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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

キーワード： 音声情報処理　音声分析変換合成　基本周波数　声帯音源　情報表現　深層学習　オープンソース

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

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 26 年の
半ばでは、音声認識・合成技術は深層学習の
成果を取入れることにより、機械の介在を想
定した音声であれば実用の域に達しつつあっ
た。しかし、感情音声や障害音声、歌唱音声な
ど、日常的に少なく無い頻度で生ずる広範な
音声を処理することは、方法論を含め、困難
な状況にあった。 
 
２．研究の目的 
本課題では、当時の技術では十分に研究する
ことが困難な、感情音声や障害音声、歌唱音
声など、広範な音声を、高い品質を保持した
まま柔軟に処理するための計算基盤を構築し、
広く公開することで音声の研究および応用を
促進することを目的とした。 
 
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
とその情報表現を出発点とし、多様な音声の
分析・処理と応用開発のサイクルを迅速に回
す。その過程では、逐次、開発されたシステム
を公開することにより、内外の知見および応
用からのフィードバックを取入れて、音声処
理基盤を進化させる。また、音声コミュニケ
ーションの主体である人間の聴覚末梢系の数
理モデルを背景として利用する。さらに、世
界の第一線で研究を進める実力およびプレゼ
ンスの高いメンバーで研究組織を構成するこ
とにより、効率的に研究を進めるとともに、
成果の普及を促進する。	
	
４．研究成果	
本研究課題の最大の成果の一つは、STRAIGHT
とは独立に開発された音声分析・変換・合成
の基盤となる WORLD というアルゴリズムであ
る。STRAIGHT での経験を踏まえ、この WORLD
をオープンソースとして公開することとした。
その結果、当初想定することのできなかった
広範な分野での応用が学術のみならず、商用
システムとしても多数出現するに至っている。	
STRAIGHT も WORLD も、音声の有する周期性の
本質的理解に基づくアルゴリズムが中核とな
っている。これらの方法を有効に動作させる
ためには、音声の周期性および周期性からの
逸脱を客観的に高い信頼性で求めることが必
要になる。これらの音源情報の信頼できる抽
出法を新たに発見できたことも、本課題の大
きな成果である。	
また、平成 27年 9月に Google と DeepMind の
研究者が発表した深層学習にもとづく
WaveNetの革新性と重要性をいち早く把握し、
多くの応用技術を開発したことも特記したい。
さらに、最終年度において、将来に大きな波
及効果を有する発見があった。	
このように、本課題は当初予想していなかっ
た大きな発明・発見により、当初計画を上回
る成果を上げた。以下、具体的に主な成果に

ついて説明する。	
(1)音声分析・変換・合成システムWORLD：研
究代表者が発明した STRAIGHT は、音声を音源
情報とスペクトル包絡情報に分解し、変換と
再合成するための方法である。周期性による
干渉を組織的に排除することにより、従来の
方法では不可能であった高い品質での柔軟な
操作を可能とする方法である。この高い品質
と柔軟性により、STRAIGHT は音声研究のデフ
ァクトスタンダードとなっている。（引用件数
1,927：Google	Scholar による）しかし、前述
の特許による制約と計算の複雑さにより、応
用が限られる状況もあった。	
WORLDでは、スペクトルの分析に用いられる窓
関数の特殊な性質を利用することにより、
STRAIGHTを凌ぐ品質と柔軟性を遥かに軽い処
理で実現することに成功した。（[雑誌論
文][1][4][学会発表][15]）また、STRAIGHT で
の経験を踏まえて、GitHub のレポジトリにオ
ープンソースとして公開することにより、世
界中の利用者や開発者の知見や提案を取り入
れることを可能にした。（[その他][1]）その
結果、複数の国際的な音声処理プロジェクト
の中核技術として採用されるとともに、多数
の商用システムにも組み込まれるに至ってい
る。また WORLD を最初に提案した論文は、2年
を経ずに Google	 Scholar による引用件数が
80となっている。	
	

図 1 WORLDの品質（上）と処理時間(下）
TANDEM と legacy は STRAIGHT の種
類。下図の RTFは音声の時間長に対する処
理時間の比。	



	
(2)精密な音源情報の分析法：研究代表者が
Googleに滞在した際に開発した方法を発展さ
せて、音源情報である基本周波数と非周期性
分を同時に正確に抽出する方法を発明した。
また、この方法をそれまで精密な研究が困難
であった音声の分析に応用した。（[雑誌論
文][2][学会発表][2][4][8]）	
また、これに先立って、WORLD における音源情
報の分析方法として音声の位相情報のより理
解しやすい表現である群遅延の特殊な性質を
利用した方法を開発するとともに、それら音
源情報の分析方法の客観的評価法を明らかに
した。（[雑誌論文][3][学会発表][12]）	

	
(3)深層学習に基づく WaveNet の技術基盤：そ
れまでの音声処理技術を根本的に革新する
WaveNetのGoogleとDeepMindによる発表は、
旗艦国際会議である Interspeech	 2016 の直
前になされた。引き続くワークショプでの
WaveNet議論に、本課題の分担者である戸田は
積極的に関与し、その後の我が国での研究を
主導するに至っている。戸田は、これまで自
らが主導して進めてきた統計的音声合成法も、
統計的手法に基づく音声変換も、品質が高い
方法として導入したフィルタ処理による音声

変換方式も、全て WaveNet に基づいて開発し
た技術により置換えることにより、画期的に
品質が改善されることを具体的に実証した。
（[学会発表][6][10][13]）この WaveNet の出
現と成功は、本課題を提案した時には予想す
ることができなかった革命とも呼べる変化で
ある。この技術の重要性をその出現から直ち
に把握し、音声処理の様々な分野における応
用を明らかにして技術基盤を整備したことは、
本課題の大きな成果である。	
	

	
(4)支援技術の開発：音声の教育研究を支援す
るための対話的可視化可聴化環境 SparkNG の
開発を進めている。この環境の拡張の過程で、
音源情報抽出法の客観評価の精度を向上させ
るだけではなく、抽出法自体の基盤を強化す
ることのできる cos 級数で表される関数を発
見し実装した。（[学会発表][2][8][9]）	
また、人間の聴覚末梢系の数理モデルである
動的圧縮型gammachirp	filter	bankを用いる
ことで、これまで困難であった音声処理系で
の信号の（広義の）歪みによる明瞭度の劣化
を予測する方法を提案した。([学会発表][5])	
	

図 2 WORLDの情報サイト。新たな技術を
取り入れて継続的に更新している。	

図 3 精密な音源情報の分析例。連続母音
「あいうえお」の波形と基本周波数の存在

確率が表示されている。	

図 4	 WaveNet による音声合成と変換の
置換え。	

図 5 新たな関数（cos 級数：図中では 6-
term）の選択性。細線で示した既存の関数
と比較し、細かな変動を示す部分が急速に

減衰している。	



	
	
(5)技術基盤の広報・普及：メンバーの内外で
の高いプレゼンスを利用し、招待講演などの
機会をとらえて本課題の成果の広報と普及に
努めた。（[学会発表][3][13][15]）また、これ
らの招待講演とは別に、研究代表者がアジア
太平洋・信号情報処理学会 (APSIPA)の
Distinguished	Lecturer として選ばれたこと
を利用し、大学を含む様々な研究機関におい
て講演し、その中で本課題の成果を紹介した。
（[その他][4]）この際には、オープンソース
の公開用の GitHub と、研究代表者が更新して
いるポータルサイトを有効に活用した。（[そ
の他][1][2][3]）	
	
(6)新たな信号の発見：本課題の成果として構
築している技術基盤に組込むことには間に合
わなかったが、音声合成・変換ならびに人間
の聴覚機構の研究に大きく貢献すると考えら
れる信号を発見した。これは当初の計画では
想定されていなかった発見であり、研究代表
者が成果発表のために参加した学会（[学会発
表][2]）での議論で知った信号から派生した
ものである。この信号（正規乱数による雑音
よりも滑らかな雑音として知覚されるために
velvet	noise と名付けられている）の生成過
程を周波数領域で再構築し変形することによ
って、新たな有用な信号を構成できることを
発見した。（[学会発表][1]）本課題の終了後
になるが、その重要性に鑑み、音声処理・研究
基盤として公開する準備を進めている。	

	
(6)応用事例：本課題の研究期間の終了直後に、
本課題で開発している高度音声処理基盤の応
用に関わる事例が、学術的に重要な論文が掲
載される Nature	 Communications においてオ
ンラインで公刊された。（[その他][5]）この
論文につながる研究は 2012 年に開始された
ものであり、本課題の成果である音声処理基
盤がどのように応用できるかの具体例となっ
ている。この論文で用いられた拡張機能（任
意の駆動信号を合成音源として用いることが
できる）は、本課題の成果である処理基盤に
組み込まれており、利用者がそれぞれの研究
に応用することができる。	
	
５．主な発表論文等	
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