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おわびと訂正 
v 予稿でのデシベルの平均の取り方が間
違っておりました． 

v 実験参加者には裏声を出している意識
がなかったため，この発表では地声，
裏声という用語を用いません． 
•  これにともない音高の表記法も変更します． 
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研究の背景と目的 
v 発声中は皮膚も振動している 
v Miller (2004)「スペクトルのバランス
が完全であれば，歌い手の頭部の骨格
に共振の感覚が生まれます」 

v 頭声：頭に響く感覚 
v 歌唱に伴う骨格の振動に起因？ 
v この振動を捉えることができないか？ 
v レーザードップラ振動計による計測 
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先行研究の測定法 
v Kirikae	  et	  al.	  (1964)	  

•  骨伝導のトランスデューサー	  [接触]	  

v Pawluczyk	  &	  Kraska	  (1985)	  
•  レーザー	  [非接触]	  

v 鈴木ら	  (1991)	  
•  加速度ピックアップ	  [接触]	  

v Toyoda	  &	  Fujinami	  (2008)	  
•  光ファイバーセンサー	  [接触]	  
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Pawluczyk	  &	  Kraska	  (1985) 



スキャニングレーザドップラ 
振動計を用いた皮膚振動計測 

v Kitamura (2012) 
•  母音/a/と鼻音/N/の皮膚振動の差異 

v Kitamura et al. (2013) 
•  声楽家歌唱時の皮膚振動計測 

v 北村 (2014) 
•  計測の再現性の調査 
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Vowel	  /a/	 Nasal	  /N/	



方法(1/7) 振動計 
v  Polytec PSV-500 
v  レーザドップラ振動計：ドップラ効果に基づいて振動
を計測 

v  クラス2のレーザを使用 
v  周波数ごとの測定が可能 
v  スキャニング型：複数の点を自動的に移動しながら計測 
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スキャニング振動計

スキャニング振動計は、測定物の面外振動特性を、点ではなく面で捕えることができます。
ポリテック独自のスキャニング振動計は、レーザドップラ振動計の原理により非接触で振動を測定できるため、センサ
の取り付け、配線や信号の状態に手間をとられることなく、無負荷で測定ターゲットの表面を自動・高速スキャンし、
インタラクティブな測定グリッドを表示します。
大型トラックの車体、航空機の機体、建築物など大型の構造物から、微小なマイクロマシン、ハードディスクドライブ
の部品、ワイヤボンダなど、さまざまな測定ターゲットに対応、高温の排気装置、回転している表面、水中の物体、
デリケートな構造物、そして超音波デバイスなど、あらゆる条件で計測できます。

1軸スキャニング振動計

PSV-400 スキャニング振動計
PSV-400スキャニング振動計は、最先端の技術を駆使したハードウェアおよびソフ
トウェアから構成されています。ハードウェア部は、スキャンユニットを内蔵したコ
ンパクト センサヘッド、振動計コントローラ、およびデータの収集と制御を司るデー
タマネジメントシステムで構成されています。これらのハードウェアの機能と性能
は、スキャン機能の制御、データ処理、そして測定結果をビジュアル化する強力な
PSV Softwareによってさらに高められます。

■  簡単・直感的な操作で、非接触の振動測定をスピーディに実行

■  デジタルデータ デコーダ機能（オプション）に対応

■  ジオメトリ スキャンユニット（オプション）の装着で、ジオメトリ データを 
      直接収集可能

■  インポート /収集したジオメトリや、インタラクティブに生成したスキャン
      グリッドの測定が可能

■  各サンプルポイントの焦点位置を個別に設定可

■  MIMO（主成分解析）に対応

■  標準的なプログラミングやデータ インタフェース対応のオープンソフトウェア プラットフォームで、 開発ワークフローに容易に統合可能

■  Polytec Signal Processorをデータ表示モードで採用

■  PSV-400-3D スキャニング振動計にフルアップグレード可能

PSV-A-440 光学ディロテータ
PSV-400のオプションとして使用できる PSV-A-440光学ディロテータは、 
回転する表面と同一 RPMで、たとえその RPMが変化していても、自動的に 
追跡します。この高性能なシステムでは、回転体があたかも静止しているような
状態に、光学的に補正し、回転するオブジェクトの実稼働振動を計測できます 
（最大 24,000 RPM）。
ディロテータは、これまでシミュレーションで予測することしかできなかった 
回転体の振動形状を可視化する画期的なシステムです。
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方法(2/7) 実験参加者 
v プロのソプラノ歌手3名（歌手A, B, C） 

•  20代，30代，40代 
•  母語：日本語 

v 仰臥位でも十分に歌唱できる声楽家 
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方法(3/7) 実験課題 
v 仰臥位にてできる
だけ頭を動かさず
に歌う 

v 日本語母音/a/, /i/ 
v 音高：4段階 

•  胸声区，頭声区 
v 大きさ：歌いやす
い大きさ 
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各実験参加者の歌唱時の音高 
音高 

歌手A pf1 A3	  (220	  Hz) 
pf2 F5	  (698	  Hz) 
pf3 G5	  (784	  Hz) 
pf4 A5	  (880	  Hz) 

歌手B pf1 C4	  (261	  Hz) 
pf2 F5	  (698	  Hz) 
pf3 G5	  (784	  Hz) 
pf4 A5	  (880	  Hz) 

歌声C pf1 A3	  (220	  Hz) 
pf2 F5	  (698	  Hz) 
pf3 A5	  (880	  Hz) 
pf4 C6	  (1047	  Hz) 



方法(4/7) 手続き 
v 準備体操や発声練習の後，マット上で仰臥位に 
v 不織布製帽子 
v レーザ保護用ゴーグル 
v 首の下にタオルを置くなどして頭を固定 
v スキャニングヘッドは下向きに固定 (顔から
の距離: 約45 cm) 
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方法(5/7) 計測点 
v 前額上の10点 
v 矢状面：25 mm間隔 
v 事前にマーカーを
貼り，それを目印
に決定 

v 上下方向：実験参
加者ごとに決定 
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25 mm

本研究における計測点 



方法(6/7) 計測 
v 標本化周波数：7,813 Hz 
v カットオフ周波数 10 HzのHPF 
v 歌声でトリガ 
v 適切に計測できなかった場合には自動的
に再計測 

v 1点の計測に要する時間：256 ms 
•  10点計測：6 s～10 s 程度 

v 騒音計で等価騒音レベルを計測 
v 甲南大学の倫理審査により承認済み 
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方法(7/7) 分析方法 
v 歌声の基本周波数を中心として50 Hz
の帯域の成分を抽出 
•  Kirikae et al. (1964) にならって 

v RMS値を計測点ごとに平均 
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結果(1) LAeq 
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(左) 母音/a/，(右) 母音/i/の歌声の等価騒音
レベルの平均値 

おおむね基本周波数と
正の相関 



結果(2) 皮膚振動速度(歌手A) 
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Figure 2: Equivalent noise level of singing voices for the vowel (left) /a/ and (right) /i/.

Vowel pf1 pf2 pf3 pf4

/a/

/i/

−105 −95 −85 −75

Figure 3: Vibration velocity of forehead surface of Singer A during singing of Japanese
vowels /a/ and /i/ for four pitch frequencies pf1 (A3), pf2 (F5), pf3 (G5), and pf4 (A5).
The unit is m/s [dB] and 0 dB is equal to 1 m/s.
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カラーバーの数字の単位は m/s [dB] re 1 m/s 

低 高 
220	  Hz 698	  Hz 784	  Hz 880	  Hz 

振動・響きの 
感覚なし	



結果(3) 皮膚振動速度(歌手B) 
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Vowel pf1 pf2 pf3 pf4

/a/

/i/

−105 −95 −85 −75

Figure 4: Vibration velocity of forehead surface of Singer B during singing of Japanese
vowels /a/ and /i/ for four pitch frequencies pf1 (C4), pf2 (F5), pf3 (G5), and pf4 (A5).
The unit is m/s [dB] and 0 dB is equal to 1 m/s.

Vowel pf1 pf2 pf3 pf4

/a/

/i/
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Figure 5: Vibration velocity of forehead surface of Singer C during singing of Japanese
vowels /a/ and /i/ for four pitch frequencies pf1 (A3), pf2 (F5), pf3 (A5), and pf4 (C6).
The unit is m/s [dB] and 0 dB is equal to 1 m/s.
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低 高 

カラーバーの数字の単位は m/s [dB] re 1 m/s 

261	  Hz 698	  Hz 784	  Hz 880	  Hz 

振動感覚あり 



結果(4) 皮膚振動速度(歌手C) 
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/i/

−105 −95 −85 −75

Figure 4: Vibration velocity of forehead surface of Singer B during singing of Japanese
vowels /a/ and /i/ for four pitch frequencies pf1 (C4), pf2 (F5), pf3 (G5), and pf4 (A5).
The unit is m/s [dB] and 0 dB is equal to 1 m/s.

Vowel pf1 pf2 pf3 pf4

/a/

/i/

−105 −95 −85 −75

Figure 5: Vibration velocity of forehead surface of Singer C during singing of Japanese
vowels /a/ and /i/ for four pitch frequencies pf1 (A3), pf2 (F5), pf3 (A5), and pf4 (C6).
The unit is m/s [dB] and 0 dB is equal to 1 m/s.

8

低 高 

カラーバーの数字の単位は m/s [dB] re 1 m/s 

220	  Hz 698	  Hz 880	  Hz 1047	  Hz 

若干響きの感覚 
がある 



結果(5) 皮膚振動速度の平均値 
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(左) 母音/a/，(右) 母音/i/の皮膚振動速度の
平均値 (10点の平均値) 

•  基本周波数との相関は
ない 

•  LAeqとの相関もない 
•  母音間の差異が大きい 
•  頭声区の値が大きい 



結果(6) 上下の差異 
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Falsetto Falsetto

Singer A
Singer B
Singer C

25 mm

上 
下 

上段6点の平均値から下段4点の平均値を減
じた値．(左) 母音/a/，(右) 母音/i/ 

pf1   pf2  pf3  pf4	 pf2    pf3     pf4	

上 ‒ 下 •  歌手A：振動・
響きの感覚なし 

•  歌手B：振動感
覚あり 

•  歌手C：若干響
きの感覚あり 



結果のまとめと考察(1/2) 
v 皮膚振動速度は計測位置や基本周波数によっ
て異なる 
•  発声中の変動による影響の可能性あり 

v 基本周波数との相関はない 
v 母音/i/の方が母音/a/より大きい 

•  Kirikae et al. (1964) の報告ほど大きくはない 
•  母音/i/発話時の口腔内圧変動が高いことが原因か 

v 頭声区の方が胸声区より大きいが，その差は
実験参加者により異なる 

v 本人の振動・響きの感覚との相関はない 
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結果のまとめと考察(2/2) 
v 皮膚振動速度と歌声の大きさ(LAeq)との相関
はない 

v 前額上部よりも下部の振動速度が大きいケー
スが多い 
•  前頭洞の影響か？ 
•  胸声区では上下の差が小さい 
•  振動感覚があった歌手Bの頭声区では下部が大きい 

v 今回の結果は，長期間に渡って安定して現れ
る特性ではない 
•  被験者の負担とのトレードオフ 
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まとめ 
v プロのソプラノ歌手を対象に歌唱時の
前額の振動速度を計測 
•  スキャニングレーザドップラ振動計 

v 歌声の基本周波数，大きさ，母音，声
区などとの明確な関連は見られず 
•  個人差が大きい？ 

• 歌声による振動は歌手間で一様ではない(Miller, 
2011) 

•  測定法の問題？ 
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