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1 はじめに

微弱な声道共鳴音である非可聴つぶやき声
(Non-Audible Murmur:NAM) を音声コミュニ
ケーションに用いる研究が行われている。NAM
は、NAMマイクロホンを話者の耳介後下部の軟
組織に接着して使用する事で検出可能である [1]。
NAMマイクロホンとは、軟組織と音響インピー
ダンスを整合させるためにソフトシリコンに包
埋されたコンデンサマイクロホンである。検出
される音声は高周波成分が抑圧されており明瞭
度が充分でなく、その歪特性を補償する必要が
ある。そこで我々は生体軟組織を伝搬する声道
共鳴音の数値シミュレーションを行ってきた [2]。
本稿では、体内に透過し軟組織を伝搬してNAM
マイクロホン位置で検出される声道共鳴音の数
値シミュレーションを行った結果を報告する。

2 頭部形状モデル

磁気共鳴映像 (MRI)装置及び発声同期撮像法
[3]を用いて、母音/e/のささやき声を発声中の頭
部の 3次元形状を計測した。そして、計測結果の
うちの正中断面画像 (Fig. 1(a))から、簡単のた
めに生体組織を均一と仮定した頭部 2次元モデ
ルを作成した。また、声道形状にかなり細い部分
があるが、数値シミュレーションで扱える格子間
隔よりも細かいため、幅 30 mmの疑似声道に置
き換えた (Fig. 1(b))。

Fig. 1 (a) MR image at midsaggital plane. (b)
2-D head model.
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Fig. 2 Location of a vibrating source and re-
ceivers.

3 数値シミュレーション

CyberLogic社のWave2000Pro[4]を用いて有
限差分法による計算を行った。頭部を含む幅 414
mm 高さ 292 mm の領域に、格子間隔 2 mm の
メッシュを生成した。生体軟組織の物理パラメー
タは文献 [5]を参考に、密度 ρ = 1, 100 kg/m3、
体積圧縮率 λ1 = 2, 600 MPa、体積粘性率 λ2 =
0.001 Pa · s、剪断率 µ1 = 0.025 MPa、剪断粘性
率 µ2 = 1, 500 Pa · sとした。ただし、数値発散
を防ぐため µ2は文献の値より 100倍大きくする
必要があった。また、λ2の値は知られていないた
め、試行錯誤及び他の物質の値から類推して値を
設定した。空気のパラメータはρ = 1.24 kg/m3、
λ1 = 0.147 MPa、λ2 = 0.13 Pa · s、µ1 = µ2 =
0 とした。
シミュレーションでは、Fig. 2に示すように、

口唇前方に置かれた振動板をパルス駆動させ、声
道出口 (outlet)、入口 (inlet)及びマイクロホン取
付位置 (nam)における音圧を算出した。

4 結果

Fig. 3に各点における音響エネルギーのスペ
クトルを示す。音響エネルギーは、各点におけ
る音圧の二乗値を各媒質のインピーダンス ρcで



Fig. 3 Sound intensity at outlet and inlet of
vocal tract, and NAM microphone.

Fig. 4 Transfer functions of vocal tract
(Iin/Iout) and those from vocal cord to NAM
microphone (Inam/Iout).

除す事で近似的に算出した。outlet, inlet, nam
における音響エネルギーを Iout, Iin, Inamとす
る。音源信号として用いた微分音圧パルスの特
性を反映して、Iout, Iin共に低周波数域成分が少
ない。しかし、Inamには全帯域に渡って同程度
の成分が含まれている事が分かる。また、Iinと
比較して Ioutに高周波成分が多く含まれるのは、
口唇の放射特性の影響である。Iinと Ioutのスペ
クトルにいくつかのピークが見られるが、これ
らは声道共鳴によるものである。また、Inamに
おいて、6.3 kHzと 9.7 kHzに見られるピークは
頭部の固有モードによるものと考えられる [6]。
次に、空気から生体軟組織への透過及び軟組

織中の伝搬による減衰について詳しく調べるた
めに、Fig. 4に Iin/Iout と Inam/Iout のスペク
トルを示す。Iin/Ioutは声道伝達関数を示してお
り、0.5, 1.4, 2.1, 3.0 kHz付近にピークを持つ。
これらはフォルマントを示している。Inam/Iout

は、口唇からの音響放射音が平坦な周波数特性
を持つ場合に NAMマイクロホン位置で検出さ
れるスペクトルを表している。Iin/Iout と比較す
ると、1kHzにおいて約 -50 dB減衰し、また高
域において約 -10 dB/oct.で減衰している事が分
かる。

5 考察

NAMマイクロホン位置で検出される声道共鳴
音は、まず声道壁を通じて生体軟組織へ透過し、
そして、声道壁面から NAMマイクロホン位置
まで (最短距離で 70 mm) の生体軟組織中を伝搬
する。空気と生体軟組織の音響インピーダンス
比を考慮すると、音波が空気から軟組織に透過
する際に音響エネルギーで約 -30 dB減衰する事
になる。そして、軟組織中を伝搬する事によりさ
らに減衰する。これらの理由により、NAMマイ
クロホン位置における音響エネルギーの減衰に
ついては説明される。しかし、1 kHz以上の帯域
において減衰量が周波数に依存している原因は
不明である。

6 まとめ

空気中から生体軟組織に透過・伝搬してNAM
マイクロホン位置で検出される音波の数値シミュ
レーションを行った。その結果、検出される音響
エネルギーは、声道伝達関数と比較して 1 kHzで
約 -50 dB減衰し、さらに高域では約 -10 dB/oct.
で減衰する事が分かった。

本研究は総務省 SCOPE-S『発声障害者の音声
コミュニケーション手段の研究開発』により実施
した。
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