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研究成果の概要（和文）：音声特徴量の可視化と定量化に基づく構音障碍診断支援・発声訓練ツ

ールの構築を行った。可視化においては、音声画像化処理技術を用いて、音素歪みを視覚イメ

ージとして表現し、それらを定量化する機能を持つ機能を持たせた。また、自己発声を模擬す

る合成母音を目標音として発声訓練を行うツールを試作した。診断機能については、口腔外科

臨床現場での評価実験を開始する。一方、構音学習ツールは数校の聾学校で試用されている。 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a system to support the diagnosis and 
the speech training for the dysarthric disorders based on visualization and quantification of 
the speech features.   In visualization, the developed PC-based tool is capable of visual 
representation and its quantification of phoneme distortion using our speech visualization 
techniques.   In addition, we have designed a prototype tool for vowel articulation train-
ing using a target sound of the synthetic vowel to simulate oneself utterance.  In diagnos-
tic function, we will start the experiment in the clinical evaluation at oral surgery field, and 
also the developed vowel training tools have been used in some deaf schools. 
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１．研究開始当初の背景 
音声障害分野と音声研究分野という医工

学の接点としては、音声による情報機器操作

を目的とした構音障害者音声の認識に関す

る研究や障害者音声の音響的特徴分析に関

する基礎的研究が主であり、臨床やリハビリ

現場での診断や訓練など実用性を志向した
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ムの構築例は見当たらない。一方、我々の研

究成果として、既に確立していた音声画像化

技術と単語音声認識技術について、音声障

碍・構音障碍への寄与という点から眺めてみ

ると次のとおりである。 

(１) 音声画像化技術  

音声画像は、音声特徴量の組み合わせ（複

合パラメータ）により音韻性(色とテクスチ

ャ)と韻律性（パタン形状）を可視化する独

自の音声表現方式である。その単語音声パタ

ンの直観性と学習効果の汎化性から、言葉の

読み取りにおける有効性が確認されている。

一方、パタン上には言語情報と同時に発話時

の構音状態も直接反映されることから発話

障害に伴う音声の歪み現象を直接観察でき

る。手本となる正常音声画像と見比べながら

発話することで、発話機能回復訓練への用途

が期待される。 

(２) 音声認識技術  

音声画像生成用の複合パラメータを用い

る単語音声認識エンジンである。検査語ベー

スの発話診断では、認識対象は既知であるこ

とから、一般的な意味での単語認識機能は不

要である。発話障害は、主に音素の[歪み・

置換・省略] として現れ、診断時の聴覚印象

の要因となっていることから、検査語毎に、

音素の[置換と省略] を想定した複数の音素

記号列からなる候補単語群を辞書項目とし

て用意し、それぞれの DP マッチングにおけ

る累積距離が最小となる音素系列を選択す

ることで、聴覚印象としての音素系列を自動

推定する。一方、音素の時間区分や音素距離

スコアを副次情報として利用できることか

ら、特定音素部の音響特徴分析により、[歪

み]の性質と程度を定量化する。 

このような背景から、我々の音声関連技術

を医工学分野・福祉工学分野で活用できると

いう前提で研究に着手した。 

 

２．研究の目的 
上記の背景から診断と訓練における客観

的情報の提供が可能な、「ディサースリア音

声の可視化に基づく診断・訓練システムの構

築」を目的とした。様々な音声処理・画像処

理技術を組み合わせることで、専門家の聴覚

印象に対応する音声特徴の自動推定と可視

化を行い、ディサースリア音声の診断と訓練

という臨床現場での利用を可能にする独自

のシステムを開発することである。 

 
３．研究の方法   

本研究で行った診断用の音声特徴定量化手

法と構音訓練（母音）リハビリのための目標

音声呈示方式について述べる。 

 

(１)構音障碍診断のための定量化方法 

①音素歪み情報の推定 

障碍診断のために定められた検査語音声群

と単語辞書間で音素系列の音素距離の比較を

行う。単語辞書は各単語の音素記号系列が表

記されており、発話意図している単語が既知

であるため、検査語毎に、癖や発話障害等（音

素の置換・省略) が予想される単語について

は、各単語に複数候補の記号系列が辞書に登

録される。継続時間長を適合させるためにフ

ラグ付DPマッチングを用いる。これにより入

力単語音声と比較する候補音素列の最小累積

ＤＰ距離を決定する。本研究では、この累積

ＤＰ距離を発話における歪みの評価基準とし

て検討している（図１・図２に、聴覚的歪み

の定量的評価としてのＤＰ距離の妥当性を示

図１：検査語５０語のＤＰ距離基準と      

障碍音声例の歪尺度としてのＤＰ距離分布 

図２：障碍音声のＤＰ距離と聴覚的歪みの相関 



図６：検査語音声の構音歪みの可視化 

す）。この距離を単語辞書中のすべての候補

音素列について求め、距離が最も小さくなる

候補音素列を選択する。その後、DP マッチン

グ結果のバックトラックにより、音素セグメ

ンテーション境界を探索し、単語中の音素セ

グメンテーションを行う。同時に、各音素セ

グメントでの音素距離平均値を算出する。こ

れらの音素情報(音素系列～セグメント長/音

素距離) から発話評価の定量化を目指すと共

に、これらを音声画像表現と並列可視化して

診断補助として提供する。 

②母音構音歪みの推定 

聴覚障碍児の母音発声学習における視覚

フィードバック手段として、ホルマントグラ

フが知られている。しかし、ホルマント周波

数では声道長の違いによる個人性が反映さ

れるために、構音状態を解釈するには話者の

性別や年齢を考慮する必要がある。 このよ

うな母音特徴における話者正規化として、従

来の母音色彩化法で用いていたホルマント

のＲＧＢ変換法を改良してｈｖ空間マッピ

ングを提案した。図３の健常話者の構音基準

マップとの比較において、障碍音声の母音構

音異常に基づく構音歪みを定量化した。図４

に、顎変形症（女性）患者の術前後の母音構

音マップを示す。さらに、これらの基準マッ

プとの直観的な相違を定量化するために図

５の母音バランスチャートを提案した。 

 

③音声歪みの可視化 

 上記①、②で定量化した検査語中の音素歪

み、及び母音の構音歪みの可視化として、図

６の呈示様式（後述の全体システムの一部）

を採用した。図では、従来の手法である単語

全体を視覚表示する音声画像パタンも並列

表示され、単語全体としてのパタンイメージ

と各音素のＤＰ距離（図中の segmental 

features としての棒グラフ箇所）、および母

音バランスチャートからそれぞれの歪み量

が直接呈示される。 

図３：健常話者検査語母音部の基準構音マップ 

図４：顎変形患者の検査語母音構音マップ 

図５：構音マップ定量化のための 

母音バランスチャート（図４の例） 



(２)母音構音リハビリのための音声呈示 

構音障碍者の発声リハビリでは、話者自身

の声質に近い目標音声を呈示することは有

効であると考えられることから、図３のｈｖ

構音空間を介したホルマント復元処理につ

いて検討し、任意の構音位置にある話者自身

の声質を持つ母音合成とその視覚フィード

バックに基づく構音リハビリ訓練ツールを

構築した。図７にシステム表示画面を示す。 

[話者特徴空間の設定] 

図７(a)の開始ボタンにより、話者は任意

の母音を発声し、構音軌跡表示モードでの音

声パラメータ収集が始まる。停止ボタンで収

集を終了し、話者特徴として、ホルマント復

元係数などが算出される。 

[任意構音位置の母音生成] 

図７(b)の設定ボタンにより話者特徴が定

まり、母音合成が開始される。マウス位置（図

の〇印）の hv 座標からホルマント周波数を

復元する。復元ホルマントと高次ホルマント

（F4 以上は固定）の共振回路群を通し、事

前格納している実効値パタンで振幅変調し

た合成音が出力される。 

結果として、マウスで指示した構音位置の

母音音声が間欠音として連続的に聞こえる

ことから、その合成母音を視覚的・聴覚的規

範としながら発声訓練を行うものである。 

 

４．研究成果 

 音声特徴推定とその可視化機能を備えた

診断支援ツールとして、図８に示すシステム

を試作した。これは、患者毎の検査語音声デ

ータベースを登録することで、それらの平均

的な音声歪みや検査語毎の歪み音素の特定

を明示するものである。ただし、現行では、

小数の症例（顎変形症患者や口蓋裂患者のサ

ンプル音声）についての評価を行ったのみで

あり、大規模な音声試料について統計的評価

を含めたシステム性能の評価が残されてい

る。また、現行ツールは、汎用ＰＣのスタン

ドアロン利用を前提としており、当初予定し

ていたサーバー・クライアントベースでの利

用に向けたシステム構築が残されている。現

状のシステムは研究室ホームページ上にて

紹介（動作設定は未対応）している。 

 なお、本研究課題の関連分野としての構音

訓練（母音発声訓練ツール）の研究発表（研

究成果[学会発表]：④）について、感覚代行

研究奨励賞（感覚代行シンポジウム）、音声

の視覚表現による解析と言語治療への応用

（研究成果[学会発表]：⑲）に関して、日本

口腔科学会学会賞優秀発表賞をそれぞれ研

究指導学生と共同研究者が受賞している。ま

た，構音訓練ツールは国内の聴覚障碍関連学

校（盛岡聴覚支援学校、筑波大付属聴覚特別

支援学校、鳥取聾学校、香川聾学校、熊本聾

学校）において，聾児の母音発声学習ツール

として利用されている。 

図８：構音診断支援ツール(試作版)の表示画面  

(a) 話者特徴設定モード 

(b) 母音構音訓練モード 
図７：母音構音訓練ツールの表示画面 
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気関係学会九州支部連合大会、2009.9.29、
九工大（福岡） 

⑱ 米倉達郎、 富田翔、 坂田聡、 上田裕市、



音声画像ベースの構音障害診断における
詳細スペクトルの分析・表示方式、日本
音響学会春季研究発表会、2009.9.10、九
州大（福岡） 

⑲ 新中須真奈、平原成浩、五味暁憲、上田
裕市、中村典史、音声視覚化システムを
用いた音声解析と言語治療応用への試み
－第１報：健常人の構音について－、第
63回日本口腔科会学術集会、2009.4.16、
アクトシティ浜松（静岡） 

 
〔その他〕 
 
ホームページ等 

・試作ツールの概要紹介 
http://www.voice.cs.kumamoto-u.ac.jp/re
search04.html 
・感覚代行研究奨励賞受賞 
http://www.sensory-substitution.gr.jp/a
ward/winner37.html 
・日本口腔科学会学会賞優秀発表賞受賞 
http://stomatol.umin.jp/award/yuusyu.ht
ml 
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 研究者番号：00141961 
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 坂田 聡（SAKATA TADASHI） 

 熊本大学・大学院自然科学研究科・助教 

研究者番号：80336205  
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