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協和性理論を用いた歌唱時音声の分析手法に関する研究

内田 遼1,a) 矢向 正人2,b)

概要：うなりに基づく不協和を定量化する協和性理論を用いて歌唱時音声を分析することにより，西洋音
楽史における協和・不協和理論の変遷を考察する手がかりを得られる可能性がある．しかし，協和性理論
を歌唱時音声に適用するための手法は未整理である．本稿では，歌唱時音声を分析するために分析手順の
改善を行い，歌唱時音声の分析を目指す．

1. はじめに
Helmholtzは，音のうなりに基づく協和・不協和の概念
を提唱した [1]．Helmholtzによれば，うなりにより生じる
ラフネスに由来する音の濁りが不協和である．また，うな
りが生じないとき，その音は協和である．

Helmholtzによる実験では，刺激音として弦楽器が用い
られた．後に，Plompと Levelt[4]により，純音を用いた
実験が行われた．この実験から，Helmholtzによる協和・
不協和概念を音色一般に拡張するための土台が作られた．
Plompと Leveltの実験により求められた周波数差と不協
和の度合いとの関係を表す 2次曲線（不協和度曲線）から，
不協和度を算出し定量化する手法が考案された．この手法
は一般に協和性理論と呼ばれる．
協和性理論により算出される不協和度は，うなりが基準
となっている．この不協和度は周波数比や音名に基づく協
和・不協和とは独立した概念である．協和性理論では，分
析対象音のスペクトル構造を用いて計算を行う．したがっ
て協和性理論において協和・不協和特性を左右するのは音
色である．音色は，周波数比や音名に基づく協和・不協和
概念において無視される概念である．以上のことから，協
和性理論を用いて協和・不協和特性を分析することにより，
従来の協和・不協和に関する議論とは異なる観点からの考
察が可能になると考えられる．
しかし，協和性理論と音楽に関する先行研究では，不協
和度の算出手順が非常に曖昧である．その曖昧さは，協和
性理論そのものよりも，協和性理論を用いるための準備段
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階において顕著である．したがって本研究では，協和性理
論を用いた歌唱時音声の分析の精度を向上させるため，ま
ず分析手法の検討，整理を行う．次に，検討により改善を
行った手法を用いて歌唱時音声の分析を行う．

2. 分析手法の検討
歌唱時音声の分析手順を示す．

図 1 分析手順の概要

2.1 周波数分析手法
不協和度の算出には計算対象音のスペクトルを用いる．
したがって，最初に計算対象音を周波数分析し，スペクト
ル構造を算出する必要がある．
歌唱法によっては，音声スペクトルが非調波構造となる
可能性もある．非調波成分を検出するには，高精度の周波
数分析を行う可能性がある．しかし，先行研究 [5][12]で
は，周波数分析には単なるゼロ詰め FFTが用いられ，厳
密な周波数分析が行われたとは言えない．したがって，よ
り精度の高い周波数分析手法の適用が必要である．
協和性理論を用いて周波数差と不協和度とのグラフを作
成する際，計算対象音を 2つ用意した上で，一方の基本周
波数を固定し，もう一方の基本周波数を変化させ，それぞ
れの周波数差について不協和度を計算する必要がある．基
本周波数を変化させる際，音域に関係無くスペクトル構造
が一定の音であれば，単に基本周波数を変化させるだけで
よい．しかし，音声は音域によりスペクトル構造が異なる
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ため，単に基本周波数を変化させるだけではスペクトル構
造が本来の構造と異なってしまう．したがって，歌唱時音
声の分析において，スペクトル構造を実際の音声に対応さ
せながら対象音の基本周波数を変化させる手法が必要で
ある．
周波数分析手法の 1つである一般調和解析（GHA）は，
高精度であり，かつ時間分解能と周波数分解能が独立であ
る，また窓関数の影響も受けないとされる [13][14]．した
がって，GHAは本研究に最適な周波数分析手法であるよ
うに見える．しかし，GHAは本質的に DTFTからのピー
ク抽出と変わらず，高精度の成分抽出を行うための条件が
非常に限定的であることが安部 [8]により報告されている．
また，GHAは FFTに比べ計算量が非常に多い．したがっ
て，最大のメリットとされる精度の高さが実現されないの
であれば，GHAはきわめて不便な手法であると言わざる
をえない．
以上のことより，本研究では QIFFTを周波数分析手法
として採用する．QIFFTは，FFTにより算出したスペク
トルについて,ピークおよびその前後の計 3点から真のピー
クを 2次補間により求め，真のピークの周波数，振幅，およ
び位相を抽出する手法である．QIFFTは，パラメータを調
整することによりほぼ最尤推定法として機能することが安
部および Smith[9]により報告されている．また，QIFFT

は FFTを用いた手法であるため，QIFFTを用いることに
より GHAに比べ計算の大幅な高速化が期待される．
したがって，QIFFTは高精度および高速計算を兼ね備
えた手法であり，本研究で用いる周波数分析手法として最
適であると言える．

2次補間には，Smithおよび Serra[6]による PARSHLア
ルゴリズムの一部を用いる．精度を上げるため振幅スペク
トルを dB表示に変換した上で，
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（kβ : スペクトルのピークを示す点）
とおく．このとき 2次補間による放物線のピークをとる
位置と kβ との距離 pは

p =
1
2

α − γ

α − 2β + γ
(4)

となる．したがって放物線のピーク，すなわち真のピーク
をとる周波数の推定値は

f = (kβ + p)
fs

N
(5)

（N : FFTサイズ）
となり，真のピークの推定値は

ŷ(p) = β − 1
4
(α − γ)p (6)

となる．
2次補間を行う際，補間による推定ピーク値と実際のピー
ク値との間に誤差が生じる．Abe and Smith[9]によれば，
ゼロ詰め係数

Zp =
N

M
(7)

（M : 窓サイズ）
を調整することにより，誤差を最小にしつつ計算コスト
を抑えることができる．ゼロ詰め係数と誤差との関係を図
2に示す．

図 2 所定誤差バイアス以下に抑えるために必要な最小のゼロ詰め
係数（[9] より）

また，FFT点数は FFT結果の周波数間隔に影響を与え
る．周波数間隔と誤差との関係を図 3に示す．

図 3 最小許容周波数間隔と最大誤差バイアス（[9] より）

図 2および図 3より，窓の種類によって誤差と対応する
ゼロ詰め係数と周波数間隔の値が異なる．本稿では，ゼロ
詰め係数をなるべく低く抑えた上でピーク推定精度を上げ
るため，Blackman窓を用いる．窓サイズは 4096点，FFT

点数は 16384点に設定する．ゼロ詰め係数は 4.0となり，
図 2において誤差バイアスは 0.01%以下に抑えられる．ま
た，図 3において誤差バイアスは周波数: 約 0.39%，振幅:

約 0.13%，位相: 約 0.04%となる．たとえば周波数の誤差
バイアスについて，0.39%をセント値換算すると約 0.56cent

となる．また，振幅の誤差バイアスについて，0.13%を dB
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に換算すると約 0.011dBの差となる．後述する協和性理論
のアルゴリズムにおいて，これらの値は計算に実質的な誤
差をもたらさない．したがって，本研究における QIFFT

の使用は妥当であると言える．
同一の音声データを通常のFFT，QIFFTで分析した結果
を図 4, 5に示す．また，不協和度を算出するため，QIFFT

の結果からピーク抽出を行った．図 5の結果から次数の低
い順にピークを 22本抽出した結果を図 6に示す．

図 4 通常の FFT の結果

図 5 QIFFT の結果

図 6 QIFFT の結果, ピーク抽出

2.2 スペクトル構造近似手法
本稿では，まず分析対象音のフォルマント周波数を推定
する．そして得られたフォルマント周波数をカットオフ周
波数とみなし，個々のスペクトルのレベルを近似する．
上記の手順を行うために，フォルマント周波数の推定が
必要となる．本稿では，フォルマント推定手法として線形
予測分析を採用する．2.3で周波数分析に用いたデータの
最初から 200点を用い，線形予測分析を行う．フィルタ係
数の次数は 32とする．同一の歌手が 5つの音域を歌い分
けたサンプルについて線形予測分析を行った例を，図 4に
示す．

図 7 線形予測分析によるフォルマント推定の例

推定されたフォルマント周波数からカットオフ周波数を
設定する際，幾つのフォルマントをカットオフ周波数とみ
なすかが問題となる．歌唱時音声，特に男声および低 - 中
音域の女声によるオペラの歌唱法については，スペクトル
構造の中でも歌唱フォルマントが特徴的である．したがっ
て，少なくとも歌唱フォルマントが生じる音声については，
低次から歌唱フォルマントが生じうる 2 - 3KHz周辺まで
計算対象音を抽出する必要がある．

2.3 協和性理論の選択
不協和度算出手法である協和性理論は，複数存在する．
代表的な手法として，Setharesの手法 [5]，亀岡・厨川の手
法 [2][3][11]，亀岡・厨川の手法の拡張である小畑の手法 [12]

が挙げられる．それぞれの手法について，不協和度の算出
手順は共通である．
( 1 ) 分析対象音を 2つ用意する（a,bとする）．
( 2 ) aと bが同時に鳴っていると仮定し，aおよび bのす
べての成分音のペアについて，不協和度を算出する．

( 3 ) 分析した全てのペアの不協和度を加算し，aおよび b

が同時に鳴る場合の全体の不協和度とする．
Setharesの手法では，成分音の算出にPlompおよび Lev-

eltによる不協和度曲線が用いられる．一方，亀岡・厨川の
手法では，亀岡・厨川が独自に実験を行い導出した不協和
度曲線が用いられる．

Sethares は，純音のペアの不協和度が 0 から 1 までの
オーダーであり，不協和度を定性的な量としてみなす．ま
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た，加算の際に，不協和度を単純加算している．一方，亀
岡・厨川は，不協和度を心理量とみなし，Stevensのべき
乗則を用いて物理量に相当する不協和強度へと変換された
上で加算する以上のことより，不協和度を定量的に扱い計
算を行うためには，亀岡・厨川の考え方を採用することが
妥当だと言える．
小畑は，亀岡・厨川の手法の改善を試みている．亀岡・
厨川の手法では，計算対象とする成分音のペアが近い周波
数を持っていても，音の合成は行われないとした．周波数
が近い成分音のペアは高い不協和度を示しやすいため，亀
岡・厨川の手法を用いたのでは計算結果が不自然に高くな
る可能性が考えられる．小畑はこの問題を解決するため，
2つの成分音の周波数 f1, f2(f1 < f2)について

1.01f1 > f2 (8)

となる場合，2つの音が合成されるとみなした．成分音
の振幅をそれぞれ d1, d2 とおくと，合成後の周波数 f，振
幅 B はそれぞれ

f =
f1 + f2

2
(9)

B =
√

d2
1 + d2

2 (10)

となる．
本稿では，3つの協和性理論の内，小畑の手法を採用す
ることにする．亀岡・厨川の実験 [3]により，不協和度を心
理量とみなすことにより，実験値と理論値がよく一致する
ことがわかっている．それに加え，小畑の手法は音の合成
を考慮に入れている点で，亀岡・厨川の手法の欠点を補っ
ていると言える．したがって，小畑の手法の採用は妥当だ
と言える．

3. 歌唱時音声の分析に向けて
2 章で検討した一連の手順を実装中である．実装には

scilabを用いている．本稿執筆現在，QIFFTおよび小畑の
手法の実装は完了している．フォルマント推定から計算対
象成分音を近似し抽出するアルゴリズムを，現在作成中で
ある．

4. 今後の展望
4.1 西洋クラシック音楽における協和・不協和理論の変

遷の考察
西洋クラシック音楽において，協和・不協和の定義およ
び理論は時代と共に変化してきた．ポリフォニー以前の時
代は周波数比が単純な整数比であることが協和であるとさ
れ，ポリフォニーの成立と共に音名に基づく協和・不協和
が普及した．中世からルネサンス期にかけて，それまで協
和音程とみなされていた完全 4度は不協和音程とみなされ
るようになった．逆に，それまで不協和音程とみなされて

いた長短の 3度は，協和音程とみなされるようになった．
この逆転現象は，はイギリス・アイルランド地方の純正 3

度音程を好む音楽スタイルが大陸に伝来し，フランスにお
いて 3度や 6度を多用するフォーブルドンが生まれたこと
によるとされる [10]．しかし，従来の協和・不協和概念が
完全に逆転してしまうという特異な現象は，単なる理論的
側面から説明できるとは考えにくい．新しい協和音程が普
及するためには，その音程が耳に馴染む過程が必要である．
ここで，歌唱時音声を協和性理論を用いて分析することに
より，各音程と不協和度との関係を明らかにすることがで
きる．当然，完全 4度と長短 3度との不協和度の大小関係
も算出できる．したがって，長短 3度が人々の耳に馴染ん
だ過程を，不協和度の観点から説明できる可能性がある．

5. おわりに
協和性理論を用いた歌唱時音声の分析手法の改善を試み
てきた．本稿で選択したアルゴリズムを実装中である．分
析の精度の高さも必要であるが，アプリケーションへの適
用等も考えれば，アルゴリズムの高速化も必要になる．今
後の課題として，引き続き実装および検討を続ける．
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