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奄美大島民謡風の歌唱デザインを支援するシステム：
グインレゾネータ

森勢 将雅1,a) 村主 大輔2 馬場 隆2 片寄 晴弘2

受付日 2012年7月1日,採録日 2013年1月11日

概要：電子的に合成される歌唱が音楽コンテンツ制作に用いられるようになって以来，パソコンを用いた
音楽制作はこれまでにない盛り上がりを見せている．Vocaloidに代表的される歌唱合成ソフトウェアでは，
煩雑なパラメータの調整（歌唱デザイン）が自然な歌声を生み出すために必要であり，クリエイタは，作
業時間の多くを歌唱デザインに割いている．本研究では，歌唱デザインの 1つの形として，歌唱素材に対
して，特定の歌手の歌唱スタイルを転写する方法を取り扱う．本論文では，島唄風歌唱における歌唱技巧
「グイン」を対象とし，入力された歌声を島唄風に変換する技術，および，歌唱デザインを支援するインタ
フェース「グインレゾネータ」を提案する．F値により性能を評価した結果，67.8%であることが示され，
主観評価では知覚的にグインを転写できることが確認された．
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Abstract: In accordance with increasing power of PCs, commercial vocal synthesizers have been used for
music creation. However, to synthesize natural singing voice, the users have been forced to manipulate several
parameters. Since this manipulation, named singing design, is too laborious, methods to lower the burden
has been longed for by many creators. To cope with the problem, we propose a method to copy a particular
singing style into an input vocal melody. The method of analysis of and copying singing style is explained,
focusing on GUIN, a typical vibrato technique of Amamiforksong. Then, this paper introduces GUIN-
Resonator, as an implementation of the proposed method. An objective evaluation showed that the F-value
was 67.8%, and a subjective evaluation suggested that the proposed method can transcribe the GUIN.
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1. はじめに

DAW（Digital Audio Workstation）と呼ばれる統合的音

楽編集環境が一般のパソコン上でも動作するようになり，
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かつては，職業的な専門家でしか使用できなかった音楽制

作をアマチュアレベルのユーザが実施できるようになった．

現在，パソコンを用いた音楽制作は，1990年代のDTM以来

の盛り上がりを見せており，CGM（Consumer Generated

Media）の主要コンテンツとして流通する機会も大いに高

まった．音楽制作において用いられる音素材としては，制

作者が録音したもののほかに，電子的に合成される楽音が

本論文に関連する動画コンテンツを以下で視聴できる．
http://www.youtube.com/watch?v=W58iaXEuLGk
http://www.nicovideo.jp/watch/sm19910895

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1244



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.4 1244–1253 (Apr. 2013)

利用される．2003年，YAMAHAから Vocaloid [1]が発売

されて以降，電子的に合成される歌唱が音楽コンテンツの

制作に用いられるようになった．さらに，そのエンジンを

利用して 2007年に発売されたバーチャル・シンガ「初音

ミク [2]」が，CGMの代表格としてブレイクしたのにあわ

せて，歌声合成技術によるボーカルパートの生成が，広く

社会一般にも認知されるようになった [3]．

Vocaloidは，メロディと歌詞を入力することによって歌

声が生成される画期的な市販アプリケーションである．し

かし，人間的で「自然な」歌唱を作りあげるためには，煩

雑なパラメータの調整作業（歌唱デザイン）が必要となる．

この歌唱デザインの省力化を目指した取り組みとして，中

野らは，ユーザの歌声を参照し，基本周波数と音量のエン

ベロープの反復推定によって，Vocaloidの制御パラメータ

を調整するVocaListener [4], [5]を提案した．Moriseらは，

2つの歌唱を，声質，節回しの任意のモーフィグ率で合成す

るインタフェース v.morish [6]の提案を行った．v.morish

を用いれば，音響信号のレベルでの簡易な歌唱のデザイン

が可能である．楽譜と歌詞の情報を入力するだけで歌唱

を合成する Vocaloid以外のエンジンとしては，徳田らの

Sinsy [7]があげられる．Sinsyでは，歌い手の声質と基本

周波数パターンを HMM（隠れマルコフモデル）によりモ

デル化するため，統計処理に耐えうる大量の歌声データが

用意できれば，モデルとなった歌い手の表情が再現される．

一方，Sinsyは曲全体に対するパラメータ調整は可能なも

のの，特定の部分のみ作りこむような詳細な調整ができな

いという問題がある．

歌唱デザインの支援に向けては，そのメカニズムやモデ

ル化に向けた取り組み，ユーザインタフェースまで，様々

なレイヤでの取り組みが求められるが，本研究では，アマ

チュアレベルのユーザを対象に，実際に使用される応用イ

ンタフェースを主眼としたシステムの提案を目指す [8]．そ

の 1つの形として，ユーザの歌唱に，近年のポピュラーソ

ングの歌唱ジャンルとしても注目を集めている島唄風歌唱

における歌唱技巧「グイン」を付与する歌唱合成システム・

グインレゾネータを提案する．以下，2章で，代表的な島

唄風歌唱である奄美大島島唄の概要とグイン転写に向けて

の課題について述べる．3章では，グイン音響的特徴の分

析と音響的特徴の転写による歌唱デザイン支援について述

べる．4章では，グインがどのような部位に入りやすいか

に関する分析について述べる．5章では，上記の検討に基

づいてデザインされたグインレゾネータのシステムと動作

例について紹介し，6章で，本方式の可能性について検討

を実施する．

2. 奄美大島島唄と転写型デザイン支援のフ
レームワーク

歌唱は，音楽コンテンツの主要要素であるが，最近の音

楽制作現場では，計算機を用いた加工，デザインを実施す

るのが通例となってきている．歌唱デザインの支援として

は，Sinsyのように，パラメータを設定することで歌唱全体

の生成を目指す自動方式のものと，DAWを利用し，ユー

ザが，収録歌唱の特定の区間を切り出して，ピッチ制御を

行ったり，プラグインエフェクタを適用していくといった

ヒューマンインザループタイプのものに大別される．自動

方式には，効率性とまったくの初心者が利用できるという

メリットがある一方で，実際のプロダクション現場では，

人間の介在を前提とした作業がとり行われている．その前

提で，デザイン全体の効率をいかにして向上させるかとい

う取り組みが必要不可欠である [8].

市販 DAWやプラグインの機能を利用することで，歌唱

に，「ビブラート」や「コブシ」などの歌唱技巧を付与す

ることもできる時代にはなっているが，それら機能を使い

こなすことは，アマチュアクリエータにとっては必ずしも

容易なことでない．この問題に対し，本研究では，プラグ

インスタイルで，歌唱技巧を簡単に転写する方式を提案す

る．歌唱の特定の区間を選び，その部分の編集を行うとい

う DAWの基本的な操作方式を踏襲し，そのうえで，歌唱

技巧転写処理の自動化と，歌唱技巧を挿入する際に入りや

すさをガイドする機能によって歌唱デザインの支援を実現

する．

歌唱素材に対して歌唱技巧を転写するという方式の取扱

いにあたっては，1）その歌唱技巧が転写されたかどうか

が明らかに分かること，2）その歌唱技巧が，実際のコン

テンツの視点からも一定のニーズがあること，を満たすこ

とが望まれる．これらの条件を満たすものとして，本研究

では，近年，J-POP領域において，複数のボーカリストが

出現し，その様式が確立した島唄風の歌唱を取り上げる．

本章では，島唄風の歌唱法の代表として，奄美大島島唄の

特徴的な歌唱法について概説し，続いて，表情転写のデザ

インの支援を行うにあたっての考慮事項のポイントを整理

する．

2.1 奄美大島島唄の特徴

J-POP領域において，島唄風の歌唱を行っているとされ

る歌手の多くは，奄美大島島唄の歌い回しを実践している．

奄美大島島唄の歌い方の特徴として，ファルセット（裏声）

の多用と「グイン」と呼ばれる独特の歌唱技巧があげられ

る．ファルセットは近年の J-POPでもごく普通に使われ

るのに対し，グインは他の民謡および奄美大島出身の歌唱

者以外の J-POPでは聴くことのできない歌唱技巧とされ

る．グインの特徴的な性質として，地声–裏声–地声と瞬間

的に変化させることが島唄歌唱者によって指摘されてい

る [14]．裏声は高さだけではなく声質の変化もともなうた

め，グインの転写を実現するためには声質（スペクトル包

絡．以下では単にスペクトルとする）を変化させる必要が
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ある．

日本には民謡や長唄といった様々な伝統音楽があり，こ

れまでにも，音楽学における分類学的な興味に根ざした調

査・検討がなされてきた．それらに比べて，定量的な分析

を実施した研究例は限られている [9], [10], [11], [12], [13]．

提案システムの実現においては，合成系処理の適用をふま

えた奄美大島島唄特徴の定量的分析が最初の課題となる．

2.2 歌唱技巧の転写による歌唱デザイン支援

現在，表情付け支援システムは実用化段階に至っており，

自動処理の実現に加えて，ユーザのデザインタスクを支援

する実用的な方式が求められる時代に入ってきている [8]．

歌唱を含む表現技巧の転写方式はその代表的なものの 1つ

として位置づけられ，以下の機能のサポートが求められる．

1)歌唱技巧転写のための信号処理

歌唱技巧を転写した結果がユーザの想定した歌唱技巧と

して知覚され，かつ，F0，スペクトルを元々の歌唱と自然

につながるように変換する歌唱技巧転写処理．

2)歌唱技巧の出現位置に関するガイダンス

システムがユーザをサポートするため，歌唱技巧が入る

可能性のある場所をガイダンスとして表示し，ユーザがそ

のガイダンスに基づいてデザイン転写適用の可否を判断で

きるようなインタフェース．

以下の 3章では，上記の条件を考慮したグインの音響的

特徴の分析と転写処理，出現位置の分析手法について述

べる．

3. グインの音響的特徴の分析と歌唱への転写
方式

2章では，グインは地声から瞬間的に裏声となり，また

地声に戻る歌唱技巧であることを述べた．この変化は，高

さだけではなく音色の変化も生ずるため，F0とスペクト

ル構造が短時間で変化することとなる．したがって，歌唱

へグインを転写するためには，F0の変動に同期してスペ

クトルも制御する必要がある．本章では，プロ歌手の奄美

大島島唄を分析し，グインの F0・スペクトルの音響的特徴

を明らかにする．ついで，明らかとされた音響的特徴を歌

唱へ転写する方法を提案する．

3.1 グインの音響的特徴の分析

我々は，奄美大島出身の歌手として，中孝介 [15]，元ち

とせ [16] の歌唱，また，島唄風の歌唱ができるプロ歌手

の歌唱の分析を進めてきた [17]．その結果，グインの音響

的特徴は，歌唱者によって若干の差異はあるものの，共通

の特徴が存在することが確認された．ここでは，典型的な

グインの分析対象事例として，中孝介の「花」の「いいわ

けさえも」というフレーズを分析事例として紹介する．な

お，このスペクトル分析には，音声の分析・再合成におい

図 1 グインにおける F0（上図）とスペクトログラム（下図）の特

徴的な変動

Fig. 1 F0 (upper) and spectrogram (bottom) of the singing

voice including GUIN.

図 2 グイン部と非グイン部のスペクトル

Fig. 2 Spectra in GUIN and non-GUIN.

て F0・スペクトルを高精度に推定可能な音声分析変換合

成システム TANDEM-STRAIGHT [18]を用いた．分析の

音声は TANDEM-STRAIGHTでは F0に同期した窓を用

いることで F0に依存したスペクトルの変動成分を除去す

ることができる．また，分析音声のサンプリング周波数は

44.1 kHzであり，F0，スペクトル包絡は 5 msecごとに推

定することとした．

分析された F0軌跡とスペクトログラムを図 1 に示す．

特に特徴的な箇所については図中に (a)，(b)として示して

いる．また，グイン部分のスペクトルとグイン直前のスペ

クトルを図 2 に示す．この結果から次の 2つの事項が推

察される．

• F0が 65 msecの区間で 85 Hz程度変化した（図の (a)

部分．本論文では「隆起」と定義する）後，さらに

110 msec の区間で F0 が 20 Hz 程度下がって元の F0

に戻っている（図の (b)部分．本論文では「沈降」と

定義する）．これは，長唄でも用いられている「あた

り」[10], [11]に似た特徴である．ただし，あたりでは

c© 2013 Information Processing Society of Japan 1246



情報処理学会論文誌 Vol.54 No.4 1244–1253 (Apr. 2013)

図 3 奄美大島民謡の歌唱が可能なプロ歌手によるグインにおける

F0（上図）とスペクトログラム（下図）との特徴的な変動

Fig. 3 F0 (upper) and spectrogram (bottom) of the singing

voice including GUIN sung by another professional

singer.

沈降は見られないため，この沈降がグインの大きな特

徴を表している可能性がある．

• 同一音素を発声中にもかかわらずスペクトルが急激
に変化している．特に，F0の隆起時に高次倍音（2～

7 kHz付近）が約 14.5 dB減少している．裏声はスペ

クトルの変化として観測できるため，このスペクトル

の変化は裏声が用いられた可能性を示している．

次に，図 1 で取り上げたフレーズの中孝介の歌い方を，

奄美大島民謡の歌唱が可能なプロ歌手（奄美大島出身では

ないスタジオミュージシャン）が模倣したものの分析結果

を図 3 に示す．

奄美大島民謡の技巧を使える歌手と中孝介の F0・スペ

クトログラムでは同様の特徴が図 3 では見られる．その他

複数の楽曲から取り出したグインを分析した結果，グイン

を表現するには

( 1 ) F0における 50～80 msec と短時間で生じる 85 Hz程

度の隆起と 100 msec程度の区間で生じる 20 Hz程度

の沈降

( 2 ) 裏声のスペクトルにおける倍音成分の減少

( 3 ) F0の隆起に合わせたスペクトル変動（F0変動とスペ

クトル変動の同期）

が必要といえる．

3.2 グインの音響的特徴の転写

本節では，前節で示した 3つの条件を満足するように音

響的特徴を転写する手法について述べる．具体的には F0

の操作により (1)の隆起と沈降を再現し，スペクトルの操

作により (2)の倍音成分の減少を実現する．スペクトルの

操作は F0の隆起と同期させることで (3)を満たすように

する．なお，グインの音響的特徴は多くの場合同様の傾向

図 4 目標周波数を決定する範囲

Fig. 4 Length used to determine the target frequency.

であったため，本論文ではモデルを構築するのではなく，

実際に歌われたグインを事例のテンプレートとしてそのま

ま入力された歌唱に転写するアプローチを採用する．

3.2.1 F0の操作

まず，2章で分析に用いた「中孝介」の「花」のフレー

ズ「いいわけさえも」からグイン部分の F0変動をテンプ

レートとして取得する．このテンプレートを歌唱音声中の

グインを挿入する位置で入力音声の F0と置き換えること

によりグインの F0変動を表現できる．

この際，歌唱者の音声の F0の遷移に合うようにグインの

F0の隆起と沈降を表現することが課題となる．ここでは，

グインを挿入するノートの音価*1に相当する入力音声の区

間内で，基準となる F0の値（目標周波数と呼ぶ）を入力

音声と譜面から決定することとする．目標周波数は，図 4

に示されるように，目標周波数を求める音声区間内（ここ

では/i/）で区間長の中央から 3/4までの F0の平均値とす

る．音声区間内の後半以降の F0を使用する理由には，楽

譜音高から大きく F0が逸脱するポルタメント，音高変化

の際目標とする F0を瞬時的に超えるオーバシュート，音

高変化前に変化と逆方向に振れるプレパレーション [19]が

歌唱において発生しにくいことがあげられる．区間の長さ

を音響信号のフレーム数 N とし，i番目のフレームの F0

を Fi とすると目標周波数 Ft は

Ft =
4
N

( 3N/4∑
i=N/2+1

Fi

)
, (1)

と表される．N はTANDEM-STRAIGHTにより分析され

たフレーム数を示している．本分析ではシフト幅を 5 msec

としたため，N は 5N msecの時刻の分析結果と一致する．

図 1 より，F0の隆起と沈降の間の上下動が少ない部分

は沈降後の F0の安定した箇所とほぼ同じことが確認でき

るため，歌唱の際に目標とする音の高さに相当すると考え
*1 音価とは，譜面に記載された音符の長さで，実際の継続長に対応
する音長とは異なる．
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図 5 グインの F0テンプレート（上図）とスペクトルのモーフィン

グ率（下図）

Fig. 5 F0 template of GUIN (upper) and the morphing rate of

the spectrum (bottom).

ることができる．この隆起と沈降の間の F0の平均値をテ

ンプレートの基準の F0（グイン周波数と呼ぶ）とする．ま

た，我々は，中孝介の「花」，元ちとせの「ワダツミの木」

「幻の月」「語り継ぐこと」「千の夜と千の昼」「ミヨリの森」

の楽曲を受聴し，グインは楽曲中で音高遷移が起こった直

後に表現される傾向を確認した．そのため，音韻のアライ

メント情報から発声開始時刻に合わせて，グイン周波数と

入力音声から決定される目標周波数が一致するように置き

換えることとする．本論文では図 1 のグインをテンプレー

トとして採用した．具体的には，隆起は 65 msecの区間で

85 Hz変動させ，沈降は 110 msecの区間で 20 Hz変動させ

ている．また，グイン周波数は図 1 より 221.7 Hzとした．

グインを転写するためには，転写元の歌声の発声長が，

テンプレートとなるグインよりも長いことが求められる．

たとえば転写元の歌声がテンプレートの歌声よりも短い場

合，その時刻にはグインは挿入されないと見なすことで対

応する．

3.2.2 スペクトルの操作

スペクトルの操作では，グインの挿入を行う場所の歌詞

から事前に取得した母音の音韻情報が利用される．具体的

には，前項で説明した F0の操作で決定した入力音声にお

けるグインの挿入位置と合わせ，地声から裏声に変換する

フィルタ（以下では単に変換フィルタとする）を用いてス

ペクトルを制御する方法を採用する．本論文では，一般歌

唱者 3 名の 5 母音の地声と裏声の音声を収録し，裏声の

パワースペクトルと地声のパワースペクトルの比を各周波

数について求めることにより変換フィルタを構築した．な

お，TANDEM-STRAIGHTではスペクトル包絡から最小

位相を計算し波形を得るため，位相の制御は行わない．

実際の発声においては，地声から裏声に切り替わる際に

過渡的な状態が存在する．その部分を省略し，地声と裏声

の部分を直接つないでしまうと，自然な聞こえは得られな

い．ここでは，地声と，変換フィルタによって得られた裏

声間のスペクトル変換に歌唱モーフィング [20], [21]を利

用し，過渡的な部分を作り出す．具体的には，隆起中の音

響信号が，隆起開始から隆起のピークまでは徐々にスペク

トルに近づき，ピーク後から隆起の終了までは地声に戻る

よう入力音声のスペクトルと変換フィルタで処理後のスペ

クトルを用い，図 5 のように F0 の遷移の仕方にあわせ

てモーフィング率を変化させる．同一母音による歌唱モー

フィングではフォルマントの対応付けが不要なため，単純

な重み付き加算によりモーフィング可能である [6]．

4. グインの出現部位の自動探索

島唄歌唱者の歌唱において，音の並び（メロディ）にお

ける特定の音符においてグイン唱法が使われている一方

で，まったくグインが使われない音符もある．グイン唱法

には，入りやすい部位とそうではない部位が存在すると考

えるのが妥当である．本章では，事例探索に基づいてグイ

ン唱法が入る可能性のある部位を自動探索するアプローチ

について述べる．

4.1 事例探索で用いる情報

グイン唱法が入りやすい音符の探索にあたり，網羅的な

探索を実施するのは効率的とはいえない．我々は，3.2.1項

で実施した検討から，主観的な判断として以下の傾向を確

認している．1)ブレス間で区切られた音列（以下，フレー

ズと呼ぶ）中で，出現するグインの数はたかだか数個に限

られる，2)フレーズの後半でグイン唱法が出現しやすい．

本論文では，これらの傾向に着目し，まず，ブレス位置に

よる楽曲のフレーズ分割を行う．そのうえで，分割したフ

レーズごとに，ピッチコントロールの基準や目標となる音

高に関する情報と，継続時間に関係する情報を事例検索の

キー（以下では探索キーとする）として探索を実施する．

具体的には，以下の 7つをキーとしている．

( 1 ) 相対音高：楽曲内の平均音高からの差

( 2 ) 音高差：1つ前の音符との音高差

( 3 ) フレーズ内での相対的な音高：フレーズ内での最小音

高からの差

( 4 ) フレーズ内での音符の位置：フレーズ内でおおよそど

の位置にいるのか

( 5 ) フレーズ内での相対的な音価：フレーズ内での最小音

価からの比
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( 6 ) 音長：音の長さ．単位はmsec

( 7 ) 音価：音符の長さ

( 1 )から ( 3 )は音高に関する情報，( 4 )から ( 7 )が継続

時間に関する情報を示す．

本論文では，音高差・フレーズ内での音符の位置・音長

の 3つの条件に加え，ビブラートなどの歌唱技巧を使用す

る際にピッチコントロールの基準や目標となる相対音高と

その技巧の継続時間に関係する音価を条件として楽譜情報

からを取り出すこととした．また，コブシの一種であるグ

インを挿入する条件として，論文 [23]を参考にフレーズ内

での相対音高と相対音価も条件としてあげることとした．

これは，グインがフレーズの内で先頭と終端のそれぞれの

付近で音高遷移の起こった場合に楽曲内で相対的に音長が

大きい音符に対して挿入されるケースが多いためである．

4.2 事例データベースの構築

事例データベースでは，前節で述べた探索キーに基づき

グインが挿入される頻度を保存する．本研究では，探索

キーのもとにある音符にグインが挿入される頻度をグイン

の入りやすさとして扱う．楽譜情報である探索キーの各値

は確率変数 Y で表し，MIDIにより入力される楽曲データ

は，各音符に対しグインが入る場合を正事例（X = 1），入

らない場合を負事例（X = 0）とし，それぞれの出現回数か

らすべての確率変数の条件 Y おける条件付き確率 p(X|Y )

を次のように設ける．

p(X|Y ) =

{
Cpositive

(Cpositive+Cnegative)
(X = 1)

0 (X = 0)
(2)

ただし，Cpositive は条件 Y のときにある音符で正事例が起

きた回数，Cnegative は負事例が起きた回数を表す．この確

率をグインの入りやすさとして事前に奄美歌唱者の楽曲か

ら求め，事例データベースを構築する．

4.3 事例探索アルゴリズム

事例探索は，入力する一般歌唱の楽曲（対象楽曲と呼ぶ）

に対して図 6 に示される手順で行われる．なお，X，Y は

事例データベースの構築で述べた確率変数を示す．

以上の処理を対象楽曲のすべての音符に対して行い，各

音符に格納されている確率をグインの入りやすさを表す信

頼度とする．この信頼度がある一定の閾値 T を超えた音符

に対してのみグインの挿入を可能とする．探索範囲を拡張

するためのガウス分布の標準偏差の σ の最大更新回数は，

ガウス分布の最大値が信頼度の閾値 T 以下になるまでとす

る．上記のステップで事例探索を行った際にも事例が見つ

からない場合は，設定する楽譜情報の各条件の数を 1つず

つ減少をさせ次元を落として再度事例を探索する．この条

件の次元落としは，グインの入る位置の制約が緩くなるた

め，次元を落とすごとにある，一定の割合の重みを掛けて

図 6 事例探索のフローチャート

Fig. 6 Flowchart for the case search.

図 7 フレーズ分割のフローチャート

Fig. 7 Flowchart for the phrase segmentation.

信頼度を低減させる．

4.4 ブレスによるフレーズ分割

ブレスが入る位置には，音列が切れる休符や持続する 1

音の長さなどの楽譜情報が関係している．本論文では単語

内でのブレスはほぼ起こらないと仮定し，ブレス位置から

のフレーズ分割を試みる．本論文では，ユーザが入力する

MIDI（楽譜）情報と歌詞情報を用いて，図 7 の手順によ

りブレスの位置を推定してフレーズ分割を行う．
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5. 奄美大島民謡風歌声合成システム「グイン
レゾネータ」

本章では，前章，前々章で述べたグインの挿入部位の分

析とグインの音響的特徴の転写処理を利用した，一般歌唱

にグインを挿入する奄美大島民謡風歌唱デザイン支援シス

テム「グインレゾネータ」について述べる．

グインレゾネータの処理概要を図 8 に示す．グインレ

ゾネータを用いてユーザが実施することは，1)楽譜情報

（ボーカルパートのメロディと歌詞情報）の入力，2)レコー

ディング（歌唱の入力），3)エディティング（ガイダンスに

沿ったグイン転写音符の選択）である．システムは，グイ

ンの転写処理に加えて，これらの処理を支援する GUIを

備えている．

5.1 ユーザインタフェース

グインレゾネータを起動し，楽譜情報をインプットする

と図 9 のようにピアノロール形式で楽曲情報が表される．

ピアノロールのノートに配された色は，グイン唱法の入

りやすさの違いを表現しており，水色はグイン唱法の可能

性がない音，赤はグイン唱法が入りやすい音，緑はグイン

唱法が入る可能性があるが，赤ほどその可能性が高くない

ことを表している．本実装では，上位から順番にソートし，

おおむね下位 6割を水色，上位 2割を赤色，それ以外のも

図 8 提案する歌声合成システムの概要

Fig. 8 Overview of the proposed singing voice synthesis sys-

tem.

図 9 グインレゾネータによるグイン挿入位置の提示

Fig. 9 Suggestion of the insert position of GUIN by GUIN-

resonator.

のを緑で表示するようにした．また，色の明るさによって

ユーザの選択した場所を分けており，図 9 の場合は，黄色

の四角で囲った赤色のノートでグイン唱法の挿入を選択し

ている状態を示している．

5.2 レコーディングモード

レコーディングモードでは，ユーザが入力したMIDI音

源にあわせて歌唱を行い，音声合成・編集を行うための歌声

を録音する．この際，ユーザはカラオケのようにシステム

から流れてくるガイドメロディを聞きながらインタフェー

ス上の画面に表示される歌詞とノートの流れにあわせ歌唱

する．

5.3 エディットモード

エディットモードでは，ユーザは，グイン唱法の候補とし

図 10 グインを挿入する前後の F0 の遷移（上図は入力音声，下図

は出力音声）

Fig. 10 F0-transition between before and after processing to

insert GUIN (upper: before processing, bottom: after

processing).

図 11 グインを挿入する前後のスペクトル（上図は入力音声，下図

は出力音声）

Fig. 11 Spectrum between before and after processing to in-

sert GUIN (upper: before processing, bottom: after

processing).
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てあげられたノートの中から音符を指定し，指定された音符

に対して，グイン唱法の転写を行う．ユーザは，聴取と編集

を繰り返しながら，必要に応じて，TANDEM-STRAIGHT

が提供している F0とスペクトルの情報（図 10，図 11）

を確認しつつ，効率的に所望の奄美大島民謡風の歌唱音声

を得ることができる．

図 10 は転写前後の F0を示しており，(a)の区間で転写

がなされている．(b)は，スペクトルのモーフィング率を

制御する隆起の区間を示す．図 11 は，転写前後のスペク

トログラムを示している．(b)の区間で高域が減衰してい

ることが確認できる．

6. 提案法の有効性に関する実験

本章では，上述のグインの音響的特徴を挿入する方法，

およびグインを挿入する位置の自動探索方法の基本性能に

関する実験について述べる．

6.1 グインを転写した歌唱の品質評価

提案法が奄美大島歌唱者のグインを適切に転写できてい

るか確認するため，奄美大島歌唱者の歌唱と提案法により

グインが転写された歌唱の類似度を，非計量多次元尺度法

により主観的に評価した．

ここでは中孝介の「花」の「いいわけさえも」というフ

レーズを対象とし，奄美大島民謡技巧を使用できるプロ歌

唱者の歌唱を用意した（刺激 So）．その際，「いいわけさえ

も」の 2つ目の「い」においてグインをいれるよう指示し

た．同様の歌声に関して，グインを入れないよう指示して

収録した歌唱を刺激の 1つとした（刺激 Sn）．刺激 Sn に

対し，本論文で提案するグインの音響特徴を転写した音声

を 3つ目の刺激 Sr とした．

被験者は正常な聴力を有する男性 5名とし，用意した 3

つの刺激のうちランダムに抽出された 2つの刺激に対し，

その 2つの刺激の類似度を 6段階で評価した．聴取順序に

よる判断への影響を除去するため，比較刺激の順序はラン

ダムとした．同じ刺激を用いた施行を 10回行い，そのう

ち 5回の比較刺激の順序を逆にして提示した．

実験では，ヘッドフォンを介して刺激音を両耳に呈示し，

被験者は，PCディスプレイ上に表示されたスライダを操

作することで回答した．実験環境は，楽曲制作と同様の条

件とするため，防音室ではなく通常の室内とした．また，

回答時間に制限は設定しないが，刺激音の聴き直しを許可

しないこととした．

非計量多次元尺度法による各音声刺激の類似度を図 12

に示す．図 12 の表内の各刺激の数値は人間の印象による

距離に対応し，刺激間の距離が近いほど刺激どうしが似て

いることを示している．この結果から，提案法により転写

されたグインは，プロ歌唱者による奄美大島民謡技巧と類

似しているといえる．また，今回の実験に使用した刺激の

図 12 非計量多次元尺度法による各刺激の類似度を示した距離

Fig. 12 Distances in the similarity among all stimuli by non

metric multi dimensional scaling.

図 13 F 値と条件の数との関係

Fig. 13 Relationship between F-values and the number of con-

ditions.

図 14 各条件下における標準偏差と性能評価（F 値）

Fig. 14 Standard deviations and F-values in each condition.

組合せと非計量多次元尺度法の類似度の評価方法としての

精度は，ストレス値が 1.1627e-017ときわめて小さいこと

から，非常に良いといえる．

6.2 グインの挿入位置探索法の基本性能

次いで，事例データベースとして奄美大島出身の歌手で

ある元ちとせの楽曲情報をMIDIで与えて学習し，未知の

楽曲を与えた際のアルゴリズムの性能を交差検定（cross-

validation）により評価する．本論文では，性能評価のた

め，奄美大島民謡に該当する 6つの楽曲を用いた．選定す

る条件のうち，グインが挿入される条件としてふさわしい

かを調べるため，使用する条件の数と組合せを変更し F値

を比較して検証する．F値は，各楽曲を受聴し主観的にグ

インの有無を判定した結果と，提案法により得られたグイ

ン挿入判定結果から求めた．また，情報該当事例がない場

合に近傍の事例を取得する方法を採用しているため，近傍

事例を取得するためのパラメータであるガウス分布の標準

偏差 σの値を変化させ，σの値による性能評価の差も調査

する．

これらの条件を用いる数と組合せを変更し，探索範囲を

拡大せず完全一致のみで事例を探索した場合の性能評価の

結果を図 13 に示す．図 13 中の表では，条件数が 7未満

の場合，最も F値が高かった結果を示している．F値が最

大となる条件数 5では相対音高，前後の音高差，音長，音

価，フレーズ内での音符の位置の組合せが最大であった．

最も性能評価が高くなった条件の F値と，その際の σを

図 14 に示す．図 14 では比較のため，提案したアルゴリ
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ズムでは事例探索を行わなかった場合において，探索範囲

を拡大する部分を排除した標準偏差 σ = 0の場合の F値も

記載している．なお，本実験では αを 0.01とし，閾値 T

は，相対的にグインが挿入されにくい 6割を棄却するため，

テストする楽曲に依存して変化させた．各 σの値について

は，各条件における最大の値が 1になるようにスケーリン

グを統一しており，値が大きいほど探索範囲が広いことを

意味している．図 14 を見ると，探索範囲を決める各条件

の σを図中の値に設定した際の F値は，完全一致（σ = 0）

の事例だけを探索する場合と比べると性能が向上している

といえる．これは，本実験で使用した楽曲データと 5条件

においては標準偏差 σを設けることで性能評価を向上させ

ることができることを示している．

7. 展望

歌唱の品質評価の実験では，歌唱技巧転写のための信号

処理が実現されていることが確認された．一方，歌唱技巧

の出現位置に関するガイダンスのユーザ評価に関して，6

名の一般男性被験者を実験協力者として実施した初期的な

アンケートからは，「グイン表現が最も入りやすいとシス

テムが示唆した音符のうち，実際に挿入してみて，妥当だ

と思えたのは半分程度であった」「候補の中から適宜選択

していくことで，適切なグイン歌唱が得られた」と総括さ

れるコメントが得られた．これらコメントは，提案システ

ムが，ヒューマンインザループ型のデザイン支援システム

として，使用されうることを示している．一方，第 1候補

での推定率が半分程度にとどまった理由としては，1)判定

の根拠とすべき情報（データベースを構築するため対象楽

曲から抽出した楽譜データ）に不足があったこと，2)グイ

ンを転写した結果の判断基準が被験者により異なること，

の 2つが考えられる．これらの定量的な把握は，大きな困

難が予想されるが，音楽の本質の理解につながる魅力的な

研究課題でもある．本研究の発展研究の 1つとして取り組

んでいきたい．

本システムの利用にあたっては，歌唱者の歌唱と歌詞

（楽譜データ）とのアライメントが必要となる．現時点で

の実装では，ビートにあわせて歌唱者が歌うというインタ

フェースを採用しているが，システム実利用の観点からは，

より制約の少ない，自動アライメントの導入が望まれる．

ショートレンジの課題としては，自動アライメントの導入

と，それにあわせた，インタフェースデザインの改良と評

価を実施する必要がある．

本論文では，奄美大島風島唄の唱法グインを対象として，

音響信号として入力された歌唱に対して，特定の歌唱法を

転写する手法について提案した．本方式は，グインに対し

て実施したものであるが，提案の，1)歌唱技巧分析・転写

のための信号処理，2)歌唱技巧の出現位置に関するガイダ

ンス，による歌唱デザイン支援のフレームワークは，他の

歌手・ジャンルにおけるピッチと音色の制御により表現さ

れる歌唱技巧に関して適用可能である．その先の応用とし

ては，故人の歌手が新しく作られた楽曲を歌ってみたらど

うなるか，というような使い方も想定される．この目標は，

Sinsyでも対応可能であるが，ユーザ意図の反映の手段と

ガイダンス機能を提供しているという点において，提案シ

ステムに優位性がある．歌唱デザインのほかには，技法や

歌い回しの習得は困難である [22]とされる民謡指導や学習

におけるシステムの利用が想定される．

8. おわりに

本論文では，奄美大島出身の歌唱者の歌声を分析し，奄

美大島民謡独特の歌唱法であるグインの音響的特徴を明ら

かにした．抽出された 1) F0の隆起と沈降，2)歌声による

倍音成分の欠落，3) F0の隆起に合わせたスペクトル変動

を一般歌唱に転写することで，グインを転写できることが

示された．また，グインを適切な位置に挿入するための手

法について，主観評価により有効性を検証した．今後は，

インタフェースデザインに関するデザインの改良とその評

価，歌声合成におけるパラメータ調整の省力化について検

討してゆきたい．
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