
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

混合音中の歌声 F0 軌跡に対する歌唱表現転写システム

池宮 由楽1,a) 糸山 克寿1,b) 吉井 和佳1,c) 奥乃 博2,d)

概要：本稿では，音楽音響信号に含まれる歌声の基本周波数 (F0) 軌跡に対して歌唱表現（ビブラート・グ
リッサンド・こぶし）を転写することを可能とするシステムを提案する．能動的音楽鑑賞インタフェース
は，エンドユーザのインタラクティブな音楽鑑賞を実現することを目的とした研究アプローチである．こ
れには既存楽曲の加工支援も含まれ，歌声に関連するものでは，声質変換や歌声分離などの研究がなされ
ている．本研究では，歌唱の歌い回しの加工を扱い，特に混合音中の歌声の F0 軌跡を任意に編集するイ
ンタフェースを実現する．ユーザは，歌声の任意の箇所を指定し，好みの歌唱表現を転写することで，歌
い回しを自由に加工することができる．また，事前に市販楽曲からプロ歌手の歌唱表現を蓄積したデータ
ベースを作成し，ユーザはそのデータベースから歌唱表現を参照することで直感的に転写を行うことが可
能となる．歌唱表現の転写は，対数周波数軸において選択的に歌声のスペクトルのみをシフトさせ，伴奏
音への影響を抑圧しながら歌声の音高を操作することで行われる．このとき，音韻性を保持するためスペ
クトル包絡を用いて音色の補正を行う．実際にユーザが表現の転写箇所を指定したり，F0 の存在範囲を提
示するため，Graphical User Interface (GUI) の作成を行っている．実験では，音色補正の有効性やユーザ
入力を用いた F0 推定の頑健性などを確認した．

1. はじめに

エンドユーザによる音楽の聴き方をより豊かにするた

め，能動的音楽鑑賞インターフェース [1] が提案されてい

る．従来の音楽鑑賞は CD といったオーディオメディア

を再生するだけの受動的な楽しみ方が一般的であり，能動

的な楽しみ方としても，自分好みのプレイリストを作成し

たりイコライザにより周波数特性を調整するなどの簡単な

処理によるものがほとんどであった．しかし，昨今の音楽

音響信号処理技術の発展は著しく，一般のエンドユーザで

あっても，楽曲の内容に基づいた能動的でインタラクティ

ブな鑑賞を楽しむことが可能となってきている．特に，従

来は不可能であった既存楽曲の音楽的内容の編集への応用

が多く研究されており，例えば，ドラムパートの音量や音

色，パターンを MIDI シーケンサのように編集したり [2]，

調波楽器の音量バランスを楽器別に調整する [3, 4]，歌声

パートのみを分離するといったことが可能である [5]，

歌声はポピュラー楽曲における主旋律を司るパートであ

り，その音高・音量・音色に演奏者（歌唱者）の個性をより強

く反映するため，多くの分析，編集技術が存在する．例えば，
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音声分析合成システムである TANDEM-STRAIGHT [6]

は，歌声から基本周波数 (F0) とスペクトル包絡，非周期

性指標の 3 パラメータを推定し，それぞれを独立に操作し

た後，高品質に再合成することが可能である．大石ら [7]

は歌声 F0 軌跡を確率モデルで表現し，既存の無伴奏歌唱

から楽譜のコンテキストと動的変動成分の関係を学習する

ことで，任意楽譜から学習した歌唱者に対応する F0 軌跡

を生成している．また，同様のモデルを歌声音量軌跡にも

適用している [8]．これらは全て無伴奏歌唱を対象として

いる．藤原ら [9] は混合音中の伴奏と歌声のスペクトルを

同時にモデル化することで，歌声のみの音響信号を明示的

に分離することなく，歌声の声質変換を実現している．

本稿では，市販楽曲などの混合音中に含まれる歌声の F0

軌跡に対してユーザが任意に歌唱表現を転写することので

きるシステムを提案する．歌声 F0 軌跡の変化パターンは

歌唱者の個人性を表すとともに，歌唱の巧拙感に寄与して

いる [10]．混合音中の歌声 F0 軌跡を自由に操作するイン

ターフェースを作成することで，ユーザは任意の歌手の歌

い方を自分好みに編集して楽しむことが可能となる．混合

音中には歌声と同時に伴奏音が存在しているため，歌声の

音高のみを変更する処理が必要となる．そこで本稿では，

時間周波数領域において歌声のスペクトルのみを選択的に

シフトすることで，これを実現する．

また，ユーザは転写する歌唱表現を事前に用意された
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図 1 歌唱表現．

データベースの中から選択する．我々はこれまで，市販楽

曲からプロ歌手の歌唱表現をデータベース化するための手

法を開発してきた [11]．歌声 F0 軌跡の特徴的な変動であ

るビブラート・グリッサンド・こぶし (図 1) を歌唱表現と

して同定し，パラメータとして保存することでデータベー

スを構築する．転写時には，パラメータから歌唱表現が再

合成される．ユーザはプロ歌手の歌唱表現を参照すること

で，最適なパラメータを手動で探索するなどの労力を必要

としなくなる．もちろん，歌唱表現のパラメータを細かく

設定したいユーザのため，任意のパラメータから合成を可

能とするインタフェースを用意することは有用であると考

えられる．実際に，ユーザが歌唱表現転写箇所や F0 の存

在範囲の提示し，インタラクティブに操作を行うことを可

能とする GUI を試作している．

2. 混合音中の F0 軌跡に対する歌唱表現転写

本章では，混合音中の歌声 F0 軌跡に対して歌唱表現を

転写する手法について記述する (図 2)．入力歌唱はまず，

定 Q 変換 [12] により時間周波数領域（スペクトログラム）

へと変換される．時間周波数領域において歌声の F0 軌跡

を操作した後，定 Q 逆変換により時間領域信号を得る．

2.1 定 Q 変換

時間領域信号 x(n) に対する定 Q 変換 [12] は以下の式

で定義される．

X(n, k) =
1

Nk

n+⌊Nk/2⌋∑
j=n−⌊Nk/2⌋

x(j)a∗k(j − n+Nk/2) (1)

{
ak(n) = w(n/Nk) exp(−i2πnfk/fs)

Nk = Q fs
fk
, Q = (21/fratio − 1)−1qrate

ここで，k は対数周波数インデクス，fk は k に対応する線

形周波数 [Hz]，fs はサンプリング周波数を表す．w(t) は

区間 [0, 1] で正規化された窓関数である．また，fratio は

対数周波数の離散化において，1 オクターブをいくつに分

割するかを表し，qrate は時間周波数分解能のトレードオ

フを決定する．実用上は，全ての時間サンプル n における

対数スペクトルを求めるのではなく，例えば 10 [msec] な

どのホップサイズで切り出し計算する．以後分かりやすさ

のため，定 Q 変換スペクトログラムの時間インデクス，周
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図 2 混合音中の F0 軌跡に対する歌唱表現転写．

波数インデクスをそれぞれ t，f とし，（振幅）スペクトロ

グラム自体を X(t, f) と記述する．

2.2 Robust PCA を用いた歌声スペクトルの分離

Robust PCA (RPCA) [13] は行列（2次元配列）を低ラ

ンク行列とスパース行列に分解する手法であり，以下で定

式化される．

minimize ∥L∥∗ + λ∥S∥1 (subjectto L+ S = M) (2)

ここで，M，L，S はそれぞれ入力行列，低ランク行列お

よびにスパース行列であり，∥ · ∥∗，∥ · ∥1 はそれぞれ核ノ
ルムと L1 ノルム，λ は低ランク性とスパース性のトレー

ドオフパラメータを表す．一般に時間変化するデータ集合

などを入力とし，頻出する成分が低ランク行列に，それ以

外の成分がスパース行列に分解される．

RPCA を利用した歌声分離手法が提案されている [14]．

つまり，混合音のスペクトログラムを入力とし，繰り返し

演奏されるため多くの時間フレームで同じ形状をとる伴

奏音（ドラムやギター）のスペクトルは低ランク行列へ，

それ以外の歌声などのスペクトルはスパース行列へ分解

される．分解した行列からバイナリマスクを作成し，元の

スペクトログラムへ適用することで歌声が分離される．文

献 [14] では短時間フーリエ変換によるスペクトログラムに

対して処理を行っているが，本稿では対数周波数領域で処

理を行うため，定 Q 変換スペクトログラムに対し同様の
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図 3 試作した GUI の画面．スペクトログラム上における，青い半

透明の領域はユーザが提示した F0 存在範囲であり，緑の点は

推定された F0 を示す．

アルゴリズムを適用する．

2.3 ユーザ入力を援用したスペクトルの選別

上記の手法により，ある程度の歌声分離は実現されるが

完全ではない．特に，曲の一部でしか現れないベースやド

ラムのスペクトルは歌声とともにスパース行列へと分離さ

れてしまう．そこで，ユーザの入力を援用し，歌声スペク

トルを選別する処理を考える．ユーザがスペクトログラム

上で歌声 F0 の存在範囲を提示し，その範囲を探索するこ

とで歌声 F0 推定を行い，得られた F0 からマスキング処

理を施すことで歌声スペクトルを選別する．

2.3.1 ユーザ入力を用いた F0 推定

歌声 F0 は混合音スペクトルから入力無し（ブラインド）

で推定することも考えられるが，歌声以外のスペクトル成

分が多く存在するため，推定誤りを完全に抑制することは

難しい．また，一部の誤りであっても大きな歪みを生む原

因となり，転写の質を大きく下げることとなる．

推定誤りの少なく正確な F0 推定を実現するため，ユー

ザによる入力を援用することを考える．ユーザは表示され

たスペクトログラム上において，領域を塗りつぶすこと

により，F0 の存在する範囲を提示する．図 3 に試作した

GUI 画面を示す．スペクトログラム上で，歌声の調波構造

を視認し F0 付近を提示することは容易であると考えられ

る．提示された F0 存在範囲内を探索することにより歌声

F0 軌跡が推定される．

スペクトルの各周波数 c [cent] における「歌声の F0 ら

しさ」を表したコスト関数を Lt(c) とし，ユーザの提示し

た F0 の存在する周波数範囲が cl ∼ ch [cent] とすると，

F0 [cent] は以下の式で推定される．

F (t) = arg max
cl≤c≤ch

Lt(c) (3)

対数周波数スペクトルから Lt(c) を計算する手法はいくつ

か存在する [15, 16] が，本稿では計算の簡潔さ（計算コス
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図 4 マスキングによる歌声スペクトルの選別．上から，元の混合音

スペクトル，RPCA によるバイナリマスク，F0 を援用した

倍音マスク，マスキングにより選別された歌声スペクトルを示

している．

トの低さ）とノイズへの頑健性を兼ね備えた Subharmonic

Summation (SHS) [17] を採用する．SHS を用いて Lt(c)

は，

Lt(c) =

N∑
n=1

λn−1St(c+ 1200 log2 n) (4)

で与えられる．ここで，St(c) は入力振幅スペクトル（連

続表現）を表す．また，N は足し合わせる倍音数，λ は各

倍音への重み係数を表し，本稿ではそれぞれ 15, 0.84 と設

定する．

2.3.2 F0 軌跡を用いたマスキング処理

F0 軌跡を入力として，さらに歌声のスペクトルを選別

する (図 4)．

Mh(t, f) =

 1　

[
Hh

t − w
2 < C(f) < Hh

t + w
2

Hh
t = Ft + 1200 log2 h, 1 ≤ h ≤ H

0　 otherwise

(5)

ここで，Ft は時間フレーム t における F0 [cent]，C(f) は

周波数ビン f に対応する対数周波数 [cent]，H は倍音数，

w は各倍音でマスクを取る幅 [cent] を示す．RPCA によ

るバイナリマスクを Mb(t, f) と置くと，歌声と伴奏のス

ペクトログラム Xs(t, f)，Xm(t, f) はそれぞれ以下のよう

に得られる．

Xs(t, f) = Mb(t, f)Mh(t, f)X(t, f),

Xm(t, f) = (1−Mb(t, f)Mh(t, f))X(t, f) (6)

2.4 音色補正を用いた音高シフト

線形周波数軸 [Hz]において音高を n倍する処理はその周

波数に関わらず，対数周波数軸 [cent] において 1200 log2 n

[cent] 加算する処理に対応する．つまり，対数周波数領域

でスペクトル全体をシフトすることで，音高シフトが可能
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図 5 スペクトル包絡を用いた音色補正．上から，元の歌声スペク

トル，推定されたスペクトル包絡，単純にシフトしたスペクト

ル，スペクトル包絡を用いて音色を補正したスペクトルを示し

ている．

である．本稿では，歌声のみ音高シフトを行うため，2.3

節において選別した歌声スペクトル Xs(t, f) をシフトし，

伴奏スペクトル Xm(t, f) と合成する．

音声のスペクトル包絡には音韻性や音色の情報が含まれ

ているため [6]，スペクトル全体を単純にシフトすると，本

来保存されるべきスペクトル包絡もシフトされてしまい，

不自然な音となってしまう．そこで，シフトする前の歌声

スペクトルから擬似的にスペクトル包絡を推定し，倍音の

比率を修正することで音色の補正を行う (図 5)．

倍音周波数のパワースペクトルの値を用いて，スペクト

ル包絡を推定する．離散的なスペクトルの値からスペクト

ル包絡を求めるため，離散全極型モデル (DAP) [18] など

を利用することが考えられるが，本稿では簡単のため，対

数スケールにおいて倍音周波数間を線形補間し，線形ス

ケール（振幅スペクトル）へ戻すことでスペクトル包絡を

得る．ただし，F0 以下の周波数の包絡は F0 部と同一に

する．推定されたスペクトル包絡を対数周波数軸へスケー

リングしたものを E(t, f) とおく．ここでシフトする周波

数ビン数を m とすると，音色の補正された歌声（振幅）ス

ペクトルは以下の式で計算される．

Xshift(t, f) = At Xs(t, f −m)
E(t, f)

E(t, f −m)
(7)

ただし，At は音高シフト前後の総スペクトルパワーを一

定とするための正規化係数である．これより，最終的に得

られる振幅スペクトルは以下である．

Xnew(t, f) = Xm(t, f −m) +Xshift(t, f) (8)

2.5 時間領域への逆変換

定 Q 変換スペクトログラムから定 Q 逆変換 [12] により

時間領域の信号を再構成することが可能である．ただし，

2.4 節の音高シフトにより振幅スペクトルが変形されてい

る．つまり，元の位相を用いて逆変換を行うことは適切で

はなく，音の歪みの原因となる．そこで，定 Q 変換と逆変

換を繰り返す位相復元法 [19] を変形後の振幅スペクトログ

ラムに適用した後，逆変換を行うことで時間領域の信号を

得る．

3. 歌唱表現データベース

本章では，ユーザが歌唱表現を参照するためのデータ

ベースについて述べる [11]．本稿で扱う歌唱表現は,歌声

F0 軌跡に含まれる特徴的な変動成分であるビブラート,こ

ぶし,グリッサンドの 3 種である. ここで，ビブラートは

F0 軌跡の周期的な振動，こぶしは短いメリスマ，グリッサ

ンドはフレーズ初めの滑らかな音高上昇（グリスアップ）

とフレーズ終りの滑らかな音高下降（グリスダウン）を表

している．特に，こぶしは演歌や民謡といった日本の伝統

的な歌曲で多用される．これらの歌唱表現を市販楽曲から

抽出・蓄積することで，データベースを構築する．

入力歌唱音高列を援用して対象楽曲から歌声 F0 軌跡を

推定し，次に，F0 軌跡上からパターンマッチングにより各

表現を同定する．各歌唱表現の形状パターンは，簡潔に再

合成が行えるようなパラメータとして定義されている．同

定された各表現はパラメータとしてデータベースに保存さ

れ，転写時には保存パラメータから再合成が行われる．歌

唱表現を保存する際，同定された音符の情報を同時に取得

することで，楽譜を入力として与えられる場合の転写にお

いて，コンテキストの情報として利用することができる．

しかし，本稿ではユーザが任意に指定した箇所へ転写を行

うため，コンテキストの情報は利用できない．今後，蓄積

されている歌唱表現をどのようにユーザへ提示するかを考

える必要がある．

4. 実験

本章では，提案した音色補正の有効性，ユーザ入力を用

いた F0 推定の頑健性を確認し，実際に音楽音響信号に対

し歌唱表現を転写した結果を示す．

4.1 実験条件

実験には 16kHz・16bit・モノラルの音響信号を用いる．

また，定 Q 変換のパラメータは，fratio：0.005 (200 bins

per octave)，qrate：0.2 とし，ホップサイズは 10 [msec]

とする．RPCA を用いた歌声分離では，低ランク性とス

パース性のトレードオフパラメータ k を決定する必要が

あるが [14]，本稿では実験的に 0.1 としている．また，2.3

節での各倍音のマスク幅 w は 120 [cent] とした．

4.2 提示する周波数幅の F0 推定への影響

2.3.1 節で述べた F0 推定において，ユーザは歌声 F0 の

存在範囲をスペクトログラム上で提示する．そこで，提示

する存在範囲幅がどの程度 F0 推定精度へ影響するかを調
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(b) F0 推定結果の例 (c = 400，RWC-MDB-P-2001: No.7)

図 6 ユーザの提示する周波数幅と F0 推定精度の関係．(b) におい

て，灰色が正解 F0 軌跡，水色が推定 F0 軌跡，緑色が ±400

[cent] の幅を示している．

べた．実験には，“RWC Music Database: Popular Music”

(RWC-MDB-P-2001) [20] から，ユニゾン歌唱や極端な音

声加工（オートチューンなど）を含まないポピュラー楽曲

94 曲を用いた．正解 F0 から上下に ±c [cent] の幅を探索

周波数範囲として F0 推定を行う．c の値を変化させるこ

とで F0 推定精度がどのように変化するかを調べる．

図 6 (a) に結果を示す．50 [cent] 以下の誤差を正解と判

定し，推定精度は歌唱区間における正解率（全楽曲の平均）

であるとする．結果を見ると，c = 100 [cent] で既に 10 %

弱の誤りが存在する．しかし実際には，これらはほとんど

音符の遷移部など，極端に歌声の音量が小さくなる箇所で

起こっていることを確認した．本稿で扱う歌唱表現はいず

れも，一つの音符上で音を伸ばしている箇所に転写する性

質のものであるため，これらの誤りは問題にならないと考

えられる．また，c の変化に対して推定精度の下降は非常

に緩やかであり，c = 400 [cent] においても 9 割弱の精度

を保っている．これは，ユーザが正解 F0 から上下 4 半音

の許容誤差をもって F0 存在範囲を提示（スペクトログラ

ム上へのペイント）すればよいことを示しており，十分に

実用的な値であると言える (図 6 (b))．

4.3 音色補正

2.4 節におけるスペクトル包絡を用いた音色補正の効果

を調べる．ここでは純粋な音色補正の効果を調べるため，

無伴奏歌唱を実験データとして用いる．女性 1 名が「い」

「う」「お」という音韻を平坦に伸ばして発音している音声

に対し，振幅が 100・200・300・400 [cent] のビブラート

（周期は全て 6 [Hz]）を付加し，聴取実験によって音色の自

100 200 300 400
0

1

2

3

4

5

6

No correction
With correction
TANDEM-STRAIGHT

ビブラートの振幅 [cent]

評
価
値

図 7 音色の自然性の評価．赤は音色補正なし，緑は音色補正あり，

灰は TANDEM-STRAIGHT の結果を示す．評価値は全被

験者・音韻の平均であり，エラーバーは標準偏差を表す．

然性を調べる．比較対象として，音色補正を行わず対数周

波数軸で音高シフトした音声，TANDEM-STRAIGHT [6]

による合成音声を用いる．TANDEM-STRAIGHT による

音声は理想的に音色が補正されたものとして見ることがで

き，今回の評価値の上限を設定する役割を持つ．各音韻に

ついて，まず元音声を聴かせ，次に無作為な順番で 3 手

法・3 振幅の音高シフト音声を聴かせ，「音色の自然性」に

ついて 5 段階で評価させる．被験者数は 7 名である．

図 7 は振幅毎の結果を示す．音色補正を行うことにより

音色の自然性が大幅に向上していることが分かる．特に，

200 [cent] 以下では，音色補正を行うことで TANDEM-

STRAIGHT と比較的近い評価を得ている．多くのポピュ

ラー歌手のビブラートが 200 [cent] 以下であることから

も，音色補正は非常に有用であると言える．振幅が大きく

なるに従い，TANDEM-STRAIGHT を含めた全体の音色

自然性が下がっている．これは，同じ音韻・音符内であっ

ても，音高を大きく変化させる表現をする場合，スペクト

ル包絡の形状を大きく変化させていることを示唆してい

る．中でも音色補正を用いた音声は自然性が大きく下がっ

ており，現在の倍音周波数のピークへ極端にフィッティン

グするスペクトル包絡推定法が原因の一つと考えられるた

め，今後 DAP などの推定法を採用することで自然性の向

上が期待される．また，無伴奏歌唱だけでなく混合音に対

する音色・音質調査が必要であると考えている．

4.4 伴奏音中の歌声 F0 軌跡に対する歌唱表現転写

実際に，伴奏音に対し，歌唱表現の転写を行った．図 8

に転写の一例を示す．伴奏音のスペクトルに対しほとんど

影響を与えずに，歌声のスペクトルのみが変形されている

様子がスペクトログラムから見て取れる．再合成された音

響諡号を聴取したところ，少しノイズ感があるものの，混

合音中の歌声の歌い回しが変わっていることを確認した．

ノイズ感の原因の一つとして，高周波数において歌声とそ

の他のドラムなどのスペクトルの分離が不完全であること

が考えられる．定 Q 変換では高周波数の周波数分解能が

低くなり，スペクトルが密に重なりあうためである．歌声
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図 8 混合音に対する歌唱表現転写の例．上から，元のスペクトログ

ラム，転写する歌唱表現，転写後のスペクトログラムを表す．

のある程度高周波の成分はパワーも小さく，聴覚上も聴き

取り辛い傾向があるため，歌声スペクトルの選別において

高周波数を切り捨てる処理を行うことで，聴覚的な自然さ

が増すのではないかと考えている．

5. おわりに

本稿では，市販楽曲などの混合音に含まれる歌声の F0

軌跡に対して，ユーザが自由に歌唱表現を転写することを

可能とするシステムを提案した．ユーザは歌唱表現を事前

に作成したプロ歌手のデータベースから参照することがで

きる．混合音中の歌声のみを加工するため，時間（対数）

周波数領域において F0 を用いたマスキング処理を行うこ

とで歌声のスペクトルを選別する，選別された歌声スペク

トルを対数周波数軸でシフトすることで音高を変更する．

このとき，音韻性や声質を保存するため，スペクトル包絡

を推定し音色の補正を行う．実験では，音色補正の有効性

を確認した．また，ユーザが簡潔に歌唱表現転写箇所や F0

存在範囲を容易に提示することができる GUI を試作した．

スペクトログラム上をなぞりペイントすることで F0 存在

範囲を示すことができる．今後は GUI を洗練するととも

に，実際に被験者実験を行い，使いやすさや手法の問題点

を調べる予定である．また，歌唱表現をデータベース化す

る手法自体も改良が必要であると考えており，より大規模

なデータベースを構築することを目標としている．
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