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日仏共同CREST VoicePersonaeプロジェクトの紹介

山岸 順一1

概要：VoicePersonaeプロジェクトは、国立情報学研究所、仏 Avignon大学、仏 Eurecom研究所を参加メ
ンバーとする日仏共同 CRESTプロジェクトである。JSTがフランス 国立研究機構 (ANR)との協力枠組
み合意に基づき、2018 年から実施している共同研究提案公募であり、本プロジェクトはその第一号とし
て採択された。本プロジェクトでは、音声合成・声質変換・音声強調などの音声波形生成タスクに関する
機械学習技術を高精度化すると同時に、話者認識システムの安全性と頑健性を高め、音声のプライバシー
保護に関する新しい技術を実現することを目標としている。また同時に、音声変換と生体検知、音声の匿
名化と再識別化と言った目的が相反する技術をどちらも加速させるチャレンジを積極的に開催している。
更に、他の生体情報へ研究成果を適用することで、deepfakeビデオの自動検出、顔認証システムに対する
StyleGANによるウルフ顔生成攻撃なども提案するなど、分野にとらわれない幅広い研究も行っている。

Introduction of Japan-France joint CREST Voice Personae project

1. はじめに
VoicePersonaeプロジェクトは、国立情報学研究所、仏

Avignon大学、仏 Eurecom研究所を参加メンバーとする
CRESTプロジェクト (2018-2023)である。JSTがフラン
ス 国立研究機構 (ANR) との協力枠組み合意に基づき、
2018年から実施している共同研究提案公募であり、本プ
ロジェクトはその第一号として採択された。国立情報学研
究所の音声合成や声質変換の知見、仏 Avignon大学および
Eurecom研究所の話者認識とプライバシーに関する知見を
活かしたプロジェクトを実施している。具体的には、音声
合成・声質変換・音声強調などの音声波形生成タスクに関
する機械学習技術を高精度化すると同時に、話者認識シス
テムの安全性と頑健性を高め、音声のプライバシー保護に
関する新しい技術を実現することを目標としている。また
同時に、音声変換と生体検知、音声の匿名化と再識別化と
言った目的が相反する技術をどちらも加速させるチャレン
ジを積極的に開催・運営している。更に、他の生体情報へ
研究成果を適用し、deepfakeビデオの自動検出技術、顔認
証システムに対する StyleGANによるウルフ顔生成攻撃な
ど分野を超えた幅広い研究も行っている。
本稿では、3年度目までの成果を簡単に紹介する。各技
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術の詳細や実験結果については、各論文を参照されたい。

2. 声の個人性に関するモデリング技術の高精
度化と融合

2.1 Neural vocoderにおける成果
深層学習による音声合成や声質変換では、通常ボコー

ダを利用し、音声波形を生成する。本プロジェクトでは、
ソースフィルター・ボコーダーのフィルター部をニュー
ラルネットワーク化したモデル「ニューラルソースフィ
ルター (NSF)」を提案し、ソースフィルターモデルの音
質を大きく改善できる事を示した [1], [2]。さらにクリー
キー音声などの発声にモデルを対応させる取り組みも行
なった [3]。また、フィルター部ではなく、音源部をニュー
ラルネットワーク化した「GAN excited linear prediction

(GELP)」をフィンランド Aalto大学と共同提案した [4]。
また NSFが音声信号だけではなく、楽器音にも適用可能
である事も示した [5]。この研究成果が一般に広く使われ
るためには、多くのユーザ・企業が手軽に利用可能なプロ
グラムの公開も必要である。そこで、NSFを C++および
Pytorchで実装したコードも無償で公開済みである。公開
された NSFコードは研究用途に広く利用されていること
は勿論、無料歌声合成ソフト「NEUTRINO」にも採用さ
れ、現在 Youtube等に NSF波形生成技術を利用した多く
の楽曲が公開されている。なお本技術は、Google Brainに
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より提案された「Differential DSP (DDSP)」[6]とも非常
に関連が深い。

2.2 音声合成と話者認識の融合
話者認識技術を活用することで、End-to-end音声合成の

機能を向上できることも示している。例えば、[7]では話者
認識モデルに利用される話者埋め込みベクトルを音声合成
に導入する事により音声合成の話者性も適切に制御できる
事を示している。これに加え、方言認識モデルの中間表現
を更に導入することにより音声合成の方言も制御できるこ
とを示した [8]。これらはMITとの共同研究である。

2.3 音声合成と声質変換の融合
テキスト音声合成と声質変換は、それぞれ文字を音声

に、入力話者の音声を目標話者の音声に変換する異なる音
声生成タスクであるが、入力情報が文字であるが、変換元
話者の音声であるかという点を除けば、共通点は多い。そ
こで、これらの異なる複数のタスクを理論的に融合するこ
とを目標に、音声合成と声質変換とを同時に実行可能な新
たなニューラルネットワーク構造の提案を幾つか行った。
音声合成ではテキストを入力し、声質変換では他人の音声
を入力し、目標話者の音声を生成する。言い換えると、入
力情報は異なるが、音声生成部は同一である。そこで、こ
れらの異なる入力を柔軟に受け付け、どちらの入力からも
高品質な音声を生成可能である新たなモデルを新たにデザ
インし発表を行なった [9], [10]。これにより、これまで個
別に研究されてきたテキスト音声合成と声質変換を統一的
な枠組みで考えることが可能になり、データベース等の学
習データも相互利用することが可能になる。単なる手法の
改善とは異なり、音声生成タスクの方法論自身を発展させ
ることができた良い成果であると考える。これらはシンガ
ポール国立大学 (NUS)との共同研究である。
また、異なる音声生成タスク間でモデルやデータベース

を共有するだけでなく、異なる音声生成タスク間で転移学
習も可能になった。そこで、テキスト音声合成から声質変
換へニューラルネットワークを転移学習させる新たな枠組
みも提案し [11]、従来の声質変換技術を大きく改善できる
事を示した。この発表の後提案された Transfomer音声合
成システムを声質変換システムに転移学習させる手法とも
関連が深い [12]。

2.4 音声強調・音声明瞭性強調
音声波形生成タスクは他にも、雑音を含む音声からク

リーン音声のみを取り出す音声強調 (Far-end speech en-

hancement) や、音声を雑音に負けないように変換する
音声明瞭性強調 (Near-end listening enhancement, speech

intelligibility enhancement)にも密接に関係する。
そこで、これらのタスクにも取り組み、音声合成において

発話様式を制御する Style Tokenモデルを音声強調に応用
し、ノイズタイプを潜在変数として学習する「Noise token

モデル」を提案した [13]。更に、音声合成の Stlye Transfer

と呼ばれる、参照音声を元に合成音声の発話様式を変換す
る技術と Noise Tokenモデルとを組み合わせ、音声強調に
応用することで、雑音や反響下の音声をクリーン音声へ変
換する手法も提案した [14]。
また音声明瞭性タスクにおいて、SIIB[15]や ESTOI[16]

といった音声明瞭性の指標を敵対的生成ネットワーク (Gen-

erative Adversarial Network)のDiscriminatorの出力値と
して獲得し、不明瞭な音声を聴きやすい音声に自動変換に
利用する iMetricGAN [13] を提案し、Hurricane Challenge
2.0 [17]で優秀な成績を収めた。台湾のアカデミア・シニ
カとの共同研究成果である。

2.5 エンタメ応用
さらに音声合成技術、特に声の個人性に着目したモデリ

ング技術の挑戦的応用例およびエンタメ応用例として、日
本の伝統芸能である落語に着目し、真打噺家の話芸を音声
合成により学習・再現するという検討も行なった [18]。情
報伝達や質問回答を主たる目的とする従来の音声合成技術
とは目的が全く異なり、聞き手を楽しませる、いわば「AI

噺家」の実現を目標としている。真打・２つ目・前座という
異なる階級の落語家との比較を通し、通常の自然性改善だ
けでなく、役の区別や、話の流れや構成が理解できる様に
モデリングを改善する必要があることが判明している [19]。

2.6 Voice Conversion Challenge 2020

前述の通り、本プロジェクトでは、チャレンジの開催・
運営を重要視している。そこで、戸田 CRESTおよび海外
の数大学（シンガポール国立大学、中国科学技術大学、東
フィンランド大）と協力し、音声のアイデンティティを
自動変換する声質変換技術を相互比較する Voice Conver-

sion Challenge 2020を開催した [20]。2016年から隔年で
実施 [21], [22]しているチャレンジの 3回目である。今回
のチャレンジでは、言語内・異言語間での声質変換に着
目し、新たなデータベースを構築・無償公開、そのデータ
ベースを利用し海外 33組織が構築した手法を統一評価し
た。チャレンジの結果からは、上位 7システムによる変換
音声は目標音声と話者類似性の観点で有意差が無いという
興味深い結果を確認できた。また本チャレンジの国際ワー
クショップも 2021年 9月にオンライン開催した。

3. 生体認証の安全性と頑健性向上
3.1 ASVspoof challenge 2019

前述した音声の個人性再現技術は、エンターテインメン
ト等にて新たな価値をもたらすと考えられるものの、悪
用された場合には話者認識システム等においてセキュリ
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ティー上の問題も発生する。話者認識の安全性と頑健性の
向上のため、本プロジェクトの仏パートナーおよび東フィ
ンランド大と協力し、話者照合に対するなりすまし攻撃を
自動的に防御するライブネス検出を共通コーパスで比較す
る ASVspoof challenge 2019 を世界規模で開催した [23]。
音声合成や声質変換によるなりすまし攻撃を想定した

「Logical accessタスク」と、音声の単純な再生によるリプ
レイ攻撃を想定した」Physical access タスク」の 2 種類
を想定し、それぞれ大規模データベースを構築した [24]。
Logical accessタスクにおいては、19種類の異なるアルゴリ
ズムによる合成音声や変換音声を、Google, iFlytek, NTT

等の複数企業の協力のもと用意した。Physical accessタス
クにおいては、様々な条件によるリプレイをシミュレー
ションにより大量に生成した。
大規模データベースはチャレンジ参加希望の 154組織に

配布され、そのうち 50組織が実際にライブネス検知モデ
ルを構築し、未知の攻撃手法が大量に含まれる評価データ
の真贋判定を行った。データベースは 2019年秋に無償公
開され、更に多くの機関に利用されている。チャレンジ参
加者のライブネス検知モデルの精度評価およびランキング
は、等価誤り率 (EER)、および、後段の個人認証との統合
スコア (t-DCF) [25]により行った。様々な分析の結果、人
間には聴覚上差がわからない様な詐称音声でも適切に識別
可能である事が確認されている。
また、音声の生体検知に関する学術発表の場を研究コミュ

ニティーに提供するため、国際会議 Interspeech 2019およ
びASRU 2019の両方において、スペシャルセッションを開
催した。それに加え、国際ジャーナル誌 Computer Speech

Languageにおける特集号も企画した。その他、データベー
ス構築に協力した Google およびチャレンジ参加企業 ID

R&D Incのプレスリリースがあったことから、米国におけ
る新聞報道も多数あり、社会的に大きな反響も得た。日仏
プロジェクト全組織による取り組みである。

3.2 話者認識と生体検知システムの同時学習
話者認識システムと音声の生体検知システムとを同時に

学習する枠組みについても新たに検討した。生体認証およ
び生体検知の指標 (EERや DCF)は通常微分不可能であ
る事から、深層モデルの学習には直接利用されず、単純な
end-to-end学習は不可能である。そこで、教師あり学習で
はなく、強化学習を新たに導入することで、話者認識シス
テムと生体検知システムの両方を同時に高精度化し、安全
性と頑健性を高める研究を行なった [26]。東フィンランド
大との共同研究成果である。

4. 音声のプライバシー保護
4.1 Xベクトルを用いた話者匿名化
本プロジェクトでは、音声の匿名化法の研究、とりわけ、

音声に含まれる話者性の匿名化にも注力している。本テー
マは非常に新しい研究トピックであり、現在の音声分野を
幅広く見渡しても、どの様に話者匿名化を実現できるの
か未だ明確に定義されていないのが現状である。しかし、
Youtube等の SNS上の音声データ等から音声合成システ
ムを作ることも現実可能になりつつあることから、喫緊の
対策が必要なことは言うまでもない。
　そこで、音声の自然性や音声から知覚可能な年代や性

別といった話者の属性情報を保ったまま、音声の個人性を
変えることを目的とする話者匿名化を提案した [27]。これ
は、音声を抑揚、音素情報、ｘベクトルという話者性を表
すベクトルの３つの情報に分解し、ｘベクトルのみを近傍
の K人の話者と平均化することで匿名化する手法である。
音声波形を再合成するモジュールにはニューラルソース
フィルタを利用し、高品質な音声生成を可能にした。英語
話者の音声データを利用した実験から、xベクトルの空間
において、k匿名化を行うことで、話者認識システムおよ
び人間の聴覚上の話者識別性能が有意に下がることを確認
した。さらに、単なる平均値によるK匿名化ではなく、話
者空間における確率密度の混合分布を考慮した改良版も提
案した [28]。

4.2 Voice Privacy Challenge

音声のプライバシー保護に関しても、分野を牽引し、研
究を加速させるため、国際的なチャレンジを運営した。
仏 Avignon大が中心となり実施した”Voice Privacy Chal-

lenge”であり、仏 Eurecom研究所、仏 Inria研究所、およ
びNIIの協力の元、話者匿名化手法を相互に比較できる様、
利用する音声データベース、評価セット、評価手順を規定
した [29]。10数の大学・企業・研究組織が提案した話者匿
名化手法を相互評価する事を行い、国際会議 Interspeech

2020 および Speaker Odyssey 2020 におけるスペシャル
セッションを開催した。また国際ジャーナル誌 Computer

Speech & Languageにおいて音声プライバシーの特集号も
企画した。

4.3 匿名化指標
この様な話者匿名化技術の適切な評価には、単なる変換

音声の品質や話者認識精度による比較だけでなく、より適
切な指標に基づく評価・分析が必要である。そこで話者匿
名化後の音声が再識別化される最悪リスクに基づいて評価
を行う指標 [30]や複数話者の匿名化後の音声がどれだけ相
互に類似しているかを考慮した指標 [31]も提案した。

5. 他の生体情報への適用
5.1 映像への応用
ライブネス検出の知見を他の生体情報への適用する研究

も開始した。具体的には、現在欧米を中心に社会問題とも
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なっている deepfakeや face2faceという技術により自動生
成され、見た目は非常に自然だが偽の顔映像を自動検出す
るモデルを構築した。具体的には、カプセルネットワーク
というニューラルネットワーク技術を利用することで、高
精度に識別できる可能性が高いことを実験から示した [32]。
本ネットワークは、下位カプセルネットワークと上位カプ
セルネットワークで構成される。下位カプセルネットワー
クは、顔のある部位に着目しそこに、真の画像にはない
アーティファクトが存在するかどうかを判断する。上位カ
プセルネットワークは、下位カプセルネットワークの出力
に基づき、最終的に、映像もしくは画像がフェイクかどう
かを総合的に判定する。なお、下位カプセルネットワーク
が着目する特徴や部位はデータにより決まる。このネット
ワークの利用により、deepfakeや face2faceのどちらの偽
の顔映像に対しても通常の CNNより少ないパラメータで
頑健に検出できることを確認した [33]。
さらに、本技術を発展させ、単に映像に対して、真贋判

定を行うだけでなく、改ざんされたピクセル領域を特定す
る事を同時に予測する新たなネットワークも提案した [34]。
これは、真贋判定を行うタスクと改ざんされたピクセル
領域を特定するタスクのマルチタスク学習に基づいてい
る。ピクセル領域の特定には、画像のセグメンテーション
技術を利用した。改竄されている領域を示すことにより、
deepfake であるとの根拠を示せることにつながり、説明
可能性が向上する。また、実験結果からは、改ざんされた
ピクセル領域の特定は、未知のフェイクビデオ生成手法に
対しても有効に働き、様々な観点でメリットがある事を示
した。

5.2 顔認識システムへの応用
更に、顔認証システムの深層生成モデルに対する脆弱性

に関する研究も行なった。具体的には、複数の登録ユーザ
に特徴が一致するマスター顔（顔認証に対するマスター
鍵）を、一般に公開されている深層生成モデル (StyleGAN

[35])および潜在変数のヒルクライミング手法による自動更
新により、生成可能である事を示した [36]。スイス IDIAP

研究所との共同研究成果である。

5.3 自然言語生成への応用
自然言語生成への応用も行っている。具体的には、巨大

なニューラル言語モデルにより非常に自然で流暢なクチコ
ミを自動生成し、人間に識別可能であるかという点と、複
数の識別モデルを組み合わせる事で、生成された口コミと
人間が書いたクチコミと自動識別出来るかという点につい
て調査を行っている [37]。この論文は米 Open AIが GPT

２というニューラル言語モデルを一般公開する際に、社会
的に安全であり問題がないという根拠の一つになった [38]。
さらに、単なる流暢な文章生成だけでなく、左派・右派向

けの英語新聞記事風の文章も自動生成可能である事を示し
ている [39]。
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• Zhao Yi (NII)
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• 安田 裕介 (総研大)

• Nguyen Hong Huy (総研大)

• Tieu Dung (総研大)

• Li Haoyu (総研大)

• Zeng Chang (総研大)

• Zhang Lin (総研大)

• Ji Yi (総研大)

• Williams Jennifer (University of Edinburgh)

• Jean-François Bonastre (Université d’Avignon)
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• Natalia Tomashenko (Université d’Avignon)
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7. おわりに
本稿では VoicePersonaeプロジェクトのこれまでの成果

を紹介した。本プロジェクトは 2023年まで実施される予
定である。
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