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研究成果の概要（和文）： 

 声を一切出さずに発声した内容（いわゆる「口パク」）を、表面筋電信号に基づいて認識
することが本研究の目的である。微弱でなめらかに推移する自然な発声時の表面筋電信号
の特徴を的確に捉えるために、ウェーブレット係数の重心推移法（Center-of-Balance 
Transition; CoBT）と呼ぶ手法を提案した。さらに、重心推移法を活用して、無理に口唇
を形作らない自然な発声でなされた連続黙声２母音の発声変化位置を 90%程度の精度で
同定することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this research is recognition of inaudible speech (move the lips 
without speaking) based on surface EMG signals. We proposed the method which is 
called “Center-of-Balance Transition of wavelet coefficients (CoBT)”. It can treat 
features of extremely weak and smoothly changing sEMG on natural inaudible speech. 
And as an application of CoBT, we tried to detect boundaries of natural continuous 
inaudible vowels, and acquired about 90% of accuracy. 
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１．研究開始当初の背景 

完全な無発声ではない微発声については
NAM (Non-Audible Murmur) 認識の研究も
存在するが、本研究は一切の発声が必要ない
(発声のための振動源が必要ない) こと、また
それゆえに呼吸のリズムとは無関係に音声
入力可能であることから、より広い範囲での

活用が可能である（図１）。例えば、声帯を
失った人や酸素マスク等で呼吸補助を受け
ている状況の人でも最低限の負担で音声入
力やコミュニケーションを可能にできる。 

呼気吐出すらほとんどないような完全な
無発声を前提とした認識を目指す本研究は、
世界的に見ても極めて独創的なものである。
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研究開始当時、英語については米国を中心に
研究活発化の動きが見られ、日本語において
もいくつかの研究発表もなされてきており、 

一つの研究分野として花開きつつあると言
える状態にあった。 

言語に依存した特性の違いは大きいため、
どの言語を対象にするかは重要な要素であ
る。本研究は日本語を対象とするため、特に
日本語を対象とした他の研究と比較する。少
なくとも当時の他の研究では、母音を対象と
して口唇形状を無理に形作るように訓練す
ることで認識率を稼ぐ方法を取っていた。し
かしながら、そのような方法は目前の認識率
を稼ぐことはできても、長時間連続しての発
声には苦痛を伴うために実用に耐えない。さ
らに、そのような方針での研究の延長線上で
は、苦痛の少ない自然な発声を子音を含めて
認識することはほぼ不可能であるというの
が研究代表者の主張であった。 

 

２．研究の目的 

本研究全体の目的は，発声時と同様に口を
動かすだけで，声を一切出さずとも音声認識
と同様の計算機への音声入力・操作(「黙声認
識」と呼ぶ) を可能にすることにある．本研
究は，音声認識に比べて耐騒音性や情報秘匿
性に優れるだけでなく，黙声/発声の切替えに
よる計算機入力と会話とのシームレスな切
替えや声帯摘出者の発声代行など，音声認識
だけでは困難なことの実現にもつながる． 

研究代表者による従来の研究では、自然な
発声での黙声単母音に対して、発声開始時の
複数の時区間の表面筋電信号強度に基づく
特徴量を用いることで 95%を超える認識率
を獲得することができた。しかしながら、設
定する時区間には、話者の発声リズムに依存
した最適の区間幅と言えるものが存在し、そ
こから遠ざかるにつれて、正負それぞれに認
識率が単調に減少することが示された。よっ
て本研究課題では、話者の発声リズムを抽出
して区間幅に反映する手法、あるいは発声リ
ズムの変化に対して耐性を持つような手法
の開発を目指した。 

黙声母音に比べ、黙声子音の認識は大幅に
難しくなる。母音は定常性が強く、「状態」
で判別できる可能性が高いが、子音は刹那的

で、瞬間的な「推移」を適切に捉える必要が
ある。しかしながら、本研究課題に至るまで
の研究により、単純に時区間を短く取るので
は黙声母音の認識率を大幅に低下させてし
まうことがわかっていた。そこで本研究課題
では、黙声子音の発声特徴を得るのに有効な
筋電計測位置を追及すると同時に、時区間の
幅はある程度を維持しつつ、「推移」うまく
表せるようなパラメータ化手法を開発し、黙
声子音認識の基礎を築くことも目標とした。 

 

３．研究の方法 

黙声認識のポイントとなるのは、表面筋電
信号をどの位置で何か所計測し、計測された
波形データをどのようにパラメータ化する
かである。通常の音声認識であれば、入力は
１チャネルの音声信号と確定していると言
えるが、筋電を用いる場合にはどのような入
力（計測対象筋）集合とすべきかについてす
ら確定してはいない。また計測対象筋の集合
を定めたとしても、計測のための電極をどの
位置に装着するかによって、その有効性も大
きく変化する。そのため本課題の研究の主題
は、大きく分けて「筋電計測位置に関する研
究」と「認識手法に関する研究」とを主、「応
用システムに関する研究」を従として行うこ
ととして、研究を開始した。 
しかしながら、認識手法に関する研究を進

める上で表面筋電波形データの分析を行っ
ている際に、ブレイクスルーとなるような極
めて重要な知見を得たため、以降はこの知見
とその活用とに研究の中心を移した。他の主
題については、この新たな知見に基づいて見
直しを行い、補助的に研究を進めた。 
 
４．研究成果 
 表面筋電信号に基づいて筋の活動量を評
価する方法は複数存在するが、通常の手法は
いずれも信号強度（信号の積分量）に依存し
たものである。本課題以前に研究代表者が取
り組んだ黙声単母音認識における特徴量化
の手法もその一つと言える。当初はその延長
での特徴量化を目指して研究を行ったが、黙
声単母音ならばともかく、自然な連続黙声や
黙声子音の認識を考えた場合、信号強度に基
づく特徴量だけを用いていたのでは、的確に
特徴を捉えることは不可能に近いとの結論
に至った。 
 図２は、[イイ]と連続で発声した際の口唇
周り４か所の表面筋電信号にノイズ低減処
理を加えた後の波形の例である。このデータ
を眺めた場合、チャネル３には強い活動が観
測されるが、チャネル１には活動がなく、チ
ャネル２、４についてもほぼ活動なしと判断
するのが普通であろう。また、信号強度のみ
で二つの[イ]の境界を同定するのは困難で
あることも予想できよう。 

図 1. 発声内容の認識に関連する各研究分野がカ
バーする音量の範囲 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 しかしながら、図３のように信号を拡大し
てみると、ほぼ信号なしと捉えられていたチ
ャネル１や２に、２回の[イ]の発声に呼応し
た特徴が現れていることがわかる。とはいえ、
特にチャネル１に現れた特徴は、ノイズとの
区別がつかないほどの微弱な信号強度しか
持たないものである。周波数変化は大きいよ

うに見えるが、特徴が現れている時間が非常
に短いこともあり、窓フーリエのような一般
的な周波数解析で特徴を捉えづらい。この問
題は、信号感度や増幅率の問題に帰着させる
ことはできない。事実、図２の計測時に続け
て計測した母音[ウ]の発声では、図２のチャ
ネル３と同じレベルの強さの信号がチャネ
ル１に観測されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 このように短時間での周波数変動を伴う
信号の解析にはウェーブレット解析が適し
ている。図４に母音[ウ]と発声した際の表面
筋電信号をウェーブレット解析した結果を
示す。横軸が時間、縦軸が周波数帯域（レベ
ル）、濃淡がウェーブレット係数の強弱を表
す。参考として、図の上部に筋電信号波形を
掲載している。この例のように、筋電波形に
強い信号が観測されるよりも前から信号が
強い領域が低周波数領域に発生し、高周波数
領域へと移行していく様子が観測される。逆
に終了時には逆に高域から低域への移行が

図 2. ノイズ低減処理後の連続母音[イイ]発声時
の表面筋電波形の例 

 

図 3. 図 2 の波形を信号強度方向に拡大したもの 

図 4. 母音[ウ]の表面筋電信号のウェーブレット
解析結果 

 

図 5. 図２の信号のウェーブレット解析結果 

 



生じる。この傾向は２音間についても存在し、
先行音の終了と後続音の開始との特徴が重
なったような変化が見られる。 
 こうした特徴を扱う際、ウェーブレット係
数値を直接に用いたのでは信号強度で扱う
場合の微弱信号と同じ問題が生じる。そこで
信号の強い領域の推移の特徴を捉えるため
の手法として、ウェーブレット係数の重心推
移法（Center-of-Balance Transition; CoBT）
と呼ぶ手法を提案した。重心推移法とは、特
定時間におけるウェーブレット係数を切り
出し、レベル差を距離、ウェーブレット係数
値を重さとして周波数軸上の重心位置を求
め、その時間推移によって筋の活動状況を捉
える手法である。図２の連続母音[イイ]の重
心推移を図６に示す。 
 重心推移の時間軸方向の解像度は、離散ウ
ェーブレット解析の性質上、サンプリングレ
ートの 1/2である。図６の例からもわかると
おり、この解像度は大局的な変化を捉えよう
とする場合には少々詳細すぎる傾向がある。
そこで、重心推移を 64ms 幅の移動平均で平
滑化した結果が図７である。重心推移では、
ノイズと区別がつかないほどに微弱であっ
たチャネル１の信号からも、信号が強かった
チャネル３と十分に比較可能なレベルで、２
回の[イ]の発声に伴う山として特徴を観測
できていることがわかる。 
 自然な連続発声においては、変化が緩やか
である上に、アクセントのような発声の強弱
に呼応して信号の強弱も変動する。アクセン
ト情報が得られることは良いことであるが、
これにより発声が変化した位置がどこであ
るのかを同定するのが難しく、連続黙声認識
の障壁の一つとなっている。重心推移は、信
号強度をそのまま用いるのに比べれば、アク
セントなどの強度の違いによる影響を受け
にくい性質を持つ。そこで本研究課題では、
この重心推移を活用して、黙声連続２母音の
発声変化位置（先行音の発声開始位置、後続

音への変化位置、後続音の発声終了位置）を
同定することを試みた。 
 先に述べたように、ウェーブレット解析結
果において、２音の切り替わり位置では先行
音の終了部の特徴と後続音の開始部の特徴
とが重なったような変化を示す。この性質は、
平滑化した重心推移においては谷を形成す
る傾向が強いということを意味する。そこで、
この谷を同定することで、発声変化位置の候
補を抽出することとした。64ms幅で平滑化し
た結果でもまだ細かい変動が多く存在する
ので、64ms 幅で平滑化した後にさらに 32ms
幅で平滑化するという２段階の平滑化を施
したものを用いた。これに対し、ある種の包
絡線を求め、平滑化後の重心値と包絡線との
差を出力する。この結果は、値が大きいほど
重心推移の谷が深い、すなわち、変化点らし
さが大きいと見ることができる。連続母音
[イオ]におけるこの特徴量の例を図８に示
す。本研究課題では、各筋で得られた値の重
み付き平均を取り、その値が設定した閾値を
超える連続区間の中で最大値を示した位置

図 7. 65ms 幅で平均化した[イイ]の重心推移 

 

図 8. 連続母音[イオ]の重心推移から求めた変化
位置候補の特徴量 

 

図 6. 連続母音[イイ]の重心推移 

 

図 9. 連続母音[イオ]の発声変化位置 

 



を変化点候補として抽出した。変化点候補は、
発声終了後の残存活動に対して過剰に抽出
される傾向があったため、変化点候補によっ
て切り出された区間の筋活動量（RMS 値を利
用した）が閾値未満であった場合には無効な
候補として絞り込みを行った。連続母音[イ
オ]の例において抽出された発声変化点候補
を図９に示す。本手法により、２連続母音の
発声変化点の平均の再現率は 92.5%、適合率
は 88.8%、F 値は 90.1 を得た。 
 検出した発声変化点の情報に基づいて、そ
の前後の筋活動を活用して２母音の認識を 
行うことも試みたが、従来の単母音認識と比
べてあまり良い結果は得られなかった。検討
を行ったところ、自然な発声においては、あ
る母音の発声中であっても、次に発声する音
を意識した口唇の動きがなされていること
がわかった。重心推移において先行音の発声
が終了する前に後続音の影響が出始めてい
るのも、このことが原因であると考える。こ
れはやっかいな問題ではあるが、発声から認
識までのタイムラグを縮小できる可能性も
含むため、今後の研究の重要な課題の一つと
する予定である。 
 黙声子音の認識についての研究では、各筋
の活動量だけではなく、活動増減に関する協
調動作のタイミングの重要性が高いことが
わかってきた。そこで、ウェーブレット係数
の重心値の差分推移から筋活動の増減のト
レンドを捉える手法を提案し、口唇の動きに
特徴が出やすい両唇音を対象に分析を進め
ている。子音認識のための計測位置について
は２か所を試験的に追加してみたが、内１か
所については効果が見込めなかった。もう１
か所については、有効性の評価を進めている。 
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