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研究成果の概要（和文）：深層学習に基づく英会話学習システムのための要素技術を開発し，英会話の練習がで
きるCALLシステムを作成した．まず、深層学習に基づく音声・表情・ジェスチャに対するインターフェースの高
度化・高精度化として，日本人英語音声を高精度に認識する技術を確立した．次に，深層学習に基づく英語発音
評価・英会話シミュレーション技術を確立させるため，表情とジェスチャが英語の習熟度評価に与える影響を調
べた．また，対話音声に対して高精度に発音評価を行う手法を確立した．最後に基盤要素技術を統合して音声対
話型英会話学習システムを作成した．

研究成果の概要（英文）：We developed technologies for an English conversation learning system based 
on deep learning and created a CALL system for practicing English conversation: (1) We established 
technology for recognizing English speech spoken by Japanese with high accuracy to improve the 
accuracy of interfaces for speech, facial expressions, and gestures based on deep learning. (2) To 
establish English pronunciation evaluation and English conversation simulation technology based on 
deep learning, we investigated the effects of facial expressions and gestures on English proficiency
 evaluation. In addition, we established a method to evaluate pronunciation with high accuracy for 
interactive speech. (3) We integrated the technologies to create a spoken dialogue English 
conversation learning system.

研究分野：音声言語情報処理

キーワード： 外国語教育システム　音声対話システム　英語発音評価　英語韻律評価　雑談対話システム　音声感情
認識

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CALLシステムは手軽な英語学習の手段として使われているが，人間の教師に対して行うような柔軟な対話による
英会話練習を実現したシステムは存在せず，人間の教師と同等の教育効果が得られる英会話学習システムの登場
が望まれていた．
今回開発したシステムは，人間同士のような柔軟な対話を行うことができ，また事前にシナリオがない音声対話
に対して高精度な発音評価ができるようになった．自由な対話をもとに学習ができる英会話学習システムはこれ
まで存在しないため，学術的に意義があると同時に，社会的にも価値が大きいと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 ビジネス，学術研究，公的活動など，あらゆる分野での英語の重要性は論を待たない．

国の教育政策においても，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，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．英会話練習の機会は多様化し，英会話教室に通う従来の方法だけでなく，ビデオ

会議を用いて海外の講師と安価に会話練習を行うオンライン英会話や，コンピュータを教

師の代わりとして学習を行う CALL (Computer Assisted Language Learning) システムの

利用などが広がってきている．初期の CALL システムは主にマルチメディア教材を用いた

リスニング練習用のシステムであったが，近年音声認識の技術を用いてスピーキング練習

を行うための CALL システムが開発され，実用化も行われている．  

 発音練習は重要であるが，実際の言語運用能力を向上させるためには，実際に英語を使

ってみる練習を反復して行うことが欠かせない．そのためには，単に発音を評価するだけ

でなく，総合的に英語を運用しながら，同時に発音・文法・語彙などを学習していくアプ

ローチが必要である．教師との 1 対 1 の会話を通じた学習法ではこのような効果が期待さ

れるが，このような学習を可能とした CALL システムはいまだ実現されていない．そのた

め我々は，音声認識・合成・対話技術を援用・発展させる形で学習者とシステムが実際に

音声で対話を行う学習システムを実現するための技術を開発してきた． 

 一方，深層学習を用いたパターン認識・理解・合成技術が近年飛躍的に発展し，画像認

識・音声認識・音声合成・自然言語処理などの分野で大規模なパラダイムシフトが起こっ

ている．音声認識・音声合成分野では，従来用いられていた手法はほぼ深層学習を用いた

方法に置き換わり，それに伴って性能が向上している．そこで，音声対話型 CALL システ

ムの分野においても，深層学習を導入することで，より高精度かつ高度なシステムの実現

が強く期待される． 

 

２．研究の目的 

本研究課題では，これまで研究代表者らが培ってきた個別の要素技術を深層学習に基づ

き発展・融合させ，従来よりも高度かつ高性能な音声対話型 CALL システムのプロトタイ

プを作成し，その有効性を大規模実験により実証することを目的とし，課題全体を以下の

具体的な 3 つの項目に分割し，それぞれについて研究・開発を行うことを当初の研究目的

とした． 

(1) 深層学習に基づく音声・表情・ジェスチャに対するインターフェースの高度化・高精度

化 

 音響モデル・言語モデルの改良に基づく英語 L2 話者の音声認識性能の向上 

 マルチモーダル深層学習に基づくジェスチャ・表情・感情認識 

(2) 深層学習に基づく英語発音評価・英会話シミュレーション技術の確立 

 深層学習による自動発音評価の精度向上 

 マルチモーダル情報を利用した対話シミュレーションのための応答生成 

(3) 基盤要素技術の統合 

 エージェントを利用した対話型マルチモーダル CALL システムの開発 

 



３．研究の方法 

初年度はまず大項目(1)のシステムとの英会話に必要なインターフェースの高精度化・高

度化のためのデータベースの準備を行い，深層学習に基づく理論の構築，実装および評価

実験を行った． 2 年目以降は(1)に引き続き取り組むとともに，学習者に習熟度についての

適切なフィードバックと応答生成を行うため大項目(2)の発音評価および英会話シミュレー

ション技術について研究を進めた．これらの基盤要素技術を確立した後， 3, 4 年目には大

項目(3)にある対話型マルチモーダル CALLシステムを開発した． 

 

４．研究成果 

上記の研究項目に分けて，研究成果について述べる． 

(1) 深層学習に基づく音声・表情・ジェスチャに対するインターフェースの高度化・高精度

化 

①日本語話者の英語音声を高精度に認識するための音響モデルの検討 

 英会話のための音声対話システムを作るためには，日本語母語話者の英語音声を高精度

に認識する音声認識システムが必要不可欠である．従来の音声認識システムでは，大語彙

連続音声認識の音響モデルとして，GMM(Gaussian Mixture Model)と HMM(Hidden 

Markov Model)を組み合わせた GMM-HMMモデルを採用していた．一方，近年ディープ

ラーニングの音声認識への貢献が大きいことから，音響モデルを GMM から DNN（Deep 

Neural Network）に置き換えることで，GMM-HMMの結果と比較して認識精度を向上さ

せることができる．そこで，非ネイティブ音声認識タスクにおいて，DNN-HMM に基づ

いた音響モデルを開発し，その性能を GMM-HMMの性能と比較した． 認識実験の結果，

従来の GMM-HMMを用いた認識手法と比較して，大幅な認識精度(単語誤り率: WER，文

誤り率：SER)の向上が得られた． 

②クラウド型汎用音声認識 API とドメイン依存音声認識器の出力統合による認識精度向上 

近年の音声認識は，大規模な音声・言語資源を用いて構築された高精度な音声認識器を

利用するのが普通である．Google や IBM，Amazon などの企業はクラウドサービスによ

って音声認識 API を提供しており，現在ではだれでも容易に汎用的な音声認識器を使える

ようになっている．一方で，今回対象にしているような特定の話題に関する音声認識では，

ドメイン依存の音声認識器により高い性能が得られる．しかしながら，特定のドメインに

おける言語・音声資源を大量に収集することは現実的ではなく，高精度なドメイン依存の

音声認識器を構築することは容易ではない．そこで本研究では，複数のクラウド型汎用音

声認識 API と，少量のデータから構築されたドメイン依存の音声認識システムを組み合わ

せることで，対象ドメインの音声認識精度を向上させる手法を検討した． 

我々が提案する音声認識システムは特定ドメインを対象とするドメイン依存の音声認識

器と複数のオープンドメイン音声認識器，及び BLSTM による単語選択器から構成される．

ドメイン依存の音声認識器は対象ドメインで収集した言語・音声資源を用いて学習される．

また，オープンドメイン音声認識器としてはクラウドサービスによって提供される汎用音

声認識 API を利用した．認識実験の結果から，特定ドメインの評価データにおいて提案手

法が最もよい精度を示した． 

③マルチモーダル情報を利用した英会話能力の評価 

 現状のほとんどの CALL システムは，言語情報と音声情報のみを対象としている．しか

し実際の英会話においては，英語の運用能力だけでなく，会話に伴う表情やジェスチャな



どを含めた総合的なコミュニケーション能力が求められている．しかしながら，表情やジ

ェスチャなどの非言語的情報が英会話の流暢さの評価にどの程度影響するかは明らかでは

ない．そこで，マルチモーダル対話データを収集し，会話の流暢さ及び自然性と表情，ジ

ェスチャとの関連性を分析し，機械学習による表情・ジェスチャの自然性の自動推定手法

の検討を行い，マルチモーダル情報を利用した英会話能力への自動推定の検討を行い，そ

の効果を検証した． 

 そのため，まずマルチモーダル英会話データベースの作成を行った．次に，集めたデー

タを英会話能力の自動評定に利用できるように，マルチモーダルデータベースを定められ

た基準に応じて評定した．その結果から，特に視線や頭部方向の上下の動きの平均値が主

観評定と高い相関を持つことがわかった． 

④大規模感情音声データベースを用いた対話音声の感情認識 

  英会話のための対話システムの自然性を向上するためには，単に音声で対話をするだけでな

く，マルチモーダル情報を利用して感情に合わせたリアクションを行うことが重要である．そ

こで，大規模感情データベース JTES および感情を含む対話音声を用いた音声感情認識の実験

を行った．認識結果から，対話音声での音声感情認識精度が低いことがわかった．これは，読

み上げと対話という発話スタイルの違いと，収録機材などの環境の違いの２つに由来すると考

えられる．次に，音声中の感情知覚がどのように行われるかを調べるため，JTES 音声を実験

参加者が聞いて評価する再評価を行った．３名のラベラーが JTES の全発話に対して主観評価

を行った結果，話者の意図する感情と聞き手のラベルは 70%程度しか一致しなかった．また，

聞き手が感じる「感情の強度」と，自動推定による感情推定の再現率の関係を調べたところ，

感情強度が高いほど再現率も高い傾向がみられた． 

 

(2) 深層学習に基づく英語発音評価・英会話シミュレーション技術の確立 

①深層学習による自動発音評価の精度向上 

対話音声を対象とした英語音声の発音の自動評定手法を開発した．従来の音声の発音評価で

は，対象となる音声の発話内容が既知であることが前提となっていた．しかし，英会話練習に

おいては，必ずしも事前に設定された内容を発話するとは限らない．提案手法は，英語ネイテ

ィブ音声から学習した音響モデルと，日本人英語音声から学習した音響モデルの 2 つを使って

音声認識結果を 2 つ出力し，その違いの情報を使って発音の良さを評価する．この方法を使え

ば，従来のように読み上げ文を最初に用意して読ませるシステムだけでなく，事前のシナリオ

がない対話音声に対しても高い精度で発音評価が可能になる． 

読み上げ音声である ERJ，シナリオを事前に用意して暗記した対話を行う TMNED，および

完全に自由な対話である TECの３つのコーパスに対して提案法による発音評価実験を行った．

３つのコーパスに対して推定した発音評価値と主観評価スコアとの相関係数は，それぞれ 0.83, 

0.80, 0.80であった． 

②深層学習によるコーパス生成に基づく発話からの文法誤り検出 

 対話においては，学習者は多くの文法誤りを含んだ発話をする．それらの発話に含まれる文

法的・語彙的誤りを指摘することを目標とする．これはキーボード入力であれば容易であるが，

音声認識によって文法的・語彙的に誤りのある発話をそのまま認識することは難しい．そこで

本研究では，日本人学習者による文法誤りを含んだ音声を「文法誤りを含んだ状態のまま」認

識することを目標とした．そのため，従来は誤りのない英語からルールによって誤りを付加し

た文を大量に生成し，そこから言語モデルを学習していた．提案法では，誤りのない英語文を



日本人の犯しがちな誤りを含む英語文に変換するニューラルネットワークを学習し，これによ

って言語モデルを学習した．この結果から，機械学習を使って誤り文を生成して言語モデルを

学習することには効果があること，ルールによって生成した文をさらに混ぜても精度が向上し

ないことなどが示された． 

③文の発音難易度の推定 

本研究では評価に影響を与える要因の中で文の発音難易度に注目し，発音難易度がスコ

アに与える影響，また文の発音難易度を表す特徴量の検討を行った．特に本研究では，文

の発音難易度を表す特徴量として，文章の調音的特性を表す特徴量と，文を読み上げる際

の話者の心理的特性を考慮した特徴量の検討を行った． 

 まず，ある話者がある文を読んだ時の主観評価値をもとに，それを話者スコアと文の発

音難易度のスコアの和で近似する手法を開発し，これを用いて文の発音難易度の目標値を

算出した．次に，文から発音難易度を自動推定するため，特徴量の検討を行った．その結

果，文の長さ，音素の種類，単語親密度，調音特徴量，Surprisalなどの特徴量が有効であ

ることが分かった． 

 提案する特徴量を重回帰分析することで文の発音難易度を推定した．相関係数は 0.48と

なり，文の特徴のみから文の発音しやすさを推定することが初めて可能になった． 

④深層学習に基づく英語韻律の自動評価 

音声認識技術を用いた CALL システムに関しては発音評価と韻律評価研究が行われている．

特に発音評価においては多くの研究がなされている一方，発話の韻律も英語のコミュニケ

ーションにおいて重要な役割を果たすが，発音評価に比べると韻律評価に関する研究は十

分になされてこなかった．本研究では，鈴木らが提案した単語重要度係数の考え方に基づ

き，深層学習を導入した韻律評価手法を検討する．提案手法は Attention-based 

bidirectional LSTM をモデルとし，入力特徴量として言語情報と韻律情報を用いる．その

結果，従来法である単語重要度係数を用いた評価と比較して，より高い相関を得ることができ

た． 

⑤対話シミュレーションのための親しみ感を考慮した応答生成 

 英会話学習に音声対話システムを用いる場合，対話システムを継続的に使用してもらえ

るように，より質の高い対話システムを提供することも重要な要因となる．本研究では，

ユーザと自然な対話を行うシステムの質を高めるための対話システムの構築を目的とし，

段階的に話し方を変化させることで，ユーザとシステムの親和性向上を促す手法を検討し

た． 

(3)基盤要素技術の統合 

任意の音声の発音評価ができるシステムを利用し，音声対話型 CALL システムを開発した．

プラットフォームとして Python ベースの Flask を利用し，利用者の音声入力をもとに，

シナリオベースの英会話を行うシステムを開発した．学習者の発話に応じてシナリオに合

った返事をするほか，これまで開発した発音評価システムを利用して，発音の良さをフィ

ードバックする機能を持っている． 

 以上，深層学習に基づく技術を総合して英会話学習を行うシステムの開発を行った．世界的

に見ても，実際に自由な英会話を行いながら英語学習ができるシステムは存在しない．そのた

め，本研究の成果は，世界的に見ても大きいインパクトがあると考える． 
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