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感知訓練アプリによる中国語声調発音能力向上効果に関する研究 

―UI と発音練習が感知訓練に与える効果― 

康 茗淞 1   伊藤 篤 2   長谷川 まどか 3 
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E-mail: 1 s944302@gmail.com, 2, 3{at.ito, madoka}@is.utsunomiya-u.ac.jp 

あらまし  中国語声調の発音に関する研究は, 主に母語による影響, 言語の違いなどに着目し, 対照分析, 誤答

分析などを行うことで, 第二言語学習者にとって難点である中国語声調発音を克服する方法を考案する. 一般的な

学習方法は教師による発音訓練と, 単語やフレーズの模倣による発音練習がほとんどで, 声調学習の基本である声

調の感知能力と, 感知能力向上のための教育コンテンツ設計があまり重視されていない. そこで, 我々は, これまで

に声調の感知状態を調査し, 声調理解に役立つと思われる感知課題設計と, 学習アプリの構築に着目して研究を行

ってきた. 本研究では, これまでの研究で開発した, 多音節声調感知訓練課題の難易度設計に基づき, 段階的に感知

課題を提示する声調学習アプリを設計し, 実装し, 評価した結果を述べる. さらに, 使用時の認知負荷を考慮して

UI を改良するとともに, 発音練習を取り入れることで, 発音テストの予習と復習による学習向上を目指した. その

結果, 発音練習をすることが, 逆に発音誤りの原因となり, 学習の効果を下げる可能性があるが, 音声情報の取得効

率やアプリ操作の簡略化を重視した UI は, 感知訓練の学習効果を引き上げることができた. これにより, 感知能力

を得る重要性と, 感知訓練による声調学習のポテンシャルを示すことができたと考える.  
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Effect of Perceptual Training Apps to Improve Tone Pronunciation Ability 

―About UI Design and Pronunciation Practice― 
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Abstract  The research method for Chinese tones learning mainly based on intermediate language theory, contrastive analysis, 

error analysis, etc. to investigate the hints and strategies for overcoming Chinese pronunciation for learners. As for learning 

methods, most of them are pronunciation training by teachers, provision of words and short sentences with emphasis on tone 

combination and pronunciation practice by imitation. Therefore, we investigate the tone perceptual ability of the learners, and 

focus on perceptual training, and the design of the learning application. In this study, to improve the learning effect of the tone 

learning app developed in the previous research, we optimize the application design based on cognitive load theory and add a 

pronunciation exercise to the perceptual training app to compare with. As a result, the perceptual training app with pronunciation 

exercise could cause pronunciation error. However, the optimization of app significantly enhances the learning effect, and we 

considered that this paper shows the effectiveness and potential of learning tone by perceptual training.  
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1. はじめに 

中国語の学習では, 学習者の国籍, 母語によって, 学習の

難しさには多少違いがある. 特に, 中国語と同じく漢字を大

量に使用する日本語を母語とする学習者が, 中国語を習う際

に難しさを感じる理由としては, 日本人母語話者は中国語の

読み書きが他の国籍の学習者より得意であることに対し, 中

国語の発音が難しく, それを十分に習得できないことが挫折

の原因になる. さらに, 一斉授業における発音教育は, 学生

の個人差が原因で, 指導の負担が重くなり, 難しい課題に向

けた指導が疎かにされる可能性が高いと思われる.  

発音習得のスピードは人によって大きな違いがあることが, 

一斉授業における発音教育の負担を重くする, 若しくは教育

が疎かにされる原因になる.  

中国語の発音が日本人学習者にとって難しい原因は, 日本

語には存在しない, 若しくは, 聞き分ける必要がない音素, 

音素の組み合わせの違い, 音節の概念と声調の存在である. 

音節単位で構成された中国語の漢字の発音は四百以上となり,

日本語の数倍ある. 更に声調を加えると, その数は千三百を

超える. 中国語学習には「発音が良ければ半ば良し」, 「声調

が良ければ発音半ば良し」ということわざがある. しかし, 短

期間で会話能力を身に付けることを目指す中国語教室, 大学

の第二言語学習では, 声調の学習の時間が少なく, 声調とい

う中国語の一番基本かつ重要な発音要素に対する意識が足り

ない場合が多い.  

一般的に, 中国語の発音学習は主に中国語に関する知識

（音素, 声調, 表記など）を勉強し, 教師と教材の音声を真似

して練習することが多い. しかし, 基礎的な練習は数回の授

業と教材の短い紹介で終わり, 中国語の発音を練習するのは

テキストを読み, 単語, 文法, 会話などの勉強の一部になる

ことが多い.  

我々は声調の基礎的な練習の不足を補う, 言語の認知を重

視する学習方法を重点に置き, 声調習得に必要な課題設計と, 

学習者が認知できる音声情報を調査した. さらに, 学習させ

るためのフィードバックを素早く提供できる学習アプリの開

発を目的として, 研究を行ってきた[1]. これに基づき, 本論

文では学習時の認知負荷に着目し, 開発したアプリの UI の

改良と, 一般的な学習方法の組み込みを行い, その有効性を

確認した結果を述べる. 以下に, 本論文の構成を述べる.  

2 章では中国語発音に関する研究背景と本研究が用いた学

習理論について述べる. 3 章では, 2 章の関連研究と学習理論

に基づき, 開発した声調感知訓練アプリの改良と, 声調学習

の一般手法である発音練習をアプリ内に追加することを試み

て, その詳細を示す. 4 章では, 改良したアプリの評価のため

の実験方法, 結果と考察を示し, 最後にまとめと今後の課題

を示す.  

 

2. 研究背景 

2.1. 関連研究と学習理論 

台湾で行われた声調発音に関する研究[2-17]を, 研究方法, 

実験のターゲットと学習手法に関する内容により分類したも

のを, 図 1 に示す.  

図 1に示した 16件の声調習得に関する文献は, 学習者の声

調エラー分析を主目的とし, その大半は 1, 2 音節語の発音, 

もしくは感知能力を対象としていた. 研究で実施した学習手

法は教師による指導と教材が提供するモデル音声を模倣し, 

発音練習することがほとんどである. これらの研究には声調

学習方法に関する内容は少なく, 声調の発音エラーが起こる

原因としてよく挙げられたのは母語による影響, 声調の学習

が疎かにされ, 教師の指導が不足する, また, 声調に対する

意識が足りない, などである.  

丁雷が整理した中国と日本で行われた声調の習得に関する

研究[18]は,  我々の関連研究調査と近い結論を示しでいる. 

既存研究は音声実験とエラー分析に関するものが多く, 声調

学習の方法についての内容は少ない, 実施した音声実験はほ

とんど 1, 2 音節をターゲットにし, 声調の発音と感知のエラ

ーパターンを考察しているものがほとんどである.  

我々が調査した各関連研究が得た, 中国語を 2 年以上学習

した学習者の 2 音節語声調発音の誤り率は平均 35.7％と

53.3％ [2,15]であり, 正しく声調を身についてたとは言えな

い. さらに, 6 年以上の学習経験を持つ学習者と 1 年以下しか

学習経験のない中国語初心者の 2 音節語声調発音能力を比較

する研究[6]はエラー率 38.88％と 30.55％という実験結果が示

されており, 学習経験が少ない被験者がより高い声調能力を

持つという結果となっている. 1音節と 2音節による入門教育

の比較がなされた研究[16]では, 2 音節の声調組み合わせを使

用した授業を受けた学習者の声調能力は, 単音節語の訓練の

み受けた学習者より高いことが示されている. 両グループの

2 音節声調感知のエラー率は 32.5％と 71.67％, 声調発音エラ

ー率 16.67％と 61.67％である. 2 音節声調感知のエラー率は

14.06％と 32.81％, 声調発音エラー率は 10.94％と 45.31％と

なり, かなりの差が見られる.  

関連研究や中国語教室や教材では, 教師による指導と 2 音

節の声調組み合わせを重視した中国語の発音練習が行われる

ことが多く, 声調学習の基本である声調の認識, 感知能力を

重点に置くことはほとんどない. それに対して, 我々は認知

心理学 [19]とインプット仮説[20]を着目し, 声調の感知能力

を重視した学習方法を研究している.  

声調の感知能力に関する先行研究としでは[21]があり, 単

音節語を用いた感知訓練を受けることが, 学習者の声調を聞

き分ける能力にかなりの成長（平均 21％）をもたらすことを

示している. しかし, 他の研究では, 中国語の上級学習者で

も多音節語や文章における声調の感知と誤りの修正は難しく, 

 
図 1. 関連研究まとめ 
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特に中国語母語話者との比較実験では, 声調能力の差が一番

顕著である[22]. 声調の感知訓練と発音練習を比較すると, 

対面による単音節声調感知訓練は, 感知能力の向上効果は有

効であるが, 発音能力の向上には発音訓練の方が効果がある

と報告されている[23]. しかし, パソコンによる訓練を用いた

研究では, 2 音節語の感知訓練と発音訓練を実施し, その効果

を測った結果, 感知訓練のみ受けた学習者の声調感知と発音

は, 感知訓練と発音訓練の両方を受けた学習者に負けない成

長を得たことが示されている[17].  

2.2. インストラクショナルデザイン 

 我々は中国語教育の現状を背景にして, 声調学習と指導不

足を解消するための自習用声調学習教材の開発を行ってきた

[1]. 我々は一般的に使用される単音節, 2 音節語, フレーズと

短文の模倣による発音練習の代わりに, 感知実験の結果に基

づき, 相対的な音高が感知しやすい課題をベースに, 徐々に

音域や音素の変化を加え, 段階的に感知訓練を行う感知アプ

リを作成し, フレーズによる模倣発音練習に比べて声調の学

習効果が高いことを示した.  

これまでに実施した実験では, 参加者に中国語の発音構成, 

声調の意味や特徴などを教えた後, 2 グループに分けて単語, 

フレーズの模倣発音練習アプリ「NHK 声調確認くん」と本研

究で設計したアプリの計 3 時間の使用後の声調発音成績を比

較した（図 2）. 「NHK 声調確認くん」は声調の音高の可視

化による学習のサポートを提供したスマートフォンアプリで

ある . これは , 既存研究によく見られる CAI (computer-

assisted instruction)システム[8,14,17,24,25]と近い学習方法で

ある, 既存の他のアプリと比べると, より声調に着目し, 録

音して視覚と聴覚から発音を見直す機能が実装されている.  

これに対して, 我々は人間の持つ有限の認知リソースを有

効利用することを着目した認知負荷理論[26]に基づき声調の

教育コンテンツを考察した. 一般的な学習方法では, 複雑な

発音要素を含む中国語単語やフレーズ利用して,音素, 声調を

含めた発音表記, 文字と意味を提示する. 多数の中国語初心

者にとって発音練習における認知負荷は非常に高いと考えら

れる. それが, 音声課題のコンテンツを設計し, 感知能力と

訓練に特化した声調学習が, 一般的な発音練習より, 声調発

音能力の向上においてより有効になる原因だと考えている. 

しかし, アンケート結果では, 実験で用いた感知訓練アプリ

の使い勝手は, 一般の中国語学習ソフトや比較対象の NHK

語学講座「声調確認くん」より劣るという結果が出している

ため, わかりやすい情報提供やアプリ操作の簡略化などの改

善を実施することで, 声調感知訓練アプリの効果がさらに向

上することが期待できると考えられる.  

そこで, さらなる声調学習の効率向上や学習時の負担軽減

と学習のモチベーションの向上のため, 我々は認知負荷理論

を応用し, 学習内容自体と関係する内在性認知負荷（学習の

コンテンツ）をそのまま,  開発された感知訓練アプリ使用時

の外在性（余計な）認知負荷（操作の手間など）を最小限に

抑えることを目指してアプリの UI の改良を行うとともに, 

訓練方法も見直した. さらに我々が以前に実施した実験[27]

では, アプリ使用前に発音テストを予習することで, アプリ

使用後の発音成績が 20％上がったことから, 発音練習を, 

感知訓練アプリに組み込むことによる学習効果向上も目指し

た.  
 

3. 感知訓練アプリ 

3.1. 感知訓練アプリのプロトタイプ 

先行研究[1]の実験で, 我々の感知訓練アプリは既存の模倣

による発音練習アプリより有効であると示したが, 教育のコ

ンテンツの効果を検証するための感知訓練アプリのプロトタ

イプとして, 1. 声調学習に関する内容と紹介の示し方, 2. 各

項目への移動と感知問題を解くときのローディング時間, 3. 

次の項目や問題へ移動するための画面遷移, 4. 時間と操作の

手間や声調の映像と音声を獲得する容易さなど, アプリケー

ションデザインについて改善すべき点はまだ残っていた.  

感知訓練アプリのプロトタイプの各訓練項目や項目の説明

や声調の映像による紹介はボタンをクリックして, ローディ

ング時間を待つ必要があり, 映像の大きさによって, 時には

数秒以上待つ必要がある. 声調感知問題を解く場合は, 1. ロ

ーディング時間（0.8-1 秒程度）を待ってから,  2. ボタンク

リックで課題音声を再生する. さらに 3. ボタンクリックで

課題音声の声調組み合わせを選択し, 4. ボタンクリックで答

えを送信する. 回答後には, 5. ローディング時間を待ってか

ら, 回答結果を確認し, 6. ボタンクリックで次の問題へ移動

して, 再びローディング時間待ち, 次の問題の回答に移る必

要がある. そのため, 我々は声調感知問題を解く時の負担の

効率を重点とし, UI の改善を図り, 感知訓練アプリの最適化

版を作成した. 

3.2. 声調情報の獲得と訓練時の操作の最適化 

文献[28]によると, 音声の感覚記憶は秒単位しか維持でき

ない. このため, 声調を習得できていない中国語学習者には, 

感じ取れる情報を与え, 素早くフィードバックを与え, 学習

させる必要がある. 各感知問題の回答に必要なアプリ操作時

間を感覚記憶の長さより短く出来れば, 学習の効率をさらに

上げることができると考えた. 最適化前後のアプリ UI や操

作の手間などを比較した結果を表 1 に示す. 

アプリは声調イメージを描く映像説明 31 個と感知訓練問

題計197問で構成され, 声調の学習に違う高さ, スピード, 純

音, 音声, 音素のテンプレート映像と感知問題を用いた. 最

適化後のアプリによる感知問題の回答は 1. ボタンクリック

 
図 2. 発音テスト結果（平均と分散)[1] 

 

表 1 最適化前後のアプリ UI 比較 

項目名称  最適化 

 前  後 

映像説明を見るための操作回数  2 回  1 回 

映像説明を見るための画面遷移回数  1 回  0 回 

各映像のローディング時間  1 秒  0 秒 

項目の切り替えに必要な操作回数  2 回  1 回 

項目の切り替えに必要な画面遷移数  2 回  1 回 

項目の切り替えのローディング時間  2 秒  0 秒 

問題回答のための操作回数  6 回  3 回 

問題回答に必要な画面遷移数  2 回  1 回 

各問題のローディング時間  1 秒  0 秒 

回答状況を示すローディング時間  1 秒  0 秒 
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で課題音声を再生し, 2. ボタンクリックで課題音声の声調組

み合わせを選択して, 回答状況を確認する. 回答後に 3. スワ

イプして次の問題や項目へ移動する. 合計 3 つの操作, プロ

トタイプの半分のみになった. さらに画面遷移ごとに必要な

ローディング時間が無くなり, 最適化された感知訓練アプリ

は, 学習時に必要な操作と情報獲得の手間を最低限にした. 

最適化したアプリのメイン画面と感知訓練問題画面を図 3 に

示す. 

改善された感知訓練アプリはアプリ内の内容を予めローデ

ィングし, 項目を選択せずに声調の基本説明と映像説明が表

示され, スワイプで項目を切り替えることができる. 項目は

知識, 入門, 初級, 小テスト, 中級課題などの大きい項目と, 

紹介, 低音, 中音, 高音, 男声, 女声, テスト, 1 音節, 漢字, 

四字熟語などの小さい項目をタブの形で表示される.  

アプリ内に含まれる教育コンテンツはプロトタイプと変わ

らないが, コンテンツの提示について, 多種類の映像説明を

見るための操作はより簡単化にしていることと, 映像説明を

参考しながら回答する 1 音節感知問題と初級レベルの復習問

題をサーポート項目として分離し, 初級訓練での正答率が低

い（60％以下）使用者のみその項目を勧めることした.  

3.3. 発音練習項目 

我々はアプリの最適化で学習効果の向上を図ることに加え, 

設計した発音練習課題を導入することが, 声調の学習にプラ

スの効果を与えるではないかという仮説を検証するため, ア

プリ起動後に表示される発音練習用のエクササイズ画面を追

加し, 声調イメージを描く映像説明と音声なしの発音練習用

声調映像 3 つを提示する仕組みにした（図 4）. 声調イメージ

は趙元任の五度数声調表記法[29]を用い, さらに発音練習の

誘導を受けてから感知訓練問題へ進めることにするため, エ

クササイズ画面の最後にだけ, メイン画面へ移動するボタン

を設置した.  

アプリ起動後に表示させるエクササイズ画面を除いて, す

べての感知訓練項目後にはモデル映像, 声調組み合わせの画

像と 4 種類声調を再生できる 4 つのボタンが提示される発音

 
図 3. 最適化した感知訓練アプリのメイン画面と感知訓練問題使用マニュアル 

 

  
図 4. エクササイズ画面                                  図 5. 発音練習画面 
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訓練項目を作成した（図 5）. 作成した発音訓練課題は声調の

並び替えと音素の変化に対応し, 各声調の相対的音高をぶれ

なく表現できる能力を鍛えるのが目的である. 更に声調の感

知ができず, 学習が停滞することを避けるため, 練習のサポ

ートとして, 参考用の 4 声調のモデル音声を提供し, 正しい

発音を聴きながら練習することを可能にしている.  

 

4. アプリの声調発音能力向上効果の比較 

感知訓練アプリの最適化と発音練習項目の追加の声調学習

効果への影響を評価するため, 我々は 2018年 2月行ったアプ

リ評価実験[1]と同じ実験方法で, 最適化された感知訓練アプ

リのエクササイズ画面が実装されたバージョンとエクササイ

ズ画面なしのバージョンの学習効果を比較した. 更にその結

果と去年実施した感知訓練アプリのプロトタイプの実験結果

と比較した.  

4.1. 実験方法 

被験者を 2 グループに分け, 違うバージョンの最適化され

た声調感知訓練アプリによる学習を行い, アプリ使用後に発

音テストを受け, 声調の発音能力を測る.  

実験の流れは以下のとおりである.  

① 知識の獲得（20 分ほど） 

② アプリによる訓練 （3 日間, 1 日 30 分） 

③ 発音テスト 

④ 再度-アプリによる訓練 （3 日間, 1 日 30 分） 

⑤ 再度-発音テスト 

⑥ アンケート 

4.1.1. 被験者 

本実験は, 中国語学習経験がない, 18〜24 歳の宇都宮大学

に在籍する大学生 10 人を, 年齢と性別を考慮し, 2 グループ

に分けて実施した.  

エクササイズ画面ありのバージョンの使用者は, 平均年齢

20.4 歳, 男性 3 人, 女性 2 人,  エクササイズ画面なしのバー

ジョンの使用者は, 平均年齢 20.6 歳, 男性 3 人, 女性 2 人で

あった.  

4.1.2. 知識の獲得 

知識の獲得については, 説明会を実施し, 中国語の基礎知
識, アプリの使い方（図 3）, アプリの使用と声調発音テス
トの日程を伝えた.   
説明会のため準備した中国語の基礎知識内容は中国語発音

表記, 中国語の発音構成, 声調の意義, 中国語の入力と, メ
インである声調のイメージ, 音高の特徴, 第三声と軽声の説
明とした. 声調イメージは趙元任の五度数声調表記法[24]を
用いるが, 第三声は, その 2 種類の表現と使用場面について
紹介し, テストする 4 つの声調イメージの第三声は「半三声」
であることを被験者に伝えた.  

4.1.3. アプリ使用 

アプリの使用は 1 日 30 分, 3 日間の使用後, 発音テストを

受け, これを 2 回行った. アプリの使用はアプリに含めた項

目を紹介し, 使用スタイルは被験者個人のペースで行うこと

を伝えた. 声調学習のアドバイスとして, 簡単な項目から始

めることと, 簡単な感知訓練項目でもうまく解けない場合は

サーポート項目を利用することを被験者に勧めた.  

アプリ使用者には毎日の使用状況を記録してもらい, エク

ササイズ画面ありのバージョンのアプリ使用者はエクササイ

ズ画面の指示通りに練習するようにと教えた.  

4.1.4. 発音テスト 

合計 2 回の発音テストは声調の相対的高低差の把握と, 発

音において重要な声調組み立て能力を測定するため, 4 つの

基礎発音課題を用いたテスト内容を設計し,  

1. 声調テンプレート：音素（テスト 1 回目：“ハイ”, 2 回
目：“ハイ”と“マ”）と 4 つの声調のイメージを提示し, 

被験者の発音を要求する（合計 8 音節）.  

2. 声調テンプレートの分解：音素（テスト 1 回目：“ハイ”,  
2 回目：“マ”）と第一声から第四声の声調イメージを個
別に提示し, 被験者の発音を要求する（合計 8 音節）.  

3. テンプレートの順番変更：テンプレート（テスト 1 回目：
“ハイ”, 2 回目：“マ”）の順番変更動画イメージを提示
し, 被験者の発音を要求する（合計 96 音節）.  

4. 二音節音素変化：2 つの音素（テスト 1 回目：“ハ”, “シ”
と“カ”, “ミ”, 2 回目：“シ”, “ロ”と“ヨ”, “ル”）
と 2 音節の声調イメージを提示し, 被験者の発音を要求
する（合計 60 音節）.  

さらにフレーズの模倣とより複雑な音素構成の声調発音能

力を測定するため, フレーズの模倣と, モデル音声を頼らず

のフレーズ発音課題を実施した. 中国語フレーズの読み仮名

（“ニ― ハオ”, “フアン イン グアン リン”など）と声調イ

メージを提示し, 被験者の発音を要求した.  

4.1.5. アンケート 

使用者アンケートによる, 年齢, 言語, 音楽経験, アプリ使

用, 発音課題と中国語の声調学習に対する感想を調査した.  

解答形式は 6 段階リッカートスケールとした, 具体的に以

下の通りである. ➀全くあてはまらない ➁あてはまらない ➂

あまりあてはまらない ➃ややあてはまる ➄あてはまる ➅非

常にあてはまる, とした.  

4.2. 実験結果 

4.2.1. アプリ使用状況 

感知訓練アプリのプロトタイプ使用者の平均 1 日 30 分の

感知問題回答数は 37.9問, 最適化後の感知訓練アプリ, 2つの

バージョンの使用者は 44.3問（エクササイズ画面あり）と 46.6

問（エクササイズ画面なし）であった. このことから, ローデ

ィング時間の短縮と操作の簡略化による回答数の向上が見ら

れると言える. また, 発音予習のためのエクササイズ画面を

実装したバージョンの使用者の感知問題回答数は, 実装され

ていない感知訓練アプリより少なくなった.  

感知問題と発音練習の回数は使用者によって, かなりの差

が見られる. エクササイズ画面での発音練習を含め, 最適化

された感知訓練アプリ使用者が発音練習をする状況を調査し

た結果, 平均 1 日 30 分の練習回数は 6.4 回（エクササイズ画

面あり）と 13.27 回（エクササイズ画面なし）. アプリの使用

は被験者個人のペースに任たため, 発音練習項目を利用しな

かった被験者と, 2 回目の使用で感知問題を利用せず, 発音練

習だけした被験者がいた.  

4.2.2. 発音テスト結果 

我々は最適化前後と, 発音予習を追加した感知訓練アプリ

の使用者の, 各発音課題においての声調発音成績を比較した. 

図 6, 7 に 3 種類アプリ使用者の, 1 回目と 2 回目の発音テスト

の平均正答率と分散を示す（ex はエクササイズ画面ありのバ

ージョンを意味する）.  

発音課題- 四音節テンプレートの順番変更において, 最適

化されたアプリの使用者の正答率はプロトタイプの感知訓練

アプリ使用者より 10％以上の差が確認できた. さらに, 最適

化されたアプリのエクササイズ画面に従い, 発音予習をした

使用者の 1 回目のテスト成績は, 発音予習をしなかった使用

者より 6％低く, 2 回目は 3％高くなった.  

発音課題- 二音節音素変化において, 最適化されたアプリ

の使用者の正答率はプロトタイプの感知訓練アプリ使用者に

比べ 12％〜20％の差が見られたが, 発音予習をした使用者の
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1 回目と 2 回目の発音正答率は, 発音予習をしなかった使用

者より 7％と 6％低かった. 予習の内容が 2音節の発音練習で

はないことが成績が低下した原因の 1 つだと考えられる. 

二音節音素変化成績を, 関連研究が主に使用する 2 音節語

の正答率のように, 2 音節とも正解することを条件とした発

音テスト結果を図 8, 9 に示す. 感知訓練アプリのプロトタイ

プ使用者は再度のアプリによる訓練後でも, 2 音節課題の声

調発音正答率が 20％未満の被験者が 5 人中 2 人いた. 最適化

されたアプリの使用者は, 一度のアプリ使用後 1 人声調の発

音正答率 20％以下の被験者がいたが, 再度の訓練後, 10 人の

被験者全て 50％以上の声調発音正答率を得た.  

3 種類のアプリ使用者, 2 回の各発音課題における声調発音

正答率を T 検定し, 結果は以下の通りである.  

1. 感知訓練アプリの最適化による使用者の正答率向上

は上述の 3 つの発音課題において有意である（P 値＜

0.05）.  

2. 最適化したアプリ使用者の声調発音は, 四音節テン

プレートの順番変更発音課題において, その効果量

は大（Cohen’s d = 0.8）に近い 0.725 である.  

3. 二音節音素変化発音課題の音節と問題の正答率を検

定した結果, 効果量は 0.827 と 0.826 であり, 効果量

大に達した. 

4. エクササイズ画面を声調感知訓練アプリに追加し, 

発音練習することについては, 統計的有意差が見れ

なかった（P 値>0.1）. さらに 3 つの発音課題におい

て使用者の 1 回目の平均正答率が低くなることが示

された（図 6, 7, 10）. 

 

図 6. 各アプリ使用者の 4 音節発音課題正答率 

 

 
図 7. 各アプリ使用者の二音節音素変化発音課題正答率 
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図 8. プロトタイプ使用者の 2 音節問題声調発音正答率[1] 

 

 
図 9. 最適化版アプリ使用者の 2 音節問題声調発音正答率 

 

 
図 10.  各アプリ使用者のフレーズ発音正答率 

 

表 2 アンケート結果 

項目名称/総合得点  最適化 

 前  後 

声調の学習に専心した  
4.2  4.6 

1 回目のアプリ使用をしっかり行っ
た 

 
4  4.9 

2 回目のアプリ使用をしっかり行っ
た 

 
4.4  4.8 

このアプリは声調の理解に役立つ  5  5.3 

発音テストは声調の良い訓練になる  5  5.7 

発音テストは面白い  5.2  4.9 

このアプリで声調学習は面白い  4.4  5.3 

このアプリの学習方法が面倒くさい  2.8  2.4 

声調の聞き分けが難しい  5  4.4 

声調の発音が難しい  5  4.2 
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4.2.3. アンケート結果 

我々は 2 回目の発音テスト後, アプリによる声調学習, 発
音テスト, 声調の難しさ等についてアンケートを行った（表
2）. その結果, 最適化後の感知訓練アプリ使用者はより声調
の学習に集中し, しっかりアプリを使用したことがわかった. 

さらに, 最適化のアプリ使用者は発音テストの練習意義とア
プリによる学習の楽しさをより感じて, 学習の手間と声調の
難しさをあまり感じないという結果となった.  

声調学習における文字と動画説明や各感知訓練内容につい
てのアンケート結果を表 3 に示す. アプリの最適化によって
評価が一番大きく向上したのは映像説明のプラス 1.4 点と文
字説明プラス 1 点であった. 最適化前後において高い評価
（5.4 点以上）をされた感知課題の設計は, 遅いスピード, 男
女声変化と 4 音節に 4 種類声調の 3 つであった.  

4.3. 考察 

4.3.1. アプリ使用と発音テスト結果について 

一定時間内の感知問題回答数は最適化後に増えることが確
認され, 個別に各被験者の回答数と声調発音正答率を見ると, 

回答数と発音正答率に相関はないが, 3 種類アプリ使用者の
平均使用数と発音正答率は正の相関関係が見られる. さらに
声調感知問題の正答率も発音正答率と相関が見られた. 設計
した初級声調感知訓練問題[1]の正答率が 40％以下の被験者
では, 2音節声調発音問題の正答率は 20％以下であったが, 再
度のアプリによる訓練で初級声調感知訓練問題に対して大き
な正答率向上（20%~35.2%）が見られた 3 人の被験者（図 9

の被験者 5, 8 と 10）は, 2 音節声調発音問題の正答率向上
（16.7%~36.7%）も見られ, 声調感知能力の向上は発音能力を
向上させる効果があると言える.  

感知訓練アプリに追加した発音練習項目は発音テスト基礎
課題の予習と練習であるが, 発音予習として追加したアプリ
起動時に表示させるエクササイズ画面が, 使用者の発音の正
答率を上げる効果は確認できなかった. エクササイズ画面を
追加したアプリの使用者の 1 回目の声調発音テストの平均正
答率は, 全ての発音課題においてエクササイズ画面がないア
プリの使用者より 3.3%~6.6%低く（図 6, 7, 10 の 2 種類最適
化したアプリ使用者の正答率差）, 2 回目の声調発音正答率も
発音練習が有効であると示すことができなかった. さらに, 

再度の感知訓練アプリによる訓練で, 感知問題を回答せず, 

発音練習のみ行った 1 人の被験者（図 9 の被験者 3）は, 1 回
目のテストで被験者の中では一番良い成績であるが, 発音練
習後の声調発音の正答率では 4.2％~14.6%の低下が見られ, 

発音の誤りを気づかずに練習し, 間違った声調発音を身に付
けた可能性が高いと考えられる. 

4.3.2. 発音練習と感知訓練の効果について 

我々が実施したフレーズの模倣による発音練習と感知訓練
の比較では, 感知訓練アプリはフレーズ模倣発音練習アプリ
より有効であることを示した[1]. しかし, 声調の学習には
個人差があり, 模倣発音練習と感知訓練アプリのプロトタイ
プの使用者は 4.1 節の実験方法で計 3 時間の使用を行っても, 

声調の発音正答率が 50％以下の被験者(およそ半分)と, 4 種類
の声調すべで同じ発音をする被験者がいた.  

今回の実験では, 認知負荷の軽減に着目し, 感覚記憶の維
持時間が短いことを意識したアプリ設計を行った, これによ
り声調の認識が比較的に苦手な学習者でも短期間で声調の感
知能力が上がり, 発音の正答率向上も確認できた.  

先行研究[27]では, アプリ使用前に, 採点者と 1 対 1 の状態
で発音テストを行うことで発音の成績向上が見られたが, ア
プリ内に組み込んだ短い発音予習内容の提示画面は, 1対 1の
訓練よりモチベーションが低く, そして発音テストの予習と
違い, アプリでの発音練習は感知訓練の時間を減らすことに
なる. これが, 使用後の成績を下がる原因だと考えている. 

さらに, 感知訓練後の基礎発音練習は, フレーズ模倣発音練
習アプリ使用者[1] 2 人が犯した, 第三声の下がりのイメージ

を強調しすぎて, 第四声のように発音する誤りの原因になり
得るため, 声調発音の自主的練習は正しいフィードバックが
得られる状態で行い, 誤りの定着を避ける必要がある.  

4.3.3. アンケート結果について 

感知訓練アプリのコンテンツについてのアンケート結果に
よると, 感知訓練アプリのプロトタイプ使用者にとって大き
な点差で最も声調の理解の役に立たないと評価されたのは文
字と映像の説明である. しかし, 最適化したアプリの使用者
のアンケート結果では, 文字と映像説明の評価は大きく上が
り, 映像説明はさらに最高得点を得た項目となった. 感知訓
練アプリのプロトタイプ内の多種類の映像説明を見るために
は, 種類ごとに項目を選択し, ローディング時間を待つ必要
があり, 最適化後のアプリのように, 起動後に必ず文字説明
と映像説明を提示し, スワイプすることで各声調の映像説明
に切り替えることができない. 最適化した感知訓練アプリの
使用者はより頻繁かつ, 簡単に映像説明を見ることができた
のが, 映像説明を一番声調の学習に役立つ項目と評価される
理由であると思われ, 感知訓練アプリの効果向上の原因の 1

つだと考えている.  

 

5. まとめ 

本論文では, 声調の入門学習手法として, 我々が設計した
感知訓練問題を用いた自主学習用アプリは一般的な発音模倣
練習より有効であるという先行研究に基づき, アプリの改良
と, 発音練習と合わせる事による学習効果向上を図る実験を
実施した結果を述べた. 評価実験の結果, 感知訓練アプリの
改良による学習中の認知負荷の軽減は, 声調学習の効果に大
きく影響し, 改良前後のアプリ使用者の短期間（合計3時間）
のアプリ使用後の声調発音正答率は 2音節, 4音節とフレーズ
発音課題のいずれにおいても有意な差があり, 効果量が中と
大であるという結果を得た. さらに, 実験後のアンケートに
よれば, 改良後のアプリ使用者は声調をより楽しく, より学
習を進めることができた.  

発音練習を感知訓練アプリ内に組み込んだが, 効果が見ら
れなかった. 逆に感知訓練の時間を少なくしてしまったため,

感知訓練問題の回答数を低くすることになった. さらに 1 人
の被験者は感知訓練の代わりに発音練習をすることを選んだ
結果, 声調発音の誤りを招いた. 自主的発音練習は間違った
発音を気づかずに練習するリスクがあり, これが, 発音練習
を組み込んだアプリの効果が比較的低いことと, 練習後の発
音成績が下がる原因だと考えている. 

感知訓練は, 常に正しい音声情報とフィードバックを提供
するため, 発音練習時に誤りが生じ, 気つかないまま練習す
ることがなく, 学習に負の効果が発生する可能性を軽減する
と言える. 今後は声調発音誤りの自動検出や採点など, 音声
認識を用いた声調学習のサポート機能を開発し, 従来の発音
の音高追跡と違う手法の評価を設計する予定である. また, 

 

表 3 アンケート結果（感知訓練課題） 

項目名称/平均得点  最適化 

 前  後 

(文字説明)声調の理解に役立つ  4.2  5.2 

(映像説明)声調の理解に役立つ  4.3  5.7 

(ピー音)声調の理解に役立つ  4.9  5.4 

(遅いスピード)声調の理解に役立つ  5.6  5.5 

(音素を固定)声調の理解に役立つ  5.2  5.1 

(4 音節に 4種類声調）・・・  5.4  5.4 

(ピー音の 3種類高さ変化）・・・  4.9  5.3 

(男女声変化)声調の理解に役立つ  5.5  5.5 

(音素変化)声調の理解に役立つ  5.3  5.6 
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機械学習を用いて発音は正しいか否か, 正解にどれくらい近
いかなどのフードバックを提供する方法を目指す.  
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