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あらまし 音声分析合成基盤であるWORLD vocoderに、基本的な分析合成の支援、対話的なパラメタ操作による知
覚的影響の確認などを容易にする GUIをMATLABを用いて開発している。この過程で得られた知見と、将来の課題
について議論したい。
キーワード ピッチ抽出器、非周期性指標、スペクトル包絡、パラメタ操作、モーフィング、グラフィカルユーザイ
ンタフェース

Issues emerged from implementation of GUI tools for WORLD VOCODER

Hideki KAWAHARA† and Masanori MORISE††

† Wakayama University, 930 Sakaedani, Wakayama, 640-8510, Japan
†† Meiji University, 4-21-1 Nakano, Nakano-ku, Tokyo, 164-8525 Japan

E-mail: †kawahara@wakayama-u.ac.jp, ††mmorise@meiji.ac.jp

Abstract We discuss issues emerged from development of graphical user interfaces (GUIs) for the WORLD VOCODER.
The GUIs consist of the fundamental analysis and synthesis handler, the interactive parameter manipulation and resynthesis
tool, and the interactive assisting tool for assigning landmarks for voice morphing. We also describe helpful features provided
in software development environment prepared for MATLAB.
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1. は じ め に
深層学習に基づく音声応用技術の発展はめざましく [1]、状況
によっては人間を凌ぐ能力も実現されるようになっている。し
かし、人間がどのように音声を生成し（言語情報に限らずパラ
言語・非言語情報も含めて）認識しているかについての理解に
は結びついていないように思える。ここでは、従来の信号処理
技術にもとづく表現ではあるが、対話的に分析・操作・再合成
できる環境を用意することで、人間による音声生成・知覚・認
識の理解を支援する可能性を議論したい。

2. 背 景
筆頭著者は、1986年に開設された国際電気通信研究所（ATR）
において、Symbolicsの Lisp machineの上に実装された対話的
音声研究環境 SPIRE [2]に出会って強い印象を受けた。自分の
ために同様な対話的音声研究環境が欲しくなり、Lisp machine
と比較すると圧倒的に非力であるが、当時普及していた PC9801
という Z80ベースのマシンの上に Turbo Pascalを用いて音声知

覚の研究のための環境を実装した [3]1。
10 年ほどの間、この対話的環境への関心がその先に進むこ

とはなかった。しかし、1997年の legacy-STRAIGHTの発明 [4]
と効率の良い開発環境である MATLABにより、より自由度の
高い操作が可能となり、音声の対話的研究環境への関心が再
起動した。STRAIGHTの音声パラメタの操作用の GUIの提供
から始まり、二つの音声間のモーフィングが可能となった [5]。
その音声モーフィングは数段階を経て、時変多属性任意事例数
モーフィングへと一般化された [6]～[8]。

MATLABによる対話的実時間ユーザインタフェースの開発
は、2016年に新しい開発環境である Appdesignerが導入され、
実時間処理も Audiotoolboxが導入されたことにより、飛躍的に
容易になった。概算であるが、人間が記述すべきコードの量は
50分の 1程度になっている [9]。マシンの計算能力も、筆頭著

（注1）：FFT をインラインアセンブラで実装したり、当時の 16 色のみのカラー
ディスプレイでディザパターンを設計することで、256 色の擬似カラーでスペク
トログラムを表示させていた。最終的に 25000 行のコードになった。このソフト
ウェアは、1989 年に NTT アドバンステクノロジ（株）から『音声工房』として
発売された
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図 1 GUI of the basic analysis and synthesis.

者が本格的に計算機を使い始めた 1974年頃と比較すると、2018
年頃には 1億倍になっているとの試算もある。さらに、アプリ
ケーションの開発で、アプリケーションを実行中にコードを書
き換えて支障なく実行に反映されるなど、開発環境の進歩も著
しい [10]。

2013年に帰国前日にあわてて実装したモーフィング用の資料
を準備するツールは、Appdesigner以前の開発環境であるGUIDE
を用いており、MATLABにより用意されている対話用の基盤と
整合しない部分が多く、非常に使いにくいものになってしまっ
ていた。legacy-STRAIGHT、TANDEM-STRAIGHTと続けて開
発してきた VOCODERも、間に合わせの実装が混在するように
なり保守が困難になりつつある。幸い、これらの STRAIGHTと
WORLDは概念が類似しており、WORLDにはオープンソース
で複数の言語の実装が作られるなどの将来につながる利点・可
能性がある [11], [12]。モーフィングや物理パラメタ操作と再合
成用に STRAIGHTの上で開発してきたツールも、概念レベル
ではWORLDと共通している。そこで、この機会に、WORLD
を基盤として最近の開発環境の上に一連のツール群を構築する
こととした。以下、開発を開始したツールの現状を紹介し、見
えてきた課題などについて議論していきたい。

3. 実装したツール
用意したツールは、3種類である。worldHandler は、基本的
な音声の分析と合成を行う。worldManipulator は、分析された
音声のパラメタを変形して再合成する。morphingAlignerは、拡
張されたモーフィングに必要となる付加情報の作成を支援する。

3. 1 worldHandler
図 1に worldHandlerの GUIの例を示す。左側のパネルには、
操作用のボタンなどが配置されている。右側のパネルは、情報
の可視化用である。
左側パネルの最上段の Read Soundボタンのクリックにより、
音声ファイルを選択して読み込む。MATLABの音声ファイル
読み込み用の関数がサポートしている全ての種類のファイルを
読み込むようにしている。
次の段の Fo extractionボタンのクリックにより、基本周波数

図 2 GUI of interactive parameter manipulation and synthesis.

が求められる。WORLDのピッチ抽出器である Harvestは、音
声分析合成の際の品質劣化を避けることを狙い、有声音と判断
する割合が高く設定されている。目的によっては、この偏りは
不都合であるため、この GUIには、有声／無声境界を対話的に
修正する機能を加えてある。また、求められた基本周波数の軌
跡を手作業によって修正することも可能にしている。このボタ
ンの直下の UNDOと REDOは、間違いの取り消しとやり直し
のために用意した。その下の Play originalと、さらにその下の
Play Voicedと PlayUVは、有声／無声境界を試聴で確認するた
めに用意した。
その下の Aperiodicity ボタンをクリックすると、設定された

基本周波数と有声／無声境界に基づいて、非周期性指標が計算
される。同時に、その下の Spectrumボタンが使用可能になる。
Spectrumボタンのクリックによりスペクトル包絡が求められ、
その下の Synthesisボタンが使用可能になる。

Synthesis ボタンのクリックにより合成音声が作成され、以
下のボタンで再生し、分析結果をファイルとして格納すること
ができるようになる。

MATLAB のグラフには、拡大や移動、読み出しの機能が既
定値として用意されている。この GUI でもそれらの機能を利
用できる。また、MATLABのグラフ間の軸の連動機能を設定
してあり、基本周波数、波形、スペクトル包絡のいずれのグラ
フで時間軸に対して行った操作も他のグラフを連動して変化さ
せる。なお、原音声も合成音声も、グラフが拡大表示されてい
る場合には、グラフとして見えている部分に対応する音だけが
再生される。

3. 2 worldManipulator
図 2 に worldManipulator の GUI を示す。操作項目が多いた

め、操作用のツールが右側の可視化部分にも置かれている。
左の最上段の READ Parameterボタンにより、前の節で紹介

した worldHandlerにより分析され格納されたパラメタを読み込
む。読み込まれたパラメタは、右側のパネルのグラフに可視化
される。最上段は、波形とパワーの系列を示している。この表
示とその下のスペクトログラムの表示、さらに最下部の基本周
波数の表示は、MATLABの機能により時間軸が連動しており、
拡大・移動などの操作は、全ての表示に即座に反映される。
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スペクトログラムと基本周波数の周波数軸は、工学的な対数
軸に加え、内耳の基底膜上の周波数配置と対応する ERB N rete
軸 [13], [14]、音の高さの知覚に対応する Mel 軸が用意されて
いる。
基本周波数の操作には、左のパネルにある二つのスライダー
を使う方法と、右の基本周波数の可視化上に直接手書きする手
段を用意した。スライダーでは、可視化された表示を上下に平
行移動する右側のスライダーと、可視化された表現上の変動を
定数（負の数値も含む）倍する手段を用意した。基本周波数の
背景にある生理学的な構造が示唆する対数軸上での平行移動は、
知覚的には一定の印象を与えないことが示唆されている。それ
らが、実際にはどのような印象となるかを、この GUIのスライ
ダーの操作で、対話的に確認することができる。なお、手書き
による操作には、取り消しと再試行のための UNDO、REDOを
用意した。
可視化パネルの上部にあるスライダーは、声道長（VTL: Vocal

Tract Length）の比例的伸縮を行う。スライダー操作終了と同時
に声道長変化によるスペクトログラムの変化が可視化される。
可視化パネルの最下段にあるスライダーは、時間軸の比例的
伸縮を行う。スライダーの操作は、即座に可視化に反映される。
この場合、可視化されたイメージは固定して表示され、軸のメ
モリが比例的に変化する。
対話的に試行錯誤を繰り返している状態で、途中の操作状況
を保存したい場合には SAVE EDIT ボタンを用い、最終的な結
果と操作されて変化したパラメタを保存したい場合には SAVE
Parameterを用いる。

3. 3 morphingAligner
図 3に、二つの事例間の対応の調整を支援するツールである

morphingAlignerの GUIを示す。これらのスナップショットは、
対応が調整された後の状態を示している。(a)が、固定して表示
されるスペクトログラムと、その上に配置された目印を示す。
この例では男性による音声を固定されるものとして用いた。こ
こでは Referenceと名づけている。(b)は、時間軸と時間周波数
上の点を操作して変形されたスペクトログラムを示している。
この例では女性による音声を変形されるものとして用いた。こ
こでは、Targetと名づけている。(c)は、スペクトログラムの透
明度を調整して、同じ透明度で重ねたものである。目印として
設置した白線と白円の位置が同一であることが分かる。
実際の操作は、Referenceと Targetのパラメタを読み込んで、
同じ透明度で重ねた状態で、時間方向の目印を逐次的に増やし
ながら位置を調整し、左側のグラフで示されている二つのスペ
クトログラムの距離が減少するようにすることを繰り返すこと
から始める。次に、位置の調整が終わったところで、両方の音
声の背景にある声道長の違いを左上のスライダーによって調整
する。こうして、時間軸と声道長比の調整が終わったところで、
周波数方向の細かな違いを、目印を設定し位置を調整すること
で、さらに二つのスペクトログラムの違いが減少するように調
整する。この調整結果をファイルに記録し、読み込んで再開す
るためのボタンを用意している。Synthesisボタンと、Mrと書
かれたスライダーにより、整列された二つの事例のパラメタを、

(a)

(b)

(c)

図 3 GUI of interactive tool for assigning corresponding points. (a) Refer-
ence voice spoken by a male, (b) target voice spoken by a female, and
(c) mixed visualization.

スライダーに示された比率で混合して、モーフィング音声を合
成する。
二事例間のモーフィングの場合、割合を 0.5とした場合が、二

つの事例のパラメタの整列の悪さの影響が最も大きく現れる。
そのため、適切な整列の支援を目的とするこのツールでは、全
てのパラメタを同一の混合比で設定している。
拡張されたモーフィングには、このような制約はない。それ

ぞれの音声パラメタの時刻毎にそれぞれ異なった混合割合を設
定することが可能なように構成されている。また、そのための
合成関数も用意している。問題は、設定の自由度が大きいため、
どのように操作することができるようにするか、適切な概念を
設定しツールとして実装することが難しいことにある。
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4. 課 題 な ど
MATLABのグレフィックスが提供する透明度の操作を利用
することで、非常に困難であった手作業による音声事例間の対
応づけが、直感的に実行しやすい操作となった。この GUIで用
いた方法を応用すれば、worldManipulator での操作に、時間反
転を含む非線形なものを追加して自由度を増すことができる。
本資料では、従来型の VOCODER のパラメタを対話的に操
作するツールを紹介した。このような既存の知識に（ある意味
では）縛られたパラメタ／情報表現の上での操作にとどまらず、
深層学習を通じて明らかになる潜在変数に基づく操作ツールへ
と拡張することが、音声の生成と知覚の深い理解につながる可
能性があるようにも思う。

5. ま と め
音声分析合成基盤であるWORLD vocoderに、基本的な分析
合成の支援、対話的なパラメタ操作による知覚的影響の確認な
どを容易にする GUIをMATLABを用いて開発している。この
過程で得られた知見と、将来の課題について議論したい。ここ
で紹介したツールのソースと、ツールの操作法を紹介するムー
ビーなどの資料は筆頭著者の GitHubリポジトリにリンクして
おく。
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