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合成音声と生音声の自然なクロスフェード手法および
エンターテインメントへの応用

伏見 遼平1,a)

概要：話者性を消す効果のあるフォルマントフィルタを用いた人間の音声と合成音声の自然なクロスフェー
ド手法を提案する. この手法は人間と人工知能が協調するハイブリッドな対話エージェントの実現や, これ
を用いた「話している相手が人間なのか機械なのかわからない」という体験を中心としたエンターテイメ
ントにも応用できる. 制作したインスタレーション作品「ある声について」の展示の様子や感想を中心に
紹介する.

Crossfade between TTS voice and raw voice using a formant filter

Ryohei Fushimi1,a)

Abstract: A novel method for natural crossfading between human voice and voice generated by text-to-
speech systems is presented. Authors also played performance art ”About a voice” in an exhibition and
participants’ impressions were collected.

1. はじめに

様々な SF作品の中では,高度な音声合成や音声認識技
術を持った自動対話エージェントが人間社会の中に溶け込
み, 人間側も他の人間と同じようにエージェントと対話し
ているような描写が多く見られる.

音声合成 (TTS: Text-To-Speech) の技術は近年大きく進
歩し, 近年で自動対話エージェントに搭載することで一般
ユーザもエージェントとの対話を行うこともできるように
なったが, 依然として,エージェントとの対話は, 人間相手
の対話と同じようになされるわけではない. 人間と機械の
協調を行うことができるエージェントシステムは多く提案
されているが, テキストを用いたものが中心である.

本稿では,人間と機械が協調したハイブリッドな音声対
話エージェントシステムの実現のため, 人間が話す生の音
声と, 事前に録音した音声, TTSを用いて合成した音声を
自然に合成する手法を提案し, この手法を用いて制作した
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パフォーマンス作品の構成や体験者の感想についてまと
める.

生音声・録音音声・合成音声をつなぎ合わせる方法とし
てクロスフェード,ボイスモーフィングなどが知られてい
るが, 合成音声特有の声質の不自然さを解決するアプロー
チはなされておらず,結果としてつなぎあわせた部分は容
易に判別できる.

本稿で提案する手法は, 声の話者性 (音声に含まれる情報
のうち話者特有の成分)や録音環境の違いなど, 音声が人間
であるか機械であるかを判別する手がかりとなる成分が消
えるようなフィルタを, それぞれの音声に一律に適用する
ことにより,つなぎ目を目立たせなくするというものであ
る. 今回制作した作品では,フィルタとしてフォルマント
フィルタ (ヴォコーダー)を用いた.

本稿で提案した手法は人間と機械の協調を進めていく際
に応用できると考えている. 具体的には,コールセンター
などの音声コミュニケーションを行う現場で現在人間が行
う業務に機械の力を借りて省力化を行ったり, 逆に Siriや
Cortanaなどの人工知能を用いた音声対話エージェントシ
ステムにおいて機械では繊細な対応できない部分について
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図 1 1 枚目のグラフィック. 東京藝術大学油絵科に所属する協力者
が『夢』というテーマを与えられ, 自由にモチーフを挙げて平
面構成を行い制作したもの.

人間によるコミュニケーションを行ったりなどが応用先と
して考えられる.

2. 提案手法

本稿で提案する手法の発想は, 「TTSなど音声合成技術
や,それらのモーフィング技術に限界があり, 人間の音声と
合成音声の合成が難しいのであれば, 人間の側を機械の合
成音声に合わせてクオリティを下げてあげることで, 自然
に合成を行うことができるのではないか」というものであ
る. 本手法では, 声の話者性 (音声に含まれる情報のうち話
者特有の成分)や録音環境の違いなど音声が人間であるか
機械であるかを判別する手がかりとなる成分が消えるよう
なフィルタを, それぞれの音声に一律に適用することによ
り,つなぎ目を目立たせなくする. 今回制作した作品では,

フィルタとしてフォルマントフィルタ (ヴォコーダー)を用
いた.

3. パフォーマンス作品の構築・設計

提案するシステムを用いたパフォーマンス作品『ある声
について』制作し,第 17回東京大学制作展 [1] に て発表
を行った. この章ではその作品の構築・設計について記載
する.

3.1 掲示したグラフィック作品
額装した A4サイズの平面作品を 4つ掲示した. それぞ
れ, 『人間が自由に描いた作品』『人間がコンピュータプロ
グラムの指示に従って描いた作品』『人間が関与せず,プロ
グラムの指示に従って描いた作品』『プログラムが人間が
描いた作品を加工した作品』を用意した. これは音声ガイ
ドの中で,それぞれの作品について「作品の作者は誰か?」
という問いかけを行いながら解説を進めていくためである.

それぞれの作品を図 1,2,3,4に示した.

図 2 2 枚目のグラフィック. フランク・ステラのコンポジションを
トレースした上に, コンピュータでランダムに生成した配色の
指示通りに筆者らが塗り直した.

図 3 3 枚目のグラフィック.[2] に掲載されていた processing のサ
ンプルコードをアレンジしたものを用いた.

図 4 4枚目のグラフィック.Deep Learningによる画像認識に用いる
ニューラルネットワークを用いたフィルタDeep Dream[3], [4]

を用いて, 協力者の書いた絵を加工したもの.

3.2 「音声ガイド」システム
作品のために, 音声ガイド風の端末と,端末に音声を送信
するコンピュータを用意した. 音声ガイド風の端末は, ス
マートフォン (Apple iPhone 5S)にネックストラップが付
いたケースを装着したものを用いた. ケースは体験者に画
面が見えないように,フタ付きのものを選んだ.

端末に音声を送信するコンピュータは, ガイドの進行に
応じて後述するようにオペレータ (操作者) が実際に話し
た音声に加え, 事前に録音した音声, 合成した音声, リアル
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タイムでタイピングした音声などをクロスフェードし, さ
らにフィルタを掛けて端末に送信することができる. また,

スマートフォンのカメラに写っている映像を確認し, 音声
ガイドに対応して
音声・映像の送出伝達には Skypeを用いた.スマートフォ
ンでは

3.3 体験の流れ
本作品『ある声について』は, 「人間と機械の境界につ
いて考える, 4つのグラフィック作品とインタラクティブ
な音声ガイド」として展示され, Webサイトやパンフレッ
ト等にもそのような記載を行った. (参加者は, 実際の人と
話す部分があるということにき気付くきっかけは与えられ
なかった.)

キャプションには音声ガイドのネックストラップを首に
かけると, 自動的に音声ガイドが始まるように指示が書か
れており, オペレーターはカメラを通じて最初の作品の前
に立っていることが確認できたら体験を始めるようにした.

音声ガイドは 4パートに分かれている.

( 1 ) 人間のオペレーターが実際に話すパート (以降, 生音
声パートと呼ぶ). 原稿通り話す部分と, オペレータか
らの問いかけに対して自由に返答を行う部分があった.

このパートでは音声ガイドそのものの説明や図 1の作
品の解説を行う.

( 2 ) オペレーターが, 事前に録音しておいたパート. 事前
に決めた内容をそのまま再生したが, オペレータから
の問いかけに対する返答が YES/NOどちらであるか
に応じて返答の音声を変えた部分があった. このパー
トでは図 2の作品の解説を行う.

( 3 ) オペレータの音声に似た合成音声. Mac OSXに付属
する sayコマンドで合成した音声を用いた. このパー
トでは図 3, 4の作品の解説を行う.

( 4 ) 最後に人間のオペレーターが「ところでいま話してい
る私は,人間だと思いますか,機械だと思いますか?」と
問いかける. 返答によらず,「そうかもしれませんね」
という事前録音された音声を再生する.

再生されるすべての音声には, Mac OSXの付属ソフト
Garagebandにより,フォルマント・フィルタをかけて体験
者にフィードバックされた.

音声ガイドのパートによる音声の変化は,音声ガイドの
対象の作品を作りだしたの主体が次第に人間とも機械とも
言いがたいものとなることにも対応している. ただし,こ
の相関に気付き事後アンケートで報告した参加者は少な
かった.

4. 参加者の反応

終演後に任意の聞き取りアンケートを行った.

4.1 声について
( 1 ) 声の変わり目には気付かなかった. (多くの参加者)

( 2 ) 問いかけの中で, 参加者に考えさせる質問が多かった
ので,聴かれた内容について考えているうちに声の主が
変わっていた. 喋っている内容のアクセントが間違っ
ていることがきっかけで気付いた.

( 3 ) ぎこちない音声になったこともあったが,スマートフォ
ンの形をした機器を渡されたので, 通信の不具合だと
思った.

( 4 ) 単なる偶然かもしれないが,会話がうまく噛み合った
ため,最後まで全く機械であることに気付かなかった.

アクセントのおかしさに関しても,会話がスムーズれ
あれば気にならなかった.

生音声と録音音声の切り替わりにはほとんどの人が気づ
かず, 合成音声との切り替わりは解説を聞いている途中の
アクセントの微妙なズレなどによって気付くことができた
という参加者が多かった.

合成音声の不自然なアクセントに気付いたものの, 他の
解釈を行うことで話し相手が人間であるという思い込みを
維持していた参加者がいた (3,4). 例えば不安定な通信状況
を再現するノイズ等を入れるなど, このことをより意識的
に用いたシステムを用いれば,より気付かれにくくなると
考えられる.

4.2 その他
( 1 ) それぞれの作品の ”作者とは誰か” について考えた.

( 2 ) 機械が作品の作者になることができるのかどうかにつ
いて考えた.

( 3 ) 音声ガイドのコンテンツそのものがおもしろく, 声の
仕掛けよりもそちらに集中して聞いていた.

( 4 ) 人間は意外と話している相手が機械でも人間でも気付
かないということがわかった.

( 5 ) 脱出ゲームや参加型ゲームのような体験だった. アト
ラクションなどに使えそう.

( 6 ) コールセンターなど非対面のコミュニケーションで使
えそうだと思った.

( 7 ) 仕組みを知った後は声に対する感覚が敏感になった.

電話相手の声とかが信じられなくなるかもしれないと
思った.

( 8 ) 今後, 自動音声の少しの不自然さにも敏感になってし
まうかも知れないと思った.

作品体験として,音声ガイドの内容だけでも楽しめるも
のを用意したため,音声のしかけよりも内容が印象に残っ
たという参加者も多かった (1-3). また,仕組みを話したあ
とは, 考えられる有用な応用先や, 体験による影響について
話した参加者もいた (5-8).

最後に展示の光景を図 5に示す.
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図 5 展示の様子

5. エンターテイメント以外の応用先

本稿で提案した手法は, 特に音声コミュニケーションの
領域について, 人間と機械の協調を進めていくために用い
ることができる. ここではその協調の 2つの方向性を示す.

1つ目は,現在は人間しか行うことができないと考えられ
ているコミュニケーション領域に機械による支援を行うと
いう方向性である. 例えば,コールセンターで行われてい
る商品の使い方のサポート業務を例に上げる. 多くの利用
者は,定型的な Q&Aで対応できる質問に答えていくこと
でサポートを受けることになるが, 例外的な状況が発生し
たり,回答に責任が伴う場合 (将来の対応や返品等のサービ
スを約束する場合) には, 定形外のコミュニケーションが
発生する.

このようなコミュニケーションについて,本手法を用い
たハイブリッドなエージェントシステムを用いれば, 定型

的な対応については録音音声が, 準非定型な (自動生成した
テキストの読み上げで対応できる範囲の)対応については
合成音声が, オペレータによる個別対応が必要な範囲の対
応はオペレータの音声が担うことで, オペレータの負担を
減らすことができる. 理想的には,オペレータが同時に複数
のカスタマーとの対応業務を並行で担当することもできる.

当然ながらこのようなシステムは本手法を使わず生音
声・録音音声・合成音声の切り替わりが明確に判別できる
形でも実装できるが, 利用者の視点からすると話す相手が
パートによって変わっているように感じ,ぎこちなく感じ
てしまうかもしれないのが問題である.

2つ目は,現在コンピュータによって実現している対話
エージェントシステムに,人間による支援を行うという方
向性である. 例えば Apple の Siri などの対話エージェン
トや, 公共交通などで用いられている案内システムの対話
エージェントなどが行う業務のうち人間が対応したほうが
よりきめ細かな対応ができるような業務については, 人間
が分担することもできる.

このように, 本手法を用いれば, 人間が得意としている
判断や責任, 利用者に合わせた対応を必要とするコミュニ
ケーションと, そうではないコミュニケーション, 場面に応
じた人間と機械の協調がより容易になることが考えられる.
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