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概要: 口頭発表におけるパフォーマンス低下の一因として緊張感が挙げられる．本研究では発話音声を

加工し，自信を持ったように聞こえる声をフィードバックすることで，使用者の自信を生起し緊張感を

和らげるシステムを提案する．システム開発にあたり，声の自信知覚に関するデータをクラウドソーシ

ングで収集し，音声加工パラメータから声の自信度スコアを推定するモデルを構築した．
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1. 研究の背景と目的

円滑な発話はコミュニケーションに不可欠であり，人同

士の理解を深める助けとなる．しかし，聴衆を前にして話

す場面は緊張感を喚起し，スピーチパフォーマンスを低下

させることが知られている [1]．

本研究では，変換聴覚フィードバック (Altered Auditory

Feedback, AAF) を利用し，話者の緊張感を緩和すること

で発話を円滑化するシステムを提案する (図 1)．AAFとは，

マイクへの入力音声を加工し，ヘッドホンなどを介して話

者自身へフィードバックする工学的手法であり，話者の感情

に影響を与えることが知られている [2]．本研究では入力音

声を自信のある声に加工し，話者へリアルタイムにフィー

ドバックすることで緊張感を緩和することを考える．しか

し，声の加工パラメータの種類は多岐に渡るため，最適な

値の特定は困難である．

そこで本研究では，加工音声の印象に関する評価データ

をクラウドソーシングで収集し，加工パラメータから声の

自信度スコアを推定するモデルを構築する．これは複雑な

人間の知覚のモデル化に利用される手法である [3]．本稿で

はこの手法を声の知覚に適用し，自信のある声への加工に

最適なパラメータの特定が可能であるか検証する．

2. 関連研究

2.1 変換聴覚フィードバックと感情

AAFは話者の感情に作用することが知られている．Au-

couturier et al. [2]は，入力音声を喜び，悲しみ，恐れの各

感情を表現した声へと加工するプラットフォームを開発し，

図 1: 提案手法の概念図

文章朗読中の実験参加者の声を徐々に加工してフィードバッ

クすることで効果を検証した．結果，参加者にはフィード

バック音声に表現された感情が実際に喚起されることが確

認された．本研究では AAFの感情への作用を利用し，発話

時の緊張緩和とスピーチパフォーマンスの向上を目的とし

たシステムの開発を目指す．

2.2 工学的手法による感情制御

ユーザの感情の鎮静化を目的としたシステムの例を紹介

する．EmotionCheck[4]は，ユーザの心拍と同期したリズ

ムの振動を手首に伝える腕時計型のデバイスである．検証

実験では，実際の心拍よりも遅い振動をフィードバックす

ることで，参加者の緊張感が緩和されることが示された．
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EmotionCheckが触覚刺激を用いているのに対し，聴覚

刺激を用いたシステムも存在する．Costa et al. [5]は口論

中の実験参加者の一方に対し，落ち着いたように加工した

声をフィードバックする実験を行った．結果，加工音声を

フィードバックされた参加者だけでなく，口論相手の感情も

鎮静化されたことが示された．このことから，声の知覚が

話者の緊張感の緩和に有効であることが示唆される．

Costa et al. の実験では，音声加工パラメータの値は声

の音響特性と感情に関する先行研究に基づいて決定されて

いる．しかし，感情に関係する音響パラメータには声の高

さ，抑揚，周波数分布など多くの種類があり [6]，更にそれ

らと感情との関係は一対一ではない [7]ため，最適な加工パ

ラメータの決定は難しい．そこで本研究では，クラウドソー

シングで収集した音声評価データに基づき，AAFを用いた

緊張緩和システムの構築に最適な加工パラメータを算出す

ることを目指す．

3. 声の自信度スコア推定モデル

3.1 概要

入力音声をより自信を持ったように聞こえる声へと加工

するためには，最適な加工パラメータの推定が必要となる．

本研究では，入力された加工パラメータから加工音声の自信

度スコアを推定するモデルを構築する．モデルの構築にあ

たっては，クラウドソーシングによって収集された，音声の

自信度知覚に関する評価データを利用する．声の音響パラ

メータと声から受ける印象との関係は言語や国，文化圏な

どに依存するため [8]，本研究では音声評価の実験参加者を

日本人に限定し，日本語音声の知覚に関する評価を行った．

データの収集には国内クラウドソーシングサイト Lancers1

を利用し，各加工音声がどの程度自信を持ったように聞こ

えるか実験参加者に評価してもらった．

3.2 クラウドソーシング実験

3.2.1 実験参加者

実験参加者は日本人成人 300 名 (男性 173 名，女性 127

名，平均年齢 41.29 ± 9.85歳)で，クラウドソーシングサ

イト Lancers上で募集した．実験中，参加者はヘッドホン

やイヤホンを装着するものとした．実験参加の謝礼として，

各参加者には Lancersを介して 100円を支払った．

3.2.2 音声評価タスク

実験参加者はランダムなパラメータ値で加工された音声

をWeb サイト (図 2) 上で試聴し，それらの音声がどの程

度自信を持って話しているように聞こえるか評価した．加

工前のオリジナル音声には，20代から 40代の日本人話者 6

名 (男性 3名，女性 3名)が日本語の短文を読み上げたもの

を使用した．このオリジナル音声は国立情報学研究所 (NII)

が配布している日本語の音声コーパスである JNAS2に収録

されているものからの抜粋であり，サンプリング周波数は

16kHzであった．本実験におけるコーパスの使用に際して

1https://www.lancers.jp/
2http://research.nii.ac.jp/src/en/JNAS.html

図 2: 評価タスクに用いたWebサイト（抜粋）

は，事前に NIIからの認可を受けた．

オリジナル音声はピッチシフト，フォルマントシフト，ピッ

チ範囲，スペクトル傾斜の各パラメータについて加工され

た．スペクトル傾斜の操作には以下の式を用いた．

Anew =
A

(1 + f/100)x
(1)

ここで，Aと Anew はそれぞれ操作前と後の音声信号の振

幅を，f は周波数を表す．指数 x が正の値であるときは周

波数が大きくなるほど振幅は減衰していき，反対に xが負

の値であるときは増幅していく．また，xの絶対値を大きく

するほどスペクトル傾斜は急になる．今回は指数 xにラン

ダムな数値を代入することでオリジナル音声のスペクトル

傾斜を操作した．

パラメータの値はピッチシフト -200～200 セント，フォ

ルマントシフト 0.9～1.1，ピッチ範囲 0.5～1.5，スペクト

ル傾斜の指数 -0.2～0.2の範囲でランダムに決定した．音声

加工には音声分析・合成ソフトウェアである Praat[9]を利

用した．

参加者はオリジナル音声と 2 種類の加工音声を試聴し，

「どちらが自信を持って話していると感じますか？」という

質問に基づき，加工音声の相対評価を対比較により行った．

加工音声は 2種類の音声をそれぞれ A，Bとして，1(Aの

方がとても感じる)から 5(Bの方がとても感じる)までの 5

段階リッカート尺度によって評価された．

参加者は 1セットの評価タスクの中で話者 6名分の音声

を 1対ずつ評価した．評価タスクは参加者 1名につき 2セッ

トずつ課された．また，不正な回答データを解析に含める

のを防ぐため，2種類の加工音声の順番を入れ替えた評価も

1セットあたり 6問ずつ含めた．したがって，1セットの評

価タスクは 12問の音声評価から構成され，参加者は 1名あ

たり 12問のダミー質問を含む 24問に回答した．音声の再

生順序は特に指定せず，同一の音声を繰り返し試聴するこ

とも可能とした．

3.2.3 音声評価データの解析

クラウドソーシングで収集した 2種類の加工音声の相対

評価データから，各変換音声の自信度スコアの絶対値を推

定する．スコアの推定には，以下の数式における E(y)の最
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小化問題として定式化する Koyama et al. [10]の手法を用

いる．

E(y) = Erelative(y) + ωEcontinuous(y) (2)

Erelative(y) =
∑

(i,j)∈P

∥yi − yj − di,j∥2 (3)

Econtinuous(y) =
∑
i∈Q

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣yi −

∑
j∈Q(j ̸=i)

yj
α(i)D(yi, yj)

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
2

(4)

α(i) =
∑

j∈Q(j ̸=i)

1

D(yi, yj)
(5)

D(yi, yj) = ∥xi − xj∥ (6)

ここで Erelative(y)はクラウドソーシングで得られた相

対評価スコアに基づく項である．P はタスク中で評価された

加工音声の対の集合を表す．di,j はリッカート尺度による評

価に対応する項であり，リッカート尺度における (1, 2, 3, 4,

5) はそれぞれ (1, 0.5, 0, -0.5, -1)となる．Econtinuous(y)

は 4種類の加工パラメータ xの値が近い加工音声同士の自

信度スコアを近いものに補正する項である．ω は重み付け

であり，本実験では ω = 5とした．また，Qは評価に用い

た加工音声全体の集合である．

推定された各加工音声の自信度スコアの絶対値 y に対し

て RBF補間を行い，変換パラメータを入力として自信度ス

コアを推定する関数を求めた．

f(x) =
∑
i∈Q

ωiϕ(∥x− xi∥) (7)

min
ω

∑
i∈Q

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∑
j∈Q

ωjϕ(∥xi − xj∥)− yi

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
2

+ λ∥ω∥2 (8)

ここで定数λはλ = 0.5とし，放射基底関数ϕはϕ(r) = r

とした．

3.3 モデルの評価

実験参加者 300名分の評価データのうち，最後まで回答

されていないもの，12個のダミー質問との比較により評価

の正当性が不十分と判断されたもの，回答時間が著しく短

かったものを除いた 190名分のデータを解析に用いた．

3.3.1 重回帰分析による評価

構築された音声の自信度スコア推定モデルを重回帰分析

により評価した．重回帰分析にあたっては，4種類の音声加

工パラメータ (ピッチシフト，フォルマントシフト，ピッチ

範囲，スペクトル傾斜)を独立変数，モデルによって推定さ

れた自信度スコアを従属変数とした．

表 1は 6名の話者における重回帰分析の結果である．決定

係数は Adjusted R2=0.396で，F (4, 4555) = 748.3，p <

.01であった．各パラメータにおける t値の比較より，ピッ

チ範囲が声の自信度知覚に最も大きく影響したと考える．こ

の結果から，抑揚の大きい声が自信を持ったように知覚さ

れるということが示唆された．

表 1: モデルの重回帰分析の結果

偏回帰係数 t p

(定数) 0.4993 2154.377 <.001

フォルマントシフト 0.0080 10.138 <.001

ピッチシフト 0.0029 3.616 <.001

ピッチ範囲 0.0374 46.957 <.001

スペクトル傾斜 -0.0224 -27.403 <.001

最も影響の大きかったピッチ範囲については，基本周波

数の標準偏差が小さく単調な声ほど不安な声として知覚さ

れる [11]ということが知られている．したがって，声から

知覚される不安の少なさが自信として知覚されたと考える．

3.3.2 モデルに基づく加工音声の印象評価

音声の自信度スコア推定モデルが実際の人間の知覚と合

致するか検証するため，加工音声の評価実験を行った．

実験参加者は 20代から 30代の 4名 (うち女性 2名)だっ

た．参加者はモデルによる自信度スコア推定の結果に基づ

いて加工された音声について，それぞれがどの程度自信を

持って話しているように聞こえるか評価した．加工前のオ

リジナル音声には，3.2 節で用いた JNAS 収録の読み上げ

音声 6名分に，JNAS収録の音声と同じ短文を参加者自身

が読み上げた音声 6種類を追加した計 12種類の音声を使用

した．

参加者自身による読み上げ音声はサンプリング周波数

44.1kHz で録音された後，発話者の自己聴取音再現のため

の処理がなされた．これは本研究での音声加工をAAFシス

テムに適用した際，マイクによって観測された音声と話者

の自己認知音との差異に由来する違和感が生じるのを防ぐ

ためである．今回は落合ら [12]の手法を参考に，録音され

た音声にカットオフ周波数 800Hzの 4次バターワースフィ

ルタを用いることで擬似的な骨導音を生成し，元の音声と 1

対 1の割合でミキシングすることで自己聴取音を再現した．

参加者自身による読み上げ音声についてはこの擬似自己聴

取音をオリジナル音声とし，ピッチやフォルマントなどに

関する音声加工を後から行った．

加工パラメータの値は，ランダムに 50000組生成したパ

ラメータから自信度スコアを推定した際，スコアが最大値，

中央値，最小値となった 3組を用いた．

参加者は 3 種類の加工音声にオリジナル音声を加えた 4

種類の音声を試聴し，各音声から知覚される自信を 1(自信

を持って話しているとは言えない)から 5(とても自信を持っ

て話している)までの 5段階リッカート尺度で評価した．参

加者は 1名あたり，4種類の音声を 1組とした評価タスクを

12組 (うち自身の声 6組)分，計 48種類の音声を評価した．

音声は「他者声」と「自分声」の 2群に分け，それらを

加工パラメータに基づき「加工前」「自信度高 (推定スコア
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図 3: 音声から知覚された自信度の評価値

最大値)」「自信度中 (推定スコア中央値)」「自信度低 (推定

スコア最小値)」の 4群へと更に分類し，全 8群それぞれに

ついて参加者ごとにリッカート尺度による評価値の平均を

求めた．その後，算出した参加者ごとの平均について，参

加者 4名分の平均と標準誤差を求めた．

結果を図 3に示す．各群の平均値を比較すると，評価者

自身の声であるかどうかに拘らず，推定スコアの低い加工

音声はオリジナル音声よりも自信のないように知覚される

傾向が見られた．一方，推定スコアの高い加工音声は，実

際の評価値においてオリジナル音声との間に大きな差は見

られなかった．入力音声を自信のある声へと加工するシス

テムの実現には，より実際に知覚される自信度の高くなる

加工パラメータの特定が必要だと考える．

しかし全体として，構築されたモデルによる推定スコア

が高いほど実際に自信のある声として知覚される傾向があ

り，モデルと人間の知覚が概ね合致している可能性が示唆

された．

4. 結論と今後の展望

本研究では，口頭発表における緊張感の緩和を目的とし，

発話音声を自信を持ったように聞こえる声へと加工した上

で話者にフィードバックするシステムを提案した．最適な

音声加工パラメータを特定するため，クラウドソーシング

で収集した評価データに基づき，パラメータから音声の自

信度スコアを推定するモデルを構築した．

音声評価実験の結果，モデルによる自信度推定が人間の

知覚と合致している可能性は示唆された．しかし，今回推

定された最適なパラメータによる加工音声は，実際に知覚

される自信度においてオリジナル音声と変わらない結果で

あった．そのため，今後はクラウドソーシングで評価する

音声の加工パラメータの種類や範囲を再検討するほか，話

者の性別や発話音声の特性などを考慮しつつ最適な加工パ

ラメータを探索し，加工音声から知覚される自信度の向上

を目指す．

また，今回構築したモデルをAAFシステムに適用し，自

信のある声をユーザへフィードバックするシステムを実装

する．音声フィードバックがユーザの緊張感やスピーチパ

フォーマンスに及ぼす効果を検証しつつ，コミュニケーショ

ンの円滑化を可能にするシステムの開発を目指す．
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