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1 はじめに

従来より，あらゆる場面において子ども利用者の判
別が行われてきた．たばこや酒の購入ではもちろんの
こと，青少年に悪影響を与える可能性のあるウェブペー
ジでは，子どもを保護する目的で年齢確認が行われて
いる．また，対話システムでは利用者の年齢層を判別
することで，より親切な対応を実現することができる．
現在，ユーザに負担をかけずに年齢確認を行うため

に，生態情報を用いた判別技術の開発が進んでいる．
2007年には，たばこの自動販売機において顔画像を用
いた年齢確認 [1] が話題となった．しかし，生態情報に
よる年齢確認の技術は確立されていない．
そこで本研究では，ちょっとした一言の音声認識に

よる子ども利用者判別システムを提案する．発話情報
には，音響的特徴と言語的特徴の 2種類を得られると
いう利点がある．
今回はそのうち音響的特徴についてのみを扱ったプ

ロトタイプシステムを作成した．また，作成の過程で
発話の収集実験および人間と機械の子ども判別能力の
比較実験を行ったため，結果を報告する．

2 プロトタイプシステムの構成

発話の音響的特徴に基づいて子ども判別を行うプロ
トタイプシステムを作成した．図 1にプロトタイプシ
ステムのスクリーンショットを，図 2にシステムの構成
を示す．ユーザは音声ウェブシステム w3voice [2]*1の
インタフェースを操作し，発話を入力する．発話の入
力は Javaアプレットによって実装されている．
サーバでは入力発話が録音され，CGIを通して，音

声認識システムを応用した自動判別が行われる．この
システムを動作させるプログラムのソースは 101行で
ある．また，音声認識はパターン認識の一つであり，識
別辞書として言語モデルと音響モデルが必要である．
今回は，音響モデルとして HMM（Hidden Markov

Model : 隠れマルコフモデル）を用いた．これは音声
認識を実現するための一般的なモデルである．図 3に
HMM による尤度比較の過程を示す．
学習の段階では，まず，収集発話を発話者の年齢と

性別に基づき，「大人男性」，「大人女性」，「子ども」の
3つのクラスに分ける．次にそれぞれのクラスについ
て，各発話サンプルから音響的特徴を抽出し，3状態の
GMM（Gaussian Mixture Model :混合正規分布）[3] か
らなる HMM を構築する．音響特徴量には 12次元の
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図 1 プロトタイプシステムのスクリーンショット
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図 2 プロトタイプシステムの構成

図 3 子ども自動判別処理の概要

MFCC，∆MFCC，∆ Powerを用いた．GMM の混合数
は 128である．構築には HTK3.4.1 [4]を用いた．
判別段階では，HMM の尤度比較により，より高い尤
度を得たクラスを判別結果とする．判別デコーダには
音声認識システム Julius4.1.4 [5]を用いた．

3 音声ウェブシステムによる発話収集実験

本研究で提案する子ども判別システムは，家庭など
での使用が想定される．実際の使用環境に即した判別
実験を行うために，使用する音声をインターネットを介
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図 4 実験用ウェブサイトの構成
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図 5 発話者の身長・年齢分布

して収集した．録音には，音声ウェブシステム w3voice
を用いた．w3voiceにより，録音された発話は自動的
にサーバーにアップロードされる．
図 4に実験用ウェブサイトの構成を示す．被験者は，

「練習」「本番 1」「本番 2」の合計 3回の発話を録音し
た．各録音ステップにおいて，発話者には簡単な質問
が提示される．本番 1，本番 2の質問を以下に示す．

• 本番 1:好きな食べ物を教えてください．
• 本番 2:好きな言葉を教えてください．

発話者は，全ての録音ステップが完了した後，発話
者自身の属性および使用した機材に関するアンケート
に回答する．なお，発話者が低年齢の際は，録音時の
PC操作およびアンケートの回答は，付添いの保護者が
代行するように事前に要請した．アンケート項目を表
1に示す．

3.1 収集実験結果
収集実験の結果，ユニーク IPアドレスで 5,778のア

クセスを得た．そのうち，3つの録音ステップを完遂
した発話者は 1,152名であり，回答率は 19.9%であっ
た．収集された発話の中には無効な録音データやアン
ケートの入力ミスなどが含まれるため，大学生 2名が
人手で内容を確認した [6]．その結果，発話者 1,050名
分の 3,053発話が有効であった．(1,037ユニーク IPア
ドレス)
図 5に，発話者の年齢と身長の散布図を示す．図の

赤点は女性の発話者を，青点は男性の発話者を示す．
全ての発話サンプルのうち，15歳以下の子どもの発話
サンプルは 1,533発話であり，全体の 59.7%を占めた．
図 6に，2歳から 19歳までの発話数を示す．図より，

10歳未満の発話者に対して，10代の発話数が少ないこ
とがわかる．特に，15歳によって発話されたサンプル
は 26発話であった．よって今後，10代の発話サンプ
ルを追加収集する予定である．
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図 6 2～19歳の発話者の分布

4 人間と機械の子ども判別能力の比較

子ども自動判別における目標値と，自動判別に用い
る年齢閾値の検討のため，人間と機械の子ども判別能
力を比較した．
なお，本研究では，大人と子どもの境目となる年齢を
年齢閾値という概念で表わした．例えば，年齢閾値 15
歳の場合，15歳未満の発話者を子ども，15歳以上の発
話者を大人とみなす．判別では，年齢閾値を 9歳から
18歳まで 1歳ごとに変化させて検討した．

4.1 人間の主観による子ども判別実験実験条件
収集発話を用いて，人間の主観による子ども判別実
験を行った．被験者は 5名 (男性 2名，女性 3名) で
あった．判別対象の発話は収集発話のうち本番 2（質問
「好きな言葉を教えてください」）で録音された 260発
話（うち男声 146発話，女声 114発話）とした．被験
者はスピーカーから音声を聞き，次の質問に答えた．

• 大人か子どものどちらに聞こえるか
• およそ何歳に聞こえるか
• 男女どちらの性別に聞こえるか

4.2 機械による子ども判別実験実験条件
本研究では，音声認識システムを応用して大人・子ど
も自動判別を実現した．前述の HMM 音響モデルの学
習には，収集実験で録音された 2,361発話を用いる．
評価では，収集発話から評価用データを抜き出し，

10分割交差検定を行った．評価用データでは，学習段
階で使用した発話者の発話を除いている（話者オープ
ン）．これは，実際のアプリケーションでの使用を想定
した条件となっている．

4.3 正解率による結果の比較
図 7は子ども発話の正解率を比較したグラフである．
正解率は，年齢閾値に満たない年齢の発話者の音声が，
子どもであると正しく判別された割合を示す．図の青
線は人間による判別の正解率，緑線は自動判別の正解
率を示す．横軸は年齢閾値である．全体的に，自動判
別は人間による判別よりも正解率が低い．自動判別の
正解率の最高値は，年齢閾値 13歳における 68.7%で
あり，人間による判別の最高値は年齢閾値 12歳におけ
る 87.7%であった．
年齢閾値が 15歳以上の場合では，どちらの判別にお
いても正解率が減少する傾向がみられた．この傾向の
一因には，変声期の影響が考えられる．変声期におけ
る音声は音響的に大きな変動がある．そのため，人間
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表 1 アンケートの設問
Q1. 今回の実験の説明はわかりやすかったですか？（選択・5段階）
Q2. 今回の実験の操作は簡単でしたか？（選択・5段階）
Q3. 今回の実験でトラブルは発生しましたか？（選択）
Q4. 録音をしてくださったお子様の性別を教えてください（男性/女性）
Q5. 録音をしてくださったお子様の満年齢を教えてください（数値入力）
Q6. 録音をしてくださったお子様の身長を教えてください．おおよそで結構です．（数値入力）
Q7. 録音をしてくだったお子様のご出身の都道府県を教えてください．（選択）
Q8. 録音をした場所はどこですか？（選択）
Q9. 使用したパソコンの種類を教えてください．（選択）

Q10. 使用したマイクの種類を教えてください．（選択）
Q11. 本実験に関して感想，御意見，トラブルの内容などご自由にご記入ください．（自由記述）
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図 7 子ども判別における正解率の比較

にとっても年齢の判別が難しいことが予想される．
さらに，図 8では子どもの発話サンプルがどのクラ

スに判別されたかを年齢閾値ごとに示している．左は
自動判別の結果を示すグラフであり，右は人間による
主観評価の結果を示す．グラフの緑の部分は発話サン
プルが子どもであると判別された割合を示す．同様に，
赤い部分は大人女性，青い部分は大人男性と判別され
た割合である．グラフから，人間による判別と自動判
別では誤判別の傾向が違うことがわかる．人間は，年
齢閾値の上昇に伴って，子どもを大人男性と間違えた．
一方，自動判別では，年齢閾値に関わらず一定して子ど
もと大人女性を誤判別する傾向にあった．

4.4 F値による結果の比較
子ども判別を F値によって比較した．F値は情報検

索システムの性能を表わす総合的な評価尺度であり，
次式で求められる．式中の precisionは適合率，recall
は再現率である．

F −measure=
2× precision× recall
(precision+ recall)

(1)

適合率は正確性を示す指標であり，式 (2)によって求
まる．再現率は網羅性を示す指標であり，式 (3)で求ま
る．式中の Rは適合されたサンプルの数，Nは検索結
果のサンプルの数，C は全対象サンプル中の正解サン
プルの数である．なお，今回は子どものデータに対し
て評価を行うため，Rは子ども発話として判別された
数，N は子ども発話を子どもとして判別した数，Cは
全ての子ども発話の数である．

precision=
R
N

(2)
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図 9 子ども判別の F値による比較

表 2 変声期を考慮して設定した 6クラスの一覧

年齢
子ども 低年齢層 2 ∼ 10歳

高年齢層 11∼ ychild 歳
大人 ychild 歳以上

(性別 : 女性 /男性 )

recall =
R
C

(3)

図 9に F値での比較結果を示す．年齢閾値が 13歳
のとき，どちらの判別においても最高値であり，自動判
別では 0.77，人間による主観評価では 0.88を得た．

5 変声期の音声が子ども判別に与える影響
の調査

変声期における音声の影響を除き，より高い年齢閾
値での判別を実現するため，再び自動判別実験を行っ
た．表 2に，本実験で用いた HMM 音響モデルのクラ
スをまとめる．ここで，各年齢層ごとに男女を別クラ
スとし，合計 6クラスを新たに定義した．
今回は，高年齢層の子どもと大人の境界となる新た
な年齢閾値 ychild を用いて実験を行った．この年齢閾値
ychildを，16～20歳まで 1歳刻みで変化させて検討を進
める．また，子どもの低年齢層と高年齢層の境界とな
る年齢は，10歳で固定した．10代を子どもの高年齢層
のクラスとすることで，変声期における音声を子ども
クラスの学習から分離できた．
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図 8 子ども判別の詳細な結果
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図 10 6クラス判別における正解率

5.1 6クラス判別の結果
図 10は 6クラス判別の正解率のグラフである．図中

の緑線が子ども，青線が大人の正解率を示す．子ども
の正解率では，全ての年齢閾値において 70%以上の正
解率を得た．これは，変声期における発話を子ども発
話から除いたことにより，音響特徴量の変動が抑えら
れたためだと考えられる．しかし，年齢閾値が上昇す
るに従って，大人の判別精度は低下している．これは
大人の発話サンプル数が減少したためだと考えられる．

6 まとめ

本研究では，ちょっとした一言の音声認識による子
ども判別システムについて，そのプロトタイプを作成
した．また，提案システムを実現するために，発話の収
集実験と，収集発話を用いた判別実験を行った．
収集実験では，音声ウェブシステム w3voiceを用い

ることで，3,057発話を収集した．このうち，15歳以
下の発話者による発話は 59.7%であった．判別実験で
は，人間と機械の判別能力について比較をし，自動判別
の目標値と，自動判別に用いる年齢閾値の検討を行っ
た．比較結果のまとめを表 3に示す．機械による判別
の正解率は，人間による判別よりも 17.8%の低下に収
まった．また，どちらの判別においても，年齢閾値 15
歳以上では正解率が低下した．詳細に判別結果を分析
したところ，人間と機械では判別の傾向に違いがあっ
た．人間は年齢閾値が高くなるにつれ，子どもを大人
男性と間違えることが多く，自動判別は一定して子ど
もを大人女性と誤判別する傾向にあった．
より高い年齢閾値での判別を実現するため，変声期

表 3 年齢閾値 13歳における判別結果のまとめ

人間による主観評価 機械による自動判別
正解率 87.7% 68.8%
F値 0.88 0.77

における音声を子どものサブクラスに分けて，6クラス
での自動判別実験を行った．その結果，15歳以上の全
ての年齢閾値において 70%以上の正解率が得られた．
今後は，自動判別の性能をより向上させるために，発
話の言語情報を組み込んだ判別法 [7] を導入する予定
である．並行して，プロトタイプシステムによる発話
の収集および分析を進めていく．
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