
 アカペラ歌唱キーを利用した歌唱支援システムの開発 
Development of a Singing Support System Using A Cappella Singing Keys 

大澤 優輝†   土肥 紳一‡ 
 Yuki Osawa         Shinichi Dohi 

 

1. はじめに 
音楽は古くより我々の生活に密接な関わりを持ち，

作曲，演奏，視聴，歌唱など多様な楽しみ方が存在

する．特に歌唱においては，心地よく歌うことが楽

しさの一因である．しかし，ユーザの歌唱可能な音

域と楽曲の音域の不一致により，歌いにくさを感じ

ることがあり，これにより楽しさが減少することが

ある．この問題に対する解決策の一つとして，「楽

曲キーの変更」が挙げられる．「楽曲キー」とは，

楽曲で用いられる音階（ドレミファソラシドなど）

の体系化された音階であり，楽曲は特定のキーで構

成されている．楽曲キーを伴奏で変更することによ

り，ユーザは自分に適した音域で楽曲を歌うことが

可能となる．しかし，ユーザ自身が自らの歌唱可能

な音域を正確に把握していることは少なく，どのよ

うに楽曲キーを変更すれば歌いやすさを向上させる

ことができるかを理解していないユーザは多い． 
そこで本研究では，歌唱者に最適な楽曲キーを提

案するシステムを構築し，心地よく歌唱できるよう

支援することを目的とする． 

2. 提案方法 
最適な楽曲キーを把握するためには，音高に対す

る声区の状態を認識することが重要である．歌唱者

の声区状態を推定する方法として，周波数スペクト

ル，フォルマント周波数を使用する手法など複数の

提案がされているが，正確な推定が困難であること

や，手法自体が複雑であることが明らかになってい

る[1,2]．さらに，歌唱者は歌う曲やジャンルに応じ

て裏声などの発声状態を切り替えることがあり，そ

のために歌唱者の発声可能な音域を絶対的に特定す

ることは難しいと考えられる． 

加えて，歌唱に関する悩みとして，家庭などでの

伴奏なしのアカペラ歌唱と比較して，カラオケなど

での伴奏付きの歌唱がうまくできないという問題が

存在する．この問題の原因としては様々な要因が考

えられるが，一つの要因として「アカペラ歌唱では，

無意識に異なる楽曲キーで歌唱している」ことが挙

げられる．絶対音感を持たないアマチュア歌唱者は

多くの場合，伴奏の音を聴くことで楽曲キーを認識 

し正しいキーで歌うことができる．伴奏付きでは正

確な楽曲キーで歌唱できるが，アカペラでは伴奏が

ないために楽曲キーを認識しにくく，結果として無

意識に自分の歌いやすいキーで歌唱することがある．

これにより，歌唱者は伴奏付き歌唱と比較して，ア

カペラでの歌唱の方がうまく歌えていると感じる場

合がある． 

これらの点を踏まえ，本研究ではアカペラでの楽

曲歌唱を歌唱者の最適な楽曲キーと仮定し，そのキ

ーに合わせて楽曲伴奏を調整することで，歌唱体験

の向上を支援することを目指す． 

3. 楽曲キー設定の流れ 
基本周波数の比較及び楽曲キーの再設定は以下の

手順で行う． 

3.1 ボーカル抽出 
初めに楽曲から不要となるボーカル以外の音(ギタ

ー，ドラム，ピアノ等)を除去するために，歌唱楽曲

からボーカル音のみを抽出する．抽出には機械学習

を使用したボーカル除去・抽出ソフトである

UltimateVocalRemover5 を用いる[3]． 

3.2 基本周波数比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 2 つの基本周波数比較 

 
録音した被験者のアカペラ歌唱とボーカル抽出を

行った楽曲（以下「楽曲ボーカル」）について，基

本周波数を推定する．この推定には，音声分析合成

ソフトである WORLD の Harvest を用いる[4,5]．基本

周波数の測定範囲については声楽における声域（ソ

プラノ～バス）を参考に 80Hz～1100Hz としている．

2 つの音声の基本周波数を同一時間において比較す

ることで，楽曲キーの差異を算出する．図 1 に示す

ように，アカペラ歌唱（橙線）と楽曲ボーカル（青

線）の基本周波数を比較すると，楽曲キーが異なる

のみであり，両者の波形形状はおおむね一致するこ

とがわかる． 
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3.3 変更キー決定 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2  キー差と決定楽曲キー 

 
求めた全体の楽曲キー差にメディアンフィルタを適

用し，その結果得られた中央値を基に，最終的な変

更キーを決定する．この様子を図 2 に示す．青線が

2 つの歌声のキー差を表しており，そこから求めた

中央値である決定楽曲キーが赤線として示される． 
 この提案方法で決定する変更楽曲キーの精度を検

証するために伴奏ありでの楽曲の歌唱データ，今回

では正解値が 0 または-12 となることが確認できてい

る，楽曲 10 曲に対してシステムでの楽曲キー差異の

計測を行った．表１に示すように，推定キーを四捨

五入し決定楽曲キーを求める．誤差は決定楽曲キー

から正解値を引いた値である．誤差値を比較すると

10 曲中 1 曲のみに確認されシステムで決定する楽曲

キーの精度は高いことが判る． 
 

表 1  システム精度検証 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 評価実験 
 システムが提案する楽曲キーでの歌いやすさの評

価を目的とする実験を計画している． 
実験の対象は「自身の歌唱可能な音域を把握してい

ない者」とするため，バンドボーカルやボーカルト

レーニング等の経験がないアマチュア歌唱者とする．

被験者は事前アンケートにて回答した自身が音程的

に苦手意識のある楽曲の 1 フレーズの歌唱を行う．

また選択した楽曲について表 2 に記す条件について，

計 3 回の歌唱を行う． 
 

表 2  ３回の録音条件 

 
2 回目と 3 回目の歌唱条件については順序効果を考

慮し，順序をランダムとする．一方で 1 回目である

アカペラ歌唱は伴奏下での歌唱がアカペラでの歌唱

楽曲キーに影響を及ぼす可能性を考慮し，順序を固

定している． 
 3 回の歌唱後にそれぞれの歌唱に対する「歌いづ

らい」～「心地よく歌うことができた」までの 7 段

階アンケートと感想の記述を実施する．それぞれの

評価点を比べることで元楽曲キーに対する変更楽曲

キーの歌いやすさを評価する． 

5. あとがき 
歌唱体験の向上を目指し，アカペラ歌唱キーを利

用し変更楽曲キーの提案を行うシステムの作成を行

い，評価実験を計画している．現在考えられる問題

として楽曲キーを変更することによる新たに歌唱が

困難なフレーズが発生してしまう可能性が存在する．

今後は，評価実験を行い，得られた結果や評価，感

想を元に問題点の対策やシステムの再構築を行う． 
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回目 録音条件 

1 伴奏なしのアカペラでの歌唱 

2 原曲キーでの伴奏あり歌唱 

3 推定したキー変更を施した伴奏あり歌唱 
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