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研究成果の概要（和文）：本研究では、吃音の言語訓練の補助を目的とし、発話速度を遅くする訓練のために発話速度
を表示するシステムを作成した。非吃音被験者に対してモデル音声の発話速度を保持する実験を行った結果、とくに遅
い発話において目標に合わせることが困難であった。そこで、発話速度の視覚的なフィードバックの短期的な効果を調
べる実験を行った結果、フィードバックがある場合は発話速度を低減させることができ、フィードバックを外した後も
その効果が保持されることがわかった。さらに、発話速度の表示システムを貸し出して連日練習を行った結果、4人中3
人は7日以内で目標とした遅い発話速度をフィードバックがない場合でも再現できるようになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, a new home-based computerized program that consists of visual feedb
ack of articulation rate was developed to assist adults who stutter (AWS) to slow down their speaking rate
. Three experiments were setup to examine the efficacy of this new program: First, when recording the norm
al subjects' speaking rate during passage reading with no visual feedback, participants were not able to s
low down their speech to the slow target speech rate level. In second experiment where visual feedback was
 presented to seven AWS, participants were able to slow down their speech to the target level. This effect
 was maintained even after removing the visual feedback. In third experiment, four AWS utilized this new p
rogram to train their speech rate at their home (5 minutes per day). The results showed that three AWS wer
e able to slow down their speech to the target level after 1-week home-based treatment
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
吃音は有症率が 1%と言われ、繰り返し・引
き延ばし・阻止といった中核症状を特徴とす
る。それ以外の非流暢と、中核症状が原因で
生じた二次的行動の進展による重症化・症状
の固定化により患者の社会参加の側面に影
響が及ぶことがある(Healey, et, al., 2004)。 
根本的な治療法はないものの、言語療法に
よって症状を軽快させることができる
(Guitar,2005)。言語療法は副作用の危険性が
ある薬物療法や、常時携帯が必要な支援機器
を用いる方法とは異なり、最終的には独力で
流暢な発話を可能にすることを目指すもの
である。成人吃音の言語療法では、流暢性形
成法（Fluency shaping approach (Mallard  
and J.S. Kelley, (1982)) が最も一般的に行
われている。 
この訓練方法は、発話全体を訓練によって
変更することで流暢性を向上させる治療法
であり、低年齢児を除いた幅広い年代の吃音
児・者に用いることができる。訓練では、治
療者と一緒に文章を読み上げる斉読、後に続
いて読み上げる追唱、斉唱後の単独音読とい
った練習や、中核症状を抑えるために発話速
度を適度に遅く調整した発声の習得などを
行う。 
効率的に新たな発話方法を習得するため
には日常的な練習が必要である。訓練者を伴
わずに練習を行う場合、発話速度等が適切で
あるか患者自身が客観的に判断することは
困難である。そこで、音声信号処理技術を用
いて発話が適切であるか否かを測定し、練習
効果が向上すると考えられる。 
コンピュータを使った訓練の有効性は海
外においては示されている (Euler, et, al. 
2009)。しかし、日本語母語話者である吃音
者の訓練を目的としたものの開発および治
療効果の評価は少ない。 
また、発話の速さを低減させる言語訓練は、
吃音のみではなく構音障害の言語訓練で広
く用いられているが、遅い発話は休止区間が
発話区間より大きく伸長することが報告さ
れているため (比企他, 1968)、休止を除いた
発話区間の調音の速さを遅くすることは困
難であると考えられる。また、調音の速さの
調整ついての研究は行われているが(Tsuao, 
2006)、日本語において遅い速度に関して複
数段階の速さを調査した研究やその発話速
度を保持することに関する研究は少ない。 
また、斉唱・復唱の練習において多様な語
句、文に対応するためには、定型句の録音で
は不十分である。そのため、音声合成技術に
よって任意の文の日本語音声を適切な速度
で作成し、教示音声とすることが効果的であ
ると考えられる。合成音声に対して斉唱・復
唱が行えるようにするには、アクセント・リ
ズム・イントネーションといった音声の韻律
的特徴に発話速度が与える影響を考慮する
ことによって、より自然な発話に近づけるこ
とが必要であると考えられる。 

日本語の任意速度での音声合成では音素
の継続長などを柔軟に制御できる隠れマル
コフモデルを用いた手法 (Iwano, et, al. 
2002)において、基本となる「速い」・「普通」・
「遅い」の３種類の速さの録音音声をもとに
補間により所望の発話速度を得る手法が開
発されているが、発話速度の違いによる韻律
の構造の変化は考慮していない。 
音声の基本周波数パターン(以下、F0 パタ
－ン)の生成過程モデル(Fujisaki and Hirose, 
1984)(以下、F0 モデル)は、日本語の韻律的
特徴のうち特に重要な F0 パターンを定量的
に記述することができる。そのため、発話速
度によるポーズ、また基本周波数生成過程も
出るで記述できる発話単位の変化を分析す
ることによって自然な教示音声を合成する
上で効果的であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、流暢性形成法の言語訓練を補
助することを目指し、流暢性形成訓練の中で
も特に発話速度のゆっくりとしたものへの
調整に焦点を当てて、練習者が単独で練習が
可能となる練習システムの開発を行う。 
 そのため、まず、さまざまな発話速度を保
持できるか否かを調査する。さらに、発話速
度の自動評価システムを実装し、マイクより
録音した練習音声の発話速度を視覚的にフ
ィードバックできるようにする。さらに、そ
の発話速度のフィードバックにより発話速
度の低減がしやすくなるかどうかを検証す
る。また、音声合成への応用を目指し、発話
速度の低減による韻律的特徴の変化を分析
する。 
 
３．研究の方法 
（１）モデル音声の追唱後の発話速度の調整 
モデルとして示された教示音声と同じ速
度に自分自身の発話の速さを合わせて発話
する実験を行った。ゆっくりした速度になる
ように時間伸長した教示音声を被験者に提
示し、モデル音声に続いて同じ速さで 2回追
唱させた。その後追唱の時と同じ速さを保つ
ように指示して、追唱の文とは異なる 100 文
節程度の文章を音読させた。モデル音声は同
一の文を時間伸長させた音声１文である。モ
デル音声の速さは 3段階で、ランダムな順序
で各速度 1回ずつ計 3回提示した。また、実
験に先立ち、普段の速度での音読を収録した。 
録音した音声資料から単位時間当たりの
モーラ数を発話速度として算出した。ただし、
本研究はリハビリテーションでの応用のた
め、休止を除いた音声区間から発話速度を算
出した。すなわち音声区間いおいて単位時間
あたり発話されたモーラ数を発話速度と定
義する。 
 
（２）発話速度の視覚的フィードバックの短
期的な効果の検証 



発話者の音声をマイクにより録音し、音声
認識技術(A Lee, T Kawahara, 2009)により
発話速度を計測し、視覚的に提示するシステ
ムを実装した。そのフィードバックシステム
を用いて発話者に発話速度を提示する実験
を行った。すなわち、画面にそれまでの発話
の発話速度と目標速度が表示される。実験課
題は（１）と同様で教示音声によって与えら
れた発話速度を保持して文章を音読するも
のであり、目標速度は時間伸長したモデル音
声の 1文の 2度の追唱によって与えた。実験
は 3セッションから構成され、初めのセッシ
ョン A1 では発話速度のフィードバックを与
えず、次のセッション Bではフィードバック
を与え、最後のセッション A2 では再びフィ
ードバックを外した状態で音読課題を実施
した。各セッションでは異なる 6段階の目標
速度をランダムな順序で与えた。音読は各試
行同じ 15 文を使用した。 
 
（３）発話速度と韻律的特徴 
発話速度が変化することによる音声の韻
律的特徴の変化を調べるため、（２）の実験
おける音声の分析を行った。対象は非吃音者
の発話で、速度の視覚的なフィードバックを
伴わないセッション A1 の音声とした。 
 
（４）発話速度のフィードバックを用いた速
度調整の訓練効果の検証 
  発話速度を視覚的にフィードバックする
システムの訓練効果を検証するため、被験者
にフィードバックシステムを搭載したパー
ソナルコンピュータを貸与し、それを用いて
連日発話速度の調整訓練を行った。目標速度
は被験者ごとに 1つに設定し、練習するよう
指示した。1回につき 10 文を発話速度のフィ
ードバック行いながら行う。1 日目以降の練
習では、フィードバックを伴う音読に先立っ
て、フィードバックがない状態で覚えた速さ

での音読を 5文について行わせた。 
 
４．研究成果 
（１）モデル音声の追唱後の発話速度の調整 
図１に非吃音者 8名（男性 5名，女性 3名）
を対象とした、目標とするモデル音声の速度
ごとの音読速度の誤差を示す。発話速度は音
声 認 識 ソ フ ト ウ ェ ア Julius(Lee and 
Kawahara 2009)を用いて測定した。モデル音
声の発話速度の測定結果は、低い順に目標速
度 1, 2, 3 はそれぞれ 3.34 mora/s, 4.46 
mora/s, 5.59 mora/s であった。各被験者の
発話速度は 50 モーラごとの平均値を 1 ブロ
ックとして50モーラごとの平均値をとった。
その結果、目標速度 1および目標速度 2のと
きの音読速度は,目標速度 3 ときの音読速度
より有意に大きかった。 
 また、図 2に各被験者における普段の発話

y = 0.41x – 3.02
( r = 0.52 )

図 1 各目標速度における発話速度の誤差 

目標速度と音読速度との差。誤差棒は標準誤

差を表す。 

図 2普段の発話速度と、目標速度 1のときの

初めの 50 モーラにおける平均速度の目標速

度からの誤差 

図3 普段の発話速度と目標速度1のときの初

めのブロックと最後のブロックでの速度の差 

y = – 0.17x + 2.02 

( r = – 0.38 ) 
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速度と、目標速度 1のときの第 1ブロックの
平均速度の目標速度からの誤差を示す。普段
の速度と発話調整課題の初めの速度の間に
正の相関がみられた。それに対し、図 3に示
す、各被験者の普段の発話速度、および初め
と最後のブロックでの速度の差の間には相
関がみられなかった。 
以上より、遅い話速の中でもとくに普段の
発話速度よりも離れて低い発話速度は、モデ
ル音声の追唱のみでは再現できないことが
わかった。また、普段の音読速度が速い者ほ
ど目標速度より高い速度で音読することが
わかった。 
 
（２）発話速度の視覚的フィードバックの短
期的な効果の検証 
被験者として，吃音者（軽度～中等度７名）
と非吃音者（７名）を対象とした各セッショ
ンの発話速度の目標からの誤差をそれぞれ
図 4、図 5 に示す。セッション間で音読速度
と目標速度との差を比較した結果，非吃音群
および非吃音群は共に，セッション Bとセッ
ション A2がセッション A1より有意に遅かっ
た。 

したがって，視覚フィードバックよって速
度低減することができ，かつフィードバック
をなくした後も短期的に話速低減の効果が
持続したといえる。 
 
（３）発話速度と韻律的特徴 
 図 6に、同一発話者が同一文を異なる発話
速度で音読したさいの F0 パターンと、その
F0 モデルによる分析例を示す。各発話中の上
段が音声波形、中段が F0 パターン、下段が
F0 モデルの指令を表す。指令はアクセント句
に対応しステップ状のアクセント指令と、フ
レーズに対応するインパルス状のフレーズ
指令からなる。発話速度が普段の速さの場合
に比べ、遅い場合はアクセント指令の数の増
加はないものの、フレーズ指令の数は遅い話
速において増加しており、各文節頭に生起し
ている。 
 次に、韻律的特徴のうち文内のポーズの発
話速度による影響を示す。各文内に含まれる
ポーズの平均モーラ長と文のモーラ数で正
規化したポーズ数を図 7、各文の平均モーラ
長と各文の平均ポーズ長とを図 8に示す。発
話者ごとにばらつきがみられるものの、平均
ポーズ長と発話速度の間には正の相関が見
られる。したがって発話速度を遅くするさい
にポーズも伸長していることがわかる。以上
の結果を用いることで、遅い発話速度の音声
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図 4 非吃音群の各セッションでの発話速

度 誤差棒は標準誤差を表す。 

図 5 吃音者群の各セッションでの発話速度

誤差棒は標準誤差を表す。 

図 6 普段の速さ(上段)、およびゆっくりの速

さ(下段）で発話した文の F0パターンの F0モ

デルによる分析例 



を合成するうえで、単に時間伸縮を行った音
声に比べより自然に近い音声を得ることが
可能になると考えられる。 
 
（４）発話速度のフィードバックを用いた速
度調整の訓練効果の検証 
 図９に各被験者（吃音者 4名）の練習開始
から 7 日目までの音速速度の変化を示す。D
の被験者 1 名を除いて、7 日以内に速度が目
標より遅くなっている。したがって 4 名中 3
名は繰り返しの音読訓練により短期間に目
標速度を下回るようになったものの1名につ
いてはより長期の訓練が必要であると考え
られる。 
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図 9 各被験者の発話速度の推移。グラフの

横線は目標速度を表す。 
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4
5

6
7

8
9

文
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速
度

[m
or

a/
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2
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4
5

6
7

8
9
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発
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or
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5
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7
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