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声量制御のための音声フィードバック手法の提案

竹川佳成1,a) 平田圭二1,b)

概要：近年，計算機の小型化や高性能化に伴い，ユーザが計算機を常に身に付けて持ち運ぶウェアラブル
コンピューティングに対する注目が高まっている．Google Glassや Apple Watchなどのウェアラブル端

末は，例えば，目的地までのナビゲーションなどユーザにとって有用な情報を提供するなどユーザの行動

を支援している．既存の多くの情報提供手法の多くは，行動判断の材料となる情報をユーザに提示し行動

を促す．しかし，トラブル時や酩酊時などユーザが自身の行動を制御できない状況もある．そこで本研究

では，声量に着目し，ユーザに心理的負荷をかけず，不随意的かつ非知覚的にユーザの声量を制御するた

めの音声フィードバック手法の提案を目的とする．提案システムは Lombard効果を活用し，ユーザ自身

が聴き取る自身の発声した声量を変化させることで，ユーザの声量を制御する．評価実験より提案手法に

おける声量制御の効果を確認した．

1. はじめに

近年，ウェアラブルコンピューティング環境における，

ユーザの状況を考慮した情報提供手法に注目が集まってい

る．例えば，Google Glassや Apple Watchなどのウェア

ラブル端末を用いて，目的地までのナビゲーション，買い

物時のセール情報，歩数や心拍に基づくヘルス管理など，

ユーザにとって有用な情報を提供することでユーザの行動

を支援している．このように，既存の多くの情報提供手法

は，ユーザに行動の選択肢を与える情報を提示し，特定の

行動を促すものが多い．しかし，公共の場で騒いでいる子

どもを静かにさせたい場合や，プレゼンテーションや面接

など緊張している状態で萎縮せず明瞭に話したい場合，災

害など予想外の出来事が起きたときにパニック状態になっ

てしまうなど，ユーザが自分自身の行動を直ちに制御でき

ない場合がある．したがって，ウェアラブルシステムによ

り，ユーザに行動を促すだけでなく，ユーザの行動を制御

することは重要である．

そこで本研究では，ユーザに心理的負荷をかけず，不随

意的かつ非知覚的（ユーザに気づかせないこと）にユーザ

の行動の制御を目指し，その第一段階として，声量に着目

し，声量制御のための音声フィードバック手法の提案を目

的とする．周囲の雑音が大きい騒音下では，人は不随意的

に声が大きくなるという Lombard効果 [1]を応用し，ユー
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ザが聞き取る声量 (以下，聴取声量と呼ぶ)を変化させるこ

とで，発話時のユーザの声量 (以下，発話声量)を制御する．

2. 関連研究

人の発声モデルに関する研究は古くから多数行われて

おり，その代表的な例として，Speech Chainモデルがあ

る．図 1に示すように，耳に聞こえてくる周囲の音などの

聴覚情報や相手との距離などの視覚情報をもとに発話をコ

ントロールしている．近年では，Speech Chainモデル [2]

を応用した研究が，音声学に大きな影響を与えている [3]．

また，聴覚フィードバックに特化した発声モデルとして

Lombard効果 [1]がある．例えば，我々は周囲の雑音が大

きい環境では，自然と声が大きくなる傾向があるが，この

ようにノイズを聞かせると声が大きくなるだけでなく，基

本周波数やフォルマント周波数が高くなるなど，様々な音

響的特徴が変化することが知られている．ロンバート効果

についてはさまざまな研究結果があり，例えば，程島ら [4]

は，静かな環境・雑音のある環境・残響のある環境におい

て発声の変化を調べている．さらに，ロンバート効果を計
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算機システム上で実現する研究もある [5]．本研究ではロ

ンバート効果において，特に自身の声量をリアルタイムに

発話者にフィードバックしたときの効果について調査する

点で既存研究と異なる．

一方，ウェアラブルデバイスを用いて人の行動を制御す

る研究事例も多数存在する．例えば，虚偽情報による生体

情報制御 [6]，VR（Virtual Reality)による視覚提示による

食欲制御 [7]，振動モータによる振る舞い制御 [8], [9]，心

拍情報の視覚提示による演奏テンポの制御 [10]などさまざ

まアプローチで，不随意的な行動制御を実現している．栗

原らは，人工的に自分の発話を遅らせて聞かせる聴覚遅延

フィードバックにより，肉体的な苦痛を与えることなく話

し手の発話を阻害するシステム SpeechJammerが挙げられ

る [11]．SpeechJammerは発話の制御という点において本

研究とは関わりが深い．SpeechJammerを適用されたユー

ザは発話を直接的に阻害されることで発話を止めてしま

う．本研究のアプローチは，不随意的かつ非知覚的にユー

ザの発話を制御するという点で異なる．

3. 声量制御手法

3.1 声量制御の原理

ユーザの視覚や聴覚で得られる情報を操作することで，

ユーザの声量を変化させられると考えられる．聴覚的な情

報による声量の変化の要因の 1つとして環境音と自身の声

の大きさの関係が考えられる．例えば，ロンバート効果 [1]

により，ライブ会場や工事現場など，周りで大きな音が常

に響き続けている場所で会話をしようとするときには，人

は普段よりも声は大きくなる．逆に図書館など静まり返っ

た場所においては，人は普段よりも声を小さくする．これ

らは周囲の環境音の大きさと自身の声の大きさを比較し，

2つの音の大きさの差を一定に保つことで声量を適切にコ

ントロールしているからである．上記の例を見ると，前者

の場合は聴覚情報として得られる周囲の環境音が大きく，

自身の通常時の声量と周囲の環境音とを比較し，自身の

声量が小さいため，声が大きくなる．後者の場合はその逆

で，周囲の環境音が小さく，通常時の声量と環境音とを比

較し，自身の声量が大きいため，声が小さくなる．次に，

視覚的なアプローチとして，遠近が関係していると考えら

れる．人は遠くにいる人物に対しては大きな声で話しかけ

るが，近くにいる人物に対しては小さな声で話しかける．

これを利用して基本的な声量制御手法とシステム構成を考

案する．

3.2 提案する声量制御手法

声量制御手法を提案するため，人はより大きな聴取声量

を受け取ると発話声量は小さくなり，反対に受け取る聴取

声量が小さくなると発話声量が大きくなるという仮説を立

てた．以下にその理由を示す．

声量増幅

ユーザの声量を増幅させるためには，「普段の聴取声量」

より，「現在の聴取声量」を小さくすれば，現在の聴取声量

を普段の聴取声量と同じにしようとし，結果，発話声量が

大きくなると考えた．ユーザが発話したとき，聴取声量に

は骨導音と気導音の 2種類あることが知られており，骨導

経由の聴取声量を減衰させることは難しい．したがって，

気導経由の聴取声量を減衰させるために，普段自分の耳で

聞いている環境音の音量 (聴覚環境音量)より，現在の聴覚

環境音量を大きくすればよい．これはロンバート効果 [3]

により，ノイズを受け取ることで発話声量が大きくなるこ

とは証明されている．そこで，今回は，聴取声量が増幅し

た状態から，聴取声量を減衰させることで，発話声量は増

幅すると考えた．

声量減衰

声量減衰においては，声量増幅を反転させればよい．す

なわち，現在の聴取声量を増幅させれば，不随意的に声量

が減衰すると考えた．

3.3 利用シーン

提案する声量制御手法は，ユーザの声量を不随意的かつ

非知覚的に制御できる．緊張などで萎縮してしまう状況や，

逆にリラックスしつつも周囲への配慮を必要とする状況な

ど，特殊な場合においても効果が期待される．提案する声

量制御手法は，次のようなシーンでの利用が考えられる．

声を大きくする場面

就職活動やアルバイト，受験などでの面接において，緊

張しないという人は珍しく，特に面接の重要度が増すにつ

れて感じる緊張は大きくなる．そして，時間が経過すると

ともに声が小さくなってしまう．これらの問題を防ぎ，聴

取者である面接官に伝わる声量へと制御することで，声が

聞こえない，伝わらないというケースを排除し，採用され

る可能性を高めることができる．

また，面接の場合と同様で，適切な声量へと制御するこ

とで，聴取者に効果的にプレゼンテーションをすることが

できる．マイクなど声を大きくする装置もあるが，発話者

の元の声が小さい場合や，装置の向きが適切でない場合に

は効果を得ることができない．一方，本研究の提案手法は，

人の声量自体を制御する．

声を小さくする場面

自宅でのパーティや図書館，機内など，他人が近くにい

る場合には大きな声を出すのはマナー違反である．しか

し，話が盛り上がってしまうと，つい配慮を忘れてしまう

ことがある．本研究の提案する声量制御手法は，ユーザが
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図 2 提案手法で用いたシステム構成
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図 3 実験の様子

不随意的に声量を制御するため，配慮を忘れていても雰囲

気に水を差し，ユーザの意識に変化を与えることなく声量

を抑えることが期待される．

4. 評価実験

提案手法と 2つの比較手法（指示手法およびノイズ手法）

を用いて比較評価実験を実施する．各手法における声量変

化の効果について即効性・効力・持続性・汎用性・副作用

という 5つの評価指標をもとに検証し，提案手法の有用性

について評価することが本評価実験の目的である．

4.1 実験システム

提案手法での実験を行うため，図 2のようなシステムを

構築した．聴取声量の変化に伴う発話声量の変化を調べる

ことが目的のため，マイクから取得した音声データを分析

する．

被験者が防音室のディスプレイに表示された文章を発話

したとき，マイクで取得した被験者の発話声量である声量

データはパソコンとオーディオインタフェースが受け取る．

パソコンで音声データを録音し，オーディオインタフェー

スを通じて編集済みの音声データを被験者のヘッドフォン

へ出力し，被験者はそれを聴取声量として認識する設計に

なっている．

ディスプレイは三菱電機社の RDT27WLM-A，パソコ

ンは TOSHIBA社の dynabookを使用した．マイクはオー

ディオテクニカ社のモノラルマイクロホンAT9913iS，ヘッ

ドフォンはTIMERY社のヘッドセットマイクHEADSET-

A010BK を使用した．オーディオインタフェースはオー

ディオテクニカ社のマイクロホンアンプ AT-MA2を使用

し，聴取声量の変化は 12dBとした．図 3に実験の様子を

示す．

比較手法の 1つである指示手法は，提案手法のように編

集済みの音声データを被験者にフィードバックしない．そ

の代わりに，ディスプレイに「声を小さくして音読を続け

てください」「声を大きくして音読を続けてください」と表

示し，被験者に声量の変更を活字で指示した．また，ノイ

ズ手法では，提案手法の編集済みの音声データの代わりに

12dBの音量のホワイトノイズをオーディオインタフェー

スから出力した．

4.2 評価項目

本実験の客観的な評価項目は下記の 5つであり，表 1に

示す．

即効性

各手法で刺激 (提案手法では聴取フィードバック，指示

手法では声量を指摘，ノイズ手法ではホワイトノイズ)を

適用した後，何秒後に発話声量が変化するかを求めること

で評価する．これは，図 4で示すようにグラフから読み取

ることができる．一度の発話は短時間で行われる．そのた

め，効果が現れるまでの時間が長ければ，制御が効きだす

前に発話が終了してしまう．したがって，できるだけ短時

間で効果が現れる必要がある．

効力

刺激適用前の発話声量の平均と，刺激適用後の最大値ま

たは最小値前後 10秒間の発話声量の平均の差を求めるこ

とで評価する．これも即効性と同様に，図 4で示すように

グラフから読み取ることができる．声量を制御する効果が

どの程度あるのか，という効き目は評価する際に重要とな

る．

持続性

各手法において，刺激適用後の発話声量変化の持続時間

を求めることで評価する．刺激適用前の発話声量の平均を

各被験者の発話声量の平均とし，発話声量が大きくなる場

合，刺激適用後，発話声量の平均を上回った地点から，平

均を下回った地点までを持続時間とする．これも即効性，

効力と同様に，図 4で示すようにグラフから読み取ること

ができる．声量を指摘したとしても，時間が経つにつれ元

に戻ってしまうことがある．持続的に場に合った声量で発

話し続けることが必要である．
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表 1 評価項目

評価項目 手法 説明

提案手法 聴取声量変化後，何秒後に発話声量が変化するか

即効性 指示手法 声量を指摘した後，何秒後に発話声量が変化するか

ノイズ手法 ホワイトノイズを受け取った後，何秒後に発話声量が変化するか

提案手法 変化前の発話声量の平均と聴取声量変化後の発話声量の差

効力 指示手法 変化前の発話声量の平均と声量を指摘した後の発話声量の差

ノイズ手法 変化前の発話声量の平均とホワイトノイズを受け取った後の発話声量の差

提案手法

持続性 指示手法 発話声量変化後の持続時間

ノイズ手法

提案手法 聴取声量変化後，発話声量が変化した人数

汎用性 指示手法 声量を指摘した後，発話声量が変化した人数

ノイズ手法 ホワイトノイズを受け取った後，発話声量が変化した人数

提案手法 システムの使用感のアンケート

副作用 指示手法 声量を指摘されたことで感じたことのアンケート

ノイズ手法 -

即効性

最大値前後 10 秒

持続性

時間 ( 秒 )

振
幅
絶
対
値
平
均

被験者の平均

刺激の適用

図 4 評価項目のモデル

副作用

本論文での副作用とは，聴取声量の変化，声量の指摘に

伴って発現した好ましくない出来事のことを指す．提案手

法ではシステムの使用感，指示手法では声量を指摘された

ことで感じたことを中心に実験終了後のアンケート調査

により評価する．具体的には，以下の 3点について，リッ

カート尺度にもとづき 5段階で評価してもらった．

• 内容理解：音読した文章の内容を理解できたか？（1：

理解できない～5：理解できた）

• 非知覚性：発話声量の変化に自分自身で気づいたか？
（1：気づいた～5：気づかない）

• 違和感-提案：ヘッドフォンを経由して自分自身の声を

聴くことは発話の障害になったか？（1：障害になら

ない～5：障害になった）

• 違和感-指示 a：声量を指摘されたことに不満を感じた

か？（1：感じない～5：感じた）

• 違和感-指示 b：何度も声量を指摘されると不満を感じ

ますか？（1：感じない～5：感じる）

4.2.1 実験の手順

実験の手順を以下に示す．

被験者

実験に参加した被験者は 10名で，いずれも公立はこだ

て未来大学に通う学生かつ成人した男性 2名，女性 8名で
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ある．

実験の流れ

提案手法では「聴取声量が変化する中で，文章を音読す

る」という試行，指示手法では「文章を音読している中で，

声量を指摘する」という試行，ノイズ手法では「ホワイト

ノイズを受け取る中で，文章を音読する」という試行を防

音室にて行った．被験者が 1.7メートル離れているディス

プレイに表示される文章を音読した．その際に提案手法で

は，実験者が聴取声量を変化させた．聴取声量の変化，ホ

ワイトノイズの音量は 12dBとした．指示手法では，声量

を指摘した．

音読文章は，付録その 1からその 5に記載しているもの

を使用した．水色文庫-朗読のためのフリーテキスト-[13]

を参考にし，文庫本サイズである A6サイズで 4ページの，

5分程度で読み切れる文章とした．また，想定される環境

において，聴取声量の変化と声量の指摘，ホワイトノイズ

を受け取るタイミングはユーザの発話の前であるため，1

ページを読み終わったあとに統一した．1ページ目で被験

者の基準となる声量を測定した．残りの文章は，提案手法

では聴取声量を変化させずに，指示手法では声量を指摘せ

ずにそのまま音読を続けた．ノイズ手法ではホワイトノイ

ズの音量を変化させずにそのまま音読を続けた．また，以

下では，声を小さくする場合の提案手法を提案手法 1(聴

取フィードバック無の状態から聴取フィードバック有の状

態に変化させる)，指示手法を指示手法 1(声を小さくして

くださいと指摘する)とする．声を大きくする場合の提案

手法を提案手法 2(聴取フィードバック有の状態から聴取

フィードバック無の状態に変化させる)，指示手法を指示手

法 2(声を大きくしてくださいと指摘する)，ホワイトノイ

ズを受け取ることをノイズ手法とする．実験終了後，アン

ケートに答えた．表 2に実験の流れを示す．

被験者の発話が独り言 (他者に伝わる必要のない，声量調

整の必然性が薄い発話)になることを避けるために，「ディ

スプレイの位置に人がいると想定して音読するように」と

被験者に指示した．

また，音声のサンプリング周波数は 44.1Hzから 4kHzに

変換し，量子化ビット数は 16bitとした．

4.3 実験結果

マイクから取得した被験者の音声信号において，その振

幅の絶対値を取得し，100区間の移動平均を求めた．これ

を振幅絶対値平均と呼ぶ．振幅は最大 1から最小-1まで変

化する．

ノイズ手法での実験結果として，ノイズを聞くことで発

話声量は大きくなるというロンバート効果は，提案手法，

指示手法と同様の環境でも効果は表れた．以下では，声を

小さくする場合では提案手法と指示手法の 2 種類で比較

0

1

2

3

4

5

時
間
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)

提案手法 1　　　　　　  指示手法 1

＊
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図 5 声を小さくする場合の即効性
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図 6 声を大きくする場合の即効性

し，声を大きくする場合では提案手法，指示手法，ノイズ

手法の 3種類で比較する．

即効性

各手法で刺激を適用した後，何秒後に発話声量が変化す

るかを求めることで評価する．刺激適用前の発話声量の平

均を各被験者の発話声量の平均とする．発話声量が大きく

なる場合は，聴取声量の変化，声量の指摘，ホワイトノイ

ズを受け取った後，その平均を超えるまでの間が即効性で

ある．発話声量が小さくなる場合はその逆である．

被験者 10名の即効性に関して，声を小さくする場合の

実験結果を図 5，声を大きくする場合の実験結果を図 6の

グラフに示している．

提案手法と指示手法で，有意水準 5％において対応のあ

る t検定を行った結果，有意な差が見られた (t(8) = 2.64,

p < .05)．これより，提案手法は指示手法より即効性は期

待されない．しかし，有意な差はあるものの，平均の差は

1.22秒であった．

次に声を大きくする場合では，提案手法，指示手法，

ノイズ手法で，有意水準 5 ％において Steel Dwass の多

重検定を行った結果，提案手法と指示手法，提案手法と

ノイズ手法では有意な差が見られた (t = 2.61, t = 2.52,

p < .05)．指示手法とノイズ手法では有意な差が見られな

かった (t = −0.35, p > .05)．これより，提案手法は指示手

法，ノイズ手法より即効性は期待されない．しかし，有意

な差はあるものの，提案手法と指示手法の平均の差は 1.72

秒，提案手法とノイズ手法の平均の差は 1.67秒であった．
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表 2 実験の流れ

1 ページ目 2 ページ目以降

提案手法 1 聴取フィードバック無 聴取フィードバック有 -

提案手法 2 聴取フィードバック有 聴取フィードバック無 アンケート

ノイズ手法 ホワイトノイズ無 ホワイトノイズ有 -

指示手法 1 指示無 声を小さくしてください -

指示手法 2 指示無 声を大きくしてください アンケート
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提案手法 1　　　　　　  指示手法 1

＊
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図 7 声を小さくする場合の効力
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＊: p < 0.05

＊

効
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図 8 声を大きくする場合の効力

効力

刺激適用前の発話声量の平均と，刺激適用後の最大値ま

たは最小値前後 10秒間の発話声量の平均の差を求めるこ

とで評価する．刺激適用前の発話声量の平均を各被験者の

発話声量の平均とする．発話声量が大きくなる場合は，聴

取声量の変化，声量の指摘，ホワイトノイズを受け取った

後，それぞれの最大値前後 10秒間の平均を求め，その平

均と被験者の発話声量の平均の差が効力である．発話声量

が小さくなる場合はその逆である．

被験者 10名の効力に関して，声を小さくする場合の実

験結果を図 7，声を大きくする場合の実験結果を図 8のグ

ラフに示している．

提案手法と指示手法で有意水準 5 ％において対応のあ

る t検定を行った結果，有意な差が見られた (t(9) = 2.92,

p < .05)．これより，提案手法は指示手法より効力は期待

される．

次に声を大きくする場合では，提案手法，指示手法，ノ

イズ手法で，有意水準 5％において Steel Dwassの多重検
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図 9 声を小さくする場合の持続性
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図 10 声を大きくする場合の持続性

定を行った結果，提案手法と指示手法では有意な差が見

られた (t = 2.57, p < .05)．提案手法と指示手法，指示手

法とノイズ手法では有意な差が見られなかった (t = 1.97,

t = −1.13, p > .05)．これより，提案手法はノイズ手法と

有意な差はないが，指示手法より効力は期待される．

今回の提案手法 2では，大きな聴取声量を受け取ってい

る状態から普段の聴取声量を受け取る実験である．しか

し，普段の聴取声量を受け取った結果，90％の被験者が提

案手法 1における発話声量変化前の平均 (つまり，各被験

者の聴取声量に何も変化を与えていない状態)よりも，聴

取声量変化後の最大値前後 10秒間の振幅絶対値平均が大

きくなるという結果となった．

持続性

各手法において，刺激適用後の発話声量変化の持続時間

を求めることで評価する．刺激適用前の発話声量の平均を

各被験者の発話声量の平均とし，発話声量が大きくなる場

合，刺激適用後，発話声量の平均を上回った地点から，平

均を下回った地点までを持続時間とする．発話声量が小さ
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図 11 アンケート結果

くなる場合はその逆である．

被験者 10名の持続性に関して，声を小さくする場合の

実験結果を図 9，声を大きくする場合の実験結果を図 10の

グラフに示している．

提案手法と指示手法で有意水準 5 ％において対応のあ

る t検定を行った結果，有意な差が見られた (t(9) = 3.40,

p < .05)．これより，提案手法は指示手法より持続性は期

待される．

次に声を大きくする場合では，提案手法，指示手法，

ノイズ手法で，有意水準 5 ％において Steel Dwass の多

重検定を行った結果，提案手法と指示手法，提案手法と

ノイズ手法では有意な差が見られた (t = 3.78, t = 3.02,

p < .05)．指示手法とノイズ手法では有意な差が見られな

かった (t = −1.80, p > .05)．これより，提案手法は一番

持続性が期待される．

汎用性

各手法において，刺激適用後に発話声量が変化した人数

を調べることで評価できる．

今回の実験では，提案手法，指示手法，ノイズ手法の全

てに関して被験者 10名の発話声量は変化したことから，全

てに汎用性はあったといえる．

副作用

実験終了後に回答してもらった各手法のアンケート結果

における平均値と標準偏差を図 11に示す．

文章内容の理解度に関しては，提案手法の平均値が 3.8，

指示手法は 3.9となった．これより，聴取声量の変化や声

量の指摘によって文章内容の理解度に影響は及ばないとい

える．提案手法のアンケート結果に関して，自分の声の大

きさは変化したかという質問での平均値は 2.1となった．

発話声量が変化しているのにも関わらず，このような結果

になったということは，不随意的に発話声量は変化したと

いえる．聞こえる自分の声 (聴取声量)に対して不満を感

じたかという質問での平均値は 2.6となった．このことか

ら，副作用は小さいといえる．

指示手法のアンケート結果に関して，自分の声の大きさ

の変化を意識したかという質問での平均値は 4.5となった．

これより，声量を指摘されたことで，発話声量を変化させ

なければならないと，随意的に発話声量を変化させたとい

える．声の大きさを指摘されたことに不満を感じたかとい

う質問での平均値は 3.1となった．今回の実験では声量の

指摘は一度であったが，何度も声量を指摘されたらどう思

うかという質問での平均値は 4.3となった．これらより，

一度の指摘ではそこまで不満を感じないが，何度も繰り返

し指摘された場合は不満を感じる割合が増えるといえる．

4.4 考察

提案手法 2 は，聴取フィードバック有の状態から聴取

フィードバック無の状態に変化させる実験であった．しか

し，聴取フィードバック無に変化させた結果，被験者 1名

以外の 9名の被験者が提案手法 1における刺激適用前の平

均 (つまり，各被験者の聴取フィードバック無の状態)よ

りも，刺激適用後の最大値前後 10秒間の振幅絶対値平均

が大きくなる結果となった．これより，発話声量を大きく

する場合は，普段聴取フィードバック有の状態からであれ

ば，効力は期待されると考えられる．聴取フィードバック

無の状態で発話声量を大きくする場合は，ノイズ手法のよ

うに，ホワイトノイズを受け取ると良いと考えられる．

また，ノイズを発話者に与えることで発話声量が大きく

なるという Lombard効果 [1]が，ノイズ手法において観測

された．これにより，各手法の実験手続きや解析方法の妥

当性を確認できた．

5. まとめ

本研究では，ユーザに心理的負荷をかけずに不随意的に

ユーザの行動の制御を目指し，その第一段階として，声量

に着目し，声量制御のための音声フィードバック手法を提

案した．実験システムを構築し，提案手法・指示手法・ノ
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イズ手法の異なる 3つの手法における声量変化の効果につ

いて，即効性・効力・持続性・汎用性・副作用という 5つの

評価指標をもとに検証した．評価実験の結果，提案手法に

おける即効性は他の手法と比べて弱いものの，提案手法の

効力・持続性・汎用性の効果は高く，副作用は小さくなっ

た．即効性に関して，提案手法と指示手法とで有意な差が

観測されたが，その差は約 2秒以内と小さい．今後は即効

性がより期待されるように，聴取声量の変化の音量を検討

する必要がある．また，提案手法を利用することにおいて，

文章内容の理解度に悪影響は観測されず，不知覚的に発話

声量を制御できる．

今後は，被験者の増加・被験者の環境や状況の考慮といっ

た大規模な評価実験の実施や，本提案手法を用いたウェア

ラブルな音声フィードバックシステムの構築などがある．
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