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相平面に描かれるF0 の動的変動成分を利用した
歌唱様式の自動分類

加 古 達 也†1 大 石 康 智†2 亀 岡 弘 和†2

柏 野 邦 夫†2 武 田 一 哉†1

本研究では，歌唱様式の確率表現手法を提案する．歌声の基本周波数 (F0) の軌跡
に現れるビブラートのような動的変動成分には個人ごとに特徴があり，このような F0

軌跡の振る舞いが歌唱様式であると考える．歌声の F0 軌跡を相平面上に描くことで
動的変動成分を可視化できる．歌唱様式が表れる相平面上の渦軌跡をモデル化するた
めに混合ガウス分布 (GMM)による分布の学習をし，相平面を確率的に表現する．歌
唱様式の確率表現手法の有効性を確認するために，歌唱カテゴリ識別実験を行った．
その結果 96% の識別率を得た．

Automatic Identification for Singing Style
Based on Sung Melodic Contour Characterized
in Phase Plane
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In this paper, a stochastic representation of singing styles is proposed. The
dynamic property of the melodic contour, i.e. fundamental frequency (F0)
sequence, is assumed to be the main cue of singing styles because typical or-
namentations such as vibrato has an individuality. F0 signal trajectories in
the phase plane are used as the basic representation. By fitting Gaussian mix-
ture models to the observed F0 trajectories in the phase plane, a parametric
representation is obtained by a set of GMM parameters. The effectiveness of
the proposed method is confirmed through experimental evaluation where 96%
accuracy for singer-class discrimination was obtained.

1. は じ め に

音楽情報処理の分野ではまだ歌唱様式が明確に定義されていない．しかし，先行研究に

よって，歌声の性質を左右する音響的特徴として歌唱フォルマント1),2) やビブラート3)–11)，

オーバーシュート12)，プレパレーション13)，微細変動成分14) などの F0 動的変動成分の存

在が明らかにされた．さらに，心理実験に基づきこれらの音響的特徴が歌声の個人性知覚に

どの程度寄与するかについても検討されている15)．その結果，スペクトル，F0 変化パター

ンの順で，個人性知覚への影響があることが示された．これらの先行研究から，歌唱様式

は歌声のスペクトルや F0 変化に含まれる，楽譜情報 (音高列や歌詞の音韻)以外の成分に

対応づけられると考えられる．特に本研究では，歌声の F0 に含まれる動的変動成分に着目

し，歌唱様式のモデル化手法を提案する．

これまでにも F0 の動的変動成分を利用した先行研究がいくつか提案されてきた．ケプス

トラム分析に基づいてビブラートを検出し，歌唱者識別を行った研究16) や，F0 軌跡から

抽出した相対音高情報，F0 軌跡を FFTすることによって検出されたビブラート情報を利

用して，楽譜情報を使わない歌唱力自動評価に関する研究17) がある．このように局所的な

F0 の変動を利用した様々な研究があるが，歌唱様式を厳密に定義しそれを自動識別しよう

とする研究はこれまでなかった．また歌声合成に関する研究では，二次系モデルに基づいて

ビブラートやオーバーシュートを表現する研究15),18),19) があるが，歌唱様式との対応づけ

については議論されていなかった．

本稿では，歌唱様式を相平面を利用することで可視化し，相平面を確率表現する手法を提

案する．そして，本手法を評価するために歌唱様式の識別を行う．相平面に歌唱様式の特徴

を表現する利点は，ビブラートのような F0 の動的変動成分を検出するための処理や，曲の

楽譜情報が必要ないことがあげられる．

先行研究20) で，相平面上に F0 軌跡を描くことで動的変動成分を可視化し，ハミング検

索へ利用する手法が提案された．この手法では，F0 の動的変動の揺れを吸収し歌唱者の目

標とする音高のみを抽出しハミング検索へ利用していた．本研究では対照的に，歌唱様式の

モデル化を行うために F0 の動的変動成分を利用する．また，歌唱様式は楽曲によらず歌唱
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者ごとに表れる特徴のため．楽曲の楽譜情報は用いない．

本稿では，提案する表現方法を評価するために歌唱カテゴリ識別実験を行った．提案した

モデルによって歌声から動的変動成分を取り出すことができているかを歌唱様式の似ている

歌唱者のグループを作成し確認した．

以下，第 2章では相平面上に表現した F0 軌跡の確率表現について述べ，歌声の動的変動

成分が確率的にモデル化できているかを確認する．第 3章では，提案手法の効果を調査する

ために歌唱カテゴリ識別実験を行う．第 4章では，実験結果を示し本稿のまとめと今後の展

開を述べる．

2. 相平面を利用した歌唱様式の確率表現

2.1 F0 の相平面表現

ビブラートのような F0 軌跡にみられる動的変動成分には個人性が現れる．ここで，歌声

から観測される F0 は人間の発声器官によって調節されて出力される．この F0 軌跡が歌唱

者ごとに決まる微分方程式に従って生成されると仮定し，この解 (F0) の性質を調べるため

に相平面を利用する．相平面とは，F0 とその時間微分 dF0
dt
からなる 2次元平面であり，F0

軌跡の動的変動成分を可視化するために用いる．

しかし，観測する F0 の信号列は連続的な時間関数 F0(t)ではないため，本手法では信号

列 {F0(n)}n=1,...,N から時刻 nの時間微分を回帰係数 ∆F0 を用いて推定した．

∆F0(n) =

K∑
k=−K

k · F0(n + k)

K∑
k=−K

k2

, (1)

同様に ∆F0 の回帰係数 ∆∆F0 を計算し 2次の微係数 d2F0
dt2
の近似値として用いた．

F0, ∆F0, ∆∆F0 の 3つの成分に着目し，相平面上に F0 軌跡を表現した．相平面上に描

かれる F0 軌跡の例を図 1に示す．図 1の上段は F0 の時間軌跡で，中段は F0 と ∆F0 で

構成される相平面，下段は F0 と ∆∆F0 で構成される相平面が描かれている．F0-∆F0 構

成の相平面上に描かれる渦軌跡の中心は歌唱者の意図する目標音高である．周期的な変動の

ビブラートであれば目標音高を中心に円を描く軌跡が観測できる．また，F0-∆∆F0 構成の

相平面上の軌跡は −45◦ 傾いた直線が現れている．これは，F0 が正弦波成分の足し合わせ

図 1 声楽家女性の F0 軌跡，上段：F0 の時間軌跡，中段：F0-∆F0 構成からなる相平面上に描かれる F0 軌跡，
下段：F0-∆∆F0 構成からなる相平面上に描かれる F0 軌跡．

Fig. 1 Melodic contour (top), corresponding phase planes for F0-∆F0 (middle) and F0-∆∆F0

(bottom)

と考えれば ∆∆F0 には式 (2)のような関係があるためである．

∆∆F0 = −F0. (2)

また，オーバーシュートは螺旋を描きながら目標音高へ収束する動きとして観測できた．

2.2 相平面の確率表現

歌唱様式は相平面上の軌跡に現れる．この軌跡を工学的に取り扱うためにパラメータ化す

る必要がある．しかし，F0 軌跡は歌い方によって変化するために確定的な信号としてモデ

ル化することが難しい．そこで，確率的に F0 軌跡を表現する．相平面上に描かれる F0 軌

跡に確率密度関数をフィッティングすることで相平面確率モデル (SPP)を生成し，歌唱様

式をモデル化する．相平面上に描かれる F0 軌跡は，複数の音高目標を中心に分布する．つ

まりデータは多峰型に分布する．この分布を確率密度関数で表現するために，混合ガウスモ

デル (Gaussian Mixture Model:GMM)を用いる．GMMは以下のように表される
M∑

m=1

λmN (f0(n);µm,Σm), (3)
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図 2 相平面上に描かれる F0 軌跡の分布を学習した GMM．
Fig. 2 Gaussian Mixture model fitted to the F0 contour in the phase plane.

ここで，f0(n)は

f0(n) = [F0(n), ∆F0(n), ∆∆F0(n)]T , (4)

であり，N (·)はガウス分布，
Θ = {λm,µm,Σm}m=1,··· ,M (5)

はモデルパラメータであり，λm, µm, Σm はそれぞれ相対頻度，平均ベクトル，共分散行

列である．

F0 軌跡を GMMで表現したものを図 2に示す．F0 軌跡の形状がモデルに学習できてい

ることが確認できる．それぞれのガウス分布の水平方向の分散は目標音高周りの持続的な

F0 軌跡を表しており，垂直方向の分散はビブラートの深さを表している．このように，歌

唱様式は確率表現された相平面のパラメータセットΘによってモデル化することができる．

2.3 相平面確率モデル例

プロの声楽家女性，ポップス歌手女性，音楽経験のない素人女性の 3名の歌唱者の F0-∆F0

構成の相平面確率モデルを図 3に示す．プロの声楽家をみると，深いビブラートをつかった

歌唱法のためガウス分布の垂直方向の大きな分散が確認できる．一方，素人では水平方向に

大きな分散がある特徴が確認できる．ポップス歌手には深いビブラートが確認できないが，

水平方向の分散が小さいため正確な音高を保った歌唱法であることがわかる．

また，F0-∆∆F0 構成の相平面確率モデルを図 4 に示す．プロの声楽家にのみ，F0 と

図 3 F0-∆F0 構成の相平面確率モデル，上段：プロの声楽家女性，中段：ポップス歌手女性，下段：素人女性
Fig. 3 Stochastic phase plane models for a professional classic (top), a professional pops (middle)

and an amateur (bottom) singer.

∆∆F0 に強い負の相関がみられた．このことから，深いビブラートを用いた歌唱様式では，

負の強い相関が表れることが言える．

3. 評 価 実 験

相平面確率モデルの性能を確認する評価実験を行った．評価実験では，3つの歌唱カテゴ

リの識別実験を行った．

3.1 実 験 条 件

プロの声楽家，ポップス歌手，音楽経験のない素人 (男女各 1名ずつ)の計 6名からなる

歌声データを利用した．歌唱曲は「きらきら星」(１番，２番，ハミング)，「喜びの歌」(１

番，２番，ハミング)，「発声練習」(5パターン)であり，収録方法は，各歌唱者がヘッドホ

ンで伴奏・ガイドトーンを聴きながら歌ったものと，何も聴かずに歌ったものの歌唱者ごと

28種類，合計 168種類の歌声データを収録した．

F0 は，後藤ら21) の提案した F0 推定手法を利用した．F0 推定の実験条件を表 1にしめ

す．また式 (1)の回帰係数は K = 2として ∆F0, ∆∆F0 を算出した．
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図 4 F0-∆∆F0 構成の相平面確率モデル，上段：プロの声楽家女性，中段：ポップス歌手女性，下段：素人女性
Fig. 4 2nd order Stochastic phase plane models for a professional classic (top), a professional pops

(middle) and an amateur (bottom) singer.

表 1 調波構造のパターンマッチングを用いた F0 推定21) の実験条件．
Table 1 Signal analysis conditions for F0 estimation. Harmonical PSD pattern matching21) is used

with these parameters.

サンプリング周波数 16kHz

F0 算出のフレーム長 64ms

窓関数 ハニング窓
窓シフト長 10ms

F0 平滑化 (移動平均窓長) 50ms

データは歌唱者ごとに異なる音高で歌われている．本実験では，歌唱者ごとの歌唱様式の

みに着目するために歌声データの音高を正規化する．正規化の方法を以下に示す．まず，周

波数 [Hz] の F0 を対数スケールの周波数 [cent] に次式のように変換し，音高を等間隔に

並べる．

1200 × log2

F0

440 × 23/12−5
[cent]. (6)

次に F0 の音域を半音単位の (0,100)[cent]に制限した．

mod (F0 + 50, 100). (7)

GMM の学習用データとして，各歌唱者ごとに歌声データの「きらきら星」と「発声練

習」から推定した F0, ∆F0, ∆∆F0 を用いて，EMアルゴリズムによって分布の学習を行

い歌唱カテゴリのモデルを作成した．

3.2 識 別 方 法

声楽家，ポップス歌手，素人の 3カテゴリを最大事後確率に基づいて式 (8)を用いて識別

する．

ŝ = arg max
s

[p(s|{F0, ∆F0, ∆∆F0})]

= arg max
s

[
1

N

N∑
n=1

log p(f0(n)|Θs) + log p(s)

]
(8)

ここで sは歌唱カテゴリ，Θs は歌唱カテゴリ sのモデルパラメータ，N は評価データ長を

表す．歌唱カテゴリの事前確率 p(s)は一様分布と想定し，事後確率は尤度を計算すること

で求め，尤度が最大となるモデルを識別結果とした．

3.3 実 験 結 果

特徴量に (F0, ∆F0, ∆∆F0) を用いた歌唱カテゴリ識別実験の識別結果を図 5に示す．識

別率は評価データ長が長くなると良くなり，GMMの混合数 8で評価データ長 13秒のとき

歌唱カテゴリ識別率が 96% で最大となった．しかし，評価データ長が 13秒以上は識別率

に変化が見られなくなった．また GMMの混合数は評価データ長 13秒では混合数 8が最

も高い識別率となった．GMM の混合数が多いと歌唱者ごとの個人性を学習してしまうた

め，異なる歌唱者の歌唱カテゴリ識別においては，混合数 8が最適であるといえる．図 6に

歌唱カテゴリ識別の次元数の識別結果の比較を示す．特徴量に F0, (F0, ∆F0), (F0, ∆F0,

∆∆F0) の 3セットを用いて，GMMの混合数 8, 評価データ長 13秒で歌唱カテゴリ識別を

行った．F0 と (F0, ∆F0) の識別結果を比べると F0 のみを特徴量に用いた場合よりも∆F0

も併用した方が誤り率が半減している．また，∆∆F0 も使うことにより ∆F0 の結果に比べ

誤り率が減少していることがわかり，(F0, ∆F0, ∆∆F0) を特徴量に用いることの有効性が

確認できる．これらの結果から相平面の確率表現が 3種類の歌唱カテゴリの歌唱様式の表

現に効果があることがわかる．

4. ま と め

本稿では，F0 軌跡の動的変動成分の確率表現に基づく歌唱様式のモデル化手法を提案し

た．歌声が微分方程式に従って生成されると考え，相平面を用いることで歌声に含まれる歌
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図 5 3 歌唱カテゴリの識別結果
Fig. 5 Accuracy in discriminating three singer classes.

唱様式の特徴を抽出した．そして，相平面上に描かれた渦軌跡の形状を GMMによって分

布の学習を行い歌唱様式を数値化した．その結果，3種類の歌唱カテゴリ識別で 96% 以上

の識別率を得た．

本稿の実験では規模が小さいため，歌唱者と歌唱カテゴリの数を増やして実験を行うこと

が今後の課題である．また実環境下で利用できるアプリケーション開発のために，カラオケ

のような雑音が存在する歌唱条件下で推定された F0 を利用しても，提案手法を用いた頑健

な識別を目指す．
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