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ポピュラー音楽における歌声の
印象評価語を自動推定するシステム

金礪 愛1,a) 中野 倫靖2,b) 後藤 真孝2,c) 菊池 英明1,d)

概要：本稿では，ポピュラー音楽における歌声を対象として，その音響信号から印象評価語を自動推定す
るシステムを提案する．従来，楽曲を対象としてそのムードを音響信号から自動推定したり，歌声の印象
評価語と音響特徴量の関係について分析する研究はあったが，歌声の音響信号から印象語を自動推定する
研究はなかった．本稿では，人が歌声を表現するために用いる印象評価語 47語（「心のこもった」等）と，
歌声の印象評価に関わる 3因子（独立性高く歌声を説明できる印象評価軸）である “迫力性”，“丁寧さ”，
“明るさ” について，音響特徴量との関係を重回帰分析を用いてモデル化する．60の歌声データを用いて，
K 分割交差検定（K = 6）でモデルの予測精度を評価した結果，モデルの決定係数 R2 について，「声量の
ある」「激しい」「弱い」を 0.8以上，「勢いがある」「少女のような」を 0.7以上，「一生懸命な」「かっこい
い」等の 7語を 0.6以上の精度で推定できるモデルが得られた．また，上述した歌声の 3因子については，
分析の結果，13種類の音響特徴量が関係していることが分かり，それらのうち 9種類は各因子に対して独
立に関係するものであった．

1. はじめに

本研究はポピュラー音楽における歌声を対象として, 人

がその歌声を聴いた際に感じる主観的な印象評価語を，音

響信号から自動推定する技術の実現を目的とする．印象評

価語を歌声から自動推定できれば, 印象に基づく音楽情報

検索の実現や，他人と歌声の印象を共有するシステムの実

現につながる．また，自身の歌声の印象を共通の評価語に

よって知ることができ，歌唱力向上や表現力向上のための

客観的な評価として利用できる．さらに, 歌声における主

観評価と音響的な特徴との関連性を明らかにする研究は,

人間の歌声知覚の解明にも繋がる取り組みである.

歌声そのものが聴き手に伝える印象は，「歌唱者のパーソ

ナリティ（性別や性格など）」「歌唱者の感情（嬉しそうな，

悲しそうな）」「歌声を形容する評価語（明るい，透き通っ

た）」「個人性」「歌唱力」など多様であり，それぞれに対応

する「印象評価語」が存在すると考えられる．しかし従来，

歌声らしさに対応する音響特徴量の分析 [1]，歌声と感情
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図 1 歌声の印象評価語を自動推定するシステムの概要

語の関係の分析 [2,3]，音楽の印象評価尺度を用いた歌声の

分析 [4, 5]が研究されてきたが，歌声の印象評価尺度を一

から構築した研究はなかった．これに対して金礪（本稿の

第一著者）他は，ポピュラー音楽の歌声における印象評価

語を調査し，47語を用いた印象評定実験を行った上で尺度

を構築し，因子分析に基づく 3因子を明らかにした [6]．

本稿では，このようにして得られた歌声に関する 47 語

の印象評価語と 3 因子それぞれについて，歌声から音響

特徴量を抽出して対応付ける．具体的には，各印象評価語

毎に回帰モデルを学習し，歌声の音響特徴量から得点の高

い上位 N 個の評価語を出力するシステムを構築する．従
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来，歌声の印象推定に関する研究としては，歌唱力の自動

推定 [7–10]や歌詞からの感情推定 [11]があり，熱唱度と

いう聴取印象を定義して推定する研究 [12]もある．しか

し，歌声の音響信号から印象評価語を自動推定する研究は

なかったため，この点が本研究の新規性であるといえる．

2. 歌唱音声の印象評価尺度の構築 [6]

金礪（本稿の第一著者）他による，歌声の印象評価語尺

度の構築手順について簡単に示す．

2.1 仮尺度の構築

まず，歌声の印象を表現する語を，先行研究や音楽雑誌

の CDレビュー *1，Twitter*2，ニコニコ動画 *3 から収集

した．収集した語のうち，重複語を除いた 898語の中から

固有名詞を含む表現等，尺度の評価語として適切でないと

考えられる語を除外し，590語を用いて語の了解性調査を

行った．ここで了解性が高く（評価語から歌声が想像しや

すく），かつ評価語収集の際に頻出度の高かった 64語を次

の同義性調査の対象とした．

同義性調査では，同義性の高かった（似ていると判断さ

れた）評価語の削除と統合を行い，表 1に示す 44語の評

価語を仮尺度として選定した．また，尺度には含まなかっ

たものの，歌声の評価に重要であると考えられる「好きな」

「うまい」「曲に合ってる」という評価語も，後の分析で用

いた．

2.2 印象評定実験用の刺激に用いる歌声の収録

印象評定実験では，印象評価尺度の信頼性や妥当性を評

価するために，多様な歌声を刺激として用いる必要がある．

そのためにまず，「メロディと歌詞が統一されていること」，

「評価者にとって未知のメロディと歌詞である」，ことを条

件に，オリジナルのメロディと歌詞による 9 秒程度のフ

レーズを作成した．続いて，それらのフレーズを 21 名の

女子大学生（声楽経験者，合唱経験者，バンドボーカル経

験者含む）に７種類の条件で歌ってもらい，合計 147歌唱

を収録した．その後，評定実験での評価者の負担を下げる

ことと，データの偏りを抑えるため，聴取印象に差がない

データを削除した．その結果，選別した 60歌唱を印象評

定実験の刺激として用いた．

2.3 歌声の印象評価因子の分析

44 語の仮尺度 (表 1)を用いて，収録した歌声に対する

７段階の印象評定と因子分析を行い，３つの因子を得た

(表 2)．評価語の選定において最終的には表 2に示す 12

語が尺度の評価語としてふさわしいと判断されたため，そ

*1 ロッキング・オン：http://ro69.jp/
*2 https://twitter.com/
*3 http://www.nicovideo.jp/

表 1 実験に用いた歌声の印象評価語（47 語）
仮尺度（44 語）

甘い 心のこもった （ドスが効いている）
安定している こもっている （伸びやかな）
勢いがある　 （爽やかな） 激しい
（一生懸命な） 静かな ハスキーな
色気のある 声量のある 鼻にかけたような
美しい シャープな 響きのある
嬉しそうな 少女のような （不安定な）
落ちつきのある 少年のような ぶりっこみたいな
かっこいい 女性的な （震えている）
悲しい 芯のある 真っすぐな
軽やかな 透き通った 無邪気な
可愛い 繊細な 優しい
聴きやすい 男性的な （陽気な）

気持ち良さそうな （中性的な） 弱い
元気な 特徴的な
歌声評価に重要であると考えられる語（3 語）
好きな うまい 曲に合ってる

※括弧内は，因子分析の際に除いたが，4 章の分析に用いた評価語を示す

表 2 完成した尺度の評価語と因子負荷量
迫力性 丁寧さ 明るさ

勢いがある 0.932 0.044 0.024

声量のある 0.917 0.188 -0.192

弱い -0.898 0.023 -0.008

静かな -0.752 0.466 -0.166

聴きやすい 0.146 1.001 0.271

透き通った -0.127 0.886 0.236

落ちつきのある -0.286 0.775 -0.232

響きのある 0.387 0.756 -0.161

嬉しそうな 0.246 0.092 0.923

軽やかな -0.037 0.358 0.854

可愛い -0.286 0.145 0.830

無邪気な -0.085 -0.359 0.777

寄与率 0.292 0.292 0.262

信頼性係数 α 0.926 0.893 0.877

れぞれの因子において因子負荷量の高い評価語より，第１

因子を “迫力性”，第２因子を “丁寧さ”，第３因子を “明る

さ”と命名した．

3. 音響特徴量の分析

本稿では，各印象評価語の推定に有効な音響特徴量につ

いて検討するため，2.2節で説明した 60歌唱を用いる．ま

た，調査対象とする音響特徴量は，多様な楽曲に適用する

ことを想定して「楽譜情報を用いない」，「メロディや歌詞

に依存しない」という二つの条件に当てはまるものとした．

分析に用いた歌声データは 44.1kHz, 16bit サンプリング

のモノラル信号である．ここから STRAIGHT [13] を用い

て 1msec ごとに F0（基本周波数），スペクトル包絡, 非周

期性指標を推定し，それらを用いてこれ以降の音響特徴量

を抽出した

本章で提案する特徴量は， n のように，特徴量の番号を

示す nを四角で囲んで示す．また，本稿では様々な特徴量

の抽出において回帰係数の算出を行うが，全て以下の式に

基づく．ここで y は分析対象とする特徴ベクトルであり，

nはベクトルの長さを表している．後の分析では，y には

特定時刻におけるスペクトル包絡や基本周波数の遷移など

を対応付けている．
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3.1 特徴量の表記について

分析に用いた 100種類の特徴量を表 3にまとめて示し

た．表 3において， 1 - 2 のように２つの数字で表してい

るものに関しては， 1 が平均， 2 が標準偏差， 69 - 72 の

ように４つの数字で表しているものは，順に平均，標準偏

差，中央値，四分偏差を示している．

3.2 スペクトル包絡に関する音響特徴量

スペクトル包絡は，歌声の定常的な声質を特徴づける

重要な特徴量であり，先行研究においても様々な検討が

なされている ( [14] など)．本調査では，各時刻 t にお

けるスペクトル包絡 S(t, f) および対数スペクトル包絡

LS(t, f) = log |S(t, f)|における以下の特徴量の抽出を行
う．ここで，f は周波数ビンの番号を示している．

スペクトル重心 各時刻におけるスペクトル包絡の重心

C(t)を，以下の式を用いて求める．（表 3： 1 − 4 ）

C(t) =
1

P (t)

N∑
f=1

(S(f, t) · f) (2)

P (t) =

N∑
f=1

S(f, t) (3)

スペクトル傾斜 式 (1) を用いてスペクトル包絡 S(t, f),

対数スペクトル包絡 LS(t, f)から，時刻毎の傾きを求

める．この際，表 3に示すように傾きを算出する帯域

を変更しながら特徴抽出する．（表 3： 5 − 20 ）

Singer’s Formant 歌声において，歌声らしさや声の響

きを評価する特徴量として Singer’s Formant が知ら

れている [14–16].本稿では，スペクトル包絡，対数ス

ペクトル包絡の 2kHz～4kHzの帯域におけるパワーの

全帯域に対する割合を Singer’s Formantの特徴量とし

て扱った．（表 3： 21 − 24 ）

微細な動的変動成分 時間軸におけるスペクトル包絡，対

数スペクトル包絡の微細な変動を捉えるため，動的変

動成分としてスペクトルの各周波数ビン毎に時間方向

の 1次の回帰係数を求め（(K×2+1)フレーム毎に算

出），対象フレームにおける周波数方向の総和 ∆S(t)

を特徴量として使用する．ここでは，K = 1とする．

（表 3： 25 − 32 ）また，スペクトル包絡，対数スペ

クトル包絡を各時刻において，それぞれ離散コサイン

変換（DCT）した後，全係数に対して，同様の分析を

行う．ここで，F はスペクトルにおけるナイキスト周

波数（22.05kHz）に該当する周波数ビン，f は各周波

数ビンの番号を示している．

表 3 本稿で用いた音響特徴量

スペクトル包絡に関わる特徴量：（log）は対数スペクトル包絡を表す

1 - 2 スペクトル重心

3 - 4 スペクトル重心（log）

5 - 6 スペクトル傾斜 [全帯域]

7 - 8 スペクトル傾斜 [0～3kHz]

9 - 10 スペクトル傾斜 [0～6kHz]

11 - 12 スペクトル傾斜 [0～9kHz]

13 - 14 スペクトル傾斜 [全帯域]（log）

15 - 16 スペクトル傾斜 [0～3kHz]（log）

17 - 18 スペクトル傾斜 [0～6kHz]（log）

19 - 20 スペクトル傾斜 [0～9kHz]（log）

21 - 22 Singer’s Formant

23 - 24 Singer’s Formant（log）

25 - 26 スペクトルの微細変動成分

27 - 28 スペクトル包絡（DCT 係数）の微細変動成分

29 - 30 スペクトルの微細変動成分（log）

31 - 32 スペクトル包絡（DCT 係数）の微細変動成分（log）
フォルマントに関わる特徴量

33 - 34 スペクトル包絡の第１ピークの値

35 - 36 スペクトル包絡の第２ピークの値

37 - 38 スペクトル包絡の第１ピークの動的変動量

39 - 40 スペクトル包絡の第２ピークの動的変動量
非周期性成分に関わる特徴量

41 - 42 非周期成分の総和

43 - 44 非周期成分の傾斜 [全帯域]

45 - 46 非周期成分の傾斜 [0～6kHz]

動的な特徴量

47 - 48 パワーの動的変動量 (K=25)

有声区間のみを対象

49 - 50 スペクトル包絡（DCT 係数）の１次の係数 (K=25)

51 - 52 スペクトル包絡（DCT 係数）の各係数の総和 (K=25)

53 - 54 スペクトルの各周波数ビンの総和 [0～3kHZ](K=25)

55 - 56 スペクトル包絡（DCT 係数）の１次の係数 (K=25)（log）

57 - 58 スペクトル包絡（DCT 係数）の各係数の総和 (K=25)（log）

59 - 60 スペクトルの各周波数ビンの総和 [0～3kHZ](K=25)（log）
無声区間との境界も含む

61 - 62 スペクトル包絡（DCT 係数）の１次の係数 (K=25)

63 - 64 スペクトル包絡（DCT 係数）の各係数の総和 (K=25)

65 - 66 スペクトルの各周波数ビンの総和 [0～3kHZ](K=25)

67 - 68 スペクトル包絡（DCT 係数）の１次の係数 (K=25)（log）

69 - 72 スペクトル包絡（DCT 係数）の各係数の総和 (K=25)（log）

73 - 76 スペクトルの各周波数ビンの総和 [0～3kHZ](K=25)（log）
基本周波数に関わる特徴量

77 相対音高の正確さ

78 相対音高の正確さ

79 ビブラートらしさの最大値

80 - 81 ビブラートらしさの平均値・標準偏差

82 ビブラートらしさが一定以上である区間の割合

83 ビブラートのパワーの最大値

84 - 85 ビブラートのパワーの平均値・標準偏差

86 有声区間中のビブラートの割合

87 F0 の揺れの安定度合の最大値

88 - 89 F0 の揺れの安定度合の平均値・標準偏差

90 F0 の揺れの安定度合いが一定以上である区間の割合

91 F0 の揺れのパワーの最大値

92 - 93 F0 の揺れのパワーの平均値・標準偏差

94 - 95 F0 の動的変動量（K=10）

96 - 97 F0 の動的変動量（K=25）

98 - 99 F0 の動的変動量（K=50）

100 F0 の動的変動量の変動の少ない部分の割合
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∆S(t) =

F∑
f=1

K∑
k=−K

k · S(f, t+ k)

K∑
k=−K

k2
(4)

3.3 音韻性の知覚に関する音響特徴量

スペクトル包絡にはフォルマントに関する情報も含まれ

ており，音韻の知覚や歌声の印象にも影響を及ぼすと考え

られるため，関係する特徴量を抽出する．

フォルマントに関わる特徴量 フォルマントに関係する特

徴量として，スペクトル包絡のピーク周波数を求める．

まず，各時刻 (t)のスペクトル包絡のケプストラムの

低次成分に対して逆フーリエ変換を行い，文献 [17]を

参考に，フォルマント周波数である可能性が高いと考

えられる帯域（F1 < 900Hz,900Hz < F2 < 3300Hz）

に制限した上でピークの検出を行い，低い方から順に

第 1ピーク F1(t)，第 2ピーク F2(t)を求めた．（表 3：

33 − 36 ）

フォルマントに関わる動的特徴量 F1(t),F2(t) について，

式 1によって 50フレームの窓幅を 1フレームずつシ

フトさせながら回帰係数を求めて，動的変動量とした.

（表 3： 37 − 40 ）

3.4 非周期性成分

STRAIGHT [13]では，スペクトル包絡の全体のエネル

ギーに対する非周期成分の割合を，0から 1.0の値で求め

ることができる．値が 1に近づく程，非周期成分の割合が

多いことを示しており，音声に含まれている非周期成分の

大きさを評価することができる．

非周期性成分 本稿では，この非周期性のスペクトル包絡

全帯域における値の総和と，全帯域および 6kHzまで

の傾きを式 (1)の yに非周期性指標 Ap(f)を代入して

算出し，特徴量として扱った．（表 3： 41 − 46 ）

3.5 動的な音響特徴量

3.3までで扱った特徴量は歌声の「声質」に関わっている

であろう定常的な特徴量である．歌声の印象の知覚には，

スペクトル包絡の動的な変動も関与していると考えられる

ため，以下の特徴量を扱うこととする．

パワーの動的変動量 式 (3) を用い，各時刻におけるパ

ワーを求めた上で，式 (1)を用いて回帰係数を求める．

（表 3： 47 − 48 ）

スペクトル包絡の形状の動的変動量 スペクトル形状の動

的変動量を扱うため，式 (1)を用いてスペクトル包絡

と対数スペクトル包絡の回帰係数を求める．また，有

声区間と無声区間の境界部分の動的変動量は音の立ち

上がりの早さに関する指標として扱えると考え，有声

区間のみではなく，有声区間と無声区間の境界からも

特徴抽出する．（表 3： 49 − 76 ）

3.6 基本周波数に関する音響特徴量

本稿で扱う周波数は対数スケールで示し，cent 単位で

表す．西洋平均律では，半音が 100centにあたる．中央ハ

音の周波数 fc(= 440× 2
3
12−1 = 261.62...Hz)の cent 値を

4800centとすると，周波数 fHz の音の cent 値 fcent は

fcent = 1200 log2(
fHz

fc
) + 4800 (5)

で表される．今後，本稿では基本周波数を F0(t)で表すこ

ととする．ここで．tは時間軸を示している．

相対音高 本稿では，楽譜情報を用いないため，歌声の相

対音高に関する二種類の特徴量 [7]を抽出する．具体

的には，文献 [7]における相対音高の正確さ（g(F )）

のピークの鋭さを 77 ，そのピークの傾斜を直線近似

した傾きを 78 として扱う．

ビブラート ビブラートは歌唱力の判断に影響する重要な

特徴量であるため，文献 [18]の方法で時刻 tにおける

ビブラートの速さの周波数帯域のパワーとビブラート

らしさを特徴量として扱う．また，F0(t)の変動幅が

30 cent ～150 cent であり，区間（320msec）の平均音

高と５回以上交差する区間をビブラートとして検出し

て，有声区間におけるビブラート区間の割合も特徴量

として扱う．ここで本稿では，F0(t)から次式のよう

にビブラート等の変動のみを抽出して fd(t)とした後，

そこからもビブラート特徴量を抽出する.

fd(t) = F0(t)− fl(t) (6)

ここで，fl(t) は，F0(t) にカットオフ周波数 5Hz の

ローパスフィルタをかけて変動を除去したものであ

る．（fd(t)を用いたもの 表 3： 79 − 86 ）（F0(t)を

用いたもの 表 3： 87 − 93 ）

動的変動成分 歌声の F0(t)を扱う上での重要な要素とし

て，プレパレーションやオーバーシュートなど，異な

る音高へ遷移する際の特徴がある．本稿では，式 7を

用いて 1フレーム（1msec）ごとに F0(t)の動的変動

量D(t)を求め，F0(t)の遷移に関する特徴量として扱

う．（表 3： 94 − 99 ）

D(t) =

K∑
k=−K

k · F0(t+ k)

K∑
k=−K

k2
(7)

また，K=25で求めたD(t)において，有声区間中で変

動が極めて小さい部分の割合を求め，どの程度 F0(t)

がぶれずに歌えているかを評価する特徴量とする．

（表 3： 100 ）
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4. 重回帰分析及び交差検定

本稿では，2.2節で収録を行った歌声 60データから、こ

れまで説明した 100種類の音響特徴量を抽出し、印象評価

語と対応づける。ここで、印象評価語の印象得点について

は，表 1に示した 44語と「好きな」「うまい」「曲に合っ

てる」という評価語の得点を用いる．また，“迫力性”,“丁

寧さ”,“明るさ”の 3因子に関わる評価語 (表 2)の得点をそ

れぞれ合計したものも含めて，計 50種類の印象評価得点

を用いる．それぞれの特徴量（表 3）を標準化した値を説

明変数，各評価語の印象得点を標準化したものを目的変数

とした重回帰モデルを構築し，歌声 60データに対し K-分

割交差検定を行った（K＝ 6）．

ここで、扱う特徴量の数が不必要に多くなってしまうと，

説明変数間の相関の高さによりモデルの安定性が下がって

しまう原因となる多重共線性 ( [19])が生じやすいため，まず

各特徴量間の相関係数を求め，極端に相関の高かった特徴量

のうち，20種類の特徴量の除外を行った．除外した特徴量

は 12 , 14 , 20 , 22 , 26 , 28 , 30 , 42 , 50 , 52 , 54 , 56 ,

58 , 63 , 64 , 68 , 70 , 80 , 88 , 89 である.

次に，残りの 80種類の特徴量を用い，ステップワイズ

変数選択により各印象ごとの重回帰モデルを構築した．各

モデルにおいて，採用された各説明変数の多重共線性の危

険度を示す VIF（分散拡大要因）を求め，VIF = 10以上

である特徴量の除外を行った．その上で，再度重回帰モデ

ルの構築を行い，VIFの高い変数を除外する作業を繰り返

した．

モデルの評価については，60データ全てを用いて作成し

た回帰モデルの自由度調整済み決定係数（クローズドテス

ト），K分割交差検定（K=6）によって得られたテストデー

タの適合度を式 (8)にて求めた（オープンテスト）．ここで

は，テストデータの印象得点の実測値を y，モデルによる

予測値を ŷ，実測値の平均値をmで示している．この値が

１に近い程，モデルの予測精度が高いことを意味する．

R2 = 1−

N∑
n=1

(yn − ŷn)
2

N∑
n=1

(yn −m)2
(8)

　このようにして多重共線性の危険性を排除した後，説明

変数と対象の印象得点の単相関の符号と，回帰モデルにお

ける偏回帰係数の符号が異なる抑制変数の有無を確認した．

抑制変数が生じていた場合には対象の変数の除外を試み，

除外の前後のオープンテストの値を確認し，値が高かった

ものを最終的なモデルとして採用した．

5. 結果と考察

各モデルの自由度調整済み決定係数（クローズドテスト）

と，交差検定の結果（オープンテスト）を表 4に示す．

　各モデルは全て p < .001で有意であった．「激しい」「声

量のある」「一生懸命な」「弱い」といった “迫力性”に関

わる評価語については，決定係数が 0.8を超えており，特

徴量からの推定精度が高いといえる．迫力性以外の印象で

は，「可愛い」「響きのある」「優しい」という評価語の推定

精度が比較的高く，決定係数が 0.7程度であった．

「鼻にかけたような」「こもっている」「真っすぐな」と

いった評価語は，人による印象評定の段階で評価者間の相

関が低いものであったため，回帰モデルの精度が落ちてし

まったのではないかと考えられる．また，「うまい」とい

う評価語については，印象評価における評価者間の相関は

「声量のある」「弱い」よりも高かったが，今後は精度向上

のための特徴量を検討する余地がある．

5.1 特徴量ごとの傾向

歌声の印象推定における各音響特徴量の貢献を，以下で

考察する．

5.1.1 スペクトル傾斜

本稿ではスペクトル包絡の傾斜を帯域毎に分けて算出し

たが，それぞれの帯域で異なる印象との相関が見られた．

特に対数スペクトル包絡において顕著に結果が表れていた

ため，それぞれの特徴量が回帰モデルに採用されていた評

価語の例を以下に示す (表 5)．

15 は，迫力性に関わる印象語において有効な特徴量で

あると言え，これは話声の声質の一つである「気息性」と

関わっていると考えられる．文献 [20]では，音声のスペ

クトルにおけるH1（基音のパワー）−H2（第二倍音のパ

ワー）の値が大きい程気息性が高くなるとされており，こ

の値は気息性の評価指標として広く用いられている特徴量

である．本稿で用いた 0～3kHzまでのスペクトル傾斜は，

H1−H2の値の影響を大きく受けると考えられるため，歌

声の迫力性の評価には歌声の気息性の強度が関わっている

と言える．

　図 2に，歌声ごとのスペクトル傾斜の例と，印象得点

の実測値の傾向を表記した．赤線は 15 を示しており，こ

の傾斜が緩やかである程，迫力性の得点が高いと予測され

る．図 2では No.19 が他の２つの傾斜に比べて緩やかに

なっていることが分かる．また，緩やかであるほど明るさ

の得点が高くなる紫線 17 は No.17 で，急であるほど丁寧

さの得点が高くなる青線 19 は No.9 において，それぞれ他

の２つとは異なる傾向が観察できる．このように，帯域毎

に傾斜を算出することにより，全帯域の傾斜では捉えられ

ない特徴を表すことができた．ただし，スペクトル傾斜の

各帯域ごとの特徴量は互いに独立ではなく，15 は 17 , 19

に， 17 は 19 に大きく影響を及ぼす．回帰モデルの推定

精度を見ても，他の影響を受けない 15 に関わる評価語が

最もモデルの精度が高い結果となっている． 17 や 19 に

関わる評価語のモデル精度をさらに高めるためには，これ
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表 4 各評価語における重回帰分析結果

44 語の印象評価語と R2（1 に近い程モデルの精度が高い）
印象評価語 クローズド オープン 印象評価語 クローズド オープン
声量のある 0.878 0.864 気持ち良さそうな 0.626 0.456

激しい 0.858 0.833 元気な 0.601 0.453

弱い 0.879 0.803 透き通った 0.549 0.410

勢いがある 0.757 0.731 美しい 0.521 0.404

少女のような 0.788 0.724 震えている 0.544 0.390

一生懸命な 0.812 0.691 男性的な 0.579 0.383

かっこいい 0.728 0.679 ハスキーな 0.593 0.374

静かな 0.755 0.673 軽やかな 0.496 0.363

繊細な 0.698 0.671 中性的な 0.510 0.334

響きのある 0.706 0.668 無邪気な 0.640 0.318

優しい 0.692 0.645 ぶりっこみたいな 0.517 0.314

可愛い 0.739 0.633 落ちつきのある 0.442 0.270

芯のある 0.732 0.585 爽やかな 0.388 0.266

ドスが効いている 0.618 0.577 不安定な 0.360 0.230

甘い 0.680 0.539 安定している 0.380 0.206

少年のような 0.578 0.491 特徴的な 0.414 0.205

心のこもった 0.596 0.485 聴きやすい 0.306 0.153

伸びやかな 0.576 0.475 陽気な 0.517 0.028

悲しい 0.570 0.475 こもっている 0.292 -0.025

女性的な 0.515 0.474 真っすぐな 0.363 -0.184

シャープな 0.567 0.464 嬉しそうな 0.359 -0.332

色気のある 0.606 0.462 鼻にかけたような 0.170 -1.488

歌声の印象評価における３因子
印象評価語 クローズド オープン
迫力性 0.730 0.609

丁寧さ 0.356 0.235

明るさ 0.459 0.315

歌声の評価に重要である評価語
印象評価語 クローズド オープン
好きな 0.401 0.299

うまい 0.327 0.252

曲に合ってる 0.346 0.089

仮尺度で用いた 44 語の平均
クローズド オープン

44 語の平均 0.579 0.390

歌声評価尺度に含まれる 12 語の平均
クローズド オープン

12 語の平均 0.626 0.463

図 2 スペクトル傾斜の例
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No.9 　丁寧さが高く，迫力性，明るさが低い
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No.17 　迫力性が低く，明るさが高い
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No.19 　迫力性が高く，明るさが低い

　このグラフは，各歌声データの長時間スペクトル平均の傾斜を示したものであり，それぞれ，赤線=0～3kHz（ 15 ），紫線=0～6kHz（ 17 ），青線=0～

9kHz（ 19 ），緑線=全帯域（ 13 ），の傾斜を示している．ここでは，傾斜の違いが分かり易いよう，切片は全て 0 に揃えてある．

表 5 スペクトル傾斜に関わる評価語
0～3kHz 15 0～6kHz 17 0～9kHz 19

+ 激しい + 少女のような − 心のこもった
+ 元気な + 可愛い − シャープな
+ 勢いがある + 陽気な − かっこいい
− 優しい + 元気な − 気持ち良さそうな
− 落ち着きのある − 伸びやかな
− 静かな − 声量のある

− 響きのある
(+ は正の偏回帰係数，− は負の偏回帰係数を示す)

らの特徴量を独立で扱えるような算出方法を検討する必要

があると考えられる．

5.1.2 F0 相対音高

F0の相対音高の正確さ 77 は，歌唱力評価に有効である

と知られている [7]．本調査でも，主に丁寧さや美的要素

に関わる評価語の推定に貢献していることが判明し，改め

てこの特徴量の有効性が確認された．

これらのような，丁寧さや美的要素に関わる評価語のモ

デル精度は全体的に低いため， 77 は歌声の印象推定にお

いて非常に重要な特徴量であると言える．

5.1.3 ビブラート

ビブラートもまた，歌唱力評価に有効である特徴量の一

つであり，本稿では特徴量ごとに以下の傾向が見られた．

79 は，ある区間の F0 の変動における，５～８ Hzの帯

域のパワーの割合を表しているため，この値が大きいほど

ビブラートだと認識される揺れのみが存在していると言え

る．この特徴量は先行研究でも知られている「響きのある」

という評価語や「美しい」「安定している」といった評価語

の推定に有効であるという結果がでていた．また，「うま

い」という評価語では，回帰モデルに採用されたのがこの

特徴量のみであったため，ビブラートだと認定された区間

の長さよりも，綺麗なビブラートが表出されたかどうかが

「うまい」という評価には重要であると考えられる．また，

ビブラートのパワーの最大値 83 は，「心のこもった」とい

う評価語に関係しており，5～8Hzの F0の変化幅が大きい
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表 6 相対音高の正確さに関わる評価語
F0 の相対音高の正確さ 77

聴きやすい 優しい 繊細な
透き通った 安定している 伸びやかな
美しい 心のこもった 女性的な

表 7 印象推定に有効であったビブラートの特徴量
ビブラートらしさの最大値 79

+ 聴きやすい 透き通った
+ 安定している 響きのある
+ 美しい 静かな
+ （好きな） （うまい）

ビブラートのパワーの最大値 83

+ 心のこもった

ビブラートのパワーの平均 84

+ 気持ち良さそうな

ビブラート区間の割合 86

+ 女性的な 繊細な
− 少女のような

(+ は正の偏回帰係数，− は負の偏回帰係数を示す)
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ビブラートらしさ：0.171

ビブラートの振幅：282.8

ビブラートらしさ：0.101

ビブラートの振幅：288.3

図 3 ビブラートの特徴量と例

ほど，「心のこもった」という評価がされているということ

になる．

ビブラートの例として，2種類の歌声における同じ区間

の F0(t)を図 3に示す．これらは２種類とも，本稿で定義

した変動幅（30 cent ～ 150 cent）や平均音高との交差回

数（320msec区間で 5回）を満たしており，ビブラートと

判断された F0 区間であるが，ビブラートの形状により特

徴量が異なっている．図 3の上段は，ビブラートの波が規

則的に表れており， 79 の値が高いデータである．逆に下

段の図は， 79 の値が低く，ビブラートの規則性が失われ

ている例である．このように，同じビブラートでも，形状

の違いにより与える印象が異なる可能性がある．

5.1.4 その他の特徴量

この他に，各印象に大きく影響を与えていた特徴量を以

下に示す．

非周期性の総和 41 は表 8 に示した通り，迫力性に関

わっていると言える． 41 が高いということは音声にノイ

ズ成分が多く含まれていることを示しており，話声におい

て知られている音声の気息性の特性 [20]と通ずる結果が得

られた．F0 の動的変動量 96 については，50msec区間で

表 8 印象推定に特に有効であった特徴量
非周期性の総和 41

+ 少女のような 優しい
− 声量のある 勢いがある

F0 の動的変動量 (50msec) 96

+ 勢いがある ドスが効いている
− 少女のような 可愛い

スペクトル包絡（DCT 係数）の１次の係数の動的変動量 49

+ かっこいい シャープな

パワーの動的変動量 47

+ 嬉しそうな 爽やかな

スペクトル包絡の微細変動量 25

+ 弱い 静かな
− 一生懸命な

(+ は正の偏回帰係数，− は負の偏回帰係数を示す)

表 9 ３因子に関わる特徴量（平均はM，標準偏差は SD で示す）
因子 特徴量

迫力性 + F0 の動的変動量：M 96

− スペクトル包絡の微細変動：M 25

− 非周期性の総和：M 41

− F0 の揺れが安定している区間の割合 90

− 非周期性の 6kHz までの傾斜：SD 45

丁寧さ + ビブラートらしさの最大値 79

− 6kHz までの対数スペクトルの傾斜：M 17

+ パワーの動的変動量：M 47

+ 相対音高の正確さ 77

明るさ + 6kHz までの対数スペクトルの傾斜：M 17

+ 3kHz までの対数スペクトル包絡の動的変動量 SD 60

+ 非周期性の 6kHz までの傾斜：M 45

+ 対数スペクトル包絡（DCT 係数）の微細変動成分：SD 32

(+ は正の偏回帰係数，− は負の偏回帰係数を示す)

の F0 の変化速度が速いほど，「勢いがある」といった評価

がされるということであり，この特徴量も迫力性に関わる

指標であると言える．しかし，パワーの変動量 47 に関し

ては，同じ時間長を対象としているにも関わらず，「嬉しそ

うな」「爽やかな」という評価語との関連が見られた．最後

に，スペクトル包絡の微細変動量 25 については， 27 や

29 でも同様の傾向が見られ，スペクトル包絡の細かい変

動（1msecごと)が大きい程，迫力性が低いと評価されて

いる．

5.2 歌声評価の３因子と特徴量

歌声の印象評価における “迫力性”，“丁寧さ”，“明るさ”，

の 3つの因子 [6]について，それぞれの因子の回帰モデル

に採用されていた主な特徴量を表 9に示す．

6kHzのスペクトル傾斜 17 ，非周期性の総和 41 ，悲周

期性の 6kHzまでの傾斜 45 以外の特徴量については，そ

れぞれの特徴量はある程度独立であると考えられる．文

献 [6]の調査により，各因子の印象得点の相関は 0.2程度

と低かったため，関係する特徴量がある程度独立であるこ

とにも納得がいく．また，それぞれの因子の推定に，スペ

クトル包絡の形状に関わる静的な特徴量と，スペクトル包

絡の変動や F0 の変動に関わる動的な特徴量の両方が採用

されていることも，重要な点である．迫力性以外の因子に
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関しては推定精度が低かったため，今後は各因子で採用さ

れたいた特徴量を手がかりに，モデルの精度を更に高める

ための特徴量を検討する必要がある．

5.3 歌声からの印象評価語の自動推定

本稿では，各印象ごとに一つの回帰モデルを構築してお

り，１つの歌声データに対し各評価語ごとの得点を算出す

ることができる．ここで，得点の高い印象評価語が，その

歌声から感じられる印象であるため，本稿では，印象評価

得点の上位 5位までに該当する印象評価語を出力する印象

評価語の自動推定システムを構築した．

6. まとめ

本稿では，歌声からその印象評価語を推定することを目

的とし，歌声の印象と音響特徴量の関係について重回帰分

析を用いて調査を行った．結果，「一生懸命な」「弱い」「声

量のある」など，“迫力性”に関わる評価語については，高

い精度のモデルが構築できたが，「安定している」「聴きや

すい」といった “丁寧さ”に関わる評価語のモデルの精度

は十分でなかった．また，歌声の印象評価に関わる３因子

についても，それぞれの推定に有効な静的な特徴量，動的

な特徴量を確認することができたため，この結果は歌声合

成にも応用可能性がある．本稿で検討した音響特徴量は，

メロディや歌詞に依存しないことを前提に考案したもので

あるが，フォルマントや F0 の変動量の特徴量については

歌唱データによって異なる結果が出てしまうことも考えら

れる．今回は全て同じメロディ，キー，テンポ，歌詞で歌

唱したデータを用いたが，システムをより頑健にする為に

は様々な条件の歌唱データを用いる必要がある．今後は，

構築したモデルを用い，印象評価語を推定するシステムの

開発を目指すこととする．
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