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論文内容の要旨

[研究目的]

歯科治療で遭遇する発音障害には、補綴物の歯列及び口蓋形態による影響であろうと推察されるものが多い。特に

歯列、口蓋形態の影響を受けやすいと考えられる、歯茎摩擦音は、歯、舌、口蓋で形成される空間に空気が流れる事

で発生する。歯茎摩擦音の発生メカニズムに関するこれまでの研究では、発せられた音声を分析して推定する方法、

単純なモデ、ルを製作し、音の発生を観察する方法などが用いられてきているが、口腔内の形態的な違いには言及して

いない。実際には、歯や口蓋の形態によって音の性質は変化すると考えられるため、歯茎摩擦音の発生のメカニズム

に重要な要素である、音源位置を特定する事で、歯科治療において生じる発音の変化やその的確な解決方法の考案に

寄与するものと考えられる。

本研究では、歯茎摩擦音の音源位置を特定することを目的とし、まず口腔内解剖学形態を再現した三次元モデルを

構築して数値流体解析することで音源位置を特定し、ついで被検者において歯茎摩擦音のスベクトルモーメントに寄

与する口腔形態学的特徴を重回帰分析で抽出するとともに、音源が変化した場合の音の変化を評価することから、先

に特定した音源位置の正当性を検証した。

[実験方法ならびに実験結果]

実験 1 .三次元数値流体力学解析を用いた音源位置の特定

本実験は、声道三次元モデルに、非定常条件下で非圧縮性流体を流し、音源を求めた。非圧縮流体の基礎式(連続

の式、運動方程式)の数値解法として、離散化には、有限体積法を、運動方程式の時開発展には、オイラーの陽解法

として MAC 法を、そして運動方程式の対流項の上流化には、 3 次精度 Quick 法を用いた。その結果得られた流速ベ

クトルから、へリシティーを求め、そこから Powel の音源を求め、可視化した。

その結果、 Powel の音源は、主に前歯部付近に分布し、特に、上下前歯部聞に二重極子音源の存在が確認できた。

また乱流エネルギーは、上下前歯部付近で著明に高い値を示した。

実験 II. 歯茎摩擦音のスベクトルモーメントに寄与する口腔形態学的特徴の抽出
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被検者 14 名の口腔内歯列模型を収得し、口腔内歯列特徴点を測定した。被検者には歯茎摩擦音を発音してもらい、

得られた音声データから、スベクトルモーメントを求めた。解剖学的特徴点で、音の性質に影響を与える度合いが大

きい点を抽出するために、独立変数に解剖学的特徴を示す 7項目の測定値、従属変数にスベクトルモーメントを採用

し、重回帰分析を行った。

その結果、最も寄与率が高い値を示した解剖学的特徴は、前歯部被蓋関係であった。

実験llI. Powe1 音源位置を障害する可綴性補綴物装着による発音変化と、生体の順応過程

被験者 18 名に対して、口蓋部辺縁位置の異なるマウスガード (MG) を製作した。なお被検者らには MG の装着

経験が無いもののみを選んだ。歯茎部より 4 mm 口蓋側に辺縁を伸ばした MG4 と、歯茎部に辺縁を設定した MGC

を装着する各々 9名の被検者グループに分けた。各グループに同じフレーズで、歯茎摩擦音を発音させMG 未装着時、

装着直後、装着後 1 回目から 5 回目に録音した。録音データの一次から四次のスベクトルモーメントを求めた後、主

成分分析を行った。

主成分分析の結果、発音変化を第一主成分、第二主成分の計 2 変数のみで表す事が出来、 MG への順応過程を可視

化することが出来た。可視化したグラフから、 MG4 は、発音変化が総じて少ないが、装着直後と比較して、 2 、 3 、

4 回目の発音では変化量は減少していた。また、 MGC では、装着直後、 1 、 2 回目の変化量は大きいが、その後減

少していく事が分かつた。

[考察]

三次元数値流体力学解析を声道を流れる空気に対し行うことで、口腔周囲の流速ベクトルを求める事が出来るため、

ヘリシティを求める事が可能となり、そこから音源の分布を可視化することが出来た。モデル実験などで、同様に音

源の分布を可視化する事は困難であり、この数値解析の結果を評価する方法には適さないと考えた。その為、音源位

置が実験 I により、前歯部間であると推測されたので、オーバージェット、オーバーバイトの歯茎摩擦音への寄与率

が最も高いという、形態学的実験E の結果は実験 I を部分的には実証している。

上顎歯列をマウスガードで覆った実験Eでは、明らかな歯茎摩擦音の発音障害が観察されたが、実験E で確認した

解剖学的条件を変えたことで、実験 I で示された音源分布に変化を与えたためと考えられる。また同時に数回の試行

で慣れが観察されたことは、新たな条件において音源の位置を修正するとしづ補償調整機能が働くことを意味してい

ると考えられた。

[結論]

歯茎摩擦音の音源位置は、三次元数値流体解析と、口腔形態学的解析と音響学的解析を組み合わせた解析から、前

歯部周囲にある事が示唆された。またその分布を三次元的に可視化することは、歯科処置の発音への影響ならびに順

応過程の予測に繋がると考えられた。

論文審査の結果の要旨

本研究の目的は、三次元数値流体解析を応用して、歯茎摩擦音/s/のスペクトルの特徴と口腔の 3 次元形態との関係、

を解明することにある。まず音源位置を推定し、次いで口腔の解剖学的形態がスベクトルの特徴に及ぼす影響につい

て検討し、さらにマウスガード装着によって音源領域を修飾したときの音の変化を定量評価した。

その結果、歯茎摩擦音/s/の音源は前歯切端にあると推定され、スペクトルの特徴には前歯部被蓋関係が影響するこ

とがわかった。また同部をマウスガードで修飾した場合に生じる音の変化が、話者本来の状態に短時間で戻っていく

過程を可視化することで評価できた。

以上のように、本研究により三次元数値流体シミュレーションとスベクトル解析法による音声の定量的評価が可能

となり、オーラルアプライアンスの設計と臨床応用に有効な示唆が得られたことから、博士(歯学)を授与するのに

値すると認める。
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