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本日のメニュー
音声の物理学とその基礎
声が生まれる仕組み／音色，ピッチ，とその物理的対象
声の多様性（性別，年齢，体格によって変わる様々な声色）

声の共通項（構造的表象）とその発音評定への応用
発音学習とは教師の声の何を真似る作業を指すのか？
幼児は親の声の何を真似て言葉を獲得するのか？／音色の相対感覚
声帯模写と発音学習（音声模倣）の違いに立脚した基盤技術構築
学習者はどのような発音を目指すべきか？
母語話者のような発音 vs. 伝わる発音
構造表象に基づく発音診断ソフトの開発

音声の構造的表象を通して考える発音教育
見えないもの，意識できないものを捉えるには？

まとめ



音声の生成 ～母音～
音声ってどうやって生まれるんだろう？
「あいうえお」と言ってみる。何が動いているだろうか？
「口の開き方」つまり「あご」が動いてるのは，外から見ても分かる。
口の中では「ベロ」の位置が大きく動いているのも分かる。
「ベロ」の位置を変えるために「あご」を動かしている？

(株)ATR人間情報科学研究所提供
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下 前 後



口の中の隙間を変える!?
でかいのは牛タンだけじゃない！人タンだって！
しかもこんなにダイナミックに動いちゃいます！

「あご」の動き→「ベロ」の動き→「口の中のすき間」の変形
(株)ATR人間情報科学研究所提供



息 　 ブー 　 色んな形の管 　 色んな音色

お口は楽器，色んな音を奏でます
→ → →
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管の形の違い＝出てくる音の音色の違い



息 　 ブー 　 色んな形の管 　 色んな音色

お口は楽器，色んな音を奏でます
→ → →

oe
a

ui

でも我々の楽器はグニャグニャ形が変わる

曲げ延ばし
はOK

大切なのは
断面積関数



声帯音源＋喉 ＝ ブザー＋管



あ＝下，い＝前，う＝後

日本語とアメリカ英語の母音図
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空気振動としての音声 ～波～
じゃ，その空気粒子振動としての声（音）を見る！
波形表示ソフトで見た峯松の「あ」「い」「う」
周期的な波形の連続→音の「高さ」を感覚できる



波＝基本的な波の足し合わせ
分解と合成（フーリエ変換）
波＝基本音＋２倍音＋３倍音＋・
周波数：振動回数／秒
波：これらに適切な重みをかけて
足しあわされた結果
どの周波数の波は強く，どの周波数
の波は弱いのか？
どの周波数のエネルギーは強く，ど
の周波数のエネルギーは弱いのか？
横軸周波数，縦軸エネルギー強度と
してグラフを書くと・・・
それがスペクトル



波形＝ 　基本音＋ 　２倍音＋ 　３倍音＋ 　４倍音＋
　 基本波＋　 第二高調波＋　 第三高調波＋　 第四高調波＋

波とそのスペクトルの例
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波形＝ 　基本音＋ 　２倍音＋ 　３倍音＋ 　４倍音＋
　 基本波＋　 第二高調波＋　 第三高調波＋　 第四高調波＋
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音声の対数スペクトル
ブザー（パルス列）→管→「あ～」

エネルギー配分に偏りが生じる
この様子が管形状によって異なる
エネルギーの局所的集中＝共鳴

＝



管の形状が共鳴の様子を決める
音声の共振（共鳴）周波数を求めて
＝フォルマント周波数

エネルギーの局所的集中＝共鳴
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ホームポジション＝schwa
喉が断面積一定の管になることはあるのか？
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音色とピッチ＝共振周波数と基本周波数
音色＝エネルギー分布，ピッチ＝櫛の歯の間隔

共振周波数・
フォルマント周波数

基本周波数・
基本波・第n高調波



母音の違いと話者の違い
「母音の違い」も「話者の違い」も共振周波数の違い
日本語５母音の第一・第二フォルマント周波数
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連続的に変化する音声の音響分析
音声波形からスペクトル系列へ
窓掛け→短時間フーリエ変換→対数パワースペクトル系列

フォルマント周波数



耳から脳へ ～音楽の通り道～



耳から脳へ ～音楽の通り道～



質問１
Q：管を短くするとどんな声になるのか？
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Q：管を「あ」から何の形に変えたのか当てなさい。
この人の「あ」の管の形から変えていきます。

質問２

Ａ Ｂ B Ａ
Ａ ＝

Replay
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ベッキーの発音に憧れる男子中学生の例

発音学習と声帯模写

いや，あの，物真似タレント
目指してるんじゃないんすけど

まずは女声を出すトレーニング
から始めましょう



声の二面性 ～個人性と音韻性～
男子中学生の「あ」とベッキーの「あ」
男子中学生の「あ」とその学生の「い」
両方とも声の「音色」の変化でしかない
物理的には声の「同一の側面」が異なる方向に変化しただけ

調音（構音）音声学的に考えると・・・
男子中学生とベッキーの違い：喉のデフォルト形状の違い
男子中学生：より長い，ベッキー：より短い
ある話者の「あ」と「い」の違い：喉の形状の違い

170cm

150cm

Ｓ：はろー，はろー
Ｔ：はろー，じゃないのよ，Hello よ。
Ｓ：はろー，はろー，Hello，Hello・・・



そんなの簡単じゃん！

[heloU]



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[Jusczyk’00]。
動物学的には非常に稀な行為。霊長類では人間だけ[Gruhn’06]。
他の動物では小鳥，クジラ，イルカくらいか[岡ノ谷’08]。

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，犬，猫，音を真似る。人の声も音でしかない[宮本’95]。
良い九官鳥を聞くと，飼い主が分かる[宮本’95]。
幼児の音声模倣
動物学的には奇妙な模倣行為[岡ノ谷’08]
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～

?



音声模倣の二面性 ～音真似と？真似～
親の発声→音韻同定→音韻列→個々の音韻を発声

音韻意識が希薄／しり取りも出来ない[原’03]。
発達心理学からの回答
幼児は語全体の音形[加藤’03]，ゲシュタルト[早川’06] ，Related 
spectrum pattern[Lieberman’80]を獲得し，その後，音韻を獲得
語ゲシュタルトには話者の情報は含まれない。話者不変量
if not，幼児は動物のように音声模倣をすることになる。
語ゲシュタルトの物理的・音響的定義は何か？
親の声と幼児の声の「物理的な共通項」は何か？

/おはよう/
P P

?
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音高の個人差を生み出す要因 ～高い低い～
男女の音高偏差＝声帯の長さ・重さの性差

音色の個人差を生み出す要因 ～太い細い～
男女の音色偏差＝声道の形状（主に長さ）の性差

体格・性別・年齢を超えたパターン

身長236cm

身長73cm



世界一小さな女子高校生
頭でっかちではない赤ん坊？



感覚受容器が受け取る情報は容易に変貌する
見えの変化
視点を変えて見た犬
対象との距離を変えて見た像
色みの変化
朝日の花と夕焼け空の花
異なる色眼鏡を通して見た像
音高の変化
男性のハミングと女性のハミング
カラオケでのキーの上げ下げ
音色の変化
男性のおはよう！と女性のおはよう！
大人のおはよう！と子供のおはよう！

でも，我々は容易に「同一性」を認知できる

刺激の物理的多様性とその認知的不変性

 

A scale in LilyPond
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黄・青眼鏡を通して眺めるルービックキューブ[Lotto’99]

両者が同一のキューブであることは容易に認知可能
異なる色を同一と主張し，同一の色を異なると主張する。
各パッチが持つ波長（絶対量）だけではなく，各パッチが他の
パッチ群とどのようなコントラストを持つのか，が非常に重要

色みの偏差とその認知的不変性



音高の偏差とその認知的不変性
カラオケでキーを上げ下げして曲を聞く[東川’05]

絶対音感者（ドレミは音名）
１＝ソーミソドーラードドソー，２＝レーシレソーミーソソレー
言語化可能な相対音感者（ドレミは階名）
１＝ソーミソドーラードドソー，２＝ソーミソドーラードドソー
言語化困難な相対音感者（ラーラ音感者）
１＝ラーラララーラーラララー，２＝ラーラララーラーラララー
異なる音を同一と主張し，同一の音を異なると主張する。
各音が持つ基本周波数（絶対量）ではなく，各音が他の音群と
どのようなコントラストを持つのか，のみによって決定

1
2



カラオケでキーを上げ下げして曲を聞く[東川’05]

各音が持つ基本周波数（絶対量）ではなく，各音が他の音群と
どのようなコントラストを持つのか，のみによって決定

音高の偏差とその認知的不変性

1
2

log(F0) log(2F0)

w w w w ws s
Do Re Mi Fa So La Ti Do

w=wholetone s =semitone

1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2
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色の恒常的知覚はどこまで遡れるのか？[Briscoe’01]

生物が獲得した静的バイアス除去術



生物が獲得した静的バイアス除去術
音高の恒常的知覚はどこまで遡れるのか？[Hauser’03]

1
2

1 = 2



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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音声の構造的表象／音色の相対感覚
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音声の構造的表象／音色の相対感覚
音楽における調不変の音配置とその変種

音声における話者不変の音配置とその変種

長調→
短調→

←アラビア音階

西洋音楽＝5全音＋2半音
種々の配置＝教会音楽
民族音楽には半音以外の配置

Williamsport, PA Chicago, IL Ann Arbor, MI Rochester, NY

＝欧米の方言

√
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音声の構造的表象／音色の相対感覚
言語化できる相対音感者が出来ないこと
孤立的に提示された音をドレミ同定することは出来ない。
孤立的に提示された音を母音同定できない人などいるのか？

巨人＆小人の音声を使った母音同定・単語同定実験
孤立母音の同定は困難になる[青木’04]。
でも，無意味語でよいので単語音声だと書き起こせる[林’07]。

90 90
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実存男性→

実存女性→
実存子供→



一卵性双生児が生まれた直後に両親が離婚した・・
一人ずつ引き取られた。
彼らは10年後どんな発音をしているのだろうか？

興味深い思考実験を一つ

？ ？
Williamsport, PA
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Rochester, NY
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九官鳥は音を真似る
幼児は音の体系を真似る

声道形状の性差＝音色の差異

方言差＝音色の差異

発音評定技術＝
学習者・教師間での音体系比較
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音声の構造的表象／音色の相対音感
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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？

C2
C3

C1

C2
C3

C1B
f

f−1

A

変換不変な音響量の数学的探求

←→



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

x

y

u

v
A

B

p1(x, y)

p2(x, y)

P1(u, v)

P2(u, v)

線形

非線形

←→
fdiv(p1, p2) =

∮
p2(x)g

(
p1(x)
p2(x)

)
dx



体格・性別・年齢を超えたパターン
f-div. に基づく一発声の構造化

c1

c3c2

c1

c3c2
c4

cD

c4

cD

f-divergence

f-div.-based distance matrix

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

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



音色の動きをモデル化する？
喉が音色を作る／声帯が音高を作る
喉形状を変えると音色が色々変わる
「あおいいえをおう」と「あおいいえをおう」
声帯の締め具合を変えると音高が色々変わる

あおいいえをおう

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

あおいいえをおう

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

P



ちょっと面白いデモ
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.



ちょっと面白いデモ
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)



ちょっと面白いデモ
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)



ちょっと面白いデモ
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.



母語話者小学生の音声データベースの構築

とある業者の小学生用CALL



本日のメニュー
音声の物理学とその基礎
声が生まれる仕組み／音色，ピッチ，とその物理的対象
声の多様性（性別，年齢，体格によって変わる様々な声色）

声の共通項（構造的表象）とその発音評定への応用
発音学習とは教師の声の何を真似る作業を指すのか？
幼児は親の声の何を真似て言葉を獲得するのか？／音色の相対感覚
声帯模写と発音学習（音声模倣）の違いに立脚した基盤技術構築
学習者はどのような発音を目指すべきか？
母語話者のような発音 vs. 伝わる発音
構造表象に基づく発音診断ソフトの開発

音声の構造的表象を通して考える発音教育
見えないもの，意識できないものを捉えるには？

まとめ



母語話者的発音 vs. 伝わる発音



目指すべき発音は多種多様
ハリウッドスターを目指す日本人女優
外交官，国連事務官，海外在駐員
頻繁に国際会議にて発表する研究者
ドイツ出張が日常茶飯事の日本人ビジネスマン
海外旅行で買い物ができればよい観光客
　：

目標とする発音（モデル話者）は学習者が決めるべき
あの人のような発音を身につけたい。
あの人のレベルになれば，まあ，仕事上問題無い。

どのような発音を身につけたいのか？



学習対象言語は英語？米語？
英語CALL・米語CALLシステム
英国で子供の声を集める／米国で子供の声を集める

どの地域の英語（発音）を学習対象とすべきか？
これは正しい問いの立て方だろうか？
そもそも「母国語の獲得」＝「その国の言語の獲得」なのか？

母国語＝mother tongue
国や地域が言語を獲得させる訳では無い。
母親（父親）とのコミュニケーションが言語を獲得させる。
「母国語の獲得」＝「お母さん語」「母親の発音」の獲得
母親の発音の癖（訛り）も獲得することになる

結局「誰の」発音を真似るのか，真似たいのか？
真似ると言っても，声帯模写ではない。
年齢・性別・体格を越えた音パターンの獲得



小学校 5, 6 年生を対象とした「話す・聞く」教育
240万人の子どもたちが一斉に英語を学習し始める。
英語教師の補充はどうなっているのか？
８万人の英語教師が必要
文科省「学級担任に授業の中核となって生徒に接してもらう」
文字は使わない・教えない「話す・聞く」教育を
学級担任は果たして話せるのか？　聞けるのか？
自習型副教材の導入はあるのか？　
マルチメディアドリル？　音声技術の導入？

実はこの子も・・・

2011年より始まる小学校での英語教育

5



個々の母音ではなく，母音群の体系を評価対象

英語・米語母音の発音トレーニング

beat
bit

bet

bat

but

putpot

boot

bought

bird

about



英語・米語母音体系を対象としたCALL
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。



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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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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S1からS6への遷移の様子の記述

学習者の発音状態の記録とその遷移

S1 S2 S3 S4 S5 S6
aJ iJ uJ eJ oJ



S1からS6への遷移の様子の記述

学習者の発音状態の記録とその遷移
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S1からS6への遷移の様子の記述

学習者の発音状態の記録とその遷移
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学習者の発音状態の記録とその遷移
S1からS6への遷移の様子の記述

S1 S2 S3 S4 S5 S6
aJ iJ uJ eJ oJ



英語・米語母音体系を対象としたCALL
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
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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



英語・米語母音体系を対象としたCALL
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。



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

333333333333111111111111666666666666555555558555828252222222222444444444444777777777777888888888
F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F FM M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M M

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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[4] 朝川他, 信学技報, SP2005-24, 25–30, 2005.
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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
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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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クラスマップとファミリーマップ
中学生20名と英語教師を分類
一週間の発音練習の前後で収録＆分類

英語教師 英語教師

一週間後



クラスマップとファミリーマップ
ご家族の皆さん＋英語教師＋その他を分類



英語全音素群の体系に基づく発音評定
実験条件
ERJ（English Read by Japanese）データベース
200名の大学生（男女100名ずつ）による読み上げ文音声DB
セット6（26名）を使用／それ以外のセットはシステム開発に利用
音素体系の音響的構造（形態）の推定
セット6＝各話者約70文の発声データ
43個の英語音素について，音響モデル（HMM）を学習
音素間の距離（f-divergence）を計測＆距離行列化（音韻体系化）
母語話者英語教師の距離行列（音韻体系）との比較
構造：男性教師1名／GOP：20名の教師（DB中の全教師音声）
広く使われている従来の技術との比較実験
GOP（Goodness Of Pronunciation）
学習者発声に対して不特定話者音響モデルを用いて計算される，意図
された音素列に対する事後確率（Posterior Probability : P(M|O))



英語全音素群の体系に基づく発音評定
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実験結果
学習者発音に対するスコア付け　←教師によるスコアとの相関
GOP：20名の英語教師の音声より作成した発音の音響モデル
音韻体系表象：1名の英語教師の音声より作成した発音の音響モデル

英語全音素群の体系に基づく発音評定
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こういうのを作ってみたい・・
フレーズの発声を用いたモデル話者・学習者間の比較
「一発声→構造（形態）パターン」への変換
パターン間の比較を通して行なう矯正箇所・教示の生成

Phrase of the week!!
“You’ve got a friend in me.”
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Gxxgle Pronunciaton in Kashiwa Area

World Englishes
Individual Englishes



本日のメニュー
音声の物理学とその基礎
声が生まれる仕組み／音色，ピッチ，とその物理的対象
声の多様性（性別，年齢，体格によって変わる様々な声色）

声の共通項（構造的表象）とその発音評定への応用
発音学習とは教師の声の何を真似る作業を指すのか？
幼児は親の声の何を真似て言葉を獲得するのか？／音色の相対感覚
声帯模写と発音学習（音声模倣）の違いに立脚した基盤技術構築
学習者はどのような発音を目指すべきか？
母語話者のような発音 vs. 伝わる発音
構造表象に基づく発音診断ソフトの開発

音声の構造的表象を通して考える発音教育
見えないもの，意識できないものを捉えるには？

まとめ



音色の動きをモデル化する？
喉が音色を作る／声帯が音高を作る
喉形状を変えると音色が色々変わる
「あおいいえをおう」と「あおいいえをおう」
声帯の締め具合を変えると音高が色々変わる

あおいいえをおう

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

あおいいえをおう

Sequence of spectrum slices

Sequence of cepstrum vectors

Sequence of distributions

Structuralization by interrelating temporally-distant events

P



まとめ
音声の物理学とその基礎
声の共通項を求めて ～音声の構造的表象～
発音学習とは教師の声の何を真似る作業を指すのか？
幼児は親の声の何を真似て言葉を獲得するのか？／共通パターン
一般的な知覚的恒常性から考える音声知覚／音色の相対感覚

声の共通項の数学的定義とそれに基づく発音分析
年齢・性別・体格による差異を取り去った発音の骨格抽出
発音習熟度推定，発音矯正箇所の特性，発音分類・・・・

学習者はどのような発音を目指すべきか？
英語？米語？いや，誰の発音が目標なのか？
World Englishes から Individual Englishes へ

音声の構造的表象を通して考える発音教育
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Call for participation



Call for participation



ご静聴，有り難うございました
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