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ユーザ好みのスキャットを強化学習する
初音ミクとのジャムセッションシステム

鶴田 穣士1,a) 岡 夏樹1 田中 一晶1

概要：ジャムセッションではボーカルがスキャットと呼ばれる歌唱法を用いることがある．本研究では，
ユーザの演奏に対してシステムが初音ミクを用いてスキャットを返すという形態のジャムセッションシス

テムを提案する．さらに，ジャムセッションを通してユーザが好むスキャットの言葉を強化学習していく

ことで，ユーザに合ったジャムセッションをすることが可能となる．提案システムの実装を行い，動作を

確かめた．

1. はじめに

音楽を用いたコミュニケーション手段として，ジャム

セッションというものがある．これは楽譜に書かれた通り

に演奏するアンサンブルとは異なり，演奏者同士が即興的

に演奏していく形態のことである．ある演奏者による演奏

が他の演奏者に影響を与え，新たな演奏として返ってくる

といったような演奏者間のインタラクションが顕著である

点がアンサンブルとの大きな違いである．

しかし，ジャムセッションを行うには他の演奏者の協

力が必要である．それを個人でいつでも可能としたのが，

ユーザと機械とのジャムセッションシステムであり，これ

まで多く研究されてきた．演奏形態として，主にピアノ同

士のジャムセッションを扱ったものが多い．コード進行を

あらかじめ決めておくもの [1] [2]や，ユーザに合わせて

コード進行を変えるもの [3]，ユーザがメロディを弾き，そ

れに沿ったコード進行でシステムが伴奏を行い，そのコー

ド進行に応じてユーザがメロディを弾くといったもの [4]

がある．しかしこれらのシステムはコード進行といった専

門知識を有するジャムセッション熟練者のためのシステム

であり，初心者には敷居が高く感じられる．コード進行を

有さない打楽器であるドラム同士のジャムセッションシス

テムの開発もされている [5]．ピアノ同士でコード進行の

知識が無い初心者でも気軽に始められるジャムセッション

システムとして Yotamらは「A.I. Duet」を開発した [6]．

多数の既存の楽曲のメロディパターンを LSTMを応用し
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たニューラルネットワークを用いて学習させ，ユーザが入

力したメロディに自然に繋がるようなメロディをシステム

が返すというものである．webブラウザ上で，何の音楽知

識がない人でも簡単にジャムセッションを体験できるとい

う点において他のジャムセッションシステムより優れて

いる．

本研究では，先行研究では用いられていないスキャット

を扱ったジャムセッションシステムを提案する．スキャッ

トとは，ジャムセッションにおいてボーカルが歌声を楽器

のように使う歌唱法である．あらかじめ決められた歌詞で

はなく，「ラララ～」や「シャバドゥビ」，「ダバダバ」と

いった意味の無い音を即興的に歌うことで，ジャムセッ

ションを行う．スキャットに使われる言葉は，よく使われ

るものはあるが特に決まりは無く，歌唱者が好きなように

歌うものであって，聴き手側でも好みが分かれやすい．し

たがって，本研究ではさらに，機械である点を生かし，強化

学習を用いて，ユーザとのジャムセッションを通して各々

のユーザの好みに合うようなスキャットの言葉を学習する

ジャムセッションシステムを提案する．提案システムでは，

セッション相手としてスキャットを歌う初音ミク*1を用い

た．初音ミクという一般的に認知されている既存のキャラ

クタを使うことで先行研究のような楽器が鳴るだけのジャ

ムセッションシステムに比べて，人間の代替としてのリア

リティを感じられ，セッション相手の存在をより強く意識

することができると考えられる．また，人間には歌いにく

い，歌えないような歌を自由に発声可能な点が歌声合成技

術の長所である．したがって，ユーザの好みに応じた，人

間のスキャットの型にとらわれない，自由で新しいスタイ

*1 クリプトン・フューチャー・メディア社製の歌声合成ソフトの製
品名およびそのパッケージに描かれたキャラクターの名称．
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図 1 提案システムの概要図

図 2 提案システムを使用している様子

ルのスキャットの生成も期待できると考えられる．

2. 提案システム

2.1 システム概要

提案システムの概要図を図 1に示す．本研究では，図中

の点線部を新たに作成した．提案システムは大きく分けて，

応答メロディ生成部とスキャット生成部に区分される．提

案システムの大まかな流れは以下の通りである．

( 1 ) ユーザがキーボードによってメロディを入力する．

( 2 ) 入力されたメロディをもとに，応答メロディ生成部に

て，スキャットのメロディを生成する．

( 3 ) スキャット生成部にて，生成されたメロディと学習経

験をもとに初音ミクがスキャットとして歌う．

( 4 ) ユーザはそのスキャットを自分の好みかどうかで評価

して，報酬を与える．

( 5 ) 与えられた報酬に応じてユーザ好みのスキャットを学

習し，1へ戻る．

提案システムを使用している様子を図 2に示す．ぬいぐ

るみがある位置から初音ミクのスキャット音が流れる．本

研究では主にスキャット生成部について行ってきたため，

応答メロディ生成部については 2.2節で簡単に紹介し，ス

キャット生成部は 2.3節にて詳しく説明する．

2.2 応答メロディ生成部

応答メロディ生成部では，初心者でも気軽にジャムセッ

ションを行うことが可能である先行研究の「A.I. Duet」 [6]

を利用した．また，「A.I. Duet」はMagenta*2というオー

プンソースプロジェクトに基づくもので，誰でもシステム

改良を行うことが可能となっているため，本研究ではこの

システムを利用して開発を行った．ユーザがキーボードに

よって，適当なメロディを弾くと，ピアノ音がスピーカー

から流れ，それと同時にMIDI信号が PCに送られる．そ

れをもとに，図 2のようにディスプレイ上にどの音階をど

のタイミングで弾いたのかがリアルタイムで視覚的にわか

るように表示される．弾いた音階を表すオブジェクトが時

間と共に上へ流れていく仕組みである．赤紫色のオブジェ

クトがユーザが入力したメロディ，緑色のオブジェクトが

出力された応答メロディを表す．

ユーザが入力したMIDI信号（音階と音の長さ情報のみ

を扱う）を事前学習したニューラルネットワークを通し

て，入力したメロディに自然に続くようなMIDI信号を生

成し，スキャット生成部に送る．ここで使うニューラル

ネットワークは，Lookback RNNである．Lookback RNN

とは，LSTM をもとにした機械学習による自動作曲のた

めのニューラルネットワークモデルである．楽曲特有の繰

り返し構造を学習しやすくしたモデルであり，相手のフ

レーズを模倣したようなフレーズを返すことが多いジャ

ムセッションシステムに適している．提案システムでは，

Magentaによる学習済み配布モデルを使用した．

2.3 スキャット生成部

2.3.1 スキャット生成部の概要

スキャットには，メロディと言葉が必要である．提案シ

ステムでは，メロディは応答メロディ生成部で生成された

MIDI信号をそのまま用いて，言葉のほうを強化学習する．

スキャット生成には，リアルタイムに初音ミクの歌唱が可

能なデバイス NSX-39を用いた．また，強化学習の手法と

しては Q学習を用いた．スキャット生成部ではまず，応

答メロディ生成部で生成したMIDI信号情報と，強化学習

によって決まる言葉の情報を NSX-39へ送り，初音ミクが

スキャットを歌う．次に，ユーザはそのスキャットを自分

の好みかどうかの 2択で評価し，図 2中下部のように PC

キーボードを用いて，2択の評価のそれぞれに割り当てら

れたキーを 1つだけ押すことによって報酬を与え，次の演

奏入力を開始する．

以上を繰り返すことでユーザ好みのスキャットの言葉を

強化学習していく．

*2 http://magenta.tensorflow.org/
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2.4 学習方法

提案システムでは，強化学習手法のである Q学習を用

いた．

2.4.1 行動

スキャットに使う言葉の種類を行動とした．以下の点を

考慮する．

• 新しいスタイルのスキャットの生成を期待しているた
め，一般的にスキャットに使われる言葉と使われない

言葉を含める．（「ラ」，「ドゥビ」と「ケ」）

• 言葉の繋がりが好みに影響すると考えれるため，1音

だけでも成り立つ言葉と 2音セットで使われる言葉を

含める（「ラ」と「ドゥビ）．

• 言葉間の違いが聴き取りやすいように言葉の種類を選
ぶ（異なる母音など）．

• 行動は多すぎると学習に時間が掛かる．
以上のことを踏まえて検討した結果，「ラ」，「ドゥ」，「ビ」，

「ケ」の 4つの言葉を選択した．これらの内どの言葉を使

うかを学習する．

2.4.2 状態

今回扱うMIDI信号は音階と，音の長さ情報のみで構成

される．本来メロディは系列データとして扱うべきである

が，提案システムは実時間学習であり，系列データとして

扱うと状態数が非常に多くなり，学習に時間が掛かるため，

適さないと考えられる．そのためスキャット 1音に対して

以下のように離散化したものを状態とした．

• 入力できる音階の中心を境に低いか高いかの 2状態．

• 音の長さが 0.25秒より短いか長いかの 2状態．

さらに，状態数の関係上，系列データとして扱うことはで

きなかったが，系列データの性質に近づけるため，1つ前

の行動を状態として追加した．スキャットでは音の高さや

長さの系列より，言葉の繋がりがより重要であると考えら

れるからである．行動は 4つあるが，1音目は前の行動が

無いので，行動無しという状態も追加した 5状態となる．

したがって，合計で 2× 2× 5 = 20状態となる．

2.4.3 方策

行動選択確率 π(s, a)には，式 (1)に示したソフトマック

ス手法を用いる．

π(s, a) =
exp(Q(s, a)/τ)∑
p∈A exp(Q(s, p)/τ)

(1)

ただし，τ(> 0)は温度と呼ばれるパラメータである．温度

τ = 0.3とした．

2.4.4 報酬

ユーザは初音ミクのスキャット（1フレーズ）が終わる

とそのフレーズ全体に対する評価（メロディーでなく言葉

に対する評価）を行い，PCキーボードを用いて，報酬を与

えることができる．好みであると判断した場合は +1，好

みでないと判断した場合は −1の報酬を与え，そのどちら
でもないと判断した場合はユーザは何もする必要は無く，

表 1 Q 値表

その場合報酬は与えられない．

2.4.5 Q値更新

報酬が与えられたときに，対象となるスキャットを構成

する一音一音に対して更新式 (2)によって Q値の更新を

行う

Q(s, a)← Q(s, a) + α(r −Q(s, a)) (2)

ただし，学習率 α = 0.1とした．また，Q値の初期値は全

て 0とした．

3. 動作試験

3.1 試験環境

著者によるシステムの動作確認を行った．メロディ入力-

スキャット出力までを 1エピソードとして，250エピソー

ド行った．

3.2 結果

250エピソード後のQ値を表 1に示す．数値の高い上位

10項の背景を薄く塗り，下位 10項の文字を太字斜体で表

した．また，表 2では，言葉の遷移に着目し，表中の数値

はそれぞれに対応するQ値の平均を取ったものである．数

値の高い上位 3項の背景を薄く塗り，下位 3項の文字を太

字斜体で表した． 学習していないシステムと比べて，250

エピソード学習を行ったシステムの方が，より自分好みの

スキャットが出力されるように感じられた．

4. 考察

表 1をみると，最も Q値が高くなったのは，「ドゥ」の

あとに高く長い「ビ」が続くスキャットとなっている．こ

れは一般的によく使われるスキャット「ドゥビ」と言葉は
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表 2 言葉の遷移に着目した Q 値の平均値表

同じである．しかし，一般的なスキャットでは「ドゥビー」

と語尾を伸ばすことはなく，短い「ビ」で終わるか，すぐに

また「ドゥビドゥビ」と繰り返すことが多い．これは，提

案システムによる新しいスタイルとまではいかないが，一

般的に使われないようなスキャットが生成ができたと考え

られるかもしれない．1音目の高く長い音に対しては「ラ，

ドゥ」と「ビ，ケ」に顕著な差が表れている．したがって，

1音目の高く長いメロディは好みを判断する上で重要な要

因となっていることがわかる．また，Q値の低いところに

着目すると，下位 10項目中 9つが「ケ」に関連しているこ

とがわかる．「ケ」は一般的なスキャットには使われない

言葉であり，歌いにくい言葉ではあるが，聴き取る側も好

みになりにくい言葉となる可能性があるといえる．

表 2をみると，「ドゥ」が総じて 1番好まれた言葉だっ

たことがわかる．1音目から数値の高い言葉を遷移順に並

べると，「ラドゥビドゥビドゥビ · · ·」と続く．「ドゥ」→
「ドゥ」の遷移もしやすいので，たまにドゥが連続するよう

な「ラドゥドゥビドゥビドゥドゥビ · · ·」といったようなス
キャットが好みであったと考えられる．

5. 課題点と改善策

学習に時間がかかる点

今回の実験では，実時間で 30分もかかった．改善策と

して，状態や行動の分け方，パラメータの調整といっ

た学習手法の見直しなどが考えられる．

メロディも評価してしまう点

スキャット学習部では本来，メロディに適した言葉だ

けの評価で，応答メロディ生成部によって生成され

たメロディ自体は考慮しない．しかし，心理的にメロ

ディ自体が悪いとそれにつられて悪い評価をしてしま

いがちになる．提案システムではメロディと言葉を完

全に分けて学習させたが，メロディも報酬によって強

化学習できるようになれば，この問題を解決できると

考えられる．

明示的に状態を決めている点

状態は，音階と音の長さを明示的に離散化して決めて

しまっていたので，Q関数をニューラルネットなどを

用いて関数近似することでユーザの好みをより柔軟に

学習しやすくなると考えられる．

初音ミクが意識しにくい点

提案システムでは，初音ミクのぬいぐるみからスキャッ

ト音が流れるようにしたが，動かない人形と歌声だけ

ではセッション相手である初音ミクを意識しにくかっ

た．ディスプレイ上に初音ミクを表示し，スキャット

時にリップシンクさせるといったような動きを加える

ことで初音ミクがスキャットを歌っているという感覚

がより強まると考えられる．

6. まとめ

本研究では，ユーザ好みのスキャットを強化学習によっ

て学習していくジャムセッションシステムを提案し，実装

を行った．提案システムは応答メロディ生成部とスキャッ

ト生成部に大きく分けられ，応答メロディ生成部では，先

行研究の「A.I. Duet」を用いた．スキャット生成部では，

Q学習を用いてユーザの好みのスキャットの言葉を学習さ

せた．最後に，著者が提案システムを動作確認することで，

ユーザ好みのスキャットの言葉が学習できていることを確

認した．しかし，それと同時に課題点も多く見つかり，そ

れに対する改善策を検討した．今回は著者 1人での実験で

あったため十分な情報が得られなかった．今後は，今回見

つかった課題点の改善と共に，複数の被験者を用いた評価

実験によって，より詳しく検証を行う必要があると考えら

れる．
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