
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title 音声の時間振幅包絡線操作による緊迫感知覚の変化

Author(s) 房野, 早希

Citation

Issue Date 2025-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/19813

Rights

Description
Supervisor: 鵜木 祐史, 先端科学技術研究科, 修士 (情報

科学)



修士論文

音声の時間振幅包絡線操作による緊迫感知覚の変化

房野 早希

主指導教員 鵜木 祐史

北陸先端科学技術大学院大学
先端科学技術研究科
（情報科学）

令和 7年 3月



Abstract
Cochlear implant is one of the artificial organs used by people with hearing

impairments. It converts input sound into electrical stimulation and stimulates
the auditory nerve directly through electrodes. Insertion into the cochlea can
significantly restore hearing. Treatment with cochlear implants is particularly
effective for children with hearing loss. If patients restore hearing by early fitting
of cochlear implant in infancy, they can communicate like that of normal hearing
person. The number of cochlear implant users is expected to increase further,
as the criteria for cochlear implantation in children are being revised to allow
for earlier cochlear implantation. On the other hand, there are several issues in
vocal communication using cochlear implant. Especially, Cochlear implant users
find it difficult to get non-linguistic information. To realize rich communication
for cochlear implant users, the transmission of non-linguistic information must be
improved using speech synthesis processing for cochlear implants.

Noise-vocoded speech (NVS) is the simulator of cochlear implant speech that
uses band-limited random noise (temporal fine structure) modulated with tempo-
ral amplitude envelope (TAE) information. Therefore, it can synthesize speech
in which only the temporal information cues (information of TAE) are preserved,
without any spectral information cues. If NVS can be used to reveal the acous-
tic features involved in the transmission of non-linguistic information, it can con-
tribute to the improvement of speech synthesis for cochlear implants. In this study,
the acoustic features involved in the urgency perception, one of the non-linguistic
information are clarified.

It has been suggested by previous studies using NVS that TAE of speech in-
cludes not only linguistic information (intelligibility and comprehensibility), but
also important cues related to non-linguistic information (emotion and individu-
ality). Furthermore, it has revealed that the TAE of speech includes cues that are
important for urgency perception. Furthermore, it has found that the temporal
modulation frequencies for urgency perception important cues related to urgency
perception were the temporal modulation frequency range from 4 Hz to 16 Hz.
However, it has found that there was no difference in the urgency perception (i.e.,
it was difficult to distinguish the different of urgency perception) in the NVS with
the time-reversed TAE included the modulation frequency band important for the
urgency perception. This result has suggested that not only the long-time averaged
modulation frequency components in the TAE of but also the temporal features
of modulation frequency components are important cues for urgency perception.
Therefore, it is necessary to examine the relationship between the instantaneous
modulation components (IMCs) of TAE and the urgency perception to clarify the
cause of the change in the degree of urgency of NVS to the time reversal processing.
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On the other hand, it has investigated whether the IMCs of TAE contribute to
emotion perception. It suggested that the cause of the reduction in the emotion
recognition rate in NVS with time-reversed TAE. The reduction was reproduced by
manipulating the IMCs using temporal stretching and compression on the TAE. If
this result is not limited to emotion perception, but is also related to the urgency
perception, it may be possible to clarify the cause of the reduction in urgency
perception of the NVS with time-reversed TAE by manipulating IMCs of TAE.

This study aims to investigate the change in the urgency perception of the NVS
by manipulating IMCs in TAE. The following four point of issues were investi-
gated for this purpose. The first point is whether TAE contains cues for urgency
perception. The second point is the modulation frequency components that are
important for the urgency perception by using Modulation Filterbank (MFB) to
manipulate the modulation frequency band of TAE. Before using MFB, it was
investigated that whether MFB processing of TAE affects the urgency perception
of NVS. Then, the modulation frequency band that is important for the urgency
perception was investigated. The third point is the change urgency perception
of the NVS through time-reversal processing of TAE. Finally, the fourth point is
the change urgency perception of the NVS through manipulating of IMCs using
temporal stretching and compression on TAE.

The above points were investigated l by conducting listening experiments with
NVS. The modulation frequency domain and time domain of TAE were processed
according to the conditions, and changes in the urgency perception of NVS with
that TAE were investigated. The results of the experiment revealed the following:

1. TAE contain cues to the urgency perception in speech.

2. The modulation frequency components that are important cues for the ur-
gency perception are from 4 Hz to 16 Hz.

3. Time-reversal processing of TAE reduce the urgency perception of NVS.

4. Manipulating IMCs using temporal stretching and compression on TAE can
reproduce the change urgency perception of NVS caused by time-reversal
processing on TAE, except for a few results.

These finding suggest that IMCs of TAE plays an important role in urgency per-
ception in speech.
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第1章 序論

1.1 はじめに
音声は，人が意思伝達を行う上で重要なツールの 1つである．人は音声を通し

て，その発話内容以外にも性別，年齢，感情，発話者の態度や意図など様々な情
報を得ることができる．そして，これらの情報は環境や発話者の状態に合わせて
変化する [1]．これらの情報を豊富に受け取ることで，齟齬のない円滑なコミュニ
ケーションを行うことができる．
しかし，音声コミュニケーションはしばしば情報のやりとりに障害が生じる場

合がある．その原因として，言語圏や文化圏の違い，相互の価値観のズレ，騒音環
境下で音声の伝達がうまくいかないなどのほか，難聴によって音声の受け取りが
困難になる場合が挙げられる．難聴は主に中耳の機能に障害が出る伝音性難聴と，
内耳の機能に障害が出る感音性難聴に分類される．これらの難聴を抱える人々が，
再び聴力を回復させる方法の 1つに，人工内耳の利用が挙げられる．人工内耳は，
感音声難聴を抱える人々が利用する人工臓器である．蝸牛に，蝸牛の聴覚フィル
タ特性を模倣した電極を挿入する．入力された音を電気刺激に変換し，電極を通
して直接聴神経を刺激する．これにより，脳に音や言葉を届けることが可能にな
る [2–4].人工内耳は，特に小児の早期装用による効果が認められている．長南ら
は，未就学児から小学 2年生までの人工内耳装用児の音節分解と音韻意識の発達
について調査し，健聴者と同様の発達が見られることを明らかにした [5]．乳幼児
期に装用手術を受け，聴力回復を図ることによって，健聴者と同様の言語発達及
び言語獲得が期待できる [6]．人工内耳の適用基準が低年齢化していることもあり，
今後小児の人工内耳装用者が増加すると考えられる．高齢化社会の中で難聴人口
の増加が予想されることも踏まえると，人工内耳の需要は今後も増加すると見ら
れる．
このように，聴覚障害に対し音の聞こえを回復させる効果を発揮する一方で，人

工内耳装用者の音の聞こえには個人差が大きい [6,7]．そのため，人工内耳装用者
の聴取パフォーマンスは視覚からの情報に依存する部分が大きいことが示されて
いる [8,9]．また，一部の感情の認識が難しい，音声から男女を識別することが困
難といったように，音声の非言語情報及びパラ言語情報の知覚に課題を残してい
る [10–15]．増える人工内耳装用者の，豊かな音声コミュニケーションを実現する
ためには，人工内耳用音声信号処理による非言語情報及びパラ言語情報の伝送の
改善に向けて，それぞれの情報の知覚に係る音響特徴を明らかにし，効果的な伝
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送が可能かどうかを検討する必要がある．
本研究では，非言語情報の 1つである緊迫感に注目し，音声の緊迫感知覚に係

る音響特徴について検討を行う．地震等の自然災害時において，迅速な避難行動
を促すため，情報を適切に伝達する必要がある．避難呼びかけ音声の心理評価に
関する検討にて，緊迫感のある音声はより避難行動を促すことが明らかとなって
いる [16]．これまで，緊迫感知覚に関わる音響特徴に関する検討は数多く行われ
てきた [17–19]．これらの検討に加えて，人工内耳用音声に含まれる手がかりの中
で，緊迫感知覚に直接的に関わる音響特徴を明らかにすることで，人工内耳装用
者を含む多くの人々に適切な緊迫感を伝送する音声の実現に貢献できる．

1.2 研究背景
これまで，人工内耳装用者の音声の聞こえを模擬したシミュレータを用いて，人

工内耳用音声に関する検討を行う試みが行われてきた [20,21]．この人工内耳用音
声のシミュレータとして雑音駆動音声（Noise Vocoded Speech: NVS）が知られて
いる [22,23]．NVSは，振幅変調モデルでみたときに，帯域制限されたランダム雑
音を搬送波信号（時間微細構造）として振幅変調信号（時間振幅包絡線（Temporal
Amplitude Envelope : TAE））を駆動して作成されたものである．そのため，NVS
では，スペクトル情報の手がかりが無くなり，時間情報の手がかりだけが保存さ
れた状態の音声，つまりTAE情報だけに手がかりが残った音声を合成できる．
先行研究では，NVSを利用して，音声の TAEに言語情報 [24, 25]だけでなく，

非言語情報 [26]に関わる重要な手がかりが含まれていることを示した．更に，緊
迫感に注目した研究では，TAEに緊迫感知覚に重要な手がかりが含まれることを
示した [27]．また，緊迫感知覚に関わる重要な手がかりが 4 Hzから 16 Hzの変調
周波数帯域にあることも明らかにした [28]．しかし，この重要な変調周波数帯域
を含むが，時間方向を逆転させたTAEを持つNVSの緊迫感知覚について検討し
たところ，元のNVSの緊迫感知覚とは様相が異なり，緊迫感の違いが分かりづら
くなることがわかった [27]．この結果は，変調周波数帯域だけが緊迫感知覚に重要
なのではなく，その時間的な変化も重要であることを示している．そのため，な
ぜ TAEの時間反転処理によってNVSの緊迫感知覚が変化したのか，その原因を
解明する必要がある．
一方，Guoらは，NVSを用いた聴取実験にて，TAEの変調周波数帯域における

瞬時変調成分（Instantaneous Modulation Components: IMCs）が音声の感情知覚
に寄与するかどうか検討した．その結果，TAEの時間伸長圧縮処理による IMCs
の制御により，TAEの時間反転処理による感情認識率の低下を説明できることを
示した [29]．もし，この結果が感情知覚だけに限定されるものではなく，緊迫感
知覚にも関係するものであれば，IMCsを操作することで，上述の原因を解明する
ことができるかもしれない．

2



1.3 本研究の目的
本研究では，TAEの IMCsの制御によるNVSの緊迫感知覚の変化について検討

する．そのため，次の 4点についてNVSを用いた聴取実験を通して検討する．

(1) TAEが緊迫感知覚に関する手がかりを含むかどうか．
(2) 緊迫感知覚に重要なTAEの変調周波数成分について．
(3) TAEの時間反転処理による，NVSの緊迫感知覚の変化について．
(4) 時間伸長圧縮処理により IMCsを制御することで，(3)の結果を説明できるか．

上記の 4点を通して，音声の緊迫感知覚にTAEの IMCsが寄与するかどうか明ら
かにする．

1.4 本論文の構成
本論文は，7章で構成される．
第 1章は，本研究の研究意義，研究背景及び目的を述べる．
第2章では，TAEと音声知覚にまつわる知見と，本研究の新規性について述べる．
第 3章では，本研究で実施した緊迫感知覚実験及び利用した音声刺激の詳細を

述べる．
第 4章では，実施した緊迫感知覚実験のうち，TAEに対する時間反転処理によ

るNVSの緊迫感知覚の変化について検討した実験について，その詳細と実験結果，
考察について述べる．
第 5章では，TAEに対する時間伸長圧縮処理によるNVSの緊迫感知覚の変化に

ついて検討した実験について，その詳細と実験結果，考察について述べる．
第 6章では，第 4章，第 5章で述べた実験結果を中心に，TAEの IMCsの制御
による音声の緊迫感知覚の変化について考察する．
第 7章では，結論として本研究で明らかになったことと，また残された課題に
ついて述べる．
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図 1.1: 本論文の構成
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第2章 音声の時間振幅包絡線と音声
知覚

2.1 時間振幅包絡線と音声知覚の関係
音波は，TAE（変調波）と時間微細構造（搬送波）に分けて考えることができ

る．音声において，TAEが語音の情報を表現するのに対し，時間微細構造はピッ
チ知覚や音像定位への貢献が見られる [30]．先行研究より，TAEには言語情報の
みならず，非言語情報についても豊富に含まれていることがわかった．これらの
検討について，次より詳しく述べる．

2.1.1 言語情報知覚
これまで，NVSを用いた実験を通して，TAEに含まれる言語情報について検

討されてきた．Shannonらは音声波形の包絡線について，NVSを用いた子音，母
音及び文章の知覚実験を行った．NVS合成時に，3，4帯域にわたる包絡線情報を
合成することで，80%以上の認識率を得ることができた．このことから，TAEの
情報を手がかりに音声の言語情報の知覚が可能であることを示した [24]．小畑ら
は，日本語の文章を用いたNVSの了解度試験を実施し，振幅包絡線が音声了解度
（イントネーション知覚）に大きく関与していることを明らかにした [31]．また，
Tachibanaらは，文章など高次の構造レベルをもつ言語情報ほど，音声認識におい
てよりTAEの貢献が優位になることを明らかにした．これは，TAEが韻律，リズ
ムやアクセントなどの情報をふんだんに含むことを示唆した [32]．

Drullmanは，TAEが音声了解度において重要な情報であることに加えて，音声
了解度に重要な変調周波数帯域が 16 Hz以下の帯域であることを明らかにした [33]．
Zhuらは，言語情報に重要な変調周波数成分について，5 Hz未満の成分が重要で
あることを示した．この結果より，モーラの音節構造を保存していれば言語情報
を十分に知覚できることを示した [34]．なお，TAEから言語情報を知覚するメカ
ニズムについて，生理学的な視点からも言及されている [22, 23,35,36]．
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2.1.2 非言語情報知覚
音声に含まれる非言語情報について，TAE情報を手がかりに知覚できることが

示唆されている．
Qianらは，健聴者及び人工内耳装用者における，音声からの性別の識別につい
て調査した．その結果，スペクトル的手がかりが乏しい場合，TAEが性別の識別
の手がかりとして重要になることを明らかにした [37]．話者識別においてもTAE
は重要であることが示されている [38]．風間らは，音声の狭帯域包絡線から抽出
した包絡線帯域間相関行列を用いることで，話者識別が可能なことを明らかにし
た [39]．Zhuらは，NVSを用いた話者識別に関する実験を行い，TAE情報が個人
性に関する重要な手がかりを含むことを明らかにした．また，個人性に関わる重
要な変調周波数帯域は，8 Hzまたは 16 Hz以下の帯域であることを示した [26,34]．
Guoらは，感情知覚について更に，TAEの IMCsとの関係に言及した [29]．TAE
の瞬時変調周波数の時間変動成分に基づきTAEの時間伸長圧縮処理を行うことで，
間接的に IMCsを制御した．処理した TAEをもつ NVSを用いて，感情認識に関
する聴取実験を行った結果，感情認識率の低減が確認された．この結果は，TAE
の IMCsが音声の感情知覚に寄与することを示唆した．
緊迫感知覚について，UnokiらはNVSを用いた聴取実験より，TAEに緊迫感知
覚の手がかりが含まれていることを明らかにした．また，緊迫感知覚に重要な変
調周波数帯域について，低域通過フィルタ及び高域通過フィルタを用いてTAEの
変調周波数帯域を制御し，処理されたTAEを持つNVSの緊迫感知覚について調
査した．その結果，6 Hzから 8 Hzの帯域が重要であることを明らかにした [27]．
木谷らは，変調フィルタバンク（Modulation Filterbank: MFB）を用いた変調周
波数帯域の制御を行い，緊迫感知覚に重要な変調周波数帯域について調査した．そ
の結果，6 Hzから 8 Hzより広い 4 Hzから 16 Hzが重要な帯域であることを示し
た [28]．これらに加えてUnokiらは，時間反転したTAEを持つNVSの緊迫感知
覚について調査した [27]．低域通過フィルタ及び高域通過フィルタを用いて変調
周波数帯域を制御した TAEに対して，時間反転処理を施した．処理された TAE
を持つNVSの緊迫感知覚について，音声刺激の条件に関わらず，知覚される緊迫
感に差がないことがわかった．時間反転した TAEは，元のTAEと同じ振幅スペ
クトルを持つ．上述より明らかになった緊迫感知覚に重要な変調周波数帯域を含
むTAEをもつNVSだったにもかかわらず，元のNVSと違う様相が見られた．以
上から，長時間平均的な変調周波数成分だけでなく，瞬時的に時間変化する変調
周波数成分も緊迫感知覚において重要な手がかりであることが示唆された．

2.2 本研究の新規性
本研究の新規性は，TAEの IMCsに注目して，音声の緊迫感知覚の直接的な原
因を解明することである．音声の緊迫感知覚について，音声提示の仕方による影
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響や周波数成分との関係に言及した研究が数多く行われてきた．これらに加えて，
TAEに含まれる緊迫感知覚の手がかりについて特定することができれば，緊迫感
知覚に直接係る音響特徴について明らかにすることができる．また，感情知覚で
明らかになったTAEの IMCsの寄与について，この寄与が感情知覚のみの限定的
なものかどうかについて調査することで，複数の非言語情報に跨って共通する知
覚のメカニズムを解明できるかもしれない．更に，緊迫感はパラ言語情報の側面
も持つため，非言語情報知覚での知見をパラ言語情報知覚にも拡張できるかもし
れない．
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第3章 緊迫感知覚実験の構成

3.1 実験について
本研究では，TAEの IMCsを制御することで，NVSの緊迫感知覚がどのように
変化するかどうかを明らかにする．そのために，TAEに対する変調周波数帯域の
制御及び時間反転処理，時間伸長圧縮処理によるNVSの緊迫感知覚の変化を調査
する．これらの調査は，次に説明する 5つの聴取実験を通して行う．

3.1.1 実験の流れ
まず，TAE情報のみが保存された音声の緊迫感知覚について検討する．実験 1
として，原音声と原音声を元にして作成したNVSについて，それぞれの緊迫感知
覚の様相について調査する．両者の様相を比較することで，TAEが緊迫感知覚に
重要な手がかりを含むか検討する．
次に，緊迫感知覚において重要な変調周波数成分について検討する．TAEの変
調周波数帯域の制御にMFBを用いるにあたって，まず，TAEに対するMFB処理
がNVSの緊迫感知覚に影響を与えるかどうかを検討する．そのために実験 2とし
て，MFBを利用して作成したNVSと，MFBを利用しないで作成したNVSの緊
迫感知覚の様相の違いについて調査する．
実験 2を踏まえて，MFBを利用して TAEの変調周波数帯域を制御し，緊迫感
知覚において重要な手がかりとなる変調周波数成分について検討する．実験 3と
して，木谷らの研究 [28]を踏まえて，0 Hzから 64 Hzまでの変調周波数帯域を持
つNVSと，4 Hzから 16 Hzまでの変調周波数帯域を持つNVSの緊迫感知覚の様
相の違いについて調査する．
ここまでの実験は，Unokiらの研究 [27]及び木谷らの研究 [28]をなぞり，これ
らの結果を支持するかどうか確かめるための実験である．そこで，ここで実験 1か
ら実験 3の結論を先に述べ，各実験の詳細については付録Aおよび付録Bに記載
する．実験 1より，TAEは緊迫感知覚に重要な手がかりを含むこと，実験 2より，
TAEに対するMFB処理はNVSの緊迫感知覚に影響を与えないこと，実験 3より
緊迫感知覚に重要な手がかりとなる変調周波数成分は，4 Hzから 16 Hzまでの変
調周波数帯域であることがわかった．以上の結果は，Unokiらの研究及び木谷ら
の研究結果を支持することがわかった．以上を踏まえて，以下の章からは，実験 4
と実験 5に関する議論を中心に行う．
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緊迫感知覚に重要な変調周波数成分について，TAEに対する時間反転処理によ
るNVSの緊迫感知覚の変化を検討する．Unokiらの検討 [27]を踏まえて，実験 4
として，元のNVSと時間反転したTAEを持つNVSの緊迫感知覚の様相の違いに
ついて調査する．両者の様相を直接比較し，TAEの時間反転処理によって，NVS
の緊迫感が増加または低減するかについて明らかにする．
最後に，TAEの IMCsがNVSの緊迫感知覚に与える影響について検討する．実
験 5として，元のNVS，時間反転したTAEを持つNVSと時間伸長圧縮したTAE
を持つNVSの緊迫感知覚の様相の違いについて調査する．時間伸長圧縮処理を利
用して，時間反転したTAEの IMCsを模擬する．これにより，実験 4の結果を説
明できるかどうか，即ち，TAEの時間反転処理による NVSの緊迫感知覚の変化
は，TAEの IMCsに依るものかどうか明らかにする．
以上全ての実験を踏まえて，TAEの IMCsと緊迫感知覚の関係について議論する．

3.1.2 実験参加者，実験機器，実験手続き
次より説明する実験参加者，実験機器及び実験手続きは，全ての実験に共通する．
実験参加者は，正常聴力を有する日本語母語話者 14名（男性 7名，女性 7名）
であった．実験は防音室の中で行われた．音声刺激の提示には PC（Windows10,
matlab），D/Aコンバータ（RME, Fireface UCX），ヘッドフォン（K240 STUDIO）
を使用した．提示音圧レベルが 70 dB前後になるように，ヘッドアンドトルソシ
ミュレータ（B&K，4128型）と騒音計（B&K，2231型）を用いて校正した．
実験参加者は図 3.2に示した操作画面を通して，音声を評価した．具体的には，
実験参加者に音声を 2個続けて提示し，1番目に流れた音声と比べて 2番目に流れ
た音声がどの程度緊迫しているかについて，表 3.1の評価カテゴリに基づき 5段階
で評価させた．これらの評価結果から，シェッフェの一対比較法（浦の変法）を利
用して各音声の緊迫感の程度を算出した [40]．
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図 3.1: 実験の流れ
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3.2 音声刺激
原音声として，小林・赤木らの研究 [16]で利用された音声刺激を利用する．こ

の音声は，男性アナウンサー 1名が発話した避難呼びかけ音声である．緊迫感の
異なる 4種の原音声（A, B, C, D）に対して，各実験の目的に合わせてNVSを作
成する．
表 3.2 に実験で利用するNVSの呼称と作成条件を示す．この表には，作成した

NVSのラベルと，TAEの変調周波数領域の処理（変調周波数帯域の分割処理に用
いた，MFBの変調フィルタ（Modulation Filter: MF）番号），TAEの時間領域
の処理が順番に記されている．なお，“—”は，処理なしを示す．

3.3 雑音駆動音声の作成方法
図 3.3にNVSの作成方法を示す．この作成方法は，主に 5つの処理で構成される．

まず，処理 Iでは，ヒトの周波数分解機能を模擬した聴覚フィルタバンク（Au-
ditory Filterbank: AFB）を利用して，入力信号 s(n)を帯域分割する．ここで，聴
覚フィルタ（Auditory Filter: AF）#kを利用して帯域分割された信号 sk(n)は，
次式で表される．

sk(n) = s(n) ∗ hk(n) k = 1, 2, ..., K (3.1)
ただし，∗は畳み込み演算子，hk(n)は AF #k のインパルス応答を表し，K は
AFBの総チャンネル数を表す．ここでは，s(n)を 16帯域（K = 16）に分割する．
AFBとして IIR（Infinite Impulse Response）型の 6 次Butterworth 帯域通過フィ
ルタ（Band-pass Filter: BPF）群を利用する．ERBNは健聴者の聴覚フィルタの
帯域幅を表し，各フィルタの帯域幅は，等価矩形帯域幅（Equivalent Rectangular
Bandwidth: ERB）になるように近似した．AFBにおけるフィルタの並びはERBN-
number 尺度に沿うように調整した [41]．
次に，処理 IIでは，次式を利用して，帯域分割された信号 sk(n)の時間振幅包絡

線（TAE）ek(n)を抽出する．
ek(n) = LPF[|sk(n) + jH[sk(n)]|] (3.2)

ただし，LPFは低域通過フィルタ（Low-pass filter: LPF）を，H(·)はHilbert（HT）
変換を表す．ここでは，IIR型の2次Butterworthで構成されたLPFを利用し，カッ
トオフ周波数は，64 Hzとした．
処理 IIIでは，MFBを利用して ek(n)を帯域分割する．ただし，フィルタリング

による直流成分への影響を考慮するために，事前にTAEの直流成分を除いた状態
で，TAEをMFBに入力する．MFBの処理後に，MF #1の成分に改めて直流成分
を足して，元の成分に戻す．MF #kにおけるTAE ek,m(n)は以下の式で表される．

ek,m(n) = ek(n) ∗ qm(n) m = 1, 2, ..., M (3.3)
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ただし，qm(n)はMF #kのインパルス応答を，M はMFBの総チャンネル数を表
す．ここでは，ek(n)を 6帯域（M = 6）に分割する．表 3.3に各MFの帯域幅を
示す．MFBはMF #1に 0 Hzから 2 Hzの IIR 型の 5 次Butterworthフィルタで
構成された LPFを，MF #m (m = 2, 3, ..., M)に 2 Hzから 64 Hzの間で（2m-1）
Hzの帯域幅をもつ IIR 型の 10 次 Butterworth フィルタで構成された BPFを利
用する．その後，ek,m(n)を足し合わせることで，変調周波数帯域を制御したTAE
êk(n)を作成する．êk(n)は次式で表される．

êk(n) =
M∑

m=1
ek,m(n) (3.4)

処理 IVでは，時間伸長圧縮（TSC）処理といったTAEの時間領域における処理
を行う．この処理の詳細は，次節で述べる．TAEの時間反転処理に関しては，本研
究では処理 IVで行わずに，音声信号の入力時に，原音声を事前に時間反転させる
ことで対応した．図 3.4から図 3.7に時間反転したTAE及び IMCsの一例を示す．
最後に，処理Vでは，狭帯域雑音（Narrow-band Noise: NBN）Wk(n)に ek(n)，

êk(n)，または時間伸長圧縮処理を経て作成されたTAE Ek(n)のいずれかのTAE
を乗じて得た帯域信号を，全周波数帯域で足し合わせることでNVS v(n)を作成す
る．Wk(n)は白色ガウス雑音をAFで帯域分割することで作成される．NVS v(n)
は以下の式で表される．

v(n) =
K∑

k=1
êk(n)Wk(n) (3.5)

3.4 時間伸長圧縮処理
処理 IVでの TAEの時間伸長圧縮処理の詳細について述べる．まず，変調周波

数帯域が制限されたTAE êk(n)の IMF fk(n)を抽出する．TAEの瞬時位相 pk(n)
及び IMF fk(n)は次式で表される．

pk(n) = arctan
(

H[êk(n)]
êk(n)

)
− 2πfctk(n) (3.6)

fk(n) =
{

0 n = 0
(pk(n)−pk(n−1))fs

2π
+ fc otherwise

(3.7)

ただし，H(·)はHilbert変換を，tk(n)は時間を，fcはTAE êk(n)の中心周波数を
表す．
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表 3.1: 緊迫感知覚実験における評価カテゴリ

カテゴリ 評値
かなり緊迫している +2
緊迫している +1
同程度 0

緊迫していない −1
かなり緊迫していない −2

表 3.2: 実験で利用した音声刺激の呼称と作成条件

ラベル TAEの変調周波数領域の処理 TAEの時間領域の処理
A, B, C, D (原音声) – –

a1, b1, c1, d1 – –
a2, b2, c2, d2 MF#1, #2, #3, #4, #5, #6 –
a3, b3, c3, d3 MF#3, #4 –
a4, b4, c4, d4 MF#3, #4 時間反転

a5C, b5C, c5C, d5C MF#3, #4 圧縮のみ
a5S, b5S, c5S, d5S MF#3, #4 伸長のみ

a5SC, b5SC, c5SC, d5SC MF#3, #4 伸長圧縮

表 3.3: 各MFの帯域幅

MF（ch） 帯域幅（Hz）
#1 0 ~2
#2 2 ~4
#3 4 ~8
#4 8 ~16
#5 16 ~32
#6 32 ~64
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時間変動成分 f̂k(n)は，TAEに含まれる瞬時変調周波（IMF）fk(n)の瞬時周波
数として計算される．IMFの時間変動成分を導出するための瞬時位相 p̂k(n)は次
式で表される.

p̂k(n) = arctan(H[fk(n)]
fk(n)

) − 2πf̂ctk(n) (3.8)

ただし，f̂cは IMF fk(n)の中心周波数である．IMFの時間変動成分 f̂k(n)は，先
に導出した瞬時位相から次式を利用して求める.

f̂k(n) =
{

0 n = 0
(p̂k(n)−p̂k(n−1))fs

2π
+ f̂c otherwise

(3.9)

次に，時間伸長圧縮処理で利用する時間伸長圧縮係数（時間伸長圧縮率）α(n)を
求めるために，次式を利用して，時間変動成分の傾き akと時間重心 ct,kを求める．

ak =
N

N∑
n=1

tk(n)f̂k(n) −
N∑

n=1
tk(n)

N∑
n=1

f̂k(n)

N
N∑

n=1
t2
k(n) −

( N∑
n=1

tk(n)
)2

(3.10)

ct,k =

N∑
n=1

tk(n)f̂k(n)
N∑

n=1
f̂k(n)

(3.11)

これらを利用して，次式から α(n)を求める．

α(n) = 1 + (1
3

)pla(t(n) − ct) > 0 (3.12)

ここで，a及び ctは，AF #7，#8，#9から算出された傾きの平均値と重心の平
均値をそれぞれ表す．時間伸長圧縮係数 α(n)は正の値である必要があるが，傾き
aや重心 ctの値によっては，負の値をとる場合がある．そのため，傾きを抑制す
るための係数として，傾き抑制係数 (1

3)pl を導入する．傾き抑制係数 (1
3)pl の指数

項である plは次式で表される．

p(n) =


0 1 + a(t(n) − ct) > 0
1 1 + a(t(n) − ct) = 0
⌈log 1

3
( −1

a(t(n)−ct))⌉ 1 + a(t(n) − ct) < 0
(3.13)

pl = max(p(n)) (3.14)

処理条件による各 αを，図 3.8から図 3.11に示す．
最後にTAE êk(n)に対して時間伸長圧縮を行うことで，間接的に IMFの時間変

動成分を制御する．時間伸長圧縮では，α(n)の値が 1以上の場合 êk(n)は伸長さ
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れ，α(n)の値が 1未満の場合 êk(n)は圧縮される．時間伸長圧縮の過程において
は，TAEの時間ビンが不連続になるため，それを一定に保つために補間処理を行
う．時間伸長圧縮されたTAE Ek(t(n))は次式によって表される．

t̂(n) =
{

0 n = 0
t̂(n − 1) + ∆t(n)α(n) otherwise

(3.15)

∆t(n) = t(n) − t(n − 1) (3.16)
Ek(t(n)) = Interp[êk(t̂(n))] (3.17)

ただし，t̂(n)は，時間伸長圧縮された時間のサンプル点を表し，Interp[·]は補間処
理を表す．各処理条件合わせて作成された TAEの一例を，図 3.12から図 3.23に
示す．
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図 3.2: 操作画面
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図 3.6: TAEと IMCs（音声 C）
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図 3.7: TAEと IMCs（音声D）
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図 3.9: Alpha（音声 B）
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図 3.10: Alpha（音声 C）
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図 3.11: Alpha（音声D）
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図 3.12: 時間圧縮処理した TAEと IMCs（音声A）
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図 3.13: 時間伸長処理した TAEと IMCs（音声A）
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図 3.14: 時間伸長圧縮処理した TAEと IMCs（音声A）
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図 3.15: 時間圧縮処理した TAEと IMCs（音声 B）
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図 3.16: 時間伸長処理した TAEと IMCs（音声 B）
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図 3.17: 時間伸長圧縮処理した TAEと IMCs（音声 B）
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図 3.18: 時間圧縮処理した TAEと IMCs（音声 C）
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図 3.19: 時間伸長処理した TAEと IMCs（音声 C）
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図 3.20: 時間伸長圧縮処理した TAEと IMCs（音声 C）
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図 3.21: 時間圧縮処理した TAEと IMCs（音声D）
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図 3.22: 時間伸長処理した TAEと IMCs（音声D）
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図 3.23: 時間伸長圧縮処理した TAEと IMCs（音声D）
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第4章 時間反転処理による緊迫感の
変化

元のNVS 4種 (a3, b3, c3, d3)と時間反転したTAEを持つNVS 4種 (a4, b4, c4, d4)，
計 8個のNVSを利用して実験 4を行った．実験に用いた音声刺激対は 56対，実験
の実施時間は約 10分である．

4.1 仮説
Unokiらの研究 [27]では，時間反転したTAEを持つNVS同士の緊迫感知覚に

ついて検討された．元のNVSでは，明確に緊迫感の程度に差が見られたが，時間
反転したTAEを持つNVS同士では緊迫感の程度の差がなくなった．この変化が，
時間反転処理によって，TAEに含まれる緊迫感知覚の手がかりが減少したことに
よる変化だと仮定すると，時間反転したTAEを持つNVSは元のNVSに比べて緊
迫感が低減すると考えられる．逆に，時間反転処理によって，TAEに含まれる緊
迫感知覚の手がかりが増強されたことによる変化だと仮定すると，時間反転した
TAEを持つNVSは元のNVSに比べて緊迫感が増加すると考えられる．以上の仮
説を踏まえて，実験 4を行った．

4.2 実験結果
表 4.1及び図 4.1に実験 4の結果を示す．次の図の横軸は緊迫感の程度を示し，

値が大きいほど緊迫感が相対的に高く知覚されていることを表す．結果から，緊迫
感の程度が高い方から d3, c3, a3, d4, b3, b4, a4, c4の順に並ぶことがわかった．TAE
を要因とする 1要因 8水準の分散分析の結果，音声刺激に対する主効果が認めら
れた（F(7, 651) = 30.04, p < 0.01）．時間反転した TAEを持つNVSは元のNVS
と比べて緊迫感の程度が低く，b3に寄った．

4.3 考察
実験 4の結果より，時間反転したTAEを持つNVSの緊迫感は元のNVSより低

減することが示された．時間反転したTAEを持つNVS同士の緊迫感の程度の差
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がなくなったのは，TAEに含まれる緊迫感知覚の手がかりが減少したことが原因
だと考えられる．これより，緊迫感知覚の手がかりとして，時間反転処理によって
変化した成分も重要であることが示された．
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表 4.1: 実験 4の結果

ラベル 緊迫感の程度
d3 0.4598
c3 0.2232
a3 0.0357
d4 −0.0357
b3 −0.0491
b4 −0.1964
a4 −0.2009
c4 −0.2366

図 4.1: 実験 4の結果
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表 4.2: 実験 4における分散分析表

要因 平方和 自由度 不偏分散 F値 p値
主効果 89.86 7 12.84 30.04 0.0000

主効果×個人 286.0 91 3.143 7.354 0.0000
組み合わせ効果 7.571 21 0.3605 0.8436 0.6659
順序効果 14.33 1 14.33 33.53 0.0000
順序×個人 35.99 13 2.768 6.478 0.0000
誤差 278.2 651 0.4274
全体 712.0 784
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第5章 時間伸長圧縮処理による緊迫
感の変化

実験 4で利用した NVS 8種 (a3, b3, c3, d3, a4, b4, c4, d4)と時間圧縮処理のみさ
れた TAEをもつ NVS 4種 (a5C, b5C, c5C, d5C)，時間伸長処理のみされた TAEを
もつNVS 4種 (a5S, b5S, c5S, d5S)，時間伸長圧縮処理された TAEをもつNVS 4種
(a5SC, b5SC, c5SC, d5SC)，計 20個のNVSを用いて実験 5を行った．実験に用いた音
声刺激対は 380対，実験の実施時間は約 90分である．

5.1 仮説
TAEの時間伸長圧縮処理を利用して，時間反転した TAEの IMCsを模擬した

TAEを持つNVSを作成した．実験 4の結果が，TAEの IMCsの違いによるもの
だと仮定すると，時間反転したTAEの IMCsを模擬したTAEを持つNVSの緊迫
感の程度は，時間反転した TAEを持つNVSと同様に低減すると考えられる．そ
のため，時間伸長圧縮処理した TAEを持つNVSの緊迫感は低減すると考えられ
る．以上の仮説を踏まえて，実験 5を行った．

5.2 実験結果
次のように実験結果を整理して図示する．まず，図 5.1に，全NVSの結果を示

す．次に，表 5.2及び図 5.2に，a4から d4，a5Cから d5Cの NVS 8種の結果につ
いて抜粋したものを示す．更に，表 5.3及び図 5.3に，a4から d4，a5Sから d5Sの
NVS 8種の結果について抜粋したものを示す．最後に，表 5.4及び図 5.4に，a4か
ら d4，a5SCから d5SCのNVS 8種の結果について抜粋したものを示す．これらの図
は，時間圧縮のみ，時間伸長のみ，時間伸長圧縮を施したときの結果に対応する．

TAEを要因とする 1要因 20水準の分散分析を行った．その結果，音声刺激に対
する主効果が認められた（F (19, 4869) = 138.4, p < 0.01）．a4から d4は，実験 4
と同様に，元のNVS（a3から d3）より，緊迫感の程度が低い．また，下位検定の
結果，a3, b3に対し，a5S, b5S, a5SC, a5SCは緊迫感の程度が有意に低い（p < 0.01）．
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表 5.1: 実験 5における分散分析表

要因 平方和 自由度 不偏分散 F値 p値
主効果 1193 19 62.79 138.4 0.0000

主効果×個人 1172 247 4.746 10.46 0.0000
組み合わせ効果 80.22 171 0.4691 1.034 0.3676
順序効果 7.823 1 7.823 17.24 0.0000
順序×個人 85.37 13 6.567 14.47 0.0000
誤差 2209 4869 0.4538
全体 4748 5320

図 5.1: 実験 5の結果
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表 5.2: 実験 5の結果 (時間反転処理と時間圧縮処理の比較)

ラベル 緊迫感の程度
d5C 0.4857
c5C 0.3714
d4 −0.0232
a5C −0.0232
b5C −0.1161
c4 −0.1821
b4 −0.3089
a4 −0.3268

図 5.2: 実験 5の結果 (時間反転処理と時間圧縮処理の比較)
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表 5.3: 実験 5の結果 (時間反転処理と時間伸長処理の比較)

ラベル 緊迫感の程度
d5S 0.3286
c5S 0.2411
d4 −0.0232
c4 −0.1821
b4 −0.3089
a4 −0.3268
a5S −0.4464
b5S −0.5018

図 5.3: 実験 5の結果 (時間反転処理と時間伸長処理の比較)
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表 5.4: 実験 5の結果 (時間反転処理と時間伸長圧縮処理の比較)

ラベル 緊迫感の程度
d5SC 0.4679
c5SC 0.2679
d4 −0.0232
c4 −0.1821
b4 −0.3089
a4 −0.3268

a5SC −0.3946
b5SC −0.4036

図 5.4: 実験 5の結果 (時間反転処理と時間伸長圧縮処理の比較)
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5.3 考察
実験 5の結果より，時間伸長圧縮処理したTAEを持つNVSの一部が，時間反転
した TAEを持つNVSと同程度に低い緊迫感の程度を持つことがわかった．時間
反転したTAEの IMCsに近づける処理によって，時間反転したTAEを持つNVS
と同様の緊迫感の変化が起きたことから，TAEの IMCsが緊迫感知覚の直接的な
手がかりであることが示された．ただし，時間伸長圧縮処理によって明確な緊迫
感の低減が見られなかったNVSもあった．この点に関する考察は，次章で述べる．
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第6章 全体考察

時間反転したTAEを持つNVSの緊迫感知覚に関する実験を通して，TAEに対
する時間反転処理による，NVSの緊迫感の増減の変化について検討した．時間反
転したTAEは，緊迫感知覚に重要な変調周波数帯域を含むTAEであるにもかか
わらず，元のTAEよりも手がかりが失われていた．これより，緊迫感知覚の直接
的な手がかりとして，変調周波数帯域といった長時間平均的な変調周波数成分だ
けではなく，瞬時的な変調周波数成分も重要な働きをすることが示された．
時間伸長圧縮したTAEを持つNVSの緊迫感知覚に関する実験を通して，TAE

に対する時間伸長圧縮処理によって，実験 4で見られた時間反転処理による緊迫
感の低減を説明できるかどうか検討した．対象のTAEの IMCsに近づけるように
操作することで，元のNVSを対象のNVSの緊迫感の程度に近づけることができ
た．このことから，時間反転処理によるNVSの緊迫感の変化は，TAEの IMCsの
変化に起因することが示唆された．
明確な緊迫感の低減が見られなかったNVSについて，主に c，dとラベリング

された音声の変化が確認できなかった．これらの音声の時間伸長圧縮処理におい
て，IMFの時間変動成分の傾きが大きいことから，時間伸長圧縮係数α(n)の傾き
が，傾き抑制係数 (1

3)pl によって抑制されていた．以上より，今回の時間伸長圧縮
係数 α(n)の算出方法では，IMCsの時間変化の急峻さに対応できず，時間反転し
たTAEの IMCsに十分に近づけることができなかったと考えられる．
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第7章 結論

7.1 本研究で明らかになったこと
本研究では，TAEの IMCsの制御によるNVSの緊迫感知覚の変化について検討

した．TAEの変調周波数領域及び時間領域を操作したNVSを作成し，聴取実験を
通して各音声の緊迫感の程度を比較した．実験の結果，次のことがわかった．

(i) TAEは音声の緊迫感知覚の手がかりを含む．

(ii) 緊迫感知覚に重要な手がかりとなる変調周波数成分は，4 Hzから 16 Hzま
での変調周波数帯域である．

(iii) TAEの時間反転処理によってNVSの緊迫感は低減する．

(iv) TAEの時間伸長圧縮処理を用いて IMCsを制御することで，一部の結果を除
き，時間反転処理によるNVSの緊迫感の変化を再現できる．

以上の結果から，音声の緊迫感知覚においてTAEの IMCsが重要なはたらきをす
ると考えられる．

7.2 残された課題
本研究では，TAEの IMCsが音声の緊迫感知覚に影響を与えることが明らかに
なった．ただし，今回はTAEの IMCsの操作による緊迫感の低減にのみ注目した
検討となった．TAEの IMCsと音声の緊迫感知覚の関係について詳細に検討する
ためには，緊迫感知覚の増加も視野に入れた検討も必要である．また，感情や緊
迫感以外の非言語情報知覚の検討にも拡張する事で，TAE情報と非言語情報知覚
の関係について更に知見が深まる．
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付 録A 雑音駆動音声の緊迫感知覚

実験 1-1として原音声 4種 (A, B, C, D)，実験 1-2としてNVS 4種 (a1, b1, c1, d1)
を用いて聴取実験を行った．
実験参加者を 7名ずつのグループに分け，片方のグループは実験 1-1，実験 1-2

の順で行い，もう片方のグループはその反対の順で行う．これにより，順序効果
による原音声及びNVSの緊迫感の程度の評価への影響を抑える．実験に用いた音
声刺激対はそれぞれ 12対，実験の実施時間は約 10分である．

A.1 仮説
先行研究より，原音声とNVSは，緊迫感の程度の大きさに基づき音声刺激を並

べた際に，同様の並びが見られることがわかった [27]．この結果に基づくと，原音
声とNVSの緊迫感の程度の並びは同じになると考えられる．以上を踏まえて，実
験 1を行った．

A.2 実験結果
表A.1及び図A.1に実験 1-1（原音声）の結果を，表A.2及び図A.2に実験 1-2

（NVS）の結果を示す．原音声は緊迫感の程度が刺激ラベル C, D, B, Aの順に高
いことがわかった．TAEを要因とする 1要因 4水準の分散分析の結果，音声刺激
に対する主効果が認められた（F(3, 109) = 184.2, p < 0.01）．これに対して，NVS
は緊迫感の程度が d1, c1, b1, a1の順に高いことがわかった．1要因 4水準の分散分
析の結果，音声刺激に対する主効果が認められた（F(3, 109) = 36.73, p < 0.01）．
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表 A.1: 実験 1-1（原音声）の結果

ラベル 緊迫感の程度
C 0.7232
D 0.4286
B −0.2857
A −0.8661

図 A.1: 実験 1-1（原音声）の結果
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表 A.2: 実験 1-2（雑音駆動音声）の結果

ラベル 緊迫感の程度
d1 0.3661
c1 0.2589
b1 −0.2500
a1 −0.3750

図 A.2: 実験 1-2（雑音駆動音声）の結果
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表 A.3: 実験 1-1（原音声）における分散分析表

要因 平方和 自由度 不偏分散 F値 p値
主効果 172.3 3 57.43 184.2 0.0000

主効果×個人 19.70 39 0.5050 1.619 0.0271
組み合わせ効果 1.589 3 0.5298 1.699 0.1716
順序効果 0.7202 1 0.7202 2.309 0.1315
順序×個人 2.696 13 0.2074 0.6651 0.7928
誤差 33.99 109 0.3119
全体 231.0 168

表 A.4: 実験 1-2（雑音駆動音声）における分散分析表

要因 平方和 自由度 不偏分散 F値 p値
主効果 45.27 3 15.09 36.73 0.0000

主効果×個人 51.98 39 1.333 3.244 0.0000
組み合わせ効果 1.304 3 0.4345 1.058 0.3702
順序効果 2.381 1 2.381 5.796 0.0177
順序×個人 10.29 13 0.7912 1.926 0.0346
誤差 44.78 109 0.4108
全体 156.0 168
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A.3 考察
実験 1-1及び実験 1-2の結果より，NVSの緊迫感の程度の並びは，原音声と同様

の様相を見せることが示された．具体的には，a, bとラベリングされた音声の緊
迫感の程度が低く，c, dとラベリングされた音声の緊迫感の程度が高い．以上よ
り，NVSに保存されたTAEは緊迫感知覚の手がかりを含むと考えられる．また，
この結果は，Unokiらの研究の結果を支持する．
ただし，Unokiらの研究との相違点として，NVSと原音声で cと dの緊迫感の
程度が入れ替わる様子が見られたことと，図の数直線上においてNVSの緊迫感の
程度が原音声に比べて幾分狭まっていることが挙げられる．本実験では，半分の
実験参加者が原音声を聞く前にNVSの評価を行った．この参加者らは，NVS聴取
の訓練が十分でなく，かつ原音声から得られる詳細な手がかりを得ていない．原
音声から得られるメッセージ形式や基本周波数といった音響特徴は，音声の主観
的な緊急性の評価に影響を与える．そのため，この順序効果による影響を抑えた
措置が，緊迫感の程度の並びやその幅に影響を与えたと考えられる．
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付 録B 緊迫感知覚に重要な変調周
波数成分

B.1 変調フィルタバンクの影響
MFBを利用しないで作成したNVS 4種 (a1, b1, c1, d1)とMFBを利用して作成

したNVS 4種 (a2, b2, c2, d2)，計 8個のNVSを用いて実験 2を行った．実験に用い
た音声刺激対は 56対，実験の実施時間は約 10分である．

B.1.1 仮説
先行研究では，MFBの有無によってNVSの緊迫感の程度とその並びに違いは

確認できなかった [28]．この結果及び実験 1の結果に基づくと，MFBを利用して
作成したNVSは，MFBを利用しないで作成したNVSと同様に，a, bとラベリン
グされたNVSの緊迫感が低く，c, dとラベリングされたNVSの緊迫感が高く知覚
されると考えられる．また，同じ原音声から作成されたNVS（同じアルファベッ
トのNVS）の緊迫感の程度は同程度になると考えられる．以上を踏まえて，実験
2を行った．

B.1.2 実験結果
表B.1及び図B.1に実験 2の結果を示す．緊迫感の程度が高い方からd1, c1, c2, d2,

b2, b1, a2, a1の順に並ぶことがわかった．TAEを要因とする 1要因 8水準の分散分
析の結果，音声刺激に対する主効果が認められた（F(7, 651) = 78.66, p < 0.01）．
また，同じ原音声から作成されたNVS同士（a1と a2，b1と b2，c1と c2，d1と d2）
の間に有意差はなかった．

B.1.3 考察
実験 2の結果より，MFBの有無に関わらず，どちらのNVSの緊迫感の程度とそ

の並びについて概ね同様の様相が見られた．MFBを利用したことによるNVSの
緊迫感知覚の変化が見られなかったため，TAEに対するMFB処理はNVSの緊迫
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感知覚に影響を与えないと考えられる．また，この結果は，木谷らの研究の結果
を支持する．
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表 B.1: 実験 2の結果

ラベル 緊迫感の程度
d1 0.4062
c1 0.3750
c2 0.2991
d2 0.2500
b2 −0.2411
b1 −0.2455
a2 −0.3661
a1 −0.4777

図 B.1: 実験 2の結果
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表 B.2: 実験 2における分散分析表

要因 平方和 自由度 不偏分散 F値 p値
主効果 210.2 7 30.02 78.66 0.0000

主効果×個人 171.6 91 1.886 4.940 0.0000
組み合わせ効果 11.59 21 0.5519 1.446 0.0898
順序効果 11.51 1 11.51 30.16 0.0000
順序×個人 19.68 13 1.514 3.967 0.0000
誤差 248.5 651 0.3817
全体 673.0 784
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B.2 重要な変調周波数帯域について
0 Hzから 64 Hzの変調周波数帯域を持つNVS4 種 (a2, b2, c2, d2)と 4 Hzから 16

Hzの変調周波数帯域を持つNVS 4種 (a3, b3, c3, d3)，計 8個のNVSを用いて実験
3を行った．実験に用いた音声刺激対は 56対，実験の実施時間は約 10分である．

B.2.1 仮説
先行研究では，MFBを用いて変調周波数帯域を制御したTAEを持つNVSを作
成し，その緊迫感を比較することで，緊迫感知覚に重要な変調周波数帯域について
検討した [28]．その結果，全ての変調周波数帯域（0 Hzから 64 Hz）を含むNVS
と 4 Hzから 16 Hzの変調周波数帯域を持つNVSが，同様の緊迫感の程度と並び
を持つことが示された．この結果及び実験 2の結果に基づくと，4 Hzから 16 Hz
の変調周波数帯域を持つNVSは，0 Hzから 64 Hzの変調周波数帯域を持つNVS
と同様に，a, bとラベリングされたNVSの緊迫感が低く，c, dとラベリングされ
たNVSの緊迫感が高く知覚されると考えられる．また，同じ原音声から作成され
たNVS同士の緊迫感の程度は同程度になると考えられる．以上を踏まえて，実験
3を行った．

B.2.2 実験結果
表B.3及び図B.2に実験 3の結果を示す．緊迫感の程度が高い方から c2, d2, c3, d3,

b2, a2, a3, b3の順に並ぶことがわかった．TAEを要因とする 1要因 8水準の分散分
析の結果，音声刺激に対する主効果が認められた（F(7, 651) = 51.96, p < 0.01）．
また，a2, a3, b2, b3からなるすべての組み合わせの間に有意差はなかった．同様に
c2, c3, d2, d3からなるすべての組み合わせの間に有意差はなかった．

B.2.3 考察
実験 3の結果より，変調周波数帯域の違いによらず，どちらのNVSの緊迫感の

程度とその並びについて概ね同様の様相が見られることがわかった．変調周波数帯
域が制限された上で，全ての帯域を含むNVSと同じ緊迫感を持つことから，その
変調周波数帯域に緊迫感知覚の重要な手がかりが含まれていると考えられる．以
上より，緊迫感知覚に重要な変調周波数成分は，4 Hzから 16 Hzの変調周波数帯
域だと考えられる．またこの結果は，木谷らの研究の結果を支持する．
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表 B.3: 実験 3の結果

ラベル 緊迫感の程度
c2 0.4018
d2 0.3482
c3 0.2098
d3 0.1830
b2 −0.1696
a2 −0.3214
a3 −0.3214
b3 −0.3304

図 B.2: 実験 3の結果
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表 B.4: 実験 3における分散分析表

要因 平方和 自由度 不偏分散 F値 p値
主効果 157.9 7 22.55 51.96 0.0000

主効果×個人 199.0 91 2.187 5.039 0.0000
組み合わせ効果 9.705 21 0.4622 1.065 0.3822
順序効果 7.367 1 7.367 16.97 0.0000
順序×個人 23.49 13 1.807 4.163 0.0000
誤差 282.6 651 0.4340
全体 680.0 784
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