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研究成果の概要（和文）：音声の生成機構に関する仕組み等を直感的に分かりやすく理解するため、「より人間らしい
」音声に対応した声道模型を中心とする教材、教育プログラムの開発等を行った。特に、より多様な音声を表現できる
ように従来からの教材群の拡大を図り、成人男性のみならず成人女性や子どもも対象とし、さらに日本語の母音から子
音にまで広げた。その結果、大学の講義、科学教室や博物館・科学館展示に至るまで、より広く活用されると同時に、
今まで以上の有効性を実証的できた。成果の一部はAcoustic-Phonetics Demonstrationsとしてインターネット上で公
開すると共に、一部の動画はYouTubeにおいても公開した。

研究成果の概要（英文）：To achieve intuitive and easy understanding of the mechanisms behind human speech 
production, we have developed various educational tools and programs, the main focus of which is a set of 
vocal-tract models that behave in a human-like manner. We extended our previous models to produce a 
greater variety of speech sounds, including target speakers that are not only adult males but also adult 
females and children. In addition, target sounds were not only Japanese vowels but also consonants. These 
models and programs are being increasingly used for lectures, workshops, and even exhibitions at science 
museums, and their effectiveness has been ably demonstrated in such situations. Examples of these models 
in action are now available on our Web site under the name of "Acoustic-Phonetics Demonstrations", and 
some video clips can be also seen on YouTube.

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 
 模型を使った音声生成の試みは古くから
ある。現代の音声に関する理論の基礎を築い
た Chiba and Kajiyama (1942)の研究におい
ては、X 線撮像などによって声道形状を測定
し、その立体形状を簡素化することで声道模
型を製作。そこから生み出される音が実際の
母音と類似したものとなることを確認して
いる。その後も声道の物理模型は、梅田・寺
西（1966）らによって研究目的に用いられた
り、現在も様々な研究者によって模型開発が
なされていたりしているが（例えば、本多他, 
2004; 誉田他, 2007 など）、「教育」を目的と
したものはほとんどなかった。実際、教材と
して使われている例は従来、一部の博物館に
おける初歩的な展示のみであった。 
 一方、我々は、Arai (2001)においてChiba and 
Kajiyama の声道模型を復元し、音響教育目的
に使用した。その結果、教材としての優れた
有効性を確認し、2002-2008 年の間、NTT-AT
社から教材として約 120 セット販売した（プ
レート型は Arai のオリジナル）。その後、音
声科学の分野において子どもから専門家ま
でが「音声の作られ方（音声生成機構）」を
直感的かつ系統的に学べるような教材の開
発を目的とし、Arai (2001)のモデルを拡張し
て頭部形状模型や肺の模型などを実現しそ
の教育応用を検討した。その結果、音声生成
機構を系統的に示す教育システムとしてそ
の有効性が示された。そして、その学術的内
容と社会的波及効果が高く評価され、Arai 
(2007)は日本音響学会佐藤論文賞を受賞して
いる。 
 2005 年 か ら は 科 学 研 究 費 補 助 金
（C-17500603 / C-19500758 / C-21500841）の
助成を受け、研究が加速的に発展した。少な
い自由度で効率的に声道形状を変えること
ができるスライド式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）のプログラムに工作実習と
して取り入れた。また、静岡科学館（常設展・
筒型とプレート型）や、ソニーエクスプロー
ラサイエンス（企画展・筒型、男女別声道模
型）などにも声道模型が展示され、好評を博
している。 
 最近では、日立シビックセンター科学館にお
いて「声道模型」展示を監修し、2010 年 3 月よ
りChiba and Kajiyama の声道形状に基づく声道
模型とリード式音源の改良版が設置された。ま
た、スライド式 3 音響管やその他の声道模型
を中心とする音響教育の取り組みが認めら
れ、アメリカ音響学会が発行する Journal of 
Society of America（JASA）の音響教育特集
号の中で原著論文が出版された。  
 
２．研究の目的 
 私たちは「ことば」を習得し、他者との意
思疎通を行っている。「音声によるコミュニ

ケーション」は私たちにとって身近で重要な
テーマのひとつであり、音声科学・聴覚科学
の知識は補聴技術（補聴器・電話・テレビ・
ラジオなど）や音響技術、外国語の発音習得
や言語障害者のリハビリテーション等、様々
なところで応用されている。本研究の究極的
な目的は、音声に関する専門知識を必要とす
る人だけでなく、子どもから大人まで広く
「音声科学」のテーマに触れてもらい、さら
に私たちがどのように音声を作って、そして
聞いているか、音声生成・音声知覚の機構を
理解してもらうことにある。 
 特に本研究では、音声生成に関する仕組み
を分かりやすく理解するため「より人間らし
い音声」に対応した小児・成人の声道模型を
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。より多様な音声を表現でき
るように従来からの教材群の拡大を図り、対
象を成人男性に限らず成人女性や子どもの
音声にまで広げ、ターゲットとなる音も日本
語の母音のみならず子音（日本語ラ行音や英
語の /r/・/l/ 音など）にまで広げた。 
 
３．研究の方法 
 人間の音声生成機構を分かりやすく説明
するため、「声道模型を中心とした音響教育」
において、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。以下は、その分類を
示す： 
(1) スライド式３音響管（S3T） 
(2) 筒型声道模型および頭部形状模型 
(3) 可動式アクリル製ブロックを用いた屈曲
型声道模型 
(4) はじき音／接近音用屈曲型声道模型 
(5) 梅田・寺西型声道模型の改良版 
(6) 鼻腔を伴う屈曲型声道模型 
(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) スライド式３音響管（S3T） 
 短くかつ細い筒を用いることで、子どもや
女性用の模型も実現できることを確認した。
それらについて、科学館用に改良も行った
（沖縄こどもの国とスイス Technorama の両
科学館にて 2014 年度から）。さらに、科学
教室用のものも開発。リード式音源について、
簡単な素材で実現できるよう、厚紙と OHP
シートなどを利用する工夫も行った。 
 
(2) 筒型声道模型および頭部形状模型 
 S3T で確認された母音の形状を１音ずつ実



現するパイプ式声道模型を複数タイプ製作。
そのうちの１タイプ、および頭部形状模型の
改良版が沖縄こどもの国ワンダーミュージ
アムとスイス Technorama の展示に使われた。
円筒管接続式と角パイプ接続式に関しては、
成人男性のみならず成人女性、子どものサイ
ズのものも設計・製作を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：沖縄こどもの国ワンダーミュージアム
における声道模型の展示風景 
 
 
(3) 可動式アクリル製ブロックを用いた屈曲
型声道模型 
 初期のものに対して再設計を行った。その
結果、舌位置により各母音において高い認識
率を確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：ブロック式屈曲型声道模型（上段左か
ら、/i/, /e/, /a/, /o/, /u/） 
 
 
(4) はじき音／接近音用屈曲型声道模型 
 アルミ製舌の上部をレバーで操作し、舌の
上半分が折れ曲がる模型を２種類設計・開発
した。一方ははじき音（日本語の/r/）、他方
は接近音が生成可能である。さらに後者は舌
の長さも可変式で、側面接近音（英語の/l/）
とそり舌音（英語の/r/）に対応するものであ
る。全てにおいて所望の音が生成されること
を生成実験と聴取実験にて確認した。さらに

これらの模型について特許を出願した。また、
日本語を母語とする子どもがラ行子音を獲
得するのが難しいというテーマについて、模
型を使った説明を展開（日本コミュニケーシ
ョン障害学会にてシンポジストとして報告）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３：はじき音／接近音用屈曲型声道模型 
 
 
(5) 梅田・寺西型声道模型の改良版 
 声道形状を板ブロックの抜き差しで実現
する模型を３種類実現した。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、各ブロックは自重に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、バネの力によって開放状態に戻る
機構とした。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
状態に戻る機構とした。特に３つ目の模型を
用いて、母音の他、子音（特にはじき音と接
近音）を実現できた（上記の特許出願に含ま
れる）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：口腔形状を板ブロックの上下によって
変えられる屈曲型声道模型 
 
 
(6) 鼻腔を伴う屈曲型声道模型 
 屈曲型の模型に鼻腔を追加し、シンプルな
断面積関数で鼻音化母音の生成にも成功し
た。 
 
(7) ディジタル・パターン・プレイバック 
 従来の単一イントネーションに加え、基本
周波数を可変にしたり、歌声を合成するなど
の改良を実施した。タブレット PC によりフ



ォルマントの時間変化を指で入力できるア
プリも開発した。また、スペクトログラム・
ボコーダとして拡張させた（日本音響学会
2015 年春季研究発表会にて招待講演）。 
 
(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 上にて公開した。その取り組みについて
は、国際音響学会議（International Congress on 
Acoustics）と日本音響学会の研究発表会にて
共に招待講演の中で紹介した。また、北海道
大学など他機関による利用も始まっている。
さらに一部の動画は、YouTube にて配信を始
めた。 
 
(9) 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。 
 次の国内外の大学には、声道模型を送り、
活用してもらうと同時に評価も行った：和歌
山大学・石川高専、スイス Zurich 大学、英
国 University College London 大学、ドイツ
Munich 大学、オーストラリア Western 
Sydney 大学、チリの大学、アメリカ Texas
大学・ Indiana 大学・Cincinnati 大学・
California 大学 Los Angels 校。アメリカ
Cincinnati 大学とは、声道模型を活用した共
同研究の可能性を含め情報交換も行った。ま
た、アメリカ Southern California 大学での
workshop（中学 2 年生対象）で模型が活用
された。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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学会や博物館等における声道模型を用いた
音響教育のアウトリーチ活動等： 
①Haendel Haus（ドイツ・音楽家ヘンデルの

生家）における声道模型展示を監修（2015
年 2 月より展示開始）。 

②国立科学博物館「サイエンススクエア」（日
本音響学会音響教育調査研究委員会が出
展）声道模型とディジタル・パターン・プ
レイバックを用いた体験型展示（2014 年 8

月、2013 年 8 月、2012 年 8 月に実施）。2014
年にはワークシートを導入。 

③沖縄こどもの国ワンダーミュージアムに
おいて常設展示「アイウエオン」の監修
（2014 年 4 月 19 日より展示開始）。2014
年 8 月に現況を視察し、指導・助言。声道
模型と音源部を一部改良。 

④Technorama（スイス）にて、音や声に着目
した特別展「Soundscapes」が 2014 年 4 月
15 日～2015 年 12 月 31 日までの会期で開
催。声道模型の展示を監修。 

⑤建国大学・西江大学（韓国）にて研究成果
を交えた授業を実施（2012 年 10 月）。 

⑥日本音響学会サマーセミナー講師 
（2012 年～2013 年 夏） 
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