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歌声の学習支援のための
位相関連属性に基づく実時間対話的ツール

河原 英紀1,a) 榊原 健一2,b) 羽石 英里3,c) 萩原 かおり3,d)

概要：歌唱の学習では、発声に関わる多数の筋肉等を適切に制御する方法を体得しなければならず、指導
者の下での訓練と長時間の練習が必要となる。ここでは、この過程を支援することを狙い、発声された歌

唱音声の様々な属性を対話的にリアルタイムに可視化／可聴化して学習者にフィードバックするための

ツールを紹介する。これらのツールの実装は、最近の情報デバイスの有する効率の良いマルチメディア演

算とメディアの入出力機能に負っている。また、位相に関連する属性を処理に伴う副作用なく求めること

ができる関数と周期性による干渉を排除した信号の表現も、同様に実装の鍵となっている。本報告では、

ツールの背景にある処理と実装を中心に紹介する。なお、ツールは筆頭著者の GitHubレポジトリで open

sourceとして公開している。
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1. はじめに

魅力的な歌声を得て維持するためには、適切な訓練と継

続的な練習が必要になる。また、教師や言語聴覚士など日

常的に声を駆使する職業では、適切な発声法の習得が発声

に関する障害を避けて職業寿命を延ばすためにも重要にな

る。適切な発声法の習得と維持では、専門家による指導と

介入が行われる。しかし、それら専門家の指示や介入を適

切に理解し体得することは、初心者には容易ではない。こ

こでは、その過程の支援を狙い、発声に関わる音声信号の

属性を対話的にリアルタイムで可視化／可聴化するツール

を紹介する。ここで紹介するツールは、有用な方法を生み

出すための叩き台であり、様々な場面での実際の使用経験
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と検証を通じて、更新して行きたいと考えている。そのた

め、ツールとソースコードを open sourceとして公開して

いる [1,2]。本報告では、ツールの技術的背景と、具体的な

操作例を中心に紹介する。

2. 位相関連属性

信号の位相から求められる属性（瞬時周波数、群遅延な

ど）を分析する際には、処理に（等価な意味で）用いられ

る窓関数について、振幅に関連する属性（パワーなど）を

分析する際とは異なった配慮が必要になる [3]。以下では

議論を簡単にするために、信号 x(t)は正の周波数成分のみ

を含む解析信号であるとする。

2.1 瞬時周波数と群遅延

音声に含まれる成分の周波数は時間とももに変化してお

り、変化そのものが重要な情報を担っている。瞬時周波数

ωi(t)は、そのように時間的に変化する信号の周波数を表現

するための概念であり、位相の時間微分として定義される。

位相には 2π を周期とする環状の構造がある。信号の値が

複素平面上を連続的に移動する場合でも、位相には（主値

を取る場合）2π毎に不連続な飛躍が生ずる。そのため、位

相を微分しようとする場合には、位相の unwrap処理が必

要とされてきた。

しかし unwrapは位相の追跡と逐次比較を含む、効率が
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悪い脆弱な処理である。この問題のある unwrapを用いな

い次式による瞬時周波数の計算方法が 1966年から知られ

ている [4]。

ωi(t) =
ℜ[x(t)]ℑ

[
dx(t)
dt

]
−ℜ

[
dx(t)
dt

]
ℑ[x(t)]

|x(t)|2
. (1)

この式は定義から直接導かれており近似を含んでいない。

瞬時周波数を求めるために用いられることのある、より簡

単な Teager Kaiser Energy Operator (TKEO)は、「瞬時

周波数はゆっくりと変化する」という仮定の下で成立する

近似を用いて求められているため、瞬時周波数が変化する

場合には、元の信号には含まれていない振動が生ずる。な

お、この振動の問題と大きさの見積もりは、TKEOを提案

する論文で議論されている [5]。

最近の情報デバイスではマルチメディア処理に対応する

ために、三角関数や複素関数などを効率よく計算する仕

組みが用意されている。（例えば [6]）そのため、離散信号

x[n]について、ほぼ定義通りの簡単な計算で瞬時周波数を

求めることができる。

ωi[n] = ∠
[
x[n+ 1]

x[n]
fs

]
, (2)

なお、ここで fs は、標本化周波数を表す。

群遅延 τg[k]は、位相の周波数微分に負号をつけたものと

して定義される。離散信号／離散周波数 k での処理では、

同様に次式で簡単に計算することができる。

τg[k] = − 1

∆ω
∠
[
X[k + 1]

X[k]

]
, (3)

2.2 解析信号とインパルス応答の包絡

インパルス応答が解析信号であるようなフィルタを通す

ことで、音声などの実数値の信号を解析信号にすることが

できる。短時間 Fourier変換に用いられる窓関数を包絡と

して複素指数関数を乗ずることにより、必要なインパルス

応答を用意することができる。なお、従来からよく用いら

ている関数 [7–9]は位相の精密な分析には不適切であり、次

式による窓関数 we(t; fc, cmag)を用いることとした [3,10]。

we(t; fc, cmag) =

K∑
k=0

ak cos

(
2πkfct

Kcmag

)
, (4)

ここで cmag は、フィルタの中心周波数 fc と帯域幅との関

係を調整するための係数である。次数 K を 5とし、係数

{ak}5k=0 を次の値に設定する [10]。

{ak}5k=0 = {0.2624710164, 0.4265335164, 0.2250165621,

0.0726831633, 0.0125124215, 0.0007833203} (5)

これらを用いてインパルス応答 w(t)は、次式で表される。

w(t) = we(t; fc, cmag) exp (j2πfct) , (6)

図 1 Visualization tool of a real-time wavelet analysis

2.3 基本周波数候補の選択

基本周波数 fo (fundamental frequency [11])は、音声の

重要な属性である。基本周波数の値は、話者、性別、年齢、

発声内容／状況によって広い範囲で変化する。また、単一

の数値として基本周波数を表すことが不適切な発声も存在

する [12,13]。ここでは、基本周波数が存在する可能性のあ

る範囲の信号を同時に分析し、前の節で紹介した瞬時周波

数と群遅延に基づいて、基本周波数の候補を選択する [14]。

中心周波数を対数周波数軸上で等間隔に配置した前述

の解析信号をインパルス応答とするフィルタ群は、連続

wavelet変換を離散周波数軸上で標本化したものに相当す

る。フィルタの帯域幅を、調波信号の基本波のみが単離さ

れるように設計しておくと、フィルタ出力の瞬時周波数

と群遅延は、基本波成分が卓越して含まれる場合、時間的

にほとんど変化しない。この性質を利用すると、広い範囲

（SNRで 10 dBから 80dB）でフィルタ出力に含まれる正

弦波成分とランダム成分の比率に比例する指標を得ること

ができる [14]。基本周波数という単一の数値で信号の性質

を記述できない場合も、この指標を用いて複数の候補を選

択することで記述できる可能性がある。

3. ツール群

こうして求められる位相関連属性をリアルタイムで対話

的に表示するツール群を作成した。また、それらの属性の

理解を支援するために、wavelet変換の基礎的な出力の属

性を可視化するツールと、対話的操作の過程で収集した音

声資料を精密に分析する支援ツールも作成している。加え

て、以前から開発している信号の可視化ツール [1]の拡張

を進めている。ここでは、それらのツールを紹介する。

3.1 実時間 wavelet分析可視化

図 1に、wavelet分析の可視化ツールのGUIを示す。中

央のパネルの上部には、基本波の位相に同期した信号の波

形が表示される。パネルの下部のイメージは、wavelet分
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図 2 Experimental mode for detailed parameter setting.

析の位相を示している。この例では、90 Hzから 4000 Hz

までを、54個の離散周波数において分析した位相を疑似カ

ラーを用いて表示している。このパネルに重ねて表示され

ている白線は、各周波数における指標の値を示している。

左側が高い SNRに対応している。

右側のパネルには、中央のパネルの中心位置での出力の

絶対値を示す。図中の水色の水平線は、最も SNRの高い

基本周波数候補の周波数を示す。中央のパネルと右側のパ

ネルに挟まれた部分には、それぞれの基本周波数に対応す

る音名を記している。

右上の部分には、最も高い SNRに対応する成分の情報

が表示されている。数値は、瞬時周波数、文字は最も近い

音名を示す。音名の左側の矩形の中央の黒い水平線は、音

名に対応する周波数を示し、矩形の上端は一半音高い周波

数、矩形の下端は一半音低い周波数を示す。緑の水平線は、

瞬時周波数を示している。

3.1.1 操作と操作の拡張

GUIの左側には、操作のためのGUIツールを配置した。

通常は、図 1のように必要最小限の操作を提供している。

『Normal』と書かれているメニューを操作して『Experi-

mental』を選択すると、図 2に示すように、詳細な分析パ

ラメタが選択できるようになる。

設定できるパラメタは、基本周波数の存在する下限と上

限周波数、中央パネルが表示する時間幅、インパルス応答

の包絡の伸長係数（1以上の値で基本波成分が単離される）、

包絡として用いる関数は、前述の 6項の余弦級数、Hann

窓、Hamming窓、Blackman窓 [7]、Nuttall窓 [9]、理論

的に最小の時間周波数積を与える定義域が有界な関数であ

る偏長楕円体波動関数 (PSWF, Prolate Spheroidal Wave

Function。MATTLABでは DPSSという関数名)、さらに

SPWFの近似である Kaiser窓 [8]から選択できる。

なお、この拡張機能によってパラメタを設定すると、使

用している計算機の処理能力が不足する場合には正常に動

図 3 Visualization of phase of vowel /i/.

図 4 Visualization of amplitude of vowel /i/.

作しない。

3.1.2 表示される属性

図 1,2では、中央パネルには位相そのものが表示されて

いる。このツールでは、そのほかに振幅、正規化された瞬

時周波数、正規化された群遅延を選択することができる。

位相情報の表示では、位相と同じ環状のトポロジーを持つ

色相を位相に対応させた疑似カラー表示を用いている。そ

の他の属性の表示では、直線状のトポロジーに適した疑

似カラー表示を用いている。以下では、男性の発声した母

音/i/を用いて、それぞれの表示を比較する。

3.1.2.1 位相

図 3 に男性の発声した母音/i/の位相を示す。図では-

5 ms 付近と 3 ms 付近が声門閉止の時点（GCI, Glottal

Closure Instant）に対応している。90 Hzから 1 kHzまで

の位相は、GCIに向けて集まっている。これは、GCIにお

いて、位相を揃える原因（駆動）が生じていることを示す

ものと解釈することができる。

3.1.2.2 振幅

図 4に、振幅の表示例を示す。疑似カラーは、振幅の対

数に対応させている。寒色が低いレベルに、暖色から茶色
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図 5 Visualization of the normalized instantaneous frequency

of vowel /i/.

図 6 Visualization of the normalized group delay of vowel /i/.

が高いレベルに対応している。2 kHz から 4 kHz の範囲

で、フォルマントに対応する声道共振が GCI（この場合

は、-8 ms, 0 ms, 5 ms付近）において周期的に駆動されて

いる様子が明瞭に分かる。

3.1.2.3 正規化された瞬時周波数

図 5に、それぞれのフィルタの中心周波数で正規化された

出力の瞬時周波数を示す。基本周波数に相当する 134.5 Hz

の付近に水平な虹色の構造が見える。これは、フィルタ出

力の主要な成分が基本波である場合、出力の瞬時周波数が

その成分の周波数に支配される状況を反映した結果であ

る。同様な虹色の水平な構造は、第二フォルマントに対応

する応答により、時間的変動を含んでいるが 2 kHz付近に

生じている。

3.1.2.4 正規化された群遅延

図 6に、それぞれのフィルタの中心周波数に対応する周

期を用いて正規化した群遅延を示す。ここでは、GCIに対

応した時点で 600 Hz以上で（少し湾曲しているが）縦方

向の虹色の構造が見える。これは、位相の表示における位

相の集束に対応する現象であり、駆動がどの時点で加えら

図 7 Real-time visualization of fo and spectral information with

calibration and playback.

れているかを示している。

3.2 実時間 fo可視化

前の節で紹介したツールは、技術者／開発者が位相関連

属性を理解し、ツールとしてどのような属性をどのように

処理するかを検討するためのものであり、学習を直接支援

するためのものではない。ここで紹介する実時間の fo可視

化を中心とするツールは、学習のセッションや学習者によ

る自習の過程を支援することを目的として開発している。

併せて、（音圧が較正された状況で）音声資料を採取する機

能、手本と学習者の発声を対話的に比較する機能などを用

意している。

3.2.1 GUI

図 7に、発声を表示中の GUIのスナップショットを示

す。中央から左側にかけての大きな表示は、三枚のパネル

から構成されており、連続的に左側に向けてスクロールし

続けている。入力されあ音声を分析して得られる情報は、

常にそれぞれのパネルの右端に追加され続ける。三枚のパ

ネルは、上から順に (a)信号の波形、(b)foの候補、(c)周

期性の程度、を表している。foの候補を表示するパネルの

縦軸は、周波数を周波数の対数に比例する位置に配置して

いる。このパネルには、多数の淡い色の横線が表示されて

いる。これらは、西洋音楽で用いられる半音階に対応して

いる。また、黒い水平線は、低音部譜表と高音部譜表の五

線譜に対応している。

この中央の段の右側には、音名を表示した縦長の部分と、

さらに右側には五線譜が表示されている。入力信号のピッ

チが明瞭な場合には、基本周波数に対応する位置に赤色の

全音符が表示される。また、ピッチが明瞭な場合には、こ

れらの下に、緑色の円の表示と、基本周波数の値（単位：

Hz）が表示される。

右上のパネルは、基本波の位相に同期して、入力信号の

波形を拡大表示している、右下のパネルは、求められた基
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本周波数の情報を利用して、(a)パワースペクトル、(b)駆

動の周期性に基いて生ずる時間方向の変動を抑圧したパ

ワースペクトル、(c)(b)から更に周波数方向の変動を抑圧

したスペクトル包絡 [15]を表示している。

三枚のパネルの最下段は、フィルタ出力の周期性の程度

を 0から 1までの数値で表している。1が完全に周期的な

信号の場合に相当する。なお、この周期性を表す指標は、

フィルタ出力から求めらる SNRに基づいて、直感的に把

握しやすい範囲の数値に変換されたものである。

下側の操作パネルには、分析の停止／再開や、停止の直

前の記録内容の再生、手本となるファイルの読み込み、手

本の再生、音圧レベルの較正のためのボタンが用意されて

いる。次の節では、音圧レベルの較正について説明する。

3.2.2 音圧レベルの較正

GUIの最下段には、横長のレベルメータが表示されてい

る。レベルメータの右端は、D/A変換で得られる最大の瞬

時値に対応している。メータの中の赤線は、瞬時値、黒線

はパワー（自乗平均値）、緑線は、時間的に平滑化されたパ

ワーを表す、このメーターを用いて、マイクの位置での音

圧が目標とする値（この例では 80 dB）となった時に、較

正情報を取得するためのボタンをクリックする。すると、

以降の表示と録音では、較正された音圧レベルがスペクト

ルの表示で用いられ、録音音声をファイルに記録する際に、

較正に必要な情報が、ファイルのヘッダに記録される。

4. 既存の実時間対話的ツール SparkNGとの
連携と拡張

これらのツールのために用意された分析用の関数を利用

することにより、音声からの声道形状の実時間表示、発声

シミュレータのパラメタを実際の音声から求める機能など

を追加することで拡張する予定である。

5. おわりに

ここでは、位相に関連する属性（瞬時周波数および群遅

延）が高速かつ高精度に計算できる状況を利用して開発し

た、対話的にリアルタイムで情報を可視化／可聴化する

ツールを紹介した。対話的にリアルタイムで豊かなフィー

ドバックをこれらのツールにより提供することで、適切な

発声法の習得や維持の過程を支援したいと考えている。現

在、これらはMATLABにより開発されソースコードなど

が GitHubを利用して open sourceとして公開している。

併せて,MATLABを必要としないコンパイル済みのアプリ

ケーションも用意している。ぜひ、様々な状況で試用し、

経験をフィードバックして頂きたい。なお、今後は、より

広く応用できるように開発環境および対象とする情報デバ

イスについても検討を進める予定である。
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