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あらまし：歌唱能力を向上させる代表的な訓練法としてボイストレーニングが挙げられる．しかし，従来

の指導では学習者自身の筋肉の動きと理想的な発声における身体操作を具体的に可視化・比較すること

は困難である．そこで本研究では，音声データから呼吸や発声に関わる筋肉の動きを推定し，学習者が筋

肉の使い方を直感的に理解できるよう，可視化する手法を提案する．本システムにより，可視化された筋

肉の動きに基づいて学習者が自律的に発声を改善できる環境の提供を目的とする． 
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1. はじめに 

歌唱力の向上を目的とした訓練方法の一つにボイ

ストレーニングがあり，学習者と指導者の対面形式

や動画コンテンツを用いた自主学習形式でも実施さ

れている．いずれも呼吸法の取得や発声の基礎訓練

を通じて，声の安定性と声量・響きの豊かさなど音

声の質的向上が期待される． 

こうした指導においては，筋肉の意識や操作に基

づいたアプローチが用いられているが，その際「後

頭部から糸で引っ張られているような感覚で姿勢を

整えて」といった比喩的表現を用いて身体感覚の理

解を促すことがある．しかし，舌筋や声帯筋，横隔

膜などは日常において意識的に操作する機会が少な

く，どのように動かすべきかを直感的に把握しづら

い．また，指導の際に用いられる比喩的な表現がす

べての学習者にとって的確な身体操作に繋がるとは

限らず，理解を妨げる要因となることも考えられる． 

本研究では，こうした肉眼では把握しにくい筋肉

の動きや力の入り具合をシステム上で推定・可視化

し，根拠に基づくフィードバックを行う支援方法を

検討する．本手法を通じて学習者が筋肉の使い方を

具体的に理解し，修正できることが期待される．本

稿では，歌唱における筋活動の可視化の意義とその

方法，フィードバック内容について検討する． 

 

2. 関連研究 

歌唱力の向上を指向した学習支援システムに

Voice Ball(1)があげられる．このシステムでは，歌声

の音響特徴量である Q値（声の響きの鋭さを示す指

標）と SFR（響きの中でも特に重要とされる高周波

成分の割合）に着目し，それらの値を二次元グラフ

として可視化することで，学習者は自身の発声状態

を直感的に把握することができる．しかしながら，

発声に関与する身体的な要素，特に筋肉の使い方と

いった身体操作までは扱っていない．また，Chenら
(2)は表面筋電図（EMG）センサによる筋活動と音響

的特徴を基に，プロの歌手と学生の発声における筋

活動と音響特性の相関を比較分析している．結果と

して，熟練者は EMGと SPR（声の「強さ」や「抜け

の良さ」を評価する指標）間に高い相関が見られ，

発声技術の熟達に伴う筋制御の違いが明らかとなり，

歌唱力の向上には筋肉を意識的に操作できる能力の

習得が重要であることが示唆された．したがって，

筋活動を可視化し，理解を促進する支援は，初学者

にとって有効な学習手段となりうると考える． 

 

3. 提案手法 

歌唱力向上には，発声に関与する筋肉を意識的に

操作できることが重要である(2)．本研究では，既存の

学習手法では困難な学習者の筋肉の状態に応じた適

応的フィードバックの実現に着目し，音声データか

ら筋肉の動きを推定・可視化し，それに基づくフィ

ードバックを行う手法を提案する．筋活動の可視化

を通じて，学習者が自身の身体操作をより具体的に

理解し，適切に修正できることを目指す．この手法

の実現には，（A）音声・センサによる筋活動の検出,

（B）検出された筋活動に基づいた学習者に対して

効果的なフィードバックの 2点が課題となる． 

まず，本研究では歌唱力の向上を支援するにあた

り，その基盤となる知識構造を提案する（図 1）．こ

こでは，歌唱要素を「安定性」「響き」「音質」の 3つ

に大別し，各要素を支える身体的・技術的要因を体

系化している．例えば「響き」は，喉や口腔の空き

などの空間的要素に関連し，これらは骨格や筋肉の

使い方に大きく影響を受ける．つまり，発声時の筋

肉の動きは，この構造の基盤となる要素に直結して

いる．この構造は，実際に 40年以上の実務経験を有

するボイストレーナーに妥当性を確認済みである． 
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本研究では，(A)の課題に対しては，学習者の音声

データから喉頭周辺や腹部など，発声に関与する複

数部位の筋肉の動きを機械学習で推定し，可視化を

試みる．これにより，学習者は自身の身体操作が声

に与える影響を具体的に把握しやすくなることが期

待される．また，(B)の課題に対しては，推定される

筋肉の動きと知識構造（図 1）に基づく歌唱構成要

素（例：安定性，響き）との対応を基に，「腹部の活

動が弱い→息の支えが不足している可能性がある」

といった形で，筋活動とその意味付けを明示的にフ

ィードバックし，従来の比喩的な指導を補完する． 

 

4. 提案システム 

提案システムのフローを図 2に示す．提案システ

ムでは，スペクトル特徴やメル周波数ケプストラム

係数（MFCC）などを用いて，学習者の音響特徴から

筋活動を推定する想定である．次に推定された筋活

動情報に基づき，歌唱の品質低下に関与している筋

肉を探索する．探索には熟達者の歌唱における筋活

動パターンや，図 1の知識構造を参照する. 

また，音声データから筋活動を測定可能であるか

を検討するため，知識構造に基づく予備分析を行っ

た．具体的には，知識構造における喉の空け方に着

目し，「喉を空けた状態」と「空けていない状態」で

発声・録音・分析した．予備実験はボイストレーナ

ー監修のもと，筋肉の状態に明確な差が出るように

実践している．各音声データから Formant 特徴量を

抽出しグラフ化した結果（図 3），両状態で異なる傾

向が示された．この結果は予備的なものであるが，

Formant のデータから喉の空け方による発声の違い

を評価できる可能性が示唆された．一方，現状の方

法では，筋活動を定量的に評価することは困難であ

る．したがって今後の課題として，Formantに加え，

音声データから EMG信号を生成する STE-GAN(3)の

導入により，定量的評価手法の確立を目指す．探索

された歌唱の品質低下に関与している筋肉に対して

は簡易の 2次元アバターとして可視化し，学習者と

熟達者の動作の差を明示する．これにより学習者は

どの筋肉の使い方に過不足があるかを直感的に理解

できる． 

差分を可視化する際のシステム画面を図 4に示す．

音響特徴量と推定した筋肉の動きから，学習者の改

善点を分析・フィードバックし，学習者はこのフィ

ードバックを受け，発声を修正し，再度音声データ

を提供する．この一連の思考と修正のサイクルによ

り，歌唱スキルの段階的な向上を期待する． 

 

 
図 4 熟達者との差分表示画面の例 

 

5. おわりに 

本稿では，学習者の音声データから呼吸や発声に

関わる筋肉の動きを推定・可視化し，それに基づく

フィードバックを行う手法を提案した．また，学習

者が可視化された筋肉の動きに基づき自律的に発声

を改善できる支援システムを提案した． 

今後の課題として，提案システムの開発と評価が

考えられる．本提案システムでの学習を通して，学

習者が呼吸器官や発声器官の筋肉を自由に動かせる

ようになっているかを評価する方法の検討も議論す

る必要があると考える． 
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図 1 歌唱における身体・技術的要因の知識構造 

 

 

 
図 2 提案システムにおける学習サイクル 

 
図 3 予備実験における Formant比較グラフ 
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