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VocaRefiner: 歌を歌って歌い直して統合できる新しい歌声生成インタ
フェース

中野 倫靖 後藤 真孝∗

概要. 本稿では，音楽制作における歌声パートの生成において，歌手が一度の歌唱のみでは望んだ歌い方
を得られない状況を想定し，何度も歌ったり気に入らない箇所だけを歌い直すことで，それらを統合して一
つの歌声を生成できるインタラクティブシステム VocaRefiner を提案する．従来，部分的に歌い直して置
換したり，歌声の音高や音量を補正したり，声質（音色）の変換やモーフィングをしたりすることはできた
が，同一人物が断片的に複数回歌唱して，それらを統合する歌声生成のインタラクションは考えられてい
なかった．VocaRefinerは，複数の歌声から優れた一つに代表させて置換するのではなく，それぞれを音の
三要素である音高・音量・音色に分解し，その要素単位で置換する．さらに，それらを時間軸上で伸縮した
り，要素を個別に補正したりするインタラクションも可能とする．そうすることで，一度歌った歌に音高だ
けをハミング等の歌詞なし歌唱で入力し直したり，うまく歌えない箇所はマウスで音高に関する情報を入力
して歌声生成したり，本来は速い歌唱をゆっくり歌えたりできるようになる．

1 はじめに

音楽制作におけるより手軽な歌声生成を目指して，
現在の歌声生成の限界を超えるためのインタフェー
スを提案する．歌声は音楽の重要な要素であり，音
楽は産業・文化の両面で主要なコンテンツの一つで
ある．特にポピュラー音楽では歌声を中心に音楽を
聴く人が多く，歌声の生成を極めることは，音楽制
作において有用である．さらに，歌声は音の三要素
である音高・音量・音色の全てが複雑に変化する時
系列信号であり，特に音色は歌詞の音韻が次々と変
化するため他の楽器音の生成よりも技術的に難易度
が高い．したがって，このような歌声を効率的に生
成できる技術やインタフェースの実現は学術的にも
意義がある．
現在，歌声を生成するためには，まず「人間が歌

う」か「歌声合成技術（歌声合成用パラメータの調
整）によって人工的に生成する」ことで，基となる
歌声の時系列信号を得る必要がある．本稿ではこの
ように，歌声合成技術による生成だけでなく，人間
の歌唱も一種の生成と見なして，包括して「歌声生
成」と呼ぶ．さらに，必要に応じてそれらを切り貼
りしたり，信号処理技術等によって時間伸縮や変換
をしたりしながら「編集する」ことで，最終的な歌
声を得る場合もある．したがって，歌唱力がある人，
歌声合成のパラメータ調整が得意な人，歌声を上手
に編集できる技術を持っている人は「歌（声生成）
が上手い」と言える．このように歌声生成は，高い
歌唱力や高度な専門知識，手間のかかる作業が必要
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とされ，前述のようなスキルがない人々にとっては，
質の高い歌声を自在に生成することはできなかった．
このような，歌声を生成するためのスキルの種

類を増やすことができれば，これまで歌をうまく生
成していた人の可能性を拡げるだけでなく，これま
で歌をうまく生成できなかった人も，音楽制作に加
わることができる可能性がある．すなわち，質の高
い様々な音楽コンテンツの増加につながると考えら
れる．
本稿では，現在の歌声生成の主流である「人間に

よる歌声生成」と「計算機による歌声生成（合成及
び変換）」の限界を，インタラクションによって超
えるインタフェースVocaRefiner を提案する．Vo-
caRefinerは，歌手が何度も歌ったり気に入らない
箇所だけを歌い直し，それらを統合して一つの歌声
を生成するインタラクティブシステムである．これ
によって歌声を効率的に生成し，インタラクション
に基づく新しい「歌声生成スキル」へつなげる．

2 歌声生成における限界の超え方

本章ではまず，歌声生成における人間と計算機に
よる歌声生成それぞれの利点と限界を述べる．次に，
制作対象の曲を思い通りの歌い方で歌っている人間
の歌声を活用することで，両者の利点を生かして限
界を超える方法について考察する．

2.1 人間の歌声生成能力とその限界

多くの人は歌唱力を問わなければ容易に歌うこと
ができ，その歌声は人間らしくて自然性が高い．ま
た，既存の歌を自己流に歌い回しを変える表現力を
持っている．特に，歌唱力がある人であれば，音楽
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的に質の高い歌声を生成することが可能で，聴く人
に感動を与えることができる．
しかし，過去に歌った歌を再現してもう一度歌っ

たり，自身の限界よりも声域が広い歌を歌ったり，
歌詞が速い歌を歌ったり，自分の歌唱力を超えた歌
を歌ったりすることには困難を伴う場合がある．

2.2 計算機の歌声生成能力とその限界

計算機による歌声生成の利点は，多様な声質の合
成が行えて，一度合成した歌唱の表現を再現できる
点にある．また人間の歌声を，音の三要素である音
高・音量・声質に分解して，それぞれを個別に制御
して変換できる．特に歌声合成ソフトウェアを使う
場合，ユーザは歌唱しなくても歌声を生成できるた
めに，場所を選ばずにどこでも生成できて，さらに
何度も聴取しながら表現を少しずつ変更できる．
しかし，人間の歌声と区別がつかないような自然

な歌声を自動的に生成したり，想像力によって新た
な歌声表現を生み出したりすることは，一般的には
困難である．例えば，自然な歌声で合成するために
は手作業での精密なパラメータ調整が必要で，多様
で自然な歌唱表現を得るのは容易でない．また，合
成と変換のいずれも，元となる歌声（歌声合成デー
タベースの音源や声質変換前の歌声）の品質によっ
ては，合成・変換後に良い品質が得られにくい．

2.3 限界の超え方

本研究では複数回歌った歌唱をインタラクティブ
に統合することで，前述のような限界を超えること
を考える．そのために，人間の歌声生成と，計算機
による歌声生成両者の利点を付与する．具体的には
人間の歌声を計算機で処理（変換）する方法が，第一
に考えられる．デジタル録音によって劣化少なく再
現でき，信号処理技術によって肉体的な制約を超え
た変換も行える．第二に，計算機での歌声合成を人
間の歌声によって制御することが考えられる．例え
ば，ユーザ歌唱をからその歌い方を真似た歌声合成
パラメータを推定する VocaListener [21]が提案さ
れており，より人間らしい歌声の合成につながった．
しかし，どちらの場合でも，前述した信号処理技

術の限界（合成と変換の品質が基の歌声に依存する）
によって，より質の高い歌を生成するためには，ミ
スや乱れのない歌声が得られることが望ましい．そ
のためにはほとんどの場合，たとえ歌唱力が高くて
も納得のいくまで歌い直す必要があるため，何度も
歌い直して録音した後，それを切り貼りして優れた
部分のみを統合する処理が必要となる．しかし従来，
そういった複数回歌われた歌声の扱いを視野に入れ
た研究はなかった．
そこで本稿では，人間と計算機の歌声生成を融合

させるアプローチに基づき，人間が複数回歌った歌
唱を扱うためのインタラクション機能を持つ歌声生
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図 1. VocaRefinerの実行画面（統合モード）

成インタフェースVocaRefinerを提案する．

3 VocaRefiner: 歌声の統合によって限界
を超える歌声生成インタフェース

VocaRefinerの起動画面を図 1に示す．VocaRe-
finerには，歌唱の伴奏となる背景音楽に時刻同期し
てユーザの歌唱を録音する「録音モード」と，録音
モードで録音した複数の歌唱を統合するための「統
合モード」の二種類を実装した．ユーザは，まず，
歌詞のテキストファイルと背景音楽の音響信号ファ
イルを入力してから，それらに基づいて歌唱して録
音する．ここで，既に背景音楽が用意されていると
仮定する1．また，歌詞のテキストファイルには，漢
字かな交じりの歌詞と，背景音楽中における歌詞の
各文字の時刻，及び読み仮名が含まれているものと
する．録音後，歌声を確認・編集しながら統合する．

3.1 インタフェースの概要

録音モードと統合モードとの相互変更は，画面左
上A⃝のモード変更ボタンで行う．
まず，録音モードでは「歌詞ウィンドウB⃝」に，入

力された時刻情報付の歌詞から，歌詞のテキストが
表示される．背景音楽の再生は，画面中央上部（A⃝
の右）にある「再生録音ボタン（録音モード）」もし
くは「再生ボタン（統合モード）」によって行う．歌
声は楽曲の再生と同時に常に録音されており，「録音
統合ウィンドウC⃝」にその録音区間を示す矩形（青）
が画面右上の再生バーと同期して表示される．再生
録音の時刻は，再生バーや歌詞中の任意の文字のダ
ブルクリックでも指定できる．さらに，背景音楽の

1 背景音楽にはボーカルやガイドメロディー音が含まれて
いる方が歌いやすい．ただし，歌いやすいようにミックス
バランスは通常と違っていてもよい．
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図 2. 録音モードのインタラクション

音高を周波数軸上にシフトさせることで，キー（音
楽の調）を変更できるキー変更ボタンがある．
統合モードでは，分析結果D⃝の表示範囲を拡大・縮

小したり，左右に動かしながら編集・統合 E⃝を行う．

3.2 録音モードのインタラクション

実際に歌唱を録音する状況を考えた場合，歌を短
時間で可能な限り多く録音して，後でそれらを吟味
した方が効率的な場合がある．例えば，スタジオを
借りていて時間制限がある場合等である．そこで録
音モードでは，歌唱することに集中して効率的に録
音するために，楽曲の再生と同時に常に録音状態に
し，必要最低限なインタラクションのみを行う．
以下に，録音モードのインタラクションをユーザ

のアクションとVocaRefinerのリアクションに分け
て述べて，その様子を図 2に示す．

3.2.1 ユーザによるアクション（録音）

ユーザによるアクションは，基本的には「再生・
録音時刻の指定」と「キーの変更」であるが，歌声
を客観的に聴くために「録音歌唱の再生」もできる．
歌唱は歌詞に沿った「音素付き」で歌うことを前提
として処理を行うが，例えば，ハミングや楽器音で
音高入力をした場合には，統合モードで修正する．

再生録音機能 「再生」をイメージさせる三角形状
のボタンを「録音」をイメージさせる赤い色
でデザインした（図 1）．本研究ではこれを
「再生録音ボタン」と呼び，背景音楽の再生と
それに同期した録音を行う．また，再生バー
で再生時刻を決めて録音することもできる．

歌詞による頭出し再生録音機能 歌詞中の文字のダ
ブルクリックによって，その文字が始まる時
刻の頭出しを行う．従来，時刻情報付きの歌
詞を再生中にカラオケ表示のようにして楽し
む目的で利用することはあったが，歌声の録
音に用いられた例はなかった．本研究では，歌
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図 3. 統合モードのインタラクション

詞は音楽中の時刻を指定できる一覧性の高い
有用な情報として利用する．

特定の歌詞を自由に歌う機能 実際の歌詞の時刻情
報を無視して，本来は速い歌唱をゆっくり歌っ
たり，そのままでは歌うのが難しい場合に自
分なりに歌ったりできる．歌詞をマウスドラッ
グで選択した後，再生録音ボタンを押すこと
で，選択された歌詞の時間範囲を歌っている
と仮定して録音する．

キーを変更して再生録音する機能 キーを変更して
伴奏を聴取でき，それに合わせて歌唱できる．

録音した歌唱の確認機能 聴きたい歌唱をクリック
して選択し，画面下の再生ボタンで再生する．

3.2.2 VocaRefinerのリアクション（録音）

VocaRefinerは歌詞の読み仮名を用いて，歌詞と
歌声の自動的な対応付けを行う．対応付けでは，再
生された時刻付近の歌詞が歌われていると仮定し，
特定の歌詞で自由に歌う機能を用いた場合は，選択
された歌詞を仮定する．また，歌声を音高・音量・
声質の三要素に分解する．
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具体的には，一つの録音が終わる毎に，バックグ
ラウンド処理によって音高・音量を推定する．ここ
で，統合モードで必要となる声質に関する全情報の
推定には時間を要するため，歌詞の時刻を推定する
ために必要な情報のみを計算する．全ての録音が終
わり，統合モードで情報が必要になる時点で，声質
情報の推定を開始する旨をユーザに提示する．

3.3 統合モードのインタラクション

録音時に多数歌われた箇所は，歌唱に納得がいか
ずに歌い直した可能性がある．そこで統合モードに
おける初期状態では，後に録音された歌声が選択さ
れている．ただし，全ての音が録音されているため
に，単純に一番最後の録音を選択しただけでは，無
音で上書きさせる可能性がある．そこで，自動的に
対応付けられている音素の時刻情報に基づいて，歌
唱部分のみから録音の順番を判断する．しかし，自
動対応付けで 100% の精度を得ることは現実的では
ないため，誤りがあった場合にはユーザが修正する．
そのような状況を踏まえ，統合モードのインタラ

クションをユーザのアクションとVocaRefinerのリ
アクションに分けて述べて，その様子を図 3に示す．

3.3.1 ユーザによるアクション（統合）

ユーザによるアクションは，「自動推定結果の誤り
訂正」，「統合（要素の選択と編集）」であり，録音
とその分析結果，変換した歌声を視聴しながら行う．
まず，音高と音素時刻の推定には，誤りが発生する
可能性があるため，その場合にはここで訂正する．
また再度，録音モードに戻って歌声を追加すること
も可能である．誤りを訂正した後，音素単位で歌声
要素を選択したり編集したりして統合する．

誤り訂正：音高推定結果 音高の誤りには，マウス
のドラッグ操作で音高の範囲を時間・音高（周
波数）で指定して再推定する [21]．

誤り訂正：音素時刻推定結果 音素の時刻の誤り訂
正に関しては，録音モードでのインタラクショ
ンで既におおよその時刻と音素が与えられて
いるために誤りが少ない．そこで現在の実装
では，マウスによる微調整で誤りを訂正する．

また，推定結果の音素が足りない場合や多す
ぎる場合には，マウス操作で追加・削除を行う．

統合：要素の選択と編集 前述したように，初期状
態では後に録音された要素が選択されている
が，それ以前の要素を選択することもできる．

また，音素の長さを伸縮させたり，音高・音量
をマウス操作で書き換えたりして編集できる．

3.3.2 VocaRefinerのリアクション（統合）

声質の推定が音高に依存しているため，訂正され
た誤り情報に基づき，音高・音量・声質を再推定す

る．また，統合された全時刻の三要素の情報から歌
声の波形を合成する．
このように統合して得られた人間の歌声に基づ

いて，その歌い方を真似るように，特定の歌声合成
データベースの声質で合成したい場合には，VocaL-
istener [21]を使用するとよい．

4 VocaRefinerの実現方法

VocaRefinerを実現するための信号処理技術につ
いて，以下に述べる．録音・再生する音は，44.1kHz，
16bitのモノラル信号を用いた．

4.1 歌詞への時刻情報及び読み仮名の付与

漢字仮名交じりの歌詞のテキストファイルに対
し，その読み仮名と時刻情報を付与しておく必要が
ある．手作業も可能だが，本研究では正確さと手軽
さを考慮して，事前に歌詞のテキストと仮歌を用意
し，VocaListener [21] を用いて，形態素解析と信
号処理による歌詞のアラインメントを行った．
仮歌は，音素の発音時刻さえ正しければ良く，録音

の品質が多少低くても，無伴奏歌唱であれば推定結果
に影響は少ない．ここで，形態素解析の結果や，歌詞
アラインメントに誤りがあった場合，VocaListener
のGUIによって正しく訂正した．

4.2 背景音楽のキー（音楽の調）の変更

背景音楽のキーを変更するためには，フェーズボ
コーダ等 [9] で実現でき，リアルタイム実装も可能
である．ただし本稿では，各キーに変更した音源を
事前に作成し，その再生を切替えるように実装した．

4.3 録音された歌声と歌詞音素との自動対応付け

VocaListener [21]と同様の条件で対応付けを行っ
た．具体的には，Viterbiアラインメントによって自
動的に推定し，音節境界に短い無音（short pause）
が入ることを許容した文法を用いた．また音響モデ
ルには，連続音声認識コンソーシアムで頒布されてい
る2002年度版の不特定話者monophone HMM [19]
を歌声に適応させて使用した2．音響モデル適応の
際のパラメータ推定手法としては，MLLR（Maxi-
mum Likelihood Linear Regression）とMAP 推
定（Maximum A Posteriori Probability）を組み
合わせた MLLR-MAP [2] を用いた．特徴抽出と
Viterbi アラインメントでは 16 kHz にリサンプリ
ングした歌声を用い，MLLR-MAP による適応は
HTK Speech Recognition Toolkit [8]で行った．

2 歌声のみで学習した HMM [21]も使用可能だが，話すよ
うに歌うことも考慮してこちらの HMMを用いた．
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4.4 歌声の音の三要素への分解と合成

歌声の音高となる基本周波数（以下，F0と呼ぶ）
の推定には，入力信号中で最も優勢な（パワーの大
きい）高調波構造を求める手法 [16] で求めた値を
初期値とした．16 kHz にリサンプリングした歌声
を用い，1024点のハニング窓で分析した．

さらに，その値に基づいて，元の歌声を F0適応
させたガウス窓（分析長が 3/F0の長さ）でフーリ
エ変換した後，その 10倍音までの振幅スペクトル
に，F0 の整数倍の各倍音をそれぞれガウス分布の
平均とする GMM (Gaussian Mixture Model) を
EM (Expectation Maximization) アルゴリズムに
よってフィッティングさせて，F0推定の時間分解能
と精度を向上させた．

また，音色（声質）の情報としてスペクトル包絡
を推定するために，ソース・フィルタ分析を行った．
本稿では，F0適応多重フレーム統合分析法 [22] に
よってスペクトル包絡と群遅延を推定し，分析と合
成を行った．

5 関連する技術及び研究

従来の歌声生成に関しては，人間の歌声に加えて，
近年では市販の歌声合成ソフトウェアが注目を集め，
楽しむリスナーも増加している [15]．

歌声合成では，「歌詞」と「楽譜（音符系列）」を
入力として歌声を合成する text-to-singing (lyrics-
to-singing) 方式が主流であり，市販のソフトウェア
では，品質の高さから波形接続方式 [1,4] が用いら
れているが，HMM（隠れマルコフモデル）合成方
式 [12,14] も利用され始めている．さらに歌詞のみ
を入力として自動作曲と歌声合成を同時に行うシス
テムも公開されており [3]，声質変換によって歌声
合成を拡張する研究もある [7]．

一方，合成対象の歌詞を朗読した話声から，その
声質を保ったまま歌声に変換する speech-to-singing
方式 [6, 11] やお手本の歌声を入力として，その音
高や音量等の歌唱表現を真似るように歌声合成する
singing-to-singing方式 [21] が研究されている．

以上のようにして得られた歌声は，DAW (Digital
Audio Workstation) 等を用いることで，切り貼り
や信号処理を伴った時間軸伸縮や音高補正等が行え
る．その他，声質変換 [7,13,20]や音高と声質のモー
フィング [5, 10]，高品質な実時間音高補正 [23] が
研究されている．

また，楽器の MIDI シーケンスデータの生成に
おいて，リアルタイムの演奏入力が困難なユーザで
も，音高と演奏情報を別々に入力・統合する研究が
あり [18]，有効性が示されている．

6 おわりに

本稿では，歌唱を効率的に録音し，音の三要素
に分解してそれをインタラクティブに統合するVo-
caRefinerを提案した．録音では，歌声と音素の自
動アラインメントにより，その統合が効率化された．
VocaRefinerによって，歌唱力，歌声合成パラメー
タ調整や歌声編集といった従来の歌声生成のスキル
に加えて，インタラクションによる新しい歌声生成
スキルが切り拓かれる可能性がある．
「歌声の作り方」のイメージが変わり，分解した

状態で要素を選択・編集できることを前提に歌作り
するようになる可能性もある．例えば，歌唱として
完璧には歌えない人でも，要素に分解することで，
全体的な完璧さを求める場合より敷居が低くなる．
今後は，再合成音の品質向上や，よりインテリジェ

ントな機能の付与に取り組んでいきたい．例えば，
再生バーや歌詞による頭出しに加え，Songle [17]の
ような楽曲構造の可視化を伴って録音できたり，背
景音楽のキーに応じて，自動的に音高を補正したり
といった機能である．
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未来ビジョン

本研究では，インタラクションに基づく「未
来の歌手」を考えた．現在「神業的なパラメー
タ調整」による歌声合成，「精緻にコントロー
ル」された人間の歌唱，「予想外に曲にマッチ
した新しい」声質の編集を行う人達は，全て歌
声を生成する人であり，広義の歌手といえる．
このような未来では，歌手は三種類の方法
で，その能力を拡張することが可能である．第
一に様々な経験によって，制作者自身の能力を
拡張していくことができる．第二に人間のパー
トナーを持ち，お互いに自分にはないスキル
を発揮することで，歌声合成結果の質を上げ
ることも考えられる．そして第三に計算機を
パートナーとして，インタラクションによって
音楽制作の質を上げていける可能性がある．

計算機で音楽制作をすると，いつでも気兼ね
することなく，自分のイメージする世界を柔軟
な発想で追求して表出できる利点がある．現
時点の計算機は，本稿で述べたように限界も
あるが，将来的には，「この歌い方はどうか？」
「ここはもう少し声を張り上げて歌うと感動す
るのでは？」などといった提案を計算機側から
できれば，手軽さと気軽さが，より高品質な音
楽制作につながる可能性がある．
例えば，計算機からの提案によって，ユーザ
の想像力が刺激されれば，新しい表現が生ま
れるかもしれない．すなわち，ユーザの視野が
広がり，能力の拡張につながる可能性がある．
そして，さらにその表現を受けて，計算機が新
たな提案をする．そのような人間と計算機の
インタラクションと，能力の拡張，表現力の拡
大が，著者が目指す歌声生成の未来である．


