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SFT-based spectrogram
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Spline-based optimum smoothing reconstructs the underlying 
smooth time-frequency representation 
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TANDEM spectrum
Power spectrum estimation without periodic 
variations
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TANDEM: assumption
Time window has low level side lobes.
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TANDEM: assumption
Time window has low level side lobes.

Only two harmonic components exist in each 
equivalent band-pass filter.

signal model
power spectrum

periodic variation
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TANDEM spectrum
Calculate power spectra of T0/2 apart and then 
average them.
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STRAIGHT spectrum
Reformulation based on consistent sampling
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Vowel spectral model

• Periodic sampling also in the frequency domain

• Continuous spectrum has to be recovered 
from sampled values (D/A conversion)

　spectral envelope is not 
band-limited



Consistent sampling

• Does not require perfect reconstruction

• Resampled value required to be consistent 
with the initially sampled value

STRAIGHTにおける時間周波数分析の
新しい定式化と実装について∗

◯河原英紀, 森勢将雅, 高橋徹, 西村竜一, 入野俊夫 (和歌山大), 坂野秀樹（名城大）

1 はじめに
STRAIGHT[1] の分析は、有声音の周期的な励振

を、時間-周波数領域での標本化であると解釈し、離
散的に与えられる情報から元の信号を復元することを
目的としている。この目的を達成するために、これま
での実装では、相補的時間窓、（近似的）ラウドネス
上での splineを利用した平滑化と空間周波数領域で
の逆フィルタ、柔らかな半波整流など、アドホックな
工夫を組み合わせていた [2]。その結果、STRAIGHT
の分析部分は見通しが悪く調整しなければならない
パラメタを多数含むものとなっていた。ここでは、森
勢らにより発明されたTANDEM窓関数 [3]と関数近
似に基づく標本化定理の解釈 [4]に基づいた新しい定
式化 [5]と実装を紹介する。この実装では、調整可能
なパラメタは一個のみであり、STRAIGHTのノウハ
ウを含めても 36ステップのMatlabで記述すること
ができている。また、処理時間と所要メモリも削減さ
れ、普通の PCのMatlabを用いても実時間で分析を
行うことができるものとなった。

2 新しい定式化
ここでは、これまでの STRAIGHTの定式化と、新

しい定式化を対応させて説明する。ここでのポイン
トは、分析位置に依存しないパワースペクトルの計
算法と、consistent samplingに基づくスペクトル包
絡の計算にある。

2.1 分析位置に依存しないスペクトルの計算
ピッチ同期分析は、調波位置でのスペクトルの時間

変動を除去する。しかし、隣接する調波成分の位相差
は一基本周期の間に 2π進むため、必ず逆相になる時
刻がある。そのため、調波間の位置には、周期的なレ
ベル変化が生ずる。元の窓を基本周期の 2倍の周期
で変調することにより、谷の位置にピークを持つスペ
クトルを求め、混合比を数値的に調整して、時間方向
の変化を最小化したものが相補的時間窓である。

TANDEM窓関数 [3]は、分析位置に依存しないス
ペクトルを計算するための新しい方法である。この
方法では、基本周期の半分だけ異なる時刻で求めた
パワースペクトルの和を求める。サイドローブのレ

∗New formulation and implementation of time-frequency representation of STRAIGHT. by Hideki Kawa-
hara, Masanori Morise, Toru Takahashi, Ryuichi Nisimura, Toshio Irino (Wakayama Univ.) and Hideki
Banno (Meijo Univ.)

!"#$%&#" ' ()*!+ !),&$%&#"

,-*!%./0

./!1&231/(&.)/ -!!")4.*-&.)/

Fig. 1 Sampling and approximation

ベルが十分に低いという条件を満たす窓関数でさえ
あれば、この簡単な操作により、分析位置による影響
を受けないスペクトルを求めることができる。本会
議の別の講演 [6]で報告するように、既にこれまでの
STRAIGHTで用いられているものよりも、時間分解
能とスペクトルの時間変化の双方において優れた方
法が明らかになっている。

2.2 スペクトル包絡の計算
時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
となる。これまでの STRAIGHTでは、区分的一次
関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
クトルの広がりを考慮した周波数領域での逆フィル
タ処理により、この問題を解いていた。その過程で生
ずる負のスペクトルやスペクトルピークの鈍りを回
避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された

consistent sampling[4]の考え方を用いて整理するこ
とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
図 1に示す samplingを、周期的駆動による等価な周
波数での離散化の過程に対応し、postfilterを時間窓
によるスペクトルの広がりと周期性の影響を除くた
めの平滑化の処理が postfilterに対応する。prefilter
は、（観測することのできない）スペクトル断面から
の応答の生成過程により決まるスペクトルの広がり
に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
にある正弦波の和として用いスペクトル断面の情報
を調波成分の振幅の制御に用いる場合には δ 関数と
なる。解くべき問題は、この条件の下で、基本周波数
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Sampling—50 Years After Shannon

MICHAEL UNSER, FELLOW, IEEE

This paper presents an account of the current state of sampling,
50 years after Shannon’s formulation of the sampling theorem. The
emphasis is on regular sampling, where the grid is uniform. This
topic has benefited from a strong research revival during the past
few years, thanks in part to the mathematical connections that were
made with wavelet theory. To introduce the reader to the modern,
Hilbert-space formulation, we reinterpret Shannon’s sampling pro-
cedure as an orthogonal projection onto the subspace of band-lim-
ited functions. We then extend the standard sampling paradigm for
a representation of functions in the more general class of “shift-in-
variant” functions spaces, including splines and wavelets. Practi-
cally, this allows for simpler—and possibly more realistic—inter-
polation models, which can be used in conjunction with a much
wider class of (anti-aliasing) prefilters that are not necessarily ideal
low-pass. We summarize and discuss the results available for the
determination of the approximation error and of the sampling rate
when the input of the system is essentially arbitrary; e.g., nonban-
dlimited. We also review variations of sampling that can be under-
stood from the same unifying perspective. These include wavelets,
multiwavelets, Papoulis generalized sampling, finite elements, and
frames. Irregular sampling and radial basis functions are briefly
mentioned.

Keywords—Band-limited functions, Hilbert spaces, interpola-
tion, least squares approximation, projection operators, sampling,
sampling theorem, Shannon, splines, wavelets.

I. INTRODUCTION

In 1949, Shannon published the paper “Communication in

the Presence of Noise,” which set the foundation of informa-

tion theory [105], [106]. This paper is a masterpiece; both in

terms of achievement and conciseness. It is undoubtedly one

of the theoretical works that has had the greatest impact on

modern electrical engineering [145]. In order to formulate his

rate/distortion theory, Shannon needed a general mechanism

for converting an analog signal into a sequence of numbers.

This led him to state the classical sampling theorem at the

very beginning of his paper in the following terms.

Theorem 1 [Shannon]: If a function contains no fre-

quencies higher than (in radians per second), it is com-

pletely determined by giving its ordinates at a series of points

spaced seconds apart.

Manuscript received September 17, 1999; revised January 4, 2000.
The author is with the Biomedical Imaging Group, Swiss Federal Institute

of Technology Lausanne CH-1015 Lausanne EPFL, Switzerland (e-mail:
Michael.Unser@epfl.ch).
Publisher Item Identifier S 0018-9219(00)02874-7.

While Shannon must get full credit for formalizing this

result and for realizing its potential for communication

theory and for signal processing, he did not claim it as his

own. In fact, just below the theorem, he wrote: “this is a

fact which is common knowledge in the communication

art.” He was also well aware of equivalent forms of the

theorem that had appeared in the mathematical literature;

in particular, the work of Whittaker [144]. In the Russian

literature, this theorem was introduced to communication

theory by Kotel’nikov [67], [68].

The reconstruction formula that complements the sam-

pling theorem is

(1)

in which the equidistant samples of may be interpreted

as coefficients of some basis functions obtained by appro-

priate shifting and rescaling of the sinc-function: sinc

. Formula (1) is exact if is bandlimited to

; this upper limit is the Nyquist frequency, a

term that was coined by Shannon in recognition of Nyquist’s

important contributions in communication theory [88]. In the

mathematical literature, (1) is known as the cardinal series

expansion; it is often attributed to Whittaker in 1915 [26],

[143] but has also been traced back much further [14], [58].

Shannon’s sampling theorem and its corresponding recon-

struction formula are best understood in the frequency do-

main, as illustrated in Fig. 1. A short reminder of the key

sampling formulas is provided in Appendix A to make the

presentation self-contained.

Nowadays the sampling theorem plays a crucial role in

signal processing and communications: it tells us how to

convert an analog signal into a sequence of numbers, which

can then be processed digitally—or coded—on a computer.

While Shannon’s result is very elegant and has proven to

be extremely fruitful, there are several problems associated

with it. First, it is an idealization: real world signals or

images are never exactly bandlimited [108]. Second, there is

no such device as an ideal (anti-aliasing or reconstruction)

low-pass filter. Third, Shannon’s reconstruction formula is

rarely used in practice (especially with images) because of

the slow decay of the sinc function [91]. Instead, practi-

tioners typically rely on much simpler techniques such as

0018–9219/00$10.00 © 2000 IEEE
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Fig. 4. Sampling for nonideal acquisition devices. The block
diagram is essentially the same as in Fig. 2, except for the addition
of the digital correction filter .

Before stating the main theorem, we define the cross-cor-

relation sequence

(22)

where is the analysis function and where is the gener-

ating (or synthesis) function on the reconstruction side.

Theorem 2 [127]: Let be an unknown input func-

tion. Provided there exists such that

, then there is a unique signal approximation in

that is consistent with in the sense that

(23)

This signal approximation is given by

(24)

where

(25)

and the underlying operator is a projector from into

.

If, in addition, the analysis function satisfies the Riesz

basis condition (11), then and the approximation

operator has an interesting geometrical interpretation: it is

the projection onto perpendicular to [127]. A

simplified graphical illustration of the situation is given in

Fig. 5.

It is interesting to compare the performance of this oblique

projection algorithm to the least squares solution, which is

typically not realizable here. Specifically, we can derive the

following optimal error bound (see [127, Theorem 3]):

(26)

where denotes the orthogonal projection of into

and where is an abstract quantity that can be assim-

ilated to the cosine of the maximum angle between the sub-

spaces and . This latter quantity is given by (see

[127])

(27)

Fig. 5. Principle of an oblique projection onto perpendicular to
in the simplified case of one-component signal spaces.

where is the spectral coherence function defined by

(28)

Equation (26) indicates that the behavior of both methods

is qualitatively the same. The upper bound, which can be

quantified, corresponds to the worst possible scenario. The

present algorithm provides the least squares solution when

. In the case where , the analysis

and synthesis spaces are identical and the oblique projection

is equivalent to the orthogonal one. Interestingly, the factor

1 also corresponds to the norm of the operator

(see [136, Theorem 4]); it is therefore also a good indicator

of the performance of the algorithm in the presence of noise.

Theorem 2 provides a generalization of Shannon’s result

for nonideal acquisition devices. The projection property im-

plies that the method can reconstruct perfectly any signal that

is included in the reconstruction space; i.e., ,

. This is true not only for band-limited functions but

also for functions living in the more general “shift-invariant”

subspaces .

The stability of the reconstruction process will obviously

depend on the invertibility of the cross-correlation sequence

. Note that, in the special case , one recovers

the classical inverse filtering solution to the deconvolution

problem. Approximate, regularized solutions are also con-

ceivable to improve the robustness in the presence of noise

[124].

An attractive feature of the above formulation is the sym-

metric role assumed by the analysis and synthesis functions

and . It is therefore possible to model the distortions

that happen at either end of the chain. This allows for the

design of a digital filter that compensates for the nonideal

response ( ) of some specific ouput device; for example,

the sample-and-hold of a digital-to-analog converter or the

pixel shape of an image display.

D. Interpolation Revisited

The most basic form of sampling occurs when the signal

is specified in terms of its sample values . To make sure

that these samples are in (see [19, Appendix III.A]), we

select the input space (Sobolev space of order

one), which simply adds the constraint that the derivative

574 PROCEEDINGS OF THE IEEE, VOL. 88, NO. 4, APRIL 2000



Consistent sampling

• Does not require perfect reconstruction

• Resampled values are required to be 
consistent with the initially sampled value
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Fig. 1 Sampling and approximation

ベルが十分に低いという条件を満たす窓関数でさえ
あれば、この簡単な操作により、分析位置による影響
を受けないスペクトルを求めることができる。本会
議の別の講演 [6]で報告するように、既にこれまでの
STRAIGHTで用いられているものよりも、時間分解
能とスペクトルの時間変化の双方において優れた方
法が明らかになっている。

2.2 スペクトル包絡の計算
時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
となる。これまでの STRAIGHTでは、区分的一次
関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
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避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された
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とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
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に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
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の分析部分は見通しが悪く調整しなければならない
パラメタを多数含むものとなっていた。ここでは、森
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似に基づく標本化定理の解釈 [4]に基づいた新しい定
式化 [5]と実装を紹介する。この実装では、調整可能
なパラメタは一個のみであり、STRAIGHTのノウハ
ウを含めても 36ステップのMatlabで記述すること
ができている。また、処理時間と所要メモリも削減さ
れ、普通の PCのMatlabを用いても実時間で分析を
行うことができるものとなった。

2 新しい定式化
ここでは、これまでの STRAIGHTの定式化と、新

しい定式化を対応させて説明する。ここでのポイン
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時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
となる。これまでの STRAIGHTでは、区分的一次
関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
クトルの広がりを考慮した周波数領域での逆フィル
タ処理により、この問題を解いていた。その過程で生
ずる負のスペクトルやスペクトルピークの鈍りを回
避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された

consistent sampling[4]の考え方を用いて整理するこ
とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
図 1に示す samplingを、周期的駆動による等価な周
波数での離散化の過程に対応し、postfilterを時間窓
によるスペクトルの広がりと周期性の影響を除くた
めの平滑化の処理が postfilterに対応する。prefilter
は、（観測することのできない）スペクトル断面から
の応答の生成過程により決まるスペクトルの広がり
に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
にある正弦波の和として用いスペクトル断面の情報
を調波成分の振幅の制御に用いる場合には δ 関数と
なる。解くべき問題は、この条件の下で、基本周波数
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を、時間-周波数領域での標本化であると解釈し、離
散的に与えられる情報から元の信号を復元することを
目的としている。この目的を達成するために、これま
での実装では、相補的時間窓、（近似的）ラウドネス
上での splineを利用した平滑化と空間周波数領域で
の逆フィルタ、柔らかな半波整流など、アドホックな
工夫を組み合わせていた [2]。その結果、STRAIGHT
の分析部分は見通しが悪く調整しなければならない
パラメタを多数含むものとなっていた。ここでは、森
勢らにより発明されたTANDEM窓関数 [3]と関数近
似に基づく標本化定理の解釈 [4]に基づいた新しい定
式化 [5]と実装を紹介する。この実装では、調整可能
なパラメタは一個のみであり、STRAIGHTのノウハ
ウを含めても 36ステップのMatlabで記述すること
ができている。また、処理時間と所要メモリも削減さ
れ、普通の PCのMatlabを用いても実時間で分析を
行うことができるものとなった。

2 新しい定式化
ここでは、これまでの STRAIGHTの定式化と、新

しい定式化を対応させて説明する。ここでのポイン
トは、分析位置に依存しないパワースペクトルの計
算法と、consistent samplingに基づくスペクトル包
絡の計算にある。

2.1 分析位置に依存しないスペクトルの計算
ピッチ同期分析は、調波位置でのスペクトルの時間

変動を除去する。しかし、隣接する調波成分の位相差
は一基本周期の間に 2π進むため、必ず逆相になる時
刻がある。そのため、調波間の位置には、周期的なレ
ベル変化が生ずる。元の窓を基本周期の 2倍の周期
で変調することにより、谷の位置にピークを持つスペ
クトルを求め、混合比を数値的に調整して、時間方向
の変化を最小化したものが相補的時間窓である。

TANDEM窓関数 [3]は、分析位置に依存しないス
ペクトルを計算するための新しい方法である。この
方法では、基本周期の半分だけ異なる時刻で求めた
パワースペクトルの和を求める。サイドローブのレ
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ベルが十分に低いという条件を満たす窓関数でさえ
あれば、この簡単な操作により、分析位置による影響
を受けないスペクトルを求めることができる。本会
議の別の講演 [6]で報告するように、既にこれまでの
STRAIGHTで用いられているものよりも、時間分解
能とスペクトルの時間変化の双方において優れた方
法が明らかになっている。

2.2 スペクトル包絡の計算
時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
となる。これまでの STRAIGHTでは、区分的一次
関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
クトルの広がりを考慮した周波数領域での逆フィル
タ処理により、この問題を解いていた。その過程で生
ずる負のスペクトルやスペクトルピークの鈍りを回
避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された

consistent sampling[4]の考え方を用いて整理するこ
とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
図 1に示す samplingを、周期的駆動による等価な周
波数での離散化の過程に対応し、postfilterを時間窓
によるスペクトルの広がりと周期性の影響を除くた
めの平滑化の処理が postfilterに対応する。prefilter
は、（観測することのできない）スペクトル断面から
の応答の生成過程により決まるスペクトルの広がり
に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
にある正弦波の和として用いスペクトル断面の情報
を調波成分の振幅の制御に用いる場合には δ 関数と
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ベルが十分に低いという条件を満たす窓関数でさえ
あれば、この簡単な操作により、分析位置による影響
を受けないスペクトルを求めることができる。本会
議の別の講演 [6]で報告するように、既にこれまでの
STRAIGHTで用いられているものよりも、時間分解
能とスペクトルの時間変化の双方において優れた方
法が明らかになっている。

2.2 スペクトル包絡の計算
時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
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関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
クトルの広がりを考慮した周波数領域での逆フィル
タ処理により、この問題を解いていた。その過程で生
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避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された

consistent sampling[4]の考え方を用いて整理するこ
とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
図 1に示す samplingを、周期的駆動による等価な周
波数での離散化の過程に対応し、postfilterを時間窓
によるスペクトルの広がりと周期性の影響を除くた
めの平滑化の処理が postfilterに対応する。prefilter
は、（観測することのできない）スペクトル断面から
の応答の生成過程により決まるスペクトルの広がり
に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
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ベルが十分に低いという条件を満たす窓関数でさえ
あれば、この簡単な操作により、分析位置による影響
を受けないスペクトルを求めることができる。本会
議の別の講演 [6]で報告するように、既にこれまでの
STRAIGHTで用いられているものよりも、時間分解
能とスペクトルの時間変化の双方において優れた方
法が明らかになっている。

2.2 スペクトル包絡の計算
時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
となる。これまでの STRAIGHTでは、区分的一次
関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
クトルの広がりを考慮した周波数領域での逆フィル
タ処理により、この問題を解いていた。その過程で生
ずる負のスペクトルやスペクトルピークの鈍りを回
避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された

consistent sampling[4]の考え方を用いて整理するこ
とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
図 1に示す samplingを、周期的駆動による等価な周
波数での離散化の過程に対応し、postfilterを時間窓
によるスペクトルの広がりと周期性の影響を除くた
めの平滑化の処理が postfilterに対応する。prefilter
は、（観測することのできない）スペクトル断面から
の応答の生成過程により決まるスペクトルの広がり
に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
にある正弦波の和として用いスペクトル断面の情報
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の分析部分は見通しが悪く調整しなければならない
パラメタを多数含むものとなっていた。ここでは、森
勢らにより発明されたTANDEM窓関数 [3]と関数近
似に基づく標本化定理の解釈 [4]に基づいた新しい定
式化 [5]と実装を紹介する。この実装では、調整可能
なパラメタは一個のみであり、STRAIGHTのノウハ
ウを含めても 36ステップのMatlabで記述すること
ができている。また、処理時間と所要メモリも削減さ
れ、普通の PCのMatlabを用いても実時間で分析を
行うことができるものとなった。

2 新しい定式化
ここでは、これまでの STRAIGHTの定式化と、新

しい定式化を対応させて説明する。ここでのポイン
トは、分析位置に依存しないパワースペクトルの計
算法と、consistent samplingに基づくスペクトル包
絡の計算にある。
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ピッチ同期分析は、調波位置でのスペクトルの時間
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は一基本周期の間に 2π進むため、必ず逆相になる時
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クトルを求め、混合比を数値的に調整して、時間方向
の変化を最小化したものが相補的時間窓である。
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ベルが十分に低いという条件を満たす窓関数でさえ
あれば、この簡単な操作により、分析位置による影響
を受けないスペクトルを求めることができる。本会
議の別の講演 [6]で報告するように、既にこれまでの
STRAIGHTで用いられているものよりも、時間分解
能とスペクトルの時間変化の双方において優れた方
法が明らかになっている。

2.2 スペクトル包絡の計算
時間方向のスペクトルの変化を除くことにより、背

景にある時間周波数曲面の復元は、スペクトル断面
における調波構造の影響の除去という一次元の問題
となる。これまでの STRAIGHTでは、区分的一次
関数による補間と等価な平滑化と窓関数によるスペ
クトルの広がりを考慮した周波数領域での逆フィル
タ処理により、この問題を解いていた。その過程で生
ずる負のスペクトルやスペクトルピークの鈍りを回
避するために、滑らかな半波整流や非線形変換した
パワースペクトル上での平滑化というアドホックな
手段を用いていた。
標本化定理の関数近似としての側面から提案された

consistent sampling[4]の考え方を用いて整理するこ
とで、見通しの良い処理が可能となる [5]。ここでは、
図 1に示す samplingを、周期的駆動による等価な周
波数での離散化の過程に対応し、postfilterを時間窓
によるスペクトルの広がりと周期性の影響を除くた
めの平滑化の処理が postfilterに対応する。prefilter
は、（観測することのできない）スペクトル断面から
の応答の生成過程により決まるスペクトルの広がり
に対応する。prefilterの応答は、駆動信号を調波関係
にある正弦波の和として用いスペクトル断面の情報
を調波成分の振幅の制御に用いる場合には δ 関数と
なる。解くべき問題は、この条件の下で、基本周波数
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sampling at harmonic frequencies

smoothing by time 
windowing

sampling pulse removal 
by holding

sampled value recovery by a compensation filter
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• Holding using cumulative power spectrum
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• Compensation on log-spectrum to assure 
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TANDEM spectrogram



STRAIGHT spectrogram
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Periodicity detection
Unified framework based on TANDEM and 
STRAIGHT spectra
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Application of TANDEM and 
STRAIGHT to F0 extraction

• STRAIGHT spectrum --> envelope

• TANDEM spectrum --> envelope modulated 
by periodic excitation

• TANDEM spectrum divided by STRAIGHT 
spectrum yields bias plus modulation

TANDEM spectrum

STRAIGHT spectrum

variation spectrum
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How does it behave?

• Band-pass filtering in the spatial frequency 
domain

• Time windowing --> low pass

• Variation spectrum --> high pass

• Band-pass response --> tunable to F0

• In the higher (original) frequency region, 
harmonic structure is corrupted by moire 
effects
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Moire effects

reliable
components
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F0 tuned F0 detector

selector of lower frequency region

spatial frequency component



F0 tuned F0 detector
response to random inputs



Group of detectors
combination of detectors to cover wider region



selector of a tuned lag region

Group of detectors
combination of detectors to cover wider region



Combined detectors



Combined detectors
frequency independent response
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Example periodicity of a 
periodic pulse train

10%

1%

0.1%

probabilities for random peaks



Periodicity spectrogram



quadrature signal to select 
F0 related variation

a practical implementation 
of envelope

Periodicity spectrogram



Example 



ICASSP 2008 Las Vegas, 30 March-4 April, 2008

Concluding remarks
TANDEM-STRAIGHT is theoretically tractable



ICASSP 2008 Las Vegas, 30 March-4 April, 2008

Concluding remarks
TANDEM-STRAIGHT is theoretically tractable



ICASSP 2008 Las Vegas, 30 March-4 April, 2008

Concluding remarks
TANDEM-STRAIGHT is theoretically tractable

Thank you for your attention!
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Combined F0 detectors
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