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１． はじめに 
 

従来方法である音源・フィルタ理論に基づく信

号システムによるシミュレーションモデルでは、

音声波の出力結果しかわからないため音声の生成

過程の様子を知ることはできない。 

近年、音声研究において有限要素法（FEM: 

Finite Element Method）を用いる方法が盛んに

検討されている。この方法は解剖学に則した形状

データを用いてシミュレーションを行うことが可

能であり、音源・フィルタ理論の前提条件である

音波は平面であるという原則にとらわれることな

く、声道の各部位の伝達特性を推定することがで

きるという利点を持つ。しかし、演算が非常に難

解であり、現象を理解するという点で大きな問題

がある。また、計算量が膨大なものであるため、

シミュレーション時に多大な時間が必要とされる。

そのため、音声の変化に伴う声道の各部位におけ

る共鳴現象などの時間発展のシミュレーションに

用いるには適さないと考えられる。 

本研究では、音声の生成過程において声道の各

部位での音圧の動的な特性を把握するために、声

道を空間的に離散化し、離散化された各要素をセ

ルラーオートマトンのセルとした。音圧をセルの

状態量として表現し、各セルの相互作用によって

起こる状態の変化を計算することによって、各部

位での音圧の時間変化をシミュレートする。 

 

 

 

 

 

 
 

 

２． 方法 
 

 発声時の声道内の音波伝播をモデル化するため

に、まず声道空間の場の離散化を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.  声道の直線近似化による音響管モデル 

 

まず、声道の曲がりを省略することで直線近似

を行った。次に声道を断面積の異なる管が連結さ

れたものとした（図１参照）。これにより音声の

生成を音響管における波動現象としてとらえるこ

とができるようにする 1)3)。また、ここでの波動

現象は平面波と仮定する。 

本報告では、モデルの有効性を検討することを

目的とするため、鼻腔空間を考慮しない単純なモ

デルを用いた。 

波動の物理現象を一次元セルラーオートマトン

上の問題として扱うために従来の基本則に対して

次の3項目に示す拡張を行った 2)。 
 

(１)セルの状態量は連続な実数とする。 

(２)各セルは状態量と共にセルの変化量とセル

に対する断面積の情報をもつ。 

(３)セルの持つ状態量の相互作用により次の時

間におけるセルの状態量が更新される。 
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３． シミュレーション 
 
 離散化された各部位とセルとの対応を図２に示

す。セルラーオートマトンを応用した計算方法の

妥当性を検討するため、単純なモデルとして音響

管の断面積が均一で変化しない条件での音響管を

想定したシミュレーションを行った（図２参照）。

音響管の長さを声道に相当する 17cm とし、８等

分されたそれぞれの部位を一つのセルとした。 

 

 

 

 

 

図 2. シミュレーションで想定する均一な音響管 

 

管の片側を開放した音響管に対して、一定の周波

数(1500Hz)の入力を行った結果が図３である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３．シミュレーションで得られた状態（音圧）変化 

 

図３において横軸 Xn は離散化された音響管の

各部位に対応したセルを縦軸は時間変化を表して

いる。図３はシミュレーションの結果であり、色

の違いと濃淡によってセルの状態量である音圧を

可視化したものである。 

 図３を見ると、振幅の腹と節がほぼ同じセルに

位置していることから図２で示された条件では定

在波が発生していることがわかる。 

 
 
４． まとめ 
 

簡単なモデルにおける動的な特性の中で、定在

波の生じている状態を確認することができた。こ

の事から本研究で用いた方法は、声道を音響管モ

デル化した音波伝播のシミュレーションに対して

有効であると思われる。今後は実際の発声現象の

入力周波数の値や断面積情報を設定し、母音の生

成についてシミュレーションを行うことを計画し

ている。 
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