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要旨 

WAVE は舌などの調音器官の上に置いたセンサ位置の変動を計測する装置で，調音運動

の分析に用いられている。その分析には口蓋の形状データが必要なため，従来は WAVE の

プローブセンサを用いて例えば口蓋の正中矢状断面をトレースするなどの計測が行われて

いた。しかし，口蓋の正中矢状断面の決定に恣意性があるなどの問題があった。そこで本研

究では，まず WAVE センサを設置した歯科用トレイを用いて，歯列と口蓋の印象を採取す

ると同時にセンサ位置も取得した。次に，トレイを脱着後，3D スキャナで印象とセンサ位

置を光学計測した。最後に，センサの光学座標を WAVE 座標に対応させる剛体変換行列を

求めて，光学計測した歯列と口蓋の形状データをWAVEの座標系に移動した。これにより，

従来利用されていた口蓋の正中矢状断面に加えて，歯列や口蓋の 3 次元形状データを分析

で利用することが可能になった。 

１．はじめに 

発話運動は口唇や舌などの発話器官の複雑な運動によって行われるが，舌や口蓋などは，

外部から直接観測することが容易ではないため，発話運動の計測を行うためには磁気共鳴

画像法（MRI：Magnetic resonance imaging）をはじめ様々な計測機器が使われてきた(鏑木他

2010)。その一つである磁気センサシステム（EMA：electromagnetic articulography) は，磁場

を発生させた計測エリアの中の調音器官に装着したコイルの位置をトラッキングすること

で調音器官の位置を計測するものである（北村 2015）。 

われわれは，EMAの 1種であるNorthern Digital Inc. の Wave speech research system 

(WAVE)を使って調音運動を計測してきた。データとして得られるのは毎秒 100サンプリン

グで計測されるセンサ（サイズ: 3mm×3mm×2mm）の空間座標のみで，MRIのように発

話器官の形状が取り出せないため，表示や解析結果の検討にあたっては，咬合面や口蓋の正

中矢状断面の形状が必要である。装置の規格としては，口蓋の正中矢状断面は，実験参加者

自身がプローブセンサで自らの口蓋面の正中と思われる場所をトレースすることによって

取得することとなっていた。しかしこの方法では実験参加者の触覚に依存しておりプロー

ブを左右のぶれなく正中線上をトレースさせることが難しいため，恣意性が高く再現性が

低くなる可能性が高かった。また，正中以外の口蓋面の形状を知ることは難しかった。そこ

でわれわれは，歯科用の印象剤を用いて採取した実験参加者の口蓋と歯列の形状の印象を

用いることで，咬合面や口蓋の正中矢状断面の形状を計測する手法を開発した(北村他 

2014)。この方法では，まず，実験参加者の印象を採取して固化した後，センサを内蔵した

バイトプレートに接着して実験参加者に再装着させて，その位置情報から咬合面を決定し

た。その後，脱着した印象について目視で正中矢状面を決定し，それをプローブセンサでト
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レースすることによって口蓋の正中矢状断面形状の情報を取得していた。しかし，この方法

では，口蓋の正中矢状面を目視でトレースするため，まだ恣意性が残る。また，実験参加者

が印象やバイトプレートを複数回にわたり着脱する必要があり，衛生面に問題があった。 

今回，これらの問題を解決する手法を考案したので報告する。この手法は，印象を採取後，

その位置情報をセンサで取得しておき，3Dスキャナで計測した印象から抽出した口蓋の正

中矢状断面の形状などを剛体変換によりWAVEの座標系に移動させるものである。 

 

２．方法 

２.１ バイトプレート作成と口蓋印象採取 

本研究のために新しくバイトプレー

トを作成した。このバイトプレートは，

印象を採取するための歯科用印象トレ

イと，トレイの位置を計測するための

上，右，左，左横の 4 つのセンサ(それ

ぞれ T, R, L, LSと呼称)を配置したセン

サプレートから構成されている（図 1）。

印象トレイとセンサプレートはビスで

結合されているため，実験参加者ごとに

トレイ部分のみを交換可能である。印象

用トレイに印象剤を盛り，実験参加者の

上顎の歯列と口蓋に圧着して固化させ

ることにより，歯型と口蓋形状を採取し

た。今回は位置合わせの結果の検証に用

いるため印象トレイの上にもセンサを

一つ（IT）装着した。 

 

 

２.２ WAVE 計測 

実験参加者は日本人成人女性 1名である。実験は国語研究所の倫理審査を受けて行われ，

実験参加者は文書による説明を受けたのち同意書に署名した。 

センサプレート上の 4 つのセンサに加えて，北村ら（2014）と同様にナジオンにリファ

レンスセンサ，舌上の正中線付近の前後に 2 つ，下唇に 1 つセンサを装着（それぞれ Ref, 

T1，T2，LLと呼称）して以下の計測を行った。舌尖から T1, T2までの距離はそれぞれ 12.7

㎜，36.9 ㎜であった。なお，すべての計測でセンサの座標は Ref に対する相対座標として

標本化周波数 100 Hzで記録した。計測条件は以下の通り。 

① 実験参加者にバイトプレートを装着した状態でセンサプレート上および印象トレイ上

の 5つのセンサの座標を 5秒間取得し，その平均座標をそれぞれWt，Wr, Wl, Wls, Wit

とした。 

② 実験参加者からバイトプレートを脱着し，舌を口蓋につけた安静状態で T1，T2，LLセ

ンサの位置を 5秒間計測し，その平均座標を求めた。 

③ 実験参加者が発話している間の T1，T2，LL センサの位置を計測した。発話課題はア，

カ，サ，タ，ナ行の単一モーラを区切って読み上げた。 

 

２.３ バイトプレートの 3次元計測 

WAVE計測の後，バイトプレートを 3次元スキャナ（SCAN in a BOX: Open Technologies

図１ バイトプレート 
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社）で計測し，3次元の点群データを得た。3次

元データ解析ソフト MeshLab を用いて，セン

サプレート上の 4点 T, R, L, LSおよび印象ト

レイ上の 1 点 IT の 3 次元座標 Mt，Mr，Ml, 

Mls, Mitと，図２にあるように，上顎の左右の

中切歯の外側の 2点 P1，P2および左右の第一

大臼歯の外側の 2 点 P3，P4 の座標を計測し

た。その際，スキャナで計測した場合の計測点

はセンサの表面にあるのに対し，WAVEではセ

ンサの中心の位置座標が計測される。そのため

スキャンでの計測と WAVE での計測では，プ

レートに対するセンサの位置情報に，センサの

厚み（2mm）の半分の 1mmの差が生じること

になる。そこで位置合わせに用いるMt，Mr，

Ml, Mls の 4点の座標は，スキャナで計測した

センサ表面の座標をセンサの中心方向に 1mm

ずらしたものとし，それをもとにして変換行列

を求めた（ITの座標については，センサの中心

方向を座標系の中で特定することが困難なた

め，スキャナで計測した座標をそのまま用い

た）。 

計測した P1，P2 の中点を Pa，P3 と P4 の

中点を Pp とした。Pa，P3，P4で決定される

平面を咬合面とし，咬合面と垂直で Paと Ppを通る直線を含む面を正中矢状面とした。P1

～P4 の座標の計測誤差により，口蓋における正中矢状断面の位置がどの程度変動するか検

討するために，座標の計測は 4回行って結果を比較した。 

 

２.４ 口蓋形状のWAVE座標系への移動 

センサプレート上の，スキャナで計測した 4座標Mt，Mr，Ml, Mlsを，それと対応する

WAVE で計測した 4 座標 Wt，Wr, Wl, Wls に写像する行列を反復最近接点 (ICP) アルゴ

リズムを用いてもとめた。本研究ではMatlabの関数を用いた。 

 

３．結果と考察 

３.１口蓋形状の移動 

 変換行列を用いてMt，Mr，Ml, Mls, MitをWAVE 座標系に移動させた結果，Wt，Wr, 

Wl, Wls, Wit との誤差（距離）はそれぞれ 0.31mm，0.34mm, 0.29mm，0.34mm，1.38mm

であった。 

T, R, L, LSは，それ自身の座標を使って位置合わせの行列を求めたので誤差が小さいこ

とは当然である。それ以外の点である ITについては，誤差が 1.38mmと若干大きくなって

いる。口蓋上に配置した ITは誤差を計算するにあたって，スキャンで計測したセンサの表

面座標から WAVE で計測されるセンサの中心座標への補正を行うことができなかったため，

正しく移動されていても理論上 1mm程度の誤差が生じる可能性がある。したがってここで

計算された距離の誤差が 1.38mm というのはかなり近いところに移動されたと考えてよい

であろう。そこで今回の手法によってスキャンで計測された口蓋形状の WAVE 座標系への

移動は十分な精度を持って行われたと判断した。 

 

図 2 スキャンした口蓋印象と 

歯列の計測点 
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３.２ 正中矢状断面の決定 

  図 3はWAVE座標系に移動した口蓋形状と，

4 回の計測により得られた P1～P4 から計算し

た正中矢状断面の位置を示す 4 本の線を重ねた

ものである。色の違いがそれぞれの計測時の正

中矢状断面の位置を表す。4回の計測による正中

矢状断面の位置は，口蓋上では側方に最大 1.0 

mm の幅のばらつきがあった。WAVE で計測し

たセンサの座標には最大 1 mm 程度の誤差があ

る（Berry 2011）ことを考慮すると，スキャンデ

ータの目視での P1～P4 の座標計測から求めら

れた正中矢状断面の位置の各計測間でのばらつ

きは許容範囲であり，再現性高く正中矢状断面

を決定できると考える。 

                                          

３.３安静及び発話条件でのセンサ位置 

図 4 は，4 回の P1-P4 計測の平均値で得られ

た口蓋の正中矢状断面における形状と，2.2節

②および③で計測した，安静状態とア行および

カ行の発話時における T1，T2，LL の位置を

示す（見やすくするために口蓋面を半透明で表示し，正中矢状面の線を灰色で，安静時のセ

ンサの位置を赤丸で，発話時の 10msごとのセンサの位置を青丸で表記した）。安静時には

舌上につけた T1T2 センサはおおむね口蓋についた状態で，発話時には調音運動に伴って

センサ位置が移動している様子が観察できる。カ行の発話で T2が口蓋線よりも上部に位置

している計測点がみられるが，それはほぼ軟口蓋部分に位置しており，発話時の軟口蓋は印

象を採取した安静呼吸時に比べて挙上するため，図のような表示になると考えられる。図で

はわかりにくいが，実際の表示では 3 次元区間にプロットされているため，様々な角度か

ら観察・分析することが可能である。 

 

 

 

これまで多く利用されている VisArtico (Ouni他, 2012) などのEMAの表示ソフトでは，

口蓋の正中断面上での口蓋の形状と発話時のセンサの位置のみが表示されるものがほとん

どであった。今回の手法を使えば，3次元の詳細な口蓋形状や咬合面の位置関係を加味して

図 3 正中矢状断面の推定位置 

図 4 安静時及びア行（a）およびカ行（b）発話時のセンサ位置の 3次元表示 

(a) (b) 
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発話中の舌や口唇の動きを表示・解析することが可能になる。側面音や口蓋化子音の調音な

どの発話運動を計測するにあたっては，舌の正中線上に装着されたセンサに加えて側方に

装着したセンサの動きを扱うことでより詳細な発話運動の分析が可能となる。 

 

４．おわりに 

 本研究では WAVE を用いた発話計測実験時に，口蓋を計測するための新しいバイトプレ

ートを開発し，印象採取時に口蓋形状を WAVE 座標系に移動させるための情報も取得でき

るようにした。これにより複数回の着脱による衛生問題を解決した。また印象を 3次元スキ

ャナで計測することで口蓋の 3 次元データを取得し，正確な咬合面や口蓋の正中矢状断面

の形状をより簡単に取り込むことができるようになった。3次元で口蓋データを取得するこ

とで，発話運動の表示や分析を 3 次元で行うことが可能になる。今後は口蓋の 3 次元デー

タを取り込んだWAVEのビューワーソフトの作成を行う予定である。 
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