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1 はじめに

本稿では，音響音声学という用語をかなり広い

意味で用いている。音響的分析手法を利用した言

語研究と分析手法そのものの研究とでは，研究の

方法論も研究者の所属もちがっているのが普通で

ある。大学に例をとれば，前者は文学部，後者は

工学部の研究になるだろう。

しかし，文学部的な研究と工学部的な研究とを

範鴫的に峻別してしまっては，音声研究の本質を

見失うおそれがあるので，以下では両者に触れる。

ただし紙幅の制限で，いずれについても系統的な

記述をおこなうことは不可能で、ある。分析手法に

ついては Borden& Harris ( 1980), Kent & Read 

(1992), 日本音声言語医学会(1994），吉井(1992),

城戸（1985）などの概説書を参照していただきたい。

後に挙げたものほど数学的記述が多用されている。

以下では「分節音」と「韻律特徴Jに大別して筆

を進める。分節音に関しては分析手法に重点を置

き，韻律特徴に関しては言語学的研究に重点を置

く。後者では，特にイントネーション研究に重点

を置いているが，これは編集委員会からの依頼で

もあり，また昨今の研究動向を反映するものでも

ある。

2 分節音

2.1 母音

現代的な母音の生成理論の鳴矢となったのは

Chiba & Kajiyama (1941）である。彼らは X線写真

とパラトグラムを利用して声道の断面積を測定し，

声道の共鳴特性を電気的等価回路に置換して研究

する途を拓いた。この礎のうえに発展し 1960年前

後に Fant(1960）等において集大成されたのが現代

の音響学的音声生成理論である。その根幹をなす
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音源フィルター理論（source-filtertheory）は声帯の

振動により生成される喉頭音源のスペクトルSが

芦道の伝達関数Tによる影響を被って音声スペク

トルW として生成される過程を SとTが相互に独

立という仮定のもとにs・T=Wと定式化する。 T

のパラメータには声道の固有共鳴としてのフォル

マントおよび反共鳴としてのアンチフォルマント

がある。これらは概略スペクトルの山および谷に

相当すると理解してよいが，それぞれ共鳴周波数

およびバンド幅を与えることで記述される。音声

生成モデルのうちフォルマントのみを考慮するも

のを全極モデル，アンチフォルマントも考慮する

ものを極零モデルと呼ぶ。

母音のスペクトルのうち音韻に関与する情報の

形成に重要なのはTであるので声道伝達関数の推

定方法については多くの方法が提案されている。

サウンドスペクトログラムの視察による方法に始

まり，音源フィルタ一理論に沿って各種パラメー

タを最適化手法により推定する Analysis-by-

Synthesis法，音源と声道のスペクトル特性を分離

するのに適したケプストラム法，時系列データの

スペクトル分解の理論に基礎をおく線型予測分析

法などがある。現在では計算量の少ない線型予測

分析法が広く普及しているが，これは全極モデル

に分類される。

Pet巴rson& Barney (1952）は英語母音のフオルマ

ントを大量に分析した研究として有名である。日

本語母音のフォルマント周波数の測定例としては

粕谷他（1968）がある。ただしいずれもサウンドス

ペクトログラフによる測定であり，現在の水準か

らすれば測定精度が高いとはいえない。

母音の生成に際してアンチフォルマントを考慮

する必要が生じる典型的なケースは鼻母音ないし

鼻音化母音である。これらの母音では鼻腔の接続

により特定の周波数領域の音響エネルギーが鼻腔
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に吸収されることによって鼻音性が生じる（Hattori

et al., 1958）。アンチフォルマントを含む母音のス

ペクトルの推定には現在でも困難が大きい。

2.2 子音

音源フィルター理論の枠組みで子音の生成を説

明すると，音i原が喉頭に存在するとは限らない点

が母音との根本的な相違点である。無声破裂音・摩

擦音では子音の音源は声道中の狭窄点にあり，破

裂音ではパルス的な雑音が，摩擦音では持続性の

雑音が生じる。これらの雑音源も声道による共鳴

を受けるが，雑音源よりも前方の声道形状の影響

が強い。有声子音の場合には雑音源のほかに喉頭

にも音源が存在することになる。破裂子音の音響

特徴とその知覚における役割についてはハスキン

ス研究所における一連の研究が有名である。代表

的報告として Liberman(1957）がある。摩擦音のス

ペクトル特徴については Strevens (1960）参照。

一方，流音・半子音などのいわゆる sonorantな子

音群のスペクトルは母音に類似しており，母音と

同様フォルマントによる特徴づけが可能である。

英語を対象とした Lehiste(1964）によれば，半子音

の第 l第2フォルマント周波数は対応する狭母音に

比じて低く，第3フォルマントにも相違がみられ

る。また半子音の持続時間は母音に比して一般に

短く，定常的なスベクトルを示すことがない。鼻

子音のスペクトルも母音や半子音に類似した定常

的な’性質をそなえているカえアンチフォルマント

による選択的なエネルギーの吸収と鼻腔に起因す

る極の存在を考慮する必要がある（Fujimura,

1962）。

先に言及したハスキンス研究所における研究は，

子音の研究ではスペクトルの静的特性に加えて，’

スペクトルの時間変化特性の解明が不可欠である

ことを明らかにした。特に obstruentな子音におい

ては，重要な音響特徴量が複数存在することが稀

ではない。例えば無声破裂子音の調音位置の知覚

には， burst自体の音響的性質と隣接する母音の第

2フォルマントの軌跡が共に重要である。向じく破

裂子音の有声／無声の対立の知覚に寄与する特徴

としては低周波数領域における周期性成分の存在，

閉鎖区間の持続時間， VoiceOnset Time （子音の破

裂時点から声帯振動の開始時点までの時間差），

VOT区間に含まれる気息音のスペクトル特徴，後

続母音の第 1フォルマントの軌跡，先行・後続母音

の持続時間などが指摘されている。これらの音響

特徴の知覚への寄与は子音の環境によって変動し，

さらに音韻体系を反映した言語ごとの差異も存在

するようである。

子音の音響学的研究のうち主要なものは Lehiste

(1967), Fry (1976）に採録されている。また Kent& 

Read (1992）にも子音に関する丁寧な解説がある。

2.3 喉頭音源

ファイパースコープによる高速映画などによっ

て観察される現実の声帯振動は非常に複雑である

が，これを一定限度内で近似するモデルとして石

坂とフラナガンによる二質量モデル（lshizaka& 

Flanagan, 1972）がある。このモデルは声帯振動の

垂直方向の位相差を考慮に入れたもので，音声合

成システムの音源として広く利用されてきた。近

年では病的音声を含む多様な声質のシミュレーシ

ヨンのために，声帯筋と声帯表面の粘膜との位相

差も考慮、に入れた 3質量モデル（Story& Titze, 

1995）も提案されるようになった。

声帯振動によって生成される声門音源波形（体積

流）をパラメトリックに記述するモデルも重要であ

る。音源、波形を直接録音することは不可能なので，

声道の伝達特性Tと逆の特性をもっフィルタによ

って声道の影響を除去する逆フィルタ法が利用さ

れる。

Rosenberg (1970）は三角関数や多項式によって音

源波形を近似した合成音を用いた知覚実験をおこ

ない，母音の自然性には，声帯振動の一周期に占

める声門の開放区間の比率（openquotient）と，開放

期から閉鎖期に移行する時点での数学的不連続性

とが大きく貢献することを見出した。

その f&_Fant (1986), Fant巴tal. ( 1985), Klatt & 

Klatt ( 1990）等のモデルが提案されているが，女声

や子供の声を含む多様な合成音を実現するために

はTの制御と並んで音源波形の適切な制御が不可

欠である（Klatt& Klatt, 1990；粕谷・楊， 1995）。ま

た喉頭音源のスペクトル特性がパラ言語的情報の

伝達に利用されている可能性も示唆されている
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(Fujimura et al., 1995）。

声門音源波形の研究には上記の逆フィルタ法が

必須であるが，最近，音声波形から声道と音源の

パラメータを同時に推定する方法が開発された

(Ding et al. 1995）。音源研究への寄与が期待され

る。

2.4 喉頭音源と声道の相互作用

音源フィルタ一理論の前提である SとTの独立

性は常に成立しているわけではない。例えば母音

の生成時には声門の開放区間では声門下の空洞（気

管）が声門上の声道に連結されるためTに変化が生

じる。 Mikiet al. (1994）は声門開放区間では周波数

の低減に声道に起因する極（subglottalformant）が

生じると同時に高域に位置する極の位置にも複雑

な変化が生じることを報告している。

この種の音響的相互作用の他に生理学的な相互

作用も存在する。 Foの上昇下降に伴って喉頭が上

下に移動することはよく知られているが，この移

動によって，声道（特に咽頭部）の形状が変化する

ためTに影響がおよぶ。さらに喉頭は舌骨を介し

て舌とも連結されているため両者間に力学的な相

互作用が存在する（Hondaet al., 1994；平井他，

1995）。従来母音の intrinsicFoとして知られてきた

現象はこの相互作用に関係している。 Foの変化に

ともなう母音フォルマントの変化を測定した例と

して平井（1995），前川 (1996）がある。

2.5 音 節

近年の音韻理論では音節やモーラが音韻表示の

単位として重要な役割を担うようになったが，音

声学的特徴に関する研究は少ない。その中で重要

な研究として，音韻論的出自の異なる二重子音の

性質を比較して autosegmentalphonologyによる抽

象的分析を支持する結果を得たLahiri& Hankamer 

(1988），開音節にほぼ普遍的な音声特徴として

closed syllable vowel shorteningを指摘したMaddie-

son (1985）等を挙げることができる。

日本語の音韻論では通常音節の他にモーラも認

定するが，日本語にはモーラをもたない方言（シラ

ビーム方言）も存在すると言われている。この種の

方言の中から前川 (1984）は秋田方言，高田 (1985)

は青森方言の促音の持続時間を検討しているが，

Maddiesonの指摘する平音節における母音短縮は

いずれの方言においても観察されていない。反対

に促音におわる音節中の母音の持続時間はむしろ

増大する傾向にあり，標準語と同様である。音声

的にみる限り，特殊モーラによって形成される日

本語の「閉音節Jは，シラビーム方言においても，

英語・韓国語などに見られる典型的な閉音節と同

一視することは困難で、ある。

3 韻律特徴

韻律特徴は発話のタイミングに関するものと喉

頭音源の特性に関するものとに大別できる。前者

には分節音の持続時間や等時性（isochronism）の問

題があり，後者には基本周波数（Fo）や音声振幅の

問題がある。

韻律特徴のなかにはアクセント，語強勢，分節音

の長短の対立など語レベルでの意味の対立に関与

するものもあるが，その他に，句・文・談話レベ

ルの言語構造，さらにパラ言語的，非言語的な情

報なども伝達している。

従来，語レベルの現象に比べて，非中核的な意味

の伝達に関する研究はなおざりにされてきたうら

みがあったが，近年，状況に変化が生じてきた。音

声工学では，合成音声の自然性を向上させ，多様

な音声を実現するためには音韻論的に非関与的な

特徴もふくめた韻律全体の制御が重要であること

が認識され，活発な研究がおこなわれはじめた

(Klatt, 1987；匂坂， 1993；藤崎， 1994）。

3.1 持続時間長

分節音の持続時間長はサウンドスペクトログラ

うの普及にともなって早くから研究がおこなわれ

た。持続時間の決定要因には各分節音に固有のも

のと種々の環境によるものとがある。前者に関し

ては，母音の持続時間長が関口度が狭いほど短い

などの普遍的な傾向が認められる（Lehiste,1970）。

後者に関する一般化は容易でないものの，音韻的

な韻律境界の影響は諸言語に共通して認められる

と言ってよい（Lehiste,1970; Umeda, 1975, 1977; 

Klatt, 1976; Jll崎， 1983;Kaiki et al., 1992）。また品

詞や語の意味内容の影響も認められる（Kaikiet al., 
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1992）。ポーズ（無音区間）の有無および持続時間

長に関する研究も重要である（東・津熊， 1989;

Uyeno et al. 1981；杉藤， 1989；海木・匂坂， 1992）。

持続時間に関する現象のうち，言語学者の興味

を強くひきつけたものに，言語のリズム単位もし

くは等時性に関する研究がある。諸言語は stress-

timed languageとsyllable-timedlanguag巴とに大分

類されるが，日本語は後者の下位区分としての

mora-timingに分類される（Han,1962, 1994; Port et 

al.. 1980, 1987; Homma, 1981; Otake, 1989）。

外国語（特に英語）の音声学習における韻律の重

要性は夙に指摘されており，実験的にも支持され

ているから（Suzukiet al., 1989），言語学者・語学教

師がリズムの問題に注目するのは当然で、ある。し

かし，等時性の研究は現在では一種の停滞に陥っ

ているように思われる。リズムの範略的差異の存

在を明証する実験結果は得られておらず，等時性

単位としてのモーラを否定する見解（例えばBeck-

man, 1982）に対する充分な反駁もおこなわれてい

ない。

リズムの研究には今後の解明をまつ基礎的研究

課題が種々残されており，持続時間の測定以外に

広汎なアプローチを試みる必要がある。例えば知

覚面からの検討は従来ほとんどおこなわれてきて

いないが，加藤他（1993）は持続時間を加工した音声

の自然性評定スコアの分析から分節音よりも大き

な単位の関与を示唆するとともに隣接する母音子

音聞のラウドネス差が評定スコアの変動要因とし

て重要であることを指摘している。さらに持続時

間長測定における分節音境界の定義にも再検討の

余地がある。従来，音響境界はスペクトログラム

上でのスペクトル急変点として定義されてきたが，

このように変化の結果に着目する定義の他に音声

の生成過程を重視して変化の開始点に着目する定

義も可能であり，その方が中枢での運動企画をよ

り直裁に反映する可能性が高い（渡辺・粕谷，

1995）。 Vatikostis-Bateson& Kelso (1993）のように

調壱運動データの中にリズムを探る研究もある。

3.2 基本周波数（Fo)

Foの抽出手法にはさまざまなものが提案されて

おり，波形にもとづく零交差法，スペクトルにも

とづくケプストラム法，波形の自己相関による方

法などがある。自己相関による分析が普及してい

るが， Foの抽出を完全に自動化することは難し

い。一般に有声区間の冒頭と末尾では声帯振動の

非周期性が生じがちであり Foの誤抽出が生じやす

い。特に発話末尾では著しい非周期性が観察され

やすく，喉頭音源のスペクトル自体にも変化が生

じる。

既に述べたように， Foは言語によっては語棄レ

ベルでの意味の対立に関与する他に，匂レベルで

の修飾構造に関連して組織的に制御されることが

あり，平叙文と疑問文の対立のように文レベルで

の意味の対立にも関与する。談話レベルでは焦点

（フォーカス）の所在が専ら Foによって表出され

る。また，新／旧情報の区別や談話の階層構造の

表出に Foが関係していることも，ほぽ確実である。

発話意図などのパラ言語情報，感情などの非言語

情報の伝達では Foが主役を果たす。

日本語のアクセントについては戦前にも佐久間

鼎らによる実験がおこなわれていた。しかし，本

格的な研究は杉藤とその共同研究者によって実施

され，杉藤（1982）にまとめられた。アクセントの

関連量として Foが最重要であることが再確認され

ると同時に，音韻論的なアクセントの指定とその

音響学的実現形態とが議離するケース（無声化母音

に核がおかれる発話，おそ下がりの現象など）につ

いて両者の対応関係が検討された（前川， 1993）。

3.3 イントネーション

匂よりも大きな言語単位における Foの挙動に関

する研究を一括して紹介する。句レベルの現象と

して最もよく研究されているのは名詞句内部もし

くは名調句問の修飾関係と Foの関係である。特に

日本語の左校わかれ構文と右校わかれ構文のFoの

相違に関しては Uyenoet al. (1981），上野(1988），窪

薗 (1992), Kubozono (1993), Fujisaki & Kawai 

(1988），郡 (1992),Selkirk & Tateishi (1991）など多

くの研究がおこなわれているが，右枝わかれ構文

の冒頭に生じる Foの上昇を音韻構造のなかにどう

位置づけるかという問題にはまだ納得のゆく解決

が与えられていない。

疑問文のイントネーション上の特徴は，これを
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勾末ないし文末に局在する Fo特徴と見る立場もあ

る。しかし実際には平叙文と疑問文との聞では発

話全体の Fo形状が組織的に変化していることが普

通である。 Maekawa( 1991）は単純疑問文と疑問詞

疑問文のイントネーション上の相違が，疑問詞疑

問文における述語句会体のFo形状の強い抑制にあ

ることを示した。この抑制の結果，疑問詞疑問文

では一見有核述語句のアクセントが削除されるか

に見えることがあるが，実際にはアクセント削除

は生じていない（Maekawa,I 994a；前川， 1995）。修

辞疑問文のイントネーションを分析した Miura&

Hara (1995）の結果も，文末イントネーション観の

枠組みにはおさまらない性質のものである。

フォーカスに関する研究には郡(1988),Fujisaki 

& Kawai (1988), Pierrehumbert & Beckman (1988; 

以下P&Bと略記）などがある。日本語ではフォー

カスがもっぱらピッチレンジの拡大によって実現

されることは間違いないが，詳細に観察すると持

続時間や母音の調音にも組織的な変化が生じてお

り（前川， 1996），さらに声質も変化していると予想

される。フォーカスは韻律構造の理論にとっても

重要で、ある。 P&B(1988）は後述する downstep規則

の適用範囲の決定要因としてフォーカスを重視し

ている。

3.4 イントネーションのモデル

ところで発話会体の Fo形状を論じるためにはイ

ントネーションのモデルを考えることが必要であ

る。現在提案されているモデルは全体的なモデル

と局所的なモデルに大別することができる。全体

的モデルの代表は藤崎の対数線型重畳モデル（藤

崎・須藤， 1971;Fujisaki & Hirose, 1984）である。こ

のモデルは，所与のFoデータを時間に沿った Foの

下降を表現するフレーズ成分とアクセントなどの

言語情報の表現に関与するアクセント成分とが対

数周波数軸上で加算されたものとみなしている。

フレーズ成分は持続時間が長く，アクセント成分

は短い。また，これらの成分の存在は喉頭におけ

る声帯振動制御機構の特性を反映するものと考え

られている（Fujisaki,1988）。

局所的モデルの代表はPierrehumbert(1980）に端

を発する toneモデルである。このモデルは音韻論

的な発想にもとづくもので，発話の要所要所に離

散的に指定された音韻論的toneが音声実現規則に

よって補間されることにより発話の Fo形状が計算

されると想定する。 Foのいわゆる自然下降に関し

ては発話の構造に依存しない declinationの他に，

アクセントによって引き起こされるピッチレンジ

の狭窄現象である downstep(catathesis）と発話末尾

での finalloweringを想定している（P& B, 1988）。

藤崎のモデルは所与のFoデータからモデルのパ

ラメータを推定できる点にすぐれた特徴が認めら

れる。反面，適応が困難と思われる言語の存在が

指摘されており（前川， 1992,1994; Maekawa, 

1994b），モデルの適用範囲を制限するか，対象言語

によってはモデルを拡張することが必要である。

Toneモデルは対象言語によらず適用可能である

と思われるが，現状では Foデータから toneの配置

を自動的に推定することは困難で、あり， Foの再現

性も高くない。また，音声実現規則を簡素化する

ために，フォーカス等の効果をできる限り局所的

にとらえようとしている点にも問題がある。現実

に観察される非局所的かっ双方向的な変動を韻律

構造の理論中に取り込む必要がある（前川， 1996）。

4 音韻理論との接点

4.1 量子理論

定量的な音声研究と記号操作にもとづく定性的

な音韻研究とは本来相互補完的な関係にあるはず

である。しかし，イントネーション研究を稀な例

外として，音声研究者と音韻研究者との交流はあ

まり活発とはいい難いのが現状であり，この溝を

埋めることが望まれる。

音声学と音韻論の架橋として最も著名な試みは

調音動作とその音響的帰結聞の非線型性に関する

量子理論 quanta!theoryであろう（Stevens,1972, 

1988）。この理論は，弁別素性の成立基盤を音響学

的・生理学的な基盤に立って解明しようとするも

ので，声道モデルの音響特性の解析にもとづいて，

調音動作（例えば舌による狭窄）とその帰結として

生じる音響的変化との関係が声道中の位置に依存

して大幅に異なることを重視する。

量子理論については様々な反論も提出されてい

るが（Journalof Phonetics Vol. 17, No.1-2の特集参
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照），子音の調音位置が声道中で非一様に分布する

事実については量子理論による説明が最も説得力

に富んでいる。量子理論とはやや観点が異なるが

Lindblom ( 1986）は母音体系の成立基盤を知覚の側

面から探っており，興味ぶかい。

4.2 調音結合

音声研究と音韻研究の立場の相違が鮮明にあら

われる問題のひとつは調音結合の問題である。記

号レベルでは単一とみなされる音韻が環境に依存

して異なったかたちで実現される調音結合の現象

は，音韻研究のなかでは，きわめて顕著な変動が

異音現象として記述される他は，物理・生理レベ

ルの平滑化現象として研究対象外に追いやられて

きた。この点に関してはヤコブソンらの古典的二

項弁別素性理論から今日の多層的な音韻理論まで

基本的に同一である。しかし生理的・音響的な実

験研究は調音結合の言語依存性を示唆しており，

調音結合は音韻研究の対象となる資格をそなえて

いると考えられる。実際，音素を単位として規則

による音声合成システムを構築しようとすると，

調音結合に関して言語ごとに大幅に異なる制御規

則を用意する必要がある。しかも調音結合の実態

は複雑であり，これを充分な精度で表現できるモ

デルはまだ構築されていない。そのため，現在実

用化されている規則音声合成システムは， eve,
vev, demi-syllableなど分節音よりも長い素片を合

成単位に採用することによって，調音結合の効果

を合成単位内部に取りこんでいるものが主流であ

る（広川， 1993）。

調音結合が生じる根本的原因は音声諸器官がか

なりの程度まで独立して並行的に動作する事実に

求められる。従って調音結合を音韻表示にとりこ

むためには音韻表示自体を調音運動に倣って多次

元化するのがひとつの方法である。

これを極端に推進したのがarticulatoryphonol・

ogy (Browman & Goldstein, 1989, 1992）のモデルで

ある。このモデルでは個々の調音体の運動軌跡そ

のものを音韻表示の最終レベルとして採用してお

り，時間に沿って運動軌跡が記述される。このよ

うな表示では複数の調音体の運動軌跡が時間的に

重畳して与えられるから，調音結合の効果もその

なかに自然に表現される。これがarticulatorypho・

nologyの本質的な利点であると言えるだろう。

類似したモデルに藤村の etDmodel (Fuji-

mura,1992, 1996）がある。調音体の運動軌跡を生成

する点は articulatoryphonologyと同じであるが，運

動軌跡を音韻表示とはみなしていない。音声実現

規則の入力となるのは metricaltreeに類した韻律構

造であり，その終端には音節を単位として，弁別

素性が指定されている。

etD modelでは，韻律構造はまず抽象的なパルス

列に変換される。このパルス列は音節および韻律

境界の強度を時系列として表現したもので， met-

rical phonologyにおける gridに該当する。次いで，

パルス列は弁別素性の指定に従って個々の調音体

に配分される。調音体の運動軌跡はパルス列を入

力とするシステム応答として計算され，最終的に

は調音的な音声合成システムが駆動されることに

なっている。

etD modelは（そして articulatoryphonologyも）

現状では多分に概念的なモデルにとどまっている。

しかし，発話の韻律構造が分節音も含めた音声生

成過程の全体を支配しているという発想は，多く

の研究者に共有されつつある認識である。韻律構

造が分節音の調音運動に与える影響に関しては

Pierrehumbert & Talkin (1990), Sproat & Fujimura 

(1992）などの興味ぶかい研究がおこなわれている。

5 むすび

近年の音声研究では容易に多量のデータを取得

することができるようになった。しかし，改めて

指摘するまでもなく，データは最終的に何らかの

モデルにまとめられる必要がある。そして，モデ

ルを提供する役割は，当然，言語学にも期待され

ている。この点で，過去に日本音声学会が音韻に

関する理論的研究を排斥した時期があったことは

きわめて遺憾であった。

日本の音声学界にとって今何よりも必要なのは，

記述音声学の基礎をふまえたうえで言語の形式的

特性に関する理論（つまり音韻論）と自然科学的な

研究方法とを身につけた新しい世代の研究者の育

成である。学会全体として取り組むべき課題であ

ろっ。
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