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In this paper, we report studies on CALL in the project of Scientific Research of Priority Areas “Utilization of Multimedia 
for Education".  Especially, we report results of learning systems for pronunciation, listening,  conversation, reading and 
writing.  Finally, we also describe the English learner's speech database and Japanese learner's speech database. 

 
１． はじめに 
 
平成 11 年度より科学研究費補助金特定領域研究 (A)

「高等教育改革に資するマルチメディアの高度度利用

に関する研究(略称：メディア教育利用)」（研究代表者：

坂本昴メディア教育開発センター所長）が発足し、平成

12 年度より、3 つの研究項目（A01：高等教育における
マルチメディア利用の高度化の研究，A02：外国語教育
の高度化の研究，A03：メディア教育・情報教育の高度
化の研究）に関して、7班の計画研究と 43件の公募研究

（平成 13 年度は 58 件）が開始され、平成 15 年 3 月に

終了した。 

きたるべき高度情報通信社会、国際化社会に備えて、

マルチメディア・情報通信を活用した教育改革、外国語

教育・情報教育などにおける標準カリキュラム・教材の

開発と実践研究の必要性が、様々な方面において指摘さ

れている。本特定研究は、こうした要請に応え、21世紀

の近未来社会で期待される専門的人材養成の在り方を

展望すると共にマルチメディア・情報通信を活用した効

果的な教育システムや形態を研究開発するために計画

された。外国語（留学生に対する日本語を含む）コミュ

ニケーション能力や情報活用能力・メディアリテラシー

等、基礎能力の教育改善を図ると共に、人文・社会科学

各分野における、マルチメディア・情報通信を活用した

専門教育、外国語教育、情報教育の在り方、教育リソー

スの開発・運用に関して研究を行った。 
本研究は、文理両領域にまたがる文理融合研究を目指

した教育工学分野では初めての大型プロジェクトであ

った。 

本特定研究に関係する研究者（全体で約 200 名）と研

究予算（3 年間で約 9 億 5 千万円）の約半数・半額がコ

ンピュータ支援型語学教育 (CALL:Computer Assisted 
Language Learning)に関するもので、その大半が音声言語
情報処理技術を用いた研究であった。 

 
２．外国語教育の高度化の研究 
 
２.１ 研究の特徴 
(１) 音声言語情報処理技術の利用 
本特定研究を最初に計画したのは平成 9年夏頃であり

(平成 9年 11月申請は不採択、平成 10年 11 月申請が採

択）、それ以降において、特に音声認識機能付きの CAI
ソフトウェアが数多く市販されるようになった。そのほ

とんどを調査したが、市販の語学 CAIソフトには海外で
のロケも含めて教材の作成には費用と労力をかけた優

れたものも多くあるが、以下の欠点がある［４］。 
（a）音声認識機能を用いたものも存在するが、発声が不
完全な学習者用のモデルを用いたものは少ない。 
（b）アクセント・イントネーション・発音・文法等の
自動評価・診断するものはない（あっても信頼性に欠け

る）。 
（c）視覚的フィードバックが少ない（発声の構音状態、
発声内容の構文木など）。 
（d）個々の教材は良くできているが、教師が容易にマ
ルチメディア教材を作成できるオーサリングツールが

不充分である。 
（e）日本語 CAIのソフトが少ない。 
本研究ではこれらの欠点を解消する語学 CAI システ

ムの構築を目指した。 
(２) 研究体制 

上記の研究を達成するために、音声情報処理研究者を
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中心に、語学・言語学研究者・日本語教育者・英語教育

者・自然言語処理研究者・教育工学研究者で研究組織を

構成した。なお、計画研究では重複する研究内容、共用

できる要素技術があるため、調整班（代表者：中川）を

設けた。 
(３) 実用的研究 

本研究は、基礎研究の上に立っていることは言うまで

もないが、従来の特定研究よりも応用指向であり、実際

の現場で使用できるソフトウェアの開発を目指した。 
 
３.２ 研究成果〔2〕〔3〕 
 

(１) 発音・韻律学習システム 
今までに開発された発音・韻律学習システムの基本構

成を図１に示す。この図は、発声例文とそれに対応した

教師音声が与えられた場合の構成の例を示している。発

声例文に基づく学習者音声からは、認識用パラメータ

(メル周波数ケプストラム係数（MFCC）等）や基本周波
数 F0、パワーが抽出される。一方発声例文は標準的な発
声に対応する音素列に変換された後、非母国語話者固有

の発声誤りの規則を適用して、非母国語話者の発声の変

動に対応する複数の音素列を生成する。複数の音素列は、

母国語話者音素 HMMと非母国語話者音素 HMMを用い
て対応する音素 HMM列に変換される。各音素 HMM列
と学習者音声からの特徴とが強制アライメント（Forced 
Alignment）される。複数の音素 HMM列の中から最大尤
度の音素 HMM列が出力され、それに基づき学習音声が 
対応する音素区間に分割される。一方、教師音声も同様

な手順で音素区間に分割される。教師音声は標準的な発

声と想定しているので発声規則は通常設けない。両者の

区分された結果を用いることによって、音素単位、音節

単位、単語単位、フレーズ単位、文単位で発音や韻律の

比較が可能になる。区分された結果を直接比較する場合

もあるし、教師音声を基に統計的モデルを作成し、それ

を用いて比較する場合もある。従来の研究では，F0やパ
ワーパタンを区分せずに直接比較することが多かった

が，このように分節単位に分割することによって、より

精度が高まることが報告されている〔5〕。以下では図 1

の各部について説明を加える。 
 

 
図 1 発音・韻律学習システムの基本構成 

Forced Alignmentを行うには、音素や音節等の HMMを用
意する必要がある。母国語話者と非母国語話者両方の HMM
を使用する方が精度向上することが報告されている〔5〕。発

音・韻律学習システムでは，学習者が非母国語を正しく発音

することは期待できないため，通常は話者独立型の音素

HMM を利用することが多い。しかし、音声認識と同様に話

者適応を用いることができれば，精度向上が期待できる。牧

野らは日本人話者の発声した日本語発声で英語音素 HMMを
話者適応できることを示している〔6〕。 
発音誤り規則とForced Alignmentを利用することによって、
発音誤りを検出することができる。誤りのかなりの部分は母

語話者の発声に対しては誤りと判断しなかった過度部を母音

挿入や子音置換と判断する誤りである。発音がどの程度正し

いかを示すにはホルマント周波数や尤度が用いられる。ホル

マント周波数は、舌の前後、高低とも対応しているため、学

習者の母音発音を、口腔内の舌の位置に変換することも行わ

れており〔7〕、これによって学習者は自分の舌の位置を知る
ことができ、また標準的な舌の位置と比較することによって、

正しい発音をどのように行うべきかを教示することもできる。

子音に対しては，学習者音声から舌の位置や動きを抽出する

ことは困難なため、標準的な舌の位置や動きを図や動画で示

すことが行われている。 
中川らは、英単語の発音の評価法として、尤度、話速など

を重回帰モデルで組合せたものと、英語教師による採点との

相関を統計的に求め、相関が高くなるようモデルを学習した

〔18〕。ここで、英語教師の評価は１単語毎の評価は難しいた

め、５単語につき１つの評価とし、この５単語をすべて同一

の評価値とした。採用した音響的な物理尺度を以下に示す。 

・対数尤度（ネイティブな英語音素 HMMおよび日本人適応
化英語音素 HMM） 
・最適な音素列とのマッチング結果の尤度 

・音素認識結果の正解率 

・話速 

学習者 14人が 15単語を発声したものを評価資料とし、日

本人英語教師２名、ネイティブ英語教師２名が、学習者の５

単語を一組として発音の評点をつけた。日本人英語教師間の

スコアの相関は 0.516、ネイティブ英語教師間のスコアの相

関が 0.730、日本人英語教師とネイティブ英語教師間のスコ

アの相関が約 0.65 であった。重回帰分析に用いなかった語彙

（語彙オープン）に対して自動評価と教師の評価との相関値

は約 0.81（５単語ごとの評価）、重回帰分析に用いなかった

話者（話者オープン）に対して約 0.69 と高い相関値が得られ、

本手法が英語教師と同等の発音評価ができることがわかった。 
 
(２) リスニング・会話学習システム 

有木らは「発音評価機能とリスニング機能をもつ英語学習

支援システム」の開発を行っている〔8〕。自然な英会話の習

得を目指し、実際の会話の場面をコンピュータ上に設定した

上で、学習者の発話音声を自動的に分析・認識・評価すると

共に学習者に飽きさせないことも研究目的にしている。この

目的のために生きた英語、リアリティを持った実際に使われ

ている英語として、映画を教材とした CALLシステムの開発
を試みている。学習者の発声に対する英語らしさの発音評価

機能や単語発声誤りの指摘機能に加えて、学習者のリスニン

グ能力養成の機能も備えている。映画のクローズドキャプシ

ョンをもとに Forced Alignment を行ない、音声を単語単位に
分割し、モデルと学習者の音声を文単位・単語単位で聞き比

べられる機能が特徴の一つである。 
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中川らも、映画の代わりにテレビニュース放送を利用した

CALL 用リスニング教材の開発を行っている(図 2)。教師や
学習者がニュース放送を用いて語学教材を作成しようとする

と、絶えずコンテンツの更新を行わねばならず、非常に大き

な労力と負荷を強いることになっていた。そこで、字幕と副

音声付きテレビニュース放送を利用して、教材を半自動的に

作成できる教材作成システムが開発された〔9〕〔10〕。主な機

能は、ビデオの再生、ビデオと字幕の同期再生、字幕と翻訳

音声（副音声）の同期再生、辞書引き、ディクテーションの

問題の自動作成、アナウンサー音声と学習者音声の比較、内

容把握問題作成支援、などである。 

 

図 2 ニュース放送からの語学学習教材の自動作成 

 

壇辻らの CALLシステムでは、日本人英語学習者の発音の
多様性や入力内容に柔軟に対応した精度の高い音声認識技術

を導入している。その認識結果を基に学習者の誤りに対して

教示を行ない、人間とコンピュータ間の音声対話学習を実現

している点が特徴である〔11〕。音声認識部には、日本人英語

音声を学習に用いた「日本人英語音響モデル」及び「単語発

音辞書」を備えている。この特徴によって、日本人学習者の

発音誤りや発音傾向に対応した認識が可能になった。その結

果、入力内容の理解に重点を置いた音声認識が実現され、本

来の目標である基礎表現とスキルの習得に重点を置いたシス

テムの構築が可能となった。この CALLシステムではロール
プレイ学習と対話学習を行うことができるが、ロールプレイ

学習で収録された音声は対話学習時の音響モデルの話者適応

に利用されるという無駄のない設計になっている。 

 

(３) 読解・作文支援システム 

竹内らはテキスト文を入力するだけで学習者の理解状態

に適応した質問応答をおこなう学習機能を実現している〔12〕。

まず、英文を解析し構文・意味情報を生成する自然言語理解

機能とその構文・意味情報からさまざまな種類の質問文を生

成する質問文自動生成機能の設計・実現を行った。この質問

文自動生成機能を利用して自然言語理解モジュールが抽出し

たテキスト情報から質問文および正誤判定のための情報を生

成する。次に、生成した質問の難易度を算出し、難易度、教

授知識，教科書情報および学習者モデルを用いて生成した質

問文の中から目的に合致した適切な難しさの質問文を選択す

る。その後、自然な発話を行うために必要な音声規則を挿入

し、質問を音声で出題する。学習者の入力した解答は、自然

言語理解モジュールによって解析され、構文・意味情報が抽

出される。ここで、構文的誤り原因の同定が行われると同時

に、抽出された意味情報と質問文の元になった英文の意味情

報との意味的比較が行われる。もし学習者が誤った入力をし

た場合は、学習者に熟考を促すように支援する。その際に、

質問の難易度を用いて、より簡単な質問を選択・出題する。

中学校の英語教科書の英文を用いた評価実験では、人間の判

断と似た複雑度を持つ質問を自動生成できている〔13〕。 

仁科・奥村らは、2001 年 3月から、留学生のための多言語

対応日本語読解支援システム「あすなろ」をウェブ上で一般

公開している〔14〕。「あすなろ」の開発の主たる目的は、日

本に留学している特に理工系分野を専門としている日本語学

習者の専門文献読解を支援することである〔15〕。「あすなろ」

は、学習者が入力した日本語の文章に対して、文章中の単語

の訳語と構文構造を出力することを主な機能とし、日本語の

構造や初歩的な単語の意味を知りたい日本語初級者から、単

に技術用語の意味を知りたい上級者までが利用できる。また、

現在の日本語学習システムおよび辞書の殆どは英語訳を導く

ものであるが、英語以外にも中国語、タイ語、マレー語、イ

ンドネシア語の４ヶ国語による訳の表示が可能である。 

 

３．外国語学習用音声データベース〔16〕 
 
３.１ 経緯 
 

90年代より音声認識研究者を中心として各種の音声DBが
構築・整備されてきたが、非母語音声 DB は非常に少ない.
また、外国語学習支援を目的とした場合、学習者音声データ

だけでなく、学習対象言語を教える教師による評定結果や、

対象言語を母語とする話者による（同一読み上げセットの）

音声などの整備も要望されていた。本特定領域研究の調整性

が中心となって、第2言語学習環境を支援するための音声DB
委員会を組織した。 

 

３.２ 日本語母語話者による英語読み上げ音声 DB 
 
音素記号としては、TIMIT DBの音素体系、CMU発音辞
書の音素体系をベースとし、若干の修正を施したものを使用

した。音素バランスに着眼して作成したリストを表１に示す。 

 

表 1 音素バランスを考慮した単語・文セット 

 

 カテゴリ           サイズ 

音素バランス単語        300 

ミニマル単語対         600 

音素バランス単語        460 

発音困難な音素列と含む文     32 

  音素学習に対する評価文      100 
 
表 2韻律バリエーションを考慮した単語・文セット 

 

カテゴリ                 サイズ 

種々の強制パターンを含む単語         109 

種々のイントネーションパターンを含む文    94 

種々のリズムパターンを含む文        120 
 

教材動作例（日本語版でも同様）

語彙の検索

単語の原型でも検索

コンテンツの
インデックス

ビデオの
表示

字幕の表示
話者名（青）
再生位置（赤）
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表 2に韻律バリエーションに着眼して作成した発声リスト
を示す。18大学・1高専の協力の下、男性 100 人、女性 101

人の音声を収録した。なお、全文から 8サブセット（約 120

文）全単語から 5サブセット（約 220 単語）を構成し、1サ

ブセットずつを１人当たりの発声量とした。その結果、各文

は約 12人の話者によって、各単語は約 20人の話者によって

読み上げられている。母語話者による米語読み上げ音声 DB
として男性 8名、女性 12名の音声を収録した。 

 

４.３ 非日本語母語話者による日本語読み上げ音 
DB 

 
日本語発話用のテキストは 4種類使用した。その内 1リス

トは本 DB構築のために新たに作成した。 
音素バランスに着眼したものとしては ATR 読み上げ文 503
文を利用した.予想される収録対象者がアジア圏中心である

ことから、あらかじめアジア圏の言語を母語とする話者にと

って難しいと考えられる音素のミニマルペアを 115語抽出し

た。 

(a) 難音ミニマルペア 115 促音、長母音、撥音、濁音、清音

など難音と思われる語を含むミニマルペアを抽出した。それ

らの語をランダムに並べ替え、発話者にはペアの対応が分か

らないようにし、すべての語に仮名を振った。 
(b) 難音ミニマルペアを含むオリジナル文 108 文(1)のミニ

マルペアは単語で発話されるが、各々の単語が文脈の中で連

続性を持って発話される場合の差異の観察などを可能にする

ために、難音ミニマルペアを含む文をオリジナルに作成した。

また、下記の(1)～(9)の韻律項目を評価するために 44文から

なる対話文が作成された。(1)Yes・No 疑問文、(2)疑問詞疑

問文、(3)疑問詞が文中にある場合、問い返し疑問(4)「何か」

と「何も」、(5)右枝分かれ構造、(6)左枝分かれ構造、(7)対

比の強調、(8)終助詞、(9)フィラー。8大学の協力により、

男性 71人、女性 70人（共に留学生）計 141人を選び、その

音声を収録した。各話者は ATRのサブセット 2セット、ミニ
マルペア単語 115 語、雑音文 A又は Bセット 54文、韻律文

44文を読み上げた。日本語母語話者については、大学生・大

学院生を中心に男 20名、女 21名の発話を収録した。 

 

４．むすび 
 

音声認識技術やコーパスに基づく自然言語処理技術の発

展は目覚ましく、その有力な応用分野として語学学習システ

ムがある。言語の壁を破るためには、機械翻訳技術や自動通

訳技術の進展が望まれるが、限界がある以上、語学システム

は今後とも重要な技術であり、更なる研究が望まれる。計算

機援用語学学習システム（CALL）からWeb上のコンテンツ
を学習教材として取り込んだり、ネットワーク技術と連動し

た遠隔学習を可能とするWeb強調語学学習システム（WELL）
が今後ますます有用となってこよう。 
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