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研究成果の概要（和文）：構音器官の形状とそこから産生される音との関連性を正確にシミュレーション可能な
方法を確立することを目的とした。母音/a/持続発声時のCTデータから声道モデルを作成し、境界要素法を適応
して、周波数応答曲線を求めた。実音声との比較、そして実体模型を用いて生成した音とを比較し、シミュレー
ションの妥当性を検証した。その結果、高精度にフォルマント周波数を算出することが可能となった。ついで、
同様に摩擦子音/∫/発音時の声道モデルを作成し、CFDから音源を抽出し、四重極音源として音響解析を行うこ
とにより実音声や実測実験の結果に類似した周波数特性をシミュレーションすることが可能となった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to establish the method that could simulate 
the association with the shapes of the articulator and the sounds produced from it exactly. We 
created the vocal tract models from CT data acquired during sustained phonation of the vowel /a/, 
applied the boundary element method, and then obtained the frequency response curves. From 
comparison with the actual sounds and the sounds generated using the solid models, it was found that
 the vowel /a/ could be simulated with high validity. Subsequently, we made the vocal tract models 
at sustained phonation of the friction consonant /∫/ similar to the above-mentioned method. After 
extraction of the sound sources calculated with the computational fluid dynamics (CFD), we could 
simulate a frequency characteristic similar to the results of the actual sounds and the actual 
measurements by applying the acoustic analysis with the quadrupole source.

研究分野： 口蓋裂言語

キーワード： 流体音響解析　構音のシミュレーション　構音障害　声道モデル　境界要素法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
口蓋裂言語臨床において、音声・言語は主として言語聴覚士により主観的に評価され、言語訓練法や二次手術の
適応基準等は術者の経験と勘に基づいて決定されている。過去の研究アプローチは産生された結果の解析であ
り、そのプロセスである構音器官の形状に基づいて直接解析するものではないために、構音障害の発生機序はブ
ラックボックスのままであった。本研究により提案された構音器官の形状と産生される音のシミュレーション法
により、このブラックボックス解明への糸口が見つかった。

※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。



1.研究開始当初の背景 

口蓋裂言語臨床において、音声・言語は主として言語聴覚士により主観的に評価され、言語訓

練のメニューや二次手術の適応基準等は術者の経験と勘に基づいて決定されているのが現状で

ある。周波数やフォルマント解析、摂動解析等が行われてきたが、口蓋裂患者の音声・言語の特

徴を十分に捉えることができていない。さらに、この様なアプローチは産生された結果に対する

解析であり、そのプロセスである構音器官の大きさや形に基づいて直接解析するものではない

ために、構音障害の発生機序に関する病態部分はブラックボックスのままである。 

2.研究の目的 

 このブラックボックスの解明、すなわち構音器官の形状とそこから産生される音との関連性

の解明を課題とし、構音器官の形状とそこから産生される音との関連性を正確にシミュレーシ

ョン可能な方法を確立することを目的とする。 

3.研究の方法 

 まず、母音/a/、続いて、摩擦子音/∫/のシミュレーショ

ンの確立を目指した。 

（1）母音/a/のシミュレーション 

①シミュレーション方法 

健常成人 15名（男性 8人、女性 7人）を対象とし、/a/持続発声時の CT 撮影を行い、声道モ

デルを作成した。1名の被験者は前頭洞上端から気管分岐部の範囲を撮影し、前頭洞上端から気

管分岐部までの範囲で作成した声道モデル（モデル 1）と、前頭洞上端から声門までの範囲に加

えて気管部を円柱状に 12cm 延長した声道モデル（モデル 2）を作成した。三次元声道モデルを

ダイレクトモデラ― Space Claim Direct Modeler(ver. 19.0, ANSYS) を使用してメッシュサ

イズの調整、均一化、不要なメッシュの削除を行い、三角形要素とし、ハードウェア環境下（Inter® 

Xeon® E-1650 3.5GHz CPU）で解析可能である最小単位の 2mm メッシュでモデルを作成した（図

1）。このモデルに対して境界要素法を用いた波動音響解析を行った。音響解析ソフト WAON®(ver. 

4.42 Cybernet)を使用し、1～2,000Hz まで 1Hz 刻みでの解析を行った。音の伝搬を表す波動方

程式として、Kirchhoff-Helmholtz 積分方程式を使用し、離散化手法として境界要素法を用い

た。解析条件として、声道モデルの壁面と底面はそれぞれ剛壁と剛壁ではない壁とし、音響媒質

は 37℃、音源は声帯相当部に点音源を設定した。設定した観測点において、周波数応答曲線を

求め、第 1、第 2フォルマント（F1、F2）周波数を算出した。 

② シミュレーションの妥当性の検証 

a)実音声との比較 

 防音室内で同一被験者の母音/a/の音を、CT 撮影時と同様の仰臥位にて、口唇から約 10cm 前

方に設置したマイクロフォン(SHURE SM58) を介し、PCM レコーダー(Marantz PMD661)を用いて

録音した。サンプリングレート 44.1kHz、サンプリングサイズ 16 ビット、オーディオ形式は PCM

とした。音響分析ソフト マルチスピーチ 3700 (PENTAX Medical) を用いてフォルマント解析を

行った。 



b)実体模型を用いた検証 

 4 例の声道モデルの実体模型を、ポリアミド系の PA12 (DMM)の素材で

作製した。実体模型の気管分岐部側から音が漏れないように、気管分岐部

側の開口部を超軟質の人肌®のゲルシート（EXSEAL）で塞いだ。音源には

笛式人工喉頭を使用し、ゴムチューブを模型の口腔内に挿入し、漏斗部に

息を吹きかけて使用した（図 2）。前述と同様に録音し、マルチスピーチ

を用いてフォルマント解析を行った。 

c)評価方法 

過去に報告されている母音フォルマント周波数弁別閾をもとにシミュレーションの妥当性を

判断し、日本人では 4.9～9.6%[2]という報告をもとに、9％以内を良好と判断とした。 

（2）摩擦子音/∫/のシミュレーション 

①シミュレーション方法 

健常女性 2名を対象とし、摩擦子音/∫/持続発声時の CT 撮影を行い、声道モデル、解析用の

空間メッシュ（ボリュームメッシュ）モデルを作成した。ANSYS CFD（ver. 2020R1）を用いて、

流体解析(computational fluid dynamics: CFD)計算を実施することにより、流速と密度データ

を算出して音源を求め、その流速と密度データから、WAON Aero（ver. 5.1）を用いて Lighthill

テンソルの計算を行い、周波数特性を求め、音場を周波数領域で計算した。CFD は圧縮性解析と

し、乱流モデルとしてLES Dynamic Smagorinskyを使用し、流量は0.00049(kg/s)（400 (cm3/s))、

周囲温度は 300(K)とした。 

②シミュレーションの妥当性の検証 

a)実音声との比較 

3.-(1)-②-a)と同様に、同一被験者 2名に対して

摩擦子音/∫/を録音し、周波数解析を行った。 

b)実体模型を用いた実測実験 

同一被験者 2 名の CT データから実体模型を作製

し、実測実験を行った（図 3）。コンプレッサー（YC-4RS、八重崎空圧）とマスフロー・コントロ

ーラー（山武社製、MQV0050BS）を用いて、24L/min.の流量で圧縮空気を実体モデルに流し、そ

こで発生する音を、無指向性のマイクロフォン（1/2 インチマイクロホン；ブリュエル・ケアー、

4966H041、マイクアンプ；ブリュエル・ケアー、コンディショニングアンプ 2693-A-0S1）を通

してレコーダー（Marantz PMD661）に記録し、ANSYS VRXPERIENCE Sound（Ansys Inc.)を用いて

周波数解析を行った。 

4.研究成果 

（1）母音/a/のシミュレーションの結果 

同一被験者（No.15）から作成した 2 種類の声道モデル（モデル 1 と 2）に対してシミュレー

ションを行った結果、F1 と F2 はそれぞれ、モデル 1 は 815Hz、1,641Hz、モデル 2 は 806Hz、

1,629Hz であった。両モデル間でフォルマントは近似し、過去に報告されている F1、F2 の周波



数内[3]でもあり、実音声との相対

弁別閾値の F1 と F2 はそれぞれ、

モデル 1 は 4.0％、2.7％、モデル

2は 3.0％、2.0％であった。両モデ

ルともシミュレーション結果は良

好で、解析結果に差がないことを

踏まえて、残り 14 名の被検者には

被爆量低減目的にモデル 2 を用い

て解析した。 

シミュレーション結果を表 1 に

示す。すべての症例の F1、F2 は過

去に報告されている F1、F2 の周波

数内[3]であった。実音声との相対

弁別閾値の平均値は F1 と F2、そ

れぞれ 5.9％、4.6%であった。15例中 12

例が相対弁別閾値 9％以内であり、残り

の 3 例は延長部の長さを 2～3cm 短くす

ることにより、相対弁別閾値 9％以内と

なった。 

実体模型を用いて解析を行った結果と

シミュレーションの結果は近似し（表2）、

モデル 2の実体模型 3体の平均は F1と F2がそれぞ

れ、4.1％、3.2％と相対弁別閾値 9％以内であった。 

F1、F2 以外に複数のピークが観察され、全例に一

致していたのは 500Hz 付近でのピークである。この

ピークは、鼻腔を外したモデルでは観察されなかっ

たため、500Hz 付近のピークは鼻咽腔結合による極

零対であると考えられた（図 4）。 

（2）摩擦子音/∫/のシミュレーションの結果 

①音響解析結果 

上記シミュレーション方法にて解析された結

果を図 5 に示す。 

②実音声との比較（図 6） 

実音声から得られる周波数特性では、5,000Hz

付近で強くなり、8,000Hz 付近でピークを有し、

シミュレーションにて得られた結果と類似した



結果であった。 

③ 実測実験との比較（図 7） 

実測実験から得られる周波数特性では、

5,000Hz 付近と 8,000Hz 付近でピークを有し、

その間の 6,000Hz にディップが観察され、さ

らに、15,000Hz 付近でもディップが観察され

た。この結果とシミュレーションによる解析

結果を比較すると、6,000Hz のディップの有無

に大きな差異を認めた。 

（3）シミュレーション法の改良 

この相違点が生じる原因として、CFD による

ジェット流の音源を求めるだけでは特性は捉え

にくく、構音器官の壁の反射・吸収・干渉とい

った伝搬による音の修飾が特徴づけているので

はないかと考えられた。そこで、CFD で音圧

変動の大きかった部位に点音源を設定し

て、WAON を用いて音響解析を行ったとこ

ろ、2 症例とも 6,000Hz にディップが観察

されるようになった（図 8）。この結果を踏

まえ、CFD から計算される表面の圧力変動

より求める表面音源（二重極音源）の放射

を解析する方法ではなく、CFD で求めた音

源を WAON aero を用いて抽出し、この空間

音源（四重極音源）を用いて、壁の反射・

吸収・干渉といった音の伝搬を解析する方

法を利用して、WAON にてシミュレーションを行った。その結果、実音声（図 6）、実測実験の結

果（図 7）、点音源の結果（図 8）で観察されたように 5,000～6,000Hz のピーク、6,000～7,000Hz

のディップ、8,000Hz 付近のピークが明確に観察された（図 9）。 
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