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研究成果の概要（和文）：本研究では、発話計画の脳活動、発話運動及び行動学的な観測から感情音声の発話メ
カニズムの究明とそのモデル化を行った。発話運動分析により、悲しみの発話では舌背の位置が低く後ろ寄りに
なり、幸せの発話時に舌背が前寄りになることがわかった。眼球運動と脳電図を用いて連続朗読の脳活動を全時
間帯で計測した。再構成した発話計画、語意処理と文法処理の脳ネットワークを分析したところ、発話計画ネッ
トワークは単語毎に活動しており、語意処理ネットワークが朗読の前半でより活発し、文法処理ネットワークが
後半ではより活発していることを明らかにした。それは、後半になると文脈情報が豊かになり語意処理しやすく
なることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated production mechanism of emotional speech and 
its modeling based on articulatory movements, neurological activities and behavioral observations. 
Articulation analysis showed that the position of the tongue dorsum moves lower and backward for sad
 speech, while the dorsum moves forward for happiness. We used eye movement and EEG to observe the 
brain activations in the full time scale during continuously oral reading. Analysis of the brain 
networks reconstructed based on EEG showed that the speech planning network acts for each word, and 
the semantic processing network is more active in the first half of reading, while the grammar 
processing network becomes more active in the second half. This suggests that the semantic 
processing gets easier since the context information becomes rich in the second half of the 
continuous reading. 

研究分野：言語科学、音声生成

キーワード： 音声生成　感情音声　脳ネットワーク　神経学的モデル　音声生成モデル

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの音声に関する脳研究のほとんどは、音声資料は孤立の言葉を使用するか、または特定な時間区間のみ
に注目している。もう一つの問題は、音声生成過程には発話運動による筋電の影響で脳電図の分析が困難であ
る。本研究では、眼球運動と脳電図を用いて連続文章の朗読における脳活動を全時間帯で計測することによって
音声生成における脳ネットワークの動的特性を分析する。本研究は非侵襲的な手法により脳活動を連続的全時間
帯で計測するのは音声生成町域で初めての挑戦である。実験ディザインとデータ分析への貢献は、眼球運動のデ
ータを脳活動の時間的な指標として使用し、脳ネットワーク活動と時間との対応関係を明確にした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
音声情報は、言語情報と個人性・感情などの非言語情報を含んでいる。特に、感情などの非言
語情報はコミュニケーションに欠かせない役割を果たしており、感情を表現しない音声は日常
会話にほとんど見られない。人間の感情の生成、変化及び知覚は、自分の心情と周囲の環境との
相互作用によるものである。それゆえ、本研究では、人間感情の生成と知覚の中枢機構とした脳
のメカニズムのみならず、音声による感情の表現と認識、またソーシャルメディアによる感情の
表現や心情の表白などの影響を総合的に考えて、言語音声を介して、人間の感情生成と知覚に関
するメカニズムを考察することにした。 
音声感情の生成と知覚に関する研究が音声信号処理の観点から数多く行われてきた。それら
の研究では、主に音声の音響特性に着目しているが、感情生成と感情知覚における人間のメカニ
ズムを十分に考慮に入れていなかった。如何に人間のメカニズムを音声の感情生成と知覚の研
究に取り入れるかが本研究の目標の一つである。 
インターネットの普及とともに、ソーシャルメディアは人間が気分を晴らし、感情を表し、心
情を伝える重要な場となっている。うつ病は感情精神病、感情障害、気分障害の病気といわれ、
大きな社会問題につながっている。ソーシャルメディアを通して、うつ病患者を助け、またはう
つ病潜在患者を早期発見する研究もある。本研究ではソーシャルメディアの情報によりうつ病
患者の支援やうつ病潜在患者の早期発見の方法も検討した。 
近年、fMRI や脳磁場計測装置(MEG)及び脳電図（EEG）などの非侵襲脳機能計測装置を用い
る脳科学研究では、言葉の意味の理解と感情情報の処理が統合するタイミングを正確に測定で
きるようになってきた。NICTの井原らはMEGを用いて音声処理の過程における感情的な情報
は、脳の左右両半球の前頭部で統合されることを観測し、感情の情報が言葉の解釈に影響を与え
る仕組み、すなわち、言語情報と感情情報の統合に関する脳のメカニズムを提唱した。しかし、
これまでの音声に関する脳研究のほとんどは、音声資料は孤立の言葉を使用するか、または特定
な時間区間のみに注目している。もう一つの問題は、音声生成過程には発話運動による筋電の影
響で脳電図の分析が困難である。そのため、音声に関連する脳研究のほとんどは聴覚の側面から
行っている。近年、EEG信号処理技術も長足の進歩があり、特にUCSD が提供した無料ソフト
ウェアパッケージ（EEGLAB）により、発話運動に伴う脳電信号の分析が可能となった。 
スパイキング・ニューラルネットは従来のニューラルネットと異なり、脳神経細胞が発する活
動電位（スパイク）の時間系列（パルス）としてニューラルネット上で再現したことである。生
物の脳の神経回路網を工学的に再現した（人工的）ニューラルネットの次世代モデルであるとい
われた。本研究では、スパイキング・ニューラルネットを用いて、発話の神経学的モデルへの応
用を試みることにした。 
２．研究の目的 
音声情報は、言語情報と個人性・感情などの非言語情報を含んでいる。特に、感情などの非言
語情報はコミュニケーションに欠かせない役割を果たしており、感情を表現しない音声は日常
会話にほとんど見られない。人間の感情の生成、変化及び知覚は、自分の心情と周囲の環境との
相互作用による結果である。それゆえ、本研究では、人間感情の生成と知覚の中枢機構とした脳
のメカニズムのみならず、音声による感情の表現と知覚、またソーシャルメディアによる気分晴
らし、心情の表白などの影響を総合的に考えて、言語音声を介して、人間の感情生成と知覚に関
するメカニズムを考察することを目的とした。 
３．研究の方法 
本研究の目的を達成するため、下記の研究方法を用いた。 
（1） 感情音声発話と知覚のメカニズムとその応用に関する研究では、①我々は音声信号だけで
なく磁気センサーにより感情音声の発話運動も記録し、音声の感情表現は音響特徴量と調
音動作との関連を分析した。②人間が音声を知覚する際、ボトムアップの方式を利用し階
層の異なる特徴量を統合して音声を知覚する。そのメカニズムに基づいた音響特徴量・素
朴的特徴量・感情特徴量の三層モデルを介して、人間の知覚メカニズムを音声感情の推定
と認識及び音質変換に応用した。③人間の感情音声知覚の知見を現在流行っているディー
プニューラルネットワークに取り入れて感情の認識率を向上させる手法を研究した。④ソ
ーシャルメディアでの気分晴らし、心情の表白などの情報を追跡して、うつ病患者の支援
またはうつ病潜在患者の早期発見の方法を検討した。 

（2） 音声生成と知覚過程における神経学的な動的特性に関する研究では、128 チャンネル脳電
図を用いて全時間帯で脳活動の動的な活動を分析する。①動詞、動詞寄り動名詞、名詞寄
り動名詞、名詞の 4種類音声資料を用い、名詞と動詞の神経分離のメカニズムを究明する。
② 眼球運動と脳電図を用いて、連続朗読音声における音声生成発話メカニズムを研究す
る。そこで、EEGLAB を用いた脳信号源の再構成方法により、脳活動の時間系列を求め、
fMRI に基づいた脳機能的サブネットワークにより脳活動の時間系列をフィルタリングし
て、脳ネットワークの動的特性を求めた。③ 調音に唇の丸めると丸めない同義語セット
を被験者に聴取させ、EEG 信号を用い脳信号源の再構成により、音声知覚の運動理論の
神経学的メカニズムを検証した。 

（3） 発話運動の生理学的・神経学的モデルに関する研究では、①MRI 動画、声道内音圧と音声
信号を用いて、形態学的、機械的、および音響的測定により、非鼻音化音声、特に有声破
裂音の生成メカニズムを調べて、音声生成における軟口蓋を 2 層モデルを提案した。② 



声門音源と声道パラメータを同時に推定し、合成による分析法を用い感情音声への影響要
因を考察した。③ 生物の脳の神経回路網を工学的に再現できるスパイキング・ニューラ
ルネットを用いて、単一のニューロンはマルチカテゴリー分類に対応することができる効
率的なマルチスパイク学習則を研究した。 

４．研究成果 
(1) 感情音声発話と知覚のメカニズムとその応用 
① 感情音声発話メカニズムの研究では、2人の被験者に平静、怒り、悲しみ及び幸せの感情を
持つように発話させ、音声を収録する同時に磁気センサーにより調音運動も記録した。調音
分析により、幸せと怒りの発話は一般的に平静と悲しみのそれよりピーチが高く、口がより
開いている。悲しみ発話の場合、舌背の位置が低く、後ろ寄り、それに対して幸せの発話時
に舌背が前寄りへ移行することがわかった。音響分析により、第一と第二共振周波数からな
る(F1-F2)平面では、平静音声に比べ、感情音声の分散が大きくなっている。聴取実験を実施
したところ、聴者は表現された感情をほぼ正しく認識できた。調音と感情との関係について、
声の高さが高いほど、大きさが大きいほど、感情の知覚はしやすくなる傾向があることが分
かった（研究発表[21]参照）。 
② 人間のメカニズムを考慮に入れた音声感情の推定と音質変換：声を知覚する時に、人間がま
ず音声の高さ・大きさ・明るさ・太さなどの素朴的な特徴量を知覚し、それらの量に基づい
て総合的に音声の感情を推測するとされる。人間のこのようなメカニズムを考慮に入れて、
音響特徴量・素朴的特徴量・感情特徴量の三層モデルを構築し、音声感情の推定や認識及び
音質変換などに応用した。それらの成果[2, 3, 7]は学術論文として発表した。 
③ 人間のメカニズムを考慮に入れた音声感情の認識：現在、音声感情認識の研究の大半は深層
学習による方法に基づいて行われている。そこで、スペクトログラムを用い、深層ニューラ
ルネットワークの構造を変更しながら研究を行っており、人間の感情認識の知識はほとんど
使われていない。本研究では、人間が音声感情知覚によく使っている F0、ストレスと持続時
間などの低レベル特徴量（low-level descriptor, LLDs)をスペクトログラムに結合することで、
感情の誤認識率は 30％減少された。これらの研究成果[4, 6]は国際学会で発表された。 
④ うつ病は感情精神病、感情障害、気分障害の病気といわれ、大きな社会問題になっている。
本研究では、うつ病患者とその潜在患者のソーシャルメディアで発表したものを追跡するこ
とにより、うつ病患者の自殺などの極端行為の防止及びうつ病の潜在患者の早期発見の方法
を提案した。その成果[1]を学術論文として発表した。 
(2) 音声生成と知覚過程における神経学的な動的特性に関する研究 
① 知覚過程の語意解読の神経学的メカニズムの研究：この部分では、128 チャンネル脳電図を
用いて、名詞と動詞の神経解離およびのワードと疑似ワードの知覚の二つの研究を行った。
名詞と動詞の神経解離について、名詞、名詞寄り動名詞、動詞寄り動名詞と動詞の 4 種類音
声資料を用い、名詞と動詞の間の神経解離の決定要因は文法分類または意味的な違いによる
ものであるかを調べた。その結果、文法的分類より意味的な違いが名詞と動詞の神経分離の
要因とであることを明らかにした。この成果[9]は Neuroscience で発表された。また、真の
言葉と疑似言葉の知覚について、脳電図により全時間帯で観測し、脳の信号源を再構成して、
分析した。その結果より、言葉認知過程を 6 つの区間に区切ることができて、真の言葉と疑
似言葉の処理脳ネットワークはそれぞれの接続パターンや領野間の情報フローは異なってい
ることが分かった。この成果[11, 17]は国際学会で発表された。 
② 眼球運動と脳電図を用いた連続発話の神経学的メカニズム： 本研究では、従来研究と異な
り、孤立単語でなく連続文章を朗読しながら、眼球運動、音声信号と脳電図（EEG）を収録
した。被験者がある単語を注目してからこの単語の発話までの時間は発話計画の潜時時間と
し、脳の発話計画の動的特性を全時間帯で解析する。行動学の分析により、連続朗読する際、
文章の後部に行くほど発話計画の潜時時間は短くなり、文尾単語の潜時時間は文頭単語のそ
れより 40％短くなっている。同じ文章の単語の語順をランダムにした無意味文に対して、発
話計画の潜時時間は単語の位置に依存しないことが判明し、発話の潜時時間は個々の単語の
みならず、文章の理解もかかわっていることを明らかにした。これらの成果[12]は国際学会
で発表した。さらに、fMRI に基づいた視覚、発話計画、語意処理と文法処理の脳ネットワー
クを用いて、EEGにより再構成した脳ネットワークを最適化した。その結果、発話計画脳ネ
ットワークは単語ごとにモーターコマンドを作り出し、朗読の前半で語意処理ネットワーク
がより活発しているが、後半になると文法処理のネットワークがより活発していることが分
かった。潜時時間の変化も取り入れて考えると、連続文章の後半になると、文章理解のため
文法処理ネットが活発しており、それに対して文脈情報が豊かになって語意処理ネットワー
の活動は軽減されたことを示唆した。その成果[5]は国際学会に発表された。 
③ 音声生成と音声知覚と相互作用に関する神経学的メカニズム：音声知覚の運動理論による
と、音声生成と音声知覚過程には同じ音声ジェスチャーを使っているとされている。そうな
ら、音声知覚時にその音声を生成する発話器官に関連する脳領野が反応すべきである。本研
究では、唇の丸めると丸めない同義語セットを用いて被験者に聴取させ、EEG 信号を用い脳
信号源の再構成により、唇の脳領野に活動があるかを調べた。その結果は、音声知覚の運動
理論の神経学的メカニズムを実証できた。その内容[10]を国際学会で発表した。 



(3) 発話運動の生理学的・神経学的モデルに関する研究 
① 音声生成の声道モデルに関する研究：これまで主に口腔側の声道のモデル化を中心として
生理学的発話モデルを構築した。鼻腔の影響を取り入れるため、本研究では、形態学的、機
械的、および音響的測定を使用して、非鼻音化音声の生成における軟口蓋の機能を調べまし
た。MRI 映画を分析したところ、日本人話者が有声破裂子音を発するときに、声門上腔に有
意な拡大は見られず、口蓋の厚さは母音によって異なることがわかった。これらの結果に基
づいて、非鼻音化音声の生成における 2 層モデルを提案した。音声生成の声道モデルに関す
る成果[15, 20]は学術論文誌と国際学会論文で発表された。 
② 音声生成の音源モデル：既知の感情音声の支配的な要因（例えば、F0、強度、および持続時
間）の影響を除去した後で、声門音源および声道の特徴量が音声感情の知覚への寄与はまだ
不明である。本研究では、声門音源と声道パラメータを同時に推定し、合成による分析法を
用い感情音声への影響要因を考察した。その結果は、F0、強度および持続時間の要因を抑え
た場合、声道情報は感情の valence と arousal の知覚に寄与することが分かった。音声生成の
音源モデルに関する成果は研究発表の[7,19]がある。 
③ 音声生成に関する神経学的モデル: スパイキング・ニューラルネットは、私たち生物の脳
の神経回路網（生物的ニューラルネット）を工学的に再現した（人工的）ニューラルネット
の次世代モデルであるといわれている。本研究では、レートとタイミングの両方に基づくス
パイクパターンを分類するため、ニューロンの入力パターンに応じて異なる数の出力スパイ
クを発火するように訓練することができ、単一のニューロンはマルチカテゴリー分類に対応
することができる効率的なマルチスパイク学習則を提案した。その結果は、提案法が他のベ
ンチマークより効率は高く、実装は簡単であることを示した[8, 13]。将来、音声生成と音声
知覚過程をこのスパイキング・ニューラルネットワークにより模擬する予定です。 
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