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1 はじめに 
優れた歌手は，曲種やその曲で求められる

「表現」にあわせて，同じ母音，同じ音高で

も，歌声の音色を変化させることができる。

しかし，そのメカニズムは知られていない。 
近年では磁気共鳴画像法（MRI: Magnetic 

Resonance Imaging）を用いて体内運動を任意
の断面でリアルタイムの動画として撮像する

技術（rtMRI）が発展し，歌唱時の発声器官
の運動を観測することが可能となった[1]。 
前報では，オペラ歌手が非声楽的な発声を

模擬した際の歌声の音響的特徴と声道形状の

挙動との関係について報告した[2]。しかし，
実際の歌唱において「表現」をするために，

歌手がどのように歌声の音色を変化させてい

るのかは明らかになっていない。そこで本研

究では，オペラ歌手が「普通」の声，「明る

い」声，「暗い」声を歌い分けた際の音響特

性の変化と声道形状の変化を分析し，歌い分

けのメカニズムを検討したので報告する。 

2 方法 
2.1 実験参加者と歌唱課題 
実験参加者（以下歌手）はプロとして活躍

するバスバリトン（pBas），テノール（pTen）
各 1 名と，声楽の経験がない大学生（ama）
の 1名である。Fig. １は歌唱課題で，音高の
変化は完全 5 度跳躍進行とし，3 つの歌声の
表現（普通，明るい，暗い）を各 2回ずつ母
音/a/で歌唱した。なお，1 音目の音高は事前
にアンケートを行い，各被験者の歌唱可能音

域に合わせて設定した。 

2.2 rtMRI撮像 
ATR-Promotions に設置されている装置

(Siemens，MAGNETOM Prisma fit 3T)を用い
た。歌手は MRI 装置内で仰臥して歌唱し，
スライス厚10 mm，10フレーム毎秒の速度で
50 秒間の正中矢状断面における声道の動画
を撮像した。なお，ピクセルサイズは 1×1 
mmとした。 
2.3 音声分析 

MRI撮像中に歌手の口元で録音した音声と，
撮像後に静穏な室内で撮像中と同じ条件で録

音した音声を STRAIGHT [3]で分析した。そ
して，歌唱区間全体にわたる平均スペクトル

を求めて３つの表現で比較した。 
2.4 評価実験 

MRI撮像と同時に録音された歌声の明・暗
を評価する実験を行った。評価者はプロの歌

手と声楽の伴奏経験が豊富なプロのピアニス

ト計 5 名とした。明るい声を 5，暗い声を 1
として 5段階で評価を行った。 

3 結果と考察 
Fig. 2 は実験後の音声の平均スペクトルで
ある。３つの表現で pBasと pTenは第 1～3フ
ォルマント周波数（F1～F3）に顕著な変化

が見られたが，ama では見られなかった。

pBasと pTenで共通した変化は，「明るい」に
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Fig.  1 音高と明・暗の変化を含む歌唱課題 

Fig.1  3つの表現の歌声のスペクトル 
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おける F2，F3 の上昇と，「暗い」における

F1と F3の下降であった。 
Table 1 は MRI 撮像時に収録した歌声の評

価結果で，数値は 5 人の評価者による歌声の

平均評価値である。pTen と pBas の歌声は
「普通」に比べて「明るい」は点数が高く

「暗い」は低い。一方，ama の歌声は，３つ
の表現ではほとんど差がなかった。これより，

pBasと pTenはMRI撮像時に明確に 3つの表
現を歌い分けたといえる。 

Fig. 3は，rtMRI画像からトレースした 1音
目（低音）と 2音目（高音）の表現ごとの声

道形状である。ama の声道形状は音高によら
ず表現間で声道形状の変化の度合いは小さか

った。一方，プロの声道形状は，「明るい」

では口唇が開き，「暗い」では喉頭が下降し

て咽頭腔は伸長・拡大した。また，高音では

低音よりも表現による声道形状の変化の度合

いが小さかった。これは，高音では声帯を伸

長させて基本周波数を上昇させるために，あ

る程度の喉頭の下降が必要[4]で，これらの
部分は表現によって変化させることが難しい

ためと考えられる。 
 

Table 4歌手ごと・表現ごとの平均評価値 

 

 
Fig.3  3つの表現での声道形状の比較 

 
口唇を開くことや，咽頭腔を伸長・拡大す

ることが/a/の声道の音響特性に与える影響を，

声道断面積関数[5]を用いたシミュレーショ

ンで検討した。Fig. 4 上は声道断面積関数と

その変化，下は対応する伝達関数である。図

で示すように，咽頭を伸長・拡大すると F1
が下降し，口唇を開くと F2 が上昇した。こ

れらは，MRI画像と音声の分析結果に一致し

た。しかし，いずれの操作でも，F3 は変動
しなかった。これは，声道の横断面の変化な

ど，正中矢状断面の MRI 画像では観測でき
ない変化が要因と考えられる。 

 
Fig. 4 声道断面関数によるシミュレーション 

4 まとめ 
本研究では，オペラ歌手が「普通」の声，

「明るい」声，「暗い」声を歌い分けた際の

歌声を音響分析し，声道形状を MRI で観測
した。その結果，喉頭を下降させて咽頭を伸

長・拡大して F1 を下降させて「暗い」声を，

口唇を開いて F2 を上昇させて「明るい」声

を出していることが明らかになった。しかし，

「暗い」声で下降し，「明るい」声で上昇す

る F3 の変動メカニズムと個人差については

明らかにすることができなかった。 
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