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外国語を使って円滑なコミュニケーションを図る能力を授ける技術支援
外国語音声学習 × DX = CALL (e-learning)

図 4: 強さ制御（上），高さ制御（下）の可視化・スコア化（左：高スコア，右：低スコア）

いることを前提として，オーバーラッピングを課題とした。学習者にはMの波形と再生箇所を示す
インジケータが示される（図 3）が，それを見ながら，聞きながらMに重ねるように音読させた。発
声タイミングをMに合わせることを求められるが，タイミングを合わせることとなり，M中の長さ
制御を学ぶことになる。なお，約 30秒のM全体に対するオーバーラッピングは極めて高い集中力を
要求するため，約 10秒の音声に分割し，各区間をオーバーラップさせた。
以下，Mと学習者音声に対して，強さ制御の一致，高さ制御の一致の様子を可視化する。英語教
育における韻律可視化は様々な手法が検討されているが，赤塚 (2013)ではその教育的効果について，
実験的に比較している。その成果を参照し，本研究では以下の方法を検討する。
3.2 強さ制御の可視化，及び，モデルと学習者間の強弱一致度のスコア化
強さ制御の可視化に関しては，音節連鎖が聞こえ度（sonority）のうねりとして解釈されることを
鑑み，聞こえ度の自動推定技術を応用した。ある区間の平均音声パワーは，波形振幅の二乗平均の
対数で定義されることが多いが，聞こえ度の自動推定技術は，波形振幅の絶対値（全波整流）の重
み付き平均（波形包絡）を用いることが多い (Mermelstein, 1975; Räsänen, Doyle, Frank, 2018)。本研
究ではMermelstein (1975)を参考とし，100 [msec]の波形振幅絶対値の移動平均をその時刻の聞こえ
度と解釈し，その時系列で強さ制御の様子を可視化した。図 4に例を示す。x軸に対して強さ制御パ
ターンを反転して色塗りした。黒がモデル，緑が学習者である。両者の間で，強さ制御の相関値を計
算し，両者の一致度としてスコア提示した。モデル音声と学習者音声とで長さ制御がずれていれば，
強さ制御がおよそ一致していても，スコアは下落する。スコアを上げるには，長さ制御と強さ制御を
一致させる必要があり，これを遂行することで，英語特有の強弱リズムの学習が期待される。
3.3 高さ制御の可視化，及び，モデルと学習者間の高低一致度のスコア化

Mと学習者音声に対して，高さ制御の一致の様子を可視化する。学習者音声はモデル音声と同期
して発話されていると想定し，両音声から抽出されたピッチパターンを提示し，両者の相関を一致度
として採択したが，分かりやすいインタフェースとするため，下記の工夫を行った。
モデル話者と学習者とに性差，年齢差があれば，互いの平均ピッチは異なる。両者のピッチパター
ンを比較しやすいように，平均値を揃えて提示した（図 4）。なお，可視化に対してはピッチの対数
値を用いている。両者の一致度は，対数ピッチの時系列相関として求めるが，ある時刻において両
者とも有声であると判定された時刻のみを用いた。2種類のピッチパターンの相関を単純に計算する
と，強く発声された有声区間も，弱く発声された有声区間も，均等に扱って相関を計算することにな
る。本研究では，単純なピッチ相関と，各時刻の対数ピッチに対して第 3.2節で算出した各時刻の聞
こえ度を「重み」として掛け合わせ，重み付き対数ピッチの相関も計算した。これは，強い区間の
ピッチのズレを強調し，弱い区間のズレを無視するよう，バイアスをかけた相関と解釈できる。最終
的には，教育的配慮の結果，単純相関と重み付き相関の最大値を示している（図 4）。第 3.2節同様，
スコアを上げるためには，タイミングとピッチの両方を一致させる必要がある。

Kunihara et al. (2022);中西他 (2022)では，学習者音声とモデル音声を比較する場合に，両者の時
間構造（発声タイミング）を，Dynamic Time Warping (DTW)にて時間軸合わせを行い，その上で両
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touch. Traditional voice recognition systems (VRSs), however,
have been confronted with challenges in precisely detecting
voices in the presence of background noises.4 To cope with
these challenges, wearable acoustic sensors have been designed
for human voice recognition by detecting physiological
mechanoacoustic signals directly based on the vibrations of
vocal cords, which minimizes the influence of unexpected
environmental noises.3,5,6 There are several technological
demands for a wearable acoustic sensor: (1) a high sensitivity
and a low detection limit for voice perception with a high
accuracy level; (2) a fast response behavior, which enables
voice recognition over the full range of audible frequency (20−
20 000 Hz); (3) a high degree of mechanical flexibility and
robustness that allows the device to adhere conformably on the
human body and operate steadily under long-term dynamic
motions; and (4) an excellent water repellency that can resist
potential contamination from the surroundings such as skin
moisture, thus avoiding performance degradation and func-
tional failure.
Extensive efforts have been recently devoted to developing

soft, flexible, and stretchable sensory platforms with decent
sensing performances.7−10 Nevertheless, their sensitivity and
response time were not high and fast enough to satisfy the
above-mentioned requirements of VRSs for efficient HMI.
Capacitive sensors that detect sound by monitoring the
capacitance change between two electrodes generally locate
the resonance frequency of the sound higher than the audible
frequency range, resulting in a low sensitivity to audible sound
even with high power consumption.11,12 Moreover, capacitive
acoustic sensors cannot provide a precise detection of sound
vibrations with a high signal-to-noise ratio (SNR), which
makes the voice recognition susceptible to background
noises.12 By generating electrical charges under mechanical

vibrations, the sensors based on piezoelectric/triboelectric
principles exhibit the capabilities of acoustic sensing.13

However, their sensitivities are dependent on contact area;
thus they cannot provide a high sensitivity and small footprint
simultaneously.13 In addition, the piezoelectric/triboelectric
materials, such as crystals, are known to be susceptible to
ambient temperature and humidity, thereby hindering the
application of such devices for practical voice recognition.5

Resistive sensors transduce the vibrations into resistance
changes and have been extensively deployed for the detection
of small mechanical vibrations.6 Recently, sensors based on
microcracked metal thin films have demonstrated an improved
sensitivity to subtle strains.14 However, their slow response
time only allowed for the detection of vibrations up to 2000
Hz, which is insufficient to fully cover the human audible
frequency range from 20 to 20 000 Hz.13,15 In addition, the
metal thin films may be easily peeled off from the flexible
substrates during cyclic high-frequency measurements as a
result of their weak adhesion, posing a severe problem to their
long-term mechanical stability.
The idea of building superhydrophobic surface has been

proposed to overcome the contamination issues in skin-
attachable electronics.16 In general, two critical factors
surface energy and surface roughnessgovern the surface
wettability of a material.17 The spray-coating of a protection
layer with low surface free energy (e.g., polytetrafluoro-
ethylene) can transform the surface to be water repellent.18

However, the device robustness is typically unsatisfactory due
to the weak interfacial bonding.19 Alternatively, the formation
of micro/nanoscale hierarchical structures can drastically
increase the surface roughness.20 The resulting composite
solid−liquid−air interface provides a high water contact angle
and a low sliding angle, enabling water droplets to roll off with

Figure 1. Schematic diagram of the overall concept of the self-cleaning anti-interference voice recognition system. The structural design of
the acoustic sensor was inspired by nature. Benefitting from the synergetic effect of the multiscale jagged microcracks in the film and the
hierarchical surface texture, the graphene-based sensor was ultrasensitive, ultrafast, and superhydrophobic, thus was utilized as a skin-
attachable acoustic sensor to directly detect vocal cord vibrations for anti-interference voice recognition.
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Figure 1. Schematic diagram of the overall concept of the self-cleaning anti-interference voice recognition system. The structural design of
the acoustic sensor was inspired by nature. Benefitting from the synergetic effect of the multiscale jagged microcracks in the film and the
hierarchical surface texture, the graphene-based sensor was ultrasensitive, ultrafast, and superhydrophobic, thus was utilized as a skin-
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