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ポピュラー音楽の模倣歌唱における
歌唱テクニック分析と楽譜情報との対応付け

山本 雄也1,a) 中野 倫靖2,b) 後藤 真孝2,c) 寺澤 洋子1,d)

受付日 2022年11月21日,採録日 2023年7月5日

概要：歌手は楽譜に合わせて歌うだけでなく，その音高や音色に変動を加えることがある．本論文は，こ
れらを「歌唱テクニック」とし，ポピュラー音楽の中でも J-POPを対象に，歌手によって歌唱テクニック
がどのくらいの頻度でどのように生起するか，そして楽曲のどこで生起するか，その傾向を分析すること
を目的とする．そこで本論文では，J-POPのプロ歌手 24名（男女各 12名）の歌い方を別のプロ歌手 14

名（男女各 7名）が学術目的で模倣した歌声データベース「AIST-SIDB」に含まれる 48歌唱の 13種類の
歌唱テクニックを対象として，歌唱テクニックとメロディの持つ音楽要素との関係性を分析した．具体的
には，歌唱テクニックの生起頻度と，歌唱テクニックの 1つであるビブラートに関してはそのパラメータ
（深さと速さ）を分析した．さらに，歌唱テクニックの生起位置を楽譜情報と対応付けて，各歌唱テクニッ
クと「歌詞の音素」，「音高」，「音高差」，「音長」，「フレーズ内における位置」との関係を分析し，またビブ
ラートパラメータと「音高」および「ビブラート長」との相関を分析した．
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Abstract: Singers often add fluctuations in pitch and timbre to their vocal performance beyond just singing
along with musical scores. This paper investigates them as “singing techniques” and aims to analyze how
often and how they are used by singers, and where they are used in a song with a focus on J-POP of popular
music. In this paper, we used AIST-SIDB, a singing database of 48 singing voices in which 14 professional
singers (7 male and 7 female singers) imitated singing techniques of 24 professional singers (12 male and
12 female singers) of J-POP for academic purposes. We then analyzed 13 types of singing techniques in-
cluded in the database in relation to musical scores. Specifically, we analyzed the frequency of occurrence
of each singing technique as well as parameters (rate and extent) of vibrato, one of the singing techniques.
We mapped the timings of the singing techniques to the musical scores, and analyzed the relationships of
each singing technique to the “lyric phoneme,” “pitch,” “pitch interval,” “duration,” and “location within a
phrase.” We also analyzed the correlation of vibrato parameters with “pitch” and “vibrato duration.”
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1. はじめに

本論文では，ポピュラー音楽において重要な役割を担う
歌声 [1]を対象とし，特に「歌唱テクニック」の分析を行
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う．ここで歌唱テクニックとは，(1)歌唱者の持つ動機や
メッセージ等の表現意図，(2)歌唱スタイル，そして (3)歌
唱者が楽譜や歌詞から汲み取った意図，の 3つを具体化す
る方法論として定義する*1．歌唱者が歌唱テクニックを実
践することで，観測可能な音響信号として具象化すること
になるが，それは具体的には，歌声における声質（声道共
鳴特性，声帯音源特性）と歌い方（歌い回し）の制御によっ
て実現される．歌声における声質と歌い方は，歌手の個性
や類似性を特徴付ける重要な要素としても知られているこ
とから [3]，その両者の精緻な制御としての歌唱テクニッ
クを分析することは，歌手の個性や多様性の解明につなが
る．さらに歌唱テクニックに関する特徴の解明は，歌唱力
評価 [4], [5]，歌唱練習支援 [4], [6]，歌声変換・加工 [5]，歌
声検索 [4], [7]，歌声合成 [4], [5], [8], [9], [10]等への幅広い
応用が期待できる．
従来，ビブラート等の一部の歌唱テクニックについては，そ

の特徴が分析されたり（たとえば，文献 [11], [12], [13], [14]），
パラメータ化に関する検討やその応用が研究されたりして
きた（たとえば，文献 [15], [16], [17], [18], [19], [20]）．そ
れに対して本論文では，ポピュラー音楽において用いられ
る歌唱テクニックを幅広く調査したうえで，利用可能な歌
声データベースに含まれるテクニックを対象として，扱う
テクニックの数を増やして分析することを目指す．またそ
の分析方法としては従来行われたパラメータ化（特徴）の
みではなく，楽譜情報と対応付けて，それらがどこで（生
起箇所）どれくらい（頻度）使われているのかも分析する
ことで，文脈を考慮した歌唱テクニックの出現傾向の把握
や，歌声情報処理システムへの応用へつなげる．
本論文ではポピュラー音楽の一ジャンルとして J-POP

（日本で制作されて流行するポピュラー音楽）における歌
唱を対象に，以下の 3つの分析を行った．
( 1 ) 歌唱テクニックの頻度・種類の集計：楽曲ごとにどの

歌唱テクニックが，どの程度使われているかを集計し，
歌手ごとにその傾向の実態把握を行う．

( 2 ) 楽譜情報を用いた歌唱テクニックの生起箇所の分析：
歌唱に基づいて書き起こした音高系列から，楽譜情報
（音高・音程・音長・母音の音素・フレーズ内相対位
置）との共起を集計し，歌唱テクニックと楽譜の関係
を分析する．

( 3 ) 歌手ごとのビブラートパラメータの分析およびその生
起箇所の関係の分析：ポピュラー音楽の歌唱テクニッ
クにおいて頻出して重要性が高いビブラートを対象
に，そのパラメータを歌手ごとに分析する．また，生
起箇所とビブラートパラメータとの相関分析を行い，
ビブラートの歌い方と音楽的文脈の関係を分析する．

*1 この定義は，Umbert ら [2] による，歌声合成システムにおける
歌唱表現コントロールのフレームワーク（文献 [2] の図 1）を参
考にした．

上記分析には，J-POPの特性を反映するために，商業音楽
においてよく知られたプロ歌手の歌い方を対象として，そ
れを別のプロ歌手が学術目的で模倣した歌声を用いる．商
業音楽は一般的には伴奏付きの歌唱であり，音源分離適用
後もボーカルエフェクト等に由来するノイズやメインボー
カルに重なるバックコーラスのパート等が残留するため，
音響特徴の分析が困難な場合がある．そのため，商業音楽
そのものを対象とはしない．プロとして活動している歌手
であれば，模倣により商業音楽のプロ歌手の歌い方の特性
を反映できる可能性が高い．また，模倣歌唱を用いる利点
として，歌手の個性が歌唱テクニックとどう関係して知覚
されうるのか，また別の歌手によってそれがどう生成され
うるのか，という観点からの分析につながる可能性がある．
このような模倣歌唱を用いる分析方策は，人の歌声知覚・
生成を理解するうえでも重要な取組みである [3]．

2. 関連研究

本章では，歌唱テクニックの分析やデータセット，楽譜
と歌唱テクニックの関連性に関連する研究や文献を分類し
てまとめる．結びには，それらの先行事例をふまえ，本論
文の位置付けについて述べる．

2.1 歌唱テクニックの特徴分析と応用
歌唱テクニックとしては，従来，声楽歌唱を対象とした

ビブラートの音響特性および知覚特性の分析（たとえば，
文献 [11], [13], [14], [15], [21]）が行われてきた．ビブラー
トとは，主に音を伸ばすときに周期的に F0（や音量）を
変化させる（揺らす）歌唱テクニックであり，熟達した歌
唱者が頻繁に用いる重要なテクニックである．ビブラート
は，深さ（extent：ビブラート区間の音高方向の変動幅）
と速さ（rate：毎秒に生じる揺らぎの回数）の 2つのパラ
メータの観点から分析・制御されることが多い．
中野らはそれらのビブラートパラメータを F0軌跡から

抽出する手法を提案して歌唱力評価に応用し [16]，Gupta

らもそれらパラメータの歌唱力評価への有効性を分析し
た [22], [23]．右田らは，さらに時間変動やビブラート区間
長も考慮してビブラートを制御することで，歌手の個性を
反映したビブラート歌声を合成した [24]．また Yangらは，
ビブラート形状（sinusoid similarityと envelope）も考慮
し，かつポルタメントに関するパラメータ化も行って京劇
（Beijing Opera）の歌唱スタイルの違いを分析した [20]．
Ikemiyaらは，ビブラート以外のテクニックとして，F0軌
跡の形状で特徴付けられるこぶし・グリスアップ・フォー
ルダウンも対象とし，それらをパラメータ化して既存楽曲
の歌い方を変更する手法を提案した [18]．Miyazakiらは，
VOCALOIDを用いて人工的に生成させたビブラートを用
いて，ビブラートパラメータと自然性の関係の主観評価を
行った [25]．
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F0軌跡以外を対象として，声質の制御による歌唱テク
ニックが存在する．Leeらは，ポピュラー音楽やロック音
楽等の訓練された歌手のミックスボイスを含む声区を対
象として，ハイスピードカメラ画像や EGG等に基づく分
析に加え，高調波構造における振幅の違いを示した [26]．
ミックスボイスとは，地声（胸声）と裏声（ファルセット）
の中間の声区として定義され，熟達した歌手によって用い
られる歌唱テクニックの 1つである．その他，裏声等の声
区識別では，そのような振幅スペクトルの包絡形状を含む
特徴量が提案されている [27], [28], [29]．
これらの研究に対する本論文の差分は，ロングトーンや

スケール，アルペジオ等の実験刺激的な音形ではなく，実
際の楽曲で用いられている歌唱テクニックを対象に扱って
いる点である．また，実際の楽曲を扱った Ikemiyaら [18]

は 4種類を扱っていたが，第 1著者による文献調査 [30]で
は少なくとも 32種類あげられたことから，本研究では 13

種類として対象数を増やした結果を報告する．

2.2 歌唱テクニックに関するデータセット
歌唱テクニックに関するデータセットも存在し，Wilkins

らは，Breathy発声や Fry発声等，17種類の異なる歌唱テ
クニックで歌唱されたデータセット（VocalSet）を構築し，
歌声波形を入力とした深層学習に基づく識別手法を提案し
た [31]．山本らは，VocalSetを用いてMFCCおよびビブ
ラートパラメータを用いた識別と，深層学習に基づくテク
ニックの識別性能を比較した [32]．Kimらは，ウィスパー
ボイスやシャウト等の歌唱テクニックを含む，70種類のタ
グでアノテーションされたデータセット（KVT dataset）
を構築し，その特性を分析した [33]．Kalbagらは，ヘヴィ
メタルの楽曲を対象に 3種類のスクリーム（High，Middle，
Low）の時刻付きアノテーションを付与したデータセット
（MVD Dataset）を構築し，通常歌唱，非歌唱部分を含むス
クリーム識別問題に取り組んだ [34]．Yamamotoらは，既
存歌手 42名による各 4曲の計 168曲からなる J-POPの既
存楽曲の CD音源に対して歌唱テクニックのアノテーショ
ンを付与したデータセット（COSIAN）を構築し，9種類
の歌唱テクニックの検出に取り組んだ [35]．
VocalSet [31]はアルペジオ，スケール等の簡易なパター

ンのみで歌唱されており，実際のポピュラー楽曲における歌
唱の分析に適さない可能性がある．また，KVT dataset [33]

は歌唱テクニックに特化して構築されたデータセットで
はない．MVD dataset [34]はヘヴィメタル楽曲のスクリー
ムのみを対象としているため，本研究の主旨とは異なる．
COSIAN [35]は，J-POPを対象にしており，かつ多種類の
歌唱テクニックのアノテーションが付与されているが，楽
譜情報のアノテーションはなく，その対応付けを分析する
ことは不可能である．加えて，その音源は伴奏付き歌唱で
あり，1章で述べた既存楽曲そのものを用いることへの懸

念がある．
本論文はポピュラー楽曲の歌唱中に現れる歌唱テクニッ

クを楽譜情報として分析することが目的であり，そのため
には以下の要件を満たすデータセットが望ましい．
• スケールやアルペジオ等実験刺激的な音形ではなく，
楽曲のメロディを歌唱していること

• アカペラかつ高品質録音環境下で収録された歌声であ
ること（すなわち，音響特徴を分析する際に，伴奏音
等の影響を受けないこと）

• 歌唱メロディの楽譜情報と歌唱テクニックの出現区
間，両方のアノテーションが付与されていること

先行事例として前述したデータセットには，これらの要件
をすべて満たすものはない．

2.3 歌い方に関する特徴分析と応用
歌声には，意図的に制御できる歌唱テクニックとは別

に，身体的な制約による動的変動成分が存在する．Saitou

らは，制動 2次系伝達関数を用いた分析を行い，ビブラー
ト，オーバーシュート，プレパレーション，微細変動の 4

種類の動的変動成分と歌声の自然性の関係を示し，それら
を制御することで自然な歌声合成を可能とした [15]．また
Ohishiらは，歌声からそのような変動成分を音符情報から
分離する確率モデルを提案し，変動成分を変更して歌い方
を変えた再合成を可能とした [36]．
このような動的変動成分を含めた，歌い方全般に着目

した研究として，Kakoらは基本周波数（F0）とその微分
（∆F0，∆∆F0）で描かれる相平面上の軌跡（ビブラート
等）を GMMでモデル化することで，歌唱スタイル（クラ
シック，ポピュラー音楽，アマチュア）を識別する手法を
提案した [37]．また Ardaillonらは，歌声の F0軌跡におけ
るAttack/Release，Sustain，Transition の各状態を，B-ス
プライン曲線でモデル化して歌声合成へ応用した [19]．
歌唱スタイルやジャンル，歌唱力や経験等を分析するう

えで，歌い方の違いが議論される事例もある．Panteliら
は，ワールドミュージックを対象として，歌唱の F0軌跡
をクラスタリングすることで歌唱スタイルの類似性を分
析し [38]，Abeßerらは，その特徴量と畳み込みニューラ
ルネットワーク（CNN）による識別性能を比較した [39]．
Repettoらは，中国の歌劇（Jingju）における 2種類の歌
唱スタイルの違いをビブラートパラメータやスペクトルセ
ントロイド等を用いて比較した [40]．また Miryalaらは，
インド歌謡の Ragaにおける歌唱表現分析として音符間の
F0軌跡の遷移（glide）に着目した [41]．その他，Mauchら
は，合唱におけるチューニングが数十秒にわたって変動す
る（ずれる）intonation（pitch）driftと呼ばれる現象に着
目し，その変動と音高の正確さを定量化して，歌唱力や経
験による違いを分析した [42]．
本研究では，特に重要なビブラートを対象に，そのパラ
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メータである rateと extentについて，プロの歌手におけ
るその分布を示し，楽譜情報と対応付けて分析する．

2.4 歌唱と楽譜情報を対応付けた分析と応用
歌唱テクニックや歌い方に関して，楽譜における文脈を

ともなって分析した研究がある．Nicholsらは，歌詞情報
と楽譜情報とを対応付け，強勢位置や母音と子音の違い
等の言語的特徴と，小節内位置や長さ等の音楽的特徴の
関係を分析した [43]．また，Araiらは，歌声の「グルーブ
感」に着目し，母音と子音の発音開始時刻のずれ分布等を
示した [44]．その他，音響分析をともなわないが，中里は
J-POPにおける基準音から意図をもって外して歌ったこ
ぶしやビブラートを対象として，楽譜上の出現位置と種類
について考察した [45]．これらに対して本研究では，歌唱
テクニックの楽譜上の出現位置と種類について定量的な分
析と考察を行う．
楽譜情報による歌い方への文脈的な影響が明らかになれ

ば，文脈情報を用いた応用につながる．たとえば，歌声合
成への応用が可能である．楽譜情報と歌唱テクニックの関
係を明示的に考慮して歌声合成を行う研究には以下があ
る．山田らは，ビブラートと文脈（小節内位置等）を考慮
した隠れマルコフモデル（HMM）による歌声合成を提案
した [46]．また Bonadaら [47]は，音符系列からビブラー
トや音高遷移等のパラメータを推定するモデルを提案し，
Hono ら [48], [49] は歌声合成において，ビブラートパラ
メータや楽譜からの時間ずれを明示的にモデル化した．
本研究で，より多様な歌唱テクニックと楽譜情報の対応

付けを行って分析することで，その結果を歌声合成技術へ
今後応用することが考えられる．

3. 対象とする歌唱データと歌唱テクニック

本論文では既存の歌唱を模倣した歌唱を用いるため，そ
のデータについて説明する．また，対象とする歌唱テク
ニックの選出方法とラベル付けについて述べる．

3.1 歌唱データ
分析用の歌声には，AIST Singing Imitation Database

（AIST-SIDB）の日本語歌唱を用いる．AIST-SIDBは，学
術目的で模倣した歌声を収録して産業技術総合研究所
（AIST）が構築した非公開の歌声データベースである．こ
れは，J-POPにおける有名歌手の歌い方を，別のプロ歌手
に対し模倣するように指示して歌唱してもらったアカペラ
の歌声で構築されている．ここで，AIST-SIDBの歌手は，
その得意ジャンルや歌い方が歌唱対象曲とマッチするよう
に選出された．
本論文は J-POPにおいて観測できる歌唱テクニックの

分析を研究目的としている．したがって，AIST-SIDBのよ
うに模倣歌唱であっても，プロとして活動している歌手の

表 1 AIST-SIDB の歌手の一覧（YUKI の motto の F02 の横の
(−1) はキーを 1 半音下げて歌唱したことを示す）

Table 1 List of singers for AIST-SIDB. The (−1) following

F02 for YUKI’s motto indicates the key control for a

semitone lower.

原曲歌手名（ID） 原曲名 性別 模倣歌手 1 模倣歌手 2

玉置浩二 出逢い 男 M03 M04

小田和正 キラキラ 男 M02 M06

GACKT ありったけの愛で 男 M01 M05

桑田佳祐 勝手にシンドバット 男 M06 M07

チバユウスケ カナリヤ鳴く空 男 M05 M01

西川貴教 Heat Capacity 男 M05 M01

hyde Lies and Truth 男 M03 M04

平井堅 瞳を閉じて 男 M01 M05

福山雅治 桜坂 男 M04 M03

槇原敬之 桃 男 M04 M03

森山直太朗 さくら（独唱） 男 M02 M06

山崎まさよし 未完成 男 M06 M07

aiko ボーイフレンド 女 F01 F06

絢香 三日月 女 F05 F02

宇多田ヒカル Can You Keep A Secret? 女 F03 F04

鬼束ちひろ 月光 女 F04 F07

倖田來未 夢のうた 女 F06 F01

小柳ゆき 愛情 女 F04 F07

chara 大切をきずくもの 女 F02 F05

浜崎あゆみ seasons 女 F06 F01

一青窈 ハナミズキ 女 F05 F02

平原綾香 明日 女 F03 F04

松浦亜弥 ♡ 桃色片思い ♡ 女 F01 F06

YUKI motto 女 F02(−1) F05

歌声であれば，商業音楽のプロ歌手の歌い方の特性が反映
されている可能性が高いと考え，これを用いた．模倣する
歌い方の対象は，表 1 に示す 24名の歌手である．表に示
すように，歌手（楽曲）ごとに 2名の異なるプロ歌手が真
似て歌唱した歌声を収録しており，48歌唱で構成される．
各曲のキーが歌手の声域とマッチするように変更し，1番
のみをアカペラ歌唱として収録した．以降，本論文では便
宜上，対象となった楽曲を「原曲」，原曲を歌ったプロ歌手
を「原曲歌手」，実際に楽曲を歌唱した AIST-SIDBの歌手
を「模倣歌手」と呼んで区別する．また，2名の模倣歌手
を区別して言及する場合には，文中では模倣歌手 1，図中
では，{歌手名} {No.}（例：aiko 01）のように記述する．
AIST-SIDBの模倣歌手は，日本語が母国語のプロとし

て活動している 14名（男女各 7名）であり，1名が 2曲
もしくは 4曲を歌唱した（模倣歌手の得意ジャンルが対象
曲とマッチするように選出）．また，収録に用いたマイク
はNEUMANN U87 Ai，ヘッドアンプにはAMEK System

9098 Dual Mic Amplifier，コンプレッサにはTUBE-TECH

CL 1Bを用いた．マイクと歌手の口元の距離は最低 60mm

（ふかれ防止フィルタからマイクの距離）として，録音に特
化したスタジオで収録した．

3.2 楽譜情報
本論文では歌唱テクニックとメロディの楽譜との関係性

を分析するため，メロディに関する音楽要素である，音高・
音程・音長・母音の音素・フレーズ内の位置を対象とする．

c⃝ 2023 Information Processing Society of Japan 1426



情報処理学会論文誌 Vol.64 No.10 1423–1437 (Oct. 2023)

図 1 本論文で扱う歌唱テクニックの実例（スペクトログラム）．赤枠内を生起部分としてラベ
ルを付与した

Fig. 1 Spectrograms of singing techniques. Annotated regions are surrounded by red

bounding boxes.

そのためにまず，楽曲のメロディの楽譜情報（音高・発音時
刻・音長）および歌詞を，プロの音楽家 1名が，MusicXML

の形式で原曲に対して採譜した．続けて，音楽要素のうち，
音高・音程・音長は楽譜情報の音高から，母音の音素は歌
詞から情報を取得した．フレーズは，歌唱を行う際のまと
まりとして，本論文では楽曲の楽譜の全区間を 16分休符
より長い休符が生じる部分で分割した部分とした．
細かく変動する楽曲のテンポと同期するように採譜を行

い*2，移調せずにすべて原音で表記した．また，シャッフ
ルビートは 8分音符や 16分音符に置き換えず，すべて連
符で記した．しゃくりやフォール等，歌唱テクニックやス
タイル・クセに起因すると思われる音高変化は，基本的に
は採譜しなかった．ただし，音符を取り除くと別の曲に聞
こえる等，その音符が明らかにメロディの構成要素である
と判断した場合は含めた．

3.3 歌唱テクニック
分析対象の歌唱テクニックは，まず，ポピュラー楽曲で

用いられている歌唱テクニックを可能な限り広く網羅でき
るよう，第 1著者が既存の歌唱文献調査を行った [30]．そ
の結果，音高制御に基づくもの（ビブラート等），音色・
声質制御に基づくもの（ウィスパーボイス等），それ以外
（シャウト等）に分類される，32種類が得られた．続いて，
前述した歌唱データに対して，この 32種類に基づいてラ
ベル付けを行い（方法は後述）．データ中に生起した歌唱
テクニック 13種類を本論文における対象とする．

*2 特に生演奏の伴奏が用いられる楽曲の場合，レコーディングの際
に，クリック（メトロノーム）をまったく使用しないか，クリッ
クのテンポを意図的に変動させている場合がある．

図 2 歌唱テクニックのラベル例（時刻および種類）
Fig. 2 The example of annotation (time stamps and types).

そのようにして決定した歌唱テクニックの実例と定義を，
それぞれ図 1 と表 2 に示す*3．文献調査の結果，そのう
ちの 10種類のテクニックは異なる名称で呼ばれることが
あった．確認できた名称を表 2 の第 4列に示す．以降，各
テクニックの名称には第 1列を採用して一意に扱う．

3.4 歌唱テクニックラベルのアノテーション
歌唱テクニックは種類と区間（開始時刻および終了時刻）

をラベルとし，第 1著者（バンドボーカル経験 9年，合唱経
験 6年）がアノテーションを行った．Sonic Visualiser [50]

を用い，歌声のスペクトログラムとそのピーク（F0に相当
する情報が確認できる）を可視化しながら作業した．図 2

にラベル例を示す．

*3 メリスマに関しては，装飾音であったりフレーズとして音符が
割り振られたりすることもあり，つまり（楽譜にない）歌唱テク
ニックとは区別される場合もあるが，メリスマを歌唱テクニック
として言及している事例 [38] があったため，今回の分析対象に
含めた．
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表 2 本論文で扱う歌唱テクニックとその定義・名称ゆれ，および類似テクニック名
Table 2 Definitions, synonyms, and comparable techniques for the singing techniques.

歌唱テクニック名 変動する要素 変動の様子 名称ゆれ 類似するテクニック
ビブラート 音高・音量 揺らすように歌い，周期振動をつける シェイク トレモロ，トリル
しゃくり 音高 音高を上に連続変化させる グリッサンド，ポルタメント，

しゃくり上げ，スクープ
こぶし 音高 U 字/逆 U 字状に音高を連続変化させる ベンド，トレモロ
フォール 音高 音高を下に連続変化させる ドロップ，しゃくり下げ
ヒーカップ 音高・音色 瞬時的に裏声または喉を締めた歌声を出す なき，なき節，ボーカルブレイク ヨーデル
メリスマ 音高 1 音節に複数の音高を割り当てる フェイク
ボーカルフライ 声質 ざらついた音を出す エッジボイス，きしみ声 グロウル
ファルセット 声質 裏声区で歌唱する ヘッドボイス，裏声
ブレシー 声質 呼息音を混入する
ウィスパーボイス 声質 囁くように歌唱する
シャウト － 叫ぶ
セリフ語り － 話すように歌う ラップ
タングトリル － 巻き舌を入れる タングロール，巻き舌 リップロール

4. 分析

各歌唱テクニックの模倣歌手ごとの頻度を集計すること
で，テクニックの出現分布として扱うことができることか
ら，大域的な歌手の個性を考察できる．また従来研究と同
様に，歌唱テクニックの音響パラメータを算出することで，
より詳細な個性に関する考察が可能となる．
最後に，頻度とパラメータを楽譜と対応付けることで，

歌唱テクニックにおける文脈の影響について分析できる．

4.1 頻度の分析
全 48歌唱における各歌唱テクニックラベルの頻度とし

て，全時間長 [s]と平均継続長を表 3 に示す．また，各歌
唱テクニックにおける継続時間長の分布を図 3 に示す．こ
れらは J-POPとしての歌唱テクニックの継続長に関する
特性を意味する．多くの歌唱テクニックラベルの継続長は
0.1秒から 1秒の間に集中していることが分かる．ただし，
ウィスパーボイスやブレシー等の声質の制御によるテク
ニックや，セリフ語り等のテクニックは，1秒以上の長い
継続長を持つ場合があった．このような長い継続長を持つ
テクニックは，意図的に使ったり使わなかったりを選択で
きるものだけでなく，歌手個人の声質や音域，楽曲等の特
性を要因として，意図せずに使う，もしくは使わざるを得
ない箇所が含まれている可能性がある．ファルセットに関
しては，メロディに含まれる局所的な跳躍音で用いる場合
と，フレーズ全体で連続して用いる場合があったため，継
続長の分布として広くなった．
一方，模倣歌手ごとの特徴を分析するために，全 48歌唱

における歌唱テクニックの頻度分布を図 4 に，頻度分布間
のコサイン類似度*4を図 5 に示す．図 5 から，模倣歌手

*4 Python モジュール scikit-learn を用いて算出．

表 3 各歌唱テクニックの生起頻度（楽譜情報に基づく 48 歌唱にお
けるボーカルパートの時間長総和は 3167.44 s）

Table 3 The occurrence frequency of each technique. The to-

tal duration of vocal parts, which is calculated by the

note information, is 3167.44 seconds.

歌唱テクニック ラベル数 全時間長 [s] 平均継続長 [s]

ビブラート 717 448.57 0.63

しゃくり 528 118.40 0.24

こぶし 144 33.14 0.23

フォール 140 31.25 0.23

ヒーカップ 126 20.35 0.16

メリスマ 38 16.36 0.44

ウィスパーボイス 11 54.5 4.95

ファルセット 86 96.16 1.14

ブレシー 52 41.57 1.03

ボーカルフライ 82 21.73 0.28

タングトリル 1 0.36 0.23

シャウト 2 1.16 0.39

セリフ語り 4 13.71 1.98

1と模倣歌手 2の多くは類似度が高く，0.9以上が 54.17%

(13/24)，0.8以上が 75% (18/24)，0.7以上が 91.7% (22/24)

であった．0.7以上で最も類似度が低い原曲歌手は西川貴教
の 0.71であり，最も類似度が低い原曲歌手は小田和正の
0.5であった．図 4 より，前者についてはボーカルフライ
に差があり，後者についてはブレシー・しゃくり・ビブラー
トに差があることが分かる．それぞれの歌唱における頻度
分布において，異なる原曲歌手を模倣した歌唱間との類似
度の平均は 0.70であり，同じ原曲歌手を模倣した歌唱間と
の類似度の平均は 0.83であった．このことを考慮すれば，
今回のデータにおいてはコサイン類似度の観点，つまり，
絶対数が正規化された大まかな出現傾向においては，同一
の原曲歌手間における頻度分布は相対的に類似度が高かっ
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図 3 各歌唱テクニックの継続時間長の分布．縦軸は対数軸 [s]

Fig. 3 The distribution of duration of each singing technique. The vertical axis is seconds in log-scale.

図 4 模倣歌手ごとの歌唱テクニックの生起頻度の可視化．模倣歌手名は「aiko 01」のように，
原曲歌手名とその原曲歌手の何番目の模倣歌手かを示す模倣 IDで示し，1人目の模倣歌
手が aikoの「ボーイフレンド」を歌唱したことを意味する．また，下部の数字は，実際
に模倣を実行した模倣歌手の ID を示す．頻度カウントはます内の数字のほか，ヒート
マップ（色の濃淡）により表現している

Fig. 4 Frequency of singing techniques by imitation singers, sorted by original songs.

The displayed singer names consist of original singer, and imitation singer num-

ber, respectively. For instance, “aiko 01” denotes that the original singer is

“aiko” (singing “boy friend”), the first imitation singer of two. The value in

each cell and tint of color indicates frequency counts.
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図 5 模倣歌唱におけるテクニック生起頻度のコサイン類似度．類似度の数値はます内の数字
のほか，右のカラーバーに示す色相により表現している

Fig. 5 The cosine similarities of singing-technique occurrence frequencies in imitation

singing. The value in each cell and hue indicates the similarity score.

たといえる．
また，類似する 2人の原曲歌手の頻度分布間においても

コサイン類似度が高くなるという結果を得た．たとえば，
平井堅と一青窈は，いずれの模倣歌手間においても 0.9を
超える結果となった．この両者は，±2あるいは±3半音の
音高シフトを行うことにより，声質が類似することが知ら
れており，音響特徴量の観点からもそれが部分的に検証さ
れているが [51]，歌唱テクニックの頻度分布間のコサイン
類似度が高くなることを確認した．しかし，これらの結果
は，楽曲の要素の影響を排除できておらず，今後各原曲歌
手の楽曲数を増やし再検証することが必要である．

4.2 特徴（制御パラメータ）の分析
本節では，表 3で最も多く生起したビブラートに着目し，

そのパラメータとして深さ（extent）と速さ（rate）に関する
分析結果を報告する．特に音高変動に焦点を当て，F0を推
定して分析する．F0推定には CREPE [52]を用い，得られ
た値（fHz）から，単位を対数スケールである cent（fcent）に
変換して分析する．西洋平均律では，半音が 100 centにあ
たる．中央ハ音の周波数（fc = 440× 2

3
12−1 = 261.62Hz）

の cent値を 4800 centとすると以下のように計算できる．

fcent = 1200 log2

(
fHz

fc

)
+ 4800 (1)

ここで，F0系列の時間分解能は 10msとした．
4.2.1 ビブラート
中野ら [16]の方法を参考に，以下のように各ビブラート

パラメータを計算した（図 6）．まず，ビブラートのラベル
が付与された区間の F0系列について，極大値および極小
値を計算することでピークを検出する．この区間内で検出
できたピークの個数を N として，ビブラートパラメータ
の extent，rateは以下の式により計算する．

extent =
1

N
·

N∑
n=1

En,
1

rate
=

1

N
·

N∑
n=1

Rn (2)

Enはビブラート概形を考慮した変動幅，Rnは極大（極小）
値間の時間差である．
全 48歌唱における extentの平均は 181.3 cent，rateの

平均は 6.53Hzであった．また，模倣歌手ごとの extentと
rateの分布を図 7 に示す．図からは，両パラメータとも，
原曲歌手が異なるとその中央値が異なることが分かる．
extentにおける各模倣歌手の中央値は，GACKTの模倣

歌手 1（M01）が 363.4 cent，模倣歌手 2（M05）が 329.8 cent，
西川貴教の模倣歌手 1（M05）が 298.2 centであり，深いビ
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図 6 ビブラートの F0系列と，ビブラートパラメータの extent（深
さ）および rate（速さ）の計算のためのピーク（極大および極
小）の系列

Fig. 6 An F0 sequence of vibrato and a sequence of peaks (lo-

cal maxima and minima) to calculate vibrato parame-

ters of extent (depth) and rate (speed).

図 7 ビブラートパラメータ分布（注：原曲歌手 charaについては，
ビブラートが 1カ所のみ検出されたため，En と Rn の中央値
のみが可視化されている．原曲歌手 YUKI については図中に
ないが，模倣歌手 2 にはビブラートが存在せず，模倣歌手 1

については 1 カ所存在し，その extent は 301.0 cent, rate は
6.9Hz であった

Fig. 7 The distribution of vibrato parameters. This shows

only median for chara’s imitation since the vibrato is

observed once. As for YUKI’s imitation, only the re-

sult of the imitation singer 1 (extent of 301.0 cent and

rate of 6.9Hz) is shown since the imitation singer 2 does

not use vibrato.

ブラートが多く観測された．逆に，平原綾香の模倣歌手 1

（F03）が 100.4 cent，模倣歌手 2（F04）が 104.5 cent，森
山直太朗の模倣歌手 1（M02）が 43.7 centであり，浅いビ
ブラートが多く観測された．
rateにおいても，それぞれの中央値は，hydeの模倣歌

図 8 ビブラートパラメータ extent と rate の 2 次元分布（左：模
倣歌手 M01，右：模倣歌手 F05）

Fig. 8 The plot of vibrato parameters (extent and rate) by

imitation singers (left: singer-M01, right: singer-F05).

手 1（M03）が 7.68Hz，桑田佳祐の模倣歌手 1（M06）が
7.62Hz，模倣歌手 2（M07）が 7.18Hz，山崎まさよしの模
倣歌手 2（M07）が 8.65Hzと，速いビブラートを多用し
ていたのに対し，aiko（模倣歌手 1（F01）：5.47Hz，模倣
歌手 2（F06）：5.65Hz）や小柳ゆき（模倣歌手 1（F04）：
5.64Hz，模倣歌手 2（F07）：5.11Hz），鬼束ちひろ（模倣
歌手 1（F03）：5.53Hz，模倣歌手 2（F04）：5.21Hz）の模
倣歌手は 6Hzを超える速さのビブラートをほとんど用い
ていないことが分かった．
また，同一歌手が異なる原曲を歌い分けているかどうか

を分析するため，男女の歌手各 1名ずつについて，extent

と rateの 2次元分布をカーネル密度推定（KDE）を用いて
可視化した結果を図 8 に示す．ここで，KDEプロットに
は，Pythonの可視化モジュールである seabornを用いた．
これらの分析結果から，たとえば，原曲歌手を GACKT

とする，2名の模倣歌手（M01とM05）の extentがどち
らも中央値が高く幅広い（図 7）こと，またその一方で，
別の原曲歌手の歌い方を模倣した場合にはパラメータの分
布が異なる（図 8 右の M01）ことから，ビブラートパラ
メータが使い分けられている可能性が示唆される．Saitou

ら [53]および齋藤ら [3]により，アマチュア歌唱者にとっ
ては rateを変更しにくいことが報告されているが，プロ歌
唱者においてはその傾向が異なる可能性がある．ただし，
今回のデータには原曲歌手 1名につき，1曲のみを分析に
用いたため，楽曲による影響が除けていないことに注意す
る必要がある．
今後は，同じ原曲歌手の歌い方を模倣した模倣歌手のビ

ブラートパラメータが似ているのか，また，ある歌唱者が
別の歌い方を模倣した場合にはビブラートパラメータ分布
が異なるのか等について定量的な分析を進めたい．その際
には，聴取実験による個々の歌唱に対する模倣の度合いの
高さの評価や，原曲歌手に関する分析，そして原曲歌手の
異なる楽曲に対する分析等が必要になると考えられる．
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図 9 各歌唱テクニックにおいて，それが用いられる音素の頻度分布
（注：「全体」は全音符の音素数．それ以外は，歌唱テクニック
ごとに頻度を正規化したため，音素数の分布に影響を受ける）

Fig. 9 The distribution of vowels on each singing technique.

“All” denotes the cumulation of all phonemes of all

notes. The occurrence distribution of each singing tech-

nique is affected by the distribution of phonemes since

it is normalized.

4.3 楽譜情報を用いた生起箇所の分析
前節までで，全 13種類の歌唱テクニックの頻度の分布

を示し，ビブラートに関しては，さらにそのパラメータの
分布を示した．本節では，楽曲のメロディの楽譜情報を用
い，音楽要素である歌詞の音素（母音）の種類，音高，音
高差，音長，フレーズ位置と歌唱テクニックの生起箇所の
関係を分析する
4.3.1 歌詞の音素との関係
各歌唱テクニックについて，それが使われる際の歌詞の

音素の分布を図 9 に示す．主に母音の音素を集計対象と
し，/a，e，i，o，u，Q（促音）*5，N（撥音），その他（英
語等），複数音素/とした．ここで複数音素とは，音素の種
類が歌唱テクニックラベルの区間内で複数存在する場合を
意味する．また図には，楽譜情報を用いて全音符の母音の
数を集計して正規化した分布もあわせて示した．歌唱テク
ニックラベルが音響信号に対して付与されたため，ラベル
の時刻情報と楽譜の音符の発音時刻とを対応付ける必要が
ある．具体的には，歌唱テクニックラベルの区間内に存在
する音符を割り当てるが，ラベル区間の一部分に音符が存
在した場合は音符長の半分以上にラベルが存在するかどう
かで決定した．
図 9 から，ビブラート，フォール，しゃくり，こぶし等

の音高を制御する歌唱テクニックは，単一音素で生起する
確率が高いことが分かる．
各テクニックの音素分布は，すべての音符の音素の頻度

分布に類似した傾向を持っている場合があるが，今回の集
計方法では，もともとの音素数から影響を受けるためであ
る（歌詞に/a/が多ければ，それぞれのテクニックでも/a/

*5 促音部分の歌唱に特徴的な歌い方が生起する可能性を考え，「あっ」，
「こっ」のように，促音が後続する場合については，促音として
もカウントして，分析対象に加えた．

図 10 歌唱テクニックごとの音高の頻度分布
Fig. 10 The frequency distribution of pitch (MIDI note num-

ber) for each singing technique.

図 11 歌唱テクニックごとの音高の頻度分布（最低音と最高音を用
いて正規化）

Fig. 11 The frequency distribution of pitch (MIDI note num-

ber) for each singing technique, normalized by the

highest and lowest notes.

が生起しやすい）．また，テクニック間で分布が異なるの
は，音符の高さや長さ等に影響を受けている可能性もある．
音素の頻度に影響されない分布の算出は，今後の課題で
ある．また，メリスマは複数音素かつ音高変化をともなう
ことから 1つのラベルに複数音素が含まれる結果となり，
ウィスパー，ファルセット，ブレシー，シャウト等の声質
制御に基づくテクニックも，複数音素にまたがることが多
かった．
4.3.2 音符の音高との関係
各歌唱テクニックと音高との関係を分析するために，テ

クニックと対応付けられたラベルごとに楽譜のMIDIノー
トナンバーを集計した分布を図 10 に示す．図 10 では，
声域の違いを正しく評価するために原曲歌手の性別で分け
て可視化したが，楽曲の音域やキー変更の影響も除くこと
を意図して，歌唱者ごとの音高を正規化して集計した分布
を図 11 に示す．ここで，各音符における正規化音高 x̄は，
元の音高を x，その楽曲の最高音と最低音の値をそれぞれ
xmax，xmin としたとき，以下のように求めた．

x̄ =
x− xmin

xmax − xmin
(3)
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図 12 歌唱テクニックごとの直前の音との音程の頻度分布
Fig. 12 The frequency distribution of intervals with the pre-

ceding note for each singing technique.

図 13 歌唱テクニックごとの直後の音との音程の頻度分布
Fig. 13 The frequency distribution of intervals with the fol-

lowing note for each singing technique.

これらの分布からは，ファルセットやシャウトが高い音
高に割り振られることが分かる（図 10）．その他，しゃく
りの音高分布の平均が比較的高かった．ラベル付けの際に，
高い音へ歌い上げる際にこのテクニックを使っている主観
的な印象を受けたが，今後，より詳細な分析が必要である．
4.3.3 前後の音高差との関係
前項と関連し，音高に関する分析のために前後の音符と

の音高差をそれぞれ図 12，図 13 に示す．
ここでは，ファルセットとしゃくりにおいて前後の音高

よりも高くなること，フォールが次の音で低くなることが
分かる．これはテクニックの性質を正しく表していること
から，フォールは次の低い音に滑らかに移行する目的で用
いることが多いという性質が示唆される．ラベルと音符の
対応付けが正しくなされていることも示唆している．ま
た，ビブラートは分布が広いが，平均的には前後の音符に
音高差がない場合に生成されることが多い．
4.3.4 音長との関係
歌唱テクニックと音符の時間長の関係性分析のために音

図 14 音符の時間長ごとの頻度分布
Fig. 14 The frequency distribution of note length for each

singing technique.

図 15 フレーズの最初と末尾の音符，それ以外（中間）の音符にお
ける歌唱テクニックの頻度分布．縦軸は対数軸

Fig. 15 The frequency distribution of singing techniques at

musical notes of phrase positions (head, tail, and mid-

dle). The vertical axis is in the logarithmic scale.

符の音長に関する分布を図 14 に示す．メリスマとウィス
パーボイス，セリフ語りが長く，次にしゃくり，ビブラー
ト，ファルセットが長い音符において生起していた．図 3

に示した実際の長さと関係することが分かる．また，こぶ
し，フォール，ヒーカップ，ボーカルフライは短い音符にお
いて多く生起していた．これらのテクニックは継続長が短
く，短い音符においても活用可能であり，また実際に今回
の楽曲でもそのような箇所に用いられたことが示唆される．
4.3.5 音符のフレーズ内の位置との関係
各テクニックがフレーズのどの位置に生起しやすいかを

分析するために，フレーズの先頭または末尾の音符で生起
するか，それ以外の音符で生起するかを集計した．その分
布を図 15 に示す．本論文では，3.2 節で前述のとおり，16
分休符より長い休符を境に，個々のフレーズに自動分割し
た．個々のフレーズに自動分割した．歌唱テクニックラベ
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表 4 ビブラートパラメータと音高（基本周波数），ビブラート長と
の相関分析（**は有意水準 0.01 で相関があることを示す）

Table 4 Correlation analysis between pitch height (F0), vi-

brato duration, and vibrato parameters (rate and ex-

tent) (** denotes a correlation at a significance level

of 0.01).

音高 音高 正規化音高 ビブラート長
（女性歌手）（男性歌手）（全歌手） （ラベル長）

extent −0.424** −0.336** −0.31** −0.127**

rate 0.225** 0.169** 0.025 −0.268**

ルは音響信号に基づいてラベル付けされていることから，
複数の音符にまたがる可能性があるため，3種類の分布の
総数は実際の音符数とは異なる．
図からは，ビブラートはフレーズ途中もしくは終端で生

起することが多く，ボーカルフライはフレーズの途中もし
くは先頭で生起することが多いことが分かった．ビブラー
トはロングトーンの場合に，ボーカルフライ（エッジボイ
スとも呼ばれる）は音のアタック時に用いられることから，
このような結果になった可能性がある．また，こぶしにつ
いは，フレーズの先頭で生起することが少なかった．

4.4 ビブラートパラメータとの関係
ビブラートパラメータについて，音高およびビブラート

長（ラベル長）との関係を明らかにするため，相関分析を
行った．パラメータ extentと rateについて，音高（女性歌
手），音高（男性歌手），正規化音高（男女），ビブラート長
の 4項目のピアソンの積率相関係数を表 4 に示す．extent

と全項目との間に負の相関が見られたことから，ビブラー
トが長いほど，音高が高いほど extentが浅くなる傾向にあ
ることが分かる．また rateに関しては，音高（男女のいず
れも）と正の相関が，ビブラート長と負の相関が見られた．
つまり，音高が高いほど rateが速くなり，ビブラートが長
いほど rateが遅くなる傾向がある．しかし，正規化音高と
rateについては有意な相関が見られなかった．これは，高
い音高では rateが速くなるが，同一歌手が音高の違いで
rateを変えるわけではない，ということを示唆している．
ビブラート長と rateの相関には，楽曲のテンポが関係して
いる可能性があるが，今後の検討課題である．
次に，歌手別の傾向について考察する．平井堅，小柳

ゆきの各模倣歌手での事例について，図 16 に extent-音高
の例，図 17 に extent-ビブラート長，図 18 に rate-ビブ
ラート長の例を示す．各歌手においても，extent-音高と，
rate-ビブラート長における負の相関を確認できる．他の
歌手でも似たような傾向を確認した．しかし，extent-ビブ
ラート長においては，たとえば図 17 左からは，平井堅の
模倣歌手 2名については逆に弱い正の相関を確認できる．
全体の相関値（−0.127）からも，必ずしも全歌手で確認で
きる事例ではなかったといえる．また，図 19 に rate-音高

図 16 extent-音高の散布図およびその回帰直線（左：原曲歌手が
平井堅，右：原曲歌手が小柳ゆき）

Fig. 16 Scatter plot of pitch and extent with its regression line

(left: Ken Hirai’s imitations, right: Yuki Koyanagi’s

imitations).

図 17 extent-ビブラート長の散布図およびその回帰直線（左：原曲
歌手が平井堅，右：原曲歌手が小柳ゆき）

Fig. 17 Scatter plot of vibrato duration and extent with its re-

gression line (left: Ken Hirai’s imitations, right: Yuki

Koyanagi’s imitations).

図 18 rate-ビブラート長の散布図およびその回帰直線（左：原曲歌
手が平井堅，右：原曲歌手が小柳ゆき）

Fig. 18 Scatter plot of vibrato duration and rate with its re-

gression line (left: Ken Hirai’s imitations, right: Yuki

Koyanagi’s imitations).

図 19 rate-音高の散布図およびその回帰直線（左：原曲歌手が平井
堅，右：原曲歌手が小柳ゆき）

Fig. 19 Scatter plot of pitch and rate with its regression line

(left: Ken Hirai’s imitations, right: Yuki Koyanagi’s

imitations).

の例を示す．小柳ゆきの模倣歌手 1には正の相関が確認で
きるものの，その他の模倣歌手においては顕著な相関はな
いことが確認できる．他の歌手の例を確認したが，歌手に
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よってこの相関は異なり，全歌手における共通な傾向は確
認できなかった．

5. おわりに

本論文では J-POPにおいて既存の歌手の歌い方を，別
のプロ歌手が学術目的で模倣した歌声を用いて，歌唱テク
ニックの頻度と特徴，生起箇所について分析を行った．テ
クニックを複数種類分析し，楽譜情報と対応付けたことで，
その特性を部分的に明らかにすることができた．また，歌
い方の模倣に関しては，テクニックの頻度分布やビブラー
トパラメータの分布を通じてその妥当性の分析を行った．
今後は，個々の分析の精度を高めるために，楽曲由来の影
響の除去（たとえば，模倣歌手の人数や楽曲数の増加，異
なる複数の模倣スタイルで同一の楽曲を歌唱したデータ
を用いる等）や，歌唱テクニックのアノテーション結果と
楽譜との対応付けの高精度化，セクション（Aメロ，サビ
等）等の大局的な楽譜構造のアノテーション等が課題であ
る．また，本研究では分析対象としていない原曲（伴奏付
き歌唱）に関しては，バックコーラスやリバーブ等を含ま
ない単旋律の歌声を精度高く音源分離可能な技術が将来登
場すれば，その分析が可能になることが期待できる．それ
によって可能になる原曲歌唱と模倣歌唱間の比較も興味深
い課題である．
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