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あらまし 国際共通語である英語は、それぞれの国や地域の母語干渉により、多様な発音、所謂訛りが存在すること
が知られている。筆者らの先行研究では、様々な英語発音に対して話者を単位とした自動分類を検討している。ボト
ムアップ的な分類を行う場合、一般的には対象とする要素群に対して要素間距離行列が必要となる。先行研究では任
意二話者間の発音距離の自動推定を行っている。さて距離行列を可視化する場合、多次元尺度法 (Multi-Dimensional

Scaling, MDS) や樹形図を用いることが多い。本研究ではこれらに代わる、発音距離行列に対する新しい可視化手法
を提案する。従来の可視化は、距離行列全体を表現することが狙いである。しかし可視化結果を渡される特定の学習
者にとってみれば、知りたい主情報は自分とそれ以外の話者の関係性である。そこで本研究では、特定話者とそれ以
外の話者の発音距離に着目し、さらには年齢や性別といった情報も含め、英語発音の自己視点からの可視化を提案す
る。提案手法では従来手法と異なり、可視化結果に歪みが全く生じないことが保証されている。
キーワード 世界諸英語、発音分類、可視化、歪み、自己視点、年齢差異、性別差異
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Abstract English is the only language available for global communication and is known to have a large diversity

of pronunciations due to the influence of speakers’ mother tongue, called accents. Our previous studies made an

attempt to do speaker-basis clustering of those pronunciations. The bottom-up clustering procedure requires a

distance matrix only in terms of pronunciation differences among speakers and previous studies proposed a method

to predict the pronunciation distance between any pair of the speakers. A distance matrix is often visualized on a

two-dimensional plane by using the Multi-Dimensional Scaling (MDS) or drawing a dendrogram. In this study, a

new method is proposed for visualization. When a visualization result is fed back to a learner, his main interest

will be in the relations from himself to the others. Then, by using only a part of the distance matrix and other

kinds of information such as age and gender, the proposed method can visualize multiple kinds of diversity found

in English pronunciation from a speaker’s self-centered viewpoint. Unlike the conventional methods, our proposal

is guaranteed to cause no distortion or stress at all in results of visualization.
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1. は じ め に

英語は世界共通語として、世界中の国や地域で話されてい
る。通常学校教育における英語授業では米語（特に General

American, GA）や英語（特に Received Pronunciation, RP）
をモデル発音として採択することが多いが、国際的な環境でGA

話者や RA話者と会話する機会はあまりない。通常は母語が異
なる者同士が英語で意志疎通を図り、母語話者も地方訛りの英
語を話してくることが多い。このような状況を鑑み、国際語（英
語）には標準発音などなく、GAや RPも各々一つの Accented

Englishとして捉え、世界中には多様な英語が存在すると考え
る教育者も多い（World Englishes、世界諸英語 [1], [2]）。
このような立場に立てば、英語を使った他者とのコミュニ

ケーション能力向上を図る場合、世界にはどのような多様な英
語発音が存在し、自らはその中のどこに位置しているのかを把
握することは重要であると考えられる。筆者らの先行研究で
は [3]～[5]、世界中の英語利用者による特定パラグラフ読み上
げ音声コーパス（Speech Accent Archive, SAA [6]）を用いて、
個人を単位とした世界諸英語発音の自動分類が検討されてい
る。これは、任意の二話者間の発音距離（発音の違いのみに着
眼した発話距離）を入力音声のみから推定するタスクである。
学習者に対して分類結果（距離行列）を可視化して呈示する必

要があるが、常套手段である多次元尺度法（Multi-Dimensional

Scaling, MDS）（例えば図 1）や樹形図（例えば図 2）を用い
た検討が行なわれている [7], [8]。しかし、これらの手法による
二次元空間上の可視化は、距離行列全体を表現することが狙い
である。一方、可視化結果を提示される特定の学習者（話者 n）
にとってみれば、知りたい主情報は自分とそれ以外の話者との
関係性であり、他話者 sと他話者 tが近いのか遠いのかは重要
ではない。即ちMDSや樹形図は必要性の低い情報まで呈示し
ている。更に上記の手法による可視化は、詳細は後述するが、
不可避的に歪みが混入されてしまう一方、可視化結果を呈示さ
れた側には、どこが歪みなのか知る術がないという欠点がある。
英語は訛りによる多様性以外に、人の声である以上、年齢や

性別などの要因によっても音響特性（声色）は当然変わってく
る。外国語学習においては、自身の教師と類似した声色の発声
の方が聞き取り易い（聞き慣れた声色の発声が聞き取り易い）
などの報告もされている [9]。これらを鑑みると、発音の多様性
と同様に、年齢や性別と言った非言語的な要因による音響的多
様性も、可視化対象として考慮すべきだと考えられる。
本研究はこれらの先行研究を受け、発音距離行列に対する新

しい可視化手法を提案する。従来手法の樹形図やMDSでは話
者群全体を可視化するが、提案手法では、可視化結果を提供す
る学習者を中心に据え、その学習者とそれ以外の学習者群との
関係のみを可視化する。こうすることで、MDSや樹形図に見
られる可視化情報の歪みを完全に取り去ることが可能になる。
更に、外国語学習というコンテキストを鑑み、各話者の声色の
違いも含めた可視化を考える。ここでは声色を特定する二要因
である年齢と性別を用いた可視化を検討する。提案法に対して、
従来法の比較に基づく客観評価と主観評価を行った。

図 1 MDS を用いた発音距離行列の可視化 [7]

図 3 SAA 読み上げ文章

図 4 米語母語話者サンプルに対する IPA 書き起こし

図 5 日本語母語話者サンプルに対する IPA 書き起こし

2. 発音距離推定

先行研究では SAA音声コーパスから IPA書き起こしに基づ
く発音距離の推定を検討している [3]～[5]。本研究の発音距離
行列はこれらの研究結果を用いた。

2. 1 Speech Accent Archive

SAAコーパスは、米語音素の被覆率を考慮して設計された文
章（図 3）の読み上げ音声を、任意の国、任意の話者から、Web

を通して収集したコーパスであり、各音声サンプルに国際音声
記号（International Phonetic Alphabet, IPA）による書き起
こしが添付されている。例として、米語母語話者による読み上
げ音声と、日本語母語話者による読み上げ音声に対する IPA書
き起しを図 4、図 5に示す。修飾記号（diacritical mark）も使
用されており、非常に詳細な書き起しが行なわれている。

2. 2 発音距離推定
先行研究では、SAAコーパスに付属する IPA書き起こしに

対して動的時間伸縮法（Dynamic Time Warping, DTW）処
理を行ない、任意の二話者間の発音のみに関する距離を算出し
ている。IPA書き起こしは音声学者によって、話者の性別や年
齢などに左右されずに行なわれるため、DTW距離は純粋に発
音の差異を定量化していると考えられる。
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図 2 樹形図を用いたドイツ人話者（GE）とアメリカ人話者（EN）の可視化 [8]

図 6 DTW による 2 つの IPA 間の比較

図 7 選択可能な局所的な経路

IPA書き起こし間の DTWは単音間距離行列が必要である。
SAAの IPA書き起しに観測される異なり音声記号（単音）数
は数百あるが、153種類の記号により、書き起しの 95%を被覆
できる。この 153種類の単音を各々、音声学者に 20回発声さ
せて 3 状態の話者依存 Hidden Markov Model（HMM）を構
築し、2HMM 間の状態間バタチャリヤ距離の平均を単音距離
とすることで単音間距離行列を取得している。
この単音間距離行列を用いて書き起こし間の DTW を行な

い、話者間の発音距離を算出する。訛りによって単音の挿入等
が起こるため、書き起こし中の音声記号数は各話者で異なる。
しかし、全員が同じ文章を読み上げ、また単語数は 69単語で
固定されているため、単語毎の対応を取ることで話者間の距離
を算出できる。DTWは、2つの時系列を時間的構造の相違を
整合しながら比較するアルゴリズムである [10]。ある単語に対
する二話者の音声記号列を以下で表現する。

A = a1, a2, · · · , am, · · · , aM (1)

B = b1, b2, · · · , bn, · · · , bN (2)

am と bn の距離を局所距離 d(am, bn)とし、これは単音間距離
行列から得られる。図 6のように、格子点 (1, 1)から (M, N)

までの局所距離の合計が最小となる経路を選択し、この経路
を最も二系列間の整合がとれた経路として採択する。ここで
図 7を局所的な経路選択の制約条件として導入している。P1・
P3の経路は IPAの挿入・削除を考慮した経路である。格子点
(m, n)までの部分累積距離は式（3）によって求まる。

DTW [m, n] = min(DTW [m − 1, n] + d(am, bn),

DTW [m − 1, n − 1] + 2 × d(am, bn),

DTW [m, n − 1] + d(am, bn)) (3)

DTW [M, N ]を、二話者に出現した音声記号数で正規化し、

DTW [M, N ]

M + N − 1
(4)

を当該単語における話者間距離とした。69単語各々の話者間距
離を求め、これらを合計することで SAA文章（図 3）に対す
る話者 iと話者 j 間の発音距離とし、以下、dij とする。

3. 知覚的年齢推定

学習者にとっては、世界諸英語に観測される英語発音の多様
性も厄介な問題であるが、年齢や性別に起因する音響的多様性
も問題となることがある。即ち、ある特定話者の音声のみを集
中的に聞くと、それと異なる声色の音声処理に困難を示すこと
がある [9]。そこで本研究では、英語発音の音響的多様性を、訛
り・年齢・性別の三軸で捉え、これらを同時に可視化する手法
を提案する。しかし年齢については、任意の話者から実年齢を
知ることは社会通念上、難しいこともある。そこで知覚的年齢
推定技術を利用し、音声から「聞こえ」としての年齢情報を自
動推定し、それを用いることも検討する。

3. 1 先 行 研 究
先行研究 [14] では 3 つの音声コーパス、JNAS（成人音

声）[11]、S-JNAS（高齢者音声）[12]、CIAIR-VCV（子供音
声）[13]の各話者の発声に対して聴取実験により、「聞こえ」と
しての年齢である知覚的年齢をラベリングさせ、それを用いる
ことにより、未知音声に対する知覚的年齢を推定する技術を提
案している。具体的には各話者毎に GMM を構築し、入力音
声に対する GMM 尤度を計算し、各話者の知覚的年齢ラベル
（分布）と尤度スコアの期待値操作によって知覚的年齢を計算
する。知覚的年齢と推定年齢との相関は 0.88であった。
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3. 2 知覚的年齢推定の再検討
先行研究は話者GMM尤度を用いているが、近年の話者認識

研究では Supervector（SV）を特徴量とすることが多く [15]、
本実験では GMM-SV と Support Vector Regression（SVR）
を使用し、知覚的年齢推定タスクを再検討をした。

3. 3 実 験 条 件
精度向上を狙い、複数の点に着目し実験を行った。尚、ここ

では男性話者についてのみ報告する。
3. 3. 1 使用した音声コーパスとデータ分割
使用した音声コーパスは、CIAIR-VCV（6～12歳）の男性

話者 145名、JNAS（20～60歳）の男性話者 153名、S-JNAS

（60～90歳）の男性話者 202名である。各話者の音声データを
分割し、同一知覚年齢に対応するサンプル数を増加させた。具
体的には各話者の音声データを 60秒で分割し（知覚的年齢ラ
ベルは同じ）、区分化データを使って、SVRを学習、評価した。

3. 3. 2 使用した音声特徴量
先行研究ではMFCCのみを用いて話者 GMMを構築してい

る。本研究ではMFCCと F0を用い、各々に対して、混合数 64

の UBM-GMMからのMAP適応により、話者依存のMFCC-

GMM、F0-GMMを得た。これらより、二種類の SVが得られ
る。なお SVは UBMからも構成できるが、この UBM-SVは、
話者依存 GMMから得られる SVに含まれるバイアス項として
解釈できる。そこで、GMM-SVから UBM-SVを差し引いた
MFCC-SV差ベクトル、F0-SV差ベクトルを結合した結果を、
SVRの説明変数とした。実験条件を表 1に示す。

3. 4 実 験 手 順
以下の手順で実験を行った。
（ 1） CIAIR-VCV、JNAS、S-JNAS中の多数話者を 60秒
で分割した音声から UBM-GMMを、性別に依存させて学習し
た。MFCC、F0に対して別個に構築する。
（ 2） MAP適応を用いて、GMM-UBMから各話者のGMM

を得る。MFCC、F0に対して別個に構築する。
（ 3） 各話者 GMMの平均ベクトルを並べて連結し、SVを
得る。MFCC、F0に対して別個に構築する。
（ 4） MFCCから得られた SVと F0から得られた SVを結
合する。MFCCが 25次元、F0が 1次元であり、各々のGMM

の混合数は 64であるため、次元数は 1664となる。
（ 5） この SVを話者特徴量とし、知覚的年齢ラベルを用い、

SVRの枠組みで知覚的年齢を予測した。
3. 5 実 験 結 果
知覚的年齢ラベルを横軸に、SVR により推定された知覚的

年齢を縦軸にプロットすると図 8となった。相関は 0.89であ
り、先行研究よりも僅かに上昇した。

4. 提 案 手 法

4. 1 MDSによる可視化の問題点
m 次元空間の距離行列 {dij} (1<=i, j<=N) は、N 個の点に

よって張られる幾何学的形状を一意に規定できる。MDSによ
る可視化はその幾何学的形状を 2次元空間に射影した結果であ
る。射影後の二次元空間上の距離行列を {d′

ij}とすると、MDS

表 1 実 験 条 件
使用コーパス CIAIR-CVC, JNAS, S-JNAS

UBM 全発話
学習 偶数番号話者（60 秒分割）の

UBM からの差分 GMM-SV

評価 奇数番号話者（60 秒分割）の
UBM からの差分 GMM-SV

窓幅&シフト長 25ms length / 10ms shift

特徴量 12MFCC + 12∆MFCC

+ ∆Energy + 対数 F0

GMM 混合数 64
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図 8 知覚的年齢と推定年齢との相関

とは {dij}と {d′
ij}間の差異を最小化するように変換する過程

として捉えることができる。しかし、N>3 かつ m>2 の条件
では、MDSの過程において歪み（ストレス）が生じる。

4. 2 提案する可視化
距離行列を可視化する際、MDSや樹形図による可視化は距

離行列全体を表現していたが、可視化結果を提示される特定の
学習者にとってみれば、知りたい主情報は自分とそれ以外の話
者との関係性である。つまり、話者 iと話者 j との発音距離行
列 {dij}において、話者 nが欲しいのは {dnj} (j 6= n)の可視
化であり、これは 1次元空間（数直線）で実現できる。
提案手法では、特定話者（話者 n）に着目し、{dnj}と話者 j

の年齢 {aj}(1<=j<=N, j 6=n) の 2つの量的情報を 2次元空間で
可視化し、更に、同性・異性という質的情報を 2つの領域を別
個用意して表現する。従来法（MDS）と提案法の比較を簡単に
するために、上半円に nと同性話者を、下半円には異性話者を
配置する。{dnj} と {aj} を用いた提案する可視化の概念図を
図 9に示す。話者 nは原点 Oに、話者 J は Jに配置される。
aJ は角度で表され、dnJ は Oと Jの距離で表される。
先行手法と提案手法の具体的な可視化結果の例を図 10に示

す。SAA話者 370名から無作為に抽出された男性 10名・女性
10名、計 20名に対する結果である（注1）。左からMDS、青枠で
囲まれた話者に対する提案手法、赤枠で囲まれた話者に対する
提案手法、である。図 10は実年齢を用いた可視化である。

（注1）：各話者のプロット位置に点ではなく顔写真を配置することで、より直感
的な可視化とした。但し SAA 話者自身の顔写真は取得不可能であるため、SAA

話者情報から得られる性別・実年齢ラベルと、顔画像データベース [17] にある性
別・実年齢ラベルを参照して、SAA の各話者に顔写真を付与した。
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図 10 様々な英語発音に対する従来手法と提案手法の可視化結果

図 9 年齢と発音距離の可視化
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図 11 話者数の増加による相関値の減少

5. 提案手法についての評価

5. 1 客観的比較
第 4. 1節で述べたように、MDSを用いた可視化は歪みを含

むことがある。例えば図 10においては、元の距離行列 {dij}と
MDS処理後の距離行列 {d′

ij}の間の相関は 0.87である。各中
心話者（話者 n）について {dnj}と {d′

nj}の相関を求めると、
その最大値と最小値は 0.98 と 0.73 であった。20 人の学習者
の各々に対してMDSを用いた可視化結果を返す場合、学習者
によっては歪んだ可視化結果が渡されることになる。しかし、
その結果に歪みが含まれている事実をその学習者は知る術がな
い、という事実は教育的には非常に大きな問題である。
この歪みは、話者数 (N)が増加することでより大きくなり、

相関の最小値が減少していくことが考えられる。N の増加に
よって相関の最小値が減少していく様子を図 11に示す。図 11

では相関の最大値についても示した。ここでは、無作為にN 人
の話者を抽出し相関の最大値と最小値を求め、これを 30回繰

表 2 主観的比較結果
MDS による可視化 提案する可視化 p 値

6.0 6.3 15.7%

実年齢 推定年齢 p 値
5.9 5.0 4.8%

り返しその平均を示している。相関の最大値については十分に
保たれたが、最小値については単調減少が見られた。N が 100

の場合は最小値は約 0.3となり、これは、ある学習者は大きく
歪められた可視化結果を受けとることを意味する。
しかしながら提案手法では、図 9に示すように距離 {dnj}を

そのまま用いるため、全話者において可視化結果に歪みが全く
生じない。この点は教育的に非常に重要である。

5. 2 主観的比較
従来手法と提案手法について、アンケートによる主観評価実

験を行った。第 4.節で用いた 20人の話者を、各手法を用いて
可視化して被験者に呈示し、これらを評価させた。本評価実験
はWeb上で行い、被験者が各手法を自由に選択し、中心話者
を自由に選択できるようにした。顔写真をクリックすることで
話者の音声が聞けるようにし、被験者が可視化に対する評価を
より厳密に行えるよう配慮した。被験者は学生 17名、社会人
13名の合計 30名である（注2）。評価項目は次の二点である。
1)各手法の直感的な分かり易さについての評価
直感的分かり易さを 0～10 の 11 段階で絶対評価させた。

MDSの結果が歪みを含み、正確さに欠けることは教示してい
ない。これは、可視化の正確さには着目させず、可視化の直感
的な分かり易さのみに着目させるためである。
2)実年齢と知覚的年齢の可視化における妥当性評価
実年齢と知覚的年齢それぞれの可視化を提示し、年齢と各話

者の位置関係の妥当性を評価させた。尚、両手法は、年齢情報
を異なる手法で推定していると説明し、一方が実年齢であるこ
とは伝えていない。1)同様、11段階の絶対評価である。
評価結果を表 2に示す。直感的な分かり易さについては、従

来手法に比べて提案手法が若干高い評価を得たが、分散分析を
行ったところ、15.7%の有意水準のみしか得られなかった。こ

（注2）：日本語母語話者が多いが、それ以外にも英語・ポーランド語・ベトナム
語・中国語・チェコ語・韓国語母語話者もいる。また語学教師も含まれる。
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れは、提案手法と従来手法は、直感的な分かり易さに関しては
ほぼ同レベルであることを意味する。本主観評価実験の後に、
両手法に対する自由記述も行わせた。それによると、発音距離
に加え年齢・性別情報も含む提案手法の方が分かり易い、とい
う意見が幾つか見られた。その一方、例えば教師の目線で学習
者の発音多様性を見る場合は、MDSの俯瞰的な可視化が目的
により合致しているとの意見も得られた。このことから、両手
法ともに長所・短所があるように思われるが、従来手法は歪み
を含み、正確性の問題があるという欠点は依然として残る。
教師が複数生徒の発音を可視化したい場合には、教師を中心

に据えて提案手法を実施すれば良い。例えば、授業の前後で、
教師に対して、生徒がどの程度中心に近づくか（授業を通して
教師の英語発音にどの程度似ていくか）を見ることが可能とな
る。この教師目線の可視化は、学習者に対しても有益であろう。
実年齢及び知覚的年齢における話者の位置関係については、

表 2より実年齢の方が危険率 5%未満でより妥当であると判断
され、知覚的年齢推定技術の不十分さが示される結果となった。
この推定器の学習には日本語の音声コーパスを用いているが、
評価の際には SAA音声コーパス（即ち話者の母語は様々）を
用いた点で、言語差が精度に影響したことも一要因であろう。
実際にアプリケーションとして知覚的年齢推定技術が必要にな
る場合には、より目的に合致したコーパス・ラベル収集、及び、
推定手法の調整・最適化が必要となるだろう。

6. ま と め

本研究では、特定話者を中心に据え、発音・年齢・性別を同
時に可視化する手法を提案した。客観的な比較では従来手法と
比べ、原理的に歪みを生じ得ない高い正確さが示された。しか
し主観的な比較では、提案手法の長所・短所が指摘された。被
験者のコメントの中には、提案手法を用いることで、世界諸英
語学習の教育に効果的であるとの意見も見られた。
将来的には、TED（注3）アーカイブ中の様々な話者から、SAA

音声データを集める事を考えている。もし学習者を中心にTED

話者群を貼り付けた可視化が出来れば、その学習者に特化した
TED talkブラウザ、即ち、世界諸英語 talk ブラウザが実現で
きる。このような応用アプリケーションが、世界諸英語の効率
的な学習にどのように貢献できるのかについても検討したい。
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