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研究成果の概要（和文）：話速変換を用いたときの3人会話の分析を行い，参与者らが発話開始のタイミングを
把握できる話速変換会話システムを開発した．最初に，話し手が聞き手側の聞き終わりを把握できるように，話
者の発話終了後に話者にループバック音声を受聴させる機能を話速変換会話システムに実装した．次に，時間伸
長によって生じた待ち時間を画面上に配置したメーターによって可視化し，待ち時間を全参与者が把握できるイ
ンタフェースを実装した. 会話実験を実施し反応潜時を分析した結果，待ち時間の可視化によって，平均反応潜
時が有意に短縮することが明らかとなった．これらは，先行話者と後続話者の円滑な話者交替を可能に効果があ
ることを示した．

研究成果の概要（英文）：The study analyzes three party conversations with speech rate conversion 
technology，and developed a novel speech rate conversation system that enable the participants to 
recognize timing to begin their utterances. First, we propose an insertion of speaker’s loop-back 
voice for him/her in speech rate converting conversation system that enable the speaker to recognize
 hearer’s listening end time. Then, we propose and developed a visual feedback functions that can 
share the listening end time information for facilitating turn-talking among conversation 
participants. The experimental results show that proposed method was effective for decreasing 
response latency. It suggests that the proposed method contributes to smoothing turn-takings and 
also to performance improvements of conversations.

研究分野： 信号処理，インタフェース

キーワード： 話速変換　順番交替　音声フィードバック　視覚フィードバック
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１．研究開始当初の背景 
 話速変換技術は，音声の高さを保ちつつ発
話速度を変化させる技術である．話速変換に
よるゆっくり再生は，単に聞き取りを容易に
するだけでなく，発話の理解や意図の解釈と
いった認知的側面も支援し，コミュニケーシ
ョンに重要な意思疎通に貢献すると考えら
れる．この技術は，非母語者や高齢者の聞き
取りの支援に有効である．しかしながら，話
速変換のゆっくり再生には音声遅延を伴う
ため，会話で利用すると，発話衝突等のトラ
ブルにより順番交替がしにくいなる問題が
生じる．そのため，これまでに話速変換技術
がリアルタイムの会話に利用される例はほ
とんど見られず，テレビやラジオのように聴
取のみを行う場面の適用に留まっている．ま
た，話速変換は，言語情報の聞き取りやすさ
を向上させる一方，感情印象を変容させ，参
与者同士の意思や感情の理解を阻害する可
能性もある．話速変換を会話コミュニケーシ
ョンに適用する場合は，音声そのものの聞き
取りやすさに加え，話者の意図を正確に伝達
でき，順番交替のしやすさを実現する技術と
そのインタフェースが求められている． 
 
２．研究の目的 
 本研究ではリアルタイム話速変換に「順番
交替のしやすさ」と「感情印象・意図の修復」
を取り入れ，複数人会話においても対等なイ
ンタラクションができる話速変換方式の実
現を目的とする． 
 
３．研究の方法  
（1）音声フィードバックによる話し手の話
しやすさの支援 
 話速変換会話での順番交替において，音声
遅延の起因する発話衝突や沈黙が起こる問
題の解決を目的に，話し手が聞き手側の聞き
終わりを把握できるように，話者の発話終了
後に話者がループバック音声（話速変換され
た話者自身の音声）を受聴する話速変換会話
システムを実現し分析する． 
 
（2）視覚フィードバックによる聞き手の応
答のしやすさを支援 
音声の時間伸長によって生じた音声遅延

の長さを画面上に配置したメーターによっ
て可視化し，遅れ時間を全参与者が把握でき
るインタフェースを構築し分析する． 
 

（3）次話者指定の意図伝達の評価 
映像付き会話システムでの話速変換会話

において，音声と映像が同期する会話システ
ムを構築し，映像同期する条件と，非同期の

条件間で宛先指定の強さに変化が生ずるの
かを実験により明らかにする． 
 
４．研究成果 
（1）音声フィードバックによる話し手の話
しやすさの支援 
 話速変換会話では，順番交替において発話
衝突や沈黙が起こる問題があった．これは，
話し手側が発話を完了しても，聞き手側が話
し手の発話時間長に伸長率から決まる遅れ
が加わった時刻まで聞き終えることができ
ないため，聞き手の聞き終わりの時刻や次の
発話開始の時刻の判断がしにくいためであ
る．この問題の解決を目的とし，話し手が聞
き手側の聞き終わりを把握できるよう，話し
手が聞き手の受聴終了時点を把握できる商
法を提案し，その効果を実験により検証した． 
＜音声フィードバックにより受聴箇所を把
握する話速変換会話システムの構築＞  
提案法である音声フィードバックによる

話し手の支援法について説明する．図 1の波
形(b)は話者の発話（波形）であり，波形(c)
は話速変換処理により時間長1.5倍に変換し
た波形である．この場面は，両者の発話開始
時刻は一致しているが，聞き手が波形(c)を
受聴完了する時刻は，波形(b)より遅れてい
ることがわかる．したがって，話者は自分の
発話終了後に，聞き手が受聴を完了するまで
遅れ時間がある．この遅れ時間は，システム
の時間伸長による“話者に生ずる余分な遅れ
時間”である．この余分な遅れ時間は，リア
ルタイムの会話では存在しない時間である
ため，話し手が会話に不自然さを感じる原因
となる．そこで，この遅れ時間に聞き手が受
聴している発話（波形(d)）を話し手にルー
プバックすることで，話し手が感じる不自然
さの軽減を狙った．波形(d)をフィードバッ
ク音声と呼び，話し手の発話と重複しないよ
うに，話し手の休止区間のみでフィードバッ
ク音声を提示するシステムを構築した． 

図 1  発声音声（オリジナル）の波形と，1.5
倍の時間伸長で話速変換処理した波形，及び
話し手に呈示されるループバック音声の波形
の処理例 



 映像観測から，ループバック音声を受聴し
た話し手は，発話内ポーズにおいて，自身の
音声を受聴した後に後続発話を開始する発
話様式をとることが観測された．話者がこの
発話様式で話すことは，発話衝突の回避に効
果があるだけでなく，話速変換会話において
もゆっくり発話をする支援対象者による言
い差しが可能になることを確認した．これは，
話速変換会話で問題となっていた，発話衝突
の後の高齢者の言い直しを無くすることに
もなり，参与者らのストレスの軽減に寄与す
る． 
 
（2）視覚フィードバックによる聞き手の応
答のしやすさを支援 
 時間伸長によって生じた遅れ時間を画面
上に配置したメーターによって可視化し，遅
れ時間を全参与者が把握できるインタフェ
ースを構築した．遠隔3人会話実験を実施し，
反応潜時を分析した結果，遅れ時間の可視化
によって，平均反応潜時が有意に短縮するこ
とが明らかとなった．以下に詳述する． 
 
＜話者交替のしにくさの原因の検討＞ 
 話速変換会話における話者交替のしにく
さの原因の一つは，交替潜時が長くなる点で
ある．長い交替潜時は，後続話者の本来の意
図と異なり，応答をネガティブな意味に変容
することを意味している．この変容は，先行
話者と後続話者との間に混乱を生み，話者交
替をしにくくする．特に先行話者の場合，長
い交替潜時により自身の発話が受け入れら
れなかったと感じたとき，発話を継ぎ足し，
図2のような発話衝突のトラブルを誘発して
いたことが分かった． 
＜交替潜時を増加させる要因の分析＞ 
 話速変換会話において交替潜時が増加す
る要因は主に２つある．一つは，先行話者の
知覚によるものである．通常会話では，先行
話者から見た話者交替間隔である交替潜時
（switching pause）と後続話者から見た話
者交替間隔である反応潜時（response 
latency）の長さは図 3 の左側のように同一
である．一方，話速変換会話では，音声を伸
長することでゆっくりな会話を実現してい
るため，後続話者は伸長された音声を聴取し
終えてから発話を開始することになる．その
ため，図 3の右側のように先行話者は自身の
発話終了から後続話者が伸長音声を聴取終
了するまでの時間（遅れ時間）だけ交替潜時
を反応潜時より長く知覚することになる． 
もう一つの要因は，後続話者の発話開始の

遅れである．話速変換会話における遅れ時間
の長さは発話時間と伸長倍率から決まり，時
間長は一定でない．そのため，IP 電話や衛星
電話などで生じる遅れと比べ，非常に長い遅
れ時間が発生することもある．遅れ時間が発
生した際に後続話者が発話を開始すると，相
手の発話（既に発話されメモリ上にスタック
している伸長音声）の再生は中断されず，後

続話者の発話が先行話者の発話に対する妨
害となるトラブルが発生する．このようなト
ラブルが生じると，後続話者は話者交替に慎
重となり意図的に反応潜時を長くなるとの
報告もあり，結果として交替潜時も長くする
要因となっていた． 
 
＜提案手法：遅れ時間の可視化＞ 
 先行話者が反応潜時に比べて交替潜時を
長く知覚するのは，反応潜時と遅れ時間を区
別せず，遅れ時間を交替潜時に含めためであ
る．また，後続話者の発話が，本人が意図し
ないにも関わらず相手の発話に対する妨害
となるのは，先行話者の発話にどれだけ遅延
があるのか分からずに，発話を開始するから
である．つまり，双方に生じた問題の原因は，
伸長処理によって生じる遅れ時間を把握で
きしていない点にある．したがって，システ
ムが遅れ時間を提示し把握可能になれば，双
方に生じる問題の解決を期待できる．先行話
者が，相手が伸長分の音声を聴取している時
間を正しく把握できれば，先行話者は遅れ時
間を含まない交替潜時を知覚できる．また，
後続話者が遅延を把握できれば，遅延がなく
なってから話すことで次発話が妨害となる

図 2 長い交替潜時によるトラブル 

図 3 通常会話環境と話速変換会話環境の比較 

図 4 待ち時間とメーター動作の対応関係 



トラブルを避けることが容易となり，反応潜
時を短くできる． 
そこで，提案手法では伸長処理によって生じ
た遅れ時間を可視化し，相手映像に重畳して
表示することで先行話者側と後続話者側の
双方が遅れ時間を把握可能にする． 
 提案手法では遅れ時間をメーターの長さ
によって可視化した．メーターの動作と遅れ
時間の関係について図 4 を用いて説明する． 
□メーターの上昇（図 4：①） 
 話者が発話中：発話に伸長処理が適用され
遅れ時間が増加している状態である．  
□メーターの下降（図 4：②） 
 話者が発話を終了：伸長処理が止まり遅れ
時間が減少している状態である．この状態で
の参与者の発話は会話への妨害となる． 
□メーター残量無し（図 4：③） 
 遅れ時間が０：伸長音声の再生が完了し，
聞き手の聴取が終了して話し手と聞き手の
間に時間差が無い状態である．この状態での
話者交替であれば，後続話者の発話開始が時
間差によって先行話者の発話への妨害とな
るトラブルは発生しない． 
 
＜画面インタフェースの検討＞ 
 3 人の話速変換会話において，メーターに
より遅れ時間を可視化した様子を図5に示す．
遅れ時間には，自身の発話によって生じるも
のと相手の発話によって生じるものの2種類
があるため，両者の遅れ時間は独立に提示す
る．インタフェースは，自身の発話により生
じる遅れ時間を画面の内側に配置し，相手の
発話によって生じる遅れ時間を画面外側に
配置した．なお，発話に話速変換を適用しな
い場合は遅れ時間が発生しないため，話速変
換を適用しない話者のメーターは表示しな
いよう設定した． 
＜実験の概要＞ 
遅れ時間の可視化が話速変換会話の話者

交替に対し，どのような効果を及ぼしたのか
を分析するため，会話実験を実施した．実験
には，友人同士の学部学生 3人組 2ペア(計 6
名)が参加した．各ペア内からは話速変換に
よる支援を受ける対象を 1名とし，他の 2名
の発話に話速変換処理を行う．図 5に示す聴
取環境で会話を行った．会話は 10 分間の自
由会話とし，以下の3条件の会話を収録した． 
条件１：話速変換会話 
条件２：話速変換会話（話者への遅れ時間

の可視化） 
条件３：話速変換会話（話者と相手への遅

れ時間の可視化） 
可視化無しの実験条件１と可視化有りの

実験条件３の会話後半5分間の分析を行った
結果，分析対象となった反応潜時は 119 個，
遅れ時間が発生しない先行発話が原音声で
ある場合を除くと計 90 個であった．両条件
の反応潜時の平均および標準偏差 SD を表
１，平均反応潜時のグラフを図 6に示す． 
標準偏差が大きく異なっており分散の大き

さが等質でないと考え検定を行った結果，両
条件の分散の差は有意であった（両側検定：
F(39,51)=1.86, p<0.05)．そのため，等分散
を仮定しないウェルチの法によるt検定をお
こなった．その結果，両条件の平均の差は有
意であった(両側検定：t (67)=2.75, p < 
0.01)．したがって，可視化有り条件は，可
視化無し条件に比べて平均反応潜時が短く
なるといえる．提案手法を用いることで話速
変換会話における平均反応潜時が有意に短
縮することが分かった．話速変換会話におけ
る交替潜時は反応潜時と遅れ時間の和であ
ることから，提案手法は交替潜時の短縮とし
ても有効である． 
遅れ時間の可視化は，先行話者と後続話者

の円滑な話者交替を可能にし，会話のしやす
さに寄与する． 

 
（3）次話者指定の意図伝達の評価 
リアルタイムに双方向のやり取りが生じ

る会話においては，現在の映像情報を伝送し
た方が話者交代の手掛かりとなる情報を活
用しやすいという考えのもと，映像には伸長
加工を施さずに伝送していた．そのため，ゆ
っくり音声を受聴している区間は，映像に対
し音声が遅れ，会話者らはリップシンクしな
い映像を見ていた．しかし，人間同士の会話
では，視線行動やジェスチャーといった視覚
により伝達される情報もあり，その中には話
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図 5 画面インタフェース（話者 A 視点） 

表 1 反応潜時の分析結果 

図 6 平均反応潜時 



し手の次話者指定に関する行動も含まれる．
この映像と音声のズレが会話における意思
の伝達に支障をきたし，話し手の意図が別な
意味に解釈されることがあった． 
話速変換音声に映像が同期する会話シス

テムを構築し，映像同期・非同期の条件間で
宛先指定の強さに変化が生ずるのかを実験
により検証した結果，特に話し手が発話末付
近に次話者指定行動を表出している場合に
は，宛先指定の強度が非同期条件よりも強く
伝達されることを明らかにした．  
 
（4）成果のまとめ 
 本研究は，話速変換会話で生ずる話しにく
さを解決するために，話者の発話終了後に話
者にループバック音声（話速変換された話者
自身の音声）を受聴させる機能を有する話速
変換会話システムを提案し，会話実験とその
分析から，音声フィードバックは，発話衝突
の回避に効果があるだけでなく，ゆっくり発
話をする支援対象者による言い差しが可能
になることを示し，話速変換会話におけるの
有効性を示した． 
 また，遅れ時間をメーターによって可視化
する可視化する会話システムを提案し，会話
実験の結果，提案手法を用いることで話速変
換会話における平均反応潜時が有意に短縮
することが示された．話速変換会話における
交替潜時は反応潜時と遅れ時間の加算であ
ることから，提案手法は交替潜時の短縮とし
ても有効であるといえる．提案手法によって
実現した順番交替のタイミングまでの時間
を把握する支援機能には，話速変換会話にお
ける会話のしやすさに大きく貢献できると
期待できる．今後は，音声フィードバック，
視覚フィードバック，映像同期手法を統合し
弱者（非母語話者や認知機能が衰えた高齢
者）に対する協力を健常者から違和感なく自
然に引き出すインタフェースについて明ら
かにしていく． 
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