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母音発話時の皮膚からの放射音声の測定
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要 旨

近年，MRIデータ等を元に構築された声道の３次元形状モデルを用いた広い周波数帯域

に渡る音響解析が行われている．一般的な音声生成過程のモデルでは主に口唇と鼻孔から

の放射音声を対象としている．音声生成モデルの高度化のためには，皮膚振動による放射

音声も考慮すべきものと考えられる．本稿では予備的実験として皮膚からの音響放射と皮

膚振動を直接測定した結果について述べる．

１ はじめに

近年，MRI（Magnetic Resonance Imaging：磁気共鳴映像法）データ等を元に構築された声道

の３次元形状モデルを用いた広い周波数帯域に渡る音響解析が行われている１，２）．一般的な音声

は声帯の振動によって生じた振動が声門から口唇までの空間（声道）を伝搬して口唇や鼻孔の

開口端から放射された音波である．声道の３次元形状モデルでは主に口唇と鼻孔の開口端から

の放射音声を対象としているが，実際の音声は頬や頸部等の皮膚振動に伴い開口端以外からも

放射されていることが知られている．より高精度な音声生成シミュレーションを行うためには

壁振動（皮膚振動）による放射音声の影響も考慮すべきものと考えられる．

本稿では，壁の振動特性を音声生成モデルに組み入れることを目的とし，開口端以外からの

放射音声，及び皮膚振動の測定について報告する．

２ 頸部皮膚振動による放射音声の測定

本節では頸部の皮膚振動によって生じる放射音声の測定を行った結果について述べる．
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図１ 測定系概要① 図２ 測定系概要②

２．１ 測定方法

音声は口唇や鼻孔の開口端，及び頸部などの皮膚振動によって生じるものである．頸部の皮

膚振動による音声のみを記録するため，図１に示すように被験者の口唇と鼻孔の開口端にアク

リルパイプをあてがい，開口端からの放射音声の影響を受けないようにして記録を行い，通常

の発話音声との比較を行った．

測定系は図１に示すものであり，放射音声の測定は無響室内の静音下で行われた．開口端か

らの放射音はアクリル製の管を開口端に密着させ他端はホースを介して室外に開放した．音声

の記録には精密騒音計（リオン製：NA－４０）のマイクロホンを，図２に示すように被験者の

正中矢状面より水平方向に４５°傾けた方向に設置し，頸部とマイクロホンの距離dを変化させ

ながら日本語の５母音/a/，/e/，/i/，/o/，/u/の記録を行った．録音データは量子化ビット数１６

bit，サンプリング周波数４８kHzのモノラルWAVE形式データであり，被験者は４０代男性１名で

ある．なお，被験者は口に管を当てずに発話した際，口の正面５０cmに設置された精密騒音計

が概ね８０dBを示す強度になるよう留意して発話した．

２．２ 母音ごとの音圧レベル

距離dの変化による母音ごとの音圧レベルの変化を表１に示す．母音により放射音圧レベル

に相違が認められ，/i/が最も強く/a/が最も弱い．/i/の第１ホルマントは成人男性の場合一般に

２５０～３５０Hzとされ，日本語の５母音の中では最も低い，また/a/の第１ホルマントは６００～８００

Hzとされ最も高いことが知られている．今回測定された５母音の放射音圧レベルと第１ホル

マントの周波数の関係とを比較すると，第１ホルマントの周波数が低い母音ほど頸部からの放

射音圧レベルは大きいという結果が得られた．このような特徴は先行研究３）の結果ともよく一

致している．

また距離dの変化に対する音圧レベルの変化は母音ごとに異なっている．２０mmから５０mmへ

の距離変化，５０mmから１００mmへの距離変化に対する音圧レベルの変化量を倍率にすると各々

２．５倍，２倍であり，音源が点音源であればそれぞれ−８dB，−６dBの距離減衰が生じる．表１か
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距離d [mm] /a/ /e/ /i/ /o/ /u/

２０ ７６．７ ７８．０ ９３．３ ８１．５ ８９．７

５０ ６６．３ ６５．２ ８１．０ ７０．１ ７３．３

１００ ６０．１ ５９．３ ７１．２ ６３．５ ６８．２

表１ 母音ごとの音圧レベルの変化 単位：［dBSPL］

らわかるように５０mmから１００mmへの変化においては母音/i/以外は概ね距離減衰に従った音圧

レベル変化が見られる．

２．３ スペクトルの比較

図３に母音/i/のスペクトルを示す．黒色の実線は通常の発話による放射音声（口からマイク

ロホンまでの距離５０cmで，音圧レベルは概ね８０dBSPL）であり，灰色の実線は頸部からの放

射音声（２．１節に示す方法で記録し，頸部からマイクロホンまでの距離d =５０mmの場合）であ

る．頸部からの放射音声では２kHz以上の高域で大きな減衰が認められた．これは音声の肉伝

導において皮膚がローパスフィルタとして機能していることを示唆している．

図４～７に他の母音のスペクトルを示す．図４，５においては図３と同様に高域での大きな

減衰が見られた．図６，７に示した母音/o/，/u/においては他の母音ほどその傾向は顕著では

無い．これは他の母音に比べ高域のホルマントのピークが低く，相対的に特徴が現れにくかっ

たものと考えられる．

図３ /i/ のスペクトル

図４ /a/ のスペクトル 図５ /e/ のスペクトル

８１母音発話時の皮膚からの放射音声の測定
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３ 発話時における皮膚振動の測定

母音発話時の頸部皮膚振動を音声生成モデルに組み入れるためには，放射音声の音源となる

振動部分の強度や分布等の特性を測定する必要がある．以下では基礎データの収集を目的とし

て頸部の皮膚振動を直接測定した結果を述べる．

３．１ 測定方法

測定は小型の加速度センサーを被験者の皮膚に直接貼り付ける方法に加え，レーザー変位計

を用いた非接触による変位測定法を用いた．実験系は図８に示す構成であり，実際の機材の配

置例を図９に示す．また，測定に使用した加速度センサー，及びレーザー変位計の諸元を表２

図６ /o/ のスペクトル 図７ /u/ のスペクトル

図８ 実験系概要③

図９ 実験系概要④
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に示す．頸部（咽頭部）に加速度センサーを接着し，およそ１０mm離れた位置をレーザー変位

計によって測定した．被験者は母音を発話する際，口の正面方向３０cmに設置された精密騒音

計の音圧レベルが概ね８０dBとなるよう留意して発話している．また被験者の粗動による変位

の誤差を考慮し，レーザー変位計の出力にはカットオフ周波数８０Hzのハイパスフィルタを挿

入している．

データの採集は１６チャンネルのマルチチャンネルレコーダによって行った．量子化ビット数

は１６bit，サンプリング周波数は４８kHzであり，本稿記載の測定においては３チャンネル分のみ

を使用した．なお，披験者は２節の実験と同一の４０代男性１名，記録した音声は日本語母

音/a/, /e/, /i/, /o/, /u/である．

３．２ 測定結果

測定された母音ごとの変位（RMS値），さらに２．２節に示した母音ごとの放射音圧レベル（d

=５０mm）と各母音の第１ホルマント周波数４）を表３に示す．母音により皮膚振動の変位に相違

が認められ，/i/が最も大きく/a/が最も小さいことがわかる．第１ホルマントが低い母音ほど発

加速度センサー レーザー変位計（ヘッド部）

型番（メーカー） MODEL６１１（TEAC） 型番（メーカー） LK−H０２２（KEYENCE）

形式 圧電型加速度トランスデューサ レーザー波長 ６５０［nm］

測定レンジ ±１．０×１０５［m/s２］ 出力 ０．９５［mW］ ※クラスⅡレーザ

質量 ０．２［g］ ※ケーブル含まず 最小分解能 ０．０２［μm］

感度 ０．０３５±２０％［pC/（m/s２）］
測定レンジ

ヘッド先端より２０mmの位置を基

準とし，基準位置より±３mm周波数帯域 ０．２～１０００００［Hz］

/a/ /e/ /i/ /o/ /u/

変位［μm］ １５．３ １６．３ ２８．４ １８．２ ２７．０

音圧レベル［dBSPL］ ６６．３ ６５．２ ８１．０ ７０．１ ７３．３

第１ホルマント周波数［Hz］ ６００～８００ ３５０～５５０ ２５０～３５０ ４２０～５００ ３００～４８０

表２ 使用機器諸元

表３ 各母音の特性

図１０ /i/ のスペクトル

８３母音発話時の皮膚からの放射音声の測定

：】Ｓｅｒｖｅｒ／北海学園大学工学部研究報告　　　１３３線／第３８号／本文　，．／０７９～０８６　０８　母音発話時の皮膚  2011.01.05 16.28.5



話時の頸部皮膚振動変位は大きい傾向があり，このような特徴は先の２．２節に示した結果と一

致している．

次に，母音/i/を測定した加速度センサーの信号を積分（傾き補正−６dB/oct．）して得られた

速度と，レーザー変位計の信号を微分（傾き補正+６dB/oct．）して得られた速度を図１０に示

す．実線はレーザー変位計の信号，破線は加速度センサーの信号を表しており，両者が重なら

ないよう縦軸方向にシフトして描画している．

レーザー変位計による非接触測定においても第２高調波までの調波構造が確認できるが，高

域ではS/N比が悪化し母音のホルマント構造を確認するには至らなかった．また，加速度セン

サーによる測定では第４高調波までを観測できたが同様に母音のホルマント構造を確認するに

は至らなかった．他の母音のスペクトルを図１１～１４に示す．これらの結果から母音ごとの差異

は確認できるが母音のホルマント構造を確認するには至らず，測定点の変更や被験者の発話方

法の変更などによるS/N比の向上が必要と考えられる．

４ おわりに

本稿では頸部からの放射音声，及びその音源となる頸部皮膚振動の測定を行った．２節では

頸部からの放射音声と通常の発話音声を比較し，両者の特徴，及び母音ごとの特徴を述べ

た．３節では小型加速度センサー，及びレーザー変位計による非接触測定法により頸部皮膚振

動の母音ごとの差異を観測できることを示し，今後の課題として測定精度の向上を挙げた．頸

部皮膚振動による放射音声の影響は音声生成において重要な要素であり，今後はより詳細な検

図１１ /a/ のスペクトル 図１２ /e/ のスペクトル

図１３ /o/ のスペクトル 図１４ /o/ のスペクトル
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討が必要と考えられる．

本研究の一部は，北海学園大学ハイテクリサーチセンター（戦略的研究基盤形成支援事業）

による補助を受けて行なわれた．
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