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「あアラウド法」における感情観測手法の改善と
分析手法の検討
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概要：「あアラウド法」は，実験参加者が「あ」のみを発声することで，実験参加者のリアルタイムな感情
を観測する手法である．この手法は，明確な評価基準を定義しにくいエンタテイメントコンテンツの評価
に役立つ可能性がある．一方で，発声方法や感情分析の妥当性については，十分な検討がなされていない．
そこで本研究では，「あアラウド法」を感情観測手法として確立するため，発声方法が結果に与える影響
と，感情分析の実行可能性についての実験を行い，適した実験設計と有用性について考察した．

1. はじめに
エンタテインメントコンピューティング（EC）分野に

は，システムの有用性や改善点の評価手法を確立できてい
ないという課題がある．この課題に対して水口ら [1]は，
「心の動き」からエンタテインメントシステムを評価する枠
組みを提案した．そこで川島ら [2]は，実験参加者のシス
テム体験中の感情をリアルタイムに得る手法として，思考
発話法 [3]を応用した「あアラウド法」を提案した（図 1）．
あアラウド法は，システムを体験する実験参加者に「あ」

のみを発声させ，その声の大きさや抑揚から感情を観測す
る手法である．実験の結果，あアラウド法によってタスク
中に思考を言語化する負担と反応性*1を思考発話法よりも
低減すること，実験参加者の「あ」の発声と感情に関連性
があることを確認した．そしてこの結果から，実験参加者
の言語化負担が小さい，実験参加者の突発的な感情を直接
把握できる可能性があるなど，あアラウド法の有用性を考
察した．
一方で，あアラウド法を感情観測手法として確立するに

は様々な議論が不足している．主な論点は，あアラウド法
に適した「あ」の発声方法と，あアラウド法で実験者が感
情を正しく分析できるのかが明らかでないことである．
第一に，あアラウド法に適した「あ」の発声方法が明ら

かでない．「あ」の発声方法は，感情が生起したタイミン
グで発声する方法と，感情の生起に関わらず「あー」と発
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*1 “reactivity：測定それ自体が対象者に影響を与え，後の測定結
果を左右すること [4]”

図 1 あアラウド法では，実験参加者がタスク中に感情を「あ」のみ
で表現する

声し続ける方法がある．1回ごとの発声が長いほど，実験
参加者が微細な感情変化を表現しやすくなる可能性がある
が，実験参加者の身体的な負担は増加する．
第二に，「あ」の発声から実験者が正しく分析できるのか

が明らかでない．川島らは発声と感情の関連付けの際，発
声とタスクの状況に加えて，実験参加者への聞き取り内容
も参考にしており，実験記録のみから感情の推定が行える
ことの検証は行なっていない．また，上述の発声方法の違
いによって，実験者が実験参加者の感情を推定する精度が
変化する可能性がある．
そこで本研究では，各論点に対応する 2つの実験を行っ

た．実験 1では，3つの発声方法を用いて，実験参加者の
発声に与える影響を比較した．実験 2では，実験 1と同一
の発声方法を用いて，実験者が感情を推定する精度を比較
した．また 2つの実験結果から，あアラウド法に適した実
験設計，感情観測手法としての有用性について議論した．
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2. 関連研究
2.1 エンタテイメントシステムにおける感情観測の試み
エンタテイメントシステムは何をもって有用と評価でき

るのか定義が曖昧であり，評価基準や実験手法を確立でき
ていない．そこで，心の動きを可視化することでエンタテ
インメント性を評価する試みがある．水口ら [1]は ECの
本質を「心の動き」によって楽しさを生むことだという仮
説に基づき，クオリフィケーション制度を提案した．その
ほか，楽曲における緊張–弛緩構造を分析するためのフレー
ムワークの提案 [5][6]や，物語における感情曲線と幸福度
による演出の定量化 [7]など，時系列表現における心の動
きを評価する研究もある．一方，それらのフレームワーク
によって「心の動き」を正しく評価できるかは明らかでな
い．本研究では，「あ」の抑揚から心の動きを可視化するこ
とで，リアルタイムな感情観測を試みる．

2.2 様々な感情観測手法
時系列の感情を観測する手法として，表情，発話，ジェ

スチャ，心拍変動，皮膚電位，脳波など生体反応の計測が
広く利用されている [8][9]．生体反応は，表出の難しい感
情の認識や，自動的かつマルチモーダルな分析ができる利
点がある．一方で，各観測手法にも，実験コストや感情分
析の正確性などの課題がある．
表情による感情観測は，カメラにより非接触で行える利

点がある．Ekmanら [10]は，表情から 10の感情を識別
できることを明らかにした．また，表情を定量的に測定す
る技術が開発され [11][12]，深層学習を利用して表情から
感情を自動検出する取り組み [13]がある．一方で，表情は
容易に改ざんが可能であり，動きの激しいタスクには不向
きである．また Ekmanはその後の研究で，表情と感情の
関係には文化的背景や個人差の影響がある可能性を指摘し
た [14]．
皮膚電位 [15]や脳波 [16]を用いた感情観測は，実験参加

者が改ざんしにくい利点がある．一方で，これらの観測手
法は驚きやリラックスなどの特定の感情を取得するのに特
化しており，全ての情動や感情を評価するのは難しい．加
えて，これらの手法は計測した数値から間接的に感情を推
察しているに過ぎない．また，コストが高くシステムが複
雑になりやすい．
発話を用いた感情観測として，レトロスペクティブ法や

思考発話法など [17]がある．思考発話法は，タスクを実行
しながら，そのときの思考を話すことで，どのようなこと
を考えていたかを時系列で観測できる．一方で，タスクと
並行して言語化を行うため，実験参加者の負担が大きく，
本来のプレイや思考と異なった結果を生むことがある．
本研究では，実験コストの低減と感情分析の正確性の向

上を行うため，「あ」という単音のみを用いて感情観測を行
う．「あ」のみの音声データを収集することにより，高価
な機材の装着やテキストマイニングによる分析の必要がな
く，分析が容易になる可能性がある．

2.3 発話を用いた感情評価の実験デザイン
発話から感情を評価する実験では，一般に感情ラベルや

感情モデルを用いる．
感情ラベルを用いた評価では，実験者が各ラベルに対応

する発話サンプルを収集し，実験参加者が収集したサンプ
ルを分類する．ラベルの選択範囲は研究ごとに異なり，怒
りや悲しみなどの代表的な感情のみを用いた研究 [3]や，
30種類のラベルを用いた研究 [18]などがある．実験者参
加者は，提供したラベルから最も適切なものを選択する手
法 [19][20]や，各感情の強さをリッカート尺度で評価する
手法 [21]を用いて感情を分類する．また，これらの手法を
組み合わせる [22]ことや，自由記述を追加する [18]ことも
ある．
感情モデルを用いた評価では，全ての感情に対して最小

単位での表現を試みる．これまでには多くの感情モデルが
提案されており，代表例としてRusselの円環モデル [23]や
Millensonの 3次元モデル [24]，Pluchikの感情の輪 [25]
などがある．なかでも，Russelの円環モデルを用いた感
情評価手法が複数提案されている [26][27]．Witvliet と
Vrana[27]は，Russelに代表される快の次元と覚醒の次元
を 45度回転し，それぞれを喜怒哀楽の感情空間として表
現する方法を提案した．
本研究ではこれらを踏まえ，喜怒哀楽の 4感情を実験参

加者に選択させる方法を用いる．ラベル数を最小限にし，
実験者の負担を減らしつつ感情観測が可能であるかを調査
する．また，喜怒哀楽の 4感情は，Russelの円環モデルを
用いた分析に応用できる点を考慮した．

2.4 韻律と感情の関係
発声から感情を最も定量的に評価できる手法として，韻

律の分析がある．韻律の分析では，周波数，音量，持続時
間，リズム，声質などの音響的なパラメータを用いる [28]．
さまざまな研究により，韻律と感情に関連があることを示
した．幸せ，怒り，恐怖を表す発話は平均振動数が高く振
幅の変動が大きい一方で，悲しみを表す発話は平均振動数
が低く変動が小さい傾向がある [28][29][30]．また，怒りを
表す発話は悲しみを表す発話に比べて速度が速くなること
が明らかである [31][32]．
以上の点から，「あ」のみの韻律でも感情を分析できる

可能性がある．Sauterら [20]は，笑いや悲鳴のような非
言語的感情表現は，音響特性から感情の分類と予測が可能
であることを明らかにした．しかし，これは多くのサンプ
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図 2 発声パターンによる発声時間の違い（左）都度発声，（中）耐久発声，（右）断続発声

ルを必要とするため，実験コストが高い．そこで本研究で
は，実験者が発話音声とタスクの状況を照らし合わせる方
法で，感情を分析しうるかを調査する．

3. 実験 1：感情表現に適した発声方法の探索
実験 1は，実験参加者にとって「あ」の発声による感情
表現が容易な発声方法を明らかにすることが目的である．
川島ら [2]の実験に基づき，4項目について 3つの発声パ
ターンの順位づけを行った．順位付けには一対比較法を用
いた．

3.1 実験参加者
実験参加者は 18歳～24歳の男性 16名，女性 3名の計

19名の日本人である（平均 20.3，標準偏差 1.4）．

3.2 実験計画
3.2.1 3つの発声パターン
本実験では，以下の 3つ発声パターンを用いた．発声パ
ターンは，川島ら [2]の論文を参考にした．3つの発声パ
ターンのイメージを図 2に示す．
都度発声

感情変化が起きたときのみ「あ」と発声する
耐久発声

感情変化がなくとも，息が続く限り「あ」と発声し続
ける

断続発声
感情変化がなくとも，息が苦しくない程度に区切って
「あ」と発声し続ける
都度発声は，“頭に浮かんだことを「あ」だけで語ってく

ださい [2]”と指示していた．ただし，頭に浮かんだことを
「あ」に変換する負担を考慮し，「あ」の発声のみを重視す
る指示に変更した．
耐久発声と断続発声については，川島らが“連続的に

「あー」と発声し続けてください [2]”と指示していた方法
を，2つのパターンに細分化した．これは，息継ぎのタイ
ミングが集中度に影響を及ぼす可能性があるという先行研
究の記述をもとにした．
3.2.2 一対比較アンケート
本実験では，1人の実験参加者に対して全ての組み合わ

せを提示する「Scheffeの一対比較法（浦の変法）[33]」を
用いた．これは，複数種類の刺激の好ましさを順位付ける
ため，発声の好ましさには個人差があると判断したためで
ある．
一対比較アンケート項目では，発声による実験参加者の

ストレスを測るため，「発声の負担」と「発声への抵抗感」
を調査した．また，感情の観測に適しているかを測るため，
「感情表現の難しさ」と「タスクへの集中阻害度」を調査
した．発声の負担と感情表現の難しさの 2項目は，川島ら
の“言語化の負担 [2]”という項目をもとにした．発声への
抵抗感は，思考発話法において緊張感や他者の存在が発言
数に影響を及ぼす可能性 [34]があるという事実をもとにし
た．タスクへの集中阻害度は，川島らの“反応性 [2]”とい
う項目をもとにした．
3.2.3 発声パターンと感情表現の教示ビデオ
本研究では，実験参加者が耐久発声と断続発声の違いを

明確に理解できるよう，発声パターンを教示するビデオを
作成した．この手法は，複雑な内容や専門用語を含む実験
において文字情報だけでなく図表やアニメーションを用い
ることで実験参加者の理解度が向上するという事実に基づ
く [35]．
さらに，予備実験から感情が「あ」の音声的特性に反映

されにくい実験参加者がいることを確認した．これに対処
するため，実験者が喜怒哀楽を「あ」で表現する様子を示
す教示ビデオも用意した．教示ビデオにおける喜怒哀楽の
表現は，撮影者とは別の実験者 1名が各感情を適切に観測
できることを確認した．なお，教示ビデオのナレーション
は音読さん*2で作成した．
3.2.4 使用するゲーム
教示ビデオ内でプレイするゲームには，オープンソース

でパラメータ変更が容易なオープンビデオゲームライブラ
リ [36]から Sliding Penguin*3を用いた．Sliding Penguin
は，感情表現がしやすい可能性があるという先行研究の記
述を元に選んだ．
一方，実験参加者のタスクには，同ライブラリからHunter

Cameleon*4を用いた．Hunter Cameleonは，1回のゲー

*2 https://ondoku3.com/ja/
*3 https://open-video-game-library.github.io/SlidingPenguin/
*4 https://open-video-game-library.github.io/HunterChameleon/
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図 3 実験参加者はプレイ用 PC に繋いだ機器を操作しながら「あ」
で感情を表現し，実験者は録画用 PC でその画面や声を録画
する

ム時間が一定，難易度が調整可能，操作方法が直感的であ
るため選定した．
ビデオゲームの練習用に調整したパラメータとその値を

以下に示す．練習用の値は，操作方法の習得を目的とし，
難易度を低めに設定した．

• ハエの出現頻度：10秒に 3回
• リンゴの出現頻度：10秒に 2回
本番用に調整したパラメータとその値を以下に示す．本

番用の値は，練習用と比較して難易度を高めに設定した．
これは，実験参加者がタスク中にゲームに慣れ，感情変化
が減少することを防ぐためである．

• ハエの出現頻度：2秒に 3回
• リンゴの出現頻度：2秒に 3回

3.3 実験設備
実験全体の構成図を図 3に，実験参加者が機材を使用し
て実験する様子を図 4に示す．
使用したモニターは，サイズが 27インチ，画面解像度が

4k，リフレッシュレートが 60Hzの液晶ディスプレイであ
る．ビデオゲームプレイ用 PCには，Windows OSの PC
を使用し，録画用 PCと分けた．これは，WebGL版のビ
デオゲームの処理が重くなるのを防ぐためである．プレイ
用 PCには，ゲームの操作に必要な機材を全て有線接続し
た．プレイ用 PCに接続した機材を，図 3内で青色文字で
示す．
録画用 PC には，実験参加者の顔を映すWeb カメラ，

図 4 実験参加者は衝立で実験者と区切られ，周りの音を遮断しなが
らあアラウド法を行う

「あ」の発声状態を記録するピンマイク，プレイ用 PCを
有線接続した．録画用 PCに接続した機材を，図 3内で赤
色文字で示す．
入力した映像や音声の録画には，Multi View

Recorder[37]を使用した．Multi View Recorderは，Web
上で複数の映像や音声を 1つの画面で録画できるオープン
ソースの録画ソフトウェアである．また，実験参加者はタ
スクに集中できるようにヘッドフォンを装着し，実験者と
実験参加者の間には衝立を設置した．

3.4 実験手続き
実験の流れを以下に示す．

( 1 )実験同意書に記入する
( 2 )実験の説明動画を視聴する
( 3 )ビデオゲームのルールや操作の説明を受ける
( 4 )実験で使用するビデオゲームの練習を 1回行う（難易
度は本番とは異なる）

( 5 )指示された発声パターンAで感情表現をしながら，ビ
デオゲームをプレイする

( 6 )指示された発声パターン Bで感情表現をしながら，ビ
デオゲームをプレイする

( 7 )発声パターン Aと Bを比較する一対比較アンケート
に回答する

( 8 )（5）～（7）を全順列の計 6回行う
( 9 )実験終了後，口頭アンケートに回答する
実験の説明動画では，実験の流れと教示ビデオによる各

発声パターンの説明を行った上で，「あ」でわかりやすく感
情表現を行うように指示した．一対比較アンケートでは，
パターン Aと比べたパターン Bの発声方法を 5段階評価
(1～5)で回答した．発声が容易（負担が小さい）であれば
1，困難（負担が大きい）であれば 5，同等であれば 3と回
答した．口頭アンケートでは，各パターンについての感想
や実験全体で気になった点などを自由に回答した．
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3.5 結果
3.5.1 分散分析

BellCurve社のエクセル統計*5を用いて分散分析を行い，
主効果，個人差，発声パターンの順序，組み合わせによる
影響の有意性を明らかにした．発声の負担，感情表現の難
しさ，発声への抵抗感，タスクへの集中阻害度それぞれに
おける分散分析表を表 1に示す．
発声の負担では，主効果と主効果×個人において有意差

（p < .01）があった．感情表現の難しさでは，主効果と主
効果×個人において有意差（p < .01）があった．発声へ
の抵抗感では，主効果×個人において有意差（p < .01）が
あった．順序効果において有意差（p < .05）があった．タ
スクへの集中阻害度では，主効果と主効果×個人において
有意差（p < .01）があった．組み合わせ効果において有
意差（p < .05）があった．
3.5.2 平均嗜好度
発声の負担，感情表現の難しさ，発声への抵抗感，タス

クへの集中阻害度それぞれにおける平均嗜好度を表した尺
度図を図 5に示す．尺度図では，推定幅以上に離れた要素
間では嗜好度に有意差があるといえる．
発声の負担では，平均嗜好度が耐久発声，断続発声，都度

発声の順で高かった．また，耐久発声と都度間（p < .05），
断続発声と都度発声間（p < .05）で有意差があった．感情
表現の難しさでは，平均嗜好度が断続発声，耐久発声，都
度発声の順で高かった．また，断続発声と都度発声間（p
< .05），耐久発声と都度発声間（p < .05）で有意差があっ
た．発声への抵抗感では，平均嗜好度が都度発声，断続発
声，耐久発声の順で高かった．また，どの要素間にも有意
差はなかった．タスクへの集中阻害度では，平均嗜好度が
耐久発声，断続発声，都度発声の順で高かった．また，耐
久発声と都度発声間（p < .05），断続発声と都度発声間（p
< .05）で有意差があった．
3.5.3 口頭での自由記述アンケート
発声の負担では，都度発声で「一番感情表現できた感覚」，

「突然来るものにすぐ発声できる」という意見と，耐久発声
と断続発声で「声を出していればよく，抑揚で喜びや微細
な感情を出しやすい」という意見が複数あった．感情表現
の難しさでは，「都度発声はハードルが低く，疲れにくい」，
「耐久発声より断続発声の方が辛いことはなかった」など，
発声時間に比例して疲れたという意見が複数あった．一方
で，都度発声で「感情変化はあったが，声が出せなかった
ときがあった」，耐久発声と断続発声で「上手く感情表現
できていたかわからない」という意見もあった．発声への
抵抗感では，「都度発声では『表現しなきゃ』という意識
が起きてしまう」，「パターン間で恥ずかしさに差はなかっ
た」という意見があった．タスクへの集中阻害度では，「は

*5 https://bellcurve.jp/ex/ac.html

じめは都度発声がタスクに集中できたが，後半になると断
続発声や耐久発声でも集中できるようになった」という意
見が複数あった．断続発声では「区切らないといけないと
いう意識が働き，むしろやりにくい感じがあった」という
意見が複数あった．
教示ビデオに対する感想として，「実験の内容がわかりや

すかった」，「大げさにやるというイメージがついた」，「声
の出し方（抑揚とか）のイメージはついた」，「発声練習パー
トもあってよかった」など，教示ビデオがあることに好意
的な意見が複数あった．ただし，「事前にイメージを掴み
やすかった」が，「プレイ中は教示ビデオを意識する余裕が
なかった」という意見も複数あった．また，普段の発声に
近い都度発声に関して，「ビデオがないほうが，自然に声が
出せたのではないかと思う」という意見が 1名あった．
発声の慣れについて，「はじめは都度発声の方がタスク

に集中できたが，後半は断続発声や耐久発声でも集中で
きるようになった」という，普段慣れていない発声方法に
徐々に慣れていったという意見が複数あった．また，プレ
イ回数が増えるほど断続発声と耐久発声の区別がつきにく
くなったという意見が複数あった．
普段のゲームプレイや動画視聴時に発声するかどうかに

ついては，「あまりゲームをしないので，声を出すこともな
い」，「1人のときは声を出すことは全くないが，友達とや
るときは出すこともある」というように，声を出すことに
慣れていない実験参加者が半数以上いた．
ヘッドフォンを装着したゲームプレイに関しては，実験

参加者 19名全員が問題なくタスクに集中できたと回答し
た．一方で，「骨伝導イヤホンの方が自分の声が聞こえる
ので変化があるのではないかと思う」といった自分の発声
が聞こえるかどうかが，感情表現の上手さに影響する可能
性を指摘した実験参加者もいた．

3.6 考察
図 5より，発声の負担，感情表現の難しさ，タスクへの
集中阻害度の 3項目において，都度発声の平均嗜好度が他
の 2パターンよりも有意に低かった．一方で，表 1より，
発声の負担，感情表現の難しさ，タスクへの集中阻害度の
3項目において，結果には個人差があった．また，口頭ア
ンケートでは，都度発声において感情と発声のタイミング
のズレを感じたり，喜びといった突発ではない感情は声が
出しにくかったりすることがわかった．
これらのことから，都度発声が最も実験参加者に適した

発声パターンであるといえる．ただし，実験参加者に複数
回プレイしてもらうことや，喜びや楽しさなどの覚醒度の
低い感情 [23]，微細な感情の変化を得たい場合には，耐久
発声や断続発声を取り入れることも必要である．
そのほか，教示ビデオの視聴によって実験内容と発声イ
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表 1 発声パターンの分散分析表：
（左上）発声の負担，（右上）感情表現の難しさ，（左下）発声への抵抗感，
（右下）タスクへの集中阻害度

図 5 発声パターンの尺度図：
（左上）発声の負担，（右上）感情表現の難しさ，（左下）発声への抵抗感，
（右下）タスクへの集中阻害度

メージの理解が進んだことがわかった．また，声を出して
ゲームをプレイすることに慣れていない場合，発声パター
ンごとの反応性には慣れの影響が出やすい可能性がある．
よって，本番タスク前に教示ビデオを用いて発声練習を長
めに行い，反応性を低減させることが望ましい．周りの音
を遮断するヘッドフォンは，タスクに集中できる一方で，
感情表現の上手さに影響を及ぼす可能性がある．よって，
実験 2では開放型イヤホンを利用する．

4. 実験 2：あアラウド法が実験評価として利
用できるかの検証

実験 2は，あアラウド法によって，実験者が実験参加者
の感情を適切に観測できるかを明らかにすることが目的で
ある．感情が生起および終了した時間，喜怒哀楽の中で該

当する最も近い感情，都度発声の簡単な経緯の 3点につい
て，実験者が実験参加者の回答を比較した．

4.1 実験参加者
実験参加者は 19歳～22歳の男性 4名，女性 1名の計 5

名の日本人である（平均 21，標準偏差 1.22）．

4.2 実験計画
4.2.1 感情観測シート
実験では，実験参加者の感情観測精度を分析する手段と

して，感情観測シートを用いた．感情観測シートの具体的
な記入項目を以下に示す．
感情が生起した時間の計測
実験協力者の感情が変化したと思ったら，その開始時
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間と終了時間を記録した．ゲーム画面上に表示された
残り時間を記録した．

喜怒哀楽の評価
実験参加者はそのときの感情が「喜」「怒」「哀」「楽」
のいずれの感情に最も近いと感じたかを記入した．

コメントの記入
その感情がどういった感情だと感じたかを言葉で記入
した．

4.2.2 実験に使用した動画と解答
本実験では，実験協力者がオープンビデオゲームライブ

ラリ内の Sliding Penguinをあアラウド法を用いてプレイ
した様子を撮影した動画を使用した．実験協力者は，感情
表現が特に優れた人を，実験 1の参加者から我々が選んだ．
動画の撮影には OBS Studio*6を利用し，実験協力者の

ゲーム画面のキャプチャと，「あ」の発声音声を合わせたも
のを録画した．
解答は，感情表現シートを用いて作成した．実験協力者

は，ゲーム終了後すぐに録画した動画を確認し，感情観測
シートに則して記録した．

4.3 実験設備
実験の様子を図 6に示す．モニターはサイズが 27イン

チ，画面解像度が 4k，リフレッシュレートが 60Hzの液晶
ディスプレイを使用した．実験動画の再生にはWindows
OSの PCを用いた．実験参加者は開放型の bluetoothイ
ヤホンを装着し，紙に筆記用具で記入した．

4.4 実験手続き
実験の流れを以下に示す．

( 1 )実験同意書に記入する
( 2 )実験内容についての説明を受ける
( 3 ) 3つの発声パターンのうち，実験者が指定した動画を

視聴しながら，タスクを行う
( 4 ) (3)をすべての発声パターンの動画で行う
( 5 )実験終了後，口頭アンケートに回答する
口頭アンケートは，半構造化で行なった．質問内容を以

下に示す．
• 3つの発声パターンでやりやすかったもの・やり
づらかったものはどれか

• どのように分析をしたか
• 分析で難しかったのはどういった点か
• その他難しかった点はあるか

*6 https://obsproject.com/

図 6 実験参加者はタスク中に動画の一時停止や巻き戻しを任意に実
行できる

4.5 結果
4.5.1 感情生起の観測
実験協力者が感情が生起した時間として回答したものを

模範解答として，実験参加者の回答と比較した．実験協力
者の回答した感情の生起から終了の前後 1秒を含む期間と，
実験参加者が回答した時間の重なりを調べた．これは，感
情の生起から画面を止めるまでの時間誤差を考慮したため
である．
平均適合率は耐久発声が 96.4％で最も高く，続いて都
度発声が 85.2％，断続発声が 79.2％だった．有意水準を
5％として，フリードマン検定を行ったところ p > .05で
差はなかった．平均再現率は耐久発声が 91.7％で最も高
く，続いて断続発声が 90.0％，都度発声が 80.7％だった．
有意水準を 5％として，フリードマン検定を行ったところ
p > .05で差はなかった．また 2つのバランスを示す F値
は耐久発声が 0.94で最も高く，続いて断続発声が 0.84，都
度発声が 0.80だった．
4.5.2 喜怒哀楽の観測
実験協力者が回答した感情が生起した時間を解答とし

て，実験参加者の回答と比較した．感情生起が正しく観測
できたものの中で，実験協力者の解答と実験参加者の回答
が一致したものを喜怒哀楽の観測ができたとした．
平均適合率は耐久発声が 75.0％で最も高く，続いて断続

発声が 63.2％，都度発声が 39.1％だった．平均再現率は
耐久発声が 73.3％で最も高く，続いて断続発声が 40.0％，
都度発声が 36.7％だった．有意水準を 5％として，フリー
ドマン検定を行ったところ p < .05 で有意差が認められ
た．Scheffeの比較法で多重比較を行ったところ，各水準
ごとの有意差は確認されなかった．
4.5.3 コメントの分析
感情生起を正しく識別できたものについて，コメントを

比較し調査した．喜怒哀楽の観測ができているもののう
ち，「怒」の感情は「コースから落ちそうになったことによ
る，焦りや怒り」などの比較的わかりやすい状況では観測
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できた．また，ゲームクリアやゲームオーバーなどの終了
時の感情も観測できた．一方で，スピードの出すぎによる
焦りや怒りなどの「怒」は，スピードが出たことによるス
リルを楽しんでいる「喜」と間違えることがあった．

4.6 考察
結果から，あアラウド法によって，体験中の感情生起の

観測ができる可能性が高い．また，感情生起の観測と感情
の推定において，耐久発声が最も適している可能性が高い．
また，本実験の実験参加者の人数が少ないため，フリー

ドマン検定で有意差が出なかった可能性がある．そのため
今後，実験者を増やして再実験を行い，どの方法が最も分
析に適しているかを調べる．
喜怒哀楽の観測の精度が低いことに関しては，実験に使

用したゲームが「焦り」の感情が発生しやすかったことが
影響した可能性が高い．焦りは喜怒哀楽での分類が難し
く，感情の観測に影響した可能性がある．そのため今後，
焦り以外の感情も偏りなく発生するように，多様なタスク
を利用して実験を行う．
また，実験参加者によって分析結果にばらつきがあった．

特に実験参加者のうち 1名は，実験協力者の怒の発声のほ
とんどを誤って喜と回答した．これは，教示方法が曖昧で
あった可能性がある．そのため，今後は実験参加者がある
程度の統一性をもって分析できる教示方法を検討する．

5. 議論
5.1 発声方法の検討
我々は 2つの実験から，耐久発声と都度発声のそれぞれ

の，利点と課題を明らかにした．
実験 2の結果は，耐久発声が最も感情を観測する精度が

高く，感情観測手法として適する可能性を示唆した．実験
参加者が 5人と少ないため，今後，人数を増やして検証す
る必要がある．
一方で，実験 1より，耐久発声は実験参加者の負担が大

きく感情を表現しにくいことがわかった．今後は，実験設
計を工夫し，実験参加者の負担の軽減を試みる．また実験
1では，実験参加者が「あ」の抑揚を適切に変化させるこ
とができているかを確認していない．特に耐久発声は実験
参加者への負担が大きく，タスクの妨げになったり，発声
への負担が実際の感情表現に影響を及ぼしたりする可能性
がある．今後は，耐久発声を用いて，実験参加者が実際に
感情を表現できるかを実験する．

5.2 分析手法の検討
実験 2では，実験者が実験参加者の感情が生起するタイ
ミングと喜怒哀楽の 4感情をある程度正確に観測できる可
能性を示唆した．さらには，実験者が特殊な訓練を受けず

とも実験参加者の感情を観測できる可能性を示唆した．
一方で，全ての感情を喜怒哀楽で定義するのは難しい．

そのため，本研究の結果だけでは全ての感情を観測できる
かは明らかでない．また，人によって喜怒哀楽の基準が異
なる可能性がある．今後は，感情ラベルを追加する，感情
モデルを活用するなどの分析手法を検討する．さらには，
音声情報以外のモダリティを追加してより強固で確実な感
情分析を行う方法や，機械学習によって音声特徴を抽出し
て感情分析を自動化する方法などを調査する．

5.3 評価対象とするコンテンツの選定
実験 1の口頭アンケートにおいて，感情変化の頻度が高

かった，ゲームの難易度が高くプレイに集中しすぎた，喜
びの感情の生起が少なかったという指摘があった．このこ
とから，あアラウド法では評価するコンテンツが発声や分
析に影響を与える可能性が高い．
実験 1の口頭アンケートを考慮すると，本手法は，感情
の動きが明確で頻度が低いコンテンツの評価に適している
可能性がある．一方で，操作負荷が高く感情変化が連続的
に起きるレースゲームや格闘ゲームなどの評価には不向き
な可能性がある．今後は，本手法の利用に適したコンテン
ツの特徴や利用場面について調査を進め，EC研究への適
用性を検討していく．

5.4 あアラウド法の有用性と展望
我々は 2つの実験から，実験参加者が自身の感情と対応
した発声を問題なく行えること，実験者が特殊な装置や機
械学習などを用いずに実験参加者の感情を推測できること
を明らかにした．このことから，あアラウド法は実験参加
者と実験者の両観点から，感情観測手法として利用できる
可能性が高い．
さらにあアラウド法は，意図しない不意の発声から得ら

れる情動と，意図的な感情表現から得られる感情をどちら
も観測できる可能性がある．鈴木 [38]らは，外部から客観
的に観測不可能で言語化が必要な主観的経験や感覚を「感
情」，身体反応から客観的に観測可能な主観的経験や感覚
を「情動」と区別している．一般的な感情評価方法である
身体計測機器 [25]は情動の評価に該当し，アンケートは感
情の評価に該当する．あアラウド法は，これらを区別せず
に評価できる可能性がある．
本研究では，発声と分析の開始前に，喜怒哀楽の発声例

とゲームプレイの実演による教示ビデオを用いた．既存の
教示ビデオにおいても，喜怒哀楽の大まかな感情を分析で
きる可能性を示したが，より細かい感情分析が可能である
かは不明である．今後は，実験参加者が感情表現しやすい
教示方法と，実験者が分析しやすい教示方法をそれぞれ検
討し，観測手法としての精度を高める．
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5.5 言語の影響
河野ら [39]は，日本語の感嘆詞において「あ」は表現の
種類が多く，驚きや感嘆などの快感情と落胆や否定などの
不快感情の両方を表現できることを示した．英語において
日本語の「あ」と似た用法である感嘆詞は「oh」であるた
め，非日本語話者にも同様の結果が得られるかは調査が必
要である [40]．また，「ミスした時は『あ』が出やすかった
が，他の発声もしたかった」「喜びや楽しさの感情表現がし
にくかった」というコメントを踏まえ，「あ」に加えて驚
きや感嘆の表現が得意な「お」を併用して発声させること
で，より多くの感情表現を促せる可能性がある．

6. おわりに
本稿では，発声方法が実験参加者の負担や反応性に与え

る影響を調査し，実験者が実験参加者の感情を適切に分析
できるかを検証した．この結果，感情変化が起きたときに
「あ」と発声させると実験参加者は容易に感情を表現でき，
息が続く限り「あ」と発声させると実験者が正しく感情を
分析できる可能性を示唆した．
今後は，これらの結果と考察を踏まえ実験手順を整理し，

あアラウド法を実験手法として確立していく．そして，あ
アラウド法を用いて実際にエンタテインメントシステムを
評価できるかを検証し，コンテンツの適用範囲と課題を明
らかにしていく．

謝辞 本研究は JSPS科研費 JP22K12336の助成を受
けたものです．
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