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研究成果の概要（和文）：鉗子孔付きファイバースコープを経由したプローブ型マイクロフォンを用い、発声時
の声門上部の音圧変動を計測し、音響分析を行った。チューブを咥えながらでも発声でき、チューブ発声時の音
響特性を実測した。発声時の音圧変動からケプストラム分析により声道特性を分離し、スペクトルの包絡線から
声門上部のホルマント特性を検証した。声門上部でも母音ごとのホルマントの特性が観察され、口唇から放出さ
れる音声のホルマントの特性と近似していた。

研究成果の概要（英文）：A probe microphone through a fiberscope with forceps holes was used to 
measure the sound pressure fluctuation in the supraglottis during phonation, and acoustic analysis 
was performed. It was possible to phonate naturally while holding the straw in the mouth, and the 
acoustic characteristics during straw phonation were also measured. The vocal tract characteristics 
were separated from the sound pressure fluctuation during phonation by cepstral analysis, and the 
formant characteristics of the supraglottis were verified from the envelope of the spectrum. Formant
 characteristics for each vowel were also observed in the supraglottis, which approximated the 
formant characteristics of speech radiated from the lips.

研究分野：リハビリテーション科学・福祉工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ヒトにおいてプローブ型マイクロフォンを用い、声門直上の音圧を飽和することなく高周波領域まで直接測定す
ることに成功した。声門上部でも共鳴腔としての特性を持った音圧変動を実測し、スペクトルの包絡線から声門
上部のホルマント特性を検証できた。声門上部においても高周波成分を含んだ音声信号と声道の共鳴特性が存在
していることを実証した。また、声道の共鳴特性は各母音の発声において変化していることが観測できた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
音声訓練の治療として取り入れられているチューブ発声法は音声訓練の一つとして近年注目さ
れている。チューブ発声法の原法は、鼻咽腔閉鎖不全のブローイング訓練として使用されてきた
が、偶然、嗄声改善にも有効なことがわかり音声訓練法としても用いられるようになった。これ
までチューブ発声時の状態について経口的に口腔内圧を測定し、空気力学的に解析した報告が
あったが、声門直上の音圧変化を測定した報告はなかった。鉗子孔付きファイバースコープを経
由したプローブ型マイクロフォンを用いて声門上の圧力変化を直接測定し空気力学的に検証す
ることを考えた。 
 
２．研究の目的 
音声機能検査では経口的に口唇部において口腔内圧、呼気流を測定する方法が用いられている。
声道の影響を観測するため、声門上部の音圧を直接測定することを試みた。これまでの先行研究
では、声門上部の音圧を直接測定する方法では、周波数特性が低く高周波成分の分析が行えなか
ったり、小型マイクロフォンのダイナミックレンジが不足していたため音圧の測定時に飽和し
たりしていた。このようにヒトにおいて声門上部まで計測用センサーを到達させ実測すること
は、制約が多く困難であった。鉗子孔付きファイバースコープを経由したプローブ型マイクロフ
ォンを用いることによって、発声時の声門上部の音圧変動を計測し、その特徴を明らかにするこ
とを試みた。本研究の特徴は、チューブを咥えながら自然な発声を行えることである。音声訓練
法であるチューブ発声の特性を空気力学的に実証し、効率的な音声訓練法を導出することを目
指した。 
 
３．研究の方法 
（１）プローブ型マイクロフォンの作成 
鉗子孔付き喉頭ファイバーを用いてプローブ型マイクロフォンを作成した。喉頭ファイバーの
鉗子孔にマイクロフォン用アダプタを装着、そこに 1/2 インチマイクロフォン（B&K，Type 4192-
L-001）を接続した。 
 
（２）プローブ型マイクロフォンの音響特性の検定 
鉗子孔付き喉頭ファイバーを用いたプローブ型マイクロフォンの性能を確認するため、内寸
4m×4m×4m の６面無響室で音響特性を検定した。プローブ型マイクロフォン先端の音圧と検定
用マイクの音圧の比を計測した。音響特性の計測は、周波数 20Hz から 10kHz までの正弦波を、
毎秒 20Hz でスイープさせてスピーカに入力し、両方のマイクで計測した。周波数 7KHz 以上で
は、感度が低くなり、このプローブ型マイクロフォンでの解析は 7kHz が上限と考えられた。 
 
（３）音圧測定 
喉頭ファイバーを経鼻的に挿入することで咽頭反射を避けることができ、また、自然な発声状態
で実験が可能となる。被験者の鼻から、喉頭ファイバーを声門上に挿入し、モニタで位置を確認
して留置する。この状態で被験者の発声にあわせて画像の撮影と音圧の計測を同時に行う。音圧
の記録は、サンプリング周波数 32.768kHz で行った。 
 
（４）音響分析 
記録した音圧波形から切り出した時間波形を高速フーリエ変換し、対数パワースペクトル算出。
さらに、対数パワースペクトルを逆フーリエ変換しケプストラムを計算した。ケプストラムによ
って音源特性と声道特性とに分離し、スペクトルの包絡線から各母音の発声におけるホルマン
ト周波数の関係を調べた。 
 
（５）発声方法 
①母音‘イ’‘エ’‘ア’‘オ’‘ウ’を発声する。 
②チューブを咥えていない状態で‘ウ’を発声する。チューブを咥え‘ウ’を発声する。 
③母音‘イ’を連続発声しプローブ型マイクロフォン先端を徐々に声帯から上方に移動し，声帯
直上から喉頭蓋外側の中咽頭内での音圧を計測する。 
④プローブ型マイクロフォンで記録した声門上の音響特性と口唇から外のマイクロフォンで記
録した音響特性とを比較する。 
 
４．研究成果 
（１）喉頭ファイバースコープの鉗子孔を利用したプローブ型マイクロフォンを用いて、ヒト
の発声時の音圧変動を声門上部で計測した。音圧変動を計測した結果、計測点が声門上から離
れて喉頭蓋上部に移動しても、基本周波数の音圧の大きさに大きな変化は見られなかった。声
門上の音圧は 800Pa〜1000Pa に達するほどの大きさがあったが飽和することなく計測できた。



基本周波数の整数倍の周波数の音圧が特徴的に見られ、2kHz～5kHz の高周波成分も含まれてお
り、母音についてホルマント分析を行った。 
 

図 1：各母音での音圧変動と対数パワースペクトルおよび各母音の音圧変動 
 
 

図 2：各母音でのスペクトラム包絡線 
 
異なる被検者間でも近似したところにスペクトラム包絡線のピークがみられ、各母音で近似し
たところにホルマントが観察された。 
 
 



 

 
図 3：チューブを咥えた状態の発声および自然な発声でのスペクトラム包絡線の比較 
 
チューブを咥えた状態の発声と自然な発声のスペクトラム包絡線を比較したところ明らかな差
を認めなかった。 
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