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音声に含まれる感情情報の認識
——感情空間をどのように表現するか——*

赤 木 正 人（北陸先端科学技術大学院大学）∗∗

43.71.−k; 43.72.−p

1. ま え が き

音声対話などの音声によるコミュニケーション
では，「何を話しているか」という言語情報だけで
はなく，これ以外の情報，例えば個人性（性別，年
齢），感情・健康状態，声質などの言語以外の情報
が多数送受される。これらの情報を多分に含む音
声は，Expressive Speechと呼ばれている [1]。音
声によるコミュニケーションでは，言語情報だけ
ではなくこれらの情報にも重要な役割が含まれて
いると言われており，音声対話の精緻な解析のた
めには，これら双方を考慮する必要がある。本稿
では，工学よりの目的（機械による感情の認識）を
設定した上で，音声及び聴覚分野においてこれま
でに得られた言語以外の情報の知覚に関する知見
を取り混ぜながら，機械による感情の認識という
目的に向かうための基本的考え方をどのように構
成すれば良いかについて，思想まで踏み込んで解
説する。

2. 言語以外の情報：パラ言語情報，非言語情報

まず，ことばの定義から始めよう。Fujisaki [2]
は，音声に含まれる情報を次のように分類した。
言語情報：言語によって表記できるあるいは文
脈によって一意に推測できる離散的情報
パラ言語情報：言語情報を変形あるいは補完す
るために話者によって付加される離散的もしくは
連続的情報
非言語情報：話者の感情，性別，年齢のような
話者によって一般には制御できない情報
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3. 感情音声の認識

音声には，上述のように，言語情報以外に，パラ
言語情報，非言語情報が含まれる。音声コミュニ
ケーションではこれらが送受されている。このた
め，人–人の対話解析に基づいて人–機械のインタ
フェースを構築しようとする場合，言語情報だけ
ではなく，話し手の特徴，特に感情がどのように
変化しているかという情報は重要な要素となる。
近年，一層の国際化が進むにあたり，言語・民
族・文化を越えた（グローバルな），また，言語・
民族・文化のみならず老人，幼児，あるいは障害者
との障壁のない（ユニバーサルな）コミュニケー
ションの重要性が増している。その中でも，感情
の認識は，重要な要素となっている [3]。
現在，感情認識の研究は，音声関係で権威ある国
際会議（ICASSP，InterSpeech等）で多く発表さ
れるようになってきた。2009年度の InterSpeech
では，チュートリアル及びスペシャルセッション
で感情音声認識のセッションが組まれ，1日以上
このテーマが議論された [4]。

4. 感情認識に求められるもの

4.1 感 情 空 間

機械による感情の認識を考えるために，ヒトに
よって知覚された感情の性質についてまとめてお
こう。
感情を含む音声の聴取結果から構成した 2次元
感情空間の典型的な例を図–1に示す [5]。この図
は，次のような実験の結果が描かれている。
実験では，アニメ「ポケットモンスター」のキャ
ラクタであるピカチュウの泣き声を基に櫻庭らが
作成したデータベース [6]中の，“怒り”，“悲しみ”，
“喜び” 3感情を意図した発話音声からなる 85デー
タを用いて，その音声をランダムに呈示した。聴
取者は日本人大学院学生 17名であり，発話ごとに
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図–1 2 次元感情空間の例

含まれる “怒り”，“悲しみ”，“喜び”の感情成分に
ついてそれぞれ独立に 5段階評定をさせた。各音
声サンプルに対する全被験者の “怒り”，“喜び”，
“悲しみ”の認知感情を変数として相関行列を求め
主成分分析を行い，累積寄与率 67%を占める 2位
までの主成分を抽出した結果が図–1である。図で
は，上に “怒り”，右下に “喜び”，左下に “悲しみ”
が分布した 3角形状となっている。点数の高い評
定を大きなドットで表現してあり，3角形の頂点
付近に分布している。
この図からも分かるように，

(1) 知覚された感情には度合いがある：
聴取者が容易に 5段階の評定を行うことができ
たのが，「知覚された感情には度合いがある」何よ
りの証拠である。同じ感情であっても，その受け
る印象，度合いは異なっている。ただし，評定さ
れた結果は心理量であり，絶対的な数値としての
意味を持つものではなく，連続で曖昧な値となっ
ている。“ちょっと”，あるいは，“かなり”怒って
いるなど表現されるのが相応しい。
(2) 一つの発話に複数の感情が含まれる：
一つの単語，文から複数の感情が知覚されてい
る。感情の度合いが強ければ一つの感情が知覚さ
れるが，弱ければ複数の感情が知覚されている。
(3) 感情知覚空間は連続である：
高い評定を得ている音声データはカテゴリを形
成しているように見えるが，他の多くの音声デー
タは明確なカテゴリ構造を持っておらず，広く連
続的に分布している。
という性質を持っている。
しかし，従来の感情認識の研究では，感情を言語
情報と同様に離散的なカテゴリととらえ，従来型

のパターン認識技術，すなわち音声認識・文字認識
等で使用されてきた「入力を各感情カテゴリに振り
分ける技術」が用いられてきた。特に音声認識で
は，Hidden Markov Model（HMM），Gaussian
Mixture Model（GMM），Artificial Neural Net-
work（ANN）等が用いられてきたため，感情認識
においてもこれらを流用した研究が多く発表され
ている。

4.2 感情認識の特殊性

ここであらためて次の問いを発したい。「感情
（例えば “怒り”，“喜び”，“悲しみ”）はカテゴリ
か？」もしカテゴリならば，従来から音声認識に
用いられている HMM，GMMなどの手法が効率
よく使用できるはずである。しかし，これらの方
法が感情認識本来の目的を達成しているかどうか
甚だ疑問である。
上述したように，人が音声中の感情を知覚する
場合，同じ感情（例えば怒り）でも「少し怒ってい
る」から「かなり怒っている」というように知覚
された感情の程度は連続的に変化し，しかも，一
つの発話文から「怒っているけど悲しそうだ」な
どのように複数感情が同時に知覚されることもあ
りうる。このことは，感情認識においては，各感
情は従来のパターン認識が対象としているような
単純なカテゴリ構造を持っておらず，現有の感情
認識システムのように感情を有限個のカテゴリと
して捉えることはかえって感情認識の本質を捻じ
曲げてしまうことを意味する。このため，機械に
よる感情認識においては，複数の感情を同時にそ
の程度までを含めて認識するシステムを構築する
必要がある。「同時に複数の感情の度合いを含めた
認識」を実現するためには，従来のカテゴリ判別
器ではなく，新しい発想の認識手法を考えなけれ
ばならない。

5. 感情空間の表現法

本章では，感情空間の新たな表現法である，感
情基本因子ベクトルの合成ベクトルとして感情を
表現する手法について解説する。
図–2に概念図を示す。従来の感情認識システム
が感情をカテゴリとして捉えていた（図–2左）の
とは異なり，感情空間は多数の感情基本因子ベク
トルによって張られる連続した多次元空間として
捉える（図–2右）。そして，音声に含まれる物理
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図–2 感情空間の再定義及び認識方略の変更
基本因子が張る空間として感情を定義。

図–3 Arousal（Activation）–Valence（Evaluation）空間
の概念図。典型的な感情が上書きされている。

的音響特徴から個々の感情基本因子ベクトルへの
マッピングを行い，感情基本因子ベクトルの合成
ベクトルとして感情を表現する。このためには，
感情空間を張る元（感情基本因子ベクトル）をど
のように見つけるか，また，入力音声から抽出さ
れた音響特徴をどのように基本因子にマッピング
するのか，を考察する必要がある。

5.1 感情空間—2次元空間の場合—

心理学者である Schlossbergは，1954年に，顔
表情の知覚に関する検討から，“Three dimensions
of emotions”と題する論文を発表している [7]。こ
の中で，第 1次元は Sleep–Tensionの次元であり，
Tensionが大きくなるときに感情が知覚され，残
りの 2次元（Pleasantness–Unpleasantness及び
Attention–Rejection）で様々な感情が説明できる
とした。

Cowieらは，Schlossbergのモデルを受け，感
情空間を Arousal（あるいは Activation）の次
元と Valence（あるいは Evaluation）の次元の
2 次元空間と考え，Activation–Evaluation 空間
と呼んだ [8, 9]。Vogt らがまとめた Activation–
Evaluation空間の概念図を図–3に示す [10]。

5.2 感情空間—3次元空間の場合—

Grimmらは，Cowieらが提案したActivation–

図–4 Activation–Evaluation–Dominance 空間の概念図

Evaluation の 2 次元空間では “怒り” と “恐れ”
の違いをうまく表現できないため，新たにDomi-
nance（Strong vs. Weak）の次元を加え [11]，こ
れらの次元をお互いに直交する（無相関である）と
見立て，図–4に示す直方体として感情空間を表現
している [12]。

Schroederは，表現豊かな音声の特質を扱う目
的で，“怒り”，“恐れ”，“喜び”などのラベルでは
なく，感情空間の表現として三つの次元を用いるこ
とを提案している。それは，Cowieらが提案した
Activationの次元とEvaluationの次元に加えて，
支配，優越，社会的地位などの社会とのかかわり
に関係する Powerの次元である [13, 14]。Power
の次元は，Grimmが提案しているDominanceの
次元とほぼ同じものである。
感情音声を認識する場合，入力音声の音声特徴と
それぞれの次元の関係を明らかにしておく必要が
ある。ここでは，ホルマント周波数とActivation–
Evaluation–Dominanceの次元との関係を論じた
論文を紹介する。

Goudbeekらは，様々な感情をこめて発話され
た母音/a/，/i/，/u/について，Activation，Eval-
uation，Dominanceそれぞれの聴取実験による評
価結果と第 1，第 2ホルマント周波数（F1，F2）の
関係を議論している [15]。Arousal（Activation）
が高い場合はすべての母音で F1 が高くなり，特
に/a/の場合は F2 が低くなる。Valence（Evalu-
ation）が正の方向となると F2が上昇する。また，
Power（Dominance）が大きい場合は/a/と/i/の
F1 が上昇し/u/の F2 が下降する。このように，
Activation–Evaluation–Dominance それぞれの
次元で，ホルマントの特徴的な変化が観測できる。
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図–5 Brunswik のレンズモデルを参考とした Scherer の
感情知覚モデル。[13] から引用。

5.3 感情空間—多次元空間の場合—

Scherer は，Brunswik のレンズモデルを参考
に，話し手から聞き手への感情の伝達を検討し
ている [16]。図–5 に，Scherer のモデルを示す。
Schererのモデルでは，話し手の感情が知覚され
るとは，話し手の感情に含まれる多数の手がかり
（Distal indicator cues）が，聞き手の主観的な知
覚（Proximal percepts）として表現され，それら
が統合されることで，聞き手の属性（この場合は
知覚された感情）が決まる。聞き手の主観的な知
覚の例として，ピッチとか声質の知覚がある。す
なわち，Schererのモデルでは，個々の手掛かり
から知覚された Proximal perceptsが感情基本因
子となり，これらが表す多次元空間として感情空
間が表現されている。

5.4 多次元空間としての感情空間の構成例

感情空間を多次元として表現する一つの方法と
して，個々の基本因子を形容詞によって表現し，
その統合として感情空間を記述する方法がある。
本節では，Huangと赤木が行った，多次元空間と
しての感情空間の構成についての研究 [17]を紹介
する。

5.4.1 怒った声はどんな声？

例えば，「怒った声はどんな声？」と聞かれたと
きに，読者の方々はどのように答えるだろうか？
怒った声は，高域パワーが○○ dB大きくなった
声と答えるだろうか？ 確かにこの答えは正しい
かもしれないが，声質を正しく反映した答えとは
言いがたいし，誰もこのようには答えないだろう。
恐らくは，大きな声とか甲高い声とか答えるので
はないだろうか。このように声質はことばで表現
されることが多いため，“怒った声”などの感情と
入力音声の音声特徴との間は，ことばを介して結

図–6 感情音声知覚の多層構造モデル

びつけるのが自然である。ただし，どのようなこ
とばでも良いかというとそうではない。感情にふ
さわしい形容詞を選び出し，この形容詞と “怒っ
た声”の関係，及び，この形容詞と音声特徴の関
係を考える必要がある。更にことばの対応関係の
曖昧性をも表現できるモデルとするべきである。

5.4.2 感情知覚の多層モデル

上記の仮定をもとに，次のような感情知覚の多
層モデルを提案した。概念図を図–6に示す。モデ
ルは，(1) 感情（Natural，Sad，Joy etc.）を形容
詞で表現された聞き手の主観的な知覚（semantic
primitives）で説明すると共に，(2) 形容詞と音声
特徴の関係を説明し，(3) 感情と音声特徴を関連
付ける，というコンセプトで構成されている。

5.4.3 モデルの構築

目的としている感情を形容詞で表現される se-
mantic primitiveに分解し，これらの関係を記述す
る。ここでは多次元尺度構成法と多重回帰分析を
用いて形容詞を選択する方法，及び，Fuzzy Logic
を用いて関連性を記述した例を示す。

A) モデルの構築：第 1層から第 2層へ
5種類（Normal，Joy，Sad，Cold-Anger，Hot-

Anger）の感情を意図してプロの声優により発話
された日本語感情音声データベース（富士通研究
所作成）を用意した。聴取者にこれらの音声がど
のくらい感情を表しているかについて点数付けを
行ってもらい，各感情で最高，中間，最低の点数
を得た音声，計 15個を刺激音声として採用した。
これらの音の対比較実験結果に多次元尺度構成法
（MDS分析）を適用して知覚的距離空間を構成す
る。聴取者はすべて日本人である。
形容詞を選択するために，過去の音質表現語の
研究結果 [18]から 34個の形容詞を用意し，MDS
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で構築した知覚的距離空間へ多重回帰させること
により相関が高い 17個（英語表記：bright，dark，
high，low，strong，weak，calm，unstable，well-
modulated，monotonous，heavy，clear，noisy，
quiet，sharp，fast and slow）を semantic prim-
itiveとして採用した。すなわち，感情空間を 17
次元基本因子で表現したこととなる。

B) 感情音声モデルへの Fuzzy Logicの導入
基本的な心理特徴はことばで表現されているが，
モデルの構築に際しては，関連性を数学的に記述
する必要がある。そこで，形容詞と感情の関係を
記述可能な Fuzzy Logicを用いることとする。実
際には Fuzzy Logic Interface System（FIS）を
用いて，各形容詞と感情の関係を記述する。FIS
を用いれば，ある形容詞の印象が強まったときに，
出力である感情がどのように変化するかが予測可
能となり，結果として，どの形容詞が感情と強い
関係（正及び負の関係を含む）を持つのかが推定
できる。

C) モデルの構築：第 2層から第 3層へ
形容詞と音響特徴の関係を記述する。音声特徴
候補を選択するために，F0包絡，パワー包絡，パ
ワースペクトラム及び発話長を分析し，それぞれ
8個，8個，7個，3個の計 26個の音響特徴候補
を用意した。各音声特徴と形容詞の印象の強さの
相関値を計算し，0.6を超えるものについて，その
音声特徴が形容詞に関係していると判断した。結
果として，16個の音声特徴を採用した。F0 包絡
（F0 の最大値：HP，F0 の平均値：AP，F0 上昇の
傾きの平均値：RS，第 1 句での F0 上昇の傾き：
RS1st），パワー包絡（アクセント句でのパワーレ
ンジの平均値：PRAP，パワーレンジ：PWR，第
1句でのパワー上昇の傾き：PRS 1st，3 kHz 以上
での平均パワーと全周波数での平均パワーの比：
RHT），パワースペクトラム（第 1ホルマント周波
数：F1，第 2ホルマント周波数：F2，第 3ホルマン
ト周波数：F3，スペクトルの傾き：SPTL，スペク
トルの重心：SB），発話長（文の時間長：TL，子音
の区間長：CL，子音と母音の区間長の比：RCV）
である。
本章で示した手法を感情 “喜び（Joy）”に適用
した例を示す（図–7）。図では，実線が正の関係，
破線が負の関係を表している。また，線幅は関係
の強さを表している。Joy音声は主に 5次元で表

図–7 感情音声 Joy のモデル構築結果
実線が正の関係，破線が負の関係を表している。また，
線幅は関係の強さを表している。

現され，bright，unstable，clear，であり，quiet
及び weakではない音声となる。
本モデルを感情音声の合成に適用した結果，感
情を連続的に，しかも，その度合いを制御できる
合成手法が実現できた [17]。

6. 感情空間表現法の感情認識への応用

感情空間を表現する次元の属性が見つけられた
としても，感情認識を行う場合には，入力音声の特
徴量からそれぞれの軸上の対応する値へのマッピ
ングを行う必要がある。すなわち，音声特徴をど
のように各次元の軸へマッピングするかが問題と
なる。線形重回帰モデル，非線形マッピングを考
慮したニューラルネットワークなどが試されてい
るが，ここでは，ことばの対応関係の曖昧性を表現
できるマッピング法として，ファジィ論理（FIS）
を用いた手法を紹介する。

Grimmら [12]は，入力音声から基本周波数，発
話速度，パワー及び声質に関わる 46個の音声特
徴を抽出し，主成分分析によって次元を圧縮した
のち，FISを用いて，3次元感情空間Activation–
Evaluation–Dominanceそれぞれの次元で，メン
バシップ関数を設計している。メンバシップ関数
を表現する形容詞は

Activation: calm; neutral; excited
Evaluation: negative; neutral; positive
Dominance: weak; neutral; strong

である。
感情認識に多次元での感情空間表現を応用した
例として，感情知覚の多層モデル [17]を用いた赤
木らの研究 [19]を紹介する。赤木らは，図–7に示
す感情知覚の多層モデルについて，入力音声から
得られる 16個の音声特徴から 17個の semantic
primitive それぞれを予測する 17 組の FIS を構



398 日本音響学会誌 66 巻 8 号（2010）

図–8 (a) 17 個の semantic primitive の予測結果，(b) 5
感情の予測結果。縦軸は 5 段階評価（1～5）の評点。

築し，その後，17 個の semantic primitive から
五つの感情を予測する 5組の FISを構築した。入
力が “喜び（Joy）”であった時の結果を図–8に示
す。図–8(a) が 17 個の semantic primitive の予
測結果であり，図–8(b)が 5感情の予測結果であ
る。それぞれの項目で左の棒線が聴取実験の結果，
右の棒線が予測結果である。かなりの一致を見て
いる [19]。このシステムでは，各感情を独立に，ま
た，連続値として予測できるので，一つの発話に
複数の感情が含まれる場合にも，個々の感情の度
合いも含めて推定が可能である。

7. ま と め

本稿では，機械による感情の認識に向けて，音
声及び聴覚分野においてこれまでに得られた言語
以外の情報の知覚に関する知見を取り混ぜながら，
感情空間をどのように表現するのかを中心に解説
を行った。
感情認識は，従来の記号（カテゴリ）へのマッ
ピングとは多くの点で異なる。この解説が，注意
喚起の一助となれば幸いである。
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