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研究成果の概要（和文）：本研究では，調音測定技術，音響測定技術，及び，統計的メディア変換技術を統合す
ることで，音声信号のみから調音器官運動の様子を高精度に推定する手法を検討した。また，研究の遂行に必要
なコーパス構築も行った。その結果より詳細には，１）EMA を用いて一人の日中バイリンガル話者を対象に，日
中各言語の音声・調音パラレルコーパスを構築した。２）音声からの調音運動推定問題に対して，話者正規化技
術を応用して精度向上を実現した。３）音声の構造的表象を用い，当該話者が正確に発音できない音素に対して
も，想定される調音運動を推定する技術を構築した。成果はトップカンファレンスにて発表し，雑誌論文にまと
めることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, by integrating three techniques, articulatory measurement, 
acoustic measurement, and statistical media conversion, novel techniques were built, which can 
convert speech signals into the articulatory movement pattern that is assumed to be conducted to 
generate the speech signals. Further, a corpus was developed, which is required to realize the above
 technique. As a result of this study, 1) by using EMA, a parallel corpus between acoustic 
measurements and articulatory measurements was built from a single Japanese-Chinese bilingual 
speaker. 2) the performance of acoustic-to-articulatory mapping was improved by introducing speaker 
normalization techniques. 3) by using the structural representation of speech, a novel technique was
 built to predict the articulatory movement of a phoneme, which is impossible for the speaker to 
generate correctly. These results were presented at top conferences of speech communication and a 
journal paper was published.

研究分野：音声コミュニケーション
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１．研究開始当初の背景 
	 音声の技術は基本的に音響の技術である。
空気振動として（波形として）観測される音
声信号がスペクトル解析され，音声認識，音
声合成など様々なアプリケーション，サービ
スが実現されている。一方，音声は，調音器
官（音声器官）の運動によって生成されるも
のであり，音声信号から調音運動の推定が可
能であれば，例えば，発話障害の訓練，外国
語学習の訓練，更には，よりリアルなヒュー
マノイドの実現（テキスト音声合成モジュー
ルを使って喋るのではなく，ロボットの舌が
適切に動いて喋る）へと繋がる。このような
調音運動の測定・予測を基盤としたアプリケ
ーション，サービスを考える場合，調音運動
の直接的な測定や，また，音声信号からの調
音運動の予測は，重要な基盤技術である。 
	 従来の研究では，特定話者の声から，その
人の調音運動を推定するタスクを検討する
ことが多かった。この場合，別の人の声を入
力すると，声の話者間差異のために，推定結
果は求めるべき調音運動を大きくずれるこ
ととなる。本研究は，声の話者間差異に頑健
な推定方法を検討することから開始され，そ
の後，発声訓練をタスクとした場合に必要と
なる技術について検討した。 
 
２．研究の目的 
	 上記したように，本研究の第一の目的は，
複数話者間の声の音響差異に頑健に動作す
る，音響・調音マッピング技術の構築である。
また，発声訓練などの応用アプリケーション
を考えた場合，当該話者が十分に正しく生成
できない音素について，その話者が発声でき
るようになった場合の調音運動が推定でき
れば，応用範囲が格段と広がる。これらの考
慮し第二の目的として，当該話者が発声に困
難を抱える音素について，その話者が正しく
発声できた場合の調音運動を推定する技術
の構築を目指した。更には，第三の目的とし
て上記研究成果をより拡充するために必要
となる，単独話者の二言語（バイリンガル）
音声・調音コーパスの構築を，世界に先駆け
て検討することとした。 
 
３．研究の方法 
(1)	話者正規化技術の導入による，音声・調
音マッピングの高精度化	
	 音声・調音マッピングは技術的には，統計
的メディア変換（マッピング）技術を応用す
ることで構築できる。そこで話者の正規化を
実現する場合，最も簡素な実装は，任意の話
者の音声を，一旦，音声・調音マッピングが
既に実装されている特定話者 Aの声に変換し
（話者変換），変換の結果得られた話者 A の
声を，音声・調音マッピングモジュールへ入
力することである（縦続モデル）。	
	 この場合，二つの変換を経ることから，予
測誤差が累積される可能性が高い。そこで，
二つの変換モデルを一つに統合する，統合モ

デルも検討した。入力話者→話者 A，話者 A
の声→話者 A の調音運動，という二つのモデ
ルがある訳だが，前者の出力，後者の入力が
ともに同一の確率分布に従うと考えた場合，
三種の観測量（入力話者の声，話者 A の声，
話者Aの調音運動）全体が従う確率分布をGMM
でモデル化し，最終的に，入力話者の声から，
話者 Aの調音運動を一つのモデルで推定する。
この場合，三種の観測量が常に揃った環境と
はならないため，欠損データを予測しつつ，
変換を行うことになる。	
	
(2)	発声困難な音素に対する調音運動の推
定技術の構築	
	 一般に音声・調音変換は，当該話者が発声
した音声を入力することから，その話者の発
話能力を前提とした応用しかできない。その
話者にとって発声が難しい音素は，当然，調
音運動推定はできない。しかし，外国語学習
応用など，話者が発声できない音素に対して，
当該話者が（訓練の結果）できるようになる
と想定される調音運動を提示することが求
められる。ここでは，当該音素を発声できる
話者の音声に対して，これを，音声の構造的
表象を用いて表現し（音声の構造的表象は，
性別，年齢など，その話者固有の属性に強く
依存する声の成分を捨象した表象として提
案されている），その表象を参照しつつ，当
該話者の当該音素に対する調音運動を推定
することを試みた。発音ができる話者の構造
的表象から得られる（音響空間での）制約を
調音空間に変換し，当該話者の調音空間にお
いて，この制約を満たしつつ探索を行い，所
望の調音運動を得る方法を検討した。	
	
(3)	日中バイリンガル話者を用いた音声・調
音パラレルコーパスの構築	
	 上記二種の研究は，イギリス英語のコーパ
スを使って行われたが，この結果を日本語や
中国語の外国語応用する場合は，日中の音
声・調音パラレルコーパスが必要となる。更
には，同一話者（つまり，バイリンガル話者）
の日本語音声・調音コーパス，中国語音声・
調音コーパスが準備されていると開発の効
率化に繋がる。音声工学の分野では，音声・
調音パラレルコーパスは数種類のものが公
開されているが，同一（バイリンガル）話者
による二言語の音声・調音パラレルコーパス
は存在していない。本研究では，調音音声学
に関する研究基盤を充実させることも狙い，
日中バイリンガル話者の，両言語に対する音
声・調音パラレルコーパスを構築した。	
	
４．研究成果	
(1)	話者正規化技術の導入による，音声・調
音マッピングの高精度化	
	 実験の結果，正規化を行わない場合よりも
正規化を行った方が精度が高く，また，二つ
のマッピングモデルの比較では，統合モデル
が有意に高い変換精度を示すことが得られ，



統合モデルの優位性が証明された。	
	
図１は調音観測位置毎に計測した推測エラ
ーの大きさであり，図２は音素毎に計測した
推定エラーの大きさである。いずれも
baseline	より，縦続（concatenation）／統
合（unification）モデルの方が精度が高く，
また縦続モデルよりも統合モデルの方が精
度が高いことが分かる。	
	
	
	
	
	
	
	
	 	 図１：観測位置別に計測した推定誤り	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	 図２：各音素別に計測した推定誤り	
	
(2)	発声困難な音素に対する調音運動の推
定技術の構築	
	 他話者から得られた構造的表象を制約と
して用いて，当該話者の調音位置を探索する
訳だが，調音音声学的な事前知識を有効的に
導入することで，母音を対象にした実験の結
果，良好な精度で推定できることが示された。
図３は上図が男性話者，下図が女声話者を対
象として行った実験である。いずれも，適切
な制約を使って探索を行うことで，予測精度
が向上していることが分かる。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 図３：母音別に計測した推定誤りの大きさ	

(3)	日中バイリンガル話者を用いた音声・調
音パラレルコーパスの構築	
	 コーパスを構築するのみに留まらず，同一
話者の日本語調音・中国語調音間に存在する，
言語間差異について，前田モデルを前提とし
た統計分析を行った。その結果，中国語にし
か存在しない調音運動が存在することが，純
粋にデータドリブンな解析から示唆される
興味深い結果を得た。これらの知見は，外国
語学習に応用することが期待される。	
	
上記の成果を，音響学会全国大会，電子情報
通信学会音声研究会などの国内会議，また，
INTERSPEECH	や	ISSP	などの国際会議にて
発表し，最終的に音響学会誌に雑誌論文を発
表するに至った。	
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Figure 2: Illustration of how MOCHA database was used in the
experiments

parts and, as shown in Fig. 2, they were used well to real-
ize cross-validation. The training data of both speakers was
divided into 2 partitions. One was used as acoustic-acoustic
parallel data between the two speakers and the other was as
acoustic-articulatory parallel data within each speaker. As told
in section 2.5, the acoustic-acoustic data should be in L1 of a
learner and the acoustic-articulatory data should be in the target
language of learning. In this paper, however, to assess our pro-
posal only from a technical viewpoint, not from an educational
one, the above condition was adopted, where acoustic-acoustic
sentences and acoustic-articulatory sentences were in the same
language but not overlapped. To assess our proposal from an
educational viewpoint, we are developing another database us-
ing bilingual speakers.

Since both speakers have their articulatory observations in
the database, the root-mean-square error (RMSE) of each of the
seven positions from LI to V was calculated in the four con-
ditions of reference, baseline, concatenation, and unification.
Here, the estimated movements have the same temporal struc-
ture of input utterances. To cancel time alignment gaps, DTW
was conducted again. The resulting RMSE values were aver-
aged for both model speakers.

3.3. Results and discussion
Fig. 3 shows RMSE of each of all the seven articulatory pa-
rameters and their average for each condition. We can see that,
when mapping is done in the condition of baseline, the map-
ping accuracy is deteriorated especially in the case of tongue-
related parameters such as TT, TB, and TD. The average of
RMSE for those parameters is 3.77 mm. On the other hand,
the averaged RMSEs of TT, TB, and TD in the conditions of
concatenation and unification are 2.97 mm and 2.77 mm, re-
spectively. It means that speaker dependency of baseline is al-
leviated by introducing speaker normalization. Further, the uni-
fication method is better than the concatenation method by 0.12
mm on average. This is considered to be because the concate-
nation method inevitably accumulates estimation errors.

Fig. 4 shows RMSE of each phoneme, where RMSE is av-
eraged over all the articulatory parameters. We can see that,
compared with the baseline condition, the unification method
improves the mapping accuracy in all the cases. On the other
hand, the concatenation method degrades the mapping accu-
racy in /k/ and /g/. To investigate the mapping accuracy in
those two phonemes, we show their RMSEs of each parame-
ter in Fig. 5. We can see that the mapping accuracy of the
concatenation method is worse than that of baseline for TD-x
and TD-y. On the other hand, the unification method improves
the mapping accuracy even in those parameters. /k/ and /g/ are
velar stop consonants, which are produced by having the back
of the tongue touch the soft palate. When building a pronuncia-

 0

 1

 2

 3

 4

 5

LI-x LI-yUL-xUL-yLL-xLL-yTT-xTT-yTB-xTB-yTD-xTD-y V-x V-y Ave

R
M

S
E

 (
m

m
)

1.51

2.41
1.98 1.86

reference
baseline

concatenation
unification

Figure 3: RMSE measured at each observation point

1

2

3

R
M

SE
 (m

m
)

consonants

reference baseline concatenation unification

1

2

3

R
M

SE
 (m

m
)

vowels+semivowels

reference baseline concatenation unification
Figure 4: RMSE of each phoneme

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

LI-x LI-y UL-x UL-y LL-x LL-y TT-x TT-y TB-x TB-y TD-x TD-y V-x V-y

R
M

S
E

 (
m

m
)

/k/

reference
baseline

concatenation
unification

 0
 1
 2
 3
 4
 5
 6
 7

LI-x LI-y UL-x UL-y LL-x LL-y TT-x TT-y TB-x TB-y TD-x TD-y V-x V-y

R
M

S
E

 (
m

m
)

/g/

reference
baseline

concatenation
unification

Figure 5: RMSE measured at each point for /k/ and /g/

tion assessment system, it is undesirable at all if the system has
difficulty in assessing specific types of phonemes.

4. Conclusions
In this paper, we proposed a speaker-normalized acoustic-to-
articulatory mapping model based on speaker conversion. To
implement the model, two methods were proposed and tested;
the concatenation method and the unification method. To eval-
uate mapping accuracy of our proposed model, we conducted
acoustic-to-articulatory mapping experiments using MOCHA
database. As a result, it was shown that our proposed model can
alleviate speaker dependency of acoustic-to-articulatory map-
ping, and that the unification method can estimate articula-
tory movements better than the concatenation method. In this
paper, the experiments were conducted on the condition that
acoustic-acoustic parallel data and acoustic-articulatory parallel
data were of the same language. For future work, to assess our
proposal in a more realistic situation, we will conduct exper-
iments using parallel data collected using different languages
and bilingual speakers.
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Figure 5: RMSE measured at each point for /k/ and /g/

tion assessment system, it is undesirable at all if the system has
difficulty in assessing specific types of phonemes.

4. Conclusions
In this paper, we proposed a speaker-normalized acoustic-to-
articulatory mapping model based on speaker conversion. To
implement the model, two methods were proposed and tested;
the concatenation method and the unification method. To eval-
uate mapping accuracy of our proposed model, we conducted
acoustic-to-articulatory mapping experiments using MOCHA
database. As a result, it was shown that our proposed model can
alleviate speaker dependency of acoustic-to-articulatory map-
ping, and that the unification method can estimate articula-
tory movements better than the concatenation method. In this
paper, the experiments were conducted on the condition that
acoustic-acoustic parallel data and acoustic-articulatory parallel
data were of the same language. For future work, to assess our
proposal in a more realistic situation, we will conduct exper-
iments using parallel data collected using different languages
and bilingual speakers.

Figure 4: Prediction errors of each target phoneme in four different conditions

Table 1: RMSE(Ave.(mm))
Reference Target Search Search-normalized
female female 1.01
male female 1.22 1.18
male male 0.70
female male 0.93 0.86

results are shown. In the figure, ‘Search’ shows the root-mean-
square error (RMSE) between the predicted and measured artic-
ulatory movements. Here, RMSE is obtained by calculating the
prediction error for each of the seven positions and averaging
those errors over the seven positions. ‘Ave.’ means the average
of RMSE for all target phonemes. For comparison, RMSEs be-
tween the initial vectors of x0 and measured articulatory move-
ments are also shown as ‘Initial’. Normalization of the speech
structure was introduced only to the cases where the reference
speaker and the target speaker were assigned to two different
speakers. Results are shown as ‘Search-normalized’.

If we focus only on Ave., we can see that prediction er-
rors of ‘Search’ are lower than those of ‘Initial’ in all cases.
These results clearly show that the predicted positions of the tar-
get phonemes in the target speaker’s articulatory space is more
valid rather than substituting the positions of the closest anchor
phoneme.

There is one exception, that is /iy/. We can see that RMSEs
of ‘Search’ are larger than those of ‘Initail’ in all cases. This
is considered to be because of the third term of Eq.(12), which
poses a penalty if x is located distant from the central vowel.

Among the eight vowels, /iy/ is known to have the longest dis-
tance from the central vowel.

Table 1 shows the values of Ave. for each case. We can see
in the column of ‘Search’ that prediction errors increase when
the two speakers are assigned to reference and target. This will
be due to the influence of difference of the speech structure be-
tween the target speaker and the reference speaker. In the col-
umn of ‘Search-normalized’, however, RMSEs are effectively
reduced by structural normalization.

4. Conclusions
In this paper, we proposed the prediction method of the artic-
ulatory movements of unseen phonemes of a speaker using the
speech structure of another speaker. In the proposal method,
by using the speech structure, which is extracted from another
speaker, among the unseen phonemes and other phonemes as
constraint, the unseen articulatory movements are searched. To
evaluate the performance of the proposal prediction method, we
conducted experimental evaluations focusing on English short
vowels. As a result, effectiveness of the proposed prediction
method was shown. For feature works, we will apply the pro-
posed methods to continuous speeches.
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