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変換聴覚フィードバックが話者の発話特性に与える影響の
調査

大沼 怜生1 市川 あゆみ2 川口 一画3

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調査し
た．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．

Investigation of the Effect of Altered Auditory Feedback on Speakers’
Speech Characteristics

1. はじめに
近年，オンライン通話ツール [9], [15], [25]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
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精度は向上している [10], [21]．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，マイク等を通じて取得した
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 [2], [14]．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 [18]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 [24]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
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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 [6], [8], [11]．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．よって本研究では，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し，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前述し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．

2. 関連研究
本章では，発話特性に影響を与える要因の 1つとして，

AAFが話者の心理状態に与える影響を調査した研究につ
いて述べる．その後，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 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 [1]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 [2]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 [23]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を向上させ会話が活発
になることを明らかにした．Jeanら [7]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 [17] 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．

2.2 話者の発話特性に与える影響
Burnettら [6]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 [11]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 [8]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．
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．

3. 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について述べる．
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[20]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
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図 1 システム構成図
Fig. 1 System configuration diagram

図 2 抑揚を増加させる設定
Fig. 2 Settings that increase inflection

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）[3]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 1

に示す．

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 [6]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 2に，抑揚を減
少させる設定を図 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．
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

図 3 抑揚を減少させる設定
Fig. 3 Settings that decrease inflection

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．

4. 実験
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，
および評価指標について述べる．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
本研究では，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．
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• 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．

H1については，Burnettら [6]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
したと報告していることから，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 [11]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すると報告
していることから，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ため，先行
研究 [2]を参考に音読タスクを選定した．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

図 4 実験環境
Fig. 4 Experimental environment

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．
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．

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に
示す．

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基本

周波数（f0），ジッタ（PPQ5），シマ（APQ5），およびラ
ウドネスレベルを用いる．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 [2]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[13]において抽出可
能な特徴量から選出された．

5. 実験結果
本章では，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
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図 5 パラメータ変換前および変換後の基本周波数．
Fig. 5 Fundamental frequency before and after parameter con-

version

図 6 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．

Fig. 6 Jitter before and after parameter conversion. Indicate

* for condition with significant difference.

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[19]を用いた．

5.1 基本周波数
パラメータの変換前と変換後における，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 5 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）．

5.2 ジッタ
パラメータの変換前と変換後における，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 6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 =

図 7 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．
Fig. 7 Shimmer before and after parameter conversion. Indi-

cate * for conditions with significant differences.

図 8 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．

Fig. 8 Loudness levels before and after parameter conversion.

Indicate * for condition with significant difference.

0.68）．

5.3 シマ
パラメータの変換前と変換後における，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 7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）．

5.4 ラウドネスレベル
パラメータの変換前と変換後における，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 8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
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（c2:Z = 1.29, p = 0.20, c3:Z = 0.90, p = 0.37）．

6. 議論および考察
本章では，4.2節で設定した仮説の検証を行う．その後，

5章で得られた一部の結果に対して議論を行う．

6.1 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することで結果に変化が見ら
れると考えられる．
「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．そのため H2の検証には慎重な判断
が求められる．
「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望まれる．

6.2 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 [5]，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 [16]．
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求められる．

6.3 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．
• 話者の発話が不明瞭な場合， AAFで発話のラウドネ
スを減少させることにより，発話のジッタおよびシマ
を減少させて発話を明瞭にする．

• 話者の発話の音量が小さい場合，AAFで発話のラウ
ドネスを増加させることにより，発話のラウドネスレ
ベルを増加させて発話の音量を上げる．

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実験設計に課題が存在した
ことが考えられる．7章にて，本研究の制約および今後の
課題について述べる．

7. 本研究の制約および今後の課題
7.1 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 [4], [12], [22]．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．

7.2 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，および抑揚を設定した．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．今後はピッチ，ラウドネス，および抑揚以外の音響特
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

研究では抑揚およびラウドネス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
変化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．
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7.3 評価指標の選定
4.6節で説明した通り，本研究では実験の評価指標として

発話音声の基本周波数，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．

8. 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調査した．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．なお，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．
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，再度話者の発話特性への影響について調査する予定で
ある．
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