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概要：オンラインでのコミュニケーションは話し手の感情，雰囲気といった，音声と映像のみでは伝達が
難しい情報が存在する．話し手の心理状態を理解する手段として，音量の強弱や声の高さといった周辺言

語が重要視されているが，オンライン会議においてはそれが伝わりづらい．周辺言語の中でも特に語尾の

ピッチ変化は話し手の性格と印象を決定する重要な要素であるため，オンライン会議において聞き手に与

える印象を変化させるために，語尾のピッチを変化させることが有効である可能性が高い．そこで本研究

では，オンライン会議において話し手の意図する印象を聞き手に与えるためのオンライン会議システムを

提案する．語尾のピッチ変化の有効性を確認するため，提案システムの使用状況を再現した実験を行った．

語尾ピッチを上昇させた場合，聞き手は話し手に対して元気である印象を抱く傾向が有意に増加し，提案

システムが印象変化に対して有効であることが示唆された．

1. はじめに

新型コロナウイルス感染症の流行により人と人との直接

的な接触が制限され，オンライン会議システムが普及しつ

つある．オンライン会議では対面でのコミュニケーション

と異なり，マイクやカメラを通じた音声と映像のみによる

コミュニケーションとなるため，話し手の感情や雰囲気を

伝達することが困難である．

したがって，オンライン会議においては映像や音声でい

かに感情や雰囲気を伝えるかが重要になる．本研究では特

に音声情報に着目する．音声によるコミュニケーションは，

話の内容そのものを指す言語情報と発話音声のアクセント

や音量の強弱，声の高さ，間，発話の速さといった発言内

容以外の情報を指す周辺言語の 2つの情報で構成される．

周辺言語は具体的な事項を伝達する言語情報と違い，話者

の感情，雰囲気，態度といった言語化の難しい情報を伝達

する．対話中に話し手の周辺言語によって表れる，怒って

いる，楽しんでいるなどの感情と言語情報の内容が矛盾し

た場合，聞き手は周辺言語によって表される情報を 93 %

の確率で信頼すると報告されており，周辺言語の聞き手に

与える影響は大きい [1]．
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また対人コミュニケーションでは，周辺言語を柔軟に変

化させることで話の要点の強調や，発言権の自然なやり取

りをしている [2]．周辺言語の中でも語尾の音の高さを指

す語尾ピッチは話し手の性格と印象を聞き手に類推させる

上で重要な役割を果たす [3], [4]．そのため，聞き手に与え

る印象を良いものにするために，話し手の語尾ピッチを適

切に変化させることは有用であると考えられる．

そこで本研究では，オンライン会議においてユーザが相

手に与えたい印象を設定するとシステムがその設定に基づ

いてユーザ発話の語尾ピッチを自動で補正し，ユーザは普

通に話すだけで意図する印象を聞き手に与えられるオンラ

イン会議向け語尾ピッチ変化システムを提案する．提案シ

ステムはオンライン会議時の発話の語尾を検出し，語尾の

ピッチを設定に従って変化させる．提案手法の有効性を評

価するため，提案システムの使用状況を再現した映像を被

験者に視聴してもらい，ユーザから受ける印象を評価する．

また，1年間にわたる筆者のシステム利用経験から，シス

テムについて考察する．

2. 関連研究

2.1 周辺言語の役割

コミュニケーションにおける周辺言語の影響を調査する

研究が行われている．Banzigerらは，様々な感情が含まれ

る音声の定量的な韻律分析を行い，発言に含まれる基本周

波数の振れ幅，平均を調べることで発言にどのような感情

が含まれるかを分類できると述べている [5]．鶴谷は，録音



音声の分析を行うことにより，日本語における丁寧な発話

に現れる韻律的特徴として，ゆっくり話す，低めに話す，

語尾のピッチを次第に上げる傾向にあると述べている [6]．

Dahlbackらは，被験者の居住地域特有のアクセントとそ

れとは異なるアクセントの 2種類の英語を使用した場合で

は前者の方に類似性を感じ，信頼する傾向にあると評価し

た [7]．市川らは，非対面で行われた会話データに含まれる

声の大きさ，高さ，間，発話の早さからなる抑揚情報を解

析することにより，会話相手の抑揚情報に合わせて自身の

抑揚情報を操作することで発言権，話題の転換のやり取り

を制御していると述べている [2]．郡は，日本語における語

尾のアクセントを分類し，それらを再現した合成音声を聞

いた際に受ける印象の調査を行い，合成音声でも語尾のア

クセントの違いにより聞き手の受ける感情が異なることを

確認した [3]．これらの先行研究から，オンライン通話での

入力音声に補正を施すことにより聞き手が受ける印象に影

響を与える可能性がある．発話に含まれる印象に応じて周

辺言語を変化させるシステムは，聞き手が受ける印象を変

えるために有用であるが，オンライン通話上でも同様の効

果が得られるかを調査した研究は，筆者の知る限り存在し

ない．

2.2 音声加工による補助

音声信号処理技術の発達により，ソフトウェアなどを用

いて発話音声のピッチやイントネーションを変化させるこ

とが可能になっている．常島らは，発話における助詞や語

尾のピッチ変化によって聞き手が受ける印象に影響を与え

るかについて調査を行い，語尾と助詞の基本周波数を下降

させた音声は通常の音声と比べて，「経験が豊富である」，

「説得力がある」などの印象をより強く与えることを示し

た [8]．しかし，この研究では，あらかじめ録音した音声の

語尾と助詞を加工したものを使用しており，日常のコミュ

ニケーションへ応用することを想定するとリアルタイムで

加工されることが望ましい．亀岡は，音声を構成する基本

周波数を作り出す役割をもつ器官である甲状軟骨のメカニ

ズムを模擬した制御物理モデルによる基本周波数パターン

の高精度な推定を行うことにより，発話者特有の基本周波

数を求め，入力音声のアクセントを自由に操作することを

可能にした [9]．外川らは，携帯電話での受信音と周囲雑音

の SN比に応じた利得の制御による音声強調技術，無音区

間の短縮と声質を変えない音声の引き延ばし技術による話

速変換技術を用いて聞こえやすさ支援をした [10]．この研

究では，発話音声全体を加工することで，発話内容の伝達

を補助をする技術が実装されているが，発話音声を加工す

ることによる印象表現を制御するものではない．

3. 提案システム

本研究では，聞き手により良い印象を与えるために，語

表 1: 語尾のアクセントと得られる効果の関係

効果 アクセント

強調型上昇調
ぜひわからせたい気持ちを
込める

急下降調
気づいて分かったことを
⽰す

疑問型上昇調 答えを求める・反応を待つ

上昇下降調
気づかせ、分からせたい
気持ちを込める

分かります

分かります

分かり
ま
す

分かりま
す

音声を入力

聞き手ユーザ

①入力音声を蓄積 ②無音状態の判定

③語尾の範囲を決定 ④ピッチ変化

現
在
時
刻

現
在
時
刻

現
在
時
刻

現
在
時
刻

ts

tste tste

変化後の音声

図 1: システムの流れ

尾ピッチをユーザが設定した高さに自動に変化させるシス

テムを構築することを目指す．

3.1 システムの概要

提案システムは語尾ピッチを変化させることで，相手に

与える印象を変化させるものである．語尾のアクセントの

種類と得られる効果をまとめたものを表 1に示す．表 1は

2章の関連研究で挙げた複数の関連研究から得られた語尾

変化の印象特徴を示したものであり，同じ発言内容であっ

てもアクセントの違いにより相手が受ける印象が異なるこ

とが分かる．提案システムでは，入力された音声に対して

語尾のアクセントを与えたい印象に合わせて変更するピッ

チ変化を行う．提案システムの処理の流れを図 1に示す．

システムは，ユーザの発話をマイクで取得，蓄積し，ユー

ザの発話から語尾を自動検出した後，ユーザの意図に沿っ

たピッチ変化を語尾に適用し，聞き手側の PCに送信する．

3.2 語尾ピッチ変化手法

会話中に語尾ピッチを変化させる場合，リアルタイムで

マイク入力を会議システムに出力すると，ピッチ変化を行

う前に音声が出力されてしまう．よって提案手法では，マ

イク入力を一定期間保持し，発話を終えたことを認識して

から語尾にあたる部分に遡ってピッチ変化を適用し，その

後会議システムへ音声を出力する必要がある．発話終了タ



イミングの検出には，発話終了後の無音区間を用いる．無

音状態が一定時間続いた時の無音区間の開始時点を発話終

了タイミングとする．発話終了タイミングから語尾の長さ

だけ遡った範囲を語尾として，ピッチ変化を適用する．図

1では，語尾にあたる部分の長さを te，発話終了後の無音

区間を ts としている．te と ts の長さを定義する必要があ

るが，te と ts の長さは使用する語尾の種類，話す速度に

よって変化するため一意に定めることは困難である．した

がって本研究では，予備実験より te と ts の長さを定めた．

ts の長さの設定は，発言中に文節で区切ったり息継ぎした

りすることで音声が途切れる瞬間との誤認識を防ぐための

適切な値にする必要がある．1対 1で行われた 1分程度の

会話を 4種類録音し，録音音声の分析を行った結果，考え

込むなどの無音区間を除いた，会話に含まれる短い無音区

間は平均 0.53秒であった．この値にマージンをもたせ，本

研究では，0.7秒間を ts の長さと定義する．提案システム

では，入力音声信号が 60dB以下であれば無音としている．

録音音声の語尾の長さの平均は 0.23秒であった．分析を

行った録音音声には「です」，「ます」，「よ」，「ね」，「か」と

いった語尾が含まれていた．語尾区間では語尾開始時から

次第に音量が小さくなっていくため，語尾終了時付近の音

声を除いた 0.2秒を teの長さと定義する．したがって，0.7

秒間の無音区間があった場合，直前の 0.2秒間の音声デー

タを語尾としてピッチ変化の対象とする．teと tsの長さの

合計 0.9秒間の音声を蓄積し，蓄積した音声にピッチ変化

を施した音声を聞き手側へ出力する．そのため，提案シス

テムの出力音声は 0.9秒の遅延が生じる．無音状態が 0.7

秒以上続かなければ蓄積した音声を取り出してピッチ変化

を行わず聞き手側へ出力し，0.7秒以上の無音状態を確認

した際には，te にあたる範囲のみをピッチ変化した音声を

聞き手側へ出力する．提案システムでは表 1で示した，強

調型上昇調，急下降調，疑問型上昇調，上昇下降調 [3]を

ピッチ変化により実現する．

3.3 実装

入力音声の語尾ピッチ変化を行うシステムのプロトタイ

プを実装した．実装は Pythonを用いる．出力音声は仮想

ミキサ VoiceMeeter Bananaを用いて聞き手に送信する．

実装したシステムの GUIを図 2に示す．図 2の画面左下

は PCに入力される音声のピッチを表示し，画面右下は聞

き手側に出力する音声のピッチを表示している．実験では

試験的に語尾のピッチを上昇させる場合は語尾に含まれる

基本周波数の 1.2倍の周波数に，語尾のピッチを下降させ

る場合は語尾に含まれる基本周波数の 0.8倍の周波数にし

たが，GUIによりその設定は自由に変更できるようになっ

ている．ピッチ変化は TD-PSOLA方式 [11]を用いた．ま

た，提案システムの使用により音声が 0.9秒遅延するため，

映像出力も音声に合わせて 0.9秒遅延させて出力した．こ

図 2: システムの GUI

の処理には Open Broadcaster Softwareの仮想カメラ機能

を用いた．

4. 評価実験

提案システムの評価を行うために，まず，オンライン会

議において提案システムを利用した際に，聞き手が受ける

印象の変化について評価し，次に，1年にわたるシステム

の実利用の結果を考察する．

4.1 実験の設計

本稿では，オンライン会議における語尾ピッチ補正が，

ユーザの印象を変化させうるのかをまず明らかにするた

め，語尾ピッチ補正を行った会話動画を用いた評価実験を

行った．提案システムによって検出される語尾の位置が，

実際の語尾の位置とずれが生じると，語尾ピッチ補正によ

る影響のみを評価できないため，提案システムが理想的に

動いていることを確認した動画を実験に用いた．オンライ

ン会議において聞き手の受ける印象に影響を与えたいよう

な状況を想定し，1対 1で会話を行った動画を用意する．

ユーザと聞き手が対話している様子を被験者が動画で視聴

し，システムを利用した場合と利用しない場合とで被験者

がユーザに対して受ける印象についてそれぞれ主観評価を

行う．対話において聞き手が受ける印象のうち，提案シス

テムの音声補正が影響を与えると考えられる印象は「自信

がある」「説得力がある」「元気がある」「丁寧である」であ

る．先行研究より，対人コミュニケーションにおいて語尾

ピッチを下降させることで「丁寧さ」「言い切り」の印象が

強くなることが報告されており，「言い切り」は説得力の向

上につながると考えられる [6], [12]．また，語尾ピッチを

上昇させることで「力強さ」の伝達が可能になる [13]．「力

強さ」を伝達することは元気，自信があることにつながる

と考えられる．したがって，本研究ではピッチ上昇により

「自信がある」「元気がある」印象に影響を与え，ピッチ下

降により「説得力がある」「丁寧である」印象に影響を与え

ると考え，4つの印象を評価対象とした．



4.2 実験用動画

上記の印象が重要になると予想される内容を取り入れた

7種類の動画を用意した．会話内容は動画 A，動画 B，動

画 C，動画 Dの 4種類とし，動画 A，動画 B，動画 Cに

ついては 2者の発言内容を入れ替えた 2通りの会話動画を

それぞれ作成した．実験用動画では話し手と聞き手の 2者

が登場し，話し手が語尾ピッチ変化システムのユーザであ

る．7種類の動画の概要は以下のようになっている．

動画A : 旅行に行きたい場所

動画A-1は，話し手が旅行に行きたい場所の提案を行い，

聞き手が応答する内容である．娯楽に関する話題であるた

め，元気であることが聞き手により良い印象を与えること

につながると予想される．動画 A-2では話者を交代する．

動画 B : 分からないことについての相談

動画 B-1は話し手が相談を持ち掛け，聞き手が応答する

という内容である．相談をする際には丁寧な口調であるこ

とが聞き手により良い印象を与えることにつながると予想

される．動画 B-2では話者を交代する．

動画 C : ディベート

動画 C-1は話し手が議題を持ち掛け，聞き手が反論する

内容のディベートを行う．発言内容に自信，説得力をもた

せ，なおかつ丁寧な口調であることが聞き手により良い印

象を与えることにつながると予想される．動画 C-2では話

者を交代する．

動画D : プレゼンテーション

話し手が資料を共有しながらプレゼンテーションを行

う．プレゼンテーションでは発言に説得力・自信をもたせ

る必要があり，さらに丁寧な口調であることが聞き手によ

り良い印象を与えることにつながると予想される．

動画 A–Dの中で，「自信がある」「説得力がある」「元気

がある」「丁寧である」の 4つの印象のうち，話者が聞き

手に与えたいと予想される印象をまとめたものを表 2に示

す．動画 A–Dを 1セットとして，1セット内で話し手と

聞き手が同一人物になるようにしている．聞き手は固定せ

ず，話し手を入れ替えて合計 4セット（話し手 4人 × 1

セット）の撮影をおこなった．話し手の選定は 20代学生

男性 3名と女性 1名とした．動画 A–Cでは図 3(a)のよう

に話し手と聞き手が表示される画面構成とした．動画Dで

は図 3(b)のように話し手と共有資料が表示される画面構

成とした．

1セット内の 7種類の動画それぞれについて，「加工無

し」，「語尾ピッチ上昇」，「語尾ピッチ下降」の 3種類のピッ

チ変化パターンを用意し，話し手 1人あたり 21種類の動

画（3ピッチ変化パターン × 7種類）を作成し，計 84種

表 2: 動画内で話し手が聞き手に与えたいと考えられる印象

自信 説得力 元気 丁寧

動画 A-1 〇

動画 A-2 〇

動画 B-1 〇

動画 B-2 〇

動画 C-1 〇 〇 〇

動画 C-2 〇 〇 〇

動画 D 〇 〇 〇

(a) 動画 A–C (b) 動画 D

図 3: 動画の画面構成

類 (21種類 × 話し手 4人)の動画を作成した．提案システ

ムを再現した動画の作成手順として，まず話し手の音声と

映像を 0.9秒遅らせて聞き手に出力して行われた会話の音

声と映像を録画し，提案手法を用いて加工した．

4.3 実験方法

実験開始時，被験者に話し手が語尾のピッチ補正をして

いることを伝える．その後，被験者は椅子に座った状態で

4.2節で述べた話し手 1人分である 21種類の動画をランダ

ムな順序で視聴し，各動画を視聴するごとにアンケート調

査を行った．アンケートでは被験者が動画のユーザに対し

て抱く印象について，4つの調査項目 (Q1–Q4)を用意し，

話し手に対して当てはまるものを回答させた．調査項目は

Q1「自信があるように感じるか」，Q2「説得力があるよう

に感じるか」，Q3「元気があるように感じるか」，Q4「丁

寧であるように感じるか」の 4つで，それぞれ (5: 感じる

– 3: どちらでもない – 1: 感じない)の 5段階のリッカート

尺度で回答させた．被験者は 21種類の動画を視聴後，自

由記述式のアンケートを用意し，任意で回答を得た．話し

手 1人あたり被験者 7名分の回答を得て，合計被験者 28

名分の回答（話し手 4名 × 被験者 7名）を得た．被験者

は 20代の学生 21名である．

4.4 実験結果と考察

動画内容ごとのアンケート結果の平均値を図 4に，ピッ

チ変化手法ごとのアンケート結果の平均値を図 5に示す．

エラーバーは標準偏差を示す．アンケート結果において，

動画 A-1と動画 A-2，動画 B-1と動画 B-2，動画 C-1と動

画 C-2とで平均値を取ったものをそれぞれ，動画 A，動画

B，動画 Cとして，動画A–Dに対し動画内容，ピッチ変化

に被験者内 2要因分散分析を行った．Q1–Q4で動画内容



(a) Q1: 自信 (b) Q2: 説得力

(c) Q3: 元気 (d) Q4: 丁寧

図 4: 動画内容ごとのアンケート結果

(a) Q1: 自信 (b) Q2: 説得力

(c) Q3: 元気 (d) Q4: 丁寧

図 5: ピッチ変化手法ごとのアンケート結果

とピッチ変化の交互作用は有意差なしであった．以下では

動画内容，ピッチ変化の主効果をみるため，Bonferroni法

を用いて多重比較を行った結果を説明する．

Q1: 自信があるように感じるか

動画内容の主効果が有意 (F(3, 28)=10.33, p<0.01)，ピッ

チ変化の主効果が有意であった (F(2, 28)=6.96, p<0.01)．

動画内容におけるスコアの差は，図 4(a)のように，動画 A

の平均値は動画C動画Dの平均値よりも有意に小さく，動

画 Bの平均値は動画 C動画 Dの平均値よりも有意に小さ

くなった．ピッチ変化手法におけるスコアの差は，図 5(a)

のように，語尾ピッチ上げの平均値が語尾ピッチ下げの平

均値より有意に大きかった．このため，提案システムを用

いて自信を高める効果を求める場合，語尾ピッチ下げでは

なく語尾ピッチ上げを用いることが効果的であると考えら

れる．加工無しと語尾ピッチ上げとの間に有意な差は無い

が，アンケート結果において加工無しに対して語尾ピッチ

上げの平均値が高くなる傾向にあるため，提案システムを

用いて自信を高める効果がある可能性がある．

Q2: 説得力があるように感じるか

動画内容の主効果が有意 (F(3, 28)=5.11, p<0.01),ピッ

チ変化の主効果が有意なしであった．動画内容におけるス

コアの差は，図 4(b)のように，動画A，動画 Bの平均値が

動画Dの平均値よりも小さかった．今回の結果からは，提

案システムによる説得力を高める効果は確認できなかった．

Q3: 元気があるように感じるか

動画内容の主効果が有意 (F(3, 28)=4.18, p<0.01)，ピッ

チ変化の主効果が有意であった (F(2, 28)=21.81, p<0.01)．

動画内容におけるスコアの差は，図 4(c)のように，動画

A，動画 Bの平均値が動画 Dの平均値よりも小さかった．

ピッチ変化手法におけるスコアの差は，図 5(c)のように，

語尾ピッチ上げの平均値が加工無しの平均値より有意に大

きく，語尾ピッチ上げの平均値が語尾ピッチ下げの平均値

より有意に大きく，加工無しの平均値がピッチ下げの平均

値より有意に大きかった．この結果から，提案システムに

よって元気な印象を与える，元気でない印象を与えること

双方が可能だと考えられる．

Q4: 丁寧であるように感じるか

動画内容の主効果が有意 (F(3, 28)=3.84, p<0.05)，ピッ

チ変化の主効果が有意であった (F(2, 28)=5.48, p<0.01)．

動画内容におけるスコアの差は，図 4(d)のように，動画 A

の平均値が動画Dの平均値よりも小さかった．ピッチ変化

手法におけるスコアの差は，図 5(d)のように，語尾ピッチ

下げの平均値が加工無しの平均値よりも有意に小さくなっ

た．今回の結果からは，4.1節で想定していた語尾ピッチ

下げによって丁寧である印象を高める効果は確認できず，

逆に語尾ピッチを下げると丁寧さが減る結果となった．

被験者から得られたアンケートから動画の種類によって

は，ピッチ変化度合いが大きすぎる，音質が落ちているな

ど，ユーザに対して違和感を感じるという意見が得られた．

オンライン会議において，話し手の音質が低いと話し手自

身の評価が下がる [14]ことから，適切なピッチ変化度合い

を検討することで結果が変わる可能性がある．

4.5 提案システムの実利用結果の考察

提案システムの実用性を調査するために，筆者自身が提

案システムを長期間にわたって実際にオンライン会議で使

用した．オンライン会議の内容は筆者が所属する研究室に

おける進捗報告会である．会議は週に 1回 2時間程度の頻

度で，およそ 1年間システムを常に使用した状態で会議に

参加し続けた．筆者自身の利用であるため客観的な評価は

行えないが，システムを使用し続けた際に主観的に感じた

こととして，音声と映像の遅延と，長期的な使用によるシ

ステムへの意識の薄れが挙げられる．システム使用中は，

自身の発話に対する相手の反応速度が遅れていたことによ



り，自身の音声が遅れて相手に届いていると感じることが

多かった．また，システム使用開始当初は筆者自身がシス

テムに慣れていなかったため，システムを通して音声が出

力されていることを意識していたが，使用を続ける中でシ

ステムへの意識が薄れ，自身の音声が加工されて出力され

ていると感じることは少なくなった．同会議に参加してい

たメンバに対し，ユーザである筆者に対して会議中に感じ

たことを自由記述式のアンケートを用いて調査したとこ

ろ，「提案システムを使用し始めた当初は音声のディレイ

に違和感を感じていたが，回数を重ねていくと気にならな

くなった」「システムありなしを比較していないので長期

的な使用により印象が変化したかは不明であるが，提案シ

ステムの使用による成果報告に支障はなく，数ヵ月連続で

提案システムを使用していると提案システムが使用されて

いることを意識しなくなった」という意見があった．これ

らから，提案システムの長期的な使用によりシステムへの

慣れが生じ，提案システムによる語尾ピッチ変化はオンラ

イン会議の進行に支障をきたすことなく使用できると考え

られる．また，ピッチ変化への慣れが提案システムにより

与える印象変化にどの程度影響するかについては調査がで

きていないため，今後長期的な実験の方法について検討す

る必要がある．

5. まとめ

本研究では，オンライン会議においてユーザが相手に与

えたい印象を設定するとシステムがその設定に基づいて

ユーザ発話の語尾ピッチを自動で補正し，ユーザは普通に

話すだけで意図する印象を聞き手に与えられるオンライン

会議向け語尾ピッチ変換システムを提案した．オンライン

会議において提案システムを利用した際に，聞き手が受け

る印象の変化についての評価と，1年にわたる筆者のシス

テム利用経験の考察を行った．結果，提案システムと同じ

条件で語尾ピッチを上昇させた場合，ユーザに対し元気で

ある印象を抱く傾向が見られた．今後の課題として，提案

システムの使用により聞き手に違和感を感じさせない適切

なピッチ変化の度合いの調査を行う必要がある．また，提

案システムによって操作可能な印象を明らかにすること

で，聞き手により良い印象を与えるための音声補正を行う

システムの構築を目指す．
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