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歌声情報処理の最近の研究*
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1. 注目を集める歌声情報処理

近年，音楽情報処理分野の発展と共に [1–3]，歌
声に関する研究活動が世界的に活発に取り組まれ，
学術的な観点からだけでなく，産業応用的な観点
からも注目を集めている。そうした歌声に関する
研究は，歌声固有の特徴に関する基礎研究から，歌
声合成，歌詞認識，歌手同定，歌声検索，歌声評
価等の応用研究まで多岐に渡る。そこで本解説で
は，そうした歌声に関する幅広い研究を「歌声情
報処理」と名付け，具体的な研究事例をできるだ
け多く挙げて紹介する。
歌声は，音声と音楽の両方の側面を持つが，い
ずれの分野の観点からも未解決の研究課題は多い。
例えば，歌声は通常の音声よりもはるかに変動が
大きく，また，歌声と相互に関連し合う伴奏音も
大きな音量で含まれているため，その自動認識は，
技術的に最も難しいクラスの音声認識問題である
と言える。実際，歌声の歌詞の自動認識は，まだ
ほとんど実現できていない。音楽の認識・理解の
観点からも，従来主に研究されてきた楽器音に比
べ，歌声の変動の大きさは並外れており，技術的に
難しくかつ興味深い課題が多い。歌声の合成に関
しても，話声のように言語として内容が伝わる必
要があることに加え，声の高さや強さの動的で複
雑な変化や歌声としての表現力が求められ，まだ
まだ研究途上で課題も多い。このように歌声情報
処理の研究は，学術的にも正にフロンティアである。
その上，音楽は産業・文化の面で主要なコンテ
ンツの一つであり，歌声は音楽の最も重要な要素
であることから，その研究成果は社会的にも大き
なインパクトを持っている。既に商業音楽（特に
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ポピュラ音楽）の制作では，歌声の音高を信号処
理で補正する歌声情報処理技術が日常的に用いら
れており，歌手の歌唱力が不十分な箇所の音程補
正や意図的な表現効果を狙った補正等で，必要不
可欠なものとなっている。歌声を用いた楽曲検索
も実用化され，メロディを歌ったりハミングした
りすると曲名が分かるサービスは，携帯電話で簡
単に利用できる。最近では，歌声の合成も注目を
集め，歌声合成技術を用いて制作された楽曲が，
ニコニコ動画や YouTubeのような動画共有サー
ビスに大量に投稿されている。まだ実験的ではあ
るが，そうした歌声合成技術を用いた楽曲を収録
した音楽 CDすら市販されている。ほかにも，カ
ラオケの歌声採点機能等が普及している。特にポ
ピュラ音楽では歌声を中心に音楽を聴く人達が多
く，今後も，歌声に関する様々なアプリケーショ
ンの登場が期待されている。
本解説では，通常の歌唱以外にもハミングや口

（くち）ドラム（ドラムの擬音語表現）等，人間の
口から発声される音楽に関連した声をすべて「歌
声」と捉え，この「歌声情報処理」という研究分
野を様々な角度から解説していく。

2. 歌声情報処理の発展の背景

近年の歌声情報処理の急速な発展は，長年にわ
たって取り組まれてきた歌声に関する基礎研究の
存在に支えられている。その中から，歌声の音響
分析によって明らかとなってきた歌声特有の音響
特徴を紹介し，歌声情報処理の研究にとって重要
な歌声データベース（DB）について述べる。

2.1 歌声特有の音響特徴

歌声は，話声と比較して発声の高さや強さの変
動幅が広く，より複雑で動的な特性を持つことが
知られている。特に楽曲の旋律に沿って変化する
基本周波数（F0, 声の高さ）の軌跡には，歌声固
有の動的な変動成分が現れる。中でも，以下に示
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図–1 歌声における 4種の基本周波数（F0）動的変動成分。

す 4種の成分は，歌唱法や歌唱者に依存せず様々
な歌声において共通して存在し，かつ歌声を知覚
する上で重要な役割を担っていることが明らかと
なってきている（図–1）[4]。
オーバシュート：滑らかな音高変化，及びその直
後に目標音高を超える瞬時的な変動成分
ヴィブラート：同一音高区間で観測される4∼8 Hz
の準周期的な変動成分
プレパレーション：音高変化直前に変化とは逆方
向に触れる瞬時的な変動成分
微細変動：発声区間全体に観測される不規則で細
かい変動成分
また，スペクトルにおける歌声特有の特徴も存在
し，中でも Sundbergによって報告された singer’s
formant（歌手のホルマント）が代表的である [5]。
これは，主に男性オペラ歌唱の母音スペクトルの
3 kHz付近に存在する顕著なピーク成分で，歌声
に聴感的な響きを与える要因と考えられており，
邦楽（日本の伝統芸能）歌唱においても観測され
ることが報告されている [6, 7]。図–2は，後述す
る歌声 DB「日本語を歌・唄・謡う」[8]に収録さ
れているテノール歌手による歌声と話声，及び民
謡歌手による歌声の母音/a/発声時の長時間平均
スペクトルである。歌声の方が話声に比べて，テ
ノール歌唱では 3 kHz，民謡歌唱では 4 kHz付近
のスペクトル成分がそれぞれ強いことが分かる。
そのほかにも歌声特有の音響特徴は多数報告され
ているが，詳細に関しては参考文献 [5]を参照さ
れたい。

2.2 歌声データベース（DB）
歌声を対象とした研究では，これまで各研究毎
に歌唱音声を収録して実施することが多かった。
しかし近年，研究上共通利用が可能な，歌声に関
する音楽 DBが増えつつある。

図–2 テノール及び民謡歌唱における singer’s formantの
一例。

まず，ハミング検索（6.1 節で後述）の研究に
利用する目的で収録された研究用 DBが幾つかあ
る [9–11]。そこでは，ハミング（鼻歌，歌詞なし
歌唱）や歌唱，口笛などの音響信号に加え，その
歌唱の音高・音長を記録した標準 MIDIファイル
が提供されている。
更に，国内では声楽等のクラシック音楽に加え

て，邦楽やポピュラ音楽などを含めてジャンルの
バラエティに富んだ大規模な DBとして以下のよ
うなものがある。
RWC研究用音楽DB（RWC-MDB）[12] 研究
目的で共通利用できる世界初の著作権処理済み
音楽DBである。ポピュラ音楽，ロック，ジャ
ズ，ラテン，声楽，邦楽，童謡や英語の有名曲，
単音の歌唱など，多様なスタイルの歌唱とその
歌詞が用意されている。

日本語歌唱音声DB「日本語を歌・唄・謡う」[8]
邦楽（日本の伝統芸能）のほぼすべてのジャンル
と，洋楽の各ジャンルの歌唱が収録されたDBで
ある。同一の歌詞をそれぞれの典型的歌唱法で
発声した歌唱音声と朗読音声が収録されている。

AISTハミングDB（AIST-HDB）[13] RWC-
MDBの曲を初めて聴く歌唱者が 1回及び 5回
聴いた後に，思い出しながら歌った音声を収録
したDBである。同一メロディの歌唱とハミン
グに加え，朗読音声も収録されている。まだ未
公開であるが，今後の公開が検討されている。

3. 歌う計算機

計算機に歌を歌わせる，すなわち歌声合成は，歌
声情報処理の分野では最も古くから取り組まれて
いる研究課題の一つである。そして，この歌声合
成の研究は，ここ数年で多様な展開を見せている。
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歌声合成の歴史を少し遡ってみると，特に 1980
年代後半から 1990年代にかけて，ヨーロッパの研
究機関を中心に活発に研究されている。そのほと
んどは，より良いオペラ歌唱の合成や，それを通じ
たオペラ歌唱の生成メカニズムの解明を目的とし
た，いわば西洋文化におけるオペラ歌唱の重要性を
反映した取り組みと言えるものであった。中でも，
映画「カストラート（伊 Farinelli Il Castrato）」
において IRCAM（フランス国立音響音楽研究所）
のグループが作成した去勢された男性歌手（カス
トラート）の歌声合成音 [14]や，KTH（スウェー
デン王立工科大学）の Sundbergらによるホルマ
ント合成型の歌声合成システム [15]，Cookらの
声道音響管の物理モデルを用いた歌声合成システ
ム [16] が代表的である。
近年では，話声の音声合成分野で確立された波
形接続方式やHMM（隠れマルコフモデル）合成方
式といったコーパスベースの合成手法を採用する
ことで，実用性の高い歌声合成システムが提案さ
れてきている [17–19]。中でも YAMAHAによる
VOCALOID [18]の技術を用いた，クリプトン・
フューチャー・メディア社の「初音ミク」や「鏡音
リン・レン」は，市販の歌声合成ソフトウェアと
しては異例の販売数を記録しており，エンドユー
ザが多様な歌声を自由に合成して楽しめる時代が
到来したと言える。
ほかにも，スキャット歌唱の分析・加工・合成シ
ステム [20]，歌詞の朗読音声を歌声に変換する歌
声合成システム [21]，異なる歌唱スタイルを混ぜ
合わせる歌声モーフィング [22]，更にはユーザの歌
い方を真似ることが可能な歌声合成システム [23]
が提案されており，歌声合成研究の多様化が進ん
でいる。
また，国際会議 Interspeech 2007では，歌声合
成のスペシャルセッションが企画され，世界中の 6
グループが提案している歌声合成システムが一同
に介して，歌声合成音の品質を紹介し合った [24]。
このことからも，音声信号処理分野における歌声合
成への注目が世界中で高まっていることが分かる。
以上のように，現在，歌声合成は，学術的及び
産業応用的に特に注目されている歌声情報処理技
術の一つである。今後は，歌唱スタイルや歌唱者
の違いも柔軟に表現し，表情豊かな歌声が合成可
能なシステムの登場が期待される。

4. 歌詞を聴く計算機

歌詞は歌声が表現する情報の中でも，最も重要
な要素の一つであり，計算機による歌詞の理解を
目指した研究が盛んになっている。

4.1 歌詞の認識

歌詞の認識とは，歌詞が未知の楽曲の音響信号
から，その楽曲の歌詞を自動的に書き起こすこと
を目指す研究である。これは，音声認識の歌声版
と捉えることができる。しかし，歌声を対象とし
た場合，1章で述べた変動の大きさや伴奏音といっ
た難しさがあるため，伴奏を含む歌声にも適用可
能な歌詞認識はまだ実現されていない。しかし，
歌詞の認識は，歌詞による楽曲検索など様々な応
用が可能で，今後の研究の発展が期待される。
無伴奏の歌唱を対象にした研究例としては，単

独歌唱の自動採譜システムに歌詞の認識を組み込
んだ研究 [25]，歌声の音高と歌詞の認識精度との
関係を調べた研究 [26]，歌声のような高い音高に
おいてもロバストな音声のモデル化手法に関する
研究 [27]や，ハミング検索（6.1節）において音高
だけでなく歌詞も考慮することで性能向上に取り
組んだ研究 [28]がある。一方，伴奏を含む歌唱を
対象にした研究は，4.2 節の歌詞同期以外ではほ
とんどないが，音素境界が既知という限定された
条件下で歌声の音素認識に取り組んだ研究 [29]は
ある。ほかにも，歌詞の認識ではないが，伴奏付
き歌唱中の歌詞の言語同定に取り組んだ研究 [30]
がある。

4.2 歌詞の同期

歌詞の同期とは，歌詞が既知の楽曲に対して，
歌詞と音楽音響信号とを時間的に対応付ける研究
である。この研究課題は，音声認識の研究で使わ
れる HMMに基づく強制アラインメント技術が対
象とする問題に近いが，前節でも述べた歌声特有
の難しさがある。しかし，歌詞の認識に比べると，
問題設定を単純化したことで実用的な性能が得ら
れやすく，一部の例外 [31]を除いて，伴奏付きの
歌唱を対象にしている。そうした伴奏付きの歌唱
を対象とする研究は，強制アラインメントを使用
しない研究 [32–34]と，強制アラインメント使用
する研究 [35–38]の二つに分類できる。
強制アラインメントを用いない場合，歌声の音

韻的な特徴は利用せず，手がかりとして，声調言
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語である広東語特有の性質 [32]や音韻の持続時間
長 [34]，楽曲の標準MIDIファイル [33]などを用
いる。ただし，適用できる範囲に制約は大きい。
一方，強制アラインメントを用いる場合，伴奏の
影響をどのように低減させるかが重要となる。そ
のために，歌声の F0推定をして歌声を伴奏音から
分離する手法 [39–42]や，歌声が存在する区間を
検出する手法（歌声区間検出手法）[43]などと併用
することが多い。そうした歌詞同期研究の具体例
としては，歌声区間検出手法を用いた研究 [35]や，
文献 [39]の手法で歌声を分離した後に歌声区間検
出をする研究 [36]，更に調波構造で分離できない
無声子音を別に検出する研究 [38]などがある。ま
た，別のアプローチとして，強制アラインメント
の探索範囲に音楽的知識による制約を設けること
で，性能向上を図った研究 [37]がある。

5. 声色が分かる計算機

歌声の声色（声質）は，誰が歌っているかという
情報を与えるだけでなく，声を聴いたときの人間
の聴感的印象を大きく左右する大切な要素である。

5.1 歌手名の同定

歌手名の同定とは，あらかじめDBに登録され
た歌手の中から，入力した楽曲の歌手が誰かを特
定する研究で，2000年代初めから多くの研究例が
ある [44–54]。一般的には，ケプストラム法や線形
予測法（LPC）などに基づく特徴量を抽出後，混
合ガウス分布（GMM）や HMM，サポートベク
ターマシン（SVM）などを用いたパターン認識手
法により歌手名を同定する。具体例としては，歌
声区間検出手法によって歌声と判断された区間の
みを同定に使用する研究 [45–47, 49, 53]，歌声区
間検出に加えて伴奏音の影響を低減させる処理を
した研究 [48, 50, 51, 54]，ヴィブラートの個人性を
利用した研究 [52] などがある。また，問題設定は
多少異なるが，ある歌手の歌声が楽曲に含まれて
いるかを 2値判定する研究もある [55]。

5.2 歌声の類似度

楽曲間で歌手の歌声（声色）がどれだけ似てい
るかを，歌声の類似度として定量的に求める手法
は応用範囲が広く，歌声の類似度に基づいた楽曲
の自動分類 [56]や，ある曲の歌手の歌声とよく似
た歌声を持つ楽曲を検索する検索システム [57]な
ど，様々な研究事例がある。いずれも歌手名同定

のための手法を発展させた研究であり，静的なス
ペクトルの類似度に基づいて歌声が似ているかど
うかを推定する。今後，歌い回しなどの歌声の動
的な要素も考慮に入れるなど，研究の更なる発展
が期待される。

6. 歌声を検索する計算機

近年，個人が大量の楽曲にアクセスできるよう
になり，様々な方法で聴きたい楽曲を効率良く検
索・ブラウジングする音楽情報検索（MIR：Music
Information Retrieval）の重要性が高まっている。
本章では，そうした検索方法の中から，歌唱を対
象としたハミング検索，ヴォーカルの声質に基づ
いた歌声検索，口ドラム検索について紹介する。

6.1 ハミング検索

ハミングとは「ラララー」等の歌詞を伴わな
い歌唱を指し，ハミング検索（QBH：Query-by-
Humming）は，それを検索キーとして楽曲を検索
する方法である。書誌情報（タイトルやアーティ
スト名）以外を利用する「コンテンツ内容に基づく
音楽情報検索」の先駆けであり，1990年代の黎明
期の研究 [58–60]を経て，数多くの研究がなされて
きた（詳しい紹介は，文献 [1, 61, 62]に譲る）。最
近では，QBSH（Query-by-Singing/Humming）
とも呼ばれ，音楽情報検索のコンテストである
MIREX（Music Information Retrieval Evalua-
tion eXchange）[63] の課題として 2006年～2008
年に採用されている。また，うたごえ検索 [64]や
midomi [65]といった，ハミング検索を利用した
音楽検索サービスも登場している。
ほかにも，F0軌跡の動的変動を相平面（F0–∆F0

平面）で表現する方法 [66]や，歌声から F0 推定
せずに音程を確率モデルで表す方法 [67]，ユーザ
歌唱を学習して検索性能を上げる方法 [68]なども
提案されている。また，F0以外の特徴量も検索で
利用する試みとして，歌詞情報を検索に利用する
方法 [28] や，MFCC（Mel-Frequency Cepstral
Coefficients）やホルマント周波数等を利用する方
法 [69]などもある。

6.2 歌 声 検 索

5.2 節で述べた歌声の類似度を利用して，歌手
の声質に基づいて音楽を検索するシステム Vocal-
Finder [57]が提案されている。このシステムでは，
ユーザが検索キーとして自分好みの声色の歌唱を
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含む楽曲を入力すると，楽曲 DBの中から，その
声色に似た歌唱の楽曲を探しだしてユーザに提示
する。これにより，ユーザは自分の好みの歌声を
持つ今まで知らなかった楽曲を発見することがで
きる。

6.3 口ドラム検索

口（くち）ドラムとは，ドラム音を「ドンタンド
ドタン」のように擬音語で表現したり，音響的に模
倣して発声したりした歌唱音声を指す。海外では
主に後者を扱い，それをBeatboxingと呼ぶことが
多い。口ドラム検索（Query-by-Beatboxing）は，
そのような歌唱音声を認識し，対応するドラム音
もしくはドラムパターン（1小節を最小単位とす
るドラムスの演奏パターン）を得る方法である。
擬音語表現に近い発声を認識するには，主に音声
認識と同様の枠組みで，HMMを用いて単音（「ド
ン」など）ごとにモデル化する方法 [70, 71]，音
素（/d/, /o/, /N/ など）ごとにモデル化する方
法 [72]がある。一方，Beatboxing（ドラム音を音
響的に模倣した音声）を対象とした研究では，主
にドラム音認識で利用されている音響特徴量に基
づき，SVMやニューラルネットワークなどの機
械学習を用いて認識している [73–75]。

7. 歌声を評価する計算機

歌のうまさ（歌唱力）は，歌唱を特徴付ける重
要な要素の一つである。歌唱力を決定付ける音響
的な要素の解明は，歌唱指導や訓練場面に有用な
だけでなく，音楽情報検索や歌声合成などへの応
用も期待できる。本章では，歌唱力に関係する音
響特徴と自動評価，アプリケーションを紹介する。

7.1 歌唱力に関係する音響特徴

ヴィブラートと singer’s formantを有すること
が典型的な good voice（良い歌声）の条件であ
り [76]，それらが「歌声らしい」という聴感的印象
に影響を与えているという知見がある [7]。また，
2.1 節のオーバシュートは，歌唱力の差によらず
生起するが，プロによる歌唱の方が，アマチュア
よりも変動が小さいという知見がある [77]。
逆に vocal ugliness（歌声の不快さ）の条件とし
て，不規則なヴィブラートや音高の不一致，音源ス
ペクトルにおける乏しい基本波振幅，及び singer’s
formant の欠如が指摘されている [15]。
また，歌唱中のブレス（息継ぎ，吸気）につい

て，その仕方や発声位置は歌唱力と関連する可能
性がある。まだその関連性の詳細は調査されてい
ないが，ブレスの音響分析や自動検出は研究され
ている [78, 79]。

7.2 歌唱力の自動評価

歌唱力を自動的に評価するシステムとしては，
カラオケの採点機能が普及しており，そこでは主
に評価用の楽譜情報（音高）からの差異に基づい
て採点している。最近では，ヴィブラート検出，
しゃくり（ポルタメント）検出などの機能も備え
ている。また，音高や音長の一致に基づいて自動
評価する研究がある [80]。
一方で，楽譜を用いずに歌唱力を自動的に評価

する研究もある。そのような研究としては，相対音
高とヴィブラートに関する音響特徴を用いた SVM
による方法 [81]や，MFCCやメルフィルタバン
ク係数を特徴量とした GMMによる方法 [82] が
ある。後者では，singer’s formantに相当する周
波数帯域が評価に有効であった。

7.3 歌唱力に関連したアプリケーション

歌唱力に関連したアプリケーションとして，カ
ラオケの自動採点機能以外に，歌唱力向上（歌唱ト
レーニング）の支援が考えられる。具体例として，
ユーザ歌唱の分析結果をリアルタイムに可視化し
てフィードバックする方法が提案されている [83–
86]。特に，目標とする音高に対して，ユーザ歌唱
の音高がどれぐらい外れているかが分かるように
表示することで，ユーザ歌唱の音高の正確さが向
上することが報告されている [83, 84]。

8. 歌声情報処理の今後

ここまで歌声に関する研究が注目を集めた時代
は過去になく，「歌声情報処理」の研究は，今後も急
速に進展していくことが予想される。本解説で述
べた以外にも様々な研究課題が未解決のまま残っ
ており，また，年々新たな課題も提案され，学会発
表されている。学際的な研究分野であるため，今
回はそのすべての側面は紹介できなかったが，心
理学 [87]，生理学 [88]，声楽 [89]等の歌声を取り
巻く様々な知見も，信号処理，機械学習，インタ
フェース等と合わせて考慮していくことが，今後
大切になると考えられる。
最初にも述べたように，歌声は，音声と音楽の

両方の側面を持つ。現在，音声言語情報処理と音
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楽情報処理の研究分野は，お互いに影響を与えつ
つもまだ接点は多くない。しかし，将来的には，音
声と音楽を別々に考えずに，それらの総合的な情
報処理の実現を目指す「音情報処理」という分野
を確立していきたいと我々は考えている。歌声情
報処理の研究は，正にそのための王道的アプロー
チの一つであり，成功の鍵を握っている。同分野
が，より多くの人達の興味を集め，今後も更に発
展していくことを期待したい。
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