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概要：ビブラートは歌唱や楽器演奏の印象評価において重要な役割を果たしている．歌手本人の歌

唱に似せたり，好印象なビブラートにしたりするためにビブラートの速さを変えることが有効だと

考えられるが，そもそもビブラートの実現自体に高いスキルが求められる．そこで本研究では，喉頭

部に対して選択的に電気刺激を行うことでビブラートをかけ，その速さの制御を行った．結果，自然

なビブラートとして認識される 4-7 Hz の範囲を含む，4-14 Hz の帯域において刺激周波数に対応し

た速さのビブラートの制御を実現した． 
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1. はじめに 

ビブラートとは基本周波数（𝐹 ）の周期的な変動である．

ビブラートは速さと変調幅の二つのパラメータで表され

る．速さは𝐹 の単位時間あたりに生じる揺らぎの回数で，

変調幅はビブラート区間の平均音高を中心とした変動の

幅のことである．一般に，ビブラートの速さは 4-7 Hz 程

度，変調幅は 0.5-2.0 半音（50-200 cents）の範囲が自然だ

と感じられる [1]． 

ビブラートをかけることで歌唱や楽器演奏の表現の幅

が広がる．適切な速さのビブラートをかけることで高い

歌唱評価を得られる [2]．また，速すぎたり遅すぎたりす

るビブラートにより，緊張感や活力の低い印象など，多

様な印象を与えられる [3]．しかし，ビブラートの実現自

体に高いスキルが求められ，速さの制御は非常に困難であ

る． 

表面電極による頸部電気刺激によってビブラートがか

かることは示唆されているが，定性評価にとどまってお

り，電極の大きさや位置に課題がある．Fushimi らは，腹

部や頸部を表面電極により電気刺激することで，ビブラ

ートがかかることを報告した [4]．しかし，ユーザインタ

フェースの構築や被験者の主観評価に重きを置いており，

音声波形の評価はなされなかった．また，頸部の刺激で

は数十㎜各の電極が輪状甲状筋（CT 筋）を覆うよう，頸

部前面の上部と下部に斜め方向に配置された．この位置

に配置したのは， CT 筋を収縮させることで声帯を伸ばし，

音声の𝐹 を周期的に上げることを期待したためである．し

かし，CT 筋が軟骨から露出している隙間は最大でも 7 mm

であるため [5]，数十㎜各の電極で CT 筋を覆うように配

置する場合，精確な刺激が難しい． 

そこで本研究では，CT 筋周辺の狭い範囲に選択的に電

気刺激することでビブラートをかけ，その速さを制御で

きることを定量的に示した．具体的に本実験では，多点筋

電気刺激システムによってビブラートをかけるのに適切

な刺激位置を特定し，刺激周波数を変えることでビブラ

ートの速さを制御した．そして，録音した音声データに対

してビブラートの速さと変調幅を求め，その制御ができ

ることを評価した． 

 

2. 実験：周波数変更によるビブラートの速さ制御 

2.1 実験システム 

開発した多点筋電気刺激システムと刺激位置について

説明する．図 1 のように多点筋電気刺激システムとして，

定電流回路とアナログスイッチを用いた電極選択回路か

らなる装置を開発した [6]．電極は 2 mm×3 mm の楕円形

電極が中心間距離 10 mm で 8×8 個，計 64 個並んだもの

を用いた．そのうち最上行および最下行を除く 6×8 の範

囲を左右に二分し，縦 2 個×横 2 個を 1 つのマス目とした

3×2 のグリッドを定義して，左右のグリッドがそれぞれ

 
図 1 多点筋電気刺激装置．10 mm 間隔で 8×8 個並ぶ

電極を用いた． 
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陽極，陰極になり，かつ電極の列が隣接しない計 27 通り

の組を刺激位置とした（図 2）． 

2.2 実験手順 

本実験は，精確な位置に対し周波数を変更して刺激す

ることで，ビブラートの速さを制御することを目的とす

る．具体的な実験方法としては，様々な刺激位置に対し

電流値を徐々に上げていくことで，刺激に慣れさせつつ

ビブラートがかかりやすい刺激位置を同定し，2 Hz 刻み

の 2-20 Hz の周波数で発声中に刺激を行った． 

実験は女性 2 名に対して行った．電極は図 3 のように装

着した．刺激は二相性の矩形波でパルス幅 1,000 µsとし，

電流値や刺激周波数，刺激位置は実験中に定めた．図 4

のような実験環境で，無指向性マイク（ECM8000）によっ

て 48 kHz でサンプリングした．発声する音声は/a/とし，

マイクと口の距離，方向が試行ごとに変わらないよう，

背もたれに背と頭をつけるようにした．また，リラックス

して，普段話すような声の大きさ，高さで発声するよう指

示した． 

詳細な実験手順を示す．まず，実験概要の説明と電極の

装着を行った．実験の説明として，大まかな実験の流れに

触れ，実際に電気刺激によって喉が震えている動画および

そのときの音声を提示した．電極の装着段階では，装着の

手順を示した動画を見せ，ウェットティッシュで頸部を拭

いた後，実験協力者自身が鏡を見ながら電極を頸部に装着

した．電極が首の中央に，電極の下端が鎖骨のあたりに来

るよう指示した． 

次に，ビブラートが効果的にかかる刺激位置探索の準備

として，電流閾値の設定と発声練習を行った．電流閾値の

設定では，電極間距離が最も離れた組に対し，段階的に電

流値を上げることで，不快感を生じる電流値を求めた．痛

みがないのであれば喉の震えを起こしても更に電流値を

上げられること，6 mA 程度まで電流値を上げる人もいる

ことを伝えた．発声練習では 4 秒間/a/を 2 回発声した． 

次に，ビブラートが効果的にかかる刺激位置の探索を行

った．発声中 1 秒ごとに刺激位置を変えて刺激した．電流

値は電流閾値の 50 %から始め，全刺激位置を探索するご

とに 20 ポイントずつ上げた．各刺激位置に対する音声デ

ータを後述する方法で解析し，ビブラートのかかりやすい

刺激位置を求め，以降の実験で用いた． 

次に，各刺激周波数における電流閾値の設定および発声

練習を行った．電流閾値の設定として，2-20 Hz の 2 Hz 刻

みの各刺激周波数において不快感を生じる電流値を求め

た．発声練習では，発声してから 1 秒後に 6 Hz の刺激を

3 秒印加することを 2 回行った． 

その後，刺激周波数を変更することでビブラートの速

さを制御する実験を行った．具体的には，2-20 Hz の範囲

の 2 Hz 刻みの周波数で，発声から 1 秒後に 3 秒間刺激し

た．電流値は各刺激周波数に対して求めた電流閾値とし

た．𝐹 が試行ごとに変わらないようにするため，1 回目と

6 回目の試行の前に非刺激時の発声練習で録音した音声を

提示し，その音声と同じ高さで発声するよう指示した． 

2.3 解析方法 

刺激位置の探索では，各刺激位置に対する 1 秒間の音声

から Harvest [7]によって 1 ms ごとに𝐹 を抽出し，ハニング

窓を適用して FFT を行った．全周波数帯の振幅スペクト

ルに対する刺激周波数（6 Hz）の振幅スペクトルの割合が

0.06 以上となる刺激位置をビブラートのかかりやすい位

置として以降の実験で用いた．複数の刺激位置で 0.06 以

上となった場合は，その中で最大のものを用いた． 

周波数を変更してビブラートの速さを制御する実験で

  
図 3 刺激装置を装着した様子．電極は上からテープ

で固定した． 

 
図 5 ビブラートパラメータの求め方．𝑅 の平均が速

さ，𝐸 の平均が変調幅に対応する． 

  
図 4 実験環境．被験者は壁に頭と背をつけた． 

  
図 2 探索する位置のグリッド．赤が陽極，青が陰極

を表す．列が隣接しない組を探索した． 
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は，まず録音した 3 秒間の刺激中の音声に対して Harvest  

[7]を用いて 1 ms ごとに𝐹 を求め，その振幅スペクトルの

割合を算出した．次に振幅スペクトルに対し，3-21 Hz の

範囲でピークとなる周波数を求めた．求めたピーク周波数

が刺激周波数と 1 Hz 以内であれば，刺激によるビブラー

トがかかったと見なした．ビブラートが検出された音声の

𝐹 波形に対し，Nakano らの方法 [2]を用いて図 5 のように

𝑅 ，𝐸 を求め，その平均からビブラートの速さ，変調幅を

それぞれ算出した．3-21 Hz の範囲でピークを求めたのは，

元の音声に低周波ドリフト成分（~3 Hz）があったため，

刺激によって低周波のビブラートがかかったとしても，

元の音声のスペクトルに埋もれてしまい，刺激によって

ビブラートがかかったとは言い難いためである．ピーク

検出の条件は，一次差分の符号が正から負に変わる点で，

ピークの左右 2 Hz 以内にある最小値のうち大きい方との

差が 0.001 以上であることとした． 

2.4 実験結果 

それぞれの実験協力者が設定した電流閾値について述

べる．実験協力者 1 は，刺激周波数が 4 Hz のときに最大

電流閾値である 3.56 mA を設定した．全刺激周波数帯にお

ける電流閾値の平均は 3.32 mA であった．実験協力者 2 は，

刺激周波数が 4 Hz のときに最大電流閾値である 3.80 mA

を設定した．全刺激周波数帯における電流閾値の平均は

3.14 mA であった． 

実験協力者 1 で 10 Hz 刺激時，マイクノイズが入ったた

め，その部分を除く最長区間の 1.43 秒の音声データに対

して解析を行った．2 Hz 刻みの 4-20 Hz で刺激した音声に

おいて，実験協力者 1 では 8，10，12 Hz，実験協力者 2

では 4，6，8，12，14 Hz でビブラートパラメータが算出

された．例として，実験協力者 2 において 6 Hz で刺激し

たときの音声データを解析した結果を図 6 に示す．図 6(a)

は𝐹 波形で，黒点と緑点がそれぞれ検出された山，谷の位

置を表す．図 6(b)は𝐹 のスペクトルであり，ピーク周波数

は 6.00 Hz と，刺激周波数である 6 Hz と等しい速さでビブ

ラートがかかっていた．  

図 7 にビブラートの速さを示す．刺激周波数に対する

ビブラートの速さの線形回帰係数は 0.82，切片は 1.12 と

なった．係数が 1，切片が 0 に近いことから，4-14 Hz の

 

図 7 刺激周波数に対するビブラートの速さ．青線が

被験者 1，橙線が被験者 2 の解析結果，緑線がそれら

の線形回帰直線． 

図 8 刺激周波数に対するビブラートの変調幅．被験

者 2 で 4，6 Hz 刺激時に 50 cents を超えた． 

 
図 6 被験者 2 の 6 Hz 刺激時の(a) 𝐹 波形と(b) 音声

スペクトル．𝐹 波形の黒点，緑点がそれぞれ検出さ

れた山，谷に対応する． 

 
図 9 被験者 1 の(a) 非刺激時および(b) 6 Hz 刺激時の

音声スペクトル 
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範囲で刺激周波数とビブラートの速さが概ね対応してい

た．両実験協力者とも 16 Hz以上の刺激周波数で，対応す

る周波数の𝐹 スペクトルピークは検出されなかった．つ

まり，ビブラートは観測されなかった． 

図 8 にビブラートの変調幅を示す．実験協力者 1 では 8-

12 Hz で約 15 cents の変調幅となった．実験協力者 2 では

4，6 Hz で 50 cents 以上の値をとり，8 Hz 以上の刺激周波

数で変調幅は減少傾向にあった． 

2.5 考察 

4-14 Hz の範囲で，ビブラートの速さはおおむね刺激周

波数と対応していた．そのため，4-14 Hz の範囲で電気刺

激することで，ビブラートを刺激周波数と対応する速さで

制御できることが示唆された．これは刺激周波数が比較

的小さいため，喉頭筋（CT 筋，TA 筋など）が刺激の間に

弛緩の見られる単収縮を繰り返したためであると考えら

れる．例えば，喉頭筋の活動によって声帯が伸長すると，

刺激による収縮期には𝐹 が大きく，非刺激時の弛緩期に

は𝐹 が小さくなり，𝐹 の揺らぎが観測される．一方，両実

験協力者とも 16 Hz以上の刺激周波数ではビブラートが検

出されなかった．これは刺激周波数が比較的大きいため，

喉頭筋が刺激の間に弛緩の見られない強縮をしたためで

あると考えられる．例えば，喉頭筋の強縮によって声帯が

伸長し続けると，非刺激時よりも大きく一定な𝐹 の音声と

なる． 

実験協力者 1 で 4，6 Hz の低周波帯のビブラートが検出

されなかったのは，元の音声が 4 Hz 程度の揺らぎを持っ

ており，刺激による周波数ピークが埋もれたためである

と考えられる．実際，図 9(a)に示すように実験協力者 1 の

声は非刺激時にも 3-6 Hz 付近のスペクトルの割合が大き

く，図 9(b)に示す 6 Hz 刺激時のスペクトルでは 6 Hz 付近

に顕著なピークが見られない． 

ビブラートの速さは 4-7 Hz，変調幅は 50-200 cents の範

囲で適切だと感じられやすい [1]．実験協力者 1 では 8-12 

Hz の範囲で刺激周波数に対応した速さのビブラートが検

出され，変調幅はおよそ 15 cents だった．実験協力者 2 で

は 4，6 Hz で検出されたビブラートの変調幅は 50 cents 以

上だった．そのため，実験協力者 1 の 8-12 Hz 刺激時の音

声は弱く速いビブラート，実験協力者 2 の 4，6 Hz 刺激時

の音声は適切なビブラートがかかっていると認識される

と考えられる． 

2.6 本研究の限界 

 本実験は 2 名の女性実験協力者に対し，各刺激周波数で

1 回ずつ音声を録音した．実験協力者数が少なく，実験回

数も限られていることから，データの再現性やばらつきを

評価することが難しい．また，女性に対してのみの実験の

ため，性別による影響を評価できない．今後の研究では，

実験協力者数，刺激周波数ごとの実験回数を増やし，実験

協力者に性別の偏りがないようにする．なお，予備実験で

は男性 3 名に対し，4-14 Hz の帯域でビブラートの速さを

制御できた． 

実験協力者 1 ではビブラートの変調幅が 50 cents 以下と

適切なビブラート変調幅の範囲外だった [1]．また，予備

実験では実験協力者 1 名において，喉が震えるのに十分で

ない電流レベルでも不快感を生じ，ビブラートが全く検出

されなかった．実験協力者によって，喉が十分に震える電

流値と不快感を生じ始める電流値が異なるため，電気刺激

によるビブラートがかからなかったり，変調幅が小さく弱

いビブラートになったりする． 

3. おわりに 

本研究では，頸部を多点筋電気刺激システムによって

選択的に電気刺激することによって喉頭筋を選択的に駆

動し，その刺激周波数を変えることでビブラートの速さ

の制御を行った．結果，認知的に適切なビブラートの速

さの範囲を含む周波数範囲で，ビブラートの速さの制御

を実現した．将来的には，本研究で提案する手法を用い

ることで，誰でも歌手や歌の種類によって異なる速さの

ビブラートをかけ，表現力を高められることが期待され

る． 
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