
VocaListener: ユーザ歌唱とその歌詞を用いた
歌声合成パラメータの自動推定システム∗

◎中野倫靖, 後藤真孝 (産総研)

1 はじめに

歌声合成システムは、個人が歌唱付き楽曲を制作
するのを容易にし、歌唱の表現を自在にコントロール
できる重要なツールである。また、インターネットを
介した音楽の共同制作や新しいコミュニケーションを
生み出している現状がある。さらに、高品質な歌声合
成を目指すことは、人間の歌声知覚・生成機構の解明
に繋がる取り組みでもある。歌声合成における目標の
一つは、人間らしい自然な歌声を合成することにある
が、それに加えて、歌唱の表情（どう歌わせるか）を
入力するインタフェースを考えることも重要である。
従来、歌声合成における歌唱の表情付けのために、

表情パラメータを細かく調整できる方式 [1] があった
が、ユーザによっては自分の望む歌声を作るのを困難
にしていた。一方で、そのような表情付けを容易にす
るために、人間の歌唱音声から音高や音長などを抽
出して表情パラメータとする研究があった [2]。しか
し、歌声合成の条件（歌声合成システムやその音源
データ）が変わると、同じパラメータを与えても合成
結果の音高や音量が異なってしまう問題があった。
そこで本研究では、合成された歌唱の音高・音量を

目標（ユーザ歌唱）と比較しながら、合成パラメータ
を反復更新していく VocaListenerを提案する。これ
により、歌声合成の条件の違いに依存せずに、自然な
歌声を合成できる。さらに、目標自体を編集すること
で、ユーザ自身が歌唱できない表現（音高が声域より
高い場合など）も合成できる機能も提案する。

2 VocaListener: ユーザ歌唱を真似る歌
声合成パラメータ推定システム

本研究では、合成歌唱を目標へ近づけるコア技術
を VocaListener-core、目標の音高・音量を編集する
技術を VocaListener-plus と呼ぶ。また、それぞれで
必要な要素技術を VocaListener-front-end と呼ぶ。
図 1にシステム全体の流れを示す。ユーザは歌唱音

声とその歌詞を入力として与え (A)、システムの分析
が誤った箇所の訂正 (B, C, F)や、目標の編集 (D)を
行い、最終的に目標を真似た合成歌唱を得る。以降、
処理の流れに沿ってそれぞれの技術を説明する。

2.1 VocaListener-front-end: 要素技術

VocaListener-front-endは、歌声分析及び歌声合成
に関する要素技術群である。これらの要素技術は、状
況に応じて任意の手法を利用できる。これ以降、歌唱
音声はサンプリング周波数 44.1kHz のモノラル音声
信号を扱い、分析における処理の時間単位は 10 msec
とする。また、合成パラメータとの区別を明確にする
ため、分析によって得られた値は観測値と呼ぶ。

∗VocaListener: An Automatic Parameter Estimation System for Singing Synthesis by Using User’s Singing
and Its Lyrics. by NAKANO, Tomoyasu, GOTO, Masataka (AIST)

歌声分析においては、音高（F0）推定 [3]、音量の
計算、ビブラート区間の推定 [4]を行った。これ以降
F0 (fHz)は、次式でMIDIノートナンバーに対応す
る単位の実数値 (fNote#) へ変換して扱う。

fNote# = 12 × log2

fHz

440
+ 69 (1)

ここで、ノートナンバーは 1が半音に相当する。
また、歌詞の音節毎の発音開始時刻と音長の決定

（以降、歌詞アラインメントと呼ぶ）には、音声認識
で用いられる Viterbiアラインメントを利用した。音
響モデルには、朗読音声用の HMM [5]を、MLLR-
MAP [6]によって歌唱音声に適応させて使用した。
歌声合成においては、歌声合成システムとその音源

データとして、歌声合成技術 Vocaloid2 [1]の応用商
品である初音ミクと鏡音リン（以下、CV01とCV02）
[7]を用いた。VSTiプラグイン (Vocaloid Playback
VST Instrument)を用いて合成し、その際には合成
パラメータを約 1 msec 毎 に線形補間して与えた。

2.2 VocaListener-plus: 目標の編集

VocaListener-plus は、歌唱入力の表現を広げるた
めに目標自体を編集する機能であり、音高変更機能と
歌唱スタイル変更機能の二種類がある。これらは状況
に応じて利用し、使わないという選択も可能である。

2.2.1 音高の変更機能

音高の変更機能として、部分的もしくは歌唱全体
の音高を指定して変更する「音高トランスポーズ」と
音高遷移が半音単位となるように音高を自動的にず
らす「調子はずれ (off-pitch)の補正」を提案する。
調子はずれ補正では、有声音と判断された区間毎

に次式から Fd を算出して補正する。

Fd = argmax
F

∑
t

127∑
i=0

exp
{
− (F0(t) − F − i)2

2σ2
i

}
(2)

現在の実装では、σ = 0.17であり、F0(t)には事前に
ローパスフィルタをかけて平滑化を行った。式 (2)は、
半音間隔に大きな重みを与える関数であり、Fd(0 ≤
Fd < 1)は、その算出区間の F0 軌跡がなるべく半音
単位の遷移となるように音高を変更する指標となる。

2.2.2 歌唱スタイルの変更機能

目標歌唱の歌唱スタイル（音高と音量の変化）を、
ビブラート（音高と音量の周期的な変動）とそれ以外
の区間を分けて、抑制・強調できる機能を提案する。
まず、F0(t)にローパスフィルタをかけて、歌唱に

おける F0 の動的変動成分 [8]を除去した FLPF(t)を
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立ち止まる時 また ふと振り返る歌詞
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(i) 歌詞アラインメントの初期値 ⇒ Viterbiアラインメント結果の母音部分

歌詞アラインメント

t ch d m r t k

a oi ioa u

(ii) 二つの音節をつなげる(連続する有声区間は、前の音節の終端を伸ばす)
(iii) 始端と終端を伸縮させる
 「ノートナンバー決定 ⇒ 歌声合成 ⇒ 伸縮」の処理を繰り返す

・ノートナンバーの決定

・ピッチベンド(PIT, PBS)の決定

・ダイナミクス(DYN)の決定

(2) 音節境界の誤りを訂正

境界候補の選出:
 - 目標歌唱の
　 MFCC変動が大きい
 - 過去に指摘されていない

誤り箇所をユーザが指摘

音高合わせ
歌声合成
エラー計算

エラー最小の候補をユーザへ提示 

(1) 有声区間のずれを補正

(i)

(ii)

(iii)

音高変更機能    （調子はずれ補正、音高トランスポーズ）
歌唱スタイル変更機能  （ビブラート深さの調節、音高・音量スムージング）

ユーザ

VocaListener-front-end
形態素解析、Viterbi アラインメント、音高推定、ビブラート検出、

歌声合成システムとその音源データ

目標歌唱と歌詞(音素)の時間的対応付け (Viterbi アラインメント)

VocaListener-core
歌声分析、歌声合成、歌声合成パラメータの更新

たちどまるとき また ふとふりかえる
tachidomarutoki mata futofurikaeru

(1) かな文字列への変換(形態素解析 + ユーザによる訂正)

(2) アラインメント用文法の生成

tsilB ch silEd mia o a

sp sp sp

(3) Viterbi アラインメント (各音素の始端と終端を推定)

フレーズをまたがるような大きな誤りがあった場合、ユーザが訂正
(4) 誤りを訂正した場合、再度フレーズ内で Viterbi アラインメントを行う

目標歌唱の分析(音高・音量・ビブラート・有声/無声)

音
高

音
量

time

ビブラート検出
音高パラメータの推定
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音量パラメータの推定
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有声区間

正解するまで繰り返す

(5) 上記の処理で適切に訂正しきれない箇所は、ユーザが手作業で訂正

上記の処理で適切に訂正しきれない場合、ユーザが手作業で訂正

Fig. 1 VocaListenerの全体像（VocaListener-front-end, VocaListener-plus, 及び VocaListener-core）

得た後、調節パラメータ rv, rs によって次式で変更
の度合いを調節する（音量も同様に処理する）。

F
(new)
0 (t) = r{v|s} × F0(t)

+(1 − r{v|s}) × FLPF(t) (3)

ここで rv はビブラート区間、rsはそれ以外の区間に
適用し、rv = rs = 1の時に元の歌唱となる。rv を
1より大きくすればビブラートをより強調し、rsを 1
より小さくすれば F0 の動的変動成分を抑制できる。

2.3 VocaListener-core: 合成パラメータの推定

VocaListener-core では、歌詞アラインメントと音
高・音量パラメータ推定を反復計算によって行う。

2.3.1 初期値の決定

まず、反復計算のための初期値を決定する。歌詞ア
ラインメントには、Viterbi アラインメント結果にお
ける母音の開始・終了時刻を初期値として与えた。
音高に関するパラメータは、「音符の音高 (ノートナ

ンバー)」「ピッチベンド (PIT)」「ピッチベンドセンシ
ティビティ (PBS)」、音量は「ダイナミクス (DYN)」
である。ここで、PIT は音符の音高を相対的に変化
させる、各時刻毎に動的に設定できるパラメータで
あり、PBS によってその相対変化の幅を設定できる。
各パラメータの設定可能な値と初期値を表 1に示す。

PBS が 1 であれば、ノートナンバーから±1半音
の範囲を 16384の分解能で表現できることになる。

Table 1 推定する歌声合成パラメータと初期値
歌声合成パラメータ 設定可能な値 初期値

ノートナンバー 0～127 音節毎に設定
音高 PIT −8192～8191 0（全時刻）

PBS 0～24 1（全時刻）
音量 DYN 0～127 64（全時刻）

2.3.2 歌詞アラインメントの推定、及び誤り訂正

歌詞アラインメントでは、Viterbi アラインメント
の性能や歌声合成システムの特性が原因で、指定した
発音開始時刻や音長と時間的にずれて合成されること
がある。そこで、有声区間のずれを以下の処理によっ
て補正する（図 1 E⃝, (1) 有声区間のずれを補正）。

(i) 二つの音節が繋がっておらず、かつ、目標歌唱ではそ
の区間が有声と判定されていた場合、前の音節の終端
を次の音節の始端まで伸ばす。

(ii) 合成歌唱の有声区間が目標歌唱とずれている音節の始
端と終端を、一致するように伸縮させる。

(iii) ノートナンバーを推定して歌声合成し、再度 (ii) を行
う（iiと iiiの処理を繰り返す）。

続いて、音節境界に誤りがあった場合、ユーザが指
摘することで訂正する。システムがユーザに提示する
新しい境界候補は、目標歌唱のMFCCの時間変化が
大きい上位 3箇所について、それぞれの候補をまず
音高を後述する反復計算で合わせて合成し、目標歌
唱とのMFCC距離が最小のものとした。それも誤っ
ていたら、次の候補を提示していく。
最後に、上記の処理で適切に訂正しきれない箇所

のみ、ユーザが手作業で訂正を行う。
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Fig. 2 目標歌唱の F0 と選択されたノートナンバー

2.3.3 音高パラメータの推定 (1): ノートナンバー

観測された音高 (F0)からノートナンバーを決定す
るために、歌詞の各音節（音符）区間に存在する音高
の出現頻度から、PBSの値が小さくなるように、以下
の式でノートナンバー (Note#)を推定する（図 2）。

Note# = argmax
n

(∑
t

exp

{
− (n − F0(t))

2

2σ2

})
(4)

ここで、σ = 0.33として計算し、tは音符の始端から
終端の時刻で計算した。これにより、F0 が長い時間
留まっているノートナンバーが選択される。

2.3.4 音高パラメータの推定 (2): ピッチベンド

ノートナンバーは固定したまま、合成歌唱の音高
F0(n)

syn(t)が目標歌唱の音高 F0org(t)に近づくように、
反復計算によって PITと PBSを更新して推定する。
時刻 t、n回目の反復における PITと PBSをノー

トナンバーに対応する値へ変換したものを Pb(n)(t)
とすると、更新式は以下のようになる。

Pb(n+1)(t) = Pb(n)(t)

+
(
F0org(t) − F0(n)

syn(t)
)

(5)

このようにして得られた Pb(n+1)(t)から、PBSが小
さくなるように、PITと PBSを決定する。

2.3.5 目標音量の相対値化

目標歌唱の音量観測値は、収録条件の違い等が原因
でその絶対的な値が変化するため、相対値化を行う。
すなわち、音量の相対的な変化を表現するパラメー
タを推定するために、目標歌唱の音量を α 倍する。
図 3に、DYNの値を 0～127まで変化させた合成歌
唱と、目標歌唱の音量観測値をそれぞれ示す。
ここでは、図 3 A⃝のような一部の再現は断念し、全

体としての再限度が高くなるよう相対値化を行う。そ
のために、DYN=64の合成歌唱と目標歌唱のそれぞれ
の音量観測値の二乗誤差を最小とする α を算出した。

2.3.6 音量パラメータの推定: ダイナミクス

相対値化係数 αは固定したまま、音量パラメータ
(DYN) を反復更新する。そのためにまずは、DYN=
(0, 32, 64, 96, 127)のそれぞれで実際に合成して音量
観測値を算出し、その間を線形補間で求めて全ての
DYNにおける合成歌唱の音量観測値を得る。
時刻 t、n回目の反復において、DYN から上述の

ように求めた音量観測値をDy(n)(t)とし、その DYN

DYN = 64

DYN = 127

DYN = 96

DYN = 32

1 20.5 1.5

A

Fig. 3 目標歌唱と合成歌唱の音量観測値の違い

70
69

67

65

63

62

68

66

64

rv = 1, rs = 0

rv = 0.2

70
69

67

65

63

62

68

66

64

Fig. 4 VocaListener-plusの運用

で実際に合成した歌唱の音量観測値を Pow
(n)
syn(t) と

すると、更新式は以下のようになる。

Dy(n+1)(t) = Dy(n)(t)

+
(
αPoworg(t) − Pow(n)

syn(t)
)

(6)

このようにして得られた Dy(n+1)(t) から、上述の、
DYNとその音量観測値の関係を利用して、音量パラ
メータ DYNを決定する。

3 運用及び評価実験

実際の歌唱を用いたVocaListener-plusの運用結果、
VocaListener-core の有効性を評価した結果を示す。

3.1 VocaListener-plus の運用

図 4に、音高変更機能としての「調子はずれ補正」
と、歌唱スタイル変更機能を適用した結果を示す。音
高が補正されること、ビブラートの深さを変更可能
なこと、音高や音量の変動を強調・抑制できることを
確認した。ただし、調子はずれの補正については、有
声区間毎に補正を行ったため、短い音符に相当するよ
うな箇所などが、適切に補正されない場合もあった。

3.2 VocaListener-core の評価実験

音源データとして CV01 及び CV02 を用い、Vo-
caListener によって歌声合成パラメータを推定した。
Vocaloid2の合成条件は「ビブラートをつけない」、「ベ
ンドの深さを 0 %」と設定した以外は全てデフォルト
値を用いた。また、目標歌唱としては便宜上、RWC研
究用音楽データベース（ポピュラー音楽）RWC-MDB-

P-2001 [9]の伴奏なし歌唱データを用いた。
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Table 2 評価実験における目標歌唱及び音源データ
実験 使用 目標歌唱 合成用
番号

曲番号
箇所

曲の長さ
(歌手名) 音源データ

A No.07 1 番 103 秒 緒方智美 CV01
A No.16 1 番 100 秒 吉井弘美 CV02
B No.07 冒頭 2.4 秒 緒方智美 CV01,02
B No.16 冒頭 3.5 秒 吉井弘美 CV01,02
B No.54 冒頭 2.7 秒 凛 CV01,02
B No.55 冒頭 2.9 秒 鏑木 朗子 CV01,02

Table 3 音節境界の誤り指摘数、及び回数（評価 A）
合成用 誤り指摘 n 回目の誤り数曲番号

音源データ
音節数

0 (初期値) 1 2 3
No.07 CV01 166 8 5 2 0
No.16 CV02 128 3 2 0 —

CV02CV01

反復回数
0 1 2 3 4

反復回数
0 1 2 3 4

64

63.84

Fig. 5 反復推定による音高・音量の推移（評価 B）。音
量目標値は、CV01 と CV02 で相対値化係数 αが異なる。

Table 4 反復による相対エラー量 [%] （評価 B: No.07）
推定した 合成用 反復 n 回目の相対エラー量
パラメータ 音源データ 1 2 3 4
音高 CV01 13.8 4.7 2.1 2.4
音高 CV02 8.1 3.7 2.3 1.7
音量 CV01 19.8 17.9 17.6 17.5
音量 CV02 16.0 14.2 13.9 13.8

太字は、エラーが増加したことを示す。

評価は、歌詞アラインメントの誤り訂正機能の有
効性（評価 A）、反復推定の必要性、及び音源データ
の違いに対する頑健性（評価 B）の観点から行った。
それぞれの評価で利用した楽曲を表 2に示す。

3.2.1 評価A: 歌詞アラインメントの誤り訂正回数

Viterbi アラインメント結果は、No.07 ではフレー
ズをまたぐ等の大きな誤りは起きず、No.16では 2箇
所の修正が必要であった。それらを手作業で直した
後の音節境界誤り数と、その指摘回数を表 3に示す。
No.07では、計 166個の音節について、8箇所の境界
誤りがあり、それらは最大 3回の指摘で訂正できた。

3.2.2 評価B: 反復推定における相対エラー量

歌詞アラインメントについて人手で正解を与え、以
下で定義する相対エラー量 (∆err(n)

{f0|pow}) を算出し

た。ここで、err(n)
{f0|pow}は、反復 n回目における音高

観測値もしくは音量観測値の目標との誤差である。

∆err(n)
{f0|pow} = err(n)

{f0|pow}/err(n=0)
{f0|pow} × 100 (7)

その結果、どの曲に対しても、反復推定によってエ
ラーは減少した。4回の反復における初期値からの相
対エラー量は、音高に関しては 1.7～2.8 %、音量に
関しては 13.8～17.5%であった。No.07についての結
果を表 4に、さらにそのうちの一箇所を図 5に示す。

3.3 考察

歌詞アラインメントの結果に誤りがあった場合で
も、ユーザが指摘することで訂正できた。ただし、正
解の境界位置で合成した歌唱と目標歌唱とのMFCC
距離は、最小とならない場合もあった。今後は、この
ような問題への対処も検討する必要がある。
また、図 5及び表 4からは、音源データに依存せ

ず、目標歌唱の音高・音量を近似するパラメータを推
定できたといえる。ただし、音高パラメータの反復推
定で、エラーが増加することがあった（表 4）。これ
は、パラメータ推定における量子化誤差が原因と考え
られる。このような誤差は音量パラメータ推定にも
存在し、場合によってはエラーが若干増加した。しか
し、既に高い精度で合成パラメータが得られている
ことが多く、合成歌唱の品質への影響は少なかった。

4 おわりに

本研究は、ユーザ歌唱と歌詞を入力として、それを
近似する機能と入力歌唱自体を修正できる機能を持
つ、歌声合成パラメータ推定システム VocaListener
を提案した。本システムは、ユーザが合成パラメータ
を一度調整するだけで、歌声合成の条件を自由自在
に切り替えながら歌声を合成できるメタ歌声合成シ
ステム実現の第一歩であると考えている。
今後は、ブレスの自動検出手法 [11]の利用によるブ

レス付与や、声質パラメータの推定などによる、より
人間らしい歌声の合成を目指す。また、VocaListener-
plusの機能拡張や、VocaListener を歌声知覚の研究
に役立てる等、様々な観点から研究を行う予定である。
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