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１．　はじめに

　日本語学習者の発話においては、促音・撥音・長音と
いった特殊拍の習得が困難であることが指摘されてい
る。これは学習者の多くが音節リズムあるいは強勢リズ
ム言語を母語としており、目標言語（日本語：モーラ言
語）の有標性が高いことが原因だと考えられている。日
本語においては特殊拍が語の弁別にまで関わることか
ら、この特殊拍の知覚と産出を含む１「モーラ・リズムの
習得」は学習者にとって非常に重要である。
　これまでの日本語学習者や母語話者に対する日本語リ
ズムにおける実験や調査では、主に音節の音響的onset
を基準にした子音長、母音長、音節長など持続時間を
計測し評価してきた（戸田, 2003など）。しかし、音響
実験では音節onset間の時間長における拍の等時性は否
定され（Beckman, 1982ほか）、「その言語の母語話者が
当該言語を聞いた時に感じる心理学的な等時性だ」（城
生, 2011）と言われている。発話における拍を時間長で
比較することの有効性に疑問が投げかけられている。と
はいえ、多くの日本語教育の現場では「特殊拍を含む１
音節は普通拍の２倍の長さ」だとして手拍子などを用い
て指導している。学習者に対するリズム評価には母語話
者教師による主観評価が用いられることも多く、数値的
な客観評価は少ない。音節onsetを基準にした時間長に
おける等時性が否定されていることが、学習者のリズム
能力の数値化を困難にしている状況とも考えらえる。数
値的基準としては、子音と母音の持続時間の割合を測
るRM（Ratio Measures）、言語リズム研究で利用され
るIM（Interval Measures）やPVI（Pairwise Variability 
Indices）を応用したリズム評価研究もあり、妥当性も示
されている（木下, 2010）。しかし、人は子音・母音をひ
とまとまりにした音節を単位にリズム感知しており、こ
の手法はリズムの生成・知覚を直接取り扱っているとは
言い難い。子音長と母音長の比率を統計的に扱う手法の
ため、学習者に直接的、効果的なフィードバックを与え
うるかどうか疑問が残る。
　一方、神経生理学的には、リズムとは連続的な音響的

な流れを心内ペースメーカーによって離散的な知覚に変
換する働きと考えられる（小野田, 2004）。これは「感覚
的処理モデル」が働く比較的短い時間に対する処理につ
いて述べられたものだが、この考え方を援用すると特殊
拍の知覚は時間長の計測からリズム感知ポイントの「有
無」の問題に変換されうる。さらに音響心理学分野で
は、音楽や言語のリズム認知はイベント（音事象）の中
のPerceptual center（P-center）というポイントが関係
しているという一連の研究がある（Morton et al., 1976
ほか）。それによると、人はP-centerによって音の連続
が時間的に規則的かどうかを判定しており、知覚と産
出の両方に関わるという。このP-centerを利用した言
語類型研究としては、位相の概念を取り入れたSpeech 
Cycling Approach（Cummins, 2002ほか）があり、有効
性が確認されつつある。つまり、日本人が日本語におい
て感じる拍の等時性もこのP-centerを基準に認識してい
ることになる。従って、それぞれの音節のP-centerが客
観的に特定されれば、学習者リズムの数値評価はより直
接的に顕示化することができるであろう。しかし現時
点では、P-centerはまだ解明されていない部分も多く、
P-center位置の推定モデルは統一されていない（Villing 
et al., 2011）。また、音一般の特性の中で語られるため、
言語の違いによる変異は検証されていない。
　そこで本研究では、調音運動や音響的変化をもとに
日本語母語話者を対象とした普通拍音節のP-center位
置を調査し、日本語におけるP-center位置推定モデルを
提示することを目的とする。ただし、ここで考察する
P-centerは音全般に汎用しうるモデルではなく言語音声
に限ったものとして議論する。さらに、日本語学習者の
音声評価に応用すること自体が目的であるため、視覚的
に確認可能な音響的特徴のどこにP-centerの近似値が存
在するか、という暫定的な位置の確認を目標とする。

２．先行研究

　２．１　P-centerとは

　P-centerとは、音楽の音や発話音声において、「短い
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音象（event）の生起が知覚される仮定的な特定の瞬間」
と定義され（Morton et al., 1976）リズムの知覚と産出に
関わる。言語において話し手、聞き手に意識されている
それ自身に切れ目のない音（の連続）が音節であり（斎藤, 
2007）、したがって１音節の中に１カ所P-centerが存在
することになる。２つの音が「同期した」と感じるときは、
その２つの音の音節onsetではなくP-centerが同期して
いるのであり、また音の連続が規則的か規則的でないか
を判定するのもこのP-centerによる。また、P-centerに
は「前後関係独立仮説context independence hypothesis」
が示されている。これは、P-centerの時間上の位置は音
自体に固定されており前後環境に影響されない、という
もので、その後の研究によって検証されている（Villing 
et al., 2011）。

　２．２　先行研究におけるP-centerの位置と、音響的特
徴との関係

　先行研究によって提案されてきたP-centerの位置は、
主に「母音onset」に関わるポイントと「強さ」に関わるポ
イントに大別できる。以下、主なものを概観する。
　Morton et al.（1976）では音響的なマーカーの位置が
候補としてすべて否定されたが、Fowler （1979）におい
て聞き手が調音活動上のタイミングに関わる音響上の
情報に基づいて等時性を判断していることが示唆され、
Marcus （1981）において、P-centerは母音onsetを基準
にするが子音長や母音長からの影響を受け、母音onset
よりも先行するポイントとなると結論付けた。しかし
Scot（1998）によると、母音の調査では音節長の違いは
P-centerにそれほど大きな影響を与えないことが報告さ
れている。
　一方、Gordon （1987） はPerceptual Attack Timeと
いう学術用語を使用し、合成された楽器音で音の知覚
ポイントを探った。この研究によると聴覚神経細胞にお
ける知覚の閾の近似値にポイントがあり、特に音の「立
ち上がり」の音の強さの傾斜と時間長が関係するとい
う。音の立ち上がりの急峻なものは、その強さのCueで
P-centerが決定されるが、立ち上がりが遅いものは他の
特別なCue（音響スペクトルや局部的なピークなど）に
影響され易い、という結果が得られている。
　ただし、Villing et al.（2011）によると、Marcus （1981）
をはじめ現在提案されているP-center決定モデルはどれ
も一致した位置を予測しない。

　２．３　調音運動と音響的特徴

　Fowler （1979）において調音活動とP-centerの関係が
示唆されていることから、ここでは語頭環境における日

本語普通拍音節の調音運動と音響マーカーについて整理
する。
　音節は母音を中心に構成される。日本語音節の開始部
分のパタンはV、CV、CCV（拗音を含む音節）がある。
一方、それぞれの音節末においては、母音で終了し後続
音節に移行する軽音節のほかに、母音が長音化した「長
音」、鼻音［m, n, ŋ］が付加される「撥音」、後続音節の
頭子音と同じ子音が付加される「促音」といった重音節、
および長音＋促音または鼻音、鼻音＋促音、長音＋鼻音
＋促音などの超重音節のパタンが存在する２。日本語母
語話者においては核となる母音終了後に付加される特殊
拍を後続リズムと認識することから、特殊拍以前の時間
の中にP-centerが認知されることは明らかである。そこ
で、主要な日本語音節の語頭位置における開始部分の調
音運動プロセスと、その運動に関連した音響マーカーに
ついて、主に『音声の音響分析』（Kent, R, D., and Read, C. 
荒井ほか監訳, 2000）および『日本語音声学入門　改訂
版』（斎藤, 2007）を参考に概観する。

　１）　単独母音音節

　母音の開始は音声波形の振幅包絡の上昇に現れる。口
腔内の形状変化はなくフォルマント・パターンは一定し
ている。フォルマント・パターンは舌の位置を示し、す
なわちF1は舌の高低を（高舌母音ほどF1が低い）、F2
は前後を（後舌母音ほどF2が低い）示す。開始に声門閉
鎖音がある場合、急激な振幅包絡の増加が破裂に似たス
ペクトログラムを示すが、フォルマント遷移は示さない。

　２）　CV音節　（CCV拗音音節を含む）

　無声閉鎖子音［p, t, k］では時間軸に沿って「閉鎖解放
に伴う破裂（短い垂直パルスもしくは雑音パルス）」場合
によって帯気音（雑音）が現れた後、「母音の調音位置へ
の口腔の変化（F1、F2におけるフォルマント遷移）」を
経てフォルマントは「母音定常部」に達する。
　有声閉鎖子音［b, d, g］においては「声帯振動の開始」

「調音点の閉鎖（ギャップ）」「解放に伴う破裂（雑音パル
ス）」「母音位置への舌の移動（フォルマント遷移）」「母音
定常部」となる。語頭では調音点の閉鎖は声帯振動の前
に生じている。
　無声摩擦音［s, ɕ, h, ç, ɸ］および有声摩擦音［ʑ, z］では

「口腔内の狭めと呼気の乱気流（持続的雑音）」「母音位置
への舌の移動（フォルマント遷移）」を経て「母音定常部」
へと移行する。有声摩擦音では開始時の持続的雑音に声
帯振動が伴うため、両者の違いは雑音部分の振幅の差で
ある。
　無声破擦音［tɕ, ts］は「閉鎖の解放に伴う破裂（パルス
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雑音）」「破裂に続く摩擦（継続的雑音）」「母音への舌の移
動（フォルマント遷移）」「母音定常部」という流れで、有
声破擦音［dʑ, dz］は有声閉鎖音と同様、声帯振動の開始
が先行し摩擦中も継続する。
　接近音（わたり音）［j］は母音［i］に、［w］は［ɯ］に似
た声道の狭めであり、開始のプロセスは母音の開始に準
じる。まず［i, w］のフォルマント・パターンにおける「振
幅の上昇」とともに「主母音へ舌の移動に伴うフォルマ
ント遷移」そして「母音定常部」へと続くが、他の子音に
比べ遷移時間が長いのが特徴である。
　拗音は、先行子音の硬口蓋化によって母音遷移が［i］
の形状から始まり主母音へと向かうため、遷移が比較的
長時間になると考えられる。
　鼻子音［m, n, ŋ］は口腔での閉鎖があり、音節開始は

「声帯振動による鼻音マーマー（低周波の鼻音フォルマン
ト）」「口腔における解放（母音フォルマント）」「舌の母音
位置への移動（フォルマント遷移）」から「母音定常部」へ
と続くが、口腔の解放時に雑音は生じない。
　弾き音［ɾ］は「声帯振動の先行」「調音点への舌の接触
に伴うギャップ」「解放に伴う振幅の増加」「フォルマント
遷移」「母音定常」となるが、他の閉鎖音に比べ「閉鎖」時
間が短いのが特徴である。ただし語頭の場合は比較的長
くなると推測される。
　これらの音節開始における順を追った調音プロセスと
音響的変化のポイントは、表１のようにまとめられる。

「○」はその運動が行われること「－」は行われないこと
を示し、従って○の位置が今回の実験におけるP-center
候補となりうる。

　２．４　先行研究の調査方法

　先行研究の調査方法は主に、被験者が刺激音のリズム
を調整する「調整法」と、刺激音に合わせてタッピング
する「タッピング法」に分けられる。以下、これまで使
われた測定実験の方法を（Villing et al., 2011）をもとに
概観する。

　　２．４．１　音声ループによるリズム調整法

　音声知覚において知覚閾を調査するため実験手法の
「調整法」を利用した方法である。録音された２種類の
音（ベース音とテスト音）の繰返し（ループ）が使われる。
ベース音は時間的に規則的に配置されており、被験者
はベース音の間に１つずつあるテスト音を等時間隔にな
るよう時間的位置を調整していく。最終的にベース音
のP-center間の中間点がテスト音のP-center位置と判定
される。ベース音としてテスト音自体を利用する方法の
ほか、一般的な音（参照音）を使う方法がある（Cooper, 
1986ほか）。これらは実験方法が理解しやすく簡単な装
置でできることが利点であるが、言語音のベース音を採
用する場合、基準となるP-center自体が確定されていな

い問題点に加え、「調整法」は一般に微妙な主観的判断
であることによる判定の困難さと妥当性の低さが指摘さ
れている（『音声知覚の基礎』ライアルズ, 2009）。また、
実験自体にかかる時間も長く被験者の負担が大きいと考
えられる。
　またこれを応用した方法もいくつか実施されている。
まず、ベース音と同時に重ねるようテスト音を調整す
る方法（Gordon, 1987）が使用されているが、聴覚マス
キング効果や刺激融合効果などの影響で判定が困難で
あることが指摘されている。次に、「ベース音、ベース
音、ベース音、テスト音」の連続を聞き、テスト音が遅
すぎなかったか問う方法（Fox and Lehiste, 1987）など
もあるが、これは聴覚知覚において最後の音が過小評
価される現象があることから妥当性が疑問視されている

（Villing et al., 2011）。
　録音されたテスト音を調整するのではなく、被験者が
実際にベース音間にテスト音を産出する課題（Fowler, 
1979）や、産出とともに筋電図を用いる実験（Fox & 
Lehiste, 1987）も試みられたが、産出に関わる調音運動
の複雑性から音声の多様性が生じ、結果の正確性に保証

表 １：調音プロセスと音響的特徴

順 調音プロセス 音響的変化点 V 鼻音CV 無声CV 有声CV

１ 声帯振動 F0 onset ○ ○ － ○

２ 破裂、摩擦、接近 雑音 onset － － ○ ○

３ 母音 遷移 onset － ○ ○ ○

４ 母音定常部 F1F2F3 安定 ○ ○ ○ ○

注１）接近音においては、雑音は生じない。
注２） 拗音において、母音onsetは［i］に近い母音のフォルマント遷移が始まったポイントと考え、［i］から主母音への

遷移は母音中の変化と考える。
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がないとの指摘がある（Villing et al., 2011）。

　　２．４．２　タッピング法

　これは等時間隔で出されるテスト音の連続に合わせて
被験者に指でタッピングをしてもらう方法である。タッ
プされたポイントから反応時間等のバイアスを計算し
P-centerの位置が推定される。この方法は被験者の反応
調査で意識的な判定を伴わないため、心理的負担は小さ
い。しかし、バイアス処理に関わる仮定（バイアスは個
人で一定である）が正しいという保証がない。この方法
を改良した「位相修正反応法（Villing et al., 2011）」も考
案されている。ただし、タッピング実験には専門的な装
置が必要となる。
　以上、先行研究よりP-centerの位置及び調査方法を
概観した。ただ計測から導き出されたP-center決定モデ
ルはどれも違うポイントを導き出してしまい（Villing et 
al., 2007）、P-centerは事象ごとに計測される必要があ
るという。しかし汎用されうる「学習者の直接的・客観
的リズム評価」のためには、暫定的であれわかりやすい
P-center決定モデルが必要である。

３．本研究における目的と仮説

目的）

　本研究の研究課題は「日本語母語話者は、各種の日
本語普通拍音節に対し、音節上のどの音響的マークに
P-centerの近似値を認めるのか」を明らかにすることであ
る。
仮説）

　カクテルパーティー効果等によって、言語音は一般音
と別の処理プロセスの存在が指摘されており、言語音に
特徴的なP-centerが想定される。言語音における音事象
の音響的過程は、声帯振動の生起、漸進的な振幅の増加

（強さの閾）、子音の口腔内運動による音響マーカー、母
音生成のための舌の形状変化に伴う遷移開始マーカーが
それぞれP-centerの候補と考えられるが、知覚の局面で
の音響の振幅（音量）や調音活動の面での舌の筋肉運動
量を考慮すると「母音遷移開始マーカー（母音onset）」が
優位に選択され得ると考えられる。また、リズム認知
と音節種認定を同基準で処理することができれば、情
報処理資源の省力化が可能である。そこで、本研究では
Marcus（1979）によって提示された母音onset（フォルマ
ント遷移の開始）に近いポイントに、日本語普通拍音節
においてもP-centerが存在するという仮説を設定する。

４．実験調査

　特殊な実験装置を必要としない「リズム調整法」に準
じ、かつ被験者の負担を軽減するため「恒常法３」を援用
した実験方法で行う。すなわち、１種類の音節について
あらかじめ数種類のP-center候補で調整した「ベース音
－テスト音」の連続音ループを作成しておき、それらを
選択肢として被験者が最も等間隔に配置されていると感
じるものを１つだけ選ぶという強制的な選択方式で実施
する。

　４．１　方法
　　４．１．１ 被験者

　九州／中国地方出身、29～48歳、男性３名女性７名
の計10名。特別な音楽教育経験は２名のみが「なし」で
残り８名は１年～13年の経験があった。クリック音に
おける等時性判断では２名が正解を出さなかったが、
データにおいて他者と大きな逸脱は認められなかったこ
とから除外していない。実験調査実施は2012年10月１
日に７名、11月15、16日に３名。

　　４．１．２　刺激音ループ
　　１）　参照音　（人工音）

　本研究では、言語音によるベース音ではなく一般音
の参照音を採用する。630Hz、315Hz、160Hzの３種
の正弦波を単純に合成し、テスト音を録音した男性の声
に近い音質・音高を作成した（音脈分凝効果４を抑えるた
め）。また参照音のP-centerを推定ほぼ０msecとするた
め、envelopeは立ち上がりが最高で続いて急峻な減衰
を持たせ、音長を20msecとした。振幅の最高点（－１
db）は１msec以内にあり、急激に減衰して20msecのポ
イントで消滅する。

　　２）　テスト音

　調査対象とする子音は調音法・調音点を網羅するもの
の数は最小限となるように選択した。子音に後続する母
音は/-a/（破擦音のみ/-u/）とした。具体的には、低舌広
母音［a］、有声硬口蓋接近音［ja］、無声歯茎摩擦音［sa］、
無声声門摩擦音［ha］、無声軟口蓋閉鎖音［ka］、無声両
唇閉鎖音［pa］、有声両唇閉鎖音［ba］、無声歯茎破擦音

［tsɯ］、歯茎鼻音［na］、弾き音［ɾa］、弾き音の拗音［ɾja］５

の11種の音節とした。
　テスト音の録音者は40代男性（福岡出身）、使用した機
材は富士通ノートパソコンFMV-BIBLO MG/B75、Sewell
製デスクトップ用マイクSPYKERによりデジタル録音（周
波数44100Hz）、編集は音響分析ソフトPraat （University 
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of Amsterdam製）およびフリーソフトSoundEngine Free
（ver.4 .41）を用い、分析にはSpeech Analyzer ver.3 .0（SIL
製）も利用した。
　テスト音の規格は音節長を200msec（速度変化によっ
て調整）、音高を約170～160Hzに調整し、音量も規格
化した。しかしその他の音響特徴（intensityなど）は原
音を維持している。
　P-centerの候補ポイントは、基本的に表１（調音プロ
セスと音響的特徴）で示した○の項目とIntensityの頂点
としたが、２つの候補の間隔が約10msec以下の場合な

どは前後いずれかの項目のみを候補とした。また比較
的子音長が長いものは途中に候補を入れた。すなわち、

「さ」６「は」「りゃ」は漸進的に増加する子音intensityが
－30db程度に上がった所（スペクトログラム上の明確
点）、「つ」は子音継続中一度段階的に上昇したポイント、

「か」は帯気音のonsetを候補として設定した。最終的な
P-center候補（選択肢）を表２に記す。数字は音節onset
からの時間（msec）を示している。音節欄は左から実際
の実験順に並べられている。

表２　各音節のP-center候補

音節 さ ば あ ぱ りゃ か は や ら な つ
１.F0 onset ０ ０ ０ ０ ０ ０
２. 子音 onset ０ ↓ ０ 33 ０ ０ 22 23 ０

（破擦中摩擦onset） 16
（子音中のマーカー）※ 30 54 15 30 39
３. 母音 onset 58 46 18 24 100 27 60 54 45 46 77
４.Intensity 頂点 80 88 58 ↑ ↑ 68 95 83 78 75 97

（F1 安定） 75
５. 母音定常部 ↑ ↑ 50 ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ 100 ↑

注１）　 色付きのマスには該当候補がないことを示し、矢印は他の候補位置に接近していたため矢印先の候補にまとめ
たことを示している。

注２）　 「あ」において、F1、F2がスペクトログラムで明瞭に分岐した時点を便宜上「母音onset」に当てはめている。
注３）　 「ぱ」においては遷移が緩やかであったため、ほぼ遷移完了（５．母音定常部）と完全に安定したポイントを設定

した。「りゃ」の母音定常部は100msecを超えていたので設定しなかった。
注４）　 「や」における子音onsetはF2F3がスペクトログラム上で明瞭に現れたポイントとした。
注５）　 ※子音中のマーカーは、スペクトログラムに何らかのマーカーと見られる変化が存在した場合に設定した。

　　３）　ループの作成

　河野守夫（1997）では、音声理解が可能な全体的知覚
ができる話速を330msec以内の間隔としている。そこ
で、本研究では音節間隔を300msecで統一することと
する。
　まず、「参照音」―「テスト音」を両者の音節onsetが
300msec間隔になるよう配置し全体を600msecとなる
よう無音部分を加えたユニットを作成、これを８回繰

り返したものを基本ループ（音節onsetをP-center候補
としたループ）とした。次に、各P-center候補が参照音
onsetからちょうど300msecの位置となるように位置を
ずらし全体600msecにしたユニットをそれぞれ作成、
それらを８回繰り返した各候補のループを作成した。す
べての候補ループの開始部分に参照音による速度提示
リズム（600msec間隔で４回繰り返したもの）をつなぎ、
選択肢を完成した。

図1　ループ音のモデル
→ time
●　 ●　 ●　 ●　 ●あ ●あ ●あ ●あ ●あ ●あ ●あ ●あ ●　

注： 音節「あ」を例としてループの構造をモデル図化すると上記のようになる。図中の１マスは600msec、●は参照音で、
平仮名はテスト音。●は０msecに開始し、テスト音「あ」のP-center候補ポイントが●のちょうど300msec後に位
置するよう、一定に「あ」の音節onsetをずらして選択肢ループを作成する。
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　　４）　音節、ループの順序および配列

　提示する音節の順序は、調音法の似ている課題が続か
ないよう配慮した。具体的には「か－な－さ－ば－あ－
ぱ－りゃ－は－や－ら－つ」の順。各音内での選択肢は
ランダムに配置した７。

　　４．１．３　装置

　Microsoft Power Point ver. 2007によって調査内容を
データ化し、被験者自身が操作してページを移動できる
ようにした。１ページに１音節分の選択肢ループをす
べて並べ、選択肢の順序はランダムに配した。選択肢
番号をクリックすれば音を聴取できるようにした。ヘッ
ドフォンを使い、快適で十分な音量であることを被験者
に確認した。回答は紙媒体の用紙を準備し、記入しても
らった。

　　４．１．４　手順

　被験者はパワーポイントの最初の画面が立ち上がって
いるPCの前に座り、回答用紙を受け取った。PCの操作
方法の説明を受けたあと、各自のペースでパワーポイン

トのスライドを進めた。等時間隔については「左右の足
でスムーズに歩いているように聞こえる音の連続。引き
ずったような感覚がしないもの。」と説明され、例示さ
れたクリック・パタンの視聴によって理解を確認した。
課題はまずクリック音による等時性判断課題、続いて音
声によるP-center選択課題を行った。選択肢を選ぶ過程
では、音の再生は判断がつくまで何度でも聞き返してよ
いこと、順番通り聞く必要はないことを伝えた。ただし、
迷った場合も必ず１つ選ぶよう指示された。どの被験者
も20～30分ですべての課題を終えた。

　４．２　結果と分析
　　　４．２．１　実験調査の集計結果

　実験調査の結果は表３に示すとおりである。調音プロ
セスを考慮した音響的特徴を左の欄に、音節の種類を上
に記し、表中の数字はその候補を第一に選んだ者の人数
である。（なお表中の「－」は候補として設定されていな
いもの、↑あるいは↓は接近しているため分離して提示
できず合わせて候補としたものである）。

表３．P-center候補と被験者によって選択された数

りゃ ら ば な さ あ や ぱ は つ か 合計 割合

１.F0 onset ① ① ⓪ ② - ④ ③ - - - - 11 10.0%
２. 子音 onset ６ ５ ↓ - ① - １ ④ ④ ③ ③ 27 24.5%
※（破擦音第２子音） - - - - - - - - - １ - １ 0.9%
※（子音中マーカー） ２ - - - ２ - - - １ ４ ４ 13 11.8%
３. 母音 onset １ ２ ９ ６ ５ ５ ４ ３ ４ １ ３ 43 39.1%
４.Intensity 頂点 ↑ ２ １ ２ ２ １ ２ ↑ 1 １ ０ 12 10.9%
※※（F1安定） - - - - - - - ２ - - - ２ 1.8%
５. 母音定常部 ↑ ↑ ↑ ０ - - ↑ １ ↑ - ↑ １ 0.9%

合計 110 100.0%
注） 数字は第一候補として選んだ人数。丸数字になっているものは音節onsetにあたるものを選んだ人数で、計26名

（23 .6%）であった。濃い色付のマスは競合のない第一候補、薄い色付きのマスは競合のある候補。表は競合のあり
様から並び替えグループ化し表示したので、表２とは並びが異なる。

　まず全体合計数で選択された数を比較すると、最も
P-centerとして選ばれやすいのが 母音onsetで43 （39.1%）
である。次いで子音onsetの27（24.5%）、その後Intensity
頂点の12（10.9%）とF0 onsetの11（10.0%）が並ぶ。F0 
onsetと子音onsetのうち「音節onset」に相当する選択肢を
合計すると26（23.6%）であった。

　また音節種類別にみると、競合のあり方で以下の３種
に分類できる。
１） 　競合なく（あるいは他の選択肢との差が大きく）１

つの候補に収斂されているもの
　① 「ら」「りゃ」・・・子音onsetに収斂（これらは音節

onsetではない）。
　② 「ば」「な」「さ」・・・母音onsetに収斂

２） 　２つの競合する候補（音節onset／母音onset）に収
斂するもの

　① 「あ」・・・音節onsetとF1-F2明瞭点（表では母音
onsetに分類している）での競合。

　② 「や」「ぱ」「は」・・・音節onset（子音onset）と母音
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onsetとの競合。
　③ 「つ」・・・音節onset（破裂子音onset）と雑音中

Intensityの頂点との競合。

３）　母音onsetまでの候補がすべて競合するもの
　 「か」・・・音節onset（子音onset）、帯気音onset、母

音onsetで競合

　以上の結果を概観すると、P-centerは母音onset近辺
で知覚されることが多く、これは仮説を支持し、英語で
のMarcus（1981）の調査と同じ結果が得られた。言語に
よる大きな違いはない。ただし本実験においては競合す
る位置として、ほとんどの課題で音節onset（音響的開
始点）が選ばれている。この位置は、先行研究において
まず否定されている位置であり、実験方法による何らか
のバイアスの存在が推測される。また、母音onsetの例
外として、弾き音「ら」「りゃ」においては子音onset位置
で知覚されることが圧倒的に多く、音節onsetとの競合
さえない。その他の例外として、母音onsetが選択され
なかった「つ」と、特定の収斂がなされなかった「か」の
問題がある。

　　４．２．２　分析・考察
　　１）　音節onset（音節頭における音響的onset）の選択

　音節onsetはMorton et al. （1976）において等時性基
準としてまず否定され、そのことがP-center研究の出発
点となったものである。数字のoneからnineの録音音声
を音響的onsetの等時性で並べても知覚的な等時性が得
られなかったことからP-centerの概念が誕生した。また
今回の実験における選択肢では、音節onsetが「単独で」
多く選ばれることはなく、必ず競合相手が存在するのが
特徴である。従って、この実験結果には実験方法による
バイアスがかかり、言語音のP-centerとは別に音の感度
として音節onsetが浮上した可能性が考えられる。
　音節onsetには、有声の声帯振動（鼻音のmurmurを
含む）と無声の阻害音の２種類がある。
　ここで注目されるのは、声帯振動開始（F0 onset）が
P-centerとして多数選ばれているのは「あ」「や」の２種
のみで、声帯振動の後に阻害音のある有声阻害音「ら」

「りゃ」「ば」および声帯振動（murmur）の後に口腔の解
放がある「な」では、ほとんど選択されていないことで
ある。これらでは、F0 onset後に起こる最初の口腔内
運動（阻害、解放）マーカーが選ばれている。つまり、
口腔内運動で生じた音色の変化が、F0 onsetの感知を
マスキングしているような現象だと捉えることができ
る。一方、声帯振動が後発する無声阻害音では、歯茎摩

擦音「さ」以外のすべてで阻害音onset（＝音節onset）が
P-centerとして選ばれている。これらの事実を鑑みると、

「音節onsetが選択された」と見られる現象は、阻害、接
近や口腔の解放といった「口腔内運動の音響マーカー８」
がP-centerとして選択された現象だと言える。
　一般音のP-centerを調査したGordon（1987）は知覚の
閾値が関わっていること、また何らかの音色変化なども
影響を与えることを示していた。従って言語音において
も各種の「音響的マーカー」と「振幅感知の閾」の両者が
場合によって競合する可能性が考えられる。さらに、感
覚器の敏感さは被験者の状態によって変化することが
知られており、閾によって感知される場合のP-center位
置は注意の度合いで変化すると考えられる。つまり今回
の実験のように、極端に短く単純な参照音との素早い
繰り返しによって知覚が単純化され、さらに「開始ポイ
ントの判断」という知覚の先鋭化を促されることによっ
て、限りなく音節onsetに近い音響マーカー（口腔内運
動onsetマーカー）でのP-center知覚を促したと考えら
れる。
　以下では、上述の口腔内運動onsetマーカーと競合し
た「母音onset」を中心に分析と考察を進める。

　　２）　V音節「あ」

　「あ」に関しては音色変化や調音位置の変化などがな
く、P-centerは「知覚の閾」に等しい可能性が高いと考
えられる。音節頭以外の候補ポイントとして、便宜上母
音onsetとしたスペクトログラムでのF1、F2明瞭表示
点（約－30dB）と、Intensity頂点を挙げたが、Intensity
頂点は１名にしか選択されておらずその他に候補も立
てていないので、広く音節onsetからIntensity頂点まで
の間のどこかにP-centerが存在する可能性が示されてい
るに過ぎないと言える。母音のP-centerの正確な計測に
は、極限法、恒常法などを用いた閾値計測が必要だと考
えられる。

　　３）　CV音節

　CV音節の特徴としては、口腔内運動onsetマーカー
と母音onsetとの競合であった。「や」「は」においては、
両候補の間にも１つ選択肢があるにもかかわらず、ほと
んど選択されていなかった。つまり選択は２者に分断さ
れていることから、「競合関係」の裏付けと考えられる。
これはCV音節全般の特徴と仮定して議論を進める。

　① 「ば」「さ」および「は」「か」「つ」・・・フォルマント
遷移の重要性

　母音onsetに強く収斂されて口腔内運動onsetとの競
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合が見られない「ば」「さ」には、典型的なP-center知覚
に関わる法則性が観察される可能性がある。しかし「ば」
は破裂開始と母音遷移開始の間隔が５msecほどで候補
を別立てすることができなかったため、第一候補が破裂
onsetか母音onsetかを区別できない。従って、「さ」に
おいてのみ確実に母音onsetへの強い収斂があると考え
られる。
　「さ」の調音動作は舌先を歯茎に寄せるのみで接するこ
ともなく、国立国語研究報告100（1990）の資料（p.146）
における図では他の子音や接近音と比較しても動きは小
さい。開始時の感覚的インパクトは呼気に伴う気流の乱
れのみである。発生した雑音の振幅の増大は非常に緩や
かで、それに比べ母音開始の音響的インパクトは非常に
大きい。母音生成がループによって繰り返し知覚されれ
ば、子音中での変化の閾の感知は困難となることが予想
される。このような差が母音onsetへの収斂を生んだの
ではないかと考えられる。
　ところで同じ摩擦音の「は」には競合があり、音節
onsetでのP-center感知も同程度になされている。「は」
の雑音の周波数帯域は1000～4000Hz程度と「さ」に比
べて低く、「さ」の摩擦音の方がよく感知される９はずで
ある。ここで指摘できるのは、「は」は声門摩擦音であ
り口腔形は母音と同じで、調音運動全般に変化がないこ
とである。「さ」に比べ「は」の雑音時スペクトログラム
は明らかに母音「あ」に近い。フォルマント形状の「無変
化、連続性」が母音onsetのインパクトを相対的に引き
下げていると考えられる。従って母音特性のあるフォ
ルマント形状は声を伴う母音onsetを指定するだけでな
く、雑音を含めた広い範囲でP-centerの知覚に影響を与
えている可能性が示唆される。
　一方、無声軟口蓋破裂音の「か」については①音節
onset、②母音onsetに12msec先行する帯気音onset、
③母音onsetの３候補で競合が見られる。特に子音中
の帯気音開始ポイントで選択者が微妙に多くなってい
るが、帯気音は口腔摩擦音として現れることから「は」
との共通性が見られる。「か」において帯気開始ポイン
トで母音フォルマント形に先行するF2が現れたこと
で、実際の母音onsetとの連続性が発生している。帯気
音は音量的には非常に小さいが、声の母音onsetを凌ぐ
P-center候補となった可能性もある。
　さらに無声破擦音「つ」において、上述の流れから母
音onsetが予測されるが、実際には母音に先行する摩擦
音中のあるポイントがP-centerとして知覚された。録音
されたテスト音において、摩擦音中のIntensityが１カ
所で段階的に上昇しており、母音onsetの振幅包絡の上
昇の方が明らかに顕著であるにもかかわらず、この摩擦

音中のポイントをP-centerとして知覚した被験者が最も
多かった（母音onsetを選択したのは１名のみ）。これは

「感知された変化のうち最も早いものをP-centerと知覚
する」傾向がある可能性も指摘できるが、実験設定上の
偏りが誘導した可能性がある。［t］の破裂の後の摩擦音
と母音［sɯ］は子音と母音で全く口腔内の形状が変化し
ない点において、「は」の発音プロセスと同じである。「つ」
のスペクトログラムを精査すると摩擦音の生起は音節
onset後約20mecのポイントであり、残念ながらこの
ポイントには候補を立てていない。候補とした39msec
はIntensityが一段階上がって安定したポイントである。
もし摩擦音生起時の20msec時も候補に含めていたな
ら、そのポイントがより多く選択された可能性も示唆さ
れる。

　②　鼻子音「な」
　上述の「ば」「さ」とともに母音onsetへの強い収斂が見
られた。鼻音murmurの直後、口腔の解放が歯茎と舌に
おいてなされ、この解放が母音onsetとなる。従って、
スペクトログラムに見られる「フォルマント遷移開始ポ
イント」がそのまま「口腔内運動onset」であり、離れて
いれば競合する可能性がある両者が同一であることが、
このポイントへのより強い収斂につながったと考えられ
る。

　③接近音「や」・・・主母音の優位
　子音［j］は母音［i］と口腔形状が同じで、主母音の［a］
に素早く遷移する。この音の特殊性は子音が母音要素
のフォルマント型を持っていることであり、語頭環境に
おいて口腔内運動onsetを目当てに知覚されるのなら［i］
フォルマント中のIntensity知覚閾（便宜上、子音onset
とした）、主母音［a］フォルマント型を目当てにP-center
が知覚されるのなら母音onsetが選択されると考えられ
た。これは「音声上の最初に現れる母音的フォルマント
型」対「音韻上の母音フォルマント型」という問題に変
換しうる。結果は音節onsetと母音onsetのほぼ競合で
あった（子音onset＜音節onset＜母音onset）ため、通常
P-centerは母音onsetで感知されると考えられる。従っ
て、いわゆる主母音の生起がリズム知覚に関わっている
ことが示唆された。

　④ 弾き音「ら」「りゃ」・・・口腔内運動onsetがより優
位な音節

　今回の実験で口腔内運動onsetが母音onsetよりも優
位な結果となった音節に「ら」「りゃ」がある。弾き音を
含む「流音」は一般に子音の共鳴性が高いことが特徴で、
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母音の声道を形作りながら舌を打ち付けるので子音中も
フォルマント型は明瞭に現れる。従って、母音の声道形
によるフォルマントの出現によってP-centerを感知する
という仮説が成り立つ。
　また、調音運動のインパクトからも考察は可能であ
る。この調音運動のインパクトが母音onsetを凌駕した
可能性を示唆する。国立国語研究所報告100（1990）で
は、日本語［ɾa］の調音運動プロセスは舌先をせり上げ、
素早く歯茎に接触し、後続母音の舌の位置まで移動す
る。語頭では接触時間がより長くなると考えられる。破
裂音の完全な閉鎖と単純な破裂とは違い、舌先の筋肉の
よる複雑なコントロールが必要となる。つまり子音調音
動作における舌先の動きのインパクトの方が母音の調音
運動に伴う舌の移動よりも注意の向くポイントとなりや
すいことが考えられる。ただし、スペクトログラムには
調音運動の複雑性は顕示化され得ず、聴覚知覚における
運動理論10（音声を知覚する際に調音運動のCueを利用
しているとする）を前提としなければ説明はつかない。

５．まとめと今後の課題

　今回、日本語母語話者は各種の日本語普通拍音節に
対し、音節上のどの音響的マークにP-centerの近似値を
認めるのか明らかにするため、日本語母語話者10名に
対し実験調査を行った。その結果、以下の点が明らかに
なった。

１） 日本語普通拍音節で日本語母語話者を対象に調査し
たP-center（近似値）では、口腔内運動onsetとフォ
ルマント遷移のonsetの２種の音響的マーカーが競
合状態にあることがわかった。これは、言語音の
P-centerと一般音のP-centerが異なる可能性を示し
ている。すなわち、一般音のP-centerは感覚の閾
値に関わり、言語音のP-centerはフォルマント遷移
onsetを反映していると考えられる。

２） 通常の環境では、当該音節の「主母音」におけるフォ
ルマント遷移のonsetが優位に選択されると推定さ
れるが、主母音の声道形を認知しうるフォルマント
をも子音であれば、その口腔内運動onsetにおいて
P-centerを感知しうると考えられる。また母音音節
は最初から主母音が現れるため、そのP-centerは知
覚の閾値に関わると考えられる。その値については
今回の調査では解明し得なかった。

３） 「その音の生起した時間」を特定することに注意が先
鋭化した実験的環境の場合、口腔内運動onsetの位
置、すなわち何らかの音色変化が感知し得る時点が

P-centerとなる可能性がある。

　今回の実験で得られたP-centerは語頭環境のものあ
る。本来P-centerは環境に関係なく音自身に結び付けら
れた位置であるが、そのことを何らかの方法で確認する
必要がある。特に母音が語中に来た場合、そのフォルマ
ント遷移が音節マーカーとして機能しているのか、もし
違う結果があるのなら、どのようにP-center位置の確定
方法を修正するべきなのか、明らかにしたい。そのうえ
で、より直接的な日本語学習者のリズム習得の計測・評
価方法を開発していきたい。
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註

１ 小熊利江（2008）では、普通拍が特殊拍のように発話
される「拍の増加」の誤りが多いことが指摘されており、
単に特殊拍のみの問題ではない。
２ 日本語母語話者は重音節に関わる長音、撥音、促音を
それぞれ１拍と認識するため、１音節で最高４拍までの
バリエーションが存在する。例えば「モンスーンって」
における「スーンっ」は１音節で４拍となる。
３ 「用意した数段階の刺激をランダムに繰り返し提示し、
それぞれの刺激に対する被験者の判断を求める方法。」

（ライアルズ, 2009）
４ 周波数の異なる２種類の音AとBが交互に比較的早い
速度で連続する場合、A-B-A-B-A-B-…という並びには
聞こえず、AのグループとBのグループが分かれて聞こ
えるため、等時性が判断できなくなる現象。
５ 実際には［na］, ［sa］において、子音長を100msecほ
ど継続させた音声も作成しテストを行ったが、今回の報

告目的にはそぐわないため取り上げていない。
６ 本研究では、一般的な音節については音声記号（［sa］
など）を用いたが、具体的に録音された音について記す
場合は「さ」のように平仮名を用いることとする。
７ 2011年９月に７名の実験実施したのち、順序を一度
改定した。11月実施の３名は最初の２課題「か」「な」と
全く同じ課題を後半に再び組み込み、後半のデータの方
を採用した。複数の被験者から「中途から感覚が先鋭化
されたことが自覚され、前半の判断に自信がない」との
意見が出たため、最初の２課題を練習セッションと位置
付けた。また「な」においては刺激音の分析が不十分で、
最初の７名の課題には母音定常部の選択肢を入れてい
なかった。後の３名にはこの選択肢を加えたが、それを
P-centerとして選んだ者はいなかったため重大な齟齬は
生まないと考えた。
８ これは頭子音に関わる解放、接近、狭め、接触などす
べての口腔内で生じる調音動作を指す言葉とする。
９ 国際標準規格化された等ラウドネス曲線によって確
認。
10 「音声知覚の運動理論（the motor theory of speech 
perception）」A. M. Libermanによって示された説で、
音声の知覚は生成活動が大きな役割を果たすというも
の。懐疑的な批評も多いが、近年神経生理学分野の進展
で再び見直されつつある。（牧野, 2000）より
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The P-center locations of Japanese L1 speakers

Hideaki Ishida

　The moment of perceptive occurrence of a sound event is defined as “perceptual center” 
（P-center）. So far, P-center locations have been measured experimentally in English utterances 
and in sounds of instrumentals, and researchers have tried to make some P-center models. 
However, the valid predictive model has not been established, and P-centers have not been 
verified for the Japanese L1 speakers. On the other hand, the identification of the P-center 
locations in the syllables is indispensable to grasp language rhythms directly. In learning the 
Japanese language, the acquisition of special moras is important, and the P-center locations seem 
effective indicators of direct and objective rhythm evaluation.
　In this study, approximate P-center locations of ordinary syllables in the Japanese language 
were identified by using looped repetitions of reference-test sounds and forced choices on the 
part of ten Japanese L1 speakers. Acoustic markers visible with spectrogram were set as the 
choices. 
　Analyzed with acoustic information connected with articulatory timing, a competition of 
“an oral cavity event onset marker” and “a vowel onset marker” is found in a P-center of CV 
syllables. In precedent studies, the P-center of the syllable onset location was denied, and most 
of oral cavity event markers are located there in silent obstruent consonant. Therefore, it is 
thought that “vowel onset marker” is usually chosen predominantly, but “oral cavity event 
marker” can be chosen in the experimental environment. In addition, at the syllables with the 
“flip” consonant (which has a complicated articulation), the oral cavity event marker is chosen 
overwhelmingly. Therefore, it is suggested that the choices may vary for different phonemes. 
However, the P-center location of V syllables was not identified sufficiently in this study.
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