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[招待講演]日本人のための音声対話による
英会話学習システム

伊藤 彰則1,a)

概要：筆者のグループがこれまで研究してきた，音声対話を利用した英会話のための CALLシステムに関
する技術について述べる．音声認識技術を利用した現状の CALLシステムは，発音やイントネーションな
ど，1つの発話に含まれる要素を採点するものが多い．それも重要ではあるが，英会話学習には「実際に使
われる表現を何度も繰り返して練習する」ということも必要である．この考えに基づき，筆者のグループ
ではこれまで「対話に基づく CALLシステム」について研究してきた．本稿では，対話音声からの韻律評
価，文法誤り検出および応答タイミング制御練習のためのシステムについて述べる．

1. はじめに

英語を使う能力は現在の日本においては多くの人にとっ

て不可欠な能力である．特に近年は国の教育政策において

読み書きだけでなくコミュニケーションスキル教育に重点

が置かれており [1]，従来の「読む」「書く」能力に加えて

「聞く」「話す」能力がより重要視されている．このような

能力を開発するために，コンピュータを利用した言語学習

(Computer-Assisted Language Learning, CALL)システム

が利用されている．

前述の「読む」「書く」「聞く」「話す」の 4技能につい

て，さまざまな CALLシステムが開発されている [2]．最

初期の CALLシステムでは，コンピュータの制約によって

音声や画像情報などを扱うことが難しかったため，扱う項

目は語彙・スペル・文法などに限られていた [3], [4]．その

後，音声や画像などのマルチメディア情報を使ったリスニ

ングなどの教材が一般的となり [5], [6]，さらに自然言語処

理や音声認識などの機能を利用した知的 CALLシステム

へと発展している [7], [8]．

音声認識技術を使う CALLシステムは 90年代から研究

されており，発音の良さの評価，および簡単な質問に音声

で答えるなどの機能をすでに実現していた [9]．中でも発音

評価は初期段階からよく利用されてきた技術であり [10]，

その技術的な精度だけでなく，教育的な有効性についても

研究が進んでいる [11]．
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一方，「学習者が発話してシステムが評価する」という

枠組みではなく，学習者と人間の教師が会話しながら英会

話の学習をするように，学習者と音声対話システムが対話

をすることによって外国語学習を行う「音声対話型 CALL

システム」が 1990年代後半～2000年代になって検討され

るようになってきた [12], [13]．

本稿では，日本人の英語学習のための CALLシステム，

特に音声対話型 CALLシステムのための技術について，筆

者のグループが行ってきた研究を紹介する．

2. 音声対話型CALLシステム

音声対話型 CALLシステムでは，学習者とシステムが英

語で対話を行うことで英会話を学習することが想定されて

いる．英語で会話を行うこと自体が学習になるが，それ以

外に会話音声の発音，イントネーションやリズム，文法な

どのチェックを自動で行うことが考えられる．一方，学習

者は非母語話者なので，前記のチェック項目（発音，イン

トネーション，文法）が間違っている音声を入力すること

を想定しなければならず，それを音声認識することは容易

ではない．知的な対話制御を行い，システムを教師役とし

てふさわしく見せることも重要であるが [14]，現状ではそ

こまで行うことは難しく，あらかじめ決められた受け答え

をシステムと行うことが多い [15]．

音声対話型 CALLシステムで，現状の技術で難しいと思

われるのは以下のような点である．

• 「訛り」だけを測る
学習者の音声は，標準的な英語母語話者の発声と比べ

て，「話者による変動」と「発音の不適切さによる変

動」の両方を含んでいる．話者による変動は学習の対
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象ではないので，話者性による変動を除去したうえで，

発音の不適切さだけを測りたい．

• 発音した通りに認識する
学習者の発話する文は，学習者のレベルに合わせて多

様な誤り（発音誤り，韻律誤り，語彙誤り，文法誤り）

を含んでいる．CALLシステムはそれを適切に識別し

て学習者にフィードバックすることが望まれるが，そ

のためには学習者の発話をいったん「発話した通り」

に認識する必要がある．これには次のような難しさが

ある．

– 学習者の発音は非母語話者発音であるから，発声さ

れる音韻は日本語と英語どちらでもない音になる可

能性がある．そのため，認識のための音響モデルを

どう用意するかが問題となる．

– 韻律を評価する場合，何を「正解」とするかが問題と

なる．学習者が発話するすべての文章に対して，英

語母語話者による「お手本」があれば，それを使って

韻律の良さを測ることができるが [16]，実際にはそれ

が準備できないことも多い．

– 学習者の音声には語彙的・文法的誤りが含まれると

期待されるが，通常の英語文章から言語モデルを学

習した場合，このような誤りは学習用の文章に含ま

れない．そのため，そこから学習した言語モデルで

学習者の音声を認識すると，本来指摘すべき誤りが

「訂正」されて認識される可能性がある．

• 適切なインタラクション
実際にシステムと対話を行う場合には，対話相手とし

て CGキャラクタ [14], [17]やロボット [18]を用意す

ることが多い．しかし，これらの「対話相手」は，例

えば話者交替のキューなどを人間と同じように表出す

ることができるわけではなく，また学習者がうまく発

話できないことに対して適切な反応を返すことも難し

いため，システムとの間で人間同士のようなタイミン

グで対話を行うことが難しい．

これらの問題に関して，筆者らのグループがこれまで行っ

てきた研究を中心に紹介する．

3. CALLシステムのための音響モデル

3.1 2つの要求事項

CALLシステムのための音響モデルには，「厳密に評価

したい」「ルーズに評価したい」という互いに矛盾する要求

がある．

学習者の発音に対して，母語話者との違いを認識して指

摘する「発音評価」のためには，発音を厳密に評価するこ

とが望まれる．ここで，音響モデルは，入力音声が音響モ

デルの学習に用いたコーパス中の音声（一般には英語母語

話者の音声）の確率分布の中心から離れるほど，入力音声

に対して低い尤度を与える．この時の「離れ具合」には，

入力音声の発音の訛りと，話者がどの程度学習コーパスの

平均声から離れているかという声質の両方が影響する．し

かし，ここで評価したいものは発音の訛りだけであるから，

話者による違いは正規化し，発音の良さだけを評価するモ

デルを作りたい．話者による違いを正規化する代表的な方

法は話者適応である．特に，MLLR[19]などの線形変換に

基づく適応手法は広く用いられているが，通常の話者適応

では「話者性」と「訛り」を区別しないため，単純に話者

適応をすると「訛り」にも適応してしまい，適切な発音評

価ができない可能性がある．

一方，発音の評価ではなく，対話することそのものを目

的とする場合には，学習者の発音がかなり訛っていたとし

ても，それを学習者の意図通りに聞き取って応答すること

が必要である．これは，通常の音声認識アプリケーション

における非母語話者音声の認識と同じ問題である．このた

めには，ERJコーパス [20]のような非母語話者コーパスか

ら音響モデルを学習することが有効であるが，学習者の発

音は母語音声以上に多様であり，その多様性にどう対処す

るかが問題になる．

3.2 発音誤り検出

CALLシステムでの発音評価には，大きく分けて「発音

の良さの評価」[21]と「発音の誤りの検出」[22]の 2つの

方法がある．「発音の良さの評価」は，単語や文などの発声

がどれだけ母語話者に近いかを数値的に評価するものであ

る．「発音誤り検出」は，単語や文などの音声の中で，母

語話者発音と比較して誤っている発音を指摘するものであ

る．ここではこの 2つのうち「発音誤り検出」に注目する．

発音誤り検出のアルゴリズムのうち，筆者らのグループ

がよく使っているのが「2言語音響モデルによる誤り検出」

[23]である．これを図 1に示す．図は “mail her”という文

の発音ネットワークであり，/uJ/などの Jが付いた音素は

日本語音響モデルの音素，それ以外は英語音響モデルの音

素を示している．このネットワークを使って入力音声を評

価し，ネットワーク上の最尤パスを求めたとき，それが日

本語音素の上を通っていたら，その部分は発音誤り（すな

わち，英語よりも日本語に近い発音）であると判定する．

検出を高精度化する手法として，決定木による検出閾値の

最適化なども行われる [24]．

3.3 CALLシステムのための話者適応

前述の通り，入力音声を 2言語の音響モデルで評価した

時，各音響モデルが出力する尤度は「発音の各言語への近

さ」と「入力話者と各音響モデルの学習に使った話者集合

との近さ」の 2つに影響される．ここで，後者はここで評

価したいものではないので，後者を正規化して，前者のみ

を評価したい．しかし，学習話者の音声を用いて通常の話

者適応を行うと，音響モデルは話者の話者性と発音の両方
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図 1 2 言語音響モデルによる発音誤り検出（図は [25] より）

Fig. 1 Detection of mispronunciation using bilingual acoustic

models (figure referred from [25])

に対して適応してしまい，正しい発音評価が行えなくなる．

そこで，話者性のみを正規化し，発音については正規化し

ない話者適応手法を開発した [25]．アイデアとしては，学

習者の日本語発声のみを利用して，話者性だけを正規化す

る変換行列を求め，それをそのまま英語音響モデルにも適

用することで話者性のみを正規化する．

日本語と英語の不特定話者音響モデルを同時に話者適応

するために，日本語・英語バイリンガル話者の音声コーパ

スを利用する．この方法の概念図を図 2に示す．この方法

では，まず日本語不特定話者音響モデルMn
N と英語不特

定話者音響モデルM t
T を用意する．これらのモデルは，学

習話者が異なるため，仮に同じ「発音」があっても音響空

間上で異なる場所に位置している．次に，複数の日本語・

英語バイリンガル話者の日本語発音データMn
B と英語発音

データM t
B を用意する．これらのデータは同一人物によ

る発声であるため，話者性は同一であるが，言語による発

音の違いが反映されている．これを使い，話者正規化学習

(SAT)[26]を行う．Mn
B を基準としてMn

N を学習し，M t
B

を基準としてM t
T を学習することによって，もともと異

なっていた日本語と英語の不特定話者音声から学習した音

響モデルの位置をおおむね同じ場所に合わせることができ

る．このようにして学習した日本語と英語のモデルをそれ

ぞれMn
B′ とM t

B′ とする．

学習者に対して話者適応を行う場合，まず学習者の母語

発声（この場合は日本語発声）を適応データとして取得す

る．このデータを使って，日本語音響モデルMn
B′ をMLLR

適応する．この時の変換行列をWn
B→L とする．次に，変

換行列Wn
B→L をそのまま英語音響モデルに適応し，英語

音響モデルを適応する．SATによってMn
B′ とM t

B′ は音響

空間上の同じ位置にあるはずなので，話者性を変換する行

列は言語によらずそのまま適用できる．

図 2 バイリンガル音声を用いた話者適応 [25]

Fig. 2 Speaker adaptation using bilingual speech [25]

3.4 発音習熟度を考慮した音響モデル

システムと学習者が英語で対話することで英語学習を行

う CALLシステムでは，たとえ学習者の発音が英語母語

話者発音と大きく違っていたとしても，学習者の意図通り

に単語を認識しなければ対話が維持できない．そのため，

日本語母語話者が発声した英語文章から音響モデルを学習

することが多い [27]．しかし，日本語母語話者の英語発音

は多様であり，ほとんど日本語の音素からなる発音から，

英語母語話者に近い発音まで様々である．それらをすべて

１つの音響モデルで表現するのは困難である．そこで我々

は，学習データを発話者の英語習熟度に応じて 3つに分割

し，習熟度別の音響モデルを作成した [28]．認識時には各

習熟度の音響モデルを用いて入力音声を並列にデコーディ

ングし，スコア最大の候補を選ぶ．

4. CALLシステムのための言語モデル

音声対話による CALLシステムにおいて，学習者の発話

から文法的・語彙的誤りを自動的に検出する方法を開発し

た [27], [29], [30]．自然言語処理の文脈で「文法誤り検出」

といえば，スペルチェッカから発展して冠詞の不適切な用

法や主語・動詞の不一致，時制の不一致などを指摘する手

法を指すが [31], [32], [33]，音声で入力する場合には「文法

的・語彙的誤りを含んだ文音声を，誤りを含んだまま発話

者の意図通り認識する」ということ自体が困難である．そ

のため，誤り検出自体はそれほど難しいことをせず（一般

的には，すでにある正解と比較するだけ），誤りを含んだ文

を高精度に認識することが課題となる．

誤りを含んだ文の認識は，前述の通り音響的にも難しい

が，言語的にも困難な点がある．現在の多くの音声認識に

は統計的言語モデルが利用されているが，その学習には通

常の文（そのほとんどは英語母語話者によって書かれた文）

が利用される．その中には日本語母語話者が英語を話した

時の誤りが含まれていないことから，「誤りを誤りとして

認識」することが難しい．

そこで筆者らのグループは，想定される発話文に対して，

3ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-NL-221 No.12
Vol.2015-SLP-106 No.12

2015/5/26



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 文法誤りに対応した言語モデルを利用する音声認識 [25]

Fig. 3 Speech recognition based on grammatical-error-injected

language model [25]

日本人がよく犯す誤りを混入させて文を生成し，そこから

統計的言語モデルを作成する方法を検討した．いくつかの

方法を提案しているが，そのうちの一つ [30]を図 3に示

す．この方法では，認識すべき文を既知として，それに対

して学習者がどう発話したのか（文法・語彙誤りが混入し

たのか）を高精度に認識する．最初に，認識すべき文に対

して，日本人が犯しやすい誤りを一定の確率で適用して，

誤りを含んだ複数の文を生成し，それらの文から n-gram

モデルを学習する．これを異なる数種類の誤り確率につい

て行い，複数の n-gramを生成しておく．実際に音声が入

力されたときには，まず認識すべき文に対して計算した尤

度と，連続音素認識の尤度との尤度差 S を計算する．ここ

で S が小さければ，認識すべき文と実際に発話された文は

十分類似していると判断し，認識すべき文をそのまま結果

として出力する．一方，S が大きい場合には何らかの誤り

が含まれていると判断し，S の大きさから最適な誤り確率

を推定して，言語モデルを 1つ選択する．選択された言語

モデルを使って入力音声を認識し，その結果を出力する．

5. イントネーションの評価

イントネーションやリズムは英語の重要な要素であると

ともに，日本人学習者にとって習得が難しい要素の一つで

ある．イントネーションの評価は，基本的には英語母語話

者による「お手本」と学習者の発声の F0軌跡を比較する

ことによって行う [16]．この方法では，学習者の入力音声

の F0と，お手本音声の F0（いずれも正規化 F0およびΔ

F0）の間の DP距離を計算し，そこから線形回帰によって

評価値を計算する．この方法の問題点は 2つある．1つは，

F0のずれがイントネーションに大きく影響する単語と，そ

れほどでもない単語があることである．従来はそれらの重

要性を一様に見ていたため，計算機による評価値と人間に

よる主観評価値が合わない文が見られた．もう一つは，評

価に「お手本」が必要な点である．

図 4 単語重要度を決定するための決定木 [34]

Fig. 4 An example of decision tree for determining the word

importance factor [34]

そこで，我々はイントネーション評価に 2 つの改良を

導入した．1つは，単語に「重要度」を導入することであ

る [34].この手法では，決定木を使って単語をクラスタリ

ングし，クラスタごとに「単語重要度」を決める．この時

の決定木の例を図 4に示す．「単語重要度」は，その単語

の特徴量に対する重みであり，最終的に計算された評価値

と，人間による主観評価値の相関が最大になるように単語

クラスタと単語重要度を同時に決定する．

もう 1つの改良として，合成音声を「お手本」の代わり

に利用するイントネーション評価を検討した [35], [36]. こ

の方法では，評価すべき文を数種類の合成器で合成し，そ

れぞれについてイントネーション評価値を計算した後，各

合成器についての結果を重み付きで加算するという方法で

ある．合成音声のイントネーションは完全ではないが，数

種類の合成器を併用することで，人間のお手本を使った場

合に匹敵する性能を得ることができる．

6. キャラクタとの英会話におけるインタラク
ション

実際にシステムと音声で対話を行うためには，さまざま

な技術的課題がある．学習者の音声を確実に聞き取ること

はその 1つである．学習者が正しく発話しているのに，そ

れを機械が聞き間違える（さらには，それを学習者の誤り

として指摘する）ことは教育システムとしてはあってはな

らない．認識を確実にするためには，学習者が発話する内

容についての可能性を絞り込み，学習者が何を発話するの

か事前に予測できる状況で利用する必要がある [15]．

一方，対話による練習には，その他の練習にはない「イ

ンタラクション」という側面がある．人間同士の対話では，

例えば自分の発話ターンにおいて，相手を見たまま黙り込

んだりしないという暗黙のルールがある．そのため，直ち

に発話することが困難な場合には，フィラーなどを発話す

ることで発話権を確保しつつ時間を稼ぐ [37]．しかし，シ

ステムを相手にする場合には，仮想的な発話相手としてCG
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図 5 CG キャラクタとタイムプレッシャー表現 [42]

Fig. 5 A CG character and the time-pressure expression [42]

キャラクタ [17]やロボット [18] などが使われるため，人間

同士の会話で話者交替のキューとなる表情や視線，動作な

どの表出が難しい．そのため，学習者は適切なタイミング

での発話ができず，システム発話の終わりから学習者発話

の最初までの間隔（交替潜時）が長くなってしまう．交替

潜時は対話において重要なパラメータであり [38], [39]，交

替潜時が適切でない場合には，発話のニュアンスが変わっ

てしまうことがある [40]．

そこで我々は，英会話において適切なタイミングで発話

する練習ができるシステムを開発した [41], [42]．基本的

な考え方は，対話相手のキャラクタが人工的な形状である

ことを生かし，話者交替のためのキューを人工的な表現で

与えることである．これを我々は「タイムプレッシャー表

現」と呼んでいる．システムで使用した CGキャラクタと

タイムプレッシャー表現を図 5に示す．システムの発話が

終わった後，キャラクタが下から徐々に赤くなっていくこ

とで，いま学習者のターンであることを明示する．

このシステムでは，画面上の CGキャラクタと学習者が

英語で会話を行うが，この際の会話内容はあらかじめ学習

者が事前に暗記しておいたものである．このような事前の

学習に基づく反復練習 [15] は，言語表現が自動的に口か

ら出てくる (automatization)ようになるために必要とされ

る [43]．

このシステムを用いて実験を行ったところ，いくつかの

ことが明らかになった．まず，CGキャラクターを導入す

ることで，単に声で対話するよりも「話しやすさ」や「練習

をしている感覚」が向上するが，応答タイミングには差が

出なかった．次に，CGキャラクタにタイムプレッシャー

表現を導入することで，タイムプレッシャーなしの場合よ

りも交替潜時の値が小さくなり，人間同士での英会話と近

づくことが明らかになった．また，この学習効果は，タイ

ムプレッシャー表現の速さの条件によっては，2週間後ま

で持続することがわかった．

7. むすび

音声対話型 CALLシステムの実現に向けて，筆者のグ

ループがこれまで行ってきた研究を紹介した．冒頭に述べ

たように，英語学習の必要性は常に叫ばれているが，大学

の英語クラスなどでは学生の動機付けに苦心しており [44]，

また英会話学校に通う人々も，直接仕事に必要と言うよ

りも，より漠然とした期待感や，英会話学校での人間関係

などから学校に通っている人が多いという [45]．単に必要

だからということではなく，楽しみながら英会話ができ

る CALLシステムが作れないものかといつも考えている．

ゲームを使って英語学習の動機付けを行う試みなどもある

ので [46]，音声対話システムのゲーム性 [47]を生かしたシ

ステムなども検討していきたい．
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