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研究成果の概要（和文）：人間の感性メカニズムを解明する研究の一環として、音楽や音声を聴

くだけではなく音楽に合わせて手を叩く、百人一首かるた競技時に読手の発声を聞いてかるた

を取るなど、能動的動作が伴うときの脳の情報処理に関するいくつかの新しい知見を脳血流や

脳波計測、聴取実験などの方法により取得した。更に、感性に関する応用研究の一環として、

感情の強さまで自由自在に表現できる日本語感情音声合成方式を初めて実現した。

研究成果の概要（英文）：As research on exploring kansei mechanisms of a human, several 
new findings were obtained concerning brain-information processing when performing 
tasks with active movements, using brain-blood-flow or EEG measurements, listening tests, 
etc. These tasks include clapping hands in synchronization with the beats of the music, 
taking a card by listening to the reader’s recitation during playing the Hyakunin-Isshu 
karuta (Japanese-style card) game, etc. Furthermore, as an application study on kansei, we 
for the first time achieved a Japanese emotional-speech synthesis system that was capable 
of expressing arbitrary strength of the emotion.
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１．研究開始当初の背景
わが国は、既に高齢社会を迎えつつあり、

認知症を始めとする高齢者特有の障害や病
気を持つ人が急増する一方、年齢を問わずう
つ病など心の病を持つ人たちが急増してお
り、深刻な社会問題となっている。
このような状況を打破するためには、高齢

者や精神障害者を支える社会的基盤づくり
が急務であるが、社会制度的面のみでの解決
には限界がある。これに加えて、ライフサポ
ート・システム、将来的には介護ロボットの
開発等あらゆる科学技術を駆使して問題解
決にあたらないといずれは手遅れになる。
提案者らはこのような問題意識から、種々

の社会問題の解決手段として、機械が人間の
サービスの一部を肩代わりする方法を長年
模索してきた。その一環として、これまでに
私立大学ハイテク・リサーチ・センター研究
プロジェクトに参画して、脳波計測による認
知症早期発見手法開発の基礎研究、更により
基礎的な問題にまで遡って、上記応用を見据
えた脳科学の研究を行ってきた。また、科学
研究費特定研究 (2) により、より「人に優し
い」ヒューマン・インタフェースの実現を目
指して、感情を表現する音声の特徴解析と合
成の研究を行ってきた。そのほかにも、高齢
者用ライフサポート・システムのプロトタイ
プモデルの提案等さまざまな福祉指向型の
研究を行ってきた。
提案者らは、これらの中で特に感性と脳波

の関係を解明することが、将来の「人に優し
い」ヒューマン・インタフェースを開発する
ために本質的な研究課題と考え、これまでに
人間の感性のメカニズムを解明するために
多方面から基礎的な検討を行ってきた。この
中には例えば、(1) 視聴覚刺激に対する脳波
の反応を解析する研究、感性・知性・運動を
総合した脳の情報処理の好例として、(2) 競
技かるた選手の脳の情報処理の研究、などが
ある。

２．研究の目的
(1) 目的の概要
本研究は、以上のようなこれまで多岐にわ

たって数多くの成果を上げてきた研究テー
マの中から、２、３のテーマを厳選して更に
発展させて、人間の感性の問題を更に深く掘
り下げ、本質に迫るための基礎検討を行う。

本研究は、感性に関する具体的課題として、
大きくは「言語的・非言語的感性情報に対す
る脳機能」ととらえて、① 音楽行為と脳の
反応、② 感情（音声）と脳の反応、につい
ての基礎検討を対象とする。脳情報の計測手
段としては、脳波計と近赤外分光法イメージ
形成装置（fNIRS あるいは光トポグラフィー、
以下“fNIRS”という用語に統一する）を使っ

て同時計測を行うか、あるいは目的に応じて
使い分けていく。
本研究は、従来のように視聴覚刺激に対す

る受動的な脳の反応を対象とするのみでな
く、音楽に合わせて手を叩く、百人一首かる
た競技時に読手の発声を聴いてかるたを取
るなど、能動的動作が伴う脳の情報処理にお
ける感性と脳との関係を解明しようとする
ものである。

(2) 研究期間内に何をどこまで明らかにしよ
うとするのか
本プロジェクト期間中は聴覚刺激のみに

限定し、(1) 音楽行為と脳の反応、(2) 感情（音
声）と脳の反応、について、下記の事柄を明
らかにしようと考えている。

① ビートトラッキング 音楽に合わせて体
を動かすことが楽しい理由を解明、換言
すれば「音楽が感情を喚起する一要因は
動きイメージである」とする仮説を検証
する基礎的研究として、ビートトラッキ
ング（音楽に合わせて手を叩く）時の脳
の情報処理過程を推定しモデルを提案す
る。この中で、これまでの研究の結果で
わかったビートトラッキング時に視覚野
が安定して活性化する理由を明らかにす
る。

②引込同調 音楽の演奏・聴取時の身体・
精神におけるリズム・周期現象を、演奏
情報・生体情報を通して解析し、その理
論的背景として非線形引き込み現象を機
軸としたモデルを提案する。

③音楽ドリル 音楽ドリルを用いた、音楽
行為（演奏、読譜など）時の脳の音楽情
報処理過程を推定する。なお、既にデー
タ採取済みのため、本プロジェクトでは
まとめと考察のみを行う。

④感情音声の認知・合成 感情音声の認知
過程を、心理実験を併用して推定する。
更に音響分析結果との関連も明らかにし、
感情生成モデルおよび高品質感情音声合
成方式を提案する。

⑤かるた競技時の脳の情報処理 かるた選
手が、1) 音韻のどの特徴を手がかりにし
て認識しているのか、2) 認識してから札
を取るまでにどのくらい時間がかかって
いるのか、を定量的に明らかにする。ま
た、3) 百人一首の朗詠を聴きかるたを取
るとき、取られたときなどの脳の情報処
理過程モデルを提案する。

３．研究の方法
４ヵ年計画で研究を遂行していく。研究代

表者を含めた各研究分担者、連携研究者は、
随時、情報・研究成果を相互に交換し、必要



に応じて意見交換の機会を持ちながら、ある
いは共同で、各自の研究課題を遂行する。更
に、これまでに研究実績を十分に有する教授
レベル、ポスドク、博士課程レベル、および
修士課程レベルの研究協力者の力を主戦力
として研究を遂行していく。 
図 1 に研究代表者と研究分担者間の研究

分担の関係を示す（最終年度）。研究は、お
互いに連携を取り合いながら進められる。な
お、研究期間中に一部メンバーの入れ替わり
があったため、構成メンバーは発足当初とは
多少異なっている。 
研究テーマ以下のよう細分化される。 

（1）演奏など音楽行為を行うとき、特に動
きが伴うときの感動のメカニズムを模
索することから音楽の本質に迫る研究 

(a) ビートトラッキング（武田、研究協力
者（中西、山本佐代子）） 

(b) 引込同調（吉田） 
(c) 音楽ドリル（武田、研究協力者（山本

佐代子、廣瀬）） 
（2）感情音声の認知・合成（武田、桐生、

山本誠一、研究協力者（靎、磯部）） 
（3）かるた競技時の脳の情報処理（武田、

山本誠一、研究協力者（津久井、灰田、
山本佐代子、長谷川）） 

全体研究計画を図 2 に示す。 

４．研究成果 
(1) 平成 21 年度の実績の概要 

① 感情音声の声質の特徴として、スペク

トル傾斜の特徴が明らかになり、声質
変換方式を提案した。また、感情表現
時の声質に近づくような音源生成方
式を提案した。そして、これらの技術
を用いた合成方式を提案した。これに
より、高品質な感情音声合成実現の見
通しがついた。またより高い信頼性の
データを得るために、声優発声による
感情音声を収録した。関連発表 11 件。 

② かるた競技時の脳の情報処理につ
いて、fNIRS データを解析し、かるたを
取る瞬間に前頭前野で高度な情報処理を
していることを示唆する結果が得られた。
これにより、かるた競技時の選手の脳の
情報処理過程の一部が明らかになった。
取り札認識の聴取実験は、準備の都合上
実施は来年度に延期した。関連発表 4件。 

(2) 平成 22 年度の実績の概要 
① ビートトラッキングの関連研究とし

て、頭の中で曲をイメージ形成したと
きの反応を脳波計で計測した。その結
果、ビートトラッキング時と同様視覚
野が活性化されるのはイメージ形成
と同時に音楽を傾聴した場合が多い
ことを確認した。関連発表 3 件。また、
音楽リズムにおける引込同調の特徴
については、言語リズムとの共通性に
着目し、音楽と音声言語の境界領域に
ついて検討した。引き続き検討を行う。
関連発表 1件。 

② 感情音声の認知・合成 韻律と声質
を制御して感情音声を合成する方法を提
案し、実際に合成を行った。関連発表 7
件。 

③ かるた競技時の脳の情報処理 取
り札認知の予備実験と本実験を行い、実
測結果を解析し基本データを得た。 

その他の研究を合わせて合計 19 件発表し
た。 

(3) 平成 23 年度の実績の概要 
① 音楽行為：(a)ビートトラッキングに

関連して、音楽聴取時、その音楽を聴
かずに頭の中でイメージ形成したと
き、聴取＋イメージ形成の 3 場合につ
いて脳波計測を行い、聴取＋イメージ
形成時に視覚野が最も活性化する、未
知曲と既知曲では、既知曲の方で脳全
体が活性化するなどの知見を得た。関
連発表 6 件。(b)周期的に繰り返す同
調に対応する音楽・音声におけるリズ
ム的要素について、音響的な測定を中
心として、基礎検討を行った。関連発
表 2件。 

② 感情音声の認知・合成：(a) これま
で解析した韻律的特徴と声質の特徴の一

図 1 研究分担関連図 



つであるスペクトル傾斜を制御すること
により、さまざまな度合いの「怒り」と
「沈んだ悲しみ」を合成する方式を提案
した。関連発表 11 件。(b) 多くの言語障
害者、健常者を対象に感情音声受容時の
反応を収集した。関連発表 1 件。 

③ かるた競技時の脳の情報処理：(a) 
昨年行った取り札認識聴取実験結果の解
析の第１段階として、取り札認識力が競
技かるた経験年数によって差があるか調
べた。その結果有意差は認められなかっ
た。更に、決まり字前後の音韻の種類に
より認識時間に大きな差があることが明
らかになった。関連発表 4 件。(b) 競技
時の脳計測に関しては、簡易型光脳機能
イメージ形成装置を使用した予備実験を
行った。 

その他の研究を合わせて合計 32 件発表し
た。なお、この年度には、平成 24 年 1 月 9
日に研究成果中間報告会を開催した。出席者
は 10 名であった。 

この時点までの達成度 
この時点では、やや遅れていた。その理由

は、全体的に fNIRS や脳波計測の実験が遅れ
気味であり、実験計画や方式開発（音声合成
など）に解決すべき課題が多く、当初予想し
ていた以上に時間が必要であったためであ
る。 

今後の研究の推進方策 
全体的に、最終年度は fNIRS や脳波計測

など生体実験を中心に結果をまとめていく。 

1. ビートトラッキング（音楽に合わせて手を
叩く）時、音楽の演奏・聴取時の脳の情報
処理過程の推定・モデル化 
当初計画通り、視覚刺激を用いて動きある

いは動きをイメージしたときの反応を、
fNIRS 計測を中心に行って行く。但し周期的
に繰り返す同調に対応する音楽・音声におけ
るリズム的要素についての検討は、担当研究
者が持つ制約条件から、計画を変更してポリ
グラフを使わずにフットと呼ばれるリズム
単位の音響的測定を中心に行っていく。 
2. 感情音声の認知過程の推定、感情生成モデ

ルと高品質感情音声合成方式の提案 
既に任意度合いの感情音声合成の第 1版は

完成しているので、予定どおり合成音の聴取
実験と生体計測実験を併用して行って行く。
更に、言語聴覚士研究者の参入に伴い、言語
障害者感情音声聴取時の反応について心理
実験中心の検討を追加する。 
3. かるた競技時の脳の情報処理過程のモデ

ル化 
近年安価な fNIRS 装置も出回っていること

から、脳波実験は取りやめ、fNIRS 計測を中

心に実験を行っていく。また、取り札認識聴
取実験結果の解析もまだ一部しか行ってい
ないので、引き続き解析を行い脳の情報処理
過程をモデル化するための知見を得る。 

(4) 平成 24 年度の実績の概要 
 最終年度である平成 24 年度の当初の計画
は、上記テーマごとの結果を整理し、まとめ
て、国内外の学術集会やシンポジウムで発表
することであった。個別のテーマごとに進捗
状況には差があり、テーマの一部はより適切
なテーマへと方向転換を行ったが、以下に示
すとおり、全体としては多大な成果があった
と考えている。 

① 音楽行為 
(a) ビートトラッキングに関連して、クラ

シック曲と嗜好曲聴取時、その音楽を
聴かずに頭の中でイメージ形成した
とき、の 2場合について脳波計測を行
い、嗜好曲聴取時の方でα波パワーが
大きくなる傾向が見られたなどの知
見を得た。また、視覚刺激を用いて動
きあるいは動きをイメージしたとき
の反応については、 fNIRS 計測を中
心に検討を行って行く予定であった
が、事前検討の結果、まずは心理実験
を行いそこで知見が得られたら
fNIRS 計測を行うということに計画
変更を行い、心理実験を行い結果のデ
ータを解析した。これより、等速運動
より加減速運動する視覚刺激の方が
音楽と調和しているという結果が示
され、音楽において緊張と弛緩のある
リズミカルな動きが音楽情動に重要
であることを示唆する結果が得られ
た。この結果はビートトラッキング時
に視覚野が活性化するということと
関連あるものと考えられる。 

(b) 音楽・音声において周期的に繰り返す
同調現象に着目した。この同調の要因
として韻律の概念である「フット」の
考え方を導入し、その結果、フットの
観測可能性について、一定の方向性が
示された。この研究は今後さらに発展
させていく予定である。 

(c) 音楽ドリルについては、関連研究とし
て種々の音楽行為時の脳の反応につ
いてまとめた。実験者の個人的事情に
より、論文化が遅れたが、近い将来投
稿予定である。 

関連発表 15 件。 
② 感情音声の認知・合成 
(a) これまで解析した韻律的特徴と声質

の特徴の一つであるスペクトル傾斜
を制御することにより、さまざまな度
合いの「怒り」と「沈んだ悲しみ」を



合成する方式を提案し、実際に合成で
きることを実証した。更に、「怒り」
については聴取実験を行い、どのよう
に特徴パラメータを選べばより「怒
り」らしく聞こえるかを明らかにした。 

(b) 多くのコミュニケーション障害者、特
に認知症者と健常者を対象に感情音
声受容時の反応を収集し、解析を行っ
た。その結果、健常者に比較して認知
症者は怒りの音声判断が良好で、喜び
と悲しみの判断が不良であることが
わかった。表情を伴わない音声のみの
コミュニケーション時には認知症者
は十分感情を理解できていない可能
性が示唆された。 

(c) 感情音声発声時の脳の反応を fNIRS
装置により測定し、解析を行った。そ
の結果、「怒り」と「悲しみ」音声聴
取時に特定の部位で強い反応が確認
された。より詳細な解析は引き続き行
っていく。 

関連発表 18 件 
③ かるた競技時の脳の情報処理 
競技時の脳計測に関しては、初心者間とベ

テラン間の競技かるたにおける脳の活性度
合の違いについてfNIRSを用いた計測実験を
行った。解析の結果、初心者の方が活性度合
いが大きく、ベテランでは低く冷静に試合を
展開しているとみられた。更に解析を進めて
違いを明らかにしていきたいと考えている。 
関連発表 1件 

その他の研究を合わせて合計 47 件発表し
た（予定を含む）。その中に、学術論文 6 篇
（掲載予定を含む）、国際会議論文を 6 件も
含まれている。なお、この年度には、平成 25
年 3月 16 日に研究成果報告会を開催する。 

 以上、4 年間を通じての発表件数総数（投
稿中の論文 4篇を含む）は、関連論文を含め
て 139 件である。 

優れた成果があがった点 
 以上の研究成果をまとめると、以下の通り
である。 

 1. 音楽の拍に合わせて等速運動と加減速運
動する視覚刺激を提示する実験により、
音楽に合わせて体を動かすことが楽しい
という事実の一端を実証できたこと。な
お、本研究は 2006 年に日本感性工学会賞
論文賞を受賞した研究の後続研究である。 

 2. 楽曲を頭に思い浮かべイメージ形成して
も実際にその楽曲を聴取するのと類似の
効果が得られることを見出したこと。な
お、本研究は 2012 年 9 月に日本感性工学
会優秀発表賞を受賞した。

 3. 音楽と言語との関連を示す概念として
「フット」という概念を提案し、その検
証可能性を明らかにしたこと。 

 4. 感情の強さまで自由自在に合成できる日
本語感情音声合成方式を初めて実現した
こと。外国語を含めても数少ないと考え
られる。 

 5. 健常者および認知症者が感情音声を聴取
したときの反応を明らかにしたこと。 

 6. 光脳機能イメージング装置（fNIRS）を用
いて、小倉百人一首競技かるた選手のか
るた競技時の脳の反応を初めて明らかに
したこと。 

 7. 小倉百人一首の和歌読み上げ時にかるた
選手が取り札を認識する時間を精密に計
測する研究の一環として、従来よりも精
度の高いデータを収集できたこと。この
データを使い、これまでに取り札認識能
力は競技かるた経験年数に依存しないこ
と、認識の手がかりになる音韻の種類に
より認識時間が異なることなどを明らか
にしたこと。 

今後の展望 
 以上により、本プロジェクトの最終目標で
ある (a)動きを伴う感性情報についての脳
の情報処理過程のモデル化、(b)高品質感情
音声合成方式、(c)学会発表・論文化、のう
ち(b), (c)については十分に達成できたと考
えている。しかし(a)については、感性の本
質を解明すること自体が極めて難しく、研究
が進むにつれむしろその難しさが明らかに
なってきたので、種々の数多くの知見は得ら
れたもののモデル化するまでには至ってい
ない。(a)については、引き続き研究を続行
していき、体系化を試みていきたい。 
 (b)についても一応の合成ができるように
はなったが、このプロジェクト期間中には
「熱い怒り」と「冷たい悲しみ」が合成でき
るようになったにすぎない。今後も多様な感
情表現が実現できるよう、引き続き研究を続
けていく。 
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