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概 要

人間の最も基本的なコミュニケーション手段の一つである音声を、人間とコンピュータと

のインターフェースとして用いることを考える場合に、言語情報だけでなく、パラ言語・

非言語情報の伝達が行われれば、よりフレンドリなコミュニケーションが実現できると考

えられる。その中でも、感情情報は人間らしく聞きやすい合成音声には欠かせない。

過去の感情音声の研究を見ると、全発声区間という大局的な部分における平均的な変化

を分析したものばかりで、文章におけるアクセントの有無など局所的な部分を十分に分析

したものはないという問題点がある。そこで本研究では、感情音声のアクセント部におけ

る音響特徴量と感情知覚との関係を調べることを目的とする。

本研究は「怒り」という感情を、激しい怒りを表す「��� �	
��」と、押し殺した怒り

を表す「��� �	
��」とに分け、「�������」の音声との比較検討を行った。音響特徴量と

しては、基本周波数・パワー・持続時間・フォルマント周波数・スペクトルを扱い、アク

セントにおける変化に注目して分析を行った。

その結果、各音響特徴量が「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」の感情間において

異なる傾向を示した。そして、分析結果から感情音声の合成音を作成するための規則を導

いた。
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第�章 序論

��� はじめに

人間の最も基本的で日常的なコミュニケーション手段の一つとして音声がある。音声が

伝達する情報として、言語的情報・パラ言語的情報・非言語的情報という �つの情報に分

けることがある  �#。言語的情報とは言語記号が伝達する情報であり、話者による意識的な

制御を受け、離散的な表現が可能である。パラ言語情報は対話の制御に関わる情報の他、

話者の意図（強調の有無や程度など）や心的態度（疑い、関心、感心の有無等）に関する

情報が含まれる。パラ言語的情報は、話者によって意図的に制御される点は言語的情報と

同一であるが、単一の意味カテゴリの内部で、量的かつ連続的な変化（例えば、ちょっと

した「疑い」から強烈な「疑い」まで）が生じうる点において、離散的な言語情報から区

別される。非言語情報は発話の言語的内容とは独立に存在し、話者の身体的ないし精神的

状態に関するものをさす。身体的な状態としては、例えば年齢・性別・個人性・体調の良

否など、また精神的状態としては、感情・気分・性格などが挙げられる。これらの状態の

うち、あるものは離散的な範疇（例えば、性別や感情）をなすが、その多くは連続的な特

徴をもち、また通常は話者が意図的に制御出来ないものである。但し、演劇や声帯模写な

どのように、意図的に模擬することは可能である。この中で、感情に関しては他者への伝

達を意図的に行う場合がある。この場合には、感情自体は意図的に制御されないが、その

表出・伝達は意図的に制御される。さらに、社会的・文化的要因によって、その表出に誇

張・抑制・隠蔽、あるいは虚構などの意図が働くこともある。

近年、音声を人間とコンピュータとのインターフェースとして用いることが実用化され

つつある。この際、コンピュータと音声でコミュニケーションをとる時に、ただ単に言語

情報の伝達だけを扱うのではなく、前述のようなパラ言語・非言語情報の伝達が行われれ

ば、よりフレンドリなコミュニケーションが実現できると考えられる。その中でも特に、

感情の伝達は人間同士において重要な役割を担っており、人間らしく聴きやすい合成音声

には感情情報が必要不可欠だと考えられる。

そこで、本研究では感情音声に焦点を当て、感情音声の音響特徴量と感情知覚との間の
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関係を解明する。感情音声の音響特徴量と感情知覚とがどのような関係であるかを知るこ

とが出来れば、それをフィードバックさせて合成音品質の向上にもつながるものと期待さ

れる。また、マンマシンインターフェースにおいても貢献をもたらし、さらには音声の本

質の解明にとっても重要な知見をもたらすことが期待される。

��� 本研究の背景

����� 感情音声を扱った過去の研究

これまでの感情音声を扱った研究は、音響特徴量として基本周波数・振幅・持続時間と

いった韻律情報を中心に注目して行なわれている。そして、そのいずれの特徴量もある感

情と「平静」とを比較して定性的あるいは定量的に調べられている。

平賀らは、基本周波数・振幅・持続時間の時系列変化に関しての研究を行った  �#。そ

の結果、言語情報を含んでも、そのサンプルに十分な感情表現がなされていれば、その

時系列パターンには個人差も比較的許容出来る範囲に収まり、感情による特徴は明確にそ

のパターンに現れてくると報告している。これは、����らも感情を含むことによって音

声に生ずる物理的変動の傾向が、性別・経歴などに依らないと報告している  �#。小池ら

は、韻律情報の分析から波形合成方式により合成音を作成し知覚実験を行うことにより、

感情音声を表現できることを示した  �#。片江・木村は、声質と韻律の制御がどのように

聴取者の感情判別に寄与するかを研究し、「喜び」は韻律の、「声を荒げた怒り」「悲しみ」

は声質の寄与が大きいことを報告している  �#。重永は、韻律情報の他に母音のフォルマ

ント周波数・声道断面積関数などの音韻情報の分析を行い、韻律情報と音韻情報の併用に

よって、高い感情判別率を実現することを示した  �#。

感情の程度について検討している研究も最近行われている。川波・広瀬は、感情のレベ

ルを段階的に変化させた文章を含む模擬対話音声を分析した  �# �#。大山・武田らは、「怒

り」の度合いを平常・軽い怒り・怒り・激怒の �段階で表し詳細な分析を行い、基本周波

数・最高音声パワー・平均発話速度・持続時間・呼気流量・声門下圧でそれぞれに異なる

傾向が見られることを報告している  �# ��# ��# ��#。

また、感情音声を調音運動の観点から分析・合成を行っている研究も見られる。鈴木・

有泉は、声道模擬による音声生成モデルにより規則音声合成システムを構築し、分析に

基づき基本周波数とフォルマント周波数の合成規則を導いた  ��#。(���!+�	らは、感情に

よっては顎や舌端の位置の変化と&�とフォルマント周波数の変化との関係に顕著な傾向
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が出ることを報告している  ��#。前川らも調音運動を観測することによって、「感心」と

「疑い」との間の母音フォルマント周波数の差異が、舌の前後方向位置および唇間距離の

異同によって生じていることを確認している  ��#。さらに前川は、多次元尺度構成法と重

回帰分析を用いることにより、音響特徴量の間に相関が存在することを報告している  ��#。

本研究の先行研究である杉本の研究においても音響特徴量間の関係の解明には重点を置

いている。その研究において杉本は ,�-���� (.���を採り入れ、パワーと基本周波数を

関連付けることにより「怒り」の認識率の向上を得た  ��#。しかし、持続時間において過

去の研究と異なる結果が出た。

以上、過去に行われてきた感情音声に関する研究を挙げたが、いずれの研究結果におい

ても定性的な傾向について、それぞれの感情表現に対してほぼ一致した見解が得られて

いる。

����� 過去の研究の問題点

過去の研究にはいくつか問題点がある。まず一つは、過去の研究は単語や文章などにつ

いて全発声区間という大局的な部分における平均的な変化を分析したものばかりで、それ

についてはほぼ一致した見解が得られているが、文章におけるアクセントの有無など局所

的な部分を十分に分析したものはないということが挙げられる。従来の研究から、音響特

徴量の中でも基本周波数は感情知覚に最も影響を及ぼす重要なパラメータであり、しかも

アクセント部において基本周波数は特に変動が大きいと考えられる。そこで、アクセント

部という局所的な部分における音響特徴量の分析を行う必要がある。

次に、音声の生成機構は互いに関連しているため、それに伴い音響特徴量の間にも関

連があると考えられるが、従来の研究では十分にわかっていないという問題点も挙げら

れる。

また、先行研究として杉本は「平静」「喜び」「怒り」「悲しみ」の感情について全発声区

間の平均的な変化を分析し、従来の研究とほぼ一致した傾向を得たが、「怒り」について

は持続時間で従来の研究と異なる結果が出た。これは、「怒り」という感情の中にも「���

�	
��」「��� �	
��」というパワーや持続時間といった音響特徴量の変化の仕方が異な

る感情があるにもかかわらず  ��#、杉本は両方を同じ「怒り」として扱っているために感

情判別の精度が落ちたという問題点が考えられる。
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��� 本研究の目的

前項で述べた過去の研究の問題点を踏まえて、本研究ではアクセント部における音響

特徴量と感情知覚との関係を調べることを目的とする。そしてその際に、感情知覚の差異

に伴う音響特徴量間の関係を検討する。また、「怒り」の感情を「��� �	
��」と「���

�	
��」に分け感情の分類を多くして、より精度の高い結果を期待する。

音響特徴量と感情知覚との間の関係を解明できれば、合成音声の品質向上につながると

考えられる。また、音声対話システムにおいても、マンマシンインターフェースとして感

情表現が可能な音声合成システムの実現が期待される。

��� 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す。

第 �章では、本論文が対象としている研究分野の現状と問題点を指摘し、本論文の位置

付けと目的を明らかにする。

第 �章では、本研究で扱う基本周波数・パワー・持続時間・フォルマント周波数・スペ

クトルといった音響特徴量についての過去の研究の成果を示す。

第 �章では、本研究で扱うアクセントについて説明する。

第 �章では、本研究で用いる感情音声データを説明する。また、その感情音声データが

本研究で分析するのに有用であるかを確認するため、聴取実験を行う。

第 �章では、本研究で扱った基本周波数・パワー・持続時間・フォルマント周波数・ス

ペクトルといった音響特徴量についてアクセント部における変化を中心に分析を行う。

第 �章では、全体のまとめを行い、第 �章にて本論文で得られた結果を要約し、今後の

課題を示す。

�



第�章 過去の研究の分析結果

以下に、本研究で扱う音響特徴量に関する過去の研究の主要な分析結果を紹介する。

基本周波数についての分析結果

「怒り」「喜び」の基本周波数パターンは類似した形状を有しており、「平静」と比較し

て高く、ダイナミックレンジ・変化率も大きい  �#。最高基本周波数は怒りの度合いが大き

くなるにつれて徐々に高くなる  ��#。また、怒りの度合いが増すに従って、基本周波数の

絶対値は大きくなっていくが、それに従って基本周波数パターンも変形する。「怒り」と

「喜び」の基本周波数パターンは類似した特徴を示すが、「怒り」の方が文頭での上昇が急

であり、文末まで比較的高い基本周波数を維持し、そして急激に降下する  �#。

「悲しみ」の基本周波数は平静と比較して低く、ダイナミックレンジ・変化率も小さい

 �# �#。基本周波数の構造は、「喜び」「悲しみ」の感情表現において重要な役割を担って

いる  �# ��#。

パワー 	振幅・スペクトル
についての分析結果

「平静」の振幅パターンは文頭で大きく、その後徐々に減少していくかほぼ一定のまま

かの �通りとなっている  �#。「怒り」の振幅は「平静」と比較して全体的に非常に大きく

 �#、振幅パターンのピークもかなり大きい  �#。また、「激怒」の場合には「平静」と比較

してパワースペクトルにおける高域が増加する  �# ��#。

「喜び」の振幅パターンは、「平静」とほぼ同じであるが、その大きさは「平静」より大

きい。振幅パターンは大きく２つに分けられ、短文であれば語尾に向かって上昇傾向にあ

り、長文であれば包絡において大きなゆっくりとした抑揚が見られる。「悲しみ」の振幅

は、そのレンジ・平均値ともに非常に小さく、語尾にいくに従って減少していく概形をと

る  �#。
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持続時間 	発話速度
についての分析結果

「怒り」では、文頭で発話速度が大きくなり、文の後半部で小さくなる傾向が見られ

る。これは、特に感情を込めずに発声した対話音声において見られる特徴である  �#。怒

りの度合いが増加するに従って平均発話速度は早くなり、発話時間の短縮・伸長の度合い

は大きくなる  ��#。また、「怒り」の無音区間は非常に短い  �#。

「喜び」では、述部において持続時間が大きくなる傾向がある  �#。「悲しみ」は、発話速

度が比較的遅い傾向がある。無音区間は非常に長く、話す際の「間」が感情を表現する際

に非常に重要であることを示している  �#。

フォルマント周波数についての分析結果

調音運動の観点からフォルマント周波数を検討した研究がある。そこでは母音フォルマ

ント周波数の差異が、舌の前後方向位置および唇間距離の異同によって生じていること

が確認されている  ��# ��#。「平静」の&�に対する「怒り」の&�が ���倍、「喜び」が ���

倍、「悲しみ」が ���倍としているものもある  ��#。また、&�が「疑い」では高く、「感心」

では低いという関係がある  ��#。しかし、全体的に感情音声の研究でフォルマント周波数

を扱っている研究は少ない。

上記のような研究結果が過去の感情音声の研究で行われてきたものであるが、これら

は音響特徴量を全発声区間における長時間平均について検討したものがほとんどであり、

アクセント部など局所的な部分を分析したものはない。そこで、本研究ではアクセント部

において上述の音響特徴量がどの様な振る舞いをするか分析する。次章において、本研究

で扱うアクセント部を説明・定義する。
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第�章 アクセントについて

本章では、本研究で扱うアクセントについて説明する。韻律情報の中で、イントネーショ

ンやアクセントは、合成音の高品質化の上で特に重要で、これには声の高さ・強さ・長さ

などが関連するが、日本語では基本周波数がこれらを支配する直接的原因であるとされ

ている  ��#。基本周波数は基本イントネーション成分の上にアクセントによって決まる単

語・文節固有のアクセント成分が重畳して、文全体のピッチパターンが定まる。日本語の

アクセントは、高低の �レベルがあり、アクセントのあるモーラの直後にレベルが高から

低に移る。これをアクセント核と呼ぶ。日本語の 	モーラ単語には、図 ���に示すように、

アクセント核が存在しない �型か、または核の位置が !/�$モーラ目%から !/	$モーラ目%

までのいずれか �個所にある 	個のアクセント型が可能で、それぞれ !型と呼ばれる。ち

なみに、図でモーラ数 �における「柄」と「絵」の違いや、モーラ数 �における「端」と

「箸」と「橋」の違いは、後に助詞「が」をつけるとわかる。本研究ではこのアクセント

型を基準として全文章に適合させた。

図 ���� 日本語のアクセント型
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第�章 感情音声データ

��� 感情音声データ

本章では、本研究で音声波を分析する際に用いるための感情音声データを説明する。声

優・演劇経験者は一般人に比べ、音声によって感情状態の表現を行う手法を的確に心得て

いる  �#ことがわかっているので、本研究で扱う感情音声データはプロの声優 $女性%から

採取した計 ���$�パターン、��文章%サンプル $$株%富士通研究所から貸与%を用いる。以

下にその感情音声データのデータ形式・発声内容・発声リストを示す。

� データ形式

サンプリング周波数 ������"

�����量子化最大振幅は録音時に正規化されている

� 発声内容

「�������$平静%」が �発声、「0�1$喜び%」「��� �	
��$激しい怒り%」「��� �	
��$押し殺

した怒り%」「2��	�++$悲しみ%」の感情が各々�発声で計 �パターンのデータを収録

����～���� �������

����～���� 0�1 �#

����～���� 0�1 �#

����～���� ��� �	
�� �#

����～���� ��� �	
�� �#

����～���� 2��	�++ �#


���～
��� 2��	�++ �#

����～���� ��� �	
�� �#

����～���� ��� �	
�� �#
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※ ����はデータ欠落

� 発声リスト

��� 新しいメールが届いています

��� 頭にくることなんてありません

��� 待ち合わせは青山らしいんです

��� 新しい車を買いました

��� いらないメールがあったら捨てて下さい

��� そんなの古い迷信ですよ

��� みんなからエールが送られたんです

��� 手紙が届いたはずです

��� ずっと見ています

��� 私のところには届いています

��� ありがとうございました

��� 申し訳ございません

��� ありがとうは言いません

��� 旅行するには二人がいいのです

��� 気が遠くなりそうでした

��� こちらの手違いもございました

��� 花火を見るのにゴザがいりますか

��� もうしないと言ったじゃないですか

��� 時間通りに来ない訳を教えてください

��� サービスエリアで合流しましょう

��� 聴取実験

����� 目的

本研究で扱う感情は、話し手側ではなく聞き手側に存在するものを指す。そして本研究

では、感情情報を音声データの分析によって得るので、音声データが本研究で分析するの

に十分有用であるかを判断するため、聴取実験を行う。
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����� 聴取実験

聴取実験は、採取した音声データを �文章ずつ呈示し、その音声が「�������」「0�1」

「��� �	
��」「2��	�++」「��� �	
��」のどの感情のものなのかを判断させた。また、

「�������」「0�1」「��� �	
��」「2��	�++」「��� �	
��」のどの感情でもないと感じた

場合は「その他」として、特に何かある感情が感じられた場合にはそれも回答させた。

音声データは ���サンプルあるので、��サンプルずつ �回に分けて実験を行った。各回

とも、始めにサンプル ����「新しいメールが届いています」・����「ありがとうございま

した」・����「申し訳ございません」という「�������」の感情音声を練習として呈示し、

その後本番として ��サンプルをランダムに呈示した。

被験者は大学院生 �名であり、その全てが正常聴力を有する。被験者は防音室内でヘッド

フォンにより受聴した。受聴はモノラルの両耳受聴である。聴取実験に使用した機器を表

���に示す。

表 ���� 聴取実験に使用した機器

機器 メーカー、機種

ヘッドフォン 2(���(32() �4� ���

ヘッドホンアンプ 2��253 �5�6���7)

����� 実験結果と考察

実験結果を図 ���から図 ���に示す。図 ���から図 ���は、感情の各パターン（�から �

まで）における認識率を表したもので、横軸が文章番号、縦軸が認識率である。棒グラフ

の下には認識されなかったサンプルについて、どの感情が選択されたかを示した。

各感情音声について結果を考察する。

「�������」「��� �	
��」の感情音声における認識率はほぼ全て ���％で、全てのサンプ

ルが��％以上の認識率だった（「��� �	
��」において「0�1」と認識されるものがあった）。

次に、「0�1」の感情音声において認識率が高く、�割が ��％以上の認識率があった。認

識されなかったものについては、感情パターン �で「�������」と認識されるものが目に

ついた（感情パターン �では文章によっては「��� �	
��」、「��� �	
��」、「2��	�++」と

認識されるものがあり言語情報に依存するところが見られた）。

��



「��� �	
��」の感情音声については、一番認識率に開きが見られた。認識率が ��％以

上のサンプルは �割で、��％以下のサンプルが �割あった。今回の聴取実験で特に認識率

の低かった ����・����・����・����は言語情報に依存したためと考えられる。また、他に

うまく認識されなかったものについては「�������」と認識されたものが多く見られ、次

に「2��	�++」も見られた。

「2��	�++」の感情音声は認識率 ���％のサンプル数が �つの感情音声の中で一番少な

かった。「��� �	
��」と同様に、��％以上の認識率のサンプルは �割だった。うまく認

識されなかったものについては、特に「�������」と認識されるものが見られた。「���

�	
��」と認識されるものもあったが、これは言語情報に依存したためと考えられる。

この聴取実験の結果、各感情において高い認識率のサンプルが多数存在しており、感情

情報の抽出を目的とした分析にとって十分だと考えられる。
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第�章 音声データの分析

��� 目的

本研究では、音響特徴量と感情知覚との関係を解明することを目的としているため、、

感情音声データの分析を詳細に行うことは本研究にとって大変重要なことである。

過去の研究ではアクセント部という局所的な部分の分析が十分に行われていないため、

本研究ではアクセント部に注目し音響特徴量の分析を行う。感情情報に関する音響特徴

量としては、基本周波数・パワー・持続時間・フォルマント周波数・スペクトルを扱う。

また、これら時間変化するパラメータを抽出・変換・合成するモデルを用いる必要があ

る。そこで、本研究ではこの音声分析変換合成系として高品質な合成音声を作成できる

28)�39�8$2:���� 8��	+���-����	 �	� )�:��+�	�����	 �+�	
 ���:��'� 3	���:������	 ��

;��9�8�� +:�����
��-% ��#を採用する。尚、音声データの分析はモーラ単位で行うが、

後の分析で母音の中心時間が必要となるので、分析を行い易くするためにあらかじめサウ

ンドスペクトログラムを用いて音素単位にセグメントする。

��� 基本周波数の分析

����� 分析手法

基本周波数は、文章の有声区間における長時間平均とアクセントにおける変化率を分析

する。基本周波数は、28)�39�8の8(7<=を用いて抽出する。

� 文章の有声区間における長時間平均

文章の有声区間における基本周波数長時間平均の分析手法としては、サンプルの有声区間

における基本周波数を 28)�39�8の8(7<=で抽出して、その時間平均を求める。

� アクセントにおける音韻変化率・時間変化率

��



アクセントのレベルが低から高へ上昇する部分と、高から低へ下降する部分の基本周波数

変化率を分析する。変化率は変化前のモーラに対する変化後のモーラの比を表す変化率

（音韻変化率）と変化前のモーラから変化後のモーラへの時間に対する変化率（時間変化

率）の �つを検討する。

変化前のモーラを �、変化後のモーラを �とする。モーラ �� �の母音の中心時間を ��� ��、

その部分の基本周波数を � $��%� � $��%として、基本周波数の音韻変化率・時間変化率はそ

れぞれ以下の様に求める。

基本周波数の音韻変化率�

��� /
� $��%

� $��%

基本周波数の時間変化率  �">+��#：

��� /

�����
� $��% � � $��%

�� � ��

�����

ここで、サンプルにおいて「でした」の「し」は「+��」ではなく「+�」に、「ます」の

「す」は「+�」ではなく「+」になっていたり、��� �	
��における「こちら」の「こ」な

ど無声化したものは、基本周波数が無い部分が長いため分析の対象に含めなかった。しか

し、有声音の個所において 28)�39�8の 8(7<=で検出出来なかった部分は、比較的

基本周波数が無い部分が短かったため +:��	�関数で補間することによって基本周波数を求

めた。

����� 分析結果・考察

文章の有声区間における長時間平均

文章の有声区間における長時間平均を「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」それぞ

れについてサンプル番号順に並べたものが図 ���である。図は横軸が「�������」「���

�	
��」「��� �	
��」のサンプル番号順に並べたもので、縦軸が基本周波数  �"#である。

この結果から、「�������」に対する「��� �	
��」「��� �	
��」の比をサンプルごと

にとりヒストグラムで表したものが、それぞれ図 ��� $左図・右図%である。これを見ると、

「��� �	
��」は全てのサンプルで「�������」に対する比が �より小さくなっている。こ

れは、「��� �	
��」の感情で文章における基本周波数の長時間平均が「�������」より小

さいことを示している。逆に、「��� �	
��」は全てのサンプルで「�������」に対する比

��
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図 ���� 各感情における基本周波数の長時間平均

が �より大きくなっており、「��� �	
��」の感情で文章における基本周波数の長時間平

均が「�������」より大きいことを示している。これらより、基本周波数の長時間平均は

「��� �	
��」「�������」「��� �	
��」という順で大きくなる傾向が見られる。

アクセントにおける音韻変化率・時間変化率

� アクセントレベル上昇時

アクセントレベルが上昇する時の各感情における基本周波数の音韻変化率を示したもの

が図 ���である $横軸は各感情におけるサンプルをサンプル番号順に並べたもの%。

この結果から、「��� �	
��」「��� �	
��」の音韻変化率の「�������」の音韻変化率に

対する比をサンプルごとにとりヒストグラムにしたものが、それぞれ図 ���$左図・右図%

である。

図 ���$左図%を見ると、比が �より小さい部分にサンプルが集まっており、「��� �	
��」

の基本周波数音韻変化率が全体的に「�������」の基本周波数音韻変化率よりも小さい傾

向にあることを示している。図 ���$右図%は逆に比が �より大きい部分にサンプルが集まっ

ており、「��� �	
��」の基本周波数音韻変化率が全体的に「�������」の基本周波数音韻

変化率よりも大きい傾向にあることを示している。
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図 ���� 左図：基本周波数長時間平均における「��� �	
��」の「�������」に対する比、

右図：基本周波数長時間平均における「��� �	
��」の「�������」に対する比
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図 ���� 各感情におけるアクセントレベル上昇時の基本周波数音韻変化率
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図 ���� 左図：基本周波数音韻変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比、

右図：基本周波数音韻変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比

次に、アクセントレベルが上昇する時の時間変化率を感情別のサンプル番号順に並べた

ものが図 ���である。

この結果も音韻変化率の時と同様に、「�������」に対する「��� �	
��」「��� �	
��」

の比をサンプルごとにとりヒストグラムで表したものが、それぞれ図 ���$左図・右図%で

ある。

図 ���$左図%を見ると、比が �より小さい部分にサンプルが集まっていることから「���

�	
��」の基本周波数時間変化率は「�������」の基本周波数時間変化率と比較して全体

的に小さいことが示されている。特に時間変化率比が約 ���の付近にサンプルが集中し

ている傾向が見られる。逆に図 ���$右図%から、「��� �	
��」の基本周波数時間変化率は

「�������」の基本周波数時間変化率に比べて全体的に大きいことを示している。時間変化

率比が約 �の付近にサンプルが集中している傾向が見られるが、それより大きな比率を示

すサンプルもあり、アクセントレベルが上昇する時に「��� �	
��」では急激に基本周波

数が上がるということが言える。

以上から、アクセントレベル上昇時において基本周波数は音韻変化率・時間変化率とも

に「��� �	
��」は「�������」より小さく、「��� �	
��」は「�������」よりも大きい傾

向を示した。ただし、「��� �	
��」の変化率においてはサンプルによってばらつきが見ら

れた。例えば、「�������」に対する音韻変化率比で「新しい車を買いました」という文章

では「新しい」の「あ」から「た」が ������、「車を」の「く」から「る」が ������、「買

いました」の「か」から「い」が ������という結果であった。このことから、文脈上で

強調する部分の変化率が「��� �	
��」では特に大きいのではないかと考えられる。
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図 ���� 各感情におけるアクセントレベル上昇時の基本周波数時間変化率
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図 ���� 左図：基本周波数時間変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比、

右図：基本周波数時間変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比
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� アクセントレベル下降時

アクセントレベルが下降する時の各感情における基本周波数の音韻変化率を示したもの

が図 ���である $横軸は各感情におけるサンプルをサンプル番号順に並べたもの%。
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図 ���� 各感情におけるアクセントレベル下降時の基本周波数音韻変化率

この結果から、「��� �	
��」「��� �	
��」の音韻変化率の「�������」の音韻変化率に

対する比をサンプルごとにとりヒストグラムにしたものが、それぞれ図 ���$左図・右図%

である。

図 ���$左図%を見ると、比が約 �の部分にサンプルが集まっており、「��� �	
��」の

基本周波数音韻変化率が全体的に「�������」の基本周波数音韻変化率と同じくらいにあ

る傾向が見られる。図 ���$右図%は比が �よりやや大きい部分にサンプルが集まっており、

「��� �	
��」の基本周波数音韻変化率が全体的に「�������」の基本周波数音韻変化率よ

りも大きい傾向にあることを示している。しかし、アクセント上昇時と比較すると、その

比率はあまり大きくない。これは、「��� �	
��」のアクセントレベル上昇時において基

本周波数がかなり高くなるが、その後、アクセント高レベル部分において大きく基本周波

数が下がっているためだと考えられる。

次に、アクセントレベルが下降する時の時間変化率を検討する。アクセントレベル下降

時の時間変化率を感情別のサンプル番号順に並べたものが図 ���である。

この結果から、「��� �	
��」「��� �	
��」の時間変化率の「�������」の時間変化率
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図 ���� 左図：基本周波数音韻変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比、

右図：基本周波数音韻変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比
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図 ���� 各感情におけるアクセントレベル下降時の基本周波数時間変化率
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に対する比をサンプルごとにとりヒストグラムにしたものが、それぞれ図 ����$左図・右

図%である。
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図 ����� 左図：基本周波数時間変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比、

右図：基本周波数時間変化率における「��� �	
��」の「�������」に対する比

図 ����$左図%を見ると、比が約 �の部分にサンプルが集まっていることから、アクセン

トレベル下降時に「��� �	
��」は「�������」とほぼ同じくらいの傾きで基本周波数が

下がっていると言える。逆に図 ����$右図%を見ると、「��� �	
��」は「�������」の約 �

倍の傾きで急激に、基本周波数が下がっていると考えられる。

以上より、アクセントレベル下降時において、基本周波数は音韻変化率・時間変化率

ともに、「��� �	
��」と「�������」とは同じくらいである傾向が見られ、「��� �	
��」

は「�������」と比較して大きい傾向が見られた。そして、「��� �	
��」「��� �	
��」と

もにアクセントレベル上昇時と比べて、「�������」に対する比が小さいという傾向が見ら

れた。
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��� パワー変化率の分析

����� 分析手法

パワーにおいては、アクセントのレベルが低から高へ上昇する部分と、高から低へ下降

する部分の音韻変化率・時間変化率・を分析する。本来は、パワーの絶対値の比較もすれ

ば良いのであろうが、録音時に最大振幅が正規化されているため比較不可能である。変化

前のモーラを �、変化後のモーラを �とする。モーラ �?�の母音の中心を ��� ��、その部分

の振幅を	$��%� 	$��%とする。また、有声区間における振幅平均を	とする。パワーの音

韻変化率・時間変化率はそれぞれ以下の様に求める。

パワーの音韻変化率�

��� / �� ��

	$��%

�

	�
� �� ��


	$��%
�

	�
/ �� ��


	$��%
�

	$��%�

パワーの時間変化率  �*>+��#：

��� /
�� ��
 �����

�

�� � �� ��
 ������

��

�� � ��

����� 分析結果・考察

� アクセントレベル上昇時

図 ����はアクセントレベルが上昇する時の各感情におけるパワーの音韻変化率を示し

たものである $横軸は各感情におけるサンプルをサンプル番号順に並べたもの%。この結果

から、「��� �	
��」「��� �	
��」の音韻変化率の「�������」の音韻変化率に対する比

をサンプルごとにとりヒストグラムにしたものが、それぞれ図 ����$左図・右図%である。

図����$左図%を見ると、比が約�の部分にサンプルが集中している。これは「��� �	
��」

のパワー音韻変化率が「�������」のパワー音韻変化率とほとんど同じであるということを

表しているが、全サンプルの平均をとると比は ����であるため、わずかに「��� �	
��」

の音韻変化率が大きい傾向がある。図 ����$右図%を見ると、比が約 �の部分にサンプルが

集中している。これは「��� �	
��」のパワー音韻変化率が「�������」のパワー音韻変化

率より約 �倍とかなり大きいことを表している。

次に、時間変化率も同様に検討する。図 ����は、アクセントレベルが上昇する時の各

感情におけるパワーの時間変化率を示したものである $横軸は各感情におけるサンプルを

��
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図 ����� 各感情におけるアクセントレベル上昇時のパワー音韻変化率
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図 ����� 左：パワー音韻変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比、右：パ

ワー音韻変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比
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サンプル番号順に並べたもの%。この結果から、「��� �	
��」「��� �	
��」の時間変化

率の「�������」の時間変化率に対する比をサンプルごとにとりヒストグラムにしたもの

が、それぞれ図 ����$左図・右図%である。

Neutral Cold Anger Hot Anger
−150

−100

−50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

po
w

er
[d

B
]

図 ����� 各感情におけるアクセントレベル上昇時のパワー時間変化率

図 ����$左図%を見ると、比が約１の付近にサンプルが集中している。これは音韻変化率

の時と同様に、「��� �	
��」のパワー時間変化率が「�������」のパワー時間変化率とほ

ぼ同じであるということを表している。図 ����$右図%を見ると、比が約 �の付近にサンプ

ルが集中している。これは音韻変化率の時と同様に、「��� �	
��」のパワー時間変化率

が「�������」のパワー時間変化率よりかなり大きいということを表している。

以上より、アクセントレベル上昇時においてパワーの音韻変化率・時間変化率は、「���

�	
��」がわずかに「�������」より大きいがほぼ同じくらいの傾向が見られ、「��� �	
��」

は「�������」と比較してかなり大きな変化率を示した。

� アクセントレベル下降時

アクセントレベルが下降する時の各感情におけるパワーの音韻変化率を示したものが

図 ����である $横軸は各感情におけるサンプルをサンプル番号順に並べたもの%。この結

果から、「��� �	
��」「��� �	
��」の音韻変化率の「�������」の音韻変化率に対する比

をサンプルごとにとりヒストグラムにしたものが、それぞれ図 ����$左図・右図%である。
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図 ����� 左図：パワー時間変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比、右図：

パワー時間変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比
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図 ����� 各感情におけるアクセントレベル下降時のパワー音韻変化率
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図 ����� 左：パワー音韻変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比、右：パ

ワー音韻変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比

図 ����$左図%を見ると、比が �より大きい部分にサンプルが集中していることから、

「��� �	
��」の音韻変化率が「�������」の音韻変化率よりも大きい傾向があることを示

している。同様に、図 ����$右図%を見ると、比が �より大きい部分にサンプルが集中して

いることから、「��� �	
��」の音韻変化率も「�������」の音韻変化率よりも大きい傾向

があることを示している。

次に、アクセントレベル下降時におけるパワー時間変化率を検討する。アクセントレベ

ルが下降する時の各感情におけるパワーの時間変化率を示したものが図 ����である $横軸

は各感情におけるサンプルをサンプル番号順に並べたもの%。この結果から、「��� �	
��」

「��� �	
��」の時間変化率の「�������」の時間変化率に対する比をサンプルごとにとり

ヒストグラムにしたものが、それぞれ図 ����$左図・右図%である。

図 ����$左図%を見ると、比が約１の付近にサンプルが集中している。これは音韻変化率

の時と同様に、「��� �	
��」のパワー時間変化率が「�������」のパワー時間変化率とほ

ぼ同じであるということを表している。図 ����$右図%を見ると、比が約 �の付近にサンプ

ルが集中している。これは音韻変化率の時と同様に、「��� �	
��」のパワー時間変化率

が「�������」のパワー時間変化率よりかなり大きいということを表している。

以上より、アクセントレベル下降時においてパワーの音韻変化率・時間変化率は、「���

�	
��」が「�������」よりわずかに大きい傾向が見られ、「��� �	
��」は「�������」と

比較してかなり大きな変化率を示した。また、これらはアクセントレベル上昇時にも同様

な傾向が見られた。
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図 ����� 各感情におけるアクセントレベル下降時のパワー時間変化率
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図 ����� 左図：パワー時間変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比、右図：

パワー時間変化率おける「��� �	
��」の「�������」に対する比
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��� 持続時間の分析

����� 分析手法

持続時間については、文全体、アクセント、アクセントの母音・子音、非アクセント、

非アクセントの母音・子音をそれぞれ測定し、「�������」に対する「��� �	
��」「���

�	
��」の比を検討した。

����� 分析結果・考察

まず、各文章の文全体について持続時間を測定して「�������」に対する「��� �	
��」

「��� �	
��」の比を表したのがそれぞれ図 ����$左図・右図%である（縦軸：サンプル数、

横軸：対平静比）。
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図 ����� 左図：「��� �	
��」の「�������」に対する文全体の持続時間比、右図：「���

�	
��」の「�������」に対する文全体の持続時間比

図 ����$左図%は、「�������」に対する比が �よりかなり小さい所にサンプルが集中して

いる。これは「��� �	
��」における発話時間が明らかに「�������」より短いことを表

している。図 ����$右図%を見ると、同じく「����	
��」の発話時間は「�������」より短

い傾向が見られるが、「��� �	
��」ほどではない。

次にアクセント・非アクセントにおける持続時間を検討した。図 ����$左図・右図%は、

それぞれ「��� �	
��」におけるアクセント・非アクセントの持続時間の「�������」に

��



対する比を表したものである（縦軸：サンプル数、横軸：対平静比）。

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0

2

4

6

8

rate

nu
m

be
r 

of
 s

am
pl

e

0.8 0.9 1 1.1 1.2
0

2

4

6

8

rate

nu
m

be
r 

of
 s

am
pl

e

図 ����� 左図：「��� �	
��」の「�������」に対するアクセントの持続時間比、右図：「���

�	
��」の「�������」に対する非アクセントの持続時間比

図 ����$左図・右図%を見ると、二つの図においても「�������」に対する比が �より小さ

い所にサンプルが集まっている。これは、「��� �	
��」のアクセント・非アクセントの持

続時間が「�������」より短いことを表しているが、図 ����$右図%と比較すると図 ����$左

図%はやや左に、図 ����$右図%はやや右にサンプルが集まっている。これは「��� �	
��」

において、アクセントの持続時間はかなり短くなり、非アクセントはそれほど短くなって

いないということを表している。同様に、「��� �	
��」におけるアクセント・非アクセ

ント持続時間の「�������」に対する比を表したのが図 ����$左図・右図%である。
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図 ����� 左図：「��� �	
��」の「�������」に対するアクセントの持続時間比、右図：「���

�	
��」の「�������」に対する非アクセントの持続時間比
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これを見ると「��� �	
��」のアクセント・非アクセントの持続時間も「�������」よ

り短い傾向が見られる。さらに「��� �	
��」と同様にアクセントの持続時間はかなり

短くなっているが、非アクセントの持続時間はそれほど短くなっていない。また、「���

�	
��」「��� �	
��」も「�������」に対して同じ様な傾向が見られるが、二つを比べる

と文全体・アクセント・非アクセントの３つとも「��� �	
��」が短いという傾向が見ら

れる。

次にアクセント・非アクセントそれぞれにおける母音・子音の持続時間について検討

した。図 ����はそれぞれ、「��� �	
��」アクセントにおける母音・子音の持続時間の

「�������」に対する比を表した図である。
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図 ����� 左図：「��� �	
��」の「�������」に対するアクセント母音の持続時間比、右図：

「��� �	
��」の「�������」に対するアクセント子音の持続時間比

これを見ると、アクセント母音に関して「��� �	
��」は「�������」に比べて持続時

間がかなり短くなっている傾向が見られる。子音は比率が �のあたりにサンプルが集まっ

ており、「�������」に比べてあまり変化していない傾向が見られる。図 ����はそれぞれ

「��� �	
��」非アクセントにおける母音・子音の持続時間の「�������」に対する比を表

した図である。

これを見ると、「��� �	
��」の非アクセントに関してもアクセントと同様に母音にお

いては持続時間が「�������」より短くなっており、子音についてはほぼ同じという傾向

が見られる。

また、「��� �	
��」についても同様にアクセント・非アクセントにおける母音・子音を

測定したところ、「��� �	
��」のときと同じくアクセント・非アクセント共に母音の持

続時間は「�������」に比べて短くなっているが、子音の持続時間は「�������」とほぼ同

��
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図 ����� 左図：「��� �	
��」の「�������」に対する非アクセント母音の持続時間比、右

図：「��� �	
��」の「�������」に対する非アクセント子音の持続時間比

じという傾向が見られた。ただし、「��� �	
��」と「��� �	
��」とで比較すると、母

音の持続時間は「��� �	
��」の方が短い傾向が見られた。

また、全体的に見て「��� �	
��」「��� �	
��」の子音の持続時間は、「�������」とほ

ぼ同じ傾向が見られたがサンプルによってはばらつきがあった。これは、>+>?>+�>といっ

た摩擦音の持続時間が感情によってかなり変動があるためだと考えられる。

以上の分析から、ヒストグラムの平均値はそれぞれの特徴をよく表しているといえる。

よって、この平均値を代表値として「��� �	
��」「��� �	
��」の「�������」に対する

持続時間比を以下の表にまとめ、「�������」から「��� �	
��」「��� �	
��」の合成音

を作成する際に、持続時間制御として適用する。

表 ���� 「�������」に対する持続時間比の平均

��� �	
�� ��� �	
��

文全体 文全体

���� ����

アクセント 非アクセント アクセント 非アクセント

���� ���� ���� ����

母音 子音 母音 子音 母音 子音 母音 子音

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��



��� フォルマント周波数の分析

����� 分析手法

フォルマント周波数

音源波形は、声道を通って開口端から放射されるとき、声道の持つ共鳴周波数の成分が

特に強められ、特定の音色をもった音声信号として聴き取られる。この声道の共鳴周波数

を、フォルマント周波数という。

フォルマント周波数は声道に起因し、基本周波数は声帯に起因するというように生成機

構が異なるため直接は連動していないが、音韻性を保つという点において連動していると

考えられる。そこで、フォルマント周波数と基本周波数との関係を検討するという点でも

フォルマント周波数の分析を行う必要がある。本研究では、,<により予測パラメータ

からフォルマント周波数を推定する。

��によるフォルマント推定

音声波を周期@
  +#で標本化した信号を ����$� �は整数%とし、現在の標本値 ��と、こ

れに隣接する過去の �個の標本値との間に、次の様な線形 �次結合が成り立つと仮定する。

�� A ������ A � A ������ / �

これは線形予測係数を ��	�、線形予測残差を �とする線形予測モデルということがで

きる。この線形予測モデルの逆フィルタ

� A
��

	��

�	�
�	

に関して、伝達関数の極 �	 � $� / �� �� �� �%は、予測多項式 � A
��

	�� �	�
�	 / �を因数分解

し、そうして得られた根として求まるが、根のうち複素数のものは �次の共振に対応し、

その共振周波数と帯域幅は、次式で与えられる。

�	 /
��
 � �	 �

��@

 ��# �フォルマント周波数

�	 /
��
 � �	 �

�@

 ��# �帯域幅

��



そして、スペクトル包絡の極のうち、比帯域幅 
�

��

の小さいものを選ぶことにより、フォ

ルマントを抽出できる。

フォルマント分析に対する線形予測法の利点

� 予測多項式の根を解くことによりフォルマントの中心周波数と帯域幅が精密に求め

られること

� どの極がどのフォルマントに対応するかを決定することは候補になる極の数が少な

いので簡単（予測次数 �が先験的に定められているので、求められる複素共役極の

最大数は ���である）

� ,<分析では余分な極を除去するのはやさしい（余分な極の帯域幅は音声のフォル

マントの帯域幅と考えられる値よりもはるかに大きい）

����� 分析結果・考察

上述の方法で「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」についてアクセントレベルが低

から高へ上昇する時の高いモーラにおけるフォルマント周波数を分析する。尚、この,<

法によるフォルマントトラッキングは 2:����8���+  ��#を用いて行った。尚、分析は以下

の条件で行った。

表 ���� フォルマント周波数分析条件

サンプリング周波数 �� B�"#

窓関数 ��		�	


フレーム長 �� -+��#

シフト長 � -+��#

プリエンファシス ����

,<次数 ��次

��



分析結果を以下に示す。図 ����は、「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」の感情にお

けるフォルマント周波数を第 �から第 �までの次数別に表したものである $横軸：各感情

におけるサンプルをサンプル番号順に並べたもの、縦軸：フォルマント周波数  !�"#%。こ

の結果から、まず「�������」と「��� �	
��」との関係を検討する。
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図 ����� 感情間のフォルマント周波数  !�"#の関係 $左上%&�$右上%&�$左下% &�$右下%&�

「�������」と「��� �	
��」のフォルマント周波数の関係をプロットしたものが図 ����

である。図は、縦軸が「�������」におけるフォルマント周波数を常用対数で表示したも

ので、横軸は「��� �	
��」のフォルマント周波数を常用対数で表示したもので、プロッ

トした点については「＊」が第 �フォルマント、「○」が第 � フォルマント、「＋」が第 �

フォルマント、「◇」が第 �フォルマントを表している。そして、傾向を分かりやすくす

るため波線で � / �を表示している。

この図を見ると、全体的にプロットした点は� / �より上にある。これは、「��� �	
��」

のフォルマント周波数が「�������」のフォルマント周波数より低いという傾向を示して

��



いる。中でも、&�において最も「�������」からのずれが見られ、平均で ��％の開きが

あった。&�、&�、&�とフォルマントの次数が高くなるにつれて �％、�％、���％という

ように、「�������」と「��� �	
��」との開きは小さくなっていき、&�ではほとんど同

じくらいになるという傾向も見られた。

ここで一般的に&�～&�は音韻に、高次のフォルマントは個人性に依存するといわれて

いるので  ��# ��#、本研究では&�～&�をみることにする。そして、&�～&�のプロットさ

れた分析結果から、最小自乗的に �次式で近似すると、� / �������� A ������� A ������

という関係式が導かれる。これは図 ����で実線で表示した式であるが、この式を本研究

で合成音を作成する際の「��� �	
��」フォルマント周波数制御に適用することにする。
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図 ����� 「�������」と「��� �	
��」のフォルマント周波数（常用対数）の関係

同様に、「�������」と「��� �	
��」のフォルマント周波数の関係をプロットしたもの

が図 ����である。

この図を見ると、全体的にプロットした点は � / �より下にある。これは、「��� �	
��」

のフォルマント周波数が「�������」のフォルマント周波数より高いという傾向を示して

��



いる。中でも、&�において最も「�������」からのずれが見られ、平均で ��％の開きが

見られる。&�、&�、&�とフォルマントの次数が高くなるにつれて �％、�％、�％とい

うように、「�������」と「��� �	
��」との開きは小さくなっていき、&�ではほとんど

同じくらいになるという傾向も見られた。このフォルマントの次数が高くなるにつれて、

「�������」との差が小さくなるというのは「��� �	
��」と同じ傾向である。

ここで、「��� �	
��」の時と同様に最小二乗的に�次式で近似すると、� / ���������A

�������� ������という関係式が導かれる。この式は、図 ����において実線で表示したも

のだが、これを本研究で合成音を作成する際の「��� �	
��」フォルマント周波数制御に

適用することにする。

−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
−1

−0.8

−0.6

−0.4

−0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Hot Anger formant frequency (log)

N
eu

tr
al

 fo
rm

an
t f

re
qu

en
cy

 (
lo

g)

F1
F2
F3
F4

図 ����� 「�������」と「��� �	
��」のフォルマント周波数（常用対数）の関係
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��� スペクトルの分析

����� 分析手法

興奮状態におけるスペクトル

人は興奮状態で発声すると、血圧が上がり、声門下圧が上昇し、声帯の緊張が強くな

る  ��#。そのような強い $パワーが大きい%声の時、声門の閉鎖期間が長く、音源信号の波

形は急峻な三角波に近づくので  ��#、スペクトルの傾きは緩やかになり、声帯が緊張して

いないときと比較して高次の高調波が大きくなる。この様に、パワーとスペクトルの間

には関連性があると思われる。「��� �	
��（押し殺した怒り）」「��� �	
��（激しい怒

り）」という感情はどちらも怒っている感情であり、当然興奮してパワーが大きいので、

「�������」のスペクトルと比較して高域成分が強調されているのではないかと考えられる。

スペクトルの抽出法

スペクトル分析において、パワースペクトルは 28)�39�8を用いて振幅スペクトルを

抽出し、各周波数成分を二乗して求めた。その際に 28)�39�8で振幅スペクトルを抽出

する部分としては、アクセントレベルが低レベルから高レベルへ移るときの低・高レベル

モーラにおける母音区間とし、その区間内で時間平均をとったものを振幅スペクトルとし

て分析に用いる。

さらに、人間の内耳の基底膜の周波数特性を考慮した表現に対応させるため、周波数

軸を ()* ���� ��# に変換した。()* ���� は等価矩形帯域幅（(C��'���	� )����	
����

*�	�;����? ()*）を幅 �として周波数軸を変形したものである。()*と()* ���� はそ

れぞれ以下の式で求められる。

��� / ����$����� A �%

������� / ���� ��
��$����� A �% $���%

ここで、� は周波数 $!�"%である。式 $���%は基底膜上の周波数マッピングを近似的に

求めている  ��#。

そして、「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」という感情ごとのスペクトル概形の

特徴をみるために、�� ()* ����$������ !�"%までを �～� ()*����$�～������ !�"%・�

��



～�� ()*����$������～������ !�"%・��～�� ()*����$������～������ !�"%・��～�� ()6

*����$������～������ !�"%・��～�� ()* ����$������～������ !�"%・��～�� ()* ����$������

～������ !�"%・��～�� ()* ����$������～������ !�"%という �つの帯域に分割してスペ

クトル全体の平均パワーを基準としたときの各々の帯域におけるパワーを調べる。

����� 分析結果・考察

分析結果を以下に示す。例として「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」の��～�� ()*

����における帯域でのスペクトル分析結果を全サンプルのヒストグラムで表したものが、

それぞれ図 ����?図 ����?図 ����である（横軸：パワー  �*#?縦軸：サンプル数）。
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図 ����� 「��� �	
��」��～��()* ����

この三つの図の全サンプルの平均値は、それぞれ「�������」が���� �*#、「��� �	
��」

が���� �*#、「��� �	
��」が���� �*#となりヒストグラムから得られる傾向を良く表し

ているといえる。他の帯域でも同じことがいえるので、この全サンプルの平均値を本研究

では各帯域でのスペクトル代表値として扱うことにする。この代表値を各帯域の中間値

（例えば ��～�� ()* ���� の場合 ���� ()* ����）におけるパワースペクトル値として、

各感情におけるスペクトル概形の傾向を検討する。

表���は、アクセント低レベルにおけるスペクトル分析結果をまとめたものである。カッ

コ内は、「��� �	
��」「��� �	
��」のそれぞれの帯域におけるパワーの「�������」に

対する差を表したものである。

表 ���� アクセント低レベルのスペクトル分析結果 $単位： �*#%

�～� �～�� ��～�� ��～�� ��～�� ��～�� ��～��

()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ����

������� ���� ���� ���� ���� ��� ��� 6���

��� ���� ���� ���� ���� ��� ��� 6���

�	
�� $A���% $A���% $6���% $A���% $A���% $A���% $6���%

��� ��� ���� ���� ���� ��� ��� 6���

�	
�� $6����% $6����% $6���% $A���% $6���% $A���% $6���%

��



このスペクトル概形の傾向を分かり易くするため、上記の値をプロットし、プロットし

た点をスプライン関数で補間したものが図 ����である。図は「○」が「�������」?「◇」

が「��� �	
��」?「＋」が「��� �	
��」を表している $横軸：()* ����?縦軸：パワー

 �*#%。
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図 ����� 各感情のアクセント低レベルにおけるスペクトル概形の傾向

これを見ると、���～��� ()* ���� においては各感情のスペクトルの傾きはほぼ等しく、

一様に増加している傾向が見られる。�～�� ()* ���� を過ぎると、感情間で違いが見ら

れ、「�������」「��� �	
��」は減少していき、「��� �	
��」は ��～�� ()* ���� も同じ

くらいのパワーで �� ()* ���� 以上になると減少している。「�������」と「��� �	
��」

は、ほぼ同じ様なスペクトル概形を示しているが、「��� �	
��」は ��～�� ()* ����にお

いて「�������」よりもパワーが強調される傾向が見られる。「��� �	
��」「��� �	
��」

は、��～�� ()* ���� において「�������」と比較するとパワーが強調されてないという

傾向も見られる。

以上の傾向を踏まえて、本研究では最終的に合成音を作成する際に以下の手法をとる。

まず、��� ()* ���� まで「��� �	
��」「��� �	
��」のスペクトルを「�������」と同

じに合わせる。そして ��� ()* ���� 以上の帯域では、先にプロットした点に関して最

小二乗的に近似した曲線を各感情のスペクトルとする。図 ����は近似式を表したもの

で、「�������」に関しては � / �������� � �������� � ������� A �������、「��� �	
��」

��



に関しては � / ��������� A ������� � ������� A �������、「��� �	
��」に関しては

� / �������� � �������� A ������� A �������という式が導かれ、合成音を作成する際に

は、この近似式を適用する。
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図 ����� 合成音を作成する際の各感情のスペクトル

次に、アクセント高レベルにおけるスペクトル分析結果を表 ���に示す。カッコ内は、

「��� �	
��」「��� �	
��」のそれぞれの帯域におけるパワーの「�������」に対する差

を表したものである。

アクセント低レベルの時と同様に、このスペクトル概形の傾向を分かり易くするため、

上記の値をプロットし、プロットした点をスプライン関数で補間したものが図 ����であ

る。図は「○」が「�������」?「◇」が「��� �	
��」?「＋」が「��� �	
��」を表して

いる $横軸：()* ����?縦軸：パワー  �*#%。

これを見ると、アクセント低レベルの時と同じく ���～��� ()* ���� においては各感

情のスペクトルの傾きはほぼ等しく、一様に増加している傾向が見られる。�～�� ()*

����を過ぎると、感情間で違いが見られ、「�������」「��� �	
��」は減少していき、「���

�	
��」は ��～�� ()* ���� も増加している。「�������」と「��� �	
��」は、ほぼ同じ

様なスペクトル概形を示しているが、��～�� ()* ���� の帯域を中心に「��� �	
��」は

「�������」よりもパワーが強調される傾向が見られる。「��� �	
��」も ��～�� ()* ����

の帯域を中心に「�������」よりもパワーが強調される傾向が見られる。そしてアクセン

��



表 ���� アクセント高レベルのスペクトル分析結果 $単位： �*#%

�～� �～�� ��～�� ��～�� ��～�� ��～�� ��～��

()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ���� ()* ����

������� ��� ���� ���� ���� ��� 6��� 6���

��� ���� ���� ���� ���� ��� ��� 6���

�	
�� $A���% $A���% $6���% $A���% $A���% $A���% $6���%

��� 6��� ��� ���� ���� ��� ��� 6���

�	
�� $6����% $6����% $6���% $6���% $A���% $A���% $6���%
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図 ����� 各感情のアクセント高レベルにおけるスペクトル概形の傾向
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ト低レベルの時と同様に、「��� �	
��」「��� �	
��」は、��～�� ()* ���� において

「�������」と比較してパワーが強調されなくなるという傾向も見られる。

以上の傾向を踏まえて、アクセント高レベルにおける合成音を作成する際にもアクセン

ト低レベルと同様の手法をとる。図 ����は近似式を表したもので、「�������」に関しては

� / ������� � �������� A �������A �������、「��� �	
��」に関しては � / ��������� A

����������������A�������、「��� �	
��」に関しては� / �����������������A��������

������という式が導かれ、合成音を作成する際には、この近似式を適用する。
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図 ����� 合成音を作成する際の各感情のスペクトル
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第�章 全体のまとめ・考察

本研究は、「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」の感情について文章のアクセント部に

おける音響特徴量の変化を分析した。音響特徴量としては、基本周波数・パワー・持続時

間・フォルマント周波数・スペクトルを扱った。以下にそれぞれの音響特徴量の分析で得

られた結果をまとめ、考察する。

基本周波数

基本周波数は、文章の有声区間における長時間平均、アクセントにおける時間変化率・

音韻変化率について分析を行った。

� 文章の有声区間における長時間平均

「��� �	
��」「�������」「��� �	
��」の順で大きい傾向が見られた。

� アクセントレベル上昇時における音韻変化率・時間変化率

音韻変化率・時間変化率ともに「��� �	
��」「�������」「��� �	
��」の順で大きい傾

向が見られた。「��� �	
��」はサンプルによってばらつきが見られた。これは、文脈上

で強調する部分の変化率が「��� �	
��」で特に大きいためと考えられる。

� アクセントレベル下降時における音韻変化率・時間変化率

音韻変化率・時間変化率ともに、「��� �	
��」は「�������」と同じくらいの大きさで、

「��� �	
��」は「�������」と比較して大きい傾向が見られた。「�������」に対する「���

�	
��」「��� �	
��」の比はともに、アクセントレベル上昇時と比較して小さい傾向が見

られた。これは、「��� �	
��」「��� �	
��」のアクセントレベル上昇時から下降時にか

けてのアクセント高レベル部分の基本周波数が「�������」に比べて急激に減少している

ためだと考えられる。
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これらの分析から、基本周波数に関して文全体の有声区間における長時間平均とアクセ

ント上昇時における変化率は感情判別に際して大きな特徴であると考えられる。

また、分析結果より「�������」から「��� �	
��」「��� �	
��」の合成音を作成する

ときの基本周波数制御を導いた。文全体の基本周波数に関しては、「�������」に対して

「��� �	
��」は ����倍、「��� �	
��」に対しては ���倍とする。アクセントレベル上昇

時に関しては、「�������」の変化率に対して「��� �	
��」は ����倍、「��� �	
��」に

対しては ����倍とする。アクセントレベル下降時に関しては、「�������」の変化率に対

して「��� �	
��」は ���倍、「��� �	
��」に対しては ���倍とする。

パワー

パワーは、アクセントにおける時間変化率・音韻変化率について分析を行った。

� アクセントレベル上昇時における時間変化率・音韻変化率

音韻変化率・時間変化率ともに、「��� �	
��」は「�������」と比較してわずかに大きく、

「��� �	
��」は「�������」と比較してかなり大きい傾向が見られた。

� アクセントレベル下降時における時間変化率・音韻変化率

音韻変化率・時間変化率ともに、「��� �	
��」は「�������」と比較してわずかに大きく、

「��� �	
��」は「�������」と比較してかなり大きい傾向が見られた。

これらの分析から、「��� �	
��」においてパワーの寄与は大きいと考えられる。そして

分析結果より、「�������」から「��� �	
��」「��� �	
��」の合成音を作成する際に、アク

セントレベル上昇時においてパワーは「�������」の変化率に対して「��� �	
��」は ����

倍、「��� �	
��」は ���倍とする。アクセントレベル下降時においてパワーは「�������」

の変化率に対して「��� �	
��」は ����倍、「��� �	
��」は ���倍とする。

持続時間

持続時間は各感情について、文全体、アクセント、及びアクセントにおける母音・子音、

非アクセント、及び非アクセントにおける母音・子音について分析を行った。

その結果、文全体においては「��� �	
��」「��� �	
��」「�������」の順で持続時間

が短い傾向が見られた。「��� �	
��」「��� �	
��」は、アクセント・非アクセント部に
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おいても「�������」と比較して短いが、非アクセント部はアクセント部ほど短くなって

いない傾向が見られた。さらに、アクセント部・非アクセント部の母音においても「���

�	
��」「��� �	
��」は「�������」と比較して短くなっていたが、子音は「�������」と

それほど変わらない傾向が見られた。

このことから、「��� �	
��」「��� �	
��」は文全体においても「�������」と比較し

て短くなるが、その中でも非アクセントよりアクセントで、しかも特に母音で短くなる

と考えられる。そして、子音以外の全ての部分で「��� �	
��」は「��� �	
��」よりも

さらに短縮されており、持続時間が「��� �	
��」という感情を知覚することにおいて

重要な音響特徴量となっていると考えられる。また、子音は「�������」と「��� �	
��」

「��� �	
��」とではほとんど変わらないが、摩擦音においては感情間でばらつきが見ら

れた。このことから、感情間の持続時間差は母音の影響がかなり大きいと考えられる。

分析結果より、「�������」から「��� �	
��」「��� �	
��」の合成音を作成するため

の規則を導いた。「�������」から「��� �	
��」の音声を作成する際には、アクセントの

母音は ����倍、非アクセントの母音は ����倍、子音については変化させない。「�������」

から「��� �	
��」の音声を作成する際には、アクセントの母音は ����倍、非アクセント

の母音は ����倍、子音については変化させない。

フォルマント周波数

「��� �	
��」「��� �	
��」のアクセント部におけるフォルマント周波数を「�������」

のそれと比較した。

「��� �	
��」は「�������」と比較すると全体的に低く、特に&�はかなり低い傾向が

見られた。フォルマントの次数が上がるにつれ、「�������」との開きは小さくなり、&�に

おいてはほとんど同じくらいという傾向が見られた。

「��� �	
��」は、逆に「�������」と比較して全体的に高く、特に&�はかなり高い傾向

が見られた。「��� �	
��」の時と同様に、フォルマントの次数が上がるにつれ、「�������」

との開きは小さくなり、&�においてはほとんど同じくらいという傾向が見られた。よっ

て、「��� �	
��」と「��� �	
��」とを判別するためには、低次のフォルマント周波数

というものが大きく寄与するのではないかと考えられる。

また、分析より得られた結果から合成音を作成するための周波数変換マップを導いた。
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スペクトル

「��� �	
��」「��� �	
��」についてアクセントレベル変化時のアクセント低・高レ

ベルにおけるスペクトルを「�������」と比較した。

� アクセント低レベルにおけるスペクトル

「��� �	
��」は「�������」とほぼ同じスペクトル概形を示し、�～�� ()* ���� までは、

パワーが増加していき、�～�� ()* ���� を過ぎると減少する。

「��� �	
��」は �～�� ()* ���� まで増加し、��～�� ()* ���� の帯域でも同じくら

いのパワーを持続し、��～�� ()* ���� を過ぎると減少する。��～�� ()* ���� において

「�������」と比較して、パワーが強調される傾向が見られた。

「��� �	
��」「��� �	
��」ともに ��～�� ()* ���� において、急激にパワーが減少

する傾向が見られた。

� アクセント高レベルにおけるスペクトル

「��� �	
��」は「�������」とほぼ同じスペクトル概形を示し、�～�� ()* ���� までは、

パワーが増加していき、�～�� ()* ���� を過ぎると減少する。��～�� ()* ���� を中心

に「�������」と比較してスペクトルが強調されるが、��～�� ()* ���� において急激に

パワーが減少する傾向が見られた。

「��� �	
��」は ��～�� ()* ���� まで増加し、��～�� ()* ���� を過ぎると減少す

る。アクセント低レベルの時と同様、��～�� ()* ���� において「�������」と比較して、

スペクトルが強調される傾向が見られたが、アクセント低レベルの時よりさらに強調され

ている。��～�� ()* ���� において急激にパワーが減少する傾向が見られた。

分析結果より、興奮状態のときに高域のパワーが強調されるのではないかという指摘

は正しかったといえる。そして、高域といっても ��～�� ()* ���� でパワーが強調され

ることがわかった。また、分析結果からアクセント低・高レベルともに「�������」から

「��� �	
��」「��� �	
��」の合成音を作成する際の近似式を導いた。
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音響特徴量間の関係

音声の生成機構は互いに関連しているため、それに伴い音響特徴量の間にも関連があ

ると考えられる。本研究においては、「�������」と比較して「��� �	
��」では全体の基

本周波数が高く、アクセントにおける変化率も大きかった。また、フォルマント周波数も

&�・&�などで「�������」よりも大きく、スペクトルにおいては高域で強調される傾向が

見られた。

これを音声の生成機構からの観点で考察する。まず「��� �	
��」は怒っているので興

奮状態にある。興奮状態で発声すると、血圧が上がり、声門下圧が上昇し、声帯の緊張が

強くなる。そして、声帯が引き伸ばされることにより声帯粘膜の張力が増加し、また、声

帯が薄く軽くなるので振動数の増加がもたらされる。このようにして「��� �	
��」にお

いて基本周波数が高くなったものと考えられる。声帯の伸長には輪状甲状筋の収縮のみで

はなく、喉頭の枠組みである舌骨や甲状軟骨に付着する数多くの外喉頭筋も要因となって

いる。舌骨の上部にある筋群 $舌骨上筋%は喉頭を引き上げる際に、舌骨が前方に移動し、

結合組織の連結を介して甲状軟骨を前方に回転させ、声帯の伸長を助ける。この時、舌筋

を含む数多くの外喉頭筋が運動する結果、声道の長さと舌の形状が変化し、母音のフォル

マントも変動する。「��� �	
��」においてフォルマント周波数が「�������」と比較して

高かったのはこのためと考えられる。

また、弱い声 $パワーが小さい%は音源信号の波形は正弦波に近いが、強い声 $パワーが

強い%では �周期中で声門の閉鎖期間が長く、急峻な三角波状になる。すると、スペクト

ルの傾きは緩やかになり、声帯が緊張していないときと比較して高次の高調波成分が大き

くなる。「�������」と比較して「��� �	
��」はアクセントにおいてパワー変化率が顕著

に大きく、��～�� ()* ���� という高域においてスペクトルが強調されていたのはこのた

めだと考えられる。一方、「��� �	
��」は「�������」と比較してパワーの変化率、スペ

クトル概形ともにほぼ同じ傾向が出たが、これもパワーとスペクトルが関連しているこ

とを表していると考えられる。このように、分析結果を生成機構の観点から考察してみる

と、音響特徴量の間には関連があることが考えられる。
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第�章 結論

��� 本研究の成果

本研究では、「�������」「��� �	
��」「��� �	
��」という感情音声のアクセントの有

無における音響特徴量と感情知覚との関係を調べることを目的とした。そのために基本

周波数・パワー・持続時間・フォルマント周波数・スペクトルといった音響特徴量につい

て、主にアクセントにおける変化率の分析を行った。

その結果、基本周波数に関しては、有声区間の長時間平均とアクセントレベル上昇時

に、パワーに関してはアクセントレベル上昇時に大きな特徴があることがわかった。

持続時間は、文全体において「��� �	
��」「��� �	
��」は「�������」よりも短いこ

とがわかった。中でも、非アクセントよりアクセントで持続時間が短いことがわかった。

そして、感情間で比較したとき、子音は持続時間が短縮・伸長せず、ほとんど母音で持続

時間が変動していることがわかった。

フォルマント周波数は、全体的に「��� �	
��」は「�������」よりも低く、「��� �	
��」

は「�������」よりも高いことがわかった。その中でも、特に低次のフォルマントは感情

判別に大きな影響があることが示唆された。

スペクトルは、アクセントレベルが低から高へなると、「�������」と比較して「���

�	
��」「��� �	
��」ともに高域 $��～�� ()* ����%で強調されることがわかった。

そして、分析結果から各音響特徴量について「�������」の音声から「��� �	
��」「���

�	
��」といった感情音声の合成音を作成するための規則を導いた。また、音響特徴量間

の関係について相関性があることを示唆した。

��� 今後の課題

分析結果が正しいかどうかを確認するため、聴取実験を行わなければならない。これに

はまず、分析から得られた合成音作成規則を用いて、合成音を作成する。その際、いろい

ろなパターンを組み合わせることによって、聴取実験結果から、音響特徴量間の関係も考
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察できると考えられる。そして、本研究では感情として「�������」「��� �	
��」「���

�	
��」を扱ったが、その他の「0�1」「2��	�++」という感情についても同様の研究を行

う必要がある。また、本研究では一人の話者について考慮したが、複数話者に対しても検

討する必要がある。
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