
要旨
　英語音声のリズムの評価では，学習者の習熟度の表
れ方や評価者の評価の正確さは，そこで用いるテキス
トの特性に依存する．評価者によって付与された主観
評価値を予測する客観評価モデルをより効率的に構築
することを目指して，英語音声のリズムの評価に用い
るテキストの必要条件について検討した．客観評価モ
デルは，学習者と母語話者の対応する音節持続時間の
差異に基づいて構築した．英語のリズムは，強音節と
弱音節とが交互に繰り返されることで知覚される．必
要条件の単位には，その繰り返しの中でよく知覚され
る強音節に着目して，１テキストに含まれる強音節の
個数を用いた．予測実験の結果，音節持続時間の差異
を用いて線形回帰モデルによって客観評価を行う場合
には，１テキストに強音節が３個含まれることが，英
語のリズムの評価に有効なテキストの必要条件である
ことがわかった．

1 緒論
　国際化社会が進行するにつれて，英語運用能力の習
得の需要が増大してきた．それに伴い，学習者の英語
音声の評価に関して，人間による主観的な評価手法に
代えてコンピュータを用いた客観的な評価手法の確立
が望まれてきた．この客観評価手法では，英語教師の
労力の軽減，評価基準の共通化，多量なデータの迅速
な 処 理，CALL（Computer-assisted language learning）
システムへの応用等を目的としている．
　音声には，音韻性と韻律性の２面がある．日本語を
母語とする学習者の英語音声の客観評価に関する先行
研究では，主に自動音声認識技術が適用されて，音韻
性の評価を目的とするものが多くなされてきた［例え
ば，1-2］．一方，韻律性の評価を目的とした先行研究
では，韻律性を反映する音響特徴量である，強度，基
本周波数，持続時間等を学習者と母語話者とで比較し
て，その類似度を用いた評価手法が検討されてきた
［例えば，3-5］．
　英語音声の韻律性は，強音節と弱音節との対比に基

づくリズムによって特徴付けられる［6-7］．このリズ
ムは日本語音声には存在しない．したがって，日本語
を母語とする学習者が発話した英語の韻律性は，リズ
ムによく表れることが期待される．また，高等学校学
習指導要領解説［8］にも記載されているように，リ
ズムは意図や感情を伝える上で重要な役割を担ってお
り，学習者はそれを的確に習得することが望まれてい
る．そこで，本研究では，韻律性の中で，英語音声の
学習において重要な学習課題であるリズムの習熟度を
評価の対象とする．
　英語音声のリズムの知覚には，音節の心理的な大き
さや高さや長さを伝える強度や基本周波数や持続時間
といった音響特徴量が関与するが，本研究ではまず持
続時間に焦点を絞る．その理由は，音節持続時間は，
それ自体で長さを伝えるのに加えて，その持続時間の
中で変化する音節の強度や基本周波数とも強い相関を
持っていて，英語のリズムを形成するのにとくに重要
な貢献をすることが実験的にも確かめられている［9］
ためである．
　本研究の主観評価では，英語音声のリズムの習熟度
について７段階に振り分ける評価尺度を使う．客観評
価では，英語教師が文毎に付与した主観評価値を予測
する．この予測には，英語のリズムの基盤であり，学
習者の特徴がよく表れることが期待される，音節の持
続時間（以降，音節持続時間と呼ぶ）の，学習者と母
語話者との差異を利用する．
　英語音声のリズムの評価では，学習者の習熟度の表
れ方や評価者の評価の正確さは，そこで用いるテキ
ストの特性に依存するために，そのテキストの特性
が，予測精度に大きく影響することになる．先行研究
では，テキストの長さによって異なる予測精度が得ら
れている［10-11］．本研究では，客観評価モデルをよ
り効率的に構築することを目指して，英語音声のリズ
ムの評価に用いるテキストの必要条件について検討す
る．
　本論文の構成は，次の通りである．２章では，まず，
学習者による発話や評価者による評価が緻密になされ
るように考慮したうえで，本研究の実験に用いるテキ
ストの基本的性質を揃えるための，１テキストの長さ
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と単語の難易度に関する基準を設ける．その後に，英
語音声のリズムの構造と知覚特性の観点から，テキス
トの必要条件を設定する．３章では，２章で設けたテ
キストの基本的性質についての基準を満たす音声試料
と，主観評価値を準備し，それらを用いて構築する客
観評価モデルについて述べる．４章では，２章で設定
した必要条件の妥当性について，音節持続時間の差異
と主観評価値との相関に基づいて実験的に検証するた
めに，構築した客観評価モデルを使って予測実験を行
う．

2 リズムの評価に用いるテキストの
必要条件の設定

　テキストの必要条件に関してより明確な結果を得る
ためには，本研究の実験に用いる音声試料の各テキス
トの基本的性質を揃えておく必要がある．本章では，
まず，学習者による発話や評価者による評価が緻密に
なされるように考慮したうえで，テキストの基本的性
質を揃えるための，１テキストの長さと単語の難易度
に関する基準を設ける．その後に，この緻密な発話や
評価の範囲内で，英語音声のリズムの構造と知覚特性
の観点から，テキストの必要条件を設定する．

２．１．テキストの基本的性質の統一
２．１．１．１テキストの長さ
　学習者による発話や評価者による評価が緻密になさ
れるようにするためには，１テキストの長さの限界を
把握する必要がある．そのために行った予備実験で
は，１テキストの長さと，学習者音声の音響的特徴や，
複数の評価者による評価傾向の類似の度合との関係を
調べた．１テキストの長さ，学習者音声の音響的特徴，
評価傾向の類似の度合を表す客観的数値には，各々，
音節数，学習者と母語話者との対応する音節持続時間
の二乗誤差を１テキストにわたって平均した値，主観
評価値の評価者間での相関係数を用いた．実験の結
果，緻密な発話や評価に用いる音節数の限界は，11か
ら14程度であることがわかった．この音節数を，１テ
キストの長さに関する基準とする．

２．１．２．単語の難易度
　学習者がその発音を知らないような常用でない単語
がテキストに含まれていることは，学習者が意図して
発話した英語のリズムを評価することを困難にする．
本研究での評価の対象は，特定の単語の音韻性ではな
くて，文全体にわたる韻律性のうちのリズムの習熟度
である．そのため，話者によってテキストに含まれる
単語に関する知識の差がないことが望ましい．そこ
で，ほとんどが中学必修レベルの簡単な単語で構成さ
れ，固有名詞が含まれないことを，単語の難易度に関
する基準とする．

２．２．リズムの知覚特性に基づく必要条件の設定
　強勢は英語音声のリズムの構造を特徴づける．強音
節が強勢を受けていると認知されるのは，それが周り
の強勢のない弱音節より，持続時間が長いことや，声
が大きいことや高いことによって，際立っているため
である［7］．これらの強音節と弱音節とが交互に繰り
返されることで，リズムが感知される［9］．本研究で
は，この繰り返しの中でよく知覚される強音節の特徴
に着目して，１テキストに含まれる強音節の個数をテ
キストの必要条件の単位とする．
　英語では，１テキストに１個以上の強音節が含まれ
る．１テキストに強音節が１個含まれる場合，強音節
同士による間隔は形成されない．このようなテキスト
の例を，表１の一番目に示している．この表では，強
音節を “@” の記号で示している．１テキストに強音
節が２個含まれる場合，それらの強音節の間に１個の
間隔が形成されて，その絶対的な長さが知覚される．
この例を，表１の二番目に示している．１テキストに
強音節が少なくとも３個含まれる場合，それらの隣接
する強音節が形成する間隔が２個以上存在して，その
周期的な繰り返しによるリズムも感知される．この例
を，表１の三番目に示している．これらの理由から，
評価者がリズムを感知するためには，１テキストに強
音節が少なくとも３個含まれる必要がある．
　前節では，学習者による発話や評価者による評価が
緻密になされるように，テキストの基本的性質につい
て基準を設けた．その基準を満たすように次章で選び
出したテキストには，表２に示すように，各々強音節
が３個含まれていた．そこで，１テキストに強音節が
３個含まれることを，テキストの必要条件に定める．
この必要条件の妥当性については，音節持続時間の差
異と主観評価値との相関に基づいて，４章で実験的に
確かめる．
　母語話者が英語音声を発話する場合に，強勢の位置
や程度は，強勢同士が近づきすぎるのを避けて規則的
な間隔を保とうとするという英語の一般の規則によっ
て，変化する場合がある［12］．しかし，全ての母語
話者がこの変化を同様に起こすとは限らない［7］．ま
た，普段音声を聴取する場面では，母語の聴取者で
あっても，強勢の程度にまでは注意が払われない［6］．
これらの英語音声学で指摘されているリズムの特性が
母語話者の音声サンプルで表れる実態を考察した結
果，評価者間で強勢の認知の違いによる影響を小さく
して，より明解な結果を得るために，本研究では，弱
音節とは対照的に最も際立つ第１強勢のある音節のみ
を強音節として扱うことにした．以降では，第１強勢
のある音節のみを強音節と呼び，その他を弱音節と呼
ぶ．
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3 主観評価値を予測する客観評価モ
デルの構築

　本章では，前章で設けたテキストの基本的性質につ
いての基準を満たす音声試料と，主観評価値を準備
し，それらを用いて構築する客観評価モデルについて
述べる．

３．１．実験に用いる試料
３．１．１．学習者と母語話者の音声サンプル
　実験に用いる音声試料は，前章で設けたテキスト
の基本的性質についての基準を満たすテキストが含
まれている「日本人学生による読み上げ英語音声
データベース（English speech database read by Japanese 
students（以降，ERJデータベースと略す））［13］」の
中から選択した．このデータベースには，統一された
環境で録音された，幅広い習熟度の学習者によって発
話された英語音声が格納されている．実験には，表２
に示す，前章で設けたテキストの基本的性質について
の基準を満たすテキストを５個選んだ．表２の各テキ
ストの２行目に “@” の記号で示すように，各テキス
トには強音節が３個含まれていた．
　学習者音声には，合計106サンプルを選定した．話
者は日本語を母語とする大学生106名であった．１テ
キスト当たりのサンプル数は約21であった．ERJデー
タベースが作成された過程では，練習時や録音時に母
語話者による音声サンプルが参考として提示されるこ

とはなかった．また，話者にはあらかじめ強勢の位置
と程度が提示され，各自の読み上げ練習の後に録音が
行われた．
　ERJデータベースには，学習者と同じテキストが読
み上げられた母語話者音声も格納されている．母語話
者音声には，前述の学習者音声に対応する20名の母語
話者が発話した58サンプルを選んだ．１テキスト当た
りのサンプル数は約11であった．

３．１．２．主観評価値
　学習者音声の全サンプルに対して，英語教師が主観
評価を行った．評価者は，英語音声学の知識を有し，
日本語を母語とする話者に対する英語教育経験を持つ
５名であった．評価者に３．１．１で選んだ母語話者音
声の話者は含まれていない．
　評価には，文全体にわたる英語のリズムの習熟度に
ついての，－３（非常に習熟度が低い）から＋３（非
常に習熟度が高い）までの７段階に振り分ける評価尺
度を用いた．主観評価値は，文毎に付与された．評価
者には，個々の音声サンプルを複数回聴くことを許し
た．

３．２．線形回帰モデルを用いた客観評価モデル
　学習者は，母語話者の英語のようにリズムを制御す
ることを目指している．そこで，学習者音声を同一テ
キストが発話された母語話者音声と比較して，計測さ
れた対応する音声区分の持続時間の差異が小さいこと

表１�　１テキストに強音節が１，２，３個含まれるテキストの例．音節境界は�“・”�の記号で示している．強音節（@）
と弱音節（-）は２．２で述べた定義に基づく．

１テキストに含まれる強音節の個数 テキスト

1 I’m a·mused.
-     -     @ 

2 I’m a·mused by the man.
-      -    @      -   -     @ 

3 I’m a·mused by the man and his ver·y fun·ny jokes.
-     -     @      -   -     @     -     -    -   -   -    -    @

表２�　実験に用いるテキスト．各テキストには，強音節が３個含まれている．音節境界は�“・”�の記号で示している．
強音節（@）と弱音節（-）は２.２で述べた定義に基づく．

テキスト

A I’m a·mused by the man and his ver·y fun·ny jokes.
-     -     @      -   -      @    -     -    -  -   -     -    @

B Why won’t you wait un·til Fri·day when he’s back?
   -         -      -     @    -   -   @    -      -       -      @

C Thank you ver·y much for eve·ry·thing that you did for us.
     -       -     -  -     @     -   @    -     -       -     -    @    -   - 

D The boys have sold some of the flow·ers.
  -      @      -     @      -     -    -    @     - 

E I was ter·ri·bly an·noyed with the man for beat.ing the dog.
-   -    -   -   -    -      @       -     -     @    -      -    -     -    @
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を，英語のリズムの習熟度が高いことを表す特徴量と
して扱った．持続時間の差異は，図１に示すように，
英語のリズムに深くかかわり，学習者の特徴がよく表
れることが期待される各音節で計測した．この音節持
続時間について，学習者に系統的な特徴があること
を，母語話者との比較によって次項で確かめている．
これらの音節持続時間は，音声認識器（HTK［14］）
により10ms単位で行った自動音素アラインメントの
結果を用いて計算したものに，英語音声学の知識を有
する専門家による手作業の修正を加えたものである．
　本研究の客観評価の流れを図２に示す．学習者音声
を母語話者音声と比較して，特徴量である音節持続時
間の差異を計算する．それを用いて主観評価値を予測
する客観評価モデルを構築する．客観評価モデルが算
出する客観評価値が主観評価値に近いほど，客観評価
モデルの予測精度が高いことになる．この精度は，主
観評価値と客観評価値との相関の強さで判断する．
　客観評価モデルは，変数の寄与を単純にして理解し

やすくするために，線形回帰モデルを用いて構築し
た．学習者 i のテキスト j の主観評価値である S（i,j） の
予測値 （i,j） を求めるのには，以下の線形回帰モデル
の式を使った．

　説明変数には，学習者 i のテキスト j の k 番目の音
節持続時間 D（i,j,k） と，母語話者のテキスト j の k 番目
の音節持続時間 （j,k） の二乗誤差を用いた．αとβは，
主観評価値とその予測値との誤差が最小になるように
決定した．これらのデータの予備的処理については，
３．２．２と３．２．３で述べる．

３．２．１．学習者の音節持続時間の特徴
　音節持続時間の学習者と母語話者との特徴の差異を
詳細に分析するために，まずは母語話者と学習者の文
の持続時間（以降，文持続時間と呼ぶ）の特徴を把握
する．図３は，表２のテキストAを例として，母語話

 

図１　音声波形を用いて示した，音節持続時間の母語話者と学習者との比較の例．

図３�　同一テキストを読み上げた際の，母語話者（実
線）と学習者（点線）の，文持続時間の揺らぎの
例．母語話者は学習者ほど範囲が広がってはいな
いが，母語話者でもかなりの揺らぎがある．

図２　本研究の客観評価の流れ．
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者と学習者の文持続時間の範囲を横線で表したもので
ある．短い縦線は，話者間の平均値を示す．上が母語
話者，下が学習者の結果である．
　このように，学習者でも母語話者でも話者間で揺ら
ぎがある．この揺らぎは，どのテキストでも確認され
た．揺らぎが最も大きいテキストでは，最も長い母語
話者は最も短い母語話者の約1.5倍であった．学習者
の場合では，約2.6倍であった．実測の音節持続時間
には，このような文持続時間の違い，すなわち，全体
的な発話の速さの違いによる影響が含まれている．こ
の影響を除いて，リズムの特徴の差異を的確に計測す
るためには，学習者音声の文持続時間を規範の母語話
者音声の文持続時間に揃えた後に音節持続時間を比較
する必要がある．
　音節持続時間の学習者と母語話者との特徴の差異を
調べるために，学習者と母語話者の音節持続時間の度
数分布を比較した．図４では，テキストAを例にとり，
図上に強音節，図下に弱音節の結果を示している．
　前述のように，文持続時間の違いによる影響を除い
て比較するために，図４では，全ての音声サンプルの
文持続時間を母語話者間平均文持続時間で正規化し
て，この伸縮後の音節持続時間を横軸にとっている．
度数については，話者数と音節数とで正規化して，そ
れらの影響を除いた後の数値を縦軸にとっている．話
者は学習者23名と母語話者11名である．
　音節の構成等によって変動的ではあるが，一般に，
強音節は強くゆっくりと発話されるため，その持続時
間は弱音節より長い．実際に，図４の例では，強音節
は長く，母語話者と学習者の平均持続時間は，各々
372と332である．一方，弱音節は短く，母語話者と学
習者の平均持続時間は，各々129と160である．学習者
の母語話者との差異に着目すると，強音節は伸長が少
なく，弱音節は短縮が少ない傾向にある．この傾向は，

他のテキストでも確認された．これらの強音節と弱音
節の持続時間の学習者の特徴は，先行研究［15］でも
確認されている．本研究では，このような学習者のリ
ズムの特徴を反映する音節持続時間の母語話者との差
異を利用して客観評価を行う．

３．２．２．目的変数としての主観評価値
　３．１．２で述べたように，主観評価では，各々の１
文全体の音声サンプルに対して，評価者毎に１個の主
観評価値が与えられた．その結果，各音声サンプルに
は合計５個の評価値が付与された．
　本研究の客観評価モデルで用いる線形モデルでは，
１個の主観評価値が１個の音声サンプルに対応してい
ることが望ましい．そのため，音声サンプル毎に主観
評価値の代表値を算出した．この代表値は，著者らの
先行研究［15］の手法に従って，５名の評価者の評価
特性を揃えるように，７段階に振り分ける評価尺度で
付与された各評価者の主観評価値の度数分布が，上
限・下限まで一様に近づくように補正したうえで，評
価者間平均を求めた値とした．このようにして求めた
主観評価値の代表値を，以降では単に主観評価値と呼
ぶ．

３．２．３．説明変数としての音節持続時間の差異
　図３に示した通り，学習者は母語話者よりゆっくり
発話するため，文持続時間は母語話者より学習者のほ
うが長い傾向にある［5，10，15］．学習者の母語話者
とのリズムの特徴の差異を的確に計測するために，先
行研究［10］の手法に基づいて，学習者の文持続時間
を母語話者の文持続時間の代表値で正規化した後に，
音節持続時間の差異を計測した．
　母語話者音声の規範には，音節毎に母語話者間の平
均持続時間を使った［16-17］．これにより，母語話者
間の持続時間の揺らぎの影響を統計的に最小限に抑え
ることができるため，母語話者に共通した英語の傾向
を取り出せる可能性が高いと考えられる．これは，学
習者との差異の計測に用いる規範に適している．

4 予測実験による必要条件の妥当性
の実験的検証

　２章では，英語音声のリズムの構造と知覚特性の観
点から，テキストの必要条件について検討した．その
結果，緻密な発話や評価がなされる範囲内で，強音節
と弱音節とが交互に繰り返されることで形成される英
語音声のリズムを感知できるように，１テキストに強
音節が３個含まれることを必要条件に設定した．英語
音声のリズムの構造から考察すると，強音節が３個の
場合と，２個，１個の場合とでは，評価者によるリズ
ムの感知のされ方が大きく異なると思われる．本章で
は，必要条件の妥当性について，音節持続時間の差異
と主観評価値との相関に基づいて実験的に検証するた

図４�　学習者と母語話者の，強音節（図上）と弱音節
（図下）の持続時間の度数分布．学習者音声では，
母語話者音声と比較して，強音節の伸長が少な
く，弱音節の短縮が少ない傾向にある．
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めに，構築した客観評価モデルを使って予測実験を行
う．
　まず，必要条件を満たすテキスト，つまり，１テキ
ストに強音節が３個含まれるテキストの音声試料を用
いて，予測実験を行った．客観評価モデルは，前章ま
でに述べたようにデータを準備して構築した．データ
セットは，106のサンプルで構成された．３分割交差
検定法によってモデルのトレーニングとテストを行っ
た．予測精度を示す主観評価値と客観評価値とのテス
トデータに対する相関係数は，表３に示す通り，0.68
であった．
　次に，必要条件を満たさないテキスト，つまり，１
テキストに強音節が２個，または，１個含まれるテ
キストの音声試料を用いて，比較実験を行った．ERJ
データベースには，表２の５種類の各テキストから順
次句や単語を省いて短くしたテキストも含まれてい
る．１テキストに含まれる強音節が２個と１個のテキ
ストをこの中から選び出して，参照群に利用した．表
１では，強音節が３個含まれる表２のテキストAと，
それに対応する強音節が２個，または，１個含まれる
テキストを示している．各々のデータセットは，上述
の実験と同数の話者による同数のサンプルで構成され
た．主観評価値は，３.２.２で述べたように用意した．
　表３に示すように，テストデータに対する相関係数
は，強音節が２個と１個の場合に，各々0.49と0.34で
あった．強音節が３個の場合より，各々0.19と0.34弱
まった．強音節が３個と１個，３個と２個の場合には，
各々有意水準１%で有意差がみられた．学習者と母語
話者との対応する音節持続時間差異を用いて線形回帰
モデルによって客観評価を行う場合には，１テキスト
に強音節が３個含まれることが，２個や１個より英語
のリズムの評価に有効なテキストの必要条件であるこ
とがわかった．

5 結論
　英語音声のリズムの評価では，学習者の習熟度の表
れ方や評価者の評価の正確さは，そこで用いるテキス
トの特性に依存する．評価者によって付与された主観
評価値を予測する客観評価モデルをより効率的に構築
することを目指して，英語音声のリズムの評価に用い
るテキストの必要条件について検討した．客観評価モ
デルは，学習者と母語話者の対応する音節持続時間の

差異に基づいて構築した．
　学習者による発話や評価者による評価が緻密になさ
れる範囲内で，英語音声のリズムの構造と知覚特性の
観点から，テキストの必要条件を検討した．英語音声
のリズムの構造から考察すると，強音節が３個の場合
と，２個，１個の場合とでは，評価者によるリズムの
感知のされ方が大きく異なると思われる．強音節と弱
音節とが交互に繰り返されることで形成される英語音
声のリズムを感知できるように，１テキストに強音節
が３個含まれることを必要条件に設定した．
　この必要条件の妥当性について，音節持続時間の差
異と主観評価値との相関に基づいて実験的に検証する
ために，構築した客観評価モデルを使った予測実験を
行った．その結果，１テキストに強音節が３個含まれ
る場合には，２個や１個の場合より，予測精度が有意
に向上することが実験的に確かめられた．したがっ
て，音節持続時間の差異を用いて線形回帰モデルに
よって客観評価を行う場合には，１テキストに強音節
が３個含まれることが，英語のリズムの評価に有効な
テキストの必要条件であることがわかった．
　本研究では，客観評価モデルに用いる音響特徴量と
して，それ自体で長さを伝えるのに加えて，その持続
時間の中で変化する音節の強度や基本周波数とも強い
相関を持つ，音節持続時間を利用した．客観評価の予
測精度の向上を目的とした著者らの先行研究［11］で
は，客観評価モデルに用いる音響特徴量についてすで
に検討され，持続時間に強度で重み付けした値の利用
による精度の向上が確認されている．今後は，このよ
うな学習者の特徴量の抽出に関する結果と，本研究で
得られたような評価の対象に関する結果とを融合させ
て，精度の高い客観評価モデルを効率的に構築するこ
とを目指す．
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