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1 はじめに 
音響音声学を始め，多くの分野において古

くから視聴覚教材が工夫されてきている．教

科書等の記述に加え，視覚や聴覚など五感に

訴える教材は，学習者の直感的な理解を大い

に助け，その教育的効果も大きい．最近はコ

ンピュータやネットワークの普及により，教

材のマルチメディア化が促進されると共に

WWW (worldwide web) を介して全世界の電

子教材が様々なところで使われるようになっ

てきている． 
ところで，音響学は「音」を対象とした学

問であることから，音に関する教材も当然多

いはずである．一方，音に関わる振動そのも

のは目で確認することが難しい場合も少なく

ない．そのような場合には，様々な形で音を

可視化することも試みられている．このよう

に，音や音声を収納した教材や，現象を可視

化するなどして作られた実験・デモ機材，あ

るいはそれを納めた静止画・映像，あるいは

現象等をシミュレーションやコンピュータグ

ラフィックスなどによって画像にした動画や

アニメーションなど，そのコンテンツは様々

なものがあり得る． 
音響教育教材としては，例えば日本音響学

会音響教育調査研究委員会が音教材関連情報

を集めて，ホームページ上で公開している[1]．
聴覚分野では，アメリカ音響学会による

Auditory Demonstrations という CD がある[2]．
その中では，臨界帯域，音圧やラウドネス，

マスキング，ピッチ，音色，うなり・歪み・

エコー，両耳効果などに関する音のデモンス

トレーションが解説付きで納められている． 
本稿では，音響音声学を中心とした音教材

として，様々なデモンストレーション等を集

めた「音響音声学デモンストレーション」を

提案し，その内容について一部，具体的な例

を述べる． 
 

2 音響音声学デモンストレーション 
Table 1 に，本稿で提案する「音響音声学デ

モンストレーション」の一覧を示す．分野は

音響音声学を中心に，調音音声学，聴覚音声

学，心理音響学などもカバーするようにした

（表中では関連する分野名を各項目 2 つまで

記入）．この表では，さらに適していると思わ

れる教材の形態を示した（教材の形態につい

ては，文献[3]を参照）． 
このようなデモの対象としては，言語学，

音声学，音韻論，言語障がい・病理学，

Audiology，認知心理学，人工知能分野，音声

工学などを学ぶ学生が考えられるが，特に言

語聴覚士を目指す学生などにとっても重要で

ある．そこでは，概念の理解に留まることな

く，専門家としての「耳」を鍛えるための訓

練にも役立つものと考えられる． 
以下では，いくつかの具体例について詳細

を見てみることにする． 
2.1 音源フィルタ理論等（ID1） 
声道の物理模型である「声道模型」は，音

響教育教材としてその有効性が高いことが報

告されている[4]．この声道模型と人工喉頭な

どの音源を組み合わせることによって， 
・音源フィルタ理論 
・声道形状と母音の韻質との関係 

などを直感的に理解することができる．肺の

模型や頭部形状模型を用いることによって，

発声から調音までを体系的に体得することが

できる[4]． 
なお，物理模型を用いるところにポイント

があるので，なるべく実物を目の前にした体

験型デモンストレーションが有効である．し

かし，常に物理模型が使用できる環境ばかり

とは限らないので，デモンストレーションを

納めた動画も有効である． 
2.2 スペクトログラム等（ID2） 
音声の時間波形と（短時間）スペクトルの

関係，あるいは短時間スペクトルとスペクト
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ログラムの関係は初学者には捉えにくい概念

である．正弦波の組み合わせによって任意の

波形をフーリエ合成をするアニメーションや，

短時間スペクトルが時間と共に連続的に変化

していく様子がスペクトログラムになるよう

なアニメーションなどが，理解の助けになる． 
2.3 VOT 連続体（ID4） 

閉鎖子音において，閉鎖が解放される破裂

から有声区間が開始する時間，すなわち VOT 
(voice onset time) を変えた連続体を用いるこ

とによって，有声音と無声音の違いをデモす

ることが可能である（VOT については例えば

文献[5, 6]を参照）． 
2.4 スペクトロリーディング（ID5） 

スペクトログラムとして表現された音声を，

2 次元の濃淡（あるいはカラー）のパターン

から読み取るには，音声学上のあらゆる知識

が要求される．その技術を習得することは，

教育的にも効果がある． 
さらに，ディジタル・パターン・プレイバ

ック（DPP） [7, 8] の技術を使って，スペク

トログラムを再び音声に再合成することも有

効である． 
2.5 舌の調音位置とフォルマント等（ID6） 
声道における舌の調音位置によってフォル

マント周波数がどのように変化するかを見る

には，Fant [9] による 3 音響管モデルを

Stevens [10] による近似で解釈すると分かり

易い．それを物理模型で示したのが，スライ

ド式 3 音響管モデル [11] であり，その動画

やアニメーションは関係の理解に有効である

と考えられる． 
また，舌の位置が動くと，母音図の位置，

スペクトルとフォルマントが連動して動き，

該当する音が同時に聞こえると教育的である． 
2.6 ローカス（ID7） 

閉鎖子音に母音が後続する場合，後続母音

が変わっても声道内の閉鎖の位置は変わらな

ければ，第 2 フォルマント（F2）の遷移の開

始周波数（ローカス）は一定となる[12]．Fig. 
1 は/bV/, /dV/, /gV/のスペクトログラムを模

式的に描いたもので，破線は F2 ローカスを

示す． 
F1 遷移を固定し，F2 遷移のローカスを低

い周波数から徐々に高くしていくような連続

体を，DPP によって音声刺激にすることで簡

単で，かつ効果的なデモが可能となる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.  /bV/, /dV/, /gV/ のスペクトログラム

の模式図．破線は F2ローカス（/b/: 600-800 Hz, 
/d/: 1800 Hz, /g/: 3000, 1300 Hz）[13]． 
 
 
2.7 摩擦音と閉鎖音，破擦音の違い（ID8） 
 摩擦音/s/を徐々に短くすると，次第に閉鎖

音/t/と知覚されるようになる．あるいは，摩

擦音/s/の立ち上がりの傾斜を徐々に急にして

いくと，次第に破擦音/ts/に知覚されるように

なる． 
2.8 接近音（ID9） 
わたり音 /w/, /j/ は，共に母音に似た性質

を持つが，調音器官の動きを伴うため，フォ

ルマント遷移が重要である．そこで，F1 と

F2 からなる母音を DPP によって合成するこ

とを考える．F2 ローカスからの遷移を設ける

ことで，[bi]という単音節を基準に，そのフォ

ルマント遷移を徐々に緩やかな傾斜になるよ

うに変えながら合成していくと，いずれ[wi]
と聞こえるようになり，最終的には[ui]となる．

一方，[du]を基準に，同様にフォルマント遷

移を緩やかにしていくと，いずれ[ju]となり，

最終的には[i u]と聞こえるようになる [14]． 
一方，英語の /r/, /l/ もフォルマント遷移が

重要である．英単語の “rock” から “lock” へ
の連続体を，F1, F2, F3 から合成した音声を用

いてデモすることができる [15]． 
2.9 鼻音化（ID10） 
鼻腔を伴う声道模型 [4] を用いると，鼻咽

腔結合の度合いを変化させながら，異なる程

度の鼻音化母音を生成することが可能である．

このようにして作られた鼻音化母音の連続体

を用いて，異なる母音を用いて鼻音化の程度

が異なることを体感することができる． 
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2.10 IPA と単音（ID12, 13） 
UCLA では，世界中の異なる言語音を IPA

（International Phonetic Alphabet）によって記

述している [16-18]．Web ベースの教材も存

在する [19]． 
2.11 調音結合（ID25） 

例えば，鼻音/n/, /m/＋母音/a/の単音節にお

いて，子音と母音を分離して子音部を入れ替

えるなど，様々なデモが可能である． 
2.12 カテゴリー知覚（ID27） 
 例えば，VOT を連続的に変化させた/p/から

/b/への連続体を用いると，識別実験では識別

率がカテゴリー内で高くカテゴリー外で低く

なる一方，弁別実験ではカテゴリー境界付近

で弁別能力が高くそれ以外で低い結果になる 
[20]．このような連続体を用いて，カテゴリ

ー知覚を示すことができる． 
2.13 F2 ’（ID32） 

母音を F1～F4 というように最初の 4 つの

フォルマントから合成したものと，F1 と F2’
だけから合成したものを用いて識別実験を行

ったとする．母音/i/では F2’が F4 に近い周波

数に位置するのに対し，母音/a/では F2’は F2
にほぼ一致する．これは母音のフォルマント

が，約 3.5 バークという広い帯域幅をもって

積分され知覚されることで説明される [21
他]． 
2.14 音韻修復（ID33） 

音声の一部が削除されると了解度が下がる

が，削除された無音部に別の音が挿入される

と音声が修復されて聞こえることがある 
[22]．音韻修復に関する最も古い例として，

垣根効果がある [23]．例えば，音声を 10 Hz
で中断した場合，中断部分が無音の場合は耳

障りなのに対し，中断部分に雑音が挿入され

ると連続かつ自然に聞こえる． 

3 おわりに 
音響音声学を中心とした音教材として，「音

響音声学デモンストレーション」を提案し，

その内容について具体的な例を述べた．今後

は，その詳細を吟味すると同時に，１つ１つ

のデモを構築してゆきたい． 
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Table 1  音響音声学デモンストレーションの例 

ID 内容 分野 1 分野 2 教材の形態 備考 

1 音源フィルタ理論等 音響 － 体験・演習型＋説明型 模型・動画も可

2 時間波形・スペクトル・スペクトログラム 音響 － 説明型 アニメーション 

3 フォルマント周波数と帯域幅の弁別閾 音響 聴覚 体験・演習型＋説明型   

4 VOT 連続体 （閉鎖子音の有声・無声） 音響 調音 体験・演習型＋説明型 Klatt 合成器等

5 スペクトロリーディング（DPP） 音響 調音 体験・演習型   

6 舌の調音位置と母音のフォルマント等 音響 調音 体験・演習型＋説明型 
声道模型， 
アニメーション 

7 ローカス周波数と閉鎖音の調音点 音響 調音 体験・演習型＋説明型 5. DPP を活用

8 摩擦音と閉鎖音，破擦音の違い 音響 調音 体験・演習型＋説明型 

9 接近音とフォルマント遷移 音響 調音 体験・演習型＋説明型 5. DPP を活用

10 鼻音化，開鼻声 音響 調音 体験・演習型＋説明型 模型・動画 

11 発声様式 （modal/breathy/creaky whisper） 音響 調音 体験・演習型＋説明型 アニメーション 

12 IPA 記号と単音 言語 － 体験・演習型 自然／合成音

13 精密表記と簡略表記 言語 調音 体験・演習型   

14 
日本語方言アクセント 
（ピッチパタン，声調，リズム） 言語 音響 説明型 

15 日本語の特性（特殊拍など） 言語 音響 体験・演習型＋説明型 

16 ピッチアクセントとストレスアクセント 言語 音響 体験・演習型＋説明型   

17 モーラリズム，ストレスリズム 言語 調音 体験・演習型＋説明型 手拍子も有効 

18 
声調（音節内：北京語，広東語，タイ語など；

単語内：アフリカ言語，京都方言） 言語 調音 体験・演習型＋説明型   

19 先行音効果（ハース効果） 心理 音響 体験・演習型   

20 選択的順応の実験 心理 聴覚 体験・演習型 視聴覚教材 

21 プライミング効果 心理 聴覚 体験・演習型   

22 マガーク効果 心理 聴覚 体験・演習型   

23 選択的注意（カクテルパーティ現象など） 心理 聴覚 体験・演習型   

24 トップダウン処理とボトムアップ処理 心理 聴覚 体験・演習型 5. DPP を活用

25 調音結合 調音 音響 体験・演習型   

26 言語間の母音図の違い 調音 言語 体験・演習型 

27 カテゴリー知覚（VOT，ローカスと調音点等） 聴覚 音響 体験・演習型 4, 7 に関連 

28 VOT の識別と同定，言語ごとの閾値 聴覚 言語 体験・演習型＋説明型 4 に関連 

29 二重知覚の実験 聴覚 心理 体験・演習型＋説明型 合成音使用 

30 両耳分離聴 聴覚 心理 説明型   

31 DAF (Delayed Auditory Feedback) 聴覚 心理 体験・演習型   

32 F2’ 聴覚 心理 体験・演習型＋説明型   

33 音韻修復 聴覚 心理 体験・演習型＋説明型 
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