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《小特集》

声帯 ・声道 ・蝸牛の 数値モ デル とそ の 応答シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン

加 川 幸 雄
＊

　ABSTRAGT 　Numerical　experiments 　on 　computer 　could 　be　a　good　alternative 　to　the　medical 　and 　biQlogkal　experi −

ments 　as 　they 　are 　di儡cult 　or　in　many 　cases 　impossible　to　be　carried 　out 　non −invasively、　Here　we 　introduce　the 　numeri −

cal 　simulation 　for　vocal 　cords ，　vocal 　tract 　and 　cochlea 　rcsearch 　tQ　investigate　their 　bchaviors．　Elastic　body−Huid 　coup 】ed

system 　models 　are 　proposed　for　the 　vocal 　cords 　vibration ，　acoustic 　transmission −radiation 　system 　models 　for　the 　vocal

tract 　and 　elastic 　membrane −Huid　coupied 　modcls 　for　the 　cochlea ，　Somc 　numerical 　examples 　are 　demon5trated 　in　which

the　models 　are 　numcrically 　solved 　by　finite　and 　boundary　element 　method ．　With　the　numerical 　approach ，　it　is　easy 　to

vary 　the　physical　and 　dimensional　parameters，　which 　helps　not 　only 　the　understanding 　ofthe 　functions　of 　the 　organs 　but

alsQ 　the　computer −aided 　design　ofartificial 　organs ．

1，　 ま え が き

　 コ ソ ピ ュー
タ の 発達 は 数値的

・
論理的処理 に よ る診

断 な ど，医 療分野へ の 応 用 を うな が し た ．そ れ は ，カ

ル テ な どの デ ータ フ ァ イ リ ソ グ や検索 に と どま らず ，

診断 に お い て は DENDRAL ，　MYCIN に 代表 さ れ る

AI 的手法を用 い た 自動診断，　 X 線 GT に 代表 され る

計測 デー
タ の 数値演算 に よ る 断層 図 合成 を基 と した 各

種 トモ グ ラ フ
ィ の 開発など枚挙 に い とま が ない ．

　現代医学 は 機械論的医学 が 中心 で ある ．それ に 対す

る功 罪 も論 議 され よ うが，生 体工 学 は そ の 立 場 に 立 っ

て生体機能とそ の メ カ ニ ズ ム の 理解及び そ の 医療へ の

応 用 を押 し進 め よ うとす る もの で ある．す な わ ち，工

学的モ デル を通 して ，対象とす る器官等の ふ る まい と

メ カ ニ ズ ム を さ ぐり理 解の 助け と す る，器官の 機能を

実現す るた め の 人工 代替品の 創成，あ るい は 逆に 生体

の 仕組を 模倣す る （パ イ オ ミ ミ
ッ

ク ）こ とに よ る制御

機械要素等の 工 業製品の 開発を 実現す る，な どが そ の

目的で あ ろ う．数値 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ソ は その た め の 有

力 な 手段 とな る．生 体は無機的な物理 対象 とは 異 な り

い わ ゆ る実験を 通 して 対象を 詳 し く調べ る こ とが 多 く

の 場合困難で あ る．こ れ に 対 して シ ミュレ ーシ ョ ン で

は，対象の 物理的，形状的パ ラ メ
ー

タ の 変更が 任意で

Numerical 　Models　ot
’
　Vocal　Cerds ，　Voca］Tract　and 　Cochlea

and 　their　Responscs．By　Vukio　Ka．gaω a （Dept．　ofElectrical 　and

Electronic　 Engineering，　 Facu］ty　 of　Engineering，　 Okayama
University）．
＊

岡 山大学工 学部電気電子 工 学 科

あ るか ら，コ ソ ピ ュー
タ上 に 構築 した 数値 モ デ ル に よ

り数値実験を通 し て 調 べ る こ とが 容易で あ るか らで あ

る．シ ミ ュ V 一シ
ョ

ソ 技術は さ らに ，例えば こ れか ら

行お うとする 手 術の 結果生 ず る で あろ う器官等 の 力学

的 変化を 予測 す る な ど，仮想現実感的側面もも っ て い

る．生体工 学は ，力学的側面 （Bi。 mcchanics ） と電 気

的側面 （Bioelectronics） に 大 別 され よ うが ，医 用 ！医

療 へ の 導 入 は 後者の ほ うが歴史的に も早 く，我が 国 で

も 日本 ME 学会 （Medical　 Electrenics　 and 　Biological

Engincering）が す で に 30年 以 上 も前 に 組織 さ れ 活発

な 活動 を 行 って い る．また 前 者 に つ い て も ア メ リ カ 機

械学会 を ス ポ ン サ ーと して Biomechanics　SympQsium

が 1973 年以 降定期 的に （隔年）開か れ て い る 様で あ る．

パ イ オ メ カ ニ クス は ，生体を 弾性的，流体的，時に は

レ オ ロ ジ カ ル な構造体 として とらえ，そ の 力学的挙動

を 調べ る こ とに よ っ て 生 体機能の 持つ ふ る まい とメ カ

； ズ ム の 理 解に 資す る と ともに 臨床へ の 応用 がそ の 目

的で あ ろ う．こ こで 紹介す る の は こ の 範疇に 属す る も

の で，発声，聴覚機構に つ い て の 数値 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン に 関す る もの で あ る ．こ れ まで に 書か せ て い た だい

た 解説
1）．剃 と重複す る と こ ろ も 多い こ と を お こ とわ り

して お く，

2． 器官とそ の モ デル 1）

　図 1に 示すの は ， 発声器官に 対す る モ デ ル 化 の 例で

あ る．機能実現の た め に は 生体器官の もつ 形状を そ の

ま ま人 工 的に モ デ ル 化す る必 要は な く，何 らか の 方法

で そ の 機能 が 実現 され れ ぽ 足 りる ．（A ）が そ れ に 当た

平成 5年 12月 9　一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

．・唱」．・．．「略・　．　・　　，



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

269

発 声器官 一 　話す

呼気に よる 声帯振動 → 声遭 の変 化　 →

（A ）機 能実現

　 ア ナ ロ グ方式

　 アジ タル 方式

（B）形態実現

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ

1 翠 竿
鸞。。コ 雪鋤 1． ，｝一 ・ ビーカ

物理 ／数理 モ デ ル に よ る 形態模楓 コ ン ビ 」
一

タ に よ る数 値
シ ミュレ

ー
シ ョ ン

バ イオ ミ ミ ッ クな人工器 官，やわ らか い 機械 の 可能性

図 1　 発声器 官 と人工 的装置

る．それに 対 して （B）で は そ の 物理 的ふ る ま い が物理

1数学的モ デル に よ っ て 表現され ， それに 対応する数

値 モ デ ル が 有限要素，境界要素，差分等に よ り コ ソ ピ

ュ
ー

タ 上 に 構築 され る こ とに なる，図 2は 本稿で 対象

とす る 発声
・
聴覚器 官の 説明図 で ある ．発声器官は 声

帯 と声道か らな り， 聽覚器官 は 外耳 （外耳道），中耳

（鼓膜 な ど），内耳 （蝸牛）か ら な る ．声帯は 突起状筋

肉か ら な る
一

対 の 弁 で あ っ て ，そ の 間 隙を 通 過す る 呼

気 （直流）が 声門に 空気振動 （交流）を呼び起こ す，
一

対の 声帯間 の 空隙を呼気流が 通過す る と流速が速 く

な り圧力が 低下 して 声帯は 引き寄せ られ る．空隙が閉

じ る と肺圧に よ り声帯は 押 し開か れ る．声帯は こ の よ

うに して 声帯 の もつ 固有振動で 振動 し，呼気流が断続

され る こ とに な る ．こ れ は 図 1の 発振器 に 対応 す る．

発振器 は 直流 入 力 に 対 し て 交流 を 発 生 す る 装置 で あ

る．空気振動は断続流で あ るか ら幅広 い 周波数成分

（ス ペ ク トル ）を 含 ん で い る，声道 は 断面積が変化す

る 1 つ の 中空管 で ，調音器 官 と呼 ば れ る．そ の 断 面形

状を変化 させ る こ とに よ っ て，声門で 生 じた音波の 中

か ら 目的 とす る母 音 に 特有 の ス ペ ク ト ル を取捨選択す

る ．した が っ て ，そ の 空洞形状 は そ の 母 音 に 特有の も

の で あ る．こ れは 1 つ の 音響 フ ィ ル タ で あ っ て 図 1 の

可変 フ ィ ル タ に対応 して い る．

　聴覚器 官 で は 音波は 音波伝送路 と して の 外耳道 を経

て 鼓膜を 振動 させ る，こ れ は マ イ ク ロ フ
ォ

ソ に 対応 し

よ う．振動は 耳 （聴）小骨を 経 て蝸牛の 前庭窓を 駆動す

る．図 2 で は 蝸牛 が 展開された 形 で 描か れて い る．蝸

牛に は 体液が 満た され て お り中央 に 体液を 二 分す る形

で 基底膜が あ る．前庭窓 が駆動 され て 波動 が 体液層を

伝搬する と壁 面を形成す る基底膜 も振動す るが，こ の

様 な構造で は 最 大 の 振 幅 応 答 が 生 じる位 置 は 波長 （駆

動周波数）に 固有 で あ る．した が っ て ，入 力波の 周波

数 ス ベ ク トル は 空間 フ ィ ル タ の 形 で 弁別 され る こ とに

なる （膜 上 に 分布す る聴覚神経 が 刺激 され て 電気信号

図 2　 発声 ・聴覚器 官

と して 脳 に 伝達 され る）．そ の 動作 メ カ ニ ズ ム に つ い

て は べ ケ シ ー
の 解明以来多 くの 研究が なされて い る ，

声帯振動系 と同様，蝸牛も 1つ の 弾性体
一

流体結合系

と して モ デ ル 化 され る．

3． 声帯系
一

弾性体
一

流体結合モ デル

　声帯振動 の メ カ ニ ズ ム は 基本的に は 図 3 に 示す よ う

に （a）， （b）2 つ の モ デ ル が考 え られ よ う．（a）は ゲ ー

トモ デ ル とで も云 うべ きもの で 開閉弁が縦振動系か ら

成 っ て い る もの で あ る．そ の メ カ ニ ズ ム は 間隙 を通過

す る流体 の 負圧 （ベ ル ヌ ー
イ カ）が ゲ ートを閉じる 主

力で あ る．閉じれ ば 流れが 止まる の で また開くこ とに

な る．こ れ に 対 して （b）は リ
ー

ドモ デ ル とで も呼 ぶ べ

きもの で 横振動系か ら成 っ て い る．そ の メ カ ニ ズ ム は

流体圧が リードを押せ ば 間隙が 生 じ，流体が 流れ れ ぽ

圧力が 低下 して リードが 閉 じる とす る もの で あ る．実

際 の 声帯断面 は （c ）の 様な形 を して い る の で ，こ こ で

は これ らを統合 した 声帯系 の ふ る まい に つ い て 有限要

素数値 モ デ ル を 用 い た シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン を 紹 介 す る．

図 2 は 声帯 を 口 腔 か ら 覗い た もの で ，声帯断面 は 図

3（c ）に示 した 形を して い る．図 2 に み る よ うに 上下方

向 （こ の 図 で ） に 充分長 い の で 断面内の 2 次元的 モ デ

ル で 扱っ て よ い ．声帯振動 の メ カ．＝ ズ ム と して は ，声

帯系が 1 質量
一ば ね の 単振動系か ら成 る ゲ ー

トモ デ ル

を採 用 した 石 坂一フ ラ ナ ガ ソ モ デ ル が 有名 で ある．し

か し こ れ だ けで は ，声帯の 運動 と発生す る 断続波形 を

説明す る の が困難で ， 彼らは その 後声帯を 2質量 モ デ

10 一
シ ミュレ

ー
シ

ョ
ン 　第12巻第 4 号

N 工工
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（a）ゲ
ー

トモ デ ル

駆動力　ベ ル ヌ
ー

イカ

Pv
　 ：　 ⇔

一一肖 一→ レ　 流 れ

　il

（b）リ
ードモ デ ル

駆 動 力 ：流体圧 （肺 圧）

，　
’
tS　十

　 　 　 一 一一一一一一一…レ 　流 れ

　 　 　 　 　 ρr’
．

　 　 　 　 　 ，’「

（。）有 限要素 モ デ ル

　　　　 ベ ル ヌ
ー

イ力
駆動力 ：

　　　　流体圧 （肺圧）

図 3　 声帯 とモ デル

ル に 拡張 した．しか しこ の モ デル も本質的に は 声門を

開閉す るだ けの 開閉弁 モ デル で あ り，伸び だ けで な く

曲げ も伴 な う声帯 の 動 ぎを 表現す る こ とは で きない ．

筆者ら は さ ぎに ，声帯を 連続弾性 体，呼 気 流 を 理 想 流

体 （粘性
・
圧縮性 の 効果 を無視）と した弾性体一流体

結合系 に よ り声帯系 を モ デ ル 化 し有限要素法 に よ り解

析 し た．駆 動 源 と して ，間隙開 口 時 は 流体 の ベ ル ヌ
ー

イ カ ， 間隙閉鎖時は肺圧 を考え，自励振動生成条件 と

そ の ふ る まい に つ い て 考察 した
1周 ．その 結果適当な

声 門 間 隙，呼気流速，呼気圧 （肺圧）が与え られ れ ば

自励振動 が継続的に 生成するこ とが わか っ た．しか し

呼気流の レ イ ノ ル ズ 数 は 10コ
程度で あ る の で圧縮性，

粘性の 効 果を 必 ず し も無視 す る こ とが 出 来な い もの と

思わ れ る，そ こ で 呼気流の 圧縮性 と粘性の 効果を 次に

考察 した 5〕．まず呼気流を 準定常 の 非粘性流体 とし て

圧縮性を組み 入れ た．圧力 ， 密度ともに 速度ポ テ γ シ

ャ ル に 依 存す る こ とに な る が ，そ の 効 果 は 局所 的 で あ

る として密度変化 は伝搬 しな い もの とした が，その 結

果，声帯振動 の 生成に 及ぼす呼気流圧縮性 の 効果は 小

さい こ とが判 明 した，次 に 粘性 の 効 果に つ い て検討 し

た 6）．呼気流 は 非圧 縮粘性流れ とす る準定常 ス トーク

ス 流れ と して 近似 しt ．した が っ て 粘性の た め に 声帯

境界近傍に は 層流が存在 し ， 声帯に 作用す る力を層流

に よ る 圧 力 （ス ト ーク ス 流 れ に よ る 流 体圧 ） と層外の

圧力 （ベ ル ヌ ーイ カ）の 重ね合わ せ と した．こ の モ デ

ル が 上 の 2 つ の モ デ ル （弾 性 体一流 体結 合 系） と最 も

異な るの は，声帯境界に 働 く力として 垂直方向の 圧力

の ほ か に 接線方向の せ ん 断力が 作用す る こ とで あ る ．

声帯一呼気流境界では した が っ て 力の ほ か に ，垂直方

向の 速度，接 線方向の 速度が 連続 で ある．図 4 に 示す

の は 有限 要素分割 の 例 で あ る （上 下対称 と して 上 半分

だ け を 取 り扱 う）．図 5に 声帯境 界 を 固定 した と き の

呼 気流 の 速 度，せ ん 断 応 力，圧 力分 布，ベ ル ヌ ーイ カ

を示す．ベ ル ヌ
ー

イ カに 比べ て 粘性 に よ っ て 生ず る圧

力は 10％程度 に すぎな い ．ま た ，境界接線応力は さ ら

に こ の 1！5程度の 大きさで 声帯を駆動す る 力は ベ ル ヌ

ーイ カが 主役 で あ る こ とが わか る．図 6 に 示 す の は 入

力流速 を変 え た 時 の 自励振動 の 生成 の 例 で ある．流速

が 大 ぎす ぎて も，小 さ すぎて も定常振動と は な ら な

い ．また 図 7は，振動 が 成長 し て か らの ある
一

周期 の

声帯振動変位図で あ る．振動 は 曲げと伸びの 結合振動

で あ り，そ の 周 波数は 186Hz で ある （声帯は 筋 肉 の

物性値を 想定）．こ れ らの 結果は 呼気流を理想流体 と

した 場合
4｝とか な り異な っ て お り，境界接線応力が ベ

ル ヌ ー
イ カの 約 2％に す ぎな い に も拘 らず こ の 力 が 声

帯の 曲げ振動の 励起及び 拘束に 大き く寄与して い る も

の と考 え られ る，こ の 効果 は 声帯，流体間で すべ りを

ゆ る す モ デ ル に よ っ て も確認 して い る，い ずれ に して

も呼 気流を 理想流体と した 最初の モ デル の 結論で 指摘

した 様 に，声帯振動 は 曲げ と伸び が 結合 した 振動 で あ

り，集中質量 に よ り伸 び方向の 振動だ けを考慮した 石

「
− ag −

「

図 4　声帯 モ デ ル と要素分 割 （単位 cm ）

「
亠
．．
。

」
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図 6　声帯先端 の Y 方向変位応答 （粘性流れ ）

　　 肺圧 10cmH20 ，静止時の 声門間隙0．4mm

坂 らの ゲ ートモ デ ル は 単純に すぎる，実際の 呼気流で

は 声帯間通過後に 渦も発生 し て い る と思わ れ る．した

が っ て 呼気流に つ い て も準定常性を仮定 しない で 弾性

体
一

流 体結 合 モ デ ル の 応 答を 考察す る こ とが 次の 課題

で あろ う．

4． 声道一 母音 ス ペ ク トル か らの 声道形状

　　同定

　声道 は 声門か ら 口 唇 に 至 る長 さ約 17cm の 曲が っ た

中空管 で あ る．口 ， 顎 ， 舌を動 か す こ とに よ っ て また

内壁 を形成す る筋肉を 緊張，収縮させ る こ とに よ っ て

その 形状が 変化 し，目的 の ス ペ ク トル を取捨選択す

る．呼気流の 音波伝搬 に 与え る 効果が無視 で きる もの

とすれ ば，定常母音 に つ い て は ヘ ル ム ホ ル ツ 方程式を

適当な境界条 件 （口 か らの 音 響放射 を考慮す る な ど）

の もとに 解く こ と｝こ帰着す る．そ の 伝達特性 に つ い て

はす で に 3 次元境界要素 モ デル を用 い た結果 を本誌 で

もす で に 紹介 した の で こ こ で は 割愛す る 2），7）．高周 波

領域を除 い て は 声道内を平面波が 伝搬す る もの とし

て ，伝達特性 と声道断面 積分布 の 関係が 古 くか ら研 究

され て い る．母音 は それぞれ特有 の ス ペ ク トル 分布を

持 っ て お り，3
，
4 個の フ

ォ
ル マ ン ト周波数に よ っ て 特

徴づ け られ る．それ らは 伝達特性 に お け る通過共振周

波数に 対応 して い る，また 計測 され た 母音の ス ペ ク ト

ル か ら声道断面積分布 を推定す る 問題 も古 くか ら取 り

扱わ れ て お り，そ の
一例 に つ い て は す で に 本誌 の 逆問

題小特集で 白井 らの 手法を 紹介 した 2）．こ れ らは すぺ

て 1 次元 モ デル で あ っ て 定め られた 声道形状に 対応す

る 断面積分布は 決定 さ れ る が，こ の 様に して 推定 され

た断面積分布か ら 3 次元的声道形状を復元す る こ とは

一 12 一
シ ミ ュ レ ーシ

ョ
ン 　第12巻第 4 号
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饗葬
図7　 声帯振動の 時間 的経過 （粘性 流れ ）

　 　 肺圧 10cmH ！O ，静 止時 の 声 門間隙0．4mm
　 　 流 入 流速G．75m ！sec

で きな い ．しか し なが ら，口 ，顎，舌 の 動 く方向 と範

囲は 限られ て お り，母音を 決定す る フ ォ ル マ ソ ト周 波

数 も 3，4 個 で あ るか ら 3 次元形状 同定の た め の 必 要

な 自由度 の 数 も限 られ る は ずで ある ．こ の 様 な 条件の

もと に 声道伝達特性 に お け る 2 つ の フ
ォ

ル マ ソ ト周波

数 F1，最 に 着目して ，
こ れ らの 周波数か らs 次元声道

形 状 を 同 定 す る シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン を 試 み た 8）・9］．声道

を 3 次元 境界要素法で モ デ ル 化す る こ とは 前述と同様

で ，口 唇か らの 放射も開 口 部を等価円板 の 放射イ ソ ピ

ーダ ソ ス で 終端 した モ デル を 採用 して い る．まず任意

形状が 扱える よ うに 声道壁を ス プ ラ イ ン 関数を 用い て

表現 し，壁 上 に 配 置 した 点 を 結 ん で 三 角 パ
ッ

チ を 作

る．境界要素 モ デ ル は こ れ ら の 接合 と して表現 され

る ．図 8 に 示 した の は そ の 1 例 で ，要素飆 96 ，節点

数 1281 で あ る ．左 右対称の た め 解析対象は 半領域だ け

で あ る ．こ こ で 図中の 矢印は 移動中心 の 位置と方向を

示 して お り，dl，　d2は そ れ ぞれ 舌 の 動 き，上 唇 の 動 き

を 表 して い る．こ の モ デ ル では こ れ らの 点 を 中心 に 近

傍 も 同
一

方 向 に 移動 で き る よ うに 作 られ て お り，移動

の 大きさは 中心 か ら2．5cm の 地点 で 10％ （ガ ウ ス 分

布） に な る よ うに 設 定 した ．こ れ は 口 唇部 で 計 測 され

た 周波数 ス ペ ク トル か ら声道形状 を 同定す る逆問題で

あ る が ，同定 の た め の 最適化 の 手法 と して Davidon−

Fletcher・Powell （DFP ）法 を採用 した．形状 同定 の た め

図 8　 声道形 状の 要素 分割
“
あ
”

の 評価は 第 1，第2 フ
ォ

ル マ ソ ト周波数 に お け る 伝達

イ ン ピ ーダ ソ ス （声 門 に お け る 単 位 速 度 駆 動 に 対 す る

口 唇部 中心 の 音圧 ）の 残 差 で あ る．す なわ ち 目的 関数

（残差）は 自由度を n とすれ ぽ次 の 様に な る，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l　 n

　　va（d1，・d，，
…，dn）一一

Σ IZ
，
（d1，・d，，…，dn）

　　　　　　　　　　
η

厂
1

　　　　　　　　　　
一
考ド＋ α （dl，d ，，

…，の

こ こ で ZJは 周波数点ゴに お い て
“
計測され た

”
イ ソ

ピ
ーダ ソ ス （本 シ ミコレ

ーシ
ョ

ン の 場合，順問題 の

解），Zjは 想定 し た 形状に 対 して 計算 され た 周 波数ブ

に お け る イ ン ピーダ ン ス ，α は 最大変位を制限す るペ

ナ ル テ ィ 項で あ る．図 9 に 母音
“
あ
万

の 場合 に つ い て

日的関数 の 分布を示 す ．目的 関 数は 単調減少 で あ る．

dl，　d2は 順問題 で解 い た
“
あ
”

の 声道形状 の 位賃を基

準に して い る．収束に お け る形状変化 の 様子を図10に

示 す．また こ の 時 の 伝達特性の 変化 を 図11に 示す．図

12は もう 1 つ の 母音
“
お
”

の 例 で あ る．dt，　d？ は それ

ぞれ 顎 の 動 ぎ，冂 唇 の 突出 しに 対応 し て い る．日的関

数の 変化を図13に 示す．こ の 場合は
“
あ
”

とは 異 な り

単調減少 で は なく極小が多数存在す る が，最小 とな る

の は dl
，
d， が 共 に 0 に 対応 し た 位置 で あ る ．こ の 時 の

形状変化 の 推移を図 14に 示す．こ の 図で み る限 り形状

変化 は 必ず し も著 し くな い 様 に み え るが，そ の 変化 は

図15の 伝 達 特 性 で み る と よ り明 瞭で あ る ．目的 関 数 を

評価して い るの は ，ど ち らの 場合も矢印で 示 した 2 周

波数 Fl，　F2に つ い て で ある が，こ れが一
致す る よ うに

dt，ゴ2 が 移動す る と Fs，瓦 も
一

致す る よ うに 変化す る

の は 興味深 い ．本 シ ミュレ
ー

シ
ョ

ソ で 利用 し た 原声道

形状 は 古 い x 線写真デ ー
タ を もとlc復元 した もの で

あ る が ，現在 で は MRI に よ り横断面，縦 断 面 の ど ち

ら も計測が 可能で あ る ．し か し計測 に は 今の と こ ろ 5

分程度を要 し，そ の 間同
一

体位を 保つ 必 要が あ る，本

シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン は 定常問題を 対象と した もの で ある
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図 9　 目的 関 数 の 分 布 （残 差 の 等高線）
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仮定形状

慧
1：1：
蠱：1：
　 　 −50
　 　 　 　 0 1 2　 　 　 　 3　 　 　 　 4
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図11 伝達特性 の 推 移
“
あ
”

5

が，口 唇，顎，舌等 の 動 きに 伴 っ た 問題へ の 展開を 考

えれば，こ の 様な逆問題の 意義が将来と も失わ れ る こ

とは な い と考 え る，

反復 5回尽

反御 回目

反復 12回 目

反復3回目

図 14　形状 収 束の 推移
陥
お
”

目的形状

5． 蝸牛
一

物理モ デ ル に よ る マ イ ク ロ マ シ

　　 ン 人 ロ 内耳の可能性

　蝸牛 は 図 16（a ）に 示 す よ うな 螺旋状 の 器 官で （b）に

直線状 に 展開 し た 基本構造 と大き さを示 して あ る．前

庭階，鼓室階 に は 体液が 満た され て い て ，こ れ を 分け

14 シ ミュレ
ー

シ ョ ン 　第12巻第 4 号
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一
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5

る 様 な形 で 基底膜が あ る ．し た が っ て こ の 様な系も声

帯系 と同様，液体
一

弾性膜結合系 と して モ デ ル 化 さ れ

よ う．こ の よ うな蝸牛モ デル に つ い て も多 くの 研究が

あ る が こ の 場 合 も 1 次元 モ デ ル が 主 で あ る．図（c）は

図（b）を x
一

ノ 面 で うずまき構造 と した 3 次 元有限要素

モ デル で ，こ こ で は まずその 応答 につ い て 紹介す る 1°｝．

図 に は z ＝0 の 面 に お げ る 要素分割も示 し て あ る．階

内の液体は 理想流体 ， 要素は 2 次20節点 6六 面体 ア イ

ソ パ ラ メ ト リ ッ ク要素，基底膜 は粘弾性膜と して ，2

次 8節点 四 辺 ア イ ソ パ ラ メ ト リ ッ
ク 要素を 採用 して い

る．長手 （うずま き）方向に は 70分 割 して あ る．基底

膜 の ス チ フ ネ ス は 大 きな異方性 を も ち。幅方向に 対 し

て 長手方向は 2桁程度小 さ い こ とが知 られて い る．図

17は ，前庭窓 を 定 圧 定 常 駆 動 し た 場合 の 応答 で ，図

〔B）に み る よ うに 基底膜の 最大変位応答 とな る位置 が

駆 動周波数 に よ り異 な り，1つ の 空間周波フ ィ
ル タ を

構成 して い る ．基底膜に は，聴神経 が分布して お り，

そ れぞれ の 周波数に 対 応 した 神経 が 刺激 され 電気信号

毛

団
一80

一160

凶
コ

o．oo

韋
　80

鷲吐

一
！60

　 0．OO

1．00　　　　　2．OO
〔A ）音　 圧　 分　 布

3．OG

6一
睾

單

一12
　 0．00

1．OO　　　　　　 2，00
（B ） 変 位 分 布

3．oo

Hz

1．OG　　　　　　2，00
（C ｝位 相 分 布

図 17 蝸牛 と応答例 　渦巻モ デ ル

3．OO

帯

（a） 蝸 牛とその 断面

前庭窓

（b｝ 直線状 モ デル

累旋 板

螺 旋靱 帯

（e ） 渦巻状 モ デ ル
ー基底膜 の ある面 と

　 　 その 要素 分割

図 16 蝸牛 とそ の モ デ ル

平成 5 年 12 月
一 15 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

275

の 形 で脳 に 送られ る こ ととな る．こ の 応答結果は うず

まぎを 直線状に の ば した 場合 も本 質的 な差異は な い ．

生 体 で は 実験が 多 くの 場 合容易 で は な く，そ れ を構成

す る物性値も必ず しも判明
・
確定 して い るわ け で は な

い ．こ の 様な数値 モ デル に よ る コ ソ ピ ュー
タ シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン に よ り内耳動作の 理 解が 深 ま る こ とを期待し

た い ．

　高度 の 難聴者 の 中rcは 内耳機能 に 問題 の ある 者 が あ

る．人工 内耳は ，聴神経が 機能 し て い る場 合 に エ レ ク

ト ロ ＝ ク ス 技術 に よ り複数 チ ャ ン ネ ル の 周波数弁別機

能を持つ 電気的 フ
ィ

ル タ を 用意し， そ の 出力で 基底膜

上 に 分布す る聴神経を直接刺激す る こ とに よ り難聴を

解消す る もの で ある 11）．図 18が その 回路構成で ，複数

の チ
ャ

ソ ネ ル に 弁別 され た帯域 ス ペ ク トル （多 くの 場

合フ
ォ ル マ ン トに対応）出力は 各電極を通 して 基底膜

上 の 聴神経を刺激す る形に な っ て い る．周波数と基底

膜上 の 位置関係は さ きの シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン で 明 らか な

よ うに図19に 示 した 様に な っ て い る．した が っ て 電極

か ら引き出 され た り
一

ド線の 束が 図20に 示 す よ うに 鼓

室窓 よ り蝸牛内 に 挿入 され る．こ の 様な装置で ， 子音

の 弁別に 難点は あ る もの の 母音の 弁別 に 対 して は 良好

な結果 が 得 られ る とい うこ とで あ る ．また 鼓膜や 耳

（聴）小骨 な どの 中耳機能 に お け る障害 の た め に 難聴に

な っ て い る もの が ある
12），こ れを解決す る た め の 人工

中耳 もエレ ク ト ロ ニ ク ス 技術を利用 して い る ．どち ら

も図 iに 示 した （A ）機能実現の た め の 装置 で あ っ て ，

難点は 電源が 必 要 なた め 完全な内蔵が 困 難な こ と で あ

る，

　こ れ に 対 して ，形態をその ま ま模倣す る バ イ オ ミ ミ

ッ ク な 人工 器 官を 実現す る もう 1 つ の 方向が考 え られ

る ．人工 内耳に つ い て い えば，蝸牛と類似の 人工 装置

を作 りそれ に よ っ て蝸牛 の 機能を代用 し よ う とす る も

の で ある ，図21に 示 す の が それ で ，上 の r レ ク ト ロ ニ

前 庭窓

図 19　基底膜の 周 波数対応 の

経皮 コ ネク タ

弁別増幅器 又は コ ンピ ユ ータ

図20　ユ タ 大 学 方式に お ける 電極配列ω

極

牛

電

蝸

1−一・鼓 膜、2 −一一耳小骨 、3−．外皮、4−一ア パ タ イ ト製外殻
S・・一前庭戀、6…圧 電材 か らなる基 底膜、7 −．電極、
8・一・シリ コ ン オイ ル 、9 −一リ

ー
ド線

図21 物理 モ デ ル ecよる人 工 内耳

帯域ブ イ ル タ

マ イ ク ロ フ オ ン

高周 波

挿入 ¢ 極

中周波

低周 波

　 　 電池

 
図 ts 弁別 増幅器

ク ス 型 に 対 して 物理 モ デ ル に よ る人工 内耳 とい う こ と

が で きる
13 ）．その 動作は実際 の 蝸牛 と同

一
で あ る，形

状，材料の 選定などその 設計 に は さ きに 述べ た 数値 シ

ミュレ ーシ
ョ

ソ に よ る計算機援用なくして は 実現が困

難 で あ ろ う．本人工 内耳 の 特徴 は基底膜 が PVF あ る

い は シ リ コ ン ゴ ム に ピ エ ゾセ ラ ミ ッ ク を混入 した 圧電

材か ら成 っ て い る こ とで あ る．基底膜上に 設け られた

電 極 か ら引き出 され た リード線の 束 が ， 愚者の 蝸牛内

に挿入 され る の は エレ ク ト 卩 ニ ク ス 型と 同様 で あ る

が ， 無電源動作 が可能 で ある ．人 工 蝸牛 の 前 庭 窓 は 患

一 16 一
シ ミ ＝レ

ー
シ

ョ ン 第 12巻第 4 号

N 工工
一Eleotronio 　Libr 旦 ry 　



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

276

者の 耳小骨に 接続棒を介 して 接合す るか あ るい は 人工

中耳に よ り駆動され る こ とに なろ う．こ の 人工 内耳殻

は 親生体材に よ り作 られ る こ とに な ろ うが，そ の 組 み

立 て に は マ イ ク 卩 マ シ ソ 製造技法 も利用 さ れ よ う．人

工 内耳 の 大 きさ，形 状を 必ず し も本来 の 蝸牛 と 同
一

に

す る必 要は な く，そ の 意味で こ れ は マ イ ク ロ マ シ ソ 応

用 の も う 1 つ の 方 向を 示 す もの で あ る，

5．　 あ と が き

　計算力学 の 生体工 学へ の 応用 の 1 つ と し て 声帯，声

道，蝸牛 を取 り上 げて，数値モ デ ル とそ の 応 答 の シ ミ

ュ レ ーシ
ョ

ソ に つ い て 紹介 し，また 人工 器官 の た め の

計算機援用設計 の 可能性 に つ い て 述べ た ．生体に お い

て は 多 く の 場 合無 浸 襲的 に 得 られ る情報 が 頼 りで あ

る，数値 シ ミ ュレ
ー

シ
ョ

ソ の 技術 が生体 の ふ る まい の

理 解 と人工 器官開発設計 の た め の 糸 口 に なる こ とを期

待 し た い ．
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