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論 文 内 容 の 要 』曰

音声波形の生成構成は音源の生成、声道の形による調音、日唇または鼻孔からの放射3つの作用に

分離して考えることができる。さらに、電気・音響系の対応関係により電気的な等価回路でモデノ1/4ヒ

することができる。本論文は、数値解析法 (有限要素法と有限体積法)を用い、音声生成における音

源、声道の伝達特性および口唇の放射特性を考察した。

声道中の音波の伝搬において4～ 5 kHz以下の周波数帯域では、声道を、断面積がほぼ連続的に

変わっている1次元音響管と考え、分布定数系として扱うのが適当である。この時、音波の伝搬は平

面波とみなすことになる。しかし、5 kHz以上の高い周波数に対しては、声道外形による声道の音響

伝達と放射特性の変化について検討する必要がある。また、音源に関しても、これまでは声帯振動と

声門流との相互作用などについての検討はまだ不十分である。

本研究は、これらの問題点を数値解析法で考察した。まず、異なる環境気圧、空気密度および壁イ

ンピーダンスなどによって声道内の正中断面上の音場に対する影響を定性的に検討した。声道内の正

中断面上の音場を声道の2次元有限要素モデルで模擬し、その結果、普通の発生の場合、壁振動によ

る影響はわずかであるが、潜水時の発声の場合 (31気圧)、 この影響はより大きいことが分かった。5

kHz以上の周波数領域では、高次モード音波の伝搬が確かめられた。これらは従来から現象論的には

知られていたことであるが、本数値解析により明確に裏付けられたことになる。
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複雑な断面形状を持つ声道の伝達特性は、上述の2次元有限要素モデルだけでは定量的に評価でき

ないので、3次元有限要素モデルを用いて声道断面形状による日腔内音場と伝達特性の変化を検討し

た。これにより、高周波数領域において、平面波モードの他、高次モード音波が励起され、複数モ
ー

ドの音波が伝搬していることを声道内音圧の分布などで明らかにした。また、高次モ
ード音波の励起

と伝搬に対して、声道断面形状の影響が無視できないことを明らかにした。

従来の電気等価回路モデルは低周波数領域で有効性が確認されたものの、約 5 kHz以上の高周波

数領域においては高次モード音波の伝搬によって、声道伝達特性に種々の変化が生じ、電気等価回路

モデルでは十分対応できないことが分かった。

次に、放射および声道伝達特性に対する唇形状の影響を有限要素法により検討した。母音/a/と

i/を発する時の3次元声道有限要素モデルで、声道伝達特性と声道内外音圧の分布に対する唇形状

の影響を評価した。唇放射インピーダンスを無限大パッフル中の円形ピストンの等価放射インピ
ーダ

ンスで近似できるのは低周波数領域のみであり、約 2 kHz以上の周波数領域においては、唇の放射

面の曲がりと唇近傍の非平面波の伝搬などの影響が現れ、等価放射インピーダンスで近似した
モデル

のホルマント周波数は実際より低くなっている。母音/a/の場合、第ニホルマントは85Hz低 くな

り、また母音/i/の場合、第二、第四ホルマントはそれぞれ約 250 Hz、 125 Hz低 くなることがわ

かった。唇形状の影響は平面放射口を持つ管で近似できるが、この管の最適長さは唇の部分の長さの

1/2であることを確認した。また、高周波数領域においては日の放射面上の音圧の分布が一様では

なくなるので、無限大バッフル中の円形ピストンの放射モデルでは十分対応できないことが分かった。

声道の音響伝達と放射特性のほか、音声生成における重要な部分は音源を生成する声門流の働きで

ある。本研究では、声門流れに対する声門の動き及び声門形状による影響を有限体積法でシミュレ
ー

ションした。声門流を直接的な方法で測定することは現在の測定技術では殆ど不可能なので、本研究

ではダイナミックな3次元の喉頭有限体積モデルを構成し、有限体積法にようて、粘性、非圧縮性の

ナビエーストークス方程式を解き、気圧の分布および声門流れの変化などを求めた。その結果、声門

下圧の増加または声帯振動周波数の減少とともに、声門流れに渦が多く発生するようになり、渦によ

る気圧の変動によりは音源に影響を及ぼすことを明らかにした。声帯が振動することによって、声門

体積流の波形が右に傾き、声帯振動周波数の増加とともに、この傾向が強くなることを示した。また

このように声門体積流の波形が変化することによって、音源の周波数スペクトルがどのように変わる

かを検討した。

声門流に関して従来行われていた声門のスタテイックモデルと比べ、本研究ではじめて導入した声

門のダイナミックモデルにより、声帯振動の気圧分布に与える影響は無視できず、声帯の形状も声門

体積流と気圧分布に一定の影響を与えていることを明らかにした。石坂らの理論式と比
べ、本研究で

有限体積法を用いて求められた声門体積流の波形は声帯振動の影響を受け、理論式より更に右に傾
い

ていることが分かった。



論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文は、最近めざましく進歩しつつある数値計算の技法を用い、発声器官の主要部である声道と

声帯の音響波動と空気流について行った研究結果を述べている。

論文は九つの章と付録からなる。第 1章は序論である。第 2章では音波の基本方程式である3次元

Helmholts方程式の有限要素解析法を導入し、著者の開発した算法を付録で述べている。第 3-第 5

は声道伝達特性に関する章である。まず人間の声道模型を使って実測された回腔内音圧の分布と本計

算による結果を比較し、両者が酷似している事を確認した。さらに声道壁のインピーダンス、呼吸気

体の圧力と密度などの影響で声道壁面の振動量が変化し伝達特性も変化する事を示した。これらによ

り著者の算法が音声に十分適用できる事を示した。第 4章では声道の断面形状が音声に及ぼす影響を

検討した。従来の音響学における声道モデルでは軸方向への1次元平面波伝搬が仮定され、断面形状

は無視されていた。しかし実際の声道断面は複雑であり、軸方向以外のモードの波動が生じた場合伝

達特性について全く未知であった。本研究ではこの問題に対して、実際の母音発声時の声道と同じ断

面積とし、断面形状を円形、精円形、弓形の3種類に単純化して3次元波動を求めた。その結果、精

円や弓形のように軸方向と直角な方向の寸法が大きい場合、5 kHz以上では高次モードの波動が生

じ、甚だしいときは伝達特性に深い谷が生ずる事が示された。これは一般に伝達関数に極しかないと

される母音型の声道でも高次モードによって零点が惹起され得る事を具体的に示したものであり、極

めて重要な発見である。第 5章では唇の形が音響放射に及ぼす影響を検討している。

第 6‐第 8章では声門部を通る気流について述べている。声門流を直接観測する事は現在の音響測

定技術では不可能であり、本研究のような計算音響学的検討が不可欠である。声帯の振動しないスタ

ティックな2次元気流を取り扱った研究はすでにあるが、本研究は声帯振動を伴うダイナミックな3

次元モデルを取り扱っている点で画期的である。気流としては粘性・非圧縮性を仮定し、 3次元

Navier¨Stokes方程式を有限体積法で解いている。声帯上下端の開口面積が等しいず様声門と、上下

で位相の異なる振動をする非―様声門について、流れのパターン、声門部の気圧、体積流などを検討

した結果、従来の声門気流のモデルでは不十分であり、3次元ダイナミック非‐様声門モデルが必要

なことが示された。第 9章は結論で結果の要約と今後の課題を述べている6

本論文において著者は、従来見落とされあるいは困難なために省略されていた音声現象に対して数

値シミュレーション法を武器として果敢に取り組み、新しい事実の発見と手法の有用性を示した。本

研究で得られた知見の価値は高く、今後の音声の研究に対して大きな刺激を与える。よって博士 (工

学)の学位論文として合格と認める。
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