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研究成果の概要（和文）：/a/発音時におけるCT-DICOMデータから声道のサーフェスモデルを作成し、このサーフェス
モデルに立体内視鏡から作成される鼻咽腔の距離画像を重ね合わせて、4次元情報を持つ声道モデルを作成した。この
声道モデルに対して、声道が形成するフォルマント周波数を調べるため、数値音響解析プログラムを用いて声道内の音
響周波数応答解析を実施した。種々の解析条件を調整してシミュレーションを実施した結果、音圧レベルの周波数応答
線図を算出することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：A surface model of the vocal tract was produced from CT-DICOM data during 
phonation of Japanese vowel /a/. Range images for the velopharynx produced using a three-dimensional 
endoscope and the surface model were superimposed, and the surface model of the vocal tract having four 
dimensional information of the velopharynx was then made. Using the vocal tract model, we performed a 
frequency response analysis in the vocal tract with a numerical acoustic analysis program to examine 
formant frequencies created in the vocal tract. As a result of simulation by adjusting various kinds of 
the conditions in the analysis, we could calculate a frequency response diagram of the sound pressure 
level.

研究分野： 医歯薬学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

口蓋裂患者に行われる口蓋形成術におい

て、言語成績を向上させるべく種々術式が考

案されてきているが、依然、鼻咽腔閉鎖不全

やこれに起因する構音障害が見られる。この

ような言語に対して、種々の音響分析的研究、

周波数解析やフォルマント解析等のいわゆ

る古典的解析方法や非線形力学解析（カオス

解析）が用いられているが、口蓋裂言語の特

徴を十分には抽出できない。さらに、その言

語障害の病態生理、あるいは発せられる音の

産生機序は依然、不明のままである。 

 

２．研究の目的 

CT から構築される 3 次元画像に、立体内

視鏡を用いて得られる鼻咽腔の 4 次元情報

を統合させて運動情報を持った声道モデル

として完成させ、さらに、このモデルに対し

て音響解析を応用することにより、産出され

る音のシミュレーションを可能にすること

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

本研究は倫理委員会承認のもと実施され

た。また、以下の研究はワークステーション

DELL Precision T3610、インテル Xenon プロ

セッサー E5-1650 v2（6 コア HT、3.50GHz タ

ーボ、12MB）、グラフィックス NVIDIA Quadro 

K4000 3GB（2DP & 1DVI-I）（2DP-DVI & 1DVI-VGA 

アダプタ）を用いた。 

（1）CT サーフェスモデルの作成 

サーフェスモデルの作成には、3D 可視化解

析システム Amira（ver.5、㈱マックスネット、

東京）を用いた。 

 
図 1．空気の CT値を示す Voxel の抽出 

CT-DICOMデータはVoxelデータであるため、

体内空気の表面形状を作成するために空気

の値の Voxel を抽出し（図 1）、必要な領域の

空気の値の領域を抽出して、気道のサーフェ

スデータを生成した（図 2）。 

 

図 2．気道のサーフェスデータの作成 

（2）CT サーフェスモデルの立体内視鏡距離

画像による変形機能の開発 

CT から生成されたサーフェスモデルに対

し、立体内視鏡から得られる軟口蓋の 3次元

的な動きを反映した形状へ変形させる機能

を開発した。CT サーフェスモデルと内視鏡動

画像上で 4点の対応点を指定し、対応点に相

当する 4点を内視鏡距離画像上で求めた。両

画像間の位置・姿勢を合わせることにより、

CT サーフェスモデルの座標系と内視鏡距離

画像の座標系に変換する変換行列を算出し、

そして、4 次元情報を有する軟口蓋を含む声

道サーフェスモデルとして作成した（図 3）。 

 

図 3．CTサーフェスモデルと内視鏡動画像間で対応点を指定 

（3）声道共鳴のシミュレーション 

声道が形成するフォルマント周波数を調

べるため、声道内の音響周波数応答解析を実

施した。 

健常女性ボランティアを被験者として、

/a/発音下の CT を撮影した。前述の如く、CT

から得られるDICOMデータからサーフェスモ

デルを生成した後、STL データを生成した。

CAD データの修正には、3 次元ダイレクトモ



デラー SpaceClaim（㈱サイバネット、東京）

を用い、音響解析には数値音響解析プログラ

ム WAON（㈱サイバネット、東京）を用いた。

STL データに存在する不連続な空間に対して

は（図４）、SpaceClaim を用いて形状全体を

包み込む平滑化した表面データを生成した。

新たに作成する三角形パッチのサイズはお

よそ 2mm とした。この三角形パッチは、10kHz

以下の周波数を充分な精度にて解析できる

境界要素サイズであったため、そのまま境界

要素として音響解析に使用した（図 5）。 

 

図 4．STL データに残る欠損値（穴の開いた部分、青色） 

 

図 5．解析用のメッシングデータ（約 2mm の三角形パッチ） 

今回作成したサーフェスモデルでは、鼻咽

腔部での鼻腔への交通を認めるモデルであ

った。一般に、/a/発音時には鼻咽腔は閉鎖

されていることが多いが、逆に閉鎖されてい

ないこともある。われわれの過去の研究結果

でも、成人女性のナゾランス値は 26.6±

11.5%であったことから、鼻腔への開放状態

は種々の程度想定される。そこで、生成され

たままの開放状態と、鼻咽腔部分で鼻腔への

交通を閉鎖（同部位を蓋）した状態の二通り

のモデルに対して解析を行った。 

解析条件は以下の通りとした。 

– 音響媒質；音速：340m/s、密度：1.225 

kg/m3 

– 音源；声帯部分に 1mm/s の振動速度 

– 吸音面；内表面全体に、1%程度の吸音率

として、実部のみのインピーダンス

165700 を付与 

– 結果評価点；口腔の開口部前方に 1 点、

(X,Y,Z) = (0.0,-0.1,-0.1) （図６） 

– 解析周波数；10Hz から 2000Hz まで 10Hz

刻みの 200step 

 WAONにおける音圧の計算は、波動方程式の

時間変動成分を調和振動と仮定して得られる

ヘルムホルツ方程式を、3 次元境界要素法で

解析されている。以下の連立１次方程式（表

裏独立型：Double Layer Form (DLF)）を解く

ことにより、最終的に薄層境界各面の音圧が

算出される（WAON理論マニュアルより抜粋）。 

 

 

図 6．口唇前方部に設定した結果評価点（黒丸部） 

 

４．研究成果 

（1）音圧レベルの周波数応答線図 

結果評価点、すなわち口腔の開口部前方に

設けた点(X,Y,Z)=(0.0,-0.1,-0.1)における

音圧レベルの周波数応答解析を行った結果

を図７に示す。 

 
図 7. 結果評価点における音圧レベルの周波数応答線図 

（2）フォルマント周波数における声道内部

音圧分布 

 鼻腔への開放ありのモデルにおいて、音響



周波数応答解析により算出された各フォル

マント周波数 410Hz、690Hz、1320Hz におけ

る声道内部音圧分布を求めた（図 8）。 

 
図 8．フォルマント周波数における声道内部音圧分布（鼻腔への

開放ありのモデル） 

 鼻腔への開放なしのモデルにおいて、音響

周波数応答解析により算出された各フォル

マント周波数 370Hz、920Hz における声道内

部音圧分布を求めた（図 9）。 

 

図 9．フォルマント周波数における声道内部音圧分布（鼻腔への

開放なしのモデル） 

以上の如く、声道モデルに対して音響周波

数応答解析を実施し、声道が形成するフォル

マント周波数をシミュレーションすること

が可能となった。 
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