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歌声波形からのビブラートパラメータ推定と性能評価

宮崎 嵩大1,a) 森勢 将雅2,3

受付日 2019年12月25日,採録日 2020年9月10日

概要：本論文では，歌唱表現の 1つであるビブラートに着目し，波形からビブラートを構成するパラメータ
（以下ではビブラートパラメータとする）を推定する手法の改良と性能評価を実施した結果について述べ
る．ビブラートは歌声の基本周波数（F0）を準周期的に振動させる歌唱表現であり，ビブラートパラメー
タは F0 軌跡における振動の周期と深さが該当する．加えて，本論文では，歌唱区間においてビブラート
をかけ始める時刻も推定対象とする．歌声波形からビブラートパラメータを検出する方法はすでに検討さ
れているため，ここでは既存の方法をベースに精度を改善する方法を提案する．歌唱データベースを用い
真値が明確となるよう人工的に付与したビブラートを用いた計算機シミュレーションを実施し，既存の方
法の性能を明らかにするとともに，提案法によりさらに性能が改善できることを示す．
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Abstract: In this paper, we describe a vibrato parameter estimation algorithm and show the performance
evaluation. Vibrato is defined as a musical effect consisting of a quasi-periodic fluctuation of fundamental
frequency (F0). Vibrato parameters consist of the amplitude and frequency of the F0 contour. In addition,
we define the boundary in the duration of vibrato as the ratio between the duration of one note and that of
vibrato section. Since there is an algorithm for estimating the vibrato parameters, we propose an algorithm
for improving the performance. An evaluation was carried out to verify the effectiveness of the proposed
algorithm, and the result showed that the proposed algorithm could work as expected.
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1. はじめに

歌うことは多くの人によって楽しまれている娯楽の 1つ

であり，その代表例であるカラオケは世界各地で親しま

れている．インターネットの発達にともない，ニコニコ動

画*1や YouTube *2などの動画共有サイトでは，歌唱音声を

共有して楽しむことが文化として定着しつつある．スマホ
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アプリにおいても，歌声を公開・共有できるサービスとし

て nana *3や Changba *4がリリースされており，特に後者

は数千万単位のアクティブユーザを獲得しているとされる．

このように，誰でも歌うことや，それを共有することを楽

しむことができる文化が発展し定着している状況にある．

歌声に関する研究は古くからなされているが，歌声を用

いたアプリケーションやサービスの発展にともない研究事

例 [1]も増加している．歌声は話し声とは異なり特定の音

高をリズムに合わせて変化させる特色があるが，それ以外

*1 https://www.nicovideo.jp/（最終検索日：2020 年 7 月 13 日）
*2 https://www.youtube.com/（最終検索日：2020年 7月 13日）
*3 https://nana-music.com/（最終検索日：2020 年 7 月 13 日）
*4 https://changba.com/（最終検索日：2020 年 7 月 13 日）
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にも歌唱ホルマント [2]という音色の変化や，F0 の動的変

動成分 [3]が会話音声とは異なるという特徴を有する．歌

唱ホルマントとは，Sundbergにより示された，男性のオ

ペラ歌唱の 3 kHz付近において観測される顕著なホルマン

トピークのことである．F0軌跡の特徴には，オーバシュー

トや微細変動成分などの発声器官の物理的な制約に起因す

る成分 [4]のほかに，ビブラートやポルタメントなどの歌

唱者による意識的な表現 [5], [6]も存在する．代表的な歌唱

表現であるビブラートは，F0 軌跡を準周期的に振動させ

る歌唱法として定義される．ビブラートは，ポピュラー音

楽で統計的性質の分析 [7]，歌唱音声のビブラート部分の類

似度を測るためのビブラート特徴量の解析 [8]，ビブラート

の情報を用いた歌手の識別 [9]に利用されている．加えて，

ビブラートは，歌唱力や [10]，歌声の不快さ [11]，歌声の

知覚に影響することが指摘されている [12]．

歌声合成において，ビブラートは VOCALOID [13]や話

し声を歌声に変換する歌声合成システム [12]，ユーザ歌唱

の歌い方を真似る歌声合成パラメータを自動推定するシス

テム [14], [15]などで用いられている．以上のことから，ビ

ブラートは歌声分析・合成における主要なパラメータとし

て幅広く用いられており，重要なものの 1つであるといえ

る．ビブラートパラメータの推定法はすでに提案されてい

るものの，ビブラートの区間を検出するためのアルゴリズ

ムである [16]．この手法は歌手ごとの統計的性質の研究に

も利用されていることから，区間検出という目的に対し十

分な性能が達成できているといえる [17]．

本研究では，従来法とは異なり，ビブラートパラメータ

を精密に推定するという目標を設定し，まず従来法におけ

る精度を低下させる要因を示す．その後，精度を向上させ

るための方法を提案する．ビブラートを構成するパラメー

タはすでにいくつか提案されているが [12], [17]，本研究で

は組合せ数を発散させないよう 3つの特徴に限定して性能

評価を実施する．具体的には，ビブラートの速さ，深さ，

およびビブラートは歌声の全体ではなくノートの途中から

付与することもあるため，ビブラート判定した開始時刻を

推定の対象とする．詳細なビブラートパラメータの推定が

可能になれば，歌声のより精密な分析が可能になり，歌声

合成におけるビブラート制御などにも利用可能になること

が期待される．

2. ビブラートに関する関連研究

本章では，ビブラートに関する関連研究とビブラートを

構成するパラメータについて説明する．その後，ビブラー

ト区間検出手法に関する従来研究について紹介し，本研究

の位置づけを述べる．

2.1 ビブラートパラメータの定義

ビブラートとは，音を伸ばした歌声においてその音高を

図 1 ビブラートの F0 軌跡と速さ・深さの算出法

Fig. 1 Example of an F0 contour and the definition of vibrato

rate and extent.

保ちつつ高さなどを細かく振動させる表現であるため，ビ

ブラートの速さを表す vibrato rateと深さを表す vibrato

extentが主要なビブラートパラメータとなる．これらは，

ビブラート区間の F0 軌跡より，図 1 に示す Rn〔s〕，En

〔cent〕を抽出し，式 (1)，(2)によって算出される [16]．

1
rate

=
1
N

N∑
n=1

Rn, (1)

extent =
1

2N

N∑
n=1

En, (2)

ここで，N はビブラート区間の F0 軌跡から抽出され

た極大・極小点の総数をそれぞれ示している．深さの

算出では，式 (3) に示すように，中央ハ音の周波数 fc

（= 440×2
3
12−1 = 261.62...Hz）の cent値を 4800 centとし

て，周波数 fHzを cent単位の fcentに変換後に求めている．

fcent = 1200 log2

(
fHz

fc

)
+ 4800. (3)

本研究では，上記 2つの他にビブラートの開始時刻も推

定すべきビブラートパラメータとして扱う．人間が発する

ビブラートでは，速さと深さは時間変動すること [18], [19]

も指摘されているが，本実験では推定対象とはしない．本

実験では，時間変動をしないビブラートを人工的に付与さ

せた歌唱音声を用いる．ビブラートの付与の詳細は 4章で

後述する．

2.2 ビブラート区間検出手法

先行研究として，中野らによってビブラート区間検出手

法が提案されている [16]．従来法では，F0 の時系列 F0(t)

〔cent〕の 1次差分ΔF0(t)（10 msごと）に短時間フーリエ

変換（short-time Fourier transform: STFT）を行うことで

ビブラートを検出する．32点（320 ms）のハニング窓を用

いた STFTで得られる振幅スペクトルX(f, t)をビブラー

ト区間検出に用いる．その振幅スペクトルは，ビブラート

の速さに対応する周波数において鋭いピークを有する．こ

の推定法では，時刻 tにおけるビブラート速度の周波数帯

c© 2020 Information Processing Society of Japan 1937
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域のパワー Ψv(t)とピークの鋭さ Sv(t)を式 (4)，(5)で定

義し用いる．

Ψv(t) =
∫ FH

FL

X̂(f, t)df, (4)

Sv(t) =
∫ FH

FL

∣∣∣∣∣
∂X̂(f, t)

∂f

∣∣∣∣∣ df, (5)

ここで，FL と FH はそれぞれ速さの周波数の下限，上限

を示している．式中にある X̂(f, t)は，式 (6)に示すよう

に，時刻 tごとに 0 Hzからナイキスト周波数までのパワー

で正規化したものとなる．

X̂(f, t) =
X(f, t)∫ fs/2

0

X(f, t)df

, (6)

ここで，fs は，サンプリング周波数を表す．これらを用い

て，時刻 tにおけるビブラートらしさ Pv(t)を式 (7)のよ

うに定義する．

Pv(t) = Sv(t)Ψv(t). (7)

Pv(t)が大きく，速さと深さが制限内（速さが 5–8 Hz，深

さが 30–150 cent）であり，かつ F0(t)がその平均音高と 5

回以上交差する区間をビブラートとして検出している．

2.3 従来法によるビブラートパラメータの推定手順

本論文では，文献 [16]で提案された方法を従来法として

以下のように用いる．具体的には，2.2節で記述した方法

により，入力された歌声の F0 軌跡からビブラート区間を

検出する．ビブラート区間の検出条件に速さと深さの制限

範囲があるため，320 msでのビブラート区間判定に速さと

深さの推定が必要である．320 msでのビブラート区間判定

で求めた速さと深さは，そこにのみ用い，その後に 1音符

の歌声から検出された全体のビブラート区間のみから求め

た速さと深さを本研究では推定結果とする．4章で後述す

る従来法で本評価に用いた全テストデータを評価したとこ

ろ，テストデータの約 7割で，判定したビブラート終端と

その 1音符の歌声に対する音符の終端が一致した．そのた

め，1つの音符に対応する歌声の場合，ビブラートの終端

は音符の終端と一致する傾向があるといえる．しかしビブ

ラートの終了時刻を音符の終端時刻としてしまうと，1音

符の歌声でビブラート区間が途切れ途切れに複数検出され

た場合，検出条件を満たせずビブラートが検出されなかっ

た区間の極大・極小点を含み，ビブラートの速さや深さの

誤差拡大の原因となることが考えられる．そのため，本研

究のビブラートの終了時刻は従来法提案法の双方におい

て，検出された区間の終端に従うものとする．それにとも

ない，1音符の歌声でビブラート区間が途切れ途切れに複

数検出された場合，検出されたそれらのみを無条件で 1つ

の区間と見なし，ビブラート区間の開始時刻を検出する．

その後，途切れたビブラート区間すべての En，Rn から式

(1)，(2)を用いて速さと深さを推定する．具体的にはビブ

ラート区間の F0 軌跡より前後 1サンプル点の値を用いて

極大・極小点となる時刻を抽出し，図 1 に示す En，Rnを

算出した．この処理においては，入力するビブラートに対

する柔軟性を考慮して極大・極小点の検出に速さや深さに

関する制限は設けない．

2.4 本研究の位置付け

ビブラートのパラメータ推定では，音声波形からの F0

推定と同様に F0 軌跡の基本周波数であるビブラートの速

さを求めることに加え，ビブラートの深さや開始時刻に対

応するパラメータも推定する必要がある．このように，出

力とする系列の特徴が異なるため，音声の F0 推定精度を

向上させる方法をそのまま利用することは困難である．た

とえば F0 推定性能向上に用いられる低域通過フィルタを

通すことで雑音を取り除くことが可能であるが，フィルタ

を畳み込むことによりビブラート軌跡の振幅が変化し，ビ

ブラートの深さの推定精度に影響する．加えて，2.2節で

説明した平均音高と 5回以上交差する区間が，フィルタの

過渡応答により広がるため，ビブラートの開始時間の推定

にも悪影響を及ぼすことが想定される．音声の F0 の精度

向上を目指した方法は提案されているものの，ビブラート

パラメータ推定に関しては，速さ以外のパラメータ推定結

果に悪影響を及ぼさない独自のアルゴリズムを検討する必

要がある．

2.2節で紹介したビブラート区間検出手法では速さと深

さの範囲を制限していたが，その制限範囲を超えるビブ

ラートも存在している [17]．また，歌声合成で作成した歌

唱音声を扱う場合では，人間の発声可能な範囲を超えたビ

ブラートを用いることも可能である．本研究では人間の歌

声の分析を目指すため，文献 [17]で示される例に基づき，

ビブラートの速さと深さが 3.5–8 Hzと 20–400 cent以内を

ビブラートの検出範囲とする．本論文では，2.3節で述べ

た方法を従来法と定義する．以下では，従来法の精度が不

十分となる要因について示し，それを解決するための方法

を提案する．その後，計算機シミュレーションにより，推

定法のパラメータ調整を行う．

3. ビブラートパラメータ推定精度の向上手法

本研究の目的は，ビブラートパラメータの推定精度の検

証と，性能向上を目指した改善法の提案にある．本章では，

提案する下記の 2つの改善法を従来法に適用させることで

ビブラートパラメータの推定精度の向上を図る．ビブラー

トの速さと深さの誤差は誤差割合 ε1 として式 (8)，開始時

刻の誤差 ε2 は式 (9)を用いて算出する．

ε1 =
|x − x̂|

x
, (8)

c© 2020 Information Processing Society of Japan 1938



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.12 1936–1946 (Dec. 2020)

図 2 放物線補間による極大点の推定例

Fig. 2 Example of maximum point estimation by parabolic in-

terpolation.

ε2 = x − x̂, (9)

ここで xは，真値，x̂は推定値を表す．

3.1 放物線補間による推定精度の改善

従来法は，F0 を 10 msのシフト幅で推定し用いていた．

ビブラートの有無が検出できればよい場合，あるいはビブ

ラートの速度が遅い場合は単純に前後 1 サンプル点の値か

ら判断した極大・極小点を取り出すだけでよいが，速度が

速い場合では誤差が拡大する原因となる．改善法としてフ

レームシフト幅を狭める方法が考えられるが，F0 推定の

段階でフレームシフト幅を狭めた場合，人間の歌声が持つ

揺らぎの影響により局所的な凹凸が生じ誤差が拡大する原

因となる可能性がある．低域通過フィルタなどでこの影響

を除去することは可能であるが，2.4節で説明したとおり，

ビブラート開始時刻の推定誤差の拡大につながる．これは

速さ，深さの誤差拡大も意味する．

本研究では，シフト幅は変えず，極大・極小点を中心と

し，その前後 1サンプルを利用した 3点を対象に二次関数

を用いた放物線補間を実施し，微分係数が 0となる時刻を

極大・極小点の時刻として検出することで，開始時刻の推

定に影響しないよう，速さと深さの精度改善を狙う．3点

を利用した放物線補間による F0軌跡の極大点の推定例を，

図 2 に示す．この図は，縦軸が F0，横軸が時間を示して

おり，実線は図中における 3つの四角マーカから放物線補

間したもの，破線は放物線補間前を示し，丸マーカは放物

線補間により推定された極大点を示す．放物線補間前の極

大点である 30 msに位置する四角マーカと放物線補間後の

極大点である丸マーカを比較すると，F0 と時間双方にお

いて異なる．

3.2 ビブラート開始時刻の補正

ビブラート区間検出手法では，320 msの区間を用いてビ

ブラートの有無を判定するため，切り出された 320 msの区

間に対し局所的にビブラートが含まれることで，ビブラー

ト区間として検出されることが想定できる．窓関数の振幅

が 1となる時刻を中心と見なした本実装では，本来のビブ

図 3 補正前後のビブラート開始時刻を示した F0 軌跡の例（四角

マークは，補正前の開始時刻から真値の開始時刻までのビブ

ラート区間ではないところに存在する極大・極小点を示す）

Fig. 3 Example of F0 trajectory showing the vibrato start time

before and after correction (The square marks indicate

the maximum and minimum points that exist in the

non-vibrato section from the start time before correc-

tion to the start time of the true value).

ラート開始時刻はビブラートが判定区間の半分の区間で含

まれる．これによりビブラートが 1
3 程度含む場合でも周波

数の検出ができ，ビブラートと判定される可能性がある．

主にこの問題は，ビブラートの開始時刻に対し，本来の開

始時刻よりも手前を推定結果とする誤差が入ることを意味

する．

開始時刻を本来の開始時刻よりも手前に誤推定すること

は，通常発声で生じる揺らぎ成分の極大・極小点が余分に

混入することによる誤差の拡大につながる．その結果，検

出において制限範囲を外れることや，制限を外れないまで

も誤差の拡大の原因となる．そのためビブラート区間から

通常歌唱の領域が取り除かれることで，各ビブラートパラ

メータの推定精度の向上が期待できる．

本論文では，人工的にビブラートを付与した多数の歌声

に対し開始時刻の計算機シミュレーションを行い，中央値

として算出したずれを補正することでこの問題に対応す

る．このビブラート付与には，高品質音声分析合成システ

ムWORLD [20]（D4C edition [21]）を用い，ビブラートが

かかっていない歌声を分析し，人工的に生成した F0 軌跡

を付与した後に波形を生成することで実施する．F0軌跡は

centの単位で扱っているため，F0 軌跡の付与は加算する

ことで実現させた．ビブラートの深さと速さの条件の詳細

は，4.2節で説明する．ビブラートの開始時刻では，大幅に

ずれたデータも観測されることから，平均値ではなく中央

値を用いて推定結果を補正することとする．開始時刻の補

正を行った F0 軌跡の例を，図 3 に示す．この図は，縦軸

が F0，横軸が時間を示しており，図中の Estimated start

timeは補正前に推定された開始時刻，Corrected start time

は補正した後の開始時刻，True start timeは開始時刻の真

値を示す．このように従来法どおりに開始時刻を推定し，

その時刻から補正する．図中にある四角マークは，補正前
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の開始時刻から真値の開始時刻までのビブラート区間では

ないところに存在する極大・極小点を示す．この図では，

補正を行うことでそれらの極大・極小点が 3個中 2個省か

れ，極大・極小点を用いて算出されるビブラートの速さと

深さの誤差が減少することが見込まれる．開始時刻に対し

て終了時刻は 2.3節で説明したように音符の終端である傾

向があることから通常歌唱の領域を含むことは少なく，補

正によるビブラート区間から通常歌唱の領域が取り除かれ

る効果が低いと考え，補正を行わない．

4. 計算機シミュレーション

人間の歌声を対象に推定精度が検証できる評価が理想的

であるが，人間の歌声におけるビブラートパラメータの真

値は定義することができない．よって，3.2節と同様に，ビ

ブラートパラメータに基づく人工的な F0 軌跡を付与した

合成音声を用いる．人工的なビブラート軌跡における真値

は明確なため，精密な誤差評価が可能となる．本章では，

提案法の有用性を検証することを目的に実施した計算機シ

ミュレーションの計画について述べる．それにともない，

使用した評価指標やデータ，各方法の閾値設定についても

説明する．

4.1 計算機シミュレーションの目的

本シミュレーションの目的は，ビブラートパラメータの

推定精度について，従来法と提案法を比較し提案法の有用

性を検証することである．実験で必要となる歌唱データ

ベースには右田らが作成した歌唱データベース [17]を，F0

推定には Harvest [22]を用いた．2.1節で説明したように，

時間変化パラメータを含まないビブラートのみを用いて実

験する．

4.2 計算機シミュレーションに用いる歌唱音声の生成方法

本実験では，歌唱データベースに収録されている男性 2

名と女性 2名がビブラートをかけないように発した歌声の

中から，音高が高い，普通，低いの 3通りを使用した．男

性 2名を男性 1，2，女性 2名を女性 1，2とする．男性 1

の音高は D3，F#3，D4，男性 2は E3，A#3，E4，女性

1は B3，F4，B4，女性 2は C3，F#3，C4である．今回

の評価では，F0 が推定できれば音色は無関係のため，歌

唱内容が/a/の歌声のみを対象とした．音高 3種類，歌手

4名からなる計 12個の歌唱音声を，以下の表 1 に示す条

表 1 実験に用いるビブラートパラメータの条件

Table 1 Vibrato parameter conditions used in the evaluation.

パラメータ 値

ビブラートの速さ [Hz] 3.5, 4.4, 5.3, 6.2, 7.1, 8.0

ビブラートの深さ [cent] 20, 96, 172, 248, 324, 400

ビブラートの割合 [%] 40, 50, 60, 70, 80, 90

件によって，ビブラートとして正弦波を F0 に付与したそ

れぞれの歌唱音声を評価に用いた．ビブラートの付与は，

3.2節と同様にWORLDを用いて実施した．ビブラートが

付与された F0 軌跡の例を図 4 に示す．この図の縦軸は

F0，横軸は時間を表す．ビブラートの割合は，図 4 中の

Singing section内に占める Vibrato sectionの割合で算出

される．ビブラートの速さ，深さ，割合の上限下限は，右

田らが作成した歌唱データベースの分析結果 [17]を参考に

設定した．これらの上限下限から，ビブラートの速さと深

さ，割合は 5等分した各 6パターンを使用した．歌手ごと

のオープンテストを実施するため，これらの計 2,592デー

タから 3名分の 1,944データを訓練データとして用い，1名

分の 648データをテストデータとした．評価に用いる 4つ

のデータグループが作成されるため，男性 1をテストデー

タとしてその他 3名を訓練データとしたデータグループを

M1とする．同様に男性 2をM2，女性 1を F1，女性 2を

F2とする．

本計算機シミュレーションでは，ビブラートを含まない

歌声をビブラートと誤推定するエラーも評価する必要があ

る．ここでは，4名がビブラートをかけないように発した，

13音階で歌唱内容が/a/，/i/，/u/，/e/，/o/の 5つである

計 260データの歌声からデータグループのテストデータに

おける歌手と一致する計 65データをテストデータとして

用い，残り 3名分の 195データを訓練データとして用いた．

4.3 評価の指標

音声の評価指標には，F0 推定に用いられる Gross Pitch

Error（GPE）[23]，Gross Error [24]やVoicing Desicion Er-

ror（VDE）[25]がある．たとえば GPEは真値に対し誤差

が 1 ms以内であるか否かで評価する指標であるが，この

ような指標は，音声と比較して周波数が低いビブラートに

対する許容値が狭すぎるため，適切であるとはいい難い．

Gross Errorも真値に対し ±20%以内であることを条件し

ている．特に，音声の F0推定ではハーフピッチエラ―のよ

うに大きな誤差をともなうことがあるため，局所的にハー

図 4 ビブラートが付与された F0 軌跡の例

Fig. 4 Example of an F0 contour including a vibrato.
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フピッチエラーを含むが他のフレームで誤差が生じない手

法と，ハーフピッチエラーがない一方全フレームに小さい

誤差が蓄積する方法を単純な誤差の平均で議論することは

困難である．従来の指標は，このような音声の F0 推定固

有の問題への対処法としては適切であるが，ビブラートパ

ラメータ推定では誤差の生じ方も異なる点でそのまま利用

すべきではない．

加えて，VDEは有声無声の推定ミスを計測する指標で

あるが，本論文ではビブラートの開始時刻のみ検出できれ

ばよいため，これらの指標での評価は適切とはいい難い．

したがって，本計算機シミュレーションでは，以下に示す

8つの評価指標を用いる．

• Allowable number

Allowable numberは，全評価データに対し，各ビブ

ラートパラメータについて設定された許容範囲に含ま

れるデータの数である．許容範囲は，真値に対して誤

差が後述する許容値により決定する範囲のことを指す．

ビブラートの速さについては Allowable rate number，

深さは Allowable extent number，ビブラートの開始

時刻は Allowable boundary numberとする．

• Fine error

Fine error は，各推定結果の許容範囲内にあるデー

タのみから算出した誤差を表す．速さと深さについ

ては，真値からのズレをパーセンテージで表すこと

とし，速さについては Fine rate error，深さは Fine

extent errorとする．また，ビブラートの開始時刻は

Fine boundary errorとする．ここでのビブラートの

開始時刻の誤差は，式 (9)で算出された誤差の絶対値

を用いる．

• False error

False errorは，全データ数とビブラート判定誤りが生

じたデータ数との比率として定義される．ビブラー

トを非ビブラートと誤判定したものについて，False

positive errorとする．それに対して非ビブラートを

ビブラートと誤判定したものについて，False negative

errorとする．False negative errorでは，他の指標の分

析に用いたビブラートデータでなく，歌唱データベー

スに含まれるビブラートを含まない実歌唱データを対

象に評価する．

Allowable numberでは数値が高いほど，それ以外の指

標は 0に近いほど精度が高いことを意味する．Allowable

numberにおいて許容範囲に含まれなかったデータ数につ

いては，推定結果が大幅にずれていたものだけではなく，ビ

ブラートを非ビブラートと誤推定する False positive error

の影響も含まれる．

4.4 比較に用いるビブラート区間検出手法と閾値設定

ビブラート区間判定条件は表 2 のように統一し，表 3

表 2 ビブラート判定に用いる条件

Table 2 Conditions used for the vibrato identification.

判定条件 条件

Pv(t) データグループごと

ビブラートの速さ [Hz] 3.5–8

ビブラートの深さ [cent] 20–400

平均音高との交差数 5 回以上

表 3 実験に用いるビブラートパラメータ推定法

Table 3 Vibrato parameter estimators used for the evaluation.

ラベル 実装した改善法

A なし（従来法）

B ビブラートの放物線補間

C ビブラート開始時刻の補正

D ビブラートの放物線補間　

ビブラート開始時刻の補正

のように従来法と 2つの改善法，および両改善法を組み合

わせた計 4通りの手法を用いて比較した．従来法の判定条

件をそのまま使用した場合，テストデータの制限範囲外の

ものが分析できないため，フェアな評価のため従来法にお

いてもビブラートの速さと深さを 3.5–8Hz，20–400 centに

設定した．それにともない，Pv(t)を求める際に扱う FLと

FH も同様に 3.5，8 Hzに統一して変更した．

4.4.1 ビブラート判定における閾値の策定

ここでは，文献 [16]の判定条件に設定した手法から，ビ

ブラート判定や評価に用いる閾値の策定について述べる．

ここで用いる手法における判定条件の速さと深さの制限範

囲は，4.4節で説明した評価に用いる 4手法で統一されて

いる独自に設定した制限範囲とは異なる．

2.2 節で説明したとおり，ビブラートらしさ Pv(t) が

大きいという条件がビブラート判定条件の 1 つにあるた

め，Pv(t)が大きいと判断する閾値を設定する必要がある．

Pv(t)の閾値を決定する際，速さと深さが制限範囲内にあ

るビブラートの Pv(t)を文献 [16]の方法で分析し，Pv(t)

の累積分布関数を用いた．使用データは，訓練データから

ビブラート，非ビブラートのフレームを無作為に 1,000フ

レームずつ抽出し，それぞれ分析を行った．非ビブラー

トのフレームから抽出された Pv(t)を用いた累積分布関数

Fn(p)は，計算結果の Pv(t)の値が p以下だった際，非ビブ

ラートを正しく判定する確率に対応する．ビブラートのフ

レームから抽出された Pv(t)を用いた累積分布関数 Fv(p)

は，計算結果の Pv(t)の値が p以下だった際，ビブラート

が存在する確率に対応する．よって 1 − Fv(p)は，計算結

果の Pv(t)の値が p以下だった際ビブラートが存在しない

確率を表し，ビブラートを非ビブラートと判定する確率と

なる．このことから 1 − Fv(p)は，計算結果の Pv(t)の値

が p以上だった際，ビブラートを正しく判定している確率

を表す．これらを用いて，式 (10)で算出された Fr(p)は，
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図 5 データグループごとの Fr(p)（実線）と p

Fig. 5 The functions of Fr(p) (solid line) and the values of p

in each data group.

ビブラートの有無を正しく判定できる確率となる．

Fr(p) = (1 − Fv(p))Fn(p), (10)

この式に使われる各パラメータは，ビブラートパラメー

タを推定する前に算出されるものであることから，算出さ

れた Fr(p)は計算シミュレーションに用いる 4つの手法ご

とに影響の差はない．ここで，Fr(p)が最大値となる pを，

Pv(t)のビブラート判定の閾値として決定した．図 5 に各

データグループの結果を示す．この図は，縦軸が Fr(p)，横

軸が pを示しており，Fr(p)を実線，最大値となる pを破

線で示す．それぞれデータグループにより Fr(p)は異なる

ため，本実験においては，Pv(t)の閾値をM1は男性 1以

外の 3名からなる訓練データを用いて 0.054，同様に各訓

練データからM2は 0.064，F1は 0.065，F2は 0.064と異

なる値に設定した．

4.4.2 誤差における許容範囲の策定

文献 [16]の手法から，目安となる速さ，深さの誤差割合

とビブラート判定した開始時刻の誤差の許容値を求め，本

研究の評価に用いる誤差における許容範囲を決定する．こ

こでのビブラート判定した開始時刻の誤差は，式 (9)で算

出された誤差の絶対値を用いる．使用するデータには，訓

練データから従来法の制限範囲内にある計 216 データを

用いた．このデータを用いて，それぞれのビブラートの速

さ，深さの誤差割合とビブラート判定した開始時刻の誤差

を求め，累積分布関数でそれぞれ約 95%を含む値を許容範

囲とした．データグループごとの速さと深さの累積分布関

数は，図 6 に示す．この図は，縦軸が累積相対度数，横軸

が誤差割合の累積分布関数を示しており，実線はビブラー

トの速さ，破線はビブラートの深さを示し，点線は 95%と

なる値を示す．また，図 7 は，データグループごとのビブ

ラート判定した開始時刻の誤差の累積分布関数を示す．こ

の結果から，深さと速さの誤差割合とビブラート判定した

開始時刻の誤差の許容値を表 4 に示す値とした．

図 6 ビブラートの深さ，速さの誤差に関する累積分布関数

Fig. 6 Cumulative distribution functions in the errors of vi-

brato rate and extent.

図 7 ビブラート判定した開始時刻の誤差の累積分布関数

Fig. 7 Cumulative distribution function in the error of vi-

brato’s boundary.

表 4 ビブラートの深さ，速さ，開始時刻の誤差の許容値

Table 4 Allowable errors in the vibrato rate and extent and

vibrato’s boundary.

データグループ 速さの誤差 深さの誤差 開始時刻の誤差 [s]

M1 0.094 0.23 0.26

M2 0.080 0.19 0.26

F1 0.074 0.13 0.11

F2 0.081 0.19 0.26

4.5 提案法の閾値設定

提案法では，ビブラート開始時刻を補正する必要がある．

補正値算出のため，4つのデータグループごとに訓練デー

タを分析し，ビブラート判定した開始時刻の誤差の中央値

を補正値とした．分析に用いる手法は手法 A，Bでそれぞ

れ用いて求められた補正値を，テストデータのそれぞれ手

法 C，手法Dでの分析に使用した．補正値を算出した結果

は表 5 に示す．F0 推定のフレームシフト幅が 10 msのた

め，得られた値を 10 ms単位で四捨五入することで丸める

こととした．
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表 5 実験に用いた開始時刻補正値

Table 5 Boundary offset used for the evaluation.

データグループ 手法 C の補正値 [ms] 手法 D の補正値 [ms]

M1 40.0 40.0

M2 40.0 40.0

F1 20.0 20.0

F2 40.0 40.0

5. 計算機シミュレーション結果

データグループごとと全データグループをまとめた計算

機シミュレーション結果を表 6 に示す．この表では，各評

価項目で従来法 Aより性能が高いものを太字で表し，最も

性能が高いのものには太字に加え下線で示す．

5.1 従来法と提案法の Fine errorにおける 2標本 t検

定結果

本研究が目的とする提案法である手法Dと従来法である

手法Aの Fine errorの有意差検定の結果を表 7に示す．こ

の表ではデータグループごとの各 Fine errorに対する p値

の範囲を表している．データグループF1のFine boundary

error以外は少なくとも p<0.01で有意であり，手法 Dが

高い性能を示している．それに加え，その Fine boundary

errorでは手法 Dの結果が手法 Aを下回っている状態で有

意差が認められないことから，同程度の性能を示している．

そのため，手法 Aと比べ提案法である手法 Dの性能は向

上したことを示せたといえる．

5.2 Allowable numberの分析結果

Allowable numberは，データグループ F2の Boundary

numberを除き提案法による精度の向上が認められるため，

提案法はおおむね期待どおり動作しているといえる．Rate

と Extentについては，データグループ F1のRate number

以外において提案した 2種を組み合わせた手法 Dの結果

が最良である．ビブラートの特性には歌手への依存性があ

るため全データにおいて手法 Dが最良の結果ではないが，

提案した工夫は平均的に良好な結果をもたらすといえる．

5.3 Fine errorの分析結果

Fine errorについては，特に Rateと Extent errorにつ

いてビブラート開始時刻補正による効果が顕著であり，手

法 Cか手法 Dのどちらかがつねに最良の結果を示してい

る．Boundary errorについては，傾向が分かれており，従

来法よりも低い性能を示す結果も得られている．ただし，

これらは，Allowable boundary numberの向上した場合，

許容範囲の境界付近かつ外側のデータが内側に補正され

ることにより増加した可能性もある．Allowable boundary

numberが向上しつつ Fine boundary errorも向上してい

表 6 計算機シミュレーション結果．太字は A（従来法）よりも高い

性能を示したもの，4手法の中で最も優れていたものは太字に

下線を加えている

Table 6 Results of the evaluation. Bold font represents that its

performance was better than the conventional method

(A), and we added the underline in the best value of

all methods.

データグループ M1

A B C D

Allowable rate number 494 503 542 553

Allowable extent number 531 545 547 560

Allowable boundary number 555 558 547 538

Fine rate error [%] 2.74 2.58 1.49 1.54

Fine extent error [%] 7.70 7.17 4.79 4.70

Fine boundary error [ms] 71.9 75.7 53.4 53.9

False positive error [%] 11.1 8.64 11.1 8.64

False negative error [%] 12.3 12.3 12.3 12.3

データグループ M2

A B C D

Allowable rate number 438 443 506 519

Allowable extent number 508 516 532 551

Allowable boundary number 515 525 542 555

Fine rate error [%] 2.45 2.39 1.20 1.33

Fine extent error [%] 7.52 7.26 4.16 4.28

Fine boundary error [ms] 68.9 63.6 62.9 58.1

False positive error [%] 12.3 10.2 12.5 10.2

False negative error [%] 0 0 0 0

データグループ F1

A B C D

Allowable rate number 326 322 356 350

Allowable extent number 232 240 263 270

Allowable boundary number 179 170 219 209

Fine rate error [%] 2.91 2.74 2.62 2.47

Fine extent error [%] 6.09 5.58 5.56 5.04

Fine boundary error [ms] 54.8 60.3 53.7 56.2

False positive error [%] 8.80 8.18 8.80 8.18

False negative error [%] 43.1 43.1 43.1 43.1

データグループ F2

A B C D

Allowable rate number 466 488 540 551

Allowable extent number 513 534 543 557

Allowable boundary number 558 552 555 550

Fine rate error [%] 2.22 2.14 1.30 1.05

Fine extent error [%] 6.51 6.04 3.72 3.25

Fine boundary error [ms] 75.3 72.4 59.4 55.1

False positive error [%] 10.5 7.56 10.5 7.56

False negative error [%] 1.54 1.54 1.54 1.54

総合結果

A B C D

Allowable rate number 1724 1756 1944 1973

Allowable extent number 1784 1835 1885 1938

Allowable boundary number 1807 1805 1863 1852

Fine rate error [%] 2.56 2.44 1.57 1.51

Fine extent error [%] 7.10 6.66 4.41 4.21

Fine boundary error [ms] 70.4 69.4 58.0 55.8

False positive error [%] 10.7 8.60 10.7 8.60

False negative error [%] 14.2 14.2 14.2 14.2

るデータグループ F1は，提案法による改善が有効に機能

した結果だといえる．
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表 7 従来法（手法 A）と提案法（手法 D）の Fine error に対する

t検定結果．*：p<0.01，**：p<0.001，***：p<0.0001とし

ている

Table 7 Results of t-test in the fine error between the con-

ventional method (method A) and proposed method

(method D). Define as *: p<0.01, **: p<0.001, and

***: p<0.0001.

Fine rate error Fine extent error Fine extent error

M1 *** *** ***

M2 *** *** **

F1 * **

F2 *** *** ***

総合結果 *** *** ***

5.4 False errorの分析結果

False negative errorについては，全手法において数値の

差は見られず，提案法による性能改善効果はないといえる．

これは，提案法が精度の改善が目的であり，ビブラート検

出においては影響が出なかったことを意味する．歌手によ

る差が顕著である理由については，次章で説明する．

False positive errorでは，全データグループでビブラー

トの放物線補間を用いた手法 Bと手法 Dが従来法 Aと比

べて向上している．これは，許容範囲の境界付近の外側に

あった検出用パラメータが，精度の改善により許容範囲に

含まれたことが原因である．

6. 考察

本章では，計算機シミュレーション結果から，提案法の

有効性について考察する．また，さらに精度を改善するた

めの課題についても論じる．

6.1 ビブラートの速さと深さの推定精度の向上

ビブラートの放物線補間と開始時刻の補正を従来法に組

み込むことにより，False errorの性能を保持または向上させ

つつ，Allowable rate numberと Allowable extent number

の性能が向上した．全データグループのテストデータにお

ける手法 Aでビブラート判定した開始時刻の誤差の累積

分布関数を図 8 に示す．この図は，縦軸が累積相対度数，

横軸が誤差の累積分布関数を示しており，実線はデータグ

ループM1，破線はM2，点線は F1，鎖線は F2を示す．3

章で説明したとおり，開始時刻の誤差は真値と推定値との

差で計算している．どのデータグループでも誤差が正の数

である割合が負の数である割合より高いことから，ビブ

ラート判定が本来の開始時刻よりも手前にずれているとい

う仮説が正しいと考えられる．ビブラートパラメータ推定

の極大・極小点の検出が深さと速さにおける制限がないた

め，開始時刻よりやや手前にある F0 軌跡の微細な変動が，

誤差の原因となる，ビブラート開始時刻の補正が特に有効

であった点については，開始時刻補正がこの影響を除去す

図 8 ビブラート判定した開始時刻の誤差の累積分布関数

Fig. 8 Cumulative distribution function in the error of the vi-

brato’s boundary.

ることができていたと考えられる．3.2節で説明した図 3

は本計算シミュレーションのビブラート開始時刻の補正結

果の 1つを示す．3.2節で説明したように，補正を行うこ

とで F0軌跡の微細な変動の極大・極小点が省かれ，極大・

極小点を用いて算出されるビブラートの速さと深さの誤差

が減少したと考えられる．

ビブラートの放物線補間が精度向上に有効であったこと

は，Fine rate errorと Fine extent errorの精度向上から裏

付けられる．この原因としては，放物線補間によって極大・

極小点の推定が高精度化し，特に速度の速いビブラートの

検出精度が向上していたためであると考えられる．以上の

ことから，ビブラートの速さ，深さの推定精度向上に 2つ

の改善法は有効であるといえる．

6.2 ビブラートの開始時刻の推定精度の向上

ビブラートの放物線補間とビブラート開始時刻の補正

を従来法に組み込むことにより，False errorの性能を保持

または向上したが，Allowable boundary numberと Fine

boundary error の性能が一部で低下することも確認でき

た．ビブラート開始時刻の補正に関する性能低下の原因と

して，女性 1の歌声による影響があげられる．図 8 より，

データグループ F1は他の 3グループと比べ，正方向にず

れていることから，女性 1のデータが訓練，テストデータ

に悪影響を及ぼしたと考えられる．

6.3 提案法の有効性

本評価では，ビブラートの有無の検出，検出できた場合

許容範囲に含まれるか，許容範囲内の推定精度という複数

の項目に分かれて評価している．たとえば許容範囲内に含

まれるデータ数の増加は，許容範囲の境界付近のデータが

境界内部に含まれた場合，推定精度に悪影響を及ぼす．手

法の優劣については，何を目的にするかにより結論が異な

ることとなる．

提案法については，特定の項目で従来法が最良の結果と

なる場合もあるが，全体的には両改善法を組み合わせた手

法 Dが良好な結果を与えている．特に Allowable number
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についてはデータグループM1，F2の Boundary number

以外において従来法よりも良好であり，8項目について最

良の結果である．このことや総合結果では全手法が従来法

と比べ全項目で良好な結果になっていることから，提案法

は従来法よりも優れていると考えられる．

7. おわりに

本研究では，高精度なビブラートの速さと深さ，開始時

刻の推定を目的としたビブラートパラメータ推定精度の向

上手法を提案した．提案法では，2つの改善法を組み合わ

せてビブラートパラメータ推定の改善を図った．また提案

手法の有用性を確認するため，2つの改善法の組合せに対

するオープンテストの計算機シミュレーションを行った．

計算機シミュレーション結果から，従来法と比べすべての

手法が一部の精度に対して向上していることが確認できた．

2.1節で述べたように人間が発したビブラートの速さと

深さは時間変動が存在する [18], [19]．本研究では，定常波

のビブラートのみを用いたため，今後の課題としては，提

案法によって時間変動を持つビブラートパラメータ推定の

高精度化も期待できるかの調査を行うことがあげられる．

それに加えて，将来的にビブラートの速さと深さにおける

時間変動に対応するためにフレーム単位で速さと深さを高

精度に推定する方法も構築する必要がある．また，改善法

の 1つであるビブラート開始時刻の補正では，歌手による

ばらつきを調べ，パラメータを最適化をすることがあげら

れる．
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