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概 要

声帯麻痺による音声障害は声帯の複雑な非線形振動に起因しており，病態との関連につい
ては未解明な問題が多い．声帯数理モデルの異常振動解析による音声障害の理解は，音声
外科手術に際しても重要な知見を与える可能性がある．声帯モデル研究では，単純な２質
量モデルから複雑な多質量モデルに至るまで様々のモデルが存在するが，これまでは，声
帯の標準的かつ定性的な性質に着目することが主流であり，実際の声帯計測データの個々
の定量的性質を反映したモデル化を目指した例は少ない．
本研究では，高速度デジタル撮影法を用いて臨床的に計測された異常な声帯振動のデー

タに対して，その定量的性質を実現するために，数理モデルのパラメータ推定を行う．数
理モデルには非対称な二質量モデルを用い，声門下圧，左右の声帯張力，声門開口面積な
どのパラメータを推定する．外科手術前後のデータを用いることにより，手術効果がパラ
メータの推定結果に反映されているかを判定する．これによって，数理モデルによる音声
外科手術のシミュレータが構築可能かを検討する．
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第�章 序論

��� はじめに
人間の発声では声帯振動が重要な役割を果たしている．声帯麻痺に代表される声帯疾患

を発症により，息漏れ，ハスキーな声や弱い声などの病的音声の原因となる．日常会話に
おいて病的音声は聞き取りにくく，コミュニケーションの障害の原因となるため，個人の
生活の質が損なわれる．近年の医療技術の進歩はめざましく，声帯疾患に関する研究も進
んできているが，声帯麻痺による声帯萎縮症に起因した音声障害は，萎縮した声帯の複雑
な非線形振動のために，病態との関連について未解明な問題が多い．声帯麻痺に対する外
科手術としては披裂軟骨内転法や声帯内脂肪注入法などが存在する．これらの手術による
改善効果を予測することが重要であるが，通常手術計画は医師の経験等に依存する点が大
きい．そのため，術による改善効果が医師の予想よりはるかに小さい場合がある．もし手
術前後のシミュレーションが可能となり，外科手術が声帯振動に与える影響などが解明さ
れば，手術の改善効果を予測することができ，手術効果をより向上させることが可能とな
ると考えられる．また，そのシミュレーション結果はインフォームドコンセントにおいて
も有益な情報となる．
異常振動解析による音声障害への理解は，音声外科手術に際しても重要な知見を与える

可能性がある．そのため，摘出喉頭を用いた吹鳴実験等の生理学的な実験や，声帯数理モ
デルを用いたシミュレーションがこれまでにも多数行われている．声帯モデル研究におい
ては，単純な �質量モデルから複雑な多質量モデルに至るまで様々なモデルが存在する．
しかし，これまでの声帯モデル研究では，声帯の標準的かつ定性的な性質に着目すること
が主流であり，実際の声帯計測データの個々の定量的性質を反映したモデル化を目指した
例は少ない．
病的音声の解析の際に重要な要素は，音響現象，声帯振動，声帯の病態の � 点である．

声帯の病態は異常声帯振動を作り出し，異常声帯振動は病的音声を生成し，その音声は音
響現象として観測される ���．音響現象と声帯振動の関連付けはこれまで報告されている
が，声帯麻痺による異常声帯振動と病態の関係は未解決な点があるのが現状である．木村
はデジタルハイスピードカメラを用い撮影されたデータにより手術前後の病態と声帯振
動の変化を比較し，病態が作り出す声帯振動の解析を行った ���．デジタルハイスピード
カメラデータは，音響データに比べ情報量が非常に多く，声帯振動の解析に有用である．
/0%���1,� �� ���はデジタルハイスピードカメラデータを用いて振動パラメータを抽出し，
	9�1:$・
�;� の非対称二質量モデル ���を用いた声帯振動のモデリングを行った ���．
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本研究では，デジタルハイスピードカメラを用いて臨床的に計測された声帯の異常振
動データに対して，その定量的モデリングを実現するために，数理モデルのパラメータ推
定を行う．数理モデルには，	9�1:$・
�;� の非対称二質量モデルを用い，声門下圧，
左右の声帯張力，声門開口面積を推定する．外科手術前後のデータを用いることにより，
手術効果がパラメータの推定結果に反映されているかを判定する．これによって，数理モ
デルによる音声外科手術のシミュレータが構築可能かを検討する．

��� 本論文の構成
本論文は �章で構成される．第 �章は本研究の導入部にあたる．第 �章は本研究で使用

する患者のデータの詳細と疾患である声帯麻痺について記述する．第 �章は本研究で使用
する数理モデルである �質量モデルについて記述する．第 �章は �質量モデルのパラメー
タ推定手法について述べた後，提案した手法による �質量モデルのパラメータ推定結果を
示す．第 �章は推定波形精度向上のため，�質量モデルの拡張法を提案し，そのパラメー
タ推定結果と従来のモデルについての比較を述べる．第 �章は結論として，本研究のまと
めと今後の課題について述べる．
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第�章 声帯麻痺とデジタルハイスピード
カメラデータ

デジタルハイスピードカメラデータは，声帯を直接内視鏡で高速撮影したデータであ
る．デジタルハイスピードカメラで撮影された映像は音響情報のみのデータと比較して情
報量が多く，声帯振動の解析に有用である．撮影法のブロック図を図 ���に示す．

図 ���� デジタルハイスピードカメラを用いた声帯振動撮影のブロック図

��� 使用するデータ
本研究で用いたデータは，表 ���で示した患者の手術前後のデジタルハイスピードカメ

ラを用いて撮影された声門波形である．全ての患者の症状は声帯麻痺であり，手術には声
帯内注入法が用いられた．撮影されたデジタルハイスピードカメラデータのサンプリング
周波数は ���� 
;，画像はモノクロで画素数は ���× ��� <�=�*である．撮影時間は患者
4).は ��� '*（���� フレーム），患者�～�は ���'* （���フレーム）である．
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表 ���� 患者一覧表

患者名 性別 年齢
4 女 ��

. 女 ��

� 女 ��

/ 女 ��

5 女 ��

6 男 ��

� 男 �-

図 ���� 水平線上の輝度と閾値．文献 ���の図 ��より引用．

声門波形はデジタルハイスピードカメラにより撮影された画像を解析することで得て
いる．図 ���に示すように，撮影された画像の声門を横切る �水平走査線上で各画素の輝
度を調べ，輝度が閾値より暗い部分を声門と定義し，声帯の左右の端点を抽出したものを
声門波形とした．
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図 ���� 撮影された声帯振動から声門波形を生成．文献 ���の図 ��より引用．

図 ���に示すように，声門全体の時間的変化を調べるため，各撮影データにおいて発声
中の声門を前後方向に �等分し各部分での声門波形を生成した．また，声門全体の時間的
変化を調べるため，各撮影データにおいて発声中の声門を前後方向に�等分し各部分での
声門波形を生成した．生成した波形のうち，撮影された声帯の振動をよく表しているの
は中央の �番のデータであるため，本研究では特に記載がない限りは �番のデータを使用
する．

��� 声帯麻痺と手術法
疾患などの原因により声帯麻痺を発症してしまうと，声門が完全に閉じない，声帯が萎

縮してしまい振幅が小さくなるなどの症状が発生する．また，多くの場合片側に発生する
ので声帯振動の対称性が崩れてしまう ���．麻痺声帯振動の例を図 ���に示す．図 ���から
声門が閉鎖していない様子や，左右の声帯の振動周波数が異なることが分かる．
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図 ���� 麻痺声帯振動の例

このような声帯麻痺の症例に対しては手術による治療が行われる．声帯麻痺に対する一
般的な手術法には，声帯内注入法や披裂軟骨内転術がある．図 ���に声帯内注入法の概略
図を示す．声帯内注入法は，主にコラーゲンなどの注入材料を声帯に注入材料を充填し，
質量や硬さを調整すること，静止状態の声門開口面積を変化させることを主な目的として
行われる手術である．この手術による声門開口面積の変化をモデルに反映させることが本
研究の大きな狙いである．

図 ���� 声帯内注入法模式図　文献 ���の図 ��より引用．

��� デジタルハイスピードカメラデータの補正
デジタルハイスピードカメラによって撮影された声門波形の振幅は，<�=�を単位とし

た値で表現される．一方，	
モデルにより生成される波形の振幅は，:'を単位とした値
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で表現される．その上，図 ���に示す内視鏡と声帯の距離を一定に保つのは困難である．
図 ���は同じ患者の手術前後で撮影したものであるが，このように声帯と内視鏡の距離が
変化してしまうこと分かる．したがって，�<�=�が対応する長さの実測値が変動してしま
うため，ピクセルによる値を何らかの方法で正規化し，実測値を推定する必要がある．
ここでは，画像の声門の前後長を標準的な声門の前後長と等しいと仮定し，波形の振幅

を <�=�から :'に変換する．表 ���に各患者の声門の位置を示す．表 ���内の数値の単位
はすべて <�=�である．また，標準的な声門の前後長として男性が ���:'，女性が ���:'

とし，式 ���より �<�=�が対応する長さを求める．

�<�=�当たりの長さ 3
標準的な声門の前後長 �ハイスピードカメラデータ�

!=座標 ��=座標 �"
�
> !?座標 ��?座標 �"

�
!���"

図 ���� 撮影データにおける画像上の声門長の差　左：手術前　右：手術後　�������
 
!�" ��������� ��#�$% &�'(��) 
��%*+� �'�,�#��
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表 ���� 各患者における声門の座標

患者名 手術前後 端点 � 端点 �

=座標 � ?座標 � =座標 � ?座標 �

4 手術前 ��� ��� ��� ���

手術後 ��� ��� ��- ���

. 手術前 ��� ��� ��� �-�

手術後 ��� ��- ��� ���

� 手術前 ��� ��� ��� �-�

手術後 ��� ��� ��� ��-

/ 手術前 ��� -� ��� ���

手術後 ��� -� ��� ���

5 手術前 ��� �� ��� ���

手術後 ��- ��� ��� ���

6 手術前 ��� �� �-� ���

手術後 ��- ��� ��� �--

� 手術前 ��� ��- ��� �-�

手術後 ��� ��� ��� �-�

�



第�章 数理モデル

声帯の数理モデルには，単純な �質量モデルから複雑な多質量モデルなど，多数のモデ
ルが存在する．ここでは，本研究で使用するモデルである �質量モデルについて取り上
げる．
�質量モデルは声帯の数理モデルとしては非常に単純なモデルでありながら，声帯の基

本的な性質を表すことができるモデルである．

��� �質量モデル
声帯の �質量モデルは，�*+�;�$�と6��1�,�1により �-��年に提案された ���．�質量モ

デルは �つの声帯が �個の結合した振動子の組によって表されたモデルである．このモデ
ルをベースとして様々な変更を施したモデルが存在する．�*+�;�$�と �**$+�$�は病的音声
のシミュレーションのため，�*+�;�$�と6��1�,�1 のモデルに非対称性を導入した ���．さ
らに 	9�1:$と
�;�は �*+�;�$�と �**+�$�のモデルの簡略化を行った ���．非対称性を
考慮した �質量モデルにより，声帯麻痺による非対称な左右の声帯の振動を表すことが出
来ると考えられる．そこで本研究では，	9�1:$と
�;�のモデル（以下	
モデル）を
使用する．

��� ��モデル
6�,����に	
モデルの概略図を示す．	
モデルの振動は以下の方程式 !���"および !���"

で表される．

���0	�� > 
�� @	�� > ���	�� >A!���"���

���
��

�
> ���!	�� > 		�" 3 �!	�
� 	��� 	�
� 	��"�

!���"

A!	" 3

��
�9�1+

�
��
�

�
��

��
� 	 � ��

�� 	 � ��

�� � 3

	
� � �%#� '�**�

� � (<<� '�**�
� 3

	
� � �B9 *���


 � ��,+9 *���

!���"

-



図 ���� 	
モデルの概略図

ここで��� は質量，
��は減衰係数，���はばね定数，���は声帯衝突時の追加弾性係数，
���は質点��と��の結合ばね定数，	�は静止状態からの距離， ����は声帯にかかる力
である．�は声帯の長さ �，質点の厚さ ��，質点にかかる圧力 ��を用い，以下の式 !���"

で表される．

� 3 � �� �� !���"

��はベルヌーイ方程式により以下の式 !���"から !���"で表すことができる．

�� 3 ��



��A!����"

�
����

��

��

A!��" !���"

�� 3 � !���"

�� 3 ��� > � !	�
 > 	��" !���"

���� 3 '�1!��� ��" !���"

ここで �� は声門下圧，���は圧力のない状態における声門開口面積である．本研究では
��� 3 ���と仮定し �����とした．また，声帯が閉じているとき声門面積は �になるので，

��



���� 3 '�=!�� ����"である．	
モデルでは，声道の影響を省略していること，声門が開
いている時のみベルヌーイ方程式が作用すると仮定しているので，��は �となる．
以上の式 !���"～!���"までに基づいた 	
モデルの振動を表した微分方程式は以下の通

りとなる．

@	�� 3 ���� !���"

@��� 3
�

���

�
����� � 
����� � ���	�� � A!���" ��

��
��

� ��� !	�� � 	��"
�
� !��-"

@	�� 3 ���� !����"

@��� 3
�

���

�
�
����� � ���	�� � A!���" ��

��
��

� ��� !	�� � 	��"
�
� !����"

ただし ��，��，��，����は式 !���"～!���"に示す通りである．

��� ��モデルの非対称性
	
モデルは非対称な振動を考慮したモデルであるため，非対称な振動を表すことがで

きる．	
モデルの非対称性は張力パラメータ 7によって支配され，式 !����"のように表
現される．

��� 3 ������� ��� 3 �������

��� 3 ������� ��� 3 ��������
!����"

�
と��が等しいのであれば	
モデルは対称な振動を生成するが，�
と��が大きく異
なるならば振動は非対称になる．
また，ｍ���，����，�����および ����は	
モデルの基準値であり，以下の値を用いた ���．

���� 3 ������ ���� 3 ������


��� 3 ����� 
��� 3 �����

���� 3 ����� ���� 3 ������

���� 3 ������

���� 3 ������ ���� 3 ������

�� 3 ����� �� 3 ����

なお，	
モデルにおいて質量の単位は ,，長さの単位は :'，時間の単位は'*として扱っ
ている．

��



第�章 パラメータ推定手法 �従来法�

/0%��1,� �� ���はデジタルハイスピードカメラデータを用いた�質量モデルのパラメー
タ推定法を ����年に提案した ���．推定するパラメータには左右の非対称性を表す��，声
門下圧��を用いている．この手法の簡単な説明と，実際の声帯麻痺データへ応用した場
合について述べる．

��� 評価関数
	
モデルにより生成される波形が，デジタルハイスピードカメラによる声門波形と同

様になるように 	
モデルのパラメータを推定する．パラメータ !��� ��"の最適化には，
以下の式 !���"で定義される評価関数 2�を最小化することによって行われる．

2�!�
� ��� ��" 3��!������ � � � � �����"� !������ � � � � ������"���

> ��!��, ���� � � � � ���"� !��, ���� � � � � ���"���

� 3

	
� � �B9 *��


 � ��,+9 *���

!���"

ここで，���はハイスピードカメラデータをフーリエ変換した時のピークとなる周波数に
おけるフーリエ係数，���は ���と同様に	
 モデルによる波形のピークとなる周波数にお
けるフーリエ係数，��は ���および ���の基本周波数の �倍である．つまり 2�の始めの
項は，基本周波数の �倍)�倍および �倍の周波数におけるフーリエ係数を比較している．
この評価関数 2�が最小となる !�
� ��� ��"の組み合わせが推定されたパラメータとなる．
評価関数2�の最小化には，/0%��1,� �� ���は後述する��������アルゴリズムを用い
ている．

��� パラメータ推定範囲
最小化デジタルハイスピードカメラによる声門波形をフーリエ変換しスペクトルのピー

クとなる基本周波数 C��を求め，以下の式 ! ���"で C��を大まかに推定する．

C�� 3 C�� ��
�
���������� !���"

��



この C��を中心に C�� � � C�� � ���� C�� > ����の範囲を考える．この範囲を ����刻みでメッ
シュ状に区切る．そして図 ���の黒線が示すような四角の対角線と各辺における��の各
点において，�～�������の範囲でで刻み幅は ������の声門下圧��を用い，2�を最
小とする �点を選ぶ．その �点を初期値とし，��������アルゴリズムが用いて2�が
最小となる !�
� ��� ��"の点を選ぶ．

図 ���� ��の取る範囲

����� パラメータ推定結果

デジタルハイスピードカメラデータと/0%��1,� �� ���の手法を用いて，	
モデルのパ
ラメータを推定した．その結果を表 ���～���と図 ���に示す．表より，/0%��1,� �� ���の
手法では閉鎖期が再現できないことが分かった．ここで示しているのは �人だけのデー
タであるが，他の患者でも同様のことが言える．以上より麻痺声帯振動を表すためには，
/0%��1,� �� ���の手法では不十分であると考えられる．

��



図 ���� 患者.の手術前のデジタルハイスピードカメラと/0%��1,� �� ���の手法による推
定波形上：デジタルハイスピードカメラデータ　下：推定波形実線：左側声帯　破線：右
側声帯

表 ���� /0%��1,� �� ���の手法により推定されたパラメータ�

患者. 手術前 手術後
7� ��-�� �����

7� ��-�� �����

��!���" ��� ���

��



表 ���� 推定波形の解析結果

推定波形 ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� �

位相差 �D� ���� ����

振幅差 �D� ���� ���-

�47 ����� �

��



第�章 提案するパラメータ推定手法

�節において，従来法では麻痺声帯振動がモデルで再現できないことが示された．また，
手術効果のモデルへの反映を目指すためには，呪術による閉鎖期の変化や，声門開口面積
の変化を再現することが必要であると考えた．そこで，推定するパラメータに声門開口面
積を加え，評価関数に閉鎖期を含めた手法を提案する．声帯振動において閉鎖期の割合は
重要な要素であり，また手術の目的の一つに閉鎖期を増加させるという意図があるので，
閉鎖期を評価関数に組み込むことで手術効果を推定結果に反映させることができるので
はないかと考える．

��� 評価関数
	
モデルにより生成される波形が，デジタルハイスピードカメラによる声門波形と同

様になるように 	
モデルのパラメータを推定する．推定するパラメータには左右の非対
称性を表す��，声門下圧 ��，声門開口面積 �����を用いた．最適化のための評価関数 2

は以下の式 !���"で定義される．

2!�
� ��� ��� �����" 3��!
��
� � �
��

��
�
>
���� � ����

�����
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> ��!
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� � �
��

��
�
>
���� � ����

�����
"

> ��

��� � ���

����

� 3

	
� � :�'�� ��9�

� � 	
 '%���

�� 3 �� 3 ����

�� 3 ����

!���"

ここで ���は振動波形の基本周波数，���は基本周波数における振動波形をフーリエ変換
した時のパワー，��は声帯振動における閉鎖期の割合，�� および�� に比べ��は重み
係数である．重み係数 �� および�� に比べ �� の値が大きい理由は，全て同じ重みであ
ると推定結果に手術効果が反映されない結果となってしまうためである．

��



��� 	
��
��
��アルゴリズム
本研究では，評価関数2の最小化に��������アルゴリズムを用いる．��������

アルゴリズムは，評価関数の変数の個数により多面体 !	�'<�="を決定し，この多面体の
頂点での評価関数値により，最小化を行うものである ���．具体的な方法としては，1変
数の場合，� > � の頂点で多面体を作成し，目的関数値が最も高い点に対して多面体の
頂点の並び替え，反射，拡張，縮小や収縮を繰り返すことで最適解を求める手法である．
��������アルゴリズムは導関数を用いずに最小化を行う手法であり、処理に時間がか
かる場合もあるが収束しやすいという利点がある．

��� 推定における初期値
評価関数2は非凸関数であり、��������アルゴリズムによる非凸関数の最適化には

適当な初期値を選択することが重要となる．図 ���は患者4の声門下圧 �� 3 �������，
����� 3 ������

�時における��の変化に伴う2の軌道であるが，非凸関数であるというこ
とが分かる．そのため，初期値の選択に問題があると，解が局所解に陥ってしまい2が最
小化されず，推定された結果がデジタルハイスピードカメラデータおよび手術効果を反映
していない可能性がある．
以下に提案手法の初期値を求める手順を示す． C��を求めるところまでは/0%��1,� ��

���の手法と同一である．デジタルハイスピードカメラによる声門波形をフーリエ変換し
スペクトルのピークとなる基本周波数 C��を求め，式 ! ���"を用いて C��を大まかに推定す
る．提案手法では，この C��を中心に C�� � � C�� � ���� C�� > ����の範囲とし，����刻みで
探索を行う．声門下圧 ��の探索範囲は �～�������で刻み幅は ������とし，�����の
探索範囲は ����～������で刻み幅は �������とした．以上に示した範囲で全探索を行い，
Γが最小となる ��点を抽出する．この ��点を初期値として��������アルゴリズムに
よってΓが最小になるパラメータを求める．以上の推定手法をまとめたブロックチャート
を図 ���に示す．

��� 声門波形解析
デジタルハイスピードカメラデータおよび 	
モデルにより生成された声門波形を比較

するために，以下の指標を用いた．

� 左右の振動基本周波数
� 位相の左右差
� 振動振幅
� 振動振幅の左右差
� 閉鎖期

��



� �%�'���;� 4'<��9(� 7(%9�19 !�47"���

�47は音源の強度や声質を評価するパラメータであり，以下の式 !���"で定義される．

 !� 3
���

����� "
� !���"

ここで，���は声門波形の最大振幅，�����は振幅の微分値の最小値の絶対値，" は基本周
期である．�47は健康な人間であれば ���～���程度の範囲である．また，�47は声帯の
衝突の勢いを表すパラメータであるので，閉鎖期が �である場合には計算していない．

����� パラメータ推定環境

以上までに示した手法を用いて，下記に示す環境でパラメータ推定を行った．

コンピュータ 4<<� �1:� ���:


� ��: �	 E �������

�� �19� �%� � /(% �����
;

ソフトウェア  + ��9+F%�$*) �1:� �4 G4. ������

また，	
モデルを用いた声帯振動シミュレーションには �次の �(1,�&(99�法を使用
した．

��
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図 ���� 最適化フローチャート

��



��� 推定結果
�節の手法を用いて，デジタルハイスピードカメラによる声門波形に対して	
モデル

のパラメータ推定を行った．表 ���～����に各患者のパラメータ推定結果および推定結果
から得られた波形を解析した結果を示す．また，図 ���～����に各患者の推定されたパラ
メータによる各 	
モデルの波形およびそのパワースペクトルを示す．各図において，�
段目の図がデジタルハイスピードカメラにより撮影されたデータ，�段目が各 	
モデル
により生成された波形を示している．�段目と �段目の実線は左側声帯，破線は右側声帯
である．�段目はデジタルハイスピードカメラデータおよび	
モデルにより生成された
波形の，左側声帯のパワースペクトルを示している．�段目は同じく右側声帯のパワース
ペクトルである．�段目と �段目の実線はデジタルハイスピードカメラデータ，破線は 	


モデルによる波形である
表 ���～����に示した推定結果を見ると，全ての波形において，振動基本周波数はよく

再現できている．その上，患者.)6)�は手術前後で �����が小さくなる結果となった．声
帯内注入法は声門開口面積を小さくし，閉鎖期を増加させることを意図した手術である
ことから，推定された声門開口面積は手術の効果を表したものと考えられる．また，患
者 6)�においては閉鎖期の増加も確認できた．手術の結果をよく表している推定結果と
して，図 ����～����に患者6の推定されたパラメータによる各 	
モデルの波形およびそ
のパワースペクトルを示す．
また，患者4)�)5は �����が小さくはなるがほぼ変わらない結果となった．図 ����～����

に示されている患者5の波形を見ると，手術前後とも閉鎖期が多いため �����が小さい値
になったと考えられる．このような衝突後も声門が閉鎖したまま遷移する波形は 	
モデ
ルでは再現が難しい．表 ���より患者/は手術後で�����が大きくなる結果となったが，表
���や図 ����を見ると手術後の声門波形において，デジタルハイスピードカメラデータで
は声門波形に閉鎖期が存在するのに対し，推定波形では閉鎖期が存在していない．患者/

の手術後では評価関数2が局所解に陥ってしまったために、正しく推定できなかった可能
性があるため，�����が大きくなる結果となったと考えられる．
以上より，	
モデルのパラメータ推定を行うことで，モデルへ手術効果を反映するこ

とができるが，声門が閉鎖したまま遷移する波形の場合など，	
モデルが不得手として
いる波形の場合は適切に手術効果を反映することができない可能性があることが分かった．

��



表 ���� 患者4の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ���-� �����

7� ����� �����

��!���" ���� ����

�����!��
�" �����- ������

表 ���� 患者4の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ����

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ���-�� ������

振幅 !右" �:'� �����- ������

振幅差 �D� ���� ����

�47 ����� �����

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� �-� �-�

基本周波数 !右" �
;� �-� �-�

閉鎖期 �D� ���� ����

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ����-� ������

振幅 !右" �:'� ����-- ���-��

振幅差 �D� ���� ����

�47 ����� �����

��



図 ���� 患者4の手術前のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ���� 患者4の手術後のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

��



表 ���� 患者.の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ��-�� �����

7� ����� ��-��

��!���" ���� ����

�����!��
�" ������ ������

表 ���� 患者.の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��- ���

基本周波数 !右" �
;� ��- ���

閉鎖期 �D� ��� �

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ����-�

振幅 !右" �:'� ������ ����-�

振幅差 �D� ���� ����

�47 ����� �

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ��� ���

位相差 �D� ���- ����

振幅 !左" �:'� ����-� ������

振幅 !右" �:'� ������ ������

振幅差 �D� ���� ����

�47 ����� �����

��



図 ���� 患者 .の手術前のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ���� 患者 .の手術後のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

��



表 ���� 患者�の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� ��-��

7� ����� �����

��!���" �-�� ����

�����!��
�" ������ ������

表 ���� 患者�の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� � �

位相差 �D� ���� -���

振幅 !左" �:'� ������ ������

振幅 !右" �:'� ������ ������

振幅差 �D� ���� ����

�47 � �

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� � �

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ �����-

振幅 !右" �:'� ������ ������

振幅差 �D� ���� �-��

�47 � �

��



図 ���� 患者�の手術前のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ���� 患者�の手術後のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

��



表 ���� 患者/の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� �����

7� ��-�� ����-

��!���" ���� ����

�����!��
�" ������ ������

表 ���� 患者/の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ��� �

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ����-�

振幅 !右" �:'� ������ ����-�

振幅差 �D� � ���-

�47 ������ �

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� � ����

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ �����-

振幅 !右" �:'� ������ ������

振幅差 �D� ���- ����

�47 � �����

��



図 ��-� 患者/の手術前のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ����� 患者/の手術後のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

�-



表 ��-� 患者 5の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� ���-�

7� ����� �����

��!���" ���� ����

�����!��
�" ������ ������

表 ����� 患者5の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ����

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ������

振幅 !右" �:'� ������ �����-

振幅差 �D� ��-� ��-�

�47 ����� �����

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��-

基本周波数 !右" �
;� ��� ��-

閉鎖期 �D� ���� ����

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ������

振幅 !右" �:'� ����-� ������

振幅差 �D� ���- ����

�47 ����� �����

��



図 ����� 患者5の手術前のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ����� 患者5の手術後のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

��



表 ����� 患者 6の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� �����

7� ��-�� �����

��!���" ���� ����

�����!��
�" ������ ������

表 ����� 患者 6の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ����

位相差 �D� -��� ����

振幅 !左" �:'� ����-� ������

振幅 !右" �:'� ������ ����--

振幅差 �D� ���� -��-

�47 ���-- �����

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ����

位相差 �D� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ �����-

振幅 !右" �:'� ���-�� ������

振幅差 �D� ���- ����

�47 ����� �����

��



図 ����� 患者6の手術前のハイスピードカメラデータと	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ����� 患者6の手術後のハイスピードカメラデータと	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

��



表 ����� 患者�の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� ��-��

7� ����� ���-�

��!���" ���� ����

�����!��
�" ����- ������

表 ����� 患者�の声門波形解析結果

手術前 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��-

基本周波数 !右" �
;� ��� ��-

閉鎖期 �D� ��� �

位相差 �D� �-�� �-��

振幅 !左" �:'� ������ ������

振幅 !右" �:'� ������ ���-��

振幅差 �D� �-�� ����

手術後 	
モデル ハイスピードカメラデータ
基本周波数 !左" �
;� �-� �-�

基本周波数 !右" �
;� �-� �-�

閉鎖期 �D� ��� �

位相差 �D� ���� �-��

振幅 !左" �:'� ���-�� ������

振幅 !右" �:'� ������ ����--

振幅差 �D� ���� ����

�47 ����� �

��



図 ����� 患者�の手術前のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

図 ����� 患者�の手術後のハイスピードカメラデータと 	
モデルによる波形　上：デジ
タルハイスピードカメラデータ　下：シミュレーション結果　実線：左側声帯　破線：右
側声帯

��



第�章 推定するパラメータの追加

�節で提案した手法に基づく 	
モデルのパラメータ推定によって，手術効果をモデル
に反映することが出来たと考えられるしかし，声帯麻痺の振動波形は健康な声帯の振動波
形に比べ複雑であるので，適用するハイスピードカメラデータによっては，振動波形の再
現および手術効果のモデルへの反映がなされない可能性があることが示唆された．	
モ
デルでは，式 !����"に示されるように，左右の非対称性は�
および��の �値のみに支
配されているが，複雑な振動をモデルへ反映する場合，�
と��の �値のみでは不十分で
あると考えられる．ここでは，更なる精度向上を目指し，	
モデルの推定するパラメー
タを追加する．．

��� 質量，ばね定数，結合ばね定数における��の分離
�つ目の推定パラメータの追加案として，��に替えて���，���，����の �つを追加

する．これは，式 !����"の各項の��を独立に求めていることになる．ただし，���と ���
の7は共通として���とする．これは，����は ����から求められるためである．したがっ
て，式 !����"は以下のように書き換えられる．

��� 3 �������� ��� 3 ���������

��� 3 �������� ��� 3 ���������
!���"

今後，!���"式を用いたパラメータ追加案を7の係数分離と呼ぶ．

��� 上側質量と下側質量における��の分離
�つ目の推定パラメータの追加案として，��に替えて���!� 3 �#
�"を追加し，�質量

モデルの下側の質量と下側の質量の��をそれぞれ別に推定する．したがって，式 !����"

は以下のように書き換えられる．

��� 3 �������� ��� 3 ��������

��� 3 �������� ��� 3 ���������
!���"

今後，!���"式を用いたパラメータ追加案を7の上下分離と呼ぶ．

��



��� パラメータ推定手順
パラメータを追加した場合においても，基本的な推定手順は図 ���と同様で，��点の初

期値を求めるまでは流れは同一である．始めに従来の 	
モデルを用いて ��点の初期値�
C�
，C��，��，�����

�
の組を求める．次に各点に対して，7の係数分離の場合

C��� 3 C��� 3 C���� 3 C�� !���"

7の上下分離の場合

C��� 3 C��� C��� 3 C��

�
!�����"�
!�����"

� !���"

として，新たな ��点の初期値
�
C���，C���，C����，��，�����

�
または

�
C���，C���，��，�����

�
を

得る．ここで ��およ �����の範囲は ���節と同一である．その後，!���"式または !���"を
適用した 	
モデル，評価関数2と��������アルゴリズムを用いて，評価関数2が最
小となる !���，���，����，��，�����"または !���，���，��，�����"を求める．
なお，従来の 	
モデルを用いて初期値 C��を求めているのは，主に計算時間の問題の

ためである．初期値を求めるまでは全探索を用いているため，�つのパラメータ7の探索
範囲を =点とすると，推定するパラメータが1個増加するにしたがって計算量は�!	�"増
大するためである．探索点数を少なくすれば計算量は大きく減少するが，探索範囲を荒く
取ってしまうと，��������アルゴリズムの特性上解が局所解に陥りやすくなってしま
う．その結果，推定されたパラメータがハイスピードカメラデータおよび手術効果を反映
しない結果となってしまう可能性が高くなるため，従来の 	
モデルを用いて初期値を求
めている．

��� パラメータ推定結果
���節および ���に示したパラメータ追加案を用いて，デジタルハイスピードカメラに

よる声門波形に対してパラメータ推定を行った．表 ���～����に各 	
モデルについて，各
患者のパラメータ推定結果および推定結果から得られた波形を解析した結果を示す．図
���～����は7の係数分離と7の上下分離を用いて推定されたパラメータによる波形およ
びそのパワースペクトルを示している．各図において，�段目の図がデジタルハイスピー
ドカメラにより撮影されたデータ，�段目が各 	
モデルにより生成された波形を示して
いる．�段目と �段目の実線は左側声帯，破線は右側声帯である．�段目はデジタルハイ
スピードカメラデータおよび 	
モデルにより生成された波形の，左側声帯のパワースペ
クトルを示している．�段目は同じく右側声帯のパワースペクトルである．�段目と �段
目の実線はデジタルハイスピードカメラデータ，破線は 	
モデルによる波形である．
表 ���～����に示した推定結果より，パラメータを追加した場合でも追加しない場合と

同様の傾向が見て取れるが，患者�においては手術前後で �����が小さくなる結果となっ

��



た．これは，推定するパラメータを追加すればさらに手術の効果をモデルに反映させるこ
とができるようになることを示唆している．
しかし，患者4)/)5については，パラメータを追加しない場合と同様に，適切に手術

効果を反映したとは言えない結果となった．これらを解決するためには，モデルの拡張や
初期値の推定法を見直す必要があると考えられる．
また，推定するパラメータを追加した場合，振幅差がデジタルハイスピードカメラに近

い値となる場合が多い結果となった．
しかし，全体としては拡張しても大きな変化がなかった理由として，現在の評価関数 2

は基本周波数，振幅，閉鎖期の �点のみの評価となっているため，各モデル間に大きな差
が出なかったと考えられる．評価関数2の評価項目を増やし，初期値の推定を見直すこと
で，追加したパラメータを生かし手術効果を適切に表すことができる可能性がある．

��



表 ���� 患者4の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ���-� �����

7� ����� �����

��!���" ���� ����

�����!��
�" �����- ������

7の係数分離 手術前 手術後
7'� ����- ����-

7'� ����� �����

7$� ����� �����

7$� ���-� �����

7$:� ����� ����-

7$:� ���-� ��--�

��!���" ���- ���-

�����!��
�" ����� ������

7の上下分離 手術前 手術後
7�� ����� �����

7�� ����� �����

7�� ����� �����

7�� ����� �����

��!���" ���� ����

�����!��
�" ������ ������

�-



表 ���� 患者4の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の上下分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ���� ���- ����

位相差 �D� ���� ���� ���� ����

振幅 !左" �:'� ���-�� ������ ������ ������

振幅 !右" �:'� �����- ������ ������ ������

振幅差 �D� ���� ���� ���� ����
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モデル 	
モデル ハイスピード
手術後 	
モデル 拡張法 � 拡張法 � カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� �-� �-� �-� �-�

基本周波数 !右" �
;� �-� �-� �-� �-�

閉鎖期 �D� ���� ���- �-�� ����

位相差 �D� ���� -��� ���� ����

振幅 !左" �:'� ����-� ������ ������ ������

振幅 !右" �:'� ����-- ������ ���-�� ���-��

振幅差 �D� ���� ���� ���� ����
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図 ���� 患者4の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



図 ���� 患者4の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



表 ���� 患者.の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ��-�� �����

7� ����� ��-��

��!���" ���� ����

�����!��
�" ������ ������

7の係数分離 手術前 手術後
7'� ����� �����

7'� ����� �����

7$� ����� �����

7$� ����- �����
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7の上下分離 手術前 手術後
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7�� ����� �����
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表 ���� 患者.の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の上下分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��- ��- ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��- ��- ��� ���

閉鎖期 �D� ��� � � �

位相差 �D� ���� -��� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ������ ������ ����-�

振幅 !右" �:'� ������ ������ ������ ����-�

振幅差 �D� ���� ���- ���� ����
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モデル 	
モデル ハイスピード
手術後 	
モデル 拡張法 � 拡張法 � カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���
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振幅差 �D� ���� ���� ���� ����
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図 ���� 患者.の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分離
による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形　
�段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



図 ���� 患者.の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分離
による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形　
�段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



表 ���� 患者�の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� ��-��

7� ����� �����

��!���" �-�� ����

�����!��
�" ������ ������

7の係数分離 手術前 手術後
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7$� ����� �����
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7の上下分離 手術前 手術後
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表 ���� 患者�の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の上下分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���

閉鎖期 �D� � � � �

位相差 �D� ���� ���� ���� -���
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振幅 !右" �:'� ������ ������ ������ ������

振幅差 �D� ���� ���� ���- ����
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モデル 	
モデル ハイスピード
手術後 	
モデル 拡張法 � 拡張法 � カメラデータ
基本周波数 !左" �
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基本周波数 !右" �
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図 ���� 患者 �の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

�-



図 ���� 患者 �の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



表 ���� 患者/の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� �����

7� ��-�� ����-
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7の係数分離 手術前 手術後
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7$:� ����� �����
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表 ���� 患者/の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の上下分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���

閉鎖期 �D� ��� � � �

位相差 �D� ���� ���� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ������ ������ ����-�

振幅 !右" �:'� ������ ����-� ������ ����-�

振幅差 �D� � ���� ���� ���-
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モデル 	
モデル ハイスピード
手術後 	
モデル 拡張法 � 拡張法 � カメラデータ
基本周波数 !左" �
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基本周波数 !右" �
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振幅 !右" �:'� ������ �����- ������ ������

振幅差 �D� ���- ���� ���� ����

�47 � � � �����
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図 ���� 患者/の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



図 ���� 患者/の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



表 ��-� 患者 5の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� ���-�

7� ����� �����

��!���" ���� ����
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�" ������ ������

7の係数分離 手術前 手術後
7'� ����� �����

7'� ����� �����

7$� ����� �����

7$� ����� ���--

7$:� ����� ��-��

7$:� ����� �����
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7の上下分離 手術前 手術後
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7�� ����� �����

��!���" ��� ����

�����!��
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表 ����� 患者5の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の係数分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ���� ���� ����

位相差 �D� ���� ���� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ������ ����-� ������

振幅 !右" �:'� ������ ������ ������ �����-

振幅差 �D� ��-� ���� ���� ��-�
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モデル 	
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手術後 	
モデル 拡張法 � 拡張法 � カメラデータ
基本周波数 !左" �
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振幅差 �D� ���- ���- ���� ����
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図 ��-� 患者5の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分離
による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形　
�段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



図 ����� 患者 5の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



表 ����� 患者 6の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
7� ����� �����
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7�� ���-� �����
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�" ������ ����-�

�-



表 ����� 患者 6の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の上下分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� � � ����

位相差 �D� -��� ���� ���� ����

振幅 !左" �:'� ����-� ������ ������ ������

振幅 !右" �:'� ������ ������ ������ ����--

振幅差 �D� ���� ���� -��� -��-
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基本周波数 !左" �
;� ��� ��� ��� ���

基本周波数 !右" �
;� ��� ��� ��� ���

閉鎖期 �D� ���� ���� ���� ����

位相差 �D� ���� ��-� ���� ����

振幅 !左" �:'� ������ ������ ������ �����-

振幅 !右" �:'� ���-�� ���-�� ������ ������

振幅差 �D� ���- ���� ���� ����

�47 ����� ����� ������ �����

��



図 ����� 患者 6の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



図 ����� 患者 6の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�

��



表 ����� 患者�の手術前後において推定されたパラメータ�

	
モデル 手術前 手術後
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表 ����� 患者�の声門波形解析結果

ハイスピード
手術前 	
モデル 7の係数分離 7の上下分離 カメラデータ
基本周波数 !左" �
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モデル 拡張法 � 拡張法 � カメラデータ
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図 ����� 患者�の手術前のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�
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図 ����� 患者�の手術後のハイスピードカメラデータと7の係数分離および7の上下分
離による声門波形　 �段目�ハイスピードカメラデータ　 �段目�7の係数分離による波形
　 �段目�7の上下分離による波形　実線�左側声帯　破線�右側声帯�
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第�章 結論

��� まとめ
本研究では，デジタルハイスピードカメラで撮影された声帯麻痺状態の声帯振動を用い

て，評価関数2と��������アルゴリズムによる �質量モデルのパラメータ推定を行っ
た．推定されたパラメータを比較した結果，手術前後で声門開口面積が小さくなることが
確認できた．デジタルハイスピードカメラとモデルにより生成された声門波形を比較した
結果，声門の閉鎖期が増加することが確認できた．この �点より，手術の効果がモデルに
適切に反映されていると考えられる．
また，	
モデルの非対称性を表す張力パラメータ7に関して，�通りのパラメータ追

加案を提案した．�つは質量，バネ定数の各7を独立であると想定し分離した案である．
�つ目は上側質量と下側質量の7を分離する案である．それぞれのパラメータ追加案を用
いてパラメータ推定を行い，従来の 	
モデルおよびパラメータを追加した	
モデルに
より生成された声門波形を比較した結果，パラメータを追加することで手術の効果をモデ
ルによりよく反映させることができることが示唆された．また，振幅差についても再現度
が向上することが分かった．しかし，大きな改良までには至らなかった理由としては，評
価関数 2の評価項目が少ないことが考えられる．
最後に，本研究の声帯手術シミュレータへの応用の検討であるが，手術シミュレータへ

の応用のためにはいくつかの課題が考えられる．その �つとして，声帯内注入法により注
入された注入材料の質量とモデルの質量との対応を取ることである．

��� 今後の課題
本研究で提案した手法は，基本的には左右の声帯の振動基本周波数が同一の場合は適

切にパラメータ推定が可能であるが，左右の声帯の振動基本周波数が異なる例の場合に
はパラメータ推定が難しい．声帯麻痺状態で左右の声帯の振動基本周波数が異なる場合，
声門波形に閉鎖期が存在しない場合が多い．�質量モデルでは，左右の声帯が衝突する場
合では左右の振動基本周波数が異なる例を表すことが出来るが，衝突しない場合は表す
ことが難しい．左右の声帯の振動基本周波数が異なる例にこの手法を適用するためには，
何らかの改良が必要であることが考えられる．
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