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テクニカルノート

声量制御のためのホワイトノイズ手法と
音声フィードバック手法

竹川 佳成1,a) 原 史也1,b) 平田 圭二1,c)

受付日 2019年11月8日,採録日 2020年2月4日

概要：公共の場で友人との会話が盛り上がった際に，周囲に迷惑をかけるほど声が大きくなってしまう状
況や，プレゼンテーションの際に緊張し声が小さくなってしまう状況など意識的に声量制御ができない場
合がある．この問題を解決するために，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
というロンバード効果を応用し，2つの声量制御手法を提案する．ホワイトノイズをユーザに聞かせるこ
とによって発話時のユーザの声量を増幅させるホワイトノイズ手法，ユーザ自身が聞き取る自身の声量を
増幅させることで，発話時のユーザの声量を減衰させる音声フィードバック手法を提案する．ホワイトノ
イズ手法および音声フィードバック手法それぞれにおいて声量変化の効果を検証しその有用性を確認した．
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Abstract: There are situations in which we cannot immediately control our own voice loudness, even though
we ought to. For example, in the case of a person who, having a lively conversation with friends in a public
place, raises his voice and bothers the people around him, or the case of a person who becomes nervous in
an interview and finds his voice becoming quiet. In order to solve these problems, we propose two voice
loudness control methods based on the Lombard Effect by which humans involuntarily speak in a loud voice
in a noisy environment. The white noise method changes the white noise that the user hears according to
the environment sound, to increase the user’s voice loudness when speaking, while the voice feedback method
changes the ‘own voice loudness’ that the user hears according to the environment sound, to decrease the
user’s voice loudness when speaking. We conducted an assessment to clarify the effectiveness of the proposed
methods.
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1. 背景

近年，ウェアラブルコンピューティング技術を活用し，

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．たとえば，Google Glassや Apple Watchなどのウェ
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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な

ど，ユーザが自分自身の行動をただ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
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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，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ロンバード効果 [2]に

着目した 2つの声量制御手法の提案とその検証を目的とす

る．ホワイトノイズをユーザに聞かせることによって発話

時のユーザの声量（以降，発話声量と呼ぶ）を増幅させる

ホワイトノイズ手法を提案する．また，ユーザ自身が聞き

取る自身の声量（以降，聴取声量と呼ぶ）を増幅させるこ

とで，ユーザの発話声量を減衰させる音声フィードバック

手法を提案する．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では関連研究

について述べ，3章では本研究が提案する 2つの声量制御

手法について説明する．4章では提案する 2つの声量制御

手法の評価実験について述べ，5章ではまとめと今後の展

望について述べる．

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 [1]があ

る．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．また，音声フィードバックに特化した発声モデルとし

てロンバード効果 [2]がある．たとえば，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，

騒音やホワイト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．また，

Hodoshimaら [5]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明瞭さを調べている．本研究で

はロンバード効果において，ホワイトノイズ以外に，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

の効果についても調査している点で既存研究と異なる．

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．たとえば，虚偽情報による生体情

報制御 [7]，VR（Virtual Reality：バーチャルリアリティ）

による視覚提示による食欲制御 [8]，振動モータによる振

舞い制御 [9], [10]，心拍情報の視覚提示による演奏テンポ

の制御 [11]など様々なアプローチで行動の制御を実現し

ている．本研究に特に関連のある音声制御に関する事例と

して，聴覚遅延フィードバック（以下：DAF）による発話

阻害がある [3]．DAFは人工的に自らの発話を聞かせるタ

イミングを遅らせると，それ以降の発話に影響を与えると

いう現象である．DAFを吃音者に適用すると，吃頻度が

低減することが示されている．また，DAFの適用後も吃

音の軽減が持続することがあり，吃音のリハビリテーショ

ンに応用されている [4], [6]．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を提案している [12]．発話の制御と

いう点において本研究と Speech Jammerは関わりが深い．

Speech Jammer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，声量に着目し，発話を阻害することなく発話声量の制

御を行うという点で異なる．

3. 声量制御手法

本研究の声量制御手法は，ロンバード効果 [2]を応用し

たホワイトノイズ手法と音声フィードバック手法の 2つの

手法を提案する．以下，これらの手法について図 1 および

図 2 を参照しながら詳細に説明する．

ホワイトノイズ手法 ホワイトノイズ手法は，ユーザの発

話声量を増幅させるための手法である．図 1 に示すよ

うに，ホワイトノイズにマスクされ，自分自身の声が

聞こえにくくなる．これにより，ふだん感じている自

分自身の声の聞こえ方（主観的な発話声量）を維持し

ようとし，発話声量が増幅すると考えられる．雑音に

近い音であるホワイトノイズをユーザに与え，ユーザ

自身の声を相対的に小さく聞こえさせることで発話声

量を大きくさせる．たとえば，就職活動や人前でのプ

レゼンテーションなどにおいて，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．その後，時間が経過するとともに声

が小さくなってしまう．ホワイトノイズ手法を用いて

聴取者である面接官に伝わる声量へと制御することで

声が聞こえないという問題を解決できる．

図 1 ホワイトノイズ手法におけるロンバード効果

Fig. 1 Lombard Effect in the white noise method.

図 2 音声フィードバック手法における逆ロンバード効果

Fig. 2 Reverse Lombard Effect in the voice feedback method.
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音声フィードバック手法 音声フィードバック手法は，ユー

ザの発話声量を減衰させるための手法である．図 2 に

示すように，ユーザの発話声量を減衰させるために，

ふだん感じている自分自身の声量と比較して現在聞こ

える自分自身の声量を増幅させる．ホワイトノイズ手

法と同様に，主観的な発話声量を維持しようとし，結

果，発話声量が減衰すると考えられる．このように，

音声フィードバック手法はロンバード効果 [2]の作用

とは逆の作用が働く声量制御手法であり，この作用を

本論文では逆ロンバード効果と定義する．たとえば，

図書館や機内，車内，病院など，公共の場において大き

な声を出すことは好まれない．しかし，話の盛り上が

り，酩酊状態などで配慮を忘れ，大きな声で喋ってし

まうことがある．本研究の提案する声量制御手法は，

不随意的な声量制御であるため，気を配ることができ

ない状態であっても，その場の雰囲気を壊さずに声量

を抑えられると期待される．

4. 評価実験

提案する 2つの声量制御手法の有用性を明らかにするた

めに評価実験を実施する．

4.1 実験目的

実験では，ホワイトノイズ手法ではホワイトノイズ，音

声フィードバック手法ではイヤフォンから出力される自分

自身の声の大きさ（単位は dBで，以降，増幅量と呼ぶ）を

それぞれ変化させる．このときの声量の変化を検証するこ

とで提案するホワイトノイズ手法と音声フィードバック手

法の有用性を検証する．

被験者は大学生 7名である．すべての被験者は本研究の

詳細や実験目的を理解しておらず，被験者を募集する際に

は，文章を音読するというタスクを実施してもらうとだけ

伝えた．

4.2 実験システム

評価実験を実施するため，図 3 に示す実験システムを構

築した．聴取声量の変化にともな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信号を分析

する．被験者は防音室に入り，防音室内の 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する．マイ

クで被験者の発話声量を取得し，マイクが生成した音声信

号はパソコンとオーディオインタフェースに分配される．

パソコンで音声信号を録音し，オーディオインタフェース

を通じてホワイトノイズまたは編集済みの音声信号を被験

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．

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

図 3 システム構成

Fig. 3 System structure.

図 4 評価実験の様子

Fig. 4 State of evaluation experiment.

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

した．図 4 に実験の様子を示す．

4.3 実験手順

ホワイトノイズ手法ではホワイトノイズ，音声フィード

バック手法では自分自身の声の増幅量が変化するなかで，

文章を音読するというタスクを行ってもらった．

音読してもらう文章は約 1分 30秒で読み切れるニュー

ス記事 [13] である．なお，文章の母音の数などの違いに

よって発話声量に差が生まれることを防ぐため，同じ文章

を利用した．また，十分な発話時間を確保するため，用意

した文章を計 6回繰り返し読んでもらった．6回中最初の

2回および最後の 2回は増幅量を変化させず（0 dB），3回

目および 4回目の増幅量を変えた．したがって，増幅量を

変えながら音読している時間は約 3分である．これを 1試

行として，ホワイトノイズ手法と音声フィードバック手法

それぞれで 4試行ごと行い，計 8試行を行った．また，各

手法で適用する増幅量の試行順番を表 1 および表 2 に示

す．各試行の間には十分な休憩時間を確保し，被験者が疲

れないように十分配慮した．

さらに，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）にならないように，
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表 1 ホワイトノイズ手法の増幅量

Table 1 Amplification in the white noise method.

被験者 試行 1 試行 2 試行 3 試行 4

A 4dB 16 dB 8 dB 24 dB

B 16 dB 8dB 24 dB 4 dB

C 8dB 16 dB 4 dB 24 dB

D 24 dB 8dB 16 dB 4 dB

E 8dB 4dB 16 dB 24 dB

F 4dB 24 dB 8 dB 16 dB

G 16 dB 24 dB 4 dB 8 dB

表 2 音声フィードバック手法の増幅量

Table 2 Amplification in the voice feedback method.

被験者 試行 1 試行 2 試行 3 試行 4

A 16 dB 8dB 4 dB 24 dB

B 4dB 16 dB 24 dB 8 dB

C 8dB 24 dB 4 dB 16 dB

D 8dB 24 dB 16 dB 4 dB

E 4dB 8dB 24 dB 16 dB

F 24 dB 16 dB 4 dB 8 dB

G 16 dB 4dB 8 dB 24 dB

図 5 ホワイトノイズ手法における評価項目のモデル

Fig. 5 Model of evaluation points in the white noise method.

図 6 音声フィードバック手法における評価項目のモデル

Fig. 6 Model of evaluation points in the voice feedback

method.

「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

にしてください」と被験者に指示した．

4.4 評価項目

本実験の評価項目は下記の 4つである．効力，即効性，

持続性は図 5，図 6 を用いて説明する．

汎用性 増幅量適用前から増幅量適用中において，発話声

量が変化した人数をカウントすることで評価する．

効力 効力は増幅量適用前の平均発話声量と増幅量適用中

の平均発話声量の差分で評価する．

即効性 即効性は増幅量適用中，何秒後に被験者の発話声

量が変化したかを算出することで評価する．

持続性 持続性は増幅量適用中，被験者の発話声量が変化

してから何秒間持続するかを算出することで評価する．

4.5 実験結果

マイクから取得した音声のサンプリング周波数は 44.1 kHz

で，量子化ビット数は 16 bitとした．また，被験者の音声

信号から，振幅の絶対値を取得し，100区間の移動平均を

求めた（以下，振幅絶対値平均と呼ぶ）．振幅絶対値平均

は最大 1から −1まで変化し，その取得した振幅絶対値平

均をデシベルに変換した．その後，評価項目ごとに分析し

た．各評価項目の結果を図 7 に示す．

汎用性 ホワイトノイズ手法と音声フィードバック手法の

4パターンの増幅量すべてにおいて，被験者 7名全員

の発話声量は増幅量適用前から増幅量適用中で発話声

量が変化した．

効力 ホワイトノイズの増幅量が大きくなっていくと，効

力が大きくなることが分かった．すなわち，発話声量

が大きくなっていくことが観測された．また，増幅

量ごとに Holm の多重分析を適用した結果，4 dB と

24 dB，16 dB と 24 dB に有意差があった（F (3, 18)，

p < .05）．

音声フィードバックの増幅量が大きくなっていくと，

効力が大きくなっていくことが分かった．すなわち，

発話声量が小さくなっていくことが観測された．また，

増幅量ごとに Holmの多重分析を適用した結果，4 dB

と 16 dB，4 dBと 24 dBに有意差があった（F (3, 18)，

p < .05）．

即効性 ホワイトノイズの増幅量が大きくなるほど，16 dB

以外，発話声量の変化が短くなり，即効性が強くなっ

た．また，増幅量ごとに Holm の多重分析を適用し

た結果，4 dB と 24 dB に有意差があった（F (3, 18)，

p < .05）．

聴取声量の増幅量が大きくなるほど，8 dB以外，発

話声量の変化が短くなり，即効性が強くなった．また，

増幅量ごとに Holmの多重分析を適用した結果，8 dB

と 24 dBに有意差があった（F (3, 18)，p < .05）．

持続性 ホワイトノイズの増幅量が大きくなるほど，持続

性が強くなった．また，増幅量ごとに Holmの多重分

析を適用した結果，4 dBと 16 dBおよび 4 dBと 24 dB

に有意差があった（F (3, 18)，p < .05）．

音声フィードバックの増幅量が大きくなるほど，

16 dB以外，持続性が強くなった．また，増幅量ごと

に Holmの多重分析を適用した結果，4 dBと 24 dBに

有意差があった（F (3, 18)，p < .05）．

4.6 考察

効力 ホワイトノイズ手法および音声フィードバック手法
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図 7 実験結果

Fig. 7 Results.

いずれも，すべての増幅量で増幅量適用中の効力は増

幅量適用前の効力より大きくなることが観測され，増

幅量が大きくなるにつれ効力も大きくなる．しかし，

本実験の被験者は，実験室内の静かな環境で発話をし

ているが，周りが騒音環境であったり，ユーザ自身が

興奮状態になっている場合にホワイトノイズ手法や音

声フィードバック手法が有効かどうかを確かめる必要

がある．

即効性 即効性はどちらの手法も強く，被験者は聴取声量

の変化に対して素早く順応し，発話できていた．また，

ホワイトノイズの方が全体的に即効性が高いという結

果となった．ホワイトノイズを与えられた被験者は，

ホワイトノイズを雑音と素早く認識し，その雑音に合

わせて発話声量を変化させたと考えられる．一方，音

声フィードバックでは被験者自身の声を用いて声量を

制御する．したがって，音声フィードバックの増幅量

が変化した直後に被験者は自身の声を聞き慣れている

ために，若干の認識遅れが生じたと考えられる．ホワ

イトノイズ手法および音声フィードバック手法いず

れも，特定の増幅量を適用したときに，数百ミリ秒で

はあるものの即効性の鈍化が観測された．有意差がな

かったため，個人差が結果に影響したと考えられるが，

被験者数を増やすことで，この原因を究明する必要が

ある．

持続性 持続性はどちらの手法も最低でも約 2分ある．そ

の中で一番大きい増幅量である 24 dBは，どちらの手
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法も約 3 分発話声量を維持できた．発話声量の減衰

は，提示されている聴取声量に対する慣れなどが考え

られるが，詳細な分析が必要である．

5. まとめ

本研究では，Lombard効果を応用した声量制御手法を

提案した．実験システムを構築し，ホワイトノイズ手法お

よび音声フィードバック手法それぞれにおいて被験者に

フィードバックする増幅量を変化させた場合における声量

変化の効果について，即効性・効力・持続性・汎用性とい

う 4つの評価指標をもとに検証しその有用性を確認した．

今後は，提案手法適用後の後遺症に関する分析，被験者

数を増加させ，プレゼンテーションや酩酊状態といった被

験者の環境や状況を変化させた評価実験の実施や，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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