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研究成果の概要（和文）：通級指導教室等で発音指導を受けている児童・生徒の反復練習を支援するシステムを開発し
た．発音指導者は，児童・生徒の状況に合わせて出題単語を設定できる．また，児童・生徒の練習記録や音声がシステ
ムに記録され，外部専門家等がその音声評価を行う．はじめに，スタンドアローンシステムを開発し，実地試験を行っ
た．その結果，システム導入により家庭での練習時間が増え，構音が改善される傾向が確認できた．次に，ウェブアプ
リケーション型のシステムを開発した．このシステムでは，発音指導者や外部専門家がインターネットを通じて随時児
童・生徒の発音評価を行うことができ，関係機関のより効果的な連携を期待できると評価された．

研究成果の概要（英文）：We developed two types of system with those children who have difficulty 
correctly pronouncing words to practice their pronunciation. One was a stand-alone system and the other 
was a web application system. They allow exercises to be individually tailored to each child’s 
pronunciation needs. Three speech evaluation methods were prepared for each type of presented words: 
automatic speech recognition, phonemic discrimination between the correct and the probable error 
pronunciation of a consonant period and articulation tests from speech-language-hearing therapists (STs). 
We performed practical field tests with students in special support education classes in elementary 
schools. As the result the systems encouraged students to practice their pronunciation at home and would 
promote the cooperation of teachers and STs for more effective instruction. These systems were supported 
by the technological assistance of the local volunteer.

研究分野：音声情報処理

キーワード： 構音障害　発音指導　言語通級指導教室　教育支援　発音練習　ウェブアプリケーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の公立小・中学校には，障害の状態に

応じて特別な指導を行うための通級指導教
室が設置されており，障害の状態の改善や克
服を目的とした自立活動が行われている．平
成 26 年度における通級児童数は 83,750 名に
のぼり，言語障害が全通級児童のうちの
41.0％を占めている．特別支援教育への需要
が急激に高まる一方で，教員の専門的な指導
技術が追いついていない．そこで，特別支援
教育の現場を支援するために，外部から専門
家が教育現場に派遣されるか巡回を行う取
り組みが始まっている．このような背景から，
本研究では，正しい発音が困難なために，通
級指導教室で発音指導を受けている児童と
発音指導者を対象に，発音指導を支援するシ
ステムの開発と運用を試みた． 
 
２．研究の目的 

次の２つの目的を満たす発音指導支援シ
ステムを開発する． 
(1) 児童・生徒は言語通級指導教室等で正し
い構音の方法を発音指導者から指導される
が，その習得には反復練習が必要となる．児
童・生徒が学校や家庭で反復練習するための
手段となるシステムを開発する 
(2) 言語通級指導教室に対して支援を行っ
ている言語聴覚士などの外部専門家が，シス
テムに記録された音声等を参照することで，
児童・生徒の状況を把握できるシステムを実
現し, 発音指導者と外部専門家の連携を推
進する 
 
３．研究の方法 
(1) スタンドアローンシステムの開発 

次の３つの特徴を有するコンピュータア
プリケーションを開発した． 
①発音指導者が，指導状況を踏まえて練習単
語を設定できること 
②児童・生徒が，システムを用いて発音練習
できること 
③発音指導者や外部専門家が，システムに記
録された音声等を参照して，児童・生徒の発
音の状態を把握できること 
 
(2) ウェブアプリケーションシステムの開
発 

発音指導支援システムをウェブアプリケ
ーション化し，スタンドアローンシステムの
特徴に加えて，言語通級指導教室の発音指導
者と外部専門家がインターネットを通じて
いつでもデータにアクセスできるようする
ことで，教育機関と外部専門家の連携の推進
を図った． 
 
(3) 実地試験と運用スタイルの確立 

小学校の教員がコンピュータや電子機器
の取り扱いに慣れているとは限らない．情報
システムを活用した教育を推進するには，ト
ラブル対応など日常的な技術支援を担う支

援者が必要である．本研究では，このような
システムが継続して運用されていくために，
このような支援体制の確立が重要であると
考え，実地試験において，地域ボランティア
による支援体制の導入を試みた． 
 
４．研究成果 
(1) スタンドアローンシステム 
①システム構成 

システム構成を図１に示す．システムは，
個人別設定用ソフトウェアと発音評価ソフ
トウェアからなる．ソフトウェアはすべて
Java 言語で記述されている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ スタンドアローンタイプシステム構成 
 
個人別設定用ソフトウェアを用い，発音指導
者は，練習対象とする単語，その児童の発音
誤り傾向などをシステムに登録する．登録情
報は，個人別設定ファイル群に記録される． 
②児童・生徒による発音練習 

児童・生徒は，ソフトウェアを使って，ゲ
ームをしながら発音練習をする．発音評価の
ためのソフトウェアは，個人別設定ファイル
群と, 検査単語リスト①を読み込む．ゲーム
中に単語が出題され，発音することが促され
る．単語を読み上げた児童・生徒の音声がコ
ンピュータにより評価され，その評価結果を
反映してゲームが進行する．児童・生徒に出
題される単語は，発音指導者により登録され
た出題単語５語と，構音検査単語リストから
選出された１語の計６語であり，ランダムに
出題される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 児童・生徒の発音練習画面 
 



発音指導者により登録された出題単語に
は，発音誤り傾向が登録されているものと，
登録されていないものがあるので，検査単語，
出題登録単語(発音誤り傾向の登録あり)，出
題登録単語(発音誤り傾向の登録なし)の，計
３種類が出題されることになる．それぞれの
出題単語の音声に対する処理は，それぞれ異
なる．構音検査単語については，コンピュー
タによる音声評価は行われず，画面には一律，
正解の表示が出される．後日，外部専門家に
よる構音検査を受けるために，wav ファイル
形式でコンピュータ内に保存される．登録さ
れた出題単語は，コンピュータによる音声評
価が行われる．コンピュータによる音声評価
方法として，自動音声認識と音韻識別処理と
いう２種類の音声評価方法を導入し，発音指
導者による事前登録により切り替わる．体的
には，出題単語登録時に発音誤り傾向も登録
した場合には，音韻識別処理による厳密な音
声評価を行い，登録しなかった場合には，自
動音声認識による緩やかな音声評価を行っ
た． 

自動音声認識による音声評価は，「正解」
または「不正解」のみであるが，音韻識別処
理による音声評価では，正しい方の“音韻ら
しさ”と，誤る可能性のある方の“音韻らし
さ”の両スコアを計算し，児童生徒に視覚的
にフィードバックした． 
③発音指導者による設定 

個人別設定用ソフトウェアを用い，発音指
導者は，単語辞書ファイルへ新規単語を登録，
単語辞書から単語の選択し，出題単語リスト
ファイルへ登録，発音誤り傾向ファイルへの
登録を行える．登録された情報は，個人別設
定ファイル群に記録される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 発音指導者の出題単語設定画面 
 
④実地試験 

平成 25 年度に，福岡県下の小学校の言語
通級指導教室に通う児童 9 名を対象とした
実地試験を行った．実地試験開始時と終了時
に，保護者に対して，家庭での発音練習時間
を聞き取り調査した．また，システムのログ
により，システムを使用していた時間を計測
した．図４に，システム導入前後の家庭での
練習時間の変化を被験者別に示す．被験者 A, 

B については，システム導入により，もとも
とは家庭練習ができていなかった児童が練
習するようになったといえる．被験者 C, D, F, 
H, I については，システム使用のある・なし
に関わらず，家庭でのトータルの練習時間に
は大差がない．これには家庭での生活リズム
の影響もあると思われるが，システム導入前
には，恐らく保護者と一緒に行われていたと
思われる練習が，システムを使った練習に置
き換わったと推察される．家庭での練習をシ
ステムに任せることにより，保護者の負担は
軽減されたといえる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ システム導入前後の 
家庭での発音練習時間の変化 

 
2 名の児童（D, G）については，８セット

程度，構音検査単語の音声が収録されたため，
言語聴覚士により，発音改善の経過を確認す
ることができた．被験者 Gについては，試験
開始時には, /ts/音と/dʓ/音に発音誤りが見
られていたが，試験期間終了時には，すべて
の発音について，発音誤りはみられてなくな
っていた．被験者 D については，/s/音の発
音の改善がみられた． 表１に，被験者 D に
ついて，5 つの検査単語に含まれる/s/音の変
化の様子を示す．試験開始当初は/s/音が
/tɕ/音となっていたが, 続いて/ɕ/音となり，
最終的には歪みがあるものの/s/音へと変化
している様子がわかる． 
 

表１ 被験者 D の発音改善の様子 
 
 
 
 
 
 
 
(2) ウェブアプリケーションシステム 

発音指導者側からの申し込みにより，ユー
ザアカウントが発行される．ユーザには，ID，
パスワード，ユーザ権限が与えられる．ユー
ザ権限は，児童生徒，発音指導者，発音評価
者，構音検査者の４種である．ユーザは児童
生徒ごとにグループ分けされる．発音指導者，
発音評価者，構音検査者の権限を持つ者は，
彼らが属するグループと同じグループに属
する児童生徒のデータにのみ，アクセスする
ことができる．図５に，本システムに記録さ
れる主なデータと，それらを介したユーザ間
の典型的な連携のあり方を示す．この例では，



発音指導者が発音評価者としての役割も担
っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ システムを介した連携の例 
 
①システム構成 

システム構成を表２に示す．サーバーサイ
ドに実装した主な音声処理は，自動音声認識，
音韻識別処理，音声区間抽出処理である． 
 

表２ システム構成 

Web サーバーOS CentOS 6.6 

アプリケーションサ
ーバー 

GlassFish 4.1 

開発言語 Java 7, JavaScript, 
HTML5 

フレームワーク Java EE 7 

データベース MySQL 5.1 

Web ブラウザ Chrome, Firefox 

 
②通信 

本システムの各機能を構成する複数の 
Java アプリケーションをウェブ操作により
相 互 通 信 さ せ る た め に
REST(Representational State Transfer)に
基づいた Web API を実装している．さらに 
Webブラウザから必要に応じてJavaScriptを
利用した非同期通信(Ajax)によってデータ
を取得している．また，児童生徒の発音練習
においては， Web Socketを利用することで，
音声データを直接サーバーへバイナリー送
信している．なお，クライアントサイドでは，
WebRTC の getUserMedia によりマイクロホン
から音声を取得した後， Web Audio API を用
いてローパスフィルタをかけてから，標本化
周波数 16 kHz にダウンサンプリングし，音
声通信量の低減を図っている． 
 
③児童・生徒による発音練習 

練習画面は，音声再生ボタン，入力音量調
整バー，入力音声レベルメーター，練習単語
を表示するブロック，操作ボタン（「つぎの
もんだい」，「もういちど」，「やめる」），音声
評価結果を示す画像，累積練習量を示すグラ
フアニメーションから構成される． 
 練習単語の表示ブロックには，練習単語と
構音検査単語がランダムに表示され，児童生
徒がそれを読み上げる．発音指導者が設定し
た出題単語に対して一定の割合で構音検査
単語がランダムに挿入され，その割合は，シ
ステム管理者が設定できる仕組みになって

いる． 
児童生徒の音声はサーバーに送られてコ

ンピュータにより評価され，評価結果が画面
に表示される．構音検査単語が出題された場
合は，音声が記録され，練習画面には「けん
さ」の文字が提示される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 発音練習画面の構成 
 
④発音指導者による設定 

発音指導者の権限は，言語通級指導教室に
おいて児童生徒の発音指導を行い，児童生徒
に反復練習のための課題を用意する教員に
与えられる．発音指導者は，辞書への新規単
語登録，グループ内の児童生徒の練習記録の
閲覧，出題単語の登録，発音誤り傾向の登録
を行うことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 出題単語登録画面 
 
⑤発音評価者による発音評価と記録 

発音誤り傾向が登録された単語の音声の
みが提供され，発音評価者はこれらの音声を
聴取して発音の状態を記録することができ
る．対象となる児童生徒特有の発音誤り傾向
を集中して評価できる利点がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 発音評価者権限の画面の一例 
 
⑥構音検査者による構音検査 



外部専門家（言語聴覚士）は，インターネ
ットを通じて構音検査用単語の読み上げ音
声を聴取し，構音検査を行うことができる． 
 
 
 
 
 
 
 

図９構音検査用画面の例 
 
⑦実地試験 

システムが，外部専門家と言語通級指導教
室の教員との連携に役立つかどうかについ
て調査するために，平成 27 年度に，福岡県
下の３校の小学校の言語通級指導教室を対
象として実地試験を行った．外部専門家とし
て２名の言語聴覚士と，これら外部専門家が
関わりのある言語通級指導教室に属する教
員３名と児童３名がこの試験に参加した． 
 発音指導者に対するアンケートでは，シス
テムの出題単語登録および発音誤り傾向登
録機能，外部専門家との連携推進能力とも，
おおよそ高い評価を得た．外部専門家に対す
るアンケートでも，練習記録閲覧機能，発音
誤り登録音声検査機能，構音検査音声再生機
能とも，高い評価を受けた． 
 
(3) 音声処理 
①音声区間抽出 

周期成分と非周期成分の比率②に基づき音
声終了時を検出して実装した． 
②自動音声認識 

Sphinx4③を使用した．日本語話し言葉コー
パスを用いて，日本語の音響モデルの学習と
構築を行った．言語モデル（文法モデル）に
は，発音指導者が個人設定用ソフトウェアを
使って出題単語として登録した単語のみが，
孤立単語として登録されるようにした．出題
単語として音響的に近い単語を選択するこ
とを避ければ，発音が曖昧であっても認識さ
れやすくなる． 
③音韻識別処理 

本システムは，登録されている発音誤り傾
向により，どの音韻がどの音韻に置き換わる
可能性があるのかがわかっている．音声に含
まれる識別すべき子音部の音声抽出のため
に，自動音声認識による自動ラベリング結果
を用いた．抽出された子音部に対し， 2 群対
判別法におる識別④を行い，両側確率を求め
ることで，識別結果にスコアを付与した．音
節は，25 のカテゴリーに分類した． 
 さらに，児童生徒らによって置換誤りが置
きやすい無声子音/k/, /h/, /ʃ/, /ʨ/を含む
音節での識別性能を向上させるために，子音
継続時間長,スペクトル重心, 平均 kurtosis
を特徴ベクトルとしてサポートベクタマシ
ンによる識別を併用した． 
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