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あアラウド法における発声が体験者に与える負荷の調査

安中 勇貴1,a) 能丸 天志1 山岸 丈留1 渡邊 恵太2,b)

概要：エンタテイメントを評価するためにはコンテンツ体験者の心の動きを評価する必要があるが，心の
動きに着目する評価手法は定まっていない. 川島らは体験者に「あ」のみで感情を表現させ，発声の大きさ
や抑揚から感情を観測するあアラウド法を提案した. 髙山らは，あアラウド法において体験者と分析者が
利用しやすい発声方法について検討したが，それぞれがよいと思う発声は異なり，両者にとって最適な発
声方法は見つかっていない. 本研究では体験者の発声中の身体的負荷と認知的負荷を計測し，発声方法が
体験者に与える影響について調査する. 得られた結果から，あアラウド法においてより良い発声方法につ
いても考察を行う.

1. はじめに
エンタテイメントシステムの評価において，感情変容の

観測が重要である. 感情の評価はアンケートを用いた事後
の主観指標であることが多い [1][2]．この指標は，システ
ムを体験後の総合的な体験評価は行えるが，体験中の時系
列的な感情変容はわからない．また，心拍や発汗，皮膚コ
ンダクタンス反応などの生理指標を用いて，感情を観測す
ることがある．これらの手法は，体験者のリアルタイムの
状態がわかるが，不快感などの特定の感情を観測するだけ
に留まる．
この問題に対して，川島ら [3]は体験者に「あ」のみを

発声させ，声の大きさや抑揚から感情を観測する「あアラ
ウド法」を提案した. 川島らがあアラウド法が思考発話法
よりも言語化負担と反応性が少ないこと，「あ」の発声と
感情に関連があることを示唆し，エンタテイメントシステ
ムの評価への利用可能性を示した. 髙山ら [4]はあアラウ
ド法における複数の発声方法でビデオゲームを行い，あア
ラウド法において適した発声方法について調べた. その結
果，体験者は感情が生起したときに「あ」を発声する都度
発声が，分析者は常に「あ」を発声し続け，感情に応じて
「あ」の変化で表現する耐久発声が使いやすいとし，発声
方法の使いやすさが異なった. ただどちらの実験において
も，参加者の負荷についてリッカートスケールで評価して
おり，あアラウド法における発声が体験者に与える影響に
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図 1 あアラウド法は「あ」の発声を用いて体験者のリアルタイムの
感情を観測する感情評価手法である.

ついては十分に検討されていない.
そこで本研究では，あアラウド法における発声が体験者

に与える影響について，主観的な負荷と生体反応から調査
する. 実験ではあアラウド法を含めた複数の発声方法でビ
デオゲームをプレイし，発声が体験者に与える負荷につい
て瞳孔径と皮膚電気活動 (EDA)，NASA-TLXを用いて評
価する. これらの指標から発声方法ごとの参加者の負担を
評価し，体験者が感情表現しやすく，タスクの妨げになら
ない発声方法について検討する.

2. 関連研究
2.1 エンタテイメントシステムの体験評価における需要

と課題
ユーザーの体験評価はエンタテイメントや製品開発にお

いて重要である [5][6]．例えばビデオゲームの体験評価で
は，アンケートによる主観的評価や時系列の生理的反応
や脳波を用いて，ユーザーの関わりやパフォーマンス，幸
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福感や興奮などを調査する [7][8][9]．また作業中の音楽や
ゲームの BGMが体験に与える影響の調査では，没入感や
緊張感，満足度などを調べるために，主観的評価に加え皮
膚電気活動や顔面筋活動を用いることがある.[10][11]．そ
の他にもダンスや視覚アートでは，パフォーマンス後の意
識的，内省的な振り返りによる質的評価を用いて，運動学
的・共感的反応や快楽，期待などを評価する [12]．しかし，
こうしたユーザーの体験評価は，ユーザーの反応や周囲の
状況，コンテキストを考慮する必要がある．そのため，実
験手順や分析方法，評価基準の設定が難しい．[13]．また，
分野や研究によって実験設計や評価方法が異なるため，幅
広い応用が難しい．

2.2 既存の感情観測の分類と比較
感情観測は大きく分けて，行動指標，生理指標，主観指

標に分けられる．行動指標は，反応時間から表情，視線，
姿勢，しぐさ，声色など，非言語的に表出される行動全般
を指す．表情は，顔の各部位の動きをカメラでとらえ，感
情を識別できる [14]．発声による感情観測は，声のピッチ
の強弱から感情を識別できる [15]．これらの手法は，非侵
襲で被験者の負担が少なくリアルタイムな分析が可能で
ある．さらに，深層学習を活用することで，迅速で正確な
評価が行える可能性がある [16][17]．またDamacioら [18]
は，客観的に観測可能な身体反応を示す情動と，言語化が
必要な主観的経験を示す感情を区別している．表情や姿勢
などの行動指標は，情動の観測に優れる一方で，意図的な
表現による感情の観測が困難である．
生理指標による感情観測は，心拍変動，皮膚電位，脳波，

筋電，体温など，様々なアプローチをとる．生体反応は，
無意識の反応を捉えられ，改ざんが困難である利点がある．
これにより，感情を客観的に評価できる．Kreibig らは，
驚きやリラックスなどの一部の感情が，特定の生態反応と
強く関連していることを明らかにした [19]．一方で，すべ
ての感情を生体反応で観測することは難しく，感情の解釈
が明確でない場合もあると主張した．動きを伴う体験評価
では，正確な計測が困難になる欠点もある [20][21]．加え
て，計測機器を用いた感情観測には専門的な機器と知識を
必要とし，装着や分析に時間とコストを要する．
主観指標は，質問紙や発話などの言語を介した主観的な

感情経験の事後報告である．感情観測における質問紙は多
岐にわたり，特定の感情や感情のスペクトル全体の評価に
用いる．例として，PANAS[22]や SAM[23]，DEQ[24]な
どがある．特に UES[25]は，インタラクティブな体験の
評価に特化した質問紙である．発話による観測には，レト
ロスペクティブ法や思考発話法など [26]がある．しかし，
質問紙やレトロスペクティブ法では実験後に評価を行うた
め，リアルタイムに感情を得られず，忘却や捏造などのリ

スクがある．思考発話法は，参加者にタスク中の思考を発
声させることで，体験者の主観的感情をリアルタイムで観
測が可能である．一方で，体験者にとって考えていること
を言語化する負担は大きく，タスクへの集中度の低下や感
情が十分に表現できない可能性がある．
あアラウド法は主観指標と行動指標を用いた観測手法で

ある．そのため生体反応などの生理指標と比較して，より
直接的に体験者の感情を評価できる可能性がある．また，
発声のような行動指標より，意図的な表現に適している．
また，リアルタイムでの発声を行うため，レトロスペク
ティブ法で懸念される忘却や捏造が起こりにくい．観測手
法である思考発話法と比較すると，感嘆詞である「あ」の
発声のみを用いることで言語化の負担を軽減し，主観的な
認知負荷などを軽減できる可能性がある [27]．

2.3 リアルタイムに評価をする手法における負荷
体験者がタスクと同時並行で発話やデバイスによる入

力を行う手法は，実験参加者に負荷を与え，実験タスクに
影響を与える可能性がある. 長谷川 [28] らは思考発話法
において，発話量の個人差とワーキングメモリ容量の関
係，思考発話が課題成績に与える影響を調査した. 実験の
結果，課題難易度が変化すると，ワーキングメモリの容量
によって発話量が異なった. また，発話によって解答時間
が遅くなることが示され，発話が課題遂行を妨害する可能
性があることを示した. 加えて，リアルタイムな感情アノ
テーション技術を評価する時にはこれらのことに注意して
評価することがある. Tianyiら [29]はモバイルデバイス
におけるリアルタイム感情アノテーション手法を提案し，
NASA-TLX，瞳孔径，心拍，皮膚電位の 4つを用いて使
用者の作業負荷やストレス，タスク集中度などを調べた.
あアラウド法は体験者が発声を行う感情評価手法であり，

発声が体験中のタスクに影響を与える可能性がある. その
ため，本研究ではあラウド法がタスクに与える影響につい
て，体験者の主観的な認知負荷と生体反応から調査する．

3. 実験
本研究の目的はあアラウド法における発声方法が体験者

に与える負荷を明らかにすることである.

3.1 実験参加者
実験参加者は，19歳から 24歳の男性 6名，女性 2名の

計 8名である.

3.2 実験条件
本実験では 4つのパターンで実験を行った. あアラウド

法の発声方法については髙山らの実験 [4]を参考にした.
発声なし
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発声することなく，通常通りタスクを行う. 参加者に
は発声はせずに，通常通りプレイするように指示した.

感情発話
感情の変化が起きたときにそれがどういった感情かを
述べる. 参加者にはゲーム中に感情が変化したときに，
それがどういった感情かを「嬉しい」や「イライラす
る」などの発話で表現するように指示した. またゲー
ム中に操作方法を言い続けるなど過度に認知プロセス
や感情と関係ない言葉を発話することがないように伝
えた.

都度発声（あアラウド法）
感情変化が起きたときのみ「あ」と発声する．参加者に
はゲーム中に感情が変化したときに，それがどういっ
た感情かを「あ」の発声で表現するように指示した．

耐久発声（あアラウド法）
感情変化がなくとも，息が続く限り「あ」と発声し続
ける．参加者にはプレイ中は「あ」を発声し続け，感
情の変化したときにそれを「あ」の抑揚や大きさの変
化で表現するように指示した.

3.3 実験タスク
本実験は，飯田ら [30]のOpen Video Game Libraryの

ビデオゲームの一つである Sliding Penguinを利用した.
このゲームは氷の上をすべるペンギンを操作し，道中に落
ちている魚を獲得しながら制限時間内にゴールを目指す
ゲームである. 実験では制限時間が 45秒，得点として道中
に魚が 15個配置したコースで実験を行った. 実験参加者
にはできるだけ多くの魚を獲得し，制限時間内にゴールす
るように指示した.

3.4 実験環境
実験参加者は左手首に E4リストバンドを装着した. こ
れは実験参加者の EDA を取得するためであり，4Hz で
EDAを取得した．プレイには DELLの 27インチ 4Kモ
ニターと Xboxコントローラを使用した. またディスプレ
イの下には瞳孔径を計測するために Tobii Pro Fusionを
設置し，30Hzで駆動させた．また，実験でのアンケート
に回答するために，iPhone15を使用した.

3.5 実験手順
実験の流れを以下に示す.

( 1 )実験同意書に記入する
( 2 )実験説明を受ける
( 3 )ゲームの練習を行う
( 4 )それぞれの指標のベースラインを取得する
( 5 )指示された発声でゲームをプレイする
( 6 ) NASA-TLXに回答する

図 2 NASA-TLX におけるWeighted Rating のスコア

( 7 ) (3) (4)をすべての発声方法で行う
ベースラインの取得は画面を黒一色にし，被験者に 10
秒間画面を見つめさせ，その状態で心拍と皮膚電位，瞳孔
径を取得した. NASA-TLXはNASAがAppStoreで配布
しているアプリケーションを iPhone15にインストールし，
利用した.

3.6 結果
NASA-TLX，瞳孔径と EDA，半構造化インタビューか

ら収集したデータを分析した.
NASA-TLX の結果を図 2 に示す. 発声方法ごと
に NASA-TLX の Weighted Rating の値を比較した.
Shapiro-Wilk 検定の結果，データが正規分布でないこ
とが分かったため，フリードマン検定を行ったところ有意
差 (p<0.05)があった. そこで Bonferroni法で補正を行い
wilcoxonの符号順位和検定で多重比較を行ったところ，通
常と感情発話，都度発声と感情発話，耐久発声と感情発話
の 3つで有意差 (p<0.05)があった. このことから，感情
発声は通常時及びあアラウド法と比較して作業負荷が高い
ことが示された．
発声方法ごとに瞳孔径と EDAの変化を比較した. タス

ク前に取得した 10秒間のデータの平均値をベースライン
として，それぞれの値の変化量を調べた. 瞳孔径のデータ
を図 3に示す. Shapiro-Wilk検定の結果，データが正規分
布であったため，分散分析を行ったが有意差は認められな
かった. EDAのデータを図 4に示す. Shapiro-Wilk検定
の結果，データが正規分布でないことが分かったため，フ
リードマン検定を行ったが有意差は認められなかった.
実験後に３つの発声方法ごとに感情表現ができたか，ゲー

ムに集中できたかを半構造化インタビューを行った. 感情
表現に関するインタビューでは実験参加者 8人のうち 6人
が耐久発声，2人が都度発声が最も感情表現しやすかった
と回答した. 耐久発声を選んだ人からは，常に発声をして
いるので感情を発声で表現するためのハードルが低く，何
気ない小さな感情を表現で切ること，反射で反応がしやす
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図 3 瞳孔径の変化量

いなどの意見を得た. 都度発声を選んだ人からは驚きや急
な状況変化に対する焦りなどのとっさに出る大きな感情変
化や反射で感情を表現しやすい点においてやりやすかった
という意見を得た. ゲームへの集中は 4人が耐久発声，4
人が都度発声が最もタスクに集中できたと回答した. 耐久
発声を選んだ人からは発声し続けることによって何か感情
が起こっても同じように集中してプレイし続けられるとい
う意見を得た．都度発声を選んだ人からは発声をしないた
め発声を意識することなくタスクに集中できたとの意見を
得た．

4. 議論
4.1 あアラウド法における発声方法
実験の結果，あアラウド法は実際に感情を言葉にするよ

りも小さな負荷で自身の感情を表現できることが明らかに
なった. また，あアラウド法の発声方法ごとで主観的な作
業負荷に大きな差がないことが示唆された. 加えて，タス
ク中の感情表現がしやすいと答えた人が最も多かった．さ
らに，髙山らの実験 [4]では，耐久発声が都度発声に比べ
て，感情の生起を発見しやすく，感情の分析しやすいため，
分析者視点では耐久発声が最も優れているとした. これら
のことから，実験参加者は感情表現がしやすく，分析者は
感情の分析がしやすいため，あアラウド法における発声方
法は耐久発声が最も適している可能性がある.

4.2 「あ」以外の感嘆詞との組み合わせ
発声する言葉を変化させることで，より詳細な感情評価

ができる可能性がある．実験後のインタビューにおいて，
都度発声の際に「あ」以外の「お」や「え」，ハミングといっ
た発声が出てしまったとの意見があり，実際にそのように
発声してしまった実験参加者がいた. これまでのあアラウ
ド法では，発声を感嘆詞である「あ」のみに制限すること
で，言語化の負担を減らし直接的な感情の観測する．これ
は川島らが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，「お」や「ん（ハミング）」

図 4 皮膚電気活動（EDA）の変化量

と比較して発声負担が変わらないことから，発声を「あ」
のみに制限した．一方で，「お」や「ん（ハミング）」など
と組み合わせることで，より快度の感情分析がおこないや
すくなる可能性がある．川島らの実験 [31]で，「お」はポ
ジティブな感情が表現しやすく，「ん（ハミング）」は悩み
などのネガティブな感情を表現しやすかったとのアンケー
ト結果を得た．このことから，発声する感情ごとに表現し
やすい感情が異なる可能性がある．これまであアラウド法
では，条件を統一するために「あ」のみを発声させたが，
他の発声方法を組み合わせることで快度をより，分析しや
すくなる可能性がある．一方で，「お」や「ん（ハミング）」
を始めとした感嘆詞が分析に与える影響については分かっ
ていない．そのため，今後は発声する感嘆詞が，感情表現
や感情観測に与える影響を調べ，体験者と分析者の双方に
適した方法を探索する．

4.3 他のゲームやコンテンツへの利用可能性と展望
あアラウド法は，音声とゲーム画面や体験中の画面を取

得しで分析を行うため，身体計測器や特別な環境を必要と
しない．そのため，ビデオゲームだけでなく，インタラク
ティブデバイスや VR コンテンツのような，さまざまな
コンテンツにおいて感情評価ができる可能性がある．しか
し，あアラウド法を利用するにはコンテンツによって向き
不向きがある可能性がある. 今回の実験では体験者の視点
では発声方法ごとの違いはなかったものの，髙山らの実験
では体験者視点では都度発声が最も適しているとしている.
これは評価の仕方の違い以外にも，タスクとして行ったビ
デオゲームが影響した可能性がある. 他にも，体験者が発
声をし続けるため，長時間のコンテンツを評価には向かな
い可能性がある．よって，あアラウド法をエンタテイメン
トシステムの評価に用いるには，エンタテイメントシステ
ムごとの特徴をふまえ，コンテンツ毎の具体的な評価基準
やさらなる実験手順の整理が必要である．今後は，観測手
法と分析手法の両面を改善し，実験手順を明確化する．さ
らに，さまざまなエンタテイメントシステムを用いたケー
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ススタディから，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る．

5. 終わりに
本論文では，ゲーム体験中の発声方法の違いが，体験者

にどのような負荷を与えるかを調査した. 実験ではビデオ
ゲームをプレイしながら体験者が感じた感情を発話やあア
ラウド法を用いて表現させ，主観的な認知負荷と生体反応
を調べた．実験の結果，あアラウド法は発話によって感情
を表現することに比べて，認知負荷が低いことが示された．
実験の結果から，あアラウド法の最適な発声や今後の展望
について考察した.
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