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1 はじめに 

言語学習や発音矯正の研究において，舌の

動きの解析は重要な要素である。特に，超音

波と MRI による調音データは，舌の動きを詳

細に捉えることができるため，広く利用され

ている。しかし，これらのデータから舌の輪

郭を自動的に抽出することは技術的な課題が

多く，手動での解析は時間と労力を要する。 

従来の輪郭抽出手法（Edgetrak，GetContours，

DeepEdge など）では，手動での輪郭描画が必

要であったり，不明確な輪郭に対する精度が

低下したりなどの制約があった [1][2][3]。機

械学習ライブラリを用いた rtMRI 動画の輪郭

抽出法[4]は高精度だが，使用法が難しい。 

近年，機械学習技術の進展により，動画解

析の自動化が進みつつあるが，超音波と

rtMRI の両方を対象とした研究はいまだ限ら

れている。本稿では，動物の行動解析のため

に開発された深層学習ベースのツールである

DeepLabCut ver. 2.3.10 [5]を用いて，これらの

動画から輪郭抽出を試みた結果を報告する。 

2 DeepLabCutの概要 

DeepLabCut（DLC）は，動物の行動解析の

ために開発された深層学習ベースのツールで

あり，その高い汎用性から人間の舌の動き解

析にも応用されている[5]。DLC は，ユーザー

定義の体部位のポーズ推定を行うために，畳

み込みニューラルネットワーク（CNN）を用

いて画像や動画中の特定のポイントを高精度

に検出する。DLC の主な目的は，マーカーな

しで動物や人間の行動を解析することである。 

DLCは，ラベル付けした動画を使って CNN

をトレーニングし，その後，新しいデータに

対してモデルが自動的にラベルを付ける。こ

れにより，高精度な動作解析が可能となる。

DLC は GUI（Graphical User Interface）を提供

しており，ユーザーは直感的に操作すること

ができる。GUI によりラベル付けや学習の作

業が容易になり，使用しやすいツールである。 

3 方法 

3.1 実験用データ 

調音波ゼリーを塗布したマイクロコンベ

ックスプローブ（8C-Rs）を実験参加者の下顎

下にあて，超音波断層撮像装置（LOGIQ e 

Premium）によって正中矢状断面における舌

の運動を B モードで撮像した（68 fps）。プロ

ーブは UltraFit ヘッドセットにて固定し，発

話時にはなるべく頭を動かさないように指示

した。rtMRI データとして，本研究では『リア

ルタイム MRI 日本語調音運動データベース』

[6]を使用した。 

3.2 輪郭抽出手法 

DLCを用いて超音波動画と rtMRI動画から

舌や他の調音器官の輪郭の自動抽出を行った。

学習データのトレースにおいては，まず，超

音波動画や rtMRI 動画から，学習に適したキ

ーフレームを選定する。キーフレームは，舌

の位置や極端な形状をとるフレームを選ぶ

[7]。次に，選定したキーフレームに対して，

DLC を用いて舌などの輪郭や位置を手動で

ラベル付けする。動画の最適なサイズは 320 

pixel×240 pixel で，このサイズを超えた動画

を解析する場合，輪郭の自動抽出でエラーが

出る。 

4 実験結果 

実験で得られた超音波と rtMRI データから

DLC により舌の輪郭を抽出した。Fig. 1，Fig. 

2 に，それぞれ DLC のデフォルトのモデルと

筆者がトレーニングしたモデルで抽出した舌

の輪郭で，Fig. 3 は筆者がトレーニングした

MRI 用のモデルで抽出したものである。Fig. 

1，Fig. 2 の左側は舌根，右側は舌先の位置を

示す。モデルの評価結果は Table1 に示してい

る。 

超音波データにおいて訓練誤差は 3.21 

pixel，テスト誤差は 3.34 pixel であった。p-

cutoff を適用すると，訓練誤差は 3.04 pixel， 

テスト誤差は 3.22 pixel に減少した。p-cutoff
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は，予測ポイントの信頼度が一定の閾値（カ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Contours of the tongue extracted using the 

default model of DeepLabCut (DLC) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Contours of the tongue extracted using the 

retrained model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Contours of speech organs extracted from 

rtMRI image  

 

Table1 Evaluation results 

  超音波 rtMRI 

Training iterations 1030000 1030000 

Train error (px) 3.21 1.71 

Test error (px) 3.34 3.24 

p-cutoff used 0.60 0.60 

Train error with  
p-cutoff 

3.04 1.71 

Test error with  
p-cutoff 

3.22 2.60 

 

ットオフ値）を超えた場合にのみ，そのポイ 

ントを有効とする基準である。信頼度スコア

は 0 から 1 の範囲で示され，値が高いほど予

測の信頼性が高いことを意味する。p-cutoff を

適用することで，信頼度が低い予測ポイント

を除外し，予測の精度と信頼性が向上する。

例えば，p-cutoff を 0.6に設定すると，信頼度

スコアが 0.6 以上のポイントのみが有効とな

り，それ以下のポイントは無視される。 

rtMRI データの場合，訓練誤差は 1.71 pixel，

テスト誤差は 3.24 pixelであり，p-cutoff を適

用するとテスト誤差は 2.6 pixel にまで減少し

た。これらの結果から，DLC モデルが大量の

データで訓練された場合，非常に高い精度で

舌の輪郭を抽出できることが示された。 

5 まとめと考察 

本研究では，DeepLabCut（DLC）を用いて

超音波および rtMRI データから調音器官の輪

郭を自動抽出する手法を検討した。結果とし

て，DLC モデルを大量のデータで訓練すると，

非常に高い精度で舌の輪郭を抽出できること

が示された。DLC モデルの精度を高めるため

には，数百枚の手動ラベル付き画像を使用す

ることが推奨される。これらの成果は，音声

生成のメカニズム理解や発音矯正において重

要な貢献をもたらす可能性がある。また，深

層学習技術の有効性が確認されたことから，

他の応用分野への展開が期待される。 
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