
九州大学・芸術工学研究院・教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１７１０２

挑戦的研究（開拓）

2019～2017

音響学的音韻論の試み：英語音声におけるスペクトルの時間変化と音節形成

An attempt to establish acoustic phonology: Temporal changes of spectra and 
syllable formation in English speech

９０１２７２６７研究者番号：

中島　祥好（Nakajima, Yoshitaka）

研究期間：

１７Ｈ０６１９７

年 月 日現在  ２   ６ １５

円    19,500,000

研究成果の概要（和文）：言語において、音と音とがどのように区別され、どのように関係付けられるかを探る
分野である音韻論と、環境における音に対してどのような知覚的体制化がなされるかを扱う分野である聴覚心理
学とは、別々に研究がなされているが、密接に結びつけられるべきであり、そのことが本計画の目的である。新
たな英語音声のデータベースを作って分析した結果、1 kHz 近傍の成分が音節形成において重要な役割を果たす
鳴音性 sonority に対応付けられることが確認され、この点においては 2.5 kHz 近傍の成分も重要であること
が判った。さらに、英語文章の音声におけるポーズの知覚上の役割について検討した。

研究成果の概要（英文）：Phonology is a field in linguistics that focuses on how speech sounds are 
separated from and related to one another.  This field should be closely connected to auditory 
psychology, which deals with how sounds in the environment are organized perceptually.  We aimed at 
this, and first created an English speech database, on which this project was to be based.  The 
commercial database we had used for our previous research had some technical problems including the 
poor recording quality, and they were fixed in our new database, for which original speech samples 
were used.  The close relationship between frequency components around 1 kHz and sonority was 
confirmed.  Frequency components around 2.5 kHz also turned out to be important.  The role of pauses
 in English paragraphs read aloud was investigated employing native and non-native speakers of 
English.  It turned out that to give a fixed pause of 0.6 s to every punctuation point makes the 
speech sound natural.

研究分野： 聴覚心理学

キーワード： 音素　聴覚体制化　音節　スペクトル　因子分析　鳴音性　リズム　コミュニケーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人間を他の動物と区別する言語コミュニケーションの根本は、母音や子音をどのように区別し、どのようにまと
めあげてゆくかにある。このことに関連して、世界の言語に共通するスペクトル変化の因子を確認し、音節がど
のように形成されるかについて実証的に考えを進める枠組みが得られた。この枠組みの中で、音声のリズムにつ
いて考察することも可能になり、今後は言語を超えた人間同士のコミュニケーションについても研究対象を拡げ
てゆくことができる。一方、ここで得られた知見に基づいて音声の伝達効率を評価し、音声を聴きとりやすいよ
うに加工するという、社会にとって有益な技術につながった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
 音声を速やかに間違いなく伝えることは人間生活全般において重要なことであり、その場に
いない相手に対しても音声によってさまざまな言語情報が伝えられる現代においては、そのた
めのさまざまな技術的工夫が必要である。本研究グループにおいては、公共空間や回線を通じた
音声が適切に伝わるような音声加工の技術を開発してきた（特許第 4876245 号、第 5115818 号）。
開発者である Ueda and Nakajima (2017) は、音声におけるスペクトルの変化が、聴覚系の末
梢を擬した臨界帯域フィルターの出力の音の強さを変量とする因子分析によって縮約しうるこ
とを見出した。すなわち、粗い数値ではあるが 540, 1700, 3300 Hz の３つの周波数を境界とす
る４つの周波数帯域の成分に対応付けられる３～４個の因子が、日本語、英式英語など世界にお
ける８つの言語／方言に共通して観測された。これらの帯域における音の強さの時間変化が言
語情報を伝えているのではないかと考えられる。このような仮説を聴覚心理学、音韻論の双方か
ら検証してゆくことが、本計画の枠組みになる。 
 これらの因子が、音声コミュニケーションにおいてどのような役割を果たしているかを調べ
るために、音韻論の研究が進んでいる英式英語を材料として、英語文音声のデータベースに含ま
れる音素が因子空間にどのように位置付けられるかを調べたことが本計画の出発点である。そ
の基本となる Nakajima, Ueda et al. (2017) の論文は本計画が始まった時点ですでに雑誌へ
の掲載が決まっていたが、オープンアクセスの雑誌であることから掲載直前に論文の細部を変
更することが可能であり、本計画の趣旨をこの論文に明確に記述することができた。 
 Kishida, Nakajima, Ueda, and Remijn (2016) は、上記のスペクトル変化を表す因子を用い
て雑音駆動音声を合成することを試み、日本語文音声について、１～２個の因子の因子得点を用
いて合成された音声が殆ど内容を聴きとれないのに対して、３～４個の因子の因子得点を用い
て合成された音声は、その言語的内容を概ね聴きとれることが判った。世界の言語／方言に共通
する上記の ３～４ 個の因子は、言語コミュニケーションの核となる実体を有するのではない
かと考えられる。 
 Ueda and Nakajima (2017) の見出した３～４個の因子のうち、1000 Hz 近傍の周波数成分に
関わるものは、音韻論において「鳴音性 sonority」と呼ばれる性質に対応すると考えられるが、
Yamashita, Nakajima, Ueda et al. (2013) は、この因子の因子得点の時間変化を分析するこ
とによって、日本語、英語などの言語に特有のリズムの特徴を捉えうることを示した。その際に、
日本の英語学習者が英語でスピーチや発表を行う際に、短期間の訓練によって英語らしいリズ
ムを身に付けるためにはどうすればよいかという実践的な問題にとり組んでおり、この問題は
本計画を発案するきっかけの一つになった。 
 
２．研究の目的 
 
 Ueda and Nakajima (2017)、Kishida, Nakajima, Ueda, and Remijn (2016) の研究により、
音声のスペクトル変化を表す３～４個の因子が、音声コミュニケーションにおいて重要な役割
を果たしていることが判る。本計画の最大の目的は、この因子、あるいは因子によって構成され
る因子空間が、聴覚心理学および音韻論の枠組みにおいてどのように意味付けられるかを確認
することである。 
 これらの因子のうち、1000 Hz 近傍の周波数成分に関係するものが、音韻論において音節形成
に重要な役割を果たすとされる鳴音性に深く関わると思われるが、その根拠を示すために用い
た市販の英語文音声データベースに関して、録音の品質、音素ラベルの付けかたなど重要な点に
不備が認められたので、音声データベースを録音の段階から作りなおして再検証を行う。すなわ
ち、これまでに用いた英語文音声データベースに用いられたのと同じ 200 文を用い、音質およ
び音素ラベル付けの信頼性を高めたデータベースを作り、これまでに行った分析の妥当性を検
討する。 
 音声コミュニケーションについて実証的な研究を行ううえで、音声の時間パターンがどのよ
うに産出され、どのように知覚されるかを調べることは重要である。本研究では知覚の面に特に
注目し、通常の速度で朗読された英語文章のパンクチュエーション（ピリオドやコンマなど）に
対応するポーズの時間長を操作することによって、そこから受ける印象がどのように変わるか
を調べる。また、このことを英語母語話者、非母語話者のいずれに対しても行い、比較する。さ
らに得られた知見から、英語非母語話者に対して英語によるプレゼンテーションの訓練を施す
ための指針を導く。 
 本計画において、ヒトが発した信号やヒトの行動を数理的に解析する手法の選択肢を増やし、
目的に沿った手法を選ぶことが求められる。このことについても指針をまとめ、考察を加える。 
 
３．研究の方法 
 
 新しい英語音声のデータベースを作るために、以前から共同研究を進めているアイルランド
国立大学ゴールウェイ校において、英語母語話者の音声を録音し、九州大学において英語音素の
ラベル付けを行ったあと、その結果を確認することを兼ねてスペクトル変化の分析を共同で行
った。その際 Kishida, Nakajima, Ueda, and Remijn (2016) の用いた「起点移動因子分析」を



用いた。この手法を用いれば、全ての因子の因子得点がゼロになった点を、無音の状態に対応さ
せることにより、因子分析の結果を用いて雑音駆動音声を合成することができる。このようにし
て、分析結果を聴取実験に関係付けることができる。 
 英語音韻論において鳴音性との関係を指摘されている、頭子音連結（音節、特に単語の始まり
に２～３個の子音が連結したもの）の音響分析を行った。そして、鳴音性と、因子分析の結果と
がどのように関連付けられるのかを検討した。たとえば、二つの子音からなる頭子音連結におい
て、第一子音、第二子音、母音の順に鳴音性が高くなるとされているのに対し、これに対応する
スペクトル変化が因子空間上にどのように現れるかを調べた。 
 上記のようなスペクトル変化の因子分析は、これまで８つの言語／方言についてのみ行われ
ており、アラビア語、ロシア語、朝鮮語、インドネシア語などの主要言語、日頃触れる機会の多
い言語が含まれていなかったので、改めて 21 の言語／方言の音声を含む市販のデータベースに
ついて、スペクトル変化の因子分析を行った。 
 スペクトル変化の因子分析を用いて、音声伝達系の品質評価をする技術を開発した（特許出願
済み；未公開）。一方では、雑音下においてもこのような因子の因子得点が保たれやすい強調音
声と、そのような強調がなされていない原音声とを、無響室に置かれた二つのスピーカーから同
時に呈示し、言語内容の記憶されやすさに違いが生ずるかどうかを、日本語単語を用いて調べた。 
 わが国の大学で使用されている学術英語の音声教材を素材とし、テクストにピリオドやコン
マなどのパンクチュエーションのついた箇所に対応するポーズの時間長を体系的に変化させ、
そのような操作が音声の与える印象にどのように影響するかを、実験参加者が形容語尺度を用
いて評定し、その結果に対して因子分析を行うという意味微分法（セマンティック・ディファレ
ンシャル法）によって調べた。この際、聴取者の言語的背景の影響についても調べるために、聴
取者として、英語、日本語、中国語のそれぞれの母語話者群を用いた。 
 音声の時間分解精度、周波数分解精度をどのくらい劣化させたときにどのくらい音声聴取が
妨げられるかを調べるために、（直観的な説明をすれば）横軸が時間、縦軸が「臨界帯域幅が一
定になるように変換された周波数」である座標における音エネルギー分布（スペクトログラム）
をモザイク化した、「モザイク音声」を開発した。この技術を用いて、日本語音声を聴取するた
めにどのくらいの時間分解精度が必要かをまず調べ、次に、時間分解精度と周波数分解精度との
両方を変化させ、明瞭度がどのように変化するかを調べた。そして、このことを、20 歳代を中
心とする学生の群と、65歳以上の高齢者群の両方について行った。 
 単に音を検知しにくいのではなく、音声が検知される場合にもその伝える言葉を聴き取りに
くいという、高齢者の聴こえを特徴付ける問題について、モザイク音声を用いた新しい聴力検査
の方法を考案した（特許出願済み；未公開）。 
 計画全体を通して、データの数理的な処理や、音声信号処理について新しい手法を考える必要
があったので、それを今後の研究に用いることができる形にまとめた。また、本計画の成果を産
業、医療に応用することを提案したことに伴い、そのような応用に向けた新しい知覚実験の手法
についても考察を進めた。 
 
４．研究成果 
 
 アイルランド国立大学ゴールウェイ校との共同作業によって英語文音声のデータベースを作
った。すなわち、3名の英語母語話者の発した英語文音声を録音し、一つひとつの音素に相当す
る時間区間にラベルを付けた。この際、ある音素のラベルを付ける区間は、隣接する他の音素を
部分的であっても聴きとることのできない、純粋にその音素だけの区間とした。その結果、隣接
する音素のラベルを付けた区間が時間軸上で隣接せず、どちらのラベルも付かない区間が数多
く生じた。音声を（分析によって異なるが）20 個程度の臨界帯域フィルターに通し、時々刻々
変化する各帯域の出力の音の強さを変量として、因子分析を行った。その際、各帯域の音の強さ
が平均値となる点（すなわち重心）を分析の起点とせず、音の強さがゼロになる点すなわち無音
点を起点とした（起点移動因子分析）。市販の音声データベースを用いた以前の分析において、
540, 1700, 3300 Hz の３つの周波数を境界とする４つの周波数帯域に対応付けられる３～４個
の因子が得られたのと同じように、ここでも３～４個の因子が得られた。このうち、1000 Hz 近
傍の周波数成分に関わる因子は鳴音性に深く関係付けられることが判った。しかし、今回の分析
においては、2500 Hz 近傍の周波数成分に関わる因子も、同じように鳴音性に関わる可能性が示
された。そこで、以前に用いた市販の音声データベースを改めて今回用いた手法に近い手法で分
析する作業を現在進めている。 
 鳴音性に関する音韻論上の現象として、英語の頭子音連結を含む音節の冒頭において、鳴音性
が音素ごとに上昇することが挙げられる。新しい音声データベースについて、この現象に対応す
る因子得点の時間的変化を観測することができた（Zhang et al., 2018; Zhang et al., 2019)。
また、英語の前置詞句の冒頭に位置する前置詞においては、3300 Hz 以上の成分に関わる因子の
因子得点が相対的に低くなる傾向が見出された（Yu et al., 2018）。 
 上記のように音声のスペクトル変化に対して因子分析を行うことを、市販の音声データベー
スを用いて 21 の言語／方言について行ったところ、限られた言語／方言について観測されてい
た因子をより広い範囲において確認することができた。すなわち、同じような３～４個の因子が
他の全ての言語について見出された（Fujii et al., 2017）。したがって、これらの因子は言語



の普遍性を示すものであると結論付けられる。ただし、クリック音を含む 100 以上の子音を有す
ることで知られるコン語の音声について、カリフォルニア大学ロサンゼルス校がインターネッ
ト上に公開している音声データベースを用いて分析したところ、因子の形（周波数と因子負荷量
との関数関係）が少し異なっており、今後の課題となった。 
 上記の因子が言語情報を伝えるとの前提に立ち、音場を含む音声伝達系の品質を評価する方
法を開発した（特許出願：特願 2018-204056；未公開のため詳細を省略する）。 
 学術英語の授業で用いられる典型的な朗読音声を材料として、文中、文間のパンクチュエーシ
ョンに対応するポーズの時間長を体系的に変化させて、意味微分法を適用したところ、「話す速
さ」「リズムの自然性」に相当する二つの因子が得られた。実際の音声においては、文中のポー
ズに比べて文間のポーズが長い傾向があるが、全てのパンクチュエーション（ピリオドやコンマ）
に全く同じように 0.6 s のポーズ長を与えるだけで、元の朗読音声とほとんど同じ「リズムの
自然性」の印象が得られ、この傾向は、聴取者が英語話者、中国語話者、日本語話者のいずれで
あっても変わらなかった（Liu et al., 2019）。 
 日本語名詞句（単独の名詞を含む）の音声について、時間分解精度が 40 ms、周波数分解精度
が 3 臨界帯域のときにモーラ正答率が 50%、それぞれの分解精度が 40 ms、2 臨界帯域のとき
にモーラ正答率が 75% になった。いずれのモーラ正答率の閾値についても（また、モーラ正答
率が 25% の閾値についても）、時間分解精度の 15 ms 分の劣化が、周波数分解精度の 1 臨界
帯域分の劣化に相当するという単純な交換関係が広い範囲において見られた。この交換関係は、
若い学生の群と、高齢者の群とにおいて同じように見られた。しかし、両群における結果は異な
っており、高齢者においては、15 ms 分だけ時間分解精度が劣化しているか、1 臨界帯域分だけ
周波数分解精度が劣化しているかの、いずれとも解釈できるものであった。すなわち、高齢者の
音声聴取系のどこかに信号を劣化させるような仕組みのあることが示唆された（尾中, 中島, 上
田, Remijn, 2019）。 
 このような成果を踏まえ、モザイク音声を用いた聴力検査の方法を開発した（特許出願：特願
2019-026825；未公開のため詳細を省略する）。 
 音声が言語情報をどのように伝えるかについて、これまでは音声信号に多変量解析を施すよ
うな研究を行い、騒音や残響のある音場や、歪みのある伝達系を通しても言語内容が伝わりやす
いように音声を加工する技術を開発してきた。本計画においてこれを改良し、産業応用への道を
付けた（2020 年４月に大学発ベンチャーを起業した）。今後、本計画に関連する心理実験、心理
モデルの構築を行うために、スペクトル変化を因子分析した結果から、音声信号を加工・合成す
ることが必要になる。この際に、各臨界帯域における現実の音の強さは負値を取ることができず、
一方、信号処理の計算では負値の生ずることがあるので困る場合が出てくる。この問題を解決す
るために、因子分析の手法をさまざまに変形し、たとえば非負の因子のみを用いて計算上絶対に
音の強さが負値を取らない方法などを提案した（中尾, 岸田, 中島, 2018）。また、複雑な信号
処理を施した音刺激を聴取実験に用いることに備えて、心理実験の手法についても考察を進め
た。特に、進化計算を効率的に利用する方法を開発した（Yu & Takagi, 2019）。 
 最終年度の 10～11 月にトルコのアンタルヤで行われた 35th Annual Meeting of the 
International Society for Psychophysics において、研究代表者の中島は「Auditory 
psychology and phonology」と題する基調講演を行い、本計画の成果をまとめて各国の研究者、
学生に発表する機会を得た。さらに、その直後に「Psychophysics of Language」と題する特別
セッションを組織し、関連する研究についての国際交流の機会を設けた。この際に、アイルラン
ド国立大学ゴールウェイ校、芝浦工業大学との共同研究についても広い見地から討論すること
ができ、現在その結果を踏まえて研究を続けている。 
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