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声の高さは主に声帯の緊張および振動部分の質量を変え

ることによって調節されている。この調節は、主に輪状甲

状筋と甲状披裂筋の関与によって遂行される。輪状甲状筋

が収縮すれば声帯は引き延ばされ、緊張は高まり、振動部

分の質量は減少する。甲状披裂筋が収縮すると、声帯は厚

くなり、かつ緊張は高まり、結果的に音声は高くなる。こ

の両者が働き、声の高さの調節を行っている。この声区の

声を表声と呼ぶ。高い声域では、輪状甲状筋が主に声帯を

緊張させて声を高くする機構が働き、声門閉鎖期がないか

極めて短い声区がある[2]。この声区の声を裏声（ファルセ
ット，falsetto）と呼ぶ。また、表声から裏声に変わる点を
換声点と呼ぶことにする。 

1. はじめに 
声楽家やアナウンサーは正しい発声法を修得するために

ボイストレーニングを行う。しかし，声楽家やアナウンサ

ーでなくても正しい発声法を身につけることは，はっきり

と聞こえるように話すことができるだけでなく，声帯にか

かる負担を最小限に押さえることができ，大変有意義であ

るといえる。しかし，正しい発声に必要な「豊かな響き」

を修得することは意外に難しい。修得を難しくしている大

きな理由は，発声時には気導音と骨導音（発声時に骨を介

して耳に伝わる音）を同時に聞いているため，自分で聞こ

えている声に頼ると豊かな響きが得られないことである。

そこで，客観的に「正しい発声」を自動判定するボイスト

レーナ作成を目指し，まず，発声された音声の共鳴の程度

を定量的に評価することを考えた。 

3. 歌声の収録 
歌声の収録は、アマチュア合唱団員６名(１９～２２歳
の男性３名、１９歳の女性３名)に対して行った。収録に
はＤＡＴレコーダ(SONY 製 DTC-2000ES)を用いて、防音
室内において、気導音声と骨導音声を同時に収録した。気

導音声は口唇から１０ cm の地点に設置したコンデンサマ

イクロホン(SONY 製 ECM－999)を用いて、骨導音声は骨
伝導イヤホンマイク(JABRA製 JABRA Ear PHONE)を用い
て、それぞれ左右のチャンネルを使い、サンプリング周波

数 44.1kHz、量子化レベル 16ビットでステレオ録音を行っ
た。また、骨伝導イヤホンマイクを装着した側の耳には気

導音声の回り込みを防ぐため、耳介全体を覆うイヤーマフ

（Bilsom製 バンキングマフ）を併用した。 

本研究では、発声された歌声の共鳴の程度を定量的に評

価するための特徴量を気導音声と骨導音声（発声時に骨を

介して耳に伝わる音）それぞれから求め、音楽的声域の評

価を試みた。また、声帯振動が明らかに異なるにも関わら

ず、特に女性において聴感上判別が困難であるばかりでな

く本人も認識していないことがあるといわれている裏声

（ファルセット, falsetto）を骨導音声の歪み率から判別し、
表声‐裏声換声点の検出を試みた。 

2. 音楽的声域と裏声 
2.1 音楽的声域 

3.1 発声方法   声域には、歌声に用いられる声域すなわち音楽的声域
と、その人が出しうる最低音から最高音までの声域すなわ

ち生理的声域とがある。音楽的声域は生理的声域より狭く、

生理的声域の範囲内にある。生理的声域は、成人男性で約

3オクターブ、成人女性で約 2.5オクターブである [1]。 

長音階でハミング/m/と母音/o/を交互に以下の要領で、
一人ずつ３セット発声した。 
男性は C3、女性は C4を基点とし、上昇音階、下降音階
のそれぞれ歌声を出すことの出来る限界まで発声を行った。

このとき、上昇音階では表声で出しにくくなったら適時、

裏声に変えて発声を行うものとした。 
また、歌声は会話音声と比べて様々な点で異なっている。

その一つとして、訓練された歌声のスペクトルに現れる約

3.5kHzを中心とし 2.5～4.5 kHzの周波数領域に広がる歌声
ホルマント(singing formant)がある。 

また、正しいピッチを取るため、カシオトーン（音色：

ピアノ）を用いた。ただし、発声時にはカシオトーンの音

を出さないようにした。 2.2 裏声 
声楽発声の訓練を受けていない正常な人の生理的声域の

中で、生理学的にも音質の上でも最も区別しやすいのが表

声と裏声の２つの声区である。男性では、その区別は明瞭

である。一方、女性はその区別がつきにくい。 

4. 音楽的声域の評価 
歌声ホルマント領域の上限、下限の周波数をそれぞれ fH

＝4.0kHz、fL＝2.5kHzとし、（１）式のように、fH～fLの範

囲に含まれるエネルギーと fL以下の範囲に含まれるエネル

ギーとの比をとり、これを PRとする。 
 
 

  
PlPhPR =                （１）  

 
 
 

†† 福井大学大学院工学研究科 
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† 福井大学工学部 ここで、 
Ph：fH～fLの範囲に含まれるエネルギー 
Pl ：fL以下の範囲に含まれるエネルギー 
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同じ音名を発声していても人によって PR 値は様々である。
図１に女性が母音/o/を発声した時の発声音域における気導
音声に対する PR 値の変化の一例を示す。発声音域におい
て、PR 値が高い音域は、歌声ホルマントがよく現れてお
り、発声者の音楽的声域であると考えられる。この例の場

合、B4 と C5 の間で PR 値が大きく減少していることから、
音楽的声域は D3から B4までであると考えられる。出しや
すいと思われる音域という観点で発声者本人に対するイン

タビュー及び発声者本人以外に対する聴取実験を行ったと

ころ PR 値から求めた音楽的声域とほぼ一致することを確
認している。なお、骨導音声から求めた PR 値は、骨導音
声には 2.5kHz 以上の高い周波数成分がほとんど含まれて
いないことから非常に小さな値となり変化も小さいため音

楽的声域の評価には適さない。 

5. 表声‐裏声換声点の検出 
男性の場合、表声と裏声の区別は明瞭であるが、女性の

場合その区別が付きにくい。そこで裏声発声時の骨導音声

の時間波形が正弦波に極めて似ていることに着目し、骨導

音声の歪み率がゼロに近くなっているところを、裏声への

変換点であると考え、歪み率から換声点の検出を試みた。

本研究では、歌声に存在する揺らぎを考慮し、p1は基本周

波数を中心とする 4Hzの区間のエネルギーとし、pnはそれ

以上の周波数成分のエネルギーとして（２）式より歪み率

を求めた。 
 
 
図２に男性が母音/o/を発声した時の発声音域における骨導
音声に対する歪み率の変化の一例を示す。この例の場合、

G4 より高い音域で歪み率がゼロに近くなっていることか
ら G4が裏声への換声点である考えられる。男声の場合、 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 発声音域における PR 値の変化の一例(女性) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図２ 発声音域における歪み率の変化の一例(男性) 
 
発声者本人に対するインタビュー及び発声者本人以外に対

する聴取実験を行ったところほぼ一致することを確認して

いる。聴感上、換声点のはっきりしない女性についても同

様の方法で換声点の検出が可能であると考えられる。しか

し、女性の場合、換声点の判別が聴感上困難であるばかり

でなく本人も認識していないことがあるため、発声者本人

に対するインタビューや発声者本人以外に対する聴取実験

によって換声点を確認するのは困難である。 

6. 結論 
本研究では、気導音声と骨導音声それぞれから、発声さ

れた音声の共鳴の程度を定量的評価するための特徴量 PR
を求め、音楽的声域の評価を試みた。また、骨導音声のス

ペクトルから歪み率を求め、換声点の検出を試みた。その

結果、気導音声の PR 値が高い音階は、発声者の音楽的声
域であると考えられることが明らかとなった。また、骨導

音声の歪み率から裏声を判別し、換声点の検出が可能であ

ると考えられることが明らかとなった。 
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