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論 文

Voice-to-MIDIのためのメロディリズムタップを用いた音数・音高の

判定手法の提案

伊藤 直樹†∗ 西本 一志††

A Method of Note Counting and Pitch Extraction by Using Melody Rhythm Taps

for Voice-to-MIDI System

Naoki ITOU†∗ and Kazushi NISHIMOTO††

あらまし 計算機を用いた音楽制作における MIDI ファイル作成法の一つに鼻歌入力法（Voice-to-MIDI）が
ある．しかし既存システムでは 1 音ごとの区切りがうまくいかないことによって，出力された MIDI ファイル
に欠落音や余剰音の発生，音高の誤判定などの変換精度低下が起こる．この問題に対して，幾つかのシステムで
は，歌詞を全て「タ」に置き換える「タタタ歌唱」をさせることで音区切りの精度向上を図っている．しかし，
歌詞先作曲のように歌詞歌唱によって，歌詞のイントネーションをメロディづくりに活用したい場合には不向き
である．そこで我々は，Voice-to-MIDI の音数・音高判定精度の向上のために，歌唱と同時にタップをすること
によってメロディリズムの区切りを入力する，人間と計算機の協調的な音数・音高判定手法を提案する．本手法
と，タタタ歌唱を前提としない，自由歌唱可能な既存システム 3 種類を比較した結果，欠落する音や不要な音の
発生が抑制され，音数及び音高判定精度が向上することを確認した．また，楽器経験の有無がタップに影響しな
いこと，そしてタップの有無は歌唱に影響しないことを示す．

キーワード 音区切り，音高判定，鼻歌入力，歌詞歌唱，歌唱同期タップ

1. ま え が き

計算機を用いた音楽制作における MIDI（Musical

Instrument Digital Interface）ファイル作成法の一つ

に，鼻歌入力 [1]～[3]（Voice-to-MIDI：以下 VtoM）

法がある．VtoM を使うと，ユーザは，マイクに向

かって頭に浮かんだメロディや記憶しているフレーズ

を歌うだけで音符を入力できるので，例えば，カラオ

ケ等の歌唱は得意だが絶対音感や相対音感をもたない

ユーザや，多くの音楽編集ソフトで楽譜データの入力

手段として採用されているリアルタイム入力を楽器演

奏技術がないためにできないユーザを支援できる入力
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方法である．また，楽器演奏技術があるユーザにとっ

ても，例えばキーボードパートの入力はキーボードで，

ボーカルパートの入力は VtoMで，といったパートに

即した入力方法の使い分けなどのメリットがある．し

かしながら，従来の VtoMシステムには多くの課題が

あった．

VtoMシステムの処理は，おおよそ

（ 1） 歌唱区間の検出

（ 2） 1音ごとの区間検出

（ 3） その区間内で短時間 F0推定を繰り返し，当

該区間全体にわたる短時間 F0の集合を取得

（ 4） その F0推定情報からの区間音高判定

（ 5） 得られた音高・音長から音符列を作成

という処理段階に分類できる（（1）が明確に存在し

なかったり，（2）の区間検出と（3）の短時間 F0推定

と短時間 F0集合取得の処理順序が前後したりするな

ど，全てのシステムがこのとおりとは限らない）．

この各段階で得られた結果は，いずれも連鎖的に次

の処理の結果に影響を与える．例えば，(2)の処理で

誤った区間が検出されると，音数が変化するのみなら
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ず，(3) の処理で区間内での短時間 F0 の分布も変化

し，結果として (4)の処理で誤った区間音高判定が行

われてしまう．したがって初期の段階での誤りは，そ

れ以降の段階の誤りにもつながり，最終的に得られる

音数や音高の変換結果を極めて精度の悪いものとして

しまう．これを防ぐためには各段階においてできるだ

け高い精度の処理結果を出すことが必要となる．とり

わけ，歌唱区間の検知及び 1音ごとの区間検知の精度

を上げることは，それ以降の処理段階への波及効果が

大きいので，極めて重要である．

ところが，歌唱区間や 1音ごとの区間を計算機処理

によって検知することは容易とはいえない．このため，

幾つかの VtoMシステムでは，「タタタ～タタ」のよう

に全ての歌詞を「タ」に置き換えて明確に区切る「タ

タタ歌唱」のような，特殊な歌唱方法が求められる．

これにより一定水準の処理結果が得られるようになる．

しかしながら，例えば先に歌詞を作ってからメロディ

を作曲する「歌詞先作曲」[4], [5] の場合，歌詞のもつ

イントネーション等がメロディに大きく影響するため，

歌詞をそのまま歌唱することが不可欠である．

また，歌唱などの有声区間全体ではなく，任意位置・

区間のみを切り出して処理する用途（音楽療法支援に

関する研究 [6] など）では，例えば処理させたい位置

だけ「タタタ歌唱」するのは難しく，歌唱や発声とし

ても不自然である．特に文献 [6] の事例では，発声者

が認知症患者であるため，発声者自身が切り出しを行

うことができず，かつ発声者に歌唱や発声について指

示を与えることも難しい．このような場合，タタタ歌

唱を前提とするようなシステムは適用できない．

以上で示したような場合では，歌唱スタイルを制限

せず，任意のスタイルの歌唱を許容できる VtoMシス

テムの実現が求められる．

そこで我々は，これらに対応する Voice-to-MIDI変

換手法の実現に向けて，人間が歌唱や発声などに合わ

せて 1音の区切りをタップ入力する，計算機との協調

的な音数・音高判定手法を提案する．

これによって，人間が自らの歌唱と同時にタップで

メロディリズムを入力し，1音の区間をより明確に設

定することによって音数と音高の判定精度を高めたり，

他人の歌唱や発声に対してタップによる音区切りを行

い，任意位置・区間の音高を取得することが可能にな

る．本論文では，これらの用途のうち，自らの歌唱と

同時にメロディリズムをタップする用途を対象に，提

案手法の実装システム（タップ併用型Voice-to-MIDI：

TVMと略す）と，歌詞歌唱などの任意発音の歌唱を

許容する既存 VtoMシステムとで音数・音高の変換精

度を比較する．また，楽器経験の有無のタップへの影

響やタップの有無の歌唱への影響の評価を行う．その

結果，タップの付加により音数の抽出の正確さが増し，

それが音高判定の精度向上にも寄与すること等を示す．

以下，2.では関連研究について概観し，本研究の位

置づけを行う．3.では提案手法の詳細と，これに基づ

いて構築したプロトタイプシステムの構成について述

べる．4.では，提案手法と既存システムとの比較実験

を示し，5.でその結果及び提案手法の有用性と課題に

ついて議論する．6.はまとめである．

2. 先 行 研 究

VtoMシステム [7]～[10]やVtoMを応用したQuery

By Humming（QBH）と呼ばれる楽曲検索インタ

フェース [11]～[14]は多数存在する．音の区切りに時

間軸上で歌唱のパワーが大きくなる箇所の検知や F0

の遷移等を用いるものが多く，いずれも歌唱とは別に

音を区切る情報を入力するものではない．

歌唱や発声以外の情報も使って入力を行っている研

究として，文献 [15], [16]では音声認識のために，本研

究と同様に発声に併せたタッピングなどによる区切り

情報入力を行っている．これらにより音節区切り情報

の効果は示されている．しかし，VtoMの用途には各

区間の音高判定処理が必要となる．また，商品 [17]に

搭載されている Step Entryモードでは，声から音高

を取得する間に音価をマウスで入力可能である．熟達

者であれば，歌唱と同時に音価を入力できることもあ

りうるが，本質的にはステップ入力であり，リズムや

音価を理解しておく必要がある．

人間と計算機が協調して採譜するシステムとして，

半田らは発音時刻の候補を音楽情景分析器で求めて表

示し，人間が音の有無や音高の上行・下行の情報を入

力するシステム [18]を提案した．しかし，視覚情報に

よる協調であり，聴覚情報を用いた本研究とは協調の

方法が異なる．

3. タップ併用型Voice-to-MIDIシステ
ム

本章では，協調的な音数・音高判定を実現する手

法の評価のために，それらを実装したタップ併用型

Voice-to-MIDIシステムについて述べる．
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図 1 赤とんぼの楽譜作曲：山田耕作，作詞：三木露風
Fig. 1 Score of “Aka tombo”: compositon by Kosaku

Yamada, lyric by Rofu Miki.

図 2 音量によって区切られたと推測される，複数音が
1 音に，1 音が複数音に変換された例（赤とんぼの
「けーのあかとんぼ」）

Fig. 2 Samples of segmentation mistake with note

binding and divorcing.

3. 1 既存VtoMシステムの問題点

最初に既存の VtoM システムに歌詞歌唱を入力し

たときの問題点を示す．市販の VtoMシステムに童謡

「赤とんぼ」（野ばら社刊「童謡」の変ホ長調版 [19]を

使用：図 1）を歌詞歌唱入力した結果を 2例示す．

図 2 にタタタ歌唱入力を前提とするある市販システ

ムにおける「（ゆうやけこや）けーのあかとんぼ」部

分の変換結果を示す．上段は入力された歌詞歌唱の音

声波形を，中段は音区切りの比較のために正解のメロ

ディラインを手動入力したもの（正解データ），下段

はシステムによる認識結果をピアノロールで示す．こ

のシステムは主に音量変化で音が区切られると推測さ

れるが，本来 1音であるのに複数の音に認識されてし

まったり，逆に複数音存在する箇所が 1音と認識され

てしまったりしている箇所が多数ある．

図 3 は，別のシステムによる「おわれてみた」部分

の変換結果である．このシステムでは主に音高変化に

図 3 音高変化によって区切られたと推測される，余分な
音が出力された例（赤とんぼの「おわれてみた」）

Fig. 3 Samples of segmentation mistake with extra

notes.

よって音が区切られると推測されるが，意図しない音

高変化にも反応してしまい，「お」と「て」の部分で余

計な音が出力されてしまっている．

このように，従来の VtoMシステムは歌唱音声デー

タを適切に 1音ずつに区切れず，その結果個々の音の

音高や音長の誤認識が起こっているといえる．

総じて，以下のような箇所や条件において区切りミ

スが見られた．
• 同一音高の連続
• 激しい音量変化
• 大きい音高変動
• 不十分な音高変動
• 歌詞（任意発音）歌唱
• 環境音の誤入力

3. 2 タップ併用型 VtoM（TVM）手法の概要

上記のような問題に対処するためには，音量変化が

乏しくて音が区切られない問題や音高変化などによる

意図しない区切れの発生の抑止，不要区間の除去が必

要となる．そこで TVMでは，計算機が苦手とするが

人にとっては容易な区間区切りを人が担当し，計算機

は得意だが人が苦手としやすい F0推定を計算機が担

当する，人と計算機の協調型の処理機構を採用した．

具体的には，ユーザは，歌唱するメロディのリズム

に併せて鍵盤楽器や PCキーボードなどのデバイスを

タッピングし，メロディの各音を区切る情報（リズム

区切り情報）を入力していく．一方システムはリアル

タイム処理で，歌唱から音高，リズム区切り情報から

リズムと音長を取得し，最終的にマージして出力する．
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3. 3 プロトタイプの構成

上記の処理を実装した TVMプロトタイプシステム

について述べる．入力は音声波形とリズム区切り情報，

出力は D2-F5 までの半音単位の音高（A4 = 440Hz

を基準とする）をもった MIDI データである．入力

音声は 22050Hz，16 bit，モノラルでサンプリングさ

れる．リズム区切り情報にはMIDIキーボードや PC

キーボードの打鍵及び離鍵の入力時刻情報を用いる．

PCキーボードの場合は，タップに「，」及び「．」の 2

キーを使用し，1キーのみ連打しても 2キーを交互に

打鍵してもよい仕様とした．以下に 1音ごとの区間検

知と，各区間における音高判定の処理手順を示す．

（ 1） キーが押下され，システムに押鍵情報が入力

されたら，これをトリガとしてマイクより入力される

歌唱音声データに対して，後述する F0推定処理を開

始する．

（ 2） キーが離されたら，その離鍵情報が入力され

た時点か，歌唱の途切れが検知された時点（これは後

述する無発声検知機構によって決定される）の，いず

れか時間的に後の方が 1音の区間の終了となる．タッ

プ開始から区間の終了までを音長として，その区間内

で F0推定処理を繰り返す．

（ 3） 1音の区間終了後，F0時系列データから半音

単位のヒストグラムを生成し，最頻音高の音名を求め，

これをこの区間の音高として出力する．

F0 推定は，入力波形に対する短時間フーリエ変換

(STFT，フレームサイズ=2048 samples：約 100 ms，

フレーム移動間隔=128 samples：約 6ms)から求めた

パワースペクトルのD2-F5相当の周波数間に存在する

ピークのうち，このパワースペクトルに対する IFFT

から求めた循環自己相関の正の最大値近傍の周波数の

ものを用いる．更にスペクトルの内挿 [20] を用いて

cent単位で音高推定して F0推定結果として出力する．

これは周波数解像度不足を補うためである．

本システムでは，タップ開始時刻について，区切り情

報と波形の同期が必要となる．PCキーボードのキーを

叩いたときの Keypressイベントの時刻と打鍵音（パ

ルス音）の録音時刻とのずれを調査したところ，試作

システムでは，おおむね 1024 sample（約 50ms）分

Keypressよりも遅れて録音されたため，1024 sample

分調整して同期精度を高めた．

3. 4 無発声検知機構

予備実験において被験者のタップ方法を観察したと

ころおおむね 2通りとなった．一つは，1音の歌唱終

了までキーを押下し続けるタップであり（図 4 のタッ

プ法 1），もう一つは，押下してすぐ離してしまうよう

なタップである（図 4 のタップ法 2）．

タップ法 1のみに対応したシステムでは，タップし

た時間がそのまま音長になるため，タップ法 2が行わ

れたときに音長が極端に短くなったり，十分な量の F0

推定情報が取得できなくなる問題が見られた [21], [22]．

そこで，歌唱区間の途切れを検知する機構によって，

たとえタップが早期に終わってもそこで歌唱終了とみ

なされないようにした．

具体的には，循環自己相関の結果，タップ終了後で

も D2-F5 の音高範囲内に最大の正相関値が存在する

限りフレーム移動間隔約 6 ms分区間が順次延長され，

なくなれば歌唱の終了と判断するようにした．

この機構により，音長は，タップ終了と歌唱終了の

タイミングで以下の 3パターンに定められる．

（ 1） タップ終了後に歌唱終了：歌唱終了時点

（ 2） 歌唱終了後にタップ終了：タップ終了時点

（ 3） 歌唱が終了しないまま次のタップ開始：次の

タップ開始直前

ただし，タップ開始から 200 ms 未満までは遅れて

歌唱開始されても歌唱終了を誤って検知されないよう

にした．タップ開始時に歌唱がない場合，即座に歌唱

が終了したとシステムが誤検知してしまうと，パター

ン（2）が適用されて，歌唱の有無にかかわらず，必ず

タップ終了時点までが 1区間になってしまう．これを

防ぐためである．

この値は，第一著者がどれぐらいまで自然に歌唱と

タップをずらし得るかを実験で調査して経験的に得た

値を基に，システムに慣れないユーザを考慮して余裕

をもたせた値である．

また，F0 推定が上手くいかず，音があるのに音高

範囲内に F0がないと判定されることを想定し，音量

（パワースペクトルの合計値）が直前の FFTフレーム

の音量の 90%以上であれば終了しない仕様とした．

図 4 2 種類のタップ方法
Fig. 4 2 types of tapping manner.
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この無発声検知機構によって，対象とする音高範囲

内に他に目立つ音がなければ，音量しきい値などの手

法を用いずに有音/無音を判別可能となり，周期性が

はっきりとした音が存在していなければ環境音の音量

変化への動的対応や小音量下でも判別が可能となるな

どのメリットがある．一方でこの手法では，タップ終

了後でも，歌唱以外の音に反応したことによって範囲

内に最大の正相関値が出現していれば消音されない可

能性がある．しかし，我々が実使用において想定して

いるマイクである，比較的感度が低い PC内蔵マイク

やヘッドセットマイクなどのマイクで調査したところ，

歌唱終了と推定できる位置から大きく外れることなく

1音の区間が終了した．

3. 5 プロトタイプシステムの仕様的限界

プロトタイプシステムが仕様として対応できる音域

及びテンポ（タップ速度）の限界について述べる．

音域については，ポップス楽曲を想定し，A4 =

440 Hzを基準として，下限を D2，上限を F5とした．

これは，おおよそバス歌手～アルト歌手の音域に相当

する（文献 [23]）．メゾソプラノやソプラノの音域には

対応していないが，ポップス等でよく使われる音域に

対しては十分と考える．

テンポについては，FFTフレーム移動間隔が約 6 ms

なので，この間隔を 16分音符とし，人間が 6 msごと

にタップできると仮定すれば，無発声検知機構の「歌

唱が終了しないまま次のタップ開始」のパターンに

よって原理的には BPM=2500 程度まで対応できる．

しかし実際の入力では，それほど早く歌唱やタップを

することはなく，BPM=250程度まででよいと思われ

るため，本プロトタイプシステムは十分対応している．

4. 評 価 実 験

4. 1 実 験 概 要

提案手法の検証のため，前章で述べた TVMプロト

タイプシステムを用いて，歌唱音声に対する音区切り

（音数）と各区間の音高判定精度を評価するとともに，

楽器経験のタップへの影響及びタップの有無の歌唱へ

の影響を調査した．

なお，この実験の評価対象は，システム自体の性能

であり，入力者の歌唱やタップの技術に依存する内容

については評価の対象とせず，極力排除した．例えば，

歌が下手で楽譜どおりの変換結果にならなかったとし

ても，それだけではシステム自体の性能の善しあしは

いえない．この場合，楽譜どおりの歌唱かどうかでは

なく，実際の歌唱の音高を割り出し，それとシステム

の変換結果との比較を行うことによってシステム自体

の性能の善しあしが分かる．

また，システムの仕様として対応可能な音域やテン

ポ（タップ速度）の限界については 3. 5「プロトタイ

プシステムの仕様的限界」に記した．

評価では，TVMと同様に歌詞歌唱などの自由な発

音による入力を許容し，歌唱スタイルを制限しない入

力という我々の目的により近いと思われるシステムを

比較に用いた．

評価項目は以下とした．

（ 1） 任意発音歌唱に対する性能

（ 2） 歌唱同期タップの実施可能性

（ 3）（2）における楽器経験の影響

（ 4） タップの歌唱への影響

（1）と（2）については，後述する 5. 1～5. 3 で曲

及び歌唱条件ごとに評価し，（3）は 5. 4で TVMの結

果を用いて楽器経験の影響について評価する．（4）に

ついては 5. 5 で比較 3 システムのタップあり歌唱の

処理結果とタップなし歌唱の処理結果とを比較する．

4. 2 楽 曲

歌唱する楽曲は以下の 2種類である．

（ 1） 課題曲（赤とんぼ）

（ 2） 各被験者が選んだ自由曲（歌詞のあるメロ

ディを 1コーラス程度）

赤とんぼは，音高の範囲が広く変化も激しいが，一

方で同一音高が連続する箇所もあり，適度に難しい．

そしてよく知られている曲であることから課題曲に採

用した．歌唱テンポによって大きく 2種類の歌唱条件

を設定し，「テンポ自由」では，被験者の好みのテンポ

で歌唱させた．また，赤とんぼは通常遅いテンポで歌

唱されるため，「BPM=120」で歌唱させ，速いテンポ

でも歌唱とタップの同期が可能かを検証した．

自由曲では，赤とんぼよりもリズムや音高変化が複

雑でより実践的な曲への対応が可能かを検証するため

に，各被験者自身が選曲したポップスなどのメロディ

を歌唱させた．

4. 3 比較に用いたVtoMシステム

比較に用いた VtoMシステムは，3種類である．

（ 1） CMP：音高変化に基づいて区切る先行研究

システム

（ 2） RYN：先行研究のシステム [10]

（ 3） BP2：商用で市販されているシステム [25]

CMPは，第一筆者がこの実験を行うにあたって区
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切りの手動・自動の比較のために作成した．F0 推定

法などは TVMと同様とし，タップによる区切りの代

わりに音高の変化で区切る．音高を区切る基準につい

ては，文献 [24]を参考に 50 cent以上の差があるとき

とした．無発声検知機構は，判定精度が低下したので

実装しなかった．また，約 70 ms以上の音長のみ変換

するようにした．これは予備調査により，速いテンポ

への対応，できるだけ多い認識音数，不要な音の誤変

換の少なさのバランスを考慮した値である．16分音符

換算で BPM=213 程度までの歌唱テンポに対応可能

である．

RYNは，先行研究との比較のため用いた．文献 [10]

の筆者らからシステムの Linux バイナリの提供を受

け，そのまま使用した．これは楽曲中からメロディー

ライン等を抽出し，MIDIデータへの変換を行うシス

テムであり，文献 [9] 等，Ryynanen らが保有する技

術を応用して構築されたシステムである．音の区切り

は，“Accent Signal” と呼ばれる FFT フレーム中の

スペクトルエネルギーの量を用いて行っている．

BP2は，KAWAI: Band Producer 2に付属の鼻歌

入力機能である．この機能は，あらかじめ設定した音

量しきい値を超過したときと半音単位の音高しきい値

を超えたときに音符が区切られる仕様であると，変換

結果から推測される．音高変化があれば区切られるた

め，歌詞歌唱にも対応していると考えられる．

4. 4 機 材 設 定

TVM においてタップに用いたデバイスは，HP:

2710pノート PCのキー「，」及び「．」である．これ

らのキーは隣接して存在し，被験者はこれらのキーの

両方あるいは片方のみを好みに応じて用いる．また，

歌唱収録用マイクは Shure: SM87Aを用いた．

次に各種情報の記録及び処理手順について述べる．

2台の PCを用意し，PC1では，被験者に試唱させて

BP2 の録音音量しきい値を設定した後，BP2 に伴奏

なし歌唱をリアルタイムで入力し，MIDIデータに変

換する．同時にその歌唱はWave波形として BP2上

で記録される．

PC2（2710pノート PC）では，TVMのために，歌

唱と同時に行ったタップ区切りの情報を自作ソフトで

記録する．このタップ情報と PC1（BP2）で記録した

波形とを組み合わせてバッチ処理でMIDIデータに変

換する．実験では全システムで完全に同じ歌唱波形を

使用するために便宜上，本来リアルタイム処理である

TVMをバッチ処理とした．

また，PC1 で記録した歌唱波形と TVM のタップ

情報の同期が必要となるが，PC2で歌唱波形をタップ

と同期させて記録しており，その波形と PC1 の波形

を目視して同期位置を探した．具体的には，PC1 と

PC2の両波形に共通する特徴的な形状の箇所を複数探

し，それらの箇所の間隔が両波形で一致するかを評価

して同期位置を決定した．なお相互相関などで自動同

期推定を行っても，最終的に目視による確認が必要で

あると考えて自動処理は行わなかった．CMPと RYN

は，いずれも BP2 で取得した波形を，必要があれば

Adobe: Audition 1.0で対応サンプリングフォーマッ

トに変換した後，バッチ処理した．

4. 5 被 験 者

被験者は，筆者らが所属する大学院の男子学生 8名

と女子学生 1名である．TVMの支援対象は，主に音

感をもたないユーザであるが，実験では様々なデータ

を得るために和音楽器やリズム楽器の経験者，音感が

あると思われる学生にも参加をお願いした．

どのような被験者が参加したかの傾向を知るために，

予備調査により被験者の音楽知識や能力，楽器経験を

調べた．項目を以下に示す．

（ 1）「鍵の音名」：ピアノ上で指差された鍵を見て

音名を回答

（ 2）「音高聴取」：ピアノで弾かれた単音の音名を

回答

（ 3）「音の高低」：ピアノで弾かれた 2音の高低を

回答

各項目はいずれも全 6 問ある．「鍵の音名」では基

礎的知識，「音の高低」では基礎的な知覚能力，「音高

聴取」では高度な学習経験・技能を調査した．実験で

は，被験者は最低限歌唱が可能であればよく（タップ

は，全くできないようなレベルでなければ問題ない），

被験者 9名が歌唱に問題がないことは確認している．

これらの結果より，楽器経験なし 4名と経験あり 5

名に分類した．各被験者の正解数と楽器経験を表 1 に

示す．表 1 より，安定した歌唱が可能と考えられる

「音高聴取」の成績が良い被験者がいる一方で，VtoM

の支援対象となりうる，基礎的な「鍵の音名」や「音

の高低」の正解数が少ない比較的音楽に詳しくない

被験者も含まれており，経験の有無だけでは測れない

様々なレベルの被験者がいることが分かる．

4. 6 実 験 手 順

実験は大学院内の防音室を用いて 1 名ずつ行った．

まず VtoMの練習及び歌唱しながらタッピングする練
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表 1 各被験者の予備調査項目（1）～（3）の正解数と楽器
経験

Table 1 Results of pre-test and experiences of musi-

cal performing for each subject.

被 （1） （2） （2） （3） 楽器
験 鍵の 音高 音高 音の 経験
者 音名 聴取 聴取 高低

（正解） （半音差）
A 6 0 1 5 なし
B 3 0 0 2 なし
C 6 1 0 5 なし
D 3 1 0 6 なし
E 0 1 0 6 太鼓，

ムックリ 1 カ月
F 5 0 0 5 和太鼓 2～3 年
G 6 0 0 6 電子オルガン 2 年
H 6 0 4 6 電子オルガン 3 年，

ピアノ 5 年
I 6 5 1 6 ピアノ 10 年以上

注 1．被験者 A～D は「楽器経験なし」と回答した被験者
注 2．予備調査項目（2）「音高聴取」は，正解した個数と被験者
が正解より半音ずらして判定した個数を示す．

表 2 各曲の歌唱条件
Table 2 Singing conditions for each song.

（A）赤とんぼ
テンポ タップ
自由 あり

なし
BPM = 120 あり

なし

（B）自由曲
テンポ タップ
自由 あり

習を 5分ずつ行った後，以下の順序で実施した．最初

に被験者に課題曲の童謡「赤とんぼ」の 1 番（全 31

音符：図 1 参照）を，歌詞を見ながら 3回聴取させ，

メロディをできるだけ覚えるように指示し，

（ 1） 赤とんぼ：テンポ自由

（ 2） 赤とんぼ：BPM=120

（ 3） 自由曲

の順に歌唱させた．各曲の歌唱条件を表 2 に示す．課

題曲ではタップありなしをランダムな順番で指示して

歌唱させた．赤とんぼについては，それぞれ 3回ずつ

歌唱を入力させた．「BPM=120」で歌唱する場合は，

メトロノームに合わせて歌唱するよう依頼した．自由

曲については，被験者の負担を考えて 1コーラス程度

を 1回歌唱させた．各被験者の自由曲を表 3 に示す．

実験は全て歌詞歌唱（途中で歌詞が分からなくなった

場合は適当な発音でもよい）で行い，実験中は，歌詞

カードは見てもよいが楽譜は一切呈示しなかった．ま

表 3 各被験者の自由曲
Table 3 List of subject own-selected songs.

被験者 歌手名 曲名
A Mr. Children Over

B 井上あずみ さんぽ
C フォーククルセダース 11 月 3 日
D スピッツ チェリー
E Acid Black Cherry 愛してない
F ブルームオブユース ラストツアー
G チャーリー・コーセイ ルパン三世　その 1

H SMAP 世界で一つだけの花
I 高橋洋子 残酷な天使のテーゼ

た，全ての歌唱は無伴奏で行った．

4. 7 評 価 方 法

被験者が必ずしも楽譜どおり，あるいはそれを移調

した音高どおりに歌唱できたとは限らない．ゆえに正

しく各システムの音高判定性能を評価するために，楽

譜上に記載されている音高ではなく，実際に歌唱され

た音高から正解の音高データを作成した．BP2で記録

した実験中の歌唱音響波形から，第一筆者（注1）が 1音

ごとに音高の特定を行った．また，正解の音高データ

と各システムの出力結果との時間同期や欠落音などの

判定のために発音開始時刻と終了時刻の特定も同時に

行った．これらを「正解データ」とした．作成された

音列は必ずしも楽譜どおりの音高列とはならないが，

被験者の歌唱誤りをシステムの誤りとみなしてしまう

ことを回避し，純粋にシステムの性能を評価できる．

歌唱からの音高及び発音開始時刻と終了時刻の特定

の方法（正解データの求め方）は以下のとおりである．

（ 1） 各音のおおよその区切りを試聴や波形の目測

で割り出し，発音開始時刻及び終了時刻とする．

（ 2） 波形編集ソフト（Adobe: Audition1.0）上で

各音の発音開始～終了までをループ再生させながら，

ピッチベンドホイールつきのキーボード（Ensoniq:

MR-76）を同時発音してうなりを聴き，音高特定を試

みる．

（ 3） 1音中で音高変化がある場合は，2～4箇所程

度の区間に分けて（歌い始め直後と歌い終わり付近は

除く），局所的に音高特定を行う．

（ 4） 適宜波形編集ソフト上で目視計測した 1波長

の時間から周波数を逆算して用いた．

あまりにも音高の変化が大きい音や音高の特定が困

難な音は評価から除外した．この作業により各音を，

（注1）：高校時代に男性合唱部に 3 年間所属した経験があり，また単音
の音高を判定できる程度の絶対音感を保有している．
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（ 1） 音高が一意に決まる音

（ 2） 2音高の間で決めがたい音

（ 3） 分類（2）よりも明確に音高が変化する音

の 3種類に分類した．また，（2）と（3）に分類され

る音は，可能性のある音全てを正解データとみなした．

正解音高は 1 音につき 1 音高に定まるのが最良だが，

音高のゆれが大きい場合など，1音中でどの音高が優

勢であるかを割り出すのは困難であるため，候補全て

を正解とした．

なお，2音から生じるうなりがなくなる周波数は客

観的に一意に決まるため，作業者の違いによる正解

データの大きな違いは生じにくいと考えられ，よって

作業者が 1名であることは妥当性を有すると考える．

次に個々の音について正解データと認識結果とを対

応づけ，両者の音高を比較して正否を判定した．分類

（2），（3）に該当する音との比較では，複数ある正解

データのうちいずれかの音高と一致すれば正解とした．

最終的に表 4 のように分類された．

「結合音」とは，正しく区切られずに前後の音と結

合した音を意味する．結合音の区間に一致する正解音

列と比較したとき，先頭の音と結合音の音高が一致す

れば結合音は「正解音」，不一致ならば「結合音によ

る誤り音」に分類される．そして，残りの音は「結合

音による欠落音」となる．

「誤り音」は，誤り音の全体数と，結合音によって生

じた誤り音数に分けて示す．誤り音の全数と結合音に

よる誤り音の差分は，F0 推定のミスによる誤り音数

と考えてよい．

「欠落音」は，出力されなかった音の全体数と，結合

音によって生じた欠落音数に分けて示す．これらの音

数の差分は，そもそもシステムが認識しなかった音数

となる．

「余分音」は，本来 1 音だが複数音に認識されたと

表 4 認識結果の分類
Table 4 Categories for melody extracts.

カテゴリー サブカテゴリー 説明
正解音 — 正解と一致した音
誤り音 — 正解と一致しなかった音

全数 　誤り音の全体数
結合音による誤り音 　他の音との結合

　　で生じた誤り音
欠落音 — 欠落した音

全数 　欠落音の全体数
結合音による欠落音 　他の音との結合

　　で生じた欠落音数
余分音 — 余分な音

き，必要な 1音分を除いた残りの音，そして歌唱中に

おける咳などのノイズである．1音分については，複

数音のいずれかの音が正解と一致すれば正解音，全く

なければ誤り音に加算される．

各メロディの全歌唱音数（赤とんぼの場合正しく歌

唱されれば 31音）は，以下の式のように（1）～（3）の

合計で求まる．

全歌唱音数（音）= 正解音数+誤り音数+欠落音数

最後に上記の分類結果を用いて変換精度を求める．

例えば，正しく音高が変換された音数は多いが余分な

音も多く出力された場合，よいシステムとは言い難い．

そこで，歌唱された音数に対して正しく音高が変換さ

れた音数の割合を測る再現率，及びシステムが認識し

た全音数に対して正しく音高が変換された音数の割合

を測る適合率の二つの尺度で評価する．また再現率と

適合率を総合して評価する指標として F値も求める．

それぞれ以下の計算で求められる．

（ 1） 再現率（%）= 正解音数 / 全歌唱音数× 100

（ 2） 適合率（%）= 正解音数 /（正解音数+誤り

音数+余分音数）× 100

（ 3） F値 =（2 ×再現率 ×適合率）/（再現率+

適合率）

5. 評価実験結果及び考察

評価実験結果及び考察について述べる．

5. 1 赤とんぼ：テンポ自由

「テンポ自由，歌詞歌唱，タップあり」の歌唱条件に

よる入力 3回分計 93音について被験者ごとに集計を

行った結果を表 5 に示す．

いずれの被験者とも TVMが最もよい再現率・適合

率・F値であった．5名が再現率・適合率共に 100%で

あり，欠落音・余分音が十分抑制されていることが分

かる．誤り音については，全て F0推定ミスが原因で

あった．過不足のないタップによって欠落音・余分音

が共に抑制され，タップ位置の大きなズレによる誤り

音の発生もほとんど見られなかったことから，音数の

切り出しや音高の判定に必要な歌唱同期タップができ

ているといえる．

CMP・RYN・BP2のいずれも正解音数自体は比較

的多いが，TVMより欠落音が多く，また，欠落音中

の結合音が，CMP（95音中 58音）と RYN（42音中

23音）では半数以上を占めた．赤とんぼでは同一音高

の連続箇所が楽譜上 4箇所存在しており，それらがロ

ングトーンに誤変換されやすいことが影響したと見ら
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表 5 赤とんぼの変換結果　 [歌唱条件：テンポ自由，歌詞歌唱，タップあり]

Table 5 Results of “Aka tombo”: [sung with own tempo, lyrics and taps].

注 1．“ * ” 付きの被験者は「楽器経験なし」と回答した被験者（表 6 も同様）
注 2．欠落音の下段は欠落音中の結合音数，誤り音の下段は誤り音中の結合音に起因する誤り音数を示す．また，誤り音と結合音由来の
誤り音の差分は F0 推定ミス由来の誤り音数を示す．（表 6 も同様）
注 3．黒地白文字：タップあり歌唱で 4 システム中最もよい値を示す．ただし誤り・欠落音の下段の結合音と結合音由来の誤り音は対象
外とする．（表 6 も同様）

表 6 赤とんぼの変換結果　 [歌唱条件：BPM=120，歌詞歌唱，タップあり]

Table 6 Results of “Aka tombo”: [sung with BPM=120, lyrics and taps].

れる．

CMP・RYN・BP2は，余分音も多かった．余分音

が多い原因は歌唱中の音高変動や揺れが多いためであ

る．例えば 3小節目の「あか」のような落差の大きい

箇所では，音高が大幅なアンダーシュートを起こし，

本来の音高に戻るまでに複数の音高に掛かる．また

3～4小節にかけての「とーんーぼー」のようなロング

トーンは意図しない音高変動が起きやすい．

総じて，TVMは欠落音や余分音等の問題を解決し，

任意発音歌唱に対して高い性能を実現可能といえる．

5. 2 赤とんぼ：テンポ BPM = 120

「テンポ BPM = 120，歌詞歌唱，タップあり」の歌

唱条件による入力 3回分計 93音について被験者ごと

に集計を行った結果を表 6 に示す．

全体傾向としては，自由テンポ時よりも正解音数が

減少が見られる．変化がないように見える RYNにつ

いても，正解音数に極端に差がある被験者 Eを除くと

減少している．

TVMでは歌唱テンポの上昇に伴い負荷が高まると

ともに誤り・欠落・余分の各音数も自由テンポ時より

増加しているが，これは妥当な結果といえる．中でも

被験者 E は欠落音・余分音が大きく増加しているが，

音長をある程度保ったタップ間隔ではなく，区切るべ

き箇所から全く外れた音の途中でタップされた例が見

られたことから，テンポが速く追いつかなかったとい

うよりもタップするべき位置を把握できずに混乱した

と見られる．しかし，全体では比較 3システムよりも

欠落音・余分音が十分に抑制されており，テンポが速
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くなっても音の切り出しや音高判定に必要なタップが

可能な被験者が多いことが分かった．

比較 3システムについては，余分音が自由テンポ時

よりも減少している点が特徴として挙げられる．これ

は，テンポが速くなると 1音当りの歌唱時間が短くな

り音高変動が減るためと考えられる．

総じて，タップ位置のミスが音高判定精度を落とす

のは TVMの性質上避けがたく，テンポ自由時よりは

多少劣るものの，再現率・適合率・F値いずれもほと

んどの被験者について TVMが高い結果となり，特に

2 名において再現率・適合率共に 100%であったこと

から任意発音歌唱に対して性能が向上したといえる．

5. 3 自 由 曲

各被験者が選択した自由曲について「テンポ自由，

歌詞歌唱，タップあり」で入力した結果を表 7 に示す．

表 7 より，合計値では TVM が比較 3 システムより

も再現率・F値のほとんどにおいて上回り，総合的に

見ると TVMは，「タップしながら歌唱する」という負

荷の高さにもかかわらず，より実践的なポップスなど

のメロディの入力においても高い音数・音高判定が実

現可能であることが分かる．

ただし，被験者 A, E, Fは，1音ごとに正しくタッ

プされなかったため結合音が多い．そして，A, Fは結

合音に起因する誤り音も多い．TVMでは，結合音の

音高は，結合音区間に含まれる音のうち，最も頻度の

高い音高が採用される．また同一音高の連続箇所に限

らずタップ区切りをしなければ結合音が発生するため

表 7 自由曲の変換結果　 [歌唱条件：テンポ自由，歌詞歌唱，タップあり]

Table 7 Results of self-selected songs: [sung with own tempo, lyrics and taps].

注 1．“ * ” 付きの被験者は「楽器経験なし」と回答した被験者
注 2．欠落音の下段は欠落音中の結合音数，誤り音の下段は誤り音中の結合音に起因する誤り音数を示す．また，誤り音と結合音由来の
誤り音の差分は F0 推定ミス由来の誤り音数を示す．
注 3．黒地白文字：4 システム中最もよい値を示す．

誤り音と結合音が同時に発生しやすくなる．よって再

現率あるいは適合率の精度低下が見られた．

しかし F値で評価したところ，各被験者とも TVM

が高いかあるいは同等となったため，TVMはより良

好な性能を達成しているといえる．

A，E，F以外の被験者における誤りの発生原因は，

タップ開始位置のズレにより音区切りがうまくいかな

かったことにあると考えられる．テンポが速く追いつ

かなかったと想像される箇所と，タップするべき位置

を把握できずに混乱したと想像される箇所が共に存在

した．しかしながら，各被験者とも非常に高いと思わ

れる負荷にもかかわらず高い再現率を達成しているこ

とから，「タップしながら歌唱する」行為は，基本的に

実施可能なものであったといえる．

5. 4 楽器経験の有無のタップへの影響

提案手法（TVM）に必要なタップの能力が，楽器経

験に影響されるかを評価した．まず楽器未経験者 A～

D及び経験者 F～Iの 2群に分けて，課題曲の TVM

の結果比較を行う．被験者 Eは楽器経験はあるがごく

短く，どちらの群が妥当か判断しにくいので除いた．

テンポ自由歌唱では，楽器未経験者は再現率 98.7%，

適合率 98.7%，経験者は同 99.7%，99.7%であった．

これについて楽器未経験者と経験者の再現率及び適合

率について t検定を行ったところ，どちらも有意な差

は見られなかった．また，再現率・適合率共に 100%の

被験者が 5名いたが，未経験者も含まれており，この

レベルの曲や歌唱条件に対しては楽器経験の有無は影
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表 8 タップの有無による赤とんぼの被験者全体の再現率・
適合率・F 値の比較（テンポ自由）

Table 8 Differences of the addition of tapping in the

total values of recall, precision and F-value

of “Aka tombo” (sung with own tempo).

CMP RYN BP2

タップ有 タップ無 有 無 有 無
再現率 85.6 85.4 87.2 88.9 92.7 94.7

適合率 84.0 83.3 79.5 75.4 88.7 86.4

F 値 84.8 84.3 83.2 81.6 90.6 90.4

単位：%

響を及ぼしにくいと見られる．

BPM=120 の歌唱では，未経験者は再現率 97.8%，

適合率 96.6%，経験者は同 98.1%，98.1%であった．

これについても楽器未経験者と経験者の再現率及び

適合率について t 検定を行ったところ，どちらも有

意な差は見られなかった．また，再現率・適合率共に

100%の被験者が 2 名いたが，1 名が未経験者であっ

た．これらより多少速いテンポの入力であっても楽器

経験の有無は影響を及ぼしにくいと考えられる．

次に課題曲の TVM の結果について表 1 の予備調

査の結果も交えて評価した．

まず，表 1の全 4項目（音高聴取の結果は合計して

使用）と全被験者のテンポ自由歌唱の正解音数とを重

回帰分析した．楽器経験については，楽器経験があれ

ば通常，リズムの知識や練習経験があると考えられる

ため，楽器に関係なく年数をそのまま用いることとし

た．複数の楽器経験がある場合は長い方を，範囲によ

る回答の場合は長い方，1年未満のものは月数を 12か

月で割った値を用いた．その結果，求められた重回帰

式は，有意性が認められないものであった．

同様に BPM=120 の歌唱についても，重回帰式に

は有意性が認められなかった．これらの結果から，楽

器経験とタップ能力の間には有意な相関が認められな

かったことから，楽器経験はタップ能力に影響しない

と思われる．

5. 5 タップの有無の歌唱への影響

タップによって歌唱が不安定になるなどの影響があ

れば，判定精度にも何らかの影響が出る可能性があ

る．そこで，タップなしの歌唱による変換結果が得ら

れる TVM 以外の 3 システムの課題曲の結果を用い

て，タップあり（タップしながら歌唱したが，3シス

テムともタップ情報は処理に用いていない）とタップ

なしとで比較し，タップの歌唱への影響を調べた．

表 8 にテンポ自由歌唱の結果を示す．各システムに

表 9 タップの有無による赤とんぼの被験者全体の再現率・
適合率・F 値の比較（BPM=120）

Table 9 Differences of the addition of tapping in the

total values of recall, precision and F-value

of “Aka tombo” (sung with BPM=120).

CMP RYN BP2

タップ有 タップ無 有 無 有 無
再現率 83.8 86.1 87.5 81.7 78.5 79.0

適合率 86.9 86.7 84.7 77.1 92.1 92.1

F 値 85.3 86.4 86.1 79.3 84.8 85.0

単位：%

ついてタップの有無に分けて，全被験者の合計値を示

す．全被験者の歌唱音数（母数）はタップありで 836

音，タップなしで 830音であった．CMP, RYN, BP2

いずれも再現率，適合率共にタップの有無によらず同

等の判定精度であった．よって，タップの有無はほと

んど影響しないと考えられる．

表 9 に BPM=120 の歌唱の結果を示す．全被験者

の歌唱音数（母数）はタップありで 837 音，タップ

なしで 835 音であった．BP2 は，タップの有無にか

かわらず再現率・適合率共に大きな差は見られなかっ

た．CMPでは，自由テンポ時には同等だった再現率

が，タップありの方がやや低くなった．RYNはタップ

ありで再現率 87.5%，適合率 84.7%，タップなしで同

81.7%，77.1%であり，タップありが再現率・適合率共

にタップなしを上回った．これは，被験者 Eのタップ

なし歌唱時の誤り音が 35音でタップあり歌唱時の 11

音に対して大きく増えているのが主因である．

以上から，総じて赤とんぼのような曲やテンポでは，

タップの有無は歌唱にほとんど影響しないといえる．

なお，BPM=120の場合にタップの有無が若干影響す

る可能性が見られたが，必ずしもタップ有の場合に悪

影響が出るわけではない．

5. 6 全 体 考 察

TVMシステムは，歌唱時の負荷や速いテンポなど

でタップと歌唱のズレの発生はあるものの，既存の歌

詞歌唱などの任意の発音の歌唱を許容するシステムに

比べて，欠落する音や不要な音の発生が抑制され，音

数及び音高判定精度が向上することが示された．

楽器経験の有無のタップへの影響については，赤と

んぼレベルの曲であれば，多少速いテンポの入力で

あっても大きく影響しないと見られることが分かった．

また，タップの有無の歌唱への影響についても，赤と

んぼレベルの曲の場合，入力テンポが速くなると多少

影響が出る可能性があるものの，必ずしもタップが悪
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影響を及ぼすわけではなく，総じてタップの有無の影

響は小さいことが分かった．

我々は，これまでに文献 [22]において市販の「タタ

タ歌唱」システムに自由歌唱を入力して比較実験を

行っている．文献 [22]で用いたのは，今回提案した手

法と比べて無発声検知機構や精度の高い F0推定法を

採用していない，性能が劣る手法であったが，「タタタ

歌唱」を必要とするシステムに対する優位性を示して

いる（提案手法は再現率 65.9%，適合率 70.2%，比較

システムは同 24.0%，36.8%）．この結果と合わせて，

総じて TVMは十分な有用性があると考えられる．

6. む す び

本論文では，Voice-to-MIDIシステムの音数・音高

の判定精度向上のために，メロディリズムのタップに

よって音の区切りを入力する，人間と計算機との協調

的な音数・音高判定手法を提案した．次に提案手法に

ついて，歌詞歌唱などの任意発音の歌唱を許容する既

存 VtoMシステムとの変換精度の比較，楽器経験の有

無のタップへの影響やタップの有無の歌唱への影響の

評価を行った．その結果，タップの付加により音数抽

出の正確さが増し，それが音高判定の精度向上にも寄

与したことを示した．

今後，タップへの依存度を減らすために必要なタッ

プか否かを判定する機構を開発することや歌詞先作曲

における実践的な使用評価を行っていく予定である．

また，音楽療法支援への適用について実践的応用例と

して進めていく予定である．

なお現段階では，実装の容易性のために出力には

MIDI Note No.を利用している．このため，システム

の名称も Voice-to-MIDIとしている．しかしながら，

これが唯一の実装形態というわけではなく，将来的に

は，より広く音声を音楽的な表現に変換するシステム

(Voice-to-MusicalExpression)を実現することを目指

している．
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