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論 文 43．72．Ne

英語韻律発音学習支援システムのための英語文強勢の

モデル化と自動検出＊

井本和範＊1坪田　康＊1河原達也＊1壇辻正剛＊1・＊2

　［要旨］外国語による意思疎通において韻律要素の役割は大きく，その習得は発音学習における重要な課

題の一つである。本研究では日本人学習者の英語文発声を韻律的な側面，特に文強勢に着目して発音評価・

教示する方法を提案する。文強勢を自動検出するために日本人の誤り傾向を分類し，音節構造（母音種を含

む）・句内位置のカテゴリごとに3段階の強勢HMMを構成する。これにより種々の発音誤りの影響を考慮

して強勢の有無を判定すると共に，誤り原因を学習者に提示することができる。更に判別分析により得られ

た母語話者の知覚傾向を各音響特徴量の重みづけとして，多段階識別により効果的に反映する手法も提案す

る。米語母語話者と日本人学習者眞対する評価実験の結果，おのおの95。1％，84．1％の強勢識別精度を得

た。

　キーワード　韻律，CALL，文強勢，HMM，多段階識別

　　　　　Prosody，CALL，Sentence　stress，HMM，Multi－stage　discrimination

1．はじめに

　外国人と意思疎通を行う場面が増加する現在，英会

話能力は必要不可欠な技能となりつつあるが，その習

得のために克服すべき発音上の問題点は少なくない。

日本人が英会話を習得する際における問題の一つとし

て，強勢，リズム，イントネーションなどの韻律要素

が挙げられる。教育現場においても，指導が難しく習

得も容易でないなどの理由から，韻律学習を後回しに

する傾向がある［1］。しかし韻律要素の誤りは，意思

疎通を妨げる致命的な発音誤りとなる可能性がある。

実際，／1／と／r／などの音韻誤りには，それが首尾一貫

していれば母語話者はすぐに順応できるが，強勢位置

の誤りには容易に順応できないと言われている［2］。

更に日本人英語の了解度を下げる最大の要因がイント

ネーションやリズムにあることが報告されている
［3］。また，韻律要素は，特定の単語を強調したり，

話者の意図を伝達するため，意思疎通の上で非常に重

要な機能を担う［4］。発音学習がコミュニケーション
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の実現を目的とする以上，個々の子音や母音の音韻要

素のみでなく，韻律要素の学習が重要である。

　一方，音声認識に代表される音声情報処理技術を応

用して，発音指導の面から非母語話者の言語習得を支

援する計算機支援型言語学習（Computer－Assisted

Language　Leaming：CALL）の研究が近年盛んに行

われている［5－9］。CALLシステムは，単調な反復学

習に伴う作業を自動化することで効率的な学習を実現

し，更に映像や音声を融合する4とで対話的な学習環

境を実現できる［10］。しか、し従来のCALLシステム

は，音声認識技術による音韻学習や，対話的な学習環

境の再現に焦点を当てたものが多く、，韻律的な側面か

らの評価や教示に関する検討は十分になされていな

いo

　非母語話者の文発声の発音を評価する際には，（1）

文全体の定量的な発音スコアの評定，（2）個別（韻律

の場合はリズムやイントネーションなど）の発音誤り

の指摘という二つのアプローチが考えられる。教師話

者と比較して瓦やパワーの差分距離をスコア化する

方法［11］は前者に，文強勢の位置が異なる音節や瓦

曲線の概形が異なる文末句を検出する方法［12］は後者

に対応する。発音教示において，前者は発音習得レベ

ルの把握に，後者は矯正すべき誤り個所の同定に重要

な役割を果たす［9］。しかし具体的な発音矯正には，

誤り同定の重要性がより高いと考えられる。

　誤り個所を同定する際には，学習者が母国語の発音

体系を参照する可能性に着目することが重要である。

母国語と学習言語の両方の発音体系を用いて誤り規則
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を記述すれば，母国語の影響を受けた学習者の誤りを

頑健に検出できる［9］。実際に単語発声では，日本語

と英語の言語構造の差違を利用して単語強勢を検出

し，音響的な差違に着目した教示を行う手法が提案さ

れている［13］。しかし文発声の評価に適用する場合，

イントネーションなどの文発声特有の現象に対応する

必要がある。更に，フレージングや機能語の弱形とい

った単語発声では影響の小さい他の発音要素に関して

、も，文強勢に与える影響を考慮する必要がある。

　本研究では，日本人の英語を対象に，文強勢に注目

した発音評価法に焦点を当てる。発音評価は，HMM

によって文強勢音節の有無を判定することで行う。そ

の際，母語話者の単語発声を対象とする先行研究［1杢

17］と異なり，日本語と英語に存在する言語構造の差

違，文発声特有の現象及び他の発音要素の影響を考慮

して，文強勢に影響のある誤りを分類する。誤りに応

じてカテゴリ化された文強勢音節のHMMを作成す

ることで，日本人英語の文発声に対して，文強勢を高

精度に自動検出する方法を提案する。更に，種々の要

因を考慮することで増加した強勢の種類を，多段階で

効果的に識別する手法も提案する。本手法の有効性を

米語母語話者と日本人の両音声を用いて検証する。

　　　　2．日本人の文強勢誤り傾向

　本章では，日本語と英語の言語構造の差違に着目し

て文強勢における発音上の問題点を分類し，日本人の

誤り傾向に応じて作成したカテゴリについて述べる。

　2，1英語文強勢

　英語の強勢は音節を基本単位とした言語情報であ

り，様々な音響的特徴の相対的な差違によって表現さ

れる。日本語ではアクセントが類似の言語的役割を果

たすが，基本単位となる音節構造や音響的特徴が英語

と日本語では大きく異なる。そのため日本人が英語を

発声する場合には，日本語アクセントの影響を受け

て，様々な発音誤りが観測されることが多b。以降，

（1）英語と日本語の構造的差異，（2）英語強勢と日本

語アクセントの音響的差異，（3）文強勢と単語強勢の

差違をおのおの比較して，それらに起因する発音上の

問題について考察する。

　2．1．1英語と日本語の構造的差違1

　言語音を構成する最小単位は音素であるが，発声の

、最小単位は英語では音節，日本語ではモーラとなる。

英語強勢では音節が，日本語アクセントではモーラが

各々の基本単位となる。それらの比較を表刊に示す。

英語では，子音連結や単語末での子音が許されるため

に，音節の種類は日本語に比べてはるかに多く，

1，000以上も存在する。一方日本人の英語には，開音

日本音響学会誌59巻4号（2003）

表一1英語強勢と日本語アクセントの差違

英語強勢 日本語アクセント

基本構造

　音節
　一母音（V）を核に前後に

　　0以上の子音（C）が連

　　結（V，CV，…，CCCV－

　　CCCC）
　一開／閉音節の両方が存在

音響的特徴

　強弱アクセント

　ー声の強さ，声の高さ，

　　音の持続時間，母音音

　　質が複雑に関与

モーラ

ー基本はV，CV他に
特殊拍（促音，擬音，

長音）

一基本的に開音節

高低アクセント

ー基本的には声の高さ

　のみが関与

節構造を基本とする日本語の影響を受けて，しばしば

誤った母音が挿入される。

　2．1．2強勢とアクセントの音響的差違

　日本語は高低アクセント，英語は強弱アクセントと

記述されることが多い。これは日本語のアクセントが

主に声の高さの変化で表現されるためである。一方，

英語では必ずしも強さの変化のみで強勢が表現される

わけではない。英語の強勢には声の強さに加えて，声

の高さ，持続時間，母音音質が関与する［18］。このよ

うに関与する特徴が多いため，英語強勢の発声には複

雑な音響的変化が伴う。

　2．1．3文強勢と単語強勢の差違

　孤立単語発声では，強勢を持つ音節の位置は単語と

品詞によって一意に決定される。一方，文発声では，

単語発声と比較して強勢の位置が変化する。前後の文

脈や特別な強調を持たない単独の文を発声する場合，

基本的には名詞や動詞などの内容語は強勢を受ける

が，冠詞や前置詞などの機能語は強勢を受けにくいと

いう規則（ノーマルストレスと呼ばれる）が存在する

［1］。そこに強勢が等間隔に出現しようとする作用が

働き，強勢位置の移動が起こる。，更に，話者の意図や

文脈などの影響を受けて強勢位置が変化するため，自

由発話において適切な強勢位置を予測するのは容易で

ない。しかし語学教育システムでは，スキットなどで

文脈をあらかじめ定めることで発話文の正解強勢位置

を推定することができる。

　上記に加えて文発声では，イントネーションや句切

りの影響を考慮する必要がある。自然発声のピッチ

は，発話冒頭で急激に上昇し，その後徐々に下降する

山型の曲線を描くため，発話の句切りごとにピッチ曲

線のまとまり（音調単位と呼ばれる）が形成される。

単語発声では，音調単位を一つと仮定して問題はない

が，文が長くなればその数は増加する。特に不適切に
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単語問を区切る可能性のある非母語話者の発声では，

音調単位の数が増加することが予測される。

　2．2　日本人の誤り傾向

　前節で述べた言語構造の比較から，日本人が発声す

る英語に含まれる文強勢の誤り原因を分類する。

　2．2．1　ピッチアクセントの影響

　英語強勢を発声する際に，日本語アクセントの発声

方法，すなわち声の高低変化を顕著に用いる誤りを引

き起こすことが知られている［18］。

　2，2．2発音誤りによる音節構造の変化

　日本人話者の英語に頻繁に生じる母音挿入は，音節

構造の変化や音節数の増加を招き，結果として強勢の

誤りを引き起こす。また，機能語の多くには，強勢の

有無に対応して発音そのものが変化する強形・弱形が

存在する。弱形における音節構造の変化や母音の曖昧

化によって，相対的に他の強勢音節を際立たせる。こ

の強形・弱形も日本人が苦手とする発音要素の一つ

で，不必要に強勢音節を増加させる傾向がある。

　2．2．3発声句切りの影響

　発音を十分に習得していない単語や，名詞を限定す

る複数の形容詞を，統語的な構造を考慮しないで句に

分割する例がこれにあたる。不適切な位置で文を区切

れば音調群が増加し，ピッチ変化に伴う強勢音節が必

要以上に増加する。

　2．3誤り傾向に応じた文強勢のカテゴリ化

　前節で述べた日本人英語の特徴や文発声特有の現象

に対応するために，これらの誤り傾向に応じた詳細な

音節カテゴリを作成する。

　2．3．1強勢の段階

　英語の強勢は，強勢と無強勢の2値ではなく複数の

段階が存在し，音声学的には第1強勢，第2強勢，第

3強勢と無強勢の4段階も存在すると言われる。しか

し強勢を単に多段階の体系という観点から考えるの

は，音韻的事実と合致しないため適切でないとの意見

もある［19］。特に発音学習を目的とした場合，一貫し

た音韻的差違がないものを学習・教示するのは適当で

ない。そこで本研究では音韻的事実に注目した文献

［1］における強勢の定義を採用する。それによると，

ピッチ変化を帯びる核音調を持つ強勢を第1強勢

（Primary　Stress：PS）とし，音調群に基本的に一つ

存在する5また，第1強勢以外の強勢を第2強勢

（Secondary　StressSS）とし，強勢を持たない無強

勢（No　Stress：NS）と合わせて3段階で表現する。

この定義ではピッチアクセントの影響による誤りを，

PSとSSの違いとして検出できる。このように強勢

の種類によって，ピッチアクセントの影響を考慮す

る。

　2．3．2音節構造の導入

　音節構造と強勢の有無の間には一定の相関があり，

CVCのような複雑な構造を持つ音節ほど強勢となる

可能性が高くなることが指摘されている［20］。しかし

ながら，英語の音節の種類は1，000以上にも及ぶた

め，すべての音節と強勢の関係をモデル化することは

事実上不可能である。そこで本研究では音節構造を

V，CV，VC，CVCの4種類にカテゴリ化する。こ

こでVは母音を，Cは子音系列を表す。同様に，母

音の種類と強勢の間にも柑関があることを考慮して，

曖昧母音（Vx），短母音（Vs），長母音（Vl），二重

母音（Vd）の母音種も導入する。すなわち構造（4

種）と母音種（4種）を組み合わせた16種類のカテ

ゴリを用意する。このような詳細な分類は，音節構造

と強勢の対応を高精度にモデル化できるだけでなく，

母音挿入や機能語の弱形発音といった，日本人英語の

音節構造誤りへの柔軟な対応を可能とする。

　2．3．3句内位置の導入

　2．1．3節で述べたように，句の先頭と末尾部分では

ピッチ曲線の振る舞いが大きく異なる。従って，各音

節の句内における位置（以降では句内位置と呼ぶ）に

よって韻律パターンは異なることが予測される。本研

究では，句頭（H），句中（M），句末（T）の句内位

置によって音節を分類する。これは同時に，不適切に

単語を独立した句として発声する誤りへの対応を可能

にする。

　なお，単語発声の強勢検出を対象としていた先行研

究［13］で用いられているカテゴリと比較して，本研究

では文発声を対象としているため，（1）強勢を3段階

で分類，（2）単語内位置ではなく句内位置で分類，

（3）音節構造を規定する母音種として，短母音

（Vs）・長母音（VI），だけでなく，二重母音（Vd）と

曖昧母音（Vx）も追加している，などの違いがある。

3．文強勢の自動検出，

　3．l　HMMによる文強勢のモデル化

　本研究では，HMMによって文強勢音節の自動検

出を行う。以降では作成した文強勢HMMの構成及

び特徴抽出方法について説明する。

　3．1．1文強勢HMMの構成

　学習した文強勢HMMの構成と音響分析条件を表一

2に示す。最小単語対の強勢をHMMで自動検出す

る先行研究［16］では，瓦・パワーに加えて4次元ま

でのLPC係数を特徴量としている。これは低次LPC

係数によって粗いスペクトル情報，すなわち母音の音

質を強勢検出に利用するものである。その他の多くの

先行研究でも瓦・パワー・音素持続長・LPC係数の



186

表一2文強勢HMMの構成

特徴量 log（罵），log（Power），4次元MFCC

と各1次／2次微係数（計18次元）

分析フレーム　　フレーム周期10ms

　　　　　　フレーム幅25ms

・HMMの構成　　3状態｝1MM（left－tQ－right）

　　　　　　混合数8，対角共分散行列

　　　　　　3ストリーム（罵，パワー，MFCC）

複数の組み合わせで特徴ベクトルを構成している。こ

れは表一1ば示す英語強勢の音響的特徴を反映した結

果である。本研究では，瓦・パワL・・1～4次までの

MFCC，及び各々の1次微係数と2次微係数を含む

合計18次元の特徴ベクトルを用いる。2次微係数は

予備的な実験によって導入を決めた。またう各特徴量

は互いに無相関と仮定して，瓦・パワー・MFCCご

とに別のストリームを構成した。音素持続長に関して

も先行研究［13］のようにモデル化するのが望ましい

が，本研究では未実装であり今後の課題である。

HMMは3状態の1eft－to－right型とし，飛び越しを許

さない状態遷移行列とした。また，混合数に関して

は，予備実験の結果から8とした。

　2．3節で定義したカテゴリに基づいて，3段階の文

強勢それぞれに対して，16種類の音節構造と3種類

の句内位置の組み合わせごとにHMMを作成する。
すなわち最も詳細な場合で，3（段階）×16（音節構

造）×3（句内位置）の144種類のHMMが作成され
る。

　3．1．2音響特徴量の抽出

　瓦とパワーの抽出方法について述べる。瓦の抽出

はPARCOR分析によって得られる予測残差波形の自

己相関を用いて行った。有声区間では，自己相関値が

極大となる複数の瓦候補を，連続性を考慮したビー

ム探索によって絞り込むことで値を決定した。無声区

間では，前後の有声区間の瓦抽出結果に基づいて3

次元スプライン補間を行った。文発声においては，途

中で不規則に休止が挿入されることがあるため，（無

声音と無音を区別して）補間を行うべき時間長を考慮

する必要がある。ここでは300ms以内であれば補間

処理を行うこととした。凡とパワーは10msごとに

抽出し，それぞれを対数化し，各文発声ごとに平均値

を0とする正規化処理を行い，最終的な特徴量とし
た。

　3．2HMMによる文強勢の検出方法

　文強勢を自動検出する処理の概要を図一1に示す。

処理は大きく三つの部分から構成される。
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学習者音声 発話文

特徴抽出

i韻律1音韻特徴｝

音素

HMM

｛音韻特徴

文強勢

HMM

音素認識
音素言呉り候諸甫

自動生成

｛時問欄

文強勢認識

騰養

文強勢誤り
候補自動生成

文強勢パタン

図一1文強勢誤り自動検出方法の概要

　3．2，1音節区分化と音節構造・句単位の同定

　表一2に述べた韻律を中心とした特徴量のみで，音

素列と音声の時間的な対応付けを行うことは難しいの

で，事前に音声認識システムを用いて音節区分化を行
　　　　　し
う。基本的には，発音音素列に基づいて音素HMM

を連結したモデルによるビタビアライメントによって

音節境界の決定を行うが，非母語話者の発声には，音

素発音誤りや不規則な休止が含まれるという問題があ

る。本研究では，母語話者のみの音声から学習した英

語音響モデルを用いており，辞書表記の音素列を用い

た強制アラインメントでは十分な精度が得られないと

考えられる。

　そこで，英語音声学などの知見に基づいて誤り規則

を作成し，発声テキストに対して音素発音誤りを含む

認識候補を動的に生成することで，区分化精度の改善

を図る［21］。これにより，学習者の発声が辞書表記と

異なったり，不適切な文の区切り方がなされても，音

節構造と句境界の頑健な検出を行う。具体的には，音

素誤りパターン候補の中に母音挿入や強形と弱形の違

いといった音素列を含むことで音節構造の検出を行

う。また，すべての単語間に休止が挿入される可能性

を認識ネットワークに記述することで句境界の検出を

行う。句境界の検出により，各音節の句内における位

置が決定される。以上の処理によって，音節数，音節

構造，句内位置，及び各音節と音声の時間的対応が得

られる。魅

　3．2．2文強勢誤り候補の自動生成

　音声認識の結果に基づいて文強勢の認識ネットワー

クを作成する。最も詳細なモデルでは144種類の

HMMを用いるが，検出された音節構造と句内位置

を音節ごとに固定することで，各音節がどの強勢種

（PS，SS，NS）に属するかを判定すればよい。つま

り，この段階で音節数ノ〉に対して，認識候補は3Nと
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なる。

　ただし，多音節単語を単独発声する場合に存在する

複数の強勢音節は，最も強い音節を除いて文中では強

勢を失う可能性が高い［1］。実際，（米語母語話者は

もちろんのこと）4．1節で述べる日本人の発声した英

語に対する専門家のラベルを観察しても，1単語中に

強勢音節が複数存在する場合はなかった。従って強勢

音節の数は単語中に一つであると仮定し，認識候補に

制約を課す。更に，PS（核強勢）は音調群（＝句単

位）ごとに最大一つ存在すると仮定する。

　図一2に文強勢の誤り候補の生成例を示す。

　3．2．3文強勢HMMによる誤り検出

　作成した文強勢の認識ネットワークと文強勢

HMMを用いて，強勢パターンの識別を行う。この

強勢HMM　l導よる識別は，まず音声認識システムで

同定された単語境界を用いて単語単位で可能な強勢パ

ターンを用いて行う。その後で句単位でPS（核強

勢）は高々一つという制約を適用して，PSが複数出

現している場合は尤度が低い方をSS（第2強勢）に

修正する操作を行う。文や句のような長い単位に強勢

HMMをそのまま適用しても，左しい音節との対応

付けの信頼性が十分でない可能性があるため，区分化

情報をできるだけ利用することとした。

　辞書から作成した正解強勢列と認識された強勢列を

比較して，強勢種が異なる場合にその個所を誤りと判

定する。更に，音節構造や句内位置が正解と異なる場

合には，それらが誤りを引き起した可能性があること

を学習者に提示する。

　3．3強勢音節の多段階識別の導入

　3．3．1HMMのストリーム重み

　本研究で用いる強勢HMMのViterbiスコア∫（」，

渉）は次のように表現される。ただし，」，ノは状態，渉

・＄　…頚　N
…黛

紛
lSl　　躍　N

●
●
●
●

・籍・繋・

i藏N i趨鷺・N　≧Sl
●，

●
●
●

N　繊’

N　　N
N　　N　　N　　N

は時刻を表す。

　1（ガ，！）一max［∫（ノ，！一1）・αガ醸“診）］　　（1）

　　　　　　ゴ

ここで，伽は状態ノから」への状態遷移確率を表し，

醸“，）は状態歪で特徴ベクトル擁を出力する出力確

率を表す。瓦・パワー・MFCCを別ストリームでモ

デル化しているので出力確率は以下のよう・に記述でき

る。

　　わガ（擁）＝｛房（〃1）｝ω1・｛〃多（〃多）｝ω2・｛6躍）｝ω3　（2）

ここで，酵（冨）は各ストリームの出力確率であり，必

は番号順に瓦，パワー，MFCCを表す。また晦は，

各特徴量に対する重みを表し，その値が大きいほど，

対応する特徴量が文強勢の識別において重要であるこ

とを示す。これは母語話者が知覚する際にどれを重視

するか（知覚傾向）に対応する。べ一スラインではす

べての重みを1にしている。

　3．3．2　多段階識別

　各強勢（PS，SS，NS）の特性を考えると，各々

の識別に重要となる音響的特徴が異なる可能性が高

い。すなわち，PSは核音調を含む強勢に対応するラ

ベルであるため，PSを他の強勢種と区別する場合に

は，瓦の重要性が高くなることが予想される。一方，

SSとNSを識別するためには他の特徴量が重要であ

る可能性がある。このように識別対象に応じて，利用

する特徴量の重みを変えることを考えるE22］。

　そのために各強勢の識別を2段階で行う。処理の流

れを図一3に示す。第1段階では，文強勢（PS又は

SS，以降はST）か無強勢（NS）かの判定を行う。

ここで示すSTモデルはPSとSSの両強勢音節から

学習する。第1段階において文強勢STと判定された

第一段階識別候補・・一・・一一一・一一一・・一・・一・一一一一一一・一一一甲一一一一一一一一一r

　i

　i　N　N　　』N
　i

第一段識別結果

N

NN階廓
　　　is購別に
NNi有効な重み反映
　　　．薗一i

N N N

第二段階識別候補一一一一一一一一・一・X一一一一…一一・・一一一・・一・一・一一、

s’

N
．z’

、Ps

N
N

1S　　N

階廓
lPIS識別に

＿i有効な重み反映

図一2文強勢誤り候補の生成例 図一3多段階での文強勢識別
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音節に対してのみ，第2段階でPSかSSかの判定を

行う。第1段階ではSTとNSの識別に有効な重み
を，第2段階ではPSとSSの識別に特化した重みを

おのおの反映させることで識別率の向上を目ざす。

　3．3．3判別分析による重みの推定

　各段階の識別に有効な重みを推定するために，判別

分析を行う。ただし，判別分析ではHMMのような

フレーム単位の特徴量をそのまま用いることが困難な

ため，音節セグメント単位で代表的な特徴量を抽出しT

た。予備検討［23］において最も判別結果の高かった

（1）瓦の音節内平均微係数の絶対値，（2）音節内の

パワーの最大値，（3）MFCC4次元における曖昧母

音の分布の中心からの距離（＝母音音質），（4）母音

持続長，を特徴量として用いた。ここで各特徴量は

ノ〉（0，1）となるように正規化している。

　このように判別分析に用いる特徴量はセグメント単

位で抽出し，正規化を行っており，HMMの特徴ベ

クトルと異なるため，判別分析によって推定された重

みをHMMのストリーム重みにそのまま用いること

は適格とは言えない。しかし本研究では，すべての重

みを同等（＝1）にするべ一スライン手法よりは，推

定重みをおおまかな知覚傾向を示す度合いとして反映

する方が望ましいと考え，三つのストリ」ム重みの総

和が3になるように正規化した上で適用することを試

みた。

4．評価実験

　4．1音声試料

　表一3に，実験に使用した音声試料に関する情報を

示す。米語母語話者の音声は，TIMITデータベース

の特定地域（DR1）の話者31名分を利用した。同一一

地方の話者に限定したのは，方言による影響を除くた

めである。ただし，米語における方言の違いは主とし

て一部の母音の相違であり，強勢パターンの差は小さ

い［24］。本研究においては母音の種類に基づくカテゴ

リ化に一部影響するが，各方言において十分な学習デ

ータがあればモデル化できると考えられる。なお，

TIMITの音素バランス（phonetically－compact）文

セットの約1／3をカバーしているため音素バランス性

は確保されていると考えられる。日本人の音声は，独

自に収集した話者8名（男性4名，女性4名）による

108文である。

表一3学習・評価データとラベル

話者 音節　　PS　　SS　NS　　句

母語話者（31名）　3880　572　1045　2263　523

日本人（8名）　935　208　169 558　184

　HMMの学習には，3段階の文強勢，音節構造そし

て句境界に関するラベルが必要である。実際に母語話

者が聴覚的に区別できる強勢レベルは高々2，3種類程

度であるとの報告［1］もあるため，3段階の識別を必

要とする本研究では，専門知識を持つ評価者が望まし

い。そこで，米語母語話者・日本人のデータとも，，音

声学の専門家である［20］の著者に，強勢種と句境界の

ラベリングを依頼した。ラベリングに際しては，PS，

SS，NSの定義（2．3．1項参照）に関する確認を行っ

たが，作業自体は読上げテキストのみを基に音声デー

タを聴取して行ってもらった。音節構造に関しては

TIMITに付属の音素ラペルを利用して決定した。日

本人英語の場合は，これから3．2．1項で述べた発音誤

り予測を用いて自動補正している。

　表一3に示すラベルから日本人と母語話者との間に

存在する強勢分布の差異を分析すると，無強勢の割合

は同程度にもかかわらず，日本人話者の方が圧倒的に

PSの割合が高いことが分かる。ヒれは日本人がピッ

チアクセントの影響から不必要にPSを増加させてい

ることを示している。

　更に母語話者の音声を対象に，’音節構造（母音種と

構造を別々に分析），及び句内位置が強勢の有無に与

える影響について分析した。結果をそれぞれ図一4，

5，6に示す。図一4より，母音種に関しては，曖昧母

音（Vx）と無強勢（NS）との相関が非常に高いこと

が分かる。これは，無強勢の判定に母音の同定が強く

寄与していることを示している。実際に米語母語話者

の音声では，無強勢母音のうち約52．9％が曖昧母音

であった。ただし，曖昧母音のすべてが無強勢になら

ないのは，音素ラベリングと強勢ラベリングが別の聴

取者によって独立に行われていることと，機能語など

が曖昧母音のままピッチ変化を受けてPS化する場合

があるためである。図一5からは，音節が複雑な構造

を持づほど文強勢を受け易いことが分かる。句内位置

に関しては，句末の音節が第1強勢となり易いことが

示されている。これは特別な強調を含まない文章の強

勢パターンでは，文末の強勢が第1強勢になるという

ノーマルストレスの考えに一致するものである。この

ように，213節で定義したカテゴリが母語話者の強勢

分布に対して一定の関係を示し，モデルの詳細化によ

る効果が期待できる。

　次に，辞書表記の（孤立単語発声時における）強勢

列と比較して，文強勢パターンが受ける変化について

分析を行った。結果として，米語母語話者・日本人と

もに，辞書表記では複数の強勢を単語内に持つ多音節

語でも，文中では最大一つしか強勢音節を持たないこ

とが判明し，3．2．2項の制約が妥当であることが示さ
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Distribution　of　stress 表司　種々のカテゴリ化による文強勢識別精度
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図一4母音種と強勢の関係
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れた。また，強勢を失った単語の多くは機能語であっ

た。

　4．2文強勢認識実験と考察

　本節では，文強勢HMMの学習と認識実験の結果

について述べる。米語母語話者の音声を評価する際に

は，Jack－knife方式によって学習データと評価デー

タを設定した。すなわち31名のうち3名分の音声を

評価データとして残りの音声で学習を行う方法を，組

み合わせを変えて10通り行った。その評価結果は10

回の認識結果を平均した値である。一方，日本人音声

を評価する場合は，米語母語話者の全音声を学習用と

して用いた。初期モデルの学習は，音素ラベルに含ま

れる時間情報に基づいて音節の始終端を固定して行

い，連結学習によって最終的なHMMを構築した。

　表一4に，用意したHMMカテゴリごとの認識結果

を示す。ここでは各ストリームの重みはすべて1に固

定している。強勢種（3種）のみを考えた場合と，音

節構造（16種），句内位置（3種），その組み合わせに

応じてPS／SS／NSのHMMを構築した場合を比較し

ている。最も詳細なモデルでは，カテゴリ数の増加に

伴って各モデル当たりの学習データが不足する可能性

がある。そこでカテゴリを増加するたびに，増加前の

モデルを初期モデルとした適応学習を行うことで対応

した。

　まず，米語母語話者の音声を評価した場合について

考察する。最も単純な強勢種のみのモデル化の場合

（69．1％）と比較して，音節構造を導入することで

10．9％識別率が向上している。これはカテゴリ増加に

よって，特に強勢に影響を与える音韻現象をより詳細

に記述できた結果である。事前に検出する音節構造や

母音の種類そのものが，強勢判定に有用な情報を与え

ていることも考えられる。また，句内位置を導入する

ことで8．8％の識別率向上が見られた。これも音節位

置によってピッチ曲線の特性をより詳細に反映できた

結果である。更にすべてを組み合わせた詳細なモデル

では93．7％の識別率が得られ，モデル化の妥当性が

示された。

　次に，日本人話者の音声を評価した場合について考

察する。最も単純な強勢種のみのモデルの性能

（59．3％）と比較して，音節構造のモデル化によって

6．0％の識別率向上が得られた。これは母音挿入等に

よって音節構造が崩れることの多い日本人英語に対し

て，音素誤りパターンの導入が効果的に働いた結果と

考えられる。一方，句内位置のモデルは2．5％の識別

率向上にとどまった。この原因を分析するため，事前

の処理として行う句単位の検出率を分析したところ，

76か所の句境界のうち，59か所（59／76＝77％）しか

適切に検出できていないことが判明した。これは現在

の手法が休止情報のみに基づいて句境界検出を行って

いることに起因する。そのため今後は句境界の検出率

を向上させることが課題である。両方を考慮した詳細

モデルでは79．3％の識別率が実現され，日本人音声

に対してもある程度強勢識別が可能であることが示さ
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表一5音節構造ごとの識別精度 表ヨ　判別分析結果

V
VCCVCVC計

識別対象 瑞　　パワー　母音音質　持続長

Vx　　85．4　　92．7

Vs　　92．5　　　74．7

V1　　88．9　　80．2

Vd　　87．3　　　83．1

86．7　　　 86．6　　　　87．7

78。3　　　　　69．7　　　　　75．2

83．0　　　　　77．0　　　　　80．4

69．4　　　　　76．5　　　　　77．0

ST　vs　NS　　　　　O．170　0．389　　0，222　　0．218

PS　vs　SS　　　　　　　O．520　　0．175　　　0．179　　　0．126

PS　vs　SS　vs　NS　　O．282　　0．306　　　0．217　　　0．195

計89．380．979．875．979．3 表一aストリーム重みの変更による識別精度

識別手法 重み 米語母語話者　　　日本人

表翁　句内位置ごとの識別精度

H M， T 計

75．2 78．8 86．5 79．3

1段階
・1段階

2段階

共通

判別分析

判別分析

93．7％

93．5％

95．1％

79．3％

78．7％

84．1％

カテゴリ1音節構造＋句内位置

れた。

　この詳細モデルによる日本人音声の識別結果を，各

モデルごとに分析した。音節構造に注目した結果を

表一5，句内位置に注目した結果を表一6に示す。音節

構造に関しては，特に曖昧母音に対する識別精度が高

い。これは4．1節で考察したように，曖昧母音と無強

勢の相関が非常に高いためである。，ただし表辺にお

いて，音節構造のカテゴリ化のみでは最終的な識別精

度に大きく及ばないことから，強勢判定全体における

母音種の同定の寄与度はそれほど大きなものでない。

一一方，音節構造が複雑になるほど，識別精度の低下が

見られる。現在のHMMは3状態で構築しているが，

複雑な音韻変化を持つと考えられるCVC等に対して

十分にモデル化できていない可能性が考えられ，状態

数を増加させるなどの対応が今後の課題である。次に

旬内位置に注目すると，句末の音節ほど識別精度が高

い。句の最後に存在する強勢はPSとなる場合が多

く，文強勢と無強勢で明瞭な音響的差異が生じる傾向

があるためである。

　4．3　多段階識別の効果

　次に，3．3節で述べた多段階識別を導入した。強勢

の種類による音響的な差違を判別分析により調べた。

米語母語話者の全音声を分析対象として，（1』）文強勢

（ST）と無強勢（NS）の識別，（2）PSとSSの識

別，おのおのに対してどの特徴量の重みが大きいかを

分析した結果を表一7に示す。比較のため，三つの強

勢種を別々の識別対象とした場合の結果も示す。結果

から，文強勢か否かの判別にはパワーや母音音質が，

PSとSSの判定には瓦が重要であることが分かる。

これは2．3．1項で述べたピッチ変化による影響をPS

とSSの違いとして認識する本研究の考えを支持する

結果である。

　この分析結果に基づいて多段階識別の実験を行っ

た。比較として，1段階識別に判別分析による推定重

みを反映させた場合の実験も行った。その場合は，

表一7の各強勢種を別々の識別対象とした場合の推定

重みを用いた。いずれの場合も推定重みは三つの合計

が3となるように正規化している。表一8に結果を示
す。

　まず，1段階識別の結果について考寮する。米語母

語話者，日本人話者ともに，すべての重みが共通の1

の場合と比較して，推定重みを反映させたことによる

識別率の向上は見られない。一方，多段階識別を行っ

た場合，米語母語話者において1．4％，日本人話者に

おいて4．8％の識別率向上が得られた。強勢種によっ

て知覚に用いる音響的特徴が異なるため』1段階で一

律に重みを変更しても知覚傾向を適切に反映できず，

2段階識別という枠組みの導入が効果的であることを

示している。3．3．3項で述べたとおり，判別分析によ

る重み設定は厳密ではなく，今後の検討の余地がある

が，おおまかな傾向でも反映させることの効果が確認

できた。

5．ま　と　め

　本研究では，日本人の英語発声を文強勢の観点から

評価する方法を提案した。誤りの検出と誤り原因の同

定を行うために，日本人の誤り傾向を分類し，（1）強

勢段階，（2）音節構造，（3）句内位置に着目したカテ

ゴリ化を行った。HMMによってカテゴリごとの文

強勢モデルを構築し，識別実験を行った。日本人音声

に対する識別率はべ一スラインモデルの59．3％に対

して，音節構造や句内位置を導入した詳細モデルによ

り79．3％まで向上し，誤り分類の効果が確認された。

更に強勢の種類による音響的な差違に着目し，識別対

象に応じて特徴量の重要度を変える方法を提案した。

判別分析によって，文強勢と無強勢の識別には母音音

質とパワーが，PSとSSの識別には瓦が重要である

ことが分かった。この知覚傾向を反映させる2段階識
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別によって識別率が更に4．8％向上し，有効性が示さ

れた。これらのモデル化は，米語母語話者の強勢検出

においても効果的であった。
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