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1 時間-周波数領域での音声合成

Sondhi and Schroeter [1999]に基づいて声帯の二質量モデルと声道の音響フィルタによる音声合成システ

ムを記述する。

x1, x2 及び ug、V はそれぞれ声帯質量の変位、声門を通る体積流と声道入口における圧力を表す。

1.1 声道

声道を直径の異なる円筒の接続によりモデル化する。円筒の伝達特性は、入力される圧力 Pin 及び体積流

Uin と出力する圧力 Pout 及び体積流 Uout(大文字により周波数領域の函数である事を示している)の関係式(
Pout

Uout

)
=

(
k11 k12
k21 k22

)(
Pin

Uin

)
= K

(
Pin

Uin

)
で表す事が出来、長さ ∆lの円筒について

K =

(
cosh(σ∆l) − 1

β sinh(σ∆l)

−β sinh(σ∆l) cosh(σ∆l)

)
(1)

となっている。ここで

σ2 = jω

(
jω

c2
+

ρ

A(x)
Y (s)

)
β =

√
A(x)

ρ

(
Y (ω)

jω
+

A(x)

ρc2

)
であり、Sondhi [1974]によると

Y (ω) =
ω2
0jω

(jω + a)jω + b
+
√
c1jω

である*1。

以下 Sondhi and Schroeter [1987]による具体的な伝達特性の計算について説明する。軟口蓋は声門の膨張

の下流 8cmにあるとし、狭めは軟口蓋から口唇の間でのみ起こるとする。

*1 Sondhi and Schroeter [1987]の Rにあたる効果は
√
c1sに含まれるという。



1.1 声道 1 時間-周波数領域での音声合成

表 1 声道モデルのパラメータ

パラメータ 内容 値 単位

c 音速 3.5× 104 cm/s

ρ 空気密度 1.14× 103 g/cm3

(口腔)

∆l 声道を近似する円筒要素の長さ 0.85 cm

a 壁面のレジスタンスの質量比 130π rad/s

b 機械的共振の二乗角振動数 (30π)2 (rad/s)2

c1 熱伝導率及び粘性係数の補正 4 rad/s

ω2
0 音響的共振の最低二乗角振動数 (406π)2 (rad/s)2

(鼻腔。その他の変数は全て口腔と同じ)

c1 熱伝導率及び粘性係数の補正 72 rad/s

(副鼻腔)

Rsin 結合部位の音響抵抗 1 dyn · s/cm5

Lsin 結合部位の音響リアクタンス 5.94× 10−3 g/cm4

Csin 20.8 cm3 の音響コンプライアンス 15.8× 10−6 cm4 · s2/g

1.1.1 口腔

声道の異なる部分は、KG が声門から軟口蓋、KN が軟口蓋から鼻孔、KC が軟口蓋から狭め、KL が狭め

から口唇の間という 4つの連鎖行列により表現される。KG,KN ,KC ,KL の各連鎖行列は、(1)により得られ

る区間毎の行列を合成して得られるが、軟口蓋のところで少し工夫が要る。声門から口唇に至る連鎖行列を求

めるには、鼻腔の方の枝を

KcN =

(
1 0

−1/ZV N 1

)
(2)

と表現する。ここで ZV N は軟口蓋に於ける鼻腔の入力インピーダンスである。声門から鼻孔に至る連鎖行列

を求めるには、口腔側の入力インピーダンス ZV T により同様な行列KcT を求める。

1.1.2 鼻腔

鼻腔は 11cm の縦続音響管でモデル化されるが、この場合伝達函数の最初の極零対が高過ぎる周波数を持

つ。そこで副鼻腔を、軟口蓋から 7cmのところで鼻腔に接続した

Zsin = Rsin + jωLsin +
1

jωCsin

なるインピーダンスの Helmholtz共鳴器によりモデル化すると、より実際に近い値が得られる。このインピー

ダンスは鼻腔の連鎖行列へ (2)と同様にして組み込まれる。

鼻腔の形状はMaeda [1982]による Table 2 on page 3のデータを用いる。
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1.1 声道 1 時間-周波数領域での音声合成

表 2 鼻腔の断面積函数

軟口蓋からの距離 (cm) 断面積 (cm2)

0 1

1 2

2 3

3 4

4 6

5 8

6 8

7 7

8 4

9 2

10 2

1.1.3 時間領域での音声合成

以上に定義した連鎖行列 KG,KN ,KC,KL,KcN ,KcT が得られたとして、モデル全体を表現する行列を導

く。声門から狭めまでの連鎖行列は

Kfric = KCKcNKG

で、声門から口唇までの連鎖行列は

Ktract = KLKfric

で与えられる。また声門から鼻孔までは

Knasal = KNKcTKG

となる。声道全体の入力インピーダンスは

Zin =
ktract22 ZL − ktract12

ktract11 − ktract21 ZL

であり、ZL は口唇での放射インピーダンスを表す。ZV N や ZV T も同様な式である。放射インピーダンスは

口唇の開きと同じ半径 rL の呼吸球と等しく

ZL =
4πr2Lρc

c2 + r2Lω
2
(r2Lω

2 + crLjω)

で求められる*2。

*2 ZV N で用いられるであろう ZN は？
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1.2 声帯 1 時間-周波数領域での音声合成

Ug 及び PL で声門体積流 ug 及び口唇から放射される音圧 pL の Fourier変換を表す。Ug から PL への伝達

函数は

HL =
PL

Ug
=

ZL

ktract11 − ktract21 ZL

であり、閉じた声道に於いては 0となる。また Ug から PL への伝達函数は

HN =
PN

Ug
=

ZN

knasal11 − knasal21 ZN

で、鼻腔が声道に接続されていない場合 (接続面積 Acoupl = 0)は 0となる。有声音の出力は、伝達函数

Hout,voiced =
Pspeech

Ug
= HL +HN +Hvib

の逆 Fourier変換により得られるインパルス応答 hout と ug の畳み込みで得られる。ここで伝達函数

Hvib =
A1

c
· jωrvib
c+ jωrvib

Zinβ

は、声門に於ける声道壁の粒子速度で振動する半径 rvib の球から放射される音圧を表す。A1 は声門側の声道

断面積の最初の値で、Zin は同じ平面での声道の入力インピーダンスである。

声道の伝達特性は 20ms毎に計算され、再計算までの間はそれを線形補完した値が用いられる。

V (t) = zin(t) ∗ ug(t)

≈
ˆ T

0

zin(τ)ug(t− τ)dτ

が現在の V を与える。Zin(ω)のインパルス応答 zin(t)は

zin(n) ≈
N∑

m=0

cf (m)ct(n)|Zin(2πmf0)| cos(2πmf0n∆t)

と近似される。ここで cf , ct は高周波・長時間の成分を減衰させる係数であり

cf (m) =

[
1 + exp

{
4

(
m

N
− 5

8

)/
1

8

}]−1

ct(n) = 0.54− 0.46 cos

(
π
N +m

2N

)
の様に取れる*3。また周波数分解能は N∆t = T = 1/f0 の関係によって決定される。

1.2 声帯

カオス性は取り入れていないが、Koga and Nakagawa [1998]の記述を参考に説明する。

*3 ct は元論文の通り hamming窓の右半分である。cf については「1/2から 3/4にかけて減衰する」という記述を満たす様にデザ
インした。
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1.2 声帯 1 時間-周波数領域での音声合成

表 3 声帯モデルのパラメータ

パラメータ 内容 値 単位

Ag0 静止状態での声門の隙間の断面積 0.05 cm2

lg 声帯の有効長 (声門の隙間) 1.4 cm

xc 声門の衝突時の変位 −Ag0/2lg cm

Ps 声門下圧 7850 dyn/cm2

m1 下側の声帯質量 0.125/q g

m2 上側の声帯質量 0.025/q g

d1 m1 の厚さ 0.25/q cm

d2 m2 の厚さ 0.05/q cm

ηk1 非線形発条定数 100 -

ηk2 非線形発条定数 100 -

ηh1 非線形発条定数 500 -

ηh2 非線形発条定数 500 -

ks1 線形発条定数 80000q dyn/cm

ks2 線形発条定数 8000q dyn/cm

kh1 非線形発条定数 3k1 dyn/cm

kh2 非線形発条定数 3k2 dyn/cm

kc 結合発条係数 25000q2 dyn/cm

µ 空気の粘性係数 1.86× 10−4 dyn · s/cm2

ρ 空気の密度 1.14× 10−3 g/cm3

r1open ダンピング抵抗*1 2× 0.2
√
k1m1 g/s

r1closed ダンピング抵抗*1 2× 1.1
√
k2m2 g/s

r2open ダンピング抵抗*1 2× 0.6
√
k1m1 g/s

r2closed ダンピング抵抗*1 2× 1.9
√
k2m2 g/s

1.2.1 流体系

声門における圧力減衰は

V − Ps = −(Rv1 +Rc +R12 +Re +Rv2)ug − (Lg1 + Lg2)u̇g

であり、Koga and Nakagawa [1998]によれば

Rvi =
3µ

2lg
· di
h3
i

, Lgi =
ρ

2lg
· di
hi

Rc =
ρ

8l2g
· 1.37
h2
1

|ug|, R12 =
ρ

8l2g

(
1

h2
2

− 1

h2
1

)
|ug|, Re = − ρ

8l2g
· 0.5
h2
2

|ug|

となっている。ここで hi = xi − xc である。前節の様に V を求めれば、これは ug の一階微分方程式と

なる。
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1.2 声帯 1 時間-周波数領域での音声合成

1.2.2 機械系

声帯質量の運動方程式は {
m1ẍ1 + r1ẋ1 + s1(x1) = P1lgd1 − kc(x1 − x2)

m2ẍ2 + r2ẋ2 + s2(x2) = P2lgd2 − kc(x2 − x1)

であり、ここで

P11 − Ps = −Rcug

P12 − P11 = −Rv1ug − Lg1u̇g

P21 − P12 = −R12ug

P22 − P21 = −Rv2ug − Lg2u̇g

V − P22 = −Reug

より

P1 =
P11 + P12

2
= Ps −

(
Rc +

Rv1

2

)
ug −

Lg1

2
u̇g

P2 =
P21 + P22

2
= P1 −

(
Rc +

Rv1 +Rv2

2

)
ug −

Lg1 + Lg2

2
u̇g

?
= V +

(
Re +

Rv2

2

)
ug +

Lg2

2
u̇g

また Ishizaka and Flanagan [1972]によれば

si(xi) = fsi(xi) + fhi(xi)

= ksixi(1 + ηsix
2
i ) + khihi(1 + ηhih

2
i ) · θ(−hi)

である。

1.2.3 声門閉鎖時

h1 ≤ 0または h2 ≤ 0の場合は声門が閉じているから

ug = 0

が成り立たなくてはならない。 また声道内の圧力は

P1 = Ps

P2 =

{
Ps (h1 > 0)

0 (h1 ≤ 0)

とする。
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1.3 全体系 参考文献

1.3 全体系

以上より ug, x1, x2 に関する連立微分方程式
(Lg1 + Lg2)u̇g + (Rv1 +Rc +R12 +Re +Rv2)ug + zin ∗ ug − Ps = 0

m1ẍ1 + r1ẋ1 + s1(x1) + kc(x1 − x2)− P1lgd1 = 0

m2ẍ2 + r2ẋ2 + s2(x2) + kc(x2 − x1)− P2lgd2 = 0

が得られる。
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