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研究成果の概要（和文）：日本語を母語とする人の英語発音訓練において、訓練効果を音声の音響的特徴量とそ
れらから推定される口唇や舌形状により評価した。提唱されている発音指示は、発音時舌面最高点の口腔内での
前後位置、上下位置を制御するものに大別でき、前後位置は第２フォルマントならびに口の横開きとの相関が強
く、上下位置については口の縦開きとの相関は認められるものの訓練を促進するには不十分であった。口唇突出
による影響は第２フォルマントには現れないが舌面最高点を前に移動させることを明らかにし、発音の癖を考慮
した調音指示の実現に向けて解析ができた。訓練促進に向けて口唇の開きの定量的指示や顎の動きへの指示の必
要であることを示唆した。

研究成果の概要（英文）：In English pronunciation training of Japanese speaker, the inability of the 
trainee to recognize the auditory features of English phoneme and the inability to understand the 
articulation method of the inexperienced phoneme hinder the promotion of training. In this study, 
the training effect was evaluated by the acoustic features of the trainee's voice and by estimated 
shape of the lip and tongue.  As a result, the instructions   can be roughly classified into those 
that control the front-and-back position and the up-and-down position in the oral cavity of the 
highest point of the tongue. The front-and-back position is strongly correlated with the second 
formant and the sideways opening of the mouth, while the up-and-down position is correlated with the
 sideways opening of the mouth but is insufficient to facilitate training. In addition to this,  it 
is shown that the lip protrusion take effect to move the tongue highest position to front and it is 
detected by vocal tract area function.

研究分野：信号処理

キーワード： 英語発音訓練　音声解析　声道断面積　調音教示　発音時頭部矢状MR画像解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　発音訓練における発音教示という観点から調音動作と音声の音響学的特徴の関係を、数理モデルを構築するこ
とにより解析した。発音時の口腔内舌面最高点の位置とフォルマントの相関は強いものの、口唇突出動作による
舌面最高点の移動は声道断面積関数による検出が有利であること明らかにした。さらに提唱されている発音教示
法の効果を検証することにより、口唇開閉、突出動作に関する発音教示の示唆を得た点に学術的意義がある。
　社会のグローバル化に伴い母語以外の言語修得が推奨されている。英語はその代表的言語であり、本研究は発
音訓練の独学者や不慣れな指導者が訓練、教示の効果や調音のメカニズムの理解の促進に寄与すると期待でき
る。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
	 母語以外の言語の発音訓練では、訓練者が非母語の音韻が識別しにくいことや、調音動作を
意識的に実行できないことから独学での習得は難しく、発音に関して専門的知識を有する指導
者による発音矯正が必要となる。音声信号解析では、フォルマントやスペクトルグラム、声道
断面積の推定の技術が開発されており、MRI（磁気共鳴画像）解析による口腔内舌面形状の測
定も加わり、発音時の調音器官の動きの解析が可能となっている。このような技術支援により、
発音訓練におけるコンピュータ支援学習システムが開発されているが、利用するにはスペクト
ルや調音器官の動きなどの専門知識を必要とするため、利用者である訓練者や英語指導者には
理解しにくい点がある。訓練効果を促進するには、利用者が理解しやすい教示が望まれる。一
方、語学学習では調音に関する教示が種々提唱されている。これらの教示は訓練者が理解しや
すく、訓練効果を挙げている教示も多い。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、非母語の発音訓練を訓練者が指導者なしに独学にて効率よく習得することを支
援するシステムにおける適切な発音教示法を見いだすことを目的としている。非母語の発音訓
練において訓練者の上達を阻害する要因として、 
	 １）訓練者が調音動作を意識して実行できないこと 
	 ２）訓練者が母国語以外の音韻を識別できないこと  
に着目している。人は成長の過程で周りの環境から見聞きして自然に調音動作を体得していく
ため、発音中の口腔内の舌の形状や動きを意識してはいない。そのため舌の形状を指示された
としても指示通りに動かすことはできない。また聴覚においても言語環境に応じた識別能力が
備わるため、 非母語の音韻を識別できるまでには長時間の訓練を要することになる。効率的な
発音訓練を実現するには、音の識別と的確な調音のフィードバック系が構築されることが必要
となる。指導者は訓練者には難しい音韻の識別を補助して調音法を指示することにより訓練上
達を牽引している。 
	 そこで、語学学習で提唱されている発音教示法の効果を音響学や調音動作の見知から検証す
ることにより、効果的な調音器官の動かし方と音声の音響学的特徴に与える影響の分析を通し
て、１）２）を補い適切な調音指示と評価を与える視覚的支援方法の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
 申請者は、音声信号の音響学的特徴量であるフォルマントに基づき調音動作の口の開きや舌 
の形状を推定して訓練者に視覚的に表示する発音訓練支援システムを開発中である。視覚的支
援表示を図 1に示す。上記１）に対
しては、第 1・2 フォルマントによ
り構成されるフォルマント空間に
規範音韻と訓練者の発音の差異を
示すことにより認識を促す。２）に
ついては、音韻 に見合った口の開
き(縦／横開き)を示す。発音中の 
MRI(磁気共鳴画像)の頸部矢状断面
図から抽出した舌形状とフォルマ
ントとの数理モデルを構成するこ
とにより、訓練者の舌形状と規範音韻 の舌形状を同時に表示して訓練者の調音の仕方の違いを
認識させる。本システムの視覚支援表示機能を用いて、下記の方法にて研究を進める。 
（１）語学学習において提唱されている調音教示の効果を、フォルマント空間ならびに口腔内

舌面最高点の位置において検証する。 
（２）発音時頸部矢状断面 MRI(磁気共鳴画像)より舌面最高点の口腔内位置を抽出し、最高点

の移動に寄与する調音器官の動きを特定する。 
（３）舌面最高点の移動量と特定した調音器官の動きの定量的な関係の推定法を考案する。 
	
４．研究成果	
（１）図１に示されている視覚的支援表示を用いた発音訓練した訓練者の事後インタビューで
は、口唇形状に関する表示は理解しやすく活用できたが、舌形状の表示は違いの認識はできる
が舌形状の制御法はわからない、との見解が示された。英語の発音学習では、IPA(International	
Phonetic	Alphabet)チャートを用いて、調音器官の形状や動かし方を学ぶ。IPA チャートは第
１・２フォルマントとの関係、舌面最高点の口腔内の位置との対応関係を表しているとされて
いる。本研究では、日本語母音発音時の頸部矢状断面 MRI と録音データ（（株）国際電気通信基
礎技術研究所(ATR)の人間情報科学研究所が収録し、（株）ATR-Promotions が公開した『ATR 声
道 MRI データ』の一部）より舌面最高点の位置を抽出し、第１・２フォルマント空間、IPA チ
ャートと比較検討した。その結果、第１・２フォルマント空間と IPA チャートにおける 5 母音
の相対的位置関係は一致するが、MRI から抽出された舌面最高点の前後位置では母音’u’が
IPA チャート、フォルマント空間では後舌とされているが後舌と前舌の位置に抽出された。母
音’u’は口唇突出にて発音する場合も多く、MRI から口唇突出量を抽出し舌面最高点の位置の

su  	 	 	 	 図１発音訓練の視覚的支援表示 



関係を調べると、突出量の多い訓練者は舌面最高点が前舌に移動する傾向が強いことが判明し
た。しかし、突出量に関わらずフォルマント空間では後舌位置に推定されることがわかった。
さらに、突出量を含めた声道長を以て口腔内の舌面最高点の相対的な位置関係を推定したとこ
ろ、フォルマント空間と同様の後舌位置に推定された。	
	 口唇突出は調音の癖であり、発音教示において考慮すべき要因となる。音声信号からの抽出
されるフォルマントでは口唇突出による舌面最高点の移動は検出できない。本研究では、発音
時の調音器官を断面積の異なる円筒音響管接続と見なした Kellyの音響管モデルに基づき、自
己回帰モデルによる音声からのフォルマント抽出過程で算出される反射係数を用いて舌面最高
点の前後位置を推定するアルゴリズムを開発した。 
 
（２）日本語を母語とする英語発音訓練者に、英語母音調音のための指示法の音響学的な効果
を検証する実験の準備として、英語母音に 対する指示法を調査・分類するために、英語発音学
習にて用いられる教示法「喉の奥を開いて発音する」「喉の奥を詰まらせた感じで発音する」「口
を小指/人差し指/親指/を噛む程度に開いて発音する」などを選定して舌面最高点の位置を検証
した。検証実験では個人差は大きいが教示法による最高点の移動は認められ、概ね最高点の前
後位置の移動に効果が見受けられた。舌面の上下位
置の移動については口の縦開きならびに第１フォル
マントの関連は認められるが、教授法の効果を判定
するには至らなかった。 
	 上記のことを数理的に検証するため、声道断面積
関数を導出するための反射係数について主成分分析
を行った。5 母音のクラスターが形成されているこ
とがわかる。水平方向のクラスターの順は、口腔内
の舌面最高点の口腔内前後位置と一致する。その結
果第１主成分が舌面最高点の前後位置を表すことが
明らかとなった。舌面の上下位置については口の縦
開きの他にも影響を与える調音動作の存在が示唆さ
れ、発音時のMRIからは、下顎の動きが口腔前部の
空間の広がりに関連することが認められた。 
 
（３）発音訓練における教示法として、検証実験より訓練者にとっては口唇の動きに関する指
示が理解しやすい。表示項目は、口唇の横／縦開きと口唇突出である。これらを動かす表情に
対して定量的な指示を構築するため、発音時の下顎の動きも含めた口唇周りの表情筋電位信号
から口唇運動を記述する数理モデルを
作成した。図３に用いた調音に寄与する
表情筋を示す。数理モデルは、表情筋電
位信号を入力、口唇の横・縦の開口度、
口唇突出量を出力とする ARMA(線形自
己回帰移動平均)モデルを用いた。まず、
発音時の表情筋電位信号の解析より、日
本語発音時と英語発音時での表情筋の
使い方に違いがあることが確認できた。
日本語発音時に比べ英語発音時は、口の
横開きを担う笑筋の活動量が顕著であ
った。英単語発音時の口唇の動きに着目
したモデル検証実験では、本モデルによって英語母音の発音時の口唇の動きを推定可能である
との所見を得ることができた。 
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5. Investigation of Vowel Articula-
tion using Principal Component
Analysis of the Reflection Coef-
ficients

We shall examine the relationship between the re-
flection coefficients and vowel articulation in order to
introduce the reflection coefficients to our pronunci-
ation training system. As in the former session, AR
model with 16 order is used. Based on our previous
research result that the vowels are determined by the
reflection coefficients corresponded to the oral cavity
and pharyngeal cavity where the vowels are charac-
terized[3], we will analyze the first 8 reflection coeffi-
cients by principal component analysis (PCA). PCA
is derived from equation (6) so as to minimize the
loss amount. The data matrix used for the principal
component are shown in equation (7). xNv are the
measured data, N is the number of total frames of
the speech signal, and v is the variable of the 8 order
of the reflection coefficients. The data matrix xNv are
standardized with the mean 0 and the variance 1. b
are the eigenvector of the correlation coefficient ma-
trix of the data matrixXNv, and Z is the principal
component.

Z =XNvb (6)

XNv =

⎛

⎜⎜⎜⎝

x11 x12 ... x1v

x21 x22 ... x2v
...

...
. . .

...
xN1 xN2 ... xNv

⎞

⎟⎟⎟⎠
(7)

b=

⎛

⎜⎜⎜⎝

b11 b12 ... b1v
b21 b22 ... b2v
...

...
. . .

...
bN1 bN2 ... bNv

⎞

⎟⎟⎟⎠
(8)

Data sets of PCA are shown in Table 3. The
speech signals of 5 Japanese men in 20s were divided
to the 30ms frame and the reflection coefficients for
each section were estimated by Burg’s method. 2500
sets of the first 8 reflection coefficients are analyzed
by PCA. The first and second principal components
are extracted and shown in Fig. 2 as the scatter dia-
gram of their scores while the cumulative proportion
and the eigenvalues of the correlation matrix are si-
multaneously shown.

From scatter diagram of the principal component
scores, we can see that the ranges of the 1st principal
component score of the vowels seem to become larger
in order that /o/ , /a/, /u/, /e/, /i/. Japanese vowels,
/o/, /a/, and /u/ belong to the back vowel and /e/,

Table 3 Data set of PCA
Subjects 5 Japanese men

Recording vowels
Japanese vowels

/a/,/i/,/u/,/e/,/o/

Samples
2500 datas

(100 datas per each vowel)

(a) Eigenvalues of the correlation matrix and cumulative

contribution ratio

(b) Scatter diagram of the principal component scores

Fig. 2 Scatter diagram of the principal component scores
and eigenvalues of the correlation matrix by PCA
for the first 8 reflection coefficients

and /i/ belong to the front vowel. It means that the
highest point of the tongue of the vowel /o/, /a/, /u/
is in the back of the tongue and the highest point of
/e/, /i/ is in the front. Considering these, we can say
that that the 1st principal component scores can rep-
resent the position of the highest point of the tongue
in the oral cavity. The highest point of the tongue
is predicted to move to the back in the oral cavity,
as the 1st principal component score decreases. Gen-
erally, the 2nd formant represents the front or back
position of the high point of tongue.

The tongue front or back position as well as the
tongue height (high to low) are important to describe
vowel articulation and it became obvious that the for-
mer may be described by the 1st principle compo-
nents, but the latter is not yet explained. Then, we
will analyze all 16 reflection coefficients using PCA.
The results are shown in Fig. 3. As shown in Fig.
3, in the scatter diagram of the principal compo-
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図 2	 日本語 5 母音の反射係数主成
分分析結果、第 1・２主成分の散布図 
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Prediction of Lips Movement from facial muscles EMG  

by Using Subspace Method and Its Application to Pronunciation Training 

 

Sato Hirotakeš, Hanazaki Izumi, (Tokyo Denki University)  

 

The purpose is to construct lips movement model according to real motion by using EMG signals of facial 

muscles. Specifically, we consider the lip motion during speech as a system that inputs EMG signal of the facial 

muscle and outputs the lip shape, and identifies the parameters of the system. 
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	 	 図３	 調音に関する表情筋 
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