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研究成果の概要（和文）：声帯振動の３次元計測および音声のダイナミクスについてプロファイリングにおける基礎的
検討をおこなった。声帯振動の３次元計測に関しては、新しく構築したステレオ喉頭側視鏡を用い、声帯振動のステレ
オ喉頭デジタル撮像のステレオマッチングの方法を提案、実装した。それらの方法を用い、発声中にin vivoで記録さ
れた高速度デジタル画像から、声帯縁の上下動を分析た。音声のダイナミクスのプロファイリングをおこなうための基
礎的な検討として、喉頭全体の筋緊張を反映するとされるパラメータである声門開放時間率を、構造的な音声課題を用
いて異なる定義の声門開放時間率と音響パラメータを比較した。

研究成果の概要（英文）：In this research project, three-dimensional observation of vocal fold vibrations 
and analysis of parameters useful for profiling of vocal dynamics have been realized. Three-dimensional 
observation of vocal fold vibrations has been carried out by using a newly developed stereo-endoscope and 
a new stereo-matching method for stereographic high-speed images of vocal fold vibrations using SAD 
method. These new device and method developed in this project were used to analyze superior-inferior 
displacement of vocal folds during phonation in vivo. As a basic study for profiling vocal dynamics, we 
analyzed Oq (open quotient) which are considered to totally reflects kinematical tension of laryngeal 
muscles for systematic vocal tasks with various fundamental frequencies, intensities, and vocal styles. 
Several different Oq were defined based on indirect and direct observation data, and compared to 
acoustical parameters, and optimal definition for Oq were clarified.

研究分野： 音声科学
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１．研究開始当初の背景 
 
	 発声における基本的なパラメータは、空力
学的変数と、声帯の物理的特性である。高さ
や強さの異なる発声課題における声帯の物
性の変化および発声に関連する特徴量の変
化を明らかにすることは、個人性や発声様式
の分析には必須である。 
	 声帯の物理的特性に関しては、これまで、
屍体（in vitro）の摘出喉頭を用いた声帯の物
理的特性の報告があるが、生体（in vivo）に
おける発声時の声帯の物性は、発声時に活動
する外喉頭筋などの影響を受け、また、発声
課題によっても大きく変化する。 
	 したがって、in vitro と in vivoとでは、
得られる声帯の物理的特性は大きく異なり、
また、in vitro のデータから、発声課題に応
じて変化する in vivo での声帯の物性の推定
も困難である。 
	 また本研究開始当初、現在に至るまで、観
測方法として、狭い喉頭領域で発声を阻害せ
ずに、発声中の声帯の粘弾性等の物理特性を
計測する直接的な方法も存在せず、計算機上
の物理シミュレーションにより、物理的ダイ
ナミクスの定性的な推定がおこなわれてい
るのみであった。 
	 また、空力学的パラメータ、声帯の物理特
性によって規定される物理現象である声帯
振動に関しても、これまで、生体における発
声中の声帯振動の計測は二次元的な相対値
の計測であり、発声中の声帯の物性推定に必
要な、声帯長、声門幅、声門面積、声帯の粘
膜波動の振幅などの基本的な物理的特性に
関しても、実測値を計測した例は、本研究開
始時は、皆無であった。 
	 本研究では、本研究の代表者、分担者らは、
本研究開始時にすでに、声帯ステレオ側視鏡
を用いた声帯運動の三次元的な計測（図１）
を用い、発声中の声帯長、声門幅、声門面積
の実測をおこなっていた[1]。これら基本的な
声帯の物理的特性量は、計算機上のシミュレ
ーションにおいても重要であり、また、粘弾
性等の他の物理量を推定する上でも基本的

なデータとなる。 
	 これらの計測データを、声帯の物性と結び
つけるためには、声帯のダイナミクスの変化
を記述するプロファイリングが必要である。 
	 すなわち、声帯の物性や、声帯振動のダイ
ナミクスを明らかにするためには、声帯の物
理特性から規定される、声帯振動に関して、
1 つの課題における声帯振動様式の分析では
なく、声の高さ、強さをシステマティックに
変化させた課題に関し、in vivoでの声帯振動
を通常の側視鏡による 2次元での観測、ステ
レオ側視鏡を用いた 3 次元での観測により、
声帯長、声門幅、声門面積を相対値、実値で
の計測をし、振幅、開閉速度を分析し、同時
に実施する声門下圧や流量の計測から得ら
れる空気力学的パラメータと合わせて、声帯
の様々な物理特性と等価な特徴量へと結び
つけることが重要となる。 
 
 
２．研究の目的 
 
	 本研究は、声帯の物性と等価なパラメータ
を、構造化された発声課題を用い、ステレオ
側視鏡を用いた声帯の三次元の動態計測、お
よび、発声に関連する各種パラメータに関す
るダイナミクスのプロファイリングをおこ
ない、声帯の物理的な特性の推定方法を構築
することを目的とする。声帯振動の観察は、
これまで，in vivoでは水平方向の開閉運動の
み二次元的な観測のみが可能であったが，本
研究では，高速度デジタルステレオ撮像を用
いた声帯振動の三次元動態により、声帯長、
声門面積を実測し、発声の強さ・基本周波数
を構造化した課題を発声させ、声帯の様々な
物性と等価なパラメータのダイナミクスを
推定し、多数の発話者の発声を特徴づける発
声のダイナミクスに関しプロファイリング
を行うことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
	
	 本研究では，まず，精度の高い高速度デジ
タルステレオ撮像法を提案する．これには，
ステレオ側視鏡の精度の向上，画像処理技術
として本研究目的に有効なステレオマッチ
ング法の考案が必要である．構築された方法
を用い，声帯振動の三次元動態の観測を行う．	
	 次に，発声者の、基本周波数および音圧レ
ベルを適切なステップで区切り、声区を指定
し、一連の発声課題を課し、高速度デジタル
撮像、空気力学的計測により、声帯振動のダ
イナミクスを計測し、声帯の物理パラメータ
を推定する。また実体モデルを用いた吹鳴実
験、物理モデルによるシミュレーションをお
こない，声帯の物理パラメータと発振条件と
の関係を分析する．健常者、音声障害者に関
し、発声のダイナミクスに関しプロファイリ
ングをおこない基礎データを構築し、様々な

図１. ステレオ側視鏡（上）および喉

頭のステレオ像 



 

 

物理パラメータの個人差、健常値の範囲を分
析する。	
	
	
４．研究成果	
	
	 声帯振動のステレオ側視鏡を用いた高速
度デジタル撮像により、声帯振動の３次元の
動態の再構成をおこなった[2]。	
	 また、３次元撮像の精度を向上させるため
に、新たなステレオ側視鏡を導入し、較正デ
ータを構築した。また、ステレオ側視鏡によ
る高速度デジタル撮像データから、声帯振動
における喉頭像の３次元座標の計算をおこ
なうために、SAD 法を用いた声帯の高速度デ
ジタル撮像におけるステレオマッチング法
を提案し、声帯振動中の声帯縁の上下方向の
変動を解析した[3]。これまでの摘出喉頭での
観察結果より数	mm 程度大きい値が推定され
たが、左右の視差からくる声帯の厚みの分の
誤差を考慮すると従来研究と合致する妥当
な値となった。	
	 音声のダイナミクスのプロファイリング
をおこなうための基礎的な検討として、喉頭
全体の筋緊張を反映するとされるパラメー
タである声門開放時間率（Open	quotient）
Oqについて、構造的に声の大きさ、高さ、発
声様式を変えた課題を用いて、直接的観測方
法（高速度デジタル撮像）、間接的観測方法
（EGG）における異なる定義の Oq を分析パ
ラメータとして設定し、様々な音響パラメー
タを比較し、音声プロファイリングにおいて
有効な Oqを明らかにした[4]。声帯の前後方
向の多点で計測した声門幅から求められる
Oq の平均値が音響分析から得られるスペク
トル傾斜との相関が高かった。	
	 実体モデル計測に関しては、人工吹鳴実験
システムを構築し、吹鳴時の声帯振動の高速
度デジタル撮像などの予備的実験を実施し
たに留まった。	
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