくさんあり、それに伴う評価
語もより膨⼤なためだった。具体例として、「今までの合唱経験全てで⾔われてきたこと
／⾔ってきたことを全て思い出してほしい」という設問にすれば合唱品質全体への問いを
伺えるかもしれないが、より⼈数・収集する語彙共に増やさなければならず、作業負担の
問題上厳しい。また発声指導現場の背景として、楽器演奏のように弾いて教えるような実
践を⾏っても⾃他の聴こえが異なるため、結果としてさまざまな⾔い回しや表現で相⼿に
伝えなければ意思疎通すら取れないことがある。また、指導の感覚や使われる語彙は、多



 

 98 

くの合唱団員に通じるものあれば少数の合唱コミュニティ特有のものもあり、明らかに重
要と思われるかを収集すべきだと考えた。その点、「声を合わせること」という着眼点は
合唱における重要な感覚の 1 つと位置付けられており、その共通認識も合唱界にあると考
える。そのため、本アンケートは、私⾃⾝が研究の枠組みのために得たい「声を合わせる
ことの評価語」を抽出するため、多くの合唱団員から同意を確認し、またそれらの潜在因
⼦が 1 つであることを前提する。また、実際に⼈間が判断する際はこの「声が合っている
か」を複数の観点から無意識的に⽐較していると思われるため、歌唱測定実験で収集した
語彙リストは内容の類似性と先⾏研究から⼤きく 6 つの聴取評価語指標（まとまり、ピッ
チ、呼吸、響き、声質、⺟⾳）に分類している。 
なお、評価語指標の決定⽅法に探索的因⼦分析を使⽤しなかった理由は、「声を合わせ

ることの評価語」に関する⼤まかな分岐が、既に合唱現場の知⾒、並びに書籍として充実
しているためだった。あくまで合唱現場の実際の経験は否定しないスタンスとしたかった
ため、最初の語彙収集の後、現場の感覚として細分化される 6 指標に分けてアンケートを
実施した。 

 
 
 
 
 
 

20代(大学生)

10代(大学生)
20代(非大学生)

30代

40代
50代

60代以上

10代
(非大学生) 1.8%

10年以上

3~5年

1~3年5~10年

1年
未満

Soprano
Alt

Bass
Tenor

図 5. 1: 回答した歌⼿の年齢・経験歴・パート 

福島大学混声合唱団 8人

九大混声合唱団 6人

Combinir
di Corista 3人

VOCE ARMONICA 5人

混声合唱団うたうたい 4人

大学合唱の部出場団体

混声合唱の部出場団体

北海道大学合唱団 1人

山口大学混声合唱団 3人

ヴォーカルアンサンブル

《EST》1人

I.C.Chorale 1人

La Mer 3人

ルックスエテルナ 5人

アンサンブルVine 2人

ウィスティリア

アンサンブル 1人

Serenitatis Ensemble 1人
VOCI BRILLANTI 1人

合唱団お江戸

コラリアーず 2人

合唱団L‘alba 4人

女声合唱団フィオーリ 1人

合唱団Le Grazie 3人

室内合唱の部出場団体

同声合唱の部出場団体

その他&匿名
(1人)

図 5. 2: アンケート回答団体の内訳。なお、重複して参加されている⽅もいる。 
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図 5. 3: アンケート回答フォームの例 
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図 5. 4: 「まとまり」の説明⽤語として相応しいかに対する回答結果 

図 5. 6: 「ピッチ」の説明⽤語として相応しいかに対する回答結果 

図 5. 5: 「呼吸」の説明⽤語として相応しいかに対する回答結果 
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図 5. 7: 「響き」の説明⽤語として相応しいかに対する回答結果 

図 5. 8: 「声質」の説明⽤語として相応しいかに対する回答結果 

図 5. 9: 「⺟⾳」の説明⽤語として相応しいかに対する回答結果 
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図 5. 4 から図 5. 9 までの回答結果をもとに、聴取評価に使⽤する評価語指標の説明⽤語を
選び出す。それぞれの評価語指標について、「最も相応しい」と「不相応」の回答割合を
考慮し、⽐較的⾼い合意が得られた説明⽤語だけを以下のように選択した。聴取評価実験
では、これらの説明⽤語を実験参加者に提⽰し、評価語の印象について尋ねることになる。 
 
(i) まとまり： 

- ハーモニーが⼼地よく聴こえる  （相応しい： 39, 不相応： 2） 
- 全体がまとまって聴こえる  （相応しい： 31, 不相応： 1） 
- 溶け合っている    （相応しい： 33, 不相応： 2） 
- 声同⼠が 1つになっている  （相応しい： 31, 不相応： 2） 

 
(ii) ピッチ： 

- ピッチが合っている   （相応しい： 41, 不相応： 2） 
 
(iii) 呼吸： 

- 息の流れが合っている   （相応しい： 37, 不相応： 5） 
- 無理のない発声    （相応しい： 27, 不相応： 7） 

 
(iv) 響き： 

- 響きが共鳴している   （相応しい： 31, 不相応： 2） 
- 空間がよく響いている   （相応しい： 26, 不相応： 2） 

 
(v) 声質： 

- 声質が合っている   （相応しい： 29, 不相応： 4） 
- 倍⾳が綺麗に聴こえる   （相応しい： 29, 不相応： 2） 

 
(vi) ⺟⾳： 

- ⺟⾳が揃っている   （相応しい： 35, 不相応： 2）  
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5.3. 聴取⽤⾳源の雑⾳除去アルゴリズムについて 
本節では、第 4 章で取得した収録⾳源を聴取⽤⾳源として使⽤できるようにするための前
処理について説明する。第 4 章で述べた通り、収録⾳源には外部⾳響励振法で使⽤する雑
⾳成分が含まれている。聴取⽤⾳源とするためには、雑⾳を取り除き、発声成分を明確に
聴こえるようにする必要がある。しかし、発声成分の⾳質を維持しながら雑⾳のみを除去
する最適な市販プラグインを⾒つけられなかったため、独⾃の雑⾳除去アルゴリズムを開
発した。このアルゴリズムは、時間軸で変化する調波構造の各倍⾳を追跡し、倍⾳間の周
波数距離を特定し、その区間を帯域フィルタで除去する⽅法を採⽤している。雑⾳除去ア
ルゴリズムの⼿順は以下の通りである。 
 
(i) ハミング窓を使⽤して、発声区間から⾳声成分を時間軸上で抽出する。窓の⻑さは

⾳⾼によって異なり、⾳⾼ D3 では 300 ms、⾳⾼ E3 では 270 ms、⾳⾼ A3 と C4 では
250 ms、⾳⾼ E4 では 200 ms とし、シフト⻑は 20 ms としている。 
 

(ii) DECOM 法または SRH で得られる声帯基本周波数に基づいて倍⾳の周波数を計算し、
切り出した窓のフーリエ変換によって得られる周波数成分から、各倍⾳のより正確
な周波数を求める（図 5. 10）。 
 

(iii) 2 kHz 以下の周波数帯域で、倍⾳間の⼀定範囲の成分を FIR バンドストップフィルタ
ー（matlab の bandstop 関数）で除去する。 
 

バンドストップフィルタのインパルス応答が FIR であることにより、除去に伴う⾳声の
歪みを抑えられる。また、bandstop 関数のプロパティ「遷移帯域の急峻さ（Steepness）」
を最⼤（0.5）に設定することで、狭い帯域でも除去できるようにしている。なお、

図 5. 10: 各倍⾳成分を抽出している様⼦ 
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bandstop 関数は除去区間が短いと⾃動で IIR に切り替わる仕様があるため、FIR フィルタ
⽣成に必要な限界サンプル数を bandstop 関数の Matlab スクリプトを参照して算出し、倍
⾳間距離が FIR を適⽤できる場合のみ除去できるように設定している。帯域減衰量 （プ
ロパティ名： StopbandAttenuation） は 10 dB に設定した。 
雑⾳除去アルゴリズムによって雑⾳が除去された⾳源は、その後統合ラウドネスが-14 

LUFS となるよう調整し、Accusonus の「ERA 5 BUNDLE」の VST プラグイン「Noise 
Remover」を使⽤して、雑⾳が最⼩限となるようにさらに調整する。最後に、⾳声区間に
200 ms のフェードインとフェードアウトを適⽤し、聴取⽤⾳源として使⽤できるように
する。200 ms のフェードインとフェードアウトは、雑⾳除去に伴って副次的に発⽣した
エコーを排除するためでもある。  
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5.4. 聴取実験の実験設定 
本節では、聴取実験の実験設定について説明する。この聴取実験では、実験参加者に⼿
持ちの再⽣機器で⾳源を聴いてもらい、主観評価を⾏ってもらう。使⽤される⾳源は、第 
4 章で得た同じ⾳⾼で歌われる歌唱⾳の中から、表 5. 1 に⽰す実験設定に基づく 67種類の
定常発声⾳源の組み合わせである。実験参加者は、この 67種類の⾳源から、実験設定別で
ランダムに選ばれた 10 種類を聴く。10 種類の実験設定は、発声パターン 2 種（独唱／重
唱）、⺟⾳ 2 種（/a, o/）、「歌⼿同⼠の相性」2 種（併せやすい歌⼿同⼠／併せにくい歌
⼿同⼠） の 8 種類に加え、スピーカー試⾏とヘッドフォン試⾏である。この組み合わせは、
歌⼿の被験者属性による影響を最⼩限に抑えるように選定されている。 
表 5. 1 では、聴取⽤⾳源の詳細な内訳も⽰している。表 5. 1 の最も左に記載している番号

は⾳源刺激の番号で、次に記載している番号は表 4. 2 に記載していた被験者番号である。
その後に続く情報には、発声パターン（独唱／重唱／スピーカー提⽰／ヘッドフォン提
⽰）、⺟⾳（/a, o/）、歌⼿評価（歌⼿同⼠の相性、発声スタイル、併せやすい⺟⾳がどち
らか、歌⼿の発声評価）といった要素が含まれている。⾳源の選定では、これらの要素が
均等に含まれるように考慮している。なお、「独唱」と記載された⾳源を聴く際には、表
5. 1 に⽰される 2 ⼈の被験者の独唱⾳源が同時に再⽣される。また、スピーカー提⽰やヘ
ッドフォン提⽰の⾳源を重ね合わせた際は、測定実験中に歌⼿へ提⽰している独唱⾳源と
実際の発声⾳との間で時間差が⽣じているため、それら 2 つの⾳源の相互相関係数から時
間差を調整した上で、2ch のステレオ⾳源としている。「発声スタイル（合唱的か、オペ
ラ的か）」という区分は、第 4 章の実験時に記録した被験者のフィードバックや被験者属
性をもとに採⽤している。どちらともいえない可能性のある場合は区分しておらず、表 5. 
1 には空欄で記載している。⾳源を提⽰する際には、5.3 節で説明した雑⾳除去を各⾳⾼で
⾏った後、500 ms の無⾳区間を設けて、C3 を除く 5つの⾳⾼をランダムな順序で YouTube
動画として再⽣する。 
実験参加者は、10 段階で評価する 6 つの指標（まとまり、ピッチ、呼吸、響き、声質、
⺟⾳）を⽤いて、⾳源に対する評価を⾏う。聴取実験の⼿順としては、まず説明⽤動画と
教⽰を提供し、練習試⾏を 1 回設けた後、ランダムに抽出された 10 ⾳源を聴いてもらい、
これを本試⾏とする。回答時間は約 5~10分である。実験参加者の募集は全⽇本合唱連盟に
依頼し、各都道府県の合唱連盟を通じて全国の加盟団体から回答を得た。回答者属性を図
5. 11 に⽰す。図 5. 11 の通り、60 ⼈の幅広い年齢から回答が得られた。特に 10 年以上の合
唱経験歴を持つ回答者が多く、パートは⼥声が少し多かったもののある程度均等に分かれ
ていた。 
聴取実験の紹介動画の例や回答⽤ googleフォームの例は図 5. 12 に⽰しており、紹介動画

の⽂章は付録 D に、googleフォームの教⽰⽂は付録 E に記載している。 
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  No. 被験者1人目 被験者2人目 発声パターン 母音 歌手同士の相性 (合唱的 / オペラ的) 併せやすい母音 発声評価

1 9 12 独唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

2 9 12 独唱 /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

3 9 12 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - 高

4 9 12 重唱 /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - 高

5 9 12 スピーカー /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

6 9 12 スピーカー /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

7 9 12 ヘッドフォン /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

8 9 12 ヘッドフォン /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

9 33 36 独唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

10 33 36 独唱 /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - -

11 33 36 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - 高

12 33 36 重唱 /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - 高

13 33 36 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 - 低

14 21 24 独唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 - -

15 21 24 独唱 /o/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 - -

16 21 24 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ 高

17 21 24 重唱 /o/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ 高

18 21 24 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ 低

19 1 4 独唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /a/ -

20 1 4 独唱 /o/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /a/ -

21 1 4 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /a/ 高

22 1 4 重唱 /o/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /a/ 高

23 18 20 独唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 /o/ -

24 18 20 独唱 /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 /o/ -

25 18 20 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 合唱的 /o/ 高

26 18 20 重唱 /o/ 併せやすい歌手同士 合唱的 /o/ 高

27 31 32 独唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ -

28 31 32 独唱 /o/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ -

29 31 32 重唱 /a/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ 高

30 31 32 重唱 /o/ 併せやすい歌手同士 オペラ的 /o/ 高

31 9 11 独唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - -

32 9 11 独唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - -

33 9 11 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - 低

34 9 11 重唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - 低

35 26 27 独唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - -

36 26 27 独唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - -

37 26 27 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - 高

38 26 27 重唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - 高

39 26 27 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - 低

40 26 27 スピーカー /a/ 併せにくい歌手同士 - - -

41 26 27 スピーカー /o/ 併せにくい歌手同士 - - -

42 26 27 ヘッドフォン /a/ 併せにくい歌手同士 - - -

43 26 27 ヘッドフォン /o/ 併せにくい歌手同士 - - -

44 5 6 独唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - -

45 5 6 独唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - -

46 5 6 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - - 高

47 5 6 重唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - 高

48 5 6 重唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - - 低

49 25 27 独唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - /a/ -

50 25 27 独唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - /a/ -

51 25 27 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - /a/ 高

52 25 27 重唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - /a/ 高

53 25 27 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - /a/ 低

54 15 16 独唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - /o/ -

55 15 16 独唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - /o/ -

56 15 16 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - /o/ 高

57 15 16 重唱 /a/ 併せにくい歌手同士 - /o/ 低

58 15 16 重唱 /o/ 併せにくい歌手同士 - /o/ 高

59 17 20 独唱 /a/ - - /a/ -

60 17 20 独唱 /o/ - - /a/ -

61 17 20 重唱 /a/ - - /a/ 高

62 17 20 重唱 /o/ - - /a/ 高

63 17 20 重唱 /o/ - - /a/ 低

64 17 20 スピーカー /a/ - - /o/ -

65 17 20 スピーカー /o/ - - /o/ -

66 17 20 ヘッドフォン /a/ - - /o/ -

67 17 20 ヘッドフォン /o/ - - /o/ -

表 5. 1: 聴取⽤⾳源の内訳 
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図 5. 11: 聴取実験に回答した歌⼿の年齢・経験歴・パート 

図 5. 12: 聴取実験の紹介動画の例、並びに回答用 google フォームの例 
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5.5. 分析 1 - 発声⽅法、歌⼿評価ごとにおける聴取評価の⽐較 
聴取してもらった 67 ⾳源のうち、3 ⼈以上の聴取評価がある⾳源を分析対象とした結果、

56 ⾳源となった。1 ⾳源あたりの平均回答数は 10.7 で、中央値は 8 だった。各⾳源におけ
る聴取評価語指標 6 つの回答値について、平均を算出したものを表 5. 2 に記す。表 5. 2 の
縦軸は⾳源番号で、表 5. 1 に⽰していたものと同じである。横軸は聴取評価語指標 6 つ、
および全聴取評価語指標の平均値である。各セルには値と棒グラフを記している。また、
聴取評価語指標における⾳源全体の平均値も、薄い点線で⽰している。その他、各セルに
は回答値の結果によって⾊分けしており、平均値を上回っているほど⻘⾊、下回っている
ほど⾚⾊になるようグラデーションしている。 
この表 5. 2 の結果は、本節の分析の基礎データとなる。表 5. 2 と 5.4節の⾳源設定を⾒る

とわかるように、表 5. 2 には歌⼿評価による複数の外的要因が影響しており、すぐに何か
判断できるものではない。そこで本節の分析では、発声⽅法（独唱／重唱／スピーカー／
ヘッドフォン）と歌⼿評価で聴取因⼦の変動を区別してグラフ化し、発声条件が聴取者の
聴感にどのような影響を与えるかを⽐較する。前節で説明した通り、「独唱」は「独唱で
歌った 2 ⼈の発声を重ねた⾳源」を指し、「重唱」は「⼀緒に重唱で歌った 2 ⼈の発声を
収録した⾳源」を指す。この分析により、独唱（を重ねた⾳源）と重唱が聴感に与える影
響の違いや、それらがどのように歌⼿評価と関連しているかを検討する。さらに、スピー
カーとヘッドフォンを⽤いた聴取環境の違いも考慮に⼊れ、声を合わせる際の認知的な影
響を検討する。これらの要素を踏まえて、発声条件が聴感にどのように影響を与えるのか
を整理する。  
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No.
1 4.8 4.6 5.9 5.5 5.9 5.8 5.5
2 5.8 5.8 6.5 6.5 6.0 5.8 6.1
3 4.2 4.5 5.5 4.3 4.5 5.7 4.8
5 5.4 5.2 5.2 5.4 5.6 5.2 5.3
7 4.0 3.5 4.5 4.0 4.0 4.5 4.1
8 5.2 5.4 6.0 4.8 5.8 6.6 5.7
9 4.1 5.4 6.6 6.6 6.0 8.4 6.4
10 4.0 3.8 4.4 4.0 3.5 3.4 3.8
11 5.0 4.2 4.9 5.4 4.7 5.9 5.0
12 5.8 5.9 5.3 5.3 5.4 6.4 5.7
14 3.4 4.9 5.3 4.9 3.3 6.2 4.8
15 5.6 5.1 5.7 5.4 6.2 6.7 5.8
16 5.0 5.6 5.9 6.0 5.6 6.3 5.8
17 7.5 8.0 7.8 8.0 8.3 7.3 7.8
18 4.5 4.4 5.5 4.8 5.3 5.4 5.0
19 2.4 1.9 3.4 2.5 3.5 3.4 2.9
20 4.0 4.8 5.0 4.6 4.4 5.4 4.8
21 3.7 4.8 6.5 6.2 6.3 6.3 5.8
22 4.3 4.2 5.6 4.4 4.8 4.9 4.7
23 2.8 2.4 3.2 2.4 2.2 2.8 2.6
24 4.3 4.7 4.3 4.3 4.3 4.3 4.4
25 4.0 3.1 4.1 4.2 5.0 5.6 4.4
26 3.0 3.0 3.8 4.1 3.4 3.5 3.5
27 3.8 4.5 4.5 4.5 4.7 4.7 4.5
28 4.8 4.8 5.8 4.4 5.9 5.3 5.2
31 6.4 6.9 5.3 6.3 5.6 5.1 5.9
32 4.5 4.8 4.9 4.6 5.1 5.3 4.9
33 5.3 3.5 5.2 4.7 5.0 6.0 4.9
34 5.0 5.5 5.3 5.1 5.5 5.3 5.3
35 3.1 3.1 4.1 3.4 3.2 4.6 3.6
36 4.1 3.0 4.0 4.2 4.3 4.4 4.0
37 3.9 3.9 4.1 4.0 4.1 4.0 4.0
38 5.3 5.5 6.0 5.7 5.5 6.2 5.7
40 5.2 5.8 5.9 5.8 5.9 5.9 5.8
41 5.7 6.0 6.5 5.4 5.8 5.9 5.9
42 5.4 6.3 6.2 6.1 5.9 6.4 6.1
46 1.9 1.8 2.4 1.9 2.3 2.3 2.1
47 4.7 6.0 3.5 4.7 4.5 7.8 5.2
48 4.8 4.8 5.6 5.0 4.6 4.6 4.9
49 2.7 2.2 5.0 2.3 4.0 4.0 3.4
50 5.6 6.2 6.2 5.6 6.2 6.2 6.0
51 2.6 2.7 4.0 4.1 4.0 4.3 3.7
52 4.3 4.0 3.3 2.8 5.3 5.5 4.2
53 4.3 4.0 3.3 4.0 3.3 2.7 3.5
56 5.5 5.1 5.9 5.3 5.4 6.4 5.6
57 2.6 2.0 2.4 2.2 2.2 2.0 2.2
58 6.8 7.4 7.2 7.4 7.4 7.0 7.2
59 5.5 5.3 6.2 5.4 5.7 6.2 5.7
60 2.8 3.5 3.3 4.4 3.6 3.7 3.6
61 3.3 2.3 5.8 4.2 3.3 5.7 4.2
62 5.2 4.7 5.5 4.3 4.7 5.2 4.9
64 3.7 4.4 3.9 3.7 3.3 5.6 4.1
65 3.9 3.7 4.4 4.0 3.9 4.6 4.1
66 5.8 6.6 6.0 6.0 6.0 6.2 6.1
67 4.4 5.8 5.0 4.8 5.9 6.9 5.5

評価(合計)評価(まとまり) 評価(ピッチ) 評価(呼吸) 評価(響き) 評価(声質) 評価(母音)

表 5. 2: 各⾳源における聴取評価語指標 6つの回答値の被験者平均 
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5.5.1. 発声形式ごとにおける聴取評価の⽐較 - 分析 1 
まず、発声形式ごとの聴取評価を⽐較する。発声形式（独唱／重唱／スピーカー／ヘッド
フォン）における聴取結果を折れ線グラフで⽰したものが図 5. 13 である。図 5. 13 は歌⼿
評価とは異なり、発声形式によって必ずしも評価に⼤きな差が⾒られているわけではない
と思われる。少なくとも録⾳⾳源を聴く場合において、重唱⾳源が独唱（を重ねた）⾳源
よりも必ずしも良い聴感をもたらすわけではないこととなる。すなわち、歌⼿評価の影響
が⼤きく、発声形式を含む複合的な要因が聴感に反映されているようである。 
聴取評価語指標の平均は、「重唱 > ヘッドフォン > スピーカー > 独唱」の順に⾼い値と

なっている。発声形式間を詳しく⾒ると、独唱（を重ねた⾳源）における聴取評価語指標
は他の発声形式に⽐べて低い評価が多いのに対して、重唱では他の発声形式よりも⾼い評
価が多いことがわかる。このことから、参照⾳を聴きながら発声する対応が、ある程度聴
き⼿の聴感としても反映されていると考えられる。聴取評価ごとに⾒ると、評価語の種類
による影響の差が⾒られる。特に「まとまり」は、発声形式による差異が最も⼩さい。ま
た、重唱が必ずしも最も良い評価を得るわけではなく、「ピッチ」についてはヘッドフォ
ン提⽰が重唱よりも⾼い評価を受けている。すなわち、ヘッドフォンを使⽤して参照⾳を
聴くことで、聴き⼿がより正確にピッチを合わせやすくなっていると思われる。ただし、
この結果が声帯基本周波数による影響なのか、それとも声道共鳴による影響なのかについ
ては、この結果から判断することはできない。  
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図 5. 13: 発声形式ごとの聴取評価の⽐較 
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5.5.2. 「歌⼿の発声評価」と発声形式（独唱／重唱）における聴取評価の⽐較 - 分析 1 
次に、「歌⼿の発声評価」と発声形式（独唱／重唱）における聴取評価の⽐較を図 5. 14

に⽰す。 図 5. 14より、歌⼿の発声評価に影響を最も受けていた評価語指標は「響き」で、
⾼い発声評価を持つ歌⼿の組み合わせに限り、響きの評価も⾼くなった。すなわち、歌⼿
の発声評価が⾼い重唱の⾳源は、独唱（を重ねた⾳源）、および歌⼿の発声評価が低い重
唱に⽐べ、「響きが共鳴している」「空間がよく響いている」といった聴取評価が⾼まる
傾向がある。注意すべき点として、本聴取実験は録⾳⾳源を⽐較しているのに対し、歌⼿
のフィードバックはリアルタイムで聴取して評価している。このことから、「響き」とい
う聴取評価は、リアルタイムでの聴取においてより重要な要素である可能性がある。 
なお、歌⼿の発声評価が低い重唱の⾳源では「声質」の評価が⾼くなった。これは、第 3 
章のように声道共鳴の引き込み現象が発⽣し、倍⾳がより統⼀して聴こえることによる可
能性が考えられるが、完全な理由は定かでない。 
その他、「呼吸」や「⺟⾳」といった評価語指標は、歌⼿の発声評価との関連性があま

り⾒られず、発声形式（独唱／重唱）の差異のみが主に観察された。すなわち、「息の流
れが合っている、無理のない発声」「⺟⾳が揃っている」といった聴取評価は、⼀緒に声
を合わせる動作そのものによって良い影響を受けることが⽰唆される。「まとまり」や
「ピッチ」の評価指標に関しては、いずれの区分でも⽐較的差が⾒られなかった。  
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図 5. 14:「歌⼿の発声評価」と発声形式（独唱／重唱）における 

聴取評価の⽐較 
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5.5.3. 「歌⼿同⼠の相性」と発声形式（独唱／重唱）における聴取評価の⽐較- 分析 1 
「歌⼿同⼠の相性」と発声形式（独唱／重唱）における聴取結果の⽐較を図 5. 15 に⽰す。 
図 5. 15より、重唱の⽐較では、全体的に先ほどの「歌⼿の発声評価」に基づく⽐較と似た
傾向が多かった。「まとまり」や「ピッチ」はいずれの区分もそれほど差が⾒られていな
い。「呼吸」は、歌⼿の発声評価による影響がほとんど⾒られず、発声形式（独唱／重唱）
の違いだけが影響している。「響き」は、歌⼿同⼠が合わせやすいと感じる場合にのみ評
価が⾼くなっている。 
 ⼀⽅、「声質」や「⺟⾳」の⽐較では、「歌⼿の発声評価」に基づく結果と異なってい

る。「声質」に関しては区分間の差が⼩さく、「歌⼿同⼠の相性」による影響をあまり受
けていないようである。「⺟⾳」については、「響き」と同様に、重唱で歌⼿同⼠が合わ
せやすい場合にのみ評価が⾼くなっている。 
 独唱を重ねた⾳源では、「歌⼿同⼠の相性」に対する聴取評価の違いが現れないように

⾒える。すなわち、「声を合わせやすい」という歌⼿評価は、独唱時の発声に対する影響
度が低いことが⽰唆される。互いに声を聞き合っていないため、これは当然の結果かもし
れない。このことから、お互いの発声調整能⼒が「声を合わせやすい」という聴感に影響
していることが考えられる。  
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図 5. 15: 「歌⼿同⼠の相性」と発声形式（独唱／重唱）における 

聴取評価の⽐較 
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5.5.4. 「⺟⾳の合わせやすさ」と発声形式（独唱／重唱）における聴取評価の⽐較 - 分析 1  
「⺟⾳の合わせやすさ」と発声形式（独唱／重唱）における聴取結果の⽐較を図 5. 16 に
⽰す。図 5. 16 からわかるように、先ほどの 5.5.1節や 5.5.2節と⽐較して、発声形式によっ
て⼤きな違いが⾒られている。合わせにくい⺟⾳においては、独唱（を重ねた⾳源）の評
価が全ての聴取評価語指標で低くなっている。特筆すべきこととして、「まとまり」や
「ピッチ」はこれまでの分析で発声形式間の違いが⾒られなかったが、これらも低くなっ
ている。このことから、元々の声道共鳴周波数差が「⺟⾳の合わせやすさ」に直接影響を
与えていると考えられる。重唱の中での⽐較では、「呼吸」と「響き」が特に⾼い聴取評
価となっている。このことから、合わせやすいと感じる⺟⾳の重唱では、「⺟⾳」だけで
なく、「呼吸」と「響き」の⾯でも良い聴感が得られていることを⽰している。 
また、合わせやすいと感じる⺟⾳の独唱（を重ねた⾳源）や合わせにくいと感じる⺟⾳

の重唱では、「⺟⾳」の評価が特に⾼いのに対し、合わせやすいと感じる⺟⾳の重唱では
「⺟⾳」の評価が控えめになっている。これは、重唱では過度な第 1,2 声道共鳴周波数の
強調をなくし、声道共鳴が⼀定の間隔を保っているという、以前の分析結果の⾒解と⼀致
している。  
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図 5. 16: 「⺟⾳の合わせやすさ」と発声形式（独唱／重唱）における聴取評価の⽐較 
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5.5.5. 「発声スタイル」と発声形式（独唱／重唱）における聴取評価の⽐較 - 分析 1 
「発声スタイル」と発声形式（独唱／重唱）における聴取結果の⽐較を図 5. 17 に⽰す。
図 5. 17 からわかるように、独唱時の発声では歌⼿同⼠による発声スタイルの違いが聴感と
してより⼤きく影響している。オペラ的な歌⼿属性を持つペアの発声は、合唱的な歌⼿属
性を持つペアの発声よりも評価が低くなっている。これは、オペラ的な歌⼿属性を持つ歌
⼿の独唱では、第 1,2 声道共鳴周波数の⼭が⼤きく、ピークのスペクトル包絡も⽐較的と
がっていることが原因である可能性がある。オペラ的な発声は独唱に合わせた発声である
ため、重ね合わせると評価が悪化することは必然とも⾔える。 
⼀⽅、重唱の⽐較では、発声スタイルごとで評価語指標の配分が異なっているが、平均
評価に差はない。合唱的な歌⼿属性を有するペアの重唱では、 「呼吸」と「⺟⾳」の聴取
評価がやや⾼くなっている。対して、オペラ的な歌⼿属性を持つペアの重唱では、それ以
外の聴取評価がやや⾼い。今までの⽐較結果も加味して考慮すると、「呼吸」「響き」
「声質」の聴取評価語指標は、声を合わせることによって、発声スタイルによらず聴感が
向上している可能性がある。また、合唱で声を合わせる際には、「呼吸」と「⺟⾳」の聴
取評価語指標がより良い聴感を⽣み出す要素と考えられる。 
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図 5. 17: 「発声スタイル」と発声形式（独唱／重唱）における 

聴取評価の⽐較 
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5.5.6. 分析 1 のまとめ 
5.5 節では、発声形式、歌⼿評価と聴取評価語指標を⽐較し、歌⼿の発声条件が聴き⼿側

の聴感にどのような影響を与えるのかを調査した。歌⼿の発声条件は、「発声形式（独唱
／重唱）」「歌⼿の発声評価」「歌⼿同⼠の相性」「⺟⾳の合わせやすさ」「発声スタイ
ル」という区分で⽐較した。ここで、「独唱」は「独唱で歌った 2 ⼈の発声を重ねた⾳源」
を指し、「重唱」は「⼀緒に重唱で歌った 2 ⼈の発声を収録した⾳源」を指す。 
その結果、6つの聴取評価語指標の傾向は表 5. 3 のようにまとめられる。表 5. 3 は、図 5. 

13 ~ 図 5. 17 の結果を⾊分けして整理し、視覚的にわかりやすくまとめたものである。ただ
し、これはあくまで傾向を⽰すものであり、絶対的なものでは無い。表 5. 3 から、発声形
式（独唱／重唱）の違いに着⽬すると、「呼吸」が最も影響の⼤きい評価指標であること
が⽰唆される。表から分かるように、「呼吸」の評価は発声形式（独唱／重唱）や発声ス
タイル（合唱的／オペラ的）の影響が反映されやすく、⼀⽅で歌⼿評価（「歌⼿の発声評
価」や「歌⼿同⼠の相性」）の影響は⽐較的少ないように⾒える。これらの結果を考慮し
て、次の⾳響特徴量の分析に進む。

比較方法 まとまり ピッチ 呼吸 響き 声質 母音

歌
手
評
価

歌手の発声評価
(高/低) 影響薄 影響薄

重唱⤴独唱⤵ 重唱⤴
歌手評価に
影響(複雑)

重唱⤴独唱⤵

歌手同士の相性
(合わせやすい/
合わせにくい)

影響薄 影響薄

重唱⤴独唱⤵ 重唱⤴

影響薄

重唱⤴

母音の
合わせやすさ

合わせや

すい母音⤴
合わせに
くい母音⤵

合わせや

すい母音⤴
合わせにく
い母音⤵

重唱⤴独唱⤵
, 

合わせや

すい母音⤴
合わせにく
い母音⤵

重唱⤴独唱⤵
, 

合わせや

すい母音⤴
合わせにく
い母音⤵

合わせや

すい母音⤴
合わせにく
い母音⤵

歌手評価に
影響(複雑)

歌
手
の

属
性

発声スタイル
(opera/coral) 影響薄

重唱⤴独唱⤵
重唱⤴独唱⤵

, 
coral⤴opera⤵

独唱⤵ 独唱⤵

重唱⤴独唱⤵

※歌手の
発声評価が
高い場合

※ 歌手同
士が合わせ
やすい場合

※歌手同

士が合わせ
やすい場合

※ operaの
属性を持つ
歌手のみ

※ operaの
属性を持つ
歌手のみ

※ operaの
属性を持つ
歌手のみ

表 5. 3: 5.5.1節から 5.5.5節までの結果のまとめ 
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分析 2 - 第 1,2声道共鳴、LSFと聴取評価との⽐較 
今度は、第 1,2 声道共鳴をはじめとする声道共鳴の調節が聴取評価へどのように影響して

いるのかを調査する。今までの分析結果から、第 1,2 声道共鳴は重唱時に近接する傾向が
あるが、この近接が聴取評価に良い影響を与える場合、「第 1,2 声道共鳴の被験者間差異」
が⼩さくなるほど聴取評価語指標が増加することが予想される。⼀⽅、第 3 章や 4.5 節か
ら、第 1,2 声道共鳴周波数が単に近接するだけが良い聴感を与えるのではなく、別の要因
が良い聴感をもたらす特徴であることが⽰唆されている。また、4.3節の⾳響特徴量間に含
まれる潜在的な因⼦も考慮すると、第 1,2 声道共鳴の聴感に影響を与える特徴量として、
同じ声道共鳴の調節である Singerʼs formant 帯域に関する⾳響特徴量が考えられる。 
このため、本分析では、「第 1,2 声道共鳴の近接」と Singerʼs formant の⽣成度合いに関す

る指標「LSF の平均差異」を⽐較することで、4.3 節では明らかにならなかった第 1,2 声道
共鳴と聴感の関係性を検討する。この指標とした見立てとして、LSF が近い歌⼿同⼠では、
Singerʼs formant帯域で過度なエネルギー上昇（= 歌⼿同⼠が Operatic に発声している状態）
や過度なエネルギー不⾜（= 2 ⼈とも Choral や通常発話に近い発声状態）を及ぼし得るた
めだった。LSF が異なる歌⼿同⼠では、⼀⽅が Operatic に Singerʼs formant がはっきり現れ
る発声、もう 1 ⼈が Choral に Singerʼs formant のあまり現れない発声をするなど、互いの発
声スタイルが異なっていることになる。さらに、LSF は算出過程から第 1,2 声道共鳴の近
接度に⼤きく影響を受けるため、第 1,2 声道共鳴の近接と組み合わせた分析を⾏うことで、
LSF が聴取評価に与える影響を判断できるかもしれない。また、本分析では、第 3 章で分
析した「より近接している⽅の第 1,2 声道共鳴周波数の差異」についても抽出する。⼿順
としては、横軸を⾳響特徴量の被験者間差異、縦軸に聴取評価語指標 6 つをプロットした
散布図を作成する。5.5節から、発声形式（独唱／重唱）が聴取評価に与える影響は⽀配的
でないため、本分析では発声形式（独唱／重唱）による区分を⾏わない。 
結果を図 5. 18 に⽰す。図 5. 18 から、第 1,2 声道共鳴との相関に関しては、どの聴取評価
語指標も弱い相関を持っていることがわかる。いずれの相関係数も有意⽔準に達しない弱
いものだったが、「呼吸」の聴取評価指標が最も第 1,2 声道共鳴との相関が⾒られ、相関
係数は約 0.3 だった。LSF と聴取評価との相関関係は、第 1,2 声道共鳴と⽐較すると微弱で
あるようである。 
次に、第 1,2 声道共鳴と LSF を組み合わせて聴取評価結果と⽐較するため、第 1,2 声道共
鳴に LSF を除算した係数で聴取評価 6 つと相関分析を⾏う。この計算⽅法は、第 1,2 声道
共鳴の近接以上に LSF が近接する状況を考慮に⼊れたかったためである。もし LSF が第
1,2 声道共鳴以上に近接する場合、この係数がより⼩さくなる。この計算結果を図 5. 19 に
⽰す。図 5. 19 から、LSF と第 1,2 声道共鳴を組み合わせると、⽐較的多くの聴取評価で相
関係数が⾼くなっていることが確認できる。なお、5%有意⽔準を満たしている結果につい
ては⾚⾊で着⾊している。特に「第 1,2 声道共鳴どちらか近接している⽅のみ」の分析で
より⾼い相関が⾒られたことから、3.4 節で⾒られた第 1,2 声道共鳴が近接しているにもか
かわらず聴感が低くなる原因として LSF の近接が関与している可能性が⽰唆される。 
これらの結果から、第 1,2 声道共鳴と LSF が聴取評価に影響を与えていると考えられる。  



 

 117 

 
  

ま
と
ま
り

ピ
ッ
チ

呼
吸

響
き

声
質

母
音

第
第1共鳴周波数の差異 [cent] 第2共鳴周波数の差異 [cent] 第1,2共鳴周波数

(近接している方)の差異

R= -.149
(p= .351)

R= -.220
(p= .168)

R= -.182
(p= .254)

R= -.156
(p= .331)

R= -.110
(p= .495)

R= -.123
(p= .443)

R= -.266
(p= .093)

R= -.273
(p= .084)

R= -.301
(p= .056)

R= -.306
(p= .051)

R= -.234
(p= .140)

R= -.255
(p= .107)

R= -.213
(p= .181)

R= -.277
(p= .079)

R= -.255
(p= .107)

R= -.249
(p= .116)

R= -.135
(p= .400)

R= -.171
(p= .285)

R= .098
(p= .542)

R= .138
(p= .389)

R= -.073
(p= .065)

R= .055
(p= .735)

R= .041
(p= .798)

R= .001
(p= .994)

LSFの差異 [cent][cent]

図 5. 18: 第 1,2声道共鳴、LSFと聴取評価を比較した散布図 
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図 5. 19: 声道共鳴と聴取評価を比較した散布図（LSFの影響を考慮） 
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5.6. 分析 3 - 全ての⾳響特徴量と各聴取評価との⽐較 
本節では、聴取評価との関係が⽰唆されていた声道共鳴だけでなく、第 4 章で抽出してい

る全⾳響特徴量と、聴取評価語指標 6 つを重回帰分析によって⽐較する。重回帰分析は、
⽬的変数が複数の説明変数からどの程度説明できるかを明らかにする統計⼿法である。⽬
的変数は各聴取評価語指標、説明変数は各⾳響特徴量である。これにより、⾳響特徴量と
聴取評価語指標の関係を把握する。 
注意点として、重回帰分析で有意⽔準を満たした説明変数は、⽬的変数と統計的に関連

があることを⽰すが、因果関係を直接的に⽰すわけではない。そのため、聴取評価語指標
と⾳響特徴量の関係を整理する際には、1.3 節で整理した各⾳響特徴量の定義、5.2 節で整
理した各聴取評価語指標の定義、および 5.5 節で整理した歌⼿評価と各聴取評価語指標の
特徴をできる限り考慮する。 
表 4. 1 に記載している通り、この重回帰分析では、各⾳響特徴量が歌⼿の感覚や属性と対
応しているため、変数削減は⾏わない。ただし、多重共線性を評価し、必要に応じて対処
することが重要となるため、因果関係の検討と同様に先⾏研究や現場の知⾒を踏まえつつ
慎重に検討する。 
その他、特に「ピッチ」に関しては、第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本周波数の関係性が、

聴感とどのように影響しているのかも同時に検討する。第 1,2 声道共鳴周波数と声帯基本
周波数の関係性は、ピッチの知覚と関連して 2.4節や 3.5節により⽰唆されている。  
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5.6.1.  「まとまり」の聴取評価との⽐較- 分析 3 
まず、「まとまり」という聴取評価語指標に着⽬する。5.2 節より、「まとまり」という
指標の定義は「ハーモニーが⼼地よく聴こえる、全体がまとまって聴こえる、溶け合って
いる、声同⼠が 1 つになっている」といった⾔葉を総称したものである。「まとまり」を
⽬的変数とし、各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析の結果を図 5. 20 に⽰す。図 5. 20
から、「まとまり」の聴取評価がどのような要素によってもたらされているかを明らかに
する。図 5. 20 の⻘い⽮印は負の相関を⽰し、2 ⼈の特徴の差が⼩さいほど聴取評価が⾼く
なっている。反対に、図 5. 20 の⾚い⽮印は正の相関を⽰し、2 ⼈の特徴の差が⼩さいほど
聴取評価が低くなっている。重回帰分析の相関係数（R,）は、⾳響特徴量の括弧の横に併
記しているのと、相関係数が⼤きいかどうかを確認しやすいよう、⽮印の⻑さ、太さ、点
線／実線で区別している。 
本分析により有意⽔準（p= .05）を下回った⾳響特徴量としては、負の相関が「第 1,2 声
道共鳴周波数、声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）の差異」であり、正の相関が「LSF の
差異」となった。第 2 声道共鳴周波数の影響は第 1 声道共鳴周波数よりも⼤きいようであ
る。また、「LSF の差異」に関する正の相関関係は、他の全ての聴取評価語指標でも確認
された。 
なお、図 5. 13 や図 5. 14、図 5. 15 から、「まとまり」 に関する指標では、発声形式（独

唱／重唱）や歌⼿評価による影響がほぼ⾒られないということが判明している。つまり、
「まとまり」との関係性が確認されたこれらの⾳響特徴量は、声を合わせる際に重要であ
るものの、リアルタイムで歌うことによる影響なのかは本節からはわからない。  

図 5. 20: 「まとまり」の聴取評価語指標を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析 （𝑅, =	 .624） 
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5.6.2. 「ピッチ」の聴取評価との⽐較- 分析 3 
次に、「ピッチ」という聴取評価語指標に着⽬する。「ピッチ」を⽬的変数とし、各⾳
響特徴量を説明変数とした重回帰分析の結果を図 5. 21 に⽰す。図の記載⽅法は図 5. 20 と
同じであり、詳細については 5.6.1節で説明している（以後この説明については省略する）。 
図 5. 21 の注⽬すべき点は、声帯の振動を⽰す指標である「声帯基本周波数の差異」や

「⾳⾼変動率の差異」の相関が、声道共鳴などの⾳⾊に関わる⾳響特徴量と⽐較して⼤き
くないことである。「まとまり」の結果と同じく、「第 1,2 声道共鳴周波数、声帯接触速
度率の四分位範囲（iqr）の差異」には負の相関が⾒られ、「LSF の差異」には正の相関が
⾒られていて、有意⽔準（p= .05）を下回っている。「まとまり」の時と異なっている点
は、第 1 声道共鳴周波数の影響が第 2 声道共鳴周波数よりも⼤きいことと、「声⾨開放率
（med）の差異」にも正の関係性が⾒られていることである。1.3 節で整理している定義に
もあるように、これらはいずれも⾳⾊に関係する⾳響特徴量である。すなわち、複数⼈が
同じ⾳⾼で歌唱する状況のピッチ知覚は、従来関連すると考えられていた声帯振動に関す
る⾳響特徴量よりも、⾳⾊に関わる⾳響特徴量の⽅が影響を与えていることが⽰唆される。 
本節の重回帰分析は、2.4節や 3.5節で得られた分析結果の解釈を補完する。第 1,2 声道共
鳴周波数が歌⼿同⼠で近接している場合に声帯基本周波数が変動していなかった理由は、
第 1,2 声道共鳴周波数がピッチ知覚に影響を与えていたためと思われる。従って、歌⼿同
⼠の第 1,2 声道共鳴周波数が⼤きく異なっていた場合のみ、歌⼿同⼠の声帯基本周波数が
⾼い精度で変動したと考えられる。  

図 5. 21: 「ピッチ」の聴取評価語指標を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析 （𝑅, =	 .631） 
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5.6.3. 「呼吸」の聴取評価との⽐較- 分析 3 
3 番⽬は、「呼吸」という聴取評価語指標に着⽬する。この指標は、「息の流れがあって

いる、無理のない発声」といった⾔葉をもとにしている。「呼吸」を⽬的変数とし、各⾳
響特徴量を説明変数とした重回帰分析の結果を図 5. 22 に⽰す。図 5. 22 を⾒ると、他の聴
取評価語指標の分析結果と異なる傾向が複数ある。中期と後期の⾳⾼変動率や声⾨解放率
の四分位範囲（iqr）に相関関係が⾒られる点である。これらの要素は、他の聴取評価語指
標では相関関係が⾒られなかった。⾳⾼変動率（中期・後期）については、発声の中間部
分での声帯振動が相関しているほど、そして発声の終わりでの声帯振動が相関しないほど、
聴感が良いということになる。 
ここで注⽬すべきなのは、「呼吸」が最も発声形式（独唱／重唱）の影響を最も受ける
指標であったことである。後半部分の声帯振動がどのように制御されるかという点に関し
て、歌⼿が独唱や重唱に応じて異なる呼吸のコントロール⽅法を⽤いている可能性がある。
例えば、独唱の場合、歌⼿は⾃分の発声のみを考慮し、息の流れを⼀定に保つことが求め
られる。⼀⽅、重唱の場合、他の歌⼿との調和や協調が重要となるため、それに合わせて
呼吸を制御する必要がある。  

息の流れがあっている、無理のない発声

図 5. 22: 「呼吸」の聴取評価語指標を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析 （𝑅, =	 .638） 
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5.6.4. 「響き」の聴取評価との⽐較- 分析 3 
4 番⽬は、「響き」という聴取評価語指標に着⽬する。この指標は、「響きが共鳴してい

る、空間がよく響いている」といった⾔葉をもとにしている。「響き」を⽬的変数とし、
各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析の結果を図 5. 23 に⽰す。図 5. 23 と他の聴取評
価語指標の分析結果全体と⽐較すると、独⾃性のある⾳響特徴量は⾒当たらない。ただし、
先ほどの 5.6.1 節、5.6.2 節、5.6.3 節と異なる傾向は、⾳⾼変動率（初期）の相関関係が⾒
られる点がある。また、「ピッチ」の聴取評価結果と同様、第 1 声道共鳴周波数の影響が
第 2 声道共鳴周波数よりも⼤きいようである。すなわち、歌い始めの調整や、顎の開きに
よって変化する第 1 声道共鳴周波数が特に影響を与えていることがわかる。歌⼿は、歌い
始めの段階で⾳⾼の調節を特に意識することで、響きの良い聴取体験を提供できることと
なる。 

  

響きが共鳴している、空間がよく響いている

図 5. 23: 「響き」の聴取評価語指標を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析 （𝑅, =	 .632） 
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5.6.5. 「声質」の聴取評価との⽐較- 分析 3 
5 番⽬は、「声質」という聴取評価語指標に着⽬する。この指標は、「声質が合っている、
倍⾳が綺麗に聴こえる」といった⾔葉をもとにしている。「声質」を⽬的変数とし、各⾳
響特徴量を説明変数とした重回帰分析の結果を図 5. 24 に⽰す。図 5. 24 を⾒ると、「Singerʼ
s formant の中⼼周波数の差異」に相関関係が⾒られている点が、他の聴取評価語指標とは
異なる傾向である。これは、声部が近いかどうかが、今回扱う「声質」の評価と関連して
いることを意味する。声部の調節が及ぼす影響については、これまで調べられてこなかっ
た知⾒となる。 
また、先ほどの「呼吸」や「響き」と同様に、声帯振動に関する⾳響特徴量である「⾳⾼
変動率（初期・後期）の差異」にも相関関係が⾒られている。さらに、「まとまり」や
「呼吸」の聴取評価結果と同様に、第 2 声道共鳴周波数の影響が第 1 声道共鳴周波数より
も⼤きいことが⽰唆されている。  

声質が合っている、倍音が綺麗に聴こえる

図 5. 24: 「声質」の聴取評価語指標を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析 （𝑅, =	 .690） 
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5.6.6. 「⺟⾳」の聴取評価との⽐較- 分析 3 
最後は、「⺟⾳」という聴取評価語指標に着⽬する。この指標は、「⺟⾳が揃っている」

という⾔葉をもとにしている。「⺟⾳」を⽬的変数とし、各⾳響特徴量を説明変数とした
重回帰分析の結果を図 5. 25 に⽰す。 
図 5. 25 で注⽬すべき点は、声区の違いを⽰す「声⾨開放率の中央値（med）」が有意⽔
準を満たして正の関係性があることと、「声帯接触速度率の中央値（med）」も有意⽔準
には達しないものの正の関係性が⾒られることである。声⾨開放率と声帯接触速度率の解
釈としては、歌⼿間における声⾨流パルスの速さの違いが「⺟⾳が揃っている」と感じさ
せるということになる。また別の視点では、声道共鳴のピーク形状が歌⼿間で異なってい
るほど「⺟⾳が揃っている」と解釈できることとなる。ただし、相関関係があるとしても、
どの程度の声⾨開放率の差が適切であるかは明確でなく、単純に差が⼤きければ良いのか
はわからない。 
なお、そのほかの結果としては、他の多くの聴取評価語指標と同じく「第 1,2 声道共鳴周
波数、⾳⾼変動率（初期）」には負の相関が⾒られ、「LSF の差異」には正の相関が⾒ら
れていて、有意⽔準（p= .05）を下回っている。「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）の
差異」はこの聴取評価語指標でのみ相関があまり⾒られていない。  

母音が揃っている

図 5. 25:「⺟⾳」の聴取評価語指標を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした重回帰分析 （𝑅, =	 .726） 
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5.6.7. 分析 3 のまとめ 
5.6 節の分析 3 では、歌唱同⼠における⾳響特徴量の調整と聴取評価語指標との関連性を

⽐較するため、重回帰分析を実施した。この分析では、各聴取評価語指標を⽬的変数、各
⾳響特徴量を説明変数とし、聴取評価語指標ごとに相関が⾒られた⾳響特徴量を整理しま
した。5.6.1 節から 5.6.6 節までの結果をまとめると、表 5. 4 が得られた。表 5. 4 では、聴
取評価語指標ごとに相関係数が⼤きい⾳響特徴量を順に記載し、有意⽔準を下回る⾳響特
徴量を正の相関（⾚⾊）と負の相関（⻘⾊）で⾊分けしている。また、特定の聴取評価語
指標でのみ関係が⾒られる⾳響特徴量は、区別するために太字で表⽰している。 
表 5. 4 の通り、多くの聴取評価語指標と強い相関関係のある⾳響特徴量は第 1,2 声道共鳴
周波数であった。これは、歌い⼿の視点だけでなく聴き⼿の視点からも、声を合わせる上
で重要な⾳響特徴量であることを意味する。また、表 5. 4 から、第 1,2 声道共鳴周波数の
相関の強さは、聴取評価語指標によって異なることもわかる。具体的には、第 1 声道共鳴
周波数は「ピッチ」と「響き」、第 2 声道共鳴周波数は「まとまり」、「呼吸」、および
「声質」の聴取評価語指標と⽐較的強い相関関係がある。これらはそれぞれ異なる聴取感
覚に影響を与える可能性がある。さらに、それ以外の⾳響特徴量として、0節にて第 1,2 声
道共鳴周波数と匹敵する聴取評価への影響が⽰唆されていた「LSF」、および 4.3節で聴取
評価への影響が⽰唆されていた「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）」も、聴取評価語指
標全体で相関関係が⼤きかった。 
 

 

聴取因子

まとまり
第2

声道共鳴
, 声帯接触
速度率(iqr) , LSF , 第1

声道共鳴

ピッチ
第1

声道共鳴
, LSF , 声帯接触

速度率(iqr) ,
第2

声道共鳴

呼吸
音高変動率

(後期) , 第2
声道共鳴

,音高変動率(中期) , 声帯接触
速度率(iqr) ,

声門開放率

(iqr)

響き
第1

声道共鳴
, LSF , 声帯接触

速度率(iqr) ,
第2

声道共鳴
, 音高変動率(初期)

声質
第2

声道共鳴
, 声帯接触
速度率(iqr) ,

音高変動率

(後期) , LSF ,
Singer’s

Formantの
中心周波数

, 音高変動率(初期)

母音 LSF , 声門開放率(med) , 第2
声道共鳴

, 第1
声道共鳴

, 音高変動率(初期)

因果関係のある音響特徴量

表 5. 4: 有意⽔準を下回った⾳響特徴量と各聴取評価との⽐較のまとめ。相関係数が⼤きい
順に記載しており、正の相関の特徴量を⾚⾊、負の相関の特徴量を⻘⾊としている。 

また、その評価語指標でのみ相関関係が⽐較的⾒られた⾳響特徴量は太字としている。 
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また、聴取評価語指標に特有の関連性が⾒られる⾳響特徴量は以下の通りである： 
 
- 「呼吸」 → 「⾳⾼変動率（中期）」、「声⾨開放率の四分位範囲（iqr）」 
- 「声質」 → 「Singerʼs formant の中⼼周波数」 
- 「⺟⾳」 → 「声⾨開放率（med）」  

 
これらの結果を踏まえることで、⾳響特徴量と聴取評価語指標の関連性を理解することが
できる。これにより、歌唱の⾳響特徴量がどのように聴取感覚に影響を与えるかについて
の知⾒を得ることができる。  
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5.7. 分析 4 - 聴取評価の潜在因⼦「声が合っているか」と⾳響特徴量の⽐較 
本節では共分散構造分析（SEM）を⽤いて、聴取評価語指標 6 つから「声が合っている

か」という潜在因⼦を作成し、その潜在因⼦と各⾳響特徴量との因果関係を調べることで、
どの⾳響特徴量が「声が合っているか」に⼤きく寄与しているのかを明らかにする。共分
散構造分析は、潜在因⼦を検討しながら、変数間の因果関係をモデル化・検証できる統計
⼿法である。この「声が合っているか」と各⾳響特徴量との⽐較を実施することは、本論
における最⼤の⽬標である。潜在因⼦が聴取評価語指標 6 つによることから、潜在因⼦と
⾳響特徴量との関係は、5.6節 6つの図の結果を総称したものとして扱う。 
 共分散構造分析の結果を図 5. 26 に⽰す。図の中央の丸枠が「声が合っているか」という
⽬的変数である。そして、各⾳響特徴量がどの程度説明するかを相関係数で⽐較している。
有意⽔準（p= .05）を下回っている⾳響特徴量は、「LSF の差異」が正の相関を⽰し、「第
1,2 声道共鳴周波数、声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）の差異、⾳⾼変動率（初期）の
差異」が負の相関を⽰す。正の相関があるということは、2 ⼈の⾳響特徴量の差が⼩さい
ほど聴取評価が低いことを意味し、負の相関があるということは、2 ⼈の⾳響特徴量の差
が⼩さいほど聴取評価が⾼いことを意味する。これらの⾳響特徴量は、5.6節の⽐較でも聴
取評価語指標の種類によらず相関が⾒られていたものが多く、「声が合っているか」へ総
合的に⼤きく影響する要因であると考えられる。相関係数の度合で⾒ると「第 1,2 声道共
鳴周波数、声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）の差異、LSF の差異」がほぼ同程度である
ことが確認できるが、第 4 章で⾏った探索的因⼦分析（図 4. 6）で得られた潜在因⼦の 4種
類に対応している。つまり、これらの⾳響特徴量 4 種が「声が合っているか」に最も影響
を与える要素であり、本稿で調べていた他の⾳響特徴量は図 4. 6 の関係で、この⾳響特徴
量 4種を中⼼として連動している可能性がある。  

図 5. 26: 聴取評価語指標 6つの潜在因⼦「声が合っているか」を⽬的変数、 

各⾳響特徴量を説明変数とした共分散構造分析（SEM） 
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5.8. 第 5 章のまとめ 
本章では、第 4 章の歌唱測定実験で得た⾳響特徴量と「声が合っているか」に関する聴感

との対応関係を調べるため、「声が合っているか」に関する評価語彙を整理し（5.2節）、
外部⾳響励振法の影響で含まれる雑⾳の消⾳アルゴリズムも実装した上で（5.3節）、全国
の合唱歌⼿に対して第 4 章の⾳源を⽤いて聴取評価実験を実施した。「声が合っているか」
に関する評価語彙は、現場に即したものとなるようアンケート調査による選別を実施し、
6つの因⼦に関して 1 ~ 4 個の評価語彙が得られたため、それらを聴取実験の被験者へ提⽰
した。 
分析は⼤きく 4つ実施した。まず 1つ⽬の分析では、発声⽅法や歌⼿評価ごとにおける聴
取因⼦の変動を参照することで、歌い⼿側の発声条件が聴き⼿側の聴感にどのような影響
を与えるのか調べるとともに、聴取因⼦ごとの特徴を整理した（5.5節）。歌い⼿側の発声
条件は、「発声形式（独唱／重唱）」「歌⼿の発声評価」「歌⼿同⼠の相性」「⺟⾳の合
わせやすさ」「発声スタイル」という区分で⽐較した。その結果、表 5. 3 より、発声⽅法
（独唱／重唱）による違いの観点から最も影響を受けている評価語指標は「呼吸」で、
「歌⼿評価（歌⼿の発声評価や歌⼿同⼠の相性）」の影響を⽐較的あまり受けていなかっ
た。 
続いて、声道共鳴の調節が聴取評価にどう及ぼしているのかを⽐較した（0 節）。⽐較の
際は、重唱時の近接が⾒られていた第 1,2 声道共鳴だけでなく、それ以外で聴感に作⽤す
ると疑われた Singerʼs formant の⽣成度合に関する指標「LSF の平均差異」も併せて⽐較し
た。この指標とした見立てとしては、LSF が近い歌⼿同⼠だと、Singerʼs formant 帯域にお
ける過度なエネルギー上昇（= すなわち 2 ⼈とも Operatic・声楽的に発声している状態）、
もしくは過度なエネルギー不⾜（= すなわち 2 ⼈とも choral、あるいは通常発話に近い発声
状態）を及ぼし得るためだった。LSF が異なる歌⼿間で異なる場合は、2 ⼈のうちどちら
かが Opera・声楽的な Singerʼs formant がはっきり現れるような発声をし、もう 1 ⼈が choral
のような Singerʼs formant のあまり現れない発声をしているなど、お互いの発声スタイルが
異なることとなる。加え、LSF はその算出過程から、第 1,2 声道共鳴の近接程度に⼤きく
⾃⾝の近接が影響を受けるため、第 1,2 声道共鳴の近接と合わせた分析を⾏うことができ
れば、LSF が聴取評価にもたらす影響を判断できるかもしれなかった。その結果、第1,2 声
道共鳴に LSF を除算した係数で聴取評価 6 つと相関分析を実施すると、より多くの聴取評
価において⾼い相関係数が得られた。特に「第 1,2 声道共鳴どちらか近接している⽅のみ」
の分析でより⾼い相関が⾒られたことから、3.4 節で⾒られた第 1,2 声道共鳴が近接してい
るにもかかわらず聴感が低⼝なる原因として LSF の近接が関わっている可能性が⽰唆され
た。 
3 つ⽬の分析では、⾳響特徴量が聴取結果に及ぼす関係を⽐較するため、聴取評価語指標

を⽬的変数、各⾳響特徴量を説明変数とする回帰分析を実施し、聴取評価語指標 6 つと因
果関係のある⾳響特徴量を個々で確認した（5.6 節）。その結果、第 1,2 声道共鳴周波数は
多くの聴取評価語指標と因果関係が⼤きいだけでなく、それぞれで聴取評価語指標ごとに
相関が異なることから、それぞれが異なる聴感因⼦に影響していた。第 1 声道共鳴周波数
は「ピッチ」「響き」、第 2 声道共鳴周波数は「まとまり」「呼吸」「声質」の聴取評価
語指標とより⼤きな因果関係にあった。第 1,2 声道共鳴周波数以外としては、0節で⽰唆さ
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れた「LSF」も全体を通し⼤きく影響を与える因⼦だったほか、4.3 節で独⽴した指標とし
て確認されていた「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）」も⼤きく影響を与える因⼦だっ
た。 
最後の分析では共分散構造分析（SEM）を⾏い、聴取評価語指標 6つから潜在因⼦「声が

合っているか」を作成した上で、その潜在因⼦と各⾳響特徴量との因果関係を算出し、ど
の⾳響特徴量が⼤きく寄与しているのかについて検討した （5.7 節）。結果、有意⽔準
（p=.05）を下回っている⾳響特徴量は、正の相関として「第 1,2 声道共鳴周波数、声帯接
触速度率の四分位範囲（iqr）の差異、⾳⾼変動率（初期）の差異」、負の相関として
「LSF の差異」が上がり、これらが「声が合っているか」により影響する⾳響特徴量とな
る。  
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第 6 章 総括 
6.1. 実験の全体のまとめ 
本論では、同じ⾳⾼で複数⼈が歌う際における発声⽣成メカニズムの検証を⽬的として、
複数回の段取りを設けた歌唱測定実験を実施することにより、第 1,2 声道共鳴周波数を中
⼼とする⾳響特徴量の振る舞いを調査した。最終的には多くの被験者を対象とし、1.3節に
記載した⾳響特徴量の抽出、およびオープンクエスチョンを⽤いた被験者へのヒアリング、
複数回の収録による詳細な歌⼿評価を⾏える実験設定を⽬指した。さらに、これらの⾳源
を⽤いて聴覚評価実験を⾏い、聴感との⽐較も⽬指した。 

前段階となる予備的な測定実験は、第 2章と第 3章で実施した。第 2章では、外部⾳響励
振法による複数回の測定の結果、安定して第 1,2 声道共鳴周波数を抽出できる⺟⾳が/a, o/

であることが判明した。また、発声形式間で第 1,2 声道共鳴周波数の挙動を調査した結果、
被験者が第 2 声道共鳴周波数のみを参照歌⼿に合わせるように変化させていたことが明ら
かになった。さらに、第 1,2 声道共鳴周波数の調節がない場合、声帯基本周波数の差が有
意に⼩さくなることもわかった。これらの知⾒をもとに、第 3 章では実験設定を改良し、
同時発声を⾏う歌唱測定実験をより多くの⼈数で実施した。その結果、第 3 章では第 2 章
と異なり、第 1,2 声道共鳴周波数が互いに近接し、特に第 2 声道共鳴周波数が第 1 声道共
鳴周波数よりも近接する傾向が⾒られた。また、「ネガティブな歌⼿評価の定常発声」で
は、第 1,2 声道共鳴周波数のどちらかが強く近接し、他と異なる挙動が観察された。ポジ
ティブな歌⼿評価でも第 1,2 声道共鳴周波数の近接が⾒られたため、声を合わせる上で重
要な⾳響特徴量として第 1,2 声道共鳴周波数以外にも存在する可能性が⽰唆された。第 1,2

声道共鳴周波数と声帯基本周波数の⽐較では、第 2章と同様の結果が得られた。 

第 4章では、第 2章と第 3章の検討を考慮し、本節冒頭に上述した実験設定のような本論
で望まれる⼤規模な歌唱測定実験を実施した。まず、⾳響特徴量の関係を⽐較するために
探索的因⼦分析を使⽤し、重唱時の⾳響特徴量の振る舞いにどのような共通因⼦が含まれ
ているのか、また第 1,2 声道共鳴周波数以外の要素がどのように調節されているのかを分
析した。分析の結果、重唱時の⾳響特徴量の振る舞いに関する共通因⼦は⼤きく 4 つ⾒つ
かった。それらは、「1 ⾳⾼内における声帯基本周波数の変動に関する因⼦」、「第 2 声
道共鳴に関する因⼦」、「第 1 声道共鳴に関する因⼦」、および「⾳⾼間における声帯基
本周波数の変動に関する因⼦」だった。これらの結果から、第 1,2 声道共鳴周波数の調節
が重唱において主要な振る舞いであるだけでなく、他の⾳響特徴量にも作⽤していること
が明らかになった。具体的に⾒ると、第 1 声道共鳴の近接は、声部・声区や声帯⾳源の強
さが被験者間で異なるかに影響を受けていた他、第 2 声道共鳴の近接は Singerʼs formant の
⼤きさに関わる特徴量（LSF, SPR）と影響を受けていた。加え、4 つの因⼦の内訳から、
重唱において第 1,2 声道共鳴周波数以外の主な因⼦は声帯基本周波数に関連していた。ま
た、「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr） （説明は 1.3.5 節に記載）」の歌⼿間における
相関が、「⾳⾼間における声帯基本周波数の変動に関わる因⼦」へ含まれており、新たに
確認されたため後の分析において注視することとした。声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）
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が歌⼿間で近接しているほど、メロディ・旋律をより正確な基本周波数でお互いに発声で
きるという解釈となる。歌⼿評価（「歌⼿同⼠の相性」と「歌⼿の発声評価」）と第 1,2
声道共鳴周波数の⽐較では、「合わせやすい歌⼿同⼠」では「合わせやすくない歌⼿同⼠」
よりも第 1,2 声道共鳴周波数がより近接していた他、歌⼿の発声評価が⾼い重唱でも、そ
うでない場合（発声評価が低い場合や独唱の場合）より第 1,2 声道共鳴周波数が歌⼿同⼠
で近接していた。歌⼿評価に関しては、第 1 声道共鳴と第 2 声道共鳴の間で差が⾒られな
かった。これらの結果から、歌⼿が⾃⾝の発声を評価しようとする際の⾳響的要因として、
第 1,2 声道共鳴周波数が両⽅共に関係していることとなる。これらの検討を総じて踏まえ
ると、第 1,2 声道共鳴周波数の調節が歌⼿評価の違いとして現れたことは、第 1,2 声道共鳴
周波数の調節が⺟⾳の感覚の調節に留まらず、ラウドネスの調節などの他要素にも影響す
る特徴であるためだと解釈できる。なお、第 1,2 声道共鳴の近接に関する第 3 章の補⾜的
分析として 1 ⼈の被験者に着⽬した⽐較を⾏い、第 1,2 声道共鳴周波数がただ近接すれば
良いわけではないこと、並びに何か別の要因が隠れている可能性があることを検討した。 
最後に第 5章では、第 4 章の歌唱測定実験で得た⾳響特徴量と「声が合っているか」に関

する聴感との対応関係を調べるため、「声が合っているか」に関する評価語彙を整理し、
外部⾳響励振法の影響で含まれる雑⾳の消⾳アルゴリズムも実装した上で、全国の合唱歌
⼿に対して第 4 章の⾳源を⽤いて聴取評価実験を実施した。「声が合っているか」に関す
る評価語彙は、現場に即したものとなるようアンケート調査による選別を実施し、6 つの
因⼦に関して 1 ~ 4 個の評価語彙が得られたため、それらを聴取実験の被験者へ提⽰した。 
この分析は⼤きく 4 つ実施した。まず 1 つ⽬の分析では、発声⽅法や歌⼿評価ごとで歌い
⼿側の発声条件が聴き⼿側の聴感にどう影響を与えるのか調べ、聴取評価語指標 6 つの特
徴を整理した。その結果、発声⽅法（独唱／重唱）による違いの観点から最も影響を受け
ている評価語指標は「呼吸」で、「歌⼿評価（歌⼿の発声評価や歌⼿同⼠の相性）」の影
響を⽐較的あまり受けていないと認識した。続いて 2 つ⽬の分析としては、声道共鳴の調
節が聴取評価にどう及ぼしているのかを⽐較した。⽐較の際は、重唱時の近接が⾒られて
いた第 1,2 声道共鳴だけでなく、それ以外で聴感に作⽤すると疑われた Singerʼs formant の
⽣成度合に関する指標「LSF の平均差異（説明は 1.3.6節に記載）」も併せて⽐較した。そ
の結果、第 1,2 声道共鳴に LSF を除算した係数で聴取評価 6 つと相関分析を実施すると、
より多くの聴取評価において⾼い相関係数が得られた。特に「第 1,2 声道共鳴どちらか近
接している⽅のみ」の分析でより⾼い相関が⾒られたことから、3.4 節で⾒られた第 1,2 声
道共鳴が近接しているにもかかわらず聴感が低⼝なる原因として LSF の近接が関わってい
る可能性が⽰唆された。 
3 つ⽬の分析では、⾳響特徴量が聴取結果に及ぼす関係を⽐較するため、聴取評価語指標

を⽬的変数、各⾳響特徴量を説明変数とする回帰分析を実施し、聴取評価語指標 6 つと因
果関係のある⾳響特徴量を個々で確認した。その結果、第 1,2 声道共鳴周波数は多くの聴
取評価語指標と因果関係が⼤きいだけでなく、それぞれで聴取評価語指標ごとに相関が異
なることから、それぞれが異なる聴感因⼦に影響していた。第 1 声道共鳴周波数は「ピッ
チ」「響き」、第 2 声道共鳴周波数は「まとまり」「呼吸」「声質」の聴取評価語指標と
より⼤きな因果関係にあった。第 1,2 声道共鳴周波数以外としては、2つ⽬の分析で⽰唆さ
れていた「LSF」、第 4 章で確認されていた「声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）」が全
体を通して⼤きく影響を与える因⼦だった。 
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最後の分析では共分散構造分析（SEM）を⾏い、聴取評価語指標 6つから潜在因⼦「声が
合っているか」を作成した上で、その潜在因⼦と各⾳響特徴量との因果関係を算出し、ど
の⾳響特徴量が⼤きく寄与しているのかについて検討した。結果、有意⽔準（p= .05）を
下回っている⾳響特徴量は、負の相関として「第 1,2 声道共鳴周波数、声帯接触速度率の
四分位範囲（iqr）の差異、⾳⾼変動率（初期）の差異」、正の相関として「LSF の差異」
が上がり、これらが「声が合っているか」により影響する⾳響特徴量であることがわかっ
た。 
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6.2. 声を合わせることに作⽤する⾳響特徴量の振る舞い 
本節では、本論の⽬標だった「声を合わせることに作⽤する⾳響特徴量の振る舞い」に
ついて検討する。先述の通り、声を合わせることにおける⾳響特徴量は、「第 1,2 声道共
鳴周波数、声帯接触速度率の四分位範囲（iqr）の差異、⾳⾼変動率（初期）の差異」だっ
た。[57]では⺟⾳形成の周波数帯にスペクトルが集中すると良い blend となっていたが、こ
の周波数帯を集中させる働きに、「第 1,2 声道共鳴周波数」だけでなく「LSF」の調節も加
味して⾏なわれていることとなる。それぞれの⾳響特徴量には下記のようにまとめること
ができると考える。 
 
- 声が合っていると感じる際における第 1,2 声道共鳴周波数は、共に歌⼿同⼠で「ある程
度」近接している。第 1,2 声道共鳴周波数が共に近接することによって、⺟⾳の明瞭度
やまとまり感を始めとする聴感全体へ⼤きく影響を及ぼす。ただし、第 1,2 声道共鳴周
波数はある程度近接していれば良く、近接しすぎると過度な周波数帯のピークによっ
て不明瞭な⼭ができてしまっている可能性もある。 
 

- 声が合っていると感じる際における歌⼿同⼠の LSF は、第 1,2 声道共鳴周波数と同程
度の近接割合である。また「LSF」の近接割合が「第 1,2 声道共鳴周波数」を超えない。
LSF（= 第 3,4,5 声道共鳴のクラスター度合）が歌⼿間で近い場合、第 1,2 声道共鳴周波
数の知覚に対しても悪影響を及ぼすと思われる。[58]で挙げられていた声道共鳴の
intensity の下降現象は、LSF の調節に伴う結果⾒られた現象であると思われる。（紛ら
わしいこととして、LSF は第 3,4,5 声道共鳴のクラスター度合を表すが、Singerʼs 
formant のピークを表しているわけではない。） 
 

- 良い blend では、「声帯接触速度率のばらつき」が、歌⼿同⼠で同程度である： 
[59]で挙げられていた「重唱時に声道共鳴の間にある部分⾳がより強くなっていた現象」
は、声帯接触速度率の調節に伴うものであると思われる[59]の事例では声帯接触速度率
がより⾼くなっていると解釈できる。[59]と異なる点としては、ただ声帯接触速度率を
⾼めれば良いわけではなく、歌⼿同⼠がお互いを聴き合うことで臨機応変に調節する
必要があることである。相⼿歌⼿の「声帯接触速度のばらつき」に応じて⾃⾝も調節
することが良い blend にとって重要となる。 

 
6.3. ピッチの判断に作⽤する⾳響特徴量の振る舞い 
本節では、本論で取り上げてきた「声を合わせること」の検討に派⽣する内容として、

「ピッチの判断に作⽤する⾳響特徴量の振る舞い」についてわかったことを記述する。第 
5 章より、複数⼈歌唱では、第 1,2 声道共鳴周波数が声帯基本周波数よりも「ピッチが合っ
ているか」への判断に作⽤していたことがわかった。この結果は、ピッチ知覚に関わる特
徴が声帯基本周波数だけでなく⾳⾊要因（スペクトル重⼼・intensity・持続時間）も競合し
ていること[60,61]、基本周波数差∆𝑓0 が 0 ~ 2 %以下の場合、スペクトル重⼼の変化がピッ
チ変化の主要な予測因⼦となること[62]、合唱歌⼿・指揮者が、F0 の標準偏差 ±14 cent を
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許容すること[63,64]と整合する。更に、前述の情報と同じく「LSF」も関係してくること
がわかっている。 
ただし、声帯基本周波数が完全にピッチ感に作⽤しない訳ではないと思われる。本研究

の被験者は総じて合唱経験や声楽経験を多く有する構成である。また、発声試⾏も、実際
の練習現場で歌われるような曲⽬よりは⽐較的難易度の低い。これらは、実験時における
基本周波数の過度なずれが⽣じにくい要因となっていた。特に、声帯基本周波数差∆𝑓0 が
0 ~ 2 %以上の場合は聴感に対する影響が⼤きくなるものと思われる。 
また、前述した「声帯接触速度のばらつき」という指標は、旋律（メロディ、異なって

いく⾳⾼）を譜⾯通り上⼿く調節することと⼤きく関係のある因⼦であることが判明した。
すなわち、良いピッチ感覚に作⽤する因⼦としても、「第 1,2 声道共鳴周波数」と「LSF」
「声帯接触速度のばらつき」が作⽤していくことがわかった。 
 
6.4. 既存研究に対する本研究の新規性、並びに実務的貢献 
本論では、従来から取り扱いづらく⼗分に分析されていなかった特徴量のうち、実際の

合唱現場の知⾒と関わりが深い要因を広く抽出した上で⽐較している。特に、外部⾳響励
振法に基づく「声道共鳴周波数」の厳密な抽出、EGG の声帯振動に基づき「声部」や「声
帯⾳源の強さ」に関連する「声⾨解放率」「声帯接触速度率」、Singerʼs formant の関連指
標である「LSF」は、いずれも複数⼈歌唱において今まで⽂献として取り上げられていな
かった。これらは歌⼿から個別に抽出しており、独⾃性の⾼い測定データである。 
また、これらの抽出や分析は専⾨的技術が必要となり、先⾏⽂献を複数レビューしなけ

ればならないことから歌唱研究においてハードルが⾼い特徴量である。具体的に記述する
と、声道共鳴周波数の抽出に⽤いる外部⾳響励振法は、測定するためのホーンを⾃作し、
且つ分析・抽出⼿法もレビューする必要があった。分析時にあたっては、声道共鳴周波数
に関連する少なくない既存⽂献を把握・整理することが必要となった。また、EGG に基づ
く指標の抽出に⽤いる DECOM 法も、⽂献[122]から⽤法とアルゴリズムを読み解く必要が
あったし、そこから取り出される特徴量がどのような性質や振る舞いをするのかについて
別途で⽂献把握する必要があった、EGG そのものは従来の歌唱研究から⽤いられてきたが、
体系的な振る舞いは直近（2022 年時点）まで極めて重要な結果が提⽰されてきており、扱
うパラメータの⽤法については最新の⽂献までくまなく把握することが必要とされた。更
に、LSF は現場の間隔として扱われるようないわゆる「歌⼿が感じている⾃⾝の響き」を
把握できる本質的なパラメータと捉えられる⼀⽅、抽出の煩雑性から既存の Singerʼs 
formant に関連する⽂献にて調べられてこなかった。すなわち本⽂献は、抽出法・分析法の
難易度が⾼い（発声の振る舞いを検討する上では重要な）特徴量を⼀括で説明する初の⽇
本語⽂献であり、本⽂献を読むことで、それらの特徴量の扱いを把握しやすくなる。 
また、そのような特徴量を抽出するだけでなく、歌唱測定実験の中でも⼤⼈数（39 ⼈）の
発声データを扱っていることも、実務的貢献として述べる。さらにその発声データセット
は、発声においてよく指摘される歌⼿の指摘が付随ラベルとして格納され、複数のセット
が存在する。その上、発声歌⼿の考え⽅に関連するデータセットと聴感から得られる主観
評価のデータセットも併せて付随し、合唱における知⾒を細かな粒度まで検討できるデー
タセットとしている。それらのデータセットは、海外の歌唱⾳響学研究において⻑年に渡
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って提起されてきた発声補助器具の実装に留まらず、真に現場で必要とされる機器として
の実現までを⾒通すことにつながるとも考える。 
 
6.5. 研究の限界と今後の課題 
本論における分析は、限定的な実験設定に基づくものであることに留意する。外部音響

励振法の制約により母音は閉母音を採用できなかった。また、曲発声における分析を第 4 
章と第 5 章では行なっていない他、第 4 章で実施したスピーカー提示、ヘッドフォン提示
の測定結果についても本論ではまとめていない。これらの実験設定の検討は、今回記載し

ている分析を優先して本論では記載していないが、今後改めて分析していきたいと考える。 
また、本論では時間軸の検討を十分に行えなかったが、今回の結果を鑑みる限り検討が

不可欠である。音声知覚における「初め」や「終わり」は、しばしば特別な知覚的優位性

を持つ傾向があるとされる。例として、女声の合成音声を用いた自然性を尋ねる主観評価

実験では、formant tuning が初めや終わりに発生する刺激と途中にのみ現れる刺激とで聴取
評価に大きな差が出た[141]。本論に目を向けると、発声方法（独唱／重唱）ごとの比較で
最もはっきり結果に反映されていた聴取評価語指標「呼吸」は、時間軸に関係する因子が

多く関係している（5.6.3 節）。そのような結果をより掘り下げるためにも、各特徴量につ
いて時間軸でより細かく検討することが重要となる。 
 また、本論では技術レベルに関する検討を⼗分に⾏うことができなかった。今回⾒られた
ような歌⼿同⼠の振る舞いは、歌⼿の技量やもともと持っている発声の習慣に起因する可
能性もある。例えば、声道共鳴周波数の調節では第 1 声道共鳴と第 2 声道共鳴が連動する
ため、意図せずして調節しない声道共鳴周波数を調節する可能性がある。被験者の技量と
しては、⼗分に発声を調節する能⼒が無いか、調節において不⾜する能⼒がある、また安
定しない場合、無意識的に基本周波数を認識して調節している場合、意識が他に向くなど
で相⼿の声を聴けてない場合も考えられる。独唱歌唱の声道共鳴周波数の検討でも被験者
の技量によって結果が異なり[60,74]、被験者の技量に関する定量的な分析が必要となる。 
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付録 A. 合唱技術と発声補助器具の関係に関するアンケート調査 
本付録では、⽇本全国の合唱歌⼿のエキスパート（全⽇本合唱コンクール全国⼤会に出
場した⼤学合唱団と社会⼈合唱団）を対象にアンケート調査を実施し、合唱技術と発声補
助器具に関する共通認識を確認することで、本論のための指針とする。そのためアンケー
ト調査は、回答者属性と発声技術に関する設問、「発声補助器具」について尋ねる設問を
中⼼にする。 

 

A.1. アンケートの概要 
2019 年に開催された全⽇本合唱コンクール全国⼤会の⼤学ユース合唱の部 （= ⼤学合唱

団）と混声合唱の部 （= 社会⼈合唱団）に出場した合唱団に対し、web 上のアンケートフ
ォームへの回答を依頼・周知した。その結果、計 15 団体 （⼤学合唱団 7 団体・社会⼈合
唱団 8 団体、）の歌⼿ 175 ⼈から回答を得られた。アンケート回答団体の内訳を図 A. 1 に、
年齢・経験歴・パートの内訳を図 A. 2 に記載する。   

図 A. 1: アンケート回答団体の内訳 

図 A. 2: アンケート回答者の年齢・経験歴・パート 
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A.2. アンケートの設問内容 
設問は、5 分での回答を⽬安に 10 問とした。アンケートの設問内容を図 A. 3 に⽰す。内
訳は、「回答者の発声技術」に関する問い（設問1, 2, 3, 5）、「発声の補助器具への認識」
に関する問い（設問 6, 7, 8, 9）の他、2020 年から新型コロナウィルス（covid-19）が世界中
で蔓延したことを考慮した設問（設問 4）と、1.5.6 節の知⾒や第 4 章での結果も踏まえた
設問（設問 10）を加えている。「発声技術」に関する設問は 1.7 節を踏まえ、発声の「指
摘判断⼒/⾃⼰判断⼒」の問い（設問1, 2）、「発声技術への⾃信」の問い（設問3）、「重
唱への対応⼒」の問い（設問 5）を設けた。また、「発声の補助器具」に関する設問は、
使⽤意欲の有無の問い（設問 6）、メリット 3 種（情報交換の促進・指導者負担の軽減・
演奏成果）の⽀持を尋ねる問い（設問 7, 8, 9）を設けた。なお、尺度数は設問に対する回
答者の負担を考慮し、7 件法と 10 件法を使い分ける。分析の複雑性や回答時間の短縮・収
集率を考慮し、⾃由記述は検討しなかった。  

「発声技術」に関する設問

「発声の補助器具への認識」
に関する設問

「コロナ蔓延の影響」
に関する設問

「歌⼿同⼠の⾳響的な
相互作⽤」に関する設問

(1.5.6節の知⾒や、
第4章の結果を踏まえ設定)

= 発声の
指摘判断⼒

= 発声の
⾃⼰判断⼒

= 発声技術へ
の⾃信

=重唱への
対応⼒

= 使⽤
= 意欲

= 情報交換の
促進

= 指導者負担の
軽減

= 演奏成果

図 A. 3: アンケートの設問内容 
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A.3. 発声技術に関する質問の結果 
「発声技術に関する設問（設問 1, 2, 3, 5）」の結果を図 A. 4 に⽰す。設問ごとの集計から

⾒ると、「指摘判断⼒（設問 1）」や「普段の⾃信（設問 3）」を尋ねる設問では、3 以下
を回答するグループと 5 以上を回答するグループの 2 つに分かれた。「発声技術の⾃⼰判
断⼒（設問 2）」は、ある程度あると認識している回答者が多い⼀⽅、満遍なく評価が分
かれた。「重唱への対応⼒（設問 5）」は、⽀障なく発声できる回答者が多かった。続い
て、これら設問項⽬間の関係をヒートマップにて⽐較した（図 A. 5, 図 A. 6）。2群間の無
相関検定も実施して、設問間でどの程度相関があるかを調べ、有意⽔準（p= .05）を下回
っているかも含めて記載している。まず、「指摘判断⼒（設問 1）」「⾃⼰判断⼒（設問

図 A. 4: 「発声技術に関する設問（設問 1, 2, 3,5）」の回答結果 

 

図 A. 5: ヒートマップによる設問間の⽐較（設問 1, 2, 3） 
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2）」、「普段の⾃信（設問 3）」同⼠をヒートマップにして⽐較すると（図 A. 5a, b, c）、
いずれの⽐較でも有意⽔準を下回った。発声に関する指摘に対応できる⼈ほど、⾃⼒で発
声状態を判断でき、発声技術に⾃信を持つ傾向となる。 

次に、「重唱への対応⼒（設問 5）」と「指摘判断⼒/普段の⾃信（設問 1, 3）」を先ほ
どと同様ヒートマップにして⽐較しても（図 A. 6a, b）、有意⽔準を下回る弱い相関を⽰し
た。なお、「重唱への対応⼒（設問 5）」と「⾃⼰判断⼒（設問 2）」は相関が⾒られなか
った（無相関検定： r= -0.12（p= .127））。重唱へ対応できるために必要な因⼦としては、
指摘判断⼒が⾃⼰判断⼒以上に優先されることとなる。  

図 A. 6: ヒートマップによる設問間の⽐較（設問 1, 3, 5） 
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A.4. 発声補助器具に関する設問の結果 
「発声の補助器具に関する設問（設問 6, 7, 8, 9）」の回答結果を図 A. 7 に⽰す。設問ごと

の集計から⾒ると、「発声の補助器具の使⽤意欲（設問 6）」は突出して 10 の回答が多く、
「情報交換の促進に関するメリットの⽀持（設問 7）」も半数以上の回答者が 8 以上を回
答していた。「指導者負担・演奏成果に関するメリットの⽀持（設問 8,9）」は設問 6 や設
問 7 ほど評価が極端でなく、5 ~ 10 の中で満遍なく分かれた。設問間の関係を A.3 節と同
様に⽐較するため「発声補助器具の使⽤意欲（設問 6）」と「指摘判断⼒/⾃⼰判断⼒/普段
の⾃信（設問 1~3）」とで無相関検定を⾏った所、「⾃⼰判断⼒（設問 2）」のみ有意な相
関が⾒られた（設問 1： r= .04 （p= .601）、設問 2： r= .18 （p= .027）,質問 3： r= .10

（p= .180）、図は割愛）。発声状態の⾃⼰判断を不安に捉える⼈ほど、発声補助器具が開
発された場合興味を寄せることになる。なお、「発声補助器具の使⽤意欲（設問 6）」と
回答者属性を⽐較した所、⼤学合唱団・若者の使⽤意欲が⾼かった（図 A. 8）。  

図 A. 7: 発声補助器具に関する設問（設問 6, 7, 8, 9）の結果 

 

図 A. 8: 設問 6と回答者属性（所属団体・年齢）の比較 
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「発声補助器具の使⽤意欲（設問 6）」とそのメリット（情報交換・指導者負担・演奏成
果） に関する問い（設問 7, 8, 9）をヒートマップにすると（図 A. 9a, b, c）、補助器具の使
⽤意欲がある⼈は、メリット 3 種それぞれを⽀持していた。メリット同⼠の相関も⾼く 

（図 A. 10a, b, c）、情報交換や指導者負担の点における有⽤性が演奏成果にがると予想す 

る⼈が多いようだった。ただし、評価番号 6 ~ 10 間でばらつきがあり、回答者によってメ
リットの認識に差がある。回答者属性として所属団体で指導者負担に関する設問（設問 8）
を⽐較した所、⼤学合唱団の回答者の⽅が指導者負担のメリットを⽀持する傾向にあった
（図A. 11a）。回答者のパート間で指導者負担に関する設問（設問 8）を⽐較した場合、パ
ート間による極端な差はないものの、⼥声パートが指導者負担のメリットを⽀持する傾向
にあった（図 A. 11b, c）。  

図 A. 9: ヒートマップによる設問間の比較（設問 6, 7, 8, 9） 

図 A. 10: ヒートマップによる設問間の比較（設問 7, 8, 9） 

図 A. 11: 「指導者負担のメリットの支持（設問 8）」に関する歌手属性の比較 
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A.5. 「歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤」の有無を尋ねる設問の結果 
「歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤（設問 10）」の回答結果を図A. 12 に⽰す。図A. 12より、

合唱において、歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤があると考えている回答者が約 9 割に上った。
また、設問 10 と他の質問項⽬との⽐較を図 A. 13 に⽰す。図 A. 13 では、設問 10 で 4 と答
えた回答者と 5 と答えた回答者を⽐較した。図 A. 13a, bより、⾃分の状態を判断できる⼈
や重唱に対応できる⼈ほど、「歌⼿同⼠における⾳響的な相互作⽤」の認識を強く持って
いた。同様に図 A. 13c, d, e, fより、「歌⼿同⼠における⾳響的な相互作⽤」の認識を強く
持つ⼈ほど発声補助器具の使⽤意欲があり、情報交換や指導者負担のメリットを⽀持し、
演奏成果にも繋げられると認識していた。6種の⽐較それぞれで Mann Whitney の U検定を
実施した所、「重唱への対応⼒（設問 5）」と「発声補助器具の使⽤意欲（設問 6）」にお
ける⽐較が有意⽔準を下回った。  

図 A. 12: 「歌手同士の音響的な相互作用（設問 10）」の結果 

図 A. 13: 「歌手同士の音響的な相互作用（設問 10）」と他設問の比較 
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A.6. 発声補助器具に関する潜在的ニーズの検討 
本節は 5.7 節と同じ⼿法である共分散構造分析により、発声補助器具の潜在的なニーズを
検討する。今回は、⾼い相関が⾒られる「補助器具のメリット（設問 7 ~ 9）」の潜在因⼦
を作成し、全設問間との因果関係を検証した（図 A. 14）。設問 7 ~ 9 の潜在変数を「発声
補助器具のメリットにおける全体的な⽀持」とし、「発声補助器具の使⽤意欲」と併せて
他の設問（設問 1~5,10）と⽐較している。モデルの当てはまり具合を表す適合度指標はい
ずれも当てはまりが良いとされる適値だった（表 A. 1, 各適合度指標の説明は省略）。図A. 

14 ではパス同⼠の相関係数が±0.4 の範囲だったため、0.2 前後より⼤きい場合に関係があ
るとみなして太字で⽰す。図 A.14より、「メリットの全体的な⽀持」は「重唱への対応⼒」
と関係が⾒られた。また、「発声補助器具の使⽤意欲（設問 6）」とメリットの関係は情
報交換促進と演奏効果（設問 7,9）でのみ⾒られ、指導者負担軽減（設問 8）は寄与が低か
った。「発声補助器具の使⽤意欲（設問 6）」と関係のある発声技術関連の設問は「⾃⼰
判断⼒（設問 2）」と「歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤（設問 10）」で、A.4 節や A.5 節の
結果が反映されている。  

図 A. 14: 全設問間における共分散構造分析の結果 
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A.7. コロナ蔓延下の⾃信を尋ねる設問 
最後に、「コロナ蔓延下の⾃信を尋ねる問い（設問 4）」の回答結果を図 A. 15 に⽰す。

最も⼤きい値は 7段階中 3 であり、設問3 の結果と⽐較すると全体的に低めの値となった。
コロナ蔓延による⾃信の変動（設問 4 - 設問 3）と⾃⼰判断⼒（設問 2）をヒートマップで
⽐較すると（図 A. 16）、⾃⼰判断⼒がある回答者ほど⾃信が持てなくなっている傾向にあ
った。所属団体間の⽐較では（図 A. 17）、 ⼤学合唱団ほど⾃信がないと回答する傾向に
あった。コロナ蔓延による⾃信の変動（設問 4 - 設問 3）と発声補助器具の使⽤意欲（設問
6）をヒートマップにすると（図 A. 16）、⾃信を持てなくなっている⼈ほど、発声補助器
具の使⽤意欲が⾼い傾向にあった。ただし、いずれも⼤きな相関を⽰してはない。 
 

  

表 A. 1: 本モデルの当てはまり具合を表す適合度指標 

図 A. 15: 「コロナウィルス蔓延下での自信（設問 4）」の結果 

（設問 3の結果を参考として右に再掲載） 

図 A. 16: 「コロナウィルス蔓延下での自信（設問 4）」と他設問との比較 
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A.8. 付録 A のまとめ 
発声技術に関する問いでは、指摘判断⼒と⾃⼰判断⼒、⾃信の間で有意な相関が⾒られ

た（図 A. 4）。⼀⽅、「重唱への対応⼒」という観点では、「指摘判断⼒」が「⾃⼰判断
⼒」よりも相関が⼤きかった（図 A. 5）。「1 ⼈で発声するための技術」と「重唱に対応
できるようにする技術」は異なっており、周囲の変化に応じた柔軟な発声を⾏えることが
重唱において特に求められると考えられる。 

「発声補助器具の使⽤意欲」に関しては（図 A. 7）、10 段階尺度であるにも関わらず 10

を選択する割合が 40 %以上だったことから、⾼いニーズの存在が考えられる。発声技術に
関する問いとの相関を⾒た場合、「⾃⼰判断⼒」のみ有意⽔準を下回ったことから、発声
状態の⾃⼰判断を不安に捉える⼈ほど、発声補助器具が開発された場合⽤いてみたいと考
えていることとなる。また、「⾃⼰判断⼒（設問 2）」が他の発声技術（設問 1,3 ~ 5）と
⽐べてばらついたことも踏まえると、発声状態を⾃⼰判断しやすくなることが、発声補助
器具に意欲を感じる動機となるのかもしれない。所属団体や年齢の⽐較では（図 A. 8）、
⼤学合唱団・若者で使⽤意欲が⾼かった。発声補助器具がまだ具体的に製品化されていな
いにも関わらず、若者の興味を引く要素となっている。使⽤意欲がある⼈は、設問内で尋
ねたメリット（情報交換・指導者負担・演奏成果）をそれぞれ⽀持した（図 A. 9）。メリ
ット同⼠の相関も⾼く（図 A. 10）、情報交換・指導者負担の有⽤性が演奏成果に繋がると
予想されている。ただし、評価 6 ~ 10 でばらつきがあり、回答者によってメリットの認識
には差がある。指導者負担のメリットでは、⼤学合唱団や⼥声の⽀持がより⾼かった（図
A. 11）。⼤学合唱団はメンバーが⼊れ替わって環境が不安定であることが関係する可能性
がある。 また、⼥声は男声よりも筋⼒・状態の維持がシビアな側⾯があり、指導者の補助
的な役割が求められる可能性がある。 

図 A. 17: 「コロナウィルス蔓延下での自信（設問 4）」と歌手属性との比較 
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「歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤」に関する問いでは、有ると考える回答者が約 9割に上っ
た（図 A. 12）。他の質問項⽬との⽐較では、⾃⼒で発声状態を判断できると捉える⼈や重
唱に対応できる⼈ほど、「歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤」という認識を強く持っていた
（図 A. 13a, b）。このことは、合唱アンサンブルにおいて上⼿く合わせるための要因とし
て「歌⼿同⼠の⾳響的な相互作⽤」と⾔えるような潜在因⼦があることを⽰唆する。また、
この認識が強い⼈ほど発声補助器具の使⽤意欲があり、情報交換を促進すると判断し、演
奏成果にも繋げられると認識していた（図 A. 13c, d, e, f）。本論は「歌⼿同⼠の⾳響的な相
互作⽤」を主体的に取り上げていないが、この要素は複数⼈歌唱の振る舞いを把握する上
で有⽤だと検討している。  
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付録 B. 第 4 章の歌唱評価実験における参加被験者向けの依頼⽂章 
 

歌唱測定実験に関する実験参加のお願い 
 

(名義) 
 

本実験では、男声の合唱経験者複数⼈で同時発声して頂きます。また、その
際にマイクや測定機器にて記録します。 
 本実験の趣旨を⼗分理解の上、協⼒してもよいとお考えの場合には、「同意
書にご署名の上、実験への参加を同意する意思表⽰をしていただきますようお
願い申し上げます。 
 
1. この研究の実験計画は以下のとおりです。 

評価実験項⽬： 歌唱測定実験 
評価実験機関名： 国⽴⼤学法⼈東京藝術⼤学 
実験責任者： 上原崇寛 
実験⽅法： 
（1） 指定された⺟⾳（a / o）と発声形式（定常 / 曲）にて、1 ⼈で発声し
て頂きます。定常発声では 6 つの⾳のみを、曲発声ではコンコーネ Op.1 冒
頭 8 ⼩説を発声して頂きます。 
（2） 他の⽅と⼀緒に発声、もしくはスピーカーやヘッドフォンにて他の⽅
の発声を聴きながら発声して頂きます。なお、定常発声では、発声に失敗
した（思うように併せられなかった）と感じた場合もう⼀度やり直すこと
ができます。他の⽅との発声を⾏う順番につきましては指定致します。 

 
2. 実験参加への意思確認 

実験に協⼒するかどうかは、⾃由意志で決めてください。実験に参加する
際は、別紙の同意書に署名を頂きます。いったん実験に同意された場合で
も、実験担当者に連絡することにより、いつでも取り消すことができます。
その場合は、それまでに⾏われた実験結果及び解析結果は破棄され、いか
なる⽬的のためにも⽤いられることはありません。また、実験に協⼒され
ない場合でも、不利益な対応を受けることは決してありません。  
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3. 健康被害の危険性 
実験参加者の⾝体の状態には万全の注意を払います。実験には、⾳響再⽣
装置を⽤いますが、⾳量には健康に⽀障のないよう配慮を⾏っています。
万⼀この実験に起因した健康被害が発⽣した場合には、可能な限りの対応
をいたします。 

 
4. 実験参加により⽣じる不利益について 

本実験に関して、計画上想定される不利益はありません。また、本実験以
外においても、実験参加者に不利益が⽣じないことを前提としています。
気になることがありましたら、どのような⼩さなことでも結構ですので、
実験担当者にご連絡ください。 

 
5. 個⼈的情報の取り扱い 

本実験で取り扱う個⼈情報は研究⽬的としてのみ利⽤し、厳重に管理致し
ます。研究成果が公表される場合、同意の無い個⼈情報を公開致しません。
また、解析には、実験時に得た⾳声情報、実験課題に関する⼝頭などによ
る回答、データ情報以外は使⽤しません。 

 
6. 研究結果の公表 

ご協⼒によって得られた実験の成果は、学術⽬的で発表されることがあり
ます。その際、同意の無い個⼈情報、並びにデータは集計して個⼈を特定
できない形で、もしくは個⼈を特定できないように匿名化した上で発表し
ます。 

 
7. その他 

実験開始後あるいは終了後、万⼀不利益が⽣じたとご判断されたときは、
下記までご連絡ください。 

(連絡先) 
 
なお、何かご不明な点がございましたら、直接担当者に問い合わせてください。  
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付録 C. 第 4 章の歌唱評価実験における参加被験者の第 1,2 声道共鳴周波数 
実験被験者の声道共鳴周波数について、独唱時と重唱時の箱ひげ図を記載している。⺟⾳

（/a,o/）、発声⽅法 2 条件（独唱/重唱）ごとで区別している。ただし、定常発声のみ、且
つ全組み合わせで抽出できている被験者 5~39 を算出している。なお、箱ひげ図の中にある
くびれのような灰⾊の幅は中央値の変動性、並びに中央値の信頼区間を⽰し、重なってい
ない箱同⼠の中央値は有意⽔準 5%で異なる。他に第 4章における測定実験の結果と共通す
る点としては、第 1 声道共鳴周波数の調節が、被験者によっては⾒られていないことがよ
り⽬⽴っていることである。箱ひげ図に記している中央値の信頼区間を参考にすると、
「被験者 9~12 の o⺟⾳（図 C. 2）」「被験者 13~16 の o⺟⾳（図 C. 3）」「被験者 25~28
の o ⺟⾳（図 C. 6）」「被験者 29~32 の a ⺟⾳（図 C. 7）」「被験者 37~39,20 の o ⺟⾳
（図 C. 9）」では第 1 声道共鳴周波数があまり変動していない場合が⾒られる。ただし、
第 4 章の結果と異なる点は、その場合の第 1 声道共鳴周波数が必ずしも独唱時の値に沿っ
たものでは無い場合があることである。第 1 声道共鳴と第 2 声道共鳴は連動するため、意
図せず調節しない声道共鳴周波数が調節されている可能性もある。また、第 2 声道共鳴周
波数の⽐較を⾒ると、第 4 章のように被験者によらず⼀律に近接している傾向はあるもの
の、その近接のばらつき（箱ひげ図の縦の⼤きさ）は被験者の組み合わせによって違いが
⾒られるようである。 
 
 

図 C. 1: 2グループ目の第 1,2声道共鳴周波数 （左…/a/母音, 右…/o/母音） 
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図 C. 2: 3グループ目の第 1,2声道共鳴周波数 （左…/a/母音, 右…/o/母音） 

図 C. 3: 4グループ目の第 1,2声道共鳴周波数  （左…/a/母音, 右…/o/母音） 
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図 C. 4: 5グループ目の第 1,2声道共鳴周波数  （左…/a/母音, 右…/o/母音） 

図 C. 5: 6 グループ⽬の第 1,2 声道共鳴周波数  （左…/a/⺟⾳, 右…/o/⺟⾳） 
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図 C. 6: 7グループ目の第 1,2声道共鳴周波数  （左…/a/母音, 右…/o/母音） 

図 C. 7: 8グループ目の第 1,2声道共鳴周波数  （左…/a/母音, 右…/o/母音） 



 

 165 

 

 

 

  

図 C. 8: 9グループ目の第 1,2声道共鳴周波数  （左…/a/母音, 右…/o/母音） 

図 C. 9: 10グループ目の第 1,2声道共鳴周波数  （左…/a/母音, 右…/o/母音） 
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付録 D. 第 5 章の聴取実験における YouTube 紹介動画の⽂章全⽂ 
 

はじめに、この試みを紹介致します。 

声を合わせる時、物理的に何が起こっているのでしょうか？ 

このことを⾳響学的に突き⽌めるため、私は声を合わせる試⾏を⼤⼈数で収録する歌唱測
定実験を実施し、器具を⽤いてさまざまな⾳響特徴量を取り出し、それによって独唱と重
唱の差や、発声形式、⾳響特徴量同⼠の関係性、発声時の評価による違いを分析していま
す。 

また、被験者属性を捉えるアンケートの実施と聴取実験も⾏うことで、歌い⼿と聴き⼿、
両⽅の⽴場による分析を検討しています。 

この⼀環として、今回皆様に、発声の印象に関するアンケート調査をgoogleフォームにて
依頼しております。 

フォームでは、さまざまな⽴場の歌⼿の収録⾳源をYouTube動画に格納しています。 

 YouTube動画は、5つの発声⾳が繰り返し再⽣されます。 

 この2⼈の歌⼿の発声について、6つの視点（まとまり、ピッチ、呼吸、響き、声質、⺟
⾳）から10段階（1~10）で評価してください。 

 6つの視点は、記載している⾚枠の情報を参考にしてください。 

 発声⾳1つ1つの特徴は異なりますが、全体的な聴感に着⽬して考慮頂けますと幸いです。 

⾳源は、実際に⼀緒に歌っていない発声もあります。中には違和感を感じるかもしれませ
ん。 

 また、測定実験によって得られており聴取環境も悪くなっております、予めご了承くださ
い。 

 初めに練習試⾏を1回設けた後、10 回の本試⾏を⾏います。 

 回答時間は約5~10分です。 

 もしこの取り組みを⾏えた場合、私たちが経験的にやりとりしてきた声を合わせるという
物理現象の理解、並びに歌い⼿や聴き⼿の聴感、技術レベル、相性と物理現象の関係を把
握できます。 

更に、合唱現場における真のニーズに沿う発声補助器具の実現に繋がり、歌い⼿の皆様に
対して今までに無いメリットを還元できます。 

お忙しい⽇々を過ごされている中恐縮ですが、もしこの取組みに賛同頂ける⽅がいらっし
ゃいましたら、どうか少しでも御協⼒頂けますと幸いです。   
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付録 E. 第 5 章の聴取実験における google フォーム内の教⽰⽂ 
 

-2⼈の歌⼿の発声について、6つの視点（まとまり、ピッチ、呼吸、響き、声質、⺟⾳）か
ら10段階（1~10）で評価してください。 

- YouTube動画は、5つの発声⾳が繰り返し再⽣されます。 

- 発声⾳1つ1つの特徴は異なりますが、全体的な聴感に着⽬して考慮頂けますと幸いで
す。 

- ⾳源は、実際に⼀緒に歌っていない発声もあり、中には違和感を感じるかもしれませ
ん。 

また、測定実験によって得られており聴取環境も悪くなっております、予めご了承くださ
い。 

- 初めに練習試⾏を1回設けた後、10 回の本試⾏を⾏います。 

- 回答時間は約5~10分です。 


