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研究成果の概要（和文）：　日本人学生が中国語を学習する時「前鼻音」と「後鼻音」は調音の区別が最も難し
い。そこで学生の自習のため，コンピューターを用いて，自分で発音のチェックができるように自動判別システ
ム(CAI)を開発した。中国語話者の「唇音」、「舌尖音」の「前鼻音」と「後鼻音」発話の有声期間中のパワー
とフォルマントF1～F3を抽出することにより「前鼻音」と「後鼻音」の自動判別システムを開発し、そのシステ
ムを用いて発話を自動判別した。その正確率は「唇音」の「前鼻音」と「後鼻音」で，それぞれ76％と86％で，
「舌尖音」の「前鼻音」と「後鼻音」の正確率は，それぞれ82％と81％以上の良い値を得た。

研究成果の概要（英文）：Chinese aspirates are usually difficult to pronounce for Japanese students. 
In particular, discriminating between the utterances of front nasal sounds and back nasal sounds.
Front nasal sounds and back nasal sounds is the most difficult to learn for them.  For the students'
 self-learning, the automatic judgment system has been developed using a computer, so as to check 
their pronunciations by themselves. 
We extracted the features of correctly pronounced front nasal and back nasal by observing the 
spectrum evolution of breathing power during and formants F1-F3 in the voiced period of sounds 
uttered by 30 Chinese native speakers. We developed automatic discrimination system for Chinese 
bilabial and velar front nasal sounds and back nasal sounds. The success rates of the system were 76
% and 86% for bilabial front nasal sounds and back nasal sound., and higher than 82% and 81% for 
velar front nasal sounds and back nasal sounds.

研究分野： 中国語の発音教育と音声解析

キーワード： 中国語　前鼻音　後鼻音　発音教育　発音判別　有声期間中のパワー　　フォルマントの特徴
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研究成果の学術的意義や社会的意義
いままでの研究者は色々な手法で中国語の音声認識や音声合成を研究しているが，発話の有声期間中のパワーや
フォルマントにも着目した新たな評価基準を用いた独創的な中国語発音教育システムの開発は，まだなされてい
ない。更にこれまで，中国語の発音解析の研究はなされているが，発音の教育訓練用のシステムを意識した研究
は公表されていないし，市販されている教材もない。このシステムを用いて「前鼻音」と「後鼻音」発音が正確
かどうか，チェックできるので，中国語の発音の学習の助けになる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
（１）地球上の３人中１人が中国語を話すと言われている。中国以外の国で中国語が通じる国と
地域は，香港，台湾，シンガポール等で，東南アジアには華僑も多い。それらの国との経済や文
化の交流の進展と共に，我が国においても英語の次に中国語を学習する学生が多くなっている。
（２）しかし，中国語の発音の殆どが日本語に無い音なので，多くの学生は中国語の発音を難し
く感じている。その中でも「前鼻音」と「後鼻音」は調音の区別が困難であるとともに，発音を
正しく聞き分けることもできない[1][2]。 
（３）また，教師は授業時に一対一での発音矯正訓練は，多くの学生を対象にした場合には時間
的にも不可能である。また帰宅後の自習も自分の発音に対して正確な評価手段はなく，自分の発
音が正確かどうか，チェックする手段がない。 
（４）その上，授業時に一対一での発音矯正訓練は，多くの学生を対象にした場合には時間的に
も不可能である。また帰宅後の自習も自分の発音が正確かどうか，チェックする手段がない。現
在のところ，それらの発音訓練用の教材で市販されているものはない。 
 
２．研究の目的 
「前鼻音」と「後鼻音」の自動判別を目的として，本研究では，中国語話者と日本語話者の唇

音の「前鼻音」と「後鼻音」の対，ban[ban]- bang[baŋ], ben[bǝn]- beng[bǝŋ],bin[bin]- bing[biŋ]，
舌根音の舌根音の「前鼻音」と「後鼻音」の対，dan[tan]-dang[taŋ], den[dǝn]- deng[dǝŋ],と
dan[t’an]-dang[t’ aŋ]の発話の音節に対象として，まず，発話の有声期間中のパワーを比較するこ
とにより，学生の鼻音の発話の問題点を洗い出す。更に今までに開発した中心周波数 50Hz～
6850Hz，帯域幅 200Hz の 35CH のフィルターバンクを用いて，有声期間中の唇音と舌尖音発
話のパワーの周波数スペクトル自動測定システムを改良し，有声期間中の発話のパワーの特徴
を「前鼻音」と「後鼻音」の音節に適したフォルマトの測定システムを開発し，それらを用いて
チャンネル（CH）毎に各に唇音と舌尖音の発話の有声区間中の平均パワーを自動的に計算し，
「前鼻音」と「後鼻音」発話の F1～F３のパターンを抽出する。次にそれらのパターンを新たな
発話の評価基準として用い，唇音と舌尖音の「前鼻音」・「後鼻音」の発話音節の自動判別システ
ムを開発する。 
 
３．研究の方法 
（１）唇音の「前鼻音」と「後鼻音」の相違点 

まず，調音の方法の相違点から説明する
と，舌先を歯茎に接し口腔内に閉鎖を作り，軟
口蓋を下げて呼気を鼻へも通すことによって
「前鼻音」が生成される。歯茎鼻音とも言う。
後舌を上げることによって軟口蓋と障害物を
作り上げ，呼気を強く鼻から押し出すことによ
って「後鼻音」[ŋ]が生成される。 
 Figure 1 は中国語話者の唇音の「前鼻音」
ban[ban]（左）と「後鼻音」bang[baŋ]（右）の
音節のスペクトログラムで，左側の前鼻音の音
節 ban[ban]は，母音の発声による声帯振動が始
まり，黒い帯（フォルマント：F）が現れ，300ms で
声帯振動が終了し，これを有声期間と言う。F1 は
約 1kHz，F2 は約 2kHz で， 
やや周波数が上昇する特徴が見られる。F3 は 
3～4kHz まで同様の特徴が見られた。2kHz～ 
3kHz ではパワーが弱いことが分かる。右側の 
後鼻音 bang[baŋ]の発話時間は 400ms で， 
170ms から呼気を鼻から押し出すと有声から無声に変わり，後鼻音となる。F2 は 1.8kHz からや
や下降している特徴が見られ，F3 は 4kHz から上昇する特徴があった。１ｋHz～２ｋHz では強
いパワーが生成され，2kHz～3 kHz あたりではパワーが非常に弱いことが分かった。 
 ben[bǝn]- beng[bǝŋ]と bin[bin]- bing[biŋ]も同様な特徴が見られた。 
 
（2）舌尖音の「前鼻音」と「後鼻音」の相違点 
まず，調音の方法の相違点から説明すると，舌先を歯茎に接し口腔内に閉鎖を作り，軟口蓋を

下げて呼気を鼻へも通すことによって「前鼻音」が生成される。「歯茎鼻音」とも言う。後舌を
上げることによって軟口蓋と障害物を作り上げ，呼気を強く鼻から押し出すことによって「後鼻
音」[ŋ]が生成される。「軟口蓋鼻音」とも言う。 
 Figure 2 は中国語話者の舌尖音の「前鼻音」dan[tan]（左）と「後鼻音」dang[taŋ]（右）の
発話のスペクトログラムを示している。左側の前鼻音の発話 dan[tan]は，母音の発声による声

Figure 1 Spectrograms of labial syllable of front 
nose ban[ban] (left), and back nose bang[baŋ] 
(right) pronounced by a Chinese speaker. 
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帯振動が始まり，赤い点線（フォルマント：F）が現れ，0.4s で声帯振動が終了し，これを有声期間と言う。
この発話の F1 は約 0.5kHz から上昇し，0.１ｓ時に 1.5ｋHz になってから徐々に降下し，発話が終了ま
で 0.5ｋHz になった。F2 は 1.5ｋHz から降下，0.１ｓに時に 1.2ｋHz になってから上昇し，発話が終了
するまでに 2.5ｋHz までになった特徴が見られた。F3 は 3～4ｋHz である。 

左側のスペクトログラムは発話開始から 0.25ｓまでは明るいブルー色と黄色で表示され，これは調
音するときに時に強いパワーが生成されることを示している。 
右側の後鼻音の発話時間は 0.5s で，0.1s から呼気を強く鼻から押し出すと徐々に閉鎖音から

鼻音に変わり，後鼻音となる。0～0.1s までブルー色と黄色で表示され，パワーが強い特徴が見られ
る。0.1ｓから徐々に明るいブルー色から深いブルー色に変わった。これは呼気を強く鼻から押し出す
ことによって，後鼻音になり，パワーの生成が弱くなった特徴が見られる。また，後鼻音の全体
のパワーは前鼻音より著しく弱いことが分かった。 

F1 は 0.1s から 1ｋHz から徐々に降下し，0.25ｓになると徐々に上昇する特徴が見られる。
F2 は 2kHz から１kHz まで降下する特徴が見られた。F3 は 3.5kHz から 4kHz まで上昇する
特徴があった。Figure 3 は日本人学生の舌尖音の「前鼻音」dan[tan]（左）と「後鼻音」dang[t’aŋ]
（右）の発話のスペクトログラムを示している。左側の「前鼻音」の発話は，0～2kHz まではパ
ワーが強いことが見られるが，2～5kHz まではパワーが殆ど生成されなく非常に弱いことが分
かった。学生は発話するときに舌先を歯茎に接し口腔内に閉鎖を作るのが緩く，軟口蓋から呼気
を鼻へ送り出す力が弱く，パワーの生成も弱くなる。これが正確な「後鼻音」に聞こえない原因
である。   

F1 は 0.5 kHz から 0.8 kHz になってから発話の終了まで徐々に降下が見られた。F2 は 1～
1.5 kHz で，中国語話者より低い。 F3 は 3～4kHz で，更に不安定であることが分かった。こ
れは学生が発音する時の口を開く大きさと舌の高さが正確ではないことが原因と思われる。 
右側の「後鼻音」のパワーは中国語話者のものと比較して，2kHz 以上でパワーが非常に弱い。

学生の「後鼻音」のスペクトログラムの特徴は「前鼻音」と殆ど同じことが分かった。これは「後
鼻音」なのに「前鼻音」に聞こえる原因と思われる。また，F1～F3 は「前鼻音」のものと同じ傾
向が見られる。 

den[tǝn]- deng[tǝŋ],と dan[t’an]-dang[t’ aŋ]も同様な特徴が見られた。 
 

  
 
 
 
 
（3）パワーとフォルマントの自動測定 
本自動判別システムではいままで筆者らは中心周波数50Hz～6850Hz，帯域幅200Hzの35チャン

ネル（CH）のフィルターバンク(FB)を形成し，それぞれ唇音と舌尖音の「前鼻音」・「後鼻音」発
話の有声期間中のチャンネル（CH）毎のパワーの自動計測システムを開発した[3][4]。 
有声期間中のチャンネル毎の平均パワーPi,vsは 

Pi,vs=Wi,vs/Tvs    
Wi,vs,はi-CHのエネルギー (i=0～34)である。 
今回は唇音と舌尖音の「前鼻音」・「後鼻音」の有声期間中のパワーとフォルマントの特徴抽

出のため，フィルターバンクで有声期間中の周波数スペクトルによりそれぞれの発話のパワー
の特性と F1～F3 を新たな判定基準として各音節の自動判別を行った。 
 
４．研究成果 
（１）自動判別用のパラメータ 
  本研究では，中国語話者と日本語話者の唇音の「前鼻音」と「後鼻音」の対，ban[ban]- bang[baŋ], 
ben[bǝn]- beng[bǝŋ],bin[bin]- bing[biŋ]，舌根音の舌根音の「前鼻音」と「後鼻音」の対，dan[tan]-

Figure 2 Spectrograms of velar syllable of 
front nose dan[dan] (left), and back nose 
dang[taŋ] (right) pronounced by a Chinese 
speaker. 

Figure 3 Spectrograms of velar syllable of front nose 
dan[dan] (left), and back nose dang[taŋ] (right) 
pronounced by a Japanese student. 
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dang[taŋ], den[dǝn]- deng[dǝŋ],と dan[t’an]-dang[t’ aŋ] の発話の音節に対して，今回開発した唇
音と舌尖音の発話のパワースペクトルの自動測定システムを用いて，それぞれ発話のスペクト
ルを詳細に解析し，35CH 毎にそれぞれ有声期間中のパワーを自動的に計算することにより，有
声期間中それぞれの「前鼻音」と「後鼻音」のパワーの特徴的なパターンを抽出した。Table 1
と Table 3 は唇音の「後鼻音」と「前鼻音」の有声期間中のパワーの値を示している。 
更に「前鼻音」と「後鼻音」のフォルマントの解析により正確な発話の特徴を見出し，35 チ

ャンネルのフィルターバンクを用いた周波数スペクトルの自動測定により，各発話のパワーの
特性と F1～F3 を判定基準として，各音節の自動判別を試みた。Table 2 と Table 4 は唇音の「後
鼻音」と「前鼻音」の有声期間中の発話のフォルマント（F1～F3）周波数値を示している。 
Table 5 と Table 6 舌尖音の「後鼻音」の有声期間中のパワーの値とフォルマント（F1～F3）周
波数値を示している。Table 7 と Table 8 は舌尖音の「前鼻音」の有声期間中のパワーの値とフ
ォルマント（F1～F3）周波数値を示している。それらのパラメータを用いて，発話の自動判別
を行った[5]。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
(2）唇音の「前鼻音」と「後鼻音」自動判別手順 
本研究では，「前鼻音」と「後鼻音」の音節に対して，日本人学生と中国語話者のそれぞれ１

0名の発話を用いて判別基準を作成し，その基準に基づき自動判別システムを開発し，評価実験
を行った。 

Figure 4 は中国語の「前鼻音」と「後鼻音」の音節の自動判別の流れ図である。Step1 では発
話を入力する。Step2 ではフィルターバンク（FB）を用いて各発話の周波数スペクトルを自動
測定する。Step3 ではチャンネル（CH）毎に有声期間中の平均パワー（Pi,vs）を自動的に測定
する。Step4 では 2kHz～３kHz のパワーが２以下であれば，Step5 へ進む，2 以上なら，Step6
へ進む。Step5 では CH 毎に有声期間中の特徴パターンのシステムを用いて，CH 毎に各「後鼻
音」の発話の有声期間中の特徴パターンを抽出する。判別基準は Table 1 に示した。有声期間の
特徴パターンであれば，フォルマントの測定により，CH 毎に各発話の有声区間中の平均パワー
を自動計算し，F1～F３の抽出を行った。 

Table 1 The evaluation criteria of utterance of  
labial back nose syllable 

Table 2 Evaluation criteria for Formants of 
labial back nose syllables during voiced period 

Table 3 The evaluation criteria of utterance of 
labial front nose syllable 

Table 4 Evaluation criteria for formants of labial 
front nose syllables during voiced period 

Table 5 The evaluation criteria of utterance of  
Velar back nose syllable 

Table 7 The evaluation criteria of utterance of  
front back nose syllable 

Table 6 Evaluation criteria for Formants of velar 
back nose syllables during voiced period 

Table 8 Evaluation criteria for Formants of velar 
front nose syllables during voiced period 
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ここでの判別基準は「後鼻音」の発話の F1～F３までの値
で，Table 2 に示した。 Step6 では CH 毎に「前鼻音」の有
声期間中のパワーの特徴パターンを抽出した。「前鼻音」の判
別基準は Table ３に示した。それが有声期間の特徴パターン
であれば，「前鼻音の」F1～F３判別基準は Table４に従った。
それらのデータを用いて，唇音の前鼻音」と「後鼻音」自動判
別を行った。 
 
（3）舌尖音の「前鼻音」と「後鼻音」自動判別手順 
本研究では，「前鼻音」と「後鼻音」の音節に対して，日本

人学生と中国語話者のそれぞれ 20 名の発話を用いて 
判別基準を作成し，その基準に基づき自動判別システム 
を開発し，評価実験を行った。 

Figure 5 は中国語の舌尖音の「前鼻音」と「後鼻音」の 
音節の自動判別の流れ図である。Step1 では発話を入力する。 
Step2 では FB を用いて各発話の周波数スペクトルを自動測定 
する。Step3 ではチャンネル CH 毎に有声期間中の平均パワー
（Pi,vs）を自動的に測定する。Step4 では 1.5kHz～3.5kHz のパ
ワーが 3 以下であれば，Step5 へ進む，3 以上なら，Step6 へ進
む。Step5 ではチャンネル毎に有声期間中の特徴パターンのシス
テムを用いて，CH 毎に各「後鼻音」の発話の有声期間中の特徴
パターンを抽出する。判別基準は Table5 に示した。有声期間の
特徴パターンであれば，フォルマントの測定により，チャンネル
CH 毎に各発話の有声区間中の平均パワーを自動計算し，F1～ 
F３の抽出を行った。 
 ここでの判別基準は「後鼻音」の発話の F1～F３までの値で，
Table 6 に示した。 Step6 では CH 毎に「前鼻音」の有声期間中
のパワーの特徴パターンを抽出した。「前鼻音」の判別基準は
Table7 に示した。それが有声期間の特徴パターンであれば，「前
鼻音の」F1～F３判別基準は Table8 に従った。唇音の「前鼻音」 
と「後鼻音」自動判別を行った。 
 
(4) 実験結果 
 唇音の「前鼻音」と「後鼻音」の実験結果について
は，本実験は 10 名の日本人学生の発話に対して，中
国語話者 5 名の評価と自動判別システムの比較を行
い，その結果は Table 9 に示す。「前鼻音」と「後鼻
音」の自動判別率はそれぞれ 78％，89％以上の判別率
が得られた。 
舌尖音の「前鼻音」と「後鼻音」の実験結果につい 

ては，本実験は日本人学生 20 名の舌尖音の「前鼻音」 
と「後鼻音」に対して，中国語話者 20 名の評価と自 
動判別システムの比較を行い，その結果は Table 10
に示す。「前鼻音」と「後鼻音」の自動判別率はそれぞ
れ 82％，81％以上の良い判別率が得られた。 
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Figure 4 Discrimination diagram of front nose 
and back nose labial syllables 
 

Figure 5 Discrimination diagram of front nose 
and back nose velar syllables 
 

Table10 Number of correctly judged student's 
pronunciations among a group of 20 by native 
Chinese speaker and our judgment system 

Table 9 Number of correctly judged student's 
pronunciations among a group of 10 by native 
Chinese speaker and our judgment system 
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