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研究成果の概要（和文）：東京方言16名分、近畿方言5名分、モンゴル語3名の調音運動を記録したリアルタイム
MRI動画を1名あたり約1時間収集した。データのブラウジング環境を構築し、音声器官（舌、唇、口蓋、咽頭壁
など）の輪郭を自動抽出する技術を開発した。このデータを利用して、①モンゴル語母音調和に関する舌根位置
の関与を示した論文、②日本語発話末に生じる撥音の調音位置が直前母音によって決まっていることを示した論
文、③日本語ワ行子音の調音が定説となっている二重調音ではなく、主に両唇の接近によって行われていること
を示した論文を発表した。さらに日本語のラ行子音に関する分析も発表した。

研究成果の概要（英文）：Realtime MRI movie of articulatory movements were recorded for 16 Tokyo 
Japanese, five Kinki Japanese, and three Inner Mongolian speakers; each movie is about 60 minutes 
long. Data browsing environment on the web and techniques for automatic contour extraction of 
articulatory organs (lips, tongue, jaw, palate, pharynx etc.) were developped. As for linguistic 
application, three papers were published with respect to issues like 1) Relevance of the tongue root
 in the Mongolian vowel harmony, 2) Influence of the preceding vowel for the determination of the 
place of articulation of the utterance-final moraic nasal in Japanese, and, 3) Exclusive relevance 
of labial (rather than labio-velar) articulation in the Japanese /w/. Analysis of the Japanese /r/ 
was also presented. 

研究分野：音声学・言語学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
リアルタイムMRI動画を用いることで、従来、観察することが困難であった声道後半部（軟口蓋、口蓋垂、咽頭
など）における調音運動を定量的かつ精密に観測することができる。このデータを用いて、モンゴル語の母音調
和に舌根の前後位置が関係するとの説を支持する直接的な証拠を世界で最初に提出することができたほか、日本
語の撥音、ワ行子音、ラ行子音の調音についても、従来の定説を覆す証拠を得た。これらによって日本語に関す
る調音音声学的な記述は今後大きく書き換えられる可能性が高い。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

調音音声学は音声研究全般の基礎となる分類学であるが、その知識体系のなかには、主観的な
観察（内省）や推測に依拠して構築されている部分が少なからず残されている。また分類の基礎
が調音諸器官の静止形状に置かれており、音声器官の運動に関する知見の反映が不十分である。
このような調音音声学の根本問題を解決するための努力は、20 世紀以来様々なものが試みられ
てきた。X 線映画、超音波断層撮像法のように既存の技術を応用する以外に、X 線マイクロビー
ム法、ダイナミックパラトグラフィ―のように音声科学の領域で独自に開発された観測技術も
ある。しかし、これらの技術を用いても、データの蓄積は充分ではなく、特に声道後半を構成す
る音声諸器官（軟口蓋・口蓋垂・咽頭壁・奥舌面・舌根など）が関係する調音運動については正
確な観測をおこなうことが極めて困難であった。 

近年開発されたリアルタイム MRI 法（rtMRI）は、医療用 MRI 装置を特殊なパラメータ設定
で稼働させることによって、毎秒数十フレームで、声道の正中矢状断面形状の時間変化を記録す
る技術である。rtMRI 法では、唇から喉頭にいたる声道の全体像が、256×256 ピクセル程度の
解像度をもった鮮明な画像として記録されるので、上に述べた調音音声学の根本問題の解消に
大きく貢献できる。また MRI 装置には被爆の危険性がないので、X 線を利用する手法に比べる
と同一の被験者から多くのデータを収集できることも、rtMRI データの大きな利点である。 

 

２．研究の目的 

本研究の主要な目的は以下の三点である。①日本語を主要な対象として、様々な子音・母音の
組み合わせを組織的に網羅し、統計的な分析に耐える量をそなえた rtMRI 動画のデータベース
を構築すること、②そのデータを活用するための環境を整備し、データから重要な情報を自動抽
出する技術を開発すること、そして、③実際にデータを分析し、調音音声学上の未解決問題を検
討すること。 

 

３．研究の方法 

㈱ATR-Promotion（京都府相楽郡）が保有する MRI 装置を利用して、主に日本語東京方言話者
の調音運動データを収録した。これと対照する目的で、近畿方言話者のデータも収録した。収集
にあたっては、可能な限り話者の年齢と性別に配慮した。また、声道後半部に位置する音声器官
の運動が言語学上重要な対立に関与している可能性が報告されているモンゴル語（内モンゴル
方言）の母音調和に関するデータも収集した。 

日本語（東京方言と近畿方言）の場合、収録したデータの内訳は、①単独モーラ（音節）142
項目、特殊モーラ関係 151 項目、2モーラ連鎖の包括的記録 676 項目を中心とし、必用に応じて
いくつかの追加項目を収録した。また一部の話者については、５母音生成時の声道形状データと
歯列形状のデータも収録した。モンゴル語については母音調和現象を中心に約 600 単語のデー
タを収録した。 

データの大部分は毎秒 14 フレームの速度で撮像したが、一部については試験的に毎秒 25 フ
レームでの撮像も実施した。rtMRI 画像データは DCM ファイル形式で提供される。これと別途収
録された音声を結合して、一般的な動画ファイル(AVI, MP3)を構築した。そして、構築された動
画ファイルをウェブ上でブラウジングし、音声波形やスペクトログラムなどの音声情報と比較
しながら、声道形状を測定を実施するためのウェブアプリを開発した。さらに動画に記録された
音声器官（唇、舌、歯茎、口蓋、咽頭壁、喉頭、顎など）の輪郭を自動抽出するための技術を開
発した。 

rtMRI データのブラウジング環境は、Java script 技術を用い、公開されている音声処理用ラ
イブラリを活用しながら、マルチプラットフォームのウェブアプリケーションとして構築した。
連続する３フレームを比較しながら、分析に必要とするフレームを選択したり、選択したフレー
ムに対して種々の測定をおこなって、結果をローカルに保存する機能が実装されている。このア
プリケーションの構築では GitHub を利用しており、将来的には、rtMRI データとともに広く一
般公開する予定である。 

調音器官の輪郭抽出技術の開発では、顔抽出用に開発された dlib ライブラリを利用した。あ
らかじめ人間が作成した輪郭データを教師データとして学習することにより、実用的なレベル
の自動抽出技術を開発した（次節参照）。 
 
４．研究成果 
 最初に rtMRI 動画データベースについてまとめる。東京方言話者 16 名（男性 10 名女性 6名）、
近畿方言話者 5名（男性 3名、女性 2名）のデータを収録した。データ量は 1名あたり約１時間
である。また rtMRI と同時に収録した音声データ(16bit, 48kHz サンプリング)には MRI 装置が
発する動作ノイズを軽減するためのノイズリダクション処理をほどこしたうえで、両者を結合
した動画ファイルを AVI と MP3 の両形式で作成した。このデータに、各発話項目の開始・終了時
刻などの情報を付与し、さらに話者と発話内容に関するメタデータを付与した。現在の検索シス
テムは、PC 上の表計算ソフトで稼働しており、必要な発話を単語文字列、音素列、話者性別な
どによって指定すると、検索にヒットした発話を自動的に切り出した後、ひとつのファイルに再
結合して、検索結果動画ファイルを生成する。このファイルを前節で説明した rtMRI 動画のブラ
ウジング用ウェブアプリで閲覧しながら分析を進めるのがひとつの定番的分析手法である。 



 次に、音声器官の輪郭自動抽出技術に触れる。これは基
本的に画像処理の研究であり、従来、難易度の高い研究と
して認知されてきた。しかし、顔抽出用の機械学習ライブ
ラリである dlib を活用したことがブレークスルーとなり、
実用的な処理技術を開発することができた。1名分の rtMRI
データは数万枚の画像データから構成されているが、この
うち適切に選択した数十枚に対して人手で輪郭抽出作業
を実施すれば、それを教師データとして、人手と変わらな
い精度での輪郭自動抽出が可能になった(図参照)。この成
果は音声情報処理研究の領域で最大の国際会議である
INTERSPEECH の予稿集に査読を経て採録された[1]。現在は
複数の話者を一括して処理できる技術の開発を継続中で
ある。 
 最後に、調音音声学領域での成果に触れる。日本語の撥
音「ん」は直後の子音ないし母音と同じ調音器官の構えで調音されることが知られている。そし
て、直後に子音も母音も存在しない環境、つまり語末（発話末）では、口蓋垂（口蓋のもっとも
奥よりで咽頭壁と接する部分）と奥舌面が接触する子音（口蓋垂音）として発音されると教科書
類には記載されている。しかし、東京方言話者 8名分の rtMRI データの解析により、この定説が
成立しないこと、発話末の撥音の調音位置は、その直前に位置する母音の構えによってほぼ全面
的に決定されていることが明らかになった[2]。この成果は音声科学領域の代表的国際会議であ
る ICPhS の予稿集に査読を経て採録された後、現在、音声学領域で定評のある国際誌で査読を受
けている最中である。 
 日本語東京方言については、ほかにワ行とラ行の子音についても従来の定説を覆す研究成果
を発表することができた。ワ行子音は従来、両唇と軟口蓋の二箇所で声道に狭めが発生する二重
調音子音として記述されてきたが、rtMRI データでみると、東京方言に関するかぎり、軟口蓋に
狭めを発生させている話者は一人もおらず、両唇音として記述するのが妥当であることが判明
した。この成果は大学の紀要論文として英文で発表した[4]。 
 ラ行子音については、これを後部歯茎の flap(はたき音)とみる記述が 1990 年代から国際音声
学協会(IPA)のハンドブックに掲載されている。しかし rtMRI データを検討すると、この子音の
調音位置は歯茎から後部歯茎におよぶ広い範囲に分布しており、また舌尖の調音運動も、flap で
はなく tap（弾き音）であることが明らかになった。この成果は 2019 年度の日本音声学会全国
大会で発表し[5]、現在、国際誌への論文投稿を準備中である。 
 最後に現代モンゴル語の母音調和については、これを舌背の上下方向位置の調和とみる説と
舌根の前後方向位置の調和とみる説とが永年対立してきた。我々のデータの解析結果は、舌根位
置に母音調和と相関して明瞭な差が発生していることを示しており、モンゴル語の母音調和に
関する舌根説を支持する世界最初の直接的証拠となった。この成果は ICPhS の予稿集に査読を
経て掲載され[3]、現在、国際誌への投稿を準備中である。 
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