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研究成果の概要（和文）：本研究では「英文を読む」という課題を、認知的側面から分析し、英語力の個人差がどこに
起因するのかを探るため、視線追尾システムと光イメージング脳機能測定法、脳波計を用いた実験を行った。その結果
、脳波計による実験では英文の難易度に対する習熟度の差を示す結果が観察され、また視線追尾実験では発話音声の差
異（L1かL2か）による英字幕に対する視線停留時間の違い、およびL2音声においてL1字幕とL2字幕に対する視線停留時
間の差異も確認された。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on the task of reading in English, analyzed from the perspec
tive of cognitive science. Using an eye tracker, Functional Near Infrared Spectroscopy (fNIRS), and an ele
ctroencephalograph, experiments were conducted to investigate the origins of individual differences in Eng
lish ability. As a result, the experiments using an electroencephalograph revealed observable differences 
between learners who had varying degrees of English competency. The eye tracking experiments showed indivi
dual differences in the length of time spent looking at words in English subtitles when the accompanying a
udio is delivered in L1 or L2. Experiments in which L2 audio accompanied subtitles in either L1 or L2 also
 showed differences in the length of time spent looking at words in the subtitles.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
我々は、これまで岡崎・新田を中心に、医

師が患者を治療し、その過程を診療科ごとに
カルテに記録し、次の治療へとつないでいく
ような英語教育カルテを理想とし、科学研究
費等の資金支援を受けながら、リスニング用、
およびリーディング用の e-ラーニングプロ
グラム構築してきた。例えば TOEIC のリス
ニングスコアが伸びない学習者に対して単
に「リスニングが弱いので、リスニングの勉
強をしましょう」と漠然と指導するのではな
く、学習者に対してリスニングが弱い理由を
具体的に指摘し（たとえば「リエゾンと消え
る h が他の音素に比べてかなり聞き落とさ
れている」など）、学習（治療）の必要性を
納得させた上、弱点となるその因子を集中的
に矯正することで、リスニング力の向上を図
る プ ロ グ ラ ム PLIMA(your Personal 
Listening Manager)を開発。本研究は映画英
語教育学会優秀論文賞を受賞するなど高い
評価を得ることができた。 

 
 
 
 
 

 
図 1 PLIMA の弱点分析の具体例 
 

さらに、学習者の現時点での英語力の把握と
ともに、複雑系科学の見地からカオス的時系
列を用いたテストスコアの短期予測まで可
能であることを明らかにしてきた。 
しかし、これまでは表面上のデータから弱

点を探り出し、それに対応するプログラムを
構築してきたが、認知的な実証に欠けており、
特にリーディングに対する学習方法が明示
できなかった。 

 
２．研究の目的 
本研究では１のような弱点を克服するた

めに、「英文を読む」という課題を、脳科学
と認知科学、および複雑系科学の面から分析
し、単に点数で輪切りにして学習者のレベル
分けをするのではなく、その英語力の個人差
がどこに起因するのかを明確にすることで、
学習者がより効率的な学習ができるような
メソドロジーを確立するための実験を行い、
様々な角度から実用的な e-ラーニングプロ
グラム構築のための検討を行う。 
 
３．研究の方法 
英語力の異なる複数の被験者が異なるレ

ベルの英文を読んだとき、たとえば TOEIC の
リーディングスコアが 40％程度の学習者と
70％程度の学習者では視線の動きが異なる
ことが予想される。視線がスムーズに動かな
ければその箇所が学習者にとっての苦手箇
所と判断されるわけだが、その時点ではどの
程度苦手なのかは明らかではない。しかし、

その際の脳内の状態を知ることができれば、
苦手度合いがどれくらいなのかを推定でき
るのではないかと我々は考えている。 
本研究では、視線追尾システムと光イメージ
ング脳機能測定装置、脳波計を併用しながら
視線と脳波を分析することにより同レベル
の英語学習者が共通して苦手とする部分を
明らかにするための実験を行った。 
なお、本研究は「ヒト」を対象とする研究

であり、被験者個人の尊厳及び人権を守るた
め、秋田県立大学研究倫理委員会より事前に
秋田県立大学研究倫理細則に基づき承認を
得ている。また、すべての被験者には事前に
実験の趣旨を説明し、実験前に研究協力依頼
書、および同意書に署名をしている。 
 
４．研究成果 
（１）本研究の目的の一つは、「英文を読む」
という課題を認知科学の面から分析しその
英語力の個人差がどこに起因するのかを探
ることである。そのために 24 年度はまず、
我々が開発し、試用してきたリーディングプ
ログラムに蓄積されているTOEIC練習テスト
の結果をもとに実験用課題を作成。日本人英
語学習者100名以上の膨大なリーディング活
動のデータ、TOEIC 練習テストの解答データ
をもとに、語彙レベルの異なる問題の中から
学習者のレベルにより正答率が分散されて
いるもの、正答率が偏っているものを抽出し、
課題を作成した。 
 
（２）英文リーディング時における脳波変化 
脳内における言語処理過程の研究では、あ

る出来事に反応する脳波、事象関連脳電位
（Event Related Potential：ERP）を用いた
調査がしばしば行われている。しかし、ERP
は微弱な脳波のため、そのままでは背景脳波
に埋没してしまい計測が困難である。そのた
め、眼球運動やまばたき等のアーチファクト
が混入したデータを除外した上で、数十回の
加算平均処理を行う必要がある。しかし英語
のリーディングは有意味刺激であり、繰り返
し行う場合、記憶・慣れにより、毎回、等質
な刺激を確保するのは困難である。また、読
む動作はつまり眼球を動かす行為そのもの
であることから、本来コントロールすべき眼
球運動によるアーチファクトが混入してし
まう可能性が増大してしまう。よって、我々
は、ERP ではなく、リーディング時における
脳波[α波＋θ波]積分値の推移を観察する
ことで、外国語としての英文リーディングに
おける習熟度別の脳波特性を明らかにでき
るのではないかと考え、実験を行った。 
 

[被験者] 
被験者は、男 5名、女 3名の計 8名、習熟度
の異なる日本人英語学習者（TOEIC スコアが
300 点台～900 点台）、全員、右利きの健常者
である。 
 



[方法] 
・実験は個別形式 
・参加者の左右前額部の Fp1 と Fp2 と両耳朶
に脳波用電極を装着する。7 分間の安静時間
ののち我々が収集した過去のデータから、正
答率がTOEIC上位者と下位者で分かれている
問題、全体的に正答率の高い問題、正答率の
低い問題から英文を抜粋し各被験者に読ん
でもらい、その間の 10 秒ごとの脳波[α波＋
θ波]積分値を測定・記録する手法を用いた。 
[実験用教材] 
実験に使用した教材はTOEICテスト新公式問
題集で、大学生 33 名に対して事前に行った
テスト結果に基づき、学習者のレベルにより
正答率が分散しているもの、正答率が偏って
いるものを抽出した（４の（１）から抽出）。 
 
[結果] 
脳波[α波＋θ波] 積分値は、ベースとなる
値（安静状態の平均値）に個人差があるため
平均値どうしでの比較が難しい。そこで、分
散を比較することで、脳波の変動に差がある
かどうかの検証を行った。その結果、 
・事前のテスト結果からそれほど難しくは

ないであろうと考えられるリーディング1と
リーディング 2では、リラックス時と比較し
て課題遂行時の上級者 2 名の脳波[α波＋θ
波]積分値の変化に有意差はなかったが、比
較的正答率の低いリーディング 3では 2名の
うち 1名の変化に有意差が確認された。 
・初・中級者 6 名のうち 2 名で、3 課題す

べてにおいて有意差が確認された。初・中級
者 No.6 はリーディング 1 に関して有意差な
し、初・中級者 No.1 はリーディング 1の Fp1
のみ有意差なし、初・中級者 No.4 はリーデ
ィング 1の Fp2 とリーディング 2の Fp1 に有
意差なし、初・中級者 No.2 はリーディング 2
の Fp2 とリーディング 3の Fp1 に有意差なし
となった。 
被験者数が少ないので、平均を求めるなど

の統計的な処理は行っていないが、以上の結
果から次のような傾向性がうかがえる。 
①難易度の高くないリーディング1とリーデ
ィング 2に対して上級者 2名の脳波はリラッ
クス時と比してそれほど反応していないが、
上級者以外では 1 名を除いて Fp1、Fp2 のど
ちらか、もしくは両方に反応している。これ
は問題の難易度に対する習熟度の差が表れ
た結果と考えられる。 
②上級者は 2名のうち 1名は難易度の高いリ
ーディング 3で有意な反応を示した。リーデ
ィング 1、2 課題に比べて集中力を要したと
考えられる。 
③上級者以外で有意差が確認できないのは 7
ケースだが、1 ケース以外はすべて難易度の
高くないリーディング 1と 2で観察されてい
る。上級者以外でも課題の難易度により集中
の仕方が異なっていると考えられる。 
 
上記と同様の手法で被験者 3 名に対して、

英語・数学・国語の基礎学力調査問題回答時
の脳波特性についてもパイロット的に実験
を行った。我々は、不得意とする科目に関し
ては脳が活性化するものと考えていたが、実
験では得意科目で活性化が見られるなどの
興味深い結果が得られた。今後も脳波計を用
いた実験を継続していく予定である。 
 
（３）字幕再考:視覚追尾システムを用いて 
英字幕の使用は日本人英語学習者が英音

声を聞く際にどのような教育的効果をもた
らすのか、というのは多くの研究者たちが取
り組んできた課題である。特にクローズド・
キャプション・システムが注目された時代、
英音声を流しながら英字幕を提示すること
は英語教育に多大な効果をもたらすことが
期待された。しかし研究が進むとその効果に
ついて研究者たちの意見が分かれ、Baddeley
らのワーキングメモリモデルが第2言語習得
という文脈で注目されるようになると、「英
字幕を読む」という行為と「英語を聞く」と
いう二つの認知的負荷の高い課題を同時に
行うのは、一般的な日本人英語学習者には無
理があると理解されるようになってきた。そ
れで、限られた認知資源を異なる認知活動で
奪い合うという状態において内容理解を補
助するために、英字幕の提示法や提示のタイ
ミングを変えたり、事前学習などの条件を変
えたりしながら学習効果を探る研究が行わ
れた。我々は、上記のような提示方法の変更
などではなく、前提条件である[英字幕・英
音声]という組み合わせを[日字幕・英音声]、
[英字幕・日音声]の組み合わせにし、視覚情
報と聴覚情報の一方を母語により自動化さ
せ、認知資源を文字、もしくは音声の一点に
集中した場合、人間はどのように行動するの
か、そしてどのような提示方法が人間の行動
に合致した最適な学習方法なのかを視覚追
尾システムを用いて検証することができる
のではないかと考えた。 
本実験では、英字幕をリーディング教材と

して利用することの意味を、視線解析を用い
ながら字幕と音声の組み合わせから探った。 
 

[被験者] 
被験者は、東北地区の理系の公立大学に通う
３名（裸眼、もしくはソフトコンタクトレン
ズ）。 
 
[使用機材]  
本実験では株式会社ディテクト社製の非接
触式モニター用視線追尾・視線計測システム
QG-PLUS を用いた(アイトラッキングカメ
ラ + 専用ソフトウェア）。QG-PLUS はモ
ニター画面専用の視線追尾システムで、両眼
角 膜 反 射 法 を 用 い 、 最 大 計 測 周 期 は
55fps(frame per second)である。被験者は機
器を装着しないので身体的・心理的な負担が
それほど大きくはない。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 QG-PLUS の使用イメージ 

 [方法]  
・実験は個別形式 
・16 ポイントでのキャリブレーション 
・課題についてモニター画面を用いながら口
頭で説明 
・米ドラマ FULL HOUSE season1-1 の冒頭 2
分程度を使用 
・以下の順に提示 
 [英語音声・字幕なし]→ 
 [英語音声・英語字幕] → 
 [英語音声・日本語字幕] → 
 [日本語音声・英語字幕]→ 
 [日本語音声・字幕なし]  
・画面から顔までの距離は約 60 センチ。今
回は自然な状態でのデータがほしかったの
で、あご台の使用はせず、頬杖をついて頭を
固定した。 
・「普段通りに映像を見て、音声を聞いてく
ださい」と指示。 
・被験者がどんな反応をするのか純粋に見る
パイロット実験のため、被験者にも観察者に
もバイアスがからないようインタビューシ
ートなどは使用せず。 
 
[結果] 
・[日本語音声・字幕なし] と[英語音声・字
幕なし]（ 普段、映画やドラマを見るスタイ
ル）の比較 
多少の個人的な特徴は見られるが、聴覚から
入ってくる音声が、英語であろうと日本語で
あろうと視覚にはそれほど影響を及ぼして
いない。 
・[英語音声・英語字幕] の場合 
このパターンが、９０年代にクローズドキャ
プションが隆盛をきわめた時代に注目され
た提示法だが、実際は「字幕が早すぎて読め
ない」、「ましてや音声を聞き取るなんてあり
えない」という意見が多く、英字幕を読みな
がらリスニングの練習をするのは不可能と
いう意見が出始めた。これは、ブラッドリー
のワーキングメモリモデルを当てはめると
理解しやすいが、では、学習者は英字幕をど
のように読んでいるのだろうか？ 
俳優の表情などに視線を移動させながら、

英字幕を読むことが予想されるが、実際の計
測では 3名中 2名が予測通りの動きをし、残
りの1名はほぼ英字幕を読んでいないことが
判明した。 
・[英語音声・日本語字幕] の場合 
「英語音声」と「日本語字幕」の組み合わせ

というのは、「英語音声」と「英語字幕」の
組み合わせと同様、「字幕を読む」という動
作だが、日本語字幕に対する視線停留という
のは、外国語である英字幕に対する視線停留
よりもかなり少ないと予想される。母語の字
幕の場合、言語処理が基本的には自動化され
るはずだからだ。結果も 3名中 2名は、英字
幕に対する停留よりも、日本語字幕に対する
停留時間が短くなっていることが判明した。
[英語音声・英語字幕] のケースで英字幕を
読んでいなかった 1名も、日本語字幕は読ん
でおり、この被験者の場合は、英字幕をあき
らめてしまった可能性がある。脳波計を使用
した実験で観測された、苦手意識が高いもの
に対しては脳が活性化しないのと同じ状態
に陥っていた可能性がある。 
・[日本語音声・英語字幕] の場合 
「英語字幕をリーディング教材や語彙学習
に使えるのでは」という考え方は以前から存
在している。理論的には、認知的負荷の高い
英語音声を聞きながら、英語リーディングを
するより、音声を自動化してできるだけ認知
資源を読むことに集中させることができれ
ば、英語字幕をじっくり読めるはずである。 
しかし、結果はまったく別物であり、被験者
は日本語音声でストーリーがわかるので、わ
ざわざ英語字幕を読んでいなかったのであ
る。 
・以上の実験から以下のような傾向がうかが
えることが判明した。 
①字幕なしの場合、英語音声でも、日本語音
声でも視線の動きはそれほど異ならない。 
②英語音声に対して、日本語字幕よりも英語
字幕のほうが停留時間が長い。 
③「英語音声＋英字幕」のほうが、「日本語
音声＋英字幕」よりも、字幕に対する視線停
留時間が長い。 
④以上から、認知的に難度が高くなる作業に
おいて英字幕に対する視線停留時間が長く
なること、つまり難易度による視線停留の差
異が確認された。 
 
（４）視線解析装置と光イメージング脳機能
測定装置を利用した「読み」に関する実験 
４の（２）で述べたように我々は、英文リ

ーディングにおける脳波[α 波+θ 波]積分
値の推移を観察、習熟度別の脳波特性に関す
る考察を行い、学習者の習熟度の差によりあ
る程度の傾向性があるという結論を得るこ
とができたが、同時にどこの部分を読んでい
るのかが掌握できないと個人差の原因特定
は困難であることも痛感した。 
そこで、本実験では、英文を読む被験者の

視線を視線追尾装置で分析するとともに、被
験者の動きをあまり制約することのない光
イメージング脳機能測定装置を用いて脳酸
素動態を計測し、日本人英語学習者が苦手と
する部分を明らかにするための手がかりを
探索する。 
 



[被験者] 
被験者は、東北地区の理系の公立大学に通う
大学生（男 3 名、女 3 名）の計 6 名、全員、
右利きで眼鏡を使用していない（裸眼、もし
くはソフトコンタクトレンズ）。 
 
 [使用機材]  
・４の（３）で用いた QG-PLUS 
・光イメージング脳機能測定装置として株式
会社スペクトラテック社製の近赤外計測装
置 OEG-16 を用いた。OEG-16 は生体内のヘモ
グロビン（Hb）が酸素との結合状態によって
変化する近赤外光から赤光近辺での吸光特
性を利用して、生体内のそれほど深くない部
分における各部の血液量変化を最大１６チ
ャネルで同時計測することを目的とした装
置である。主に前頭葉での使用を前提とし、
非侵襲な測定が可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 OEG-16 イメージ図 

 
[方法]  
・実験は個別形式 
・OEG-16 を図 3 のように装着しキャリブレー
ションを実施。 
・QG-PLUS は４の（３）と同様、16 ポイント
でのキャリブレーションを実施。画面から顔
までの距離は約 60 センチ。今回はやや小さ
めのモニター上の文字を読むため、あご台を
使用した。 
・課題についてモニター画面を用いながら口
頭で説明 
・1 分以上の安静時間ののち、４の（３）で
使用した映像、およびオリジナルリーディン
グブラウザ PREMA(your Personal Reading 
Manager)に搭載した様々なレベルの英文
（４の（２）で使用したものを含む）を各被
験者に読んでもらい、視線解析装置と光イメ
ージング脳機能測定装置により視線と前頭
前皮質における血液量変化を測定した。
OEG-16 は最大１６チャネルで同時計測する
ことが可能であるが、頭の大きさによる誤差
を考慮して、本実験では、CH8、CH4、CH13 の
データのみを扱うこととした。 
・モニターに提示した以下の通り提示した。 
[日本語の昔話（小学生レベル・浦島太郎）]
→ 
[日本語の昔話・意図的エラーあり（小学生
レベル・浦島太郎）] → 
[日本語のニュース（ポータルサイトのスポ
ーツニュース）]→ 

[中学レベルの語彙で構成された英文３題
（高校入試問題）]→ 
[日本人学習者向けに書かれた中学エッセイ
２題（大学教養レベル）]→ 
[日本語の昔話の音読（小学生レベル・桃太
郎）]→ 
[日本語の古典の音読（大学レベル・平家物
語）] → 
[DVD 視聴（４の（２）と同じ）] 
・それぞれ「普段通りに読んでください」「音
読してください」「映像を見て、音声を聞い
てください」と指示。 
 
 [結果] 
脳波積分値と同様、ベースとなる値に個人差
があるため平均値どうしでの比較が難しい。
そこで、被験者ごとにデータを見ていく必要
があるが、詳細な結果については現在分析の
途中である。その中でも今のところ以下の傾
向が認められている。 
①音読の場合、黙読の場合よりも酸素化ヘモ
グロビン(oxyHb)濃度の変化が大きくなる傾
向が見られた。ただし、音読の場合、あごの
動きに伴う頭部の運動刺激による可能性も
指摘されている。今後の課題である。ただし、
難度の低い桃太郎と難度の高い平家物語の
濃度変化に相違が観察されたことは注目す
べき点である。 
②①の桃太郎・平家物語と同様、難度の低い
英文に比べて難度の高い英文を黙読する場
合にも濃度変化の相違が観察された。 
③これらに関しては、現在、詳細にデータを
分析中であるとともに、さらに追加実験を行
っていく予定である。 
 
（５）まとめ 
以上、見てきたように本課題で行ってきた

実験により、被験者の英語能力や英文の難易
度により認知的反応が異なることが観察さ
れた。今後は対象を微視的に観察しながら、
当初の課題である個々の英語運用能力がど
こに起因するのかを探索していく。 
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