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合唱における歌声の引き込みを利用した歌声F0制御の検討

川 岸 基 成1 川 渕 将 太1 宮 島 千 代 美1 北 岡 教 英1 武 田 一 哉1

概要：合唱歌唱時に生じる歌声の “引き込み”を利用して歌唱の基本周波数 (F0)を目標とする音高に誘導
制御することを試みる．我々はこれまで，他者の歌声を受聴しながら歌唱したときの歌声への影響を歌声
の引き込みという観点から分析し，1 つの質点と 2 つのばねで構成されるばね質量系を用いて，歌声の F0

動特性をモデル化した．本稿では，合唱歌唱の F0 動特性を表現するばね質量モデルを利用して歌唱の F0

を制御する手法を提案する．本手法では，合唱歌唱のばね質量モデルに基づき各歌唱者の引き込みの特徴
を分析し，引き込みを考慮した誘導音を合成，受聴させることにより，目標音高に近づくように F0 を制御
する．評価実験では，目標音高を受聴しながら歌唱した歌声と誘導音高を受聴しながら歌唱した歌声を目
標音高との RMSEで評価し，誘導音高を受聴することで被験者 8人中 5人の RMSEが減少するという結
果を得た．

1. はじめに

歌声は声帯が振動し，音響管に対応する声道を通して生
成される音響信号であるため，歌声を生成する発声器官は
音を出す道具である楽器とみなすことができる．そのた
め，歌声は最も簡単に誰もが楽しむことのできる楽器であ
る．その反面，ピアノやギターのように出る音の高さや音
色が決まっている楽器に対し，歌声は歌唱者自身で調音す
るため歌唱力の乏しい人にとって楽譜通りの音程での歌唱
や表情豊かな歌唱をすることは困難である．
歌唱能力向上のためにこれまで様々な研究が行われてき
た．歌唱能力を向上させるには，持続的なトレーニングに
より能力を向上させるアプローチと技術的な支援により能
力を向上させるアプローチが考えられる．後者のアプロー
チとして，視覚フィードバックによる支援システム [1, 2]，
触覚フィードバックを利用した盲ろう者のための歌唱訓
練 [3]などが挙げられる．このように様々な側面から歌唱
力向上のための様々なアプローチや歌唱支援システムが検
討されており，歌唱能力向上のための支援技術は重要な研
究課題である．
そこで本稿では，歌唱力向上を目的として，歌声の “引き
込み”という観点からアプローチする．引き込み [4-6]は，
他者の行動に適応するような変化と解釈でき，工学の分野
では相互作用により振動体の位相や周波数が一致する現
象として知られ，2つ以上の現象が同期に向かうことによ
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る振る舞いの変化と定義することができる．歌声において
も，合唱のように複数の歌唱者で歌唱を行う場合には，他
者の歌声から影響を受け，引き込み現象が生じると考えら
れる [7]．音楽情報処理の分野においても様々な側面から
研究されている [8-10]．
我々はこれまで，合唱における歌唱を特徴付ける数理モ
デルの構築を目指し，その第一段階として歌声の基本周波
数に焦点を当て，合唱における F0 の動的な特徴 (F0 ダイ
ナミクス)をばね質量系を用いてモデル化した [11]．ばね
質量系は，二次系のダイナミクスを分析する簡単なモデル
であり，音声の F0 軌跡をモデル化するために用いられて
きた [12]．このモデルは，音声だけでなく，独唱における
歌声の F0 軌跡を表現するモデルとしても用いられてきた
[13-16]．歌声の F0 ダイナミクスを表現するばね質量系は
次式のような二階の微分方程式で表される．

α
d2y(t)

dt2
+ β

dy(t)

dt
+ γy(t) = u(t) (1)

ここで，u(t)は外力，y(t)は質点の位置を表す．この方程
式を F0 ダイナミクスに適用する場合，u(t)は目標とする
旋律である楽譜の旋律，y(t)は歌声の F0軌跡を表し，α, β
及び γ は減衰振動や指数減衰など様々な変動を表現するパ
ラメータである．我々が提案したモデルは，この基本的な
ばね質量系を 1つの質点と 2つのばねで構成される結合シ
ステム (One-Mass Two-Spring(OMTS) system)に拡張し
たモデルであり，引き込みの影響を受けた歌声の F0 ダイ
ナミクスを特徴付ける．そこで，合唱歌唱の OMTSモデ
ルを利用して各歌唱者の引き込みの特徴を分析し，引き込
みを考慮した誘導音を合成，受聴させることにより，目標

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-MUS-102 No.13
2014/2/23



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Frequency

k
V

k
U

VF −

0 0

FU −

V U
0

F

����F
0

����	
 ����	


������F
0

�
���

m

図 1 合唱歌唱の OTMS モデル
Fig. 1 OMTS model of chorus singing

音高に近づくように F0 を誘導すること手法を提案する．
本稿は 5つの節から構成され，次節では合唱における F0

ダイナミクスを表現する OTMSモデルについて述べる．3

節では，合唱歌唱の OMTSモデルを用いて，歌唱者が受
聴する音高を変化させたときの影響を分析し引き込みの影
響を明確化する．4節では，歌声の音高の引き込みを利用
して F0 を制御する手法と評価実験について述べる．最後
に，5節で本稿のまとめと今後の課題を述べる．

2. OMTSモデルによる合唱歌唱のF0ダイナ
ミクスの表現

合唱歌唱における歌声の F0 ダイナミクスを表現する
OMTS (One-Mass Two-Spring)モデル [11]は 1つの質点
と 2つのばねから構成される簡単なシステム (図 1)であ
る．このシステムの運動方程式は以下で与えられる．

m
d2F0

dt2
= −λ

dF0

dt
+ kU (U−F0) + kV (V −F0) (2)

ここでmは質点の質量，λは動摩擦係数，楽譜の旋律情報
U と随伴歌唱音高 V はそれぞれのばねの自然長の位置と
定義される．kU と kV はそれぞれ楽譜の旋律情報と随伴
歌唱音高に対応する振動子に接続するばねのばね定数であ
る．OMTSモデルにおける 2つのばねのばね定数の値は，
楽譜情報と随伴歌唱からの影響の度合いを表す．例えば，
kV が大きければ合唱時の歌唱は随伴歌唱からの影響をよ
り受けた歌唱となる．逆に，kU が大きければ随伴歌唱に
あまり影響されず，楽譜に忠実な歌唱となる．また，質点
の質量 mと動摩擦係数 λは物理的性質として外力に対す
る質点の変動の大きさを表すため，F0ダイナミクスに適用
する場合 F0の変動の大きさを表現するパラメータとなる．
よって，モデルパラメータ Θ = {m,λ, kU , kV }は，合唱に
おける歌声の F0 ダイナミクスを特徴づけるパラメータと
なる．

3. 引き込み現象の基礎的分析

他者と同時に歌唱を行う合唱では，他者の音高から影響
を受け引き込み現象が生じると考えられる．特に，歌唱経
験の少ない素人歌唱者は．他者の音高の影響を受け，強く
引き込まれる．一方，歌唱訓練を積んだ経験者は，楽譜の

表 1 経験者の歌唱訓練歴
Table 1 The number of vocal training of experienced subjects.

歌唱者 歌唱訓練歴
経験者 1 4 年
経験者 2 2 年
経験者 3 3 年
経験者 4 1 年
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図 2 提示音の F0 軌跡
Fig. 2 F0 contours of presented sounds

旋律に相当する安定した目標を持つため，素人と比較して
他者の音高の影響を受けにくいという仮説が立てられる．
そこで本節では，歌唱者が受聴する音高を変化させたとき
の影響を OMTSモデルに基づいて分析し，引き込みの影
響について議論する．

3.1 収録データ
歌唱力の異なる歌声を収録するため，大学の混声合唱団
に所属する男性歌唱者 (経験者) 4名と歌唱訓練を受けたこ
とのない男性学生 (素人) 4名に対して収録実験を行った．
各経験者の歌唱訓練歴は表 1 に示す．歌唱者は提示され
た音 (以後，提示音と呼ぶ)を受聴しながら，220 Hz (4500

cent)の一定の旋律で「ラ」の音を 4秒間発声する．この
ロングトーンを各提示音に対し 2回ずつ収録した．歌唱者
に受聴させる提示音は，開始 2秒は 4500 cent，その後異
なる音高 (4550, 4600, 4700 cent)に変化する歌声を生成し
使用した．それぞれ提示音 1，提示音 2，提示音 3とする．
なお，本稿では F0 の周波数 [Hz]は，式 (3)を用いて変換
した対数スケールの周波数 [cent]を用いる．対数スケール
上では，半音が 100 centに対応する．

f̂ [cent] = 1200 log2
f [Hz]

440× 2
3
12−5

(3)

提示音は絶対音感のある歌唱者に依頼し，4500, 4600, 4700
cent のロングトーンを収録し，音高が変化する音源を作
成した．4550 centについては，Griffin-Limの反復 STFT

法 [17]を用いて音高変換し合成した音源を利用した．提示
音の F0 軌跡を図 2に示す．
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表 2 F0 推定の実験条件
Table 2 Signal analysis conditions for F0 estimation.

サンプリング周波数 16 kHz

量子化ビット数 16 bit

窓シフト長 10 ms

　 F0 平滑化移動平均窓長 50 ms

表 3 モデルパラメータ推定結果と RMSE

Table 3 Estimated model parameters and RMSE.

提示音 α βU βV

kV

kU + kV

RMSE

[cent]

1 0.47 0.18 0.01 -0.048 9.6

経験者 2 0.41 0.34 0.06 0.012 6.5

3 0.59 2.47 0.1 -0.005 17.3

1 0.42 0.12 0.1 0.346 15.8

素人 2 0.43 1.16 0.79 0.152 11.4

3 0.52 1.16 -0.21 0.137 14.3

Note: RMSEの値は，観測信号と推定されたモデルパラメータから
生成した信号から計算された値である．ばね定数比 kV /(kU + kV )

は βU , βV から計算され，随伴歌唱を重視する割合を表す．

3.2 OMTSモデルによる分析
収録した歌声からOMTSモデルパラメータを推定し，受
聴音の音高変化による影響を分析する．歌声のF0は，河原ら
の提案した TANDEM-STRAIGHT[18]を利用して推定し
た．F0推定の条件を表 2に示す．その他のパラメータはデ
フォルトの値で行った．OMTSモデルを 3.1節の収録デー
タに適用する場合，提示音のF0が随伴歌唱音高V，4500 cent
の一定音高が楽譜の旋律 U にそれぞれ対応する．推定する
モデルパラメータは {λ, kU , kV }を質量mで割り，正規化し
た値 {α, βU , βV }となる．OMTSモデルパラメータの推定
は最急降下法を用いて行った [11]．最急降下法におけるパ
ラメータの更新回数は 100回，各モデルパラメータの初期値
は α(0) = 0.4, βU

(0) = 0.05, βV
(0) = 0.05，学習率パラメー

タηは ηα = 1.0×10−5, ηβU
= 1.0×10−6, ηβV

= 1.0×10−6

として，モデルパラメータを推定した．モデルパラメータ
の初期値は先行研究 [16]に基づいて，学習率パラメータの
値は予備実験に基づいて決定した．分析には音高変化の前
後 1秒間の歌声を使用した．
経験者と素人について推定されたモデルパラメータの平
均と，ばね定数 kU , kV の比 kV /(kU + kV )を表 3に示す．
この平均は，各歌唱者カテゴリに分類される 4名の歌唱者
の発声データ 8回分から計算された値である．ばね定数比
kV /(kU + kV )は，楽譜の旋律と随伴歌唱音高のどちらか
らより影響を受けるかの指標となる．パラメータ推定結果
におけるばね定数比を比較すると，素人より経験者の方が
0に近い値をとっていることがわかる．つまり，提示音に
対応する振動子に接続するばねのばね定数が非常に小さい
ということを意味する．この結果から，経験者は提示音の
音高に影響されず，楽譜に従って歌唱するということが推
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図 3 各歌唱者のばね定数比
Fig. 3 Calculated spring constant ratio using estimated model

parameters βV , βU .

論できる．一方，素人は経験者より大きい値をとっている
ため，提示音の音高に影響されやすいということが推論で
きる．
図 3に各歌唱者について計算されたばね定数比を示す．
図 3からも経験者の方が 0に近い値をとり，素人の方が大
きい値をとっていることが読み取れる．次に，推定された
モデルパラメータと実際の F0 軌跡との関係について議論
するため，各提示音における典型的な例を図 4に示す．図
4(a)は，経験者 3が提示音 3を受聴しながら歌唱した歌声
の F0 と推定されたモデルパラメータから生成した信号で
ある．この F0軌跡から，経験者 3は提示音高が変化しても
安定した旋律で歌唱していることがわかる．そのため，ば
ね定数比も 0に近い値が推定されている．図 4(b)は，素人
4が提示音 2を受聴しながら歌唱した歌声の F0 と推定さ
れたモデルパラメータから生成した信号である．素人 4の
場合，提示音高が変化すると，その影響を受け提示音高に
近づく F0 が観測される．このとき提示音高に対応するば
ねが硬くなるため，ばね定数比も大きくなる．図 4(c)は，
素人 1が提示音 1を受聴しながら歌唱した歌声の F0 と推
定されたモデルパラメータから生成した信号である．素人
1の F0 は，提示音高が変化すると，提示音の音高変化と
は逆方向に変化している．素人 1は提示音の音高変化に対
して影響されないように意識して発声した結果，このよう
な F0 軌跡になり，負の値のばね定数比が推定されたと考
えられる．この結果から受聴音高が，歌唱者が目標とする
音高である楽譜情報と大きく異なる場合，受聴音高変化と
は逆方向に引き込みの影響が生じる可能性がある．

4. 音高の引き込みを利用したF0制御

4.1 F0 制御の枠組み
3節では，OMTSモデルを用いて他者の歌声を受聴する
ことにより生じる引き込みについて分析し，他者の歌声か
らの影響の大きさを表現するモデルパラメータが歌唱者に
よって異なることがわかった．そこで，合唱歌唱のOMTS
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図 4 実際の歌声の F0 軌跡の信号 F0(t) と推定されたモデルパラ
メータから生成した信号 y(t)

Fig. 4 An example of actually sung signal F0(t) and F0 contour

y(t) derived from the estimated model parameters.

モデルの応用として，合唱における引き込みを利用して歌
唱の F0 を誘導制御する手法を提案する．本手法では，合
唱歌唱の OMTSモデルに基づき各歌唱者の引き込みの特
徴を分析し，引き込みを考慮した誘導音を合成，受聴させ
ることにより，目標音高に近づくように F0 を制御するこ
とを試みる．引き込みを利用した F0 制御の枠組みを図 5

に示す．まず，随伴歌唱 V (t)を受聴しながら歌唱した歌
声 F0 からモデルパラメータ Θ = {α, βU , βV }を推定する．
その後，モデルパラメータ Θと，歌唱者に歌唱させたい音
高系列 T (t)，楽譜情報 U(t)から歌唱者に受聴させる随伴
歌唱である誘導音高系列 Vg(t)を生成する．生成した Vg(t)

に従って歌声を合成し，歌唱者に受聴させることで目標音
高 T (t)に近づくように F0 を制御する．

4.2 誘導音の生成方法
各歌唱者に対して推定されたモデルパラメータ Θ =

{α, βU , βV }と，歌唱者が目標とする音高 T (t)，楽譜情報
U(t)から随伴歌唱音高 Vg(t)を推定する方法について述べ
る．ここでは，後退差分変換を用いて Vg(t)を求める．後
退差分変換は，時間微分演算子 sを z 領域における後退差
分演算子 s � (1− z−1)/τs に置き換える変換である (τs は
離散時間表現におけるサンプリング周期とする)．まず，式
(2)の各係数を質点の質量mで割って書き換え，
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図 5 F0 制御の枠組み
Fig. 5 Framework of F0 control system.

ÿ(t) + αẏ(t) + (βU + βV ) y(t) = βUU(t) + βV V (t) (4)

後退差分変換を適用すると，

a2y(tn−2) + a1y(tn−1) + a0y(tn) = βUU(tn) + βV V (tn)(5)

を得る．ただし，

a2 = ϕ2, a1 = −ϕ(2ϕ+α), a0 = ϕ2+αϕ+βU +βV (6)

である．ここで，ϕ = 1/τsである．歌唱者に受聴させる誘
導音高 Vg(t)を求めるために，y(t)を T (t)，V (t)を Vg(t)

に置き換え，Vg(t)について解くと，

Vg(tn) =
1

βV
{a0T (tn) + a1T (tn−1) + a2T (tn−2)− βUU(tn)} (7)

を得る．よって，楽譜情報 U(t)，目標音高 T (t)と各歌唱
者について推定した OMTSモデルパラメータ Θから誘導
音高 Vg(t)を生成できる．
歌声合成は，Griffin-Limの反復 STFT法 [17]を用いて
音高変換し合成した [19]．Griffin-Limの反復 STFT法は
振幅スペクトルに位相を付加することによって音響信号を
復元する手法である．元音源の F0軌跡と変換したい F0軌
跡の比に応じて駆動音源スペクトルを線形伸縮し，スペク
トル包絡を掛け合わせ，任意の基本周波数に変換した振幅
スペクトルに Griffin-Limの反復 STFT法を用いて位相を
付加することで目的の F0軌跡を持つ音響信号を合成した．

4.3 収録データ
歌唱訓練を積んでいない男性学生 8名の歌声を以下の条
件の下で収録した．収録場所は低残響室，歌唱曲は「ふる
さと」を選曲し，その 1 番の歌詞のバスパートを収録した．
歌唱者が目標とする歌唱には，合唱パート練習用のChorus

ONTA Vol.10の CDに収録されているプロの声楽家の歌
声 (バスパート)を用いた．また，伴奏音として同 CD に
収録されている音源を用いた．以下の手順に従って各歌唱
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者が各条件 3回ずつ歌唱した歌声を収録した．
1. 伴奏と目標歌唱を受聴しながら歌唱 (パラメータ推定用)

2. 伴奏と誘導歌唱を受聴しながら歌唱 (評価用)

3. 伴奏と目標歌唱を受聴しながら歌唱 (評価用)

なお，歌唱者に受聴させる歌声と伴奏はヘッドホンを通じ
て流した．

4.4 評価実験
4.4.1 評価方法
提案手法の有効性を評価するため，目標音高を受聴し
ながら歌唱した歌声の F0 と誘導音高を受聴しながら歌唱
した歌声の F0 を目標音高 (T )との RMSE (式 (8))で評価
する．

E(F0, T ) =

√√√√ 1

N

N∑
n=1

(F0(tn)− T (tn))
2

(8)

この値が小さいほど，目標音高との二乗誤差が小さい．つ
まり，目標音高に近いことを意味する．
4.4.2 実験結果
F0 の推定及び OMTS モデルパラメータの推定に関す
る実験条件は 3節と同様である．実験には 4.3節において
示した収録データの歌い出しから 17秒 (8小節分)を使用
した．
各歌唱者に対して計算した RMSEを図 6に示す．図 6

から 8名中 5名は誘導音を受聴した方が小さい RMSEと
なっていることがわかる．しかし，残り 3名では誘導音を
受聴することにより目標音受聴時より大きな値となってし
まった．目標音受聴と比較して誘導音受聴時の RMSEが
減少した歌唱者，増加した歌唱者，それぞれの F0 軌跡の
例を図 7に示す．図 7 (a)(b)は RMSEが減少した歌唱者
2の F0 軌跡，図 7 (c)(d)は RMSEが増加した歌唱者 1の
F0 軌跡である．歌唱者 2の場合，目標音受聴時の 11～15

秒区間の音高変化において目標音高から大きく外れた F0

となっているのに対し，誘導音受聴時の同区間では目標音
高に近づいた軌跡が観測される．歌唱者 1の場合，目標音
受聴時の 15～18秒区間において目標音高に近い F0 が観
測されるが，誘導音受聴時の同区間では目標音高から低く
外れた F0 が観測される．歌唱者 1の 15～18秒区間では，
誘導音の F0軌跡が目標音高から大きく外れる．このため，
歌唱者が誘導音に影響されないように低く歌唱することを
意識することで，目標音高より低い F0 となったと考えら
れる．歌唱者 1は 3節の素人 1と同一人物であり，3節の
分析において受聴音高の変化とは逆の方向に影響を受ける
という結果が得られている．よって，この歌唱者は目標音
高から大きく外れる F0 の歌声を受聴した場合，随伴歌唱
音高に対応するばねのばね定数が負となると推測できる．
このため，誘導音受聴時における RMSEが大きくなった
と考えられる．
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図 6 RMSE の計算結果
Fig. 6 Caluculation results of RMSE

5. まとめ

本稿では，合唱歌唱の OMTSモデルに基づき歌唱者の
引き込みの特徴を分析し，歌唱音高の引き込みを利用して
歌声の F0 を目標の音高に近づけるように制御することを
試みた．我々は最初に，歌唱者が受聴する音高が変化した
ときの影響について “引き込み” という観点から分析し，
歌唱訓練を受けたことのある歌唱力の高い歌唱者は受聴音
の音高が変化してもあまり影響を受けず，歌唱力の低い歌
唱者は影響を受けやすいことがわかった．そこで，各歌唱
者の引き込みの特徴を分析し，他者の歌声を受聴すること
による影響を考慮した誘導音を合成，受聴させることによ
り目標音高に近づくように F0を制御する手法を提案した．
評価実験では，目標音高を受聴しながら歌唱した歌声の F0

と誘導音高を受聴しながら歌唱した歌声の F0 を目標音の
F0 との RMSEで評価し，誘導音高を受聴することで被験
者 8名中 5名の RMSEが減少するという結果を得た．
しかし，歌唱者によっては誘導音高を受聴することで目
標音高から大きく外れ，RMSEが増加してしまった．その
原因として，各歌唱者の引き込みの特徴を考慮して生成し
た誘導音高が目標音高から大きく外れた場合，妨害音とし
て働くことが挙げられた．この問題を解決するためには，
リアルタイムで F0 を分析し，誘導音高を更新することが
必要であると考えられる．
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