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研究成果の概要（和文）：音声生成機構解明と発話ロボットへの応用を目的とし、MRI計測データを参考に、モ
デリングソフトウェアを使用して、音声生成器官である上顎、下顎、舌骨、舌、唇、それらに付着する筋群とそ
の周辺の皮膚、声帯周辺、声道、鼻腔の3DCGモデルを設計制作した。導入した3Dプリン ターを利用して、上
顎、下顎、舌骨の模型制作を行なった。舌、唇とその周辺、声帯周辺と声道の模型を手作業で型制作し、ウレタ
ンゲル素材等の粘弾性のある材料で、これらの音声器官の模型を制作した。また声道模型を制作し、これを電気
式喉頭模型で駆動して発話音声を得た。また、肺、声帯、声道のMRI計測画像を合成して動画表示する手法を提
案した。 

研究成果の概要（英文）：With the aim of elucidating the mechanism of speech production and its 
application to a speech robot, we designed and created 3DCG models of the speech-producing organs 
(maxilla, mandible, hyoid bone, tongue, lips, muscles attached to them, and their surrounding skin, 
vocal cords, vocal tract, and nasal cavity) using modeling software with reference to MRI 
measurement data. The models of the maxilla, mandible, and hyoid were made using a 3D printer that 
was installed in the laboratory. Models of the tongue, lips, vocal cords, and vocal tract were made 
by hand, and models of these speech organs were made using viscoelastic materials such as urethane 
gel. A model of the vocal tract was also made, which was driven by an electric laryngeal model to 
produce speech sounds. We also proposed a method to synthesize MRI images of the lungs, vocal cords,
 and vocal tract and display them in a moving image. 

研究分野：音声科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
人間の音声生成は音声生成器官の筋運動によりなされるが、多数の筋が協調する複雑な調音運動の詳細を解明し
ていくことは、音声科学の課題である。音声生成器官である上顎、下顎、舌骨、舌、唇、それらに付着する筋群
とその周辺の皮膚、声帯周辺、声道、鼻腔のCGモデルを設計制作し、音声生成器官の実態模型を制作すること
で、実態模型により動作の詳細を理解し、また、実体模型を使って音声生成を試みることで、音声言語科学の進
展に貢献した。今回の研究成果を利用して、1) 調音器官運動機構の検証、2) 音声科学教育用教材、3) 構音指
導、4) 外国語発音教育、5) 発話ロボット部品開発への応用が今後期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
音声科学の研究分野においては、音声生成機構の解明は、主要分野のひとつであり、多くの研究
がなされてきている。声道模型の作成に関しては、母音の生成メカニズムについての千葉&梶山
の研究などに啓発され、声道模型による音声生成の実験、MRI データにもとづく精密な声道モ
デルの樹脂成型による音声生成の実験などが行われてきている。特に精密な声道モデルによる
音声生成では声の個人差が再現できるなど、精密な声道モデルを作成することの優位性が示さ
れている。また調音器官運動を含む発話ロボットの試みもあり、このような研究を通しても、音
声生成機構の解明が進んでいる。工学的な音声合成の分野においては、人の音声に近い滑らかな
合成音が実用化されいているが主流は録音した音声波形を滑らかに接続する音声合成が主流で
あり、人間の音声生成原理に基づく手法は実用化の段階にはない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、音声発話時の調音運動実体模型製作とそれを用いた音声生成実験によって、人間の音
声生成機構を解明に貢献し、また、発話ロボット開発のための音声生成部品開発などへの応用の
参考に資することである。 
作成された模型は音声科学教育の教材や外国語の発音を説明する教材として用いることが でき、
また、聴覚障害・構音障害の構音指導のツールとして用い、障害者のコミュニケーション補助に
よる社会参加にも貢献できるものともなる。本研究を行うことにより、1) 調音器官運動機構の
検証、2) 音声科学教育用教材、3) 構音指導、4) 外国語発音教育、5) 発話ロボット部品開発の
分野において貢献する。 
 
３．研究の方法 
過去に行った舌の調音運動模型作成に関する研究を発展させ、舌だけでなく、声道を形作る音声
器官全体について、形状及び運動計測データにもとづく模型を作成し、母音及び子音を含む音声
生成について理解を深められるようにする。 
MRI 計測データを参考に、モデリングソフトウェアを使用して、音声生成器官である上顎、下顎、
舌骨、舌、唇、それらに付着する筋群とその周辺の皮膚、声帯周辺、声道、鼻腔の 3DCG モデル
を設計制作する。 
制作した 3DCG モデルを使い、3D プリンターにより、上顎、下顎、舌骨など声道を構成する骨格
の模型制作を行う。舌、唇とその周辺、声道内の組織といった粘弾性のある柔らかい器官につい
ては、舌、唇とその周辺、声帯周辺と声道の模型を手作業で型制作し、ウレタンゲル素材等の粘
弾性のある材料で、これらの音声器官の模型を制作する。また声道模型を制作し、これを電気式
喉頭模型で駆動して発話音声を得る。 
 
４．研究成果 
発話調音運動計測とその解析にもとづき、調音器官の模型製作、それを用いた音声生成を行なっ
ていくものである。令和２〜５年度の研究期間のうち、令和 2、3 年度においてはコロナ禍によ
る被験者を使った実験の制限、研究室への入室制限・在宅勤務などの理由により、実験や制作が
行えず遅れが生じ、計画変更を余儀なくされたが、令和 4、5 年度はほぼ制限がなくなり、実験
や模型制作を進めた。またコンピュータ上での調音器官のモデリングや動作検証を行った。 
 
1）人体データに基づく音声生成器官全体の 3DCGモデル制作 
モデリングソフトウェアを使用し、音声生成に関連する器官である上顎、下顎、舌骨、舌、唇、
それらに付着する筋群とその周辺の皮膚、声帯周辺、声道、鼻腔 の 3DCG モデルを設計制作した
(図１)。それぞれの形状については MRI 計測により得られたデータを参考に制作した。 
 

図 1．モデリングソフトウェアによる音声生成器官 3DCG モデル例 
 
 



2）音声生成器官模型制作及び動作検証 
これらのモデリングに基づき、導入した 3D プリン ターを利用し、音声発話に関連する器官であ
る上顎、下顎、舌骨について模型制作を行った（図２）。また、焼成粘土を使い、舌、唇とその
周辺、声帯周辺と声道の模型 を手作業で制作し、それを元に型を制作して、ウレタンゲル素材、
シリコン素材といった粘弾性のある材料を使い、これらの音声器官の模型を制作した（図２）。
また声道模型を制作し、これを電気式喉頭模型で駆動して発話音声を得た。日本語母音について
はほぼ音声生成できたが、子音の音声生成にまでは至らず、これらにつ いては今後の課題とな
る。音声生成器官の 3DCG モデリング及び実体模型制作については国内及び国際学会において成
果発表を行なった。 
 

 

 
図 2．3D プリンターによる音声生成器官硬質模型（骨）制作例、及び手作業型制作による粘弾性
模型例 
 
3）発声発話時の肺、声帯、声道の MRI 計測画像合動画表示手法の提案 
発声発話時の音声器官全体の動作把握及び音声生成メカニズム展示のため、別々に計測した 3枚
の MRI 同画像を同期して合成する方法を提案した。調音器官模型及び発声発話時の MRI 合成同
画像に関しては、国立民族学博物館特別展「しゃべるヒト−ことばの不思議を科学する−」におい
て展示した（図３）。 
また、国立民族学博物館特別展「しゃべるヒト−ことばの不思議を科学する−」において、音声生
成の身体的メカニズムについて展示した内容について、同名の書籍に まとめ、その中の「こと
ばの身体的産出」の章を執筆した。  
 

図 3．発声発話時の肺、声帯、声道の MRI 計測画像合等身大動画表示手法 
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