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研究成果の概要（和文）：人間の発声・発話機構を模した機械的実体モデル（発話ロボット）を

基に声質の生成・制御機構を構築し、声質の生成メカニズムを構成的に明らかにすることを目

的として研究を進めた。その結果、人間に類似した実体モデルの喉頭調節を行うことによって

気息音やフライ音などの多様な声質や笑い声やしゃべり笑いなどの声の感性情報を再現できる

ことを示すとともに、これらの声の生成時における声帯振動や空気流体音響現象を明らかにし

た。 
 
研究成果の概要（英文）：The research project was aiming to clarify quantitatively speech 
production process and its control strategy by using a mechanical speech production 
model (Talking ROBOT) which is mimicking the human mechanism. We realized to 
reproduce speech sounds with various voice qualities such as breathy voice and creaky 
voice as well as laughter and laughing voice by using the laryngeal control of the model 
which is similar to the human control. We also examined the vocal cord vibration behavior 
and aero-acoustic phenomenon in generating these voice sounds by the direct 
measurement. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 声質研究の背景 
音声の感性情報を担う声質に関する研究の

多くは音声の音響的や分析や合成に関する
ものが多かった。また、声質の生成的側面に
関する研究としては、ファイバースコープを
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用いた声帯振動の観測など、直接観測によっ
て喉頭調整に関する知見を得るものが多く、
音声生成モデルを用いて声質の生成メカニ
ズムを構成的に明らかにする研究は少なか
った。 
(2) 実体モデルの研究背景 
人の音声生成過程を模擬する音声生成モデ
ルに関しては、これまで計算機シミュレーシ
ョンモデルが多く研究されてきた。一方、多
様な声質の音声が生成される際の声帯振動
や声帯音源が生成時における流体音響現象
は複雑であり、計算機モデルによってそれら
を完全に再現することは困難であった。一方、
これらの課題を解決する方法として、人の音
声生成機構を模した機械的実体モデルを用
いる研究が進められてきた。これまでに、実
体モデルを用いてモーダルボイス（通常発
声）の音声は生成されたが、気息音やフライ
音のような多様な声質の音声は再現されて
いなかった。 
 
２．研究の目的 
発声・発話系の機械的実体モデルを基に人間
を模擬した喉頭制御を行うことによって多
様な声質の音声と笑い声を再現するととも
に、喉頭制御と声質との定量的な関係を構成
的に明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 実体モデルの構築 

多様な声質の音声が生成可能な発声・発話
実体モデルを構築する。実体モデルは、でき
る限り人間の喉頭機構を模擬し、人間の喉頭
調整機能に即した喉頭制御様式によって、多
様な声質をもった音声の生成を目指す。 
(2) 実体モデルを用いた声質音声の生成 

気息音、フライ音を対象とし、実体モデル
による声質生成を行う。また、音声の主要な
感性情報の表出方法として笑い声を対象と
し、実体モデルによる生成を行う。 
(3)観測実験 

声質音声生成時における声帯振動を高速
度カメラで撮影するとともに、空気流体、及
び音響信号を同時測定し、人間に対する測定
データと比較することにより、モデル実験の
有効性を検証する。測定では、母音/i/の声道
形状をもつアクリル製の音響管を声帯部に
接続し、音響管の片側の開口部から高速度カ
メラを用いて声帯振動を測定した。また、音
響管の開口部に流量測定用のマスクを設置
して空気流量信号を測定し、逆フィルタを用
いて声道音響管の音響特性を除去し、声門体
積速度を測定した。 
(4)声質生成メカニズムの解明 

多様な実体モデルの喉頭制御と生成され
る声帯振動および流体音響信号のデータか
ら、喉頭制御と声質との関係を定量的に明ら

かにする。 
 
４．研究成果 
(1) 発声・発話系の実体モデルの構築 
人間の発声・発話機構を模擬した機械的実

体モデル（発話ロボット）を構築した。発話
ロボットは、図 1に示すように、人間の音声
生成機構を模擬し、肺、声帯、舌、顎、唇、
口蓋帆から構成される３次元モデルであり、
肺から送りだされる空気流を駆動源として
声帯が自励振動して声帯音源が生成され、声
道内での共鳴現象を介して音声が口唇ある
いは鼻孔から放射される。声質制御において
は、特に肺機構と声帯機構が中心的な役割を
果たす。声帯モデルは、図 2に示すような左
右のヒダ状の形態を有し、人間の声帯と同等
のヤング率をもつセプトン素材で形成され
ている。喉頭の調整機構としては、図 3に示
すように、声帯の張力を可変として音声のピ
ッチ周波数を調整する機構、声門の開きを可

図１発声・発話実体モデルの構成 

図 3 喉頭調整機構 
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変として有声・無声を調整する機構、及び声
帯の振動質量を可変とする横押し機構を構
築した。また、声道部は舌、唇、顎を３次元
構造を模擬した３次元モデルであり、全ての
母音と子音の生成することが可能な構造と
なっている。 
 
 
(2) 声質の生成 

声の声質として、モーダル音、気息音、フ
ライ音を対象として、実体モデルによりこれ
らの声質を生成した。モーダル発声は通常の
発声様式であり、声帯を閉じた状態にし、適
度な声帯張力を与えることにより生成され
る。一方、気息音は声帯の開きをわずかに開
き気味にし、声帯張力と肺圧はモーダル発声
と同程度に調整した。また、フライ発声は、
会話音声における語尾に良く現れる声質で
あり、肺圧はモーダル発声より低く、声帯張
力を極めて低く、また声帯の振動質量が小さ
くなるように調整した。これらの喉頭調整様
式は人間の発声時にも見られるものであり、
人間の喉頭調整様式がほぼそのまま実体モ
デルにおいても用いられている。 
図 4,に、実体モデルによるモーダル発声、

気息音発声、フライ発声の声帯振動パターン
を示す。それぞれは、１周期分の声帯振動の
スナップショットを示したものである。これ
らの結果は、人間に対して測定された声帯振
動パターンの特徴を良く再現している。モー
ダル発声の振動パターンでは、声帯の上部と
下部において振動の位相が異なっている。ま

た、気息音発声では、声帯振動の閉鎖区間に
おいても声帯の上隅の部分に隙間が存在し
て不完全閉鎖が生じ、その隙間を通って空気
が流れることにより気息音特有の摩擦性の
成分が声帯音源が重畳される。このような気
息音の音源特徴は、声門堆積速度や音源スペ
クトル上においても人における観測結果と
一致する特徴として確認された。フライ発声
は、極めて低いピッチとして知覚される声質
であり、このような低ピッチの音声は声帯振
動における倍ピッチ振動によって生じるこ
とが知られている。実体モデルによるフライ
発声においても、このような声帯の倍周期振
動が再現されており、前半の周期区間では声
門の開きが小さく、後半の周期区間で声門が
大きく開く振動が確認された。実体モデルに
おけるフライ発声では、肺圧と声帯張力に調
整に加えて、振動する声帯の質量を調整する
横押し機構が用いられた。このような機構は
人間の声帯には存在しない機構である。人間
に声帯は、声帯内部に筋構造が存在し、声帯
張力を調整すると同時に声帯の振動する部
分（振動質量）が変化することが知られてい
る。モデルにおいても声帯張力の調整によっ
て振動する声帯部分が若干変化するが、モデ
ルでは声帯内部に筋構造を有していないた
め質量変化が十分でなく、これを振動質量を
調整するための新たな機構が必要となった。
今後は、声帯内部の構造をも模擬し、より一
層人間の声帯構造にモデルを近づけるには、
必要があると考えられる。 
 図 5 は、声帯張力と声帯振動周波数の関係
を示したものである。モーダル発声では、声
帯張力を下げるとともに緩やかに振動周波
数が低下していくが、肺圧が低い状況では、
声帯張力をある程度以上下げると振動周波
数が急激に約半分に低下する現象が明らか
になった。この振動周波数が急激な低下した
状態がフライ発声となる。このように、実体
モデルでは、声帯振動の振動モードの急激な
変化を再現しており、フライ発声が極めて限
定された条件でのみ生じることが定量的に
示された。この結果は、人間にとってフライ
発声は他の発声に比べて難しいことを裏付
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けている。 
以上述べたように、質量調整の機構を除け

ば、人の喉頭調整機構と同様な機構を用いて
声質固有の声帯振動を再現できることが明
らかとなった。 
 
(3) 笑い声の生成 

音声における感性情報の表出手段として
よく用いられる笑い声の生成メカニズムを
の実体モデルを用いて検討した。笑い声の生
成は、喉頭調整が主要な働きをもち、声道の
調整は比較的定常的であると考えられる。ま
た、笑い声発声時における声帯観測より、声
帯の開閉が周期的に生じること、また、人の
笑い声発声時における口唇部における流体
計測により、通常発声時に比べて発声開始時
において空気流量が大きく、徐々に空気量流
が減衰する特徴が観測された。また、笑い声
の音響分析において、笑い声のピッチ周波数
は通常発声よりも高く、１モーラ内において
山形のピッチ変化が生じることが観測され
た。 

これらの人の笑い声の分析結果を基に、実
体モデルの肺圧、声帯張力、および声門の開
きを調整することにより笑い声の生成を試
みた。図 6 は、「ははは」の笑い声について、
人の発声と実体モデルによる発声を比較し
たものである。図の上段は、口唇部における
空気流量と音声波形、下段はスペクトルグラ
ムを示す。これより、流体音響レベルにおい
て笑い声の特徴が実体モデルによって比較
的良く再現できているのが分かる。ただし、
発声開始時において、モデルによる発声の空
気流量は人の笑い声に比べて小さくなって
いる。これは、肺モデルの最大供給流量が不
十分なためであり、今後は肺モデルの駆動ア
クチュエータのパワーを増大することによ
り解決できるものと考えられる。 
また、笑い声の生成に元に、しゃべり笑い

の生成を試みた。しゃべり笑いでは、笑い声
を生成するための喉頭の調整と発話のため
の喉頭と声道の調整が必要となる。この場合、

喉頭の調整は、笑い声と発話の両方が競合し、
その競合の程度を調整することにより、しゃ
べり笑いにおける笑い成分の程度を調整す
ることとなる。ただし、現状におけるしゃべ
り笑いの音声品質は、人の発声に比べて未だ
不十分であり、さらに喉頭と声道の制御方法
についてさらに検討を行う必要がある。 
 

(4)人の発話動作を模した実体モデルの発話
制御 
より巧妙な発話動作を実体モデルを用い

て実現するための第一歩として、人の発話動
作を計測し、その発話動作データから実体モ
デルの制御パラメータを決定するいわゆる
発話の見真似制御について検討を行った。 
 人の発話動作は、磁気センサーシステムを
用い、連続音声発話時における顎、舌、唇の
発話動作データを測定した。顎に関しては、
下顎の測定位置から実体モデルの顎の回転
角度を求め、唇に関しては、上下唇の測定位
置から実体モデルの唇の開きと突き出しパ
ラメータを算出した。また、舌に関しては、
図６に示すように、舌上の４点の測定値から
舌の輪郭線を求め、実体モデルの舌の制御点

の位置が輪郭線上に乗るように逆キネマテ
ィックスを用いて決定した。 
 図 6 は、従来の実体モデルの制御法による
舌の発話動作の運動軌道と見真似発話にお
ける運動軌道を比較して示す。見真似発話制
御を導入することにより、人の発話動作を模
したより巧妙な動きをを生成できることが
確認された。 
 

 
図 6 見真似発話制御による発話動作の生成 
 

図 5 実体モデルによる笑い声の生成 

左：人の笑い声 右：モデルの笑い声 

図5 見真似発話制御における舌パラメー

タの決定方法 
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