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研究成果の概要（和文）：学習者の英語発声から調音特徴を抽出し，発音矯正に役立つ形で表示する発音学習システム
を開発した。研究実施にあたっては，
(1)音声から調音特徴を高精度に抽出する技術，(2)単語中の音素に対応する調音特徴を発音マップ上に表示する技術，
(3)調音特徴系列とMRI画像から調音ジェスチャを推定してアニメーションとして表示する技術，および(4)実時間で動
作する発音学習プロトタイプシステムを構築する技術開発の四つに焦点をあてた。
(1)では音素認識にスペクトル構造を陽に利用する多重線形写像を導入した。(2)-(4)では音声・画像を組込むことので
きるHTML5を導入してwebベースのシステム開発を行った。

研究成果の概要（英文）：A novel computer-assisted pronunciation training (CAPT) system has been developed 
by extracting articulatory features (AF) from speech to correct pronunciation. Research items focused are 
(1) improvement of AF extractor performance, (2) a subsystem to plot AF on a pronunciation map, (3) a 
subsystem to visualize learner’s articulatory gesture by comparing it with the correctly pronounced 
gesture, (4) a web-based CAPT system. Multiple linear mapping is applied for speech-to- phoneme 
recognition. In the web-based subsystems and the CAPT system, HTML5 that can handle audio and video data 
is introduced.

研究分野：ヒューマンインタフェース，マルチメディア信号処理，音声言語処理，マルチモーダル対話

キーワード： 発音学習　調音特徴抽出　発音マップ　調音ジェスチャ　HTML5
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１. 研究開始当初の背景 

研究開始の時点は，英語教師が学習者に指導

する手法(発音を聴かせつつ，舌や口唇など調

音器官の動作をface-to-faceで指導)に音声

認識を導入する，CAPT（Computer-Assisted 

Pronunciation Training）の研究開発が盛ん

になりつつあった。しかし，従来の手法は，

正解音素と誤り音素との調音動作の違いを単

語や文に対する音声記号で示すだけであり，

どの調音がどのように誤り，具体的にどのよ

うに矯正すればよいのか分かりづらいという

問題があった。正しい発音を身につけるには，

少人数会話教室で教師が実施するように，学

習者の調音誤りをリアルタイムに，的確に指

示して矯正する必要がある。このため，音声

からフォルマント周波数を分析して正しい領

域を表示するなどの方法も試みられたが，一

般の学習者が表示から調音の矯正方法を読み

取ることは困難であった。 

 

２．研究の目的 

本研究は，音声からの調音特徴(運動)抽出に

基づく発音学習システムを開発することを

目指してスタートした。この実現に向け， 

(1)音声から調音特徴を高精度に抽出する， 

(2)単語中の音素に対応する調音特徴を発音

マップ上に表示する， 

(3)調音特徴系列から調音ジェスチャを推定

してアニメーション表示する， 

(4)(1)-(3)の技術を基に，実時間で動作する

プロトタイプシステムを構築する， 

の四つの技術を開発することを課題とした。

また，教育現場においてシステムの導入効果

を評価することを目標とした。 

 

３．研究の方法 

(1) 調 音 特 徴 抽 出 へ の ア プ ロ ー チ :  

DNN(deep neural network)の入力特徴として，

音声スペクトル系列に代えて，ベクトルの内

部構造を陽に表現可能なテンソル特徴を導

入して性能を向上する。 

(2)発音マップ表示開発へのアプローチ:  

発音マップサブシステムを HTML5 により構築

すると共に，学習者の発話を調音の正解/ 誤

り系列で表現した単語グラフ(予め変換ツー

ルから作成)に通して評価するモジュールを

組込む。 

(3)調音アニメ表示開発へのアプローチ:  

調音アニメサブシステムを HTML5 により構築

すると共に，教師による単語発話時の MRI デ

ータを収集し，標準調音ジェスチャを組込む。 

(4)発音学習システム開発へのアプローチ:  

二つのサブシステムから成る発音学習シス

テムを HTML5 ベースの web アプリケーション

として構築する。その際，学習者の利便性を

考慮した GUI 画面と構成方法の改善を図る。 

４．研究成果 

平成 25年度から平成 27年度に至る研究成

果を，(1) 調音特徴抽出精度の改良，(2) 発音

マップ表示サブシステム，(3) 調音アニメ表

示サブシステム，(4) 発音学習プロトタイプ

システムを中心に説明する。 

(1) 調音特徴抽出精度の改良 

 図 1 に我々が提案し，本研究においても採

用する「調音運動に基づく音声認識・合成シ

ステム」を示す。調音特徴は, 単音(phone)

分類に用いられる調音様式（破裂音，摩擦音，

破擦音，鼻音，半母音など）と調音部位（口

唇，歯茎，口蓋，咽喉などの位置(子音の場

合)や，舌の最も盛り上る位置と口の開閉度

(母音)）の諸属性から構成される特徴量であ

る。従って，音声から調音特徴が得られると

学習者の調音動作を推定することができ，英

語を含む国際音声記号(IPA)の母音や子音表

に基づく発音マップ上へプロットすること

が可能になる。また，調音運動を声道パラメ

ータに変換することで，図のように学習者の

発話動作をアニメで示すことも可能になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (HMM: 隠れマルコフモデル, LSP: 線スペクトル対) 

 

 調音特徴や音素の抽出は，10 層以上のニュ

ーラルネットワーク(DNN)が標準的に用いら

れている。また DNNの入力音響特徴としては，

音声対数スペクトル(BPF)やケプストラム

(MFCC; 対数スペクトルを逆フーリエ変換し

て得られる特徴)といったベクトル系列が採

用されてきた。我々はベクトル系列の内部構

造を陽に利用することで，即ちテンソル積か

ら得られる多重線形写像の成分を DNNの入力

に利用することによって，性能が大きく改善

することを示した。表１に標準的な音素ラベ

ル付き英語コーパス(TIMIT)を用いた際の音

素誤認識率低減効果を示す。 
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図 1  調音運動のワンモデルに基づく音声認識・合成
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音素誤認識精度 [%]

ベースライン(MFCC/HMM) 20.5

+ テンソル積(bi-linear)                          18.8

+ MFCC/BPF両特徴(bi-linear)              16.4

+ fMLLR (話者適応)                                15.7

表 1  テンソル積による英語音素認識性能の向上

* TIMIT test data (言語モデル bi-gram)



(2) 発音マップ表示サブシステム 

 英語は母音の種類が多く，正しい発音を獲

得することが難しい。母音に対する発音マッ

プ表示(図 2 参照)では，特に日本語音声には

なく，また二次元表示では捉えがたい「緊張，

円唇，R 音」の表示が問題である。そこで，

図に例を示すように，正しい発音に近づいた

なら，円筒表示などでそのことを学習者にフ

ィードバックできるようにした。 

 子音については，調音素性の近いペアにつ

いて，図 3に示すように発音マップで繰り返

し発音を矯正できるよう工夫した。図で緑は

正しい発音，黄色は正しい発音に近い，橙か

ら赤は不正解を意味している。また発音の履

歴は，前の発音ほど次第に薄く表示すること

で理解できるようにした。なお，訓練に使用

する単語は図 4に示す単語グラフ作成エディ

タを使用して，正解(@を付した音素;緑色)と

間違いやすい音素(#を付した)をグラフで表

現する。学習者の発音が単語グラフのどのパ

スを通るかを探索することで，注目音素の調

音が正しいか否か，どの属性が低い値か等を

診断することができる。 

(3) 調音アニメ表示サブシステム 

 学習者の調音ジェスチャをアニメーショ

ンでフィードバックすると共に，同じ単語に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

対する教師の調音を比較できるようにして

発音矯正を図った。またこの際，図に示すよ

うに，キーとなる調音特徴点をハイライトで

示すようにした。この機能を利用して，側面

接近音(/ℓ/)と接近音(/r/)の舌の位置の違いを

指摘するなど，教師と学習者の調音部位の違

いを具体的に指摘することができる。さらに

調音アニメ表示では，音声再生速度を学習者

が変えることができ，調整バーを操作しなが

ら特徴点の違いを確認することができる。 

なお，学習ソフトとして利用可能な MRI

画像(単語発声)を追加収集し，不足していた

教師動画サンプルを補填することができた。 

(4) 発音学習プロトタイプシステム 

クライアント部とサーバ部から構成され

る開発システム(発音先生)を開発した。試作

システムは同一 PC内に Web サーバを起動し，

クライアント(ブラウザ)からサーバをアク

セスする形を採っている (Windows7/8.1  

64bit)。開発言語は，HTML5および JavaScript

を使用した。メイン画面からは二つのアプリ，

発音マップと調音アニメをボタンで指定し，

続いて発音単語リストから学習したい調音

を含む単語を選択して発声する。 

研究開始時点では，システムを教育現場で

評価する計画であったが，開発遅れから期間

中に終えることができなかった。今後，本基

盤研究を発展的に引き継ぐ科研「音声からの

発話動作可視化技術に基づく発話訓練支援

の研究」(基盤(C)H27– H29: 代表者入部)の

中で，システム改良と共に実現していきたい。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* AMON: Articulatory Movement Orbiter by N-lab. 

(3-2)  [l] [r]

側面接近音
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図 3 /ℓ/ - /r/  の発音マップ例

図 5  調音アニメにおける特徴点ハイライト
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図 2 母音発音マップ(緊張/円唇/R音)

arrive                                       alive
$axvwl = ax | aa | ah;
$rcns = l# | r@ | dx#;  $lcns = l@ | r# | dx#;
$aavwl = aa | ax | ah | ae;
$ihvwl = iy | ih;
$vcns = v | b;
({ sil } $axvwl $rcns $aavwl $ihvwl $vcns [ uh ] { sil })

図 4  単語グラフ作成エディタ
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図 6  webベース発音学習システム構成
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