
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
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音声の構造的表象の工学的・実験的検証
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音声の構造的表象の工学的・実験的検証
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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
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大語彙連続音声認識への応用
構造表象を複数仮説のリランキング処理に応用

Input: Training samples (xi, yi, yi) for i = 1 . . . I

Initialization: αI
0 = 0

1: for t = 1 . . . T do
2: α0

t = αI
t−1

3: for i = 1 . . . I do
4: if αi−1

t · Φ(xi, yi) + φ0(xi, yi)
> αi−1

t · Φ(xi, yi) + φ0(xi, yi) then
5: αi

t = αi−1
t + λ

(
Φ(xi, yi) − Φ(xi, yi)

)

Output: α = Σi,tαt
i/IT

Fig. 2 A variant of averaged perceptron algorithm

次に，上記で定義した任意の特徴量を用い，以下の
線形識別モデルで最終的な認識結果 y∗ を選択する．

y∗ = argmax
y∈NBEST(x)

α · Φ(x, y) + φ0(x, y) (2)

ここで，NBEST(x) は，x から HMM ベースの音声
認識などを用いて得られる N 個の仮説の集合である．
φ0(x, y)は，HMMベースの音声認識の際に得られる
対数尤度である．αは線形識別モデルのパラメタであ
り，次元数は Φ(x, y) と同じで，各特徴に対する重み
となっている．α = 0 であれば，N 個の仮説を出力
したモデルの対数尤度 φ0(x, y) がそのままスコアに
なるため，リランキングを行わないことに相当する．

αは，本稿では Fig. 2に示す averaged perceptron
の一種を用いて学習する．yn と yn は，観測音声 xn

に対するN 個の仮説の中で，最もエラーレートが高
かった仮説，低かった仮説をそれぞれ表す．I が学習
データの個数，T が学習の繰り返し回数を表す．λ は
学習率で，本稿では一定の値に予め設定した．このア
ルゴリズムの中心的なアイディアは，エラーレートが
最も高い仮説にペナルティを与え，逆にエラーレート
が最も低い仮説に報酬を与える，というものである
[9]．アルゴリズムの最後にα = Σi,tαt

i/IT と平均を
とってるが，これはマージンを大きくし汎化性能を向
上させる効果がある [10]．

3 提案手法
音声認識における識別的リランキングの一つの利
点は，HMMベースの音声認識では扱えない，非局所
的な特徴量を利用できる点にある．しかしこれまで，
識別的リランキングのモデルに関する研究は盛んに
行われているものの，特徴量に関する研究はあまり
行われてこなかった．特に，音響特徴量の非局所的特
徴量に関しては，ほとんど検討がなされていない．
本研究では，識別的リランキングの特徴量として，
非局所的な音響特徴量である構造的表象を利用するこ
とを提案する．構造的表象は，PLP等とは異なり，音

HMM-based ASR

Input speech

Candidate 1

Phone alignments

Extract invariant structure

Invariant structure

Calculate structure score

Reranking

Structure score ASR score

Candidate 2
Acoustic model

&
Language model

Statistical edge 
model

...

...

1.

2.

3.

4.

� · �(x, y1) �0(x, y1)

x

y1 y2

+
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LVCSR leveraging invariant structure
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Fig. 4 A procedure of extracting an invariant
structure from a phone alignment

声の相対関係を捉えたものである．そのため，HMM
ベースの音声認識で使われる情報とは異なる情報を
持っていると考えられ，識別的リランキングで利用す
ることが認識精度の向上に有効だと考えられる．
提案手法の概略を Fig. 3 に示す. Fig. 3 の 1～4 の
番号は，以下のサブセクションに対応している．

3.1 HMMベースの音声認識
まず，広く利用されている HMM ベースの音声認
識システムを用い，対数尤度の高い上位 N 個の仮
説を得る．ここでそれぞれの仮説ごとに，対数尤度
（ASR score {φ0(x, yn)}n=1···N ）と，音素アライメ
ントの結果を保存しておく．

3.2 音声の構造的表象の抽出
次に，N 個の仮説それぞれから構造的表象を抽出
する．Fig. 4 に，仮説 [r e i n] のから構造的表象を
抽出する方法を示す．まず，音素アライメント結果を
利用して，M 個の仮説内音素ごとにガウス分布を推
定する．次にそれらのガウス分布間の f -divergences
（{eij}1<i<j<M，「エッジ」と呼ぶ）を計算することで，
構造的表象を抽出する．

3.3 構造スコアの計算
次に，構造的表象を構成する各エッジの尤もらし
さのスコアを特徴量として，識別的リランキングを
行う．
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Fig. 5 Process for building statistical edge models
(SEMs) and process for calculating a structure score.
Log likelihood is abbreviated as LL. (3), (4), and (5)
in this figure correspond to those of equations in this
paper.

まず「各エッジの尤もらしさ」を計算するために，
統計的エッジモデル（Statistical Edge Model; SEM）
を予め学習する．Fig. 5の左側に，SEMの学習プロセ
スを示す．SEMの学習では，二つの音素ペアをラベル
として，1 次元の f -divergenceを Gaussian Mixture
Model（GMM）により学習する．音素が P 種類あっ
た場合，SEM は P (P − 1)/2 個になる．

Fig. 5 の右側に，ある仮説と音素アライメントから
得た構造的表象が入力されたときに，それに対応す
る structure score を計算するプロセスを示す．まず，
構造的表象のそれぞれのエッジ eij に対して，以下の
ように SEM の対数尤度を計算する．

lij = log
K∑

k=1

wk
pij

N (eij ;µk
pij

,σk
pij

) (3)

ここで pij は，eij に対応する音素ペア ID（Phoneme-
Pair ID; PPID) を表す．wk

pij
, µk

pij
, σk

pij
は，PPID

が pij の SEM（K 混合の GMM）の k 番目のコン
ポーネントの重み，平均，分散共分散行列である．そ
して得られた {lij}1<i<j<M を，duration，音素数M

で以下のように正規化する．

sij =
fi + fj

M − 1
lij (4)

ここで fi, fj は i 番目，j 番目の音素にアライメント
されたフレーム数で，音素アライメント結果から簡
単に計算することが出来る．
最後に，structure score を以下のように計算する．

structure-score = α · Φ(x, y) (5)

ここで，α と Φ は，常に P (P−1)
2 次元となるベクト

ルであり，それぞれの要素は PPID に対応する．Φ

は，それぞれの PPID に対応する正規化エッジスコ
ア {sij}1<i<j<M の和で，以下のように定義される．

Φ(x, y) =

⎡

⎢⎢⎢⎢⎣

∑
i,j sij if pij = 1 , otherwise 0

∑
i,j sij if pij = 2 , otherwise 0

...
∑

i,j sij if pij = P (P−1)
2 , otherwise 0

⎤

⎥⎥⎥⎥⎦
(6)

もし特定の PPID が仮説 y の構造的表象に含まれな
ければ，その PPID に対する特徴は 0 になるため，
Φ(x, y) は一般的にスパースなベクトルとなる．また
α は，先に説明した Fig. 2 のアルゴリズムで予め学
習しておく．そのため α は，エラーレートを削減す
るためにどの PPID のスコアを重要視すればよいか
の度合い，と解釈できる．

3.4 リランキング
最後に，HMM ベースの音声認識から出力された
スコア φ0(x, yn) と，構造的表象から得た structure
score を組み合わせ，式 (2) を用いてリランキングを
行う．

4 実験
4.1 実験条件
提案手法の有効性を検証するために，日本語の連
続数字音声認識，大語彙音声認識の二つの実験を行っ
た．実験条件を Table 1, Table 2 に示す．HMM ベー
スの音声認識システムとして [11] で示されているシ
ステムを用い，10-ベストの仮説と，音素アライメン
トを出力した．HMMは音素単位で学習され，決定木
を用いて状態クラスタリングを行った．構造的表象を
得るための分布の特徴量には，13 次元の PLP 特徴
量を使い，3 状態 left-to-right HMM の 2 状態目に
対応する部分のみを用いてガウス分布の平均を ML
推定した．ガウス分布の分散に関しては，少ないデー
タから分布を学習するため，音素ごとに分散を予め
設定しておき，それを常に利用した．f -divergenceと
しては，バタチャリヤ距離の平方根を用いた．SEM
には，16 混合の GMM を用いた．

4.2 結果
Fig. 6 と Fig. 7 に，連続数字音声認識の単語誤り
率（Word Error Rate; WER）と，大語彙連続音声
認識の文字誤り率（Character Error Rate; CER）を
示す．CER を用いる理由は，日本語は単語分割に曖
昧性があるためである．そのため α の学習時の yn，
yn には，それぞれ，10ベストの中でWER・CER が
最も高い・低いものを利用した．図の横軸は α 学習
の繰り返し回数 T を表す．α の初期値を 0 としてい
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Application of structures to ASR

Application to more realistic ASR tasks [Suzuki+’15]

Digits recognition and LVCSR (dictation)

Use of structural features in discriminative reranking
Str. scores and ASR scores are combined with average perceptron.

Feature vector sequence

Phone alignment r e i n

Distribution sequence s1 s2 s3 s4

Invariant structure
e12 e23 e34

e13 e24
e14

Input speech x
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HMM-based ASR
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…
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…f-divs for y2 f-divs for yN

f-divs: f-divergences
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Input speech x

Calculate f-divergences for each hypothesis
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Figure 3: A diagram of discriminative re-ranking for ASR leveraging the invariant structure.

Estimate Gaussians

Calculate f-divergences

eao eai eao eio eioeoo

pa
po pi po

Cepstrum sequence

Gaussians

f-divergences

a o i o
Phoneme alignment

for a hypothesis

Figure 4: A procedure for calculating the f -divergences from a cepstrum sequence and its
phoneme alignment. The hypothesized transcript is [a o i o]. Note that the two eao in the
f -divergences have different values because the first element fao is an f -divergence between
the first Gaussian pa and the second Gaussian po, while the third element eao is that of the
first Gaussian pa and the fourth Gaussian po. For similar reasons, the two eios have different
values.

when the number is the same, the constituent phonemes are also different de-
pending upon the related hypotheses. Therefore, we need to convert the edges
into fixed-dimension feature vectors φ(yn). In this paper, we propose two
methods. The first method uses negative log likelihoods calculated by using
phoneme-pair-based generative models for the edges and it will be explained in
Section 4.3. The second method uses a 1-of-K representation and it will be

8



Application of structures to ASR

Continuous digits recognition
Language = Japanese

Baseline = GMM-HMM ASR

Reranking = averaged perceptron

Error reduction rate = 30%

Large vocabulary continuous speech recognition
Language = Japanese

Baseline = DNN-HMM ASR

Reranking = averaged perceptron

Error reduction rate = 5%
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Table 5: Experimental conditions for LVCSR.

Utterances Japanese dictation utterances
Training data 352 hours / 1,325 speakers / 196,475 utterances
Test data 1.5 hours / 20 open-speakers / 600 utterances
# of HMM states 5,000
# of monophones (P ) 57 (# of phoneme-pairs: 1,653)
Language model Word 3-gram model estimated with

modified Kneser-Ney smoothing [34]
# of words 104,262

Table 6: CERs of the LVCSR experiment.

Baseline Proposed Relative improvement
2.67% 2.53% 5.24%

the WER improvements. We may mitigate this problem with model adaptation,
speech enhancement, and HMMs trained with matched-environment data.

5.4. LVCSR

Finally, we conducted an LVCSR experiment. Table 5 shows the experi-
mental conditions of the LVCSR experiment. We used an ASR system based
on a Deep Neural Network (DNN) to generate the 10-best hypotheses [35].
The input features for DNN was a 40-dimension log mel filter bank and their
11 adjacent frames (40x11). The means and variances were normalized on a
speaker-by-speaker basis. The numbers of nodes in the hidden layers were 1024,
1024, 1024, 1024, 1024, and 512. All of the activation functions were sigmoid
functions. In the final layer, a softmax activation function was used to calculate
the posterior probabilities of the HMM states. The prior probabilities of the
HMM states were estimated using the training data in an ML manner. The
pre-training was done with layer-wise cross entropy training, followed by cross-
entropy-based fine-tuning. We used the 1-of-4-representation-based features,
and set λ to 0.00001 and T to 10.

Table 6 shows the results in terms of CER. We used the CER instead of
the WER for the evaluation of the LVCSR since Japanese word segmentation
is ambiguous. The results showed the effectiveness of our proposed method for
the LVCSR task.

Although our proposed method reduced the errors, its gain was relatively
small compared to that obtained in continuous digit recognition tasks. To study
why, we analyzed the type of errors. In the digit recognition tasks, the proposed
method reduced the number of substitution, insertion, and deletion errors from
16, 32, and 33 to 13, 30, and 19, respectively. In comparison, in the LVCSR
experiments, the proposed method reduced these error counts from 301, 28, and
51 to 296, 22, and 48, respectively. Compared to the baseline results, the results
of the LVCSR task have relatively much more substitution errors than the digit

15

Many errors are due to 
a large number of 

homonyms in Japanese.



音響音声学
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本発表の流れ
刺激の物理的多様性とその認知的不変性
見え／色み／音高の多様性と自然・進化が編み出した解決方法

音声の物理的多様性とその認知的不変性
音色の多様性と工学者が編み出した解決方法

音声の構造的表象とそれに関する様々な考察
常識を覆すことで，違和感の解消を試みてみる。

音声の構造的表象と数学的表現と技術的実装
体格・性別に不変な音声波形・スペクトルの表現とは？

音声の構造的表象を用いた音声アプリケーション
音声認識，音声合成，発音分析，etc

音声の構造的表象の言語学的妥当性
何故，こうしてこなかったのか？　観測技術の功罪？



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)

=
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=
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= 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)



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)



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。
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
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bit
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bought
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about

putpot

boot
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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
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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
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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



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

49
M

62
M

49
F

45
F

77
F

22
F

84
M

22
F

32
F

23
F

16
M

66
M

64
F

22
M

65
M

38
M

25
M

61
M

44
M

16
M

16
M

27
F

26
M

26
M

62
M

76
M

23
M

38
F

22
M

26
M

32
M

22
M

49
F

36
F

43
M

36
M

36
F

26
M

28
M

30
M

28
M

60
M

57
F

57
F

48
M

38
M

58
M

24
F

25
F

24
M

25
M

42
F

28
M

51
M

31
F

24
M

48
F

45
M

14
F

68
F

27
F

08
F

39
M

69
M

11
M

35
F

51
F

54
F

15
M

46
F

36
M

42
F

32
M

44
M

09
F

33
F

56
M

38
M

50
M

25
M

21
M

23
M

16
F

17
F

23
M

46
M

39
F

52
M

30
M

50
M

50
F

47
M

29
F

32
M

48
M

16
F

17
F

38
M

18
M

24
M

39
M

34
F

32
M

28
M

20
M

50
F

15
F

10
F

45
M

21
M

51
F

23
F

24
M

23
M

71
M

63
F

21
M

21
F

25
F

27
M

17
F

17
M

16
M

17
M

17
M

45
M

70
M

51
M

17
M

17
M

17
M

17
M

44
M

31
M

06
M

56
M

56
F

23
M

52
M

19
M

61
M

43
M

41
F

29
M

19
F

19
F

26
M

42
M

41
F

28
M

30
M

50
F

23
M

23
M

16
M

57
M

25
M

25
M

28
F

58
F

24
F

30
M

22
M

24
M

20
M

24
M

26
M

24
M

24
F

27
F

24
M

49
F

24
F

38
M

25
M

54
M

16
F

17
F

16
F

16
F

26
M

55
F

67
M

30
F

35
F

57
M

16
M

17
M

16
M

17
M

17
M

17
M

16
M

16
M

23
M
21
F

25
M

57
F

57
M

21
F

49
F

25
F

37
F

72
M

40
F

40
F

80
M

70
M

21
M

21
M

22
M

23
M

31
M

24
M

22
M

24
M

65
M

25
M

25
M

24
M

27
M

26
F

26
F

41
F

20
M

32
M

27
F

42
M

35
F

34
M

08
F

30
F

11
F

06
M

43
F

44
M

50
F

52
M

44
M

63
M

58
F

59
F

68
M

21
M

26
M

47
F

21
M

33
F

25
M

36
M

47
M

43
F

66
M

25
M

24
M

54
F

21
M

53
M

20
M

21
M

21
M

21
M

21
M

43
F

51
F

28
F

35
M

25
M

66
F

73
M

29
M

10
F

38
M

40
M

21
M

11
F

12
F

12
F

44
F

51
M

39
M

11
F

14
M

47
M

07
M

22
M

11
M

10
M

09
M

07
M

28
F

36
M

27
F

09
M

37
F

35
M

17
F

35
F

35
M

38
M

33
F

07
F

36
M

09
F

12
M

04
F

35
F

30
F

24
M

67
F

24
M

23
M

30
F

60
F

60
M

10
M

09
M

52
M

21
M

23
M

22
F

38
F

44
M

08
M

10
F

23
M

36
M

24
M

39
F

24
F

24
F

48
F

52
M

28
M

45
F

45
M

32
F

56
F

61
M

32
M

38
F

20
F

22
M

11
F

43
M

46
F

12
M

22
M

21
F

42
F

12
F

56
M

25
M

25
M

59
F

70
M

64
M

64
F

67
M

74
M

31
F

74
M

60
F

31
F

24
M

49
F

73
M

65
F

42
F

23
M

17
F

17
F

17
F

16
F

17
F

72
M

71
F

73
M

75
F

62
M

70
M

48
M

23
F

30
M

61
F

84
M

16
F

17
F

29
M

60
F

23
M

38
F

70
F

55
F

36
F

58
F

24
F

68
M

29
M

29
M

22
M

26
F

24
M

25
M

22
F

25
F

35
M

52
F

22
M

24
M

25
M

40
M

35
F

28
F

10
M

06
M

45
M

38
F

71
F

09
F

33
F

30
F

05
F

07
M

11
M

40
M

16
M

12
M

51
M

08
M

42
M

11
M

24
M

67
M

68
M

65
M

64
M

64
M

69
M

23
M

38
M

13
M

13
M

40
F

14
M

09
F

10
F

22
M

22
M

60
M

56
F

55
M

47
F

21
M

22
M

34
F

10
F

07
M

57
M

14
F

21
F

36
M

19
M

35
F

06
M

06
F

53
M

33
F

47
F

66
M

63
F

24
F

25
M

17
M

31
M

52
F

14
F

30
F

29
M

58
F

28
M

33
F

32
M

54
F

62
F

11
F

18
F

24
M

36
F

56
M

46
M

22
M

38
F

08
F

22
F

21
M

54
M

45
M

41
F

14
F

06
M

39
F

09
M

11
M

44
F

26
F

44
M

41
F

16
M

43
M

24
F

24
F

63
M

47
M

05
F

31
F

33
F

23
M

24
M

37
M

34
F

05
F

36
F

39
M

53
M

50
F

24
F

17
M

24
F

14
M

13
M

45
F

12
M

23
F

27
M

45
F

21
M

24
M

47
M

07
F

25
M

48
M

14
M

44
F

44
M

41
F

22
F

21
M

46
F

48
M

33
F

33
M

27
M

53
F

11
F

49
F

53
M

13
M

14
M

29
F

21
F

40
F

10
F

42
F

47
6

14
5

53
7

42
2

31
7

07
3

18
4

39
4

06
7

05
1

30
9

08
8

36
4

03
6

00
4

12
5

40
1

55
3

32
9

39
0

16
6

43
4

18
0

48
4

14
9

56
2

22
3

18
3

05
7

55
7

46
4

48
6

09
4

09
1

45
5

53
9

04
2

09
3

22
8

48
8

48
1

47
5

55
9

36
8

11
7

51
9

08
1

02
6

49
8

00
7

46
7

50
0

06
2

08
3

19
7

49
0

39
3

53
6

30
7

16
5

51
5

37
9

05
2

55
6

31
9

09
2

46
9

55
0

26
4

51
7

44
1

03
8

10
5

45
9

33
1

52
4

28
3

10
1

17
9

19
0

29
2

17
8

20
6

38
4

35
4

49
1

02
0

50
7

08
9

10
4

23
7

17
4

55
8

22
6

31
8

04
1

44
6

44
0

08
7

23
0

29
8

03
4

52
8

44
9

10
2

18
8

35
6

25
8

17
6

46
2

18
6

01
3

48
0

25
6

41
3

46
0

23
5

18
5

45
1

56
0

14
7

17
5

22
5

32
7

32
5

22
0

40
4

45
4

31
3

44
3

11
2

31
1

28
5

45
6

09
6

07
9

11
6

27
5

33
4

08
0

24
0

47
9

45
3

12
8

08
4

11
5

08
6

12
3

51
8

49
7

33
3

54
0

10
0

56
1

07
1

14
0

06
8

16
4

53
1

26
1

01
5

52
5

13
4

54
4

51
4

08
5

13
0

07
8

16
8

16
7

18
2

50
3

06
4

47
2

01
7

13
2

20
0

00
9

19
6

15
6

23
4

53
3

49
5

29
4

04
9

32
4

31
2

42
0

03
0

27
3

15
5

12
2

37
3

27
6

51
3

51
1

24
3

39
9

41
6

53
5

00
2

30
5

56
4

52
0

32
6

15
1

00
8

24
7

12
9

19
4

10
6

47
4

21
8

07
6

38
1

14
6

16
1

30
8

32
8

54
2

26
9

31
5

01
9

14
2

30
0

28
1

23
9

33
6

05
6

15
8

21
9

22
9

43
9

34
3

53
4

34
9

50
5

11
1

27
2

12
7

43
8

15
3

45
2

49
6

54
5

04
6

01
0

16
3

49
9

30
4

42
9

29
9

14
4

21
6

53
8

14
8

35
1

13
1

09
5

18
7

06
6

31
4

43
7

41
4

13
8

38
2

52
2

11
0

42
3

37
6

27
1

21
7

38
6

39
7

40
3

48
9

38
5

55
5

55
2

44
8

53
2

52
7

37
1

13
7

27
4

35
3

14
3

06
3

26
8

55
1

24
1

45
8

35
8

42
7

19
5

47
8

53
0

01
2

36
3

03
2

35
9

37
2

37
8

32
2

26
7

39
2

30
3

49
3

50
2

27
9

12
4

26
6

36
5

26
0

37
0

41
7

42
6

02
5

33
9

34
1

02
4

10
9

44
2

41
0

35
0

46
3

32
1

10
8

19
3

31
6

28
2

46
5

05
0

07
4

52
1

28
8

08
2

40
6

44
4

02
3

05
4

50
4

02
9

40
8

07
2

29
3

50
1

54
3

43
2

13
3

32
3

15
2

09
0

51
2

35
7

20
4

26
3

07
0

25
1

15
7

29
5

24
9

41
2

39
8

25
3

42
1

37
5

40
7

06
1

27
8

02
1

29
7

41
9

42
5

28
6

35
2

54
7

05
5

15
0

13
9

39
5

23
6

44
5

00
3

18
1

45
7

42
8

52
9

02
8

51
6

01
1

25
7

21
4

01
8

20
1

04
4

20
8

24
6

49
4

00
6

47
0

23
8

28
7

17
1

36
9

09
9

31
0

21
1

37
7

20
9

10
3

52
3

32
0

33
8

37
4

34
5

26
5

36
1

30
6

33
0

04
0

43
3

13
6

15
9

03
3

21
2

26
2

36
7

17
7

04
3

29
6

47
7

46
6

25
0

19
2

40
2

22
2

23
3

19
8

46
8

43
6

09
8

41
1

20
7

43
0

33
7

50
6

09
7

41
5

43
5

34
2

05
3

22
4

39
1

38
0

54
6

39
6

38
3

44
7

00
5

34
7

48
5

11
9

55
4

02
2

35
5

36
6

05
9

52
6

11
4

24
5

04
7

07
7

28
4

56
3

06
0

30
2

18
9

48
7

16
0

11
8

14
1

17
2

25
2

27
0

21
5

01
6

12
6

06
9

29
0

23
2

33
2

12
1

38
7

03
5

54
8

22
1

28
0

02
7

27
7

33
5

28
9

01
4

34
6

25
9

29
1

25
5

03
7

51
0

49
2

22
7

17
3

54
9

34
0

40
5

10
7

45
0

16
2

20
3

23
1

06
5

38
9

21
3

25
4

04
5

19
1

11
3

05
8

20
2

20
5

43
1

24
2

30
1

36
2

54
1

13
5

03
1

50
9

47
3

24
8

40
9

48
3

03
9

48
2

21
0

16
9

34
4

12
0

34
8

17
0

15
4

36
0

47
1

41
8

07
5

46
1

04
8

24
4

50
8

40
0

19
9

38
8

42
4

00
1

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

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

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

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

1
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a
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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
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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■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
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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

D
is

to
rt

io
n

0
5

10
15

20

I iE UçQ √ u´‘ A

P1 to P8

D
is

to
rt

io
n

0
5

10
15

20

I i E U ç Q √ u ´ ‘ A

P2 to P8

D
is

to
rt

io
n

0
5

10
15

20

IiE UçQ √ u´ ‘ A

P3 to P8

D
is

to
rt

io
n

0
5

10
15

20

I iEUç Q√ u´‘ A

P4 to P8

D
is

to
rt

io
n

0
5

10
15

20

I iE UçQ √ u´ ‘A

P5 to P8

D
is

to
rt

io
n

0
5

10
15

20

I iE U çQ √ u´ ‘A

P6 to P8

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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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。
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• @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。
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■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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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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The current state of English

It is the only language used for global communication.
About 1.5 billion users on earth

It has the largest diversity in its form.
Internationalization of a thing inevitably alters its form.

English is not exceptional.
Syntax, pragmatics, lexical choice, spelling, pronunciation, etc

World Englishes (WE)
Three circles model [Kachru1992]

E as native / official / foreign language

No standard pronunciation
AE and BE are just two examples
 of accented Engilshes.

Expanding circle

Outer circle

Inner circle
50%27%23%



Pronunciation diversity of WE

Is English a useful tool or a troublesome tool?
A useful tool for global communication

The same language can be shared by all.

A troublesome tool for global communication
Its pronunciation diversity can cause miscommunications.

http://academicaffairs.ucdavis.edu/diversity/



What is the minimal unit and how many units?

Diversity of pronunciation in WE

[Kachru 1992]

Country?

Region / State / Prefecture?

City / Town / Village?

Individual!



What is the minimal unit and how many units?

Diversity of pronunciation in WE

[Kachru 1992]

Country?

Region / State / Prefecture?

City / Town / Village?

Individual!

1.5 billions!
?



Huge pron. diversity in World Englishes

1) native language, 2) official language, and 3) foreign language



Requires a speaker-basis pronunciation distance matrix

What is technically challenging?
To which is Minematsu’s natural pronunciation closer?

Pronunciation distance = phonetic distance between speakers
                                     = acoustic distance between speakers
                                     = spectral distance between speakers

Speaker-basis pronunciation clustering

“Those answers will be straightforward if you think them through carefully first.”



Pron. clustering using real data of WE

Speech Accent Archive (SAA) [Weinberger’13]

A common paragraph read by about 1.8K international speakers
The paragraph is designed to achieve high phonemic coverage of AE.

Speech samples and their narrow IPA transcripts are provided.

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.



Pron. clustering using real data of WE

Speech Accent Archive (SAA) [Weinberger’13]

A common paragraph read by about 1.8K international speakers
The paragraph is designed to achieve high phonemic coverage of AE.

Speech samples and their narrow IPA transcripts are provided.

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.

[pʰlis kɔl stɛːlʌ ɑsk˺ ɜ tə bɹɪ̃ŋ ðiz θɪ̃ŋz ̥ wɪf hɜ 
fɹʌ̃ɱ ðə stɔɹ siks spunz̥ əv ̥ fɹɪʃ sn ̥oʊ piːs faɪf 
θɪk slæb ̥s əv blu ʧiːz ɛn măɪbi ɜ snæk˺ foɹ̥ 
hɜ bɹɑɾə ̆ʔə brʌðə bɑp wi ɔlˠsŏ nid ə smɔlˠ 
plæstɪk sneɪk ɛn ə bɪk tʊi fɹɔɡ̥ fɛ̆ ðə kids̥ ʃi 
kɛ̆n skøp ðiz θɪ̃ŋs ɪntu fɹi ɹɛd bæɡz ̥ ɛn wi 
wɪl ɡoʊ miːd ɜ̆ wĕnz ̥d ̥eɪ ɛt d ̪ə tɹeɪn steɪʃən]



Pron. clustering using real data of WE

Speech Accent Archive (SAA) [Weinberger’13]

A common paragraph read by about 1.8K international speakers
The paragraph is designed to achieve high phonemic coverage of AE.

Speech samples and their narrow IPA transcripts are provided.

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.



Pron. clustering only based on SAA

1

2

3

:

N

1            2          ...         NN speakers

[Miller et al.’95, Bailey et al.’05, Wieling et al.’12]



Pron. clustering only based on SAA

N speakers

Pron. Structure
Analysis



IPA-based reference pron. distance

Optimal alignment bet. two transcripts [Shen et al.,’13]

Dynamic Time Warping (DTW)
DTW can minimize the accumulated distortion.

Similar to edit-distance-based alignment of transcripts [Wieling et. al,’12]

DTW requires a distance matrix of all the 153 IPA symbols used.
20 productions for each by a phonetician

HMM is built for each symbol (SD-HMM)

HMM = Hidden Markov Model

Acoustic distance is obtained from
each HMM (phone) pair.

- = ?
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A common paragraph to pron. structure

Pron. distance calculation using structure

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 ..........

c1

c3c2
c4
cD
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Pron. clustering using real data of WE

Use of IPA transcripts to prepare reference distances
DTW-based calculation of the reference distance bet. transcripts

Prediction of the ref. distances using pron. structures
SVR-based supervised prediction using structures as input features

Use of phonemic transcripts to calculate distances
Corresponds to calculate pron. distances somewhat coarsely.

SVR

/ pə̆liːz ̥ kɔlˠ stɪlə æ̆sk hɜɹ tʷŏ bɹɪː̃ŋ / 

[ p ah l iy z k ao l s t ih l ah ae s k
hh ah r t ow b r ih ng ]

#symbols = 153

#symbols = 39

phonemic phonemic



Pron. clustering using real data of WE

SVR-based prediction of IPA distances [Kasahara’14]

Pronunciation structure extraction from an SAA sample

Differential features from two pronunciation structures

SVR

SAA
HMM

training

MAP
adaptation

structure 
calculation

0
0
0
0
0

"Please call Stella." 

221 x 221
distance matrixparagraph

UBM-HMM

paragraph
adapted HMM

0
0

0
0

0

0
0

0
0

0

00
0

0
0

Speaker S’s 
distance matrix

Speaker T’s 
distance matrix

Difference matrix 
between the two



Three kinds of distances
IPA-based distances

SVR-based predicted distances

Phoneme-based distances

Assessment in terms of correlation

IPA phone : minimum unit of sounds perceived by phoneticians

Phoneme : minimum unit of sounds perceived by general listeners

Our method can estimate distances better than general listeners.

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6  1.8
P

re
di

ct
ed

 d
is

ta
nc

e
Reference distance

Corr.=0.829

Oracle phoneme recognizer 1.0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8

 1.2

 1.4

 1.6

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6  1.8

Corr.=0.903

Proposed method (K=220)

P
re

di
ct

ed
 d

is
ta

nc
e

 1.0

Reference distance

Pron. clustering using real data of WE

IPA vs. SVR + STR IPA vs. Phoneme



Application of speaker-pair-open prediction

TED talks browser from your viewpoint
If TED talkers provide their SAA readings....

If these readings are transcribed by phoneticians....

Visualization of pronunciation diversity [Kawase et al.,’14]

?



Application of speaker-pair-open prediction

TED talks browser from your viewpoint
If TED talkers provide their SAA readings....

If these readings are transcribed by phoneticians....

Visualization of pronunciation diversity [Kawase et al.,’14]

?

young

old

young

old

young

old

old

young

Y. Kawase, et al., “Visualization of pronunciation diversity of World Englishes
from a speaker’s self-centered viewpoint”



Possible application of spk-open prediction

Individual-based and really global map of WE pron.

Can be used for WE communication facilitator
Easy access to speakers with pronunciation similar to yours

at a restaurant at a hotel at a ticket office



Possible application of spk-open prediction

Adaptation of others’ accents to a listener’s own accent

accent info.
of the owneraccent info.

of the owner

＝ accent adapter



古典的音韻論に見られる主張
Roman Jakobson (1896-1982)
The sound shape of language (1949)

We have to put aside the accidental properties of 
individual sounds and substitute a general expression 
that is the common denominator of these variables.

Physiologically identical sounds may possess different 
values in conformity with the whole sound system, i.e. 
with their relations to the other sounds.



古典的音韻論に見られる主張
Nikolay Trubetskoy (1890-1938)
The Principle of Phonology (1939)
The phonemes should not be considered as building blocks out of 
which individual words are assembled. Each word is a phonic entity, a 
Gestalt, and is also recognized as such by the hearer.

As a Gestalt, each word contains something more than sum of its 
constituents (phonemes), namely, the principle of unity that holds the 
phoneme sequence together and lends individuality to a word.

c1

c3c2

c1

c3c2

c4

cD

c4

cD



古典的音韻論に見られる主張
Ferdinand de Saussure (1857-1913)
Father of modern linguistics
Course in General Linguistics (1916)
What defines a linguistic element, conceptual or phonic, is the relation 
in which it stands to the other elements in the linguistic system.
The important thing in the word is not the sound alone but the phonic 
differences that make it possible to distinguish this word from the 
others.
Language is a system of only conceptual differences and phonic 
differences.
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c3c2

c1

c3c2

c4

cD
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「あ」って何だろう？
二つの見方, Element first or system first?
An introduction to descriptive linguistics
Written by Gleason, H. A, 1961
A phoneme is a class of sounds that: (1) are phonetically similar and (2) show 
certain characteristic patterns of distribution in the language or dialect under 
consideration.
A phoneme is one element in the sound system of a language having a 
characteristic set of interrelations with each of the other elements in that system.
The phoneme cannot, therefore, be acoustically defined. The phoneme is a 
feature of language structure. That is, it is an abstraction from the psychological 
and acoustical patterns that enables a linguist to describe the observed 
repetitions of things that seem to function within the system as identical in spite 
of obvious differences. The phonemes of a language are a set of abstractions.

あああああああ あ
い う

え お
あ

い う

え お
あ

い う

え お
あ

い う

え お
あ

い う

え お
あ

い う

え お



ヤコブソンの弁別素性
弁別素性を用いた音的差異・音体系の記述

弁別素性を用いた音素の記述

compact

diffusep t

k

acutegrave

a
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acutegrave

L201.5 Introduction to Linguistic Theory Spring 2001
Ji-yung Kim T, 03/06/01

Natural Classes: Distinctive Features 

Table 1. Distinctive Features of American English Consonants

p b m f  v T D t d n s z  l R S Z tS dZ j ® k g N w ? h

Back - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + + + + + +
High - - - - - - - - - - - - - - + + + + + + + + + + - -
Coronal - - - - - + + + + + + + + + + + + + - - - - - - - -
Anterior + + + + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - - -
Labial + + + + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - -
Continuant - - - + + + + - - - + + + - + + - - + + - - - + - +
Lateral - - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - -
Nasal - - + - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - -
Sonorant - - + - - - - - - + - - + + - - - - + + - - + + - -
Strident - - - + + - - - - - + + - - + + + + - - - - - - - -
Voiced - + + - + - + - + +  - + + + - + - + + + - + + + - -

Table 2. Distinctive Features of American English Vowels

i I e E æ u U o ç A ! ´
+ + - - - + + - - - - - high
- - - - + - - - - + - - low
- - - - - + + + + + - - back
- - - - - + + + + - - - rounded
+ - + - - + - + - - - - ATR



コネクショニスト
複雑系

ジェームス・ギブソン
(1904-1979)
生態学的認識論・アフォーダンス

二つの構造主義とその変遷

フェルディナン・ド・ソシュール
(1857-1913)
一般言語学

ローマン・ヤコブソン
(1896-1982)
構造音韻論

レヴィ・ストロース
(1905-)
構造人類学・神話学

エルンスト・マッハ
(1838-1916)
物理学・音響学・心理学

クリスチャン・フォン・エーレンフェルス
(1859-1932)
ゲシュタルト心理学

1800 1900 2000

ヨーロッパ構造言語学
アメリカ構造言語学

構造主義思想
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フェルディナン・ド・ソシュール(1857-1913)
「言語が含むのは，言語体系に先立って存在する観念でも音でもなく，
ただこの体系から生じる観念的差異と音的差異だけである」
意味の世界が，各言語において，どのように領域分割しているのか？
音の世界が，各話者において，どのように領域分割しているのか？
要素の定義は，他者との差異を通して初めて可能になる。
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ローマン・ヤコブソン(1896-1913)
「二音素間の差異を幾つかの弁別素性を用いて表現」
音素群の幾何学構造
やがて音素そのものを素性の束として定義するが，これは勇み足か？
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レヴィ・ストロース(1905-)
「未開社会の親族構造の中に不変的な数学的構造を見いだした。また，
抽象化を通して種々の神話の中に不変的な構造を見いだした」
構造＝ある変換操作によって変化しない特性・関係
構造と変換は表裏一体であり，どの変換に着眼するかで構造の定義も異なる。
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構造主義思想エルンスト・マッハ(1838-1916)
「物体の質量は，その物体の周りの全ての物体との関係で決る。他に
何もない空間の中では，ある物体の質量には，何の意味もない」
全ての自然現象は感性的諸要素の関数的相互依存関係に基づく複合体
全ての観測結果は人間の感覚量でしかない。空間・時間感覚も人間の感覚の一つ。
その意味において，ユークリッド空間よりも非ユークリッド空間の方が本質的。
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構造主義思想クリスチャン・フォン・エーレンフェルス(1859-1932)
「知覚は，対象の個別刺激を統合して起こるものではなく，それ以前
に全体的な枠組の中で認識が起こる」
ゲシュタルト＝全体＝「部分の単純な総和」以上のもの
移調性と不変性：ゲシュタルトにある種の変形を施しても，ゲシュタルトは不変
（メロディーと転調など）
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物理学・音響学・心理学

クリスチャン・フォン・エーレンフェルス
(1859-1932)
ゲシュタルト心理学 ジェームス・ギブソン

(1904-1979)
生態学的認識論・アフォーダンス

1800 1900 2000

ヨーロッパ構造言語学
アメリカ構造言語学

構造主義思想ジェームス・ギブソン(1904-1979)
「視覚は『要素刺激感覚＋そのまとめ上げ』ではなく，『対象の動き
（変形）の中に見られる不変的特性』に視覚の本質がある」
変形と不変　⇔　移調性と不変性　⇔　変換と構造
面性の知覚：光が作る差異の構造に基づいて行なわれる（光の差異が成す不変項）。
情報は人間の頭の中で作り出すのではなく，環境そのものの中に存在している。



コネクショニスト
複雑系

二つの構造主義とその変遷

フェルディナン・ド・ソシュール
(1857-1913)
一般言語学

ローマン・ヤコブソン
(1896-1982)
構造音韻論

レヴィ・ストロース
(1905-)
構造人類学・神話学

エルンスト・マッハ
(1838-1916)
物理学・音響学・心理学

クリスチャン・フォン・エーレンフェルス
(1859-1932)
ゲシュタルト心理学 ジェームス・ギブソン

(1904-1979)
生態学的認識論・アフォーダンス

1800 1900 2000

ヨーロッパ構造言語学
アメリカ構造言語学

構造主義思想



コネクショニスト
複雑系

二つの構造主義とその変遷

フェルディナン・ド・ソシュール
(1857-1913)
一般言語学

ローマン・ヤコブソン
(1896-1982)
構造音韻論

レヴィ・ストロース
(1905-)
構造人類学・神話学

エルンスト・マッハ
(1838-1916)
物理学・音響学・心理学

クリスチャン・フォン・エーレンフェルス
(1859-1932)
ゲシュタルト心理学 ジェームス・ギブソン

(1904-1979)
生態学的認識論・アフォーダンス

1800 1900 2000

ヨーロッパ構造言語学
アメリカ構造言語学

構造主義思想エルンスト・マッハ(1838-1916)
「私達は個々の要素についての研究から始めなければならないが，自然は要
素と共に始まった訳ではない。私達が圧倒的な全体系から時々目をそらし，
個別的な点に集中できるのは確かに幸福なことである。しかしさしあたり無
視されていたことを，改めて補修し修正しながら研究することを怠ってはな
らない。」（要素還元主義への警鐘）



コネクショニスト
複雑系

二つの構造主義とその変遷

フェルディナン・ド・ソシュール
(1857-1913)
一般言語学

ローマン・ヤコブソン
(1896-1982)
構造音韻論

レヴィ・ストロース
(1905-)
構造人類学・神話学

エルンスト・マッハ
(1838-1916)
物理学・音響学・心理学

クリスチャン・フォン・エーレンフェルス
(1859-1932)
ゲシュタルト心理学 ジェームス・ギブソン

(1904-1979)
生態学的認識論・アフォーダンス

1800 1900 2000

ヨーロッパ構造言語学
アメリカ構造言語学

構造主義思想

要素感覚を集めるのではなく，要素間の関係・差異を統合することで
着眼する変換・変形操作に対して不変なる構造を見いだすこと。


