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Abstruct

This paper proposes a system that modifies amateur singer’s
songs that gives a non-powerful and a dark impression to
professional singer’s songs that gives a powerful and a light
impression. Compared with professional singer’s songs that
have mastered breathing and a vocalism, Amateur singer’s
songs becomes a breathy voice due to low expiratory volume.
The breathy voice has two features. One is that spectrum
amplitudes of periodic components become weaker at high
frequencies. The other is that turbulence noise increase at
high frequencies. In proposal system, suppress falling of the
spectrum at the band near the third formant by using a fil-
ter compensates for a gain designed by a Gaussian function.
Also, it estimates turbulence noise that changes temporally
from amateur singer’s songs and lower a rate of it. These
two processes perform parameter conversions for songs that
a high expiratory volume. Re-synthesis of songs is done by
STRAIGHT. The result of evaluation showed that the rate
of amateur’s modified songs became light was 4.33. In con-
clusion, the proposal system is effective.

1 まえがき

近年, YouTubeやニコニコ動画等の動画投稿サイトの利用者
が拡大し, アマチュアの制作者が DTM等を用いた歌パート付
きの楽曲制作を行うようになっている. 歌パートには、最低限
「音程」と「リズム」をキープする技術が必要であると推測さ

れる. その歌パートの制作方法には大きく分けて 2 つある. 1
つ目は, 歌声合成システムを用いる方法である. この方法は, 音
程とリズムは正確だが, 合成音声が機械的であることが問題と
なっており, 人間らしく自然な歌声を実現するための多くの研
究が存在している [1][2][3]. また, 新しいキャラクターのボーカ
ロイドを作るには非常に高いコストがかかり, キャラクターが
固定となってしまっているという問題もある [4]. 2つ目は, 自
ら歌って録音する方法である. この方法は, 歌唱力のある人で
ないと音程とリズムを保つことに気を取られ, 意図通りの歌唱
を実現することは難しい.
本研究では, 後者に着目した. プロ歌唱者は, 発声法や呼吸法
を習得しているため, 表現豊かな歌い方をコントロールするこ
とが可能である. しかし, 多くのアマチュア歌唱者は, 発声法や
呼吸法を習得しておらず, また歌声を発することに対しての抵
抗や恥ずかしさから小さく通らない歌声になる傾向がある. 特
に女性の裏声は, 頼りない歌声に聴こえる. このような歌声は,
明るい曲は力強い発声で表現したいという場合や, 裏声でしか
発声できない音域も力強く歌いたいという場合に, 意図した歌
唱を実現できなくなる. そのように, 元気がなく暗い印象を与
えてしまう弱い発声のアマチュア歌唱を元気で明るい印象を与

えるようなプロの力強い発声の歌唱に修正する手法を提案する.
そこで本研究では, アマチュア歌唱者とプロ歌唱者の発声方
法に着目し, 人間の発声機構に基づき, 呼気量のモデル化を行
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うことでユーザの意図した歌唱へ修正するシステムの構築を目

指す.

2 歌唱の特徴の調査

人間の歌唱には無数の特徴があり, 歌唱者によってもその特
徴は異なるが, 現状では人間の歌唱の特徴は定量的に扱うこと
が難しく, 人間の歌唱を修正する従来研究はあまり存在しない.
本研究では, この特徴を定量的に扱うことも一つの目標として
いる.
そこで, 歌唱表現にはどのようなものがあるか, また人間が歌
唱力があると知覚する特徴はどのようなものか明らかにし, 歌
唱を構成する最下層の要素を推定する. これにより, 歌唱のど
の特徴に着目すれば修正可能なのかを調査する.
2.1 歌唱の構成要素

歌唱の「うまさ」とは何かを知るための聴取実験より [5], 人
間がうまい歌唱だと判断する際に着目する歌唱力の特徴を調査

する. 基本的な要素には, 発声 (声量)・発音・音程・リズムが
挙げられる. 表現の要素には, ビブラート・抑揚・強弱・滑らか
な音程跳躍などが挙げられる. 個性の要素には声質 (声の伸び・
張り・声の明るさ)・フレーズの終わりの歌い方・節回しなどが
挙げられる. これらの中から, 最も基本的な歌唱の構成要素は,
音楽の主な要素である「音程 (ビブラート)」「声質」「音量」「リ
ズム」の 4つであると判断する. プロ歌唱者はこれらの要素を
制御できている. アマチュア歌唱を修正するならば, これらの
要素すべての観点から修正すべきだが, 本研究では「声質」に
着目する. 他の要素の修正方法には, 従来研究が存在するもの
があり [6], 声質には最も歌唱の特徴が表れ, その特徴が多様で
あると判断したためである. また声質の中にも, 掠れ声・囁き声
等多くの異なる属性があり, それらすべてを分析することは困
難である. そこで本研究では元気で明るい印象を与える力強さ
に絞った修正方法を提案する. 元気で明るいという印象は, 誰
もが直感的に知覚することのできる特徴であり, アマチュア歌
唱者が, 歌唱時に力強さを調節するにはかなりの訓練が必要に
なるという点から, 修正する意義があると判断した.

3 人間の発声機構と呼気量

元気で明るい印象を与える歌声を実現するには, 肺からの息
を送る圧力が高いと大きい声や高い声といった一般的な元気で

明るい声の特徴になることから, 人間の発声過程において呼気
量が関係していると言われている [7]. そこで, 呼気量を扱うた
めに人間の発声の仕組みに着目する.
3.1 発声の仕組み

人間の声は, 肺から送られてくる息によって声帯が振動し, そ
の振動が声道を通るときに口の形により何らかの周波数の影響

を受け発声される. この声帯の振動が声帯振動, 声道を通ると
きの周波数の影響が声道特性である. 声帯振動は, 振動数が高
いと音程が高く, 振動数が低いと音程が低くなるといった声の
高さに影響し, 声帯の開閉による調波的な成分と息漏れ成分が
足し合わさったものである. 声道特性は誰はでも同じような概
形になり, 音韻性に影響を与えている.



図 1 発声の流れ　右：声帯振動　中央：声道特性　左：観測音声

図 1 は, 人間の発声の流れを表したものである. 呼気量は声
帯振動に関係している. 声帯の開閉成分は, 発声の過程で受け
るインピーダンスの影響により高域にかけて減衰していく. 呼
気量が多いと減衰の様子が緩やかになり, 呼気量が少ないと急
激に減衰していく.
一般的に, プロの歌唱者のように腹式呼吸等の呼吸法を身に
着け訓練を行えば, 呼気量の多い発声をすることが可能である
が, アマチュアの歌唱者はそのような呼吸法を身に着けていな
いため, 呼気量が少ない発声になってしまう. つまり, アマチュ
ア歌唱者の発声はプロ歌唱者に比べ息漏れ成分の影響を受けた

発声となる.
3.2 息漏れの音響的特徴量

正常発声をしている場合の声門の開き具合が小さい場合, 雑
音成分は弱い. 逆に声門が開きすぎている場合には囁き声にな
る. この場合は声帯振動が起こらない. 息漏れ発声の場合は, 声
帯振動は起こるが, 適度に声門が開いてしまう状態になる [8].
このとき声帯振動には図 2のように 2つの変化が生じる.

図 2 右：正常発声　左：息漏れ発声

1つ目の変化は高調波成分での激しいスペクトルの下降, 2つ
目は気流による雑音成分の増加である [9].
スペクトルの下降に関しては, 第 1調波のパワー (H1)と第 3
フォルマントに最も近い調波のパワー (A3) の差分がスペクト
ル傾斜の測定量になるということが先行研究によって示されて

いる [10]. 雑音成分の増加に関しては, 息漏れ発声の場合, 第 3
フォルマントの領域では雑音成分が周期成分よりも強くなる傾

向があるということが先行研究によって示されている [11]. こ
の 2つの特徴が, 息漏れ発声の特徴である.
よって, 息漏れ発声を改善することにより, 明るい印象を与え
る呼気量の多い発声に修正するだけでなく, 裏声を地声/ミック
スボイスに近づけることができる可能性がある. 息漏れ発声は,
一般的に女性が裏声で発声した場合, ほとんど息漏れが生じて
いると言われている. このことから, 本研究の対象とする歌唱
者を女性とする.
3.3 プロ歌唱とアマチュア歌唱の比較

この 2点を踏まえ, プロ歌唱者が呼気量の多い発声をしてい
るか, アマチュア歌唱者が呼気量が少なく息漏れ発声になって
しまっているかに着目し比較を行う.
3.3.1 比較データ

アマチュアのデータは自ら歌ったものを用意する. 録音は
Roland のポータブルレコーダー R-26 を用いる. 収録条件
44.1kHz,16bitである. プロのデータは, CD音源からあらかじ
めボーカルパートを抽出しておいたものを用意する. プロに選
んだ歌唱者は, 呼吸法や発声法を学び訓練しているとされる声
優とする. 比較に用いる曲は, 日笠陽子の歌う NO,Thank You!
より, 初めのフレーズ「ホワイトボードでひしめきあう」の部
分である。このプロ歌唱の曲は聴取の結果, アマチュア歌唱に
対し元気で明るく力強いという印象であると主観で判断したも

のである.

図 3 比較に用いたデータの楽譜

3.3.2 スペクトルの観察

プロ歌唱とアマチュア歌唱のそれぞれのスペクトルの観察を

行う. 図 4は「あ」の母音部分を比較したものである. 縦に振動
しているグラフが声帯振動を表し, それをなぞるようにいくつ
かのピークを表している線が声道特性である. プロに比べ, ア
マチュアの方は丸と丸を結んだ線で示した通り, スペクトルの
傾斜が右下がりになっている. また, 3つ目のピーク周辺を大き
な丸で囲って示した通り, 第 3フォルマント付近では息漏れに
よる雑音成分の影響で, プロが 14次の調波成分まではっきりと
観察出来るのに対し, アマチュアは 7次の調波成分までしかき
れいに出ていない.

図 4 右：プロ歌唱　左：アマチュア歌唱

これにより, アマチュア歌唱者はプロ歌唱者に比べ呼気量が
少ないことで, 息漏れ発声になってしまい, 力強い発声の歌唱だ
とは言えないことが確認できる.

4 歌唱修正

本研究では, 息漏れ発声の特徴に対応したパラメータ変
換が可能であるという点で, 高品質音声変換ツールである
STRAIGHT を用いて修正を行う. STRAIGHT では, 音声
データをスペクトル情報・非周期性指標・基本周波数の 3つの
パラメータとして操作することが可能である [12]. そのため, ス
ペクトル情報と非周期性指標の 2つを操作することで息漏れ発
声の特徴であるスペクトルとノイズ成分を定量的に扱うことが

可能である.
4.1 ゲイン補てんフィルター

スペクトルの下降を改善するために, 第 3フォルマント付近
(4kHzあたり)の周波数帯域のゲインを上げるフィルターを設
計する. スペクトルの観察より, 4kHzが第 3フォルマント付近
であるとし, 指数的に減衰していることから 4kHz が平均値に
なるようなガウス関数 G(ω) により, 0kHz～6kHz の帯域に対
して補てんを行う. 式 (1)がガウスフィルター設計の式である.
第 3フォルマント以降の周波数帯域は, 息漏れの特徴に関係し
ないため, 補てんを行う必要がない. そのため補てんを行う必
要なある 0kHz～4kHzの区間と, 補てんの必要がないため滑ら
かにゲインを小さくする 4kHz～6kHzの区間で別々の分散を用
いている.

G(ω) = g × exp(− (ω −m)2

2σ2
) (1)

F (ω, t) =

{
F (ω, t) +G(ω) (q(t)＞ 0.85)

F (ω, t) (otherwise)
(2)

F は対数振幅スペクトルとする. 式 (2)で F にゲイン補てん
フィルター G(ω)を足し合わせることにより補てんを行う.
この処理は有音区間のみに行う. 音声には母音と子音が存在
するが, 子音には無声音のものがある. また歌唱の中には息継
ぎや無音の区間も存在する. そのような呼気量に関係しない区



間には補てんの必要がない. q(t) は, 有音区間を判定するため
に利用している変数である.
ゲイン値 g は, 発声区分を考慮し, 第 3 フォルマント付近を
重点的に観察するため, 重み付平均によってアマチュア歌唱と
プロ歌唱それぞれの値を計算し, その差分としている.
4.2 ノイズ軽減処理

ノイズの影響を抑えるために, 第 3フォルマント付近の周波
数帯域までの雑音成分を下げる処理を行う. STRAIGHTの非
周期性指標というパラメータで, 音声に含まれる周期成分と非
周期成分 (雑音成分)の割合を調整する. 図 5がアマチュアの非
周期性指標, 図 6がプロの非周期性指標である.

図 5 アマチュア 図 6 プロ

低い周波数帯域の青い部分が周期成分を表し, 高域にかけて
ノイズ成分である赤色へ変わっている. プロの非周期性指標を
見ると, アマチュアに比べ全体的にノイズ成分への変わり目が
高い周波数に位置している. プロは第 3フォルマント付近の周
波数帯域はまだ青だが, アマチュアはノイズ成分の影響が強く
出ている. また, どちらの非周期性指標を見てもその変わり目
が時間的に変化している. この時間変化が逆に一定だと, 人間
の歌唱としては不自然なものになってしまう. よって, 時間変
化を保ったままノイズ成分の割合を下げる必要がある.
処理手順はまず, 周期成分からノイズ成分への変わり目を検
出する, 検出する際の閾値は, 実験的に 0.3とする. 次に, 検出
した変わり目が値する周波数の平均を求める. この値をアマ
チュアのノイズ成分の変わり目値とする. プロのノイズ成分の
変わり目値は, 5 母音のスペクトルの分析により, 調波成分が
はっきりと観察できる周波数帯域の平均として算出する. 最後
に, プロとアマチュアの変わり目値の差の分 0を詰めることで
ノイズ成分を高域にシフトする. これらの一連の処理は全て,
有音区間にのみ行うものとする.
4.3 有音区間の判定

有音区間と無音区間の判定には, STRAIGHT の分析によっ
て得られる PeriodcityLevel という変数を利用している. この
変数は, 周期性があるに従って 1 に近い値を取り, 周期性がな
くなるに従って 0に近い値を取る.

図 7 PeriodcityLevel

図 7を見ると, 無声の子音部分は 0に近い値を取ることから
有音区間と無音区間の閾値は, 実験的に 0.85としている.
4.4 歌唱の修正方法

修正を行うデータは, 発声区分を考慮するため, 地声で発声し
ているとされるフレーズと裏声で発声しているとされるフレー

ズに分割しておく.
曲によりこのフレーズの長さは異なるが, STRAIGHT の処
理の重さの関係と, ゲイン補てんフィルターのゲイン値 g を適
切に求めるため, 10sec程度としている. 入力は, 修正を行うア
マチュアデータとゲイン値 g, 目標歌唱者のノイズ成分の変わ
り目値である. これらを入力として, まず STRAIGHTでのア
マチュアデータ分析が行われる. この分析で, アマチュアデー
タがスペクトル情報・非周期性指標・基本周波数の 3つのパラ

メータに分かれる.
分析で得られる PeriodcityLevel を利用し, 有音区間の判定
を行い修正処理を行う.
スペクトル情報には, 入力したゲイン値 g を用いたゲイン補
てんフィルターが設計され, F にゲイン補てん処理が行われる.
有音区間にのみ処理を行うため, 無声の子音と有音の母音との
境目で急激なゲインの上昇が不連続にならないよう, 有音区間
と無音区間の境目はゲイン値 g を線形的に滑らかに変化させる
処理を施す.
非周期性指標には, 入力のアマチュアデータからノイズ成分
の変わり目値を計算し, 目標歌唱者のノイズ成分の変わり目値
との差の分だけ, アマチュアデータに含まれていたノイズ成分
が高域にシフトされる.
こうしてスペクトル情報をゲイン補てんフィルターにより

修正した値へ, 非周期性指標をノイズ軽減処理によって修正し
た値へとパラメータ変換が行われる. そして, 変換されたパラ
メータを用いて STRAIGHT での再合成が行われる. 出力は,
修正されたアマチュアデータとなる. 各フレーズに対し同様に
修正データを得た後, それらを連結することで 1曲の歌唱が修
正される.
4.5 歌唱の再合成結果

図 8 に比べ, 図 9 を見ると, 補てん後の方が第 3 フォルマン
ト付近の帯域が赤くなっている. このことから, ゲイン補てん
フィルターにより第 3フォルマント付近の帯域が強められたこ
とが確認できる.

図 8 補てん前 図 9 補てん後

図 10 に比べ, 図 11 を見ると, 第 3 フォルマント付近が強め
られ, 縞がはっきりと観察でき, 調波成分が高域でもはっきり出
ている. このことから, ノイズ軽減処理により第 3 フォルマン
ト付近のノイズ成分の割合が下がったことで, 低次までしか出
ていなかった調波成分が高次にも表れたと確認できる.

図 10 改善前 図 11 改善後

図 12を見ると, プロは低次から高次まで継続して調波成分が
強く出ている. 改善後のスペクトログラムは, 4kHz～6kHz の
区間にフィルターをかけたことで, 第 3フォルマント付近の周
波数帯域はプロ同様に強められたことが確認できる.

図 12 プロ歌唱

5 評価

聴取実験による主観評価を行った. 被験者は女性 4 人を対
象に, 目標歌唱者の曲を各 1 曲ずつ選び, 1 コーラスを歌って
もらった歌唱データを録音した. 録音機材は, プロ歌唱とアマ



チュア歌唱の比較で用いたものと同様の機材を用いた. 録音場
所は, 比較的吸音される会議室を利用した. 曲を選ぶ際には, 自
己申告で自分の発声できる音域でぎりぎり歌える曲を選んでも

らうことで地声で発声される区間と裏声で発声される区間が含

まれるようにした. 録音した歌唱データに対し修正を行い, 弱
い発声・裏声・音質が修正されているかを 5段階評価した. 今
回実験に用いる楽曲は, 呼吸法や発声法を学び息漏れの少ない
力強い発声で歌っていると推測できる声優の明るい楽曲とした.

1コーラス 地声区 裏声区

力強さ 3.5 4.33 2.16

裏声 3 3.83 2.33

音質 4 3.5 3.83
表 1 1コーラス評価結果

評価結果は表 1のようになった. 左列が 1コーラスの評価で
ある. 力強さと裏声の項目でどちらもあまり良い結果とは言え
ない評価となった. この結果を受け, 修正された歌唱を聴くと,
1コーラスの歌唱の中で比較的地声で歌っている部分は修正さ
れ, 裏声でしか発声できないような高音を歌っている部分はあ
まり修正がされていなかった. そこでさらに, 地声区と裏声区
のフレーズごとの評価を行ったものが表 1の真ん中と右の列で
ある. 地声のフレーズでは高い評価が得られた. よって, 地声区
の修正には有効である. 一方, 裏声区の評価が非常に悪い結果
となった. 1 コーラスの評価が悪かった原因として, このよう
に修正が効いている比較的地声で歌う低音域の区間と, 修正が
効かなかった裏声で歌う非常に高音域な部分が 1コーラス中に
混在していたため, 全体での評価が低くなってしまったと推測
した.
また, 息漏れが少なくなったがまだ裏声だというコメントが
あった. 特に裏声を多用するサビ区間が特に悪い評価となった.
裏声には息漏れ以外の特徴があると考え, 調査を行ったところ,
裏声には大きく分けて, 裏声区 (ファルセット) と頭声区 (ヘッ
ドボイス)の 2種類あることがわかった [13].
中でもファルセットは, 喉の負担が少なく高音が出せるため,
アマチュア歌唱者も発声を試みるが, 無理な発声となってしま
うことがある. 実際に, サビは声を張って力強く歌っていたた
めゲイン値が小さく推定され, ゲイン補てん処理が効かなかっ
たものや, もともとノイズ成分の影響が少ないものもあり, ノイ
ズ軽減処理が効かないものがあった. これは, 決して修正され
なかったことが悪いというわけではなく, 修正の必要がなかっ
た発声の場合もある. このように, 裏声で発声している区間す
べてに修正処理を行うのではなく, うまく発声できたと思う部
分, 修正が必要でないと判断した部分を除き, 不適切な発声と
なってしまった部分や, 裏声を使いたくなかった部分をユーザ
が選択出来るようにし, その部分のみ修正を行うことで, より
ユーザが使いやすく, 意図した歌唱を実現可能なシステムにな
ると推測できる.
そのためには, 声区の観点からの分析が必要となる. 男性の
場合だと 70 ％が, 女性の場合だとほぼ 100 ％が 2 つ以上の声
区を使っていると言われ, 男性なら主に 2 種類 (地声と裏声),
女性なら 3 種類 (胸声区と中声区と頭声区) があると言われて
いる [13]. しかし, 声区の定義は研究者や声の専門家の間でも
意見が分かれており, 非常に曖昧であり, 明確な定義は存在しな
いと言われている. また, 声区は特定の発声周波数にわたるが,
重複している区間があり, 個人差により境界は大きく異なるた
め, 発声周波数による識別も困難である.
このことからも声区の変わり目を決定するのは難しいと言え

る. 従来研究として, 喉頭の運動に着目し, 筋電センサーを用い
て高音域の発声を判別・評価するものは存在するが, 声区が主
に 2種類とされている男性の歌唱音声に限った研究となってい
る [14]. またこの研究は, 地声と裏声を区別することはできる
が, 裏声の中でさらに声区を区別するものではなく, そういった
従来研究は存在しない. よって声区の分析を行い, ファルセッ
トの特徴を明らかにしていく必要がある.
また, もともと声量がある元気な発声の被験者の歌唱は, こ

の手法でのパラメータではあまり修正されないことも分かった.
息漏れ発声でない歌唱を修正するには, 口の開け具合や強弱の
つけ方など, 他の観点からの分析も必要である.
聴取の結果であるが, 修正前と修正後の歌唱に同じミキシン
グレベルで BGMをつけたものを比較すると, 修正前は弱い発
声だったため BGMに埋もれたボーカルパート不明瞭な歌唱で
あったが, 修正後の歌唱は力強い発声となり, BGMに埋もれな
い明瞭なボーカルパート制作が実現できた. 現代のポピュラー
音楽では, 特にバンド演奏であると, 使用している楽器数が非常
に多く, 力強い発声でないとボーカルパートが不明瞭な歌唱と
なり, 歌で伝えたいものが伝わらなくなってしまう. 本手法で
は, このような問題も防げるものとなった.

6 あとがき

定量的に扱われてこなかった歌唱の特徴のうち, 呼気量に着
目し, アマチュア歌唱者の呼気量が少ない弱い発声の歌唱を, プ
ロ歌唱者のように呼気量が多く力強い発声に修正するシステム

を構築した. 女性アマチュア歌唱の地声区の修正には有効であ
ると示した. しかし, 裏声で発声している区間では, 力強い発声
へと修正することはできなかった. 裏声を改善するには, 今回
着目した息漏れの観点ではなく, 声区の観点からの分析が必要
であるが, 声区の識別は非常に難しいため, まずはファルセット
の分析を行うことでファルセットの特徴を明確にし, その特徴
に合ったモデル化をすることと, 息漏れ以外の特徴に関しても
分析することが課題である.
現在はフレーズ全体でパラメータを推定しているが, 息漏れ
具合の変化している部分ごとにパラメータを推定することがで

きれば, 修正の性能の向上が望める.
また, DTM制作の場で利用することを考えると, 修正部分を
ユーザが選択でき, パラメータの調整が可能であるとよりユー
ザの意図した歌唱に修正できるシステムとなる. 今後は, より
ユーザの使いやすさを追求した歌パート制作システムを目指す.
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