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概要 

本論文は, 主要な音韻弁別素性である有声性の知覚を題材としてヒトの音声知覚メ

カニズムを検討したものである。有声性知覚を通した音声知覚メカニズムの検討は英

語母語話者を対象とした数多くの先行研究で行われており, 主に有声性知覚のために

聴覚系での情報処理で音声信号からどのような情報が抽出されるのかについて調べら

れている。しかしながら, 英語圏以外の話者を対象とした研究では, 英語母語話者と有

声性の知覚特性に大きな違いがあることが示されているもののそのメカニズムに関す

る検討はほとんど行われていなかった。また, 近年の研究では, 聴覚系での情報処理で

抽出した情報に基づく音声知覚処理だけでなく, 音声信号からその信号作り出す原因

となった調音運動を推定し, その情報を基にした音声知覚処理の存在が盛んに議論さ

れている。しかしながら, 有声性知覚における後者の役割についてはこれまでにほと

んど検討がなされていなかった。 

本論文では, 有声性の知覚処理過程で聴覚情報と調音運動情報がどのように利用さ

れているのかについて検討を行った。研究 1 では, 言語間で有声性の知覚特性に違い

が見られることに注目しながら, 日本語母語話者の有声性知覚にどのような聴覚情報

が利用されているのかを調べる行動実験を行った。その結果, 日本語母語話者は逆向

性マスキングに係る聴覚処理特性を利用して抽出した情報を基に有声性のカテゴリー

知覚を行なっており, 英語母語話者とは異なる聴覚処理特性を用いて有声性の知覚を

行なっている可能性が示唆された。研究 2 では, 有声性知覚において調音運動情報が

どのように利用されているかを調べるために, 有声性の生成を変化させるための聴覚

フィードバック課題を行った前後で有声性の知覚にどのような変化が見られるかを調

べる行動実験を行なった。その結果, 有声性の生成の変化が有声性知覚に及ぼす影響

は大きくはないが, その明確性に影響を及ぼすことが分かったことから, 調音運動情報
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に基づく音声知覚処理が有声性知覚の明確性に関与している可能性が示唆された。研

究 3 では, 機能的磁気共鳴画像法と脳磁図を用いて有声性知覚時の聴覚皮質や音声の

生成に関与する脳領域の神経活動を調べることで聴覚情報と調音運動情報の利用に係

わる脳内メカニズムについて検討した。その結果, 聴覚皮質と音声の生成に関与する

脳領域の間で機能的な結合が見られるとともに両方の領域において有声性知覚と相関

した神経活動が生じていることが分かった。また, 音声生成に関与する脳領域では, 有

声性の生成に密接に係ると思われる subcentral area で有声性知覚と相関する神経活動が

生じていることが分かった。研究 3 の結果から, 聴覚情報と調音運動情報の両方が有

声性知覚に利用されていることが研究 1, 2 の行動実験だけではなく脳機能計測実験に

よっても実証された。 

研究 1~3 での聴覚情報および調音運動情報に基づいた音声知覚処理の役割の検討を

通して, 聴覚系で音声信号から抽出された情報は音声知覚の主要な手がかりとなるが, 

その具体的な処理方策は言語圏によって異なる可能性があることが示唆された。また, 

調音運動情報に基づいた音声知覚処理が聴覚情報に基づいた音声知覚処理を補完する

形で音声知覚の明確性を高めるという仕組みが日本語母語話者に備わっていることが

明らかになった。調音運動情報に基づく音声知覚処理はヒトの頑健な音声知覚システ

ムを支える機能であり, 工学的な音声情報処理（音声認識）でも考慮すべき処理方略

だと考えられている。そのため, 本研究で得られた成果はヒトの音声コミュニケーシ

ョン原理を理解する上で非常に重要だと考えられるとともに工学的な音声研究の進展

を促す知見にもなるであろう。 
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第 1 章  序論 

音声は我々の日常生活において欠かすことの出来ないコミュニケーションツールで

ある。そのため, ヒトの音声コミュニケーションの仕組みを解明することは, ヒトの認

知情報処理メカニズムの一端を明らかにするという学術的意義だけでなく, 聴覚補償

や音声合成・認識などを扱うヒトの情報処理を工学的に実現する研究を進展させる上

でも非常に重要である。本論文ではヒトが音声信号から言語情報を知覚するまでの情

報処理メカニズムを聴覚系での情報処理のみならず音声生成処理との相互作用にも注

目しながら検討を行った。音声生成処理と音声知覚処理の相互作用に関する研究は近

年注目を集めており, そのメカニズムの解明は高齢者などの聴覚機能低下に対する新

たな音声コミュニケーション補償法の開発に繋がると考えられている（Du et al., 

2016）。また, ヒトの音声生成と音声知覚における情報処理の共通性は, 機械による音

声合成技術や音声認識技術では考慮されていない機能であり, その解明が工学的な音

声情報処理技術を発展させる指針になるとも考えられている（廣谷, 2017）。 

speech chain と称される音声コミュニケーションの枠組み（Denes & Pinson, 1993）

や 2 章で詳しく解説する音声知覚メカニズムに関する仮説を参考に, ヒトの音声生成

および音声知覚の情報処理過程を表す概念図を図 1 に示す。まず, ヒトが音韻情報を

音響信号に変換して聴取者に伝える際には, 音声の生成に伴って生じる聴覚情報を予

測した上で調音器官の制御が行われ, その後に予測した通りに発声が行われたかどう

かを自らの発話音声を聴取することで確認する。そして, もし両者の間に誤差が生じ

た場合には音韻情報や調音運動と聴覚情報の対応関係を修正することで音声生成処理

に変更を加えるという処理が行われている（図 1 実線）。音声信号から音韻情報を知

覚する情報処理過程（図 1 点線）については, 長年に渡って主に 2 つの仮説が議論さ
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れている。1 つは, 聴覚系での音響信号処理で抽出した情報を基に音韻情報が知覚され

ると考える説（図 1 青線）（Blumstein & Stevens, 1979, 1980; Diehl et al., 2007; Holt et 

al., 2004; Kuhl & Miller et al., 1978; Stevens, 1989）である。もう 1 つは音声生成系を伴っ

た情報処理が音声知覚において重要な役割を担っており, 聴覚系での情報処理を介す

ることなく音響信号から直接的にその信号を作り出した調音運動を推定し, その情報

を基に音韻情報を知覚するという説（Fowler, 1986, 2016; Liberman et al., 1967; Liberman 

& Mattingly, 1985）である。後者の仮説と関連付けて近年提案されている仮説では, 音

響信号を作り出す原因となった調音運動情報は聴覚情報と調音運動の対応関係に基づ

いて求められると考えられている（Barnaud et al., 2016; Laurent et al., 2017; Schwartz et 

al., 2012）（図 1 赤線）。さらに, 音声から抽出された聴覚情報と調音運動情報の両方

が音韻情報の知覚に利用されると考えられており, 基本的には前者が主要な手がかり

として利用され, 後者は雑音環境下など音声の持つ音響情報が不明瞭で聴覚情報が有

用でない状況で利用されることも示唆されている。音声知覚の脳内メカニズムについ

ても脳機能計測技術の発展に伴って検討が進んでおり（Hickok & Poeppel, 2004, 2007; 

Rauschecker et al., 2009, 2011; Sepulcre, 2015; 廣谷, 2017）, 聴覚腹側経路（聴覚皮質→

下前頭回）が聴覚情報, 聴覚背側経路（聴覚皮質→縁上回→運動皮質）や operculum 

図 1. 音声生成及び音声知覚における情報処理過程の概念図. 
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parietal（OP4）を介した聴覚皮質と運動野・運動前野の処理経路が調音運動情報を基

にした音声知覚処理過程に対応すると考えられている（図 2）。 

以上のように, 近年の研究では聴覚情報や調音運動情報に基づく音韻情報の知覚処

理の両方がヒトの音声知覚に貢献すると考えられているが, 実際にこれら両方の処理

の役割を具体的に検討し, その脳内メカニズムを調べるといった包括的な研究は数少

なく, 特に英語圏以外では存在しないと言っても過言ではない。そこで本論文では, 主

要な音韻弁別素性の 1 つである有声性の知覚において聴覚情報と調音運動情報がどの

ように利用されているかを検討する 2 つの行動実験を行うとともに, 聴覚情報と調音

運動情報を基にした有声性知覚処理に係る脳内メカニズムを調べる脳機能計測実験を

行うことで音声知覚のメカニズムに関する包括的な検討を行った。 

有声性とは, 音声信号から音韻情報を知覚するまでの情報処理過程において, /d/と

/t/, /b/と/p/, /g/と/k/などの閉鎖子音における有声音と無声音の音韻対を弁別するための

素性のことであり, 全世界に存在する言語の約 6 割で用いられている重要な音韻弁別

素性である（Diehl, 2008）。また, 有声性は音響信号から子音を知覚するまでの情報処

理過程で最初に処理される弁別素性とされており, その処理の正確性は他の音韻弁別

図 2. 音声知覚に係る脳内ネットワーク. （A）二重経路モデル（廣谷, 2017, 
p.513, 図 2）. （B）OP4 を介して聴覚皮質と運動野・運動前野を接続 
する経路（Sepulcre, 2015, p.662, Fig.3B の一部）. 
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素性（例えば, 両唇音（/b/, /p/）, 歯茎音（/d/, /t/）, 軟口蓋音（/g/, /k/）など調音位置

の異なる音韻対を弁別する調音位置素性など）の処理の正確性にも影響を与えると考

えられている（Greenberg & Chistiansen, 2019）。有声性は主に有声開始時間（voice-

onset time, 以下 VOT）の違いによって特徴付けられる（Lisker & Abramson, 1964）。

VOT とは, 声門の閉鎖解放から声帯振動の開始までの時間（子音部の開始から母音部

の開始までの時間）で無声音の VOT は有声音の VOT よりも長くなることが知られて

いる（図 3A）。有声音と無声音の VOT 長は多くの先行研究で調べられているが, 言

語圏によって異なることが知られている。例えば, 英語母語話者の有声音は 10-40 ms, 

無声音は 50 ms 以上の VOT 長を持つ一方（Bailey & Haggard, 1980; Fledge & Eefting, 

1986, 1987; Lisker & Abramson, 1970; Newman, 2003）, 日本語母語話者やスペイン語母

語話者では有声音は 0-20 ms の VOT 長, 無声音は 20-50 ms の VOT 長を持つ（日本語

母語話者: Ogasawara, 2011; Riney et al., 2007; Tamura et al., 2019, スペイン語母語話者: 

Fledge & Eefting, 1986; Lisker & Abramson, 1970）。 

図 3. 有声性の生成と知覚. （A）有声音/d/と無声音/t/の音声波形とその VOT. 
（B）VOT を手掛かりとして行われる有声性（/d/と/t/）の知覚. 
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有声性の知覚に関しては, VOT を等間隔で段階的に操作した刺激を用いた知覚実験

が多くの言語圏の話者を対象として行われており, 例えば日本語母語話者の有声音/d/

と無声音/t/の知覚判断では 10~20 ms の VOT の長さを境として急激に知覚が変化し, そ

の長さよりも短い場合には/d/, 長い場合には/t/が知覚されることが知られている（図

3B）。このような刺激パラメータに対する非線形的な知覚の変化（カテゴリー知覚）

は他の音韻対を用いた知覚実験でも示されており, ヒトが効率よく音声信号から音韻

情報を知覚する上で重要な機能だと考えられている。カテゴリー知覚の特徴としてよ

く調べられるのは, 音韻対の知覚率がともに 50%になる点である音韻境界（有声性の

知覚では VOT 境界と呼ばれる）や知覚曲線の傾きの鋭さであるカテゴリー知覚の明確

性の 2 つである（Medina et al., 2010）。有声性の生成と同様に有声性の知覚にも言語

差があることが知られており, 日本語母語話者における有声音と無声音の VOT 境界は

10-30 ms 程度でスペイン語母語話者と近い値を取る一方（日本語母語話者: Shimizu, 

1977; Tamura et al., 2018, 2019, スペイン語母語話者: Elangovan & Stuart, 2011; Hay & 

Garcia-Sierra, 2005; Lisker & Abramson, 1970; Williams, 1977）, 英語母語話者ではそれよ

りも凡そ 10 ms 以上長くなることが知られている（英語母語話者: Blumstein et al., 2005; 

Brandmeyer et al., 2012; Elangovan & Stuart, 2008, 2011; Flege & Eefting, 1987; Hay & 

Garcia-Sierra, 2005; Lisker, 1975; Lisker & Abramson, 1970; Lisker et al., 1977; Kuhl & 

Miller, 1975, 1978; Miller et al., 1983; Parker, 1988; Pisoni, 1974, Repp, 1979, Samuel, 1982; 

Sharma & Dorman, 1998; Simos et al., 1998a; Steinschneider et al., 1999, 2004; Toscano et al., 

2018）。 

これまでに閉鎖子音の有声性知覚を通して音声知覚メカニズムを検討した先行研究

は英語母語話者を対象としたものがほとんどである。さらに, その大半は聴覚情報を

基にした音声知覚処理に注目したものであるが, その契機となった研究として Kuhl 

and Miller（1975, 1978）の研究が挙げられる。この研究では, 言語を持たないげっ歯類
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のチンチラが短期の聴覚訓練によって VOT を操作した音声刺激を英語母語話者と同じ

ように弁別出来ることが発見された。また, 有声性の音韻対立を特徴付ける数ミリか

ら数十ミリ秒単位の VOT の違いは調音運動の違いとして視覚的に捉えにくいこともあ

ってか, 調音運動情報を基にした音声知覚処理のメカニズムを探る研究では有声性の

知覚が題材として扱われることがほとんどない（詳しくは 2 章で述べるが, 主に舌で

調音されるか唇で調音されるかなどの視覚的に捉えやすい調音運動の違いに特徴付け

られる音韻対の知覚が扱われている）。そのため, これまでに有声性の知覚に係る調

音運動情報の利用についてはほとんど検討が進んでおらず, 英語母語話者の有声性知

覚では聴覚情報への依存度が非常に高いという考え方が主流である。 

本論文では, 音声知覚のメカニズムに関する包括的な検討を行うことを目的として, 

日本語母語話者が有声性を知覚する過程で聴覚情報と調音運動情報をどのように利用

しているかを調べるための行動実験とその脳内メカニズムを調べるための脳機能計測

実験を行った（図 4）。聴覚情報の利用については, 日本語母語話者がどのような聴覚

処理特性を利用して有声性を知覚するために必要な情報を抽出しているのかを Repp

（1979）が提案した逆向性マスキング特性が有声性知覚に利用されているという仮説

に注目して具体的に検討した（研究 1）。ここでは, その結果と英語母語話者が有声性

の知覚に用いている聴覚処理特性について検討した先行研究の結果を比較しながら言

語圏によって有声性知覚の VOT 境界が異なる原因について考察を行なった。続いて, 

言語圏を問わずこれまでほとんど検討が進んでいなかった有声性知覚時の調音運動情

報の利用について検討を行うための行動実験を行った（研究 2）。先行研究では有声

性の生成と知覚の相関関係を調べることで検討が行われていたが, 本研究では聴覚フ

ィードバック課題を用いて有声性の生成を変化させた場合にそれらの知覚にどのよう

な影響が生じるかを調べることで有声性の知覚と生成の相互作用を明らかにするとと

もに調音運動情報が有声性知覚時にどのように利用されているかについて議論を行な
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った。さらに, 有声性知覚時の聴覚情報と調音運動情報の利用に係る脳内メカニズム

を明らかにするために脳磁図（magnetoencephalography, 以下 MEG）と機能的磁気共鳴

画像法（functional magnetic resonance imaging, 以下 fMRI）を用いた脳機能計測実験を

行った（研究 3）。有声性知覚時の聴覚情報の利用に係る脳内メカニズムを調べるこ

とを目的とした研究では, 数ミリから数十ミリ秒単位の時間情報（VOT）に対する聴

覚皮質の応答を調べられるように時間解像度の高い脳機能計測手法を用いる必要があ

る。一方で, 調音運動情報の利用に係る脳内メカニズムを調べることを目的とした研

究では, 聴覚皮質に比べて活動強度の低い音声生成に関与する脳領域の活動を精度よ

く捉えるために空間解像度が高い脳機能計測手法を用いる必要がある。有声性知覚時

の聴覚情報と調音運動情報の利用に係る脳内メカニズムの両方を同時に調べるのは脳

機能計測手法の制約を考慮すると難しい課題であるが, 本研究では高い時間解像度と

空間解像度を合わせ持つ MEG を用いた実験を行うことでこれを実現した。さらに, 

MEG よりも空間解像度の高い fMRI で有声性知覚時や有声性生成時に活動する脳領域

を特定してその結果を基に MEG の解析を行うことで, MEG 計測実験で得られた結果

図 4. 本論文を構成する 3 つの研究の目的 
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の信頼性を高めるとともに音声知覚処理の脳内メカニズムを生成処理の脳内メカニズ

ムと関連付けて詳細に議論を行なった。 
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第 2 章  研究背景 

2.1 音声知覚メカニズムに関する仮説 

   聴覚情報に基づく音声知覚処理を重要視する仮説では, 特定の音韻あるいは音韻弁

別素性に不変的な特徴が聴覚系での情報処理を通して容易に取り出されるように言語

システムが成り立っていると考えられている。Blumstein and Stevens（1979, 1980）が

提唱した Acoustic invariance theory では, 音声信号自体に音韻弁別素性に不変的な特徴

が含まれていると考えられている。この研究では, 調音位置の異なる 3 種類の閉鎖子

音（両唇音（/b/, /p/）, 歯茎音（/d/, /t/）, 軟口蓋音（/g/, /k/））のスペクトル特徴から調

音位置の異なる音韻を弁別するための不変的な特徴の探索が行われた。その結果から, 

広い周波数帯域にパワーが拡散するか狭い帯域にパワーが集約するか, また, 広い周波

数帯域にパワーが拡散する場合にパワーが高域で強くなるか低域で強くなるかに注目

することで調音位置素性に関する不変的な特徴を見出すことが出来ると主張がされて

いる。ただし, これらの特徴はあくまで物理的な特徴であるため聴覚系での情報処理

を経た後にも不変であるかどうかは定かではないという問題点が存在する。他にも, 

Liljencrants and Lindblom（1972）の Dispersion theory では各言語の母音体系の成り立ち

について議論がなされており, 母音体系を構成する複数の母音が聴覚系での情報処理

を通して容易に聴き分けられるように, それらが出来る限り音響的な違い（距離）を

持つようにデザインされていると考えられている。Diehl et al.（2003）は, 母音の音響

的な距離だけではなく聴覚的な距離に注目をして母音体系の成り立ちについて議論す

るために聴覚モデルを用いた母音の分析を行っている。また, 音声信号自体に特定の

音韻や音韻弁別素性に不変的な特徴が存在しない場合であっても, 音響信号の持つ音

響的特徴と聴覚情報処理の間の非線形的な性質によって作り出される聴知覚の不連続

点を利用することで不変的な特徴が抽出されるという仮説も存在する（Diehl, 2007; 



 - 19 - 

Holt et al., 2004; Kuhl & Miller et al., 1978; Stevens, 1989）。後節で詳しく解説するが, 有

声性の知覚における不変特徴の探索については, この仮説に基づいて数多くの先行研

究（Miller et al., 1976; Parker, 1988; Pisoni, 1977; Repp, 1979; Simos et al., 1998a, b; 

Steinschneider et al., 2004）で検討がなされている。 

調音運動情報に基づく音韻情報の知覚処理を関する仮説として最も有名なものは

motor theory of speech perception（Liberman et al., 1967; Liberman & Mattingly, 1985）であ

る。この仮説では聴覚系での情報処理を介することなく音声信号からその信号を生成

した調音運動を推定し, その情報を基に音韻情報の知覚が行われると考えられてい

る。Motor theory of speech perception で想定されている情報処理過程は音声知覚特有の

ものだと考えられていたが, Fowler（1986）の Action theory では音響信号からそれを作

り出した運動情報を推定するメカニズムは音声知覚特有のものではなく, 非音声の処

理にも共通するものだと述べている。この考えは, 音声信号ではなくても聴取した音

からその原因となった運動を想起できるものであればそれらの運動に係る脳領域の活

動が生じるという知見からも支持される（Agnew et al., 2011; Chen et al., 2008; Patel & 

Iverson, 2014; Schaefer et al., 2014）。近年, Fowler et al.（2016）は上記の 2 つの仮説の考

えの違いと共通点をまとめて Gesture theory と呼んでいる。また, 音声知覚時の音声生

成系の働きに注目した他の仮説として, Analysis-by-Synthesis theory（Stevens & Halle, 

1967; Poeppel et al., 2008）が存在する。この仮説では, まず始めに, 聴取された音声信

号が聴覚的に分析されることでその信号に含まれる音韻あるいは音韻弁別素性につい

て仮説が立てられる。そして, その仮説を検証するために脳内で音声を生成して入力

音声との照合が行われるという処理メカニズムが考えられている。Analysis-by-

Synthesis theory が Gesture theory と異なる点は, 音声生成系の働きだけでなく聴覚情報

の利用も重要視している点だと考えられる（筧, 1995）。近年提案されている仮説でも, 

音響信号を作り出す原因となった調音運動情報の推定は聴覚情報と調音運動の対応関
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係に基づいて行われると考えられている（Barnaud et al., 2016; Laurent et al., 2017; 

Schwartz et al., 2012）。 

 

2.2 行動実験による音声知覚メカニズムの検討 

2.2.1 聴覚情報に基づく音声知覚処理の役割を検討した先行研究 

2.1 章で取り上げたように, 聴覚情報に基づく音韻情報の知覚処理を重要視する仮

説では音声信号から聴覚系での情報処理を通して特定の音韻あるいは音韻弁別素性に

不変的な特徴が容易に取り出されるように言語システムが成り立っていると考えられ

ている。有声性の知覚に関しては, VOT と聴覚情報処理の間の非線形的な性質が利用

されることで有声音と無声音を弁別するための不変的な特徴が取り出されると考えら

れており（Diehl et al., 2007; Kuhl & Miller, 1978）, 先行研究では具体的にどのような聴

覚処理特性が有声性知覚に利用されているのかが検討されている。英語母語話者の有

声性知覚に用いられる聴覚処理特性として挙げられているのは, 2 つの音イベントの同

時性知覚（時間順序知覚）に係る処理である（Pisoni, 1977; Simos et al., 1998a; 

Steinschneider et al., 2004）。同時性知覚に係る聴覚処理特性がどのようにして有声性知

覚に利用されていると考えられているのかについて具体的に説明をしていく。まず, 2

つの音イベントの同時性知覚は 2 つの音の時間間隔に比例するのではなくある長さを

境に非線形的に変化し, それよりも短い場合には 2 つの音イベントは同時に始まった

と知覚され, また, 長い場合には最初に始まった音と遅れて始まった音の時間順序が正

しく知覚される（Pisoni, 1977）。そして, 2 音の開始の時間順序が正しく知覚されるた

めの時間間隔は, 2 つの音がどのような音響特徴を持つかにも依存するが, 英語母語話

者の VOT 境界と比較的近いことが明らかにされている（Pisoni, 1977; Parker, 1988; 

Summerfield, 1982）。このような処理特性を有声性の知覚に当てはめると（図 5）, 雑

音成分（子音部）の開始と周期成分（母音部）の開始が同時に始まったと知覚される
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VOT 長の刺激は実質的に VOT が 0 ms の刺激と同じように知覚されるため有声音が知

覚される, また, 雑音成分の開始よりも周期成分の開始が遅れていると知覚される

VOT 長では無声音が知覚されると考えられる。この仮説は有声性知覚と同時性知覚の

類似性が示された行動実験の結果から支持されるだけでなく, 後節で詳しく解説する

Simos et al.や Steinschneider et al.の脳機能計測研究で, 2 音の開始の同時性知覚を行って

いる際に見られる一次聴覚野の応答が有声性知覚時のものと類似することが報告され

ていることからも支持されている。 

英語母語話者を対象とした実験では, 有声性知覚に関与する具体的な聴覚処理特性

について検討がなされているが, その他の言語圏の話者ではほとんど検討がなされて

いない。Hay and Garcia-Sierra（2005）は, 英語母語話者とスペイン語母語話者を対象

として有声性知覚課題および同時性知覚課題を行い, 有声性知覚については言語間で

明確な違いが見られたのに対し, 同時性知覚課題については言語間で結果に違いが見

られなかったことを報告している。この結果は, 英語母語話者とスペイン語母語話者

で有声性の知覚に違いが出るのは同時性知覚に係る聴覚処理特性に違いがあるからで

はないことやスペイン語母語話者は同時性知覚に係る聴覚処理を有声性の知覚に利用

していない可能性を示唆している。Elangovan and Stuart（2008）や Kuhl and Miller

（1978）では, 言語によって有声音と無声音の知覚が切り替わる VOT の長さが異なる

図 5. 同時性知覚に係る聴覚処理特性を利用した有声性知覚メカニズムの説明図. 
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ため, 有声性の知覚に用いられる聴覚特性も言語によって異なる可能性も示唆されて

いるが, 検討は全く行われていない。 

 

2.2.2 調音運動情報に基づく音声知覚処理の役割を検討した先行研究 

   調音運動情報に基づく音韻情報の知覚処理の役割を重視した仮説では, 音声知覚処

理に音声生成に関する知識が用いられると考えられている。そのため, 音韻の生成と

そのカテゴリー知覚の間に有意な相関が見られること報告した先行研究（Bailey & 

Haggard, 1980; Chao et al., 2019; Perkell et al., 2004）は調音運動情報に基づいた音韻情

報の知覚処理の役割の重要性を支持するものだと考えられている。有声性の生成と知

覚の関係についてはいくつかの先行研究で検討がなされており, Bailey and Haggard

（1980）の研究では, 有声音と無声音の発声においてそれらの VOT の違いが大きな

参加者ほど VOT を操作した刺激を用いた知覚課題でのカテゴリー知覚が明確になる

傾向があることが示されている。また, 音声生成に関与する脳領域に損傷が見られる

患者を対象として有声性の生成や知覚を調べた研究では, 有声音と無声音の生成にお

いてそれらの VOT の違いが健常者と比べると小さいこと（Blumstein, 1980; Ivry & 

Gopal, 1993）や VOT を操作した刺激を用いた知覚実験におけるカテゴリー知覚の明

確性が健常者と比べて低いことが示されている（Ackermann et al., 1997; Basso et al, 

1977）。母音の生成と知覚の関係性を調べた研究でも有声性知覚と同様に母音対の持

つ音響的な距離の関係とカテゴリー知覚の明確性の間に相関があることが報告されて

いる。Perkell et al.の研究では 4 つの母音（/ɑ/, /ʌ/, /u/, /ʊ/）の生成課題と第 1, 2, 3 フォ

ルマント周波数を等間隔で段階的に変化させて/ɑ/から/ʌ/, または, /u/から/ʊ/へと知覚

が変化する刺激を用いた知覚課題を行なった。その結果, /ɑ/と/ʌ/, /u/と/ʊ/の発声の違

いが大きい参加者ほどそれぞれ/ɑ/と/ʌ/, /u/と/ʊ/の音韻対のカテゴリー知覚の明確性が
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高くなることが示された。以上の先行研究から, 調音運動情報に基づく音声知覚処理

は音韻対のカテゴリー知覚の明確性に関与することが示唆される。 

上記の先行研究では, 音韻の生成とそのカテゴリー知覚の間の相関関係が示されて

いるが, その結果から両者の相互作用や因果関係を示すことは出来ない。そこで, 近年

の研究では, 変形聴覚フィードバック（transformed auditory feedback, 以下 TAF）課題を

用いて音韻の生成を変化させることで, それらのカテゴリー知覚にどのような影響が

生じるかを調べる研究が行われている（Lametti et al., 2014; Shiller et al., 2009; Schuerman 

et al., 2017a, b）。TAF 課題とは, 発話音声の音響的特徴を実時間で変形して発話者に聴

覚フィードバックする課題のことである（Houde & Jordan, 1998; Kawahara, 1994）。1 章

で述べたように, 音声生成過程では発声に伴って生じる聴覚情報をフィードバックと

して受け取ることで音韻情報や調音運動と聴覚情報の対応関係の確認が行われると考

えられている。TAF 課題では音韻情報や調音運動から予測される聴覚情報とは異なる

聴覚情報がフィードバックされるため, 音韻情報や調音運動と聴覚情報の対応関係が

修正されることで音声生成処理に変更が加えられる。具体的には, TAF 課題である特定

の音響的特徴が変形されると, その変形とは逆方向に音響的特徴が修正された発声が

行われるようになること（補償応答）が多くの先行研究で明らかにされている（Houde 

& Jordan, 1998, 2002; Jones and Munhall, 2000, 2005; Villacorta et al., 2007）。Shiller et al.は, 

/s/の音韻を含む単語を発声する際に, 発話音声のスペクトル重心を/ʃ/に近づける方向に

わずかに変形した音声を発話者にフィードバックする課題を行い, その課題の前後で

/s/と/ʃ/のカテゴリー知覚に変化が見られるかどうかを調べた。その結果, /s/の生成に補

償応答が見られるとともに, /s/と/ʃ/のカテゴリー知覚の音韻境界も変化することを示し

た。このような知覚の変化は, TAF 課題で用いた聴覚刺激を聴くのみでは起こらないこ

と, また, フィードバック音声を変形しない通常の発声課題の前後に確かめられた知覚

の変化とは変化の仕方が異なることから, 音韻の生成処理の変容がそのカテゴリー知
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覚に影響を及ぼしたと考察されている。Lametti et al.では, /ɛ/の音韻を含む単語を発声す

る際にその第 1 フォルマント周波数を/æ/に近づけるようにわずかに下げる, または, /ɪ/

に近づけるようにわずかに上げた音声を発話者に聴かせる課題を行い, その課題の前

後で/ɛ/と/æ/や/ɛ/と/ɪ/のカテゴリー知覚に影響が生じるかどうかを調べた。その結果, /æ/

の音響的特徴に近づけた音声がフィードバックされることで/ɛ/の発声が/ɪ/に近い音響

的特徴に変化するという補償応答が起きた前後では, /ɛ/と/ɪ/のカテゴリー知覚の音韻境

界が変化するが/ɛ/と/æ/のカテゴリー知覚には変化が見られないことが明らかにされた。

それとは逆に, /ɪ/の音響的特徴に近づけた音声がフィードバックされることで/ɛ/の発声

が/æ/に近い音響的特徴に変化するという補償応答が起きた前後では, /ɛ/と/æ/のカテゴ

リー知覚の音韻境界が変化するが/ɛ/と/ɪ/のカテゴリー知覚には変化が見られないこと

が明らかにされている。つまり, 特定の音韻間でそれらの生成に近接が起きた場合にの

みそれらのカテゴリー知覚にも影響が生じることが示された。また, このような知覚の

変化は聴覚フィードバックに変形は加えず通常通りに発声を行う前後では起きないこ

とが示されたことから, TAF による音韻生成処理の変容がそのカテゴリー知覚にも影響

を与えたことが示唆されている。 

Patri et al.（2018）では, Lametti et al.の研究で TAF 課題の前後でなぜ知覚に変化が

生じたのかについてより詳細に議論がなされている。Patri et al.は, TAF 課題が音声生

成・知覚の情報処理過程における音韻情報, 調音運動, 聴覚情報の対応関係にどのよう

な影響を及ぼすのかを考察した上で, それらの対応関係の変化が音韻の生成や知覚に

どのような影響を及ぼすのかを検討している。まず, /ɛ/の音韻を含む単語の生成時に音

響特徴がわずかに変形された聴覚情報がフィードバックされると, 音韻情報や調音運

動から予測される聴覚情報とは一致しない情報が入力される。そのため, 音韻情報

（/ɛ/）に対応する聴覚情報の知識や音韻情報（/ɛ/）を生成する際に起こす調音運動情

報と聴覚情報の対応関係に関する知識が更新されると考えられている（図 6 橙枠）。
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このような更新が起きると, 音韻情報を音響信号として生成する処理も更新されて補

償応答が生じる。次に, 聴覚情報と調音運動情報の両方が音声知覚に利用される仮定

のもとで, 上記の 2 つの更新が音声知覚処理にどのような影響を及ぼすのかについて

議論しており, 音韻情報と聴覚情報の対応関係の変化の影響についてはその音韻を知

覚する際の聴覚情報に基づく音韻知覚処理に影響を及ぼすと考えられている（図 6 青

点線）。また, 調音運動情報と聴覚情報の対応関係の変化については, 音声知覚時に聴

覚情報と調音運動情報の対応付けを行う処理を行う調音運動情報に基づく音韻知覚の

処理経路に影響を及ぼすとされている（図 6 赤点線）。つまり, TAF 課題は音声知覚

における聴覚情報と調音運動情報の利用の両方に変容をもたらすと考えられており, 

Lametti et al.（2014）や Shiller et al.（2009）の研究では調音運動情報に基づく音韻知覚

処理の役割を直接的に探ることが出来ていない可能性が指摘されている。 

 

2.3 脳機能計測実験による音声知覚メカニズムの検討 

2.3.1 脳機能計測手法 

図 6. 変形聴覚フィードバック課題が音韻情報・調音運動・聴覚情報の対応関係 
に与える影響の予測（Patri et al., 2018 を基に作成）. 
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   脳機能計測手法の内, 音声知覚のメカニズムを検討した関連研究でよく用いられて

いる脳波（electroencephalography, 以下 EEG）や皮質脳波（electrocorticogram, 以下

ECoG）, 本研究で用いる脳磁図（magnetoencephalography, 以下 MEG）や機能的磁気

共鳴画像法（functional magnetic resonance imaging, 以下 fMRI）についてそれらの計測

方法や特徴について簡潔に述べる。 

   EEG, ECoG はどちらも脳内の神経細胞で生じた電気活動を計測する脳機能計測手

法で, EEG では頭皮上に設置した電極で, ECoG では脳の表面に設置した電極で計測さ

れる。MEG では, 脳内の電気活動に伴って生じる磁場の変化を超伝導量子干渉計とい

う磁束感度が非常に高いコイルを用いて計測する。上記の脳機能計測手法の特徴は時

間分解能が高い点で, 脳内で生じた電気活動に関連した信号をミリ秒単位で計測する

ことが出来る（図 7）。一方で, EEG や MEG は空間分解能が低く, 計測されたデータか

らその信号源となる脳領域を特定することは容易ではない。特に, EEG の場合には, 電

図 7. 各種脳機能計測手法の時間分解能と空間分解能（van Gerven et al., 2009,  
Figure2）. 
ECoG = 皮質脳波, LFP = 局所フィールド電位記録, MEA = マイクロ電極 
アレイ記録, ME = マイクロ電極記録, EEG = 脳波, MEG = 脳磁図, NIRS =  
近赤外分光分析法, fMRI = 機能的磁器共鳴画像法 
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気活動が生じた神経細胞からデータを計測する頭皮上までの間に誘電率の異なる物質

が複数存在し, その間の電流伝搬を完全にモデル化することは非常に難しい。そのた

め, 計測データから信号源での電気活動を求める逆推定の精度は必然的に低くなる。

MEG については, 頭部の透磁率がほぼ均一であることから EEG に比べて信号源の推

定精度が高いとされている。しかしながら, その推定精度は実験方法やデータの解析

方法によって大きく異なってくるため注意が必要である（Gross et al., 2013）。実際に

MEG の空間解像度は後述する fMRI と同等と考えられることもあれば EEG と同程度

と考えられることもある（図 7）。ECoG を用いた実験では, 脳の表面に電極を設置す

るため特定の脳領域の活動を精度良く評価することが出来るが, 主に脳外科手術の一

環で行われることが多いこともあって実験が麻酔下で行われるという欠点がある。さ

らに, 一部の脳領域に対象を絞って計測が行われる場合が多く, 脳内のネットワーク活

動を調べるのが難しいなどの欠点もある。 

fMRI は電磁気的変化を測定している点は EEG, ECoG, MEG と同じだが, 計測対象

とするものは神経細胞の電気活動ではなく, それに伴って生じる血流動態および代謝

活動に起因する Blood Oxygenation Level Dependent（以下 BOLD）信号の変化である

（Ogawa et al., 1990, 1992）。fMRI の長所は空間解像度が高いことで, 全脳をミリメー

タ単位のボクセルに分割して活動を調べることが出来る（図 7）。一方で短所として挙

げられるのは, 特定の知覚や認知に応じて生じる神経活動を直接捉えているわけでは

ない点と時間解像度が低く各脳領域の活動の時間的変化を十分に調べることが出来な

い点である。また, BOLD 信号の計測時には非常に大きなスキャン音が鳴ることから聴

覚刺激を用いた実験を行う場合にはスパースサンプリング撮像法を用いるなど実験デ

ザインをする上で工夫が必要である（Hall et al., 1999; Peele, 2014; Perrachione & Ghosh, 

2013）。 
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2.3.2 聴覚情報に基づく音声知覚処理の脳内メカニズムを検討した先行研究 

   聴覚情報に基づく音声知覚メカニズムの脳内メカニズムを検討した研究の中で最も

代表的なものは ECoG を用いて音声刺激聴取時の聴覚皮質（ヘッシェル回や上側頭

回）の活動を調べた研究である（Chang et al., 2010; Steinschneider et al., 1999, 2004）。有

声性の知覚に関しては, Steinschneider et al.が VOT を等間隔で段階的に操作して, 有声

音/d/から無声音/t/へと知覚が変化する刺激を作成し, それらの刺激を聴取している際

のヘッシェル回の活動を ECoG で調べた。その結果, /t/と知覚される刺激（VOT 40, 60, 

80 ms）の聴取時には子音部の始まりに対して生じる神経応答とは分離して母音部の始

まりに対して生じる神経応答が現れること明らかにされた（図 8）。一方, /d/と知覚さ

れる刺激（VOT 0, 20 ms）の聴取時には子音部と母音部の始まりに対する神経応答は

分離せず単一のピークが見られることが明らかにされた。これと類似した結果は, EEG

を用いた実験でも示されている（Sharma & Dorman, 1999）。また, Chang et al.では調音

位置素性の知覚時の聴覚情報の利用に関する脳内メカニズムが検討されている。この

図 8. VOT の異なる音声刺激に対する英語 
母語話者 1 名のヘッシェル回（右図 
Electrode 1 の 3 測定点の平均）の応答 
（Steinschneider et al., 2004, p.171,  
Fig.1 及び p.177, Fig.9）. 
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研究では, 第 2 フォルマントの遷移開始周波数を等間隔で段階的に操作して, 両唇音/b/

から歯茎音/d/, 歯茎音/d/から軟口蓋音/g/へと知覚が変化する刺激が作成され, それら

の刺激を聴取している際の上側頭回の活動計測が行われた。音声刺激呈示後 110~150 

ms の潜時で見られる上側頭回での脳活動分布から各刺激間での聴覚皮質応答の類似度

が調べられた結果, 刺激間の音響パラメータの違いに依存せず, それぞれ/b/, /d/, /g/と

知覚される刺激同士の類似度が高いことが明らかにされた。上記の研究は英語母語話

者を対象としたものだが, 刺激の音響パラメータに対する聴覚応答パターンに音韻知

覚（有声性や調音位置素性の知覚）と相関するパターンが見られることが示されてい

る。 

   Simos et al.（1998a, b）の MEG 研究では, 英語母語話者を対象として有声性知覚に

係る聴覚情報の利用に係る脳内メカニズムを調べるだけでなく 2 つの音イベントの同

時性知覚に関連する脳活動も調べられている。Simos et al.（1998a）では, VOT を 0 ms

から 60 ms まで 20 ms 間隔で操作して有声音/g/から無声音/k/へと知覚が変化する刺激

を作成し, それらの刺激を聴取している際の MEG 計測が行われた。この研究では, ど

の VOT 長の刺激に対しても単一のピークを持つ聴覚反応が確かめられたが, そのピー

ク振幅が/k/と知覚される刺激（VOT 40, 60 ms）を聴いている時よりも/g/と知覚される

刺激（VOT 0, 20 ms）を聴いている時の方が大きくなるのに対し, 同じ音韻が知覚され

る刺激同士ではほとんど振幅が変わらないことが明らかにされた。また, Simos et al.

（1998b）では, 2 種類の純音の開始時間差を 0 ms から 60 ms まで 20 ms 間隔で操作し

た刺激を作成し, それらの刺激を聴取している際の MEG 計測が行われた。その結果, 

聴覚反応のピーク振幅が 2 音のどちらか一方が先に始まったと知覚される刺激（開始

時間差 40, 60 ms）を聴いている時よりも 2 音が同時に始まったと知覚される刺激（開

始時間差 0, 20 ms）を聴取している時に大きく異なるのに対し, 同じ知覚結果が生じ

る刺激同士では振幅にほとんど差が見られないことが示されている。2 つの実験結果
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を比較すると, 有声音が知覚される時と無声音が知覚される時の聴覚反応の違いが 2

音の開始が同時と知覚される時と一方が先に始まったと知覚される時の聴覚反応の違

いと酷似していることが分かる。英語母語話者の有声性知覚に 2 つの音イベントの同

時性知覚に係る聴覚処理特性が密接に関与しているという仮説は行動実験だけでなく

脳機能計測実験の結果からも支持されている。 

   有声性知覚に相関する聴覚応答パターンは英語母語話者以外を対象とした実験では

見つかっていない。例えば, Elangovan and Stuart（2011）は英語母語話者およびスペイ

ン語母語話者を対象とした EEG 計測を行い, VOT を操作した刺激に対する聴覚反応を

調べた。その結果, スペイン語母語話者でも英語母語話者と同様に VOT 30 ms より長

い場合には母音部の始まりに対する神経応答が刺激の始まりに対する神経応答と分離

して見られるのに対し, 30 ms より短い場合には単一のピークが得られることを示し

た。しかしながら, スペイン語母語話者の有声音と無声音の知覚は 10-20 ms 付近で切

り替わることからピークが分離するか否かの聴覚応答パターンはスペイン語母語話者

の知覚結果と一致しないことを示している。 

 

2.3.3 調音運動情報に基づく音声知覚処理の脳内メカニズムを検討した先行研究 

調音運動情報に基づく音声知覚の脳内メカニズムを検討した研究は, ミラーニュー

ロンの発見（Rizzolatti et al., 1996）や Wilson et al. (2004) による fMRI 研究で音声知覚

時に音声生成に関与する脳領域が活動することが報告されて以降, 音声の生成に関与

する脳領域の活動を調べたものが数多く存在する。Pulvermüller et al. (2006) の fMRI 研

究では, 唇で調音される/p/の音韻を含む音節や舌で調音される/t/の音韻を含む音節の

生成及び知覚を行なっている際の脳活動が調べられた。その結果, 唇や舌で調音され

る音韻を知覚する際にはそれぞれ唇や舌を動かす脳領域が賦活することが示された

（図 9）。この結果は, 調音位置素性の知覚に調音位置の制御に係る脳内メカニズムが
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関与していることを示しており, 音声知覚時にその音声信号を生成した調音運動に関

する情報を脳内で推定している（Barnaud et al., 2016; Fowler, 1986; Laurent et al., 2017; 

Liberman et al., 1967; Liberman & Mattingly, 1985; Schwartz et al., 2012）, あるいは, 入力

音声と脳内で生成した音声の照合をしている（Poeppel et al., 2008; Stevens & Halle, 

1967）という音声知覚における音声生成系の役割を重要視した仮説を支持するものだ

と考えられる。さらに, Chevillet et al. (2013）は, fMRI で調べた音声生成に関与する脳

領域の活動が音韻カテゴリー知覚に関与することを示唆している。この研究では, 第 2

フォルマント周波数を等間隔で段階的に操作することで歯茎音/d/から軟口蓋音/g/へと

知覚が変化する刺激が作成され, それらの刺激を用いた知覚実験と脳機能計測実験が

行われた。fMRI のデータの分析では, 音韻情報を知覚する際の音声生成に関与する脳

領域の活動には大きな個人差が見られるという報告（Szenkovitz et al., 2012）に基づい

て, 運動前野の活動の個人差が調べられ, その個人差が調音位置の違いに特徴付けられ

る音韻対のカテゴリー知覚の明確性に反映されることが明らかにされた。この結果は, 

調音運動情報に基づく音声知覚処理が音韻のカテゴリー知覚の明確性に関与すること

を示唆する行動研究の知見とも一致するものである。 

図 9. （左）唇を動かした際に賦活した脳領域（赤）と舌を動かした際に賦活 
した脳領域（緑）. （中央）/p/を生成した際に賦活した脳領域（赤）,  
/t/を生成した際に賦活した脳領域（緑）. （右）/p/を聴取した際に賦活 
した脳領域（赤）, /t/を聴取した際に賦活した脳領域（緑）（Pulvermüller  
et al., 2006, p.7867, Fig.3）. 
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有声性知覚時の音声生成に関与する脳領域の活動を報告した研究は英語母語話者を

対象とした研究でも数少ないが, Toscano et al.（2018）が fast optical imaging という脳機

能計測手法を用いて VOT を操作した刺激群を聴取している際の脳活動を計測し, 音声

刺激呈示後 200 ms 付近で運動前野の活動が見られることを報告している。しかしなが

ら, この研究では運動前野は刺激（VOT）依存性の活動を起こすことは示されている

が, その活動と知覚成績の関連性については議論されていない。その他にも, 有声性知

覚時の脳活動を探索的に調べた研究は, 他にも Blumstein et al.（2005）や Myers et al.

（2009）の fMRI 研究があるが, これらの研究では音声生成に関与する脳領域の活動は

報告されていない。 

   脳機能計測とは異なるが, いくつかの研究で, 経頭蓋磁気刺激（transcranial magnetic 

stimulation, 以下 TMS）を用いて音声の生成に関与する脳領域の活動を一時的に抑制す

ることで音韻の知覚にどのような影響が生じるのかが調べられている。D’Ausilio et al.

（2009）の実験では, Pulvermüller et al.（2006）の fMRI 研究の結果を受けて, 唇や舌の

動きを制御する脳領域の活動を一時的に抑制することで, 雑音環境下でそれぞれ唇や

舌で調音される音韻の知覚が困難になることを示した。Möttönen and Watkins（2009, 

2012）は, 音声生成に関与する脳領域の活動抑制がカテゴリー知覚に影響を及ぼすこ

とを明らかにした。この研究では, 第 2 フォルマントを操作して両唇音から歯茎音

（/b/から/d/や/p/から/t/）へと知覚が変化する刺激が作成され, それらの知覚成績が

TMS で運動野の唇を制御する領域の活動を抑制する前後でどのように変化するのかど

うかが調べられた。その結果, TMS を施行する前よりも後の方が有意にカテゴリー知

覚の明確性が低くなることが明らかにされた。この結果は, Chevillet et al.（2013）の

fMRI 研究で示された, 音声の生成に関与する脳領域の活動が調音位置の違いに特徴付

けられる音韻対のカテゴリー知覚の明確性に関与するという知見と一致する結果であ

る。一方, Möttönen and Watkins の研究では VOT を段階的に操作した刺激を用いた有声
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性知覚課題も行われているが, 唇の運動制御に関与する脳領域の活動を抑制してもそ

の知覚結果に影響を与えないことが示されている。 この結果は, 有声性の知覚には調

音運動情報が利用されていない, あるいは, 利用されていたとしても調音位置の制御を

行う脳内メカニズムは調音の時間的制御によって特徴付けられる有声性の知覚には関

与していない可能性を示唆している 

 

2.4 先行研究での未解決点と本論文での具体的な検討課題 

ヒトの効率的な音声情報処理を支える機能である音韻カテゴリー知覚において, 聴

覚情報および調音運動情報がどの程度利用されているかを調べた先行研究の結果から, 

聴覚情報がその主要な手がかりになるとともに, 調音運動情報が聴覚情報を補完して

カテゴリー知覚を明確にするというメカニズムの存在が示唆される。ただし, 本論文

で題材に扱う有声性のカテゴリー知覚における聴覚情報および調音運動情報の利用に

ついては未解決点が多い。英語母語話者を対象として有声性の知覚メカニズムを調べ

た研究では, 聴覚情報に基づく音韻知覚処理の役割を検討したものが数多く存在し, 行

動実験と脳機能計測実験の両方の結果から, 2 つの音イベントの同時性知覚に係る聴覚

処理特性が有声性の知覚に密接に関わっていることが明らかにされてきた。一方で, 

英語以外を母語とする参加者では, 有声性知覚の VOT 境界が英語母語話者と大きく異

なることから, 言語によって有声性知覚に利用される聴覚処理特性が異なることが示

唆されている（Elangovan & Stuart, 2008; Kuhl & Miller, 1978）。しかしながら, 英語以外

を母語とする話者がどのような聴覚処理特性を利用して有声性のカテゴリー知覚を実

現しているのかについては全く知見がなく, VOT に対する聴覚応答パターンを調べた

研究でも英語母語話者で見られたような有声性知覚との相関は発見されていない。 

有声性知覚時の調音運動情報の利用については, 英語圏でもその他の言語圏でもほ

とんど検討が進んでいない。Bailey and Haggard（1980）は, 有声性の生成とカテゴリ
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ー知覚の明確性の間の関連性を報告しているが, それらの間に強い相関が見られてい

るわけではなく因果関係が存在するかどうかについても検討されていない。調音運動

情報に基づく音声知覚処理のメカニズムを調べるための行動研究では, TAF 課題を利用

して音声生成と知覚の相互作用を調べることで両者の因果関係を探る研究が近年行わ

れているが（Lametti et al., 2014; Schuerman et al., 2017a, b; Shiller et al., 2009）, 有声性の

生成と知覚の相互作用については検討されていない。その理由としては考えられるの

は, VOT という数ミリから数十ミリ秒単位の時間情報を実時間で変形をしてフィード

バックすることは困難であるためである（Mitsuya et al., 2014）。さらに, Patri et al.

（2018）によると, TAF 課題は聴覚情報と調音運動情報を利用した音声知覚処理の両方

に影響を及ぼす可能性が考えられるため, TAF 課題が音声知覚に与える影響について検

討した先行研究では調音運動情報に基づく音声知覚処理のメカニズムを直接的に検討

できていない可能性が考えられる。 

有声性知覚時の調音運動情報の利用に係る脳内メカニズムについては, Toscano et al.

（2018）によって音声刺激呈示後 200 ms 付近で音声の生成に関与する運動前野の活動

が生じることが報告されているが, その活動と有声性知覚の関連性については十分に

検討がなされていない。また, この研究では VOT を 5 ms 間隔で変化させた刺激が用

いられ, 聴覚皮質や運動前野が刺激（VOT）依存性の活動を示すことが報告されたが, 

彼らが用いた fast optical imaging の時間分解度は 24 ms と VOT の刻み幅よりも大幅に

低かった。そのため, 有声性知覚に係る脳内メカニズムが十分に検討されているとは

言いがたい。脳機能計測によって調音運動情報の利用に係る脳領域の活動を調べるた

めには高い空間分解能を持つ脳機能計測が必須であるが, ミリ秒単位の時間情報を手

掛かりとして行われる有声性知覚に係る脳内メカニズムを検討するためには高い時間

分解能も必要であろう。 
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2.5 本論文での具体的な検討課題 

本論文では, 上述した先行研究での未解決点を解決するために, 日本語母語話者を

対象として有声性知覚に聴覚情報および調音運動情報がどの程度利用されているのか

を検討するとともにそれらに対応する脳内メカニズムを明らかにすることを目的とし

た。聴覚情報に基づく有声性知覚処理の役割を検討した行動実験（研究 1）では, 日本

語母語話者の有声性知覚に係る具体的な聴覚処理特性について検討を行うために, 逆

向性マスキングという聴覚現象が有声性の知覚に密接に関与する可能性について言及

した先行研究（Repp, 1989）での仮説に注目し, 有声性知覚との関連性を探る行動実験

を行なった。逆向性マスキングとは後続する音が先行する音の聴こえを阻害する現象

であり, 阻害の程度は先行音と後続音が持つ音響的特徴の関係性に依存することが知

られている。例えば, 後続音に対して先行音が弱いパワー（エネルギー）を持つ場合, 

先行音と後続音が同じ周波数帯域にパワーを持つ場合, 先行音と後続音の開始の時間

差が短い場合などでは後続音によって先行音の聴こえが阻害されやすくなる（Elliott, 

1971; Massaro, 1973）。具体的に, 逆向性マスキングの特性がどのように有声性知覚に

関与すると考えられているかを説明すると（図 10）, まず VOT 区間に存在する雑音成

分（子音部）は後続する周期成分（母音部）と同じ周波数帯域にパワーを持つため逆

向性のマスキングを受けるが, VOT が短い場合には先行する雑音成分と後続する周期

成分の開始時間差が小さく, 雑音成分のエネルギーも小さいため逆向性マスキングの

程度が大きくなる。そのため, VOT が短く雑音成分の存在が知覚されにくい場合には

VOT 区間は存在しないと見なされるため有声音が知覚される。一方, VOT が長い場合

には先行する雑音成分と後続する周期成分の開始時間差が大きく, 雑音成分のエネル

ギーも大きくなるため逆向性マスキングの程度が小さくなり, 雑音成分の存在が明確

に知覚されるため無声音が知覚されると考えられている。研究 1 ではこの可能性を直
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接的に検討するために, VOT を操作した音声刺激を用いて, 有声性知覚課題及び雑音成

分の検出課題を行って両課題の成績を比較する実験を行った。 

調音運動情報に基づく有声性知覚処理を調べるための行動実験（研究 2）では, 

Mitsuya et al.（2014）が行なったカテゴリー間聴覚フィードバック（Cross-categorical 

auditory feedback, 以下 CAF）実験を行って有声性の生成処理を変容させることでその

知覚処理にどのような影響が生じるかを調べた。Mitsuya et al.の CAF 課題では, 有声

音の生成時にそれよりも VOT の長い無声音をフィードバックされる場合と無声音の発

声時にそれよりも VOT の短い有声音をフィードバックされる場合の CAF 課題が行わ

れ, 前者の実験では有声音の VOT が短く, 後者の実験では無声音の VOT が長くなり, 

TAF 課題と同様に補償応答が起こることが明らかにされた。ただし, TAF 課題では発話

音声の音響的特徴がわずかに変形された音声がフィードバックされるのに対して, CAF

課題では自らが発声した音韻とは異なる音韻がフィードバックされるため状況が大き

く異なる。Patri et al.（2018）によると, TAF 課題では発声した音韻（言語情報）と聴覚

情報の対応関係の知識が更新されることで聴覚情報に基づく音声知覚処理に影響が生

じ, また, 発声時の調音運動情報と聴覚情報の対応関係の知識が更新されることで調音

運動情報に基づく音声知覚に影響が生じると考えられている。しかしながら, CAF 課

題では発声した音韻とは異なる音韻が, また, 調音時に予測される聴覚情報とは明らか

図 10. 逆向性マスキングに係る聴覚処理特性を利用した有声性知覚メカニズム 
の説明図. 
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に異なる聴覚情報がフィードバックされるため, 発声した音韻（言語情報）や調音運

動情報と聴覚情報の対応関係の知識が更新されることはないと考えられる。そのため, 

CAF 課題が有声性の生成や知覚に影響を与えるメカニズムは TAF 課題とは大きく異な

ると考えられる。Mitsuya et al.は, CAF 課題では発声と同時に呈示される聴覚刺激が自

らが発したものではないことは容易に分かるが, その聴覚刺激が呈示されることで自

らが発した音声のフィードバックを受け取ることができないことが原因となって有声

性の生成に変化が生じた可能性があると述べている。現時点で CAF 課題が有声性の生

成に影響を及ぼすメカニズムは断定できないが, CAF 課題が有声性の生成に影響を及

ぼすということは有声性の生成処理過程における音韻情報と調音運動情報の対応関係

を変化させることと同義だと考えられる（図 11）。そのため, その変化が音声知覚に与

える影響を検討することで調音運動情報に基づく音声知覚処理の役割を直接的に検討

できる可能性が考えられる。Patri et al.では, TAF 課題が音声生成・処理過程における音

韻情報, 調音運動, 聴覚情報の対応関係に与える影響について, 音韻情報と聴覚情報, 

調音運動と聴覚情報の対応関係のみに注目しているが, TAF 課題や CAF 課題によって

音韻の生成に変化が生じていることを考慮すると, 音韻情報と調音運動の対応関係も

変化すると考えて音声知覚処理への影響を検討すべきだろう。 

図 11. カテゴリー間フィードバック課題が音韻情報・調音運動・聴覚情報の 
対応関係に与える影響の予測. 
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有声性知覚における聴覚情報と調音運動情報の利用に係る脳内メカニズムを調べる

ための脳機能計測実験（研究 3）では, VOT を操作して有声音/d/から無声音/t/へと知覚

が変化する刺激を作成し, MEG を用いてそれらの刺激を聴取している際の脳活動を調

べた。MEG は時間分解能と空間分解能の両方に優れた脳機能計測手法であるため, ミ

リ秒単位の時間情報（VOT）に対する脳活動を精度良く調べる, 且つ, 音声生成に関与

する脳領域の活動を精度良く検出出来ると考えられる。VOT に対する聴覚応答につい

ては, 英語母語話者の有声性知覚に密接に関与すると考えられている, 子音部と母音部

の始まりに対する神経応答が分離するか融合するかという応答パターンに注目するの

ではなく, ウェーブレット変換を用いた時間周波数解析によって聴覚皮質の神経振動

を詳細に分析することで日本語母語話者の VOT に対する聴覚応答パターンが有声性の

知覚と相関するかどうかについて検討を行なった。有声性知覚時の調音運動情報の利

用に係る脳内メカニズムについては, 先行研究でよく調べられている運動野や運動前

野だけでなくその他の脳領域, 特に調音の時間制御の役割を担い, 有声性の生成に密接

に関与すると考えられる脳領域の活動についても有声性知覚との間に関連が見られる

かどうかを調べる。そこで, 本研究では MEG 計測実験の前段階として, fMRI を用いた

脳機能計測実験で有声性知覚時に有声性生成時と共通して活動が見られる脳領域を調

べることで, 調音の時間制御に係る脳領域が有声性の生成時だけでなく知覚時にも生

じるかどうかを調べる。そして, fMRI 計測実験で有声性生成と知覚時に共通して活動

が見られた脳領域について, MEG 計測実験で機能的結合や神経振動の時間変化を調べ

て有声性知覚との関連性を詳細に検討する。 
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第 3 章  研究 1：日本語母語話者の有声性知覚に係る聴覚

処理特性の検討 

3.1 目的 

  日本語母語話者の有声性知覚に係る聴覚処理特性を具体的に明らかにするために, 

VOT を操作した刺激を用いて有声音/d/と無声音/t/の知覚課題（有声性知覚課題）を行

うとともに 2 種類の非音声課題を行ってそれらの共通点を調べた。1 つ目の非音声課

題では, Repp（1979）が提案した逆向性マスキングの聴覚処理特性が有声性知覚に利用

されている可能性を検討するために, 周期成分（母音部）から逆向性のマスキングを

受ける雑音成分（子音部）の存在に気づくか否かを判断する逆向性マスキング課題を

行った。ここでは, 雑音成分の知覚が有声性の知覚と同様に VOT の増加に伴って非線

形的に変化するかどうか, また, 雑音成分の知覚の有無が切り替わる VOT 境界が有声

音/d/と無声音/t/の VOT 境界と一致するかどうかを調べることで逆向性マスキングに係

る聴覚処理特性と有声性知覚の処理に共通性が見られるかを検討した。2 つ目の非音

声課題では, 英語母語話者の有声性知覚に密接に関与するとされている 2 つの音イベ

ントの同時性知覚処理が日本語母語話者の有声性知覚にも密接に関与している可能性

について検討をするために, 閉鎖子音における雑音成分（子音部）の開始が周期成分

（母音部）の開始と同時であったか, 雑音成分が周期成分よりも先に始まったかを判

断する同時性知覚課題を行った。そして, 同時性の知覚が有声性知覚と同様に VOT の

増加に伴って非線形的に変化するかどうか, また, 同時性の知覚が切り替わる VOT 境

界が有声音/d/と無声音/t/の VOT 境界と一致するかどうかを調べることで 2 音の同時性

知覚に係る聴覚特性と有声性知覚の共通性を検討した。また, 有声性の知覚は主に

VOT を手がかりに行われることが知られているが, 第 1 フォルマント周波数（F1）や
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雑音成分の音圧といった音響的特徴もその副次的な手がかりとなり, F1 が低い場合に

比べて高い方があるいは雑音成分の音圧が小さい場合に比べて大きい方がより短い

VOT 長で無声音が知覚されやすい（VOT 境界が短くなる）ことが知られている

（Lisker, 1975, Lisker et al., 1977; Repp, 1979）。そこで本研究では, これらの音響手がか

りが有声性知覚の VOT 境界だけでなく雑音成分と周期成分の同時性の知覚が切り替わ

る VOT 境界や雑音成分の知覚の有無が切り替わる VOT 境界にも影響を及ぼすかどう

かについても調べることで有声性知覚と 2 つの非音声課題の間の処理の共通性につい

て更なる検討を行なった。 

 

3.2 実験 

3.2.1 実験参加者 

実験参加者は日本語母語話者 12 名（女性 4 名, 男性 8 名）で平均年齢は 22.5 歳であ

った。どの参加者も聴覚障害を有しておらず, 本実験で用いた刺激の聴取に問題はな

かった。この実験は, 九州大学システム情報科学府の実験倫理審査で承認を受けた上

で行われ, 参加者は実験前に実験の説明を受けた上で実験参加の同意書に署名を行っ

た。 

 

3.2.2 実験装置および刺激 

  実験は防音室内で行われ, 刺激の呈示には, パーソナルコンピュータ（DELL, 

Latitude E5530）, 聴覚実験システム（Tucker-Davis Technologies, TDT System 3）, ヘッ

ドホンアンプ（STAX, SRM-006tS）, ヘッドフォン（STAX, SR-303）を使用した。参

加者の回答の収集には, 聴覚実験システムに接続された反応ボックス（Tucker-Davis 

Technologies, RBOX）を用いた。刺激の呈示音圧の調整には, 騒音計（Brüel & Kjær, 
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2260）, 人工耳（Brüel & Kjær, 4153）, マイクロフォン（Brüel & Kjær, 4192）を用い

た。 

   VOT を操作して/da/から/ta/へと知覚が変化する合成音声刺激を, F1 あるいは雑音成

分の音圧が異なる Standard, High-F1, High-amplitude の 3 つの刺激条件毎に作成した

（図 12）。合成音声刺激は, 帯気雑音から成る雑音成分と 100 Hz の基本周波数を持つ

周期成分（/a/）から構成され, 雑音成分の音圧レベルは Standard 条件と High-F1 条件

では 45 dBA, High-amplitude 条件では 60 dBA に設定した（図 12, 橙枠）。周期成分の

音圧レベルは 85 dBA であった。フォルマントは雑音成分の開始から生起させ, F1 周波

数については Standard 条件と High-amplitude 条件では 600 Hz, High-F1 条件では 800 Hz

図 12. Standard, High-amplitude, High-F1 条件の刺激の波形とスペクトログラム 
（Tamura et al., 2018, p.791, Fig.1 及び p.792, Fig.2 を改変）. 
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に設定した（図 12, 赤矢印）。F2, F3 周波数については子音の調音位置素性を決める

重要な音響的特徴であるため, 歯茎音である/da/や/ta/が知覚される刺激を作成するため

に予備実験の結果に基づいて設定を行った。具体的には, F2, F3 周波数は雑音成分では

それぞれ 1600 Hz, 3000 Hz と一定で, 周期成分の開始から 40 ms の間にそれぞれ 1600 

Hz から 1200 Hz, 3000 Hz から 2500 Hz へ一定の割合で変化させ, その後は一定に設定

した。通常, F2, F3 の遷移は雑音成分の開始時から始まるが, 本実験では雑音成分と周

期成分のフォルマント特徴が VOT に依存して変化しないようにするために上記のよう

な設定にした。F4, F5 は F1 と同様, 雑音成分の開始から一定でそれぞれ 3300 Hz と

3750 Hz に設定した。VOT は雑音成分の長さを変えることで操作し, 有声性知覚課題

及び逆向性マスキング課題では VOT を 5 ms 刻みで 0 ms から 30 ms まで変化させた 7

つの刺激を用いた。同時性知覚課題での VOT の設定は, 逆向性マスキング課題の結果

に基づいて決定した。具体的には, 雑音成分が知覚されるために必要な VOT 長（50 %

の確率で知覚される VOT の長さ）の小数点以下を切り上げした値を求め, その長さか

ら 30 ms 長い VOT まで 5 ms 刻みで VOT を操作した 7 つの刺激を用いた。 

 

3.2.3 実験手続き 

   VOT を操作した刺激を用いて, まず始めに 2 つの非音声課題を行い, その後に有声

性知覚課題を行った。有声性知覚課題を行う前に非音声課題を行った理由は, 特に逆

向性マスキング課題において呈示された刺激が有声音に聴こえるか無声音に聴こえる

かの判断が非音声課題の成績に影響を及ぼす可能性を考慮したためである。同時性知

覚課題では, 逆向性マスキング課題の成績をもとにして VOT のパラメータを決める必

要があるため, 非音声課題は逆向性マスキング課題から行った。また, 各課題における

3 つの刺激条件（Standard, High-F1, High-amplitude）の実施順序については実験参加者

内でカウンターバランスを取った。 
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逆向性マスキング課題では, 課題前に雑音成分を持たない VOT 0 ms の刺激と

VOT30 ms に設定したもののうち雑音成分のエネルギーが最も大きい刺激を実験参加

者に聴いてもらい, 前者では雑音成分が知覚出来ないことと後者では明確に雑音成分

が知覚出来ることを確かめた。VOT 30 ms の刺激については, それを構成する雑音成

分と周期成分を分離した刺激も聴いてもらった。課題では, VOT の異なる 7 つの刺激

をランダムな順番で 25 回ずつ呈示し, 実験参加者には呈示された刺激に雑音成分が含

まれているか否かを答えてもらった。同時性知覚課題では, VOT が最も短い刺激と長

い刺激を聞いてもらい, 前者では雑音成分が周期成分と同時に始まっていると知覚さ

れ, 後者では雑音成分が周期成分よりも先に始まっていると知覚出来ることを確かめ

た。課題では, VOT の異なる 7 つの刺激をランダムな順番で 25 回ずつ呈示し, 実験参

加者には呈示された刺激において雑音成分の始まりが周期成分の始まりと比較して, 

同時であったか速かったかを答えてもらった。有声性知覚課題でも同様に, VOT 0 ms

の刺激が明確に/da/, VOT 30 ms の刺激が明確に/ta/と知覚されることを確かめた上で, 

VOT の異なる 7 つの刺激をランダムな順番で 25 回ずつ呈示し, 実験参加者には呈示さ

れた刺激が/da/に聴こえたか/ta/に聴こえたかを答えてもらった。 

 

3.2.4 データ分析 

各課題各刺激条件で VOT の異なる 7 つの刺激に対する回答データを参加者ごとに

まとめた。有声性知覚では無声音/t/が知覚された回答率, 同時性知覚課題では雑音成分

が周期成分よりも先に始まったと答えた回答率, 逆向性マスキングでは雑音成分が知

覚される回答率をまとめた。各課題各刺激条件でまとめた参加者ごとの回答率データ

に以下に示すロジスティック曲線（式 1）を当てはめ（図 13）, VOT 境界（回答率が

50%になる VOT 長）と曲線の勾配を求めた。 

𝑃(VOT) = 		 )
)*+,-(./0,1)	

		  (1) 
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式 1 における P(VOT)は刺激の VOT に対する回答率の予測値を表し, α と β のパラメー

タがそれぞれ VOT 境界と曲線の勾配を表す。曲線の勾配について, 1 名の参加者の β

が他と比べて異常に大きな値であったため（参加者の全体平均 + 3×標準偏差よりも

大きかった）, 外れ値と見なしてデータを分析から除外した。  

 

3.2.5 結果 

   各課題各刺激条件で求めた VOT 境界について参加者全体での平均を求めたところ

（図 14）,  雑音成分の知覚の有無が切り替わる VOT 境界が/d/と/t/の VOT 境界と近い

値を取ることが分かった。一方で, 雑音成分と周期成分の同時性の知覚が切り替わる

VOT 境界はどの刺激条件でも/d/と/t/の VOT 境界より 10 ms 以上長くなった。さらに, 

刺激条件による VOT 境界の違いはどの課題でも同じ傾向が見られ, Standard 条件に比

図 13. 1 名の参加者の各課題各刺激条件の回答率とロジスティック補完曲線 
  （Tamura et al., 2018, p.793, Fig.3）. 
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べて High-amplitude 条件で VOT 境界が短くなった。High-F1 条件でも Standard 条件に

比べて VOT 境界が短くなる傾向は見られたが, High-amplitude 条件と Standard 条件の

差に比べると明瞭ではなかった。曲線の勾配についても VOT 境界と同様に各課題各刺

激条件で全参加者の平均を求めたところ（図 15）, 有声性知覚課題や逆向性マスキン

グ課題で得られた曲線の傾きが同時性知覚課題と比べてやや急峻な傾向は見られたが, 

どの課題でもあまり大きな差は見られなかった。また, 刺激条件による曲線の勾配の

違いについては, どの課題でも似た傾向が見られ, High-amplitude 条件では Standard 条

件や High-F1 条件に比べて勾配が鋭くなった。High-F1 条件と Standard 条件の勾配は同

程度になることが分かった。 

VOT 境界や曲線の勾配について, 課題（3 水準: 有声性知覚課題, 雑音成分の検出

課題, 同時性知覚課題）と刺激条件（3 水準: standard, High-F1, High-amplitude）の 2 要

因での反復測定分散分析を行った。VOT 境界については, 課題と刺激条件の主効果が

有意であったが（課題: F(2, 20) = 93.78, p < .01, 刺激条件: F(2, 20) = 8.48, p < .01）, 課

題と刺激条件の交互作用は有意ではなかった（F(4, 40) = 0.74, p = 0.57）。曲線の勾配

については, 刺激条件の主効果は有意であったが（F(2, 18) = 11.62, p < .01）, 課題の主

効果や課題と刺激条件の交互作用は有意ではなかった（課題: F(2, 18) = 2.67, p = 0.10, 

図 14. 各課題各刺激条件における VOT 境界の参加者平均. エラーバーは標準 
誤差を示す（Tamura et al., 2018, p.794, Fig.4）. 
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交互作用: F(4, 36) = 1.56, p = 0.21）。続いて, VOT 境界について課題の 3 水準間と刺激

条件の 3 水準間で多重比較検定（Bonferroni 法）を行ったところ, 課題の要因では雑音

成分の知覚の有無が切り替わる VOT 境界と/d/と/t/の VOT 境界の間で有意な差が見ら

れないのに対して, 雑音成分と周期成分の同時性の知覚が切り替わる VOT 境界はその

他の 2 つの課題で得られた VOT 境界よりも有意に長くなることが分かった。刺激条件

の要因では Standard 条件と High-F1 条件の VOT 境界に比べて High-amplitude 条件の

VOT 境界が有意に短くなることが分かった。曲線の勾配については刺激条件の 3 水準

間で多重比較検定を行ったところ, Standard 条件や High-F1 条件よりも High-amplitude

条件の方が曲線の勾配が有意に鋭くなることが分かった。Standard 条件と High-F1 条

件については有意な差は見られなかった。 

 

3.3 考察 

   研究 1 では, 日本語母語話者の有声性知覚に利用される聴覚処理特性を調べるため

に, 同時性知覚や逆向性マスキングの聴覚特性と有声性知覚のカテゴリー知覚の関連

性を調べた。VOT を操作した刺激を用いて, 2 音（雑音成分と周期成分）の同時性知覚

図 15. 各課題各刺激条件における曲線の傾きの参加者平均. エラーバーは標準 
誤差を示す（Tamura et al., 2018, p.794, Fig.5）. 
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課題と雑音成分の知覚課題を行ったところ, どの刺激条件においても有声性知覚と同

様に VOT の増加に伴う非線形的な知覚の変化が見られた。このことは, これらの聴覚

処理特性が有声性のカテゴリー知覚を生み出すために有用であることを示唆してい

る。VOT 境界については, 雑音成分と周期成分の同時性知覚が切り替わる VOT 境界が

有声性の知覚が切り替わる VOT 境界よりも長くなるのに比べて, 雑音成分の知覚の有

無が切り替わる VOT 境界がどの刺激条件でも有声性知覚の VOT 境界と非常に近い値

を取ることが分かった。この結果は, 日本語母語話者は, 逆向性マスキングに係る聴覚

処理の非線形特性を有声性知覚に用いており, 雑音成分が知覚されるか否かが有声音

と無声音を知覚する上での不変的な特徴になり得ることが示唆される。 

英語母語話者を対象とした実験では, 2 つの音イベントの同時性知覚に係る聴覚処

理特性が有声性知覚に利用され, 雑音成分と周期成分が同時に始まったと知覚される

か否かが有声音と無声音の知覚を決定する不変的な特徴だとされているが（Pisoni, 

1977; Simos et al., 1998 a, b; Steinschneider et al., 2004）, 本研究の結果から日本語母語話

者はこの特徴を有声性知覚に用いていないと考えられる。また, Hay and Garcia-Sierra

（2005）の研究でも, 同時性知覚に係る聴覚処理特性がスペイン語母語話者の有声性

知覚には用いられていないことが示唆されている。本研究や Hay and Garcia-Sierra の

研究結果を考慮すると, Kuhl and Miller（1978）や Elangovan and Stuart（2008）で述べ

られているように有声性知覚に利用される聴覚処理特性とそれによって生み出される

知覚の不連続点は言語によって異なるのであろう。ただし, 日本語母語話者を対象と

した本研究で発見した逆向性マスキングに係る聴覚情報処理特性と有声性知覚の関係

性については他の言語圏の話者を対象とした研究では検討されていない。そのため, 

英語母語話者やスペイン語話者も含め複数あるいは全ての言語圏の有声性カテゴリー

知覚を統一して説明できる可能性について今後検討を進めるべきであろう。スペイン

語母語話者の VOT 境界が日本語母語話者と近い値になることを考慮すると, スペイン
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語母語話者は日本語母語話者と同じように逆向性マスキングの聴覚処理特性を有声性

のカテゴリー知覚に利用している可能性が考えられる。 

研究 1 では, 音声刺激を用いて逆向性マスキング課題や同時性知覚課題を行うこと

で日本語母語話者の有声性知覚に利用される聴覚処理特性を直接的に検討した。その

結果, 英語母語話者を対象とした研究以外で初めて聴覚情報に基づく音声知覚処理の

役割を重要視する仮説（Diehl et al., 2007; Holt et al., 2004; Kuhl & Miller et al., 1978; 

Stevens, 1989）を支持する結果が得られた。ただし, 通常非音声刺激を用いて行われる

逆向性マスキング課題や同時性知覚課題に音声刺激を用いたため, これらの課題の結

果に有声音に聴こえるか無声音に聴こえるかという音声としての知覚結果が影響を及

ぼした可能性も考えられる。そのため, 今後は有声音や無声音を模擬した非音声刺激

を作成して逆向性マスキング課題を行った場合にも同様の結果が得られるかどうかを

検討する実験を行う必要があろう。 
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第 4 章  研究 2：有声性の生成処理の変化が知覚処理に 

与える影響の検討 

4.1 目的 

調音の時間的性質（VOT）の違いに特徴付けられる有声性の音韻対における音声生

成・知覚の相互作用を検討するために, Mitsuya et al.（2014）の研究で用いられた CAF

課題を用いて有声性の生成を変化させ, その前後で有声性のカテゴリー知覚にどのよ

うな影響が生じるかを調べた。本研究の CAF 課題では, 実験参加者に/da/と/ta/の発声

をランダムな順番で行なってもらい, /da/の発声時には事前に録音しておいた/ta/の音声

を, /ta/の発声時には事前に録音しておいた/da/の音声を実時間でフィードバックする課

題（図 16A）を行った。 

実験では, 有声性の生成処理の変化が知覚処理に与える影響を調べる聴覚フィード

バック（auditory feedback, 以下 AF）条件とその対照条件として聴覚順応（auditory 

adaptation, 以下 AA）条件を行なった（図 16B）。AF 条件では, まず始めに聴覚刺激

は与えず通常通り発声を行う課題（Non-perturbed auditory feedback 課題, 以下 NP 課

題）を行なった。続いて, VOT を操作した刺激を用いて有声性知覚課題を, CAF 課題を

間に挟んで 2 回行った。有声性の生成の変化については NP 課題と CAF 課題の発声を

比較することで, 知覚の変化については CAF 課題の前後で行う知覚課題の成績を比較

することで調べ, 両者の関連性についても検討を行った。AA 条件では, ランダムな順

番で呈示される/da/と/ta/の音声を受動的に聴取してもらう課題（Passive listening 課題, 

以下 PL 課題）を行ってもらい, その前後で有声性の知覚課題を行った。AA 条件を対

照条件として設けた理由は, CAF 課題で特定の聴覚刺激を繰り返し聴取すること自体

が知覚を変化させる原因になっていないことを確かめるためである。先行研究にて, 
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特定の音韻を聴き続けることでその音韻が知覚されにくくなる現象が知られており, 

例えば, 有声音や無声音を聴き続けた後に, VOT を段階的に操作した刺激を用いた有声

性知覚課題を行うと, 有声音を聴き続けた場合には有声音の知覚率が落ちて VOT 境界

が短くなる, 無声音を聴き続けた場合には無声音の知覚率が低下して VOT 境界が長く

なることが知られている（Eimas & Corbit, 1973; Miller et al., 1983; Samuel, 1982）。ただ

し, 本研究の CAF 課題では発声させる音韻を 1 つに限定せずランダムな順番で有声音

と無声音の発声を行わせることで, ランダムな順番で有声音と無声音を聴く状況を作

るため, CAF 課題で聴覚刺激を聴くこと自体が知覚に及ぼす影響は少ないと考えられ

る。 

 

図 16. (A) カテゴリー間フィードバック（CAF）課題の説明図. (B)聴覚フィード 
    バック（AF）条件と聴覚順応（AA）条件の実験の流れ（Tamura et al.,  

2019, p.2199, Fig.1 を改変）. 
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4.2 実験 

4.2.1 実験参加者 

実験参加者は日本語母語話者 17 名（女性 6 名, 男性 11 名）で平均年齢は 21.6 歳で

あった。どの参加者も正常聴力で, 本実験で用いた刺激の聴取に問題はなかった。こ

の実験は, 九州大学システム情報科学府の実験倫理審査で承認を受けた上で行われ, 参

加者は実験前に実験の説明を受けた上で実験参加の同意書に署名を行った。実験参加

者は AF 条件及び AA 条件の両方に参加した。条件の実施順はランダムで, 2 つの条件

の間には 1 週間以上の期間を設けた。 

 

4.2.2 実験装置および刺激 

  実験は防音室内で行われた。CAF 課題及び NP 課題での発声指示は, 液晶ディスプ

レイ（EIZO, FlexScan S2000）を用いて行われ（PL 課題でも発声はしないが文字は呈

示された）, 発話音声はマイクロホン（AKG, D7S）, USB オーディオインターフェイ

ス（EDIROL, UA-3D）を介してパーソナルコンピュータ（DELL, Latitude E5530）で記

録された。CAF 課題での聴覚フィードバック刺激は, 録音音声が USB オーディオイン

ターフェイスを介してパーソナルコンピュータ（DELL, Latitude）に入力され, 発話の

開始が検出されたと同時に, 聴覚実験システム（Tucker-Davis Technologies, TDT System 

3）, ヘッドホンアンプ（STAX, SRM-006tS）, ヘッドフォン（STAX, SR-303）を用い

て呈示された。また, 発声時の骨伝導によるフィードバックの影響を軽減するために

聴覚フィードバック刺激と同時に白色雑音の呈示も行った。聴覚フィードバックの実

験制御には MATLAB の Data Acquisition toolbox を用い, 発話の開始の検出に対する聴

覚刺激呈示の遅延は 10 ms 以下であった。PL 課題や有声性知覚課題の刺激の呈示には, 

CAF 課題で聴覚刺激を呈示するために用いた機器と同じものを使用した。有声性知覚

課題での実験参加者の回答収集には, 聴覚実験システムシステムに接続された反応ボ
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ックス（Tucker-Davis Technologies, RBOX）を用いた。刺激の呈示音圧の調整には, 騒

音計（Brüel & Kjær, 2260）, 人工耳（Brüel & Kjær, 4153）, マイクロフォン（Brüel & 

Kjær, 4192）を用いた。 

   CAF 課題及び PL 課題で用いたフィードバック音声刺激は参加者ごとに 1 回目の実

験参加（AF 条件あるいは AA 条件）に先立って, 録音された。録音では, 実験参加者

に/da/と/ta/を 30 回ずつランダムな順番で発声してもらった。/da/と/ta/それぞれで 30 回

の発声の VOT を求め, その平均に最も近い VOT 長を持つ刺激を選定し CAF 課題や

PL 課題で用いた。有声性知覚課題では, VOT を 3 ms 刻みで 3~27 ms まで操作して作成

して作成した合成音声刺激を用いた。VOT 長以外の設定は研究 1 の Standard 条件の刺

激設定と同じである。CAF 課題での聴覚フィードバック刺激, 有声性知覚課題の合成

音声刺激は 85 dBA で前者については両耳に, 後者については右耳に呈示した。聴覚フ

ィードバック課題における雑音の呈示音圧は 50 dB に設定した。 

 

4.2.3 実験手続き 

  AF 条件と AA 条件で行う課題の順序は, 図 15 に示した通りである。AF 条件におけ

る CAF, NP 課題では, 実験参加者に/da/と/ta/をランダムな順番で 100 回ずつ, 合計 200

回発声してもらった。CAF 課題では, /da/の発声時には/ta/の録音音声を, /ta/の発声時に

は/da/の録音音声を発声と同時に呈示した。実験前に, 実験参加者に自分が発声した声

が聴こえないかどうかを確認した。NP 課題では, 録音音声の呈示は行わず自然に/da/

と/ta/の発声を行なってもらった。有声性知覚課題では, 9 つの刺激をランダムな順番で

10 回ずつ呈示し, 実験参加者は呈示された刺激が/da/と聴こえたか, /ta/と聴こえたかを

回答した。AA 条件の PL 課題では, /da/と/ta/の録音音声をランダムな順番で 100 回ず

つ呈示した。この際, 発声は行わなかったが, CAF 課題と同様に聴覚呈示される音韻と
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は異なる文字をディスプレイで視覚呈示した。AA 条件での有声性知覚課題は AF 条件

と全く同じ方法で行った。 

 

4.2.4 データ分析 

  有声性の生成の変化を調べるために, CAF 課題での発声を NP 課題での発声と比較し

た。参加者ごとに CAF 課題と NP 課題それぞれで/da/と/ta/の 100 回の発声の VOT を調

べた。/da/の発声では, 声門の閉鎖解放よりも声帯振動が先に始まり VOT が負の値を

持つ場合がある。そこで, まず正の VOT と負の VOT を持つ/da/の発声率を求めた。負

の VOT についてはその長さを精確に測ることが難しいため, Mitsuya et al.（2014）と同

様, 正の VOT を持つ/da/と/ta/の発声のみ詳細な分析を行い, CAF 課題と NP 課題それぞ

れで/da/と/ta/の VOT の平均値を求めた。 

有声性知覚課題のデータについては, VOT の異なる 9 つの刺激に対する回答データ

を参加者ごとにまとめ, 3.2.4 と同様の方法を用いてロジスティック関数を当てはめる

ことで VOT 境界と曲線の勾配を求めた。AF 条件の CAF 課題の前後に行った知覚課題

の成績を比較することで有声性の生成処理の変化がその知覚処理に与える影響を検討

した。AA 条件でも同様に PL 課題前後の成績を比較した。 

 

4.2.5 結果 

生成の変化 

  正の VOT を持つ/da/の発声率を全参加者で平均したところ, CAF 課題では約 70%, NP

課題では約 80%であった（課題間で有意差は見られなかった）。続いて, /da/及び/ta/の

正の VOT の平均値を全参加者で平均したところ, /da/の発声に関しては CAF 課題と NP

課題で違いは見られなかったものの, /ta/に関しては NP 課題よりも CAF 課題で VOT が

長くなることが分かった（図 17）。また, /da/と/ta/の VOT 差について, NP 課題と CAF
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課題で比較したところ, NP 課題よりも CAF 課題で/da/と/ta/の VOT 差が大きくなるこ

とが分かった。/da/と/ta/の VOT, /da/と/ta/の VOT 差のそれぞれについて, 課題間で t 検

定を行なったところ, /da/の VOT については, 課題間で有意差は見られなかった（t(16) 

= 0.90, p = 0.38）。/ta/の VOT と/da/と/ta/の VOT 差については, 課題間で有意差が見ら

れた（/ta/の VOT: t(16) = 3.49, p < 0.01, /da/と/ta/の VOT 差: t(16) = 3.45, p < 0.01）。 

    

知覚の変化 

  CAF 課題（AF 条件）と PL 課題（AA 条件）の前後に行なった有声性知覚課題ごと

に求めた VOT 境界と曲線の傾きについて, 参加者全体で平均値を求めるとともにその

平均値からロジスティック曲線を作成したところ（図 18）, CAF 課題前に比べて後の

方が曲線の勾配が急峻になること, PL 課題前に比べて PL 課題後に VOT 境界が短くな

る傾向があることが分かった。VOT 境界や曲線の勾配について, 課題（CAF 課題と

PL 課題の 2 水準）とセッション（課題前後の 2 水準）の 2 要因での反復測定分散分析

を行った。VOT 境界については, 課題とセッションの主効果ともに有意ではなく（課

題: F(1, 15) = 0.01, p = 0.97, セッション: F(1, 15) = 2.83, p = 0.11）, 課題とセッションの

図 17. (A) NP 課題及び CAF 課題での/da/の発声における正の VOT の参加者 
平均. (B) /ta/の発声における正の VOT の参加者平均. (C) /da/と/ta/の 
VOT 差の参加者平均. エラーバーは標準誤差を示す. (Tamura et al., 2019, 
p.2201, Fig.2) 
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交互作用についても有意ではなかった（F(1, 15) = 3.06, p = 0.14）。CAF 課題でも PL

課題両方とも VOT 境界には影響を与えないという結果が得られた。曲線の勾配につい

ては, 課題とセッションの主効果ともに有意ではなかったが（課題: F(1, 15) = 0.26, p = 

0.61, セッション: F(2, 18) = 0.11, p = 0.74）, 課題と時点の交互作用は有意だった（F(1, 

15) = 5.14, p = 0.04）。続いて, 単純主効果検定を行ったところ, CAF 課題前に比べて後

の方が曲線の傾きが鋭くなることが分かった（F(1, 15) = 5.30, p = 0.04）。一方で, PL

課題では課題前後で有意差は見られなかった（F(1, 15) = 1.90, p = 0.19）。続いて, CAF

課題での知覚の変化と生成の変化の関係性を調べるために, CAF 課題前後での曲線の

傾きの変化量と NP 課題に対する CAF 課題の間の相関分析（スピアマンの順位相関係

数）を行ったところ, 両者の間には有意な正の相関が見られた（r(14) = 0.64, p < 0.01）

（図 19）。 

図 18. (A) CAF 課題及び PL 課題前後での有声性知覚課題における曲線の勾配の 
参加者平均. (B) VOT 境界の参加者平均. (C)曲線の勾配, VOT 境界の参加 
者平均をパラメータとして作成したロジスティック曲線.（Tamura et al.,  
2019, p.2202, Fig.3 を改変） 
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4.3 考察 

  有声性の知覚と生成の間の相互作用を検討するために, CAF 課題を用いて有声性の

生成を変化させ, その前後で知覚にどのような変化が見られるかを調べたところ, 有声

音と無声音の VOT の違いが大きく明確になるのに伴って有声性知覚のカテゴリー知覚

判断が明確になることが分かった。さらに, 生成における有声音と無声音の VOT 差の

変化とカテゴリー知覚の明確性の変化の間に有意な正の相関が見られた。一方で, CAF

課題で聴取した音声刺激を聴取するだけの PL 課題の前後ではカテゴリー知覚の明確

性に変化が見られないことが分かった。上記の結果は, 有声音と無声音の VOT 差とカ

テゴリー知覚の明確性の間に有意な正の相関があることを報告した先行研究（Bailey 

& Haggard, 1981）の結果を補強するものであり, 調音運動情報を用いた音声知覚処理

が音韻対のカテゴリー知覚の明確性に関与することを示唆するものである。 

   CAF 課題が有声性知覚を変化させた理由について詳細に議論するために, まず

CAF 課題が音声生成・処理過程における音韻情報, 調音情報, 聴覚情報の対応付けに

図 19. /da/と/ta/の発声における VOT 差の変化と知覚曲線の勾配の変化の散布図 
（Tamura et al., 2019, p.2202, Fig.4）. 
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どのような変化をもたらしたのかを議論する。そして, それらの変化が有声性の知覚

にどのように影響したのかを, Patri et al.（2018）の TAF 課題に関する議論と比較しな

がら考察する。Patri et al.は, TAF 実験が音韻情報と聴覚情報, 調音情報と聴覚情報の対

応関係を変化させることで聴覚情報と調音運動情報に基づく音声知覚処理の両方を変

化させたと述べている（図 6）。Lammeti et al.（2014）の TAF 課題を用いた実験で生

成の変化と知覚の変化の間に相関が見られなかったことについても, TAF 課題が 2 つ

の処理両方に影響を与えたことが原因だと考えられている。一方で, CAF 課題ではフ

ィードバックされる聴覚情報が調音情報から予測される聴覚情報と大きく異なるため, 

それらの対応付けに変化は生じないと考えられる（Mitsuya et al., 2014）。さらに, CAF

課題では発声した音韻とは異なる音韻がフィードバックされるため音韻情報と聴覚情

報の対応関係についても変化は起きないと考えられる。そのため, CAF 課題が音声生

成・知覚処理過程における音韻情報, 調音情報, 聴覚情報の対応付けに及ぼす影響は

TAF 課題が及ぼす影響とは全く異なると考えられる。それでは, CAF 課題はどのよう

なメカニズムで有声性の生成や知覚に変化を及ぼしたのだろうか。生成の変化につい

ては Mitsuya et al.によって議論がなされており, CAF 課題で呈示される聴覚刺激は自ら

が発したものではないことが容易に分かるが, 実際に自らが発声したことで得られる

はずの聴覚フィードバックが聴覚刺激によって遮られることが原因で生成に変化が生

じた可能性があると述べられている。本研究で生じた有声性知覚の変化については, 

有声性の生成が変化したこと自体が知覚に影響を及ぼした可能性が考えられる。音韻

の生成が変化することは音韻情報と調音情報の対応関係を変化させることと同義であ

り（図 11）, もし音声知覚時に聴覚情報から音韻情報を知覚する際に調音情報を介在

させる処理が働くのであれば音韻情報と調音情報の対応関係の変化は知覚を変化させ

る要因となり得るだろう。 
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   本研究では, CAF 課題を用いた実験を行うことで有声性の生成処理の変化が有声性

のカテゴリー知覚に影響を及ぼすことを示すとともに, その相互作用のメカニズムに

ついて音声生成・知覚処理過程における音韻情報, 調音情報, 聴覚情報の対応付けに注

目して議論を行った。CAF 課題を用いた本実験では音韻情報と調音運動の対応付けの

変化が調音運動情報に基づく音声知覚処理に影響を及ぼした可能性を示唆したが, 更

なる追加実験を行うことで TAF 課題を用いた先行研究で議論されている聴覚情報と調

音運動の対応付けの変化が調音運動情報に基づく音声知覚処理に与える影響について

も検討を行うことが可能だと考えられる。追加の実験案について具体的に説明をする

と, /da/の生成時に比較的長い VOT を持つ/da/の音声刺激をフィードバックし, /ta/の生

成時には比較的短い VOT を持つ/ta/の音声刺激をフィードバックするといった擬似的

な TAF 課題を行うことで, 聴覚情報と調音運動の対応関係を変化させるとともに補償

応答（CAF 課題と同じ発話の変化）を引き起こすことが出来ると考えられる。そのた

め, このような擬似 TAF 課題の前後での有声性知覚の変化を CAF 課題の前後での変化

と比較すれば音韻情報と調音運動の対応付けの変化だけでなく聴覚情報と調音運動の

対応付けの変化が音声知覚における調音運動情報に基づく音声知覚処理に与える影響

についても議論が可能である。 

音声生成と知覚の間で見られた相互作用のメカニズムを探る他の方法として, TAF

課題や CAF 課題と脳機能計測実験を組み合わせたアプローチも考えられる。例えば, 

Schuerman et al.（2017b）は, /ɛ/と/æ/の音韻対を用いて TAF 課題前後にカテゴリー知覚

にどのような変化が生じるかを調べる実験を行ったが, TAF 課題時には EEG の計測も

行った。この実験では, TAF 課題での発声の変化と TAF 課題前後での音韻カテゴリー

知覚の変化の間に有意な相関が見られること, さらに, TAF 課題時の発声の変化と EEG

で計測した聴覚応答（自らの発話音声を聴くことで生じた応答）の間に有意な相関が

見られることが示された。この結果から, TAF 課題時に生じた聴覚情報と調音運動の
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対応関係の変化が音声の生成および知覚の変化を引き起こした要因であると考えられ

ている。TAF 課題や本研究で用いた CAF 課題を行っている際の脳活動に加えてその前

後で行う音声知覚課題時の脳活動を調べ, 音声の生成や知覚の変化に関連する脳活動

を特定して両者の共通性について検討することが出来れば音声生成と知覚の相互作用

について更なる議論が可能となるであろう。 
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第 5 章  研究 3：有声性知覚時の聴覚情報および調音運動

情報の利用に係る脳内メカニズム：MEG および fMRI

を用いた脳機能計測による検討 

5.1 目的 

有声性知覚時の聴覚情報及び調音運動情報の利用に係る脳内メカニズムを検討する

ために, VOT を操作した刺激を用いた知覚課題を行なっている際の脳活動を調べた。

序論でも述べたように, 有声性知覚時の聴覚情報の利用に係る脳内メカニズムを調べ

るためには数ミリから数十ミリ秒単位の時間情報（VOT）に対する聴覚皮質の応答を

調べることが出来るように時間解像度の高い脳機能計測手法を用いる必要がある。一

方で, 調音運動情報の利用に係る脳内メカニズムを調べるためには音声生成に関与す

る脳領域の活動を精確に検出するために空間解像度が高い脳機能計測手法を用いる必

要がある。そこで本研究では, 高い時間解像度と空間解像度を合わせ持つ MEG を用い

て有声性知覚時の脳活動を計測することで聴覚情報及び調音運動情報の利用に係る脳

内メカニズムを同時に調べることを試みた。ただし, MEG の空間解像度については, 

実験方法やデータの分析方法に依存する面があるため必ずしも信頼性が高いとは言え

ない。そこで, MEG 実験の前段階として MEG よりも空間解像度の高い fMRI を用いて

有声性知覚時に活動する脳領域を特定する実験を行い, その結果に基づいて MEG デー

タの分析を行うことで空間解像度に関する信頼性を高めた。さらに, fMRI 計測実験で

は MEG では発声時に生じる体動ノイズの影響で調べることが困難な有声性生成時の

脳活動についても調べることで, 有声性知覚時の脳内メカニズムを有声性生成時の脳

内メカニズムと照らし合わせながら議論することを可能とした。MEG データの分析で

は, 聴覚皮質や音声生成に関与する脳領域における神経振動が VOT の違いや知覚結果
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の違いによってどのように異なるのかを調べることで聴覚情報及び調音運動情報が有

声性知覚にどのように利用されているかを検討した。さらに, 聴覚皮質や運動皮質に

おける神経活動を独立に調べるだけでなく, それらの脳領域の間の機能的結合につい

ても調べることで有声性知覚時に働く脳内ネットワークについて先行研究で提案され

ている音声知覚時の脳内ネットワークとの比較を行った。 

 

5.2 実験 1   

5.2.1 実験参加者 

有声性の知覚課題と生成課題それぞれで 13 名（知覚課題: 女性 8 名, 男性 5 名, 平

均年齢 23.5 歳, 生成課題: 女性 6 名, 男性 7 名, 平均年齢 28.9 歳）が実験に参加し

た。上記の実験参加者の内, 1 名は知覚課題と生成課題の両方に参加した。全ての参加

者は右利きで, 聴覚障害を有しておらず, 本実験で用いた刺激の聴取に問題はなかっ

た。この実験は, 九州大学システム情報科学府の実験倫理審査で承認を受けた上で行

われ, 参加者は実験前に実験の説明を受けた上で実験参加の同意書に署名を行った。 

 

5.2.2 実験装置及び刺激 

fMRI 計測実験では, 大分市の医療法人 至誠会 帆秋病院に設置された 3T MRI 装置

（Siemens, MAGNETOM Spectra）が用いられた。機能画像の撮像ではグラディエント

エコー型エコープレナー法を用い（マトリックスサイズ: 64 × 64, TR: 10 s, TE: 30 ms, 

FA: 90°, FoV: 192 mm, スライス厚: 3.0 mm, スライスギャップ 0.75 mm, スライス枚数: 

38 枚, ボクセルサイズ: 3.0 × 3.0 × 3.0 mm）, 構造画像の撮像では 3D 超高速撮像法

（MPRAGE）を用いた（マトリックスサイズ: 240 × 256, TR: 2.3 s, TE: 3.33 ms, FA: 9°, 

FoV; 192 mm, スライス厚: 1.2 mm, スライスギャップ: 0 mm, スライス枚数: 176 枚, ボ
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クセルサイズ: 1.0 × 1.0 × 1.0 mm）。知覚課題での刺激は, パーソナルコンピュータ

（DELL, Precision Tower 5810）, ヘッドホンアンプ（Marantz, HD-DAC1）を用いて, 

fMRI 装置に備え付けられたヘッドホンから呈示した。参加者の回答の収集には MEG

あるいは MRI 装置専用のレスポンスパッド（Physio-Tech, HHSC-1 x5-N4）を用いた。

生成課題での発話の指示は, プロジェクタを用いて MRI 装置のヘッドコイルに備え付

けた鏡にスクリーンを通して投映することで視覚呈示した。また, fMRI のスキャンの

タイミングと知覚課題での聴覚刺激呈示や生成課題での発話タイミングの指示の同期

を取るために MRI 同期装置（Physio-Tech, MS-06C）を用いた。 

知覚課題では, VOT を 10 ms 間隔で 0 ms から 40 ms まで操作して, /d/から/t/へと知

覚が変化する音声刺激（後続母音/a/）を用いた。フォルマントについては, 第 2, 3 フ

ォルマント周波数を刺激の開始から 40 ms の間にそれぞれ 1600 Hz から 1200 Hz, 3000 

Hz から 2500 Hz へと変化させてその後は一定とした。第 1, 4, 5 フォルマント周波数は

常に一定で, それぞれ 600, 3300, 3750 Hz に設定した。後続母音の F0 は常に一定で 100 

Hz に設定し, 持続時間は VOT によって異なり, 全体長さが 250 ms になるように調整

した。音声刺激は 85 dBA の音圧に調整し, 右耳から呈示した。刺激の呈示音圧の調整

には, 騒音計（Brüel & Kjær, 2260）, 人工耳（Brüel & Kjær, 4153）, マイクロフォン

（Brüel & Kjær, 4192）を用いた。 

 

5.2.3 実験手続き 

   知覚課題はスパースサンプリング撮像を用いた実験デザインで行い, 2.5 s のスキャ

ンを 10 s 間隔で行った。スキャンが終了した 1 s 後から 1.2 s 間隔で 5 回音声刺激が呈

示される 20 試行と, 音声刺激が呈示されない 10 試行がランダムな順番で行われた。

刺激は全体を通して 100 回呈示されたが, VOT の異なる 5 つの刺激がそれぞれ 20 回ず

つランダムな順番で呈示された。実験参加者は, 音声刺激が呈示される試行では, 左手
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に持ったボタンで, /da/に聴こえたか/ta/に聴こえたかを回答した。生成課題での fMRI

の計測方法は知覚課題と同じで課題内容のみが異なった。2.5 s のスキャンが終了した

1 s 後から/da/, /ta/, /a/, ×のいずれかがスクリーン上に 6 s 間呈示された。文字が呈示さ

れた場合にはその文字が消えるまで繰り返し発声するように, ×が呈示された際には口

は動かさず安静を保つように教示した。それぞれの文字はランダムな順番で 10 試行ず

つ呈示された。両課題は 1 回のセッションで行われ, 約 6 分で 37 回のスキャンを行な

った。最初の 5 スキャンは磁場が安定しない状態で撮像が行われている可能性がある

ため課題は行わず解析からも除外した。 

 

5.2.4 データ分析 

fMRI データの解析には脳画像解析用のソフトウェアである FreeSurfer を用いた。

知覚課題と生成課題のデータともに以下の手順でデータの前処理を行った。まず, 機

能画像を回転及び平行移動させることで最初の画像の位置に後続の画像の位置を合わ

せ, 頭部の動きを補正する処理を行った。その次に機能画像と構造画像の位置合わせ

を行った上で個人脳のデータを標準脳上に変換した。最後に, ガウスフィルターを用

いて半値幅 8mm の設定で空間的平滑化を行った。 

知覚課題及び生成課題の前処理後の各参加者のデータについて, 一般線型モデルを

用いた分析を行った。知覚課題では各ボクセルにおける BOLD 信号の時系列データを

従属変数, 音声刺激が呈示される場合とされない場合の試行系列に基づいて作成した

BOLD 信号の時系列変化モデルを独立変数としてボクセルごとに線型重回帰分析を行

った。生成課題では/da/を発声する場合, /ta/を発声する場合, /a/を発声する場合, 発声を

行わない場合の試行系列に基づいて作成した BOLD 信号の時系列変化モデルを独立変

数として知覚課題と同様の分析を行った。BOLD 信号の時系列変化のモデルは, 刺激

の呈示や発声の開始から 4~7 秒で脳血流が増えることを想定した標準的な血流動態反
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応関数を用いて作成した。各参加者で求められたボクセルごとの重回帰分析のパラメ

ータに基づいて統計的有意性検定を行うことで, 知覚課題の音声刺激が呈示される条

件と呈示されない条件, 生成課題の/da/, /ta/の発声を行う条件と発声を行わない条件, 

また, /da/, /ta/の発声を行う条件と/a/の発声を行う条件の間で活動に差が見られる脳領

域を調べた。有意性検定では, まず始めに比較する条件間で重回帰分析のパラメータ

の平均値を比較するための t 検定を行って p 値が 0.001 以下になるボクセルを特定し

た。次に, 特定したボクセルの隣接性に基づいてクラスターを形成した後にクラスタ

ーサイズに関する有意性検定を行った。クラスターサイズが 0 になるという帰無仮説

が棄却された場合にはそのクラスターにおいて条件間で差があると見なした。クラス

ターサイズの検定における p 値は確率場理論に基づいて導出された（式 2）。 

𝑝 = 	𝑒
456789:;:

<5)=>
<
?@

     (2) 

式 2において bは定数（0.5334942…）で, hはクラスター作成のための閾値（p = 0.001

となる t 値）, rはクラスター内での t 分布における x, y, z 方向の半値幅の積である。

有意性の検定は, 複数のクラスターで繰り返し検定を行うことで生じる多重性の問題

を解決するためにファミリーワイズエラー（Family Wise Error, FWE）率の補正を行っ

た上で行った。 

有声性知覚時と生成時で共通して活動が見られた脳領域については, 知覚課題の音

声刺激が呈示されない条件よりも呈示される条件で有意に活動が大きくなった脳領域

と生成課題の発声を行わない条件よりも/da/, /ta/の発声を行う条件で有意に活動が大き

くなった脳領域を比較することで特定した。また, /da/, /ta/の発声を行う条件と/a/の発

声を行う条件を比較して有意な差が見られた脳領域を調べることで, 上記で特定した

脳領域の内, どの脳領域が主に子音部分あるいは母音部分の生成のどちらに係るのか

についても検討を行なった。 
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5.2.5 結果 

   知覚課題において, 音声刺激が呈示される条件の活動とされない条件の活動で有意

な差が見られた脳領域を調べたところ, 主に上側頭部, 中心前部, 上前頭部, 島皮質な

どの 6 つのクラスターで有意な差が見られることが分かった（表 1, 図 20）。これら

のクラスターは聴覚情報に基づく音声知覚処理の役割を担うとされる聴覚腹側経路や

調音運動情報に基づく音声知覚処理の役割を担うとされる聴覚背側経路に当たると考

えられる脳領域と概ね一致した。生成課題において, /da/と/ta/の発声を行う条件の活動

と発声を行わない条件の活動で有意な差が見られた脳領域を調べたところ, 知覚課題

と同様に上側頭部, 中心前部, 上前頭部のクラスターで有意な差が見られることが分か

表 1. 知覚課題において音声刺激が呈示される条件と呈示されない条件の間で 
有意差が見られた脳領域（脳領域名, MNI 座標, ボクセル数） 

 

図 20. 知覚課題において音声刺激が呈示される条件と呈示されない条件の間で 
有意差が見られた脳領域. 



 - 69 - 

った（表 2, 図 21A）。続いて, /da/, /ta/の発声を行う条件と/a/の発声を行う条件を比較

して有意な差が見られた脳領域を調べたところ, 主に上側頭部, 中心前部など 10 個の

クラスターで有意な差が見られることが分かった（表 3,  図 21B）。 

上側頭部, 中心前部, 上前頭部のクラスター内で知覚課題と生成課題の両方で活動

が認められた脳領域を Glasser et al.（2016）の大脳皮質区画に基づいて詳細に調べたと

図 21. 生成課題において(A)/da/, /ta/を発声する条件と発声をしない条件の間で 
有意差が見られた脳領域. (B)/da/, /ta/を発声する条件と/a/を発声する条件 
の間で有意差が見られた脳領域. 

 

表 2.  生成課題において/da/, /ta/を発声する条件と発声をしない条件の間で有意差 
が見られた脳領域（脳領域名, MNI 座標, ボクセル数）. 
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ころ, 聴覚皮質や音声生成に関与する脳領域と両者との間に相互接続があるとされる

OP4 でも共通した活動が見られることが分かった（図 22）。運動皮質については, 声

帯振動の準備や開始など調音の時間的な制御の役割を担い, VOT の制御にも密接に関

与すると考えられる subcentral area（SC）の活動が見られることが分かった。さらに, 

知覚課題と生成課題で共通して活動が見られた脳領域の内, /da/, /ta/の発声を行う条件

と/a/の発声を行う条件を比較して有意な差が見られた脳領域を調べたところ, 聴覚皮

質と運動皮質の一部を除いてほとんどの脳領域で有意な差が見られたが（図 22 白枠, 

太文字）, SC では有意な差は見られなかった。 

 

5.3 実験 1 考察 

   有声性の知覚実験と生成実験で共通して活動が生じる脳領域を調べたところ, 

Sepulcre（2015）が提唱した OP4 を介した聴覚皮質と運動皮質のネットワークと一致

する脳領域で活動が見られることが分かった。調音運動情報に基づく音声知覚処理の

役割を担うとされる聴覚背側経路（Hickok & Poeppel, 2004, 2007; Rauschecker et al., 

2009, 2011）における縁上回やシルビウス裂後部の頭頂・側頭接合部の付近では有声性

知覚時には活動が見られたが, 有声性生成時には活動が見られなかった。音韻情報の

表 3.  生成課題において/da/, /ta/を発声する条件と/a/を発声する条件の間で有意差 
が見られた脳領域（脳領域名, MNI 座標, ボクセル数）. 
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知覚時と生成時の脳活動を fMRI で計測して比較した幾つかの先行研究（Du et al., 

2014; Evans & Davis, 2015）でも同様に音韻情報の知覚時には聴覚背側経路の活動が検

出されている一方で, 音韻情報の生成時には活動が検出されていない。このことを考

慮すると, 聴覚背側経路が音声生成および知覚において感覚情報と運動情報の情報交

換を行うという脳内メカニズムについては再考の余地があり, OP4 がその役割を担う可

能性についても議論を進めていく必要があるだろう。 

さらに, 運動皮質の中には, 先行研究で音韻対の知覚との関連が示唆されている運

動野・運動前野のみならず SC でも共通した活動が見られた。SC は声帯振動の準備や

開始に関わるとされるため（Scott & Johnsrude, 2003; Toyoda et al., 2014）, 有声性生成

時の VOT の制御にも密接に関わると考えられる。このことは, 調音の時間的制御を行

う脳領域の活動が, 調音の時間的性質の違いに特徴付けられる音韻弁別素性（有声

図 22.  有声性の知覚課題と生成課題で共通して活動が見られた脳領域（白枠,  
黒枠はそれぞれ生成課題において/da/, /ta/を発声する条件と/a/を発声する 
条件で有意差が見られた脳領域と見られなかった脳領域）と脳領域の 
具体的な名称（太文字は生成課題において/da/, /ta/を発声する条件と/a/を 
発声する条件で有意差が見られた脳領域）. 

● superior temporal                               ● precentral
   Primary Auditory Cortex�A1�         Ventral Area 6 (v6)
   Medial Belt Complex (MBelt)              Area 55b (55b)
   Lateral Belt Complex (LBelt)               Premotor Eye Field (PEF)
   Parabelt Complex (PBelt)                    Frontal Opercular Area1 (FOP1)
   Auditory 4 Complex (A4)                    Area 43 (43) = subcentral area
   RetroInsular Cortex (RI)                     ● superior frontal
   Area OP4/PV (OP4)                            Supplementary and Cingulate Eye Field (SCEF)
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性）の知覚に関与することを示唆するものである。SC では, /da/と/ta/を発声している

際の活動と/a/を発声している際の活動に有意な差は見られなかったが, この結果はど

ちらの発声条件でも声帯振動を繰り返し行なっていたためだと考えられる。その他の

運動関連の脳領域については, 一部の領域（PEF）を除いて/da/と/ta/を発声している際

と/a/を発声している際で活動に差が見られたため, 有声性生成時には主に舌の運動制

御など子音部の生成に主に関与すると考えられる。 

 

5.4 実験 2 

5.4.1 実験参加者 

実験参加者は日本語母語話者 20 名（女性 8 名, 男性 12 名）で平均年齢は 27.0 歳で

あった。20 名の参加者の内, 1 名は実験 1 の知覚実験と発声実験の両方に, 4 名は発声

実験に参加した。どの参加者も正常聴力で, 本実験で用いた刺激の聴取に問題はなか

った。この実験は, 九州大学システム情報科学府の実験倫理審査で承認を受けた上で

行われ, 参加者は実験前に実験の説明を受けた上で実験参加の同意書に署名を行っ

た。 

 

5.4.2 実験装置と刺激 

実験で用いた刺激や刺激の呈示耳, 音圧設定は fMRI 計測実験と同じであった。刺

激の呈示には, パーソナルコンピュータ（DELL, Latitude E5470）, ヘッドホンアンプ

（Marantz, PS3001）, インサートイヤホン（Etymotic Research, ER3A）を用いた。MEG

計測は, 九州大学病院ブレインセンターに設置されている全頭型 306 ch（マグネトメ

ータ 102 ch, グラジオメータ 204 ch）脳磁計（Elekta, Neuromag）を用い, サンプリン

グ周波数 1000 Hz, 帯域通過フィルタ 0.1-300 Hz の設定で計測を行った。MEG センサ

ーと脳の位置関係を把握するために, MEG 計測実験の前に 4 つの Head point indicator
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（HPI）コイルを頭部に配置して MEG センサーと HPI コイルの位置関係を取得すると

ともに 3D カメラ（Konica Minolta, VIVID 9i）を用いて頭部形状と頭部に設置した HPI

コイルを撮影した。これらのデータと各参加者で撮像した MRI 構造画像データから復

元した頭部形状のデータを用いて MRI 構造画像の座標と MEG データの座標の位置合

わせを行った（Hironaga et al., 2014）。各参加者の MRI 構造画像の撮像は, 大分市の医

療法人 至誠会 帆秋病院に設置された 3T MRI 装置（Siemens, MAGNETOM Spectra）, 

または, 高知工科大学に設置された 3T MRI 装置（Siemens, MAGNETOM Verio）が用

いられた。 

 

5.4.3 実験手続き 

5 つの刺激をランダムな順番でそれぞれ 100 回ずつ呈示し, 実験参加者には呈示さ

れた音声が/da/に聴こえるか/ta/に聴こえるかを回答してもらった。1 試行の流れを具体

的に説明すると（図 23A）, 始めに注視点が現れ, その 1~2 秒後に 5 つの刺激のいずれ

かが呈示された。刺激呈示の 1 秒後に回答画面に移り, 注視点の左右どちらか一方に

/da/, もう一方に/ta/の文字が呈示された。実験参加者はマウスを使って, 音声刺激の聴

図 23. (A) MEG 計測中の知覚課題における 1 試行の流れ. (B) 知覚課題における/da/ 
と/ta/の回答率の参加者平均. エラーバーは標準誤差を示す. 
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こえと一致する文字を, 左クリックまたは右クリックで選んだ。実験は全 500 試行の

100 試行ごとに休憩を挟んで行い, 1 セッション毎の所用時間は約 6 分であった。 

 

5.4.4 データ分析  行動データ 

VOT の異なる 5 つの刺激に対する/da/と/ta/の回答率を参加者ごとに求めた後, 参加

者の全体平均を求めた（図 23B）。VOT 0 ms と 10 ms の刺激は明確に/da/, VOT30 ms

と 40 ms の刺激は明確に/ta/と知覚された。VOT 20 ms の刺激については, ほとんど全

ての参加者で/da/と/ta/のどちらかが明確に知覚されることはなかった。 

 

5.4.5 データ分析  MEG データ 

前処理及び信号源解析 

MEG データの解析には MNE（Gramfort et al., 2013, 2014）及び FreeSurfer を用い

た。データの前処理では, Elekta 社提供の Maxfilter（Taulu et al., 2006）を計測データに

適用して外部ノイズを除去した後, 帯域通過フィルタ（1-100 Hz）及びノッチフィルタ

（60 Hz）を適用した。続いて, 刺激呈示の 100 ms 前から刺激呈示の 500 ms 後の 306

チャンネルのセンサー波形を抽出した。この際, マグネトメータについては 8000 fT 以

上, グラジオメータについては 5000 fT/cm 以上の振幅を持つ波形は除外した。 

信号源解析では, まず始めに各参加者の MRI 構造画像に基づいて脳内に 20484 点

の信号源を設定し, 各点で特定の電流が生じた場合に MEG センサーでどのような磁場

が得られるかを予測するモデルを作成した（式 3）（Hamalainen & Sarvas, 1989）。 

𝐵F 	= ∑ 𝑔FIJKLML
I	N	)	 ;𝑟FIPPPPP⃗ , 𝑒FIS =qIU 	+ 	𝑁    (3) 

式 3 において, Bkは特定の MEG センサーで得られる磁場, qIは特定の信号源で生じる

電流を表している。𝑔FIは, 特定の MEG センサーに対する特定の信号源の位置𝑟FIPPPPP⃗や電
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流の向き𝑒FISを変数としてその信号源で生じた単位電流が特定の MEG のセンサーにも

たらす磁場を予測する方程式である。N はセンサーに混入するノイズを表している。 

次に, 作成した順モデルに基づいて, 1 試行ごとに抽出したセンサー波形や VOT の

異なる 5 つの刺激ごとに求めた加算平均波形から信号源分布の時間的変化を求める逆

推定を行った。fMRI 計測実験の結果から複数の脳領域において電気活動が生じている

ことが予想されるため, 極端に限局した信号源分布が解として求められないようにす

るために逆問題の解法には最小ノルム法（Hamalainen & Ilmoniemi, 1994; Molins et al., 

2008）を用いた。最後に, 刺激呈示前（-100 ~ 0 ms）の計測データを用いて dynamical 

statistical parametric mapping（dSPM）法（Dale et al., 2000）によるデータの正規化を行

った。 

 

関心領域（Region of Interest, 以下 ROI）の設定 

ROI の設定を行うために, まず始めに fMRI 計測実験の知覚課題と生成課題で共通

して活動が見られた脳領域において, MEG 計測実験でも同様に活動が推定されたかど

うかを確かめた。参加者ごとに加算平均波形データを用いた信号源解析を行うことで-

100 ~ 500 ms の潜時における各刺激聴取時の信号源分布を求めた後, 時間分解度が高い

MEG のデータを時間分解度が低い fMRI のデータと比較するために MEG の信号源分

布のデータを時間平均した。さらに, 各刺激で求めた信号源分布の時間平均データを

標準脳上に変換した上で全て平均した。図 24A に示す全参加者の平均と fMRI 計測実

験における知覚課題の結果（図 20）と比較すると活動の限局性が低い傾向があるもの

の, 活動が見られる脳領域は類似することが分かった。fMRI の知覚課題と生成課題で

共通して活動が見られた領域（図 24A 黒枠）で活動が見られたかどうかを調べたとこ

ろ, 聴覚皮質付近の脳領域では全ての領域で明瞭な活動が見られた。その中でも一次

聴覚野（A1）とパラベルト領域（PBelt）において特に強い活動が見られたため（図
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24B）, この 2 つの領域を ROI に設定して詳細な分析を行った（図 24C）。調音運動情

報に基づく音声知覚に係る脳領域については, PEF や SC, FOP1, OP4 で活動が見られた

ため ROI に設定して詳細な分析を行った（図 24C）。 

 

時間周波数解析 

上述のように設定した 6 つの ROI における神経振動が聴取した刺激の VOT や知覚

結果によってどのように異なるのかを検討するために, それぞれの ROI から求めた各

参加者の活動波形に時間周波数解析を適用し, その結果を 5 つの刺激条件間で比較し

た。解析の手順を具体的に説明すると, まず始めに各参加者で 1 試行ごとに抽出した

306 チャンネルのセンサー波形データを用いて信号源解析を行い, 各 ROI で ROI 内に

あるグリッド点の活動を平均することで活動波形を抽出した。次に, 1 試行ごとに求め

られた各 ROI での活動波形にモーレットウェーブレット変換を利用した時間周波数解

析を適用した後, VOT が異なる 5 つの刺激それぞれで各潜時（-100 ~ 500 ms）・周波数

（1 ~ 40 Hz）における試行間位相同期度（Inter-trial coherence, 以下 ITC）を求めた。

ITC は 0 から 1 の値を取り, 値が大きい方が試行毎に生じる神経活動の同期性が高いこ

とを表す。 

図 24. (A) 潜時-100-500 ms における信号源分布の時間平均データの全刺激全参加者 
平均. 黒枠→fMRI 計測実験の知覚課題と生成課題で共通して活動が見られた 
脳領域. (B) (A)の表示閾値を高めに設定. (C) (A) (B)の結果を基に設定した関心 
領域(ROI). 
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各 ROI で ITC に有意差が見られる潜時・周波数範囲を全ての刺激ペア（0 – 10, 0 – 

20, 0 – 30, 0 – 40, 10 – 20, 10 – 30, 10 – 40, 20 – 30, 20 – 40, 30 – 40 ms）で調べて, 同じ知

覚結果になる刺激ペア（0 – 10, 30 – 40 ms）と知覚に違いがある刺激ペア（0 – 30, 0 – 

40, 10 – 30, 10 – 40 ms）で結果を比較することで ROI に設定した 6 つの脳領域におい

て有声性の知覚に依存した神経振動が生じているのかについて検討した。有意性の検

定は, cluster-based permutation 検定（Maris & Oostenveld, 2007）を用いて行なった。ま

ず始めに, 10 個の刺激ペアそれぞれで t 検定を行って p 値が 0.05 以下になる潜時・周

波数範囲を特定した後, 特定された潜時・周波数範囲の近接性に基づいて複数のクラ

スターを作成した。Permutation 検定を用いた有意性の検定では, 比較する刺激ペア間

で ITC のデータをランダムに入れ替えたデータを用いて各潜時・周波数の t 値を求め

て, 上述の手順で作成したクラスター内での t 値の合計値と全てのクラスターで計算さ

れた t 値の合計値の中の最大値を求めた。この計算を 1000 回繰り返し行って全てのク

ラスターで計算された t 値の合計値の中の最大値の分布を作成し, オリジナルの ITC

データから計算した各クラスター内の t 値の合計が分布の上位 0.5%以上の値を取るか

どうかを確かめた。上位 0.5%以上の値取るクラスターについてはクラスター内の潜

時・周波数において刺激ペア間で ITC に有意差があると見なした（多重比較の補正を

行った有意水準を設定した）。 

 

機能的結合解析 

聴覚皮質や音声生成に関与する脳領域の間で機能的な相互作用が見られるかどうか

を調べるために, 各参加者各刺激で聴覚皮質や音声生成に関与する脳領域の両方と相

互接続があるとされる OP4 と脳内に設定した全てのグリッド点との間で Phase slope 

index（PSI）（Nolte et al., 2004, 2008）を求めた。PSI の計算では, まず始めに OP4 の

活動波形と各グリッド点での活動波形にウェーブレット変換を利用した時間周波数分
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析を適用し, 両者の間のコヒーレンス（クロススペクトル）を求めた。続いて, 各潜

時・周波数におけるコヒーレンスの虚数部を計算し, 関心のある周波数帯域の計算結

果を加算することで OP4 と各グリッド点の間の PSI の時間変化を求めた（式 4）。 

𝑃𝑆𝐼(𝑡) = ℑ\∑ 𝐶^_∗a∈c (𝑡, 𝑓)𝐶^_(𝑡, 𝑓 + 𝛿𝑓)f     (4) 

式 4 において, 𝑡は潜時, 𝑓は周波数, δ𝑓は周波数分解能,	 𝐹は周波数帯域の設定（θ帯域

（4 – 8 Hz）, α帯域（8 – 13 Hz）, β帯域（13 – 30 Hz）の 3 つの周波数帯域で計算）

である。𝐶^_は OP4 の活動波形（𝑖）と各グリッド点の活動波形（𝑗）から計算した複素

コヒーレンスで,	 𝐶^_∗は𝐶^_の複素共役である。ℑ(𝑧) は z の虚数部を取り出すことを意味

しており, 式 3 は, 𝑃𝑆𝐼(𝑡) = ∑ l𝐶^_(𝑡, 𝑓)la∈c l𝐶^_(𝑡, 𝑓 + 𝛿𝑓)l[𝑠𝑖𝑛[Φ(𝑡, 𝑓 + 𝛿𝑓)	− 	Φ(𝑡, 𝑓)]	

のように展開できる（Φはコヒーレンスの位相成分）。また, [𝑠𝑖𝑛[Φ(𝑡, 𝑓 + 𝛿𝑓) 	−

	Φ(𝑡, 𝑓)]の部分は[Φ(𝑡, 𝑓 + 𝛿𝑓) 	− 	Φ(𝑡, 𝑓)]と近似出来る。	

A1, PBelt, PMC, SC と OP4 の間の PSI の時間的な変化を調べるために, 各潜時で

A1, PBelt, PMC, SC の ROI 内にあるグリッド点と OP4 の間の PSI の平均値を求めた。

PSI は-1 から 1 の値を取り, 負の値を持つ場合は OP4 へ情報を伝達する, 正の値を取る

場合は OP4 から情報が伝達される脳領域だと解釈される。 

	

5.4.6 結果 

全ての刺激ペアで A1, PBelt の ROI における ITC に ROI における ITC に有意な差が

見られた潜時・周波数帯を調べたところ（図 25, 26）, A1 では 0 – 10, 20 – 30 ms の刺

激ペア, PBelt では 20 – 30 ms の刺激ペアで有意差が認められる潜時・周波数帯は見つ

からなかったが VOT 10 ms 差ペアの内 10 – 20, 30 – 40 ms のペアでは A1, PBelt 共に有

意な差が認められる潜時・周波数帯が見られた。VOT 20 ms 差のペアについては, A1

では 0 – 20 ms の刺激ペアで有意な差が認められた潜時・周波数帯は見つからなかった

が, PBelt では全ての刺激ペアで有意な差が認められた潜時・周波数帯が見られた。続
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いて, A1 や PBelt などの聴覚皮質において有声性知覚に関連した神経振動が生じてい

るかどうかを調べるために, 知覚に違いがある刺激ペア全て（0 – 30, 0 – 40, 10 – 30, 10 

図 25. A1 の ROI において各刺激ペアで有意（p < 0.001）な差が認められた 
潜時・周波数帯. 青枠は知覚に違いがない刺激ペア. 赤枠は知覚に違いが 
ある刺激ペア. 

図 26. PBelt の ROI において各刺激ペアで有意（p < 0.001）な差が認められた 
潜時・周波数帯. 青枠は知覚に違いがない刺激ペア. 赤枠は知覚に違いが 
ある刺激ペア. 

 



 - 80 - 

– 40 ms）で有意な差が認められる潜時・周波数帯を特定して, その潜時・周波数帯に

おいて知覚に違いがない刺激ペア（0 – 10, 30 – 40 ms）で有意な差が見られるかどうか

を確かめた。その結果, 主に潜時 100 ms よりも早い潜時帯のβ帯域の活動において知

覚に違いがある刺激ペア全てで有意な差が認められる且つ知覚に違いがない刺激ペア

で有意な差が見つからない神経振動が見つかった（図 27）。 

調音運動情報に基づく音声知覚処理に関与すると考えられる OP4, PMC, SC でも A1

や PBelt と同じ方法で刺激ペアごとに有意差が見られる潜時・周波数帯を調べて（図

28-31）, 有声性知覚との関連性を検討した。その結果, OP4 では知覚に違いがある刺激

ペア全てで有意差が認められた潜時・周波数帯は見られたもののその大部分は知覚に

違いがない刺激でも有意な差が見られた（図 32）。PMC や FOP1 では知覚に違いがあ

る刺激ペア全てで有意差が見られる潜時・周波数帯は見つからなかった（図 32）。SC

では知覚に違いがある刺激ペア全てで有意差が認められた潜時や周波数帯域が見られ

た一方で, 知覚に違いがない刺激ペアでは有意差が認められなかった（図 32）。この

結果は, A1 や PBelt といった聴覚皮質における神経振動だけではなく SC における神経

振動が有声性知覚により密接に関連することを示している。 

図 27. A1, PBelt の ROI において知覚に違いがある全ての刺激ペアで有意差が確かめ 
られる且つ知覚に違いがない刺激ペアで有意差が確かめられなかった潜時・ 
周波数帯（赤）. 知覚に違いがある全ての刺激ペアで有意差が確かめられる 
且つ知覚に違いがない刺激でも有意差が確かめられた潜時・周波数帯（青） 



 - 81 - 

   さらに, 聴覚皮質や音声生成に関与する脳領域と OP4 の間の機能的結合を調べたと

ころ（図 33）, 聴覚皮質の A1 や PBelt についてはどの刺激を聴いている際にも潜時

図 28. OP4 の ROI において各刺激ペアで有意（p < 0.001）な差が認められた潜時・ 
周波数帯. 青枠は知覚に違いがない刺激ペア. 赤枠は知覚に違いがある刺激 
ペア. 

 

図 29. PMC の ROI において各刺激ペアで有意（p < 0.001）な差が認められた潜時・ 
周波数帯. 青枠は知覚に違いがない刺激ペア. 赤枠は知覚に違いがある刺激ペア. 
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100 ms 付近で PSI が負の値を取ることが分かり, 聴覚皮質から OP4 へ情報が伝達され

ていることを示唆する結果が得られた。音声生成に関与する脳領域については, SC で

はどの刺激条件でも潜時 100 ms と 200 ms 付近で PSI が正の値を取ることが分かり, 

図 30. SC の ROI において各刺激ペアで有意（p < 0.001）な差が認められた潜時・ 
周波数帯. 青枠は知覚に違いがない刺激ペア. 赤枠は知覚に違いがある刺激ペア. 

 

図 31. FOP1 の ROI において各刺激ペアで有意（p < 0.001）な差が認められた潜時・ 
周波数帯. 青枠は知覚に違いがない刺激ペア. 赤枠は知覚に違いがある刺激 
ペア. 
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OP4 から SC ヘ情報が伝達されていることを示唆する結果が得られた。一方, PMC に関

しては, VOT 20 ms の条件では潜時 200 ms 付近で PSI が正の値を取る傾向が見られた

図 32. OP4, PMC, SC, FOP1 の ROI において知覚に違いがある全ての刺激ペアで 
有意差が確かめられる且つ知覚に違いがない刺激ペアで有意差が確かめ 
られなかった潜時・周波数帯（赤）. 知覚に違いがある全ての刺激ペアで 
有意差が確かめられる且つ知覚に違いがない刺激でも有意差が確かめ 
られた潜時・周波数帯（青） 

 

図 33. A1, PBelt, PMC, SC, FOP4 と OP4 の間の機能的結合（PSI）の時間変化の参加者

平均. 透明部は標準誤差を示す. 
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が, その他の条件では同様の傾向が見られず, OP4 との機能的結合は確かめられなかっ

た。 

 

5.5 実験 2 考察  

  調音の時間的性質（VOT）に特徴付けられる有声性を知覚する際の聴覚情報及び調

音運動情報の利用に係る脳内メカニズムを検討するために, fMRI で有声性知覚時と生

成時の両方で活動が生じることが特定された脳領域の活動を時間解像度に優れる MEG

を用いて調べた。聴覚情報の利用については, A1 や PBelt といった聴覚皮質において

有声性の知覚と相関する神経活動（潜時 100 ms 以前のβ帯域の神経振動）が見られる

ことが分かった。英語母語話者を対処とした研究では, VOT に対する聴覚応答と有声

性の知覚の関連が示唆されていたが, 英語母語話者とは有声性の知覚（VOT 境界）が

異なる言語圏の話者（スペイン語母語話者, フランス語母語話者）を対象とした EEG

研究では両者の関連性は見出されていなかった（Elangovan & Stuart, 2011; Hoonhorst et 

al., 2009）。日本語母語話者を対象とした本研究では, EEG よりも空間解像度が高い

MEG を用いて聴覚皮質活動の信号源解析と神経振動の分析を行なうことで VOT に対

する聴覚応答と有声性知覚の関連性を見出した。ただし, 有声性の知覚には違いをも

たらさない 10 ms や 20 ms といったわずかな VOT の違いであっても, β帯域よりも低

い周波数帯域や潜時 100 ms 以降における聴覚皮質の神経活動に違いをもたらすことを

考慮すると, 聴覚皮質では有声性の知覚に依存した神経活動だけでなく刺激依存性の

神経活動も生じていると考えられる。 

   調音運動情報の利用に関わる脳内メカニズムについて検討を行うために, 音声生成

に関与する脳領域の PMC や SC, FOP1, 聴覚皮質・運動皮質の両方と相互接続がある

とされる OP4 の神経振動を A1 や PBelt と同様の方法で調べた。その結果, PMC, FOP1, 

PO4 における神経振動には有声性の知覚と相関するような傾向は見られなかったが, 
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SC では潜時 100 ms 付近で有声性の知覚と相関する神経振動が見られることが分かっ

た。さらに, 聴覚皮質や音声の生成に関与する脳領域と OP4 の間の機能的結合につい

ても検討した。その結果, 潜時 100 ms 付近で A1 や PBelt から OP4 へ情報が伝達され

ることを示唆する結果が得られるとともに, 音声生成に関与する脳領域については, 潜

時 100 ms 及び 200 ms 付近で OP4 から SC ヘと情報が伝達されることが示唆される結

果が得られた。有声性の知覚判断に要する時間が刺激呈示開始後 400-500 ms 程度かか

ることを考慮すると（Pisoni & Tash, 1974）, 潜時 100-300 ms で生じる OP4 を介した聴

覚皮質と SC の間の脳内ネットワーク活動は有声性の知覚に関与すると考えられるだ

ろう。また, A1 や PBelt の神経振動では知覚に違いがない刺激ペアで有意差が認めら

れる潜時・周波数帯が見出されたのに対して SC では有意差が認められる神経振動が

見られなかったという結果を考慮すると, SC で生じている神経振動は聴覚皮質で生じ

ている神経振動よりもカテゴリー知覚との相関性が高いと考えられる。 

調音位置の違いに特徴付けられる/d/と/g/の音韻対のカテゴリー知覚を扱った Alho 

et al.（2014, 2016）の MEG 研究では, 運動前野の活動とカテゴリー知覚の明確性の間

に関連性が見られるとともに, 聴覚皮質と運動前野との間で機能的結合が報告されて

いる。一方, 有声性の知覚を扱った本研究では, 運動前野と知覚結果の関連性は見られ

ず, 聴覚皮質と運動皮質と相互接続が存在するとされる OP4 と運動前野の間の機能的

結合も明確ではなかった。本研究の結果と先行研究の結果をまとめた上で考察をする

と, 音声知覚時の調音運動情報の利用に関わる脳内メカニズムは知覚する音韻弁別素

性の種類によって異なり, 調音位置素性の知覚には舌や軟口蓋などの調音器官の制御

を行う運動前野・運動野, 有声性の知覚には声帯の時間的制御を行う subcentral area と

いう様に処理を担当する脳領域も異なると考えられる。調音の時間的制御に係る情報

の処理については, その他にも廣谷ら（2016）によって発話リズムの自然性の知覚に

発話のリズム制御に関与するとされる補足運動野の活動が関与することが示されてい
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る。本研究と先行研究の知見を合わせて考察すると, 調音運動情報に基づく音声知覚

処理は, VOT などの数ミリから数十ミリ単位の時間スケール, 発話リズムなどの数百ミ

リ秒単位の時間スケールといった様々なスケールの時間情報を利用した音声知覚に関

与すると考えられる。 

本研究では, MEG 用いた実験で聴覚情報と調音運動情報に基づく音声知覚処理に係

るとされている脳領域の両方で有声性のカテゴリー知覚と相関する脳活動が見られ, 

調音運動情報の利用に係る脳領域の活動の方がよりカテゴリー知覚との相関性が高い

という結果が得られた。この結果は調音運動情報に基づく音声知覚処理が聴覚情報に

基づく音声知覚処理を補完することでカテゴリー知覚の明確性を高めていることを示

唆するものだと考えられる。しかしながら, 脳機能計測実験では特定の脳領域におけ

る神経活動と知覚・認知処理の間の相関関係については議論が出来るものの, 両者の

因果関係については明らかに出来ないという課題点がある。そのため, 今後は TMS を

用いて聴覚皮質や subcentral area といった脳領域の活動を抑制あるいは活性化させるこ

とで知覚結果にどのような影響が生じるかを調べるための実験を行う必要があるだろ

う。また, 英語母語話者を対象とした研究では 2 つの音事象の同時性知覚に係る聴覚

処理の脳内メカニズムを検討することで有声性知覚にその聴覚処理特性が利用されて

いることを示唆する結果が示されていた（Simos et al., 1998a,b; Steinschneider et al., 

2004）。しかしながら, 本研究では日本語母語話者の有声性知覚に逆向性マスキングに

関わる聴覚処理特性が密接に関与する可能性については検証出来ていない。そのため, 

今後は逆向性マスキングの脳内メカニズムを調べて, 有声性知覚時の脳内メカニズム

との共通点や相違点について検討を行う必要があるだろう。 

  



 - 87 - 

  



 - 88 - 

第 6 章  本論文のまとめ 

本論文での主な検討課題は, 音声知覚のメカニズムに関する包括的な検討を行うた

めに, 日本語母語話者の有声性知覚過程において聴覚情報及び調音運動情報がどのよ

うに利用されているのかを 2 つの行動実験で調べるとともにそれらの脳内メカニズム

を特定することであった。研究 1 では,日本語母語話者の有声性カテゴリー知覚の不変

的な特徴を見出す聴覚処理特性について検討を行った結果, 逆向性マスキングに係る

聴覚処理の非線形的な性質が日本語母語話者の有声性カテゴリー知覚に密接に関与し

ており, 閉鎖子音における周期成分（母音部）から逆向性のマスキングを受ける雑音

成分（子音部）が検出されるか否かが, 無声音が知覚されるか有声音が知覚されるか

の不変特徴になる可能性が示唆された。この結果は, 非線形的な聴覚処理特性によっ

て作り出される知覚的不連続点（natural psychophysical boundary）が音韻カテゴリー知

覚の不変的特徴を生み出すという聴覚情報処理の役割を重要視する仮説（Diehl et al., 

2007; Holt et al., 2004; Kuhl & Miller et al., 1978; Stevens, 1989）を支持するものだと考え

られる。 

研究 2 では, CAF 課題を用いて有声性の生成における VOT を変化させることで有

声性のカテゴリー知覚にどのような影響が生じるかを調べることで, 調音運動情報を

利用した音声知覚処理が有声性の知覚にどのように関与するかについて検討を行っ

た。その結果, CAF 課題で有声音と無声音の VOT の長さの違いが大きくなるのに伴っ

て有声性の知覚が明確になること, そして, 両者の変化の間に有意な正の相関があるこ

とが分かった。この結果は, 有声性をはじめとして音韻の生成と知覚の相関を調べた

先行研究（Bailey & Haggard, 1980; Perkell et al., 2004）の知見を補強するものであり, 

調音運動情報に基づいた音声知覚処理が音韻知覚の明確性に関与することを示唆する

ものだと考えられる。 
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研究 3 では, 有声性知覚時の聴覚情報及び調音運動情報の利用に係る脳内メカニズ

ムを検討したところ, 聴覚皮質と音声生成に関与する脳領域の間で OP4 を介した機能

的結合が見られるとともに両方の脳領域において有声性のカテゴリー知覚と相関する

ような神経活動が見られた。音声生成に関与する脳領域については, 主に声帯の時間

的な制御の役割を担い, 有声性を特徴付ける VOT の制御にも密接に関与すると考えら

れる subcentral area において聴覚皮質との機能的結合と有声性の知覚と相関する神経活

動が見られた。調音位置の違いに特徴づけられる音韻対のカテゴリー知覚には運動野

など調音位置の制御の役割を担う脳領域の活動が関与することが先行研究では示され

ているのに対して（Pulvermüller et al., 2006; Chevillet et al., 2013; Möttönen & Watkins, 

2009, 2012）, 調音の時間的制御の違いに特徴付けられる有声性のカテゴリー知覚には

調音の時間的制御の役割を担う脳領域の活動が関与するという研究 3 で得られた知見

は, 音声知覚時にその音声信号を生成した調音運動に関する情報を脳内で推定してい

る（Barnaud et al., 2016; Fowler, 1986; Laurent et al., 2017; Liberman et al., 1967; Liberman 

& Mattingly, 1985; Schwartz et al., 2012）, あるいは, 入力音声と脳内で生成した音声の

照合をしている（Poeppel et al., 2008; Stevens & Halle, 1967）という音声知覚における音

声生成系の役割を重要視する仮説を先行研究の知見と合わせてより強固にする証拠と

言えるだろう。 

以上の研究結果をまとめて章の冒頭で述べた検討課題について議論を行う。日本語

母語話者の有声性知覚における聴覚情報及び調音運動情報の利用については, まず研

究 3 の結果から両方の情報が日本語母語話者の有声性知覚に利用されていることがわ

かった。さらに, 研究 1, 2 の行動実験の結果から, 言語圏によって具体的な処理方略が

異なる可能性があるものの聴覚情報が有声性知覚の主要な手がかりになること, 調音

運動情報の利用が有声性カテゴリー知覚の明確性に関与することが示唆された。これ

らの結果をまとめると, 英語母語話者を対象とした研究で示唆されているように調音
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運動情報に基づく音声知覚処理が聴覚情報を基にした音声知覚処理を補完することで

頑健な音声知覚システムが実現されるというメカニズムが日本語母語話者にも備わっ

ていると考えられる。 

最後に, 本論文も含め数多くの先行研究では音韻知覚を題材として音声知覚メカニ

ズムの検討が行われているが, 今後は日常的な音声コミュニケーション場面で用いら

れる連続音声を知覚する際に聴覚情報および調音運動情報に基づいた音声知覚処理の

役割について検討を進めるべきであろう。近年の脳機能計測研究では連続音声知覚時

の聴覚情報および調音運動情報に利用に関する脳内メカニズムの検討が進められてお

り, 連続音声が持つ 10 Hz 以下の振幅変調（音節が出現する頻度と概ね一致する）に

同期した神経振動が聴覚皮質で生じることやその神経振動の同期性が雑音下での音声

知覚成績と関連することが示されている（Giraud & Poeppel, 2012; Howard & Poeppel, 

2010; Peele et al., 2012; Doelling et al., 2014）。また, 音声の生成に関与する脳領域でも

聴覚皮質と同様の同期活動が生じていることや音声生成に関与する脳領域から聴覚皮

質へのトップダウン的な処理を表す機能的結合が見られることが明らかにされたこと

から, 音声生成系が入力信号によって誘起される聴覚情報を事前に予測する役割を担

っている可能性も示唆されている（Onojima et al., 2017; Park et al., 2015; Rimmele et al., 

2018）。これらの先行知見から調音運動情報に基づく音声知覚処理は日常的な音声コ

ミュニケーション場面, 特に雑音環境下での連続音声知覚では静寂下で音韻知覚課題

を行う場合よりも多様な役割を担う可能性が考えられる。 
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