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あらまし Northern Digital Inc.のWave speech research system (Wave)は発話器官に貼り付けた複数のセンサをト
ラッキングするシステムである．本研究では，Waveを用いた調音運動観測において被験者の咬合面と口蓋の形状を
計測することによって調音空間を決定した．被験者の上顎の歯型 (口蓋を含む)をWaveの 5 自由度センサを 4個埋め
込んだバイトプレート上に固定し，それを被験者にくわえさせることによって咬合面を計測した．計測によって得ら
れた咬合面を調音空間の xz平面とし，それに直交する線を y軸とした．さらに，歯型の口蓋をWaveの口蓋計測用プ
ローブでなぞることによって口蓋の形状を計測した．
キーワード NDI Wave speech research system，咬合面，口蓋，バイトプレート
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Abstract The Wave speech research system of Northern Digital Inc. is a type of electromagnetic articulograph

that can track the position of small sensors placed on the articulator. In the present study, we measured the indi-

vidual articulatory space of subjects on the basis of the occulusal plane and the shape of the palate. We made a

biteplate with four five-degree-of freedom sensors and mounted an impression of the upper teeth and the palate on

it, and measured the occulusal plane using it. The xz-plane was defined by the longitudinal and lateral axes of the

biteplate and the y-axis was defined as a surface normal of the xz-plane on the mid-sagittal plane. The shape of

the palate was also measured by tracing the palate of the impression by a pen-style sensor or palate probe and was

mapped into the articulatory space.
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1. は じ め に
調音運動のほとんどは身体の外から目視で観察しにくいため，

これまでに様々な観測手法が開発されてきた [1]．その中の 1つ
に磁気センサシステムがある．このシステムは磁気を利用して
発話器官に貼り付けた小型のペレット (センサ)の位置を計測す
るもので，計測点は限定されるものの，時間分解能が高い，計
測時の騒音がない，非侵襲性である，実験データの取り扱いが
しやすいなど多数の利点を有する．
Northern Digital Inc.のWave speech research system (以

下，Waveと略) [2]は，磁気センサシステムの 1種である．こ
のシステムでは，フィールドジェネレータ (図 1 参照) によっ
て発生させる磁場内のセンサの位置を最大 400 Hzの標本化周
波数で計測することができる．Waveには可搬性があることや
被験者の姿勢の自由度が高いこと，さらにセンサが出荷時に
キャリブレーション済みであることなど他の磁気センサシステ
ムにはない利点がある．これらに加えて，Wave装置のレンタ
ルサービスと実験支援サービスというソフト面が整備され，ノ
ウハウが蓄積されてきたこともあり，日本国内でもWaveを利
用した研究が徐々に増えつつある [4] [5] [6]．吐師ら [4]はWave

を用いて姿勢変化に伴う調音運動の差異を調査しており，立川
ら [5]は話しにくさを自覚する人とそうでない人の調音運動の
差異をWaveを用いて計測し報告している．
Waveを用いた標準的な計測では複数の種類のセンサを用い

る．これらはいずれも有線センサで，発話器官に貼り付ける 5自
由度 (5D)センサ，計測空間の原点を定義する 6自由度 (6D)セ
ンサ (リファレンスセンサ)，口蓋計測用の 6Dプローブの 3種類
である．5Dセンサのセンサ部のサイズは 3 mm×3 mm×2 mm

であり，リファレンスセンサは 5Dセンサを 2つ組み合わせた
ものである．この 5Dセンサに接続されているツイストペアワ
イヤは太く (1本のワイヤの直径は 0.4 mm)，柔軟性に欠ける
ため発話を阻害する可能性があるが，現在北村ら [3]によって
細く，柔軟性の高いワイヤに交換する試みが進められている．
また，口蓋計測の際には被験者が口蓋計測用プローブを持って
自身の口蓋をトレースすることが想定されているが，著者らが
試みた限りでは精度と再現性に欠けるという問題がある．
調音運動観測の結果を被験者内，被験者間で比較するために

は，解剖学的基準点に基づいた再現性のある手段で調音空間
を規定する必要がある．そのような基準として咬合面が使わ
れることが多い [7] [8] [9] [10]．一般的に咬合面は被験者にバイ
トプレートをくわえさせることによって計測する．Rudy [9]は
Waveを用いた調音運動観測において 6Dセンサをつけたバイ
トプレートを使って咬合面を計測している．Jiら [10]は被験者
の上顎の歯型にWaveの 5Dセンサを埋め込んで咬合面を計測
している．この方法は，歯型を利用しているため正中矢状面を
正確に計測できる上に計測の再現性が高いという利点がある．
しかし，Rudy [9]と Jiら [10]では調音空間への口蓋形状のマッ
ピングは考慮されていない．本稿では，Waveを用いた調音運
動計測においてバイトプレートを用いて咬合面を計測する手法
を提案する．計測には精度と再現性を確保するため Jiら [10]と
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図 1 Wave を用いた調音運動計測の様子
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図 2 xy 平面の定義．x 軸は正中矢状面と咬合面が直交する直線，y

軸は正中矢状面上の x 軸と直交する直線．

同様に歯型を用い，さらに口蓋形状を採取し口蓋計測用プロー
ブでこれをトレースすることで調音空間への口蓋形状の正確な
マッピングを実現した．実際にバイトプレートを装着した被験
者実験によって口蓋接触の調音観測を行ない，提案手法の有効
性の検証を行なった．

2. 調音空間の計測方法
本研究では，咬合面の前後方向を調音空間の x軸とし，左右

方向を z 軸，xz 平面に直交する線を y 軸とする (図 2 参照)．
xy 平面は正中矢状面になるよう設定する．
咬合面計測のために図 3のようなバイトプレートを製作した．

このバイトプレートは，50 mm × 100 mm × 3 mm のアクリ
ル板に切削加工機で穴を掘り，そこに 4個の 5Dセンサを埋め
込んだものである．前後のセンサと左右のセンサの中心を結ぶ
線には溝を切り，歯型の位置合わせを容易にしている．このバ
イトプレートの使用時にはポリエチレン製のカバーをかぶせ，
それを被験者ごとに交換することによって，バイトプレートと
5Dセンサの再利用を可能にしている．なお，咬合面は 2本の
切歯の先端と左右の大臼歯の先端を結ぶ面と定義されるが，本
研究では手続きの簡便さを考慮して上記の方法を採り，これを
咬合面と呼ぶ．
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図 3 バイトプレート

咬合面計測の際には，まず歯科用印象材を用いて被験者の上
顎の歯型を口蓋の形状も含めて採取する（注1）．次に，その歯型
の正中矢状面をバイトプレートの前後方向の中心線に一致させ
るようにバイトプレートに固定する．歯型を固定したバイトプ
レートを被験者にくわえさせればバイトプレートの中心線と正
中矢状面がずれることがなく，また，バイトプレートの面が咬
合面と一致する．そして，その状態でバイトプレート上のセン
サの位置 (正確には，鼻根点に貼り付けたリファレンスセンサ
からの相対位置)を計測することによって，咬合面を計測する
ことができる．
被験者の歯型を取得する際に口蓋形状も取得するのは，口蓋

形状を計測するためである．歯型を固定したバイトプレートに
リファレンスセンサを固定し，口蓋計測用プローブで口蓋部分
の正中矢状面をなぞる．これによって，バイトプレート上の 4

つの 5Dセンサに対する相対的な口蓋の座標を正確に計測する
ことができる．

3. 実 験 方 法
3. 1 被 験 者
成人 2名 (男女各 1名)が参加した．いずれも発話に関連す

る既往症はない．実験に関する説明を受け，同意書にサインし
た後に実験に参加した．
3. 2 手 続 き
実験は，歯型取得，咬合面計測，調音運動計測，口蓋形状計

測の順番で実施した．なお，実験の手続きについては甲南大学
の倫理審査を受けている．
3. 2. 1 歯 型 取 得
歯科印象取得用トレー (ジーシー，ディスポーザブルトレー

有歯顎用上顎Mサイズ) に 1 cm角の両面テープを置き，その
上に歯科用のシリコン印象材 (P.D.R.，Silicon scharf) をのせ
る．その状態で被験者にくわえさせ，硬化後にトレーから歯型
を取り外す．トレーに置いた両面テープは歯型をバイトプレー
トに固定するためのものである．また，歯型の底面を咬合面と
一致させるため，被験者の上歯列をトレーに接触させるように
して歯型を取った．そのために，被験者自身にトレーを押さえ

（注1）：口蓋形状を含むものの，以降単に歯型と呼ぶ．
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図 4 5D センサの貼り付け位置 (Tn: tongue no. n, UL: upper lip,

LL: lower lip, UI: upper incisor, LI: lower incisor)

させるのではなく，実験者が被験者の歯列にトレーを押しつけ
るようにした．
なお，例えば被験者の口蓋ボリュームに対する印象剤の分量

などの要因で，得られた歯型の口蓋形状が実際の口蓋形状と一
致しているとは限らない．そのため，本研究では行っていない
が，被験者の口蓋に食紅を塗ってから歯型をくわえさせ歯型へ
の食紅の付き方を見るなどの方法で口蓋形状との対応関係を見
るのが望ましい．
3. 2. 2 咬合面計測
歯型上の 2本の切歯の中間点と両側の第一大臼歯の中間点を

結ぶ線を正中矢状面とし，それがバイトプレートの中心と一致
するよう上記の両面テープで固定した．その際，バイトプレー
トをポリエチレンの袋で覆い，被験者交替の際にはその袋を交
換した．これによって被験者交替の際にバイトプレートを殺菌
処理する必要がない．次に，リファレンスセンサを被験者の鼻
根点に固定した後，被験者にバイトプレートをくわえさせた．
その状態でバイトプレートの 5Dセンサの位置 (リファレンスセ
ンサからの相対位置)を約 10秒間計測した．リファレンスセン
サの接着には化粧用接着剤 (三善，スピリッツガム)を用いた．
3. 2. 3 5Dセンサの接着
正中矢状面上の図 4に示す 7カ所に 5Dセンサを貼り付けた．

ただし，被験者のうち 1名 (男性)は UIに 5Dセンサが接着で
きず，6カ所のみ計測した．舌上および歯茎への接着には医療
用接着剤 (東亞合成，アロンアルファA)を用い，口唇への接着
にはリファレンスセンサと同様に化粧用接着剤を用い，その上
からサージカルテープで固定した．舌上に 5Dセンサを貼り付
けた様子を図 5に示す．
5Dセンサはワイヤを細く柔軟性の高いワイヤに交換したも

の [3]を使用した．舌尖を用いる子音の調音に配慮し，T1は舌
尖から約 10 mmの位置に貼り付けた．舌尖から T1，T2，T3

までの間隔は，男性被験者では 7.5 mm，18.5 mm，36.0 mm，
女性被験者では 10.0 mm，25.5 mm，37.0 mmであった．
3. 2. 4 調音運動計測
発話タスクは「アパ，アタ，アチャ，アニャ，アキ，アケ，ア

ク，アカ，アコ」および昔話「桃太郎」の冒頭部分である．前
者は，計測した口蓋形状と舌上の 5Dセンサとの位置関係を確
認するためのものである．調音運動計測の標本化周波数は 400
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図 5 T1，T2，T3，UL の 5D センサを貼り付けた様子．舌上の 5D

センサは医療用接着剤にて接着し，口唇の 5D センサは化粧用
接着剤にて接着した上からサージカルテープで固定した．

Biteplate Dental impression

Reference sensor

図 6 歯型を固定したバイトプレート．バイトプレートの左側から出て
いる 4 本のワイヤはバイトプレートに埋め込まれた 4 個の 5D

センサのもの．

Hz である．Berry [11] によるWave の精度評価の結果を参考
に，フィールドジェネレータから正中矢状面までの距離を 20

cm以内に保つようにした (図 1参照)．被験者にはデータ収集
の合間に実験者と会話させて，可能な限りセンサを装着した状
態での発話に慣れてもらうようにした．
調音運動と同時にマイクロフォン (Sony，ECM-77B)とUSB

オーディオ (M-Audio，Fast Track) を用いて音声も収録した．
標本化周波数 22.05 kHz，量子化 16 bitである．
3. 2. 5 口蓋形状計測
歯型をのせたバイトプレートにリファレンスセンサを固定し

(図 6)，歯型の口蓋の正中矢状面を口蓋計測用プローブでトレー
スした．
3. 3 調音空間の決定および口蓋形状の位置合わせ
被験者にバイトプレートをくわえさせて計測した (3. 2. 2 節

参照)バイトプレート上の 4個の 5Dセンサの位置から調音空
間の x，y，z 軸を決定した．計測された位置データには若干の
変動 (ノイズ)が含まれるため，各センサについて計測データの
重心座標を求め，その値を当該のセンサの位置とした．次に，
被験者の調音運動データ (3. 2. 4節)を上で決定した調音空間の
座標に変換した．この作業は 3次元アフィン変換を用いて行っ

図 7 「アチャ」の/ty/の摩擦部分の計測結果

図 8 「アカ」の/k/のバースト部分の計測結果

た．最後に，口蓋計測用プローブにて計測した歯型の口蓋形状
(3. 2. 5節)を調音空間上にマッピングした．

4. 結果と考察
女性被験者の「アチャ (/atya/)」の/ty/の摩擦部分と「ア

カ (/aka/)」の/k/ のバースト部分における計測結果を VisAr-

tico [12]にて表示させた結果をそれぞれ図 7，8に示す．口蓋の
形状は 3. 2. 5節に示した方法で取得したものである．LIから引
かれている L 字型の線は下顎を模したものであり，計測によっ
て得られたものではない．
図 7中の T1，T2は硬口蓋に近接しており，図 8中の T3は

口蓋の後方，つまり軟口蓋に近接している．/ty/の摩擦部分の
調音位置は後部歯茎で，/k/のバースト部分の調音位置は軟口
蓋であるので，口蓋の形状と調音運動が正確に計測されている
といえる．上述のように，Waveを用いた計測では被験者自身
が口蓋計測用プローブで口蓋をトレースすることが想定されて
いるが，精度と再現性に欠ける．一方，本研究で提案した手法
では歯型を用いるため精度と再現性の高いトレースが期待でき
る．ただし，複雑な凹凸のある口蓋を手でトレースするため，
最大で数 mmのオーダーの誤差が見込まれる．
また，本研究では口蓋の正中矢状面のみ計測したが，歯型の
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口蓋全体を口蓋計測用プローブでトレースすれば口蓋の 3次元
形状を計測することができる．Yunusova ら [13] は，Wave を
用いて口蓋の 3 次元形状をトレースし，計測点から口蓋形状
を関数近似する手法を報告している．このような手法を用いる
ことによって口蓋の形状と調音運動の関係に関する研究 (例え
ば [9] [14])を進めることができる．

5. お わ り に
本研究では，Waveを用いた調音運動計測における調音空間

の決定法を提案した．この手法では，歯型を固定したバイトプ
レートを利用することによって精度と再現性の高い咬合面計測
を行い，調音空間の x，y，z 軸を決定した．さらに，歯型に口
蓋を含めることによって口蓋形状の計測も実現した．
現在，Waveを用いた計測に関しては実験手続きを記載した

マニュアルの整備も進んでいる．今後，音声から調音運動の逆推
定 ( [15]など)，音声合成における調音運動データの活用 ( [16]

など)，語学学習におけるフィードバックとしての活用 ( [17]な
ど)，発話訓練の効果の評価 ( [18] など) などの研究分野での
Waveの利用が期待される．
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学部 梅谷智弘先生に感謝いたします．本稿の一部は第 59回日
本音声言語医学会総会・学術講演会における議論が反映されて
いる．
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