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発話機構モデルに基づく音声と調音状態との一対多の関係に関する考察*

錦戸信和は党 建武*1，*2

[要旨] 音声から調昔状態への逆向題における一対多の関係は吉くから知られている。しかし，開ーの範

轄に含まれる音声に対する人関が調音可能なすべての状態を得ることは難しいため，その実体についてまだ

十分に調査されていなし」本論文は，者声と一対多の関係にある諦音状態の全体像を明らかにすることを自

的として，発話機構モデルを用いて日本語 5母音を生成可能な調音状態を作成した。更に，作成した日本語

5母音の調音状態を，自然調音状態(連続音声に合まれる定常部の音響特性に基づく規準を満たし，かっ自

然な発話を行う際に観測され得る状態)と，不自然調音状態(音響特性の規準を溝たすが，自然な発話を行

う際に観測され得ない状態)に分類し，分類した調者状態を非線形空間に射影した。射影した調音状態を次

元圧縮することにより，音声と一対多の関係にある調音状態の分布構造を可視化した。また，分布構造に基

づき，異なる調音状態間の位置関係を定量化し，母音ごとの不自然調音状態の傾向を明らかにした。分布構

造から得られた知見は，音声から調音状態を逆推定する際の新たな制約条件への利用が期待できる O

キーワード 一対多の関係，生理学的発話機構モデル，母音生成，不自然調音状態，逆推定

One.附to-manyrelationship， Physiological articulatory model， Vowel production， Unnat-

ural articulation， Inverse estimation 

1. は じ め に

音声生成において，声道を形作る各調音器官の位置

や形状，すなわち調音状態が決まれば，開ーの音源に基

づく音声信号は一意に決まる O しかし，逆に同一の範

障に含まれる音声信号を生成可能な調音状態は無数に

存在する。このような音声信号と調音状態との一対多

の関係は古くから知られている o Schroederは声道を

理想的な音響管と仮定し，ホルマント周波数のみから

声道の断面積関数を一意に決められないことを明らか

にした出。また， Atalらは，異なる声道形状から生成

された音響信号がほぼ等しいホルマント周波数と振幅

を持つことを計算シミュレーションにより示した向。

と調音状態との一対多の関係は，計算シミュ

レーションだけでなく，実際に被験者を用いた観測に

よっても示されている O 伊福部は，腹話箱師が普通に

した音声のホルマント周波数と，腹話術を用いて

発話した音声のホルマント崩波数がほぼ等しいことを

確認した [3]0また， Lindblomらは，バイトブロック

により下顎が不自然な状態で発話されたスウェーデン

ホルマント周波数が，自然なホルマント潤波
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数の範関内に含まれることを示している向。このよう

に開ーの範轄に含まれる膏声と一対多の関係にある調

音状態には， 2種類の調音状態が含まれると考えられ

る。一つは，連続昔声に含まれる定常部の音響特性に

基づく規準を満たし，かつ自然な発話を行う際に観測

され得る調音状態であり，これを自然調音状態と呼ぶ

こととする O もう一つは，音響特性の規準を満たし，

生理学的に発話可能な状態だが自然な発話を行う際に

観測され得ない調音状態であり，これを不自然調音状

態と呼ぶこととする。なお，本論文では母音を対象と

し，母音定常部の膏響特性を満たす調者状態は，観概

された音声信号の音響特徴量と観測された発話器官の

位置に基づき定める。

また，音声信号と調音状態との一対多の関係は，

信号から調音状態を逆推定する場合に大きな問題とな

るO 音声信号から調音状態を逆推定する場合，入力音

声に対して多数の調音状態が推定候補となるため，一対

多の関係は推定精度を劣化させる。このため，調音状

態の逆誰定に関する研究では，制約条件を導入し一対多

の関係性を抑えることに焦点が当てられている o Atal 

らは，声道断面積関数のパラメータとそ

関数から求めた音響パラメータセットに基づき一対多

の問題に対する空間的制約を示した [2]0 Schroeterと

Sondhiは，調音運動の逆推定に幾何学的調音モデルに

基づき構築した調音音響対コードブックを用いた [5]0

このコードブックを用いることにより形態学的制約が

され，更に調音運動の軌跡を最適化することによ
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り動的制約も取り入れられている。鈴木らは，調膏音

ードブックを調音音響問時観測データに基づき

し，構築したコードブックを用いて調音運動の逆

推定を行った [6]0観測されたデータに基づきコード

ブックを構築することにより，導入された形態学的制

約及び動的制約には実際の調奇形状や調音運動が反映

されている O 一方，白井と誉回は，幾何学的調音モデ

ルの調音パラメータを直接推定することで，

の逆推定を符っている向。形態学的制約が，実測値の

分析結果に基づき調膏モデルの定数及び、パラメータの

変動範盟を定めることで考慮されている。更に，動的

制約として，調者パラメータを逆推定する際の評価関

数にパラメータの連続性に関する項が含まれている。

また DangとHondaは部分3次元生理学的発話機構

モデル [8]を構築し，構築したモデルの調音パラメー

タの逆推定を行った [9]0その際，生理学的発話機構モ

デルを用いることにより空間的 動的及び生理学的制

約が有機的に結合され取り入れられている。

このように音声と調音状態との一対多の関係が問題

となる場合，従来の研究では一対多の関係性を抑える

ことに焦点があてられ推定結果の正誤にしか着目され

ておらず，音声に対して一対多の関係にある調音状態

空間に対する詳細な分析は行われていない。これは，

問ーの範障に含まれる音声に対する人間が調音可能な

すべての状態を観測することが盟難なためと考えられ

るO しかし，調音状態の逆推定における一対多の問題

を解決するためには，調昔状態の全体像，すなわち調

音状態の分布構造を把握することが必要となる。蔀述

の不自然謡音状態、は人関が謂音可能であり，かつ滑ら

かな連続奇声も生成可龍なことから，調音状態、の逆推

定における従来の空関的(形態学的)，動的及び生理学

的制約条件を満たす。また，これまで不自然調音状態

に関する詳細な分析は行われていないため，調音モデ

ルにより形成された状態が自然調音状態か不自然調音

状態かを自動的に判断することはできない。そのため，

自然調音状態により生成された音声を入力として調者

モデルを用いて調音状態の逆推定を行う場合，推定候

補に含まれる不自然調音状態は取り除くことができず，

推定精度を劣化させる O もし調音状態の分布構造を明

らかにし，自然調音状態と不自然調音状態の分布の重

なり具合や不自然調音状態の傾向を把握することがで

きれば，その知見は自然調音状態と不自然調音状態、と

の識別関数，すなわち調音状態の逆推定における新た

な制約条件に利用できると考えられる O 更に，調音状

態、の分布構造から得られる知見は，人間の音声生成機

構の解明にも寄与すると考えられる O

よって，本論文は音声に対して一対多の関係にある
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調者状態の分布構造を明らかにすることを目的とし， 2 

章以降は次のように構成される。まず， 2章では生理

学的発話機構モデルを用いた日本語 5母音の調音状態

の作成方法とその結果を示す。 3章では，作成した 5

母音の調音状態の分析方法を述べ，可視化された音声

と一対多の関係にある調音状態の分布構造を示す。 4

，分布構造に基づく自然調音状態と不自然調音状

態の識別，及び不自然調音状態の傾向について考察し，

最後に 5章で結論を述べる O

2. B本語5母音を生成可能な調音状態の作成

日 5母音に対して，人間が取り得るすべての調

音可能な状態を観測することは国難である。従って，

まず部分3次元生理学的発話機構モデルを毘いて調音

状態を系統的に生成し，各状態に基づき音声を合成す

る。吏に，観測された音声信号に基づき日本語 5母音

の範轄に含まれる合成音声を抽出することにより，抽

出された合成音声に対応する調音状態を選定する O 選

定された調音状態は，人関が自本語 5母音の音声を生

成可能な調音状態と言える O なお，合成した音声と収

録音声を比較することで より実際の状況を反映した

5母音の調音状態の選定が可能となる。ただし，合成

音声には音源特性の影響が含まれるため，音質が収録

しくなるように合成音声の音源信号を調整し，

を求める際に音源特性のパワー成分の影響

を低減させる。

2.1生理学的発話機構モデル

本研究では，日本人成人男性 1名の MRI酉像に基

づき構築された部分3次元生理学的発話機構モデル [8]

を用いる O このモデルは，舌，下顎，舌骨及び声道壁

により構成されており(図-1)，舌と下顎の筋構造は

MRI画像及び解部学的知見に基づき構築されている

(図-2)。ただし，水平新富上の左右方向の構造は，iE

中矢状断面を中心に左右 2cm輔のみとなっている O
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図-1 部分 3次元生理学的発話機構モデル
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圏一2 舌及び下顎の筋構造

活の筋構造は， 3種類の外舌筋(オトガイ苦筋 (Ge-

nioglossus : GG) ，舌骨舌筋 (Hyoglossus:HG)，茎突

舌筋 (Styloglossus: SG) )と 4種類の内舌筋(上縦舌筋

(品lperiorLongitudinalis : SL)，下縦舌筋 (Inferior

Longitudinalis : IL) ，横舌筋(Transversus: T) ，垂車

(Verticalis : V))及び2種類の日控底筋

筋 (Mylohyoid: MH) ，オトガイ舌骨筋 (Geniohyoid: 

GH))が含まれている。 GGは部位によって異なる働

きを行うことから，前部，中部，後部それぞれを GG

anterior (GGa) ， GG middle (GGm)， GG posterior 

(GGp)とする三つの部位に分けられている。また，下

顎に関しては大まかに 2種類の筋群，下顎を下げるた

めの筋群 (JwOp)及び上げるための筋群 (JwCl)が

含まれる。

このモデルの精度に関して， DangとHondaは磁気

センサシステムにより観概された発話における舌尖，

舌背，下顎の最大速度と，モデルを用いたシミュレー

ションにおける荷観測点の最大速度を比較した [8]0そ

の結果，下顎に関してわずかな誤惹があるが，舌尖と

舌背の最大速度はほぼ一致することが示された。従っ

て，このモデルは人需が発話する際の状態を精度良く

再現可能であると考えられる O

2.2 日本語5母音の発話器官の観測信号と音声信号

生成される調音状態のE本語 5母音の選定，及び自

然調音状態と不自然調音状態の分類には，母音区間の

観測信号と音声信号を用いる。よって，発話器宮の位

置の観測信号と 及びそれぞれの母音区間に

ついて述べる O

発話器官の位置の観測信号は，モデルの自標話者を

被験者とする X線マイクロピームシステムによるペ

レット位量の観澱信号 [10]とし，本論文では，正中矢

状断面の下顎のペレット位置 (LJ)及ぴ舌上4点のベ

レット位置 (T1~T4) の計 5 箆所の観測信号を用い

る。具体的な各ベレット位置は， LJの場合は，下側

歯列の茜と歯茎の境とする。また， T1~T4 の場合は，

舌の先端から 1cm程度後方を T1，装着可能な最後方

をT4とし， T1とT4の間を等間隔に分ける 2箇所

をT2及ぴT3とする O なお，観測信号のサンプリン

グ周波数は 146Hzとする O 観測における音声資料は，

日本語の複数の単母音， VV昔節， CVC音節，

文章であり，単独発話及び連続音声中の発話が含まれ

ている O また，音声資料は 1秒間のモーラ数の平均が

5.88，標準偏差が1.34の話速で発話された。

収録された音声信号は， EMU-4545マイクロホンを

患いて， Xま泉マイクロゼームシステムによるペレット

位置の観測と同期して収録された音声信号 [10]とし，

サンプリング崩波数は 16kHzとする。

ペレット位置の観測信号に対する母音区間は，信号

中の母音の中心位置の前後合わせて 12偲のサンプリ

ングデータを含む範囲 (75.3ms)とする。母音の中心

位置は， OkadomeとHondaの基準 [11]に基づき，母

音ごとに特定のペレット位置の速度が0となる簡所と

する。ただし，そのような箇所が見当たらない場合は，

音声信号のスペクトログラムの目視により中心位寵を

定める。

音声信号に対する母音亙間は，観澱信号に対する母

膏区間に含まれるサンプリングデータの中心 6個それ

ぞれに対して，音声信号を 1フレーム (34ms)ずつ

切り出した許 6フレームとする O なお，母音区間のす

べてのフレームから求めた Melfrequency Cepstrum 

Coefficients (MFCC)の平均から標準備差の 2倍の

範囲を超えるフレームに対応するサンプリングデータ

は，母音盟関から取り訟いた。この結果， 5母音合わ

せて 5う892個の観測信号と， 2う946フレーム

号を得た。

2.3謡音状態の系統的生成及び音声合成

調音状態は，舌と下顎の筋に叙縮力を 400ms間加

え生理学的発話機構モデルを駆動することにより生成

する。なお，調音状態を生成する際に，各調昔状態に

基づく合成音声の昔韻性は考慮せず，舌と下顎の筋収

縮の組み合わせのみを考慮する。

舌に対して， 2又は 3個の筋を 1組とする 28

の筋の組み合わせを用いる。筋を組み合わせる際に，
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表-1 舌筋の組み合わせ

GGa-IL， GGa-畑ベvん， GGmωべvん， GGm工n仰 SL十ぐT，r仁う

GGp.輸-S

主動筋と IHG値品SL，HG-IL， HG-SL十T，SG-SL， 

共同筋 I SG-ILぅSL十T-SL，GGm-GGpぅ

GGmωHG， GGp-SG， GGp-MH， 

HG-SG， SG-MH 

GGm-GGp-SL， GGm-SL十T叩 SL，
主動筋と I GGp-GGか IL，GGp-SL-HG， 

措抗筋及び IGGp-SL-SG， GGp-GGm-SLう

共同筋 IHGωGGm-SL十T，SG-HG-SL十T，
SG-MH-SL十T

GGa及び GGm，GGpはそれぞれ一つの筋として扱

う。また，全方位への移動を可能にするため SLとT

を一つの筋として扱う。組み合わせの基準は Dangと

Hondaの検討 [8]に基づき，次のとおりとする。まず，

舌尖又は舌背の全方向への移動に大きく寄与する筋を

それぞれに対して選択し，選択した筋の中から外舌筋

又は SL十Tを主動筋として，主動筋とその共同筋，又

は主動筋とその詰抗筋及び共同筋を組み合わせる。具

体的な 28種類の組み合わせを表…1に示す。

筋に年える収縮力は筋ごとに ON~6N の開を 7 段

階に分け，舌の変位の関隔がほぼ均等になるように各

段階の値を設定する O ただし， GGm， GGp， Vに関

しては，舌が口叢盤と接触する際に計算が不安定にな

ることを避けるため，それぞれ 1N，2N， 2Nを最大値

とする O

また，下顎に対しては JwOpと JwClの 2種類の

筋群を用いる。筋群への収縮力は， JwOPに対しては

ON~6N の簡を 6 段階に， JwClに対しては最大値を

3N として ON~3N の簡を 3 段階に分け，舌の場合と

同様に下顎の変位の間関がほぼ均等になるように各段

階の値を設定する O

上記の舌筋の 28組及び下顎の 2種類の筋群から選

択可能なすべての組み合わせに対して，次の手}II買で調

膏状態を計算する。表-1の 28組の中から一つの者筋

の組み合わせを選択し，同時に下顎の 2種類の筋群か

ら一つの筋群を選択する O これらの選択した舌筋の組

み合わせに含まれる 2又は 3個の筋と下顎の筋群に対

してのみ，各段階に収縮力を変化させることで調音状

態を計算する O このとき，他の筋及び筋群に収縮力は

与えない。

本論文で用いる生理学的発話機構モデルは，人間の

調音における形状的及び生理学的要素が考嘉されてい

るO また， Sanguinetiらは舌や下顎に関連する各筋が

発揮可能な最大収縮力を検討しており，最も小さな値

として SLの場合の 14.3Nが示されている [12]0 この
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債は，収縮力の範囲の最大値 6Nの 2倍を超える値で

ある O 従って，収縮力が 6N以下の範閣で生成される

調音状態は，生理学的に可能な状態と考えられる O な

お， 6Nより大きい収縮力を用いた場合，舌の変形が

ほとんど見られなくなることから，収縮力の最大値を

6Nとしている O

音声の合成は，上記の舌筋 28紐と下顎の 2撞

類の筋群に対するすべての組合せの結果得られる舌と

下顎の調音運動に基づき行う。吏に，音声を合成する

際には，調音状態に含まれていない口唇と喉頭を考慮す

るO 口唇は，長さと藍佳をパラメータとする音響管とし

て近似し，声道断面積関数の出力端として扱う。なお，

口唇の変形の影響は，変動範閉の異なる 2憩類(通常状

態と円唇化状態)のパラメータセットを用いることに

より取り入れられる。各セットの変動範囲は口唇のベ

レット位置の観灘信号に基づき定められ，通常状態の

場合，長さは 0.02cm関隔で 0.81cm~ 1.09 cm，産径

は0.04cm間隔で1.05cm ~ 1.69 cmとする。これに対

し，円替化状態の場合，間隔は通常状態と同様とし，長

さは1.10cm~1.38cm，寵径は 0.45cm ~ 1.09 cmと

する O また，喉頭は声道断面積関数の入力端からの 3

IR関として扱う。ただし，モデルの目標話者が 5母音

を発話した際の MRI画像から求めた声道断面積関数

において，喉頭部分は母膏間で違いがほとんど見られ

なかった。従って，音声合成の際に喉頭部分の 3区間

には，母音jejの MRI薗f象に基づき求められた声道断

菌積関数の債を回定債として用いる O

具体的な合成手JiI震は次のとおりとする。まず， 400ms

問中の安定した 100ms開の調音運動に基づき求めた

正中矢状断面の声道の幅に 2種類の口容パラメータを

加え，それらに改良 αωβ モデル [9]を適用することに

より 2種類の声道断面積関数を得る。更に，それぞれ

の声道新面積関数に基づき音響等舘回路モデルを求め，

音源信号を入力した結果の出力として合成音声を得る。

昔源信号は， Fantが提案した戸内体積流モデル

関口面積に適用し求めた声門関口面積波形 [9]を用い

るO 声門関口面積波形を用いる際に，最大関口面積は

0.3cm2 とする O また，基本居波数は収録音声に基づ

き120Hzとし，音賓が叙録音声と等しくなるように，

音掠信号の OpeningquotientとClosingquotientを

調整する。

上記の調音状態の生成及び音声合成の結果， 64ぅ587

組の調音状態と合成音声の対を得た。なお，本論文で

用いた生理学的発話機構モデ、ルは部分3次元モデルで

あるため，用いる情報はペレット位置の観測信号と正確

な比較が行える正中矢状断面の情報のみとする。よっ

て，生成された調音状態は，正中矢状断面の舌表面上
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の 17点と下顎 1点の位置，計 36次元をパラメータと

する特徴量ベクトルとして扱う O また，モデルは舌と

口蓋との接触が考慮されているため，舌の再側が硬口

蓋と接触することにより舌の前部にくぼみが自然に生

じる。従って，正中矢状断面の舌の状態に舌前部のく

ぼみの影響は含まれている。吏に，音声を合成する際

に喉頭部分は酉定値を用いているが，声道長は口唇パ

ラメータの変化及び苦の形状の変形により 14.4 cm~

18.4cmの範囲で変化することが確認できている。

2.4音響分析に基づく調畜状態の選定

発話機構モデルを用いて生成された調音状態に基づ

き合成された音声には，子音や音声に開こえない無意味

な音も含まれている O そのため，生成されたすべての
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図-3 抽出された 5母音の合成音声とすべての合成音声の
第 1及び第 2ホルマント毘波数

調音状態の中から，日本語 5母昔の範轄に合まれる音

声を生成可能な調音状態を選定する必要がある O 従っ 適用し，両方の規準範囲に含まれる

て， 2.2節で述べた母音区関の音声信号の音響特徴量

から求めた規準範囲に基づき合成音声を抽出し，抽出

された合成音声に対応する調音状態を得る。

母音毘間の音声信号から求めた 12

次元の MFCCと第 1及び第 2ホルマント崩波数を用

いる O 各特徴量を求める条件は，サンプリング周波数

16kHz，窓、関数は時間長 30msのハミング窓を用い，

シフト長は 10msとする O ホルマント潤波数は，分析

次数を 18次とする線形予測分析により得られる全極型

フィルタの分母多項式の根から求める。また， MFCC 

は4kHzのローパスフィルタを通した後， 24個のフィ

ルタパンク出力の離散コサイン変換から求める O なお，

音源特性のパワー成分の影響を低減せるため， MFCC 

の最初の係数 COを除き，低次の係数 C1~C12 のみ

を用いる。

MFCC空間の規準範囲は，母音ごとの MFCCから

求めた信頼度 0.68の信頼椅円 [13]とする。この信頼祷

円は分布の標準偏差の範囲に相当する O また，ホルマ

ント扇波数空間の規準範囲は，第 1及び第 2ホルマン

ト周波数それぞれの各母音の平均土10%(ホルマント

周波数の弁加関債に相当 [14])を軸とする楕円とする。

ただし，ホルマント周波数は音韻性と密接に関連す

る特徴量だが，周波数の一部のみしか考慮されず，ま

た精度良く推定することは難しい。一方， MFCCはス

ペクトルの形状全体が考慮され，求められる特徴量の

精度は高いが，音韻性との直接の関連性は明確ではな

い。従って，ホルマント居波数と MFCCの再空関の

規準範囲に特徴量が含まれる合成音声を抽出する。こ

の結果， 2種類の特徴量それぞれの短所を補い合成音

声を抽出することができると考えられる O

MFCC空間の規準範囲に含まれる特徴量を持つ合成

して更にホルマント周波数空間の規準範囲を

を持つ合成

音声を抽出した。その結果， 5母音合わせて 8う229錨

の合成音声が抽出された。抽出された合成音声とすべ

ての合成音声のホルマント鹿波数を図-3に示す。図-3

より， MFCCとホルマント周波数両方を用いて抽出さ

れた 5母音の分布は母音ごとに密集し，母音問では分

離していることが示されている O ホルマント居波数の

規準範囲と弁別問値が等しいことを考癒すると，抽出

された合成音声は各母音の範鴎に含まれる奇声と

ることができる O 従って，措出された合成音声に対}之、

する調音状態は，日本語 5母音の音声を生成可能な調

音状態と考えられる。なお， 5母音に含まれないデー

タの中には，第 1及び第 2ホルマント腸波数が共に高

い領域に分布しているデータが見られる O 一般的な音

声のホルマント居波数はこのような領域には分布しな

い。これは，調音状態を生成する際に舌と下顎の筋収

縮の組み合わせのみを考慮し音韻性が考慮されていな

いためと考えられる O

更に，抽出された合成音声に対応する調音状態の分

布を示す。調音状態は 36次元であり，分布を直接把握

することは難しいため，調音状態の主成分分析 (Prin-

cipal component analysis : PCA) [15]を行った。そ

の結果，第 1主成分は主に苦全体の水平方向の変位を，

第 2主成分は主に舌尖の垂裏方向の変位を表し，第 2

主成分までの累積寄与率は 77%となった。 PCAによ

り得られた 5母膏の調音状態の第 1及び第 2

図-4~こ示す。国 4 から 5 母音の相対的な位置関係は

ホルマント周波数空間と一致しているが，分布の重な

りが大きいことが分かる。なお，通常 5号音の調音状

態の PCAにおいて 舌全体又は舌背の変位が主要な

主成分となる O しかし，本論文の結果では舌尖の垂直

方向の変位が第 2主成分となっており，通常と異なる

結果となっている O この原田として，不自然調音状態
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臨-4 抽出された 5母音の合成音声に対応する調音状態の
第 1及び第 2主成分

が含まれる影響で舌尖の分布の分散が大きくなってい

ることが考えられる。

3. 音声と一対多の関係にある調音状態の分析

ら調音状態を逆推定する際の推定候補に含ま

れる不自然調音状態を取り除くためには，音声と一対

多の関係にある調音状態の分布構造を暁らかにし，自然

調昔状態と不自然調音状態との分布の重なり及び不自

然調音状態の傾向を把握する必要がある O 従って，ま

ず2章で選定された自本語 5母音の調者状態を

音状態と不自然調音状態に分類する。更に，

音状態の分布閤の重なりが減少する非線形空需に調音

状態を射影し，非線形特徴量関の類似性の構造を保っ

たまま次元圧縮する。この分析により分布構造を可視

化することで，分布構造の把撞が容易になる。また分

布構造に基づき，自然調音状態と不自然調音状態の位

置関係を定量化し，吏に不自然調音状態の傾向を示す。

3.1 自然調奮状態と不自然調音状態の分類

して一対多の関係にある調音状態には自然

調音状態と不自然調音状態が含まれるため，選定され

た5母者の調音状態にも両方の課音状態が含まれると

考えられる O 従って，調音状態の分帯構造を明らかに

するためには，選定された調音状態を自然調者状態、と

不自然調音状態とに分類する必要がある O よって，ま

ず分類規準を 2.2館で述べた母音震関の下顎及び舌上

4 点のペレット位置 (LJ 及び T1~T4) の観測信号に

基づき定める。 LJ 及び T1~T4 と実際に分類に用い

る調者状態の固定点との対応、関係は次のとおりとする O

LJに対応する閤定点は，生理学的発話機構モデルの

LJ と再じ箆所とする。 T1~T4 に対応する間定点は，

モデルの初期状態における調音状態の舌のパラメータ

(舌上 17点)を線形捕間した形状と，母音/e/の平均の

日本音響学会誌 67巻 1号 (2011)

表-2 5母音の自然調音状態と不自然調音状態の数

母音 /a/ /i/ /u/ /e/ /0/ 
自然調音状態 160 94 64 1188 74 

不自然調音状態 2447 1235 888 1461 618 

T1~T4 を比較し，平均との誤差が最小となる位置と

する。なお，モデルの自擦話者が母音/e/を発話した際

の諦昔状態がモデルの初期状態となっているため，初

期状態の形状と母音/e/の平均の T1~T4 を比較する。

分類規準は， 5箆所のペレット位寵ごとに求めた信

0.997の信頼楕円(標準偏差の 3倍の範囲に相当)

とする。 5箆所のベレット位置がすべて信頼楕円に含

まれる観測信号は 96%となる O この規準を用いて， 5 

富所の国定点がすべて規準範盟に含まれる調者状態を

自然調音状態， 1箆所でも含まれない場合は不自然調

音状態として分類する。

規準に基づき自然調音状態と本自然調音状態に分類

した結果を表-2に示す。表-2よりすべての母音で不

自然調音状態のデータ数のほうが多く，自然調音状態

は5母音合わせて 1，580と全体の約 20%となった。こ

の結果は，調音モデルを用いる場合，不自然調音状態、

に基づき自然な範屈に含まれる音響特徴景を持つ合成

音声が多数生じる可能性を示唆する。

3.2非線形空間における調音状態の分析

調音状態の分布構造を自視により捉えるため，高次

元空間上の分布を次元圧縮し，調音状態の分布構造を

可視化する。ただし，自然調者状態と不岳然調音状態

の分布の重なりが大きい場合，分布構造の把握は難し

い。従って，まず異なる調音状態聞の分布の重なりが

減少する非線形空需に調音状態を射影し，非線形特徴

量を次元正縮することにより分布構造を可視化する。

なお，類似している特徴量は密集し，異なる特徴量は

離れて分布することにより分布構造が明確になること

から，次元圧縮には，特徴量需の類似性の構造を考慮

し次元圧縮を行うクラスタ判別法 [16]を用いる。

3.2.1調音状態の非線形空間への射影

分布構造を目視により把握するためには，自然調音状

態と不自然調音状態の分布の重なりを減少させる必要が

ある。先行研究 [17]では，母音の調音特徴の類似性を強

調するカーネル関数を用いたカーネル主成分分析 (Ker-

nel Principal Component Analysis : KPCA) [18]に

より， 36次元の調音状態が非線形空間に射影された。

射影空間では，自然調音状態と不自然調者状態との推

定におけるベイズ誤り確率の上限が，元の調音状態空

間と比べて減少した。ベイズ誤り確率は分布の重なり

の度合いと解釈でき，値が小さいほど分布の重なりも
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小さくなる。従って，異なる調音状態の分布の重なり

を減少させるため， KPCAを用いて調膏状態を非線形

空間に射影する。 KPCAは，射影空間上の特徴量関の

内積を表すカーネル関数を用いて，元の次元数よりも

遥かに高い次元の非線形空関上に射影された特徴量の

PCAを行う。非線形空需上の PCAにより得られる射

影ベクトルを用いることで，調音状態を非線形空間に

射影した非線形特徴量が得られる。 KPCAに患いる母

音の調音特徴を強調したカーネル関数を次式に示す。

K(Xi， Xj) 

= {exp (DTI)十 exp(DTD)十 exp(DoT)} 

x exp (DJ) (1) 

DTI =-11♂Tli XTlj112/2σ3I 

DTD = -llxTDi一針。j112/2σZD

DOT = -IIXOT包 -XOTjl12 /2σ3T 

DJ = -IIXJi -XJjl12 /2σ? 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

ここで，Xi (i = 1γ ・・ ，M)は調音状態の各データ， M

はデータ数を表すo XTI， XTD， XOT， XJは各データ

のパラメータの舌尖要素，舌背要素，舌尖と舌背を除

く舌要素及び下顎要素を表す。また， σTI，σTD，σOT，

σJはカーネル関数のパラメータを表し，それぞれの値

は0.9，1， 1.2， 0.4とする [17]0

3.2.2類似性の構造を考慮した非線形特徴量の次元

在縮

調音状態の分布構造の把握を容易にするため，調音

状態の KPCAにより得られた非線形特徴量をクラス

タ半UJJU法により次元圧縮する。クラスタ判別法による

次元圧縮の手順は，まず非線形特徴量をクラスタリン

グし，クラスタリングされた特徴量の線形特別分析を

符う O クラスタリングにはスペクトラルクラスタリン

グ[19]を用い，線形判別分析には重判別分析法 [20]を

用いる。なお，予備検討により自然調音状態は一つの

クラスタとなり，不自然調音状態は複数のクラスタと

なったため，不自然調音状態に対してのみスペクトラ

ルクラスタリングを用いる O

スベクトラルクラスタリングは，分布の各データを

グラブ構造のノードとして捉え，分布から求めたノー

ド間の重み行列に対してグラブラプラシアンの固有値

分解を行う。間有値分解により得られる潤有ベクトル

の成分はクラスタごとに異なる傾向の鑑をとるため，

罰有ベクトルの成分に対してクラスタリングを行うこ

とにより，精度の高いクラスタリングが可誌となる。

一方，重判別分析法は， Fisherの線形判別分析法を

表-3 5母音の不自然調音状態の最適なクラスタ数

母音 /a/ /i/ /u/ /e/ /0/ 
最適なクラスタ数 8 6 6 7 9 

多クラスタに拡張して，クラスタ関散布行列とクラス

タ内散布行列の逆行列との積の臨有値分解を行う。こ

の国有値分解により，クラスタ内散布対クラスタ賭散

布の比を最大にする部分空間を求めることができ，全

クラスタに対する分離が最も良い線形射影分布が得ら

れる。

ただし，重判別分析を行う際に，分析対象の特徴量

の次元数がクラスタ数以上である必要があるo KPCA 

により，調音状態の次元数 (36次元)よりも高い次元

への射影を可能とする射影ベクトルが得られている。

従って，非線形特徴量の次元数を変化させ不自然調音

状態のクラスタリングを行い，自然調音状態を合わせ

た総クラスタ数以上となる最適な次元数を検討する。

この検討では，最適なクラスタ数も開時に検討する必

要がある O スペクトラルクラスタリングにおいて，連

続する閤有値聞の差の絶対値を表す Eigengapが有用

な指標のーっとなっている [19]ことから，この指標を

用いて最適なクラスタ数を検討する o Eigengapは次

式から求められる。

g(k) = 1入k一入峠11 (6) 

ここで，九は間有値を表し，kは間有値の最大値から

の蜂}II買のj順位を表す。また， Eigengap g(k)をkに関

する関数とみた場合，関数の極大債が最適なクラスタ

数となる結果が報告されている [21]。従って，固有値

の最大値から降}Ii買に最大債を除いた上位 18備に対す

るEigengapg(k)を求め，g(k)をkに関する関数と

みた場合の撞大値の kを最適なクラスタ数とする。な

お，極大鐘が楼数存在する場合は，各クラスタに含ま

れる非線形特徴量の調音状態のパラつきが少ない撞大

値の kを最適なクラスタ数とする。

非娘形特徴量の最適な次元数及びクラスタ数の検討

の結果，最適な次元数は 42，総クラスタ数は 41となっ

た。 Eigengapに基づいて得られた不自然調音状態の

最適なクラスタ数を表-3に示す。表-3から/0/を捻く

クラスタ数は不自然調音状態の数に比例す

る傾向を示している O

3.3調音状態の分布構造

クラスタ判別法により次元圧縮された， 3次元空間

上の非線形特徴量の分布を留一5に示す。歯中の楕円体

は，各クラスタから求めた分布の標準偏差の範囲を示

している。楕円体中の文字は，最初の文字が母音を表
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Clusrel:'5 of u滋:n.就ul:域担、批叫滅。拙

for vowell aI 

Cl部 総1'5of磁概説w域 ar批叫急tio:ns
forv 

Cl加 rel:'Sof羽胤城聡叫紙、tic叫，atio:ns
for vowel fof 

陸一5 3次元空間上の非娘形特徴量の分布

日本音響学会誌 67巻 1号 (2011)

Cl部総指ばu:n.:n.~主tu路la軍事訴.cw誠o:ns

for vowel fjj 

Cl耶腕'sofm機械柚凶ヨ1articulatio:ns 
おrvowel/el

最上段は 5母音の自然調音状態と不自然調音状態すべてを表示。 2段目以下

は，各母音の不自然調音状態と 5母音の自然調音状態のみを拡大して表示。
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しているo 2番自の文字は調音状態によって異なり，自

然調昔状態の場合は N となり，不自然調音状態の場合

は，クラスタ番号を表す数字となっている O 間-5から

特徴量は多様体上に母音/a/，/i/， /0/を各頂点とする

3角形に分布している O これは，音声と一対多の関係

にある調音状態は調音空関上の特定の領域に分布する

ことを示唆している。なお Dangらは，磁気センサ

システムにより観測した連続音声中の日本語 5母音の

ベレット位置(口唇，下顎，舌)を 3次元空間に非線

形射影することにより， 5母音の多様体上の構造を示

している [22]0その構造も/a/，/i/， /0/を頂点とする

3角形を示しており，関-5の結果と一致している O

また，自然調音状態と不自然調音状態との位置関係

を定量的に示すため，クラスタ判加分析により得られる

部分空間の最大次元数 (40次元)の空間上におけるク

ラスタ聞の誼離を求める。クラスタ間の距離として，確

率分布簡の距離を表す統計量である Cauchy-Schwarz

(CS) divergence [23]を用いる。 CSdivergenceは，確

率分布モデルを仮定せずに分布の密度関数を推定する

ことにより，分布のデータから直接求められる。 CS

divergenceの式を下記に示す。

Dcs(VうY)

=j州 防(V)九(Y)}-log {Cr(V， Y)} 

(7) 

L L 

九(V)= 合4L乞G(vs-vz，h) (8) 

L S 

Cr(V， Y) =τまh4LLG(vs -yz，h) 

(9) 

G(の一払 h)口 1mexp(-ilu-ui12/2h2) 
(2刊 2)日/L;

(10) 

ここで，VとY はそれぞれ一つのクラスタを，りと

Uはクラスタ V とY それぞれに含まれる非線形特徴

量を表し，LとSはクラスタに含まれる非線形特徴量

の数を表す。また，dは非線形特徴量の次完数を，hは

推定された密度関数の滑らかさに関するパラメータを

表し，h=lとする o 5母音の不自然調音状態の各ク

ラスタと各母音の自推然調音状態との距離を~-6 に示

す。なお，すべてのクラスタ間距離の最大値が 1にな

るように毘離は正規化されている。国-6より，不自然

調音状態の各クラスタと自然調音状態、との距離は，自

然調音状態が伺じ母音の場合，母音ごとの平均距離は

0.14~0.32 の聞の備をとる O 一方，自然調音状態が異

なる母音の場合，母音ごとの平均距離は 0.25~0.37 の
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函-6 不自然調音状態の各クラスタと自然調音状態との距
離(横軸:不自然調音状態のクラスタ番号，縦軸不自
然調音状態の各クラスタと自然調音状態との正規化距離)

間の値をとり， 5母音すべてにおいて後者のほうがよ

り大きな値となった。この結果は，不自然調音状態が

他の母音の自然調音状態よりも開じ母音の自然調音状

態の近くに分布することを示している。

更に，各クラスタの調音形状を具体的に示すため，

図-7に各クラスタに含まれる非線形特鍛量の調音状態

の正中矢状断面の形状を示す。なお，各調奇形状の中

心に示されている文学の意味は囲-5と同じである O 不

自然調音状態の調音形状を見ると， /a/の場合，ほとん

どのクラスタでは下顎が規準より下方に位寵している O

しかし，舌尖の位置はクラスタにより異なり，規準よ

り後方または前方下方に位置する場合と規準付近に位

置する場合に分けられる o /i/の場合，一部のクラスタ

を除き舌尖が規準より前方に位寵しており，更に舌全

体が下方に位置している。 /e/の調音形状も/i/と同様

の傾向を示している。 /u/の場合，ほとんどのクラスタ

で舌尖が硬口蓋の付近に位置し声道中の狭めを形成し

ている O また，下顎の位置は大きく上方に位置するク

ラスタと下方に位置するクラスタに分けられる o /0/ 
の場合，ほぼすべてのクラスタにおいて舌全体が後方

しているが，舌尖の位置は後方に位置するクラ

スタと後方上方に位置するクラスタに分けられる O ま

た，下顎の位置は/u/と同様，上方に位聾するクラス

タと下方に位置するクラスタに分けられる O
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図-7 クラスタごとの調音形状
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4. 考 察

分布構造に基づき，自然調音状態と不自然調音状態

の識別，及び、本自然調音状態の傾向について考察する。

4.1 自然調音状態と不畠然謡音状態の識別

自然調音状態と不自然調音状態を識別する場合，一

つの分布関の重なりが小さいほど，高い精度での識別

が可能となる。よって，分布構造における自然調音状

態と不自然調者状態、とのクラスタ間の分布の重なりを

調べる。具体的には，非線形空間における 40次元の

部分空間上の調音状態、に対ーして，自然調音状態、と不自

然調音状態とのクラスタ対ごとにクラスタ間の分離度

を最大にする l次元空間に線形射影し，射影空間上の

分布の重なりを調べる。その結果，標準備差の 2倍の

範囲において，自然調音状態と不自然調音状態とのす

べてのクラスタ対の聞で重なりは見られなかった。こ

れは，調音状態の分布構造に基づくことで，

状態と不自然調音状態が高い精度で識別できる可能性

を示唆する O 従って，分布構造に基づき自然調音状態

と不自然調音状態の識別関数を作成する場合，その識

別関数は音声から調音状態の逆推定における新たな制

約条件としての利用が期待できる O

なお，分布構造を求めた際の調音状態に口唇は含ま

れていないが，自然調音状態と不自然調音状態の識別

を調音状態の逆推定に適吊する場合，口唇も含めて考

える必要がある。音声を合成する際に観灘信号に基づ

く範囲の口唇の変形が考慮されており，自然な発話を

行う際に観測され得る口唇の変形の影響は分布構造に

暗に含まれている。しかし，観測され得ない口唇の変

形の分布構造への影響は不明であり，その検討は今後

の課題である。

4.2 不自然謡畜状態の傾向

分類規準に対する不自然調音状態の母音ごとの傾向

として， /a/と/0/の場合，舌背より後方は分類の規準

範囲内に含まれるが，下顎と舌尖が規準範圏外になる傾

向が見られる。 /e/の場合も下顎と舌尖が規準範囲外に

なる傾向が見られるが，舌背が範関外となる割合が/a/
や/0/より多い。一方， /i/の場合，下顎は規準範囲内

だが，舌尖から舌背にかけて範囲外になる領肉が見ら

れる。 /u/の場合は，下顎が範囲外となる割合が一番大

きいが，他の母音と比べて，舌全体として範鴎外になる

割合が大きい。このように狭母音の不自然調音状態は，

自然調音状態の母者の調音における声道中の狭めの形

成に寄与する舌背の位置が自然調音状態とよヒベて大き

く異なる場合が見られる O しかし 母音全体をとおし

てみると，不自然調音状態は舌背の位置が自然調音状

態と同じだが，下顎や苦尖は大きく異なることが示さ

れている O 自然調音状態と不自然調音状態との分類規

準は，単独発話と連続音声中の発話の両方を考慮し定

められている。従って，不自然調音状態の傾向から，連

続音声に含まれる定常部に対する調音の運動自擦が，単

純な声道中の狭めの位置や大きさだけでは人興が自然

調音状態を獲得することは難しいことが示唆される。

5. まとめ

部分3次元生理学的発話機構モデルを用いて生成し

た調音状態の音響分析により，自本語 5母音の範轄に

含まれる音声と一対多の関係にある調音状態を得た。

更に，得られた 5母音の調音状態を自然調音状態と不

自然調音状態に分類し，非線形空間上に射影した特徴

量を次元圧縮することで，日本語 5

れる音声と一対多の関係にある調音状態の分布構造を

明らかにした。また，分布構造に基づき，自然調音状

態と不自然調昔状態の位置関係が定量化され，今まで

詳細が明らかになっていなかった不自然調音状態の傾

向が母音ごとに示された。

今後，調音状態の分布構造から得られた知見を調音

状態の逆誰定に適用するため，分布構造に基づき自然

調音状態と不自然調音状態との識別関数を検討する O

更に，識別関数を新たな制約条件として，音声から調

音状態を逆推定するシステムを構築する予定である O
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