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研究目的

歌うことが健康に良い影響をもたらすことは長い間議論されてきたが､一部の歌唱能力が低い人たちはそのような利点を楽しむことが

できない.この研究で私たちは､オーディオとビジュアルのリアルタイムフィードバックを使用して､いわゆる音痴な人たちの歌唱能力を向

上させたいと考えている｡加えて､私たちは自身で提案した改善方法とリアルタイムのビジュアルフィードバックだけで得たそれらを比較し

たい｡さらに､提案されたシステムはマイクロチューイングを学ぶアマチュア歌手と､自己伴奏楽器として使用することができる｡ギター弦

間のうなりを除去するような一般的なチューニング方法に触発され､歌手の現在のピッチと望んでいるピッチ(彼または彼女の声の変調さ

れたバージョン)との間の干渉によって生じる心理音響的な粗さ(感覚的な不協和音)の増加を避けることは､イントネーション(ピッチの正

確さ)の改善につながる可能性があると仮定する｡

また､プロのミュージシャンであっても異なるチューニングシステム(1)に直面するときにイントネーションの対策をすることを示す証拠があ

るため､提案されたシステムは珍しいイントネーション対策を使うため､通常の対策を意識的に忘れることを助けることを提案する｡

このプロジェクトの目的:

1.歌に自信がない人が正確などッチで歌うことができるよう補助する｡歌手はこのシステムにより純正律や平均律､ピタゴラス音律といっ

た様々なチュ-二ング機能を含むマイクロチューニングを利用できる.

2.聴覚と視覚を用いた自動フィードバックと､聴覚のみによる自動フィードバックを比較し､ピッチを合わせる技術の向上を評価する｡

3.上記の目的のために安価な機器を制作し､音楽の表現ツ-ルとして広く提供する.

そのために､手頃な価格のハードウェア(Raspberry Pi)とオープンソースソフトウェア(Linuxおよびpure-data)で作成されたツールを想定

し､それを自由に実装できるように回路図やビデオチュートリアルなどのドキュメントを研究所のWebサイトや公開インターネットリポジトリ

から公開した｡
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研究内容

2.

図1は､アプリケーションのさまざまなコンポーネントとモードを示す｡ラジオボタンを使用することで､ユーザーは｢オートチューニング｣モ
ードと｢セルフデュエット｣モードの選択､チューニングシステムと基準ピッチの選択が可能(たとえば､バロック音楽の場合A4-415 Hz､ク

ラシック音楽の場合A4-430など)｡バイパスボタンを使用すると､出力ミックスから処理された信号を加算または減算することもできる｡

聴覚フィードバックに加えて､ユーザーには理想のピッチからの現在の偏差の視覚的指標も提示される｡理想のピッチと演奏者のピッチ

の間の累積距離は数値スコアを計算するためにあり､このスコアは､ユーザーが進行状況を追跡するために使用できる｡ 2つのモード

は､以下で説明するように､同じ基礎となるDSP技術および視覚的表示を使用する｡このプロジェクトに関する詳細は､研究所のウェブ

サイト付掴p皿mkき且む闇i弧配慮瓶混X S浦も駕闇だ,//)を参照｡

歌手のピッチは､歌声パート(母音､鼻音など)からその構成要素の正弦波を検出することによって追跡される｡尤度関数(2)を使用して

最新の4096オーディオサンプルを使用して現在のピッチを設定｡半音の10分のlの偏差は考慮しない｡ピッチ調整は､
`pitch-Synchronous Overlap and Add'(PSOLA)アルゴリズムを使用して行った｡この技術は､ピッチ周期を検出し､それらの問の重なり

の量を変化させてピッチを増加させる(重なりを大きくする)か､ピッチを減少させる(オーバーラップしない)ことに基づいている｡ PSOLA

は､より自然な処理音声を生成するフォルマントを保存｡ここのPSOLAの実装は､Max/MSPの同名のオブジェクトから移植した｡ピッ

チ周期は最後の1000サンプルにわたって計算され､所望のピッチと現在のピッチ(Hz)との比が0.1と6.0との間にある場合にのみ調整し

た｡

オーディオDSPはRaspberry Piシステムで実行された｡本来タッチパネルGUIを扱うために同じプロセッサを使用する予定が､オーディ

オDSPとGUIの組み合わせは短期間で反応しないプロセッサには厳しいことが判明した｡この問題を回避するために､GUIがタブレット

(この場合はiPad)によって管理されるハイブリッドソリューションを選択し､すべてのGUIイベントがwIFl経由でOSC経由に中継される

ようにした｡ osc(open Sound Control)は､簡単なラベルを使用して信頼性の高い方法でさまざまなデバイス間の通信を可能にするプロ

トコルであり､このハイブリッドシステムの導入によりRaspberry PiではGUIは不必要になる｡したがって､実行中に明らかな問題がなく､

すべてのマイクロプロセッサーのパワーがオーディオDSPに費やされた｡

参考文献:

(1) R. Kopiez, "Intonation ofHarmonic Intervals: Adaptability of Expert Musicians to Equal Temperament and Just Intonation," Music
●

PerceptlOn, γol. 20, pp. 383-Ilo, 2003.

(2) M.Puckette,T.Apel,andD.Zicarelli,"Real-time audio analysis tools fわr Pd and MSP," in Proc･ Int･ Computer Music Conf㌦ 1998･
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の提供o 

-セルフハ-モニングヴォイスo歌手が一人でも声の調和(セルフデュエット)を楽しむことができる機能o 

-オープンなハードウエアとソフトウエアで作成されるため､手頃な価格o 

-歌う事が苦手な人だけでなく､プロの歌手にもさまざまなチユ-二ングシステムを習得させるのに役立つ. 

研究結果 薮�V�6�襯6�G&��42哘&�7�&W''��唏*�.h-��W&RﾖF�F�,舒�,8*(+ﾘ6�487X8ｨ6(6�5ﾈ8ｨ8X�ｸ5h8x98/�;�?ﾃ��ﾘ-�-ｩ�8ｦﾘ,�ﾉ�ｨ/�ﾉ��+x.��ｲ�

-入力オーディオを一定間隔で変調する○ 

-ユーザーの選択に応じて､前の2つのサウンドまたは変調されたサウンドの組み合わせをレンダリング○ 

-制御目的でグラフィカルインタフェース(GUⅠ)が提示されているスマートフォンまたはタブレットとOSCプロトコルを介して通信o 

-上記の操作をリアルタイムで実行o 
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-完全なラズベリーパイの実装(補助iPad/iPhoneソフトウエアなし) 

-開発されたツールの表現力の広範な普及 
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鞍= Gut

スマホー

クブレソト

-二二二
I.オートチューンモー　ド

1.ユーザーか歌いなから仮想電子キーボードを

用いてメロディーを演奏するこ

2,電子キーボードの入力を元にプログラムかユ
ーザ-の声のピッチを変更する｡

例えば､歌手かA4を430Hzで歌った場合､プ
ログラムは440Hzに調整し出力する｡

入力　　出力
430Hz　440Hz

二……Ⅲ≒=町

ll.セルフデュエットモ-ド

1.ユーザーかメロディ-を歌う｡

2.ユーザ-(よ歌と同時に目的の書を弓単く｡

例えばユ-サーかxHzで歌い､第2ボイスとし

てM3を選択していた場合､プログラムは選択

に生成し､歌と同時に出力する｡

入力　出力
xHz lxHz, 1.25xHz]

A4tuning⑤ 
..-■.-. 
l■▼■■■ 

41042544()45547() 

ll]l11]]]]]]Ⅱ

提案するグラフィカルインターフェイスの詳細

①ユ-サーのヒッチを視覚折目こフィードバック

した第2ボイスの書をユ-ザーの声をベ-ス　⑦チューニングの機能選択

l…… Ill

十ユーザーは平均律や純正律などを選択できる,

③モードの機能選択

④バイパスのボタン

⑤音律の基準周波数

⑨タッチスクリーンキーボード

(注:フローチャート図,ブロック図,構成図,写真,データ表,グラフ等研究内容の補足説明にご使用下さい｡ ) 様式-10


