
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式に関

する研究

Author(s) 平井, 啓之

Citation

Issue Date 2008-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/4199

Rights

Description Supervisor:党建武, 情報科学研究科, 博士



博 士 論 文

人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式に関す

る研究

指導教官 党 建武 教授

北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科知識情報処理学専攻

平井 啓之

2008年 1月 23日



要旨

近年，コーパスベースの波形編集型音声合成技術の進歩により，高品質な音声の

合成が可能となってきた。しかし，この方式では収録されていない声質の音声の

合成は不可能である。よって，前後の音素の環境や声の高さが異なると音声の周

波数特性が変化する為，合成する環境に合った全ての音素をデータベースに用意

しておく必要がある。また，感情や個人性などの多様な音声の生成を行う場合は

異なる発話様式毎に異なるデータベースを用意する必要がある。その結果，デー

タベースのサイズの増大と言う欠点が生じことになる。今後，ますます複雑にな

る様々な機器と人間とのインターフェースとして音声合成を用いる為には，機器

への組み込みが可能なコンパクトでかつ多様な音声を合成することのできる音声

合成方式の開発が不可欠であろう。このような方式の１つに人間の音声生成メカ

ニズムに基づく音声合成方式がある。この方式は 1)パラメータの補間特性が良く

大幅なパラメータ圧縮を行うことが可能， 2)人間の音声生成メカニズムを分析し

解明した結果を直接モデルに反映することが容易である為に従来データベースに

蓄積せざるを得なかった様々な特性を持つ音声を計算により生成することが可能，

と言った特徴がある。そのため，これまでに幾つものモデルが提案されてきた。し

かし，それらのモデルが実用化に至っているとは言い難い。その要因は，1)音声

生成機構には未だ明らかにされていない生理機構が存在すること，2)音声生成機

構はソース (音源)・フィルタ (声道形状)の結合としてモデル化できるがそれぞれ

を独立した要素としてモデル化が進められてきたこと，3)モデルの構築に用いる

声道形状データの量と質が不十分であったこと，などが考えられる。そして，こ

れらの要因は発話時の声道の観測が困難であった為にこれまで解決することがで

きなかったのではないかと考えている。この問題に対し，近年MRIの技術の進歩

により様々な条件で発話時の声道の撮像が可能となってきた。よって我々は最新

のMRI技術を用いてこれまで抱えてきた問題を再考することで，この方式の実用

化を目指すことにした。

本論文では，人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式に関する我々の

研究を論じる。ここで我々は，最新観測手段によりソースおよびフィルタの問題

をそれぞれ再考し，両者の相互関係を取入れ２次元生理学的モデルを構築するこ
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とにより人間のメカニズムに基づいた音声合成方式を試みる。さらに，本方式の

実用化へのボトルネックとなる音質の問題を解決するため，３次元動画計測手法

を用い声道断面積を正確に計測し声道形状モデルを高精度化することで高品質化

を目指す。これらを行うため，本論文では，まずソースにおけるF0 調節の生理機

構について分析し，咽頭筋の活動以外の新たなF0 調節機構について提案する。つ

ぎに，F0 調節と声道形状制御を１つのモデルに統合した発話器官の２次元モデル

を構築し，提案したF0 調節機構により引き起こされるF0調節と声道形状制御と

の相互作用の存在を明らかにする。最後に，このF0 調節機構を実装することが容

易で，かつ高品質な音声の合成ができ，テキスト音声合成の実用化への応用に適

した声道断面積モデルを用いた音声合成方式を提案する。

F0下降の生理機構の解明では，複数の被験者が降下音階で持続発声を行った時

の喉頭の正中矢状断面画像をMRIを用いて撮像し，喉頭周辺の器官の位置変化を

調べることでF0調節機構の分析を行った。その結果，輪状軟骨の後板が頸椎の自

然湾曲に沿って下降する結果，声帯を短くする回転が生ずる現象を確認した。こ

の生理機構によりこれまで問題とされてきたF0下降に伴う喉頭下降の現象や外喉

頭筋の活動の理由を説明することができる。また，このF0調節機構を考慮すると，

F0調節はその力が舌骨を介し舌形状を変化させ，反対に調音動作は咽頭の位置を

変化させF0が変化するといった，ソースとフィルタ間の相互作用が生じる。よっ

て，本研究ではつぎに，先に示したF0調節機構を考慮し，舌と喉頭を含む全ての

器官の動作を同時に計算することで，この相互作用を実現する発話器官の２次元

計算モデルを提案する。本モデルでは，各筋の活動量を入力として舌・喉頭・顎

などの発話器官に加わる全ての力が釣り合うときの各器官の位置が計算され，そ

の位置より得られた声道形状および声帯長を用いて音声の生成が行われる。合成

実験により，先に示した F0調節機能が F0調節と舌形状制御の相互作用を引き起

こすこと，本モデルでその相互作用が実現できることが明らかとなった。また本

モデルでは，全てのパラメータを特定の１名の話者の生理学的データとMRI画像

を用いて同話者に最適化することで，個人性を有する合成音声の再現を目指した。

しかし，個人性の再現には至らなかった。この結果より，この合成方式の実用化

には音質がボトルネックになると考えられる。よって最後に，フィルタについて，

これまで行ってきた２次元断面上での声道形状の模倣を３次元に拡張することで，
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本方式を用いても高品質な音声の合成が可能であることを明らかにする。具体的

には近年開発された３次元MRI動画データと実音声を用いて声道形状を推定する

ことで高精度化を行った。声道形状のモデルには声道を任意の幅の円錐台の連続体

で近似する声道断面積モデルを用いた。ただし，将来的に先に解明したF0調節機

構などの音声生成の生理機構を組み込むことができるように，声道断面積モデル

は物理的な声道の器官の位置との対応が容易にとれることを考慮し構築した。幾

つかの単語の合成実験の結果，声道の３次元動画データを用いることで，人間の

音声生成メカニズムに基づく音声合成方式を用いても，高品質な音声の合成が可

能であることが確認された。今後はこの声道断面積モデルに，先に示したF0調節

の生理機構を実装し，また，任意の音声を合成するために必要な音素を含む幾つ

かの単語の分析実験を追加することで，コンパクトで自然な音声を合成できるテ

キスト音声合成システムを開発する予定である。
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abstract

Recently with the advancements in the corpus-base speech synthesis technology,

it becomes to be possible to obtain synthetic speech sounds with a high quality.

Generally different context environment and F0 changes possibly induce some

changes in the frequency characteristics. For this reason, it is necessary to collect

huge speech data to cover all phoneme environment changes. This is not feasible

in fact. Moreover, to synthesize the emotional speech and/or personalized voice,

it requires database to have variety of speech with each style. To build a friendly

user interface between human and familiar equipments it requires us to develop

a compact speech synthesis method that can synthesize the desired voice quality

and speech styles. For this purpose, a human mechanism based speech synthesis

method is one of the solutions. This method has some definite advantages. One of

them is that the database can be compressed greatly because the parameters used

in the method vary slowly with time as human articulation. The other advantage is

that this model is able to produce various synthetic speech sounds by manipulating

the parameters instead of collecting the speech data. So far, a number of human

mechanism based models have been proposed, unfortunately, few models can be

used practically. One of the problems is that the physiological mechanism of speech

production has not fully understood yet because of the difficulty in measuring

speech organs during speech. The other problem is that the sound source and the

vocal tract shape have been modeled independently, the interaction between them

was not considered sufficiently. In addition, there are not enough the vocal tract

data with high quality for constructing the model. Due to the development of the

MRI technology in recent years, the measurement of the vocal tract shape under

various conditions has become to be possible. Therefore, we attempt to develop a

practical speech synthesis method based on human speech production mechanism

by means of the advanced MRI technology.

In this paper, we proposed a novel speech synthesis method based on human

speech production mechanism, where the human speech production is modeled as

a combination of a sound source and a filter, the resonance property of the vocal
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tract. Based on the new observations using MRI technology, we refine the sound

source model and the filter (vocal tract) part respectively, and develop a speech

synthesis method by taking the interaction between the source and filter using a

2D physiological speech organs model. Furthermore, we challenge the bottleneck,

the sound quality, towards practical use of such a method. To break the bottleneck

and develop a practical system, we proposed a vocal-tract area function model by

applying an accurate 3D measurement method on dynamic vocal tract shapes.

The study was carried out in the following procedures. At first we investigated

F0 control mechanism by analyzing the laryngeal complex and proposed a control

method. Then, we proposed a physiological model of the speech organs and used

it to confirm our observation of F0 control mechanism. Finally, we proposed

a speech synthesis method which is suitable for practical application of text-to-

speech synthesis system by using vocal-tract area function model.

To investigate F0 control mechanism, the MR images were measured during

phonations with different F0 levels. It is found that a rotation of the cricoid

cartilage was always associated with laryngeal descent during lowering F0. The

function of the rotation is to shorten the vocal folds, and the mechanism was real-

ized by vertical sliding motion of the posterior plate of the cricoid cartilage along

the physiological curvature of the cervical vertebrae. This mechanism showed that

the laryngeal descent and strap muscle activity are responsible for F0 lowering.

Based on this mechanism, changes in F0 may cause a change of the tongue shape,

and vice versa. To investigate this relation, a physiological model of speech pro-

duction was designed to represent the interaction between F0 change and tongue

shape change. The position of the speech organs was computed by driving their

static equilibrium using muscle forces. Speech was synthesized based on the cal-

culated vocal-tract shape and the length of vocal-fold. Simulation results of this

model demonstrated that the proposed model can represent the observed F0 con-

trol mechanism and realize the interaction between F0 control and articulatory

activity.

However, the proposed model cannot reproduce an acceptable individual speech.
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Poor sound quality is the bottleneck for this method to be a practical one. To

solve the problem we extend the optimized parameters of vocal-tract from 2D to

3D. Accurate 3D vocal tract shapes were estimated from 3D MRI Movie data with

reference to the recorded speech data. The vocal-tract shape was represented by a

vocal-tract area function model. The results of a comparison between synthesized

and recorded speech sounds showed that the proposed method can provide high

quality speech sounds by using 3D MRI data. In the future, a compact text-to-

speech system is planed to be developed on the proposed approach by taking the

F0 adjustment mechanism into account.
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第 1章

まえがき

音声はコミュニケーションにおいて最も重要な道具の１つである。人と機械と

のコミュニケーションの役割が高まってきている現代において，音声合成は機械

からの情報発信方法として重要な技術の１つと言える。近年，合成音声の品質の

向上はめざましく，街中でも様々な所で利用が広がってきている。しかし，それ

らは主に大きなシステムに組み込まれた音声合成サーバからの出力であり，携帯

電話やカーナビなど組み込み機器の合成音声は音質の面で未だ十分とは言えない。

また，音声合成サーバからの出力音声についても，流暢にはなったが，感情のな

い単調な合成音声であるため，コミュニケーションの本来の意味である互いの意

識共有の道具という点から考えると，音声合成の技術はまだまだ不十分であると

感じられる。様々な機械との自然なコミュニケーションを取るには，目的に応じ

て感情や声質など多様な音声を表現できるコンパクトな音声合成の開発が必要で

あろう。

現在のテキスト音声合成では，大量に録音された音声データベースの中から最

適な音素片を選択し，最小限の変形を行い接続するというコーパスベースの波形

編集合成と呼ばれる手法 [1][2]が主流である。このような手法では，データベース

の規模を大きくすることで，録音された音声波形を原音に近い形で出力すること

が可能となる。そのため近年の記憶メディアの技術進歩に伴いデータベースの大

規模化が進むことで，高品質な音声の合成が可能となってきた。しかし，収録さ

れていない声質の音声の合成は不可能であるため，前後の音素の環境の違いや声

の高さ (F0)が異なることにより音素の周波数特性が変化する場合，利用される環
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境に合った音素を全てデータベースに用意しておく必要がある。その為，データ

ベースのサイズに制約がある携帯電話などの組み込み機器に用いる場合は音質の

劣化が生じる。また，感情や個人性を含む多様な音声を生成するにも，目的に応

じた声の種類毎にデータベースを用意する必要があり，この収録に費やす時間と

労力についても問題となってきている。

それに対し，人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成という手法がある

[3][4][5][6][7]。この手法では，人間の発話動作を模倣することで音声の生成が行

われる。このモデルでは，声帯や声道の形状や特性を表す物理的意味を持つ変数

がパラメータとして用いられる。これらのパラメータは時間変化がゆっくりであ

ることや，補間特性が良いことから大幅なパラメータ圧縮を行うことができると

言われている。さらに，人間の音声生成メカニズムを解明した結果を直接モデル

に反映することが容易であることから，人間と同じ特性を持った合成音声を新た

に生成することも可能であると思われる。よって，波形編集方式でデータベース

増加の要因となった前後の音素環境の違いやF0の違いなども，それらの生じる物

理的・生理的要因を解明し合成方式に反映することで，蓄積された標準的なパラ

メータから利用される環境に応じた多様な音声に変換し合成することが可能とな

ると思われる。また，感情やは個人性なども生理的な要因により生じる現象と考え

られるため，同様に生成するアルゴリズムを実現できる可能性が高いと思われる。

しかし，このような優れた特徴を有するにもかかわらず，これまで実用化され

た例はほとんどない。その原因は，人間の音声生成機構は非常に複雑であり，未

だ明らかにされていない機構が存在すること，そのため音源と声道との制御は互

いに独立した動作として単純化・モデル化が進められてきたこと，モデルの構築

に用いた声道形状データの量と質の不足のため合成音声の品質が不十分であった

ことなどが考えられる。そしてこれらの問題は，実際に音声を発話している時の

音源および声道の発声・発話機構の観測がこれまでは非常に困難な問題であった

ため解決することができなかったと思われる。それに対し，近年MRIの技術の進

歩により，様々な条件で発声・発話動作の撮像が可能となってきている。よって、

われわれは最新のMRI技術を基に，これまで抱えてきた問題を再考したうえで，

発声・発話の各モデルを高精度化することで，人間のメカニズムに基づく音声合

成方式の実用化を目指し研究を行う。
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1.1 本論文のフィロソフィ

本論文では、人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式に関する我々の

研究を論じる。ここで、我々は、人間の音声生成機構を，ソース (音源)・フィルタ

(声道形状）の結合としてモデル化し、最新観測手段によりそれぞれのモデルにつ

いて問題点を再考し、両者の相互関係を取入れ２次元生理学的モデルを構築する

ことにより人間のメカニズムに基づいた音声合成方式を試みる。さらにこのよう

な合成方式の実用化へのボトルネック（合成音質）を解決するため、最新の３次

元の計測手法を用い声道断面積を正確に計測し声道形状のモデルを高精度化する

ことにより、提案合成方式の高音質化を目指す。この目標を達成するために，ま

ずソースにおけるF0 調節の生理機構について分析し，咽頭筋の活動以外の新たな

F0 調節機構について提案する。つぎに，F0 調節と声道形状制御を１つのモデル

に統合した発話器官の２次元断面モデルを構築し提案した F0 調節機構の存在を

明らかにする。最後に，このF0 調節機構を実装することが容易で，かつ高品質な

音声の合成ができ，テキスト音声合成の実用化への応用に適した声道断面積モデ

ルを用いた音声合成方式を提案する。以下、図 1.1を用いて本研究の概略構成を示

す。本研究の最終的な目的は，図中の最下部に示す人間の音声生成メカニズムに

基づく音声合成方式を用いたテキスト音声合成の実用化である。本論文では，図

中のグレーで囲まれた部分について論じる。

人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式では、未だ明らかになっていな

い音声生成機構を解明しモデル化を進めることで合成音声の自然性が向上するこ

とが期待される。本研究では、はじめに、ソースに関してF0下降の生理機構の解

明 (図 1.1の左上)を行う。F0を上昇させるメカニズムについては，以前より，直

接作用する輪状甲状筋の存在が知られている [8][9]。一方，F0下降については直

接作用する筋が存在せず，筋の弛緩により説明されてきた。しかし，F0下降時に

は，舌骨に付着する筋の活動や喉頭が下降する現象が観測されており [10][11]，輪

状甲状筋の弛緩だけでは説明できない問題がある。内喉頭筋 (輪状甲状筋)以外の

筋の活動は舌形状に影響を与える可能性が高いことから，このようなF0調節機構

が明らかになれば，コーパスベースの波形編集方式におけるデータベースの増大

の要因の１つにもなっているF0変化と音声の周波数特性の変化との関係が明らか
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図 1.1: 本研究の構成

になると考えられる。本研究では，F0を下降させた時の声道形状を磁気共鳴画像

(MRI)の高速撮像法を用いて撮像し分析することで，輪状甲状筋以外のF0調節機

構について明らかにする。

次に，先に明らかにした F0下降の生理機構を考慮した F0調節機構を有する発

話器官の 2次元計算モデル (図 1.1の中ほどのグレー)を提案する。この研究の目

的は 2つある。第 1の目的は，先に明らかにしたF0調節機構を考慮することによ

りソース (喉頭によるF0調節)とフィルタ (声道形状制御による音声の周波数特性

の変化)との間に相互作用が生じること，および，この提案モデルでその相互作用

を表現できることを明らかにすることである。一般に音声生成メカニズムに基づ

く音声合成では，ソースとフィルタは独立したモデルとしてモデル化されている。

しかし，先に明らかにしたF0下降の生理機構を考慮すると，ソースを制御する喉

頭とフィルタを制御する舌との間には舌骨を介した力の授受が生じることがわか

る。提案モデルでは，筋活動を入力とし舌と喉頭を含む全ての発話器官間の力の

授受を考慮し声道形状を計算することにより相互作用を実現する。第２の目的は，

提案方式による音声合成の音質の評価である。この研究では，モデルのパラメー
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タを特定の話者に最適化することにより特定話者の個人性を有する合成音声の生

成を目指す。そして，合成音声と同話者の実音声とを比較することで提案方式の

音質評価を行う。

最後に，フィルタのモデルについてパラメータを 3次元MRI動画を用いて推定

することで高精度化し，高品質な音声の合成を可能にする音声の分析合成方式 (図

1.1の右下のグレー)を提案する。先に提案した発話器官の 2次元モデルは，定性的

には F0調節と声道形状の制御との相互作用などを再現できる結果が得られたが，

定量的には合成音声と実音声のフォルマント周波数の比較結果から大きな誤差を

含むことがわかった。そのことから，本方式の実用化へのボトルネックの１つは

音質であると考えられる。先のモデルではMRIの矢状断面の 2次元声道形状の再

現を目標にパラメータの最適化を行なった。しかし，音声の合成には 3次元の声

道形状データが必要である。また，声道形状の２次元から３次元への変換は未だ

確立された方法が存在するわけではない。よってこの誤差は，主に 2次元から 3次

元へ変換する際に生じた可能性が疑われる。先のモデルを含めて声道形状のモデ

ルには一般的に 2次元のモデルが用いらることが多い。その理由の１つは，これ

までは発話時の 3次元声道形状データの計測が非常に困難であったことが挙げら

れる。これに対し，近年 3次元MRI動画撮像法が開発された。よって，本研究で

はこの 3次元MRI動画を用いることでフィルタ部の高精度化を図る。発話器官の

動作を再現する力学的モデルの 3次元への拡張は既に党らによって進められてお

り [12]，舌の有限要素法の改良などにより高精度に発話器官の 3次元の動作を再

現することが可能になってきている。しかし，音質については，個人性を再現で

きるまでには至っていない。よって，本研究では，計算コストも考慮し，テキス

ト音声合成システムとしての実用化へのアプローチとして声道断面積関数を高精

度で近似するモデルを提案する。提案方式では，3次元MRI動画 [42]と実音声を

入力として，実音声のスペクトルを再現できる実際の声道に近い声道断面積関数

の推定を行う。本方式で得られた声道断面積関数を入力とし高品質分析合成シス

テム (STRAIGHT)[25] の合成手法を応用することで，発話メカニズムに基づく声

道のモデルを使用しているにも関わらず，高品質な音声の合成を行うことができ

ることを明らかにする。ただし，このモデルではF0を直接入力することにより韻

律の制御が行われる。つまり，これまで提案してきたF0調節と声道形状制御との
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相互作用を実現する機構は含まれていない。これは，この研究がフィルタ部につ

いて注目し，音質を改善することを主目的とした為である。評価実験では３次元

MRI動画の測定と同じ単語を同じ様に発話した時の実音声から抽出した F0 を用

いて音声の合成を行うため，相互作用を含んだ自然な音声を合成することができ

る。しかし，自由な文を生成するには，党らのような３次元の発話器官モデルに

拡張するか，発話器官モデルのシミュレーション結果に基づいて得られた知見を

基に声道断面積モデルとF0を同時に制御する機構を別に設ける必要があると考え

ている。先に２次元のモデルで明らかにしたように喉頭を含む発話器官モデルで

は原理的に自然な形で相互作用を表現することが可能である。しかし，実用化を

目的とする場合，現状では計算コストなどを考慮し，声道断面積モデルを用いる

後者の方が有望であると考えている。よって，本モデルでは将来的にそのような

システムへ拡張することを念頭に置き，発話器官の位置と声道断面積モデルのパ

ラメータとの変換が容易になるように，声道中の基準となる位置とパラメータと

の関連ができるだけ失われないことを考慮してモデルを作成した。

本論文では、ここまでについて論じる。今後は，最後に述べたような声道形状

制御とF0調節の相互作用を考慮し双方を同時に制御する新たな制御モデル（図中

の次期制御モデル）を構築し，また，さらに任意の音声を合成するために必要な

音素を含む単語の分析結果を追加して行くことで，自然な音声を合成できるコン

パクトなテキスト音声合成システムの開発が可能になると考えている。

1.2 本論文の構成

本論文の構成を以下に示す。

第 2章では，種々の音声合成方式について述べ，今後の音声合成方式として人間

の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式が有望であることを示す。また，一

般的な音声生成メカニズムに基づく音声の合成方法についても記載する。

第 3章では，人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式を構築する上で

最も重要な手段となる声道形状の計測方法について記載する。また，第 6章にて

用いる最新の 3次元MRI動画撮像法の概要についても紹介する。

第 4章では，MRIを用いて行ったF0調節の生理機構の分析について述べる。こ

6



の中で，従来明らかにされていなかった新たな F0下降のメカニズムを提案する。

第 5章では，発話器官の生理学的な 2次元計算モデルについて述べる。従来の

音声合成モデルではソースとフィルタは独立した要素としてモデル化されてきた。

しかし、第 4章の結果を考慮すると，自然な音声を合成するには相互作用を考慮

する必要があると考えられる。よってソースとフィルタとの相互作用を実現する

発話器官モデルを提案する。このモデルを用いた音声の合成実験により，第 4章

の F0下降機構によって F0調節と声道形状制御との相互作用が生じること，およ

び，このモデルでその相互作用が表現できることを明らかにする。

第 6章では，本方式の実用化へのボトルネックである音質の問題を解消するた

め、声道形状モデルのパラメータを 3次元MRI動画データを用いて推定すること

で高精度化し，高品質な音声の合成を可能にする音声分析合成方式を提案する。本

方式を用いた音声合成実験より人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式

を用いても実用可能な品質の音声の合成が可能であることを明らかにする。

第 7章では，まとめとして，本研究の要約と今後の課題を示す。

7



第 2章

種々の音声合成方式

本章では，テキスト音声合成 (Text-To-Speech system)に用いられる種々の音声

合成方式について，その概要および特徴ついて述べる。そして，これからの音声

合成方式として声道モデルが有望な合成方式の１つであることを示す。また，一

般的な声道モデルを用いた音声の合成方法についても記述する。

2.1 テキスト音声合成

はじめに，現在実用化されている多くのテキスト音声合成において用いられて

いるコーパスベースのテキスト音声合成の処理について説明する。図 2.1に構成を

示す。

入力されたテキストは言語処理部にて，単語，文節の区切り解析，係り受け解

析，アクセント付けなどを行い，どのように読み上げるかを指定する読み記号列

に変換される。音声合成規則部では，どの音素片をどのような韻律で合成するか

を決定する。韻律生成部では指定された読み記号列の情報に従い読み上げる音声

の物理量であるF0，パワー，音素の継続時間長の推定が行われる。音声コーパス

には，各音素片毎にF0，パワー，時間長などの韻律情報と音声波形もしくは音声

を符号化したパラメータ列が記憶されている。素片選択部では，音声コーパスに

含まれる音素片の中から，読み記号列で指定される音韻系列に適合し，韻律生成

部にて推定された F0,パワー，音素の継続時間長に最も近く，また，接続したと

きの歪みが最も少なくなる素片の組み合わせが選択される。音声合成部では，選
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図 2.1: テキスト音声合成システムの構成
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択された音素片の波形もしくは符号化されたパラメータ列を用いて，推定された

F0，パワー，音素の継続時間長と等しくなるように音声波形を合成し接続するこ

とで音声が生成される。音声合成部に用いられる音声合成方式は，音声コーパス

に蓄積されるパラメータの形式により幾つかの方式が提案されている。次節にて

代表的な幾つかの方式について簡単に説明を行う。

2.2 音声合成方式

2.2.1 波形編集合成方式

比較的容易に高品質の合成音声を得ることができることから，近年，商用を目的

としたテキスト音声合成において一般的に広く使用されている方式である。実音声

より切り出した音素片を波形データとして蓄積しておき，時間領域で韻律の変形

を行い，接続することで音声の合成が行われる。音素片を大量に持つことで合成時

に韻律を全く変更しない方式 [2]と，PSOLA(Pitch Synchronous Overlap Add)[20]

などを用いて韻律生成部で推定された韻律に変更する方式 [1]がある。ただし、ど

ちらの方式を用いてもスペクトルの変形を行うことはできない。自然な音声の発

話では，各音素のスペクトルはその前後の調音動作の影響を受け変化する。これ

は調音結合と呼ばれる現象である。また，F0やアクセントの有無，文中の位置な

どの発話環境の違いによってもスペクトルは異なる。よって，高品質な音声を合

成するには，各音素毎に様々な組み合わせの調音結合の影響を含み，かつ多くの

種類の発話環境を含むコーパスを構築する必要がある。そのため，近年，高品質

化を目指してコーパスの大規模化が進んでおり，XIMERA[21]では数十時間以上

のコーパスが使用されている。

この方式の特徴は，実音声波形を合成に使用することから合成音声の品質が非

常に高いことが挙げられる。コーパスのサイズを大きくし，韻律の変更を行わな

いことで実音声と同等の品質の合成音声を得ることも可能である。欠点は，コー

パスのサイズが大きいことである。そのため，携帯電話やカーナビなどのように

容量に制限のある機器への組み込みでは品質が大きく劣化する。また，感情音声

や個人性などの異なるスピーチスタイルを追加するためには，異なるスピーチス
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タイルで発話したコーパスを全て再収録する必要があるという問題もある。

2.2.2 スペクトルパラメータによる分析合成方式

VOCODER方式とも呼ばれるこの方式は，線形に分離されたスペクトル包絡の

形状と音源情報をパラメータとして持ち，音源情報から生成された音源波形にス

ペクトル包絡をフィルタリングすることで音声を合成する方式である。スペクトル

パラメータには主に，PARCOR[22]，LMA[23]，LSP [24]などが使用される。これ

らの方式は，波形編集方式で広く用いられているPSOLAと比較し，F0，パワー,

時間長の変形だけでなく，スペクトルの変形も可能であるという特徴がある。そ

のため，スペクトルの形状の異なる素片を滑らかに接続すること，時間方向の間

引き補間を行うことでデータを圧縮することなどが可能な方式である。各合成単

位毎に１つの音声素片データを持ち、それらを変形しつなぎ合わせることで任意

の音声を合成するという古い世代のテキスト音声合成方式では広く用いられてい

た方式である。しかし，スペクトルの変形により生成される音声が物理的に存在

する音声となる保証はなく，大幅な変形に対しては自然性が大きく劣化する。こ

の方式の利点は，コーパスのサイズを小さくできるという点である。そのため，現

在でも組込み用に用いられることが多い。しかし，波形編集方式と比較し音質が

悪いという欠点がある。

近年，河原らによって開発された STRAIGHT[25]もこの方式の１つである。精

度の高い基本周波数の推定，および，基本周波数に適応する相補的な時間窓と周

波数領域での平滑化により，音源の周期性の影響をスペクトルから除去すること

を可能にした方式である。その結果，VOCODER方式であるにもかかわらず，高

品質な音声の合成を可能にしている。しかし，他の手法では１フレームあたりの

スペクトルの形状は数十次のデータで表現されるが，この方式では，周波数スペ

クトルの値をパラメータとするため数百次のデータとなり，データ量が大きいと

いう欠点がある。
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2.2.3 人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式

本論文で研究の対象とする方式である。人間の音声生成のメカニズムを真似て

音声の合成を行う方式である。声道の物理的な計算機モデルを作成し音波の伝達

特性を計算することで音声の合成が行われる。声道断面積を直接モデル化する方

式 [26]から発話器官の構造的なモデル [5],[27],[28],[29]まで古くから多くの研究が

行われている。

この方式では，パラメータに声帯や声道の形状や特性を表す物理的意味を持つ

変数が用いられるため，以下のような特徴を持つことが知られている。

1. パラメータの変形に対してロバストである。

前節で示したスペクトルパラメータを用いてもパラメータの変形は可能であ

る。しかし，２組のパラメータ (たとえば/a/と/i/)の中間の音声を補間によ

り求めた場合，スペクトルパラメータの場合は人間の発声できる音声となる

保証はない。それに対しこの方式では幾何学的な声道形状の中間値を求める

ことで物理的に意味のある中間の音 (たとえば中性母音)を生成することが可

能である。

2. パラメータの時間変化がゆっくりである。

音声のスペクトルの変化に対し発話器官の位置変化は遅いことが知られて

いる。

3. 人間の音声生成メカニズムを分析することで得られた発話器官の物理的・生

理的特性を音声生成モデルに組み込むことで，それらの特性を合成音声に容

易に反映することができる。

1.,2.の特徴により，スペクトルパラメータを用いた分析合成方式よりもパラメー

タの圧縮率を高くすることが可能であることがわかる。また，波形編集合成方式で

は，前後の音素や F0などの発話環境が異なると音声のスペクトルが異なるため，

自然性の高い音声を合成するには全て発話環境で発話された音声をデータベース

に蓄積する必要があった。しかし，3.の特徴により，発話環境の違いによりスペク

トルの変化が生じる要因を解明しモデルに実装することで，蓄積されているデー

タから計算により作り出すことが可能であることがわかる。このことにより，自然

性を維持しながらデータベースに含まれる音素の数を大幅に削減することが可能

となり，LSIなどへの組み込み用の音声合成の品質を向上させることができると考
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えられる。また，兄弟が音声が良く似ていることからもわかるように音声に含ま

れる個人性は発話器官の物理的形状に起因するところが大きいと考えられる。そ

して，感情音声も人間の生理から自然に生成されるものであり，発話器官の変化

から生じていることが予想される。よって，これらについても人間の音声生成メ

カニズムの解析を進めることで個人性や感情などの制御が可能となり，多様な音

声を合成できる音声合成を開発できる可能性があると考えている。

しかし，このように，多くの特徴を有しているにもかかわらずこの方式による

音声合成が実用化された例はほとんどない。その要因は，実際の人間の音声生成

機構は非常に複雑であり未だ明らかにされていない機構が存在すること，そのた

めに過度な単純化・モデル化が進められてきたこと，またモデルの構築に用いる声

道形状データの量と質を十分に確保することが困難であったことなどが考えられ

る。これらは，音声から声道形状への変換が１対多になるため，発話器官の動作

を観測することが容易ではなかったことにより引き起こされたのではないかと考

えている。また，音声の合成をVOCODER方式で行うためスペクトルパラメータ

による分析合成と同様に音質が劣化したことも要因の１つであろう。近年，観測

の問題に対して，発話動作の計測に適したMRIを用いた新しい撮像法の開発が進

み，様々な条件で発声・発話動作の撮像が可能となってきている。また，音質の問

題に対しては，VOCODER方式にも関わらず高品質な音声が可能な STRAIGHT

が提案されている。よって，これら最新の技術を用い，これまで抱えてきた問題

を再考したうえで音声生成モデルを高精度化することにより，人間のメカニズム

に基づく音声合成方式を実用化することが可能になると考えている。

2.2.4 HMM音声合成 [30][31]

HMM音声合成はテキスト音声合成方式の１手法である。音声データのスペクト

ルおよび韻律情報をHMMを用いてモデル化し，音声合成時には与えられたHMM

の状態列に対し出力確率が最大となるスペクトルパラメータおよび韻律のパラメー

タを求めることにより音声を合成する手法である。大量の学習データから得られ

たHMMに対し決定木に基づくコンテキストクラスタリングを行い，合成時には

その中から最適な状態を選択することで自然性の高い音声の合成を行うことがで
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きる。また，合成に必要なパラメータを全て HMMでモデル化しているため音声

認識の話者適応の技術を応用することにより，話者変換，感情音声合成，発話ス

タイル制御など，多様な音声の合成も可能なシステムである。しかし，合成のパ

ラメータとして，メルケプストラムなどスペクトルパラメータによる分析合成方

式が用いられるため音質が波形編集方式より劣るという欠点がある。人間の音声

生成メカニズムに基づく音声合成方式をパラメータとして用いる HMM音声合成

については，将来，取り組みたいテーマの１つである。

2.3 音声生成メカニズムに基づく音声合成方式による音

声生成方法

2.3.1 音声の生成機構

はじめに，人間の音声の生成機構について示す。音声の生成は，人間の発話器

官の協調動作によって行われる。図 2.2は人間の発話器官の断面図である。肺から

押し出された空気は，声門もしくは気管の極端な狭め等で音源となる空気振動に

変換される。声門では，有声帯振動波形 (声帯音源)と呼ばれる母音などの有声音

の音源が生成される。有声音を発声する際は，無発声時に大きく左右に開いてい

る声帯を接近させる。その結果，空気が高速で声帯の間を通過することになり，声

帯を閉じようとする空気力学的な力が発生する。声帯が閉じられると空気の流れ

が無くなり閉じようとする力も消滅し，声帯が再度開かれる。この動作が繰り替

えされることで声帯が振動し，周期的な空気の断続が生じて有声音が生成される。

声門以外で生成される音源には 2通りの音源がある。1つは，声道に生じる狭めを

一時的に完全に閉鎖し，高まった気圧を一度に開放することで生成される急激な

空気流による無声音源である。破裂音の音源となる。もう 1つは，極端な狭めを

空気が通り抜ける際に生成される乱流による無声音源である。摩擦音が生成され

る。生成された音源波が，喉頭，咽頭，口腔，鼻腔，口唇により形成される管状

の空間 (声道)を伝搬し、口唇および鼻腔から体外へ放射されることにより音声の

生成が行われる。声道の形状は、顎，舌，口唇などによる調音運動により変化す

る。音波は管を伝搬する際に共振・反共振が生じるが、声道の形状に応じて共振・
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図 2.2: 人間の発話器官
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反共振の生じる周波数が異なる。そのため調音運動により種々の音声を発声する

ことが可能となる。また，軟口蓋は上下させることで，鼻腔との境界を閉じたり

開いたりすることができる。開いた場合，音波は鼻腔と口腔の両方へ伝搬するこ

とになり，鼻音が生成される。

2.3.2 音声生成モデル

計算機により音声生成機構をモデル化し音声の生成を行う代表的な方法につい

て説明する。音声生成機構はソース (音源)とフィルタ (声道形状による伝達特性)

の結合としてモデル化することができる。ソース部では，声の高さ，大きさ，発声

の種類 (通常の発声やささやき声など)に応じた音源波形が生成される。フィルタ

部では，声道の形状に応じた音源から放射端までの声道の周波数伝達関数が計算

される。ソース部で生成された音源波形を，フィルタ部の周波数伝達関数に通す

ことで音声波形を生成することができる。また，フィルタ部の伝達関数を計算す

るために，声道を音響管による音響フィルタと放射モデルの 2つの要素で表現す

ることで，音声生成モデルは，音源・音響フィルタ・放射モデルの３つの要素によ

り構成される線形システムとしてを表すことができる。ここで，音響フィルタを

伝送特性モデルで表すと，代表的な発話様式は図 2.3のようにモデル化できる。図

中の，Ktは声門から口唇までの伝送特性，Kbは狭めの音源から声門側の伝送特

性，Kfは狭めの音源から口唇までの伝送特性，Klは声門から鼻腔の接続位置まで

の伝送特性，Koは鼻腔の接続位置から口唇までの伝送特性，Knは鼻腔の接続位

置から鼻孔までの伝送特性を示す。Ugは声帯音源，Pfは狭めに挿入される無声音

源を示す。Zlは口唇から放射される時の放射インピーダンス，Znは鼻孔から放射

される時の放射インピーダンスを示す。図 2.3に示すモデルを用いることで各発話

様式に於ける音源から放射端までのフィルタの伝達関数を計算することができる。

2.3.3 音源

一般に声帯音源には，Rosenberg波 [32]，LFモデル [33]などの音源波形の近似

モデルや，石坂・フラナガンの 2質量モデル [34]に代表される声帯振動の物理モ

デルが用いられる。
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図 2.3: 音声生成のモデル
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たとえば，Resenberg波は，次式で示されるモデルである。

f(t) = a

{
3

(
t

τ1

)2

− 2
(

t

τ1

)3
}

, 0 ≤ t ≤ τ1

= a

{
1 −

(
t − τ1

τ2

)2
}

, τ1 < t ≤ τ1 + τ2 (2.1)

τ1が１周期の 40%, τ2が 16%の時に一般に好まれる音質になることが知られてい

る。LFモデルはRosenberg波よりパラメータが多く，自由度の高いモデルをであ

る。このような自由度の高いモデルは，多様な声質の音声を合成する試みに用い

られることが多い。
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図 2.4: ２質量モデル

2質量モデルは，図 2.4に示すように声帯を上下 2つの部分に分け，それぞれを

バネとダンパーで接続した機械振動系のモデルである。声門下圧と声門間隙に生

じるベルヌイ圧によって振動が起こる自励振動モデルである。2質量モデルは，上

下の部分の開閉の位相差の再現や，声道と音源波形との相互作用など，実際に近

い声帯振動を再現することができ，自然な音声を生成できる優れたモデルである。

しかし，完全な自励振動モデルであるため，制御が困難という問題がある。

無声音源については，狭めの位置に音圧源として挿入される単純な白色雑音も

しくはスペクトルに傾斜をもつ有色雑音が用いることが多い。

2.3.4 音響管による音響フィルタ

図 2.3中の声道モデルと記載されている部分は，声道形状から計算される伝送特

性を持つフィルタとして実現される。声道形状から伝送特性への変換は，声道の
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半径が大きくないことから，周波数の低い領域 (4～5kHz以下)では声道を 1次元

音響管で近似し計算する。一般には，短い円筒管の連続体で近似し，計算される

ことが多い。本論文では，第 5章において円筒管を用いた伝送特性モデルの計算

と，第 6章においてそれを拡張した円錐台を用いた伝送特性モデルの計算の 2通

りを用いている [35][36]。ここでは，円錐台を用いた場合の計算式を示す。

声道のある地点 x1から x2までを１つの円錐台で近似した時の地点 x1, x2それぞ

れの音圧 pと粒子速度 uの関係を示す伝達マトリクスは以下のようになる。 p2

u2

 = L−1(x2)ML(x1)

 p1

u1

 (2.2)

ここで

L(x) =

 x 0

− 1
Zv

x

 , (2.3)

M =

 cosh Γ(x1 − x2) ζ sinh Γ(x1 − x2)

1
ζ
sinh Γ(x1 − x2) cosh Γ(x1 − x2)

 (2.4)

また，伝達定数 Γおよび特性インピーダンス ζは，粘性により生じる単位長さあ

たりの直列インピーダンスZv，熱交換による単位長さ当たりの並列アドミッタン

ス Yt，壁振動による単位長さ当たりの並列アドミッタンス Ywを用いて，

Γ =
√

Zv(Yt + Yw), (2.5)

ζ =

√
Yt + Yw

Zv

(2.6)

となる。また，Zv, Yt, Ywは以下のようにモデル化することができる。

Zv = iωρ

(
1 +

2

rw

(1 − i) − 3i

r2
v

)
(2.7)

Yt =
iωρ

ρc2

[
1 + (γ − 1)

(√
2

rt

(1 − i) +
i

r2
t

)]
(2.8)

Yw =
iω

ρc2

ω2
0

b + iωa − ω2
(2.9)

ここで，ωは角周波数 [rad/s]，rv はパイプ半径 rと粘性的境界層厚との比 rv =

r
√

ωρ/µ，rtはパイプ半径 rと温度的境界層厚との比 rt = r
√

ωρCp/λを示す。
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各定数については，以下の値を用いた [35]。

音速， c = 331.45 (1 + 0.0018T ) m/s.

空気密度， ρ = 1.2929(1 − 0.0037T ) kg/m3.

粘性定数， µ = 1.708 × 10−5 (1 + 0.0029T ) kg/(s · m).

熱伝導率， d = 5.77 × 10−3 (1 + 0.0033T ) cal/(m · s ·℃).

定圧比熱， Cp = 240cal/kg ·℃.

特性比熱比， γ =
Cp

Cv

= 1.402.

声道の両端を閉じた時の最低角共鳴周波数， w0 = 406/π rad/s.

声道壁の減衰係数と質量との比， a = 130π rad/s.

機械的共鳴角周波数の自乗， b = (30π)2 (rad/s)2

音源から放射モデルまでの声道形状を円錐台の連続体に分割し，全ての円錐台

の伝達マトリクスの積を求めることで，音源から放射モデルまでの伝達マトリク

スを計算することができる。

2.3.5 放射モデル

出力端での音響放射は、無限大バッフルに囲まれた円形ピストンからの放射とし

てモデル化することができる。放射インピーダンスは，出力端の開口面積をAout

とすると，以下の近似式で表現できる [37]。

Zr ≡ Pout

Uout

=
ζ

Aout

iωRrLr

Rr + iωLr

, (2.10)

ここで，

Rr =
128

9π2
, Lr =

8
√

Aout

3π3/2c
(2.11)

である。
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第 3章

MRIによる声道形状の計測

人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式の研究を行う上で大きな問題

の 1つは，如何にして発話時の声道を計測するかということである。古くから様々

な方法により声道形状の計測は行われてきた。しかし，簡便に十分な精度で声道

形状を計測することは困難であった。それに対し，近年，核磁気共鳴画像 (MRI)

を用いた様々な試みがなされている。本研究においても声道形状の撮像法として

主にMRIを用いている。本章では，本研究に用いたMRIによる声道形状の撮像

法について説明する。

3.1 種々の声道形状計測方法

現在，研究用途として使用されている方法としては，X線シネ画像 [38]，X線マ

イクロビーム [39][40]，磁気センサシステムEMMA(Electro-magnetic Midsagittal

Articulograph)[41]，MRIなどがあげられる。X線マイクロビームとは，測定ター

ゲットとなる位置に鉛玉を着け，その鉛玉の位置をX線を用いて追尾することで

口腔内の位置を計測する装置である。EMMAは測定点に微小の受信コイルを装着

し，複数の送信コイルにより交流磁場を発生させ，受信コイルに発生した信号か

ら受信コイルの位置を計算するものである。これらの測定方法は，1) 高速な測定，

高いサンプリングでの計測，2) 静かな環境で音声と同時に測定可能，などの特徴

を有するが，計測用の鉛玉，受信コイルを装着した点の座標しか測定できないと

いう問題がある。また，測定用素子の装着が困難な喉頭などは計測できない。
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それに対し，X線シネ画像やMRIは声道を画像として計測する方法である。そ

の中でMRIは，放射線の問題もなく，声道の 3次元の形状をボリュームデータと

して測定することができるため，最も有用な手段の１つと言える。本論文では主

にMRIを用いて声道形状の撮像を行った。

3.2 核磁気共鳴画像法 (MRI)

MRIとは，体内に含まれる水素の核磁気共鳴現象を利用して内部の情報を画像

化する手法である。強い静磁場に被測定物を挿入すると被測定物内の原子核スピ

ンの向きが揃う。その状態に特定の周波数のラジオ波パルスを照射することで，原

子核スピンが傾く。その後パルス照射を停止すると電波を出しながら定常状態に

戻る。そのときの戻り方の違いから組織の違いを画像化する手法である。

特徴としては，

1. 放射線被曝がない。

2. 測定に用いるパラメータを変更することで，対象とする組織の種類や，SNR，

測定時間などを調整することが可能である。実験の目的に合わせて，これ

らを調整することで，筋肉や，軟骨組織などの調音器官を測定することがで

きる。

3. 任意の位置の任意の方向の断面の計測，および３次元画像の撮像も可能で

ある。

などがあげられる。

しかし，

1. 歯列と空気はほぼ同じ程度の輝度となるため分けることができない。

2. 動きに弱く，基本的に 1セットのデータを撮像するために時間がかかるため

動画の撮像が困難。

3. 測定時に大きなノイズが発生する。

などの欠点がある。

第 4章の計測実験では，測定に用いるパラメータを調整することで，対象とす

る部位 (軟骨)の識別が可能な範囲で画像の鮮明度を犠牲にし４秒/スライスで撮像

できる高速撮像法を用いた。撮像に用いたパラメータは第 4章に記載する。
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第 6章では，上記問題 1,2に対して近年開発された計測手法 [42]を用いて発話動

作時の声道形状の抽出を行った。以下その手法について簡単に紹介する。

3.3 歯列の補填

声道形状の計測では，空気の流れる領域を抽出する必要があるが，MRIでは空

気と歯列がほとんど同じ輝度として計測されるため境界の特定が困難である。そ

のため，他の方法にて撮像した歯列をはめ込む必要がある。本研究の開始当初 (第

4章の声道形状計測実験)は，閉口状態で舌を歯列に押し当てて撮像したMRI画像

から得られた歯列のデータを，わずかに撮像される歯根の形状を参考に，目視に

て位置を調整し，計測されたMRIデータに重ね合わせていた。その後，歯形を用

いる方法 [43][44]，歯冠プレート [45] を用いる方法などが提案された。第 6章の研

究では，竹本らの歯列補填法 [46]を用いた。この方法では，ジェル状のジュース

を口腔に含んだ状態でMRI撮像を行い歯列をあらかじめ撮像しておき，歯根や顎

などの部分の情報を用いて，発話時に撮像したMRIデータの歯列の位置に合致す

るように回転および移動量を計算し，スーパインポーズすることで歯列の情報が

追加される。

以下に手順を示す。

1. ジェル状ジュースを含んだ状態のMRIの３次元画像から上顎骨および下顎

骨を含めて上下の歯列を別々に抽出する。

2. 上下の歯列の３次元画像それぞれについて，上顎骨，下顎骨に付着する組織

の特徴的な部位 (輝度が回りと比べて特に明るいもしくは暗い点)を基準点と

して３つ以上選択する。

3. 歯列を補充したい３次元画像について，2で設定した基準点に対応すると思

われる点をそれぞれ選択する。

4. 対応する全ての基準点間の距離の総和が最も近くなるように，上下の歯列を

それぞれ回転量，移動量を計算する。

5. 4)で求められた回転量，移動量を初期値として，上下の歯列のデータとスー

パインポーズされる３次元画像の，上顎骨および下顎骨また付着する組織の
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形状が一致するようにシミュレーテッドアニーリングを用いて上下それぞれ

の歯列のデータの回転量，移動量の最適化を行う。

6. 計算された位置に歯列のデータをスーパインポーズする。

補填した例を図 3.1に示す。

(a) !"#の%& (b) !"する)・+,

(c) !"-の%&

図 3.1: 歯列補充例 (竹本らのスライドより抜粋)

3.4 ３次元MRI動画

MRIは撮像対象の内部構造や立体的な形態解析などを行うことのできる優れた

方式であるが，動態の観察には不向きな撮像法と言える。本研究開始当初は，動

画撮像が可能な方法がなかったため，観測ターゲットとなる動作を少しづつ変化
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させて撮像した複数のMRI静止画を連続観察することで発話動作の解析を行って

いた。第 4章のデータはこの手法により解析したものである。撮像時間は画像の

明瞭度とのトレードオフとなる。喉頭の撮像では正中矢状断面のみの撮像で 1画

像あたり約 4秒の持続発声が必要であった。この手法は特殊な装置も必要とせず

容易に撮像できる方法であるが，明瞭度を犠牲にしても１画像の撮像に数秒程度

かかるため，音素間の渡りの部分などのように持続発声で再現できない運動は撮

像できなかった。

M R I  g a n t r y

n o i s e  b u r s t

M R I  c o n t r o l l e r

T r i g g e r  d e v i c e

s c a n  p u l s e

図 3.2: ３次元MRI動画撮像法 [42]

その後，正木らによって２次元MRI動画 [47]，竹本らによって３次元MRI動画

[48][42]が開発されることにより，発話動作時の動画の撮像が可能となった。これ

らは，心臓の動作を撮像するためのシネ撮像を応用した方法で，同じ発話タスクを

トリガーに同期し複数回繰り返し発話することで動画を撮像するものである。通

常の静止画像の撮像では，256 × 256画素の画像を計測するために少なくとも 128

回のパルスの照射が行われる。また，３次元画像を得るためには複数 (N)プレー

ンを撮像するためN倍のデータ計測が必要となる。よって３次元MRI動画撮像法

では，図 3.2に示すように，パルス照射の開始基準となるトリガを外部よりMRI

装置に入力し，そのトリガに同期したトーンバーストを同時に被験者に提示する。
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被験者がトーンバーストに同期して発話動作を繰り返すことで，複数回の発話動

作から各時間に対応する３次元画像構築に必要なデータを計測することができる。

現在は 256回の反復発話を 1セッションとして，セッション間に休憩をはさみ 3

セッションもしくは 4セッションの撮像で，毎秒 30フレームの時間分解能で声道

形状を撮像することができる。

3.5 声道断面積関数の抽出

３次元MRIデータから，声道断面積関数を抽出する方法について述べる。声道

断面積の抽出で問題となるのは，平面波の伝搬する道筋を示す中心線の決定方法で

ある。中心線の引き方により，声道断面積も声道長も変化する。本研究では，竹本

らの方法 [42]を用いた。この手法では声道形状は正中矢状断面を中心し左右対称

と仮定し，正中矢状断面の画像を用いて中心線の決定を行う。以下に手順を示す。

( c ) ( d )

g l o t t i s

( a )

0

33
22

1 1 0
0

1

44
5 6
6 7

7
8

7 8 9

( b )

33

p i x e l s  i n  v o c a l  t r a c t

図 3.3: 声道中心線抽出 [42]

1. 正中矢状断面画像より声帯を目視で抽出し，声帯と重なる線を設定する。
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2. 図 3.3 (a)に示すように声帯に沿った線上の全ての画素に任意の同じ数字を

割り当てる。図 3.3では３を用いた。

3. 図 3.3 (b)に示すように，現在数字の埋められた画素の上下左右の画素に数

字を割り当てる。声帯から口唇側は１加算して数字を割り当てる。肺側へは

１減算した数値を割り当てる。

4. 同じ数値を示す等高線を求める。図 3.3 (c)に示す。

5. 図 3.3 (d)に示すように，等高線の中点を求め，スプライン補間により声道

の中心線を求める。

声道断面積関数は，声道の中心線に沿って等間隔の位置で，中心線に垂直な平面

の声道断面を 3次元MRIデータより求め，その面積を計算することで得ることが

できる。図 3.4に母音/i/を発声したときの中心線および声道断面の抽出結果の例

を示す。また，図 3.5に５母音「あいうえお」を発話した時の３次元MRI動画か

ら抽出した声道断面積の測定例を示す。
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3
4

5
6

7
89

10

1112

1

2

(a) !"#$%&

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

(b) '(%&

図 3.4: 声道中心線および声道断面の抽出例
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/a/

/i/

/u/

/e/

/o/#$%(mm)

!"(mm2)

フレーム
#*

+

図 3.5: 声道断面積の抽出結果
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第 4章

ソース(音源)におけるF0調節機構の

分析

音声生成メカニズムに基づく音声合成方式により自然性の高い音声の合成を行

うには，音声生成の生理機構を解明することが重要な課題の１つである。特に F0

調節に伴う音声の周波数特性の変化をもたらす生理機構の解明は，テキスト音声

合成システムのデータベースに含まれる冗長な音素の削減につながるため，自然

な音声を合成できるコンパクトな音声合成システムの開発に大きな役割を果たす

と考えられる。よって，本章では F0調節機構について分析を行う。

F0を上昇させる仕組み (F0上昇機構)は，直接関与する喉頭筋の存在が広く知

られているが，F0を下降させる仕組み (F0下降機構)については十分に理解が得

られているとは言いにくい。これまで F0下降は，F0を上昇させる喉頭筋の弛緩

により説明されてきたが，F0を下降させる時には喉頭の位置が下降することや，

F0の下降時に舌骨下筋の活動が生じることなどが知られており，喉頭筋の弛緩以

外にも F0を調節する機構が存在すると思われる。

本章では，F0を変化させて持続発声した時の喉頭の正中矢状断面をMRIを用

いて撮像し，喉頭軟膏や周囲構造の相対変化を調べた。その結果，問題となるF0

下降を説明できる生理機構を含め，幾つかのF0調節に関する喉頭機能を確認した

ので報告する。
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4.1 喉頭筋によるF0調節の生理機構

音声の基本周波数 (F0)を調節する生理機構には，多くの喉頭筋が複雑に関与し

て声帯を引き伸ばすことにより声帯粘膜の張力を変化させるような喉頭の筋活動

に由来する要素と，発声時の呼気努力の変化に伴う声門下圧変動に依存するよう

な空気力学的な要素があるといわれる。これら二つの要素は，発話時には相互に

依存する性質を持っており，喉頭筋の収縮によって設定された声帯張力にふさわし

い声門下圧が与えられるような生理的調節が行われているように思われる。従来，

F0調節に関与する喉頭機能の中で最もよく知られている機構は，輪状甲状筋 (CT :

cricothyroid muscle)の収縮により輪状軟骨 (cricoidcartilage) と甲状軟骨 (thyroid

cartilage) とが関節を中心に回転して声帯を前後に引き伸ばす仕組みである [8][9]。

現在のところ，この仕組みの作用機序があまりにも自明であるために，F0調節機

構のほとんどが輪状甲状筋の機能で説明できるような印象を与えているようであ

る [49]。しかし，筋収縮の程度と声帯長あるいはF0との関係についてあまり精密

な研究が行われていないばかりでなく，輪状甲状筋の収縮によって変化するF0の

範囲は大きく見積もっても 1.5オクターブ程度ではないかとする推測もある [50]。

また，輪状甲状筋以外の内喉頭筋の収縮がF0に影響を及ぼす可能性も十分に高い

[51]。これに対して，F0を変化させるときに喉頭の上下方向の位置変化が起こる

傾向が知られ，喉頭軟骨で形成される枠組みに対する外喉頭筋の補助的作用が多

くの研究者によって調べられている。F0の上昇時には舌骨上筋 (舌骨に上方から

付着する筋肉群)が舌骨を前方に引くことによって声帯の伸張を促進する [52]。一

方，F0の下降時には舌骨下筋 (舌骨に下方から付着する筋肉群)の活動が起こるこ

とが知られており [10][11]，喉頭を引き下げる作用が何等かの仕組みにより声帯の

短縮をもたらすと考えられている。しかし，喉頭の下降そのものが声帯の短縮を

引き起こす直接的な仕組みは見当たらず，舌骨下筋の収縮がどのような生理機構

の連鎖によってF0を下降させるかは，F0下降の現象を考える際に常に問題となっ

ている。
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4.2 実験

4.2.1 実験方法

　磁気共鳴コンピュータ断層装置を用いて頭頸部の正中矢状断面を撮像した。使

用した装置は SMT-100GUX(島津)であり，静磁場強度は１テスラ [T]である。撮

影方法は，スライス厚 10mm，TE=12ms，TR=30msのフィールドエコー法であ

り，撮像時間は１画面あたり４ｓである。この撮像法の特徴は撮像時間が比較的

短く，またプロトン密度画像に近い撮像法なので軟骨組織が比較的高輝度で撮像

される。従って，本研究のような発声時の喉頭軟骨の形態計測に適している。撮

像時には被験者は仰臥位をとり，頭頸部の動きを防ぐため頭部と腰部の２箇所を

軽くベルトで固定した。また，F0抽出に用いるため，被験者の頭上に取り付けら

れた伝声管より取り出した音声を隣室のスピーカから出力し，その音声をマイク

を通してDATに記録した。被験者は 28歳～43歳までの４人の健康な成人男性で

ある。

4.2.2 実験手順

あらかじめ被験者の楽に発声できる音域を調べ，その範囲内で高い周波数から

下限の周波数まで音階に合わせて母音/a/を持続発声させ撮像を行った。周波数範

囲は約１～1.5オクターブである。1回の撮像ごとに，まず発声すべき高さの楽器

音を被験者に聞かせ，同じ高さの音声を練習のため 1度発声し，その後，再度発

声を開始した直後に撮像を開始した。MRIの撮像中は装置から非常に大きな周期

音が発生するので，音声の F0は撮像前後の区間から抽出した。発声方法は，3人

の被験者 (A, B, C)に対しては自由な発声とした。1人の被験者 (D)に対してはす

べての周波数に対して喉頭の高さをできるだけ変化させない発声（以下 D-1とす

る）と，反対に積極的に喉頭の位置を変化させる発声 (以下D-2とする)の 2回の

実験を行った。
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4.2.3 画像の分析

上記実験により得られた画像を，計算機に取り込み各器官の抽出を行った。分

析の対象とした器官は，下顎骨 (mandible)，舌骨 (hyoid bone)，甲状軟骨 (thyroid

cartilage)，輪状軟骨 (cricoid cartilage)，披裂軟骨 (arytenoid cartilage)，頸椎 (cer-

vical spine)である。記録された画像は自動的な画像抽出には適していないため，

肉眼による輪郭の検出を行った。頸椎以外に対しては各被験者ごとに記録された

画像のなかで最も鮮明に得られた画像を選び，各器官の正中面での基準の輪郭を

抽出した。他の画像に対してはその抽出した輪郭が変化しないものとして，最も

よく基準の輪郭のあてはまる位置及び傾きを探索した。頸椎は第 2頸椎の上端か

ら第 7頸椎の下端までの前壁をトレースした。各器官の位置を数値化するため，基

準の輪郭に 2か所の基準点を設定しておきその点の (x,y)座標値により表すことに

した。ただし，頸椎については輪状軟骨の二つの基準点を結ぶ線分に垂直な 2本の

直線を引き，それぞれの線と頸椎のトレース線との交点を求めて頸椎の基準点と

した。図 4.1 に例を示す。図中の点線は，抽出した輪郭を基に解剖学的知識を用い

て描いた舌骨，甲状軟骨，輪状軟骨の側面図で，×印は各器官の基準点である。

4.3 実験結果

実験により得られたMRI画像を用いて F0変化における各器官の相対変位を分

析した。また，F0を調節する基本的な機構は輪状甲状関節を中心とする喉頭軟骨

の回転であるため，各器官の角度の変化も求めた。

4.3.1 抽出結果

図 4.2にMR画像及び各器官の抽出結果を示す。これは被験者Aの例であり，96

～260Hzの範囲で発声したときの輪状軟骨の輪郭及び頸椎前壁のトレースを最も

高い音声を発声したときのMRI画像の上に重ねて表示してある。また，図 4.3に

被験者A, B, Cの舌骨，甲状軟骨及び輪状軟骨の軌跡を示す。

この場合の軌跡とは各器官の二つの基準点の中点の軌跡を示している。これら

の図から喉頭全体がF0の変化と共に上下しており，また輪状軟骨は頸椎の自然湾
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Hyoid Bone

Mandible
Cervical Spine

Landmark

Bottom of C4

Thyroid Cartilage Arytenoid Cartilage

Landmark
Cricoid Cartilage

図 4.1: The contours of laryngeal components and related structures traced from

an MRI picture. Each trace of the rigid structures has two landmarks to measure

positional changes. The landmarks on the cervical spine are difined by cricoid

position.
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図 4.2: Changes of the position of the cricoid cartilage and the shape of the cervical

spine in one of the subjects. The contours for all F0 levels are superimposed on

the MRI picture for the highest F0. The other rigid structures, as shown in dotted

lines, are also for the highest F0.
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図 4.3: Trajectories of positional changes of the rigid structures. Each trajectory

(shown in bold line) indicates positional change of two landmarks on the contours.

曲に沿って上下していることが観測される。図 4.4は被験者A の各周波数での各

器官の抽出結果を輪状軟骨が重なるよう移動と回転により重ねて表示したもので

ある。二つの円は甲状軟骨の二つの基準点がすべて乗るように描いた同心円であ

る。この図より甲状軟骨は輪状軟骨上のある点を中心に回転運動を行っているこ

とが分かる。この回転の中心は輪状甲状関節であると想像されるが，解剖学的知

識と比べると調節の位置がわずかに下方へずれている。この関節位置と回転中心

とのずれは輪状軟骨と甲状軟骨とが回転運動だけでなく水平移動の成分を持って

いることを示している。つまり，甲状軟骨の基準点は回転運動と水平移動のため

に楕円軌道上を移動し，その軌道と重なる円の中心は楕円の中心より下方へずれ

た位置に観測されたのである。

4.3.2 喉頭の上下運動

　図 4.5の上段に喉頭の高さの変化を，また下段に計測した喉頭の高さの説明を

示す。図の下段に示すように，輪状軟骨の二つの基準点の中間位置を喉頭の高さ

と決め，最も高い音声を発声したときの画像における第 4頸椎の下端を基準 (0)と

して，喉頭の相対的な位置を表している。図 4.5(a)の被験者A，B，Cの結果より

単純な音階を自然に発声した場合，F0の高さと喉頭の高さには正の相関があるこ
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Cricoid

Cartilage

Thyroid

Cartilage

Mandible

図 4.4: Movements of the rigid structures relative to the cricoid cartilage. The con-

tours are rotated and translated into the coodinate system defined by the cricoid

cartilage. Two circles illustrate approximate circular trajectory of the landmarks

on the thyroid cartilage. The center of the circles indicates the functional axis of

the cricothyroid joint.

とが分かる。喉頭の高さの変化は 1オクターブ当たり，被験者Aでは 19.4mm，被

験者Bでは 29.9m，被験者Cでは 10.8mmであった。被験者Cでは，低いF0で逆

に喉頭が上昇している。これは，撮像中の仰臥位の姿勢では，あらかじめ自然な

立位で測定した周波数範囲の発声ができずに，低いF0の範囲で無理な発声を行っ

たためであると考えられる。立位の状態に比べ撮像中の仰臥位の状態の方が低い

F0を発声しにくいという傾向は他の被験者でも同様に見られた。また，図 4.5(b)

は被験者 Dに喉頭の高さを変えない発声 (1)と変える発声 (2) を指示したときの

結果であり，D-1では高さがほとんど変化せず，D-2で高さが十分変化しているこ

とから，指示どおりの発声が行われていることが確認できる。
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図 4.5: Vertical movement of the cricoid cartilage in all F0 levels in four male

subjects. The subject A, B and C produced normal phonation, and the subject

D demonstrated two different phonation types (D-1; fixed larynx position, and

D-2; enhanced larynx movement). The height of the cricoid cartilage is relative to

the lower edge of the fourth cervical vertebra (C4). The values are plotted as a

function of the logarithm of F0, which is consistent in the following plots.
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4.3.3 輪状軟骨と甲状軟骨の相対角度変化

　声帯の長さの調節は主に輪状甲状関節を中心とする輪状軟骨と甲状軟骨との

位置（角度）関係によって行われていると考えられる。よって，F0変化に対する

輪状軟骨と甲状軟骨の相対的な角度変化を求めた。輪状軟骨の角度は輪状軟骨後

板上の二つの基準点を結んだ線分の傾き，甲状軟骨の角度は甲状軟骨の二つの基

準点を結ぶ線分の傾きとした。図 4.6は，それらの角度の差を最も低い F0での値

を基準 (0)として相対変化と，その計測した角度の説明を示したものである。

この結果から，喉頭の上下動を行わない場合を含めすべての被験者でF0の変化

と輪状軟骨と甲状軟骨の相対角度とは強い相関を持っていることが分かる。また，

楽に発声できる範囲で１オクターブ当たり平均で 18.5°，最大で 33.7°の回転が

観測された。図 4.6においても被験者Cでは，低いF0の領域で他の被験者と異な

り，F0が変化しているにもかかわらず角度の変化が見られない。この結果は，輪

状甲状関節を中心とする回転を使用しない F0の調節の可能性を意味している。

4.3.4 頸椎の湾曲と輪状軟骨の回転

図 4.2と図 4.3から分かるように輪状軟骨は頸椎に沿って移動していると考えら

れる。輪状軟骨と頸椎との関係を調べるため，輪状軟骨の後板の傾斜角と共に，輪

状軟骨の高さにおける頸椎前壁の傾斜角を求めた。図 4.7に輪状軟骨の後板及び頸

椎の傾斜角の変化，および計測した角度の説明を示す。図に示すように，輪状軟

骨の後板の傾斜角は輪状軟骨後板上の二つの基準点を結んだ線分の傾きで表した。

頸椎の傾斜角は図 4.1中のLandmarkと示された輪状軟骨の高さにおける頸椎前壁

上の二つの基準点を結んだ線分の傾きで表した。最もF0の高いときの傾斜角を基

準 (0)として，それ以外の周波数に対しては傾斜角の相対変化として表してある。

図 4.7の結果から被験者 Bを除くすべての被験者で，輪状軟骨の後板と頸椎の傾

斜角の変化は同様の傾向を持っており，F0の増加と共に角度が減少しているのが

分かる。無理なく発声できる音域で発声した場合，頸椎の湾曲の程度にはほとん

ど変化がないので，図 4.7の示す頸椎の傾斜角の変化は，各々の F0を発声すると

きに輪状軟骨の高さが変化することによって，輪状軟骨が接する位置での頸椎の

傾斜角が変化することを示している。よって図 4.7の結果は，F0の下降に伴って
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The measures are standardized at the value for the lowest F0.
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at the value for the highest F0.
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喉頭が下降し，輪状軟骨が頸椎の湾曲に沿って回転することを示している。これ

に対して，図 4.7(b)の被験者Bでは，F0が変化しているにもかかわらず頸椎の傾

斜角はほとんど変化せず輪状軟骨の回転もわずかである。この現象は，F0 調節に

は頸椎の自然湾曲に沿う輪状軟骨の回転以外にも次節で述べるような他の要素が

あることを示唆している。また，頸椎の傾斜角の変化より輪状軟骨の角度変化の

方がわずかに上回る傾向は被験者Bを含めすべての被験者で見られた。

4.3.5 甲状軟骨と舌骨の位置変化

声帯の長さの調節に直接関与するもう一方の器官である甲状軟骨の位置（角度）

の変化と，甲状軟骨の回転に影響を与える舌骨との距離の変化を求めた。図 4.8は

甲状軟骨の角度変化，および計測した角度の説明を表したものである。この場合

も甲状軟骨の二つの基準点を結ぶ直線の角度を計測し，F0の最も低いときの角度

を基準として角度の相対変化を求めた。被験者BとD-1ではF0の変化と共に甲状

軟骨は回転しているが，それ以外の被験者では高いF0の範囲でわずかに回転して

いるのみである。被験者 Bは頸椎の湾曲が少なく，D-1では喉頭の上下動が起こ

らない。従って，頸椎の湾曲により輪状軟骨が十分回転できる場合には甲状軟骨

はほとんど回転せず，輪状軟骨の回転だけでは声帯長の変化が不十分な場合に甲

状軟骨が回転して補償していると考えることができる。図 4.9は，F0変化に伴う

舌骨と甲状軟骨との距離の変化，および計測した距離の説明を示したものである。

図に示すように，計測点は舌骨体部下端付近と甲状軟骨切痕付近の基準点であり，

この２点間の距離を求めた。図に示した距離はF0の最も高い時の距離を基準とし

て相対変化を表したものである。舌骨と甲状軟骨との距離の変化が大きかった被

験者はAとD-2である。これらの被験者では，輪状軟骨が頸椎の自然湾曲に沿っ

て十分回転しており，甲状軟骨はF0の低い範囲でほとんど回転していない。従っ

て，自然湾曲による輪状軟骨の回転によってF0を調整できる領域では甲状舌骨筋

(TH)の弛緩により舌骨と甲状軟骨間の距離が拡大し，輪状甲状関節の回転が促進

されているのではないかと考えられる。

42



F0 (HZ)

SUBJECT A

SUBJECT B

SUBJECT C

SUBJECT D-1

SUBJECT D-2

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10080 200

A
n
g
l
e
 
o
f
 
T
h
y
r
o
i
d
 
C
a
r
t
i
l
a
g
e

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(
d
e
g
r
e
e
)

Thyroid
Cartilage

Hyoid bone

Angle

図 4.8: Relative tilt of the thyroid cartilage, standardized at the value for the

lowest F0.

43



F0 (HZ)

D
is

ta
nc

e 
be

tw
ee

n 
H

yo
id

 B
on

e
an

d 
T

hy
ro

id
 C

ar
til

ag
e 

(m
m

)

SUBJECT A
SUBJECT B
SUBJECT C
SUBJECT D-1
SUBJECT D-2

-10

-5

0

5

10

15

20

10080 200

Thyroid
Cartilage

Hyoid bone

Distance

図 4.9: The distance between the hyoid bone and the thyroid cartilage, standard-

ized at the value for the highest F0.

44



4.3.6 喉頭の上下運動を伴わない場合

喉頭の高さを固定したF0変化 (D-1)と喉頭の下降を伴うF0変化（D-2）を比較

したときの，喉頭の位置変化の差異について調べた。図 4.10 は，D-1とD-2にお

いて，頸椎の前壁のトレース，輪状軟骨，及び舌骨の輪郭の抽出結果をすべての

F0について重ね合わせたものである。喉頭の高さを固定した場合は，F0下降に伴

Hyoid Bone

Cervical

Spine
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Plate of

Cricoid
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(a) Fixed Laryngeal Position. (b) Enhanced Positional Change.

Cervical

Spine

Hyoid Bone

Posterior

Plate of

Cricoid

Cartilage

Anterior

Part of

Cricoid

Cartilage

図 4.10: Midsagittal images of the cricoid cartilage, the hyoid bone and the anterior

contour of the cervical spine. The subject D produced the same range of F0 with

fixed laryngeal position (D-1; 250Hz～84Hz) and enhanced positional change (D-2;

253Hz～80Hz).

い第 2～5頸椎が大きく前方に移動しているのが分かる。輪状軟骨の後板の上半部
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は第 5頸椎が接しており，輪状軟骨の上半部が前方に押し出されることによって

輪状軟骨が声帯長を減少させる方向に回転すると考えられる。

喉頭の上下運動を伴う場合と伴わない場合の，披裂軟骨と甲状軟骨との距離と

F0との関係，および計測した距離の説明を図 4.11に示す。図に示すように，披裂
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図 4.11: The distance between the arytenoid and the thyroid cartilages in the

subject D. The distance indicate the change which is in proportion to length of

the vocal fold.

軟骨と甲状軟骨との距離とは披裂軟骨の下端付近の基準点と甲状軟骨の下端付近

の基準点との距離であり，声帯長の真値と比例関係にあると見なすことができる。

46



図より喉頭の上下運動の有無にかかわらず F0の対数に比例して声帯長が増加す

ることが分かる。しかし，喉頭の高さを固定した場合には，同一のF0でも声帯長

は全体的に長くなっている。この結果は，F0の調節は主に声帯長の長さの調節に

よって行われているが，長さ以外にもF0の調節に関与する要素が存在することを

示している。

4.4 考察

4.4.1 頸椎の自然湾曲による輪状軟骨の回転

今回の実験で行われた下降音階で持続発声したときの輪状軟骨の回転によるF0

調節の生理機構を図 4.12に示す。F0を下降させる場合は，喉頭を下降させること

C-T

joint

Vocal

Fold
Curvature of

the

vertebrae

図 4.12: Proposed mechanism of F0 control using larynx lowering along the cur-

vature of cervical spine. When the curvature of the vertebrae in available for F0

control, vertical movement of the larynx along the cervical induces the rotation of

the cricoid cartilage.
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により，輪状軟骨を頸椎の自然湾曲に沿って回転させ声帯長を短くする。頸椎の

自然湾曲が十分大きい場合は，甲状舌骨筋を弛緩させ甲状舌骨と甲状軟骨との距

離を増加させることによって，舌骨の影響を減少させ喉頭の下降を助長する場合

もある。また，頸椎の湾曲が十分でない場合は，頸椎の湾曲を変形させ輪状軟骨

を回転させる場合もある。

この頸椎の自然湾曲は人間の２足歩行に伴う代償性脊柱湾曲の一部をなし，構

音器官が成人の形態に近づく５歳頃までに形成されること [53]を考慮すると，頸

椎の自然湾曲が音声生成に関与する現象は興味深い。被験者 Bには頸椎の湾曲が

あまり見られないが，これは今回の実験では仰臥位で撮像を行ったため直立姿勢

の状態に比べ頸椎の湾曲が少なくなったためと考えられる。自然な状態で発話す

る場合は，喉頭の高さで頸椎の自然湾曲が存在するため，一般的にはこの機構が

利用されていると考えられる。また，仰臥位の姿勢では立位の姿勢と比べて，音

域が狭くなる現象も，この回転機構と仰臥位での湾曲の減少を考慮すると簡単に

説明することができる。

頸椎と輪状軟骨後板の傾斜角の比較において，すべの被験者で頸椎の傾きの変

化の程度より輪状軟骨の角度の変化の程度が大きいという結果が得られている。こ

れは，輪状軟骨の回転を頸椎の自然湾曲だけでは十分に説明できない場合がある

ことを示唆している。頸椎の湾曲以外の輪状軟骨をF0下降の方向に回転させる要

因としては，輪状甲状筋 (CT)の弛緩が考えられる。しかし，周波数の低い領域で

も同様に見られることから，輪状咽頭筋 (CP)の収縮によって生じた膨らみによる

輪状軟骨の回転 [54]など，その他の要素も存在すると考えられる。

4.4.2 舌骨による甲状軟骨の回転

F0の下降に伴って甲状軟骨も声帯長の減少の方向に回転する現象が認められた。

ほとんどの場合，頸椎の湾曲による輪状軟骨の回転に比べ甲状軟骨の回転する程

度は小さく，また回転の見られない周波数領域もあるため，甲状軟骨の回転は輪

状軟骨の回転を補う要素と考えられる。甲状軟骨が大きく回転する被験者では舌

骨と甲状軟骨との距離が増大せず，そのような被験者は舌骨が下降しながら後方

へ移動していることが分かる。それらのことから，図 4.13に図を示すように，舌
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骨の後方移動に伴って甲状軟骨の上部が後方に回転することによって生じた結果

ではないかと考えられる。ただし，Sonninen[55]が指摘しているように，甲状舌骨

Vocal

Fold

C-T

joint

図 4.13: Proposed mechanism of F0 control using horizontal movement of the

hyoid bone. When the curvature of the vertebrae is not available for F0 con-

trol, horizontal movement of the hyoid bone can cause the rotation of the thyroid

cartilage.

筋と胸骨甲状筋の同時収縮によってもこのような甲状軟骨の回転をもたらすとい

う可能性も残っている。

4.4.3 喉頭の高さが変化しないときのF0下降機構

喉頭の高さを固定した状態であってもF0を下降させることはある程度の範囲で

可能である。喉頭の高さを変える発声を行うときは喉頭を上下させるだけで頸椎

の自然湾曲に従って輪状軟骨が回転するが，喉頭の高さを変えない発声では，頸

椎の変形によって輪状軟骨を回転させる現象が見られた。従来，声道の後壁は形

49



の変化しないものとして取り扱われてきたが，声の高さを変えるために咽頭後壁

が変形する現象は興味深い観測結果である。しかし，この頸椎の変形によるF0の

調節は喉頭の上下動による調節法より余分な発話努力を要するものであり，これ

も頸椎の自然湾曲を利用できない場合の補助的な要素の一つであると考えられる。

また，同じ被験者で同じF0を発声しているにもかかわらず，喉頭の上下動を伴わ

ず輪状軟骨の回転が少ない場合の方が全体に声帯長が長くなることから，声帯長

以外にもF0を変化させる要因があることが推測された。その要因としては従来か

ら報告されているように，声帯筋や甲状披裂筋 (声帯筋) の収縮，披裂軟骨の内転

力の増加による声帯の実効振動長の減少など [56]が考えられるが，MRIの正中矢

状断面のみではどの要因が影響しているのかを判断することは困難である。

4.5 本章のまとめ

本章では，磁気共鳴画像法 (MRI)を用いて F0を下降させたときの喉頭周囲構

造の位置変化を分析することによりF0調節の生理機構について分析した。その結

果，咽頭筋の活動以外に大きく分けて以下に示す２つのF0の調節機構が存在する

ことが確認された。

1. 輪状軟骨後板の接する位置の頸椎の角度変化による輪状軟骨の回転。

頸椎の自然湾曲に沿って喉頭が下降すると輪状軟骨が F0を下降させる方向

に回転する。

2. 舌骨の前後動による甲状軟骨の回転。

これらの F0調節機構は，F0の変化と舌骨の位置の変化が関連していることを示

しており，F0調節による声道形状変化の生理機構の解明につながると考えられる。

また，これら以外にも，声帯長の伸縮以外の機構によるF0調節への影響なども推

測される結果であった。

本章では，複数の話者について各発話器官の位置とF0との関係を実験から数値

として得ることができた。しかし，話者ごとに頸椎の形状が異なることや，上記

1.,2.以外の機構の存在の可能性や示されたことからF0制御の統計的な予測モデル

の構築は行わなかった。物理的なモデルについては次章にて示すことにする。
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第 5章

ソースにおけるF0調節とフィルタにお

ける声道形状制御との力学的相互作用

を考慮した発話器官の２次元モデル

本章では，人間の音声生成メカニズムに基づく発話器官の 2次元モデルの構築，

および，構築したモデルを用いた音声の合成実験について述べる。本章の目的は

以下の２つである。第１の目的は，前章で提案したF0調節機構により F0 調節と

声道形状の制御との間に相互作用が生じること，および，本モデルにてその相互

作用を再現できることを明らかにすることである。前章で提案したF0調節機構で

は，F0調節時に咽頭筋の活動だけでなく喉頭の上下動や外喉頭筋の活動が生じる

ため，これらの活動が舌骨を介して舌形状に影響を与えると考えられる。また反

対に，外舌筋による調音動作も舌骨を介して喉頭に影響を与える。その結果，F0

調節と声道形状制御との間に相互作用が生じると思われる。よって，本章では，舌

骨を介した喉頭と舌との力の授受を考慮した発話器官の２次元正中矢状断面のモ

デルを提案する。提案モデルを用いてF0調節と声道形状制御との相互作用を再現

する音声合成実験を行い，相互作用の存在を明らかにする。第２の目的は，合成

音声の音質の評価である。本モデルの構築では，全てのパラメータを特定の話者

の生理学的データとMRI画像を用いて同話者に最適化することで，個人性を有す

る合成音声の再現を目指した。本モデルにより生成された音声と同話者の実音声

から計測されたフォルマント周波数を比較することで音質の評価を行った。
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5.1 F0調節と声道形状制御との相互作用

現在の音声生成理論では，一般に喉頭におけるF0の調節と調音器官による声道

形状の変化とは互いに独立した要素としてモデル化されている [57]。しかし，両者

の間には相互作用があり，必ずしも完全な独立性があてはまらない。例えば，母

音の調音動作によって声の高さが変化する現象が見られる。これは母音の固有ピッ

チ [58]と呼ばれ，舌などの調音器官の変化が喉頭に力の作用を及ぼす機構が直接

的ないし間接的原因であると考えられている。反対に，F0を変化させるための動

作が同じ仕組を介して母音の調音状態にわずかの変化をもたらす。この相互作用

は，現在までの喉頭筋による F0の調節のメカニズムに関する研究 [8],[59]および

前章の結果から，以下に示すような原因で発生すると考えられる。

F0の変化は輪状軟骨と甲状軟骨との相対的な回転により声帯の長さが変化する

ことによって決まる。輪状軟骨と甲状軟骨との角度が狭まると，声帯が伸長され

F0が上昇する。反対に，この角度が広がると，F0の下降が起こる。この回転運

動は主に輪状甲状筋 (CT)によってもたらされると考えてられているが，それ以外

に図 5.1に示すような喉頭の枠組に作用するメカニズムが存在する。図 5.1(a)は，

Hyoid bone

Thyroid

cartilage

Vocal  Fold

Cricoid cartilage
Cricothyroid

joint

Tongue

Mandible

Hyoid bone

Thyroid

cartilageVocal

Fold

Cricoid

cartilage

Cricothyroid

joint

Tongue

Mandible

Curvature of  the

vertebra

(a)  Vertical component (b) Horizontal component

図 5.1: Mechanisms of tongue-larynx interaction.

輪状軟骨の回転によるF0の調節機構を示している。輪状軟骨の角度変化は頸椎の

前壁の傾斜角度と密接な関係を持っており，頸椎の湾曲に沿って喉頭が上下する
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ことにより輪状軟骨の回転が生ずる。一方，図 5.1(b)は，甲状軟骨の回転による

F0の調節機構を示している。甲状軟骨は，靱帯などにより舌骨と結び付いている

ため，舌骨の前後方向の移動により甲状軟骨の回転が生ずる。これらのメカニズ

ムは，舌骨の位置変化が喉頭機能に影響を及ぼす機構を意味し，母音調音のため

の舌の変形によって舌骨が移動しF0の変化がもたらされる現象を説明できる。そ

の逆に，舌骨と舌が直接結合されているために，前述したF0調節に使われる筋の

活動により舌骨が移動し，その結果として舌が変形する現象も存在する。従って，

F0調節と声道形状制御との間で双方向の相互作用が存在することが理解できる。

5.2 モデルの作成

F0調節と声道形状制御との相互作用は，個々の発話器官が筋や靱帯などの組織

により複雑に接続されていることに起因すると考えられる。このような相互作用

を表現することのできる発話器官の計算モデルとして，図 5.2に示すような発話器

官の相互接続を考慮した発話器官モデルを作成した。このモデルは，各器官の発

話時の形状を生成する「調音モデル部」と，生成された声道形状から音声を生成

する「音声合成部」に分けられる。「調音モデル部」では，筋の活動量を入力とし

て定常母音における発話器官の形状が正中断面上で生成される。「音声合成部」で

は，声道断面から計算された伝達関数と２質量モデル [34]で生成された音源波形

を用いて音声の合成が行われる。

5.2.1 調音モデル部

調音モデルは，(1)舌の変形を計算する有限要素法モデルと，(2)その他の硬性

器官の位置変化を計算するマススプリングモデルとにより構成される。表 5.1に，

本モデルに導入されている要素を示す。また，主要な筋の走行を図 5.3に示す。

舌の変形は，舌筋の収縮をパラメータとする有限要素法により２次元あるいは

３次元のモデル化が可能である。本モデルは，草川らの２次元モデル [16]を参考

にして，舌を舌骨と下顎骨を結ぶ連続弾性体として有限要素法を用いてモデル化

した。本モデルで用いた方法は，２次元弾性問題の解析に用いられる有限要素法
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(a) Articulatory model (b) Vowel model

Two-mass model

Vocal tract shape Transmission-line

図 5.2: A physioloial model of speech organs and the method for vowel synthesis.

(a) The articulatory part of the model deforms according to the mass-spring effects

of all the muscles acting on each components, deriving vocal tract shape and vocal

fold length. (b) Vowel synthesis involves estimation of the area function and the

two-mass model parameters.

表 5.1: Speech organs and muscles in the model.

Organs (fixed) Palate, Cervical spine, Sternum

Organs (mobile) Hyoid bone, Thyroid cartilage, Cricoid cartilage,

Arytenoid cartilage, Mandible

Extrinsic tongue muscles Genioglossun (GGa, GGm, GGp), Styloglossus (SG),

Hyoglossus (HG)

Intrinsic laryngeal muscles Cricothyroid (CTa, CTp), Vocalis

Suprahyoid muscles Digastric, Stylohyoid, Geniohyoid (GH)

Infrahyoid muscles Sternohyoid (SH), Sternothyroid (ST), Thyrohyoid (TH)

Others Cricothyroid joint, Cricoarytenoid joint, Ligaments,

Mandibular muscles, Stylopharyngeus
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図 5.3: Schematic drawing of the extrinsic tongue muscles (surrounded) and the

laryngeal muscles.

である。舌を 31個の３角形要素で近似し，平面応力状態として計算した。舌の変

形には，オトガイ舌筋 (GGa, GGp, GGm)，茎突舌筋 (SG)，舌骨舌筋 (HG)の５

つの外舌筋が使用される。これらの外舌筋は，周囲の硬性器官とも接続されてお

り，それぞれの位置計算にも用いられる。これらの筋は，筋束の終端となる複数

の節点に作用する収縮力発生要素としてモデル化した。図 5.4に本モデルの筋の走

行を示す。図 5.4に示された筋のうち，太線が解剖学的に基本となる筋の走行を示

し，細線は個人データに適応させるために追加した要素である。これらの筋の活

動量及び，舌骨・下顎骨の移動による舌の接続点の位置変化を入力として，舌の

変形及び舌が舌骨，下顎骨の接続点に与える力が計算される。

(2)の硬性器官の位置変化はマススプリングモデルを用いて計算した。本モデル

でモデル化した硬性器官は，下顎骨，舌骨，甲状軟骨，輪状軟骨，披裂軟骨，口蓋

(palate)，頸椎，胸骨 (sternum)である。これらの硬性器官は，筋，靱帯，関節な

どによって互いに接続されている。これらのうち，下顎骨，舌骨，甲状軟骨，輪

状軟骨，披裂軟骨は移動可能な硬性器官である。筋の活動量が与えられると，筋，
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図 5.4: Implementation of the extrinsic tongue muscles in the finite element tongue

model. The thick lines show standard muscle arrangements, and the thin lines

indicate ad hoc adjustments required for the subject.

靱帯，関節などとの力の授受が計算され，最終的にすべての力が釣り合う位置に

それぞれの器官が移動する。また，下顎骨・舌骨は舌の有限要素法モデルとも接

続されており，舌からも力の作用を受ける。以下に，硬性器官に力を与える各要

素について述べる。

すべての筋は収縮力発生要素と弾性要素を並列に持つバネとしてモデル化した。

更に，筋は空間的な広がり (筋束の幅)を持つため，一つの筋を複数の要素の並列

接続により表現した。靱帯は収縮力発生要素を持たないことをのぞき筋と同様で

ある。関節については，過度の回転と移動を制限するための弾性要素よりモデル

化した。下顎の関節（側頭下顎関節）は回転と移動の二つの運動要素を持つこと

が知られており [60][61]，関節の回転に伴い下顎の関節突起が関節窩の湾曲に沿っ

て移動すると考えられている。本モデルにおいても，関節の回転と関節窩の湾曲

に沿った移動を取り入れ，下顎のモデル化を行っている。

輪状軟骨は，甲状軟骨と関節を介して接続しており，また気管とも結合してい

る。更に輪状軟骨の後板は食道入口部の組織を隔てて頸椎に面している。従って，

輪状軟骨は，喉頭筋やこれらの周囲構造からの力を受けて，主として頸椎の形状

に沿う上下運動が生じる。5.1節に述べたように，頸椎は輪状軟骨の高さで前方に

湾曲しているために，喉頭の上下運動によって輪状軟骨の回転が引き起こされる
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と考えられる。本モデルでは擬似的に輪状軟骨後板の上下 2か所と頸椎の間に頸

椎と垂直な方向に力を発生するバネを接続することによって，頸椎の湾曲と輪状

軟骨の回転の関係をモデル化した。有限要素法とマススプリングモデルの結合は，

舌と喉頭との力の授受を表現するために，以下の方法により行った。有限要素法

で計算された舌の舌骨・下顎骨との接続点に掛る力は，マススプリングモデルの

入力となり，反対に，マススプリングモデルで計算された舌骨・下顎骨の位置変

化は，有限要素法の入力となる。従って，有限要素法モデルとマススプリングモ

デルの計算を交互に繰り返すことにより，マススプリングモデルで計算される舌

の接続点に加わる力と，有限要素法で計算される舌の接続点に加わる力が釣り合

う位置の検索を行った。両者の力が釣り合ったときの位置形状が調音モデルの最

終状態となる。

5.2.2 音声の合成

音声の合成は Sondhiと Schroeterによる調音パラメータ駆動の合成方式 [62]に

基づいている。この合成法では 2.3.4節にて示した音響管の電気回路網モデルを用

いて計算された声道伝達関数と，2.3.3節に示した石坂とFlanaganによる 2質量モ

デル [34]を用いて生成された音源波形によって音声の合成が行われる。

前節で述べたように，本研究の「調音モデル部」は 2次元モデルである。従っ

て，声道断面から得られた声道横断長を断面積関数に変換し，声道伝達関数の計

算を行った。声道横断長から断面積関数への変換は以下の式を用いて計算した。

Area(d, x) = α(d)xβ(d), x ≤ X(d)

Area(d, x) = α(d)xβ(d) + γ(d)x, x > X(d)
(5.1)

ここで，Area(d, x)は口唇からの距離がdで声道横断長がxのときの声道断面積で

ある。α(d), β(d), γ(d)は口唇からの距離dによって変化する係数である。α(d), β(d)

は従来のα− β[63]と同様の係数であるが，本モデルでは上下の歯列間の空間に対

して新しいパラメータ γ(d)xを導入した。X(d)は舌が上顎の歯列から離れるとき

の声道横断長であり，xがX(d)より大きくなると，γ(d)xがArea(d, x)の計算に

加えられる。この項により，開口に伴い舌が上顎の歯列から離れるときに声道断

面積が不連続に増加する現象を表現できる。また，本モデルでは口唇の変形が考
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慮されていない。つまり，声道の正中断面のみを対象としているため，口唇の丸

めを再現することができない。したがって，/u/，/o/など丸めを伴う母音の生成

に際しては，口唇部にMR画像から抽出した口唇開口部の面積をそのまま用いた。

音源部における F0の変化は，調音モデルの声帯長に基づいて，2質量モデルの

パラメータである質量とスティフネスを変化させることによって制御した。声帯

長には，調音モデルの最終状態における声帯筋 (vocalis)の長さを用いた。

二つの質量要素の単位長当たりの質量は，声帯長の変化により声帯が均一に伸

縮すると仮定すると，声帯長の変化に逆比例すると考えられる。この関係を以下

の式で表した。
mi

mi0

=
lg0

lg
, i = 1, 2 (5.2)

ここで，mi(i = 1, 2)は声帯長が lgのときの質量，mi0と lg0は質量及び声帯長の初

期値である。また声帯組織のスティフネスは，伸長の少ない領域と伸長の多い領

域で上昇率の異なる非線形の関数である。[34],[64]。従って，本モデルでは，声帯

長の変化に対する各質量要素のスティフネスの変化は 3次の多項式で近似した。

ki

ki0

= a

(
lg
lg0

)3

+ b

(
lg
lg0

)2

+ c

(
lg
lg0

)
+ d, i = 1, 2 (5.3)

ここで，a, b, c, dは各項の係数，kiと ki0はスティフネス及びその初期値である。

5.3 モデル形状の構築とパラメータの推定

調音モデルを構築し音声を生成するために必要な資料は，発話器官の基本形状，

モデルの駆動に用いる筋収縮力パタン，音声合成に用いる声道と音源のパラメー

タ，などである。これらの資料を得るために，種々の実験に基づいて計測と推定を

行った。また，1名の男性被験者のデータのみを使用したのは，個人の特性をなる

べく忠実に再現することを目的としたためである。

5.3.1 発話器官の形状計測と筋電信号計測

調音モデルを構成するためには，発話器官の形状，筋の付着位置などの形態的

データと，駆動源となる筋収縮力パタン，筋スティフネスなどの生理的データが必
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要となる。本研究では，MRIを用いて発話器官と声道形状の計測を行い，更に筋

電信号の計測を行った。二つの実験に使用した発話タスクは，日本 5母音/aiueo/

と母音/a/の下降音階であり，被験者は 43歳の男性である。これらの計測資料と

解剖学的知識に基づいて，一人の個人を対象としたモデルを構築し，筋電信号か

ら筋収縮力を求めるためのパラメータを推定した。これら資料は，音声合成パラ

メータの推定，及び，モデルの評価実験にも使用した。

MRI実験により発話器官の形状と声道輪郭，断面積関数の計測を行った。5母

音の計測には，Spin Echo法により 3mm間隔で 7スライスの矢状断面を撮像した。

この中から正中矢状断面を選んで，器官形状を抽出した。更に，5mm間隔で声道

全体の冠状断面を撮像し，声道断面積の計測を行った。これらの 5母音の計測にお

いては，矢状方向の撮像で 2min，冠状方向の撮像に 4minの撮像時間を要した。そ

の間，被験者は声道形状を保持しながら持続発生と息つぎを繰り返した。母音/a/

の下降音階の測定には，Field Echo法を使用して，10mmスライス厚を持つ正中矢

状断面の撮像を行った。1回の撮像時間は 4sであり，各ピッチごとに 1回の撮像を

行った。これらの画像より，舌の形状，喉頭軟骨の位置，声帯長などの抽出を行っ

た。なお，この母音の下降音階の計測では，約 1.5オクターブの範囲で F0を変化

させた。また，喉頭位置及び声道形状，F0との相互関係のモデル化を容易にする

目的で，被験者は F0の下降において咽頭の上下運動を強調した発声を行った。

筋電信号の計測には，同様の 5母音と下降音階の発話タスクを使用し，2回に分

けて実験を行った。1回目の実験には，X線マイクロビーム装置を併用し，発話

器官の位置と形状をモニタした。被験筋は，オトガイ舌筋後部 (GGp)，茎突舌筋

(SG)，舌骨舌筋 (HG)，オトガイ舌骨筋 (GH)，顎二腹筋 (ABD)であり，すべて針

金電極を用いて筋電信号を記録した。2回目の実験は，筋電計側のみを単独で行っ

た。被験筋は，オトガイ舌筋前部 (GGa)，胸骨甲状筋 (SH)，輪状甲状筋 (CT)で

ある。GCaに対しては，口腔底に設置した表面電極，その他の筋については，針

金電極を用いて測定した。なお，この 2回目の実験では，1回目の実験際に録音し

た音声を被験者に聞かせて，できるだけ同じように発声するように指示した。
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5.3.2 計測結果と音声合成パラメータの推定

図 5.5は 5母音における器官形状と声道輪郭のトレース図である。

図 5.5: Tracings of mid-sagittal MR images of Japanese five vowels.

MRIでは歯列が撮像されないが，図中には安静時の画像から歯の形状を推定し

て示してある。この図から，母音/u/の舌形状が/i/に近く，また，母音/a/の舌の

位置が/o/より後方にある，などの被験者固有の特徴があることが分かる。図 5.6

は母音/a/の下降音階におけるMR画像のトレース図である。図中には舌，下顎

(mandible)，舌骨 (hyoid bone)，甲状軟骨 (thyroid cartilage)，披破軟骨 (arytenoid

cartilage)，輪状軟骨 (cricoid cartilage)，頸椎 (cervical spine)の位置変化を示して

ある。この図より，母音/a/を下降音階で発声した場合，以下に挙げるような現象

が起こっていることが分かる。1)喉頭の下降が生じ，声道長が増大する。2)舌骨

が舌と共に後下方へ移動する。3)狭めの位置が軟口蓋の付近から咽頭腔まで移動
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図 5.6: Tracings of mid-sagittal MR images during sustained vowel /a/ superim-

posed for five F0 levels.
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する。4)前室の体積は増大し後室の体積は減少する。

図 5.7に 5母音を発生したときの筋電活動を，図 5.8に母音/a/の下降音階を発

( a )  E x t r i n s i c  t o n g u e  m u s c l e s
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図 5.7: Normalized EMG activites of (a) the extrinsic tongue muscles and (b)

other muscles during sustained production of Japanese five vowels with constant

F0 levels. EMG values are normalized by the maxima for the two experimental

tasks.

声したときの筋電活動を示す。

なお，筋電信号は全波整流した後 200msの時間窓で平滑化し，各発話の定常区

間における平均値を計算し，更に各筋ごとに最大値で正規化を行った値である。

図 5.8より同じ母音/a/を発声しているにも関わらず，外舌筋など喉頭以外の筋

が大きく変化していることが分かる。F0の下降と共に活動が上昇している筋 (HG,

SG)は舌を後方（背側）へ引くための筋であるが，同時に舌骨も後方へ引く効果

を持つ。その結果，甲状軟骨を後方へ回転させF0 下降を促進させる作用が示唆さ

れる。また，F0の高い領域で活動している筋 (GGp, GH)は，舌骨を前方 (腹側)

に引き，甲状軟骨を前方に回転させ F0を上昇させると考えられる。SHは舌骨を

下方 (尾側)へ引く作用を持ち，その結果として喉頭の下降を引き起こすと考えら

れる。以上の結果は，5.1節に示したメカニズムを支持している。以上の結果をも

とに，筋活動から収縮力を求めるための変換係数，及び筋のスティフネス値を推

定した。これらのパラメータ値は，実測された筋電信号を入力として計算された

モデルの形状が，同じ発話タスクを行ったときに撮像したMR画像の正中矢状断
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図 5.8: Changes of EMG activities of (a) the extrinsic tongue muscles and (b)

other muscles during sustained vowel /a/ with a descending F0 scale. The EMG

values are plotted in the same normalized axis.

面画像に重なるように調整することによって決定した。また，本モデルで導入さ

れているにも関わらず今回測定できなかった筋の活動量については，MR画像の

形状の変化を参考にして推定した。

音声の合成に必要なパラメータは，声道横断長から断面積関数へ変換するため

の式 (5.1)の係数及び，音源の生成に用いる 2質量モデルのパラメータである。式

(5.1)の係数は，5母音発声時に撮像した声道の冠状断面画像に基づいて推定した。

5mm間隔で撮像された冠状断面は 1mmごとのスライス間補間を行い，3次元に再

構成した。得られた 3次元画像より声道の中心線に垂直な断面を求め，声道断面

積及び声道横断長を測定した。図 5.9に測定結果を示す。この結果を式 (5.1)に当

てはめ，声道断面積の推定誤差が最小になるように各係数を求めた。X(d)は，す

べての位置 (d)で 1.2cmとして計算した。図 5.10にパラメータ α, β, γの推定結果

を示す。

2質量モデルのパラメータは二つの質量要素の質量及びスティフネスを除いて石

坂らの基本的なモデルと同じ値を用いた。声帯長から質量及びスティフネスを求

める式 (5.2)と式 (5.3)の係数は，母音の下降音階のMRI実験より得られた F0 と

声帯長の関係に従って推定した。各係数は，式 (2)，式 (3)を用いてモデルにより

生成されるF0と声帯長の関係が，推定データに一致するように最適化した。ただ

し，MR画像データの解像度が十分でなく，解剖学上の声帯長を正確に測定する
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図 5.9: The vocal tract area functions (upper) and the mid-sagittal vocal tract

widths (lower) for Japanese five vowels, measured from reconstructed 3D MRI

data.
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図 5.10: Estimated three coefficients (α, β, γ) for the conversion from mid-sagittal

vocal tract shape to the area function.

ことは困難であった。MR画像上において計測した声帯長は，甲状軟骨の前下端

付近の点と披裂軟骨の前下端付近の点との距離を示すもので，声帯長の真値とは

比例関係にあると見なせる値である。図 5.11に推定した係数により計算された声

帯長の変化に対する質量及びスティフネスの変化を，また図 5.12にそれらのパラ

メータを用いて生成した音源波形のF0と声帯長の関係及びパラメータ推定に用い

た測定値を示す。図 5.12よりモデルにおける声帯長とF0の関係が実測値とほぼ一

致することが分かる。

5.4 モデルの評価実験

5.4.1 5母音と固有ピッチの生成

本論文に示す調音モデルは母音生成時の発話器官全体の位置形状を再現するモデ

ルである。このモデルの動作を評価するために，はじめに筋電信号を入力としてモ

デルから 5母音を生成する実験を行い，合成音のホルマント周波数を実音声と比較
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図 5.11: Estimated mapping functions to obtain the mass and stiffness parameters

of the two-mass model from the change in vocal fold length.
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図 5.12: The relationship between F0 and vocal fold length derived from MRI mea-

surement and the synthesis by the model. The open circles indicate the measured

data, and the solid line shows the result from vowel sysnthesis by the model. The

measure for vocal fold length corresponds to the distance between the landmarks

on the arytenoid and thyroid cartilages, which is proportional to the anatomical

length.
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した。次に，母音の固有ピッチの現象を再現することを目的として，母音の調音動

作におけるF0の変化を調べた。これには，調音動作を強調した母音/a/，/i/，/u/

を生成し，調音動作の F0に及ぼす影響を検討した。

方法

X線マイクロビーム [65]と同時に計測した 5母音発声時の筋活動 (図 5.7)をモデ

ルの入力として 5母音を生成し，合成された音声と実測音声とのホルマント周波

数の比較を行った。

筋電計測とMRI実験では，ともに音声の測定が行われたが，MRI測定時の音声

は騒音のために分析ができないので，筋電計測実験で測定した音声を比較に用い

た。実測音声のホルマント周波数の分析は，F0の影響を除くため，1ピッチより短

いデータから正確に求めることができるMCLP[66]を用いた。音声のサンプリン

グ周波数は 10kHz，LPCの次数 12，分析区間長は 24サンプルであり，各母音の定

常な部分の中心付近 50msに含まれる区間を用いて求めた。母音/a/，/i/，/u/の

調音動作の強調には，各母音の調音に関する主働筋である外舌筋を 30%増大させ

る操作を行った。/a/では SG，HGの活動を，/i/ではGGa，GGpの活動を，/u/

では SG，GGpの活動を増大させた。また，/u/の口唇の開きも調音動作の強調の

ために 20%減少させたCT筋はすべての発声で一定とした。

結果及び考察

図 5.13に合成音声のホルマントと，実音声のホルマントの比較を示す。

F1，F2，F3の合成音声と実音声との誤差は，平均で 10.7%であった。/a/と/o/

の合成音声はF2が若干高く母音が中性化する傾向にあり，/i/と/u/では反対に調

音が強調される傾向が見られる。しかし，他の母音の領域に移動するほどの誤差

ではない。よって，本モデルは筋電信号を入力として実測音声に近い 5母音を生

成することができることが分かる。個人性に関しては，合成音声のホルマントは

全体的に低く，成人男性の傾向 [67]を示している。しかし，合成音声を聴取した

ときの筆者らの主観的な評価では，個人を識別できるほどのホルマント周波数の

一致は得られていない。
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図 5.13: Lower three formant frequencies of the measured and synthesized Japanese

five vowels. The solid and dashed lines indicate synthesized and measured values,

respectively.

ホルマント周波数が正確に一致しない理由として複数の要因が考えられる。舌

モデルの 2次元化などの調音モデル作成上の単純化や，筋電計測とMRI実験にお

ける調音状態の相異などがまず考えられる。それ以外に，MR画像からの声道断

面形状の抽出にも問題があると考えられる。本研究で用いた 3次元画像は 5mm 間

隔で撮像した冠状断面から 1mm間隔になるように補間し再構成している。そのた

め，冠状断面と垂直な断面となる咽頭部の声道断面では前後方向の分解能が低下

し，切り出された画像の輪郭は不明瞭なものとなる。このことから，式 (5.1)の推

定に用いた声道断面形状も抽出誤差を含んでいると考えられる。このため，咽頭

部の声道断面が実際より大きく推定され，図 5.13 に示すような誤差が生じたので

はないかと思われる。

強調母音の生成結果を表 5.2に示す。強調母音は，それぞれの母音のホルマント

パターンが互いに分離する方向に移動しており，音響的にも強調されることが示

されている。合成音声の F0は，/a/で低く，/i/，/u/で高い。強調された母音で

は，この傾向が顕著になっている。従って調音を強調する動作はホルマント周波

数に現れた母音特徴ばかりでなく，母音の固有ピッチの傾向をも強調する結果が

得られている。また，母音を強調したときの舌骨の位置は，狭母音で前方へ，広

68



表 5.2: Acoustic results from a simulation of vowel enhancement.

Utterance F0[Hz] F1[Hz] F2[Hz] F3[Hz] Vocal fold length [cm]

/a/ 138.7 494 1,212 2,304 1.170

/a/enhanced 135.7 496 1,132 2,400 1.165

/i/ 143.6 222 2,105 2,709 1.197

/i/enhanced 148.4 213 2,140 2,716 1.207

/u/ 140.6 236 1,489 2,202 1.192

/u/enhanced 141.6 187 1,444 2,208 1.200

母音で後方に移動している。これらの結果は，「舌と喉頭との舌骨を介する接続に

より母音の固有ピッチが生じる」という理論 (tongue-pull theory)[59]と一致する

と考えられる。

5.4.2 F0下降に伴う母音のホルマント変化の生成

F0調節による声道形状の変化及びホルマント周波数の変化を再現することを目

的として，母音/a/の下降音階の音声を生成した。生成された声道形状とMR 画

像，及び合成音声と実音声とを比較することにより，モデルの評価を行った。

方法

X線マイクロビームと同時に計測した母音/a/の下降音階発声時の筋活動 (図 5.8)

を入力として，母音/a/の下降音階を生成した。実音声のホルマント周波数の分析

は前項と同様にMCLPを用いた。

結果及び考察

モデルにより生成された声道形状の変化を図 5.14に，ホルマント周波数 (F1, F2

,F3)と F0の変化を図 5.15に示す。ただし，最も高いF0を発声したときの測定音

声のホルマントは，声帯の閉鎖区間が短いため，安定に抽出することができなかっ
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図 5.14: Examples of the model profile showing the effect of F0 change on the

articulatory and laryngeal configuration.
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図 5.15: Changes in formant frequencies for the measured and synthesized vowels

during sustained vowel /a/ with a descending F0 scale.
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た。従って，図 5.15にはその値が欠損している。図 5.14の背景はそれぞれに対応

する F0を発声したときに撮像したMR画像である。

図 5.14では，異なる F0においてモデルとMR画像における声道形状がほぼ一

致しており，F0の下降に伴う舌の後方移動と喉頭の下降が再現されていることが

分かる。図 5.15から，この被験者の F0下降時のホルマント周波数変化は，F2の

下降 F3の上昇などの傾向が見られることが分かる。本モデルの結果においても，

各ホルマントの遷移の傾向は正しく再現されている。しかし，F2の変移の傾斜は

かなり急であり，測定値と異なっている。この原因は，MR画像を用いて喉頭の上

下動に関するパラメータを調節したにも関わらず，筋電計測実験における音声を

比較に用いたためではないかと考えられる。更に，このようなF0を大きく変化さ

せるような発声を行う場合，F0の非常に高い領域及び低い領域では舌の過緊張が

起こり，通常の母音発話とは異なる舌の変形が生ずる可能性がある。従って，式

(5.1)のような声道横断長と声道断面積を直線的に対応づける式に対して，持続母

音発声時の声道形状から推定したパラメータをあてはめた結果，極端な声道の変

形を忠実に再現することができなかったのではないかと思われる。

5.5 本章のまとめ

本章では，前章で明らかにしたF0調節機構を有し，舌骨を介した喉頭と舌との

力の授受を考慮した発話器官の２次元正中矢状断面のモデルを提案した。筋活動

量を入力とした音声合成実験により，F0調節が声道形状に影響を与える現象，お

よび声道形状制御がF0に影響を与える現象を再現できることを確認した。このこ

とから，前章で明らかにした F0調節機構により F0調節と声道形状制御との間に

相互作用が生じること，および本モデルにてその相互作用を実現できることが明

らかになった。また，本モデルではパラメータを特定話者に最適化することで，個

人性を有する音声の合成を試みた。しかし，日本語５母音の合成音声と実音声の

第 1-3フォルマント周波数の平均誤差は 10.7%となり，個人を識別できる程度の一

致は得られなかった。このことから，実用化を行うには音質の改良が必要である

ことがわかった。

本モデルでは可能な限り計測されたデータを用いてパラメータを設定し，計測
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が困難なパラメータについては解剖学的知識を基に手動で調節を行うことでモデ

ルの構築を行った。しかし，本モデルの構築に使用したデータは多岐にわたり，中

には計測が容易でないデータも含まれる。よって，全てのデータを収集すること

は被験者に大変な負担を強いるものであった。異なる話者から少しずつデータを

収集することも考えられるが，発話の方法には個人差があり，異なる話者から得

られたデータから構築されたモデルには信頼性に問題が生じる。そのため，本研

究では１名の話者のモデルを用いて検証を行った。よって，F0調節に関連する発

話機構の解明は行うことはできたが，F0変化によるフォルマント周波数の変化量

などについて一般的な傾向として定量的に評価を行うことはできなかった。今後，

機会があれば複数の話者のモデルを構築し，これらについても明らかにしていき

たい。
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第 6章

3次元MRI動画を用いたフィルタ(声

道形状)モデルの高精度化による音声

の高品質化

前章では，喉頭による F0調節と舌による調音動作との間に相互作用が存在し，

発話器官の音声生成モデルを用いることでそれらを表現できることを示した。し

かし，前章のモデルを用いて生成された音声は，定量的にはフォルマント周波数

の誤差が 10.7 %と大きく，実用化という観点からは不十分な音質であった。この

ことから音質が本方式の実用化へのボトルネックになると考えられる。本章では，

この実用化へのボトルネックを解消するために行った合成音声の高品質化につい

て述べる。前章のモデルでは，MRIにより計測された２次元正中矢状断面の声道

形状の再現を目標にモデルの構築を行った。しかし，音声の合成には声道の３次

元形状より得られる声道断面積関数が必要である。また，声道の 2次元矢状断面

から声道断面積関数への変換方法については，未だ確立された方法が存在しない。

よって，２次元から３次元への変換時に大きな誤差が生じた可能性が疑われる。前

章のモデルを含めて，これまで多くの音声生成モデルにおいて 2次元正中矢状断

面のモデルが用いられてきた。その理由は，３次元の声道形状を考えるとモデル

が複雑になることに加え，発話動作時の 3次元声道形状を測定することが非常に

困難であったことが挙げられる。これに対し，近年３次元MRI動画撮像法が開発

された。本章では，この３次元MRI動画データを用いてフィルタ (声道形状)のモ
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デルを高精度化することにより実用可能な音声の合成を目指す。発話器官の動作

を再現する力学的モデルの 3次元への拡張は党らによって進められており [12]，舌

の有限要素法の改良などにより高精度に発話器官の動作を再現することが可能に

なってきている。しかし，音質については，個人性を再現できるまでには至って

いない。よって，本章では計算コストも考慮し実用化へのアプローチとして，発

話時の声道断面積関数を忠実に再現する声道断面積モデルを提案する。

ただし，本章にて提案するモデルにおける韻律には直接入力されたF0が使用さ

れる。よって，これまで明らかにしてきたF0調節と声道形状制御との相互作用を

再現する機構を含むものではない。これは，本章の目的がフィルタ部について注

目し，３次元声道形状データを用いて高精度に声道断面積を再現することにより

音質の改善が可能であることを確認することであるためである。評価実験では同

じ単語を同じ様に発話した時の F0 と声道形状を用いて合成を行うため，相互作

用を含んだ自然な音声が合成することができる。しかし，自然性の高い自由な文

を生成するには，相互作用を再現するために，党らのような３次元の発話器官モ

デルに拡張するか，発話器官モデルのシミュレーション結果に基づいて得られた

知見を基に声道断面積モデルとF0を同時に制御する機構を新たに設ける必要があ

る。現状では，計算コストなどを考慮すると，実用化には後者が有望であると考

えている。よって，本モデルではこれらを可能にするために，発話器官の位置と

声道断面積モデルのパラメータとの変換が容易になるように声道内の物理的な位

置とモデルのパラメータとの位置関係の情報が失われないことを考慮してモデル

を作成した。本モデルを用いて幾つかの単語を合成し，実音声と比較することで，

音質の評価を行った。

6.1 本方式の概要

本方式の概要を図-6.1に示す。

本方式では，近年開発された 3次元MRI動画から得られた声道断面積データを

用いて，ソース (声道形状)部の高精度化を行うことで，高品質な音声の合成を行

う。音声合成への応用を行うには，3次元MRIから計測された声道断面積関数デー

タを少ないパラメータにモデル化する必要がある。従来より幾つかの声道形状を
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図 6.1: 本方式の概要

SAはシミュレーテッドアニーリングを示す。　

表現するモデルが提案されているが，それらは 2次元正中矢状断面の声道形状を

幾何学的にモデル化したものが多い。3次元MRI動画より得られた声道は複雑な

形状をしており，実形状に忠実に声道形状を表現するにはそれらのモデルは適し

ているとは言えない。本方式では，はじめに 3次元MRI動画より得られた声道断

面積関数を精度良く表現できる声道断面積モデルの構築を行う。モデルには，接

続面の位置と面積をパラメータとする円錐台の連続体を用いる。声道形状から声

道伝達関数への計算に円錐台の連続体から声道伝達関数を計算する手法 [35][36]を

用いることにより，単位長の短い円筒管に展開する必要が無く，計算コストが少

ないという利点がある。本論文では，この円錐台の接続箇所を声道形状を特徴付

ける為に必要な点として特徴点と呼ぶこととする。

特徴点のパラメータは，F0調節時の声道形状の変形などを実現するためにパラ

メータの変換などの処理を行うことを考慮すると，音素や話者によらず発話器官

の位置と対応づけられる同じ基準で決定されることが望ましい。よって，あらかじ

め複数話者の５母音および１話者の複数の子音の声道形状を解剖学的な基準で４

つに分割し，それぞれの部分について全ての声道形状を表現するために最低必要

な特徴点を求め，各特徴点の声道中心線の上の位置に対する分布を推定する。声

道断面積関数から声道断面積モデルのパラメータへの変換はこの特徴点の分布を
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用いて行う。

3次元MRI動画を得るためには数百回の繰り返し発話を，仰臥位の姿勢，頭部

の固定という特殊な環境で行う必要がある [68]。さらに撮像時には撮像装置から

大きな騒音が発生する。その結果，繰り返し発話においてタイミングの揺れや調

音の歪みが生じ、声道形状の測定誤差および発話の不自然性を生じる。また，声

道形状のモデル化によっても誤差が生じる。これらの誤差を補償するために，3次

元MRI動画から得られた声道断面積モデルを初期値として，同じ単語を発話した

参照音声のスペクトルと合成音声のスペクトルが等しくなるように，シミュレー

テッドアニーリング (以下 SA法とする) を用いて声道断面積モデルのパラメータ

補正を行う。

合成部では，推定された声道断面積モデルのパラメータと音源スペクトルのパ

ラメータ，および参照音声の STRAIGHT分析結果より得られたF0と帯域毎の有

声/無声の比率を用いて STRAIGHTの音声合成方式に従い音声の合成を行う。

6.2 声道形状の計測

6.2.1 MRIによる声道形状計測

本方式では，特徴点の分布計算および声道断面積推定において計測された声道

形状を使用する。声道形状の測定には，3次元MRI動画を用いた [42]。また，声

道断面積関数の計測には竹本らの手法 [69]を用いた。以下、本研究で用いた声道

断面積データについて示す。

6.2.2 定常母音

定常母音発声時の声道形状は特異点分布の計算に用いる。定常母音の声道断面

積関数には，北村らが報告した 5 母音 11 名の実験データ [70]のうち 8 名のデー

タを使用した。これらのデータは，仰臥位で約 3 分間母音発声を持続しながら撮

像した声道形状に，予め口腔造影剤を用いて撮像された歯列画像を補充し [46]声

道断面積を測定した結果である。表-6.1に撮像条件を示す。
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表 6.1: 定常母音の撮像条件

発話者 成人 8 名 (うち女性１ 名）

発話タスク 定常発話 (日本語５母音)

撮像条件 エコー時間 (TE): 11 ms

繰り返し時間 (TR): 3000 ms

スライス方向: 矢状

スライス厚: 2 mm

スライス間隔: 2 mm

スライス数: 41 or 51 枚

撮像領域: 256 x 256 mm

分解能: 512 x 512 pixels

6.2.3 5母音の連続発話

5母音連続発話時の声道断面積関数には，竹本らの日本語 5母音の連続発話を撮

像した実験データ [42]を用いた。このデータは，1名の話者が日本語 5母音/aiueo/

を連続発話した際の 3次元の動画像に対し歯列画像を補充し声道断面積を測定し

たものである。撮像は仰臥位で発話を促すノイズバースト信号に合わせて，128 x

5 回，計 640 回の繰り返し発話により撮像されている。表-6.2に撮像条件を示す。

6.2.4 子音を含む単語発話

子音を含む単語発声時の声道断面積は，母音の連続発話と同様の手法 [42]を用

いて撮像した 3次元MRI動画より測定した。歯列画像についても同様の手法によ

り補充した。表-6.3に撮像条件を示す。

MRI動画撮像のフレームレートについては発話者への負担を減らすため 20 fps

と遅くなっている。音声の合成を行うには調音動作の速い子音部ではフレーム間

隔 50 msecは長すぎる。よって，3次元MRI動画から得られた声道断面積モデル

の初期値のパラメータをスプライン補間を用いて時間方向に再サンプリングを施

し 10 msec間隔のデータとしてパラメータの推定に用いた。
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表 6.2: 日本語 5母音連続発話の撮像条件

発話者 成人男性 1 名

発話タスク 日本語 5母音/aiueo/の連続発話

撮像条件 エコー時間 (TE): 4.0 ms

繰り返し時間 (TR): 1900 ms

スライス方向: 矢状

スライス厚: 6 mm

スライス間隔: 4 mm

スライス数: 20 枚

撮像領域: 256 x 256 mm

分解能: 256 x 256 pixels

フレーム数: 56 フレーム

フレームレート: 30 fps

6.3 声道モデル

6.3.1 声道断面積モデルの構成

図-6.2に，6.2.3節で示した方法により測定した 1 名の話者が連続母音「あいう

えお」を発話した時の声道断面積の変化の例を示す。図には，連続母音の発話時

に撮像した約 40 フレームの声道形状から見やすさを考慮して類似した結果を間引

き，7 フレームの結果のみを記載した。この図より声道形状が，破線の位置を接続

面とする円錐台の連続体として表現できることが推測される。主声道については，

この接続面の位置を声道形状の特徴点とし，特徴点を接続面とする円錐台の連続

体として声道断面積関数をモデル化する。

断面積関数の各特徴点は口腔・咽頭腔の形態的特徴を反映しており，健常な話

者においては同様の位置に特徴点が存在すると推測される。複数の話者，音素に

共通な特徴点の決定方法については，次節に示す。

口蓋扁桃（扁桃腺）については話者毎に大きさが大きく異なり，話者によって

は存在を明確に判断できない場合がある。本研究では，顕著な口蓋扁桃を有する
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表 6.3: 子音を含む単語の撮像条件

発話者 成人男性 1 名

発話タスク 単語発話

(散る,詐欺,シェフ,逆,除夜,

柿,拒否,島,祖母,手話,ペケ)

撮像条件 エコー時間 (TE): 3 ms

繰り返し時間 (TR): 950 ms

スライス方向: 矢状

スライス厚: 4 mm

スライス間隔: 4 mm

スライス数: 24 枚

撮像領域: 256 x 256 mm

分解能: 256 x 256 pixels

フレーム数: 18 フレーム

フレームレート: 20 fps
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図 6.2: 　母音連鎖発話時の声道断面積の変化

連続発話「あいうえお」を撮像した 3次元MRI動画より抽出した声道断面積関数

を重ねて表示
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発話者を特徴点の分布推定実験に含めることにより，口蓋扁桃の形状を表現でき

るモデルを構築した。

声道形状から声道伝達関数への変換では，主声道，鼻腔以外にも梨状窩，副鼻腔

も大きな影響を与えることが知られている [71][72]。本モデルでは主声道以外に梨

状窩，鼻腔，副鼻腔をモデル化した。梨状窩は左右ともに等間隔の 4 つの円錐台

の連続体でモデル化した。鼻腔は左右の鼻道の断面積を加算し 1本の音響管で近

似した。副鼻腔は鼻腔との接続部の円柱と副鼻腔と体積のみが等しく長さの十分

に短い円柱から成るヘルムホルツ共鳴器に類した 2 管モデルで表現した。梨状窩

と主声道との接続点は喉頭腔と中咽頭腔の境界から約 2.5 mm声帯側の位置，鼻

腔と主声道との接続点には中咽頭と口腔の境界を用いた。ただし，喉頭腔と中咽

頭腔の境界には，ラベリングを容易にするため，喉頭腔と中咽頭腔の接続部近傍

の口唇側で最も声道断面積が広くなる位置を用いた。

特徴点の決定方法

複数の話者の 5母音を表現できる特徴点の決定方法を以下に示す。はじめに，声

道伝達関数を正確に表現するために最低限必要な特徴点の数と位置を，複数の話

者の 5母音の声道断面積関数から求める。その結果より，声道中心線軸上の位置

に対する特徴点の出現頻度を求める。つぎに，各々の特徴点の出現頻度分布が正

規分布に従うと仮定し，G 個の特徴点の分布を式-6.1に示す混合正規分布のパラ

メータとして推定する。パラメータ推定には EMアルゴリズム [73]を用いた。

φ(x) =
G∑

k=1

πkNk(x; µk, σk) (6.1)

ここで，Nk(x; µk, σk)は，第 k番目の特徴点の出現確率を表す平均 µk 分散 σk の

正規分布の確率密度関数である。また，πkは第 k番目の特徴点の出現する比率を

表し，

πk ≥ 0,
G∑

k=1

πk = 1 (6.2)

を満たす。混合正規分布の次数の決定には赤池情報量基準 (AIC)[74] を用いた。こ

こで得られた混合正規分布の次数が必要な特徴点の数となる。混合正規分布のパ

ラメータを用いて声道断面積関数から特徴点を決定する方法は 6.3.3節に示す。
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各声道断面積関数における必要最低限の特徴点の位置と数は，以下の手順で求

めた。まず、3次元MRIデータより求めた声道断面積関数上の全ての計測点（以

下データ点とする）を初期値とする。次に，1 点ずつデータ点を削除し，削除さ

れたデータ点を前後のデータ点を用いて補間した時の伝達関数と初期値の伝達関

数との誤差が最も少なくなるデータ点の位置を探索する。そして、その時の誤差

が所定の閾値を超えない最小のデータ点数となる組み合わせを決定する。この結

果が必要最低限の特徴点となる。データ点をN 点に削減した場合の最適な特徴点

の位置を求めるには，N 点の位置の全ての組み合わせについて伝達関数を計算し，

誤差が最小となる組み合わせを探索する必要がある。本研究では，N + 1 点の結

果からN 点での最適位置の近似解を以下の手順で求めた。

1. N + 1 点の中の i 番目の点を削除する。

2. i + 1 番目の点を i − 1 番目の点の位置から i + 2 番目の点の位置の範囲で変

化させ，伝達関数の誤差が最も少なくなる位置を探索する。つぎに，探索の

対象とする点を i + 2 番目からN + 1番目まで，および，i− 1 番目から 1 番

目まで順次置き換えて探索を繰り返す。

3. 各点の位置が安定するまで 2を繰り返す。

4. 削除する点 iを 1からN + 1まで置き換え 1,2,3を繰り返し，最終的に計算

された伝達関数の誤差が最も少なかったデータ点の組み合わせをN 点の最

適な位置とする。

ここで，伝達関数の誤差の評価には以下の式を用いた。

D =
K∑

k=1

(log Si(fk) − log Sd(fk))
2 (6.3)

Si(fk)は計測された声道断面積から計算された周波数伝達関数の初期値，Sd(fk)は

サンプル点を削除した声道断面積から計算された周波数伝達関数，fkは対数領域

で等間隔に分布する周波数を示す。ただし，データ点数の削除を終了するための

評価値には，音質との対応が判断しやすく，閾値が決定しやすいパラメータとし

て，初期値の伝達関数に対する第 1から第 4フォルマント周波数の相対誤差の最

大値を用いた。終了判定の閾値は 5％とした。
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6.3.2 特徴点の分布推定

母音

特徴点の分布推定は，MR画像を参考に，喉頭腔，中咽頭腔，口腔，口唇部に分

けて行った。口唇部については口腔との境界，先端の 2点とした。使用したデー

タは 6.2.2節に示した声道断面積関数のデータである。

図-6.3に各区間に与えるデータ点の数と声道伝達関数の歪みの関係を示す。発

話者 8名の 5母音の結果を重ねて表示した。図-6.3(a)が喉頭腔，図-6.3(b)が中咽

頭腔，図-6.3(c)が口腔の結果である。図に示す歪みは、最小の数のデータ点の組

を決定するために用いる第 1 ～第 4フォルマント周波数の相対誤差の最大値であ

る。破線は閾値 (5 %) を示す。本結果より全ての母音について，喉頭腔，中咽頭

腔は 1から 2点，口腔部は 2から 4点程度で表現できることがわかる。各部を表現

するために必要なデータ点数の 8話者 5母音における平均値はそれぞれ，喉頭腔

1.4 個，中咽頭腔 1.5 個，口腔 2.5 個であった。

全ての発話者，全ての母音の特徴点の出現位置を，喉頭腔，中咽頭腔，口腔毎

に声帯側の境界を 0，口唇側の境界が 1 になるように正規化し，出現頻度を表示

した結果を図-6.4に示す。図中の実線は EMアルゴリズムを用いて混合正規分布

(式-6.1)を当てはめた結果である。

表-6.4に混合正規分布の次数 G(特徴点の数)を変化させたときの各部位ごとの

AICの値を示す。AICが最小となるときの次数Gを各部ごとに必要な特徴点の数

とした。喉頭腔は 3次，中咽頭腔は 3 次，口腔は 4 次である。図-6.4に示された

正規分布は，この結果により決定された次数G を用いて推定した結果である。

表 6.4: 特徴点の数 (次数G)を変化させたときの各部のAIC

次数G 1 2 3 4 5

喉頭腔 -63.57 -64.03 -71.35 -66.95 -63.81

中咽頭腔 -5.26 -18.91 -20.00 -18.84 -14.99

口腔 20.08 -3.21 -6.75 -6.96 -5.31

表-6.4より口腔に関しては特徴点が 4 次の時と 3 次の時との AICの差が少な
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図 6.3: 　データ点数と伝達関数の劣化歪の関係
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( a )( a )

( b )

( c )

図 6.4: 特徴点の分布（a)喉頭腔 (b)中咽頭腔 (c)口腔

実線は特徴点の位置の分布を混合正規分布としたときの確率密度関数

85



い。検証の為に，全ての発話者，全ての母音について，3 次の場合と 4 次の場合

に得られた特徴点の分布を用いて 6.3.3節に示す方法に従い声道断面積モデルを作

成し，モデル化によるフォルマント周波数の相対誤差を計算した。表-6.5に結果を

示す。表-6.5から，次数 3 の場合に F4 の誤差の最大値が非常に大きくなってい

表 6.5: 口腔の特徴点の数 (次数G)とフォルマント周波数の相対誤差

次数G F1 F2 F3 F4

3 平均 (%) 2.3 1.6 1.0 1.2

最大 (%) 8.1 7.8 4.2 15.4

4 平均 (%) 1.8 1.8 1.0 0.9

最大 (%) 8.1 8.4 8.4 3.4

る。母音の場合は F4 も音質に大きく影響することを考慮して次数 4 の結果を採

用した。表-6.6に推定した次数 4 の混合正規分布 (式 6.1)のパラメータを示す。

表 6.6: 特徴点の分布を混合正規分布で近似した時の式-6.1のパラメータ

喉頭腔 中咽頭腔 口腔

k 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4

πk 0.67 0.17 0.16 0.34 0.47 0.19 0.32 0.32 0.20 0.16

µk 0.63 0.78 0.87 0.26 0.57 0.85 0.24 0.57 0.78 0.91

σk 0.10 0.03 0.01 0.06 0.08 0.07 0.07 0.10 0.05 0.04

子音

母音と比較して子音は種類が非常に多く，多くの発話者に対して全ての子音の

3 次元MRI動画を撮像することは困難である。また，破裂子音や摩擦子音などの

子音では，母音と比較し声道伝達関数の誤差が音質へ与える影響が少ない。以上

のことから，話者 1 名の子音の声道断面積関数を用いて 6.3.2節で得られた母音の

声道断面積モデルを元に子音を表現できる声道断面積モデルへの拡張を行った。
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口唇部については，口唇に調音点をもつ子音を表現できないため，接続部，先

端に中間点を追加し３点とした。その他の部分については，実測された声道断面

積関数から求めた声道伝達関数と母音の特徴点の分布を用いてモデル化した声道

断面積関数から計算された声道伝達関数を比較し，モデル化による誤差が大きい

場合は誤差を減少させる位置に特徴点の追加を行った。

子音への拡張に用いた声道断面積関数は，6.2.4節で測定された単語に含まれる

全ての子音の中心フレームでのデータである。モデル化前の計測された声道断面

積から求めたスペクトルと，6.3.3節に示す方法によりモデル化された後のスペク

トルとの差から，モデル化により生じる誤差を計算した。結果を表-6.7の上段（追

加無しと記載）に示す。表中の F1～F4は，音源が声帯に存在する場合の第 1～4

フォルマント周波数の相対誤差である。表中の歪みは音源が狭めの口唇側にある

場合の対数スペクトルの歪みを示す。この結果より，声道断面積モデル (追加無し)

では歪みが大きくなる音素があることがわかる。それらは，口蓋に狭めがある音

素であった。子音の発声では母音と比較し極端な狭めがあり，その位置や形状の

精度がスペクトルに大きく関与するため，狭めの部分の精度不足が，この誤差の

原因ではないかと考えられる。よって，声道断面積が最も小さくなる位置（調音

点）に特徴点を 1 点追加した。その結果を表-6.7の下段に示す。この結果より，母

音から得られた声道断面積モデルに口唇部と子音調音点に特徴点を加えることで

子音についても精度の高い声道断面積モデルが構築できることがわかる。

表 6.7: 子音をモデル化した時のフォルマント周波数の相対誤差とスペクトル歪

F1 F2 F3 F4 スペクトル歪

追加 平均 (%) 3.5 3.2 2.8 2.8 3.7 dB

無し 最大 (%) 20.0 14.1 9.6 10.5 9.7 dB

追加 平均 (%) 1.8 2.7 1.9 2.1 3.0 dB

有り 最大 (%) 6.9 9.2 10.4 11.4 5.3 dB
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6.3.3 声道断面積関数から特徴点への変換

声道断面積関数から声道断面積モデルへのモデル化は，混合正規分布のパラメー

タを用いて，特徴点の位置と面積を求めることにより行う。以下に手順を示す。

1. 声道断面積関数および 3次元MRIの画像を参考にし，口唇，口腔，中咽頭

腔，喉頭腔の境界を目視にてラベリングし，その位置および面積を初期モデ

ルに加える。

2. 口腔，中咽頭腔の区間内で最も面積が小さくなる位置を調音点として初期モ

デルに加える。

3. 中咽頭腔と喉頭腔との境界から 2.5mm声帯側を梨状窩の接続点として初期

モデルに加える。

4. 表-6.6に示す特徴点を初期モデルに加える。追加する特徴点の位置は，隣合

う特徴点間を直線補間した声道断面積関数モデルと実測された声道断面積関

数との差の自乗和が最小となるように組み合わせ探索により決定する。なお、

この最適化は表-6.6より求めた各々の特徴点の出現確率が他の特徴点の出現

確率より高くなる範囲で行う。

6.4 声道断面積パラメータの補正

6.4.1 母音

高品質な音声を合成できる声道断面積モデルのパラメータを得るため，声道断

面積モデルから計算された声道伝達関数が実音声の STRAIGHT分析により得ら

れたスペクトル包絡と一致するように SA法を用いてパラメータの補正を行う。

STRAIGHTにより得られるスペクトル包絡には音源のスペクトルが含まれている

ため，スペクトルの比較を行うには音源のモデルが必要となる。声帯音源のモデル

は数多く提案されている [32][75][34][76]。それらの多くは時間領域の音源波形モデ

ルである。本研究では，周波数領域で誤差を評価しパラメータの補正を行う。よっ

て，パラメータの変化とスペクトルの変化の対応が直接的な周波数領域のモデル
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の方が望ましい。ただし，スペクトル形状の自由度が高すぎるモデルでは，声道

形状の補正が正しく行えない。よって，以下に示す声帯音源のスペクトルモデル

Vs(f)を使用する。

Sf1(f) =
s1s

∗
1

(s − s1)(s − s∗1)
(6.4)

Sf2(f) =
s2
2

(s − s2)2
(6.5)

Fc(f) = 1 − α

1 + e
−β(f−fc)

fc

(6.6)

Vs(f) = (Sf1(f) + Sf2(f))Fc(f) (6.7)

ここで，s = j2πf, s1 = 2π(jF1 + B1), s2 = 2πB2である。図-6.5に 1例を示す。

図 6.5: 提案方式の音源スペクトル Vs

式 (6.4)は音源スペクトル包絡の第１ピークの形状を表現している。F1はピーク

の位置，B1はピークのバンド幅を表す。式 (6.5)は約 1 kHz以上の領域のスペク

トルの傾斜を表す。式 (6.6)は高域部の補正を示している。α, β, fcは，補正する周

波数帯域およびゲインを調整するパラメータである。本モデルでは高品質な音声

を合成するため 6 kHz程度の帯域が必要があると考えている。しかし，高域部で

は 1次元の音響管への近似が成立しない場合がある。よって，式 (6.6)によって高

域部における複雑な形状に起因するスペクトルのピークやゼロが生じた場合の補
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正を行う。

音源波形のスペクトル形状のパラメータについても，声道パラメータと同時に

補正を行う。表-6.8に母音のスペクトル包絡の計算に使用するパラメータを示す。

主声道における「その他」とは，口腔と中咽頭腔の境界，中咽頭腔と喉頭腔の境

界，喉頭腔の終端，および梨状窩の接続部を示す。

表 6.8: 母音合成のパラメータ

周期性音源 F1, B1, B2, α SA有

β, fc SA無

主声道 口唇 位置，断面積（3 次） SA有

口腔 位置，断面積（4 次） SA有

中咽頭腔 位置，断面積（3 次） SA有

喉頭腔 位置，断面積（3 次） SA有

調音点 位置，断面積（1 次） SA有

その他 位置，断面積（4 次） SA有

梨状窩 位置，断面積（4 次 x 2 本） SA有

鼻腔 位置，断面積（40 次） SA無

　　 接続部の面積 SA有

副鼻腔 管の長さ，断面積（2次 x 4 個） SA無

表-6.8において「SA有」は SA法を用いて補正の行われるパラメータを示す。ま

た，音源パラメータにおいて，β = 10, fc = 4kHzとした。鼻腔，副鼻腔はMRIか

ら測定された値を固定値として用いた。

パラメータ補正にて使用する評価関数を以下に示す。

E = Wspc
1

K

K∑
k=1

(
Sac(fk) − Ssy(fk)

Sso(fk)
)2 +

Wfm
1

P

P∑
p=1

(
Fac(p) − Fsy(p)

Fac(p)
)2 +

Warea

N∑
n=1

(
A(n) − Ai(n)

Ai(n)
)2Li(n − 1) + Li(n)

2Lall

+

Wlen

N∑
n=1

(
L(n) − Li(n)

Lall

)2 (6.8)
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式 (6.8)においてSacは参照音声のスペクトル，Ssyは合成音声のスペクトル，Sso

は音源の微分波形のスペクトルを示す。fkは対数領域で等間隔に分布する周波数

を示す。Fac(p)は参照音声の p番目のフォルマント周波数，Fsy(p)は合成音声の p

番目のフォルマント周波数を示す。A(n)はn番目の特徴点の声道断面積，Ai(n)は

n番目の特徴点の声道断面積の初期値を示す。L(n)はn番目とn+1番目の特徴点

間の長さ,Li(n)は n番目と n + 1番目の特徴点間の長さの初期値を示す。Lallは声

道長を示す。Wspc, Wfm,Warea,Wlenは各項に乗ずる重み係数を示す。ここで，第

1項はスペクトルの歪みを表す項である。フォルマント周波数の誤差は音質に与え

る影響が大きいと考えられるため、これを修正するために第 2項を追加した。第

3項と第 4項は声道形状の初期値からの変形に対するペナルティを表す。第 3項は

声道断面積の変形に対するペナルティであり，前後の特徴点までの長さの平均を

重みとして乗じた。第 4項は各特徴点間の長さの変形に対するペナルティである。

フォルマントは 4次まで (P = 4)，変形のペナルティは主声道と梨状窩 (N = 26)

を用いた。梨状窩のパラメータは，他のパラメータを固定した状態で，以下の評

価式を用いて補正した。

E =
K∑

k=1

(log Sac(fk) − log Ssy(fk))
2 (6.9)

ここで，fkは線形周波数軸上に等間隔に分布する周波数を示す。

一般に音声から声道形状を求める逆問題の場合は解が 1 対多になるため，推定

される声道形状に制約を設けたり，時間変化に対して滑らかに変化するように制

約を設けることにより解を一意に定める。本手法では，解の初期値としてMRIか

ら計測された声道形状を用いることで，初期値に最も近い局所解が真の最適解で

あると仮定し解を探索する。よって，真の最適解からかけ離れた解が得られるこ

とは無いと考えられる。しかし，最適解付近にも複数の局所解が存在する可能性

があるため，声道パラメータの初期値からの変形率に 2種類の制約を設けた。初期

値から大きく離れないようするための変形率の大きさに対する制約と，隣合うパ

ラメータ間で変形率が滑らかに変化するための隣接するパラメータの変形率の差

に対する制約である。この 2種類の制約により現実的な声道形状を保ちながら解

の探索を行った。また，パラメータ補正とパラメータの時間方向への平滑化を交

互に数回繰り返し行うことにより時間方向に対しても滑らかに変化するパラメー
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タを求めた。

6.4.2 子音

子音のパラメータについても母音と同様に声道パラメータの補正を行う。子音

の音源には，声帯音源以外に声道内の狭めの位置に生じる雑音源がある。雑音源

には，任意の周波数を境に高域，低域で異なるスペクトル傾斜を持つ雑音源を用

いた [77]。狭めよりわずかに口唇側の位置に双極子音源を挿入したときの口唇まで

の伝達関数に雑音源のスペクトルを畳み込むことにより，狭めの雑音源により生

じる波形のスペクトルを計算した。狭めの位置の雑音源から口唇までの伝達関数

の計算では，鼻腔への分岐を無視し，声帯は閉鎖端として計算した。また，声帯

音源と狭めによる雑音源の両方を有する子音のスペクトルは，両音源から生成さ

れるスペクトルを合わせることにより求めた。

子音のスペクトル包絡計算には表-6.8に加え表-6.9 のパラメータを用いた。

表 6.9: 子音合成のパラメータ（追加分）

非周期性音源 音源挿入位置 SA無

低域の傾斜 SA有

高域の傾斜 SA有

高域と低域の境界周波数 SA有

ゲイン SA有

表-6.9中の音源挿入位置は測定された声道断面積関数より直接決定した。それ

以外は全て SA法によりパラメータの補正を行なった。

パラメータ補正にて使用する評価関数を式 (6.10)に示す。

E = Wspc
1

K

K∑
k=1

(log Sac(fk) − log Ssy(fk))
2 +

Warea

N∑
n=1

(
A(n) − Ai(n)

Ai(n)
)2Li(n − 1) + Li(n)

2Lall

+

Wlen

N∑
n=1

(
L(n) − Li(n)

Lall

)2

Ssy(fk) = max(Sv(fk), Sc(fk)) (6.10)
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式 (6.10)において Svは声帯に音源がある場合の有声音声に対するスペクトルで

ある。Scは狭めに音源がある場合のスペクトルである。その他の変数は式 (6.8)と

同じである。母音の場合と比較し，子音の場合はスペクトルのピークの位置だけ

で音韻が特徴づけられるものではない。よって，零点についてもピークと同様に正

確に補正するために，スペクトルの歪みの計算には対数スペクトルを用いた。声

帯音源の有無および狭めでの雑音源の有無は参照音声波形の周期性/非周期性の比

率より判断した。

6.5 音声合成

声帯に音源を持つ有声音声は，モデルより計算されたスペクトル包絡と参照音

声から得られたF0,周期性/非周期性の比率を用いて STRAIGHTにより合成した。

狭めの雑音源から生成される子音の音声は，白色雑音に狭めの雑音源から口唇ま

でのスペクトルを畳み込むことにより合成した。声帯と狭めの両方に音源を持つ

子音の音声は，それぞれの音源により合成された波形を加算することにより合成

した。

本方式の評価をするために，音声の合成実験を行った。話者は成人男性 1名，発

話は母音「あいうえお」および子音を含む単語「あざ」，「かき」である。参照音

声は，MRI撮像後に同じパイロット信号を聞きながら防音室内で仰臥位の状態で

の発話を収録した。収録では約 10 回程度連続して発話し，その中で安定して発話

されていると判断された中から任意に 1 つ選択した。音声のサンプリング周波数

は 12 kHzを用いた。鼻腔および副鼻腔については，同発話者を用いた過去の研究

の測定結果を用いた [71]。梨状窩の形状は，音韻間で変化が少ないことが報告さ

れている [70]。よって，全ての音韻に対して平均的な同一の形状を初期値として用

いた。

6.5.1 母音の合成実験

母音「あいうえお」の合成結果を図-6.6に示す。
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図 6.6: 連続母音「あいうえお」における母音スペクトルと声道断面積モデル

上から順に，各母音の中心部における結果を示す。(a)点線は参照音声の FFT結

果，破線はMRIから抽出した初期モデルから計算したスペクトル，実線は補正さ

れた声道断面積モデルから計算したスペクトルを示す。(b)点線はMRIから計測

した声道断面積関数，破線は声道断面積の初期モデル，実線は補正された声道断

面積モデルを示す。
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図 6.7: スペクトログラム「あいうえお」(a)元音声 (b)合成音声

表 6.10: スペクトル誤差と変形量の平均値

スペクトル 変形量

SA前 SA後 面積 長さ

あいうえお 7.45dB 3.94dB 0.64cm2 0.16cm

かき 8.60dB 3.43dB 0.77cm2 0.15cm

あざ 6.54dB 3.63dB 0.97cm2 0.16cm
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図-6.6の/a/は「あ」の母音中心，/i/は「い」の母音中心，/u/は「う」の母音中

心，/e/は「え」の母音中心，/o/は「お」の母音中心での結果を示す。図-6.6 (a)

は参照音声のスペクトルおよび声道断面積モデルから計算したスペクトルを示す。

点線は参照音声の FFT結果，破線はMRIから抽出した声道断面積関数の初期モ

デルから計算したスペクトル，実線はパラメータ補正後の声道断面積モデルから

計算したスペクトルを示す。各母音について 4 kHz以下のスペクトルを比べると、

参照音声のFFT結果から推測されるフォルマント周波数が初期モデルから推定し

たフォルマント周波数と比較的近いことがわかる。このことから声道断面積モデ

ルがMRIの測定結果から適切に抽出されていることがわかる。この発話者の場合，

4～ 5 kHzに梨状窩による零点が存在する。梨状窩の形状の測定精度，開口端補正

等の精度が向上すれば初期モデルのスペクトルが参照音声のスペクトルにより近

づくことが予想される。パラメータ補正後は，全ての帯域で目標値に近いスペクト

ルが得られており，補正が正しく行われていることが推測される。図-6.6 (a)-/a/

の声道断面積モデルから計算されたスペクトルでは，500 Hz, 2500 Hz 付近に零点

が見られる。これは，母音の/a/の発声時に鼻咽腔の開口が生じて鼻腔との結合に

より生じた零点である。図-6.6 (b)に声道形状の比較図を示す。図の点線はMRIか

ら測定された声道断面積関数，破線は測定された声道断面積関数から抽出した声

道モデルの初期値，実線は補正された声道形状を示す。補正された声道形状と測

定した声道断面積関数の比較から，「あ」の口腔部，「い」の中咽頭部など断面積の

大きい部分では測定した形状より断面積が大きく補正される場合が多い。これは

MRI撮像時は繰り返し発話であるため通常発話と比較して動作が抑えられ，口腔

が自然な発話より小さくなっていたためではないかと考えられる。図-6.7に参照音

声および合成音声のスペクトログラムの結果を示す。また，表-6.10にスペクトル

誤差および特徴点の面積と特徴点間の長さの変形量の平均値を示す。ここで，SA

前のスペクトル誤差とは声道断面積関数よりえられた声道断面積関数の初期モデ

ルに対して音源のパラメータのみ SA法にて補正した結果である。スペクトログラ

ムの結果より，全体的に，各フレーム間が滑らかに接続されており，各フレーム間

で大きく離れた局所解に陥ることなく，声道パラメータの推定が正しく行われて

いることがわかる。また，補正の変形量も少ないことから実声道形状に近い形状

が得られていることが推測される。ただし，母音間の遷移部分では，合成音声の
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スペクトログラムの方が参照音声と比較しなだらかに変化している。これは，局

所解をさけるために加えた声道形状の変形に対する制約および時間方向へのパラ

メータの平滑化の影響であると考えられる。遷移部分の推定を改善するには，動

作の変化が大きなフレームではMRIの測定誤差も大きくなることから，計測され

た声道形状の変動に応じて，変形に対する制約や平滑化のパラメータを変化させ

るなどの対策が必要であろう。

6.5.2 子音を含む単語の合成実験

図-6.8の/k/は無声破裂音（「かき」の先頭の/k/）の結果，/z/は音源が 2 つあ

る有声摩擦子音/z/の結果を示す。
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図 6.8: 子音を含む単語「かき」「あざ」における子音スペクトルと声道断面積モ

デル

/k/は「か」の子音の中心，/z/は「ざ」の子音の中心部における結果を示す。(a)

点線は参照音声の FFT結果，破線はMRIから抽出した初期モデルから計算した

スペクトル，実線は補正された声道断面積モデルから計算したスペクトルを示す。

(b)点線はMRIから計測した声道断面積関数，破線は声道断面積の初期モデル，実

線は補正された声道断面積モデルを示す。
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( a )

( b )

( a )

( b )

図 6.9: スペクトログラム「かき」(a)元音声 (b)合成音声

( a )

( b )

( a )

( b )

( a )

( b )

図 6.10: スペクトログラム「あざ」(a)元音声 (b)合成音声
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両者のスペクトログラムを比較すると、子音部分においても実測データから生

成された声道モデルより合成した音声は参照音声によく似ていることがわかる。

このことから，子音についても初期モデルが適切に抽出されていることがわかる。

/k/,/z/の子音のように狭めのある子音の場合，狭めより声帯側の形状はスペクト

ルのピークにほとんど影響しないため，パラメータ補正において解が一意に定まら

ない。よって，狭めによる音源が存在する場合は式 (6.10) のWarea, Wlenを大きく

することでMRIから得られた声道形状からの誤差に重みが置かれるようにした。

その結果，/k/,/z/ともに声道形状の推定結果は初期値に良く似た形状となってい

る。表-6.11に本実験で用いた重み係数を示す。図-6.9,6.10のスペクトログラムの

表 6.11: 重み係数

Wspc Wfm Warea Wlen

母音 1.0 4.0 0.1 0.1

子音 0.1 - 1.0 1.0

比較結果より，「かき」「あざ」ともに元音声に類似した結果が得られており，本方

式の有効性が確認できる。また，表-6.10より，「あいうえお」と同様に大きな変形

なく，実声道形状に近い形状が推定されていることがわかる。

本方式では 6kHz までの周波数帯域を対象としているため音声のスペクトル全

域を再現するものではなく、摩擦子音などではパワーの集中する高域まで十分に

表現できない。しかし，12 kHzでサンプリングされた音声を実際に聞けばわかる

ように，帯域制限された音声を用いても，個人性，感情を含めて，十分に表現可

能であり，利用可能な市場は存在すると考えている。ただし，エンターテイメン

トなどの分野への展開を考えると，広帯域への拡張は今後の重要な課題であろう。

6.6 本章のまとめ

本章では，フィルタ (声道形状)のモデルについて，これまで行ってきた２次元

断面上での模倣を３次元に拡張し，３次元MRI動画と実音声を用いて声道形状の

推定を高精度化することにより高品質な音声の合成を可能にした音声分析合成方

99



式を提案した。声道形状のモデルには，複数話者の母音および１話者の複数の子

音のMRIデータを基に構築した全ての声道形状を同じ次数のパラメータで表現で

きる声道断面積モデルを用いた。このモデルは，F0調節時の声道形状の変化など

の発話機構の生理学的知識に基づくパラメータの変換に対応するため，解剖学的

な位置の基準を考慮し構築を行った。分析合成時には，３次元MRI動画から声道

断面積モデルの初期値となるパラメータを決定し，実音声を用いて最適化を行う

ことでパラメータを推定した。本方式を用いた幾つかの単語の合成実験を行った

結果，元音声と合成音声とのスペクトル歪みの平均は約 3.67 dBとなり，人間の

音声生成メカニズムに基づく音声合成方式を用いても，３次元の声道形状を用い

て最適化を行うことで，高品質な音声を合成することができることをが明らかと

なった。
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第 7章

あとがき

本論文では，人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式を用いたテキス

ト音声合成システムの開発を目標として行ってきた研究についてまとめた。

音声生成メカニズムに基づく音声合成方式により，自然性の高い音声の合成を

行うには，音声生成の生理機構を解明することが重要な課題の１つである。本研究

では，はじめに，内咽頭筋以外の活動による F0調節の生理機構の解明を行った。

複数の話者が下降音階で定常母音を発声した時の正中矢状断面をMRIを用いて撮

像し喉頭周囲構造の位置変化を分析した。その結果、輪状軟骨と甲状軟骨だけで

なく頸椎、舌骨などの器官もF0調節に大きな役割を果たしていることが確認され

た。その中でも頸椎の自然湾曲による輪状軟骨の回転は従来の研究で指摘されて

いなかった新しい知見である。この機構は、喉頭の上下運動を輪状甲状調節の回

転に変換する生理機構である。この機構により、従来から問題とされてきたF0下

降時の舌骨下筋の活動、喉頭の下降傾向を説明することができる。よってこれら

は，CTの弛緩と共に F0下降の主要因であると考えられる。また、今回得られた

結果は，従来の報告にあるような甲状輪状関節の水平移動の成分や CT以外の内

喉頭筋の F0への影響なども推測することができるものであった。

このような喉頭の上下動を含めた F0調節機構を考慮すると，F0調節と声道形

状制御との間に相互作用が生じることが予想される。本研究ではつぎに，この F0

調節機構を実装し，舌と喉頭とを含む全ての発話器官間相互の力の授受を考慮す

ることにより，F0調節と声道形状制御との相互作用を実現する発話器官の生理学

的モデルを構築した。このモデルを用いて，日本語５母音および調音を強調した
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ときの５母音を生成し調音動作のF0に及ぼす影響を調べた。その結果，調音の強

調動作により各母音のフォルマントが分離するとともに，母音の固有ピッチも強

調される結果が得られた。これは「母音の固有ピッチが舌と喉頭との舌骨を介す

る接続により生じる」という理論を支持する結果であった。また，F0を下降させ

た時の音声を生成し，F0調節の調音に与える影響を調べた。その結果，F0調節に

より声道形状がMRIにより計測された形状と同様に変化する結果が得られた。こ

れらのことから，F0調節と声道形状制御との相互作用が存在し，本モデルを用い

てその相互作用を表現することが可能であることが確認された。この相互作用の

実現により，F0変化による音声の周波数特性の変化を含む音声をモデルを用いて

生成することが可能となった。よってこの機構を合成システムに実装することに

より，テキスト音声合成システムのデータベースに異なるF0の同じ音素を複数蓄

積する必要がなくなり，自然性が高くコンパクトな合成音声システムの開発が可

能になると考えられる。しかし，本モデルを用いて生成した音声は，定性的には

相互作用を含む実音声と同じフォルマント変化の傾向を示したが，定量的には日

本語５母音の合成音声と実音声の第 1-3フォルマント周波数の平均誤差が 10.7%と

多くの誤差を含み実用化には不十分な結果であった。このことから音質の劣化が

本方式の実用化へのボトルネックになることが予想された。音質劣化の原因とし

ては，モデル化の際に行った様々な単純化や計測データに含まれていた誤差など

が考えられる。特に，このモデルのパラメータはMRIの矢状断面の２次元声道形

状の再現を目標に最適化を行ったものであるが，音声合成には３次元形状が必要

であることから，2 次元データから 3次元データに変換する際に生じた誤差が主原

因ではないかと考えられた。

よって最後に，本方式の実用化へのボトルネックを解消するために、声道フィル

タ部についてこれまで行ってきた２次元断面上での声道形状の模倣を３次元声道

形状を模倣するモデルに拡張することで，合成音声の高品質化をを目指した。本

研究では，３次元MRI動画から得られた声道形状のパラメータを実音声を用いて

最適化することで高品質な音声の合成を可能にする声道断面積モデルによる分析

合成方式を提案した。あらかじめ，複数話者の母音および１話者の複数の子音の

MRIデータを基に全ての声道形状を表現できる汎用の声道断面積モデルを作成し

た。この声道断面積モデルはF0変化時の声道形状の変化などの発話機構の生理学
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的知識に基づくパラメータの変換に対応するため，解剖学的な位置の基準を考慮

し作成を行った。分析合成に用いるパラメータは，汎用のモデルを基準に３次元

MRI動画から初期のパラメータを推定し，実音声を用いて最適化を行うことで推

定した。本方式を用いて幾つかの単語を合成した結果，元音声と合成音声とのス

ペクトルの平均誤差は約 3.67dBとなった。この結果より，人間の音声生成メカニ

ズムに基づく音声合成方式を用いても高品質な音声を合成することができること

が明らかとなった。

本研究の最終的な目的は，人間の音声生成メカニズムに基づく音声合成方式に

よるテキスト音声合成システムの実用化である。残念ながら，システムの完成に

は至らなかった。今後の課題を以下に示す。

1. 先に明らかにした F0調節の生理機構を声道断面積モデルによる分析合成方

式に実装できるように適切なモデル化を行う。そして，F0の違いによる声

道形状の変化を含む音声を収録することなく合成できることを確認する。

2. 多くの単語について声道断面積モデルの分析を行い，音素を追加することで，

任意の音声を合成できるシステムを構築を行う。また，前後の音素環境の違

いによる調音結合をモデル化し全ての音素環境を含む音声を収録することな

く合成できることを確認する。

3. 個人性や感情音声の生理的要因を分析しモデル化を行う。

これらを行うことで，高品質で，声質，感情など多様な音声を表現でき，かつ，

コンパクトなテキスト音声合成システムの開発を行いたいと考えている。
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