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近 年、人工知能を適用した音楽分野 、特に歌唱アノ テ ー ショ ン と 音楽 生 成の

分野 で大 きな進歩が見 られる。こ れにより、作曲と演 奏に 対 す る理 解 が 深まっ

ただ けで なく、音楽 AI（ Art i f ic ial  Inte l l igence）分野 に おけ る 創 造的 表 現 やイ

ノベ ーシ ョンの新たな 道が開かれ た。歌唱アノテーシ ョン と は 、歌 唱 に 関連す

る 注 釈 を 加 え る こ と で あ る 。 例 え ば 、 歌 唱 音 声 に 対 応 す る 各 音 符 に 「 p it ch ,  

durat ion,  l yr ics ,  onset ,  o f f set」 という注釈を付加す る こと で 、 研究 者 や ミュ

ージ シャ ンが歌唱パフ ォーマンス を理解できるだけで はな く 、 音楽 生 成 にも利

用で きる。従来の方法では、アノテータ ーとして人間の 専 門家 に 作 業し て お り、

コス トと 時間がかかる 。最近では 、機械学習技術を利 用し て 歌 唱音 声 か ら直接

アノ テー ションを行う アプローチ が注目されている。 しか し 、 教師 デ ー タが少

ない など の課題も残さ れている。 一方、音楽生成は、 歌唱 ア ノ テー シ ョ ンの一

つの アプ リケーション と考えられ 、計算機的手法を用 いて 自 動 的に 楽 曲 を作成

する こと を目指してい る。これま でのアプローチの一 つは 、 シ ーケ ン ス 予測モ

デル を利 用して音符単 位で作曲す るものである。この アプ ロ ー チで は 、 シーケ

ンス 内の 局所的な一貫 性を確立し 、個々の音符間の滑 らか さ を 確保 す る ことが

でき る。 しかし、音楽 フレーズ全 体の包括的な一貫性 に対 処 す るに は 不 十分で

ある 。そ の結果、生成 された音楽 は断片的で、全体的 な構 造 や 一貫 性 に 欠ける

こと が多 い。そこで本 論文では、 教師データが少ない とい う 困 難を 克 服 し、深

層学 習、 さらに深層転 移学習を用 いて、 Coarse- to - f ine  2 段階 に よる シ ン ボリ

ック 歌唱 アノテーショ ンを行って いる。そして、音楽 フレ ー ズ の全 体 的 な一貫

性を 向上 させるモンテ カルロ木探 索（ Monte-Car lo  Tree  Search:  MCTS） に基

づく モノ フォニック音 楽生成フレ ームワークを提案し てい る 。  

以下に、本論文の構成と各章の概 略につ いて 述べ、 評 価を 与 え る。  

第 1 章では、歌唱アノテーションと音楽生成の背景お よび関 連 研 究を 紹 介し、

本研 究の 動機・目的を 明らかにし ている。  

第 2 章では、深層畳み込みニュ ーラルネットワーク に 基づ く、楽 譜 と歌 詞フ

ァイ ル情 報を利用した Coarse- to - f ine  2 段階シンボリ ッ ク歌 唱 ア ノテ ー シ ョン

の提 案に ついて述べて いる。深層ニ ューラルネットワー クで は 、end- to -end モ

デル が主 流であるが、 歌唱アノテ ーションにおいては 利用 可 能 な教 師 デ ータが

限ら れて おり、複雑な end- to - end モデルを 構築 するに は 不十 分 で ある 。本論文

では 、よ り単純なモデ ルで実装可 能な Coarse- to - f ine  2 段 階か ら な る歌 唱 アノ

テー ショ ン法を提案し ている。ま ず、楽譜と歌詞のラ ベリ ン グ 法を 適 用 して、

楽譜 と歌 詞ファイル情 報から Coarse アノテーション を生 成 す る。 次 に 、歌唱

音声 と Coarse アノテーションから歌唱 ラベ ルを自 動 校正 す る こと で 、 正確な

アノ テー ションを推定 する。具体的に、歌唱ラベ ル自 動校 正フ レ ー ムワ ー ク は、

デー タ前 処理、時間シフト推定、ラベル補 正とい う 3 つの 相 互 に関 連 す るモジ

ュー ルか ら構成される 。データ前 処理モジュールは、 モデ ル の 入力 の 前 処理と

して 、歌 唱音声と Coarse アノテ ーシ ョンをメル・ス ペ クト ロ グ ラム に 変 換す

る。 時間 シフト推定モ ジュールは 、設計された完全畳 み込 み ニ ュー ラ ル ネット

ワー クを 用いて、Coarse アノテーションと 正確 なアノ テ ーシ ョ ン の間 の 時 間的
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オフ セッ トを予測する 。ラベル補正モジュールは、Coarse ア ノテ ー シ ョン をさ

らに 精緻 化し、アノテ ーション精 度を向上させるため に、 2 つ のキ ャ リ ブレー

ショ ン手 法を組み込ん でいる。さ らに、提案法の性能 を数 値 例 で評 価 す るため

に 、手動で HSD（ X.  Fu et  a l . ,  2022）という歌唱アノ テ ーシ ョ ン デー タ セ ット

を独 自に 開発している 。提案法を HSD データ セット に 適用 し 、 従来 の 手 動キ

ャ リ ブ レ ー シ ョ ン 手 法 と 比 較 し た 実 験 結 果 で は 、 平 均 ラ ベ リ ン グ L1 誤 差 が

0.388 から 0. 348 に減少し、アノテーシ ョン 精度が 向 上し た 。 さら に 、 計算時

間も 37%短縮された。これらのこ とから、提案法 の有 効性 が 明 らか と な ってい

る。  

第 3 章では、容易に入手可能な 楽器音を利用した、転 移学 習 に よる 改 良 型歌

唱 ア ノ テ ー ショ ン 法の提 案に つい て 述べて いる 。 第 2 章 で 述 べ た Coarse - to -

f ine  2 段階シンボリック歌唱アノ テーシ ョン 法では、 訓練 に お いて 教 師 データ

を増 強す ることにより 、歌唱音声 と Coarse ア ノテー シ ョン か ら 正確 な ア ノテ

ーシ ョン を推定する精 度を向上さ せることができる。 本論 文 で は、 楽 器 音を活

用し た改 良型歌唱アノ テーション 法を提案している。 提案 法 は 楽器 ラ ベ ルキャ

リブ レー ション（ Musica l  Instrument  Labe l  Cal ibrat ion:  MILC） と いう 事前

学 習 と 自 動 歌 唱 ラ ベ ル キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン （ Automat ic  S inging Labe l  

Cal ibrat ion:  ASLC）というファインチューニング の 2 つの フ ェ ーズ か ら 構成

され る。 MILC 事前学習フェーズでは、 まず 、教師 デ ータ セ ッ トの 出 力 ラベル

であ る正 確なアノテー ションから 、楽譜と歌詞ラベリ ング 法 に 基づ く シ ミュレ

ーシ ョン で Coarse アノテーションを生 成す る。次に 、ピ ア ノ 等の 多 様 な楽器

で楽 器音 を生成する。 そして、こ れらの楽器音による 教師 デ ー タセ ッ ト で深層

畳み 込み ニューラルネ ットワーク モデルの事前学習を 行う 。 ASLC フ ァ インチ

ュー ニン グフェーズで は、歌唱音 声による教師データ セッ ト で 深層 畳 み 込みニ

ュー ラル ネットワーク モデルをフ ァインチューニング する 。 こ のよ う な 事前学

習・ ファ インチューニ ングという 転移学習を行うこと で、 教 師 デー タ が 不十分

とい う困 難を克服し、 高性能な自 動歌唱アノテーショ ンを 実 現 して い る 。性能

評価 の数 値例では、提 案法を前述 の HSD デ ータセッ ト に適 用 し て、 転 移 学習

のな い方 法と比較した 結果、予測 精度が 0.845 から 0.860 に 向 上 し、 ラ ベ リン

グ L1 誤差が 0. 258 から 0.248 に 減少した。このよう に より 良 い 精度 が 達 成で

きた こと から、提案法 の有効性が 明らかとなっている 。  

第 4 章では、シーケンス予測モデルと MCTS アルゴ リ ズム を 組 み合 わ せた、

モノ フォ ニック音楽生 成フレーム ワークの提案につい て述 べ て いる 。 シ ーケン

ス予 測モ デルを用いた 従来の音楽 生成手法では、全体 的な 構 造 と一 貫 性 に欠け

る音 楽が 生成されるこ とが多い。本論文では、 MCTS の強 力 な シミ ュ レ ーショ

ンと 評価 機能を活用し 、生成され る音楽フレーズの全 体的 な 一 貫性 を 高 めるモ

ノフ ォニ ック音楽生成 フレームワ ークを提案している 。提 案 し た音 楽 生 成フレ

ーム ワー クは、音符候補生成と音符候補評 価とい う 2 つの モ ジ ュー ル か ら構成

され る。音符候補生成モジュールで は、Sel f -Attent ion Mechanism に 基 づ くト

ラン スフ ォーマーを用 いたシーケ ンス予測モデルを構 築し 、 複 数の 音 符 候補を
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生成 する 。音符候補評価モジュールでは、 MCTS アル ゴリ ズ ム が各 音 符 候補に

対し て後 続の音符をシ ミュレート し、その音符候補を 含ん だ 音 楽フ レ ー ズとし

て評 価を 行い、最終的 に音符候補 を選択する。提案さ れた 音 楽 生成 フ レ ームワ

ーク では 、 MCTS に合理的な評価関数を提供するた め 、音 楽 フ レー ズ の 一貫性

を評 価で きるバリュー ネットワー クをミスマッチ法で 学習 し て 構築 し て いる。

さら に、 MCTS 検索プロセスを平滑 化する ために、改 良型 PUCT (Po lynomial  

Upper  Conf idence  Trees）アルゴリズムを提案して い る 。性 能 評 価の た め の数

値例 では 、提案の音楽 生成フレー ムワークと従来の音 符シ ー ケ ンス 予 測 モデル

を 10 のテスト曲に適用して比較 し、 予測精度において は 8 の テ ス ト曲 で 、提

案法 が従 来法より優れ ていた。例 えば、テスト曲 song-3 に対 し て 、従 来 法の

top-1 予 測精度は 43.92%であるのに対して 、提案法 では 47.04%で あ る。ま た、

ユー ザー による調査実 験において 、提案アプローチは 、創 造 性 ・一 貫 性 ・音楽

性 ・ 全 体 的 な 印 象 の 点 で 、 従 来 法 の MidiNet  (L.C.  Yang et  al . ,  2017 ) や

SSMGAN (H.  Jhamtani  et  a l . ,  2019)等より優れてい る 。こ れ ら のこ と か ら、

提案 法の 有効性が明ら かとなって いる。  

第 5 章では、結論として、本研 究の成果について総 括 し 、今後 の 研 究課 題を

論じ てい る。  

以 上を要約すると、本論文では、 1)畳 み込 みニ ュー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク モ デル

に基 づく Coarse- to - f ine  2 段階からな るシンボリック 歌 唱ア ノ テ ーシ ョ ン 法を

提 案 して いる。 2)容易に入手可能な楽器音を活用した 転 移 学 習 に 基 づ く 、 改良

型 高 性能 自動歌唱アノテーションを実現している。 3)音 楽 フ レ ー ズ の 全 体 的な

一貫 性を 向上させるモ ンテカルロ 木探索に基づく、モ ノフ ォ ニ ック 音 楽 生成フ

レー ムワ ークを提案し ている。ま た、提案法をユーザ ー調 査 や ベン チ マ ークデ

ータ セッ トによって評 価すること でその有効性を明ら かに し て いる 。 そ の他、

「 pi tch ,  durat ion,  lyr ics ,  onset ,  o f f s e t」とい うラ ベル を 含む 歌 唱 アノ テ ーシ

ョン デー タセットを独 自に開発し 、公開したことも研 究者 コ ミ ュニ テ ィ への貢

献と して 認められる。 これらの成 果は深層学習、ニュ ーロ コ ン ピュ ー テ ィング

分野 の発 展に寄与する ところ大で ある。よって、本論 文は 、 博 士（ 工 学 ）の学

位論 文と して価値ある ものと認め る。  
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