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スペクトル差異に着目した
単独歌唱音声の合唱への最適化の検討

稲津 遥太郎†1,a) 齋藤 大輔†1,b) 峯松 信明†1,c)

概要：合唱歌唱では、通常時の歌唱と比較して発声面で差異が生じることが知られている。本研究ではそ
の差異に着目し、斉唱歌唱も含めた複数人歌唱で条件ごとにどのようなスペクトル上の特徴が現れるのか
を検証した。また、メルケプストラム差分フィルタを用いた単独歌唱音声から重唱・斉唱への最適化を検
討した。単独歌唱音声にメルケプストラム差分フィルタを用いることで生成した合唱音声に対して主観評
価実験を行ったところ、二声部合唱の副旋律声部歌唱に関しては合唱音声の自然さが向上する傾向がある
ことがわかった。また、メルケプストラム差分フィルタによって合唱音声が向上する可能性が専門的見地
からも確認された。

1. はじめに
歌唱における合唱は、複数の人間が同時に歌唱を行うこ

とで実現される音楽の表現形式である。また、その中でも
全く同じメロディを複数人でなぞる歌唱を特に斉唱とい
う。合唱や斉唱は、複数の歌声が重なり合い調和して、メ
ロディや場合によってはハーモニーを奏でることで、単独
での歌唱とはまた異なる音色を得ることができるとされて
いる。
近年需要が増加している音声認識・音声合成技術におい

て通常の発話のみならず歌声に関する研究も盛んになって
きており、VOCALOID[1]をはじめとする歌声合成技術が
音楽制作の中で用いられることも一般的になっている。そ
の中で歌唱の中でも一般的な部類に入ると考えられる合唱
歌唱の研究課題としての重要性は工学的にも高まっている。
合唱では複数の歌唱者が同時に歌うことで声道の状態や

声帯振動が異なる歌唱が混在し特有の音色として表出する
と考えられる。それに加えて複数の歌唱が同時に起こるこ
とで生じる歌唱者への相互作用も音色に影響する要因とな
りうる。この相互作用に関する要因の具体的な影響につい
ては研究が未だ十分になされていない。本研究では、周辺
歌唱が存在するときに歌唱者にどのような影響を与えるの
かについてメルケプストラム分析の手法を用いて明らかに
し、歌声の音色に現れる影響の度合いを評価・検討する。
また単独歌唱時と合唱歌唱時のメルケプストラムから差分
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フィルタを作成して歌唱音声を合唱に最適化する手法を構
築し、実験的に評価・検討する。これによって単独での歌
唱音声から自然な合唱音声の生成が実現でき、また分析の
過程で合唱自体の知覚・生成機構への知見を深めることに
繋がる。
本稿は全６章によって構成される。第２章でソースフィ

ルタモデルに基づくスペクトル分析の手法について述べ、
第３章では関連する先行研究について述べる。第４章では
行った歌唱実験の詳細と分析結果について述べる。第５章
ではメルケプストラム差分フィルタによる合唱音声の主観
評価実験について述べ、第６章では本研究の課題と今後の
展望を述べる。

2. ソースフィルタモデルに基づくスペクトル
解析の手法

2.1 スペクトル包絡
スペクトル包絡は音声の音色を表すパラメータであり、

発声時の声道の状態に対応する。これはソースフィルタモ
デルという、人間の発声を声帯振動の基本周波数のパラ
メータと声道によって付与される音色を説明するパラメー
タでモデル化する考え方に基づいている。後者のパラメー
タが、スペクトル包絡にあたる。
このモデルでは、音声のスペクトル Y (ω)はソースに由

来するスペクトルG(ω)とフィルタ由来のスペクトルH(ω)

によって以下のように記述する。

Y (ω) = G(ω)H(ω) (1)

またこれは時間領域においては、出力信号たる音声信号
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y(t)は声帯がもたらす周期振動に起因した信号 g(t)とフィ
ルタに起因する信号 h(t)の畳み込み積分の形で表されると
いうことを意味する。

y(t) = g(t) ∗ h(t) (2)

ソースフィルタモデルによれば歌唱音声はこのように
ソース成分の周期信号とフィルタ成分の組み合わせとして
考えて紐解くことができる。そのため分析においては、こ
の２成分をなんらかの方法で分離して別個に捉え直し、声
帯の振動と声道の状態を分けて観察することが重要な意味
を持つ。歌唱においては、基本周波数の動きは歌唱される
楽句にほぼ対応されるものであり、スペクトル包絡は歌唱
者自身の特性や母音の特性などを合わせた音色の特徴量に
対応する。

2.2 ケプストラム分析
ケプストラム分析は、スペクトル包絡を推定するために

よく用いられている手法である。ケプストラムとは、音声
の対数振幅スペクトルを逆フーリエ変換して得られるパラ
メータである。前述のモデルにおけるフィルタ成分である
スペクトル包絡を表すことのできるパラメータであり、音
声分析において重要なものである。式 (1) の両辺の対数を
とれば、

log |Y (ω)| = log |G(ω)|+ log |H(ω)| (3)

となり、スペクトル領域の関数の積で記述されていたもの
が和へと変換できる。これによりソース成分とフィルタ成
分の分離が行いやすくなる。これに逆フーリエ変換を施し
たものがケプストラム c(τ)であるので、

c(τ) = F−1 log |G(ω)|+ F−1 log |H(ω)| (4)

となる。ケプストラムの時間軸単位はケフレンシーと呼ば
れる。

2.3 メルケプストラム
このケプストラムに非線型変換を施して人間の知覚特性

により適合させたものは、メルケプストラムと呼ばれる。
これは数十次元程度でスペクトル包絡を近似的に表現する
パラメータである。人間は高周波成分よりも低周波成分の
方により敏感になるため、近似の標本を取る時に低周波数
領域の方をより密に標本化するような変換をすることで、
より知覚特性に沿った精度の高い近似が実現できる。
メルケプストラムは歌唱時の声道の状態・声質を表すパ

ラメータとなるため、これにより複数の歌唱音源における歌
唱者の声質の差異を定量的に論じることができる。また、メ
ル対数スペクトル近似 (mel log spectrum approximation,

MLSA)フィルタという手法を用いることで、音源波とメ
ルケプストラム係数から音声を合成することができる [2]。

2.4 差分スペクトル補正
ソースフィルタモデルを用いて音声を変換する手法の一

つに、差分スペクトル補正と呼ばれる手法がある [3]。入力
音声 y1(t)に対して逆フィルタをかけて得られるインパル
ス列をソース成分として、そこに異なるフィルタ h2(t)を
畳み込み新たな音声を合成することを考える。これをスペ
クトル領域で表すと求める合成音声は以下のように表せる。

Y (ω) =
Y1(ω)

H1(ω)
H2(ω) = Y1(ω)

H1(ω)

H2(ω)
(5)

すなわち、合成音声は入力音声に対して H1(ω)
H2(ω) をかけるこ

とで得られる。これは適用したいフィルタを入力音声の
フィルタで割った形になるが、ケプストラム領域に直すと
差分の足し合わせという簡単な構造で音声合成が実現でき
る。これはスペクトル領域で分数だった部分が対数変換に
よって差分の形に表すことができ、そこから逆フーリエ変
換をしてもこれは線形変換であるため差分の関係性が保存
されることによるものである。メルケプストラムにおいて
も同様にこの関係は成り立つ。

3. 関連研究
本章では、合唱歌唱分析に関連する先行研究を説明する。

合唱とソロ歌唱の歌声の違いについて、ソプラノ歌手が合
唱に声を混ぜ歌唱した場合と単独歌唱をした場合の両者で
歌声比較を行ったところ、そのスペクトル分析から単独歌
唱時の方がより上音が大きくまた大きな声量であった [4]。
また、男性歌手がソロとして歌唱した際と合唱として歌唱
した際に、同じ楽句の歌唱であっても平均スペクトル包絡
に差が現れた。具体的には、ソロでの歌唱の方が低い周波
数領域の音が比較的弱くなり、500Hzより高周波である領
域の歌声フォルマントが少し強い傾向があった [5]。この
実験は合唱歌手・ソロ歌手の両方の経験を持つ歌手を被験
者としたものであり、合唱とソロ歌唱においては声の使い
方が異なると考えられる。
四声部からなる混声合唱では、合唱時に望ましい声とし

て「明るい声」が要求されるとされ、この知覚には音響特徴
量として長時間平均スペクトルのスペクトル包絡と微細構
造の高周波域に現れる倍音構造の規則性が関連することが
明らかになっている [6]。また、単独で歌唱したペアのスペ
クトル包絡をソースフィルタモデルに基づいて合成した合
唱音声について、聴者が感じる調和度はペア内のメルケプ
ストラム歪み (Mel-cepstral distortion; MCD)が 0.75–0.5

倍程度になるよう双方向にスペクトル包絡を近づけるとよ
り調和する傾向があった [7]。

4. 周辺歌唱フィードバックの影響の調査実験
合唱における周辺歌唱がもたらす歌唱への影響を定量的

に考察するため、音声フィードバックとして周辺歌唱の存
在する状態で歌唱音源を録音し、それを周辺歌唱の音声
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表 1 実験ごとの周辺歌唱条件と収録歌唱条件
実験での収録歌唱 周辺歌唱

実験１：斉唱実験 主旋律 主旋律
実験２：主旋律声部実験 主旋律 副旋律
実験３：副旋律声部実験 副旋律 主旋律

フィードバックのない状態で収録した歌唱と比較し差異を
検討する。

4.1 概要
合唱歌唱は、斉唱と呼ばれる歌唱者全員が同一の旋律を

重ねて歌う形式と、斉唱でない複数の声部からなる合唱の
二つに大別することができる。後者の場合歌唱者は聴こえ
てくる周辺歌唱とは異なる旋律を歌唱するのに対し、前者
の斉唱の場合周辺歌唱と全く同じ旋律を歌唱することにな
る。このことを鑑みて、本研究では斉唱の場合とそれ以外
の合唱の場合を区別して扱い、両方の条件で実験を実施す
ることとした。また斉唱でない合唱において、曲の主旋律
を担う声部と主旋律でない旋律 (以下、副旋律と呼称する)

についても区別して実験を実施した。
以上のことから本実験では表 1に示すように、斉唱の環

境を再現し周辺歌唱として与えられるのと同一の主旋律を
被験者に歌唱させる実験 1、副旋律の声部の歌唱条件を再
現し周辺歌唱として主旋律を聴かせて副旋律を歌唱させる
実験 2、主旋律の声部の歌唱条件を再現し周辺歌唱として
副旋律を聴かせて主旋律を歌唱させる実験 3を行うことと
した。それぞれの実験条件で周辺歌唱ありでの歌唱と周辺
歌唱なしでの歌唱を収録し、メルケプストラム分析からス
ペクトル上にどのような差が現れるのかを検証した。

4.2 共通の実験条件
音声収録に参加した被験者は 20代の男性 4名で各々 4

年、7年、9年、16年の合唱経験を有している。以下、被
験者 A、B、C、Dとする。
歌唱音声の収録にあたっては、マイクはコンデンサーマ

イクのMXL V67G-HEを、オーディオインターフェース
は Scarlett 2i2 3rd Genを使用した。また音源の録音と伴
奏音源の作成に際してソフトウェアは Logic Pro Xを使用
した。音声の提示に用いたヘッドホンは、OneOdio Pro10

を使用した。
歌唱には、日本の童謡で文部省唱歌である『かたつむり』

を用いた。周辺歌唱のフィードバック音声として、データ
セットである JVS-MuSiC[8]内に収録されている音声から
選定した jvs001、jvs098の歌唱音声を用いた。以降の実験
ではそれぞれ周辺音声１、２として IDを割り振る。デー
タセット JVS-MuSiCは、100人の歌唱者がそれぞれ単独
歌唱した音声が収録されているもので、『かたつむり』は
全員が歌う共通曲である。データセットの歌唱音声は音声
編集ソフトウェア Melodyne を用いて音高・テンポが修正

図 1 使用したかたつむりの歌唱用楽譜

され、曲のキーは Dフラット、テンポが 100bpmとなる
よう統一された音声を周辺歌唱音声とし、実験条件によっ
ては適宜Melodyneを用いて音声の音高を再度修正して用
いた。
本実験では歌唱に際して、歌い出しや曲中の音高・テン

ポの指標になるものとして、簡単なピアノ伴奏とメトロ
ノーム音を合わせた音源を用意した。ピアノ伴奏音源やメ
トロノーム音は Logic Pro Xで作成した。 音声収録の際
のサンプリング周波数は 44100Hz、また全てモノラル形式
での収録である。

4.3 実験１：斉唱実験
周辺歌唱と同一の旋律を被験者に歌唱してもらうことで、

斉唱合唱における周辺歌唱の影響を調べる。各条件で 3回
ずつの歌唱収録を行う。被験者はピアノ伴奏音源をヘッド
フォンから提示されている状態でキー Dフラット、テンポ
が 100bpmで『かたつむり』を歌唱する。その後ピアノ伴
奏音源に加えて周辺歌唱１も聞こえる状態で周辺歌唱に合
わせた斉唱歌唱を行い、これを収録する。周辺歌唱２でも
これを行い歌唱を収録する。
実験に用いた楽譜を、図 1に示す。

4.4 実験２：主旋律声部実験
二声部合唱の副旋律の周辺歌唱を音声フィードバックと

して用意し、被験者には主旋律の声部を歌唱してもらうこ
とで、合唱における主旋律声部への周辺歌唱の影響を検証
する。各条件で 3回ずつの歌唱収録を行う。
周辺歌唱１、２の音高を修正し、図 2における下声部の
旋律の歌唱音声を用意する。この譜面は二声部からなる合
唱譜面であり、上声部が『かたつむり』の通常の主旋律と
なり、対して下声部は副旋律を担う。被験者はピアノ伴奏
音源をヘッドフォンから提示されている状態でキー Dフ
ラット、テンポが 100bpmで『かたつむり』を歌唱する。
その後ピアノ伴奏音源に加えて、音高修正を施した周辺歌
唱１も聞こえる状態で周辺歌唱に合わせた主旋律声部の合
唱歌唱を行い、これを収録する。周辺歌唱２でもこれを行
い歌唱を収録する。
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図 2 かたつむりの主旋律声部歌唱用二声部合唱譜
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図 3 斉唱歌唱の差分スペクトルの被験者平均
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図 4 主旋律声部歌唱の差分スペクトルの被験者平均

4.5 実験３：副旋律声部実験
二声部合唱の主旋律の周辺歌唱を音声フィードバックと
して用意し、被験者には副旋律の声部を歌唱してもらうこ
とで、合唱における副旋律声部への周辺歌唱の影響を検証
する。各条件で 3回ずつの歌唱収録を行う。
歌唱者はピアノ伴奏をヘッドホンから提示された状態で

二声部合唱譜の下声部の旋律を歌唱する。この二声部合唱
の楽譜は実験 2で用いた図 2の楽譜のキーを Eに変更した
ものである。伴奏音源もキーを Eに変更したものを、周辺
歌唱もキー Eの主旋律となるよう音高を修正したものを用
いる。これらの変更は被験者の歌唱が平均的な男性の地声
音域から大きく離れるのを防ぐためである。
その後、ピアノ伴奏音源に加えて音高修正後の周辺歌唱

１も聞こえる状態で周辺歌唱に合わせた副旋律声部の合唱
歌唱を行い、これを収録する。周辺歌唱２でもこれを行い
歌唱を収録する。

4.6 音声分析結果
SPTK[9]を用いて得られた収録歌唱音声のメルケプスト

-3.5

-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

10 100 1000 10000

振
幅
の
差
分
[d
B]

周波数[Hz]

図 5 副旋律声部歌唱の差分スペクトルの被験者平均

ラム係数を算出し、歌唱の音色を示すスペクトル包絡の成
分を取り出した。メルケプストラム係数は、次数が 24次、
α = 0.54として算出した。窓長は 2048サンプル、シフト
長は 5.4msに設定した。得られたメルケプストラムを時間
平均することで平均スペクトル包絡を算出し、周辺歌唱の
ある状態での歌唱の平均スペクトル包絡から周辺歌唱のな
い状態での平均スペクトル包絡を引いた差分を用いて、合
唱歌唱でのスペクトル包絡の変化分を取り出す。なおここ
でのスペクトル包絡の値は対数値を用いており、ケプスト
ラム領域での差分フィルタに対応している。
斉唱歌唱条件における被験者４名の差分スペクトル包絡

の平均を図 3に示す。ここでは n = 4で両側 t検定を用
い、有意水準 10%で有意傾向、有意水準 5%で有意差があ
ると判定している。
斉唱歌唱の差分スペクトル包絡は、3800Hz,20000Hz周

辺に有意な振幅の低減があることがわかった。
主旋律声部実験に関して、被験者４名の差分スペクトル

包絡の平均を図 4に示す。算出にあたっての手順や検定の
条件は実験 1 と同様である。主旋律声部の歌唱に関して
は、被験者平均のスペクトルではどの周波数領域でも有意
な差が出なかった。
副旋律声部実験に関して、被験者４名の差分スペクトル

包絡の平均を図 5に示す。算出にあたっての手順や検定の
条件は実験 1,2と同様である。結果をみると、6000Hzの周
波数低減に有意傾向が、8300Hz周辺に有意な振幅の低減
があった。

5. メルケプストラム差分フィルタによる合唱
歌唱への最適化の評価

前章での実験から得られた単独歌唱時のメルケプストラ
ムと合唱時のメルケプストラムを用いて差分フィルタを構
成し、単独歌唱音声から合唱に最適化する手法を実験的に
評価する。メルケプストラム差分フィルタによる最適化の
評価は、2段階の実験に分けることで手法の効能と汎化性
の評価を行う。まず第一の段階ではメルケプストラム差分
フィルタを歌唱者個人の特性に最適化して構成して行う。
第二に、異なる歌唱被験者のデータで最適化されたメルケ
プストラム差分フィルタで変換して生成される合唱音声の
自然さの主観評価を行う。
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5.1 歌唱者最適化型フィルタ
前章の実験 1における周辺歌唱なしの単独歌唱音声の一

つを被験対象音声とし、それを除いた残り 2つの単独歌唱
音声と 6つの周辺歌唱ありの音声から、メルケプストラム
差分フィルタを構成する。具体的な手順としては、周辺歌
唱ありの歌唱音声の時間平均メルケプストラム 6つの平均
を取ったメルケプストラム係数ベクトルから、単独音声２
つの時間平均メルケプストラムをそれぞれ求め平均を取っ
たメルケプストラム係数ベクトルを差し引くことで、メル
ケプストラム差分フィルタが得られる。このようにして得
られたこのメルケプストラム差分フィルタを用いてMLSA

フィルタリングの手法で被験対象音声にフィルタ変換を施
すことができる。
周辺歌唱１を声質変換を施した被験対象音声と足し合わ

せることで、歌唱被験者 A個人に最適化された斉唱歌唱
音声を作成した。こうして得られた音声と、周辺歌唱１と
フィルタリングを施していない被験対象音声の単純な足
し合わせによって合成される斉唱合唱音声を対にした。ま
た、聴取実験における被験者の負担感の軽減のため、斉唱
合唱音声を『かたつむり』の一番と二番で切ってペアを二
つに分けた。
これらを周辺歌唱２に対しても同様に行った。このよう

にして対になる合唱音声を得たのち、それぞれの対ごとに
どちらの斉唱合唱音声の方がより自然であるかを選択させ
る ABテストの聴取実験を実施し主観評価を行った。聴取
者はクラウドソーシングサービスを用いて募り、各ペアそ
れぞれ 25人からの評価を受けるようにした。歌唱被験者
B,C,Dでも同様に、それぞれの個人性に最適化した斉唱歌
唱変換を行った。
また、前章の実験 2の主旋律声部の合唱歌唱実験のデー

タからは同様の方式で主旋律声部の合唱へ最適化したフィ
ルタを作成し、周辺歌唱１,２の音高を修正した副旋律声
部の周辺歌唱音源と足し合わせることで二声部合唱音声を
作成し同様に主観評価実験を実施した。前章の実験 3の副
旋律声部の合唱歌唱実験のデータからも同様にフィルタ作
成と主観評価実験を実施した。

5.2 歌唱者汎化型フィルタ
歌唱者個人に最適化したメルケプストラム差分フィルタ

を作成し、そのうち１人を除いた３人のフィルタを平均し
て歌唱者汎化型フィルタを作成した。これを用いたMLSA

フィルタリングを、あらかじめ除いていた被験者の歌唱し
た単独歌唱音声に施した。その他の手順は同様にして対に
なる合唱音声を得たのち、クラウドソーシングを用いて集
めた聴取被験者に対して ABテストの主観評価実験を行っ
た。各ペアそれぞれ 25人ずつから評価を受けた。
また、この歌唱者汎化型フィルタを用いた合唱音声に関

しては、合唱歌唱指導の経験がある声楽家 2人に対してア
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図 6 個人最適化型フィルタの被験者全体での主観評価値
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図 7 歌唱者汎化型フィルタの被験者全体での主観評価値

ンケート評価を実施した。評価に当たって、フィルタによ
る変換後の音源と変換前音源を比較してどのような変化が
あるか、そしてその他気になった点に関して自由に記述し
てもらう形式で行った。斉唱音声、主旋律歌唱音声、副旋
律歌唱音声の 3通りの条件に歌唱被験者４人それぞれの歌
唱に関して実施したため、評価に当たって 12組のペア音
源からなる聴取実験となった。また参照音源として、被験
者に周辺音声を聴かせた状態で歌唱させた収録音源を用い
て合唱音声を作成した。フィルタ変換前の音源は周辺歌唱
を聞かない単独歌唱であるので、周辺歌唱をきいて歌うと
いう通常の合唱時を模した収録条件である参照音源とは差
異があると思われる。

5.3 実験結果
歌唱者個人に最適化したメルケプストラム差分フィルタ

を用いた合唱音声の主観評価結果を図 6 に示す。エラー
バーは 95%信頼区間である。この主観評価値が 0.5を超え
ていればメルケプストラム差分フィルタによって合唱音声
の自然性が向上することが示される。
被験者全体での平均的な傾向として、副旋律声部への

フィルタリングがもっともよく合唱の自然性の向上を示し
た。主旋律声部のフィルタリングは合唱の自然性の向上と
いう点では比較的低い結果であった。
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次に、歌唱者に対して汎化型のメルケプストラム差分
フィルタを用いた合唱音声の主観評価結果を図 7に示す。
エラーバーは 95%信頼区間である。
二声部合唱歌唱の主旋律声部と副旋律声部の歌唱者汎化

フィルタが高い傾向があると言える。有意な差ではない
が、斉唱でない合唱歌唱に関するスペクトル包絡の変化に
汎化性があると思われる。斉唱歌唱に最適化したフィルタ
については本実験では有効性は見られなかった。
歌唱者汎化型フィルタに対する専門家へのアンケート調

査の結果としては、12通りの条件全てにおいて、評価者両
者ともがフィルタによる変化によって合唱に改善が見られ
たとする評価が得られた。条件ごとに異なるものの、音量
のバランス・合唱自体のバランスの向上、声の「柔らか」
さ・「円やか」さの向上、聞き取りやすさの改善、などが
フィルタ変換自体への評価としてよく挙げられていた。特
にバランスの向上に関して言及する評価は多い傾向にあっ
た。なお、フィルタによる音声加工での合唱へのネガティ
ブな変化が起きたとする評価は本実験では全く得られな
かった。
参照音源に関しては条件ごとに評価が大きく分かれると

ころとなったが、傾向としてフレーズのおわりなどが揃っ
ていて聞き取りやすいという評価がよく見られた。

6. まとめ
本研究では、合唱における周辺歌唱を再現した音声フィー

ドバックを与えた時、歌唱がそれによってどのような影響
を受けるのかを検証した。歌唱音源のスペクトル包絡の様
子をメルケプストラム係数を用いて分析し、斉唱合唱や二
声部の合唱の際にスペクトルに現れる差異を調べた。得ら
れたデータを元に、斉唱合唱歌唱や二声部の合唱歌唱へ最
適化されたメルケプストラム差分フィルタを用いて歌声変
換を行った。これを元に作成した合唱音声に対して聴取実
験を実施し主観評価を行った。その結果、二声部合唱の副
旋律声部に対するメルケプストラム差分フィルタを用いて
生成された合唱音声は自然さが向上する傾向があることが
わかった。また、歌唱者汎化型のフィルタ変換によって合
唱音声のバランスの向上が見られる可能性が専門的な見地
からも確認された。
本研究で扱った合唱歌唱への最適化について、主旋律声

部条件や斉唱条件の ABテストでは合唱音声変換の自然性
の有意な向上は見られなかった。声質変換による合唱音声
のバランスの向上は専門家のアンケート調査からも確認さ
れているものの、それ以上にフィルタをかける変換自体に
よって損なわれる歌唱音声の自然性の部分が大きく反映さ
れたことが原因として考えられる。合唱音声変換の自然性
に関して今後の課題も残るものの、声質変換技術によって
合唱自体が向上することが専門的な見地から示されたこと
は大きく、今後のさらなる合唱音声変換技術の研究が期待

される。一方、本研究では基本周波数に関して、与えられ
た楽句によってほぼ決定されることから歌唱者・歌唱条件
間で差はないと考えて扱わなかった。しかし実際には歌唱
者によってフレーズの歌い回しの際に微妙に異なるような
基本周波数の変動成分が存在することが知られており、今
後の課題である [10]。また本研究で明らかにできた合唱歌
唱でのスペクトルの傾向は、被験者ごとの個人性が強く現
れた結果であった。より一般的な傾向を議論するには、被
験者を増やした大規模な実験が今後必要である。
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付 録
各サンプルに対する声楽家評価者のコメントを表 A·1 –

A·6に示す。
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表 A·1 声楽家評価者１のアンケート評価結果：斉唱条件
フィルタによる変化 (その他・備考)

歌唱者 a 歌唱者 a の声が多少聴きやすくなった 参照音源が一番よく合っていた
歌唱に一部歌詞間違いがあった

歌唱者 b より 2 声が密接に重なり合ったと感じた り～、る～、せ～、などの長音が伸びすぎないようにしたほうが
重唱としてより良いと思う

歌唱者 c
元音源では歌唱者 c の声がやや小さく感じたが
より聞こえるように修正された

参照音源は声質がややバラバラな感じだが、
メロディの縦線はあっていて元気に歌っている印象を受けた

歌唱者 d
２声がより混じり合うようになり
歌唱者 d の歌唱が目立たなくなっていた

歌唱者 d の方は、いい声をしている
こぶし回しや子音の強さなどは合唱の時には注意した方がいいが
個性としてはとても良いものだと思う

表 A·2 声楽家評価者２のアンケート評価結果：斉唱条件
フィルタによる変化 (その他・備考)

歌唱者 a よりまとまって聞こえるようになった 参照音源はフレーズの終わりや声質が揃っていて聴きやす
い

歌唱者 b 歌唱者 b の声が落ち着いて聞こえるようになった 参照音源はフレーズの終わりや声質が揃っていて聴きやす
い

歌唱者 c
音量、声の質ともに
まとまって聞こえるようになった

参照音源はフレーズの終わりや子音の立て方が
より揃っていて聴きやすい

歌唱者 d
元音源より音量のバランスが
整ったと感じる

装飾的な発声技巧 (小節) を時折感じたが
独唱以外はないほうが望ましいのでは
声はとても良いと思う

表 A·3 声楽家評価者１のアンケート評価結果：主旋律声部条件
フィルタによる変化 (その他・備考)

歌唱者 a
元音源ではやや沈んでいた旋律が
聴きやすく調整されていたと感じた

つのだせ、から盛り上がっていく歌い方はいい

歌唱者 b
元音源では主旋律が強く聞こえていたが、
バランスが良くなっていたと思う

なし

歌唱者 c

元音源では主旋律メロディの後半が
やや弱くなってしまっていたが、
最後まで聴きやすくなっていたと感じた

なし

歌唱者 d
元音源ではやや副旋律が聞き取りずらかったが、
主副のバランスが良くなりハーモニーが聴きやすくなった

なし

表 A·4 声楽家評価者２のアンケート評価結果：主旋律声部条件
フィルタによる変化 (その他・備考)

歌唱者 a
元音源に比べて主旋律が聞こえて
重唱としてバランスがいいと感じる

参照音源は副旋律に引っ張られる影響なのか
音程が定まらないところがある
変換元音源は音程がしっかりしていて良いと感じる

歌唱者 b

元音源と参照音源も共にしっかり主旋律が聞こえ
重唱として良いと感じるが、
変換後の音源の方がバランスを感じて若干抑えめに聞こえる
変換後の方が重唱として好ましく感じる

フレーズの終わりがやや揃わないところがあるので
ない方が望ましい

歌唱者 c
元音源に比べ主旋律が印象に残り
重唱として好ましく感じる

歌詞をもっとレガートで歌った方が
重唱として縦の線が揃いやすいのでは

歌唱者 d
元音源に比べ声の質が明るい印象に聞こえる
発声法的には好感が持てる

参照音源は副旋律と縦の線やフレーズが揃っており、
変換後の音源より重唱として望ましいと感じる
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表 A·5 声楽家評価者１のアンケート評価結果：副旋律声部条件
フィルタによる変化 (その他・備考)

歌唱者 a 主旋律と混ざりやすい声質になったと思う 全体的に 2 声のハモりはきれい

歌唱者 b より主旋律と副旋律が混ざりあう声質になった
参照音源は歌唱の縦線がよく合っている
バランスはやや副旋律が強気味
変換元音源は副旋律が抑え気味で主旋律が立つ歌い方になっていた

歌唱者 c
元音源より、より張りのある声質になっていたと感じた
副旋律の後半もよく聞こえていた

なし

歌唱者 d

元音源では副旋律が強く聞こえていたが、
変換後滑らかな声質でやや強さが抑えられ、
主旋律が聞きやすくなったと感じた

なし

表 A·6 声楽家評価者２のアンケート評価結果：副旋律声部条件
フィルタによる変化 (その他・備考)

歌唱者 a
元音源に比べ音量のバランスが良く聴こえ、
まとまった印象を受ける

参照音源より他の音源の方が
歌詞を丁寧に歌っていて
主旋律とフレーズも揃い、重唱として好ましい

歌唱者 b
副旋律が変換後の方がまろやかに聴こえる
重唱として主旋律を跳び出さずに支えバランス良く聴こえた

参照音源は主旋律と声の質や
フレーズの終わりの長さが揃っていて重唱として好ましい
変換元音源は歌詞の縦の線が揃わない所が若干ある
声質も（周辺歌唱に合わせるからか）統一感の面で参照音源に劣る

歌唱者 c
元音源に比べて副旋律の声質が柔らかく聴こえた
結果、鋭さが無くなりバランスが良くなったと感じる

参照音源は他の音源に比べ歌詞の縦の線や
フレーズの終わりが揃っていて重唱として好ましい

歌唱者 d
元音源に比べ声の質や音量がやや円やかに聴こえて
重唱の副旋律として良いと思う

持ち声が良いので、重唱を歌う場合に子音の立て方を減らした方が
周辺歌唱と揃いやすいのでは
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