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情報・システム工学概論 本講義の流れ
抽象化・モデル化と音声コミュニケーション技術
音声の物理学・基礎編
音声の生成からその物理的（音響的）側面まで

人間が受け取るメディア情報の多様性と不変性
視・聴・触・味・嗅，多様に変形しても同じだと分かる。

多様性の「そぎ落とし」と内在する不変性
その数学的な回答とそれに基づく音声のモデル化

多様性に打ち勝つ音声技術の構築と応用
音声認識，外国語発音分析を例にとって

「そぎ落とし」が気付かせてくれる異分野との接点
あれと，あれは，同じ原理なのか？
惑星とリンゴは同じである。音声とＸＸは同じである。
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スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
音声波形→スペクトラム→ケプストラム

(c0, c1, · · · , cN )
逆フーリエ変換

N∑

i=0

(ci − c′i)
2

フォルマント周波数

フーリエ変換

スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
音声波形→スペクトラム→ケプストラム
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スペクトル包絡の効率的なベクトル表現
ケプストラム空間における「点」と「点間距離」

点＝スペクトル包絡，点間距離＝スペクトル間差異

N∑

i=0

(ci − c′i)
2

話者の違い＝空間写像（話者・声質変換）
話者Ａの音響空間　　話者Ｂの音響空間

話者Ａの声を65億全ての話者の声へ変形する
65億 x 65億 の写像関数が定義可能
話者不変のコントラスト＝写像不変のコントラスト
任意の写像に対して不変なるコントラスト量は存在するのか？

変換不変な音響量の数学的探求
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変換不変な音響量の数学的探求
二人の話者空間（一対一対応）における不変音響量
音響事象を点ではなく, 分布として表現する。
空間Aの分布 p は空間Bの分布 P へと写像される。
p と P は異なる物理特性を持つ（［あ］と［あ］）
両空間において不変な物理量はどこに？不変コントラストは存在する？
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変数変換と積分
一変数：

二変数：

変換不変な音響量の数学的探求

x = x(t) (x1 = x(t1), x2 = x(t2))
∫ x2

x1
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f(x(t))
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]

x = 3u + 2v − 5
y = 4u + 5v + 3

x = r cos θ
y = r sin θ

変換不変な音響量の数学的探求
変数変換と確率密度分布関数
一変数：

二変数：

x = x(t) (x1 = x(t1), x2 = x(t2))

1.0 =
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バタチャリヤ距離（＝分布間距離尺度の一つ）
座標変換による式の変形
　

変換不変な音響量の数学的探求

BD(p1(x, y), p2(x, y))

= − log
∫
⃝
∫ √

p1(x, y)p2(x, y)dxdy
∫∫ √

x = x(u, v), y = y(u, v)

∫∫ √

= − log
∫
⃝
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q1(u, v) = p1(x(u, v), y(u, v)), J = Jacobian



変換不変な音響量の数学的探求
二人の話者空間（一対一対応）における不変音響量
音響事象を点ではなく, 分布として表現する。
空間Aの分布 p は空間Bの分布 P へと写像される。
p と P は異なる物理特性を持つ（［あ］と［あ］）
両空間において不変な物理量はどこに？不変コントラストは存在する？
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各事象は可変, しかし, 少なくともバタチャリヤ距離は不変。
g(t) =

√
t → − log(fdiv) = BD

変換不変な音響量の数学的探求
変換不変量の一般式はあるのか？
f-divergence 不変性の十分性
  

 
 
f-divergence 不変性の必要性
                             が任意の可逆＆連続変換に対して不変となる条件
この場合，                            であることが必要。

fdiv(p1, p2) =
∮

p2(x)g
(

p1(x)
p2(x)

)
dx

fdiv(p1, p2) = fdiv(P1, P2)

∮
M(p1(x), p2(x))dx

M = p2(x)g
(

p1(x)
p2(x)

)

g(t) = t log(t) → fdiv = KL − div.
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変換不変な音響量の数学的探求
位相幾何学（トポロジー）における不変量
連続かつ可逆な任意の変形を施しても不変なる幾何学的性質

変換不変な音響量の数学的探求
位相幾何学（トポロジー）における不変量
連続かつ可逆な任意の変形を施しても不変なる幾何学的性質



変換不変な音響量の数学的探求
位相幾何学（トポロジー）における不変量
連続かつ可逆な任意の変形を施しても不変なる幾何学的性質
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A = 回転，b = シフト

空間を歪めているだけ・・
分布間距離群としての音声表象

分布間距離群としての音声表象
頑健に話者不変な音声表象＝構造的・全体的表象

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

ケプトラム系列 　 分布系列 　 距離行列
分布間距離群としての音声表象
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Bhattacharyya distance

BD-based distance matrix
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Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

spectrogram (spectrum slice sequence)

cepstrum vector sequence

distribution sequence



色み・音高の恒常・不変的認知
コントラスト情報に基づく処理が重要
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能
に

音色の偏差とその認知的不変性
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音色の恒常・不変的認知
コントラスト情報に基づく処理が重要
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能
に
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本講義の流れ
抽象化・モデル化と音声コミュニケーション技術
音声の物理学・基礎編
音声の生成からその物理的（音響的）側面まで

人間が受け取るメディア情報の多様性と不変性
視・聴・触・味・嗅，多様に変形しても同じだと分かる。

多様性の「そぎ落とし」と内在する不変性
その数学的な回答とそれに基づく音声のモデル化

多様性に打ち勝つ音声技術の構築と応用
音声認識，外国語発音分析を例にとって

「そぎ落とし」が気付かせてくれる異分野との接点
あれと，あれは，同じ原理なのか？
惑星とリンゴは同じである。音声とＸＸは同じである。

音声の構造的表象の工学的・実験的検証
f-div. (BD)に基づく一発声の構造化
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音声の構造的表象の工学的・実験的検証
f-div. (BD)に基づく一発声の構造化

２発声（＝２距離行列）間の音響照合
２距離行列間のユークリッド距離
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回転：声道長差異
シフト：マイク差異
話者適応・環境適応後のス
コアが適応処理無しで算出
話者性を削除した音声表象



音声の構造的表象の工学的・実験的検証

Cepstrum distribution
sequence (HMM)

Structure (distance matrix)

Speech signal

Cepstrum vector sequence

Distances of distributions

0
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Statistical structure model

Word 1

Word 2

Word Ns = (s  , s  , ... )1 2

音声の構造的表象の工学的・実験的検証
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PP＝120
単語HMM(20S)
17整合HMMs
構造モデル(20S)

孤立単語音声の認識実験
二つの問題とその解決
強すぎる不変性→マルチストリーム構造化による都合のよい不変性へ
高すぎる次元数→線形判別分析（LDA）による次元数削減
孤立単語認識実験による提案手法の評価
日本語五母音を並び替えて作成される120単語の孤立単語認識

4130-speaker
triphone HMMs

音声の構造的表象の工学的・実験的検証
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二つの問題とその解決
強すぎる不変性→マルチストリーム構造化による都合のよい不変性へ
高すぎる次元数→線形判別分析（LDA）による次元数削減
孤立単語認識実験による提案手法の評価
日本語五母音を並び替えて作成される120単語の孤立単語認識

4130-speaker
triphone HMMs

但し，孤立音の同定は不可能
そこにはコントラストが無いから

孤立提示された音を音韻同定する能力は
音声言語運用には不要なのかもしれない

色み・音高の恒常・不変的認知
コントラスト情報に基づく処理が重要
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能
に

音色の偏差とその認知的不変性
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音色の恒常・不変的認知
コントラスト情報に基づく処理が重要
コントラスト群から成る全体的パターン処理が要素同定を可能
に
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本講義の流れ
抽象化・モデル化と音声コミュニケーション技術
音声の物理学・基礎編
音声の生成からその物理的（音響的）側面まで

人間が受け取るメディア情報の多様性と不変性
視・聴・触・味・嗅，多様に変形しても同じだと分かる。

多様性の「そぎ落とし」と内在する不変性
その数学的な回答とそれに基づく音声のモデル化

多様性に打ち勝つ音声技術の構築と応用
音声認識，外国語発音分析を例にとって

「そぎ落とし」が気付かせてくれる異分野との接点
あれと，あれは，同じ原理なのか？
惑星とリンゴは同じである。音声とＸＸは同じである。

そもそもの出発点はここ
学習者の英語発音を評価する技術の構築
発音の習熟度を定量的にスコア化する。
個々の発声における，不適切な発音部位を検出する。

発音評価技術構築における根本的な問題
教師音声データベースから個々の音素の音響モデルを構築する。
学習者は小学生かもしれない。
音韻の違い＝話者の違い＝管形状の違い＝音色の違い

学習者にあった音響モデルの構築
話者適応技術
大人用モデル／子供用モデル
発音評定？声帯模写評定？

峯松の声から峯松を消したい
そんなことができるのか？

Mismatch
problem

そもそもの出発点はここ
学習者の英語発音を評価する技術の構築
発音の習熟度を定量的にスコア化する。
個々の発声における，不適切な発音部位を検出する。

発音評価技術構築における根本的な問題
教師音声データベースから個々の音素の音響モデルを構築する。
学習者は小学生かもしれない。
音韻の違い＝話者の違い＝管形状の違い＝音色の違い

学習者にあった音響モデルの構築
話者適応技術
大人用モデル／子供用モデル
発音評定？声帯模写評定？

峯松の声から峯松を消したい
そんなことができるのか？

Mismatch
problem

− = ? で，こういうのができました。
峯松の普通の英語発音はどちらに近いのか？

speaker USA/F12 Minematsu Minematsu

gender female male male

age ?? 36 36

mic Sennheiser cheap mic cheap mic

room
recording 

room
living
room

living
room

AD SONY DAT PowerBook PowerBook

proficiency perfect good Japanized

Those answers will be straight forward if you think them through carefully first.



で，こういうのができました。
母語話者発音と日本語的峯松発音の音響モデルを利用
各モデルから峯松英語発声が観測される確率

USA/F12 Minematsu
(Japanized)

USA/M08 Minematsu
(Japanized)

P (o|M)

で，こういうのができました。
母語話者発音と日本語的峯松発音の音響モデルを利用
峯松発声が，所望の音素列の読み上げである確率

USA/F12 Minematsu
(Japanized)

USA/M08 Minematsu
(Japanized)

P (M |o)
P (M |o) = P (p1, ..., pN |o)

=
P (o|p1, ..., pN )P (p1, ..., pN )∑
pi

P (o|p1, ..., pN )P (p1, ..., pN )

≈ P (o|p1, ..., pN )∑
pi

P (o|p1, ..., pN )

≈ P (o|p1, ..., pN )
maxpi P (o|p1, ..., pN )

=
P (o|M)

maxM P (o|M)
= GOP (Goodness Of Pronunciation)

で，こういうのができました。
母語話者発音と日本語的峯松発音の構造モデルを利用
母語発音構造，日本語的峯松発音構造と，峯松発音構造を比較

USA/F12 Minematsu
(Japanized)

USA/M08 Minematsu
(Japanized)

P1

P2

P3P4

P5
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Q2

Q3Q4

Q5
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5 で，こういうのができました。
峯松の普通の英語発音はどちらに近いのか？

speaker USA/F12 Minematsu Minematsu

gender female male male

age ?? 36 36

mic Sennheiser cheap mic cheap mic

room
recording 

room
living
room

living
room

AD SONY DAT PowerBook PowerBook

proficiency perfect good Japanized

Those answers will be straight forward if you think them through carefully first.



個々の母音ではなく，母音群の体系を評価対象
英語母音の発音トレーニング

beat
bit

bet

bat

but

putpot

boot

bought

bird

about

putpot

boot

個々の母音ではなく，母音群の体系を評価対象
英語母音の発音トレーニング

beat
bit

bet

bat

but

putpot

boot

bought

bird

about

putpot

boot

個々の母音ではなく，母音群の体系を評価対象

ç
A√Q

E ´
‘

i I U
u

英語母音の発音トレーニング

beat
bit

bet

bat

but

putpot

boot

bought

bird

about

putpot

boot

個々の母音ではなく，母音群の体系を評価対象
英語母音の発音トレーニング

beat
bit

bet

bat

but

putpot

boot

bought

bird

about

putpot

boot



母音体系に見る発音習熟度
発音の構造表象に基づいて構築した技術・機能
学習者の母音体系がどのような状態にあるのかを記録する
お手本の母音構造と比較して，矯正対象の母音を教示する
複数の教師からお手本としたい教師（相手）を選ぶ
年齢，性別などには影響されない学習者発音の分類
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Gxxgle Pronunciaton in Kashiwa Area

■お待ちかね。「あなた」の分析結果を見てみよう！
分析結果を二つの母音図と一緒に示します。チェックポイントはおよそ以下に示す通りです。

♪♪チェックポイントはここ！！さあ，自分の発音を “自分で”チェックしてみよう！！♪♪
• æと E　この二つはいっつも仲良しです。あなたの発音はどうなってますか？
• Iと i　これはかなり違う音ですよ。Iは「イ」と「エ」の中間音とも言われます。
• Iと，Eやæ　その結果，Iは Eやæに似くるはずですが，あなたの発音ではどうなってます？
• Aと O　アメリカ英語では，これらが似ている方言もあります。母音図で Oが下がってきます。
• @と，2や Aやæ　後ろ三つは舌を下げる音です。@がこれらと似てたら重傷。救急車呼びます。
• @とÄ　この二つが仲良し，という人もいるかもしれませんね～。どうです？あなたの場合。
• Ä　実は rと殆ど同じです。母音として使われるのか，子音として使われるのか，の違いだけ。

■さてさて，どこから直していこうか。よ～く，考えてみよう！
あなたの分析結果を，あなたが選んだ二人の先生と比較して「どの母音から直すべきなのか」を示し
ます。目標とする発音に到達するための最短コース，という訳です。スコアの高い母音（より左に示
されている母音）ほど「重傷」で，緊急入院が必要な母音です。20程度であれば，ほおっておいて大
丈夫ですよ。さてさて，どんな結果が出てますか？ゴールまでの道のりは長いですか？短いですか？

どちらの先生に近づきたいかによって，結果が少し異なるでしょう。英語は方言によって母音の音
質・音色が変わりますから，先生が，どの地方の出身なのかによって直すべき母音が変わってきま
す。もちろん先生の発音は両親（異なる方言話者かもしれない）の発音の影響を強く受けています。
結局，厳密には，み～んな一人一人違う発音になっています。大切なのは，相手の心に届く「あなた
自身」の英語発音を身につけることです。一人よがりじゃいけません。相手あっての言葉ですから。

学習者の発音状態の記録とその遷移
分析対象の音声資料
英語劇経験者による英語＆日本語単語音声
beat, bit, bet, bat, but, pot, bought, boot, put, bird, about    x 1
ばと，びと，ぶと，べと，ぼと　　　　　　　　　　　　　　　 x 5

日本人学習者の母音発音の模擬的生成
幾つかの米語母音と日本語母音の置き換え

「あ」的な母音の置換
「い」的な母音の置換
　　　：

i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä

1

i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä

1

i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä

1

i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä

1

i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä
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i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä
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i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä
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i, I, u, U, E, 2, A, æ, O, @, Ä
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Fig. 1 学習者発音構造のクラスタリング

Table 1 母音置換の組み合わせ
Japanese vowels English vowels

a A, æ, 2, @, Ä
i I, i
u U, u
e E
o O

Table 2 発音状態の定義
A æ 2 @ Ä I i U u E O

S1 J J J J J J J J J J J
S2 E E E E E J J J J J J
S3 J J J J J E E E E E E
S4 E E J J J E E J J E E
S5 J J E E E J J E E J J
S6 E J E J E J J J J E E
S7 J E J E J E E E E J J
S8 E E E E E E E E E E E

E:英語の母音発声を使用, J :日本語の母音発声で置換

Table 3 音響分析条件
サンプリング 16bit / 16kHz
窓 窓長 25 ms, シフト長 1ms
パラメータ FFT ケプストラム (1～10 次元)

の発音状態を定義した。S1は全部日本語で置換、S8
を全部英語発音の状態とし、S2～S7については、全
音素 11種類のうちの半分（5個か 6個）の音素が置
換されるような状態を定義した。
収録音声から目視により母音部分を切り出し、

Table 3 に示す音響分析条件の下でケプストラムパ
ラメータを求め、MAP推定を用いて分布化した。各
母音に対してそれぞれ 1発声のみを用いている。複
数の英語母音を 1種類の日本語母音で置き換える場
合は、日本語母音は異なる発声を用いるものとする。
例えば、/b2t/と/bæt/を置き換える場合は、2回の
異なる/bat/の発声を用いてそれぞれの発音を置き換
えている。各学習者に対して音素間距離行列（学習者
発音構造）を求め、任意の異なる 2構造間の距離を
(2)式により算出し、得られた学習者距離行列に対し
てward法ボトムアップクラスタリングを行うことで
学習者発音構造の分類を行った。

3.3 分析結果
クラスタリングによる分類結果をFig. 1に示す。樹

形図のリーフノードにおける数字がTable 2における
各状態番号を表しており、M・Fがそれぞれ男性・女
性を表している。多くの状態において同一の状態が
固まってクラスタを構成していることが確認できる。

一部では、異なる状態が混合した部分（例えば S2と
S5と S8）も見受けられるが、ほぼ全体的に発音状態
による分類が行われているのがわかる。男女差につい
ては、同一状態のクラスタ内では性別によって固まっ
ている部分が見受けられるものの、状態を越えて性別
によるクラスタを構成する部分は、上述の S2,S5,S8
が混合したクラスタ以外ではほぼ見あたらない。

3.4 考察
上記の結果より、学習者構造のクラスタリングによ

り、発音状態によって分類できていることが確認でき
た。発音状態の定義や数についてはより詳細な検討が
必要であると考えられるが、構造的表象を用いるこ
とで、話者や性別などの非言語的特徴に影響される
ことなく、発音状態によって学習者を分類することが
可能となることが実験的に示された。一部、状態が混
合したクラスタが見られたことについては、各話者
で英語を身につけた過程が異なり、それぞれ発音の癖
や訛りが異なること等が原因として考えられる。全
て英語発音である S8が、S2や S5に近いと判定され
たことから、当該話者は/I, i, E, O/の発音が日本語的
な発音になっている、といった推測が立てられるが、
詳細に関しては当該話者に対するさらなる分析が必
要である。

4 まとめ
英語と日本語の母音発声を用いて、両者を同一話者

内で混ぜ合わせることで様々な学習者の発音状態を
模擬し、複数の話者・複数の状態における発音構造を
対象としてボトムアップクラスタリングを行った。構
造的表象を用いることで、話者や性別などの非言語的
特徴に影響されることなく、学習者の発音状態によっ
て分類することが可能となることを実験的に示した。
実際の英語学習者音声を用いてこのような発音状態
による分類を行うことが出来れば、日本人英語学習
者におけるいくつかの典型的な発音状況を定義する
ことができ、更には各状態に属する学習者に対して
どの音素の発音を矯正すべきかという発音教示が可
能となることが考えられる。
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母音体系に見る発音習熟度
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■お待ちかね。「あなた」の分析結果を見てみよう！
分析結果を二つの母音図と一緒に示します。チェックポイントはおよそ以下に示す通りです。

♪♪チェックポイントはここ！！さあ，自分の発音を “自分で”チェックしてみよう！！♪♪
• æと E　この二つはいっつも仲良しです。あなたの発音はどうなってますか？
• Iと i　これはかなり違う音ですよ。Iは「イ」と「エ」の中間音とも言われます。
• Iと，Eやæ　その結果，Iは Eやæに似くるはずですが，あなたの発音ではどうなってます？
• Aと O　アメリカ英語では，これらが似ている方言もあります。母音図で Oが下がってきます。
• @と，2や Aやæ　後ろ三つは舌を下げる音です。@がこれらと似てたら重傷。救急車呼びます。
• @とÄ　この二つが仲良し，という人もいるかもしれませんね～。どうです？あなたの場合。
• Ä　実は rと殆ど同じです。母音として使われるのか，子音として使われるのか，の違いだけ。

■さてさて，どこから直していこうか。よ～く，考えてみよう！
あなたの分析結果を，あなたが選んだ二人の先生と比較して「どの母音から直すべきなのか」を示し
ます。目標とする発音に到達するための最短コース，という訳です。スコアの高い母音（より左に示
されている母音）ほど「重傷」で，緊急入院が必要な母音です。20程度であれば，ほおっておいて大
丈夫ですよ。さてさて，どんな結果が出てますか？ゴールまでの道のりは長いですか？短いですか？

どちらの先生に近づきたいかによって，結果が少し異なるでしょう。英語は方言によって母音の音
質・音色が変わりますから，先生が，どの地方の出身なのかによって直すべき母音が変わってきま
す。もちろん先生の発音は両親（異なる方言話者かもしれない）の発音の影響を強く受けています。
結局，厳密には，み～んな一人一人違う発音になっています。大切なのは，相手の心に届く「あなた
自身」の英語発音を身につけることです。一人よがりじゃいけません。相手あっての言葉ですから。

全体的構造歪みと局所的構造歪み
全体的構造歪み→発音習熟度の推定

局所的構造歪み→矯正すべき発音部位の推定

LD ＝ 大　  当該母音の矯正度 ＝ 大

優先的に矯正すべき母音の教示

TD(S, T ) =
√

1
M

∑

i<j

(Sij − Tij)2

LD(S, T, i) =
M∑

j=1

|Sij − Tij |

↔

1
2

3
4

5

0

1 2 3 4 5

0
0

0
0

1
2

3
4
5

0
1 2 3 4 5

0
0

0
0

S T

P1

P2

P3P4

P5
Q1

Q2

Q3Q4

Q5

O

1

2

3
4

5

優先的に矯正すべき母音の教示
S8 : 米語，S1-S7 : 日本語混入米語
教師と学習者の母音距離行列のみから，優先的矯正対象を推定
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Figure 15: The estimated order of vowel correction
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Fig. 1 学習者発音構造のクラスタリング

Table 1 母音置換の組み合わせ
Japanese vowels English vowels

a A, æ, 2, @, Ä
i I, i
u U, u
e E
o O

Table 2 発音状態の定義
A æ 2 @ Ä I i U u E O

S1 J J J J J J J J J J J
S2 E E E E E J J J J J J
S3 J J J J J E E E E E E
S4 E E J J J E E J J E E
S5 J J E E E J J E E J J
S6 E J E J E J J J J E E
S7 J E J E J E E E E J J
S8 E E E E E E E E E E E

E:英語の母音発声を使用, J :日本語の母音発声で置換

Table 3 音響分析条件
サンプリング 16bit / 16kHz
窓 窓長 25 ms, シフト長 1ms
パラメータ FFT ケプストラム (1～10 次元)

の発音状態を定義した。S1は全部日本語で置換、S8
を全部英語発音の状態とし、S2～S7については、全
音素 11種類のうちの半分（5個か 6個）の音素が置
換されるような状態を定義した。
収録音声から目視により母音部分を切り出し、

Table 3 に示す音響分析条件の下でケプストラムパ
ラメータを求め、MAP推定を用いて分布化した。各
母音に対してそれぞれ 1発声のみを用いている。複
数の英語母音を 1種類の日本語母音で置き換える場
合は、日本語母音は異なる発声を用いるものとする。
例えば、/b2t/と/bæt/を置き換える場合は、2回の
異なる/bat/の発声を用いてそれぞれの発音を置き換
えている。各学習者に対して音素間距離行列（学習者
発音構造）を求め、任意の異なる 2構造間の距離を
(2)式により算出し、得られた学習者距離行列に対し
てward法ボトムアップクラスタリングを行うことで
学習者発音構造の分類を行った。

3.3 分析結果
クラスタリングによる分類結果をFig. 1に示す。樹

形図のリーフノードにおける数字がTable 2における
各状態番号を表しており、M・Fがそれぞれ男性・女
性を表している。多くの状態において同一の状態が
固まってクラスタを構成していることが確認できる。

一部では、異なる状態が混合した部分（例えば S2と
S5と S8）も見受けられるが、ほぼ全体的に発音状態
による分類が行われているのがわかる。男女差につい
ては、同一状態のクラスタ内では性別によって固まっ
ている部分が見受けられるものの、状態を越えて性別
によるクラスタを構成する部分は、上述の S2,S5,S8
が混合したクラスタ以外ではほぼ見あたらない。

3.4 考察
上記の結果より、学習者構造のクラスタリングによ

り、発音状態によって分類できていることが確認でき
た。発音状態の定義や数についてはより詳細な検討が
必要であると考えられるが、構造的表象を用いるこ
とで、話者や性別などの非言語的特徴に影響される
ことなく、発音状態によって学習者を分類することが
可能となることが実験的に示された。一部、状態が混
合したクラスタが見られたことについては、各話者
で英語を身につけた過程が異なり、それぞれ発音の癖
や訛りが異なること等が原因として考えられる。全
て英語発音である S8が、S2や S5に近いと判定され
たことから、当該話者は/I, i, E, O/の発音が日本語的
な発音になっている、といった推測が立てられるが、
詳細に関しては当該話者に対するさらなる分析が必
要である。

4 まとめ
英語と日本語の母音発声を用いて、両者を同一話者

内で混ぜ合わせることで様々な学習者の発音状態を
模擬し、複数の話者・複数の状態における発音構造を
対象としてボトムアップクラスタリングを行った。構
造的表象を用いることで、話者や性別などの非言語的
特徴に影響されることなく、学習者の発音状態によっ
て分類することが可能となることを実験的に示した。
実際の英語学習者音声を用いてこのような発音状態
による分類を行うことが出来れば、日本人英語学習
者におけるいくつかの典型的な発音状況を定義する
ことができ、更には各状態に属する学習者に対して
どの音素の発音を矯正すべきかという発音教示が可
能となることが考えられる。
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■お待ちかね。「あなた」の分析結果を見てみよう！
分析結果を二つの母音図と一緒に示します。チェックポイントはおよそ以下に示す通りです。

♪♪チェックポイントはここ！！さあ，自分の発音を “自分で”チェックしてみよう！！♪♪
• æと E　この二つはいっつも仲良しです。あなたの発音はどうなってますか？
• Iと i　これはかなり違う音ですよ。Iは「イ」と「エ」の中間音とも言われます。
• Iと，Eやæ　その結果，Iは Eやæに似くるはずですが，あなたの発音ではどうなってます？
• Aと O　アメリカ英語では，これらが似ている方言もあります。母音図で Oが下がってきます。
• @と，2や Aやæ　後ろ三つは舌を下げる音です。@がこれらと似てたら重傷。救急車呼びます。
• @とÄ　この二つが仲良し，という人もいるかもしれませんね～。どうです？あなたの場合。
• Ä　実は rと殆ど同じです。母音として使われるのか，子音として使われるのか，の違いだけ。

■さてさて，どこから直していこうか。よ～く，考えてみよう！
あなたの分析結果を，あなたが選んだ二人の先生と比較して「どの母音から直すべきなのか」を示し
ます。目標とする発音に到達するための最短コース，という訳です。スコアの高い母音（より左に示
されている母音）ほど「重傷」で，緊急入院が必要な母音です。20程度であれば，ほおっておいて大
丈夫ですよ。さてさて，どんな結果が出てますか？ゴールまでの道のりは長いですか？短いですか？

どちらの先生に近づきたいかによって，結果が少し異なるでしょう。英語は方言によって母音の音
質・音色が変わりますから，先生が，どの地方の出身なのかによって直すべき母音が変わってきま
す。もちろん先生の発音は両親（異なる方言話者かもしれない）の発音の影響を強く受けています。
結局，厳密には，み～んな一人一人違う発音になっています。大切なのは，相手の心に届く「あなた
自身」の英語発音を身につけることです。一人よがりじゃいけません。相手あっての言葉ですから。

お手本となる相手を選ぶインタフェース



母音体系に見る発音習熟度
発音の構造表象に基づいて構築した技術・機能
学習者の母音体系がどのような状態にあるのかを記録する
お手本の母音構造と比較して，矯正対象の母音を教示する
複数の教師からお手本としたい教師（相手）を選ぶ
年齢，性別などには影響されない学習者発音の分類
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Gxxgle Pronunciaton in Kashiwa Area

■お待ちかね。「あなた」の分析結果を見てみよう！
分析結果を二つの母音図と一緒に示します。チェックポイントはおよそ以下に示す通りです。

♪♪チェックポイントはここ！！さあ，自分の発音を “自分で”チェックしてみよう！！♪♪
• æと E　この二つはいっつも仲良しです。あなたの発音はどうなってますか？
• Iと i　これはかなり違う音ですよ。Iは「イ」と「エ」の中間音とも言われます。
• Iと，Eやæ　その結果，Iは Eやæに似くるはずですが，あなたの発音ではどうなってます？
• Aと O　アメリカ英語では，これらが似ている方言もあります。母音図で Oが下がってきます。
• @と，2や Aやæ　後ろ三つは舌を下げる音です。@がこれらと似てたら重傷。救急車呼びます。
• @とÄ　この二つが仲良し，という人もいるかもしれませんね～。どうです？あなたの場合。
• Ä　実は rと殆ど同じです。母音として使われるのか，子音として使われるのか，の違いだけ。

■さてさて，どこから直していこうか。よ～く，考えてみよう！
あなたの分析結果を，あなたが選んだ二人の先生と比較して「どの母音から直すべきなのか」を示し
ます。目標とする発音に到達するための最短コース，という訳です。スコアの高い母音（より左に示
されている母音）ほど「重傷」で，緊急入院が必要な母音です。20程度であれば，ほおっておいて大
丈夫ですよ。さてさて，どんな結果が出てますか？ゴールまでの道のりは長いですか？短いですか？

どちらの先生に近づきたいかによって，結果が少し異なるでしょう。英語は方言によって母音の音
質・音色が変わりますから，先生が，どの地方の出身なのかによって直すべき母音が変わってきま
す。もちろん先生の発音は両親（異なる方言話者かもしれない）の発音の影響を強く受けています。
結局，厳密には，み～んな一人一人違う発音になっています。大切なのは，相手の心に届く「あなた
自身」の英語発音を身につけることです。一人よがりじゃいけません。相手あっての言葉ですから。

２通りの学習者分類
12人の帰国子女による96人の学習者シミュレーション
米語11母音＋日本語５母音を含む単語音声収録
beat, bet, bat, but, ..... × 1回
ばと, びと, ぶと, .....      × 5回
米語母音の一部を日本語母音で置換
どの米語母音を置換するのか？ ８通りの置換パターン
12人の帰国子女 x ８通りの置換パターン ＝ 96人の学習者
[ A～L ] x [ 1～8 ] ＝ 96個の 11x11 距離行列

あ A, Q, √, ´, ‘
い I, i
う U, u
え E
お ç
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Fig. 1 学習者発音構造のクラスタリング

Table 1 母音置換の組み合わせ
Japanese vowels English vowels

a A, æ, 2, @, Ä
i I, i
u U, u
e E
o O

Table 2 発音状態の定義
A æ 2 @ Ä I i U u E O

S1 J J J J J J J J J J J
S2 E E E E E J J J J J J
S3 J J J J J E E E E E E
S4 E E J J J E E J J E E
S5 J J E E E J J E E J J
S6 E J E J E J J J J E E
S7 J E J E J E E E E J J
S8 E E E E E E E E E E E

E:英語の母音発声を使用, J :日本語の母音発声で置換

Table 3 音響分析条件
サンプリング 16bit / 16kHz
窓 窓長 25 ms, シフト長 1ms
パラメータ FFT ケプストラム (1～10 次元)

の発音状態を定義した。S1は全部日本語で置換、S8
を全部英語発音の状態とし、S2～S7については、全
音素 11種類のうちの半分（5個か 6個）の音素が置
換されるような状態を定義した。
収録音声から目視により母音部分を切り出し、

Table 3 に示す音響分析条件の下でケプストラムパ
ラメータを求め、MAP推定を用いて分布化した。各
母音に対してそれぞれ 1発声のみを用いている。複
数の英語母音を 1種類の日本語母音で置き換える場
合は、日本語母音は異なる発声を用いるものとする。
例えば、/b2t/と/bæt/を置き換える場合は、2回の
異なる/bat/の発声を用いてそれぞれの発音を置き換
えている。各学習者に対して音素間距離行列（学習者
発音構造）を求め、任意の異なる 2構造間の距離を
(2)式により算出し、得られた学習者距離行列に対し
てward法ボトムアップクラスタリングを行うことで
学習者発音構造の分類を行った。

3.3 分析結果
クラスタリングによる分類結果をFig. 1に示す。樹

形図のリーフノードにおける数字がTable 2における
各状態番号を表しており、M・Fがそれぞれ男性・女
性を表している。多くの状態において同一の状態が
固まってクラスタを構成していることが確認できる。

一部では、異なる状態が混合した部分（例えば S2と
S5と S8）も見受けられるが、ほぼ全体的に発音状態
による分類が行われているのがわかる。男女差につい
ては、同一状態のクラスタ内では性別によって固まっ
ている部分が見受けられるものの、状態を越えて性別
によるクラスタを構成する部分は、上述の S2,S5,S8
が混合したクラスタ以外ではほぼ見あたらない。

3.4 考察
上記の結果より、学習者構造のクラスタリングによ

り、発音状態によって分類できていることが確認でき
た。発音状態の定義や数についてはより詳細な検討が
必要であると考えられるが、構造的表象を用いるこ
とで、話者や性別などの非言語的特徴に影響される
ことなく、発音状態によって学習者を分類することが
可能となることが実験的に示された。一部、状態が混
合したクラスタが見られたことについては、各話者
で英語を身につけた過程が異なり、それぞれ発音の癖
や訛りが異なること等が原因として考えられる。全
て英語発音である S8が、S2や S5に近いと判定され
たことから、当該話者は/I, i, E, O/の発音が日本語的
な発音になっている、といった推測が立てられるが、
詳細に関しては当該話者に対するさらなる分析が必
要である。

4 まとめ
英語と日本語の母音発声を用いて、両者を同一話者

内で混ぜ合わせることで様々な学習者の発音状態を
模擬し、複数の話者・複数の状態における発音構造を
対象としてボトムアップクラスタリングを行った。構
造的表象を用いることで、話者や性別などの非言語的
特徴に影響されることなく、学習者の発音状態によっ
て分類することが可能となることを実験的に示した。
実際の英語学習者音声を用いてこのような発音状態
による分類を行うことが出来れば、日本人英語学習
者におけるいくつかの典型的な発音状況を定義する
ことができ、更には各状態に属する学習者に対して
どの音素の発音を矯正すべきかという発音教示が可
能となることが考えられる。
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２通りの学習者分類
96 x 96 の距離行列に基づく学習者分類
話者：A～L
発音：1～8
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２通りの学習者分類
２通りの構造間距離
コントラストの比較に基づく構造間距離
音の実体の比較に基づく構造間距離
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２通りの学習者分類
コントラストの比較に基づく構造間距離

音の実体の比較に基づく構造間距離
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音声模倣＝親の発声行為を子が積極的に模倣する行為
これを通して幼児は言語を獲得する。
動物学的には非常に稀な行為。霊長類では人間だけ。
他の動物では小鳥，クジラ，イルカくらいか。

動物の模倣＝声帯模写，ヒトの音声模倣＝声帯模写
九官鳥の音声模倣
車，ドア，椅子，犬，猫，音を真似る。人の声も音でしかない。
良い九官鳥を聞くと，飼い主が分かる。
幼児の音声模倣
動物学的には奇妙な模倣行為
いくら良い子でも，声から父親を割り出せずにお巡りさんは困る。

音声模倣の二面性 ～音真似と？真似～

?
様々な英語の発音

英語として聞き取ることは出来ますか？
世界中の英語話者の分類に向けて

世界諸英語（World Englishes）
英語は国際語
地方訛り，母語訛り，様々な変容を受けるのは不可避的
訛りの最小単位は，国？地方？都市？町？　→　個人!!!
英語利用者数＝15億人　→　15億通りの英語発音がある!!!

The Speech Accent Archive [Weinberger’12]
Please call Stella. Ask her to bring these things with her from 
the store: Six spoons of fresh snow peas, five thick slabs of blue 
cheese, and maybe a snack for her brother Bob. We also need a 
small plastic snake and a big toy frog for the kids. She can 
scoop these things into three red bags, and we will go meet her 
Wednesday at the train station.



世界中の英語話者の分類に向けて
世界諸英語（World Englishes）
英語は国際語
地方訛り，母語訛り，様々な変容を受けるのは不可避的
訛りの最小単位は，国？地方？都市？町？　→　個人!!!
英語利用者数＝15億人　→　15億通りの英語発音がある!!!

The Speech Accent Archive [Weinberger’12]
Please call Stella. Ask her to bring these things with her from 
the store: Six spoons of fresh snow peas, five thick slabs of blue 
cheese, and maybe a snack for her brother Bob. We also need a 
small plastic snake and a big toy frog for the kids. She can 
scoop these things into three red bags, and we will go meet her 
Wednesday at the train station.

[pə̆lis kal stɛlə azɣ xɛɹ tu briŋk d ̪is ft ̪iŋk wɪθ hɛɹ 
frʌm d ̪ə stɔɹɚ siks spuːns ɔf fɹɛʃ snaʊ pis faɪv ̥ θik 
slɛps ʌv bluː tʃiːs ɛnt meɪbi ʌ snɛk˺ fɔɹ xɛɹ bɹʌɾɚ bɑp 
wi alzo niːd˺ ə smɔl plɑstɪk snẽk ænt˺ ə bik tɔɪ froɡ̥ 
fɔɹ ðə kɪts ʃi kæ ̃ skuːp dɪs θiŋk ɪntu t ̪riː ər̆ɛt bɛks ɛnt 
vi wɪl ɡoʊ mit hɛr vɛnzdeɪ æt d ̪ə tren steɪʃən]

ネット上に存在する様々に訛った英語
世界諸英語ブラウザの構築
特定パラグラフ読み上げを大勢の英語話者に依頼して・・・

もう少し具体的に・・
TED speakers を学習者を中心に俯瞰するブラウザ
TED speakers が SAA パラグラフを読み上げてくれれば
その書き起こしを提供してくれれば

任意の学習者一人を中心に据えて，彼らを俯瞰する

もう少し具体的に・・
TED speakers を学習者を中心に俯瞰するブラウザ
TED speakers が SAA パラグラフを読み上げてくれれば
その IPA 書き起こしを提供してくれれば

任意の学習者一人を中心に据えて，彼らを俯瞰する
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young
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old

young



こういう世界が作れたらいいな・・
各自が自分の訛りをサーバーに登録する時代・・・
CEFR的な言語パスポートの登録＆管理

例えば，ホテルのフロントで・・・
例えば，レストランの注文時に・・・

本講義の流れ
抽象化・モデル化と音声コミュニケーション技術
音声の物理学・基礎編
音声の生成からその物理的（音響的）側面まで

人間が受け取るメディア情報の多様性と不変性
視・聴・触・味・嗅，多様に変形しても同じだと分かる。

多様性の「そぎ落とし」と内在する不変性
その数学的な回答とそれに基づく音声のモデル化

多様性に打ち勝つ音声技術の構築と応用
音声認識，外国語発音分析を例にとって

「そぎ落とし」が気付かせてくれる異分野との接点
あれと，あれは，同じ原理なのか？
惑星とリンゴは同じである。音声とＸＸは同じである。

音声の構造的表象の工学的・実験的検証
f-div. に基づく一発声の構造化

２発声（＝２距離行列）間の音響照合
２距離行列間のユークリッド距離

c1

c3c2

c1

c3c2
c4
cD

c4
cD

Bhattacharyya distance

BD-based distance matrix

P1

P2

P3P4

P5
Q1

Q2

Q3Q4

Q5

O

1

2

3
4
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回転：声道長差異
シフト：マイク差異
話者適応・環境適応後のス
コアが適応処理無しで算出
話者性を削除した音声表象

100年ほど前の出来事です
彼らは数学的に導いたのか？感覚しただけなのか？
Ferdinand de Saussure (1857-1913)
Language is a system of differences.
The important thing in the word is not the sound alone but the 
phonic differences that make it possible to distinguish the word 
from the others.
Roman Jakobson (1896-1982)
We have to put aside the accidental properties of individual 
sounds and substitute a general expression that is the common 
denominator of these variables.



DNA・RNA・タンパク質と音声の構造解析
形と形の比較　～分子構造の比較～第 83回 月例発表会（2005年 12月） 知的システムデザイン研究室

部分構造最適化の組み合わせによるタンパク質立体構造予測の提案
宇野 尚子
Naoko UNO

1 はじめに
近年，タンパク質の立体構造予測が注目されている．

タンパク質はアミノ酸が複数連なって構成される物質
で，自然界ではある決まった構造に折りたたまれた状態
で存在している．この構造をタンパク質の立体構造と呼
び，タンパク質の機能と密接に関わっていると言われて
いる．そのため，立体構造を解明することによって病理
の解明や新薬の開発につながることが期待されている．
タンパク質はエネルギーの低い安定した構造に折り

たたまれるので，エネルギー最小化問題と捉えることが
できる．本研究室では「遺伝的交叉を用いた並列シミュ
レーテッドアニーリング (Parallel Simulated Annealing
with Genetic Crossover：PSA/GAc)1) 」を用いて立体
構造予測を行っている．本報告では，タンパク質の立体
構造予測の難しさと，PSA/GAcが抱えている問題点を
挙げ，今後の研究方針について述べる．

2 タンパク質立体構造予測
2.1 エネルギー関数

目的関数は，タンパク質の系をモデル化したエネル
ギー関数を用いる．タンパク質のエネルギー関数は非常
に複雑で，Fig. 1のように大域的にいくつかの，局所的
に無数の極小値を持つと考えられている．
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Fig. 1 エネルギー関数の模式図

本研究では，TINKER2) という分子動力学計算プロ
グラムパッケージを元に名古屋大学の岡本先生が手を加
えたものをエネルギー関数として使用する．設計変数は，
原子間の回転角である二面角を用いる．

2.2 予測結果の評価基準
タンパク質の立体構造予測を行う際に，評価する基準

は 2つある．1つはエネルギー値，もう 1つは構造の形で
ある．構造が既知のタンパク質ならば，シミュレーショ
ン結果がどの程度その構造に似ているかが重要となる．

2つの構造の差異を定量化するために用いられる量が
RMSD(Root Mean Square Deviation)である．RMSD
は 2つの分子構造を重ね合わせて，対応する各原子のず
れの二乗を平均したものの平方根で定義される．式 (1)
に RMSDの求め方を示す．

RMSD(A, B) =

√√√√ 1
N

N∑

i=1

(ai − bi)2 (1)

RMSDの単位は Åで，値が小さいほど 2つの構造が
よく似ていることになる．

3 遺伝的交叉を用いた並列シミュレーテッド
アニーリング (PSA/GAc)

3.1 概要
PSA/GAcは Fig. 2のように並列に実行している SA

の解の伝達時に遺伝的アルゴリズムのオペレータである
遺伝的交叉を用いたものである．
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Fig. 2 PSA/GAcの模式図

このモデルでは，解の伝達時に並列に実行している
SAから親としてランダムに 2個体を選択し，設計変数
交叉を行う．そして，親個体と生成された子個体を合わ
せた 4個体の中から良好な 2個体を選択し，次の探索点
とする．

3.2 PSA/GAcの性能
現段階で PSA/GAcで解くことができるのは非常に

小規模なタンパク質に限られている．たとえば，10残基
からなる Chignolinや 13残基からなる C-peptideなど

1

Fig. 4 Protein-Aの Native構造

構造が歪まないように，
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A = 回転，b = シフト

空間を歪めているだけ・・
分布間距離群としての音声表象

音声の構造的表象についておさらい
定常波として存在する音声を対象とする。
音声スペクトルは常に揺れている。これを分布で表現する。
N個の音声事象はN個の分布となる（分布群）。
2事象間の関係を　　　　　　　　　　　　で定量化
2事象間の距離を　　　　　 で定量化
全ての2事象距離を計算し，NxNの距離行列を算出
変換・写像不変の情報の構造的表象

再度，音声の構造的表象

∮ √
p1(x) · p2(x)dx = cos θ

− log(cos θ)

p1

p2
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c 1 

c 3 c 2 

c 4 

c D 

う～ん，似すぎている・・？
価電子群の配置＝分子構造の計算
電子は原子核の周りに定常波として存在する。
その定常波の2乗はその電子の確率密度関数（分布）である。
N個の価電子はN個の分布となる（分布群）。
2事象間の重なり具合を　　　　　　　で定量化（重なり積分）
全ての2事象間を計算し，行列化（重なり行列）
重なり積分の関数として距離を算出。NxNの距離行列
変換・写像不変の情報の構造的表象？

∮
φ1(x)φ2(x)dx

|φ1(x)|2 = p1(x)


