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研究成果の概要（和文）：自閉症児と定型発達児の音声データベースを開発した。これを用いて、

イントネーションの音声解析プログラムを開発し、さらに自閉症児と定型発達児の音声識別プ

ログラムを開発した。識別精度は、認識率に加え、F値＝（2×適合率×再現率）／（適合率＋

再現率）を指標とした。認識率は人間が.69、機器は.76、F 値は人間が.59、機器が.73 であっ

た。つまり、自閉症児と定型発達児の音声識別において、機器の有効性が示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）：This study developed the speech database of children with autism 

spectrum disorder and typical development. Using this, this study developed a voice of 
intonation analysis program and a speech identification program of children with 
autism spectrum disorder and typical development. The identification precision was 
used for accuracy and F-measure (2 × Precision × Recall) / (Precision + Recall). The 
accuracy of the human auditory perception and the speech identification device was .59 
and .73, F-measure was .59 and .73. Thus, a higher value was obtained for the speech 
identification device. 
 
交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

2010 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2011 年度 500,000 150,000 650,000 

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 

研究分野：人間医工学 

科研費の分科・細目：リハビリテーション科学・福祉工学 

キーワード：自閉症・早期診断・音声データベース・プロソディ・音声解析・音声識別プログ

ラム・識別精度・F値 

 
１．研究開始当初の背景 

 自閉症スペクトラム障害（ Autism 

Spectrum Disorder；以下 ASD とする）のあ
る子どもの話し言葉は、定型発達（Typical 

Development；以下 TD とする）児と比べ、
音声リズムが単調であること、文章の最後が
疑問文のように上がること等の独特なプロ
ソディを持つ。プロソディとは、音声リズム、
抑揚、音程、話速等の音声性質のことであり、

これは話者感情や会話文脈により流動的に
変化する。そして、この独特さは語彙獲得以
前にも認められることから、ASD 児は 2 歳ま
での基本的言語形成期において既に独特な
プロソディを持つことが考えられる。すなわ
ち、1歳 6 ヶ月から 2 歳までの ASD 児と TD

児のプロソディの違いが解明されれば、ASD

の超早期診断が可能となる。 

 しかし、先行研究は ASD 児に限らず、TD
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児についても、プロソディを十分に解明して
いない。なぜなら、プロソディは客観的指標
による評価が困難だからである。先行研究で
は、設定した文章を対象児に読ませる等の課
題を用いているが、これではプロソディの特
徴を適切に評価できない。また、聞き手の印
象や基本周波数グラフの視覚的確認などの
主観的評価が用いられてきた。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、最新の音声解析技術を活用す
ることで、従来のように人間の主観によって
プロソディを評価するのではなく、人間では
見つけることができなかった ASD 児と TD

児の違いを示す新たな特徴量空間を発見す
ることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（1）音声データベースの作成 

①参加者 

 2010年 4 月から 7 月の間に神戸大学医学
部附属病院の小児科発達神経外来を受診し、
Diagnostic and Statistical Manual of 

Mental Disorders 4th edition-Text Revision 

(DSM-IV TR)1)の基準に基づいて ASD の診
断を受けた 3 歳から 10 歳までの子どものう
ち、親から許可が得られ、知的に大きな遅れ
のない子ども 30 名が本研究に参加した。そ
のうち、音声データとして用いる単語が 30

語以上抽出できた 27 名（就学前 6 名、就学
後 21 名：ASD 群）を、普通幼稚園または普
通小学校に在籍する TD 児 51 名（就学前 24

名、就学後 27 名：TD 群）とした（表 1）。 

 

表 1 参加者の特徴 

  ASD 群 TD 群 

人数  27 51 

生活年齢 平均±SD 7:5±1:2 7:4±1:9 

 範囲 4:10-10:2 4:3-10:9 

男女比 男 21 21 

 女 6 30 

 

②課題 

 構音検査 2)の単語検査に準じて実施した。
今回の研究では 50 枚の絵カードをすべて提
示し終えた後、3 分間の休憩を挟み、2 回目
を実施した。また、自閉症スクリーニング質
問紙日本語版（Autism Screening 

Questionnaire；以下 ASQ とする）3)への記
入を参加者の親に求めた。なお、ASQ の使用
には翻訳者の許諾を得た。 

③手順 

 静かな個室において個別に単語検査を実
施し、その様子を録音した。録音機材にはラ
ベリアマイクロホン、オーディオキャプチャ、
モバイルノートパソコンを使用した。録音時、
ラベリアマイクロホンを参加者の襟元に固

定した。録音の設定はサンプリング周波数を
48kHz、量子化を 24 ビットとした。 

 本研究では、実験者効果 4)を抑制するため
に、さらに参加者の自然な話し言葉を録音す
るために以下の通り行った。すなわち、参加
者が模倣の影響を受けないよう、絵カードを
提示する際、検査者は口頭で「これは何？」
とだけ教示し、参加者が名称を誤ったり答え
なかったりした場合でも正しい名称を教示
せず、次の絵カードを提示した。単語検査が
すべて終了した後に、参加者に正しい名称を
教示するようにした。また、ASQ については、
単語検査を実施している間に参加者の親に
記入を依頼した。 

④音声データ 

解析対象は絵カードの名称、すなわち単語
とした。音声編集ソフトウェアを用いて録音
データのサンプリング周波数を 24kHz に変
換し、雑音等を除去して参加者が話した単語
を一語ずつ切り分けた。 

（2）イントネーションの定量的評価 

①音声解析プログラム 

 作成した音声データベースを用い、新たに
開発した音声解析プログラムを用いてイン
トネーションを定量的に評価することを試
みた。このプログラムではイントネーション
を 1/100秒ごとのピッチの連続体として表し、
イントネーションの定量的指標としてピッ
チ幅（ピッチの最大値から最小値を引いた
値）、ピッチ標準偏差（Standard Deviation；
以下 SD とする、平均値を基準としたピッチ
のばらつき）、ピッチ変動係数（Coefficient of 

Variation；以下 CV とする、個々の平均値が
異なることを考慮した相対的なピッチのば
らつき）の 3 つを測定した。さらに、3 つの
定量的指標に基づいて測定した値を、参加者
ごとにまとめて算出した場合と一語ずつ算
出した場合の 2 通りの方法で算出した。つま
り、3 つの定量的指標と 2 つの算出方法から
6 つの値を導き出し、イントネーションを定
量的に評価した。音声解析には数値解析ソフ
トウェアを使用した。 

②統計解析 

音声解析プログラムを通じて導き出した
値を用い、ASD 児と TD 児のイントネーショ
ンが年齢に応じてどのように変化するのか
を比較するため、参加者種別（ASD 群、TD

群）と発達的変化（就学前、就学後）の 2 要
因参加者間計画による分散分析を行った。さ
らに、ASD の行動特徴の重症度とイントネー
ションの関係について検討するため、ASQ の
得点とイントネーションの相関関係を調べ
た。統計解析には統計解析ソフトウェアを使
用した。 

（3）プロソディの定量的評価 

①参加者 

ASD 児の言語訓練に関する臨床経験を 3



 

 

年以上有する言語聴覚士 10 名が参加した。 

②課題 

 音声データベースの 10 語の単語について
音声識別を行った。単語 1 語につき、ASD 群
と TD 群のデータから無作為にデータを 10

個抽出した。すなわち、10 語の単語における
100 個のデータを、音声識別の対象とした。
データの配列順は 10 語の単語の順番を統一
し、各単語内のデータの順番を無作為にする
ことで 5 通りとした。データの配列順による
バイアスを抑制するため、ひとつの配列順に
つき、2 名の参加者が音声識別を行った。 

③手順 

 実験者は参加者に、実験手順書と音声デー
タ Compact Disc (CD)、回答用紙を渡した。
実験者効果を抑制するために、参加者は各自
で実験手順書に基づいて、音声データ CD を
再生した。ヘッドフォンを使用してデータを
ひとつずつ聴き、ASD 児あるいは TD 児のど
ちらかとして識別し、識別結果を回答用紙に
記入した。実験終了後、参加者は実験者に、
音声データ CD と回答用紙を返却した。 

④音声識別プログラム 

本研究では、新たに音声識別プログラムを
開発した。音声識別プログラムの開発には数
値解析ソフトウェアを使用した。音声特徴か
ら感情を識別する研究に基づき 5-6)、窓幅 32 

msec、フレームシフト 8 msec の条件下で分
析したピッチを用い、単語ごとに算出される
多変量の特徴量で評価した。特徴量はパーセ
ンタイルの 5 次元（25、50、75 パーセンタ
イル、25－50 および 50－75 のパーセンタイ
ルの差）、統計モーメントの 4 次元（平均、
SD、尖度、歪度）、極地の 3 次元（最大値、
最小値、最大値と最小値の差）を足した 12

次元、さらに時間的変化を表現するデルタ特
徴量 7)についても同じ 12 次元、つまり計 24

次元とした。音声識別に用いた単語は、ピッ
チ値が 0 である場合や、あるピッチ値におけ
る前後のデルタ特徴量が 50Hz 以上の急激な
変化がある場合を除き、分析可能なピッチ値
が 60%以上あり、さらに ASD 群、TD 群の
それぞれ 10 名以上が話した単語とした。 

識別にはSupport Vector Machine （SVN）
を用いた 8-9)。SVMは線形の識別器であるが、
今回の研究では、カーネル法を用いて特徴量
を高次元空間に写像した。これにより、高次
元空間において線形識別器を構成すること
で、写像前の空間においては非線形な識別器
を構成することが可能となった。カーネル関
数には RBF Kernel を用いた。評価方法は一
つ抜き法を採用した。これをすべてのデータ
について行い、各データの評価結果から最終
的な評価値を算出する方法である。この音声
識別プログラムを用いることで、ASD 児と
TD 児の音声識別に有効な特徴量を、人間が
選択するのではなく、機器によって自動的に

選択した。 

評価基準には F値 10-11)を用いた。機器が
ASD と識別したうち、ASD のデータの割合
を True Positive rate (TP)、TD のデータの
割合を False Positive rate (FP)とし、機器が
TD と識別したうち、ASD のデータの割合を
False Negative rate (FN)、TD のデータの割
合を True Negative rate (TN)とした。そして、
機器が ASD と識別したうち、正答の割合、
すなわち（TP×ASD のデータ数）／（TP× 

ASD のデータ数＋FP×TD のデータ数）を適
合率、ASD のデータのうち、正答の割合、す
なわち（TP×ASD のデータ数）／（TP×ASD

のデータ数＋FN×ASD のデータ数）を再現
率とし、F値を（2×適合率×再現率）／（適
合率＋再現率）によって算出した。認識率は
（TP×ASD のデータ数＋TN×TD のデータ
数）／（ASD のデータ数＋TD のデータ数）
によって算出される指標である。F値では、
正答率と誤答率の両方をバランス良く評価
し、ASDと TD の両方の識別精度を考慮した
基準であるため、本研究に採用した。 

⑤統計解析 

人間の聴覚と機器による ASD 児と TD 児
の識別精度を比較するため、参加者と音声識
別プログラムの F値を算出した。その際、参
加者が音声識別を行った100個のデータを抜
き出し、残りのデータを用いて機器にパター
ン学習をさせた。そして、参加者が音声識別
を行った同じデータについて、改めて音声識
別プログラムの識別精度を算出した。さらに、
参加者の回答パターンの傾向を調べるため、
10 語の単語における 100 個のデータと参加
者の 4種類の回答パターンについて二要因参
加者間内混合計画による分散分析を行った。
統計解析には統計解析ソフトウェアを使用
した。 

（4）倫理的配慮 

神戸大学大学院医学研究科の医学倫理委
員会による承認を受けた後、調査に参加する
同意を求めるために参加者と親に対して文
書による説明を行い、併せて個人情報が保護
され、調査に参加しないことによる不利益が
一切生じず、参加者または親の意思によって
調査を途中で中止することができることを
説明した。親が同意書に署名し、文書による
同意を得た後に課題を実施した。 
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４．研究成果 

（1）音声データベース 

 ASD 児 27 名から 630 語、TD 児 51 名か
ら 1,033 語、計 1,663 語からなる音声データ
ベースを作成した。 

（2）ピッチ CV 

一語ずつ算出した場合のピッチ CV におい
て、TD 児は就学前と比べ就学後に有意に増
加したが、ASD 児ではそのような変化がほと
んどないことが明らかとなった（TD 群：F (1, 

74) = 11.84, p < .01、ASD 群：F (1, 74) = .24, 

n. s.、図 1）。 

（3）ASQ 

ASQ の得点と一語ずつ算出した場合のピッ
チ CV において、ASD 児、TD 児ともに相関
がなかった（ASD 群：r = .08、TD 群：r = .03、
図 2）。ASD において話し言葉のイントネー
ションが単調であることは ASD の行動特徴

の重症度と関連せず、独立した要因がある可
能性が示唆された。 

図 1 一語ずつ算出した場合のピッチ CV に
おける発達的変化 

図 2  ASQ の得点と一語ずつ算出した場合
のピッチ CV の関係 

（4）識別精度 

参加者と音声識別プログラムについて、2

種類の評価基準（認識率、F値）を算出した。
認識率は人間が.69、機器は.76、F 値は人間
が.59、機器が.73 であり、いずれも機器の方
が大きかった。つまり、自閉症児と定型発達
児の音声識別において、機器の有効性が示唆
された。 

（5）回答パターン 

参加者と音声識別プログラムについて、4

種類の回答パターンの傾向を調べた。TP と
FN の間を除いたすべての多重比較において
有意差がみられ、最も多い回答パターンは
TN、2 番目に多い回答パターンは TP と FP

であった。回答パターンの傾向は参加者と音
声識別プログラムでは異なった（図 3）。 

図 3 回答パターンの傾向 
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