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音声生成を直感的に理解するための声道模型とその教育応用*

荒 井 隆 行∗1

［要旨］ 今まで開発してきた声道模型とその音響教育への応用について述べた。まず代表的なものについ

て，模型の形状が屈曲しているか真っすぐかにより大きく分類し，動きの自由度によって各声道模型の特徴を

議論した。そして声道模型を用いた講義の紹介と，合わせて行った試験やアンケート調査の結果を基にその

教育効果について再評価を行った。その過程で模型を用いた音響教育の在り方について考察した結果，「音」

そのものを教える音響教育に有効であるのはもちろん，音声教育にも有効であること，そして目的に応じて

模型を使い分けることの重要性，更に多様な特性を持った模型を今後も開発していく必要性を確認した。
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1. は じ め に

近代の音声科学，音響音声学の分野において，母音

生成の機構に関する論争に終止符を打ったのは Chiba

& KajiyamaのThe Vowel [1]であった [2]。この著書

が現代の音声科学の基礎となり，その後，Fant [3] や

Stevens [4] などが中心となって母音のみならず，子音

を含む音声科学全体の体系が作られ，この分野は急速

に発展した。その原点となったThe Vowel [1]では，世

界に先駆けて母音生成時の声道形状に対する 3次元計

測も行われており，Artificial Vowelsという節におい

てその 3次元計測を更に簡素化した形状を持つ筒を物

理的に実現している。更にその筒（つまり「声道模型」）

の喉頭側の端からある種の音源を入力することによっ

て，母音のような音が生成されることが示されている。

このような機構で母音が生成されることは，古くから

von Kempelen (1791) [5, 6] などによっても機械仕掛

けの模型により示されてきたが，Chiba & Kajiyama

は更に声道の 3次元形状と母音のスペクトル特性など

にも言及し，母音の質の違いはその形状の違いによる

ことも証明している。その後，Fant [3]によってその原

理は音源フィルタ理論（source-filter theory）として

定式化され，更に Stevensはあらゆる音声は四つの音

源と共鳴の組み合わせでモデル化されると述べた [7]。

ここで，その四つの音源とは声帯振動源（喉頭原音），
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帯気雑音源，過渡音源，摩擦音源であり，この考え方

に基づいて Klattはフォルマント合成器を開発してい

る [8]。

また，声道模型を用いた研究も試みられている。梅

田・寺西 (1966)では，側面から角棒を抜き差しするこ

とで形状を階段近似できるような声道模型を用いて，

声の韻質と声質の関係について調べている [9]。最近で

は，本多らがMRIによる精密な声道の 3次元形状を基

にその物理模型を製作している [10]。また，誉田らは，

一連の発話ロボットを開発している（例えば，[11]）。

研究者によってはこれらの声道模型が教育上，有効だ

と実感することもあったであろうと推察するが，科学

教育という観点で「声道模型を用いた音響教育」を研

究対象とすること自身，ほとんどされてこなかったと

言ってよいだろう。

一方，著者らは The Vowelに登場する声道模型の復

元 [12]をきっかけに，多様な音響教育応用に特化した

改良を重ね，幾度もの試行を繰り返してきた [13–16]。

その結果として開発された代表的なものを幾つか，図–1

に示す。この図にあげられた声道模型を見ると，一概

に「声道模型」と言えども，個々に様々な特徴を持ち合

わせていることが分かる。そして注意深く考察してい

くと，それらをどう用いたらより教育効果をあげるこ

とができるか，あるいはいまだ足りない側面がどこに

あるかなどが浮かび上がってくる。そこで本論文では

まず，これらの声道模型の特徴を改めて紹介し，それ

らを用いることによる教育効果についての議論を再検

討する。この中で，今後更にある特定の方向性を持っ

て目的別に開発が集約されていく可能性があることに

ついても触れる。
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図–1 今までに開発した代表的な声道模型の例

2. 声 道 模 型

図–1に 9種類の声道模型をあげた。まず上下段に分

類し，下段に声道形状が真っすぐなもの，上段に声道

形状が屈曲しているものが並べられている。横軸は各

模型における「動きの自由度」を表しており，全く動

かない静的なもの（自由度は 0）から，低い自由度で操

作できるもの，そして高い自由度を持つものまでが存

在する。このように 9 種類の模型を配置させた上で，

以下ではそれぞれの声道模型の特徴について述べる。

2.1 声道が真っすぐな模型

図–1の下段にあるのが，声道が真っすぐな模型群で

ある。以下では下段の 5種の模型について概説する。

2.1.1 VTM-C10

Chiba & Kajiyamaによる The Vowel [1] にある日

本語 5母音に関する形状を基に復元したのが，VTM-

C10 と書かれた筒型の声道模型である [12, 14]。この

模型では，他の模型同様に，音源フィルタ理論や母音の

質がその形状によって変わることを直感的に示すこと

が可能である。人工喉頭などの音源を喉頭側の穴から

入力することによって，瞬時にデモンストレーションを

することが可能であるため，各種講義や講演，科学教室

などに幅広く応用可能である。また，静岡科学館や日

立シビックセンター科学館において，著者が監修した声

のしくみに関する展示では，この VTM-C10が用いら

れている。なお，アメリカ San Franciscoにある科学

館 Exploratoriumに存在する声道模型の展示は，Uni-

versity of California, Berkeleyの John Ohala教授が

監修されたもので，その形状はChiba & Kajiyama [1]

を参考にしたとされるものの，形状は文献 [1] のデー

タを忠実に復元したわけではなく，かなりの変形が施

されている。

2.1.2 VTM-T20

VTM-C10の声道形状は，Chiba & Kajiyamaが計

測した声道の 3次元データを，更に本人たちがシンプ

ルにした形状を忠実に再現している。しかし，その形状

が折れ線近似された断面積関数を基本とする回転体と

なっているため，模型の製作工程が複雑で製作費も必然

的に高くなる傾向にあった。そこで，VTM-C10の形

状を更にシンプルにしつつたどりついたものが VTM-

T20である [16]。この模型では，基本的に外筒の直径

や狭窄の内径など，揃えられるところは極力揃え，更

にすべてが長さと直径だけが違う円筒管の接続で構成

された設計となっている。そのため，製作費用も低く

抑えることに成功した。更に，母音/o/についてはそ

の母音の質も向上している。

また，VTM-C10では筒の中の形状を外からも見え

るようにするために透明素材（例えば透明アクリルな

ど）を用いる必要であったが，VTM-T20では声道形

状が一目瞭然であるため，必ずしも透明素材にこだわ
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る必要がない。そのため，素材はアクリル以外に，プ

ラスティック，金属（アルミなど）や木材，紙筒など，

あらゆるもので実現可能である。更には，視覚に障害

がある方々が触れることで形状を感じ取ることも可能

となっている。この VTM-T20は，教具としての使い

勝手がほぼ VTM-C10と同じであること，そして母音

の質は少しばかり改善されていることなどを総合的に

考え合わせると，VTM-T20のほうがVTM-C10より

も普及には適していると言える。

2.1.3 VTM-S20

VTM-T20の声道形状は，見方を変えると長い外筒

に小さい穴の開いた狭窄部をスライドさせることで

近似できることが分かる。このような考え方を基に設

計されたのが VTM-S20 である [13, 16]。VTM-C10

や VTM-T20が静的なモデルであったのに対し，この

VTM-S20は狭窄部がスライドするという自由度を持

つ（第 1自由度）。更に，狭窄部の穴の大きさ（狭窄の

程度）を変えることによって，生成できる母音の幅が

広がる（第 2 自由度）。更に，口唇の狭め（第 3 自由

度）を変えられるようにすることで，結果的に「自由

度が最大 3」という少ない自由度でかなり広範囲な母

音空間をカバーすることができる。素早いデモンスト

レーションを要求される場合は，口唇の狭めは使用せ

ずに必要に応じて利用者の親指と人さし指を使って口

唇部を模擬するなどの対応を取ることで代用できる。

また，狭窄の程度が自由に変えられる可変式の狭窄部

（文献 [16] 参照）が身近にない場合は，直径の異なる

円柱で作られた狭窄部を複数，かわるがわるに使うこ

とになる。例えば，外筒の内径が 34 mm の場合，狭

窄部用の円柱として直径が 32 mmのものと 27.5 mm

のものの二つを準備しておくだけでも，（狭窄部を最適

な位置にさえ配置すれば）前者で母音の/i/, /a/, /o/,

/u/を，後者で/e/を生成することができる。このよう

に，口唇の狭めは設けず，狭窄の程度も数段階に限定

することによって多少生成できる母音の種類に制限が

加わったとしても，5母音を外筒 1本と狭窄部 2種だ

けでかなり明瞭に素早く出力できるという点で優れて

いると言える。

このように VTM-S20 では VTM-T20 に近い声道

形状が実現できるが，両者にはそれぞれの特徴がある

ため，どちらをどのように使用するか，あるいは両者を

どのように組み合わせるかについては，実際のデモン

ストレーションに合わせて各モデルの特徴を生かした

使い分けをすることが重要である。例えば，中性母音

である「シュワ」をまず生成してから 5母音を生成す

るステップに移行するということであれば，VTM-S20

において狭窄部を挿入しない外筒だけで声を作るとこ

ろからスタートすればよい。その際，音源だけの音と

外筒に音源が入力されたときの出力音を比較するとな

およい。また，VTM-T20はそれぞれの母音に対して

別のモデルが必要であるが，VTM-S20の場合には一

つのモデルで十分である。しかし，VTM-S20の場合

はどこに狭窄部がくるとどの母音になるかを，教える

側が事前に練習をしておくなどの準備が必要である。

しかし簡単な機構や少ない仕掛けで複数の母音が容易

に生成されることから，VTM-T20のように母音ごと

に模型を用意していてはかさばる，というような場合

に VTM-S20は重宝する。また，更に VTM-S20の場

合は，母音生成における動的な音の変化を付けること

も可能となる。その結果，聞こえ上の「オーバシュー

ト」効果によって，より明瞭に聞こえる母音を提供で

きるようになる。つまり，もし仮に個々の母音を単独

で生成した場合，聴取者全員が同じ母音として認識し

ないようなケースであったとしても，/a/ → /i/ →
/u/などと母音を連続して生成することによって母音

の識別率が上がることがしばしばある。これは人間の

生成機構を見ても実際に同様の現象が起きており，仮

にターゲット音の理想的な調音器官の構えに到達する

前に別の構えに遷移したとしても（ターゲット・アン

ダシュート），聴覚機構がそれを補ってターゲット音を

聴取している [17]。そのような音声のダイナミックス

に潜む現象をも，このような動的な模型を使ってデモ

ンストレーションすることが可能である。

2.1.4 VTM-P10

この模型では，直径が異なる穴が中央に開けられた

厚み 10mmのプレートが複数準備されており，それを

利用者が好きに組み合わせながら並べることによって，

任意の声道形状を階段近似することができるように工

夫されている [12, 14]。10枚以上のプレートそれぞれ

に開けられた穴の直径を変えられるという自由度の高

さの結果，かなりのバリエーションの母音を実現する

ことが可能である。それに加えて，子どもがパズル感

覚で能動的に活動に参加できるという利点がある。し

かし，自由度があり過ぎて適当に組み合わせてしまう

可能性もあるため，見本となる形状を準備しておくこ

とが望ましい。なお，先述の静岡科学館の声のしくみ

に関する展示では，この VTM-P10 が VTM-C10 と

共に体験型展示として併設されている。

2.1.5 UTモデル（梅田・寺西型モデル）

このモデルは梅田・寺西 [9]による声道模型で，前述

のとおり，側面から複数の角棒を抜き差しすることに

よって任意の声道形状を実現するものである。VTM-

P10同様，自由度が高く，様々な母音を実現できる半

面，目的の母音を達成しようとすると，訓練を要する。
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また，一つの角棒を動かすと隣接する棒も一緒に動い

てしまうことがあり，精密な操作を手動で行おうとす

ると難しい。そこで，Arai [18]ではこの UTモデルの

各棒にアクチュエータを接続し，PC制御によって声

道形状を実時間で変える試みも行われている。

2.2 声道が屈曲した模型

図–1の上段にあるのが，声道が屈曲した模型群であ

る。以下では上段の 4種の模型について概説する。

2.2.1 HSモデル（頭部形状モデル）

このモデルは，外形が頭の形をしている上，声道形

状も横から見ると丁度教科書によく出てくる正中矢状

断面図になるように工夫された模型である。更に図–1

に示すように，口腔に加えて鼻腔も備わっており，鼻咽

腔の結合部での気流の切り替えがツマミの回転によっ

て実現できるように工夫されている。その結果，鼻咽

腔閉鎖が実現されているときは母音の/a/が，ツマミを

回転し鼻腔にも気流が流れるようになると鼻音化母音

が生成される。このような模型が開発された背景には，

図–1の下段にあるような形状が真っすぐな声道模型だ

けを使って説明を行っている際に，「真っすぐな声道模

型が実際はどのように頭の中に配置されているかがイ

メージしにくい」といった質問を受けたことが一つの

きっかけとしてあった。この HSモデルは，そのよう

な疑問に答えるためにも効果的な模型と言える。実際，

著者が行う講義の中では，可能な限り必ずと言ってよ

いほど，真っすぐな声道模型に加えて，このHSモデル

を併用するようにしている。更に，肺の模型 [14]とこ

の HSモデルを一緒に組み合わせることによって，呼

吸や発声から調音まで母音生成を系統的に説明するこ

とができるようになり，また発せられる母音が人間ら

しいことも手伝ってデモンストレーションとしても見

栄えが良い。その結果，学習者に深い印象を与え，理

解を促進する効果につながることが多い。ただし，こ

の HSモデルでは基本的に異なる母音には異なる模型

セットが必要になる。

2.2.2 BLモデル（ブロック式モデル）

HS モデルでは，母音ごとに異なるモデルが必要に

なっていた。そこで，一つのモデルで複数の母音が生

成可能な屈曲型の声道模型を設計することを試みた。

その結果として生まれたのが，このBLモデル（ブロッ

ク式モデル）である [19]。このモデルでは，声道が中央

付近で直角に屈曲し，かつ断面が長方形をした空間に

ブロックを入れて，そのブロックの位置を変えること

によって声道形状を変える機構になっている。ブロッ

クは，前舌ブロック，後舌ブロック，そして口唇ブロッ

クを用意しておくことによって幅広い母音を再現する

ことが可能となる。今までの多くの模型同様，外壁に

透明アクリルを使用することによって，中のブロック

の位置などが視覚的にも確認できる。本モデルの周り

に頭部形状を形取ったウレタン素材の「頭」をかぶせ

ることによって，HSモデルのような効果（頭部のどこ

に声道が配置されているかを示すなど）も得られる。

2.2.3 FTモデル（軟らかい舌を伴うモデル）

柔軟な舌の動きを追及した結果，たどりついたのが

この FTモデルであり，このモデルでは舌が軟らかい

素材でできている [15]。舌の形状は下側から手で変え

ることができ，手で操作しながら微妙な位置の調整を

しつつ，耳で生成される音を確認でき，また視覚的に

もその形状を観察することが可能になっている。舌の

素材が軟らかいことから，声道形状は実質的に無限の

自由度で変形が可能であり，産み出される音の種類も

豊富である。その一方で，目的の音を実現するにはそ

れなりの訓練が必要なことも事実である。ただし，訓

練によっては母音のみならず子音も生成可能であるな

ど，その応用され得る可能性の幅も広い。

2.2.4 APモデル（接近音モデル）

FTモデルを除き，これまでの模型のほとんどは母音

を生成するためのものであった。しかし，子音に対す

るニーズも高い。特に英語の/r/や/l/などの接近音に

ついては，母音用の模型から発展させ易く，FTモデル

でも接近音らしい音を作り出すことが可能である。し

かし，FTモデルではあまりにも自由度が高いために目

的の音を出すためにはそれなりの訓練が必要であった。

そこで，出せる音が限られはするものの，少ない自由

度で接近音を生成できるように設計された模型が，こ

の APモデルである [20]。特にこのモデルでは，英語

の/r/として実現されることの多いそり舌接近音と，/l/

の歯茎側面接近音を生成することに主眼が置かれ設計

されている。/r/と/l/に関しては以前，文献 [14]でも

静的な模型を製作していたが，静的な模型であるがゆ

えに生成音も定常的な音しか生成されず，なかなか明

瞭な子音として聞こえないという問題もあった。そこ

で，この APモデルでは母音 → 子音 → 母音という

一連の動作を，舌の前方部が口蓋に向かって折れ曲が

りまた元に戻るという簡素化された動作で実現し，そ

の動的な変化をレバーの回転という 1自由度でのみ実

現することを試みた。この APモデルのほか，同じよ

うな発想で「はじき音」専用として開発された FLモ

デルもある [20]。

3. 声道模型による教育効果に関する評価

著者はこれらの声道模型を組み合わせることによっ

て，様々なスタイルの授業や講演，科学教室などを行っ

てきた。対象も子どもから大学院生までと様々である。
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また，今では我々が開発した声道模型を実際に複数の

教育機関において使ってもらっている。本章ではそれ

らの授業等を通じて収集されたデータを基に，教育効

果を定性的かつ定量的に見てみることにする。

3.1 音響学の授業の例

提案してきた声道模型の中でも，肺の模型，HSモデ

ル（頭部形状モデル），VTM-C10や VTM-P10など

を用いた音声生成を含む音響学の講義を，言語聴覚士

をめざす専門学校生を対象に実施した例について，以

前，文献 [14]にて紹介した。この授業では，音響学の

講義を行う中で筆記試験を行い，その結果について報

告している。本論文ではその試験の結果を改めて検討

し，更に統計的な分析に基づく教育効果について再評

価を行う。

3.1.1 実施した講義並びに試験について

受講者は言語聴覚士を養成する専門学校の学生 20名

で，全員が音響学の講義の既履修者であった。まず最

初に前半の講義として，約 3時間ほど音響学や音声生

成を含む音声科学の基礎について一般的な授業形式に

よる説明を行った（以後，講義 1）。その講義 1では，

スライドと言葉による説明をメインに，それに加えて，

デモンストレーションも声道模型は一切使わず一般的

な説明に出てくる程度の音声ファイルや動画ファイル

の再生にとどめた（例えば，声帯が振動する様子を見せ

る動画の再生など）。その講義 1の直後，第 1回目の試

験を行った。そして昼食後，後半の講義を行った（講義

2）。この講義 2では，音声生成に関する授業を約 1.5

時間，声道模型によるデモンストレーションも交えな

がら実施した。その中の最後の 15分には，VTM-P10

（プレート型声道模型）を用いた実習の時間も含まれ

る。その講義 2の直後，第 2回目の試験を行った。

試験の内容については，第 1回目と第 2回目では全

く同じものを用いた。設問は全部で 28 問あり，それ

らは講義 1に関係するが講義 2の内容には直接関係し

ない設問群（以後，G1 群）と，講義 2 に関係する設

問群（以後，G2 群）という二つのグループに分けら

れた。そして G2群は更に，講義 2の中でも声道模型

を使った解説部分とは間接的にしか関係しない設問群

（以後，G2a 群）と，声道模型によるデモンストレー

ションと直接関連が深かったと思われる設問群（以後，

G2b 群），という二つの小グループに分けられた。各

設問は短い文からできており，文の一部が穴埋め形式

になっている。その穴に最も適当と思われる答えを選

択肢から選ぶ形式で答えさせた。

3.1.2 試験の大まかな結果

2回行われた試験の結果について，文献 [14]でも述

べているように，第 1 回目の試験の結果は正答率が

図–2 G1 群と G2 群における改善度の割合

73.9%であったのに対し，第 2回目の試験は正答率が

79.6%と上昇していた。上昇した理由としては，同じ

試験を 2回実施しているために学習効果があったこと

が考えられる。しかし，仮に学習効果があったとして

も G1群と G2群にて正答率の改善に差があるとすれ

ば，講義 2を実施したことの効果が確認できる。そこ

で，各群における改善度を評価することにする。

3.1.3 改善度の定義

1回目から 2回目の試験の成績の変化を表す指標と

して，改善度を次のように定義した。1回目が正解で

2回目が不正解であった場合，理解度が悪化したとし

て改善度を −1とする。1回目が不正解で 2回目も不

正解であった場合，理解度が不良ということで改善度

を 0とする。1回目も 2回目も正解であった場合，本

来の改善度に変化はないが理解度は十分として，この

指標での改善度を+1とする。1回目は不正解であった

が，2回目で正解になった場合，著明な改善として改

善度を+2 とした。なお，この考え方は正解から不正

解になった場合は講義が全く効果を示さず，不正解か

ら不正解は講義が十分な効果を示さず，正解から正解

は講義が更に理解を深める効果があり，不正解から正

解は講義が十分に機能したと捉え，点数化したもので

ある。ノンパラメトリックな扱いをする限り，点数の

順序のみが重要であり，数値そのものは測定量として

の意味はない。すなわち，+2は+1の 2倍を表すもの

ではない。

3.1.4 G1群とG2群における改善度の比較

まず G1 群と G2 群の比較を行った。比較におい

ては，G1 群と G2 群別に改善度を集計し，対応のな

い Mann-Whitney U test を実施した。検定の結果，

G2 群は G1 群に比して，有意に高い改善度を示した

（p = 0.004）。なお，図–2は各群における改善度別の

割合を示す。
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図–3 G1 群，G2a 群，G2b 群における改善度の割合

3.1.5 G1–G2a群間とG1–G2b群間との比較

次に G2群を更に詳細に G2a群と G2b群に分けた

上で，前節同様の検定を行った。対応のない Mann-

Whitney U testを実施した結果，G2a群は G1群に

比して，有意な傾向で高い改善度を示したのにとどまっ

た（p = 0.054）が，G2b 群は G1 群に比して，有意

に高い改善度を示した（p = 0.011）。なお，図–3は各

群における改善度別の割合を示す。

3.2 音声学の授業の例

声道模型のうち，VTM-T20と VTM-S20を主に用

いた講義をアメリカ Rutgers 大学にて実施した例が，

文献 [16]に報告されている。そこで，この講義で実施

したアンケート調査の結果について紹介する。

3.2.1 講義の内容

講義は前半に 1回，後半に 2回連続で行われ，20名

から 25名の学生が参加した。前半 1回の講義のテーマ

は調音で，声道模型を交えた説明が 30分程度実施され

た。まず始めに VTM-S20を使って狭窄部を使わずに

外筒だけでシュワ音を生成した。そして狭窄部を挿入

し，前舌母音と後舌母音を生成した。次に，VTM-T20

を使って，特に母音の/i/と/e/を比較することで舌の

高さの違いによる音の変化を説明した。最後に，VTM-

T20の母音/u/と/o/を用いて口唇の狭め（丸め）の説

明を行った。

後半 2回の講義のテーマは音響音声学であり，2回

のうち 1回目は VTM-S20の外筒だけで作られるシュ

ワ音を対象に，片側が開いてもう片側が閉じた断面積

が一様な音響管において音響理論から求められる共鳴

周波数と測定結果が一致するかどうかを分析した。次

に VTM-T20の母音/a/の形状が 2音響管であること

に着目し，やはり音響理論から求められる共鳴周波数

と測定結果が一致するかどうかを分析した。後半 2回

の講義のうち 2回目では，VTM-S20で作られる母音

を対象に，3音響管に関する音響理論から求められる

共鳴周波数と測定結果が一致するかどうかを分析した。

3.2.2 アンケート結果

前半と後半のそれぞれの講義の後に，自由記述によ

るアンケート調査を実施した。それらをまとめたもの

を，以下に示す。なお，括弧の中の数字は類似する回

答があった場合の件数を示す。

【前半の講義後のアンケート結果】
•声道模型は興味深く，学ぶのに有益で理解の助けに
なった（10）。

•声道模型は，声道形状と母音の質の関係を理解する
助けになった（3）。

•声道模型は人間の母音らしく聞こえ，母音による違
いもはっきりと分かった（5）。

•声道模型は音の可視化を可能にし，音声生成に対す
るより深い理解の助けになった（6）。

•声道模型は，声道における狭窄の位置を視覚的に確
認することを助けてくれた（1）。

•声道模型によるデモンストレーションによって，喉
頭原音がどういうものであるかということについて

の理解を助けてくれた（1）。

【後半の講義後のアンケート結果】
•声道模型は興味深く，学ぶのに有益で理解の助けに
なった（9）。

•声道は通常，見ることができないが，声道模型はそ
れを可能にしてくれた（4）。

•声道模型は 3次元であり，図で見るよりも効果的で

あった（1）。
•声道模型は，声道形状がいかに音に影響するかを示
してくれた（3）。

•声道模型は，いかに音が作られるかの理解を助けて
くれた（2）。

•音声分析ソフトウェアを用いて生成される音を録音・
分析し，理論式から得られる結果と一致したという

点で，声道模型は有益であった（3）。
•声道模型から生成される音は本物のようであり，ま
たフォルマント周波数も測定でき，測定結果は本物

の母音とほぼ一致した（1）。
•声道模型は，共鳴器に対する可視化の助けになり，接
続される管の大きさによって共鳴周波数が変化する

ことを理解する助けにもなった（1）。
•声道模型は，五感に訴え，そして抽象的な概念をよ
り具体的なものにするという点で，楽しかった（1）。

3.3 言語聴覚士を目指す大学院生に対する授業実施例

声道模型の中でも接近音専用に開発された APモデ

ルを用いた授業を，音響音声学に関する大学院の講義

の中で行った。その講義には言語聴覚士や語学教師を
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志す者も半数程度含まれていたが，デモンストレーショ

ンを交えた説明後に行ったアンケート結果について文

献 [21]にて報告されている。そこで，その結果につい

て以下に紹介する。

【良い点】
•音を聞きながら体感でき，興味が湧き易い。
•舌のどこをどう配置すれば良いかが分かる。
•調音の違いを明確に理解できる。
•いろいろな角度から見られる。
•舌の動きと音の変化の直接的な関係を実感すること
ができる。

【改善点】
•舌全体を色付けするとより良いだろう。
•よりリアルな舌のほうが自分と比較し易く効果も高
まるかも。

•どこに注目してデモンストレーションを見たら良い
かの詳しい説明が欲しい。

• /r/と/l/を瞬時に切り替えることができるとより良

いかも。
•模型自体が小さく，遠いと手元が見えにくい。
•操作が大変のよう。レバーを速く操作する必要が
ある。

4. 総 合 考 察

本稿では，著者が今まで開発してきた声道模型につ

いて述べてきた。まず代表的なものについて，声道模

型が人間のように屈曲しているか，あるいは真っすぐ

伸びた管なのかによって大きく分類後，模型における

動きの自由度によって模型を並べた。そして，各声道

模型に関して改めて紹介した後，それらを用いて行っ

た講義の例の紹介と，教育的効果を示すデータ，アン

ケート調査の結果などを示した。それらのプロセスを

通じ，本章では声道模型を用いた音響教育の在り方に

ついて考察する。

4.1 音響教育が意味するものと目的別声道模型

狭い意味での「音響教育」といった場合，音そのも

のを教育することが主眼となることが多い。そこでは，

例えば音が何かの振動することによって作り出される

こと，そしてその振動が空気といった媒質を介して伝

わっていくこと，音波の波長は振動数や音速などに関

係すること，共鳴現象，音のスペクトルなどと様々な

トピックが含まれる。音声は人間にとって大事なもの

で，かつ身近なものであるから，そういう「音そのもの

の教育」の際に声を例にすることは効果が非常に大き

い。しかし，そのいわば「狭義の音響教育」の場合に

は，母音・子音の作られ方などを必ずしも説明すると

は限らない。そのような説明がなかったとしても，音

声を使った「音に関する教育」は有効であり，また声

道模型を介してそのような（狭義の）音響教育を行う

ことも有効であることが，我々の経験からも分かって

きている [14, 16]。

一方，単に「音響教育」といった場合には，もっと広

い意味で使われることも少なくない。例えば，発音を

教えることに主眼が置かれた「音声教育」あるいは「発

音教育」もこの広い意味での「音響教育」に含まれる

であろうし，音楽を教える「音楽教育」も同様である。

特に本稿で取り扱った声道模型は，この音声教育にも

有効であり，また言語聴覚士が言語障害者に施す言語

治療においても有効であると考えられる。そこで重要

になるのは，「いかにターゲットとなる『音』を出せる

ように指導，あるいは訓練するか？」ということにな

るが，その際に「いかにその音が作られるのか」に対

する理解を，今まで著者が提案してきた声道模型が手

助けしてくれることになる。その際，最終的には「そ

の音」が出るようになることが目的であるので，必ず

しもその背後に潜む難解な音響理論を説明する必要は

ない。そういう点で狭義の音響教育という色は必ずし

も濃くはないものの，広義の音響教育には入ると考え

ていいだろう。背景にある音響理論まで理解する必要

がある場合も声道模型を利用することが可能であり，

大学院での講義や専門家が研究を進める上での実験装

置にもなり得る教具である（学部や大学院での講義の

例については，例えば文献 [16]を参照）。このことは，

外国語を学ぶ第 2言語学習者のための音声教育につい

ても同様のことが言え，外国語の発音を指導・訓練す

る際に声道模型が有効になるものと考えられる。また，

言語治療においても発音指導においても，教える側の

指導者が理論を理解していることも重要であり，その

際にも声道模型は有効と言える。

このように声道模型は，音響学そのものを教える狭

義の音響教育にも有効であり，かつ発音教育・音声教育

にも有効である。しかし，ここで問題となるのが，そ

の目的によって最適な模型は必ずしも同一ではないと

いうことである。むしろ，その目的によって声道模型

の種類は変わってきて当然であり，多様な目的に合わ

せて様々な模型を使い分けることが大切である。その

点で，目的に対応できる模型のバリエーションを増や

しておくことが重要となってくる。

一般に，ある現象を説明しようとした場合，直接的

に関係のない要因はなるべく排除し，目的の現象に関

係する部分だけを残したような教材・教具を開発する

ことができれば，それが仮に実体とはかけ離れていて

も教育的価値は高い場合が多い。例えば，VTM-S20

は声道は真っすぐで実際の声道とは異なる上，舌もス
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ライドするわけではない。しかし，狭窄の位置が母音

生成には重要であることを説明するにはかなり効果が

高く，これは他の要因が極力排除されている効果であ

ると考えられる。一方，発音訓練をしている訓練者に

とって，よりリアルな舌の動きは発音上のイメージを

作り易いものと考えられる。そのためには声道は屈曲

していたほうがいいだろうし，舌もある程度実体に近

く，その動きも仮に簡素化されていたとしてもリアル

な動的変化を模擬したもののほうがイメージがし易い。

そのような観点からすると，APモデルの有効性が期

待される。もちろん，FTモデルは舌が比較的自由に動

くので様々な音を作り出せる可能性はあるのだがその

操作が難しい。そこで，ある程度，動きに制約をかけな

がらより限定された APモデルのような声道模型も特

に発音訓練などには有効になるものと考えられる。そ

の観点からすると，言語障害者の構音障害に頻繁に現

れる音をターゲットにした屈曲型の声道模型を開発す

ることはこの分野において急務であると言っても過言

ではない。例えば日本語において，ラ行子音は子ども

にとっても獲得が難しい音だと言われている [22]。そ

こで，日本語ラ行子音として典型的に現れる「はじき

音」を FLモデルを用いて示したり，その異音の数々

を APモデルを用いて示すことは有効であると考えて

いる [22]。また，その他の音の例としては例えば/s/

や/S/などの音に関する模型など，実現されればその恩

恵は大きいものと思われる。

以上のように，必ずしも自由度の低い模型のほうが

自由度の高いものよりも劣っているということではな

く，また人間のように複雑な音を出せる模型のほうが

シンプルなものよりも勝っているということでもない。

自由度が低いことによって目的の音を素早く簡単に（つ

まり誰もが）生成可能となると同時に，シンプルな模

型であれば現象の本質を効果的に示すことが可能とな

る。このように，それぞれに長所があり，目的や利用

方法によって価値が異なるので，それらをうまく活用

することで教育上の効果も高まる。

4.2 教育効果を示す方法について

3章では，幾つかの授業にて行った試験による評価

やアンケート調査の結果について紹介した。実際に声

道模型を用いた教育上の効果を調べようとした場合，

学習者がその授業内容を学習したかどうかを調べる必

要がある。一番確実な方法は，二つのクラスに対して

一方には声道模型を用いた授業を行い，もう一方は逆

に声道模型を用いない授業を行う。そして同じ試験を

実施することによって，その 2クラス間に成績上，有

意な差が存在するかどうかを問うものである。しかし

ここで問題となるのが，二つのクラス間で異なる講義

を行ったことによる不公平性である。そのため，声道

模型を用いない講義を行ったクラスについては，後日，

声道模型を用いる授業を行うことなどのフォローが必

要となる。しかし，そういう時間が取れないケースも

少なくないであろう。

文献 [14]で紹介した授業の場合は，1クラス全員に

対して声道模型を用いない講義を行い，まずは 1回目

の筆記試験を行った。その後に声道模型を用いた講義

を行って，1回目と全く同じ試験を再度行ったのであ

る。この結果，1回目よりも 2回目の試験の成績のほ

うが統計的に有意に改善していた。しかし，2回目の試

験ではその改善の中に学習効果が含まれてしまってい

ることが予想される。そこで，前半の講義にしか関係

しない問題群（G1群）と，後半の講義に関係する問題

群（G2群）に分けて，その 2群間で成績の改善度を調

べた。3章において図–2に示される結果より，G2群

では，改善度＝+2が G1群の 6.6%に比べて 16.3%と

増加しており，不正解から正解に転じた学生の比率が

多くなっている。その結果，クロス集計全体として有

意差が認められた。これにより，追加で行った後半の

講義（講義 2）のように声道模型によるデモンストレー

ションを交えた授業を行うことによって，学習者の理

解が促進されると考えられる。

ところで，講義 2において声道模型によるデモンス

トレーションを交えないで同内容の講義を行った場合

に，成績が同じように上がるのかどうかについては厳密

には明確ではない。そこで，G1–G2a群間とG1–G2b

群間との比較結果を考えてみる。G1群で改善度＝+2

が 6.6%であったのに対し，G2a群では改善度＝+2が

8.8%，G2b群では 20.0%であった。その結果，不正解

から正解に転じた学生の比率がG2a群に比べ，G2b群

でより多くなっている。その結果，G2a群は G1群に

比して有意な傾向で高い改善度を示したのにとどまっ

たのに対し，G2b群では G1群に比して有意に高い改

善度を示したものと考えられる。つまり，講義 2にお

いて追加の授業を受けたものの，声道模型による説明

と直接的ではない内容を問われた場合（G2a 群），改

善度はそれほどまでに伸びなかった。一方，声道模型

によるデモンストレーションに直接的に関係する内容

を問われた場合（G2b 群），改善度は著しく伸びてい

ることから，ただ単に追加の講義を行ったから成績が

上がっただけではなく，声道模型を用いたことの効果

があったと考えられる。

このような分析を含むことによって，1クラス全体

で同じ講義を実施する形式であっても，教育効果を見

ることが可能となり，また学習者全員について同じ扱

いをすることができるために不公平感は最小限に抑え
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られる。ただし，この場合には学習効果への影響が問

題群にわたって変わらないことが前提となっている点

については，注意が必要である。

5. ま と め

声道模型を通じ，音響教育への応用について述べて

きた。そのプロセスを通じて，声道模型は音そのもの

の教育に対して有効である他，発音教育・音声教育への

有効性についても議論した。そして，目的に応じて声

道模型を使い分けることが重要であること，そしてまた

使い分けに対応すべく多くのバリエーションを持った

模型を今後も開発していく必要性があることが分かっ

た。例えば，言語障害者にとって習得が遅い音に対す

る声道模型の開発も急務であることにも触れた。

これらの声道模型は現在，全世界の教育機関の協力を

得ながら，その使用上の改善を含む模型に関するフィー

ドバックを収集している。また，アウトリーチ活動の

一環として博物館での科学教室（例えば [16]）等での

使用のほか，新たに設置される展示へも協力している

（日本では沖縄こどもの国ワンダーミュージアム，海外

ではスイスの博物館など）。今後とも，様々な特性を持

つ模型の開発やその応用を広げていきたい。
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