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研究成果の概要（和文）：軟性ファイバースコープを用いた高速度ディジタル撮像，EGG，PGGを用いて，話速を
変化させた発話データに関し，発話運動の時間構造の分析をおこなった.　声帯の開大運動の時間長は話に関し
線形かつ同じ比率で短縮して行く.一方,声帯の閉小運動の時間長は,話速に関し線形に短縮するが,短縮する比率
は話速変化による割合よりも小さかった．声門の内転・外転運動における時間的制約が，先行・後続する母音に
依存せずCV音節の時間長に制約を与えることが示唆された．音声における発話速度を規定する要因として，声門
の内転・外転運動，すなわち，披裂軟骨の内外転運動，が大きな影響を与えていることが示唆された.

研究成果の概要（英文）：We analyzed motor dynamics of articulation and phonation for speech data 
performed at various different speech rate using electroglottograph, photoglottograph, and 
high-speed digital imaging.   The duration of the glottal opening decreased linearly and almost in 
equal portion to the duration of each segment regulated by the speech rate. On the other hand, the 
duration of the glottal closing decreased linearly to the duration of each segment, however,  does 
not decreased less than expected from the decrease of the duration of each segment.   This suggested
 that the motor dynamics of the  adduction/abduction motion of the arytenoid cartilages  may 
regulate the range of the duration of the CV segment.   This also suggests that dynamics of the 
adduction/abduction motion of the arytenoids or vocal folds, i.e. phonation strongly affect on the 
regulation of human speech rate.   

研究分野：音声科学
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１．研究開始当初の背景 
 言語に用いられる音素の音声的実現（単
音）には，母音，子音とも，(i) 許容される
時間内で実現可能な調音運動という制約; (ii) 
分節として聴取可能な音響的特徴という制
約; という，言語に依存しないヒトの生理学
的な発声運動・聴覚知覚の両面での制約を満
たすことが必要である．また，特定の言語内
では，それらの音が，(i) 話し分けが可能で
あること; (ii) 聞き分けが可能であること; 
により，音素体系が構成される． 
 従来研究において，特定の言語の音素体系
が成立する必要条件としての生成および知
覚の弁別範疇境界に関しては多くの報告が
あるが，音素として可能な分節音の決定およ
び音素体系の構成についての必要十分条件
の研究については，感覚運動の静的な制約を
考慮した母音の分化過程の計算論的研究[1]
は存在するものの，動的に変化する感覚運動
を考慮した子音を含む音素全体についての
研究報告は皆無であった． 
 したがって，喉頭の動態および舌・顎など
の調音運動の動的な生理計測により，感覚運
動のループかに起因する運動的制約が，ヒト
音声における分節音の形成へどのように関
与するかを明らかにするために，音素が分節
音として満たすべき条件，音素対立など音素
体系の構成する条件を，感覚運動の視点から
明らかにし，音素の分化，音素体系の構成さ
れる過程を明らかにすることが，ヒト音声の
進化論的観点からも重要であると考えられ
る． 
 母音の感覚運動における範疇境界は，運動
では調音時の舌形状や口の開大の程度，知覚
ではフォルマント周波数と，分節内での静的
特徴により規定される．一方，子音は，許容
される分節の時間長での動的な調音運動に
より実現され，知覚においても動的な音響特
徴（雑音，無音区間，遷移的特徴など）が本
質的である．また，ヒトの筋肉の特性に関す
る研究[2]によれば，喉頭が他の調音器官より
も時間応答が速く，この事実は，音声に内在
する時間構造を喉頭の運動が規定する可能
性を示唆しており，様々な話速での発話タス
クを用い，発声器官ぞれぞれの時間応答特徴
を計測し，運動・知覚の類似度関数を定義す
ることにより，音素体系を成立させる子音の
進化論的な計算理論の基礎的検討が可能と
なると考えられる． 
 また,従来研究では,音声の時間構造を規定
する生理学的要因として,顎の動きが 母音,
子音  支配的な役割をするモデルが提案され
てきたが [3], (1) ヒト喉頭が鰓弓 (魚類のエ
ラ) 由来であり呼吸などリズミカルな運動を
おこなう; (2) ヒトの筋活動では,眼筋と内喉
頭筋のみが,時間応答の速いミオシン重鎖を
有している; という事実からも,音声に内在
する時間構造の規定において喉頭が支 配 的
な役割を果たしているという仮説は有力で
あると考えられた． 

２．研究の目的 
 本研究は，音声に内在する時間構造を規定
する生理学的メカニズムを明らかにし，有限
時間長において実現される調音運動の自由
度／制約を生理的計測に基づきモデル化し，
聴覚の時間特性による制約を加えることに
より，言語における音素および音素体系を規
定する生理学的基盤を，感覚運動の視点から
明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 
 喉頭の動態，および，舌・顎などの調音運
動の生理計測および音響信号からの運動推
定により,音素が分節音として満たすべき条
件,音素対立など音素体系の構成する条件を
明らかにし,音素の分化,音素体系の構成さ
れる過程を明らかにする. 
 喉頭,舌,顎その他の発声器官に関し,(1) 
喉頭の動 態,特に声帯の内外転運動; (2) 舌
や顎などの調音器官の運動; を音声および
生理計測から推定し,計測結果に基づき子音
の分化・進化に関し計算理論を構築する.
様々な話速での発話タスクを用い,発声器官
ぞれぞれの時間応答特徴を計測し,運動・知
覚の類似度関数を定義することにより,音素
体系を成立させる子音の進化論的な計算理
論の考察をおこなう． 
 本研究では,発声時の動的な運動を,喉頭
の動態の直接的方法 (ファイバス コープを
用いた高速度デジタル撮像) および間接的
方法 (電気式声門図 EGG,光電式声門図 
PGG)) に よる計測,舌,額を中心とした調音
器官の運動の音声信号からの推定を,同時に
おこない,調音器官それぞれの運動の時間応
答を,極限までに遅い/速いものを含 む様々
な話速によるタスクを用いて,音声に内在す
る時間構造、および、分節として許される時
間長における分節音の動的特徴を明らかに
し,言語の分節音として可能な母音/子音の
集合を決定し,それら の分節音の集合に対
して,同様の様々な話速によるタスクにより,
生成,知覚の範疇境界を動的に捉え,音素の
分化過程,音素体系の進化を解明する． 
 
４．研究成果 
 軟性ファイバースコープを用いた高速度
ディジタル撮像，EGG，PGG を用いて，話速を
変化させた発話データの分析をおこなった. 
 話速を極端に速くしていくと,声帯の開閉
運動の時間長は短くなるが,声帯の内外転運
動に関しては,話速の影響が内転運動と外転
運動とでは非対称な影響が生じることが明
らかになった. 
 開大運動の時間長は話速が速くなるにつ
れて線形かつ,話速と同じ比率で短縮して行
く.一方,閉小運動の時間長は,話速が速くな
るにつれて線形に短縮するが,短縮する比率
は話速変化による割合よりも小さい.極端に
速い話速では,下限値に漸近する傾向が認め



られた[4]. 
 また,開大の開始時刻は後続母音の持続時
間を短縮し，声帯の開大時間では，声帯が開
大する時間内で停止し，停止とともにすぐに
閉小運動に転じることが明らかになった．破
裂音の無音区間，摩擦音の摩擦区間の長さの
変化は，話速が速い場合は，声門の閉小運動
の速度が主な要因となっていることが分か
った．この現象は，開大運動は主に，上昇す
る声門下圧と声帯の内転力との拮抗関係が
崩れることにより開始し，外転させる声門内
圧により運動速度が決まるが，閉小運動は， 
内喉頭筋による能動的な内転運動により，随
意的に運動の速度が決まることによると考
えられる．VOT など子音の時間構造を決定す
る上で，速い話速では，声門の内転・外転運
動における時間的制約が，先行・後続する母
音に依存せず，子音の時間長に制約を与える
ことが示唆された．音声における発話速度を
規定する要因として，声門の内転・外転運動，
すなわち，披裂軟骨の内外転運動，また，そ
の運動を実現するミオシン重鎖を有してい
る時間応答の速い内喉頭筋（内転: 外側輪状
甲状筋，披裂筋，外転: 後輪状披裂筋）の運
動特性が大きな影響を与えていることが示
唆された. 
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