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研究成果の概要（和文）：口腔疾患を有する患者では様々な構音障害が生じることは良く知ら

れている。これらの患者のリハビリテーションも注目されているが、その治療法は確立されてい

ない。本研究では、超音波診断装置を用いて、側音化構音と舌癌術後患者の発音時の舌運動の実

態を明らかにした。さらに、超音波画像を用いた舌の３次元形状の舌モデルを構築し、臨床応用

の可能性について知見を得た。 

研究成果の概要（英文）：It is well-known that patients with oral disorders often exhibit  
speech sound disorders, and speech therapy for these patients is drawing attention. 
 However, the therapy technique has not been well established.  In this study, tongue  
movements during speech in patients with lateral articulation and glossectomy were  
demonstrated using ultrasound.  Moreover, a three-dimensional tongue surface model  
was constructed, and provided insight into possible future clinical application. 
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１．研究開始当初の背景 

口腔疾患（顎変形症、舌小帯短縮症など）、

口腔疾患手術後（口腔癌、口蓋裂など）ある

いは全身疾患の後遺症（脳血管障害など）に

よる口腔機能障害として、様々な言語障害が

生じることは良く知られている。また、これ

らの患者のリハビリテーションも注目されて

いるが、その治療法は確立されていない。 

これらの言語障害を適切に治療するために

は、まず、障害の実態を客観的に解析し、そ
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の結果を応用した、視覚的構音訓練法を開発

することが有用であると考えられる。 

われわれは、この領域の研究・臨床を長年

行っている。これまではエレクトロパラトグ

ラフィー(EPG)や音響分析によって構音障害

の構音様式や音響的な特徴を客観的に解析し

て多くの成果を挙げている。 

その結果を応用して視覚的構音訓練法を開

発 し 、 エ レ ク ト ロ パ ラ ト グ ラ フ ィ ー

（ Yamashita Y, J Speech Hear Disord, 

51:226-238,1986 ）と発声発語訓練装置

（Yamashita, J Speech Hear Res, 36:277-285, 

1993）についてその有効性についても報告し

ている。さらに文部省科学研究費の補助を得

て継続的に研究を行っている。 

今回はこれらの結果を日常臨床場面で簡便

に用いることができるようにするために、超

音波診断装置を用いた方法を開発しようとす

るものである。 

２．研究の目的 
１）健常人と側音化構音患者の発音時の舌運

動を 4次元超音波画像として解析する（研究

１）。 

２）口腔癌術後患者や機能性構音障害患者の

治療前後の舌運動を４次元超音波動画像と

して解析する（研究２）。 

３）超音波動画像を用いて患者に理解しやす

い４次元舌運動モデルを作製する(研究３) 

 
３．研究の方法 
１）健常人と側音化構音（LA）患者の発音時

の舌運動の観察（研究１）。 

対象：昭和大学歯科病院口腔リハビリテーシ

ョン科を受診した側音化構音患者 17 例と健

常人 12 例とした。さらに追加実験として、

口腔内に形態的・機能的に異常を認めない健

常成人 30例（男性 14 例，女性 16例）の舌

超音波画像を描出し，発音時の舌形態および

舌の最高部の位置を３次元的に評価した。 

観察方法：本研究では、超音波診断装置

(VOLUSON730EXPERT, GE Healthcare)
と腹部用トランスデューサーを用いた。被検

音は LA になりにくい母音/a/となりやすい/i/

とした。各音を 4 回発音させ、得られた超音

波画像と音声を録音・録画した。舌超音波像

および舌運動様式は安静位および発音時の

静止画像を白黒・カラーのビデオプリンター

で印刷し、後日透明フィルム上にトレースし

て評価した。 

検討項目：①安静時の舌超音波像 

安静位の舌の前額断面のエコー領域の左右

差について検討した。②前額断面での運動様

式は、発音時の舌形態、発音時の舌縁の高さ

の左右差を評価した。発音時の舌形態は、平

らな形態を「Flat型」、ドーム状に膨らむ形

態を「Convex型」、舌縁が挙上し、舌中央に

溝を形成する形態を「Groove 型」とした。ま

た発音時の舌縁の高さの左右差は、差がみら

れる場合を「有」、差がみられない場合を「無」

と判定した。③矢状断面での運動様式は、発

音時の舌の運動方向および舌の高さとし、そ

れぞれの安静位と比較した。舌の運動方向は、

安静時より前方に位置する症例を「前方」、

ほぼ同じ位置の症例を「中央」、後方へ位置

する症例を「後方」と判定した。発音時の舌

の高さは安静時より上方へ位置する症例を

「上方」、ほぼ同じ高さの症例を「同」、安静

時より下方の症例を「下方」と判定した。 

  

 

 

 

 

 

 

図１ 観察方法 

a：3D/4D設定のトランスデューサーをオトガ



 

 

イ皮膚面に設置．b：前額断面，矢状断面，

水平断面の舌を描出． 

 

 

 

 

図２ 発音時の舌形態（前額断面像） 

A：Flat型 B :Convex型 C :Groove 型 

 

 

 

 

図３ 発音時の舌縁の左右差（前額断面像） 

A:左右差有 B:左右差無 

追加実験では、舌形態は舌がドームを形成す

る Convex型（C型），平らな舌を示す Flat型

（F型），舌の正中に深い溝を形成する Groove

型（G 型）およびそれぞれの中間型の

Flat-Convex 型（FC型），Flat-Groove型（FG

型）の５型に分類した。発音時の舌の最高部

の位置は安静時と比較して，前方の場合を

「前方」，ほぼ同じ位置の場合を「中央」，後

方の場合を「後方」とした。 

２）口腔癌術後患者や機能性構音障害患者の

治療前後の舌運動を４次元超音波動画像と

して解析する（研究２）。 

症例（研究２－１）：構音検査で母音/i/、

イ列音、拗音が側音化構音と診断された 19

歳男性。症例２（研究２－２）：舌癌のため

他院にて舌可動部全摘、左中咽頭側壁切除、

左全頸部郭清術、前外側大腿皮弁による再建

を施行された 38歳男性。 

症例３（研究２－３）： T3N0M0 の診断の下，

術前照射および舌亜全摘出・左側保存的頸部

郭清術・腹直筋皮弁による口腔再建術を受け

た 50 歳男性。 

３）超音波動画像を用いて患者に理解しやす

い４次元舌運動モデルを作製する(研究３) 

超音波診断装置により得られた前額断面

画像の有効範囲を切り取り処理し、2 値化、

領域抽出などの画像処理手法を適用して舌

の表面部分を抽出した。さらに抽出された舌

表面上の制御点を生成して舌表面の 3次元化

を行った。さらにこの処理を時系列ごとの画

像に対して行い、画像の間の舌表面形状を線

形補間することで動画化を行った。 

 

 
 
 
 
 
図４ 舌の３Dモデリングの 1例 
  
４．研究成果 

１）健常人と側音化構音（LA）患者の発音時

の舌運動の観察（研究１）。 

（１）前額断面での安静位の舌超音波像は、

健常人では左右差はみられなかったが、LA症

例では 17例すべてに左右差が認められた。 

（２）前額断面像の/a/発音時の運動様式は、

LA 症例は健常人と同様、多くの症例で Flat

型を示したが、Convex型が 1例みられた。舌

の高さの左右差は、健常人ではみられなかっ

たが、LA 症例では 9例みられた。 

（３）前額断面の/i/発音時の運動様式は、

LA症例は健常人と同様、多くの症例で Groove



 

 

型を示したが、Convex型が 2例みられた。た

が、LA症例では 11 例にみられた。 

（４）矢状断面においても LA 症例は健常人

と異なった舌運動様式を示した。 

２）口腔癌術後患者や機能性構音障害患者の

治療前後の舌運動を４次元超音波動画像と

して解析する（研究２）。 

研究２－１：訓練前は、側音化構音「シ」発

音時に舌中央部が挙上しており、呼気非流出

側の舌側縁部が挙上した状態を保っている

のに対し、呼気流出側である右舌側縁部は斜

めに下降する左右非対象の運動がみとめら

れた。 訓練後は、中央に陥凹が認められる

正常な舌接触様式を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５  訓練前の「シ」発音時の超音波画像 

 

 

 

 

図６ 訓練後の「シ」発音時の超音波画像 

研究２－２：[術後２か月]超音波診断装置を

用いて舌運動を評価したところ、安静時と比

較して前額断面の舌の運動量は上方へ 1.6mm

とわずかであったが、矢状断面像では上方へ

4.9mm の運動がみられた。会話明瞭度では、

舌接触補助床（PAP）非装着時は明瞭度４

「時々わかる語がある」と明瞭度５「まった

く了解不能」が多かった。日本語 100音節の

総合正答率は、PAP 非装着時 14％、PAP 装着

時 43％と低い成績であった。[術後 6か月]PAP

を常時装着することにより、残存舌の機能が

改善した。超音波診断装置による舌運動の評

価では、前額断面像では、6.6mm 上方への運

動がみられ、矢状断面像では、8.3mm 前上方

への運動がみられた。会話明瞭度検査でも

PAP 装着時に明瞭度５「よくわかる」と著し

い改善がみられた。発語明瞭度検査の総合正

答率でも PAP非装着時 22％、PAP装着時 57％

と改善が認められた。本症例では、皮弁のボ

リュームが極端に減少し、重篤な構音障害が

出現した。しかし、PAP を装着し構音訓練を

実施することにより、構音機能が日常生活で

支障がない程度まで改善される実態が舌超

音波検査で明らかとなった。 

図１１ 術後 2 か月時の安静時と母音「イ」

発音時の超音波画像とトレース 

 

 

 

 

 

図７ 術後 6か月時超音波画像とトレース 



 

 

研究２－３：舌超音波検査では，術後 2年

5 か月時に比べ 5 年 4 か月時は再建舌の縮小

がみられたが，再建舌の左右にはねる運動が

消失し，残存舌と連動した上前方への運動量

の増加傾向がみられた。以上より，術後経過

に伴い再建舌の縮小がみられたが，代償的に

舌後方部の運動量が増加し，正常に近い構音

機能が維持されたと考えられた。 

 

 

 

 

図８ 前額断面像安静位の舌超音波像 

 

 

 

図９ 矢状断面「か」発音時の舌超音波像 

３）超音波動画像を用いて患者に理解しやす

い４次元舌運動モデルを作製する(研究３) 

 今回構築したシステムを用いることによ

り、舌超音波画像から 3次元形状を自動で生

成することができた。また、舌の 3 次元モデ

ルを線形補間することで、中間点での舌形状

を構築することができ、動画化も可能となっ

た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 生成された NURBS曲面（メッシュモ
デル） 
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