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総説総説

音声には共通性と個人性に関する情報が含まれている．
母音を例にとると，共通性に関する情報は母音の弁別に用
いられ，個人性に関する情報は話者の特定に用いられる．
このような共通性と個人性は，声帯振動と声道の音響特性
の両方に含まれているが，本稿では声道の音響特性に焦点
を当てる．

声道の音響特性に由来する音声の共通性は，比較的低い
周波数領域に含まれている．これは，低次フォルマントが
母音を特徴づけているからである．一方，音声の個人性は，
約 2.5 kHz 以上の周波数領域に含まれていることが知ら
れている 1）．それぞれの周波数領域は重複しており，相互
作用もあって厳密には不可分であるが，声道形状とその音
響特性の詳細な分析に基づいて，音声の共通性と個人性を
分離したモデルが提案されている 2）．本稿では，このモデ
ルについて，その基盤となった声道形状とその音響特性の
分析の概略を含めて解説する．まず，声道形状を変形させ
る最大の要因である舌の筋系と変形メカニズムについて概
説し，発話中の声道形状の可視化とその運動の分析結果を
示す．次に，舌変形による声道形状の変化と低次フォルマ
ントの変動パタンについて取り上げて，音声の共通性につ
いて解説する．そして，発話中の変形が比較的小さく，音
声スペクトルに定常的な影響を与える喉頭腔や梨状窩の音
響的な性質について概説し，これらを踏まえて音声の個人
性と共通性について論じる．

舌筋は，舌の外部に起始して内部に停止する 4 つの外
舌筋と，舌の内部に起始して停止する 4 つの内舌筋に大
別される．外舌筋は，オトガイ舌筋（genioglossus mus-
cle：GG），舌骨舌筋（hyogolossus muscle：HG），茎突
舌筋（styloglossus muscle：SG），口蓋舌筋（palatoglossus 
muscle：PG）である．内舌筋は，上縦舌筋（superior 
longitudinal muscle：SL），下縦舌筋（inferior longitu-
dinal muscle：IL）， 横 舌 筋（transverse muscle：T），
垂直舌筋（vertical muscle：V）である．舌筋の解剖の歴
史や，各筋の起始・停止・走行などの詳細な記述について
は Barnwell の一連の研究 3-9）に詳しい．

舌は内部に骨格をもたず，ほとんど筋肉のみからなる器
官であり，ゾウの鼻やイカの触手などとともに筋静水圧系
の一つである 10）．これらの器官では，長軸に垂直に走る
筋群（perpendicular muscles），平行に走る筋群（parallel 
muscles），螺旋状に走る筋群（helical muscles）の 3 種
類の筋肉がある 10）．舌の正中矢状面における舌根から舌
尖までの舌背に沿った曲線を舌の長軸として，舌筋をこれ
ら 3 つの筋群に再分類すれば，GG, T, V は perpendicu-
lar muscles，IL, SL は parallel muscles，HG, SG, PG は
helical muscles となる 11, 12）．図 1a で示すように，GG, V, 
T はそれぞれが薄い板状の筋線維束をなしており，図 1b
で示すように，GG が内側，V が外側に位置し，その前後
を T が挟むようにして舌根から舌尖付近まで重なり並ん
で舌の深層の筋系をなしている 11）．この繰り返しの最小
単位である 1 組の GG, V, T を structural unit と呼び，1
つの舌の片側には約 100 個が存在する 11）．なお，図 1a
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上部の写真は，実際に舌から取り出した structural unit
をヘマトキシリン・エオジン染色して撮影したものであ
る．また，図 1c で示すように，parallel muscles（SL, 
IL）と helical muscles（HG, SG, PG）は perpendicular 
muscles（GG, V, T）の浅層にある．このような構造はヒ
トだけでなくチンパンジーでも確認でき 12），おそらく哺
乳類に共通していると思われる．

筋線維は収縮しても体積は一定だから，筋線維が長軸方

図 1　 舌 筋 の 3 次 元 モ デ ル．（a） 舌 の 深 層 の 筋 系 (structural 
unit)，（b）舌の深層の筋系の配列を左前方より見た図，（c）舌の
浅層の筋系を左前方より見た図

図 2　舌の外形と変形の模式図．矢印は perpendicular muscles
の収縮によって舌が伸長する方向．（a）前後に長い舌の場合，（b）
丸い舌の場合

向に短縮すると横断方向に膨張する．そのため，perpen-
dicular muscles が収縮すると，舌の長軸に沿って舌を伸
長させる．一方，parallel muscles が収縮すると，舌の長
軸に沿って舌を短縮させる．いったん収縮した筋線維は外
力によってしか復元しないので，perpendicular muscles
と parallel muscles は拮抗関係にある．helical muscles
が収縮すると，舌の長軸の回りに舌を回旋させる．これら
の筋では，右回りの筋と左回りの筋（たとえば HG と
SG）が拮抗している．なお，咀嚼においては，舌の長軸
回りの回旋は食塊を上下の歯列の間に送り込む重要な働き
をもつが，発話においては，舌は基本的に左右対称に運動
し，長軸回りの回旋はみられない．

ヒト以外の舌は前後に長いので，大部分の perpendicu-
lar muscles は前後方向に重なり並ぶ．そのため，どの部
分で perpendicular muscles が収縮しても舌を前後方向
に伸長させる（図 2a）．すなわち，長い舌では，舌を口
外に突出させる機能が高い．ところが，ヒトの舌は丸いた
め，どの部分で perpendicular muscles が収縮するかに
よって舌が伸長する方向が異なる（図 2b）．すなわち，
丸い舌では，口腔内で多様な変形をする機能が高い．これ
がヒトだけが話し言葉をもつ形態的な要因の一つであると
考えられる 12）．

発話運動は体内で行われるため，直接観測することがで
きない．しかし，磁気共鳴画像法（Magnetic Resonance 
Imaging：MRI）によって，発話運動を動画として可視化
することができる．動画の撮像法は，1 回の発話を実時間
で撮像する実時間動画撮像法と，繰り返し発話の間にデー
タを収集して動画を再構成する発話同期撮像法 13）の 2 通
りがある．前者は近年飛躍的に技術が向上したが，現在，
国内で比較的簡単に利用できる装置の時間分解能は最大で
10 フレーム / 秒でしかない 14）．後者は聴覚刺激に合わせ
て規則正しく発話を繰り返す必要があるが，時間分解能は
最大で約 120 フレーム / 秒である 15）．また，後者の撮像
法を複数のスライス位置で繰り返すことにより，声道立体
形状の変化を観測することもできる 16）. これらの動画を
用いると，連続発話時の舌の形状や運動，発話器官各部の
運動タイミングを解析することができる．

Ⅲ．発話中の舌変形の可視化と
声道形状の計測
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図 3a-e は日本語 5 母音 /aiueo/ を連続発話したときの
発声同期撮像法による動画から母音中心のフレームを抽出
し た も の で あ り， そ れ ぞ れ /a/, /i/, /u/, /e/, /o/ で あ
る 16）．舌は各母音に特徴的な形状をとる．そして，その
特徴は個人によらず共通している．それぞれの舌形状を形
成するために，どのような筋が活動しているかについては，
筋電信号やシミュレーションで詳細に分析されてい
る 17）．大まかにいえば，舌が後下方に引かれるときは HG
が，後上方に引かれるときは SG が，前上方に隆起すると
きは GG の後部が，それぞれ主として活動している．特に，
/i/ 発声時には，GG 後部の活動により舌が全体として前
方に引かれることに加えて，筋線維の体積が一定であるた
めに上方に膨張するという筋静水圧系に特有の変形がみら
れる．

図 3f は，この連続発話において発話器官の運動が大き
い部分（動画像では輝度値の変動が大きな部分）が黒くな
るように動画を処理したものである．舌，唇，下顎で運動
が大きい．これは，これらの部分が発声器官の主要な可動
部分であることを示している．一方，舌根より下では運動
が小さい．これは，舌変形の影響がこれらの部分に与える
影響が小さいこと，喉頭の上下動が小さいことを示してい
る．すなわち，声道は咽頭から口腔にかけての部分で大き
く変形し，咽頭の下部から喉頭にかけての部分ではほとん
ど変形しない．言い換えれば，声道は口唇に近づくほど変
形が大きく，声門に近づくほど変形は小さい．

まず，声道形状の変化が大きな部分に着目する．図 3f

で示した舌の後下方の黒い部分は母音 /a/，前上方の黒い
部分は母音 /i/ に対応する．つまり，これら 2 つの母音で，
舌は両極端な位置をとる．この舌の後下方から前上方，あ
るいはその逆の運動は，発話運動における舌変形の第 1
主成分である 18）．そこで，この 2 つの母音を取り上げて，
舌変形と低次フォルマントの変動の関係を概説する．

図 4a,b は図 3a,b の母音 /a/ と /i/ の発話器官の輪郭を
トレースしたものである．母音 /a/ では口が開き，舌が後
下方へ移動しているので，口腔は広く，咽頭は狭くなる．
これを断面積が異なる 2 つの管で模式的に表したものが
図 4c である．一方，母音 /i/ では口が狭くなり，舌が前
上方へ移動しているので，口腔は狭まり，咽頭は広くなる．
これを 2 つの管で表したものが図 4d である．すなわち，
母音 /a/ と /i/ では，口腔と咽頭の広さが逆になっている．
なお，図 4a は正中矢状断面における発話器官のトレース
であるため，それほど咽頭より口腔が広くなっているよう
にみえないが，口腔は咽頭に比べて横方向に広がりがある
ので，実際には口腔の容積は咽頭よりかなり大きくなる．

図 4ef は，図 4cd で示した 2 つの管で単純化した声道
の伝達関数を縦続音響管モデル 19）で計算したものである．
狭い管の断面積を 2.0 cm2，長さを 8.0 cm とし，広い管
の断面積を 4.0 cm2，長さを 8.0 cm としている．図中の
R1, R2 は第 1・第 2 共鳴を示しており，音声スペクトル
における第 1・第 2 フォルマントと対応する．これらの図
は，咽頭が狭く，口腔が広くなると第 1・第 2 フォルマン
トが近づき，咽頭が広く，口腔が狭くなると第 1・第 2 フォ
ルマントが遠ざかることを意味している．ヒトの声道は咽
頭から口腔で 90 度屈曲しているので，だれであっても口
を開いて舌を後下方へ引いて発声すると，口腔が広く咽頭

Ⅳ．音声の共通性

図 3　連続発話中の日本語 5 母音の発話器官の形状（a：/a/，b：/i/，c：/u/，d：/e/，e：/o/）と発
話器官の運動が大きな部分（f）

閲覧情報：日本ディサースリア臨床研究会



　44　　ディサースリア臨床研究　Vol. 6 No. 1, 2016. 12

が狭くなり，第 1・第 2 フォルマントが近づいて母音 /a/
となる．逆に，口を狭めて舌を前上方へもち上げて発声す
れば，口腔が狭く咽頭が広くなり，第 1・第 2 フォルマン
トが離れて母音 /i/ となる．つまり，これらの発話運動と
低次フォルマントの遷移パタンは個人によらず共通してい
る．これが声道共鳴に由来する音声の共通性であり，だれ
でも同じ口の構えをとれば同じ母音を生成することを可能
にする．なお，口唇を狭めるなどその他の調音運動が低次
フォルマントの遷移パタンに与える影響も個人によらず共
通しているが，ここでは省略する．

次に，声道形状の変化が小さな部分に着目する．図 5 は，
母音 /u/ を発声しているときの声道立体形状である．声道
の変形が小さい声門の近辺には，喉頭腔と左右の梨状窩が
ある．これらの部分を本稿では先行研究にならって下咽頭
腔（hypopharyngeal cavities）と呼ぶ 1, 2）．喉頭腔は，
解剖学的には前庭ヒダと声帯ヒダで上・中・下の 3 つの
部分に分けられるが 20），本稿では声門より上部の咽頭へ
の開口部までを喉頭腔と呼ぶことにする．梨状窩は喉頭腔

Ⅴ．音声の個人性

の左右にあって，披裂喉頭蓋ヒダで喉頭腔と仕切られた袋
状の空間であり，食道の入口を成している．下咽頭腔の形
状の個人差は大きいが，個人内では母音によらず形状が一
定していることが知られている 1）．

喉頭腔は，長さが約 2 cm の細長い空間で，声門直上の
喉頭室は広く，それより上部の喉頭前庭は狭くなっている．
この腔の音響的な役割については昔から多くの研究がなさ
れているたとえば 21）．特に，歌唱フォルマントの生成におけ
る音響的な役割については詳しく研究されている 22, 23）．
喉頭腔は咽頭に比べて非常に狭いため，喉頭腔はそれより
下流の声道（咽頭と口腔，以下主声道と呼ぶ）に対して音
響的に独立性が高い 22-24）．そのため，声門を閉鎖端，咽頭
への開口部を開放端とみなしたときの喉頭腔の共鳴（1/4
波長共鳴：約 3.0～3.5 kHz）は，1 つのフォルマントの
生成を誘導し，多くの場合，それは第 4 フォルマントで
ある 24）．一方，その他のフォルマントは主声道に由来す
る 24）．そのため，前庭ヒダ（仮声帯）を収縮させて喉頭
前庭を狭めると，第 4 フォルマント周波数のみを低下させ，
第 3 フォルマントに近接させることができる 24）．これが
歌唱フォルマントの生成要因であると考えられる．また，
計算器シミュレーションで喉頭腔を除去すると，第 4 フォ
ルマントのみが消失し，2～4 kHz の周波数帯域のパワー
が低下するが，その他のフォルマントや周波数帯域への影
響は小さい 24, 25）．さらに，声門がわずかでも開くと喉頭
腔の共鳴エネルギーは急激に減少するため，第 4 フォル
マントは他のフォルマントに比べて時間的に急速に減衰す
る 26）．

梨状窩は，長さが約 1.6～2.0 cm，容積が 2.1～2.9 cm3

の袋状の空間で，音響的には声道の分岐管として作用す
る 27）．すなわち，左右の梨状窩が共鳴してエネルギーを
消費するために口唇から放射されるエネルギーが減少し，
音声スペクトルの4～5 kHzの帯域に2つの深い谷（ディッ
プ）を生成する 27）．興味深いことに，左右の梨状窩がそ
れぞれ独立に 1 つずつのディップを生成するのではなく，
左右の梨状窩が 2 つの異なるモードで振動することによっ
て 2 つのディップが生成される 28）．図 6 は 2 つのモード，
非対称モード（asymmetric mode）と対称モード（sym-

図 4　舌変形による声道変形が低次フォルマントに与える変動．　
（a）母音 /a/ の発話器官の形状，（b）母音 /i/ の発話器官の形状，　
（c）2 つの管でモデル化した母音 /a/ の声道，（d）2 つの管でモ
デル化した母音 /i/ の声道，（e）モデル化した母音 /a/ の伝達関数，

（f）モデル化した母音 /i/ の伝達関数

図 5　母音 /u/ 発声時の声道形状

閲覧情報：日本ディサースリア臨床研究会
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metric mode）の模式図である．2 つのディップのうち，
周波数が低いディップ（lower dip）では，中央にある喉
頭腔（LC）をまたぐように右梨状窩（RPF）と左梨状窩

（LPF）の間で振動が発生する（非対称モード）．一方，周
波数が高いディップ（higher dip）では，LC と RPF, LPF
それぞれの間で振動が発生する（対称モード）．音響的に
みると，対称モードより非対称モードのほうが声門から口
唇へ向かう系とのカップリングが弱いため，ディップは浅
くなると考えられる．事実，周波数が低いディップは周波
数が高いディップより常に浅い．また，左右の梨状窩が音
響的に対称であれば非対称モードは励起されず，対称モー
ドに由来するディップしか観察されなくなる 28）．

まとめると，下咽頭腔は約 3～5 kHz の間に 1 つのフォ
ルマントと 2 つのディップを生成し，音声スペクトルで
はこれより上下にやや広い 2.5～5.5 kHz の帯域を特徴づ
ける．下咽頭腔の形状には個人差があるため，フォルマン
トやディップの中心周波数にも個人差が生じる．しかし，
下咽頭腔は舌根より下にあるため，母音の違いによる舌変
形の影響を受けにくく，個人内では形状がほぼ一定してい
る．したがって，下咽頭腔は母音によらず，その個人に特
有の音響的な影響を音声スペクトルの 2.5～5.5 kHz の帯
域に与える . これが声道の音響特性に由来する音声の個人
性の要因である．特に，喉頭腔に由来するフォルマントは，
人間の聴覚感度が最も良い 3 kHz29）付近に現れるため，
声質など個人性への影響が大きいと思われる．

図 6　左右の梨状窩で生じる 2 つの振動モード

これまで述べてきたように，声道の音響特性には，主声
道（口腔と咽頭）に由来する共通性と下咽頭腔（喉頭腔と
左右の梨状窩）に由来する個人性が含まれている．ここで
は，これらの共通性と個人性が，実際の声道伝達関数にど
のように現れるかを検討する．図 7 は母音 /a/ と /i/ の声
道伝達関数である．太線は MRI で計測した声道の 3 次元
形状から時間領域差分法で計算した伝達関数であり 25），
細線は同じ声道の 3 次元形状を樹脂で立体造形した声道
模型の伝達関数を実測したものである 30）．太線と細線は
よく一致していることから，シミュレーションの精度は高
いといえる．太線に付された R1～R4 は伝達関数の第 1～
第 4 共鳴を示しており，PFl, PFu はそれぞれ左右の梨状窩
の非対称モード，対称モードによって生じたディップをシ
ミュレーションにより特定したものである．

主声道に由来し，舌変形で大きく変動する R1 と R2 は，
図 4 のシミュレーションで示したように，/a/ では接近し，
/i/ では分離している．これが母音を特徴づける音声の共
通性である．R1 や R2 に比べると，下咽頭腔が生成する
R4, PFl, PFu の位置は，母音間で差は小さいが完全には一
致せず，2.5～5.5 kHz の細かなスペクトル形状も異なっ
ている．これは，声道の他の部分の共鳴の影響も含まれて
いるからである．しかし，喉頭腔が R4 を生成することで
3 kHz 付近の帯域のパワーが上昇し，左右の梨状窩が PFl, 
PFu を生成することで 4～5 kHz の帯域のパワーが下降し
ている．このような大局的な構造が聴覚的に影響を与えて，
音声の個人性の由来となっていると考えられる．

なお，女性や子供などでは，男性に比べて声道が全体と
して小さいため，声道の共鳴や梨状窩に由来するディップ
の周波数はすべて高くなり，伝達関数は全体として高域に
シフトする．この場合，声道全体の大きさそのものも個人
性といえるが，その個人でみれば，共通性は主声道に，個
人性は下咽頭腔に由来するとみなすことができる．最後に，
本稿では取り上げなかったが，鼻腔や副鼻腔には舌のよう
な可動部分がないので音声に定常的な音響特性を付与する
と考えられるため，音声の個人性の生成要因の一つである
といえる 31, 32）．
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