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要旨

Phonemuzu Standardは、第二言語（L2）として英語を学ぶ学習者が「通じる発音（Intelligibility）」を効
率よく獲得するための、音声の可視化と学習制御を統合した発音学習規格である。本規格は、(i) 母音
の主要音響指標であるフォルマント（F1/F2）に基づく音響空間、(ii) 聴覚の等感度性を反映するBark
尺度への知覚変換、(iii) 知覚的均等性を持つCIE (L*a*b*) 色空間へのクロスモーダル写像、
(iv) Zスコア正規化と履歴解析に基づく適応学習制御を中核に据える。さらに、日本語5母音（あ・い・
う・え・お）をアンカー（基準点）として体系化することで、母語干渉（L1 interference）を阻害要因とし
て排除するのではなく、学習を開始するための認知的足場（scaffolding）として戦略的に転用する。
本ホワイトペーパーは、Phonemuzu Standardの設計原理、数理モデル、教育工学的意義、評
価指標、運用要件を体系化し、規格としての科学的・教育的妥当性を提示する。

1. 背景と課題認識
グローバル化が進む現代において、英語運用能力の中でも「発音の通達性（Intelligibility）」は教育・
産業双方で重要度が高い。一方、従来の発音指導は、指導者の主観的判断や模倣（
shadowing/repeating）に依存しやすく、学習者が「目標音声との乖離」を客観的・定量的に把握する
ことは難しかった。

特に日本語（L1）と英語（L2）の間には、母音体系の構造差（日本語5母音に対し、英語は一般に10以
上）が存在し、これが知覚同化や弁別困難を引き起こす。Phonemuzu Standardはこの課題を、音響
（Acoustic）→知覚（Perceptual）→視覚（Visual）→学習制御（Adaptive Control）という一貫した設計
によって解決することを目的とする。

2. Phonemuzu Standardの定義
Phonemuzu Standardとは、以下を満たす発音学習規格である。 

1. 客観指標として母音のF1/F2（フォルマント）を基盤に据える。
2. 音響値をBark尺度へ変換し、聴覚の非線形性（周波数分解能の変化）を織り込む。
3. Bark空間上の変位を、CIE (L*a*b*) 空間へ写像し、知覚差を視覚差として提示する。
4. 誤差をZスコア等で正規化し、履歴指標（再誤差率等）で学習介入を最適化する。



5. 日本語5母音をアンカーとして、L1知覚地図を起点にL2カテゴリー形成を支援する。

3. 規格アーキテクチャ（4層モデル）
Phonemuzu Standardは、4つの層から構成される。 

3.1 音響物理層（Acoustic-Physical Layer） 

● 各母音 (v) を音響ベクトルとして定義：

A(v) = (F1v, F2v)

● 参照値は一般アメリカ英語（GAE）等の確立データに整合する形で標準化する。
● 目的：恣意性を排し、規格として再現可能な基準点を提供。

3.2 知覚変換層（Perceptual Transformation Layer） 

Hzの距離は知覚距離と線形に一致しない。そこでZwickerに基づくBark尺度へ変換する。 

● 各母音の知覚ベクトル：

B(v) = (B(F1v),B(F2v))

● 意義：学習者が「どこを直すべきか」という重み付けを、聴覚実感に近い形で提示可能にす
る。

3.3 クロスモーダル視覚層（Cross-Modal Visualization Layer） 

音響（Bark）変位を視覚差に変換するため、知覚均等性を持つ CIE (L*a*b*) を採用する。 

● RGBではなく (L*a*b*) を用いる理由：色差 ((ΔE) が知覚差に近似しやすい。

3.4 教育工学層（Instructional Engineering Layer） 

単発採点ではなく、履歴データに基づき学習提示を制御する。

● 目的：定着（retention）と再誤差（backsliding）を管理し、化石化（fossilization）リスクを低減
する。



4. 日本語5母音アンカーシステム（Learner-Optimized
Anchoring）

4.1 設計思想：L1干渉の逆利用 

SLAおよび知覚心理学では、L1の音韻プロトタイプがL2弁別を阻害する（知覚的磁石効果）ことが知
られる。Phonemuzu Standardはこれを排除対象とせず、アンカーとして顕在化させることで、学習者
に「相対距離（方向とズレ）」を明示する。

● ねらい：同化の無意識プロセスを可視化し、カテゴリー形成（accommodation）を促進する。

4.2 母音グルーピング（例） 

● い-group：/iː/, /ɪ/
● え-group：/ɛ/, /æ/
● う-group：/uː/, /ʊ/
● お-group：/ʌ/, /ɔː/
● あ-group：/ɑː/, /ə/, /ɚ/

※分類は純粋距離だけでなく、教育的明確性（誤同化の抑制、調音指示の作りやすさ）を考慮して最
適化する。

4.3 教育的介入としての例：/ʌ/ の配置 

/ʌ/ を「あ」ではなく「お」側に置く設計は、学習者が「あ」の引力に吸着して平坦化するリスクを回避
し、英語らしい「短く鋭い質感」を維持するための意図的介入である。これは分類そのものが教材設
計の一部であることを意味する。

5. クロスモーダル写像（Bark → (L*a*b*）

5.1 局所線形写像 

アンカー母音 (j) ごとに局所線形モデルを定義する。

● (C(v))：目標色（(L*a*b*)）
● (    )：アンカー色
● (Aj)：変換行列（最小二乗等で推定）

単一のグローバル写像ではなく、アンカーごとに (Aj) を持つことで、母音空間の非線形性を局所線



形集合で近似する。

5.2 認知的整合性（クロスモーダル対応） 

一般に、前舌的で鋭い音は暖色寄り、奥舌的でこもる音は寒色寄りに感じられやすい。Phonemuzu 
Standardの色設計は、恣意的な色分けではなく、学習者の直感的理解を支える認知特性との整合
性を持つ。

6. 評価モデル（Zスコア正規化と履歴指標）

6.1 Zスコアによる公正な誤差定義 

● (x)：学習者の測定値
● (μ, σ)：ネイティブ分布の平均・標準偏差

意義：

● ネイティブ側のばらつきを許容範囲に取り込み、音素ごとの「厳しさ」を統計的に正規化す
る。

● 学習者にとっての納得感（face validity）と心理的安全性を高める。

6.2 再誤差率 (Ri)（定着の監視） 

● 一度クリアしたのに戻る現象（backsliding）を検知し、化石化リスクの高い対象を優先再提示
する。

● Spaced Repetitionの原理を発音学習へ適用する根拠となる。

6.3 移動平均による難易度制御 

直近 (n) 回の誤差トレンドを用い、外れ値に過剰反応せず、学習者の「現在の能力」に合わせて教
材粒度（単音素→単語→文等）を調整する。これはZPD（最近接発達領域）をシステムとして実装す
るための基本要件である。

7. ユーザー体験としてのフィードバック設計



Phonemuzu Standardのフィードバックは、結果（点数）ではなく修正行動を導く情報を提示する。 

● 色差（期待色と実測色の不一致）による直感的違和感
● Bark空間上の点とベクトルによる「どちらへ動かすべきか」の提示
● 音素単位の優先順位付け（再誤差率などの履歴に基づく）

これはNoticing Hypothesisにおける「ギャップへの気づき」を強制的に発生させる設計であり、従来
のブラックボックス採点型ASRとは設計思想が異なる。 

8. 適用範囲と非対象（スコープ）

8.1 適用範囲 

● 日本語L1話者の英語母音学習における通達性改善
● 個別最適化された発音トレーニング
● 発音学習における「自己修正能力（self-correction）」の促進

8.2 非対象・留意点 

● 本規格の中核は母音（F1/F2）であり、子音・韻律は別拡張として扱うのが望ましい。
● 個人差（性別・年齢・声道差）への扱いは、標準モデルとパーソナライズの設計で切り分ける

必要がある。

9. 評価計画（推奨KPI）
本規格を実証するため、以下の測定を推奨する。

1. 音響距離の改善：(|ΔB|) の縮小
2. 色差の改善：((ΔE) の縮小
3. 定着指標：(R_i) の低下、保持率の上昇
4. 転移：未学習語・文脈での改善（generalization）
5. 主観指標：自己効力感、納得感、学習継続率

10. 結論
Phonemuzu Standardは、音響学（F1/F2）、知覚心理学（Bark）、色彩科学（CIE (L*a*b*)）を統合し、
さらに教育工学（Zスコア正規化、履歴解析、適応学習制御）によって学習プロセス全体を設計した、
包括的発音学習規格である。



特に、日本語5母音アンカーによる体系化は、L1干渉を「排除」ではなく「足場」として利用し、学習者
の認知地図を起点にL2音韻カテゴリー形成を促進する点で独創的かつ実装可能性が高い。結果と
して本規格は、従来の「模倣と主観評価」に依存する発音指導を、データと知覚モデルに基づく再現
可能な学習工学へと転換しうる。
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