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調音・音声データベースの構築

研究代表者 若 宮 幸 平 九州大学大学院芸術工学研究院 助教

1 はじめに 

発話中の舌・唇などの調音器官の動き ( 調音運動 ) を音声信号と同時に測定することにより, 人間が音声

を生成する際に必要な情報や知見を得ることができる. また, 測定データに基づいて調音運動を音声信号に, 
あるいは音声信号を調音運動に変換することが可能になれば, 調音データを用いた自然な音声の合成[1]～
[4]やサイレントスピーチインタフェース[5]の構築等が可能となる.
上記のような調音運動と音声信号との対応関係や調音運動と言語情報との対応関係を学習データから機械

学習により獲得することができれば, 未知の音声信号もしくはテキストに対応する調音運動を自動推定する

技術[6], [7]や, 調音運動と音声信号との対応関係を同時確率分布により表現し, 統計的声質変換及び音声合

成システムを調音運動情報に基づき制御可能にする技術[2], [8]などにも応用可能である. 
調音運動を直接測定する方法としては, リアルタイム磁気共鳴画像法 ( Real-time MRI ) [9]や磁気センサ

システム ( EMA )[10], 電気的口蓋図 ( EPG ) [11],  X 線撮影[12], 超音波[13]の利用などが考えられるが,
本研究では EMA を用いる. このシステムは小型のセンサの位置を磁気を用いて測定するものである. 測定

点がセンサ貼り付け位置の数点に限定されるものの, 時間分解能が高く, 測定時の騒音がないという特徴が

あるため, 音声との同時測定に適している.
EMA を用いた調音運動データベースとしては, 2 名のイギリス人英語話者による TIMIT 文 ( 460 文 ) 

の読み上げ時の調音運動に関するデータベースである MOCHA TIMIT[14], 1 名のイギリス人英語話者に

よる 1,300 文の読み上げに関する mngu0[15], 7 名の健常英語話者および 8 名の構音障害者 ( 小児性脳

性麻痺 7 名, ALS 1 名 ) の調音運動からなる, 計 23 時間の TORGO データベース[16], USC-TIMIT[17]
等が知られている. 現状で最も利用されている調音運動データベースは mngu0 である. このデータベース

は EMA の他にも MRI を含む多様なデータを含んでいるものの, 前述のように話者は 1 名である. その

ため, 同じ音素が別の調音方法で発音されうる場合は, それらのうちの 1 つに関するデータしか得られて

いないものと考えられる. 
また, 現在までのところ, 英語の調音運動データベースは公開されているが, 日本語のデータベースは公

開されていない. 日本語の調音-音声データベースを作成し, 公開することができれば, 日本語音声に固有の

特徴を含む調音運動をモデル化できるなど, 日本語の音声研究分野での活用が期待できる. さらに, 音声波

形自体は, 時々刻々と不規則に変動するのに対し, 調音運動はヒトの身体部位が実際に変位したその運動を

捉えたものであるため, 音声波形のように短時間のうちに大きく不規則的に変動しないと考えられることか

ら, このような調音運動の変化パターンを音声圧縮に利用できれば, 音声伝送時に必要な通信容量を減らせ

る可能性もあり, そうなれば, より効率的な情報通信へも寄与できる. そこで, 本研究では, 調音・音声デー

タベースの構築と公開を目指し, 3 次元磁気センサシステム ( 3D-EMA ) を構築し, 3D-EMA を用いた調

音・音声パラレルデータを収集した.

2 3 次元磁気センサシステム 

本研究で用いる 3 次元磁気センサシステム ( 3D-EMA ) は, 8 個の送信コイルにより生成した磁界中に位

置マーカとしての受信コイルを置くことにより, 受信コイルに誘導起電力が生じ, その信号強度から受信コ

イルの 3 次元位置を推定するシステムである.
この受信コイルを舌, 顎, 下唇などの調音器官に貼付すれば, 発話中の調音運動が, コイルを貼付された

調音器官の部位の運動という形で測定できる. また, 3 次元磁気センサシステムには, 大きな雑音の発生源

がないため, 音声と調音運動の同時収録が可能である. 
3 次元磁気センサシステムを用いた位置推定法の概要は下記のとおりである. 図 1 に示す位置に配置さ

れた 8 個の送信コイル ( S1, S2, ・・・, S8 ) は, 互いに異なる周波数の交流磁界を生成する. 生成された

交流磁界中に置かれた受信コイルには受信信号が誘導される. この時の受信コイルの状態 
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図 1 8個の送信コイルを持つ 3 次元磁気センサシステムの送信コイルの配置 

図 2 受信コイルの状態 

𝒔𝒔 = (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2,𝑥𝑥3,𝜃𝜃1,𝜃𝜃2) ( 位置及び傾き ) を, 図 2 のように定める.
本研究では, 送信コイルを磁気双極子とみなし, 送信コイルの生成する磁界をクーロン則に基づく磁界モ

デルにより表現する. 本磁界モデルを用いることにより, 任意の位置 𝒙𝒙 = (𝑥𝑥1,𝑥𝑥2,𝑥𝑥3) における磁界 𝒚𝒚(𝒙𝒙) が
求められる. 状態 𝒔𝒔 における受信信号予測値はこのとき, 下記の式で表現される. 

�̂�𝑧(𝒔𝒔) = 𝑔𝑔𝒚𝒚(𝑥𝑥)・𝒆𝒆(𝜃𝜃1,𝜃𝜃2) (1) 

ここで, 𝑔𝑔 は受信コイルの校正時に決定されるゲインパラメータであり, 𝒆𝒆(𝜃𝜃1, 𝜃𝜃2) は受信コイルの向きを表

す単位ベクトルである. 受信コイルの状態 𝒔𝒔 は, 測定された受信信号 𝑧𝑧𝑙𝑙(𝑙𝑙 =1, 2, ・・・, 8) とその予測値

�̂�𝑧𝑙𝑙(𝒔𝒔)(𝑙𝑙 = 1, 2,・・・, 8) の間の下記の自乗誤差 𝐸𝐸 が最小となるように定められる. 
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図 3 3次元磁気センサシステムのハードウェアシステム構成 

表 1 送信コイルの送信周波数と向き 

𝐸𝐸 =  ��𝑧𝑧𝑙𝑙 − �̂�𝑧𝑙𝑙(𝑠𝑠)�2
8

𝑙𝑙=1

(2)

ここで, 𝑙𝑙 は送信コイルのインデックスである. この問題は非線形最小自乗問題となるため, 本研究では繰

り返し最適化手法の一種である Gauss-Newton 法を用いて最適解を求めることで, 受信コイルの状態 𝒔𝒔 
を推定する. 
  3 次元磁気センサシステムのハードウェアシステム構成を図 3 に示す. 本システムは, 8 個の送信コイル

を搭載した送信アンプ, 12 チャンネルの受信アンプ, サンプリングレート 100 kHz で 8 チャンネル同時 
DA 可能な DA 変換器 ( DASmin-E2000 model 1608-100k-DA, コーメックス電子 ), サンプリングレート

50 kHz で 16 チャンネル同時 AD 可能な AD 変換器 ( DASmin-E2600 model 1616-100k-AD, ケイテク

ノス ) および Linux PC で構成されている. PC は送信コイルに関する正弦波駆動信号の生成と受信コイ

ルから得られる受信信号の取得に使用される. 送信コイルは, 図 1 に示すように測定領域の上部に半径

18.37 cm の円の円周上に等間隔に配置する. また, 各送信コイルの向きを, 先行研究[18]の方法を用いて求

めた非決定性の問題が生じにくくなると考えられる向き[19]に設定する. 各送信コイルの生成する交流磁界

の周波数および各送信コイルの向きは, 表 1 のとおりである.

2-1 3 次元磁気センサシステムの推定精度

本研究では, 3 次元磁気センサシステムを用いて調音運動を測定する前に, 本システムが調音運動の測定

に使用可能かどうか確認するため, 構築した三次元磁気センサシステムの位置推定精度について検討を行っ

た. 舌の調音運動を正確に認識するために必要とされる精度は, 最低でも誤差が 1 mm 以下であることが

求められる. 理想的な精度は, 誤差が 0.5 mm 以下であることである. 
三次元磁気センサシステムの位置推定精度を求めるために, 校正用ロボットとロボットにコイルを固定す

る受信コイルホルダを使用した. 校正用ロボットは指定した座標にコイルホルダを動かし, その位置でのデ

ータを取得する. このデータは、受信コイルの校正を行ったり, 位置推定を行ったりするために使用される. 
本研究で用いた手順は下記のとおりである. まず, 校正用ロボットを使用して、一辺 100 mm と 80 mm 

l 1 2 3 4 5 6 7 8
送信周波数(Hz) 12,375 8,500 13,375 11,375 9,375 10,375 11,875 10,875

θ1(°) -90 -80 -80 -45 -70 -65 -15 -85
θ2(°) 0 345 95 240 350 135 320 355
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表 2 受信コイルの位置推定精度(単位:mm) 

の立方体内で等間隔に 27 点のデータを取得する. なお, 一辺 100 mm のデータを取得する際には, コイ

ルの角度を 𝜃𝜃1 = 0°, 𝜃𝜃2 = 0° とした. このようにして得られた一辺 100 mm のデータを使い受信コイルの

ゲインの校正を行なった. 次に, 一辺 80 mm で取得された受信信号と校正されたゲインに基づいて受信コ

イルの位置推定を行い, 理想的な位置 ( ±40 mm, 0 mm ) との二乗誤差を求め, その平均の平方根を位置推

定精度として求めた. なお, 位置推定を行う一辺 80 mm のデータを取得する際には, 𝜃𝜃1 = 0° に固定し, コ
イルホルダの角度 𝜃𝜃2 を 0°, ± 10°, ± 20°, ± 30° に調整し位置推定を行った. 受信コイルホルダには, 11 個
の受信コイルを搭載し, それぞれの受信コイルについて, 位置推定を行い, 受信アンプのチャンネル番号を

基に, チャネルごとに位置推定精度を求めた. また, 各角度における位置推定の平均値についても求めた.
結果を, 表 2 に示す. 表 2 から, 誤差が 1 mm を超えるものは少なく, 角度が 0°, ±10° の小さいもの

では, 角度ごとの平均を見ると誤差は 0.50 mm 以下となり, 非常に優れた値を示していることがわかる. 
最小の誤差は, ch10 の 0° で 0.238 mm であり, 調音運動の観測に申し分のない精度が得られていること

がわかる. 以上の結果から, 本研究で使用する三次元磁気センサシステムは, 角度が ±10° 以下の範囲であ

れば, 誤差が 0.50 mm 以下という優れた精度を持つことが示された. ただし, チャンネルによっては, 過
度に傾けないように使用することが必要である. ここで得られた精度は, 舌等の調音器官の調音運動を観測

するために十分であると考えられる. したがって, 本研究で構築した三次元磁気センサシステムは, 調音観

測に問題なく利用可能であると考えられる. 

3 調音・音声同期データの収集 

3-1 調音・音声同期データの収録条件

ここでは, 調音・音声同期データの収録条件として, 発話者, 発話内容の提示方法, 提示文, 発話時間につ

いて述べる. 
発話者は, 成人の日本語母語話者 4 名 ( 男性 1 名 ( M1 ), 女性 3 名 ( W1, W2, W3 ) )で, うち 2 名は, 

正確な日本語発話ができるよう日本語の発話トレーニングを受けたアナウンサー ( M1, W3 ) である. 発話

内容は, 発話者の正面に設置したディスプレイに提示する形式を採用した. 発話者には, 収録開始の合図が

聞こえたら, 提示された文を読み上げるよう, あらかじめ指示を行った. 
調音・音声データベース作成に向けた調音・音声同期データの収録においては, 多くの音素パターンに対

応するデータを収録することが望まれる. そのため, 様々な音素パターンが出現するように構築された音素

バランス文を提示し, 発話者がそれらの文を発話している際の観測を行うことが望ましい. 本研究では日本 
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図 4 調音・音声同期データ収集システムの構成並びに 3D-EMA による観測点

語を対象とした音素バランス文として, ATR503 文を採用した. この ATR503 文は, 503 文全体でみても音 
素バランスが取れているのに加え, A ～ J までのサブセットに分かれており, A ～ I セットが各 50 文, J 
セットが 53 文からなっていて, それぞれのセット内でも音素バランスがある程度取れたものとなっている.
この文セットは, ATR (株式会社 国際電気通信基礎技術研究所) によって 1988 年に開発されたもので, 各
文の長さが  10～73 モーラの範囲であり , 二音素  ( diphone ) 連鎖パターンは  503 種類 , 三音素

( triphone )連鎖パターンは 2,834 種類が含まれており, そのうち、441 種類と 2,142 種類については, 少
なくとも 2 回以上提示文に含まれていた.
調音運動観測中に, 3 次元磁気センサシステムのマーカである受信コイルが外れた場合は, 受信コイルを

貼りなおさなければならなくなる. その際, できるだけ以前の貼付位置と同一の場所に貼付するよう心掛け

たが, 実際にはずれが生じている可能性が高い. そのため, 受信コイルが調音器官から外れた場合は, 受信

コイルを貼り直した後で, 外れた際の発話中の文が含まれているサブセット内の発話についての観測を再度

行うことにより, 少なくともサブセット内でのマーカの調音器官上の観測点が同一に保たれるようにした.
データの総量でみると, 本研究で収集された調音・音声同期データの発話時間は, 一人当たり, 平均で約

34 分, 4 名分で総計約 137 分となった. これは, mngu0 のデータベースの総発話時間より多く, 各話者の

発話時間が 15～20 分程度の Wisconsin XRMB コーパスや MOCHA と比べても大規模なものとなって

いる. 
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図 5 「外人さんは完璧主義である」の発話時の音声波形, EGG 波形と対応する調音運動 

 

3-2 調音・音声同期データの収集システムの構成並びにデータ処理 
図 4 には, 本研究で使用する調音・音声同期データ収集時のシステム構成ならびに 3 次元磁気センサシ

ステムによる観測点を示されている. 本システムでは, 3 次元磁気センサシステムによる調音運動, マイク

を用いて収集される音声に加えて, 発話中の声帯の接触の程度を EGG [20]により測定した. EGG 信号デー

タは, 音声の基本周波数の測定や, 有声音・無声音の識別などに利用できると考えられるため, 調音・音声同

期データを使用した機械学習を行う際の補助データ等としての使用が期待できる. 
3 次元磁気センサによる測定点は, 上唇 ( UL ), 下唇 ( LL ), 下顎 ( J ), 舌上の 3 点 ( T1, T2, T3 ) とし

た. また, 発話中の頭部の動きを補正するための参照点として, 鼻背 ( ND ), 鼻尖 ( NA ), 上門歯 ( UI )の 
3 点の位置を測定した. なお, 全ての測定点は, 頭部のほぼ正中面上に取った. 発話中の各受信コイルの受 
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表 3 収集した調音・音声同期データの概要 

 
 
信信号と音声信号ならびに EGG 信号を AD 変換器により 50 kHz で標本化し, PC に取り込んだ. 
各受信コイルの受信信号から調音運動データを得るために, 下記の処理を行った. まず, 受信信号を送信

コイルの送信周波数に対応した周波数成分に分離した. その際, 窓長 8 ms ( 400 サンプル ) の矩形窓を使

用し, シフト幅を 4 ms ( 200 サンプル ) とすることにより, サンプリングレート 250 Hz で各送信コイル

により生成される交流磁界の周波数に対応する受信信号を取得した. 次に, この受信信号をもとに受信コイ

ルの状態を推定することで受信コイルの位置情報を得た. 最後に, 得られた受信コイルの位置情報に対し, 
頭部参照点の位置情報を用いて発話中の頭部の動きの影響が出ないように補正を行なった. 得られた位置情

報データは, 3 次元位置情報となっており, 𝑥𝑥 座標値は頭部の左右方向の変位を, 𝑦𝑦 座標値は前後方法の変

位を, 𝑧𝑧 座標値は上下方向の変位を示している. また, 各軸の正方向を, 𝑥𝑥 軸方向では発話者から見て左に, 
𝑦𝑦 軸方向では後方に, 𝑧𝑧 軸方向では上方に取った. 

音声信号データの収録には, Brüel & Kjær 社製 Type 4191 外部偏極型自由音場マイクロホン (測定範囲

3.15 Hz ～ 40 kHz), Type 2669-L プリアンプ, NEXUS Type 2690-A-0S2 マイクコンディショニングアン

プを使用した. 音声収録に当たっては, マイクスタンドを用いて, 発話者の右前方約 60 cm の距離にマイク

を設置した.音声信号データの収録には, Brüel & Kjær 社製 Type 4191 外部偏極型自由音場マイクロホン 
( 測定範囲 3.15 Hz ～ 40 kHz ), Type 2669-L プリアンプ, NEXUS Type 2690-A-0S2 マイクコンディショ

ニングアンプを使用した. 音声収録に当たっては, マイクスタンドを用いて, 発話者の右前方約 60 cm の距

離にマイクを設置した. 
EGG 信号データの取得には, glottal enterprises 社製の EG-2 を使用した.  
また, 収録した音声波形を MATLAB 2023b を用いて wav 形式への変換, 16 kHz へのダウンサンプリ

ング, 振幅の正規化を行ったのち, この音声と発話の書き下し文から Julius 音素セグメンテーションキッ

ト[21]を用いて音素セグメントデータを得た. 
 
3-3 測定データの例 

本研究の調音・音声同期データにおける発話時の調音運動測定データ例を図 5 に示す. この時の発話内容

は, 「外人さんは完璧主義である」であった. 図の横軸は時間, 縦軸は順に音声波形, EGG 波形, 上唇(UL), 
下唇 (LL), 舌 (T1, T2, T3), 顎 (J) の測定点の変位である. ここで, ◯-x は各測定点の x 軸方向の変位を, 
◯-y, ◯-z も同様にそれぞれの軸方向の変位を示す. なお, ◯には調音測定位置の略語 ( UL, LL, etc. ) が
入る. この図において、各グラフの縦軸の値はそれぞれ異なるため, 相対的な変化であることに注意が必要

である. また, 音声波形, J-x, UL-z の上部に発話内容をローマ字で, 発話の開始を < で, 発話の終了を >  

発話者 成人の日本語母語話者 (男性 1 名, 女性 3 名)
一人当たりの発話文数 503 文
一人当たり発話時間 平均 約 34 分
一人当たり総発話モーラ数 16,970
各文のモーラ数 10 ～ 73
Diphon の種類数 503
(うち 2 回以上提示) (441)
Triphon の種類数 2,834
(うち 2 回以上提示) (2,142)
音声のサンプリング周波数 50 kHz
EGG のサンプリング周波数 50 kHz
EMA による調音運動測定点数 6
調音位置データのサンプリング周波数 250 Hz
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図 6 両唇閉鎖音 /p/ or /b/ を含む発話の調音運動例 

 
で記載している. 図中の縦の点線は, 各音素セグメントの区切りを示している. 
得られた結果から, この例では, 録音開始の約 0.4 秒後より発話が開始され, 約 2.5 秒後に発話が終了

していることがわかる.  
たとえば, 録音開始後約 0.5 秒過ぎあたりの, 母音 /a/ から /i/ への調音運動を確認すると, T1-y, T2-y, 

T3-y が徐々に減少し, T1-z, T2-z, T3-z が徐々に増加しているのがわかる. これは, 後舌母音 /a/ では, 舌の

位置がやや後方にあり, 口が大きく開いている状況であったものが, 前舌母音 /i/ では, 舌が前方に移動し, 
口が狭くなった状態へ移行するさいの調音運動を捉えられていることが見て取れる. 録音開始後約 1.2 秒
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あたりの, わたり音 /w/ から /a/ への変化について見ると, 顎の上下の動き J-z をみれば, /w/ を発音する

際には, 顎がそれほど大きく開いていない状態 ( J-z が大きい値 ) であったものが, /a/ を発音する際には, 
顎が大きく開いている状態 ( J-z が小さい値 ) へと変化していることがわかる. さらに, 録音開始後 1.6 
秒あたりの撥音 /N/ から両唇閉鎖音 /p/ への移行部では, 下唇が /p/ 発音の直前で高くなり, /p/ 発音の直

後に下がっていること, 前後方向でみると, /p/ 発音の直前で下唇が前に突き出され, /p/ 発音の直後に後ろに

下がっていることが LL-z, LL-y それぞれより確認されるとともに, EGG 信号においても, /N/ の後半部か

ら, /p/の終了時点までは振動波形が観測されず, /e/ になると振動波形が観測されることがわかる. これらの

調音運動の様子は, 先行研究により調査されてきた各音素の一般的な調音的特徴に一致するものであり, 本
実験で収集された調音・音声同期データは, ヒトの自然な発話における声帯振動, 調音運動と音声の対応デ

ータとなっているものと考えられる. 
また, 3 名の話者による無声両唇閉鎖音 /p/ および有声両唇閉鎖音 /b/ を含む発話時の各調音器官の調音

運動の y-z 平面データを図 6 に示す. 図では, 無声両唇閉鎖音は, 「女の子は以前は, パンよりご飯が好きで, 
喜んでお代わりをした.」, 有声両唇閉鎖音は, 「プレー中絶えず笑いを浮かべる彼女の強さばかりが目立っ

た.」発話中の下線部の遷移 /apa/ または, /aba/ の際の調音運動を示しており, /a/ → /p/ → /a/, /a/ → /b/ 
→ /a/ の各音素の特徴的な音が発音されている際の調音位置をそれぞれ, 赤丸→黒丸→緑丸で示している. 
この例では, 全ての被験者において, 両唇音が発話されているタイミング ( 図の黒丸 ) において, 上唇 
( UL ) と下唇 ( LL ) が最も接近していることが確認できる. 

 

4 まとめ 

ヒトの発話時の声帯震度状態, 唇, 舌等の発話器官の運動 ( 調音運動 ) と音声との関係を明らかにする

ための基礎的データを取得するため, 3 次元磁気センサシステムを構築し, 構築したシステムを用いて, 複

数話者による日本語調音・音声データベース構築に向けた調音・音声同期データを取得した. 本同期データ

における調音データは, 3 次元磁気センサシステムにより測定した調音器官の 3 次元位置データとなって

いる. 発話文としては, 音素バランス文である ATR503 文を採用することで, 様々な音素環境下でのデータ

を取得できるようにした. 本研究で得られた調音・音声同期データを発展させて, データベースという形で

公開することができれば, ヒトの発話機構の詳細の解明に資するとともに, 観測された調音運動の変化パタ

ーンと音声の関係を音声圧縮に利用できれば, 音声伝送時に必要な通信容量を減らし, より効率的な情報通

信へも貢献できるものと考えている. 
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