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研究成果の概要（和文）：音声信号処理分野において、話者認識と感情認識など、異なる複数のタスクを同時に
実現する手法は確立されていない。本研究では、様々な因子間の関係性を自由に表現できる性質を持つボルツマ
ンマシンに着目し、話者認識・感情認識・話者変換・感情変換を同時に実現する手法を検討し、その有効性につ
いて評価した。実験結果により、たった一つのボルツマンマシンを用いて話者認識・感情認識・話者変換・感情
変換が実現できることが分かり、また、話者のみ、感情のみを表現したあるボルツマンマシンと比べて同時に話
者・感情を表現したボルツマンマシンの方が高い精度で認識・変換が可能であることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In speech signal processing, few methods have been established to 
simultaneously perform multiple different tasks such as speaker recognition and emotion recognition.
 In this research, we focused on the Boltzmann machine, which has the property of representing the 
relationships between various factors with its high potential ability, and examined the 
effectiveness of simultaneously realizing speaker recognition, emotion recognition, speaker 
conversion, and emotion conversion with it. From the experimental results, it was found that speaker
 recognition, emotion recognition, speaker conversion, and emotion conversion can be achieved using 
only a Boltzmann machine. We also revealed that the Boltzmann machine that simultaneously represents
 speakers and emotions outperformed the Boltzmann machine that represents either speakers or 
emotions in recognition and voice conversion accuracy.

研究分野： 音声信号処理

キーワード： 音声信号処理　機械学習　確率・統計　声質変換　感情音声変換

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の実験結果は、エネルギー関数を適切に設計することで様々な特徴因子間の関係性を紐解くボルツマンマ
シンの有効性を示唆しており、意義のある研究成果であると考える。また副次的な研究成果として、複素数デー
タを直接表現する変分オートエンコーダや、音声コミュニケーションにおける言語・生理・音響の連鎖を考慮し
たボルツマンマシンを用いた声質変換・音声認識のマルチタスク学習など、新たな手法の着想や知見を得ること
もできた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 近年盛んに研究されている深層学習や人工知能のブームとともに，人と共存し，インタラクテ
ィブに行動するロボットの開発が注目されている．人の感情を理解し，自然な会話をするロボッ
トの知能には，発話音声に含まれる感情の認識，発話者の認識技術が欠かせない． 
 音声信号はたった 1 次元の時系列データに過ぎないが，発話者や発話内容，感情など，実に
様々な情報を含んでいる．そのため音声信号を扱う研究分野は，音声信号から発話内容を推定す
る音声認識，発話内容から音声を作り出す音声合成，発話者を推定する話者認識，入力された音
声から話者性のみを変更する声質変換，感情を推定する感情認識など多岐に渡る．これまでの音
声信号処理における既存研究では，それぞれの研究諸分野におけるモデルや手法が別々に論じ
られることが多かった．しかし，音声認識，話者認識，感情認識を単独で駆動するよりも，同時
推定することで互いの情報を補完し合うため，それぞれの精度向上が見込める．また，異なる 3
つのモデルを学習するよりも，一つのモデルで学習・推定を行う方が，省メモリ・高速・学習コ
スト軽減を実現できるというメリットがある． 
 本研究では，ボルツマン分布を用いた確率表現に基づき，精度向上や学習コスト削減を目的と
し，発話者・発話内容・感情を同時に推定するフレームワークについて検討する． 
 
２．研究の目的 
 深層学習や機械学習の分野では，確率ベースの特徴抽出器や識別器として，ボルツマン分布が
用いられることがある．ボルツマン分布はコスト関数（エネルギー関数）が指数で表現され，全
ての指数分布族を包含するだけでなく，エネルギー関数を適切に定義することで任意の分布を
表現できる非常にポテンシャルの高い確率密度関数である．しかし，深層学習に関する研究分野
ではニューラルネットワークばかりが注目され，ボルツマン分布は高いポテンシャルを持って
いるにも関わらず影を潜めているのが現状である． 
 本研究の目的は，高精度な音声認識，話者認識及び感情認識を実現することであるが，同時に，
あまり世の中で注目されていないボルツマン分布の可能性・有効性について実験的に検証する
ことも本研究の狙いである． 
 
３．研究の方法 
本研究は主に次のメインタスクおよび２つのサブタスクから構成される． 
（メインタスク）ボルツマン分布に基づく感情・話者の同時モデリング： 
 研究代表者は，これまで音声信号に含まれる音韻情報と話者情報の関係性を記述したボルツ
マン分布を用いた声質変換（音韻性を保持したまま話者性のみを変換する技術；VC）手法を提案
してきた．このモデルでは音声音響特徴量から潜在的な音韻・話者情報を分離し，それらの情報
を自由に操作して逆に音声に戻すことができる．このモデルによる情報分離イメージを図１上
に示す．本研究ではこのモデルに対し新たに感情情報の関係性を追加することで音声中の感情
を自由にコントロールできる手法を検討する（図１下）．  
 

 
 それぞれの具体的なモデルを以下に示す．図２左はこれまでの音韻・話者モデルである適応型
制限ボルツマンマシン（ARBM）を表し，図２右は本研究の提案モデルであるマルチドメイン適応
型制限ボルツマンマシン（MDARBM）を表している．ARBM は音声音響特徴量であるメルケプスト
ラム xと，２値の隠れ変数 hとの関係性（無向接続強度）を行列 Wで表現し，Wが話者 sによっ
て定まる固有の射影行列 Aで適応される．すなわち，話者の変動成分を Aで吸収させることで W
を話者不偏とし，結果 hには音韻のような話者不偏の情報が集約される（ここでは潜在的音韻情
報と呼ぶ）．これにより，入力したメルケプストラムから計算される潜在的音韻 hと，入力話者
とは異なる目標話者 sを用いて xを再度計算することで声質変換が達成される． 

 
図１．これまでの音韻・話者モデル（上）と，本研究

の感情を含めたモデルの分離イメージ（下） 
 
 



 本研究で提案する MDARBMでは，上記に加え，不偏行列 Wを更に感情 eが持つ射影行列 Bによ
って制御する．これにより，hは話者・感情に依存しない特徴量となり，入力メルケプストラム
は sや eを変えることで自由に話者・感情を変更（話者変換，感情変換）することができる．更
に入力メルケプストラムから sや eを推定すれば話者認識，感情認識となり，話者・感情に依存
しない hは音声認識に役立つ特徴量となることから１つのモデルで複数のタスクが実現できる． 

 
（サブタスク１）音韻・話者・音響の連鎖を表現するボルツマン分布： 
 メインタスクでは主に，隠れ変数 hが感情・話者に依存しない潜在的な音声特徴として音韻情
報を表すことを想定していたが，ボルツマン分布において音韻情報を明示的に与えた場合声質
変換精度はどの程度向上するのかを確認するため，図３に示す Speech-chainと呼ばれる音声生
成プロセスを模したモデルについて検討する．  

 Speech-chain は脳で考えた言葉を表現するため口の筋肉動かして発声し，逆に発した音を耳
で聴いて言葉を脳で理解する，という言語・器官・音響レベルの循環プロセスを表したモデルで
ある．言語レベルは脳で考えている言語情報であり明示的な音韻情報を，音響レベルは実際に観
測される音声の音響信号を，器官レベルは耳や口などを伝って音響信号と脳の間で情報伝達さ
れる際に利用されるシグナルであり，観測できない潜在的な特徴を表す．ボルツマン分布を用い
てこの過程を表現した声質変換モデルを図４に示す． 

 
 a, l, dはそれぞれ音響レベル，言語レベル，器官レベルにおける特徴量を表し，具体的には
音声音響特徴量，言語特徴量，隠れ変数を表す．脳から器官への指令，器官における発声の仕方・
聴こえ方は人により異なると考え，これらの情報伝達重み W(l), W(a)に対し，話者 s 固有の適
応行列 A(l), A(a)を掛けることで話者正規化または話者性付与を実現している．明示的な言語
特徴量の導入が従来の ARBMよりも高い声質変換精度を示すことを実験的に確認する． 
 

 
図２．これまでのモデル（左）と本研究で提案するモデル（右） 

 

 
図３．Speech-chain の音声生成プロセス 

 
図４．Speech-chain VC モデル 



（サブタスク２）複素数を直接表現する新しい生成モデルの提案： 
 
４．研究成果 
上記で述べた研究テーマごとに研究成果を示す． 
（メインタスク）ボルツマン分布に基づく感情・話者の同時モデリング： 
 まず，提案モデルの MDARBMについて，感情変換のみを実行した場合の実験結果を述べる．実
験には平静，喜び，怒り，悲しみの４感情音声を含む，男女 50 名，計 100 名の，各話者 40発話
音声から計算された 32次メルケプストラム，33フレームの F0およびメルケプストラムパワー
からなる 98次元音響特徴量をモデルの学習に用いた．評価時には男性２名女性２名の４感情音
声を用いて，感情変換した音声がどの感情と認知されるかを７名の被験者にアンケート形式で
回答してもらった．従来手法である ARBMを用いた感情変換と比較した結果を図５に示す．図５
に示すように，悲しみ以外の感情については提案モデルが上回る結果となった．この結果は提案
モデルが感情だけでなく話者の変動成分も同時に表現することで適切に感情の変動を捉えるこ
とができたからだと考えらえる．  

 次に，感情と話者を同時に変換した場合の実験結果について述べる．学習条件は前述の条件と
同様である．本実験では，比較手法である ARBMと提案モデルの MDARBMの変換音声のうち，どち
らの方がより正解の話者または感情に近いかを 9 名の被験者に投票してもらい，投票率を算出
した．なお，比較手法の ARBMは，話者性と感情それぞれについて ARBMを学習し，話者性の ARBM
で話者性について変換した後，感情の ARBMで感情について変換した．実験結果を図６に示す．
F1, F2は女性話者，M1，M2は男性話者を表す．図６より，話者性，感情のいずれの条件におい
ても，提案モデルが従来モデルよりもより適切に変換できていることが確認できる．前述の実験
と同様，話者性と感情の同時モデリングが精度向上に貢献したと考えらえれる． 

 これらの実験を通して，感情と話者の同時モデリングが，感情，または話者単独のモデリング
よりも高品質に予測または変換が可能であることが示された． 
 
 
（サブタスク１）音韻・話者・音響の連鎖を表現するボルツマン分布： 
Speech chain（SC）モデルの評価実験では，男女２名計４名の各々50発話からなる音声データ
から 32次メルケプストラムとその動的特徴量を計算してモデル学習後，声質変換音声について
10 名の被験者に音声の明瞭性に関するアンケート調査を実施した．従来手法（GMM，ARBM）との
結果比較を図７に示す．MOSは被験者の５段階（１：非常に明瞭でない，５：非常に明瞭である）

        

     
図５．感情変換の実験結果．Target が正解感情，Response が被験者の回答した感情     
を表し，数値は各 Target 感情についてどの感情を選んだのかの割合[%]を示す． 

 
 

従来モデル 
（ARBM） 

提案モデル 
（MDARBM） 

 
図６．感情・話者同時変換の実験結果．話者変換（左）と感情変換（右）の各条件について，

どちらの手法がより変換されたかの投票率を表す． 



評価の平均値であり，値が高い程明瞭であることを表す．図７より，従来の GMMや ARBMよりも
明瞭な音声が得られたことが分かる．特に ARBMは提案モデルにおいて明示的な言語特徴量を表
現する層を省いたモデルとみなすことができ，ボルツマン分布において明示的な音韻情報が声
質変換の品質に大きく影響を与えることが読み取れる． 

 
また，器官レベルを表現すると想定していた隠れ層の解釈性について検証するため，各隠れ素子
の発火と音素ラベルの相関を調べたしたところ，図８に示すように，相関の高い 18種類のユニ
ークな音素クラスタが形成された．このうち幾つかのクラスタは弁別素性と対応付いている．従
って，幾つかの隠れ素子が弁別素性を表し，学習によって自動的に器官レベルの知識が獲得され
ていることが明らかとなった． 
 

 

 
図７．SC モデルの主観評価実験結果 

 
図 8．自動的に獲得された隠れ素子と高い相関（φ）を持つ音素クラスタ 
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