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１． はじめに 
音声のスペクトル情報をある程度破壊しても、音声の内

容を理解することができる。音声信号に 15 dB 未満の白色

雑音を重畳したり[1]、音声や音楽の波形の一部を良く似た

正弦波で置き換えれば[2]、元のスペクトル構造は変化する

が、内容を理解する上では支障を来さない。同じ音響情報

を遜色の無い音質で伝えるのに、様々な時系列波形の変更

や修正が許容されており、この意味で、安易に二乗誤差や

相関係数を使用した手法では、音質の劣化度を測定するの

は難しい。同様に主観評価法[3]を適用する際には、実験を

工夫しないと、繰り返される刺激音への慣れや飽きあるい

は被験者の意欲の度合いが、評価結果に思わぬ偏りを生み

出す可能性がある。そこで我々が着目したのは、脳波を使

用した刺激音質の客観的な定量化方法である。ミスマッチ

陰性(MMN) 応答[4]は誘発脳波の一成分であり、反復する

刺激音列中に低頻度で周波数[5]や強度[6]の異なる音を呈

示すると、前頭部から頭頂部を中心にして陰性電位が観察

される[7]。MMN 応答は、先行する刺激の特徴を一時的に

短期記憶中に蓄えて、後続する刺激音の変化を自動的に検

出する精神作用であると考えられている[8]。このことから

合成音声の音質の違いを明らかにする上で、MMN 応答の

振幅は、被験者の意欲や関心に左右されない指標になるこ

とが期待される。 
先行研究の中で、音響波形の極大値と極小値の情報が、

様々な高さ、大きさ、それに音色の音を奏でる上で、本質

的な働きをしていることが提唱された[9]。しかし複雑な形

状をした複合音から極値を抽出することは困難であるので、

複数の帯域通過フィルターを使用してうなり様の時系列波

形にまで簡略化した後に、極値をサンプリングする必要が

ある。当該周波数帯域を合成するには、例えば隣り合う極

値間が正弦波状に変化する様に、欠損したデータ列を補間

すれば良い。原波形に比べ、合成波形には特有の歪みを伴

うことになるが、歪み成分が音色の変化として知覚される

ことはない。本研究ではスペクトル成分の代わりに、極値

を使用して音響波形の音色構造について理解を深めること

を意図している。許容誤差内で極値の計測が出来ない場合

には、音質は劣化してざらついたものとして知覚される。

極値の振幅情報を操作した合成音声を使用して MMN 応答

を計測し、極値の振幅の許容誤差を見積もることを目的と

する。  

2 ．実験方法 
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(frequent)と低頻度刺激(rare)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 600 ms 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、低頻度刺激には振幅情

報をランダムに変化させた合成音声とした。先行研究[9]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振幅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、振幅を増大さ

せるか減少させ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

れにより振幅誤差は abs(A-a)/A で記述する。低頻度刺激と

しては振幅誤差が 0%の時と、20 %から 50 %まで 5 %刻み

で計８種類の刺激音を用意して、同一被験者には８個の実

験課題を課した。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 の帯域通過フィルター(3 dB down, 12 dB 
octave/slope)と 50 Hz のノッチフィルターを適用した。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

定する目的で慣習に従って、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算出した

[7]。MMN 振幅について 2×8 ANOVA（分散分析法、部位

{左側、右側}×実験課題 8 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に低頻度刺激と高頻度刺激についての加算平均波形

をそれぞれ実線と薄線で重ねて示す。両波形の振幅は、潜†北見工業大学大学院 情報システム工学専攻 
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時 200 ミリ秒前後を中心に差異が観察されており、着色し

た部分が MMN 成分と考えられる。刺激音として純音の代

わりに音声を使用した実験では、MMN の潜時が遅れる傾

向にある。 
図３には合計８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(7, 63)=10.2]、下位検定により MMN 振幅

は振幅誤差が 35 %以上の時、有意に増大していることが

示されている[課題間の振幅誤差が 0 %から 35 %の時 t0=1.7、
0-40 %時 t0=2.2、0-45 %時 t0=2.0、0-50 %時 t0=2.2]。計測部

位による差異と[F(1, 9)=2.0]、課題と計測部位の交互作用

[F(7, 63)=0.37]については、影響が観察されていない。 

4．考察 
高頻度刺激に原音を使用して、低頻度刺激には振幅を変

化させなかった極値を使用した場合には、高振幅の MMN
応答は観察されなかった。これは刺激音の差異が、脳自身

が定めた弁別閾値未満であったことを意味している。本結

果は主観評価（Scheffe の一対評価法）を使用した先行報告

[10]と一致しており、極値を使用した音声合成法が、原音

の音韻と等価な合成音を生成できることを示唆している。

振幅誤差は 35 %以上あると MMN 振幅（絶対値）が有意に

増大した。これも振幅の許容誤差は 20 %から 40 %の間に

あるとする先行報告[10]を支持する結果であり、指標に

MMN を導入することで、許容誤差の閾値をより詳細に見

積れる様になった。MMN 応答は、純音ならば僅か 1,000 
Hz と 1,016 Hz の違いを自動識別するだけの検出力[11]があ

ることからも、観察結果は裏付けられると云えよう。音声

信号の重要な成分は包絡線（振幅包絡）の形状にあると考

えられている[12, 13]。そこで極値の振幅誤差を増大する操

作は、この包絡線形状の破壊に他ならない。興味深い点は、

音声信号は振幅方向の外乱に頑健であり、振幅情報が３割

変化してもその変化に気付かぬ程、聴覚は鈍感にできてい

る。そうして極値の振幅を閾値を超えてランダムに増減さ

せると、音色自体が消失するのではなく、ただざらざらと

した聴き取り辛さが急激に耳に残る様になる。 
MMN 応答を音質評価の指標とする利点は、被験者に刺

激音への注意を課さないことから、被験者の精神的負担を

軽減することにある。ただし脳波計測全般に云えることで

あるが、被験者が瞬目や眼球の動きをなるべく堪えて、安

静状態で計測に協力する姿勢や、使用できる刺激にも制約

があることは否めない。MMN より後潜時には注意、驚き、

記憶の更新に関連した誘発脳波を計測することもできる。

この様な高次の精神活動を反映すればする程、脳波は意識

や意欲と云った精神状態によっても影響を受け、脳内の活

動源も聴覚野を離れた複数の部位が複雑に連絡を取る様に

なる[14-29]。これに対し MMN の電源活動の中心は、聴覚

野(Brodmann’s area 41)前方約 10 mm に局在していると考え

られている[30]。当該部位は一次聴覚野（ヘッシュル頭回

および Planum temporale）との連絡が密で、先行して呈示

された刺激の物理的な属性と、入力刺激との比較照合処理

を自動的に行っていることになる。MMN 応答は聴覚野近

傍での情報処理を観察しており、被験者の意欲や意識の影

響を受けることが少ないので、客観的な音質評価の指標と

しての利用が期待される。 
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5．まとめ 
極値の振幅の許容誤差は 35 %未満であり、閾値は 30 %

から 35 %の間に見積もられた。 
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