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1 はじめに
発話時の調音動態の 3次元的観測は音声の生成過
程の研究にとって重要であるが，現時点ではリアル
タイムかつ高精度にその観測を実現する手法は見ら
れない．一方で，2次元の調音動態をリアルタイムか
つ高精度に観測する手法としては，MRI動画，超音
波断層装置，磁気センサシステムなどが実用化され
ている．そこで，本研究では，正中面における調音器
官の断面形状 (2次元)から外側の断面形状を推定す
ることによって，3次元の調音動態を得る手法を検討
する．
本研究では舌を対象に検討を行う．舌は弾性体であ
るが，正中面の断面形状とその外側の断面形状の間
にはある程度の対応関係があると期待できる．そこ
で，MRI発話同期撮像法 [1]により連続母音発話時
の 3次元舌形状を観測し，その正中面の断面形状か
ら線形モデルに基づき外側の断面形状を推定するこ
とを試みた．その過程で，Maeda [2]に倣って主成分
分析により舌断面形状を表すパラメータを削減した．
本稿ではこの検討結果について報告する．

2 方法
2.1 MRIデータ
成人男性 1名の連続日本語母音/aiueo/発話時の頭
頸部の運動を発話同期撮像法 [1]により撮像した．撮
像に用いた MRI 装置は，ATR-Promotions 脳活動
イメージングセンタに設置されている Siemens社製
MAGNETOM Verioである．正中面を含む 9枚の矢
状面を 30 fpsで撮像し，59フレームのデータを得た．
スライス厚とスライス間隔はともに 3.0 mmとした．
その他の撮像パラメータは以下の通りである．Echo

time (TE)=1.62 ms，Repetition time (TR)=33 ms，
Flip angle=15◦，Field of view (FOV)=256 mm×256

mm，Pixel size=1 mm×1 mm，Nunber of aver-

ages=1．撮像には約 4分間を要した．
この撮像に関しては「甲南大学におけるヒトを対
象にした研究審査」により承認されている．
得られたMRIデータのうち，正中面とその右外側
の 2断面を使用した．そして，第 1フレームから母
音/u/の中心に対応する第 37フレームまでを後述す
る線形モデルの学習用データとし，残りの第 38から
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第 59フレームまでを評価用データとした．

2.2 舌断面形状の抽出と平滑化
最初に，各MR画像の舌領域を目視により決定し，
その境界を舌断面形状とした．次に，舌断面形状を
200点で等間隔に再サンプリングし，それらの点の xy

座標を以下のように複素数で表現した [4]．

fi = Xi + jYi (1)

ここで，Xi，Yiはフレーム (時刻) iにおける舌断面
形状の x座標，y座標を表す．j は虚数単位である．
fiにDFTを施すことにより Harmonic amplitude

profiles (HAP) [4]を求めた．そのm次以上を 0で置
換し，IDFTを施すことにより f ′

i を求めた．この一
連の処理は，形状のローパスフィルタリングに相当
し，平滑化された舌断面形状が得られる．本研究では
m = 10とした．

2.3 舌断面形状のモデリング
顔画像の主成分分析 [3]と同様の方法でM フレー
ム分の舌断面形状を表現するパラメータの数を削減
した．まず，fi (i = 1, 2, · · · ,M)とそのフレーム平
均 f̄ との差分 (差分形状ベクトル)を求める．

Ψi = fi − f̄ (2)

次に，Ψiの分散行列の固有ベクトル akiを求める (k

は固有値を表すインデックス)．そして，この aki と
Ψi の線形結合により固有形状ベクトル uk を得る．

uk =
N∑
i=1

akiΨi (3)

ここで，N < M とすることによって，M 個より少
ないベクトルで差分形状ベクトルを代表させること
ができる．kは 1からN までの値をとる．
次に，上記のパラメータを用いて，ある舌断面形
状 ftを再合成することを考える．ftと f̄ との差分形
状ベクトルΨtと上で得られた uk を用いて記述パラ
メータ rk を求める ( ·は内積を表す)．

rk = Ψt ·
uk

||uk||
(4)

そして，N 個の uk，rk を用いて ft を再合成する．

f ′
t =

N∑
k=1

(
rk

uk

||uk||

)
+ f̄ (5)
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以上により，ある舌断面形状は，平均形状 f̄，固有
形状ベクトルuk，記述パラメータ rkで表されること
がわかる．なお，本研究では舌断面形状の重心の正規
化や下顎の開閉に伴う位置の補正は行わなかった．

2.4 舌断面形状の推定
本研究では，断面 p1 の記述パラメータ r(p1,k) お
よび舌断面形状の重心の加速度 ∆2c から断面 p2 の
r(p2,k)を推定することを考える．舌断面形状の重心の
加速度を用いているのは，筋力の作用方向を考慮に
入れるためである．本研究では以下の線形モデルに
より推定を試みた．

y = Bx (6)

x，y，B は以下の式で与えられる．

x =
(
1, r(p1,1), r(p1,2), · · · , r(p1,N),∆

2c
)′

(7)

y =
(
r(p2,1), r(p2,2), · · · , r(p2,N)

)′
(8)

B =


b(1,0) b(1,1) · · · b(1,N+2)

b(2,0) b(2,1) · · · b(2,N+2)

...
...

. . .
...

b(N,0) b(N,1) · · · b(N,N+2)

 (9)

行列 B の各要素は，学習用データから得られたベク
トル x，y から重回帰分析により決定した．本研究で
はN = 8とした．
本研究では，正中面の舌断面形状から外側の舌断
面形状を推定することを試みた．まず対象とするフ
レームの正中面からベクトル xを求める．このとき，
r(p1,k) は学習用データの f̄，uk を用いて算出してい
る．次に，式 (6)により外側の断面の r(p2,k) を推定
し，最後に式 (5)により外側の舌断面形状を得る．

3 結果と考察
以下では，正中面の 1枚外側の断面を pm+1，さら
にその外側の断面を pm+2と表す．これらの 2断面の
母音/i/，母音/e/の区間の中心に対応する舌断面形状
の推定結果を図 1，図 2に示す．母音/i/，母音/e/の
区間の中心はそれぞれ第 26，第 42フレームに対応す
る．前者は学習用データ，後者は評価用データに含ま
れる．
母音/i/においては，断面 pm+1，pm+2ともに，舌
断面の原形状 (図中青線)と推定形状 (図中赤線)の間
の差異は小さい．一方，母音/e/においては，最大で
数 mmのオーダーの推定誤差が見られる．この要因
として，母音/aiu/のデータから作成した固有形状ベ
クトル uk が，母音/e/の舌形状の表現に適していな
かったことが考えられる．従って，学習データを増や
すことによって，推定精度の向上が期待できる．
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Fig. 1 Original and estimated tongue cross-

sectional shapes for vowels /i/ (left) and /e/ (right)

on plane pm+1. Anterior side is left.
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Fig. 2 Original and estimated tongue cross-

sectional shapes for vowels /i/ (left) and /e/ (right)

on plane pm+2. Anterior side is left.

4 おわりに
本稿では，3次元MRIにより得られた正中面の舌
断面形状から外側の舌断面形状を線形モデルにより
推定する手法の検討結果について報告した．本研究
では，評価用データに対する推定精度は不十分であっ
たが，今後，学習用データの追加，非線形モデルの有
効性の調査などを試みる．
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