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研究の背景

• 我々はヒトの⿐腔・副⿐腔が⾳声に与える影響
について調査している．
• ⿐腔・副⿐腔を含む声道の模型を製作し，その
⾳響特性を計測する研究は古くから⾏われてい
る．

日耳鼻 小山=副 鼻腔共鳴に関する実験的研究

音声に及ぼす影響を実験音響学的に検索 し,又 生体にっ
いでの観察を行つてこれ と対比せしめ,若 干の知見を得

たのでここに報告して御批判を仰ぎ度い.

      第II章 実験装置及び方法
本実験に使用した声道モデル(Fig.1)は,ア ルジッ

Fig. 2 Block diagram
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Fig. 1 Sagittal view of model

クス(ア ルギン酸塩印象剤)を 用いて先ず人屍体の声道

(鼻腔を含む)の 石膏模型を作り,次 に これを正常発声
者の鼻音/ng/発 声時における声道 の レ線学的観察 に
基いて修正 レ, 更 に これをプラスチソク (エポキシ樹

脂)に より再生して作製 した.副 鼻腔はアルジツクスを
用いて頭蓋骨標本から上顎洞及び蝶形骨洞(両 側)の 印
象をとり,モ デリング・コンパウンドでもつて作製し,
モデル固有鼻腔の解剖学的に正しい位置にpolyethyle-
ne tubeを 介 して接続した.モ デル上顎洞は容積5,13,
20ccの もの各1対 ,モ デル蝶形骨洞は容積7ccの もの
1対で,又 自然口として用いたpolyethylene tubeは

長径4.0mm一 定,内 径2.4,4.0,8.0mmの もの各1対
で,本 実験はこれらの種 々の容積の副鼻腔及び種 々の内

径の自然口の組合せ18組 をもつて行つた.
 Fig.2A, Bは 実験装置 のプロツク・ダイアグラム
である.Aは 純音導入によりモデル管腔 の伝送特性を
測定する装置 を 示 したもので,密 閉箱(120×90×60
cm)に 開けた 小孔(4πcm2)に モデル下端(声 門部)
を固定して,低 周波発振器(東 亜電波製,CR-20 D型)
の発振音をスピーカー(ナ シヨナル製,8WP-1)よ りモ

デル喉頭腔内に導入し,モ デル鼻前20cmの 部 における

音圧をcondencer microphone(MR-103)で 測定 し
た.こ の際,モ デル声門部 にprobe tube(東 京理工
製,3mmφ ×8mm)を 挿入 して,導 入音圧 奄45dB

(1dB=0.0002μBar)に一 定に す る よ うに 発 振 音 をat-

tenuatorで 調節 した.周 波 数 の各plotは,100,125,

150,200,250,300,350,400,450,500,600,700, 800,

900, 1000, 1250, 1500, 1750,2000, 2500, 3000, 3500,

4000,4500,5000,6000 cpsで あ る . Fig.2Bは 複 合 音

に よ りモ デ ル管 腔 の伝 送 特性 を測 定 す る装 置 を示 した も

ので,モ デ ル声 門 部 に 挿 入 したTapia喉 笛 をair-co-

mpressorに よ り 一 定 圧(0.35kg/cm3),一 定 ピ ッチ

(125cps)で 吹鳴 せ し め,鼻 前20cmの 部 に お け る共

鳴 音 を テ ー プ レコ ー ダ ー(ソ ニー製,777A)に 録 音 し,

ソナ グ ラ フ(リ オ ン製,SG-O4A)に よ り分析 した.

ソナ グ ラ フの測 定 条件 は,分 析 周波 数 範 囲-normal(0

～8000cps),濾 波器 特 性-narrow(45cps),録 音 再 生特

性-flat 1と した.更 に副 鼻 腔接 続 のな い 場合 の 共鳴 音

と,接 続 した 場 合 の共 鳴 音 とを前 後at randomに 並 べ

たpair(A, B)の 音 声標 本18組 を 作 製 して 正 常 聴 力
者5名 に聴 き取 らせ,前 後 の 音(A,B)に つ い て の 聴

覚 印象 上 の差 異 をTab.11に 示 す 如 き検 査 表 に よ り 検
べ た.こ の際,音 の 質 の表 現語 は曾 根 等27)の 収 集 に よ

る使 用頻 度 の高 い順 に並 べ た21対 のlistを 用 い た.

 次 に モ デ ル実 験 と対応 して,生 体 に つ い て の観 察 を行

っ た.即 ち,正 常 発 声 者8名 に お いて,Proetz氏 置換

法,40%moljodolの 上 顎洞 内注 入 充 填,ワ セ リン・ ガ
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⼩⼭ (1966) が製作した模型

• 近年では3Dプリンタを
利⽤して模型が製作さ
れている．
• Havelら (2017) など
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研究の⽬的

• 模型の造形精度を検証した研究は⾒当たらない．
• 特に⼀体成型した場合，内部の構造がCADデータ

通りに再現されているかわからない．
• 3Dプリンタにより製作した⿐腔・副⿐腔模型
の造形精度をCTスキャナを⽤いて調査

3Dプリンタ (DMM.make
ホームページより)

CAD
データ 模型

産業⽤CTスキャナ (ZEISS 
ホームページより)

3

形状
データ

⽐較
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⽅法(1) 原データの作成

• 実験協⼒者のCT撮像
• 健常な成⼈男性1名 (杉浦ら, 2020)
• ⿐⾳/m/発声中に撮像 (⼝は閉じている)
• CANON Aquilion Primi @東京慈恵医⼤学附属病院
• 解像度︓0.38 mm x 0.38 mm x 0.5 mm
• 撮像時間︓1 s

4

• CADデータの作成
• 閾値-190を使⽤し (杉浦ら, 2020) 

声道領域を抽出
• 声道領域に3 mmの壁を付与し，

STL形式にて保存
• 「原データ」と呼ぶ
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⽅法(2) 模型の製作とCT撮像

• 模型の製作
• DMM.com社の3Dプリントサービス
• ナイロン素材にて⼀体成型
• 3Dプリンタ︓EOSINT P760 (EOS社)

• 粉末焼結⽅式
• 積層ピッチ︓0.12 mm

• 模型のCT撮像
• METROTOM 800 130 kV (カールツァイス社) @

クロスメディカル社
• ボクセルサイズ︓190.38 μm
• 2回に分割して撮像し，データを結合
• 「計測データ」と呼ぶ
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⽅法(3) 造形精度の検証

• VGSTUDIO MAX (ボリュームグラフィックス
社)にて原データと計測データを⾃動的に位置
合わせ

1. 各点の偏差を計測
2. V-Xgenにて0.5 mm×0.5 mm×0.5 mmメッ

シュに分割し⽐較
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FDTD法によるシミュレー
ションと⾳響計測の⽐較へ
の影響を調べるため

V-Xgenの実⾏画⾯



結果(1) 表⾯の偏差
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正⾯ 背⾯

左 右

-0.30 mm〜0.30 mmの偏
差を⻘から⾚のグラデー
ションにて⽰す



結果(2) 内部の偏差
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横断⾯上の偏差副⿐腔内の偏差



結果(3) 偏差に関する統計値

• 偏差の絶対値の最⼤値︓0.57 mm
• 表⾯積の90%にて偏差が0.21 mm以内
• 表⾯積の98%にて偏差が0.30 mm以内
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偏差の分布

0.3 mm-0.3 mm



結果(4) ボクセル上の差異

• 原データと計測データを0.5 mm×0.5 
mm×0.5 mmメッシュに分割し⽐較した
• ⽣成されたメッシュに差異無し
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結果のまとめと考察

• 表⾯積の98%にて偏差が0.30 mm以内
• 3Dプリンタの精度(参考値)±0.30 mmとほぼ⼀致

• 原データに存在する⼩腔が計測データで完全に
充填されていることはなかった
• 3Dプリンタによる⼀体成型によって原データ
はほぼ再現される(3Dプリンタの精度に応じた
偏差は⽣じる)
• 数値解析⽤にボクセル化したデータに差異なし
• 模型の⾳響計測データは数値計算のベンチマークと

して⼗分使えると期待してよい
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まとめ

• ⿐⾳/m/発声時のCTデータから声道領域を抽
出し，模型のCADデータを作製
• CADデータから模型を⼀体成型
• 模型を産業⽤CTスキャナにて計測し，形状を
⽐較
• 本研究で対象にした話者のデータでは⿐腔・副
⿐腔が⽋損することなくほぼ再現された
• 得られる模型は数値解析との⽐較にも耐えうる

本研究はJSPS科研費(No. 19K12031)の⽀援を受けた．本研究の実施にあたり，内
尾紀彦⽒，慈恵医⼤ 今川記恵⽒，(株)クロスメディカル 菅原慧⽒，植原良太⽒，
(同) DMM.com 杉⾕⽒の協⼒を得た．
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