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研究論文

モード展開法を用いた声道モデルにおける損失の評価

坂 尻 勇 人 ・ 元 木 邦 俊

Evaluation of Loss of Air in Vocal-Tract Model using Mode Expansion Method

 
Hayato Sakajiri and Kunitoshi Motoki

概 要

本論文では，粘性，熱伝導と緩和吸収による空気損失を考慮した声道モデルを提案し，提案モデルの音響

特性について報告する．音声生成モデルの高度化のために，矩形音響管を用いた声道モデルに対しモード展

開法により音場解析を行っている．従来のこの手法では音響管の壁は剛壁であるとし，声道内部は無損失で

あると仮定してモデル化を行ってきた．従来モデルの声道伝達特性には高い周波数域で，実際の音声では通

常観測されない帯域幅の狭い極や零が多数発生していた．提案手法では，粘性，熱伝導と緩和吸収による空

気損失を考慮した．その結果，無損失の場合に生じていた帯域幅の狭いピークは高次モードの遮断周波数付

近では強く抑制された．

１．はじめに

音声合成を行う手法はいくつか有るが，音声生

成に基づいた音声合成では音声生成過程の一部，

または全てを計算機上でシミュレートし音声合成

を行う．計算機上でシミュレートする際に必要な

のが音声生成モデルで特に声帯から口唇までの共

鳴特性の計算に関する声道モデルが必要である．

これらのモデルが高精度であれば，より人間に近

い自然な音声を合成できる．また，より正確な声

道内部の音場を知ることができ音声の音響特徴を

説明するのに有効である．

声道モデルとして１次元音響管の縦続接続によ

る１次元声道モデル，MRI(Magnetic Resonance
 

Imaging)データを基に有限要素法(FEM：

Finite Element Method) を用いたモデルや有

限差分時間領域法(FDTD：Finite Difference
 

Time Domain)を用いたモデルが提案されてい

る．また，モデル形成や音場の計算が比較的速く，

声道形状の3次元的効果をある程度反映できる，

モード展開法を用いた矩形音響管による３次元声

道モデル が提案されている．モード展開法と

は，基本モードと高次モードの線形重ね合わせで

声道内部音場を表現する解析方法である．矩形音

響管の壁は剛壁とし，声道内部は無損失であると

仮定してモデル化を行ってきた．このモデルの声

道伝達特性には，高い周波数域で実際の音声では

通常観測されない帯域幅の狭い極や零の発生が見

られた．これは音響放射による損失は考慮してい

るが声道内部の損失に関しては考慮していないこ

とが関係していると思われる．従って，音声生成

モデルの高度化のためには，声道内部の損失を考

慮し，伝達特性に発生する帯域幅の狭い極や零を

抑制する必要がある．本研究では，音声生成モデ

ルの高度化を目的とし，空気の粘性，熱伝導と緩

和吸収による空気損失を考慮したモデルを提案

し，提案モデルの音響特性について報告する．

２．空気損失を考慮した３次元音響モデル

2.1 矩形音響管内部の３次元音場表現

図１に示すように xyz直交座標を用いる．矩形

音響管は管軸を z軸とし，x軸方向，y軸方向にそ
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れぞれ，L ，L の長さを有し，z軸方向には十分

長いとする．管壁は剛壁であるとする．ωを角周

波数として，時間因子を e とおく．3次元の速度

ポテンシャルをΦx，y，z ，管内部の音圧を P x，

y，z ，粒子速度をV x，y，z とすると，3次元のヘ

ルムホルツ方程式は次のように書ける．

∇Φx，y，z ＋kΦx，y，z ＝0 ⑴

P x，y，z ＝jωρΦx，y，z ⑵

V x，y，z ＝－∇Φx，y，z ⑶

ここで，∇＝e
x
＋e

y
＋e

z
，∇＝

x
＋

y
＋

z
であり，e，e，e は x，y，z軸方向それ

ぞれの単位ベクトル，kは波数，ρは空気密度であ

る．Φx，y，z を位置 xyzに関して変数分離された

関数Φ x，Φ y，Φ z の積で表すと，

Φx，y，z ＝Φ xΦ yΦ z ⑷

と書ける．Φ xΦ yΦ z ≠0の場合には次の関

係が得られる．

1
Φ x

d Φ x
dx

＝－
1

Φ y
d Φ y
dy

－
1

Φ z
d Φ z
dz

－k ⑸

式⑸の右辺は xとは無関係な定数となるので，こ

れをγとおくと，

d Φ x
dx

－γΦ x＝0 ⑹

となる．a，b を境界条件から定まる定数とする

と，

Φ x＝ae ＋be ⑺

となる．Φ y，Φ z に関しても同様に，

Φ y＝ae ＋be ⑻

Φ z ＝ae ＋be ⑼

となる．これらを式⑴に代入すると次の関係が得

られる．

γ＋γ＋γ＋k＝0

したがって，管軸方向(z方向)の伝搬定数γは次

のように書ける．

γ＝ － γ＋γ＋k

ここで，x方向の粒子速度は次のように表される．

V x，y，z ＝－
Φx，y，z

x
＝γ ae －be Φ yΦ z

管壁は剛壁としているので x＝0，x＝L において

粒子速度の x方向成分は0とならなければなら

ない．従って，x＝0でV 0，y，z ＝0であるから

次のようになる．

γ a－b Φ yΦ z ＝0

これより a＝b となり次式が得られる．

Φ x＝a e ＋e ＝2a coshγx

また，境界条件 x＝L でV L ，y，z ＝0より次

のようになる．

－2aγsinhγL Φ yΦ z ＝0

これより，sinhγL ＝0を満足しなければならな

いので，

γ＝j 
mπ
L

m＝0，1，2，…

となる．Φ xは次のように表せる．

Φ x＝2a cosh j 
mπ
L

x＝2a cos
mπ
L

x

式⑺を x軸方向の伝搬を表す式であると考える

と，x方向の波数は k＝
mπ
L

となり，γ＝jk と書

ける．同様に y方向について行うと，

γ＝jk＝j 
nπ
L

n＝0，1，2，…

Φ y＝2a cosh j 
nπ
L

y＝2a cos
nπ
L

y
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図１ 矩形音響管
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が得られる．さらに，m，nに対応するγをγ

と書き直すと式 ， ， より，

γ ＝ mπ
L

＋ nπ
L

－k

と書け，モード毎の z軸方向の伝搬定数を表す．

モード m，n ＝ 0，0は平面波を表しており，それ

以外のモード m，n は高次モードを表す．γ の

実部はモード m，n の減衰定数を，虚部は位相定

数を表す．無損失の場合にはγ は実数，または

純虚数となる．式 ， より，m，nに関して可能

な和を取ることによりΦx，y，z は次のように表

せる．

Φx，y，z

＝∑ ∑ a a cos
mπ
L

x cos
nπ
L

yΦ z

ここで，a ，a は各m，nに対して定まる定数

a，a を表す．また，上式の x，yに関する項を次

のように置く．

Ψ x，y＝
cos

mπ
L

x cos
nπ
L

y

L Lσσ

ただし，σ，σはm，nが0のとき1，それ以外

では0.5の値をとるとする．これは，次の直交関

係が成り立つように係数を設定しているためであ

る．

Ψ x，yΨ x，ydxdy＝
1(m＝p，n＝q)

0(上記以外)

以上によりΦx，y，z は次のようにモード展開表

現できる．

Φx，y，z

＝ ∑ a e ＋b e Ψ x，y

ここで，改めてexp－γ z に関する項の係数を

a ，expγ z に関する項の係数を b とおいて

いる．これにより，音圧 P x，y，z と z方向の粒子

速度V x，y，z は次のように表せる．

P x，y，z

＝jωρ∑ a e ＋b e Ψ x，y

V x，y，z

＝ ∑ γ a e －b e Ψ x，y

ここで，遮断周波数とエバネッセントモードに

ついて説明する．伝搬定数γ が0となる周波

数を遮断周波数 f とよび，

f ＝ c
2

m
L

＋ n
L

と表される．モード番号m，nと音響管のサイズ

L ，L により定まる周波数である．遮断周波数よ

りも低い周波数の音波はエバネッセントモードと

なり，指数関数的に減衰して伝搬しない．しかし，

伝搬距離が非常に短い場合は，エバネッセント

モードの音波の影響も無視できないので考慮する

必要がある．遮断周波数よりも高い周波数の音波

は伝搬モードとなり，音響管内部を伝搬していく．

2.2 空気損失を考慮した伝搬定数の表現

従来のモード展開法を用いた手法では，音響管

内部は無損失を仮定してきた．本研究では，声道

モデルの高度化を目的とし，空気の粘性，熱伝導

と緩和吸収による損失を考慮する．粘性損失とは，

音響管の壁付近で起こる空気の粘りによる損失で

ある．熱伝導損失は，音が伝わる際に断熱変化で

はなく熱が管壁を伝わって外部へ放射される際に

起きる損失である．緩和吸収による損失は，粘性

と熱伝導損失以外の損失のことである．これら空

気損失を伝搬定数γ に導入する．

2.2.1 粘性と熱伝導損失

管壁の境界層の音響アドミタンスで表した粘性

と熱伝導による空気損失εは一般的に次のよう

に表せる ．

ε＝εsinθ＋ε

ここで，εは空気の特性インピーダンスで規格化

した無次元量である．θは管壁への入射角，ε，

εはそれぞれ，粘性に関する項，熱伝導に関する

項で，

ε＝ kμ
2ρc

ε＝ η－1 kλ
2ρcC

と表される．ここで，kは波数，μは気体の粘性係

数，ρは空気の密度，cは音速，λは熱伝導率，C

は定圧比熱，ηは定圧比熱と定積比熱の比である．

x方向，y方向の壁に対する規格化された音響ア

ドミタンスをそれぞれε，εとすると，次のよう

になる．
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ε＝εsinθ＋ε

ε＝εsinθ＋ε

ここでθ，θはそれぞれ，上下壁と左右壁への入

射角である．図２に示すように，θ＝
π
2
とし，x軸

方向の音波の反射はないものとし，平面波が xz

面(y軸に直交する面)に対してθで入射すると

考える．波数ベクトル を y軸方向，z軸方向に

分解すると， ＝ ＋ ＝k ＋k と書ける．図

２より，cosθ＝
k
k
なので，式 より，sinθ＝

1－ nπ
Lk

と書ける．同様にθについても，sin

θ＝1－ mπ
L k

となるので，

ε＝ε 1－ mπ
L k

＋ε

ε＝ε 1－ nπ
Lk

＋ε

となる．ε，εを用いて粘性と熱伝導による空気

損失を考慮した伝搬定数γ は次のように表せ

る ．

γ ＝ mπ
L

＋ nπ
L

－k－2k 1－j
1
σ

ε
L
＋
1
σ

ε
L

ここで，σ，σはm，nが0のとき1，それ以外

では0.5の値をとる．損失を考慮した場合には，

γ は複素数となる．伝搬定数γ の実部α

はモード m，n の減衰定数，虚部β は位相定数

を表す．

2.2.2 緩和吸収の導入

次に，粘性や熱伝導以外の損失である緩和吸収

について述べる．緩和吸収とは，気体や液体の粘

性と熱伝導による損失以外の損失のことである．

ここでは，空気中の酸素と窒素の緩和吸収につい

て述べる．緩和吸収による損失ついては，次の実

験式が知られている ．

α＝0.01275e
p
2πp

T
T

ωτ
1＋ωτ

α＝0.1068e
p
2πp

T
T

ωτ
1＋ωτ

ここで，αは1mあたりの酸素分子の緩和吸収に

よる減衰定数，αは1mあたりの窒素分子の緩和

吸収による減衰定数，p は大気圧，p は参照圧力

(1013.25hPa)，T は絶対温度で表した気温，T

は参照温度(37℃＝310.15K)である．また，τと

τは hを水蒸気のモル濃度として次のようにな

る．

1
τ
＝
2πp
p

24＋4.04×10h
0.02＋h
0.391＋h

1
τ
＝
2πp
p

T
T

9＋280hexp －4.17
T
T

－1

図３に湿度を変化させた場合の緩和吸収の減衰特

性を示す．これは，温度37℃で音源から音波が距

離17cm伝搬した場合の減衰量を表している．緩

和吸収による減衰定数は湿度により特性が変化す

ることが分かる．0～8kHzの周波数範囲では，湿

度0％では減衰はほとんどない．湿度10％の場合

が最も減衰量が大きいといえる．また，周波数が

高くなるにつれて，減衰量も大きくなる傾向にあ

るが，全体的に減衰量は非常に小さい値となって

いる．

粘性，熱伝導と緩和吸収による空気損失を考慮

した伝搬定数γ は，α＋α＝α とおくと，粘

性と熱伝導を考慮した伝搬定数(式 )にα を加

算して次のようになる．

γ ＝ mπ
L

＋ nπ
L

－k－2k 1－j
1
σ

ε
L
＋
1
σ

ε
L

＋α

３．空気損失の音響特性への影響

3.1 音場計算の概要

空気損失を考慮した音響モデルの計算例の概要

について説明する．音響モデルとして最も簡単な

一様な矩形音響管を用いた．音響管のサイズは一

般的な声道のサイズを想定し，L ＝1.5cm，L＝

5.0cm，L＝17.0cmとした．計算周波数は0～8

kHzとした．モードの組は遮断周波数の式 よ

図２ 波数ベクトル
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り，8kHzで伝搬モードである m，n ＝ 0，0，0，

1，0，2の3モードを考慮することとした．また，

無損失を仮定した場合の高次モードの遮断周波数

はそれぞれ f ＝3.5kHz，f ＝7.1kHzで

ある．温度は37℃，湿度は肺では湿度100％であ

るので，呼気中も100％であると仮定した．音源に

ついては，図４に示すように，z＝0の xy平面上に

配置した．音源振動領域をΩ とし，Ω に振動速

度分布V x，yを与えた．ここでは，振動領域Ω

で体積速度U ＝1となるように一様にV x，y

を与えた．音源のサイズは， ＝1.5cm， ＝1.5

cmとした．音源の位置は y ＝0.725cm，x

＝0cmとし，高次モードが励振されるように xy

平面の中央ではなく，やや原点寄りに配置した．

表１にここで用いた空気に関する物理定数を示

す．

3.2 高次モードの減衰特性と位相特性

図５に粘性と熱伝導による空気損失がある場合

の減衰特性を示す．これは音源から音波が距離 L

＝17cm進んだ場合の減衰量を表している．縦の

直線は無損失の場合のモード毎の遮断周波数を表

している．周波数が高くなるにつれ減衰量も大き

くなる傾向にある．また，モードの次数が高くな

ると減衰量も大きくなる傾向にある．高次モード

については，遮断周波数付近で非常に減衰量が大

きい．図６に粘性，熱伝導と緩和吸収による空気

損失がある場合の減衰特性を示す．緩和吸収によ

る減衰が非常に小さいため図５とほとんど変わら

図３ 減衰特性：湿度毎の17cmの伝搬における緩和吸収による減衰量

図４ 音源

表1 空気に関する物理定数

定数 値 単位 条件

密度ρ 1.14 kg・m 呼気

音速 c 358 m・s 呼気

粘性係数μ 19.0×10 Pa・s 37℃

熱伝導率λ 2.41×10 W・m ・K 0℃

定圧比熱 C 1.01 J・g ・K 20℃

比熱比η 1.40 － 20℃
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ない．

図７に無損失の場合の位相特性を，図８に粘性，

熱伝導と緩和吸収による空気損失が有る場合の位

相特性を示す．損失を考慮したことによる影響は

遮断周波数付近でわずかに変化が有る程度でほと

んど影響はない．

3.3 伝達特性

音響管の伝達特性は放射音響パワー W に基

づいて計算される伝達インピーダンス

Z ＝K
W
U

により評価できる ．ここで，K は定数，U は音

源部の体積速度であり，音源部の振動領域Ω に

おいて振動速度分布V x，yを与えると以下のよ

うに求められる．

U ＝ V x，ydS

図９に無損失の場合と空気損失が有る場合の

図５ 17cmの伝搬における粘性と熱伝導がある場合の減衰特性

図６ 17cmの伝搬における粘性，熱伝導と緩和吸収ある場合の減衰特性
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モード毎の伝達特性を6dBシフトして重ねて示

す．図10に無損失の場合と空気損失が有る場合の

３モード重ね合わせた伝達特性を示す．無損失の

場合に発生していた帯域幅の狭いピークが高次

モードの遮断周波数付近では強く抑制されている

のが分かる．それ以外の部分では強いピーク抑制

効果はあまりみられない．

無損失の場合に遮断周波数付近で帯域幅の狭い

ピークが発生するのは次の理由が考えられる．ま

ず，体積速度U が１となるように強制的に振動

させているため，遮断周波数では特性インピーダ

ンスが非常に高くなり，その結果音圧も非常に高

くなる．堅い壁を強制的に振動させているので当

然非常に大きなパワーとなり，結果として伝達特

性に帯域幅の狭いピークが発生したと考えられ

る．

４．おわりに

本稿では，モード展開法を用いた声道モデルに

図７ 無損失の場合のモード毎の位相特性

図８ 粘性，熱伝導と緩和吸収がある場合の位相特性
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⒜ モード（0，0)

⒝ モード（0，1)

図９ 粘性，熱伝導と緩和吸収がある場合のモード毎の伝達特性
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⒞ モード（0，2)



粘性と熱伝導による空気損失と緩和吸収による損

失を導入し，その影響について報告した．空気損

失を考慮することで，高次モードの遮断周波数付

近で生じる帯域幅の狭いピークの発生を抑制する

効果があった．今後は不均一な音響管系により母

音の声道形状を近似し，高い周波数域における空

気の損失の影響を母音毎に検討する予定である．

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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