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研究成果の概要（和文）：本課題では、小型の受信コイルを発話器官に固定し、これらの位置を３次元測定する磁気セ
ンサを構築した。本来、送信用のコイルから生成される交流磁界は、空間内の位置によって決まる。磁気センサでは、
その逆問題を考え、受信コイルに磁界から誘導される受信信号を測定し、磁界方程式の制約のもとでその位置を推定す
る。この時、送信側の磁界の非線形性や多自由度性が要因となって、解の多義性が生じ、マーカー位置の推定において
大きな誤差を生じる問題があった。本課題では、送信コイルの配置を最適化することで、この問題を低減できることを
示した。位置推定誤差は、最適化によって1.58 mmから0.40 mmまで減少した。

研究成果の概要（英文）：An electromagnetic sensing system was developed to observe the position of 
multiple receiver coils attached to the surface of the articulatory organs. This system detects the 
receiver position by measuring signals induced from surrounding magnetic fields and by solving a set of 
simultaneous equations representing the predicted magnetic fields by using a dipole model of the 
transmitter coils. Previous studies report a noticeable increase in the position estimation error 
irrespective of small signal prediction error and the existence of non-uniqueness problem in the position 
estimation was hypothesized to be the cause of this problem. To resolve the problem, we optimized the 
alignment of the transmitter coils by maximizing the difference between the receiver signals for any pair 
of states in the measurement region and evaluated the alignment by performing computer simulations and 
actual measurement. As a result, measurement error was decreased from 1.58 mm to 0.40 mm.

研究分野： 音声情報処理
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１．研究開始当初の背景 
(1) 人の音声コミュニケーションに関する基
礎科学は、発話や知覚に関する従来の個別的
探求から脱却し、今後は、中枢での言語知識
表現や言語獲得、言語進化の問題に焦点を絞
りつつ、認知科学的傾向を鮮明化していくも
のと考えられる。本課題では、聴覚情報とし
ての音声の実時間性、聴覚フィードバック現
象に見出される感覚-運動系の連携、さらに音
声発話における脳活動までを考慮して、音声
コミュニケーションの認知科学研究を推進
するため、音声器官の発話運動を３次元でリ
アルタイム計測する磁気センサを構築する。
本システムは、音声器官の運動、音声、声帯
振動などの発話情報を同時に取得可能な、き
わめて有用性の高い実験システムとなるこ
とを目指す。 
 
２．研究の目的 
(1) 本課題では、小型・軽量のソレノイドコ
イルを舌、口唇、軟口蓋、下顎などの音声器
官に固定し、これらマーカーの３次元位置を、
交流磁界を用いて測定する、発話運動のセン
シングシステムを構築する。音声器官の動的
特性を考慮して、各マーカーの測定周波数は
毎秒 100〜200 サンプル、測定誤差は 0.5 mm
以下を達成する。本システムは、音声や発話
運動との同時測定、感覚フィードバックの付
与や光トポグラフィとの同時使用など、上で
述べた必要条件をすべて満足することがで
きる。 
 
(2) 従来の予備検討により、本課題で取り組
む 3 次元磁気センサには、「マーカー位置推
定における解の不確定性」という、物理的逆
問題における解の多義性の問題が存在する
ことがわかっている。本来、送信用のコイル
から生成される交流磁界の強度は、空間内の
位置によって決まる。３次元磁気センサでは、
その逆問題を考え、受信用のマーカーコイル
に磁界から誘導される電気信号を測定して、
非線形な磁界方程式の制約のもとで、その位
置を推定する。 
 
(3) この時、送信側の磁界の非線形性および
多自由度性（マーカーコイルの位置と向きに
関する自由度を解消するため、５個以上の送
信チャネルが必要となる）が要因となって、
解の多義性が生じ、マーカー位置の推定にお
いて極めて大きな誤差を生じる。このような
不確定性を解消し、マーカー位置を高精度に
測定し得るシステムを構築することが、本課
題の中心テーマである。この成果は、発話運
動の安定な３次元センシング技術の確立に、
不可欠な知見をもたらす。 
 
３．研究の方法 
(1) 本課題では、自然発話における音声器官
の運動をリアルタイム測定する、３次元磁気
センサを構築する。高性能なシステムの実現

には、ハード、ソフト両面からのデザインが
必要である。特に、ハード面では、「マーカ
ー位置推定における解の不確定性」の問題に
対処するため、場の数値解析による磁界生成
の最適設計を取り入れ、不確定性を反映した
客観的評価基準のもとに、システムの最適化
を図る。ソフト面では、磁界センシングから
のマーカー位置推定という非線形・多変数の
物理的逆問題に対して、最適な非線形計画法
を適用する。平成 26 年度末を目途にシステ
ムを完成させ、平成 27 年度は被験者実験を
通して有効性を検証する。 
 
(2) 初年度は、不確定性の問題に対処するこ
とを主眼として、場の数値計算に基づく磁界
生成の最適設計をおこない、その結果をハー
ドウェア設計に反映させる。位置マーカー用
の受信コイルに誘導される信号強度は、送信
コイルの空間的な配置に依存する。従って、
マーカー位置推定における不確定性を解消
するには、送信コイルの配置を最適化するこ
とが必要である。そこで、ここでは、送信コ
イルの配置によって決まる交流磁界の空間
的パタンを、近接場の磁気双極子モデルを用
いて数値的に解析する。さらに、位置マーカ
ー用のコイルに誘導される信号や、位置の推
定精度を計算機シミュレーションによって
求め、定量的な評価基準に基づいて、送信コ
イルの最適配置を決定する。 
 
(3) システムの製作自体は、１年目から継続
的におこなうが、２年目は、特に、送信コイ
ルの最適配置に関する数値的な検討結果を
基として、ハードウェアシステムを完成させ、
実際の測定精度を検証する。この際、計算機、
送信用と受信用のアンプ、送信用ソレノイド
コイルなどを１年目に購入し、２年目には、
送信コイルを被験者の頭部周辺に固定する
ための筐体などを製作する。A/D 変換器、D/A
変換器は、既存の装置を使用する。あわせて、
受信信号からマーカー位置を推定する非線
形最適化問題を含め、システムの制御用ソフ
トウェアの全体的な見直しを行う。完成した
ハードウェアシステムおよび制御用ソフト
ウェアを用いて、マーカー位置の測定精度を
評価し、不確定性の問題が十分に解決されて
いることを確認する。発話運動センシング用
の実験システムを確立したのちに、被験者を
用いた観測実験を通して、本システムの有効
性を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 発話運動センシング用の３次元磁気セ
ンサでは、まず、計算機で作成した駆動用
の正弦波信号を増幅した後に送信用ソレノ
イドコイルに送り、話者の頭部周辺に交流
磁界を生成する。個々の送信用コイルに、
異なる周波数の正弦波を用いる。受信側で
は、小型、軽量の受信コイルを位置マーカ
ーとして音声器官に装着し、磁界から誘導



される受信信号を増幅した後に計算機に取
り込む。次に、受信信号をそれぞれの送信
コイルに対応した信号成分に分離し、受信
コイルの位置を推定する。位置推定では、
送信コイルが生成する交流磁界を近接場の
磁気双極子を用いてモデル化し、受信コイ
ルの 3 次元位置と傾きとをパラメータとし
て、磁界モデルからの予測値と実際に測定
される信号値の誤差が最小となるようにパ
ラメータ値を推定する。コイルは５個の自
由度を有するため（位置３個、傾き３個）、
５個以上の送信コイルが必要である。この
とき、個々の送信コイルに対応する磁界方
程式を連立させることで、受信コイルの位
置が計算される。 
 
(2) 本課題では、６個の送信チャネルを有
するシステムについて検討した。これらの
送信コイルは、３次元座標の各軸において、
原点から等距離の位置に配置されるものと
する。今回の検討では、これらの送信コイ
ルの位置は固定とし、各送信コイルの向き
を最適化することによって、磁界の空間パ
タンの最適化と「マーカー位置推定における
解の不確定性」の問題の解消を図った。この
最適化の際には、測定領域内の２点における
受信信号が大きく異なることを評価尺度と
して、組み合わせ最適化の手法によって、計
算機上の磁界シミュレーションにより、個々
の送信コイルの向きを決定した。さらに、
この最適化された送信コイルの配置をもと
にして、受信コイルの位置の推定精度を検
証した。 
 
(3) 磁界の計算機シミュレーションに基づ
く受信コイルの位置推定誤差を図 1 に示す。
図の横軸は、位置推定における受信信号の
誤差である。また、送信コイルの配置は、
最適化前のものである。一方、図 2 は、送
信コイルの配置を最適化した後の結果であ
る。図 1 と図 2 は、縦軸と横軸のスケール
が大きく異なっていることに注意が必要で
ある。以上の結果より、送信コイルの配置
を最適化し、磁界の空間的なパタンを調整
することによって、受信コイルの位置推定
結果が大きく異なることがわかる。位置推
定誤差に関しては、1 桁程度の誤差の減少
が見られる。これによって、推定精度が大
幅に改善される可能性が見込まれる。また、
図 1 においては、横軸にとった受信信号誤
差が小さいにも関わらず、位置の推定誤差
が大きいサンプルが多数見受けられる。こ
のようなサンプルが生じる原因は、本課題
で問題とする「マーカー位置推定における解
の不確定性」によるものであり、図 2 でこの
ようなサンプルが消失していることから、送
信コイルの配置の最適化は、不確定性の解
消においてきわめて有用であることが示さ
れた。 
 

 
図1:磁界のシミュレーションによる位置推定誤差
の計算結果（最適化前） 
 

 
図2:磁界のシミュレーションによる位置推定誤差
の計算結果（最適化後） 
 

 
図 3:実測に基づく位置推定誤差（最適化前） 

 
図 4:実測に基づく位置推定誤差（最適化後） 
 
 
(4) 次に、測定システムのハードウェアを用
いた、実測に基づく受信コイルの位置推定精
度を図 3と図 4に示す。図はそれぞれ、送信
コイルの配置を最適化する前と後のもので
ある。実測では、計算機シミュレーションに
よる図 1、図 2 と比べてサンプル数が少な 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5:発話運動の観測結果。 
 
 
いものの、送信コイルの配置の最適化によ
る測定精度の改善効果は、明確に確認する
ことができた。位置推定誤差の平均値は、
最適化前が 1.58 mm、最適化後は 0.40 mm
であった。最適化後の測定性能は、音声発
話時の調音器官の運動を実際に測定する上
で、十分な精度を有していると考えること
ができる。また、図 3 においては、横軸に
とった受信信号誤差が小さいにも関わらず、
位置の推定誤差が大きいサンプルが多数見
受けられる。このようなサンプルが生じる
原因は、本課題で問題とする「マーカー位
置推定における解の不確定性」によるもので
あり、図 4 でこのようなサンプルの生起頻度
が低下していることから、送信コイルの配置
の最適化は、不確定性の解消においてきわめ
て有用であることが実測実験に基づいて示
された。 
 
(5) 男性話者 1 名が発話した母音「あいう
えお」の測定結果を図 5 に示す。図の上段
は水平方向と垂直方向の変位を時間的な変
化として表したもの、下段は頭部の正中面に
おける軌道として表したものである。UL と
LL は上下の唇、T1 から T3 までは舌面に固定
したマーカーを表す。得られたデータは、各
母音の調音的な特徴をとらえたものとなっ
ており、本システムの有効性を示すものとな
った。本システムは、音声の同時収録が可能
であり、音声の音響的な特徴と調音運動とを
対比的に研究することが可能となっている。
今回は音声のみであったが、電気式喉頭計の
同時使用も可能であり、声帯の振動パタンを
音声や調音運動と同時に観測することが可
能となっている。 
 

(6) 本課題における検討の結果、磁気センサ
の送信コイルの配置を一定の規範のもとに
最適化することによって、システムの測定精
度を改善できることが示された。さらに、こ
のようなシステム設計において、磁気双極子
モデルに基づく磁界の計算機シミュレーシ
ョンが有効であることも同時に確認された。
現在のシステムは、送信コイルの個数が 6個
となっているが、送信コイルの個数を増やし、
受信コイルの位置推定における拘束条件を
強めることによって、さらなる測定精度の改
善が期待される。現在は、磁界の計算機シミ
ュレーションにより、その有効性を検証し
ている段階である。今後は、システムを構
築する際の機器の制約を考慮し、特に送信
コイルの個数を 8 個とすることで、新たな
測定システムの構築を図る予定である。 
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