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研究成果の概要（和文）：本研究では，音声の構造的表象に基づく発音構造分析を外国語教育，特に発音教育支援に応
用することを検討した。その結果，１）構造的表象と機械学習に基づく，より少数の発声を用いた頑健な発音分析技術
の構築，２）学習者コーパスの IPA ラベリングによる拡充，３）母語話者・非母語話者による発音に対する高精度分
類技術の構築，４）分類結果の教育用インタフェースの予備的検討を行うことができた。対象言語としては，１）は日
本人による中国語発声を対象にし，２）～４）では，母国語を問わず，英語音声を対象にして研究を進めた。これらの
成果は対象言語への依存性は少ないため，任意の言語に対して応用可能である。

研究成果の概要（英文）：In this study, pronunciation analysis based on structural representation of 
speech was investigated and applied to foreign language learning, especially to pronunciation training. 
The following four results were obtained as contribution. 1) development of a technique to perform 
structural analysis of pronunciation even for a small number of utterances, 2) extension of a non-native 
speech corpus by labeling the utterances with IPA (International Phonetic Alphabets), 3) individual-based 
and precise clustering of native and non-native pronunciations of English, and 4) preliminary 
investigation of educationally-effective visualization of pronunciation diversity of English. In study 
1), Chinese was adopted as target language and in studies 2), 3), and 4), English was used. The technical 
contributions of these studies are, however, language-independent and they can be applied to any 
language.

研究分野：音声工学
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１．研究開始当初の背景 
 
音声認識技術に基づく発音評価システムの
構築は，国内外の研究機関により広く行われ
ている（国外では，蘭国ナイメーヘン大学，
瑞国王立工科大，米国カーネギーメロン大，
英国ロンドン大，中国科学技術大など）。代
表者の峯松は，従来の発音評価技術が有する
根本的な欠陥を指摘し，それを解決する理論
及び技術を提唱している。音声認識における
音響的照合は，ある話者の発声と他者の発声
とを音響的に比較し，そのずれを定量化する。
これを発音学習に応用すると，発音評価では
なく，声帯模写評価を行うことになる。その
ため従来のシステム開発では，教師の発声
（モデル発声）を学習者の「声色」に変形・
適応し，それを学習者発声と比較している。
外国語の音声学習は，教師の声を音響的に模
倣することは要求しない。学習者は教師の性
別，体格，年齢までを再現しようとはしない。
しかし従来の技術には，学習者が真似るべき
（教師音声中の）音響的対象物だけを抽出，
モデル化する技術が無かったために，発音学
習を声帯模写学習と見立ててシステム開発
せざるを得なかった。 
代表者の峯松は，音声から，話者の体格，年
齢，性別などの非言語的情報を音響的に分離
し，学習者が真似るべき音響的対象物のみを
抽出，モデル化する理論及び技術を提唱した。 
峯松による問題点の指摘，及びその解決方法
は工学者のみならず，語学教育者からも支持
され，近年，招待（依頼）講演・論文の機会
が急増した。 
 
本申請は，基盤研究 B（平成 20～22）「音声
の分節的・韻律的特徴を包含する発音の構造
的表象に基づく外国語教育・学習支援」を先
行研究とし，これを発展させる形式をとって
いる。先行研究では， 
 
1) 体格・年齢・性別などの情報が分離・除
去された音声表象（音声の構造的表象）
に基づいて英語母音，子音発音を表象し，
各学習者の発音を個別にモデル化する技
術の構築 

2) 1)に基づいて，学習者単位で発音習熟度
で推定したり，音素単位で習熟度を推定
する技術の構築 

3) 体格の違いを無視し，発音の違いのみに
基づいて学習者群を分類する技術の構築 

4) 英語ライミングやリズム学習において重
要な二重母音の構造的モデル化に関する
初期検討 

 
について検討を行った。本申請課題では，こ
れらを踏まえ，基盤技術の高精度化，更には，
収集される発音データの効果的な再利用に
ついて検討する。 
 
２．研究の目的 

 
以下の項目を研究の目的とした。 
 
a) より少数の発声を用いた頑健かつ高精度
な発音分析技術の構築 
先行研究で構築した発音分析技術は，発
音評定に 40 文ほどの音声を要求してい
る。これは評価対象とする音響イベント
（音素など）を分布としてモデル化する
ために，複数のサンプルが必要になるた
め で あ る 。 こ こ で は ， Universal 
Background Model と話者適応技術の
融合により，この問題の解決を図る。 

b) 非英語を対象言語とした発音の構造解析 
筆者らのこれまでの検討では，日本人に
よる英語音声を対象としてきたが，発音
構造解析は，基本的に言語に非依存に応
用できる。そこで，日本人による中国語
発声に着眼し，これを応用し，その精度
を検討する。 

c) 学習者音声の分類とその教育的利用 
先行研究において体格，性別，年齢など
に影響されない，学習者発音の分類を検
討した（但し母音のみを対象とした）。本
研究では，これを拡張し，世界諸英語音
声データベースである，Speech Accent 
Archive を用い，子音まで考慮した上で，
話者を探知とした発音クラスタリングを
実装する。 

d) 上記の作業には，学習者による音声に対
する IPA ラベリングが必要となるが，
筆者らが従来構築した  ERJ (English 
Read by Japanese)コーパスに対して，
IPA ラベリング作業を遂行する。 

 
３．研究の方法 
 
a) より少数の発声を用いた頑健かつ高精度
な発音分析技術の構築 
発音評定を任意の文ではなく，決められ
た文を対象に行う場合，その文（音声）
に対する多数の話者のサンプルをもちい
て，UBM をまず構築し，それを当該話者
の音声を使うことで，MAP 適応を施し，
その話者のその文（章）の音響モデルを
得ることができる。ここから構造解析を
行うことで，少量データからの発音構造
解析は実施できると考えられる。本研究
では，この手法の妥当性を実験的に検討
する。 
と同時に，発音評価の精度向上のため，
多段階の回帰分析や，発音矯正度の推定
に関して，繰り返し演算の枠組みを導入
する。 
b) 日本人の発声した中国語音声に対して構
造解析を行い，その精度について検討す
る。ここでは，構造解析に対してボトム
アップ的な機械学習を適用するのか，あ
るいは，日本語・中国語の音韻体系の違
いに基づくトップダウン的な知識を活用



するのか，について両者を比較し，その
精度の違いを見る。 
c) a) で検討した少量音声による構造解析
が可能となれば，Speech Accent Archive 
が提供する読み上げ音声を使って，アー
カイブ話者を発音に基づいて分類するこ
とが可能となる。この場合，SAA にある
IPA 書き起しを用い，IPA 書き起し間距
離を適切に定義すれば，それに対する回
帰処理として，任意の二話者間の発音差
異の定量化が可能となる。そして，全話
者にこれを行うことで，コーパス話者群
に対する発音距離行列が推測され，それ
に基づいて彼らを可視化することが可能
となる。 
d) 筆者らが先行研究で拘置した ERJ 
(English Read by Japanese)コーパスは
読み上げた文章，及び，その文章に対応
する音素列はコーパスの一部として提供
されている，個々の発声はどういう音声
現象となってしまっているのか，につい
てのアノテーションはない。ここでは，
IPA 書き起しを実施する。 
 
４．研究成果 
 
a) より少数の発声を用いた頑健かつ高精度
な発音分析技術の構築 
UBM + MAP に基づく当該話者の発音構造
分析の有効性を確認することができ，ま
た，多段階の回帰分析や，繰り返し演算
に基づく発音矯正度の有効性についても
実験的に検証することできた。これらは
雑誌論文化することができた。 
b) 日本人の発声した中国語音声に対して構
造解析を行い，その効果を検証すること
ができた。これは国際会議論文として発
表することができた。  
c) SAA コーパス話者群に対する発音距離行
列を IPA 書き起しを基に作成し，DTW に
より，書き起し間距離を定義した。これ
に対して，音声信号のみからこの距離を
推定することを検討した。推定に使う素
性として，構造解析の結果得られる構造
的特徴を利用した。良好な相関が得られ，
本成果は二本の国際会議論文として発表
した。また，分類結果の可視化について
も予備的検討を行うことができた。 
d) IPA 書き起しを行ない，日本人英語の様
態を客観的に記述することができた。こ
れについても国際会議論文として発表し
ている。 
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