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概 要

警告音などに利用されている報知音は、実環境においても正確に知覚される必要がある。
しかし、雑音によるマスキング現象などにより、報知音の知覚が困難になり、場合によっ
ては重大な問題を引き起こす危険性がある。そこで、雑音中においても正確に知覚可能な
報知音の設計や呈示方法を確立することが重要となる。一方で、マスキング量を削減する
効果の一つとして、���	
�� �
�
��
 ���� ����
�� �����という現象がある。���とは，
信号音と同方向から到来する雑音によるマスキング量に対して、信号音と雑音の到来方
向が異なる場合、マスキング量が減少する現象である。もし ���が実環境においても生
起するならば、報知音源と雑音源の最も良い位置関係が存在すると考えられる。これによ
り、雑音中においても、知覚可能な報知音の設計に指針を与えることができる。本研究で
は、異なる成分周波数から成る報知音を用いて、報知音の両耳間時間差 �
�	
������ 	
�


�
�
�
��
� ���� を変化させた場合におけるマスキング閾値を測定し、得られた知覚特性
について考察した。その結果、���は ���のみを手掛かりとしても生起し、���にお
いて ���は重要な手掛かりであることが示された。また、報知音の ���によって生じる
成分周波数の両耳間位相差 �
�	
������ � ��
 �
�
�
��
� �!��が報知音の知覚特性に影響
して、聞こえが良くなる方向や聞こえが悪くなる方向が生じることが示された。さらに、
���による方向定位が困難な状況においても���が生起することが確認できた。これは、
報知音の"#と"$$の繰り返しによる ���の手掛かりと、成分周波数による �!�の手
掛かりの両者を利用できたことによると考えられる。以上より、報知音を正確かつ効率よ
く知覚させるためには、報知音の ���と成分周波数の �!�の手掛かりを効果的に利用で
きる性質を持った報知音の設計及び呈示方法について考察する必要があると言える。
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)&% 両耳間時間差と報知音の成分周波数の関係。実線は逆位相条件、破線は同
位相条件となる状態を示す。���が最大となる場合 �信号音が被験者の右
側、または左側から呈示される場合�の時間差は約 �&�+ ��である。 � � � � '�
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第�章 序論

��� はじめに
母親が台所で楽しそうに鼻歌を歌いながら料理をしている。ジュージューとフライパン

で何か炒め物をしている様だ。電子レンジのチーンという音も聞こえる。隣りのリビング
では、父親と子供がテレビを見ながら大笑い。何やら、人気のバラエティ番組に夢中のよ
うだ。二人で楽しそうに会話をしている56。このような光景は、どこの家庭においても
見受けられるものである。今、例としてある家庭内のある一場面を切り取っただけでも、
我々は、実に多くの音に囲まれて生活していることがわかる。その中で、我々の身の回り
にある機器には、動作状態を使用者に伝えるために、警告音などを始めとする報知音を利
用した情報伝達手段が用いられている。先程の例においては、電子レンジの「チーン」と
いう音が報知音にあたる。特に近年、機器の多機能化・高機能化により、報知音の使用頻
度は増加していると言える。このような情報伝達手段は、実環境においても正確かつ効率
よく情報伝達される必要がある。しかし、実環境においては報知音を正確に知覚させる上
で様々な問題が生じていると考えられる。中でも、生活環境音などを始めとする雑音によ
るマスキング現象が最も大きな問題点として考えられる。マスキングが生じると、報知音
の知覚が困難になり、場合によっては重大な問題を引き起こす危険性がある。そこで、で
きるだけ雑音に影響されにくく、気付きやすい報知音の設計や呈示方法を確立することが
重要な課題となる。

��� 本研究の背景

����� 報知音の知覚に関する研究

報知音とは、「使用者が製品を正しく使用するために情報を伝える目的で、製品から発
せられる音」と定義されている 7%8。この報知音は、多くの家電製品を始めとして、携帯
電話、インターホン、カーナビゲーションシステム、電車の発進時のベル、パトカーのサ
イレン等、様々な環境で利用されている。そして近年、これらの機器の多機能化・高機能
化に伴って、報知音の使用頻度は増加傾向にあると考えられる。ところが、様々な機器で
多くの報知音を利用することで、他の報知音と混同して知覚してしまうという問題点も生
じている 7�8。そこで、最近ではユニバーサル・デザインの考え方が取り入れられるように
なり、様々な目的に沿った報知音を設計するための研究が盛んに行われている 7�9 '9 )9 �8。
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例えば、水浪らによると報知音の"#:"$$の時間パターンにより、注意音と知覚される
ものから、終了音と知覚されるものまで、与える印象が異なることが報告されている 7*8。
このように、報知音は多くの機器で利用されていることから、各々の機器や目的に適し

た報知音の設計が試みられている。そして、報知音を呈示するにあたり、報知音の使用意
図を機器の使用者に正確に知覚させることが重要である。しかし、実環境で報知音を呈示
する場合、雑音によるマスキング現象の問題を解決しなければならない。そこで、次に雑
音中の音知覚に関する研究について述べる。

����� 雑音中の音知覚に関する研究

一般的に、報知音は実環境において利用されることから、雑音中の報知音の知覚特性に
ついて考察する必要がある。そこで、雑音中で音を知覚する場合、雑音によるマスキング
現象が最も大きな問題点として考えられる。マスキング現象が生じる例として、混雑した
駅やデパートなどでは、友人との会話が困難になったり、館内放送が聞き取りにくくなっ
たりする状況が挙げられる。このように、マスキングが生じると音声や音 �報知音�の知
覚が困難になり、特に危険や注意を促すような状況では深刻な問題を引き起こす恐れがあ
る。
マスキング量を削減する効果の一つとして、���	
�� �
�
��
 ���� ����
�� ����� とい

う現象が報告されている 7+8。���とは、信号音と同方向から到来する雑音によるマスキ
ング量に対して、信号音と雑音の到来方向が異なる場合、マスキング量が減少する現象で
ある。言い換えると、音源の空間的な配置の変化に応じて、マスキング量が変化する現象
である。この ���現象は両耳聴知覚によって生じるとされており、カクテルパーティー
効果を引き起こす要因の %つとして考えられている 7(8。例えば、!

��
�と;����


�は、
雑音源の数と目的音の種類 �純音と音声�に着目している。そこでは、雑音源が %つであ
る場合に大きな ���が生起し、雑音源が増えると ���は生起しにくくなることが報告
されている 7%�8。また、目的音に純音と音声を用いた場合、雑音源が %つの場合では目的
音が音声よりも純音の方がマスキング量が減少し、雑音源が �つ以上の場合では目的音に
音声を用いた方がマスキング量が減少することも報告されている 7(9 %�8。さらに、目的音
と妨害音の性質が異なるほど低い閾値が得られると報告しているものもある 7%%9 %�8。た
だし、これらの研究のほとんどは、目的音として純音や音声を用いており、報知音を対象
としている研究は行われていない。
以上、雑音中に報知音を呈示する際の雑音によるマスキング現象の問題解決案の一つ

として、���を取り上げた。また、音を聴取する際には、音源の方向情報が重要である。
そのため、報知音を知覚する際にも、報知音源の方向定位ができることが望まれる。そこ
で、次に方向定位に関する研究について述べる。
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����� 方向定位に関する研究

人間は、音源の方向を知覚することによって、目的音以外の音を排除し、目的音を浮か
び上がらせることができる。さらに、方向定位することで音源の位置を視覚的にも知覚で
きれば、より目的音を強調して知覚することができる 7%�8。そのため、外界から音を取り
込むとき �特に分凝して音を知覚するとき�には、音源の方向情報は重要である。
人間は、実生活において両耳を使って音を聴いている。その場合、両耳間時間差 �
�	
�<

����� 	
�
 �
�
�
��
� ����、両耳間レベル差 �
�	
������ �
4
� �
�
�
��
� �=��、両耳間位
相差 �
�	
������ � ��
 �
�
�
��
� �!��などの両耳情報を利用して音源の方向を判断して
いる。また、一般に ���による純音の方向定位能力は、%&) �23付近で低下するとされて
いる。この原因は、位相多義性や、神経系での時間情報の喪失によるものと考えられてい
る 7%'9 %)8。これに関して、最近では、高周波数 �例えば ' �23�の搬送波に、半波整流し
雑音除去した低周波数 �例えば %�+ 23�のエンベロープを掛け合わせた信号を用いること
で ���の検知が良くなることが報告されている 7%�8。また、周波数成分が %&) �23以下で
は �!�、%&+ �23以上では �=�を主な手掛かりとして方向定位を行うことが知られている
7%'8。
このように、方向定位には、���、�=�及び �!�の両耳情報が手掛かりとして用いら

れている。また、先に述べた ���にも ���と �=�が大きく影響していることが知られ
ている 7%*8。そこで、���に関して ���や �=�に関する考察は多くなされているが、方
向定位におけるもう一つの手掛かりである �!�と ���の関係については、これまで議論
されてこなかった。

��� 本研究の目的と手法
本研究の背景で示した通り、報知音は使用意図を機器の使用者に正確に知覚させること

が重要である。さらに、実環境下で報知音を正確に知覚させるためには、雑音中の報知音
の知覚特性について考察しなければならない。そこで、マスキング量を削減する現象の一
つとして、���を取り上げた 7+8。しかし、これまで報知音を対象とした ���の研究は
行われていない。また、音を聴取する際、音源の方向情報が重要であるため、方向定位に
ついても述べた。そこでは、方向定位の手掛かりの一つである �!�と ��� の関係につい
ては、まだ議論されていないということであった。
以上より、本研究では、報知音の中でも、より正確かつ効率よく知覚させる重要性の高

い注意音を用いることとする。さらに、雑音中の報知音の知覚特性について議論するた
めに、���の知見をヒントに問題解決を試みる。そこで、雑音中に報知音を呈示した場
合に、���が生起するかどうかを調べる。この場合、実環境において音源は一様に分布
していないことから、まずは報知音源と雑音源を %つずつとした場合について考える。も
しも ���が生起するならば、報知音源と雑音源の最も良い位置関係が存在すると考えら
れる。これにより、雑音に影響されにくく、知覚されやすい報知音の設計に指針を与える
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ことができる。また、���が ���と �=�に大きく依存しているとされている 7%*8ことか
ら、まず始めに、方向定位の手掛かりの一つでもある ���に着目する。���のある状況
で音を聴取する場合、同時に �!�も生じていると考えられる。さらに、方向定位に利用さ
れる手掛かり ����、�=�、�!��は、信号周波数 �特に %&) �23から �&� �23付近�によっ
て変化するため、報知音の成分周波数を変化させた場合に、どの手掛かりが知覚特性に影
響を与えるか調べる必要がある。そこで本研究では、報知音の成分周波数による �!�の
知覚特性への影響を明らかにすることを目的とする。この目的を達成するための手法を以
下に示す。

%& まず始めに、���が ���のみを手掛かりとしても生起するかどうかが重要である。
もし、���が生起するならば、���が知覚特性にどの程度寄与するのか調べること
ができる。ここで、���における ���の重要性を示し、本研究における報知音の知
覚特性に対する基礎知識とする。そこで、���のみを変化させた目的音 �信号音�を
用いて、���のみを手掛かりとしたときの知覚特性を測定する。このとき信号音に
は、�!�が生じないよう配慮した刺激を用いる。

�& 一般に ���による純音の方向定位能力は、%&) �23付近で低下するとされている。ま
た、周波数成分が %&) �23以下では �!�、%&+ �23以上では �=� を主な手掛かりとし
て方向定位を行うことが知られている 7%'8。この様に、方向定位に利用される手掛か
り ����、�=�、�!��が知覚特性に与える影響は、信号周波数 �特に %&) �23から �&�

�23付近�によって変化する。さらに、報知音の成分周波数は約 � �23が良いとされ
ていることから、�&� �23付近の成分周波数を持つ報知音を用意し、���と �!�を手
掛かりとしたときの知覚特性を測定する。そして、%&による基礎知識を基に、報知音
の成分周波数が異なると、�!�が知覚特性にどのような影響を与えるか考察する。

以上の二つの段階を踏むことで、報知音知覚における ���の重要性および成分周波数の
�!�の影響について議論することができる。そして、���および方向定位の観点から考
察することで、できるだけ雑音に影響されにくく、気付きやすい報知音の設計や呈示方法
について提言を行うことができる。

��� 本論文の構成
本論文の構成を以下に示す。

第 �章 本研究が掲げる目標に対する研究背景と問題点を挙げ、本研究の意義と目的を述
べる。

第 �章 できるだけ雑音に影響されにくく、気付きやすい報知音の設計や呈示方法に対し
て提言を行うためには、報知音の知覚特性を測定する必要がある。そこで、本章では報知
音の知覚特性の測定の枠組みについて詳しく述べる。
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第 �章 ���における ���の重要性について述べるために、���のみを変化させた信号
音を用いて、���のみを手掛かりとしたときの知覚特性を測定する。そして、得られた知
見をもとに第 '章でさらに深い議論を行う。

第 �章 報知音の成分周波数は約 � �23が良いとされている。しかし、方向定位に用いら
れる手掛かりは、信号周波数に依存して、知覚特性に与える影響が変化し、特に �&� �23

付近では方向定位に影響を与える手掛かりが曖昧になる。そこで、成分周波数を �&� �23

付近で変化させた報知音を用いて、���と �!� を手掛かりとしたときの知覚特性を測定
する。そして、報知音の知覚特性に対する �!�の影響について、���および方向定位の
観点から考察する。

第 �章 第 �章と第 '章で明らかになったことから、報知音の設計および呈示方法に対し
て提言を行う。

第 �章 本研究で明らかになったことと今後の展望について述べる。
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第�章 報知音の知覚特性の測定方針

��� 知覚特性の測定全体の枠組み
図 �&%に、知覚特性の測定全体の枠組みと、本研究で扱う領域を示す。報知音の使用環

境を考慮すると、知覚特性の測定は実環境で行うことが望ましい。しかし、実環境下では
周囲の残響や暗騒音の影響が知覚特性に含まれるため、知覚特性に対するそれらの影響を
個別に調べることは難しい。そこで、実験の枠組みを縮小し、段階的に考察していくこと
で、報知音の知覚特性を明らかにしていく。実験の枠組みに関して以下に示す。�%����

は、��� と �=�が大きく影響しているとされている 7%*8。そこでまず、��� と �=�の影
響を個別に調べるために、防音室内でヘッドホン受聴により実験を行う。ヘッドホンを使
用することで、周囲の残響の影響を遮断することが可能である。また、呈示する刺激音を
容易に制御できるという利点もある。���次に、刺激音に頭部伝達関数を畳み込み、仮想
空間に音源を配置した状況 �頭外定位�で知覚特性の測定を行う。これにより、�%�で求め
た頭内定位の知覚特性と頭外定位の知覚特性の差について議論することができる。���さ
らに、防音室内でスピーカによる刺激音呈示を行ったときの知覚特性を測定し、�'�最後
に実環境下でスピーカによる刺激音呈示を行ったときの知覚特性を測定することで段階的
に知覚特性を調べることができる。

��� 本研究における知覚特性の測定方針
本研究では、上記に示した報知音の知覚特性の測定の全体の枠組みの中から、�%�に焦

点を当てて、さらに詳細に議論する。そこで、���と �=�の手掛かりは、���のみなら
ず方向定位においても用いられていることから、本研究では、まず ���を中心とした知
覚特性の測定を行い議論する。
まず始めに、���における ���の重要性を確認するために、���のみを設定したク

リック音 ���,
�
らが利用したものと類似 7+8�を用いて実験を行う。���が ���のみを
手掛かりとしても生起するならば、���が知覚特性にどの程度影響を与えるのか調べる
ことができる。ここで ���が ���のみを手掛かりとしても生起することが示されれば、
その知見は次に行う報知音を用いた知覚特性の測定に対する基礎となる。つまり、���に
よって ��� が生起する上で、�!�がどのように影響するのか議論することができる。
次に、信号音に報知音を用いて知覚特性の測定を行う。報知音に ���のみを設定する

と、同時に成分周波数による �!�も生じていると考えられる。そこで、報知音の ���と
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�!�を手掛かりとしたときに、それぞれの手掛かりが知覚特性にどのような影響を与え
るか調べる。まず、報知音の成分周波数は約 � �23が良いとされているが、一般に ���

による純音の方向定位能力は、%&) �23付近で低下するとされている 7%'8。そこで、成分
周波数が �&� �23の報知音以外に、%&)、�&) �23の報知音も用いることで、���による方
向定位能力と ���に関連があるか議論する。さらに、純音の方向定位は、周波数が %&)

�23以下では �!�、%&+ �23以上では �=�を主に手掛かりとして方向定位を行うことが知
られている 7%'8。そこで、���を手掛かりとして ���が生起する上で、�!�の手掛かり
は知覚特性にどのような影響を与えるか議論する。
以上の二つの知覚特性の測定を行うことで、これまで議論が行われてこなかった ���

と �!�の関係について明らかにすることができる。
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図 �&%� 知覚特性の測定全体の枠組みと本研究で扱う領域
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第�章 両耳間時間差のみを手掛かりとし
たときの知覚特性の測定

��� 目的
本実験は、���は ���と �=�が大きく影響するとされている 7%*8ことから、���に

���がどれほど寄与するのかを調べることを目的とする。そこで、文献 7+8で ��,
�
らが
用いたクリック音と類似したクリック音を用いることで、知覚特性が彼らと同様の傾向を
示すかどうか調べる。

��� 被験者
被験者は �� � ��歳の大学院生 +名である。全ての被験者は、可聴域 �%�) 23 � + �23

のオクターブ周波数�において、両耳共に %) �.2=以下であるため、正常な聴力を有し
ている。また、被験者は過去に他の聴取実験の経験がある。

��� 刺激音
クリック音は、毎秒 %��回の割合で呈示される ��&) ��の矩形クリックから成る音とし、

%秒間とした。図 �&%にクリック音の概略図を示す。ここで用いるクリック音は、���の
みが設定してあり、その他の両耳情報 ��!�および �=��はないものとして考えられるよ
うに設計してある ���� の設定に関しては次節を参照�。雑音には �秒間の白色雑音を用
いた。サンプリング周波数は、全て '+ �23である。

��� 両耳間時間差の設定
報知音は多くの機器に用いられているが、その機器を使用する人間は、常に機器と対面

しているとは限らない。そこで、音源の配置は、雑音源を正中面に固定し、信号音源が移
動するように設定した。そのため、本研究では ��� は信号音のみに適用した。
図 �&�に角度 �から到来する音による ���を示す。一般に、���は式 �&%により算出で

きる。ここで、�� 頭の半径 ���、�� 音の到来方向 ����
���、�� 音速 ��:��、�� 両耳の経
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9.95 ms62.5 μs

図 �&%� クリック音の概略図

路差 ��� である。頭の半径は ( ��、音速は �'�&) �:�として計算した。正中面を �°とし
た場合に、被験者の右側に信号音源が移動するように、%)°、��°、')°、��°、*)°、(�
°��> �

��
、�

�
、�

�
、�

�
、��

��
、�

�
�として設定した。また、表 �&%に各角度における ���および、

サンプリング周波数を '+ �23としたときの ���に対応したポイント数 �サンプル数�を示
す。なお、以降の信号音と雑音の位置関係は、��#�、���#�、���#�、���#�、���#�、���#�、
���#�と表現することとする。例えば、���#�は、信号音 ���の到来方向が ��度、雑音 �#�

の到来方向が �度を示す。
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��� 実験システム
図 �&�に、実験システムを示す。実験は防音室内で行った。刺激音は、被験者がノート

!/上に構築されたアプリケーションを操作することで呈示される。このアプリケーショ
ンは、実験を円滑に行うもので、刺激音呈示用サーバである=
��@とシリアル通信を行う
ことで刺激音呈示を要求できる。また、被験者の回答を記録することにも利用した。

%�



rsinθ

θ

θ

r

sound wave

the direction of 
           sound source

図 �&�� 角度 � ����
���から到来する音による ���

表 �&%� 各角度における ���および対応するポイント数

角度 �度� ������� ポイント数

%) �&%�� *

�� �&��+ %�

') �&�(% %(

�� �&)�% �'

*) �&)(� �(

(� �&�*' ��

��� 実験手続き
実験は精神物理学的測定法の一つである極限法で行った 7%+8。実験開始時の信号音と白

色雑音の呈示音圧は �) �.�!=となるようにキャリブレーションした。そして、実験中の
白色雑音の呈示音圧は �) �.�!=に固定し、信号音の呈示音圧は % �.ずつ変化させた。
被験者は呈示された刺激音に対し、雑音中に信号音が「聞こえる」、「聞こえない」で判
断した。また、極限法は、高い音圧から低い音圧に向かって刺激が変化する下降系列と、
低い音圧から高い音圧へと変化する上昇系列がある。下降系列の場合、報知音の実験開始
音圧は、確実に「聞こえる」であろう範囲からランダムに選択した。上昇系列の場合、報
知音の実験開始音圧は、確実に「聞こえない」であろう範囲からランダムに選択した。ま
た、白色雑音中の報知音の呈示開始位置は、被験者に予測されないように、ランダムに変
化させた �図 �&'参照�。そして、上昇系列、下降系列をそれぞれ %�回ずつ行い、各系列の
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図 �&�� 実験システム

平均値の差が � �.以内である場合、全ての測定値の平均値を閾値とした。そして、��#�

における閾値を � �.として、得られた閾値を相対的に表した。

��� 実験結果および考察
図 �&)��&%�に被験者-�2 までの知覚特性を示す。また、図 �&%�に全被験者の平均結

果と標準偏差を示す。図より、全被験者一様に信号音源が右側に移動するにつれてマスキ
ング閾値が低下する傾向を示した。この結果は、��,
�
らが自由音場で得た知覚特性の傾
向と同様である 7+8。また、彼らが報告した最大マスキング解除量は ���#�で約 %) �.で
あったが、���のみを手掛かりとする本実験では、�&')�(&' �.、平均で *&� �.という
大きなマスキング解除量が得られた。以上より、���のみの変化によっても ���が生起
することがわかった。また、���#�において平均 *&� �.という大きなマスキング解除量が
得られたことから、��� における ���の重要性も示された。これにより、正中面 ���#��

からの雑音のパワーが最も大きい様な状況で信号音を呈示する場合、できるだけ大きな
�������#�の状況� を設定すると良いことがわかった。
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2.0 s

1.0 s

arting time of the signal
0.25 s, (b) 0.5 s, (c) 0.75 s

Signal
Noise

図 �&'� 白色雑音中の信号音呈示状況図。信号音の呈示開始時刻は ���、�,�、���からラン
ダムに決定する。

��	 まとめ
本章では、���のみを手掛かりとしたときの知覚特性を測定するために、クリック音

���,
�
らが利用したものと類似 7+8�を用いて聴取実験を行った。得られた知覚特性は、信
号音源が右側に移動するにつれて、全被験者一様に減少傾向を示した。これは ��,
�
ら
が報告したものと同様の傾向であった。これにより、���は ���のみを変化させても生
起することが示された。また、���#�において最大平均 *&� �.という大きなマスキング解
除量を示したことから、���において ���は重要な手掛かりであることが示された。こ
こで得られた知見は、次の章の報知音の知覚特性 ���� だけでなく、�!�も手掛かりとし
て用いることができる場合�と比較することができ、さらに議論を深めることができる。
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図 �&)� クリック音の知覚特性� 被験者-
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図 �&�� クリック音の知覚特性� 被験者.

%'



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

Azimuth of the click signal (degree)

R
el

at
iv

e 
m

as
ke

d 
th

re
sh

ol
d 

(d
B

)

図 �&*� クリック音の知覚特性� 被験者/
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%)



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

Azimuth of the click signal (degree)

R
el

at
iv

e 
m

as
ke

d 
th

re
sh

ol
d 

(d
B

)

図 �&(� クリック音の知覚特性� 被験者 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

Azimuth of the click signal (degree)

R
el

at
iv

e 
m

as
ke

d 
th

re
sh

ol
d 

(d
B

)

図 �&%�� クリック音の知覚特性� 被験者 $

%�



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
−10

−9

−8

−7

−6

−5

−4

−3

−2

−1

0

Azimuth of the click signal (degree)

R
el

at
iv

e 
m

as
ke

d 
th

re
sh

ol
d 

(d
B

)

図 �&%%� クリック音の知覚特性� 被験者1
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図 �&%�� クリック音の知覚特性� 被験者2
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図 �&%�� クリック音の知覚特性� 全被験者の平均
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第�章 両耳間時間差と両耳間位相差を手
掛かりとしたときの知覚特性の
測定

��� 目的
前章では、���のみを手掛かりとしても ���が生起することを示した。そこで、本章

では報知音知覚における �!�の影響を明らかにすることを目的として、実際に報知音を
用いて前章同様の実験を行う。ここで、信号音に報知音を用いて ���のみを設定すると、
同時に成分周波数による �!�も生じていると考えられる。そのため、被験者には ���の
みならず �!�の手掛かりも与えていることとなる。そこで、報知音の ���と �!�を手掛
かりとしたときに、それぞれの手掛かりが知覚特性にどのような影響を与えるか調べる。
まず、報知音の成分周波数は約 ��23が良いとされているが、一般に ���による純音の方
向定位能力は、%&) �23付近で低下するとされている 7%'8。そこで、成分周波数が �&� �23

の報知音以外に、%&)、�&) �23の報知音も用いることで、���による方向定位能力と���

に関連があるか議論する。さらに、純音の方向定位は、周波数が %&) �23以下では �!�、
%&+ �23以上では �=�を主に手掛かりとして方向定位を行うことが知られている 7%'8。そ
こで、���を手掛かりとして ���が生起する上で、�!�の手掛かりは知覚特性にどのよ
うな影響を与えるか議論する。

��� 刺激音
報知音は、報知音に関する設計指針 A�� � ��%�7%8より最も注意音として知覚されるも

のを用いた �"#:"$$の時間パターン� "#>�&% �、"$$>�&�) ��7*8。報知音の成分周波
数は %&)、�&�、�&) �23とした。報知音は、立ち上がりと立ち下がりの部分に %� ��の傾
斜がつけてあり、すべて %秒間である。図 '&%に実験に用いた報知音の例を示す。また、
雑音には第 �章と同様の �秒間の白色雑音を用いた。サンプリング周波数はすべて '+�23

である。���は、第 �章と同様に報知音のみに設定した。
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図 '&%� 実験に用いた報知音の例

��� その他の実験方法
被験者、実験システム、実験手続きは第 �章と同様である。

��� 実験結果
図 '&��'&(に、成分周波数が %&) �23の報知音による知覚特性 �被験者 -�2�を示す。

また、図 '&%�に全被験者の平均結果と標準偏差を示す。図 '&��'&(より、マスキング閾値
は ���#�のときに最大で %&+��&* �.減少した。そして、平均では �&� �.減少した。また、
被験者1を除く被験者-�$、2�図 '&��'&*、'&(�は ��#�から ���#�にかけては減少傾向、
���#�から ���#�にかけては上昇傾向を示した。さらに、���#�におけるマスキング閾値は、
��#�でのマスキング閾値と近い値を示した。平均結果もこれと同様の傾向となった。
図 '&%%�'&%+に、成分周波数が �&� �23の報知音による知覚特性 �被験者-�2�を示す。

また、図 '&%(に全被験者の平均結果と標準偏差を示す。図 '&%%�'&%+より、マスキング
閾値は最大で �&���&� �.減少した。そして、平均では �&) �.減少した。また、被験者.

を除く被験者-、/�2�図 '&%%、'&%��'&%+�は ��#�から ���#�付近にかけては減少傾向、
���#�付近から ���#�付近にかけては上昇傾向を示し、さらに ���#�付近から ���#�付近に
かけては減少傾向を示した。平均結果もこれと同様の傾向となった。
図 '&���'&�*に、成分周波数が �&) �23の報知音による知覚特性 �被験者-�2�を示す。

また、図 '&�+に全被験者の平均結果と標準偏差を示す。図 '&���'&�*より、マスキング閾
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値は最大で %&���&% �.減少した。そして、平均では �&+ �.減少した。また、被験者-を
除く被験者.�2�図 '&�%�'&�*�は ��#�から ���#�付近にかけては減少傾向、���#�付近か
ら ���#�付近にかけては上昇傾向を示し、さらに ���#�付近から ���#�付近にかけては減
少傾向、���#�付近から ���#�にかけては上昇傾向を示した。平均結果もこれと同様の傾
向となった。
以上より、���による純音の方向定位能力は %&) �23付近で低下すると言われている

7%'8が、方向定位が困難な条件下 �成分周波数 �&�、�&) �23 の報知音�においても、���

が生起することが確認できた。被験者毎にマスキング解除量が異なるが、これは個人差
によるものと考えられる。また、報知音の成分周波数により、知覚特性の様相が大きく変
化した。第 �章でクリック音を用いて得られた知覚特性は、信号音源が右側に移動するに
つれてマスキング閾値が低くなる傾向を示したが、本実験で報知音を用いて得られた知
覚特性は、それとも異なる様相であった。この原因については以下の考察にて詳しく議論
する。

��� 考察

����� 両耳間位相差の影響

成分周波数を変化させた報知音を用いて知覚特性の測定を行った結果、��� が生起し
たことを確認することはできたが、第 �章でクリック音を用いて得られた知覚特性とは異
なる様相を示した。また、成分周波数毎の知覚特性も様相が大きく異なった。これについ
ては、両耳マスキングレベル差 7%'8によって説明ができる。両耳マスキングレベル差と
は、両耳に同位相の白色雑音と純音が混合されて呈示されているときの純音のマスキング
閾値を�=� �.、同位相の白色雑音と逆位相の純音が混合されて呈示されているときの純
音のマスキング閾値を�=� �.とすると、この二つのレベル差 ��.�として知られている。
その値は低い周波数 �)�� 23付近�で最大 %) �.程度、%&) �23以上の周波数では、���

�.となる。ここで、成分周波数が %&) �23の報知音について考えると、サンプリング周
波数は '+ �23であることから、成分周波数 %&) �23の正弦波の %周期は約 �&�* ��であ
る。この時間は、���#�における ���と同様である �表 �&%参照�。言い換えると、���#�で
は、報知音の位相が両耳間でちょうど %周期ずれた状態で刺激音が呈示されているという
ことである。そのため、両耳間で報知音が同位相の状態に極めて近くなった �以降、同位
相条件と呼ぶ�ことから高い閾値を得たと考えられる。同様に、���#�においては、両耳間
で報知音の位相が �

�
周期ずれた逆位相の状態に極めて近くなった �以降、逆位相条件と呼

ぶ�ことから低い閾値を得たと考えられる。これは、報知音の成分周波数が �&�、�&) �23

の場合からも同様のことが言える。成分周波数が �&� �23の報知音では、�&� �23の正弦
波の %周期は約 �&) ��である。この時間は、���#�における ���と同様である �表 �&%参
照�。そのため、���#�では両耳間で報知音が同位相条件、���#�では逆位相条件となって
おり、それぞれ高い閾値および低い閾値を示している。成分周波数が �&) �23の報知音で
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は、�&) �23 の正弦波の %周期は約 �&' ��である。この時間は、���#�における ���と同
様である �表 �&%参照�。そのため、���#�では両耳間で報知音が同位相条件、���#�および
���#�では逆位相条件となっており、それぞれ高い閾値および低い閾値を示している。
以上より、報知音の成分周波数の違いにより異なる知覚特性を示した原因は、両耳間に

呈示される報知音の位相のずれ、つまり �!�であることがわかった。そのため、クリック
音から得られた知覚特性と様相が異なった原因も �!� によると言える。そのため、���

のみの手掛かりならば、信号音源が右側に移動するにつれてマスキング量は減少するが、
�!�の手掛かりも加わると、���のみの場合ほど単純ではなく、刺激音を呈示する方向に
よっては、よりマスクされてしまう状況が生じてしまうということである。これにより、
雑音中の報知音知覚を考える場合は、報知音の成分周波数に着目し、�!�を考慮する必要
があることが示された。

����� 両耳間時間差と両耳間位相差の関係

ここでは、�%�一般に純音に対する ���による方向定位能力は、%&) �23付近で低下す
るとされており、���さらに、%&) �23以下の帯域では �!�、%&+ �23 以上の帯域では �=�

を主に手掛かりとして方向定位を行うことが知られている 7%'8ことから、報知音の成分周
波数を %&)、�&�、�&) �23と変化させた場合に、���と �!�の両手掛かりの優位性がどの
ように現れるのか、被験者毎に調べた。方法は、��#�と、その他のピークとなる点 ���#�

以外で最も高いマスキング閾値の点�の �点の傾きを計算することで ���と �!�の影響
を被験者毎に調べた。もしも、この � 点の傾きが報知音の成分周波数の上昇と共に小さく
なれば、���の影響が強くなってきていることが言える。例えば、成分周波数が %&) �23

の知覚特性においては、被験者1を除く被験者-�$、2�図 '&��'&*、'&(�は ���#�でピー
クを示しているため、��#�と ���#�の傾きを求めた。また、被験者1�図 '&+�は、他の被
験者とは異なり ���#�でピークを示さない知覚特性となったが、これは、被験者によりど
の手掛かりを主に用いてマスキング解除を行っているかわからないことから、被験者1

は �!�よりも ���を主な手掛かりとして用いたことが原因であると考えられる。そのた
め、���#�ではピークよりもむしろ低い閾値を示したと言える。これは、報知音が"#と
"$$ の繰り返しパターンを持つことにより、立ち上がり情報が繰り返し与えられるため、
立ち上がりの時間差を他の被験者よりも上手く利用することができたことが原因である
と考えられる。そこで、この被験者においては、ピークが得られていないため、他の被験
者と同様に ��#�と ���#�の傾きを求めた。その他にも、被験者によりピークやディップの
位置が異なる場合があるが、これについても同じ音を呈示しても、被験者毎に感じ方が異
なるため、個人差によるものであると考えられる。
表 '&%に求めた傾きを被験者毎にまとめた。表 '&% より、被験者 -、.、�、2は成分

周波数が高くなるにつれて ��#�とピークの傾きが小さくなっていっていることがわかる。
これは、成分周波数 %&) �23のときには �!�の影響が強く知覚特性に現れていたものが、
�&�、�&) �23と移るにつれて �!�の影響が弱まり ���の影響が強調されてきたことによ

��
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表 '&%� 被験者毎の ��#�と他の %つのピークの傾き

ると考えられる。その他の被験者については、同様の傾向があるとは言いきれない。ただ
し、今回用いた成分周波数の報知音以外に、より低い成分周波数 �例えば %&� �23�を持つ
報知音や、より高い成分周波数 �例えば '&� �23�を持つ報知音を用いて知覚特性の測定を
行えば、��� と �!�の手掛かりによる影響がより顕著に現れる可能性がある。これにつ
いては、今後の課題とする。
以上より、被験者により個人差はあるが、報知音の知覚特性も、一般的に純音の方向定

位で知られている知見 �上記の �%�、����にあるような特徴を示していることがわかった。
さらなる検討が必要であるが、この結果は、より知覚されやすい報知音の設計や呈示方法
を考える場合に、一般的な方向定位の知見を利用できることを示唆するものである。

��� まとめ
本章では、成分周波数を %&)、�&�、�&) �23と変化させた報知音を用いて知覚特性の測

定を行った。その結果、方向定位が困難な条件下でも ���は生起することがわかった。
また、報知音の成分周波数による �!�が知覚特性に影響を与えることを示した。さらに、
方向定位の知見より被験者毎に個人差はあるが、低周波数 �%&) �23�では �!�、高周波数
��&) �23�では ���の影響が知覚特性に現れる可能性を示した。以上より、人間が報知音
を知覚する場合、成分周波数による �!�と、"#:"$$の繰り返しによる立ち上がり情報
の ���の両手掛かりを用いることがわかった。そのため、雑音の影響を極力抑え、正確
に報知音を知覚させるためには、報知音の成分周波数による �!�と報知音の ���の両方
の関係を考慮して呈示する必要があることが示された。
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第�章 報知音の設計および呈示方法への
提言

ここでは、本研究で得られた知見をもとに、できるだけ雑音に影響されにくく気付きや
すい報知音のためのより良い性質について、報知音の成分周波数および到来方向を中心に
述べる。まず、本研究で得られた知見を以下に示す。

� 音源の角度差 �時間差�を大きくするとマスキング量は減少することから、���に
おいて ���は重要な手掛かりである。

� 報知音の知覚には成分周波数の �!�を考慮する必要がある。

� 低周波数では �!�、高周波数では ���の影響が現れる。

以上より、クリック音を用いた実験から ���を大きくするとマスキング量は減少するこ
とが示されたが、報知音の成分周波数により聞き取りやすい方向と聞き取りにくい方向が
生じるということがわかった。これは、両耳マスキングレベル差の知見より、報知音が両
耳間で逆位相となる状態で低いマスキング閾値 �聞えが良い�が得られ、同位相の状態で
高いマスキング閾値 �聞えが悪い�を得るということであった。そこで、報知音に逆位相
条件となる時間差を与えると知覚しやすくなることから、逆位相条件となる時間差��を
以下の式 )&%で表す。

�� >
%

�	
?


� %

	
>

�
� %

	
�)&%�

ここで、	 は報知音の成分周波数 �23�、
は時間差によってずれる周期の数 �
 � �

�
�を示

す。式 )&%で算出された時間差と報知音の成分周波数の関係を図 )&%に示す。式 )&%で算
出された逆位相条件となる時間差 �
 > %� ��は実線で表されている。また、図には同位相
条件となる時間差 �
 > %� ��と報知音の成分周波数の関係も示してある �破線�。図 )&%よ
り、各成分周波数を持つ報知音をより雑音に影響されにくく正確に知覚させるためには、
この実線部分の時間差が両耳に与えられる方向から報知音を呈示してやれば良いことに
なる。また、���の影響 �報知音源と雑音源の角度差が大きいほど低いマスキング閾値を
得る�も考慮すると、角度差 �時間差�が大きく、かつ逆位相の条件となる状態を選択する
ことが望ましいと言える。以上より、できるだけ雑音に影響されにくく、気付きやすい報
知音のより良い性質についての提言を以下にまとめる。
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図 )&%� 両耳間時間差と報知音の成分周波数の関係。実線は逆位相条件、破線は同位相条
件となる状態を示す。���が最大となる場合 �信号音が被験者の右側、または左側から呈
示される場合�の時間差は約 �&�+ ��である。

� 報知音の知覚特性には、成分周波数による �!�が大きな影響を与えることから、報
知音の位相が両耳で逆位相となる時間差を与えて呈示する。

� 報知音知覚において ���は重要な手掛かりであるため、���の手掛かりも十分に利
用できるように、���はできるだけ大きい方が望ましい。

この両条件を満たすような手掛かりを与えることで、報知音の知覚を向上させることがで
きると考えられる。
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第�章 結論

��� 本論文のまとめ
本研究では、報知音の成分周波数による �!�の知覚特性への影響を明らかにすること

を目的として、以下の二つの実験を行った。

%& ���のみを手掛かりとしたときの知覚特性の測定。�第 �章�

�& ���と �!�を手掛かりとしたときの知覚特性の測定。�第 '章�

そして本研究では、これらの実験から以下の知見を得た。まず、%&の ���のみを手掛か
りとしたときの知覚特性の測定では、信号音源と雑音源の角度差を大きくすることによっ
て、マスキング量が減少することが確認できた。これは、��,
�
らが得た結果 7+8と同様
であり ���における ���の重要性が示された。次に、�&の ���と �!�を手掛かりとし
たときの知覚特性の測定では、報知音の成分周波数の違いにより知覚特性の様相が異な
る結果となった。原因は、両耳マスキングレベル差の知見より、報知音の成分周波数によ
る �!�であることが示された。これは、報知音をある方向 �角度�から呈示する場合、そ
の成分周波数によっては、聞えが良くなる方向や悪くなる方向が存在するということで
ある。また、報知音の成分周波数が低い場合 �%&) �23�は �!�、高い場合 ��&) �23�では
���の影響が知覚特性に現れていたことから、報知音の成分周波数によっては、主に用
いる �影響を受ける�手掛かりに違いがある可能性が示された。これは、純音の方向知覚
において、�!�は低周波数 �%&)�23以下�で優位にはたらくという知見 7%'8を支持するも
のであった。また、���による純音の方向定位能力は、%&) �23付近で低下することが知
られているが、報知音は立ち上がり情報を繰り返すため、成分周波数が %&) �23以上の報
知音においても、���情報を利用することができたと考えられる。以上のことを以下に
まとめる。

� ���において ���は重要な手掛かりである。

� 報知音の知覚には成分周波数の �!�を考慮する必要がある。

� 低周波数では �!�、高周波数では ���の影響が現れる。

そして最後に、以上を踏まえて、できるだけ雑音に影響されにくく、気付きやすい報知音
の設計や呈示方法についての提言を行った。それは、以下の �点である。
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� 報知音の成分周波数による �!�が知覚特性に強く影響することから、報知音が両耳
で逆位相となる時間差を与えて呈示する。

� ���の手掛かりも十分に利用できるように、���はできるだけ大きい方が望ましい。

この両条件を満たすような手掛かりを与えることで、報知音により良い性質を与えること
ができると考えられる。

��� 今後の展望
報知音を実環境で用いた場合に、機器の使用者に対して正確に知覚させるためには、ま

だまだ考察すべき点が残されている。以下に、報知音の設計および呈示方法について今後
の展望を示す。

� 本研究で用いた報知音の成分周波数よりも低い、または高い成分周波数を持つ報知
音を用いて知覚特性の測定を行う。

� 本研究では、低周波数では �!�、高周波数では ���の影響が知覚特性に優位
に現れる可能性を示した。そこで、より低い、または高い成分周波数を持つ報
知音を用いることで、成分周波数の違いによって知覚特性がどのような手掛か
りの影響を受けるかをより詳しく調べることができる。

� 第 �章で示した報知音の知覚特性の測定手順 �図 �&%参照� に沿って引き続き実験を
行うことで、知覚特性に与える要因を明らかにする。

� 報知音は実環境で使用することから、最終的には実環境で知覚特性の測定を行
う必要がある。そのために、以下の手順で実験を進めることで報知音の知覚特
性に与える要因を明らかにすることができると考えられる。

� �=�を手掛かりとしたときの知覚特性の測定

� ���と �=�を手掛かりとしたときの知覚特性の測定

� 頭部伝達関数を畳み込んだ刺激音を用いた知覚特性の測定

� 防音室内でスピーカ呈示による知覚特性の測定

� 実環境でスピーカ呈示による知覚特性の測定

� 複数の周波数成分を持つ報知音を用いた知覚特性の測定を行う。

� 報知音は周波数成分を多く含む方が知覚しやすく、音源の位置を特定しやすい
と言われている 7�8ことから、倍音を含んだ報知音を使用して知覚特性の測定
を行う。また、このときの �!� の影響についても考察する。

� ���の手掛かりをより効果的に利用できる信号音を用いて知覚特性の測定を行う。
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� 本研究では、報知音を正確に知覚させるためには、���は重要な手掛かりであ
ることを示した。ここで、一般に ���による純音の方向定位能力は、%&) �23

付近で低下するとされているが、高周波数 �例えば ' �23�の搬送波に、半波整
流し雑音除去した低周波数 �例えば %�+ 23�のエンベロープを掛け合わせた信
号を用いると ���の検知が良くなることが報告されている 7%�8。そこで、この
ような加工した信号音を用いることで、高周波数においても ���の手掛かり
を利用しやすくした場合、どのような知覚特性が得られるか調べる。

以上の課題を達成することで、より良い報知音の性質、呈示方法について指針を与えるこ
とができると考えられる。また、今後の社会では、報知音だけでなく音声による情報伝達
もさらに増加していくと考えられる。そこで、本研究およびこれらの課題から得られた知
見が、音声による情報伝達方法に対しても指針を与え、また、科学的な側面においては
カクテルパーティー効果などの音の知覚に関する研究の発展に貢献することを期待して
いる。
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