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概 要

発話器官の一つである軟口蓋は鼻音化音声は勿論、非鼻音化音声の生成においても重要な
役割を担っている。非鼻音化音声、特に有声破裂子音のバズ区間では、軟口蓋は閉じてい
ても鼻孔から放射音が存在し、それは放射音の大きな割合を占めているのが実測定から明
らかになった。このように、非鼻音化音声の生成において、軟口蓋は閉じていても有限の
機械インピーダンスを持つ粘弾性体なので口腔内音圧によって振動する。そして、その振
動によって口腔と鼻腔が音響的に結合している。そこで、自然度が高い音声を合成するに
は、音声生成の音響モデルに軟口蓋の音響モデルを導入すべきである。非鼻音化音声にお
ける軟口蓋の働きを説明するために軟口蓋の二層の振動板モデルが提案されている。し
かし、現在の軟口蓋の振動板モデルには、生理学的検証が不足している問題が存在する。
そして、子音区間での口腔内圧によって変化する軟口蓋の受動的な状態 �軟らかさ�の変
化は定式化し、取入れているが、母音区間での母音ごとに異なる軟口蓋の伝達特性の原因
である軟口蓋の能動的な変化についてはまだ分析が行っていない。現実に近く、軟口蓋の
音響特性がよく説明できる軟口蓋の振動板モデルを構築するために、本研究では、	
�
ムービーデータを用いて軟口蓋の厚さと軟口蓋の長さ �閉鎖時の硬口蓋とつながる部位か
ら咽頭壁にいたるまでの範囲�を計測した。その計測結果から、軟口蓋の厚さは母音 �子
音の場合には後続母音を指す�の種類によって異なることが分かった。そして、軟口蓋の
長さの計測結果を用いて軟口蓋の有効振動面積を求めた。以上の生理学的な計測結果を用
いて軟口蓋の音響パラメータの中のインダクタンスを直接求めた。さらに、その結果に基
づいて軟口蓋の各音響パラメータを推定した。最後に、新たに構築した軟口蓋の振動板モ
デルを音声生成の音響モデルに導入して５つの母音を合成した。シミュレーションの結果
から、今回構築した軟口蓋の振動板モデルは非鼻音化母音区間の軟口蓋の音響特性を良く
説明できた。
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第�章 序論

��� はじめに
音声は人間の間の最も基本的な情報伝達の手段である。文字による情報伝達は記録性に

おいて音声より優れているが人間の相互間の情報の交換において音声は他の手段にない
特徴を持っている。音声の特徴は、他の手段より速いことや、他の仕事と並列的に処理で
きることや豊富な情報などが含まれていることなどである。音声の情報には大別して２種
の情報内容が含まれている。一つは意味内容に関する情報で、話し手の意志や指示を伝え
るための基本的な言語情報である。もう一つは発声者に関する情報、発声者の性別、年齢
や、発声時の感情、気分など種々のパラ言語情報が含まれる。このような音声の特徴を十
分利用するため、人間の音声生成、知覚機能を工学的手法で実現しようとする。
音声生成において、音は発話器官の各部位から放射される。例ば、鼻子音の場合には鼻

孔から放射される。鼻音化音声の場合には、口唇と鼻孔の双方から放射される。非鼻音化
音声においても、口唇のみならず鼻孔や声道壁からも放射される。このような発声器官の
各部位からの放射音は言語音声に様々な音色を与えている。自然度が高く、個人情報が豊
富である音声を合成するためには、各部位からの放射音の音響特性と各発話器官の放射機
構を研究する必要がある。

��� 本研究の背景
従来の音声生成の音響モデルでは、軟口蓋は鼻音化音声と非鼻音化音声の場合、� と

�!!の二状態のスイッチで切替えられるものとされている。実際の調音過程は単なる切
替えではない。鼻音化音声においては、鼻音化の度合により軟口蓋の開口面積が連続的に
変化している。非鼻音化音声の場合、口腔と鼻腔の間の間隔の一部である軟口蓋は有限の
機械インピーダンスを持つ粘弾性体なので閉鎖していてもそのインピーダンスによって口
腔と鼻腔が音響的に結合する。音声生成の声道音響モデルを改善するために、口腔と鼻腔
の間の音響結合を考慮することが必要である。	�""らは鼻子音と母音及び非鼻音化子音
などをいろいろ組み合わせた短文を発話する時の軟口蓋の調音過程を高速映画フイルム
で撮影して調べた ���。
現実に近い軟口蓋の音響モデルを構築するため、党らは非鼻音化母音、有声破裂子音及

び鼻音化音声の三つの側面から軟口蓋の働きを考察した ����。党らは非鼻音化音声を発声
するときの口唇放射、鼻孔放射と咽頭壁放射を分離して収録し、同時に各放射部位付近の

�



声道壁の振動加速度を観測した。これらの放射音と振動量の関係を調べた。非鼻音化母音
における軟口蓋の働きを推定するために、口唇放射と鼻孔放射を母音の調音特徴と結び付
け、この場合の鼻孔放射を軟口蓋の振動による口腔と鼻腔との音響結合として考察する。
軟口蓋の解剖学的な特徴を考慮した上で軟口蓋をバネとダッシュポットでつながる二枚の
板としてモデル化し、口唇放射と鼻孔放射の関係を用いて軟口蓋の振動板モデルのパラ
メータを推定した。シミュレーションの結果から、軟口蓋の振動板モデルを用いて非鼻音
化母音における音響放射特性を良く説明できた。
非鼻音化子音、特に有声破裂子音区間では口腔内圧が大幅に変化している。この変動に

よる軟口蓋の状態がどのように変化しているかを鼻孔放射と口腔内圧の関係を用いて推定
した。推定結果では、有声破裂子音区間では軟口蓋の軟らかさが変化しており、この変化
には受動的な成分と能動的な成分があるとことを示した。軟口蓋の受動的な変化を定式化
して、軟口蓋の振動板モデルに導入した。さらに、従来の有声破裂子音区間における咽頭
腔容積の測定結果に基づいて、咽頭腔容積の能動的な増大を定式化して、有声破裂子音の
音響モデルを作成した。有声破裂子音を発声する時、鼻腔の音響的な結合の効果について
聴取実験を行ったところ、このモデルで合成した音声は実音声とほぼ同じ結果を示した。
鼻音化音声の考察では、口腔内音圧と放射音の関係用いて、軟口蓋の開口面積の等価イ

ンピーダンスの関係を考察した。さらにそれらの関係を用いて軟口蓋の等価開口面積率を
推定した。
上述の三つの側面での考察結果をまとめて、党らは連続音声における軟口蓋の音響モデ

ルを提案した。そのモデルでは、非鼻音化音声の場合には軟口蓋は有限のインピーダンス
を持つ振動板として働き、鼻音化音声の場合には鼻音化の度合いにより軟口蓋の開口面積
が連続的に変化する。鼻音化の度合が小さい場合には軟口蓋の開口面積による結合が軟口
蓋の振動による結合と同時に働く。
党と本多 ����は口腔内音圧と鼻腔内音圧を測定し、それらの音圧を用い、非鼻音化母

音、鼻音化母音、及び鼻子音における口腔から鼻腔への軟口蓋部の伝達特性を求め、軟口
蓋の音響特性を検討した。その結果、非鼻音化音声母音、鼻音化母音、鼻子音における軟
口蓋部の伝達特性が異なり、狭母音と広母音との違いで大別できることが分かった。狭母
音と広母音の軟口蓋部の伝達特性が異なるのは軟口蓋が発話時に状態を変化させること
を示していると推測したが、形態的な分析は行われていない。
このように、鼻音化音声にはもちろん非鼻音化音声に関連する発話器官の一つである軟

口蓋の研究は数多く行われてきた。しかし、今までの軟口蓋に関する研究はほとんど発話
器官の各部位からの放射音による音響的な分析しか行っていない。それらの分析結果には
生理学的な検証が含まれていない。そして、発話時の軟口蓋の能動的な働きについても分
析されていない。
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��� 本研究の目的と手法
本研究の背景で示した通り、非鼻音化音声における軟口蓋の音響特性には口腔内音圧に

よって振動する特性と発話時に起きる軟口蓋の自身の状態変化によって伝達特性が変わる
特性がある。このような非鼻音化音声における軟口蓋の音響特性を説明するために軟口
蓋の振動板モデルが提案されているが、現在の軟口蓋の振動板モデルには生理学的な検
証が不足している問題や軟口蓋の受動的状態の変化 �軟口蓋の軟らかさ�は定式化できた
が、軟口蓋の能動的な状態の変化については分析が行われていない問題がある。そこで本
研究では、音響特性がよく説明でき、現実に近い軟口蓋の音響モデルを構築することを目
的とする。その他にも、音響的な分析で解明できなかった軟口蓋の調音運動の実態につい
ても分析する。
目的を達成するために、本研究では発話時の被験者三名の	
�ムービーデータを用い

た生理学的分析法を用いて、軟口蓋の音響特性に影響を与える形状学的要素、すなわち、
軟口蓋の振動板モデルの音響パラメータに直接関連する軟口蓋の以下の二つの要素につ
いて計測する。

�
 発話時の軟口蓋の厚さを計測する。軟口蓋が閉鎖した場合、軟口蓋の密度と振動面積
を一定値と仮定すると、軟口蓋の厚さは軟口蓋の有効質量と正比例する。そのため、
発話時に軟口蓋の厚さが厚くなると軟口蓋の振動部分の有効質量が大きくなって、振
動しにくくなる。逆に、軟口蓋の厚さが薄くなると軟口蓋の振動部分の有効質量が小
さくなって、振動しやすくなる。このように、軟口蓋の厚さは軟口蓋の振動に影響を
与える重要な要素の一つである。そこで、本研究では、破裂子音と母音からなる連続
音素系列を発話する際に収録した被験者三名の	
�ムービーデータを用いて軟口蓋
の厚さを計測する。軟口蓋の厚さの計測結果を大きく子音区間と母音区間に分けて分
析する。さらに、軟口蓋の厚さと鼻孔放射音の相関関係を考察する。

�
 軟口蓋の長さを計測する。軟口蓋の有効振動面積は軟口蓋の振動板モデルの幾つかの
音響パラメータに関わっている重要な要素の一つである。そのため、有効振動面積を
正確に求める必要がある。そこで、本研究では軟口蓋の有効振動部分を楕円として考
え、その楕円の短径に当たる軟口蓋の長さを	
�データから直接測ることにする。
その時、楕円の長径については経験値 �#$を用い、軟口蓋の有効振動面積を求める。

以上の結果を用いて軟口蓋の音響パラメータの一つである軟口蓋のインダクタンスを直
接求める、その結果に基づいて、音声分析合成法で軟口蓋の振動板モデルの他の音響パラ
メータを推定する。最後に、新たに構築した軟口蓋の振動板モデルを声道音響モデルに導
入して、シミュレーションを行う。

��� 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す。
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第 �章 本研究が掲げる目標に対する研究背景と問題点を挙げ、本研究の意義と目的を述
べる。

第 �章 先行研究で提案した非鼻音化音声における軟口蓋の二層の振動板モデルについ
て説明する。そして、その軟口蓋の振動板モデルの利点と問題点などについて明らかに
する。

第 �章 発話時の被験者三名の	
�データを用いて、軟口蓋の厚さを計測する。そして、
その結果を分析し、鼻孔放射音との関係などを分析する。その他、軟口蓋の長さを計測
し、軟口蓋の有効振動面積を推定する。

第 	章 軟口蓋の厚さと軟口蓋の長さの計測結果に基づいて、軟口蓋の振動板モデルの音
響パラメータ �を求める。さらに声道音響モデルを用いた分析合法で他の音響パラメー
タを推定する。最後に新たに構築した軟口蓋の振動板モデルを声道音響モデルに導入して
シミュレーションを行う。

第 �章 本研究で明らかになったことと今後の展望について述べる。
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第�章 軟口蓋の振動板モデル

��� はじめに
非鼻音化音声を発声するとき、鼻孔からも音が放射される。それは軟口蓋が閉じていて

も有限の機械インピーダンスを持つ粘弾性体なので、口腔内音圧によって振動するため
である。党 ����らは、口腔内音圧によって振動する軟口蓋の音響特性について、粘弾性体
からできている軟口蓋をバネとダッシュポットでつながる二枚の振動板としてモデル化し
た。本章では、党ら ����が提案した非鼻音化音声における軟口蓋の振動板モデルについて
分析し、そのモデルの利点と問題点について明らかにする。そして、問題点の解決のため
に用いた本研究の手法などについて述べる。

��� 軟口蓋の振動板モデル

����� 軟口蓋の等価回路

軟口蓋が閉じた場合、前の部分は硬口蓋と繋がり、後の部分は咽頭壁に密着している。
党ら ����は、この場合の軟口蓋の筋肉板は円形に近いと考え。簡略化のため円板と仮定
した。さらに、この円盤は咽頭壁にはまり、周辺はバネで支えられ、機械抵抗が存在し、
上下に振動すると仮定した。
軟口蓋はある厚さをもつ粘弾性体なので、口腔内音圧が軟口蓋に力を加える時、鼻腔側

の面は口腔側の面と全く同じく動かない。そこで、軟口蓋を図 �
����のような二枚の板の
複合でモデル化した。一枚ごとの単位面積あたりの質量、機械抵抗及びステイフネスを軟
口蓋の単位面積あたりの質量�、機械抵抗��及びステイフネス	�の半分にして、そ
れぞれ�、
�、��で表わす。二枚の板の間に挟まれている粘弾性体は、弾性ステイフネ
ス ���と粘性抵抗 
��の並列接続として表わされる。� は軟口蓋に口腔側から加わった力
で、
�と 
�はそれぞれ軟口蓋の口腔側の面と鼻腔側の面の速度である。それに対応する
軟口蓋の音響等価回路は図 �
����のようになる。
音圧を�、軟口蓋の面積を�、体積速度を����%����とすれば、軟口蓋の各音響パラメー

タは表 �
�のように機械パラメータを用いて表わされる。
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表 �
�� 軟口蓋の音響パラメータと機械パラメータの関係

音響パラメータ 機械パラメータとの関係

� 
���

� ����
� ���

�� 
����

�� �����

����� 軟口蓋の振動板モデルのパラメータ

党らは ����、軟口蓋の振動板モデルのパラメータの推定には、声道音響モデルによる音
声合成法で、上述の機械パラメータ値を現実にありそうな範囲で変化させ、合成した音声
の放射量とスペクトルが実音声のそれと合うような値を求めた。手がかりとする音声サン
プルとしては、口唇放射が小さく鼻孔放射が大きい���と口唇放射が大きく鼻孔放射が小
さい���を選んだ。軟口蓋の面積は ����とし、単位面積あたりのステイフネス	��%����

声道壁と同じ �
������&'(��#��と仮定した。声道壁のステイフネスの測定値はいくつか
あるがここでは値の小さい方 �すなわち、軟らかい方�を選んだ。軟口蓋の密度は人体の平
均密度とほぼ同じ ������であると仮定した。まず、���)* 以下の帯域で、合成音声の鼻
孔放射音の大きさを実音声に合わせるよう、軟口蓋の単位面積あたりの質量��% ���を
�から �の間で変えてみたところ、�
�������が最適であった。次に ���)*付近の鼻孔放
射と口唇放射の相対的な大きさについて、合成音声���を実音声と同じく鼻孔放射量が口
唇放射量より �&+程度小さくなるようにすると、単位面積あたりの機械抵抗���%�
��

は ���������となった。さらに、���と���の ����)*付近の音響特性を用いて、合成音を
実音声と同じく鼻孔放射が口唇放射より約,��&+小さくなるようにして、弾性ステイフネ
ス ���は �
������&'(�����と粘性抵抗 
��は ����������となった。このような機械パ
ラメータを音響パラメータに変換すると次のようになった。

表 �
�� 軟口蓋の音響パラメータの値

� �
���������

� �
��������������

� �
��������

�� ����������

�� �
��������������
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��� 利点と問題点の分析
党 ����らは、構築した軟口蓋の振動板モデルを音声生成の音響モデルに導入して、シ

ミュレーションを行った。５つの母音を合成した結果、構築した軟口蓋の振動板モデルは、
非鼻音化母音区間の軟口蓋の働きをよく表わし、非鼻音化母音における鼻孔放射を軟口蓋
の振動による口腔と鼻腔の音響的結合の結果として説明できることが分かった。しかし、
幾つかの問題点が残っていた。当時には、発話時の軟口蓋の動的特性と変形が観測できる
技術的な手段が足りなかったため、軟口蓋の振動板モデルのパラメータは音響的な分析か
ら推定したものであった。そのため、推定したパラメータには生理学的な検証が不足して
いる。そして、発話時の軟口蓋の能動的な変化についても分析が行われていなかった。
発話器官の動的な特性の観測手段として、-線マイクロビームシステムと."�#/0�$��,

(�/�# 10/�#�"��0�23�.	1��及び	
�ムービーなどがある。はじめの二つの方法は動的な
特性がよいが、発話器官上の離散的なポイントしか観測できない。	
�ムービーでは発
話器官の全体像が観測できる。特に最近で開発された �次元の	
�ムービーによりあら
ゆる角度で発話器官の動きと変形を観測できる。
本研究では、発話時の	
�ムービーデータを用いて、鼻孔放射音の振幅に関わる軟口

蓋の厚さ �有効質量�に着目して計測する。そして、軟口蓋の軟組織の幅 �閉鎖時の軟口蓋
の長さ�を計測して、軟口蓋の振動面積についても考察する。それらの結果を用いて軟口
蓋の音響パラメータ �を直接求める、

��� おわりに
本章では、非鼻音化音声における従来の軟口蓋の振動板モデルについて説明した。その

モデルは軟口蓋の振動はよく説明できたが、生理学的検証が不足している問題点が存在し
た。それらの問題点を解決するために、本研究では、発話時の	
�ムービーデータを用
いて先行研究とは違う角度から軟口蓋の状態について分析する。軟口蓋の厚さ等の計測
結果から、軟口蓋の音響パラメータ �が求められる。さらに、先行研究などで分析でき
なかった軟口蓋の厚さ等の状態の変化を分析し、軟口蓋の音響モデルに取入れることを試
みる。

�



図 �
�� 軟口蓋の振動板モデル���� 軟口蓋の機械モデル���� 軟口蓋の音響モデル
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第�章 ���データを用いた軟口蓋の
測定

��� はじめに
発話器官の動的な特性の観測手法として	
�ムービーがある。	
�ムービーでは発話

器官の全体像が観測できる。�次元の	
�ムービーによりあらゆる角度で発話器官の動
きと変形を観測することが可能となった。本研究では、破裂子音と母音からなる無意味な
連続音素系列4545の発話時に記録した	
�ムービーデータを用いて、軟口蓋の音響パ
ラメータ �に直接関連する軟口蓋の厚さと軟口蓋の振動面積を直接あるいは間接的に計
測することにする。そして、発話時における軟口蓋の厚さの変化が軟口蓋の音響特性に与
える影響を考察するために、軟口蓋の厚さと鼻孔放射音との関係を考察する。

��� ���ムービーデータ
軟口蓋の厚さの測定には健常な日本人男性三名 ��、 、��の発話時における	
�デー

タを用いることにする。それに対応する音声資料は日本語の破裂子音と母音からなる無
意味な連続音素系列������、������、������、������、������、������、������である。
破裂子音と母音からなる連続音素系の音声資料を用いた理由は非鼻音化音声区間では軟
口蓋が閉じていても鼻孔からの放射音が存在し、特に破裂子音区間では鼻孔からの放射音
がもっとも大きいからである。
被験者は上記の七つの音素系列をそれぞれトリガーに合わせて繰り返して発話する際

に、１秒間 ��枚のフレームで正中矢状断面と �#$ずらした傍矢状断面を同時に収録した。
各音素系列に対して正中矢状断面と傍矢状断面をそれぞれ録画した。	
�ムービーデー
タ分析するために6�	17.86というフリーソフトを用いる。

��� 軟口蓋の厚さの測定

����� 軟口蓋の厚さの測定方法

軟口蓋の正中断面図から観察できるように軟口蓋の厚さは各部位によって異なってい
る。本研究では、有効に軟口蓋の厚さを測定するために、硬口蓋とつながる部位の厚さ
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3�と口蓋垂部分の厚さ 3�を計測して、それらの平均厚さ 3を求める。このように一つの
連続音素系列の軟口蓋の閉鎖区間に属する各スライスの平均厚さ 3を求める。結果につい
ては、4545の四つの区間に分けて各区間の平均値を求めて、その平均値をその音素区
間での軟口蓋の厚さとする。このような操作を各連続音素系列、各被験者に対して行う。

����� 軟口蓋の厚さの計測結果について

各被験者、各音素区間の軟口蓋の厚さの結果について、大きく子音区間と母音区間に分
けて以下の三つの項目の内容に着目して詳しく分析を行う。

� 同じ音素における被験者ごとの軟口蓋の厚さの個人性について

� 同じ連続音素系列の前後の子音区間、あるいは母音区間での厚さについて、たとえ
ば、連続音素系列の最初の子音区間と２番目の子音区間での軟口蓋の厚さの関係に
ついて、あるいは最初の母音区間と２番目の母音区間での軟口蓋の厚さの関係につ
いて

� 音素ごとの軟口蓋の厚さの変化について、たとえば、同じ子音に対する後続母音の
変化による軟口蓋の厚さの変化、あるいは、異なる子音に対する同じ後続母音区間
での軟口蓋の厚さの関係について

����� 母音区間での軟口蓋の厚さの計測結果の分析

被験者三名の最初の母音区間と２番目の母音区間の軟口蓋の厚さの測定結果について
図 �
�と図 �
�に示す。最初の母音区間と２番目の母音区間の軟口蓋の厚さの計測結果を
上記の項目の内容に従って詳しく分析した。その結果、

� 同じ音素において軟口蓋の厚さは被験者ごとに異なっており、被験者 の軟口蓋の
厚さが最も大きくなっていることが分かった。この結果から、軟口蓋の厚さには個
人差があることが分かった。

� 同じ音素系列における二つの母音区間では軟口蓋の厚さはほぼ一致する。被験者三
名とも同様な結果が見られている。

� 異なる子音に対する同じ母音区間の軟口蓋の厚さはほぼ一致した。たとえば、����
の母音���での軟口蓋の厚さと ����の母音���での軟口蓋の厚さはほぼ同じであった。
そして、同じ子音に対する異なる後続母音の種類による軟口蓋の厚さの変化は被験
者三名ともほぼ一致した。

被験者三名とも同じ連続音素系列の最初の母音区間と２番目の母音区間での軟口蓋の厚
さの計測結果が同じであることから、二つの区間の平均値を求め、母音区間の軟口蓋の厚
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図 �
�� 軟口蓋の厚さの測定位置図
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図 �
�� 最初の母音区間の軟口蓋の厚さの測定結果

図 �
�� ２番目の母音区間の軟口蓋の厚さの測定結果
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さとする。その結果を図 �
�に示す。結果から、母音区間では軟口蓋の厚さは母音ごとに
変化しており、狭母音では広母音より軟口蓋の厚さが薄くなっていることが分かった。

����� 子音区間での軟口蓋の厚さの計測結果の分析

被験者三名の最初の子音区間と２番目の子音区間の軟口蓋の厚さの測定結果について
図 �
�と図 �
�に示す。母音区間と同じく、子音区間でも最初の子音区間と２番目の子音
区間の軟口蓋の厚さの計測結果を上記の項目の内容に従って詳しく分析した。その結果、

� 同じ音素において軟口蓋の厚さは被験者によって異なっており、被験者 の軟口蓋
の厚さが最も大きくなっていることが分かった。この結果から、子音区間での軟口
蓋の厚さにも個人差があることが分かった。

� 同じ音素系列における二つの子音区間では軟口蓋の厚さはほぼ一致した。被験者三
名とも同様な結果が見られている。

� 同じ後続母音に対する異なる子音区間の軟口蓋の厚さはほぼ一致する。たとえば、����
の子音���での軟口蓋の厚さと ����の子音���での軟口蓋の厚さはほぼ同じであった。
そして、同じ子音に対する異なる後続母音の種類による軟口蓋の厚さは変化してお
り、そのの変化は被験者三名ともほぼ一致した。

被験者三名とも同じ連続音素系列の最初の子音区間と２番目の子音区間での軟口蓋の
厚さの計測結果が同じであることから、二つの区間の平均値をもとめ、子音区間の軟口
蓋の厚さとする。その結果を図 �
�に示す。結果から、子音区間では軟口蓋の厚さは後続
母音ごとに変化しており、狭母音では広母音より軟口蓋の厚さが薄くなっていることが分
かった。

��� 軟口蓋の振動面積の推定
非鼻音化音声における軟口蓋の振動板モデルの機械パラメータと音響パラメータの関

係から分かるように、軟口蓋の振動板モデルにおいて軟口蓋の振動面積は重要な要素であ
る。軟口蓋の有効振動面積値を正しく設定することによってそのモデルはよく現実的に働
く。本研究ではその有効振動面積について推定することにする。解剖学的分析から口腔と
鼻腔の間の穴の部分は楕円の形に近いことが分かった。本研究では、その楕円の領域を軟
口蓋の振動部分と考え、その楕円の面積を推定することにする。
本研究では、正中矢状断面での軟口蓋の長さ �軟口蓋の硬口蓋とつながる部位から咽頭

壁までに至る範囲�を楕円の短径と考え、収録した被験者三名の	
�データから直接測
ることにする。しかし、楕円の長径に当たる部分の長さは今回の	
�データからは計測
できず、経験値 ���を用いた。軟口蓋の長さの計測方法は図 �
�に示す。そして、軟口蓋
の長さのの計測結果を表 �
�に示す。そして、楕円の面積公式�%����� から軟口蓋の有
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図 �
�� 母音区間の軟口蓋の厚さの測定結果
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図 �
�� 最初の子音区間の軟口蓋の厚さの測定結果

図 �
�� ２番目の子音区間の軟口蓋の厚さの測定結果
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図 �
�� 子音区間の軟口蓋の厚さの測定結果
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表 �
�� 軟口蓋の長さ �短径 ��

被験者 軟口蓋の長さ �

� �
�#$

) �
�#$

 �
�#$

効振動面積を求める。その結果を表 �
�に示す。

表 �
�� 軟口蓋の有効振動面積

被験者 軟口蓋の有効振動面積の値

� �
����

) ��
����

 ��
����

��	 考察
本節では、発話時の	
�ムービーデータから軟口蓋の厚さを計測し、その結果につい

て分析した。その結果、軟口蓋の厚さには個人差が存在し、軟口蓋の厚さは母音によって
決められることが分かった。さらに狭母音で広母音より軟口蓋の厚さが薄くなっているこ
とが分かった。軟口蓋の厚さが薄いということは軟口蓋の有効質量が小さく、振動しやす
いことを示している。逆に軟口蓋の厚さが厚くなると軟口蓋の有効質量が大きく、振動し
にくいことを示している。
ここで本研究では、同じ被験者三名の子音区間と母音区間の鼻孔からの放射音の大きさ

の測定結果を用いて、軟口蓋の厚さとの関係を分析して、軟口蓋の音響特性における軟口
蓋の厚さの働きを考察する。まずは、母音区間での鼻孔放射音の大きさを図 �
�に示す。
その中で、有効な結果である被験者)、�の鼻孔放射音と軟口蓋の厚さの関係を調べる。
厚さが薄い被験者 �の鼻孔からの放射音は大きく、被験者二人とも狭母音で広母音より
大きくなっている。このような結果から、母音区間では軟口蓋の厚さが鼻孔放射音の大き
さに影響する重要な要素の一つであることが分かった。被験者 は各音素における鼻孔
放射音はほぼ同じであり、他の被験者より大きく、鼻子音の鼻孔からの放射音の大きさに
近いのである。それは、被験者 は非鼻音化音声を発声する時に軟口蓋はしっかり閉じ
ておらず、軟口蓋部から音が漏れる可能性があると考え、考察対象から外すことにする。
同じく、子音区間での鼻孔放射音と軟口蓋の厚さの関係を分析する。子音区間での鼻孔
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図 �
�� 軟口蓋の振動部分の略図
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図 �
�� 母音区間の鼻孔放射音の大きさ

放射音の大きさを図 �
��に示す。子音区間では母音区間とは異なって、軟口蓋の厚さと
鼻孔放射音の大きさに関連性見られなかった。このような結果は、子音区間では軟口蓋の
厚さの他にも異なる要素が影響していると考えられる。たとえば、破裂子音区間では口腔
内圧の変化が激しく、軟口蓋の軟らかさなどが変化していると考えられる。
それ以外にも、今回の	
�ムービーデータを用いて、破裂子音からなる����の子音区

間での軟口蓋の重要な音響特性を解明することができた。子音区間での鼻孔放射音の大き
さから見ると被験者三名とも����の子音���区間では����の���区間より鼻孔放射音が大幅
に小さくなっている。	
�ムービーから分析してみると����の子音区間では舌の上部が
軟口蓋に接触していることが分かった。このような現象は軟口蓋の有効振動面積が小さく
なって鼻孔からの放射音が小さいのである。このような音響特性は、鼻孔からの放射音は
軟口蓋の振動によるものであることの有力な証拠にもなる。

��
 おわりに
本章では、発話時の	
�ムービーデータから軟口蓋の厚さと閉鎖時の軟口蓋の長さな

どの形状学的な要素を計測した。軟口蓋の厚さは軟口蓋の有効質量に直接関連し、軟口蓋
の長さは軟口蓋の有効振動面積に関連する。軟口蓋の厚さの計測結果を分析すると、軟口
蓋の厚さは母音によって決められること、狭母音で広母音より薄くなっている重要な特性
を解明できた。そして、軟口蓋の厚さと鼻孔放射音との関係を分析すると、母音区間では
軟口蓋の厚さは鼻孔放射音の大きなに影響を与える重要な要素の一つであり、子音区間で
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図 �
��� 子音区間の鼻孔放射音の大きさ

は軟口蓋の厚さだけではなく、複数の要素が存在することが分かった。同じく、得られた
軟口蓋の振動面積は先行研究の仮定値より異なっていた。
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図 �
��� 被験者�の����を発話時の正中断面	
画像
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第�章 声道音響モデルへの適用について

��� はじめに
前章までは、発話時の	
�ムービーデータを用いて軟口蓋の厚さと軟口蓋の軟組織の

幅を計測した。軟口蓋の厚さの計測結果について分析した結果、発話時に軟口蓋の厚さ
には個人差があり、各音素区間においても異なっていた。軟口蓋の厚さは主に母音あるい
は後続母音によって決められることも分かった。さらに、厚さは狭母音で広母音より薄く
なっていることが分かった。軟口蓋の厚さと鼻孔放射音との関係を考察すると、軟口蓋の
厚さは鼻孔放射音に影響を与える要素の一つであることが分かった。このような結果は、
軟口蓋の厚さは軟口蓋の音響特性に関連する重要なパラメータであることを示している。
軟口蓋の長さの計測結果から推定した軟口蓋の有効振動面積の値は先行研究の仮定値と
は異なっていることが分かった。本章では、まず、軟口蓋の厚さと軟口蓋の振動面積値を
用いて軟口蓋の音響パラメータ �を直接求める。それらの結果に基づいて、音声生成の
音響モデルを用いた音声分析合成法で軟口蓋の振動板モデルの各パラメータを推定する。
次は構築した軟口蓋の振動板モデルを音声生成の声道音響モデルに導入して、シミュレー
ションを行う。

��� 軟口蓋の振動板モデルの音響パラメータの推定

����� 軟口蓋の音響パラメータ�

第２章で説明した軟口蓋の振動板モデルの音響パラメータと機械パラメータとの関係
式 �%���から、音響パラメータ �は軟口蓋の一枚の単位面積あたりの有効振動質量�

と有効振動面積 �の比で表わされる。軟口蓋の密度は人体の平均密度 ������と仮定する
と、一枚の軟口蓋の有効振動質量�%����のような関係になる。つまり、軟口蓋の振動
板モデルの音響パラメータ �は軟口蓋の厚さと有効振動面積値によって計算できる。そ
こで、前章で計測した軟口蓋の厚さと有効振動面積値を用いて軟口蓋の音響パラメータ�

を求める。軟口蓋の厚さは母音あるいは後続母音によって決められるという前章の分析結
果から、母音区間の厚さの計測結果を用いることにする。求めた音響パラメータ �の結
果を表 �
�に示す。このように軟口蓋の音響パラメータ�は各被験者、各音素によって異
なる。本研究では、このような実際の形状の測定値から求めた音響パラメータ �を用い
ることによって軟口蓋の音響特性がよく説明できた考えている。その中でも平均値に最も
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表 �
�� 軟口蓋の音響パラメータ ��単位�������

��� ��� ��� ��� ���

 �
��� �
��� �
��� �
��� �
���

� �
��� �
��� �
��� �
��� �
���

) �
��� �
��� �
��� �
��� �
���

近い被験者�の音響パラメータ �の値を用いて、他の音響パラメータを推定することに
する。

����� 音声分析合成法による軟口蓋の音響パラメータの推定

他の音響パラメータについは、今回の手法では分析することができなかった。そのた
め、本研究では、声道音響モデルによる音声分析合成法を用いて軟口蓋の音響パラメータ
を推定することにする。そのため、図 �
�示した !"�(���(,�93�*�:�らの音声合成システ
ム��を用いた。声帯モデルは �質量モデルで、鼻腔の断面積は!�(/のデータ��を用いた。
音声分析合成法とは、実音声の放射量とスペクトルを分析して、軟口蓋のパラメータ

を現実にありそうな範囲で変化させ、合成した音声の放射量とスペクトルが実音声のそ
れと合うような値を求める方法のことを言う。今回は手がかりとする音声サンプルとして
は、口唇放射が小さく鼻孔放射が大きい���と口唇放射が大きく鼻孔放射が小さい���を選
んだ。その実音声の母音���と���の口唇放射と鼻孔放射のスペクトルを図 �
�の ���と ���
に示す。���の場合、鼻孔放射音のスペクトルに第一、第二ホルマントが現れているが、
口唇放射に比べて ��&+程度小さくほとんど影響がない。母音���では、鼻孔放射音の第
一ホルマントに当たる部分に鼻孔放射のエネルギーの大部分があり、口唇放射の比べても
�&+ 程度低いだけなので第一ホルマントに影響があると思われる。
まずは、合成音声の鼻孔放射のの共振周波数を実音声のそれと合うように音響パラメー

タ�を調整すると、�
��������������が最適であった。合成音声���を実音声と同じく鼻
孔放射のスペクトルの第一ホルマントのエネルギーが口唇放射のそれより �&+程度小さく
なるように音響パラメータ�を調整すると、��
����9����が最適であった。さらに、���
の合成音を実音声と同じく鼻孔放射が口唇放射より約 ��&+程度小さくなるように音響パ
ラメータ ��と ��を調整すると、各 �
��������������、������9����が最適であった。
このような軟口蓋の音響パラメータを用いて新たに振動板モデルを構築する。
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図 �
�� 音声生成モデル �文献 ���による�
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��� シミュレーションとその結果
図 �
�の音声生成の声道音響モデルに上述の軟口蓋の振動板モデルを入れた音響回路を

用いて、五つの母音を合成した。合成した五母音の口唇放射と鼻孔放射音のスペクトル
を図 �
�、図 �
�、図 �
�、図 �
�、図 �
�、図 �
�、図 �
�、図 �
��、図 �
��に示す。スペク
トルから見ると軟口蓋の振動板モデルを用いて合成した五母音のスペクトルは実音声の
測定値とほぼ一致することが分かった。たとえば、���の場合、目標通り鼻孔放射音圧の
最大値は口唇放射音圧の対応値より ��&+程度低くなっている。そして、鼻孔放射音は第
３、第４高調波成分が小さくなっている。口唇放射音の第一ホルマントにあたるものは鼻
孔放射音にも現れた。�;)*以上の領域では意味のあるピークと谷はない。母音���の場合
もほぼ目標どおり鼻孔放射音の最大値は口唇放射音の対応値より �&+程度低くなってい
る。�
�;)*付近には第二ホルマントに対応するピークが現れた。
本研究では、合成した五母音に対して、口唇放射と鼻孔放射の音圧レベルをそれぞれ

求めた。その結果を図 �
��に示す。母音���では実音声より �&+大きくなっているが、他
の母音ではほぼ同じであった。実音声の測定結果では、広母音���、���、���は口唇放射
が大きくて、それに比べて鼻孔放射が無視できる程度小さかった。広母音に反して狭母
音���、���では口唇放射は小さくなるが鼻孔放射が大きくなった。今回の合成音の口唇と
鼻孔放射音の音圧レベルの結果でも同じ傾向性が見えた。

��� おわりに
本章では、軟口蓋の厚さの計測値と軟口蓋の振動面積を用いて、軟口蓋の音響パラメー

タ�を直接求めた。そして、その結果に基づいて、音声生成の声道音響モデルを用いた音
声分析合成法で他の四つの音響パラメータを推定した。このように新たに構築した軟口蓋
の振動板モデルを音声生成の音響モデルに導入して、シミュレーションを行った。シミュ
レーションの結果、合成した５つの母音の鼻孔と口唇放射量とスペクトルは実音声にほぼ
一致した。このような結果から、今回構築した軟口蓋の音響モデルは軟口蓋の音響特性を
よく説明できたと考えられる。そして、軟口蓋の音響パラメータの一部は軟口蓋の実測定
値から求めたものであるため、現実に近い音響モデルであると考えられる。
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図 �
�� 実音声の口唇放射と鼻孔放射音のスペクトル� ��� 母音��� ��� 母音��� �文献 ����

により�
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図 �
�� 合成音声���の口唇放射のスペクトル

図 �
�� 合成音声���の鼻孔放射音のスペクトル
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図 �
�� 合成音声���の口唇放射のスペクトル
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図 �
��� 合成音の音圧レベル
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第�章 結論

	�� 本論文のまとめ
本研究では、現実に近く、軟口蓋の音響特性がよく説明できる軟口蓋の振動板モデルを

構築することを目的として、以下の項目について検討を行った。

�
 発話時に撮像した	
�ムービーデータから軟口蓋の厚さの計測。�第 �章�
�
 発話時に撮像した	
�ムービーデータから軟口蓋の長さの計測 �閉鎖時、硬口蓋と
つながる部位から咽頭壁に至るまでの範囲�。�第 �章�

�
 軟口蓋の厚さと長さの計測結果を用いて軟口蓋のインダクタンスを求めた。さらに、
音声分析合成法を用いて軟口蓋の各音響パラメータを求めた。�第 �章�

�
 軟口蓋の振動板モデルを音声生成のモデルに導入してシミュレーションを行い、その
シミュレーションの結果を分析することによって、非鼻音化母音区間における今回に
構築した軟口蓋の振動板モデルについて評価を行った。�第 �章�

各項目の詳細について述べ、これによって得られた成果、知見について述べる。
まず、発話時に撮像した被験者三名の	
�ムービーデータを用いた軟口蓋の厚さの計

測結果からは、軟口蓋の厚さには話者による個人性があることが分かった。そして、軟口
蓋の厚さは主に母音 �子音の場合には後続母音を指す�の種類によって決められることが
分かった。さらに、軟口蓋の厚さは狭母音で薄く、広母音で厚くなっていることが分かっ
た。軟口蓋の厚さは軟口蓋の有効振動質量と正比例するため、軟口蓋の振動特性に影響を
与えると考えられる。すなわち、軟口蓋の厚さが薄くなると振動しやすい状態になり、軟
口蓋の厚さが厚くなると振動しにくい状態になる。軟口蓋の厚さと同じ被験者の鼻孔放射
音との関係を調べた結果、母音区間では、軟口蓋の厚さは鼻孔放射音の大きさに影響する
重要な要素であることが分かった。しかし、子音区間では軟口蓋の厚さと鼻孔放射音との
相関関係が見られず、軟口蓋の厚さ以外にも複数の要素が存在することが分かった。その
一つとして、口腔内圧のよって変化する軟口蓋の軟らかさであると考えられる。
次に、本研究では、同じ	
�ムービーデータを用いて軟口蓋の長さを計測した。口腔

と鼻腔の間の楕円の領域を軟口蓋の有効振動部分と考え、軟口蓋の長さが楕円の短径に
対応すると考え、楕円の長径については	
�ムービーデータから測定できなかったため、
経験値として �#$と仮定した。以上の結果を用いて軟口蓋の有効振動面積を求めた。そ
の結果は先行研究で仮定した振動面積値 ����より異なっていた。このように現実に近い
軟口蓋の振動面積が得られた。
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さらに、軟口蓋の密度を一定と仮定して、軟口蓋の厚さと軟口蓋の振動面積値を用いて
軟口蓋のインダクタンスを直接求めた。その結果は先行研究と異なって、同じ母音におい
ても被験者によって異なり、同じ被験者の場合でも、母音 �子音の場合には後続母音�の
種類によって異なった。先行研究では、母音の種類によって軟口蓋の伝達特性が異なるこ
とを明らかにした。軟口蓋が閉鎖した場合、軟口蓋部の口腔から鼻腔までの伝達関数の可
変要素として軟口蓋のパラメータだけである。そこで本研究では、母音区間において、一
人の被験者の母音ごとに異なる軟口蓋のインダクタンスを用いることにした。すなわち、
母音ごとに異なる軟口蓋の振動板モデルの音響パラメータを用いることにした。それに
よって、母音区間における軟口蓋の伝達特性がよく表現できたと考えられる。
最後に、軟口蓋のインダクタンスの以外の軟口蓋のパラメータを推定した。推定には声

道の音響モデルによる音声分析合成法で、各パラメータを現実にありそうな範囲で変化さ
せ、合成した音声の放射量とスペクトルが実音声のそれに合うような値を求めた。構築し
た軟口蓋の振動板モデルの音響特性を考察するために、軟口蓋の振動板モデルを声道音響
モデルに導入して、日本語の �母音を合成した。合成した音声の放射量とスペクトルっを
実音声のそれと比べるとほぼ一致していた。各母音における口唇放射音と鼻孔放射音の音
圧レベル差を求めた。その結果も実音声のそれとほぼ一致いていた。
本研究は先行研究と異なって生理学的な手法を用いて軟口蓋の音響パラメータの中のイ

ンダクタンスを直接に求めた。このように、軟口蓋のすべてのパラメータが実際の測定か
ら得られなかったが、その音響パラメータの中の一つである軟口蓋のインダクタンスが現
実に近い値が得られたため、生理学的な根拠に基づいた軟口蓋の振動板モデルが構築でき
た。さらに、各音素ごとに異なる軟口蓋のインダクタンスを用いることによって、口腔内
音圧によって振動する軟口蓋の音響特性はもちろん、音素ごとに軟口蓋の伝達特性が異な
る軟口蓋の音響特性をよく説明できる軟口蓋の振動板モデルが構築できた。
本研究で構築した軟口蓋の振動板モデルは、音質が高く、個人情報が豊富である音声

を合成するための声道音響モデルを用いた音声合成システムに応用されることが期待で
きる。

	�� 今後の展望
今までの研究と違い、本研究では生理学的角度から軟口蓋の状態について考察した。そ

して、軟口蓋の音響特性に大きく関わっている軟口蓋の厚さの変化を非鼻音化母音におけ
る軟口蓋の振動板モデルに取入れた。しかし、子音区間では、軟口蓋の厚さの変化だけで
はなく、他の軟口蓋の状態が変化している。子音に関しては、党らの先行研究 ����では有
声破裂子音などと放射特性を用いて口腔内圧と放射音圧、口腔内圧と軟口蓋の状態を考
察した。放射音の結果では、有声子音だけでなく、無声子音の一部でも声道閉鎖区間に鼻
孔と咽頭壁から音が放射されていることが分かった。有声破裂子音のバズー区間では、鼻
孔からの放射音が大きな割合を占めていた。そして、口腔内圧と放射音圧の関係により、
軟口蓋の軟らかさの変化を定式化した。今後は、その結果を今回構築した軟口蓋の振動板
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モデルに取入れることで、非鼻音化母音でも、非鼻音化子音でも働く軟口蓋の振動板モデ
ルが構築する必要がある。さらに、将来には鼻音化音声における軟口蓋の音響モデルと結
合して、連続音声における軟口蓋の音響モデルが構築する必要がある。以上の課題を達成
することで、より現実に近い音声生成の音響モデルが構築できると考えている。そこで、
本研究およびこれらの課題から得られた知見が、人間の発話メカニズムや会話の科学的理
解に役に立つばかりではなく、豊富な個人情報を含む音声合成技術にも寄与することを期
待している。
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