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1 はじめに

歌声の音響的特徴として，歌唱フォルマントや基
本周波数 (F0)の動的変動成分といわれるビブラート，
オーバーシュート，プレパレーション，微細変動成分
などの存在が明らかにされ，これらが歌声知覚や個人
性知覚に影響を与えることが報告されている [1]．こ
れまで，我々は歌声の F0 動的変動成分に着目し，こ
れに現れる多様な歌唱様式をモデル化するために相
平面確率モデルを提案した [2]．相平面確率モデルと
は，F0 系列とその時間微分で構成される相平面上に
F0 の軌跡を描くことでその動的変動成分を可視化し，
軌跡の分布を確率分布として表現する手法である．こ
の相平面確率モデルを利用すれば，歌唱者ごとの歌唱
様式，技術の違いを識別可能であることを確認した．
本稿では，この相平面確率モデルを歌声だけでなく楽
器演奏音へ適用する．楽器音を分析する上で重要な
特徴量として音色，高調波成分の豊富さ，周波数の変
動の幅，ビブラートなどが挙げられており [3]，本稿
では，各楽器の音高軌跡に着目する．そして，その動
的変動成分を相平面確率モデルを利用して分析する．
その結果，楽器のビブラートなどの動特性の違いを
可視化し比較できることを確認した．

2 相平面を利用した F0 軌跡の確率表現

2.1 F0 の相平面表現

歌声や楽器の F0 の性質を調べるために相平面を利
用する．相平面とは微分方程式の大局的な解の性質
を調べるために用いられる手法であり，F0 と F0 の
１階微分や 2階微分によって構成される平面である．
F0 の１階微分は式 (1)のように微小区間の回帰係数
∆F0 で近似し，同様に 2階微分は ∆F0 の回帰係数
∆∆F0 で近似する．

∆F0(n) =
∑K

k=−K k · F0(n + k)∑K
k=−K k2

(1)

この F0, ∆F0, ∆∆F0 の 3つの成分に着目し，相平
面上に F0 軌跡を表現する．相平面上に描かれる軌跡
の渦の中心は歌唱者の意図する目標音高であり，周期
的に変動するビブラートであれば目標音高を中心に
円を描く軌跡が観測できる．一方，オーバーシュート
は螺旋を描きながら目標音高へ収束する動きとして
観測できる．また，F0 と∆∆F0 で構成される相平面
上の軌跡は負の方向に傾いた直線が描かれ，この傾
きはビブラートの深さを表し，∆F0 と ∆∆F0 で構成
される相平面上にはビブラートの深さと周期から決
まる楕円が観測される．
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Fig. 1 相平面における声楽家と素人の歌声の F0 軌
跡 (上段)と相平面確率モデル (下段)

2.2 相平面確率モデル

相平面上の渦軌跡の形状をパラメトリックにモデ
ル化する．相平面上に描かれる F0 軌跡は，複数の目
標音高を中心に分布している．この分布を確率密度関
数で表現するために，混合ガウスモデル (GMM) を
用いる．GMMは以下のように表される

M∑
m=1

λmN (f0(n); µm,Σm), (2)

ここで，f0(n) = [F0(n), ∆F0(n),∆∆F0(n)]T であり，
N (·)はガウス分布，Θ = {λm, µm,Σm} はモデルパ
ラメータである．各パラメータの λm, µm, Σm はそ
れぞれガウス分布の重み，平均ベクトル，全共分散行
列である．プロの声楽家女性と音楽経験のない素人
女性の歌声の F0 の軌跡と (F0, ∆F0) 構成の相平面
確率モデルを Fig.1に示す．声楽家，音楽経験のない
素人の相平面確率モデルを比較すると，声楽家では
深いビブラートを使った歌唱法のためガウス分布の
垂直方向に大きな分散が確認できる．一方，素人で
は音程が安定しない歌唱法のため水平方向に大きな
分散が確認できる．文献 [2]では，このモデルを用い
て，歌唱者ごとの歌唱様式，技術の違いを自動識別可
能であることを確認した．

3 相平面確率モデルを利用した楽器演奏の
F0 軌跡の分析

3.1 F0 推定法

相平面確率モデルを利用して，楽器演奏の F0 軌跡
を分析する．楽器演奏の音源はRWC研究用音楽デー
タベースの楽器音データベースを利用した [4]．F0 は，
後藤らの提案する F0 推定手法 [5]を利用した．F0 推
定の分析条件として，サンプリング周波数は 16 kHz,
フレーム長は 64 ms, 分析窓関数はハニング窓，切り
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Fig. 2 フルートの各演奏技法での F0-∆F0構成の相
平面と相平面確率モデル

出し窓のシフト長は 10 msとした．また F0 を平滑
化するため窓長 50msの移動平均フィルタを施した．
また式 (1)の回帰係数は K = 2として ∆F0, ∆∆F0

を算出した．

3.2 奏法技法によって異なる F0 動特性の分析

データベース番号 No.33 フルートは，4種類の技
法で演奏が収録されている．舌を震わせて音を出す
技法のフラッターや，目標音高を保ちながら音の高
さを揺らすビブラート，隣接する音高を相互に反復さ
せるトリル，音を短くきって演奏するスタッカートで
ある．そこで，フラッター，ビブラート，トリルから
なる 3つの技法の F0 軌跡から，F0-∆F0 構成の相平
面確率モデルを作成した (Fig.2)．フラッター，ビブ
ラート，トリルの順番で，相平面に描かれる渦軌跡の
形状は大きくなった．フラッターは，目標音高の付近
で小刻みに振動した．ビブラートは，目標音高を保ち
ながら音の高さを上下に揺らすため，目標音高付近
で楕円状の軌跡が描かれた．トリルは，隣接する音
高を交互に遷移するため，ビブラートに比べて，大
きな楕円状の軌跡が観測された．さらに，GMMを用
いた相平面確率モデルによって，これらの渦形状の違
いをパラメトリックに表現できることを確認できた．
ただし，ビブラートやトリルでは，渦の中心が空洞化
しているため，GMMでは表現できず，相平面の軌跡
のモデル化方法について検討する必要がある．

3.3 楽器によって異なる F0 動特性の分析

データベース番号 No.45 歌声，No.15 ヴァイオリ
ン (擦弦楽器)，No.09 クラシックギター (撥弦楽器)，
No.21 トランペット (管楽器)のビブラートの演奏に
おける F0 の動特性を分析する．Fig.3より，相平面
の渦形状から，ビブラートに関する発音機構の自由
度の違いを観測できる．例えば，歌声のビブラート
は，人間の複雑な発音機構に基づくため，最も制御の
自由度が高く，相平面上に大きな渦軌跡が描かれる．
歌声の相平面確率モデルでは，楽器とは異なる分散
の大きな分布が確認できる．擦弦楽器であるヴァイオ
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Fig. 3 各楽器の F0-∆F0構成の相平面と相平面確率
モデル

リンのビブラートは規則的な音高の振動があり，中心
が空洞化した楕円の軌跡が観測できる．加えてビブ
ラートをかける指の位置によって，制御の自由度が
異なるため，相平面に現れる渦軌跡の広がりが目標
音高によって異なるといえる．クラシックギターは，
弦を弾いて発音するため，自由度が低く音高の変化
が少ない．そのため相平面上では軌跡が一点に集中
している．最後に，トランペットでは音高を上げる際
に呼気の量を増やす必要があるため，音高が上がる
につれて音の変化を付けることが難しく，ビブラート
が困難になる．そのため音高が上がるにつれ相平面
確率モデルの分布の分散が小さくなると考えられる．
このように楽器は発音機構によって，そのビブラート
の制御の自由度は異なり，その動特性の違いを相平面
確率モデルを利用することで可視化し比較すること
が可能となる．

4 まとめ

本稿では，歌声に利用していた相平面確率モデル
を楽器演奏の分析に利用した．相平面確率モデルを
用いることで発音機構の異なる楽器の動特性の違い
を可視化し比較することができた．今後は，半音ごと
の単音演奏ではなく，実際の楽曲演奏音源の F0軌跡
を確認する．また楽器の発音機構の違いから生じる
動特性の違いを利用して，楽器の発音機構に基づく
分類を行う予定である．
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