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高品質音声分析合成を用いた基本周波数の
実時間操作インタフェースの実装

渡邊 優介1,a) 森勢 将雅1 小澤 賢司1

概要：本研究では，音声分析合成系WORLDを用いたリアルタイム音声合成によって基本周波数（F0）変

換を行うインタフェースを検討している．Vocaloidのように，歌詞と譜面の情報から歌声を生成する歌声

合成ソフトウェアは，近年においても進化し続け，様々な歌唱表現を歌声に付加できるようになった．一

方，プリセットとして用意されていないユーザ独自の歌唱表現を付加する場合には，職人芸的な技術や煩

雑な作業が必要である．本稿では，スワイプ操作による直感的な F0のリアルタイム変換機能を有するイ

ンタフェースを設計し，iPadで動作するアプリケーションを試作した．本稿では，本インタフェースが有

する機能として，リアルタイム合成機能や録音機能，合成操作の記憶機能などについて説明する．最後に，

実装した機能が歌唱表現をデザインするための機能として妥当であるか否かについて考察する．
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1. はじめに

音楽コンテンツ制作において，Vocaloid [1]やUTAU*1な

どの歌声合成ソフトウェアによる人工的な歌声を用いた音

楽創作が新しい可能性を示している．これら音楽創作に使

われるソフトウェアは，楽曲の譜面と歌詞のテキスト情報

によって歌声を合成する手法を用いている．このような方

式では，ある程度の品質は担保されるが，ユーザがイメー

ジする魅力的な歌唱をデザインすることは難しい．イメー

ジした歌声を容易に作り込むことが可能な歌唱デザイン用

インタフェースが実装されれば，計算機による音楽表現の

可能性が広がり，歌唱デザインの生産性向上が期待できる．

Vocaloidでは，簡単な操作により誰でもビブラートやグ

ロウルなどの歌唱表現を自由に付加することが可能である．

Vocaloidをより表情豊かに歌わせる取り組みとして，ユー

ザの「歌い方」における F0と音量・音色を対話的に真似

るよう歌声合成するシステム VocaListenerが提案されて

いる [2], [3]．このシステムは，Vocaloidのインタフェース

上で制作した歌唱に対して適用できるプラグイン*2として

導入されている．VocaListenerによって，Vocaloidで制作

した歌唱に対してユーザの歌い方の歌唱表現を真似させる
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加工が自動で行えるようになった．一方，VocaListenerを

用いて歌唱表現を真似させるためには，ユーザが目的とす

る歌い方を表現できる必要がある．

ユーザが目的とする歌唱表現をデザインするために，合

成音声による歌声や歌声の加工技術が注目されている．一

方，ソフトウェアのプリセットによって用意された歌唱表

現だけではなく，ユーザ独自が考える歌唱表現を魅力的に

歌わせるためには，職人芸的な技術が必要とされる．現在

の歌声合成・加工ソフトウェアでは，何度も試行錯誤的に

デザインした歌唱表現をレンダリングし，聴覚で確認する

ことを行う煩雑な作業が必要である．煩雑な作業を軽減す

るために，ユーザのイメージした歌唱表現を作るための手

助けとなるインタフェースが求められている．リアルタイ

ムでレンダリングされた音声を聴きながら多くの歌唱表現

を試すことができれば，ユーザが持っている歌唱表現のイ

メージを作り込む一助となることが期待できる．

本稿では，ユーザの持つ歌唱表現のイメージへ向けて音

声の高さに相当する基本周波数（F0）を加工できるインタ

フェース SOUND STONEを提案する．本インタフェース

によって，ユーザは簡単に様々な歌声をリアルタイムに加

工することができる．

以下，2章では，本研究に関連するソフトウェアや研究

事例について紹介した後，本研究の位置付けについて述べ

る．3章では，本インタフェースを実現するために要求さ

れる事項について述べる．4章では，3章に従って実装した
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インタフェースの各種機能について述べる．5章では，実

装した機能が歌唱表現をデザインするための機能として妥

当であるか否かについて考察を述べる．最後に 6章で，本

インタフェースの今後の展望について述べる．

2. 関連研究と歌唱デザインの観点からの課題

本章では，本研究で目指すインタフェースに関連するソ

フトウェアや研究事例について紹介し，歌唱デザインの観

点における課題について述べる．

2.1 Vocaloid

Vocaloidは，合成音声による歌声合成ソフトウェアとし

て世界的に利用されている．本ソフトウェアは，譜面と歌

詞の情報を入力するだけで容易に人間らしい歌声で歌わせ

ることができる．歌唱表現の付加については，一般的なビ

ブラートやこぶしなどから，グロウルなどまで様々な表現

が可能である．一方，プリセットで用意されていないユー

ザが独自でイメージした歌唱表現を Vocaloidで表現する

ためには，ソフトウェアが提供するパラメタを調整しなが

らレンダリングし，聴覚で確認する煩雑な作業を何度も行

わなければならない．

2.2 統計的歌声合成

より人間らしく歌わせるための歌声合成手法として，統

計モデルの 1つである HMM (Hidden Markov Model) に

よる手法が提案されている [4]．本手法は，音声合成ソフ

トウェアである CeVIO*3に導入されている．CeVIOでは，

Vocaloid と同様に譜面と歌詞の情報を入力するだけで自

然な歌声で歌わせることが可能である．また，パラメタ

によって歌声の感情表現や声質を設定することができる．

Sinsy [5] は，同様に HMM による歌声合成手法である．

Web上に譜面情報をアップロードすることで歌声合成機

能を用いることができる特徴を持つ．パラメタによって，

歌う言語や声質，ビブラート強度などを調整することがで

きる．

深層構造を持つ Deep Neural Network (DNN)に基づく

統計的学習法を音声合成に用いる手法が提案されている [6]．

本手法を歌声合成に対応させる手法 [7]は，合成された歌

声の自然性において高い品質を示している．

これらの手法によって，より自然な歌声・歌い方で歌わ

せることが可能になる．しかし，自然な歌声であることと，

ユーザが持つイメージは必ずしも合致しない．ユーザが持

つイメージとは異なる場合，Vocaloidと同様に作り込むた

めの作業は必要となる．

*3 http://cevio.jp/

2.3 歌声を加工するためのソフトウェア

歌声を編集する F0 制御ソフトウェアとして Auto-

Tune*4がある．本ソフトウェアの機能であるオートマ

チックモードでは，ボーカリストの特徴的かつ表現豊かな

歌いまわしを残したまま自動で F0を補正することが可能

である．つまり，歌声を入力するだけで自動で F0制御を

するインタフェースが実現されている．本ソフトウェアは，

一般的に歌声を自然に F0制御することで歌としての正し

いメロディに調整する技術として使われる．近年では，比

較的新しい歌唱表現として，いわゆる「ケロケロボイス」

の生成などにも使われている．

歌声編集ソフトウェアの 1つとしてMelodyne*5がある．

本ソフトウェアは，ユーザの歌声を基に F0制御した合成

音声を生成することで，正しい F0で歌ったかのように加

工することや，しゃくれなどの歌唱表現を付加することが

可能である．

Auto-Tuneはリアルタイムに再生しながら編集・加工す

ることが可能であるが，Melodyneはオフラインで操作す

ることを前提にしているという違いがある．これらのソフ

トウェアは，F0や声色の補正などに力を入れており，ビブ

ラートやこぶしなどの歌唱表現のデザインに特化している

わけではない．

2.4 音声の実時間操作に関する研究

我々の研究グループでは，本システムのように音声や歌唱

表現を実時間で変換合成するシステムを提案してきた．そ

の 1つとして，音声分析合成システム STRAIGHT [8], [9]

によって合成された音声の実時間操作を可能にしたインタ

フェースが提案されている [10]．本インタフェースを用い

ることで，入力された音声の F0やフォルマントをリアル

タイムで加工することが可能である．

v.morish [11]は，2人の歌唱者の歌いまわしと声質をユー

ザの操作に対して実時間でモーフィング率を制御可能なイ

ンタフェースである．このインタフェースは，歌いまわし

と声質を縦軸と横軸で表しており，ユーザは楽曲の再生中

にモーフィング率を制御できる．また，オフラインでモー

フィング率の時系列を操作するインタフェースも実装する

ことで，オンライン・オフラインの歌唱デザインの支援に

ついて検討している．

これらの研究は，リアルタイムに動作する音声分析合成

インタフェースである．本研究で目指すインタフェース

は，歌唱表現のデザインを支援するというコンセプトにお

いてこれらの研究と異なる．

2.5 本研究の位置づけ

本章では，本稿で提案するインタフェースに関連するソ

*4 http://www.autotune.mu/products/auto-tune-8/
*5 http://www.celemony.com/
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フトウェアや研究について紹介した．本研究で目指すイン

タフェースは，直感的な操作性とリアルタイムなレンダリ

ング結果のフィードバックによって，イメージした歌唱表

現をデザインすることが目的であり，他研究とは位置付け

が異なる．次章では，本研究で目指すインタフェースを実

現するために必要な機能要求について述べる．

3. F0の実時間操作インタフェースの検討

本章では，歌唱デザイン支援を目指した実時間操作イン

タフェースを実装する場合に要求される機能について述べ

る．その後，機能を実現するために必要となる音声分析合

成手法の検討について述べる．

3.1 歌唱デザイン支援を目指した実時間操作インタフェー

スに対する要求

歌唱表現のデザインにおける煩雑さを改善するインタ

フェースを実現するためには，直感的な操作性とユーザの

処理を反映した結果がリアルタイムでフィードバックされ

る機構が不可欠である．例えば，Melodyneの F0制御シス

テムのリアルタイムフィードバックでは，録音された歌声

に対し，F0を変化させた際の音がリアルタイムでフィード

バックされることで聴覚を用いた確認が可能である．しか

し，これは歌声の F0を正しく補正することが目的であり，

新たな歌唱表現のデザインを行うことが目的ではないため

歌唱表現のデザインには適しているとは言い難い．そこで，

歌唱をデザインすることを目的としたインタフェースを実

装することを考えると，以下に示す機能が要求される．

• ユーザの操作と合成された音声が直結するリアルタイ
ムな変換音声のレンダリング

• 容易に任意の音声を加工することが可能
• ユーザの操作によってデザインした結果の保存
これらの機能を実装することで，ユーザは操作に直結し

たフィードバックによって歌唱表現をデザインすることが

できる．また，容易に任意の音声を加工可能とすることで，

様々な発話を数多く試すことができるため，様々な歌唱デ

ザインの実現が期待できる．

3.2 音声分析合成手法

本研究で目指すインタフェースを実装するにあたり，音声

をリアルタイムかつ高品質に合成する必要がある．高品質

な音声の分析合成が可能な手法として STRAIGHT [8], [9]

や TANDEM-STRAIGHT [12]，WORLD [13]などが提案

されている．これらは，ボコーダ方式 [14]による音声分析

合成手法である．ボコーダ方式における音声分析合成の流

れについて図 1に示す．

基本周波数（F0）は，人間の知覚する音高にほぼ対応し

ている．スペクトル包絡は，音韻や音色に関する情報を有

する音響パラメタである．非周期性指標は，音のかすれの

図 1 ボコーダ方式における音声分析合成の流れ

程度を表している．図 1 に示すように，音声を各パラメ

タに分解した後に再度合成することで音声合成を実現し

ている．この方式による音声合成は，各音響パラメタを独

立して操作し合成することができるため，音声加工に有

用である特徴をもつ．またWORLDはその方式の中でも，

STRAIGHTや TANDEM-STRAIGHTと比較して合成音

声の品質が高く処理速度が速いことが示されている [13]．

WORLD (D4C edition [15])では，高速かつ高性能な F0

推定法であるDIO [16]を導入しており，その高速性は後述

する録音機能において重要である．このように，WORLD

では，高速かつ高精度に各音響特徴パラメタを導出するた

めに独自の方法を提案し推定しているため，実時間操作イ

ンタフェースを実装する本研究に適していると考える．さ

らに，WORLDによる実時間音声合成を実現するための拡

張と実装例 [17]（以下，実時間WORLDという）が提案さ

れ，Githubにてソースコード*6が提供されている．以上か

ら本研究では，音声分析合成手法の中でも実時間WORLD

を用いてインタフェースを実装することとした．

3.3 WORLDによる実時間音声合成の仕組み

実時間WORLDでは，前節で示した 3つの音響パラメ

タから，任意の Nサンプル単位で実時間合成を行う機能を

用意している．さらに，Nサンプル単位で逐次的に合成す

るために，これらの音響パラメタへのポインタを有するリ

ングバッファが実装されている．リングバッファと音響パ

ラメタとの関係を図 2に示す．図 2の下部にある 8等分さ

れた円は，8つのポインタを持つことができるリングバッ

ファを示している．合成を行う音響パラメタを保持するポ

インタをリングバッファにリンクすることで逐次追加して

いき，波形を得るという形で実時間音声合成を行っている．

半永久的なリアルタイム音声合成を実現するために，リン

グバッファにリンクされた音響パラメタは，合成されると

自動的にリングバッファから外れるようにしている．本研

究で目指すインタフェースでは，実時間WORLDにおい

て合成対象となるフレームを 1フレーム単位でリングバッ

ファへリンクさせることで，任意のフレームにおける逐次

的な音声合成を実現している．

*6 https://github.com/mmorise/World
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図 2 リングバッファと音響パラメタとの関係．下部の円は，音響パ

ラメタとリンクするためのポインタを持つリングバッファで

ある．この図では，8つのリングバッファとして実装されてい

る．Current position は，現在までに合成された時刻を示し

ている．Current position に基づいて，合成済みの音声パラ

メタを持つポインタへのリンクを自動的に破棄している．

4. リアルタイム F0 制御インタフェース
SOUND STONE

本章では，前章で示した要望を満たすインタフェース

SOUND STONEの実装について説明する．まず，SOUND

STONEの実装環境と機能について述べた後，基本機能で

ある「タップした位置に対応した音声合成」とその他 4つ

の機能について具体的に説明する．

4.1 SOUND STONEの実装環境と機能

SOUND STONEを開発したOSは，macOS Sierra Ver.

10.12.3である．統合開発環境は，Xcode Ver. 8.3.2であ

り，開発言語は Swift 3.1である．SOUND STONEにおけ

るリアルタイム出力を実現するために，iOSで動作するソ

フトウェアフレームワークである AVFoundationを用いて

実装した．SOUND STONEは，以下の機能を備えている．

• スワイプ操作による音声の直感的なリアルタイム変換
合成機能

• 録音した音声を分析し加工対象とする機能
• スワイプ操作の動きを記憶し，同じ動きを再現する
機能

これらの機能により，ユーザの操作を合成音声のレンダ

リング結果に直結させることや，録音による任意の音声を

変換すること等，前章で示した要望を満たしている．実装

した SOUND STONEの実行画面を図 3に示す．

4.2 タップした位置に対応した実時間音声合成

SOUND STONEでは，画面上をスワイプ操作すること

図 3 SOUND STONE の実行画面．横軸は時間，縦軸は F0 であ

る．炎の玉の位置は，現在再生中の時刻と F0となる．炎の玉

は操作する際に指に追従する動作をする．画面下にある薄い線

分は，加工対象となる音声の F0 軌跡を表している．

表 1 Recording conditions.

サンプリング周波数 16 kHz

量子化ビット数 16 bit

マイクロホン iPadが認識した標準入力

チャンネル数 1

で音声変換し，変換結果が出力される．図 4では，SOUND

STONEをタップした際の音声合成の流れを示している．

GUIで示している操作画面の横軸は時間，縦軸は F0で

ある．実行デバイスの横幅を音声データのフレーム数で

割った値をマージンサイズとしている．つまり，座標の

値をマージンサイズで除算した値がWORLDにおけるフ

レーム番号となる．縦軸は周波数であり，60～800 Hzま

でを表している．タップ位置を上にずらせば，そのフレー

ムの F0は高くなり，下にずらせば低くなる．また，適度

に上下に揺らせば，擬似的にビブラートの歌唱を表現する

ことも可能である．

操作画面には，加工対象となっている音声の F0を薄い

線分として図示している．これにより，ユーザが音声を操

作するうえでの F0操作の参考にすることができる．

4.3 プリセットとして用意された発話の読込

図 3に示している「Male」と「Female」ボタンは，それ

ぞれプリセットとして用意された男性音声と女性音声の発

話/aiueo/を読み込む機能である．この機能は，後述する録

音機能による音声とは異なり，高品質な合成音声に対する

歌唱表現のデザインを可能にすることを意図している．

4.4 加工対象音声の録音機能

歌唱デザインを行う際，様々な発話や音色が対象とな

る．様々な音に対して直感的かつリアルタイムに加工でき
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図 4 SOUND STONE における操作を音声合成に適用する流れ

ることは，歌唱表現のイメージを作り込む一助として有用

な機能である．本機能は，様々な音声を容易に加工できる

ようにするために実装した．「Record」ボタンは，任意の

発話や歌声を録音することができる．SOUND STONEの

Recordボタンでは，押下したタイミングから，離すまで

にマイクから得られた音を録音する．録音する音声のパラ

メタを表 1に示す．録音後，WORLDによる音声分析を行

い，録音した音声に対する歌唱デザインが可能となる．

4.5 直前の加工を再現する機能

SOUND STONEは，リアルタイムでレンダリング可能

なインタフェースである．SOUND STONEで歌唱デザイ

ンを行う際，直前に行った歌唱表現を再度再生できるよう

にすることで，どのような軌跡やタイミングで加工すれば

イメージに近づくか確認することができる．「Replay」ボ

タンは，直前の操作を再現（リプレイ）する機能である．

Replayボタンでは，画面上で加工操作を始めたタイミング

から指を離すまでのユーザの操作の動きを記憶し，同じ時

系列による歌声合成を可能にする．

5. 機能に関する考察

本章では，SOUND STONEに実装した機能について考

察する．特に，SOUND STONEの直感的な操作性と必要

な録音環境について述べる．

5.1 直感的な操作性

直感的な操作性という観点において重要なことは，操

作に直結したフィードバックを得ることである．SOUND

STONEでは，ユーザが素早いスワイプ操作を行っても遅

延のないレンダリングを行うことが重要である．

リアルタイムの音声合成を実装する際，スワイプ操作

中は，タップしているフレームを 1 フレームずつリング

バッファへリンクしている．WORLDによって音声波形

が合成された際，サンプル数 512の音声波形を再生する．

SOUND STONEでは，「フレームをリングバッファへリ

ンクする時間間隔」と「再生するサンプル数」を適切に設

定することでシームレスな再生を実現する．再生するサン

プル数を増加させると，フレームをリンクする時間間隔を

増加させなければ遅延が発生する．一方，サンプル数を減

少させると，フレームをリンクする時間間隔を減少させな

ければ，途切れた音声が出力される．また，サンプル数を

減少させたうえで，それに伴いフレームをリンクする時間

間隔を減少させる場合，デバイスの処理速度が十分でない

と合成が間に合わず途切れた音声が出力される．

現在行われている非公式の主観評価では，サンプル数を

512，リンクする時間間隔を 32 msとすることで遅延なく

シームレスな音声合成の実現に成功している．操作性に関

する非公式の主観評価の結果，一般的な歌唱表現の 1つで

あるビブラートの表現に対し，32 msという遅延は操作感

に強く影響しないことが示唆されている．

5.2 音声分析を行うために必要な録音環境

SOUND STONEでは，様々な音声の加工を可能にする

ために，録音機能が実装されている．録音機能を使う際，

防音室などの録音環境を必要としないことは，利便性にお

いて強みである．一般的な話し声を 60 dBとした場合，騒

音レベルが 35 dB程度の環境で録音すると，25 dB程度の

SNRに対応する F0分析手法であれば，動作する見通しで

ある．

今回，音声分析手法として用いる F0分析法である DIO

は，StoneMaskとの併用により対雑音性の向上に対する取

り組みがなされており，SNR 20 dB程度までなら十分に
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分析可能であると示されている [18]．SOUND STONEの

実装にあたり非公式の主観評価として，iPadの内蔵マイク

ロホンの音質と，防音室ではない環境において十分な分析

が可能であるか確認を行った．その結果，騒音レベルが 35

dB程度の環境で録音機能を利用し，十分に加工ができる

音声合成が可能であることを確認した．

録音環境次第では，ファンや電源ノイズなどの低域周波

数に対する雑音が分析結果に影響を与えることが確認され

た．WORLDでは，より低 SNRで推定可能な F0推定法

Harvest [19]が実装されているため，録音環境に応じて適

切な F0推定法を選択可能な機能の実装も検討している．

6. 今後の展望

本稿では，リアルタイムによる F0の制御を直感的に行

うことが可能なインタフェースの機能について紹介した．

SOUND STONEの操作性等の具体的な評価は，今後検討

していく．現状では SOUND STONEの評価は，直感的操

作性の観点から「イメージした歌唱表現（ビブラートやしゃ

くれなど）をどれくらいイメージ通りに表現することがで

きるか」をコンセプトに行いたいと考える．例えば，ビブ

ラートなどの歌唱表現を行っている歌声を呈示し，SOUND

STONEを用いて同様の歌唱表現を再現させることで，ど

れくらいイメージ通りに表現できたかを評価することがで

きると考えられる．

今後の課題としては，歌唱デザインにおいて重要な要素

の 1つである音色の変換の実装が挙げられる．現状の実装

では，変換可能なパラメタは F0のみとなっており，音色

に対する変換はできない．実時間WORLDでは，F0のみ

でなくスペクトログラムの変更による合成も実時間で行う

ことが可能であるため，SOUND STONEの機構を変えず

ともスペクトログラムの変換を組み込むことが技術的に可

能である．しかし，スペクトログラムの変換は F0の変換

とは異なり，時間・周波数・パワーの 3次元の値の変換と

なる．3次元のスペクトログラムの変換を直感的に操作さ

せることは，容易ではない．歌唱デザインのためのスペク

トログラムの直感的変換を可能とするインタフェースにつ

いては，今後も多くの検討が必要であると考えられる．
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