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1 はじめに

各国で話される英語について、訛りは矯正される
べきものではなく話者の個性であるとする「世界諸英
語」 [1]の考え方がある。この考えに基づき、世界中
の多様な英語の中で自分の発音がどのように位置付け
られるか一望できる発音地図の作成を目指して、先行
研究にて、音声試料のみから話者間の英語発音距離を
推定することを試みた [2]。音声の構造的表象 [3, 4, 5]

とサポートベクター回帰を組み合わせることで、IPA

書き起こしに基づく基準発音距離との相関が 0.90と
なり、高い精度で推定することができた。
しかし [2]で用いた学習・評価データは、話者対を
単位とした openデータセットとなっているが、話者
を単位としてみると同一話者が学習・評価データに含
まれ、closedとなっている。[2]では二話者の発音間
距離を、各話者の発音距離行列の差行列を用いて推
定している。学習データ、評価データが話者対 open、
話者 closedである場合、両データ間において、差行
列が本来持つべき特徴量の多様性・ばらつきが過小評
価されていることが危惧される。
発音距離推定の実用を想定すると、既存の書き起
こしデータのみから学習したモデルで、未知の話者
の音声データについても高い精度で距離推定が行え
る必要がある。本研究ではこの状況を想定し、サポー
トベクター回帰の学習と評価で話者を完全に分離し、
発音構造を用いた距離推定の再評価を行った。

2 発音構造を用いた距離推定

先行研究 [2, 6]では、特定パラグラフの英語音声を
世界中の英語利用者から集めている Speech Accent

Archive (SAA) [7]の音声試料を用いて、話者間の発
音距離を推定することを試みている。IPA書き起こ
しを用いて基準となる発音距離を定義し、これを回
帰モデル学習のラベルとして、また、評価時の正解ラ
ベルとして用いている。回帰モデルとしてはサポー
トベクター回帰を使い、特徴量としては、性別や年齢
などに対して不変量となる発音構造を利用している。
より具体的には、話者 370人の読み上げ音声及び

IPA書き起こしを利用している。文字列 DTWに基
づいて、任意の二話者間の書き起し距離を求め、これ
を基準発音距離とする。68,265 (= 370× 369/2)通り
ある話者対を、その基準距離に基づいて昇順に並べ替
え、偶数／奇数番の話者対を抽出することで、34,132

と 34,133に二分し、学習データと評価データに分け
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2-foldの交差検定を行っている。
推定距離と基準距離との相関は最大で 0.90となり、
十分な性能が得られたが、この実験では、話者対 open

であるが、話者 closedな条件となっている。

2.1 サポートベクター回帰を用いた推定の問題点

N 人を対象とすると話者対数は N2 となり、話者
間の発音差異の多様性はO(N2)と考えられる。学習
データが十分であれば、この多様性の元で、回帰モデ
ルが獲得されることが期待できる。しかし以下に示
すように、話者対 open、話者 closedの条件化では、
発音差異の多様性が過小評価される可能性がある。
サポートベクター回帰では、入力（観測）特徴量
をカーネル関数によって高次元特徴量空間に写像し、
その空間で、入力特徴量と個々の学習サンプルの特徴
量との内積をとる。内積値は類似度と解釈できるが、
この類似度スコアを用いて回帰を行なう。評価実験に
おいて、話者 Aと話者 Bの距離 A-Bを推定するこ
とを考える。この場合、学習データ内に話者 Bと類
似した話者 Cが存在すると、Aと Cの差行列と距離
A-Cが学習データに存在するため、A-Bの推定はほ
とんど、ABの差行列とACの差行列の内積を参照す
ることで行なわれることになる。
学習データにA-{xi}（xi ̸= B）, B-{yj}（yj ̸= A）
が含まれている時のA-Bの距離推定は、{xi}の中に
Bに似た話者がいるか、{yj}の中に Aに似た話者が
いるかを探すだけの問題となる。言い換えれば距離
推定の問題が、発音差異に対する O(N)のだけの多
様性で解けることになる。以上のように学習と評価
で話者が混在している場合、学習データ数が十分で
はなく発音差異の多様性（O(N2)）に対して十分に
汎化された回帰モデルが学習されていなくても、高
い推定性能を示す可能性がある。
以上より本稿では、回帰モデルが発音差異の多様
性にどれだけ対応できているのかを改めて検証する。
即ち話者 openな発音距離推定の実験を行う。実験の
手順は、[2]の発音距離推定実験に従う。

3 未知話者の音声に対する距離推定

3.1 発音構造を用いた未知話者音声の発音距離推定

370人の話者を五等分し、74人を評価用のデータ、
残りの 296人を学習用のデータとして、5-fold の交
差検定を行う。学習データ中の話者対数は各々43,660

(=296×295/2)であり、[2]の場合よりも多い。
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Fig. 1 Correlation improvement by increasing the

band width

二話者の発音構造行列の差行列のうち、帯行列内
の特徴を利用して回帰を行なった。各特徴量数におけ
る IPA基準距離と推定距離間の相関を、Fig. 1に示
す。横軸が利用した総特徴量数であり，縦軸が相関で
ある。未知話者に対する発音間距離推定値と基準距
離との相関は、特徴量数が最大の時に最も高く 0.53

となった。相関の値は [2]の 0.90と比べて大きく減少
している。これは前節で検討した通り [2]の実験条件
が、発音差異が本来もつ多様性を過小評価した条件
となっていたと言える。しかし [2]でベースラインと
して挙げられている、自動発音誤り検出器を通して
得られる音素系列を用いた発音間距離と基準距離と
の相関 0.46よりは高い値を示した。
更に、未知話者を評価に用いた場合でも特徴量数の
増加に応じて、相関が単調に上がり続ける傾向は [2]

同様観測された。これは、最大数の特徴量を使った場
合でも過学習は起きていないことを示唆する。差行
列の特徴量を増やすことは、より長い時間離れた分
布間の距離も説明変数として使用することを意味す
る。そして上記の結果は、時間的に最も離れた（220

音素離れている）分布間距離も、発音距離の推定に有
効であることが [2]同様，本実験でも示された。

3.2 未知話者に対する推定精度向上に向けた検討

以上の結果を受け，未知話者に対する精度向上に対
する今後の検討事項について以下まとめる。
まず学習データを増加されることが考えられる。

SAAは約 1800名のデータがあり，この中から背景雑
音が小さく，単語レベルでの置換，脱落が無い話者が
370人である。SAAを使った先行研究 [8] では，この
話者数を増加させるために IPA書き起しを手動で修
正し，有効データ数を増やしている。本タスクでも単
純な不要語（“ah”など）挿入などは手動で削除する
などしてデータ量増加を検討する。
相対的特徴である構造的特徴以外の絶対的特徴を
導入する。比較する二話者各々の話者適応 HMMを
直接比較することで，絶対的な発話間距離が得られ
るが，これを導入する。この場合，性別や年齢の違い

が悪影響すると考えられるので，話者適応学習の枠
組みを導入し，仮想的な参照話者の話者性の下で二
話者の発話を絶対的に比較する。
サポートベクター回帰学習におけるハイパーパラ
メータの最適化を行なう。サポートベクター回帰の学
習は，（汎化能力を上げるために）回帰式の複雑さを
抑えつつ，（学習データにおける）回帰誤差を最小化
することで行なわれるが，両者はトレードオフの関
係にある。前者により重きを置いた学習を行なうこ
とも検討したい。また本稿では ϵ-SVRを用いている
が，上記のトレードオフを制御した上で学習を行な
う ν-SVRなども検討したい。
これら以外にもカーネル関数の設計・選択やマルチ
カーネル回帰の導入 [9] も検討事項であろう。

4 おわりに

本稿では [2]で採択した実験条件が、発音差異が本
来持つ多様性を過小評価している可能性を指摘し、実
験的にそれを示した。その結果、学習データに表れ
ない話者に関しては、従来の自動音素誤り検出結果
を利用する方法に比較すれば精度向上が見られたが，
実用的には十分な精度が得られていないことが明ら
かとなった。しかしながら，時間的に離れた分布間距
離を利用する利点については、本稿でも示すことが
できた。これらの結果を踏まえ，今後検討すべき事項
についてまとめた。
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