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Abstract: 本研究では，英語のスピーキング学習における発話動作の直感的な理解を目的として，
発音時の舌の動きを 3次元的に可視化する舌エージェントと案内エージェントを用いた VR室内で
の発音学習支援システムを開発した．システムの動作映像を用いた事前実験の結果，舌エージェント
と発声音声を組み合わせたフィードバックは直感的な理解を高めること，正解動作と学習者の動作に
加えその差分について説明することが有効であること，および VR室内に案内エージェントが存在
すると学習への抵抗感が低くなることが確認された．

1 はじめに
英語のスピーキング学習においては，日本語と英語
の発声方法の違いが，日本語母語話者による英語音声
の発話を困難にする要因の一つであると指摘されてい
る [1]．正確な発音には，舌や口唇を意識的に動かす必
要があるが，学習者が自身の発話動作を客観的に把握
することは困難である．

Baran- Lucarzは，発音不安を，発音に対する自己知
覚や否定的評価への恐れなどから成る多次元的概念と
捉え，発音に関する自己評価の低さや不確実性が発話
場面での心理的抵抗や発話回避につながる可能性を示
唆している [2]．
また，Swainのアウトプット仮説 [3]や Schmidtの
気づき仮説 [4]が示すように，学習者が自身の発話を振
り返り，誤りに気づくプロセスは習得に不可欠である．
近年，教育工学分野ではVR技術が注目されており，
その没入感や 3次元的な空間表現能力は，現実には視
覚的に確認することが困難な対象の可視化において高
い潜在能力を持つとされる [5]．これに対し，従来の学
習支援システムにおけるフィードバックは，音声によ
る指摘や波形表示，あるいは 2次元的なアニメーショ
ンに留まる場合が多く，立体的な構造を持つ舌の挙動
を直感的に理解するには限界があった．特に/r/や/l/

のように，日本語話者に類似した音として知覚されや
すく，舌の形状が発音に大きな影響を与える音素にお
いては，聴覚情報や平面的な視覚情報のみでは学習者
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は具体的な調音動作をイメージしにくいことが指摘さ
れている [6]．他者の正しい発音時の舌の動きや自身の
舌の動きが不可視であることは，どの点をどのように
改善すべきかが分からないまま学習を進めることにつ
ながり，結果として学習者の不安を増幅させ，外国語
不安を招く要因となり得る．したがって，聴覚情報以
外を用いた，発音の誤りを直感的に把握可能なフィー
ドバック形式が求められている．
そこで本研究では，VR空間の特性を活かし，発話
時の舌の動きを 3次元的に可視化する学習支援システ
ムを提案する．本システムでは，入力音声のフォルマ
ント情報に基づき変形する舌エージェントを VR空間
内に提示することで，抽象的な音響情報を舌の動きと
して可視化する．これにより，学習者が自身の発話動
作と理想的な動作の差異を直感的に把握し，自己修正
を行える環境を提供する．さらに，学習者にフィード
バックを行う案内エージェントを配置することで，外
国語不安の低減を図る．本研究は，視覚と聴覚の双方
を用いた多角的なアプローチにより，学習課題発見の
促進と外国語不安の解消を目的とする．

2 提案システム
2.1 システム概要
本研究では，英語の/r/および/l/の正確な発音学習
支援，および学習者の外国語不安低減を目的とし，VR

空間内で発話動作を可視化するシステムを構築した．
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図 1: システムのフロー図

本システムは，HMD (Meta Quest 2) を装着した学
習者が体験する VR環境，入力音声を解析する音声処
理部，および解析結果を可視化する VR描画部から構
成される（図 1）．
学習者は空間内に配置された「舌エージェント」お
よび「案内エージェント」と学習を行う（図 2）．シス
テムは，学習者の発声音声から抽出したフォルマント
情報に基づき舌の動きを 3次元的に再現するとともに，
発音の正誤判定に基づくフィードバックを行うことで，
視覚と聴覚の双方から直感的なフィードバックを提供
する．

2.2 音声解析とR/L判定手法
音声処理部は Pythonを用いて実装され，Montreal

Forced Aligner を用いた強制アラインメントにより，
入力音声から分析対象の音素（/r/または/l/）および
後続母音の区間を特定する．特定された区間に対し，
Parselmouthを用いてフォルマント (F1∼F3)を抽出す
る．個人差を低減するため，事前に取得した学習者の母
音データを用いて基準値を設定し，正規化処理を行う．
発音の判定および舌の可視化には，以下の音響的特
徴量を用いる．

• F3/F2比：/r/の調音では F3が低下し F2に接
近するため [7]，/l/と比較して比率が小さくなる
特徴を利用する．

• F3の遷移量：/r/では F3が低い帯域から急激に
上昇する特徴があるため [8]，ターゲット区間の
最小値と後続母音の平均値の差分を利用する．

これらの特徴量をスコア化し，閾値判定により発音
の正誤 (R/L)を決定する．解析結果および正規化され
たフォルマントデータは TCP通信により VR描画部
へ送信される．

2.3 VR空間におけるフィードバック
VR描画部は Unity上で動作し，受信データに基づ
き以下の 2種類のエージェントを制御する．

2.3.1 舌エージェントによる可視化
舌エージェントは，口腔モデル1と舌モデル2を統合
した 3Dオブジェクトである（図 3）．音声処理部から
受信したフォルマントデータに基づき，ブレンドシェイ
プを用いて舌形状を変形させる．具体的には，舌の上
下位置を F1，前後位置を F2に対応付けることで，不
可視である舌の動きを 3次元アニメーションとして可
視化する．また，イージング関数を適用し滑らかなア
ニメーションを実現している．

2.3.2 案内エージェントによる指導
案内エージェントは，親しみやすいクリオネのキャラ
クターモデル3をもち，VOICEVOX (WhiteCUL4)に
よる音声合成を用いて進行ガイドおよび判定フィード
バックを行うエージェントである．学習者の発話後，ま
ず舌エージェントが発声音声の再生に同期して舌の動
きを再現し，続いて案内エージェントが判定結果と舌
の動きの改善点を音声で提示する．この一連のフロー
により，学習者は自身の舌の動きおよび正しい舌の動
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図 2: 舌エージェントと案内エージェント 図 3: 舌エージェント

き（視覚）と，それぞれに対応する発声音声（聴覚）を
確認しながら，修正すべきポイントを直感的に把握す
ることが可能となる．

3 評価実験
本研究では，提案システムの有効性を検証するため，
被験者がシステムの動作映像を視聴し，その印象を評
価する主観評価実験を行った．

3.1 実験概要
3.1.1 実験用システムと刺激
被験者に対し安定した刺激を提示するため，前章の
システムを基に，事前に定義されたシナリオに基づいて
動作する実験用システムを構築した．対象単語には，日
本人学習者が特に習得困難とする「right」を選定し，入
力音声には音声合成サービスを用いて生成した「right」
（正解音声）および/r/を/l/に置換した「light」（学習者
音声）を使用した．視覚的条件を統制するため，HMD

による自由視点ではなく，スクリプト制御によるカメ
ラワーク（正面，右斜め前，真横）を用いて，舌エー
ジェントの動作と音声を同期再生する動画を作成した．

3.1.2 実験手続きと参加者
実験はオンライン形式で実施し，大学生および大学
院生 24名（男性 19名，女性 5名，平均年齢 21.9± 0.5

歳）が参加した．参加者は，第三者がシステムを利用
している動画を，自身が体験していると想定して視聴
し，直後にVisual Analog Scale (VAS) 法 (0∼99)を用
いて，各質問項目（表 1）に回答した．

3.1.3 実験仮説
本実験では，以下のリサーチクエスチョンに基づき，

5つの仮説を検証する．
「VR空間において，エージェントを介した舌モデ
ルおよび発声音声の提示は，学習者の心理的抵抗感お
よび学習課題の発見にどのような影響を与えるか．」

仮説 1 舌モデルによる視覚的フィードバックは，学習
課題の発見を促進する．

仮説 2 発声音声による聴覚的フィードバックは，学習
課題の発見を促進する．

仮説 3 舌モデルと発声音声を組み合わせたフィードバッ
クは，それぞれを単独で提示した場合と比較して，
学習課題の発見をより効果的に促進する．

仮説 4 より詳細な舌の位置に関するフィードバックは，
学習課題の発見を促進する．

仮説 5 VR空間内に案内エージェントが存在すること
は，学習者の心理的抵抗感を低減させる．

3.1.4 実験条件
本実験では，被験者内設計を採用し，以下の 4つの
条件群を設定した．

1. 条件群 1：舌モデルの評価（2要因 4条件）視覚
的な「正解モデル（要因 A）」と「学習者モデル
（要因 B）」の有無による影響．

2. 条件群 2：発声音声の評価（2要因 4条件）聴覚
的な「正解音声（要因 A）」と「学習者音声（要
因 B）」の有無による影響．



表 1: 質問項目リスト
ID 評価観点 評価項目 質問文
Q1

心理的抵抗感

不安 システムを用いて発音練習をする中で，不安を感じた
Q2 恥ずかしさ システムを用いて発音練習をする中で，恥ずかしさを感じた
Q3 緊張 システムを用いて発音練習をする中で，緊張を感じた
Q4 ストレス システムを用いて発音練習をする中で，ストレスを感じた
Q5 孤独感 システムを用いて発音練習をする中で，孤独感を感じた
Q6 システム評価 ユーザビリティ システム全体を見ると使いやすかった
Q10 利用意欲 システムをもう一度使ってみたいと思った
Q7

フィードバック評価
内容の分かりやすさ フィードバックの内容（舌モデル・音声・ガイダンス）はわかりやすかった

Q8 知覚のしやすさ フィードバックは見やすかった・聞きやすかった
Q9 課題発見の容易性 発音の間違いを見つけやすかった

3. 条件群 3：相乗効果の評価（2要因 4条件）「舌
モデル（要因 A：正解・学習者の両方提示/提示
なし）」と「発声音声（要因 B：正解・学習者の
両方提示/提示なし）」の組み合わせ効果による
影響．

4. 条件群 4：フィードバック内容と案内エージェン
トの評価（2要因 8条件）「フィードバック内容
（要因A：正解のみ/学習者のみ/両方/両方＋差分
説明）」と「案内エージェント表示（要因 B：あ
り/なし）」による影響．

3.1.5 評価指標
回答結果に基づき，以下の 3つの評価指標を定義した．

1. 心理的抵抗感：不安，恥ずかしさ，緊張，ストレス，
および孤独感の 5項目の合計値（範囲：0∼495）．
値が小さいほど抵抗感が低い．

2. システム評価：ユーザビリティ，利用意欲の合計
値（範囲：0∼198）．

3. フィードバック評価：分かりやすさ，知覚のしや
すさ，および課題発見の容易性の 3項目の合計値
（範囲：0∼297）．

3.2 実験結果
各条件群について 2要因分散分析 (ANOVA)を実施し
た．平均と標準偏差を表2に，2要因分散分析 (ANOVA)

の結果を表 3に示す．

3.2.1 視覚的フィードバックの効果（条件群 1）
心理的抵抗感において，正解モデル（要因 A）の主
効果が有意であり (p < .05)，正解モデルの提示が学習
者の抵抗感を低減させることが示された．フィードバッ

ク評価では有意な交互作用が確認され (p < .01)，特に
正解モデルが存在しない場合において，学習者モデル
の提示が評価を向上させる傾向が見られた．

3.2.2 聴覚的フィードバックの効果（条件群 2）
心理的抵抗感において，正解音声（要因 A）の主効
果が有意であり (p < .01)，視覚的フィードバックと同
様に，正解音声の提示が抵抗感の低減に寄与すること
が示された．システム評価およびフィードバック評価に
おいては交互作用が見られ，正解音声がある条件下で
は，学習者音声の有無による評価の差が顕著となった．

3.2.3 視覚と聴覚の相乗効果（条件群 3）
心理的抵抗感，システム評価，フィードバック評価
のすべてにおいて，モデル提示（要因 A）および音声
再生（要因 B）の双方の主効果が有意であった一方で，
交互作用は有意ではなかった．この結果は，視覚情報
（舌モデル）と聴覚情報（音声）が，それぞれ独立して
評価を向上させる加算的な効果を持つことを示唆して
いる．

3.2.4 フィードバック内容と案内エージェントの効果
（条件群 4）

心理的抵抗感において，案内エージェント表示（要
因 B）の主効果が有意であり (p < .05)，VR空間内へ
の案内エージェントの配置が学習者の安心感につなが
る可能性が示された．また，フィードバック内容（要
因 A）については，システム評価およびフィードバッ
ク評価において主効果が有意であり (p < .001)，多重
比較の結果，正解と学習者の発音の差分について具体
的に説明する条件 (A4)が，他の条件と比較して有意に
高い評価を得た．



表 2: 各条件群における評価指標の平均値と標準偏差
条件群・評価指標 心理的抵抗感 システム評価 フィードバック評価

Mean SD Mean SD Mean SD

条件群 1：舌モデル評価 (A:正解モデル，B:学習者モデル)

A1B1 (正解モデルあり/学習者モデルあり) 152.75 69.94 101.58 45.28 158.46 76.89

A1B2 (正解モデルあり/学習者モデルなし) 160.83 77.15 85.79 38.63 140.08 61.24

A2B1 (正解モデルなし/学習者モデルあり) 172.46 78.92 82.88 38.66 126.79 58.07

A2B2 (正解モデルなし/学習者モデルなし) 178.08 73.68 65.58 41.42 66.79 62.36

条件群 2：発声音声評価 (A:正解音声，B:学習者音声)

A1B1 (正解音声あり/学習者音声あり) 165.42 100.42 89.29 46.11 164.08 66.36

A1B2 (正解音声あり/学習者音声なし) 164.42 86.53 69.63 41.51 124.42 65.67

A2B1 (正解音声なし/学習者音声あり) 191.42 103.98 59.08 41.38 80.92 71.24

A2B2 (正解音声なし/学習者音声なし) 189.21 102.11 59.67 42.29 88.13 68.26

条件群 3：視覚と聴覚の相乗効果評価 (A:舌モデル，B:発声音声)

A1B1 (舌モデルあり/発声音声あり) 131.71 80.19 136.92 46.64 213.13 69.16

A1B2 (舌モデルあり/発声音声なし) 148.50 83.53 98.33 52.38 149.58 76.61

A2B1 (舌モデルなし/発声音声あり) 157.00 85.01 86.00 44.16 136.25 64.04

A2B2 (舌モデルなし/発声音声なし) 172.08 99.42 59.63 46.72 78.92 68.26

条件群 4：内容と案内評価 (A:内容 [1:正解，2:学習者，3:両方，4:差分]，B:案内エージェント)

A1B1 (正解のみ/案内エージェントあり) 142.50 80.71 119.08 42.82 188.50 60.78

A1B2 (正解のみ/案内エージェントなし) 164.33 82.98 111.71 46.31 173.04 67.45

A2B1 (学習者のみ/案内エージェントあり) 144.54 83.10 109.63 46.20 173.58 62.88

A2B2 (学習者のみ/案内エージェントなし) 154.92 71.52 112.00 47.04 176.92 68.32

A3B1 (両方/案内エージェントあり) 145.25 86.58 123.08 48.01 191.08 69.84

A3B2 (両方/案内エージェントなし) 150.25 89.95 119.25 48.47 189.17 69.57

A4B1 (両方+差分/案内エージェントあり) 137.21 88.57 137.04 51.57 217.88 69.67

A4B2 (両方+差分/案内エージェントなし) 153.21 79.38 137.17 43.96 214.33 64.83

表 3: 各条件群における分散分析の結果
条件群・評価指標 要因 A主効果 要因 B主効果 交互作用 検定結果

F p F p F p

1. 舌モデル評価 A:正解モデル (df=1) B:学習者モデル (df=1)

心理的抵抗感 4.71 .041* 1.25 .276 0.03 .870 A1 < A2

システム評価 18.65 <.001* 8.09 .009* 0.04 .839 A1 > A2, B1 > B2

フィードバック評価 41.12 <.001* 25.08 <.001* 14.19 .001*

B1(A1 > A2), B2(A1 > A2)

A2(B1 > B2)

2. 発声音声評価 A:正解音声 (df=1) B:学習者音声 (df=1)

心理的抵抗感 10.60 .003* 0.08 .787 0.01 .917 A1 < A2

システム評価 14.31 <.001* 5.46 .029* 5.91 .023* B1(A1 > A2), A1(B1 > B2)

フィードバック評価 24.45 <.001* 4.24 .051 8.04 .009*

B1(A1 > A2), B2(A1 > A2)

A1(B1 > B2)

3. 相乗効果評価 A:モデル提示 (df=1) B:音声再生 (df=1)

心理的抵抗感 8.98 .006* 4.97 .036* 0.05 .823 A1 < A2, B1 < B2

システム評価 41.86 <.001* 25.87 <.001* 2.15 .156 A1 > A2, B1 > B2

フィードバック評価 37.91 <.001* 43.35 <.001* 0.32 .578 A1 > A2, B1 > B2

4. 内容・案内評価 A:フィードバック内容 (df=3) B:案内エージェント (df=1)

心理的抵抗感 0.68 .511 6.91 .015* 1.69 .178 B1 < B2

システム評価 10.06 <.001* 1.09 .306 1.31 .279 A4 > {A1, A2, A3}
フィードバック評価 10.84 <.001* 2.97 .098 2.35 .080 A4 > {A1, A2, A3}



4 考察
4.1 学習課題発見の容易性とフィードバック

の受容性
システム評価およびフィードバック評価の結果から，
視覚・聴覚情報の提示効果について考察する．まず，舌
モデル（視覚）および発声音声（聴覚）の提示は，いず
れもシステム評価およびフィードバック評価を有意に
向上させた．この結果は，仮説 1および 2を支持する
ものである．特に，双方を併用した条件において交互
作用が見られず，両主効果が確認された点は，視覚的
な空間情報（舌の位置）と聴覚的な時間情報（発声音
声）が，学習者にとって独立した有益な情報として知
覚されたことを示唆している．この結果は，視覚・聴
覚の単独提示よりも併用提示が効果的であるとする仮
説 3を，主観的なわかりやすさの観点から支持するも
のである．
また，フィードバック内容（条件群 4）において，正
解と学習者との差分を言語化して説明する条件が最も
高い評価を得たことは，仮説 4を支持する．両者の差
異を言語化することで，学習者は改善点をより具体的
にイメージできたと推察される．

4.2 心理的抵抗感の緩和と案内エージェント
の役割

次に，心理的抵抗感の評価結果から，システムが情
意面に与える影響について考察する．VR空間内に案内
エージェントが存在することで抵抗感のスコアが有意
に低下した結果は，仮説 5を支持する．本実験は動画
視聴による印象評価であるが，被験者は案内エージェ
ントの存在によって，孤独感や緊張感が緩和されると
予期したと考えられる．また，条件群 1（舌モデル）お
よび条件群 2（発声音声）の結果において，正解のモデ
ルや音声が提示された場合に抵抗感が低減した点も注
目に値する．これは，到達すべきゴールが明示される
ことで，学習の見通しが立ち，漠然とした不安を軽減
できると判断された可能性がある．

4.3 総合的考察
以上の結果より，本システムのアプローチは，直感
的に理解しやすく，かつ心理的負担の少ない学習環境
として受容される可能性が高い．特に，視覚と聴覚を
組み合わせ，かつ正解との差分を明示することは，学
習者が自身の課題を発見しやすいと感じる要因となり，
案内エージェントや正解モデルの提示は学習への心理
的ハードルを下げる要因となることが示唆された．た

だし，これらの結果はあくまで動画視聴に基づく印象
評価であるため，実際に HMDを装着して発話を行っ
た場合に，システムやフィードバックの評価に与える
影響や，また実際に発音技能が向上するかについては，
今後の検証が必要である．

4.4 課題と今後の展望
本研究の限界として，以下の 4点が挙げられる．
第一に，学習効果に対する客観的評価の不足である．
本実験は動画視聴に基づく印象評価であり，主観的な
わかりやすさやシステムの受容性は確認されたものの，
システムの利用が学習者の発音技能を実際に向上させ
るか，および VR実機を用いた場合の身体的な学習体
験が及ぼす影響については未検証である．
第二に，学習効果の持続性に関する検証不足である．
発音学習においては，一時的な矯正だけでなく，長期
的な技能の定着が求められる．本実験のような単発的
な刺激提示が，長期的な学習効果や，システム非使用
時における発音精度にどのような影響を与えるかは明
らかではない．
第三に，検証範囲の限定性である．現在は対象を/r/

および/l/の単語発話に限定しており，文単位の発話や
他の音素への適用可能性については未検証である．
第四に，舌の位置推定精度の限界である．現状の舌
モデル制御はフォルマント情報に基づく推定であり，完
全な再現には至っていない．特にフォルマント値の急
激な変化や欠落が生じた場合，舌の動きの再現性が低
下する課題が残されている．
これらの課題を踏まえ，今後は以下の 4点に取り組む．
第一に，実機を用いた学習効果の検証である．HMD

を用いた実機での評価実験を行い，インタラクション
体験が学習効果に与える影響を検証し，実際に学習者
の発音精度が向上するかを明らかにする．
第二に，長期利用実験による技能定着の検証である．
複数回のセッションを通じた長期的な利用実験を行い，
学習効果の持続性や，システム非使用時における発音
パフォーマンスへの影響を検証する．
第三に，舌位置推定精度の向上である．機械学習モ
デルの導入により，フォルマントからの推定精度を高
め，より正確かつより個人差を低減した舌の可視化を
目指す．また，フォルマント情報以外のデータを用い
た，複合的な位置推定手法についても検討する．
第四に，大規模言語モデルの統合による機能拡充であ
る．本実験で有効性が示された差分の言語化を，LLM

を用いて動的かつパーソナライズされた形で生成する
ことで，学習者個々の癖や課題に即した，より高度な
学習環境の構築を目指す．



5 おわりに
本研究では，VR空間で舌の動きを可視化する発音
学習支援システムを開発した．評価実験の結果，視覚・
聴覚情報の併用と正解との差分説明が直感的な理解を
促し，案内エージェントの存在が心理的抵抗感を低減
することが確認された．今後は，実機を用いた検証や
LLM統合によるフィードバックのパーソナライズ化に
取り組む．
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