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伴奏付き歌唱に含まれる歌い方要素の個別抽出

池宮 由楽1,a) 糸山 克寿1,b) 奥乃 博1,c)

概要：本稿では，伴奏付き歌唱に含まれるビブラートやこぶしといった歌い方要素を個別に抽出する手法
について述べる．歌い方要素は歌唱者の個人性を強く反映し，それらを個別に検出しパラメータ化するこ
とで，CGMやMIRへの多様な応用が可能となる．本手法では，ユーザが簡易に取得できる歌唱の音高列
を事前知識として用いる．音高列から探索範囲を制限したビタビ探索によって高精度に F0 を推定する．
各要素は歌唱者の意図による F0 の特徴的な変動として現れ，それらを個別に検出し，設計したモデルに
従ってパラメータとして抽出する．評価実験により，市販楽曲からプロ歌手の歌い方要素を個別に抽出で
きることを確認した．

1. はじめに

歌手はそれぞれ独自の歌い方（アレンジの癖）を持ってお
り，それが個性となり歌手自身の魅力となっている．本研究
の目的はこの歌手固有の歌い方をライブラリ化することであ
り，それによって近年盛んな CGM (Consumer Generated

Media) や MIR (Music Information Retrieval) への活用を
担う．例えば，ライブラリを用いて，特定歌手の歌い方を
VOCALOID などを用いた合成歌唱へ転写したり，自分の
好きな歌手と似た歌い方の歌手や演奏が検索できるように
なる．
歌い方というのは抽象的なものであるため，転写や検索な
どを行うためには，何らかの枠組みに落としこみ，パラメー
タとして保存する必要がある．従来の歌い方を扱う技術に
は，ユーザ歌唱を VOCALOIDに転写する VocaListener [1]，
２つの歌唱の声質と歌い回しをモーフィングし合成を行う
v.morish [2]，HMM 音声合成技術 Sinsy [3] がある．しか
し，VocaListener，v.morish では音量や音高変化全体を歌い
方として捉えるのみで，その特徴を分析しているわけではな
い．Sinsy では，HMM により学習する特徴ベクトルに歌い
方が含まれるが，学習に多量の歌声と対応した楽譜が必要で
あり，様々な歌手の歌い方のライブラリ化は容易ではない．
大石ら [4] は F0 軌跡から確率モデルを用いて歌い方に関す
る成分を推定したが，その成分の中での分析は行なってい
ない．
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本稿では，歌唱者の意図によって付加される歌唱表現であ
るビブラート・グリッサンド・こぶし（小節）を「歌い方要
素」として，それぞれ個別に抽出する手法について述べる．
本稿で対象とする歌い方要素は，全て歌唱の F0（基本周波
数）の変動として現れるものに限定し，抽出された歌い方要
素は，本稿で設計された表現に落としこみパラメータ化され
る．また，ユーザのニーズとして市販楽曲に含まれるプロ歌
手の分析がほとんどであると想定されるため，特に伴奏付き
歌唱を対象として分析を行う．
伴奏付き歌唱からの歌い方要素抽出には次の２つの課題
がある．
( 1 ) 伴奏付き歌唱の F0 推定
( 2 ) 歌唱 F0 からの歌い方要素の抽出・パラメータ化
伴奏付き歌唱の自動 F0 推定は困難な問題である．この問題
を解決するため多くの手法 [5–7]が提案されているが，本稿
では特に，前処理として歌声分離を行うことで歌唱 F0 推定
に特化し，また，入力音高列により F0 を探索する周波数範
囲を制限することで，推定の高精度化を実現する．F0 系列
は，歌唱 F0 の特徴を確率的に取り入れ設計したマルコフモ
デルに基づきビタビ探索によって計算される．
歌唱 F0 から，各歌い方要素は時間的に重ならないという
仮定のもと，設計したルールに従って順に抽出する．他の歌
い方要素への誤抽出を抑制するため，なるべく一意に決定
される要素から順に抽出していく．本稿では，ビブラート・
グリッサンド・こぶしの順である．
本手法には各歌い方要素を個別に扱えることと，ユーザが
市販楽曲を分析できるメリットがある．様々な歌手の異な
る歌い方要素を組み合わせた歌声合成を行ったり，システム
を CGM 化し様々な全国のユーザが協力して歌い方ライブ
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(a) ∆F0 (b) ∆∆F0

図 1 歌声 F0 の時間的制約

ラリを作る仕組みを構築するなどの応用が考えられる．実
験では，実際に市販楽曲から歌い方要素を抽出できることを
確認する．

2. 問題設定

本稿で扱う問題をまとめると以下のようになる．

入力： 伴奏付き歌唱 / 歌唱音高列
出力： 歌唱に含まれる歌い方要素（パラメータ）
前提： 無声区間既知

処理単位： 音高を 10 – 20 程度含む素片
（A メロ・サビなど）

ここで歌唱音高列とは，{ド・ミ・レ・ …}というように，
伴奏付き歌唱に対応する楽譜の音高の並びを表した列であ
る．歌唱音高列は，音符の長さなどが既知である必要のある
楽譜自体に比べて，音を聴くだけで素人でも容易に取得でき
る情報である．また楽曲全体を分析するのではなく，ユーザ
が A メロ・サビといった分析に適した部分を選択すること
を想定している．

3. 伴奏音歌唱の F0 推定

伴奏付き歌唱の F0 推定は，以下の３つの処理からなる．

( 1 ) 歌声分離．
( 2 ) 音高列による F0 探索範囲制限．
( 3 ) 歌声 F0 の時間的制約を考慮した周波数系列探索．

まず前処理として歌声分離を行うことで伴奏音の影響を抑
制し，入力音高列によって F0 の探索範囲を制限することで
推定の高精度化を実現する．本稿では歌声分離手法として
REPET-SIM [8]を用い，探索範囲はmin (音高列)−400[cent]

から max (音高列) + 400[cent] とする．REPET-SIM はブ
ラインド歌声分離として最新であるとともに，伴奏抑制の影
響で歌声が消える現象がほとんど起こらない．本稿で扱う
問題は，全ての歌声区間が必要であるため，この手法が適切
であると考えられる．続く節で，歌声 F0 の時間的制約を考
慮した系列探索のモデル化・計算について述べる．

3.1 F0 推定の定式化
F0 推定は時間周波数領域で考えた場合，最も F0 らしい

周波数の時系列を探索する問題と考えることができる．こ
こで，時間フレーム t で周波数 f がどれくらいの確率で F0

かを表した F0 尤度 PL(ft) を導入する．最も単純には各時
間フレームで F0 尤度が最大のものを F0 として推定すれば
よいが，これでは他楽器の F0 や倍ピッチの推定誤りが多く
起こってしまう．
そこで，歌声 F0 系列の持つ特徴を時間的な制約として確
率的に取り入れる．具体的には以下の２つに制約を与える．

• ∆F0

• ∆∆F0

ここで，∆F0 は歌声 F0 の急激に変化しないという特徴に
相当し，∆∆F0 は歌声 F0 の滑らかに変化するという特徴
に相当する (Figure 1)．
∆F0 と ∆∆F0 の確率関数を，それぞれ P∆F0(f)，

P∆∆F0(f) とすると，F0 推定は次式を最大化する周波数
系列 F̂ を求める問題となる．

F̂ = arg max
F :=f1,...,fT

{
T∑

t=1

logPL(ft)

+

T∑
t=2

logP∆F0(ft − ft−1)

+

T∑
t=3

logP∆∆F0(ft − 2ft−1 + ft−2)

}
(1)

3.2 F0 尤度・∆F0・∆∆F0 の設計
本稿における F0 尤度・∆F0・∆∆F0 の具体的な設計に
ついて述べる．まず F0 尤度には SHS スペクトログラム [9]

を各時間フレーム内で正規化したものを用いる．これは計
算が容易，高速であるメリットがあり，以下の式で導出さ
れる．

SHS(t, s) =

N∑
n=1

(0.84)n−1P (t, s+ log2 n) (2)

F0L(t, s) =
SHS(t, s)∑sup

s′=slow
SHS(t, s′)

(3)

ここで s は対数周波数，P (t, s) はスペクトログラムの t 番
目の時間フレーム，N は考慮する倍音数，slow，sup は周波
数の探索範囲制限幅の下限と上限を表す．本稿では N = 15

とした．
P∆F0(f)，P∆∆F0(f) はそれぞれ以下のように設計した．

P∆F0(f) = U(−100, 100) (4)

P∆∆F0(f) =

{
N(f |0, 502) (−50 < f < 50)

0 (elsewise)
(5)

f の単位はセントであり，時間フレーム幅は 10 [msec]である．
U(L,U) は上限，下限を L，U とする一様分布，N(f |µ, σ2)

は平均，標準偏差を µ，σ とする正規分布を表す．ここで，
P∆F0(f) を平均 0 の正規分布やラプラス分布とすることも
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考えられるが [6]，そうした場合ビブラートなどのピークが
平坦に潰れた F0 系列が推定されてしまい，後述する歌い方
要素抽出に悪影響を与えるため，本稿では一様分布としてい
る．P∆∆F0(f) による制約は，F0 推定精度を上げるだけで
はなく，歌唱 F0 中に必然的に含まれる微細変動 [4] などの
歌唱者の意図（歌い方）に関わらない成分を平滑化する効果
も期待される．

3.3 ビタビ探索による歌声 F0 推定
式 (1) は２重マルコフモデルとなっており，連続した２
つの時間 {t − 1, t} における F0 の組み合わせ {ft−1, tt}
を１つの状態とし，ビタビ探索のアルゴリズムを用いて
効率的に計算することができる．ビタビ探索は以下の式に
従って再帰的に計算する．ここで，A({t− 1, t}, {ft−1, ft})，
B({t− 1, t}, {ft−1, ft}) は累積確率とバックポインタを表し
ている．A({t− 1, t}, {ft−1, ft}) は，時刻 t− 1, t にそれぞ
れ F0 が ft−1, ft である確率，B({t − 1, t}, {ft−1, ft}) は，
時刻 t− 1, t にそれぞれ F0 が ft−1, ft があった場合の時刻
t− 2, t− 1 での F0 の値である．
(1) 初期化

∀{f1, f2}, A({1, 2}, {f1, f2}) = logPL(f1) + logPL(f2)

+ P∆F0(f2 − f1) (6)

(2) 再帰的計算 (3 ≤ t ≤ T )

A({t− 1, t}, {f−1, f}) =

max
f−2,f−1

{
A({t− 2, t− 1}, {f−2, f−1})

+ logPL(f) + logP∆F0(f − f−1)

+ logP∆∆F0(f − 2f−1 + f−2)
}

(7)

B({t− 1, t}, {f−1, f}) =

arg max
f−2,f−1

{
A({t− 2, t− 1}, {f−2, f−1})

+ logPL(f) + logP∆F0(f − f−1)

+ logP∆∆F0(f − 2f−1 + f−2)
}

(8)

(3) バックトラック
全ての時間（の組み合わせ）{t− 1, t} の F0 {ft−1, tt} に対
してバックポインタ B({t− 1, t}, {ft−1, ft}) が計算された．
よって，B({t−1, t}, {ft−1, ft}) を後ろ向きにたどることで，
式 (1) を最大化する F0 系列 (F̂ := f̂1, ..., f̂T ) を得ることが
できる．

{f̂T−1, f̂T } = arg max
fT−1,fT

A({T − 1, T}, {fT−1, fT }) (9)

f̂t = B({t+ 1, t+ 2}, {f̂t+1, f̂t+2})[1],

T − 2 ≥ t ≥ 1 (10)

ただし，B(·)[1] は B(·) の１つめの要素を表す．

図 2 歌い方要素

4. 歌い方要素の抽出

本章では各歌い方要素を抽出する手法について述べる．ま
ず，二乗誤差最小化に基づくビタビ探索によって，入力音高
列と推定 F0 系列の時間的アライメントを計算する．このビ
タビ探索は，無声区間で必ず次の音高へ移るという制約付き
である．歌い方要素抽出は，アライメント結果の各音高につ
いて個別に行われる．続く節で，各歌い方要素の抽出を具体
的に述べる．

4.1 ビブラート
ビブラートの抽出は中野ら [10] の手法を参考にした．中
野らの手法ではビブラートの振幅・周波数の範囲をそれぞれ
30 ∼ 150 [cent]，5 ∼ 8 [Hz] としていたが，事前に演歌など
に現れるビブラートを観測したところ，ビブラートの振幅は
その上限を遥かに超え，周波数も下限を下回るケースが多く
みられた．そのため，本稿では，ビブラートの振幅に上限を
設けず，また周波数範囲は 3 ∼ 8 [Hz] としている．

4.2 グリッサンド
歌唱におけるグリッサンドには，グリスダウンとグリス
アップがあり，それぞれフレーズ終りに滑らかに音を落とす
歌唱法，フレーズ始まりに滑らかに音を上げていく歌唱法を
表す (Figure 2)．ある無声区間が T 秒以上の場合，そこで
フレーズが途切れているとし，その前後の音高をフレーズ終
り・フレーズ始まりとする．
以下のルールに当てはまる区間をグリスダウン（グリス
アップ）として抽出する．
( 1 ) ビブラート区間と被らない．
( 2 ) フレーズ終り（始まり）の 後尾（先頭）における，F

[cent] 以上の単調減少（増加）．
本稿では，T = 0.3，F = 200 とした．

4.3 こぶし
こぶし（小節）は演歌や民謡に代表的に現れる，旋律の

3ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-MUS-100 No.20
2013/9/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

装飾的な歌唱法である (Figure 2)．本稿では，こぶしを以下
のように特徴を持つ F0 系列上の変化パターンとして抽出
する．
( 1 ) ビブラート区間と被らない．
( 2 ) 振幅が F2 [cent] 以上の大きなピーク（メインピーク）
を１つ持つ．

( 3 ) メインピークの前後にそれぞれ１つ以下のピーク（サ
ブピーク）を持つ．

ここでピークとは，F0系列上で極値を持つ点で，且つ前後の
ピークもしくは立ち上がり点からの変化率が V [cent / sec]

を超える点を指す．本稿では F2 = 150，V = 1000 とした．

5. 歌い方要素のパラメータ化

本章では，前章で抽出した各歌い方要素のパラメータ化に
ついて述べる．

5.1 音符情報
同じ歌手でも振幅の違うビブラートなどが観測される．こ
れは音符の並びや音長によって変化するもであると考えら
れる．そこで次節以降で述べる歌い方要素とともに，本稿で
は音符の情報として以下の値を保存する．

• 音高
• 音長
• 前後の音高
• 音符の位置 ∈ {フレーズ始まり,フレーズ終わり,フ
レーズ中 }

ここで，音長は，前述のアライメントによって音高に割り当
てられた時間のうち F0 の存在する（有声）区間の長さであ
る．また，フレーズ中は，その音高の前後に別の音高が繋
がっている状態を言う．

5.2 ビブラート
ビブラートは振幅と周波数により，特徴付けられる [11]．
ビブラート区間のピーク点（零交差点）を求め，各インデク
ス（時間）と振幅と周波数を保存する（Figure 3(a)）．ただ
し，i 番目のピークにおける時刻を ti [sec]，その時点の（対
数）F0 を fi [cent] としたとき，振幅 Ei と周波数 Ri は以
下の式で求められる．

Ei = |(fi+1 − fi−1)
ti − ti−1

ti+1 − ti−1
+ (fi−1 − fi)| (11)

Ri =
1

ti+1 − ti−1
(12)

5.3 グリッサンド
グリッサンドは，自由落下パラメータとして保存する

（Figure 3(c)）．観測されたグリスダウンの横距離（時間幅）
T [sec] と縦距離（対数周波数幅）F [cent] から，初速度 V

[msec / t] が以下の式で計算される．

(a) ビブラート (b) こぶし

(c) グリッサンド

図 3 歌い方要素のパラメータ化

V = T

√
G

2F
(13)

ここで，G [cent / t2]は重力加速度であり，本稿では G = 800

とした．V，T をパラメータとして保存する．グリスアップ
についても，左右を反転しグリスダウンと同様に考える．

5.4 こぶし
こぶしはメインピークの前後両側にピークを持つもの，片
方にのみ持つもの，持たないものが検出される．これらを同
じ枠組みで扱うため，各ピークのインデクス（時間）と振幅
を，メインピークを中心とする長さ５のベクトルとして保存
する（Figure 3(b)）．ベクトルの要素は順に，1:始点，2:左
のサブピーク，3:メインピーク，4:右のサブピーク，5:終点，
における値を保存する．ただし，始・終点における振幅は 0

とし，存在しないサブピークの振幅も 0 となりインデクス
は始点または終点と同じになる．こぶしにおける i 番目の
ピークの大きさ Pi は，その時点の時刻，（対数）F0 をそれ
ぞれ ti [sec]，fi [cent] としたとき，以下の式で計算される．

Pi = fi − (
f5 − f1
t5 − t1

(ti − t1) + f1) (14)

6. 評価実験

6.1 実験条件
実験に用いる楽曲は全て 16 kHz / 16 bits でサンプリン
グされ，定 Q 変換によって（対数）周波数領域へと変換さ
れる．定 Q 変換の時間分解能と周波数分解能はそれぞれ 10

[msec]，6 [cent] とし，周波数範囲は 60 – 6000 [Hz] とした．
また Q 値は (1/(20.01 − 1))/5 と設定した．前処理として行
われる歌声分離は曲全体に対してかけられる．

6.2 研究用データベースを用いた定性的評価
RMC Music Database [12]のポピュラー楽曲 96曲（No.3，
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図 4 歌唱 F0 推定の例．上から F0 尤度のみ，F0 尤度と ∆F0，
F0 尤度と ∆F0 と ∆∆F0（提案法）

表 1 歌唱 F0 推定精度
許容誤差
[cent]

F0L F0L +∆
F0L +∆

+∆∆

50 88.59 88.64 88.82

25 80.24 80.30 80.81

図 5 F0 推定精度分布

4，5，73 を除く）を用いて，歌唱 F0 推定精度を調べた．各
曲は時間的に同期した SMF [13] を用いて，10 – 20 音高を
含む素片へと分割され，各素片について処理が行われる．生
成された素片は計 2001 個である．正解データには手作業で
歌唱メロディをアノテーションしたもの [13] を使用した．
F0 推定精度は，マルコフモデルの定式化において F0 尤
度のみ，F0尤度と ∆F0，F0尤度と ∆F0 と ∆∆F0（提案
法）を用いたものを比較し，推定誤差は 正解データから 50，
25 [cent] としたものをそれぞれ計った．全素片の平均推定
精度を表 1 に示す．∆F0，∆∆F0 の制約によって大きな推
定精度の向上は見られないが，いくつかの素片で，フレーズ
終わりなどの歌唱音量が小さくなっている箇所において制
約による推定誤りの改善が見られた (図 4)．また素片全体
において，∆∆F0 の制約により歌い方に関わらない微細変
動やノイズの平滑化が観測された．これらは，歌い方要素抽
出の精度向上に貢献していると考えられる．
図 5 は，提案法による F0 推定精度 (許容誤差 25 [cent])

の素片数のヒストグラムである．25 [cent] という比較的小
さい許容誤差であっても，多くの素片において 80 % を超え
る高精度な F0 推定を実現できている．60 % を下回るよう
な低精度な素片も一定数存在するが，これらの多くはユニゾ
ン歌唱であったり伴奏音に比べて明らかに歌唱音量が小さい
など，歌い方要素を抽出に適さないものが多かった．ユーザ

(a) グリスダウン 1 (b) グリスダウン 2

(c) こぶし 1 (d) こぶし 2

図 7 歌い方要素の再合成．左（緑）が生データ，右（青）が保存パ
ラメータから再合成した歌い方要素．

が分析する素片を選択する際には，そのようなものが除かれ
ることが想定されるため，高い F0 推定精度が期待される．
なお，歌い方要素抽出という目的において，本手法の F0

推定精度が十分であるとは言えない．本手法で F0 推定は，
音高列のアライメントの前処理にもなっており，実際 F0 推
定誤りにより音高列アライメントにも誤りが生じる．また，
F0 推定の制約には音高の最大，最小のものしか使用されて
いない．音高列アライメントが既知であれば，全ての音高を
考慮した F0 推定が行えるが，F0 推定がなされていないと
音高列アライメントはなされない．この卵と鶏の問題を解
決する，F0 と音高列アライメントを同時に推定するモデル
を作ることによって，さらに高精度な F0 推定と音高列アラ
イメントを実現できると考えている．

6.3 市販楽曲からの歌い方要素抽出
市販楽曲 2 曲を用いて本手法の歌い方要素抽出の動作を
確認した．用いた楽曲は『人生一路（美空ひばり）』の A メ
ロ部と，『クリスピー（スピッツ）』のサビ部である．前者
は，日本の伝統的な歌謡である「演歌」であり，大きなビブ
ラートやこぶしが頻繁に現れる歌唱法が特徴である．後者
は，日本のポップス曲であるが，特にこのボーカルの歌唱法
の特徴としてグリスダウンを多用することが挙げられる．
図 6 に実験結果を示す．上から順に，推定された F0，検
出された歌い方要素，音高列と推定 F0 のアライメント結果
である．前者の楽曲（図 6(a)）では，演歌に特徴的に現れる
振幅の大きく周期の大きいビブラートやこぶしが検出され
ている．また，グリスアップは演歌の力んだ歌い方に付随し
ていると考えられる．後者の楽曲（図 6(b)）では，フレー
ズ終わりにおける頻繁なグリスダウンが検出されている．
図 7 に上記で抽出したパラメータから歌い方要素を再合
成した結果を示す．グリスダウンは『クリスピー』の２，３
つ目、こぶしは『人生一路』の２，３つ目のものを取り上げ
ている．また，こぶしの再合成はスプライン補間によって行
われている．グリスダウン，こぶしとも，大きさや形状の違
うものが同一保存形式のパラメータから再合成され，生デー
タのおおよその形状を保持できていることが確認できる．
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(a) 『人生一路（美空ひばり）』 (b) 『クリスピー（スピッツ）』

図 6 市販楽曲からの歌い方要素抽出

7. おわりに

本稿では，伴奏付き歌唱からビブラートなどの歌い方要素
を抽出する手法について述べた．本手法では歌声分離の後，
歌唱音高列による制約とビタビ探索を用いて F0 推定を高精
度に行う．推定 F0 からビブラート・グリッサンド・こぶし
を抽出し，設計されたモデルに従ってパラメータとして保存
される．実験では市販楽曲から本手法により歌い方要素を
抽出し，保存パラメータからの再合成も行えることを確認し
た．今後は，それぞれの要素がどの程度歌手の歌い方の個人
性に関係しているのかを調べるとともに，F0 上の変動に限
らない他の要素の模索・導入も検討していく必要がある．
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