
日本音響学会誌 64 巻 1 号（2008），pp. 47–51 47

小特集—現代のニーズに即した魅力ある音響教育—

言語聴覚士のための音響教育
——基礎から実用へ——*

今 泉 敏（県立広島大学）∗∗・荒 井 隆 行（上智大学）∗∗∗

43.25.Zx

1. は じ め に

言語聴覚士はコミュニケーションに障害を持つ
人々の検査や訓練，支援を行う国家資格で規定さ
れた専門職である。聴覚や発声発語機能，言語機
能，摂食・嚥下機能，認知や遂行に関わる高次脳
機能の検査・訓練から，補聴器などコミュニケー
ション機器の選択・使用支援，障害者のコミュニ
ケーション活動の支援，生活の質の改善支援，社
会参加支援などにも関わり，医療機関や保健・福
祉機関，教育機関で活動する。日本における言語
聴覚士の実質的活動の歴史は長いものの，国家資
格が制定されたのは 1999年のことであり，まだ
生後 9年の発達期にある専門職とも言える。
言語聴覚士に対する社会的期待，ないしニーズ
は音響学の専門的知識の提供ではもちろんなく，
コミュニケーション障害の改善支援にある。した
がって，音響学の講義も，基本的な音響理論の理解
を基盤とはするものの，音を介したコミュニケー
ションの仕組みやその障害の理解，コミュニケー
ション機器の理解などが主目的になる。例えば補
聴器の調整などの現場で実際に使える概念の体得
が目標となる。
一方，言語聴覚士を目指す学生の気質をみると，
文系指向が強いことが多く，高校で理系科目を履
修していない場合も少なくない。そのため，数式
を使わずに音響学を理解する，体験を重視し実用
に繋がるように教授するなど，学生の指向に合致
した様々な教育的工夫を必要とする。また，本学
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会員が中心となって制作した教科書 [1–15]をはじ
め，学会で活発に発表されている音の可視化技術
や声道モデル，各種の音声データベース，声帯振
動・調音運動の視聴覚データベース [16–21]，音声
生成・合成・分析ソフト [22–32]，音声・聴覚・脳
機構モデル [31]，脳機能の解析システム [32]など
をも含めて，最新の研究成果が極めて役に立って
いる。
そのような背景のもとに行われている言語聴覚

士のための音響教育について，前半の 2章，3章
では今泉がカリキュラム設計の視点から，後半 4
章以下では荒井が教育資源開発研究の視点から簡
潔に紹介する。

2. ニーズに合致したカリキュラム設計

言語聴覚士に対する社会的期待に呼応して設計
されるカリキュラムは，従来の分類に従うと文系，
理系に分断されていた分野の双方に広く跨ること
になる。例えば言語聴覚士になるためにまず合格
しなければならない国家試験でも，コミュニケー
ション障害学はもちろんのこと，それに関連する
医学，保健・福祉学，工学，音声学・言語学，心
理学，法学，社会学など広範な基礎的，専門的知
識が問われるものとなっている。
中でも音や音声，聴覚など日本音響学会が得意

とする分野は，人のコミュニケーションの基盤を
形成しており，言語聴覚士にとっても重要な分野
である。学部の講義だけをあげても，音響学や音
声・聴覚科学を中心とした「音声・聴覚情報処理
学」や「音声学・言語学」，言葉の発達を学ぶ「言
語発達学」，音の知覚や学習，認知に関わる「心理
学」，コミュニケーションの障害を理解し支援する
ための発達・聴覚・発声発語・認知に関わる障害
学，更にコミュニケーション福祉工学や拡大・代
替コミュニケーション，音楽療法，対人コミュニ
ケーション論，グループダイナミックス（多数者
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間のコミュニケーション論），コミュニケーション
科学研究法など，多少なりとも音に関連する多彩
なカリキュラムが組まれている。
音に関する教育は，単一の講義で完了するもの
ではない。複数の学年に跨って行われる，講義，演
習，実習と形の異なる複数の教科を介して，基礎
的概念の理解から使える概念へと育成していくこ
とになる。「基礎から実用へ」を重視する互いに関
連した講義，演習，実習のシラバス設計，ファカ
ルティデベロップメントが重要な意味を持つ。
また，音には必ずしも限定されないものの，人々
の私的，社会的コミュニケーション活動の健康維
持を支援する専門職として身につけるべき職業意
識，倫理観の育成なども重要な教育課題となって
いる。

3.「基礎から実用へ」を重視するシラバス設計

学生の気質に呼応したシラバス設計を，例えば
「デシベル」の教育を例に考えてみる [15]。高校で
理系科目を履修していない学生や文系指向の強い
学生にとって，「デシベル」は必ずしも理解しやす
い概念ではない。「音圧レベル」と「音の強さのレ
ベル」，更には「音の大きさのレベル」など「レベ
ル」と表現される概念は，学生達が躓きやすい関
門の一つである。躓きを最小限にするため，講義，
演習，実習と複数の学年の複数の単位を介して，基
礎的理解を基盤とした実用的概念の修得に繋げる
工夫を加えている。
講義ではまず，純音の周波数，最大振幅，位相
と「聞こえ」の関係，実効音圧や音の強さと「聞
こえ」の関係，スペクトルと「聞こえ」の関係を
体験させ，自分の感覚として基礎的概念を教授す
る。各種の音響分析・合成ソフト [25, 26]を活用
して演習を交えた講義を行う。この体験を通して
学生達は「聞こえ」が閾値からその 106 倍もの範
囲で成立することに驚くのが普通である。この驚
きを桁数の大きい量の表現のために考案された対
数という概念に導き，「デシベル」を導入する。
「デシベル」の教育はこれで終わるわけではな
い。聴覚障害学では聴覚検査や補聴器装用などに，
また発声発語障害学では発声機能検査などに関す
る講義と演習，実習を通して，「デシベル」やより
高難度の「マスキングレベル」といった概念の意
味するところを実感として修得できる機会が設け

られている。
受験に不要な科目は必修であっても開講しない

という昨今一部に見られた風潮を体現してきたせ
いか，最近の学生達はしばしば自分にとって直接
役に立つかどうかで学ぶ態度が全く異なる傾向が
ある。そこで「デシベル」に限らず，ある概念を
導入するときには，それがなぜ重要なのか，何に
役立つのか，その単元の目的を強調することから
講義を始めることにしている。
基礎から実用への流れを重視する方法は，「デシ

ベル」に限らず音響学全般に渡る。例えば病的音
声など「声」に関する講義では，まず声帯振動の様
子を具体的に見ることから始める。この場合，高
速度ディジタル撮影やストロボ撮影された声帯振
動のデータベース [16]が非常に役に立つ。健康な
声帯がどのように振動するか，病変があるとそれ
がどのように変化するか，そしてそれが声の聞こ
えにどう影響するかをまず実感してもらう。その
上で左右声帯の動き（声門面積）と音源波形，音
声波形，それらのスペクトルとの関係を考えてい
く。スペクトルの理解と同時並行して，音声生成
シミュレータ，調音運動のMRIや X線撮像デー
タベースを用いて声道の共鳴と調音による変化を
具体的に学んでもらう。学生一人一人が音声合成
ソフトを使って口の構えと音声の関係を調べる実
習時間も設けている [15, 24]。
より高学年で履修する発声発語障害学では更に，

発声時の呼気圧，呼気流，基本周波数，音の強さ
を実測する方法や，声を聴覚心理的，音響分析的
に評価する方法を演習，実習を介して具体的に学
ぶことになる。
大学院レベルで行われる音に関する脳機能や認

知機能の講義は最近の研究成果の恩恵を最も受け
ている分野の一つと言えるだろう。単語音声の親
密度 [19] や心像性 [20] が語彙判断や語想起にど
のように影響するかをまず実験的に体験する。そ
の上で語彙が脳の中でどのように表現されている
か，音声言語を知覚・認知する機構がどのように
構成されているか，各種コミュニケーション障害
の音声言語認知機能をどう捉えるべきかなどを，
自主的に学んでいく。このような過程で語の親密
度や心像性に関するデータベース [19, 20]，認知特
性を調べるために音声を種々に加工することが出
来る STRAIGHT [31]，脳機能画像を解析できる
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SPM [32]のような公開ソフトは大変貴重である。
また，今後の目標として，e-learningを活用した
副教材の活用も計画している。

4. 音 声 生 成

4.1 声道模型による可視化と可聴化

音声生成の基本となる音源フィルタ理論を教え
る際，手軽に母音を生成できるような実体模型は
有効である。声道の形状を物理的に音響管で実現
した声道模型を用いると，音声を視覚的に捉える
ことができると同時に，それを音として確認する
ことが可能となる。Arai (2001) [33]は，千葉・梶
山 [34]による声道形状の計測結果から作られる声
道模型を復元した。この声道模型は，声道形状を
単純化することで個人性等の情報は取り除かれて
いる。
その後，Araiの声道模型は肺の模型 [35, 36]を
用いた呼吸から頭部形状模型 [35, 36]による母音
発声まで，音響教育システム [37]（図–1）として発
展している（その有効性については [37]を参照）。
実際に言語聴覚士を目指す学生に対し，これら
の実体模型を使った音響教育を実践し，その教育
的効果を評価した [37]。まず，3時間ほどの音声科
学に関する入門的な説明をスライドとコンピュー
タ上のデモンストレーションを交えながら行った。
その後，1.5時間にわたり実体模型を用いたデモン
ストレーションを行い理論等の理解を補った。そ
のうちの 15分は，実際にArai (2001) [33]の中で
もプレート型の声道模型（直径が異なる穴の空い
たプレートを複数並べて任意の声道形状を実現で
きる）を使った実験を行った。その後のアンケー

図–1 Araiによる声道模型を用いた音声生成の音響教育シ
ステム（文献 [37]より）．

トの結果，実体模型を通じて以下のようなことが
体感されたことが分かった：
•肺の模型により，横隔膜と連動し胸郭が陰圧に
なり息が吸い込まれる

•肺の体積は受動的にしか変化しない
•肺に付けられた U字管内の水面差を見ることで
気圧の変化が見える

•人工喉頭（音源）と声道模型（声道フィルタ）
を組み合わせて母音を作ることによって，音源
フィルタ理論が理解される

•筒型 [4]からも人間のような母音が出る
•管がまっすぐでも同じような母音が出る
•プレート型 [33]で声道形状のわずかな差が聴覚
印象の大きな差を生むことがある

•鼻咽腔結合を担う弁を開閉することによって，
鼻音化の程度が変わる

•舌可動式頭部形状模型において舌の位置が母音
の質を決めるのに重要である
コンピュータ上でマルチメディア化されること

の恩恵は非常に大きい。その一方で実際のものを
使って見たり聞いたりすることは，「直感的」であ
り，「実物」と「コンピュータ・モデル」との共存
の重要性も指摘されている [38–40]。

4.2 スライド式声道模型

Fant [41]は三つの一様な音響管を縦続に接続し
た 3 音響管モデルを電気回路として構築し，声
道共鳴のシミュレーションを行っている。Arai
(2006) [42]はその 3音響管モデルの物理模型を，1
本の太い管とその中をスライドする狭窄用の細く
短い管（スライド部）で実現している。このスラ
イド式 3音響管モデルの外観を図–2に示す。狭窄
用のスライド部が左右にスライドすることによっ
て，三つの音響管のうち両側の二つの音響管の長
さが変わる。適切な位置に適切な断面積の狭窄を
置くと，所望の母音を作り出すことができる [42]。

図–2 Arai によるスライド式 3 音響モデルに基づく声道
模型（文献 [42] より）．太い管の中に細く短い狭窄用の
管（スライド部）があり，左右にスライドさせることで
異なる母音を発することができる．写真の右端にあるの
は音源用の電気喉頭．
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この 3音響管モデルでは，狭窄が十分に狭ければ
音響管内の共鳴現象を前腔と後腔のそれぞれの共
鳴として分離して考えることができる。分離され
た後に分解された音響管は単一音響管であったり
ヘルムホルツ音響管と見なされるので，その共鳴
は比較的容易に説明が出来る [42]。その点で，言
語聴覚士を目指す学生にも適したモデルと言える。

5. 音 声 知 覚

音声信号を可視化したスペクトログラムは，パ
ターン・プレイバックを用いることで再び音声に
戻すことが可能となる。パターン・プレイバック
（Pattern Playback）はスペクトログラムから音
声信号を復元する機械として，Haskins研究所の
Cooperらによって 1940年代終わり頃に作られ，
その後の音声研究の飛躍的な発展に大きく寄与し
た [43–45]。特に，この機械で可聴化することに
よって，スペクトログラムに反映される情報の中
でもどのような音響的キューが音声知覚に重要で
あるかを確認することができる。場合によっては
その音響的キューを単純化して表現し，また系統的
に変化させながら合成することも可能となる。こ
れによって，閉鎖子音の知覚において後続する母音
の第 2ホルマントの軌跡が重要であることを説明
するローカス理論など多くの実験が行われた [3]。
このパターン・プレイバックは，近年のディジ
タル処理により容易にディジタル化され得る [46]。
Arai et al. [47, 48]は，ディジタル・パターン・プ
レイバックのアルゴリズムの可能性を再検討し，
比較的単純な信号処理を用いて現代版パターン・
プレイバックを実現した。第 1のアルゴリズムは，
ディジタル的に発生させた正弦波による倍音構造
を駆動源とし，それをスペクトログラムによって
振幅変調する手法（AM法）で，これはオリジナル
の原理をそのままディジタル的に実現したもので，
音源フィルタ理論的な考えに基づいている。第 2
のアルゴリズムは，FFT（高速フーリエ変換）を用
いる方法で，スペクトログラムの濃淡からフレー
ムごとにスペクトル包絡を求め，それを逆FFTす
ることによってそのフレームでの声道のインパル
ス応答を近似する。フレーム周期（シフト幅）を
ピッチ周期に合わせることによって，容易に倍音
構造を達成することができるようになる。
このディジタル・パターン・プレイバックはその

教育的応用の価値は高く，音声に関わる音響教育
における効果が確認されている [18]。例えば，あ
るスペクトログラムから個人性を含む余計な成分
を削除し低次ホルマントや音声知覚に重要な子音
のキューだけを残したような単純化したスペクト
ログラムからでも十分，明瞭な音声を再合成する
ことができる。このように，同じカテゴリーの音
に共通な特徴を絞り込むことによって，音声信号
に含まれる知覚に関わる特徴の確認に有効である。
実際に言語聴覚士を目指す学生に対し，ディジ

タル・パターン・プレイバックを使った音響教育
を実践し，その教育的効果を評価した [48]。その
結果，全員が興味を示した上，そのうちの 8割以
上がコンピュータ上でのデモンストレーションだ
けではなく紙の上に印刷されたスペクトログラム
からカメラを介して画像をコンピュータ上に取り
込み音声に変換するデモンストレーションに興味
を示していた。分析ソフトウェアによって描かれ
るスペクトログラムを印刷し，その上に重ねた白
紙上で音声知覚に重要と思われる音響的キューを
ペンでなぞることで簡略化されたスペクトログラ
ムを自分で作り，それを音声変換することも可能
であり，実際に手を動かす音響教育の重要性が再
確認された。

6. お わ り に

言語聴覚士のための音響教育について述べた。
日本音響学会で活発に発表されている音とコミュ
ニケーションに関する基礎研究はもちろんのこと，
各種データベース，ソフトウェア，教科書はこの
分野の教育に貴重な恩恵を与えている。今後，例
えばアメリカ音響学会のようにコミュニケーショ
ン障害に対する研究発表の機会が増え理解が深ま
ることや，学習者個々人の必要に応じて活用でき
る e-learning音響教材の開発などに，日本音響学
会の活動に期待したい。
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