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音源分離を用いた持ち寄りAndroid端末による
3Dモデルライブ

杉田 陽亮1,a) 荒生 太一1 成見 哲1,b)

概要：混合音源から各楽器音源を取り出す複数音源分離技術は，コンピュータの性能向上によって性能的
にも速度的にもある程度満足出来るレベルに達してきている．ここでは日々性能向上しているスマート
フォンの GPU機能を活用することにより，音源分離処理を Android端末上で行う．モバイルであること
を生かしたデモとして，それぞれの楽器に合わせて 3Dキャラが動くことで，好きな音楽のライブをその
場で再現するシステムを提案する．

1. はじめに

複数の要素から構成される混合音源が与えられたとき，

元々の要素に分離する処理を音源分離という．音源分離は

多くの手法が提案され，分離精度，処理速度の両面で良い

性能を実現してきている．

また，スマートフォンは人々に広く普及し多くの場面

で利用されている．スマートフォンには計算処理を行う

System on a Chip(SoC)と呼ばれるチップが搭載されてお
り，日々性能が向上している．SoCには基本的な演算を行
う CPUに加えて，3D映像などを高速に処理するGraph-
ics Processing Unit(GPU) が集約されている．GPU は
並列処理を得意としており，この高い計算能力を様々な

用途で利用するものを General Purpose computing on
GPU(GPGPU)という．
本研究では Android端末に組み込まれた GPUを利用
し，高い計算能力を駆使することで音源分離を端末上で実

装する．サーバー等を経由することなく端末上で処理を完

結させることで，余分な通信が発生せず携帯性も向上する．

一方，近年の Virtual Reality (VR)技術の発展に伴い，
現実空間と仮想空間にまたがるような音楽体験の場が生ま

れてきている．石山らは現実のドラムと仮想空間のドラム

の位置を合わせ，遠隔地のプレーヤーと合奏を行えるシス

テムを提案している [1]．Clusterと呼ばれるVRサービス
内では音楽ライブも行われている [2]．本研究ではモバイ
ル端末を持ち寄った状況を想定し，お気に入りのバンド音

楽をその場でお気に入りの仮想バンドに演奏させる仕組み
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を提供する．サーバーとなる Android端末上でバンド音
楽に対し音源分離を行い，それぞれのクライアント端末上

で対応する音源の楽器を 3D キャラに演奏させる．端末の
位置をユーザが自由に決めることで，元音源とは異なる配

置の別のリアルなバンド音楽の体験が期待できる．

2. 音源分離

音源分離とは，様々な要素が混合した音源から元の音源

を分離する処理である．一般的には音声処理も対象とする

が，本研究では音楽分野，特に CDや配信で用いられるモ
ノラル・ステレオ信号かつボーカル・ギター・ドラムなど

複数楽器音源に対する音源分離に着目する．

複数音源分離を実現する手法は数多く提案されている

が，音響処理的手法と Deep Neural Network(DNN)を利
用した手法に大別できる．

2.1 音響処理的手法

音響処理的な手法として，非負値行列因子分解 (Non-
negative Matrix Factorization; NMF)を利用するものが
挙げられる．NMFは式 (1)にて表される．

X ≈ TV (1)

ここでX は混合音源のスペクトログラム，T は音色を表す

基底，V は時間の特徴を表すアクティベーションである．

具体的な手法として，NMFに追加の情報を与えず基底の
クラスタリングを適用する手法 [3]，音色の情報を学習する
教師あり手法 [4]などが挙げられる．

2.2 DNNを利用した手法
DNNを複数音源分離に適用する手法は，前処理にスペ
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表 1 実験利用端末

Huawei MediaPad T2 8.0 Pro

SoC Snapdragon 615

CPU 64bit 8core 最大 1.7GHz

GPU Adreno405 550MHz

RAM 2GB

表 2 計測結果

Window size CPU [s] GPU [s] Speed up rate

128 68.427 6.440 10.63

256 63.900 6.303 10.14

512 63.325 6.155 10.29

1024 56.600 5.995 9.44

クトログラム化を行うもの，前処理を行わず音源データ

をそのまま扱うものが存在する．前者の例としてはMM-
DenseLSTM[5]，後者の例としてはWave-U-Net[6]等が挙
げられる．

スペクトログラムを扱うものは画像処理と同様のアプ

ローチが行えることから多くの手法が提案されているが，変

換途中の短時間フーリエ変換 (Short-Time Fourier Trans-
form; STFT)で情報欠落が生じる．反対に音源をそのま
ま扱うものはその情報欠落が生じないが，近年提案された

ものであり現在は精度面で課題が残っている．

3. Androidにおける実装

3.1 Android端末上でのGPGPU
Android端末上でGPGPUを行う手法として，様々な環
境で並列計算を実現するフレームワークであるOpenCL[7]
を利用した．Android上でのOpenCL APIの呼び出しは，
Java Native Interface(JNI)を経由し C言語や C++にて
記述することで可能となる．また，あらかじめビルド対象

端末からOpenCL共有ライブラリ (libOpenCL.so)を抽出
し，アプリに内包することでプログラムを実行できる．

3.2 テスト計算の性能評価

Android端末におけるCPUとGPUの性能比較として，
STFTとその逆変換である inverse STFT(iSTFT)の処理
時間を用いた．実験端末は表 1に記載した．
評価には長さ 3 分 20 秒，サンプリング周波数

44.1kHzのモノラル音源を使用した．STFTは窓幅 N =

{128, 256, 512, 1024}とし，シフト幅は窓枠の半分とした．
音源に STFTと iSTFTを連続して適用し，元の音源に戻
るまでの処理時間を計測した．

STFTは窓幅毎に繰り返し高速フーリエ変換 (FFT)を
適用する処理であり，この繰り返しの並列化を検討する．

CPUはマルチスレッドを利用した並列処理，GPUは 2次
元空間を考え，x軸方向に窓幅，y軸方向に各 FFT処理を
行う並列処理とした．この結果を表 2に記載した．
どの窓幅においても約 10倍の高速化を確認し，STFT

図 1 ライブシステム概要図

に対して GPU処理が有効だといえる．Rossらが N体問
題のベンチマークにおいて 10倍程度の加速をしているこ
とから，妥当な速度を実現していると考えられる [8]．

3.3 Android端末上での音源分離
2節で述べた種々の手法についてAndroid端末への実装
の方針について述べる．

NMFを利用した手法は行列演算を主としており，STFT
と同様に実装することで高速化が見込める．ただし，精度

と計算速度を考慮した基底サイズや NMFの収束条件の決
定が困難である．

DNNを利用したものは深層学習ライブラリTensorFlow
のモバイル端末版である TensorFlow Liteの利用によって
実現できる．あらかじめ PC上で構築・学習したモデルを
モバイル向けに変換し，変換後モデルをアプリに搭載する

ことで端末上で処理が可能となる．しかし，全ての処理を

モバイル向けに変換できないこと，深いネットワークの推

論に足る処理性能がないことから課題が残る．既存のモデ

ルに対して，精度や処理速度を考慮した変更を加えること

でこの課題の解決を図る．

4. 3Dモデルライブシステム

4.1 システム概要

提案する 3Dモデルライブシステムの概要を図 1にて示
す．サーバー端末において前述した音源分離をバンド音源

に対して行い，ボーカル・ギター・ベース・ドラム等それぞ

れのパート音源を得る．得られた音源を各クライアント端

末へ送信する．クライアント端末ではUnityを用いてパー
トに応じた楽器を 3Dモデルに演奏させる．音源の送受信
は端末間でローカルなネットワークを構築することで，ど

んな環境でも端末を持ち寄りさえすればシステムの動作が

可能となる．ローカルなネットワークの構築には，Wi-Fi
機能による PeerToPeer通信を実現するWi-Fi Directを
利用する．
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図 2 3D モデル演奏デモ

4.2 3Dモデルによる演奏
3Dモデルライブの動作の一例が図 2である．1端末が

1楽器を演奏することで，元の混合音源では一意に定まっ
ていた音源位置をユーザが自由に決めることができる．ま

た，3Dモデルによる演奏を交えることで視覚的なライブ
感も得られる．

Unityのアセットである FinalIKを利用し，3Dモデル
に楽器演奏を模したモーションを行わせた．また，音量に

対して閾値を定め，再生音源に対して一定音量を越した場

合にのみモーションさせることで音楽とのタイミングを合

わせ演奏感の向上を図った．

4.3 端末間の同期

音源は端末間で同期を取り，同期情報を元に再生する．

現在の方針では Network Time Protocol(NTP)の利用を
考えている．あらかじめクライアント端末の時刻を NTP
基準で設定する．そしてサーバー端末からある時刻を指定

した再生開始情報を配信する．クライアント端末は同期情

報を受け取り，指定時刻に再生を開始することで同時刻に

演奏を開始できる．

より高精度な同期機構が必要であれば、4Kや 8K放送用
のプロトコルであるMPEG Media Transport(MMT)な
どの使用も検討する [9]．

5. おわりに

音源分離を Android端末上で実装し，これを利用した
3Dモデルによるライブシステムを提案した．今後は音源
分離の種々の手法の検討と，3Dモデルの演奏クオリティ

の向上による演奏感の向上が課題である．
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