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概要　音声の自然で柔軟な加工を可能にするSTRAIGHTは，歌唱デザイン転写を実現するための基礎となる重要な技術で
ある．2007年に発明されたTANDEM-STRAIGHTでは，このSTRAIGHTのアルゴリズムが根本的に書き換えられた．この
発明は，コード量，計算量，調整すべきパラメタの数を大きく削減し，アルゴリズムを遥かに見通しの良いものとした．
ここでは，TANDEM-STRAIGHTの背景にある幾つかの重要なアイデアを紹介し，それらがアルゴリズムと構造にどのよ
うな変化をもたらしたかについて説明する．また，この発明の応用へのインパクトと，今後検討すべき技術課題について
説明する．
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1. はじめに

　STRAIGHT[1] は，聴覚における情報表現と機能
的に等価な工学的表現に基づく音声・音響処理を
実現することを目標として開発されたシステムで
ある．STRAIGHT の中核部分は，生態学的に重要な
意味を持ち聴覚においても特別扱いされている， 
周期性のある音の処理のために開発された．聴覚
との機能的な等価性を追求する戦略は，パラメタ
の高い操作性と加工された音声の高い品質を両立
させるシステムとしての STRAIGHT の実現と応
用に大きく貢献した [2]．しかし，その実現のため
に用いられた手段は，複雑で見通しの悪いもので
あり，STRAIGHT の改良と応用の拡大の障害と
なっていた．
　TANDEM[3] は，周期性のある信号から，分析位
置に依存しないパワースペクトルを求めるための
アルゴリズムである．TANDEM は，STRAIGHT で
用いられていた相補的時間窓に基づく方法を置き
換え，簡潔で見通しの良いものとした．
　TANDEM-STRAIGHT[4] では，パワースペクトル
の新しい抽出法に加え，標本化の新しい考え方も
重要な役割を果たしている．これまでの標本化定
理の前提を緩和した consistent sampling という枠
組みが紹介されている [5]．この枠組みに基づくこ
とにより，STRAIGHT で用いられていた複雑な平
滑化の処理が簡潔で見通しの良いものに置き換え
られた．
　TANDEM-STRAIGHT の発明は，処理の高速化と
コード量の削減という応用上のメリットだけでは
なく，歌唱音声のより深い理解にもつながる新た
な問いを生み出している．ここでは，それらについ
ても紹介し，将来への展望としたい．

2. 背景

　聴覚は，到来した音から自動的に，どのような発
音体が，どのように刺激されて音を出しているの
かを分析する [6]．この機能に倣い，STRAIGHT で
は，音声を音源情報とスペクトル情報とに分解す

る．このとき，通常の分析では混在してしまう音源
の周期性の影響を，スペクトルから取り除くことが
必要となる．この基本的なアイデアを実現するため
の手段が，TANDEM と consistent sampling により，
根本的に書き換えられた．

2.1 TANDEM
　音声の物理的性質は，時間とともに変化する．窓
関数を用いて選択した信号から求めたパワースペ
クトルには，この変化とともに，周期信号との相対
位置に依存した変化が表れてしまう．TANDEM で
は，この周期信号に基づく変化が正弦波となること
に注目する．正弦波状の変化は，窓関数の位置を基
本周期の半分だけ移動させた場合には逆相となる．
したがって，元のパワースペクトルと位置を移動さ
せたものとの和を求めるという簡単な処理で，分析
位置に依存しないパワースペクトルを求めること
ができる．周期信号に基づく変化が正弦波状になる
ために必要な条件を実質的に満たすことは，
Blackman 窓のようにサイドローブのレベルが低く
急速に減衰する窓関数の場合，容易である．また，基
本周波数の推定誤差や変化による影響も，実用上無
視することができる．

を，A/D 変換と D/A 変換になぞらえて考えること
ができる．標本化定理では，標本化される信号が標
本化周波数の半分以下に帯域制限されている場合
に，元の信号の完全な復元を保証している．しかし，
声道の伝達特性は，フォルマントの周辺では，この
条件を満たさない成分を含む．この制限は，復元さ
れた信号の再標本化位置での一致だけを要請する
consistent sampling[5] に基づくことで回避すること
ができる．また，局所的な伝達特性の形状を仮定す
ることにより，この過程で失われる成分を補充する
こともできる [7]．
2.2.1 アルゴリズム

　音声分析に用いる窓関数のスペクトルと，基本周
期による標本化の影響を取り除く平滑化関数の畳
込みに基づいて，consistent sampling で用いられる離
散領域の補償フィルタ係数が一意に決まる．この係
数の絶対値は，次数とともに急速に減少する．この
係数を 1 次までで打ち切り，また，スペクトルの正
値性を保証するために演算を対数スペクトルの上
で行うこととした．平滑化関数を，最も局所性の高
い矩形とすることにより，アルゴリズム全体は，3
つの式で表すことのできる簡潔なものとなった．

2.3 音源情報

　TANDEM により求められるパワースペクトル
（TANDEM スペクトル）には，音源情報とスペクト
ル情報が含まれている．consistent sampling の考えに
基づいて復元されたスペクトル（STRAIGHT スペ
クトル）では，周期性に起因する音源情報が取り除
かれている．両者の比からバイアス分を取り除くこ
とにより，音源情報だけを表したスペクトルが求め
られる．この表現に基づく周期性の評価は，基本周
波数に依存しない．複数の基本周波数を仮定し評価
値を合成することにより，事前知識を必要としない
簡潔な分析器が構成された．ここでは，詳細を省く
が，帯域毎の音源の非周期性についても，同様な分
析器が構成できる．

3. 構成

に，それぞれの要素は FFT や線形補間など，最近の
プロセッサ（あるいは GPU）で効率よく実行できる
処理で構成されている．これらは，TANDEM-
STRAIGHT を実時間システムとして実装する上で
有利な特徴である．

4. その先へ

　TANDEM-STRAIGHT には，以前の STRAIGHT に
共 通 す る コ ー ド は 存 在 し て い な い．当 然，
STRAIGHT の品質の改良のために加えられて来た
ノウハウに属する工夫も継承されていない．その
ため，注意深く比較すると，現状では STRAIGHT
の方が合成音声の品質が良い．失われた成分の回復
[7] は，その差を明確に定式化された方法で埋める
試みの第一歩である．これまでの STRAIGHT の C
言語での実装の提供 [8] による応用の促進と併せ
て，着実に TANDEM-STRAIGHT の改良を進め，
STRAIGHT を凌ぐ品質を実現する予定である．
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図１　周期信号のパワースペクトル（左）と
TANDEM スペクトル（右） 図２　TANDEM-STRAIGHT の構成

2.2 consistent sampling 
　声帯の開閉による声道の周期的な駆動は，周波数
領域で声道特性を周期的に標本化することに対応
する．このように見ると，音声の生成と知覚の過程

　TANDEM-STRAIGHT の 構 造 を 図 2 に 示 す．
TANDEM と STRAIGHT と記された同一の構造の
処理が，音源情報（基本周波数，非周期性）とスペク
トル情報の抽出に繰り返し用いられている．さら
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