
成分位相の制御により声の肌触りを変える
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成分の位相は音色に影響を与えないという常識は，第一次近似としては正しい．しかし，ニアフィー
ルドリスニングやヘッドフォンでの受聴等の状況では，成分の相対位相を操作することにより，音
の『肌触り』とでも表現すべき属性のバリエーションを元の音色に加えることができる．ここでは，
TANDEM-STRAIGHT の拡張機能として実現した，成分の振幅・周波数・位相制御インタフェー
スを紹介する．
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Common understanding, “phase deaf,” in our auditory perception is valid as first order ap-
proximation. However, it is possible to add delicate timbre, voice texture in other words, by
manipulating relative phase of constituent components, when listening using headphones or
under so-called near field listening conditions. This article introduces a specialized interface
to control amplitude, frequency and phase in re-synthesis stage of TANDEM-STRAIGHT
system as an interesting extension.

1. は じ め に

含まれる成分の相対位相により，知覚される音色が
影響を受けることは，専門家の間では広く知られてい
る1)∼6)．この効果は，例えば，合成音声特有の『バズ
感』を軽減するための手段として，音声分析変換合成
システム STRAIGHT7) で利用されている．しかし，
一般には「位相は音色に影響しない」ことが常識となっ
ており，他での応用例は少ない8)．
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この常識には，十分な理由がある．教室等の広い室
内では，複数の音の伝播経路を経た音の干渉により，
聴取位置での信号に含まれる成分の位相は，ほぼラン
ダマイズされている．そのため，元の信号の相対位相
は破壊されてしまい，この効果を感じることはできな
い．リビング等での音楽鑑賞でも，同様に成分位相は
ランダマイズされてしまう．
しかし，ヘッドフォンやニアフィールドリスニング
環境での受聴の普及は，この状況を変えつつある．そ
れらの状況では，成分の相対位相による音色の変化は，
明瞭に知覚される．ここでは，位相制御された音声を
用いて，今までの常識を覆す体験をしてもらうための
システムについて紹介する．
デモシステムは，STRAIGHT を再定式化した

TANDEM-STRAIGHT9)の合成部分を拡張して実現
されている．具体的には，パルスと雑音による混合駆
動音源のパルスの代わりに，AMと FMを含む複合正
弦波の各成分の振幅・周波数・位相を明示的に指定す
ることで，直ちに音声が再合成される．このデモシス
テムで同一の滑らかな時間–周波数表現を用いて成分
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の振幅を設定しても，相対位相を，cos位相，sin位相，
交替位相2)，ランダム位相，Schroeder位相10)，最小
位相7) などに設定することにより，知覚される音色に
はかなりの違いが生じる．しかも，それらの間を連続
的にモーフィングすることも可能である11)．来場者の
方々には，このデモシステムで，音の『肌触り』とで
も表現すべき音色の新たな属性のバリエーションを体
験して頂きたい．

2. TANDEM-STRAIGHTの拡張

まず，TANDEM-STRAIGHTの概要を説明し，次
に，本資料のポイントである合成部分の拡張方法につ
いて説明する．

2.1 TANDEM-STRAIGHT

TANDEM-STRAIGHTは，基本的にはVOCODER12)

である．音声は，駆動情報とフィルタ情報に分離され，
再合成される．駆動情報は，有声音の主要な成分であ
る周期成分と，それ以外の非周期成分とから構成され
ている．

TANDEM-STRAIGHTでは，二つの処理を組み合
わせることで，駆動情報の周期成分による干渉を排除
した滑らかなフィルタ特性を抽出している．最初の処
理では，基本周期の 1/2の間隔を隔てて計算されたパ
ワースペクトルの平均が求められる．この処理により，
周期性に起因する時間方向の周期的変動が消去され
る13)．次の処理では，周波数方向で F0に適応した平
滑化と特性の補償が行われる．この処理により，残って
いた周波数方向の周期的変動が消去される．consistent

sampling14) の考え方に基づいて，調波位置でのレベ
ルを保存するための補償処理を対数スペクトル上で行
うことにより，常に非負の値を取る滑らかな時間周波
数表現である STRAIGHTスペクトル PTST (ω, t)が
求められる．なお，PTST (ω, t) は，パワーの次元を
持つ．

2.2 周期成分の拡張：振幅の制御
元のシステムの再合成部分では，フィルタの最小位
相インパルス応答を求めていた．拡張したデモシステ
ムでは，この STRAIGHT スペクトルを用いて，再
合成音声の周期成分の振幅を設定する．ここでは，簡
単のため，非周期成分を考慮せず，PTST (ω, t)は，周
期成分のパワースペクトル（包絡）のみを表している
と仮定しておく．
再合成音 xS(t)は，次式で表される．

xS(t) =

N∑
k=1

ak(t) sin

(∫ t

0

ωk(λ)dλ + ϕk(t)

)
(1)

ここで，N は成分の個数を表す．ωk(t) = 2πfk(t)は，
k番目の成分の瞬時角周波数を表しており，調波複合
音の場合には，基本（瞬時）周波数 f0(t)の k倍とな
る．また，ak(t)は k 番目の調波成分の瞬時振幅であ
り，次式により決められる．

ak(t) =
√

P (kω0(t), t) (2)

2.3 周期成分の拡張：位相の制御
式 1の位相項 ϕk(t)は，cos位相，sin位相，交替
位相，ランダム位相の場合には，以下に示すように，
時間に依存しない定数項になる．
• cos位相：ϕk(t) = π/2

• sin位相：ϕk(t) = 0

• 交替位相：k の偶奇に応じて ϕk(t) = π/2 と
ϕk(t) = 0を交互に設定
• ランダム位相：ϕk(t)の値を (0, 2π)の区間で一様
分布する乱数を用いて設定
これらは，定数項であるため，初期位相として設定す
ればよい．

Schroeder位相は，文献 10)で与えられた方法に
より設定される．Schroeder位相は，成分の振幅が与
えられたときに，合成された波形のピークファクタ（波
形の最大値と最小値の差）を最小化する．具体的には，
次式により n番目の成分の位相 φn を決定する．

φn = φ1 − 2π

n∑
l=1

(n − l)pl (3)

pl =
a2

l∑N

k=1
a2

k

(4)

ここで用いられている ak は，式 2で設定されたもの
である．
最小位相は，TANDEM-STRAIGHT とその前身
である STRAIGHT で用いられている．各成分の位
相 ϕk(t) は，以下のように STRAIGHT スペクトル
PTST (ω, t)から求めた cepstrumであるC(q, t)を用い
て複素 cepstrumである c(q, t)を作り，その逆Fourier

変換の虚部として求められる．

ϕk(t) = ℑ(Smp(kω0, t)) (5)

Smp(ω, t) =
1

4π

∫ ∞

−∞
c(q, t)ejωqdq (6)

c(q, t) =


2C(q, t) (q > 0)

C(q, t) (q = 0)

0 (q < 0)

(7)

C(q, t) =

∫ ∞

−∞
log(PTST (ω, t))e−jωqdω (8)
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ここで q は，quefrency を表し，時間の次元を持つ．
なお，式 6の係数の分母が 2πではなく 4πとなってい
るのは，平方根を求めるためである．（exp(Smp(ω, t))

が，PTST (ω, t)に対応する最小位相インパルス応答）
2.4 周期成分の拡張：両耳聴
成分の個別制御は，もう一つの自由度を提供する．
両耳への成分毎の割当である．脳内での左右からの情
報の統合を前提とすれば，偶数次成分と奇数次成分を
左右に振り分けることで，単耳聴では不可能であった
周波数分解能の劣化を回避できる可能性がある．ある
いは，左右で知覚される基本周波数を同一にするため
に，隣接する 2つの調波成分を単位として，その添字
の偶奇性にもとづいて左右に振り分ける等，より複雑
な設定を用いることもできる．

2.5 非調波複合音への拡張
拡張には，式 1の成分の周波数 ωk(t)の設定におい
て kω0(t) という制約を外す．この場合，PTST (ω, t)

をフィルタ特性を設定するものと解釈するか，信号の
パワーの分布を設定するものと解釈するかによって，
以下のように ak(t)の定義が異なる．
• フィルタ特性と解釈する場合．

ak(t) =
√

P (ωk(t), t) (9)

• パワー分布を設定するものと解釈する場合．

ak(t) = arg min
ak

∫
|R(ω, t)|2dω (10)

被積分関数 R(ω, t)は，次式で定義される．∫ ω

0

N∑
k=1

δ(ω − ωk)a2
k − PTST (λ, t)dλ (11)

ここで，δ(ω)はデルタ関数を表す．
2.6 実 装
デモシステムは，TANDEM-STRAIGHTと同様に，
科学技術計算用の環境であるMatlabを用いて実装さ
れている．TANDEM-STRAIGHTの既定値では，分
析は 5 ms 周期で更新されるフレーム毎に行われる．
成分の瞬時周波数 ωk(t)と位相 ϕk(t)は，フレーム時
刻における値に基づいて，標本化周期毎に線形補間さ
れた値が求められる．調波複合音の場合には，線形補
間された ω0(t)を用いて，kω0(t)として k番目の成分
の瞬時周波数が求められる．式 1の積分には，Matlab

の累積和関数（cumsum）を用いた．

3. 数 値 例

ここでは，幾つかの条件で，システムの動作例を示
す． 図 1に，成分が等振幅の場合の波形の例を示す．

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

−0.5

0

0.5

1

time (s)

sin  phase, p−p:1.4848

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

−0.5

0

0.5

1

time (s)

cos  phase, p−p:1.2481

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

−0.5

0

0.5

1

time (s)

alt  phase, p−p:1.0166

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

−0.5

0

0.5

1

time (s)

schroeder  phase, p−p:0.58196

図 1 初期位相による波形の違い
Fig. 1 Waveform with different initial phase conditions

図 2 Scroeder 位相から交替位相へのモーフィング
Fig. 2 Snapshot of morphing from Schroeder phase to

alternating phase

成分の個数は，この例では N = 20 とした．プロッ
トは左右上下の順に，sin位相，cos位相，交替位相，
Schroeder位相の場合を示す．それぞれの図の上には，
ピークファクタとして p–p値が付記されている．sin

位相が最大のピークファクタを示し，Schroeder位相
が最小となっている．両者の比は 2.55倍になる．
図 2に，Schroeder位相から交替位相へのモーフィ
ングの途中の状態を示す．ここでは，50個の成分を用
いている．図 2の最上段は，合成された波形，中段は
各成分，最下段は，それぞれの成分の位相を表してい
る．（試聴できるデモムービーが用意されている．）
図 3 に，デモシステムにより実際の音声を分析し
再合成した波形の一部を示す．音声は，男性の発声
した日本語母音連鎖/aiueo/であり，標本化周波数は
22,050 Hzである．図 3の中のプロットは，左右上中
下の順に，sin位相，cos位相，交替位相，Schroeder

位相，最小位相，原音声波形を示す．これらの信号の
パワーは，同一になるように正規化されている．最大
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図 3 初期位相による波形の違い（音声）
Fig. 3 Waveform with different initial phase conditions

のピークファクタは，cos位相の場合に得られており，
最小は等振幅の場合と同様に Schroeder位相である．
最大と最小のピークファクタの比は，1.74倍となった．
これらを比較すると，原音声は最小位相に近い性質を
持つことが分かる．実際，原音声の波形では，高域で
は主要なエネルギーが声門閉止において供給され，低
域では，声門を通過する体積流波形の影響が大きいこ
とが知られている．

4. ま と め

これまで注目されることの少なかった，波形の相対
位相による『音の肌触り』の操作を体験できるデモシ
ステムを作成した．システムは音声分析変換合成シ
ステム TANDEM-STRAIGHT の合成部分の拡張と
して実装した．会場では，様々な音響トランスデュー
サーによる違いも併せて体験してもらう予定である．
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