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研究成果の概要（和文）：本研究では，話者の声質の多様性を生み出す身体的な基盤について，生体観測技術と
数値音響解析技術を用いて検討を行い，以下の成果を得た．(1) 発話運動の形態と動態を3次元MRI同期撮像法に
より計測し，対応する音声と組み合わせ，データベースを構築した．(2) このデータベースに基づいて発話器官
のモデルを開発した．(3) 声質への寄与が大きい鼻腔・副鼻腔の音響特性を解析した．(4) プロの物真似タレン
トの物真似発話時，および声優の発話時の声道形状を観測し，声質の多様性を生み出す原理を調査した．(5) 磁
気センサシステムのセンサを改良し発話への影響を軽減するセンサを開発した．このセンサは市販されている．

研究成果の概要（英文）：This research project explored physical basis of diversity of voice quality 
using observation methods and computational acoustics that the project members have developed. This 
project achieved the followings; (1) The three-dimensional (3D) shape and movements of the speech 
organs were measured by an MRI scanner using a synchronized sampling method during continuous 
speaking and a database for 11 adults was constructed. (2) A tongue model was developed based on the
 database. (3) The acoustic characteristics of the nasal and paranasal cavities, which contribute 
largely to the voice quality, were investigated by an acoustic measurement method and a numerical 
acoustic analysis method. (4) The vocal tract of a professional voice impersonator and three voice 
actors were measured and analyzed. (5) The five-degrees-of-freedom sensors of an electromagnetic 
articulography system was improved to reduce interference in articulation. The proposed sensors have
 been made available commercially.

研究分野：音声科学

キーワード： MRI　声道　音声の個人性　鼻腔　副鼻腔　数値音響解析　音声科学　音響計測

  ２版



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
  話者の声質（個人性）の多様性は我々のコ
ミュニケーションを豊かにしている一方で，
音声認識の精度向上を妨げる要因となってい
た．そのため，この多様性が生じる原理の解
明が必要である．話者の声質を決定づけるの
は声道音響特性と声帯音源波の特性である．
声道は咽頭腔，口腔，鼻腔などから成り，その
形状の違いが声質に大きく寄与する．従って，
声質の多様性の理解にとって声道形状の多様
性とその音響的影響の把握が本質的な課題で
あった．この問題に対して，研究代表者らが
蓄積してきた生体観測技術と数値音響解析技
術を用いれば，話者の声質の身体的な基盤を
解明することができると考えた． 
 
２．研究の目的 
（１）3D-MRI・音声データベースの構築	
		音声の個人性が生み出される身体的な基盤
を明らかにするためには，発話時の発話器官
の形態・動態を観測し，その結果として出力
される音声との対応を明らかにする必要があ
る．しかも，従来行われてきたような単母音
などではなく連続音声を対象にしなければな
らない．また，世界的に見ると，南カリフォル
ニア大学のチームが MRI 動画・音声データベ
ースの構築を精力的に行っているが，彼らの
MRI 動画は技術的制約から 2次元にとどまり，
発話器官の形態・動態と音声との関係を調べ
るには限界がある．そこで，本研究では新た
な複数断面 MRI 同期撮像法を用いて，3 次元
MRI 動画を収集し，対応する音声と組み合わ
せたデータベースを構築する．	
	
（２）舌形状モデルの開発	
		平均声道モデルの作成にあたり，発話器官
の中で最も変形が大きい舌を対象にしてモデ
リングを行った．弾性体であり形状変化の大
きい舌形状のモデルが開発できれば，発話器
官全体のモデリングが可能であると考えられ
るためである．	
		上述のように，発話時の調音動態の 3 次元
形状は複数断面 MRI 同期撮像法により実現で
きるが，リアルタイムの観測はできない．そ
の一方で，2次元の調音動態であれば，リアル
タイム MRI，超音波断層装置，磁気センサシス
テムなどによりリアルタイムかつ高精度に観
測可能である．しかも，後者の 2 手法は MRI
と比べて低コストで大量のデータを得やすい．
これらの手法で得られた 2 次元調音動態から
3 次元調音動態を推定することができれば有
益である．そこで，本研究では 3 次元 MRI デ
ータに基づいて正中面の舌断面形状から外側
の舌断面形状を推定する手法を開発する．こ
れが実現できれば，超音波診断装置や磁気セ
ンサシステムの 2 次元データから 3 次元発話
器官の形状を推定することが可能となる．	
	
（３）鼻腔・副鼻腔の音響特性の解析	
		音声は口腔と鼻孔から放射されている．

我々はこれらを分離した音声を用いて聴取実
験を行い，鼻腔・副鼻腔が音声の個人性に大
きく寄与することを示した（Amino ら,	2014）．
しかし，従来の研究では鼻腔・副鼻腔を単純
なモデルで表現するにとどまっている．そこ
で，本研究では，3次元 X線 CTデータから抽
出した詳細な鼻腔・副鼻腔形状に基づいてそ
の音響特性を明らかにする．	
	
（４）声質制御メカニズムの調査	
		物真似タレントや声優は，複数の話者の音
声に良く似た声質を出し分けることができる．
この技巧を解明することができれば，発話器
官の形状と声質との関係や個人性知覚に関す
る有益な知見が得られる．このような背景の
下，近年，海外にて物真似発話の研究が増え
ている．しかし，物真似音声の分析が行われ
ている一方で，その生成過程を観測した研究
はほとんどない．そこで，本研究では物真似
タレントの物真似発話時の声道形状を MRI に
て観測した．	
	
（５）磁気センサシステムのセンサの改良	
		磁気センサシステムは舌や口唇などの数点
に小型（3	mm×3	mm×3	mm）の有線センサを
貼り，磁気を利用してその位置をリアルタイ
ムで追跡する装置である．観測点数が限られ
るものの，MRI よりも低コストで多数の被験
者のデータ収集に適している．しかし，この
システムのセンサのケーブルが硬く，被験者
の発話を阻害することが多々あることが問題
となっていた．そこで，本研究では，計測精度
やセンサの耐水性・耐久性を維持しつつ発話
への影響を低減するセンサを開発する．	
 
３．研究の方法 
（１）3D-MRI・音声データベースの構築	
		本研究では Masakiら（1999）により開発さ
れた MRI 同期撮像法を改良した手法にて撮像
を行った．この手法は，ストロボ撮影の原理
を応用し，時間分解能の低い MRI にて高フレ
ームレートかつ高画質の動画を得る手法であ
る．本研究ではさらに複数断面の撮像を実現
し，発話時の 3次元 MRI 動画を得た．	
		撮像は ATR-Promotions 脳活動イメージン
グ セ ンタ に 設置 され た Siemens 社 製	
MAGNETOM	Verio を利用した．主要な撮像パラ
ーメータの一例を示す．スライス厚	3	mm，ス
ライス間隔	3	mm，エコー時間	1.62	ms，繰り
返し時間	33	mm，フリップ角	15 度，ピクセ
ルサイズ	1	mm×1	mm，対象領域	256	mm×256	
mm，平均回数	1回．	
		撮像後に MRI 装置内で同じ姿勢で発話させ
た音声データの収集も行った．MRI 撮像中は
大きな騒音が発生するためである．この収録
にはMRI用の光マイクロフォン（北村ら,	2006）
を用いた．	
なお，この実験は「甲南大学におけるヒト

を対象にした研究審査」により承認されてい
る．	



（２）舌形状モデルの開発	
		上記のMRI-音声データベースに収録された
男性 1 名の MRI データを用いた．発話資料は
連続母音/aiueo/，/oeuia/である．この MRI デ
ータには正中矢状面を含む 5 枚の矢状面が含
まれているが，本研究では正中面（𝑆"），その
左外側の断面（𝑆"#$），さらにその左外側の断
面（𝑆"#%）の計 3断面を使用した．	
	 このデータに対し，まず各断面の舌形状を
目視により決定し，その境界を舌断面形状と
した．次に，舌断面形状を 200 点にて等間隔
に再サンプリングし，平滑化を施した．以下
では，/aiueo/系列，/oeuia/系列の舌断面形状
セットを𝐷',	𝐷(と呼ぶ（それぞれモデルの学
習用，評価用データに対応する）	
		次に，顔画像の主成分分析（永田ら,	1996）
と同様の方法により，舌断面形状を表現する
パラメータを削減した．この処理により，あ
る舌断面形状は，平均形状，固有形状ベクト
ル，記述パラメータで表される．	
		これらのパラメータを 3 断面（𝑆",𝑆"#$,	
𝑆"#%）について求めた．そして，𝑆"の記述パ
ラメータおよび舌断面形状の重心の加速度を
入力として与えると外側の断面（𝑆"#$,	𝑆"#%）
の舌断面形状を推定する線形モデルを作成し
た．	
	
（３）鼻腔・副鼻腔の音響特性の解析	
	 3 次元 X線 CT データから鼻腔・副鼻腔領域
を抽出し，コンピューターモデルを作成した．
このデータはノイズやムラが多かったが，本
研究では機械学習を利用し，鼻腔・副鼻腔領
域の抽出を効率的に行う手法を開発した．	
		得られたコンピュータモデルから 3D プリ
ンタを用いて精密な実体模型を製作した．こ
の模型の声門部から白色雑音を入力し，鼻腔・
副鼻腔の音響特性を計測した．実験の様子を
図 1に示す．	
	

	
図 1：鼻腔・副鼻腔実体模型の音響特性の計測
の様子	
	
	
		その一方で，同じコンピュータモデルに対
して時間領域差分法（FDTD 法）による数値音
響解析を実施し，音響計測の結果と比較した．
さらに，副鼻腔（左右の上顎洞，前頭洞，篩骨

洞）を除去したモデルを対象に解析を行い，
それぞれの副鼻腔の音響的働きを調査した．	
	
（４）声質制御メカニズムの調査	
		実験協力者はプロの物真似タレント 1 名
（男性）である．実験協力者は MRI 装置内に
て物真似をしていない状態，および目標話者
12名（うち 1名は女性）の物真似をした状態
にて母音/a/，/e/を持続発話した．発話中に
正中矢状面の MRI データを計測し，図 2 に示
す 5種の距離を計測した．	
	

	
図 2：物真似タレントの正中矢状面 MRI デー
タ上にて計測した距離（5種）	
	
	
（５）磁気センサシステムのセンサの改良	
	 磁気センサのケーブルを細く（直径 0.1	mm），
柔軟性の高いものと交換した．センサから約
10	 mm の部分を切り，新しいケーブルをハン
ダ付けした．ケーブルを撚る（ツイスト）こと
によってノイズを抑制している．	
		この改良による計測精度への影響を調べる
ため，クランク-ロッカー機構によりセンサを
複数の速度で往復運動させ，センサ間の距離
の計測誤差とデータ欠損率を調査した．なお，
計測用の磁場に影響を与えないため，クラン
ク-ロッカー機構ではプラスチック製のアー
ムを使用した．	
加えて，実際に被験者 4 名を対象に発話器

官（舌，歯茎，口唇）にセンサを貼り付け，各
種の発話タスク実行時のデータ欠損率を調査
した．	
	
４．研究成果	
（１）3D-MRI・音声データベースの構築	
		本研究では男性 5名，女性 6名の3次元 MRI
動画およびそれに対応する音声データを収集
しデータベース化した．世界的に見てもこの
種のデータが一定人数分収集されたことはこ
れまでになく，本研究の大きな成果である．
得られたデータのうち，男性 1 名の複数断面
の MRI データを図 3 に示す．MRI 同期撮像を
採用しているため，画質が非常に高い．	
		これらのデータは下記の舌形状モデルの開
発に利用された．さらに，今後の発話器官全
体のモデルの開発にも利用される．	
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		また，得られたデータのうち実験参加者か
ら許諾を得られているものについては，学術
研究目的での利用に限り，要望に応じて外部
に提供する．	
	

	
(a)正中矢状面				(b)正中面の 1枚外側	

	

	
(c)正中面の 2枚外側	(d)正中面の 3枚外側	
	

図 3：3次元 MRI データの例．	
	
	
（２）舌形状モデルの開発	
		学習用データ，評価用データに対する舌断
面形状の推定結果の例を図 4 に示す．前者で
はほぼ正確に推定できている．後者でも概形
は一致しているものの，咽頭部，下顎部，舌尖
部などに局所的に約 3	 mm の誤差が見られる．	
		次に，学習用データ，評価用データに対す
る面積一致率を図 5 に示す．学習用データ，
評価用データに対してそれぞれ約 95%，90%の
高い精度で推定できている．	
		以上により，本研究で開発した舌形状モデ
ルは有望な手法であることを確認できた．学
習用データの追加や統計モデルの導入により
性能がさらに向上すると見込まれるので，引
き続き検討を行う．その際，推定誤差による
音声への影響を考慮した評価法も検討する．	
	
（３）鼻腔・副鼻腔の音響特性の解析	
		音響計測および数値音響解析による鼻腔・
副鼻腔の音響特性を図 6 に示す．これらはお
おむね一致しているため，2 つの手法は信頼
できると判断できる．	
	 また，副鼻腔を 1 つずつ取り除いたコンピ
ュータモデルの数値音響解析により，各副鼻
腔の音響的働きを明らかにした．例えば，左
の上顎洞を取り除くと 1.55	 kHz と 3.95	 kHz
のピークが消失し，1.50	 kHz と 3.80	 kHz に
極零対が出現した．先行研究では副鼻腔は分
岐管として考えられてきたが，本研究により
共鳴腔としても働くことが明らかになった．	
	

	
(a)	断面𝑆"#$								(b)	断面𝑆"#%	

	

	
(c)	断面𝑆"#$									(d)	断面𝑆"#%	

	
図 4：舌断面形状の推定結果の例．(青線)原形
状，(赤線)推定結果．(a),	(b)学習用データ，
(c),	(d)評価用データ．断面𝑆"#$，𝑆"#%はそ
れぞれ正中矢状断面の 1 枚外側，2 枚外側の
断面を表す．	
	
	

	
図 5：舌断面形状モデルの精度．(左)学習用デ
ータ（Closed	test），(右)評価用データ（Open	
test）に対する結果．	
	
	
本研究では昭和大学の協力を得て 11 名の

鼻腔・副鼻腔形状データを抽出できた．今後
はこのデータを用いて鼻腔・副鼻腔の形状の
個人差およびそれが音声に及ぼす影響に関す
る検討を続ける．	
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図 6：鼻腔・副鼻腔の音響特性．(青)音響計測
による結果，（赤）FDTD 法による結果．	
	
	
（４）声質制御メカニズムの調査	
		得られた MRI データの一部を図 7 に示す．
実験により，物真似時には舌を多彩に変形し
ていることがわかった．図 7(b)では喉頭を約
20	mm 下降させ，声道長を長くし，低い声を作
り出している．図 7(c)の舌形状は極めて特徴
的で，一般的な発話にはほとんど現れない．
/e/発話のためのせばめを作りつつ口腔後方
に大きな空間を作り出している．この物真似
タレントが独自に会得したテクニックといえ
る．	
		距離 1〜5（図 2参照）の計測結果を表 1に
示す．最も顕著な変化を示したのは距離 4（喉
頭の高さに対応）であり，母音/a/，/e/とも約
40	mm の範囲で上下している．これは，音声の
個人性にとって声道長や基本周波数が重要な
情報であることと対応している．	
	

(a)	地声				(b)目標話者 1	(c)目標話者 2	
	
図 7：物真似タレントの発話時（地声および物
真似発話）の正中矢状面 MRI データ	
	
	
表 1：正中矢状面上の各部の距離	[mm]	(距
離に関しては図 2参照)	

	

距離	
地声	 物真似	

/a/	 /e/	 /a/	 /e/	

1	 13	 11	 8-36	 9-32	

2	 88	 91	 90-101	 92-108	

3	 18	 7	 8-23	 4-16	

4	 105	 98	 77-116	 76-118	

5	 0	 0	 0-5	 0-3	

（５）磁気センサシステムのセンサの改良	
	 図 8 にオリジナルのセンサと改良型センサ
の写真を示す．センサは共通でケーブルのみ
が異なっている．ケーブルが柔軟になったこ
とにより，被験者の発話を阻害しなくなり，
よりリアルな発話運動を計測できるようにな
った．また，ケーブルの取り回しが良くなっ
たため，センサを被験者の舌などに貼り付け
る作業が容易になった．	
		改良型センサではさらにケーブルと計測装
置本体との接続を Molex コネクタで簡単，確
実に行えるよう改良した．これによって実験
中にケーブルが外れることもなくなり，実験
の効率が大幅に向上した．	
	

	
図 8：（上）オリジナルのセンサ，（下）本研究
にて開発した改良型センサ	
	
	
	 クランク-ロッカー機構を用いた精度評価
の結果，オリジナルのセンサに対して改良型
センサは約 2 倍の精度を示した．データ欠損
率も改良型センサの方が低かった．これは，
細いケーブルを撚ったことにより，ノイズ耐
性が高くなったためと考えられる．	
	 その一方で，被験者による発話タスク実行
時のデータ欠損率は，改良型センサの方が高
くなった．とはいえ，データ欠損率は 2	%未満
であり，その影響は小さいと見込まれる．	
	 この改良型センサはすでに市販され，複数
の研究者により利用されている．	
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