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研究成果の概要（和文）：音声符号化技術と通信技術を利用した音声のみによるコミュニケーションでは、視覚
情報等の利用ができないために、感情・意図・態度・個人性などの非言語情報を正確に伝えることが困難とな
る。本研究では、非言語情報と音声の音響特徴量との関係をモデル化できるようなニューラルネットワークを考
案し、音声の非言語情報における個人性や感情をを変換・強調する手法について検討した。ボルツマンマシンや
その関連手法を利用して、モデルの学習に用いていない話者間で個人性の変換が可能な手法や、個人性と感情を
同時に変換する手法、声質を因子に分解して因子の操作によって声質の印象を変換する手法などを提案すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：In the context of speech communication using communication technologies, 
accurately conveying paralinguistic information such as emotions, intentions, attitudes, and speaker
 identities becomes challenging due to the absence of visual and other relevant cues. In this study,
 we developed a neural network capable of modeling the relationship between paralinguistic 
information and acoustic features of speech. Our research focused on exploring techniques to convert
 and enhance speaker identities and emotions. By employing the Boltzmann machine and related models,
 we were able to propose several approaches. These include a method that enables speaker identity 
conversion between individuals not included in the model's training, a method that concurrently 
converts speaker identities and emotions, and a method that decomposes voice into factors, allowing 
for voice impression conversion through factor manipulation.

研究分野：音声信号処理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた実験結果は、ボルツマンマシンやその関連手法が音声の音響特徴量と非言語情報との関係を表
現するのに有効であることを示している。また、画像生成分野で目覚ましい成功を挙げている拡散確率モデルを
声質変換課題に適用することに関する研究成果や調査結果は、音声コミュニケーションで声質変換技術をより柔
軟に利用するための新たな手法の着想や知見につながった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 言語情報を正しく伝えることがコミュニケーションの重要な要素であるが、言語情報と同時
に「感情・意図・態度・個人性などの非言語情報が正しく伝わること」もコミュニケーションを
成立させるために必要な要素である。音声符号化技術と通信技術の発展はコミュニケーション
において対面が必要であるという制約を取り除いたものの、音声のみのコミュニケーションで
は表情・視線・身振り手振りによる視覚情報や身体の接触による触覚情報の利用ができないため
に、上述の非言語情報を伝えることがより困難となる。 
 しかし、音声通信に用いられる音声符号化技術の性能は、どれだけ単位時間あたりの情報量を
下げられたかと、国際電気通信連合電気通信標準化部門の勧告に準じた方法で調べられた主観
的な明瞭度がどれだけ高いかの２点だけで評価されることがほとんどである。つまり、現状の音
声符号化技術では非言語情報がどれだけ伝わるのかを正しく評価し、改善する方法が検討され
ていない状況である。よって、音声符号化によってどの程度対面コミュニケーションで伝わるべ
き非言語情報が損なわれているのかを明らかにし、情報損失を補うための新しい音声符号化法
が求められる。 
  
２．研究の目的 
 本研究では、「非言語情報の一つである感情が音声の音響的特徴とどのように結びつくのかを
明らかにし、対面コミュニケーションと同等に感情を伝えるための音声の強調処理法を開発す
る」ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 音声が伝える非言語情報は音声の音響特徴量がもつ時間的、周波数的な要素と複雑に関係す
る。そのため、その関係を効果的にモデル化できるようなニューラルネットワークを考案し、非
言語情報の操作や強調が可能なニューラルネットワークベースの音声信号処理法を開発する、
という方針で研究を行った。具体的には、ボルツマンマシンをはじめとする、エネルギーベース
モデルやその関連手法となる生成モデルを使って、音声の非言語情報における個人性（誰が話し
ているかの情報）や感情をモデル化し、それらの情報を変換・強調する手法を提案した。提案し
たモデルの性能は客観的評価と主観的評価の両方で定量的に評価した。 
 
４．研究成果 
 2019 年度の成果は大きく分けて４つ挙げられる。第１に、音声コミュニケーションは言語学
的―生理学的―音響学的段階に分解されるという概念をヒントにして、ボルツマンマシンで各
段階の連鎖を表現するモデルを考案し、これを話者性の声質変換技術に応用する手法 (speech 
chain voice conversion: speech chain VC)を提案した。第２に、speech chain VC に、話者認
識分野の技術を組み合わせることで、声質変換モデルの学習には用いていない話者同士でも変
換可能な手法を提案した（図１）。第３に、音声が伝える話者性と感情の情報を別の話者および
感情として知覚される様に同時に変換する技術 (multi-domain ARBM) を提案した。そして第 4
に、画像のスタイル変換技術で用いられる深層ニューラルネットワークモデルである fader 
networks を改良し、楽譜情報を維持したまま別の楽器音に聞こえる様に変換する手法を提案し
た。 
 2020 年度は、初年度に引き続き、音声の非言語情報のモデル化の研究を行った。初年度に提
案した Speech chain VC に関して追加検証を行い、Speech chain VC モデルを構成するネットワ
ークで生理学的レベルを表現していると位置付けたユニットの一部が、実際に音声における生
理学的レベルと関連の深い弁別素性に対応することを確認した。また、音声の音響的特徴をモデ
ルで表現するときに話者と言語内容（音韻）の相互作用を考慮した方が話者性を変換する性能が
高まると考え、話者・音韻の相互作用を考慮するモデルとして Cluster ARBM をベースとする声
質変換モデルを提案した。この他に、音声特徴量系列内の長期的な時間依存関係を表現すること
を目的としてボルツマンマシンに自己注意機構を持たせた Attention RBM を新たに提案した。
非言語情報のような発話全体を通して現れるような音響的特徴を表現するのに適したネットワ
ークモデルを設計することができた。上記研究に関して、論文誌 1件、国際会議 1件、国内研究
会 2件の研究発表を行なった。 



 
 2021 年度は、音声の音響的特徴をモデルで表現する際の表現力を高めるために、昨年度まで
に用いてきたボルツマンマシンと関連の深い、エネルギーベースモデルを用いた手法を検討し
た。エネルギーベースモデルとその関連モデルは高精細な画像が生成可能なモデルとして近年
画像生成分野で注目を集めている。音声の音響特徴量の時系列データも、周波数と時間の二つの
次元からなる空間上に描かれる画像のようなものとみなすことができる。したがって画像生成
分野で成功を収めている上述の手法が有効であると考えた。提案したモデルは、音声信号におい
てどのような音響的特徴が生じやすいかを学習するるため、ノイズ混じりの音声からノイズの
除去ができる。また、学習時に使う音声の話者の声質も学習するため、声質変換にも利用可能で
ある。ノイズ除去および声質変換の性能を客観指標で評価したところ、従来手法を超える性能を
発揮できると確認できた。この他に、音声を聴いたときに感じる「声の印象」を変える声質変換
手法や、顔画像を基に、その顔画像にふさわしい声質に元音声を変換する手法などを検討した。
上記研究に関して、国内研究会 8件の研究発表を行なった。 
 
 2022 年度はこれまでの音声の非言語情報のモデル化とモデルによる非言語情報の変換と強調
に関する研究をまとめ、今後の研究発展のための調査や学外発表をおこなった。具体的には、2
件の国際学会発表および 8件の国内学会・研究会で研究の成果を発表した。 
 昨年度までの研究で声質変換手法として用いてきたボルツマンマシンについて、これまでと
は異なる考え方に基づく方法として、ボルツマンマシンの自由エネルギーの最小化による声質
変換手法を新たに提案し、国際学会にて発表した。この手法によって、変換元の話者が誰であっ
ても、目標とする話者の声質に変換可能なモデルをボルツマンマシンで実現できるようになっ
た。また、声質における個人性の情報はそれを構成するいくつかの因子からなるという仮定のも
と、それらの因子に個人性の情報を分解し、再構築することで、因子による操作が可能な声質変
換手法(VQ-SplitterNetVC)も新たに提案した（図２）。この研究成果も国際学会にて発表した。 
 この研究によって、音声の音響特徴量を多変量解析によって多次元空間上で表現し、その空間
上の位置と音声の印象との関係を心理実験によって明らかにすることで、特定の印象が想起さ
れやすい音声強調処理法を開発する、という当初の研究計画で想定していたものを、一つの深層
生成モデルである程度まで実現できることを示せたと考える。 
 これらの代表的な研究成果のほかにも、高精細な画像を生成可能なモデルとして注目されて
いる、拡散確率モデルを声質変換に利用することを検討し、音声の声質変換課題にも一定の効果

 
図１: 学習には用いていない話者間でも個人性が変換可能な提案モデル。 



があることを確認できた。声質変換課題に拡散確率モデルを適用することに関する研究成果や
調査結果は、音声コミュニケーションで声質変換技術をより柔軟に利用するための新たな手法
の着想や知見につながった。 
 
 

 
図２：VQ-SplitterNetVC モデル 
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