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青山一美（早稲田大学）

要旨

この論文では、調音時の舌-□蓋接触圧測定用に開発された高感度の薄膜フィルム状

圧カセンサを用いた圧力感応型パラトグラムシステムについて詳述する。このセンサ

は2枚の電極と、その表面の感圧インク層より構成され、荷重により変化する電極間

の抵抗値を検出する仕組みとなっている。センサ感圧部の直径は 3mm、厚さは約 0.1

mmである。この圧センサは 37℃環境下で 7.65x10・2,,..,_.,1.4xI0・2 kPaまでの圧力に対して

出力するよう設計されている。実際の舌ーロ蓋接触圧測定時には、センサが 2,,..,_.,4個配

列されたセンサシートを各被験者用に作成された口蓋版に配列し、計測を行った。こ

の圧センサの性能を検査するため、日本語破裂音[t]、[d]を含む検査音を用いて、接触

圧と口腔内圧の変化を同時に計測する実験を行った。 10名の被験者より得られた結果

では、 [t]調音時の舌—口蓋接触圧の方が、 [d]調音時のそれよりも高いことが示された。

それに加えて、舌の接触範囲外に配置されたセンサでは何の圧力変化も検出されなか

ったことから、このセンサは子音閉鎖時の口腔内圧変化には反応しないことが明らか

となった。

ー



Trial Study of Measuring Tongue-Palatal 

Contact Pressure during Articulation using 

New Pressure Measurement System 

Masahiko WAKUMOTO (A1R HIP/Showa Univ.), Shinobu MASAKI, Kiyoshi HONDA 

Naoki KUSAK.AWA (A1R-I), Toshikazu OHUE (Nitta Co.) 

Kazumi AOYAMA (Waseda Univ.) 

Abstract 

This paper describes a pressure sensitive palatographic system for measuring the 

tongue-palatal contact pressure during speech production using thin-sheet, high-

sensitive pressure sensors. The sensor element consists of a layer of pressure sensitive 

ink and two electrodes. The sensor detects the electrical resistance between the 

electrodes, which varies with the pressure applied. The diameter of the sensor is 3.0mm, 

and its thickness is approximately 0.1 mm. The sensor has sensitivity in the range of 

7.65x10-2 to 1.4x102 kPa and the temperature characteristic is within thirty-seven 

degrees centigrade. To measure the tongue-palatal contact pressure, sheets of the 

sensor array with two to four sensor elements are placed on an individually designed 

palatal plate. The performance of the sensor was examined by an experiment using the 

production of test words having Japanese stop consonants [t] and [d], with 

simultaneously recording of intra-oral air pressure. The system includes on-line 

recording instruments to monitor the sensor outputs and speech signals. The results 

obtained from ten subjects showed that the tongue-palatal contact pressure for [t] is 

higher than that for [d], and high correlation with intraoral air pressure. In addition, those 

sensors placed on non-contact areas showed no pressure changes, indicating 

negligible effects of any intraoral air pressure on the sensors during consonantal 

closure. 
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1. はじめに

音声生成に必須な調音動作の一つに舌

運動がある。しかしながら、調音中の舌

の動作を観察することは技術的に困難で

あった。音声研究の歴史の中で、舌運動

を視覚化するために以下のような試みが

行われて来た。その中には X 線映画法

(Perkell, 1969; Munhall, et al., 1995)、MR

画像解析法(Rokkaku,et al., 1986; Baer, 

et al., 1991)、あるいは超音波断層法(Niimi,

1986; Stone, et al., 1987)など医学的画像

解析法を応用したものが認められた。そ

れに加えて、 X 線マイクロビーム装置

(Fujimura, et al., 1973)や、磁場を応用し

た調音運動解析装置(Perkell,et al., 1992) 

のように、特にその目的だけに開発され

た装置もある。

エレクトロバラトグラフィー (EPG)

は、被験者専用にデザインされた人工口

蓋上に配列された電極を用いて、舌とロ

蓋の接触パタンを観察するために開発さ

れた装置である(Kuzmin,1962; Kydd and 

Belt, 1964; Rome, 1964; Shibata, 1968; 

Hardcastle, 1968)。このシステムは硬口

薇上での舌の接触部を検出すると同時に、

音声生成過程におけるその動的変化も検

出する。この舌—口蓋接触パタン上に示さ

れる視覚的情報は、従来の舌正中部にお

ける運動記録では得られない舌の動的特

徴を描写する。

舌は調音時に常に同じ力（圧力）でロ

蓋と接触してはいないと考えられる。従

ってこの舌と口蓋の接触圧も一つの音声

生成における重要な特徴の一つではない

かと考えられるが、このアイディアは実

験的に確認されてはいない。この舌とロ

藍の接触圧を計測することは舌と口蓋の

接触自体を観察することよりはるかに難

しい。なぜなら舌の運動性や機能を機械

的に障害せず、かつ適当な大きさと感度

を兼ね備えた圧力計測用デバイスの作成

が困難だったからである。

舌と口蓋の接触圧を測定する試みとし

て、口盗板に小さなストレインゲージ型

圧センサを埋め込んだ研究がある

(Matsumura, et al., 1998)。彼らが用い

た圧カセンサは 3x5.5x1.3 mmで、感圧部

分のサイズが直径 1mm、厚さは 0.68mm 

であった。このセンサは厚さ 1.3mmのロ

蓋板の上に据え付けられた。このシステ

ムは調音時の動的な舌—口蓋接触圧を計測

することが可能であった。しかしながら、

その大きさ、厚みなどにおいてストレイ

ンゲージ型圧センサにはいくつかの問題

が認められた。

この研究の目的は、音声生成に極力影

響を及ぼさない舌ーロ蓋接触圧測定のため

の新しいシステムを開発することである。

このシステムは、接触圧に対する高い感

度を持ちながら、同時に舌の声道の閉鎖
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に伴って発生する口腔内圧の変化は感知

しないという特徴を持たなければならな

い。このガイドラインに沿って、薄膜型

圧カセンサ（感圧部直径 3mm、厚さ 0.1

mm、感度： 17.3x1 O―2から 1.4x102k Pa) 

が既存の感圧フィルム技術 (Manness,et, 

al., 1988) を応用して考案された。そし

てこのセンサを口蓋板上に貼り付けて試

作のシステムが構築された (Wakumoto,

et. al., 1998)。この試作システムはこの

センサが舌士l蓋の接触圧が計測可能であ

ることを証明した。しかしながら、この

システムでは実用にあたりセンサの感度

が不足していると考えられた。最近にな

って、さらに高感度のセンサ（感度：

7.65x10―2から 1.4x102k Pa) がこの音声

研究実験システム完成のために関発され

た。舌の口蓋に対する圧力作用点の特定

のために、人上口蓋および歯列の形態、

電極 位置を再現する 3 D-EPG 

(Wakumoto, and Masaki, 1999) の技術

もまた応用された。このレポートでは新

しい感圧シートに基づいたシステムの詳

細と、 10名の被験者の実験を通して得ら

れた日本語の有声、無声破裂音の接触圧

の比較、および接触圧と口腔内圧の関連

について検討する。

図 1はこの研究で用いた感）王素fの構

造を示す。このデバイスは、かかる圧力

によって 2枚の電極間の距離が変化し、

それに伴ってその表面を被覆している

「感圧インク］の電気抵抗値が変化して、

接触圧を計測する。この「感圧インク」

は、炭素粒子、二酸化チタニウム粒孔

二硫化モリブデン結晶、ビニールレジン、

そしてブチル基を含むアセチルセルロー

スを主成分とし (Maness,et, al., 1988)、

電極の内側表面を被樅している。その感

圧部は 3mmの直径と、 0.1mmの厚さを持

つように、ニッタ株式会社（奈良）で、

設計、製作された。感庄セル間の距離は、

最低 5mmである。その感度は、インク成

分中の炭素粒子の分量を増すことにより

上昇するが、あまり増量すると、インク

として硬化しない。

このセンサの感圧機構の原理は、以下

に示す面苗効果、体積効果、そして圧電

抵抗効果による。面租効果はインク表而

の粗造構造に由来する最も主要な効果で、

外部からの圧により、離開していた対面

するインク層が接触し、その面栢が増加

すると、電極間の電気抵抗値が減少する

効果である。体積効果はインク屈の圧縮

によって電極間の距離が減少すると抵抗

値が減少する効果である。圧電抵抗効呆

は理論的には実証されているが、抵抗値

2.1. 感）f素子の構造とその特性につい の変化への寄与度は低いと将えられてい

て る。これは、インクの中に含まれる二硫

2. システム開発

化モリブデン結晶中のI王）J感知特性によ
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図1. 今回の実験で使用した圧カセンサシート（ニッタ製）の概形(a)

とその感圧部の断面図(b)。感圧部は直径3mm、厚さ0.1mmで、感圧部の
セル間の距離は5mmである。感圧回路は完全に周囲から隔離され、
密封されている。



り、その材料特性が変化して、その結果

抵抗値が変化する効果である。このよう

な効果により、センサ表面にかかる圧力

は、センサ回路の出力として抽出される

(Maness, et, al., 1988)。

今回実験に用いた圧カセンサの特性を

検討するため、以下に示す 3つの実験を

行った。実験は恒温恒湿槽（タバイ社製

プラチナスレインボー、設定可能温度範

囲-20℃,..._,100℃)を用い、 500枚の中か

らランダムに選んだ 10枚のセンサシー

トを試料として行った。

最初の実験では、センサの荷重に対す

る出力の線形性を検討した。この実験で

は、恒温槽内部の温度は一定 (37℃)

に保たれていた。実験時の加圧は、風船

型マノメータ（ニッタ社製ブラダーテス

ター）を用いた。この装僅は 2個のエア

バッグを持ち、その内部の空気圧をマイ

クロコンピュータによって厳密に制御す

ることが出来る。このエアバッグ間に、

選ばれたセンサシートの先端の感圧セル

部を挿入し、かかる圧力に対するセンサ

の出力を計測した。荷重は 2.77、9.71、

16.65、30.52、72.13、および 141.49kPa 

とした。計測は、センサごとに各 10回

行った。図 2はその結果を示す。この圧

カセンサは、その構造上、極微少な荷重

に対しては出力しないが、センサ反応領

域内においては図 2 に示すように荷重に

対するセンサ出力の線形性が示された。

この実験結果を用いて算出された最小反

応荷重は、 9.0xl0-2kPaであった。一方、

この実験で使用した 10個のセンサシー

トにおける同一の圧力に対する出力のば

らつきは、 20%未満であったが認められ

た。このサンプル間のばらつきを補正す

る為に、音声生成の実験を行う前に各セ

ンサセルに対してシュッツ式眼圧計を用

いて一定荷重に対するセンサの出力を計

測し、補正を行った。

第 2の実験では、センサの温度特性を

検討した。この実験では恒温槽内の温度

を 40℃より 10℃間隔で 10℃まで下げ、

荷重に対するセンサの出力を計測した。

この実験では、先の実験で用いたブラダ

ーテスターがエアバッグの蓄熱効果およ

び装置全体の蓄熱効果により温度変化を

緩和すると思われたため、スライド式加

圧器（ニッタ社製リニアスライド）を使

用した。この装置は滑車の両サイドにレ

ールに乗った皿を配し、その皿の上に錘

を乗せてセンサに任意の荷重をかけるも

のである。この皿の下部にセンサセルの

大きさに合わせた加圧部を作成し、その

下にセンサシート先端の感圧セル部を置

き、実験を行った。荷重は 3.92、7.84、11.76、

15.68、および 18.62kPaとした。センサ

出力は各荷重ごとに各設定温度に対して

15回ずつ計測された。図 3はこの実験の

結果を示す。この図は荷重別に温度変化

に対する出力値の変化を表している。温

度変化に対する出力の変化率は各荷重に
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図2. 500枚のセンサシートの中から無作為に10枚選出し、その感圧特性を検査した
結果を示す。実験は37℃の恒温槽内で行ったが、センサ反応区間内における荷重と

出力の線形性が示されている。実験結果より算出したセンサの反応開始荷重は
9.0x10-2 kPaであった。
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図3. 図2と同じセンサに対してセンサの温度特性を検査した結果を示す。

温度変化に対する出力の変化率は荷重が大きいほど大きい結果を示した。



対してそれぞれ以下の通りであった。 3.92

kPa時0.04%/℃、7.84kPa時0.1%/℃、 11.76

kPa時0.16%/℃、 15.68kPa時0.16%/℃、

および 18.62kPa時 0.3%/℃。以上の結果

により、温度変化のセンサ出力に及ぼす

影響は、荷重の大きさに比例することが

明らかとなった。すなわち、今回開発し

た圧カセンサの温度変化による影響は、

音声生成実験時において、舌接触開始時

のように温度が不安定な低荷重時には少

なく、最大接触時のように温度が安定し

ている高荷重時に大きいと考えられた。

次に、恒温槽内で模擬的に口腔環境を作

り、実際の実験時と同じように、加熱重

合レジンで作成された平板上に配列され 2.2. センサシートのデザイン

た、センサ表面の温度変化と出力変化を

検討した。荷重にはリニアスライドを使

用した。センサの表面温度測定には、デ

ジタル温度計（横河電機製、測定範囲：—

160,...,_,,1372℃)を用いた。この実験では、

センサにかかる荷重は一定 (3.92kPa) 

とし、十分に暖めたセンサ（表面温度

37℃)に対して吸気に模した恒温槽外

(20.8℃)の空気を一定の流速 (150

ml/sec) で当て、その出力変化を計測し

た。実験中は、口蓋板の裏面は常時設定

温度 37℃で暖めた。計測は先に選んだも

のと同一のセンサに対して各 5回ずつ、

外気を当てはじめてから 10秒ごとに 3

分間の出力を記録した。図 4および 5に

その結果を示す。図 4はセンサ表面の温

度変化について示し、図 5は同時に計測

されたセンサ出力の変化を示す。この実

験において、センサの表面温度変化は 3

分値で—2.9 士 0.3 ℃という値を示し、その

時の出力変化は 0.2士0.8%であった。こ

の結果は、外気によるセンサ表面の温度

変化は裏面からの加熱により緩衝される

ことを示していたが、その出力変化は先

の実験で計測された温度特性の値を上回

っていた。しかしながら、実際の音声生

成実験時には、吸気に要する時間は数秒

であり、調音時には舌によりセンサは表

面からも暖められることを考え合わせる

と、センサの出力変化も、より小さいの

ではないかと考えられる。

図 6は今回設計したセンサシートを示

す。それぞれのセンサシートは 2"--'4個

の感圧セルを有している。このセンサシ

ートの中で、歯列に沿って配列されるこ

とを想定したものには、シートの後端の

近くに小さなエアバッグを付加した。こ

れは、以下の理由による。今回開発した

センサシートは、全体に均ーな圧力が加

わった場合、内部に封入された空気が抵

抗となり、結果として感圧セル内の電極

間の距離が変化しないように設計されて

いる。この特性はこのセンサシートが歯

列に沿って貼り付けられた場合、舌がし

ばしばこの部位全体を被うように接触す

るため、出力せず、問題となることが考

えられた。この問題を避けるため、歯列
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に沿ってに貼り付けられるセンサシート

には調音時に舌が接触しないと思われる

部位にエアバッグを付加した。この設計

により、感圧セル部全体に舌が接触した

場合でも内部に封入された空気は感圧セ

ル部からエアバッグヘと流れ、出力が得

られる。感圧セルからの出力は、センサ

シート内をその後端に設けられた端子ま

で送られ、そこからエナメルコーティン

グされた銅線を伝ってメインコントロー

ラヘと送られる。

2.3. 口蓋板上へのセンサシートの配列

被験者の上顎歯列、口蓋の石音模型か

ら、アクリルレジン製の口蓋板を作成し

た。石膏模型作成のための印象採得は、

旧来の歯科技術を用い、注意深く硬口蓋

後縁まで含めるように行った。口蓋板は 2.4. データ採取システム

音声生成に影響の無いよう極力薄く、か

つその形態が保持されるだけの十分な強

度が保てるように設計した。この条件を

満たすために、口蓋板の厚みは約 0.5皿m

とした。口蓋版の後縁は、硬軟口蓋境界

部とした。実験中口蓋版を保持するため、

歯科補綴学で一般に使われているステン

レススティールの線鉤を、上顎の犬恨と

第 1大臼歯に設置した。

今回の実験では、センサシートの配置

は、硬口薔上の[t]および[d]調音時に接触

する部位に設計された。そのため、実際

にセンサシートを配置する前に、 30-EPG

(Wakumoto, and Masaki, 1999) を用い

て被験者個人の口蓋形態と対象音におけ

る舌の接触部位を再現し、それを参考に

して、センサシートの数や配列を決定し

た。通常、中央のセンサシートは口蓋板

の正中線上に配置され、その最前方のセ

ンサセルは切歯乳頭（上顎中切歯間の直

ぐ後ろにある小さな歯肉の隆起）上に置

かれた。側方のセンサシートは歯列弓の

歯頸側緑に沿って配置された。図 7 はセ

ンサシート配憤の 1例を示す。センサシ

ートに接続された導線は、調音への機械

的な妨害を避けるよう歯列の後方を回り

込むように走行させた。最後に、センサ

シートは口蓋板の表面に毒性のない接着

剤 (DMC#64Y,Heisenyoko Co.)で接着

された。

それぞれの感圧素子はデータ採取シス

テムヘ接続され、一定量の電流が流れる

環境下での電極間の抵抗が計測され、そ

の値は量子化ビット数 8ビットで AID変

換が行われた。標本化周波数はシステム

をコントロールするプログラムにより

（約 10kHzまで）可変であり、また、

センサコントロールシステムの CPUの

クロック周波数にも依存している。デー

タを記録する時間はシステムに搭載され

た RAMメモリの大きさに依存する。こ

の実験では、 72Mbのメモリを搭載した

116 MHzの MMXPentium PCをコント

7
 



図6. 今回の実験に用いた圧カセンサシートのバリエーションを示す。
それぞれのセンサシートは2個から 4個の感圧セルを持ち、歯列に
沿って配列されるセンサはエアバッグを付属している。

図7. 口蓋板へのセンサシート配置例を示す。配置されるセンサシートの

種類および数は、被験者各自の口蓋の大きさに依った。また、その配列には
3D-EPGシステムにより得られた被験者の舌ーロ蓋接触様式を参考にした。



ローラとしていたので、システムの標本 選ばれ、被験者となった。表 1に示すよ

化周波数は最高 127Hzで、データの最 うに、各被験者の口蓋の形態および大き

長記録時間は7秒であった。 さによって、口蓋板上に配置されたセン

サの数に差が生じている。

システムの感圧回路にはセンサに過剰

な電流が流れるのを防止するリミッター 3.1. 実験システム

が組み込まれている。この装置は例えば

被験者によってセンサの短絡が起こった

ような最悪の状況でも被験者の安全を保

証している。インターフェース回路の詳

細は、アメリカ合衆国特許 No.4734034

(Maness, et, al., 1988) に記載されてい

る。

3. 実験

実験は、今回開発された圧カセンサが、

日本語の有声と無声の破裂音 ([t]と[d])

における舌ーロ蓋の接触圧を判別出来るか

どうかを検討するために行われた。両者

は通常似通った馬蹄形の接触パタンを示

し、この EPGのデータからだけでは、

両者を判別するのが難しい (Harley,

1972)。さらに、口腔内圧とそれをせき

止める舌—口蓋接触圧の関係について比較

検討するため、口腔内圧の計測も同時に

行った。

/aCa/語中のアクセント付きの日本語

破裂子音[t]および[d]が、被験音として、

この実験で用いられた。調音に異常のな

い10名（男性 5名、女性 5名、年令 28

,-.,_,49歳、平均 35.4歳）の日本語話者が

図 8には、今回用いた実験システムの

模式図を示す。すべての圧カデータは、

標本化周波数 127Hzで記録された。ロ

腔内圧は、発声機能検査装置 (PS-77E、

永島医科器械製）に付属する圧力変換器

を用い、外鼻孔より中咽頭部ヘシリコン

チューブを挿入して計測を行った。音声

データと口腔内圧データは、圧カセンサ

コントローラからの同期信号と共に、多

チャンネル式データ記録装置 (PC-216A、

SONY Precision Inc.)に標本化周波数 24

kHz で記録された。舌—口蓋接触圧は話速

によって変化すると考えられたため、発

声時の話速を規定した。実験時には被験

者にヘッドホンを通してくり返しリズム

音 (500msecのインターバルを持つ 100

msecの長さの 1kHzサイン波）を聴取

させ、それに合わせて発話を行わせた。

3.2. 実験方法

圧カセンサを配置した口壺板を口腔内

に装着した後、被験者には約 30分間自

由発話を行わせた。実験はこの自由発話

の時間を経て十分被験者が口蓋板に慣れ

た後に行った。中咽頭部へのシリコンチ
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表 1 被験者および使用したセンサ数

被験者番号年令、性別 センサ数
1 28~ ， 
2 28早 ， 
3 30早 ， 
4 32早 10 

5 43早 ， 
6 31d1 12 
7 33cJ1 12 
8 35ざ 16 ， 45ざ 11 
10 49ざ． 16 

Data Recorder 

• 

Sensor arrangea 
palatal plate 

Sensor Controller 

PC 

▲

ー
1

▲
 

Pressure transducer 

PS-77E (Nagashima) 

図8. 実験システムのブロックダイアグラムを示す。実験時には発話速度を

一定にするために、ヘッドホンを通してリズム信号を被験者に聴取させた。
センサコントローラは、圧カデータしか記録できなかったため、マルチ
チャンネルデータレコーダ (PC-216A、SONYPRECISION社製）を用い、

音声データ、口腔内圧データ、圧カセンサのフレーム信号を標本化周波数
24kHzで記録した。



ューブ挿入後、被験者は、先に述べたリ 3.3.1. 口腔内圧の影響

ズム信号を聞きながらそれに合わせて、

[ata]と[ada]を第 2音節にアクセントを置

くように発話を行った。被験者は 1回の

録音で同じ音節を 5回繰り返し発話を行

った。実験終了後、別個に記録された音

声、口腔内圧、舌—口蓋接触圧は、圧セン

サコントローラからの同期信号を参考に

しながら、 1つのファイルとしてまとめ

て保存された。

3.3. 結果

図 9に[ata]発音時の被験者 1の結果を

示す。図 9(a)および(b)はそれぞれ音声の

時間波形と各感圧素子からの出力の時間

変化を示す。図 8(b)に示すそれぞれのセ

ンサからの出力は、縦軸の単位は kPaで

ある。口蓋板の歯頚部に近い部分に配置

されたセンサ（図 9(b)では外縁に表示さ

れている）では、 [t]の閉鎖の間、圧力の

上昇が認められた。接触しているセンサ

内で比較してみると、閉鎖の初期では前

方のセンサ（図 9(b)では上方に表示され

ている）が後方のセンサよりも大きな値

を示していた。閉鎖の末期では、逆に後

方のセンサの方が前方よりも高い値を示

していた。それに加えて、この被験者で

は左側のセンサの出力が、右側のセンサ

出力よりも大きい傾向が認められた。閉

鎖区間内における最大接触圧は正中最前

方のセンサに認められた。

図 9 (b) において歯肉縁に近い部位

のセンサでは、 [t]閉鎖区間中の圧の上昇

が観察された。一方、その他のセンサで

は反応が見られなかった。このように

[ata]発音時の非接触部位に配償されたセ

ンサでは、発音区間内全体にわたり変化

が認められなかった。このことは、この

研究に用いられた圧カセンサが、破裂音

産生前の閉鎖区間内における口腔内圧上

昇には反応せず、舌ーロ蓋の接触圧を選択

的に探知することが可能であることを示

している。

3.3.2. 有声破裂音と無声破裂音間の舌—

口爺接触圧の変動

図 10は被験者 1の中央最前方部のセ

ンサにおける[ata]、[ada]発音時の出力の

時間変動 (5回発話の平均）を示す。こ

の 2つの波形は、後続母音開始時を同期

させて表示している。 [t]発話時の接触圧

は、 [d]発話時のそれよりも大きな値を示

している。この違いは、 [t]は、 [d]よりも

発話時に強い圧力で閉鎖していることを

示していた。

今回被験者となった 10名について、 [t]

および[d]の閉鎖区間における中央最前方

部のセンサの最大出力値について比較を

行った。図 11 は各被験者について各破

裂音の発声の平均および標準偏差を比較

，
 





図 10. 被験者1における[ata]発音時と[ada]発音時の正中最前方部に
設置したセンサにおける出力を比較して表示する。ここでは、 [t]発音時
の方が[d]発音時よりも高い圧力で長時間接触している結果が示されている。
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図11. 今回実験を行った10名の被験者で最大接触圧を比較した結果を示す。
すべての被験者において、 [ata]発話時の方が[ada]発話時よりも接触圧が高い

傾向が認められた。



したものである。各破裂音の出力値は、 口蓋の接触圧と口腔内圧とは密接に関係

それぞれ[t]が 23_3---..,49_9kPa、[d]が 10.4 している（相関係数 r=0.93) ことが示さ

'"'-'27.4 kPaであった。また、すべての被 れた。この傾向は図 15に示すように被

験者に[t]の出力値が[d]の出力値より大き 験者 10名に共通して認められ、被験者

い傾向が認められた。 全体の舌ーロ蓋接触圧と口腔内圧との間の

3.3.3. 有声破裂音と無声破裂音間の口腔

内圧の変動

相関係数は 0.87であった。

4. 考察

図 12は被験者 1における後続母音開 4.1. 圧カセンサおよびセンサシートに

始時を同期させた[ata]、[ada]発音時の口 ついて

腔内圧の変動を示す。 [t]発話時の口腔内

圧は、 [d]発話時のそれよりも大きな値を この研究で用いられた圧カセンサは感

示していた。この違いは、 [t]の方が[d]よ 圧インクをコートした一対の電極と、薄

りも口腔内圧を高め、強く破裂している い空気の層をポリエステルフィルムで密

ことを示していた。 封する構造をしている。このセンサの感

今回被験者となった 10名について[t]

および[d]の閉鎖区間における口腔内圧の

最大値について比較を行ったところ、す

べての被験者について[t]発音時の方が[d]

発音時よりも高い口腔内圧を示す結果が

得られた。図 13にその結果を示す。各

破裂音の出力値は、それぞれ[t]が 434.2

,......686.9 Pa、[d]が 110.0,......445.6Paであ

った。

度は感圧インクに含まれる成分による

(Maness, et al., 1988)。この技術は、

咬合圧の計測や、ロボットの力の制御な

どの触覚センサシステムとして利用され

て来た。これらの応用例では、センサの

感度限界に近い、強い力が加わることで、

センサの耐久性が損なわれ、繰り返しの

使用が問題となった。この研究では、実

際に用いられるレンジはセンサの感度限

界の 35%未満であり、同じセンサを複数

回使用することが可能と思われる。この

3.3.4. 舌ーロ蓋接触圧と口腔内圧との関 実験の結果から、この研究に用いた圧力

連について センサシートは、舌—口蓋の接触圧を探知

し、かつ口腔内圧の上昇には反応しない。

図 14に被験者 1における[ata]、[ada] この特性はセンサシート内に設けられた

発話時の舌ーロ蓋接触圧と日腔内圧の最大 気道に由来しており、部分的に加わる圧

値の比較を示す。ここに示すように、舌ー にのみ反応する。
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図12. 被験者1における[ata]発音時と[ada]発音時の口腔内圧変化の比較を
示す。ここに示すように。 舌-□蓋接触圧の場合と同様、 [t]発音時の方が[d]

発音時よりも口腔内圧が高い傾向が示された。
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図13. 今回実験を行った10名の被験者で口腔内圧の最大値を比較した
結果を示す。すべての被験者において、 [ata]発話時の方が[ada]発話時

よりも圧が高い傾向が認められた。
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図14. 被験者1 における舌—口奎接触圧と口腔内圧とを音別に検討した
結果を示す。両者の相関係数は0.93で、この被験者における舌—口蓋接触
圧と口腔内圧とは密接に関係していることが示唆された。
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図15. 今回実験を行った10名の被験者で舌—口蓋接触圧の最大値と、
口腔内圧の最大値を比較した結果を示す。すべての被験者データの
相関係数は0.87で、接触圧と口腔内圧は密接に関係していることが

示された。



圧インクをコートした一対の電極と、簿

い空気の層をポリエステルフィルムで密

封する構造をしている。このセンサの感

度は感圧インクに含まれる成分による

(Maness, et al., 1988)。この技術は、

を不正確にする可能性がある。そのため、

ロ蓋板上へのセンサの注意深い貼り付け

と、圧センサの形状の改良がこの問題の

解決には必要である。

咬合圧の計測や、ロボットの力の制御な 4.2. 圧力感応型パラトグラフシステム

どの触覚センサシステムとして利用され

て来た。これらの応用例では、センサの

感度限界に近い、強い力が加わることで、

センサの耐久性が損なわれ、繰り返しの

使用が問題となった。この研究では、実

際に用いられるレンジはセンサの感度限

界の 35%未満であり、同じセンサを複数

回使用することが可能と思われる。この

実験の結果から、この研究に用いた圧力

センサシートは、舌ーロ蓋の接触圧を探知

し、かつ口腔内圧の上昇には反応しない。

この特性はセンサシート内に設けられた

気道に由来しており、部分的に加わる圧

にのみ反応する。

この研究で用いられたセンサには設計

上の問題点が存在する。このセンサの感

圧部は直径が 3mmで、音声研究上重要な

舌口蓋接触の細かな位置情報を抽出する

には大きすぎるということである。細か

な位置情報の抽出可能な、より小さなセ

ンサを作るためには感度を犠牲にしなけ

ればならず、感度と感圧部の大きさの兼

ね合いが今後の開発の問題点である。

加えて、センサシートが曲面に配置さ

れた場合、センサシートの捻れが計測値

11 

この圧力感応型パラトグラフシステム

は、従来の EPGシステムでは得ること

の出来ない情報を提供することが出来る。

このシステムの[t]と[d]を判別した能力は、

そのほかの音声についても判別が可能で

．あることを示唆している。さらにこの感

度の高さにより、摂食、癒下の研究にも

応用が可能であると考える。

現在の圧カセンサコントロールシステ

ムでは、圧力のデータと音声のデータの

同時記録が不可能である。音声同時記録

付きの圧カセンサシステムの開発は、音

声生成の研究だけではなく、臨床面でも

より有益であると思われる。

4.3. 日本語[t] と [d]発話時における舌—

口蓋接触圧の差異

今回の圧力感応型パラトグラフシステ

ムを用いた予備実験の結果、このシステ

ムは[t]と[d]の調音の判別を行うのに十分

な感度を有していた。正中最前方のセン

サの最大出力は、実験を行った被験者 10

名すべてで[t]の方が[d]よりも高い値を示

していた。 [t]発音時の最大接触圧は 35.8



声生成の研究だけではなく、臨床面でも

この研究で用いられたセンサには設計 より有益であると思われる。

上の問題点が存在する。このセンサの感

圧部は直径が 3mmで、音声研究上重要な

舌—口蓋接触の細かな位置情報を抽出する

には大きすぎるということである。細か

な位置情報の抽出可能な、より小さなセ

ンサを作るためには感度を犠牲にしなけ

ればならず、感度と感圧部の大きさの兼

ね合いが今後の開発の問題点である。

加えて、センサシートが曲面に配置さ

れた場合、センサシートの捻れが計測値

を不正確にする可能性がある。そのため、

口菟板上へのセンサの注意深い貼り付け

と、圧センサの形状の改良がこの問題の

解決には必要である。

4.2. 圧力感応型パラトグラフシステム

この圧力感応型パラトグラフシステム

は、従来の EPGシステムでは得ること

の出来ない情報を提供することが出来る。

このシステムの[t]と[d]を判別した能力は、

そのほかの音声についても判別が可能で

あることを示唆している。さらにこの感

度の高さにより、摂食、喋下の研究にも

応用が可能であると考える。

4.3. 日本語[t] と [d]発話時における舌—

ロ蓋接触圧の差異

今回の圧力感応型パラトグラフシステ

ムを用いた予備実験の結果、このシステ

ムは[t]と[d]の調音の判別を行うのに十分

な感度を有していた。正中最前方のセン

サの最大出力は、実験を行った被験者 10

名すべてで[t]の方が[d]よりも高い値を示

していた。 [t]発音時の最大接触圧は 35.8

kPa (S0=8.8 kPa)で、 [d]のそれは 19.2

kPa (S0=5.3 kPa) であった。この差

は、予備実験時に同時に計測された[t]と

[d]発音時の口腔内圧の差と関連が深いと

思われる。

日本語音声の研究で、有声、無声破裂

音産生時の口腔内圧について比較検討を

行った文献は認められない。英語音声の

研究では、一般的に無声破裂音産生時の

口腔内圧の方が有声破裂音のそれよりも

高いとされている。今回行った実験では、

口腔内圧の最大値も舌ーロ蓋の接触圧同様

[t]が[d]よりも大きい傾向がすべての被験

者で認められた。 [t]発音時の口腔内圧の

最大値は 615.7Pa (SD=133.8 Pa)で、

現在の圧カセンサコントロールシステ [d]のそれは 285.7Pa (SD=141.8 Pa) 

ムでは、圧力のデータと音声のデータの であった。 Netsell (1969) の研究によれ

同時記録が不可能である。音声同時記録 ば、 [t]破裂直前の口腔内圧は 1013Pa(SD 

付きの圧カセンサシステムの開発は、音 =134.4Pa)、[d]のそれは 635Pa (SD= 
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127Pa) であった。従って、無声音産生

時の口腔内圧は、有声音産生時の口腔内

圧よりも高い (Warren, 1996)。今回の

実験結果では、英語音声の場合ほど口腔

内圧の上昇は認められなかったが、その

傾向は同じであった。無声破裂音産生の

際に産生される高い口腔内圧をせき止め

るためにより高い舌ーロ蓋の接触圧が必要

であることは理論的に妥当だと考えられ

る。無声の破裂音や摩擦音は、しばしば、

「緊張した」子音という表現をされ、有

声のそれよりもより調音時の「力」が入

っていると考えられる。
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