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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では、歌声、病的音声など特異な発声時の喉頭音源生成メカニズムを、高速度デ
ジタル撮像、声門下圧測定などの生理学的観察方法、および、シミュレーションにより明
らかにした。声帯振動の分析方法として、高速度デジタル撮像のモード解析である喉頭ト
ポグラフ、ステレオ高速度撮像による声帯振動の三次元実測の方法を確立した。また、生
理学的観察に基づく、準周期振動を含む病的音声の音源合成方法を提案し、実装した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research project, we revealed production mechanisms of ab- and supra normal 
phonations using physiological observations, such as high-speed digital recordings of 
vocal fold vibrations, and physical simulations.  We proposed and implemented a 
laryngo-topography which is a method for modal analysis of vocal fold vibrations, and 
3-dimensional measurements of vocal fold vibrations using stereographic high-speed 
digital imaging.  We also proposed and implemented a new method for synthesis of 
subharmonic voices based on physiological observations. 
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１．研究開始当初の背景 
 ヒトは、会話音声や歌声のみならず、声色
（声帯模写）などの芸に代表されるように、
実にさまざまな音色を、発声器官を用いて声
として作り出すことができる。そのような多
様な声を発声する能力の獲得には、進化生物
学的には喉頭の下降が重要であったと言わ
れており、様々な発声が可能な発声器官を形

態として獲得した後、可能な運動に対して、
知覚、運動におけるさまざまな制約が加わり、
現在のヒトの音声コミュニケーションにお
ける発声運動の総体が成立したと考えられ
る。したがって、喉頭の動作の可能性、限界
の解明は、音声コミュニケーションの起源
（音声言語、歌声）の解明に対する科学的な
アプローチとして期待できる。 
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また、近年、感情音声など、さまざまな音
声に関する生理学的、音声工学的研究が行わ
れるようになってきたが、民族音楽の歌声や、
自然の音を模写する声色など名人芸的な技
巧的発声（supranormal voice）や、病的音
声などの異常な声（abnormal voice）といっ
た特異な声の発声のメカニズムに関する研
究は、十分になされているとは言えなかった
あ。したがって、これら特異な発声のメカニ
ズムを解明することにより、連続的な制御に
より引き起こされる様々な発声様式の張る
連続的な空間全体の特性が明らかになるこ
とが期待できる。  
 
２．研究の目的 
本研究は、声質、韻律などの重要な情報を

付与する発声器官である喉頭がどのような
「芸当」を行なえるのか、すべての可能性を
解明することを目的とする。感覚、運動的な
制約と学習によって得られた言語音声の生
成のメカニズムを解明するために、喉頭にお
ける運動の可能性と限界と明らかにし、さま
ざまな声質の生成において主体的な役割を
担う喉頭の運動に焦点を当て、言語的情報生
成に関与する調音運動は喉頭調節との協調
動作の観点から考察を行なう。 

また、本研究では、民族音楽の歌声や、自
然の音を模写する声色など名人芸的な技巧
的発声（supranormal voice）、病的音声など
の異常な声（abnormal voice）、など特異な
発声を主な研究の対象とし、これらの発声を
実現する喉頭の運動メカニズムを解明し、喉
頭の運動やその運動に伴い生成される音の
可能性と限界を明らかにすることを目指す 
また、本研究は特異な発声に焦点を当てた研
究であるが、喉頭の運動や音源生成の可能性
を明らかにし、可能な発声運動のすべてを知
ることによって、通常の音声における音源生
成のメカニズムを詳細かつ客観的に理解す
ることも目標としている。 
 
３．研究の方法 
本研究は、特異な発声に対し、（１）生理

学的観察、音声分析による発声メカニズムの
解析、（２）物理モデルによる計算機上での
音声生成のシミュレーション、の 2つの方法
を援用して進めて行く。生理学的、音響的観
察結果をもとにシミュレーションを行い、観
測と実験の整合性を確認しながら、モデルの
妥当性を確認し、また、生理学的な現象や要
因を推測し、新たに生理学実験を行なうとい
う、2 つの方法論を相互補完的に遂行して行
く。 
 申請者らは、これまで、特異な発声のうち、

唸り声や喉歌などについて、生理学的観察、

シミュレーション、合成などを行ってきてお

り、これらの研究成果および研究を通じて得

た着想をもとに、以下のことを明らかにする。 

・ 特異な発声における生理学的メカニズム、

流体音響現象 

・ 声帯-仮声帯発声、声帯-披裂部発声に関

する解剖学的基礎付け、生理学的メカニ

ズム 

・ 発声時の過渡的な現象における声帯振動

様式 

・ 特異な発声においてしばしば重要な役割

を担う喉頭の声門上部構造の生理学、解

剖学的メカニズム 

なお、シミュレーションに用いるモデル(2段

2量モデルなど)の定式化、各種生理学的計測

手法は、これまでの研究ですでに一通り確立

しており、更なる生理観察計測方法の考案、

観察データの蓄積、新たなモデルの提案と、

モデルを用いたシミュレーションを進めて

行く。 

 
４．研究成果 
 研究成果は以下である。 
（１）発声中の喉頭動態を観察した高速度デ
ジタル撮像分析方法として、喉頭トポグラフ
を提案、実装した。喉頭トポグラフは、喉頭
内の声帯等の振動を、高速度ディジタル撮像
の輝度変化を周波数分析することにより、喉
頭における振動モード解析を行う手法であ
る。喉頭トポグラフを用いることにより、重
畳された喉頭内の振動のモード解析が可能
となり、視覚的に表示することが可能となっ
た（図 1）。喉頭トポグラフは、病的音声にも
適用することが可能で、臨床的にも応用価値
は大きい。また、喉頭トポグラフを用い、病
的音声に関し、声帯振動が準周期を含み、知
覚的に二重声となる例について、声帯振動に
含まれる振動のモード解析により二重声の
要因となる振動における周波数成分の存在
を明らかにした。 
図 1：喉頭トポグラフの表示例（健常者） 

 
（２）低い圧力により振動が励起される発声
の代表であるフライ声区の声帯振動様式に

ついて、高速度ディジタル画像および物理モ



 

 

デルによりシミュレーションにより、周期的、
非周期的、二重周期的の３種類に振動様式が
分類でき、それらが、わずかなパラメータの
差により相転移することを明らかにした。 

（３）吸気発声について、発声中の声帯振動

の高速度デジタル撮影を行い、声帯振動にお

ける粘膜波動が上から下に伝播していること

を観測し、また、2質量モデルを用いて，発振

条件について検討を行い、静止時の声門面積

が狭い場合は、通常の（呼気）発声よりも発

振しにくいことを明らかにした。吸気発声に

ついては、声帯振動様式についてはこれまで

に、様々な観察が行われてきたが、粘膜波動

の伝播や、モデルを用いた発振条件のシミュ

レーションはこれまで行われてこなかった。  

吸気発声は、過緊張性の発声障害者に、軟起

声発声を誘導する音声訓練の手技として用い

られることがあるが、シミュレーションによ

る結果は、これらの臨床主義の有効性に関す

る科学的根拠の一つを示唆したといえる。 

（４）ソプラノ歌唱における最も基本周波数

が高い声区であるホイッスル声区について、

発声中の声帯振動の 高速度デジタル撮影を

8000 fpsで行い、左右声帯の位相が反転して

振動していることを観測した。また、喉頭ト

ポグラフを用い、声帯における振動部位が裏

声よりもさらに辺縁に限局されることを明ら

かにした。 

これまでホイッスル声区についてはその基

本周波数の高さから、有効な高速度デジタル

撮像が困難であったが、本研究で国際的にも

初めて観察に成功した。 

（５）高速度デジタル画像に基づく，サブハ

ーモニックな発声の音源モデルを信号モデル

として実現した．多変数喉頭音源モデルのパ

ラメータを，高速度デジタル画像から抽出さ

れる声門面積関数を参照して決定し，左右声

帯の非同期振動や，左右声帯の同期したサブ

ハーモニックな振動などについて，音声合成

を行った．これらは従来知られているLFモデ

ルや，Rモデルなどの音源モデルでは実現不可

能であるサブハーモニックな発声が合成可能

であるという点で新規性を持つ．また，聴取

実験の結果，二重声の合成に有効であること

が示された． 

（６）ステレオ高速度デジタル撮像について、
声門面積、声門幅、声門長の時系列データの
分析アルゴリズムを提案し実装した。声帯の
ステレオ高速度デジタル画像の分析は、画像
処理のステレオマッチングの問題としても
難易度の高い問題であるが、本研究では，空
間、時間の両方の領域において測定誤差に関
する平滑化を行い、妥当な推定方法を考案し
た。 

本研究での推定値は、声門面積関数形状と
もにこれまで知られている結果を支持する
ものであり、推定値はほぼ実際の値を反映で
きていると考えられる。 
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