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あらまし：声楽習熟者において歌唱のフレーズ終わりにて腹部が急激に凹む特徴について着目し，それら

を数値化したデータを用いて，急激な凹みの出現タイミングやその頻度，時間変化などの観点から考察を

した．結果，フレーズ終わりで腹部が急激に凹む箇所はあったものの，全てにおいてこの傾向は確認され

なかった．サンプル数を増やすことで，さらなる関係性や客観的特徴の発見に繋がる可能性が示唆された． 
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1. 背景 
歌唱の指導現場では，声楽習熟者が自身の経験に

基づいて獲得した歌唱スキルを言語化し，学習者に

伝えることで，指導を行っている．一方，歌唱スキ

ルを言語化し，学習者に完璧に伝えることは難しい．

歌唱時の体表面の変動を分析し，上達につながる動

作特徴を定量的に取得することができれば，歌唱指

導のサポートにつながると考えられる．また，歌唱

スキル上達には自己研鑽が必要不可欠であるが，こ

のような数値データは指導者がいない場合でも学習

できるような指標としても応用可能となる． 
 

2. 目的 
本研究は歌唱現場での指導サポートを可能とする

システムの確立を最終目的とする．本研究では先行

研究（1）にて見られた，声楽習熟者における歌唱のフ

レーズ終わりにて腹部が急激に凹む特徴について着

目する．この特徴はブレス直前に息を吐き切るため

に現れると考察されていたが詳しい分析には至って

いない．そこで本実験では，腹部の変動を数値化し

たデータを用いて，急激な凹みの出現タイミングや

その頻度，時間変化などの観点からさらに考察を深

めることで，フレーズ終わりにて見られる腹部が急

激に凹む特徴について，直後のブレスとの関係性を

明らかにすることを目的とする． 
 
3. 実験 

声楽習熟者 8 名を対象にウェアラブルセンサを装

着した状態で歌唱時の腹部動作データを取得した．

センサには Hexoskin を使用した．これは腹部センサ

から体表面の変位データを取得できる装置であり，

腹部を囲むワイヤの伸縮により，呼吸運動に伴う腹

部の膨張および収縮の変化を計測することができる．

サンプリング周波数は 128Hz である． 

被験者には『Caro mio ben』（図 1）を立位で歌唱

してもらった．測定は楽曲中の区間 A-A’を対象とし，

各被験者につき 2 回ずつ歌唱した．Hexoskin の腹部

センサの装着位置は，へそ下 1cm に統一した． 
 

 
図 1 『Caro mio ben』の 1 節 

 
4. 結果・考察 
4.1 フレーズ区間ごとの急激な変化の相対頻度 

歌唱中の腹部表面に関する変動の結果を図 2 に示

す．図中の緑点は腹部の膨らみ割合，青点はその時

点における腹部の変位の傾き（速度）を示している．

さらに，フレーズ終わりの腹部の急激な凹みを分析

するため，ある時点の傾きが直前の傾きと比較して

80%以上減少した場合を「急激な変化」と定義し，

該当点を赤点で示した．また，各フレーズに①から

⑥のナンバリングを行った． 

図 2 より，急激な変化はフレーズ終わりや，フレ

ーズ中盤にも一様に分布していることが確認できる．

腹部の動きに着目すると，水平に近い変動をしてい
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る箇所にも急激な変化が発生している．このような

細かな腹部の変動が発声のため腹部に力が入ること

で震え，細かな変動となっている可能性がある． 

より詳細に腹部の急激な変化を分析するために，

各フレーズを，ブレス区間とその他 5 区間の 6 区間

に分け，各区間における腹部の急激な変化（赤点）

の相対頻度を算出した．得られた相対頻度から箱ひ

げ図を作成し区間ごとに分布傾向をみた．なお，こ

こではブレス直前の第五区間をフレーズ終わりと定

義する．図 3 は『Caro mio ben』のフレーズ①“Il tuo 

fedel”の結果である．結果から，フレーズ終わりの

赤点の相対頻度は他の区間と同程度であった．また，

全フレーズにおいて同区間に着目すると箱ひげ図の

四分位範囲や平均値が異なっていた．このことから，

同じ区間であっても，フレーズが違うと腹部動作は

違う動きとなることが示唆された． 

ブレス区間では相対頻度がほぼ 0 となるフレーズ

が多く見られた．ブレスは吸気動作であるため，腹

部の変化が一定であり検出される点が少なかったと

考えられる．図 3 では，フレーズ終わりにて四分位

範囲が小さく，ばらつきも小さいことから，腹部は

急激な凹みの変化をしておらず，呼気の速度が一定

であったことが考えられる． 

4.2 フレーズ終わりの急激な変化とブレスの相関 

先行研究でフレーズ終わりに腹部の急激な凹みが

見られるほど大きく素早く息を吸っているのではな

いかという考察がされていたことから，Kendall の順

位相関検定を用いて，フレーズの終わりと，その直

後に生じるブレス区間における時間および傾きとの

相関関係を調べた． 

図 2 内の黒枠はフレーズごとの五区間とその直後

のブレスの位置を示している．検定を行った結果を

表 1，2 に示す．表中の①～⑥は図 2 のフレーズ番号

と対応している．区間③はサンプル数が少なく，評

価が不可能であったため記載していない．表 1⑤や

表 2②より，一部のフレーズにおいて相関傾向が示

唆さされたものの，全体として有意な相関は認めら

れなかった．  

 このことから，フレーズ終わりの腹部の急激な凹

みとブレス時間には単調な順位相関は示されなかっ

た．しかし，今回は急激な変化の相対頻度との比較

を行った．傾きが急であっても変化が少なければ相

対頻度が小さくなる．今後は単純な傾きとの相関を

見ることで新たな関係性が見られる可能性がある。 

5. まとめ

声楽習熟者における歌唱のフレーズ終わりにて腹

部が急激に凹む特徴について着目し，腹部の変位の

データを数値化することで，腹部の急激な凹みの出

現頻度，時間変化などの観点から考察をした．結果，

フレーズ終わりの五区間における腹部の急激な凹

みの相対頻度は，他の区間と同程度であった．フレ

ーズ終わりとその直後のブレス時間や傾きの相関は

有意ではなく，サンプル数を増やす必要があった．
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図 2 『caro mio ben』を歌唱した際の腹部の膨らみ

割合と傾きとそれに伴う急激な変化の点 

図 3 ①フレーズの 6 区間の相対頻度 

表 1 フレーズ終わりの腹部の急激な凹みによる変

化の密度とブレス時間の相関関係 

フレーズ ① ② ④ ⑤ ⑥ 

τ -0.179 -0.393 0.214 0.429 -0.0714

p 値 0.536 0.174 0.458 0.138 0.805

表 2 フレーズ終わりの腹部の急激な凹みによる変

化の密度とブレスの傾きの相関関係 

フレーズ ① ② ④ ⑤ ⑥ 

τ 0 0.500 -0.143 0.286 0 

p 値 1.00 0.0833 0.621 0.322 1.00 
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