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1 はじめに

音声の音響的特徴は，話者や音響機器などの非言
語的要因によって不可避的に変動し，同じ発話内容で
も観測される音響事象は異なる．従来の音声システ
ムでは，基本的に，大量の音声を用いて個々の言語事
象を統計的にモデル化することで対処してきた．こ
れは，不可避な音声歪みを内包した特徴量を利用し
ていることに相当し，不一致問題の解決には至らず，
話者を選ぶシステムとなっていた．音声認識の分野で
は，種々の適応技術（例えば話者適応）が用いられて
いるが，本稿で検討する発音学習に適用すると，下手
な発音に対して高いスコアを与える現象が免れない．
これは，話者の違いと発音の上手下手とがスペクトル
包絡という同一物理現象に基づくため，両者を切り分
ける術を持っていなかったことが根本原因である [1]．
近年，非言語的要因に起因する静的な音響歪みを

完全に排除して音声を表象する「音声の構造的表象」
が提案された [2]．音声事象そのものではなく，事象
間の相対的な関係のみを抽出／表象する．即ち，発話
に含まれる有限個の事象から，全ての事象間差異（距
離）を計算する．この際，一対一対応を満たす線形／
非線形変換に対する変換不変量となる距離尺度 [3]を
採択することで，非言語的変換不変の音声表象とな
る．この音声表象は構造音韻論の数学的／物理的実装
に相当し，外国語学習者の発音状態（即ち，構造的歪
み）を非言語的要因の影響を受けずに記述することが
可能であり，種々の検討を行なってきた [1, 4, 5, 6, 7]．
本稿では，提案する構造表象を用いることで可能

となる新しい発音学習応用（インタフェース）につい
て検討する．具体的には，1)学習者が選んだ一人の
教師の発音と学習者の発音を比較することで矯正す
べき発音部位を指摘するインタフェース，2)身近な
複数の教師及び複数の学習者の中に自分の発音を位
置づけ，自らの発音と他者の発音の類似性／差異性を
表示するインタフェース，そして，3)大規模学習者
群に対して発音分類を行うことで，例えば典型的な
日本人英語を複数定義し，自身がどのタイプに分類
されるのかを示すインタフェースなどである．

2 音声（発音）の構造的表象

静的な非言語的音響歪みは，乗算性歪みと線形変
換性歪みに大別される．乗算性歪みは，マイクなど
の伝送特性や話者の声道形状の違いの一部に相当し，
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Fig. 1 非言語的要因によるスペクトル歪み

ケプストラム cに対する加算 c′=c+bとなる．線形変
換性歪みは，声道長の差異や聴覚特性の差異が挙げ
られ，行列 Aの乗算 c′=Acで精度良くモデル化され
る [8, 9]．以上より，不可避かつ静的な非言語的音響
歪みは，線形（アフィン）変換でモデル化できる．図
1はこの 2種類の歪み（乗算性歪み＝垂直，線形変換
性歪み＝水平）を示している．個々の音声事象を分布
として捉え，全ての二事象間距離を計算すると（距離
行列），それは，事象群が成す幾何学構造を規定する
ことになる．バタチャリヤ距離は線形／非線形変換に
対して不変性を有するため [3]，これを用いることで，
静的な非言語的音響歪みに一切不変な音声表象が得
られる．この構造を音響的普遍構造と呼んでいる．
以下，日本人が英語（特に米語）を学習する環境を

想定し，孤立単語発声に含まれる母音をガウス分布
としてモデル化する．各学習者が発声した米語 11単
母音から構成される母音構造に対して検討する．

3 日本人英語学習者の模擬音声の作成

日本語・米語（英語）双方が話せる日本人話者 12名
（男性 6名，女性 6名）の米語 11単母音と日本語 5母
音を収録した．収録では米語/bVt/，日本語/bVto/を
5回発声させ，母音部分のみを切り出して実験に用い
た．米語/bVt/に有意味語が存在しない場合は，/b/
を/p/，/t/を/d/とするなどの処置を行った．
収録した米語母音と日本語母音を同一話者内で置換

し，米語教師や日本人学習者の音声を模擬した．置換
パターンには表 1を用い，1話者の音声から 7人の日
本人米語学習者（P1～P7）と 1人の米語教師（P8）
相当の発音を用意した．なお，米語と日本語の母音置
換には，表 2 に示す日本人に頻出する置換母音を用
いた．異なる米語母音が同一日本語母音と置換され
る場合は，同一母音・異発声のサンプルを用いた．



Table 1 母音置換によって模擬された 8種類の発音
A æ 2 @ Ä I i U u E O

P1 J J J J J J J J J J J
P2 A A A A A J J J J J J
P3 J J J J J A A A A A A
P4 A A J J J A A J J A A
P5 J J A A A J J A A J J
P6 A J A J A J J J J A A
P7 J A J A J A A A A J J
P8 A A A A A A A A A A A

A : 米語母音を使用， J : 日本語母音で置換

Table 2 日本語母音・米語母音の置換表
日本語母音 ↔ 米語母音

/あ/ /æ/,/2/,/A/,/Ä/,/@/
/い/ /i/,/I/
/う/ /u/,/U/
/え/ /E/
/お/ /O/

S1
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S3S4

S5

T1
T2

T3T4

T5

O

Fig. 2 回転とシフトによる構造の重ね合わせ

4 構造的表象に基づく母音矯正度推定

4.1 母音矯正度の自動推定

ある話者の母音距離行列 T と他話者の母音距離行
列 S が与えられた時，両者の距離を図 2のようにし
て考える．即ち一方の構造を回転・シフトして他方に
合わせ，対応する 2事象間距離の最小和でもって両
者の距離を定義する．この場合，回転とは行列 Aの
掛算（声道長差異の除去）に，シフトとはベクトル b

の加算（マイク差異の除去）に相当する．
ユークリッド空間に存在する二幾何学構造を対象に

すれば，上記の最小和は，二つの行列定義のみから解
析的に求めることができる [10]．本研究ではバタチャ
リヤ距離を用いているため，上記解析解を用いるこ
とが出来ず，タンパク質の構造解析でも用いられてい
る下記の近似式を用いる．なお，この近似式の妥当性
については [10]を参照して戴きたい．

D(S, T ) =
√

1
m

∑
i<j

(sij − tij)2 (1)

mは母音数であり，sij，tij は行列 S，T の要素であ
る．Dは二構造間の全体的な歪みを表現しており，特
定の母音 vに起因する歪みは以下で算出される．

d(S, T, v) =

√√√√ 1
m

m∑
j=1

wj(svj − tvj)2 (2)

dが大きい母音ほどより緊急に矯正が必要な母音とし
て判定する．なお重み wj は母音 jの「音声学的正し
さ」を反映して求められる係数であり，その算出方法
については [7]を参照して戴きたい．
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Fig. 3 P1から P4に対する母音矯正順序

Fig. 4 Select your favorite teachers!

4.2 母音矯正度推定の妥当性の検証

日本人英語学習者の模擬音声を用いて，式（2）の
妥当性を検証した．詳細は [7]に譲るが，例えば，12
人の話者によって得られる平均的な Pi(i < 8) 発音
を，お手本となる P8と比較した場合に，どの母音か
ら矯正すべきかを推定した結果を図 3に示す（なお，
wi ≡ 1.0の結果．灰色が置換母音）．この結果は「ど
の母音を日本語母音と置換したのか」という事前情
報は一切用いていない．二つの距離行列の比較のみ
を通して，母音矯正順序を推定している．[7]では異
なる話者間での構造歪み分析を行い，異話者間でも
妥当な矯正順序算出が可能であることを示している．

4.3 学習者が教師を選ぶインタフェース

学習者と「性別・年齢・声質の全く異なる話者」を
適切に比較できるようになると，複数教師の中からお
好みの教師を選ぶことで，対象教師に近づく最も効率
的な発音矯正法を得ることができる．図 4はオープ
ンキャンパスデモの為に作成したインタフェースであ
るが，憧れのメジャーリーガーや，映画スターなどの
著名人との比較も可能である．これらは，継続学習に
対するモチベーション向上につながる．発音クリニッ
クデモは年に一度行なわれるオープンキャンパスにて
3年間実施してきた．一昨年／昨年は晴天の下，220
名，207名のデータを得ることが出来た．本年度は雨
天となり，キャンパス来訪者は約 6割に減ったにも拘
らず，発音クリニックデモ参加者は 225名であった．
本インタフェースの果たした役割は大きい．
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Fig. 5 構造的表象（音響的差異の比較）に基づく英語発音の分類＝発音分類
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Fig. 6 音響的実体の比較に基づく英語発音の分類＝話者分類

5 構造的表象に基づく発音分類

5.1 学習者間距離の導出と学習者発音の自動分類

第 3節において，12人による 8種類の英語発音を
作成した．また第 4.1節では，異なる二つの発音構造
の全体的な歪みの定量的尺度Dを定義した．作成し
た 96種類の発音を 96人の発音として考えれば，D

は発音の差異のみによって定義される学習者間距離と
なる．そして，96×96の距離行列を用いてクラスタ
リングすれば，96人の学習者分類が可能となる [5]．
図 5にDによって定義される学習者間距離を用い

て分類した結果（樹形図）を示す．ボトムアップクラ
スタリングはWard法を用いて行った．図中，A～L
が話者を表し，1～8が発音を表している．凡そ 1～8
の発音で分類されている様子が分かる．12名の話者
の英語学習歴／米国滞在歴・場所は様々であり，また
英語の場合，方言差異が母音構造に直接影響すること
を考えると（発音分類は方言分類と等価である），完
全な発音分類結果を得るためには，言語背景の揃った
話者を求める必要があるが，それは甚だ困難である．
学習者間距離をDではなく，各母音の音響的実体

を用いて定義することも可能である．

E(S, T ) =

√
1
m

∑
i

BD(vS
i , vT

i ) (3)

ここでBDはバタチャリヤ距離を意味し，vS
i とは話

者 Sの母音 iの分布を意味する．即ち 2話者間で，各
母音ごとに母音間距離を求め，それを加算する．音響
的実体を 2話者で比較して求まる距離である．この
学習者間距離 E を使って作成した樹形図を図 6に示
す．完全なる話者分類になっていることが分かる．音
響的実体を捉え，それに基づいて比較することで話者
が分類される．音響的差異を捉え，それに基づいて比
較することで発音が分類される．筆者等の知る限り，
多くの CALLシステムは前者の枠組みで構築されて
いる．不一致問題は不可避の問題となっている [11]．

なお [6]では，96名の模擬音声を英語音声学の専門
家に母音図化させ，得られた 96枚の母音図を距離行
列へ変換して樹形図を作成している．その場合図 5と
類似した分類木が得られていることを追記しておく．

5.2 身近な教師及び学習者と自身の発音分類

年齢，年齢，声質などに寄らない発音分類が可能と
なった．これらの要素技術を応用することで，オープ
ンキャンパスの発音クリニックデモでは，学習者の顔
写真を撮り，デモ会場にいるスタッフ（東大生 6名）
及び教師（8名）の中に，参加した学習者を位置づけ
るマップを作成し，矯正母音順序などを示した発音カ
ルテの中に掲載している．オープンキャンパスには
幼稚園生から老人ホームのご一行まで，様々な年齢
層の方々が参加する．図 7にはその一例を示してい
る．マップの中にはそれまでに収録した柏市民数百
名の英語から，典型的な日本人英語（A～E）を定義
し，それも表示している．図 7では，学習者は変声
期前の小学生男児（5年生）であるが，適切な位置に
プロットされていることが分かる．例えば，家族全員
の発音を分類し，家族全員で発音を競い合うような
応用も即座に可能となる．事実一部の参加者からは，
マップの家族バージョンの作成を依頼された．来年度
のデモに向けた改良は，既に完了している．

5.3 大規模英語学習者の発音分類

第 5.1節で検討した発音分類は，擬似的に作成され
た学習者発音を対象としていた．筆者らは，東京大
学柏オープンキャンパスデモ及び種々の教育現場での
収録を通して，三年間に渡り，これまで約 700名の
英語学習者（主に日本人）の収録を行ってきた．収録
内容は日本語 5単語（5母音）と英語 11単語（11単
母音）を 1回ずつである．収録した話者は 4歳から
84歳まで広い年齢層に渡る．同時に複数人が発声し
たり，咳・くしゃみなど背景ノイズも多少入ってしま
うなど，録音環境が万全ではなかったため，事前に聴



Fig. 7 身近な学習者／教師と自身との関係を表現した発音分類マップ

Table 3 英語学習者クラスタの年齢・性別構成
年齢 性別

No. 0～19 20～39 40～59 60～ 男 女
1 21 70 36 14 89 52
2 26 27 15 12 39 41
3 32 48 27 15 77 45
4 14 33 24 14 44 41
5 25 75 29 7 82 54

取を行ない，良好な音声として 564名を選別した．
N × N の母音構造間距離行列（N=564）に対し

Ward法によるクラスタリングを適用し，学習者分類
を行った．5つのクラスタに分類したときの，各クラ
スタの年齢・性別構成を示したものが表 3である．
年齢や性別といった話者の特徴に束縛されること

なく発音分類が行われていることがよく分かる．各ク
ラスタに属する話者の音声を聴取したところ，「カタ
カナ発音（典型的な日本人英語）」や「/i/と/I/を混
同している発音」といった分類が行われていた．参加
者の多くは習熟度の低い学習者であったため，「アメ
リカ方言英語」や「イギリス方言英語」といったクラ
スタは得られず，「上手な英語発音」クラスタが 1つ
存在するのみであったが，5クラスタ以上の分割を行
うことで，そのクラスタに属する人数は少ないもの
の「アメリカ方言英語」や「イギリス方言英語」と呼
べるクラスタを確認することができた．現在，本提案
手法が算出する日本人英語分類の音声学的／教育学
的妥当性について音声学者との議論を行なっている．

6 まとめ

音声に混入する静的かつ非言語的な音響歪みをそ
ぎ落とした形で音声を表象する構造表象の応用例と
して，筆者等は従来より，発音矯正アプリケーション
を検討してきた．本稿では，構造表象を用いることで
初めて可能となるインタフェースの実装を幾つか試み
た．「複数話者の音声混ぜ合わせ」を基本とする従来
法では，凡そ不可能な試みであると考えている．地球

上には約 20億の英語学習者が存在するが，発音分類
の究極の目標は，彼らを，個人を単位として分類し，
地球規模の英語地図を作ることにある．言語学者ら
による北米英語の地図は存在しているが [12]，これは
約 400名の音声資料の音響分析に基づくものである．
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