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研究成果の概要（和文）： 
 CALL 教室など複数の発話学習者が同時発話をした際, 隣接話者の発話の影響により正確な
自動評価ができない。これは学習意欲を低下させるため, 現状では正しい発話評価を行えるよ
うにヘッドセットを用いている。本課題では, ヘッドセットを用いずに学習意欲を持続する発
話訓練システムを実現することを目的とする。これを実現するために, 各学習端末で得られる
隣接話者の発話信号をネットワーク経由で送信し, NTP の時刻に基づく同期処理を施したそれ
らの信号を用いて対象話者の発話評価精度を向上させる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Efficiency on utterance learning of 2nd language is degraded when multiple learners 
exist in CALL room due to the simultaneous utterances by other learners. A purpose of 
the research is to improve the performance on utterance evaluation when the simultaneous 
utterances exist for sustainable learning. The system enhances a target learner’s 
utterance using signals of other learner’s utterances and multi channel synchronization 
technique based on network time protocol. 
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１．研究開始当初の背景 
 言語学習において, 文法のみならず, 聞き
取りと発話の訓練が必須であり, 多くの言語
教育者がマンツーマンの発話訓練に十分な
時間を割くべきであると認識している。しか
し, 学習者の数に対して教師の数が十分でな
く, 授業時間内に学習者個々人への対応が難
しい。発話訓練は授業中であれば限られた学

習者の発話を教師が評価して正すことがで
きるが, 自学自習の際には発話の評価者がお
らず, 発話の習得が困難である。授業中にマ
ンツーマンで行われることが理想的である
発話訓練に対する不満は, 教師, 学習者の両
者の抱える大きな問題である。 
 我々は昨今の日本への留学生を指導する
留学生センター教員らと連携し, 日本語を第
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二言語として習得するための初級レベルの
コンテンツを有する発話訓練システムの開
発を行っている。 
 現場での発話訓練に対する不満の解決方
法の一つとして, 様々な研究者が自動発話訓
練機能を有する e-learning システムの開発
を試みており, 急激な進歩がみられる。一般
に, e-learning を利用する学習者に対して, 
適切で正確なポジティブフィードバックを
与えることの有効性は, 既に下記の文科省
「特色ある大学教育支援プログラム」による
熊本大学全学での取り組みによって示され
ている。発話訓練機能のある e-learning シ 
ステムにおいても同様に適切なフィードバ
ックを与えることは, 学習者の意欲喪失を防
ぐことや学習効率の向上を実現するために
必須である。自動発話訓練システムでは, 適
切なフィードバックを学習者へ与えるため
にシステムが正確に学習者の発話を理解す
る必要がある。一般に, 発話評価には自動音
声認識システムを活用するが, 現状では学習
者が満足できる品質ではない。その結果, 学
習意欲が向上しないことは既に研究報告さ
れている。 
 音声認識の性能低下には, 大きく二つの原
因が考えられ, 一つは, 音声認識システムで
学習している辞書や音響モデルが適切でな
いために生じる認識率の低下である。もう 
一つは, 雑音による認識率の低下である。前
者の問題は, 例えば, 韓国語を母語とする学
習者は, 「つ」が母語にないために韓国語に
おいてそれに最も近い「ちゅ」と発話してい
る。具体的には, 「ひとつ」を「ひとちゅ」
と発話し, 音声認識システムが第二言語学習
者特有の発話に適応できていないことであ
る。我々は既に音声認識データベースに学習
者が間違えやすい単語セットを加え, 誤った
発話の適切な評価が行えるように, さらには
自動音声認識の音響モデルも発話訓練用に
改善し, 認識率の向上を実現している。一方, 
後者の雑音による影響を低減させるために
ヘッドセットを用いて認識率を維持してい
るのが現状である。 
 しかし, 学習者がヘッドセットを身につけ
なくて済むハンズフリー音声認識を要求し
ていることは, ハンズフリー機能が既にテレ
ビ会議システムやコンシューマープロダク
トである携帯電話に実装され, 利用されてい
ることから明らかである。 
 学習端末でハンズフリー機能を実現する
には, 自宅学習の際は学習端末から再生され
る教示音声と環境音や室内の反射の影響が, 
音声認識率低下を招き, 学習者の意欲が低下
する。さらには, 教室のように学習端末が多
数隣接する状況では, 隣接する学習者の発話
が本来の学習者の音声と混ざるため, 認識率
が低下する。これらの音環境の影響を低減す

ることを考慮した e-learning システムが十
分に検討されていないことは普及を妨げる
一因であり, 解決すべき大きな課題である。 
２．研究の目的 
 本課題では, 自学自習が効率的に行える発
話の評価機能を有する言語習得システムの
高性能化を目的とする。特に, 発話の自動評
価に必須である自動音声認識の性能を, 先端
音声処理技術と次世代ネットワーク技術の
融合により改善することである。 
 学習者の音環境に左右されない効率的な
発話訓練システムを実現するには, 音環境の
能動制御, あるいは集音時における音響信号
処理が考えられる。音環境を制御する方法の
一つに, 能動的にスピーカーから逆位相の音
を放射する方法があるが一般的な生活環境
においては複数のスピーカーが必要であり, 
多くの学習端末が必要となる e-learning シ
ステムでは現実的ではない。また, ロボット
との対話などを目的とした自動音声認識シ
ステムでは, 複数話者の同時発話による, も
しくは環境雑音による音声認識率の低下は, 
複数のマイクロフォンを等間隔に並べたマ
イクロフォンアレーにより避けられるが, 十
分な性能を得るには多数が必要であり, 現実
的ではない。 
 隣接する学習端末を活用することは, 多点
観測による情報量増加により対象音源信号
の強調には大きく貢献する。しかし, それぞ
れの学習端末で音響情報の時刻が同期され
ている必要がある。その同期を実現するため
に, ネットワーク上で音響情報を共有する際
には, パケット毎に時刻も含む情報が必要で
ある。また, 音響信号を扱うにあたって, ア
ナログ信号をデジタル信号に変換し, さらに
はそのデータをネットワークカードからパ
ケット送出し, 受け取るまでの遅延も問題で
ある。しかし, 昨今のハードウェアにおいて
も絶対的な AD 変換の遅延や認識処理による
遅延があるものの, 高性能化により学習者が
耐えることができる程度の遅延が期待でき
るため, 同期が取れれば発話訓練に活用でき
る。よって, 本課題では, 分散配置された学
習端末からの非同期多チャンネル音響信号
の同期をとり, 隣接端末から得られた音響信
号から対象の音声信号を強調する技術の実
現を目指す。この技術が実現されれば, 学習
者が隣接する, もしくは定常状態に近い環境
雑音がある状況での音声認識率向上につな
がり, e-learning システムでの言語習得効率
の向上が期待できる。 
 
３．研究の方法 
 本研究の目的であるネットワークを経由
した多チャンネル非同期信号を用いた音声
強調手法の開発を行うに際し, ①利用環境
における隣接話者の発話混入の度合い, ②



チャンネル間の時刻同期方法, ③既存の信
号強調手法に対する時刻同期誤差の影響お
よび認識性能の 3 点について検討を行った。 
① 利用環境における隣接話者の発話の影

響 
 残響のある CALL 教室での配置において, 
認識対象話者に対して前方正面, 前方左右, 
話者の左右に関して音圧計測を行った。 

② チャンネル間の時刻同期方法 
 チャンネル間の時刻同期には, 信号から
時刻差を推定する方法と外部時刻同期技術
を用いた方法を検討する。前者は各端末で
取得した音声信号のパケットだけで済むが, 
後者は各端末で端末内の時刻を同期するこ
とと送信パケットにタイムコードを埋め込
む必要がある。前者の観測信号から時刻差
を推定する手法では, 信号の相関およびコ
ヒーレンスに基づき処理をするが, 実時間
処理を行うためのフレーム長では十分な性
能が期待できない。一方, 後者の手法は,  
ネットワークタイムプロトコル(NTP)によ
る時刻同期処理の負荷があるが前者に比べ
演算量が少なく誤差が小さいことが期待で
きる。これら 2 つの手法について検討を行
う。 

③ 既存の信号強調手法に対する時刻同期
誤差の影響 

 音声強調手法には, 信号の統計的な情報
により分離する優れた手法があるが, 十分
な性能を得るために事前にある程度の信号
長が必要となる。それは学習者に発話評価
結果を示すまでの応答時間に直接影響し, 
システムの利用持続を低下させるほどの処
理時間を繰り返すことになる。また, 事前
に雑音推定を行って推定した雑音を差し引
くスペクトラルサブトラクション法も考え
られる。この手法は, 事前に雑音の推定が
必要であるため, CALL 教室での利用や隣接
話者の発話が動的に変化する状況では十分
な性能を発揮できない。そこで, 処理時間
が短いバイナリマスク法を用いて, ある程
度の雑音低減が可能であることをシミュレ
ーションで確認する。 

 
４．研究成果 
 ①に関しては, 一般的な CALL 教室におい
て対象話者と隣接話者が最も近い状況とし
て 0.8m の間隔を想定した。この状況におい
て, 対象話者と隣接話者が同時発話をした
際に, 隣接話者（妨害音）のパワーが対象話
者の音声信号のパワーより大きくなること
はほとんど無いことが確認でき, シミュレ
ーションにおいては希に生じる悪い条件と
して 0dB を設定することとした。 
 ②に関しては, 各端末で得られる非同期
信号の相互相関およびコヒーレンスを用い
た手法は, 演算量が多くかつ同期精度が十

分でないことが確認できた。外部時刻同期を
用いる方法では,  NTP を各端末で動作させ, 
各端末での取得信号を集約して強調処理を
行うサーバーにおける同期処理時間が±2ms
以下の誤差を生じることが確認できた。 
 ③に関しては, ②の NTPを用いた手法の時
刻誤差を含む同期処理済みマルチチャンネ
ル信号を用いてシミュレーションを行った。
その雑音低減性能は音声認識による評価を
行った。その結果の一部を以下に示す。 
 図 1は, 残響のある学生居室で最大 6人の
学習者が同時に SNR=0dBで発話した際の発話
評価結果である。灰色が同期処理および強調
処理を適用する前, 黒色が本研究で開発し
た手法を適用した単語認識結果である。 

この結果では, すべての学習者がヘッドセ
ットを利用せずに, 対象話者以外の学習者 2
名が同時に発話した際は処理前が 55.2%であ
るが, 開発した手法を用いると 87.1%まで改
善しており, 有効であることが示された。こ
の結果は, 同時発話かつその SNR が 0dB とい
う最も悪い条件であり, 一般的な利用にお
いては, 学習意欲を削ぐまでの誤認識が生
じないことが期待できる結果となった。 
 図２は, 残響のある学生居室でいくつか
の妨害話者の配置を組み合わせた際の発話
評価結果である。SNR は 0dB である。結果の
横軸における Iは右隣もしくは左隣のいずれ
か一人が対象話者と同時に発話した場合, II
は対象話者に向かって前方の学習者が同時
に発話した場合である。また, III は右斜め
向かいの学習者どちらかが発話した場合, IV
は, 両隣の学習者 2名が同時に発話した場合, 
V は, 右斜め向かいの学習者 2 名が同時に発
話した場合である。実環境において, 両隣の
学習者が対象話者と同時に同じパワーで発
話しても, ヘッドセットを用いなくても
52.5%から 85.5%まで改善している。この結果
は, 両隣の学習者が同時に同じパワーレベ
ルで発話することが希であることを鑑みる
と, 学習意欲を削ぐまでの誤認識が生じな
いことが期待できる結果となった。 

図 1 同時発話人数に関する認識率 



 これらの結果から, 認識率の低下は, 対
象話者と他の学習者（妨害話者）の距離に依
存していることが明らかになった。 
 このように, 開発した手法の有効性が示
せたため, 実時間処理に関しても検討を行
った。学生が入手可能な性能を有するラップ
トップ PC で実装を行い, 学習者が発話して
からその評価を示すまでの処理時間を計測
した。結果, その処理時間は 550ms を必要と
することがわかり, 学習意欲を削ぐような
応答速度ではないことが示された。 
 本課題では, 発話評価の性能が学習意欲
を低下させることに着目し, 発話評価の精
度向上を目指した。学習端末の発達により, 
NTP の利用が現実的である状況において, 十
分に実時間処理が可能な手法を実現した。低
価格な PC においても十分な応答速度を実現
し, 学習意欲を削ぐことないレベルでの発
話評価精度が得られた。 
 今後は, バイナリマスク法という単純な
雑音低減手法の代わりに効果的なマスク方
法を導入することによりさらなる認識性能
の改善を検討する必要がある。また, 大規模
な学習教室においてもネットワーク負荷の
影響による応答時間の遅延が学習効率にど
のような影響を与えるかの検討を要する。 
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図 2 妨害話者の位置と認識率 
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