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研究の概要

口腔領域疾患あるいはその術後後遺症によって、しばしば言語障害が生ずるが、それ らの異

常音の診断は医療従事者の聴覚印象に頼っているのが現状であり、歪音の音響評価 は客観的、

定量的評価 に欠けることが多い。構音障害の客観的評価を試みた報告としては、構音運動を観

察 したものとしては、エレク トロパラ トグラフィー、超音波診断装置、顎運動解析装置、MRI

撮像な どがあ り、音響分析 によるものとしてはサウン ドスペク トログラフ、パ ワースペク トラ

ムなどによるものなどがある。しかし口腔疾患による構音障害の音響的特徴 と構音動態 との関

連の検討及び音響的な物理量と聴覚的な特徴 との関連に関する検討は十分に行なわれていない。

特に舌 ・口底悪性腫瘍切除後 には舌 ・口底の欠損 と運動障害による構音障害を生じリハ ビリテ

ーションの一貫 として舌接触補助床(PalatalAugmentationProsthesis(以 下PAP))お よび訓

練 によって機能 の改善 を図るが、本装置による構音動態および音響的な変化について検討した

報告はほとんど見 られない。

そこで、本研究では舌 ・口底切除1症 例 につ いて、術後経過お よび、PAP適 用 前後 の構 音動

態および音響特性 についてパ ラトグラフィー、発語明瞭度、音響分析、核磁気共鳴画像(MRI)

による音響管 モデルを用 い検討 を行なった。

その結果、母音では術後か ら現在に至る経時的な明瞭度の変化やPAP装 着 による明瞭度の

改善 はわずか であったが音響分析ではフォルマン トが健常人に近い位置へ移動することが確認

された。特に[i]ではパ ラ トグ ラム所見上で舌の 口蓋前方方向への接触領域が増加 し、音響的に

も改善がみ られた。

子音では主 として歯音 ・歯茎音のPAP装 着 による改善 が著 しく、パ ラ トグラム所見でもPAP

装着 によって舌 の 口蓋へ の接触 の増加がみ られ、明瞭度の著 しい上昇がみられた。音響特性に

も著 しい変化がみられ、第一強調部の上昇及び音圧の増加が確認された。 特に、子音[∫]では

舌による狭 めの形成が健常人 に近づき、明瞭度が、PAP装 着 によ り、20%か ら90%に 改善 され

る とい う効果が確認 され た。音響分析においてPAP装 着 によ り歯音 ・歯茎音 の第一強調部が

上昇 し音圧増加 も見 られた。この改善は健常人に近い方向への変化であり、PAPの 有用性が示

され た。

また、[i】発音時 に核磁共鳴画像(MRI)撮 影 を行 ない、声道音響管モデル を作製した音響デー
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タと実音声 とを比較 したところPAP装 着時 には発音時の狭 めの増加 は音響的な変化 を引き起

こし、声道の狭めの重要性を示 した。

以上よ り、PAP装 着 による舌接触部位 の増加は発語明瞭度と音響特性の改善に有効であるこ

とが示され、発音における狭めの位置の重要性が示唆された。すなわち、PAP装 着 によ る適切

な舌接触部位 の増加 は、発語明瞭度の改善に貢献 し、特に音響特性改善に有効であ り、自然性

をもった音声発声にとって重要であるということが明 らかとなった。

今後、これらフォルマント位置の定量化、切除部位や再建材料による違いといった他症例と

の比較検討を行 う。それらは、口腔疾患による異常音の客観的な診断が可能 とな り、どの診療

機関においても適切な治療を助ける手だて となるであろう。

Abstract

Speechcharacteristicsutteredbyapatientaftertongueandmouthfloorresectionareinvestigated

usingpalatography,speechintelligibilitytestandacousticanalysis.Analyzingvowel[i],thecontactarea

increasesandtheformantfrequenciesmovetonormalspeechpositionswithPalatalAugmentation

Prosthesis(PAP).Intheutterancesof[f],sincethevocaltractcanbeconstrictedwithPAP,speech

intelligibilityimproves,thelowestformantcharacterizing[f]shiftstothehigherfrequency,andthe

powerlevelofthehigherfrequencyincreases.Additionally,vocaltractshapesaremeasuredusinga
magneticresonanceimaging(MRI)andformantfrequenciesareestimatedfromthemeasuredvocaltract

shapesusingavocaltractmodel,toinvestigaterelationsbetweenestimatedandanalyzedformant

frequencies.Thefindingsleadtothefollowingconclusions:(1)Thepositionofthevocaltractconstriction

isimportanttoutternaturalspeechwithhighintelligibility.(2)WithPAPproducesawideconstrictionof

thevocaltractwasproducedandhighspeechintelligibilityscoreforthepatientwasobtained.
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第1章 序 論

1.1研 究 の 背 景

口腔領域疾患あるいはその術後後遺症によって、しばしば言語障害が生ずるが、それ らの異

常音の診断は医療従事者の聴覚印象に頼っているのが現状であり、歪音の音響評価は客観性、

定量的評価に欠けることが多い。構音障害の客観的評価を試みた報告 としては、構音運動を観

察 したものとして、エ レク トロパラ トグラフィー1、超音波 診 断装置2、 顎運動解 析 装置34、

MRI撮 像法56に よる ものが あ り、音響分析 によるものとしてはサウンドスペク トログラフ78、パ

ワースペク トラム9な どによる ものな どが ある。しかし口腔疾患による構音障害の音響的特徴と

構音 動態 との関連の検討及び音響的な物理量 と聴覚的な特徴 との関連に関する検討は十分に行

なわれていない。そ こで歪音 を客観的に分析 しその特徴と動態の関連 について検討を行う。

その結果、口蓋裂、腫瘍、変形症などの口腔疾患による異常音の客観的な診断が可能 とな り、

どの診療機関でも適切な治療を行えるようになるので顎口腔機能障害のリハビリテーションの

おける臨床的意義は大きい。さらに、21世 紀 にお いて はコンピュー タネ ッ トワークが発達 し

医療機関の情報が相互に交換される時代が到来するものと予測されるので臨床および研究にお

いて も迅速なデータの交換に役立つ という点でも極めて社会的意義が深いと考える。

1.2研 究 の 目的

近年、再建外科の進歩 に伴って悪性腫瘍術後の機能障害は減少している。しかし、なお術後

に言語障害を伴いリハビリテーションの対象 となる症例が少なくない。

特に舌 ・口底切除後 には舌 ・口底の欠損 と運動の障害による構音障害が生じ、 日常のコミュ

ニケーションに支障をきたすことが多い。側方原発症例では舌の部分切除程度であれば単純縫

縮でも軽度の発音障害が生ずるだけであるが、半側切除では、中等度の障害が発現する。さら

に切除範囲が亜全摘になると日常生活に支障を生ずるほどの重度の発音障害を引き起 こす。術

後 に発音障害が発現 した場合 は舌接触 補助床(PalatalAugmentationProsthesis)(以 下

PAPlo)に よって機能 の改善 を図る。舌接触補助床の適用 と有効性は切除範囲と再建の有無によ

るが、とくに改善が著 しいのは単純縫縮例では舌半側切除まで、中間層植皮例では舌亜全摘ま
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でであり、前腕皮弁再建例では亜全摘例までである。しかし、発語明瞭度検査で著 しい改善が

見 られない場合でも他覚的に音の響きが明瞭になった り、患者が発音 しやす くなったと自覚的

に満足することが多いので舌 ・口底切除例の多 くが舌接触補助床の適用 といえる。

しかし、舌 ・口底切除後症例における手術後の構音動態および音響的特徴 について十分に解

明されているとは言えない。また、PAP装 着 によ る変化 にっいて も客観 的に検討されていない

のが現状である。そ こでPAPの 舌 ・口底切除症例の発音 障害に及ぼす影響 を究明することを

目的として本報告では舌 ・口底切除後PAPが 適用 された1症 例 に対 し装着 前後 の構 音動態 と

音 響特性111213についてパ ラ トグ ラム、 音響分析、MRI撮 像法 、聴取実験 の結果 か ら検 討を行

った。
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第2章 研究方法

2.1症 例

症例は37歳 男性 で発音 障害 を主訴 として1991年5月 昭和大学歯 学部第一 口腔 外科 受診。6

ヶ月前 に他 院 にて舌腫瘍(T3NOMO)と の診 断のも と舌亜全摘、右全頚部郭清術、左上頚部郭清

術、下顎区域切除、肩甲骨皮弁による即時再建術が施行されていた。(図1、 図2)

舌は、ボ リュームが不足 し、前方突 出および舌尖の口角への接触、開口時の上顎前歯、口蓋へ

の接触は不可能であ り、舌前方か ら中央部の著 しい運動障害が見 られた。舌根部における開口

時の軟口蓋への接触は問題なかった。

本症例に対 し発音および嚥下時のパラトグラムを用いてPAPの 調 整14を行 い適用 した。(図3)

手 術 部 位 ロ唇 ロ唇粘膜
硬 ロ 軸

頬 、 緊 ・ 鐙 頬 粘 膜

ノぴへ 　 エ

耀 ゆ塾
切除部位 疑 ザ ー 軟ロ蓋

す

咬筋

[図1切 除部位 と病変部位]

顯灘饗轡 爾磁

轟

欝
ザ
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雛

妻

き

藤

'響

[図2症 例 口腔 内写真]
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灘

調整は薄いレジンロ蓋床の上に調整剤としてのブラックコンパウンドを添加していき、舌音

発音時に口蓋に舌が出来るだけ正常に近い状態で接触出来き、かっ嚥下障害も改善する形態を

パラトグラム採取を行ないながら決定した。

盤

嚥下は水のみテス トを行ない、水を飲み終えるまでの時間はPAPな しでは顔を上向きにし

て約2.5秒 。装着後は前をむいてうなずき嚥下で約2.2秒 と正常範囲内であった。

.講
㌔讐
鮒

灘
鱗
響

霧

砺 境

曽翔'

'漁'
ρ冨6雛 簸 離
'漁
。

欄 ミ 誌譜 濫

,鍵

灘
㌣
難

脇・'華 軽

輸』

[図3PAP(舌 接触補助床)装 着時]
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2.2観 察 方 法

1)聴 覚 的評価

・単音節発語 明瞭度検査

・構音検査(音 節復唱検査)

2)構 音動態 の観察

・視診(ス テ ンレス板)

・エ レク トロパ ラ トグ ラフィー

・MRI撮 像 法

3)音 響 分析

・フォルマ ン ト解 析

・FFTパ ワースペ ク トラム

・不偏推 定法 によるケプス トラム平滑化対数スペク トル

次節以後、各方法について詳細 に説明する。

2.3聴 覚 的 評 価

2.3.1単 音 節 発 語 明 瞭 度 検 査

降矢 の方法15に準 じた100音 節 のもの をいい、客観性 があ り、また、数値化出来るために、

構音障害の程度を評価するのに有効な方法であるが、録音や聞き取 りに時間がかか り、また、

文脈の手がか りがないため、重度の症例では書き取 りが難 しいこと、1音1音 の明瞭性ついて

は評価 出来 るが、患者の話 しことば全体にっいては評価できないという短所がある。

方法はランダムに配列 した日本語100音 節(図4)を2秒 間隔で発音 させ 、DATに 録 音 し

後 日録音 テ ープ を言語 治療 士を含まない健常者に聴取させ、最 も近い 日本語音節を仮名表記、

その結果から正しく聴取 された音節数を平均回答率として表す。

録音環境 マイク:SONY550ΩELECTRETCONDENSERMICROPHONE-MP

DAT:DIGITALAUDIOTAPE-CORDERTCD-DIO(SONY)

遮音室:リ オ ン、AT-30

聴取 採取時期:術 後8ヶ 月後 、1年11ヶ 月、3年4ヶ 月、5年2ヶ 月後 、6年5ヶ 月後

被験者:患 者 に接 した ことのない健聴者10名
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eへ ぞ ㌔a急.彊 蟹門 春

[図4使 用した発語明瞭度検査表の例]

2.3.2構 音検 査(音 節 復 唱検 査)

熟練した治療者が音声を耳で聴いたり、構音動作を直接観察して判定する方法である。構音

検査として単音節レベル、単語レベル、文章レベル、会話レベルの構音能力を復唱、音読によ

って系統的に検査する。また、構音時の動作を直接観察すると同時にステンレス板を用いて呼

気流を検出し、これらの結果を記録する。

魂:

蓋多

紮難
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2.4構 音 動 態 の 観 察16

2.4.1Electropalatography(EPG)検 査17

(a)方 法

Electropalatographyと は舌 と口蓋 の接触 を検 出す るもので、リオン社製モデルDP-20エ レク

トロパ ラ トグ ラフを用 いて行 なった。 通常の人工口蓋(図5)に 加 えて今 回は舌 とPAPの 接

触 の動態 を検索す るためにPAPの 表面 に電極 を配置 した特殊 な人工口蓋 を作製 した。(図6)

口腔内 に人工 口蓋 を装着 して、 日常行なっている構音運動が再現できるように十分慣れさせた

後、検査を行なった。

叢 翻、

箋'簾
一～
ヤ

凶
一矯麟繍ご

[図5通 常の人工 口蓋]

醸

壌

磯 難 、 灘ン'

[図6PAPの 表面 に電極 を設置 したPAP型 人工 口蓋]
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2.4.2MRI(magneticresonanceimaging)撮 像 法

口腔 器 官 の 形態 情 報 を把 握 す る た め に非 侵 襲 性 で あ る核磁 器 共 鳴画 像(MRI)を 利 用 し、声道

情 報 を抽 出 した 。

(a)計 測 方 法

昭和 大 学病 院放 射 線 科 に て撮 影 、 シ ー メ ンスMPR処 理 を行 な った 。

使 用機 器

シー メ ンス社:ビ ジ ョンVersion31B

シ ーケ ンス 名:Fisp3D

TR5msec

TE2msec

:FA15度 、FOV25cm

撮 像 領 域:7.9cm×25cm(32分 割 隙 間 な し)

分 解 能:128×256pixels

(lpixe1=1.95mmxO.98mm)

撮 像 時 間:21msec

加算 回数:1回

13
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一

2.5音 響 分 析

2.5.1サ ウ ン ド ス ペ ク ト ロ グ ラ ムSoundspectrogram

非 定 常 な音 響 信 号 の特 性 を見 や す く表 現 す るた め に、 横 軸 を時 間軸 、 縦 軸 を周 波 数 軸 と して 、

短 時 間周 波 数 分 析 され た結 果 の ス ペ ク トル 成 分 の強 度 を濃 淡 で表 現 した もの で あ る。

遮 音 室 にてDATに 録 音 した もの をDAT-Linkを 使 用 し計 算 機 に、20kHzに てdownsampling

を行 い 、 ス ペ ク トラム ム ー ブ メ ン トを算 出 しサ ウ ン ドス ペ ク トロ グ ラム を作 成 した 。(図7)

出 力 時 の 設定 は 次 の 通 り。

Samplingfrequency:20.OkHz

FramePeriod:2.Omsec

FFTLength:1024

勝徽猫 ㌘

麺、1韓 鱗轟 懲轟 馳懸 趣瀬 卿.?糖 鳥

4E
鴎

轡

恐

勢

聾

4

蕊

凝
葱

豪

臆峯

臣

諺

輝

一 二
憲

譜

♪

}
『

㌍

難曽

'層
瓦.

孚舵

睡塾

、齢野鞭

ゆ 叡1 憩謙 藪嘉 群轟 趣懸 ㈱ 戯警

馴麗 肇獅 縫

貼

[図7[a]発 音時スペク トログ ラム]
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2.5.2FFTパ ワ ー ス ペ ク ト ラ ムFastfouriertransformpowerspectrum

離 散 的 フ ー リエ 変 換 の高 速 計 算 法 の こ とで あ り、以 下 の設 定 にて 行 った 。

Samplingfrequency:20.OkHz

FFTLength:256

Windowtype:Hamming

2.5.3不 偏 推 定 法 に よ る ケ プ ス ト ラ ム 平 滑 化 対 数 ス ペ ク ト ル1819

maximumlikelihoodspectrumestimation(以 下 不 偏 推 定 法)

音 声波形 のスペクル包絡 を、全極形有理スペク トルと仮定 して、N個 の波 形標本値x=(x1,x2,

… ,xN)の 対数 尤度L(xlω)を 最大 にす るよ うな、パ ラメータ ω(σ2,a1,a2,…,ap)を 求め ること

によって、スペク トル包絡 を推定する方法。従来の改良ケプス トラム法は対数スペク トルを線

形平滑化することによ り、微細構造のピーク周辺を通るスペク トル包絡を得る方法であるが、

問題点として対数スペク トルに対す る平滑化の意味が明確でない、推定値に大きなバイアスが

かかるといった ことが挙げられる。不偏推定法では対数スペク トルの推定値にバイアスが生じ

ないように非線形平滑化を行 うことにより、改良ケプス トラム法より得 られる推定値よ りも、

微細構造を表現するスペク トル包絡を得ることができる。以下の設定にて行った。

Samplingfrequency

FramePeriod

FrameLength

FFTLength

Windowtype

Cepstrumorder

:20.OkHz

:2.Omsec

:25.6msec

:512

:Hamming

:40
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2.6音 響 管 モ デ ル の構 築

従来の方法に加え、音響管モデルの構築により、声道の狭めの評価 を行った。

声道は断面積の形と断面積が連続的に変わる一様の音響管であり、形状が変わることによって

管の伝達特性が変 り、同時に種々の音源が与えられることによって種々の形のスペク トルや時

間構造をもった言語音が作 られる。

声道の面積 をMRI撮 像法 によ り計測 し、音響管モデルにあてはめ、スペク トル形状の違いが

声道のどの部分に起因するかの検討を行った。(図10)以 下 に示す 図はMRI撮 像法 にて もと

めた健常人[i]発音時 と症例のPAP装 着 、非装着時 の[i]発音時 の側方断面図で ある。

囲←
←圏

健 常人([i]発 音 時)

ノ 岬ノ 蝋ヤ、
1
ノ

曳 ぐ

PAP非 装着時 PAP装 着時

[図10音 響管 モデルの しくみ]
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2.6.1声 道 伝 達 関 数 の 近 似202122

声道 を断面積 が声門か ら口唇 までの各場所に従って連続的に変化する音響管 とみなし以下のよ

うに表す。

㈲=n〔AIC;幻 ×㈲ 一〔会 鍛 〕(a)

た だ し、上 記 の式(a)は 入 力 を声 門で の音 圧P蹴 と体 積 速 度 σ加、出 力 を 口唇 で の音 圧P。Utと 体 積

速度UoUtと し、各 パ ラメ ー タ を次 式 よ り表 す 。

マ トリ ック ス の 要 素A;,B;,C,,D,(r-1,2,…n)は 第1セ ク シ ョ ンの 断面 積area(i)[c㎡],セ ク シ ョン

長 △1[cm]を 用 い て 以下(b)～(e)の よ うに表 す 。な お 、 空 気 密度 ρ[1.14×10弓g/c㎡],音 速c

[35000cm/s]で あ り、 γ声道 の 抵抗 、σマ ス コ ン プ ライ ア ンス か ら計 算 され る複 素 変 数 で あ る。

A;ニc・sh((rAl/c)(b)

Bi--pc

area(の γsinh(副/c)

c-一 …(t)sinh((rel/c)

(c)

1ρ
cγ

Di-c・sh(σ 四/c)(e)

そ して 声道 伝 達 関 数H(ω)を

1H(
ω)_
A-CZ 乙(f)

とす る。 た だ し、ZLは 口唇 で の放 射 イ ン ピ ーダ ンスで あ る。

(d)
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第3章 観察結果

3.1単 音 節発 語 明 瞭度

図11は 術後経過 とPAP装 着前後 にお ける単音節発語 明瞭度の変化を示す。

術後8ヶ 月後 の明瞭度 は40.2%で 、そ の後PAPの 調整 を重ね 、1年11ヶ 月では52.4%、 術

後5年2ヶ 月でPAP非 装着 で47.4%がPAPを 装着す ることによ り9.7%上 昇、術後6年5ケ

月時には52.1%がPAP装 着 時には59.5%へ と明瞭度が上昇傾向 を見せ た。経時的に明瞭度が

上昇を見せたのは術後の口腔機能の改善 とPAP装 着 によ る舌機能 の リハ ビ リ効 果、舌機能訓

練による効果が挙げられる。

術後経過と発語明瞭度_▲_PAPな し.4_PAPあ り

60

55

亟
纒50

11
+fln

課45

40

40.2

52.4

52.9

43.8

57.1

47.4

59.5

52.1

01234567

術後経過年数

[図11術 後経過と発語明瞭度]

3.1.1構 音 点 別 発 語 明 瞭 度

図12,表1は 術後8ヶ 月、5年2ヶ 月、6年5ヶ 月時 の構音点別発語明瞭度 の分布図であり、

歯音 ・歯茎音、硬 口蓋音では術後経過、PAP装 着 ともに明瞭度の上昇が見 られた。また、図

13は 構音点別発語 明瞭度 の術後6年5ヶ 月時のPAP装 着前後 の比較の分布図で ある。舌と口

蓋の接触によって音が産生される、歯音 ・歯茎音は23.7%か ら40.2%と 改善 し、硬 口蓋音 は

77.1%か ら81.4%へ と改善が得 られた。他の音では改善が少ない結果であった。
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非

P
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P
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▲

歯

音
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歯

茎

音

硬
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軟

口

蓋

音

●PAP非 装着 術後8ヶ 月

5年2ヶ 月 ×PAP装 着

6年5ヶ 月OPAP装 着

[図12構 音 点別発語 明瞭度]

声
門
音

5年2ヶ 月

6年5ケ 月

母
音

構音点別発語明瞭度(PAPな し) 術後8ケ 月1年11ケ 月3年4ケ 月5年2ケ 月6年5ケ 月

口唇音

歯音 ・歯茎音

硬口蓋音

軟口蓋音

声門音

母音

71.5

9.8

62.9
1・

100

88

・1:

14.9

54.3

57.5

100

100

78.5

14.9

68.6

50

100

100

67.7

25.6

85.7

・

100

96

構音点別発語明瞭度(PAPあ り) 術後8ケ 月1年11ケ 月3年4ケ 月5年2ケ 月6年5ケ 月

口唇音

歯音 ・歯茎音

硬 口蓋音

軟口蓋音

声門音

母音

84.6

34.9

77.1

52.5

:・

92

85.4

30.7

74.3

71.3

100

88

81.5

32.6

80

57.5

100

96

74.6

51.6

94.3

43.8

100

92

[表1構 音 点別発語 明瞭度(%)]
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囲PAP非 装着 口PAP装 着
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[図13構 音 点別発語 明瞭度(術 後6年5ヶ 月)]
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3.1.2母 音(Confusionmatrix)

子音後続 の音 であ り、声道 の形状 に大 きく左右する母音について考察を行った。マ トリック

ス(図14)に あ らわ されて いる通 り後続母音 における舌前方で発音する、[i]の明瞭度 は59%と 悪

く、PAP装 着 によ り、84%と 上昇が得 られて いた。

一方、後方 で発音を行 う、[e]は[i]と比較 し高 い明瞭度 を得てい る。

PAP非 装着 聴取音 (%)

被

検

音

a

0

e

田
■
-
占

a

100

0 e w
闘
-
占 ソ ノタ

9

・・

ioo

90 10

90

30

io

70

PAP装 着 聴取音 (%)

被

検

音

a

0

e

w

■
¶
占

a

100

0 e w
.
¶
占 ソ ノタ

?

・

100

90 10

80

20

20

80

[図14Confusionmatrix(母 音)]
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3.1.3子 音(Confusionmatrix)

改 善 の 得 ら れ た 子 音 の う ち の 歯 音 ・歯 茎 音 、 硬 口 蓋 音 の 各 音 の 異 聴 傾 向 に つ い て 考 察 を行 っ

た 。 音 別(図15)に つ い て 見 て み る と破 裂 音 、 破 擦 音 は 装 着 前 後 に よ っ て 改 善 が わ ず か で あ っ

た 。[s]は[h]に 異 聴 す る 傾 向 が み られ[∫]は[dに 異 聴 す る 傾 向 が あ っ た が 、20%か ら80%へ と 改

善 、[9]は 明 瞭 度 も 高 く 、 わ ず か に[∫]へ の 異 聴 傾 向 が あ る の み で あ っ た 。[h]に お い て は 明 瞭 度

も高 く、 異 聴 傾 向 も わ ず か で あ っ た 。

これ ら の こ と よ り以 下 の 節 で は 摩 擦 音 の[s],[∫],[g],[h]に っ い て の 構 音 動 態 お よ び 音 響 特 性 の

関 連 に つ い て 検 討 を 行 う。

袈着/非装着 聴取音

tdnY巧S熔dz∫ 可d5gjh母 音 モの他?被

t7/2093/60/80検

d13/87/67音

24/208/68/80

3/83/8713/13

14/36/4/610/1456/3418/6

3/3/107/350/8023/313/3

/360/853//3/328/510/3

40/60/70/30

49/2453/75/3dz

43/10/518/520/8020f

79/483/18/50/33/ぜ

/366/5010/510//1313/283/5

98/1085/888/3
7/317/io67/733/77/71

3/397/97h

98/9612/2母音/2

[図15Confusionmatrix(術 後6年5ヶ 月)]
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3.2エ レク トロパ ラ トグ ラ フ ィー によ る構 音 動 態 観 察 結 果

3.2.1被 検 音

被検音 は5母 音、子音(摩 擦音[s][∫][d[h])を用 い検討 を行 った。

颪
営

竜野
甑

熾

一一.

3.2.2母 音

術後6年5ヶ 月時のパラトグラム所見において、母音[i]発音時のPAP非 装着時の最大接触

は再建側の左側臼歯部のみしか舌の接触が見られなかった。しかし、装着後には後方部接触領

域が前方部および切除側までひろがり、健常人により近い接触が観察された。一方、[e]発音時

のPAP非 装着時では接触が見られず、装着後には後方部接触領域があらわれ、健常人に近い

接触が観察された。(図16)

非装着侍[i]

漕

亀

墾

懸
薯

ー

鞠㌦ 氏ノ

淳

襲
蓼

駕.ノ

[e]

構矯

・

欝

、
ク

、
ジ
接触点

[図16パ ラ トグラム所見(母 音)]
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3.2.3子 音

子音(摩 擦 音)に お ける構音 動態 をエ レク トロパラ トグラムを用い、検査を行った。(図17)

[sa]にお いては発 音時 には 下 口唇 を上顎前歯 口蓋側に接触させ るという代償性の構音を行 っ

てお り、PAP非 装着時 には舌の 口蓋 への接触 はなく装着時においては口蓋後方部にわずかにみ

られるのみであった。[∫a]発音時ではPAP非 装着時 は舌接触がわずかで あったが、装着後には

健常人より後方で ある切除側大臼歯部相当部に舌による狭めが形成されていた。[¢]に お いて

はPAP非 装着時 の接触 は 口腔 内左側後方 にわずかにみられるだけであったが装着時において

[∫a]同様 、切除側大 臼歯部相 当部 に舌 による狭めを形成 してる。

声門音の[ha]で は健常 人同様特 に接触 は観察 されてなかった。

このように実際の正 しい接触パター ンとは異なるものの、舌によるせばめを形成 し、発音 を

行っていた。
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3.3音 響 分 析 結 果

3.3.1被 検 音

被検 音は5母 音 、子音(摩 擦音[s][∫]回[h])を用 い検 討 を行 った。

3.3.2母 音

子音の後 続母音で あ り、音発生の基本となる母音についての音響分析は以下の通 りであった。

以下に示すのは母音のPAP非 装着、装着 における不偏推定法 を用いたスペク トル とソナグラ

フ(図18、19)で あ り、図20～23は 各3回 ず つ発話 した もので ある。[a](図20),[o](図

21),[e](図22),[u](図23)で は3回 とも安定 した発話 を示 して いる。

図18に 示す通 り、[i]では第2フ ォルマ ン トがPAP非 装着時 には分化 し、PAP装 着 す ること

によ り1本 化 し、 ピー ク もはっき りとし、健常人に近づいていた。これはどの時期 にも見 られ、

経時的には第1フ ォルマ ン トの下降、第2、3フ ォルマ ン トの上昇が見 られ た。ただし、健常

人と比較すると第1フ ォル マ ン トは高 く、第2、3フ ォルマ ン トは低 い値 を示 している。明瞭

度の変化は少ないのでPAP装 着 、非装着で質的な変化 がある ものと思われる。

0方 、図19は[i]発 話時 におけ るPAP装 着、非装着で3回 発話 した ものであ り、PAP非 装着

で いずれ も第ニ フォルマ ン トが違った値を示 し、発音の不安定さが見受け られた。 。また装着

後には第一フォルマン トの低下、第ニフォルマントの上昇が見 られ、ピークもはっきりとし、

健常人に近づいていた。明瞭度の変化は少ないのでPAP装 着、非装着で質的な変化が あるも

の と思われる。

[e](図22)で はPAP装 着 によ りわずか に第3フ ォルマ ン トの下降が見 られ たが、明瞭度

の変化は見 られなかった。経時的にはわずかに第1フ ォルマ ン トが下降、第2フ ォルマ ン トが

上昇 し、正常 な値 に近づ く傾向が見 られた。

母音[a],[o],[e],[u]では装着前後 とも高 い明瞭度 と健常人に近い音響特性が得 られてたが舌前方

で発音する[i]の明瞭度 については明瞭度 の変化はわずかでも装着前後において音響的に大きく

改善が得 られていた。
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[図24不 偏推定法 による結果[i]]

3.3.3子 音

不偏推定法 にて分析 した結果では、[s](図25)に お いて は第一強調部が約700Hz前 後 と

健常人 と比較す ると5500Hz程 低 く、PAPを 装着す る ことによ り、第一強調部の上昇がみら

れたが、健常人 と比較するとまだ低い値を示 していた。ただ し、周波数成分が最 も濃い部分は

PAP装 着、非装着 にかかわ らず7000Hz付 近 であ り、結果的 に明瞭度がPAP装 着 によ り70%

か ら90%に 上昇 と高 い値 を示 して いるとお もわれる。経時的には5000Hz付 近 の音圧 の上昇

が見 られ るよ うになってきた。

[∫](図26)に お いて は舌 のボ リュームおよび可動性の低下による狭めの形成が不十分なため、

第一強調部の低下がみ られたがPAPを 装着す る ことによ り第一強調部の上昇が得 られるよう

になった。また、音圧 も上昇、明瞭度もPAP装 着 によ り20%か ら90%へ と著 しい上昇 を示 し

た。経時 的には5500Hz付 近 の音圧が上昇 し正常な[∫]の音響特性 に近づ いて いた。

団(図27)に お いて は舌 の後方で音が産生 されるため前者の音にくらべ、可動性があ り、明

29



E

藍

》

穿

弗

・

脅

菖

ぎ

藩
・
ぎ

漣
之
・
ぞ

距ン離

～
竃

、爵謬

譜

麓

露

薫

、
辞

書

・・
〆

・

.ヤ撃
、
蓬

、

駕

高

ρ
霞

馬迂

瞭度もたかく、hか ら後続母音へのわたり部分のホルマント遷移が健常人に近づき、音響的に

も第一強調部の上昇がわずかにあるのみで、PAPの 装着による変化はわずかであった。

[h](図28)は 咽頭に構音点があるため、音響的な変化はなかった。

周波数

(kHz)
01

9

6

7

5

5

4

5

Z

l

O

子 音[s]([sa])の 変 化

⊂/

明瞭度

術後

dBdBdB

山一 」勘川」ユ皿山劃」 」一 山

80%70%90%

5.2年(PAP-)6.4年(PAP-)6.4年(PAP+)

[図25[s]不 偏 推定法 とスペク トログラム による所見]

30

羅

覆ー

尉塾

彰
.'
弾

ノ.、
影
襲
影



騨

周波 数

(kHz)
10

9

S

7

6

5

d

z

l

u�

明瞭度

術後

子 音[∫]([∫a])の 変 化

唄

　灘
屡
籍
糠
欝

ー

～

ー

ー

)
詔

犠

煙識
還

騨園

臓

1

1

周波数

(kHz)

01

9

8

7

6

5

4

昌

Z

l

O

　 　
10%20%90%

5.2年(PAP-)6.4年(PAP-)6.4年(PAP+)

[図26[∫]不 偏推定法 とスペ ク トログラムによる所見]

[T]([ga])の 変 化

い

=… 、遭 劉僻`難 聯 織 藍灘 蹴 欝㍗義難騨 繹轡 響 響

叢蠕 灘:
、 鑛 盤 箋 毒叢
叢 叢蓋;論;華 ヂ 鐘

磯覇 難:餐 慶 舖 騨
,磁

祉

蝋

鄭

,仲
ノ

属

"

嚇

猟

"

"

碑

<̂

ぺ

麟
欄

R

輯
螺

ご

ベ

ベ

榊

飛

"
記

Ψ

、
甜
轟
～

噂

認
レ
町
糊
息齢

♂

蕪

{

　
萌瞭度80%90%90%
術 後5.2年(PAP-)6.4年(PAP-)6.4年(PAP+)

[図27[d不 偏推定法 とスペ ク トログ ラム による所見]

31

一一一一 噸噛蝋醐 ■凹■■圏■■圏闇■■■圏■■■■■圏■■陰



一

子 音[h]([ha])の 変 化
10

　や

,、ζ、与藻晶噺墾謎9

'織醐 醸簸鞭 螺
ヂ ゆ ガ ヂメハ　ヂご　 ご もノへ ぜ ぜシ も

呂 謙

,蕪
ア1'磁 の一凱= _

‡吊"γ 。 甘

聾 、 、、、'
ア ぞ ド おホちぺぴ
"'%c

瓦5㌧'・ 脚 鱒

、,、・≒麟 鵬 夢 、'`,・い
も 　いゆ げ

いヤペ ゑへやヤ や
島 、_撞 ザ醗 謡 ㌧

帖幅 ご'≧'㌧ 、無 、5蠣講

、巌
即 、{起

、継 野薄 ・ハ
くも ゐホヤヒ

ゐ な らヨ　 ノ
ノく ゴごくちく

dこ てミ　ゆが コ　　　　　

.b>;ni5DXc'sc.

ヴ ゆへa.,

こ6・ 燃 品響'伽撃 蕊灘
四 写脚 甘'

τ ご 、こ ㍗ 灘
ト 甘'

、 こ

z

,.ニ.�.
..<...a

....
、、'弗脇 融 欝 、 ・

-i+

1
謹漁 蛙撫 達w》堀耳

麟o

,lll

明 瞭 度100%

術 後5.2年(PAP-)

[図28

きやへゆ ぷし いぬ み ゲむ り ち

磁 難 藝 ・ 盛'こ 二講 麹
♪、、、、、T・xx、 、、、韓 苗
キも サ ひれ キな

　 　 もよ 　 　 　 S5

し げ め も ゆヘ へ

繋 雛_'黙 ・懸 、轡鋤
'触

黛灘'、.灘,繋
'嘩,・蕪鎌 嚢.槽 響

壕饗羅 、謹
㌧曾棚 鈷Σ肱結;層
櫨 轄

ま　 ん ド もヤ

ヤヰ キ 　

'・・
_、'蝿 讐 懇 鞘 繋 繋
灘 ・ 齢 、 霊 轄'躍^鍵
ゴキゴち い ぜ こな

ち'ご榊曙騨
・ 織 、、 悪

葦 .''"蟻,無^笛　

ウ ザぬ や 　

ち を㍉蝋靴欝灘
.難 職饗騰欝

盤毒灘 蒜議
・'轟 蝉蕪
ム　ミげゆ げ しが ホソい に キ

'・・畷 避 罷

■ll置1■ ■ 璽1田 匿置1

100%100%

6.4年(PAP-)6.4年(PAP+)

[g]不 偏推定法 とスペ ク トログ ラムによる所見]

32



3.4音 響管モデル構築結果

3.4.1健 常 人 にお け る比較([i]発 音 時)

測定 した断面積よ り、計算式にあてはめ実音声でのスペク トルグラムとの比較を行い音響管

モデルの誤差をもとめた。上段が実音声の不偏推定法によるスペク トルであ り、中段は声道断

面積、下段は計算式にあてはめ、計算 したスペク トルである。(図29)結 果 、健常人[i]にお

いてF2,F3の 誤差 は5%以 内であった。
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33

騨



一

3.4.2症 例 に お け るPAP装 着 前 後 の 比 較([i]発 音 時)

MRI撮 像法 によ りもとめた症例 にお ける声道断面積か ら、もとめたスペク トルを以下に表す。

(図30)上 段 はMRIよ りもとめた 口唇か ら声道 までの断面積、下段はもとめたフォルマン ト

である。症例において、PAP装 着 時のF2,F3の 誤差 は10%以 内で ある一方、非装着時 にはF3

での誤差 が大 き くあ らわれた。

これはPAP装 着時は実音声の フォルマ ン トが3回 発話の うちのすべて一定で あったのに対

し、PAP非 装着 時 には発 声時の動きが一定でないことによるものと思われる。
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第4章 全体考察

4.1観 察 結 果 の ま とめ

第3章 にお ける観察結果 をま とめ ると以下のようになる。

術後の経時的変化ではPAP非 装着、装着時 ともに手術 直後か ら6年5か 月時にかけて音 の

改善が見 られて いた。 また、PAP装 着 による効果 については以下 の通 りであった。

1)母 音に対するPAPの 効果

術後の経時的変化およびPAP装 着による明瞭度の改善はわずかであったが音響分析からフ

ォルマントが健常人に近い位置へ移動しており質的な改善が確認された。特に[i]では5母 音中

明瞭度が最も改善し、音響的にも質的な改善が見られた。

2)歯 音 ・歯茎音 に対す るPAP装 着 の効果

子音の中で も特 に歯 音、歯茎音 において明瞭度の著 しい上昇がみ られた。パラ トグラム所見

よりPAP装 着 によ って舌の 口蓋への接触 が増加 し、音響分析か ら第一・強調部の上昇及び音圧

の増加が確認され、異聴傾向が改善されるという結果がでた。特に、子音[∫]に対 して は、PAP

非装着時、舌接触がわずかで あ りかっ明瞭度は20%で あったが、装着後 には、舌 による狭めが

形成されかっ明瞭度が、90%に 改善 され るとい う効果 が確認 された。

3)[i]発 音時 のMRI撮 像 によ り得 られたモデル化 か らの音響データと実音声から得 られた音響

データとの比較を行ったところPAP装 着時 にはモデル化 か ら得 られ たデータは音響分析によ

って得 られたデータと類似の傾向を示 した。 しか し、非装着時にはモデル化から得 られたデー

タとは一致 しなかった。
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4.2考 察

本報告では舌 ・口底切除後1症 例 に対 しPAPを 適用 し、術後 の経過 的変化 および本装置装

着前後の構音動態 と音響特性についてパ ラトグラム、MRI撮 像法、音響分析 、聴取 実験の結果

か ら検討を行 った。

その結果、術後の経時的変化はPAP非 装着 、装着時 ともに手術直後か ら6年5か 月時 にか

けて徐 々にみ られ、音の改善が見 られることを示 した。 これ らの改善の要因としては術後の口

腔機能の賦活とPAP装 着 による舌の筋感 覚の フィー ドバ ックによる機能のリハ ビリ効果、舌

機能訓練による効果が挙げられた。舌機能の改善経過を明らかにするためには聴覚的および音

響分析による評価のみでは不十分であり、構音動態 と音響的変化 との関連について検討す る必

要が示された。また、6年5ヶ 月時 にお けるPAP装 着 前後 の変化 を、パ ラ トグ ラフィー、発語

明瞭度、音響分析にて検討を行った。また、母音[i]にっいてのMRI撮 像法 によ り、音 響管 モデ

ルの構築 を試み6年5ヶ 月の結果 よ り、音響特性 との関連が高いことが確認された。

今回適応されたPAPの 作製基準 として は形態機能の残存 している舌(健 側 ・左側)の 盛 り

上 げによ り、健常人 とは違 う狭めを切除側に形成することとした。

本症例における発音障害は舌前方の機能障害により、前方で発音 し高母音である[i]が音響 的

に障害 されて いた。 また、子音の中でも持続性の強 く、前方で発音する摩擦音[∫]の障害が最 も

強 く、 この ことは舌が 口蓋に対 し、狭めを形成出来ないことが原因であった。

これ らを改善するために上記基準にしたがってPAPを 作 製 し検 討 を行 っ た ところ、前節

1),2)に示す よ うにEPG所 見で は[i]、[∫]構音時に健側 の接触が増加 してお り、健常人とは異な

る狭めの形成が観察された。 しか し、明瞭度、音響分析結果の著 しい改善が得 られた。これら

のことよ り本法によるPAPの 作製 は構音機能の改善 に有効 であることが、確認 された。

今回、明瞭度の著 しい改善が見 られなくても音響的な改善が見 られる音があった。このこと

は聴覚的評価 として今回用いた単音節発語明瞭度検査は 日本語音韻へのあてはめにより音歪み

の程度を表現するものではない。そこで、今後、聴覚的な歪み度と音響分析結果を比較検討す

る必要であろう。

健常人における従来の方法にて音響管モデルを作製 し、MRIデ ータ よ り声道 の特性 について

検討 を行ったが、前節3)に 示す ように、 口腔の著 しい形態異常を伴う症例においては限界が

あることが示唆され、MRI撮 像条件 につ いて もよ り工夫 が必要であることが示された。
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4.3結 論

今回の舌 ・口底切除症例1例 での検 討の結果、PAP装 着 によ る適切 な舌接触 部位 の増加は、

発語明瞭度の改善に貢献 し、特に音響特性改善に有効であるということが明 らかとなった。

このことは、狭めの位置が、高い明瞭度および歪みの少ない音の産生にとって重要であると

いうことを示唆 しているといえよう。

4.4今 後 の 課 題

今後、発語明瞭度における歪み音の評価方法の検討、音響管モデルの使用方法、これ らの結

果の各音(母 音 、摩擦音)に お ける定量化 、他 の音 にお ける特徴抽出と定量化、手術部位、再

建材料、などをふまえた他症例 との比較検討を行っていかなければな らない。
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