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1 はじめに
言葉は口伝いに広がるため，同じ単語でも発音が異なる

という現象が起こる．発音と発音の間の差異を明らかにす
るためには，発音記号で表された単語の発音どうしを比較
し，アラインメントする必要がある．適切なアラインメン
トを行うには，適切な記号対の重み付けが必要となる．
本研究では，音素素性による重み付けを使用した発音記

号列のアラインメントを提案した．そして，この手法によ
るアラインメントの精度検証を，従来法との比較実験によ
って行なった．

2 発音記号列のアラインメント
発音記号列は子音と母音，2種の発音記号から構成され

る．アラインメントとは，配列どうしを比較した際，配列間
の要素を何らかの規則に従って対応付ける処理である．図
1は，単語「今」についての，2地域間のアラインメント例で
ある．“C”，“V”はそれぞれ子音と母音，“−”は音の消失を
表す．

伊仙町伊仙 nj a:

宮古島市池間 N n a m a

↓

C V C V C V

伊仙町伊仙 − − nj a: − −
宮古島市池間 N − n a m a

図 1: 発音記号列のアラインメント例（単語「今」）．

以下に，発音記号列のアラインメントを定式化する．ま
ず，子音記号の集合をC = {c1, c2, . . . , ck}，母音記号の
集合をV = {v1, v2, . . . , vl}としたとき，これらの和集合∑

= {C ∪ V }を定義する．このとき，X,Y ⊂
∑
であ

るような長さm，nの2本の発音記号列X = x1x2 · · ·xm，
Y = y1y2 · · · ynのアラインメントは，X ′, Y ′ ⊂ (

∑
∪{−})

であり，配列長が|X ′| = |Y ′|となる発音記号列X ′，Y ′

として定義される．ここで，“−”はx′
i，x′

i+1，もしくはy′
i，

y′
i+1の間の空白，すなわちギャップを示し，x′

i ̸= −かつ
y′
i ̸= −である．また，各記号対は(x′

i, y
′
i) ∈ C，また

は(x′
i, y

′
i) ∈ Vを満たす．すなわち，子音は子音と，母

音は母音とのみ対応付けられる．ここで，コスト関数w :

(
∑

∪{−}) × (
∑

∪{−}) → Rを導入する．これは，任意の
記号対(x, y)に対して，アラインメントされた際の重みを与
える関数である．アラインメントされた各記号対の重みの
合計値w(X ′, Y ′) =

∑|X′|
i=1 w(x′

i, y
′
i)をアラインメントスコ
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アと呼ぶ．アラインメントスコアを最適化することで，可
能なアラインメントの中から最適アラインメントを決定す
ることができる．

3 アラインメントアルゴリズムと発音記号
対の重み付け

Needleman-Wunsch法[1]は，動的計画法によって2本の
配列間の最適アラインメントを計算するアルゴリズムであ
る．長さm，nの2本の配列X，Yの最適アラインメントは，
行と列にそれぞれ配列X，Yの要素を配したm×nの距離行
列Dを計算することによって得られる(式(1))．3つの式は
それぞれ配列Xに対するギャップの挿入，配列Yに対するギ
ャップの挿入，記号対の一致・不一致に対応する．w(xi,−)，
w(−, yj)はギャップペナルティーと呼ばれ，無駄なギャッ
プの発生を防ぐため，ペナルティーとしての重みが与えら
れる．

Di,j = min


Di−1,j + w(xi,−),

Di,j−1 + w(−, yj),

Di−1,j−1 + w(xi, yj).

(1)

アラインメントに使用される記号対の重み付けには，
様々な手法が提案されており，言語学の分野において
も，発音記号対の重み付けに関する研究が行われてきた．
Wieling[2]は，Levenshtein距離に改良を加えた，以下の3

つ重み付けによって，ブルガリア方言の発音記号列を使用
したアラインメントを行なった．

1つ目は，Levenshtein距離の計算において子音と母音の
記号対の発生を抑制した手法である．Levenshtein距離は式
(2)で計算される．ここで，1(xi ̸=yj)は，xi ̸= yjのときに1，
それ以外のとき，すなわち一致する発音記号対のときに0と
なる．

Di,j = min


Di−1,j + 1,

Di,j−1 + 1,

Di−1,j−1 + 1(xi ̸=yj).

(2)

2つ目は，Levenshtein距離の計算に発音記号の入れ替
えを行うスワップ処理を加え，xi = yi+1，xi+1 = yi

の場合に限定して適用する手法である．式 (2)にス
ワップ処理を加えると，式 (3)のようになる．ここで，
2
(
1(xi ̸=yj+1) + 1(xi+1 ̸=yj)

)
は，xi ̸= yi+1，xi+1 ̸= yiの場合

にスワップ処理が発生することを防ぐためのペナルティー
である．xi = yi+1，xi+1 = yiを満たしていれば0となる．
Wielingはスワップ処理の重みを0.999とした．これは，ブ
ルガリア方言ではスワップ処理に該当するアラインメント
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が比較的発生しやすいことに起因する．

Di,j = min



Di−1,j−1 + 1,

Di−1,j−1 + 1,

Di−1,j−1 + 1(xi ̸=yj),

Di−2,j−2 + 0.999

+ 2
(
1(xi ̸=yi+1) + 1(xi+1 ̸=yi)

)
.

(3)

3つ目は，PMI(pointwise mutual information)を，編集
操作の重みとして適用した手法である．PMI(式(4))は，あ
る単語についての全ての2地域間のペアワイズアラインメ
ントにおいて，発音記号xとyのアラインメントのされやす
さを示す指標となる．分子のp(x, y)は，その中で発音記号x

とyがアラインメントされる確率，分母のp(x)，p(y)はそれ
ぞれ，ペアワイズアラインメント中に発音記号x，yが発生
する確率である．

PMI(x, y) = log2

(
p(x, y)

p(x)p(y)

)
(4)

まず，子音と母音の発生を防いだLevenshtein距離によるア
ラインメントを行い，その結果に対してPMIを計算する．
計算されたPMIは，0からPMIの値を減算し，PMIの最大値
を加算することで編集操作の重みに変換される．そして，こ
のPMIによる重みを使用した再アラインメントを，結果が
変化しなくなるまで繰り返す．Wieling[3]は更に，一致する
記号対，すなわちx = yとなる記号対PMIは計算しないこ
と，式(4)の分子が0の場合に，PMIが∞に発散することを
防ぐ改善を行った．

4 音素素性による発音記号対の重み付け
Wielingによる発音記号対の重み付けは，発音の特徴を考

慮していない．そこで，音素素性による発音記号対の重み付
けを提案した．音素素性とは，舌の位置，唇の形など，その
音の発声上の特徴である．子音，母音の発音記号はそれぞ
れ5種の音素素性を持っている．そこで，各発音記号対の重
みを，音素素性の一致数によって与えた．音素素性の一致数
は，表1のようにして求める．表中の“|”は音素素性の一致を
示す．3つの音素素性が一致しているため，記号対(p,F)の重
みは3である．

表 1: 音素素性の一致数(子音記号“p”と“F”)．
位置 方法 口蓋・円唇 喉頭化 声帯振動

p 両唇 破裂/閉鎖音 両方なし 区別なし 無声音
| | | |

F 両唇 摩擦音 両方なし 区別なし 無声音

本研究で扱う琉球諸語の発音記号列は，81種の子音，35

種の母音記号から構成されるため，各発音記号対の重みは，
式(5)に示す行列によって定義される．また，子音と母音の
記号対についてはアラインメントを行わないため，音素素
性による重み付けは子音記号対，母音記号対についてのみ
行った．f，gをそれぞれ，子音記号対，母音記号対の音素
素性の一致数を示す関数とすると，子音記号対，母音記号対
の重みs1，s2はs1 = f(ci, cj)，s2 = g(vi, vj)と定義される．

c1 c2 · · · c81 v1 v2 · · · v37

c1
c2
...

c81
v1
v2
...

v37



s1 s1 · · · s1
. . .

. . .
...

. . . s1
s1

s2 s2 · · · s2
. . .

. . .
...

. . . s2
s2


(5)

s1 : 子音記号対のスコア
s2 : 母音記号対のスコア

各発音記号が持つ音素素性は5個であるため，0 ≤ s1, s2 ≤ 5

である．
この音素素性による重み付けは，各発音記号対の類似度

を表す．つまり，アラインメントスコアが大きいほど，配列
間の類似度が高いことを示す．よって，式(6)に従いアライ
ンメントスコアを最大化することで，最適アラインメント
が得られる．ここで，p(< 0)はギャップペナルティー，Sは
音素素性による重みを定義した行列(式(5))である．

Di,j = max


Di−1,j + p,

Di,j−1 + p,

Di−1,j−1 + Si,j .

(6)

次に，最適なギャップペナルティーを決定するために予
備実験を行なった．実験に使用したのは，琉球諸語110単語
の発音記号列である．単語ごとに最大で95地域，最小で2

地域についての発音記号列がある．アラインメントは，単
語ごとに2地域間の発音記号列の組み合わせ全てに対して
Needleman-Wunsch法を適用して行なった．次に，アライ
ンメント結果の精度を検証するため，狩俣[4]によるアライ
ンメントを使用した．狩俣は，琉球諸語の発音について調
査，記録を行い，地域間の発音の差を明らかにするため，単
語ごとに発音記号列のアラインメントを行った．狩俣によ
るアラインメントと，音素素性による重み付けを使用した
アラインメントを比較し，単語ごとに一致したアラインメ
ント数を，その単語の総アラインメント数で除し，一致率
を計算した(式(7))．

一致率 =
一致したアラインメント数
アラインメント総数

(7)

アラインメントは，−1から−10のギャップペナルティー
について行い，式(7)によって単語ごとの一致率を計算した．
そして，110単語全体での平均一致率を計算し，平均一致率
と最低一致率との差が小さいことを基準に最適なギャップ
ペナルティーを決定した．ギャップペナルティーが−3から
−10のとき，結果は同一で，平均一致率と最低一致率との差
が最も小さくなった．そこで，−3をギャップペナルティー
の最適値とした．
以上の結果を踏まえ，本研究では以下に示すアラインメ

ント手法を提案する．
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1. 与えられた単語の発音記号列のうち，2地域の発音記号
列を選択する．

2. 入力となる2地域の発音記号列間のアラインメントを，
p = −3とした式(6)に従い，Needleman-Wuhnsch法に
よって計算する．

3. 以上の過程を，2地域の組み合わせ全てについて行い，
アラインメントを計算する．

5 アラインメントの精度検証
音素素性による発音記号対の重み付けを使用した発音記

号のアラインメントと，Wielingが提案した，Levenshtein距
離に改良を加えた3つの重み付けを使用したアラインメン
ト精度の比較を行った．琉球諸語110単語の発音記号列を
使用し，前節と同様の方法でNeedleman-Wunsch法による
アラインメントを行い，平均一致率，および一致率が100%

に達した単語数を求めた(表2)．

表 2: 平均一致率，および一致率が100%に達した単語
数の比較(PF：音素素性，LV：Levenshtein距離，SW：
スワップ処理，PMI：PMI-weighting)

平均一致率(%) 一致率100%の単語数

PF 96.438 70

LV 94.921 70

SW 94.921 70

PMI 95.077 63

平均一致率が最も高かったのはPFによるアラインメン
ト，続いてPMI，LV，SWによるアラインメントという結
果となった．一致率が100%に達した単語数では，PF，LV，
SWによるアラインメントがともに70単語，続いてPMI に
よるアラインメントとなった．SW，およびLVのアライン
メント結果が一致しているのは，検証に使用した琉球諸語
の発音記号列では，スワップ処理が発生しなかったためで
ある．この結果は，琉球諸語ではスワップ処理に該当する
発音の変化が発生しないことを示す．従って，Wielingによ
るスワップ処理の発音記号列への適用は，琉球諸語におい
ては適切ではない．そのため，PF，LV，PMIの結果につい
てのみ述べる．
図2，3，4はそれぞれ，PF，LV，PMIによるアラインメント

結果の，単語ごとの一致率の分布である．平均一致率や，一
致率が100%に達した単語数から，ほとんどの単語について，
PFによるアラインメントが有効であると考えられる．表3，
4はそれぞれ，PFによるアラインメント精度が，LV，PMI

を下回った結果の一部である．LV，PMIによるアラインメ
ントが，狩俣によるアラインメントと一致している．表5，6
は，PFによるアラインメント精度が，LV，PMIを上回った結
果の一部である．PFによるアラインメントが，狩俣による
アラインメントと一致している．PF対にして，LV，PMIに
よるアラインメントは，同じ記号対を作成するために，比較
的ギャップを挿入しやすい傾向にあった．表6の単語「耳」
のアラインメントの場合，記号対(i, i)を作成するために，合
計3つのギャップが挿入されている．これは，Levenshtein距
離では記号の置換，ギャップの挿入に対して同じ重みが与

えられていることが影響していると考えられる．これによ
って表3，4のように，PFによるアラインメントよりも精度
が高くなった単語があった．しかし，前述の理由から，これ
らのアラインメントが狩俣によるアラインメントと一致し
たのは，偶然性の高い結果であると考えられる．

6 おわりに
本稿では，発音記号列のアラインメントを行うために，

音素素性による発音記号対の重み付けを提案した．そし
て，Wielingによる重み付けを使用したアラインメント
精度との比較実験を，琉球諸語110単語の発音記号列で，
Needleman-Wunsch法を使用して行った．いずれの結果に
おいても，音素素性による重み付けを使用したアラインメ
ントの精度が，Wielingによる手法の精度を上回った．
今後は，音素素性と，Wielingによる重み付けとを組み合

わせた手法の提案と，他言語の発音記号列を使用した精度
検証を試みる．
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表 3: PFの精度がLVの精度を下回ったアラインメン
ト(PFが不一致，LVが一致)

地域名 PF LV

09-015足(1-5)

喜界町志戸桶 pjh − − a: pjh a: − −
国頭村辺土名 F i s a F i s a

18-036ゑけり(1-1)

旧笠利町笠利 j i h i r i j i h i r i
与那国町祖納 b i − − g i b i g i − −

表 4: PFの精度がPMIの精度を下回ったアラインメン
ト(PFが不一致，PMIが一致)

地域名 PF PMI

18-036ゑけり(1-1)

宇検村宇検 j e − − r i j e r i − −
瀬戸内町嘉鉄 j i ç i r ı̈ j i ç i r ı̈

53-103B鍬(1-7)

喜界町阿伝 k’ − e: k’ e: −
和泊町和泊 k’ o i k’ o i

表 5: PFの精度がLVの精度を上回ったアラインメン
ト(PFが一致，LVが不一致)

地域名 PF LV

01-003首(2-2)

宮古島市池間 n u b u i n u b u i
石垣市大浜 n u b − y n u b y −

07-013声(1-1)

瀬戸内町管鈍ドン k‘ u i: k‘ u i: −
旧具志川村兼城 kw i: i kw − i: i

表 6: PFの精度がPMIの精度を上回ったアラインメン
ト(PFが一致，PMIが不一致)

地域名 PF PMI

05-009耳(1-2)

旧笠利町笠利 m i N − m − − i N
勝連町津堅 m i: m i m i: m i −

07-013声(1-1)

瀬戸内町管鈍ドン k‘ u i: k‘ u i: −
旧具志川村兼城 kw i: i kw − i: i
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メント一致率の分布(LV)/Users/e155721/OkazakiLab/Experiment/Alignment/results_2019-06-09/ansrate_pmi_2019-06-09.txt
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図 4: 単語ごとのアライン
メント一致率の分布(PMI)
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