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あらまし 母音の個人性に関して，著者らが音声知覚と音声生成の両方の観点から行ってきた研究について概説する．

前者は，心理物理学的手法によって，個人性知覚に寄与する特徴量を明らかにすることを目的としている．一方，後

者は，MRIによる生体観測や電気回路モデルを用いたシミュレーションによって，声道の形態の個人差と伝達特性と

の関係を明らかにすることを目的としている．これらの研究の結果，母音のスペクトル包絡の高周波数帯域が個人性

知覚に顕著に寄与し，この周波数帯域の個人性が声道下部に位置する下咽頭腔の形状の個人差に由来することを明ら

かにした．
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Abstract This paper gives an outline of studies by the author and his co-workers on speaker individualities from

the viewpoints of speech perception and production. Psycho-acoustic studies based on the former viewpoint aim

to clarify acoustic characteristics contributing to perceptual speaker identification. Studies based on the latter

viewpoint aim to investigate the relationship between the morphology and acoustic characteristics of the vocal tract

using magnetic resonance imaging and transmission line models. The studies suggest that speaker individualities

exist mainly in higher frequency regions, and the hypopharyngeal cavities located in the lower vocal tract produce

the speaker individualities in the frequency regions.
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1. は じ め に

顔が一人ひとり異なるように，音声も人それぞれの特徴，す

なわち個人性を持っている．音声の個人性に対応する特徴は，

時間的に静的か動的か，生得的か後天的かという 2つの軸で分

類することができる．時間的に静的な特徴には，母音のスペク

トルや声帯音源特性などがあり，いずれも身体の生得的な構造

に由来する．一方，時間的に動的な特徴には話し方や訛りなど

があり，これらは後天的に獲得した個人性である．

音声の個人性生成メカニズムを明らかにすることによって，

個人性を自在に制御した音声が合成できるようになる．一方，

音声の個人性知覚メカニズムを明らかにすることができれば，

話者の個人性に適応して音声から言語情報を抽出する人間の能

力の解明や，その技術的実現などにつながっていく．

これまで著者らは，主に母音における個人性について，知覚

と生成の両面から研究してきた．それらの研究で得られた結果

は，双方からの知見を補完しあうものになっている．本稿では

著者らの研究成果を概説するとともに，個人的な今後の課題に

ついても述べる．

2. 母音のスペクトル包絡の話者間，話者内分
散 [1]

母音のスペクトル包絡において個人性を多く含む周波数帯域

を明らかにするため，男女各 10 名の母音の DFTスペクトル

包絡を対象にして話者間，話者内分散を求めた．音声データは

ATR音声データベースの単母音を用いた．標本化周波数は 20

kHzで，DFTスペクトル包絡を求める際のケプストラム次数

は 60である．
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図 1 男性話者 10 名により発話された単母音のDFTスペクトル包絡

の話者間分散 (上段) と話者内分散 (下段)．

男性話者を対象とした分析結果を図 1に示す．話者間分散は

22 ERB rate (2,212 Hz)以上の周波数帯域で大きく，話者内分

散は 12～22 ERB rate (603～2,212 Hz) の周波数帯域で大き

いことがわかる．女性話者でも同様の傾向が見られた．Li and

Hughes [2]およびMokhtari and Clermont [3]も同様の結果を

報告している．

3. 母音の個人性の知覚要因 [1]

上記の分析結果にもとづいて，母音のスペクトル包絡におけ

る周波数帯域と個人性知覚および母音知覚との関係について聴

取実験を行った．

3. 1 刺 激 音

成人男性 5名の日本語 5母音を標本化周波数 20 kHz，量子

化 16 bitにて収録した．聴取実験における基本周波数の影響を

排除するため，収録の際に話者に 120 Hzの純音を聴かせ，そ

れに基本周波数を合わせて発話するよう指示した．

収録した音声データから LMA(log magnitude approxima-

tion) 分析合成系 [4] を用いて以下の 4 種類の刺激音を合成し

た．刺激音の時間長は約 0.5 sである．

1a LMA分析合成音声．

1b 12～22 ERB rate の周波数帯域のスペクトル包絡をその

自己回帰直線に対して反転させた音声．

1c 22 ERB rate以上の周波数帯域のスペクトル包絡をその自

己回帰直線に対して反転させた音声．

1d 22 ERB rate 以上の周波数帯域のスペクトル包絡をその

自己回帰直線で置換した音声．

刺激音 1a，1c，1dのスペクトル包絡の例を図 2に示す．

刺激音の合成にあたっては，基本周波数パターンを固定し，

さらにフレームをランダマイズした．これによって，スペクト

ル包絡の時間的に静的な成分のみが刺激音に残るようにした．

また，LMAフィルターの作成には 60次の DFTケプストラム

を用いた．

図 2 刺激音 1a(上段)，刺激音 1c(中段)，刺激音 1d(下段) のスペク

トル包絡の例．

図 3 被験者間で平均した母音識別率と話者識別率．

3. 2 被 験 者

被験者は刺激音の話者の声をよく知っている成人 8名 (男性

7名，女性 1名)である．いずれも聴覚に問題はない．

3. 3 実 験 方 法

実験は防音室にて行われた．刺激音はヘッドフォンにより両

耳呈示された．音量は各自の聴きやすいレベルとした．各刺激

音はランダムに並べられ，実験全体で 3回呈示された．被験者

には，刺激音の母音と話者を回答し，それらが識別できない場

合には “X”を回答するよう依頼した．

3. 4 実 験 結 果

被験者間で平均した母音識別率と話者識別率を図3に示す．こ

の結果から以下のことが明らかになった (F (1, 14) = 4.60, p <

0.05)．

（ 1） 刺激音 1a と 1c の母音識別率に有意差がなく

(F (1, 14) = 4.51)，話者識別率には有意差がある (F (1, 14) =

88.90)．従って，スペクトル包絡の 22 ERB rate以上の周波数

帯域に対する操作は，母音識別に影響を与えないが，話者識別
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には影響を与える．

（ 2） 刺激音 1a と 1b の母音識別率に有意差があり

(F (1, 14) = 342.85)，刺激音 1b と 1c の母音識別率にも有

意差がある (F (1, 14) = 11.84)．従って，スペクトル包絡の

12～22 ERB rateの周波数帯域に対する操作は母音識別に影響

を与え，その影響は 22 ERB rate 以上の周波数帯域に対する

操作よりも影響が大きい．

（ 3） 刺激音 1c と 1d の話者識別率に有意差がある

(F (1, 14) = 342.85)．従って，刺激音 1c に加えた操作の方

が話者識別への影響が大きい．

第 1 の点は，母音の個人性は 22 ERB rate 以上の周波数帯

域に顕著に現れることを示している．第 1，第 2の点から，こ

の周波数帯域を操作することによって，母音性とは独立に個人

性を制御しうることが示された．また，第 3の点は，話者識別

にはスペクトル包絡のピークと谷が重要であることを示唆して

いる．

その後，いくつか同様の聴取実験を行ったが，母音のスペク

トル包絡における個人性が高周波数帯域に顕著に現れるという

結論に変わりはなかった．また，スペクトル包絡の形状の類似

性を距離尺度として話者認識を行ったところ，高周波数帯域の

みを用いた場合に認識率が最も高くなることが示され，聴取実

験の結果を支持する結果が得られた [5]．

4. 母音の個人性の生成要因

4. 1 下咽頭腔の形状の個人差 [6]

音声の個人性を表す特徴量は，(1)音韻に共通し，かつ (2)話

者ごとに異なると考えられる．もし，この 2条件を満たす特徴

量の生成要因が声道に存在するなら，(1) 発話する音韻が変わっ

ても形状変化が小さく，かつ (2)そのサイズや形状に個人差が

ある部位であると考えられる．そこで，磁気共鳴画像法 (MRI)

を用いて母音発話時の声道形状を分析した．

声道形状の MRI 動画による観測 [7] から，連続母音発話時

に下咽頭腔の変動が小さいことが明らかになっていたため，特

にこの部位に着目し検討した．下咽頭腔は声道下部に位置し，

喉頭腔と両側の梨状窩から成る (図 4)．梨状窩は声道の分岐管

であり，反共鳴によって音声の 4～5 kHzに零点を生じさせる．

そして，その周波数は発話中もほとんど変化しないことから，

個人性への寄与が示唆されていた [12]．

4. 1. 1 MRIデータの分析

成人男性 4名の日本語 5母音発話時の正中矢状断面を分析し

たところ，母音の違いによって声門の位置が上下するものの，

喉頭腔の形状変化は小さいことが明らかになった（注1）．そこで，

この部位に関して横断面上の声道断面形状を調査した．男性 1

名についての結果を図 5に示す．声門から 30 mm前後の部位

(下咽頭腔)の声道断面形状が被験者内ではよく似ており，被験

者間では異なっていることがが明らかになった．

（注1）：この観測には，歯列補填 [8]，発話同期撮像 [9]，喉頭コイル [10]，骨伝

導によるガイド音提示 [11] などの要素技術が極めて重要な役割を果たした．
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図 4 声道下部の構造．

図 6 声道を 1 次元の音響管として近似 [13]．

4. 1. 2 電気回路モデルによるシミュレーション

声道内で音が平面波伝搬する周波数帯域では，同心円を連結

させた 1 次元の音響管として声道を近似ことができる (図 6)．

各同心円の半径はその位置に対応する声道の断面積から決まる．

なお，声道中心線に直交する断面の面積を 1次元にならべたも

のを声道断面積関数という．この 1次元の音響管を電気回路で

近似することによって，声道伝達特性を計算することができる．

声道伝達特性は声道の共鳴，反共鳴などに関する情報が得られ

る重要なものである．

この電気回路モデルを用いて，下咽頭腔の形状の個人差が音

声の個人差に与える影響を調べた．下咽頭腔のみが話者ごとに

異なり，それより上の部分は話者間で共通にした声道断面積関

数を作成し，声道伝達特性を求めた．母音/e/に関する結果を

図 7に示す．この結果から，下咽頭腔の形状の個人差は音声ス

ペクトルの約 2.5 kHz以上の周波数帯域に影響を与えることが

わかる．

4. 1. 3 考 察

上記のシミュレーションから，下咽頭腔の形状の個人差は，音

声スペクトルの約 2.5 kHz以上の周波数帯域に影響を与えるこ

とが明らかになった．この周波数帯域は，Furui and Akagi [14]

や著者らによって個人性知覚に寄与するとされた周波数帯域と

ほぼ一致する．従って，下咽頭腔は音声の個人性の生成要因の

1つであると結論できる．この研究は，聴取実験により得られ

た結果を音声生成系の研究によって裏付けたものといえる．

4. 2 声道模型とその伝達特性 [15]

3次元MRIデータにもとづいて光造形によって精密な声道模
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図 5 成人男性話者の日本語 5 母音発話時における横断面上の声道断面形状．声門から頭頂方向

45 mm の面まで 5 mm ごとに横断面を抽出．
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図 7 下咽頭腔のみが話者ごとに異なる母音/e/の声道断面積関数から

求めた声道伝達特性．上から被験者 KI，MO，HN，KHの声道

伝達特性．

型を作製し，その声門から声帯音源波を入力すると，MRIデー

タの本人そっくりに聴こえる音声が生成される．このことは，

声道形状が音声の個人性の生成要因であることの裏付けになっ

ている．声道形状において個人性に寄与する成分を明らかにす

るには，数値音響解析によって声道形状とその伝達特性の関係

を調べるのが 1つの方法である．そこで，有限要素法によって

声道伝達特性の計算を試みた．

その過程で，数値音響解析の結果の精度を評価する必要が生

じた．そこで，声道模型の音響特性を測定し，それと数値音響

解析の結果を比較することにした．この声道模型のもとになっ

たMRIデータは，「ATR母音発話MRIデータベース」として

学術目的での利用のために公開されている．従って，測定され

た声道模型の伝達特性は，誰もがベンチマークとして利用する

ことができる．

今後，数値音響解析の精度を明らかにした上で，声道形状に

おいて個人性に寄与する成分を調査する予定である．

図 8 母音/a/の声道模型．

4. 3 新しい音声生成モデル

発話状態のMRI観測技術の向上によって，MRIデータの空

間分解能や S/Nが向上した．その結果得られた声道形状にも

とづいて検討を重ねるうちに，喉頭腔が声道全体に対してほぼ

独立な音響管とみなせること，喉頭腔の共鳴 (喉頭腔共鳴)に

よって男性の場合 3～4 kHz付近にホルマント (多くの場合第 4

ホルマント)が生じることなどが明らかになった [16] [17] [18]．

Hondaら [19] はこの知見にもとづいて新しい音声生成モデ

ルを提案した．このモデルでは，声道は下咽頭腔 (喉頭腔と梨

状窩)と主声道に分離され，独立なフィルタとして働く．すな

わち，声道全体のフィルタ特性は，下咽頭腔フィルタと主声道

フィルタの縦続接続によって表される．発話時に，下咽頭腔フィ

ルタの特性は音韻によってほとんど変化しないが (第 4. 1. 1節

参照)，主声道フィルタの特性は大きく変化する．そして，この

縦続接続されたフィルタに声帯音源波が入力されることによっ

て，音声が生成されると考える．Chiba and Kajiyama [20] 以

来，声道は 1つの音響管として全てのホルマントを生成すると

されてきたので，大きな進歩である．

— 4 —



このモデルは個人性生成にも適用できる．つまり，下咽頭腔

の形状の個人差が高周波数領域 (喉頭腔共鳴によるピークと梨

状窩の反共鳴による零)の個人差を生み出し，主声道の長さと

形状の個人差がそれぞれ音声スペクトルの全体的なシフトと低

次ホルマントの個人差を生み出すと考えることができる．

5. 物真似音声の分析 [21]

何人もの声色を本人そっくりに真似る物真似タレントは，個

人性研究の観点から大変興味深い対象である．彼らが音声中の

どの特徴量をいかにして対象話者に近付けているのかが明らか

になれば，音声の個人性の生成と知覚に関する重要な知見が得

られるだろう．

また，我々が「同じ」と感じることと「似ている」と感じる

こととの関係も興味深い．「似ている」程度がある閾値を越える

と「同じ」と感じるのだろうか．物真似に関する研究は，この

疑問についても示唆を与えるものと期待できる．

物真似音声の研究には権利等の問題でデータ入手が困難とい

う難点があるが，幸いにしてプロの物真似タレントの音声を分

析する機会を得たので，その結果を紹介する．

5. 1 音声データ

音声データは，物真似の対象話者 Aと物真似タレントの話者

Bが次の 2つの文章 (都々逸)を発話したものである．なお，括

弧内の文字は話者 Aの発話の仕方を記載したものである．

文章 1 一度でいいから見てみたい，女房 (にょうぼ)がヘソク

リ隠すとこ．

文章 2 出かける猫に行 (ゆ) き先聞けば，旅行が好きでまた

旅だ．

音声データは，標本化周波数 16 kHz，量子化 16 bitにて収

録した．話者 Bの音声は物真似発話と地声発話したものを収録

した．

5. 2 分析結果と考察

今回対象にした物真似音声では以下のような傾向が見られた．

（ 1） 物真似音声の平均基本周波数は話者Aのものより高い．

（ 2） 基本周波数の変化パターンが類似している区間が多い．

（ 3） 第 1，第 3，第 4ホルマント周波数が近い．

（ 4） スペクトル包絡間の距離が小さい．

（ 5） 声帯音源特性が近い．

以下，いくつかの点について説明する．

5. 2. 1 基本周波数パターン

文章 1の基本周波数パターンを図 9に示す．話者Aの音声と

話者 Bの物真似音声を比較すると，変化のタイミングはずれて

いるものの，傾きの値が近い部分が多いことがわかる．Akagi

and Ienaga [22]は，3モーラの単語を用いた実験によって基本

周波数の平均値のみならず動的成分も個人性知覚に寄与するこ

とを示し，後者の影響がより強いことを報告している．物真似

発話の際に基本周波数の変動パターンを似せることは，彼らの

結果から見ても理にかなっているといえる．

5. 2. 2 スペクトル

文章 1中「ら」の母音区間の DFTスペクトルをフレーム方

向に加算平均した結果を図 10に示す．話者 Aの音声と話者 B
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図 9 文章 1 の前半部 (一度でいいから見てみたい) の基本周波数パ

ターン．(上段) 話者 A，(中段) 話者 Bの物真似音声，(下段) 話

者 B の地声の基本周波数パターン．矢印と数字は傾きを表す．
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図 10 文章 1 中の「ら」の母音区間の平均 DFT スペクトル．(上段)

話者 A，(中段) 話者 Bの物真似音声，(下段) 話者 Bの地声音

声の平均 DFT スペクトル．

の物真似音声のスペクトルの概形がよく似ており，一方で，話

者 Bの地声音声と物真似音声のスペクトルの概形は異なってい

る．この結果から，話者 Bは物真似発話の際に声道を変形させ

ていることがわかる．

話者Aの音声と話者Bの物真似音声のスペクトルでは，ピー

クだけでなく，3 kHz前後の谷の周波数と形状も一致している．

地声音声にはこの谷が見られないので，話者 Bは物真似の際に

意図的にこの谷を生み出していることがわかる．スペクトルの

谷は聴感上の影響こそ小さいが，その周辺のスペクトルに影響

を与えるため，ホルマント周波数やスペクトルの概形の類似性

に寄与していると考えられる．

5. 3 ま と め

音声の物真似は声帯模写とも呼ばれるが，基本周波数や声帯

音源特性だけを真似しているわけではなく，声道音響特性も似

せていることが明らかになった．今後，機会があれば，MRIを

用いて物真似音声の生成過程を解明したい．
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6. お わ り に

本稿では，音声の個人性の生成と知覚に関する著者らによる

研究を概説した．音声生成の研究と音声知覚の研究は密接に関

連しており，階層構造を持つらせんのようになってわずかずつ

進んでいる．本稿によって音声の個人性や音声生成の研究に少

しでも興味を持っていただけたら望外の喜びである．

最後に個人的な今後の課題を挙げておく．

（ 1） 鼻腔が音声の個人性に及ぼす影響 発話する音韻が変

わっても形状変化が小さく，かつそのサイズや形状に個人差が

ある部位としては，下咽頭腔の他に鼻腔が挙げられる．現在の

MRIの空間分解能では鼻腔の微細構造まで観測できないが（注2），

何らかの方法で音声の個人性への鼻腔の寄与について調べる必

要がある．

（ 2） 声道の微細構造が音声の個人性に及ぼす影響 声道形

状を段階的にスムージングし，その伝達特性を求めることに

よって，声道の微細構造が音声の個人性に及ぼす影響を調査す

る必要がある．声道形状をスムージングしても個人性が保たれ

るのであれば，声道形状を少ないパラメータで表現できる．

（ 3） 声道模型による合成音声の個人性 上述したように，

声道模型に声帯音源波を入力すると，被験者本人そっくりに聴

こえる音声が出力される．しかし，声道模型の壁が固いことな

どが原因で，声道模型の伝達特性は，被験者本人の音声スペク

トルと一致しない．音声スペクトルが必ずしも一致しないにも

かかわらず，そっくりに聴こえる理由を明らかにしたい．

（ 4） 音声の個人性の学習過程 初対面の人の声がどのよう

に学習されていくのかに興味がある．第 1 印象を得る際に使わ

れる特徴量は何か？その人の声と接する時間が増えることで，

使われる特徴量が増えるのか，それとも分解能が上がっていく

のか？また，人による学習過程の違いも興味深い．

（ 5） 似た声を持つ話者の音声の分析 個人間の差異を研究

する方法では，個人性知覚に寄与する特徴量のリストがいつ終

わるのかわからない．似た声を持つ話者の音声を比較し，値の

近い特徴量を明らかにできれば，個人性知覚に寄与する特徴量

必要十分なリストが得られるはずである．

（ 6） 連続音声における個人性の生成と知覚 発話同期撮像

やリアルタイムMRIなどの技術によって，発話時の運動が観

測できるようになったので，これにもとづいて時間的に動的な

個人性の生成要因および知覚要因を調査したい．
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