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舌形態・動態 
•  X線マイクロビーム 
•  EMA 

– NDI Wave 
– Carstens AG501 

•  超音波断層法 
•  電気的パラトグラフ 
•  MRI 

– 静止画 
– 動画 
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Carstens AG501	
Carstensのwebページより 



声帯，喉頭 
•  PGG	  
•  ePGG（非襲侵光電グロトグラフ装置）	  
•  EGG	  
• 高速度ディジタル撮像	  
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* Noninvasive photoglottography for measuring glottal aperture changes during speech, by HONDA, 
Kiyoshi (Univ. Paris 3), MAEDA, Shinji (Telecom ParisTech), and KITAMURA, Tatsuya (Konan Univ.). 
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Fig. 1 Principle of ePGG system 
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ePGGの原理（本多ら2012）	



スキャニング型 
レーザードップラ振動計 

•  レーザードップラ振動計：ドップラ効果に基
づいて振動を測定	  

•  クラス2のレーザーを使用	  
•  スキャニング型：複数の点を自動的に移動し
ながら測定	  
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スキャニング振動計

スキャニング振動計は、測定物の面外振動特性を、点ではなく面で捕えることができます。
ポリテック独自のスキャニング振動計は、レーザドップラ振動計の原理により非接触で振動を測定できるため、センサ
の取り付け、配線や信号の状態に手間をとられることなく、無負荷で測定ターゲットの表面を自動・高速スキャンし、
インタラクティブな測定グリッドを表示します。
大型トラックの車体、航空機の機体、建築物など大型の構造物から、微小なマイクロマシン、ハードディスクドライブ
の部品、ワイヤボンダなど、さまざまな測定ターゲットに対応、高温の排気装置、回転している表面、水中の物体、
デリケートな構造物、そして超音波デバイスなど、あらゆる条件で計測できます。

1軸スキャニング振動計

PSV-400 スキャニング振動計
PSV-400スキャニング振動計は、最先端の技術を駆使したハードウェアおよびソフ
トウェアから構成されています。ハードウェア部は、スキャンユニットを内蔵したコ
ンパクト センサヘッド、振動計コントローラ、およびデータの収集と制御を司るデー
タマネジメントシステムで構成されています。これらのハードウェアの機能と性能
は、スキャン機能の制御、データ処理、そして測定結果をビジュアル化する強力な
PSV Softwareによってさらに高められます。

■  簡単・直感的な操作で、非接触の振動測定をスピーディに実行

■  デジタルデータ デコーダ機能（オプション）に対応

■  ジオメトリ スキャンユニット（オプション）の装着で、ジオメトリ データを 
      直接収集可能

■  インポート /収集したジオメトリや、インタラクティブに生成したスキャン
      グリッドの測定が可能

■  各サンプルポイントの焦点位置を個別に設定可

■  MIMO（主成分解析）に対応

■  標準的なプログラミングやデータ インタフェース対応のオープンソフトウェア プラットフォームで、 開発ワークフローに容易に統合可能

■  Polytec Signal Processorをデータ表示モードで採用

■  PSV-400-3D スキャニング振動計にフルアップグレード可能

PSV-A-440 光学ディロテータ
PSV-400のオプションとして使用できる PSV-A-440光学ディロテータは、 
回転する表面と同一 RPMで、たとえその RPMが変化していても、自動的に 
追跡します。この高性能なシステムでは、回転体があたかも静止しているような
状態に、光学的に補正し、回転するオブジェクトの実稼働振動を計測できます 
（最大 24,000 RPM）。
ディロテータは、これまでシミュレーションで予測することしかできなかった 
回転体の振動形状を可視化する画期的なシステムです。
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母音/鼻音発声時の皮膚振動 
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Vowel	  /a/	 Nasal	  consonant	  /N/	

Kitamura (2012)より	



ディジタルカメラ 
•  一部のディジタルカメラでは数百枚/秒
の連続撮影が可能 

•  例：CASIO EX-ZR300（約2万円） 
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価格.comのwebページより 



ドイツ語ウムラウトの円唇化の 
調査(中江ら 2013) 
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21歳女性ドイツ語母語話者（480 fps) 



ナゾメーター 
•  鼻孔から放射される音声と口腔から放
射される音声を分離して録音 

•  Amino et al. (2014) 
– 鼻音やその前後の母音以外でも鼻孔から音
声が放射されており，それは個人性知覚/認
識に寄与する 
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2. Analysis of Oro-Nasal Speech 

2.1. Recording of the speech materials 
Sixteen male speakers participated in the recording sessions. 
They were in their 20s or 30s (mean age of 29.8 years), and all 
spoke Japanese as their native language. None had previously 
suffered from any nasal diseases such as empyema, adenoid or 
septal deviation. 

The recordings were conducted in an anechoic room at 
NRIPS. Speakers read short sentences and syllables written on 
the cards three times each in two recording sessions. In the 
first recording session, speech samples were recorded 
monaurally by using a microphone (SONY ECM-23F5) and 
PCM recorder (Marantz PMD671) at a sampling frequency of 
48 kHz with 16-bit resolution. Henceforth, we call these 
samples M-speech. In the second recording session, oral and 
nasal speech signals (hereafter, O- and N-signals) were 
simultaneously recorded by using the oro-nasal mask (Glottal 
Enterprises OroNasal Speech Tutor Mask MA-1L) shown in 
Fig 1, microphones (SONY ECM-77B), and an audio interface 
(Roland EDIROL UA-5). The speech signals were sampled at 
48 kHz with 16-bit resolution and saved on a laptop by using 
Praat [6]. 

2.2. Methodology 

The analysis targets are the two short sentences: “࡛ࣟࣥࣥࢻ

 4QPFQPFG�OKÖ4CQ�OK4�/ (Null-subj. see/ ࡿぢࢆ࣑ࣛ
a mummy in London),” and “  ࣛ ࣅ  ࡛ Ἔ ࢆ   ࡿ
/C4CDKCFG�CD�4CQ��4�/ (Null-subj. sell oil in Arabia)” 
(hereafter, London-sentence and Arabia-sentence). The 
London-sentence contains four phonemic nasals, whereas the 
Arabia-sentence contains none. 

The target sentences uttered by the sixteen speakers were 
analysed. Before the analysis, all speech materials were 
resampled at 16 kHz. The power of the O- and N-signals was 
calculated using a 30-ms Hanning window with 10-ms shifts. 
In order to see the relative movements of the two signals, the 
log power ratio R [dB] was obtained by the following equation.  

 ܴ ൌ ͳͲ ൈ ���ଵሺ ܲ ܲΤ ሻ, (1) 

where Pn and Po are the powers of the N- and O-signals, 
respectively. 

2.3. Results and Discussion 
Examples of waveforms and spectrograms of the O- and N-
signals uttered by two speakers are indicated in Fig. 2 along 
with the power-ratio contours. On observing the waveforms of 
the N-signals for the London-sentence, we notice from Figs.  

 

 
Figure 1: The oro-nasal mask that separates oral and 
nasal airflow; the output side (left) and the input 
(worn) side (right). 

 

 
 

 
 

 
 

 
Figure 2: The waveforms and spectrograms of the O-
signal (above), and the N-signal (middle), and the N/O 
power-ratio contour (below); (a) and (c) represent the 
London-sentence uttered by two male speakers, while 
(b) and (d) represent the Arabia-sentence uttered by 
the same speakers.  

(a) [4�Q�P F�Q P�F�G ��O�KÖ��4�C�Q�O�K 4�] 

[4�Q�P F�Q P�F�G ��O�KÖ��4�C�Q�O�K 4�] 

[4�Q�P�F�Q�P�F�G���O�KÖ��4�C�Q�O�K�4�] 

(c) [4�Q P F�Q P �F�G O�KÖ��4�C�Q��O�K 4�] 

[4�Q�P�F�Q�P��F�G�O�KÖ��4�C�Q��O�K�4�] 

[4�Q P F�Q P �F�G O�KÖ��4�C�Q��O�K 4�] 

(b) [C4�C D��K��C F�G��C�D���4�C�Q���4��] 

[C4�C D��K��C F�G��C�D���4�C�Q���4��] 

[C4�C�D��K��C�F�G��C�D���4�C�Q���4��] 

(d) [C�4�C�D�K��C�F�G��!�C�D���4�C��Q����4��] 

[C�4�C�D�K��C�F�G��!�C�D���4�C��Q����4��] 

[C�4�C�D�K��C�F�G��!�C�D���4�C��Q����4��] 

Glo2al	  EnterprisesのOroNasal	  mask	



おわりに：生体観測と言語研究 
•  様々な手法が実用化されている．利点と欠点
を見極めて利用すべき．(ノウハウは必要) 

•  調音を直接観測すると教科書と違うことも出
てくる→新たな研究テーマの発掘 

•  理論を確認することも立派な研究 
•  ソフトウェアの整備が課題 (「鶏が先か卵が
先か」) 

•  個人差の正規化が課題だが，個人性自体も有
力な研究テーマ 
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