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1 はじめに

本稿では，市販 CD等の歌声と伴奏を含む音楽音
響信号と歌詞の時間的対応付け手法について述べる．
つまり，音楽音響信号と対応する歌詞のアラインメン
トをとることで，歌詞の各フレーズの開始時刻と終
了時刻を推定する．本手法は，音楽ビデオのテロップ
自動作成や，歌詞を用いた頭出しなどに応用できる．
関連する先行研究として，Wangらが開発した Lyri-

cAlly [1]がある．彼らは，歌声の音韻的特徴を考慮
せず，歌詞中の各音素の持続長のみを用いて時間的対
応関係を推定していた．しかし，音素の持続長は楽曲
中の登場位置によって大きく異なるので，正確な対応
付けはできなかった．
本研究では，音声認識で用いられる強制アライン
メントに基づき，歌声の音韻的特徴を用いて時間的
対応関係を推定する．しかし，現在の音声認識で用
いられるアラインメント手法は，背景音等を含まな
いクリーンな話し声しか対象としていないので，歌
声と共に伴奏音が演奏されている場合や歌が歌われ
ない間奏部が存在する場合の正確な対応付けの実現
が課題となる．この問題を解決するため，まず我々が
以前開発した伴奏音抑制 [2]を適用する．この手法で
は，メロディの調波構造を抽出・再合成することで，
歌声を含むメロディのみを分離する．次に，図 1に
示した歌声・非歌声状態を行き来する隠れマルコフモ
デル (HMM)に基づく歌声区間検出を用いて，実際
に歌声が存在する区間を検出する．最後に，強制アラ
インメントを用いて，分離歌声と歌詞を対応づける．
その際，音響モデルを特定歌手の分離歌声に適応さ
せることも可能である．

2 歌声と歌詞の時間的対応付け手法

本研究では，音楽音響信号と歌詞の時間的対応関
係を推定し，歌詞の各フレーズの開始時間と終了時
間を求めるために，音声認識で使われる強制アライ
ンメントを適用する．伴奏を含む音楽に対して強制
アラインメントを適用するために本研究では，伴奏
音抑制，歌声区間検出，音響モデルの適応と強制アラ
インメント，という 3つの手法を考案し，この問題を
解決した．以下，それぞれについて述べる．

2.1 伴奏音抑制 [2]

混合音からメロディのみの音響信号を得るため，メ
ロディの調波構造を抽出し，再合成する．具体的な処
理は以下の通りである．
まず，PreFEst[3]を用いて，混合音中のメロディ

の基本周波数 (F0)を推定する．PreFEstは，制限さ
れた周波数帯域における最も優勢な調波構造の F0を
EM法によって推定する．次に，推定された F0に基
づき，調波構造の各倍音成分 (調波構造)のパワーを
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Fig. 1 Vocal activities detection based on HMM

抽出する．最後に，抽出された調波構造を正弦波重畳
モデルに基づき再合成する．このとき元の信号中の位
相情報は無視し，各フレーム間の周波数が線形に変
化するように，位相の変化を 2次関数で近似する．ま
た，各フレームの振幅の変化は 1次関数で近似する．

2.2 歌声区間検出

伴奏音抑制によって得られたメロディの音響信号
は，間奏部などでは歌声以外の楽器音を含んでいる．
それらの非歌声区間を歌声状態と非歌声状態を行き
来するHMM(図 1)に基づく歌声区間検出手法を用い
て除去する．
本手法は，入力音響信号から抽出された特徴ベク

トル列に対して，歌声・非歌声状態の最尤経路 Ŝ =
{ŝ1, · · · , ŝt, · · · } の探索問題として次式でモデル化で
きる．

Ŝ = argmax
S

∑

t

{log p(x|st) + log p(st+1|st)} , (1)

ただし，p(x|s) は状態 s の出力確率を，p(si|sj) は
状態 sj から状態 si への遷移確率を表す．各状態の
出力確率は混合ガウス分布 (GMM)の確率密度関数
を用いて近似する．歌声，非歌声状態の GMMのパ
ラメータは，それぞれ，予め学習データの歌声区間と
非歌声区間を用いて学習しておく．

GMMの特徴量は，歌声の音韻的特徴を表現する
LPMメルケプストラムと，歌声の動的な性質を表現
する∆F0 (F0の微分係数)を用いる．

2.3 音響モデルの適応と強制アラインメント

アラインメントに用いる音響モデルを，入力音響
信号中の特定歌手に適応させた後，分離歌声から抽
出された特徴ベクトル入力された歌詞を用いて，強
制アラインメントを行う．
まず，入力歌詞からアラインメントに用いる音素レ

ベルのネットワークを作成する．本研究では，アライ
ンメントの際に，調波構造が安定して抽出できる母
音のみを用いる．具体的には，まず歌詞を音素列に
変換し，その後，以下の三つの規則を用いて音素ネッ
トワークに変換する．

1. 撥音 (ん)を表す音素以外の子音を削除
2. 文やフレーズの境界を複数回のショートポーズ
に変換



Fig. 2 An example of phoneme label for adaptation

3. 単語境界を一回のショートポーズに変換
アラインメントに用いる音響モデルは，話し声用
の音素 HMMを元に，分離歌声に適応させたものを
使用する．音響モデルとしては，大量の歌声のデータ
から学習されたモデルを使用することが理想的であ
るが，現段階ではそのようなデータベースは構築さ
れていない．そのため，本研究では初期モデルとして
話し声用のモデルを使用した．
適応手法は，以下の 3段階からなる．

(1) 話し声用の音響モデルを単独歌唱の歌声に適応
(2) 単独歌唱用の音響モデルを伴奏音抑制手法によっ
て抽出された分離歌声に適応

(3) 分離歌声用の音響モデルを入力楽曲中の特定楽
曲に適応

(1)と (2)は教師あり適応で，事前に行われる．一方，
(3)は教師無し適応で，実行時に行われる．ここで，
教師情報とは，各音素の時間情報 (開始時刻，終了時
刻)を意味する．つまり，教師あり適応では，手動で
付与した時間情報 (図 2) により正確にセグメンテー
ションされたデータを用いる．適応時のパラメータ
推定には，MLLRと MAPを組み合わせた手法を用
いた．
最後に，歌詞を元に作成された音素ネットワーク，
分離歌声の信号から抽出された特徴量，特定歌手に
適応された音響モデルを用いて，強制アラインメン
トを行う．特徴量は，MFCC，∆MFCC，∆パワー
を用いた．

3 評価実験

3.1 実験条件

「RWC研究用音楽データベース: ポピュラー音楽」
(RWC-MDB-P-2001) [4]の日本語の楽曲の中から，評
価には楽曲 10曲を用い，歌声区間検出の学習にはそ
れらとは異なる 19曲を用いた．楽曲中に一部登場す
る英語の音素は類似した日本語の音素の音響モデル
を用いて近似した．これらの楽曲に対して，性別毎の
5 fold cross-validation 法で評価をした．
強制アラインメント初期音響モデルとしては，

CSRC ソフトウェア [5] 中の性別非依存モノフォン
モデルを用いた．また，歌詞から音素列への変換に
は，日本語形態素解析システム茶筅 (ChaSen)[6]を実
行し，その際に出力される読みの情報を用いた．
評価は，フレーズ単位のアラインメントを元に行っ

た．本実験では，フレーズとは歌詞中のスペースや改
行で区切られた一節を意味するものとする．楽曲の
全体長の中で，フレーズ単位のラベルが正解してい
た区間の割合を精度として評価した．

3.2 結果と考察

図 3に本実験の結果を示す (横軸は RWC-MDP-P-
2001の楽曲番号)．本手法により 10曲中 8曲につい
て 90%以上の精度で時間的対応を推定することがで
きた．007番と 013番の楽曲は，歌声区間検出の精度
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Fig. 3 Experimental result

が低く，曲の先頭部分や間奏部分の非歌声区間を正し
く棄却出来なかったことが原因で，他の楽曲より精
度が低かった．また，男声の精度が女性の精度に比べ
て高いことが見て取れる．これは，高い F0を持つ声
は，MFCCなどのスペクトル特徴量を抽出するのが
困難であるからである．各楽曲の内部では，歌詞が英
語で歌われている部分付近で誤りが多く発生してい
た．今後は，日本語の音響モデルと英語の音響モデル
を組み合わせることで，この問題に対処する．その他
の代表的な誤りは，歌詞に書かれていない発声 (シャ
ウト等)の部分で発生していた．各手法の単体での評
価や，より詳細な考察は，文献 [7]に記されている．

4 おわりに

本稿では，音楽と歌詞の時間的対応付けを実現す
るための，伴奏音抑制手法，歌声区間検出手法，音響
モデルの分離歌声への適応手法について述べた．評価
実験により，10曲中 8曲に対して，十分な精度で時
間的対応が推定できることを確認した．今後は，楽曲
構造などの高次の情報を統合することで，より高度
化を目指す．本研究の一部は，科研費，21世紀 COE
プログラム，CREST の支援を受けた．また，本研
究の実験において，RWC 研究用音楽データベース
(RWC-MDB-P-2001) [4]を使用した．
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