


軟口蓋運動の非侵襲的観測法の

開発とその応用に関する研究
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軟口重量運動の非侵箆B'1観測法の

開発とその応用に関する研究

論文梗概

数日蓋運動を非侵 2量的に実時間|で観測する

ための務具、 Velolrace (以下、ベロトレー

ス)を開発し、正治'者、及び病的症例の軟口

蓋遠野j を観測し、その有用性を確認した

ペロトレースは内部レバーと体外センサー

それらを繋ぐプッシュロッドにより構成され

る。ベロトレースは、内部レバーが軟口蓋の

屍腔商に位置するように島腔内に挿入される

軟口蓋の動きが内部レバーに伝達され、プッ

シュロッドを介して、 長室外に位歯する外部セ

ンサーに感知される

ベロ ト レースの信頼性の評価のため、べロ

トレースを正常者に挿入した状態で X 線映画

機影を行ない、ベロトレースの内部レバーが

軟口蓋運動によく追従することを確認した
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ベロトレースを実際に‘実験音声学、及び

臨床の場で問いてその有用性を確認した

文猷上報告されている筏々の軟口室長運動観

測法との比較考察を行なった 。ベロ トレース

は大きな設備を必要とゼず、 X 線被爆等もな

く非侵~的な検査であり、またデータの収集

解析に要する時間、労力も録少で、従来比較

的困灘であった軟口議運動の観測が、容易に

実時間で行なえる可能性が示唆された

q
d
 



はじめに

ぬ咽腔閉鎖の程度が言語音の録音性を決定

する大きな要素であるため、音声言語生成の

立場から従来より、 40囚腔領域に関して多 く

の研究がなされてきた I ) -ラ)， l車咽陛閉鎖機

能を評価するために、数多くの方法が導入さ

れ 、軟口蓋 運動の君主義も、種々の観点から検

討された。それらのひとつとして、軟口釜の

高さは奥日国腔が完全に閉鎖された状態でもさ

らに変化するものの、完全に閉鎖する以前の

状態では、原則として、鼻咽腔の開き具合は

軟口蓋の位置に依存することが見いだされた

6 ) • 7 ) 0 Jij. 0囚腔が閉鎖された後の閉鎖部より

上方での軟口蓋の運動は、軟口蓋そのものと

口蓋帆挙筋との解剖学的な位置関係による

すなわち、口重量帆挙筋の上方の付着部は算咽

腔閉鎖が行なわれる位置よりも上方にあり

i革咽腔閉鎖 f最も筋の収縮により、軟口蓋はさ

らに上方に運動を続ける。従って、軟口重量の

運動は、 S革咽腔閉鎖後も、軟口重量を動かす運

4 



動指令を反映しているものと考えられる 。 flll

ち、軟口護の垂直方向の位置計祖IJ は、軟口蓋

の運動制御に関噴る知見をもたらし、さらに

は、臨床の場における軟口蓋機能の評価につ

いても、その可能性を J広大するものと考えら

れる。そこで従来から用いられている正中矢

状薗での X 線による軟口議運動の観iHlJi去に代

わるものとして、新しい観測器具、ベロトレー

スを開発し、それを伺いて観測を行なった

ベロトレースは、軟口蓋の位置情報をアナロ

グ信号として出力するため、データの収集に

は X 線照射や、映画、ビデオなどのー駒 ー 駒

の分析を必要としないので、検省、被検者に

とっての負担が大きく軽減される

以下に、ベロトレースの原理、信頼性につ

いて‘またその実 験 音声学における応用、 臨

床応用の 一 部について述べ、従来からの観測

法との比較を行なう

F
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2 軟口重量運動観測装置の開発と評価

今回開発した新しい軟口蓋運動観測装置は

以下の 7 条件を満たすものとした。

① X 線被爆などが f尽く、非侵 M 的である乙と

②軟口蓋選弱j を実時間で観測lできること

③機音器官の自然な運動を妨げないこと

④デ タの収集、解析に要する時聞が最少で

あること

⑤データの信頼性が高いこと

⑥機器自体の構造が単純で信頼性が高いこと

⑦可能な限り手経であり、臨床の場で用いる

のが容易であること

尚、この軟口蓋運動計担1) 装置は軟口議

( v e 1 II m )の動きを観測する(Lrace) ことか

ら VeloLrace (ベロトレース)と命名した

Z -I 機 務の開発

以下に試作機最終裂の概要を示す

2 -1 -I 試作 機 原理

- 6 



べロトレースは、内部レバー 、 外部レパ

プ ッシ ュロッドの 3 つの部分より構成される

べロトレースの構造の模式図を図 2 - 1 に示

す。レバーとプッシュロッドは支持ロ ッ ドに

より支えられている 2 本のレバーはプッシュ

ロッドでつながれ、内部レバーが上方に動け

ば、外部レバーの先端は被検者の方向に動く

ようになっている。つまりベロトレースを経

鳳的に挿 入し内部レバー先端をを軟口議 鼻腔

面に接触させることにより軟口蓋の上下動を

外部レバーの動きとして観測できるのである

機憾系 の周波数特性を改善するために小さな

パネを付け、内部レバー先端を軟口議 民腔面

に常に¥ii着させ軟口重量の素早い下方への運動

に追従できるようにしている。実際のベロト

レースの試作機を写真 2 - 1 に 示す。外部レ

バーの先端にあるのは後述の赤外線発光ダイ

オードである。また外部レバーの支点より出

ているコードはダイオードの電源コードであ

る。内部レバーの有効長、すなわち、その支

7 
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写真 2-1 ベロ トレース (試 作機)
外部レバーの先端及び支点にあるのは赤外線発光ダイオードであ
る。また外部レバーの支点より出ているコードはダイオ ー ドの電源
コードである。内部レバーの有効長、すなわち.その支点から先端
までの~~ Jj(は 30mm、外郎レバーの有効長は 60問 、ブッシ ュロッドの
有効長は 150mmである.



点から先端までの距 離は 30mm、外部 レバー の

有効長は 6日mm、 プッシュロッドの有効長は 15 

o m mである。 t申入部 の高さ、 幅はそれぞれ最

大部分において 4m m、 3m mである。ちなみに園

内で一般に使用されている鳥咽腔フ 7 イパー

スコ ープは、各社ともに細いタイプのもので

先端部直径が約 3. 9 m mであり、ベロレースは

これらとほぼ問程度の細さである

2 -1 -2 使用 方法

ベ ロトレースは、経 A ヵテーテル挿入訟に

準じて‘員腔内に局所麻酔を施し、さらに必

要とあれば粘綴 l収量虫剤lを噴霧し、日因頭後墜が

総量車道を通じて見えるようになった時点で挿

入される。図 2 - 2 はベロトレ スが柿入さ

れた状態の正中矢状断の鰻式図を示す 。 秋口

蓋の動きが内部レバー、プッシェロッドを介

して外部レバーに伝 えられる様子を示してい

る a ベロトレースはファイパースコープとは

異なり lif性ではあるが.被検者の良腔内に

ー 10 



司‘-(きi因坊F

-一ーー一一~

内
派

手品

4

1

 

す
-
一一小バ
を
レ
図
部
式
外
楼
て
の
し
断
介
μ入
h
E

1
3
 

ろ
矢
ド

こ
出
1

ッ

と
正
ロ

た
の
ユ

し
態
シ

入
状

ツ

附
た
プ
。

を
れ

、る

ス
さ
一
い

一
入
バ
て

レ
怖
レ
し

卜
が
郎
示

ロ
ス
内
を

べ
て
が
子

レ
き
様

2
ト
動
る

一
ロ
の
れ

2
ベ
世
間
ら

図

口
え

11 



特別な病的変形などが無い限り挿入は容易で

ある 。 以下の試作機の評価実験に参加した男

性 3 名、女性 l名、及び実問機の評価実験に

参加した男性 2 名、女性 1 名、計 7 名の被検

者のうち、fiJ!器挿入に起因する不快感を訴え

た者はいなかった.

2 -1 -3 計測方法

計調1) 中は、内部レバーが軟口蓋の良腔面に

乗った状態で、内部レバーの支点が硬口蓋の

後端の位置に来るように、被検者がかぶった

ヘッドパンドに付いたクランプにより、ベロ

トレースを E弘前部で被検者の頭部に対して図

定する。観測に先立って、実験毎にぺロトレー

スの位置を再調製するが、それについては後

述する。写真 2 - 2 はベロトレースを被検者

に待入、 鼠 前部に固定した状態である。こう

することによってペロトレースは被検者の上

顎に対して固定されるので、軟口議の上顎に

対する位置が半1) る

ー 12 
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外部レ バ ーの動きを観測する方法は幾っか

考えられる 。 例えば、ストレイ ン ゲー ジ や磁

気角度センサ一等を組み合わさせれば、ベロ

トレースを、大きな付帯装置を必要としない

手軽な臨床検査の道具として使用することも

可能であろう。他の方法としては、外部レバー

の先端に取り付けられた赤外線発光ダイオー

ド( IR-LEDl の位鐙を、光半導体位置検出装

置(P S IJ 1 8) により計測することもできる

今回の実験の PS Dによる観測システムの概略

を図 2 - 3 に示す。 ps nは軟口議運動による I

R -L E Dの位置を電圧のアナログ変化として出

力し、突時間でオシロスコープで観察し、デー

タレコ ダに記録した後、計算機で解析する

以下の実験では、被検者にベロトレースを

挿入後、経鼻深吸気、空機下を行なわせ、そ

の際にベロトレ スの外部レバーの振れ帽が

最大になるぺロトレースの位置を確認し、そ

の位置でベロトレースを固定している。即ち

経』草 深吸気で下がりきった軟口重量の位置、再結

1 4 
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下で上がりきった軟口蓋の位置にベロトレー

スの内部レバーが追従することを実験毎に確

認することにした

前述のシステムで記録した軟口蓋運動の一

例を図 2 - 4 に示す。図は被検者がー 1t' s a 

flea sop again. と 7 回発話した際の各却の

ベロトレース信号を、音声信号の[s Jの摩機

の終わりを基準点、として重ね合わせたもので

ある。縦軸は上方に軟口蓋の挙上を示す。横

軸は時間紬である。関の中の四角形は検査語

中の音声信号の視察により求めた各音素の音

響学的境界を示し‘境界線上の H 字はそのば

らつきを示す。ペロトレースにより記録され

た軟口蓋の運動軌跡が個々の発誌において非

常に安定で、 一定の パタンを示した。これに

より、ベロトレースによって軟口蓋運動が観

測できる可能性が確認できた

2 -2 機探の 評・ 価

ベロトレースの信頼性の評 価のため の笑験

ー 16 -
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を行なった。ペロトレースを正常者被検者に

締入 し た状態で X 線映画撮影を行ない 、 ペロ

トレー スの内 部レパ が軟口蓋運動によ く 追

従することを確認した

2 -2 -I 発話資料

実験に用いた 2 群の 2 音節単語を表 2 - 1 

に示す。第 I 群の単語は、語中に非良子育ー

良子音の組み合わせを含み、非威子音の構音

動作に続く鳳子音の構音の際の軟口議の下降

を観察するために 用いた 。これらの発話の 際

の軟口重量の重~J きをベロトレースを用いて観測

することにより‘軟口重量の下方への速い運動

に、ペロトレースがどの程度追従するかを確

かめることができる。反対に、第 2 群の単語

は、話中に t草子音ー非鼻子音の組み合わせを

含み、』草子音の機者動作に続く非鳳子育の機

音の際の軟口蓋の挙上を観察するために用い

た。この場合には、軟口叢の上方への速い運

動にどの程度追従するかを確かめることがで

ー I8 -



第 i 群 第 2 群

/fizmip! /fimzip/ 

/fazmap/ /famzap! 

第 3 群

/fasmip! 

/fasmap! 

表 2 - 1 検査語表

I 9 



きる。第 3 鮮 の 単 語は、 第 1 、 2 詳 の筒声子

音 に 対する 然 声子育を含む物の 対 照として用

いた 。

2 -2 -2 実験

目的及び方法

被検者は、米国人男性 1 名である。被検者

の 一 方の息腔に 、ペ ロトレースを内部レバー

が軟口重量の臥腔面に乗 っ た状態に掃入し‘も

う 一 方の島腔には、 X 線映画上で軟口蓋の位

置を明らかにするために、秋口重量から中咽頭

にかけて軟口議の良腔商に沿って細い金の鎖

を留置した 。 X 線の照射範囲の制限から、ま

た、実験の目的が内部レバーがいかに軟口釜

に追従するかを見る こ とであ っ たので 、 外部

レ バ ーは綴彫範囲に含まなか っ た。 X 線映画

は毎秒 60駒 で 顕彰した 。 実際に f最彫された映

画の ー 駒を写真 2 - 3 に示す 。 X 線映画と同

時に 音声 信 号 と 16 mm撮影機からの同期信 号 を

多 チ ャ ンネルデ ータレコーダに取り込み 、 あ

2日
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とからの分析で映闘のー駒ー駒と音声信号の

対応を付りた 。音声信号 は毎秒 10.000サンプ

ル、ベロトレースの信号と同期信号は毎秒 20 

0サンプル‘共に量子化精度 12ビットで計算

機に取り込み、計算機上でオフラインで分析

した 。

結 果 及び 考察

図 2 - 5 に、 X 線映画上の今回の計調1) 点

すなわちベロトレースの内部レバーの金属部

分の先端①、ベロトレースにより計測される

べき軟口議上の点②、ベロトレ ー スの内部レ

バーの支点③、規準点として上顎歯Jil) f，産端④

上顎切歯に張り付けた鉛玉③を示す。点、②は

ペロトレースの内部レバーの支点③から内部

レバーの有効長である 3c mの距離にある軟口

皇室 臥 腔 i面上の 一 点で、ベロトレースの内部レ

バー先端が追従すべき点である。点④、⑤の

2 点を基準点として、これらに対する点①

②のiliJ)きを ー 駒 ー 駒モーションアナライザに
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投影し問手にて計測した。図 2 - 6 に結果の

一部を示す。上段は織 車由が時間車由 で、ょが音

声信号、下の点 線で示したのが 、ベロ トレー

スによって計測されるべき軟口議鼻腔面上の

一点②の 動き 、実 線が ベロ トレー スの 内部レ

バー金属部分の先端①の動きである。グラフ

上の点①、②の軌跡にずれが見られるのは内

部レパ の金属部分先端に付けられた X 線透

過性のプ ラスチック ・ チップの為である。こ

のチップは、ベロトレースの内部レバーが秋

口議長経商粘膜を刺激しないようにするため

に取り付げられており、その直径は約 3m mで

ある 。ベ ロトレースの内部レバーは軟口蓋昂

腔商から灘れることなく、そのIiIJきに非常に

正 mに追従して いる ことが判る の精度を

正確に検討するため、図 2 - 6 の下段にベロ

トレースによって計測されるべき軟口蓋 昆 腔

面上の 一 点②の動きとベロトレースの内部レ

バー先端①の動きの散布図、およびそれらの

相関係数を 示 す。縦甲山にベロトレ ー スによっ

2 4 
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て計測されるべき軟口議長腔商上の一点、②の

動き‘俄軸にベロトレースの内部レ パ 先端

③の動きを示す の場合の相関係数は o. 9 9 

3であ った。 個々の単誌についても同様に相

関図と相関係数を計算すると図 2 ー 7 に示す

ように o. 9 8 2から o. 9 9 5であり、軟口登の返却j

そのものと、ペロトレースの内部レバーの動

きとの聞には、高い E の相関が認められ 、ま

た、それらの運動軌跡の視察においても、ベ

ロトレースの内部レバーは軟口蓋の動きを正

確に反映するものと考えられた

さらに、実際の軟口蓋運動とぺロトレース

内部レバー先端の動きとの差は信頼区間 95%

で:t 1.58mm 以内であり、実用上は充分な精度

と考えられる

次いで、ベロトレースの測定より軟口蓋の

運動速度も算出してみた。計算上、運動速度

は、毎秒 20 0 4Jンプル.で取り込まれたベロト

レース信号のある 一 点とその前後各 一 点、づっ

計 三 点より計算されるその点での接線の傾き



とした。秋口蓋運動の上方への最大速度は

良子音か ら摩 僚音への移行部(Ifimzip/) で

観測され、その値は最大毎秒 130m mであ った

下方への最大速度は、摩燦音から i喜子育への

移行部(/fismip/) で 観測され、その値は最

大毎秒 10 0 m mであった

2 -3 実問 機の制作

試作機 lこより信頼できるデータが収集でき

ることがやiった時点で、この機械を設備の制

約のないところで手軽に悶いることができる

ように改良を試みた。また信頼性向上のため

にさらに 2 、 3 の改良を加えた

2 -3 -1 目的

試作機を用いた実験では、当初、 I 個の赤

外線発光ダイオード(IR-LED) を外部レバー

の先端に、もう l 個の IR-LEDを外部レバーの

支点にとり付け、支点を基準点とした場合の

外背!I レバーの先端のtJJきを 、 2 次元平面状の

- 2 8 -



動きとして光半導体位置検出装置(P S 0 )に

より計測した 。この方法 では、ベロトレース

本体は採量となり、また、 1Rー LE Dを例えば口

容や下顎等にも張り付けることにより 、 それ

らの動きとの同時観測が可能であるという利

点もある。しかしながら一方では 、外部に PS 

Dを備えたカメ ラを 使用せねばな らず、比較

的広い スペースが必要となり、計踊1) を 手軽に

行なうことは難しい

そこでベロトレースのセンザ一部を、 1也の

形式のものに置き換えることによ りベロトレー

スを‘民少の外部装置で使用できるものとし

一~。

2 -3 -2 方法

新しいセンサーとしては 、 村田製作所製無

接触滋気角度セン-i)ー LP06FIFIAAを用いた

このセンザーは磁気抵抗素子を利用した無銭

触の角度セ ンサーで、原理 的には角度の分解

能無限小、出カ電圧の直線性は角度 :t 4 5 0 の

2 9 



範囲で:t 3 %以内である。センサーそのもの

の重量も約 10 gと非常に軽量である。これを

試作機の外部レバーの支点の位置にとり付け

プッシュロッドの動ぎを外部レバーの角度と

して、それに比 例する直琉電圧を出力するよ

うにした。外部レバーの長さはセン廿ー駆動

に必要な員小限の長さとし、不要な↑貫性重量

となる部分は取り除いた。これと同時に試作

機では鍔出していたプ ッシュロッド を管状に

した支持ロッドに内蔵するようにし‘プッシ 3

ロッドが鼻腔粘膜と接触しないようにした

この改良により.内部レバーを軟口童豊島腔函

に押し付けるためのパネの取り付け位置を変

更した。実用機の設計図、写真を図 2 - 8 

写真 2 - 4 に示す

2 -3 -3 実 験

この機種を用いて、疋常人男性を被検者と

して実験を行なった。用いた検査語を表 2 -

2 に示す。一方の鼻孔よりぺロトレース、他

ー 30 -
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専念 /seNneN/ 

先天 /scNteH/ 

洗面 /seH・eN/

先鞭 /seNbcN/ 

です。 J

表 2 ー 2 検査語表



方より 艮 H因腔 ファイパ ー スコ ー プを挿入した。

鼠咽腔 ファイパースコ ープ で捉えた軟口蓋の

映像を音声信号とともにビデオ記録した。ベ

ロト レ ー スの直 銃霞圧信号はス パ ーインポー

ズ装置、月月栄ビデオグラム VG 4 0を用いて、前

述の軟口蓋の映像上に、同時に軟口蓋の運動

軌跡として記録した

2 -3 -4 結果及び考察

写真 2 - 5 は今回の実験で捉えた、被検者

の右の鼻腔より挿入した良 l咽腔ファイパース

コープによる軟口叢の写真である 。ビデオテー

プに録画したもののー駒をビデオプリンタで

出力したものである。画面上方が上咽頭天蓋

および日困顕後壁、左が H国頭右側l壁、右が&1.中

隔 、 下方が軟口蓋;，.腔面である。写真 2 - 6 

は、写真 2 - 5 と同様の薗像に 、 ベロトレ ー

ス信号と音声信号をスーパーインポーズ装置

により実時間で重ね合わぜたも ので ある 。正

常被検者が「専念(/seNneN/l です」と発話

3 4 ・
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写真 2-6 軟口蓋内視鏡像とベロトレ ース信号
正常被検者が「専念(/seNneN/)です」と発話した際の軟口蓑の
内視鏡像と各写真上段にベロトレースで捉えた軟口畿の動き 、下段
に音声信号と時間軸を示す 。左上 11)~よ / seNneN /の / s/の摩係者を口
腔内で生成するために軟口議が挙上しているところを示す。続いて
右上(2)で/seNneN/の/NneN/のために秋口議が下降し、左下 (3)で/d
su/の/d/の破裂音 ‘/s/のltifm音を口腔内で生成するために軟口蓋
が再度挙上した後 、 14)で安静位まで下降したところを示している.

3 6 



した際の軟口議の内視鏡像と上段にベロトレー

スで捉えた軟口重量の動き、下段に音声信号と

時間車II!を示す。左ヒ (1)は /seNneN/の /s /の 摩

僚音を口腔内で生成するために軟口蓋が挙上

しているところを示す。続いて右上(2 )で/s e 

N n e N /の /NneN/のために 軟口蓋が下際し、左

下(3 )で /desu/の/d /の 破裂音、 /s /の態係者

を口腔内で生成するために軟口蓋が再度挙上

した後 ( 4 )で安静位まで下降したところを

示している。これらより軟口蓋の上下動に際

してベロトレースがその高さを検出し忠実に

遼動軌跡を揃いていることが確認された

2 -4 小括

センサー郊の改良によりベロトレースには

直流電源以外の外部付帯装置は不要となり

手軽に使用できることが確認された。またカ

メラを用いることがなくなり場所の制約を受

けず‘!也の機器との併用も容易となった 。 実

際には試作機でも問題にはならなかったが

- 3 7 



データに彫響を及'ぽすであろうプッシュロッ

ドと良腔粘膜との干渉の可能性も、プッシュ

ロッドを支持ロッド内を通すことにより無く

なったと考えられる。また、外部レバーが著

しく短縮されたことにより、器械系の慣性重

が軽減され、試作機でも実用上問題無かっ

た周波数特性がさらに向上したと考えられた

以下の実験ではこの改良された実用機を用い

ている。
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2 -5 僚械特性の検討

目的

ペロトレースの内部レバーが軟口蓋逮動に

よく追従することは、前述の X 線を用いた実

験及びファイパースコープ画像との比較で確

認されたが、さらに軟口議鼻腔面上に乗った

内部レバーが軟口遂の下降運動にどの位まで

追従できるか、また内部レバーの先端にどの

f立のカが加わっているかを試作 機、および実

用機について計測した

2 -5 -1 実 験 1

内部レバーが、最大上昇位置から負荷が無

い場合にどのくらいのスピードで下降するか

を試作機、実用機について計測した

方法

実験装罷外観を写真 2 - 7 に 示す。日音室に

てベロトレースの支持ロッドを器具にて水平

3 9 



に固定保持し、内部レバーと外部レバーない

し外部センサ一部は自由に動く状態にした。

ストロポ光源(菅原 研究所製 POWER STROBO 

SCOPE TypeS-8A) を用いて内部レパ一部をス

トロボ光にて照明 し、その下で内部レバ ーを

鼠大上昇位置より開放し、内部レパーが下降

する様子をシャッタースピード 1/4秒にて写

真 J最 F5 した。ストロポの発光周波数は周波数

カウンタ(TAKEDA RTKEN製 UNTVERSAL COUN 

TER TR-5140) でストロボのトリガーパルス

をモニターし 20 0 H zとした。

結果

写真 2 - 8 に試作機の、写真 2 - 9 に実用

機 の結果を示す。写真では、内部レバーの下

降運動がストロポ撮影されているのが判る

ストロポ光淑の発光回数は既知であるので

写真より内部レバ ーの角度を用手的に計測し

内部レバーの運動速度を求めた。図 2 - 9 に

実線で試作機の、点線で実用 機の結果を 示す
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写真 2ー 7 実験装 鐙外観
写真右下方のベロトレースは三脚および台に水平に固定される.
内部レバーはスライドステージにて最高位に保持され、そこの位置
より落下させる。その様子を写真上方のストロポ光板にで 200Hzの
躯度で照明し 35mmカメラにてシャッター速度.1/4紗で縁彫した。
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写真 2-8 ペロトレース試作後内官官レバ ー ストロボ写真
写真 2ー 7の装置で婦彫した試作機内部レバーの下院運動の様子.

42 



写真 2-9 ベロトレース実用 機 内部レバー ストロポ写真
写真 2-7の装置で撮彰した実用機内部レバーの下降運動の様子 e

4 3 
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図の縦軸は O が内部レバー先端の可動範囲内

での最高位置を示し、下方へその移動距離を

m mで示す。繍車血は時間輸で O は内部レバ ー を

開放する瞬間を、右へ向かつて関般からの経

jJ!g 時間を ms e cで表わす。試作 憾 では内部レバー

は最初の 5m S e cで既に下方へ 4. 2 5度動いてお

り‘内部レバーの有効長(その支点から先端

までの長さ)は 30 . 0 "' mであるからその聞に内

部レパ 先端は 2.22mm!uJJいたことになる。従っ

てその区間でのレバー先端の平均速度は 44 4 . 

8mm/secであった。実用機では内部レバーは

震初の 5m s e cで 3度動き 、 内部レバーの有効長

は 27.5mmであるからその問に内部レバー先端

は 1. 4 4 m m動いたことになる。従ってその区間

でのレバー先端の平幼速度は 287.8mm/secで

あった。いずれも前述の実験で計 ißIJ された ~j;

口議の最大下降速度(lOOmm/sec) をはるか

に上回っており、内部レバーは軟口議運動に

充分に追従できることが確認された。ちなみ

に内部レハーの作 動 角度および作動 範 囲は試
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作機、実用機で各々 81 . 5度、 42.7mm、 67 • 5度、

32.4mmであった。

2 -5 -2 実 験 2

内部レバーを軟口蓋易経商に押し付けてい

るパネにより内部レバー先端にどの位の荷重

がかかるかを測定した

方法

実験 l と同じ装置でベロトレースの支持ロッ

ドを器具にて水平に固定保持し、内部レバー

と外部レバーないし外部センサ一部は自由に

動く状態にした。つ いで内部レバー先端 の下

に秤(タニタ製ハンディミニ 14 7 6 )を置き秤

の位置を微動装置で垂直に 1 剛単位でよ下さ

せ、その際に各位置で内部レバー先端にかか

る力を計測した。さらに実用機ではセンサー

からの出力電圧も同時に計測した。レバー先

端にかかる力はレバー先端が最下の位置から

1 mm ずつ上昇さゼながら最高位置に至るまで

- 4 6 -



と、厳高位置から l mmずつ下降させた場合で

各骨 3 回ずつ計測した.実験装鐙外観を写真

2 - 1 0 に示す

結果

図 2 - 1 0 に試作機の‘図 2 ー 1 1 に実用

機の結果を示す。縦軸は内部レバー先端にか

かる力を gr重で示す。繍勅は内部レバー先端

の可動範囲内での位置を示し、 0 は内部レバー

先端が支持ロッドと同じ水平面にくる位置で

試作機ではこの位置で外部レバーが垂直とな

る。それより上方を正、下方を負として示し

た。計測は得々 3 回ずつ路行したが、結果は

安定しており‘試作権、実用機ともに内部レ

バーを上昇させた際の方がレバー先端にかか

るカは大きかった ρ これはレバーの支点やプッ

シュロッドの連絡昔sにかかる摩僚のためと思

われる。計測中の最大の力は、試作機では 2. 

3 g r重、実用機で 14 . 8 g r重と極 めて小さいも

のであった。また、それらのパネ定数は各々

4 7 



写真 2- 1 0 実 験装 置外観
写真左方のベロトレースは三脚および台に水平に間定される。内
部レバーはスライドステージ上の秤の上にその先端を乗せ、内部レ
パーを lmm単位で上下させた際の先端にかかる荷重を計測した。
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O.032gr霊 /mm. O.148gr重/m mであ った。従っ

て、ぺロトレースでの軟口議運動の観測結果

は、軟口重量が挙上した位置で内部レバーと軟

口議の干渉の可能性が否定できないものの、

その影響は充分に小さいものであろうと考え

られた。

考察

ベロ トレー スの 機械特性を求めるために内

部レバー先端の下降運動を実験 1 の図 2 - 9 

( 4 4 頁)より試作機、実用機各々について

2 次系のステップ応答として近似した

実 験 2 より得 られた結果である図 2 - 1 0 

1 1 ( 4 9 、 5 0 頁)について定常部を外挿

し、理論上内部レバーにかかる力がゼロにな

る位置を求め、それを目標値としたときの内

部レバー先端の下降運動を試作機、実用機各

々について 2 次系のステップ応答として近似

したのが図 2 ー 1 2 ( 5 3 頁)である。減衰

定数 d が I である臨界時1)動のシステムとして

1
 
5
 



は試作軽量、実用機ともによく近似されないが、

試作機では時定数 T が約 45.0msec、減衰定数

d ががJO. 4 5、実用織では T が約 30.0msec、 d

が約 o. 3日の不足布IJ 動のシステムとしてよく近

似された

一方、図 2 - 6 ( 2 5 頁)に示したように

実際の軟口議運動は約 lOOmsecのオ ー ダーで

推移しており、両者の結果よりベロトレース

の 機縦特 性は秋口議運動計測に充分であると

考えられた
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3 ベロトレースの実験音声学的応用

音声学は言語音をその具体的表現において、

それらのもつ言語的儀能とは切り離して研究

する学問であり、人間の言語替の物質的側商

の科学である。その内で実験音声学は穏械音

声学とも呼ばれ、音声の生成と知覚の過程の

研究において、人間の耳と直接観察とが日月ら

かにした結果を補足し、さらに豊かなものと

するために機器を利附して分析を行なう学問

である 11 )。従って、実験音声学は種々の観

側、あるいは分析機援の進歩に(半い発展して

きた。人間の発話に伴う構音器官の観測は

実験音声学の中でも特に 言語音生成の 過程を

知るとで重要であり、その意味で檎音器官の

中でも比較的観 illl1困難であった軟口蓋遂動を

非侵礎的に観測できるペロトレースの役割は

大きいと考えられる。今回開発したべロトレー

スを実験者声学の分野で使用し、その有用性

が縫認された
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中国諮問南方言における

鼻音発話の際の軟口蓋運動

3 -l 目的

良母音を有する中国語関南方 言を対象とし

て実験を行なった

悶南方 言の 閣とは、中国福建地方の古称で

あり、悶1J言の内でも悶南方言は移民によっ

て台湾、東南アジア諸国に持ち込まれたため

大陸以外の中園入社会の巾では広東語と並ん

で極めて有力な言語である。繍 i童話とはその

俗称である 。 関南方 言は、その母音体系に日

本語には無い鼻母音を有し、それら保母音と

それらに対応する非鼻母音の対立がある)J ) 

鼻母音は母音締音時に軟口重量を下げ、昆 H困

腔を開放して構音される母音であり、その際

の軟口議運動が ~F a.母音のそれといかに異な

るのか興味深い。また悶南方言は中国の標準

語ともされる北京官話と同様に、語の発話さ

れる基本周波数パタンの遭い、すなわち声調

5 5 



を弁別特性とするj'a調言語のひとつである。

一般に基本周波数の変化によって基本周波数

が高いときには喉頭の位置は高く、基本周波

数が (ft いときには喉顕の位置は低いことが知

られている。その喉頭の上下動には前頚筋鮮

の l関与が報告されている 1 4 )が、喉頭は頚部

軟部組織仁1"に筋 ・ 籾帯組織によって釣り下げ

られた形になっており、軟口震とは舌根、口

蓋弓を介してつながっている。その声調の違

いによる喉頭の上下動が、異なる母音で想定

される舌の位置の違いと同様に軟口蓋運動に

影響を及ぼすのか否か興味深いものと思われ

る。そこでその関南方言の，$ ID 昔、 3ド~母音

を含む発話に際の軟口重量の動きを観察した

3 -2 対象

保母音と非鼻母音の対立のある中国語の閲

南方言を対象として以下のことを軟口議運動

から検討した

a 母音の遠いから J佳定される舌の位置によっ

5 6 司



て軟口議運動に途いがみられるのか否か。

b.後続の瓜音の違いによって先行する母音部

での軟口議運動に差があるのか否か。

E 単語中に 二 重母音が出現しそれが鼻音化す

る場合には、その鼻音化は主母音のみか、あ

るいは 二 重母音全体に起こるのか 。

d 声調によって秋口議運動に差が見られるの

か否かである。

実験に使用した検査諮を表 3 - 1 に 示す

各検査語の後ろの数字は声調記号で、その語

がどのような声調で発話されるかという相対

的な声の高さを示す 。 f?lJえば [pi" 1は高平で

[ p T 2 I 1はほぼ低平の基本周波数パタンで発話

されることを示す。これらの検査諮を [tse33

Si 2 I _ _ _ d 3 i J J 1 (これはー ーという字で

す)という文中で、関南方言の成人男子に出

来る限り自然に各有 5 回ずつ発話させた

3 -3 11 法

軟口蓋の動きは‘ベロトレースを悶いて観

5 7 



ヰ，1・リアセンテンス

::~主 交差 ξj2: (これは ー という字です。)

1
 
2
 1
 

3
 
3
 e
 
s
 

-- dJi 33 J 

1企-riU~ 

土足主 [ pT55 J 

:J '1'" [ p i a5 5 1 

受空 [ pin55 1 

:F~E [ pan55 1 

!i¥('J.! [ p i en 5 5 J 

~!kき[ pT21 1 

JhT [ pia21 1 

とl三 [pUa21 J 

;C，I [ pien21 1 

[lla55 1 自動IIIのクラク ションの阪声認(該当文字J!ltし)

表 3 - 1 検王室語表
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調Ij した。ベロトレースの信号と音声信号とを

ベロトレース信号、毎秒 10 0サンプル、音声

信号、毎秒 5、o0 0サ ンプル、共に量子化精度 1

2ピ ットで計算般にとり込み、計算機上でオ

フラインで分析した

以下の指擦を分析の対象とした

①検査語全体の音響学的持続時間

② /p/の破裂から軟口蓋の下降運動の開始ま

での時間

③ /p/の破裂から軟口議の下降運動の終了ま

での時間

④軟口蓋の下降運動の持続時間

⑤軟口議の下降運動開始時点での高さ

⑥軟口重量の下降運動終了 H寺点での高さ

⑦軟口議の逮!Ii}J範囲

③軟口蓋の下降運動の速さ

3 -4 結果

各却の指標を計担Ij 後、各検査諮問で t ー検

定を行なった
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a .母音の i盆いから推定される舌の位置によっ

て軟口護運動に i童いがみられるのか否か。

この項目について、[p r 5 5 ]と[p宮55 J、[p 1 n 

吉 5]と [pan55]の比較より検討した

①検査語の音響学的持続 11寺聞では、狭母音

/ i /と広母音 /a/の場合を比較しても‘一定の

傾向を認めなかった

[ pτ5 5 1 [ pa5ち]

m巴 an 325.40 3 0 I . 4 0 

S . D 16 . 54 I 8 . 8 8 

[ p i n 5 5 1 [ p a n冒ラ l

m e a n 306.90 3 2 6 . 9 () 

S . Il . 1 7 . 2 1 1 0 . 4 2 

n = 5 単位=m S e c 

② /pjの般裂から軟口護下降運動開始まで

の時間は、広母音 /a/の方が早期に下降を始
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める傾向があるが有意の差ではなかった.

( P15 5 J 1 p a 5 5 J 

m e a n ー 13 . 5 2 ー15 . 2 1 

S . D 1 0 . 3 0 6 . 5 7 

[ p i 11 事事] [ p a n事 5 ] 

m e a n 8 . 4 5 o . 5 6 

S . D . 1 6 . 0 3 7 . 4 3 

n ; 5 単位 ;m s e c 

③ /p/の破裂から軟口蓋の下降運動終了ま

での時間では[p T 5 • ]と [pa5S]の閣に有意の差

はなかったが 、 [pin'5]と [pan55]では(p a n 5 5 

lの方が有怠に長か っ た

[ pγ 5 • ] [l，a努・ ] 

m e a n 135.77 1 3 4 . 6 5 

S . J) 1 9 . 2 2 8 . 9 0 
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[ p i 11 • ， J [ p a n • • 1 

m e a n 1 5 5 . 4 9 1 7 0 . 7 0 * 
S . D 4 . B 5 9 . 5 4 

n = 5 単位=m s e c 

④軟口重量の下降運動の持続時間は②、③の

結果より [pan"Jで長い傾向を認めるも有意

の差ではなかった

[ Pl 55  J [ P古ラ ラ]

m e a 11 149.30 1 4 9 . 8 6 

S . D . 1 3 . 5 7 1 1 . 7 4 

[ p i Il雪ぢ] [ p a n ' 5 J 

m e a n J 4 7 . 0 4 1 7 0 . 1 4 

日.D 1 9 . 3 9 1 4 . 1 0 

n :; 5 単位=m s e c 

⑤秋口議下降運動開始時点での高さは、狭

母音を含む[Pl 55  Jの方が広母音の[pa"lの場
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合よりも有意に高かった。[p i n ' 5 1と[p a fl 5 写l

では、やはり狭母音で高い傾向だが有意の差

ではなかった。

[ pτ5 5 1 [ p言ラ 51 

m e a n 2 2 . 0 4 2 0 . 3 3 * 

S . D o . 6 2 3 I 

[ p i n 5 • ) [pan") 

m e a n 2 2 . 0 4 2 1 . 9 3 

S . D o . 9 2 o . 4 8 

n ~ 5 単位=m m 

⑥軟白書室下降運動終了時点での高さは、狭

母音を含む[p r • 5 1、 [pin55)の方が広母音の[

p a' ， J、 I p a n 5 • 1の場合より有意に高かった

[ p i ' ， J 

m e a n 6 . 1日

S . D . I . 0 5 

6 3 

|[p a 55  1 

4 . 6 0 

日.7 3 

* 



[ p i. nぢ・ 1 [ P a nヲ・1 

m e a n 8 . 1 3 5 . 7 8 * 
S . D 日.8 6 o . 9 2 

n ; 5 単位:;m m 

⑦軟口蓋の運動範聞は狭母音を含む[p i n ' 5 

]の方が広母音の[P a n ' • Jの場合よりも有意に

小さかったが、 [ pτ ち寄]と[p吉ラ ，1では、逆の傾

向を示し、有意の差ではなかった

[ p1ラ・ 1 [ p a' ， J 

m e a n I 5 . 9 4 1 5 . 1 3 

S . D . 1 . 5 6 I . 9 3 

r p i n 5 5 1 [ p a n 5 5 1 

m e a n I 3 . 9 I 1 6 . 1 5 当単

S . D . I . 2 1 o . 8 6 

n ::: 5 単位~ rn m 

⑧軟口議の下降運動の速さでも狭母音/i / 
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と広母 音 /a/の 場合 で 、 一 定の傾向を認めな

か っ た .

[pj'55] [ p a宮ヨ]

m e a n J 0 6 . 8 0 J 0 4 . 7 7 

S • D • 4 . 4 4 1 . 6 5 

[ p j 11 • • ] [ p a n • • ] 

m e a n 9 5 . 2 1 9 5 . 4 2 

S . D 7 . 7 0 7 . 3 9 

n ;: 5 単位 =mm/sec

b 鼻 音の違いによって軟口蓋運動に対する前

向き調音結合の程度に差があるのか否か

この項目について、[pτ5 5 ]と[p i 11 ' 5 ]、[p言

5 ， ]と [pan" ]の比較より倹討した

①検査語の音 響 学的持続時間では、 [p i "] 

と [pin'5]の聞には 一 定の傾向を認めないが

[ p古事 5]と[P a nララ]では [pan'5]の方が有意に長

かった。
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[ p i 5ラ] [pin55J 

m e a n 325.40 306.90 

S . D • 1 6 . 5 4 J 7 . 2 1 

[ p宮・5 ] [ p a n 5 5 ] 

m e a n 3 0 1 . 4 0 326.90 * 
S . 0 . J 8 . 8 8 1 0 . 4 2 

n ~ 5 単位::m s e c 

② / p /の破裂から軟口議下降 巡 到j 開始まで

の時間は [ p iち 5]よりも [pln'5Jの方が有意

の差ではないものの長い傾向があり、 [pa" J 

と[p a n • ， ]では[p a n 5 5 ]の方が有意に長かった

[ p i ' 5 J [ p i n 5 5 J 

町 ea n 1 3 . 5 2 8 . 4 5 

S . 0 I 0 . 3 0 1 6 . 0 3 
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[pa 55] [ p a nラヲ]

m e a n ー 15 . 2 1 o . 5 6 * 
S . 0 . 6 . 5 7 7 . 4 3 

n = 5 単位::;m S e c 

③/  p /の破裂から軟口蓑下降巡 動 終了まで

の時 間 でも [pTちち lよりも [jl i n句ラ]の方が有意

の差ではないものの長い傾向があり、[IJ苫，'] 

と[p a n 5 ， ]では[p a nラ']の方が有意に長かった

[ p iラ 5 ] 

m e a II 1 3 5 . 7 7 

S . 0 1 9 . 2 2 4 . 8 5 

[ p言s， ] [ p a n可']

m e a n 13 L 65 170.70 

S . 0 • 8 . 9 0 9 . 5 3 

単位;m s e c 

④軟口議の下降運 動 の持続時間は②‘③の
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結果より[p a n 5 5 ]で長い傾向を認めるも有意

の差ではなかった 。

[ p i • 5 J [ p i n 5 5 ] 

m e a n 1 4 9 . 3 0 1 4 7 . 0 4 

S D 1 3 . 5 7 I 9 . 3 9 

[ p立ちラ l [pan55] 

m C a n I 4 9 . 8 6 1 7 0 . 1 4 

S . 0 1 1 . 7 4 1 4 . 1 0 

n = 5 単位=m s e c 

⑤軟口蓋下 F幸運動開始時点での高さは[p 

a nラ 5)でやや高い傾向lを認め るも有意の差で

はなか った

[ pτ5 5 J [pin"] 

m e a n 2 2 . 0 4 2 2 . 0 4 

S . D o . 6 2 o . 9 2 
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[ p a" J [ p a nヲラ]

m e a n 2 0 . 3 3 2 1 . 9 3 

S . D 1 . 3 1 o . 4 8 

n = 5 単位=m m 

⑥軟口蓋下降運動終了時点での高さは、[p 

r' ， )よりも [pin"Jの方が有意に高く、 [ p宮写雪

lと[p a n '管]では有意ではないものの[p a n ' ， ] 

の方が i高い傾向を認めた

m e a n 

S . D . 

[ p i ' • ] 

6 . 1 0 

1 . 0 5 

[ p a' • ] 

4 . 6 0 

o . 7 3 

n = 5 

[ p j n ' ， ] 

8 . 1 3 

o . 8 6 

[ p a n 5 5 ] 

5 . 7 8 

o . 9 2 

単位=m m 

* 

⑦軟口蓋の運動範囲は[pτ， ， ]の方が[p i n 5 • 
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]よりも大きい傾向があり、[p a S • ]と [panS ' ]

では[p a 11句雪]の方が有意に大きかった。

[ p; 5 • ] [ p 1 n 5 5 J 

m e a 11 1 5 . 9 4 1 3 . 9 1 

S . D . 1 . 5 6 1 . 2 7 

[ p古事事] [ P a n 5 5 ] 

m e a n 1 5 . 7 3 1 6 1 5 * 
S . D . 1 . 9 3 o . 8 6 

n = 5 単位=m m 

③軟口蓋の下降運動の速さは [pi55]の方が

[ p i n ' 5 Jよりも有意に速く、[p a 55  1と[Jl a n ' S J 

では有意ではないものの[pτ5 • ]の方が 速い傾

向を認めた

[ p; 55  J [pin"Jー

m e a n 1 0 6 . 8 0 9 5 . 2 7 判ド

S . D 4 . 4 4 7 . 7 0 
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1 p宮， ， ] [pan"]  

m e a n 104.77 9 5 . 4 2 

S . D 7 . 6 5 7 . 3 9 

n ;; 5 単位 =mm/sec

c 単語中に二重母音が出現しそれが鼻音化す

る場合には、そのt).音化は主母音のみか、あ

るいは二重母音全体に起こるのか

この項目について‘ 1p i n 5 5 ]と [p i e n 5 5 Jの

比較より検討した

①検査認の音練学的持続時間では、 [pin55

]よりも [p i e n ' 5 ]の方が有意の差ではないも

のの長い 傾向 があった

1 p i n 5 5 ] [ p i e n 5 '.] 

m c a n 306.90 316.90 

S . D . 1 7 . 2 1 I 3 . 1 7 

」ーーーーーーーーーー

n = 5 単位=m s e c 
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②/  p /の倣裂から軟口重量下降運動開始まで

の時間は [ p i lJ 5 • ]よりも[p i e nラ 5Jの方が有

意の差ではないものの長い傾向があった e

[pin'5] [plen'5] 

m e a n 8 . 4 5 1 2 . 3 9 

S . 0 . 1 6 . 0 3 1 0 . 1 7 

n = 5 単位=m s e c 

③/  p /の破裂から軟口蓋下降運 動終 了まで

の時間では[p 1 n ' • ]よりも [pien"]の方が有

主主に長かった

[ p j n • 5 ] 

1 5 5 . 4 9 

4 . 8 5 

n = J 

[pien5事]

1 7 9 . 7 2 

7 . 8 5 

単位::::m s e c 

* 

④軟口蓋の下降運動の持続時間は[p i n ' ， ] 

よりも [plen'宮]の方が有意の差ではないもの

の長い傾向があった
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[ p i n苦言] [ p i e II 5ラ]

m e a n 147.04 1 6 7 . 3 2 

S . D 1 9 . 3 9 1 2 . 8 0 

n = 5 単位=m s e c 

⑤軟口蓋下降運動開始時点での高さは、[p 

i n 5 • )と[p i e 11 5 5 ) で一定の傾向を認めなかっ

た

[pin5 '] [plen5 ' ) 

m e a n 2 2 . 0 4 2 2 . 0 4 

S . D . o . 9 2 o . 5 2 

11 ~ 5 単位=m m 

⑥軟口蓋下降運動終了時点での高さは、[p 

i n ' ， ]の方が [pien'号]のよりも有意の差では

ないものの高い傾向があった
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[ p i n ' ， ] [pien" ] 

m e a n 8 . 1 3 7 . 0 6 

S . 0 o . 8 6 o . 5 2 

n " 5 単位三 mm 

⑦軟口蓋の運動範囲は[p i n ' ， ]よりも[p i e n 

5 腎]の方が有意の差ではないものの大きい傾

向があった

[pin"J [pien"J  

m e a n 1 3 . 9 1 1 4 . 9 8 

5 D . 1 . 2 7 o . 6 8 

n " 5 単位=m m 

③ 軟 口議の下降運動の速さは [p i n ' ， ]の方

が[p j e n 'ラ]のよりも有意の差ではないものの

速い傾向があった

[ p i n ' ， J [plen"J  

m e a n 9 5 . 2 7 8 9 . 9 3 

S . D 7 . 7 0 6 . 8 4 

n = 5 単位 =mm/sec
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d .声調によって軟口議運動に差が見られるの

か否か 。

この項目について[Pl 55  1と [PJ21  1、[p j宮

> • 1と[p i :i' 21  1、[p j e n 5 弓lと[p j e n 2 I 1の比較よ

り検討した

①検査語の音響学的持続時 間 では、上記 3

:illiりの組み合わせでは特に一定の傾向を認め

なかった。

[ p i 5写]

m e a n 325.40 

S . D . 1 6 . 5 4 

r p i aラヲ l

m e a n 349.90 

S . D . 1 5 . 7 3 

7 5 

|[ p i 21  1 
316.90 

8 . 1 2 

[p j a 21  1 

338.90 

1 1 . 2 5 



[pien'51 [ p .1 e n 2 1 1 

m e a n 3 1 6 . 9 0 320.90 

S . D 1 3 . 1 7 1 2 . 3 1 

n ~ 5 単位=m s e c 

② I p Iの破裂から軟口蓋下 降 運動開始まで

の時間は、高平の声調の方が低平の声調に比

ぺて短い傾向にあり、[p i a'ラ]と[p i宮2 I 1の組

み合わせでは [p i言，・ 1の方が[p i a' I Jの場合よ

りも有意に短か っ た

[ Jl j" ，宅] [pl21  J 

m e a n ー 13 . 5 2 -9 . 0 1 

s D . J 0 . 3 0 4 . 8 5 

[p i a" J 

m e a n ー J8 . 0 3 * 
S . D . 5 . 8 1) 8 . 4 7 
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[pien55] [pienZ'] 

m e a n J 2 . 3 9 1 4 . 6 5 

S . D J 0 . 1 7 1 6 . 5 6 

n = 5 単位=m s e c 

③/  p /の E躍裂から軟口重量下降適切j 終了まで

の時間では、高平の方が低平の湯合に比べて

長い傾向があったが有意の差ではなかった

[ pl55 ] [ Pl"l 

rn e a n 1 3 5 . 7 7 1 0 8 . 1 7 

S . D 1 9 . 2 2 J 7 . 8 7 

[pia"l [ p i a 2 1 1 

m e a n 155.49 I 5 I . 5 5 

S . D . 8 . 4 3 1 8 . 2 9 
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[pien"J [ p i e 11 '- I J 

m e a n 1 7 9 . 7 2 176 . 90 

S . D . 7 . 8 5 J 8 . 1 2 

11 ; 5 単位;m S e c 

④軟口蓋の下院運動の持続時間は、高平の

方が低平の場合に比べて長い傾向にあり、[p 

i • 5 Jと[p i 2 I J、 [pia")と[p i言2 I Jでは有意 差

を認めた

[ p iヲラ] |[ p i"  ) 
m e a n 1 4 9 . 3 0 * 

S . D . 1 3 . 5 7 1 6 . J 9 

[ p i宮 S5 ) [ p i a" I ) 

m e a n 1 7 3 . 5 2 1 5 2 . 6 8 * 
S . D . 8 . 4 7 1 3 . 7 3 
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[pien5S) [ p i e n 1 I J 

m e a n 1 6 7 . 3 2 1 6 2 . 2 5 

S . D . 1 2 . 8 0 2 9 . 1 7 

n = 5 単位=m s e c 

⑤軟口議下降運動開始時点、での高さは 高

平の方が低平の場合に比べて高い傾向があっ

たが有意の差ではなかった.

[ p r 5 5 ) [ p r ZI ] 

m e a n 2 2 . 0 4 2 1 . 2 9 

S . D . 日 62 o . 9 2 

[ p i古事 5] [ p i a? I ] 

m e a n 2 1 . 4 0 2 1 . 0 7 

S . D 日 34 o . 8 0 
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[pien'ぢ] [pien2 '] 

m e a n 2 2 . 0 4 2 1 . 7 2 

S . 0 o . 5 2 o . 9 3 

n ' 5 単位=m m 

⑥軟口蓋下降運動終了時点での高さは、[p 

τ 5 5 ]と[p r 21  ]では[Pτ 2 ， ]、 [pien55]と[p i e n 2 

， ]では [plen55]の方が有意に高かった。[p i a 

ラ 5]と[p i玄2， ]では有意の差を認めなかった。

[ p i" ] 

m e a n 6 . 1 0 * 
S . 0 J . 0 5 J • 2 7 

[ p i a 5ラ] [pla2l ] 

m e a n 4 . 7 1 4 . 6 0 

S . D . o . 4 0 o . 8 1 
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[pien"] [ p i e 11 2 1 J 

m e a n 7 . 0 6 5 . 6 7 * 
S . D o . 5 2 o . 7 3 

n = 5 単位=m m 

⑦軟口王室の運動範囲は上記 3 通りの組み合

わせでは特に 一定の 傾向を認めなかった

[ p i写 5J [ pτ 2 I J 

m e a 11 I 5 . 9 4 1 3 . 2 7 

S . J) I . 5 6 1 • 9 6 

[ p i言5雪] [ p i宮含 IJ 

m e a n 1 6 . 6 9 I 6 . 4 7 

S . D . o . 5 2 I . 1 9 

[ IJ i e 11号ち] [ p i e 11 2 I ] 

m e a n 1 4 . 9 8 I 6 . 0 5 

S D . o . G 8 1 . 5 5 

n == 5 単位=m m 
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⑧軟口重量の下降運動の速さも上記 3 通りの

組み合わせでは特に一定の傾向を認めなかっ

た

[ Pl ' 5 ] (pl21  ] 

m e a n 1 0 6 . 8 0 1 1 4 . 1 4 

S . D . 4 . 4 4 1 6 . 8 1 

[pia"]  [ P i古2 1 ] 

m e a n 9 6 . 3 8 1 0 8 . 7 2 

S . n 5 . 1 5 1 1 . 9 9 

[pien"]  [pien2 1J 

m e a 11 8 9 . 9 3 1 0 2 . 3 4 

S • D • 6 . 8 4 2 0 . 4 5 

n = 5 単位 =mm/sec

3 -5 考察

以上の結果より

a 母音の違いから 推 定される舌の位置によっ
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て軟口議運動に違いがみられるのか否か。

狭母音の場合の方が広母音の場合に比べて

軟口議運動の軌跡は高い位置に留まる傾向が

あった。これは舌と軟口蓋の解剖学的位置関

係による市1)約のためか、舌の位置変化による

口腔内の空気力学的な変化による結果による

ものかは今回の実験では明らかではなかった

b .後続$;¥.音ーの違いによって先行母音構音部で

の軟口重量運動に差があるのか否か

破裂子育 Ip Iの直後に 鼻母音が続く方が非

鼻母音と烏子音が続く場合に比べて早期に軟

口重量運動が開始されるが、後者の非鼻母音を

含む場合でもかなり早期に軟口蓋は下降運動

を開始する傾向を認めた。したがって関南方

言における先行母音に対する後続鼻音の盟主響

はかなり強いものと考えられた

c .単語中に二 E重母音が出現しそれが良音化す

る場合には、そのJ.I.音化は主母音のみか、あ
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るいは 二 重母音全体に起こるのか。

二 重母音の方が軟口蓋遜動の開始時閣が遅

れる傾向を認めた。したがって関南方言にお

ける後続ぬ音の先行母音に対する影響は二重

母音全体に及ぶものではないと考えられた。

d .声調によって軟口蓋運動に差が見られるの

か否か

声調と軟口蓋運動の聞には特に一定の傾向

を見いだすことはできなかった。今回の実験

条件では喉蹟の上下町Jは秋口議運動に影締を

及ぼさないと考えられた
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4 . ベロトレースの臨床応用

4 -1 目的

実際の臨床の場で、ベロトレースがどのよ

うな場合に有用であるか、その可能性につい

て験言ずした

4 -2 対象およ び 方法

対象はi5秋口重量ジストニアの 4 7 歳女性で

ある。主訴は閉鼻声で、現病歴としては 3 年

前より比絞的に急に言葉は出るがうまく発音

できないことを自覚するようになった。当時

高血圧、甲状腺炎でli1i院加療中であった。英

大学病院にて脳梗重量後の言語障害と診断され

言語治療を受けており、その後も他大学で言

語治療を受けているがあまり改善が認められ

ないため、東京大学医学部付属病院耳鼻咽喉

科音声言語外来を紹介され受診した。既往歴

としては 1 8 年前に甲状腺炎を指摘されてお

り、現在も経過観察中、また高血圧は 1 1 年

前より内服加療中であった。現症としては耳
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鼻咽喉科領岐に器質的な異常所見は認めない

ものの、発話の際には軟口蓋が?哲に緊張して

高い位置に留まる為、 jiJj Iil音が生成できず閉

鼻声となり、会話レベルでは著しく明瞭度を

下げる結果となっていた。 R尊ι 下 l時並びにその

前後での軟口議選動には問題は無く、また安

静時、経鼻呼吸時には軟口蓋は下がっている。

この患者が 録 音生成の際に意識的に軟口議

を下げることが出来るように、 鼻 咽股フ 7 イ

パースコープにテレピカメラを接続し、軟口

重量の'Ii1)きを T V モニター上で態者に見せなが

ら、言語訓練を行なった。同時にぺロトレー

スにより観市1) された軟口護運動をスーパーイ

ンポーズ装置、朋栄ビデオグラム vG 4 0を介し

て画面上に提示し、経 L草 深吸気時の軟口重量の

i葛さを目擦として、軟口議を発話中 lニ適宜下

げるよう練習させた。ときには超音波断層装

置による舌運動のモニターも併用し、軟口議

運動と舌運動のタイミングの訓練も行なった.

8 6 



4 -3 結果

写真 4 - 1 は訓練前、写真 4 - 2 に訓練後

の軟口議運動を示す。各写真で、舌の超音波

断層像を皆最に上の曲線は軟口議運動で上方

に軟口蓋の挙上を示す。中央が音声信号、下

は時間軸で約 3 秒を示す。被検者が「先天(/

seNteN/)です J と発話したときのもので、被

検者の訓練前には烏音機音の際にほとんど下

がらなかった軟口議が、訓練後には適宜動く

ようになりそのパタンは正常者のそれに近く

なっていることが判る

上記のような訓練を当初は過に l 回、後に

は 2 ヵ月に 1 回程度行なった。ほぽ数回の訓

練で患者はそニクーを見ないでも意識的に軟

口蓋を下げることが出来るようになり、約 l

年後には、日常会話にほぼ差し支えの無いと

ころまで改善した

4 -4 考察

当初は島 日因腔ファイパースコープの映像の
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みを患者に提示して訓練を行なっていたが 1， 

l咽股の解剖をm1解していない者にとっ

てはその映像は写真 2-5 (35頁)、写真

2 - 6 ( 3 6 頁)に示すように抽象的で半1) り

難い物であるらしく、また訓練の目標も立て

難かった。ペロトレースによる軟口慈の運動

軌跡は笑時間で軟口議の高さを示すためモニ

ターよで秋口議の高さの自爆位置をはるかに

認識し易く、訓練効果の向上をもたらしたと

考えられた

- 8 9 -



5 . 考察

今回開発したベロトレースを 、 現在まで 行

なわれてきた各種の軟口護運動観測法あるい

は機能 計 ifil] i，去との比較検討を行なう前に‘過

去の軟 口 蓋運動に関する研究とその手段に つ

いて述 べ る 。

軟口議運動観測法について、 Fritzellはそ

の歴史について述べている 1 6 ) (1) 駄目蓑その

ものについては、古くは 15 6 1年、 Falloppio

によ っ てはじめて軟口蓋が硬口議と分付て記

述された I 7 )。その動きについては 18 3 6年に H

i 1 L 0 nが顔面外傷症 11'1]で顔面組織欠領部から

秋口議運動を直視したことにはじまる I 8 )。

しかしながら顔面組織欠損症例などの非常に

特殊な場合を除けば軟口議運動を直接観測す

るには 18 9 5年の Rontgenによる X 線の .発見を

待つことになる 。 そこで種々の間後的観測法

がこれ以降開発され 、 それらの多くは、 一 部

形を変えながらも現在でも使用されている

X 線を使間しない観測法としては Cze{'makに

- 9 0 -



よる }j i.去がある . 1 8 5 7年、 Czermakは官if鼠孔

より特殊な形状の鉄線を鼻咽腔軟口童室長1腔面

に向けて帰入し、軟口蓋運動に伴って島外に

あるその先端が動くのを観察した。これは今

回開発したペロトレースの原形とも言えるも

のである。その他、彼は鳳 I明腔に水を充満さ

ぜる方法、また前島孔の直前に磨いた鏡を置

き前民孔からの呼気で鋭の盈りとして観察す

る方法、 U 字管を用いた昆腔内圧の胡1)定など

現在も用いられている方法の原形を発表して

いる 1 9 ) 

1 8 9 5年、 Ro'nlgenによる X 線の発見以後

X 線は画像診断に用いられるようになり、秋

口議運動の観測法は、その他の光学機器、電

子機器の発達も伴ってより直接的な方法が開

発されてきた。種有の方法が開発考案され現

在に至っているが、それぞれの方法について

の利点、欠点及びその適応について、以下に

それらを方式JlI) に検討するとともに、今回開

発したベロトレースの有用性について考察す

9 1 



る

5 -1 X 線を使用 1 るもの

構音器官の観相11 については 18 9 8年、 Scheie

rが報告しているが Z 0 1、構音穏官の動的観測

が可能になったのは X 線映画撮彫が普及し始

める 19 5 0年代である。 19 5 2年には Carre11が

X 線映画で軟口重量運動を観察している 2 1 1 0 1 

9 6 1年、 sj o r kは軟口議を毎秒 50駒で嫌彩した

際に l 駒の聞に軟口議が最大で 3mm動いたこ

とを報告している Z 7. )。この場合の軟口護の

運動速度は毎秒 15 0 I酬ということになり、ベ

ロトレースでのデー夕、毎秒 14 0 mm とほぼー

致してはいる。しかし軟口蓋の運動範囲がお

よそ 18 mm から 20 mmであることを考慮すると軟

口蓋の細かい運動を把握するには時間分解能

は不充分であると言わざるを得ない。 19 6 4年

には McWi11 iams-Nee1yらが X 線ビデオ縫彫を

行ない 2 3 )、それ以後この方法が普及していっ

た。しかし多かれ少なかれ被検者は X 線にさ

9 2 



らされざるを得ない 。 また得られるデータは

函像データであるので、軟口蓋運動の時間的

な変化を見るためにはー駒ー駒解析してゆく

必要がある

被検者に対する X 線被爆の減少と時間分解

能の向上、データ処理の自動化を目的として

1 9 7 5年 、 KiriLalliらは計算機と X 線装置を組

み合わせた生体運動観測装置を開発し、軟口

蓋を含めた機音務官の運動観測に使用してい

る。原理的には.構音器官に貼り付けた金属

ペレットを、計算機で簡11 御された非常に細く

絞った X 線ビームで追跡し、その運動軌跡を

f首かせると いうものである 2 4 )。この方法で

礁かに X 線被爆は軽減され 、そのデータは直

接計算機に取り込まれるため解析は比較的容

易であり、秋口議の運動特性につい τ有用な

データが得られているが 25 ，、その設備自体

が非常に大裂かつ高価で、その運用、維持に

も多大の労力を要し、臨床的に用いるために

は不向きである

- 9 3 



5 -2 内視鏡などを使用するもの

1 9 6 6年、 Ta u bが panedoscopeとい う 硬性内

視鏡を用いて長日因股閉鎖線機について観測を

行なった 2 (> l 0 しかしながらこの内視鏡は経

鼻的に用いるには大きすぎて口腔からの観測

にとどまった。従って、口腔内に舟入された

内視鏡のためにごく限られた檎音動作の際に

しか自然な状態では観測できなかった

1 9 G 6年、池田により開発された気管支ファ

イパースコープはスコープの細経化により

その経鼻挿入の可能性をもたらした Z リ 。 19 7 

l年.沢島によりファイパースコープは耳 鼻

咽喉科領 i或に応悶されるようになり‘喉頭や

軟口重量 、 鼻咽腔の観測にも用いられるように

なった 2 8 ) 

し泊3 しながら得られるデータはやはり画像

データであるので、軟口蓋運動の時間的な変

化を見るためには映画であれビデオであれ

織影されたものを ー駒ー駒解析してゆく必要
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がある a 撮影駒数を I首せば、運動軌跡の時間

分解音色は向上するが、同時にそのデータ解析

に婆する時間.労力も増えるという問題があ

る。さらには光学系の問題により、得られた

画像の特別な補正を行なわない I!N り、軟口蓋

の運動軌跡データには直線性が無い

以上のような欠点はあるものの、 $0図際ファ

イパースコープは現時点で最も簡便かつ安全

な観測l法であり、軟口議運動の定性的な評悩

手段として臨床的に広く用いられている

5 -3 その 他 の方法

以上、 X 線と内視鋭的手法を用いた軟口議

運動観測法に ついて述べ たが 、 それ以外の技

術を駆使して、軟口議運動の直 J童観測lを試み

た例を幾っか見いだすことができる

5-3-1 nasographと velograph

I 9 7 I年に oh a 1 aは nasographという器織を考

2隠し、発話の際の鼻咽腔閉鎖を観測している
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2 9 ， 
nasographは 、 透明なチューブの中の先

端個11 に光線を‘それよりもが~ 9 cm 手前に受光

素手を付けたもので 、 被検者の，Ia艇を過して

受光素子が上咽頭に、光源が口腔聞11 に位置す

るように留置される。この方法では上咽頭に

ある受光素子の受ける光塁が鼻咽腔閉鎖度と

反比例することを利用した方法である.しか

しこの方法では oh a 1 a自身も指摘するように、

受光素子が感知した光量と軟口議運動の間に

は直線関係はなく、また留誼したチューブ自

体が軟口蓋運動で動いてしまう可能性もある

ため、軟口議運動の正確な測定には適さない

但し‘観測機器そのものが簡便であるため

同様のものが l9 8 2年‘ Dalstonによっても考

案され J 0 ， 、後にマイクロコンビ 3 ータと組

み合わされ現在も使用されている 3 川。

受光素子を利用した軟口護運動観測法とし

ては他に、 19 7 8年に Kuenzelの考案した ve 1 0 -

g r a p hが ある 3 ? )。とれは nasographが民咽腔

閉鎖部の透過光を isIJ定したのに対し、軟口議

司 96 



.Ia腔iIiiの光の 反 射を利用した方法である a い

づれの方法も軟口議運動はアナログ信号とし

て出力され、一駒握手の計出11 は不要であるが、

計測した値は間接的であり、その直線性に問

題がある

f，-3-2 Christiansenらの方法

1 9 7 1 年に Christiansenらはレバーによって

口腔内から軟口議運動を量Ii!相11 する器具を考案

している 3 3 )。この探具は、 一 本のレバーと

そのiIiIJきを感知する変位センサ一、被検者個

人に合わせて作成した歯冠からなる。被検者

の大臼歯にレバーの先端が軟口議口腔商の育i[

1/3の佼置に当たるように装着さ れる 。レバー

の先端は軟口議鼠腔面に向かつて常にパネに

よって仰し付けられており、軟口議ロ腔衡の

動曹はレバーによって感知され変位ゼンザー

に伝えられる の方法では、器具が口腔内

に存在するため情音動作が制限を受け 、 また

穏具を被検者によって作り直さねばならない
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という実用上の欠点を有する.

5 -3・3 電磁誘専を利用した方法

( Arliculograph) 

1 9 8 0年代前半には、 ドイツ、アメリカ両国

でほぼ同時期に、複数の体外コイルとペレッ

ト状の非常に小さなコイルを用いて、体外コ

イルの通電でペレッ卜に生ずる誘海電流を計

測し、その位置を推定する器具が考案された

3 " ) ， .3 5 )。その小さなペレットを構音務官に

貼り付りその点の運動が観測できる仕組みで

ある。得られるデータの質としては原理的に

は X 線マイクロビームに匹敵するもので、 ド

イツではすでに Articulographの名称で市販

されているが、観測点を噌やした時の時間分

解能などに問題があり技術的にまだ完成され

た方法ではない

5 -4 ベロトレースについて

過去に考案された方法と比較すると 、ベロ

- 9 8 -



トレースは以下のような特徴を有する。

① X 線被煉などが無く、非侵草量的である。

この点に関しては、 X 線を一切使用しない

ため、その被爆が無いのは当然のこととして

も、問題は非侵銭的であるか否かである。現

在 、 最も 一 般的に行なわれている軟口蓋運動

観測法の 一つ が鼠咽腔ファイパースコピーと

恩われるが、ペロトレースによる 観測は こ れ

とほぼ同様の前処置、手技で行なわれる。ペ

ロトレースのそれは生体組織を 傷害 するとと

なく、非{受 M 的な観胡1) 法と考えて差し支えな

いと恩われる 。 他の観測法でこれよりも侵襲

が少ない方法は Articulographだけである。

②軟口蓋運動を実時間で観測できる

過去に ヨ考案された方法では 、 軟口蓋運動を

定性的には笑時間で観測できるが、画像解析

を要する X 線を用いる方法と内視鏡を悶いる

方法では軟口叢の運動軌跡を実時間で得るこ

9 9 -



とは不可能である 。 これはデータを直接アナ

ログ信号として得られる他の方法に限られる

③機音器官の自然な運動を妨げない。

ベロトレースは経鼻的に上咽頭にまでしか

何人されないため、構音器官の i遺書i}Jを妨げる

ことはない . それに対して器具を経目的に姉

入する内視鏡と Chr:istiansenらの方法では摘

音務官の自然な運動を観察することはできな

し、 。

④データ収集、解析に要する時間が最少であ

る。

ベロトレースのデータはアナログ信号であ

るため、その収集、解析は非常に容易である。

得られるデータは画像データである X 線や内

視鏡を用いた観測法では、軟口蓋運動の時間

的な変化を見るためには映画であれピデ 1 で

あれ、!最影されたものをー駒ー駒解析してゆ

く必要がある。この方法では、データ収集よ

ー 10 0 



りもその解析に多大な時間と労力を要し、実

用的とは 言 えない 。 また、そのデータの時間

分解能は、当然の事ながら時間あたりの線量5

駒数に比例し、撮影駒数を I首せば、運動軌跡

の時間分解能は向上するが、同時に被検者の

被爆量とそのデータ解析に要する時間、労力

も t曽えるという問題があるのは前述のとおり

である

⑤データの信頼性が高い

ベロトレースで得られるデータは軟口童豊島

腔面上の一点の邸j きを反映している。多くの

X 線映画様影のデータでは秋口重量の運動軌跡

を軟口議よの一点で、また X 線マイクロビー

ム、 Arliculographでは軟口議上のベレット

ChrisLiansenらの方法では軟口蓋口腔面上の

レバーの先端の自UJ きで代表させておりデータ

の質としてペロトレースのそれは遜色の無い

ものと考えられる

内視鏡や nasograph、 velographによるデー

1 0 1 



タでは 、データの直 線性に問題があり、その

補正には、 X 線映画などの直接的な観測法と

の比較が観 iRlj 毎に必要と思われ、簡便ではあっ

ても信頼性の高いデータを得るのには過さな

い。一方、ベロトレースのデータは、過去に

行なわれたファイパースコープによる実験デー

タとの比較、 X 線映図 f鼠最2での検討よりその

信頼性が !確認された

⑥器械自体の構造が単純で信頼性が高い

ベロトレースはその内部レバーにより機械

的に軟口豊富運動を捉え、またセンサ一部は体

外に位置するため、 nasographや velographの

ような受光素子を使用守るものに比較して 鳳

腔内の分泌物などの影響を受けにくい

⑦手軽に用いることが出来る

X 線映画機影のような大きな設備を必要と

はせず、また内視鏡 、 nasograph、 ve.lograph

のような光 i僚も不要で、ベロトレース本体と

ー 10 2 



直 iiii電源、 J開幡宮昔、記録計があれば観測可能

である。ベロトレースによる観測の被検者に

対する前処置は‘ぬ咽経ファイパースコピー

と同様の算処置のみで、 X 線マイクロビーム

や ArLj culographのようなぺレットの装着な

どは必要とせず、 Christiansenらの方法のよ

うに鵠具を被検者に合わせて翻盟主する必要も

ない

以上より、ベロトレースは大きな設備を必

要とせず、 X 線被爆等もなく非侵裂がj な検査

であり また出力がアナログ電気信号として

出されるため データの 収集、解析が容易であ

り、それに要する時間 、労力も 著しく軽減さ

れる

特にこの綬拙1) i.去の大きな利点は、軟口護運

動の笑時間での観柵1) とその提示が緩めて容易

に可能となったである。これは臨床応用に極

めて重姿な J点、である。診断、病態の記述のみ

ならず、本研究で試みられたように構音訓練
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でのバイオフィードパックの一つの手法とし

ての利用も考えられる。
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