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1 はじめに 
鼻腔・副鼻腔は形状が複雑で個人差が大き

く，音声の個人性の生成要因の１つである[1]。
副鼻腔は前頭洞，上顎洞，蝶形骨洞，篩骨洞

からなり，鼻腔の周囲の空洞である。これら

が共鳴することにより，鼻音のスペクトルに

ディップが生じ，音響的な特徴となる。しか

し，これらの副鼻腔は比較的近い位置に開口

しているため，相互作用が生じて連成振動な

どの複雑な振動が生じると考えられるがはっ

きりとしたことは分かっていない。 
また，健常者では副鼻腔の自然口や副口が

狭く，CT 画像上での同定が難しいことも少な

からずあり，副鼻腔自体の共鳴周波数の計算

も難しい。しかし，副鼻腔の手術などを受け

ることで，自然口や副口が拡大されて画像上

での同定や共鳴周波数の計算が容易になる。 
そこで本研究では，副鼻腔の手術を受けた

被験者の CT データを用いて，まず各副鼻腔

の共鳴周波数やそれぞれを付加した際の伝達

関数を計算する。そして，副鼻腔の相互の振

動の位相を分析し，副鼻腔の連成振動につい

て検討したので報告する。 

2 材料と方法 
2.1 被験者と CT画像 
被験者は両側 ESS III 型鼻中隔湾曲矯正術

（前頭洞・前篩骨洞・上顎洞の開放，病的粘

膜の処置，鼻中隔湾曲の矯正）を受けた成人

男性１名である。 
鼻音/m/発声時の声道形状を CT（SIEMENS 

SOMATOM Definition Flash）で撮像した。空

間解像度は 0.507×0.507×0.5 mm で，スキャ

ン時間は 1 s であった。鼻音/m/の発声の際は，

出来るだけ舌を口蓋に付け，被験者の発声し

やすい音高とするよう指示した。なお，本研

究は東京慈恵会医科大学附属病院の倫理委員

会の承認を受けた（受付番号：30-471（9492））。 
CT 画像において，体組織と空気とを CT 値

-190で 2値化して分離し[2]，空間解像度が 0.5
×0.5×0.5 mm となるように変換した。そし

て，声門から外鼻孔までの鼻腔・副鼻腔を含

む分析空間を領域拡大法により抽出した。 
2.2 分析モデル 

2.1 節で抽出した分析空間から篩骨洞を除

くすべての副鼻腔を除去したモデルを None
とした。そして，None に左前頭洞，左上顎洞，

左蝶形骨洞，右前頭洞，右上顎洞，右蝶形骨

洞のみを付加したモデルをそれぞれ，FSL，
MSL，SSL，FSR，MSR，SSR とした。 
2.3 各モデルと各副鼻腔の伝達関数の計算 
各モデルを用いて，閉鎖した声門中央直上

に置いた音源点から，正中面で外鼻孔から約

2 cm の位置に置いた観測点までの伝達関数

と，各副鼻腔のみの形状を用いて，各副鼻腔

の中央に置いた音源点から，副鼻腔の自然孔

から約 2 cm の位置に置いた観測点までの伝

達関数を時間領域差分法[3]で計算した。なお，

シミュレーション周波数は 2 MHz とした。 
2.4 瞬時音圧分布 
伝達関数のディップ周波数を持つ正弦波を

音源点に入力して励振し，定常状態に達した

後，瞬時音圧分布を可視化した。 

3 結果と考察 
左前頭洞，左上顎洞，左蝶形骨洞，右前頭

洞，右上顎洞，右蝶形骨洞の第 1 共鳴の周波

数はそれぞれ 780，1140，1360，1340，1260，
520 Hz であり，全て 1500 Hz 以下であった。

各モデルでは，None モデルに付加した副鼻腔

の第 1 共鳴周波数の近傍に新たにディップが

生じると予想される。そこで，本研究では，

各モデルの 2000 Hz 以下に新たに生じた明確

なディップに着目して考察する。 
Fig 1 に，各モデルの伝達関数，2000 Hz 以

下のディップ（〇），各副鼻腔の第 1 共鳴の周

波数（▼）を示す。None の 2 つのディップは

820，1360 Hz であった。左右の篩骨洞は，820 
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Hz のディップではほぼ逆相，1360 Hz のディ

ップではほぼ同相で振動していた。これは，

これら 2 つのディップは 2 振子の連成振動の

基準振動によって生成されることを示す[4]。 

 
Fig. 1 各モデルの伝達関数，ディップ周波数

（○），第 1 共鳴周波数（▼） 
 
まず，左前頭洞以外の各副鼻腔を付加した

影響について述べる。副鼻腔を付加しても必

ずしもその副鼻腔の第 1 共鳴周波数近傍に新

たにディップが付加されたとはいえず，明確

なディップは 2 つのままであった。そして，

2 つのディップは None の場合と周波数や深

さは異なったが，周波数の低いディップでは

左右の篩骨洞が逆相で振動し，高いディップ

では同相で振動していた。 
次に，左前頭洞を付加した影響について述

べる。この場合，3 つのディップが現れたが，

左前頭洞の第 1 共鳴周波数の近傍にディップ

が付加されたとは言えなかった。また，周波

数が低い 2 つのディップでは左右の篩骨洞が

逆相で振動し，その他のディップでは同相で

振動していた。 
Table 1 は付加した副鼻腔の位相を示す。表

中の※1, 2 は，付加した副鼻腔の振幅が小さ

く，ディップ生成に関与していないと思われ

る。付加した副鼻腔の位相は，同側の篩骨洞

と①同相で振動，②逆相で振動，③同相でも

逆相でもない場合があり，それぞれ 9 例，3
例，1 例であった。Fig. 2 はそれぞれの典型的

な例を示す。 
左上顎洞と左蝶形骨洞を付加した場合のみ，

左篩骨洞と常に同相であることから，音響的

に一体化して振動したと考えられる。これが

None に比べて MSL と SSL のみ，2 つのディ

ップ周波数が共に下降した要因と考えられる。 

Table 1 付加した副鼻腔の位相 

 左前頭洞 左上顎洞 左蝶形骨洞 

左篩骨洞に対して 

逆相 
同相 

同相 同相 
逆相 

同相 逆相 同相 同相 

 右前頭洞 右上顎洞 右蝶形骨洞 

右篩骨洞に対して 

逆相 同相 同相 同相 

同相 ※1 同相※2 逆相 

 

 
Fig 2 付加した副鼻腔と同側の篩骨洞が同相

（左），逆相（中），いずれでもない（右） 

4 まとめ 
本研究では，篩骨洞による振動パタンを検

討し，そして各副鼻腔を個別に付加した場合

の伝達関数と振動パタンを検討した。その結

果，篩骨洞のみの場合，低い周波数のディッ

プでは逆相，高いディップでは同相で振動し

た。副鼻腔を個別に付加すると，付加した副

鼻腔と同側の篩骨洞と同相で振動が 9 例，逆

相で振動が 3 例，同相でも逆相でもない場合

が 1 例であった。 
また，左右の篩骨洞と付加した 1 つの副鼻

腔によるディップは，3 つの振動子による連

成振動の典型的な基準振動（すべて同相，1 つ

が静止で 2 つが逆相，2 つが同相で 1 つが逆

相）とは数もモードも一致しなかった。副鼻

腔を付加して生じたディップは，左右の篩骨

洞の 2 振子による連成振動に付加した副鼻腔

が，同相，または逆相で関与することによっ

て生成されたと言える。 
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