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摘要 

多くの文献により、多くのスピーチ科学者は観測された音声信号または調音運動により音声生成のメ

カニズムを明らかにするため、音声生成に関する理論を提案した。しかし、音声生成理論の大部分はモ

ータ・コマンドとモータ・コマンドを生成するための中枢神経系の活動を無視した。それで、スピーチ

の言語学表現と物理的な実現のギャップを引き起こした。もし、私たちはモータ・コマンドと中枢神経

系の活動が発見できれば、このギャップに橋を架けると思う。私たちはボトムアップフレーム-ワークに

より、音声生成過程でのモータ・コマンドと中枢神経系の活動を解明する。まず、観測された調音運動

からモータ・コマンドを発見する必要がある。次に、発見されたモータ・コマンドと言語学表現により

音声生成過程の中枢神経系の活動を発見する。本論文では、母音生成過程のモータ・コマンドに集中す

る。観察された調音動作はモータ・コマンドで調音器官により生成するので、調音器官の生体力学的特

性を十分に理解しないと、モータ・コマンドを知ることはほとんど不可能です。 

本論文では、3次元生理的発話機構モデルにより母音生成過程でのモータ・コマンドを解明する。ま

ずは、3D 舌のモデルを用いて、3D 下顎と声道壁を組み立て、3 次元生理的発話機構モデルを構成する。

提案されたモデルをより現実的にするように、3D 舌の筋肉 SG と IL のオリエンテーションはそれらの解

剖の記述によって洗練される。そのうえ、舌と下顎および舌と声道壁との接触に対処するため、接触処

理と呼ばれるモジュールは取り入れられる。予備的評価により、関連筋肉が活性であるときに、モデル

が正しく作用することを示した。モデル中の舌と下顎が関連する筋肉により作用するので、舌筋肉の詳

細機能を解明することが必要です。このモデルで、舌筋肉の機能を定量的に分析し、単独の舌筋肉及び

舌筋肉ペアのアゴニスト-抗アゴニストの主な機能を解明する。 結果により，（1）筋肉 GGa、GGm、GGp、

SG、および MH の機能は解剖のオリエンテーションに基づいた推測と一致することがわかっ；（2）舌の

表層に位置する筋肉(T、V、および SL)は舌の表面の変形に最も貢献する；（3）筋肉ペア GGm-SL, GGm-HG, 

GGA-HG は舌先に抗アゴニスト筋肉ペア、舌背にアゴニスト筋肉ペアとして役割することがわかった；（4）

筋肉ペア GGp-HG, GGp-SL, GGm-SG は舌背に抗アゴニスト筋肉ペア、舌先にアゴニスト筋肉ペアとして役

割することがわかった。提案されたモデルを用いて、母音生成過程でのモータ・コマンドを解明するた

めに、母音発音動作及び対応する筋肉活性を理解する際に、モデルの能力を評価する必要がある。本モ

デルで、シミュレーション結果と観察結果の間の 3D 差異を最小化するための最適化手順により、観測さ

れた母音調音に近似することにより行われた。よって、モデルが観察された母音調音を生成することが

できることを示し、また、推定された筋肉活性は EMG 実験から観測されたものと一致することがわかっ

た。私たちはフィード・フォワード・コントロール手法（調音姿勢を筋肉活性に写像する）によって、

孤立した母音生成でのモータ・コマンドを効率的に解明した。結果により、この手法で、提案されたモ

デルが高精度でコントロールされる。 

本モデルにより、舌と下顎の生体力学的特性、また、音声生成における舌と囲い構造間の相互作用

が正しくモデル化できた。その上、フィード・フォワード・コントロール手法で、観測された母音調音

から根本的なモータ・コマンドが容易に発見することがわかった 

 


