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•音声で人とやりとりするコンピュータ : 実体を伴わない 
•スマートフォンに搭載のエージェント（e.g. Siri） 
•スマートスピーカ 
•対話ロボット : 実体を伴う 
•物理的な実体を伴うエージェント 
•人との多様なインタラクション 
•身振り手振り 
•音声会話

身近になった対話エージェント

ロボホン Romi

 https://robohon.com        https://romi.ai 

https://robohon.com
https://romi.ai


•聞き取りやすい声 
•言語的な了解性に着目 
•伝えたい言語内容が伝わるかどうか 
•自然な声 
•音声の自然性に着目 
•人間が話していると感じるかどうか 
•エージェントの身体性と調和する声 
•エージェントの見た目との調和性に着目 
•そのエージェントが話していると感じるかどうか

エージェントの声をどのように決めるか

オーディション、する？



•エージェントに調和した音声にむけて 
•吹き替える話者を選ぶのではなく調整して合わせる 
•声質変換技術による話者性の操作 
•声質変換によって話者情報を操作する : 存在する話者へ 
•人工感制御技術による人工感の操作 
•エージェントが出しているような声に加工する : 存在しない声へ

根拠のある音声デザインのために



•声質変換技術概観 
•パラレルからノンパラレルへ 
•大規模データ、深層学習による高品質化 
•自然音声の人工感を連続的に制御する技術とその評価 
•自然音声をエージェントに合うように加工する技術 
•まとめ

本発表の流れ



•Slido を用意しました 
•匿名で書き込めます 
•質問を書き込んでもらえれば適宜対応します 
•疑問点があれば気軽に質問してください 
•slido.com にアクセスし、#7338480 を入力

疑問がある場合は

http://slido.com


声質変換概観



•Aさんの音声を入力として，Bさんの音声を出力する

Aさん Bさん

声質変換

入力 (Source) 出力 (Target)

声質変換とは



•パラレル学習 
•入出力話者が同じ文章を読んだコーパスを用いて学習 
•ノンパラレル学習 
•入力話者、出力話者の学習データに制約がない 
•単に入力1名、出力1名ではなく多くの人数の話者データを用いた 
多人数話者でのノンパラレル学習が近年の主流

学習データにみる声質変換の分類



•ASR-TTS方式による大規模データの活用 
•基本的なコンセプトは入力音声から言語特徴量を取り出す 
（音素事後確率 : Phonetic PostrioGram / PPG） 
•PPGから出力話者の音声を個別に対応づけ、または 
話者埋め込みによる制御 

•高品質な音声波形生成 
•ニューラルネットワークによる音声波形生成

近年の高品質化

独立した大規模データで 
音声認識部と音声生成部を学習



•音声波形サンプル点をニューラルネットワークで直接予測 
•自己回帰構造を持つモデル 
•音声波形の過去のサンプルから次のサンプルをある程度説明可能 
（予測符号の考え方） 
•条件付特徴量（メルスペクトログラムなど）と過去のサンプルの
フィードバックから次のサンプルの生成を行う 
•代表的な手法: WaveNet, SampleRNN, WaveRNN など

ニューラル波形生成



•2016年登場したニューラル波形生成モデル 
•Dilated causal convolution: 長期の過去のサンプルを考慮 
•Residual & Skip connection: 多層化 
•μ-lawで量子化された256クラスの系列識別問題として捉える

WaveNet

https://arxiv.org/pdf/1609.03499.pdf

Because models with causal convolutions do not have recurrent connections, they are typically faster
to train than RNNs, especially when applied to very long sequences. One of the problems of causal
convolutions is that they require many layers, or large filters to increase the receptive field. For
example, in Fig. 2 the receptive field is only 5 (= #layers + filter length - 1). In this paper we use
dilated convolutions to increase the receptive field by orders of magnitude, without greatly increasing
computational cost.

A dilated convolution (also called à trous, or convolution with holes) is a convolution where the
filter is applied over an area larger than its length by skipping input values with a certain step. It is
equivalent to a convolution with a larger filter derived from the original filter by dilating it with zeros,
but is significantly more efficient. A dilated convolution effectively allows the network to operate on
a coarser scale than with a normal convolution. This is similar to pooling or strided convolutions, but
here the output has the same size as the input. As a special case, dilated convolution with dilation
1 yields the standard convolution. Fig. 3 depicts dilated causal convolutions for dilations 1, 2, 4,
and 8. Dilated convolutions have previously been used in various contexts, e.g. signal processing
(Holschneider et al., 1989; Dutilleux, 1989), and image segmentation (Chen et al., 2015; Yu &
Koltun, 2016).

Input

Hidden Layer
Dilation = 1

Hidden Layer
Dilation = 2

Hidden Layer
Dilation = 4

Output
Dilation = 8

Figure 3: Visualization of a stack of dilated causal convolutional layers.

Stacked dilated convolutions enable networks to have very large receptive fields with just a few lay-
ers, while preserving the input resolution throughout the network as well as computational efficiency.
In this paper, the dilation is doubled for every layer up to a limit and then repeated: e.g.

1, 2, 4, . . . , 512, 1, 2, 4, . . . , 512, 1, 2, 4, . . . , 512.

The intuition behind this configuration is two-fold. First, exponentially increasing the dilation factor
results in exponential receptive field growth with depth (Yu & Koltun, 2016). For example each
1, 2, 4, . . . , 512 block has receptive field of size 1024, and can be seen as a more efficient and dis-
criminative (non-linear) counterpart of a 1⇥1024 convolution. Second, stacking these blocks further
increases the model capacity and the receptive field size.

2.2 SOFTMAX DISTRIBUTIONS

One approach to modeling the conditional distributions p (xt | x1, . . . , xt�1) over the individual
audio samples would be to use a mixture model such as a mixture density network (Bishop, 1994)
or mixture of conditional Gaussian scale mixtures (MCGSM) (Theis & Bethge, 2015). However,
van den Oord et al. (2016a) showed that a softmax distribution tends to work better, even when the
data is implicitly continuous (as is the case for image pixel intensities or audio sample values). One
of the reasons is that a categorical distribution is more flexible and can more easily model arbitrary
distributions because it makes no assumptions about their shape.

Because raw audio is typically stored as a sequence of 16-bit integer values (one per timestep), a
softmax layer would need to output 65,536 probabilities per timestep to model all possible values.
To make this more tractable, we first apply a µ-law companding transformation (ITU-T, 1988) to
the data, and then quantize it to 256 possible values:

f (xt) = sign(xt)
ln (1 + µ |xt|)
ln (1 + µ)

,

3



•自己回帰モデル 
•自身の生成したサンプルを使い逐次的に生成する 
•WaveNet, SampleRNN, WaveRNN … 
•変数変換型 
•可逆な変数変換を用いてガウス分布から複雑なサンプルを生成 
•複数サンプルを同時に生成することができる 
•Parallel WaveNet, ClariNet, WaveGlow … 
•信号処理との組み合わせ 
•信号処理と組み合わせて学習しやすい波形を学習する 
•LPCNet, GlotNet, Subband WaveNet … 
•学習基準の工夫 
•GAN, 周波数領域の特徴量での誤差基準など…

ニューラル波形生成のカテゴリ



•声質変換は基本的に存在する話者への変換 
•モーフィング等で混ぜることは可能だがあくまで人間間の内挿 
•ロボットの見た目が“ロボット”である場合 
•その声も“ロボット”である必要がある

声質変換とロボットの声

ロボットに合う声としての指標が必要



人工感制御



•対話ロボットのような音声エージェント 
•音声の自然性 と同様に 音声の印象との合致が重要 
•しかし、実際のロボットでは合致せず [McGinn+, 2019] 
• “合成された”音声という印象＝人工感 
• 音楽や映像のロボットキャラクターの音声は、エフェクタが使
用され人工感が付与

対話ロボットの印象と音声の印象

エフェクタ
コムフィルタ
ピッチ補正

適切な音声デザインのための人工感の制御



•各手法の与える音声の人工感の分析 
• 人工感を与えた音声とロボットの印象の主観的合致度を評価 
     →音声に人工感に与える手法を提案 
• 基本周波数を離散化する手法 
• 音声の金属感を上昇させる手法 

•ロボットの音声デザインを支援 
• 簡易的なアプリケーションの作成・評価

本研究の目的



•従来手法 
• コムフィルタ：反響しているような音声に変換する手法 
• Robotization Effect：基本周波数を一定に固定する手法 
•提案手法 
• Robopitch：基本周波数を離散化する手法 
• Inharmonic Warping：音声の金属感を上昇させる手法 
•実験 
• 音声とロボット画像の主観的合致度実験 
• ロボットの音声デザインを支援するアプリケーションの評価
実験（追加実験） 

•まとめ

目次
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コムフィルタ 
• 自身の信号に遅延させた信号を加算することで干渉させるフィルタ 
• 反響音が加えられたような音声に変換 
• 機械的な音声への変換に利用 [McGinn+, 2019]

従来手法1｜コムフィルタ

コムフィルタの構造 周波数応答



Robotization Effect [Zölzer, 2002] 

• フェーズボコーダの一種 
• 短時間フーリエ変換（STFT）を行い、位相を0にする 
• 基本周波数が に固定 

（サンプリング周波数：  フレームシフト： ）

Fs/S

Fs S

従来手法2｜Robotization Effect

逆離散フーリエ変換 
窓かけ

離散フーリエ変換 
絶対値

窓かけ 加算



•従来手法 
• コムフィルタ：反響しているような音声に変換する手法 
• Robotization Effect：基本周波数を一定に固定する手法 
•提案手法 
• Robopitch：基本周波数を離散化する手法 
• Inharmonic Warping：音声の金属感を上昇させる手法 
•実験 
• 音声とロボット画像の主観的合致度実験 
• ロボットの音声デザインを支援するアプリケーションの評価
実験（追加実験） 

•まとめ
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基本周波数を適度に離散化するRobopitchを提案 
• メルケプストラムの 特徴量は音声の移り変わりを表す 
　→ 特徴量のノルムが閾値を超えたとき区切りを入れる 
• それぞれの区間に対して基本周波数の平均を、12平均律で近似したものに置き換える 
• 周波数領域：12平均律で離散化、時間領域：音素ごとに離散化 
• パラメータ：閾値、robotization effectの窓長

Δ
Δ

提案手法1｜Robopitch

系列F0

メルケプストラムの
特徴量Δ

離散化 系列F0入力音声 出力音声
Robotization 
Effect
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不調和度を上昇させる手法: Inharmonic Warping (IW)  
•不調和度（inharmonicity） 
• 音の調波構造からの崩れを表す指標で、音の金属感を表す 
• 不調和度  は次式で定義されるI

提案手法2｜Inharmonic Warping

不調和度の低いスペクトル 不調和度の高いスペクトル

I =
2
F0

∑ |Fh − h * F0 |A2
h

∑ A2
h
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F0 2F0 3F0 4F0 5F0 6F0 7F0

不調和度を上昇させる手法: Inharmonic Warping (IW)  
•スペクトログラムを非線形変換後、位相復元して出力 
•変換するスペクトル 
•振動成分のみ、全ての2種類 
•変換に用いる関数 
•基本周波数以上を一定にシフトする関数（一次関数型） 
•基本周波数以上を凸状にシフトする関数（二次関数型）

提案手法2｜Inharmonic Warping

F0 2F0 3F0 4F0 5F0 6F0 7F0

不調和度の低いスペクトル 不調和度の高いスペクトル

変換



不調和度を上昇させる手法: Inharmonic Warping (IW)  
•スペクトログラムを非線形変換後、位相復元して出力 
•変換するスペクトル 
•振動成分のみ、全ての2種類 
•変換に用いる関数 
•基本周波数以上を一定にシフトする関数（一次関数型） 
•基本周波数以上を凸状にシフトする関数（二次関数型）

提案手法2｜Inharmonic Warping

振動成分のみを抽出したスペクトル 一次関数型 二次関数型



•従来手法 
• コムフィルタ：反響しているような音声に変換する手法 
• Robotization Effect：基本周波数を一定に固定する手法 
•提案手法 
• Robopitch：基本周波数を離散化する手法 
• Inharmonic Warping：音声の金属感を上昇させる手法 
•実験 
• 音声とロボット画像の合致度実験 
• ロボットの音声デザインを支援するアプリケーションの評価
実験（追加実験） 

•まとめ

目次



実験1：音声とロボットの主観的合致度の実験 

• 人工感を与えた音声とロボットの印象がどの程度合致するか評価 
• ロボットの主観的人間らしさの評価 
実験2：ロボットの音声デザインを支援するアプリケーショ
ンの評価実験 
• ロボットの音声デザインを支援するアプリケーションを作成、評価 
• 各手法を適用した音声が自然音声と比較してどのように変化したか
評価

実験概要



• 各手法の有効性 
• 手法のパラメータの変化と主観的合致度の関係 
• ロボットの主観的人間らしさの結果 
• 手法とロボットの主観的人間らしさの関係 
• 手法が与える音声変化の印象 
• アプリケーション評価 

実験概要｜結果目次



実験1｜音声とロボットの主観的合致度実験

音声コーパス
日英・日中バイリンガル独話音声データベースから男性話者5人、女性話者5人を選択 
日本語の合文法無意味文を使用 
サンプリング周波数48 kHz

被験者 音声とロボットの各ペアに対して50人が参加、クラウドソーシングサービスで募集

ロボット画像 以下の画像を使用、主観評価実験から主観的人間らしさを評価

評価方法 音声とロボット画像を同時に提示し、印象がどの程度合致するかをリッカート尺度の5段階で
評価

手法

Robopitch：閾値8種類、窓長3種類の計24種類 
IW：スペクトル2種類、関数2種類、パラメータ4種類の計16種類 
コムフィルタ：frequency4種類、decay4種類の計16種類 
複数手法の組み合わせ：robopitch、IW、コムフィルタを組み合わせた20種類 
自然音声とGriffin‒Lim法のみ適用した音声と合わせて58種類

FlashG5 HUBO-SCIPRR iCubPepperPoli PR2 Stevie
各ロボットの画像、主観的人間らしさの昇順に配置した



•Robopitch、IW、コムフィルタは自然音声より有意に主
観的合致度が高かった 
→三手法ともロボットの印象と合致する印象を音声に与える

結果｜各手法の有効性



•閾値間で有意差なし 
• 閾値：基本周波数離散化の時間領域の細かさを変化させる 
• 了解性が高くなるように閾値を設定すると良いと示唆

結果｜Robopitch
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•元の周波数からの変化が大きいほど、主観的合致度が高
かった 
→手法の目的に合致

結果｜Inharmonic Warping



•元の周波数からの変化が大きいほど、主観的合致度が高
かった 
→手法の目的に合致
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•Decayが大きいほど主観的合致度が高かった 
   →Decayが大きいほど周波数応答のピークが強くなり、コムフィル
タの効果が大きい

結果｜コムフィルタ



•Decayが大きいほど主観的合致度が高かった 
   →Decayが大きいほど周波数応答のピークが強くなり、コムフィル
タの効果が大きい

結果｜コムフィルタ



•足のあるHUBO-SCIPRRやiCubの主観的人間らしさが高
かった 
•認知度の高いPepperも主観的人間らしさが高かった

結果｜ロボットの人間らしさ



• 主観的人間らしさが低いロボットと相性が良い 
• 「機械的な音声に変換」「閾値を変えると抑揚が変化」

結果｜Robopitch
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• 一貫した傾向は見出せず 
• 「音声に厚みが出て、金属的な印象」 
　→手法の目的に合致 
• 「ピッチが高く変化した」 
　→変換に用いる関数の更なる検討が必要

結果｜Inharmonic Warping



• ロボット間の相性の差があまりない 
• “反響音を加えたような音声” ”人工的とは感じられない” 
　→反響音と人工感の印象が合わない

結果｜コムフィルタ
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ロボットの音声デザインを支援するアプリケーション 
Artificializer 

•各手法のパラメータを、ユーザが自由に選択可能な簡易的なア
プリケーション 

•実時間処理は行わず、音声はあらかじめ用意したものとした 
•表示されたロボット画像と音声の印象が合致するようにパラ
メータを操作

実験2｜ロボット音声デザイン支援の実験

https://www.gavo.t.u-tokyo.ac.jp/~k_imamura/artificializer/application


実験2｜ロボット音声デザイン支援の実験

FlashG5 HUBO-SCIPRR iCubPepperPoli PR2 Stevie
各ロボットの画像

音声コーパス
日英・日中バイリンガル独話音声データベースから男性話者5人、女性話者5人を選択 
日本語の合文法無意味文を使用 
サンプリング周波数48 kHz

被験者 50人が参加、クラウドソーシングサービスで募集

ロボット画像 以下の画像を使用、あらかじめ主観的人間らしさを評価

評価方法 アプリケーションの使いやすさをリッカート尺度で評価、使用した感想を自由記述 
各手法を適用した音声の印象を自由記述

手法
Robopitch：閾値8種類、窓長3種類の計24種類 
Inharmonic Warping：スペクトル2種類、関数2種類、パラメータ4種類の計16種類 
コムフィルタ：frequency4種類、decay4種類の計16種類 
自由にパラメータを選択可能



• “男性話者、女性話者の切り替えをしたい” “声の高さを変え
たい” : 音声変換との組み合わせを検討 
• “音声を自由に変更したい” “パラメータをより細かく調整し
たい” : 実時間処理が問題 
• “パラメータの変化が見づらい” 
• 音声の変化の視覚化 
• Robopitchの基本周波数、IWの関数、コムフィルタの周波数
応答など

実験2｜ロボット音声デザイン支援の実験

音声変換
話者変換
音高制御

人工感付与
Robopitch
IW

コムフィルタ

自然音声 ロボット音声

音声デザイン支援アプリケーション



•従来手法 
• コムフィルタ：反響しているような音声に変換する手法 
• Robotization Effect：基本周波数を一定に固定する手法 
•提案手法 
• Robopitch：基本周波数を離散化する手法 
• Inharmonic Warping：音声の金属感を上昇させる手法 
•実験 
• 音声とロボット画像の主観的合致度実験 
• ロボットの音声デザインを支援するアプリケーションの評価
実験（追加実験） 

•まとめ

目次



•各手法が音声に与える人工感とパラメータの関係を分析 
•基本周波数を離散化する手法、音声の金属感を上昇させる手法を提案 
• Robopitch： パラメータ間で大きな差なし 
• Inharmonic Warping、コムフィルタ：パラメータと主観的合致度に単調
な関係あり 

•ロボットの音声デザイン支援 
•音声デザイン支援アプリケーションは実時間処理、視覚化が課題 

今後の展望 

•ロボットの外見の特徴をより詳細に抽出 
•ロボットの外見から適切な手法とパラメータを推定する 
   自動音声デザインの実現

まとめ



まとめ



•エージェントに調和した音声にむけて 
•吹き替える話者を選ぶのではなく調整して合わせる 
•声質変換技術による話者性の操作 
•声質変換によって話者情報を操作する : 存在する話者へ 
•人工感制御技術による人工感の操作 
•エージェントが出しているような声に加工する : 存在しない声へ

根拠のある音声デザインのために

ロボット自体のデザインも含めた 
総合的なエージェントデザインへ



•本発表中の研究の一部は科研費（21H04900）の助成を受
けたものである． 
•日頃ディスカッションしてくれる研究室メンバー各位に 
感謝申し上げます．
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結果｜ロボットの認知度



•主観的合致度：単一手法 ≧ 複数手法 
　→複数手法の組み合わせは有効とはいえず 
•Robopitchの傾向が強く表れる 
•相性の良い手法のみ適用する方が主観的合致度は高い

結果｜複数手法の組み合わせ

Robopitchのみ Robopitch、Inharmonic Warping、コムフィルタ
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•メルケプストラム離散化 [Kobayashi+, 2015] 
• メルケプストラムを用いて混合ガウス分布（GMM）を学習 
• 事後確率最大のガウス分布の平均で置き換える 
•隠れマルコフモデル（HMM）に基づく音声合成を再現

補足｜メルケプストラム離散化

メルケプストラム系列 離散化メルケプストラム系列GMM


