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1 はじめに
音声生成、伝達、聴取の過程に混入する不可避的な

静的歪みにおよそ影響を受けない新しい音声の表象
手法として音響的普遍構造が提案されている [1]。こ
の音声の構造的表象によって英語学習者の発音状態
の記述と発音習熟度の自動評定が可能となることが
示されている [2, 3]。さらに、構造的表象を用いるこ
とで、少量データ時において英語母音の発音状態が変
化する様子の追跡が可能となることを示した [4]。こ
れは発音カルテが作成可能であることを意味する。即
ち各学習者の発音状態を、性別や年齢に影響される
ことなく「音響的に」表現でき、かつ、発音学習の発
達状況を詳細に追跡できることを意味する。個々の学
習者の記述が可能となると、次に求められるのが学
習者群を分類する技術である。本報では、下記に示す
ような形で種々の発音状態を模擬的に作成し、話者・
性別といった非言語的特徴に影響されることなく学
習者群の分類が可能となることを実験的に示す。

2 音声の構造的表象
ある話者によって発声された各音素を、ケプストラ
ムベクトルによって構成される多次元ガウス分布で
あると仮定し、n個の音素に対する nC2 個の音素間
距離行列を求めることで音声を構造化することを考
える。音素間距離としてバタチャリヤ距離の平方根を
用いる。二つの確率密度分布 pi(x)と pj(x)間のバタ
チャリヤ距離は、以下の式によって与えられる。

BD(pi(x), pj(x)) = − ln
∫ ∞

−∞

√
pi(x)pj(x)dx (1)

バタチャリヤ距離は、任意の二分布間に対して如何な
る共通のアフィン変換を施しても距離は不変である、
という性質を持つ。つまり、得られる音素間距離行列
もアフィン変換前後で不変であるといえる。ケプスト
ラムベクトル cに対するアフィン変換 Ac + bでは、
行列Aの乗算は声道長特性、聴覚特性など話者・聴
取者の生理学的な差異を表現し、ベクトル bの加算
は音響機器などの差異を表現する事を考えると、音
響的普遍構造はこれらの差異によって歪まない物理
表象であると言える。

3 クラスタリングによる発音状態の分類
3.1 学習者の記述・比較・分類
音韻群を構造化することにより、音声物理に不可避
的に混入する非言語的特徴がそぎ落とされる。学習者
音声に対して音韻構造を抽出すると、純粋に学習者の
発音状態を記述することが可能となる。そこには主に
母国語に起因する構造的歪みが観測されることが考
えられ、外国語学習とは歪んだ音韻構造から正常な
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音韻構造への遷移としてモデル化することができる。
既に、英語の上達する様子を模擬した音声を用いて、
歪んだ構造から正常な構造への遷移に対する構造分
析を行っている [4]。学習者を構造として記述するこ
とが出来れば、2つの構造間の距離尺度を定義するこ
とで、2学習者間の差異をスカラー量として定義する
ことができる。構造間距離Dは下記の式より近似的
に求められることが示されており、一方の構造を回
転・シフトさせて他方の構造と合わせたときの対応す
る二点間距離の最小値に近似的に比例する [3]。

D =
√

1
M

∑

i<j

(Pij −Qij)2 (2)

Pij、Qij は距離行列の要素、i、jは母音種類、M は
母音数を表す。2学習者間距離がスカラー量で表現さ
れると、任意の学習者集団に対して学習者距離行列
を定義することができ、学習者全体のボトムアップク
ラスタリングにより学習者発音の分類が可能となる。
既に [3]において学習者発音構造の分類は試みられて
いるが、読み上げ文セットの不均一性や読み上げ方な
どの収録条件による影響を排除できていない。また、
数十文の読み上げによる分析であり実際の応用では
困難となる可能性がある。更には、各話者の「発音構
造」としての発音状態が原則的に未知なため、各学習
者に対する評定スコアのみを用いた検討になってい
る。即ち、[3]における学習者クラスタリングは、ク
ラスタリング結果の妥当性についての検討は今後の
課題となっていた。
本分析では、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
グを行う。模擬的な音声を用いることで各発音構造に
おける発音状態が既知となり、発音構造クラスタリン
グに対して発音状態を基にした検討が可能となる。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す。

3.2 分析手法
帰国子女あるいは英語劇経験者の日本人 12名（男性

6名、女性 6名）より、種々の母音Vに対して/bVt/
の発声を収録した。母音Vとしては、英語母音 11種
類（/A, æ, 2, @, Ä, I, i, U, u, E, O/）と、日本語母音 5
種類（/a, i, u, e, o/）をそれぞれ収録した。両者の発
音を同一話者内で混ぜ合わせることで英語学習者の
様々な発音状態を模擬する。日本人学習者（特に低習
熟度話者）が英語を発音する際、英語の母音を日本語
の母音に置き換えて発音してしまうことがしばしば
ある。その典型的な置換の組み合わせ例をTable 1に
示す。この組み合わせを用いて、Table 2に示す 8つ
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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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