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1. はじめに 

現在,音声から感情を推定する研究 1)が行われている.

現在の研究において主に次の手法が利用されている.

はじめに,感情をラベリングしたサンプル音声から音

声特徴を抽出し,機械学習等を用いて感情推定器を構

築する.次に,これを用いて新たな音声から感情を推定

する.しかし,感情の表現方法,声質の差など個人差が多

く存在するために推定精度を向上させることは困難で

ある. 

これらの課題に対して,多田ら 2)は感情が変化する際

の音声特徴の変化を検出して感情を判別する手法を提

案している.この手法では音声特徴に急激な変化があ

った場合に感情が変化したと捉えるものである.しか

し,多田らは急激な変化に着目しているが,人の感情は

常に急激に変化するものではないため,音声特徴の急

激な変化から感情推定を行うだけでは不十分である. 

以上の背景から,本論文では発話間の音声の特徴の

変化量を用いて感情を推定する手法を提案する.本手

法では同一話者による発話と次の発話間の音声の特徴

の変化量を利用することで感情推定の精度の向上を試

みる. 

2. 提案手法 

本論文では,感情の異なる発話間の音声特徴の差を

変化量として捉え,感情が分かっている発話と次の発

話との音声特徴の変化をもとに次の発話の感情を推定

する.手法を提案する.本手法は図 1,図 2 に示すように

学習フェーズと推定フェーズから構成される. 

2.1. 学習フェーズ 

本論文ではEkmanらの提唱する6感情 4)「怒り,嫌

悪,恐れ,喜び,悲しみ,驚き」に「平静」の感情を加えた

7感情を扱う. 

また,音声特徴として発話ごとに単位時間における

音声の高さを示すピッチ,音量を示すパワーを取り出

す.さらに,一発話におけるそれらの値の平均値,最大値,

最小値,四分位数を抽出し,これらを発話特徴量とする. 

学習フェーズでは次の処理を行う.(1)感情を付与し

た発話データから,発話特徴量を求める.(2)すべての発

話データの組に対し,発話特徴量の差を求める.この差

を発話変化量(i,j)とする.ここで i≠jであり,i,jはそれぞ

れの発話データの番号を示す.(3)発話変化量(i,j)につい

て,発話データ iと発話データ jの感情に着目しグルー

プ化を行う.具体的に発話データ iの感情と同じものを

まとめ,さらに発話データ j の感情で分割する.分割し

たグループをG(A,B)と示す.ここでA,Bは感情ラベル

である.例えば,G(平静,怒り)={発話変化(i,j)|i≠j,発話 i

の感情=平静,発話jの感情=怒り}となる.(4)(3)で作成し

たグループに対し,{G(A,X),G(A,Y)|X≠Y,ただし X,Y

には A は含まれる}のペアを取り出し,SupportVector

Machine3)(以後SVMと略記)によって,感情Aが感情X

または感情Yのどちらかに変化したかを推定する推定

器を作る. 

SVMとは教師あり学習を用いる識別手法であり2

クラスのパターン識別器を構成する手法である.本研

究では2つの感情グループごとに推定器を作成するた

め,7感情すべての組み合わせに対応する21個の推定

器を作成する. 

 
図1 : 学習フェーズ(発話 iの感情が平静の時) 

2.2. 推定フェーズ 

推定フェーズでは次の処理を行う.(1)発話から発話

特徴量を取り出す.(2)学習フェーズで作成した推定器

を用いて次の発話の感情を推定する.学習フェーズで

作成した各推定器は 2 つの感情の優劣を推定する.し

かし,本研究では7つの感情から1つの感情を推定する

ことを試みるため,これらの推定器を次の方法で結合

する.1つ目の発話の感情が一致する全ての推定器に対

し,発話変化量を与え 2 つの感情のうち強いものを推

定する.次にそれらの結果から最も多く推定された感

情を次の発話の感情として推定する. 



 

 

 

図2 : 推定フェーズ(発話 iの感情が平静の時) 

3. 評価実験 

3.1. 実験概要 

本手法の有用性を評価するために実験を行う。実験

では,発話変化量を利用した場合での感情推定の有用

性および推定精度を評価する.今回は 1 つ目の発話を

平静と仮定して,次の発話の感情推定を行った. 

 学習用サンプル音声として“英語で言いたいこの気

持ち 5)”の音声対話文から同一男性の発話音声を 50発

話抽出し,その音声に研究者自身が 7 感情のラベリン

グをしたものを用いる. 

これらのサンプル音声をWaveSurfer6)を利用し,各デ

ータに 2.1 章に示した処理を行った.また,推定器の作

成および推定はLibSVM7)を利用した. 

学習用データとして7感情それぞれに対し25件,計1

75件,評価用データとして各感情 5件,計 35件のデー

タを用いた.それぞれに対する提案手法の推定結果と

人によるラベルとが一致した場合を正答とみなし,手

法の正答数について評価した.また,利用する発話特徴

量の組み合わせとして,(平均値,最大値,最小値,四分位

数),(平均値,最大値,最小値),(最大値,最小値,四分位数),

(四分位数)の 4 パターンを行いそれぞれの正答数の違

いも評価した. 

3.2. 実験結果 

 実験結果を図 3に示す.発話特徴量を平均値,最大値,

最小値,四分位数として利用した場合が,正答数22と最

も高い結果になった.全体を通して「怒り」,「驚き」

と発話変化量が大きく表れるものに対しては正答数が

高く,「嫌悪」「恐れ」「悲しみ」などの発話変化量が小

さいものに関しては低い結果となった. 

3.3. 評価と考察 

四分位数を利用することで「嫌悪」「恐れ」「悲しみ」

の正答数がわずかながら上昇することがわかった.こ

れは,四分位数によって差が少ない発話変化量を捉え

ることができたからだと考えられる.また,推定器にお

ける推定数を見ると,喜びの推定数が多いが正答数が

低いことから「喜び」の感情に対して正しく推定でき

ていない.反対に「嫌悪」は推定数が少なく平静感情か

ら見たときに音声特徴の差が小さいことがわかる.「驚

き」は推定数が少ないが正答数が高い点から,他の感情

に比べ発話変化量に大きく差があるとわかる. 

 

図3 : 実験結果 

4. おわりに 

本研究では発話間の音声特徴の変化量に着目して感

情の判別を行った.実験の結果,一部の感情については

高い正答数を得ることができた.今後の課題としては,

利用する特徴量の選択,平静以外からの感情推定,推定

器からの推定を多数決以外での決定などが挙げられる.

また,従来手法とはデータの利用の仕方が異なるため

従来手法との併用によって正答数の向上を図ることが

考えられる. 
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1.1.1.1.ははははじじじじめめめめにににに    

合成音声の利用方法が多様化した近年では，感情を

含んだ合成音声に関する研究1)の試みが行われている．

これらの研究では,感情を含む合成音声を生成するた

めに，人が意図的に感情表現した音声データから抽出

した音声特徴をもとに,合成音声の音声特徴を変更す

る手法が用いられている．しかし，この手法は元とな

る音声データに依存する点が大きく,汎用性を持たせ

ることが難しい現状がある．そのため，実験条件に影

響されず，汎用性のある手法が求められる． 

一方，音楽と感情との関係についての研究は古くか

ら行われており，感情に対するコードのキー特性2)が

指摘されている． 

以上のような背景から，千葉ら2)は，音楽理論を用

いた合成音声による感情表出を試みている（以後，千

葉方式と表記する）．千葉方式では，合成音声の感情表

出法として，表出したい感情と音楽の関係に基づいて

音声特徴を変化させることで問題を解決しようとした．

結果，音楽理論を用いることで発話内容や個人差など

に影響されにくい感情表出を行える可能性を示せたが，

感情によっては感情表出力が足りない部分もあり，改

良が必要である． 

本研究では千葉方式を改良させることで，より感情

表出力を高めることを目標とする．具体的には，千葉

方式で合成音声を作成する過程に,異なる音高の音声

を追加する手法と楽器の音を追加する手法の2つの手

法を提案する.各手法の詳細は3章で述べる. 

2.2.2.2.音楽理論に基づく音声合成による感情表出音楽理論に基づく音声合成による感情表出音楽理論に基づく音声合成による感情表出音楽理論に基づく音声合成による感情表出    

本章では，本研究の基盤となる千葉方式について説

明する．千葉方式では，自然な日本語のイントネーシ

ョンに近づけた合成音声に対してテンポ，ボリューム，

音高，音程，音程差，コードスケールの 6つのパラメ

ータを表出する感情にあわせて変更することで，感情

ごとの合成音声の音声特徴を決定する． 

具体的な処理としては，初めに入力として与えられ

た文章と表出したい感情を元に，基本旋律を作成する．

基本旋律とは，合成音声のアクセントを自然な日本語

に聞こえるように音高を調整したものであり，感情表

現を行わない音声に相当する．その後次の6つの処理を

順次行い,基本旋律の音声特徴を感情に合わせて変化

させていく． 

① テンポを10％遅くもしくは速くする． 

② ボリュームを一定周期で変化させるもしくは

変化を与えない． 

③ 音高を音声全体に対して半音上げるもしくは

下げる． 

④ 音程を1文節中の音節数÷2の数だけ1全音上昇

もしくは下降させる． 

⑤ 音程差を広げる大きい変化と，狭める小さい変

化をさせる． 

⑥ 入力のときに選択された表出感情を元にコー

ドスケールを選択し，⑤までに作成した音声の

音高を最近傍の選択したコードスケールに含

まれる音高に合わせる． 

ここで言うコードスケール3)とは，感情から選択さ

れた1つのコードを形成することができるスケールと，

そのコードのことを指す．また，各感情に対するこれ

らのパラメータの値については，音楽における感情表

現研究の分析結果4）を元に決定している． 

実装においては，Ekman ら5)が提唱した怒り・喜

び・悲しみ・驚き・恐れ・嫌悪の基本 6 感情の表出を

試みている． 

千葉方式は，音楽理論から感情ごとの音声特徴を決

定するため，従来手法で必要とした感情表現を意図し

た音声データを必要としない．このことから開発効率

が向上し，より実用的な手法となることが期待できる． 

3.3.3.3.提案手法提案手法提案手法提案手法    

本研究では,千葉方式に手法Ⅰまたは手法Ⅱを追加

して千葉方式とは異なる2種類の合成音声を生成する.  

3.1.3.1.3.1.3.1.手法Ⅰ手法Ⅰ手法Ⅰ手法Ⅰ（和音発話）（和音発話）（和音発話）（和音発話）    

千葉方式では実際に音楽理論で提唱されたものがコ

ードであるのに対し，純粋にコード音だけでなく，ス

ケールを利用したことで表現力が弱まる可能性がある． 

そこで手法Ⅰでは千葉方式で合成音声を作成する際

に，入力された文章の句読点で区切られる文末部分の

文節を，それぞれの感情に対応したコードと同様の形

で，和音で発話させる．具体的には2章で述べた千葉方

式の⑥を行う際に，文末部分の文節を選択したコード

ですべてのコード音の音程で発話する．なお，各音を



同時に発話し，それぞれの音声の大きさは同一とする．

さらに，各文末部分の文節において，その音素数が5

未満だった場合，その文節のひとつ前の文節も含めて，

文末部分とする．これは，音素数が少なすぎることで

本手法の効果が発揮されないことを防ぐためである． 

3.3.3.3.2222....手法手法手法手法（（（（BGMBGMBGMBGMの導入）の導入）の導入）の導入）    

音楽理論で提唱された，コードと感情の関係では，

コードを音楽として利用した際に感情表出がされると

あったが，千葉方式では音声として利用していたため，

その効果が弱まっていたと考えられる.  

そこで手法Ⅱでは,コード音を楽器の音で表現し，千

葉方式で作成した音声のバックグラウンドで再生する．

手法Ⅰと同様に各文末部分の文節を選択し，そのバッ

クグラウンドで音が再生されるようにコード音を合成

する．このとき，コード音は常に一定の音量であり，

このコード音の音量はすべての感情のアレンジにおい

て一定とする．これは音量により，表出したい感情と

は別の感情と認識されることを少なくするためである．

また，音色はオルガンの音を利用する．理由としては，

このコードに関する理論ができた当時に，主に使われ

ていた楽器がオルガン6）であり，より効果を発揮する

のではないかという理由からである． 

4.4.4.4.評価評価評価評価実験実験実験実験    

4.1.4.1.4.1.4.1.実験実験実験実験概要概要概要概要 

本手法の有用性を評価するために，次の実験を行う．

千葉方式に加えて，手法Ⅰ，手法Ⅱで音声合成を行う．

これら3種類の音声を，あらかじめ何の感情の音声を流

すか示した後に，コードの種類ごとに実験参加者に聴

取してもらい，最も強く感情を感じた音声から1,2,3

位の順で順位をつけてもらう．その結果，提案手法の

順位が従来手法より上回れば手法の改善が行われたと

評価する．  

今回の実験では10代から20代までの男13名，女5名，

合計18名が参加した．実験に用いる音声の内容として，

感情が推定しにくいニュースの記事を用い，音声合成

には，クリプトン社の歌声合成ソフト．巡音ルカ7）を

用いる． 

4.4.4.4.2222....実験結果実験結果実験結果実験結果おおおおよよよよびびびび評価評価評価評価・・・・考察考察考察考察 

評価実験の結果を表1に示す．表1において千葉,

Ⅰ,II は千葉方式,手法Ⅰ,手法Ⅱを示す．それぞれの

値は，各手法で選択したコードを利用した場合に，1

位を得た数を表している．  

千葉方式と提案手法Ⅰ，Ⅱの1位獲得数を比較すると

分かるように，殆どのアレンジで獲得数が千葉方式を

上回る結果となった．手法Ⅰにおいては，メジャーコ

ードや，喜びの感情においてその効果が期待できると

考えられる．一方，手法Ⅱはマイナーコードや，怒り・

悲しみといった感情で効果が期待できると考えられる．

しかし，すべてのパターンで同じ結果が出たわけでは

ない．例えば手法Ⅱにおける“悲しみ Fm”のパター

ンでは，手法Ⅰの方が高い有用性を示す結果となった．

また，“怒り Em”においては手法Ⅰと2で差が無く，

どちらがより効果的か判断し難いものもあった． 

手法Ⅰと手法Ⅱでの結果のばらつきが今回の実験で

明らかとなったため，今後は手法Ⅰと2を同時に行う新

しい手法や，感情に応じて手法Ⅰ，2を切り替える事も

視野に入れ，より感情表出力を高めたいと考えている．

また，今回提案した手法Ⅰでは感情表出に重点を置き，

音声の聞き取りやすさは重視しなかった．今後この点

においても改良を加える必要がある． 

表表表表1111....    各手法と対応コードで各手法と対応コードで各手法と対応コードで各手法と対応コードで1111位を得た数位を得た数位を得た数位を得た数    

    千葉千葉千葉千葉    ⅠⅠⅠⅠ    ⅡⅡⅡⅡ        千葉千葉千葉千葉    ⅠⅠⅠⅠ    ⅡⅡⅡⅡ    

喜び喜び喜び喜びAAAA    2 14 2 嫌悪嫌悪嫌悪嫌悪FmFmFmFm    3 9 6 

喜び喜び喜び喜びDDDD    1 16 1 怒り怒り怒り怒りEmEmEmEm    0 9 9 

喜び喜び喜び喜びGGGG    6 9 3 怒り怒り怒り怒りFmFmFmFm    0 6 12 

恐れ恐れ恐れ恐れBBBB♭♭♭♭mmmm    3 1 14 悲しみ悲しみ悲しみ悲しみBmBmBmBm    3 0 15 

恐恐恐恐れれれれEmEmEmEm    0 16 2 悲しみ悲しみ悲しみ悲しみCmCmCmCm    0 0 18 

驚き驚き驚き驚きGGGG    0 12 6 悲しみ悲しみ悲しみ悲しみFmFmFmFm    0 12 6 

5.5.5.5.おわりにおわりにおわりにおわりに    

本稿では，音楽理論に基づいた合成音声における感

情表出手法を提案した．今後の課題としては，評価実

験を通し新たに提案した手法の有用性，一般性の検証

を行うことである．さらに，効果的な利用方法などを

評価実験で得た結果に基づき，より詳細な分析をした

上で修正，追加していくことがあげられる． 
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サブジェクティブクライテリアに基づいた心臓病発症予測支援システム 

Coronary Disease Prediction Support System based on Subjective Criteria 
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指導教員：藤田ハミド 榑松理樹 羽倉淳 

 

1. Introduction 

近年の生活習慣の変化により心臓病の患者が世界で増

加している。患者の増加にともない、心臓病の危険因子

は明らかになってきた。多くの国で心臓病予測の研究が

行われているが、患者個人の主観的要因が含まれている

研究は少ない。 

 先行研究では、血圧値やコレステロール値といった

数値によって測れる値により予測を行っている。本研究

ではストレスや運動不足といった数値で表せないサブジ

ェクティブクライテリア 1)に着目した。本研究は多基準評

価を行うため、意思決定手法であるＴＯＰＳＩＳ法 2)を用

いて心臓病予測精度向上を試みる。 

2. Coronary disease prediction method 

予測手法の全体像を図１に示す。以下ではデータセッ

トの活用方法、心臓病予測手法を述べる。 

2.1 Constructing the evaluation criteria 

本研究で用いるTOPSIS法は、評価するための基準で

あるクライテリアを定める必要がある。今回はデータセ

ットの内容から決定する。 

2.2 Dataset 

 本研究においてデータセットは、テストデータと訓練

データ（意思決定者）の役割をなす。データセットはア

メリカカルフォニア州フラミンガムで行われたコホート

研究によるデータを用いる。3)このデータは1948年～

1953年のデータであり、5209名（男性2336名、女性

2873名、29歳～62歳）のバイタル情報が含まれている。

実際に使用するデータはいずれか（心臓病、脳卒中、癌、

その他）の病気により死亡した例である。欠損データに

関しては中央値を取ることで補完する。 

今回はデータセットを参照し６つのオブジェクティブ

クライテリア（年齢、喫煙、BMI、コレステロール、収

縮期血圧、拡張期血圧）と、新たに追加する４つのサブ

ジェクティブクライテリア（ストレス、睡眠不足、食生

活、運動不足）を決定した。 

2.3 Weights 

2.3.1Evaluation of Decision makers  

本研究では訓練データを意思決定者（医者）と見立て

て行う。ランダム値によってあらかじめデータセットを

５つに分ける。訓練データとして使用するのはそのうち

４つである。 

 

2.3.2 Calculation of Criteria weight 

はじめに各オブジェクティブクライテリアの重みを決

定する。患者データの生存月数と各クライテリアとの相

関を取る。次に相関の値を評価するために言語値に置き

換え、病気との関連度の強さを視覚的に評価する。評価

手法は計算の容易さを考慮してTriangle Fuzzy Number 

を使用する。言語値は関連度の低い順にVery low, Low, 

Medium low, Medium, Medium high, Significant, Very 

significant と評価する。 

次に、病気ごとのオブジェクティブクライテリアの重

みでDecision matrixを作成する。重み付けはオブジェク

ティブクライテリアの重み決定手法と同様なので省略す

る。重みが決定した後、計算を容易にするため行列の形

に置き換える。 

2.3.3 Integration of triangular fuzzy number 

 言語値による評価スケールによって表される値は、

low , medium , high による値をとる。そこで今回計算を

容易にするため Graded mean を使用しTriangle 

Fuzzy Number を統合する処理を行う。Graded mean 

は以下の式により算出される。4) 

2.3.4 Subjective criteria weight 

2.3.2でまでは従来手法を参照している。2.2で構成さ

れたサブジェクティブクライテリアはデータセットにな

い。そこで本研究ではデータセットからサブジェクティ

ブクライテリアの有無を予測する。ストレスの有無を予

測する場合を例に挙げると、ストレスに関する研究 5)を参

照し、”Age40以上でかつBMI30以上で喫煙有り”の場合

ストレスの症状を認めることとする。 

Constructing 

the 
evaluation 

criteria

Determine 

objective 
weights

Fuzzy 

decision 
matrix

Subjective 

criteria

Normalize 
weighted 
decision 
matrix 

conventional 

method

Risk 
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Proposed 

method

Evaluation of 
Decision 
makers TOPSIS 

method

     図1:予測手法全体像 

Graded mean =
1

6
(𝑙𝑜𝑤𝑖 + 4𝑚𝑒𝑑𝑖𝑢𝑚𝑖 + ℎ𝑖𝑔ℎ𝑖), i=1, 2, … n 



サブジェクティブクライテリアの症状を有している場

合、訓練データから同様の症状の割合を病気ごとに計算

する。求められた値でオブジェクティブクライテリアの

重みを変化させる。 

2.4 Weighted decision matrix 

TOPSIS法による距離測定では、病気ごとのクライテ

リアの重みを求める必要がある。本研究ではサブジェク

ティブクライテリアによってオブジェクティブクライテ

リアの値を変化させる。サブジェクティブクライテリア

の重みが含まれたオブジェクティブクライテリアの重み

とdecision matrixを掛け合わせることでWeighted 

decision matrixが計算される。 

2.5 Normalization 

 サブジェクティブクライテリアを含んだことにより、

データにばらつきが生じてしまう。そのため値を正規化

する必要がある。正規化の計算方法は以下に示す。 

Wij =
xij

∑ xij
m
i=1

  , i = 1, … , m; j = 1 , … , n  

WはWeighted decision matrix を指す。結果、値は0

～1の範囲に収まることによって Normalize weighted 

decision matrix が計算される。 

2.6 Test Score 

この段階ではテストデータを実際の患者に病気予測を

するため行う。患者データのクライテリアの数値の値に

それぞれスコアを設定することで評価する。スコアは

WHO基準等 6)を参照した。評価したスコアをNormalize 

weighted decision matrix と掛け合わせる。 

3. TOPSIS method 

本研究で用いる手法はTOPSIS法である。TOPSIS法

はpositive ideal solution (以下PIS)から最も近く、

negative ideal solution (以下NIS)から最も遠い値を見つ

ける意思決定手法である。 

3.1 Measure distances  

 まず、テストデータの値とPISとの距離（以下D＋）

を測定する。各クライテリアでそれぞれD+を設定する。

この場合D+は他の病気の同じクライテリアと比べて一

番高い値とする。そして、クライテリアの値とD+の値を

ユークリッド平均により求める。 

 次に、NISとの距離 （以下D-）を測定する。計算方

法はD+と同様なので説明は省略する。 

3.2 Risk prediction 

 適切解を求めるため、ランキングを計算する。ランキ

ングの計算方法は以下の二つを使用する。 

 

 

 

CCはCloseness Coefficientを示す。二つのランキング

の高い方が適切解として決定する。 

4. Evaluation 

 評価方法は従来方法のオブジェクティブクライテリア

のみでのTOPSIS法の評価とサブジェクティブクライテ

リアを含んだ場合の評価を比べる。正確性、感度、特異

度、F値を取ることでサブジェクティブクライテリアの

影響を評価する。評価した結果を図２に示す。 

5. Conclusion 

本稿ではサブジェクティブクライテリアを含んだ心臓

病発症予測支援を提案した。 この予測手法を活用するこ

とで、より精度の高い心臓病予測が出来ると考える. 今後

の課題は、SNS等のビックデータからサブジェクティブ

データを取ることでより正確な病気予測への発展を考え

たい。 
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図２：評価結果 
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改訂長谷川式簡易認知症スケールに基づく認知症スクリーニングシステム 

A Screening System for Dementia Based on Hasegawa’s Dementia Scale (HDS-R) 

インテリジェントソフトウェアシステム学講座 0312010147 細川晶世 

指導教員：藤田ハミド 榑松理樹 羽倉淳 

1. はじめに 

 厚生労働省の調査１)によると我が国の高齢者にお

ける認知症の有病率は増加しており,今後,高齢者人

口の急増とともに認知症患者数も増加すると推測さ

れている.認知症の進行を遅らせるためには認知症

の早期発見と対応が必要である.認知症の疑いを検

査する手法にはスクリーニングテストが用いられる

事が多い.しかし,病院といった専門機関でなければ

スクリーニングテストを実施するのは困難である. 

 現在までに,スクリーニングテストをサポートす

るために開発されたシステムとしては,時計描画検

査をシステム化したクロッキー２）や簡単なスクリー

ニングテストを行える物忘れ相談システム３）がある.

しかし,我が国で最も実績がある改訂長谷川式簡易

認知症スケール４） (以下,HDS-R と表記)に基づく,

個人で行うことができるシステムは見当たらない.

そのため,本研究ではHDS-Rをベースにしたスクリ

ーニングシステムを提案する.HDS-R を基盤とする

システムが開発できれば,HDS-R に関する多くの知

見を利用し,認知症の予防・診断に貢献できることが

期待できる. 

2. HDS-Rに基づくスクリーニングシステム 

2.1 設計方針 

 本研究ではHDS-Rを基盤に,タッチパネルを通し

てキャラクターと会話を行いながらスクリーニング

を行うシステムを提案する. 

 本システムの特徴は大きく二つある.一つ目は子

供のキャラクターを導入している点である.本シス

テムではユーザとして高齢者を想定している.高齢

者に対し,子供とのコミュニケーションは,元気にな

れる,生きがいになるといった心理的に良い効果を

もたらすという報告５）がある.HDS-Rの検査には患

者からの協力が必要４）であるため,本研究では子供の

キャラクターを用いることで,高齢者をリラックス

させることでスクリーニングテストに積極的に協力

してもらうことが期待できる.なお,今回キャラクタ

ーは男女の子供それぞれ1種類を用意する. 

 二つ目は,コウノメソッド６）を導入している点であ

る.コウノメソッドはHDS-Rをより効果的に利用す

るために提案されたものであり,これにより,質問の

構成や順番の変更,打ち切りを行っている.そのため,

システムにコウノメソッドを導入することで,認知

症のポイントを吟味でき,スクリーニングの精度向

上にも繋がることが期待できる. 

2.2 システムにおけるスクリーニング手法 

 はじめに,ユーザの名前,生年月日,性別を入力して

もらう. 数字の入力には図1のようなテンキーを用

いる. 

図１. システム画面例(テンキー利用)  

 次に,本システムの目的,進め方の説明を受けた後,

キャラクターを選択する.以後,本システムから画面

表示と合成音声で提示される質問に,ユーザがタッ

チパネルで回答する形でスクリーニングを進める. 

HDS-Rは9つの質問で構成されており,そのうち

の4つは数値での回答を,残り5つは文字での回答を

求める.数値を扱う回答にはテンキーを,文字での回

答には図2のような構成で50音キーを用いる.これ

らのキーレイアウトについては,ATMなどの高齢者

が実際に使用したことがあると考えられるシステム

を参考にした.  

図2. システム画面例(50音キー利用) 



既存システムである,物忘れ相談システムでは回

答に選択式を用いている.しかし,本システムではテ

ンキーを用いての回答か,散りばめた答えのパネル

を正確に選択して単語を作ってもらう方法を採用し

ており,その点が異なっている. 

当初,音声認識の利用も検討したが,認識精度の問

題,特に高齢者は滑舌が悪くなるために誤認識され

やすいと考えられるため今回は採用していない. 

 

図3. スクリーニング結果の表示 

 ９つの質問の後のクロージングでは会話を終わら

せる挨拶を取り入れ,HDS-Rとコウノメソッドの判

断基準を基に図3のような形でユーザの認知症の危

険度を示す.なお,通常は各質問の結果は表示しない

が,当システムで結果を見せるのは,患者にどの認知

機能が弱まっているかを報せることで予防を促せる

のではないかと考えたからである. 

3.評価と考察 

3.1 評価方法 

実際にHDS-Rを利用している医師にシステムの

評価をしてもらい,その結果から本システムが認知

症のスクリーニング有効であるかを検討する. 

3.2 システムデザインに関する医師の評価 

 医師からの評価結果の概要を表1に示す.今回,子

供のキャラクターを用いることに高い評価を得た.

認知症患者の中には,子供を相手にした場合,挑発さ

れたと捉え,怒る場合がある.このようなケースを見

ることでも認知症かどうかを判断できる可能性が指

摘された.よって,手法として取り入れる価値は十分

にあると思われる. 

50音キーに関しては,選択式における,(1)簡易に回

答させることはできるものの,被験者が何を聞かれ

ているのか理解していない,答えが分からない場合

でも適当に押すことで回答される危険性がある点, 

(2)自発性が損なわれ,場合によっては被験者にヒン

トを与えてしまう恐れがある点を回避できることか

ら良いとの評価を受けた.しかし,手書き入力や音声

入力の方がより良いとの指摘も受けた. 

表1. 医師による評価結果 

ポイント 評価 コメント 

キャラクター ○ 効果が期待できる 

コウノメソッド △ 新規性がある 

50音キー △ 手書き入力や音声入力の方が好

ましい 

3.3 考察と今後の展開について 

 回答方式を正確,簡単に,自主性を失わせずに行わ

せるかを検討する必要がある.そのため,医師の指摘

に基づき,50音キーでの入力を別の形式に変えるこ

とを検討する.音声については,音声認識を単に利用

するのではなく,質問では同じ言葉の繰り返しを求

めることから音声波形を用いて前回発音したものと

比較する検証方法を検討している.また,システムを

実際に認知症患者と健常者の各々に使用してもらう

ことで,判定した診断結果と実際に医師が診断した

結果の感度と特異度を求め,その一致率を比較し,シ

ステムの有効性を評価する必要がある. 

4.終わりに 

 本研究では,タッチパネルを通してキャラクター

との対話を行わせることで,認知症スクリーニング

テストを行うシステムを提案した.システム案を医

師に評価してもらった結果,全体としては良い評価

ではあったが,幾つかの課題を指摘された.今後の課

題としては,医師の指摘に基づきシステムの改善と

実証実験の実施があげられる. 
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１．はじめに 

近年，歌声に関する研究は数多くなされてきたが，

歌唱力向上に関する研究は少ない 1)．歌唱力向上に関

する研究の大部分は，主に音高のずれを可視化し利用

者に提示することで，利用者のずれへの認識を促すこ

とにより注意喚起することを目的としている2)3）．	
 

	
 本研究では，これまであまり行われてきていない歌

唱時の姿勢に着目した一般の利用者（以下，ユーザ）

に対する歌唱力向上支援システムの構築を試みる．こ

こでは，歌唱時の姿勢と声質の間に関係があるとする

声楽の研究 4)を背景とし，歌唱熟練者とユーザの声質

を比較する．その上で差異の顕著なフレーズを抽出し，

そのフレーズにおけるユーザの姿勢を，歌唱熟練者の

姿勢に近づけるよう指示することで，歌唱力の向上を

促すシステムの構築を試みる．	
 

２．歌唱力向上支援 

歌唱を生業としない一般の人の歌唱力向上を目的と

したシステムに関する研究は数多く存在する 2),	
 3)．そ

こでは主に，音高(ピッチ)等の音声的な情報を歌唱者

に視覚的に知覚させ，歌唱力向上支援を試みている．	
 	
 

	
 一方で，声楽の分野においては歌唱時の姿勢が重要

であることが言われている 5）．さらに，歌唱の質と関

係がある姿勢を構成する身体部位を実験的に抽出した

研究もある 4）．そこでは，歌唱の質に関わる構成要素

の内，声量と声質が，歌唱者の首および腰を中心とし

た頭の前後の傾きと相関を持つことが示されている．	
 

	
 そこで本研究では，これまでの歌唱力向上支援シス

テムとは異なり，姿勢の矯正を指示することで，声量，

声質といった歌唱の質の向上を支援するシステムの構

築を試みる．本研究では，一般の歌唱者が無伴奏で特

定の一曲を歌唱熟練者と同じ声量，声質で歌唱する支

援を行うことを目的とする．	
 

３．提案手法 

提案手法の概要を図１に示す．本手法では，ユーザ

が対象となる曲を自由に一度歌うことを想定している．

その上で，その際の歌唱を録画し，一曲を通じて歌唱

熟練者の歌唱と比較し，声量と声質のずれが大きなフ

レーズを抽出する．抽出されたフレーズについて，次

回歌唱時に，歌唱熟練者の歌唱時の姿勢と同じ姿勢で

歌唱するようシステムがユーザに対し教示することで

抽出されたフレーズにおける歌唱の質の向上を図る．

このプロセスをずれがなくなるまで繰り返すことで，

曲全体に対する歌唱の質の向上が期待できる． 
３．１	
 音声・姿勢検出器 
本システムでは歌唱時のユーザの姿勢と音声を同期

した状態で検出する必要がある．ユーザの姿勢は前述

の研究 4)に基づき，首と腰を支点とした頭の前後方向

の２つの回転角｛ahi｝，｛asi｝とする．この目的に対

し，ここではXBOX 360 ® Kinect™を利用する．こ
れにより，音声はPCMデータ｛pcmi｝として，姿勢

は骨格座標｛｛ski｝＝（skxi, skyi，skzi）｝として獲得

される．ここで，添字は i番目のサンプリングデータ
であることを示す．この座標を用い｛ahi｝，｛asi｝を

計算する．  
３．２	
 フレーズ検出器 
	
 本システムではフレーズ毎にユーザに姿勢の矯正

を指示することで歌唱の向上を図る．そのため，一曲

に亘る音声データ（PCM）と姿勢座標の時系列データ
（Sk）をフレーズ毎に分割する必要がある．本研究に
おけるフレーズとは，歌唱時の無音区間で囲まれた歌

声の区切りを意味する．ここでは，既存のソフト 6)を

利用して無音区間を抽出してフレーズ分割し，各フレ

ーズに対する音声データ｛PCMj｝と骨格座標データ

｛Skj｝を抽出する．ここで，j（0<j≦M）はフレーズ
番号を示し，Mは曲中のフレーズ数である． 
３．３	
 声量・声質分析器 
各フレーズを分析し，そこでの声量と声質を値とし

て表現することで，歌唱熟練者とユーザの声量と声質

の比較を実現する．ここでは，各フレーズにおける声

量を表す指標（Rj）としてRMS amplitudeを，声質
を表す指標（Sj）としてSpectral Irregularityを，フ
レーズ毎に計算する（それぞれ（１），（２）式）： 

𝑅! = 𝑝𝑐𝑚!
!
!!! /𝑁	
 	
 	
 	
 	
 （１） 

𝑆! = (𝑎! − 𝑎!!!)!!
!!! /𝑅!	
 	
 	
 （２） 

ここで，N はフレーズ内のデータ数，aiは FFT で求
めた i番目の周波数に対応するスペクトル強度である． 
３．４	
 頭角度・肩角度検出器 
３．１節で示した座標データを基に，サンプリング周

期ごとに，ahiと asiを計算する．フレーズ jにおける
それぞれの角度の最頻値（ここでは，１度刻み）をフ



 
図１．提案手法の概要図 

レーズ jにおける代表値とすることで，そのフレーズ
における姿勢を表す値｛Ahj｝，｛Asj｝として利用する． 
３．５	
 指導対象フレーズ検出器 
前述のように，一曲を通じてのユーザの声量，声質

を歌唱熟練者のそれらと比較することで，指導対象と

なるフレーズを決定する．そのために，歌唱熟練者が

対象曲を歌唱した際のPCM, Skを用いて予め提案手
法の分析方法を用いて獲得し，歌唱熟練者の声量・声

質・姿勢を知識ベースに格納しておく．すなわち，知

識ベース内には，歌唱熟練者による各フレーズの声量

｛Rje｝,声質｛Sje｝，及び姿勢を表す値｛Ahje｝，｛Asje｝

が格納されていることになる． 
	
 上述の Rje，Sjeの各フレーズにおけるユーザの声量

｛Rju｝，声質｛Sju｝差分をとり，ここでは，その絶対

値が大きいものから，それぞれ上位３つのフレーズを

指導対象フレーズとして抽出する．すなわち，ここで

指導対象となるフレーズは最大６フレーズ，最小３フ

レーズとなる．この対象フレーズの姿勢を表す値

｛AHku｝，｛ASku｝がユーザの次回歌唱時にシステム

により教示される対象となる．ここで，k（1≦k≦6）
は指導対象とされたフレーズ数を表す． 
３．６	
 教示内容提示 
前節で求めた教示対象フレーズにおけるユーザの姿

勢AHu, ASuと歌唱熟練者の姿勢AHe, ASeを，ユーザ

の次回歌唱時にユーザに提示する．ここでは，ユーザ

の前に設置されたモニタに両者の姿勢を図と一致する

よう歌唱する．この際の歌唱における姿勢と声量・声

質は，次回以降の教示内容の決定に用いる．この一連

の流れを，すべてのフレーズにおける声量，声質が一

致するか，すべてのフレーズにおける姿勢が一致する

まで繰り返すことで歌唱力の向上を図る． 

４．評価実験 

システムが提示する姿勢指導によってユーザの声量

と声質が歌唱熟練者に近づいたかを調査するために評

価実験を行う．今回は，歌唱熟練者としてアカペラサ

ークル所属の学生 1名を選出し，本学部学生 10名を
ユーザとして評価実験を実施する．ユーザは，画面に

表示される歌詞を見ながら 1 曲を歌唱する． この 1
回目のユーザ歌唱から教示内容を決定し，2 回目の歌
唱時には指導対象フレーズの直前に教示内容を提示す

る．この2回目の歌唱時に声量・声質が向上している
程度により，本手法の有効性を確認する．  

５．おわりに 

本研究では，一般歌唱者の歌唱力向上を支援するシ

ステムの構築を試みた．そのために，ユーザの声量・

声質と歌唱熟練者の声量・声質を比較することで問題

のある曲中のフレーズを特定する．その上で，問題の

あったフレーズにおけるユーザの姿勢を歌唱熟練者の

姿勢に近づけるよう指示することでユーザの歌唱力の

向上を図る手法を提案した．今後は，システムの実装

と評価実験を行い，システムの有用性の検証と改善を

行っていく予定である． 
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１．はじめに 

 作曲支援の多くは，楽曲の重要な要素であるメロデ

ィを作成することを目的としている．我々には鼻歌が

代表されるように初等教育などの音楽学習の経験から

感覚的にメロディを作成できると思われる．そのため，

着目点を伴奏とした場合を考えたい．メロディに対す

る伴奏の後付けを行うためには，音楽理論の学習や更

なる作曲経験を積む必要があるとされている．そこで，

音楽理論の知識や作曲経験が少ない人でも理解しやす

い作曲の実現を目指す． 

２．提案システム 

２．１ システムの概要 

本システムはピアノ作曲を基に考える．既にメロデ

ィとなる曲(右手演奏部)が存在する場合において，そ

の作曲者が曲で表現したい感情をプリファレンスとし

て反映した伴奏(左手演奏部)の構築を試みる．まずユ

ーザが作成したメロディの楽譜情報の入力に対して，

使用する各音高・音価に対する各調の重みを全て計算

しランキングをすることでそのメロディの調の推定を

行う．そして，この推定された調の三和音を用いてメ

ロディの音高と同じ音を含むコードか，音楽理論に従

ったコード進行をしているか計算しコード進行の推定

を行う．また，ユーザが曲で表現したい感情の値を入

力することでその感情に合った楽譜を探し出す．最後

にこの楽譜をメロディから推定したコードに合わせて

書き直すことで伴奏を作成し，出力として示す． 

２．２ 入力 

メロディの楽譜情報と感情値を入力とする．メロデ

ィは相対的な音の長さ(音価/time)と時間的な位置及び

高さ(音高/pitch)の羅列で表す．pitch はドを 1 とし半

音上がるごとに+1 する数値，time は 16 分音符を 1

とし 16 分音符分長くなるごとに+1 した数値で扱う．

制約条件は4/4拍子，4小節，最短音価16分音符とし

た．感情値はユーザが明るい曲として作成したいなら

ば喜び―優しさ間，暗い曲なら怒り―悲しみ間の感情

値を1～5までで入力してもらう． 

２．３ 調判定 

メロディの各音高の持つ機能に着目し，それぞれの

機能に合わせて重みを足していく機能的適合性(fc) 1)

を用いて各24調(ハ長調～ロ短調)それぞれに対して

スコアリングする．重みの点数は既存研究 1）より用い

た(点数１)．例えばドの音が入力されたとき「ハ長調

での扱いは主音1.0」「ニ長調での扱いは調外音0」と

なる．このように各音に対する各調での適合性を全て

データベースとして作成した(表１)．これらを基に以

下の式を立ち上げた(式１)．この計算結果のランキン

グにより最も上位のものを推定された調として示す． 

表１．適合性データベース 

 

…(点数１) 

…(式１) 

２．４ コード進行推定 

 入力されたメロディを16分音符ずつ分割し，2拍ず

つ含まれている音と同じ音を含むコードを配置する．

ここで，調判定で導いた調の三和音コードを使用して

配置する．配置したコード進行候補からさらに候補を

絞り込むために，主要三和音の機能順「T→D→T」「T

→S→T」「T→S→D→T」「T→T」に従っているかの

判定により重みを加算する形でスコアリングを行う

(式２)．重要なものが高得点になるよう暫定的に点数

を決めて試みた(点数２)．コードは調ごとにデータベ

ースを作成し判定された調から引き出す．音高の低い

順にpitch:n1/n2/n3として格納する(表２)． 

表２．ハ長調の格納コード 

 

…(点数２)

…(式２) 



２．５ 感性と音楽の関連 

浅野らのまとめによるJuslin氏の感情カテゴリ 2）

を基に活動性を一小節内の音符の数で表現し，正負の

力を曲の明暗で表現することでパターン化した伴奏を

「喜び・怒り・悲しみ・優しさ」の 4感情に分ける．

明るく音符の数が多いパターンは「喜び」，明るく音符

の数が少ないパターンは「優しさ」，暗く音符の数が多

いパターンは「怒り」，暗く音符の少ないパターンは「悲

しみ」をそれぞれ割り当てる．また，中・高音部＞低

音部だと明るい曲，低音部＞中・高音部だと暗い曲と

分類される 3）ことから，入力メロディが長調の場合に

暗い感情を入力した場合は曲全体を12pitch(1オクタ

ーブ)分下げ，逆に入力メロディが短調の場合に明るい

感情を入力した場合は曲全体を12pitch分上げる．こ

れにより長調でも暗い表現を，短調でも明るい表現を

することが可能になると考えた（図１）． 

 

図１．音楽と感情の対応例 

２．６ 伴奏パターン作成 

図書 4)を参考に伴奏パターンを作成する．4小節で

一つのブロックとして用い，これに感情値を対応させ

てデータベースとして格納する．使用音価は8分音符，

4分音符，2分音符とする．各小節は2拍ずつ音価が

区切れるものとし，音高は三和音の三つの音のうちど

の高さの音(pitch:n1/n2/n3)を使うかで扱う(図２)． 

   

図２．データベース１小節例 

２．７ 伴奏作成 

入力された感情値に対応したパターンを引き出し，

得られたコードの使用音を前述の伴奏パターンの

n1/n2/n3にそれぞれ当てはめることで伴奏候補を作

成する． 出来上がった候補をユーザに示し，選ばせる

ことで伴奏作成を完了とする． 

２．８ 出力 

メロディと作成した伴奏，調，コード進行を表示す

る．ただし短調で明るい曲の場合は曲全体を12pitch

分上げ，長調で暗い曲の場合は全体を12pitch分下げ

て表示する．そうでない場合はそのまま表示する． 

３．評価実験 

３．１ 調判定 

既存曲の終止部を含む4小節を入力とし，正しい調

を導けるか実験を行った．入力を「きらきら星」5）の

終止4小節として式１より計算した結果，最も

keyScoreの値が大きかったのはハ長調で45.6であっ

た．結果と実際の調を比べると，どちらもハ長調であ

り，正しく入力曲の調が導き出されたと考えられる． 

３．２ コード進行推定 

実験3.1の既存曲及び実験結果を用いて調内のコー

ドを当てはめ，既存曲で実際に使われているコード進

行が得られるか実験した．式２より最適として選ばれ

たコード進行はCCFCFCGCでスコアは8.0であった．

ここで5番目のコードが，既存曲と違った点として挙

げられた(図３)が，推定結果と同じコード進行を使用

する例もあるため，一概に違う結果とは言い難い． 

 

図３．コード進行推定結果 

３．３ 伴奏作成 

 入力曲に対して上記の実験を行った結果と伴奏パタ

ーンを用いて作曲者の意図に沿った伴奏が得られるか

実験する．得られた伴奏と同制約条件で音楽家が作成

した伴奏を以下の3項目で比較しシステム評価とする． 

  ・コード進行の一致率  ・音符の数の一致率 

  ・ユーザ満足度の比較 

４．まとめ 

 予めメロディの調を判定することにより，同じ調と

いう条件の下でコード進行の推定が可能になった．ま

た，主要三和音の進行順を重みとして加えたことで，

音楽理論に沿ったコード進行及び実験結果での既存曲

とほぼ同様なコード進行の作成に成功した．3.2節の

既存曲と一致しなかった点として，格納コードが三和

音構成のみでは不十分だったためと考えた．この解決

のため，今後の課題として四和音構成のコードもデー

タベースに加えるか検討する必要がある．またユーザ

の作成した曲でも対応できるか確認する必要がある． 

 参考文献 

1） 江村伯夫，他共著：“調内音としての適合性と機能的

適合性に基づく調の判定”，HFT2004 第三回情報科学

技術講演フォーラム 

2） 浅野雅子，他共著：“音楽心理学の動向について: 音

楽知覚，音楽と感情，音楽療法を中心に”，芸術工学

研究 12, 83-95(2010) 

3） 小柳聡史：“感性に沿った音楽の分類と画像による表

現法の検討”，東京都市大学，2009年度卒業研究概要 

4） 草道節男：“密集型片手伴奏におけるコードトレーニ

ング[1]基礎編”，音楽友之社，1993年第1刷発行 

5） アヤ子さんの音楽教室 http://ayakosan.com/ 

pitch n1 n2 n3 n2

time 4 4 4 4

感情値 3


