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1 はじめに 
鼻副鼻腔の形状は複雑であり，音声の個人

性の生成要因の一つである[1]。その形状を手

術などで変化させると，音声も変化する。 
鼻副鼻腔手術における篩骨洞の開放は，前

篩骨洞の開放と同時に上顎洞や前頭洞を開放

することが多い。前報では前後の篩骨洞のみ

を開放したが[2]，実際の手術に則した上顎洞

や前頭洞の開放は行わなかった。そこで本稿

では，上顎洞や前頭洞の開放と，前篩骨洞の

み，前篩骨洞と後篩骨洞両方の開放が鼻音ス

ペクトルに及ぼす影響を検討したので報告す

る。 

2 材料・方法 
2.1 被験者と CT画像 
被験者は成人の健常者男女４名（NF1,NF2,

NM1,NM2）で，鼻音/m/発声時の声道形状を

CT で撮像した。空間解像度は NF1,NF2 が 0.
507×0.507×0.5 mm，NM1 が 0.388×0.338×
0.5 mm，NM2 が 0.529×0.529×0.5 mm であ

った。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)）。 
2.2 鼻腔形状の抽出と模擬手術 

Fig. 1 に CT 画像を示す。先行研究[3]に従

って，声門から外鼻孔までの声道形状を抽出

した。その後，医療用 CAD ソフト Mimics を
使用し，体組織を空気に置換することで部位

を切除する模擬手術を行った。 
Fig. 2に模擬手術の様子と開放箇所を示す。

前篩骨洞の開放では，鉤状突起の切除と篩骨

胞の開放を行った。後篩骨洞も含めた篩骨洞

の開放では，前篩骨洞の開放に加えて，後方

に残存する篩骨の蜂巣を全て開放した。前頭

洞の開放では，篩骨胞より上方に存在する蜂

巣を全て開放した。上顎洞の開放では，鉤状

突起と膜様部を切除した。 

2.3 分析モデル 
Table. 1 に分析モデルとその開放箇所を示

す。鼻副鼻腔形状の抽出のみを行ったモデル

（ORG），前篩骨洞（AES），前後篩骨洞（ES），
前頭洞（FS），上顎洞（MS）の開放を行った

モデル（計９種），合わせて１０種のモデルを

４名分，計４０データを分析モデルとした。 
2.4 伝達関数の計算 
声道形状データの声門直上においた音源点

から，外鼻腔の正中面より下前方 2 cm の観測

点までの 20 ms のガウシアンパルス応答を時

間領域差分法で計算した[4]。 
 

Table. 1 分析モデルとその開放箇所 

 
Fig. 1 NF1 の CT 画像 

（左：冠状断，右：矢状断） 

 
Fig. 2 模擬手術の箇所 

（左：冠状断，右：矢状断） 
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3 結果・考察 
Fig. 3 に NF1，NM1 の ORG および前・後

篩骨洞と前頭洞を開放したモデル（AES，AE
S+FS，ES，ES+FS）の伝達関数を示す。NF1
の AES では，ORG と比較して第１，２ピー

ク（P1，P2）の間にディップ（▼）を生成し

た。他の被験者の AES では，P1 と P2 の間の

ディップが僅かに変化したのみであった。ま

た，AES と比較して AES+FS，ES，ES+FS モ

デルでは，NF1 の ES で約 2.3 kHz のピーク

が反転していることを除き，全ての被験者で

伝達関数の概形が一致していた。 
Fig. 4 に NF1，NM1 の ORG および前・後

篩骨洞と上顎洞を開放したモデル（AES，
AES+MS，ES+MS），上顎洞のみを開放した

モデル（MS）の伝達関数を示す。全ての被験

者の AES+MS，ES+MS，MS では，ORG と比

較して P1，P2 間に深いディップ（▽）を生

成した。このディップは AES の生成したディ

ップより深い。また，これらの MS を含む３

つのモデルは伝達関数の概形が一致していた。 
Fig. 5 に NF1，NM2 の ORG，MS と，前・

後篩骨洞と上顎洞・前頭洞を開放したモデル

（AES+MS+FS，ES+MS+FS）の伝達関数を示

す。AES+MS+FS，ES+MS+FS は ORG と比較

して深いディップを生成した。このディップ

は MS と同様で，伝達関数の概形も MS と一

致した。 
以上の結果から，上顎洞を開放すると深い

ディップを生成し，これに比較すると前・後

篩骨洞や前頭洞を開放しても伝達関数への影

響ははるかに小さいことが明らかになった。 

4 おわりに 
本研究では，前・後篩骨洞，上顎洞，前頭

洞の開放が鼻音スペクトルに与える影響を検

討した。その結果，上顎洞の開放は鼻音スペ

クトルに非常に大きな影響を与えるが，前頭

洞の開放や篩骨洞の開放の程度の影響は相対

的に非常に小さいことが明らかになった。す

なわち，副鼻腔の開放において篩骨洞の開放

は副次的に行われるが，その影響はほとんど

無視できるといえる。また，上顎洞の開放に

より，4 名の被験者で共通して 1 kHz 付近に

非常に深いディップが生成された。これは術

後に患者が鼻の中の響きが大きく変化したと

感じる要因である可能性がある。 

 

 
Fig. 3 伝達関数の比較１ 

（上段：NF1，下段：NM1） 

 

 

Fig. 4 伝達関数の比較２ 
（上段：NF1，下段：NM1） 

 

 
Fig. 5 伝達関数の比較３ 

（上段：NF1，下段：NM1） 
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