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1. はじめに  

本研究は，音楽演奏などの感性的時系列データにおける

構造的特徴を，同調（Synchronization，Entrainment）など

の概念を手がかりに追究していたことに端を発する． 

現象の背後には，音楽，音声などを含む様々の時系列全

般における普遍的特徴の存在も見いだされるが，また，同

時に音楽など感性的要素の強い時系列現象に特有の傾向も

見いだされる．それは，一言で言えば，緊張-弛緩という図

式で表現できる共通した構造であり，これについては，様々

の研究や文献で言及されている．例えば，最近の研究で，

中西らは，音楽に合わせた動きの中に同様の構造を見いだ

している[1]． 

こうした構造は，言語における主語と述語のような文法

的構造との関連もあり，その意味で音楽と言語，音楽と音

声の特徴は多く共通しているといえるであろう． 

本研究は，このような考えから，音楽自体の分析をいっ

たん離れ，音声におけるリズム的特徴の一端を検証するも
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のである． 

 

2. 演奏における緊張-弛緩の構造と韻律 

前述のように，音楽などにおける基本的なフレーズ構造

として，緊張-弛緩という二項図式を挙げることができる．

これは，音楽の演奏において，緊張と弛緩が繰り返され，

それが演奏に独特の息づかいを与えることによって，音楽

的な感動や感興を生み出すという考え方である． 

このこと自体は，演奏者の立場からすれば当たり前のこ

とであるが，これだけでは，現象の本質を明らかにしたこ

とにはならない．そこで，これを明らかにするためのヒン

トとして，音楽家が演奏の本質としてよく学ぶことの多い，

グレゴリオ聖歌におけるフレージングの考え方を参照する． 

グレゴリオ聖歌，中でもソレム派の演奏哲学に，独特の

考え方が見いだされる[2]．ここでは動律（リズム）という

要素の中で，この緊張と弛緩の構造について Arsis（アルシ

ス）と Thesis（テジス：教会ラテンの読み方による）とい

う概念がそれぞれ緊張と弛緩に対応する．これは，Ictus（イ

クトゥス）と呼ばれる時点を契機として，そこから気持ち

が高揚していき，そしてまた，Ictus に向かって着地すると
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いうのが，フレーズを歌うときの考え方である．この考え

方は，詩の韻律に由来するものであるため，ラテン語の歌

詞を読み上げることにおいても，同様に Ictus と Arsis や

Thesis が定められる．こうして，音楽のフレージングの源

は，詩の韻律に結びつけられることとなる． 

 

3. 音声リズムの単位としての Foot 

一方，言語学，とりわけ音韻論において，音声のリズム

に関する知見が深められてきている．ここでは，前述の

Ictus と起源を同じくすると思われる Foot（フット）という

概念が提唱されている． 

たとえば，英語の詩において，シェイクスピアを引用す

るならば， 

 

   >     >     >       >      > 

|To Be | or not | To Be, | That is | the Question.| 

 

のように，音声はアクセントを含む数音節ごとに区切ら

れ，韻を踏んでリズムを構成することになり，このリズム

単位を Foot と呼ぶ． 

 

4. 日本語における Foot 

こうした特徴は，英語のように強弱アクセントを伴い，

音節の長さがかなり変化する（柔らかい）いわゆる音節言

語に特有のものであると考えられてきた． 

しかし，窪薗らは，日本語においても同様のリズム単位

があることを提唱している[3]．それによれば，日本語は，

基本的に 2 モーラごとにリズム単位があるとする，2 モー

ラ Foot の存在を見出している． 

このリズム的特徴は，たとえば，俳句や短歌に見出され

る五七調や七五調を支えるものであると共に外来語などに

も影響している．たとえば，アイスクリームという語は，

語源を考えれば 

 

アイス・クリーム 

 

というように分割されるが，これを日常言語の中で発話

するとき， 

 

|アイ|スク|リー|ム 

 

のように感じていると考えられる．また，省略語などに

も，2 モーラずつを組み合わせたものが少なくなく，就職

活動を|シュウ|カツ｜，パーソナルコンピューターを|パソ|

コン|のように略す例は，枚挙に暇がない． 

このようなことが見出された 1980 年頃には日本語にお

けるフット研究が盛んに行われたようであるが，その後，

下火となり，2000 年を過ぎてからは，この概念に対する見

直しや再検討，あるいは，再評価が行われている[4][5]． 

 

5. Foot の音響的検証 

このように議論の分かれる Foot であるが，その要因の一

つが，こうした現象，とりわけ言語学・音韻論で言われる

現象が，基本的には心理的なものであり，必ずしも物理的

に正しいわけではないということである． 

たとえば，モーラの等時性と言われる日本語の特徴をと

っても，確かに音声をイメージすれば，各モーラは同じ時

間ずつ区切られて日本語らしいリズムを構成しているよう

に思われる．しかし，これを物理的に測定してみると，各

モーラの長さは全く等時ではない．このことは，本研究に

も影響を与えている． 

このような事情の下で，Foot というものの存在を果たし

て物理的・音響的に見いだすことができるのかが，問題と

なる． 

まず，基本的な音響物理量として，ピッチと音響パワー

による分析を考えることができる．窪薗らも，可能性の段

階としながら，2 モーラごとにピッチが上行，下行を繰り

返す傾向を指摘している[3]．筆者らの先行研究においても，

その傾向は多少見いだされ，このことから，2 モーラ Foot

の上位に 4 モーラのリズム単位が存在する可能性も考えら

れる[6]． 

また，音響パワーによる分析では，2 モーラごとにパワ

ーの途切れる傾向も一部に見いだされた．しかし，音響パ

ワーは当然のことながら，音素の種類によって大きく変化

するもので，その傾向は，Foot によると言うよりは，音素

によるパワーの途切れといわざるを得ない．もっとも，2

モーラずつにパワーが切れるように，音素が並ぶ傾向があ

ると言うこともいえるかもしれないが，これはまた，別の

研究課題であろう． 

いずれにしても，ピッチの傾向も明示的なものではなく，

音響パワーも Foot の検出には適さない．そこで，今回は，

音素境界を同定することによってモーラ長に Foot の特徴

がみられるかどうかを検証することにした． 

ただし，予備実験によって，音素の種類によってモーラ

長が変動する割合の方が，Foot による変化よりも影響が大

きいことがわかった[7]ため，まず，手がかりとして，同じ

音素を何回か繰り返した場合のモーラ長の変化を見た．ま

た，モーラ長の測定が容易であることから，まずは，破裂

音に限定して，これを 3 種類の母音と組み合わせたモーラ

の長さを測定することにした． 
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6. 単音の繰り返しにおけるモーラ長の測定実

験 

6.1 実験の目的 

同じ音を繰り返して音読した場合のモーラ長に Foot の

影響が見られるかどうかを調べる．すなわち 2 モーラ Foot

が想定されるため，音声中の奇数番目のモーラ長と偶数番

目のモーラ長を比較する．また，音素による相違を検証す

る． 

 

6.2 実験の方法 

次の 3 つの無声破裂音と 3 つの母音を組み合わせた 1 モ

ーラの音節を 9 回繰り返す文字列を被験者が読み上げ，そ

れを録音した．9 回繰り返すことによって，その間の 8 モ

ーラ分のモーラ長を測定する．無声破裂音は， 

 

/p/, /t/, /k/ 

 

の 3 種であり，母音は，各フォルマントが特徴的になる 

 

/a/, /i/, /u/ 

 

の 3 種を組み合わせる．その結果，読み上げるパターン

は以下の 9 種類となる 

 

１．ぱぱぱぱぱぱぱぱぱ 

２．ぴぴぴぴぴぴぴぴぴ 

３．ぷぷぷぷぷぷぷぷぷ 

４．たたたたたたたたた 

５．てぃてぃてぃてぃてぃてぃてぃてぃてぃ 

６．とぅとぅとぅとぅとぅとぅとぅとぅとぅ 

７．かかかかかかかかか 

８．ききききききききき 

９．くくくくくくくくく 

 

これらを，順に 3 回ずつ繰り返して音読し，録音した．

また，この際に，取り立てて抑揚なしで音読した場合と，2

モーラごとにアクセント（多くは，ピッチ＋ストレス）を

つけたパターンの 2 種類を録音した．パターンの学習効果

を避けるため，被験者ごとに読み上げる番号をずらした． 

録音に用いたマイクは Shure 社の SM58，Windows パソ

コンに M-Audio 社のオーディオインターフェース Mobile 

Pre を用いた．また，録音はフリーソフト Audacity を用い

て行った． 

 

6.3 被験者 

被験者は，名古屋文理大学情報メディア学部に所属する

学生 10 人（女子 2 名，男子 8 名）である．いずれも東海地

方に在住している． 

7. 実験の結果 

7.1 波形データからのモーラ長の測定 

まず，それぞれの破裂音の音素境界の定義について検討

した． 

     
図 1 /papapa/の波形と音素境界 

Figure 1 The wave form of /papapa/ and the boundary of 

phonemes. 

 

図 1 において，破裂音の音素境界は，一般的には破裂音

の始まり，すなわち閉鎖区間の始まる図の A によって定義

される．しかし，本実験では，破裂の瞬間である B の時点

をもって，モーラ長を測定することにする． 

予備実験で，A と B の双方で測定を行って比較したとこ

ろ，A を用いた測定では，音声リズムの特徴がより不明確

になった[8]．その理由としては，A は前の音の終了時点で

あるが，それがすなわち次の音の閉鎖区間の開始時点とは

限らず，そもそも閉鎖区間の開始時点を特定するのは容易

ではないということ，それに対して，B は破裂の瞬間であ

るためその特定も容易であること，そして，もう一点は，

音声のリズム的要素を考えたとき，破裂の瞬間によって，

発話者がリズムを感じていることを推測できるからである． 

 

7.2 Foot とモーラ長の傾向 

測定は，被験者一人当たり， 

 

音素９パターン×読み方 2 パターン×各 3 回＝54 セット 

 

で実施した．1 セット中にモーラ長のわかるモーラが 8 モ

ーラ（＝4Foot）含まれており，それぞれ奇数モーラと偶数

モーラの組みが 4 組含まれる．この 1 セット中のモーラ長

の変化の例を図 2 に示す．ここで，奇数モーラと偶数モー

ラでモーラ長が異なる様子が見て取れる． 

また，それぞれ 3 セット分の測定データの中に奇数モー

ラと偶数モーラの組みが 12 組あるので，この 12 組のデー

タについて，奇数番目と偶数番目のモーラ長に差異がある

かどうか検定を行った．その結果を表 1，表 2 に示す． 
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図 2 モーラ長の変化の様子の例 

Figure 2 An example of the fluctuation of the length of each 

mora. 

表 1 各パターンの奇数モーラと偶数モーラのモーラ長の

差の平均値（抑揚あり） 

Table 1 The Averages of the difference of the length 

between odd and even mora at each pattern (with accent) 

 

 

 

表 2 各パターンの奇数モーラと偶数モーラのモーラ長の

差の平均値（抑揚なし） 

Table 2 The Averages of the difference of the length 

between odd and even mora at each pattern (without accent) 

 

 

 

 

表の中で，差の平均値は， 

 

（偶数モーラ長 － 奇数モーラ長）の平均値 

 

である．単位は秒である．予備実験から奇数モーラより偶

数モーラの方が長くなる可能性が示唆されていたため，後

者－前者の値を表示した．実際，ほとんどのパターンでこ

の値はプラスになっており，偶数モーラの方が長くなる傾

向が示されている．また，＊は危険率 5%未満，＊＊は危

険率 1%未満で，差異が有意であることを示す．一見して

わかるように，非常に多くのパターンで有意な差が見いだ

された． 

0

0.05
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0.15
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0.25

1 2 3 4 5 6 7 8

モーラ⻑変動の例 ‐‐被験者No.3・pa抑揚なし‐1
(秒)

(モーラ⽬)

モ
ー
ラ
⻑

被験者 差の平均値 判定 差の平均値 判定 差の平均値 判定
No.1 0.001917 -0.00625 0.00875
No.2 0.02975 ＊＊ 0.027833 ＊＊ 0.030583 ＊＊
No.3 0.06325 ＊＊ 0.031583 ＊＊ 0.0305 ＊＊
No.4 0.008 0.0085 0.02475 ＊
No.5 0.002583 0.010083 ＊ -0.00092
No.6 0.06325 ＊＊ 0.031583 ＊＊ 0.0305 ＊＊
No.7 0.01725 ＊＊ -0.21925 0.00325
No.8 0.014333 ＊＊ 0.009667 0.00125
No.9 0.002583 0.010083 ＊ -0.00092
No.10 0.008 0.0085 0.02475 ＊

pa pi pu

被験者 差の平均値 判定 差の平均値 判定 差の平均値 判定
No.1 -0.01883 ＊＊ -0.0015 -0.00908
No.2 0.052833 ＊＊ 0.027917 ＊＊ 0.045833 ＊＊
No.3 0.0235 ＊＊ 0.015 ＊ 0.016667 ＊
No.4 0.022083 ＊＊ 0.0125 0.013583 ＊
No.5 0.004417 -0.00358 0.00825
No.6 0.0235 ＊＊ 0.015 ＊ 0.016667 ＊
No.7 0.011417 ＊ 0.00925 ＊ 0.010833 ＊
No.8 0.0225 ＊＊ 0.02825 ＊＊ 0.02025 ＊＊
No.9 0.004417 -0.00358 0.00825
No.10 0.022083 ＊＊ 0.0125 0.013583 ＊

ta ti tu

被験者 差の平均値 判定 差の平均値 判定 差の平均値 判定
No.1 0.008833 -0.00658 0.00025
No.2 0.046667 ＊＊ 0.039417 ＊＊ 0.024333 ＊＊
No.3 0.020417 ＊ -0.01467 0.0265 ＊＊
No.4 0.004333 0.025833 ＊ 0.020667 ＊
No.5 0.045917 0.006833 0.0165 ＊
No.6 0.020417 ＊ -0.01467 0.0265 ＊＊
No.7 0.095 ＊ -0.00067 -0.06375
No.8 0.023167 ＊＊ 0.035917 ＊＊ 0.0395 ＊＊
No.9 0.045917 0.006833 0.0165 ＊
No.10 0.004333 0.025833 ＊ 0.020667 ＊

ka ki ku

被験者 差の平均値 判定 差の平均値 判定 差の平均値 判定
No.1 -0.00392 -0.00692 ＊ 0.00575
No.2 0.015583 ＊＊ 0.009417 ＊＊ 0.019833 ＊＊
No.3 0.030417 ＊＊ 0.032917 ＊＊ 0.0215 ＊＊
No.4 0.024583 ＊＊ 0.020083 ＊＊ 0.022083
No.5 0.00425 0.01425 ＊ 0.031 ＊＊
No.6 0.030417 ＊＊ 0.032917 ＊＊ 0.0215 ＊＊
No.7 0.00475 0.00025 0.007
No.8 0.008083 0.01425 0.01075
No.9 0.00425 0.01425 ＊ 0.031 ＊＊
No.10 0.024583 ＊＊ 0.020083 ＊＊ 0.022083

pa pi pu

被験者 差の平均値 判定 差の平均値 判定 差の平均値 判定
No.1 -0.00692 -0.01575 ＊ 0.001667
No.2 0.018333 ＊＊ 0.025833 ＊＊ 0.025583 ＊＊
No.3 0.017667 ＊＊ 0.012667 0.013333 ＊＊
No.4 0.016333 ＊ 0.013917 -0.004
No.5 0.0065 0.004667 0.008417 ＊
No.6 0.017667 ＊＊ 0.012667 0.013333 ＊＊
No.7 0.01075 ＊ 0.015583 ＊ 0.008 ＊
No.8 0.004667 0.017083 ＊＊ 0.0055
No.9 0.0065 0.004667 0.008417 ＊
No.10 0.016333 ＊ 0.013917 -0.004

ta ti tu

被験者 差の平均値 判定 差の平均値 判定 差の平均値 判定
No.1 0.02425 ＊＊ -0.01942 ＊ 0.015167
No.2 0.032833 ＊＊ 0.03325 ＊＊ 0.030333 ＊＊
No.3 0.020667 ＊＊ -0.002 0.03125 ＊
No.4 0.031 ＊ 0.00975 0.01925
No.5 0.006583 0.013 ＊ 0.013 ＊
No.6 0.020667 ＊＊ -0.00342 0.025583
No.7 0.000417 0.003083 -0.00825
No.8 0.02075 ＊＊ 0.005167 0.016083 ＊＊
No.9 0.006583 0.013 ＊ 0.013 ＊
No.10 0.032083 ＊ 0.00975 0.01925

ka ki ku
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7.3 被験者間の差異 

それぞれのパターンのデータを被験者ごとに集計し，モ

ーラ長の差の平均値を示したのが，図 3，図 4 である． 

 
図 3 被験者別のモーラ長の平均値（抑揚あり） 

Figure 3 The averages of the length of each subject’s mora 

(with accent). 

 

図 4 被験者別のモーラ長の平均値（抑揚なし） 

Figure 4 The averages of the length of each subject’s mora 

(without accent). 

図中，*は 5%，**は 1%水準で，その被験者の奇数モー

ラと偶数モーラのモーラ長で有意な差があることを示して

いる．被験者 No.1 と No.7 だけが，他の被験者と異なる傾

向を示している．発話速度によるモーラ長の違いを相殺す

るために，次のような正規化を行った上で，各被験者のデ

ータの間に有意差があるかどうかを多重比較した． 

 

（偶数モーラ長 － 奇数モーラ長）／奇数モーラ長 

 

その結果，やはり，被験者 No.1 と No.7 の関わる組み合

わせにおいて，有意差が見出された．特に，No.1 といくつ

かの被験者間では 1%水準の有意差があった． 

 

7.4 音素間の差異 

被験者の場合と同様に，それぞれのパターンのデータを

音素ごとに集計し，モーラ長の差の平均値を示したのが，

図 5，図 6 である． 

 

図 5 音素別のモーラ長の平均値（抑揚あり） 

Figure 5 The averages of the length of each phoneme’s mora 

(with accent). 

 

図 6 音素別のモーラ長の平均値（抑揚なし） 

Figure 6 The averages of the length of each phoneme’s mora 

(without accent). 

 

検定結果の記号の意味は同様である．抑揚ありのパター

ンの/pi/と/ku/でのみ，奇数モーラと偶数モーラの間に有意

差が生じなかった．また，被験者間と同様に正規化して，

多重比較したところ，ほとんどの組み合わせで有意差は見

出されなかった．これについては，Foot による奇数モーラ

と偶数モーラの長さの違いの傾向が，音素によらず普遍的

に存在することを示唆していると考えられる．ただし，抑

揚なしの場合の/pu/と/tu/および/pu/と/ki/の間でのみ，5%水

準で有意差があった．  

 

8. 考察 

本実験で被験者に 1 モーラおきにアクセントをつけると

いう抑揚を求めたのは，予備実験から Foot がモーラ長に反

映する度合いは，きわめて微妙であり，まとまった傾向を

容易に見出すのは難しいという観測があったためである．
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元々Foot は詩の韻律にルーツを持つことから，韻を踏むよ

うにアクセントをつけて読み上げれば，多少なりとも傾向

が見出されるかもしれないという予想があったのである．

また，対照実験として，特にアクセントをつけない抑揚な

しのパターンを測定したが，こちらの方は，当初の予想で

は一定の傾向が見出される可能性は低いと思われた． 

しかし，実際に測定してみると，意外なことに，むしろ

抑揚なしの方が奇数モーラと偶数モーラの差が大きいくら

いに見える結果となった．ただし，両者間の有意な差は見

出されていない．いずれにしても，Foot で考えられるよう

な 2 モーラごとのリズムの存在が，特段の韻を踏まなくて

も読み上げ音声の中に見出されたことは，Foot の実在性に

対して，積極的な結果となった． 

この傾向は，測定した中のほとんどの音素において安定

的に見出され，また，ほとんどの被験者においても見出さ

れた．一部の被験者で異なる傾向が見出された要因は不明

であるが，これが，今回実験を行った東海地方に特有なも

のなのか，他の方言地域においても共通に見出されるもの

なのかは，今後の検証に俟つことになろう． 

一方，今回の実験において，/pi/の場合だけ抑揚ありの場

合で異なる傾向となったことについては，要因は不明であ

る．もっとも，抑揚なしでは，すべての音素で同様の傾向

を示している．抑揚ありの方が，恣意的なリクエストをし

たことによって，自然な発話からかえって外れることにな

ったのかもしれない． 

 

9. おわりに 

今回の実験で，Foot と呼ばれるリズム要素がモーラ長と

いう音響的パラメータで検出できる可能性が示された．し

かし，今回の測定は単音のくり返しパターンの読み上げで

あるので，これを異なった音素を含む音声でどのように検

出するかが次の課題である．ここで，前述のように，音素

の種類によってモーラ長が大きく異なるため，その効果を

あらかじめ相殺した上でデータを処理しないと，Foot の検

出は困難である．音素の種類によってどの程度モーラ長が

変わるかについては，先行研究もあるので，それらを参照

して今後の検証を進めていく予定である． 

また，今回の被験者は全員東海三県に在住しているので，

他の地方の被験者の場合との比較も必要であろう． 
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