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１． まえがき 
音声信号はヒトが発話している様に自然な抑揚で合成す

るのも困難であれば、逆に聴き取れなくなるまで完全に破

壊するのも難しい構造をした音色であると云えよう。我々

は音響構造の理解を深める上で、スペクトルの代わりに、

時系列波形の極大値と極小値に着目してきた。極値の持つ

情報（位相と振幅）は、音の高さ、大きさ、音色に対して

本質的な働きをしていることが提唱されており[1]、極値を

計測しても許容誤差を上回れば、合成できる音質は劣化し、

ざらついた感じを与えてしまう。これに対し、隣り合う極

値間の欠落した情報は、後からかなり自由に補うことが許

されており、この緩やかな制約下での合成に伴う歪み成分

は、知覚上問題にはならない。この意味で、音声信号の頑

健な構造を理解する上で、極値からの切り口が期待されて

いる。 
実際に複合音の極値を計測するには、フィルターバンク

を使用して複数の狭帯域チャンネルに分割して、うなり様

の時系列波形にまで簡略化する前処理が必要となる。音響

／音声合成には、極値間の正弦波補間と、チャンネル間の

重ね合わせ処理も必要となる。煩雑ともとれる前後処理を

してまでも、極値の情報が重要となることは、神経生理学

の研究結果から支持されるものである[2, 3]。入力音波は鼓

膜と小耳骨の働きにより機械的な振動に変換されて、内耳

にある蝸牛へと伝えられる。蝸牛内部の基底膜の振動には

周波数特性が報告されており、特定の部位に配列した有毛

細胞により検出される。音波は聴神経の内部では、スパイ

ク波の時系列として情報表現されているが、その電荷の起

源は、内有毛細胞の場合では不動毛の一方向へのたわみ、

即ち過分極ではなく、脱分極にあると理解されている[4, 5]。
これは内有毛細胞には謂ば検波特性があり、聴神経での短

時間平均発火頻度が、瀘波波形の極大値あるいは極小値の

時刻でピークに達することと一致するからである。 
本研究の目的は、極値の位相情報を変化させた合成音声

の音質を、誘発脳波を計測することで客観的に評価するこ

とである。これにより極値の計測に際して許容誤差の範囲

が見積もれる様になり、音響構造の中でも特に音色の理解

に資することが期待される。脳波は近年、優れた識別器の

提案に伴い、マンマシンインターフェースとしても利用の

進んだ生体信号である[6-11]。我々は誘発脳波の中でも、

ミスマッチ陰性(MMN) 応答と呼ばれる成分に着目した。

ミスマッチ応答は、繰り返し呈示される刺激音列の中に僅

かな変化が含まれていれば[12-15]、自動的に音質の差異を

検出する精神作用を反映している[16, 17]。ミスマッチ応答

は、被験者の意欲や関心、集中力に影響を受けることのな

い、有効な指標として活用が望まれる。 

2 ．計測方法 
女性１名を含む健常被験者 10 名（年齢 19.1±0.3 歳、全

員右利き）がボランティアとして実験に参加した。実験は

非侵襲的に実施され、計測脳波は公表とし、計測中でも被

験者の意思で実験は随時終了できる旨の充分な説明がなさ

れた。被験者は簡易の静電対策を施した防音室 MC-3（155 
x 255 x 210 cm, Music Cabin Co., Ltd.）の中で安静に椅子に

座して読書をしながら、ヘッドホンを着用して刺激音を聞

き流した。計測中は刺激音を無視させ、考え事も自由とし

た。刺激音は高頻度刺激と低頻度刺激から成るランダムな

刺激列であり、両者の呈示割合は 6:1、音の長さは共に 144 
ms、刺激間間隔 500ms とした。高頻度刺激は音節/ki/であ

り、44.1 kHz でサンプリングして、80-5,120 Hz に帯域制限

したのに対し、低頻度刺激には位相情報をランダムに変化

させた合成音声とした。先行研究[1]によれば、入力音声の

有する周波数情報を狭帯域に制限することにより、瀘波さ

れた波形から極大値と極小値の情報が抽出できる様になる。

隣り合う極値間を正弦波様に後から補間することで、音声

が合成できることが報告された。同手法に従って、80-
5,120 Hz の帯域を１オクターブ毎に６分割して６個のチャ

ンネルとし、それぞれのチャンネルから極値を抽出した。

尚、当該帯域中には、音声信号のピッチおよび第１、第２

フォルマント成分を網羅するのに、充分な帯域を有してい

る。 
図１に任意のチャンネルでの瀘波波形の模式図を破線で

示す。白丸で示された極値は、時間方向に一定量だけ移動

させ、操作後の極値を黒丸で表した。この時、遅れ位相に

するか進み位相にするかはランダムとした。同様の操作を

６個のチャンネルに含まれる全ての極値について実施した。

これにより位相誤差は d/T で記述する。低頻度刺激として

は、位相誤差が 0%、5%、6%、7%、および 8%となる様に

５種類の刺激音を用意して、同じ被験者には計５課題の実

験を課した。この様に波形操作は極値の情報のみで実現し、

図１の実線に沿って欠落した情報を補った後、６個のチャ

ンネルを重ね合わせて合成波形とした。刺激音の音圧は約

65 dB SPL で、被験者毎に適宜微調整した。 
脳波は国際式 10-20 法に基づく C3（左側頭頂）と C4

（右側頭頂）の部位で両耳朶を基準電極として計測し

(Digital Bio-Amplifier System 5202, ノイズ < 0.5μVrms, NR
社製)、0.53-30 Hz のバンドパスフィルター(3 dB down, 12 
dB octave/slope)と 50 Hz のハムフィルターに通した。高頻

度刺激と低頻度刺激のそれぞれに同期させて、刺激前 100 
ms から刺激後 400 ms の脳波を 80 回、加算平均処理した。

同時に計測した眼電図が 150 μV を超えた場合には、当該

期間の脳波を加算平均から除外した。脳波は非線形システ

ムである脳が生成する電気信号であるが、MMN 振幅を測

定する目的で慣例に従って、低頻度刺激に対する応答波形

から、高頻度刺激に対する応答波形を引き算して示した。

MMN 振幅について MANOVA（２要因の分散分析法、部
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位{左側、右側}×実験課題 5 種類）を適用して有意水準

p<0.01 で下位検定（Tukey の方法）を実施した。 

3．結果 
図２に左側と右側で計測された引算波形をそれぞれ実線

と薄線で重ねて示す。両波形の振幅は、潜時約 245 ms で

最大を示している。他の９名の被験者についても同様にし

て、MMN 振幅を計測した。 
図３には５種類の課題について観察された MMN 振幅の

平均値と標準偏差を示す。MMN 振幅は実験課題により有

意に変化しており、F(4, 36)=13.6、下位検定により MMN 振

幅は、位相誤差が 7%と 8%の時に有意に増大していること

が示されている（課題間の位相誤差が 0%-7%の時 t0=2.1、
0-8%時 t0=2.2）。計測部位による差異と、F(1, 9)=2.6、課題

と計測部位の交互作用については、F(4, 36)=1.4、影響が観察

されていない。 

4．考察 
極値サンプリングする際に必要となる狭帯域フィルタリ

ング処理は、入力音の周波数が基底膜の場所として表現さ

れていることに相当する。外有毛細胞の不動毛は、フィル

タリングした入力音が極大値あるいは極小値の時刻で振り

切れ電荷を生成するのに対して、内有毛細胞ではどちらか

片方の極値の時刻で電荷を生成する。こうして生成された

電荷は聴神経を伝わるスパイク波列となることから、音波

の聴神経内部での情報表現に、極値の情報は密接に関わっ

ていると考えられる。実際に哺乳類の聴神経では、入力音

の 4 kHz 以下の周波数について、位相同期現象が観察され

ることが特徴となっており[18]、この現象が音源局在にか

かる情報処理を実現する上で重要となる。例えば 1,500 Hz
以下の純音では、入力音の到来する方位角を推定するのに、

僅か 50 μs の位相ずれ(ITD)を検出する能力があるとされ

る[19]。こうしてみると、極値の位相をランダムに組み替

えると云う操作は、脳内での情報処理に混乱を来すことに

他ならない。実際に僅か 7 %の位相誤差が、MMN 振幅

（絶対値）の有意な増大となって観察されており、極値の

振幅情報を操作した時と同様に、刺激音はざらざらした感

じとして知覚されていた。本研究結果は主観評価（Scheffe
の一対評価法）を使用した先行報告（位相の許容誤差は

4 %から 9 %の間）[20]と一致しており、指標に MMN を導

入することで、誤差の閾値をより詳細に見積ることに貢献

した。 
大脳の活動の非対称性については、言語処理時に右利き

の被験者の大半について左側半球が優勢に活動するとした

知見が[21]、様々な種類の脳機能イメージング装置により

報告されている[22, 23]。これらの研究は、インピーダンス

の低い脳脊髄液に遮られて充分な空間解像度を得ることの

難しい、非侵襲な脳波の計測からは得られ難い観察となっ

ている。音声／言語処理と云うのは、脳内の音響情報処理

（連続情報処理）と音韻情報処理（範疇化情報処理）の両

者を組み合わせた複合モデルにより説明されており[24]、
脳内には音声信号を理解するための特有の機能が備わって

いることが指摘されてきた[25]。前者の音響情報処理は、
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入力音の物理的な特徴を自動識別するとしたミスマッチ応

答に深く関連しているのに対して、後者の範疇化情報処理

の存在は、刺激音に注意を傾けた状態で、後潜時(> 250 
ms)の事象関連電位に非対称性が観察されることから支持

されている[26, 27]。注意条件と云うのは、音声信号処理を

実現する上で重要な役割を果たしていると考えられている

が、脳波を使用した MMN 振幅には、半球間の非対称性は

報告されておらず[28, 29]、これは我々の観察と一致してい

る。 

5．まとめ 
極値の位相の許容誤差は 7 %未満であり、閾値は 6 %か

ら 7 %の間に見積もられた。 
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