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1 はじめに
近年，Nintendo DSや iPhone，SNSアプリ等におい

て，語学学習ソフトが人気を集めている．文科省が小
学校での外国語活動を必修化させるなど語学学習熱が
高まる中，計算機を利用した語学学習ソフトのニーズ
は今後ますます高まると予想される．
しかし，計算機を利用した外国語発音分析において

は，発音の違いも話者の違いも音声のスペクトル包絡
を変形させるため，学習データとユーザで話者性が大
きく異なる場合に正しい発音分析が行えなくなるとい
う問題がある．これは，ユーザが小学生など子供の場
合に特に大きな問題になる．
近年，この問題を解決する，話者の年齢や性別にお

よそ不変な音声の構造的表象が提案された [1]．さらに，
これを用いた外国語発音分析への応用も行われている
[2, 3]．本論文では，音声の構造的表象を用いた外国語
発音分析を高精度化させる手法を提案する．実験の結
果，提案手法は，従来手法と比較して大幅に高精度な
分析が行えることがわかった．

2 音声の構造表象
話者の違いは，ケプストラム空間における可逆な空

間写像で近似できる．例えばMLLR適応は，この空間
写像を線形変換と仮定することで実現される．二つの
空間が可逆な空間写像で結びつけられる場合，それぞ
れの空間における分布間の f -divergenceは，常に不変
となる [4]．二つの分布 pi, pj 間の f -divergenceは以下
の汎関数で表される．

fdiv (pi, pj) =
∫

pj(x) g

(
pi(x)
pj(x)

)
dx (1)

図 1に，MFCC空間において f -divergenceが不変に
なる様子を示す．音響イベント分布間の f -divergence
は，話者の違いなどの静的な変形に近似的に不変になる．
我々は，すべての音響イベント分布間の f -divergence
を計算することによって得られる話者に不変な構造を，
音声の構造的表象と呼んでいる．
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図 1: 静的な変形に不変な音声の構造的表象
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1 はじめに
文部科学省は，2011年度より小学 5・6年生に対し，

英語の「話す／聞く」活動を必修化することを決定し
た．約 240万人の児童が新たに英語を学習することに
なり，英語を専門としない教師たちが英語の授業を担
当することになる．このような状況から，子供や大人
など様々な声質に対して頑健に動作する CALLシステ
ムのニーズは今後高まっていくと考えられる．
しかし，子供を対象とした発音評定には，大きな問

題がある [?]．ある音素が正しく発声できているか否か
と話者の声道形状の違いは，共に，音声のスペクトル
包絡を変形させる．そのため，スペクトル包絡を直接
利用して教師と学習者を比較すると，両者における声
道形状のミスマッチに依存して，評価結果が変わって
しまう．子供の声道形状は成人の声道形状と大きく異
なるために，子供と成人教師のスペクトル包絡を直接
比較して評価することはできない．

2 音声の構造表象
話者の違いは，ケプストラム空間における可逆な空

間写像で近似できる．例えばMLLR適応は，この空間
写像を線形変換と仮定することで実現される．二つの
空間が可逆な空間写像で結びつけられる場合，それぞ
れの空間における分布間の f -divergenceは，常に不変
となる [5]．二つの分布 pi(x), pj(x)間の f -divergence
は以下の汎関数で表される．

f -div. (pi(x), pj(x)) =
∫

pj(x) g

(
pi(x)
pj(x)

)
dx (1)

図 1に，MFCC空間において f -divergenceが不変に
なる様子を示す．音響イベント分布間の f -divergence
は，話者の違いなどの静的な変動に近似的に不変になる．
我々は，すべての音響イベント分布間の f -divergence
を計算することによって得られる話者に不変な構造を，
音声の構造的表象と読んでいる．
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図 1: 静的な変動に不変な音声の構造的表象
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図 2: 音声の構造的表象を用いた外国語発音分析

2.1 音声の構造的表象を用いた外国語発音分析
構造表象を用いて外国語発音を分析するには，生徒

の音声，教師の音声からそれぞれ構造を抽出し，生徒
の構造と教師の構造の構造間にどのような差異がある
か調べればよい．
図 2に，生徒と教師の特定話者音素 HMMから構造

をそれぞれ作成し，構造間の差異を正規化二乗誤差行
列によって表現する一連の流れを示す [2]．ここで，正
規化二乗誤差行列とは，生徒と教師の発音がどう違う
のかの情報を含む行列で，行列の各要素は

Dij(S, T ) =
(

Sij − Tij

Sij + Tij

)2

(2)

で計算される．ここで，Sij，Tij は，それぞれ生徒と
教師の音響イベント分布 pi, pj 間の f -divergenceであ
る．正規化二乗誤差行列を利用することで，生徒の発
音と教師の発音の，どの部分がどの程度違うのかを定
量的に分析することができる [3]．
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構造表象を用いて外国語発音を分析するには，生徒

の音声，教師の音声からそれぞれ構造を抽出し，生徒
の構造と教師の構造の構造間にどのような差異がある
か調べればよい．
図 2に，生徒と教師の特定話者音素 HMMから構造

をそれぞれ作成し，構造間の差異を正規化二乗誤差行
列によって表現する一連の流れを示す [2]．ここで，正
規化二乗誤差行列とは，生徒と教師の発音がどう違う
のかの情報を含む行列で，行列の各要素は

Dij(S,T ) =
(

Sij − Tij

Sij + Tij

)2

(2)

で計算される．ここで，Sij，Tij は，それぞれ生徒と
教師の音響イベント分布 pi, pj 間の f -divergenceであ
る．正規化二乗誤差行列を利用することで，生徒の発
音と教師の発音の，どの部分がどの程度違うのかを定
量的に分析することができる [3]．

2.2 多段階重回帰を用いた外国語発音評価
提案手法は，複数の音響特徴量を利用して構造表象

をマルチストリーム化し，複数の正規化二乗誤差行列
から生徒のスコアを 3段階の重回帰により算出する手
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図 3: 3段階の重回帰を用いた外国語発音分析

表 1: 構造抽出条件
sampling 16bit / 16kHz
窓 窓長 25msec，シフト長 10msec
特徴量 MFCC，∆MFCC，

16bit/6kHz sampling音声のMFCC
HMM 1混合monophone（対角共分散行列）
トポロジー left-to-right，3状態

法である．
まずマルチストリーム化について述べる．構造表象

は，例えば MFCC空間で f -divergenceを計算し抽出
されるが，例えば ∆MFCC 空間で f -divergence を計
算しても抽出することができる．つまり，異なる音響
特徴量を用いれば，異なる構造表象を抽出することが
できる．複数の音響特徴量を用いて抽出した複数の構
造表象を，マルチストリーム構造と呼ぶ．複数の構造
それぞれに対し図 2の処理を行うことで，マルチスト
リーム正規化二乗誤差行列が抽出できる．
これに対し，3段階重回帰分析を用いて外国語発音分

析を行う枠組みを図 3に示す．1段目の重回帰では，各
正規化二乗誤差行列の行ごとに重回帰を行う．重回帰
分析の目的変数としては，例えば各音素に対する手動
評価値が利用できる．2段目の重回帰では，1段目の重
回帰の結果に対し，各音響イベントごとに，ストリー
ム方向に重回帰分析を行う．重回帰分析の目的変数と
しては，例えば 1段目と同じ各音素に対する手動評価
値が利用できる．2段目の重回帰の結果は，各音響イベ
ントごとの評価値としても利用できる．3段目の重回
帰では，2段目の重回帰で計算した各音響イベントの
評価値に対して重回帰を行う．重回帰分析の目的変数
としては，例えば生徒に対する手動評価値が利用でき
る．3段目の重回帰の結果，生徒のスコアが得られる．

3 実験
実験には，ERJデータベースを用いる [5]．ERJで

は，日本人大学生が約 75 文からなる米語読み上げ文
セットを 1セット読み上げている．これを，それぞれ
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図 4: 米語発音自動評価値と手動ラベル値との相関

の学生ごとに表 1の条件で構造表象化した．教師の音
声には，ERJに含まれる 20名の米語ネイティブ話者の
うち，男性であるM08氏 1名分のみを利用した．重回
帰分析の目的変数及び提案手法の精度評価には，学生
の読み上げ音声に対し音声学者 5名が採点した手動評
定値の平均点を利用した．重回帰分析の学習には，全
8セットのうち 7セット分を用い，残りの 1セットを
評価に利用した．

leave-1set-out で，提案手法を用いた構造表象による
学生のスコアと ERJに含まれる手動評価値との相関値
を算出したときの平均と標準偏差を，図 4に示す．比
較のために，[2]で提案されている部分構造分析を用い
て同様の実験を行った結果も示している．また，GOP
を用いた場合のスコア相関値も示している [6]．GOP
を用いて生徒のスコアを計算する際には，各音素ごと
に算出される GOPスコアに対し，多段階重回帰の最
終段階の重回帰と同様の重回帰を行うことにより，生
徒のスコアを算出した．
結果，提案手法である多段階重回帰は，従来手法で

ある部分構造を用いた手法と比較して高い精度が得ら
れた．また，GOPスコアを利用した手法と提案手法を
比較しても，提案手法の方がやや高い精度が得られた．

4 まとめ
本論文では，構造表象を用いた外国語発音分析にお

ける精度の高い分析法として，多段階重回帰を提案し
た．実験の結果，従来の構造表象の部分構造を用いた
外国語発音評価手法に対し，大幅に精度が向上するこ
とがわかった．また，GOPスコアを利用した手法と比
較しても，提案手法はより高い精度が得られた．
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