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はじめに：歌手志望の人やカラオケ好きな人な

ど、歌唱力を上げたい人はいつの時代も少なく

ないだろう。しかし、歌唱力を向上させる事は

簡単ではない。金銭的、精神的、または正確さ

などの理由から、自身の発声状態のフィードバ

ックを得られにくいからだ。その点正確なフィ

ードバックをしてくれるソフトウェア・アプリ

があれば、無料で、安心して、一人で、継続的

に使用できると期待できる為、多くの人に役立

つと考えられる。現状、音程や音域、リズム、

ビブラートなどの表現を評価してくれるアプリ

は多数あるが、発声状態を推定してくれるもの

はあまり多くない。そのようなソフトウェア・

アプリを開発するには音声から発声状態を推定

する方法が必要である。例えば、発声時の喉の

締め度合いは第２フォルマント周波数から一定

の精度で推定できる事がわかっている[1]。しか

し第２フォルマントを求めるには線形なソース

フィルタ理論を仮定することが多く[2]、非線形

な求め方も提案されてはいるものの一般的では

ない[3]。その為、喉締め度を周波数スペクトル

からそのまま求める手法を検証する。他にも、

どの程度裏声かを推定するには声帯原音のスペ

クトル重心に注目すれば良い事がわかっている

[4]。しかし既に述べた理由から声帯原音を抽出

せずに裏声度を推定する手法を検証する。 
 

提案手法：喉締め度合いを周波数スペクトルか

ら推定する手法として、三つの傾斜を検証する。

喉締めが起きたということは声道の形が変化し

たと考えられる。声道の形が変化すれば増幅さ

れやすい周波数帯に変化があるのではと考え、

傾斜を検証することにした。発声は C4 から喚声

点付近のまで G4 の音域で主に行い、出来るだけ

地声でロングトーンで行うようにした。実験環

境としては、iPad Pro (9.7-inch)のボイスメモ

で録音を行った。傾斜の導出計算方法としては、

一つ目はスペクトルの 0から 15kHzの周波数で 3

点公式で傾斜を計算し、その平均と喉締め指標 

 

 

 

 

との相関を計算するものだ。二つ目はスペクト

ルの基本周波数付近から同じく 3点公式で傾斜を

求め、喉締め指標との相関を計算した。三つ目

はスペクトルの基本周波数と整数次倍音の五つ

付近のピークを求め、それらの組み合わせで１

５種類の傾斜を計算し、それぞれと喉締め指標

との相関を求めた。なお水平方向の長さは基本

周波数を１とした。これらの方法を相関で評価

することにした。 

 

検証（筋電位の扱い）：発声の際の喉締め度合

いを主観的ではなく客観的に判断する必要があ

る。まずは舌骨筋群の働きを筋電位で観察でき

るかを調べる為に嚥下の際の筋電位を確認した。

嚥下の際に明らかな筋電位の上昇と低下を確認

できた為、筋電位で舌骨筋群の働きを観察でき

る事がわかった。舌骨筋群が介入すると喉締め

となる為[5]、筋電位からの喉締めの定性的評価

が可能となった。しかし筋電位は皮膚表面の状

態や、姿勢、電極の位 置、触るものなどに多大

に影響される事が確認できた為、定量的評価は

難しいと言えよう。それを可能にする為に、筋

電位データをどのように扱えば良いか検証した。

具体的には筋電位のばらつきが周期的であると

仮定し、周波数スペクトルを確認したが、主観

的な喉締めの程度に対応している特徴は特に見

つからなかった。筋電位の分散も対応していな

かった。発声時の筋電位と安静時の筋電位の平

均を求め、その差を主観的な喉締めの程度に照

らし合わせた所、ある程度対応している事がわ

かった。その為今後これを喉締めの指標とし実

験を進めた。 

 

検証（本実験）：傾斜の平均、基本周波数付近

の傾斜、倍音付近のピークの組み合わせの順に

実験をした。傾斜の平均、基本周波数付近の傾

斜の実験では/a,i,e/で発声したが、母音の違い

や開口母音の開口に伴う舌骨筋の働きの影響を

考慮して途中から/i/で発声した。各方法の相関

係数を図１に示した。３番目の整数次倍音と５

番目の整数次倍音の付近のピークの組み合わせ

の傾斜と喉締め指標との相関が最も強かった。

次に３番目のものと６番目のものの組み合わせ
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のものが強かった。傾斜の平均と喉締め指標と

の相関は 0.25 であった。基本周波数付近の傾斜

と喉締め指標との相関は最も強くて 0.2であった。 

 

 
図 1 各方法と喉締め指標との相関係数 

 

考察：相関が最も強い３次倍音と５次倍音付近

のピークの傾斜と次に強い 3 次倍音と６次倍音の

ものは共通して 3 次倍音付近のピークを持つ。そ

の為 3 次倍音もしくはその付近に、喉締めによっ

て形が変わった声道が影響を及ぼす周波数帯が

あると考えられる。 

 

裏声の手法：声帯原音を抽出せずに裏声の程度

を推定する方法を検証する。地声と裏声が同程

度の力強さで発声できるピッチを探し、そのピ

ッチで 3 秒地声発声し、すぐに 3 秒裏声発声する。

これを逆でも行い、録音した音声のスペクトル

重心を計算し、3 秒地点で明らかな変化があった

かを目測で判断する。明らかな違いがあった場

合は裏声の程度を定性的に判断できたとする。

定量的な評価は裏声の程度の正解データを用意

するのが難しい為、検証は定性的評価までとし

た。 

 

検証：図２と図３のように、地声発声から裏声

発声と裏声発声から地声発声の両方の切り替え

時点でスペクトル重心に明らかな違いが見られ

た。 

 

考察：地声発声時と裏声発声時の両方でスペク

トル重心の細かな変動が確認できた為、スペク

トル重心そのままの値では定量的評価に用いる

ことができないと考えられる。その為一定時間

で区切り平均を計算するなどの処理が必要にな

るだろう。 

 
図 2 裏声から地声発声にした際の 

スペクトル重心 

 

 
図 3 地声から裏声発声にした際の 

スペクトル重心 

 

あとがき：既存の方法とは別の方法で喉締め度

合いと裏声度合いを推定する方法を評価した。

しかし相関は最強で-0.75 と正確な推定ができる

とは言い難い。その為他の手法が必要になるだ

ろう。また、「い」母音以外の母音でも実験す

る必要がある。「い」母音は口を開かない為、

筋電センサーの電極の位置がズレにくく、計測

しやすかったが、その他の母音では難しい。そ

の為喉締めを他の方法で計測する必要がある。

他にも、今回の実験者は歌唱経験があまりない

男性のみだった為、女性や、子供、歌手の人な

どのデータがあると良いだろう。 
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