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継続評価ベース対話型進化計算による声質の最適解探索 
 

福本 誠（情報工学部情報工学科） 

井上 亜彩美（大学院工学研究科情報工学専攻） 

花田 良子（関西大学システム理工学部） 

 

A Search for Optimal Parameters of User’s Voice Using Continuous Evaluation-based Interactive 
Evolutionary Computation 
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Asami INOUE （Computer Science and Engineering, Graduate School of Engineering） 

Yoshiko HANADA （Faculty of Engineering Science, Kansai University） 

 

Abstract 

Interactive Evolutionary Computation (IEC) is an attractive method that searches media contents suited to each user’s preference 

and feelings. However, shortage of evaluation time caused of human user’s fatigue remains as a severe problem. A previous study 

proposed Continuous Evaluation-based IEC which makes the continuous evaluation task over several days. This study conducted 

an experiment for searching parameters of good voice for each user based on the idea of Continuous Evaluation-based IEC. Creation 

of voice was performed by using a free software UTAU. Experimental results showed successful increase in fitness values. 
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1. はじめに 

近年の情報技術の発達は，あらゆる分野に貢献してきた．

特に，情報処理技術とのつながりが密接なメディアコンテ

ンツの生成や探索は，情報技術の発展の恩恵を大きく受け

ており，従来は困難であったメディアの調整や生成，さらに

は個人適応などが実現しつつある． 

対話型進化計算（Interactive Evolutionary Computation; 

IEC）は，個人に合うメディアコンテンツを探索する技術で

ある(1,2)．その基礎は，遺伝的アルゴリズム(3,4)に代表される

進化計算であり，交叉，突然変異といった遺伝的オペレータ

を適用して得られた解候補に対して，その評価を人間のユ

ーザが担うことで，そのユーザの感性に合うメディアコン

テンツの探索が可能となる．Takagi のサーベイ論文によれ

ば，2000 年頃までは IEC の適用分野は視覚，聴覚が主な適

用対象であった(2)．近年では，嗅覚(5-7)や触覚(8-10)のコンテン

ツに関しても適用されるようになっている． 

一方で，IEC には重大な欠点がある．それは，進化計算で

行われる多くの評価回数を，人間のユーザでは実現しがた

いことである．Takagi によれば，それはユーザの疲労に根

本的な問題があるとされ(2)，比較的負担の少ない方法であっ

ても，何千，何万という評価回数をユーザに求めるのは現実

的ではないといえる． 

この問題の解決のために，新たなアルゴリズムの導入や，

インタフェースの改良，さらには生体情報の利用などが試

みられてきたが，本質的な解決に至ってはいない．その中

で，継続的な評価を行うというアイデアに基づく手法が提

案されている(11)．これは，通常はある 1 日の制限された時

間の中で行われる IEC の作業を，複数日にわたって行うと

いうものである．この研究の中では，音楽のメロディによる

サイン音の生成を目標に実験が行われ，日を分けた場合で

も探索が継続的に行われることが実証されている． 

しかしながら，上記の実験の中では評価値の継続的な変

化を観察できなかったという問題がある．その理由は，対比

較ベース Interactive Differential Evolution (IDE)(12)とい

う IEC の手法が用いられており，対比較を連続で行うため，

探索中の評価値を得られない手法を用いていたためであ

る．上記の研究では，あくまで，探索範囲の収束や解更新の

回数をもとに継続的な探索を検証するとともに，1 日目の初

期世代と最終世代，2 日目の最終世代の代表解候補を取り出

し，別の日に評価したという段階にとどまっている． 

本研究の目的は，継続ベース IEC により声質パラメータ

の最適解探索を行う手法を提案することにある．これを用

い，2 日間に分けた評価の作業を行った際に，評価値が継続
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的に上昇することを調査する．具体的には，対比較ベース

IDE の対比較作業の後に，選んだ解候補に評価値を付ける

手法(13)を用いる．探索対象は，自分自身の理想声であり，こ

れにはフリーソフトウェアである UTAU(14,15)を用いた

IEC(16,17)のうち，IDE の手法(17)を適用する．  

本論の全体的な構成は，以下のとおりである．次章にて，

継続評価 IEC と UTAU を用いた声質探索手法について概

説した後，第 3 章で構築したシステムについて説明する．

第 4 章で聴取実験の手法を，第 5 章で実験結果を示す．実

験結果をもとに考察を行った後，最後に結論を述べる． 

2. 継続評価ベース IEC と UTAU による声探索 

本章では，通常の IEC について概説した後，継続評価ベ

ース IECおよび IECによる声質パラメータの最適解探索手

法について説明する．  

〈2･1〉 対話型進化計算（IEC）  IEC は，通常の進化

計算における評価関数部をユーザにおきかえることで，そ

のユーザの感性に合う解を探索する手法である．情報技術

の進歩に伴い，視覚，聴覚だけでなく，味覚，嗅覚，触覚と

いった，様々な形式のメディアへの適用が試みられている． 

IEC の標準的なフローを図 1 に示す．これは，対話型遺

伝的アルゴリズムに基づくフローであり，用いられるアル

ゴリズムによって手続きがやや異なる場合があるが，評価

部にユーザが関わることは，どの IEC であっても同じであ

る．解候補の初期集団は，通常は乱数で生成され，それらが

主観的に評価されることから処理が始まる．次に，評価値が

高い個体を確率的に親に選ぶ処理を行い，親をもとに子を

作る．その際，交叉や突然変異をもとに，両方の親の特性を

受け継ぎつつ，やや異なる特徴を持つ子を作るようにする．

全ての子個体が作られたら，それらを次世代の集団とする．

これらの手続きを繰り返す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 一般的な IEC の処理フロー 

fig. 1. Flowchart of General Interactive 

Evolutionary Computation. 
一般的な IEC では，初期集団が乱数で作られ，そ

れらをユーザが評価することから処理が始まる．

評価値に基づいて親が選択され，交叉と突然変異

を経て子が生成される．  

〈2･2〉 継続評価ベース IEC  継続評価ベース IEC(11)

は，従来の IEC における探索性能の限界を解決するために，

より多くの世代を通じた探索を実現する．考え方はシンプ

ルであり，通常は 1 日で行われる探索を，複数日に分けて

実施することで，結果的に長期の探索を実行できるように

する． 

継続評価ベース IEC を提案した研究(11)においては，2 日

間のサイン音生成を通じた有効性の評価が行われた．シス

テムは，対比較ベース IDE に基づいたものであり，被験者

は与えられた 2 つの音を聴き比べ，より警告音らしいもの

を選択する．この繰り返しにより，探索が進められる．具体

的には，従来の解候補（Target Vector）に対して新しい解候

補（Trial Vector）が作られ，より良い方が次世代の解候補

として生き残ることとなる．実験結果として，解候補の入れ

替わりが徐々に少なくなる傾向が観察され，日をまたいで

もこの傾向は続いた．また，1 日目の最初と最後，2 日目の

最後の世代から解候補を抽出し，これらの比較評価を行っ

たところ，最終世代において最も高い評価値が得られた．な

お，このシステムを用いた 1 日のみ実験では，個人向けの

警告音の生成について有効性が示されるとともに，他者が

生成した音よりも自身が生成した音の方が高く評価される

結果が得られた(18)．1 日分でもこのような結果が得られる

ため，現在，日をまたがない従来の IEC と継続ベース IEC

の性能比較を行っているところである． 

〈2･3〉 UTAU を用いた IEC による声生成  IEC によ

るメディアコンテンツ探索には，音声もその対象に含まれ

る．先行研究の例としては，対話型遺伝的アルゴリズム

(Interactive Genetic Algorithm: IGA)による声質パラメー

タの最適解探索の例がある．ただし，これらは，ユーザから

見て他人の声をあつかうものであった(19)． 

福本研究室の近年の研究例として，井上らは，IGA を用

い，ユーザ自身の声をもとに，理想声を探索する手法を提案

した(16)．これは，音声の声質パラメータを調整できるフリ

ーソフトである UTAU(14,15)を利用した手法であった．この

手法の概念図を図 2 に示す．UTAU では，ライブラリから

音声データを選択し，その声質パラメータの調整を行うこ

とが可能である．さらに，ユーザ自身が録音した音声をライ

ブラリの一部とし，それを調整可能である．この点が，

UTAU を利用した大きな理由といえる． 

 

 

 

 

 

 
図 2 IEC と UTAU を用いた手法の概念図 

fig. 2. A Scheme of IEC using UTAU. 
この手法では，UTAU の声質パラメータについて，IEC

によりユーザの感性に合うように解探索を行う． 

 

初期集団生成 

ユーザによる評価 

選択 

交叉，突然変異 

子集団生成 
ユーザ

対 話 型 進

化 計 算 の

システム 

UTAU を通じて再生さ

れた音声 

 
 

 

ユーザによる主観評価 
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先行研究(16)では，ユーザ自身に日本語の母音「あ」を発声

してもらい，それを録音し，調整対象の音声データとした．

環境ノイズを取り除いた後に，UTAU のデータに変換し，

そのパラメータを最適解探索の対象とした．なお，UTAU で

は，15 の声質パラメータを調整可能であるが，これらの研

究では単母音の声質の変化に関係する 5 つのパラメータに

絞った探索を行った．IGA を用いたシステムを作成し，10

世代の聴取実験を行ったところ，評価値が上昇する結果と

なった．また，最近の成果として，IDE を用いた場合でも，

評価値が上昇する傾向が見られた(17)． 

3. 提案手法とシステム構築 

本論では，継続評価ベース IEC と UTAU により，2 日間

かけてユーザ自身の理想声の探索を行う手法を提案する．

観点によっては，継続評価ベース IEC の新たな適用例でも

ある．また，先行研究で提案した手法を 2 日間にまたがっ

て行った研究ともいえる． 

実際に構築したシステムについて説明する．進化計算ア

ルゴリズムには，差分進化を用いた．また，ユーザによる評

価を容易にするために，対比較ベース対話型差分進化を適

用した．対比較では，古い解候補と新しい解候補が比較さ

れ，勝者が次世代の解候補となる．差分進化には様々なアル

ゴリズムが提案されているが，もっとも基礎的な

DE/rand/1/bin のアルゴリズムを用いた．継続的な評価値の

変化を観察するために，対比較後に，選ばれた解候補に対し

て 7 段階で評価値を付してもらった．この方法は，IDE に

よって複数ユーザに合う警告音を作る手法(13)において用い

られた手法である． 

ユーザの声の録音方法や扱う声質パラメータは，先行研究
(17)と同様である．扱う音声は，日本語の母音「あ」を対象と

した．また，UTAU で扱えるパラメータのうち，5 つのパラ

メータを調整対象とした．すなわち，5 変数の最適解探索と

なる．各パラメータは独立して調整することが可能であり，

それぞれの定義域は， 2 種類が 0～100，2 種類が-100～100，

1 種類は 0～99 であった． 

IDE の個体数は 8，1 日に探索を行う世代数は 10 世代と

した．2 日間の探索を行うため，計 20 世代の探索となる．

多くの IEC の研究では 10~20 世代程度の実験が多い(2)とさ

れるため，この世代数は IEC としては多い部類である．初

期世代のみ最初の個体は必ずパラメータの基本値の個体，

すなわちユーザ自身の UTAU 音声を提示するようにし，そ

の他の個体は乱数で生成する．操作は，交叉確率CRを 0.95，

スケーリングファクタ F を 1.0 とした． 

4. 実験方法 

被験者として，6 名（男性 4 名，女性 2 名）が参加した．

被験者は，一人ずつが実験に参加し，声の録音を行ってから

探索実験に参加した．なお，10 世代分の評価を行った先行

研究では，声質改善に関するアンケート調査や，探索とは別

の評価実験も行っている．これらの結果については，文献(17)

を参照されたい． 

実験では，前章で説明した IDE のシステムを用いた．シ

ステムから提示される UTAU 音声について，2 つの音声が

順に提示された後に，いずれが理想の声に近いかを選択し

てもらった．なお，これらの音声については，評価が決まる

まで聴き直すことが可能であった．選択後に，選択した音声

について 7 段階の評価値（1：非常に理想的な声から遠い，

4：どちらでもない，7：非常に理想的な声に近い）を付して

もらった．  

5. 実験結果 

実験結果として，対比較において選択された解候補に付

された得点の推移を観察する．図 3(a)~(c)は，3 名の被験者

の得点の推移であり，世代ごとの平均値と最大値が示され

ている．横軸は世代である．半分の第 9 世代と第 10 世代の

間で，1 日目，2 日目が分かれることに注意されたい． 

被験者 A の評価値の推移を見ると，1 日目の終了から 2

日目の始まりにかけて，平均値，最大値とも，やや上昇して

おり，日をまたいでも探索が継続的に行われているようで

ある．被験者 B の結果では，20 世代を通して見ると評価値

は上昇しているものの，第 9 世代と第 10 世代の間では，平

均値，最大値ともに 1 ポイントほど評価値が低下している．

ほとんどの結果では，このような全体的な評価値の上昇傾

向が見られた．一方で，被験者 C の結果では，日をまたい

だ際の評価値にはほとんど差異が無いが，その後にやや評

価値が減少する傾向となった． 

 

(a) 被験者 A の評価値の推移 

 

 
(b) 被験者 B の評価値の推移 
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(c) 被験者 C の評価値の推移 

図 3 被験者 3 名の評価値の推移 

fig. 3. Progress of Fitness Value in Individual 

Three Subjects. 
6 名中 3 名の被験者について，個別のデータを示す．デ

ータは，2 日間 20 世代分の平均評価値および最大評価値で

ある． 

 
図 4 は，全 6 名の被験者の平均値のグラフである．図 3

のように，一旦被験者ごとの平均値と最大値のデータを得

た後に，それらの平均値を世代ごとに算出することで，被験

者間の平均を得た．なお，評価値の平均値に関しては，全被

験者で第 0 世代よりも第 19 世代において高い評価値が得ら

れた． 

評価値を観察すると，初期世代で最低値が得られた後，

徐々に上昇する傾向となった．また，1 日目と 2 日目の間

で，大きな評価値の差異は見られず，スムーズに移行する様

子が見られた．ただし，探索序盤の評価値の上がり方と比較

すると，1 日目と 2 日目の切り替わりを含む中盤の世代では

評価値の上昇はやや停滞しているようにも見える結果とな

った． 

 

 
図 4 全被験者の評価値の推移 

fig. 4. Progress of Mean Fitness of All Six 

Subjects. 
全被験者の評価値を示す．これらの平均評価値および最

大評価値は，図 3 のように個々の評価値を計算した後に，

平均をとったものである． 

6. 考察 

全被験者の平均評価値を観察すると，2 日間を経て評価値

の上昇傾向が見られるが，1 日目と 2 日目の境では，やや評

価値の変化に停滞が見られるようである．このことの原因

は，被験者ごとの評価値の推移を観察することで，理解でき

る．図 3(a),(b)では，全体的な評価値の上昇が見られるが，

被験者によっては，日をまたぐ際に連続的な推移とはなっ

ていない場合もあるようである．また，図 4(c)のように，2

日目に評価値が減少する被験者も見られた．このような主

観評価値は，絶対的な値とは言えず，近い時間帯に聴取した

解候補の相対的な評価となっていると考えられるため，こ

れらのデータを観察しただけでは手法の有効性の検証は困

難である．すなわち，これまでの IEC の研究で用いてきた

ような，初期世代と最終世代の解候補を比較するような実

験も必要と考えている． 

また，手法の検証という点では，進化計算の解探索範囲の

変化や解更新回数からの検証も必要であろう．継続評価ベ

ース IEC を提案した研究では，こういった観点の評価も取

り入れてきた．また，福本研究室で行っている IEC による

香り生成手法の研究では，混合される原香料の強さの推移

の観察を行った．このように，本研究で用いた 5 種の UTAU

パラメータの推移についても，今後は検証材料とする予定

である． 

7. まとめ 

本研究では，IEC と UTAU による声質パラメータ最適解

探索をテーマに，継続評価ベース IEC を用いる手法を提案

した．また，音声聴取実験を通じて，提案手法の有効性の調

査を行った．実験結果として，これまで観察できていなかっ

た連続的な評価値の推移を観察した． 

全被験者の結果をまとめたグラフを観察すると，平均評

価値と最大評価値の両方について，世代の更新に伴う上昇

が観察された．しかしながら，日をまたぐ世代の間では，や

や評価値の上昇に停滞が見られる．その理由を個々の被験

者のデータを観察して調べると，全体的な評価値の上昇が

見られる被験者であっても，日が変わった際に評価値が減

少する場合のあることが観察された．全体的な評価値の上

昇がなされれば，継続評価ベース IEC は有効といえるが，

このような評価値の減少は無いほうが望ましい．今後は，ど

のように評価値の減少を防ぐかを検討する． 

（平成３０年８月３１日受付） 
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