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1 はじめに 
歌がうまいと感じられる要因には，歌い手

のフォルマントやビブラートの存在，音高の

正確さなどが知られている[1,2]。一方で，各音
素の継続時間長（音素長）が歌唱の印象に与え

る影響についての研究は限られており，例え

ば特定の子音の長さが歌唱のグルーブ感に影

響を与えるという研究などがある[3]。 
そこでわれわれは，子音と母音の音素長が

歌のうまさに与える影響について研究を行っ

てきた。武島羽衣作詞・瀧廉太郎作曲の「花」

をプロの声楽家（プロ）4名と声楽指導を受け
たことのない学生（学生）22 名が歌唱した音
声を録音して音素長や発声タイミングを分析

した[4]。その結果，プロでは語頭をはじめと
して破裂音などの子音の音素長が有意に長く，

破裂音の閉鎖区間が有意に短かった。また，小

楽節の最初の音素の発声タイミングが有意に

早かった。そして，学生の歌唱音声をプロの平

均的な発声タイミングや音素長に変更して印

象評価を行った。その結果，発声タイミングと

音素長を変更すると評価は向上する傾向があ

ったが，音高を楽譜通りに修正した上で同じ

操作を行うと，評価は有意に向上した[5]。 
しかし，歌い方を変えたときの発声タイミ

ングや音素長の変化は明らかではない。特に，

オペラ歌手では声楽的な技術を用いないで歌

唱すると母音の発声方法が変わり，歌い手の

フォルマントが弱まると思われる。そこで本

研究では，プロのオペラ歌手が通常に歌唱し

た音声（声楽的歌唱），できるだけ声楽的な技

術を使わないで歌唱した音声（非声楽的歌唱）

を比較する。さらに，母音/a/だけで歌唱した音
声（母音歌唱）の発声タイミングも検討したの

で報告する。 
2 材料と方法 
2.1 歌声の収録 
プロのオペラ歌手 3名（バリトン 1名：Bar，
テノール 2名：Ten1，Ten2）が武島羽衣作詞・

瀧廉太郎作曲の「花」を（1）声楽的歌唱，（2）
非声楽的歌唱，（3）母音歌唱の 3 パターンで
歌唱した音声を録音した。実験参加者は，MIDI
で作成した「花」の伴奏をイヤホンで聴きなが

ら 1 番を歌唱した。録音は iPhone（サンプリ
ング周波数: 44.1 kHz，量子化ビット数: 16 bit）
を用いて静穏な部屋で行った。 
2.2 音素長と発声タイミングの分析 
録音した音声に Praat [6]を用いて各音素の
ラベルを手動で付与し，音素長を計算した。ま

た，各音素に対して楽譜で指示された発声開

始時刻と実際の発声開始時刻の差（発声タイ

ミング）を求めた。そして，声楽的歌唱と非声

楽的歌唱で音素長と発声タイミングに対して

分散分析を行い，Bonferroni法を用いて多重比
較を行った。 
3 結果と考察 
3.1 長時間スペクトルの比較 

Fig.1は声楽的歌唱と非声楽的歌唱の長時間
スペクトルを示す。どちらも 2.8 kHz付近に歌
い手のフォルマントが見られ，やや声楽的歌

唱で高まりが大きいが，歌声と話声ほどの明

確な差は生じなかった。 
3.2 音素長の分析 

Table 1 は声楽的歌唱と非声楽的歌唱の音
素長を 3 人の歌手で平均して比較した結果を

示す。声楽的歌唱と非声楽的歌唱を比較して

音素長が長い音素をピンクで示す。また，音

素長に関して多重比較を行って 5%で有意に

長かったものを赤枠，有意に短かったものを

青枠で示している。なお，「たとうべき」の歌

詞を「たとべき」としたのは，全ての歌手が

「たとーべき」と歌唱していたためである。 

* Effects of vowel articulation differences on phoneme duration in singing voice，by FUKASAWA，
Miku，TODA，Natsuki，TAKEMOTO，Hironori (Chiba Institute of Technology) ，and 
TAKAHASHI，Jun (Osaka University of Arts) . 

Fig. 1 Barの音声の長時間スペクトル 
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歌詞に含まれる 45 個の子音のうち，声楽的

歌唱で音素長が長かったものは 29 個，短かっ

たものは 16 個で，全体的には長くなる傾向が

みられた。このうち，有意に長くなった子音

は破裂音 7 個，わたり音 1 個であった。破裂

音の/g/に関しては，声楽的歌唱では鼻濁音化

して閉鎖区間が消失したため，音素長が有意

に長くなったと考えられる。 

歌詞に含まれる 47 個の母音のうち，声楽的

歌唱で音素長が長かったものは 31 個，短かっ

たものは 16 個で，全体的には長くなる傾向が

あった。これらの変化に対して母音の種類や

先行子音による特定の傾向はみられなかった。 

3.3 発声タイミングの分析 
Table 2は 3名の歌手による声楽的歌唱，非

声楽的歌唱，母音歌唱の平均発声タイミング

と楽譜で指示されたタイミングの差である。

音楽家が発声タイミングのずれを知覚する

100 ms [7]より差が大きい部分を赤い文字，3
種類の歌唱で発声タイミングが最も早かった

部分を黄色で示す。 
声楽的歌唱では発声タイミングが平均約

61 ms 先行し，非声楽的歌唱でも平均約 39 ms
先行していた。両者の平均発声タイミングに

ついて対応のある t検定を行った結果，（t (46) 
=-5.48, p = 1.70×10⁻⁶）と有意差がみられた。一

方，母音歌唱では，平均でわずか 0.1 msしか
先行しておらず，楽譜で示されたタイミング

に極めて忠実であったといえる。母音歌唱と

非声楽歌唱の発声タイミングについて対応の

ある t検定を行った結果，（t(46) = 5.43, p = 2.07 
× 10⁻⁶）と有意差がみられた。 
これらの結果から，プロの声楽家は母音の

みで歌唱する場合は楽譜通りのタイミングで

発声するが，歌詞を伴う歌唱では，子音を先

行させて発声する傾向がみられた。そして，

その先行の程度は非声楽的歌唱よりも声楽的

歌唱の方が有意に大きかった。このことから，

声楽的歌唱では音素全体の持続時間を確保し，

言葉の明瞭性を高めるために，子音を意図的

に早めに発声している可能性が示唆された。 
4 まとめ 
本研究では，プロのオペラ歌手 3名が「花」
を声楽的歌唱，非声楽的歌唱，母音歌唱したと

きの音素長や発声タイミングを分析した。 
その結果，母音のみでの歌唱では楽譜通り

のタイミングで発声されていたが，歌詞を伴

う歌唱では，子音が楽譜のタイミングよりも

先行して発声されていた。特に声楽的歌唱で

は，その先行の程度が有意に大きく，発声技術

として子音の発声を早めることで，音素全体

の持続時間を確保し，明瞭な歌詞伝達を実現

している可能性があると考えられる。 
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Table 2平均の発声タイミング [ms] 

Table 1平均の声楽的歌唱と非声楽的歌唱の音素長[ms]（声：声楽的歌唱，非：非声楽的歌唱 ） 
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