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音声コミュニケーション
スペシャルセッション「調音の可視化とその応用」



調音音声学の研究手法
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音声の分析

音声生成系の
分析

実体・数理モデルに
基づくシミュレー
ション

生成系の可視化
技術



生成系の可視化の意義 (魅力)
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研究対象の音声が生じる原因や原理に直接迫ることができる 

 従来見えなかったもの，現象を
 従来を超える精度，規模，速さで 可視化



放射

音声

音声生成と可視化
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発声器官の可視化

• 間接的観測法（非侵襲的）
• Electroglottography (EGG)
• Photoglottography (PEG)

• 直接的観測法
• ファイバスコープ
• 硬性側視鏡
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EGGの使用例



参考：超音波画像診断法による可視化例

6Cho et al., Real-time ultrasonographic assessment of true vocal fold length in professional singers, J. Voice, 26(6), 
2013.

Cho et al. (2013)



調音の観測法
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CT: 鼻腔

MRI: 口腔，咽頭，喉頭 (口蓋)

超音波: 舌表面
EMA: 舌表面+口唇ほか

マイクアレイ: 放射特性

カメラ: 顔
振動計: 皮膚振動

EPG: 舌-口蓋接触



リアルタイムMRI調音運動データベース
(rtMRIDB)

• 国立国語研究所が公開
• 14/27 fpsにて撮像した日本
語分節音生成時のrtMRI

• 話者22名
• 26000発話以上
• 種々の条件により検索可能
• 動画のダウンロードも可能
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rtMRIDB

愛 /ai/
前川ら, リアルタイム MRI 動画日本語調音運動データベースの設計, LRW2020, 209-230, 2020. 



rtMRIのフレームレート
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14/27 fps 54 fps

グイ語の調音運動 (音なし)



輪郭線の自動抽出

• 調音器官の輪郭の自動抽出
• 後藤らの手法

• 機械学習ライブラリDlibを使用
• 少ない学習データ，少ない演算量
• 高精度
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データ量の増加

再現性の担保
手作業の限界 自動化への要望

後藤ら, 機械学習によるrtMRI動画における発話器官の輪郭抽出精度の評価, 音講論(春), 821-822, 2019.

は，以下のように行った。まず，あるフレー

ムで 5つの部位それぞれに対して，機械学習
によって得られた輪郭の点と，熟練者のトレ

ースによって得られた輪郭で最も近傍な線分

との最短距離（Fig. 1参照）の平均値をピクセ
ル単位で求めて各部位の誤差とした。次に，

5 つの部位の誤差を平均してそのフレームの
誤差とした。さらに，動画 15以外のすべての
動画の第 1，256，512フレームの誤差を平均
して，その動画の誤差とした。この誤差は，

機械学習によって得られた点が輪郭上にずれ

ている場合が多ければ小さくなり，輪郭から

垂直方向にずれている場合が多ければ大きく

なる。なお，動画 15では，第 1，512フレー
ムを学習に用いたので，それ以外の学習に用

いていない 24フレームで詳細に評価した。 

 
Fig. 1 Vertical distances from the points detected 
by a machine learning to the edge line extracted by 
manual tracing. 

3 結果と考察 
まず，動画 15 での精度評価の結果を述べ

る。熟練者のトレースによる輪郭抽出と機械

学習による輪郭抽出の誤差は 0.91 であった。
この値を評価するために，3 名の熟練者が抽
出した輪郭の差を誤差として計算したところ，

平均 1.15であった。すなわち，ある熟練者の
輪郭抽出を学習した学習器は，別の熟練者よ

り本人に近い輪郭を抽出できることを示して

いる。なお，熟練者と非熟練者（アルバイト

を想定し，簡単なインストラクションを受け

た 16名の学生）の誤差は平均 1.28であった。 
次に，動画 15で作成した学習器を他の動画

の輪郭抽出に適用した結果について述べる。

各動画の撮像の間には，装置の調整などによ

る数秒から数十秒にわたる不等間隔のインタ

ーバルがあるため，その間の不随意な体動に

よって頭部位置が変化し，断面形状が変化す

ることがある。そのため，動画 15で作成した
学習器は，必ずしも他の動画には適用できな

い可能性がある。特に，動画 15から時間的に
隔たって撮像された動画ほど誤差が大きくな

りうる。Table 2 は動画 15 との時差と動画の
誤差の表である。最大で 30分程度の時差があ
るが，どの動画でも誤差は動画 15と同程度で
あった。つまり，特定の動画で生成した学習

器は，その被験者による全ての動画に有効で

ある可能性が示唆された。なお，Fig. 2は動画
30の第 256フレームで，左はトレースによる
輪郭，右は機械学習による輪郭であり，この

フレームの誤差は 1.05ピクセルであった。 
 
Table 2. Estimation errors (mean vertical 
distances) and time lags for movies 

movie 4 10 15 20 30 45 
time lag -9:51 -4:23 0:00 4:30 14:05 30:37 

error 0.97 0.90 0.91 0.94 1.11 0.88 

  

Fig. 2 Edges of speech organs on the 256th frame 
of movie 30 extracted by a manual trace (left) and 
a machine learning (right). 

4 おわりに 
本稿では，機械学習による rtMRI動画にお

ける発話器官の輪郭抽出精度の評価法を提案

し，評価を行った。その結果，最大で 20フレ
ームのトレースを学習させることで，2 万以
上のフレームから熟練者と同程度の精度で輪

郭を抽出できることが明らかになった。 
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セマンティックセグメンテーション (1/2)

• PSPnet (Pyramid Scene Parsing Network) (Zhao et al., 2017) に
よる舌領域抽出

11Zhao et al., Pyramid Scene Parsing Network, Proc. CVPR, 2881-2890, 2017.



セマンティックセグメンテーション (2/2)

• 話者1名(A)の2000枚の学習データで学習
• IoU：話者A 93.4%，話者B 91.9%

12

話者A 話者B

学習・評価用のトレースデータセットを作成・公開しては？



AIへの期待

• 空間分解能・時間分解能の向上，2D→3Dに利用できないか？
• アップスケーラー(Topaz Labs)による時間解像度の向上(4倍)

13
オリジナル アップスケール後



超音波画像診断法

• 比較的安価，使用法容易
• レンタル可
• ソフトウェアの整備が進んでいる
• 矢状面以外の断面も観測可
• 制約

• 撮像領域
• 口蓋の造影が難しい
• 下顎の動きによりプローブが動く
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GE Healthcare 
LOGIQ e Premium

富士フィルムメディ
カル iViz Air本日午後に2件の招待講演



プローブの固定 (1/2)

• プローブの固定法は悩みの種
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Ultrafit headset 
(Pucher et al., 2020)
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Li et al. (2023) Figure 1: Photo of the headset in place. (a) Configured for measuring in midsagit tal plane. (b) Same as (a) with the jaw
opened wide. (c) Configured for measuring in coronal plane. (d) Configured and mounted on a five-year-old boy

142mm
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Figure 2: T he upper part of the probe stabilizer.

clip holder. Subsequent ly, for sagit tal imaging, the212

probe is affixed to the leg using a hex rod (length213

= 33 mm), as depicted in Fig. 5a. Alternat ively,214

for coronal imaging, it is at tached with an L-shaped215

coronal plane adapter, as shown in Fig. 5b. The216

probe clips were individually designed for each spe-217

cific probe, based on accurate probe dimensions ac-218

quired by 3D-scanning.219

The “ leg” connects the clip holder with the main220

frame (i.e., the base and the arms) of the headset221

in seven possible di↵erent angles, from -15 to 15 de-222

grees with an increment of five degrees (realized in223

seven separate STL files). For sagit tal imaging, us-224

ing more negat ive angles results in imaging in more225

posterior regions in the vocal t ract . The four small226

holes in the front of the clip holder are the reference227

points for the external point -t racking systems (the228

four points labelled as “ Refs” in Fig. 5b). Object229

t racking markers (e.g., infrared emit ters in opt ical230

t racking or coil sensors in EMA tracking) are to be231

placed in three of these holes for t racking the move-232

ments of the rigid body formed by the probe, clips233

and clip holder. At least three more tracking mark-234

ers also need to be placed on the hard st ructure of235

the speaker’s skull (e.g., mastoid processes, nasion,236

upper incisors, etc.) to simultaneously t rack head237

movements.238

The speaker will then be inst ructed to sit st raight239

while the experimenter adjusts the headset . The240

horizontal posit ion of the headset is manipulated241

unt il the bubble in the bubble levels (# 17 in Fig.242

3) are in the middle; then the speaker can relax and243

freely move the head and open the jaw during the244

experiment .245

When the headset is to be used for young chil-246

dren, the width of the main frame can be narrowed247

by moving the two arms (# 5 in Fig. 3) to the inner248

bracket , and the height and front -back locat ion of249

the cheek adjusters (# 10) can be adjusted accord-250

ing to the speaker ’s head size, as exemplified in Fig.251

1d.252

2.3. 3D-scanning of probe253

The current system relies on 3D-scanning of the254

ult rasound probe to produce probe-specific clips.255

We no longer provide general purpose clips (for256

probes in unknown dimensions with the aid of mod-257

eling clay) as in the previous design (Derrick et al.,258

2018) because we found that the calibrat ion pro-259

cess for head/ probe-correct ion is almost impossi-260

ble if the dimensions of the probe cannot be accu-261

rately acquired. As of the t ime of writ ing, we have262

supplied clips for 10 di↵erent ult rasound probes on263

the Github repository, covering the most commonly264

used ult rasound systems for speech research, and265

we will release addit ional clips to supplement this266

collect ion as needed.267
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ALPHUS (Chen et al., 
2023) 



プローブの固定 (2/2)

• プローブ固定部にダンパ構造
を入れてはどうか？

• 国語研にて試作中
• 市販のフェイスガード部品の
流用により低コスト化

• 左右のアームで固定
• プローブ位置のトラッキング
も実現したい

16



磁気センサシステム (EMA)

• 磁気を利用して調音器官に貼
り付けたペレット/センサの
位置をトラッキング

• 高時間分解能，高精度
• 矢状面に限らない
• 点の情報のみ
• 計測点の再現性に難あり

17北村, 磁気センサシステムによる調音運動のリアルタイム観測, 音響誌, 71, 10, 526-531, 2015.

センサの接着
∆ 動かない部位（鼻根点など）にRefセンサを装着

∆ 計測したい点に５Dセンサを接着する
• 舌，歯茎：医療用接着剤
• 口唇：化粧用接着剤と補助テープ

8

Anterior Lower jaw

Palate

Tongue

T1 T2
T3UL

LL
LI

UI

T3
T2
T1

UL

センサ接着位置例



口蓋座標系へのマッピング

• センサ付きの口蓋印象採取ト
レイを開発

• 口蓋印象の形状を3Dスキャナ
で計測し，調音運動データに
マッピング

18Nota et al., Mapping Palatal Shape to Electromagnetic Articulography Data: An Approach Using 3D Scanning and 
Sensor Matching, JASA Express Letters, 4, 015201, 2024.

「たちつてと」



顔面の動き

• 顔面の動きは，調音器官の動
き，音声と関連が高い

• 画像処理AIによりマーカレス
でランドマークの抽出が可能

19Yehia et al., Quantitative association of vocal-tract and facial behavior, Speech Communication, 26, 1-2, 23-43, 1998.

Yehia et al. (1998) Mediapipe Face Landmark Detection
による抽出例



顔面皮膚振動

• レーザドップラ振動計による非接触な振動計測
• 発声様式により振動パターンが変化

20
川村, チューブ発声による音声障害リハビリテーションを支援するe-Healthシステムの研究, 甲南大学博士論文,  
2023. 

© Polytec ハミング チューブ発声



国立国語研究所共同利用型共同研究(B)
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超音波
EMA
EGG



ハンズオンセミナー

• 実際に可視化技術を体験する
機会を提供 (計測，解析)

• EGG, MRI, EMA, 超音波, 
EPG

• コミュニティ構築の場にも
• 国語研にて今年も開催するそ
うです

• 講義動画 (YouTube)

25



おわりに

• 音声生成系の可視化は調音音声学を支える技術
• 日本音声言語医学会編, 「新編声の検査法」(2009) が詳しい

• 他領域と同様，AIとの連携が今後のポイント
• 可視化技術の利用者，開発者のどちらも増えてほしい
• 関連の研究者の連携が必要

本研究はJSPS科研費基盤研究 (Nos. JP20H00291, JP20H01265, JP23K00544)，中山隼雄科学技
術文化財団，科学技術融合振興財団の支援により実施された． 26

アイディアの先取権を保証しつつ，ネットを活用してゆるやかに連携
し，議論，助言，協力しあう体制の構築に期待
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