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研究成果の概要（和文）：本課題では、周期性に基づく干渉を排除した音声パラメタの表現に基づいて、音声の
分析・処理・合成のための信号処理基盤を構築した。この過程で、我々が開発し、音声処理のデファクトスタン
ダードとなっているSTRAIGHTとは独立な新たなアルゴリズムを開発し、オープンソースとして公開した。また、
STRAIGHTに関しては、学術的研究を支援するためのツール群を整備した。加えて、音声処理に革命を起こした深
層学習に基づくWaveNetの応用基盤を確立した。

研究成果の概要（英文）：We developed infrastructures of speech analysis, modification, and synthesis
 based on interference-free representations of speech parametric representations. In addition to our
 STRAIGHT-based infrastructure, which is a defacto standard in speech research, we developed a set 
of new independent algorithms. We made these algorithms as open-source. We elaborated on building 
supporting tools for promoting academic research using STRAIGHT systems. In addition to these 
planned accomplishments, we also established application infrastructure based on WaveNet, which 
revolutionalized speech applications based on deep learning.

研究分野：聴覚メディア処理
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１．研究開始当初の背景 
本課題の申請書を作成していた平成 27 年の
半ばの時点は、後に音声合成技術に革命をも
たらす深層学習に基づく WaveNet が突然出
現した時期にあたっていた。しかし、これら
の技術的進歩にもかかわらず、生物としての
人間の音声コミュニケーションの本質を工学
的に操作可能な形で理解することは、方法論
を含め、困難な状況にあった。 
 
２．研究の目的 
音声処理技術の進歩にも関わらず、生物とし
ての人間と数学を基盤とするマシンの間には、
出自に由来する埋めることのできない間隙が
残されている。特に、悲鳴や慟哭の背景にあ
る恐怖や深い悲しみ、優れた演劇や歌唱がも
たらす感動を、機能的な意味で人間と同様に
把握する方法論を確立することは、急速に技
術の進歩する現在、喫緊の課題である。その
研究の促進を狙い、対話的な可視化可聴化機
能を有する研究支援環境を構築し公開する。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が発明し、内外の音声研究のデフ
ァクトスタンダードとなっている STRAIGHT
とその情報表現に基づく操作環境を整備する
とともに、近年の計算システムのリアルタイ
ム処理能力を生かし、高度に対話的な可視化
および可聴化の研究環境を用意する。また、
それらの成果をオープンソースのシステムと
して各段階で公開することにより、本課題の
研究グループだけでは不可能な広範な分野を
カバーするコミュニティーの形成を図る	
	
４．研究成果	
本課題の最大の成果は、対話型のリアルタイ
ム音声分析可視化と音声生成シミュレータを
有する SparkNG という環境、STRAIGHT とは独
立な原理に基づく音声分析・変換・合成シス
テムである WORLD をオープンソースという形
で公開し、それらを利用するコミュニティー
を形成したことにある。以下、発表との関連
を中心に、具体的な成果について説明する。	
(1)支援環境 SparkNG の公開と普及：平成 28
年度には、音声研究における最重要旗艦会議
である Interspeech において、対話型のリア
ルタイム音声分析可視化と音声生成シミュレ
ータを有する SparkNG という研究支援環境に
ついての発表を行うとともに、日米を中心に、
聴覚を始めとする広い分野の研究者が議論す
る ASA/ASJ	Joint	Meeting において、SparkNG
の応用的側面について発表した。（[学会発
表][10][11]）。	
なお、構成要素の各々の技術には、研究の進
展に伴い新たに発明した手法を取込み、継続
的に更新を続けている。具体的には、平成29
年度には、声帯音源モデルとして表現能力の
高い Fujisaki-Ljungqvist	 model を組込むた
めのアルゴリズムを開発し、旗艦国際会議で
ある Interspeeh で発表した。（[学会発表][6]）

また、アジアを中心とする音声研究の国際会
議の基調講演においても、その応用の可能性
を示した。（学会発表[4]）これらの成果と拡
張を踏まえ、SparkNGのソフトをオープンソー
スの流通・更新のプラットフォームである
GitHub に公開した。（[その他][1]）	
なお、これらの開発の過程で遭遇したディジ
タル信号処理アルゴリズムの実装における基
本的な知見をまとめ、学術雑誌で公表した。
（[雑誌論文][1]）また併せて、具体的なコー
ドも公開した。（[その他][3]）このように論
文だけではなく、動作するアルゴリズムの実
装を公開することは重要である。実際、これ
らを実装する段階で、既に発表された複数の
学術論文の中に誤植があることを発見し、修
正したものを正しいアルゴリズムとして実装
し公開した。なお、それらの既存の論文は、全
体としては正しいことを補足しておく。	

	
(2)基盤ソフトウェア WORLDの公開と普及：代
表者が発明した STRAIGHT は、特許として登録
していたことにより、オープンソースとして
集合的知性を活用する道が閉ざされていた。
この状況を変えるべく、分担者の森勢は、
STRAIGHTとは独立なアルゴリズムに基づいて、
新たな音声分析・変換・合成システム WORLD を
発明した。STRAIGHT の経験を踏まえ、WORLD に
ついては、オープンソースとして公開するこ
ととした。具体的には、WORLD を前述の GitHub
で公開するとともに（[その他][2]）、その様々

図 1 Fujisaki-Ljungqvist model。破線は声
門を通過する呼気流、実線は音声の音源と

して寄与する成分。 

図  2 公開した対話的可視化可聴化環境
SparkNGのメイン GUI	



な応用可能性について機会を捉えて発表し普
及に努めた。（[雑誌論文][1]、[学会発表][8]）
その結果、WORLDの最初の論文は国内の雑誌に
のみ掲載されたにも関わらず既に多数の研究
に利用され引用されるに至っている。（Google	
Scholar で 80 件。2018.5.27）また、国際的な
オープンソースプロジェクトや商用ソフトの
重要な構成要素としても用いられるにいたっ
ている。	

	

	
(3)その他の対話的環境：分担者の入野は聴覚
末梢系における信号処理をモデル化した動的
圧縮型 gammachirp	filter	bank	(dCGCFB)の
発明者であり、聴覚障害における音声知覚の
劣化が、dCGCFB の適切なパラメタ設定により
模擬できることを明らかにしてきた。本課題
では、その成果を言語聴覚士の教育に還元す
べく、対話的環境を構築し実際の教育の場に
おける評価を進めている。（[学会発表][2][9]）	
	
(4)本課題で発見／発明された個別技術：本課

題の研究を進める過程で、現実の課題解決に
有用な技術が開発された。その一つは、
SparkNG の声帯音源モデルの拡張の際に発見
された、cos 級数で表される anti-alias 用の
関数である。高い局在性と干渉の急速な減少
により、瞬時周波数の精密な推定を可能にす
ることが明らかにされた。（[雑誌論文][2][学
会発表][6]）	
また、対話的環境への導入には至っていない
が、非周期性分を高い操作可能性と再現性を
有する形で表現できる新しい信号を明らかに
した。この信号は、聴覚研究用の試験信号と
しても多くの可能性を有するものであり、問
題提起するとともに実装例を公開した。（[学
会発表][1]）	
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図 3 GitHubに公開した音声分析・変換・
合成システムWORLDのページ。既に数多
く利用されていることが分かる。	

図 4  WORLDを応用した実時間基本周波
数操作インタフェース SOUND STONE。
[学会発表][8]	

図 5 瞬時周波数の計算における新しい cos
級数の効果。最下段が新しい関数による結

果。	
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