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Abstract: To improve clarity of vowels of an infant-like vocal robot Lingua, we developed artificial lips by using soft material 
and wire-driven mechanism. We evaluated reproduction of opening shapes of Japanese 5 vowels, deformation of pursing and 
protrusion of the lips, and their acoustic effect. 

 

１．緒言 
 音声言語は，他者とのコミュニケーションにおいて

重要な役割を持っている．乳児は養育者とのインタラ

クションを通して音声言語を発達させていくことが示

唆されている[1]．従来は実際の乳児を対象に観察的実
験が行われてきたが，倫理的な問題や乳児の行動を統

制することの難しさが存在し，音声言語の発達過程を

解明するには至っていない．そこで，実際の乳児にかわ

り，統制可能な乳児様のロボットを用いることによっ

て解明することを試みてきた．このプラットフォーム

には乳児の基本的な発話に加え，リアルタイムなイン

タラクションが可能な発話ロボットが適切であると考

え，乳児様発話ロボット Lingua の開発を行ってきた
[2][3]．そして，この発話ロボットとコンピュータシミ
ュレーションの双方を利用し，乳児と養育者の社会的

相互作用による音声獲得のメカニズムを探っている[4]． 
しかしながら，Linguaは口唇部を持たず，母音の発声
が不明瞭であり，破裂音などの子音の発声ができなか

った．そこで柔軟な口唇を備える乳児様発話ロボット

Lingua-Rを開発した（Fig. 1）． 
母音発話の明瞭化と子音の発話の実現を目標に口唇

部の開発を行った．日本語 5 母音の開口形状を再現で
きた． また，母音/u/について，口唇の変形形状による
音響的効果を確認した．以下に，Lingua-Rの口唇機構

 
(a) Overview                    (b) Overview of CAD                  (c) Exploded view 

Fig. 1 : Overview of Lingua-R 
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について述べる． 
 
２．Lingua-R 

 Lingua-Rは，発声器官として肺 1 自由度，声帯 5 自
由度，および調音器官として顎 1自由度，舌 7自由度，
軟口蓋 1自由度，口唇 5自由度をもつ．また，声帯から
口唇までの長さ（声道長）は実際の乳児と同程度である．

母音発話はヒト同様，肺から空気を送り出し，声帯を振

動させ，口腔（顎，舌，軟口蓋，口唇）の形状を変化さ

せて声帯原音を調音することで行う．Fig. 1に Lingua-R
の概観および構造を示す． 
 

３．口唇の設計 

3.1 口唇の寸法 

口唇の寸法は，6月齢乳児の解剖学的知見に基づき決
定した．口唇横幅は，犬歯間距離とほぼ等しいと考え，

6 月齢児の乳犬歯間幅径の測定結果[5]から 25.5mm と
した． 口唇高さは，上下前歯の付け根の間隔とほぼ等
しいと考え，ヒト乳児の頭蓋骨成長過程についての測

定結果[6]を参考に 9.2mmとした． 口唇厚さは，乳児声
道形状の成長を MRI にて測定した結果[7]に基づき，
10.5mmとした．  

3.2 口唇の変形量 

 日本語 5 母音の乳児の開口形状の寸法を推定し
（Table1），口唇の変形量を目標値とした．Table1は，成
人の日本語 5 母音の口唇形状を縮小することで算出し
た．また，口唇先端の突き出し量については，10mmを
目標値とした． 

3.3 口唇の製作 

 乳児の柔軟な口唇の動きを再現するために，口唇

はシリコーン樹脂(Dragon Skin FX-Pro)を用いた．ヒ
ト口腔内の気密性を再現するために，口唇部だけで

なく，頬の部分まで覆うような形状にし，上下顎機構

と連続的に接続されることで，調音器官全体として

ヒト同等の共鳴特性を得ることができる．また，次章

に述べるように，ヒトの筋配置を模擬することによ

ってヒト同等の変形と突き出しの安定化を可能にし

た．そして，気密性の向上のために，駆動部品である

スライダやワイヤの埋め込み成型を行った． 
 Fig. 2に口唇部の CADを示す． 
 

Table 1：Opening shapes of 6m/o infant 
 /a/ /i/ /u/ /e/ /o/ 

Height [mm] 10.9 8.6 2.9 12.0 5.0 
Width [mm] 21.5 19.5 5.7 19.3 7.7 
Area [mm2] 184.4 131.9 13.2 18.1 30.2 

 

 
Fig. 2 : Artificial lips 
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４. 駆動機構の設計 
ヒトの口唇周りの筋肉は 13個存在している．中でも，

発話における口唇部の動きは頬筋，口輪筋，オトガイ筋

の 3 つの筋肉の動きに大別されると考え，ヒトの筋配
置を参考に以下の 3 つに分けて駆動機構を設計した．
頬筋に 2自由度，口輪筋に 2自由度，オトガイ筋に 1自
由度とした．駆動方式には全てワイヤ駆動を採用した． 

4.1 頬筋機構（Fig. 3黄色部） 

 頬筋機構は，/u/や/o/といった声道長を長くする必要
のある母音における口唇の突き出しを行う．頬のシリ

コーン樹脂内部に駆動部品を埋め込み，それをスライ

ダによって移動させる．スライダに追従しながら頬が

動き，口唇の突き出し・引き戻しを行う．このとき，モ

ータ順方向の回転で突き出し，逆方向の回転で引き戻

しとしたことで自由度を１つに削減した．これを左右

の頬それぞれに搭載した．また，口腔外部にスライダを

設置することによって，下顎の動きに追従しながら突

き出しを行うことが可能となっている． 

4.2 口輪筋機構（Fig. 3緑部） 

 口輪筋機構は，口唇のすぼめ・開口を行う．口唇の開

口とすぼめは同時には行われないことから，モータ順

方向の回転で開口，逆方向の回転ですぼめを行うよう，

まとめることで自由度を削減した．上下の口唇それぞ

れに取りつけた．また，シリコーン樹脂製の口唇にワイ

ヤを取り付ける際，高強度でありながら高い柔軟性を

もつストッキングの布を内部に埋め込み，それにワイ

ヤを取り付けることで強度を高めた． 

4.3 オトガイ筋機構(Fig. 3青部) 

 オトガイ筋機構は，顎の開閉とは独立に，口唇の押し

上げによる閉鎖，および引き下げによる開口を行う．ス

ライダ下部に圧縮ばねをとりつけ、これがスライダを

押し上げる事によって閉鎖を行う．そしてこのスライ

ダにワイヤを固定し，下方に引くことで開口を行う．  
 

５．評価実験 

5.1開口部の変形実験 

Lingua-R の口唇が乳児と同様の変形が可能かを評価
した．今回は特に日本語 5 母音の発話形状について評
価した．開口時の面積，および縦横幅について Table 1
と比較しその結果を Fig. 4に示す．この結果，面積，縦
横幅全てにおいて誤差 10%以内での再現が可能であっ
た．また，その際の口唇の形状を Fig. 5に示す．突き出
し量に関しては最大 10mm 変形可能であることを確認
した． 

 

 

Fig. 3 : Drive mechanism of the lips 

 

 

(a) Area 

 
(b) Height, width 

Fig. 4 : Comparing of opening shape 
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5.2 発声実験 

 Lingua-R の調音能力を調べるため，発声実験を行っ
た．今回は，主要 3母音/a/, /i/, /u/の中でも特に口唇によ
る影響が大きいと考えられる/u/に関して評価を行った． 
 今回，声帯原音には正弦波の合成で人工的に作った

声帯原音（基本周波数 200Hz）を利用し，これをスピー
カで再生することによって声帯の代わりとした．また，

舌の形状および顎の角度を実際の乳児の/u/の調音形状
を模擬した形状に合わせた．そこで口唇の形状を/a/の
場合と/u/の場合とで比較することによって，口唇の形
状の違いによる音声の変化を検証した．口唇形状/a/，/u/
それぞれにおいて発声実験を 5回ずつ行った． 
 その実験結果をフォルマント図に示したのが Fig. 6
である．図の赤点は中でも，口唇形状/a/で最も F2が高
いデータと口唇形状/u/で最も F2が低いデータの 2点で
ある．そして，その各点の声道形状およびそのときのス

ペクトラムを Fig. 7，8に示す．これより，口唇の形状
変化によって，F2が2054Hzから1852Hzまで最大202Hz
下降するという結果を得た．F1 に関しては，口唇形状
に関わらず，565Hz±10Hz ほどであまり大きな変化は
みられなかった．  
 

６．議論 

 口唇形状の変化によるフォルマントの下降に関する

考察を行う．母音/u/における口唇の役割として，突き出
しによって声道長を長くすることと，すぼめによって

開口部を狭窄するという 2つの役割がある． 
 まず，口唇の突き出しによるフォルマントの変化を

考える．声道を長さ𝑙の断面積が均一な単純な音響管と
考えた場合（Fig. 9），その共鳴周波数 F1, F2は以下のよ
うに表せる．ただし，Vは音速とする． 

 
F1 = 1

4𝑙 𝑉 (1) 

 

Fig. 6 : Formant transition of /u/ 

 

 
Fig. 7 : Articulatory configuration &spectrum of lips form /a/ 

 
Fig. 8 : Articulatory configuration &spectrum of lips form /u/ 
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Fig. 5 : Opening shapes of Japanese 5 vowels by Lingua-R 
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F2 = 3

4𝑙 𝑉 (2) 

これより，口唇の突き出しによって声道長𝑙が大きくな
ると，共鳴周波数は F1，F2ともに下がることがわかる． 
 次に，口唇のすぼめによるフォルマントの変化を考

える．パータベーション理論によると，音響管の局所的

な狭めが最大体積速度（腹）付近にある場合，共鳴周波

数は低くなる[9]．口唇部付近の体積速度は音響管にお
ける開口端付近となるため，必ず最大となる．これより，

口唇のすぼめによる狭窄を行うと共鳴周波数は F1,F2
ともに低下すると考えられる． 
 よって，口唇形状を/u/にすることで，F1，F2ともに
下がるはずである．これより，実験結果である F2の下
降は妥当な結果であると考えられる．しかし，実験では

F1 はあまり変化がなかった．この原因として，低周波
数になるほど，スピーカの音圧が下がりやすいことが

考えられる．これより，口唇によって共鳴特性が変化し

たとしても，低域のピークである F1としては現れづら
くなってしまったのだと考えられる． 
 また，今回は音響学的に/u/のフォルマント周波数の
変化を考えたが，発話の明瞭性という点においては評

価していない．この明瞭性については，実際に発話され

た音声を被験者に聞いてもらい，どのくらい明瞭に/u/
と聞こえるか，などといった主観評価などの必要があ

ると考える． 
 

７．結言と今後の展望 

 Lingua-Rでは前モデルである Linguaを改良し，柔軟
な変形が可能な口唇機構を開発した．その結果，開口形

状に関しては，日本 5 母音の実際の乳児の推定値と誤
差 10%以内で実現した．発声に関しては，基本 3 母音
の 1つである/u/に関して音声学の知見と合致する F2の
下降を確認した． 
 今後は，F1 が下降せず，あまり変化がみられないこ
との原因の追究と，子音に関しての評価を行う必要が

ある． 
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(a) Resonance mode of F1 

 

(b) Resonance mode of F2 

Fig. 9 : Acoustic tube model 
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