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1 はじめに

筋電位に基づく調音運動開始時点の測定

一発話潜時との比較一—

西本卓也（早稲田大学）

正木信夫，本多清志

手の運動などにおいて、複雑な運動ほど動作開始の合図から運動開始までの時間が増加

することが知られている [1]。これは、運動が複雑になるにしたがい、中枢における運動の

プログラミング要する時間が増加するためだと考えられる。

発話過程においても、類似の現象が観測されている。 Sternbergらは数字や曜日などの

単語を用いて、発話する単語数の反応時間への影響を調べた [2]。その結果、単語数の増加

が発話潜時を線形的に増加させた。そこで彼らは発話企画の処理単位はストレス・グループ

ではないかと考えた。

この実験は、発話の反応時間に影響を与える要因を探ることにより、発話のプログラミ

ングに関するユニットを探ることができる可能性を示唆したものとして典味深い。日本語の

場合、英語のストレス・グループに相当するものとして、音節や拍が考えられる。これらの

単位はストレス・グループと同様、発話の中で匠ぼ等時的に現れるからである。

正木らは、音節数の増加により発話潜時が増加する傾向にあることを示した [3]。ただ

し、子音の種類やその並び方によって、音節数の影轡は異なっていた。特に音節数の影響が

強いのは、同じ子音が連続する場合であった [4]。

ところで、これらの先行研究では、発話の準備過程のための処理にかかる時間の「指標」

として、発話潜時（発話開始合図の提示から語頭音開始時点までの時間）が用いられてき

た。しかし、 「語頭音開始時点」にはすでに調音器官は語頭音生成のための運動を開始し

ている。さらに、調音器官の運動開始は筋の収縮により実現されるが、その収縮を引き起

こす電気的現象（筋電位）は調音器官の運動に先行して発生する。実際に、発話潜時には、

(1)発話開始合図が出た判断して発話準備を開始するまでの時間、 (2)発話準備の処理、す

なわち、調音運動のプログラミングを行い、調音器官を動かす筋電位が発生されるまでの時

間、さらに、 (3)筋電位発生時点から語頭音開始時点までの時間、が加算されている。発話

の準備過程を対象にする場合、上記の (1)と(3)の時間は取り除きたい部分である。しかし

ながら、現在の実験手法 ([3],[4])を用いる限り、 (1)を取り除くことは不可能である。し

かし、調音器官の筋電位は筋電信号(EMG)により澗定することができるため、 (3)の時間

を取り除くことは可能である。そこで、本実験では、 「発話開始合図の提示から EMG発火

開始時点までの時間」 （以下、 「EMG発火潜時」という）を発話の準備過程のための処理

にかかる時間の「指標」として用いることができるかどうかを検討することとした。そのた

めに、発話潜時澗定時に、語頭音の生成に関与する筋の EMGを同時観刹し、 EMG発火潜

時の抽出アルゴリズムを検討した。さらに、発話潜時と EMG発火潜時の相互の時間関係を

調べた。



2 実験

2.1 発話試料

表 1に発話試料を示す。発話試料としては口唇を調音位置とする子音 [p]と、発話の準備

のために口唇を開く必要のある子音[t]を語頭に持つようにした。実際には、 「パ」および

「夕」からなる 1.......,4音節の無意味単語 14語とした。 「パ」で始まるものと「夕」で始ま

るもの、これらの音節が交互に現れるものと同じ音節が連続するものの組合せによって、 4

系列に分類した。

表 1:発話試料

1音節 2音節 3音節 4音節

パタ系列 ノ< パタ パタパ パタパタ

タパ系列 夕 タパ タパタ タパタパ

パパ系列 （パ） ノヽ0ノ• 0ヽ ノヽ0ノヽ0ノ‘0 ノヽ.ノヽ.ノヽ.ノ'、. 

タタ系列 （夕） タタ タタタ タタタタ

2.2 実験装置

医 1に装置の構成を示す。文字単語などの刺激は AVタキストスコープのディスプレイ

より被験者に提示する。タキストスコープはパーソナルコンピュータによりコントロールさ

れる。被験者の音声はマイクロフォンにより採取され、 EMG信号は表面電極から採取され

る。 EMG信号には lOOHz---3kHzの帯域フィルタと、商用電源に起因する雑音を除去す

るための 60Hzのノッチ・フィルタをかけた。 EMG信号と音声信号は標本化周波数 12kHz

で A/D変換し、発話開始合図の提示時点から 2秒ずつ、直接ワークステーションのハード

ディスクに記録した。

図 1:実験装置

2 



表面電極の取り付け位置を四 2に示す。また、これらの電極により採取される EMG信

号は表2に示す筋に対応する。

CH1(00S) 

($CH2(0PI)  

CH3(DLI) 

CH4(ABD) ． 
CH5(SH) ● 

図 2:表面電極設置部位

表 2:各チャネルに対応する筋の名称

電極名 筋の名称 略称 該当筋の機能

CHl 上口輪筋 (Orbicularisoris, superior) 00S 口唇閉鎖、円唇化、突き出し

CH2 下口輪筋 (Orbicularisoris, inferior) OOI ロ唇閉鎖、円唇化、突き出し

CH3 下唇下制筋 (Depressorlabii inferioris) DLI 下口唇の下降

CH4 顎二腹筋前腹 (Anteriorbelli of the digastric) ABD 下顎の開大

CH5 胸骨舌骨筋 (Sternohyoid) SH 喉頭の下降
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2.3 実験手順

被験者は 39歳の男性で、東京方言の話者である。発話潜時および EMG発火潜時の測

定は以下の手順で行なった（図 3)。

タキストスコープのディスプレイに発話すべきひとつの単語を 2.5秒間カタカナで表示

する。次に、正方形（口）を凝視位置として表示し、これが十字（＋）になったとき被験者

に単語を発話させた。被験者が発話開始合図の表示時点を予測することを避けるため、正方

形が表示されてから十字に変化するまでの時間を 1.4,1.6, 1.8, および 2.0秒のいずれかと

し、ランダムに出現させた。また、同じ目的で、全試行のうち 20%は十字を表示せず、発

話を要しないものとした。

この試行を各単語あたり 5回出現するようランダムに配列して提示した。 70試行を 1セッ

ションとし、全部で 7セッションを行った。このうち最初のセッションを練習とし、 2--6

セッションのデータを分析に用いた。最後のセッションは、実験セッション中の不適切なデー

タを補うために用いた。ここで不適切なデータとは、発話しなかったり、発話が異常に遅れ

た場合のことを指す。このような手順で各単語につき 20個のデータを採取した。

十字が表示されてから発話のために EMGが発火を開始するまでの時間を EMG発火潜

時とした。 EMG発火開始時点は採取した波形から後述するように定義し、半自動的に検出

した。また、波形とスベクトログラムの視察• 音声聴取によって、十字が表示されてから語

頭子音の生成開始までの時間を洞定し、これを音声の発話潜時（図3の"RT"の区間）とし

た。

発話単語 発話開始合図

3.0 s 

2.0 s 

図 3:本実験の試行スケジュールの模式図。発話開始合図（＋マーク）提示後、被験者は出

来るだけ早く発話する。発話潜時の澗定は発話開始合図提示時点から、語頭子音発話開始

時点まで、 （図の"RT"の区間）とした。なお、各試行毎に十字表示時点から音声と同様に

EMG信号も採取した。
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3 結果

3.1 EMGデータの分析

図4に採取した音声波形と EMG波形の例を示す。

masaki269 

二゜~~7~ 厨~·. : : : :speech : I 

二［三~It,'.ニし,::~;;: ,::~''; :: 6 "" ,,:;~, ,~,~ 門？竺:~~
ニg~.o::.... ? .. ,0:5····•0:6 ...... :7. ?~2嘉口

ニ〗~~ 二二二三
ニ〗l~·ニニ=~;~~,:~:.<一。：ー:; 叫~;:-,,:;c,,~,:~,~~~~L~j
ニビニニI 'I :゚••••••• • :::., .~.~: • • ::7•··· ~.. ::~~~~.'.~~9~ ャ~

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 1 
Time [sec] 

医 4: 採取した音声波形と EMG波形の例。上から順に音声波形、表面電極 CHl,...,___ CH5 

（図2,表2参照）から採取された EMG波形。発話試料は「パタ」である。

ここでは、語頭の [p]の調音、および [k]の調音のための準備のために、それに先行して

動作すると考えられるの口唇と下顎の開大に関わる筋について、 EMG発火開始時点を測定

することとした。今回の実験で EMG信号を採取した筋の中で口唇の開大に関わるのは下ロ

唇下制筋 (DLI)であり、下顎の開大に関わるのは、顎二腹筋前腹 (ABD)である。そこで、

この 2種類の筋からの EMG信号について分析した（以下では筋の名称は略称を用いる）。

DLIとABDは、今回採取した電極のうち、それぞれCH3とCH4にあたる（図 2,表 2参

照）。

EMG発火開始時点の自動検出は次のように行った。まず、採取したデータを 3kHzの

低域フィルタに通して、 12kHzから 6kHzにダウンサンプリングする。そして、淵定値の

絶対値を取ることにより振幅包絡を求め、 lOmsのハミング窓を通して移動平均を行った。

さらに、各点を中心として lOmsの窓幅で線形近似を行い、その傾きを各点の傾きと定義し

た。そして、この傾きの最大値の 15%を越えた時点を EMG発火開始時点とした。

u
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EMG発火開始時点の自動検出例を図 5に示す。以下で「EMG発火潜時」というのは、

発話開始合図の提示時点（図 5の時刻 0の時点）から、 EMG発火開始時点までの時間であ

る。

masaki269 /pata/ Delay:140 [ms] Hamming 10 [ms] (15% of peak) LMS 10[ms] 

二l~t" ois Oi6 Oi7 z••cI=l 
: ~-~±~~ ロGe 108 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0. 7 0.8 0.9 1 

: LーJ.t.AA~: : : :ou GL.ii.D. I 
-5 
Ge 105 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

: ~ ニGe 1 o7 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

: ~--i i i :RDGt I 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

Time [sec] 

図 5:EMG発火開始時点の自動検出の例（発話は図4と同じ「パタ」）。それぞれの波形

は上から順に、音声波形 (SPEECH)、DLIにおける EMGの移動平均 (DLI)、DLIにおけ

るEMGの移動平均の傾き (DLIGRAD.)、ABDにおける EMGの移動平均 (ABD)、ABD

における EMGの移動平均の傾き (ABDGRAD.)を示す。傾きの図 (DLIGRAD. および

ABD GRAD.)の水平の線は、発話中の最大値を示す。 EMG波形 (DLI,DLI GRAD., ABD, 

および ABDGRAD.)に示した縦線は、検出された EMG発火時点である。
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3.2 各単語系列と音節数の EMG発火開始時間への影響

DLIのEMG発火潜時を医 6に、また ABDのそれを図 7に示す。左から、 「パタ系列」、

「タパ系列」、 「パパ系列」、 「タタ系列」の順で、それぞれにおいて左から、 1------4音節

の順に並んでいる。 EMG発火潜時の分布は以下の要領で表現されている。中央の箱の上下

がそれぞれ 25パーセンタイルと 75パーセンタイルの値を示しその中間の横線が中央値を

示す。その上下の縦線の上限と下限がそれぞれ 10バーセンタイルと 90パーセンタイルの

値を示している。さらに 10パーセンタイルと 90パーセンタイルを越えるデータが0で示

される。

音節数の EMG発火潜時への影響を調べるために、各系列毎に 5%水準の分散分析を行っ

た。その結果、図の網掛け表示した系列が有意であった。さらに、これらの系列について

Student-N ewman-Keuls検定による多重比較を行ったところ、 Uまたは nのマークで示し

た音節数の間の差が有意であった。

この結果、 DLIのEMG発火潜時については、 「パパ系列」のみ有意であった。多重比

較では、 1音節と 2音節の間にのみ有意差が見られた。なお、分散分析では有意ではなかっ

たものの、その他の 3つの系列において、少なくとも、中央値で見る限り、 1音節の単語に

おいて他の単語の場合よりも EMG発火潜時が短い傾向が見られた。

また、 ABDのEMG発火潜時については、 「パパ系列」および「タタ系列」において

音節の影響が有意であった。多重比較では、いずれの系列でも、 1音節と他のすべての音節

数との間で有意差が見られた。分散分析では有意ではなかったものの、 「パタ系列」におい

て、少なくとも、中央値で見る限り、 1音節の単語において他の単語の場合よりも EMG発

火潜時が短い傾向が見られた。
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偲 6:各単語系列と音節数における DLI発火潜時の分布
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図 7:各単語系列と音節数における ABD発火潜時の分布

3.3 EMG発火潜時と発話潜時の関係

音声における EMG発火潜時と発話潜時の関係を調べた。ここでは予備的検討として、

第 3• 第 4セッションの「パパ系列」と「タタ系列」を分析の対象とした。データの数は、

各系列内では 1------4音節の各単語8データ、合計32データである。医8,9それぞれに「パ

パ系列」と「タタ系列」における DLI,ABDのEMG発火潜時と発話潜時の分布を示す。こ

こでは、音節数の区別をせず、 32データをプールした分布を示している。潜時の分布を示

すボックスグラフの表示形式は、図6および図 7と同じである。

図中 25------75パーセンタイルを示す箱と中央値を示す横線で見る限り、 「パパ系列」で

は、 ABDのEMG発火が DLIょりもやや早い傾向にあり、 「タタ系列」では、その逆の傾

向にある。

ただし、いずれの「系列」においても、

は匠ぼ同じ程度である。

EMGの発火潜時のばらつきと発話潜時のそれ
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図 8: 「パパ系列」における DLI,ABDのEMG発火潜時と発話潜時の分布
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図 9: 「タタ系列」における DLI,ABDのEMG発火潜時と発話潜時の分布
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では、 DLIとABDのEMG発火潜時と発話潜時の相対的な関係は、どのぐらい保たれ

ているのだろうか。これを知るために、 2つの EMG発火潜時と発話潜時の相関関係を上記

のデータ（各系列 1.._ 4音節の単語をプールした 32データ）について調べた。まず、 「パ

パ系列」について、医 10にDLIのEMG発火潜時と発話潜時の相関を、図 11にABDのEMG

発火潜時と発話潜時の相関を示す。横軸がEMG発火潜時、縦軸が発話潜時である。 45度

の対角線は両潜時が等しい場合を示す。また、全データについての回帰直線を実線で引い

た。いずれの EMG発火潜時とも発話潜時と 0.8以上の高い相関がある。回帰直線の傾きは

1より小さく、発話潜時が遅いときは EMG発火潜時との差がわずかに、小さくなる傾向が

みられた。

次に、 「タタ系列」について、医 12にDLIのEMG発火潜時と発話潜時の相関を、圏 13に

ABDのEMG発火潜時と発話潜時の相関を示す。いずれのEMG発火潜時とも発話潜時と

0.8以上の高い相関がある。回帰直線の傾きはについては、 DLIにおいては 1よりわずかに

大きく、 ABDにおいては 1よりわずかに小さかった。すなわち、 DLIでは発話潜時が遅

いときは EMG発火潜時との差がわずかに大きくなり、 ABDではわずかに小さくなる傾向

がある。しかし、データの 1つに、他のものにくらべて大きく離れたものがあり、これが大

きく影響している可能性がある。

最後に「パパ系列」と「タタ系列」それぞれについての DLIとABDのEMG発火潜時

の関係を図 14,15に示す。 DLIとABDのEMG発火潜時の相互の相関も高く、 「パパ系

列」では 0.945、 「タタ系列」でも 0.895であった。 DLIとABDの時間差は、 「パパ系列」

では DLIがABDよりもやや遅れる傾向にあり、 「タタ系列」では逆に ABDがDLIょり

もやや遅れる傾向にあった。回帰直線によれば傾きは「パパ系列」では 0.795、 「タタ系列」

では 0.776であった。いずれも 1より小さかったが、その結果、 ABDのEMG発火潜時が

遅いほど、 「パパ系列」では DLIのEMG発火潜時が遅れる程度は小さくなり、 「タタ系

列」では DLIのEMG発火潜時が先行する程度が大きくなった。
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図 10:DLIと音声の相関（パパ系列）

y = .815x + 108.908, r = .867 
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図 11:ABDと音声の相関（パパ系列）
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y = 1.123x + 117.22, r = .922 
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図 12:DLIと音声の相関（タタ系列）
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図 13:ABDと音声の相関（タタ系列）
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y = .795x + 50.214, r = .945 
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図 14:ABDとDLIの相関（パパ系列）
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図 15:ABDとDLIの相関（タタ系列）
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4 考察

図6,7から、 「パパ系列」 「タタ系列」のように同じ調音位置を持つ音節が連続する発

話の場合に、音節数の増加が EMG発火潜時を増加させる傾向にあることがわかる。これ

は[3],[4]の実験において音声で澳定される発話潜時にみられた傾向と同じである。なお、

今回の実験では音節数の影響があった系列内でも平均値の差が有意であったのは、 1音節

の単語と 2音節以上の単語の間のみであった。今回と同じ被験者 ([3],[4]の被験者 1)によ

る実験では、音声による発話潜時の測定の結果、それ以外の音節数の間にも平均値に有意

な差がみられた。今回の実験データを用いた場合でも、音声による発話潜時の涸定を行う

と他の音節数の間にも有意な差が出るのか、あるいは、 EMG発火潜時と同様に 1音節と 2

音節の間にのみ有意な差が出るのか、という点については、今後検討する予定である。

ただし、一部（第 3、第4セッション）のデータについては発話潜時の淵定を行ない、

EMG発火潜時との関係を調べた。その結果、 EMG発火潜時と音声における発話潜時のば

らつきには大差がなく、 EMG発火潜時の複l定結果は、そのまま発話潜時の結果に直接反

映される可能性が大きいことが示された。つまり、 「1音節単語でのみ潜時が短い」という

EMG発火潜時で得られた結果は、発話潜時の測定によっても同様に得られる可能性が大き

い。同じ被験者でありながら、 「音節数の潜時への影轡が消失する傾向」があるとすれば、

それはおそらく被験者の「慣れ」によるものであろう。

この「慣れ」による解釈はまだ、想像ではあるが、基本的な考えを述べておく。まず、

調音の単位あたりにかかる時間が一定であると仮定する。はじめは比較的簡単な動きを含む

単位が数多く組合わさって発話されているとする。この場合、発話の複雑さの影響が発話潜

時に直接反映される。 [3],[4]の実験のを行った時点では、これが結果として現れたものと考

えられる。それが「慣れ」により、簡単な動きを含む単位が結合されて、一つの複雑な動き

を含む単位を構成するようになった。これにより、例えば、 2音節から 4音節までの単語の

発話においては、単位の数が 2となり、潜時に変化が見られなくなったと考える。

ところで、発話すべき「系列」により発火する筋の順は異なっていた。すなわち、語頭

の子音が [p]の場合は ABDの発火潜時が DLIの発火潜時に先行するが、語頭の子音が [t]の

場合は逆に DLIの発火潜時が ABDの発火潜時に先行していた。これは口唇を開くことが

主たる調音運動である [p]では、その前に、口腔内の狭めを取り除いておく必要がある。そ

のため、下顎を下げ、舌を下げるという動作が唇の開大に先行して行われなくてはならな

ぃ。これが、 DLIに先行して ABDが発火するという現象として捉えられたのである。同

様に、舌先を歯茎に接触させて閉鎖を形成し、口腔内圧を上昇させ、それを開放することに

よって生成される [t]の場合、これらの動作の前に、口唇は開いていなくてはならない。舌

は下顎に乗っているため、下顎の下降運動の開始時点は、口唇の開大や舌の閉鎖完了時点よ

りも後になる。このことが、 ABDに先行して DLIが発火するという現象として捉えられ

たのである。

なお、このような発話すべき音素によって拘束されている、各筋の発火時点の時間関係

は、 EMG発火潜時の増加により変化する傾向にあった。しかしこれが、音節数の増加に

よって変化するのかどうかについては、分析に用いたデータ数が少ない（第3、第 4セッショ

ンについてのみ分析）ため、明確に述べるには至らなかった。

今後、 EMGと同時に採取した音声データについて発話潜時を演定し、今回明確にでき

なかった、音節数の発話潜時への影響の学習効果の有無、音節数の EMG発火潜時と発話潜

時の相対的な関係への影響の有無、について検討する予定である。また、さらに被験者の数
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を増やして検討することも計画している。

ところで、 「はじめに」で述べたように、音声で醐定できる発話潜時には、 (1)発話開

始合図が出たと判断して発話準備を開始するまでの時間、 (2)発話の準備の処理にかかる時

間、および、 (3)筋電位発生時点から語頭音開始時点までの時間、が含まれている。今回の

実験で、 (1)+(2)+(3)の時間によるばらつきは、 (1)+(2)の時間のばらつきはほ匠等しかっ

た。すなわち、 (3)自体のばらつきは、 (1)+(2)の時間のばらつきよりも、小さいことが示

唆された。もし (1)の時間をなんらかの方法で検出できるとすれば、我々が本来洞定したい、

(2)の時間を正確に測定できる可能性がある。実際、発話潜時のばらつきの最大の原因は、

発話開始合圏の見落としであることが多いようである（これを確認するための実験が必要で

あろう）。そこで、たとえば脳滋図 (MEG)などを用いることにより、 (1)の時間を澗定す

ることができないか、検討する予定である。
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