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1. はじめに
歌声の音高 (F0) 軌跡を適切な数理モデルにより表現

することは，複雑な音楽音響信号中に含まれる歌声の F0
軌跡を推定するうえで有用である．例えば，音楽鑑賞支
援サービス Songle [1]では，Web上の任意の音楽音響信
号中の歌声の F0軌跡を推定し可視化する．このとき，人
間の歌声として自然な F0軌跡とはこういうものである
という事前知識があれば，より正確な F0推定が可能に
なるであろう．また，推定された F0軌跡から楽譜上の
音符系列 (メロディ)に基づく成分と歌手の個性に基づく
成分を分離することは，メロディが似ている楽曲の検索
や歌唱表現が似ている歌手の検索など [2]の実現に有用
である．
混合音中の歌声 F0軌跡を推定する研究は従来より盛

んに行われてきたが [3]，離散的な音符系列に変換する
研究はごくわずかである．歌声 F0軌跡を音符系列に変
換するもっとも単純な方法は，Songleに実装されている
ように，まず F0軌跡を半音単位でクオンタイズし，最
小の時間単位 (例えば 16分音符単位)ごとに多数決を取
る方法である．しかし，ビブラートやオーバーシュート
といった大幅な F0変動を伴う歌唱表現や，正確なビー
ト時刻からの進みや遅れの影響で，変換精度には限界が
ある．大石らは歌声 F0軌跡の生成過程を隠れマルコフ
モデル (HMM)を用いてモデル化し，階段状に変化する
楽譜成分と局所的に変化する逸脱成分とに分離する手法
を提案している [4]．ただし，楽譜上の音符系列の生成
過程はモデル化されておらず，音符推定は扱われていな
かった．Raphaelは HMMに基づき，独唱歌声音響信号
からの音符推定を行っている [5]．
本稿では，歌声 F0軌跡に対する音符推定のためのビー

ト準同期 HMMを提案する (図 1)．本モデルは，楽譜上
の音高が厳密にビートに同期して遷移することで階段状
の F0軌跡が生成され，さらに周波数方向・時間方向とも
に変動成分 (ずれ)が生じることで実際の歌声 F0が生成
される過程を定式化したものである．我々は，歌声 F0軌
跡が観測データとして与えられた時に，潜在変数である
楽譜上の音符系列および実際の発音時刻とビート時刻と
のずれを推定する問題を解く．ただし，本研究ではビー
ト時刻は既知であることを仮定しているので，予め [6, 7]
等を用いてビート時刻を推定しておく必要がある．

2. 提案手法
本手法の入力歌声 F0軌跡は一定時間ごとにサンプル

した対数周波数 {x[t]}Tt=1として表される．ここで，tは
フレーム番号であり，T は入力信号の長さを表す．ま
た，n番目のビート時刻を ψ[n]∈{1, . . . , T+1}と表す．
曲の始端は ψ[0] = 1，終端は ψ[N ] = T+1 と表され
る．F0軌跡の楽譜成分は，ψ[n−1]から ψ[n]までの各
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図 1: モデルの全体像

ビート区間に，１つずつ割り当てられた半音単位の音高
z[n] = 1, . . . ,Kの系列により表される (Kは楽譜に現れ
うる半音の数)．各ビート nに対する歌声の音高変化時
刻を ϕ[n]と記し，歌声の音高変化時刻とビート時刻と
のずれ τ [n] := ϕ[n] − ψ[n]は −Gから Gまでの値を取
りうるものとする．以下，ϕ[n−1]から ϕ[n]までの区間
を伸縮ビート区間と呼ぶ．
歌声 F0 軌跡の生成モデルを構成するために，

{τ [n], z[n]}Nn=1 と {x[t]}Tt=1 は確率的に生成されるもの
とする．τ [n]は各ビート nに関して，独立な離散分布に
従い生成されるものとする．隣接音高間の統計的依存性
を表現するため，z[n]の生成確率は直前の音高 z[n−1]に
依存する離散分布に従うものとする．n番目の伸縮ビー
ト区間に含まれる各フレームでの観測 F0 x[t]の値は，音
高 z[n] = kの対数周波数 µk と，確率的に値をとる歌声
の周波数方向の逸脱成分との和で生成されるものとする．
各フレームでの x[t]の生成確率が独立であると仮定する
と，以上のモデルは HMMとして記述できる．
歌声 F0軌跡は逸脱成分による多くの変動が含まれる
ため，各時刻 tについての出力確率には正規分布よりも
外れ値に対して頑健なコーシー分布 Cauchy(x;µ, λ) =
λ/[π

{
(x− µ)2 + λ2

}
]で記述する．µは分布の最頻値を

与える位置パラメータで，対応する音符の音高を z[n] = k
とすると µ = µk となる．また，λは半値半幅を与える
尺度パラメータである．歌声にはグリッサンドのような
変化量の大きな逸脱成分や，微細変動のような変化量
の小さな逸脱成分が存在する．そこで，∆F0 の絶対値
|x[t] − x[t−1]|がある閾値 θ以上か否かにより異なる尺
度パラメータ λ+と λ−を用いることで，音高変化量の異
なる逸脱成分を表現して周波数方向のゆらぎを表現する．
以上のモデルを Bayesian HMM に基づいて定式化す
る．z[n]の遷移確率行列をA = (ajk)

K
j,k=1 と記すと，

p(z[n] = k|z[n−1] = j) = ajk (1)

aj ∼ Dirichlet(ξj) (2)
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表 1: 音符の音高推定の精度 [%](100曲の平均 ±分散)

多数決法
時間方向の
ゆらぎなし

時間方向の
ゆらぎあり

58.32± 12.00 66.76± 10.52 66.04± 10.28

と表される．ここで，aj = (aj1, . . . , ajK)であり，ξj は
aj が従うディリクレ分布のハイパーパラメータである．
同様に，初期確率は

p(z[1] = k) = πk, π ∼ Dirichlet(ζ) (3)

とする．τ [n]の生成確率は

p(τ [n] = g) = ρg, ρ ∼ Dirichlet(η) (4)

と表される．ここで，ρ = (ρ−G, · · · , ρG)であり，η は
ρが従う分布のハイパーパラメータである．伸縮ビート
区間 ϕ[n−1] ≤ t < ϕ[n]に含まれる F0値 (x[t])

ϕ[n]−1
t=ϕ[n−1]

の出力確率は以下で与えられる．

p
(
(x[t])

ϕ[n]−1
t=ϕ[n−1]|z[n] = k

)
=


ϕ[n]−1∏

t=ϕ[n−1]

Cauchy(x[t]|µk, λ[t])


1/∆[n]

∆[n] := ϕ[n]− ϕ[n−1]

λ[t] =

{
λ+ (|x[t]− x[t−1]| ≥ θ)

λ− (|x[t]− x[t−1]| < θ)
(5)

モデルパラメータはギブスサンプリング法を用いて，潜
在状態系列 {z[n], τ [n]}Nn=1とパラメータΘ = {π,A,ρ}
を交互にサンプリングを行い学習する．また，出力確率
のコーシー分布のパラメータ λ+ と λ− は，Θの学習の
時にサンプリングされた潜在状態系列を用いて [8]の手
法により学習する．

3. 評価実験
提案法による歌声 F0軌跡の楽譜成分推定に対する有

効性を評価するため，RWCデータベースのポピュラー
音楽 100曲 [9]を用いて評価した．入力の歌声 F0にはモ
ノラル音響音楽信号から池宮らの手法 [3]により推定さ
れたものを用いた．ビート時刻はデータベース内の正解
データ [10]を用いた．これには，4分音符単位でのビー
ト時刻が示されているが，楽譜上の音符の最小単位とし
ては 16分音符が適切であるため，4分音符単位のビー
ト時間を均等に 4分割することで 16分音符単位のビー
ト時刻を求めた．音符系列はビタビ探索によって得られ
る伸縮ビート区間の潜在状態系列 {(z[n], τ [n])}Nn=1から
推定した．そして，時刻ずれを補正してビート区間に対
して音高を割り当てた音符系列と，データベース内の同
期MIDIとをフレーム時刻単位 (10 ms)で比べ一致率を
評価した．なお，学習過程においてハイパーパラメータ
は ξ = 1, ζ = 1,η = 1とし，閾値は θ = 20 centとし
た．ここで 1と 1は，要素すべてが 1の行列とベクトル
を表す．
提案手法を多数決法と比較した．また，時間方向のゆ

らぎをモデル化することの有効性も評価するため，時間
方向のゆらぎのないビート時刻でのみ音高遷移を許した
モデルとも比較した．
評価実験の結果を表 1に示す．結果から提案手法では

図 2: 音符推定結果の例．図中，グレーの背景になって
いるフレームは ∆F0が閾値よりも大きかった場所を示
している．

多数決法よりも音符列の推定精度が向上したことが分か
る．ただし，時間方向のずれをモデル化することによる
推定精度の有意な差異は見られなかった．ビート準同期
HMMを用いた音高推定結果の例を図 2に示す．図 2の
左図では，変動が大きい歌声 F0軌跡に対しても適切な
音高が推定できている．また，図 2の右図では，歌声 F0
軌跡の音高変化がビート時刻よりも遅れて起きているが，
この歌声 F0の音高変化の時刻ずれを自動的に抽出でき
ていることが分かる．

4. おわりに
本稿では，ビート時刻を既知として歌声 F0軌跡から
楽曲の音符推定を行う手法を提案した．楽譜に指定され
た F0軌跡からの周波数的・時間的な変動成分を生成モデ
ルで記述することにより，従来法よりも優れた音高推定
精度を達成した．本手法により得られた歌声 F0の音高
変化時刻のビート時刻からのずれや周波数的なずれは，
歌手の歌唱表現の特徴を捉える上で重要であると考えら
れる．今後は 2次系伝達関数などを用いて歌声 F0軌跡
の周波数方向のずれを詳細にモデル化することにより，
歌唱表現の種類ごとに逸脱成分を抽出する手法の開発を
行いたい．また，本稿ではビート時刻を既知としていた
が，ビートトラッキング手法 [6, 7]と本手法を統合する
ことも今後の課題である．
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