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電子書籍読み上げシステムの開発と評価
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概要：オーディオブックのような音読システムを用いると本を音声で楽しむことができる．しかし，音声
の速度を変更するには再生速度を都度クリックして切り替える必要があり，内容に沿って逐次的に読む速
さを変化させるのは難しい．そのため，黙読時のように文中の人物や情景・場面によって読者の好みに合
わせて緩急をつけた読み方ができない．そこで本研究では，音読システムでも読者の好みを反映させた読
みができるよう，画面上の文字をなぞる速さに比例した速度の音声が再生される電子書籍リーダアプリを
提案する．さらに，文字だけの条件と音声の速さをボタンで変更できる条件と比較し，読了時間や文章の
理解度,使用感にどのような差があるか検証する．

1. はじめに
文部科学省は『子どもの読書活動は，言葉を学び，感性

を磨き，表現力を高め，創造力を豊かなものにし，人生を
より深く生きる力を身に付けていく上で欠くことのできな
いもの』として，読書を推奨している [1]. 読書には黙読や
音読,読み聞かせなど様々な方法がある. さらに電子端末
が日常的に用いられるようになり，電子書籍やオーディオ
ブックなど，新たな読書の手法が登場した．
オーディオブックのような音読システムを用いると本を

音声で楽しむことができる．しかし，音声の速度を変更す
るには再生速度を都度クリックして切り替える必要があり，
内容に沿って逐次的に読む速さを変化させるのは難しい．
そのため，黙読時のように文中の人物や情景・場面によっ
て読者の好みに合わせて緩急をつけた読み方ができない．
そこで本研究では，音読システムでも読者の好みを反映

させた読みができるよう，画面上の文字をなぞる速さに比
例した速度の音声が再生される電子書籍リーダアプリを開
発した．アプリ画面を図 1に示す．提案手法の有効性を示
すため，文字だけの状態と音声の速さをボタンで変更でき
る状態と比較し，読了時間や文章の理解度，使用感にどの
ような差があるか検証する．

2. 関連研究・手法
提案手法は電子書籍における音読体験を拡張するもので

ある．そのため関連研究として，電子書籍の拡張技術およ
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図 1: アプリケーションの動作イメージ

び電子書籍における音読に関する手法を挙げ，本研究との
差異を述べる．

2.1 電子端末を使用する読み上げツール
近年は本をアナウンサーや声優が音読した音声を配信

するオーディオブックのサービスも利用されている (audi-

ble *1など)．また，電子端末で使用できる読み上げツール
などもある [2][3]．
これらの手法では音声を都度クリックで切り替える必要

がある．提案手法は，内容に沿って逐次的に速度を変化で
きる点で異なる．
*1 Amazon,https://www.audible.co.jp/,(Accessed:

2024/12/24)



2.2 電子書籍を拡張する研究
電子書籍の特性を活用した研究として, ピンチイン/アウ

トにより文章の拡大・縮小だけでなく，文章の内容を要約
度合いを変化させる Text Level Of Detail[4]や，読者が文
章に対して投稿したコメントの量などを可視化させること
で，文章中の行間をメディアとして活用させるもの [5]が
ある．また，文章の見た目へアプローチしたものとして，
ページごとに出てくる単語から連想させる色を背景色とし
て表示するシステム [6]や，電子書籍に図書の推薦システ
ムを搭載する研究 [7]などがある．
これらの研究に対し，提案手法は電子書籍の音読へアプ

ローチする点で異なる．

2.3 電子書籍の音声変化やシステムに関する研究
電子書籍の音声に着目した研究として，文章の内容を分

析し合成音声用の制御メタデータを生成することによる自
然で聞きやすい読み上げ機能 [8]や，電子コミックや挿絵
のある小説のキャラクターの画像からキャラクターごとに
適した声優を分類するシステム [9]がある.

これらの研究は電子書籍に沿った音声を生成するもので
あり，提案手法は読者の好みに応じて音声の再生速度を変
えるものであるためアプローチが異なる．また，提案手法
はこれらの手法と組み合わせて使用できる手法である．

3. 提案手法
タッチパネル端末上で，文章を指でなぞる速度に比例し

て読み上げ速度が変化する電子書籍リーダアプリケーショ
ンを実装した.

3.1 設計
図 2(a)に示すように，操作を何もしていない状態では，

文章とページ移動ボタンのみが表示される．読者が画面に
表示された文字をなぞると，図 2(b)に示すようにタッチ
した箇所の文章がハイライトされ，文章に対応した読み上
げ音声が再生される．アプリケーションのフローチャート
を図 3に示す．音声の速度は画面を上から下へなぞる速さ
に比例するため，ゆっくりなぞると音声もゆっくりに，速
くなぞると音声も速くなる．
なぞる指と読んでいるテキストが重ならないように，指

を動かしても再生される箇所が変化しないように，再生す
る音声は画面から指を離すまで文章の流れに沿う．

3.2 実装
テキストの処理には Pythonを，電子書籍リーダは PC

やスマートフォンといった異なる端末，および OS上で動
作するように，HTML/CSS/JavaScriptを用いてWebア
プリケーションとして実装した．また，読み上げ音声の生

(a) 操作をしていない場合 (b) 文字をなぞっている場合
図 2: アプリケーションの操作での変化

図 3: 動作のフローチャート

成には合成音声ソフトである VOICEVOX *2を使用した．
用いた合成音声モデルはずんだもんである．
Python上のテキスト処理の流れを図 4に示す．まず，青

空文庫 *3からダウンロードした作品の HTMLデータから
本文テキストのみを抽出し，文章を読点，句読点，改行，全
角スペース，鍵括弧ごとに区切った文章を配列に格納した．
それから，電子書籍リーダ用の HTMLファイルおよび音
声生成に使用するためのテキストファイルを作成した．そ
の後，各文章の読み上げ音声ファイルを生成した．
*2 Hiroshiba Kazuyuki,https://voicevox.hiroshiba.jp/,(Accessed:

2024/12/24)
*3 青空文庫,https://www.aozora.gr.jp/,(Accessed: 2024/12/24)



図 4: テキストの処理の流れ

3.3 なぞる動きと再生速度連動
なぞる動きから再生速度 vp を算出する方法を示す．
まず，再生速度の上限SMAXと下限SMIN，スケーリング

係数 kの値を決定しておく．タッチ移動の動き (JavaScript

の touchmoveイベント)が発生すると，タッチしている箇
所のY座標とミリ単位の時間を取得する．画面に指が触れ
ている間は座標と時間を取得し続け，前回との差分を計算
する．座標と時間の差分を ∆Y ,∆tと表すとそれぞれは，

∆Y = Y (t)− Y (t−∆t)

∆t =取得した時刻−更新前の時刻
で求められる．
垂直方向の移動速度 vy は，

vy =
∆Y

∆t
[pixel/ms]

で算出できる．上から下への指の動きのみを音声の再生速
度に反映さるために，以下の速度計算は∆Y > 0となると
きのみ行う．vy の値をそのまま使用すると再生速度があま
り変化せずま，た変化がぎこちなくなるため,スケーリン
グとスムージングをする．スケーリングは vy にスケーリ
ング係数 kを掛けることで行う．kはデバイスや文字のサ
イズに合わせて手動で値を変える．
求めた値を vscalingとし，スムージングした速度 (vsmooth

とする)を以下の式で求める．

vsmooth =
vscaling + vp

2

vsmooth と SMAX，SMIN を用いると vp は，

vp = min(SMAX ,max(SMIN , vsmooth))

で求められ，読み上げ音声の再生速度として値を更新する．

4. 実験
実装した電子書籍リーダを用いて，実験協力者による比

較実験を行った．

4.1 調査環境および実験協力者
実験に音声を用いるため，調査は静かな部屋で行った．

参加者には，パソコンに接続したタッチパネルディスプレイ
(InnoView，INVPM204，39.3×7.4×26.6 cm，3840×2160

Pixels)を使用してもらった．ディスプレイは縦向きに設
置し，Chromeのデベロッパーツールでタブレット (13イ
ンチ)ほどのサイズのアプリケーション画面を表示した．
調査は神戸高専電子工学科の 4・5年生 6名 (男性 5名，

女性 1名，19–20歳)を対象に実施した．調査で使用した
作品を読んだ経験がある参加者はいなかった．また，全員
が電子書籍を使用した経験があった．

4.2 調査方法
調査協力者に小説 3作，評論 3作を，以下の 3つの条件

のいずれかで読んでもらった．
パターン 1 音声なし
パターン 2 音声あり・ボタンで再生速度変更
パターン 3 音声あり・なぞる速さで再生速度変更
作品とパターンの組み合わせや作品を読む順番は，偏り

がないよう参加者ごとに行列で順番に変化させた．
１つの作品を読み終わるごとに，読み終わるまでの時間

を記録し，作品への興味関心とユーザビリティに関するア
ンケートに回答してもらった．アンケートの内容は後述
する．パターンごとの結果を比較し，アプリケーションが
ユーザーに与える影響を調査する．

4.3 使用した文章
青空文庫に HTMLデータがある文章を使用した．また，

読む作品の内容が似たようなものになるように，小説 3作
と評論 3 作ごとに同一の著者のコンセプトや内容の似た
2000–4000文字の作品を選んだ．表 1に文章の一覧を示す．



表 1: 調査で使用した文章
番号 タイトル 抜粋箇所 作者 文字数
小説 1

夢十夜
第一夜・第二夜

夏目漱石
3823

小説 2 第三夜・第四夜 3350

小説 3 第七夜・第十夜 3568

評論 1 科学者とあたま -

寺田寅彦
3869

評論 2 数学と語学 - 3584

評論 3 知と疑い - 2135

図 5: アンケートの内容

4.4 質問項目
アンケート内容を図 5に示す．質問 1で文章内容に対す

る参加者の興味関心を，質問 2でアプリの使用感を回答し
てもらった．質問 2-1から 2-10まではシステムユーザビリ
ティスケール (SUS)[10]の規格を基にした．

5. 結果と考察
4章にて実施した実験の結果と考察を述べる．

5.1 読む時間に与える影響
得られた値から 1000文字あたりの読む速度を計算し条

件ごとにまとめた．結果を表 2および図 6に示す．
これらより，文章のみ条件が最も読む速度が早く，音声

機能を用いる場合が遅く，提案手法も音声のみ条件も速度
にあまり差が無いことが分かる．分散値は提案手法が音声
あり条件よりも大きい．これは，提案手法で文章を読む際
に文章のすべてをなぞる参加者と一部だけをなぞる参加者
がおり，読む速度に差が生まれたためと考えられる．

表 2: 読む速度の平均値と標準分散
ジャンル パターン 平均値 標準分散

小説
文章のみ 01:51 1061.81

音声あり 02:40 1264.92

提案手法 02:41 1940.25

評論
文章のみ 02:15 1717.14

音声あり 02:37 347.67

提案手法 02:32 1191.22

図 6: 読む速さの変化

5.2 文章の理解関心に与える影響
Q1-1からQ1-4の平均値を条件ごとに求めた．結果を図

7および図 8に示す．
結果より，理解関心に関してはパターンによって大きな

差は生まれていないことが分かる．音声機能を用いると関

図 7: 興味関心の平均値 (全体)



図 8: 興味関心の平均値 (ジャンルごと)

図 9: 使用感に対する回答の平均値

心度は減少するが理解度は増加する傾向が見られる．自由
記述より，音声機能がない場合は漢字の読みがわからない
という意見もあった．また，図 6と比較すると，読む速度
が遅くなった分，理解度が上昇した可能性が示唆された．

5.3 アプリケーションの操作性
Q2-1から Q2-10の平均値を図 9に示す．結果から算出

した SUSの値は文章のみと音声ありが 83で提案手法が 58

である．提案手法は操作方法が独特で，慣れるまでに時間
を要するため値が低くなったと考えられる．そのことを述
べる意見もいくつかあった．今後は，操作に慣れる時間を
設ける，操作性の向上が必要だと考えらえる．

6. 議論
実験に用いる作品および提案手法の利用先を議論する．

6.1 作品の選定
実験協力者は使用した作品を難解と感じている事が多

かった．そのため，文章の意味を理解することに集中して
しまい，提案手法を使用して作品を楽しむ事がなされな
かった可能性がある．今後は理解がしやすい児童文学やラ
イトノベルなどを用いて実験を行う．

6.2 ディスレクシアとそれについての研究
提案手法は，文字を読む黙読体験と音声を聞く音読体験

を組み合わせた手法である．また，既存の音読手法では難
しかった黙読における読者の好みに合わせた読む速度やテ
ンポを取り入れることができる手法である．さらに，実験
時の意見にもあった通り，例えば読みが難しい感じなども
音で聞くことができる．
調査によると，読書に苦手意識を持つ人も一定数おり，

その理由として，文字を読むのが苦手であることや文章
を読もうとすると疲れることが挙げられている [11]．そう
いった人は識字障がい (ディスレクシア)という学習障がい
の一つに含まれる場合もある．ディスレクシアは文字の認
識や音韻処理が苦手という特性を持ち,人口の数%いると
される [12]．また，読みに困難がない児童とある児童でグ
ループを分け，紙の教科書での音読とデジタル教科書での
音読と音声読み上げで目の動きを比較した研究では，デジ
タル教科書を用いると 2つのグループでの読み速度の差が
少なくなるということが報告されている [13]．
本研究はこのような読みに困難を持っており，読書が苦

手であったり，敬遠しているような読者でも本を好みの速
度で読むことができる可能性がある．

7. まとめ
音声を用いて読者の好みを反映させた読みを行える手法

として，画面をなぞる速度と読み上げ音声の再生速度が連
動する webアプリケーションを作製した．アプリケーショ
ンの効果を確認するために，文字のみ，音声あり，提案手
法の３つの条件で小説と評論を 6人に読んでもらう比較実
験を行った．その結果，同じ音声を用いる場合でも再生速
度ボタンで切り替えるよりなぞって変化させる方が読む時
間が短くなった．また，どの手法でも作品への理解関心は
大きく変化しないことが分かった．
しかしながら，SUSの値は提案手法が他の２条件より低

い結果となった．改善案もいくつか寄せられた．操作方法
に慣れるまでに時間がかかる事や，使用した作品が実験協
力者にとって難しかったことが原因であると考えられる．
今後はアプリケーションの操作性を改善し，分かりやすい
作品を使用した実験を行う．
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