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1. はじめに
歌声は通常ポピュラー音楽のメロディを担っており，
楽曲の印象に大きな影響を与えたり歌手の個人性を反映
していたりするため，歌声解析は音楽情報処理において
重要なテーマの 1つである．楽曲に対する歌声基本周波
数（F0）推定 [1,2]や歌声分離 [1,3]が広く研究されてお
り，これらの技術は歌手同定 [4]やカラオケシステム [5]，
能動的音楽鑑賞システム [6]などに用いられている．
本研究では，歌声 F0軌跡に対する音符推定問題に取
り組む．従来，この問題に対する様々な手法が提案され
ている．能動的音楽鑑賞システム Songle [6]に実装され
ている多数決法では，歌声 F0軌跡を一番近い半音に離散
化し，一定時間単位（例えば 16分音符単位）ごとに多数
決で音高を決定する．Laaksonen [7]は事前に与えたコー
ド情報から楽曲の調と音符のセグメントを推定した後，
調，コード，楽曲に依存するスコア関数を用いて各セグ
メントに対する音符の音高を決定する手法を提案してい
る．Ryynänenら [8]は音符内の状態遷移を left-to-right
な隠れマルコフモデル（HMM）で表現し，音符間の音高
遷移を事前に推定したキーに依存させることでメロディ
とベースラインを推定する手法を提案している．
本稿では，歌声 F0軌跡とビート時刻を入力として，楽
曲のメロディの音符系列を確率モデルに基づいて推定す
る手法を提案する（図 1）．従来法 [9]では，ビート時刻
と歌声の音高変化開始時刻とのずれ（オンセット変動）
や音符の音高と歌声の音高とのずれ（周波数変動）が楽
譜に付加されることで歌声 F0軌跡が生成される過程を
HMMを用いてモデル化している．本手法では，より自
然な楽譜が推定されることを目指して，楽譜が調やリズ
ムに依存して生成される過程を従来法のモデルに組み込
む．また，従来法では歌声における時間方向の変動に関
してオンセット変動しか考慮されていない．本手法では，
実際の歌声の音高がある程度の時間を要して徐々に変化
することを捉えるため，歌声の音高変化に要する時間を
表す潜在変数を導入する．

2. 提案手法
本章では，調に依存して楽譜が生成され，その楽譜に
時間・周波数方向の変動が付加されて歌声が生成され
る過程を表現する手法について述べる（図 1）．本手法
の入力歌声 F0軌跡は対数周波数（単位は cent）の系列
X = {xt}Tt=1で表される．ここで，tはフレーム番号，T
は歌声 F0軌跡のフレーム数を表す．また，n番目のビー
ト時刻（16分音符単位）を ψnとし，曲の始端は ψ0=1，
終端は ψN=T+1で表す．
調の遷移モデルについて説明する．調 Y= {ym}Mm=1

（M は曲中の小節数）は各小節ごとに割り当てられる．
調を 1曲に対して 1つに固定するのではなく，小節単位
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図 1: モデルの全体像

での遷移を許すことで，転調に対応できるようにする．
第m小節の状態 ymは {C,C#, . . .,B}×{Major,Minor}
の 24 通りの値を取りうる．調 Y はマルコフモデルに
従い，

p(y1) = vy1
, p(ym|ym−1) = uym−1ym

(1)

である．ここで, vy1 と uym−1ym はそれぞれ調の初期確
率と遷移確率を表す．
調に依存して楽譜中の音符列が生成される過程につい
て説明する．楽譜中の音符列をZ= {(mj , zj , hj)}Jj=1（J
は楽譜中の音符数）と記す．ここで，mj ∈ {1, . . . ,M}
は音符 jのオンセットが属する小節番号，zj∈{1, . . .,K}
は音符の音高（半音単位），K は楽譜に現れうる半音
の数，hj∈{1, . . ., 16}は音符 j のオンセットのビート位
置（16分音符単位）を表す．また，小節m内にオンセッ
トが属している音符の中で一番最初の音符を j(m) と
記す．音符 j の音高の生成確率は，一つ前の音高と間
の遷移確率 azj−1zj = p(zj |zj−1) と音符のオンセット
が属する小節 mの調に依存するピッチクラスの生成確
率 wymz̃j = p(z̃j |ym)の重み付き積で記述する．ここで
z̃j(≡ zj mod 12)は zj のピッチクラスである．重み係数
を κとする時，小節m内の音高の生成確率は以下で与
えられる

p({zj}j(m+1)−1
j=j(m) |ym) ∝

j(m+1)−1∏
j=j(m)

aκzj−1zjw
1−κ
ymz̃j

.

音符 jのオンセット位置 hj および長さ lj=hj+1−hj は，
１つ前の音符のオンセット位置に依存するマルコフモデ
ルに従って生成されるものとする．オンセット位置の遷
移確率を以下の通り記す

p(hj |hj−1) = dhj−1hj
. (2)

楽譜Zから歌声Xが生成される過程のモデル化につい
て説明する．歌声は楽譜に時間方向の変動と周波数方向
の変動が付加されることで生成される．時間方向の変動
は 2つの変数 (dj , sj)で表す．ここで，gj∈{−G, . . ., G}
はビート時刻と歌声の音高遷移開始時刻とのずれ（フ
レーム単位），sj∈{1, . . ., S}は音高の遷移にかかる時間
（フレーム単位）を表す．dj と sj は各音符において以下
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表 1: 音高推定精度 [％]（平均一致率と標準偏差）
多数決法 調依存性なし 調依存性あり

57.04± 11.48 60.06± 10.56 61.33± 10.16

の通り独立に離散分布に従って生成される

p(gj) = bgj , p(sj) = csj . (3)

周波数方向の変動の付加は，時間変動が付加された音
符の音高から実際の歌声の音高が確率的に生成される過
程を表す．音符 jのオンセットの時刻がビート時刻ψnで
ある時，音符 jから歌声が生成される確率は，時間方向
の変動を付加した音符内の各フレーム (τ0j =ψn+gj−1≤ t
<τ1j =ψn+lj+gj)における対数周波数 xtの出力確率ので
定義する．歌声 xt の出力確率は正規分布とすると，音
符 j からの歌声の出力確率は

p({xt}
τ1
j −1

t=τ0
j
|Qj , Qj−1) =

τ1
j −1∏
t=τ0

j

N (xt|µt, σ
2) (4)

で定義する．ここで，Qj=(zj , dj , sj , lj)であり，σ2は正
規分布の分散パラメータである．また，µtは正規分布の
平均パラメータで，以下のように定義する.

µt=

{
(µzj−µzj−1

)/sj ·(t−τ0j )+µzj−1
(τ0j ≤t<τ0j +sj)

µzj (τ0j +sj≤t<τ1j )
(5)

ここで，µzn は音高 zn に対応した対数周波数である．
提案手法をベイズ化するために，離散分布のパラメー
タ u∗, v∗, w∗, a∗, b∗, c∗, d∗ に対してはディリクレ共役
事前分布を，正規分布の精度パラメータ (σ2)−1 に対し
てはガンマ共役事前分布を置く．モデルの学習は，まず，
入力の F0に対して多数決法を用いて音符系列を初期化
する．次に，ギブスサンプリング法を用いてを順番に潜
在変数とパラメータの事後分布を推論する．最後に，学
習過程において潜在変数とパラメータの同時事後分布が
最大になったときパラメータを用いてビタビ探索により
最終的な音符系列を推定する．

3. 評価実験
提案法による音符推定精度を評価する．楽曲は RWC
データベース [10]のポピュラー音楽 100曲のうち，32
分音符や 3 連符を含む曲や，ボーカルパートに副旋律
が含まれる曲などを除いた 73曲を用いる．入力の歌声
F0は池宮らの手法 [1]により推定されたものを，ビート
時刻や小節情報はデータベース内のアノテーションデー
タ [11]を用いる．提案手法ではビートの最小単位に 16
分音符を仮定しているが，アノテーションは 4分音符単
位のビート時刻が記されているため，4分割することで
16分単位のビート時刻を得た．提案法を用いて推定され
た音符系列をデータベース内のMIDIデータを基に作成
した楽譜を 16分音符単位で比較し，音高の一致率を評
価する．学習過程においてハイパーパラメータは調遷移
と音高遷移は自己遷移が高くなるように，調からピッチ
クラスが出力される確率は調に対応したスケール内の音
が出やすくなるように設定した．
提案手法を多数決法と比較した．また，調依存性の有
効性を評価するため，調に依存させない場合の音符推定
精度も評価した．実験結果を表 1に示す．結果から，多

図 2: 音符推定結果の例

数決法よりも提案手法を用いた場合に音符推定精度が向
上したことが分かる．また，調依存性なしの場合よりも
調依存性ありの場合の方が精度が向上したことから，調
依存性の有効性も示せた．提案手法による音符推定結果
の例を図 2に示す．左図においては，時間方向の変動を
含む楽譜（灰色の点線）が音高変化が大きい歌声 F0軌
跡にフィットしており，正しく音符の音高が推定できて
いる．また右図においては，ビブラートのような激しい
音高の変化に対しても，多数決法で半音誤っているが，
提案法では正しい音高が推定できている．

4. おわりに
本稿では，ビート時刻や小節情報を既知として歌声 F0
軌跡から楽曲のメロディの音符系列を推定する手法を提
案した．言語モデルと音響モデルの統合モデルを用いて
歌声 F0軌跡の生成過程を表現することにより，従来法
よりも音高推定精度が向上した．本手法を用いることに
より，音符系列を推定するだけではなく，歌声 F0軌跡
に含まれる変動や楽曲の調を推定することができる．こ
れらは，歌手の歌唱表現や楽曲の構造を捉える上で有用
であると考えられる．今後は，歌声 F0軌跡の周波数方
向の変動に対する詳細なモデル化や VADの導入によっ
てさらなる音符推定精度の向上を目指す．
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