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1 . はじめに

通常の有声母音のフォルマント周波数や基本周波数の測定データは数多く発表されているが[1]-(3]、

無声母音（囁き声）に関するデータは少ない(4]。本報告では、音程を変えて発話した有声母音と無声母

音（囁き声）のフォルマント周波数と基本周波数を測定した結果について述べる。

2. 音声資料

音声資科は、 1名の男性話者が、音程を約 1オクターヴに渡って長音階で変化させて発話した日本語

5母音である。話者は特別な音楽教育を受けておらず、絶対音感も無い。また、発話の際に基準となる音

程のガイドトーンも与えず、まったく自由に発話させた。一旦テープレコーダに録音した音声は、サンプ

リング周波数16kHz、量子化精度16bitでND変換して計算機上に取り込んだ。

3. 分析方法

音響分析は、 LISPマシンにインストールされたSPIREを用いて行なった。 SPIREの詳細については参考

文献を参照されたい[5]。各音声資料に対して、 LPC分析 (20次）を行ないスペクトルエンヴェロープを算

出し、そのピークを検出することによってフォルマント周波数を推定した。また、有声母音に関しては自

己相関関数を用いて基本周波数を同時に推定した。この際、広帯域スペクトログラムと短区間フーリエパ

ワースペクトルを参照した。

4. 分析結果

4. 1 有声母音の分析結果

Fig. I~ Fig.5に有声母音の分析結果を示す。各図とも(a)は音程を約 1オクターヴに渡って長音階で変

化させて発話した有声母音の音圧波形（上段）、基本周波数バターン（中段）、フォルマント周波数パタ

ーン（下段）を、 (b)(c)はそれぞれ最低および最高の音程で発話された有声母音の波形（上段）、短区間

フーリエパワースペクトル（下段左）とスペクトルエンヴェロープ（下段右）を示す。

4. 2 無声母音（囁き声）の分析結果

Fig.6~Fig.10に無声母音（囁き声）の分析結果を示す。各図とも上段は音程を約 1オクターヴに渡

って長音階で変化させて発話した無声母音の音圧波形、中段は広帯域スペクトログラム、下段左はカーソ

ルで示される時刻の短区間フーリエパワースペクトル、下段右は同スペクトル包絡を示す。 (a)(b)(c)は、

それぞれ異なった音程で発話した無声母音の分析結果である。

囁き声の Iiiや/e/では、 F2より高域のスペクトル成分が優勢で、 Flがはっきりとスペクトル上

に現われないものが多い。また、囁き声の /ofでは有声母音のFlとF2周波数の近傍で一つだけスペクト

ル包絡のピークがあり、これを Flとみなした。

5. 考察

Fig.11 ~Fig.ISに、発話の音程に対するフォルマント周波数の変化を各母音毎にプロットしたものを、

有声母音と無声母音（囁き声）とを対比して示す。有声母音の場合、基本周波数(FO)と発話の音程は対応

が取れるので、横軸は基本周波数としてある。一方、無声母音（囁き声）の場合、基本周波数が無いため

に発話した順番 1~8 (無次元）を音程として横軸にとってある。従って、無声母音（囁き声）の図では

横軸上の距離は厳密な物理的意味をもたない。この横軸に物理的あるいは心理物理的な意味を与えるため

には、音声波形からVirtualPitch [6]を算出するかPitchMatchingの実験 [7]を行なう必要がある。

音程を変化させて発話した有声母音では、基本周波数が90~100Hzから約 1オクターヴ変化している。

しかし、それに伴うフォルマント周波数の変化は極くわずかであった。話者の年令や性別の差異によって

声道長が異なるために、発話された母音のフォルマント周波数が異なることは良く知られている。同時に、

話者の年令や性別の差異によって声帯の大きさも異なるために基本周波数も異なり、フォルマント周波数

と基本周波数の間には正の相関があることも知られている。しかし、今回のように、特定の話者が音程を

変えて発話した母音ではフォルマント周波数と基本周波数の問の明確な相関は認められなかった。これは、

話者が男性であるために基本周波数が低く、最大でも 230Hz以下であったこととも関連があるかもしれ



ない。プロのソプラノ歌手を用いた歌声の研究 [8]でも、碁本周波数がFlを越えるようになるまで、基

本周波数に応じたフォルマントのシフトは無いこと、前母音 (Frontvowel) / i / / e /の F2は基本周波数の

上昇に応じて低下するが、奥母音 (Backvowel) / o / / u /の F2は基本周波数応じて上昇することが確認さ

れている。

一方、音程を変化させて発話した無声母音（囁き声）のフォルマント周波数は、発話した音程が高くな

るほどおおむね高くなっている。特に IiIのF2,F3、/elのF2,F3, F4、 /a//o/の Fl,F2, F3, F4、/u/

のF2は明らかに音程に比例して高域にフォルマントがシフトしている。これは、有声母音にあるような

基本周波数成分が存在しないために、フォルマント構造だけで音程差をつけようとする発話努力の結果と

考えられる。音程を変化させた母音を発話している際に喉頭の位置（高さ）や口の開き具合を観察してい

ると、有声母音の発話に際しては、喉頭の位置も口の開きも大きく変化している様子は認められなかった

が、無声母音の発話に際しては、高い音程の母音を発話するときほど喉頭は上がり口の開きは大きくなっ

ていた。この場合、声帯から唇までの声道長がより短くなっていると推察され、その結果無声母音（囁き

声）のフォルマント周波数が高域にシフトしたと考えられる。このような喉頭の上昇と開口度の増加現象

はSundborgも歌声で確認している [9]。

6. まとめ

本報告では、音程を変えて発話した有声母音と無声母音（囁き声）のフォルマント周波数と基本周波数

を測定した。その結果、有声母音では基本周波数(80~230Hz)の変化に対するフォルマント周波数の変化

は母音によらずほとんど認められなかったのに対し、無声母音（囁き声）では発話音程が変化するとフォ

ルマント周波数は母音によらず上昇することがわかった。また、これらのフォルマント周波数の変化は喉

頭の上昇と開口度の増加と関係していることも示唆された。
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Figure 13 Formant frequency of/ a/ versus phonation note 
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