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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は発話過程の神経生理学的制御モデルの構築である。我々は人間の調音機構の
共通性と個人性に着目し、原型となる発話機構モデルに任意話者の特徴を反映することで、簡易なモデル構築法を開発
し、舌変形時調音筋の空間依存性を抑えて正確な筋活動パターンの推定法を提案した。”真”の発話運動指令を習得す
るため、聴覚の影響を遮断したうえ発話動作の学習により、効率的な学習法を検討した。脳電図を用いて単語の朗読音
声に対する脳の活動をソース再構築の手法により分析したところ、脳の音声処理過程におけるデュアルストリームモデ
ルをサポートすることが分かった。上記の知見を基に発話過程の神経生理学制御モデルの構築を試みた。

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to build up a neurophysiological control model for 
speech production process. Based on the common and individual characteristics of speech organs, we 
developed an efficient model construction approach by adapting the characteristics to a prototypical 
articulatory model for any given speaker, and proposed an estimation method of muscle activation patterns 
by reducing spatial-dependent properties of the articulatory muscles. To acquire “true” articulatory 
motor commands, we proposed a learning method that can reduce the effects of exiting speech category by 
practicing the articulatory movements alone without auditory representation beforehand. We analyzed brain 
activities for variety of reading words using source reconstruction method based on EEG observations. It 
is found that the speech processing in the brain can be explained by the dual-stream model. Based on our 
findings, we constructed a neurophysiological control model for speech production.

研究分野： 音声科学、音声生成
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１．研究開始当初の背景 
  音声生成過程に関連する脳の発話運動制
御メカニズムには未解明の問題が山積して
いるが、技術的・倫理的な制限があるため、
実験的な手法により完全に解明することが
困難である。これに対して、生理学的計算モ
デルを用いる模擬手法は、非侵襲の手段によ
る脳の高次機能の研究に対して有力なアプ
ローチとなる。 
 これまで、人間の発話制御モデル化につい
て、米国ボストン大学のグループは、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。ドイツのアーヘン工
科大学では、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。しかし、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
ルを用いたため、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。 

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。しかし、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
過程を実現できなかった。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（図１を参照）を構築し、
人間の発話運動の全過程を実現することに
成功した。 

 

図 1 本研究グループの開発した三次元生理学的モデル 

 
２．研究の目的 
 本研究では、研究代表者らの生理学的発話
機構モデルを基に、脳イメージングや筋電図
および磁気センサーシステムなどによる神
経生理学的知見を加えて、音声生成過程にお
ける発話計画、運動指令、筋肉の収縮、発話
器官の動作、音波伝播、音波の生成とその聴
覚フィードバックなどのモジュールを含む
発話運動制御モデルを構築し、発話運動制御
メカニズムを明らかにすることを目標とす
る。 
 

３．研究の方法 
上記の目標を実現するため、本研究では、

まず、発話機構モデルについて簡易な構築方
法を開発し、同時に発話運動におけるモータ
ーコマンドの推定方法を研究する。磁気セン
サーシステムを用いて、人間の発話習得時に
モーターコマンドの学習方法を考察する。脳
電図などを用いて発話運動制御や音声生
成・知覚する際、脳における動的な処理過程
を観測する。上記の知見を基に発話過程の神
経生理学的制御モデルの構築を試みる。 
 
４．研究成果 
1) 発話機構モデルの簡易な構築法の研究 
  発話機構モデルを基とする音声の個人性
に関する研究や、または言語障碍者の支援な
どへの応用では、個々の話者の静的・動的な
特性に合わせてモデルを構築することが必
要となる。しかし、多数のモデルを構築する
のは容易ではない。本研究では、人間の調音
機構の共通性と個人性に着目し、原型となる
発話機構モデルに任意話者の特徴を反映す
ることで、複数の 3 次元発話機構モデルを効
率的に構築する個人化手法を提案する。提案
手法では、原型のモデルに対し(1)MR 画像か
ら得た共通の参照点を用いて区分線形変換
で剛体の寸法を話者に合わせ、(2) 非線形変
換により軟組織の形状特徴をモデルに反映
し、(3) 調音器官の位置関係から主要外舌筋
の筋付着点位置を推定することで、効率的な
モデル構築を実現した。提案手法で構築した
話者 6 名の個人化モデルで検証した結果、個
人化による舌の平均形状誤差は1.56 mm であ
り、舌の基本的な動きが従来知見と定性的に
一致することを確認した。この技術を用いて、
任意の話者に対して、形状学的観測データを
基に三次元生理学的発話モデルを構築する
ことが可能となる。 
2) 発話運動のモーターコマンドの推定 

発話過程では、人間が発話目標に基いて発
話器官を迅速で正確に制御することにより
発話運動を実現している。そのなか、迅速な
動きはフィードフォワード制御により、正確
な動きをフィードバックにより実現してい
るとされる。本研究では、フィードフォワー
ド制御のため、発話目標から調音筋の活動パ
ターン（モーターコマンド）の推定方法を検
討する。 

これまでに、人間肢体運動の制御に関する
計算モデルは、主に骨格的な運動を対象とし
たが、舌のような軟弾性体の変形による運動
制御を取り上げるのは少ない。骨格的な運動
の制御と異なり、軟弾性体の変形により調音
筋の間の拮抗関係と協調関係は動き箇所に
よって変わり、空間依存性を持っている。そ
の空間依存性を抑えて正確な筋活動パター
ンを推定するため、本研究では、動的な主成
分（PCA）空間を提案し、任意の箇所に調音
筋間の相対関係を正確に把握できて、適切な
筋活動パターンを推定することが可能とな
った。その上、フィードバックロープを用い



て、発話目標から調音筋の活動パターンへの
フィードフォワードマッピングを学習した。
筋電図により計測された筋の活動パターン
と比較して、フィードフォワードマッピング
は正確であることを確認した。 

筋電図は一般的に大きな外舌筋の計測に
有効で、小さな内舌筋の計測に難しい。それ
故、本研究では、発話モデルを用いて、発話
時に内舌筋の声道形状の形成への貢献を定
量的に評価した。さらに、体性感覚に基いた
フィードバックを導入した後、外力による摂
動への補正機能を考察した。その結果より、
学習したフィードフォワードマッピングと
体性感覚によるフィードバックを取り入れ
た発話機構モデルは、より安定で正確な発話
を実現することを確認した。 
3) “真”の発話モーターコマンドの学習方

法に関する研究 
母語の音声生成は習得されたモーターコ

マンドを選択しながら、フィードフォワード
制御により実現されることがほとんどであ
る。第二言語を学習する際、母語のカテゴリ
ーの影響で正確に発話できないことがある。
いわゆる「母語の磁石現象」。つまり、第二
言語の特有な発音であるが、母語に近いもの
がある場合、 その発音を学習する際、学習
者は“真”のモーターコマンドの学習の代わ
りに母語に既存のモーターコマンドから似
ているものを代用品として使うケースが多
い。そうすると母語の発話に第二言語の学習
を常に影響してしまう。この問題を解消する
ため、本研究では学習者に母国語話者の発話
動作のみを呈示し、その動作を真似させる。
聴覚の影響を遮断したため、発話運動のモー
ターコマンドを忠実に習得することが可能
である。それから、音声による発話学習の際
に、学習者はその音声に対応するモーターコ
マンドをすでに持つため、より”真”の発話
運動モーターコマンドを習得しやすくなる。 

  

図２ 各学習条件の場合発話音声と目標音声との距離

の変化（左図）；VA 条件における学習効果（右図）。 

動作のみ学習（V）、音声のみによる発話学
習（A）および動作学習の上に音声による発
話学習（VA）の場合、第一と第二フォールマ
ントからなる平面上で、発話音声と目標音声
との距離の変化を図２の左図に示す。その結
果、動作のみの学習（V）の場合でも、発話
特徴は目標音声のそれに接近する。それに音
声による発話学習（VA）を加えた場合、学習
した発話はさらに目標音声に接近する。VA 条
件において、学習効果を図２の右図に示す。
それに対して、音声のみによる発話学習（A）

の場合、学習前後学習者の発話特徴と目標音
声と平均距離はほとんど変わらなかった。そ
れは、提案した発話モーターコマンドの学習
方法が有効であることを示した。 
4) 音声処理における脳活動の研究 

発話運動制御過程のメカニズムを究明す
るため、本研究では音声処理に関する脳活動
を脳電図により観測した。40 名の被験者に名
詞、動詞および擬似語などを提示して、128
チャンネルの脳電図を収録し、ソース再構築
の手法を用いて、脳の活動を動的に分析した
ところ、二つの結果を得た。実単語は擬似語
と比較したところ、脳の音声処理過程におけ
るデュアルストリームモデル（dual stream 
model）をサポートする。また、名詞と動詞
との対を分析したところ、名詞と動詞の識別
は文法より主に意味論的情報が使われてい
ることが分かった。特に、前者の知見は発話
過程の神経生理学制御モデルの構築に有用
である。 
5) 発話過程の神経生理学制御モデルの研究 

本研究では、上記の知見を基に発話過程の
神経生理学制御モデル（図３を参照）の構築
を試みた。我々は生理学的発話機構モデルを
用いて、母音と子音―母音の音節を模擬し、
発音目標、モーターコマンド、発話運動およ
び音声波形を記録した。自己組織化マップを
利用して、各モジュールのマップとそれらの
関連を学習した。その結果、モジュール間の
一対多の写像関係を再現した。また、モータ
ー制御の SOM では、下顎や舌などを制御する
モーターコマンドの分布は ECoG により計測
した運動野にある下顎や舌などの分布にほ
ぼ一致している。 

 

図３ 発話過程の神経生理学制御モデル 
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