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概要

本研究では，発話音声に音響的変換処理を加えたものを話者にのみ聞かせる手法である変
換聴覚フィードバックにおいて，話者の発話の音響特性を個別に変換した際の発話特性への
影響について 2回の調査を行った．

1回目の調査では，原稿を音読中の話者の発話のピッチ，抑揚，およびラウドネスをそれぞ
れ正負方向に変化させた変換聴覚フィードバックを行い，その際の話者の発話特性の変化を
調査した．調査の結果，フィードバック音声の抑揚増加およびラウドネス減少において共に
発話のシマの増加が確認された．また，フィードバック音声のラウドネス増加において発話
のジッタおよびシマの減少，そしてラウドネスレベルの増加が確認された．調査結果および
半構造化インタビューで得られた意見を基に変化の原因を考察し，調査に用いたシステムの
課題を検証した．

2回目の調査は，1回目の調査で得られた課題に対する改善，およびピッチ，抑揚，ラウド
ネス変化に加えてハイパスフィルタおよびローパスフィルタを用いた変換聴覚フィードバッ
クを行い，発話特性の変化を調査した．調査の結果，フィードバック音声のピッチ上昇にお
いて発話のジッタ減少，ピッチ下降において発話の ZCR増加が確認された．また，フィード
バック音声の抑揚増加において発話のHNR増加が確認された．フィードバック音声のラウド
ネスについては，増加および減少のそれぞれにおいてシマの増加が確認された．

2回の調査の結果から，フィードバック音声のピッチを上昇させることで話者の発話を明
瞭にできると考えた．しかし，具体的な変換量およびその他の発話の変化を実現可能なパラ
メータについて，さらなる調査が必要である．
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第1章 はじめに

本研究では，変換聴覚フィードバックを用いた際の話者の発話特性の変化を調査する．本
章では，本研究の背景として，変換聴覚フィードバックの効果に関する既存の知見および課
題を説明する．次に，本研究の目的とアプローチ，貢献，および本論文の構成を示す．

1.1 背景
近年，オンライン通話ツール [1, 2, 3]の普及に伴いオンラインでの通話機会が増加してい

る．これらのツールはユーザのカメラ映像を有効にするか無効にするか選択可能である物が
多い．カメラ映像が無効の場合，表情等の視覚情報による非言語情報が伝達されないため，参
加者は相手の声の高さや抑揚といった発話特性から気分や感情等を判断する必要がある．し
かし，十分なボイストレーニングを受けていない話者が自分の声の発話特性を意図通りに制
御することは困難である．
このような問題を解決する手法の 1つとして，ボイスチェンジャの利用が挙げられる．近

年の機械学習の発展に伴い，モデル生成型ボイスチェンジャにおける音声の変換精度は向上
している [4, 5]．しかし，ボイスチェンジャを通した音声は発話の音響特性を変換して生成さ
れた音声であるため，声質がボイスチェンジャを通す前の音声から大きく変化する可能性が
ある．
その一方，話者の発話特性を変化させる手法の 1つとして，変換聴覚フィードバック（Altered

auditory feedback, AAF）が存在する．AAFとは，マイクを通じて取得した話者の発話音声に
音響的な変換処理を施し，変換した音声を話者のみに対してリアルタイムで聞かせる手法であ
る．AAFを用いることで話者の感情や発話特性をある程度制御することが可能である [6, 7]．
本研究では，このようなAAFの特性を活用することで，ボイスチェンジャを用いることなく，
話者の発話特性を変化させるシステムを実現することができると考えた．発話特性の変化が
インタラクションに与える影響として，発話音声のピッチ操作による話者の身体的および社
会的優位性の向上 [8]や，発話音声のピッチおよびラウドネス操作による話者の発話の説得力
の変化 [9]が示されている．このように，人間の発話において音響特性は非言語情報として意
味を持つ．AAFによってボイスチェンジャを用いずにこれらの特性を変化させることができ
れば，話者の意図通りの気分や感情等を，話者に負担をかけることなく聞き手に伝えること
が可能であると考えた．
しかし，AAFにおいて発話の音響特性に与える影響および変換する音響特性のパラメータ

の違いによる発話特性への影響については，基本周波数，フォルマント，摩擦音の周波数重
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心，およびラウドネスに対する操作および分析が行われているのみである [10, 11, 12]．変換
する音響特性および発話特性への影響について調査することは，対話支援システムを設計す
る上で発話特性の自在な変換を実現するために必要である．

1.2 目的とアプローチ
本研究の目的は，AAFを用いた対話支援システムを設計するにあたり，発話の音響特性の変

換が話者の発話特性に与える影響について調査することである．この目的に対するアプロー
チとして，発話の音響特性を個別に変換可能なAAFシステムを提案する．変換する音響特性
として，ピッチおよびラウドネスの他，これまでに調査が行われていない音響特性として抑
揚にも着目する．話者の発話のピッチ，抑揚，およびラウドネスについて，AAFにおいて発
話の音響特性を個別に変換した際の話者の発話特性への影響を調査する．
ピッチ，抑揚，およびラウドネスについての調査に際し，特に抑揚に関しては 1.1節にて挙

げた発話特性である基本周波数，フォルマント，摩擦音の周波数重心，およびラウドネスの
分析では影響が判断できないと考えられる．そのため本研究では，抑揚の分析項目として新
たに音声波形の周期方向の乱れであるジッタおよび振幅方向の乱れであるシマを追加する．

1.3 貢献
本研究の貢献は以下の通りである．

• AAFにおける話者の音響特性を個別に変換した際の発話特性の変化について，多岐に
わたる調査を行った．

• AAFを用いた対話支援システムについて，発話特性の変化に基づき実現可能な機能を
提案した．

1.4 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 1章においては，本研究の背景，目的とアプローチ，

および貢献を示した．第 2章においては，本研究に関連する研究を述べ，本研究の位置づけ
を示す．第 3章においては，本研究における提案システムを示す．第 4章においては，本研
究を評価するために行った実験 1の内容，実験 1の結果，実験 1の議論および考察を述べる．
第 5章においては，実験 1にて見られた課題を踏まえた改善点，改善されたシステムおよび評
価指標を用いて行った実験 2の内容，実験 2の結果，実験 2の議論および考察を述べる．第 6
章においては，本研究における制約及び今後の課題を述べる．第 7章においては，本研究の
結論を述べる．
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第2章 関連研究

本章では，これまで行われてきた発話特性操作に関する研究を提示し，本研究においてAAF
を利用するに至った経緯を説明する．その後，AAFが話者の心理状態に与える影響を調査し
た研究，および話者の発話特性に与える影響を直接調査した AAF研究について述べる．

2.1 ボイスチェンジャによる発話特性操作の効果
ボイスチェンジャを用いたいくつかの研究において，話者の音声の音響特性を変化させるこ

とにより対話相手の話者に対する印象が変化することが報告されている．話者の音声のピッ
チを下降させることにより，話者の身体的および社会的優位性の向上が報告されており [8]，
これらの優位性の向上は会議における参加者の説得力を向上させることが確認された [9]．ま
た，若年成人男性の音声のピッチを上昇させフォルマントを下降させることにより，話者の魅
力が減少することが示されている [13]．音声そのものの好みへの影響も調査されており，男性
はピッチの高い女声を，女性はピッチの低い男声をそれぞれ好むことが報告されている [14]．
しかし，ボイスチェンジャは話者の音声を変換して対話相手に向けて再生するため，変換す
る内容によっては再生される音声が話者の肉声から大きく変化する可能性が存在する．その
ため，公的な会議のように話者本人の肉声が求められる場面において，ボイスチェンジャを
用いることは難しいと考えられる．
この課題に対するアプローチとして，音声変換（Voice Conversion, VC）の利用が挙げられ

る．VCとはボイスチェンジャの一種であり，発話の言語情報を維持しつつ非言語情報のみを
変換する技術である [15, 16, 17]．統計処理および機械学習等の利用により，VCを用いるこ
とで人間の肉声に近い音声を生成することが可能である [18]．しかし，VCによる発話特性変
換は，話者の音声を生成するターゲット音声に変換するためのパラメータを統計処理および
機械学習等で決定する．そのため，VCの利用には事前学習に用いるターゲット音声および話
者の音声のデータセット作成が必要である．

2.2 遅延聴覚フィードバックによる発話特性操作の効果
話者の発話特性操作の例として，吃音の治療を目的とした発話の明瞭化が挙げられる．い

くつかの研究において，成人の吃音者に対し，本人の音声を 50msから 100ms程度発話か
ら遅延させてフィードバックすることにより，吃音が改善したという結果が報告されている
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[19, 20, 21]．しかし，この遅延聴覚フィードバックによる発話の明瞭化は吃音者にのみ有効
であり，非吃音者に対しては発話の流暢性が低下すると報告されている [22, 23, 24]．
以上の理由から，本研究では発話特性の操作手法として，非吃音者においても発話特性へ

の影響が見られ，かつ事前準備を必要としないAAFを採用する．1.1節にある通りAAFは話
者の発話をフィードバックする手法であるため音声のデータセット作成のような事前準備を
必要とせず，対話相手が聞く声は話者自身の声であるため変換前後の声質の乖離は発生しに
くい．また，フィードバック音声の遅延を短縮したAAFであれば上述した流暢性の低下は発
生しないと考えられる．

2.3 AAFの効果および話者の心理状態に与える影響
AAFを用いることによって，話者の気分や感情といった心理状態に対して影響を与えるこ

とが知られている．Arakawaら [25]は，機械学習を用いたAAFを使用することで話者の自己
表象に影響を与える可能性を示している．Jeanら [7]は，スピーチ中の話者に気づかれること
なく，話者の感情を幸せ，悲しみ，および恐怖の 3種類に変化させることに成功した．この研
究では，ピッチ，フォルマント，声の震え，および帯域通過フィルタを利用している．Taguchi
ら [26]は，フィードバック音声のピッチ上昇により，映像会議中に会議参加者の気分が向上
し会話が活発になることを明らかにした．Jeanら [27]は，フィードバック音声のピッチ下降，
フォルマント下降，およびローシェルフフィルタの利用により，対立中の話者の不安が軽減
されることを発見した．また，フィードバック音声のピッチを下降させることにより，話者
が自身をより力強く感じるようになると報告した．また，成瀬ら [28]は，フィードバック音
声のピッチ下降およびハイシェルフフィルタの利用により，対面でのスピーチにおいてAAF
の使用が話者の心理状態に影響を与える可能性を示唆している．
しかし，多くのAAF研究は話者の心理状態を対象としており，音響特性のパラメータを対

象とした AAF研究は少ない．よって本研究では AAFにおける音声の音響特性に注目し，音
響特性を示すそれぞれのパラメータが，話者の発話特性に与える影響について調査する．

2.4 AAFが話者の発話特性に与える影響
Burnettら [11]は，AAFにおいてピッチを変更した際の話者の発話音声の変化を調査してい

る．その結果，フィードバック音声のピッチが下がると発話音声のピッチが上がり，フィー
ドバック音声のピッチが上がると発話音声のピッチが下がることを示した．Laneら [12]は，
AAFにおいて音量を変更した際の話者の発話音声の変化を調査している．その結果，フィー
ドバック音声の音量が上がると発話音声の音量が下がることを示した．Coughlerら [10]は，
小児期の子供に対してAAFを用いた際の，基本周波数，フォルマント，および摩擦音の周波
数重心への影響を調査した論文をまとめている．その結果，4歳以上の子供はフィードバック
音声のパラメータ変換と逆向きの発話特性の変化が見られることを発見した．また，いくつ
かの例において，大人よりも 4歳以上の子供の方が AAFの効果が小さいことを報告した．
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これらの研究により，ピッチ，ラウドネスに関する成人の発話特性への影響および子供の
基本周波数，フォルマント，および摩擦音の周波数重心への効果は示されている．しかし，実
際の会話への応用を考慮すると，成人に関してはピッチおよびラウドネスのみでは調査が不
十分である．そのため本研究では，ピッチおよびラウドネスに加えて，これまでに調査が行
われていない音響特性として，声の抑揚についての調査を行う．
また，抑揚は瞬間的なピッチの変動であることから，音声全体のピッチおよびラウドネス

のみの分析では抑揚への影響が判断できないと思われる．そのため，分析項目として新たに
ジッタおよびシマを追加し，AAFがジッタおよびシマに与える影響の分析を行う．
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第3章 システムの設計

本研究では，AAFにおいて変換する音響特性が発話特性へ与える影響を調査するため，ピッ
チ，抑揚，およびラウドネスを個別に変換可能な実験用システムを実装した．本章では，本
研究で用いたシステムの設計を述べる．最初にシステムの構成を述べた後，変換する音響特
性について述べる．

3.1 システムの構成
本システムは，オープンソースソフトウェアプラットフォームであるDAVID[29]を用いて

実装を行った．DAVIDを実行可能なコンピュータのサウンド入力を DAVIDの入力とし，仮
想オーディオケーブルを介して変換後の音声を再生する．また，サウンド入力および仮想オー
ディオケーブルからそれぞれ発話音声およびフィードバック音声を取得し，Open Broadcaster
Software（OBS Studio）[30]を用いて録音した．なお，著者の環境において，システムに入力
された音声が変換され再生されるまでの時間（以降，遅延と記す）は 120ms程度であった．
システムの構成を図 3.1に示す．
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図 3.1: システム構成図

3.2 音響特性の変換方法
本研究で変換する音響特性のパラメータは，音声のピッチ，音声の抑揚，および音声のラ

ウドネスの 3種である．これらのパラメータは，音の三要素（音の高さ，音色，および音の
大きさ）を基に，DAVIDで変換可能なものを考慮して選出した．
ピッチは，DAVIDの PITCHパラメータの操作により変換する．ピッチの影響を調査した

先行研究 [11]を参考に，100 centのピッチ上昇および 100 centのピッチ下降を設定した．
抑揚は，DAVIDの INFLECTIONパラメータの操作により変換する．抑揚を増加させる設

定を図 3.2に，抑揚を減少させる設定を図 3.3に示す．なお，これらの設定は，著者の主観に
基づき変化が知覚可能な程度に設定された．
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図 3.2: 抑揚を増加させる設定

図 3.3: 抑揚を減少させる設定
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ラウドネスは，コンピュータのサウンド出力ボリュームの操作により変換する．ラウドネ
スの増加においては出力ボリュームを 5上昇させ，ラウドネスの減少においては出力ボリュー
ムを 5下降させる．なお，これらの数値設定も，著者の主観に基づき通常時から音量が 50%

程度増減するように設定された．
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第4章 実験1

音響特性の変換が話者の発話特性に与える影響を調査するため，実装したシステムを用い
て実験を行った．本章では，実験条件，仮説，実験参加者，実験タスク，実験環境，評価指
標，実験結果，および考察を述べる．なお，本実験は筑波大学システム情報系の倫理審査委
員会の承認を受けて実施した．

4.1 実験条件
実験条件は以下の 6条件で，すべて参加者内配置で設計した．

• c1. ピッチ上昇

• c2. ピッチ下降

• c3. 抑揚増加

• c4. 抑揚減少

• c5. ラウドネス増加

• c6. ラウドネス減少

すべての条件において，実験者は参加者のタスク実施中に音響特性のパラメータ変換を行う．
c1では 100 cent上昇させ，c2では 100 cent下降させる．c3では抑揚増加のパラメータ変換

を行い，c4では抑揚減少のパラメータ変換を行う．c5では，実験で使用したラップトップコ
ンピュータのサウンド出力ボリュームを上昇させ，c6ではサウンド出力ボリュームを下降さ
せる．具体的な変換方法に関しては 3.2節にて述べた通りである．

4.2 仮説
本実験では，以下の 3点の仮説を設定した．

• H1．フィードバック音声のピッチの変換と逆向きに発話のピッチが変化する．

• H2．フィードバック音声の抑揚を変換すると発話音声が震える．
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• H3．フィードバック音声のラウドネスの変換と逆向きに発話のラウドネスが変化する．

H1については，Burnettら [11]の研究にて，話者はフィードバック音声のピッチ変換と逆
向きに発話のピッチを調節したと報告されていたことから，本研究においても同様の傾向が
みられると考えた．

H2ついては，抑揚を増加させた場合フィードバック音声のイントネーションが変化するた
め，話者が日常的に聞いているイントネーションとの乖離に話者の意識が向き，部分的に声
が震えることが予想される．抑揚を減少させた場合においても，発話のイントネーションが
変化する点は抑揚増加と共通しているため，抑揚増加と同様の変化が発生すると考えた．

H3については，Laneら [12]の研究にて，フィードバック音声の音量を増加させると発話
の音量が減少したと報告されていたことから，本研究においても同様の傾向がみられると考
えた．また，フィードバック音声の音量を減少させた際にも，ピッチ操作と同様の効果とし
て，発話の音量が増加すると考えた．

4.3 実験参加者
実験参加者は計 18名（男性 15名，女性 3名，平均 22.2歳，標準偏差 1.18歳）の大学生およ

び大学院生である．実験は参加者内配置で行われ，各参加者が 6条件すべてを実施した．実
験の所要時間は 1時間程度であった．実験参加者には筑波大学の規定に基づく謝金が支給さ
れた．

4.4 実験タスク
最初に，参加者に対して実験で使用するシステムの音量調整を行った．音量調整において

は，ヘッドフォンから再生される音声の大きさと参加者の骨導音の大きさが，参加者の主観
で同じ大きさになるよう指示した．
その後，参加者は実験者が用意した原稿を音読した．原稿を読む速度や抑揚等，読み方に

関する指示は一切行わず，参加者は原稿を自由に音読した．なお，本研究は最終的に音声通
話等における他者との会話中に使用することを想定しているが，本実験ではその前段階とし
て音響特性の変換が話者の発話特性に与える影響について詳細に調査することが目的である．
そのため，本実験で行うタスクは先行研究 [7]を参考に音読タスクとした．原稿は条件毎に異
なる内容で，すべて村上春樹の短編小説「ノルウェイの森」および「羊をめぐる冒険」から
900字程度を抜粋したものである．原稿および条件は対応しており，条件の実施順序はランダ
ム化した．
参加者が原稿を音読している間，実験者はパラメータ変換の反映量を操作した．原稿を文

字数で 3分割し，最初の 300字はパラメータ変換を行わず，続く 300字でパラメータ変換の
効果を最大の状態まで線形に増加させ，最後の 300字ではパラメータ変換の効果が最大の状
態で固定した．
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それぞれの条件に対して原稿の音読およびタスクに対するアンケートを行い，すべての条
件が終了した後に実験全体に関する半構造化インタビューを行った．アンケートの具体的な
内容を付録 Aに記載する．

4.5 実験環境
ヘッドフォン（SONY WH-1000XM4）およびモニタ（BenQ GW2480T）を接続したラップ

トップコンピュータ（CPU:Intel Core i7-9750H, GPU:GeForce GTX 1650,メモリ：16GB）を
用いて実験を行った．ラップトップコンピュータはスクリーンを消灯した状態で実験参加者
の正面に配置した．実験者は，参加者の視界に入らない位置に配置したモニタでシステムの
監視および操作を行った．参加者はヘッドフォンを装着し，ラップトップコンピュータ内蔵
のマイクに向かって声を出した．実験環境を図 4.1に示す．

図 4.1: 実験環境

4.6 評価指標
評価指標として，実験参加者の発話音声に含まれる以下の 4つのパラメータを用いる．

• 基本周波数（f0）

• ジッタ（PPQ5）

• シマ（APQ5）

• ラウドネスレベル
このうち基本周波数，ジッタ，およびシマは，Jeanらの先行研究 [7]で用いられていた評価

指標のうち，発話の音響特性に関連する項目として選出された．また，ラウドネスレベルは，
特徴量抽出に用いた Pythonのライブラリである Surfboard[31]において抽出可能な特徴量か
ら選出された．
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4.7 実験結果
本節では，実験の各評価指標についての結果を示す．各評価指標について，パラメータ変

換を行わない状態および変換効果が最大の状態の音声から特徴量を抽出し，比較および分析
を行った．特徴量抽出後に等分散性および正規性を確認した．等分散性の検定にはF 検定を，
正規性の検定にはシャピロウィルク検定を行った．その後，正規性が認められた場合は対応
のある t検定を行った．正規性が認められなかった場合はウィルコクソンの符号順位検定を
行った．また，検定において p値が 0.05未満であることを統計的に有意とみなした．なお，
統計分析には R[32]を用いた．

4.7.1 基本周波数
パラメータの変換前および変換後における，抽出された基本周波数を条件ごとに箱ひげ図

としてまとめた結果を図 4.2に示す．ウィルコクソンの符号順位検定を行った結果，すべて
の条件において有意差が見られなかった（c1:Z = 1.43, p = 0.15, c2:Z = 0.08, p = 0.93,
c3:Z = 1.43, p = 0.15, c4:Z = 1.12, p = 0.26, c5:Z = 0.38, p = 0.70, c6:Z = 1.07, p = 0.28）．

図 4.2: パラメータ変換前および変換後の基本周波数．
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4.7.2 ジッタ
パラメータの変換前および変換後における，抽出されたジッタを条件ごとに箱ひげ図とし

てまとめた結果を図 4.3に示す．対応のある t検定を行った結果，c5において有意差が見ら
れた（c1:t(17) = 1.61, p = 0.13, c2:t(17) = −0.41, p = 0.68, c3:t(17) = 1.58, p = 0.13,
c4:t(17) = 0.58, p = 0.57, c5:t(17) = 2.83, p = 0.01, d = 0.67, c6:t(17) = 0.42, p = 0.68）．

図 4.3: パラメータ変換前および変換後のジッタ．有意差が出た条件に*を示す．

4.7.3 シマ
パラメータの変換前および変換後における，抽出されたシマを条件ごとに箱ひげ図として

まとめた結果を図 4.4に示す．対応のある t検定を行った結果，c3，c5，および c6におい
て有意差が見られた（c1:t(17) = −1.33, p = 0.20, c2:t(17) = −1.72, p = 0.10, c3:t(17) =

−2.28, p = 0.03, d = 0.53, c4:t(17) = 0.43, p = 0.67, c5:t(17) = 2.49, p = 0.02, d = 0.59,
c6:t(17) = −2.81, p = 0.01, d = 0.66）．
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図 4.4: パラメータ変換前および変換後のシマ．有意差が出た条件に*を示す．

4.7.4 ラウドネスレベル
パラメータの変換前および変換後における，抽出されたラウドネスレベルを条件ごとに箱

ひげ図としてまとめた結果を図 4.5に示す．正規性が認められた c1，c4，c5，および c6にて
対応のある t検定を行った結果，c5において有意差が見られた（c1:t(17) = −0.88, p = 0.39,
c4:t(17) = −0.07, p = 0.94, c5:t(17) = −4.26, p = 0.0005, d = 1.00, c6:t(17) = 1.47, p =

0.16）．また，正規性が認められなかった c2および c3にてウィルコクソンの符号順位検定
を行った結果，それぞれの条件において有意差が見られなかった（c2:Z = 1.29, p = 0.20,
c3:Z = 0.90, p = 0.37）．
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図 4.5: パラメータ変換前および変換後のラウドネスレベル．有意差が出た条件に*を示す．

4.8 議論および考察
本節では，4.2節で設定した仮説の検証を行う．その後，4.7節で得られた一部の結果に対

して議論を行う．

4.8.1 仮説の検証
「H1．フィードバック音声のピッチの変換と逆向きに発話のピッチが変化する．」につい

て，c1および c2において基本周波数に有意差は見られなかった．したがってH1は支持され
なかった．半構造化インタビューにて「自分の声を聞くことに慣れておらず，原稿を音読す
るだけで精一杯だった」（P1, P13, P14）という意見を得た．そのため，実験にトレーニング条
件を追加し自分の声を聞きながら発話することに慣れた状態でタスクを実施することで，結
果に変化が見られる可能性がある．
「H2．フィードバック音声の抑揚を変換すると発話音声が震える．」について，c3におけ

るシマのみ有意に増加した．したがってH2は部分的に支持された．しかし，シマの増加が抑
揚の変化ではなくラウドネスレベルの変化に起因する可能性がある．したがって，H2の検証
のために今後さらなる調査が必要である．
「H3．フィードバック音声のラウドネスの変換と逆向きに発話のラウドネスが変化する．」
について，c5においてラウドネスレベルが有意に増加した．また，c5以外においてラウドネ
スレベルに有意差は見られなかった．したがって H3は支持されなかった．半構造化インタ
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ビューにて，「遅延があるため骨導音を集中して聞いていたが，スピーカ側の音が大きくなっ
たため話しにくかった」（P7）という意見を得た．この意見から，参加者が話しにくさを解消
するために骨導音を大きくすることを試み，発話のラウドネスレベルが増加したと考えられ
る．そのため，遅延を短縮することで結果に変化が見られる可能性があり，システム設計を
見直したうえでの再調査が必要である．

4.8.2 ジッタ・シマおよびラウドネスレベルの関係
実験の結果，c5においてジッタおよびシマの減少とともにラウドネスレベルの増加が確認

された．ジッタおよびラウドネスレベル，シマおよびラウドネスレベルの間にそれぞれ負の
相関があることが報告されており [33]，本実験においても報告を再現したものとして考えら
れる．なお，報告で分析の対象とされていたのはラウドネスレベル（LKFS）ではなく音圧レ
ベル（dB）であるが，LKFSおよび dBは同等のものとして扱うことが可能である [34]．
一方，c6においてシマのみが有意に増加している．これはシマおよびラウドネスレベルの

相関に反する結果である．この原因を考察するためには情報が不足しており，シマおよびラ
ウドネスレベルの関係や両者に影響を与える要因についての詳細な調査が必要である．

4.8.3 フィードバックの遅延
半構造化インタビューの中で一部の参加者から，「システムで再生される音声の遅れにより

発話が阻害された」（P2, P6, P9, P12, P18）という意見を得た．聴覚フィードバックにおいて
フィードバック音声に 30msから 300ms程度の遅延が存在する場合，発話の流暢性が低下す
ることが報告されている [22, 23, 24]．本システムにおける遅延は，3.1節にある通り著者の環
境で 120ms程度であり，遅延が原因となって参加者の発話が阻害された可能性がある．今後
はシステムの遅延を，発話の阻害が発生しない程度に短縮する必要がある．
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第5章 実験2

実験 1の結果から，システムおよび実験設計に課題が見られた．そのため，システムおよ
び実験設計にいくつかの改善を行い，実験 1と同様の実験を行った．本章では新たに行った
実験における改善点，実験条件，仮説，実験参加者，実験タスク，実験環境，評価指標，実験
結果，および考察を述べる．なお，本実験は筑波大学システム情報系の倫理審査委員会の承
認を受けて実施した．

5.1 改善点
4.8節の考察を踏まえて，システムおよび実験設計に 3つの改善を行った．本節では具体的

な改善内容について述べる．

5.1.1 システムの遅延短縮
実験 1ではサウンドの入出力およびオーディオドライバにラップトップコンピュータ内蔵

のものを用いており，これが主な遅延の原因であった．そのため，新たなシステムではサウン
ドの入力にコンデンサマイクを，オーディオドライバ含むサウンド入出力の管理にオーディ
オインタフェースをそれぞれ用いた．
また，実験 1ではフィードバック音声録音のために仮想オーディオケーブルをシステムに

組み込んでおり，これも遅延の原因であった．そのため新たなシステムでは仮想オーディオ
ケーブルを外し，DAVIDから直接フィードバック音声を録音する設計に変更した．新たなシ
ステムの構成を図 5.1に示す．
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図 5.1: 改善後のシステム構成図

これらの改善を行った結果，著者の環境における遅延が 120ms程度から 23ms程度に短縮
された．この値は 4.8.3項にて示した発話の流暢性が低下する遅延の範囲よりも小さいため，
新たなシステムにおいて遅延による話者の発話阻害が発生する可能性は低いと考えられる．

5.1.2 評価指標の見直し
実験 1では 4.6節に示すように，先行研究および特徴量抽出に用いた Pythonライブラリか

ら評価指標を選出した．本実験では実験 1の方針に従いつつ，音の三要素を考慮して評価指
標として用いるパラメータを再検討した．
本実験では，実験 1にて用いた基本周波数（f0），ジッタ（PPQ5），シマ（APQ5），およびラ

ウドネスレベルに加えて，新たに音声信号の正負が切り替わる割合を表す ZCR（Zero Crossing
Rate），調波成分および雑音成分のエネルギー比を表すHNR（Harmonic to Noise Ratio），およ
び単位面積あたりに音波がなす仕事率を表す音響インテンシティを追加した．このうち ZCR
および HNRについては，発話の嗄声度の指標として採用した [35, 36]．また，音響インテン
シティについては，ラウドネスレベルが心理量である [37]ことから，ラウドネスレベルに対
応する物理量として採用した．
なお，上述した音の三要素について，音の高さには基本周波数（f0）が対応する．また，音

色にはジッタ（PPQ5），シマ（APQ5），ZCR，およびHNRが対応する．音の大きさにはラウ
ドネスレベルおよび音響インテンシティが対応する．
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5.1.3 トレーニング条件の追加
実験 1では，自分の声を聞きながら音読を行うというタスク内容により，参加者の経験が

実験結果に影響した可能性があった．そのため本実験ではすべての条件に先駆けて音響特性
の変換およびデータの計測を行わないトレーニング条件を追加した．これにより実験結果が
参加者の音読経験に影響されにくくなると考えられる．

5.2 実験条件
実験条件は以下の 8条件で，すべて参加者内配置で設計した．

• c1. ピッチ上昇

• c2. ピッチ下降

• c3. 抑揚増加

• c4. 抑揚減少

• c5. ラウドネス増加

• c6. ラウドネス減少

• c7．ハイパスフィルタ

• c8．ローパスフィルタ

すべての条件において，実験者は参加者のタスク実施中に音響特性のパラメータ変換を行う．
c1，c2，c3，および c4については実験 1と同様の操作を行う．c5および c6についてはラッ

プトップコンピュータのサウンド出力ボリュームの代わりにオーディオインタフェースのボ
リュームを操作する．なお，変換量については実験 1と同様に，著者の主観に基づき通常時
から音量が 50%程度増減するように設定された．

c7および c8については，ハイパスフィルタおよびローパスフィルタ単体の AAFにおける
影響調査が行われていないため，新たに追加した．フィードバック音声の周波数帯を一部削
減することで，フィードバック音声の変化による違和感を軽減できると考えられる．変換量
については，著者の主観に基づき変化が知覚できる程度として，声の第 1フォルマントおよび
第 2フォルマントの値域の上方 30%および下方 30%を通過させるように設定された．なお，
フォルマントの値域の関係から，フィルタは男性および女性で別に実装された．男性用のハ
イパスフィルタを図 5.2に，男性用のローパスフィルタを図 5.3に，女性用のハイパスフィル
タを図 5.4に，女性用のローパスフィルタを図 5.5に示す．
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図 5.2: 男性用ハイパスフィルタ

図 5.3: 男性用ローパスフィルタ
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図 5.4: 女性用ハイパスフィルタ

図 5.5: 女性用ローパスフィルタ
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5.3 仮説
本実験では，以下の 5点の仮説を設定した．このうちH1，H2，およびH3については実験

1と同様である．

• H1．フィードバック音声のピッチの変換と逆向きに発話のピッチが変化する．

• H2．フィードバック音声の抑揚を変換すると発話音声が震える．

• H3．フィードバック音声のラウドネスの変換と逆向きに発話のラウドネスが変化する．

• H4．ハイパスフィルタを通して音声をフィードバックすると発話のラウドネスが増加
し，発話が明瞭になる．

• H5．ローパスフィルタを通して音声をフィードバックすると発話が明瞭になる．

H4については，ハイパスフィルタを通した音声および通さない音声を比較した際の差分と
逆の変化が発生すると考えた．著者 1人を対象とした予備調査の結果，ハイパスフィルタを通
したフィードバック音声は元の音声と比較してラウドネスが減少し，発話の明瞭度が減少し
た．したがってハイパスフィルタを通したフィードバック音声を聞いた話者の発話では，ラ
ウドネスの増加および発話の明瞭化が確認できると考えた．

H5についてもH4と同様に仮説を設定した．著者 1人を対象とした予備調査の結果，ローパ
スフィルタを通したフィードバック音声は元の音声と比較して発話の明瞭度が減少した．し
たがってローパスフィルタを通したフィードバック音声を聞いた話者の発話では，発話の明
瞭化が確認できると考えた．

5.4 実験参加者
実験参加者は計 18名（男性 17名，女性 1名，平均 22.7歳，標準偏差 0.93歳）の大学生お

よび大学院生である．このうち 13名は実験 1と同じ参加者であった．実験は参加者内配置で
行われ，各参加者が 8条件すべてを実施した．実験の所要時間は 1時間程度であった．実験
参加者には筑波大学の規定に基づく謝金が支給された．

5.5 実験タスク
最初に参加者はシステムの音量調整を行い，トレーニング条件を実施した．その後実験 1

と同様に条件毎に原稿の音読を行いアンケートに回答，すべての条件が終了した後に半構造
化インタビューに回答した．アンケートの具体的な内容を付録 Bに記載する．実験者も実験
1と同様に，参加者の音読中にパラメータ変換の反映量を操作した．
実験 1との違いとして，原稿と条件を一対一で対応させずに実験を行った．原稿は条件毎

に異なる内容で，すべて村上春樹の短編小説「1Q84」，「街とその不確かな壁」，「海辺のカフ
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カ」，「世界の終りとハードボイルド・ワンダーランド」，および「スプートニクの恋人」から
900字程度を抜粋したものである．原稿および条件の実施順序はそれぞれランダム化した．

5.6 実験環境
オーディオインタフェース（NATIVE INSTRUMENTS KOMPLETE Audio 6）を接続したラッ

プトップコンピュータ（CPU:Intel Core i7-9750H, GPU:GeForce GTX 1650,メモリ：16GB）を用
いて実験を行った．オーディオインタフェースにはコンデンサマイク（audio-technica AT2050）
およびヘッドフォン（SONY WH-1000XM4）を接続した．実験者は，参加者の視界に入らな
い位置に配置したオーディオインタフェースおよびラップトップコンピュータでシステムの
監視および操作を行った．参加者はヘッドフォンを装着し，コンデンサマイクに向かって声
を出した．実験環境を図 5.6に示す．

図 5.6: 実験環境

5.7 評価指標
評価指標として，実験参加者の発話音声に含まれる以下の 7つのパラメータを用いる．

• 基本周波数（f0）

• ジッタ（PPQ5）

• シマ（APQ5）

• ラウドネスレベル

• ZCR（Zero Crossing Rate）

• 音響インテンシティ
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• HNR（Harmonic to Noise Ratio）

なお，各パラメータの選出理由については，5.1.2項の通りである．

5.8 実験結果
本節では，実験の各評価指標についての結果を示す．実験 1と同様に，音声から特徴量を

抽出した後 F 検定およびシャピロウィルク検定を行い，等分散性および正規性を確認した．
正規性が認められた場合は対応のある t検定を，正規性が認められなかった場合はウィルコ
クソンの符号順位検定をそれぞれ行った．なお，検定において p値が 0.05未満であることを
統計的に有意とみなした．

5.8.1 基本周波数
パラメータの変換前および変換後における，抽出された基本周波数を条件毎に箱ひげ図

としてまとめた結果を図 5.7に示す．ウィルコクソンの符号順位検定を行った結果，すべて
の条件において有意差が見られなかった（c1:Z = 1.12, p = 0.26, c2:Z = 0.04, p = 0.97,
c3:Z = 0.51, p = 0.61, c4:Z = 1.25, p = 0.21, c5:Z = 0.38, p = 0.70, c6:Z = 0.51, p = 0.61,
c7:Z = 0, p = 1, c8:Z = 0.17, p = 0.87）．

図 5.7: パラメータ変換前および変換後の基本周波数．
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5.8.2 ジッタ
パラメータの変換前および変換後における，抽出されたジッタを条件毎に箱ひげ図として

まとめた結果を図 5.8に示す．対応のある t検定を行った結果，c1において有意差が見られ
た（c1:t(17) = 2.59, p = 0.02, d = 0.61, c2:t(17) = −0.30, p = 0.76, c3:t(17) = 0.41, p = 0.68,
c4:t(17) = 0.91, p = 0.37, c5:t(17) = 0.12, p = 0.91, c6:t(17) = 0.92, p = 0.37, c7:t(17) =

−0.91, p = 0.37, c8:t(17) = 0.18, p = 0.86）．

図 5.8: パラメータ変換前および変換後のジッタ．有意差が出た条件に*を示す．

5.8.3 シマ
パラメータの変換前および変換後における，抽出されたシマを条件毎に箱ひげ図としてま

とめた結果を図 5.9に示す．対応のある t検定を行った結果，c5および c6において有意差が
見られた（c1:t(17) = 1.83, p = 0.08, c2:t(17) = −1.13, p = 0.27, c3:t(17) = 0.83, p = 0.42,
c4:t(17) = −0.39, p = 0.70, c5:t(17) = −2.43, p = 0.03, d = 0.57, c6:t(17) = −3.39, p =

0.004, d = 0.80, c7:t(17) = 0.59, p = 0.56, c8:t(17) = −0.20, p = 0.84）．
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図 5.9: パラメータ変換前および変換後のシマ．有意差が出た条件に*を示す．

5.8.4 ラウドネスレベル
パラメータの変換前および変換後における，抽出されたラウドネスレベルを条件毎に箱ひ

げ図としてまとめた結果を図 5.10に示す．対応のある t検定を行った結果，すべての条件
において有意差が見られなかった（c1:t(17) = 0.25, p = 0.80, c2:t(17) = −0.32, p = 0.76,
c3:t(17) = 0.49, p = 0.63, c4:t(17) = −0.60, p = 0.56, c5:t(17) = −0.64, p = 0.53, c6:t(17) =
−0.04, p = 0.97, c7:t(17) = −0.008, p = 0.99, c8:t(17) = −1.83, p = 0.09）．
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図 5.10: パラメータ変換前および変換後のラウドネスレベル．

5.8.5 ZCR

パラメータの変換前および変換後における，抽出されたZCRを条件毎に箱ひげ図としてまと
めた結果を図5.11に示す．正規性が認められた c1，c3，c4，c6，c7，および c8にてにて対応のある
t検定を行った結果，それぞれの条件において有意差が見られなかった（c1:t(17) = 0.84, p =

0.41, c3:t(17) = 0.29, p = 0.77, c4:t(17) = 0.72, p = 0.48, c6:t(17) = −1.59, p = 0.13,
c7:t(17) = −0.81, p = 0.43, c8:t(17) = −0.55, p = 0.59）．また，正規性が認められなかった
c2および c5にてウィルコクソンの符号順位検定を行った結果，c2において有意差が見られ
た（c2:Z = 2.72, p = 0.007, r = 0.64, c5:Z = 0.60, p = 0.55）．
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図 5.11: パラメータ変換前および変換後の ZCR．有意差が出た条件に*を示す．

5.8.6 音響インテンシティ
パラメータの変換前および変換後における，抽出された音響インテンシティを条件毎に箱ひ

げ図としてまとめた結果を図 5.12に示す．ウィルコクソンの符号順位検定を行った結果，す
べての条件において有意差が見られなかった（c1:Z = 0.17, p = 0.87, c2:Z = 0.13, p = 0.90,
c3:Z = 1.95, p = 0.05, c4:Z = 0.38, p = 0.70, c5:Z = 0.55, p = 0.58, c6:Z = 0.26, p = 0.80,
c7:Z = 0.43, p = 0.67, c8:Z = 1.56, p = 0.12）．
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図 5.12: パラメータ変換前および変換後の音響インテンシティ．

5.8.7 HNR

パラメータの変換前および変換後における，抽出されたHNRを条件毎に箱ひげ図としてまと
めた結果を図 5.13に示す．正規性が認められた c1，c2，c5，c6，c7，および c8にて対応のある
t検定を行った結果，それぞれの条件において有意差が見られなかった（c1:t(17) = −2.10, p =

0.05, c2:t(17) = −1.14, p = 0.27, c5:t(17) = −1.72, p = 0.10, c6:t(17) = −0.19, p = 0.85,
c7:t(17) = −0.26, p = 0.80, c8:t(17) = −1.70, p = 0.11）．また，正規性が認められなかった
c3および c4にてウィルコクソンの符号順位検定を行った結果，c3において有意差が見られ
た（c3:Z = 2.99, p = 0.003, r = 0.70, c4:Z = 1.47, p = 0.14）．
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図 5.13: パラメータ変換前および変換後の HNR．有意差が出た条件に*を示す．

5.9 議論および考察
本節では，5.3節で設定した仮説の検証を行う．その後，5.8節で得られた一部の結果に対

して議論を行う．

5.9.1 仮説の検証
「H1．フィードバック音声のピッチの変換と逆向きに発話のピッチが変化する．」につい

て，c1および c2において基本周波数に有意差は見られなかった．したがってH1は支持され
なかった．AAFにより発生した話しにくさが結果に影響したと考えられる．5.9.2項にて詳し
い議論を行う．
「H2．フィードバック音声の抑揚を変換すると発話音声が震える．」について，c3および

c4においてジッタおよびシマに有意差は見られなかった．したがって H2は支持されなかっ
た．本実験では抑揚の変換量を著者の主観に基づき設定したため，変換量を変えることで結
果に変化が見られると考えられる．
「H3．フィードバック音声のラウドネスの変換と逆向きに発話のラウドネスが変化する．」
について，c5および c6においてラウドネスレベルおよび音響インテンシティに有意差は見ら
れなかった．したがって H3は支持されなかった．実験 1において，発話のラウドネスレベ
ル増加は，フィードバック音声の遅延に起因する発話阻害への対応の結果であると考察した．
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また，本実験で実施した半構造化インタビューにおいて，実験 1にも参加していた参加者よ
り「遅延を感じなくなり，話しやすかった」（P3，P7，P9，P16）という意見を得た．遅延短
縮の結果，発話阻害が改善されたことにより，実験 1にて見られた発話のラウドネスレベル
の変化が生じなかったと考えられる．
「H4．ハイパスフィルタを通して音声をフィードバックすると発話のラウドネスが増加し，
発話が明瞭になる．」について，c7においてラウドネスレベルおよび音響インテンシティに有
意差は見られなかった．また，ジッタ，シマ，ZCRおよび HNRについても同様に有意差は
見られなかった．したがって H4は支持されなかった．実験で用いるハイパスフィルタの周
波数通過帯域を変更することで，話者の発話特性に変化が発生する可能性がある．そのため，
AAFにて発話特性を変化させるハイパスフィルタの設定について，さらなる調査が必要であ
ると考える．
「H5．ローパスフィルタを通して音声をフィードバックすると発話が明瞭になる．」につい
て，c8においてジッタ，シマ，ZCRおよびHNRに有意差は見られなかった．したがってH5
は支持されなかった．半構造化インタビューにて「声が小さく，こもった感じに聞こえて話
しにくかった」（P1，P11，P12，P13，P16，P17）という意見を得た．そのため，変換量を適
切に変更した上での再調査が望まれる．また，具体的な変換量についても追加の調査が必要
であると考える．

5.9.2 ピッチ変換の効果
c1および c2に該当するフィードバック音声について，半構造化インタビューの中でほと

んどの参加者から「声が二重に聞こえた」（P1，P2，P3，P4，P5，P9，P10，P11，P17）「ロ
ボットの話し声のように聞こえた」（P6，P7，P8，P12，P13，P14，P16）という意見を得た．
このうち 12名の参加者が「フィードバック音声が原因で話しにくく感じた」と報告している
（P1，P2，P3，P4，P5，P7，P9，P10，P11，P12，P13，P17）．システムの遅延を短縮した結
果，参加者がフィードバック音声と骨導音をほぼ同時に認識し，周波数の違う 2つの音声を
同時に聞いたと考えられる．これが参加者の感じた話しにくさの原因である可能性が高い．
また，本実験の結果より，c1においてジッタが有意に減少したほか，シマおよび HNRが

それぞれ減少および増加の有意傾向にあった．これらの変化は発話の明瞭化を意味している．
したがって，参加者は周波数の違う 2つの音声を同時に聞いたことにより感じた話しにくさ
を解消するため，普段よりも明瞭に話すことを試みた可能性がある．

5.9.3 考察のまとめ
本研究の最終目標は，AAFの特性を活用し，ボイスチェンジャを用いることなく話者の発

話特性を変化させるシステムを実現することである．システムの実装にあたり，今回の実験
で得られた知見より，以下のような機能の実現が考えられる．
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• 話者の発話が不明瞭な場合，AAFで発話のピッチを上昇させることにより，発話のジッ
タおよびシマを減少させ，HNRを増加させて発話を明瞭にする．

ただし，実際にコミュニケーションで用いる上では，上記の機能のみでは効果が限定的で
あると考えられる．そのため，AAFを用いた場合の発話特性の変化について，今後より多く
の知見を明らかにしていく必要がある．
今回の実験で得られた知見が限定的であった理由として，実験に使用したシステムや評価

項目に課題が存在したことが考えられる．6章にて，本研究の制約および今後の課題について
述べる．
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第6章 本研究の制約および今後の課題

本章では，システムに対する議論を行い，本研究の制約および今後の課題を述べる．

6.1 変換パラメータの選定
3.2節で説明した通り，本研究では変換する音響特性としてピッチ，ラウドネス，抑揚，ハイ

パスフィルタ，およびローパスフィルタを設定した．しかし，これらのパラメータはDAVID
の仕様に大きく依存している．今後はこれら以外の音響特性の調査を想定し，DAVIDに依存
しないシステムの設計が必要とされる．
また，パラメータの変換量に関しても再考を要する．本研究では抑揚，ラウドネス，ハイ

パスフィルタ，およびローパスフィルタの変換量を著者の主観で設定した．そのためAAFに
おいて発話特性に変化を与える変換量の閾値については考慮されていない．今後は変換パラ
メータの選定とともに，パラメータの変換量についても精査が求められる．

6.2 評価指標の選定
5.1.2節で説明した通り，本研究では実験の評価指標として，最終的に発話音声の基本周波

数，ジッタ（PPQ5），シマ（APQ5），ラウドネスレベル，ZCR（Zero Crossing Rate），音響イ
ンテンシティ，およびHNR（Harmonic to Noise Ratio）を用いた．しかし，これらのパラメー
タが評価指標として必要十分であるか否かは不明である．そのため評価指標に用いる音響特
性について精査する必要がある．

6.3 コミュニケーションへの応用
5.9.3項で説明した通り，本研究の最終目標はAAFを用いて話者の発話特性を変化させるシ

ステムを実装し，会話によるコミュニケーションを支援することである．しかし，今回行っ
た 2つの実験はどちらも話者の発話特性に与える影響の調査にとどまっている．今後，変換
パラメータおよび評価指標の最適化を行った上で，実際の会話に与える影響についての調査
が必要である．
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第7章 おわりに

本研究では，AAFにおいて発話の音響特性を個別に変換した際の，話者の発話特性への影
響について 2回の調査を行った．1回目の調査では，変換する音響特性としてピッチ，ラウド
ネス，および抑揚を設定し，発話の基本周波数，ジッタ（PPQ5），シマ（APQ5），およびラ
ウドネスレベルを分析した．
調査の結果，フィードバック音声の抑揚を増加させると発話のシマが増加した．フィード

バック音声のラウドネスを増加させると発話のジッタおよびシマが減少し，ラウドネスレベ
ルが増加した．また，フィードバック音声のラウドネスを減少させるとシマが増加した．ま
た，どの音響特性を変換しても発話の基本周波数に有意差は見られなかった．なお，考察の
中で，フィードバック音声が再生されるまでの時間（遅延）の長さおよび評価指標に課題が
発見された．

2回目の調査は，システムの遅延を短縮した上で行った．2回目の調査では変換する音響特
性として，1回目の調査に加えてハイパスフィルタおよびローパスフィルタを設定した．ま
た，評価指標には 1回目の調査に加えて ZCR（Zero Crossing Rate），音響インテンシティ，お
よび HNR（Harmonic to Noise Ratio）を設定し，分析を行った．
調査の結果，フィードバック音声のピッチを上昇させると発話のジッタが減少し，ピッチを

下降させると発話の ZCRが増加した．フィードバック音声の抑揚を増加させると発話のHNR
が増加した．フィードバック音声のラウドネスについては，増加および減少のそれぞれにお
いてシマが増加した．なお，どの音響特性を変換しても発話の基本周波数，ラウドネスレベ
ル，および音響インテンシティに有意差は見られなかった．
本研究の最終的な目標は，ボイスチェンジャの代替として利用可能な発話特性変化システ

ムをAAFを用いて実装することである．2回の調査の結果を踏まえ，システムの機能として
フィードバック音声のピッチ上昇による発話の明瞭化が実現可能であると考えた．
今後はシステム設計の見直しおよび評価指標の精査を行い，AAFにおいて発話特性に変化

を与える変換量の閾値について調査する．また，発話特性を変化させるパラメータおよびそ
の変換量を特定した上で，会話中に AAFを使用した際の影響を調査する．
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付録A 実験1にて用いたアンケート

実験 1において，各条件に対して参加者に行ったアンケートの内容を図 A.1に示す．
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図 A.1: 実験 1にて用いたアンケートの内容

43



付録B 実験2にて用いたアンケート

実験 2において，各条件に対して参加者に行ったアンケートの内容を図 B.1に示す．
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図 B.1: 実験 2にて用いたアンケートの内容
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