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研究成果の概要： 
 タギング MRI 法による舌の運動観測を行った．舌の高速度の変形および正中方向への圧縮

が見られ，従来の外舌筋機構に加えて内舌筋の関与が示唆された．FEM シミュレーションによ

る舌変形モデルの解析を行い，/i/の調音に於ける MRI 計測結果と FEM による変形の時間推移が

ほぼ一致することを示した．声道の三次元形状を矩形音響管の縦続接続したモデルにおいて，

高次モードの減衰定数の計算法を示した．損失のある分布定数回路モデルによって，声門下の

入力インピーダンスモデルを有理多項式モデルによって近似法を示し，このモデルを使って，

声道内損失が声帯波形を滑らかにすることを示した．MRI 観測による声道形状のデータから，

implicit surface を構成するアルゴリズムを開発した．これを用いて，メッシュレスアルゴリ

ズム MLPG（Meshless Local Petrov Galerkin method）による音響解析を行った．複雑な声道

形状に対して，声道伝達関数の近似計算法の方向性を示した．光マイクロホンを用いた MRI 観

測中の音声観測法について実験を行い，ノイズが少なく観測できることの有効性を示した． 
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１．研究開始当初の背景 
 音声の生成モデルに関する研究において
は，以下の事柄が重要な要素となる． 
 舌の形状の動的な変化と，形状を決定する
舌筋の働きとの関係が未知であるため，これ
らの動的な振る舞いを明らかにする必要が
ある．また，声道内を伝搬する音波は，舌と

歯列および口蓋の三次元形状によって伝搬
モードが決定される． 
 舌および声道の三次元に特有の形状依存
性とその動的特徴は，従来の解析では行われ
ていなかった． 
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２．研究の目的 
 本研究では，独自の MRI 計測法を開発す
ることによって，発音運動を観測し，舌筋の
三次元的な運動を明らかにする．また，舌筋
の動きと舌の三次元的な変形を有限要素法
モデルによってシミュレーションを行う．観
測で得られたと舌の運動モデルが一致する
ようにモデル構築を行う． 
 声道の三次元形状によって決まる音響特
性を MRI データと有限要素法モデルによっ
て解析し，三次元特有の現象を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 MRI 観測において，1/25 秒毎に格子状の
タグを追跡し，舌筋の動きをトレースするこ
とによって，舌の三次元的な変形データを収
集する． 
 舌の変形モデルを，非圧縮性を考慮した粘
弾性体舌モデルと有限要素法によって構築
する． 
 三次元声道モデルにおいて，高次モードの
音響伝搬損失を考慮したモード分解法によ
って，声道伝達関数を計算する． 
 損失のある分布定数回路モデルによって，
声門下の入力インピーダンスモデルを有理
多項式モデルによって近似する．周波数依存
性を持つ声道中損失を有理多項式モデルで
近似し，声帯波形への影響を明らかにする． 
 メッシュレスアルゴリズムを声道形状に
適用する方法を開発する． 
 
４．研究成果 
 タギング MRI 法によって，母音/i/の発声
時には舌前方表面付近での上方移動に加え，
同部位でのより早い時刻での運動開始，高速
度の変形および正中方向への圧縮が見られ，
従来の外舌筋機構に加えて内舌筋の関与が
示唆された． 
 FEM シミュレーションによる舌変形モデル
の解析では，平衡状態に達した後の舌の変形
は MRI 観測のデータと酷似しており，前上方
向への変形が示された．/i/の調音に於ける
MRI 計測結果と FEM による変形の時間推移が
ほぼ一致することを示した． 
 声道の三次元形状を矩形音響管の縦続接
続したモデルにおいて，音響管の壁面インピ
ーダンスを組み込んだ伝搬定数を求め，高次
モードの減衰定数の計算法を示した．本計算
法により，母音の伝達関数を MRI データの声
道形状を用いて計算し，高速に近似計算でき
ることを示した． 
 損失のある分布定数回路モデルによって，
声門下の入力インピーダンスモデルを有理
多項式モデルによって近似法を示した．周波
数依存性を持つ声道内損失を有理多項式モ
デルで近似し，声帯波形への影響として損失
が声帯波形を滑らかにすることを示した． 

 MRI 観測による声道形状のデータから，
implicit surfaceを構成するアルゴリズムを
開発した．これを用いて，メッシュレスアル
ゴリズム MLPG（Meshless Local Petrov 
Galerkin method）による音響解析を行った．
複雑な声道形状に対して，声道伝達関数の近
似計算法の方向性を示した． 
 光マイクロホンを用いた MRI観測中の音声
観測法について実験を行い，ノイズが少なく
観測できることの有効性を示した． 
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