
560 日本音響学会誌 70 巻 10 号（2014），pp. 560–564

超音波を用いた調音の指導と研究*

イアン ウィルソン（会津大学語学研究センター）∗∗・
全訳：荒 井 隆 行，石 田 真 子（上智大学）∗∗∗・

溝 口 愛（ニューヨーク市立大学）∗∗∗∗

43.70.Aj, Jt, Kv

1. は じ め に

発話中の舌の動きを安全に観察し，正確に記述
することは長年の課題となっている [1]。発話中
の舌を観察する方法は何十年にもわたって存在し
ていたものの，それらの多くは，高価である（核
磁気共鳴画像法，magnetic resonance imaging，
略してMRI），人体への影響が懸念される（X線
による写真・動画・コンピュータ断層撮影），扱い
にくい（electromagnetic articulometry，略して
EMA），あるいは，取得できるデータが限られる
（electropalatography，略して EPG）など，様々
な理由から，理想的とは言い難いものであった。
しかしながら，超音波では，より安価に，安全に，
そして簡単に，発話中の舌全体の画像をリアルタ
イムで観察することができる。超音波診断装置が
発話中の舌を観察するツールとして発展し続けて
きたことによって，音声研究や発音指導にも貢献
している。超音波を使用した音声研究の概説は [2]
を参照されたい。
超音波は 1960年代後半には音声研究に使用さ
れていた [3]。しかしながら，初期の研究における
超音波は，レーザポインタのような 1次元のビー
ムであり，2次元の場合でも，プローブの有効視野
角が狭く，舌全体をはっきりと見ることができな
かった。それから約 50 年が経過し，今や，3次元
の超音波機器が存在している。しかし，発音指導
や音声研究に最も一般的に用いられるのは，2次
元の超音波機器である。というのも，2次元の画
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面に映し出された 3次元画像の解釈・測定は，し
ばしば困難を伴うからである。今日の音声研究に
使用されるほとんどのプローブの有効視野角は，
90◦から 150◦超の範囲に及び，舌全体，つまり舌
尖から舌根を観察することが可能となっている。
超音波診断装置で用いられる超音波の周波数

（3～16 MHz）は，皮膚，脂肪，筋肉を容易に通
過するが，骨には吸収され，空気層との境界面では
反射する。舌を最適に観察するためには，音波が
下から舌を貫通するよう，プローブは顎の下に，首
に沿って保持されなければならない（図–1参照）。
下顎に対して十分に幅の狭いプローブを用い，頸
部に上方へのわずかな圧力を加えることで，音波
は下顎と舌骨の間を阻害されることなく通過し，
舌の筋肉を通り，舌表面の空気層で反射する。プ
ローブの向きによって，正中矢状面（midsagittal）
あるいは冠状面（coronal）の画像を得ることがで
きる。舌の冠状面超音波画像を用いた臨床研究に
ついては，[4] を参照されたい。超音波を用いて得
られる舌の正中矢状面の代表的な画像は図–2のと
おりである。図–2では，舌尖が右側であることに
注意されたい。
前述のように，超音波は設定や操作が容易であ
る。プローブを手に持ち首に当てるだけで，発話
中の舌の形と動きの明瞭な画像を得ることができ
る。それは，舌の動きの定性的評価に十分利用可
能である。ほとんどの発音指導の現場では，これ
だけで十分である。しかし，研究目的で定量的計
測データを収集する場合など，より正確性が必要
であれば，頭部に対するプローブの相対位置が動
かないように注意しなければならない。プローブ
を金属のスタンドに保持し，後頭部を壁にもたれ
させ，制御された状態でデータ収集をする場合で
も，頭部は前後方向に平均 1～4 mm, 上下方向に
4～9mm動く [5]。頭部とプローブの位置が互い
に相対的に動くと，画面上の画像も動くため，舌が
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図–1 顎下に超音波プローブを当てた頭部正中矢状面画像。
白い矢印は，超音波経路。黒色部は，超音波を吸収する
下顎骨（mandible bone）と舌骨（hyoid bone）。

図–2 超音波による典型的な舌の正中矢状面画像。白い曲
線は，舌の上の空気境界面を示す。舌尖は右側。

動いているように見えてしまう。それゆえ，正確
性を期すためには，そのようなプローブの動きを
制御，あるいは補正しなければならない。プロー
ブと頭部の動きは，機械的制御により防ぐことが
でき，データ収集時に動きを追跡しておけば，後で
ソフトウェアでその動きを計算して取り除き，補
正することもできる。今回のような解説記事では，
頭部の相対位置の動きの制御と補正のための既存
の方法について詳細には触れられないが，詳しく
は [6–8]を参照されたい。超音波データ収集後の

分析方法については，定量的な舌形状分析のため
の方法が複数ある。幾つかの比較については [9]を
参照されたい。
病院で使用される超音波機器は，通常，とても大
きく，カートに載せられていて，高価である。音声
研究室や言語聴覚士の診療室にはそのような機器
を購入する資金も，設置スペースもないことが多
い。しかしながら，幸い，超音波機器でも持ち運び
が可能なポータブルモデルが数多く存在し，実験
室や診療室の外でのフィールドワークに使用され
ている [10]。更には，USB式の超音波プローブも
存在していて，それらは，ノート型パソコンにつな
ぐだけで使用可能である。2013年 11月のウルト
ラフェスト（Ultrafest VI）では，Alan Wrench
氏が出席者に対して，現在どの超音波システムを
使っているかのアンケート調査を行った。ウルト
ラフェストは，ほぼ隔年に開催されている国際会
議で，特に超音波を使用している音声の研究者と
教育者を対象としている。その会議で発表された
Wrench氏のアンケート調査の結果 [11]を，表–1

に示す。
発話中の舌の動きの超音波映像を記録するため
には，超音波機器から出力される映像信号と，被
験者が発話するマイクロホンからの音声信号を同
期させる必要がある。使用されるハードウェアと
ソフトウェアによって，これら二つの信号の同期
が問題となることが知られている。
映像信号については，機器内部のフレームレー
トは通常 100フレーム/秒以上だが，機器に備え
付けられた画面は標準的な映像の規格に制限され，
その時間解像度は日本と北米では 30フレーム/秒，
ヨーロッパでは更に低く 24フレーム/秒である。
映像信号については，出力の種類や設定によって
は，より高いフレームレートを得られることもあ
る（例として，[12]を参照）。
超音波は，舌全体の観察を可能にするため，特
に舌根の研究に適している。というのも，安全面，
費用対効果面でも，他に例を見ない最適な方法で
あるからである。研究例の一つとしては [13] が挙
げられるが，超音波を用いることで音韻素性と調
音ジェスチャのマッピングの関係が明らかにされ
ている。一度に舌全体を観察することで可能とな
る別の研究としては，調音器官同士のタイミング
パターンの研究が挙げられる（例として [14]を参
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表–1 世界中の音声研究室で使用される超音波機器の種類（A. Wrench 氏の
データ [11] より）

タイプ メーカ/モデル 使用研究室数

Cart-mounted
（カート積載型）

Aloka SSD

1000/4000/5000/5500

4

Zonare Z.one 1

Toshiba Famio 8 1

Tabletop

（テーブルトップ）

Mindray DP2200 6

Mindray DP6600/6900 16

GE Logiq alpha 100 1

Laptop

（ノート型パソコン）

Mindray M5 1

GE Logiq e 3

Sonosite 180+ 3

Sonosite Titan 3

Terason T3000 7

Tablet and probe

（タブレット・プローブ）
Ultrasonix RP, Tablet,

Touch

7

System plugs into laptop

（ノート型パソコンプラグインシステム）
Echoblaster 128 3

Probe plugs into laptop

（ノート型パソコンプラグインプローブ）
Interson SeeMore 2+

照）。このような研究では，舌尖，舌背，舌根など，
舌の異なる部位における発話ジェスチャのタイミ
ングの相対関係を究明しようとしている。

2. 超音波を用いた第二言語発音指導

今日，一般的な外国語の発音指導法及び学習法
には，(a)直感的・模倣的（Intuitive-Imitative）ア
プローチ，及び (b) 分析的・言語学的（Analytic-
Linguistic）アプローチの 2通りが存在する [15]。
前者は，明示的な音声学的情報なしに，教師の声を
模倣する伝統的なアプローチである。一方，後者
は国際音声記号（International Phonetic Alpha-
bet, IPA），調音表や調音情報，そして [16]にある
ような声道模型などのツールを利用するアプロー
チである。最近の研究 [17] では，調音形状などの
音声学的情報を明示的に与えることが，日本人学
習者の英語の発音指導に有効であることが示され
ている。
コンピュータ支援言語学習（Computer-Assisted

Language Learning, CALL）のためのソフトウェ
アの普及につれ，音響信号は可視化され，発音モ
デルとの比較も可能となるだろう。しかしながら，
音響と調音のマッピングは，しばしば解釈が難し
く，学習者はどのように学習を進めて良いか分か
らずにいる。音響信号から学習者の調音を予測す

るようなシステムは存在するが，誤った予測をす
る可能性や，学習者の発音が誤っている際に正し
い，あるいは，正しいときに誤っている，と判断し
てしまうような危険性がある（超音波を用いたそ
のようなシステムの検証に関する成功例は，[18]
を参照されたい）。学習者の調音を直接計測し，バ
イオフィードバックを返すようなシステムは，そ
のような誤りが少ない。
音声学的知識を持たない言語学習者にとって，
発話中の教師の正しい舌の動きを表示する映像は，
スペクトログラムよりも，遥かに理解し易い。同
じことは，画面上にリアルタイムで映し出される
自分の舌の動きのバイオフィードバックについて
もいえる。それゆえ，少なくとも 2006年頃から，
大学の発音指導や発音習得のクラスで超音波が取
り入れられるようになった [19–21]。2009年 1月
から 3月まで（2010年に再放送），NHK『3か月
トピック英会話』の番組では，会津大学の「語学
研究センター音声学ラボ」（the CLR Phonetics
Lab）が毎週レギュラーで取り上げられ，舌の超
音波画像がテレビで放送されている。
日本人の学習者が，超音波画像を用いることで習
得できると思われる英語の音は多数ある。例えば，
日本語にない音である北米英語の/l/と/r/である。
日本語のラ行子音は典型的に舌尖のみを使って発



超音波を用いた調音の指導と研究 563

音される。一方，英語の/l/ と /r/は調音上，複雑
な音である。/l/ は舌尖の上昇と舌背の後退とい
う二つのジェスチャから成り，/r/ は舌尖又は舌
端の上昇，舌根の後退，及び円唇化の三つのジェ
スチャから成る。学習者は，実際にこれら二つの
英語の音の違い，また日本語の音との違いを捉え
ることで，それらの音を発音できるようになる可
能性が高くなる。実際には，たとえ音の違いを聞
き取れなくても，超音波フィードバックによって，
各音を発音することはできるという仮説を立てる
人もいるようである。日本語母語話者を対象とし
た超音波研究では，英語の/r/ と /l/ の聞き取り
が，/r/ と /l/ の発音とは異なる過程で発達する
ことが最近，明らかにされている [22]。
緊張/弛緩（tense/lax）母音の組み合わせにお
いても，超音波は日本人英語学習者の役に立つで
あろう。例えば，/i/ と /I/（“heat”/“hit”），/u/
と /U/（“Luke”/“look”）などである。弛緩母音
では，舌体がわずかに下がるだけではなく，緊張
母音に見られるような舌根の前進はない。
プローブを 90◦ 回転させ，舌の冠状面を見る
と，/s/の発話時の舌の中心溝を見ることも可能で
あり，逆に/S/の発話時に舌の盛り上がりも観察で
きる。このようにして，学生は，例えば “seat”を
“sheet”のように誤って発音した際に，どのよう
に舌の形を直せば良いのか，見ることができる。
調音指導中に学習者に自分の舌を見せることは，
超音波機器が 1台しかない大きなクラスでは，当
然，実施は困難である。しかしながら，舌のどこを
どの程度動かすかなどの口頭での指示に，学習者
が常に正しく従えるわけではないことを考慮すれ
ば，リアルタイムにバイオフィードバックを与え
る利点は明らかである。超音波研究 [6]では，8人
の被験者に，ある一定方向に舌を動かしてもらう
課題が行われた。被験者に対し超音波の画面を見
ずに舌を動かす指示を与えた結果，何も見ないで
指示どおりに舌を動かすことは非常に難しいこと
が分かった。しかしながら，画面に自らの舌が映
し出されると，教師の指示に従って調音をするこ
とが比較的スムーズにできた。将来的には，USB
型の超音波プローブの価格が下がり，大規模な発
音クラスで多くのプローブが利用可能になること
が期待される。
外国語発音指導における調音設定（articulatory

setting），つまり，発話中の舌，唇，顎などにおい
て各言語に潜む言語固有の設定（setting）も，超
音波の使用により研究が可能となる。[23]では，2
言語を母語話者並みに発音するバイリンガルにお
いて超音波やその他のデータを調べた結果，各言
語で異なる舌の安静位を持つことが明らかになっ
た。この発見は，外国語の発音指導法において，将
来的に重要な意味合いを持つ。
超音波は，聴覚障害者や言語治療を受ける人へ
の発音指導にも役立つと考えられる。言語聴覚士
の中には，患者の発話の診断と矯正のために，広
範にわたり超音波を利用している人もいる（概説
は [24]，又は [25–27]を参照）。
超音波を使用する音声研究者，臨床医，外国語
発音指導者の数は過去十年で大きく増えた。超音
波は，発話時の舌全体をリアルタイムで観察する
安全で簡単な方法として，近い将来，価格の下降
と共に，より多くの利用者を惹きつけていくであ
ろう。
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