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概 要

本研究の目的は，異なる非言語情報を含む刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，活動の
違いを分析することで，非言語情報に関するどのような音響的特徴が脳に異なる活動を引
き起こすのかを調べることである．音声には非言語情報と言語情報が含まれており，音声
知覚には両方の情報が関係する．言語情報とは，音韻情報のことである．一方，非言語情
報とは，声質，話者の性別や感情などの音韻情報以外の情報のことである．今日までの多
くの研究により，言語情報における知覚の解明は進んでいるが，非言語情報に関する知覚
は未だ解明されていないことが多い．そこで，本研究では，非言語情報が異なる音声の一
例として歌声と話声に着目し，歌声に関する非言語特徴の異なる刺激音を聞いた際の脳活
動を測定し，非言語情報の知覚の解明を試みる．脳活動測定実験の結果，歌声と話声を聞
いた際の脳活動は異なることが判明した．歌声を聞いた際の脳活動は，話声を聞いた際に
比べて，LOrG (眼窩回側部) やMOrG (眼窩回中央) などの情動系に関する部位により強
い脳活動を示すことが判明した．また，歌声の基本周波数変化やスペクトル形状などの非
言語情報の音響的特徴の違いにより，大脳辺縁系や大脳基底核などの本能や情動に関係す
る脳部位において活動差が起こることも判明した．この結果より，ヒトが歌声を知覚する
際には，歌声特有の基本周波数変化・スペクトル形状による影響で，情動に関する脳部位
が活性化することで，「歌声」と知覚する可能性があると考えられる．
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第1章 序章

1.1 はじめに
音声を扱い相手に意見や意思を伝えることは，ヒトが行う重要なコミュニケーションで

ある．音声には非言語情報と言語情報が含まれており，音声知覚には両方の情報が関係す
る．言語情報とは，音韻情報のことであり，非言語情報とは，声質，話者の性別や感情な
どの音韻情報以外の情報のことである．今日までの多くの研究により言語情報に関する知
覚の解明は進んでいるが，非言語情報に関する知覚は未だに解明されていないことが多
い．そこで本研究では，非言語情報が異なる音声の一例として歌声と話声に着目し，歌声
に関する非言語特徴の異なる刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，音声中の非言語情報
知覚の解明を試みる．脳活動測定装置を用いて，知覚の主体である脳活動を測ることによ
り，ヒトの知覚をトップダウン的に解明していくことが出来ると考えられる．

1.2 本研究の背景
ヒトは，音声を知覚する際に，言語情報と非言語情報の両方を知覚する．コミュニケー

ションを取るには，これらの両方の情報の知覚が重要である．特に，非言語情報を知覚す
ることにより，言葉に言い表せない感情や意思を相手に伝えることができ，言語・民族・
文化に関係なく，ヒト共通のコミュニケーションを図ることが出来る．非言語情報の知覚
を解明することは，言語や文化によらないコミュニケーション環境を構築することに繋が
ると考えられている．ヒトは歌声と話声に対して，言語情報に関わらず，非言語情報の違
いを知覚し判別している．このため，歌声と話声は，非言語情報の異なる代表的な音声の
一例であると言える．非言語情報の知覚を解明するには，非言語情報のみが脳活動に与え
る影響を知ることが重要である．そこで，非言語情報の異なる例として歌声と話声に着目
し，脳活動を測定し，非言語情報の知覚の解明を試みる．本節では，歌声特有の音響的特
徴に関する知見，また，脳活動研究の歩み，歌声に関する脳活動測定実験の知見について
述べる．

1.2.1 歌声特有の音響的特徴に関する研究

音源フィルタモデル (source-filter model) [17]に基づけば，人間の音声は，声帯振動の
情報を表す基本周波数と，声帯形状の情報を表すスペクトル形状の 2つの音響パラメータ
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によって表現される．歌声と話声の違いは，これら音響パラメータの違いとして現れる．
実際に，歌声と話声それぞれにおける音響パラメータの特性が異なり，その違いを知覚す
ることによって話声と歌声を容易に区別可能なことが先行研究で示されている [14]．歌声
特有の基本周波数変化とスペクトル形状の特性を持つものを，ヒトは歌声として知覚する
と考えられる．齋藤の歌声合成に関する研究により，歌声特有の基本周波数変化とスペク
トルなどの音響パラメータが明らかとなった [6]．また，歌声知覚に最も大きな影響を与
えている音響的特徴は，メロディ変化中に存在するF0動的変動成分であることも明らか
となった．歌声特有の音響的特徴量と歌声知覚の関係を検討した齋藤，辻，鵜木，赤木ら
の研究では，歌声らしさにおいて基本周波数の準周期的な振動成分であるヴィブラートと
それに同期したホルマントの振幅振動成分，および 3 kHz付近の顕著なスペクトルピー
ク成分と同帯域の強い高調波成分がそれぞれ寄与していることが明らかとなった [7]．
ヒトが歌声知覚する際に重要な音響的特徴は明らかになったが，それらは心理実験を用

いて評価したものであり，知覚の主体である脳活動にどう影響を与えているのかまでは明
らかになっていない．そこで本研究では，これらの歌声特有の音響的特徴を適宜変化させ
た合成音を作成し，それらを聞いた際の脳活動を測定して，ヒトが「歌」として知覚する
音響的特徴を脳活動から解明する．

1.2.2 脳活動測定実験による歌声知覚に関する研究

脳研究は，19世紀末にブローカが失語症の原因が脳の損傷にあることを発見し，盛ん
に解剖されるようになり進められてきた．失語症の患者が亡くなった際に解剖を行い，脳
の損傷や異常から，脳の研究を行っていった．しかし，その当時は，生きているヒトの脳
活動そのものを画像化する技術はなく，ヒトが音声知覚中にどのような脳活動を行ってい
るのか知る術はなかった．
脳の機能についての研究は，心理実験や脳損傷患者の行動や脳の損傷部位の記録に基づ

いて行われてきた．特定の刺激や作業を与えたときの脳活動を測定する技術は，長い間，
脳波計測 (EEG：electroencephalography)のみであった．しかし，特にここ十数年の間に
さまざまなセンサ技術や計算機技術が向上し，脳の活動をより多面的に研究することが
可能となった．ヒトの脳活動を解明する手法として，脳磁図 (magnetoencephalography：
MEG)，陽電子断層撮像法 (positron emission tomography：PET)，機能的磁気共鳴画像法
(functional magnetic resonance imaging： fMRI)，光トポグラフィー (optical topography：
OT) などの脳イメージング技術が発達し，それぞれの特徴を生かした研究が行われるよ
うになった [18]．
本研究で用いる機能的磁気共鳴画像法 (functional Magnetic Resonance Imaging：fMRI)

は人体の形態計測に用いられるMRI装置を用いて，脳の機能 (function)に関わる部位を
同定する手法である．MRIは組織を構成する分子の水素 (プロトン) の濃度の違いを画像
化している．この濃度の違いは分子の構造や磁界の状態によって変化する．一般的な fMRI

の手法といえる BOLD (blood oxygenation level dependent) 法はこれをうまく利用して
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脳の活動部位を同定している．たとえば，刺激を呈示したときとしていないときの脳活動
において，多数の脳の形態画像を高速に採取し，実験後画像の濃淡の程度を統計的に比較
する．与えられた刺激に関連して活動した部位では，血液の成分 (還元ヘモグロビンと酸
化ヘモグロビンの濃度) の比や血流量が変化する．この変化を「ヘモダイナミクス」と言
うが，これに伴い画像中の対応するピクセルではその濃淡レベルが変化する．しかし，こ
れは目で見てわかる程の変化ではないので，刺激を呈示しているときとしていないときの
間で差があるかどうかを，多数の画像を使い統計分析して調べる．そして変化のあった部
分を着色表示することで活動部位を可視化する [3][22]．
また，fMRIでは分析できる脳画像の空間分解能は画素 (voxel) 単位であるためミリ単

位とすることができる．しかし，このBOLD法では各条件下でのデータ採取時間は 30 秒
程度かかるため，リアルタイムに脳の活動部位の変化を測るほどの時間分解能はない．時
間分解能がEEGやMEGより劣るものの，空間分解能がそれらより優れている．fMRIの
優れた特徴として，放射線被爆のなく非侵襲的に，空間・時間分解能が高く，繰り返して，
通常の装置で簡易に画像化できることである．
ヒトの聴覚に関する脳活動画像による研究ではPETが主に用いられてきたが，空間分

解能が相対的に低いために限界があった．一方で，fMRIは撮影時に傾斜磁場コイルの発
する音が大きく (約 100 dB)，この音による聴覚関連野の賦活によって脳活動画像のS/N

比が悪くなることが問題であった．近年ヘッドフォンの遮音性の向上や撮影シーケンスの
工夫により精度の良い画像化が可能となりつつある [1]．
これら脳活動測定装置の発達とともに，ヒトが音を知覚する際の脳活動を測る研究も多

く行われるようになった．fMRIを用いた歌声と話声に関する脳活動研究として，Callan

らの研究がある [30]．Callan らは，20 秒間で 8 小節ある日本語の童謡 (e.c. かごめかご
め，焚き火) を歌っている声と話している声を刺激音として用いた実験を行っており，そ
れぞれ歌声と話声を聞いた際には，活性化する脳部位が異なることが判明している．
また，Brown らは，メロディとハーモニーの異なるピアノ音を刺激音として用いた実

験を行い，歌声の複雑性や調和に関する脳部位の活動も判明している [29]．
Stefanは，シンタックスとセマンティクスの異なる音楽を用いた実験を行い，シンタッ

クス処理やセマンティクス処理に関する脳部位が判明している [38]．
しかし，これらの研究では，用いた刺激音に言語情報の違いが含まれており，スペクト

ル形状や基本周波数変化といった非言語情報のみが脳に与える影響を明らかに出来てい
ない．
他にも，聴覚や発声に関する脳活動研究も多く行われている．例えば，Jeremy らは，発

声している画像と音声を見聞きしているときと，音声だけを聞いているとき，話している
顔画像だけを見ているときのそれぞれの脳活動の違いを調べる実験を行い，聴覚や視覚を
統合し活性化する脳部位や音声知覚で運動皮質が活動するという報告を行っている [43]．
Friedemannらは，被験者に調音素性を変化させて発声をしてもらい，その時の運動皮質
の脳活動を調査している [41]．歌声の発声に関しては，Gunjiらが，MEG (脳磁図) を使
い，ヒトの歌唱中の脳活動を調べる研究を行っている [35]．
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このように，聴覚系の音声知覚や音声生成に関する脳活動研究は多数行われているが，
歌声の非言語特徴の知覚にのみ着目した脳活動研究は行われていない．

1.3 本論文の目的
研究背景で述べたように，音声知覚に関する脳活動研究は多く行われているが，用いた

刺激音に言語情報の違いが含まれており，非言語情報のみに関する脳活動 (知覚) を明ら
かにすることはできない．本稿の目的は，歌声と話声に関する非言語情報を含む刺激音を
聞いた際の脳活動を測定し，活動している脳部位の違いを検討し，歌声と話声それぞれに
特有の脳部位を調べ，非言語情報の知覚の解明を試みることである．また，歌声特有のス
ペクトル形状や基本周波数変化などの音響的特徴を変化させた合成音を用い，どのような
脳活動を示すのかを調べ，非言語情報に関する音響的特徴のみ変化することによって起こ
る脳活動部位を調べる．脳活動における違いを調べることにより，ヒトの脳が「歌」と判
断することに関わる音響的特徴を考察する．

1.4 研究方法
非言語情報に関する知覚を解明するために，本研究の脳活動測定実験において用いる

刺激音はすべて同一の言語情報 /a/ を持つものとし，実際の歌声と話声，そして歌声特
有の非言語情報のみ異なる合成音を用いる．合成音は，高品質な分析合成系 STRAIGHT

(Speech Transformation and Representation using Adaptive Interplolation of weiGHTed

spectrum) [5] を用いて作成する．
非言語情報のみ異なる刺激音を聞いた際の脳活動を測定することで，非言語情報のみに

影響された脳活動を解析することが出来る．なお，刺激音がどのくらい歌声として意識し
て聞かれているかを調べるために「歌声らしさ」について聴取実験を行う．また，刺激音
の品質の評価として，ヒトが発した声として聞こえるかという尺度である「自然性」につ
いても評価を行う．それらの評価結果と脳活動結果を比較し，関係を考察する．
本研究では，用いる刺激音セットの異なる 2 つの脳活動測定実験 I，II を行う．実験 I

は，歌声と話声の脳活動の違いと，「歌声」と知覚される具体的な音響的特徴の物理量を
調べるために，歌声合成に関する研究で重要であると判明した音響的特徴を話声に適宜加
えて合成音を作り，脳活動にどのような影響があるのかを調べる．そこで，実験 I で用い
る刺激音は，実際の歌声と話声，さらに話声に歌声のスペクトル形状やヴィブラートを加
えた合成音を用いる．実験 II は，歌声の重要な要素である基本周波数 (F0)，スペクトル
形状，振幅エンベロープが，脳において「歌声」と知覚される上でどれほど寄与するのか
を調べるために行う．そこで，実験 II で用いる刺激音は実際の歌声と話声を構成するそ
れぞれ音響的特徴を入れ替えて，歌声と話声を補間する合成音を用いる．
最後に，2つの脳活動測定実験の結果をまとめ，歌声に関する脳活動，非言語情報に関

する知覚に関する考察を行う．
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1.5 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す．
第 1 章では，本論文が対象としている研究分野の背景と問題点を示し，本論文の位置

づけと目的を示す．
第 2 章では，実験 I で用いる歌声に関する非言語情報のみ異なる刺激音の説明と作成

方法と，それらの刺激音に対する聴取実験の説明と実験結果，そして，脳活動測定実験 I

の説明と実験結果，考察を記述する．
第 3 章では，実験 II で用いる歌声に関する非言語情報のみ異なる刺激音の説明と作成

方法と，それらの刺激音に対する聴取実験の説明と実験結果，そして，脳活動測定実験 I

I の説明と実験結果を記述する．
第 4 章では，実験 I と実験 II の結果をふまえ，歌声や話声，基本周波数変化やスペク

トル形状などの音響的特徴の違いによる脳活動の違いについての全体考察を記述する．
第 5 章では，本論文で得られた結果を要約し，今後の展望を述べる．
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図 1.1: 各章の相互関係

6



第2章 歌声と話声の音声知覚に関する
脳活動測定実験I

2.1 はじめに
本章では，非言語情報のみ異なる刺激音作成と，刺激音が意識上でどのように知覚され

ているのか評価を行った聴取実験，そして，刺激音を聞いた際の脳活動を測定する実験 I

について記述する．

2.2 実験 I の目的
脳活動測定実験 I の目的は，実際の歌声と話声の脳活動の違いを調べることであり，ま

た，「歌声」と知覚される具体的な音響的特徴の物理量を調べるため，歌声特有の音響的
特徴を加えた合成音の脳活動に与える影響を調べることである．

2.3 実験 I で用いる刺激音

2.3.1 刺激音の作成方法

非言語情報が与える脳活動を調べるために，歌声に関する非言語情報のみ異なる刺激
音を作成する．刺激音作成には，高品質な分析合成系STRAIGHT [5]を用いて作成する．
歌声に関するスペクトル形状やヴィブラートは齋藤の手法 [6]を用いて作成した．

2.3.2 作成した刺激音

脳活動測定実験 I の目的は，実際の歌声と話声の脳活動の違いを調べることであり，ま
た，「歌声」と知覚される具体的な音響的特徴の物理量を調べるため，歌声特有の音響的
特徴を加えた合成音の脳活動に与える影響を調べることである．そのために，実験 I で用
いる刺激音として，実際の歌声と話声に加えて，齋藤らの研究 [6][7]において，歌声の音
響的特徴として重要であると判明したスペクトル形状とヴィブラートの変形を実際の話声
に加えた合成音を作成する．実験 I で用いた 6 つの刺激音の名称と作成方法を以下に記述
する．
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● Speak

ヒトが発した話声

● Sing

ヒトが発した歌声

●Base

Speakに対して 3 kHz 付近のホルマントピークを 18dB強調し，歌声特有のスペク
トル形状に変化させた合成音

●VR1

Baseに 0.95-1.05 Hz の基本周波数変化を加えた合成音

●VR2

Baseに 5.3-5.9 Hz の基本周波数変化を加えた合成音

●VR3

Base に 18.93-21.07 Hz の基本周波数変化を加えた合成音

すべての刺激音の音韻情報は /a/である．実際の歌声と話声である刺激音SpeakとSing

は，歌声データベース「日本語を歌・唄・謡う」の中から選定した男性テノール歌手の音
声を用いている [16]．Speakに対して 3 kHz 付近のホルマントピークを 18 dB強調し，歌
声特有のスペクトル形状に変化させた合成音 Baseを作成する．次に，Baseに対して，歌
声の要素として重要なヴィブラートを加えて，VR1，VR2，VR3を作成する．VR2のヴィ
ブラートのパラメータは，齋藤の実験で最も歌声の自然性の高い vibrato rate である 5.6

Hz と vibrato rate band widthである 0.3 Hz とし，VR1，VR3は，両極端の周波数 1 Hz

と 20 Hz を中心周波数として，同じ割合の幅でヴィブラートを変化させ作成した．すべ
ての刺激音の音圧は同一，継続時間は Singのみが 1.79 sec であり，他の刺激音は 1.74 sec

である．サンプリング周波数は 44.1 kHzである．
Singと Speakをそれぞれ聞いた際の脳活動の違いを解析することで，実際の歌声と話

声の脳活動の違いを調べることが出来る．また，Baseと SpeakやVR1とBaseの脳活動
の違いを解析することで，スペクトル形状やヴィブラートが脳活動に与える影響を調べる
ことが出来る．刺激音の概要を図 2.1に示す．
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図 2.1: 刺激音の概要
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2.4 聴取実験
本節では，聴取実験について記述する．本研究は，合成音を用いた歌声に関する脳活動

の研究であるため，刺激音の「歌声らしさ」をあらかじめ評価する必要がある．また，刺
激音がヒトの音声として聞こえるかを評価するため，「自然性」もあらかじめ評価する必
要がある．聴取実験の評価結果と脳活動測定実験の結果を比較し議論する．

2.4.1 聴取実験の方法

聴取実験の方法は，上述の 6 種類の刺激音にたいして，「歌声らしさ」と「自然性」に
ついてそれぞれ評価してもらう．評価方法は，2 つ連続して呈示される刺激音に対して，
どちらの刺激音がより「歌声らしい」かもしくは「自然性」が高いかを 5 段階評価でそ
れぞれ採点してもらい，シェッフェの一対比較法を用いて評価する [8]．心理物理実験に
おいて，一対比較法は，数個の刺激を 2つずつ対にして判断を求める方法である．また，
実験の所要時間は比較的短くて済み，2つの刺激に対して比較判断を求めるので，刺激間
の差が微妙な場合にも適用できる．その中で，一対比較法にカテゴリー判断を取り入れた
シェッフェの一対比較法は，被験者が対にして提示される刺激に比べて，どちらがどれだ
け好きかなどの判断を求めるものである．一対比較法では，正規分布の仮定に基づいて
序数尺度を間隔尺度に変化する手続きを行うため，多くの被験者を必要とするが，シェッ
フェの一対比較法では，被験者が判断した評価点を序数尺度のまま統計的検討を行うの
で，多くの被験者を必要としない利点がある．

刺激条件

実験で用いる聴覚刺激は，先に示した刺激音Speak，Sing，Base，VR1，VR2，VR3を
2つずつ対にしたものである．刺激音が 6 種類あるので，刺激対の数は，順序効果も考慮
した 6× 5=30 対である．図 2.2に刺激の呈示順序を示す．

実験参加者

聴取実験の被験者は正常な聴力をもつ 10 人 (男性 9 人，女性 1 人)である．被験者の年
齢は 20代 (男性 7 人女性 1 人)，30代男性 1 人，50代男性 1 人である．

実験環境

実験は，防音室において，実験被験者にはヘッドホン (Sennheiser HDA200) を介して
刺激音対を両耳に呈示し，PCディスプレイ上の評価尺度をキーボードで入力させること
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図 2.2: 刺激の呈示順序

で回答させた．また，音圧レベルは実験参加者の聴きやすいレベルに設定した．その際使
用された主な機器を以下に列挙する．

ノートPC ：Panasonic CF-R6

D/A変換器 ：YAMAHA DP-U50

ヘッドホンアンプ ：YAMAHA DP-U50

ヘッドホン ：Sennheiser HDA200

実験手続き

被験者には次のような教示を与え，「歌声らしさ」と「自然性」に関して評価してもらっ
た．なお，各実験参加者につき，30 対の 1 セットを 3 回行い評価してもらう．� �
ヘッドホンから 2つの音を対にして流します．前の音と後の音を聞き比べて，どちら
が「歌声らしい」か，下に記した 5段階評価尺度に従って判断してください．前の音
の方が歌声らしく聴こえたら負の値 (-2～-1)に，後の音の方が歌声らしく聴こえたら
正の値 (1～2) の当てはまるキーを入力してください．どちらも同程度の歌声らしさ
だと判断した場合は 0に当てはまるキーを入力してください．

� �
「自然性」の評価に関しては次のような教示を与えた．
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図 2.3: シェッフェの一対比較実験で用いた「歌声らしさ」に関する五段階評価尺度．

� �
ヘッドホンから 2つの音を対にして流します．前の音と後の音を聞き比べて，どちら
が人間の発する声として「自然」か，下に記した 5段階評価尺度に従って判断してく
ださい．前の音の方が歌声らしく聴こえたら負の値 (-2～-1)に，後の音の方が歌声ら
しく聴こえたら正の値 (1～2) の当てはまるキーを入力してください．どちらも同程
度の歌声らしさだと判断した場合は 0に当てはまるキーを入力してください．

� �

2.4.2 聴取実験結果と考察

上記の実験方法で得られた「歌声らしさ」，「自然性」のデータを，浦の変法 [8] によっ
て処理した結果を表 2.1，2.2に示す．
また，表に示した母数の値に従って，5つの刺激の距離関係を直線上で示したものが，

「歌声らしさ」においては図 2.4，「自然性」では図 2.5になる．また，「歌声らしさ」と「自
然性」の評価結果をまとめて表した結果をFig.2.6 に示す．母数の値は，刺激音がどれだ
け「歌声らしい」もしくは「自然性」が高く聴こえたかを表す値であり，正の大きな値で
あるほど評価が高い．尚，F検定法による刺激間の有意差検定を行った結果，「歌声らしさ」
においては，SpeakとVR3，BaseとVR1の刺激音間以外で，他の各刺激音間に 5% の水
準で有意な差が確認された．「自然性」においては，SpeakとBase，Speakと Sing，Base

と Sing，VR1とVR2の刺激音以外で，他の各刺激音間に 5% の水準で有意な差が確認さ
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表 2.1: 母数の推定 (歌声らしさ)

刺激音 母数
Speak -0.76

Sing 1.48

Base -0.55

VR1 -0.49

VR2 1.26

VR3 -0.94

表 2.2: 母数の推定 (自然性)

刺激音 母数
Speak 0.58

Sing 0.48

Base 0.54

VR1 -0.05

VR2 0.18

VR3 -1.73

れた．
図 2.6 からわかるように，「歌声らしさ」において，Sing とVR2 が高い評価を得ている．

実際の歌声である Singは予想通り最も歌声らしいという結果になった．合成音のVR2が
Singに次いで高いことから，「歌声らしさ」において，5.3-5.9 Hz 付近の基本周波数変化に
おける音響的特徴が重要であることが判る．これは，ヴィブラートが 4～7 Hz 程度の周波
数変化が一般的な特性とされていることと一致する [42]．実際のヒトの話声である Speak

よりも，歌声特有のスペクトルを持つBaseの方が「歌声らしさ」が高く，また，スペク
トル形状を変化させた Base よりもスペクトル形状と基本周波数変化を加えた VR2 の方
が「歌声らしさ」が高くなるという結果は，齋藤の実験結果と一致する [6]．
「自然性」においては，Speak，Sing，Baseで有意差のない同程度の高い評価が得られ
た．実際の音声である Speakと Singは，予想通り「自然性」が高い結果となった．Base

の結果より，スペクトルの変化では「自然性」は大きく劣化しないことがわかった．一方，
Baseにそれぞれ 1 Hz，20 Hzを中心周波数としてヴィブラートを加えた VR1，VR3に関
しては「自然性」と「歌声らしさ」の両方とも高くない．「歌声らしさ」が低いものはヒト
が発する声としても「自然性」が低いと知覚されると考えられる．また，VR2は「歌声
らしさ」では実際のヒトの歌声である Singと同程度であったが，「自然性」では Singに比
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図 2.4: 「歌声らしさ」の関係．

図 2.5: 「自然性」の関係．

べ「自然性」が低い結果となった．
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図 2.6: 「歌声らしさ」と「自然性」の関係．
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2.5 脳活動測定実験 I

本節では，脳活動測定実験 I についての実験内容，解析方法，解析結果と考察について
記述する．上述した刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，歌声と話声，スペクトル形状や
ヴィブラートなどの音響的特徴を加えた合成音を聞いた際の脳活動の違いを調べるため脳
活動測定実験 I を行う．歌声と話声の脳活動は異なるのか，音響的特徴の違いで脳活動は
異なるのか，聴取実験の結果と脳活動結果に関係があるのかどうかを調べる．

2.5.1 脳活動測定実験 I の方法

脳活動測定実験とは

ある認知課題を施行中の局所脳血流量を測定し，他の課題を施行中の血流量との違い
を統計処理を加えて比較することにより，ある認知過程に関与する脳部位を同定できる．
これを脳活動測定実験という．

実験装置

脳活動測定実験は，国際電気通信基礎技術研究所 (ATR) の脳活動イメージングセンタ
(Brain Activity Imaging Center:BAIC) にて行った．他の主な実験装置は，以下の通りで
ある．

脳活動測定装置 ：Siemens社製 MAGNETOM Trio，A Tim System (3テスラ)

聴覚呈示装置 ：日立アドバンストシステムズ社製　 fMRI装置用非磁性ヘッドセット

刺激呈示プログラム ：Neurobehavioral Systems社製　 Presentation （ソフトウェア）

呈示方法

Presentationソフトを用いて，呈示プログラムを作成する．被験者には，実験に入る前
に文章で実験の概要を説明し，同意してもらった上で実験を行う．被験者に歌声の実験で
あることを意識させないように，上述した刺激音以外にノイズ音を呈示し，ノイズ音の時
にボタンを押してもらうというタスクを課している (オドボール課題)．1 セッションにつ
き 6 種類の刺激音を 15 回，ノイズ音を 10 回呈示し，全部で 3 セッションを行う．1 セッ
ションは 7 分程度 (432秒) であり，合計 20 分程掛かる．スキャン法はスパース法を用い
る．スパース法とは，刺激音を出す際には撮像をせずに，刺激音を出した直後から撮像を
する方法である．この方法の特長は，刺激音を出す際には撮像しないことから，撮像をす
る際に実験装置から生じるノイズに邪魔されることなく，刺激音を聴けることである．し
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かし，撮像時間が短いため，繰り返し刺激音を呈示しなければならず，ブロックデザイン
に比べて時間が掛かる．呈示方法の概要を図 2.7に示す．

図 2.7: 脳活動測定実験の呈示順序

実験参加者

被験者は正常な聴力をもつ 15 人 (男性 11 人，女性 4 人）であり，年齢は 50 代の男性
1 人，30 代の女性 1 人，20 代男性 10 人，女性 3 人である．一部の被験者が聴取実験の
被験者と同じである．

2.5.2 解析手法

脳解析ソフト SPM5 (Statistical Parametric Mapping 5) を使い，各刺激音を聞いた際
の脳活動の違いを解析する．脳画像は 30 スライスで 3.0 × 3.0 × 4.0 mm ボクセルの解
像度を持つ．スパースデザインであるので，1 スキャンに対して 1 刺激音を呈示する．1

セッションにつき，6 種類の刺激音がそれぞれ 15 回，ノイズ音が 10 回呈示されるので，
6 × 15 + 10 = 100 スキャン．さらに，スキャンが安定するまで時間が掛かるので，セッ
ションのはじめに 4 スキャンと，刺激音呈示後に 4 スキャンを撮像するため，100 + 4 +

4 = 108 の合計 108 スキャン行われる．得られた fMRIデータは，位置補正，標準テンプ
レートに当てはめる標準化を行い，6.0 × 6.0 × 6.0 mmの FWHMのガウシアンフィル
タを通しスムージング化するなどの前処理を行う．

1次処理として被験者の個人ごとの脳活動を解析する個人別解析を行う．fMRIを用い
てヒトの脳機能について研究する場合，臨床例の研究を除いて，多くの場合被験者 1 人
だけの脳活動画像だけを吟味してもあまり意味がない [13]．そこで，個人別解析の結果を
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基に集団解析を行い，母集団について統計的検定をおこなう．集団解析の結果を，刺激音
を聞いたときの脳活動結果とする．今回の解析における有意な活動とは，t 検定において
P 値を 0.001 以上で，活動のクラスタ数が 3 以上の部位とする．それらの有意な活動部位
を，脳アトラス (『ATLAS OF THE HUMAN BRAIN』[28]) で調べて，脳部位名と脳座
標を記述する．脳座標は，Talairach座標系による x，y，z軸の値であり，x軸は左右 (左
がマイナスの値)，y軸が前後，z軸が上下に通っている．Talairach座標系とは，Talairach

Tournoux (1988) によって提唱された脳の定位座標系であり，皮質下の前交連 (anterior

commisure:AC) と後交連 (PC) とを結んだラインを基準線としている．なお，ある刺激
音を聞いた時の脳活動から，他の刺激音を聞いたときに脳活動を差し引き，より活動して
いる部位を求め，脳活動の解析結果とする．

2.5.3 解析結果

各 6 種類を聞いた際の脳活動の差 (コントラスト) を取ることにより解析を行った結果
を記述する．全コントラストは 30 対あるが，実験 I で調べたい脳活動差は，歌声と話声
の脳活動の違い，また歌声に重要な音響的特徴が加えれらることによる脳活動の違いであ
る．以下の 3 つのコントラストに絞り，解析結果を示す．

●歌声 (Sing) と話声 (Speak) の違い ：Sing - Speak，Speak - Sing

●スペクトル形状のみの違い ：Base - Speak

●ヴィブラートのみの違い ：VR1 - Base，VR2 - Base，VR3 - Base

歌声と話声の違い

歌声である Singを聞いたときの脳活動から，話声の Speakを聞いたときの脳活動を差
し引いたコントラスト (Sing - Speak) において，脳活動差を解析した結果，有意な脳活動
の差が見られた (図 2.8，図 2.9)．歌声である Singを聞いたときの方が，話声の Speakを
聞いたときよりも，LOrG (側部眼窩回)，SPL (上頭頂小葉)，PrG (中心前回)，AnG (角
回)，Cerebellum (小脳) などで有意な脳活動が見られた．一方，Singよりも Speakで有
意な脳活動を示す脳部位はなかった．
表 2.3に，Sing-Speakと Speak-Singのコントラストでの有意な脳活動部位名と脳座標，

クラスタ数を示す．図 2.8に，Sing-Speakの脳活動差を脳表面にマッピングして表した図
を示す．また，図 2.9には，Sing-Speakの脳活動差の透し図を示す．
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表 2.3: Singと Speakのコントラストの脳活動結果

コントラスト 脳活動部位と脳座標 クラスタ数
Sing - Speak LOrG [-27, 33, 0] 16

SPL [-30, -45, 32] 21

PrG [-24, -12, 40] 28

MTG [-33, -9, 36] 28

Pu [24, -3, 12] 3

AnG [27, -57, 36] 27

Cerebellum [6, -33, -32] 5

Speak - Sing nothing -

図 2.8: Sing - Speakの脳活動のレンダリング図 (左図：左脳，右図：右脳)

歌声特有のスペクトル形状の違いによる脳活動差

Baseは，Speakに対して 3 kHz 付近のホルマントピークを 18dB強調し，歌声特有の
スペクトル形状に変化させた合成音である．Baseを聞いたときの脳活動から，Speakを
聞いたときの脳活動の差分を取れば，スペクトル形状の違いによる脳活動の違いが判明す
る．そこで，Base-Speakのコントラストを取ったところ，表 2.4に示すような部位で脳活
動の違いが見られた．

ヴィブラートの違いによる脳活動差

VR1，VR2，VR3はBaseにそれぞれの周波数を加えて作成した合成音である．ヴィブ
ラートを加えた合成音から，Baseを聞いたときの脳活動の差分を採ることにより，ヴィ
ブラートの違いによる脳活動の違いを解析する．
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図 2.9: Sing - Speakの脳活動の透し図 (左上：側面図，左下：上面図，右上：前面図) 図
中の黒い部分が有意な脳活動を示している

表 2.4: Base - Speakの脳活動差

コントラスト 脳活動部位と脳座標 クラスタ数
Base - Speak IFGOp [60, 9, 20] 3

CG [-18, -33, 32] 3

PrG [-30, -18, 36] 4

VR1-Base，VR2-Base，VR3-Baseのコントラストを取ったところ，表 2.5に示すよう
な部位で活動の違いが見られた．

2.5.4 脳活動測定実験結果の考察

実験結果より，ヒトが発した歌声 (Sing) と話声 (Speak) をそれぞれ聞いた際の脳活動
は異なることが判明した．歌声では LOrG，SPL，PrG，MFG，AnG，Pu，Cerebellum
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表 2.5: VR1 - Base，VR2 - Base，VR3 - Baseの脳活動差

コントラスト 脳活動部位と脳座標 クラスタ数
VR1 - Base IG [-33, 15, 4] 6

PPo [-51, -6, 0] 4

VR2 - Base nothing -

VR3 - Base POp [-60, -18, 16] 4

ITG [-42, -48, -12] 3

MTG [-51, -18, -8] 3

等の脳部位において話声よりも活動が強いことが判明した．同じく歌声と話声の脳活動
に関するCallanらが行った実験結果と比較すると，歌声で活性化した共通部位は，PrG，
SPL，Cerebellumであった [30]．LOrGは，情動系の神経回路の一部と考えられている脳
部位であり [2][11][36][39]，歌声を聞いた際の脳活動は，脳表面でなく脳内部の部位での活
動が目立つことがわかる．一方，話声では歌声よりも活性化した脳部位はないことから，
歌声を聞いた際の脳活動の方が活動が強く，広範囲であると考えられる．

Speak と合成音Base のコントラストの解析結果から，スペクトル形状変化に影響する
脳部位としてCG，PrG等が見られたものの，話声と歌声のコントラストほど大きな活動
差は見られない．また，VR1 － Base，VR2 － Base，VR3 － Base の 3 組のコントラス
トにおいては，Baseの脳活動が大きく，ヴィブラートを加えたことにより脳活動が共通
して強くなる部位はなかった．
聴取実験と脳活動結果の関係については，「自然性」の評価が高い刺激音は，全体的に

脳活動が強い傾向が見られた．しかし，ヴィブラートをもつVR の中では，VR3 の「自
然性」の評価が最も低いものの，脳活動は最も大きいことがわかった．このことは，VR3

が音声として不自然すぎることが注意を引き，他の VR よりも脳活動を強く引き起こし
ていると考えられる．また，「歌声らしさ」において高い評価を得たSing とVR2 のコン
トラストにおいて脳活動の違いがかなり大きいことがわかり，「歌声らしさ」が供に評価
が高くても，合成音の歌声はまだ実際の歌声には及ばないことが判明した．
実験 I では，Base，VR1，VR2などの合成音を聞いたときよりも，実際の音声である

Singと Speakを聞いたときの脳活動が大きいことがわかった．また，合成音であるBase，
VR1，VR2，VR3を聞いた際の脳活動は弱く，スペクトル形状やヴィブラートの違いが
脳活動に及ぼす影響は，脳活動の大きな差異がないために判明しなかった．原因として，
合成音の「自然性」が問題であったと思われる．

21



2.6 まとめ
本章では，脳活動測定実験 I で用いる刺激音の作成方法，刺激音の聴取実験，脳活動測

定実験 I について述べた．
脳活動測定実験 I の目的は，実際の歌声と話声の脳活動の違いを調べることであり，ま

た，「歌声」と知覚される具体的な音響的特徴の物理量を調べるため，歌声特有の音響的
特徴を加えた合成音の脳活動に与える影響を調べることであった．そこで，刺激音は実際
の歌声と話声 (Singと Speak)と，話声に歌声の音響的特徴を適宜加えて作成した合成音
(Base，VR1，VR2，VR3) を用いた．
それら刺激音に対して「歌声らしさ」・「自然性」の聴取実験を行った結果，歌声の音響

的特徴を加えた合成音VR2は，本物の歌声 Sing と同様の「歌声らしさ」の評価が得られ
た．合成音Baseは，歌声のスペクトル形状を加えることで，Speakよりも「歌声らしさ」
の高い評価を得ており，また，「自然性」の評価においても、Speakと Singなどの本物の
音声と同程度の評価を得られた．他のヴィブラートを加えた合成音VR1，VR3は，他の
刺激音に比べて「歌声らしさ」・「自然性」ともに低い評価であるものの，刺激音作成の目
的である歌声と話声を補間する合成音を作成することが出来た．
脳活動測定実験 I では，それらの刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，それぞれの脳活

動の違いを解析した．ヒトが発した歌声 (Sing) と話声 (Speak) において，それぞれ活動
する脳部位が異なることが判明した．しかし，合成音を聞いた際の脳活動は弱く，音響的
特徴の違いによる脳活動の違いは明らかにならなかった．
聴取実験と脳活動結果の関係については，「自然性」の評価が高い刺激音は，全体的に

脳活動が強い傾向が見られたが，「歌声らしさ」に関する脳活動との関係は明らかになら
なかった．
次章では，刺激音セットの異なる脳活動測定実験 II について記述する．
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第3章 歌声と話声の音声知覚に関する
脳活動測定実験II

3.1 はじめに
本章では，非言語情報のみ異なる刺激音作成と，刺激音が意識上でどのように知覚され

ているのか評価を行った聴取実験，刺激音を聞いた際の脳活動を測定する実験 II につい
て記述する

3.2 実験 II の目的
実験 IIは，歌声の重要な要素である基本周波数 (F0)，スペクトル形状，振幅エンベロー

プが，脳において「歌声」と知覚される上でどれほど寄与するのかを調べるために行う．

3.3 実験 II で用いる刺激音

3.3.1 歌声に関する非言語情報のみ異なる刺激音の作成方法

実験 IIは，歌声の重要な要素である基本周波数 (F0)，スペクトル形状，振幅エンベロー
プが，脳において「歌声」と知覚される上でどれほど寄与するのかを調べるために行う．
そこで，実験 II で用いる刺激音は，実際にヒトが発した歌声と話声の基本周波数 (F0)，
スペクトル形状，振幅エンベロープをそれぞれ取り出し，入れ替えて再合成した刺激音を
作成する．
非言語情報が与える脳活動を調べるために，歌声に関する非言語情報のみ異なる刺激

音を作成する．刺激音作成には，高品質な分析合成系STRAIGHT [5]を用いて作成する．
実験 I では，話声に歌声特有のスペクトル形状やヴィブラートなどの音響的特徴を加え，
歌声らしく知覚される合成音を作成した．しかし，そのように作成した合成音では「自然
性」が低く，それら合成音を聞いたときの脳活動は全体的に弱かった．そこで，実験 I で
問題であったと思われる「自然性」を考慮して，実験 I の刺激音とは異なり，実際にヒト
が発した話声 (Speak) と歌声 (Sing) から各F0，スペクトル形状，振幅エンベロープを抽
出し，組み替えて作成することで，より自然な合成音を作成する．実際にヒトが発した
話声と歌声は，歌声データベース「日本語を歌・唄・謡う」の中から選定した男性テノー
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ル歌手の音声を用いている [16]．実験 I で使用した Speakと Singと同じものである．た
だ，Singを 1.79 secから 1.74 secに継続時間を制御し，すべて同じ継続時間を持つものと
した．図 3.1において，入力音声からのF0，スペクトル形状，振幅エンベロープの抽出手
順を示し，図 3.2において，抽出したF0，スペクトル形状，振幅エンベロープからの合成
手順を示す．
また，Speakと Singから抽出した音響的特徴をそれぞれ図 3.3と図 3.4に示す．
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図 3.1: 各音響的特徴抽出の概要
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図 3.2: 各音響的特徴合成の概要
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図 3.3: Speakの波形 (上図) と F0 (中央図) と振幅エンベロープ (下図)．

図 3.4: Singの波形 (上図) と F0 (中央図) と振幅エンベロープ (下図)．
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3.3.2 作成した刺激音

上述した刺激音の作成方法を使って，作成した刺激音の名前と構成要素を表3.1に示す．
表 3.1に示すとおり，非言語情報のみ異なる刺激音である．

表 3.1: 刺激音の名前と構成要素

Number Name F0 Spectrum Envelope

No.1 sp-sp-sp Speak Speak Speak

No.2 sp-si-sp Speak Sing Speak

No.3 sp-si-si Speak Sing Sing

No.4 si-sp-sp Sing Speak Speak

No.5 si-sp-si Sing Speak Sing

No.6 si-si-si Sing Sing Sing

以下に 6つの刺激音の名称と特徴を記述する．

● sp-sp-sp

F0，スペクトル，振幅エンベロープが全て Speakから成る

● sp-si-sp

スペクトルのみ Singから成る

● sp-si-si

F0のみ Speakから成る

● si-sp-sp

F0のみ Singから成る

● si-sp-si

スペクトルのみ Speakから成る

● si-si-si

F0，スペクトル，振幅エンベロープが全て Singから成る

すべての刺激音の音圧は同一，継続時間は 1.74 sec である．

3.4 聴取実験
本研究は，合成音を用いた歌声に関する脳活動の研究であるため，刺激音の「歌声らし

さ」をあらかじめ評価する必要がある．また，刺激音がヒトの音声として聞こえるかを評
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価するため，「自然性」もあらかじめ評価する必要がある．また，聴取実験の評価結果と
脳活動測定実験の結果を比較し議論する．

3.4.1 聴取実験の方法

実験 I で行った聴取実験の方法と同じく，上述の 6 種類の刺激音にたいして，「歌声ら
しさ」と「自然性」についてそれぞれ評価してもらう．評価方法は，2 つ連続して呈示さ
れる刺激音に対して，どちらの刺激音がより「歌声らしい」か，もしくは「自然性」が高
いかを 5 段階評価でそれぞれ採点してもらい，シェッフェの一対比較法を用いて評価する
[8]．心理物理実験において，一対比較法は，数個の刺激を 2つずつ対にして判断を求める
方法である．

刺激条件

実験で用いる聴覚刺激は，先に示した 6 種類の刺激音を 2つずつ対にしたものである．
刺激音が 6 種類あるので，刺激対の数は，順序効果も考慮した 6× 5 = 30 対である．

実験参加者

実験 I の聴取実験と同じく「歌声らしさ」「自然性」の評価を同じ方法で行う．被験者
は正常な聴力をもつ 9 人 (男性 8 人，女性 1 人)．被験者の年齢は 20 代 (男性 7 人女性 1

人)である．

実験環境

実験 I で行った聴取実験と同じ実験環境である．

実験手続き

実験 I で行った聴取実験と同じく「歌声らしさ」と「自然性」に関して評価してもらっ
た．なお，各実験参加者につき，30 対の 1 セットを 3 回行い評価してもらう．

29



表 3.2: 母数の推定 (歌声らしさ)．

刺激音 母数
No.1 -1.00

No.2 -0.19

No.3 -0.10

No.4 0.14

No.5 0.25

No.6 0.9

表 3.3: 母数の推定 (自然性)．

刺激音 母数
No.1 0.7

No.2 -0.83

No.3 -0.76

No.4 0.62

No.5 0.24

No.6 0.04

3.4.2 聴取実験結果と考察

上記の実験方法で得られた「歌声らしさ」と「自然性」のデータの結果を，それぞれ表
3.2，表 3.3に示す．母数の値は，刺激音がどれだけ「歌声らしい」もしくは「自然性」が
高く聴こえたかを表す値であり，正の大きな値であるほど評価が高い．
また，表に示した母数の値に従って，5つの刺激の距離関係を直線上で示したものが，

「歌声らしさ」においては図 3.5，「自然性」では図 3.6になる．また，「歌声らしさ」と「自
然性」の評価結果をまとめた結果をFig.3.7 に示す．
尚，F検定法による刺激間の有意差検定を行った結果，「歌声らしさ」においては，sp-si-sp

と sp-si-si，sp-si-spと si-sp-sp，sp-si-siと si-sp-si，si-sp-spと si-sp-siの刺激音間以外で，
他の各刺激音間に 5% の水準で有意な差が確認された．「自然性」においては，sp-si-spと
sp-si-si，si-sp-siと si-si-si，sp-sp-spと si-sp-spの刺激音以外で，他の各刺激音間に 5% の
水準で有意な差が確認された．
図 3.5 より，「歌声らしさ」において，すべて Speakの要素である合成音 sp-sp-sp が最

も歌声らしくなく，すべてが Singの要素の合成音である si-si-si が最も歌声らしいことが
確認された．他の合成音は sp-sp-spの評価と si-si-si の評価の間に位置することもわかる．
また，「歌声らしさ」という心理量に寄与する音響的特徴は，F0，スペクトル，振幅エン
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図 3.5: 「歌声らしさ」の関係．

図 3.6: 「自然性」の関係．

ベロープの順に強いことがわかる．なお，有意差検定の結果から振幅エンベロープの違い
による影響は少ないということが明らかになった．
また，「自然性」に関しては，特にスペクトル形状が Singの要素である場合に音声とし

て不自然になる傾向が見られるが，それ以外の合成音は「自然性」が高い結果が出てお
り，品質の良い刺激音が作成できたと考えられる．
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図 3.7: 「歌声らしさ」と「自然性」の関係．

32



3.5 脳活動測定実験 II

上述した各刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，歌声と話声，F0やスペクトル形状，振
幅エンベロープの違いが脳活動に及ぼす影響を調べるために，脳活動測定実験 II を行う．
そこで，歌声と話声の脳活動は異なるのか，音響的特徴の違いで脳活動は異なるのか，聴
取実験の結果と脳活動結果に関係があるのかどうかを調べる．

3.5.1 脳活動測定実験 II の方法

呈示方法

第 3 章で記述した脳活動測定実験 I と同じ方法で行う．

実験参加者

被験者は正常な聴力をもつ 16 人 (男性 11 人，女性 5 人）であり，年齢は 50 代の男性
1 人，40 代の女性 2 人，30 代男性 2 人，20 代の男性 8 人，女性 3 人である．

実験装置

第 3 章の脳活動測定実験 I と同じ実験装置である．

3.5.2 解析手法

第 3 章の脳活動測定実験 Iと同じ解析手法で解析を行う．なお，有意な脳活動部位は，
実験 I と同じく P値が 0.001 以上で，活動のクラスタ数が 3 以上の部位とし，活動部位
を脳アトラス (『ATLAS OF THE HUMAN BRAIN』[28]) で調べて，脳部位名と脳座標
(Talairach座標系) を記述する．

3.5.3 解析結果

各刺激音を聞いた際の脳活動の差を解析した結果を記述する．各 6 種類の刺激音を聞
いたときの脳活動の違いを解析する．歌声と話声の脳活動の違い，また歌声に重要な音響
的特徴が脳活動に与える影響を調べるために，以下の 4 つの脳活動の違いを調べる．

●歌声 (si-si-si) と話声 (sp-sp-sp) の違い

●F0のみの違い
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●スペクトル形状のみの違い ：「響き」の違い

●F0と振幅エンベロープの違い ：「揺れ」の違い

「響き」とは，歌声特有の singer’s formant や高調波成分などを含むスペクトルの聴覚
印象であり，「揺れ」とは，F0と振幅エンベロープの変動の聴覚印象である．これらは，歌
声らしさの知覚を構成する基本的な心理的特徴である [7]．

歌声 (si-si-si) と話声 (sp-sp-sp) の違い

刺激音 si-si-siと sp-sp-spをそれぞれ聞いた際の脳活動の違いを解析したところ，表 3.4

に示す脳部位において違いがみられた．話声の sp-sp-spよりも，歌声の si-si-siを聞いた際
に強く活動した脳部位は，MOrG (眼窩回中央)や，SPL (上頭頂小葉)，Cerebellum (小脳)

であった (図 3.8，図 3.9)．一方，si-si-siよりも sp-sp-spで強く活動した脳部位は，MTG

(中側頭回)であった (図 3.10，図 3.11)．
活動の違いが見られた脳部位のMOrG (眼窩回中央) は，情動系の神経回路の一部とし

て考えられている眼窩回に属する [11][36]．SPL (上頭頂小葉) は，体性感覚野と頭頂連
合野に関係する [43]．Cerebellum (小脳)は，運動調節機能を司る部位であり [4]，心的イ
メージング，情動の調節，言語処理といった多くの認知課題を行っているときにも小脳が
働いていることが報告されている [21]．MTG (中側頭回) は，側頭葉に属し，音韻の処理
に関係すると考えられている [26][32][40][43]．

表 3.4: si-si-si minus sp-sp-sp: MOrG = medial orbital gyrus; SPL = superior parietal

lobule; MTG = middle temporal gyrus

コントラスト 脳活動部位 クラスタ数
(si-si-si) - (sp-sp-sp) MOrG [-18, 42, -8] 3

SPL [18, -51, 56] 4

Cerebellum [-3, -48, -28] 11

Cerebellum [12, -39, -28] 10

(sp-sp-sp) - (si-si-si) MTG [57, -42, 4] 4
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Cerebellum
MOrG

SPL

図 3.8: (Listening to si-si-si) minus (Listening to sp-sp-sp) の脳活動差 (左図： 左脳)　
(右図： 右脳) 赤点が活動の異なる脳部位であり，脳活動を表面にマッピングして表示し
ている

図 3.9: (Listening to si-si-si) minus (Listening to sp-sp-sp) の脳活動差 (左上：側面図，左
下：上面図，右上：前面図)
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MTG

図 3.10: (Listening to sp-sp-sp) minus (Listening to si-si-si) の脳活動差 (左図： 左脳)　
(右図： 右脳) 赤点が活動の異なる脳部位であり，脳活動を表面にマッピングして表示し
ている

図 3.11: (Listening to sp-sp-sp) minus (Listening to si-si-si) の脳活動差 (左上：側面図，
左下：上面図，右上：前面図)
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F0のみの違い

sp-sp-spと si-sp-spにおけるコントラストなどのF0のみ異なる刺激音の脳活動差を解
析したところ，歌声のF0を要素に持つことによって，ある脳部位を活性化させる結果と
なった (図 3.12，図 3.13)．表 3.5に示されているように，CG (帯状回)，Ins (島)，SMG

(縁上回)，STG (上側頭回)，MTG (中側頭回)，PCun (楔前部)などで有意な活動差を示
した．一方，話声のF0を要素に持つことによって，活性化する有意な脳部位はなかった．

表 3.5: F0の違いによる脳活動の違い：CG = cingulate gyrus; MFPG = middle frontopolar

gyrus; POp = parietal operculum; Ins = insula; TTG = transverse temporal gyrus/gyri;

POTZ = parietooccipital transition zone; SMG = supramarginal gyrus; STG = superior

temporal gyrus; OcG = occipital gyrus; ITG = inferior temporal gyrus; PCun = precuneus

コントラスト 脳活動部位 クラスタ数
(si-si-si) - (sp-si-si) CG [-3, 6, 40] 71

CG [-6, 30, 28]

CG [12, -54, 20] 7

MFPG [-27, 42, 8] 12

POp [48, -24, 16] 17

Ins [42, -18, 4]

TTG [42, -27, 8]

POTZ [12, -87, 40] 11

POTZ [36, -48, 20] 20

SMG [45, -48, 16] 19

STG [45, -45, 16]

STG [57, -39, 16] 7

OcG [-21, -81, -4] 26

ITG [42, -78, -4] 5

PCun [ -3, 60, 12] 7

(sp-si-si) - (si-si-si) nothing -

CG (帯状回) は，大脳辺縁系に属する脳部位である．大脳辺縁系は食欲，性欲などの本
能，快・不快などの情動に関係する部位を含んでおり，その一部が帯状回である [15]．ま
た，他の聴覚系の脳活動測定実験において，リズムより音色に注目することで活性化する
という報告がある [9][10]．

Ins (島) は大脳辺縁系へ感情や感覚などを送る通路と考えられてる部位であり [23]，と
くにネガティブな身体的反応に関連が深いことが知られており，情動に関係する扁桃体と
も関係が深い [19][20]．
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図 3.12: F0の違いによる脳活動差 (左図： 左脳)　 (右図： 右脳) 赤点が活動の異なる脳
部位であり，脳活動を表面にマッピングして表示している

図 3.13: F0の違いによる脳活動差 (左上：側面図，左下：上面図，右上：前面図)
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SMG (縁上回) は音韻の系列処理に関する部位と考えられている [34]．
MTG (中側頭回) は音韻の処理に関する部位と考えられている [26][32][40][43]．
PCun (楔前部)は，詳しい機能は分かっていないが，Bloodらの行った実験において協

和音が増加するにつれて活性化した報告があり [27]，Jermeyらの行った実験では，話し
ている声と顔を見聞きし聴覚と視覚で話を知覚するよりも，聴覚単独で話を知覚した際に
より強く活動した報告がある [43]．

STG(上側頭回) は，言語の理解を担うウェルニッケ野の一部であり，構文処理や発話
処理にも関係する部位と考えられている [37][38][44]．また，ある文献では知覚処理に関
するといわれている [24][32][41][43][46]．また，母国語より第二外国語のおいてより活動
するとい報告もある [31]．さらに，PETを用いた研究でスペクトル変化に関する部位は
STG前部であるという報告もあるが [45]，今回の解析ではスペクトル変化によって活動
差は示されてない．

スペクトル形状のみの違い

sp-si-spと sp-sp-spにおけるコントラストなどのスペクトル形状のみ異なる刺激音の脳
活動差を解析したところ，スペクトル形状の違いによって，脳活動が異なる部位が判明
した (図 3.15，3.14)．表 3.6に示すように，CG (帯状回)，Cd (尾状核)，Cerebellum (小
脳)，IG(島皮質)，Ins(島) などで有意な活動差を示した．

CG (帯状回) は，大脳辺縁系に属する．大脳辺縁系は食欲，性欲などの本能，快・不
快などの情動に関係する部位を含んでおり，その一部が帯状回である [15]．Cd (尾状核)

は大脳皮質と視床，脳幹を結び付けている神経核の集まりである大脳基底核の一部であ
り，多くのドーパミン受容体があり，運動調節，認知機能，感情，動機付けなど様々な機
能を担っている [2][15]．Cerebellum (小脳) は運動調節機能を担う [4]．Ins (島) と IG (島
皮質)は大脳辺縁系へ感情や感覚などを送る通路と考えられてる部位であり [23]，とくに
ネガティブな身体的反応に関連が深いことが知られており，情動に関係する扁桃体とも関
係が深い [19][20]．
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表 3.6: スペクトル形状による脳活動の違い：CG = cingulate gyrus; Cd = caudate nucleus;

IG = insular gyrus; Ins = insula; APul = anterior rectus capitis muscle; LgG = lingual

gyrus; SFGM = superior frontal gyrus, lateral part; MFPG = middle frontopolar gyrus;

MD = medial dorsal thalamic nucleus

コントラスト 脳活動部位 クラスタ数
(sp-si-sp) - (sp-sp-sp) CG[12, -36, 20] 25

CG[3, -24, 20]

Cd [-18, -15, 28] 23

Cd [24, -33, 12] 10

Cerebellum [-33, -57, -40] 16

(sp-sp-sp) - (sp-si-sp) IG [30, 9, 12] 3

Ins [-33, -12, 20] 3

APul [15, -24, 4] 5

LgG [9, -60, 0] 7

(si-si-si) - (si-sp-si) SFGM [12, 9 ,48] 5

MFPG [-27, 60, 8] 5

MD [3, -18, 8] 5

(si-sp-si) - (si-si-si) nothing -
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図 3.14: スペクトルの違いによる脳活動差 (左図： 左脳，右図： 右脳)

図 3.15: スペクトルの違いによる脳活動差 (左上：側面図，左下：上面図，右上：前面図)
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F0と振幅エンベロープの違い

si-si-siと sp-si-spにおけるコントラストなどの F0と振幅エンベロープの異なる刺激音
の脳活動差を解析したところ，表 3.7に示すように有意な脳活動の差が見られた (図 3.15，
3.14)．歌声の F0と振幅エンベロープのものを聞いたときにより，IFGOr (下前頭回の眼
窩部)，SG (直回)，MFPG において活動が強くなった．一方，話声の F0と振幅エンベ
ロープでは，STG (上側頭回)，IFGTr(下前頭回の三角部)，Cerebellum (小脳) などで活
動の違いが見られた．

表 3.7: F0と振幅エンベロープの違いによる脳活動の違い：IFGOr = inferior frontal gyrus,

orbital part; SG = straight gyrus; MFPG = middle frontopolar gyrus; STG = superior

temporal gyrus; IFGTr = inferior frontal gyrus, triangular part

コントラスト 脳活動部位 クラスタ数
(si-si-si) - (sp-si-sp) IFGOr[-39, 30, -12] 9

SG [-6, 36, -12] 29

MFPG [-21, 60, 12] 3

(sp-si-sp) - (si-si-si) STG [60, -45, 32] 13

STG [66, -51, 24]

IFGTr [54, 21, 12] 7

Cerebellum [-39, -57, -48] 10

IFGOr (下頭前回の弁蓋部)，IFGTr(下前頭回の三角部)は下頭前回の一部であり，ブロー
カ領域に属する [12]．SGは (直回)は前頭葉の眼窩回の内部にある脳回である [4]．MFPG

は，前極回の中部であり，どのような機能があるのか詳しく判明していない．STG(上側
頭回) は，言語の理解を担うウェルニッケ野の一部であり，構文処理や発話処理にも関係
する部位と考えられている [37][38][44]．
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IFGOr

SG

図 3.16: (Listening to si-si-si) minus (Listening to sp-si-sp) の脳活動差 (左図： 左脳)　
(右図： 右脳) 赤点が活動の異なる脳部位であり，脳活動を表面にマッピングして表示し
ている

図 3.17: (Listening to si-si-si) minus (Listening to sp-si-sp) の脳活動差 (左上：側面図，左
下：上面図，右上：前面図)
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図 3.18: (Listening to sp-sp-sp) minus (Listening to si-si-si) の脳活動差 (左図： 左脳)　
(右図： 右脳) 赤点が活動の異なる脳部位であり，脳活動を表面にマッピングして表示し
ている

図 3.19: (Listening to sp-si-sp) minus (Listening to si-si-si) の脳活動差 (左上：側面図，左
下：上面図，右上：前面図)
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3.5.4 脳活動測定実験結果の考察

本章では，歌声に関する刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，それぞれの脳活動の違い
を解析した．全て歌声の要素である刺激音 si-si-siと全て話声の要素である sp-sp-spの脳
活動の違いを解析した結果，眼窩回や小脳の部位に活動の違いが見られた．眼窩回の脳
部位は，情動にも深く関係のある部位である．また，F0やスペクトル形状，振幅エンベ
ロープなどの音響的特徴それぞれが異なることにより，脳活動が異なることも判明した．
主に，CG (帯状回) やCd (尾状核)，Ins (島) などの脳内部での脳部位に活動差が見られ
た．これらの部位は，大脳辺縁系や大脳基底核などの脳内部位に属する部位であり，情動
に関係する部位である．
また，歌声の音響的特徴を含んだ刺激音の方が，話声の音響的特徴を含んだ刺激音より

も脳活動が強い傾向にあった．つまり，聴取実験と脳活動結果の関係については，「歌声ら
しさ」が高いほど，全体の脳活動は強い傾向が見られた．しかし，「自然性」に関しては
関係が見られなかった．

3.6 まとめ
本章では，脳活動測定実験 II で用いる刺激音の作成方法，刺激音の聴取実験，脳活動

測定実験 II について述べた．
実験 II の目的は，実際のヒトの歌声と話声の基本周波数 (F0)，スペクトル形状，振幅

エンベロープが脳活動に与える影響を調べることであった．そこで，実験 II で用いる刺
激音は，実際にヒトが発した歌声と話声の基本周波数 (F0)，スペクトル形状，振幅エン
ベロープをそれぞれ取り出し，入れ替えて刺激音を作成した．
それら刺激音に対して聴取実験を行った結果，「歌声らしさ」において，すべてSpeakの

要素である合成音 sp-sp-sp が最も歌声らしくなく，すべてが Singの要素の合成音である
si-si-si が最も歌声らしく，他の合成音は sp-sp-spの評価と si-si-si の評価の間に位置する
結果となった．また，「自然性」に関しては，特にスペクトル形状が Singの要素である場
合に音声として不自然になる傾向が見られたものの，それ以外の合成音は「自然性」が高
い結果が出ており，品質の良い刺激音が作成できた．
脳活動測定実験 II では，それらの刺激音を聞いた際の脳活動を測定し，それぞれの脳

活動の違いを解析した．歌声 (si-si-si) と話声 (sp-sp-sp) において，それぞれ活動する脳部
位が異なることが判明した．また，音響的特徴の違いによる脳活動の違いも解析すること
が出来た．聴取実験と脳活動結果の関係については，「歌声らしさ」が高いほど，全体の
脳活動は強い傾向が見られたが，「自然性」に関しては関係が見られなかった．
次章では，実験 I と実験 II の結果から全体考察を行う．
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第4章 歌声と話声に関する非言語情報の
違いが引き起こす脳活動の違い

4.1 はじめに
脳活動測定実験 I と実験 II の結果から，歌声と話声にそれぞれ特有の脳活動部位と，音

響的特徴が異なることで違う脳活動部位をまとめ，歌声知覚や非言語情報知覚に関して活
性化する脳活動の全体考察を行う．

4.2 実際のヒトの歌声と話声を聞いた際の脳活動の違い
実験 I と実験 II の結果より，ヒトが発した歌声と話声において，それぞれ知覚した際の

脳活動が異なることが判明した．歌声を聞いたときに，話声を聞いたときよりも強く活動
し，実験 I と実験 II に共通する脳部位は，LOrG (側部眼窩回) やMOrG (眼窩回中央) な
どの眼窩回の一部であった (図 4.1.4.2)．この部位は，前頭葉眼窩皮質の一部であり，扁桃
体と密接な繊維連絡を有し，ヒトおよび動物では，電気刺激により呼吸停止，血圧低下，
瞳孔拡大などの自律反応や注意反応が起こり，上位中枢として快・不快に反応する扁桃体
や，自律神経とホルモンの調節を行う視床下部を含む脳幹の情動行動に関与する領域を
制御すると考えられていおり，情動系の神経回路の一部と考えられている [2][11][36][39]．
Stefanらが行った研究では，呈示される音楽の曲の構成が正しいか判断するタスクにおい
て前頭葉眼窩皮質の部位が活動を示した例もある [37]．
この結果より，ヒトが歌声として知覚する際には，話声を知覚した際よりも，なんらか

の感情を引き起こし情動に関する脳部位が活動することで，「歌声」と知覚する可能性が
あると考えられる．言い換えれば，感情を揺さぶる声を「歌声」として知覚しているとも
考えられる．
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図 4.1: LOrG (側部眼窩回) の位置 (左図：矢状断面図，中央図：正中断面図，右図：水
平断面図)
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図 4.2: MOrG (眼窩回中央) の位置 (左図：矢状断面図，中央図：正中断面図，右図：水
平断面図)

4.3 歌声特有の音響的特徴が与える脳活動の違い
脳活動測定実験で用いた刺激音は，歌声特有の音響的特徴を適宜変化させた合成音も呈

示している．実験 I では，合成音を聞いた際の脳活動が弱く，音響的特徴の違いによる脳
活動差は明らかにならなかった．しかし，合成音の作成方法を改良した結果，実験 II で
は，F0やスペクトル形状の違いによる脳活動差を解析することが出来た．そこで，F0と
スペクトル形状の違いによる脳活動部位の違いから，非言語情報の知覚に関する考察を記
述する．

4.3.1 F0の違いが与える脳活動の影響

F0の違いによる脳活動差は，特にCG (帯状回)，Ins (島)などで有意な活動差を示した．
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CG (帯状回) は，大脳辺縁系に属し，食欲，性欲などの本能，快・不快などの情動に
関係する部位を含んでおり，その一部が帯状回である [15]．特に，活動を示した CG (帯
状回) の前部は，感覚刺激の意味に関する情報を，扁桃体，視床背内側核，および前頭葉
眼窩皮質などから受け，感情情報を出力情報に転換する過程で重要な役割を果たしている
と考えられている部位である [2]．また，PETを用いた楽器の音色の認知についての脳活
動測定実験において，リズムに注目して聞くよりも音色に注目して聞いた時の方が，CG

(帯状回)，STG前部 (上側頭回)，扁桃体，海馬傍回，右側の島皮質，下頭頂小葉で有意
な活性化が見られるという結果が出ている [9][10]．
また，Ins (島) は大脳辺縁系へ感情や感覚などの信号を送る通路と考えられてる部位で

あり [23]，好奇心や意欲に関係するとの報告がある [33]，また，とくにネガティブな身体
的反応に関連が深いと考えられており，扁桃体や視床下部とも関係が深い部位である [2]．
なお，左右の島皮質で発声および歌声の発声のコントロールを分けもって司っているとい
う報告もある [25]．このように，歌声に関する非言語情報の処理は，大脳表面の聴覚野以
外に脳内部に属する脳部位を活性化させているのではないかと考えられる．
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図 4.3: CG (帯状回)，Ins (島) の位置 (左図：水平断面図，右図：正中断面図)

4.3.2 スペクトルの違いが与える脳活動の影響

スペクトル形状による脳活動差は，CG (帯状回)，Cd (尾状核)，MFPG (前極回中部)，
Cerebellum (小脳) などで有意な活動を示した．また，表 3.6からわかるように，歌声の
スペクトル形状である方が，話声のスペクトル形状であるよりも，脳活動の差が大きいこ
とがわかる．
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CG (帯状回) は，F0の音響的特徴の違いにおいても，脳活動の差が起きた脳部位であ
る．図 4.4に示すCd (尾状核) は，大脳皮質と視床，脳幹を結び付けている神経核の集ま
りである大脳基底核の一部であり，多くのドーパミン受容体があり，運動調節，認知機能，
感情，動機付けなど様々な機能を担っている [2][15]．また，この部位はバイリンガルの言
語を切り替える際に活動を示すことが確認されている [15]．Cerebellum (小脳)は，運動
調節機能を司る部位であり [4]，心的イメージング，情動の調節，言語処理といった多く
の認知課題を行っているときにも小脳が働いていることが報告されている [21]．
このように，F0の違いと同様に，スペクトル形状の違いにおいても，大脳辺縁系や大

脳基底核などの脳内部の部位に，有意な脳活動の違いが見られた．
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図 4.4: Cd (尾状核) の位置 (左図：矢状断面図，中央図：正中断面図，右図：水平断面図)

4.4 他の実験結果との比較
Callanらの行った脳活動測定実験においても歌声と話声で脳活動が異なっている [30]．

彼らの用いた刺激音は 20秒間の日本語の童謡であり，言語情報が含まれているが，我々の
歌声と話声の脳活動の結果との共通部位として一次運動野に属するPrG (中心前回) [-46,

1, 28]，体性感覚野と頭頂連合野に関係するSPL (上頭頂小葉) [-20, -60, 44]，運動調節機
能を司るCerebellum (小脳) [-40, -48, -28]が一致しており，また，眼窩回近くのOFC (眼
窩前頭皮質) [-2, 46, -16]においても活動が見られている [30]．運動に関する部位に活動が
見られることから，歌声を聞いた際には発声などに関わる部位も活動する可能性が高い
と考えられる．また，F0やスペクトルの違いで活動した CG [18, 13, 23]，Cd [-8, 5, 18]

も活動を示している．このように，Callanらの結果と多く一致する．これらの共通部位
は，言語情報に関係なく非言語情報の違いで活性化する部位であると考えられる．一方
で，Callanらの実験でのみ活動が見られる部位は，聴覚連合野のヘシュル回や記憶に関す
る海馬などで，言語情報に関する部位だと考えられる．
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4.5 聴取実験結果と脳活動の関係
聴取実験の評価結果と脳活動を比較すると，実験 I では，「自然性」の高い刺激音の方

が，全体の脳活動が強い傾向があることが判明した．このことから，実際のヒトの音声に
比べ，「自然性」の低い刺激音を聞いた際には，脳活動の領域が狭く弱いと考えられる．し
かし，「自然性」が高くなるにつれて，ある脳部位の活性化が強くなるということは判明
しなかった．また，実験 I において，「歌声らしさ」が高い SingとVR2は，評価は共に高
くとも脳活動が全く異なっており，「自然性」の違いにより脳活動の違いが生じたと考え
られる．また，「歌声らしさ」の評価結果と脳活動の関係を調べたところ，ある脳部位が
徐々に強くなるということはなかったが，全体的な脳活動は「歌声らしさ」が高い刺激音
を聞いた際の方が強い傾向が見られた．
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第5章 結論

5.1 本論文で明らかになったことの要約
本稿の目的は，歌声と話声に関する非言語情報を含む刺激音を聞いた際の脳活動を測

定し，活動している脳部位の違いを検討し，歌声と話声それぞれに特有の脳部位を調べ，
非言語情報の知覚の解明を試みることである．
脳活動測定実験の結果より，歌声と話声，音響的特徴の異なる刺激音を聞いた際の脳活

動が異なることが判明した．歌声が話声よりも活性化する脳活動部位は，LOrG (眼窩回
側部) やMOrG (眼窩回中央) などの情動系に関する脳部位での活動が見られた．これら
の脳部位は，情動系に関係する部位であると考えられており，歌声を聞いた際には，なん
らかの感情を引き起こし情動に関する脳部位が活動することで，「歌声」と知覚する可能性
があると考えられる．また，歌声の基本周波数変化やスペクトル形状などの非言語情報の
音響的特徴の違いは，CG (帯状回)などの大脳辺縁系に属する脳内部の部位において活動
差が見られることが判明した．CGは，大脳辺縁系に属し，扁桃体や前頭葉眼窩皮質など
と関係し，情動にも関係する脳部位である．これらのことから，ヒトが歌声に関する基本
周波数変化やスペクトル形状を知覚することによって，大脳表面の聴覚野ではなく，脳内
部における大脳辺縁系や大脳基底核などの原始的な脳部位で脳活動を示すと考えられる．
「歌」として判断する音響的特徴の具体的な物理量は明らかに出来なかったが，歌声の
基本周波数変化とスペクトル形状が，ヒトが脳において「歌声」として知覚する音響的特
徴として重要であることが判明した．

5.2 今後の課題
本研究での有意な脳活動部位を，閾値が P値が 0.001 以下でクラスタ数が 3 以上の部

位とした．そこで，今後の課題として，P値を 0.001以下に厳しくしても活動差が表れる
ように被験者を増やして解析を行う必要があると考える．fMRIを用いて測定した脳活動
データは，空間分解能は高いものの，時間分解能が高くなく，歌音を知覚する際にどのよ
うな順番で脳部位が活動していくのかということは明らかに出来なかった．そのために
は，fMRIの装置改良や他の脳活動測定装置を併用して行うことにより，より詳しく歌声
知覚の解明できるのではと期待する．また，今回の実験は歌声と話声に着目した非言語情
報に関する知覚の一部の解明のみであるので，今後は，感情などの非言語情報の違いに関
しても研究を行い，より非言語情報の知覚の解明を進めていくのを期待する．
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