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1 研究の背景と目的
トランペットの吹奏は、肺からの呼気流を

エネルギー源とした唇の振動による音源波
を、楽器内で共鳴させることで実現する。こ
の音源波はまた、奏者の体内に存在する空気
柱にも伝搬するため、吹奏時には、楽器、唇、
奏者体内空気柱が、一つの物理システムを形
成していると考えることができる。
トランペットの演奏指導においては、吹奏

ピッチの高低によって口腔形状を調節するよ
う指示される場合がある。また、プロ奏者と
アマチュア奏者では、楽器吹奏時の声門開口
面積に差があると言われている [1]。以上のこ
とから、奏者体内空気柱は吹奏音の高低や、
演奏者の楽器吹奏における技量に対して、変
化するものであると言える。しかし、その変
化が持つ物理的・音響的な役割については、
いまだ明らかにされていない。
本研究は、奏者体内空気柱のうち最も唇

に近い部分である声道に焦点を当て、トラ
ンペット吹奏時の唇から見た声道の入力イ
ンピーダンスを推定することによって、その
共鳴特性を求めることを目標とする。

2 入力インピーダンスの推定方法
声道の入力インピーダンス推定は、声道の

音響管モデル [2]を用いて行う。このモデル
のパラメタとして声道断面積関数が必要とな
るが、これを推定するためにMRIによる声
道の三次元観測を行った。以下、実際の推定
手順に従い、それぞれについて述べる。

2.1 MRIによる三次元計測

MRIによる撮像は、被写体の任意断面に
対して行うため、得られるデータは二次元で
ある。ここで、この断面に平行な複数の断面
についての撮像を行って画像群を得れば、被
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写体についての三次元データが求められる。
図 1は、トランペット吹奏時の人間の頭部お
よび頚部について、複数の矢状断面を撮像し
た結果である。各画像のピクセル間隔と、隣
接する断面同士の間隔を等しくとれば、三次
元ボクセルデータが得られる。

Fig. 1 頭部および頚部の矢状断面画像群。

2.2 声道断面積関数の推定

三次元データから声道断面積関数を推定す
るために、声道中心線に垂直な断面画像を得
て、その画像上での声道内領域をマーキング
するという方法を用いた。
まず、上述のMR画像群のうち、正中矢状

面に対応する画像を選定し、この画像におい
て声道中心線を推定する。この声道中心線の
全長を 40等分し、各領域において声道中心
線に垂直な線を得る（図2）。三次元データ上
では、この線は声道中心線に垂直な切断面を
表しているため、この切断面の画像を、画像
処理によって求める。得られた 40枚の切断
面画像（図 3にその一部を示す）において、



声道内領域と思われる部分のピクセル数を求
め、1ピクセルあたりの分解能より断面積に
換算する。なお、梨状窩および歯冠間隙は声
道内領域に含めないこととする。

Fig. 2 正中矢状面上の声道中心線と断面線。

2.3 声道の音響管モデル

声道の音響管モデル [2]では、声道を一次
元の音響管であるとみなし、声道全体を断面
積が一定の複数の円筒管の縦続接続によって
表す。各円筒管の断面積として、三次元デー
タから推定された声道断面積を用いる。
特定の円筒管に対して、その入力となる音

圧Piと体積速度Uiおよびその出力となる音
圧Poと体積速度Uoの関係は、以下の式で表
される。(
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上式における ρは媒質（空気）の密度、cは
音速、Sは円筒管の断面積、lは円筒管の長
さ、γおよび σは、媒質の粘性に起因する壁
面での損失や、壁面振動による損失を表す。
声道全体の入出力は、各円筒管を表す行列

の積によって求められる。声道全体での入出
力の関係を一般化して以下のように書けば、
行列Kが管全体の音響的特性を表している。(
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Fig. 3 声道中心線に垂直な切断面画像の一
部（声帯側から 4枚分）。

この管の入力インピーダンスは Zi = Pi/Ui

で表される。いま、行列Kは断面積が推定さ
れているので既知である。また出力端（声帯）
でのインピーダンス Zo = Po/Uoは、Zo =

∞、すなわち声帯にて音波が完全反射する
と仮定する。以上より、声道の入力インピー
ダンスを求めることができる。

3 実験条件
撮像に用いた MRI 装置は、島津 Mar-

coni社製、MAGNEX ECLIPSE 1.5T Power

Drive 250である。撮像はプロのトランペッ
ト奏者（男性、58歳）が、トランペットにて
低音域 (E♭ 4、約 311Hz)、中音域 (B♭ 4、
約 466Hz)、高音域 (F5、約 698Hz)を吹奏し
ている状態で行った。MRIでは、撮像時に
金属を身に付けることができないため、楽器
として塩化ビニルで作成した模擬トランペッ
トと、アクリル製のマウスピースを用いた。
また、MRIでは原理的に、歯列などの骨

組織を撮像することができない。歯列は口腔
の境界として重要であるため、先行研究 [3]

にならい、造影剤を口中に含んで歯列形状を



得るための撮像を別に行った。得られた歯列
画像を、楽器吹奏時の画像に重ね合わせるこ
とで、最終的な口腔内画像とした。撮像した
画像のパラメタは表 1にまとめた。

Table 1 MR画像のパラメタ。
声道 歯列

スライス厚 2mm 1.5mm
スライスギャップ なし なし
画像枚数 30 51

トータルの厚さ 58mm 75mm
視野 256*256mm 256*256mm

画像サイズ 512*512pixels 512*512pixels
ピクセル間隔 0.5mm 0.5mm
ビット深度 16bit 16bit

音響管モデルにおける定数として、音速に
は 3.5×104[cm/sec]を、媒質密度には 1.14×
10−3[g/cm3]を、壁面損失のパラメタ類には
先行研究 [4]のデータを用いた。

4 実験結果
以下に、MRI撮像の結果、声道断面積関

数の推定結果、入力インピーダンスの推定結
果についてまとめた。

4.1 MRI撮像の結果

MRI撮像結果を図4に示した。図は上から
順に、低音域、中音域、高音域吹奏時の、正
中矢状断面である。口腔前部に注目すると、
吹奏する音域が高いほど、その容積が小さい
という傾向がある。

4.2 声道断面積関数の推定結果

声道断面積関数の推定値を図 5に示した。
それぞれの図は、上から順に、低音域、中
音域、高音域吹奏時のものであり、横軸は
声帯からの距離 [cm] を、縦軸は断面積の
推定値 [cm2] を表す。なお、声道全体の長
さは上から順に174.079[mm]、166.286[mm]、
170.182[mm]であった。

4.3 入力インピーダンスの推定結果

声道断面積関数を元に推定した、声道入
力インピーダンスを図 6に示した。それぞ
れの図は、上から順に、低音域、中音域、
高音域吹奏時のものであり、横軸は周波数
[Hz]を、縦軸は入力インピーダンスの推定
値 [g/(sec · cm4)]を表す。

Fig. 4 奏者正中矢状断面のMRI画像。



Fig. 5 声道断面積関数の推定値。

Fig. 6 入力インピーダンスの推定値。

5 今後の課題
本研究の目標は、奏者体内空気柱が、トラ

ンペット吹奏システム全体におよぼす影響に
ついて、定量的に見積もることである。当面
の課題として、声道両端の唇と声帯のモデル
化手法についての検討があげられる。
声道と楽器の接合部である唇は、楽器吹奏

時には振動している。そのため、MR画像か
ら唇の開口面積を求めることはできない。唇
の「実効的」な開口面積を求める方法につい
て、今後検討する必要がある。また、本論で
は声門が閉鎖（音波が完全反射）していると
仮定したが、楽器吹奏時の声門は実際には開
いた状態になっている。その断面積や長さに
ついて、声道と同様にMR画像からの推定
を検討中である。
最終的には、楽器、唇、声道、声帯、声門

下部（気管・気管肢・肺）を含むトランペッ
ト吹奏シミュレータの構築を目指したい。
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