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概要：歌唱には，音程やリズムなど様々な要素が関わっており，発声の仕方もその一つである．良い発声
には，身体の重心，目線など音程に合った姿勢を保ちつつ，特定の筋肉に力を入れて，その他の筋肉はリ

ラックスさせることが同時に求められる．しかし，発声の際に重要な筋肉は，普段使わない箇所が多く，

意識するだけでは正しく筋肉を使いこなすことは難しい．また重要な筋肉を正しく使うことを補助する目

的で，発声者自身の頭の中で特定のイメージを想起しながら練習する手法が用いられるが，この手法では

発声への意識が薄れてしまい効率が下がる恐れがある．専門的な知識のない人にとって，歌唱時の発声練

習は難しいと考えられる. そこで本研究では，VR映像が与える影響を活用し，歌唱時の発声を暗黙的に支

援するシステムの構築を試みる．本稿では高音の発声に注目し，高音の発声がしやすくなると考えられる

映像を作成し，見る映像によって高音の発声のしやすさに差異があるかについて調査を行った．アンケー

ト調査の結果，映像なしでの発声練習に比べ，オブジェクトが移動する映像では上方向の移動の方が発声

しやすい傾向が見られ，景色が移動する映像では遠ざかっていく方が発声しづらいという傾向が見られた．

また，各条件で被験者が発声することの出来た音程の上限を調べたところ，実際に高音がよく発声出来て

いた映像にも傾向が見られ，オブジェクトが上方向に移動する映像では、多くの被験者が一番高い音程

が出せていた．今回の実験を通して，発声を促す映像の大まかな系統が分かり，今後の映像作成に役立つ

データが得られた．

1. はじめに

カラオケの普及に伴い，歌うことが人々にとってより身

近なものとなっている．調査によると，カラオケ業界の規

模は 2010年以降増加傾向にある [1]．人前で歌唱する機会

も増え，今より上手に歌唱したいと思う人も多いと考えら

れる．歌唱には，音程やリズムなど様々な要素が関わって

おり，発声の仕方もその一つである．

良い発声には，発声器官の全体を使い，特定の筋肉に力

を入れて，その他の筋肉はリラックスしていることが同時

に求められる．良い発声は，声に柔軟性を与え，声帯を効

率的に動かすことで少ない力で大きな声を発することがで

き，歌唱中の喉の負担を軽減できる．フースラーら [2]は，

声楽的な発声法について生理学的・解剖学的知見を取り入

れ研究し，歌唱中の人体の構造を細部にわたって説明して

いる.その中で，発声器官の能力を十分に発揮するために

は，発声器官のすべてが的確な神経支配を受け，またその

器官の筋肉が敏速で伸縮自在な張力を最大限に獲得する必

要があると述べている．このことから，正しい発声にはい

くつもの発声に関わる器官を適切に動かすことが求めら
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れる．しかし，発声の際に重要な筋肉は，普段の生活で使

う機会の少ない箇所が多く，単に意識するだけでは正しく

筋肉を使えない．また専門的知識のない人には正しく使え

ているかの判断は難しい．そのため，発声に重要な筋肉を

正しく使うことを補助する目的で，特定の姿勢や特定のイ

メージを持って練習する手法がよく用いられる．ただし，

求められる姿勢やイメージは発声パターンごとに異なるた

め，歌唱時に姿勢やイメージをその都度切り変える必要が

あり，発声者への負荷が大きい．また，発声者自身の頭の

中でリアルなイメージを想起しながらの練習は，発声への

意識が薄れてしまい効率が下がる恐れがある．

発声者が意識せずとも発声に重要な筋肉を正しく使うこ

とを促せれば，より効果的な発生練習を実現できると考え，

VR(Virtual Reality)技術 [3]に着目する．VRとは，五感

などの感覚を刺激することにより現実に近い環境を理工学

的に作り出す技術であり，高い臨場感，現実感をユーザに

与えられる．また，視覚刺激によって実際の姿勢などにも

影響を与えられる [6]．様々な分野での VR技術の利用方

法が研究されており，例として医療 [4, 5]や特殊な技能の

ための訓練 [7]などがあり，教育分野に応用することを見

据えた研究も行われている [8,9]．このことからVR技術を
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用いることで他の専門的な技術を効率的に身に着けるこが

できるものであると考え，VR映像を用いることで無意識

のうちにユーザの発声時における身体機能に影響を与え，

良い発声を促せると考えた．

そこで本研究では，VR映像が与える影響を活用し，歌

唱時の発声を暗黙的に支援するシステムの構築を試みる．

本稿では，歌唱時に見る VR映像によって高音の発声のし

やすさに差異があるかについて調査した．

2. 関連研究

本章では，良い発声と身体動作との関係，従来の発声支

援のための先行研究，および映像などの視覚からの情報が

身体動作に与える影響について述べる．

2.1 声楽的な観点から見た発声の際の身体動作

声楽的な観点から見て，歌唱時に求められる発声は発声

器官の各役割を理解し，その多くをコントロールすること

が求められる．石野 [10]によれば，地声や裏声といった声

区は筋肉や呼吸法によって調整でき，声量，母音等によっ

ても声区は変動すると述べている．歌唱者は声区を意識し

なくなることが理想であるが，そのためにも筋肉のメカニ

ズムを知ることは必須であり，その後の自然な発声と表現

の自在性の獲得という点で極めて重要であると述べている．

良い発声を行うには発声に関わる筋肉が無意識に動かさ

れることが望ましいとされている [10]．理想的な発声は身

体全体の筋肉の自然な連携を前提としており，その際に身

体の様々な部位は無意識的に連動するとされ，意識した

身体動作ではぎこちない発声となってしまう恐れがある．

よって正しい発声には，身体の諸器官が適切に機能するこ

とが無意識のうちになされることが必要であると石野は

述べている．しかし，現在行われている発声のための姿勢

や各器官を適切に動かす練習は手本を見たり聞いたりし

てそれを真似るといった手法が用いられており，練習者は

この際必ず意識的に身体動作を行わなければならない．野

口 [11]は意識と無意識という観点から発声について考察し

ており，良い発声に大切なのは．発声に関わる筋肉が最も

良好な運動がなされることであるが，これは客観的視点か

ら身体機能面の運動性を述べたことであると考え，発声者

からすれば，そのような客観的な視点を意識すればするほ

ど，筋肉は自然な運動性を失っていくと述べている．

つまり正しい発声には，身体の発声に関わる諸器官が無

意識のうちに適切に機能することが必要である．本研究で

は，無意識のうちに発声に関わる器官が正しく機能するこ

とを実現するための手法について提案する．

2.2 従来の発声支援

歌唱時の発声支援のシステムとして，発声者の音声から

特徴量を求めフィードバックするといった方法が用いられ

ている．斎藤ら [12]は，歌声に聴感的な響きを与える要

因と考えられている 2.4～3.2kHz付近の周波数帯域に着目

し，歌唱指導前後でその周波数帯域の歌唱データがどう変

化しているか比較することで習熟度を検討できることを示

唆した．また，片岡ら [13]は強弱のある発声について，声

楽経験の異なる被験者から音声データを取得し分析するこ

とで，習熟度を検討，フィードバックするシステムを提案

している．

しかし，これらの手法はその時点での発声者の歌声を評

価するものであり，直接的に発声練習の効率を上げるよ

うなシステムではない．また，これらのデータをフィード

バックしたとしても，有効に利用するためにはある程度専

門的な知識が必要となり，練習者はこれらのデータから得

たアドバイスを意識しながらの発声を行わなければならず，

1章で述べたように発声そのものへの意識が薄れてしまう

恐れがある．本研究では，声楽的な知識を必要とせずに歌

唱力の向上が可能となるシステムの構築を目的とする．

2.3 視覚情報が与える影響

2.3.1 VR映像以外による視覚刺激

杣田ら [14]は拡張現実技術を用いた周辺視野が人間の重

心知覚に与える影響について研究を行っている．この実験

の中で，被験者に実物のアタッシュケースを持たせ，その

位置に合わせて拡張現実を用いてバーチャルなアタッシュ

ケースを重ねて表示し，形状・大きさを変化させ表示する

ことで重心がどの位置にあると感じられるか調査を行った．

その結果，実際のアタッシュケースに比べ取っ手の位置が

ずれている表示をした場合，ユーザはずらした方向に重心

が傾いていると感じる傾向が見られた．また岡野ら [15]が

行った実験では，LEDを用いた周辺視野ディスプレイを被

験者に装着させ，ルームランナー上でランニングをさせた

ところ，LEDの光がランナーに向ってくるよう点滅させた

際の体感速度は被験者の走行時の速度よりも速くなるとい

う傾向が見られた．また，吉川ら [16]は断面が半円状のレ

ンズを無数に並べられたシートを用いた歩行誘導の実験を

行った．レンズに少しずつ絵柄をずらした画像を格納する

ことで，レンズに対して視線を任意方向に動かしアニメー

ションを呈示することができ，その結果被験者は絵柄をず

らした方向に誘導されて歩行した. これらの研究から周辺

視野からの刺激により身体動作に影響を与えることが可能

であることが分かる．VR技術も主に視覚に訴えかけてそ

の効果を発揮する物であり，発声時の身体機能に影響を与

えることが可能ではないかと考えた．

2.3.2 VR映像による視覚刺激が与える影響

VR技術を用いて，身体機能の向上や特定の運動機能の

促進に役立てるシステムを構築する試みは数多くなされて

いる．小貫ら [17]は生体センシングを用いた仮想現実に

よるゲームを用いて高齢者の運動能力にどう影響するか調
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査した．その結果，実験開始から 4週間後の被験者の歩行

能力やバランス能力が有意に向上し，満足度に関するアン

ケート調査の結果についても満足した旨の回答が多かっ

た．また遠藤ら [18]は VRによる歩行映像，モニターによ

る歩行映像，静止立位をランダムで被験者に提示した後に

歩行させ，その際の重心動揺を計測したところ，前後方向

の重心の移動について，VR映像とモニター映像を提示し

た時の移動量は静止時の移動量に比べ有意に大きかった．

石井ら [19]は HMDの情報処理を用いて人間の焦点に影響

を与え，ユーザの歩行時の進行方向を誘導することを可能

にした．このように VR技術を用いて運動機能を向上させ

ることや姿勢や重心に影響を与えることが可能であると考

え，これを歌唱時の発声に応用することで練習効率が上が

るのではないかと考えた．

3. 映像提示システム

VR映像による歌唱への影響を調査するために，VR映

像を見ながら発生練習できるシステムを構築した．本シス

テムでは，被験者に VR提示可能な頭部装着型ディスプレ

イ (HMD: Head Mounted Display)を装着させ，作成した

VR映像を見せながら歌唱を行わせる．VR映像の作成には

Unity [20]を使用し，VR提示可能な HMDには，HTC社

の VIVE [21]を用いた．図 1に被験者に装着させた HMD

のイメージを，図 2に今回の実験で用いたシステム構成を

示す．

3.1 映像の選定

発声に適した姿勢は発する声の音程，強弱などによって

わずかに異なり，高音の発声では低重心となるようにし，

つま先に体重をかける姿勢が良いとされる．強音量を発声

する際は踵に体重をかけ重心を後ろに持ってゆく姿勢が良

いとされる [10]．これらの知見を基に，高音の発声に適し

た姿勢を誘導する映像を調査するための 4種類の映像を用

意した.

映像A： オブジェクトが上方向に移動する映像

球体のオブジェクトを配置し，上方向にスライドさせる．

ユーザはこの映像を見ることで相対的に自身が下方向に移

動する感覚を無意識のうちに覚え，低重心の姿勢をとり，

高音を発声しやすくなると予想される．

映像 B： オブジェクトが下方向に移動する映像

映像 1 とは逆にオブジェクトが下方向へスライドさせ

る．ユーザは相対的に自身が上方向に移動する感覚を無意

識のうちに覚え，低重心とは逆の，高音の発声には適して

いない姿勢になると予想される．

映像 C： 風景が向かってくる映像

図 1: 被験者に装着させた HMD

Unity HTC Vive 装着 発声

図 2: システム構成

図 3: オブジェクトが上方向に移動する映像のイメージ

ユーザは前に進んでいるような状態となり，歩行スピー

ドよりも速い景色の変化によって電車の中で立っている際

にバランスをとるために低重心となるような姿勢が誘発さ

れるのではないかと考えた．また走っているように前傾姿

勢をとり，高音の発声に良いとされる姿勢に近づく可能性

も考えられる．

映像D： 風景が遠ざかっていく映像

映像 3とは反対に風景が遠ざかって被験者は後方に進ん

でいるような感覚を覚え，重心は後ろに偏り高音の発声が

しにくくなると仮定した．

今回作成した映像のうち，映像 Aと映像 C,高音の発声

を促す効果があると仮定し，映像 Bと映像 Dは発声がし

にくくなるのではないかと想定した．オブジェクトが上方

向に移動する映像 (映像 A)のイメージを図 3に，景色が

向ってくる映像 (映像 C)のイメージを図 4に示す.また，

表 1に作成した映像の名称と説明，想定される効果の対応

表を表示す．

3.2 実験方法

本実験では，発声練習の一種で現在広く行われているド・

ミ・ソ・ミ・ドの音程を 1セットとし半音ずつ音階が上が
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図 4: 景色が向かってくる映像のイメージ

表 1: 作成した映像の説明

映像名 説明と想定される効果

映像 A
オブジェクトが上方向に移動

重心が下に移動し高音が発声しやすくなる

映像 B
オブジェクトが下方向に移動

重心が上に移動し高音の発声が難しくなる

映像 C
風景が向かってくる

前傾姿勢となり発声がしやすくなる

映像 D
風景が遠ざかってゆく

後傾姿勢となり発声が難しくなる

図 5: 実験中の様子

るピアノの伴奏の各セットの間に同じ音階の声を出す練習

方法を用いた．被験者には HMDを装着して真っ暗な画面

を見た状態で発声練習と，各映像を見ながらの発声練習を

させた．発声練習には録音されたピアノの伴奏を用い，被

験者が明らかに発声出来てない音階まで達した時点でその

パートの発声練習は終了とした．また，それぞれの発声練

習の間には，2分程度の休息を与え，被験者ごとに発声練習

の条件の順番はランダムに決定した．被験者は 20代男性

7名である．発声練習中は動画撮影を行い，撮影した動画

を見て，各発声で研究対象者がどこまで高い音を出せてい

たのか実験者が判断し記録した．実験中の様子を図 5に示

す．実験後，被験者には，「非常に発声しづらかった」が 1，

「非常に発声しやすかった」が 5の 5段階のリッカート尺

度で各発声練習での発声のしやすさについて回答させた．
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図 6: 発声のしやすさについてのアンケート結果
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図 7: アンケートの回答結果の平均値

3.3 実験結果と考察

各被験者のアンケート結果を図 6に示す．また，平均値

を図 7 に示す．図 6 のエラーバーはデータの変動性を表

したものであり，誤差の不確かさを示す．平均値に被験者

内一要因分散分析を行った結果，有意差が見られた（F(4,

24)=4.74, p<0.01）．さらに，LSD法 [22]を用いて多重比

較を行ったところ，映像 Aは映像 B, Dに比べ評価値が有

意に高く，映像Cが映像Dに比べ有意に高い評価値となっ

た (MSe=0.6238, p<0.05)．オブジェクトの移動では，上

方向に移動する映像は映像なしの練習に比べ発声がしやす

いという回答が多く，下方向に移動する映像は発声のしや

すさに変化が無かったまたは「発声しづらい」という回答

が多かった．

被験者の発声することのできた音程の上限を図 8に,平

均値を図 9に示す．被験者の 86%が映像 Aでの発声練習

において最も高い音程を発声出来ている．これらの結果か

ら，オブジェクトが上方向に移動することで被験者の目線

が下がり，無意識のうちに高音の発声に良いとされる低重

心の姿勢になったのではないかと考えられる．また，どの

被験者においても映像 Dよりも映像 Cでの発声練習より

高音が発声出来ており，景色の移動で被験者が前進してい

る感覚を覚えることにより，前のめりとなって重心がつま

先にずれ，乗り物の中で立っている際に重心を下げバラン

スを取るように自然と体が低姿勢になったのではないかと

考えられる．
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図 8: 被験者が発声出来た音程上限
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図 9: 被験者が発声出来た音程上限の平均値

4. 議論

3章における実験結果と考察を踏まえ，今回の実験では

調査できなかった映像の順番などの要因や，作成した映像

についての検討を行う．

4.1 複数の映像の見せる順番と発声との関係

今回行った実験に参加した被験者 3において，上移動の

映像での発声出来た音程の上限が顕著に伸びているが，映

像を見せる順番で下移動の映像の次に逆の上移動の映像を

見せたため，上移動の映像効果がより強調されたのではな

いかと考えられる．今回の実験では被験者に見せる映像一

つ一つについて調査を行ったが，異なる映像を 2種類順番

に見せた時の発声のしやすさについても調査を行う必要が

あると考えた．

4.2 VR映像の違和感

今回行った実験に参加した被験者 1において，映像を見

せながらの最初の発声練習では現実との若干の違和感を覚

えたが，それ以降の実験では映像に慣れ，違和感が少なく

なったという感想があった．この被験者が VR映像を体験

するのはこの実験が初めてである．また被験者 3からは景

色の移動の映像について，自身が宙に浮いている感覚があ

り，若干の抵抗があったとの報告が得られた．実際に，景

色の移動では体感速度を大きくするために視点の位置は

人間の標準的な高さよりも高い位置に設定されており，被

験者 3は軽度の高所恐怖症を持っていた．このことから，

VR映像を用いた実験では始めにサンプル映像を見せるな

どして VR空間に慣れさせ，違和感をできるだけ取り除く

ことが必要だと考えられる．また，高所恐怖症や閉所恐怖

症 [23]など現実で任意の場面，状況に恐怖心を持つユーザ

も考慮し映像の選定を行う必要がある．

VR映像をユーザに見せる際には，VR酔いと呼ばれる

症状が出ないよう配慮しなければならない．これは身体の

移動に伴う視覚前庭覚及び固有覚の各空問情報の誤認知に

よって生まれた矛盾が空間認識機能を混乱させ自律神経症

状を起こす動揺病に類似しており，VR空間と現実空間と

の間で，できるだけ物理法則などの違和感を減らすことで

影響を緩和できると考えられている [24, 25]．よって映像

作成の際には，現実との差異をできるだけ少なくすること

を考慮する必要がある．

4.3 ユーザの姿勢の測定

今回の実験のために作成した映像は，主に発声者の姿勢

や重心を高音の発声に適したものに誘導することを目的と

しているが，実際に想定した姿勢，重心の位置に被験者が

なったかどうかは測定できなかった．よって，今後は VR

映像を用いた発声練習の際に重心測定器を用いて，実際に

被験者の重心が移動しているのかも調査し，姿勢と発声に

ついてより詳しく調査を行う．

4.4 長期的な練習での効果の違い

今回の実験は被験者一人につき 1回のみ行い，作成した

すべての映像において発声練習を行ったが，長期的に発声

練習を行った際の上達の差異については調査出来なかっ

た．発声練習はもともと繰返し行うことで次第に良い発声

に近づいてゆくものであり，今回の実験だけでは本当に発

声練習に役立つ映像の傾向を掴むことは難しいと考えられ

る．よって被験者一人当たり一つの条件で長期的に発声練

習を行ってもらい，発声の変化をフィードバックすること

によって，どの映像を用いたら最も効率の良い練習を行う

ことができるか調査する必要がある．

4.5 その他の発声を支援するシステム

今回の実験では，高音に着目し作成した映像が発声に影

響を与えるか調査した．しかし，実際の歌唱では様々な音

程や声量，また，こぶしやビブラートといった技術を習得

することでより豊かな表現が可能となり，これらの要素も

歌唱力の上達には欠かせないものである．したがって，今

後は高音以外の要素をこなすための映像を用いた支援シス

テムを構築することが目標となる．

学校教育などの一環で行われている発声練習は複数の練

習者が同時に行う場合が多く，今回のシステムでは練習者

一人を想定したものとなっており，今後は複数の練習者が

同時に発声を行った場合に効果的な映像の検討なども行っ
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てゆく．

5. まとめ

本論文では，歌唱時の発声を促す歌唱時の映像作成を目

的として，発声時に望ましい身体機能を無意識のうちに支

援するための映像の作成とその評価を行った．今回の実験

では，高音に着目し低重心やつま先に重心を持ってゆく姿

勢を誘導する効果が期待できる映像と逆の効果が想定でき

る物を用意し，それぞれ映像なしの発声練習とどのような

違いがあるのか調査した．その結果，オブジェクトが上方

向に移動し，相対的にユーザが下方向へ移動している感覚

を覚えることを狙った映像で最も高音が発声出来ていると

いう傾向が見られ，景色が移動し自身が前後に移動する感

覚を覚えることを狙った映像では効果がないもしくは発声

がしにくくなったという傾向が見られた．このような結果

から，高音の発声を支援する映像に必要な要素がいくつか

判明した．また，現実との違和感やユーザが宙に浮いてい

るような感覚を覚えたことなどの，被験者に VR映像を見

せるにあたって考慮すべき点がいくつか判明した．

今後の課題としては，さらに多様な映像，条件を用いて

高音以外の歌唱の要素を向上させる映像に必要な要因を調

査してゆくと同時に，被験者の発声が妨げられないよう映

像の選定を行ってゆく必要がある．また，複数の映像の順

番と効果の関係を調べることや，各映像での長期的な練習

による上達の程度に違いがあるのかも明らかにし，最終的

にはカラオケの歌唱時の映像などにこれらの映像を組み

込み，歌唱者が最も良い歌唱が可能となる環境の構築を目

指す．
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