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研究成果の概要（和文）：音声の生成機構等を直感的に分かりやすく理解するため、子音と母音に関する模型を
中心に教材・教育プログラムを開発した。子音は、鼻音・接近音・はじき音・破裂音・摩擦音を対象に模型の開
発・評価を行った。母音は、日本語（音源も工夫し国内科学館にて企画展示）、エストニア語（海外博物館にて
常設展示）に引き続き、ニーズの高い英語も対象とした。複数の子音を出すことが可能な屈曲式一体型模型につ
いては、毎年、改良を重ねた。見た目がより人間の解剖図に近いタイプでは、母音の声道形状を抽象化して静的
モデルを開発し高評価を得た。千葉・梶山の測定に基づく屈曲式模型も製作。スライド式声道模型の普及のた
め、さらなる改良も重ねた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a set of tools which model the human vocal-tract and give 
an intuitive understanding of the mechanism of human speech production. Some of our models produce 
consonants, such as nasals, approximants, flaps, plosives and fricatives. Other models produce 
vowels, especially the English, Japanese, and Estonian inventories. Both the Japanese and Estonian 
vowel models are on exhibition in museums. One model which we continued to develop over several 
years is a bent model which produces several different consonants. Another model, very well 
received, is a static anatomical model producing the vowel /a/ which shows the human anatomy of the 
vocal mechanism, including the lungs and thoracic cavity. We also developed an additional set of 
bent models based on Chiba and Kajiyama's measurements, and we have a sliding vocal-tract model in 
widespread use around the world.

研究分野： 音声科学・音声工学を含む音声コミュニケーション、音響学、音響音声学、音響教育
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１．研究開始当初の背景 

 声道模型を用いて音声を生成する試みは
古くからあるものの、それを教育目的で応用
する例は、なかなか文献には残っておらず、
さらには科学的な考察を追求した例はほと
んどない。現在の音声研究分野において声道
模型を用いたものとしては、 Chiba and 

Kajiyama (1941-42) が当時、先駆的な声道に
対する 3D 形状計測を行った結果を用いて声
道模型を製作し、音響的にも所望の母音が生
成されることを確認している。その後、梅
田・寺西（1966）によって音声の韻質と声質
の研究等に応用された例や、最近では MRI

による詳細な声道形状の物理模型での再現
（本多ら, 2004）、発話ロボットの開発（誉田
ら, 2007）などの例はある。しかし、教育目
的の応用例は一部の博物館に基本原理に関
する展示があるのみであった。 

 そのような中、我々は Chiba and Kajiyama

の声道模型を復元した Arai (2001) をきっか
けに声道模型を中心とする音声に関わる音
響教育教材を開発し、その有効性を示してき
た。その一部は、2002-2008 年の間、NTT-AT

社から教材として約 120 セット販売した。ま
た、頭部形状模型や肺の模型など模型の幅も
広げることで、音声生成機構を系統的に示す
教育システムへと発展し、それが認められて
Arai (2007) は日本音響学会佐藤論文賞を受
賞した。 

 2005 年からは科学研究費補助金（17500603 

/ 19500758 / 21500841 / 24501063）の助成を連
続して受け、研究が加速的に発展した。スラ
イド式３音響管モデルもその成果の一部で
あり、構造が極めて単純で身近な材料で製作
可能なため、音の科学教室（主に小学生対象、
国立科学博物館にて 2006 年～2009 年実施）
や小学校での工作教室に取り入れた。また、
静岡科学館（常設展）や、ソニーエクスプロ
ーラサイエンス（企画展）、日立シビックセ
ンター科学館（常設展）、沖縄こどもの国（常
設展）、スイス Technorama（企画展）、ドイ
ツ Haendel Haus（常設展）などにも声道模型
が展示され、好評を博している。 

 その後、アメリカ音響学会の Journal of 

Acoustical Society of Americaにて音響教育特
集号の中で原著論文が 2012 年に出版され、
また日本音響学会誌でも音響教育特集号の
中で招待論文が 2014 年に出版された。 

 

２．研究の目的 

 本プロジェクトを開始する当初、すでに声
道模型を用いた音響教育に関する活動は国
内外で評価を受け始めていた。しかし、その
物理模型や電子教材を含む教材・教具の開発
や教育プログラムには、まだ実現できていな
い側面も多々あった。 

 本研究テーマの究極的な目的は、人と人の
意思疎通、情報伝達の一つの方法である「音
声コミュニケーション」に関わる科学的な側
面として、音声生成や音声知覚に関わる機構

を解明し、皆さんに広く理解していただくこ
とにある。特に音声生成に関する仕組みを分
かりやすく解説するためには、音声に関わる
様々な音をカバーする必要があり、その教
材・教具の幅もおのずと広がる。 

 そこで、本プロジェクトでは今まで力点が
置かれてきた母音のみならず、子音に関する
教材の幅も拡大し、子音と母音の両方をター
ゲットに音声生成の仕組み等を分かりやす
く理解するための模型を中心とする教材な
らびに教育プログラムの開発等を進めた。 

 

３．研究の方法 

 今まで既に、日本語 5 母音のみならず、日
本語の子音、外国語の母音と子音を含むより
多様な音声を対象としてその範囲を拡大し
つつあった。それに加えて、以下のそれぞれ
の模型のタイプや教材、教育プログラムごと
に、本研究の目的に沿った開発や評価を行っ
た。 

(1) 舌の前半部分が折れ曲がる模型 

(2) 板ブロック抜き差し式模型 

(3) 筒型声道模型 

(4) 頭部形状模型 

(5) スライド式３音響管（S3T） 

(6) 梅田・寺西型の声道模型に関する応用版 

(7) ディジタル・パターン・プレイバック 

(8) 教育プログラム等 

それぞれの項目に対し、模型の設計・試作、
改良、評価を行うと共に、一部はコンピュー
タ・プログラムの開発・改良を、また電子教
材では物理模型と融合を試みた。 
 
４．研究成果 
 上記の各項目について、以下のような成果
があった。 
 
(1) 舌の前半部分が折れ曲がる模型 

 子音の中でもはじき音や接近音を生成で
きるように工夫した。さらに口唇部を設け、
下唇を可動式にすることで両唇破裂音にも
対応した。加えて、鼻腔も付けて結合部の面
積を可変にし、鼻咽腔結合の度合いを変化さ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：鼻腔を伴う屈曲型声道模型（舌前半部、
下唇部、鼻咽腔結合部が可変式）。 



せることができる模型へと発展させた結果、
鼻子音にも対応できた。図１は、それらをす
べて備えた 2017 年版の模型である（初期の
も の は INTERSPEECH 2016 、改良 版は
INTERSPEECH 2017 にて発表）。 

 
(2) 板ブロック抜き差し式模型 

 声道形状を板ブロックの抜き差しで実現
する模型には３種類があるが、それらを複数
の国際会議（ICPhS 2015 / INTERSPEECH 

2015）で報告した。１つ目は従来の梅田・寺
西型と同じく真っすぐなもの。ただし、各ブ
ロックはバネの力によって開放状態に戻る
機構を持つ。２つ目はそれを屈曲型にしたも
の。この場合も、バネの力によって開放状態
に戻る機構を持つ。３つ目は屈曲型だが声道
の前方半分のみに板ブロックを配置。自重に
て開放状態に戻る機構を持つ。特に３つ目の
模型では、口唇部を追加することで、英語の
/r/の音がより明瞭に出ることが分かった。ま
た、３つ目の模型に関して英語の母音を日本
人が学習する際に有効であることを報告し、
高い評価を得た。 
 
(3) 筒型声道模型 

 日本語 5 母音に対する筒型声道模型の中で
も VTM-N20 と VTM-T20 に関して、3D プリ
ンタ用のファイルについて一般公開を開始
した。そのファイルや関連する説明を含めて、
以 下 の (8) で 記 載 す る Acoustic-Phonetics 

Demonstrations（APD）のページからアクセス
できるようにした。このような声道模型と
APD の取り組みの結果、日本音声学会学術研
究奨励賞を受賞するに至った。図２は、素材
が石膏の場合の 3D プリンタによる出力結果。 

 ニーズの高い英語についてもその一部に
ついては筒型声道模型の標準セットを整え
た。 
 日本語と英語以外として、エストニア語に
ついて 9 母音を筒型声道模型で実現すること
に成功し、エストニア国立博物館の常設展に
て展示されることになった（2016 年 10 月か
ら）。2017 年には実際に同館を訪問した。図
３はそのときの写真。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

図２：3D プリンタによって出力された
VTM-N20（左）と VTM-T20（右）。 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：エストニア国立博物館における声道模
型の展示風景（常設展）。 
 
 
(4) 頭部形状模型用の屈曲式静的模型 

 解剖模型のように見た目がより人間の顔
に近いタイプでは、母音/a/の声道形状をある
程度の抽象化を経て静的モデルとして製作
（図４）。2017 年の国際会議 INTERSPEECH

で報告したところ、Best Show & Tell Paper

を受賞した。 

 また、千葉・梶山著「The Vowel」に登場す
る屈曲した声道形状をCAD経由で3Dプリン
タ出力した模型については、音声研究の歴史
を扱う国際ワークショップ（HSCR）にて 2017

年に報告した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：解剖模型風の声道模型。 
 
 
(5) スライド式３音響管（S3T） 

 スライド式の声道模型を普及させるため
に改良を続けた結果を中心に、2018 年 3 月に
日本音響学会の研究発表会にて音響工作・教
材コンテストに出展した結果、デモンストレ
ーション賞を受賞した。 

 

(6) 梅田・寺西型の声道模型に関する応用版 

 人間の調音運動を計測した結果を参考に、
PC 制御式の梅田・寺西型声道模型を使って、
子音を含む短い発話を生成する実験を行っ



た。 

 

(7) ディジタル・パターン・プレイバック 

 タブレット PC のアプリとして、写真撮影
したスペクトログラムに対し、基本周波数情
報を指で描き加え、音声合成するソフトウェ
アを開発し、国立科学博物館のサイエンスス
クエアで使用している。 
 
(8) 教育プログラム等 

 Acoustic-Phonetics Demonstrations として、
成果の一部を説明文、デモ動画・音声等で
web 上にて公開している。その webpage の項
目を増やしたり、内容を充実させるなどを続
けている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：アメリカ・サンフランシスコにある科
学館 Exploratorium での交流の様子（スタッフ
が手にしているのは声道模型の木型）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 博物館・科学館における声道模型の展
示風景。左：ドイツ Haendel Haus（常設展）、
右：スイス Technorama（企画展のため現在は
終了）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 渋谷区「こども科学センター・ハチラ
ボ」での展示の様子。左：肺の動画のプロジ
ェクションマッピング、右：声道模型。 

(9) 博物館・科学館とのその他の連携・交流 

 Chiba and Kajiyama (1941-42) が The Vowel

の中で製作した声道模型を我々が独自に復
元していた一方、アメリカ・サンフランスシ
スコにある科学館 Exploratorium でも同じThe 

Vowel を参考にした模型が展示されている。
その展示を過去に視察したことがあったが、
2016 年に改めて同館を訪問し、開発当初から
携わったスタッフともお会いしながら特別
に交流の場を持つことができた。図５はその
ときの様子。（The Vowel については、日本音
声学会 90周年記念シンポジウムにて講演。） 

 日本語 5 母音の筒型声道模型について、ド
イツ Haendel Haus（音楽家ヘンデルの生家）
とスイス Technorama において、VTM-T38 と
VTM-T20 が そ れ ぞ れ 展 示 さ れ て い る
（Technorama では、頭部形状とスライド式の
声道模型も展示された）。それを受け、2015

年に両施設を訪問。声道模型の展示を中心に
視察し、改良点なども検討した（その様子は
日本音響学会研究発表会等で報告）。図６は
そのときの写真。 
 国内では、2014 年から沖縄こどもの国ワン
ダーミュージアムにおいて筒型声道模型
（VTM-T50）が展示されている（常設展）。
その展示において、一部、改良を施すことで
音質の改善を試みた。 

 日本語 5 母音の声道模型を効率的・効果的
に展示する工夫を進め、肺の動画をプロジェ
クションマッピングする手法と組み合わせ、
渋谷区「こども科学センター・ハチラボ」に
て展示した（2016 年 11 月から 2017 年 1 月の
企画展）。この展示では、音源とポンプを組
み合わせることにより、安価に高音質で安定
した喉頭原音を出せるような工夫を試みた。
図７は、声道模型の展示の様子。（肺のモデ
ルは日本音響学会英文誌 AST の Short Note、
展示の様子は同学会研究発表会にて報告。） 

 国立科学博物館のサイエンススクエアで
は、筒型の声道模型やディジタル・パター
ン・プレイバックを含む音響教育の展示を
2012 年から行っているが、2014 年から導入
したワークシートに関し、2015 以降もその改
良を重ねた。（その様子は AST 誌等で報告。） 
 

(10) その他 

 それぞれの成果は、上智大学を始めとする
私が担当する講義の中で活用し、また評価を
行っている。そして、また次の改良や新規の
開発につながっている。（声道模型を中心と
する音響教育と日本音響学会音響教育研究
会の活動状況は、AST 誌 Invited Paper・Invited 

Review 及び日米音響学会ジョイント会議の
招待講演数件で報告。） 

 次の国内外の大学には、声道模型や音源を
送り、活用してもらうと同時に評価も行っ
た：北海道大学・神戸大学・会津大学、アメ
リカ MIT・University of Texas・Eastern New 

Mexico University・Manhattan School of Music、
カナダ University of Alberta、ドイツ Technical 



University of Dresden・University of Mannheim、
イギリス University of Sheffield、スウェーデン 

KTH Royal Institute of Technology in Stockholm。
その他、高等学校から国立大学大学院、言語
聴覚士養成コースなどの授業、美大での卒業
制作に至るまで、幅広く応用された。また、
声道模型を工作しながら音について学ぶワ
ークショップを都内小学校にて夏休みに実
施した。日本大学での子ども向けイベントに
も協力。 

 NHK E テレで放映中の子ども向け英語番
組「えいごであそぼ with Orton」では、英語
の音を生成する仕組みを踏まえ、発音に気付
きを与える様々な実験道具を提案するなど、
実験監修を務めている。（声道模型を中心と
する音響教育や「えいごであそぼ with Orton」
での実験監修の様子は、日本音響学会 2017

年秋季研究発表会や音学シンポジウム、日本
英語学会での各招待講演でも報告。） 
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