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母語話者シャドーイングに基づく
学習者音声の可解性自動計測と回帰分析による高精度化

井上 雄介1,a) 椛島 優1,b) 齋藤 大輔1,c) 峯松 信明1,d)

概要：外国語発音学習の主目的は，母語話者に十分理解されやすい発音，即ち可解性（comprehensibility）

の高い発音の獲得である。ところが自国で学ぶ学習者の多くは授業以外で母語話者と接する機会が少ない

ため，その獲得が困難である場合が多い（lack of exposure）。また一般に，母語話者が面と向かって発音

を厳しく指摘することは少なく，婉曲的あるいは上品な指摘となる場合が少なくない。そこで筆者らは [1]

にて，母語話者に学習者音声をシャドーイングさせる母語話者シャドーイングを導入し，学習者音声の可

解性を，シャドーイング音声の崩れとして客観的に計測する妥当性・有効性を実験的に示した。本研究で

は母語話者シャドーイングの崩れに関する特徴量を説明変数として主観評価スコアを予測する回帰モデル

を構築し，予測精度が被験者間の相関を上回ることを確認した。以上より，本モデルを学習者音声の可解

自動計測に用いることの妥当性が示された。
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1. はじめに

第二言語獲得の為には，スピーキング，リスニング，ライ

ティング，リーディングの４技能全てを習得する必要があ

るが，特にスピーキングとリスニングにおいては，他者と

の音声コミュニケーションが求められる。リスニングに関

しては CD等の音声教材を用いても訓練可能であるが，ス

ピーキングに関しては他者とのコミュニケーションを妨げ

る発音誤りを認識する必要があり，このため，母語話者と

接する機会をより多く持たなければならない。しかし，実

際には自国で学ぶ学習者の多くは授業以外で母語話者と接

する機会が少ないため，これを技術的に支援する対話形式

の CALL（Computer-Aided Language Learning）システ

ムが研究されてきた [2], [3], [4]。これらのシステムは発音

誤りや文法誤りを自動検出し，その誤りをどのように修正

すべきかといったフィードバックを返す。この時，母語話

者音声で訓練した音響モデルを用いて学習者音声を評価す

る。これはつまり母語話者音声との比較によって学習者音

声を評価していることになる。この技術により確かに外国

語訛りに起因する不自然な発音を自動検出することが可能
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であるが，一方で外国語訛りの程度によっては，コミュニ

ケーションが妨げられないことが知られている [5], [6], [7]。

学習者発音に対する評価として，応用言語学の分野では

intelligibility と comprehensibility という指標が良く用い

られる [5]。本研究では， [5]に倣ってそれぞれを以下のよ

うに定義する。intelligibilityは与えられた発話に対して，

単語などの言語単位でどれだけ正確に聞き取られるかを示

す指標である。intelligibilityの度合いは母語話者に発話を

書き起こさせることにより客観的な測定が可能である。一

方 comprehensibilityは，与えられた発話内容の理解に対す

る認知負荷を示す指標であり，母語話者にアンケートを課

し主観的に評価することや，意味理解テストによって評価す

ることが多い。以上の定義から，本研究では intelligibility

を了解性，comprehensibilityを可解性と訳す。発話内容を

正しく理解するためには，単語の同定に加えて統語構造の

把握や，発話者の意図理解など高次の処理が必要であるこ

とが多く，可解性は了解性を包含する概念であると考えら

れる。例えばある発話のすべての単語を正しく同定できた

（了解性が高い）としても，発話内容の理解に努力を要した

場合には，その発話の可解性は高いとは見なされない。

[5], [6], [7]では，外国語訛りの程度によっては，了解性・

可解性を下げないことが示されている。つまり，ある程度

の外国語訛りは母語話者の許容範囲内であり，円滑なコ

ミュニケーションを妨げない。学校での発音指導や CALL
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システムにおいては，可解性を著しく低下させる発音誤り

を優先的に指摘すべきである。この場合，技術的に実現す

べきは，母語話者の発音モデルではなく，学習者音声に対

する聞き手（母語話者）の許容度のモデルであろう。

[8]では，学習者のシャドーイング音声に対して語学教師

が評価し，そのスコアを回帰モデルにより高精度に予測し

ている。語学教師は segments（分節的な適切さ），prosody

（韻律的な適切さ），及び correctnessの 3つの尺度に関し

て評価したが，実験の結果，correctness に関する予測精

度は他の尺度と比べて低かった。シャドーイングはテキ

ストを参照せず，呈示された音声を聴取し，ほぼ即座に再

生する必要があるため，正しく認識，理解できないと崩れ

た発声となる。このシャドーイング特有の発声に着眼し，

correctnessは，「学習者音声の母語話者らしさではなく，

学習者本人が聴取した音声（各単語）を同定しながらシャ

ドーできているように聞こえるかどうか」の尺度として導

入されている。つまり，外国語訛りは凡そ許容された尺度

となっている。[8]で検討した回帰モデルでは，全ての説明

変数は，学習者音声と呈示した母語話者音声に対する分析

結果であるため，「発音の母語話者らしさ」とは異なる尺度

に対する予測精度は，低くならざるを得なかった。

本研究では，学習者音声が「母語話者音声からどの程度

かけ離れているのか」ではなく，「母語話者にとってどの程

度聴き取り易いか」に着眼している。[5], [6], [7]が主張す

るように，ある程度の外国語訛りは可解性に影響を与えな

いとすれば，上記で説明した学習者音声や，（学習者に呈示

した）母語話者音声の分析結果を用いた説明変数では精度

向上が望めない。そこで [1]では，母語話者シャドーイン

グを提案した。シャドーイングは（単なる再生，repetition

とは異なり），呈示音声に対して発話尾まで聞く（待つ）こ

とが許されず，呈示に対してなるべく遅れずに再生するこ

とが求められる。それ故，母語話者が感じた学習者音声の

可解性がシャドーイングの円滑度（smoothness）に直接的

に反映されると考えられる。[1]では被験者実験を通して，

学習者音声の可解性を客観的に測定する本手法の有効性を

示した。即ち，学習者音声の分析結果よりも，それを聞い

た母語話者のシャドーイング音声の分析結果の方が，その

母語話者が感じ取った可解性との相関は，より高くなった。

本稿ではシャドーイングの円滑度に関する更なる特徴量

を検討し，母語話者シャドーイング音声，及び学習者音声

から得られた値と，主観スコアとの相関を計算した。さら

に重回帰分析により各種特徴量から主観スコアの予測を行

い，被験者間相関との比較により本モデルを学習者発話の

可解性自動評価に利用することの妥当性を検討した。

2. 母語話者シャドーイングコーパス [1]

ベトナム人日本語学習者の読み上げ音声を収録し，日本

語母語話者に対して母語話者シャドーイング実験を行なっ

た。学習者音声の話速が遅いと可解性は常に高くなり，発

音の影響がシャドーに反映されにくいと考えられる。そこ

で音声収録の際に話速の統制を行った。またベトナム人学

習者の日本語音声を収録するとともに，比較のため母語話

者の音声も収録した。以下，収録の概略を説明する。

まず，教科書として中級レベルの音読用教科書を採用し

た [9]。この教科書には音声 CDが付属しており，日本人

ナレーターによるモデル音声が収録されている。この教科

書から 10文章を選出した。1文章あたり平均約 16フレー

ズ（文より短い文節群），合計 164個の異なりフレーズであ

る。この時，固有名詞を含む文章は除外した。また日本語

の読みやすさを計算するツール，Jreadability [10]を用い

て，これら 10文章が同一レベルに属することを確認した。

10 文章中のそれぞれのフレーズを，6 名のベトナム人

（男性 3名，女性 3名）と 6名の母語話者（男性 3名，女性

3名）に読み上げさせた。6名のベトナム人学習者は，3名

が学習歴 3年未満（平均 2.7年）の中級レベル，残り 3名

が学習歴 3年以上（平均 5.8年）の上級レベルである。読

み上げ時の話速統制には，CDモデル音声の強制アライメ

ントによって得られた時間情報に従い文字色が変化する，

カラオケスタイルの録音アプリケーションを用いた。また

読み上げの際に吃ったり，言い間違えたりした場合には何

度でもやり直しを許した。

最終的にベトナム人学習者 1人辺り約 100音声，母語話

者 1人あたり 164音声が得られた。ベトナム人学習者の場

合習熟度によって収録所要時間に差があり，得られた音声

の数に差がある。これらからベトナム人日本語音声（VJ）

96音声と，日本人日本語音声（NJ）68音声をシャドーイ

ングの提示音声として選択した。VJとNJには重複するフ

レーズは存在せず，164個の異なりフレーズとなっている。

シャドーイング実験には 27名の被験者（日本語母語話

者）が参加した。被験者全員がVJ 96音声，NJ 68音声，及

びダミー音声 36音声の合計 200音声をシャドーイングし

た。ダミー音声は，非日本語母語話者による日本語読み上

げ音声コーパス Japanese Read by Foreigners (JRF) [11]

から，ベトナム人による読み上げ音声を選択した。音声呈

示はヘッドホンを通してランダムな順序で行われ，音声収

録には単一指向性のイヤーフックマイクを用いた。

シャドーイングの際には呈示した学習者音声の訛りを真

似しないように指示した。また呈示音声を単語単位で同定

し，標準的な日本語でシャドーするように指示した。

1音声のシャドーイングが終わる度に，下記 2つの主観

評価を課した。

Q-1 呈示音声がどれくらい理解し易かったか

Q-2 どれくらいスムーズにシャドー出来たか

Q-1は可解性に関する質問であり，Q-2はシャドーイン

グの円滑度に関する質問である。どちらの質問も 7段階評
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164 phrase utterances

of a model speaker Karaoke-style

recording

Natives’

shadowing

96 VJ and 68 NJ

phrase utterances

164 x 27

responsive shadowings

pGOP scores pGOP scores

DTW scores DTW scores Q-1 and Q-2DTW scores

delaysWRR WRR

MS-VJ-DTW MS-RS-DTW VJ-RS-DTW

VJ-WRR VJ-pGOP VJ-RS-delay RS-pGOP RS-WRR

CS and SS

図 1 母語話者シャドーイング実験の全体図

価とした。実験を開始する前に，JRFから実験に使用しな

いベトナム人学習者音声を選択し，シャドーイング及び主

観評価を約 10分間練習させた。本稿ではQ-1に関する主

観スコアを CS (comprehensibility score)，Q-2に関する

主観スコアを SS (shadowability score)と呼ぶ。

3. シャドーイングの円滑度に関する特徴量

シャドーイングの円滑度を定量化するため，二つの特徴

に着目した。一つは調音の正確さに関する特徴，もう一つ

はシャドーイングの遅れに関する特徴である。[1]では前者

の特徴量として，DNN音響モデルを用いて各時刻の音響

特徴ベクトルを音素事後確率ベクトルに変換し，フレーム

単位のGOP (Goodness of Pronunciation)スコアを計算し

た。しかし一般に母音は子音に比べ時間長が長く，発話全

体で事後確率を平均する場合，母音の影響が強調される。

このバイアスを防ぐため，各音素区間ごとにフレーム平均

GOPを計算し，それを全出現音素数で平均する方法をとっ

た。これを pGOP (phoneme-based GOP)とする。本研究

では調音の正確さに関する更なる特徴量として，[8]を参

考に DTW (Dynamic Time Warping) 及びWRR (Word

Recognition Rate)を計算した。

DTW とは、2 つの時系列に対して系列同士の累積距離

が最も小さくなる対応付けを求める技術である。ここで系

列同士の累積距離とは、系列を構成する要素間の局所距離

の総和である。この累積距離が小さいほど 2 つの時系列

の類似度が高いと言える。距離関数としては音素事後確率

分布間のバタチャリヤ距離を用いる。音素事後確率ベクト

ル系列同士を DTW計算することにより，話者性に対して

独立に二つの音声を比較することが可能である。DTWは

CDナレーター音声，学習者音声，シャドー音声から三種

類の組み合わせに対して計算した。

次にWRRは自動音声認識の精度を評価する際に広く用

いられる指標で，以下のように計算される。

WRR =
N −D − S

N
(1)

Nは正解テキストの単語数，Sは置換単語数（Substitution），

Dは消失単語数（Deletion）を表す。WRRは学習者音声

とシャドーイング音声に対して計算した。

なお，DNN音響モデルはKALDI toolkit [12]のCSJ (日

本語話し言葉コーパス) [13]レシピに従い構築し，単語認識

率計算には CSJトライグラムを言語モデルとして用いた。

一方シャドーイングの遅れに関する特徴量として，強制

アライメントにより学習者音声とそれに対応する母語話者

シャドー音声それぞれの音素境界時間を取得し，対応する

音素境界対の比較によりその遅れを計算した。二つの音声

間の音素単位の遅れ時間の平均をシャドー音声の遅れ時間

と定義する。

母語話者シャドーイング実験の全体図を図 1に示す。た

だし母語話者シャドーイング音声をRS (Responsive Shad-

owing)とし，各特徴量の略称も示した。なお主観スコア

CS及び SSと，RSに関係する特徴量 (RS-pGOP，VJ-RS-

DTW，MS-VJ-DTW，RS-WRR，VJ-RS-delay)は，提示

した 164フレーズ毎の被験者 27名の平均値としている。

4. 回帰モデルによる主観スコア予測

これまで述べた特徴量を説明変数とし，線形回帰モデル

を構築することで主観スコアを予測する。これにより素の

特徴量一つ一つを使う場合と比較して，高精度な予測が可

能となることが期待される。

ただし説明変数間で相関係数が高い際には多重共線性が

問題となることがある。そこで線形回帰モデルには Lasso

を用いた。Lassoは線形回帰モデルに L1正則化を行なっ

たものであり，変数選択の性質を持っている。

5. 実験結果と考察

5.1 各特徴量と主観スコアの相関

表 1 に，シャドーの円滑度に関する各特徴量と，主観

スコア CS及び SS間の相関係数を示す。ただし VJ96フ

レーズについてのみ計算した。参考までに，[1]で計算した

fGOP (frame-based GOP)との相関係数も示している。

VJ-RS-delayが負の相関なのは，可解性の低い音声ほど
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表 1 各種特徴量と CS 及び SS の相関

特徴量 CS SS 特徴量 CS SS

RS-fGOP [1] 0.73 0.73 VJ-RS-delay∗ 0.59 0.69

VJ-fGOP [1] 0.63 0.50 VJ-RS-DTW∗ 0.60 0.61

RS-pGOP 0.74 0.79 VJ-pGOP 0.58 0.44

RS-WRR 0.53 0.57 VJ-WRR 0.47 0.43

MS-RS-DTW∗ 0.68 0.71 MS-VJ-DTW∗ 0.60 0.51

∗印は相関係数が負であることを示している。表中では比較のため絶
対値を掲載している。

シャドーイングが遅れやすい，すなわちシャドーイング遅

れ時間が大きくなるからである。また DTWスコアも負の

相関となっているが，これは可解性の低い音声ほど二つの

音声の音素事後確率ベクトル系列の類似度が下がり，累積

距離が大きくなるためである。

特に注目すべきは， RSに関する特徴量が，それと対応

する VJに関する特徴量と比較してより高い相関を示して

いる点である（RS-pGOPと VJ-pGOP，RS-WRRと VJ-

WRR，MS-RS-DTWとMS-VJ-DTW）。特に RS-pGOP,

MS-RS-DTW，VJ-RS-delay はCSと SSに対して高い相

関を示しており，回帰モデル構築の際に有効な特徴量であ

ると考えられる。学習者音声の可解性が考察対象である場

合，学習者音声そのものを分析するよりも，母語話者シャ

ドー音声を分析する方が有効であることが再確認された。

また GOP，及び DTWに関する特徴量は，WRRに関

する特徴量よりも高い相関を示した。音響モデルは通常，

母語話者音声コーパスで学習し，母語話者音声を正しく認

識するよう最適化されている。つまり学習者の発音誤りに

対する聞き手（母語話者）の許容度を計量するために ASR

技術を直接的に用いることは必ずしも適当ではない。ASR

モデルを学習者音声コーパスで学習し，学習者音声の認識

率を高めても，それを聞き手の許容度を表す指標とするの

は難しいだろう。（母語話者である）聞き手が感じる認知

負荷量については何ら計測していないからである。

音声認識は，話者が意図した単語列を，話者の音声から

推定する技術である。可解性を検討する場合，話者が意図

した単語列を推定するのではなく，聞き手が聴き取った単

語列を推定するモデルが必要となる（許容モデル）。多様な

学習者音声コーパスが整備されているが [14]，多くは，話

者が意図した（読上げた）テキストが付与されており，意

図推定モデルとしての ASRは構築できるが，聞き手の理

解モデル・許容モデルの構築は困難であろう。母語話者が

話し，母語話者が聞く場合は，話者が意図した単語列は，

凡そ，聞き手が聞き取る単語列となるため，両者を同一視

することができるが，学習者音声の場合，両者は異なる。

聞き手の理解モデル・許容モデルの構築には，学習者音声

を母語話者に書き取らせることで構築されるコーパスが必

要となるが [15]，極めて開発コストが高い。母語話者によ

るシャドーイングは，シャドーイングというタスクを通し

表 2 重回帰分析の結果
models CS SS

Lasso 0.81 0.86

inter-rater 0.66 0.59

て，学習者音声に comprehensibilityというスコアを付与

する・ラベル化する作業として考えられる。今後，大規模

な母語話者シャドーイングコーパスも構築したい。

なお母語話者シャドーイングに基づく可解性推定は，学

習者のみならず，彼らの音声を聞いてシャドーする母語話

者を必要とする。母語話者によるサポーターを必要とする

類似した学習フレームワークとして，Lang-8 がある [16]。

これは異なる言語を学ぶ学習者間でライティング能力を高

めるインフラである。学習者が入力した作文を，学習対象

言語の母語話者が修正する。修正した母語話者が学習者と

して別言後を学んでいる場合は，同様に，学習言語の作文

を入力すればよい。異なる言語を学ぶ学習者同士を繋いで，

互いにシャドーさせる，学習者間の相互シャドーイング

を [1]では提案したが，これはシャドーイング版の Lang-8

でもある。これを実現するため，現在ベトナム人日本語学

習者と，日本人ベトナム語学習者間の相互シャドーイング

音声の収集を行っている。

5.2 線形回帰モデルによる予測結果

CS，SS に対してそれぞれ Lasso 回帰モデルを構築し

た。なおデータ数は VJ96フレーズに対応する，96組の各

種特徴量と主観スコアである。データを 3 対 1 の割合で

訓練データおよびテストデータに分け，訓練データの中で

3-foldのクロスバリデーションを行いハイパーパラメータ

を決定した。テストデータの取り方によって予測精度も変

わるため，データ分割・ハイパーパラメータ調整・テスト

データ予測を 1セットとし，合計 50セットの精度評価値

の平均値を計算した。なお予測値の精度評価指標は，正解

データとの相関係数である。

表 2に回帰分析結果と，被験者間の相関係数を示す。被

験者間の相関係数の計算方法は次のように行った。まず被

験者 27名のうち 1名と 26名のグループに分ける。そし

て 26名のCS，SSの平均値を計算し，残りの 1名のCS，

SSと相関を計算する。これを 27名の被験者が各々 1名の

被験者となるよう繰り返し計算する。最後に，計算された

27名分の相関係数の平均値が被験者間の相関係数である。

Lassoモデルで予測する値 CS，SSが，被験者 27名の平

均値であることから，以上のような計算方法を採用した。

得られた被験者間相関はあまり高くない。[17]では事前

に被験者に対して，comprehensiblityの各評価値に対して

代表的な音声を示すことで，被験者間のコンセンサスを

取っている。本研究では，事前に様々な習熟度の学習者音

声を聴取させたが，comprehensibilityのスコア付与に関し
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図 2 学習者同士の相互シャドーイング

ては被験者独自の方針に任せた。被験者間で評価戦略が異

なっていた可能性がある。

回帰モデルの予測結果は被験者間相関と比較して，極め

て高い相関を示した。よって本モデルを評定者の代わりと

して，学習者発話の可解性自動推定に用いることが可能で

あると考えられる。

5.3 学習者相互シャドーイングに基づく効果的な教示生成

今回の実験結果とは直接的な関与はないが，異なる言語

を学ぶ複数の学習者をつなぎ，相互にシャドーさせる枠組

みを構築できれば，従来とは大きく質の異なる教示が可能

となる。これについて言及しておく。母語話者シャドーイ

ングは，学習者自身の発声が母語話者にどのように聞かれ

ているのか，をあぶり出す手段として提案している。Lack

of exposure と言われる，外国語学習における大きな問題

の解決として提案している。母語話者シャドーイングを学

習者間の相互シャドーイングへと発展させる（図 2）と，

外国語教育のもう一つの問題を解決する可能性が開ける。

Comprehensibilityや intelligibilityに基づく発音教育は，

「容易に聞き取れる発音」を獲得することが目的であるが，

全ての学習者にとって，自身の発音は極めて聞き取りやす

い（恐らく母語話者発音より聞き取りやすい）。言い換え

れば，他者が自身の発音をどう聞いているのか／感じてい

るのか，が分からない。自身の発音の相対化が難しい。こ

のような状況で「母語話者のような発音」を目指す教育か

ら，「聞き取れる／理解できる発音」を目指す教育に移行

すると，「自分が聴き取れるから直す必要がない」となる。

母語話者にシャドーさせ，母語話者の shadowability score

を返せば，他人がどう聞いているのかを（間接的に）伝え

られるが，このような教示が効果的かどうか（学習者の学

習動機を刺激するのか）は懐疑的である。

母語話者シャドーイングを学習者相互シャドーイングに

発展させると，他者がどう聞いているのかを，より直接的

に，より分かり易く呈示できると考えている。図 2 では，

日本人学習者の英語音声を米国人にシャドーしてもらって

いるが，と同時に，様々な外国人の日本語音声を，当該学

習者はシャドーしている。つまり，米国人の shadowability

scoreと等しいシャドーイングの崩れを（当該学習者に）誘

発する，外国人の日本語音声が得られる。米国人のシャドー

イングを数値で示すと同時に，同レベルの shadowability

score となる外国人の日本語音声を呈示できる。言い換え

れば，「貴方の英語音声は，凡そ，こういう（外国人の）日

本語音声に相当します」と外国語訛りの母国語音声を呈示

できる。数値を使って説明されるのと，外国人の日本語音

声を使って説明されるのでは，後者の方が，自身の英語音

声の聞き取りやすさ／難さをより容易に感覚できること

は想像に難くない。学習者自身の発音の相対化を，より直

接的，かつ，感覚的に理解しやすく行なえる。このような

教示が学習動機を刺激するのか，あるいは，衰退させるの

か*1，現場に立つ教師との協議を進めていきたい。

6. 結論

本研究では，母語話者シャドーイングコーパスに対して

シャドーの円滑度に関する特徴量を計算し，被験者が付し

た主観評価スコアとの間に有意な相関があることを示し

た。また計算された特徴量を説明変数として主観評価スコ

アを予測する回帰モデルを構築し，予測精度が被験者間の

相関を上回った。以上より，本モデルを学習者音声の可解

自動計測に用いることの妥当性が示された。

今後の課題として，学習者間相互シャドーイングに向け

て日本人ベトナム語学習者の音声を収録し，ベトナム語母

語話者に対して同様の実験を行う予定である。学習者間相

互シャドーイングのインフラ化が実現されれば，学習者間

の新たなコミュニケーションツールとなる可能性がある。

現実的な問題として，音響モデルがフレームごとに出力

する音素事後確率は数千クラスに及ぶため，計算量やデー

タ量が非常に大きくなってしまうことが挙げられる。しか

し一般には事後確率はスパース性を持つため，コンパクト

なベクトル表現が可能である。[18]ではコンパクト化した

ベクトル表現を用いた DTW 計算の利点が報告されてお

り，本研究における利用も検討したい。

さらにシャドーイングの円滑度が，intelligibilityと com-

prehensibilityのどちらに近いのかという議論も興味深い。

シャドーイングは聴取しながらの繰り返し（再生）であ

ることを考えると，円滑度は online intelligibility と解釈

できる。その一方，円滑な理解が困難な音声のシャドー

は崩れたり遅れたりすることも事実であり，この点から

は comprehensibilityに近いと考えられる。すでに筆者ら

は実験データに基づく検討を行っており，興味のある読者

は [19]を参照していただきたい。

*1 直接的な発音相対化は，学習者の動機を損なう可能性がある。そう
いう場合は，（特に初級者に対しては）上品な，policitally-correct
な教示が必要となるであろう。
本研究は，MEXT/JSPS 科研費 JP26118002, JP18H04107 の
助成を受けました。
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