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研究成果の概要：本課題では、音による人間の言語•感性コミュニケーションをヴォーカル・パ

フォーマンスと呼び、芸術工学の視点からその機能を特定し、さらに人間の生体音響学的な原

理を明らかにするための研究を行った。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006年度 1,700,000 0 1,700,000 

2007年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2008年度 700,000 210,000 910,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 510,000 3,910,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理•知能ロボティクス 
キーワード：ヴォーカル・パフォーマンス、言語、音声、感性、生体音響学 
 
１．研究開始当初の背景 
 人工知能や情報処理工学は、言語的対象を

出発点として、さらに感性のようにより複合

的なものの理解・表現へと対象を拡大してき

た。同時に、工学的設計においても、人間の

感覚特性に立脚したユーザー・サイエンスの

重要性が認識されている。人間は、言語情報

を受容するとともに外部へ発信する。感性に

ついても同様に、感覚的な側面とともに、芸

術のように美意識に基づいて能動表現する

側面がある。しかしながら、受動的な感覚特

性が心理学・生理学的手法によって多面的に

研究されているのに対して、感性の能動的な

側面が研究対象として十分に認知されてい

るとはいえない。そこで我々は、発声、歌唱、

楽器の演奏といった音によるパフォーマン
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スを対象として、その中に発見される人間の

感性表現の問題に取り組むこととした。問題

を定量的に扱うため、我々が特に注目するの

は、これらの感性表現における身体、すなわ

ち生物学的システムの機能や制約について

である。 

 

２．研究の目的 
 生体の機能研究は、従来、医学ないし人間

工学的観点からなされてきた。近年では、音

声対話、感情表現、楽器演奏などの機能を表

層的に模擬するヒューマノイド研究が盛ん

であるが、人間の生体機能や感性表現との関

連は間接的である。その意味で、音声や音楽

など、情報的観点からの生体機能の解明は、

まだ十分に進んでいるとはいえない。ここで

は、発声や歌唱のように、呼吸系（肺、声帯、

口）によって実現される人間の情報発信行為

を、「ヴォーカル・パフォーマンス」と呼ぶ。

本研究の目的は、この「ヴォーカル・パフォ

ーマンス」と生体とのかかわりを、芸術表現

の実践と科学的な機能解明の両面から協調

的に明らかにすることである。 
 もともと、歌唱というヴォーカル・パフォ

ーマンスは音声言語から派生したものであ

るが、そのとき、さまざまな民族が固有にも

つ身体性や継承された文化的な文脈のなか

で、その生体機能が最大限に活用されている。

すなわち、「声」がもつ固有性や言語活動に

関わるさまざまな発語行為が、ダイレクトに

歌唱のスタイルに反映されているのである。

そのなかでも、モンゴルにおける「ホーメイ」

や日本における「声明」は、際立った歌唱の

スタイルを確立しているが、まさに、このよ

うな独特な歌唱法のなかに、われわれの日常

的な言語活動を超えた生体学的な機能を見

出すことができる。 
 このような「ホーメイ」や「声明」を特異

なヴォーカル・パフォーマンスとして位置づ

け、それらの発声のメカニズムを明らかにす

ることによって、生体機能のあらたな可能性

を探るとともに、芸術的な表現法を提案する

ことができる。つまり、異なる民族や文化圏

のなかで、これまで継承されてきた「声の力」

を科学的な視点から解明しながら、身体的な

表現を統合しているともいえるこのような

「声」がもつ感性的な側面を取り入れた発声

モデルを構築し、さらに、この発声モデルを

大胆に組み入れたあらたな芸術的アプロー

チを試みる。このように、人間が本来もって

いる情報発信行為としての「声」という存在

に対して、科学的な観点・方法論と実験的な

芸術表現とを融合させることによって、人間

の感性や身体に潜在する創造力・創出力が明

らかにされると期待される。 
 
３．研究の方法 
 音声、歌唱、楽器演奏を含む発声メカニズ

ムの科学的解明には、声帯の発振・発音メカ

ニズムや、声道（喉頭腔、咽頭腔、口腔、鼻

腔の総称）の共鳴作用を明らかにすることが

必要である。声道の共鳴作用は、音声はいう

までもなく、管楽器の演奏で唇やリードの発

振を得る上で必須である。また、ホーメイや

声明では、声道のダイナミックな共鳴特性の

変化がその固有な歌唱技法に応用されてい

る。そこで、ヴォーカル・パフォーマンスに

おける発声器官のダイナミックな状態変化

を観測し、その音響的な効果を定量的に明ら

かにする必要がある。ここでは、この問題に

対して、人間の発声状態の観測や、発声ダイ

ナミクスの計算機シミュレーションにより、

総合的に研究をおこなう。 

 発声状態の観測については、MRIを用いた
発声器官の３次元形状解析や、発声状態のダ

イナミックな観測を目的とした３次元磁気セ

ンサシステムの開発をおこなう。本システム

は、発声器官に装着した小型コイルの位置を

連続的に高精度観測するものである。発声の

計算機シミュレーションにおいては、肺から

の呼気流体の挙動、声帯の弾性振動、声道の

音響共鳴作用をモデル表現し、地声、ファル

セット、だみ声、歌唱などの声質表現におけ

る物理的機構を明らかにする。以上のように

して、ヴォーカル・パフォーマンスにおける

感性表現について科学的な解釈を与え、さら

に新しい表現方法を探究することが、本研究

の最終的な目的である。 
 

４．研究成果 

(1) 発声の物理モデルの構築（主担当：鏑木） 

①. 声門流の１次元解析 
 声質、個人性、年齢差など、有声音の音源

波の特性に関連した音声特徴は多種存在す

る。それらの生起要因を音源波生成の物理的

過程を通して理解するためには、声帯の弾性

体表現とともに、呼気流の振る舞いに関する

精緻な表現を得る必要がある。本研究では、



境界層近似による流れの剥離位置の推定に

加え、粘性流である境界層と非粘性と見なす

ことのできる主流の相互作用を考慮した１

次元流れモデルを検討し、流れの数値計算を

通して有効性を定量的に検証した。 

 声門流とは、高レイノルズ数の流れが気道

の狭窄において噴流を生じる現象である。従

って、その流れは境界層近似に従った一定の

構造性を有する。声門流の解析においては、

この構造性に着目することによって、よりコ

ンパクトで物理的な意味が明確な知見を得

ることができる。以下では、声門流に非圧縮、

準定常の仮定をおき、粘性領域である境界層

の解析法、非粘性と見なされる主流の１次元

表現について述べ、さらに境界層と主流の相

互作用を考慮した方法を示す。 

 主流の領域では、流れは基本的に非粘性で

あると見なすことができる。従って、声門の

流量 Ug が与えられれば、流速は流量を声門

面積 S で割ることで v=Ug/S として計算でき

る。しかし、声門面積の実効的な値は、幾何

学的な声門幅から境界層の厚さを排除して

求められる。 

 一方、境界層における流れでは、空気の粘

性の影響が顕著に現れ、例えば壁面における

流速は粘着条件により零となる。2 次元、定

常な境界層の支配方程式としてカルマンの

運動量方程式が知られており、その数値解析

法についても理解が進んでいる。ここでは、

流速の相似性を仮定するポールハウゼンの

方法を基として、さらに流速分布にハートリ

ー分布を使用する。 

 しかしながら、カルマンの運動量方程式の

境界条件は、境界層外縁の主流速度によって

与えられる。以上の考察により、非粘性の主

流と粘性流である境界層とは、相互に依存関

係にある。従って、主流と境界層の方程式は

連成させる必要がある。これは、非線形の連

立方程式となるが、ニュートン法などの非線

形計画法の利用によって、数値解を得ること

ができる。本法による声門流の１次元解析結

果を、声門模型を使用した流体計測値と比較

したところ、流量や圧力分布の予測誤差は数

パーセント程度であり、本法の有効性が定量

的に示された。 

 

②. 声門流の２次元解析 
 声門では、気管から声門の狭めにそって流

路の幅が急速に狭められる。従って、その流

路内の流れは本来２次元的である。上記のカ

ルマンの運動量方程式は、もともと２次元の

次元性を持っているため、主流のポテンシャ

ル流解析を２次元的に行うことができれば、

２次元の声門流解析法を確立できると期待

できる。そこで本研究では、主流の解析法と

して等角写像を利用し、この問題について検

討した。 

 ２次元のポテンシャル流れについては、座

標系や流速を複素数として表すことで、複素

解析の方法を利用できる。とくに、流速のポ

テンシャル関数とともに流れの関数を用い

ることで、２次元流れに対して複素速度ポテ

ンシャルを定義することができる。等角写像

では、任意の声門形状に節点を配置して、こ

れを折れ線で近似する。さらに、一様流の複

素速度ポテンシャルが既知である標準領域

と、実際の声門を表す物理領域とについて、

両者を結ぶ写像関数を求めることで、主流の

２次元解析が可能となる。 

 ２次元の主流解析と境界層解析を組み合

わせて、対称な声門における声門流の数値計

算を行った。その結果、得られる流量や圧力

分布は、１次元解析による結果とほぼ同じで

あることがわかった。これは、声門流は、基

本的に１次元的であることを意味している。 

その理由としては、気管から声門のせばめに

いたる区間では、流路の面積が大きく、流速

が小さいため、２次元を１次元で近似しても

誤差が無視できること、また、声門の狭めで

は、境界層の発達によって流路形状が１次元

に近づくことが考えられる。 

 今後は、病理的発声などにおいて顕著とな

る、左右の声帯振動の非対称に起因した、非

対称な声門流路について、本研究で構築した

２次元の流れ解析法を適用し、より幅広い発

声のメカニズムについて検討を進める予定

である。 

 

③. 声帯の弾性体モデル 
 以上で述べた境界層解析によって、声門を

通過する流れの特性を、流れの剥離位置や境

界層の発達を考慮しつつ、きわめて高精度に

解析することが可能となった。声帯振動によ

る音波の発生は、本質的に、声門を通過する

流量の時間変化によってもたらされる。従っ

て、呼気の圧力によって自励振動する声帯の

機械モデルを検討することが必要である。 

 声帯の機械モデルに関しては、その特性を



数個の質量とバネ、ダンパーから成る線形振

動系で表す方法が検討されているが、声帯の

組織は本質的に連続体である。そこで、本研

究では、連続体の線形な運動方程式を基とし

て、さらに声帯の異方性を考慮した２次元の

粘弾性運動方程式を導出し、連続体の数値解

析法の一種である粒子法を用いて、声帯振動

を計算することを試みた。 

 声帯を構成している靭帯や筋肉は、声帯の

長さ方向に組織が走行している。従って、声

帯は等方性弾性体ではなく、声帯の長さ方向

に異方性を考慮することが適当である。なお、

声帯の長さ方向に直交する断面では、等方性

が成り立つと仮定する。さらに、声帯の長さ

方向の変位を無視することで２次元運動方

程式を得るとともに、声帯内部の粘性損失を

表現する項を導入した。 

 肺圧一定のもとで、前述の流れの境界層解

析によって流量と圧力分布を求め、得られた

圧力を声帯の駆動力とし、声帯の運動方程式

を解いた。運動方程式の数値解法としては、

声帯を有限個数の粒子で表す粒子法を適用

した。この粒子法では、常微分方程式である

運動方程式が、粒子間の依存性を表す差分方

程式の集合に置き換えられる。この連立差分

方程式の数値計算においては、パソコンの

GPU を使用した並列計算が有効であることを

確かめた。 

 以上の声門流解析と声帯機械モデルを組

み合わせることによって、適切に与えられた

肺圧と声帯組織の物性値より、柔軟でかつ物

理的にきわめて正確な発声モデルの構築を

達成した。 

 

(2) 発声過程の高精度観測システムの構築

（主担当：若宮） 

 ヴォーカル・パフォーマンスにおける発声

器官のダイナミックな状態の高精度な観測を

行うために、発声器官の位置を連続的に観測

可能な３次元磁気センサシステムの位置推定

精度の向上と、較正法の検討を行った。 

 磁気センサシステムにおいて送信コイルに

より生成される交流磁界を表現ために、これ

までは、送信コイルの大きさを無視した遠方

場の磁気双極子モデルを用いる方法が使われ

てきた。このモデルは、送信コイルと受信コ

イルの間の距離が、送信コイルの大きさに比

べて十分に大きいという仮定の下で有効であ

る。また、磁界中の多数の位置に受信コイル

を配置し、それらの磁界強度データをスプラ

イン補間する方法も検討されているが、校正

用の磁界データ計測に多大な時間を要すると

いう問題があった。 

 我々は、この磁気センサシステムの磁界表

現の問題に対して、磁界強度の空間的パタン

を、送信コイルの大きさを考慮した近接場の

磁気双極子モデルを用いて表現する方法を開

発した。このモデルでは、送信コイルの軸の

両端に、互いに極性の異なる磁荷が配置され

ると考えることで、送信コイルの大きさを考

慮できる。一方、受信コイルは実際に非常に

小さいため、大きさを持たない点と見なす。 

本法の磁界モデルに含まれるパラメータは、

スカラ量のゲイン項のみである。従って、ス

プライン補間によって磁界強度関数を表す方

法に比べて、あらかじめ校正すべきパラメー

タの数が極めて少なくて済む。 

 受信コイルの位置での磁界強度は、送信コ

イルの両端位置での磁荷の大きさと、これら

の両端位置に対する受信コイルの相対位置に

よって表される。受信コイルの位置および向

きの推定値は、受信コイルの位置と磁界の向

きに対する傾きとを未知変数として、受信コ

イルに誘導される信号強度を予測し、この信

号強度の予測値と実測された信号強度間の誤

差が最小とすることで得られる。 

 また、システムの校正においては、受信コ

イルを既知の位置に配置し、ゲイン項の校正

を行う。この際、実際的な問題として、小型

の受信コイルを所望の位置と向きに正確に配

置することは、非常に困難である。そこで、

我々は、ゲインパラメータに加えて較正時の

受信コイルの位置と向きのずれを未知変数と

し、それらを同時推定する較正法を検討した。

摂動実験によって本法の検証を行った結果、

従来法では、摂動量約10mmの場合に得られた

ゲインをもとに位置推定を行った場合、位置

推定誤差が平均約5.6mmであったのに対し、本

法を用いることで、摂動の影響を受けずにゲ

インパラメータを正確に求めることができ、

位置推定誤差が平均約0.2mmとなった。 

 

(3) 管楽器吹奏における声道の音響的役割

（主担当：鏑木） 

 トランペットなどの金管楽器の吹奏にお

いては、音程に応じて声道の形状を調整する

ことが知られている。我々は、このような声

道調整の効果が音響レベルにおいて存在す



るものと考え、その意味を客観的に調べる検

討を行った。 

 まず、トランペット吹奏時の声道形状を観

測するため、プロ２名、アマチュア２名の奏

者に対して、MRI（磁気共鳴画像法）による

声道の３次元観測を行った。その結果、音高

が上がるに従って、舌の位置が口腔の前方に

移動することが確認できた。 

 次に、MRI による声道の３次元画像データ

を利用して、声道の断面積関数を画像処理に

よって求めた。得られた断面積関数を声道の

音響管モデルに適用し、声道の伝達特性や、

口唇から見た声道の入力インピーダンスな

どを求めた。現在は、唇の振動を表す機械モ

デル、トランペットの音響管モデルなどを連

結させ、声道の音響特性が吹奏音のスペクト

ルに与える影響を検討している段階である。 

 この他、ホーミー歌唱の音声データから声

道断面積を推定する検討や、口笛を吹奏する

際の声道形状の MRI 計測などを行った。これ

らはまだ予備検討の段階にあり、今後、さら

に研究を進展させて、倍音唱法における声道

形状の制御メカニズムや、口笛における渦輪

の発生と発音機構の同定などを行う予定で

ある。 

 

(4) ヴォーカル・パフォーマンスとしての

「ホーメイ」のワークショップ実践（主担

当：藤枝） 

 人間の音声メカニズムが活性化されて生

み出されたさまざまな歌唱法のなかで、ロシ

ア連邦トゥバ共和国に伝わる倍音唱法の「ホ

ーメイ」は、もっとも特異な歌唱法のひとつ

である。この「ホーメイ」という歌唱法を実

際に体験するワークショップがこのヴォー

カル・パフォーマンスの研究の一環として、

以下のように実施された。 

 

講師：巻上公一（ホーメイ演奏家） 

実施日・時間：2009 年 2月 23 日（月）  

場所：九州大学大橋キャンパス・音響特殊棟

録音スタジオ 

 

 講師の巻上公一氏は、長年、現地フィール

ド調査に基づく「ホーメイ」の歌唱研究とと

もに、日本では数少ない「ホーメイ」演奏家

として活動している。今回の 4時間あまりの

ワークショップでは、まず、声のウォーミン

グアップとして、巻上氏が発するさまざまな

奇異な声を参加者全員が模倣するという演

習から始められた。この演習によって、通常

の発声とはまったく異なる顔の筋肉や口腔

内の活動を活性化させ、この奇異な発声活動

がもたらすさまざまな音声の響きやその変

容を体験する機会が与えられた。つまり、こ

の奇異な発声を実践することによって、自ら

の身体に内在された発声メカニズムの多様

性を意識し、さらに声がもつ表現の可能性の

広がりを実感することができたのである。 

 このような発声の模倣演習に引き続いて、

ホーメイの基本となる倍音唱法が紹介された。

この演習では、いくつかの異なる母音を連続

的にゆっくりと変化させることによって生じ

る倍音構成の要素の変容を自らの声のなかに

聴き出すことできた。この母音の緩慢な移行

のなかで、発音体である声帯からの振動が口

腔の内部構造の微細な変容によって、どのよ

うな共鳴作用を得ることができるのかを、自

らの音声の響きによって把握できるのである。

母音の連続的な変化に浮上する倍音の変容が

ホーメイの歌唱法の初歩的な段階となってい

るが、この演習では、とくにこの音声メカニ

ズムが実体験として強調された。そして、巻

上氏によって、20種類以上にもおよびホーメ

イの歌唱法が実演された。そして、参加者全

員によって、ホーメイの歌唱法の発声練習が

反復的に実施された。 

 このようなホーメイの歌唱体験は、われわ

れがいかに限定された発声メカニズムのなか

で発語活動を行っていたかを明らかにした。

そして、人間が獲得した「声」という発信／

発語行為の多様性や可能性を自らの身体との

相互作用を通じて体験する場を、このホーメ

イのワークショップが提供したのである。そ

して、音声メカニズムのあらたな研究によっ

て「ホーメイ」にみられるような固有の音声

による芸術的な表現を解明することができる

という確信を得た。 
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