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あらまし 一般的な翻訳とは異なり，歌詞の翻訳では，意味以外にも音数，リズム，発音などの考慮すべき要素があ
る．これらの要素のうち，発音，特にその類似性については，従来あまり注目されてこなかった．そこで本研究では，
自動翻訳における訳語選択アルゴリズムにおいて，音声学の知見に基づいて定義した発音の類似度を導入し，意味と
発音のバランスを調整するための重みを設定することで，意味だけでなく発音の類似性も考慮した歌詞の自動翻訳手
法を提案する．定量評価実験では，まず歌詞全体における意味と発音の類似度に対する評価指標をそれぞれ定義した．
そして，専門家が翻訳した既存の訳詞を基準として，意味と発音の両方の類似性を保つと考えられる適切な重みを決
定した．定性評価実験では，その重みを用いて出力された訳詞を人間に提示し，その訳詞が原詞の意味および発音と
類似して感じられるかどうか評価した．その結果，両観点において原詞との類似性が確認されたことから，意味と発
音の両方の類似性を考慮した訳詞が得られたことが示唆された．
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Abstract Unlike general translation, lyric translation requires considering various factors other than meaning, such as number
of sounds, rhythm, and pronunciation. Among these factors, taking pronunciation into account for automatic lyric translation
is underexplored. Therefore, this study proposes an automatic lyric translation method that considers both the meaning and
pronunciation similarities. For this, we introduce the pronunciation similarity defined based on phonetics into the word se-
lection algorithm along with a weight to balance the importance between the meaning and pronunciation. In the quantitative
evaluation, we first defined metrics for each of the meaning and pronunciation similarities between the entire lyrics before and
after translation. Next, we explored a suitable weight that would guarantee both similarities. A qualitative evaluation assessed
the agreement between the translated lyrics generated under this weight and human perception with regard to the meaning and
pronunciation similarities. The result indicated that the translated lyric retains both the meaning and pronunciation properties
of the original lyric.
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1. は じ め に
インターネットの普及とグローバル化の進行に伴って，外国
語の歌曲を聴く機会が増えている．しかし，外国語の歌曲の歌
詞を理解することはその言語に精通していない限り容易ではな
い．そのため，聴き手が外国語の歌曲の歌詞を理解して楽しむ
ためには，翻訳された歌詞が提供されることが重要である．し
かし，旋律を考慮せず単に直訳した歌詞は歌詞の切れ目や音数
が旋律と一致しないため，通常は歌うことが困難である．そこ
で，外国語の歌曲をさらに楽しむ手段として，旋律に合わせて
歌うことができるように工夫された（以降では単に「歌える」
と表現する）歌詞へ翻訳する必要がある．
一般的な翻訳とは異なり歌詞の翻訳では，より良い翻訳の
ために意味以外にも様々な要素を考慮することが求められる．
Low [1]は歌詞を翻訳する際に重視すべき要素として，歌いやす
さ・意味・自然さ・韻・リズムの 5つを提唱した．ここで，歌
いやすさとは原詞（翻訳前の歌詞）と訳詞（翻訳後の歌詞）と
の間の音数の合致度合いを指す．Lowはこの歌いやすさが 5つ
の要素のうちで最も重要であると主張している．また，Basu [2]
は歌詞の発音が歌詞の意味内容や音楽そのものと密接に結びつ
いているとし，Lowが定義した要素に加えて原詞と訳詞との間
の発音の類似性を考慮することの重要性を主張している．
ここで述べた要素に着目して，歌える歌詞のより良い自動翻
訳および生成を試みた研究はいくつか存在する．Ouら [3]は歌
詞を翻訳する際に重視すべき要素として，Low [1]が定義した
上記の 5つの要素に着目し，英語から中国語への歌詞翻訳シス
テムを構築した．その結果，原詞と訳詞との間での音節数の正
解率・韻の正解率・単語の境界の再現率においていずれも 90%
を超える性能を実現したうえで，人間を対象とした評価実験に
より，先行研究と比較して全体的な品質が大幅に向上すること
を示した．Tianら [4]は音符の長さと音節数の関係や意味を考
慮したうえで旋律から歌詞を生成するシステムを構築した．そ
の結果，歌いやすさ，意味の分かりやすさ，矛盾のなさといっ
た要素において，人間を対象とした評価実験により，当時の最
先端のモデルによる結果と比較して全体的な品質が有意に向上
したことを示した．
ここで挙げた研究は，Low [1] が提唱するような要素を外部
知識として取り入れることがより良い翻訳のために有効である
ことを示しているが，いずれも Basu [2]が考慮すべきと主張す
る発音の類似性について深く追究していない．しかし，翻訳の
際に発音の類似性を考慮することによる利点はいくつか挙げら
れる．まず，母音ごと・子音ごとに響きの違いや聞こえの度合
い（ソノリティ）が存在することが知られている [5]～[8]こと
から，翻訳の際に発音の類似性を考慮することによって歌曲が
元来もっている響きを極力保つことが可能になると考えられ
る．また，Basu [2] や木石 [8] は，歌詞がもつ意味内容と歌詞
の発音の響きが与える印象の相乗効果について言及している
が，発音が類似するように翻訳を行なうことにより，この相乗
効果を保つことも期待できる．更に，日本の音楽ユニットであ
る YOASOBIの「夜に駆ける」（2019年公開）の英語版である

図 1: 母音図（IPA Chart [11]より抜粋）．

“Into the Night”の訳詞が原詞と同じように聞こえることで話題
になったことから，翻訳の際に訳詞の発音を原詞に近づけるよ
う工夫を施すことは元の歌曲の魅力を保つための手段の 1つで
ある可能性がある．さらに，発音が類似することで歌唱時の口
の動きも類似するため，映画 “Frozen”（邦題「アナと雪の女王」）
における主題歌 “Let It Go” [9]の吹き替えのように，元の映像
と口の動きとの一致が求められる [10]場合にも有用である．
そこで本研究では，原詞と訳詞の間の発音の類似性を考慮す

ることで，歌詞のより良い自動翻訳を実現することを目的とす
る．具体的には，発音の類似度を音声学の知見に基づいて定義
し，その類似度を自動翻訳に用いられる既存の訳語選択アルゴ
リズムに導入することで，意味だけでなく発音も類似した歌詞
への翻訳を行なう手法を提案する．

2. 発音を考慮した訳語選択手法
2. 1 発音の類似度の定義
本研究では言語に依存せず個人差の影響を受けにくい抽象的

なモデルに基づいて歌詞の発音を扱うために，調音音声学の知
見である国際音声字母（International Phonetic Alphabet，以降で
は IPAと表記する）および各 IPAに対する調音機構を記載した
IPA-Chart [11]を用いる．ただし，本研究では子音の類似性には
着目せず，母音のみに限定して類似度を定義する．
提案手法では，母音間の類似度を表現するために，Bayら [12]

と同様の手法を用いる．Bayらは，図 1に示す IPAの母音図 [11]
を Euclidean平面に重ね，この平面上での母音間の距離を発音
の類似性の指標として用いている．発音が似た母音が母音図
上では近くなるよう配置されるため，IPAで表現される各母音
を Euclidean平面上に配置することで，任意の 2つの母音間の
Euclidean 距離を相違度とみなすことができるようになる．こ
れにより，原詞と訳詞のそれぞれの母音間の距離に基づいて原
詞と訳詞の類似度を表現できるようになる．本報告では，各母
音を Euclidean 平面に配置したものを発音平面と呼ぶ．なお，
本手法では簡単のため，舌の最高部の高低を表す縦軸および舌
の最高部の前後を表す横軸の尺度が同一であると仮定して発音
平面を作成する．具体的には，[i]と [u]の間の距離が [u]と [A]
の間の距離と等しくなるように，また [a]が [i]と [u]の中点に
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図 2: 提案手法における発音平面．

なるように，さらに各母音の座標値が整数になるように各軸の
尺度を設定する．本手法における発音平面を図 2に示す．
以下，本研究で定義する発音平面に基づく発音の類似度の具
体的な計算方法を記述する．原詞，訳詞の言語における母音の
集合をそれぞれ 𝑉 𝑠，𝑉 𝑡 とする．任意の母音 𝑣𝑠 ∈ 𝑉 𝑠，𝑣𝑡 ∈ 𝑉 𝑡

に対して，𝑣𝑠 , 𝑣𝑡 がそれぞれ発音平面上で (𝑥𝑠 , 𝑦𝑠), (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡 ) に
位置するとき，母音 𝑣𝑠 , 𝑣𝑡 の間の Euclidean距離 𝑑𝑣 (𝑣𝑠 , 𝑣𝑡 ) は，
𝑑𝑣 (𝑣𝑠 , 𝑣𝑡 ) =

√
(𝑥𝑠 − 𝑥𝑡 )2 + (𝑦𝑠 − 𝑦𝑡 )2 と表される．この際，母音

間の距離がとりうる最大値 𝑑max は，

𝑑max = max{𝑑𝑣 (𝑣𝑠 , 𝑣𝑡 ) | (𝑣𝑠 , 𝑣𝑡 ) ∈ 𝑉 𝑠 ×𝑉 𝑡 } = 33.941 (1)

となる．また，複数の母音からなる列を母音列と呼び，母
音列 𝑎𝑠，𝑎𝑡 に含まれる母音の個数を |𝑎𝑠 |，|𝑎𝑡 | とすると，
𝑎𝑠 = (𝑣𝑠1, 𝑣

𝑠
2, ..., 𝑣

𝑠
|𝑎𝑠 | )，𝑎𝑡 = (𝑣𝑡1, 𝑣

𝑡
2, ..., 𝑣

𝑡
|𝑎𝑡 | ) と表すことがで

きる．この際，同じ個数の母音を含む場合（|𝑎𝑠 | = |𝑎𝑡 |）に限
り，原詞の母音列と訳詞の母音列の発音の相違度 𝑑𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 )を，

𝑑𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 ) =
1
|𝑎𝑠 |

|𝑎𝑠 |∑
𝑘=1

𝑑𝑣 (𝑣𝑠𝑘 , 𝑣
𝑡
𝑘) (2)

と定義することができる．ここで，𝑑𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 )の値域は [0, 𝑑max]
である．最後に，相違度 𝑑𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 ) を用いて，原詞と訳詞の母
音列の間の類似度 𝜙𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 ) を，

𝜙𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 ) = 1 − 𝑑𝑎 (𝑎𝑠 , 𝑎𝑡 )
𝑑max

(3)

と定義する．
2. 2 発音の類似度を考慮した訳語選択
提案する訳語選択手法の概要を図 3に示す．発音の類似度を
考慮した訳語選択を行なうために，既存の翻訳システムの訳語
選択アルゴリズムを改良する．訳語選択に一般的に用いられる
アルゴリズムの 1つである Beam Search [13]は，ある時点まで
に生成したすべての訳語からなる文に基づいて，次に生成すべ
き訳語候補に対する尤度を計算する．この尤度が高い複数の訳

統合

翻訳モデル𝑀

上位𝑏件の選択

𝑤!,#$ の候補𝑏件

母音列𝑎!,#%

発音に関する尤度計算

IPAに変換
母音の抽出

1から𝑗 − 1回目に選択された訳語 原詞のフレーズ𝑝!%

語彙

意味に関する
尤度計算 訳語候補𝑤!,#$

切り出し

母音列𝑎!,#$

IPAに変換
母音の抽出

図 3: 提案手法の概要．

語候補のみを記憶して探索することで，計算量を削減しつつ尤
度が高い文を生成する．Beam Searchの各段階において記憶し
ておく候補の数 𝑏をビーム幅と呼ぶ．本研究では，この尤度の
計算の過程に発音の類似度を含めることで，発音の類似性を考
慮した訳語選択を実現する．
提案手法では，原詞を翻訳する際には，いくつかのまとまり

に分割して訳語選択アルゴリズムに入力する．本報告ではこ
のまとまりをフレーズと呼ぶ．既存の翻訳システムでは，音数
（母音の個数）を指定して翻訳を行なうことができない．その
ため，発音の類似度を考慮した翻訳を行なうためには，原詞の
フレーズごとに音数が等しい訳詞のフレーズを生成する手法を
構築する必要がある．これを実現するために，提案手法による
翻訳システムでは，生成した訳詞の音数の合計が原詞のフレー
ズの音数と等しくなるまで訳語の選択を繰り返すことで，音数
が一致した翻訳を実現する．この際，原詞のフレーズの音数を
超えるような訳語候補に対しては尤度を極端に小さくすること
で枝刈りされるようにする．更に，各訳語候補の尤度を計算す
る際に，訳語が含む母音の個数だけ IPAに変換された原詞から
母音列を切り出し，式 (3)を用いてその母音列の間の類似度を
計算し，その時点における訳語候補の尤度に加算することで，
発音を考慮した翻訳を実現する．
具体的な手順を以下で述べる．なおここでは，簡略化のため

ビーム幅を 𝑏 = 1の場合に限定して説明する．まず，訳詞に含
まれる 𝑖番目のフレーズ 𝑝𝑡𝑖 は 𝑚𝑖 個の語 𝑤𝑡

𝑖, 𝑗 を含むとする．す
なわち，𝑝𝑡𝑖 = (𝑤𝑠

𝑖,1, 𝑤
𝑡
𝑖,2, ..., 𝑤

𝑡
𝑖, 𝑗 , ..., 𝑤

𝑡
𝑖,𝑚𝑖

) である．さらに，各
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語 𝑤𝑡
𝑖, 𝑗 から 𝑛𝑖, 𝑗 個の母音 𝑣𝑡

𝑖, 𝑗 ,𝑘
からなる母音列 𝑎𝑡𝑖, 𝑗 を得られ

るとする．すなわち，𝑎𝑡𝑖, 𝑗 = (𝑣𝑡
𝑖, 𝑗 ,1, 𝑣

𝑡
𝑖, 𝑗 ,2, ..., 𝑣

𝑡
𝑖, 𝑗 ,𝑘

, ..., 𝑣𝑡𝑖, 𝑗 ,𝑛𝑖, 𝑗
)

である．同様に，原詞のフレーズ 𝑝𝑠𝑖 は 𝑚𝑖 個の母音列 𝑎𝑠𝑖, 𝑗
からなり，𝑎𝑠𝑖, 𝑗 は 𝑛𝑖, 𝑗 個の母音を含む．すなわち 𝑎𝑠𝑖, 𝑗 =

(𝑣𝑠
𝑖, 𝑗 ,1, 𝑣

𝑠
𝑖, 𝑗 ,2, ..., 𝑣

𝑠
𝑖, 𝑗 ,𝑘

, ..., 𝑣𝑠𝑖, 𝑗 ,𝑛𝑖, 𝑗
) である．翻訳の際には，まず

フレーズ 𝑝𝑠𝑖 を訳語選択アルゴリズムに入力として与える．従来
の Beam Searchでは，𝑗 回目の訳語選択の際に，原詞のフレーズ
の意味および 𝑗 − 1回目までに生成した訳語 𝑤𝑡

𝑖,1, 𝑤
𝑡
𝑖,2, ..., 𝑤

𝑡
𝑖, 𝑗−1

に応じて翻訳モデル 𝑀 の語彙の各訳語候補に対して，翻訳モデ
ル 𝑀 が意味に関する条件付き尤度 𝑀 (𝑤𝑡

𝑖, 𝑗 | 𝑤
𝑡
𝑖,1, ..., 𝑤

𝑡
𝑖, 𝑗−1, 𝑝

𝑠
𝑖 )

を推定する．ここで，翻訳モデル 𝑀 は共起に基づいて 2言語
間の各単語間の関係性を学習していることから，本報告ではこ
れを意味に関する尤度とみなす．提案手法では，この意味に関
する尤度に対して，さらに発音に関する尤度 𝜙𝑎 (𝑎𝑠𝑖, 𝑗 , 𝑎

𝑡
𝑖, 𝑗 )を加

算する．
このようにして求められた尤度を Softmax関数により確率化
し，Beam Searchによる訳語選択に用いる．すなわち，𝑤𝑡

𝑖, 𝑗 に
対する Beam Searchの枝刈りに用いる確率は，

Softmax
(
𝑀 (𝑤𝑡

𝑖, 𝑗 | 𝑤
𝑡
𝑖,1, ..., 𝑤

𝑡
𝑖, 𝑗−1, 𝑝

𝑠
𝑖 ) + 𝜃𝜙𝑎 (𝑎𝑠𝑖, 𝑗 , 𝑎

𝑡
𝑖, 𝑗 )

)
(4)

である．ここで，𝜃 は訳語選択の際に母音の類似度を考慮する
度合いを指定する重みである．
原詞のフレーズ 𝑝𝑠𝑖 を入力とした訳語選択アルゴリズムにお
いて， 𝑗 回目までに選択された語 𝑤𝑡

𝑖,1, ..., 𝑤
𝑡
𝑖, 𝑗 が含む母音の個

数の総和が，𝑝𝑠𝑖 が含む母音の個数と等しくなるまで訳語の生成
を繰り返すことで訳詞のフレーズ 𝑝𝑡𝑖 を生成する．

3. 評 価 実 験
提案手法では発音に関する尤度に対する重み 𝜃 を設定してい
るが，これが小さすぎると発音を考慮しない音数を合わせただ
けの翻訳に，大きすぎると意味を無視した翻訳になってしまう．
そのため，発音の類似性を考慮した翻訳として適切な値を決定
する必要がある．その上で，実際に翻訳された訳詞に関して，
原詞と発音が類似した翻訳が行なわれていることおよび原詞の
意味が大きく損なわれていないことを確認する必要がある．

3. 1 実 験 設 定
本項では， 2.で提案した手法に対して，具体的な実験設定を
与える．提案手法は原理上，任意の言語間において適用可能で
あるが，本実験では原詞の言語を英語，訳詞の言語を日本語と
する．
英語で記述された原詞のフレーズを IPAへ変換する際には，

Pythonパッケージ eng-to-ipa（注1）を用いて，そのフレーズに含ま
れる英単語をまずそれぞれ IPAへ変換する．その後，それらを
さらに音節ごとに分割することで母音列を得る．一方，日本語
の訳語候補 𝑤𝑡

𝑖, 𝑗 を IPAに変換する際は，まず日本語形態素解析
エンジン MeCab（mecab-ipadic-neologd） [14]を用いて読み仮
名を付与し，その後あらかじめ人手で作成した対応表に基づい

（注1）：mphilli, Mitchellpkt, CanadianCommander, and timvancann, “eng-to-ipa”,
https://pypi.org/project/eng-to-ipa/（2024/2/19閲覧）

て IPAへの変換を行なう．
本実験では訳語候補を生成し，意味に関する尤度を計算する

ための翻訳モデルとして，ニューラルネットワークによる機械
翻訳のフレームワークである MarianNMT [15]を用いた翻訳モ
デル staka/fugumt-en-ja（注2）を利用する．また，生成される訳詞
の多様性を高めるため，本報告で改良する訳語選択アルゴリズ
ムの実装として Diverse Beam Search [16]を用いる．提案手法で
は，選択された訳語からなる訳詞のフレーズの音数の合計が原
詞のフレーズの音数と等しくなった状態で，次の訳語候補とし
て音数が 0であるもの（例えば句読点などの記号）が上位に現
れるものをより優先的に生成する処理を行なう．これは，音数
が 0である訳語候補の尤度が高くなるときが文の意味の切れ目
であるという仮定に基づいて，音数が一致した時点で文として
意味が切れているフレーズが生成されやすくするねらいがある．
本実験では原詞として，口の動きの類似性，すなわち母音の

調音の仕組みの類似性を考慮して翻訳された訳詞が既に存在
する Disney映画 “Frozen”の主題歌 “Let It Go”（以降では原曲
と表記する）の一部を用いた． 2. で定義した発音の類似度を
用いてこの原詞 𝐿𝑠 と訳詞 𝐿𝑡 全体にわたって母音の相違度お
よび類似度を計算するためには，原詞と訳詞に含まれる母音
の個数が一致していなければならない．翻訳の都合上，原詞
と訳詞に含まれるフレーズは同数であるとする．原詞および
訳詞がそれぞれ 𝑙 個のフレーズ 𝑝𝑠𝑖，𝑝𝑡𝑖 から構成されるとき，
𝐿𝑠 = (𝑝𝑠1, 𝑝

𝑠
2, ..., 𝑝

𝑠
𝑖 , ..., 𝑝

𝑠
𝑙
)，𝐿𝑡 = (𝑝𝑡1, 𝑝

𝑡
2, ..., 𝑝

𝑡
𝑖 , ..., 𝑝

𝑡
𝑙
) と表す．

提案する訳語選択では原詞のフレーズ 𝑝𝑠𝑖 を入力として訳語選
択を繰り返し，𝑝𝑠𝑖 と同じ個数の母音を含む訳詞のフレーズ 𝑝𝑡𝑖
を生成することで，原詞と訳詞に含まれている母音の個数を一
致させる．本報告における翻訳システムは，この訳語選択アル
ゴリズムを原詞 𝐿𝑠 の全てのフレーズに対して適用することで，
原詞全体に対する翻訳，すなわち訳詞 𝐿𝑡 を得る．
このようにして得られる原詞と訳詞全体における発音と意味

の類似度に関する評価指標を以下で定義する． 2.で定義したよ
うに，原詞および訳詞のフレーズ 𝑝𝑠𝑖，𝑝𝑡𝑖 はともに 𝑚𝑖 個の母音
列 𝑎𝑠𝑖, 𝑗，𝑎𝑡𝑖, 𝑗 からなり，𝑎𝑠𝑖, 𝑗，𝑎𝑡𝑖, 𝑗 はともに 𝑛𝑖, 𝑗 個の母音をも
つ．すなわち，原詞および訳詞のフレーズが含む母音の個数を
|𝑝𝑠𝑖 |，|𝑝𝑡𝑖 | とすると，|𝑝𝑠𝑖 | = |𝑝𝑡𝑖 | =

∑𝑚𝑖

𝑗=1 𝑛𝑖, 𝑗 である．まず， 2.
で定義した母音間の Euclidean距離を用いて，フレーズ 𝑝𝑠𝑖，𝑝𝑡𝑖
の間の発音の相違度を

𝑑𝑝 (𝑝𝑠𝑖 , 𝑝
𝑡
𝑖 ) =

1
|𝑝𝑠𝑖 |

𝑚𝑖∑
𝑗=1

𝑛𝑖, 𝑗∑
𝑘=1

𝑑𝑣 (𝑣𝑠𝑖, 𝑗 ,𝑘 , 𝑣
𝑡
𝑖, 𝑗 ,𝑘) (5)

と定義すると，𝑑𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡 ) は [0, 𝑑max] の範囲内にある．次に，

𝜙𝑝 (𝑝𝑠𝑖 , 𝑝
𝑡
𝑖 ) = 1 −

𝑑𝑝 (𝑝𝑠𝑖 , 𝑝
𝑡
𝑖 )

𝑑max
(6)

と定義し，これを用いて歌詞間の発音の類似度を

𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡 ) =
1
𝑙

𝑙∑
𝑖=1

𝜙𝑝 (𝑝𝑠𝑖 , 𝑝
𝑡
𝑖 ) (7)

（注2）：Satoshi Takahashi, “staka/fugumt-en-ja”, https://huggingface.co/staka/
fugumt-en-ja/（2024/2/19閲覧）
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図 4: 重み 𝜃 に応じた発音および意味の類似度の変化．

と定義する．𝜙 がとりうる値の範囲は [0,1] であり，1 に近い
ほど原詞と訳詞の発音の類似性が高く，0に近いほど低いとい
える．
また，フレーズ間の意味の類似度を

𝜎𝑝 (𝑝𝑠𝑖 , 𝑝
𝑡
𝑖 ) = 𝑠

(
emb(𝑝𝑠𝑖 ), emb(𝑝𝑡𝑖 )

)
(8)

と定義し，歌詞間の意味の類似度を

𝜎𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡 ) =
1
𝑙

𝑙∑
𝑖=1

𝜎𝑝 (𝑝𝑠𝑖 , 𝑝
𝑡
𝑖 ) (9)

と定義する．ここで，emb(·) は文を埋め込みへ変換する関数，
𝑠は 2つのベクトル間の余弦類似度である．本実験では emb(·)
として Sentence Transformer モデルの 1 つである paraphrase-
multilingual-mpnet-base-v2 [17]を用いる．𝜎 がとりうる範囲は
[0,1]であり，1に近いほど原詞と訳詞の意味の類似性が高く，0
に近いほど低いといえる．

3. 2 定量評価実験
本項ではまず，提案手法に対して，意味と発音の類似性を考
慮した翻訳として適切な重みを決定する定量評価実験を行な
う．具体的には，3. 1項で定義した評価指標 𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡 )および
𝜎𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡 ) を用いて，提案手法により出力された翻訳結果を評
価する．
原詞と訳詞の間における発音の類似性と意味の類似性は，意
味を重視しすぎると発音を考慮しない音数を合わせただけの翻
訳に，発音を重視しすぎると意味を無視した翻訳になるという
トレードオフの関係にあると考えられる．そのため，式 (4)に
おいて，意味および発音の両方の類似性を保った翻訳結果を出
力するパラメータとして適切な重み 𝜃 を見つける必要がある．
そのために，本実験では原詞 “Let It Go” に対する既存の訳詞
「レット・イット・ゴー～ありのままで～」 [18]について，意
味を最低限担保したうえで限界まで発音を近づけた訳詞とみな
す．そして，この訳詞と原詞との間の意味の類似度を下回らな
い最大の 𝜃 を適切な重みとして選択し，その値を用いて生成し
た訳詞を提案手法の出力とする．
重み 𝜃の変化に対する発音および意味の類似度の変化を図 4に

示す．原詞 𝐿𝑠 と既存の訳詞 𝐿𝑡𝑒 の間の意味の類似度 𝜎𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑒)
は 0.473となった．𝜃 を 1ずつ大きくした結果，𝜃 が 16のとき
初めて提案手法による訳詞の意味の類似度が 𝜎𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑒) を下
回った．このことから，本報告では 𝜃 = 15のときの訳詞を意味
と発音をともに考慮した適切な訳詞 𝐿𝑡𝑝 と定める．この際の原
詞と訳詞の間の発音の類似度 𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑝) は 0.731，意味の類似
度 𝜎𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑝) は 0.514であった．
また，理論上の発音の類似度の上限かつ意味の類似度の下限

であると考えられる，原詞の発音を日本語に無理矢理当てはめ
た訳詞 𝐿𝑠∞ を生成する．具体的には，原詞の各母音に対して発
音平面上で最も Euclidean距離が小さい訳詞の母音を選択する
ことで 𝐿𝑡∞ を作成する．ただし，本実験では意図せず意味があ
るフレーズが生成される可能性を極力小さくするために，子音
についても原詞に近いと思われるものを人手で選択して作成す
る．このときの原詞と訳詞の間の発音の類似度 𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡∞) は
0.855，意味の類似度 𝜎𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡∞) は 0.379となった．重み 𝜃 を
大きくすると，発音および意味の類似度がそれぞれ上限および
下限に漸近していく様子が見られた．この上限および下限は実
験によらずに設定した理論上の限界であることから，提案手法
が発音の類似度を考慮する手法として妥当であることが示唆さ
れる．
また，既存の訳詞 𝐿𝑡𝑒 の発音の類似度 𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑒) は 0.600で

あり，𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑝) > 𝜙𝐿 (𝐿𝑠 , 𝐿𝑡𝑒) がなりたつため，既存の訳詞
が発音を類似させることを直接の目的として翻訳されたもので
はないとはいえ，提案手法の妥当性が裏付けられたと言える．

3. 3 定性評価実験
次に，意味と発音のそれぞれにおいて，発音を考慮しない訳

詞 𝐿𝑡0 と考慮した訳詞 𝐿𝑡𝑝 のどちらが人間にとって原詞 𝐿𝑠 に類
似していると感じられるか評価する定性評価実験を行なう．こ
こで，訳詞 𝐿𝑠0 は，提案手法において 𝜃 = 0とした際に出力され
る，発音の類似度を全く考慮しない，音数を合わせただけの訳
詞である．
意味と発音のそれぞれについてアンケートを作成し，発音の

類似性に関する実験の後に，意味の類似性に関する実験を行な
う．発音の類似性は歌唱音声のみ，意味の類似性はテキストの
みによって判断させる．質問の形式として，設問ごとに原詞と
2つの訳詞 A，Bによる歌唱音声および原詞と 2つの訳詞 A，B
のテキストを順に提示し，原詞と 2つの訳詞との類似性を「A
の方が近い」・「Aの方がやや近い」・「差がない」・「Bの方がや
や近い」・「Bの方が近い」の 5段階の中から選択させる．また，
実験協力者が何度も繰り返し聴き直せるように，HTML形式で
歌唱データを提示する．この際，データの提示順に関するバイ
アスを排除するため，Aと Bのどちらを 𝐿𝑡0 とし他方を 𝐿𝑡𝑝 と
するかを，設問および実験協力者ごとに無作為に入れ替える．
実験協力者の英語および日本語能力の差異による影響を極力排
除するため，日本語を母語とする大学生 8名を対象者とする．
なお，実験状況を揃えるために，イヤホンの使用を指示する．
発音の類似度に関する実験では，実際の歌唱音声データを実
験協力者に提示し発音の類似性を評価させる．本実験で用いる
原詞の歌唱データとして原曲を，また訳詞の歌唱音声データと
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して，音声合成ソフトウェア VoiSona（注3）を利用して生成され
た歌唱音声データを使用する．この際，聴き取りの妨げになら
ないよう，原曲に対して Vocal Remover and Isolation（注4）による
音源分離を施し，歌唱音声のみを抽出したものを提示する．訳
詞の歌唱データは，原曲の歌唱音声の旋律を筆者が採譜して
MIDI形式にして VoiSonaに取り込み，訳詞を入力することで
作成する．
実験の実施後，𝐿𝑡0 の方が原詞に近いと評価した回答を −2，

𝐿𝑡0 の方が原詞にやや近いと評価した回答を −1，差がないと評
価した回答を 0，𝐿𝑡𝑝 の方が原詞にやや近いと評価した回答を
1，𝐿𝑡𝑝 の方が原詞に近いと評価した回答を 2 として，全ての
実験協力者および全ての設問に対して発音および意味の類似性
に関する評価値の平均をとった．その結果，発音の平均は 0.17
（= 13/80），意味の平均は 0.04（= 3/80）となり，いずれも正の
値となった．このことから，適切な重みでの提案手法による翻
訳結果が，実際に人間にとって原詞の発音と近く感じられ，な
おかつ意味が大きく損なわれていないと感じられたことが示唆
される．

4. ま と め
本研究では，原詞と訳詞の間の発音の類似性を考慮すること
により，歌詞をより良く翻訳することを目的とした．本報告で
は，そのために発音のうち特に母音に着目して，原詞と訳詞の
間の発音の類似度を定義し，それを用いた訳語選択アルゴリズ
ムを提案した．原詞と訳詞の間の発音の類似度に関しては，母
音の調音の仕組みを表す IPA-Chart [11] を Euclidean 平面上で
再現し，この平面における各母音間の Euclidean距離を用いて
類似度を表現した．訳語選択に関しては，既存の翻訳システム
において一般的に用いられる訳語選択手法の 1つである Beam
Search [13]の尤度計算に発音の類似度を統合することで，発音
の類似性を考慮した訳語選択を実現した．原詞のフレーズに対
してこの訳語選択アルゴリズムを繰り返し適用することで，発
音が類似し，かつ音数が合う「歌える」訳詞に翻訳できるよう
にした．また，発音の類似度に対する重みをパラメータとして
設定し，意味と発音のバランスを調整できるようにした．評価
実験では，まず原詞と訳詞の間の意味と発音の類似度に関する
評価指標をそれぞれ定義した．次に，その評価指標を用いて，
既存の訳詞に基づいて意味および発音の両方の類似性を考慮し
た翻訳として適切な重みを決定した．そして，人間の主観によ
る評価実験を行ない，実際に人間にとって原詞の発音と類似し
て感じられることを，また原詞がもつ意味が大きく損なわれて
いないことを確認した．
今後の課題として，子音の類似性の考慮，発音の旋律中の位
置に応じた重みづけ，実際の歌詞データによる翻訳モデルの
Fine-tuning，音声や映像を用いたマルチモーダルな翻訳などが
考えられる．
謝辞 本報告の内容について御助言を頂きました名古屋大学

（注3）：（株）テクノスピーチ, “Voisona”, https://voisona.com/（2024/2/19閲覧）
（注4）：Vocal Remover and Isolation, https://vocalremover.org/ja/（2024/2/19閲覧）

博士前期課程宮川由衣さんに深く感謝致します．
文 献

[1] Peter Low, “Singable translations of songs,” Perspectives: Studies in
Translation Theory and Practice, vol.11, no.2, pp.87–103, Jan. 2003.

[2] Kyron Basu, “Phonetic Journey: Sound in singable translations,”
Master’s thesis, University of Victoria, Greater Victoria, BC, Canada,
Aug. 2020.

[3] Longshen Ou, Xichu Ma, Min-Yen Kan, and Ye Wang, “Songs across
borders: Singable and controllable neural lyric translation,” Proceed-
ings of the 61st Annual Meeting of the Association for Computational
Linguistics, vol.1, pp.447–467, Toronto, ON, Canada, July 2023.

[4] Yufei Tian, Anjali Narayan-Chen, Shereen Oraby, Alessandra Cer-
vone, Gunnar Sigurdsson, Chenyang Tao, Wenbo Zhao, Tagyoung
Chung, Jing Huang, and Nanyun Peng, “Unsupervised melody-to-
lyrics generation,” Proceedings of the 61st Annual Meeting of the
Association for Computational Linguistics, vol.1, pp.9235–9254,
Toronto, ON, Canada, July 2023.

[5] 山本金雄，“歌唱における日本語の発音に関する一考察，”千葉大
学教育学部研究紀要第 2部，vol.22，pp.233–249，Aug. 1973．

[6] 金田一晴彦，日本語新版（上），岩波書店，東京，1988．
[7] 斎藤純男，日本語音声学入門［改訂版］，三省堂，東京，2005．
[8] 木石岳，歌詞のサウンドテクスチャーうたをめぐる音声詞学論

考，白水社，東京，2023．
[9] Kristen Anderson-Lopez, “Let It Go,” 2013.

[10] Mónica Martı́n Castaño, “Translating Disney songs from The Lit-
tle Mermaid (1989) to Tarzan (1999): An analysis of translation
strategies used to dub and subtitle songs into Spanish,” PhD thesis,
University of Warwick, Conventry, England, UK, Jan. 2017.

[11] International Phonetic Association, Handbook of the International
Phonetic Association: A guide to the use of the International Pho-
netic Alphabet, Cambridge University Press, Cambridge, England,
UK, 1999.

[12] Benjamin Bay, Paul M Bodily, and Dan Ventura, “Text transformation
via constraints and word embedding,” Proceedings of the 8th Interna-
tional Conference on Computational Creativity, pp.49–56, June 2017.

[13] Raj Reddy, “Speech understanding systems: Summary of results of
the five-year research effort at Carnegie-Mellon University,” Tech-
nical report, Carnegie-Mellon University, Department of Computer
Science, Pittsburgh, PA, USA, Aug. 1977.

[14] 佐藤敏紀，橋本泰一，奥村学，“単語分かち書き辞書mecab-ipadic-
NEologdの実装と情報検索における効果的な使用方法の検討，”
言語処理学会第 23回年次大会，no.NLP2017-B6-1，Mar. 2017.

[15] Marcin Junczys-Dowmunt, Roman Grundkiewicz, Tomasz Dwojak,
Hieu Hoang, Kenneth Heafield, Tom Neckermann, Frank Seide, Ul-
rich Germann, Alham Fikri Aji, Nikolay Bogoychev, André F. T.
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