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研究成果の概要（和文）：本研究では、従来の生理学的発話機構モデルを末梢器官モデルとして

精密化し、ハイレベルモータ表現からローレベルモータ表現への写像を取り入れ、ニューロン

計算モデルを構築して、幼児の言語音声学習の模擬によりモデルの妥当性を確認した。母音学

習実験では、なじみのない音声を知覚するとき、被験者は母語音響空間に投影することでバー

チャルターゲットを形成し、そのターゲットに接近するように学習していることを示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, we constructed a neuro-computational model by 
refining the previous physiological articulatory model as a peripheral organ model, where 
a mapping was established between high-level motor representation to low-level motor 
representation. The neuro-computational model was confirmed by simulating the speech 
learning in babbling stage. The results of the vowel learning experiment imply that when 
perceiving an unfamiliar speech sound, subjects seem to build up a virtual target by 
projecting the sound to their own acoustic space of the native language, and then approach 
the target during the learning process.  
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１．研究開始当初の背景 

人間の音声生成過程は、脳の高次制御から
発話器官の生理物理的な運動まで、数多くの
機能に関わっている。言語音声を獲得する際
には、発話機能と知覚によるスクリーニング
機能とを密接に結ぶ情報交換の通路（言葉の
鎖）が脳内で形成される。この情報交換通路
により人間は音声を頑健に処理できるが、通

路に支障があると様々な発話障害が生じる。
そのため、人間の音声生成・知覚及びその制
御のメカニズムに関する研究が数多く行わ
れてきた。 

これまでの研究を大別すると、生体計測技
術に基づく手法とモデル模擬による手法に
分けられる。計測研究として、ＡＴＲは、ｆ
ＭＲＩを用いて発話中枢機構の機能の計測
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を試みた1。山形大学は、癲癇患者に対して皮
質電気刺激により、言語性コミュニケーショ
ンの脳内発話機構を考察した2。ただし、計測
技術の制約と倫理規制のため、計測研究によ
る方法には限界がある。これに対して、生理
学的ニューロン計算モデルを用いる模擬手
法は、非侵襲方式による脳の高次機能の研究
には有力なアプローチとなる。ニューロン計
算モデルを用いる研究として、米国ボストン
大学は、聴覚フィードバックを含む音声生成
のニューロン計算モデルを提案し、言語野や
運動野における脳の活動を模擬した3。ドイツ
のアーヘン工科大学は、さらに視覚フィード
バック機能を取り入れて音声知覚のマガー
ク効果を模擬した4。ただし、上記の研究では、
発話運動を実現する末梢器官には幾何学的
調音モデルが用いられていたため、脳の指令
に対する人間の生理学的な働きを再現する
には不十分であった。正確に脳における音声
生成の制御機能を理解するには、音声生成過
程の末梢器官モデルとして、人間の発話機構
をより忠実に再現できる生理学的モデルが
必要不可欠である。 

本研究代表者らは、解剖学的データと MRI
データに基づき、すべての発話器官と関連筋
肉を取り入れ、生理学的発話機構モデルを構
築し、人間の発話運動の全過程を実現するこ
とに成功している5。舌の生理学的モデルにつ
いては、仏国立科学研究センターGISPA-Lab
とカナダ UBC大学もモデルの構築を中心とし
て研究を展開している6。ただし、発話目標か
ら、筋の収縮、発話動作及び音声合成までの
音声生成の全過程を実現できたのは我々の
生理学的発話機構モデルのみとなっている。 
  さらに、我々は、変形聴覚フィードバック
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を用い聴覚に摂動を与えて、調音運動と筋電
図などの計測により、音声生成と知覚との相
互作用に関する脳の機能を研究してきた7,8。 

本研究は、これまでの我々の研究成果を踏
まえ、生理学的発話機構モデルを基に、脳の
高次機能から末梢器官の生理物理的な機能
までを忠実に実現できる、生理学的ニューロ
ン計算モデルを構築し、言語音声の獲得や音
声生成のメカニズムを模擬することを目標
とする。 
 
２．研究の目的 
  人間の音声生成では、発話計画や調音器官
の運動制御、聴覚による発話のスクリーニン
グなど、脳の高次機能から生理物理運動まで
の過程が関わっている。人間の音声生成機能
に関連する、言語音声の獲得や発話障害、未
解明問題が山積しているが、技術的・倫理的
な制限のため、実験的な手法により解明する
ことが困難である。そこで、本研究は、生理
学的発話機構モデルを基に、発話計画、発話
運動制御、視覚・聴覚フィードバックなど脳
の高次機構を取り入れ生理学的ニューロン
計算モデルを構築し、モデルによるシミュレ
ーションと計測データとの比較により、人間
の音声生成過程および発話障害を解明する
ことを目的とする。 
 
３． 研究の方法 

(1) 人間の発話機能を忠実に実現する
ために、観測データに基づいて、本研究グル
ープが開発した生理学的発話機構モデルを
さらに精密化する。そこで、我々はカナダ UBC
大学研究グループによる開発したツールキ
ットを利用して、現有の生理学的発話機構モ
デルを離散型から連続型のモデルに発展さ
せる。 

(2) DIVA モデルを参考にして、高次機能
のモジュール化を行う。これと同時に、精緻
化した生理学的発話機構モデルを取り入れ
るために、人間の音声生成における「運動計
画→運動コマンド→筋肉の収縮→発話器官
の動作」という生理学的なプロセスの定式化
を検討する。音声生成の生理学的ニューロン
計算モデルの構築を行う。構築したモデルに
対して、パラメータを変動させながら数値シ
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ミュレーションを行い、モデルの動作を確認
する。 

(3) 人間が新しい言語のカテゴリを学
習するメカニズムに着目して、EMA 装置を用
いて、調音器官(舌、唇または顎など)の生理
データと発話音声を計測する。また、不慣れ
な言葉の復唱により人間の学習過程を追跡
することによって、図 1に示した聴覚マップ、
聴覚―音声マップ、調音運動計画などの各モ
ジュールの機能を考察する。 

 
     図 1 音声生成と知覚の相互作用 

(4) ERP を用いて脳活動の観測を観測し、
音声と画像を用いて、多感官情報整合のメカ
ニズムを考察した。 

 

４．研究成果 
(1) 生理学的発話機構モデルの精密化 

本グループが開発した生理学的発話機構
モデルを基に、カナダUBC大学研究グループに
よる開発したツールキットを利用して、現有
の生理学的発話機構モデルを離散型から連続
型のモデルに発展させた。連続型生理学的発
話機構モデルを図２に示す。モデルの計算速
度は実時間の１０倍となった。従来より6倍早
くなった。 

発話機構モデルを精密に制御するため、新
しい制御方法を検討した。まず、従来数個離
散点の代わり、舌と下額の輪郭を用いる制御
法の開発を試みた。筋活動の組み合わせによ
り調音運動を生成し、主成分分析により調音
空間を構築して、調音目標から運動指令空間
への投影関係を創立した（図3を参照）。発話
制御には、フィードフォーワード制御が主に
熟練な発話の制御方式とされるが、フィード
バック方式は調音目標から運動指令空間への
フィードフォーワードマッピングの学習には
役を果たしている。本研究では、フィードバ
ックとフィードフォーワードと取り入れ、新
しい制御を構築して、モデルを用いて検証し
た。 

 

 
図2 連続型生理学的発話機構モデル 
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図3 各調音筋の収縮力と輪郭平衡位置の移

動 

(2) 発話過程のニューロンモデルの構築 
これまでニューロン計算モデルに関する研

究では、発話運動を実現する末梢器官には幾
何学的調音モデルが用いられていたため、脳
の指令に対する人間の生理学的な働きを再
現するには不十分であった。そのため、本研
究では、音声生成過程の末梢器官モデルとし
て生理学的発話機構モデルをに取りいれ、ニ
ューロン計算モデルを構築して、高次機能の
モジュール化を行う。人間の音声生成におけ
る「運動計画→運動コマンド→筋肉の収縮→
発話器官の動作」という生理学的なプロセス
の定式化を検討した。提案したニューラル発
話制御モデルの略図を図４に示す。さらに、
ハイレベルモータ表現（制御パラメータ）と
ローレベルモータ表現（筋の活動パターン）
への写像（Execution Map）を学習する。そ
のため、発話モデルの制御パラメータ（舌尖、
舌背、下顎と口唇）を１６個のニューロンで
表示し、調音筋を１５個のニューロンで表す。
それを図５に示す。 
  幼児がべちゃくちゃしゃべりながら言語音
声を学習すると同時に発話器官の制御方法を
身につける。我々はニューロン制御モデルを
用いてモータコマンドの学習を模擬した。図
６に示した結果より、合理的なハイレベルモ



 

 

ータ表現とローレベルモータ表現への写像を
学習できたことを示唆している。 

 

 
図４ 提案したニューロン制御モデル 

 
図５ 制御パラメータとそのニューロン表示 

  

 
図６調音位置とモータニューロンとの関係 

(3) 非母語学習過程における音声生成・知覚
との関連 

 本研究では、復唱による母音学習過程に着
目し、長期間にわたって、被験者の復唱音声
と内観を分析することで、学習において利用
される音響特徴量や学習過程における知覚
カテゴリの変化を考察した。 
 日本人被験者に対して英語母音/æ/、ロシ
ア語/ju/などなじみのない非母語母音を用
い、実験のパート１では音声のみを被験者に
提供して復唱させたが、パート２ではターゲ
ット話者の調音運動を見せながら学習させ
た。復唱音声と調音位置を磁気センサシステ
ム（EMA）により同時に測定した。計測した
調音運動とフォルマントの変化を図７に示
す。学習の初期段階で、フォルマントは徐々
にターゲットのそれ（水平線）に近づいて、
調音運動を見せた（縦破線で表示）時、発話
運動とフォルマントと共に大きく変化され

た。それは、調音運動の視覚情報により発話
学習を促進させることを示唆している。 

 
図７ /æ/の学習過程（調音前後・上限運動、

F1・F2） 

 複数話者に対して、非母語の学習過程と母
語の音響空間との関連を検討した。二人の被
験者の母語音響空間を図 8に示す。ターゲッ
ト音声（/æ/,/er/,/oo/,/ih/,/ju/）をその
上にプロットし、復唱による学習過程には被
験者１（黒マーカ）と被験者２（赤マーカ）
はそれぞれ異なる初期位置からスタートし、
異なる位置に収束した。しかしながら、各被
験者の母語音響空間におけるターゲット音
声の収束点の相対的位置は大体一致してい
る。それは、なじみのない音声を知覚すると
き、まず被験者の母語音響空間に投影し、バ
ーチャルターゲットを形成し、それにそのバ
ーチャルターゲットに接近するように学習
していることを示唆した。 
 被験者の内観から学習途中には目標母音
に対する知覚カテゴリの変化が生じたもの
と生じなかったものがあることが分かった。
これは、おそらく人間の調音と同様に知覚空
間にも安定した場所と不安定な場所が存在
しており、音響的にも調音的にも安定した場
所を探索するように学習が行われている可
能性が考えられる。 
(4) 脳電信号により多感官情報整合の研究 
 我々は、短期多感官記憶が多感官情報によ
る認知整合への影響を研究するため、元に生
態的に関連のない音声と画像を試料として、
被験者にその関連を学習させた上、多感官の
意味プライミング実験を行った。その結果、
プライミング画像及び目標音声は多感官の記
憶と一致したとき、被験者の応答時間が短く
、しかも100-160ms gamma波領域での活動は不

High‐back High‐front 

Low‐back 



 

 

一致である場合より著しく増強された。不一
致である場合では、N400の効果を引き起こす
。N400 の変化は、音声からマルティモダリテ
ィの意味ネットワークへの射影過程には意味
ネットワークが短期多感官記憶の影響を受け
られることを示唆していると思われる。gamma
波領域活動の増幅は、音声と画像による刺激
とワ－キングメモリーにある多感官記憶への
マッチング過程を反映している。N400とgamma
波の源を限定した結果は，MTGが多感官情報の
意味マッチングにより促進された。本研究結
果は、短期多感官記憶による多感官の情報間
の関連と長期記憶は多感官意味プライミング
の変調には特に差はなかった。 

 

図 8 非母語の学習と母語の音響空間 
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