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同一楽曲に対する多数の歌唱の基本周波数分布の
マルチスケール可視化

伊藤 貴之1,a) 中野 倫靖2,b) 深山 覚2,c) 濱崎 雅弘2,d) 後藤 真孝2,e)

概要：2次創作の流行や歌声情報処理の発達により，多数の歌唱者が同一の楽曲を歌った音源を耳にする
機会が増えた．このような歌唱群の傾向を理解する一手段として我々は，同一楽曲に対する多数の歌唱群
の音響データから抽出された音高（基本周波数：F0）の推移を可視化する手法を開発している．本報告で
はその続報として，楽曲全体・声域全体にわたる概略的な分布を示す画面と，その中の局所をズームアッ
プした画面の組み合わせによって，歌唱群の F0推移の全体的傾向および局所的傾向を表現するマルチス
ケールな可視化手法を提案する．本報告では 1000人の歌唱者による同一楽曲の歌唱と，その各歌唱に対す
る 5段階評価結果を可視化した事例を示し，本手法の有用性を検証する．

1. はじめに
近年の 2 次創作の流行や歌声情報処理の発達にともな
い，同一楽曲に対する多数の歌唱を耳にする機会が増えて
いる．このような多数の歌唱データの分析・比較は学術的
にも興味深い．例えば，多数の歌唱者による同一楽曲の歌
唱を比較することで，どのような癖や個性を有する歌唱者
が多い傾向にあるか，楽譜上の音高（基本周波数：以下 F0

と称する）からどのようにずれた表現をする歌唱者が多い
傾向にあるかを分析できる [1]．また，高評価な歌唱者と
低評価な歌唱者の歌唱を比較することで，高評価な歌唱に
はどのような表現がよく見られるか，といった議論も可能
になる．あるいは歌声合成による歌唱データの場合には，
どのような表現手段を用いているデータが多いか，あるい
はどのような表現手段を用いている歌唱が注目される傾向
にあるか，といったパターンを分析できる．
F0の推移は一種の時系列データとして捉えることがで
きる．時系列データの分類や特徴検出には従来から多数の
研究がなされており [2, 3]，それらを適用することで歌唱
の違いや逸脱を検出することは可能である．一方で歌唱の
分析には主観的な解釈を要する場面もあり得る．例えば同
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一楽曲の特定の瞬間の F0に個人差が見られた際に，意図
的な歌唱技法として F0をずらしているのか，技量不足や
練習不足により意図せずに F0がずれているのか，といっ
た点を解釈するには分析者の理解や判断が必要な場合があ
る．そこで我々は，分析者が主観的・定性的に歌唱データ
を観察するための可視化手法の開発に着手している [4, 5]．
可視化は大規模なデータの理解の目的で多用されており，
本研究の問題設定である「多数の歌唱データの理解」にも
合致している．また鑑賞するのに一定の時間を要する音楽
のようなデータをより短時間で理解できるという意味にお
いて，可視化は歌声の F0を分析する際に有用な手段であ
る．時系列データに対する汎用的な可視化手法は従来から
多数研究されており，これを歌唱データの分析に適用する
ことも可能である．
本報告では「Overview+Detail」[6]という可視化デザイ
ンに沿って，以下の 2画面
Overview: 楽曲全体・歌唱声域全体にわたる概略的な

F0分布をグレースケール画像で表現する画面．
Detail: 数ヘルツ単位の細かい F0分布，数秒単位の局所
的な F0分布を折れ線の集合で表現する画面．

に沿ったマルチスケールな可視化手法を提案する．
図 1 に本研究が想定する提案手法の操作手順を示す．

ユーザはまず Overview画面から例えば，あえて異なる音
階で発声している歌唱者がいるフレーズや，幅広い周波数
帯域に分散して歌唱が分布するフレーズが，楽曲全体の中
でどのように存在しているかを観察する．その上で画面中
の興味ある矩形領域を指定すると，Detail画面にてその中
に分布する歌唱群の微細な F0分布や，歌唱評価との関係
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(1) Overview: 楽曲全体・歌唱声域全体にわたる概略的なF0分布を表示
• あえて異なる音階をとる歌唱者がいるフレーズの発見

• 幅広い周波数帯域に歌唱が分散するフレーズの発見

(2) Detail: 数秒間の局所的なF0分布を表示
• 微細なF0の分布の観察

• 歌唱評価とF0変化の関係の観察

(3) 特定の楽曲者の楽曲全体のF0推移を表示

※多くの歌唱者の音高に

対応する音階名の表示

※評価の高い（または低い）歌唱者群のF0の分散を赤・青の帯で表示

※評価の高い（または低い）

歌唱のF0の推移を

赤・青の折れ線で表示

図 1 提案手法のスナップショットおよび想定する操作手順．提案手法ではまず (1) に示す
Overview画面にて，楽曲全体・歌唱声域全体にわたる F0分布をヒートマップで表示す
る．ここからユーザが特定の矩形領域を指定すると，(2) に示す Detail 画面にて，矩形
領域に該当する歌唱者の F0 遷移を折れ線で表示する．赤い折れ線は高評価を，青い折
れ線は低評価を示している．ここから特定の折れ線を指定すると，Overview 画面にて
当該歌唱者の F0 遷移を楽曲全体にわたって折れ線で表示する．

を観察できる．さらに，ここで特定の歌唱を指定すると，
Overview画面にてその歌唱者の楽曲全体の F0推移を表示
することで，その歌唱者の楽曲全体にわたる傾向を観察で
きる．
本手法では各歌唱について一定時刻ごとに推定した F0

の集合を時系列データとする．Overviewでは，横軸を時
刻・縦軸を周波数の対数値とする格子から生成した 2次元
ヒストグラムをグレースケール画像として表示する．この
Overviewから矩形領域を指定すると，Detailではその矩
形領域内部に該当する F0推移を折れ線の集合で表現する．
本報告では 1000人の歌唱者による同一楽曲の F0分布を
可視化した例を示し，その有効性を検証する．

2. 関連研究
2.1 多数の歌唱データの活用
同一楽曲に対する多数の歌唱データがあれば，歌唱技法

の傾向を分析することが可能になる．この点に着目した研
究の例としてWilkinsら [7]は，20人のプロ歌唱者による
10時間以上の歌唱録音データベースを構築し，ビブラート
やトリルといった歌唱技法を分析した結果を示している．
また，同一楽曲に対する多数の歌唱を活用した 2次創作

によって，合唱や輪唱などの新しい作品を制作することが
できる．歌唱作品の制作環境の一例として都築ら [8,9]は，
そうした同一楽曲に対する複数歌唱を組み合わせて合唱作
品を制作する過程を支援するツールを提案している．

2.2 F0推移の可視化
演奏データにおけるF0推移の分析や観察に可視化を用い

た研究事例には，Nakanoら [10]のMiruSinger，Shiraishiら
[11]の HAMOKARA，Moschosら [12]の FONASKEIN，
Mayorら [13]の歌唱採点手法などがあげられる．複数の
歌唱を対象とした可視化の事例として，Nakanoら [14]の
VocaRefinerは複数の歌唱録音の編集により楽曲を制作す
るための対話的環境を構築しており，この中で F0の可視
化も採用している．
他には，演奏情報の中から F0およびその時間推移の適
切な同定を支援するための可視化 [15,16]や，周波数情報か
ら推察される調性の可視化 [17]などの事例がある．また，
歌唱の F0推移から歌唱スタイルを理解するために可視化
を用いる手法として，F0とダイナミクスを 2軸とした可
視化 [18]や，F0と F0差分を 2軸とした可視化 [19]が報
告されている．Wilkinsら [7]による歌唱技法の同定結果
はスペクトログラムとして可視化されている．またWeiβ

ら [20]は，録音された合唱のイントネーション品質を測定
するために顕著性の高い周波数群を可視化している．
これらの研究に対して我々の研究 [4, 5]は，数百人・数

千人単位の多数の歌唱データを一画面に可視化するために
Overview+Detail型の可視化手法を導入する，という点で
独自性を有する．

2.3 時系列データの可視化
歌唱の F0の推移は時系列データとして扱うことが可能
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である．n個の標本がそれぞれm個の時刻における実数値
を有する時系列データがあるとすると，以下の 3種類の可
視化手法の適用が可能である．
( 1 ) 一方の座標軸にm個の時刻，他方の座標軸に実数値を

割り当てた折れ線グラフ [21–23]や散布図 [23]．
( 2 ) (1)の折れ線や点群を密度関数に置き換えて，密度を各
画素の明度や色相に変換したヒートマップで表現した
もの．時刻と実数値を 2軸とした空間でのヒートマッ
プという意味ではスペクトログラムに近い視覚表現で
ある．

( 3 ) 一方の座標軸に m個の時刻，他方の座標軸に n個の
標本を割り当てたマトリクスに対して，実数値を各画
素の明度・色相 [24, 25]あるいは線分の太さ [26]で表
現したもの．

近年では時系列データのための各種の可視化手法に関す
る主観比較評価 [27]や類似度認知実験 [28]も発表されて
いる。我々も本研究のOverview画面に関する先行研究 [4]

にて、上記の 3 種類の可視化手法を試行した結果を比較
し，その問題点を指摘している．(1)に示した折れ線グラ
フや散布図には，画面上の描画物の過密状態が引き起こす
Visual Cluttering と呼ばれる視認性の低下が避けられな
い．一方で (3)に示したヒートマップでは，可視化結果か
らのデータ読み取りにおいて色の識別能力は高くない [29]

ことが実用上の問題となる．以上により本研究では (2)に
示す「密度関数のヒートマップ」を Overview画面に採用
している．一方でDetail画面においては表示対象となる折
れ線の本数が限定的であり，Visual Clutterの影響が小さ
いことから，本研究では (1)に示す折れ線グラフを採用し
ている．
時系列データの分析では大局的な時間変化と局所的な時

間変化の両方に注視すべき事例が多い．そのため，大局的
な表現と局所的な表現を組合せたマルチスケールな可視化
手法の適用が有用な場面が多い．このような考えにもとづ
く可視化デザインは既に多くの研究に採用されており，以
下のように大別される．
( 1 ) 時系列データを構成する同一の変数値・属性値に対

して同一の視覚表現を適用したマルチスケール可視
化 [30,31]．

( 2 ) 時系列データを構成する同一の変数値・属性値に対し
て視覚表現を切り替えて適用したマルチスケール可
視化．

( 3 ) 時系列データを構成する別々の変数値・属性値に対し
て視覚表現を切り替えて適用したマルチスケール可視
化 [32,33]．

これらの手法の中で本手法は，上記の (2)の考えに沿っ
て，「F0」という同一の変数値に対して，大局的な表現には
ヒートマップ，局所的な表現には折れ線グラフ，という異
なる表現を適用して歌唱分布を表現した点に特徴がある．

3. F0分布の可視化
3.1 前提となるデータ：F0と歌唱評価結果
本章では歌唱者集合 S を構成する各歌唱者の F0推移お

よびその評価を以下のように表記する．

S = {s1, s2, ..., sn}

si = {pi1, pi2, ..., pim, ei} (1)

ここで si は i番目の歌唱者による歌唱の F0系列，nは歌
唱者の総数，pij は i番目の歌唱者の j番目の時刻における
F0の対数，eiは i番目の歌唱者への評価値，mは F0推定
の対象区間における標本化された時刻の総数（各 F0系列
の F0の個数）である．なお休符に相当する無音部分には，
便宜上，F0の対数にゼロを代入した．
なお本研究では，全ての歌唱が同じ長さ・同じタイミン

グで収録された上で，同一の時刻における F0を推定する
ことを前提としている．この前提が成立しないデータが与
えられた際には，DPマッチング等による歌唱間の F0系
列のアライメントが前処理として必要である．

3.2 F0分布の性質と本研究が想定するタスク
本研究が扱う F0分布の性質を以下の通り，時間分布と

周波数分布にわけて考察する．
時間分布: 歌唱の F0は楽譜に沿って分布する．よって楽

曲全体にわたる F0分布を可視化することで，楽曲の
進行と F0分布の関係を観察できる．また音符 1個単
位，あるいはもっと細かい数ミリ秒単位の F0分布を
可視化することで，特定の音階と F0分布の関係や，ビ
ブラートやオーバーシュートといった歌唱技法と F0

分布の関係を観察できる．つまり F0分布の可視化は
時間軸に対してマルチスケールな問題であると考えら
れる．

周波数分布: 歌唱の周波数は音階に沿って分布する．よっ
て歌唱音域全体にわたる周波数分布を可視化すること
で，あえて異なる音階で発声している歌唱者がいるフ
レーズの発見や，幅広い周波数帯域に分散して歌唱が
分布するフレーズの発見が可能になる．一方で，各瞬
間における旋律本来の音階周辺の数ヘルツ単位の周波
数帯域に着目することで，歌唱者ごとの細かい F0の差
を観察できる．つまり F0分布の可視化は周波数軸に
対してもマルチスケールな問題であると考えられる．

以上の考察にもとづき本報告では，「Overview」「Detail」
の 2画面から構成される可視化により以下のタスクを支援
する手法を提案する．
Overview: あえて異なる音階で発声している歌唱者がい

るフレーズや，幅広い周波数帯域に分散して歌唱が分
布するフレーズが，楽曲全体の中でどのように存在し
ているかを観察する．そして注目に値するフレーズの
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F0分布を対話操作によって指定し，Detailにて表示
させる．

Detail: 楽曲中の数秒単位の短時間を対象として，歌唱
者間の数ヘルツ単位の微小な F0の差異や，その分布
と歌唱評価との関係を観察する．そして注目に値する
特定の歌唱者を対話操作によって指定し，その歌唱者
の楽曲全体にわたる F0推移を Overviewにて表示さ
せる．

3.3 Overview：ヒートマップ上でのインタラクション
3.3.1 ヒートマップの生成
Overviewでは F0推移の密度分布をヒートマップで表現

する [4]．このヒートマップでは、時刻を横軸，周波数の
対数を縦軸とした長方形領域を設定し，これを格子状に分
割する．歌唱の開始時刻および終了時刻をそれぞれ tstart,

tend として長方形領域 R の左右端にわりあて，この区間
を N 個に分割する．また可視化の対象となる周波数領域
の上限と下限を設定し，各々の対数をそれぞれ pmax, pmin

として Rの上下端にわりあて，これをM 個に分割する．
なお，以下の記述では tstart = t1, tend = tN+1, pmin = f1,

pmax = fM+1 とする．
続いて，F0pij の各々が上述の格子構造のいずれの長方

形領域に該当するかを算出する．具体的には，左から u番
目，下から v番目の長方形領域について，

tu < i < tu+1, fv < pij < fv+1 (2)

が成立するようであれば，pij は当該長方形領域に属する
として，変数 ruv に 1を加算する．
以上の処理によって構成される 2次元ヒストグラムを横

N 画素，縦M 画素のヒートマップ画像として扱う．長方
形領域に包括される pij の個数を集計した変数 ruv から，
以下の式

Iuv = 1.0− (αruv)
γ (3)

によって，左から u画素目，下から v画素目の明度 Iuv を
求める．ただし αおよび γはユーザが調節可能な変数とす
る．図 2に示す通り，αが大きいほうが ruv が大きい部位
での明度が低く（＝黒が濃く）なり，γが大きいほうが ruv

が大きい部位と小さい部位のコントラストが大きくなる．
さらに Overviewでは，ヒートマップを構成する画素の

各列のうち，音階を構成する各音の周波数に対応する画
素を対象として，ruv の値が一定以上かつ最大である画素
に別の色を割り当てる．これにより，最も多くの歌唱者が
とっている音階をヒートマップ上で明示する．
3.3.2 ヒートマップ上での矩形領域操作
Overviewには時刻の範囲 [t1, t2]と F0の範囲 [pL, pH ]を

示す矩形領域（図 3参照）を重ねて表示する．この矩形領
域はマウスのクリック操作により「可動モード」と「停止

α=1.0, γ=0.2

α=3.0, γ=0.2

α=5.0, γ=0.2

α=1.0, γ=0.4

α=3.0, γ=0.4

α=5.0, γ=0.4

図 2 α および γ の調節に対する可視化結果の変化．

M

高音

低音

時刻 N

概要画面

矩形領域

t
1 t

2

pL

pH

詳細画面

図 3 Overview における座標値の定義．

モード」が切り替えられる．可動モードではマウスのポイ
ンタ移動操作にともなって Overviewを移動し，停止モー
ドでは後述する Detailにおいて矩形領域内部に対応する
F0推移を折れ線で表示する．
3.3.3 F0分散の概略表示
さらにOverviewでは，各瞬間の F0の分散もヒートマッ
プで概略的に表示する．現時点での我々の実装では
• 評価の高い歌唱群の F0の分散
• 評価の低い歌唱群の F0の分散
を 2色のヒートマップで表示する．これにより，「高評価
な歌唱者があえて正確な F0をとっていないフレーズ」「低
評価な歌唱者が F0を正しくとれない傾向があるフレーズ」
などを発見しやすくなり，矩形領域を操作する際の有力な
ヒントにもなる．なお我々の実装では，歌唱評価は 5段階
のリッカート尺度で与えられているとし，評価 4または 5

の歌唱群の F0の分散を赤いヒートマップで，評価 1また
は 2の歌唱群の F0の分散を青いヒートマップで表示して
いる．

3.4 Detail：本数と不透明度を制御した折れ線表示
Detailでは Overviewの矩形領域内部に対応する F0推

移を折れ線の集合で表現する．ここで多数の歌唱者の F0

推移の中から重要な知見を得るために，本手法では折れ線
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の描画に際して以下の機能を搭載している．
• 折れ線の色と不透明度を歌唱者の評価から指定する．
• 発声の開始時と終了時を強調表示することで，各歌唱
のタイミングの適切さを可視化する．

• 後述するサンプリングおよびクラスタリングの各手法
により，描画する折れ線の本数を制御する．

発声の開始時と終了時を強調表示するために本手法で
は，pi(j−1) = 0または pi(j+1) = 0を満たす pij の位置に一
定の大きさの点を描画する．また本手法では，特定の折れ
線をクリック操作で指定すると，その折れ線に対応する歌
唱の F0を，Overviewにも折れ線で表示する．
描画する折れ線の本数を制御する 1つ目の手法として，

本手法ではサンプリング機能を搭載する．この機能では
各々の折れ線に対して一様乱数となる値 z(0.0 ≤ z ≤ 1.0)

を算出し，これが

αxz > Zthres (4)

を満たすならば当該折れ線を描画し，さもなければ当該折
れ線の描画を割愛する．ここで Zthresは折れ線の本数を制
御するためにユーザが指定する閾値であり，αx は表 1に
記載された不透明度のいずれかである．この値の選択によ
り，低評価な歌唱の折れ線のみ，あるいは高評価な歌唱の
折れ線のみを多めに描画するように本数を調節することが
可能である．なお我々の実装では，Overviewの矩形領域
を停止モードにした瞬間，あるいは Zthresの値を変更した
瞬間にサンプリングを実行する．図 4に Zthresの値と折れ
線の本数の関係を示す．

Z
thres
=0.5

Z
thres
=0.8

Z
thres
=0.95

Z
thres
=0.99

図 4 Zthres の調節に対する折れ線の表示本数の変化．

描画する折れ線の本数を制御する 2つ目の手法として，
本手法ではクラスタリング機能を搭載する．ここでは描画
対象となる折れ線群のうち i番目と j 番目の折れ線につい
て，時刻 t1から t2までの pikおよび pjkの値を (t2− t1+1)

次元ベクトルとみなし，両者のマンハッタン距離 distij を
以下の式で算出する．

distij =

t2∑
k=t1

|pik − pjk| (5)

ただし pik = 0または pjk = 0である場合には，十分大き
な定数DIST *1を設定し，|pik − pjk| = DIST とする．こ
のマンハッタン距離を全ての折れ線ペアに対して算出し，
k-medoids法を適用することで一定個数のクラスタを生成
し，各クラスタの中心とされた折れ線を描画する．クラス
タリングはサンプリングに比べて計算時間が大きいため，
画面上で所定のボタンを押したときにのみ実行する．

4. 実行例
本手法を実装した結果を紹介する．著者らは本可視化手

法を Java 1.12.0および JOGL (Java binding for OpenGL)

2.3.2 で実装した．実行例にはDAMP-balanced dataset *2

に収録された”Let It Go”の無伴奏歌唱の音響データから
1000人の歌唱を無作為抽出して適用した．これらの歌唱に
対して，1人の評価者が各歌唱について 5段階のリッカー
ト尺度による主観評価を施した結果を付与した．評価者
は”Let It Go”の各歌唱者に対して，1コーラス目のサビ直
前からそのサビ終了までを試聴した．さらに，Python言
語の楽曲解析ライブラリである librosaに搭載された F0推
定アルゴリズム pYINを用いて，音響データから F0を算
出した．そして，相互相関が最大となるようなアライメン
トを適用することで，歌唱間のタイミングを補正した．可
視化結果の画素数はN = 1000,M = 480，F0の単位は Hz

とし，対象となる周波数を 110Hz～1760Hz（音階で A1か
ら A5）の 4オクターブとした．
楽曲全体を表すOverviewと，矩形領域の操作にともなう

Detailの表示例を図 5に示す．この図の上半分がOverview

であり，黒に近い色ほど多くの歌唱者が該当する音域で発
声していることを示す．Overviewの下端には，高評価お
よび低評価である歌唱の F0の分散を，それぞれ赤と青の
ヒートマップで表示している．ユーザはこのヒートマップ
を参照しながら，矩形領域の移動先を選ぶことができる．
図 5(1)～(6)は Overview中の 6ヶ所に矩形領域を移動し
て表示した Detailの例である．
図 5に示す実行結果では，Detailでの歌唱者の評価と折
れ線の色・不透明度の対応を表 1のとおり設定している．
この例では低評価ほど原色に近い青，高評価ほど原色に近
い赤が割り当てられる．また不透明度に α1 を選択すれば
評価が「2」である歌唱を強調し，α2 を選択すれば評価が
「5」である歌唱を強調し，α3を選択すれば評価「2」「5」の
両者を強調する．今回採用したデータでは評価が「1」で
ある歌唱は分析対象に値しないものが多いと判断し，強調
*1 DIST の値が大きいほど発声の開始・終了のタイミングが合って
いる歌唱間の距離が小さくなり，DIST の値が小さいほど両者と
もに発声しているときの F0 が近い歌唱間の距離が小さくなる．

*2 https://ccrma.stanford.edu/damp/
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(1)

(2) (3) (4)

(5)

(6)

図 5 Overview表示の例と，そこから 6箇所の矩形表示を対象として Detail表示を適用した
例．Detail 表示では 5 段階評価で「5」となった歌唱を濃い赤で，「2」となった歌唱を
濃い青で表示している．

表示しないことにした．
図 5(1)～(6)は α3を選択した表示結果であり，評価「2」

「5」の両者がそれぞれ青，赤で強調表示されている．なお，
図 5(1)～(6)の各々に対して別々のサンプリング結果が適
用されているため，評価「2」の歌唱者が多く表示される場
合と評価「5」の歌唱者が多く表示される場合がある点に
注意されたい．

表 1 歌唱者の評価と折れ線の色・不透明度の対応の例
評価 R G B α1 α2 α3

1 0.0 0.0 1.0 0.5 0.5 0.5

2 0.1 0.1 0.8 1.0 0.3 1.0

3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5

4 0.8 0.1 0.1 0.4 0.8 0.8

5 1.0 0.0 0.0 0.3 1.0 1.0

図 5(1)(2)はいずれも，音階が下降した後にロングトー
ンがある．図 5(1)は赤い折れ線が比較的太い帯を形成して
おり，高評価な歌唱であっても多くの人が少しずつ異なる
周波数で発声していることがわかる．それに対して図 5(2)

は，少数の高評価の歌唱者が半音単位で異なる F0で発声
していることがわかる．また低評価の歌唱者がそれ以上に
大きく F0を外しているのがわかる．これらの可視化結果
から，音階が下降するフレーズといっても異なる F0分布
が見られることがわかる．ただし図 5(1)に関して言えば，
F0を正確に制御できない歌唱者が多いのか，ビブラート
などの唱法によって F0が上下する歌唱者が多いのか，と
いった点まではこの可視化結果だけからは判断できない．
図 5(3)(4)(5)はいずれも，音階が大きく上下するフレー

ズを示したものである．高評価な歌唱者は正確に F0をと
れており，低評価な歌唱者は正確に F0をとれていない，と
いう差が顕著にあらわれている．また図 5(5)(6)では，図
5(1)と同様に，フレーズの末尾のロングトーンでは高評価
な歌唱者であっても F0に幅があることがわかる．これも
図 5(1)と同じく，F0を正確に制御できない歌唱者が多い

のか，ビブラートなどの唱法によって F0が上下する歌唱
者が多いのか，といった点まではこの可視化結果だけから
は判断できない．

(1)

(2)

(3)

(4)

図 6 特定の歌唱者の F0 推移の表示例．(1) 多数の歌唱者と同様
な F0 推移をとっており評価「5」となった歌唱者．(2) 多数
の歌唱者と異なる F0 推移をとりながらも評価「5」となった
歌唱者．(3) 多数の歌唱者と同様な F0 推移をとりながらも評
価「2」となった歌唱者．(4)多数の歌唱者と異なる F0推移を
とっており評価「2」となった歌唱者．

図 5(1)に示す Detailから特定の折れ線をクリックして，
対応する歌唱を Overviewにて折れ線表示した例を図 6に
示す．図 6(1)は図 5(1)中で赤い折れ線が集中している部
分から抽出した歌唱であり，楽曲全体にわたって正確な
F0で歌唱していることが見受けられる．この歌唱者に限
らず，図 5(1)中で赤い折れ線で表示されている高評価な歌
唱の多くに，同様な F0推移が見られた．それに対して少
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数ながら，図 6(2)に示すように，多数の歌唱者とは異なる
F0推移を有しながらも高評価を得ている歌唱もある．一
方で低評価な歌唱の中には，多数の歌唱者の F0推移に近
い図 6(3)のような F0推移を有する歌唱と，多数の歌唱者
の F0推移から大きく離れた図 6(4)のような F0推移を有
する歌唱とが同程度に見られた．

5. まとめ・今後の課題
本報告では同一楽曲に対する多数の歌唱の F0 分布を

「Overviewと Detail」という 2つの画面で探索的に可視化
する手法を提案し，その実行例を示した．今後の課題とし
て以下を検討している．
歌唱データ処理の改善． pYINによって算出した現状の

F0にはノイズと思われる値が随所に含まれている．これ
を削除することで，より滑らかに F0推移を表現したい．
また現状では各音素の発音の瞬間を認識していないため，
連続的な発声の開始時と終了時のみを強調表示している．
この点を拡張することで，各音素のタイミングも可視化し
たい．
実用シナリオに沿った可視化手法の拡張． 現状の可視化

手法は「F0分布の大局的および局所的な傾向を表現する」
ことだけを目指しており，特定の実用シナリオを想定した
ものではない．今後の機能拡張に際して，何らかの実用シ
ナリオを想定し，それを満たす方向で機能を拡張したい．
歌唱以外への可視化手法の適用． 本手法は「時間軸と

物理値軸の双方にマルチスケールな描画が必要」であり
「欠損値（歌唱の場合には休符）が随所に含まれる」という
データに一般的に利用可能な可視化手法である．このよう
なデータは歌唱およびそれ以外の各種楽器の演奏情報に限
定されない．音楽情報以外も含めて多様な時系列データの
可視化への適用が可能であると考えられる．
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