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音声波形からのヴィブラートパラメータ推定の
高精度化と評価

宮崎 嵩大1,a) 森勢 将雅2

概要：誰でも歌うことやそれを共有することができる文化の発展に伴い，歌声分析の需要が増加している．
歌声分析に用いられるパラメータの 1つであるヴィブラートは，歌唱力や歌声の知覚に影響することが知

られており，重要なパラメータであるといえる．高精度なヴィブラート分析が実現できれば，ヴィブラー

トによる個人性の違いなどのより詳細な歌声の特性解析ができると考えられる．本研究では高精度なヴィ

ブラートの深さ，速さの推定を目的としたヴィブラート区間検出手法を目指し，先行研究で提案された

ヴィブラート区間検出手法を基に 3つの改善手法を提案する．また，計算機シミュレーションによる比較

実験を実施し，提案手法の有用性を確認する．

1. はじめに

歌うことは多くの人によって楽しまれており，その代表

的な例として，カラオケが挙げられる．カラオケは余暇活

動の一つとして挙げられ，様々な人たちに親しまれている．

また，ニコニコ動画*1や YouTube*2といった動画共有サイ

トでは，歌唱音声を共有して楽しむ文化も存在する．他に

スマホアプリでも nana*3があり，これも歌声や楽器演奏の

投稿，共有ができる．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てきて

いる．

これらの文化の発展に伴い歌声分析の需要が増加し，歌

声を対象とした研究事例が報告されている [1]．歌声の基本

周波数（F0）は会話音声と異なる特徴を持つことが知られ

ている [2]．歌声分析によく用いられる F0 のパラメータに

は，楽譜情報から逸脱した動的変動成分が含まれる．これ

らにはオーバーシュートや微細変動成分等の発声器官の物

理的な制約に起因する成分 [3]のほかに，ヴィブラートや

ポルタメント等の歌唱者が意識的に表現する成分 [4], [5]も

存在する．ヴィブラートは，歌唱力に影響することや [6]，

歌声の知覚に影響することが知られている [7]．また，ヴィ

ブラートは VOCALOID [8]や，話し声を歌声に変換する
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歌声合成システム [7]などで用いられている．以上のこと

から，ヴィブラートは歌声分析に用いられるパラメータと

して重要なものの 1 つであるといえる．高精度なヴィブ

ラート分析が実現できれば，さらに詳細な歌声の特性解析

ができると期待される．

本研究では，高精度なヴィブラートパラメータの分析を

目的とし，ヴィブラート区間検出手法を提案する．本研究

におけるヴィブラートパラメータとは，F0 によるヴィブ

ラートの制御に用いられるヴィブラートの速さ，深さを指

す [7], [9]．本手法によるヴィブラート分析により，高精度

なヴィブラートパラメータが得られる．得られたパラメー

タを用いて詳細な歌声合成，歌声分析ができることが期待

される．

2. ヴィブラートに関する関連研究

2.1 ヴィブラートに関する定義とその構成要素

ヴィブラートとは，音を伸ばした歌唱において，その音

高を保ちつつ高さなどを細かく振動させる歌唱表現であ

る．ヴィブラートの特徴量として，ヴィブラートの速さを

表す vibrato rateと深さを表す vibrato extentが挙げられ

る．この 2つは，F0によるヴィブラートの制御に用いられ

ている主要なパラメータである．これらは，ヴィブラート

区間の F0 軌跡より，図 1のように速さと深さを構成する

パラメータ Rn〔s〕，En〔cent〕を抽出し，式 1，2によっ

て算出される．

1

rate
=

1

N

N∑
n=1

Rn (1)
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図 1 ヴィブラートの F0 軌跡

extent =
1

2N

N∑
n=1

En (2)

N はヴィブラート区間の F0 軌跡から抽出された各パラ

メータの総数を示している．また，今回の cent 単位へ

の変換では，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 に変換している．

fcent = 1200 log2

(
fHz

fc
+ 4800

)
(3)

本研究では，目的に対してヴィブラート区間検出法が改善

出来たか精度比較の計算シミュレーションを行う必要があ

る．それに伴い，ヴィブラートの速さと深さの真値が存在

するヴィブラートが必要となる．しかし，ヴィブラートの

速さ，深さが時間変動しているものを用いる場合，ヴィブ

ラートを作成したパラメータから速さと深さの真値を求め

ることは困難である．そこで本研究は，ヴィブラートを作

成したパラメータから，速さと深さの真値を求めることが

可能な速さと深さの時間変動なしのヴィブラートを扱う．

2.2 ヴィブラート区間検出手法

先行研究として，中野らによってヴィブラート区間検出

手法が提案されている [10]．この検出手法は，楽譜情報を

用いずに歌唱力を自動で評価することを目的として作られ

た．従来手法では，F0 の時間変化 F0(t)〔cent〕の 1次差

分∆F0(t) (10 ms ごと) に短時間フーリエ変換 (short-time

Fourier transform : STFT) を行うことでヴィブラートを

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)をヴィブラート区間判定

に用いる．その振幅スペクトルのヴィブラートの速さに対

応する周波数成分が鋭いピークになる事を利用している．

時刻 t におけるヴィブラート速さの周波数帯域のパワー

Ψv(t)とピークの鋭さ Sv(t)が式 4，5のように定義されて

いる．

Ψv(t) =

∫ FH

FL

X̂(f, t)df (4)

Sv(t) =

∫ FH

FL

∣∣∣∣∣∂X̂(f, t)

∂f

∣∣∣∣∣ df (5)

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にあるように，各時刻 t

ごとに全周波数帯域のパワーで正規化したものとなる．

X̂(f, t) =
X(f, t)∫
X(f, t)df

(6)

これらを用いて，時刻 tにおけるヴィブラートらしさ Pv(t)

が式 7のように定義されている．

Pv(t) = Sv(t)Ψv(t) (7)

そして Pv(t)が大きく，速さと深さが制限内で，F0(t)が

その平均音高と 5回以上交差する区間をヴィブラートとし

て判定している．また，速さと深さのそれぞれの制限範囲

は，5 – 8 Hz と 30 – 150 centにしていた．

2.3 本研究の位置付け

2.2節では，歌唱力評価を目的としたヴィブラート区間

検出手法を紹介した．この検出手法では，速さと深さの制

限範囲を，5 – 8 Hz と 30 – 150 centにしていたが，その

制限範囲を超えるヴィブラートも存在している [9]．また，

歌声合成で作成した音声を扱う場合もその制限範囲を超え

る可能性がある．

本研究では，先行研究の制限範囲をある程度広げても，

高精度なヴィブラートの速さ，深さの推定が可能である

ようにヴィブラート区間検出法の改善を図る．その際，文

献 [10] に具体的に書かれていないパラメータの値の調整方

法と，ヴィブラート区間検出手法の改善手法を提案する．

また，提案した改善手法によってヴィブラート音声を分析

し，分析精度を確認する．

3. ヴィブラート区間検出手法の提案

従来手法ではヴィブラートの有無を判定することを目的

としており，高精度なパラメータ推定を目的とした場合，

パラメータ推定誤差の原因の対処を行う必要がある．その

ため，本ヴィブラート区間検出手法では主に下記の三つの

改善手法を中野らが提案した従来手法に適用させる．

3.1 F0 の分析シフト幅の変更

従来手法では F0 の分析シフト幅を 10 msとしている．

この分析シフト幅をより細かくすることで，F0 波形の各

極大点，極小点を正確に求められるようになり，パラメー

タ推定の精度が高くなることが見込まれる．本研究の分析

に用いるWORLDでは 1 ms以下の分析シフト幅を扱う場

合，1 msで分析した点と点を補間している．本研究では，

各極大点と極小点を求めることを考慮して，分析シフト幅

を 1 msにした．

3.2 LPFによる F0 軌跡の平滑化

ヴィブラートが付与された F0 区間には，準周期的な振
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動だけでなく細かい振動が混入している．この細かい振動

が原因で，ヴィブラートの速さと深さの誤差が大きくなる

ことや，それに伴って速さと深さが制限範囲から外れるこ

とが，正しくヴィブラート区間を判定できない理由として

考えられる．そこで本手法は，一定以上の周波数を減衰さ

せる LPFを F0に適用することで細かい振動の影響を抑制

し，この問題の解決を図る．

LPF を適用するにあたり，通過域リップルの影響で，

ヴィブラートの周波数もある程度減衰することが予測さ

れる．その結果，ヴィブラートの深さの誤差が大きくなる

ことや，それに伴い深さが制限範囲を外れ，正しくヴィブ

ラート区間を判定できないことが予想される．そこで，本

手法では LPFが周波数によってどのくらい減衰させるか

を求め，ヴィブラートの深さに適した補正を適用した．

3.3 ヴィブラート判定区間の補正

ヴィブラート判定した区間の両端付近に細かい振動が

誤って混入していることが確認された．この誤判定が原因

で，ヴィブラートの速さと深さの誤差が大きくなることや，

それに伴って速さと深さが制限範囲から外れることが，正

しくヴィブラート区間を判定できない理由として考えられ

る．そこで全データを分析し算出されたヴィブラート判定

の開始時間，終了時間の平均誤差〔s〕を用いて，それぞれ

の開始時間，終了時間を短縮する．

4. 精度比較を目的とした計算シミュレーショ
ンの計画

4.1 計算シミュレーション内容

本計算シミュレーションの目的は，ヴィブラートの深さ

と速さの制限範囲を広げた際，提案手法の有用性を検証す

ることである．実験手順としては，ヴィブラートのかかっ

ていない音声に真値ありのヴィブラートをかけ，ヴィブ

ラート音声を作成する．それらのデータを各手法ごとに分

析し，分析結果から精度を比較する．また，実験で必要と

なる F0 推定は音声分析合成システムWORLD [11]（D4C

edition [12]）の Harvest [13]で行う．

4.2 評価の指標

評価は以下の 6 つの指標をそれぞれ分析した結果を用

いる．全ての指標は，0に近いほど精度が高いことを意味

する．

• Gross error [%]

Gross error は，全体に対するヴィブラートの深さと速

さが許容誤差割合範囲内に無いデータ数の率を示す．

許容誤差割合の詳細については 5.3節で説明する．

• Fine error [%]

Fine error は，ヴィブラートの深さと速さが許容誤差

割合範囲内にあるデータの平均二乗誤差率を表す．誤

表 1 実験に用いる音声加工の条件

パラメータ 値

ヴィブラートの速さ〔Hz〕 1 – 12 (11 パターン)

ヴィブラートの深さ〔cent〕 20 – 300 (11 パターン)

ヴィブラートの割合〔%〕 55 – 85 (11 パターン)

差率とは真値に対してどのくらいの割合の誤差かを計

算したものとなる．速さについては Fine rate error，

深さについては Fine extent errorとする．

• Boundry error [s]

ヴィブラート判定した区間の両端の平均二乗誤差を表

す．区間の開始地点については Start boundry error，

区間の終了地点についてはEnd boundry errorとする．

• Absence error [%]

Absence errorは，ヴィブラートがかかっていない全

データに対してヴィブラートと判定した率を表す．ま

た他の指標の分析に用いたデータでなく．ヴィブラー

トのかかっていないデータを用いる．

4.3 計算シミュレーションに使用した音声

本計算シミュレーションでは，右田らが作成した歌声

データベース [9]を利用する．男性 2人がヴィブラートを

かけないように発した音声の中から，音高が高い，普通，

低いの 3通りを使用した．そして歌唱内容が/a/の計 6音

声を，以下の表 1に示す条件によって加工した音声をテス

トデータとした．また 4.2節で説明した Absence errorの

分析では，前述した男性 2人がヴィ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 130音声を用いた．

4.3.1 音声加工手法

計 6 音声の F0 に，WORLD を用いて表 1 に示す条件

の正弦波をそれぞれ付与し，音声を合成することでヴィ

ブラートの付与を実現した．VOCALOID ソフトである

HATSUNE MIKU V4X*4にある速さのパラメータの値を

最大にしてWORLDで分析した F0 から目視で 9.5 Hz辺

りであると算出した．ヴィブラートの速さの上限は，それ

を参考に一部その値を超えるように設定した．ヴィブラー

トの深さの上限とヴィブラート区間の割合では，右田ら

が作成した歌声データベースの分析結果 [9]を参考に設定

した．また，速さと深さの下限は聴いた際に，一部ヴィブ

ラートと判断しづらいようなものを含むように設定した．

これらの上限下限から，ヴィブラートの速さと深さ，割合

は 10等分した各 11パターンを使用した．本研究は，これ

らの計 7986データを用いた． また，検出手法が 320 ms

の区間を用いて判定していることから，周期が 320 ms以

上でなければ，ヴィブラートの速さと深さの判定ができな

い．したがって，3.125 Hz 未満の速さが判定ができないこ

とが予測される．その確認のため，一部該当周波数以下の

*4 https://ec.crypton.co.jp/pages/prod/vocaloid/mikuv4x
（最終検索日 : 2019 年 5 月 16 日）
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表 2 提案手法の実験のヴィブラート判定条件

パラメータ 値

Pv(t) 0.63 以上

ヴィブラートの速さ〔Hz〕 1 – 12

ヴィブラートの深さ〔cent〕 20 – 300

平均音高との交差数 5 回以上
表 3 実験に用いるヴィブラート区間検出手法

ラベル 実装した改善手法

A なし

B F0 の分析シフト幅の変更

C F0 に適用させる LPF と補正の実装

D ヴィブラート判定区間の補正

E F0 の分析シフト幅の変更

F0 に適用させる LPF と補正の実装　

F F0 の分析シフト幅の変更

ヴィブラート判定区間の補正

G F0 に適用させる LPF と補正の実装

ヴィブラート判定区間の補正

H F0 の分析シフト幅の変更　

F0 に適用させる LPF と補正の実装

ヴィブラート判定区間の補正

条件も加えた．

4.4 比較に用いるヴィブラート区間検出手法

ヴィブラート区間判定条件は表 2 のように統一し，従

来手法を含んだ表 3のように 3章で説明した改善手法を

用いた計 8通りの手法を用いて比較した．Pv(t)の基準の

設定については，5.2節で詳しく説明する．比較する従来

手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ず，提案手法に対して不利に

なると考えられる．よってヴィブラートの速さと深さを

1 – 12 Hz，20 – 300 centとテストデータの範囲を全て含

むように設定した．それに伴い，Pv(t)を求める際に扱う

FL と FH も同様に変更した．

5. 従来手法のパラメータ設定

5.1 STFTの FFTポイント数の設定

F0の分析シフト幅の変更を行うにあたり，STFTの FFT

（fast Fourier transform）ポイント数を，後述する提案手

法の周波数成分の分析シフト幅に近い値になるように設定

する必要がある．これによって従来手法と提案手法の精度

を比較する際に，周波数成分の分析シフト幅の違いによる

影響を抑制でき，F0 の分析シフト幅の変更による精度の

変化を確認できる．提案手法の FFTポイント数を 1024と

したことから，FFTポイント数を 103と設定した．

5.2 ヴィブラート判定に対する Pv(t)の基準の設定

ヴィブラートらしさ Pv(t)の基準を決定する際，速さと

深さが従来手法の制限範囲内にあるヴィブラートの Pv(t)

を本来の従来手法で分析し，累積分布関数を用いた．使用
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P
v
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1

F
r(t

)

0.0627

図 2 Fr(t)(青実線) と Pv(t) の参考値 (赤実線)

データはテストデータから，ヴィブラートあり，無しのフ

レームを 1000フレームずつ抽出し，それぞれ分析を行っ

た．フレームとは，判定に用いる 320 msの区間のことを

指す．ヴィブラート無しの累積分布関数を, Fn(p)とする．

これは計算結果の Pv(t)の値が p以下だった際，ヴィブラー

ト無しを正しく判定する確率を表す．ヴィブラート有りの

累積分布関数を, Fv(p)とする．これは計算結果の Pv(t)の

値が p 以下だった際，ヴィブラートが存在する確率を表

す．よって 1− Fv(p)は，計算結果の Pv(t)の値が p以下

だった際，ヴィブラートが存在しない確率を表し，ヴィブ

ラートありをヴィブラート無しとは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，ヴィブラート有りを正しく判定している確率

を表している．これらを用いて，式 8で算出された Fr(p)

はヴィブラートの有無を正しく判定する確率となる．

Fr(p) = ( 1− Fv(p) )Fn(p) (8)

この Fr(p) が, 最大値となる p を Pv(t) の基準として決

定した．結果は図 2 のようになった．この図は，縦軸が

Fr(p)，横軸が pの Fr(p)を示しており，最大値が 0.97で p

が 0.0627であったことから，Pv(t)の基準を 0.063とした．

5.3 従来手法からの許容誤差割合範囲の決定

本研究は，制限範囲をある程度広げても制度に支障のな

いことを目的としていたため，従来手法とどの程度同じ精

度か確認する目安が必要となる．そこで，文献 [10]の深さ

と速さの制限範囲に設定した従来手法から，目安となる速

さ，深さの誤差割合の許容値を求め，本研究の評価に用い

る許容誤差割合範囲を決定する．本研究では許容誤差割合

範囲内の分析結果は，ある程度の外れ値を省けていること

を期待し，評価の一部とする．

使用するデータはテストデータから従来手法の制限範囲

内にある計 792データを用いた．このデータを用いて，そ

れぞれのヴィブラートの速さ，深さの誤差割合を求め，累

積分布関数でそれぞれ約 95%を含む値を許容誤差割合範囲

とした．速さと深さの累積分布関数は，図 3 のようになっ

た．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，青実線はヴィブラートの速さ，

赤実線はヴィブラートの深さを示す．黄色実線は 95%を示
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図 3 ヴィブラートの深さ，速さの誤差割合の累積分布関数

表 4 手法 C の LPF 次数の検討
LPF 次数 無し 2 4 8 16 32 64 128

Gross error [%] 79.1 78.2 79.7 82.0 83.8 92.5 94.4 96.9

Fine rate error [%] 1.92 2.57 2.47 2.71 2.50 2.67 2.70 2.95

Fine extent error [%] 6.92 6.95 6.95 6.95 6.88 6.48 6.50 6.37

Start boundry error [s] 0.174 0.244 0.246 0.283 0.313 0.380 0.469 0.600

End boundry error [s] 0.141 0.144 0.140 0.168 0.163 0.265 0.341 0.352

Absence error [%] 15.4 15.4 17.7 8.46 13.8 35.4 40.0 66.9

表 5 手法 E の LPF 次数の検討

LPF 次数 無し 2 4 8 16 32 64 128

Gross error [%] 74.8 76.6 76.5 76.5 77.0 79.1 83.1 85.4

Fine rate error [%] 2.10 2.23 2.23 2.25 2.25 2.37 2.38 2.59

Fine extent error [%] 6.07 6.12 6.14 6.19 6.35 6.54 6.45 6.53

Start boundry error [s] 0.186 0.189 0.188 0.188 0.189 0.242 0.279 0.291

End boundry error [s] 0.111 0.101 0.101 0.0999 0.100 0.0972 0.118 0.107

Absence error [%] 18.5 20.0 17.7 16.2 19.2 16.2 12.3 20.0

す．この結果から深さの許容誤差割合を 0.1に，速さの許

容誤差割合を 0.06に決定した．使用したデータの許容誤差

割合範囲内にある割合を分析したところ，約 92.1%となっ

た．これは速さ，深さで別々に約 95%内の値を含むように

したことが原因となる．

6. 提案手法のパラメータ設定

6.1 STFTの FFTポイント数の設定

従来手法と同様，提案手法では STFTにより求められる

正規化した振幅スペクトルの中の設定したヴィブラートの

速さに対応する周波数成分を利用し，ヴィブラート区間判

定条件に使われる Pv(t)を算出する．よって周波数成分の

分析シフト幅が粗すぎると，正確な判定ができない恐れが

ある．そこで，1 Hz近くごとの判定ができる 2のべき乗の

FFTポイント数を考慮し，本研究では FFTポイント数を

1024とした．周波数成分の分析シフト幅をそろえる際，提

案手法の FFTポイント数のほうが従来手法より大きくな

るため，FFTの計算時間を考慮し，提案手法の FFTポイ

ントが 2のべき乗となるように設定した．これにより，分

析シフト幅が 1 msなので，周波数成分は約 0.977 Hzごと

に判定ができることが見込まれる．

6.2 深さの補正を適用した LPFの検討

LPFを実装するにあたり，適切な LPF次数とカットオ

フ周波数を設定する必要がある．LPFはカットオフ周波数

より高い周波数成分を低減させる．カットオフ周波数は今

回実験に用いる速さの上限である 12 Hzとした．深さの補

正の詳細については，6.3節で後述する．深さの補正を適

用した LPF次数の検討では，表 3の提案手法 Cと Eを用

いて，LPFをかけない F0軌跡と，7種類の次数の LPFを

それぞれ適用した F0軌跡の，ヴィブラートの速さ，深さ

の分析を行った．3.125 Hz 未満の速さである条件で実験し

た場合，ヴィブラート区間外をヴィブラートと誤判定する

ため，実験後のデータから取り除いた．その結果を表 4，

表 5に示す．最も性能が良い数値をそれぞれ太字で表して

いる．

6.2.1 手法 Cの LPF次数の検討

表 4で，LPFをかけていないものより一部性能が高いも

のは，LPF次数 2，4，8，128である．本研究ではパラメー

タ推定の精度の向上を目的としているため，Gross errorで

性能が高い LPF次数 2を採用する．また手法 Cと同じ F0

の分析シフト幅で LPFを適用する手法Gも，同じ LPF次

数を用いる．

6.2.2 提案手法 Eの LPF次数の検討

表 5で，LPFをかけていないものより一部性能が高いも

のは，LPF次数 32，64である．ヴィブラートは本来音声

のある地点から最後までかかることが一般的であり，音声

の中間のみでかけるということは見られないと考え，実際

の分析の際には影響が少ないと考えられる．そのため End

boundry errorの性能の優先度は低いと考えられ，Absence

errorで性能が高い LPF次数 64を採用する．また手法 E

と同じ F0 の分析シフト幅で LPFを適用する手法 Eと H

も，同じ LPF次数を用いる．

6.3 LPFに対する深さの補正の検討

LPFに対する深さの補正値の検討として LPF次数ごと

の LPFを，ヴィブラートの速さの異なる正弦波に適用し，

それぞれの減少割合を分析した．これを F0 の分析シフ

ト幅の 2種類と LPF次数ごとに行った．分析には速さを

1 – 12 Hzで 200等分した 201通りのデータを用いた．ヴィ

ブラートの深さは全て 1 centで統一されている．分析結果

の一部を図 4に示す．この図は，縦軸がヴィブラートの深

さの LPFによる減少割合，横軸がヴィブラートの速さを

示している．このデータを用いて，速さの制限範囲内であ

る 1 – 12 Hz内にある波形の深さに減少割合に対する補正

をかける．補正は式 9に示すように行い，検出されたヴィ

ブラートの深さ extentを，補正済みの深さ extentcorrectに

変換する．d(r)は，ヴィブラートの速さ rにおける深さの

減少割合 dを示す．

extentcorrect = extent / (1− d(r)) (9)

7. 計算シミュレーション結果

3.125 Hz 未満の速さである条件で実験した場合，ヴィブ

5ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-MUS-123 No.12
Vol.2019-SLP-127 No.12

2019/6/22



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vibrato rate [Hz]

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

R
e
d
u
c
ti

o
n
 r

a
te

図 4 LPF によるヴィブラートの速さに対する深さの減少割合

表 6 計算シミュレーション結果
手法名 A B C D E F G H

Gross error [%] 79.1 74.8 78.2 27.9 83.1 19.0 33.5 27.1

Fine rate error [%] 1.92 2.1 2.57 0.922 2.38 0.893 0.852 0.682

Fine extent error [%] 6.92 6.07 6.95 4.46 6.45 3.48 3.26 3.08

Start boundry error [s] 0.174 0.186 0.244 0.127 0.279 0.149 0.181 0.172

End boundry error [s] 0.141 0.111 0.144 0.177 0.118 0.167 0.194 0.244

Absence error [%] 15.4 18.5 15.4 3.85 12.3 5.38 3.08 0

ラート区間外をヴィブラートと誤判定するため，実験後の

データから取り除いた．その結果を表 6に示す．最も性能

が良い数値をそれぞれ太字で表している．全ての手法で従

来手法Aと比べて一部の評価指標で精度が向上しているこ

とを確認でき，3つの本手法は精度向上に有効な手段であ

ると考えられる．

7.1 Gross errorの分析結果

Gross errorでは従来手法 Aと比べ，手法 E以外は精度

が向上している．最も性能が高い手法は Fであり，上位 3

手法に入る手法DとHともに，ヴィブラート判定区間の補

正が行われている共通点がある．このことからヴィブラー

ト判定区間の補正がヴィブラート判定の精度に特に有効で

あることが考えられる．

7.2 Fine rate errorの分析結果

Fine rate errorでは従来手法 Aと比べ，手法 B，C，E

は精度が低下している．このことから速さの推定精度の向

上では F0の分析シフト幅の変更と，F0に適用させる LPF

と補正の実装の単体での実装と組合せる実装は効果がない

と考えられる．最も性能が高い手法は Hであり，上位 3手

法に入る手法 Fと Gともに，ヴィブラート判定区間の補

正が行われている共通点がある．このことからヴィブラー

ト判定区間の補正が特に有効であることが考えられる．

7.3 Fine extent errorの分析結果

Fine extent errorでは従来手法Aと比べ，手法C以外は

精度が向上している．7.2節と同様，最も性能が高い手法

は Hであり，上位 3手法に入る手法 Fと Gともに，ヴィ

ブラート判定区間の補正が行われている共通点がある．こ

のことからヴィブラート判定区間の補正が特に有効である

ことが考えられる．

7.4 Start boundry errorの分析結果

Start boundry errorでは従来手法Aと比べ，手法B，C，

EとGは精度が低下している．このことから判定区間の開

始地点の推定精度の向上では F0の分析シフト幅の変更と，

F0 に適用させる LPFと補正の実装の単体での実装と組合

せる実装は効果がないと考えられる．最も性能が高い手法

は Dであり，ヴィブラート判定区間の補正が特に有効であ

ることが考えられる．

7.5 End boundry errorの分析結果

End boundry errorでは従来手法 Aと比べ，手法 Bと E

は精度が向上している．最も性能が高い手法は Bであり，

判定区間の終了地点の推定精度の向上では F0 の分析シフ

ト幅の変更が有効であることが考えられる．

7.6 Absence errorの分析結果

Absence errorでは従来手法 Aと比べ，手法 Bは精度が

低下している．このことからヴィブラートが無いことを判

定する精度の向上では F0 の分析シフト幅の変更のみの実

装は効果がないと考えられる．最も性能が高い手法はHで

あり，上位 3手法に入る手法 Dと Gともに，ヴィブラー

ト判定区間の補正が行われている共通点がある．このこと

からヴィブラート判定区間の補正が特に有効であることが

考えられる．

8. 考察

判定区間の補正によるヴィブラート判定，速さと深さの

推定精度の向上では，今回のヴィブラートが定常波である

ことが挙げられる．判定区間を縮めることで，正しいパラ

メータの割合がより大きくなるので精度が向上したと考

えられる．また，判定区間の開始地点の精度の向上では，

ヴィブラート開始地点での細かい振動を誤判定していた

区間を短縮することで，開始地点の真値に近づいたためと

考えられる．Absence errorではヴィブラート無しをヴィ

ブラートと判定したものは，音声の開始終了地点に現れる

F0 軌跡の不規則な変化をヴィブラートと判定しているこ

とが多かった．そのため区間の補正でその軌跡の不規則な

変化の部分を判定区間から一部除去できたため，精度が向

上したと考えられる．判定区間の終了地点の推定精度の低

下では，全データで音声の終端が終了時間の真値だったた

め，縮めることで真値からさらに遠ざかったことが原因で

ある．F0 の分析シフト幅の変更によるヴィブラート判定

精度の向上は，F0 軌跡の極大点と極小点の推定誤差によ

る影響を抑制できたことで，ヴィブラート判定のミスが減

少したことが原因と考えられる．速さの推定精度と判定区

間の開始地点の推定精度の低下では，F0 の分析シフト幅

を細かくすることにより，細かい振動が混入しやすくなっ

たためと考えられる．
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F0 に適用させる LPFと補正の実装によるヴィブラート

判定の低下は，LPFに対する深さの補正が原因と考えられ

る．深さの補正ではヴィブラート判定をして検出した深さ

に，補正をかけていた．しかし実際の判定した F0 区間の

全てがその深さに統一されているわけではないので，そこ

の差が精度の低下につながった．また，判定区間の開始終

了地点の推定精度の低下では，LPFに対する時間の遅延の

補正の誤差が原因と考えられる．他の 2つの手法と組み合

わせると精度が一部向上した理由については，それらの誤

差の原因を 2つの手法が緩和させたと考えられる．

9. おわりに

本研究では，高精度なヴィブラートの速さ, 深さの推定

を目的としたヴィブラート区間検出手法の開発を行った．

提案手法では，3つの手法を組み合わせてパラメータ推定

の改善を図った．また提案手法の有用性を確認するため，

3つの改善手法の組み合わせに対する計算シミュレーショ

ンを行った．その際に，比較する提案手法と従来手法のパ

ラメータの設定についても行った．計算シミュレーション

結果から，従来手法と比べ全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．以上の結果より提案手

法では，3つの改善手法によってパラメータ推定の精度が

向上する可能性が示唆された．

今後の課題としては，提案手法によって時間変動を持つ

ヴィブラートの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挙げられる．本研究では, 定常波の

ヴィブラートを用いたが，人間が発するヴィブラートでは，

速さと深さは時間振動することが先行研究から知られてい

る [14]，[15]．またヴィブラート区間の補正が，補正値の

算出に使用していないデータに対しても有効であるか検証

を行う必要がある．
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