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1 はじめに

音色に関する研究として位相情報が扱われることは少ない．これは位相情報が聴覚的に
重要ではないとされてきたからである．しかし，位相が音色知覚に影響を及ぼすことは少
数ながら報告されており，位相と音色知覚との関連を明確にすることは聴覚系の時間情報
処理，音色の知覚機構を検討する上で重要視されている．
初めて位相変化による音色の変化に関する研究を行った Helmholtzは「位相変化によ
る音色の変化はある母音が他の母音と知覚されるほど大きくない．」と結論付けた [1]．こ
の結論は後に位相変化による音色の違いは無視できるとあまりに単純化されてしまった．
しかし，その後，Licklider[2]，Shroeder[3]，Plomp[4]などにより，調波複合音を用いた
実験が行われた結果，ある条件下では位相変化による音色の変化が知覚されることが，報
告されている．
また，Pattersonは聴神経の発火を模擬したパルス列を用いた，パルスリボンモデル [5]

を提案し，位相変化に対する音色知覚特性の説明を試みている．これに対し安武ら [7]は，
実験機器の位相歪みを可能な限り除去して実験精度をあげた上で実験を行い，パルスリボ
ンモデルの妥当性を検証している．
本研究では，安武ら [7]により行なわれた，位相補正法の精度を更に向上させることを
検討した．その上で安武らの実験の追試 (実験 1)，位相知覚に対する高調波成分数の影響
についての実験 (実験 2)，基本周波数と位相変化知覚についての実験 (実験 3)を行った．
更に，パルスリボンモデルを発展させたAuditory Image Model[6]によるシミュレーショ
ンを行い，聴覚系での音色知覚特性について考察した．
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2 実験系

実験系において位相情報に大きく影響を及ぼす要因がいくつかある．ヘッドフォンアン
プの電源は安定化電源を用いた．ヘッドフォンは振幅特性，群遅延特性ともになるべく平
坦なものを使用した．その他のアナログ部の電気音響機器は電源による影響を受けないよ
うにバッテリ駆動で使用した．

3 実験系の特性の測定

実験系の特性はTime-stretched pulse(TSP)法によって得られるインパルス応答に基づ
いて測定した．TSP信号を実験系に流し，ヘッドフォンから出力される音をカップラに
取り付けられたマイクで取り込み，これをTSP応答として，TSP信号を時間反転させた
ITSP信号と畳み込むことにより実験系のインパルス応答を得る．得られたインパルス応
答を，DFTして実験系の振幅特性や群遅延特性を計算した．
測定の結果，群遅延特性の細かいピークやディップの位置や値は測定毎に異なり，特に
低域では安定しなかった．従って，位相補正により，全帯域にわたって群遅延特性を平坦
にすることは困難であるため，安定して補正可能である帯域に制限して補正をすることに
した．
位相補正は逆フィルタによって行う．予めTSP法によって実験系の特性を計算してお
き，その逆特性を持つ逆フィルタを作成する．逆フィルタと原波形を周波数領域で乗じ，
更に逆 DFT して刺激音を作成する．すると，刺激音は実験系の位相特性と逆の位相特
性を持つことになるので，刺激音が実験系に入力されると実験系の位相歪みを打ち消す．
従って，本来の原波形により近いものが再生されることが期待される．

4 実験 1

安武ら [7]によって行われた実験は，基本周波数 125Hzと 250Hzの，31成分調波複合音
を用い，一つの高調波成分の位相を�変化させたときの音色の違いを判断するものであっ
た．本研究と同様に，刺激音は逆フィルタによる位相補正が施されていた．この実験の結
果によると，基本周波数が 125Hzの場合，聴覚フィルタ内の高調波が 2-3本になると音
色の違いを判断できたが，基本周波数が 250Hzのときは判断が曖昧であったと報告され
ている．
この報告結果を確認するために，同じ条件でこの実験の追試を行った．結果，安武ら [7]

の実験結果とほぼ同様な結果が得られた．
聴覚フィルタ内の高調波が 2-3本になるとき音色の違いを判断できるという結果は聴神
経の発火パターンを模擬したモデルであるパルスリボンモデル [5]の妥当性を支持するも
のである．
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5 実験 2

基本周波数が低い場合，高調波成分数を多くとらなけば，高域の高調波成分において位
相変化による音色変化について調べることができない．従って，実験 2では，位相変化に
よる音色変化に対する高調波成分数の影響を調べるため，基本周波数 125Hzの 31成分調
波複合音と 60成分調波複合音について，予備実験 1と同様な聴取実験を行なった．
その結果，基本周波数 125Hzの 60成分調波複合音複合についても，ほぼ同様な結果が
得られた．従って，位相変化が音色知覚に及ぼす影響は，高調波成分数に依存しないと考
えられる．

6 実験 3

実験 3では，高調波成分の位相変化による音色の変化と，基本周波数との関係について
調べる実験を行なった．調波複合音の基本周波数は 62.5Hzから 250Hzまで，2オクター
ブを約 1/4オクターブ毎に設定した．また，各々の調波複合音の高調波成分は全ての基本
周波数で，最低 5kHz以上の成分を含むように，高調波成分数を設定した．
実験の結果，基本周波数が 200Hz以下では，安武らが示唆した結果 [7]と同様に，聴覚
フィルタ内に高調波成分が 2-3本あると，音色の違いがわかるとういう結果がでた．基本
周波数が 200Hzを越えると判断は曖昧になり，音色の違いは，はっきりとはわからない．
実験結果を最小 2乗法で近似し，音色の変化を知覚できる高調波成分数の検知限を求めた
結果，2.24であった．
また，音色の判別率が高いとき，調波複合音とは別に純音のような音が分離して聞こえ
るという現象が起こっていた．この現象についてはDuifhuis[8]も報告している．

7 Auditory Image Model(AIM)[7] によるシミュレー
ション

聴神経の発火パターンのモデルであるパルスリボンモデルを更に発展させた, Auditory

Image Model(AIM)[6]により，シミュレーションを行った．AIMはGammatoneフィルタを
用いて聴覚系の処理機構を模擬したモデルである．Gammatoneフィルタの出力をその中心
周波数に対応した基底膜上の位置での振動パターン (Basilar Membrane Movement:BMM)

として捉え，これに内有毛細胞のモデルを付け加えることにより聴神経の発火パターン
(Neural Activity Pattern:NAP)を計算する．
本研究では位相変化によるNAPの変化を調べた．その結果，基本周波数が 200Hzより
低い場合では実験結果とNAPはよい対応を示したが，基本周波数が 200Hzより高い場合
は実験結果と対応せず，更に議論が必要である．
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8 まとめ

� 本研究では，実験系の位相歪みを厳密に補正した上で心理実験を行ない，主に，位
相特性の異なる調波複合音の音色の違いと基本周波数の関係について調べた．その
結果，過去の報告の妥当性を示すとともに，基本周波数が 200Hzよりも低く，聴覚
フィルタ内の高調波成分の本数が 2-3本以上である場合には，位相変化による音色
の違いが知覚されることを示した．

� AIMによるシミュレーションを行い，位相変化による聴神経の発火パターンと実験
結果の対応を調べた結果，基本周波数が 200Hzより低いならば，良く対応している
ことがわかった．基本周波数が 200Hzより高い場合には実験結果とAIMのシミュ
レーション結果は対応していなかった．これについては更に議論が必要である．
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