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fMRIを用いた聴覚野からの
音声デコード周波数解像度に関する研究

佐藤 公信1,a) 金子 竜也2 芝田 京子2,b)

概要：現在，ヒト脳から非侵襲により，聴覚野における情報を再構築する技術は，開発されていない。本
研究は，非侵襲の fMRI（functional magnetic resonance imaging）により聴覚情報のデコードを目的とす

る。fMRIを用い周波数に依存する活動部位を測定した先行研究における周波数解像度は，西洋音楽の音階

で表すと 2オクターブで，西洋音階を基準とする音声デコードが実現可能か不定である。そこで，デコー

ド技術開発の初段階として，西洋音で半音毎の脳活動マッピングを行う。一般的な fMRIの空間解像度は，

3mmボクセルであり，一つの神経細胞と比較し，大きい。ピッチが半音異なる聴覚刺激で，神経細胞と比

較し，大きな空間解像度である fMRIを用いて，脳活動の優位差が計測可能は疑問である。本論文では，

fMRIによって西洋音階で半音ピッチが異なる純音を聴覚刺激として得られる脳活動に有意差が計測可能

か検証を行う。C7，C#7，D7および D#7を聴覚刺激とした際，半音差のピッチの各組み合わせで，脳活

動で有意差を得ることができた。2kHz周辺では，西洋音階で半音差の周波数解像度で，ヒト脳からのデ

コード実現の可能性が示唆された。

1. はじめに

現在，脳科学分野において，脳機能の解析が進んでいる。聴

覚野においても，その機能解明が進んでいる [1], [2], [3], [4]。

これら先行研究の結果を踏まえ，ヒト脳から情報を抽出す

るデコード技術に関する研究がなされている。しかし，聴

覚において未だ，音声デコード技術は実現されていない。

そこで，本研究は，非侵襲の fMRI（functional magnetic

resonance imaging）により計測されたデータを対象とし，

識別器とする機械学習により，聴覚野において周波数に依

存した活動領域を特定し，刺激提示された周波数のデコー

ド技術実現を目指す。先行研究では，一次聴覚野および二

次聴覚野において，特定周波数に反応する神経細胞が存在

し [5]，電極により脳活動を測定することで聴覚刺激のピッ

チを抽出可能である。fMRIを用いた周波数に依存する活

動部位測定研究として，Dave R.M. Langersらによる研究

が挙げられる。Dave R.M. Langersらの研究 [6]により明

らかとなった周波数解像度は，125Hz,500Hz,2kHz,8kHzと
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西洋音楽の音階で表すと 2オクターブである。先行研究で

は，fMRIを用い西洋音階を基準とする音声デコードが実

現可能か不定であった。一般的な fMRIの空間解像度は，

3mmボクセルであり，一つの神経細胞と比較し，大きい。

神経細胞と比較し大きな空間解像度である fMRIを用いて，

ピッチが半音異なる聴覚刺激で，脳活動の優位差が計測可

能か未知である。

本論文では，fMRIによる聴覚情報デコード技術開発の

初段階として，fMRIを用い脳活動を計測する際，異なる

ピッチの音から脳活動に有意差を得ることができるか，つ

まり，デコード時の周波数解像度を明らかにする。

2. fMRI

本研究に用いる fMRI について説明する。脳内では，

ニューロンの発火により，酸素消費量は増加し，脳血流が

増加する。発火するニューロン付近で，磁性体である還元

型ヘモグロビンが減少する [7], [8]。この変化を可視化する

装置が fMRIである。

fMRIは，高磁場を発生させる装置ではあるものの，非侵

襲であり，高磁場による長期的な影響は確認されていない。

3. デコード

本研究の最終目標であるデコードとは，予め脳活動を学

習させた識別器，例えばニューラルネットワークによって，
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図 1 Frequency analysis of driving sound of fMRI

図 2 Double column figure

新たに得られた脳活動を対象としてパターン認識を行い，

脳活動から情報を取り出す技術である。脳からのデコード

技術は，視覚野において先行している [9]。

機械学習は，あるタスクにより引き起こされる脳活動と，

異なるタスクにより引き起こされる脳活動の間には，差違

が必要である。なぜなら，異なる二つのタスク間に差違が

なければ，機械学習により，教師あり学習を行っても学習

収束することは無く，正しい識別結果を得ることができな

い。本研究にて提案する音声デコードでは，聴覚刺激の周

波数に依存し，活動する脳領域を，識別器とする機械学習

により学習する。デコード時は，学習済みの識別器により

パターン認識し，聴覚野から情報を抽出する。

音声デコードの初段階として，本論文では，fMRIの 3mm

ボクセル空間解像において異なる二つの聴覚刺激間に差違

が観測されるか確認する。差違が確認された場合，機械学

習を用いた識別器により，正しい脳活動のパターン認識が

可能，つまり，音声デコード実現可能であることが示唆さ

れる。

4. 実験

本実験では，fMRIにより，計測されるデータから西洋

音階で表現される半音ピッチ異なる音間で脳活動有意差が

観測可能な検証する。

図 3 Brodmann 41-42 area

4.1 被験者

被験者は，20代男性 9人とする。各被験者は，オージオ

メーターによる聴力検査 [10]で異常が確認されていない。

4.2 実験使用機材

fMRI（SIEMENS社 MAGNETOM Verio3T）であり，

磁場強度は，3Tである。空間解像度は，3mmとする。ま
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た，EPI(echo planer imaging)の設定は，TR 3000 ms，TE

30 ms，flip angle 90°， field of view 192 × 192 mmとす

る。聴覚刺激提示には，Steinberg社Nendo6を用いる。量

子化ビット数は，16bit，サンプリングレートは，44.1KHz

とする。また，量子化エラーによる歪みを低減するため，

Apogee社 UV22プラグインを Nuendo上で使用する。デ

ジタル・アナログ・コンバータは，RME社 FireFaceUCを

使用し，USB(universal serial bus)によりパーソナルコン

ピュータと接続する。実験は，磁場の影響を受けない光マ

イクロフォンを被験者が装着し実施する。

4.3 聴覚刺激

fRMI は，スキャン時以外も常時駆動音を発している。

ヒトの可聴域である 20Hz-20kHz において，fMRI のス

キャン実行時以外の駆動音を解析したところ，2KHz周辺

がもっとも低いかった。図 1は，60秒間 fMRIの動作音

が録音された音声のピークホールドを示す。解析結果を

踏まえ，駆動音の影響を最低限とするため，聴覚刺激は

C7(2093.00Hz)，C#7(2217.46Hz)，D7(2349.32Hz) および

D#7(2489.02Hz) とする。聴覚刺激は，純音とすとし，提

示する刺激の定位は，センターとする。

4.4 実験デザイン

実験デザインは，タスクとレストを繰り返すブロックデ

ザインする。タスクとして，5秒間の刺激呈示を行い，EPI

スキャンを行う。刺激による脳活動は，刺激提示後 4～6

秒後にピークに到達し，20～30秒後にベースラインとな

る。EPIの動作音による脳活動への影響を最小限に抑える

ため，EPIから 22秒間のレスト後，タスクである聴覚刺

激を実施する。22秒は，本研究に使用する fMRIが設定可

能な最大値である。

4.5 解析手法

解 析 は ，MathWorks 社 MatLab r2007b 上 で

SPM8(statistival parametric mapping8) を 使 用 し 実

施する。ROI(region of interest) は，ブロードマン 41 お

よび 42とする (図 3)。

解析は，まず，実験中の頭の動きによる雑音除去を目的

とした位置補正を行う。さらに，各個人毎に異なる頭の大

きさを標準脳に標準化する。ガウスフィルターを適応し雑

音除去し，一般線形モデルを用いる。これら前処理がなさ

れたデータに対して，t検定 [11]による統計的推論を行う。

4.6 結果と考察

各聴覚刺激と無音とのグループモデル解析による解析結

果を図 4，図 5，図 6および図 7に示す。t検定の閾値は，

0.1とする。聴覚刺激に応じた，脳活動が観測されること

が分かる。

図 4 Gruop model analysis of C7

図 5 Gruop model analysis of C#7

図 6 Gruop model analysis of D7
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図 7 Gruop model analysis of D#7

次に，聴覚刺激半音ピッチ差による脳活動有意差につい

てグループモデル解析を行う。C7と C#7の t検定の閾値

は 0.08で行う。また，C#7と D7および D7と D#7の解

析は，t検定の閾値として 0.05を用いる。結果を図 8，図

9および図 10に示す。

図 8 Significant differences of C7 vs C#7

解析の結果，聴覚刺激半音ピッチの違いにより，脳活動

に有意差を得ることができた。半音差の聴覚刺激に対して

脳活動に有意差が確認できたことにより，機械学習により，

音声デコードの実現可能性が示唆された。

5. おわりに

本研究では，非侵襲である fMRIによる聴覚情報デコー

ド技術実現を目指す。研究の初段階として，本論文では，

fMRIを用いた際，脳活動に有意差を得ることができるか，

つまり，デコード時の周波数解像度を明らかにする実験を

図 9 Significant differences of C#7 vs D7

図 10 Significant differences of D7 vs D#7

行った。ヒトの可聴域の周波数の中でもｆMRIの駆動音

が最も小さい周波数帯を聴覚刺激として選択した。実験の

結果，C7，C#7，D7 および D#7の半音差において脳活

動に優位差が確認された。

脳活動に有意差が得られることが確認できたことによ

り，機械学習により，2kHz周辺では，西洋音階で半音差の

周波数解像度で，ヒト脳からの音声デコード実現の可能性

が示唆された。今後の研究として，機械学習により，脳活

動からの聴覚刺激周波数特定を目指す。
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