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吃音者の発声におけるピッチ制御の聴覚フィードバック特性  

佐藤 裕＊  森 浩一＊  福島 康弘＊・⊥火  

ControICharacteristics of Voice Pitch by Auditory Feedback h Persons Who Stutter  

Yutaka SATO＊，KoichiMORI＊and Yasuhiro FUKUSHIMA’・＊＊   

FunCtionalabnormalityin auditory feedback has been hypothesize〔lto be one of the causes of  

Stuttering，a SpeeCh dysnuency．Weinvestigated this possibility by a transformed auditory feedback  

method（TAF；Kawahara．1993），Whichis a methcd for measuring the effect of auditory feedback onto  

VOice pitch（FO）using parametric perturbationsinsertedinto the feedbackloop．The results showed that  

the stutterers′ cross－COrrelation functions between the FOs of auditory feedback and uttered voice  

differed from those of non－StuttererS．Furthermore，the controIcharacteristics of voice pitch were  

analyzedin the firstand mid〔11e parts of phonation separately．The cross－COrrelation functions between  

the FOs of auditory feedback and utterecIvoice differedsignificantly betweenthe first andmiddle DartS  

Of phonationin nonstutterers．However，the controIcharacteristics for those who stutter were diverse，  

SuggeSting that〔ufferent etiologies or pathophysiology areinvolve（1among those who stutter．  

キーワード：変換聴覚フィードバック，ピッチ制御，吃音，FO（基本周波数）  

1．はじめに   

発話と聴覚が相互に関係している証拠として、  

Lombard効果［1］や遅延聴覚フィードバック（Delayed  

AuditoryFeedback：DAF）［2］が挙げられる。Lombard  

効果は、騒音下での発話により自分の声がよく聞こえ  

ない環境では、静かな環境に比較して、声が大きくな  

り、有声音の部分が長くなる等、音声が変化する効果  

のことである。DAFとは、自分の発話を時間的に（50  

～200ms程度）遅らせたものを聴覚にフィードバッ  

クさせることであり、吃音に似た症状が誘発されるこ  

とが知られており、これによる乱れた発話を人工吃音  

と呼んでいる。また、発話の障害である吃音が聴覚フィー  

ドバックに関連していることが知られている。DAFを  

吃音者に適用することで吃音がかえって改善する［3］こ  

とや、雑音（白色雑音等）を用いて聴覚遮断した時に  

吃音が減少するマスキング効果［4］等から吃音者は聴覚  

フィードバックに障害があるのではないかという説が  

提唱された（Servo Theory）［5］。その他、音声のピッ  

チをオクターブシフトさせて聴覚にフィードバックさ  

せる手法（Frequency Altered Feedback：FAF）［6］  

も吃音を減少させる。これらの手法は、吃音の改善に  

はある程度有効であるが、さらに分析的に検討しよう  

とすると、定量性が不十分である。   

河原は発声における音声知覚から生成への作用を定  

量的に明らかにすることを目的とし、聴覚フィードバッ  

クされる音声の周波数に摂動を加えた人工的なフィー  
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ドバック、すなわち変換聴覚フィードバック（Transformed  

Auditory Feedback、TAF）により、発声された音  

声の基本周波数（FO）に対する聴覚の影響を測定した  

［7］。そして、基本周波数の変動に対しては約150ms  

の遅れを伴う補償方向の応答が発声時に働いていると  

報告している［8．9］。   

DAFの効果が吃音者と非吃音者で異なるのは、音声  

のフィードバック制御特性に違いがある可能性が考え  

られる。本研究では、TAFを用いてこれを検討したの  

で報告する。  

2．方 法  

2．1．被験者   

非吃音被験者は特別なボイストレーニングを受けて  

いない日本語話者10名（男性7名、女性3名、平均  

29．7歳）である。絶対音感保持者が2名（女性2名）  

含まれていたが、統計上差を認めなかったので単一群  

として検討した。   

吃音者は11名（男性8名、女性3名、平均30．0歳）  

であり、治療施設およびセルフヘルプグループより実  

験協力者を募集し、実験の前に説明を行い書面にて同  

意を得た。この研究は国立身体障害者リハビリテーショ  

ンセンター倫理委員会の承認を得ている。  

2．2．装置   

実験系は河原が用いたTAFの手法［10］に準じた。マ  

イク（SM58、SHURE）からヘッドフォン（ST－12M、  

ASHIDA SOUND）に至る人＝的な音響フィードバッ  

ク系に周波数変換装置（SE70、BOSS）を挿入し、変  

換量をMIDIコントローラ（Power Macintosh9600／  

300、アップルコンピュータ）により制御することで、  

フィードバック音声に1／2半音以下の周波数の摂動を  

加えた。また、自身の気導音や骨導音による影響を取  

り除くため、密閉型のヘッドフォンを用いると共に、  

ノイズ発生装置（1405、B＆K）により、約80dB（A）  

のピンクノイズを加え自声を遮蔽した（図1）。   

摂動のための制御信号には、擬似白色信号であるM  

系列信号を用いた。M系列信号は、時間ずれのある自  

己相関が0になる特徴があり、システムの応答特性を  

測定する目的でよく使われる。．実際に与えた制御信号  

は、周期31のM系列を8倍にオーバーサンプリングし  

た後、8Hzのローバスフィルターで帯域制限して作成  

したMIDIデータ（河原英紀教授提供）を、ピッチベン  

ド信号として1／128秒毎に送出した。この摂動信号の  

くり返し周期は2秒である（図2）。フィードバック  

音声とそのときに発声された音声i・ま、44．1kHzでサン  

（SM58▼SHURE）  

MIDIcontr011e「  

（PowerMac   
9600／3DO）  

図1 実験装置構成図  
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図2 用いられた摂動信号   

プ1）ングされてそれぞれDAT（DigitalAudio Tape  

Deck DTC←2000ES、Sony）の左右チャネルに同時  

に取り込まれた。  

2．3．手続き   

被験者には、母音／a／を約1分間にわたって息継ぎ  

をしながら発声するよう教示した。約10秒毎に息魅ぎ  

の合図を実験者が示した。発声する声の高さ（ピッチ）  

は自分の発しやすいものにし、できるだけ一定にする  

よう教示した。  

2．4．データ処理   

データ処理は河原の方法［10］をもとに、若干の変更  

を加えて以下のステップで行った。  

（1）FOの抽出：DATに記録されたデータを左右チャ   

ネルの同期を失わないように発声部分を含めて連続   

データとして取り出し、5ms毎に25msのフレーム   

長でFOを抽出した（Windows版音声録聞見、Datel）。  

（2）同期加算による平均化：FOのデータを左右チャ   

ネルの同じ位置から2秒毎に切り取り、摂動信号の   

周期性を利用しそれぞれのチャネル毎に約1分間の  
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データすべてに渡り同期加算を行った。ただし、FO   

の抽出に関して2秒づつ切り取った際にいずれかの   

チャネルにFOが0（無音）を含む回は加算から除外   

した。同期加算の結果、400ポイントの信号系列と   

なる。  

1：3）相互相関の計算：河原の原法［10］では、使用した   

M系列と発話音声のFOの相互相関を計算し、相互相   

関が最大値になる時点を時刻0と定義している．。本   

研究では、制御特性の遅延時間の絶対値を評価しや   

すいように発声音声とフィードバック音声のそれぞ   

れについて同期加算平均を行い、両者のFOの周期的  

相互相関を計算した。   

また、非吃音者では発声開始付近とそれ以降で特性  

が異なる可能性が認められたので、さらに詳細な検討  

のため、発声の開始期と持続中のフィードバック特性  

を比較した。上記2のステップにおいて、それぞれの  

持続発声中で2秒毎に区切られた最初のものを発声開  

始期（first part，F）のデータとして採用し、他の区  

間は発声持続中（middle part，M）のデータとし（図  

3）、両条件毎にFOの相互相関を算出した。なお、発  

話開始からFの区間までの時間は発話毎にランダムで  

あり、吃音者・非吃音者間で有意差はなかった（吃音  

者：平均＝1．07s，SD＝0．21s；非吃音者：1．08s，SD＝  

0．21s；p＝0．90）。  

3．結 果  

3．1t 摂動信号あり・なしの比較   

図4はフィードバック音声に周波数摂動を加えてい  

ない場合の相互相関を、図5はフィードバック音声に  

周波数摂動を加えたTAF法の場合の周期相互相関を代  

表例について示す。図4では、発話音声は約10msの  

遅延以外は無処理で聴覚フィードバックになっている  

ため、グラフはほぼ発話音声の周期自己相関を示して  

いることになる。また、1000msを中心にほぼ対称の  

特性になっているが、これは連続音声のFOを2秒毎に  

区切って加算した上で周期相関を求めているためで、  

通常の自己相関に折り返しが重畳しているものと考え  

られる。図4と図5の比較から、発話音声に入一Ⅰ系列の  

ピッチシフトをかけることによりフィードバック音声  

は十分に白色化されており、フィードバック音声から  

発話への影響を観察しうると考えられる。また、図4  

は1000ms付近で0に近づいており、これにより十分  

に短い潜時では折り返しの影響が小さいと考えられる  

ので、潜時500ms以内の特性についての結果を検討  

した。  

3．2．発話全体（F・Mを含む）の比較   

非吃音者と吃音者1名ずつの発話音声とフィードバッ  

ク音声のFO相互相関の代表例を図5と6に示す。縦軸  

は相関係数を、横軸はフィードバック音声から発話音  

声への遅延時間を示している。両者とも1990msに最  
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図4 非吃音者の発話音声とフィードバック音声の  

周期相関（周波数変調なし）  
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図3 発声FOの軌跡とデータ採取法  

1被験者の発話データのFOの0～約25秒を図示．O Hzになっている  
部分は息継ぎ．摂動周期2秒毎に切り取り，データとして採用可能  
な区間について，各約10秒の発声中，最初の区間を付st（F），それ  
以降を雨cue（M）p乱止として採用．  
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図5 発話音声とフィードバック音声のFO周期相関  

（非吃音者）   



大のピークがあるが、これは周波数変調装置の処理遅  

延のため、聴覚フィードバック信号が発声音声から10  

msあまり遅れているためで、2sの周期相関であるこ  

とを考慮すると、本来は－10msである。   

図5にa、bと示したように、相互相関係数が極大・  

極小を示す位置に着目し、OnlSに近い方から2つの  

主要なピークの差をみると、非吃音者に比較して吃音  

者はこれが小さいという特徴がみられる。このピーク  

差について、500ms以内にピークがみられない者  

（非吃音者2名、吃音者3名）を除いて両群で比較す  

ると、非吃音者に比べて、吃音者で有意に小さくなっ  

ていた（図7）。  

3．3．発話開始付近と持続発話中の比較   

典型的な非吃音者1名（図5と同一被験者）の発声  

音声とフィードバック音声のFOの相互相関を、発声の  

開始付近と持続発声中にわけて分析した結果を図8に  

示す。相互相関係数がOmsに近い方から最初に示す  

極小・極大のピーク差をみると、発声開始時に比べ持  

続発声中の方が大きくなっている。10名中、500ms  

以内にはっきりした極小・極大のピークを認めない2  

名を除く非吃音者8名全員で、発声開始付近より、発  

声持続中でピーク差が大きくなっていた（図9）。   

図10に典型的な吃音者1名（図6と同一被験者）の  

発声の開始付近と持続発声中における発声音声とフィー  

ドバック音声のFOの相互相関を示す。発声開始期には  

極大・極小の差がほぼなく、変曲点のようにも見える。  

図8に比して発声持続中もピーク差が比較的小さい。  

他の吃音者の結果も合わせてまとめると、発声開始付  

近と発声持続中の両方ともに500ms以内に極大・極  

小が出現した吃音者は11▲名中5名のみで、出現率は吃  

音者でやや低かった（p＝0．104）。極大・極小が評価  

できる5名では発声開始付近と発声持続中でピーク差  

の関係は一定せず、有意差はなかった。発声開始付近  

と発声持続中の両方ともに500ms以内に極大・極小  

が出現した非吃音者（8名）と吃音者（5名）の持続  

発話中のピーク差を比較すると、後者の方が小さい傾  

向がみられた（図11）。   

また、残りの6名中5名でi・ま、発声開始時，持続中  

の少なくともどちらかのピークが500ms以内に出現  

しておらず、他の1名は発声開始付近のデータが解析  

不能であった。吃音者の結果はばらつきが大きかった。  
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図8 発声開始・持続中のFO周期相関（非吃音者）  
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Time（ms）   

図6 FO周期相関（吃音者）  
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発声開始付近 発声持続中  

図9 発声開始・持続中での相関係数のピーク差  
（非吃音者）   

非吃音者  吃音者  

図7 相関係数（b－a）の差  
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最大となるかは一定しない場合があると思われ、時間  

0が一定しない可能性がある。今回の変法は、同時記  

録した発声音声とフィードバックされる音声のFO間で  

周期的相互相関をとっており、聴覚フィードバックか  

ら発声までの制御の遅延時間は正確に求まる。その一  

方、周波数変調装置の処理時間の遅延に一致して自己  

側聞によるピークが負の簡域（ないし折り返されて同  

期の最後付近）に必ず生じることと、これ以外の音声  

の自己相関も結果に混入することが、フィードバック  

の特性を純粋に抽出するには間接となる。しかしなが  

ら、図4と図5を比較すると、自己相関の鋭いピーク  

はOms付近以外ではほとんど認められないことがわ  

かる＝また、一10msのピーク潜時が一定であること  

は、この変法の時間精度が良好であることの傍証とな  

る。今匝lの変法は、時間精度を保証することにより、  

聴覚フィードバックの時間特性が問題となる吃音者へ  

の応用に適していると考えらゎた。   

本研究で用いた手法により算出される相関は、フィー  

ドバック音声の聴覚入力による発話音声への制御特性  

を評価した、フィードバック機構のインパルス応答と  

自己相関が含まれている。また、今回は500ms以内  

の相関の極大・極小のピーク差に着目した。これによ  

り、自己相関による折り返しを含む遅い成分を解析か  

ら除外し、人工吃音を起こしやすい遅延（150－300  

nlS）や治療に使われる遅延時間（50－250nlS）を含  

む。聴覚フィードバックに重要なフィードバックの自  

動制御機構を捉えるためであるっ   

本手法により吃音者と非吃音者とのフィードバック  

機構の差異を捉えられることを示した。さらに発声開  

始付近と持続発声中で発声音声とフィードバック音声  

との相関を比較することで、両群間でフィードバック  

機構が本質的に異なっている可能性を見出した。   

非吃音者と比較して、吃音者の相互相関はOmsか  

ら最初に見られる極大・極′トの差が小さくなっており、  

500nlS以内の速いフィードバック特性の時間方向の  

変化が小さいことが示され、吃音者では聴覚による発  

声周波数制御機構の働きが弱いことが考えられる。こ  

のことから、比較的速いフィードバック機構の差異が  

両群間で存在することを示唆している。これは、吃音  

者においてDAFに対する反応が非吃音者と異なること  

を説明する可能性がある。すなわち、非吃音者では  

200ms遅れた発声を聴取すると、本来は聴取後200  

msで補正されるFOが逆方向に振れることになり発話  

が安定しない。吃音者ではこのような速い制御が弱い  

ためDAFにおいても人工吃が生じないと考えられる。   

非吃音者では、500nlS以内の相関係数の極′ト・極  
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図10 発声開始・持続中のFO周期相関（吃音者）  
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非吃音者  吃音者  

図11持続発話中の相関係数のピーク差  

3．4．持続発話中の解析   

持続発話中のデータのみで、500ms以内に極大・  

極小が出現した者は非吃音者で10名中9名であり、吃  

音者では11名中6名であり、両群におけるピークの出  

現する者の比率は有意傾向があった（p＝0．072）。上  

記の非吃音者9名と吃音者6名の持続発話中のピーク  

差は有意差がなかった（p＝0．157）。 

4．考 察   

本研究では、TAF［7］の変法を用いて発話音声とフィー  

ドバック音声との相関を算出し吃音者と非吃音者とを  

比較した。   

河原らの原法［7］は、発声音声と摂動原信号との周期  

相関を算出し、時間0の原点としては周期的相互相関  

の最大値を与える位置を採用しており、必ずしも時間  

軸の絶対精度が保証されない。実際、図5に示すよう  

に、a・bで示されたピーク以降にもピークが存在して  

おり、摂動原信号との相関においても、どのピークが  
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大間の差をみると、発話開始付近に比べ持続発声中で  

この差が有意に大きかった。発声が続くこと（今回の  

実験からは発声開始より3－4s以降）で、よりダイ  

ナミックなフィードバック機構が働いていることが示  

された。これは、発声開始付近と発声持続中では発声  

に対する喉頭等の発語器官の安定性の面から、フィー  

ドバック特性が異なることが考えられる。すなわち、  

起声時には呼気流の変化が大きくなることや［11］、持  

続発声の母音であっても発声の開始や停止部分では波  

形の振幅や基本周期が乱れる［12］ためiこ、発声開始付  

近では強いフィードバック制御がかけにくいのかもし  

れない。本手法でi・ま、発話開始の区間（F）の開始時  

刻は1回の発声毎に異なっており、発話が始まってか  

ら最高4秒後近くの発話もFに含まれる場合もある。  

それにも関わらず発話開始の区間と持続発声中の相関  

係数に差異がみられた。このことから、発話と摂動信  

号を完全に同期させることが可能であれば、本研究に  

よる結果よりさらにFの区間の相関係数が低くなって  

いた可能性がある。   

吃音者の発声開始付近と持続発話中の結果は、500  

ms以内に極大・極小が出現する者としない者とが存  

在し、一定の傾向をつかむことは困難であった。また、  

発話持続中に限った場合でも極大・極小のピークが出  

現する者の割合は非吃音者と異なる傾向にあった。こ  

のことから、吃音者のフィードバック機構の問題が一  

様でないと考えられる。吃音者の発話の異常に関して  

は、種々の計測がすでになされている。．構書館官［13］  

と喉頭［14］の両者において、吃音症状発生時に異常な  

運動が見られており、さらに、おのおのの異常に加え、  

これらの間のタイミングも異常とされている［13］。今  

回は喉頭の運動そのものではなく、その制御において、  

明らかな吃音症状の生じていない持続母音の発話にお  

いても、吃音者では非吃音者と異なるパタンがあるこ  

とを、FOの計測によって定量的に明らかにしたと言え  

る。   

聴覚フィードバックのループには、聴覚と発話器官  

とそれらをつなぐ経路が含まれるため、これらのどの  

部分の異常がそれぞれどの程度関与しているのかは、  

今回の解析ではまだ明らかではない。Mysak［5］がフィー  

ドバックの問題はスピーチ回路機構の様々な部分で生  

じると考えたように、それらの多様性が吃音者の結果  

にばらつきをもたらした可能性があり、この方法は将  

来的には吃音の異なる病態生理を分離する一手法とな  

る可能性がある。  

5．まとめ   

TAFを用い、聴覚フィードバックが発話に影響する  

効果をFOの相互周期相関にて求め、それが吃音者と非  

吃音者とで異なるパタンを示すことを見出した。また、  

非吃音者では発声の開始付近・持続中でピッチ制御が  

異なるものの、吃音者i・まばらつきが大きく一定した傾  

向を示さなかった。  

実験に用いたゝ′uDIデータならびに数々の技術資料を  

提供していただいた和歌山大学河原英紀教授に深く  

感謝いたします。この研究の一部は、厚生科学研究  

「吃音の病態解明と医学的評価および検査法の確立の  

ための研究（H14－こころ－001）」と「吃音の病態解  

明と検査法の確立および受療機会に関する研究（151  

30801）」の補助を受けて行われた。  
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