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研究成果の概要（和文）： 
コンピュータによる英語学習(CALL)システムにおいて「話す」練習を可能にするために，学習

者の英語発話のイントネーション・リズムを自動評価する方法，および学習者発話に含まれる

文法誤りを自動的に指摘する方法を開発した。イントネーション・リズム評価においては，決

定木により単語の重要度を推定する手法を開発し，ネイティブ評定者間の評定値相関に近い相

関を持つスコアが計算できた。文法誤り検出では，自動生成文から n-gram を学習する手法を

開発し，単語正解精度 89.2%が得られた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I have developed two methods that enable speaking exercise in a computer-assisted 
language learning (CALL) system: a method for evaluating prosody of an English utterance 
made by a learner, and a method for detecting grammatical mistakes included in the 
learner’s utterance. As for prosody evaluation, I developed an estimation method of word 
importance factors using a decision tree, and obtained a high correlation to human 
assessment score, which is comparable to correlation between scores given by human 
evaluators. As for the grammatical mistake detection, I proposed a method for training an 
n-gram language model from artificially generated sentences with mistakes, and obtained 
89.2% word accuracy. 
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１．研究開始当初の背景 
 社会の国際化に伴い，外国語習得の重要性

はますます高まっている．コンピュータを利

用 し た 外 国 語 学 習 (Computer Assisted 
Language Learning: CALL)システムは手軽

で安価・かつ効率的な学習を可能にするため，

現在盛んに利用されている．しかし，現在の

CALL システムは聞き取り・読み取り能力の

開発が中心であり，作文については「書く」

ための学習が主であった．そのため，オーラ
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ルコミュニケーションに重要な発音・発話の

能力開発支援は十分とは言えなかった．これ

は，学習者による第 2 言語(L2)音声における

発音の良さや文の正しさをコンピュータで

測ることが難しいためである．この問題を解

決するため，本提案の研究代表者は，科学研

究費基盤研究(B)「話者適応と文法誤りモデリ

ングを用いた外国語教育システムの開発」

（平成１６～１９年度）において，コンピュ

ータでの L2 発話の良さを高精度に測るため

の技術開発を行ってきた．この研究の成果と

して，L2 発声の分節的な良さを計測する方

法の開発（日本語話者の英語および韓国語話

者の日本語），韓国語話者の日本語発話に対

する文法誤りの指摘と訂正手法の開発を行

ってきた．しかし，特に日本語話者の英語学

習に対して重要である韻律(ストレス，アクセ

ント，イントネーション)の学習については，

まだ十分な技術開発がなされていない．韻律

評価についてはいくつかの研究があり，研究

代表者らも一部手がけているが，まだ十分な

性能を得るには至っていない．現在，研究代

表者らは韻律評価に関する検討をさらに進

めようとしているが，母語話者による韻律の

評価は発音の評価よりもばらつきが大きく，

コンピュータで扱うことが難しい課題であ

る．また，日本人学習者が発話した英語から

の文法誤り検出については現在検討してい

るところであるが，日本語－英語間には韓国

語－日本語間よりもはるかに大きな文法的

ギャップがあり，これまで開発したものと同

様の手法によって十分な性能が得られるか

どうかまだわからない状況である．これまで

開発した韓国語―日本語間の文法誤り検出

の枠内では，冠詞の間違い，動詞の活用，前

置詞の間違い等には対処できると思われる

が，文の構造自体が違う場合，使うべき動詞

の間違い，単語の選択の間違い等には現在ま

での方法では不十分であると思われる． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は次の 2 つである． 
� 日本語母語話者による英語の自発的発

話から，文法的な誤りを検出する手法を

確立する． 
� 日本語母語話者の英語発音の韻律(イン

トネーション，リズム)の良さを計測する

手法を確立する． 
このうち前者に関しては，英語学習教材の中

で利用することを考慮し，比較的限定された

状況（回答内容が比較的限定された対話，あ

るいは短い和文を英訳して発声させる課題

等）における手法を開発する．このような状

況では，話者が発声するべき正しい英語表現

と，実際の発話中に含まれうる誤りが比較的

予測可能である．また，前に述べたような冠

詞，前置詞，活用等の誤りに加えて，文の構

造や単語の選択誤り等にも対処できるアル

ゴリズムの開発を目指す．後者に関しては，

当面は発声対象を単文に限り，韻律要素のう

ちイントネーションとリズムの評価を行う．

これまで開発してきた手法と比較して，より

人間の評価に近い評価値を自動的に計算す

るアルゴリズムの開発が目標である．また，

従来の方法では，イントネーション評価を行

う文について，学習者の発声だけでなく，複

数のネイティブ話者による教師音声が必要

である．これは，CALL システム上での教材

作成を考えると非常に大きな制約である．そ

こで，教師音声を必要としない韻律評価手法

を確立する．このため，音声合成のためのイ

ントネーションモデル，あるいは合成音声そ

のものを教師音声の代わりに用いて，ネイテ

ィブ話者による教師音声と同等の評価性能

を得る方法を開発する． 
 
３．研究の方法 
（１）文法誤り検出手法の開発 
文法誤り検出に関しては，まず日本人が発声

した英語の誤りの分析を行う．基礎データと

して NICT JLE コーパスを用い，日本人が犯

す文法的な誤りのうち，比較的単純な処理で

対処が可能である「冠詞の誤り」「動詞の変

化の誤り」「前置詞の誤り」の 3 つのクラス

でどの程度の誤りがカバーされるのかを調

査する．JLE コーパスには，文法誤りとそれ

に対応する正解がタグとして付与されてい

るため，その情報に基づいて誤りを調査する．

また，１単語の置換・挿入・脱落だけでなく，

複数の単語による誤りも調査する．  
 この分析に加えて，日本人が発話した（誤

りを含む）英語のデータ収集を行う．文法誤

りモデルの学習には JLE コーパスを用いる

が，実際に CALL システムを使う状況におい

て JLE コーパスと同じような誤り傾向が得

られるかどうかは検証を要する．そこで，和

文英訳課題を使って日本語母語話者による

英語発話を収集し，A)で作成したモデルがど

の程度のカバー率を持つのか検証する．  
 次に，この誤り傾向を用いて，発話からの

文法誤りを検出する手法を開発する．発話か

らの文法誤りを検出するには，まず文法誤り

を含む発話を高精度に認識しなければなら

ない．従来手法は，誤りルールによって文法

誤りを含む学習者発話を予測し，それをネッ

トワーク文法によって表現する．そして，そ

のネットワーク文法を用いて発話を認識す

る．この方法では，あらかじめ予測できた誤

りにしか対応できず，実際の学習者発話に十

分対応することができない．そこで提案法で

は，学習者が発話すべき正解となる文（正解

文）に対して誤りルールを適用して文法誤り

を含む文を多数生成し，それらの文から

N-gram 言語モデルを学習して，それを用い



 

 

て学習者発話を認識する．これを図１に示す． 
 

 
図 1 文生成と N-gram を用いた学習者発

話認識 

 

これと平行して，日本人が発声した英語を

高精度に認識するための音響モデルの開発

を行う．一般に，日本人の英語を英語母語話

者データから学習した音響モデルで認識す

ると，高い精度が得られない．今回の研究で

は，日本人が発生した英語音声を，本人が意

図したとおりの単語列として認識すること

が求められるので，日本人英語に対応した音

響モデルが必要になる．従来法としては，英

語の音響モデルと日本語の音響モデルを並

列に接続する方法や，話者適応手法を用いて

非母語話者音声に対応した音響モデルを作

成する手法がある．これに対し，本研究では

日本語母語話者の英語発声の認識に特化し

ており，また発話者はさまざまな英語習熟度

が想定される．そのため，日本語と英語の音

響モデルのどちらでもない発音が含まれて

いる可能性が高く，日本語と英語音響モデル

を併用する方法は適切ではない．一方，日本

人の発声した英語についてはある程度の量

のデータが入手可能であるため，必ずしも話

者適応手法を使わなくても音響モデルの学

習が可能であると考えられる．このことから，

ERJ データベースを学習データとして，さま

ざまな HMM 音響モデルの学習条件に対す

る性能評価を行い，日本人英語に対して高い

認識性能を持つ音響モデルを作成する． 
 
（２）韻律評価手法の開発 

韻律評価に関しては，対象として ERJ デ

ータベースを用い，従来法による評価値と英

語母語話者による評定との相関を見る．次に，

単語による重要度の違いにターゲットを絞

り，単語の重要度を考慮することによってシ

ステムの評価スコアと評定者のスコアとの

相関が改善できるかどうかを試す．従来法に

おける評価では，日本語母語話者の発話にお

ける基本周波数の一次差分と，英語母語話者

の同様なパラメータとのフレームごとの距

離を積算することによって距離スコアを算

出しており，｢どの単語の韻律がどの程度良

いのか｣は評価していない．これに対し，評

定者によるイントネーション評定において

は，単語の種類や文法的役割などによって評

定に与える影響が異なることが指摘されて

いる．そこで，単語に｢重要度｣を設定し，単

語ごとに重要度による重みをかけることで

システム評定と英語母語話者の評定との相

関を高めることを目指す．これを図 2に示す．

そのためにまず，日本語母語話者が発声する

英語文中の単語を，品詞･音素数･文中の位置

などの要因によってクラスに分け，それぞれ

のクラスについて単語に対するスコアと評

定者のスコアを比較する．この作業により，

どのクラスがイントネーション評定におい

て重要なのかを調べることができ，重要単語

の選定についての知見を得ることができる

と考えられる． 
さらに，発話文中の単語を自動的に最適な

クラスに分け，同時にそれぞれのクラスに対

して最適な重みを計算する方法を開発する．

これには決定木を用い，前述の品詞や単語位

置などの特徴から，最終的に計算されたスコ

アとイントネーションの評定値との相関が

最大になるように単語クラスおよびその重

みを決定する． 
 

従来法

Chocolate and roses never fail as a romantic gift.英語母語話者：

日本語母語話者： Chocolate and roses never fail as a romantic gift.

+

スコア(距離)

距離計算

 

提案法

Chocolate and roses never fail as a romantic gift.英語母語話者：

日本語母語話者： Chocolate and roses never fail as a romantic gift.

+

スコア(距離)

距離計算

 
図 2 単語重要度による評定スコアへの重

み付けの概念図 
 
 

４．研究成果 



 

 

 2008 年度は，合成音声を用いた日本人英語

音声のイントネーション評価を中心に研究

を行った． 

 まず，イントネーション評価のための教師

音声として合成音声を用いることの有効性

を検証した．英語母語話者音声を教師音声と

した場合と，合成音声を教師音声とした場合

について，システムによる評定がどの程度人

間による評定と整合するかを相関関数によ

り評価した．その結果，ユークリッド距離を

用いた評定値計算を用いた場合には，合成音

による評定の信頼性は母語話者音声を用い

る場合に比べて信頼性が低下した．しかし，

距離尺度としてマハラノビス距離を用い，ま

た評価の重要度によって距離を重みづけす

ることにより，合成音声を用いた評定でも母

語話者音声と同等の信頼性が得られること

がわかった． 

  次に，評定値の計算方法について検討した．

従来法では，学習者の音声のイントネーショ

ンパタンと最も近い教師音声のイントネー

ションパタンに対する距離のみによって評

定値を計算していた．これに対し，提案法で

は，学習者と全ての教師音声との距離を用い，

これらの距離の線形結合によって評定値を

計算する．線形結合の重みの最適化には重回

帰分析を用いた．実験の結果，合成音を教師

音声とした場合，人間による評定との相関は

0.203 から 0.288 に増加した．  さらに，イ

ントネーション評定システムに対し，イント

ネーションのための特徴量だけでなく，リズ

ム評価のための特徴量を導入することを検

討した．その結果，人間による評定との相関

は 0.36 まで上昇した． 

 2009 年度は、日本人英語イントネーション

評価の高精度化と、文法誤り検出に関する基

礎検討を行った。 

 日本人英語イントネーション評価を行う

ためには、学習者による英語文の発話と、複

数の英語母語話者（教師話者）による同じ文

の発話のイントネーションを比較する必要

がある。この際に、イントネーションを直接

表す特徴量と、文のリズムを表す特徴量をそ

れぞれ計算するが、従来はひとつの学習者発

話についてそれらのスコアを独立に計算し

てから重み付きで足し合わせることで最終

的なスコアを計算していた。これに対し本研

究では、２つのスコアを教師話者ごとに最適

に組み合わせ、さらにそれを重回帰分析によ

って統合するという方法を開発した。提案法

により、人間による評定平均値とシステムの

評価値の相関は最大 0.54 となった。英語母

語話者による評定値の評定者間相関が最大

0.55 であることを考えると、提案法によって

英語母語話者による評価と同等のイントネ

ーション評価が実現できたと言える。 

 次に、日本人が話した英文に含まれる文法

誤りを自動検出する手法の改良について検

討した。この方法は、以前我々が開発した方

法と同じく、文法誤りルールによる誤り文生

成と、生成した誤り文からの n-gram 学習に

基づく認識方法である。以前の研究では、一

つの単語に対して文脈に関係なく誤りルー

ルを適用していた。これに対して、我々は単

語の置かれた文脈まで考慮した誤りルール

を作成し、実際に適用した。また、以前の研

究ではきちんと取り扱われていなかった短

縮形(I’m 等)をルールに組み込み、短縮形

と非短縮形どちらも同様に生成できるよう

ルールを構成した。誤りルールを改良した結

果、単語認識率は 88.3%から 89.2%に改善し

た。 

 2010 年度は，日本人による英語発話からの

文法誤り検出の高精度化について検討した．

まず，日本人英語音声の認識を高精度化する

ため，発話者レベル別の音響モデル学習につ

いて検討した．音響モデル学習に用いる学習

用音声（ERJ データベース中の９５名分，約

２１万単語）を発話者の英語レベル別に均等

に３つに分け，それぞれについてモノフォン

音響モデルを学習する．HMM の混合数を 512

混合まで増加させたところ，少ない混合数で

は分割学習の効果が高かったが，256 混合以

上では分割せずに学習した場合と同等以下

の性能であった．これは，パラメータ数に対

する学習データ数が少ないためであると考

えられた．そこで，学習データの減少を補う

ため，MLLR 話者適応を繰り返し適用する．こ

の方法により，混合数が多い場合でも分割学

習の効果により認識性能を改善することが

できた． 

 さらに，誤り指摘の精度を向上させるため

の基礎的な方法として，学習者の発話が想定

される正解文と一致するのかどうかを識別

する方法を開発した．従来は学習者発話を一

旦認識し，その内容と正解文を比較して誤り

を指摘していたが，提案法ではまず発話が誤

りを含むのかどうかをいったん識別し，誤り

があると識別された場合のみ音声認識を行

って誤りの指摘を行う．識別には，音声認識

の尤度と正解文の強制アラインメントによ

る尤度の差を利用する．提案法により，単語

正解精度は 1.0 ポイント上昇し，また誤り指

摘の性能を示す F 値は 0.032（パーセント表

示で 3.2 ポイント）改善した． 
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