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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，音声生成と音声知覚の密接な関係を示す例として「聴覚フィードバック」を取
り上げ，「聴覚フィードバック時に脳のどの部位がどの順番で関与しているか」について，
fMRI 等を用いた測定から明らかにする．測定のために，fMRI でも使用可能な聴覚フィード
バック呈示装置および収録装置の開発を行い，これらの装置を使用した fMRI による脳活動
計測を行った．また，EMA を用いた舌運動測定による音声生成と知覚の関係の検討を行った． 
 

研究成果の概要（英文）： 
This study focuses on “auditory feedback” as an example of affinity between speech 
production and perception, and reveals which parts of the brain are activated with 
which turn when transferred auditory feedback is presented, through brain activity 
measurements with fMRI. To measure the brain activities, we develop presentation and 
collection devices for the transferred auditory feedback that is able to be used with 
fMRI, and then we measure the brain activities by fMRI using these devices. Moreover, 
we examine relations between speech production and perception by tongue movement 
measurements using EMA. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 音声知覚・生成は，音声によるマン－マ

ンコミュニケーションの根幹を成すも
のである．また，マン－マシンコミュニ

ケーションにおいても，ヒトの音声生
成・知覚機構を基礎として，これを工学
的に実現した音声合成・認識が重要な役
割を果たそうとしている．本来，音声知
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覚・生成は，音声コミュニケーションに
おいて表裏一体を成すものであり，コミ
ュニケーションを円滑に保つためには
双方が一体となって働く必要がある．ま
た，人が多様な音韻を生成するためには，
多様な音韻を聞き分ける能力が不可欠
である．このため人間は，音声生成過程
とその逆過程の音声知覚の繰り返しに
より，母国語を含む言語音声知覚機構の
発達を遂げてきた．このような発達には
音声の生成と知覚とを密接に結ぶ情報
交換の通路”ことばの鎖”が大きく関与
している．ことばの鎖について，話者内
部（脳内）での音声生成と音声知覚との
相互交信を説明するため，Liberman らは
1960 年代より音声知覚の運動理論
（Motor theory of speech perception）
を提唱してきた．しかし，話者内部（脳
内）において音声生成・知覚がどのよう
に関連し存在しているのかについては
いまだ明らかにされてはいない． 

(2) 我々のグループでは，音声生成と音声知
覚の密接な関係を示す一例として「聴覚
フィードバック」を取り上げ，知覚・生
成の相互作用の解明を図ることを目的
として，様々な生理指標の測定を試みて
きた．「聴覚フィードバック」とは，話
者が発した声を自分の耳で聞き取りな
がら発話機構を制御するための音声に
よるフィードバックのことであり，これ
を用いて話者は正確な発話を行ってい
る．「聴覚フィードバック」が発話に重
要な役割を演じているのならば，フィー
ドバックされる音声を人為的にリアル
タイムで変形し耳に呈示した場合，その
変形によって音声生成に何らかの影響
があるはずである．我々は，リアルタイ
ムで変形されたフィードバック音声の
変形量と生理的指標の関係および生成
された音声との関係を調べることによ
り，音声知覚とタスクプランニングも含
めた音声生成，およびこれらの相互作用
について，検討を行ってきた．その研究
の結果，今までに次の知見を得ている． 

(3) 被験者のフィードバック音の変形への
反応は，変形の方向と反対方向であり，
発話において変形に対する補正がリア
ルタイムで行われていることが確認で
きた． 

① ホルマント周波数分析から，第 1，第
2 ホルマントにおいて明確な補償動
作が観測された．これは，スペクト
ルに関する聴覚フィードバックにお
いて短時間での補正反応を捕らえた
初めての結果である． 

② 筋電（EMG）および舌運動（EMA）の
分析結果から，摂動に対してこれを

補償するような筋肉および舌の動き
が観測された． 

③ 補償動作は，変形開始から約 150 ms
で始まり，290 ms で最大値に到達し
た． 

 
２．研究の目的 
 本研究では，音声生成と音声知覚の密接な
関係を示す一例として「聴覚フィードバッ
ク」を取り上げ，聴覚フィードバックの実験
パラダイムの中で，脳磁計（MEG）および fMRI
を用いて，「聴覚フィードバック時に脳のど
の部位がどの順番で関与しているか」を明ら
かにすること，を目指す．このために 
(1) MEG および fMRI での使用に耐えうる刺

激音呈示・音声収録装置の開発を行う 
（理由）申請者らが開発したリアルタイ
ムでのスペクトル変形呈示システムは，
手作りの装置であり，これを用いて変形
聴覚フィードバックの実験を行ってき
た．スペクトル変形・呈示アルゴリズム
については実績があるが，MEG および
fMRI による計測に使用するためには，新
たな工夫が必要である．なぜならば，MEG
では脳内で発生する微弱磁気を計測す
るため磁気測定に影響を与えない呈示
方法が必要となる，また，fMRI では撮像
中に励磁騒音が発生するため，騒音下で
の発話音収録・刺激音呈示が必要となる
からである．送話チューブの音響特性改
善，気導のみならず骨導による刺激呈示，
光マイクロホンアレイ等による発話音
収録などを考慮して，装置を開発する． 

(2) 刺激音呈示装置を用いて聴覚フィード
バック刺激を呈示し MEＧおよび fMRI に
よる脳内活動の計測を行う 
（理由）fMRI を用いて聴覚フィードバッ
ク呈示時の脳内活動部位の特定を行う
ことにより，知覚と生成にかかわる領域
およびこれらを介在する領域の特定を
行うことが可能となる．さらに，MEG に
より刺激呈示に同期したリアルタイム
計測を行うことにより，脳内のどの部位
がどの順番で働いているかが明らかと
なる． 

(3) fMRI 等の測定に加えて，他の生理指標
（舌運動など），物理指標（生成された
音声の音響特徴など）の測定も行う 
（理由）様々な指標を統合して聴覚フィ
ードバック時の模様を測定することに
より，生成・知覚の全体像の把握が可能
となる． 

 
３．研究の方法 
(1) 本研究では，変形聴覚フィードバックの

実験パラダイムの中で，時間分解能・空
間分解能の高い脳活動計測，すなわち，



 

 

MEG および fMRI を用いて，聴覚フィード
バック時に脳のどの部位がどの順番で
活性化し，知覚・生成に関与しているか，
を明らかにすることを試みる． 

(2) このために，まず，MEG および fMRI での
使用に耐えうる刺激音呈示装置の開発
を行った．我々がこれまでの研究で用い
てきた変形聴覚フィードバック呈示シ
ステムは，高騒音が発生する fMRI では
騒音が音声呈示・収録に影響を与える可
能性がある．また，より繊細な磁気測定
を必要とするMEGに対して影響を与える
可能性がある．このため，磁気測定に影
響を与えない呈示手法および高騒音対
策に対して新たな工夫が必要である． 

(3) 次に，新たに設計した刺激音呈示装置を
用いて，下図に示すように聴覚フィード
バック刺激を呈示し fMRI による脳内活
動の計測を行った．同時に，発話された
音声を録音し，これらのデータについて
分析を行った．fMRI を用いて聴覚フィー
ドバック呈示時の脳内活動部位の特定
を行うことにより，知覚と生成にかかわ
る領域およびこれらを介在する領域を
知ることを可能とする．また，音声の分
析から潜時を推定し担っている処理量
を明らかにする．なお，MEG および fMRI
は国際電気通信基礎技術研究所（ATR）
の装置を借用した． 

 

(4) さらに，聴覚フィードバックが介在した
場合の発話動態を計測するために，EMA
を用いた復唱時の舌運動測定を行った． 

 
４．研究成果 
(1) 変形聴覚フィードバック呈示装置の製

作 
① アルゴリズムの見直しおよび呈示

装置の作成 
リアルタイムでの変形が可能な音
声分析，変形，合成方式のアルゴリ
ズムを再度検討し，変形できるホル
マントの数を増やした．これにより，

柔軟な実験設定が可能となった．ま
た，このプログラムをもとに，DSP
により可搬型の変形聴覚フィード
バック呈示装置を作成した．これに
より，fMRI が設置されている場所へ
変形聴覚フィードバック呈示装置
を移動させ，刺激呈示が可能となっ
た． 

② fMRI 内での音声収録 
fMRI 内での音声収録のために，E-C
理論に基づいた雑音源方向の推定
法および音声強調手法TS-BASEを提
案し，その評価を行った．雑音源方
向の推定では，角度で数度以内の誤
差を達成した．また real-time 
TS-BASE を作成した．これにより，
fMRI の撮像時騒音の影響を軽減し
た音声の収録が可能となった． 

(2) fMRI を使用した変形聴覚フィードバッ
ク呈示時の脳活動計測 
被験者 6名に対して，構築したシステム
を用いて，被験者が発話した音声/e/を
/i/もしくは/a/に変形し，その音声が耳
にフィードバックされている際の脳活
動を fMRI により計測した．計測データ
を分析した結果，聴覚フィードバックに
より発話に影響受けている場合に，顕著
な差が見られなかったため，さらに音声
呈示装置の改良を行い，新たに被験者 8
名に対して，改良したシステムを用いて，
被験者が発話した音声/e/を/i/もしく
は/a/に変形し，その音声が耳にフィー
ドバックされている際の脳活動を fMRI
により計測した．現在，測定した結果を
解析中である．この結果をもとに，脳活
動部位の特定およびMEGを用いた時系列
計測を行う予定である． 

(3) 発話音声分析による潜時計測 
fMRI 内での変形聴覚フィードバック呈
示時の発話音声を解析し，フィードバッ
ク音声の変形がどのように発話音声に
影響するかを解析した．ホルマントの変
形に対して，約 140 – 230 ms で発話音
声に変化が現れることがわかった． 

(4) EMA を用いた復唱時の舌運動測定 
母語の母音カテゴリにない英語母音を
目標音として復唱による学習過程に着
目し，調音と音響の計測により，音声生
成と知覚の関係を調べた．その結果，新
しい母音カテゴリの形成は母語の母音
カテゴリに依存することが分かった．ま
た，調音運動の視覚情報の呈示は学習過
程にある音声と調音の一対多の関係を
抑えることができることも分かった．こ
れらの結果をもとに，学習目標母音と復
唱音声の知覚により調音を変化させる
母音学習過程の制御モデルを考案した．



 

 

また，生理学的発話モデルにより，生成
機構のモデル化を行った． 

(5) 総括 
当初予定していたMEGによる計測までに
は至らなかったが，次の成果が得られた． 
① F1, F2, F3 ホルマント周波数を任意

にリアルタイムで変形可能な聴覚
フィードバック呈示装置の開発 

② fMRI 内でも使用可能な聴覚フィー
ドバック呈示装置用音声収録装置
の開発 

③ これらの装置を使用した fMRI によ
る脳活動計測 

④ fMRI 内での変形聴覚フィードバッ
ク呈示時の発話音声を解析により
潜時が約 140 – 230 ms 

⑤ EMA を用いた舌運動測定による音声
生成と知覚の関係の検討 
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