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音符区切り位置の推定誤りに頑健な高精度歌唱音声認識

鈴木 基之1,a) 富田 翔1,†1

概要：歌唱音声から歌詞を認識する際，一部の母音の長音化に対応させるため，音符の区切り時刻の情報
を用いた歌唱音声認識法を以前提案した。しかしこの方法では，区切り時刻の推定誤りに弱く，精度が低

下してしまう。そこで本研究では，音符の区切り時刻らしさを連続値として扱うことで，推定誤りに頑健

な歌唱音声認識法を提案する。27名が歌唱した童謡歌唱データによる実験では，単語正解精度が 89.6%と

なり，誤りを含む区切り時刻による従来方法での認識精度（72.8%）を大きく上回ることが示された。
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1. はじめに

歌声を用いて楽曲を検索するシステム（Query-by-

Singing）では，音の高さや長さといったメロディ情報

に加えて，歌声から別途歌詞情報を抽出して検索に用いる

ことで，検索精度を大幅に高めることができる [1]。しか

し，一般に歌唱音声から歌詞情報を高精度に抽出すること

は困難であり，通常の（話し声用に開発された）音声認識

システムをそのまま用いても，歌声からの歌詞認識精度は

非常に低いことが知られている [2]。

この問題に対しては，音響モデルを歌唱音声用に適応さ

せたり，認識可能な文章を検索対象曲の歌詞に限るように

言語モデルに制限を加えることで精度向上を実現してい

る [3]。また，長音化した母音に対応させるため，発音辞書

を修正する方法 [4]も提案されている。

しかし，こうした方法では根本的な解決にはなっておら

ず，また精度も十分とは言えない。この問題に対し，歌詞

とメロディの対応関係に注目し，歌唱音声中の音符の区切

り時刻情報を用いて認識精度を向上させる方法が提案され

た [5]。この方法では，特徴量ベクトル系列において，別

途推定された音符の区切り時刻に特殊な「マーカーベクト

ル」を挿入し，これに対応する「マーカー HMM」を発音

辞書上でモーラ区切りに挿入することで，1音符と 1モー

ラを強制的に対応させた認識結果を導くものである。この

ようにすることで，不自然に長く発音された母音に対する

挿入誤りを削減でき，結果として認識精度を向上させるこ

とができた。
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この方法では，事前に音符の区切り時刻を推定する必要

があるが，その精度は 100%ではないため，誤った位置への

マーカーベクトルの挿入を避けることはできない。これに

対し，パラメータを調整することで，ある程度はマーカー

ベクトルと通常の音素 HMM（あるいは，マーカー HMM

と通常の特徴量ベクトル）を対応させることはできるが，

推定誤りの影響を無くすことはできない。実際に行った歌

唱音声認識においても，正しい音符の区切り時刻を用いた

時は単語認識率が 92.0%であったのに対し，誤りを含む推

定時刻を用いた場合は 72.8%まで精度が低下した。

音符の区切り時刻を推定する多くのアルゴリズム [6]で

は，なんらかの指標となる値をフレームごとに計算し，そ

の値が閾値を越えた時刻を「区切り時刻」と推定している。

そのため，推定された区切り時刻の情報だけを用いるので

はなく，その元となった「区切り時刻らしさ」の指標の値

を直接用いた方が，より柔軟で適切な対応づけを行うこと

ができると思われる。

そこで本論文では，音符の区切り時刻を推定するための

指標の値を用い，区切り時刻らしさをスコア計算に含める

ことで，音符の区切り時刻の推定誤りにも頑健な歌唱音声

認識法を提案する。

2. 音符の区切り時刻らしさを利用した音声認
識アルゴリズム

マーカーベクトルを用いる方法 [5]では，推定された音

符の区切り時刻にマーカーベクトルを挿入する。この時，

マーカーベクトルは「挿入する」か「挿入しない」かの 2

択であり，その推定位置の「確からしさ」は考慮されてい

ない。そのため，たまたま音符の区切り時刻ではない位置
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を区切り時刻として推定してしまうと，そこにマーカーベ

クトルが挿入されることからモーラとの対応関係が崩れ，

認識結果に大きな影響を与えてしまう。

一般に音符の区切り時刻はなんらかの指標（ODF：Onset

Detection Function）となる値（ODF値）を元に推定して

いる。そのため，音符の区切り時刻であると誤推定した時

も，ODF値は正しく推定した時と比べて，比較的低い値

である（閾値と比較して，ぎりぎり越えていた）ことが予

想される。また，区切り時刻であるにもかかわらず，「区切

り時刻ではない」と誤推定した場合も，同様にその指標は

比較的高い値であることが多いと予想される。

そこで，推定された区切り時刻の情報を用いるのではな

く，その前段階の ODF値を直接利用することで，閾値の

設定にとらわれず，推定の「確からしさ」も考慮した認識

を実現する。

具体的なアルゴリズムは以下のとおりである。

( 1 ) 特徴量ベクトルの次元拡張

音声認識に用いる特徴量ベクトルの次元を拡張し，音

符の区切り時刻らしさの指標を含んだ特徴量ベクトル

を生成する。

まず，入力された歌唱音声に対して音符の区切り時刻

推定を行い，ODF値をすべてのフレームに対して計

算する。その後，ODF 値を 0 ∼ 1の範囲（1に近け

れば区切り時刻らしい）となるように正規化し，各フ

レームごとに別途計算された特徴量ベクトルに 1次元

追加することでひとつのベクトルとして表す。

( 2 ) 音素 HMMの出力確率分布を拡張された次元に対応

すべての音素 HMMの出力確率分布の次元数を 1つ増

やし，平均値を 0に設定する。また分散の値は，他の

次元の分散の値を参考に，平均的な分散値を設定する。

( 3 ) マーカー HMMの作成

音符の区切り時刻に対応させる特殊な HMM（マー

カー HMM）をひとつ定義する。この HMMは 1状態

で自己ループがなく，出力確率分布は全音声データを

用いて（平均的な音声を表すように）推定する。その

後，音素 HMM と同じように 1次元拡張し，平均値に

は 1を，分散は音素 HMMと同様に平均的な分散値を

設定する。

こうすることで，マーカー HMMは音符の区切り時刻

らしい特徴量ベクトルを高い尤度で出力する（対応づ

けられる可能性が高くなる）一方，その他の（通常の

音声から得られる）特徴量ベクトルに対しては低い尤

度を出力することとなる。

( 4 ) 発音辞書へのマーカー HMMの記述

マーカー HMM がモーラ間の遷移時刻に対応するよ

う，発音辞書中に記述されているすべての単語につい

て，モーラの切れ目となる位置にマーカー HMMを挿

入する。例えば「音声」という単語であれば，/o N s

表 1 実験条件
歌唱音声データベース 徳島大学歌唱データベース

使用した曲 童謡 48 曲

歌唱者 男性 19 名，女性 8 名

データ数 198 データ

音声認識システム julius[7]

音響モデル 歌唱から学習した monophone

言語モデル 歌詞のみから学習した trigram

語彙数 314 単語（未知語なし）

音符の区切り時刻推定 OnsetsDS[8], [9]

ODF Rectified complex deviation[10]

表 2 音符とモーラの対応別のデータ数内訳
2 音符対 1 モーラの対応

含まない 含む

1 音符対 2 モーラの対応 含まない 103 21

含む 61 13

e i/ という定義を変更し，/o # N # s e # i #/ とす

る（ “#” はマーカー HMMを表す音素記号）。

このようにすることで，推定された ODF値を認識仮説

の尤度に反映させることができるようになる。発音辞書で

マーカー HMMをモーラ間に挿入することで，モーラ間を

遷移する際には，必ずマーカー HMMが使用されることに

なる。この時，マーカー HMM の出力確率分布において

拡張された次元の値は 1となっているため，特徴量ベクト

ルでの同次元の値が 1に近い（音符の区切り時刻らしいと

推定されている）ほど，高い尤度となる。このようにして

音符の区切り時刻らしさが認識仮説の尤度に反映されるた

め，音響的な類似度（音素らしさ）とあわせ，総合的に最

も妥当である認識仮説を探索することができる。一方マー

カーベクトルを挿入する方法では，強制的にマーカーベク

トルとマーカー HMMを対応づけることから，推定誤りの

影響を強く受けてしまう。そのため，次元を拡張する方法

はマーカーベクトルを挿入する方法と比較して，推定誤り

に頑健に認識を行うことが可能となる。

3. 歌唱音声の認識実験

3.1 実験条件

実験条件を表 1に示す。実験には，徳島大学で収録され

た歌唱音声データベース [11] を使用した。これは，童謡

48曲について 27名（男性 19名，女性 8名）がアカペラ歌

唱を行ったもので，おおよそ 1名あたり 7曲，全 198デー

タを用いた。これらのデータについて，音符と歌詞中の各

モーラがどのように対応しているかを調べた結果を表 2に

示す。童謡というジャンルの特性上，音符とモーラが 1対

1で対応している部分が非常に多くあった。一方で，1対 2

や 2対 1対応している部分が所々見られた。1対 3以上の

対応関係は存在しなかった。

音響モデルは，評価用歌唱者 1名のデータを除いた 26
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表 3 単語正解精度
区切り時刻情報 推定値 正確な値 未使用

次元拡張 89.6% —

マーカーベクトル 72.8% 92.0%
85.7%

名分の全歌唱データから monophoneを学習し，評価用歌

唱者を変えながら 27回の認識実験を行い，結果を平均し

た。言語モデルは 48曲の歌詞データのみから trigramを

学習して用いた。使用した単語数は 314単語であり，未知

語なしの条件である。

3.2 歌唱音声の認識実験結果

歌唱音声の認識結果を表 3に示す。この表において，「次

元拡張」は本論文で提案している特徴量ベクトルの次元を

拡張し，そこにODF値を入れたもの，「マーカーベクトル」

は推定された音符の区切り時刻にマーカーベクトルを挿入

する方法 [5]である。また，「区切り時刻情報」欄において

「推定値」は自動で推定した ODF値を用いたもの，「正確

な値」は人手で付与した正確な音符の区切り時刻を利用し

たもの，また「未使用」は区切り時刻の情報を使用せず，通

常の音声認識アルゴリズムで認識を行なったものである。

この表を見ると，音符の区切り時刻の情報を利用しない

（通常の音声認識と同じ）方法に比べ，マーカーベクトルを

用いた方法は，正確な値を用いると認識率が 6.3ポイント

向上していることがわかる。このことから，音符の区切り

時刻の情報を利用することの有効性が見られる。しかし，

誤りを含むような情報を用いると，認識率は 72.8%と，大

幅に低下してしまい，音符の区切り情報を用いない方が認

識率が高い，という結果になってしまう。

それに対し，次元拡張を行う方法では 89.6%と，通常の

音声認識を行った場合と比較して 3.9ポイント認識率が向

上しており，正確な値を用いた場合と比較しても，認識率

の低下を 2.4ポイントに抑えていることがわかる。この事

図 1 認識結果の例

表 4 複数次元拡張を行った時の認識率
次元数 N + 1 N + 2 N + 3 N + 5 N + 10

認識率 89.6% 89.5% 89.1% 89.0% 88.0%

から，次元拡張を行う方法では，音符の区切り時刻の推定

誤りに頑健な認識を行うことができていることがわかった。

提案する方法で得られた認識結果の例を図 1に示す。こ

の図において，一番上は歌唱音声の時間波形，その下は推

定された ODF値を示す。また，青い線は ODF値を元に

自動で推定された音符の区切り時刻，赤い線は人手で与え

られた正確な区切り時刻を示す。

この図を見ると，いくつかの場所で推定された音符の区

切り時刻がずれていることがわかる。特に歌唱音声の最初

の部分では，/ha/ の /h/ の部分が落ちてしまい，/a/の

先頭部分の時刻を音符の区切り時刻として推定している。

その結果，マーカーベクトルを挿入する方法では，先頭の

/h/ を認識することができず，「あ」と誤認識してしまって

いる。一方次元拡張を行う方法では，/h/ の区間も ODF

値はそこそこの値を示しているため，/h/ の音響的な類似

性とあわせ，「は」と正しく認識することができた。

このように，「最も音符の区切り時刻らしい時刻のみ」に

マーカーベクトルが挿入されるのに対し，「ある程度区切

り時刻らしい区間」全体で ODF値が高くなっていること

から，推定された区切り時刻のずれに頑健に認識すること

が可能である。

3.3 尤度に対する重みの変更

本方法では，次元を 1次元拡張することで音符の区切り

時刻情報を尤度に反映させている。その尤度に対する重み

は，元々の特徴量ベクトルがN 次元であるとすれば，おお

よそ 1
N+1 となる。この重みを変更することで，より区切

り時刻の情報を重視した認識も可能となると思われる。そ

こで，ODF値に対する重みを変更し，認識率にどのよう

な影響が出るかを検証した。

ODF値に対する重みを変更する方法はいくつか考えら

れるが，ここでは簡易的に実装できる方法として，複数次

元への拡張を行った。次元を 1次元ではなく，2次元，3

次元と複数次元拡張し，そのすべての次元に ODF値をコ

ピーして設定した。こうすることで，n次元拡張すると，

その重みは n
N+n となり，次元を増やせば増やすほど重み

をかけた認識を行うことができる。

複数次元拡張した時の認識率を表 4に示す。これを見る

と，10次元まで拡張していくと認識率は微減していくこ

とがわかる。ODF値の推定精度によって最適な拡張次元

数は変化すると思われるが，今回用いたデータベースと

ODF値では，拡張する次元は 1次元が最適であることが

わかった。
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4. まとめ

歌唱音声中の歌詞情報を高精度に認識するため，音符の

区切り時刻情報を用いて，歌唱中で母音が長音化している

区間での挿入誤りを減らす方法が提案されている。この方

法では，推定された音符の区切り時刻に特殊なマーカーベ

クトルを挿入することで，歌詞中の 1モーラを 1音符と対

応させている。そのためこの方法は音符の区切り時刻の推

定誤りに弱く，精度が低下してしまう。

そこで本研究では，音符の区切り位置らしさを連続値と

して扱うことで，推定誤りに頑健な歌唱音声認識法を提案

した。区切り時刻を推定する際に計算される「音符の区切

り時刻らしさ」を表す ODF値を用い，それを特徴量ベク

トルの次元を拡張して設定する。こうして得られた特徴量

ベクトルを用いて認識することで，音響的な類似性に加え

て音符の区切り時刻らしさも考慮した認識仮説を導出する

ことが可能となる。

27名が歌唱した童謡歌唱データによる実験では，単語

正解精度が 89.6%となり，誤りを含む区切り時刻による従

来方法での認識精度（72.8%）を大きく上回ることが示さ

れた。

この方法では，特徴量ベクトルの次元を拡張すること

で，音符の区切り時刻の情報を特徴量ベクトルに含有させ

ている。今回は 1種類の ODF値をそのまま用いたが，そ

れ以外にも複数の種類の ODF値を用いたり，ピッチ系列

といった音楽的な指標を用いることも可能である。こうし

た複数の値を組みあわせ，更なる性能向上を検討していく

予定である。
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