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あらまし 本研究では、音楽 CDなどの市販楽曲を歌

声・調波楽器音・打楽器音の 3つに音源分離する手法

の開発、および音源分離技術を応用した歌声編集シス

テム、音楽演奏練習支援システムの開発に取り組んだ。

歌声・伴奏音の分離と歌声の音高推定の相互依存性に

着目し、独立に利用されていたロバスト主成分分析

（Robust Principal Component Analysis：RPCA）と

Subharmonic Summationを相補的に組み合わせるこ

とで、音源分離精度を改善した（国際的な音楽認識コ

ンテストMIREX2014の歌声分離トラックで世界最高

性能を達成）。この技術を応用し、既存楽曲に含まれる

歌声の任意の箇所に対して、任意の歌唱表現を付与す

るシステムを実現した。さらに、伴奏音を調波楽器音（ギ

ターやキーボードなど、メロディやコードを演奏できる

楽器音）と打楽器音（ドラムなど、音の高さをもたない

楽器音）へ分離する手法と組み合わせることで、歌唱や

楽器演奏の練習を支援するシステムを実現した。 

 

 

１．研究の目的・狙い 

昨今の音楽音響信号処理技術の発展は著しく、音楽

的な専門知識を持たないユーザであっても、楽曲の音

楽内容を反映したインタラクティブな音楽鑑賞を楽し

むことが可能になってきている。特に、既存音楽音響

信号の編集・加工に関する研究は、単純な音楽鑑賞支

援にとどまらず、一種の創作支援と見ることもできる。

例えば、ドラムパートの音量や音色、パターンを MIDI

ファイルを扱うかのごとく編集する[1]、楽器パートの

音量バランスを個別に調整する[2]、あるいは歌声と伴

奏を分離する[3]といったことが可能である。音楽 CD

や MP3 を再生するだけの受動的な音楽鑑賞体験を超

えた、このような豊かな音楽鑑賞体験は能動的音楽鑑

賞[4]と呼ばれ、盛んに研究がなされている。本研究で

は、能動的な音楽鑑賞の実現に向けて、歌声・調波楽

器音・打楽器音の音源分離技術の開発、および分離技

術を応用した歌唱表現編集システム・音楽演奏練習シ

ステムの開発に取り組んだ。 

ポピュラー楽曲では、主旋律が歌声によって奏でられ

る場合が多く、歌声を操作することができれば、楽曲の

印象を大きく変化させながら音楽鑑賞を楽しむことがで

きる。このとき、音の三要素である音高・音量・音色に

分けて歌唱者の個性を表現することが重要である[5]。 

本稿では、市販 CD のように複雑な音楽音響信号を

対象とし、伴奏つきの歌声に含まれる歌唱表現をグラ

フィカルユーザーインタフェース（GUI）上で自由に

編集することができるシステムを提案する（図 1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 伴奏つきの歌声に含まれる歌唱表現を 
GUI 上で自由に編集できるシステム 
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ここで、歌唱表現とは、ビブラートやグリッサンド、

こぶしなどの音高の特徴的な局所変動のことを意味す

る。GUI上には自動推定された歌声の音高軌跡が表示

されており、ユーザはロングトーン部など任意の範囲

を指定し、事前に用意した歌唱表現を選択・付与する

ことができる。 

混合音中の歌声に対する編集システムを実現するに

は、高精度な歌声・伴奏音分離と歌声の音高推定が必

要であり、筆者らは両タスクの相互依存性を考慮する

ことで、精度を一挙に改善することができる手法を提

案する。基本的には、ロバスト主成分分析（Robust 

Principal Component Analysis; RPCA）[6]を用いて

スペクトログラム*1 上で歌声・伴奏音分離を行うが、

歌声の音高が分かっていれば、不要な伴奏音を抑制し

て分離性能を向上できる。一方、混合音に対する歌声

の音高推定よりも、分離した歌声に対する推定の方が

ずっと容易である。 

さらに、音源分離技術を応用し、任意の音楽音響信

号（市販 CD に収録されているような歌唱を含む完全

な楽曲）に対して、カラオケ音源やマイナスワン音源*2

を自動生成し、ユーザの歌唱や楽器の練習を支援する

システムを開発した。本システムは Android タブレ

ット上に実装されており、どこでも手軽に音楽を楽し

むことができる。ユーザが歌う際には、原曲中に含ま

れるコーラス歌唱を残しつつ、メインボーカルだけを

抑制したカラオケ音源を再生することができる。この

とき、原曲歌手の歌声の音高が画面上にガイドとして

表示されており、ユーザはそれを参考にしながら歌う

ことができる。一方、ユーザの歌声の音高はリアルタ

イムで解析・可視化され、自分の歌声とプロ歌唱の音

高を比較しながら練習できる。また、ユーザがギター

やキーボードなどの調波楽器、あるいはドラムなどの

打楽器を弾く際には、カラオケモードと同様に、調波

楽器音あるいは打楽器音の音量を個別に抑制すること

ができる。このとき、原曲のビート時刻やコード進行

は音楽再生と同期してスクロール表示され、調波楽器

を演奏する際には、そのコードがリアルタイムで解

析・可視化される。 

 

 

２．研究の背景 

２.１ 歌声の分析・操作・合成 

音声分析合成システムであるTANDEM-STRAIGHT [7]

は、単独歌唱を基本周波数（音高）とスペクトル包絡

（音色）、非周期性指標の三つのパラメータへ分解し、

それらを独立に操作して高品質な音声を再合成する

ことができる。大石ら[8]は、歌声の音高軌跡を不連

続な楽譜成分と微細な変動成分の重ね合わせとして

表現する確率モデルを用いて、任意の楽譜から歌声の

音高軌跡を生成する手法を提案している。一方、藤原

ら[9]は、混合音を伴奏と歌声の重ね合わせとして表

現する確率モデルを用いて、歌声信号を明示的に分離

することなく、混合音中の歌声の声質変換を実現して

いる。 

 

２.２ インタラクティブな音楽鑑賞 

後藤ら[10]は、音楽内容を自動推定して可視化する

ことでユーザが楽曲の要素をより深く理解できるよ

うになる Web サービス Songle を開発している。安

良岡ら[11]は、音響信号中の特定の楽器パートのフレ

ーズを原曲の音色を保持しながら自由に編集できる

システムを提案している。深山ら[12]は、異なる音響

信号中のコード進行の特徴を組み合わせて、新たなコ

ード進行を生成することができるシステムを提案し

ている。 

 

 

３．研究の方法・研究の結果 

３.１ 音源分離 

音楽音響信号の歌声・調波楽器音・打楽器音への分

離は、(1) 歌声・伴奏音分離、(2) 調波楽器音・打楽器

音分離の 2ステップからなる。 

 

(1) 歌声・伴奏音分離 

歌声・伴奏音分離には、ロバスト主成分分析（RPCA）

と歌声音高推定の相補的実行に基づく手法[13]を用い

る（図 2）。RPCAは、入力された行列を低ランク行列

とスパース行列の 2つに分解する教師なし機械学習法 
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の 1つである。低ランク行列とは、少数のパターンが

繰り返し出現する行列である。楽曲中で用いられる伴

奏音のパターン（コードやリズムなど）は、音楽理論・

用いる楽器・演奏者の個性などによって一定の範囲に

制限されるため、伴奏音のスペクトログラムは低ラン

ク性をもつ。一方でスパース行列は、同一パターンが

めったに現れないような行列である。ビブラートなど

の歌唱表現や不随意的な微少変動に起因して、歌声の

スペクトログラムはスパース性をもつ。したがって、

RPCAは楽曲スペクトログラムを歌声と伴奏音に教師

なしで分解することができる。 

まず、RPCAにより、音楽音響信号のスペクトログ

ラムを歌声にあたるスパース行列と伴奏にあたる低ラ

ンク行列の和に粗く分離する。次に、分離された歌声

スペクトログラムから歌声の音高を推定する。最後に、

推定された音高を用いて精密な歌声分離を行う。 

 

(2) 調波楽器音・打楽器音分離 

調波楽器音・打楽器音分離には、スペクトログラム

の異方性に基づく手法[14]を用いる。この手法は、調

波楽器音はスペクトログラム中で時間軸方向に滑らか

であり、打楽器音はスペクトログラム中で周波数軸方

向に滑らかであることに着目したものである。この異

方性に基づき、調波楽器音抽出フィルタと打楽器音抽

出フィルタを構築し、フィルタにより分離を行う。 

 

３.２ 歌唱表現編集 

分離された歌声を変形させることで、歌唱表現（ビ

ブラート・グリッサンド・こぶし）を付与する（図 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３.３ 歌唱表現編集インタフェース 

各歌唱表現についての典型的な音高軌跡をテンプレ

ートとして、それらの種類と大きさを選択し、歌声中

の任意の箇所へ付与する。ビブラートは、正弦波、グ

リッサンドは二次方程式（自由落下運動）、こぶしは六

次方程式で表現する。各歌唱表現ついて三種の大きさ

（small, middle, large）を用意することにより、ユー

ザの選択に柔軟性を持たせている。 

 

３.４ 音色補正を用いた音高シフト 

付与する歌唱表現に対応するように、分離された歌

声の音高を変動させる。音高を変動させるためにはス

ペクトルを周波数方向へシフトすればよいが、単純な

シフトではスペクトル包絡も合わせてシフトされるた

め、歌声の音色が不自然になってしまう。本研究では、

図２ ロバスト主成分分析と歌声音高推定の 
相補的実行に基づく歌声・伴奏音分離 

図３ 歌唱表現（ビブラート・グリッサンド 
・こぶし）の付与 
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歌声スペクトルからスペクトル包絡を擬似的に推定し、

音高シフト後に各倍音の強度を修正することで音色を

補正し、音色の不自然さを軽減する。 

 

３.５ 音楽演奏練習 

音源分離技術を応用し、任意の音楽音響信号（市販

CD に収録されているような歌唱を含む完全な楽曲）

に対して、カラオケ音源やマイナスワン音源を自動生

成し、ユーザの歌唱や楽器の練習を支援するシステム

（図 4）を制作した。本システムは、Android タブレ

ット（HTC Nexus 9）上に実装されており、どこでも

手軽に音楽を楽しむことができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ユーザが歌う際には、原曲中に含まれるコーラス歌

唱を残しつつ、メインボーカルだけを抑制したカラオ

ケ音源を再生する。このとき、原曲歌手の歌声音高が

画面上にガイドとして表示されており、ユーザはそれ

を参考にしながら歌うことができる。一方、ユーザの

歌声音高はリアルタイムで解析・可視化され、自分の

歌声とプロ歌唱の音高を比較しながら練習できる。ま

た、ユーザがギターやキーボードなどの調波楽器、あ

るいはドラムなどの打楽器を弾く際には、カラオケモ

ードと同様に、調波楽器音あるいは打楽器音の音量を 

 

個別に抑制することができる。このとき、原曲のビー

ト時刻やコード進行は音楽再生と同期してスクロール

表示され、調波楽器を演奏する際には、そのコードが

リアルタイムで解析・可視化される。 

本システムを実現するには、音源分離に加えて、音

楽内容の可視化とリアルタイム演奏認識が必要となる。

可視化すべき音楽内容は、クラウドソーシング型音楽

鑑賞 Webサービス Songle [10]から取得する。Songle

は、Web上にある任意の音楽音響信号のビート時刻・

コード進行・歌声の音高・楽曲構造などの要素を自動

解析しブラウザ上に表示するサービスであり、Songle 

Widget と呼ばれる API を通じて解析結果を取得でき

る。また、ユーザ演奏のリアルタイム解析のため、テ

ンプレートに基づくコード認識と、Subharmonic 

Summation [15]に基づく歌声の音高推定を用いる。こ

れらの手法は簡便ではあるが、計算資源の限られた携

帯端末上でも動作可能である。 

 

 

４．将来展望 

本稿で提案するインタフェースや基盤技術は、混合

音を対象に音の三要素である音高・音量・音色を個別

に操作することができる究極の歌声編集システムを開

発するうえで重要な一歩である。これが実現できれば、

異なる楽曲間で歌唱者を入れ替えて歌わせるなどの新

しい音楽鑑賞が可能になる。すでに故人となった歌手

であっても、歌声の三要素を任意の楽曲中の歌声に一

挙に転写することで、あたかもその歌手が歌っている

かのような楽曲を制作できる。 

歌声・伴奏音分離に用いた RPCAや、その基礎とな

る低ランク・スパース行列分解は、音楽音響信号に限

らず様々な分野への応用が期待される。これらの行列

演算の多くはGPGPUを用いた並列化が可能であるた

め、リアルタイムでの分離が行えるようになれば、さ

らに活用の範囲は広まる。また、コード進行やリズム

パターンなどの音楽的知識を大量の音楽データから教

師なしで獲得する試みが進められており、これらとの

組み合わせで、より自然でインタラクティブな音楽鑑

賞体験の実現が期待される。 

 

図４ カラオケ音源やマイナスワン音源を自動 
生成してユーザの歌唱や楽器の練習を 
支援するシステム 
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用語解説 

*1 スペクトログラム 

音響信号を窓関数に通して周波数スペクトルを計

算した、時間・周波数・信号の強度の 3 次元グラ

フ。スペクトログラムの計算には短時間フーリエ

変換（Short-time Fourier Transform：STFT）が

一般的に用いられる。 

*2 マイナスワン音源 

様々な楽器パートの混合である楽曲から、特定の

楽器パートだけを消し去ったもの。カラオケ音源

は、ボーカルパートだけを消し去ったマイナスワ

ン音源でもある。 
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