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感情音声合成方式の開発 一感性制御形BMIの 要素技術 として一

武 田 昌一・1,株 田 佳 毅2,波 床 政 志2,鶴 真紀 子3,井 内亮輔4,中 川 秀 夫5,桐 生 昭 吾6,西 田 昌史7,山 本 誠 一・7

要旨

「音声」は人間 とロボッ トの コミュニケーシ ョンにおいて重要な役割 を果たす ようになってきた。 また,音 声

は話者の感情の表出手段のひ とつで もある。 したがって,感 情 を付加 した音声によるコミュニケーシ ョンは,よ

り人 にやさ しいインタフェースの応用開発 には不可欠で ある。 このような感情音声形 コミュニケーシ ョンシステ

ムを実現 するために,筆 者 らは,感 情 に関す る脳情報が各種装置や ロボ ットを制御するタイプの,音 声 を用いた

感性制御形BMI(Brain-MachineInterface)を 確立することを本研究の 目標 としている。 ここでわれわれは,「感情」

は 「感性」の一形態であると考 えている。 このようなBMIの 一要素 として,本 稿では,韻 律変換お よび声質変換

を用いて,種 々の度合いの感情を表現す ることが可能な日本語音声規則合成 システムを提案する。声質の特徴の う

ちで,高 域周波数の強調の度合いを表す 「スペク トル傾斜」 と呼ばれ るスペ ク トルの特徴量 は,感 情の種類 と度

合 いに依存す ることを見出 している。 これ までの解析 によれば,「怒 り」,「喜び」および 「泣きわめ くタイプ(熱

い)悲 しみ」の場合は,感 情の度合いが増大す るほどスペ ク トル傾斜 は増大す る。それに対 して,「意気消沈 した

ささや くような(冷 たい)悲 しみ」では,感 情の度合いが増大す るほどスペ ク トル傾斜は減少する。そ こで,「平

常」のスペク トル傾斜 をこれ らの感情 ごとに種 々の度合いの値 に変換する伝達関数を定式化 し,音 声合成システ

ムにスペク トル傾斜変換規則 として導入 した。韻律変換規則 もこれまでの知見 に基づ いて定 めた。提案手法 によ

り合成 した 「熱い怒 り」 と 「冷たい悲 しみ」の音声サ ンプルを聴取 した ところ,合 成音声は韻律 と声質 において,

人間が発声 した感情音声 と類似の印象 を持つ ことを確認 した。更に,感 情の度合いを変化 させた ときの感情の強

さに対する印象の違 いも明確 に識別で きた。

キー ワ ー ド:ブ レー ン ・マ シ ン ・イ ンタ フ ェー ス,音 声 合成,感 情 表 現,感 情 の度 合 い,声 質

1.は じ めに

近 年,脳 機能 計 測装 置 や計 測 技術 の進展 に伴 い,医 療 の現場 のみ で な く,様 々な分 野 で脳 研 究 が盛 ん に なっ て

きた。 そ の中 に は,様 々 な視 聴覚 刺 激 に対 して脳 が どの よ うに反 応 して どの よ うな情 報処 理 を してい くか を解 明

す る研究 か ら,最 近 で は脳 か らの情報 を指令 として義 手や コ ンピ ュー タを制御 す るい わゆ るBMI(Brain-Machine

Interface)あ る いはBCI(Brain-ComputerInterface)の 研 究 も盛 ん に な り始 めて い る(1)一(3)。

筆 者 らは これ まで感 性情 報 解 明研 究 の一 環 として,前 者 の研 究 を主 として脳 波 計 を用 い て行 って きた。 その 中

には,配 色 パ ター ンの 印象 に関連 す る脳 波成 分 の抽 出(4),ピ ア ノ和 音聴 取 時の脳 の反応(5),ビ ー ト トラ ッキ ング

(音 楽 に合 わせ て手 拍子 を打 つ こ と)時 の脳 の反 応(6)な ど の研究 が あ る。

脳 波計 を用 い る研究 で は,以 上 の よ うに視聴 覚 刺激 を受 動 的 に受容 す る活 動 が主 対象 で あ り,被 検者 の動作 が

伴 うよ うな場合 は筋 電雑 音 の混入 が 問題 とな り,測 定 が困難 で あ った。上記 の ビー トトラ ッキン グを被 検 者 に行 わ
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せ る場合 も,手 拍子を打つ代 わ りに指先 だけでタッピングを行 うという動作で代用せ ざるを得なかった。 このよ

うに,脳 波計は動作 を伴 う状況での脳活動の測定 には不向きである。

「動 き」 を含 めて,人 間の知性,感 性,運 動 など総合的に働かせ る場面での脳の反応が計測できれば,芸 術や

スポー ッな ど,人 類の高度な精神活動の根源を解明する道が開 けると考 え られ る。筆者 らは,人 間の感性の問題

を深 く掘 り下げ,本 質 に迫 ることを目指 している。

この ように,更 に深 く踏み込んだ領域 での研究 を実現す るために,脳 波計 に代わ るもの として,現 在 では動 き

に対 して雑音の影響を受 けに くい光脳機能イメージング装置(脳 血流の測定)を 用いてい る。 これまでに,音 楽

行為時の脳の情報処理過程 の,(8)や,小 倉百人一首か るた競技時の選手の脳の情報処理過程(9)を 解明す る研究を

進 めている。

本研究 では,感 性の一形態であ る 「感情」を対象 として,こ れまでの筆者 らが行って きた 「感情 を込 めて話 す

ことができるロボッ ト」 を使 って,実 際に得 られた脳情報 デー タを用いてロボ ットを制御 できることを実証す る

ことを最終 目標 とす る。例 えば,人 間が怒 った ときの脳情報 データをロボ ットに入力 した ときに,ロ ボ ットが怒

り顔 にな り,怒 り音声を発声すれば,人 間の感情が脳情報 として取 り出せた ことを実証 した ことになる。

研究は,(1)脳 情報検出部,(2)ロ ボットの顔の感情表情生成 および制御部,(3)感 情音声合成 ・出力部,お よび(4)

全体制御部(BMI部),に 分けて実施 している。(1)に ついては,可 搬型光脳機能イメージング装置("nIRHEG")

のBMIへ の応用可能性の評価 と問題 点の抽出を行 う。現在 その前段階 として,据 置型光脳機能イメージング装置

(「光 トポグラフィー装置」)を 用いて,感 情 を頭 の中でイメージ してその ときの声を発声 した ときの脳血流 データ

を収集 してい る。(2)に つ いては,ロ ボッ トが完成するに至 っている。(3)に ついては,感 情音声合成の基本枠組

が完成 し,「熱い怒 り」 と意気消沈 したタイ プの 「冷たい悲 しみ」表現 は合成可能 となってい る。(4)に ついては,

今後(1)～(3)の 技術を統合 した上で構築す る予定で ある。

本稿では,上 記の うち(3)に ついて報告する。

2.BMIシ ステムの構想

筆者 らが目指 している感性制御形BMIの 最終形態をFig.1に 示す。ヒ ト(左)が 何 らかの感情(例 えば怒 り)を

抱いてい るときの脳情報 を例 えば可搬型光脳機能イメージ ング装置 によ り抽出する。更 にこの脳情報か らヒ トの

感情 を推定 し,(1)顔 の表情を制御す るパ ラメータと(2)感 情音声合成パラメータを抽出す る。そ して,(1)の パラ

メータに基づ き顔の表情 を制御する。例 えば,ヒ トが怒 りの感情 を抱いてい るときは,目 玉を上につ り上げる。ま

た,(2)の パ ラメータに基づ き感情表現を付加す る発話文 を作 り出 し,更 に感情の種類 と度合いを表すパ ラメータ

を決定 し,音 声合成部 に送 る。 そして音声合成 システムが感情音声 を合成 し,ロ ボッ トの口(ス ピーカ)か ら出

力する。

以下の章では,こ の感性制御形BMIシ ステムの うち,感 情音声合成部に焦点を絞 って検討結果について述べ る。

3.感 情音声合成研究の経緯

筆者 らは,こ れ まで,感 情音声の合成 を目的 として 「怒 り」,「喜び」,「悲 しみ」な どを表現す る自然音声につい

て,感 情の度合いを 「平常」,「軽 い」,「中程度」,「激 しい」の4段 階に分 けて4人 のアナウンサーや4人 の声優が

発声 した音声の韻律の特徴(10)お よび声質の特徴(11)(12)を調べてきた。

次 に,こ れ らの韻律の解析結果 を基 に,規 則 による感情音声の合成 を試みたが,十 分 に感情 を表現す るには至

らなかった。原因 は韻律的特徴だけでは感情を表現するには不十分であ るため と考え られ る。韻律以外の情報 に

まで解析範囲 を広 げる必要があると考 えた。そ こで,そ の中で声質 に着 目して感情の種類 ・度合 と声質 の関係 に

ついて検討 してきた。

声質に影響 を与 える要因 としては,音 声,特 に音源に含 まれ る雑音 レベル,ス ペク トル形状(傾 きや山谷の起伏

の大 きさ)な どが考え られ る。筆者 らは,こ れまで,音 源情報 として音声信号 の予測残差 に含 まれる雑音量が感

情 の種類や度合 いによって異なることを定量的に明 らかに した(11)。



11

次 に音声信号のスペク トル傾斜(13)(14)に着 目し,感 情の種類 ・度合い との関係を調べた(12)。更 に,こ れ らスペ

ク トル傾斜 に関す る知見を基 に,「平常」音声か ら任意の感情 ・度合いの感情音声のスペク トル傾斜値 に変換する

方式 を提案 した(15)。

現在われわれは,こ れ までに得 られた韻律的特徴および声質の特徴 に関す る知見に基づいて,平 常音声か ら任

意の感情の種類 ・度合いの音声を合成 する方式を提案 している。本稿では,そ の中で既に作成 した 「熱い怒 り」 と

「意気消沈 した表現の悲 しみ」(以 後 「冷たい悲 しみ」 と呼ぶ ことにす る)を 表現する音声合成規則 について述べ る。

4.感 情音声合成方式の概要

平常音声の韻律および声質 を変換 して感情音声を合成す る処理の全体ブロック図をFig.2に 示す。ここでの声質

変換処理 は,音 源(声 帯波)と 声道(合 成器のスペ ク トル包絡)に おける変形処理の組み合 わせによ り行 う(15)。

本稿では,韻 律変換 について は後の章で概要 を述べるに留め,声 質変換,そ の中で も特 にスペク トル傾斜変換

に焦点を当てて述べてい く。

入力は平常音声か ら抽出 した声帯波 とする。声帯波 は,簡 便な処理 として は平常音声 を線形予測分析 フィルタ

(逆フィルタ)に 通 して予測残差波形を求め,更 に積分処理を施す ことによ り求 めることができる。

平常音声か ら抽出 した声帯波u(の に,感 情音声の声帯波の形状 に近づ くような変形 を施 す。変形後の声帯波 を

u,(の,変 形処理 の伝達関数 をE(の で表す こととす る。

Fig.2Proposedrule-basedemotional-speechsynthesissystem.
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次 に感情声帯波".㈲ を感情残差波形 に変換する。これは,入 力音声残差波形か ら声帯波を求める処理 と逆特性

の処理である。 この声帯波一残差変換処理をD(の,感 情残差波形をu,(の で表す。声帯波を簡便な処理 として,残

差波形の積分処理によ り求めた とするな らば,D(の は微分処理 となる。

最後に,感 情残差波形 鋭,(のを感情合成 フィルタG,(の に通過 させ ることにより,感 情合成音声z.(の を得 る。

ここで,感 情合成 フィルタG,(の につ いては,次 の節で詳 しく述べ る。

5.感 情音声合成フィルタの処理

声道 における変形処理を加 えて,感 情音声 に声質変換 を施す方法 の例 をFig.3に 示す。 この図 は,Fig.2に お

ける感情合成 フィルタ部 σ,(の の内容を詳細 に示 した もので ある。図中,G(の は通常の線形予測合成 あるいは

PARCOR合 成 フィルタ,8(の,W(の はそれぞれスペ ク トル傾斜変換部,ス ペ ク トル起伏変換部を表す。スペ ク ト

ル傾斜変換部 θ(の はスペク トル包絡全体の傾斜を制御 し,ス ペク トル起伏変換部W(の はホルマン トの山谷の急

峻さを制御す ることにより,声 質 を変換 しようとするものである。

スペ ク トル起伏変換部W(の については別稿 に譲 るもの とし,本 稿 では,ス ペク トル傾斜変換部 θ(のに限定 し

て,そ の具体 的な実現方法 を述べ る。

6.ス ペク トル傾斜変換フィルタ(15)

ここでは,Fig.2,3に おける各処理 フィルタを具体 的に決定する。一・般論 として,フ ィルタは自然発声の平常

音声 と感情音声 を比較す ることにより得 られ る知見か らの洞察 により決定すべきである。知見が不十分 な場合 に

は,次 善の策 として推定 によりフィル タの特性 についての仮説 を立て,仮 説 に基づ くフィルタの特性を適用する

もの とする。

6.1.音 源変形E(の

「怒 り」音声については
,こ れまでの観察によ り,声 帯波 の形状が平常に比べ ると三角波 に近づ くような形で尖

鋭化 されていることがわかってい る。ただ し,平 常であっても基本周波数が高 いほど声帯波の形状が三角波 に近

づ くので,三 角波に近づ くことが 「怒 り」特有の特性であるか どうかは,更 に検討が必要である。

筆者 らは,こ のような尖鋭化 により,残 差スペ ク トルの雑音 レベルが増大す ることを見出 し,N/S比(16)と い う

指標 を用いて各感情音声の残差波形に含 まれ る雑音 レベルを定量化 している(11)。残差 スペ クトルを詳細に観察 す

ると,「怒 り」の度合 いが大 き くなるにつれ,2kHz以 上の周波数帯域で雑音 レベルが顕著に増大 していることが

わかる。 ただ し,こ の ような残差スペ ク トルにおける雑音特性 と声帯波の尖鋭化特性 との関係は未調査である。

そ こで,声 帯波 にある特性の雑音が重畳 されて残差スペ ク トルが変形 すると考 え,音 源変形処理 を次 のように

定式化す る。雑音特性 は一般 には非線形 であることが考 えられ るが,処 理 を簡単 にするために,雑 音 として は乗

法的雑音成分 πm(の と加法的な雑音成分 π。㈲ によ り構成 されている と仮定す る。そ して,そ れぞれの雑音成分
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の 之変換を ハ砺(の,N、(の で表す こととする。平常音声か ら抽出 した声帯波 碓)の 之変換 をV(の,音 源変形処

理後の声帯波(感 情声帯波)".(オ)の 之変換 を 覧(の で表せ ば,音 源変形処理は次式で表す ことがで きる。

▽包(の=V(之)Nm(之)十Nα(之) (1)

ただ し,音 源変形の伝達関数E(の は,E(の=V(のNm(の で表 されるもの とする。

6.2.声 帯波一残差変換D(の

声帯波 を簡便な処理 として,残 差波形の積分処理によ り求めた として,D(の を微分処理 とすれば,も っ とも単

純 な微分 の近似計算 は次式で表 される1次 差分であ る。

U。(オ)一"。(の 一U。(オ ー △ の (2)

ここで,ム ォはサ ンプ リン グ周期 を表 す。感 情残 差波 形u.㈲ の 之変換 を σ(の で表せ ば,式(2)の 両 辺 のz変 換

を と り,次 式 を得 る。

σ.(の 一V⊇(の 一 ・-1%(の 一(1-・-1)%(の(3)

更 に,D(の=σ 。(之)/珪(の で あ るか ら,こ れ に式(3)を 代 入 して次 式 を得 る。

D(の=1一 ガ1 (4)

6.3.ス ペ ク トル傾 斜変 換 θ(の

スペ ク トル包絡 全体 の傾 斜 を制御 す るフィル タ θ(の は,一 例 と して式(5)で 定 義 す るこ とが で き る。 ここで,β

はスペ ク トルの傾 斜 を制御 す るパ ラメー タで あ り,β の値 を 一1≦ β≦1の 問 で変化 させ れ ば,ス ペ ク トル傾 斜 を

一6(dB/oct .)か ら6(dB/oct.)の 問 で連 続 的 に変化 させ る こ とが で き る。

2-(1+β)之 一1θ(
之)=(5)2

-(1一 β)之一1

7.β 一スペク トル傾斜特性の実測

式(5)で 示 したスペク トル傾斜変換 フィルタを実音声信号 に適用 して実測 した結果 より,以 下の知見が得 られて

い る(18)。

ある感情音声信号のスペク トル傾斜の平常音声信号のスペ ク トル傾斜 に対す る差分値 を △鞠 で表せば,△ θ孟z

は単語,話 者 によらず常に

△5拐=0.005β(6)

で求 めることがで きる。

過去の解析 より,β 値は平常 に比べ 「怒 り」の場合 は大 き く,「冷たい悲 しみ」の場合 は小 さ くなることがわかっ

ている。た とえばβ=0.5と すれば,平 常音声を 「怒 り」の声質に変換で き,β=-0.9と すれば,「冷たい悲 しみ」

の声質に変換で きる(15)。

8.感 情音声合成規則

感情音声合成の第一段階の規則 として,Fig.2,3に おける韻律変換規則 とスペ ク トル傾斜変換規則のみを採用 し,

音源変形 などその他の規則 は用いなかった。なお,韻 律変換規則についてはここでは詳 しく述べないが,Table1,

2に 要約 した特徴 を反映す る形で規則化す る。
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Table 1 Summary of the prosodic features of various emotions (speakers: announcers).

すべての規則は感情 ごとに定め,規 則を記述す る諸量 は 「感情の度合い」の関数 とした。例 えば 「熱い怒 り」 と

「冷たい悲 しみ」の場合,韻 律パ ラメータである発話速度,基 本周波数 凡,音 声パ ワー,お よび声質パラメータで

あ るスペク トル傾斜を感情 の度合 いdegの 関数 として,こ れ らの概略の変化パ ターンを示す とFig.4の ようにな

る。 それぞれの規則 は,こ の図で示 したパ ターンの ような変化 をす るように定式化する。

 D

Fig. 4

                                                                                                                                   --..., 
2 4 6 8 10 

 Degree  of  emotion deg  Degree  of  emotion  deg 

Prosody- and spectral-tilt-conversion rules as functions of the degree of emotion.
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8.1.韻 律変換規則

韻律変換規則 は,現 実の音声規則合成 システムの入力 として使 われている韻律的特徴量を平常音声か ら感情音

声に変換す る規則 として作成 した。 これ らの韻律的特徴量は,モ ーラ持続時間d遅,最 低基本周波数 昂 禰η,ア ク

セン ト指令の大 きさ.4。,お よび音声パ ワーPで ある。

これ まで に得 られた解析結果の観察 より,モ ーラ持続時間d㍑(発 話速度),最 低基本周波数 瑞禰π,ア クセン

ト指令 の大 きさ.4α,お よび音声パ ワーPは 次の規則 により変換 され る。これ らの韻律的特徴量 は話者依存性が高

く,そ のために厳密 な定量化 は現段階で はほ とん ど意味がないため,規 則 はTable1,2で 示 した定性的な特徴のみ

を反映するように単純化 した。

8.1.1.モ ー ラ 持 続 時 間

「モーラ持続時間」は発話速度を制御 するために用い る。

ω 熱い怒 り

発話速度のモデル として,男 性 アナ ウンサーが発話す る音声 に見 られ る,感 情の度合いに応 じて上昇後下降す

るいわゆる 「へ の字パ ターン」を採用 した。 したが って,「熱い怒 り」音声のモーラ持続時間は,発 話速度が増大

すれば発話時間長が短 くな ることか ら,発 話速度 とは逆 に下降後上昇す る 「逆への時パ ターン」 として次式で与

えるもの とす る。

4㍑αん=(1鴛γz-c(オαん(5-1(1eg-51)(7)

ここで,4妬 は対応す る 「平常」音声のモーラ持続時間を表す。 この音声合成 プログラムでは,感 情の度合 い4eg

は0か ら9ま での整数値で与 えるもの とする。0は 最 も弱い感情,す なわち 「平常」,5は 中程度の強 さの感情,9

は最 も強 い感情 を表す。更に,c4。 んは変化量を決定す る定数であ り,実 験的にc4。ん=10と 定 める。

で2♪冷たい悲 しみ
「冷たい悲 しみ」音声のモー ラ持続時間は,「悲 しみ」の度合 い と共 に発話速度が減少す る,す なわち時間長が

増大す るとい う解析結果 をに基づ き,次 式で与 えるもの とす る。

du,c=d煽+cd。cdeg

こ こで,c4、 。は変 化 量 を決定 す る定 数 で あ り,実 験 的 にcd,.=10と 定 め る。

(8)

8.1.2.最 低 基 本周 波 数

基本周波数に関する韻律的特徴パ ラメータ として,「最高基本周波数 凡mα酬 を用い る。 しか しなが ら,規 則合

成 における 凡 パ ターン生成には藤崎モデルを用 いお り,そ の中で最低基本周波数値 瑞m,η を与えている。凡m。。

と瑞mmの 関係は複雑であ り両パ ラメータ間の変換 は容易ではない。 そこで,凡 値の制御 には,暫 定的に 凡mα記

の代わ りに 茄m搬 を用 いることとする。

ω 熱い怒 り

「熱い怒 り」音声の最低基本周波数 凡 m,π読 は次式で与えるもの とする。

E〕γn歪παん=瓦)γ 几¢πη(1一トc!αん(メeg)(9)

こ こ で,凡m鵬 π は対応 す る 「平 常 」 音声 の最 低 基 本 周 波 数,c!。 ん は変 化 量 を決 定 す る定 数 で あ り,実 験 的 に

c!。ん=0.05と 定 め る。

で2♪冷 たい悲 しみ

「冷 た い悲 しみ 」音声 の最低 基本 周 波数 凡
m砺,は 次 式 で与 え る もの とす る。

瑞_8c=瑞_。(1-c!,cdeg)

こ こで,c!。.は 変 化量 を決 定 す る定数 で あ り,実 験 的 にc!、,=0.05と 定 め る。

(10)
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8.1.3.ア ク セ ン ト指 令 の大 きさ

基 本周 波数 の他 の韻 律 的特徴 パ ラメー タ として,藤 崎 モ デル に よ り 凡 パ ター ン を生成 す るの に不 可 欠な 「アク

セ ン ト指 令 の大 き さ.4。 」 を用 い る。

ω 熱 い怒 り

「熱 い怒 り」 音声 の ア クセ ン ト指 令 の大 き さ .4ααんは次 式で 与 え る もの とす る。

ん αん=ん π(1+cα 。ん吻)(11)

こ こで,.4。 η は対 応 す る 「平 常 」音 声 の ア クセ ン ト指令 の大 き さ,cα 。んは変 化量 を決 定 す る定数 で あ り,実 験 的

にcα αん=0.05と 定 め る。

で2ノ冷 たい悲 しみ

「冷 た い悲 しみ 」音声 の アクセ ン ト指令 の大 き さ .4。,.は 次 式 で与 え るもの とす る。

ノ4α8c=ノ4απ(1-cα5c4eg)(12)

こ こで,cα 。。は変化 量 を決定 す る定 数 で あ り,実 験 的 にcα 。。=0.05と 定 め る。

8.1.4.音 声 パ ワー

ω 熱 い怒 り

「熱 い怒 り」 音声 の デ シベ ルパ ワーdB島 んは次 式 で与 え るもの とす る
。

dB1㌔ ん=(乃1㌦ 十CPα んdeg(13)

こ こで,面 耳、は対応 す る 「平 常」音声 のデ シベ ルパ ワー,cp、 んは変化 量 を決定 す る定 数で あ り,実 験 的にcp。 ん=0.75

と定 め る。

で2ノ冷 たい悲 しみ

「冷 た い悲 しみ 」音声 のデ シベ ルパ ワー4B鳥
。は次式 で 与 え る もの とす る。

4B乃c=(1わ ∫㌦ 一cp8c(オeg(14)

こ こで,cp、.は 変 化量 を決定 す る定 数で あ り,実 験 的 にcp,.=0.75と 定 め る。

8.2.ス ペ ク トル傾 斜変 換 規則

βパ ラメ ー タは7章 で述 べ た 方法 に よ り決定 され る。 す なわ ち,次 式 の よ うな感情 の 度合 い を変 数 とす る簡 単

な 関数 で決 定 され る。

ω 熱 い怒 り

β=c孟Zα ん4eg(15)

こ こで,c砺 ん は変化 量 を決定 す る定 数 で あ り,実 験 的 にc孟Z。ん=0.1と 定 め る。

で2♪冷 たい悲 しみ

β=-c孟Z5c〔 オeg(16)

こ こで,観 、、は変化 量 を決 定 す る定 数 で あ り,実 験 的 にc殊 。=0.1と 定 め る。
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8.3.規 則合成実行例

Fig.5は,こ れ までに述べた規則 により合成 した種々の度合いの感情音声波形 とその 瑞 パ ターンの例 を示 して

いる。合成音声は女声である。 瑞 パ ターンは,筆 頭著者が開発 した,藤 崎モデルに音素成分 を加 えた特殊 なモデ

ル(19)を 用いて生成 している。

図より,「熱い怒 り」の度合 いが増大す るのに伴い,音 声振幅(音 声パワー)全 体 と基本周波数全体が増大 し,ア

クセン トレベルが強調 されることがわか る。逆 に,「冷たい悲 しみ」の度合いが増大す るのに伴 い,音 声パ ワー全

体 と基本周波数全体が減少 し,ア クセ ン トレベル も減少 している。

感情の種類 と度合いにより,発 話速度が変化 している様子 も見 られ る。すなわち,「熱 い怒 り」の度合 いが増大

す ると発話速度 は最初 は増大 し,感 情の度合いが更に増大する と発話速度 は逆 に減少す る,い わゆる 「への字パ

ターン」を呈 している。他方 「冷たい悲 しみ」で は,感 情の度合いの増大 と共に発話速度は減少 している。

以上,提 案手法 により合成 した音声サンプルを聴取 した ところ,合 成音声は韻律 と声質において,人 間が発声

した感情音声 と類似の印象を持つ ことが確認できた。更 に,感 情 の度合 いを変化 させた ときの感情の強さに対す

る印象の違い も明確 に識別できた。

9.お わ りに

本稿では,感 性制御形BMIを 構築 することを目標 として,そ の要素技術である感情音声合成方式について述べ

てきた。 ここでわれわれ は,韻 律 および声質変換 を用 いた,様 々な感情 の度合 いを表現できる日本語音声合成 シ

ステムを提案 した。 この中で,様 々な度合いの 「熱い怒 り」 と 「冷たい悲 しみ」 を合成す るための韻律変換およ

び声質変換規則 を提案 した。

提案手法 により合成 した音声サンプルを聴取 した ところ,合 成音声 は韻律 と声質において,人 間が発声 した感

情音声 と類似の印象を持つ ことが確認できた。更 に,感 情 の度合 いを変化 させ た ときの感情の強さに対する印象

の違い も明確 に識別で きた。

本研究 を通 じて得 られた成果によ り,「熱い怒 り」 と 「冷たい悲 しみ」以外の種 々のタイ プと度合 いの感情音声

合成が実現す ると期待 され る。

音声合成技術 についての今後の課題 は,種 々のタイプ と度合いの人間が発声 した感情音声の特徴 を解析す るこ

とによ り声質変換パ ラメータ値 を決定 し,こ れ らの変換パ ラメータを用 いて感情音声 を合成 し,更 に心理評価実

験 な どにより合成 した感 庸音声の評価 を行 うことである。 また,提 案合成規則 は単語音声のみか ら分析 した結果

に基づ く限定的なものであるので,文 音声への拡張 も図って行 く。

更 に,こ れ らの音声合成技術開発 と平行 して,ロ ボ ットを制御 するための脳情報に関す る知見を得て,実 際に

BMIを 構築す ることも重要 な今後の課題である。
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Fig. 5

voice:

Examples of synthetic speech waveforms (upper) and their F0 contours (lower). Word:  "Iyayo  " meaning

female; emotion:  "neutral  " , "hot  anger  " , and "cold  sadness  " ; degree: 5 (middle) and 9 (strongest)

"No 9 ,
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英文抄録

Development of an Emotional Speech Synthesis System 

— As an Element of Technology for kansei-Based BMI —

Shoichi  Takedal  , Yoshiki Kabuta2, Masashi Hatoko2, Makiko Tsuru3, Ryosuke Iuchi4, 

   Hideo Nakagawa5, Shogo Kiryu6, Masashi Nishida7 and Seiichi  Yamamoto?

    "Speech" is becoming more and more important in communication between a human and a robot
, and, moreover, 

speech is also a carrier of the speaker's emotion. Speech communication with emotions is therefore indispensable to 

develope more human-friendly applications. To achieve such an emotion-based speech communication system, we set 

the goal of our study to establish a kansei-based brain-machine interface (BMI) using speech, through which the brain 

information on emotions controls devices, robots, etc. Here, we consider "emotion" as one form of "kansei" or affect. As 

an element of such a BMI, this paper proposes a rule-based Japanese speech synthesis system that is capable of expressing 

variable degrees of emotions based on prosody as well as voice-quality conversion. Among voice-quality features, we find 

that a spectral feature called "the spectral tilt" that expresses the degree of empasis of the higher-frequency band depends 

on the type and degree of emotion. From our previous analyses, we found that the spectral-tilt quantities increased as the 

degrees of  "anger  " ,  "joy  " , and "crying-type (hot)  sadness  " increased. On the other hand, the spectral-tilt quantities 

were found to decrease as the degree of "dispirited-and-whispering-type (cold)  sadness  " increased. We formulate a 

transfer function that converts spectral-tilt quantities of "neutral" speech to those of emotional speech in various degrees, 

and introduce this spectral-tilt conversion rule into our speech-synthesis system. The prosody-conversion rules are also 

determined based on our previous findings. Informal listening to "hot anger" and "cold sadness" synthetic-speech samples 

converted by the proposed method gives us impressions of those similar to natural emotional speech and the differences 

depending on the degrees of emotions are recognizable.

Key words : BMI, speech synthesis, emotional expression, degree of emotion, voice quality.
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