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概 要

私たちの生活環境において，報知音は，危険回避のための警告や製品の操作，終了と

いった重要な情報を対象者に伝える役割を担っている．報知音の設計方法は JISにより規

格化されているが，私たちの日常生活では，多種多様な報知音が混在するため，場合に

よっては私たちを混乱させる可能性がある．また，実環境下では，環境雑音によって報知

音がマスクされ，検知されない場合がある．これらの結果，報知音の持つ重要な情報が

対象者に伝わらず，操作や判断の誤りが生じ，特に身の危険を知らせる警報機などにおい

ては，報知音が正しく検知されないことにより対象者に危険が及ぶ恐れがある．したがっ

て，報知音が，実環境下でも素早く正確に検知されるために，何らかの対応策を講じなけ

ればならない．

本稿では，雑音環境下で報知音を検知することを，複数の背景音の中から目的音を探索

する聴覚探索問題と捉え直し，目的音と背景音の振幅包絡の動きの違いが目的音の検知さ

れやすさに与える影響を検討した．まず，振幅包絡の動きを，振幅包絡を一次近似した傾

きの平均値と定義し，変調フィルタ処理を利用して，その動きを系統的に制御する手法を

提案した．ここでは，白色雑音の振幅包絡成分を帯域通過フィルタに通すことで，ある特

定の周波数成分を含む振幅包絡を作成した．この帯域通過フィルタの中心周波数と帯域幅

をパラメータとして，動きを系統的に制御した．フィルタの中心周波数が高くなるほど，

それに比例して動きも大きくなった．次に，目的音と背景音の動きの違いが目的音の検知

されやすさに与える影響を検討するために，動きの異なる目的音と背景音を用いて聴覚探

索実験を行った．その結果，目的音と背景音の動きの差が大きいほど目的音が検知されや

すいということが示唆された．また，目的音の動き自体が背景音の動き自体よりも大きい

ほど，その傾向がより強く現れた．これらの結果は，実環境上においても，背景雑音に対

し報知音の振幅包絡の動きを制御することで，報知音が検知されやすくなることを示して

いる．このことから，信号の振幅包絡の動きを利用することで，報知音の設計指針を決め

ることができる．
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第1章 序論

1.1 はじめに

私たちの暮らしの中には様々な音が存在しており，私たちは，それらの音を聞いて，行

動を開始したり制限したりすることが多々ある．そのようなことから，音は私たちの生活

に複雑に作用しており，私たちは音と共存していると言っても過言ではない．とりわけ，

私たちの生活環境において，製品の操作や終了，また，危険回避のための警告音などと

いった，重要な情報を対象者に伝える役割を担っている音は報知音と呼ばれている．報知

音の設計方法は JISにより規格化されている [1]が，私たちの日常生活では，多種多様な

報知音が混在するため，場合によっては私たちを混乱させる可能性がある．このような報

知音の知覚誤りを防ぐため，ユニバーサルデザインの考え方が取り入れられ [2]，現在ま

でに，報知音の問題を解決するための研究が盛んに行われている [2, 3, 4, 5, 6]．水浪らは，

報知音の印象評価実験を行い，報知音のON/OFFの時間パターンに指針を示した [3]．山

内らは，報知音の機能イメージに関して擬音語表現と音響的特徴との対応関係を検討し，

分かりやすく覚えやすい報知音の設計に指針を示した [4]．倉片らは，高齢者の可聴域に

配慮した報知音設計指針を示した [5]．

しかしながら，これらは雑音のないクリーンな環境を想定した報知音の研究である．実

環境下では，環境雑音によって報知音がマスクされ，知覚されない場合がある [7, 8]．こ

れらの結果，報知音の持つ重要な情報が対象者に伝わらず，操作や判断の誤りが生じ，特

に身の危険を知らせる警報機などにおいては，報知音が正しく検知されないことにより対

象者に危険が及ぶ恐れがある．したがって，報知音が，実環境下でも素早く正確に知覚さ

れるために，何らかの対応策を講じなければならない．

雑音環境下で報知音を知覚する問題を解決するため，報知音の到来方向を手掛かりにし

たアプローチと，報知音の音響的性質を手掛かりにした聴覚探索問題を考えるアプローチ

の，二つのアプローチによる研究が取り行われている．本研究の背景として，方向性マス

キング解除に基づく知見と聴覚探索に基づく知見を次に述べる．
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1.2 本研究の背景

1.2.1 方向性マスキング解除に基づく研究

雑音環境下での報知音知覚の研究の一つに，音の到来方向を手掛かりとしたアプロー

チが取られている．雑音環境下での信号検出について，Ebataらは，目的音の方向性の

手掛かりを利用することで，目的音の検知能力が向上することを報告している [9]．また，

Saberiらは，自由音場において，目的音と雑音が異なる方向から呈示されるときに目的音

の検知能力が向上することを報告している [10]．このように，目的音と雑音を異なる方向

から到来させることにより，マスキング量が削減し，目的音の知覚しやすさが向上する方

向性マスキング解除（Spatial Release from Masking, SRM）[9, 10]を報知音知覚に応用

した研究がある．SRMの知見を利用して，雑音に対して目的音を異なる方向から呈示す

ることで目的音がマスクされ難い状況を作り出すための方法が，中西ら [11]，内山ら [12]，

ならびに黒田ら [13]によって検討されている．更に，それを説明可能な聴覚モデルも水川

らによって検討されている [14]．しかし，これは目的音と雑音の音源がともに固定された

場合のものであり，この知見だけでは，様々な方向から音が到来する実環境下での報知音

知覚においての検討が十分であるとは言えない．そこで，音の到来方向に因らない，報知

音そのものの音響的性質を考える．

1.2.2 聴覚探索に基づく研究

雑音環境下で報知音を知覚するもう一つのアプローチとして，聴覚探索問題を考える研

究がある．本研究では，雑音環境下で報知音を知覚することを，複数の背景音の中から目

的音を探索する聴覚探索問題と捉え，議論する．聴覚探索に関係する先行研究として，杉

田らの研究がある．彼らは，目的音と背景音を 1チャネルに混合し，ヘッドホン呈示条件

下で聴覚探索実験を行い，純音と狭帯域雑音とで時間変動によるポップアウトが生じてい

ることを主張している [17]．また，阿瀬見らは，実験刺激として，時間的に動きのある狭

帯域雑音と時間的に動きの無い純音を用い，聴覚の探索非対称性の研究を行った．その結

果，複数の背景音から目的音を探索する際に，時間的に動きがある背景音（狭帯域雑音）

から動きの無い目的音（純音）を探索するよりも，動きの無い背景音から動きのある目的

音を探索する方が容易であることを明らかにした（探索非対称性）[18, 19]．しかしなが

ら，実環境下では，目的音も背景音もともに時間変動音である場合が多く，雑音環境下で

の報知音知覚を議論するにあたり，動きのある音同士での聴覚探索の検討が必要となる．

これに対し，草場らは，時間変動音同士での聴覚探索実験を行い，目的音と背景音との

振幅包絡の時間変動の類似性が低いほど，目的音検知が容易になることを示した [20]．し

かし，この実験では，白色雑音を通す帯域通過フィルタの帯域幅を変えることで，音の振

幅包絡の時間変動を変化させ，作成した刺激音の振幅包絡間の相関をパラメータとしてい

る．これは，刺激音の振幅包絡の動き方がランダムに作成される白色雑音の性質にのみ左

右されていることを示している．この方法では，振幅包絡の形状そのものを直接表現でき

2



ず，系統的に制御できないため，振幅包絡のどのような動きが目的音の検知されやすさに

影響を与えていたのかまでは踏み込んで議論できなかった．

1.3 本研究の目的

先行研究より，目的音と背景音の振幅包絡の類似性が目的音の検知されやすさに影響を

与えていることは明らかとなっているが，振幅包絡の動きが目的音の検知されやすさにど

のような影響を与えていたかまでは明らかにされていない．本研究では，まず，信号の振

幅包絡の変動を物理量として一元的に表現するために，動きという尺度を定義する．次

に，動きを系統的に制御する手法を提案する．最後に，動きを系統的に変化させた刺激音

を作成し，このような音を，それぞれ目的音，背景音として用いて聴覚探索実験を行う．

目的音と背景音，それぞれの動きに着目し，これらの違いが目的音の検知されやすさにど

のような影響を与えているのかを明らかにする．これにより，検知されやすい目的音の音

響的性質を明らかにし，実環境下での報知音検知の研究に指針を示す．

1.4 本論文の構成

本研究の目的の達成のため，本文は以下のように構成する．

1章では，報知音についての説明と，報知音検知に関する近年の研究の知見を述べる．

これらを踏まえて，本研究の目的を述べる．2章では，信号の振幅包絡の動きについて説

明し，その系統的な制御方法について述べる．また，動きの制御に用いる変調周波数上

での帯域通過フィルタの中心周波数と帯域幅と，定義した動きの値との関係を調査し，作

成した複数の動きの違いについて検討する．3章では，目的音と背景音の動きの違いが目

的音の検知されやすさに与える影響を検討するための実験内容の説明と，その結果を述

べる．4章では，実環境下を想定して，異なる周波数帯域を含めた条件で聴覚探索実験を

行い，動きの違いが目的音の検知されやすさに与える影響を述べる．5章では，本実験を

行った結果を踏まえて，全体考察を述べる．6章では，本研究によって明らかにされたこ

とと，今後の報知音検知の展望について述べる．
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第2章 信号の振幅包絡の動き

2.1 動きの定義

これまでの研究で，信号の振幅の時間変動が，目的音の検知されやすさに影響を及ぼす

ことが示唆されている．しかしながら，時間変動している信号の振幅包絡の形状そのもの

は表現できておらず，どのような振幅包絡の変動が影響していたのか明らかでない．信号

の振幅包絡の時間変動そのものを物理量として表現するため，本研究では動きという尺度

をもって表す．本研究では，（2.1）式に示すように，振幅包絡の頂点間の傾きを一次近似

したときの平均値（振幅の時間変動の速さの平均値）をその振幅包絡の動きと定義する．

v =
A0

N − 1
×

N∑

n=2

|Pn − Pn−1|

Tn − Tn−1

(2.1)

ただし，Pnは振幅包絡における変動の頂点（ピークあるいはディップ）の値を示し，Tn

はそのときの時刻，N は頂点の個数である．A0は，計算機上で振幅値 1.0となる音を実

験で使用する機器から出力した際の出力基準電圧（TDT SystemIIIとアンプ（SANSUI

AU-α 907MR Integrated Amplifier）を通した出力）である．実測した結果，この基準電

圧は，A0 = 88 mVであった．そのため，本研究で取り扱う動きの単位は，mV/sとした．

なお，アンプからの出力は実験前に毎回校正し，常にこの値を示すように設定した．

信号の振幅包絡の動きの計算方法の例を図2.1に示す．図中の赤線は信号の振幅包絡を示

す．まず，変動の各頂点を左から順にP1, P2, . . . , Pnとして，各頂点での時刻をT1, T2, . . . , Tn

とする．次に，隣り合う頂点を直線（図中の緑線）で結び，その直線の傾きの絶対値を計

算する（例では，全ての直線の傾きの絶対値が2となる）．各絶対値の平均値を求め，こ

れにA0を乗じたものを動きとする（例に示した振幅包絡の動きは，88 × 12 / (7 - 1) =

176 mV/sとなる）．
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2.2 振幅包絡の動きの制御方法

本研究では，上記に定義された信号の振幅包絡の動きを制御して，系統的に変化させ

るために，変調フィルタリングの技法を利用する．まず，信号そのものを振幅包絡成分と

搬送波成分に分解して表現できるものとする．次に，振幅包絡成分をFIR型の帯域通過

フィルタに通すことで，ある特定の周波数成分を含む振幅包絡を得る．その際に，帯域通

過フィルタの中心周波数と帯域幅を任意に変化させることで，変調周波数成分（振幅包絡

の周波数成分）を系統的に制御することが可能となる．変調処理を施した振幅包絡をもと

の搬送波成分に掛け合わせることで，特定の周波数成分のみを含む信号を得る．実際は，

入力がどのような音でも上記処理が可能であるが，本研究ではこの変調フィルタ処理が，

実際の信号検出に有効であるかどうかの基礎検討を行うために，搬送波成分として狭帯

域雑音を，振幅包絡成分には，全周波数帯域にわたって均等なパワーを持つ白色雑音を用

いた．

実験で利用する信号の振幅包絡の作成例を図 2.2に示す．まず，白色雑音（図 2.2(a)）

にダウンサンプリング処理を施し，変調周波数成分が高い成分をカットする．これは，ヒ

トが動きとして認識できるのは20 Hz程度までの変調周波数成分 [21, 22]であり，その周

辺の変調周波数成分のみを制御するためである．ダウンサンプリング処理を施した白色雑

音の振幅スペクトル（図 2.2(b)）に対して，変調フィルタ処理を施す（図 2.2(c)は中心周

波数 2.5 Hz，通過帯域幅 2 Hzのフィルタ形状を示す）．この結果，図 2.2(e)に示す振幅

包絡を得る．なお，図 2.2(e)は，0 sから 3 sまでの振幅包絡を抜き出して示している（図

2.2(d)はその振幅スペクトル）．これに対し，振幅包絡の平均値を 0に固定したあと，そ

の振幅の変動幅を± 0.5に正規化し，0.5のバイアス値を足し合わせる（図 2.2(f)）．この

一連の処理により，振幅変調が過変調とならないように調整され，かつ変動幅が図 2.1に

対応して 0.0～1.0に調整される．最後に，信号音と同じサンプリング周波数をもつ振幅包

絡成分になるようにアップサンプリング処理を施し，これに搬送波を掛け合わせて信号を

作成する．信号には，信号の動き以上の急激な変動を取り去るため，信号の立ち上がりと

立ち下がり部分にそれぞれ 30 msのテーパー処理（cosine関数を用いた荷重処理）を施す．

以上のような変調フィルタ処理を用いて，信号に含まれる変調周波数成分を制御した．

この処理に用いる帯域通過フィルタの中心周波数と帯域幅を操作することで，異なる振幅

包絡の動きをもつ信号を作成した．

注意すべき点として，振幅包絡の種類が少ないことにより実験参加者が振幅包絡の動き

のパターンを記憶してしまえば，動きを手掛かりとして探索するのではなく，学習した刺

激パターンの動き以外の特徴を手掛かりに信号を探索してしまう可能性が生じてしまう．

この可能性を排除するため，振幅包絡の形を実験刺激中で常に固定せず，同じ動きをもつ

異なる振幅包絡パターンをランダムに利用する．そのため，本研究では，実験条件ごと

にあらかじめ長時間（20 s）の刺激を作成し，その中から本実験で用いる刺激呈示時間長

（3 s）の信号をランダムに抽出して利用した．

本研究では，振幅包絡の動きを系統的に制御するため，図 2.2(f)に示す振幅包絡を図

2.1ならびに式（2.1）を利用し，フィルタの中心周波数と帯域幅をパラメータとして系統
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的に制御する．

以上のように，本実験に用いる刺激音の動きは，変調フィルタリングにより含まれる変

調周波数成分を系統的に変化させることで作成する．この変調周波数を系統的に変化させ

ると，その変調周波数に応じた音色を知覚することができる [21]．特に，変調周波数が 5

Hz以下では，実際の物理的な変動に追従して聞くことが可能である．また，7 Hz付近に

なると，変動を知覚しながらも，一定の音色としても捕らえることが出来るようになる．

しかし，変調周波数が 20 Hzを超えると，時々刻々とした変動に追従出来なくなる [22]．

本研究では，動きに基づく音の検知しやすさを調査するため，ヒトが変動を知覚的に追

従出来る変調周波数の上限を 20 Hzとし，動きの変化幅を均等に取った刺激音を複数作成

し，聴覚探索実験を行う．
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規化された振幅包絡
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図 2.3: フィルタの中心周波数に対する動きの値の分布

2.3 振幅包絡の動きの違いの検討

後の聴覚探索実験では，動きを系統的に変化させた目的音と背景音を用いて，目的音と

背景音の動きの違いと目的音の検知されやすさとの関係を検討する．そのためには，2.1

節で定義した動きが，2.2節で説明した変調フィルタ処理で用いるフィルタの中心周波数

と帯域幅によってどのように変化するかを，検討する必要がある．そこで，2.2節で説明

した変調フィルタ処理を，様々な中心周波数と帯域幅の帯域通過フィルタを用いて施し，

振幅包絡の動きを計算した．一つの同じ中心周波数と帯域幅のフィルタにつき，20 個の

刺激を用い動きを計算した．

その結果を，図 2.3と表 2.1に示す．

図 2.3より，同じ中心周波数と帯域幅をもつ帯域通過フィルタを用いたとしても，異な

る振幅包絡をもつ信号に変調フィルタ処理を行うと，処理後に得られる振幅包絡の動きに

は，元の信号の振幅変調成分によってばらつきが生じる．しかし，フィルタの中心周波数

を高くするにしたがって，動きもそれにほぼ比例して大きくなることが確認される．よっ

て，帯域通過フィルタの中心周波数を変化させることで，振幅包絡の動きを系統的に制御

することができるといえる．また，前述した通り，同じ中心周波数と帯域幅のフィルタを

用いた処理であっても，得られる動きには多少のばらつきが生じるため，異なる複数の信

号を同じ帯域通過フィルタにより制御して得られた動きの平均値を，そのフィルタから得

られる振幅包絡の動きとする．その結果が表 2.1となる．
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表 2.1: 帯域通過フィルタと動きの関係

中心周波数（Hz） 帯域幅（Hz） 動き（mV/s）

2.00 1.0 88

4.75 1.5 308

9.25 1.5 528

11.50 1.0 748

14.25 1.5 968

16.25 1.5 1188

20.00 1.0 1408

2.4 まとめ

本章では，信号の振幅包絡の動きについて定義した．また，信号に含まれる変調周波数

成分に変調フィルタ処理を施し，帯域通過フィルタの中心周波数と帯域幅を任意に変化さ

せることで，振幅包絡の動きを系統的に制御する手法を提案した．さらに，作成したそれ

ぞれの動きの違いについて検討した．これらの動きを用いて，目的音と背景音の動きが

目的音の検知されやすさにどのような影響を与えるか検討するために，聴覚探索実験を

行う．
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第3章 振幅包絡の動きが目的音検知に与

える影響（聴覚探索実験I）

3.1 目的

動きが異なる目的音と背景音を同時に呈示した場合に，動きの違いが，目的音の検知さ

れやすさにどのような影響を与えるかを聴覚探索実験によって確かめる．

3.2 予想される結果

目的音と背景音の動きの違いが，目的音の検知されやすさに影響を与えるのであれば，

動きの差が大きいときに目的音検知がより容易になると予想される．

3.3 手法

3.3.1 実験環境

図 3.1に示す実験系を利用して聴覚探索実験を行った．実験はTDT SystemIIIを利用し

て行い，実験刺激はヘッドホン（Sennheiser HDA200）を通して実験参加者に呈示した．

3.3.2 刺激音

2.3節で作成した動きのうち，動きの差が等間隔になるような，528 mV/s, 748 mV/s,

968 mV/sの 3 種類の動きを振幅包絡とした信号を目的音として用いた．ただし，この動

きは，2.1節の動きの定義で述べたように，プログラム上での振幅値の上限 1.0で作成し

た音を再生した際の出力値を基準にしている．今回の実験では，二つの音を同時に呈示す

るため，単純にこれらの音を足し合わせて刺激音を作成するとオーバーフローをおこして

しまう．そのため，一つの音の振幅値をそれぞれ半分に変換した．これにより，実際に用

いた目的音の動きは，264 mV/s, 374 mV/s, 484 mV/sであった．

背景音の動きは，目的音の動きを中心に，± 110，± 220 mV/sとなる 4 種類の動きを，

目的音の動きごとに設定した．そのため，目的音の動き 264 mV/sに対する背景音の動き

は，44 mV/s, 154 mV/s, 374 mV/s, 484 mV/s，目的音の動き 374 mV/sに対する背景音
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図 3.1: 聴覚探索実験 Iで利用した実験環境

の動きは，154 mV/s, 264 mV/s, 484 mV/s, 594 mV/s，目的音の動き 484 mV/sに対す

る背景音の動きは，264 mV/s, 374 mV/s, 594 mV/s, 704 mV/sとした．

このようにして作成した振幅包絡を，搬送波とした中心周波数 1380 Hz，帯域幅 1/2-oct.

の狭帯域雑音に乗じることで，目的音と背景音を作成した．なお，目的音や背景音の特徴

的な部分のみを手掛かりとした探索が行われないように，刺激音を作成するための振幅包

絡は試行ごとに異なるものを用いた．

3.3.3 実験方法

実験では，実験参加者にランダムに刺激を呈示し，目的音の有無を強制判断させた．実

験における一試行の流れ（PAD[23]）を図 3.2に示す．

まず，実験参加者に探索すべき目的音を覚えてもらうために，一つの目的音を連続して

呈示した．次に，その目的音に対する 4 種類の背景音のうちのいずれかを，目的音と同

時に（目的音有り条件），もしくは目的音を含まずに（目的音無し条件）呈示した．目的

音を含まない場合，構成音数を各条件で一致させるため，背景音とは別に振幅制御してい

ない狭帯域雑音を同時に呈示した．また，途中で目的音そのものが何であるか忘れられる

ことを防ぐために，背景音を呈示する前に一度だけ目的音を呈示した．実験参加者には，
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図 3.2: 試行の流れ

背景音が呈示されている間に，目的音が同時に呈示されているかどうかを判断させ，応

答ボックスのY（Yes，目的音有り）とN（No，目的音無し）のどちらかのボタンを押す

ように教示した．これを一試行とし，3 種類の目的音それぞれに対して行った．順序効果

を排除するために，試行で用いる目的音の順番はランダムとした．全刺激条件は，24 条

件とした（3（目的音）× 4（背景音）× 2（目的音の有無））．試行回数は各刺激条件で

10 回ずつとした．実験参加者は，正常な聴力を有する 23 歳から 26 歳の大学院生 6 名で

あった．
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3.4 結果と考察

信号の検出されやすさは，判断結果から算出される弁別インデックスd′を利用して得

られる [25, 26]．実験参加者の判断は Hit（信号があるときに正しくあると応えた場合），

Miss（信号があるにも関わらず無いと応えた場合），Correct Rejection（信号が無いとき

に正しく無いと応えた場合），False Alarm（信号が無いのにも関わらずあると応えた場

合）の 4 つの判断に分けられる．これらの 4 つに分類した判断の出現頻度から，信号の

検出されやすさの指標である d′を算出した（信号検出理論 [24, 27]）．

d′の算出法は，次の（3.1）式のようになる．

d′ =
MS+N − MN

σN

(3.1)

MS+N はシグナル (S分布)の確率分布とノイズ (N分布)の確率分布の平均値を表し，

MN はノイズの確率分布の平均値，σN は、N分布の標準偏差を表している．

d′が大きいほど目的音が検知されやすいといえる．

目的音の動きが 264 mV/sのときの結果を図 3.3に，目的音の動きが 374 mV/sのとき

の結果を図 3.4に，目的音の動きが 484 mV/sのときの結果を図 3.5に示す．図の縦軸は

目的音の検知されやすさで，横軸は目的音の動きから背景音の動きを引いた値である．
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図 3.5: 目的音の動きが 484 mV/sのとき背景音との動きの差に対する目的音の検知され

やすさ
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結果より，目的音が 3 種類のどの動きにおいても，目的音と背景音の動きに差があると

d′が大きくなることがわかる．このことから，目的音と背景音に異なる動きを付与する

ことで，目的音の検出が容易になるといえる．ただし，今回の実験結果においては，動き

の差が大きいほど検知されやすくなるという予想と異なり，動きの差が 110 mV/sのとき

と 220 mV/sのときとで，目的音の検知されやすさには，殆ど違いは現れなかった．この

原因は，目的音と背景音の動きを 110 mV/s離すだけで完全に二つの音を分離できてしま

い，それ以上の差を用いても目的音の検知されやすさが変化しないためだと考えられる．

このことから，信号の検知されやすさは，動きによって大きく影響を受けることがわか

る．この結果を，今回は雑音を用いて確かめたが，実環境音でも同様に検討することで，

実環境下においても，背景雑音と異なる動きを報知音に付与することにより，検知されや

すい報知音を設計できる可能性を示唆している．

次章では，より実環境に近づけた場合に，動きの違いが目的音検知に与える影響を検討

するため，動きのみではなく，搬送波の中心周波数も異なる条件を含めた聴覚探索実験に

ついて述べる．
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第4章 振幅包絡の動きと中心周波数の違

いが目的音検知に与える影響（聴

覚探索実験II）

4.1 目的

聴覚探索実験 IIでは，動きの違いと，搬送波の中心周波数の違いの，二つの要因があ

る条件において，目的音と背景音の動きの違いが目的音の検知されやすさに与える影響を

検討する．これによって，中心周波数の異なる信号が混在している中での，信号の振幅包

絡の動きの違いが目的音検知に与える影響を確認できる．

4.2 予想される結果

これまでの研究の知見から，目的音と背景音の動きの違いが目的音の検知されやすさに

影響を与えるのであれば，今回の実験条件においても，動きの差が大きいときに目的音検

知が容易になると予想される．また，動きだけでなく，目的音と背景音の中心周波数も異

なる場合は，動きだけが異なる場合よりも，目的音の検知されやすさはより容易になると

予想する．

4.3 手法

4.3.1 実験環境

実験はTDT SystemIIIを利用して行い，実験刺激はヘッドホン（Sennheiser HDA200）

を通して実験参加者に呈示した．実験環境は聴覚探索実験 Iと同様である．

4.3.2 刺激音

聴覚探索実験 IIで用いた振幅包絡の動きは，44 mV/s, 350 mV/s, 656 mV/s の 3 種類

とした．搬送波には狭帯域雑音を用い，その中心周波数を，200 Hz, 525 Hz, 1380 Hz，帯

域幅をそれぞれ 1/2-oct.とした．よって，刺激音は，これら 3 種類の動きと，3 種類の狭
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帯域雑音の中心周波数を組み合わせた合計9 種類であった．これらを，それぞれ目的音と

背景音として用いた．実験では，これらの目的音と背景音を組み合わせたものを刺激音と

して呈示した．ただし，全く同じパラメータを持つ目的音と背景音の組み合わせについて

は除外した．よって，一つの目的音につき 8 種類の組み合わせがある．また，聴覚探索実

験 Iと同様に，目的音を呈示する試行と呈示しない試行を設けたため，一つの目的音につ

き 16 種類の刺激条件が設定された．

4.3.3 実験方法

実験方法については，聴覚探索実験 Iと同様である．

実験では，実験参加者にランダムに刺激を呈示し，目的音の有無を強制判断させた．ま

ず，実験参加者が目的音を覚えるまで，一つの目的音を連続して呈示した．次に，目的音

がある場合とない場合の全 16 個の刺激音をランダムに呈示した．また，刺激音を呈示し

ていくうちに目的音そのものが何であるか忘れられることを防ぐために，各刺激音を呈示

する前にも一度だけ目的音を呈示した

実験参加者には，刺激音が呈示されている間に，目的音があるかどうかを判断させ，応

答ボックスのY（Yes，目的音有り）とN（No，目的音無し）のどちらかのボタンを押す

ように教示した．これを一試行とし，9 種類の目的音それぞれに対して行った．順序効果

を排除するために，試行で用いる目的音の順番はランダムとした．全刺激条件は，144 条

件であった（9（目的音）× 8（背景音）× 2（目的音の有無））．試行回数は各刺激条件

で 5 回ずつとした．したがって，実験参加者一人につき，720 回の刺激の呈示を行った．

実験参加者は，正常な聴力を有する 23 歳から 25 歳の大学院生 6 名であった．

4.4 結果と考察

それぞれの実験条件における目的音の検知されやすさの結果を，次からの図に示す．

目的音の動きが 44 mV/s，中心周波数が 200 Hzのときの結果を図 4.1に示す．目的音

の動きが 44 mV/s，中心周波数が 525 Hzのときの結果を図 4.2に示す．目的音の動きが

44 mV/s，中心周波数が 1380 Hzのときの結果を図 4.3に示す．

目的音の動きが 350 mV/s，中心周波数が 200 Hzのときの結果を図 4.4に示す．目的音

の動きが 350 mV/s，中心周波数が 525 Hzのときの結果を図 4.5に示す．目的音の動きが

350 mV/s，中心周波数が 1380 Hzのときの結果を図 4.6に示す．

目的音の動きが 656 mV/s，中心周波数が 200 Hzのときの結果を図 4.7に示す．目的音

の動きが 656 mV/s，中心周波数が 525 Hzのときの結果を図 4.8に示す．目的音の動きが

656 mV/s，中心周波数が 1380 Hzのときの結果を図 4.9に示す．

図の横軸は，その目的音に対する背景音の動きで，縦軸はそれらを組合わせた時の目的

音の検出されやすさを示す．青，赤，緑で示したグラフは，背景音の中心周波数で，それ

ぞれ 200 Hz，525 Hz，1380 Hzに対応している．
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図 4.1: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：44 mV/s ，目的音の中心周波数：200 Hz）
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図 4.2: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：44 mV/s ，目的音の中心周波数：525 Hz）
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図 4.3: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：44 mV/s ，目的音の中心周波数：1380 Hz）
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図 4.4: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：350 mV/s ，目的音の中心周波数：200 Hz）
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図 4.5: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：350 mV/s ，目的音の中心周波数：525 Hz）
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図 4.6: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：350 mV/s ，目的音の中心周波数：1380 Hz）
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図 4.7: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：656 mV/s ，目的音の中心周波数：200 Hz）
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図 4.8: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：656 mV/s ，目的音の中心周波数：525 Hz）
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図 4.9: 目的音と背景音の動きの違いによる目的音の検知されやすさの影響（目的音の動

き：656 mV/s ，目的音の中心周波数：1380 Hz）

29



これらの結果のうち，目的音の中心周波数は 1380 Hzで，動きは 44 mV/sであるとき

の実験結果図 4.3について説明する．図 4.3の青と赤で示されたグラフより，目的音と背

景音の中心周波数が異なる場合は，中心周波数が近い場合に若干d′の低下が見られるも

のの，高い値でほぼ一定であり，目的音が非常に検知されやすいことがわかる．今回の実

験では，狭帯域雑音の中心周波数として，200, 525, 1380 Hzの 3 種類を設定した．中心

周波数 200 Hzのときの ERB N[28, 29]は 46，525 Hzのときの ERB Nは 81と，十分な

間隔をおいて設定しており，異なる中心周波数の音は，異なる聴覚フィルタ [24, 30]を通

過している．このような条件下では，目的音と背景音との弁別が非常に容易である．この

中心周波数の影響が強く出たことによって，動きによる目的音の検知されやすさの影響は

小さくなったといえる．

一方，図 4.3の緑で示されたグラフより，目的音と背景音の中心周波数が同じ条件では，

d′の値が非常に小さな値となっており，目的音の検出がされにくくなっていることがわか

る．基本的に，同じ聴覚フィルタを通過する音は一つの音として知覚されるため，このよ

うに中心周波数が同じ音を同時に呈示した場合に二つの音を分離することは困難である．

しかし，このように困難な状況下においても，二つの音の振幅包絡の動きを制御すること

で二つの音の分離を可能とし，目的音を検出できるかが本研究の目的である．また，動き

のみを要因とした聴覚探索実験 Iの結果より，動きの違いが目的音の検知されやすさに影

響を与えている事実もある．ここで，緑で示されたグラフをみると，小さい値ながらも動

きの違いによって d′が変化しており，目的音の検知されやすさに差が生じていることが

わかる．そこで，今回の聴覚探索実験 IIにおいて，目的音と背景音の動きの違いが目的

音の検知されやすさにどのように影響しているのかを，目的音と背景音の中心周波数が同

じ条件における結果を詳細に分析することで示す．

図 4.10に，目的音の動きの速さを 44 mV/sとしたとき，図 4.11に，目的音の動きの速

さを 656 mV/sとしたときの，背景音との動きの差による目的音の検知されやすさを示す．

横軸は，背景音の動きを表している．

これらの結果，目的音の中心周波数が 3 種類のいずれの場合においても，目的音の動

きが背景音の動きと離れているほど，d′は高い値を示した．したがって，目的音と背景音

の中心周波数が同じ場合，目的音と背景音との動きの違いが大きいほど目的音が検知され

やすいということを示唆できた．

さらに，この傾向は，目的音の動き自体が背景音の動き自体よりも大きいほど顕著に現

れた（図 4.12）．
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図 4.10: 目的音と背景音の中心周波数が同じ場合における動きの違いによる目的音の検知

されやすさの影響（目的音の動き：44 mV/s ）
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図 4.11: 目的音と背景音の中心周波数が同じ場合における動きの違いによる目的音の検知

されやすさの影響（目的音の動き：656 mV/s ）
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図 4.12: 目的音と背景音の動きの差による目的音の検知されやすさの影響
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第5章 全体考察

聴覚探索実験 Iにおいて，目的音と背景音には，同じ中心周波数と帯域幅を持つ狭帯域

雑音を用いており，これらが同時に呈示されたとき，音に含まれる周波数成分を手掛かり

にその二つの音を知覚的に分離することは基本的に困難である．しかし，個々の音に含ま

れる周波数成分の振幅を同じように変調することで，Bregmanが聴覚情景分析 [31]で示

している共通運命の原理が働き，それらの周波数成分は，一つの音源からの音として知覚

的に体制化されると考えられる．これまでは，周波数が十分に離れた，つまり，異なる聴

覚フィルタを通過した音の振幅変調を操作して共通運命の原理が働く条件について検討

した研究はいくつか見られるが，今回のように，同じ聴覚フィルタを通過したと思われる

周波数成分を，振幅包絡の動きの共通性によって二つに分離できるという知見は得られて

いない．この結果は，同じ聴覚フィルタを通過する音であっても，ヒトはその合成された

音の振幅変調を知覚して，その振幅変調成分の中に，目的とする音の動きがあるかどうか

を検知できるような機構が存在することを示唆している．さらに，聴覚探索実験 IIより，

目的音の中心周波数によって，動きの変化による目的音の検知されやすさの影響が異なる

可能性がある．目的音と背景音の動きの差が大きいほど目的音が検知されやすくなるとい

う傾向は変わらないが，目的音の中心周波数によって，その絶対量が変化する傾向が見て

とれる．この傾向を詳細に検討することで，動きと中心周波数との相乗効果についても期

待できると考える．

本研究で行われた聴覚探索実験全体を通して，信号の振幅包絡の動きが，目的音の検知

されやすさに影響を与えていることが確認された．目的音と背景音との動きの違いが大き

いほど目的音は検知されやすくなる傾向にあり，さらに，目的音の動き自体が背景音の動

き自体よりも大きいほどこの傾向は顕著であった．また，目的音と背景音の中心周波数が

同じ場合には，異なる場合よりも，より顕著に動きの違いが知覚的に有意に働き，目的音

の検知能力が向上していた．これらの結果は，雑音環境下においても，背景雑音に対して

報知音の振幅包絡の動きを制御することで，報知音を検知されやすくすることができる可

能性を示唆している．このことから，検知されやすい報知音を設計する上での指針の一つ

として，信号の振幅包絡の動きを挙げることができる．
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第6章 結論

6.1 本研究のまとめ

本研究では，雑音環境下で報知音を知覚することを，複数の背景音の中から目的音を探

索する聴覚探索問題と捉え直し，目的音と背景音の振幅包絡の動きの違いが目的音の検

知されやすさに与える影響を検討した．まず，振幅包絡の動きを，振幅包絡を一次近似し

た傾きの平均値と定義し，変調フィルタ処理を利用して，その動きを系統的に制御する手

法を提案した．ここでは，白色雑音の振幅包絡成分を帯域通過フィルタに通すことで，あ

る特定の周波数成分を含む振幅包絡を作成した．この帯域通過フィルタの中心周波数と帯

域幅をパラメータとして，動きを系統的に制御した．フィルタの中心周波数が高くなるほ

ど，それに比例して動きも大きくなった．次に，目的音と背景音の動きの違いが目的音の

検知されやすさに与える影響を検討するために，動きの異なる目的音と背景音を用いて

聴覚探索実験を行った．その結果，目的音と背景音の動きの差が大きいほど目的音が検知

されやすいということが示唆された．また，目的音の動き自体が背景音の動き自体よりも

大きいほど，その傾向がより強く現れた．さらに，目的音と背景音の中心周波数が同じ場

合，異なる場合よりもより顕著に動きの違いが探索しやすさに影響を与えるということが

わかった．このことから，雑音環境下においても，背景雑音に対し報知音の振幅包絡の動

きを制御することで，報知音が検知されやすくなることを明らかにし，報知音の設計指針

の一つとして示すことができた．

6.2 明らかにしたこと

本研究では，目的音と背景音の動きの違いが目的音の検知されやすさに影響を与えてい

ることを明らかにした．本研究の結果は，雑音環境下においても，背景雑音に対して報知

音の振幅包絡の動きを制御することで，報知音を検知されやすくすることができる可能性

を示唆している．このことから，信号の振幅包絡の動きを利用することで，報知音の設計

指針を決めることができる．
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6.3 今後の展望

本研究では，目的音と背景音の動きの違いが目的音の検知されやすさに影響を与えてい

ることを示すことができた．しかしながら，雑音環境下における報知音の検知されやすさ

をより容易にするために，さらなる検討が必要である．報知音検知について残された課題

として，以下のような課題が挙げられる．

一つは，聴覚探索実験について検討すべき課題である．本研究で行った聴覚探索実験 I

の結果で示された，動きの差についての再検討が挙げられる．今回，目的音と背景音の動

きを 110 mV/s離すだけで完全に二つの音が分離されてしまい，それ以上の差を用いても

目的音の検知されやすさが変化しなかった．そのため，目的音の検知されやすさの傾向が

現れるように，より小さく動きの差を再度設定し，聴覚探索実験において検討しなければ

ならない．また，動きの値の差を均等にとった刺激音で確認したが，知覚的距離を均等に

とった刺激でも確認することで，動きを要因とした目的音の検知されやすさがより明らか

になる．さらに，聴覚探索実験 IIの結果で示されたように，中心周波数の違いによって，

動きが目的音検知に与える影響も異なってくる可能性がある．今回は動きのみによる要因

でもって目的音の検知されやすさを検討したので，中心周波数による影響は議論できない

が，今後検討を重ねることで，ある特定の周波数に，より効果的に作用する動きというも

のも明らかにできる可能性もある．これによって，動きと中心周波数が目的音検知に及ぼ

すであろう相乗効果が期待できる．

本研究と先行研究との比較を行う，つまり類似性と動きとの関係を検討することも，残

された課題として挙げられる．今回の実験で用いた目的音と背景音の振幅包絡の相関を計

算し，先行研究の類似性と本研究の動きとの関係を調査する．相関が高くても動きが違う

条件や，その逆といった条件について検討し，目的音の検知されやすさに重要な要因を考

察する．また，検知されやすさだけではなく，反応速度も重要である．特に危険を回避す

るための警告音として用いる場合，どんなに検知されやすい音であっても，事故が起きた

後に検知されるようなものでは意味がない．したがって，目的音を検知したときの反応時

間も測定し確認することは重要な課題である．

もう一つ，実際に報知音設計を考えるにあたって検討すべき課題がある．実環境下では，

背景雑音は複数の妨害音で構成されていることが多々ある．今回の実験では，背景雑音

を，一つの大きな背景音として狭帯域雑音を用い，目的音の検知されやすさを検討した．

つまり，目的音と背景音の刺激音数は一対一の関係であった．ここで，背景音の構成音数

を増やし，動きが目的音検知に影響を与えていることを確認することは，実環境を想定し

た検知されやすい報知音を設計する上で重要な課題である．また，今回実験に用いた信号

は狭帯域雑音であったが，実環境音にも同様の処理を施し，傾向がみられるか検討する．

これらの検討を行うことで，より実環境に適した報知音の設計が可能となるのではない

かと考える．
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