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要 旨

本研究は，複雑な声道形状の音響特性について明らかにすることを目的とする．

健常者のように左右対称な声道形状は，その形状と音響特性の関係について明ら

かにされてきているが，複雑な声道形状については，その構造的な特徴が音響特

性に与える影響が明らかにされていない．特に，構音障害を有する声道の形状は

左右の非対称性などといった複雑さを有しており，これが音声の歪の一因である

と考えられる．このような患者を対象とすることで，本研究の目的に対して，よ

り詳細な調査を行うことができる．また，音声の歪の生成原因を明らかにすると

いう効果を期待できる．

複雑な声道形状の音響的特性を調査する際に，声道形状の精密な測定法の検討・

提案と，その音響的特性，特に声道伝達特性の推定精度が問題となる．本研究で

は，これらの手法についての検討・評価を行う．声道形状と音声スペクトルの関係

を調査する際に必要となる声道伝達特性の推定手法について，これまで様々な手

法が提案されているが，各手法の分析精度が問題となる．本研究ではこの分析の

際に有効と考えられる等価回路モデルによる手法と有限要素法による手法につい

て分析精度の検討を行った．また，被験者として健常者だけではなく，構音障害

を有する被験者の声道形状についても調査を行った．その結果，健常者について

は両手法とも良好な分析精度が得られることが示された．一方，構音障害を有す

る被験者では，等価回路モデルでは分析精度が非常に悪い場合が見られたが，有

限要素法ではそれが良好であることが示された．さらに，本論文ではこの原因に

ついて議論することで，声道の構造的特徴が音声の音響的特徴に影響を与えてい

る事が明らかになり，複雑で左右非対称な声道形状の場合は，声道内の音波の伝

播が ������以下の低域においても平面波ではないという特徴があるということが

示された．同時に，構音障害を有する被験者の音声の歪の原因の一部も明らかに

なった．また，この知見をもとに，構音障害を有する被験者の声道のモデルに変

形を与える事により，歪音の補正のための治療具や，歪音発生時の声道の構造的

特徴が音声に与える影響について明らかにした．
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第 �章

序論

��� はじめに

音声とは発話者の情報を聴取者に伝達するために発せられる音であり，人間が

非常に慣れ親しんでいる情報伝達の手段の一つである．発話者が発した音声は音

波として空気中を伝播し聴取者に伝わる．聴取者は音声を聴覚機構により処理す

ることで，発話者が音声として発した情報を解釈する．このような音声による情

報伝達は人間固有の情報伝達方式であり�会話による情報交換という行為は人間の

日常の生活に深く根ざしている現象である．また，発話音声には発話者の意思だ

けでなく，感情，個人性などの情報が含まれており，それも同時に伝達されてい

る．上記のように，音声は人間の言語情報や情緒情報を伝達・交換するための重

要な役割を果たしている．

人間の末梢部での音声生成過程に注目してみると，肺，声帯，舌，口唇などの

器官が互いに適切な位置・形状を保ち，機能することで音声が生成されているこ

とから，これらの各器官がこの情報伝達において非常に重要であるといえる．こ

のときに発せられる音声の性質を音声の生成過程がもつ性質と関係付け，人間が

発する音がどのように意味を持った音声として生成されるのかを解明しようとす

る試みが多数なされている．特に，言語的情報を音声に付加するという役割を担っ

ている部分については，様々な理論やモデルを用いて説明されているが� いまだに

系統立てられた全容を解明するにはいたっていない．

そのうち，音韻性を決定付けるための特性を与える部分は音声による情報伝達
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に関与する部分として非常に重要な役割を果たしているといえる．その発話音声

の音韻を決定するための部分が声道形状である．それにより生成される音声のス

ペクトル上に現れる特徴は音韻と対応付けられ，言語情報を伝達する上で非常に

重要な特徴量であるといえる．以上の観点から，声道形状と音声スペクトルの関

係を明らかにすることは，人間が音声を発声する仕組みを理解するための一助と

なるだけでなく，音声による情報伝達についての一端を解明することとなり，大

きな意義があると言える．さらに，病理的�気質的機能の疾患等により音声に著し

い歪を生じ�音声の音韻明瞭度が悪い発話者に対しての治療�発話訓練への応用と

いう医学的アプローチに対しての重要な知見�指針を与える事ができる� また，工

学的には音声を生成するための生理学的な機構を応用し，音声の自動認識�識別と

いう処理を展開�発展することが期待される．

本論文では音声生成機構において重要な部分である「声道形状と音声スペクト

ルの関係」について調査を行い，声道形状の構造的な特徴，特に左右非対称で複

雑な場合の声道形状の特徴が音声スペクトルに与える影響を明らかにすることを

試みる．さらに本論文では，このメカニズムの医学的発展を目指し，この �つの

関係について議論を行う．

��� 研究の背景

����� 声道形状と音声スペクトルの関係

音声生成機構を見ていくと，図 ���に示される調音器官と呼ばれる器官を駆使

し，各器官の生理的・音響的特性を組み合わせることで音声を生成・発話している

ことがわかる ��� �� ��� 音声は肺からの呼気流が声帯，声道を通じて作られる音波

であり，声帯の振動を伴う有声音と，振動を伴わない無声音に大別される．有声

音発声時の音声生成には図���に示されるような相互に独立な過程の組み合わせに

分類することができる．有声音では，次の一連の過程を通じて音声が生成される．

先ず，肺からの呼気流が声帯の開閉運動によって周期的空気流に変換される．こ

れが音源 ��������となる．次に，この流れが喉頭，咽頭，口腔，口唇，鼻腔によ

り形成される声道を伝播し，声道の共鳴特性により声帯振動により生成された音
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図 ��� 音声を生成するための各器官 �調音器官�

源の周波数成分の振幅に対して効率的に再分配を行うという音響フィルタ処理が

行われる．この共鳴特性は声道伝達特性（��!"���と呼ばれる．最後に，口唇や鼻

孔からの放射作用により音声が生成される．このように，音声の生成は声門部に

おける駆動部，声道部における共鳴特性の大きく二つに分類できるとされており，

音源と共鳴特性の関係が音響フィルタ理論 �������#��!"�� "$���%�と呼ばれ，音声

生成の基本的原理として知られている ��� �� ��．さらに近年では共鳴特性を喉頭腔

特性と咽頭から下流側の声道の伝達特性の �つに分類することで，それぞれ特性

が持つ役割についての検討が行われている ���．

次に，これらの音声生成過程がどのように音声を特徴付けるのかについて述べ

る．各過程での音響特性を図 ���に示す．声門部と声道が音声の音響的特徴に対し

てどのような影響を与えるかについてそれぞれに分けて述べる．

� 音源部の特性として，声帯の周期的な振動特性は有声音中にほぼ相似的な波

形の繰り返しとして現れる．この繰り返しの周期は基本周期と呼ばれ，その

逆数を取ったものが基本周波数と呼ばれる音声の高さに影響を与える物理的
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図 ��� 音声の生成過程の模式図

特徴として現れる．この物理量である基本周波数は心理量である聴感上の音

の高さに対応し，基本周波数の変化は音声の抑揚やアクセントとなる．

� 声道の共鳴特性である声道伝達特性は音源の特定の周波数に対して強調，減

衰をするという音響フィルタの性質を持っている．この特性は音声波形のス

ペクトルに包絡線として現れる．この包絡線は言語音の特徴を与え，音声の

音韻や音色を作り出す．

このような二つの特性は，人間から発せられる音が，意味のある音声として特徴

付ける際に重要な要素となる．特に，声道伝達特性により特徴付けられる音響的

特徴は，音声スペクトルに対して影響を与え，発話者の言語情報による意思の伝

達において重要な役割を担っている．よって，声道伝達特性と音声スペクトルの

関係は，音声を生成する上で非常に重要な関係であると言える．この関係に対し

て様々な調査が行われてきているが，声道伝達特性を決定付ける声道形状が音響

的特徴にどのように影響を与えるかに関して，いまだ明らかになっていない部分

が多いのが現状である．
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図 ��� 音声生成過程における音響特性．上図左より声門流，声道形状，音声波形．

下図左より声帯音源のスペクトル，声道伝達特性，口唇部からの放射特性，音声

スペクトル．

����� 構音障害

構音障害とは，発話器官の生理学的，形状学的な異常や運動機能の異常，舌癌

等による調音器官の部分的切除などが原因となって，発話者が発話しようとする

音韻に対応する正しい構音が形成されないため，意図する音韻に対応しない声道

伝達特性が形成される．そのため音声スペクトルが意図する音韻の音声スペクト

ルと異なる形状となって現れ，聴感上の音声の歪として現れていると考えられる．

音声の歪については �	� �� 
�等の報告があり，発語明瞭度が低くなる傾向がある．

また，構音障害の各症例に対する声道形状計測 ��� �� がなされている．これらの報

告では，口腔疾患患者の声道形状は健常者と比較して非常に複雑で，声道断面が

左右非対称であるという特徴を有していることが報告されている．

構音障害患者が発する音声の歪の原因を調査するためには，発話時の声道形状

を計測し，そのときの声道伝達特性を推定する，更に声道内の各部分での形状的

特徴が音響的特徴に与える影響に関して調査することが必要である．

言語障害の歪音の診断や，その治療に使われている舌接触補助床 ���� �&!&"&!

��'(�)"&"��) ���*"$�*�*� などの人工補綴物の設計には客観的指標が無く，医療

従事者の聴覚印象に頼っているのが現状である．言語障害の診断を正確に行うた

	



め，そして ��� 等による治療や発話訓練のために，構音障害を有する声道形状と

音声スペクトルを音響的特徴の関係について調査することも重要となる．

��� 声道形状の計測と分析

���節で声道伝達特性を決定付ける声道形状と音声スペクトルの関係を調査する

ことの重要性について述べた．そこで，本節ではこの関係を調査ための分析手法

について述べる．声道形状と音声スペクトルの関係を調査するにあたり

� 発話時の声道形状の計測方法

� 声道形状から声道伝達特性を推定する方法

の �点が重要になる．そこで声道形状の精密な計測法，および，その声道形状か

ら声道伝達特性を推定するための手法に対する検討が必要となる．

以下の各節では声道形状の計測についてと，声道形状から声道伝達特性を推定

する手法についての背景について述べる．

����� 声道形状の計測

声道形状の計測には，声道の構造的特徴をよく捉える必要があり，計測の精密

さが要求される．特に構音障害を有する声道のように複雑で，左右非対称である

ような声道形状の特徴について検討を行うためには，声道の �次元的な形状情報

を扱える計測法が必要となる．

声道形状の計測は画像診断等にしばしば利用されている撮像法を用いることに

より，人体内部における声道形状の計測を行う．+ 線画像から正中面図を得る方

法 ����，�次元コンピューター断層撮影 ��, -. -�(/�"�����0 .�(�'�&/$% � に

よる声道計測法 ����，核磁気共鳴画像法（��
 �&')�"�� ��*�)&)�� 
(&'�)'）に

よる計測により�次元形状データを得る方法 ���� ��� �� ��が挙げられる．+ 線画像

による計測方法では短時間で �次元の正中面投影像が得られる．このままでは奥

行きに関する情報が欠落しており，本研究で対象とする複雑な声道形状の計測に

は不適切である．また + 線は人体に対する被爆の問題点がり，倫理的観点から形
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図 ��� 声道形状の音響管の置き換え �声道断面積関数の計測�

状の計測，特に健常者に対しての応用が困難である．�, -. を用いると �次元形

状データが得られるが，同様に被爆の問題がある．一方， ��
 による計測では，

精密な �次元形状データが得られる．また，被爆の問題は回避され，人体に対す

る影響が非常に小さい手法として知られている．ただし，��
 画像には歯列形状

が写らないという問題がある．これは，歯は水素原子をほとんど含んでいないた

め，空気と同じ輝度値として ��
 画像上に現れる．そのため歯列部と空気の境界

を計測することは不可能となる．

以上のことから，人体への非侵襲的であり，および複雑な声道形状を捉えるた

めに �次元形状データが必要であることから，��
 による計測が最適と考えられ

る．上下歯列や，歯列と舌・両頬により形成される歯列間隙 ����の音響特徴への

影響 ��	�が考えられるため，本研究では，��
 像上で歯列形状を計測する，もし

くは直接可視化するための手法について検討・提案を行う必要がある．

����� 声道伝達特性の推定

声道形状と密接な関係がある声道伝達特性と音声スペクトルの関係の調査のた

めに，�����節で述べたような音声生成過程をを ������#��!"��モデルとしてとらえ

たときの ��!"�� 部分である声道伝達特性について調査する必要がある．この関係

を調査するためには，発話された音声から声道形状を推定し，両者の関係につい






図 ��	 声道形状計測から �次元声道モデルの作成

て調査する方法と，声道形状から声道伝達特性を推定することで，音声との関係

を調査するという �通りのアプローチが考えられる．

発話された音声から声道形状を推定する際に問題となるのは声道形状と音声ス

ペクトルの関係が不良設定性問題となっていることである．声道形状から音声ス

ペクトルは一意に決定できるが，逆に音声スペクトルから声道形状を推定しよう

とする場合，一対多の関係となっており，声道形状を一意に決定できない．この

問題に対して，正規化された声道を仮定して，その声道断面積関数を推定する方

法 ���� �
�や，調音器官には各器官の運動範囲や移動速度などの拘束条件を用いる

ことにより声道伝達特性を推定する研究 ���� 等が行われており，声道形状と音声

の関係を捉えようと試みられている� この手法を声道形状と音声スペクトルの関

係の調査に応用できると考えられるが，拘束条件が強いために，個人間の声道形

状の微小な違いに対する調査や調音器官に機能障害がある場合等の特殊な条件下

ではこの手法の適用は困難であると考えられる．

一方，声道形状から声道伝達特性は一意に決定される．声道形状から声道伝達

特性を推定する手法によると，声道形状には先の逆推定を用いる手法のような強

い拘束条件はなく，精密な声道形状を対象として，その構造的特徴と音声スペク
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トルの関係を推定できると期待される．

声道形状から声道伝達特性の推定を行う方法として，人体の声道そのものの応

答を音響計測により推定する方法 ��� ���，声道模型の伝達特性を音響分析により計

測する方法 ���� ��� ��� ���，声道形状から声道断面積関数を計測し，等価音響管の

電気回路モデル �等価回路モデル�に置き換えて伝達特性を推定する方法 ��� ���，�

次元声道モデルを計算機上に構築し，有限要素法 ���� ��)�"� �!�(�)" ��"$�0�

により伝達特性を推定する方法 ��	� ��� �
� ��� ��� ��� ��� などがある．

声道模型等を用いる音響分析法は，声道形状が精密に再現されていれば正確な

声道伝達特性が計測できる方法であると考えられる．声道形状の影響を調査する

ための変形に煩雑さを有する方法である．

図 ���の模式図に示されるように声道の断面積から声道断面積関数を決定し，そ

れを等価回路モデルに置き換えて声道伝達特性を推定する方法は音声分析，合成

に広く用いられている．また，声道内部の音響的特徴の分析や，声道形状の変形

が音響特徴に与える影響の調査も行うことができる．健常者の場合であれば声道

断面の計測法が多数提案されており，分析法の有効性の検証もなされている．

一方，��� による推定法は図 ��	の模式図に示されるように声道の �次元構造

をそのままモデル化する．この声道モデルは要素 ��!�(�)"�と呼ばれる有限の大き

さを持つ図形の集まりのモデルで置き換えられており，声道伝達特性を推定する

ために，この �次元声道モデルから波動方程式を用いて音声の伝播を計算する．こ

の �次元声道モデルの表現として，節点，要素，境界条件を使用する．要素は数

値的には節点の各自由度間での相互作用の関係を行列で表現したものであり，形

状的には面 ��次元�や立体 ��次元�で表現される．

これらの手法は声道形状から声道伝達特性が一意に推定できる手法であるが，正

確な声道形状を計測できれば，正しい声道伝達特性を推定可能であるかが問題と

なる．特に複雑な形状を有する声道の場合についての各推定法の有効性が問題と

なる．

これらの各手法の推定精度の検証が報告されている．��� による声道伝達特性

の推定精度の検証として，音響管模型の音響分析結果と ��� による伝達特性の

推定結果の比較 ���� ���がされており，推定値と比較して良好な推定精度であるこ

とが示されている．北村ら��は母音発声時の声道断面積関数をもとにした円柱の
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縦続接続管を作成し，その音響管の音響計測による共振周波数と，電気回路モデ

ルおよび ��� により推定された伝達特性の共振周波数の比較を行っている．そ

れによると，一部にやや大きな差があったが，それらの差は ��
 1 以内となった

と報告している．これらの手法は，断面積の異なる円筒管を接続した音響管を用

いており，比較的単純な音響間形状を対象としている．一方，複雑な形状を有す

る声道を対象とした検討として，��
 測定結果から構築した �次元声道モデルを

��� により推定して得られる声道伝達特性と，防音室内で収録された音声のスペ

クトルの比較 ����が報告されている．声道伝達特性のピーク周波数と音声のホル

マント周波数の差は最大で ���	 1 であったと報告されている．��
 撮像時の発

話音声と防音室のような��
 撮像室と異なる環境での発話音声の違いの検討が必

要となる．

本手法は断面積関数を利用することから，音波の伝播を平面波と仮定しており，

複雑な形状を有する声道の音響的特徴の分析に対して有効かどうかについては検

討の余地がある．本手法を構音障害による音声の歪の分析に用いる場合には推定

精度の検証が必要となる．

��� 本研究の目的

本研究は，母音音声生成における音韻情報を決定する重要な要素の一つである

発話時の声道形状と，発話された音声の特徴量の一つである音声スペクトルとの

関係の一端を明らかにするために，複雑な声道形状が音響特性に与える影響につ

いて明らかにする事を目的とする．また，本研究では健常者だけではなく，声道

形状が特徴的であり，しばしば発話音声に歪が見られる構音障害を有する口腔疾

患患者にも着目する．特に，口腔疾患患者のような，複雑で左右非対称な声道を

用いることにより，声道の形状的特徴が音響的特徴に与える要因についてのより

幅広い考察を与えることができると考えられる．さらに，この関係を用いて構音

障害のために歪んだ音声の発生メカニズムを声道形状構造的特徴から調査し，構

音障害の治療に用いられる ��� の形状や，発話時の特徴的な構音の状態が音声ス

ペクトルに対して与える影響を明らかにすることを目的とする．

この目的を達成するために，本研究では精密な声道形状の計測法，声道伝達特
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性の推定法の精度，声道の形状的特徴が声道伝達特性にどのような影響を与える

かについての検討を行う．本研究では，それぞれの課題に対して以下のアプロー

チで対処する．

� 発話時の声道形状の精密な計測を行う．

� 得られた声道形状情報をもとに作成される声道モデルから声道伝達特性の推

定を行い，精度の検討を行う．

� 声道伝達特性の推定法を用いることで，声道形状の構造的特徴，特に左右非

対称で複雑な声道がが音響的特徴に与える影響を調査する．

� さらに，声道モデルに変形を与える事で，声道の構造的な特徴が音声スペク

トルに与える影響を調査する．

まず，最初の段階には，声道形状の計測のために ��
 画像を用いる際には，歯

列形状を計測できないと言う問題があるということである．本研究では，この問

題を回避する手法について議論し，声道形状の精密な計測法について調査，提案

する．

次に，声道の形状計測結果から声道伝達特性を推定するための推定法について

の検討を行う．本研究では，等価回路モデルと��� を用いて声道伝達特性の推定

を行い，それらの推定精度の検証を行う．推定精度の検証には，発話された音声

の音響分析結果を用い，声道伝達特性の推定結果と比較を行うことで，各声道伝

達特性の推定法の推定精度の検証を行う．

以上の検討結果のもと，有効とされた声道伝達特性推定法を用いて，声道内部

の音波の伝播の様子を分析し，声道の構造的特徴がどのように音声スペクトルに

影響を与えているかについて明らかにする．

さらに，声道モデルに構造的な特徴を持たせるための変形を与えることにより，

声道形状と音声スペクトルの関係についてより詳細な調査を行う．また，構音障

害による音声の歪の原因の調査や，その治療のための指針を与えることを目的と

して，本手法による分析，検討を行う．

本研究における成果は，音声生成機構に関与する重要な特徴の一つである声道

形状と音声スペクトルの関係について議論を行い，音声生成の原理に対しての示
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唆を与えることで，それが母音だけでなく，他の有声音についての同様の関係の

解明への支援となる．さらに，本研究で用いる手法は無声摩擦子音生成への応用

が期待され，全音声における声道形状と音声の関係の解明への発展に寄与し，音

声生成のメカニズムの本質の解明へつながると期待される．また，本研究を行う

過程において，声道伝達特性の推定手法に対する精度と有効性の定量的評価が示

されるという効果がある．さらに，構音障害を有する複雑で左右非対称な声道を

用いることにより，声道の形状的特徴が音響的特徴に与える要因についてのより

幅広い考察を与える効果がある．これらの成果は，口腔疾患患者の音声の歪みに

対する治療・発話訓練への応用や，発話補助具の設計に対する一定の指針を与え

るこという医学的な応用が期待される．

��� 本論文の構成

本章では本論文の構成について説明する．

� 章では本研究の目的について述べ，その背景について説明した．

� 章では声道形状の計測のための��
 による声道形状計測について説明し，よ

り精密な声道形状を計測するための歯列補填法を導入する．次に，対象とする被

験者について紹介する．被験者は健常者と構音障害を有し複雑で左右非対称な声

道形状を有する者である．各被験者の声道形状の計測を行い，計測結果を用いて

声道モデルを作成する．

�では，声道伝達特性の推定精度の検証のために各被験者の母音音声の音響的特

徴について分析を行う．さらに，この音響分析を行い，構音障害を有する被験者

の音声の歪について調査する．

� 章では声道伝達特性の推定法としてよく用いられる等価回路モデルによる手

法， ��� による手法について解説する．声道モデルの声道伝達特性を各手法に

より推定し，声道伝達特性の推定結果を音響分析結果と比較することにより各声

道伝達推定法の精度について議論する．

	 章では声道モデルに変形を与え，その声道伝達特性を推定し，声道の構造的

特徴が声道伝達特性に与える影響を明らかにする．また，声道内の音響的特徴で

ある音圧分布と位相分布を分析することで，声道内の音波の伝播の様子について
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明らかにする．

� 章では ��� の形状が声道伝達特性に与える影響を調査する．また，
 章では

構音障害患者の調音の保障動作について調査を行い，それが音声スペクトルに与え

る影響について調査する� これら結果が，構音障害の治療として用いられる ���

の設計の指針のひとつとして与えられる．

� 章では本論文で得られた成果を要約し，今後の展望を示す．
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第 �章

声道形状モデル

本章では，声道の形状を観測する上で重要となる��
 画像から声道形状を計測

するための手法について議論をする．次に，本研究で対象とする被験者について

解説し，本手法による声道形状計測結果より声道形状モデルを構築する．

��� 声道形状計測法

��
 による計測では，精密な �次元形状データが得られ，人体に対して非侵襲

であるという利点を有するため，これまで声道形状計測に利用されてきた ���� ���．

一方，歯や骨組織は主にカルシウムから成り，水素原子が非常に少ないため，歯

の領域は空気と同じ輝度で ��
 画像上に再現される．そのため，声道形状計測の

際に歯の形状を同時に抽出する事は不可能であると言う問題を抱えている．

これまでに，石膏などで作成された歯型をあらかじめ計測し，それを画像に取り

込む方法 ���� �	� ���や，空気とは異なる輝度で歯列の撮像が可能な�!��"��) 2�&(

��(/�"�0 "�(�'�&/$% ��3-.� による歯列画像を用いる方法 ���� �
� ��� 等でこ

の問題を解決する報告がされて来た．しかしながら，歯型を用いる方法では，歯

列形状データを��
 画像に取り込むための位置決めに多大な労力と時間がかかる

という問題がある．また， �3-. による方法では+ 線により被曝するため，��


撮像では回避された非侵襲性と言う利点がこれにより無くなってしまうという問

題がある．

そこで，本研究ではそれらの問題を回避するための手法として，��
 撮像によ
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り歯列のボリュームデータをあらかじめ計測し，それを発話時の ��
 画像に補填

する方法を提案する．また，歯冠プレートにより歯と空気の境界を計測する方法

の検討を行う．

����� 歯列補填法

被験者に造影剤を口内に含ませた状態で ��
 撮像を行い，その ��
 画像から

歯列のボリュームデータを抽出し，発話時の ��
 画像に歯列ボリュームデータを

はめ込むことで歯列形状を含んだ声道形状の計測を行う方法がある．本手法によ

る歯列補填の流れを図 ���に示す．

まず，歯列形状の計測のために被験者に造影剤としてブルーベリージュースを

含ませた状態で��
 撮像を行う．ブルーベリージュースは流動性が低く，水素原

子を多量に含むため，��
 画像像では白く映り，歯列との境界が明瞭に判別でき

る．上下の歯列の位置を分離させ，撮像時の下顎の位置を安定させるために，撮

像中には楊枝を被験者に咬合させた．

次に，歯列領域の抽出を行い，歯列のボリュームデータを得る� ��
 撮像結果

は ,
-4� 形式で各断面ごとに得られるので，画像処理を行うために "�5 形式に

置き換える．画像上には楊枝が映っているが，これは形状があらかじめ分かってい

るので，ブルーベリージュースと同じ輝度になるように手作業でその領域を塗り

つぶした．この作業には連続断層画像を取り込め，前後の画像を参照しながら各

断面画像を処理できる 
(&'� 6 ���� を用いた．この処理により得られる画像から，

各断面のピクセル間隔を � (( に，各断面の間隔を � (( になるように前後の断

面から線形補間により内装を行う．そして，画像の �値化を行い歯列のボリュー

ムデータの抽出を行う．画像の �値化には微小ノイズが多く，低コントラストな画

像に対して有効な平均隣接数に着目した閾値決定法 ���� を用いた．画像上の孤立

点除去 ���� およびスムージングを行う．画像上の声道部にシード点を与え，そこ

から隣接 ��近傍のピクセルを抽出し，歯列のボリュームデータを得る．

さらに，図 ���，図 ��� に示される上下歯列の生態学的なランドマーク ���� とし

ての目印の位置を計測し，歯列補填の際の参照点とし，発話時の画像に 歯列のボ

リュームデータを補填する．参照点は上歯列については左右の上顎第二大臼歯の

�	
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図 ��� 歯列補填された声道形状の計測法

��



図 ��� 左：下顎における犬歯とその歯槽突起，および歯髄腔．右：上顎下顎の歯

列部における歯列補填のための基準である第二大臼歯．第二大臼歯の歯髄腔を参

照点 �7�� 7�� 8�� 8��とする．

図 ��� 正中矢状面における歯列補填のための参照点．上顎については前鼻棘 �7��，

鼻骨間縫合の最下点 �7��を採用し，下顎については下顎骨正中矢状断面における

海面骨最上点 �8��，下顎骨の最下点 �8��の �点を採用する．

�




歯髄腔 �7��7�� 前鼻棘 �7��，鼻骨間縫合の最下点 �7��の �点を採用し，下歯列

については左右の下顎第二大臼歯の歯髄腔 �8��8��，下顎骨正中矢状断面における

海面骨最上点 �8��，下顎骨の最下点 �8��の �点を採用した．これらの参照点は骨

組織，もしくは骨組織で囲まれた領域である ����ので各点と歯列の相対的な位置

関係は変化しない．これらの参照点を用いて発話時の ��
 画像に歯列を補填す

るために歯列のボリュームデータを移動，回転により発話時の��
画像上に写像

するための変換行列を作成し，それに基づいて歯列形状を発話時の ��
 画像に

補填する．これら基準点の各座標は ��
 画像より計測を行う� 得られる画像は �

次元データであるので，歯列のボリュームデータにおける参照点8�98�の座標を

������ ��� ���，������ ��� ���，������ ��� ���，������ ��� ���とする．同様に，発話時の

��
画像上の参照点を8�98�の座標を������
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�
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�
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�
� とする．これらの点をもとに，歯列ボリュームデータを発話時の画

像に補填するために歯列ボリュームデータの移動，回転を行う．下顎については

8�を 8�:に平行移動し，8�:を中心として直線������ に直線 ���� が重なるよう

に回転させる．さらに平面 ��������� と平面 ������ が重なるように直線 8�8�

を中心として回転させる．そして，������������ の重心が�������� の重心と重

なるように移動を行う．最後に �������� の重心を中心として �度刻みで回転を

与え，式 �����で示される誤差 � が最小となるように全探索を行う．

� ;
��

���

���� �����． �����

以上の方法で移動，回転された歯列のボリュームデータを発話時の画像に補填する．

最後に，歯列のボリュームデータ抽出と同様の作業により，声道形状計測を行う．

以上の一連の作業により歯列を含む声道形状の計測が可能となり，歯列計上を

含む詳細な声道形状の計測が可能となる．

����� 歯冠プレートを用いた ��� 撮像

��
 画像上で空気と異なる輝度となる歯冠プレートを作成し� それを装着した

状態の ��
 画像から声道形状を計測する方法が提案されている ��	� ���．この手

法は被験者の歯冠プレートをあらかじめ作成し，プレート内部を造影剤で満たし

��



図 ��� 歯冠プレート装着時 <�< 発話時の ��
 画像．丸印内に上顎犬歯の先端が

確認できる．

��



た歯冠プレートを装着しながら��
 撮像を行うことにより，歯列の輪郭線を ��


画像上で直接可視化する手法である．これら手法により，歯列と声道内部の空気

の領域に分離する事ができ� より精密な声道形状の計測が可能となる� また，��


による撮像のみですむので，+ 線による被曝という問題も回避できる．

本研究では和久本らによって提案された手法 ����を用いる� これは二重になった

プラスチック製の歯冠プレートを作成し�そのプレートの間に造影剤を注入しそれ

を被験者に装着させながら ��
 撮像を行うという手法である� この手法によって

得られる ��
 画像を図 ���に示す．このように声道と空気の境界は画像上で目視

による確認が可能となる．さらに，後の画像処理のために境界線を手動でトレー

スしておき，境界をより明瞭にした．この画像から声道形状の抽出には，�����節

と同じ手法を用いる．

以上の方法で得られる画像から歯列形状を含む声道形状の計測を行うことがで

きる．よって歯冠プレートによる手法でも精密な声道形状の計測が可能である．本

研究では歯列補填法，歯冠プレートによる手法の両方を用いる．

��� 被験者

本節では，本研究で対象とする被験者と収集データについてについて解説する．

本研究では �名の健常者 ���2=��"#�，��2=��"#��と �名の構音障害を有する者

���2=��"#��，��2=��"#��� を被験者とする．��2=��"#� および ��2=��"#� は �名と

も日本語を母国語とする日本人成人男性であり，発話器官における疾患を有して

いないものである．��2=��"#�� および ��2=��"#�� は同様に �名とも日本語を母

国語とする日本人成人男性である．ただし，�名とも口腔疾患を有しており，構音

障害による発話音声の歪が存在する者である．��2=��"#�� は舌腫瘍の診断のもと，

舌亜全摘，右全頚部郭術，左上頚部郭清術，舌顎区域切除，肩甲皮弁による即時

再建術を施行された症例である．また，術後の機能障害に対して��� が適用され

ている．��2=��"#�� の口腔内の様子を図 ��	に示す．��2=��"#� は舌腫瘍と診断さ

れているが，外科的治療はなされていない状態である．そのため，舌のボリュー

ムが健常者と比較して若干大きいという特徴がある．

本研究で対象とする音声である被験音は日本語 	母音である<&<，<�<，<�<，<�<，

��



図 ��	 ��2=��"#�� の口腔内の様子．

図 ��� ��� と装着時の様子

図 ��
 造影剤で内部が満たされた人工補綴物装着時<�<発話時の ��
 画像

��
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図 ��� ��
 撮像室の概略図．録音を同時に行える．

<�<とした．

��� 声道形状モデル

本節では ��
 画像より，前節の ��
 計測法を用いて声道形状モデルの作成を

行う．はじめに，各被験者の発話時の ��
 撮像をを行う．次に，その撮像結果か

ら 声道断面積関数，および �次元声道モデルの作成を行う，

��2=��"#�，��2=��"#� の ��
 画像は�.� 脳活動イメージングセンターに設置

された �$�(&0�� # �&���)� �-8
��� ��	. により撮像された．撮像シーケンスは

�&*" �/�) ��$� を用い，矢状方向，スライス厚 ��� (( ，撮像範囲 �	� (( ��	�

((，分解能 	�� /�>�! �	�� /�>�! ，	� スライス，.� �� (* ，.� ����� (* とし

た．��2=��"#�，��2=��"#� の��
 画像には ����� 節の歯列補填法により歯列補填

を施した．また，被験者の口元から約 ��� ((離れた位置にマイクロホン（�4?@

�-�#

）を設置し，��
 撮像室外の録音装置 �.��- �A#��7�3� で -,#� に

音声データの収録を行った．��
 撮像に要する時間はおよそ �分であった．被験

者には撮像開始の約 �秒前から発話を開始させ，さらに撮像終了後もしばらく発

話させ，その間に音声の収録を行った．��
 撮像室の概念図を図 ���に示す．

��2=��"#��，��2=��"#�� の ��
 画像は昭和大学に設置された ��B?�.4�

��



C
�
4? C����3 �シーメンス社製� により撮像された．撮像シーケンスは ��*/�,

を用い，矢状方向，スライス厚 ��	 (( ，撮像範囲 �	� (( ��	� (( ，分解能

�	� /�>�! ��	� /�>�!，��スライス，.� � (* ，.� 	 (* とした．被験者への負担

を考慮し，��
 撮像に要する時間をおよそ��秒とした．なお，この画像には歯列

補填を施しておらず，�����節の歯冠プレートによる方法で歯列形状の抽出を行っ

た．また，��� 適用被験者についてもこの方法を応用して，��� 形状のプレート

を作成し，それを装着して撮像を行った．これにより，歯列，および��� の形状

が��
 画像から直接輪郭の抽出・計測が可能となる．造影剤によって内部が満た

された人工補綴物装着時の��
 画像を図 ��
に示す．��2=��"#��，��2=��"#�� の

音声は撮像と同時に収録が行えなかったため，撮像直後に別室の防音室で録音を

行った．発話時の体位の変化に伴い構音は変化する ��
� ため，今回はそれを避け

るために ��
 撮像時と同じ仰臥位とした．マイクロホンは �4?@ -#	��� を使

用し，�4?@ .-,#,����4 

 により,�. を用いて音声データを収録した．

これらの ��
 撮像結果から，声道形状の計測を行い，声道断面積関数，および

�次元声道形状モデルを作成する．

����� 声道断面積関数

��
 撮像法を用いて声道断面積関数を計測する．��
 画像から声道断面を切

り出すために.��0� らの手法 ����に一部変更を加えた方法を用いる．この手法は �

つの参照点をもとに断面を決定する方法である．概念図を図 ���に示す．各参照点

��� ��� ��� �� は正中矢状断面上より決定する．�� は上顎歯茎部の切歯による

隆起の端点，�� は硬口蓋の最高点，�� は披裂隆起と咽頭後壁が接する点であり，

そして，�� は �� を通る直線と第二頚椎先端から引かれた線が咽頭後壁上で直行

するときの点である．まず，�� と �� を通る直線と直行する直線により声門部か

ら �� までの咽頭部の声道断面を切り出す．次に �� と �� を通る直線と直交し，

��を通る直線上の点を中心とし，�� と �� を通る円を決定する．この円の中心

を �� とすると，�� と �� を通る直線を起点とし，その直線を �� と �� を通る直

線と直交するまで ��� を中心として回転させる．この直線により，咽頭部から硬

口蓋部にかけての声道断面を切り出す．さらに，その直線を �� と �� を通る直

��



図 ��� 声道断面の計測のための参照点の位置

��



図 ���� ��2!��"#� の <�< 発話時のワイヤーフレームによる �次元声道モデル．

線と直交し，��� を通る直線を起点として�� と交わるまでその直線を口唇部方向

へ移動させる．それらの直線により硬口蓋部の声道断面を切り出す．そして，直

線 �� と �� に直交し，�� を通る直線上に円の中心 �� を有する円を決定し，��

を中心に回転させた直線により口腔部の声道断面を切り出す．この直線が直線 ��

�� と平行になるまで回転させ続け，最後にその直線を口唇部方向へ移動させるこ

とで口唇部の声道断面を切り出す．以上の方法で声道断面を切り出し，さらに声

道断面積を計測する．声道断面図から声道断面積の領域の抽出は歯列補填法で導

入した方法と同じ手順により行った．また，声道断面の間隔は 	 (( とした．

�	



図 ���� ��2!��"#� の �次元声道モデル．上段左から<&<�<�<�<�<発声時のモデル．

下段左から<�<，<�<発話時のモデル．

図 ���� ��2!��"#� の �次元声道モデル．上段左から<&<�<�<�<�<発声時のモデル．

下段左から<�<，<�<発話時のモデル．
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図 ���� ��2=��"#��の ��� 非装着時の <�< 発話時の �次元声道モデル．

表 ��� ��2=��"#�，#� の �次元声道モデルの節点数と要素数

��2=��"#� 節点数 要素数

<&< ���	� ������

<�< ����� ����
�

<�< �	�	
 �		��	

<�< ����	 ���	
�

<�< �
��� ��	���

��2=��"#� 節点数 要素数

<&< 
	��� ������

<�< ����� �
�	�


<�< 	���� ��
���

<�< ����� �
		��

<�< 	��
� ���	��

�




図 ���� ��2=��"#��の ��� 装着時の <�< 発話時の �次元声道モデル．

表 ��� ��2=��"#�� の ��� 非装着時と装着時の �次元声道モデルの節点数と要

素数

��� 非装着時 節点数 要素数

<&< �	��� ����	�

<�< ��	�� �����	

<�< ����	 ���	��

<�< ���	� �
��
�

<�< 	���� ������

��� 装着時 節点数 要素数

<&< ���	� �
	�		

<�< �	��	 �����


<�< �	��	 ����	�

<�< �
��	 �	����

<�< ����� ������

��



図 ���	 ��2=��"#�� の <�< 発話時の �次元声道モデル．

表 ��� ��2=��"#�� の �次元声道モデルの節点数と要素数

��2=��"#�� 節点数 要素数

<&< �
�	� �	�	��

<�< ����� �����	

<�< ����	 ������

<�< �
��	 ��	���

<�< �	��� ��	��	
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����� �次元声道モデル

��
計測結果をもとに �次元声道形状モデルの作成を行う．はじめに，ワイヤー

フレームによる声道表面のモデルを作成する．それには B��(&'�� 社のサーフェ

スモデル作成ソフト A�&/ を使用する．また，口唇からの放射を表現するために

口唇部に放射球面を取り付ける ����．その半径は �� (( とし，中心位置は左右の

口角を結ぶ線分の中心とする．このワイヤーフレームモデルの表面は三角形によ

り構成されており，その頂点は ��
 画像の声道境界の座標点である．よって，モ

デルの表面の節点間隔は ��� (( となる．作成例として図 ����に ��2=��"#� の <�<

発話時のワイヤーフレームモデルを示す．さらに，このワイヤーフレームモデル

から�!"&��社の汎用プリポストシステム�%/����*$ により，ソリッドモデルであ

る �次元声道モデルを作成する．この �次元声道モデルを構成する要素は�面体と

した．

以上の手法により作成された ��2=��"#� の �次元声道モデルを図 ����に，以上

の手法により作成された ��2=��"#� の �次元声道モデルを図 ����に，示す．また，

��2=��"#�� の ��� 非装着時の �次元声道モデルを図����に，��2=��"#�� の ���

装着時の �次元声道モデルを図 ����に，��2=��"#�� の ��� 非装着時の �次元声

道モデルを図 ���	に示す．これらの �次元声道モデルの要素数，および節点数を

表 ���# ���に示す．

図 ����にみられるように ��2=��"#�� の ��� 非装着時の <�< 発話時の声道モデ

ルは口腔疾患の影響により口腔部は左右に広がりを持っており，<�< 発話に必要な

舌の持ち上げが見られず，複雑で左右非対称な形状となっている．また，咽頭部

も舌切除の影響により非対称な断面形状となっている．

��



第 �章

音響分析

本研究では，声道伝達特性の推定法の推定精度の検討が目的のひとつとなって

いる．推定精度の検討には，発話された音声の音響分析結果を用いる．これと声

道伝達特性の推定結果と比較する事で推定精度の検討を行う．そこで，本節では

声道伝達特性の推定精度の検討のために，各被験者の音響分析を行う．

音響分析には対数スペクトルの不偏推定法 �	�� を用いた．これは，音声波形の

スペクトル包絡を� 個の波形標本値� ; ���� ��� ���� ��� の対数尤度����	�を最大

にするようなパラメータ 	�
 ��� ��� ���� ��� を求めることによってスペクトル包絡

を推定する方法である．不偏推定法では対数スペクトルの推定値にバイアスが生

じないように非線形平滑化を行うことにより，微細構造を表現するスペクトル包

絡を得ることができる．

以上の手法で各被験者の音声スペクトルが得られる．推定された声道伝達特性

のピーク周波数は，音声スペクトル上のピーク周波数と対応する．音声スペクト

ルの山の中央値，あるいは振幅最大の周波数はホルマント周波数と呼ばれ，その

帯域幅はホルマント帯域幅と呼ばれる．ホルマントは音声中に多数存在し，低い

方から順に第一ホルマント ����� 第二ホルマント ����� 第三ホルマント ����のよ

うに呼ばれる．ホルマント周波数は音韻の音響的キューとして非常に重要であり，

特に母音の音韻性は第一，第二，第三ホルマント周波数により決定される．その

ため本研究では，音声スペクトルのホルマントを推定精度の検討に用いる．

一方，声道内壁を剛壁として仮定すると，推定された声道伝達特性はピークが

非常に鋭くなる．ところが，実際の声道壁は剛壁ではなく，柔らかさがあるため

��



表 ��� 音響分析条件

�&(/!�)' D��E��)�% �� F��

��. *��� 	�� /��)"

��&(� !�)'"$ �	�� (*

��&(� /����0 � (*

-�/*"��( ��0�� ��

A�)0�G "%/� �&))�)'

に，音声スペクトルはなだらかになる．そのため，音声スペクトルと声道伝達特

性のそれぞれの形状は異なり，スペクトル距離などによる形状の比較による推定

精度の検討は適さない．本研究では，ホルマント周波数を比較対象とすることで，

音声の情報として重要な音韻情報に注目した声道伝達特性の推定法の精度の検討

を行う．

��� ��� 撮像時に発声された音声の分析

��
 撮像と同時に収録された ��2=��"#�，��2=��"#� の音声の分析を行う．被験

者には ��
 撮像の 	秒前から発話を開始させ，撮像修了の 	秒後まで発話を持続

させ，発話開始前から発話終了後までの音声の録音を行った．この方法により収録

された音声は��
 計測により得られる声道形状により生成された音声そのもので

あるので，��
 撮像中の音声の音響分析が可能であるならば，それを声道伝達特

性の推定結果の比較に用いる事で，推定精度の検討ができる．��
 撮像直前の発

話開始前から��
 撮像中までの収録音声波形を図 ���に示す．この図より，��


撮像中は撮像装置の騒音が非常に大きいため撮像中の音声の録音は困難であるこ

とがわかる．一方，非撮像時に発話された音声は��
 撮像装置等から発せられる

雑音が存在するものの，その雑音の振幅と比較して音声の振幅が大きく，聴感上も

発話音声をはっきりと聞き取ることができる．そこで，��
 撮像開始直前，およ

び��
 撮像終了直後の各発話区間の中心部から前後 ��	 * の音声を切り出し，そ

れらの音声データの音響分析を行う，

��



図 ��� ��
 撮像室内で録音された音声

-,#� に録音された音声（サンプリング周波数 ���� F�� ）を �����	 F�� にダ

ウンサンプリングし，発話区間を先の方法によりそれぞれ切り出した．これらの

各音声データについてフレーム長 �� (* ，フレームシフト � (* で分析を行った．

以上の方法により得られた��
 非撮像時の ��
 撮像室内の騒音と��
 撮像直後

の <�< 発声時の音声のスペクトル包絡を図 ���に示す．��
 撮像室内は冷却装置

や空調などが常に作動しているために雑音が常に存在しているが，音声よりも雑

音の振幅が小さい区間ではホルマント周波数の推定は可能である．分析の結果，第

�ホルマントから順に ��，��と表すと，��2=��"#�の<&<，<�<および<�<の ��の

推定ができなかったが，その他の音声では ��から��までの推定が可能であった．

��
 撮像室内で録音された撮像直前と直後の音声のスペクトログラムおよび，

��
 撮像後に防音室内で収録された音声のスペクトログラムを図 ���に示す．防

音室内での音声収録は ��
 撮像時と同じく発話者は仰臥位である．図 ���より，

撮像直前と直後の間にホルマント周波数が変化していることがわかる．他の音声

についても変化をしており� それには一定の傾向や再現性が見られない．このよう
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図 ��� ��
 撮像室内で録音された ��2=��"#�の<�<発話時のスペクトル包絡（実

線：音声，破線：非発話時の騒音）
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88

図 ��� ��
 撮像シーケンスのイメージ図．時間経過とともに各ブロックの左から

右へと移行する．灰色部が音声分析区間であり，黒色部が ��
 撮像区間である．

上段は一度に撮像を終わらせる方法であり，下段は ��
 撮像中のホルマントの変

化を調査するために上段の ��
 撮像区間を �セットに分割した方法である．

にホルマント周波数が大きく変動する場合では，撮像中に構音を一定に保つこと

ができず，調音器官が動いていることが考えられるので，音声のホルマント周波

数と，声道伝達特性のピーク周波数の比較には，このことを考慮する必要がある

と考えられる．

そこで，��
 撮像直前と直後の音声の音響分析より音声の各フレームで求めた

ホルマント周波数の平均値の比較を行う．撮像直前と直後ではホルマント周波数

の平均値が変化する場合があり，最大の差は ��2=��"#� の <�< の �� で ��� �� で

ある．このように，撮像直前と撮像直後の音声ホルマントは異なる場合が見られ

るため，声道伝達特性の推定精度の議論にこの音響分析結果を比較対象として使

用可能かどうかの検討が必要となる．

本研究では，声道モデルの伝達特性との比較には，撮像直前と直後のホルマント

周波数に対して�9検定による分析を行い，危険率が	 1以下のものだけを採用する．

その結果，棄却されるのは��2=��"#�では<&<の��，<�<の��，そして<�<，<�<，<�<

の��となり，��2=��"#�では<&<の��，<�<の��および��となった．さらに，��


撮像区間を図 ���のように �つの区間に分割することにより，撮像中のホルマント

の変化の調査を行った．発話者は ��2=��"#� とし，発話音声は <�< とした．この
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図 ��	 ��
 撮像室内で録音された ��2=��"#� による <�< 発話時のホルマント周波
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図 ��� ��
 撮像室内で録音された��2=��"#�の<�<発話時のスペクトル包絡と，防

音室内で録音された ��2=��"#�� の<�<発話時のスペクトル包絡．

各音声区間のホルマント周波数の平均値と分散を図 ��	に示す．

��
 撮像室内の収録音声と防音室内での収録音声との比較を行う．図 ���から，

ホルマントの数は一致していることが分かる．しかし，それぞれのホルマント周

波数には違いが見られ，特に �� 以上では差が顕著になっている．これは，��


撮像室内と防音室内の雑音等の環境の違いによる影響 �	�� や，閉塞感や圧迫感等

が原因となり構音が変わるためと考えらられる．

��� 構音障害患者の音声の分析

��2=��"#��，��2=��"#�� の音声に対して同様に音響分析を行った．��2=��"#�，

��2=��"#�� の<�<発話時の音声スペクトル包絡を図 ���に示す．��2=��"#�� の ��
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下<�<の各被験音である．実線が ��� 非装着時，破線が ��� 装着時の音声．
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は �		� �� 付近に存在しているが，これは健常者には見られないホルマントであ

る．これが ��2=��"#�� の音声の歪の原因であると考えられる．

また，��2=��"#��の ��� 装着時および非装着時の 	母音発話時のスペクトル

包絡を図 ��
 に示す．<&<，<�<，<�< 発話時のスペクトルは音声に歪がもともとみ

られない被験音であり，��� による音声スペクトルの変化も無い音声であること

が分かる．一方，<�<，<�< 音は健常者のスペクトルとは異なっている．<�< 音の場

合，健常者の音声では��は ������前後に存在するが，��2=��"#�� の ��� 非装

着時の音声では �	����付近に存在する．これが音声の歪の原因となっていると考

えられる．

��� 考察

��� 節の結果から，��
 撮像室内で収録された音声の音響分析が可能であるこ

とが示された．��
 撮像と同時に録音された音声が入手できれば，その音声ホル

マント周波数と声道伝達特性のピーク周波数の比較により，推定精度の検証を行

うことができると言える．また，��
 撮像前後での音声のホルマント周波数には

大きな違いがみられる場合があることが示された．そのため，ホルマント周波数

と伝達特性のピーク周波数を比較する際には，�#検定により精度の検討に使用で

きるかどうかの検討が必要になる．一方，撮像前後での �#���� �� における音声

のホルマントの数は変わらないので，伝達特性のピークの数とホルマントの数の

比較を声道伝達特性のピーク周波数の推定精度の検討に用いることができるとい

える．

��
 撮像前後の音声と防音室内で録音された音声の音響分析結果を比較すると，

ホルマント周波数に違いがみられたが，音声のホルマントの数はどの録音環境で

も変わらなかった．よって，防音室内で録音された音声の �#���� �� におけるホ

ルマントの数を声道伝達特性の推定精度の検討に用いることができるといえる．

以上の結果から，��2=��"#�，��2=��"#� の声道伝達特性の推定精度の検討は，ホ

ルマントの数とその周波数の比較によって行い，��2=��"#� の音声は ��
 撮像と

同時に行われたものではないため，ホルマントの数と伝達特性のピークの数の比

較により推定精度の検討を行う．

��



��� 節では構音障害患者の音声の音響分析を行った．構音障害による音声の歪の

特徴が示され，舌・口底切除患者の場合は，特に舌の持ち上げが必要となる音声

である <�<� <�< 音の音声ホルマントが，健常者の音声ホルマントと異なることが

示された．
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第 �章

声道伝達特性の推定精度

声道形状から音声スペクトルと密接な関係がある声道伝達特性を推定する手法

を用いることで，健常者，ならびに構音障害を有する患者の声道の構造的特徴が

音声スペクトルに与える影響を明らかにすることができると考えられる．

声道形状から声道伝達特性を推定する手法として，等価回路モデル，および ���

が有効な分析法として，これまでにしばしば用いられてきた．これらの手法は声

道伝達特性を推定できるだけでなく，声道内部の音響的特徴について分析するこ

とができ，声道の構造的特徴との関係についての議論に有効な手法である．しか

しながら，これらの手法は以下に挙げる特徴と問題が存在する．

等価回路モデルによる分析法は音声分析，合成に広く用いられており，非常に

強力な音声の分析合成手法として知られている．この手法では，等価回路モデル

では声道内を伝搬する音波は平面波と仮定され，声道を声道断面積関数による電

気回路に置き換えることで伝達特性の推定を行っている．そのため，平面波によ

る声道内の音波の伝播という近似が本研究で対象としている構音障害患者のよう

な複雑で左右非対称という構造的特徴を有する声道に対しても適用できるのか調

査する必要がある．

これに対して，�次元モデルを用いた ��� による分析方法が存在する．この方

法は声道の �次元構造をそのままモデル化しており，音波の伝播は平面波である

と言う仮定は存在していない．しかしながら，この種法による分析結果が発話音

声との対応が取れているかどうかという点については音響管模型の音響分析結果

との比較 ���� ���や，音声スペクトルの比較 ����により検討されているが，本研究

��



で用いるような精密な声道形状，とくに構音障害により，非常に特徴的な声道形

状である場合についての検討としては不十分であると考えられる．

本章では，はじめに等価回路モデルと ��� による声道伝達特性の推定法につ

いて解説する．次に，�名の健常者の被験者��2=��"#�，��2=��"#� の音響分析の結

果得られた音声ホルマントの周波数と��
 画像から計測された声道形状データよ

り得られた �次元声道形状モデルの ��� 及び声道の等価回路モデルによる伝達

特性のピーク周波数の比較を行い，両手法の推定精度の検討を行う．さらに，�名

の口腔疾患を有する被験者��2=��"#��，��2=��"#�� に対しても同様に音声のホル

マントと��
 計測により得られる �次元声道形状モデルの ��� 及び声道の等価

回路モデルによる伝達特性のピーク周波数の比較を行う．ただし，��� 章で議論さ

れたように，音声は ��
 撮像と同時に収録されたものではないため，分析範囲内

のホルマントの数の比較を行うことで，推定精度の検討を行う．

��� 声道伝達特性の推定法

����� 等価回路モデルによる声道伝達特性の推定法

本節では等価回路モデルを用いた声道伝達特性を推定する方法について述べる．

本手法は声道形状を一様断面の音響管の縦続接続モデルとみなし，これを電気回

路モデルと置き換えることにより各音響管の接続部における音圧，体積速度を計

算し，音響管全体の伝達特性を得るという推定法である．そのため，声道モデル

内の音波の伝播は平面波による伝播であるという仮定が存在する，本研究では等

価回路モデルとして��)0$� &)0 ��$���"�� の手法 ���� を用いる．この手法を用い

ると，等価回路モデル全体での入出力部の音圧と体積速度の関係は次式で表現す

ることができる．
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�
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��

�
� �����

ただし，式 �����で，入力を声門での音圧���，体積速度 
��とし，出力を口唇で

の音圧 ����，体積速度
���とする．

��



マトリックスの各構成要素�������は次のように表すことができる．

�� ; ��*$�
H����

�� ; �
��

�������
� *�)$�
H����

�� ; �
�������

��

*�)$�
H����

�

�� ; ��*$�
H����

�����

なお，第 � セクションの断面積 ������������，セクション長H����� とする．�と


は次の式で定義される．

� ;

�
� I �	

� I �	
�����


 ; ��� I �	� �����

ただし，

� ;
�
�	�� ���	�

� ;
�		�

�

��	 I ���	 I �
I � �����

である．シミュレーションに用いる各パラメータの意味とその値を表 ��� に示す．

各パラメータについては，声道内の空気の温度を ����とし，それに基づいて決定

した．

声道伝達関数��	�は

��	� ;
�

�� � �

���
�

で得られる．ただし， �は口唇での放射インピーダンスであり，口唇部の半径を

�����とすると次の式で表現できる．

 � ;
�	!��

���
I
�	��!�

�"�
�����

分析範囲は ��9���� �� であり，各被験者の!の最大値は �
 (( であることか

ら，本手法の適用は可能であるといえる．以上の等価回路モデルにより，声道断

面積関数から声道伝達特性の推定を行うことができる．

��



表 ��� C&��&2!�* �*�0 �) �#, (�0�!

C&��&2!� ��&)�)' C&!�� 7)�"

� G&J� J�!���"% �	���� ��#

� 0�)*�"% �D &�� ������ F'<(�

H� !�)'"$ �D �!�(�)"&�% *��"��) 	 ��

� �&"�� �D G&!! ��*�*"&)�� "� (&** ���" ��$�#

� *E�&��0 &)'�!&� D��E��)�% �D (��$&)��&! ��*�)&)�� ���"�� ���$�#��

�� ������"��) D�� "$��(&! ��)0��"�J�"% &)0 J�*��*�"% � ��$�#

	�

�
!�G�*" *E�� &)' D��E� �D &���*"�� ��*�)&)�� ����"�� ���$�#��

����� �	� による声道伝達特性の推定法

���は工学的近似解法であり，近似のバランスも良く，実際的問題を捉えるこ

とができる理論と実際の中間的存在である．計算機と密接した数値計算法であり，

近年の計算機の進歩に伴い広い応用範囲で用いられている手法である．これを声

道伝達特性の推定に応用する．

音響問題の速度ポテンシャル%の定常状態における波動方程式は以下に示される．

��% ; �&�% �����

ここで，&（ ; 	��，	  角周波数 �  音速）は波数である．速度ポテンシャル %か

ら計算される音圧 ' および粒子速度 (は，それぞれ

' ; �	�% ������

( ; ��% ������

となる．ここで �は大気密度である．以上の式を ���シミュレーションに適用

する．

声道内の音圧分布を求めるためには，この方程式と境界条件からガラーキン法

を用いて，この境界値問題を解く．�
� 内

��	����
�'I &�'�$) ; �� � ; �� � ������

�	



ここで �は総節点数である．ガラーキン法では，各々の要素に関しての区分多項

式を

' ;
�
�

��*� ������

とすると同時に，重み関数についても同じ関数を採用する．

+ ;
�
�

��'� ������

従って，領域全体については以下のようになる．

��
	���

�
���

'���' I &�'�$, ; � ����	�

式 ����	�中の �は �から �まで要素番号に対応している．

しかし，未知数 'は内挿関数��の �次式で表されているので，�階微分すると

不定になる．これを避けるためにグリーン・ガウスの定理で部分積分する．

��
	���

�
��

���

��'�'I &�''�$) �
��


���

�

�

'�' � �$#

�
� ; � ������

ただし式 ������中の �は法線ベクトルである．この方程式を離散化し，まとめる

と次式になる．

��
	�

	
�-�� &��.'� I �&

��

��
�/�



�'� ;
��
	�

���&��(��0 � ����
�

ここで �-�� �.'�� �/�は �� �の行列，�'�� �0 �は �行のベクトルである．
��

	�
をとると

き，異なる要素でも同じ節点について足し合わせれば合計の行列のサイズを小さ

くできる．節点の数が�個の場合，行列 �-�� �.'�� �/�は �� �で，ベクトル �'�� �0 �

は �行になる．

	
�-����� &

��1���� I �&
��

��
�/����



�'���� ; ��&��(�0���� ������

この連立方程式を解くと，各節点の音圧が求まる．

以上によりできた連立方程式は，B&�** の消去法によって解くことが可能であ

る．この計算に最も大きな容量を占めるのが� � �の行列である．この行列の要

素の特徴としては &�
 ; &
�であることと，要素中に �が数多く含まれていること

��



が挙げられる．よって計算時に使用するメモリ，及び計算回数節約のために圧縮

した形で保存する．例えば，次のような行列があるとする．�
���������������

&�� &�� &�� � � �

&�� &�� &�� &�� � �

&�� &�� &�� &�� &�� �

� &�� &�� &�� &�� &��
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� � � &�� &�� &��
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これを以下の形に圧縮して置き換える．�
���������������

&�� &�� &��

&�� &�� &��

&�� &�� &��
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この形の行列をバンドマトリックス，バンドマトリックスの列数をバンド幅と呼

び，列の数は要素中の最大節点番号と最小節点番号の差まで減らすことができる

ので，列の数とバンド幅は一致する．従って，バンド幅を �減らすと ���総節点

数�だけ行列を小さくすることができる．バンド幅は節点番号の付け方によって変

化するため，バンド幅が小さくなるように節点番号の最適化を行うことがバンド

マトリックスの構成には有効である．また，バンドマトリックスの行番号は節点

番号と一致しており，実際の計算は一つの要素を構成する節点同士の連立方程式

となる．その際には B&�** の消去法を用い，各節点の音圧を求めることができる．

次に音圧と粒子速度の関係について述べる．前述のように各節点の音圧が求ま

ると，この音圧の値を用いて，要素の中心の粒子速度を求めることができる．粒

子速度が角周波数 	で正弦変化するとして時間項を分離する．


��� �� �� .� ; (�
�� ������

となる．ここで

�' ; ��
$(

$.
������

�




より

( ; �
�'

�&��
; �
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�&��
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�
2'

2�
�
2'

2�

�
������

が得られ，音圧から粒子速度が計算できる．

出力端となる放射球面上のインピーダンス は次式を用いた．

 ; ��
�&�

� I �&�
������

�は放射球面の半径を表わす．それ以外の境界面は剛壁（無損失）とするため，

インピーダンスは�を与えた．声道モデルの伝達特性�は次の式で求めた．

� ;
�������

�
3���

�������

�
3��

����	�

ここで，
�
3��は入力面（声門部）の各節点における粒子速度の和であり，

�
3���

は出力面の各節点における粒子速度の和である．���および����は入力面および

出力面の表面積，���および ����は入力面および出力面の節点の数を表す．

各パラメータについては，等価回路モデルでの設定と同様に声道内の空気の温

度を考慮して，����の時の音速 � ; �	���� (<*，気体密度 � ; ������ F'<(� で

一定とした．入力として，入力端で正弦波振幅が ���の体積速度で励振させた．

以上の式を用いて �次元声道モデルの伝達特性を計算する．��� の計算には

?
.（?�(����&! 
)"��'�&"��) .��$)�!�'��*）社の音響解析プログラム�@�?4
��

を使用する．

��� 健常者の声道伝達特性と音声のフォルマント周波数

の比較

本節では，��� および等価回路モデルによる声道伝達特性の推定精度を検証す

るために，�名の健常者である被験者��2=��"#�，��2=��"#� の音響分析の結果得ら

れた音声ホルマントの周波数と��
 画像から計測された声道形状データより得ら

れた �次元声道形状モデルの ��� 及び等価回路モデルによる伝達特性のピーク

周波数の比較を行い，推定精度の検討を行う．

��



0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Frequency [Hz]

R
e
la

ti
v
e
 a

m
p
li

tu
d
e
 [

d
B

]

10 dB

図 ��� ��2=��"#�の <�< 発声時の声道伝達特性と音声のスペクトル．（実線：���

による推定結果．破線：等価回路モデルによる推定結果．点線：��
 撮像直前の

音声のスペクトル．）
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図 ��� ��2=��"#�の<�<発声時の声道伝達特性と音声のスペクトル．（実線：��� に

よる推定結果．破線：等価回路モデルによる推定結果．点線：��
 撮像直前の音

声のスペクトル．）
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図 ��� ��2=��"#�のホルマント周波数と伝達特性のピークの比較．各記号は実線

が ��� により推定された声道伝達特性のピーク周波数，破線が等価回路モデル

による伝達特性のピーク周波数，K � Lが撮像直前の音声の各フレームごとに求

めたホルマント周波数の平均値，そして K � Lが撮像直後の音声の各フレームご

とに求めたホルマント周波数の平均値を表す．
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図 ��� ��2=��"#� のホルマント周波数と伝達特性のピークの比較．各記号は実線

が ��� により推定された声道伝達特性のピーク周波数，破線が等価回路モデル

による伝達特性のピーク周波数，K � Lが撮像直前の音声の各フレームごとに求

めたホルマント周波数の平均値，そして K � Lが撮像直後の音声の各フレームご

とに求めたホルマント周波数の平均値を表す．

	�



推定結果の一例として，舌の持ち上げが大きい音声である ��2=��"#� の<�< 発話

時の結果を図 ���に，��2=��"#�の <�< 発話時の結果を図 ���に示す．図 ��� のよう

にピークがはっきりと現れ，ホルマント周波数との対応が取れていることが分か

る．一方で，図 ��� の実線の ���� �� 付近のように，ピークと逆ピークの対 �極零

対�が現れる場合がある．比較に用いる推定結果の周波数帯域内では音声には零点

がみられなかった．また，この極零対は非常に近接しており，仮に音声中にある

としても音声スペクトル上ではならされてしまってはっきりと現れない可能性が

ある．以上のことから，比較の対象から外す．

撮像前後の音声のホルマント周波数の平均値と��� により推定された伝達特

性のピーク周波数の比較を行う．各被験者の各音素の撮像直前，直後のホルマン

ト周波数，��� および等価回路モデルにより推定された声道伝達特性のピークの

値をまとめたものを図 ���と図 ���に示す．はじめに，音声のホルマントの数と声

道伝達特性のピークの数の比較を行ったが，それらは同一であった．

�章で議論されたとおり，撮像直前・直後ではホルマント周波数が異なる場合があ

る．そのため，��2=��"#�での<&<の��，<�<の��，そして<�<，<�<，<�<の��とな

り，��2=��"#�では<&<の��，<�<の��および��を比較対象から除外する．��9��

の範囲では撮像前後の音声ホルマント周波数と伝達特性のピーク周波数の差は �

1 以内となっている．各ホルマント周波数の分散との比較を行った結果，その範

囲内であり，また伝達特性の計算ステップが �� �� 毎であることも考慮すると伝

達特性のピーク周波数は良好な精度で分析できているといえる．

�� では伝達特性のピーク周波数が音声ホルマント周波数の平均値から約		#���

�� の差（最大で約 �� 1の差）があった．原因として，声道壁を剛壁として扱っ

ているため，伝達特性の低域部のピーク周波数が音声のホルマントに対して低く

なるという影響が現れていると考えられる．例えば，��2=��"#� の <�< の �� では

音声のホルマントの平均値が ��� �� であるのに対して��� により推定された伝

達特性のピーク周波数は ��� �� であり，低域に移動していることがわかる．ま

た，放射インピーダンスの設定法が影響を与えていることが考えられる．さらに，

��
 撮像室内では，撮像直前，直後にも図 ���にあるような雑音があり，特に低

域に大きなエネルギーを持っているため，それがホルマント周波数の推定に影響

を与えており，ホルマント周波数が正しく推定できていないとも考えられる．

	�



等価回路モデルによる各ピーク周波数の推定結果は，��2=��"#� の <�< の第 �

ピーク周波数が ���� �� となり，��9���� �� という分析範囲から外れているが，

それを除けば ��9��の範囲での音声ホルマントとの差は �1 以内であった．��に

ついては最大で ��1 の差になった．これは ��� 分析結果と同様の理由が考えら

れる．

以上のことから，健常者の声道モデルの伝達特性の推定を行う場合，��� によ

る手法，および等価回路モデルによる手法の双方で，��9���� �� の範囲内では音

声のホルマントの数と推定された伝達特性のピークの数が一致することがわかっ

た．また，�� 以外についてはホルマント周波数に対応した声道伝達特性のピーク

周波数が得られることがわかった．

��� 口腔疾患患者の声道伝達特性の推定精度

本節では構音障害を有する �名の被験者 ��2=��"#��，��2=��"#�� に対しても同

様に音声のホルマントと ��� および等価回路モデルによる声道伝達特性の推定

精度について調査する．ただし，��� 章で議論されたように，音声は ��
 撮像と

同時に収録されたものではないため，分析範囲内での音声ホルマントの数と推定

された声道伝達特性のピークの数を比較することにより推定精度の検証を行う�

声道モデルは ��� 章で作成されたものを用いる．これらの推定された声道伝達

特性と各音声の音響分析結果を比較することで推定精度を検討する� ��2=��"#��

の ��� 非装着時の音声ホルマントと各推定法による声道伝達特性のピーク周波数

を表 ���に示す．同様に ��2=��"#�� の ��� 装着時と ��2=��"#�� の比較を表 ���，

���に示す．

まず，��� による声道伝達特性の推定結果と音響分析結果の比較を行う．声道

伝達特性の推定結果を見ると，全ての場合において分析範囲内でのホルマントの

数と声道伝達特性のピークの数は同じであった．また，ホルマント周波数と声道

伝達特性のピーク周波数は音響分析での考察結果から厳密な比較を行う事はでき

ないものの，おおよその対応が取れていると言うことが言える．

次に，等価回路モデルによる声道伝達特性の推定結果と音響分析結果の比較を

行う．表 ���より，��2=��"#��の ��� 非装着時の <�< 発話時のホルマント周波数
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表 ��� ��2=��"#��の ��� 非装着時のホルマント周波数と各推定法による声道伝

達特性のピーク周波数．

<&< 音声ホルマント 等価回路モデル 　���

�� 
�� ��� �	�

�� ���� ���� ����

�� �		� ��	� �	��

�� ���� ���� �
��

<�< 音声ホルマント 等価回路モデル 　 ���

�� ��� ��� ���

�� �		� �無し� �
��

�� ��
� ��	� ����

�� ���� �	�� �
��

<�< 音声ホルマント 等価回路モデル 　 ���

�� ��� ��� ���

�� �	�� ���� ����

�� ���� ���� ��	�

�� �
�� �
�� ����

<�< 音声ホルマント 等価回路モデル 　 ���

�� ��� ��� ���

�� �	�� ���� ����

�� ���� �	�� �	��

�� ���� ���� �
��

<�< 音声ホルマント 等価回路モデル 　���
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表 ��� ��2=��"#��の ��� 装着時のホルマント周波数と各推定法による声道伝達

特性のピーク周波数．
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表 ��� ��2=��"#��のホルマント周波数と各推定法による声道伝達特性のピーク周

波数．
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図 ��	 ��2=��"#�� の ��� 非装着時の <�< 発話時の��� により推定された声道

伝達特性 �点線�，等価回路モデルにより推定された声道伝達特性 �破線�，および

音声スペクトル �実線�．
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と等価回路モデルによる伝達特性の結果が異なっていることがわかる．���と 等

価回路モデルにより推定された声道伝達特性と音声スペクトルを図��	に示す．音

声のホルマントは ���� �� までの帯域に �つ存在するが，��� により推定され

た伝達特性のピークも同様に �つ存在し，それらの周波数は比較的近い値であり，

対応が取れていると考えられる．一方，声道の等価回路モデルによる伝達特性の

ピークの数は �つしかなく，音声のホルマントの数との対応が取れていないこと

がわかる．なお，��2=��"#��の ��� 非装着時の <�< を除くと分析範囲内でのホ

ルマントの数と声道伝達特性のピークの数は同じである事が言える．

��� 考察

本章では，声道モデルの声道伝達特性の推定法について検討を行ってきた．健

常者の声道モデルの伝達特性の推定を行う場合，��� による手法，および等価回

路モデルによる手法の双方で，��9���� �� の範囲内では音声のホルマントの数と

推定された伝達特性のピークの数が一致することがわかった．また，�� 以外につ

いてはホルマント周波数に対応した声道伝達特性のピーク周波数が得られること

がわかった．�� の声道伝達特性の推定結果との差については，声道モデル側の問

題としては声道壁を剛壁として扱っている，放射インピーダンスを��としている

ことが挙げられる．これらの問題により，音声のホルマントより低い周波数で声

道伝達特性のピークが現れると考えられるが，分析結果はこの予想通りとなって

おり，さらに，音響分析での問題として��
 撮像室内の大きな雑音が低域に見ら

れることが挙げられる．以上のことから，これらの問題を考慮することにより，声

道形状が左右対称である健常者を対象とする声道伝達特性の推定には，推定法を

各分析に適用できると考えられる．

一方，声道形状が複雑で左右非対称な構音障害を有する声道モデルの伝達特性

の推定結果から，��� で推定された声道伝達特性のピークの数が音声のホルマン

トの数と一致し，等価回路モデルで推定された声道伝達特性のピークの数が音声

ホルマントの数と一致しない場合があることが示された．よって，構音障害を有

する声道の声道伝達特性を推定する場合においては，等価回路モデルでは音声ス

ペクトルと対応した推定ができない場合があり，��� による推定では音声スペク

	�



トルと対応した声道伝達特性が推定できることが示された．

次章ではこの差が生じる原因について調査を行う．
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第 �章

口腔疾患患者の声道の形状的特徴と音

声の関係

�章では構音障害を有し，声道断面形状が複雑で左右非対称になっている��2=��"#

�� の ��� 非装着時の声道伝達特性を推定し，下記の項目を示した．

� ��� による推定結果は音声のホルマント周波数と伝達特性のピーク周波数

がよく対応しており，さらにホルマントの数が伝達特性のピークの数と一致

していた。

� 等価回路モデルの場合では音声ホルマントの数が伝達特性のピークの数と一

致していなかった。このことから，口腔疾患患者のような複雑な形状を有す

る声道の伝達特性の推定には等価回路モデルによる方法を用いることは不適

切である．

本章では ��� で推定された声道伝達特性のピークの数が音声のホルマントの数

と一致し，等価回路モデルで推定された声道伝達特性のピークの数が音声ホルマ

ントの数と一致しない原因を調査し，このような声道形状が音声スペクトルに与

える影響，さらに，音声生成時の特徴について調査する．

まず，��2=��"#�� の ��� 非装着時の <�< 発話時の声道形状モデルを図 	��に

示す．この声道モデルを，��0�!#4と呼ぶことにする．��� により推定された

��0�!#4 の伝達特性と，声道の等価回路モデルにより推定された伝達特性，およ

び ��2=��"#�� の ��� 非装着時の音声スペクトル包絡を図 	��に示す．音声のホ

��



図 	�� ��2=��"#��の ��� 非装着時の <�<発声時の声道モデル ���0�!#4�

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20 dB

Frequency [Hz]

R
e
la

ti
v

e
 a

m
p

li
tu

d
e
 [

d
B

]

図 	�� ��2=��"#�� の <�<発声時の声道伝達特性と音声のスペクトル．（実線：���

による推定結果．破線：等価回路モデルによる推定結果．点線：音声スペクトル．）
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図 	�� 声道断面を元に作成した変形声道モデル．左から断面形状を変えずに並べな

おしたもの（��0�!#�），断面積一定のままで円筒管に置き換えたモデル（��0�!#

3），��0�!#�の口唇部から �	 (( までを��0�!#3で置き換えたモデル（��0�!#

-），��0�!#�の口唇部から �	 (( の断面から声門までを��0�!#3で置き換えた

モデル（��0�!#,）．これらの変形声道モデルは断面積関数はまったく同じで，断

面形状が異なっている．
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図 	�� ��0�!#4，��0�!#�，��0�!#3，��0�!#- および ��0�!#,の ��� で推定

した声道伝達特性．
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ルマントは ���� �� までの帯域に �つ存在する．また，��� により推定された伝

達特性のピークも同様に�つ存在し，それらの周波数は比較的近い値であり，対応

が取れていると考えられる．一方，声道の等価回路モデルによる伝達特性のピー

クの数は �つしかなく，音声のホルマントの数との対応が取れていないことがわ

かる．

��� と等価回路モデルの違いの一つとして声道断面の形状的特徴を反映した推

定手法であるかどうかという点が挙げられる．��0�!#4 の声道形状，特に口腔部

では左右非対称で複雑な形状をしており，これが推定結果や音響特徴に関係して

いるかを検証する．そのために， ��0�!#4 の一部，または全てを断面積を変えず

に左右対称な断面形状に変形したモデルを作成し，それらのモデルの声道伝達特

性を ��� により計算することで，声道の非対称性を有する部位である口腔部の

形状が音響特徴に影響を与えるかどうかを調査する．

��� 変形声道モデルの伝達特性

変形声道モデルは，変形操作を簡単化するために，��0�!#4 の曲がりの影響を

なくし，声道中心線を直線になるよう変換したモデルにする．��0�!#4 の断面が

直線と直行するように 	 (( 間隔で並べた �次元モデル（��0�!#�），および，断

面積はそのままで，円筒管の縦続接続に置き換えた�次元モデル（��0�!#3）を作

成した．また，本被験者の声道形状の特徴である複雑で左右非対称な断面形状が

みられる口腔部の影響を調査するため，��0�!#� の口唇部から �	 (( までの口

腔部を��0�!#3と置き換えたモデル（��0�!#-）を作成した．さらに，��0�!#�

の口唇部から �	 (( の場所から声門までの部分を��0�!#3と置き換えたモデル

（��0�!#,）を作成した．なお，これらモデルの口唇部での放射を表現するために，

口唇部に半径 �� (( の放射球面を取り付けた．これらのモデルを図 	�� に示す．

これらのモデルの要素数は最大は ��0�!#�の ������，最小は ��0�!#3の ���
��

であった．節点数は最大は同じく ��0�!#� の �����，最小は同じく ��0�!#3 の

���	�であった．各モデルの声道伝達特性を ��� により推定を行った．計算時間

の平均は ��時間であった．

これらの各変形声道モデルの声道伝達特性の��� による推定結果を図 	��に示
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す．なお，これらの変形モデルは��0�!#4 の声道断面積関数と同じであるので，

等価回路モデルにより推定される声道伝達特性は��0�!#4 の等価回路モデルによ

り推定された声道伝達特性と同じである．

まず ��0�!#4 と ��0�!#� の ��� により推定された伝達特性を比較する．

��0�!#4 と ��0�!#� の違いは声道の断面形状，つまり声道の構造的特徴である

ことから，��0�!#4 と，それを変形した ��0�!#� のそれぞれの声道伝達関数の

差は声道形状の構造的特徴の違いであると考えられる．図 	��より，��0�!#4 と

��0�!#� の伝達特性のピークの数は一致していることがわかる．また，第二ピー

クより高域側のピークに差がみられるが，��0�!#� は本被験者の音声の歪の特徴

は依然として有していると考えられる．よって，声道中心線を直線に置き換えた

��0�!#� は音声に歪を与えている構造的特徴を依然として有していると考えられ，

��0�!#� を基準として声道の構造的特徴と音声の音響的特徴の関係について議論

できると考えられる．

��0�!#� と ��0�!#3 の ��� により推定された声道伝達特性を比較すること

で，断面形状が声道伝達特性に与える影響について調査する．��0�!#� の伝達特

性の二番目のピークが��0�!#3 の伝達特性では無くなっている．よって，断面積

関数が同じでも断面形状が異なっていれば声道伝達特性が変わりえるということ

がわかる．

最後に，/&"��)"#�� の声道形状の特徴的部分である口腔部の形状が声道伝達特

性に与える影響について調査する．��0�!#- の伝達特性は ��0�!#3の伝達特性と

同様に二番目のピークが消えていることがわかる．また，��0�!#, の伝達特性は

��0�!#�の二番目のピークに対応するピークが存在している．��0�!#3，#-，#,

ともに断面積は変わらないことから，本被験者の音響的特徴である二番目のピー

クは軟口蓋から口唇部にかけての本被験者の声道の形状的特徴，特に舌・口底切

除の影響による口腔内の断面形状の非対称性に起因して生成されていると考えら

れる．
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��� 変形声道モデルの音圧分布と位相分布

��0�!#�と ��0�!#3の声道伝達特性の違いが生じる原因を調査するために，各

モデルの音圧分布，位相分布を計算し，原因を考察する．

��0�!#�，��0�!#3 の各ピーク周波数での音圧分布を図 	�	図 	��に示す．色の

濃い部分が音圧の高い部分，色の薄い部分が音圧の低い部分である．これらの色

の境界を等圧線と呼ぶ．��0�!#3の等圧線は中心線に対して直交しており，���

による声道伝達特性の推定法でも等価回路モデルと同じく平面波の音圧分布と同

じ分布となることが分かった．一方，��0�!#� の等圧線は口腔部では平面波とは

異なる分布であった．特に，伝達特性に違いが見られる周波数である �	�� �� で

は図中の口腔部上下に音圧が高い部分が見られ，��0�!#3 のものとは全く異なる

分布であった．��0�!#� では口腔内での等価回路モデルのような伝播方向とほぼ

直交するように等圧面が現れていることから，声道の断面形状が本被験者のよう

に複雑で左右非対称であると，その特徴が声道内での音波の伝播に影響を与えて

いると考えられる．

次に，��0�!#�の第 �ピーク周波数での位相の分布を図	�
に示す．同一の色の

領域が同じ位相の範囲であることを示している．図より口腔内部の位相は同一で

あることから，図中の口腔部上下間でのモードが発生していると考えられる．

以上の結果から，声道断面積関数が同じでも声道断面形状の違いにより，音圧

分布や位相分布へ影響を与えることが示され，これに起因して声道伝達特性に影

響が現れるということが言える．これが ��0�!#4 の伝達特性のピークの数と音声

ホルマントの数を比較したときに，��� で推定された伝達特性では同じであるが

等価回路モデルで推定されたものは異なる原因であると考えられる．

��� 考察

声道断面形状が複雑で左右非対称になっている ��2=��"#�� の声道伝達特性を健

常者の場合と同様に �通りの方法で推定した結果，��� による推定結果は音声の

ホルマント周波数と伝達特性のピーク周波数がよく対応しており，さらにホルマ

ントの数が伝達特性のピークの数と一致していた．一方，等価回路モデルの場合

では音声ホルマントの数が伝達特性のピークの数と一致していなかった．このこ
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とから，口腔疾患患者のような複雑な形状を有する声道の伝達特性の推定には等

価回路モデルによる方法を用いることは不適切であり，��� のような平面波伝播

を仮定していない推定法を用いなくてはならないことが示された．また，��0�!#4

の口腔内の左右非対称性に着目して，断面積関数を変えずに断面形状を円形で置

き換えたモデルを作成し，断面形状と伝達特性の関係を調査した結果，口腔部の

形状が声道伝達特性のピークの数に影響を与えていることが分かった．��0�!#�

と��0�!#3の等圧線を調査すると，��0�!#3の等圧線は中心線に対して直交して

おり，平面波の音圧分布と同じ分布となっているが，��0�!#� の等圧線は口腔部

では平面波とは異なる分布であった．声道の断面形状が本被験者のように複雑で

左右非対称であると，その特徴が声道内での音波の伝播が平面波とは異なる音波

の伝播が生じることがあることがわかった．

以上のことから，等価回路モデルは口腔疾患患者のような複雑な声道形状の伝

達特性の推定には適切ではないことが分かった．また，��� による声道伝達特性

の推定は，声道の形状的特徴，特に口腔疾患患者のような複雑な声道形状が音響

特性に及ぼす影響を調査する際に有効な手法であると考えられる．��� を用いる

ことで，口腔疾患患者の口腔形状と音響的特徴の関係の調査ができ，異常音声の

治療に役立てることができると考えられる．
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第 �章

��� が音声スペクトルに与える影響

について

	 章では声道伝達特性の推定法の精度について議論され，構音障害患者の声道

を対象とするときには��� による推定法が有効であることが示された．また，変

形を与えた声道形状の声道伝達特性の推定も行われ，��� により推定された結果

から，変形声道モデルによる分析法が有効であることが示された．この結果より，

本章以降で構音障害患者の声道形状の構造的特徴が声道伝達特性に与える影響に

ついて ��� による推定法を用いて議論していく．

構音障害による音声の歪の治療の際に��� と呼ばれる人工補綴物による治療が

なされることがある．本章では ��2=��"#�� の ��� 装着非装着時の声道モデルを

利用することにより，��� の形状が音声，特に著しい歪を有する <�< 音に対して

与える影響を調査し，��� 設計時に示唆を与えることを目的とする．

	�� 
�
 の厚さを基準とした変形声道モデル

��2=��"#�� の ��� 非装着時の �次元声道モデルの硬口蓋部に対して，��� の

厚さを変えるように変形を与えた声道モデルを構築し，そのモデルの声道伝達特

性を ��� により推定する．そして，声道モデルの形状の硬口蓋部の変化とそれ

に伴う伝達特性の変化に関して考察を行う．また，この変形を与えたモデルの声

道伝達特性と��� を装着した場合の声道形状モデルの伝達特性，および声道形状


�



図 ��� ��� 非装着時の声道モデルの硬口蓋部の変形 �左�と���のモデル �右�

の関係を調査する．

被験音は，被験者の音声の中で歪みが最も著しい音声のひとつであり，��� 装

着により音声の歪の改善が見られた日本語母音 <�< とした．声道モデルの変形の

与え方の概略図と，それにより得られた変形されたモデルを図 ��� に示す．硬口

蓋部への変形の与え方として，��� 装着時の ��� の舌接触部の部分の傾きをも

とに，��� 非装着時のモデルに対して図 ��� の左側の図のように側面から見て水

平面に対して ��度の角度を持たせた平面により硬口蓋部のボリュームを減らし

ていくという手法を用いる．平面が硬口蓋に接触した時点を $ ; ����� �これは

変形を与えていないモデルと同一である� とし，そこから平面を垂線方向へと移

動させていき，その平面から硬口蓋側部分を取り除いたモデルを用いる．ここで

は，$ ; 	� ��� ������の距離で変形させたモデルをそれぞれ，��� ���� ��� とす

る．$ ; ������で削除したところが ��� 装着時の声道モデルの ��� と舌の接

触部分とほぼ同じ高さとなる．つまり，��� の厚さが ��� 装着時のモデルのと

きとほぼ同じになる．これらの変形させた声道形状モデルの声道伝達特性を ���

により推定した．

分析結果を図 ��� に示す．図中の実線が���非装着時の声道伝達特性，一点鎖
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図 ��� 変形させた声道モデルの伝達特性
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図 ��� ���，���非装着時� ���装着時の声道モデルの伝達特性
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線が��のときの推定された声道伝達特性である．破線が���，点線が���の声道

伝達特性である．

��#�� に関しては ��� 非装着のモデルと��のモデルにはあまり大きな差が見

られず，��� の厚さを $ ; 	����としてもこの ��� の厚みでは音声スペクトル

に変化が現れないと考えられる．一方で，���� ���モデルでは�� だけ高域側にシ

フトしており，その他のピーク位置はほとんど変化していない．また���のモデ

ルの伝達特性には��������付近に新たなピークができているが，��� による口腔

内部の狭めにより，新たな共振周波数が生まれたためであると考えられる．

次に，��2=��"#�� の ��� 非装着時の声道モデル，���モデル，および ��� 装

着時のモデルの声道伝達特性を図 ���に示す．点線が ��� 非装着時の声道モデル，

破線が���のモデルで実線が ��� 装着時のモデルの伝達特性である．これらを

比較すると，���モデルの伝達特性で ��� �� に関しては ��� 装着時のモデルの

ものと近い結果となっている．��� 非装着のモデルに $ ; ������ の ��� を装

着するような変形を与えることで，被験者の音声 <�< の歪みの原因と考えられる

�� が高域側に移動することが確認された．��� モデルと ��� 装着時のモデルの

伝達特性を�� 以上のピークで比較すると大きく異なっている．

	�� 声道断面形状

��� モデルと ���装着時のモデルの伝達特性を比較したところ，��以上のピー

クは大きく異なっていた．このことに関する考察を，声道形状の比較から与える．

まず，声道形状，および口腔部と喉頭部の断面形状を調査する．声道モデルの口

唇部から口腔部側へ������� ������の部分における口唇部側から見たときの断

面図を図 ���に示す．この図から被験者の声道形状断面は左右非対称な形状であり，

舌による狭窄ができていないことが分かる．声道形状を変形させたときの断面積

の減少率は�� のモデルにおいては最大で ���1�以下であった．そのため，声道伝

達特性のピークの位置にあまり影響が出なかったと考えられる．一方で，���� ���

のモデルの場合，�� が高域にシフトしているが，口腔内の声道断面形状が ���

非装着のモデルと比較して大きく異なっており，硬口蓋付近の空間がほとんどな

くなっている．それにより十分な狭窄ができ，�� が上昇したと考えられる．


	



図 ��� 声道モデルの口腔部断面図

図 ��	 ���の声道モデル �左�と ��� 装着時のの声道モデル �右�．


�



図 ��� 声道モデルの喉頭部断面図

次に，���のモデルと ��� 装着時の声道モデルの上面図を図 ��	に示す．左側

の図が���のモデルであり，右側の図が ��� 非装着時の声道モデルである．図の

左側がそれぞれのモデルの口唇部側である．なお，図を見やすくするために放射

球面は表示していない．図 ��	に楕円で示したとおり，上面から見ると口腔部の形

状が異なっていることが分かる．この形状の差は ��� 非装着時には下顎を上下方

向だけでなく左右方向にも移動させているために生じている．これは ��� 非装着

の状態では，<�<の発声に必要な狭窄部を作り出すために下顎を左右方向にも動か

すという補償的な構音を行っているためと考えられる．この影響が，���モデルの

伝達特性と��� 装着時の声道モデルの伝達特性での�� 以上の差として現れてい

ると考えられる．

最後に，喉頭部の断面図を図���に示す．これは声道モデルの声帯側から���((��

���((� の位置で，口唇部側から見たときの断面形状である．この図から ��� 非

装着時� ��� 装着時での喉頭部の形状も異なっていることが分かる．これも被験

者が構音時に行う補償動作が原因であると推測される．

これら声道形状の差が��� のモデルと ��� 装着時の伝達特性において�� 以上

が異なっている原因の一つになると考えられる．







	�� 考察

本章では��� 非装着時の舌・口底切除患者の �次元声道モデルに対して，硬口

蓋部に装着する ��� の厚さを徐々に増やすような変形を与えた声道モデルを作

成し，そのモデルの伝達特性を ��� により推定した．その結果，側面から見て

水平な面から ��度傾けた平面が ��� 非装着時の声道モデルの硬口蓋部に接して

から 	����の距離の平面で声道モデルの硬口蓋部を削除したモデルの場合，伝達

特性には変化が現れないことが示された．������� ������で削除したモデルの伝

達特性の ��� 非装着時のモデルと比べて，�� だけが上昇していることが示され

た．さらに，��� 非装着時の声道モデルの硬口蓋部を下げることで �� が上昇し

ているが，その他のピークに関してはほとんど変化が無いことが分かった．特に，

������で硬口蓋部を削除したモデルは ��� 装着時のモデルの��� の厚さとほ

ぼ同じであり，その �� は ��� 装着時のものと同じ位置にあることが分かった．

しかし，��� 非装着の声道モデルの硬口蓋部を ������ 下げたモデルと ��� 装

着時のモデルの伝達関数は，�� 以上で一致しないことも示された．これは，被験

者が ��� 非装着時と ��� 装着時の状態で異なる構音をしており，特に下顎を上

下方向だけでなく左右方向に動かしているため，硬口蓋部以外の声道形状が異な

るため考えられる．
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第 �章

構音障害患者の補償動作が音声に与え

る影響について

� 章では ��� 非装着の状態では，下顎を左右方向にも動かすという補償的な構

音を行っていることが示された．この動作を以降補償動作と呼ぶことにする．本

章では，この補償動作が音声スペクトルにどのような影響を与えているかを調査

する．

��� 変形声道モデルの伝達特性

��2=��"#� の <�< 発話時の補償動作の影響を調べるために，変形声道モデルを作

成する．変形声道モデルは ��� 装着，非装着時のモデルに対して��� 形状を除

去する，もしくは挿入することで，構音と ��� の組み合わせを仮想的に変える．

これにより補償動作の影響を調査する．

��� 装着時の構音の状態で ��� を装着していない状態の声道形状を再現した

声道モデルを作成するために，図 
��のように ��2=��"#�� の ��� 装着時の声道モ

デルと，そこから ��� を取り除いた声道モデルを作成した．青色の部分が ���

装着時のモデルであり，明るい色の部分が ��� の形状であり，これを ��� 装着

時のモデルに連結することで，��� 装着時の構音での ��� を非装着時の声道モ

デルとなる．同様に，��� 非装着時の構音の状態で ��� を装着した状態での声

道形状を再現した声道モデルを作成するために，��� 非装着時の声道モデルと，
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図 
�� ��2=��"#�� の声道モデル．上図：��� 装着時の声道モデル．下図：���

装着時の声道モデルから ��� �明るい部分�を除去した声道モデル．��� 装着時

の構音のままで��� 非装着時の声道形状を再現するための声道モデルである．
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そこへ ��� を装着させた声道モデルを作成した．これら作成された声道モデル

は，他の声道モデルと同様に口唇からの放射を表現するために口唇部に放射球面

が取り付けられている．以上の方法により，計 �種類の声道モデルを作成した．こ

れらの声道モデルの声道伝達特性の分析を行うことにより，補償動作が音声スペ

クトルに与える影響を調べることができる．

図 
��に���非装着時の声道モデル，そこへ ���を付加した声道モデルの声道

伝達特性と��� 装着時の音声スペクトルを示す．��� 装着時のモデルから ���

を取り外した場合の伝達特性は ���� �� のピークがなくなり，���� �� と �	��

�� に新たにピークができている．また，��� 非装着時のモデルの伝達特性の第 �

ピークは低域に移動し，第 �ピークは高域に移動している．��� を装着しない状

態での補償動作による構音の変化が，伝達特性の第 �ピークに大きな差となって

現れている．これら �つの声道モデルの口腔部の断面積の差を調査した結果，	 1

未満と小さく，この伝達特性の差は口腔部の声道形状，特に左右非対称性に起因

していると考えられる．

図 
��に ��� 装着時の声道モデル，そこから ��� を除去したときの声道モデ

ルの声道伝達特性と��� 非装着時の音声スペクトルを示す．��� 装着時のモデ

ルの伝達特性では �	�� �� 付近にピークは存在していないことが分かる．��� 非

装着時のモデルに ��� を装着させると，伝達特性の第 �，第 �ピークが高域に移

動しているが，音声の改善には至っていないことが分かる．このことから，���

を用いた場合の音質改善のためには下顎の移動による補償動作が必要であること

が示された．

��� 考察

構音障害患者の調音の補償動作が音声スペクトルに与える影響を調査するため

に，声道モデルに対して ��� を装着，または外した状態になるように変形を与

え，各モデルの伝達特性の変化を分析した．��� を装着したモデルの伝達特性を

比較すると，補償動作がある場合のみ，音声歪みの改善が確認された．このこと

から，��� 設計の際には補償動作を考慮することが必要であることが示された．

また，��� 非装着時の補償動作による構音の違いが声道伝達特性に及ぼす影響に

��



ついて調査した結果，��� 非装着時の声道モデルの伝達特性が ��� 装着時の声

道モデルから ��� を除去した声道モデルのものとは異なっていた．��� 非装着

時の声道形状は左右非対称で複雑であり，構音の違いによる伝達特性の差が非常

に大きく現れることが示された．
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第 	章

結論


�� 本論文の要約

本研究では，複雑な声道形状が音響特性に与える影響について明らかにする事

を目的として，以下の項目について検討がなされた．

� 声道形状の構造的特徴を調査するために，��
 撮像による歯列形状を含む

精密な声道計測法を提案した．

� ��� および等価回路モデルによる声道伝達特性の推定精度を検討した．

� 構音障害患者のような複雑で左右非対称な声道形状が声道伝達特性に与える

影響について調査した．

� 以上の結果の応用として，��� が音声スペクトルに与える影響を調査し，そ

のときの声道形状と声道伝達特性の関係について検討した．

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，声道形状の構造的特徴と音声の音響的特徴の関係を調査する際には，声

道形状を精密に計測する必要がある．本研究では，声道形状計測の際に様々な利

点を有する ��
 撮像法を用いた．その際に問題となった歯列形状の計測を行うた

めに，歯列補填法を提案し，歯冠プレートによる手法についても議論した．その

結果，本研究には精密で歯列を含む �次元の声道形状の計測を行えるようになっ

たという成果が得られた．

�	



次に，これまで音声分析にしばしば用いられてきた等価回路モデル，および ���

による声道伝達特性の推定法の推定精度について検討を行った．特に，構音障害

患者のような左右非対称で複雑な声道形状の場合についての検討を行った．その

結果，健常者の場合は両推定法とも良好な精度で声道伝達特性を推定できるが口

腔疾患患者の場合は ��� による推定法は良好な推定精度であるが，等価回路モ

デルでは音声との対応が取れない場合があるということが判明した．よって，本

研究では声道伝達特性の推定法の推定精度について定量的に評価を行ったという

成果が得られた．

さらに，構音障害患者の声道形状と音声の歪の関係を調査するために，声道断

面積は変えずに声道断面形状のみを変えた変形声道モデルを作成し，検討を行っ

た．伝達特性を ��� で計算したところ，各変形声道モデルの声道伝達特性に違

いが見られた．そこで，音圧分布をみると，声道内の音波の伝播が平面波とは異

なっていた．以上のことから，複雑で左右非対称な声道断面形状が声道伝達特性

に影響を与えるという知見が得られた．

最後に，構音障害の治療に用いられる ��� の形状や，発話時の特徴的な構音の

状態が音声スペクトルに対して与える影響について調査を行った．まず，��� の

厚さが音声に与える影響について調査され，単純に厚さを変えるだけでは音声の

歪の改善につながらなかったと言うことが示された．さらに，��� 装着による構

音の違いがあると言うことが示された．口腔疾患患者のような複雑な声道の音響

分析を行う際に ��� による声道伝達特性の推定法を用いることで，これまで医

療従事者の聴観印象に頼ってきた構音障害の治療や発話補助具の設計のための指

針を示すことができた．

本研究では ��� による声道伝達特性の推定により母音の音声生成の機構につ

いて調査してきたが，これを他の有声音についても発展させることで，声道形状

と音声スペクトルの関係の解明への支援となる．

声道モデルに計算機上で仮想的に変形を与え，それを ��� で分析することで

声道の構造的特徴と声道伝達特性の関係についての議論を行った．この手法によ

ると，本来人間が形成できないような任意の声道形状を仮想的に再現することが

でき，本手法がより詳細に声道形状の構造的特徴と音声スペクトルの関係の解明

への発展につながると期待される．特に，構音障害患者のような，複雑で左右非

��



対称な声道の形状的特徴が音響的特徴に与える要因についての考察を行うための

強力な手法となり，医学的な応用への発展が期待される．

本研究が無声摩擦子音の声道形状と音声スペクトルの関係の解明へ応用される

ことも期待でき，無声摩擦子音発話時の精密な声道モデルと数値流体力学と組み

合わせた分析 �	��への応用がなされている．さらに他の子音についての検討や，任

意に変形された声道モデルの ��� による分析法による検討などへ発展すること

が期待される．

本研究が全音声における声道形状と音声の関係の解明への発展に寄与し，音声

生成のメカニズムの本質の解明への発展が期待される．


�� 今後の課題

本論文で得られた成果は，次の課題を解決することで母音音声生成における発

話時の声道形状と，発話された音声の特徴量の一つである音声スペクトルとの関

係がさらに解明されると期待される．

�� 声道モデルの精密化

本研究で用いた声道モデルは，音韻を決定付ける音声ホルマントとの対応を

みるためには十分な精度であることが示されている．さらに，声道壁面のイ

ンピーダンスを人間の声道を再現したものとすれば，声道伝達特性のピーク

の鋭さが音声スペクトルに近くなると考えられ，ホルマント周波数だけでな

く，帯域幅についての議論が可能となるだろう．また，鼻腔をモデル化する

ことにより，さらに鼻濁音や，軟口蓋による声道とのカップリングについて

の調査を行うことができ，それが音声に与える影響について明らかになると

期待される．

�� 声道断面の左右非対称性

本研究では，構音障害患者の口腔部が複雑で左右非対称であり，それが音声

スペクトルに影響を与えていると言うことを明らかにした．本研究ではそれ

を円形断面による変形声道モデルとの比較で行ったが，様々な断面形状を有

�




する変形声道モデルにより行う事で，断面形状の構造的特徴が音声スペクト

ルに与える影響がさらに詳細になると期待される．

�� 補償動作

本研究では，構音障害患者の補償動作が音声スペクトルに影響を与えている

ことが示された．この補償動作がどのような戦略に基づいてなされているか

を明らかにすることで，発話訓練や ��� 設計のための指針が更に与えられ

ることになると期待される．そのために，たとえば，声道モデルの下顎に変

形を与え，その音声スペクトルを推定していくことで最も歪が小さい場合の

構音がわかり，それと補償動作時の下顎の位置との関係について調査すると

いう手法が考えられる．また，装着後の時間経過に伴う補償動作の変化を調

査することで，発話者がどのようにして補償動作をするようになったか等の

知見が得られると期待される．
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