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1 はじめに

近年国際化が進むのに従って英語教育の重要性が

増してきており、2011年度からは全ての公立小学校
にて、5・6年生の授業で外国語活動 (主に英語)が必
修科目になることも決まっている。しかし、実際に

指導に当たるのはほとんどが英語教師の資格や授業

経験のない小学校教員 (学級担任)であり、補助とな
る ALT(Assistant Language Teacher)などの人数も
十分確保出来ていないのが現状で、多くの教員が授

業を組むことに対して不安を抱えている [1]。
そういった現状の助けになるものの 1つとして、計

算機を使ったCALL(Computer Aided/Assisted Lan-
guage Learning)システムがあげられる。学習者にあ
わせた学習を提供でき、自主的学習を促す CALLシ
ステムは、自宅でも使えるため授業以外で英語に触

れる機会を増やすという意味でも有効である [2]。
英語の発音評価も CALLシステムの 1つとして実

装されているが、従来のシステムは、学習者の性別や

身長、年齢といった個人性によって判定結果が不安定

になる不一致問題を抱えている。これまではこの問題

に対処するために、大量の音声を集めてモデル発音を

統計的に分布として表現し、声色の違いをばらつきと

して扱う手法や、正解となるモデルに話者適応をかけ

て学習者の声色に合わせる手法などがとられていた。

しかし、大量の音声を集めることは容易ではなく、ま

た話者適応では肝心の発音が歪んでしまうことがあ

るなど、本質的な問題の解決には至っていない。

筆者らは、音響特徴量の相対的な距離に注目する

音声の構造的表象という考えを発音評価に適用する

方法を検討してきた [3]。そして構造表象を用いるこ
とで少量のデータで英語の発音評価が出来るシステ

ムを実装した [4, 5]。このシステムでは、英語の短母
音、長母音、弱母音、r色の母音と呼ばれる 4種類、
合計 11母音について、1.自分が発音を似せたいと思
う教師の選択、2.発音の習熟度の推定、3.矯正すべ
き母音の特定、4.複数の学習者の発音に基づく分類、
などが可能である。

英語の母音には、上記の 4種類以外に二重母音と
呼ばれる母音がある。二重母音は日本語にはない独特

の発音の仕方をする母音で、日本人が苦手としてい
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る母音の 1種であり、発音評価システムにおいて発音
を誤りやすい音素として導入されることもある [6]。
また、二重母音の発音評価が出来るようになると、

実際にアメリカの子供たちが言葉を学ぶときに用いら

れているライミング (語末の韻を踏む言葉遊び)[7, 8]
を CALLシステムに取り入れることが出来るように
なり、システム構築における実用的価値も大きい。

本稿では、すでに実装されている英語発音評価の

手法を参考に、音声の構造的表象を用いて二重母音

の発音評価をする手法を検討した。

2 音声の構造的表象に基づく発音評価

2.1 音声の構造的表象とは

音声には、1. どのような言葉を発したか (言語情
報)、2.誰が言ったか (話者性)、3.どのような音響機
器を使ったか (音響機器特性)、4.どのような環境下
で言ったか (収録環境)などといった情報が含まれて
いる。言語情報以外をまとめて非言語情報と呼ぶ。発

音評価をする場合には、必要とされるのは言語情報

のみであり、非言語的要因による音響特徴の歪みをい

かに無視して発音を評価するのかが問題となる。

音声に混入する非言語的要因による雑音や歪みに

は、加算性雑音、線形性歪み、乗算性歪みの 3種類が
ある。このうち、加算性雑音は話している環境の雑音

などによるものであり、静かな部屋に移動して収録す

るといった手段で避けることが出来る。一方不可避的

に混入するのは、声道長などの話者性による線形変換

性歪みと、音響機器などの特性による乗算性歪みであ

る。ケプストラムを用いて音響事象を表現した場合、

線形性歪みは c′ = Ac、乗算性歪みは c′ = c + bと

表現される。

ある空間内で n 点からなる幾何学的構造は、nC2

個の 2点間距離を求めれば定義できる。よって、前
述のような 1次変換 (アフィン変換)c′ = Ac + bに対

して不変な距離尺度を用いることで、音響事象群を、

不可避な非言語性歪みに不変な幾何学的構造として

表現することが可能になる [9]。本稿では、二つの分
布 pi(x), pj(x)に対して式 1で表されるバタチャリヤ
距離 (BD)の平方根を用いて事象間距離を定義する。
BDは、任意の連続かつ可逆な線形・非線形変換に対
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Fig. 1 5母音で作った構造を回転・平行移動して重ね合

わせる様子。

して不変であることが証明されている [10]。

BD (pi, pj) = − ln
∫ √

pi(x)pj(x)dx (1)

2.2 構造間距離尺度

BDを用いてM個の母音間の距離を全て求めると、
M×Mの母音間距離行列で表される話者ごとの母音
構造を定義することが出来る。

教師の母音構造 T と学習者の母音構造 S を作り、

図 1のように回転させたり移動させたりして近づけ
たとき、構造間距離は対応する 2点間距離の総和の
最小値として定義できる。本稿では式 2で表される、
構造の各エッジごとの正規化二乗誤差を構造間距離

尺度として用いる [11]。Sij と Tij は、各話者の構造

の (i, j)成分、つまり母音 iと母音 j 間の BDの平方
根である。

D(S, T ) =

√√√√ 1
M

∑
i<j

(
Sij − Tij

Sij + Tij

)2

(2)

教師との構造間距離が小さいほど学習者の発音が

教師の発音に近いということになるので、構造間距

離は発音評価の尺度として利用することが出来る。

3 構造的表象を用いた英語二重母音の評価

3.1 英語二重母音とは

5つしか母音が無い日本語に比べ、英語は複雑な母
音体系を持っている。英語の母音は、短母音、長母

音、二重母音、弱母音、r色の母音といった 5種類に
分けられ、全部で 22母音になる [12]。このうち二重
母音以外の母音を、音色が変わらないという意味で

本稿では今後単母音と表記する。

二重母音には、/aI/、/aÚ/、/eI/、/OI/、/oÚ/の 5
種類がある。単母音とは違い、二重母音は 1つの母
音の中で音色が変わるという特殊な母音である。

日本語には二重母音に対応する母音は無いが、似

ているものに連結母音というものがある。連結母音

Table 1 二重母音の評価において参照する単母音。
対象の二重母音 参照する単母音

aI,aÚ æ,2,A
oÚ, OI O

eI E

は 2つの単母音が続けて発音されたもので、日本語
音声学的には 1つの母音ではない。
二重母音を前半と後半の母音に分けて考えた場合、

前半は明確なある特定の音色を有した発音になるが、

後半は後続子音などの影響を受けやすく、あいまいな

音になりがちである。一方,連結母音は単母音が続け
て発音されるだけなので、前半と後半どちらも比較的

明瞭に発音される。日本人が二重母音の発音を誤る

場合、音素自体を置換してしまうという誤りに加え、

日本語的な連結母音になってしまう、つまり後半母音

を明瞭に発音しすぎてしまうという誤りもあると考

えられる。

3.2 音声学者の評価方法

二重母音の評価の枠組みを考えるにあたって、音声

学者 (第 5著者)が考える、二重母音を評価する際の
留意点を以下にまとめる。

まず二重母音の前半部分の音というのは、その他

の英語のどの単母音とも異なっている。よってそれぞ

れの二重母音に対し表 1にあるような混同しやすい
単母音を参照し、各々を区別して発音できているかで

評価が出来る。

一方後半部分に関しては、前半部分から音色が動

いているということが重要であり、前節でも述べた

ようにあいまいな音になりがちなので、必ずしも決

まった音色にならなければ不正解というわけではな

い。ただし、正しい音色の方向に向かって動いてい

るかといったことは評価の対象になり、また少し厳し

い評価をすれば音色の動きが足りていないか、もし

くは行き過ぎていないかといったことで減点になる。

動きが足りないと単母音的に、行き過ぎると連結母

音的になってしまう。

以上 2点を総合したものが二重母音の評価となる。

3.3 構造的表象による評価法

英語二重母音の特徴を踏まえると、その発音評価

には 1.前半母音の音色に着目した評価、2.音色の動
きに着目した評価、を行うことが有効と考えられる。

1 点目については、これまでの単母音群の構造を
使った発音評価とほとんど同じである。よって、2重
母音を切り分けることによって単母音の発音評価と

同じ枠組みで母音の構造を作り、式 2をスコアとし
て評価が出来ると考えられる。
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Table 2 使用した単語
二重母音 kite(/aI/) how(/aÚ/) sage(/eI/)

oils(/OI/) float(/oÚ/)

参照単母音 hot(/A/) hatch(/æ/) touch(/2/)
raw(/O/) test(/E/)

単母音の評価では、音色の特徴を表す特徴量とし

てメルケプストラムを用い、母音構造を作っていた。

そのことを参考にすると、2点目に関しては、音色の
動きを表す特徴量で母音構造を作り、同じように評価

をすることが出来ると考えられる。音色の動きを捉

える特徴量として、本稿ではメルケプストラムの変

化量である∆メルケプストラムを利用することを検
討した。

なお、以降メルケプストラムをMCEP、∆メルケ
プストラムを∆MCEPと略す。

4 実験

第 3.3節で検討したように、音色に着目した評価と
音色の動きに着目した評価に観点を分け、それぞれ音

声の構造的表象を用いての評価が可能か検証した。

4.1 使用する音声

本実験では、ERJデータベースの音声を利用する
[13]。このデータベースに収録されている音素バラン
ス単語セットのセット 4の中から、表 1の母音を含む
表 2の単語を選んで用いた。セット 4を読み上げて
いる日本人学生 37名と英語母語話者 8名、計 45名
分の音声を学習者音声とした。その単語音声から母

音部分のみを切り出し、二重母音はそのままのもの

と前半部分と後半部分に切り分けたものを利用した。

切り分けた母音について、本稿では前半の母音には

F(Former)、後半には L(Latter)を二重母音の記号の
後ろに付与して表す。本来このような切り出しは何ら

かの方法で自動で行うべきであるが、今回は切り出

しによるエラーの影響をなくすために手動で行った。

ERJデータベースでは、話者ごとに選択された一
部の単語についてのみ英語教師による 5段階の手動
評価値がつけられており、その平均スコアが話者の

スコアとなっている。今回の実験では、使用する全て

の単語について母音の発音にのみ着目した評価が望

ましいため、1名の音声学者 (第 5著者)に手動評価
値を付け直してもらった。評価に関しては、話者同士

で発音を比較できると言う構造の特徴を生かすため、

評価者自身の発音にいかに近いかと言う観点からの

4段階評価とし、その評価者の音声を収録して教師音
声とした。二重母音に関しては、第 3.3節の観点に基
づき前半部分と後半部分別々に評価した。

以下の実験では、表 3の条件下で構造を抽出した。

Table 3 音響分析条件
サンプリング 16bit/16kHz
窓長、シフト長 25 msec,1 msec
特徴量 第 4.2節 MCEP(1-10次元)

第 4.3節 MCEP(0-10次元)
　　　　　 ∆MCEP(0-10次元)

推定量と分布 MAP推定によるガウス分布

Table 4 話者 IWA-M02の評価での各母音の評価の重み。
前半 重み 参照 重み 後半 重み
aIF 0.24 A 0.34 aIL 0.13
aÚF 0.32 æ 0.23 aÚL 0.19
eIF 0.19 2 0.35 eIL 0.14
OIF 0.36 O 0.35 OIL 0.16
oÚF 0.22 E 0.26 oÚL 0.21

4.2 音色に関する評価

(前半母音、後半母音、参照単母音)、(前半母音、参
照単母音)というそれぞれ 15角形、10角形の母音構
造を作り、教師音声との構造間距離を計算した。

母音構造を作るのに使った各母音につけられた手

動評価値の平均をその話者の評価値とし、求めた構

造間距離と相関をとると、後半母音を含めた 15角形
で-0.57、含めない 10角形では-0.59という相関が得
られた。後半母音を含めないで構造を作った方が相関

が高くなるという結果は、後半母音の音色があいま

いであるという特徴や、評価のとき音色としては前

半母音に着目するという音声学者の意見と一致する。

式 2による構造間距離は母音 iと母音 jの正規化距

離を加算した総和として計算されるが、重視すべき

母音対、軽視すべき母音対が存在することは容易に

推測される。そこで、各母音間距離に適切な重みをか

けて構造間距離を再定義することを試みた。手動ス

コアとの相関を最大化するように重みを最適化する

多段重回帰を行うと [14]、相関は-0.68まであがった
(評価はオープンテスト)。
今回行った 2段重回帰では、1段目ではある母音の

評価をする時の、その母音と他の母音との距離にか

かる重みが、2段目は話者の評価を出す時の、各母音
の評価にかかる重みが計算される。ある話者での後

者の結果が表 4のようになっており、やはり前半母音
や参照単母音で重みが大きくなっている。

今後は、異なる音声学者による評価の相関を調査し、

0.7弱という値の意味を検証することを考えている。

4.3 音色の動きに関する評価

音色の動きを捉える特徴量としての∆MCEPが利
用できるかを検討するため、まずはWard法によるボ
トムアップクラスタリング [15]を行って構造を可視
化し、MCEPのみで構成した構造と∆MCEPのみで
構成した構造とで違う特徴を表すかを検証した。こ
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Fig. 2 日本人帰国子女の母音構造から作った樹形図。上

がMCEP、下が ∆MCEPを使ったもの。

のような樹形図は、単母音の発音評価でも発音状態

の記述として用いられている。

日本人帰国子女の男性に、英語二重母音を含む単

語と、二重母音を日本語の単母音 2つで置き換えた
カタカナ語を読んでもらい、その母音部分を切り出

して母音構造を作り、それから樹形図を作成した (母
音部分全体で 1つの分布を構成している)。カタカナ
語の母音というのは、連結母音のように発音してし

まった場合を想定しており、このような動きの違いを

∆MCEPによって捉えることが出来れば、音色の動
きの評価に使えると考えられる。

作った樹形図を図 2に示す。上の図が、これまで音
色の評価に用いてきたMCEPを特徴量として作った
もの、下は∆MCEPを特徴量として作ったものであ
る。黒が二重母音、赤のひらがなが連結母音的な母音

である (二重母音を切り分けずに用いたので、前後半
を表す F、Lは付与されていない)。

MCEPで樹形図を作った場合は、音色に着目して
クラスタリングがなされるため、二重母音とその対応

する連結母音が最初にクラスタを作ることが多いが、

∆MCEPので作った構造木の方では、そのようなこ
とは起こっていない。さらに、前者では二重母音とカ

タカナ語の母音がクラスタの中で混ざり合ってしまっ

ているのに対し、後者では日本語と英語である程度

クラスタが分かれていることが分かる。

このように、∆MCEPはMCEPで母音構造を作っ
たときと違う特徴を示しており、音色の動きに基づく

評価尺度として利用できると考えられる。

そこで次に、音色の動きとして評価に使えるかを

検証するため、切り分けない二重母音で母音構造を

作り、教師との構造間距離を出した。特徴量としては

0-10次元の∆MCEPを用い、手動評価値は二重母音
の前半部分、後半部分にそれぞれつけられている評

価値の平均とした。しかし、ここで出した構造間距離

と手動評価値の間には十分な相関は見られなかった。

しかしながら、第 3.2 節でも述べたように二重母
音を評価するには音色の評価だけでは不十分である

と考えられるので、それ以外の要素も二重母音の発

音評価には関係していることは確かである。よって、

∆MCEPの構造での使い方や、さらにそのほかの特
徴量を利用した評価を検討する必要がある。

5 まとめ

本稿では、音声の構造的表象の枠組みを用いて英

語二重母音の発音評価をする手法を検討した。評価を

二重母音の前半の音色に着目した評価、二重母音全体

での音色の動きに着目した評価、という観点に分け、

教師の母音構造との構造間距離をその学習者のスコ

アとして音声学者による手動評価との相関をとった

結果、前者では良好な相関が見られた。
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