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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，連続音声の発話運動の観測法と子音の生成メカニズ

ムに関して研究を行った．子音の発話運動を観測するために高い時間分解能をもつ 3 次元 MRI
動画撮像法を開発したり，子音生成時の声門開閉の様子を非侵襲に観測するために非侵襲光電

グロトグラフ装置を開発したりするなど，発話運動観測のための様々な新技術を開発した．さ

らに，得られたデータに基づいて，発話運動の解析や声道音響特性のシミュレーションを行っ

た． 
 
研究成果の概要（英文）： This research project studied measuring methods for articulatory 
movement of continuous speech and mechanisms of production of consonants. We 
developed new methods for measuring articulatory gesture and open/close of the glottis 
during production of consonants; for example, an ultra-high-speed MRI movie generation 
method and external lighting and sensing photoelectroglottography. We then analyzed 
articulatory movement and calculated the vocal-tract acoustic characteristics on the basis 
of the obtained data. 
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１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初の時点では，時間分解能が高
い 3 次元 MRI 動画撮像法が存在しなかった．
MRI 同期撮像法という技術があったものの，
フレームレートが 100 fps 未満で，子音の発
話運動観測には不十分であった．また，声帯
振動における声門開口面積を非侵襲的に計
測する手法もなかった．そのため，複数の発

話器官が動的に協調することによって生み
出される子音の生成メカニズムには不明な
点が多かった． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，高い時間分解能をもつ 3 次元
MRI 動画撮像法を開発し，得られたデータに
基づいて連続音声の生成メカニズムの解明



を試みる．  
  具体的には，以下の検討を行った．(1) 高

フレームレート MRI 動画撮像法の開発，(2) 
非侵襲光電グロトグラフ装置の開発，(3) 発
話時の皮膚振動解析，(4) 磁気センサシステ
ムの改良，(5) 調音運動の計測・解析，(6) 声
道音響解析．以下，ぞれぞれの方法と得られ
た成果について概説する． 

 
 
 
 
 
 
  
 ３．研究の方法 

(1) 高フレームレート MRI動画撮像法の開発 
 従来法で得られる動画は，空間分解能は高
いものの，そのフレームレートは破裂子音な
どの発話運動の観測には不十分であった．そ
こで，本研究では，Dynamic MRI によって得
られた動画データと磁気センサシステム
（EMA）によって得られた高時間分解能の発
話運動データを融合して，250 Hz の高フレー
ムレート MRI 動画を得る技術（スパース法）
を開発した． 
 
(2) 非侵襲光電グロトグラフ装置の開発 
 光電グロトグラフ（PGG）は，内視鏡を用
いて喉頭を照明し，声門からの光の通過量を
測定することによって声帯振動を観測する
システムである．この方式は内視鏡を使うた
め侵襲的であり，医師による操作が必要であ
るなどの問題があった．そこで，体外から下
咽頭の皮膚を通して声門に光を入れ，声門を
通過した光を声門下の皮膚上で検出する，非
侵襲光電グロトグラフ装置（ePGG）を開発し
た（図 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：ePGG の概念図 

図 2：NDI 社 Wave を用いた実験の様子 

 
(4) 磁気センサシステムの改良 
 Northern Digital Inc.社の磁気センサシ
ステムWave（図 2）は，磁気を用いて舌や顎
に貼り付けたセンサの 3次元位置を追跡する
システムである．観測点は限られるものの，
空間分解能と時間分解能が共に高く，動きの
速い子音発話運動の観測に適している．しか
し，センサに接続されているツイストペアワ
イヤが太くて柔軟性に欠けるため発話を阻
害するという問題があった．そこで，そのワ
イヤを細く柔軟性のあるものに交換すると
いう改良を施した． 
 
(5) 調音運動の計測・解析 
① 子音調音運動の計測 
 閉鎖子音は，閉鎖の形成と開放，声帯振動
開始などの様々な事象が動的に協調するこ
とによって生成される．そのため，その生成
メカニズムには不明な点が多い．そこで，閉
鎖子音の有声音と無声音の調音運動の違い
に着目して，子音の調音運動の過渡的な特性
を調べた．関西方言の成人話者 4名を対象に
して MRI 同期撮像法により/akise/，/agise/
発話時の調音運動を計測した． 

 

 
② 子音生成時の声道容積変化の計測 
 有声子音と無声子音の生成における差異
は音源のみにとどまらず，調音動態にも及ぶ．
その一例として，有声子音生成時に声帯振動
を維持するために咽頭腔の容積が拡大する
という報告がある．しかし，従来は声道容積
の変化を直接計測した研究がなかった．そこ
で，本研究では，成人男性 1名を対象として
MRI 同期撮像法を用いて有声，無声の破裂子
音および摩擦子音の調音動態を観測した．そ
して，これらの子音が生成される際の声道容
積変化を比較した． 

 
(3) 発話時の皮膚振動解析 
 音声は口や鼻孔のみならず体表面の振動
を介しても空中に放射されている．そこで，
スキャニング型レーザードップラ振動計を
用いて発話時の顔の皮膚振動速度を計測し
た．この装置は，ドップラ効果を利用して対
象物の振動速度を得ることができる．本研究
では母音/a/と鼻子音/N/を対象にして計測 

 
③ 英語弱化母音発話時の調音運動の解析 
 英語は，強勢を有する母音と有さない母音
で音色が大きく異なる．強勢の間隔によるリ
ズムとそれに伴って生じる弱音節の曖昧化
は，英語発音の最も重要な特徴とされている． 
そこで，MRI 動画と X 線マイクロビームによ
り得られたデータを用いて，日英母語話者に

を行った． 
 



 よる英語弱化母音の調音運動を解析した． 
  
 ④ 声道長と音声の各種特徴量との関連 
  ホルマント周波数や基本周波数は声道長

と相関が高いと言われてきた．しかし，音声
と声道長が同時計測されたことはなく，この
相関が実際に計算されたことはなかった．そ
こで，MRI を利用して成人男性 15 名の母音発
話時の音声と声道長を同時計測し，ホルマン
ト周波数，基本周波数，声道長の間の相関を
求めた． 

 
 
 
 
 

図 4：無声歯茎音[s]の 2 次元領域モデル 

  
較した． (6) 声道音響解析 
 CPU を用いた並列演算は，OpenMP を用いて
実現した．一方，GPU を用いた並列演算は
NVIDIA社のCUDA ver. 3.1を用いて実現した．
利用した GPU は NVIDIA Tesla C1060 である．
ATR 母音発話 MRI データベースから抽出した
3次元声道形状を対象にして，FDTD 法による
音響解析に要する時間を求めた．  

① 声道断面積関数抽出ソフトウェアの開発 
 MRI は音声生成研究において重要なツール
の１つである．しかし，それを用いた研究を
支えるソフトウェアの整備は立ち遅れてい
る．そこで，3 次元 MRI データから声道断面
積関数を抽出するソフトウェアを開発した．
本研究では，オープンソースでパブリックド
メインの画像処理ソフトウェア ImageJ のプ
ラグインとして声道断面積関数抽出プラグ
インを開発した．ImageJ は Java で開発され
ており，プラグインやマクロを追加できる仕
様になっている． 

 
④ 摩擦子音生成の音響数値解析 
 ナビエ—ストークス方程式の数値計算によ
って無声歯茎音[s]の生成を試みた．X線画像
やMRI画像に基づき，[s]生成時の声道形状を
単純化した 2次元形状（図 4）を計算領域と
した．このモデルは，従来摩擦子音生成に不
可欠と考えられてきた歯列を含まない． 

 
② FDTD 法による声道音響解析 
 声道は複雑な形状をしており，複数の分岐
管をもつ．従来は円筒管を連結した音響管で
声道をモデル化していたが，声道内の音響現
象を精密に理解するためには，3次元声道形
状に基づく音響解析が不可欠である．そこで，
3次元MRIにより得られた声道形状（図 3）を
対象にして時間領域差分法（FDTD法）を用い
た解析を行った．さらに，得られた結果を声
道の精密な 3次元模型の音響特性と比較した．
 

 
４．研究成果 
(1) 高フレームレート MRI動画撮像法の開発 
 本研究で開発したスパース法においては，
まず Non-negative temporal decomposition 
(NTD)によって磁気センサシステムのデータ
（250 Hz）を分析する．そして，その時間構
造情報を用いて，Dynamic MRI の動画（76 Hz）
を 250 Hz にアップサンプリングする． 

 

図 3：3 次元声道形状 
 
 FDTD 法の並列計算の試み 

た CPU や GPU

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

③
 昨今，複数のコアが搭載され
を用いた並列演算プログラムの開発環境が
整備されてきた．そこで，3次元 FDTD 法を対
象にして，CPU を用いた並列演算と GPU を用
いた並列演算による計算時間短縮効果を比 

 Dynamic MRI とスパース法により得られた
画像を比較したところ，提案法により得られ
た画像の方が，母音/u/の口唇の突き出し，
子音/b/の口唇の閉鎖の特徴を良く捉えられ
ることが確認できた． 
 
(2) 非侵襲光電グロトグラフ装置の開発 
 ePGG 装置により記録される信号の性質を
確認するため，PGG 信号および内視鏡画像と
比較した．男性話者が「それを軽々（けーけ
ー）という」と発話したデータを対象とした． 
 PGG 信号と ePGG 信号は，吸気時に大きな声
門開大が記録されること，無声子音/k/生成
時の声門開大が単語中の第 2子音で小さいこ
となどの点において共通の特徴を示した． 
 本研究で開発した ePGG システムは，その
有用性が認められ，(有)追坂電子から販売さ
れるに至っている． 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5：母音/a/（左），鼻音/N/（右）発話時
の皮膚振動速度パターン 
 
(3) 発話時の皮膚振動解析 
 母音/a/，鼻音/N/発話時の皮膚振動速度パ
ターンを図 5に示す．このような計測結果を
示したのは本研究が世界で初めてである． 
 母音と鼻音の皮膚振動速度パターンには
明確な差異が見られる.前者では口唇の周囲
における値が他の部分と比較して大きい.一
方,後者では鼻の周囲における値が他の部分
と比較して大きい.これは,鼻音生成時に鼻
腔や副鼻腔が共鳴するためと考えられる. 
 一般に，母音生成時には鼻腔内での共鳴は
生じないと考えられてきた．しかし，図 5
（左）から，母音生成時にも鼻腔内共鳴が存
在することが示された． 
 
(4) 磁気センサシステムの改良 
 センサの改良によって，センサを舌に貼り
付けたときに被験者が感じる違和感と発話
運動への影響が大幅に減少した．改良前のセ
ンサを用いた場合，口の中に異物があるよう
な音声になり，自然に話せるようになるまで
に時間を要した．しかし，改良後のセンサを
用いると，センサを貼り付けた直後から普段
通りの発話が可能であった． 
 また，センサワイヤの変更による計測精度
への影響がないことを確認した．このセンサ
は(株)ATR-Promotions より販売されるに至
っている． 
 
(5) 調音運動の計測・解析 
① 子音調音運動の計測 
 MRI動画を解析して得られた舌の最高点の
高さを図 6に示す．この結果から，舌が口蓋
に達する時間が/k/の調音において/g/より
も先行することがわかった．時間差の平均は
32 msであった． 
 無声閉鎖子音では閉鎖時の口腔内圧力が
有声音よりも高くなることが知られている．
このことが，この実験において/k/における 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6：舌の最高点の高さの時間変化（t/k/：
/akise/，t/g/：/agise/） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 7：有声，無声の破裂子音および摩擦子音
発話時の声道右半側容積の時間変化（時刻の
原点は舌が口蓋に接触もしくは最接近した
時点） 
 
舌運動の先行が観察された理由であると考
えられる． 
 
② 子音生成時の声道容積変化の計測 
 3 次元MRIデータから抽出した声道右半側
の容積変化を図 7に示す．有声破裂子音/d/
生成時の声道容積はほぼ単調に増加し，その
値は常に無声破裂子音/t/よりも大きかった．
また，有声破裂子音/d/と有声摩擦子音/z/の
生成時の声道容積を比較すると，前者の方が
最大値と増加幅が大きいという結果が得ら
れた． 
 
③ 英語弱化母音発話時の調音運動 
 ここではX線マイクロビームデータの解析
結果についてのみ記す．日英母語話者による
英語母音発話時の舌形状をそれぞれ，図 8図 
9に示す．図の右側が前方で，T1〜T4 が舌，
ULおよびLLが上唇と下唇に貼り付けたマー
カーの位置に対応している． 
 英語母語話者では T2 を頂点として舌全体
が咽頭方向に傾いているのに対して，日本語
母語話者では T2 と T3 が盛り上がり，全体が
扁平である．このように２つの話者群間で舌
形状が大きく異なることが明らかになった．
この結果は，語学教育分野にも音声生成の知
見が有用であることを示したものである． 
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図 8：英語母語話者（男性）の英語母音発話
時の舌形状．T1〜T4 は舌上のマーカー（T1
が前方），UL と LL はそれぞれ上唇と下唇の
マーカーを表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9：日本語母語話者（男性）の英語母音発
話時の舌形状．マーカー位置は図 8 と同様で
ある． 
 
④ 声道長と音声の各種特徴量との関連 
 分析の結果，第 1，第 2，第 3，第 4ホルマ
ント周波数と声道長の間に相関がみられな
いことが明らかになった．また，基本周波数
との相関もみられなかった．これらの結果は，
従来の定説とは異なるもので，引き続き検討
が必要である． 
 
(6) 声道音響解析 

図 10：実測（赤）および FDTD 法（青）によ
り求めた母音/a/の声道伝達関数 
 
② FDTD 法による声道音響解析 
 FDTD法により求めた母音/a/の声道伝達関
数と対応する声道模型の音響特性の実測値
を図 10に示す．計算値と実測値における極
と零の周波数が良く対応している．特に，9 
kHzまでの対応は良好である．この結果から，
本研究で開発した音響シミュレータは，声道
内部で生じている音響現象を忠実にシミュ 
レート可能であるといえる．このシミュレー
タを用いれば，極と零の成因を明らかにする
ことができる． 
 
③ GPGPU による FDTD 法の並列計算 
 総ボクセル数 1,859,000の計算領域を逐次
計算と 2 つの並列化手法 OpenMP，CUDA によ
り計算した．その結果，OpenMP は逐次計算の
2.6 倍，CUDA は逐次計算の 35.0 倍の速度向
上を達成した．CUDA 実行時には高いメモリバ
ンド幅を引き出すことができた．本研究によ
って，コストパフォーマンスの高い計算時間
短縮法を示すことができた． 
 
④ 摩擦子音生成の音響数値解析 
 4 重極音源に 5 kHzのハイパスフィルタ処
理を施した変量の強度分布を分析したとこ
ろ，長方形の領域（図 4におけるV）の流出
開口付近で強度が著しく増加していた．また，
数値解析により得られたスペクトルは実際
の音声の特性を有していた．この結果は，摩
擦子音生成に歯列が必須ではないことを示
している． 

① 声道断面積関数抽出ソフトウェアの開発 
 声道断面積関数抽出法は様々なものが提
案されているが，我々は Takemoto ら（2006）
が提案した手法を採用した． 
 この方法では，まず，3 次元 MRI データか
ら正中矢状断面を決定し，その断面上で声門
の位置を指定する．次に，声道領域を対象に
して，声門からの距離を表すコンター・マッ
プ（等高線図）を作成する．求めたコンター・
マップにおいて同じ値を持つコンターごと
に重心を計算し，それらの点からスプライン
曲線を求めることによって声道中心線を決
定する．その声道中心線に直交する線を声道
中心線に沿って等間隔に求める．最後に，そ
の線を含み矢状断面に直交する断面を抽出
し，声道領域の面積を求める． 
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