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概 要

音の高さは基本周波数あるいは基本周期に応じて変化する（本研究では周波数に着目

するため，基本周期は割愛する．）が，基本周波数に応じて変化する音の高さ以外に，調

波複合音の周波数成分強度（スペクトル包絡）に応じて変化する音の高さの存在が知られ

ている．本研究では，この知覚要因を検討するために，「スペクトル包絡は同じであるが，

基本周波数が異なる」音と，「基本周波数は同じであるが，スペクトル包絡が異なる」音

という２つの条件の刺激音について音の高さに関する検討を行った．各条件の刺激音の音

の高さが異なることを確かめ，それらの刺激音を音の高さの順に並べるために，まず「ス

ペクトル包絡は同じであるが，基本周波数が異なる」条件の刺激音を作成し，音の高さに

関するシェッフェの一対比較実験を行った．その結果，基本周波数が昇順に変化した刺激

音は音の高さが昇順になるように並べられることを確認した．これらの刺激音の音に対す

る高さの知覚は，基本周波数に強く関係していることがわかった．また「基本周波数は同

じであるが，スペクトル包絡が異なる」条件の刺激音を作成し，音の高さに関するシェッ

フェの一対比較実験を行った．その結果，スペクトル包絡が異なる刺激音は，スペクトル

包絡の形状によって，音の高さが変化することを確認した．この音の高さはスペクトル包

絡のピークの周波数，スペクトル包絡の傾き，スペクトル包絡の重心に応じて音の高さが

変化しているように考えられた．次に，これら二つの条件の刺激音全てを用いて，対比較

実験を行い音の高さの順に並べられるか検討した．しかし，実験参加者によって実験結果

にばらつきがあり，また音の高さの比較ができなかった刺激音があった．このように異な

る条件の刺激音の音の高さを比べることは非常に困難であったため，各条件の音の高さに

関する知覚要因が異なる可能性が示唆された．そこで各条件の音の高さの知覚に関する要

因が異なるかどうかを調べるために，全ての刺激音に対し，心理距離をもとにMDS分析

を行い，心理距離空間を構築した．それぞれの条件のシェッフェの一対比較実験の結果に

関して重回帰分析を行い，MDSで構築した心理距離空間に当てはめた．その結果，それ

ぞれの刺激音の，音の高さの知覚要因が異なる可能性が示唆された．また，「基本周波数

は同じであるが，スペクトル包絡が異なる」条件での音の高さの知覚要因に関して，重回

帰分析を行うことにより，スペクトル包絡の重心が，スペクトル包絡に応じて変化する音

の高さに強く関係している可能性が示唆された．
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第1章 序論

1.1 はじめに

音の知覚には，音の感覚的性質を表す「大きさ」，「高さ」と「音色」の三つの属性があ

る．感覚量である大きさ，高さに対応する物理量はそれぞれ振幅，周波数と言われてい

る．大きさと高さが同じ二つの音が，違う音として聞こえるとき，その違いが音色である

とされている．しかし，異なる楽器で同じ基本周波数の音を出したとき，異なる音の高さ

に聞こえることがある．このことから，音の高さは基本周波数のみでは決まらず，基本周

波数によらない音の高さが存在する可能性が考えられる．本研究では，聴覚の知覚特性の

一つである「音の高さ」に着目する．基本周波数によらない音の高さの知覚について，す

なわち，音色に区分される音の特徴が音の高さに及ぼす影響についての調査を行う．この

調査を行い，基本周波数以外の，音の高さに影響を及ぼす物理量を検討する．

1.2 背景

基本周波数によらない音の高さに関する過去の研究として，Zwicker[1]らは，第２高調

波の強度により音の高さが変化することを示した．また，Ritsma[2]は，基本周波数 100

から 400 Hz の複合音において，第３から第５高調波の周波数帯域が 10 dBSL 以上であ

る場合，それらの高調波が高さの感覚を支配する傾向があることを示した．このことから

低次の高調波成分が音の高さに影響を及ぼしていることが考えられる．

これらの研究より，基本周波数によらない音の高さは，調波複合音の低次の周波数成分

強度に関係していると考えられる．しかしこれらの研究では調波複合音における，周波数

成分強度（スペクトル包絡）と音の高さの関係についての詳細はわからない．そこで本研

究では調波複合音におけるスペクトル包絡の形状と音の高さの関係に関する調査を行う

ことで，基本周波数以外の，音の高さに影響を及ぼす物理量を検討する．

スペクトル包絡に応じて変化する音の高さの存在と，その音の高さに強く影響を及ぼし

ている物理量が明らかになれば，音の高さに関する聴覚の特性がより明らかになる可能

性が考えられる．音の高さに関する聴覚の特性がより明らかになることで，スペクトル包

絡から，音の高さがどのように聴こえるのかを分析することができる可能性がある．スペ

クトル包絡による音の高さに関する聴覚の特性を考慮して音を作ることで，より高く（低

く）感じられる音を作ることができると考えられ，より高く（低く）感じられる音を再生

する装置を開発することが出来る可能性も考えられる．
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図 1.1: スペクトル包絡の形状が異なる調波複合音の振幅スペクトル

1.3 本研究の目的

本研究の目的は，調波複合音のスペクトル包絡に応じて変化する音の高さの存在を確か

めることと，その音の高さの知覚要因について，基本周波数以外の音の高さに影響を及ぼ

す物理量を検討することである．

調波複合音の基本周波数によらない音の高さは，スペクトル包絡に関係していると考え

られた．そこで本研究では，スペクトル包絡が様々な刺激音を作成し，スペクトル包絡に

応じて変化する音の高さに関して調査を行う．図 1.1に示す２つの音は，基本周波数が同

じであるが，スペクトル包絡は異なっている．このように各倍音の周波数成分強度を変化

させることで，様々なスペクトル包絡からなる調波複合音を作成し，スペクトル包絡と音

の高さの関係について調査する．

1.4 研究方法

本研究では，基本周波数に応じて変化する音の高さ以外に，調波複合音のスペクトル包

絡に応じて変化する音の高さの存在と，その音の高さの知覚要因を検討し，基本周波数以

外の音の高さに影響を及ぼす物理量を調査するために，聴取実験を行う．図 1.2に示すよ

うに三種類の実験を行い，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さに関して検討する．

実験 I，IIの目的は，各条件の刺激音の音の高さが異なることを確かめ，それら刺激音

を音の高さの順に並べることである（図 1.2（A））．実験 Iでは「スペクトル包絡は同じ

であるが，基本周波数が異なる」条件のいくつかの刺激音を用いて，これらの刺激音を音

の高さの順に並べる．実験 IIでは「基本周波数は同じであるが，スペクトル包絡は異な

る」条件のいくつかの刺激音を用いて，これらの刺激音を音の高さの順に並べる．

2



図 1.2: 本研究の流れ

次に，「基本周波数は同じであるが，スペクトル包絡は異なる」条件の刺激音の高さが，

「スペクトル包絡は同じであるが，基本周波数は異なる」条件の，どの刺激音の高さに対

応するかを調べるために，両条件全ての刺激音に関して，音の高さを比較する聴取実験を

行うことを試みた．しかし，異なる条件の刺激音の音の高さを同時に比較することは困難

であった．

そこで実験 IIIとして，両条件全ての刺激音に関して，心理距離を調査する．この心理

距離をもとに，MDS分析を行い心理距離空間を構築する（図 1.2（B））．重回帰分析を

用いて，両条件それぞれの音の高さに関する実験 I，IIの結果をMDSで構築した心理距

離空間に当てはめることにより，２つの条件では知覚要因が異なるという可能性を検討す

る．また，「基本周波数は同じであるが，スペクトル包絡が異なる」刺激音に関して，重

回帰分析を用いて，刺激音のいくつかの物理量をMDSで構築した心理距離空間に当ては

める．これにより，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さに強く影響を及ぼしている

物理量を検討する．
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1.5 本論文の構成

本論文は７章で構成される

第１章

本論文が対象としている研究の背景と本研究の目的を述べ，本研究の構成を示す．

第２章

「スペクトル包絡は同じであるが，基本周波数が異なる」条件の刺激音について，

音の高さに関するシェッフェの一対比較実験を行った結果を示す．

第３章

「基本周波数は同じであるが，スペクトル包絡が異なる」条件の刺激音について，

音の高さに関するシェッフェの一対比較実験を行った結果を示す．

第４章

全刺激音を用いた音の高さに関する対比較実験について述べる．

第５章

スペクトル包絡によって変化する音の高さに対応する物理量を検討するために行っ

た多次元尺度構成法（MDS）による心理距離空間の構築について述べる．

第６章

各条件の音の高さに関する知覚要因が異なる可能性に関して検討する．また，スペ

クトル包絡により異なる音の高さに強く関係している物理量に関して検討する．

第７章

本論文で得られた結果のまとめと，今後の展望を述べる．
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第2章 基本周波数の変化による音の高さ

の変化

2.1 実験 Iの目的

実験 Iでは調波複合音の基本周波数に応じて変化する音の高さが判別できるかどうかに

ついて調査を行う．基本周波数と音の高さに関する聴取実験を行うことで，スペクトル

包絡は同じであるが基本周波数が異なる刺激音を，音の高さの順に並べることが目的で

ある．

2.2 実験方法

2.2.1 実験システムの周波数特性

本研究では，スペクトル包絡の形状が重要であるため，意図したスペクトル包絡がヘッ

ドホンから呈示されるように，実験系の周波数特性を測定し，刺激音の補正を行う．本研

究で使用した実験機器を図 2.1に示す．本研究では TSP信号を用いて，実験機器の周波

数特性を調べた．実験機器の周波数特性を調べる際，図 2.2に示す機器を使用して録音を

行った．

実験系の周波数特性を調べるためには，実験系のインパルス応答を計測するが，持続時

間の短いパルス波を用いてインパルス応答を測定する場合，パルス派のエネルギーが小さ

く，外乱の影響を受けやすい．そのため，信号（Signal）と雑音（Noise）のエネルギー比

である S/N 比が小さくなってしまう．そこで本研究では，持続時間の短いパルス波の変

わりに，TSP信号を用い，実験系のインパルス応答を計測した．

TSP信号とは持続時間の短いパルス波へ，周波数に比例した遅延を与えた信号である

（図 2.3，2.4）．この遅延により，ある時刻に集中していたエネルギーを，時間軸上に分散

することができる．そのため，信号のエネルギーを高めることができ， S/N 比を大きく

することができる．また，TSP信号は，TSP信号を時間軸上で逆転した波形（逆 TSP）

とたたみこみを行うことにより，インパルスになるように設計されている．

本実験で使用する実験系の周波数特性を得るために，実験系から再生されたTSP信号

を人工耳を通し録音した（図 2.5）．録音されたTSP信号と逆TSP（図 2.6）のたたみこ
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みによって，図 2.7に示すような実験系の周波数特性を得た（周波数特性は実験ごとに異

なる．）．

図 2.7より，およそ 0 から 150 Hz の周波数帯域の音は，意図した通りにヘッドホンか

ら音を呈示することが困難であると考えられる．およそ 150 Hz 以上の周波数成分を含む

刺激音ならば，周波数特性の逆特性を用いて刺激音の補正を行うことで，意図したスペク

トル包絡からなる音を再生することができる可能性が高いと考えられる．

2.2.2 刺激音

E. Zwicker[1]らは，第２高調波の強度により音の高さが変化することを示した．この第

２高調波の強度による音の高さ変化は，基本周波数が 100 から 500 Hz の音についての結

果であり，基本周波数が低いものほど高調波成分が音の高さに影響を及ぼしているという

結果が示されていた．そのため，本研究では，高調波成分が音の高さに影響を及ぼすと考

えられる 100 から 500 Hz の基本周波数からなる刺激音を用い，基本周波数が低いもの

ほど高調波成分が音の高さに影響を及ぼす可能性が高いと考えられるため，より低い基本

周波数からなる刺激音を用いることとした．また，本研究の実験システムの周波数特性よ

り，およそ 150 Hz 以上の周波数成分を含む刺激音ならば，意図したスペクトル包絡から

なる音を再生することができる可能性が高いと考えられるため，実験 Iで用いる刺激音の

基本周波数は，150 Hz を中心とする 144 から 156 Hz の基本周波数からなる調波複合音

とした．

また，Ritsma[2]は，基本周波数 100 から 400 Hz の複合音において，第３から第５高

調波の周波数帯域が 10 dBSL 以上である場合，それらの高調波が高さの感覚を支配する

傾向があることを示した．この研究結果から，低次の高調波成分が音の高さに影響を及ぼ

していることが考えられる．そこで，本研究で用いる刺激音の高調波成分について，低次

であると考えられる第７高調波成分までを含む調波複合音を刺激音とすることとした．

また，純音の周波数弁別に関して，周波数が 140 から 160 Hz の範囲である純音は，そ

の純音の周波数との差が 0.4 から 1 Hz あった場合，それらの純音を異なる高さと弁別で

きる可能性が高いことが示された [3]．このことから，本研究で用いる刺激音に関して，調

波複合音の基本周波数が 2 Hz ずつ異なれば，それらの刺激音は異なる高さと弁別出来る

と考えた．

これらを受けて実験で用いる刺激音は，基本周波数が 144 から 156 Hz の範囲で 2 Hz

ずつ異なる，基音から第７高調波までを含む調波複合音，計７種類とした．これらの刺激

音はスペクトル包絡が平たんな音である（表 2.1）．また基本周波数の順に刺激音Ａから

刺激音Ｇとした．刺激音のサンプリング周波数は 44100 Hz である．
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表 2.1: 実験 Iの刺激音

刺激音名 基本周波数 (Hz) スペクトル包絡の形状

A 144

B 146

C 148 平たん

D 150 （傾き: 0 dB/Hz）

E 152

F 154

G 156

図 2.1: 実験システム

2.2.3 刺激音の補正

図 2.8に示した刺激音は，実験系と人工耳から再生された，スペクトル包絡が平坦な補

正前の刺激音である（図 2.2に示す機器を用いて録音を行った．）．本実験では，スペクト

ル包絡の形状が重要であるため，ヘッドホンを含む耳までの伝達特性を考慮し，刺激音を

実験系の周波数特性の逆特性で補正した．図 2.9に示した刺激音は，補正後のスペクトル

包絡が平坦な刺激音である．この図から，意図通りの刺激音が呈示できたことがわかる．

周波数特性の測定と刺激音の補正は，実験ごとに行った．音圧レベルは，A特性，騒音

計の時間重み付け特性はFastで測定した．
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図 2.2: 周波数特性の調査で用いた機器
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図 2.3: TSP信号
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図 2.4: TSP信号の周波数特性
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図 2.5: 実験系と人工耳を経由して観測されたTSP信号
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図 2.6: 時間を反転したTSP信号（逆TSP）
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図 2.7: 実験系の周波数特性
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図 2.8: 図 2.2によって録音した補正前のスペクトル包絡が平坦な刺激音
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図 2.9: 刺激音Gの振幅スペクトル
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図 2.10: 聴取実験の様子

2.2.4 実験概要

９名の実験参加者に対し図 2.10に示す防音室内で音の高さに関するシェッフェの一対

比較 [4]実験を行った．実験機器は図 2.1に示す．刺激音はヘッドホンから音圧レベル 65

dB SPL で呈示される．音圧レベルはA特性，騒音計の時間重み付け特性は Fastで測定

した．聴取実験ではヘッドホンから，図 2.11に示すように２つの刺激音を対にして呈示

する．同じ対の刺激音は合計３回聴き比べられる．対にされた刺激音はランダムに呈示さ

れる．

この対にした刺激音の前の音と後ろの音を聴き比べ，どちらが低く感じられたかを判断

する．評価尺度は図 2.12に示す５段階評価である．実験参加者は，対にされた刺激音を

聴いた後，PCに評価尺度に対応する数字を入力する．

2.3 結果と考察

2.3.1 シェッフェの一対比較による実験結果

シェッフェの一対比較による実験結果を図2.13に示す．図 2.13のアルファベットは刺激

音の種類を表す．各刺激音の値が -2 に近いほど，音の高さは低く感じられ， 2 に近いほ
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図 2.11: 刺激音呈示のタイムパタン

図 2.12: 聴取実験での評価尺度
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表 2.2: 95 % もしくは 99 % 区間でシェッフェの一対比較の結果（実験 I）における差が

有意でなかった刺激音の組み合わせ

刺激音名 95 % 区間 99 % 区間

A, B 有意ではない 有意ではない

B, C 有意 有意ではない

F, G 有意ではない 有意ではない

図 2.13: 実験 Iの結果

ど音の高さは高く感じられている．それぞれの刺激音の差が有意でなかったものを表2.2

に示す．その他の刺激音の組み合わせは，99 % 区間で全て差が有意であった．

図 2.13より，刺激音の音の高さは，基本周波数の順に並べられており，実験 Iで用いた

刺激音の音の高さは，基本周波数に強く影響されていることがわかる．また図 2.13より，

刺激音A，B，Cや刺激音F，Gの距離は近いのに対し，刺激音C，D，E，Fの距離は離

れている．

2.3.2 考察

刺激音Dは他の刺激音の基本周波数の中で，ちょうど中間の基本周波数からなる調波

複合音である．この刺激音Dがほぼ 0 の値であり，全ての刺激音の中で，中間の音の高

さであることがわかる．
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第3章 スペクトル包絡の違いによる音の

高さの変化

3.1 実験 IIの目的

実験 IIの目的はスペクトル包絡によって音の高さが変化すること，および，スペクトル

包絡が異なる刺激音を音の高さの順に並べることができることを確かめることである．

実験 Iでは，基本周波数が異なる刺激音を，音の高さの順に並べることができた．実験

IIにおいて，スペクトル包絡が異なる音の高さに関しても，実験 Iと同様にシェッフェの

一対比較実験を行うことで，刺激音を音の高さの順に並べることができれば，スペクトル

包絡に応じて変化する音の高さの存在を確認することができる．また，シェッフェの一対

比較による結果から，どのようなスペクトル包絡からなる調波複合音がどのような高さに

感じられているかを検討することができる．

3.2 実験方法

3.2.1 刺激音

刺激音は，基本周波数が 150 Hz である，スペクトル包絡が異なる，基音から第７高調

波までを含む調波複合音である．サンプリング周波数は 44100 Hz である．

実験 IIで用いる刺激音のうち１つを例として図 3.1に示す．この刺激音の傾きは，基音

から第２高調波までが， 150 Hz ごとに音圧レベルが 7 dB 増している．また，第２高調

波から第７高調波までは， 150 Hz ごとに音圧レベルが 5 dB ずつ減少している．このよ

うに，刺激音の周波数成分強度を，倍音ごとに変化させることで，いくつかのスペクトル

包絡の形状（傾き）が異なる刺激音を作成した．実験 IIで用いた８種類の刺激音を図 3.2，

3.3に示す．図 3.2，3.3示すように，これらの刺激音を，刺激音 H から刺激音 N とする．

刺激音Dは実験 Iで用いた刺激音のうちの一つで，スペクトル包絡が平たんな音であ

る．刺激音H，Iのスペクトル包絡は右下がりで，基音の周波数成分強度が最も強く，高

い周波数の高調波成分ほど周波数成分強度が弱くなる刺激音である．刺激音M，Nのス

ペクトル包絡の特徴は，刺激音H，Iの特徴と対照的である．高い周波数の高調波成分ほ

ど周波数成分強度が強くなる刺激音である．刺激音 J，K，Lは，山形のスペクトル包絡

である．これら３つの刺激音の主な違いは，スペクトル包絡のピークがどの高調波成分で
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図 3.1: 実験 IIで用いた刺激音の例

あるかという点である．また，刺激音 Jと刺激音 Lのスペクトル包絡の特徴も対照的で

ある．

刺激音H，Iと刺激音M，Nの音の高さを比較することで，高い周波数の高調波成分を

より多く含むものと低い周波数の高調波成分（または基音の成分）をより多く含むもの

の，音の高さの違いを調査することができると考えられる．また，刺激音H，Iと刺激音

M，Nそれぞれに関して，スペクトル包絡の傾きが，なだらかな音と急な音とでは，音の

高さが異なるかどうかを調査することができると考えられる．刺激音 J，K，Lに関して

は，スペクトル包絡の形状が似ていることから，音の高さも似ている可能性が考えられ

る．しかし，スペクトル包絡のピークの位置により音の高さが変化する可能性も考えられ

る．また，すべての刺激音のピークの位置から，特に音の高さに影響を及ぼしている高調

波成分が示される可能性も考えられる．これらの理由から刺激音８個を作成し，実験 IIに

使用した．
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図 3.2: 実験 IIで用いた刺激音 （刺激音Ｄ，Ｈ，Ｉ，Ｊ）
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図 3.3: 実験 IIで用いた刺激音 （刺激音Ｋ，Ｌ，Ｍ，Ｎ）
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表 3.1: シェッフェの一対比較の結果（実験 II）における差が有意でなかった刺激音の組み

合わせ

刺激音名 95 % 区間 99 % 区間

H, I 有意ではない 有意ではない

D, K 有意ではない 有意ではない

L, M 有意ではない 有意ではない

M, N 有意ではない 有意ではない

3.2.2 実験概要

実験 Iの実験参加者と同じ９名と，実験 Iの実験参加者とは異なる１名の，合計１０名

の実験参加者に対し防音室内で実験を行った．実験系と刺激音の呈示，評価方法，評価尺

度は実験 Iと同じである．

3.3 結果と考察

3.3.1 シェッフェの一対比較による実験結果

シェッフェの一対比較による実験結果を図 3.4に示す．それぞれの刺激音の差が有意で

なかったものを表 3.1に示す．その他の刺激音の組み合わせは，99 % 区間で全て差が有

意であった．図 3.4のアルファベットは刺激音名を示し，点線は刺激音のスペクトル包絡

を表す．実験 Iと同様に，各刺激音の値が -2 に近づくほど音の高さは低く感じられ 2 に

近づくほど音の高さは高く感じられている．シェッフェの一対比較により，スペクトル包

絡が異なる刺激音を，音の高さの順に並べることができた．

3.3.2 考察

刺激音H，Iに関して，スペクトル包絡の傾きが急である刺激音 Hが傾きがなだらかで

ある刺激音 Iより音の高さは低い可能性が示された．このことから，基音または周波数が

低い高調波成分強度がより強い音ほど音の高さは低く感じられる可能性が示唆された．同

様に，刺激音M，Nに関して，スペクトル包絡の傾きが急である刺激音 Nが傾きがなだ

らかである刺激音Mより音の高さは高い可能性が示された．このことから，高い周波数

の高調波成分強度がより強いものほど音の高さは高く感じられる可能性が示唆された．

またシェッフェの一対比較による結果において，「刺激音H，I」，「刺激音刺激音 J，K，

L」，「刺激音M，N」の分布は似た場所に集まっている．このことから，調波複合音のス

ペクトル包絡の形状が似ていると音の高さも似ている可能性が示唆された．また全ての刺
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図 3.4: 実験 IIの結果

激音の並びより，それぞれの刺激音において，周波数成分強度が最も強い周波数の順に音

の高さが変化している．スペクトル包絡に応じて変化する音の高さは，最も周波数成分強

度が強い周波数と強く関係している可能性が示唆された．このことから，スペクトル包絡

に応じて変化する音の高さは，周波数成分強度が最も強い周波数（スペクトル包絡のピー

クの周波数），スペクトル包絡の傾き，あるいはスペクトル包絡の重心に関係が強い可能

性が考えられる．
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第4章 全刺激音を用いた音の高さの対比

較実験

4.1 目的

全刺激音を用いた音の高さの対比較実験は，スペクトル包絡が異なることで，どの程度

音の高さが異なるかを定量的に調べるために行う．図 4.1のように，「スペクトル包絡が異

なる刺激音（刺激音HからN）」の音の高さは，「スペクトル包絡が平たんで基本周波数が

異なる刺激音」のどれに対応するのかを調査することが目的である．

実験 I，IIより，それぞれの刺激音集合について音の高さ判断が可能であることが示さ

れ，それぞれの刺激音集合の音の高さを定性的に調査することができた．実験 Iに関して

は，刺激音の音の高さの違いは，基本周波数によって表すことができ，基本周波数が 2 Hz

ずつ異なるために感じられた音の高さの差であると考えられる．しかし，実験 IIに関す

る音の高さは，それぞれの刺激音がどの程度異なるのかを表すことが出来ない．そこで，

スペクトル包絡が異なる刺激音の音の高さを定量的に調べるために，全ての刺激音を用い

て対比較実験を行い，音の高さを比較しようとした．

4.2 音の高さ知覚の要因

4.2.1 全刺激音を用いた音の高さの比較

刺激音は，実験 I，IIで用いた 14種類を用いた．YAMAHA DP-U50，SENNHEISER

HDA 200から刺激音を再生し，両条件の刺激音の音の高さを比較しようと試みた．しか

し，両条件の刺激音の音の高さを比較することは困難であった．同じピッチに合わせよう

とすると，調波複合音の基音を重点的に聴くこととなり，刺激音HからNの音の高さは，

刺激音Dと同じであると判断されやすい．また，音色を重点的に聴くと，刺激音Hから

Nの音の高さは，刺激音D以外が同じ音の高さであると判断されやすい．後者の場合，同

じ音の高さであると判断されたスペクトル包絡が平たんな刺激音は決定的ではなかった．

そのため，全刺激音を用いた音の高さの対比較実験を行うことはできないと考えた．しか

し，実験 I，II各条件の刺激音の音の高さを比較することが困難であったことから，実験

I，II各条件の刺激音は比較できないものであり，すなわち各条件で音の高さ知覚の要因

が異なる可能性が示唆された．
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4.2.2 音の高さに関する比較が困難であった例

音の高さの比較実験で，比較が困難であった例として，付録に挙げた「場所説と時間説

による音の高さに関する調査」がある．この調査の目的は，調波複合音のスペクトル包絡

が異なることで音の高さが変化する原因に調波複合音の時間情報や場所情報が関係して

いると考え，場所情報の影響による音の高さの変化を調べることであった．

２名の実験参加者に対し，実験 I，IIと同じ実験環境，実験機器で実験を行った．実験

参加者は，場所情報が異なる刺激音と，周波数が異なる純音を交互に聴き，刺激音と同じ

音の高さであると感じられる純音の周波数を回答する．

この調査では，場所情報による音の高さの変化を調べることが出来なかった．刺激音の

音の高さを，基音に注意して聴いたと考えられる実験参加者と，音色も含めた音の高さと

して聴いた実験参加者では，調査の結果にばらつきがでた．この音の高さの聴き方の違い

が，場所情報による音の高さの変化を調査することが出来なかった原因であったと考えら

れる．

また，同じような例が付録にあげた，「スペクトル包絡が異なる調波複合音と同じ音の

高さに感じられる純音の周波数に関する調査」である．この調査の目的は，スペクトル

包絡が異なるいくつかの刺激音と同じ高さと感じられる純音の周波数を調査することで

あった．

１名の実験参加者は，スペクトル包絡が異なる刺激音と同じ高さに感じられる純音の周

波数を回答した．実験環境，実験機器は実験 I，IIと同じである．

しかし，刺激音と同じ音の高さと感じられた純音の周波数は，全ての刺激音に対してほ

ぼ同じ周波数であった．この結果は，実験参加者が刺激音の基音を重点的に聴いたためと

考えられる．このように，スペクトル包絡が異なる刺激音を，周波数の違いとして評価す

ることは困難であった．

これらの調査より，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さと，基本周波数に応じて

変化する音の高さを聴き比べる場合，音の聴き方（何を重点的に聴くか）によって，両条

件の音の高さの違いに大きな差が表れる可能性が示唆された．スペクトル包絡すなわち音

色に関係する音の高さと，基音すなわち周波数に関係する音の高さは比べられないもの

で，これらは異なる知覚要因である可能性が示唆された．
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図 4.1: 音の高さに関する実験 Iで用いた刺激音と実験 IIで用いた刺激音の比較
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第5章 多次元尺度構成法（ＭＤＳ）によ

る心理距離空間の構築

5.1 実験 IIIの目的

実験 IIIの目的は，実験 I，IIで用いた全刺激音の心理距離空間を構築するために，全刺

激音の心理距離を調査することである．

実験 I，IIでは，それぞれの条件からなる刺激音集合を，音の高さの順に並べることが

できた．実験 IIでは，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さの存在を確認することが

できたと考えられる．しかし実験 I，II全刺激音を用いて音の高さの対比較実験を試みた

が，各条件の刺激音を比較することは困難であった．各条件の，刺激音の音の高さに関す

る知覚要因が異なる可能性が示唆された．

そこで，全刺激音の，MDSによる心理距離空間を構築することとした．この心理距離

空間から，各条件での音の高さの知覚要因が異なる可能性を確かめることが出来ると考え

られる．また，この心理距離空間から，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さに影響

を及ぼしている物理量を検討することが出来ると考えられる．実験 IIIでは，この心理距

離空間を構築するために，刺激音の心理距離を調査する．

5.2 実験方法

5.2.1 刺激音

実験 I，IIで用いた，刺激音 A から N までを用いる．

5.2.2 実験概要

実験参加者は，対にして呈示された２つの刺激音を聴き比べ，どの程度似ているかを判

断する．評価尺度は表 5.1に示す６段階である．実験参加者，実験環境，実験機器，刺激

音の呈示等は実験 IIと同じである．
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表 5.1: 実験 IIIの評価尺度

１ 非常に似ている

２ 似ている

３ どちらかといえば似ている

４ どちらかといえば似ていない

５ 似ていない

６ 非常に似ていない

表 5.2: ストレスの評価

ストレス 適合の度合

0.2 あまりよくない

0.1 まあまあ適合している

0.05 良く適合している

0.025 非常に良く適合している

0 完全に適合している

5.3 MDS分析による心理距離空間

実験 IIIの結果に対してMDS分析を行い刺激音の心理距離空間を構築した．

MDS分析を行った際のストレスと次元の関係を図 5.1に示す．ストレスは，適合度の

ことで，データと空間布置がどの程度適合しているかを示す．ストレスが少なければ少な

い程より良く適合している．本研究では，Kruskalのストレス値を用いた [5]．Kruskalの

ストレスの評価を表 5.2に示す．

本研究では，ストレスは 10 ％を超えているが変化が少なくなる 4次元解を採用する．

MDSで構築した心理距離空間を図 5.2，5.3，5.4に示す．図の「o」は基本周波数が異

なるスペクトル包絡が平たんな刺激音を表しており，「*」は基本周波数が 150 Hz のスペ

クトル包絡が異なる刺激音を表している．アルファベットは刺激音名である．

図 5.2は「o」と「*」の分布が分離している．「o」と「*」の心理距離が離れているから

である．刺激音H，Iおよび刺激音M，Nはそれぞれ非常に近くに分布している．このこ

とから，スペクトル包絡の形状が同じ特徴である刺激音H，Iと刺激音M，Nの心理距離

はとても近い可能性が考えられる．

また基本周波数が同じ刺激音のみ（刺激音Dと刺激音HからN）において，刺激音 J，

K，Lから刺激音Dまでの距離が比較的近く，刺激音Dから刺激音H，Iと刺激音M，N

までの距離が比較的遠い．このことから，スペクトル包絡が山形の形状である刺激音とス

ペクトル包絡が平たんな刺激音の心理距離は比較的近い可能性があるということと，スペ
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図 5.1: 次元数とストレス値の関係
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図 5.2: MDS分析の結果：次元１と次元３

クトル包絡が右下がり，右上がりの形状である刺激音とスペクトル包絡が平たんな刺激音

の心理距離は比較的遠い可能性がある．

図 5.3では，刺激音H，I，Jの位置と，刺激音 L，M，Nの位置が似た場所に分布して

いる．刺激音H，I，Jはスペクトル包絡が異なる刺激音のうち，右下がりの特徴を持つ刺

激音である．また，刺激音L，N，Mは右上がりの特徴を持つ刺激音である．この分布か

らは，スペクトル包絡の傾斜が似ていれば，心理距離も近い可能性が考えられる．また，

この図は「o」と「*」の分布が交差しているように見える．「o」の分布は，実験 Iのシェッ

フェの一対比較による結果の順に良く似た並びのように見える．「*」の分布は，実験 IIの

シェッフェの一対比較による結果の順に良く似た並びのように見える．この図は４つの次

元のうち２つの次元を選びプロットした図である．そのため正確な心理距離はわからない

が，「o」の並びに沿って，基本周波数に応じて異なる音の高さに関する軸があり，「*」の

ならびに沿って，スペクトル包絡に応じて異なる音の高さに関する軸がある可能性が示唆

された．

図 5.4の「o」であらわされる刺激音は，山形を描いて分布しているように見える．刺激
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図 5.3: MDS分析の結果：次元２と次元３
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図 5.4: MDS分析の結果：次元２と次元４

音D（基本周波数 150 Hz）を頂点に，刺激音Dと比べて基本周波数が異なるほど縦軸負

の方向へ分布しているように見える．また，「*」であらわされる刺激音に関して見てみる

と，スペクトル包絡が山形で右上がりでも右下がりでもない形状を持つ刺激音Kを中心

に，刺激音Kのスペクトル包絡のピークの位置からずれる形状のものほど，刺激音Kと

の距離が離れて分布していると考えられる．図 5.4では，刺激音Dを中心に見てみると，

基本周波数とスペクトル包絡２つの特徴に関して，刺激音Dと比べて特徴が異なる刺激

音ほど，刺激音Dとの距離が離れているように見える．
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第6章 音の高さ知覚に関係する要因

音の高さの知覚要因が異なるかどうかと，また，知覚要因が異なった場合，スペクトル

包絡に応じて変化する音の高さに影響を及ぼす物理量を調査するために，実験 I，IIで用

いた全ての刺激音の心理距離から心理距離空間を構築した．この心理距離空間へ，シェッ

フェの一対比較による音の高さに関する結果を当てはめることにより，実験 Iと IIの音の

高さの知覚要因が異なるかどうかを調査する．

6.1 音の高さの知覚要因

刺激音 A から G と刺激音 H から N の音の高さに関係する知覚要因が異なるかどう

かを調査するために，実験 IIIに関するMDS分析結果と，実験 Iと実験 IIのシェッフェの

一対比較の結果をもとに，重回帰分析を行った．刺激音の心理距離空間に，シェッフェの

一対比較による結果の音の高さの軸（回帰直線）を引いた結果を図 6.1に示す．この図は，

４つの次元から次元２と３の２つの次元を選びプロットした図である．図 6.1のアルファ

ベットは刺激音名を表す．「o」で表される刺激音はスペクトル包絡が平たんで基本周波数

が異なる刺激音であり，「*」で表される刺激音はスペクトル包絡が異なる基本周波数が 150

Hz の刺激音である．実線はシェッフェの一対比較による結果（実験 I）の音の高さの軸，

点線はシェッフェの一対比較による結果（実験 II）の音の高さの軸である．重回帰分析の

調整済みＲ２乗を表6.1に示す（調整済みＲ２乗の値が1に近いほどモデルのあてはまり

が良いことを示す．）．

図 6.1は「o」と「*」の分布が交差しているように見え，それぞれの刺激音集合の並び

が，実験 Iと IIにおけるシェッフェの一対比較の結果の並びに似ていると考えた図である．

「o」の並びと実線の角度は少しずれているように見えるが，「*」は点線に沿って並んでい

るように見える．このことからも，MDS分析結果の次元２と３で表される図は「基本周

波数に応じて変化する音の高さ」と「スペクトル包絡に応じて変化する音の高さ」の心理

距離を表す図に近いことが考えられた．

二つの音の高さに関する軸の角度が直行していれば，完全に知覚要因が異なることとな

るが，シェッフェの一対比較の結果に関する，２本の直線の方向が異なれば，実験 Iと実

験 IIの各条件において，音の高さの知覚要因は異なる可能性が示唆される．MDS分析に

よる次元１から４までの値と，実験 I，IIのシェッフェの一対比較の結果から重回帰分析

を行ったそれぞれの実験に対する回帰式の内積より，２つの音の高さの軸に関して角度を

求めた．その結果，2つの軸の角度は約 53 度であり，各条件の知覚要因は異なる可能性
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図 6.1: MDS分析の結果：Dimension 2とDimension 3における音の高さの軸（実験 Iの

音の高さ：実線，実験 IIの音の高さ：点線）
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表 6.1: ＭＤＳ分析結果と実験 I，IIの結果に関する重回帰分析の調整済みＲ２乗

実験 調整済みＲ２乗

I 0.988

II 0.994

が高いことが示唆された．このため，全刺激音を用いた音の高さの対比較実験において，

異なる条件の刺激音の音の高さを比べることが困難であったと考えられる．

6.2 音の高さ知覚に関連する物理量

実験 Iでは音の高さの知覚要因は基本周波数であると考えて差し支えないが，実験 IIは

基本周波数以外の物理量を知覚要因としている可能性がある．実験 IIにおいて，スペクト

ル包絡によって異なる音の高さは，スペクトル包絡のピークの周波数，スペクトル包絡の

傾き，あるいはスペクトル包絡の重心に関係が強い可能性が考えられると予想した．そこ

で刺激音 H から N の，スペクトル包絡のピークの周波数，スペクトル包絡の傾き（スペ

クトル包絡の傾きの平均），スペクトル包絡の重心に関して重回帰分析を行い，MDSで

構築した心理距離空間に当てはめた．これらの物理量は，人間の聴覚に合わせ周波数を対

数スケールで求めた．これらの物理量の軸（各物理量の回帰直線）を図 6.2に示す．黒の

点線はシェッフェの一対比較による結果（実験 II）の音の高さに関する軸．スペクトル包

絡のピークの周波数，スペクトル包絡の傾き，スペクトル包絡の重心の軸はそれぞれ，紅

紫色，緑，赤である．シェッフェの一対比較による結果（実験 II）の軸と，スペクトル包

絡のピークの周波数，スペクトル包絡の傾き，スペクトル包絡の重心の軸との角度はそれ

ぞれ，約 5 度， 4 度， 3 度 であった．このことから，３つの物理量全てが，スペクトル

包絡により異なる音の高さに強く関係している可能性があると考えられる．

表 6.2より，各物理量の重回帰分析に関して，スペクトル包絡のピークの周波数が最も

当てはまりがよく，次にスペクトル包絡の傾き，スペクトル包絡の重心となっている．３

つの物理量の中ではスペクトル包絡の重心が最も当てはまりが良くないが，調整済みＲ２

乗の値より，３つの物理量とも当てはまりが良いと考えられる．

シェッフェの一対比較による結果（実験 II）の軸（表 6.1より，この回帰直線の当ては

まりはよい）との角度が最も小さいものはスペクトル包絡の重心に関する軸であった．こ

のため，最もスペクトル包絡に応じて変化する音の高さに関係している物理量はスペクト

ル包絡の重心である可能性が示唆された．
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表 6.2: ＭＤＳ分析結果と物理相関量に関する重回帰分析の調整済みＲ２乗

物理量 調整済みＲ２乗

スペクトル包絡の重心 0.887

スペクトル包絡のピーク 1.000

スペクトル包絡の傾き 0.936
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図 6.2: MDS分析の結果: Dimension 2とDimension 3における，スペクトル包絡のピー

クの周波数（紅紫色），スペクトル包絡の傾き（緑），スペクトル包絡の重心（赤）の軸
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第7章 結論

7.1 本論文のまとめ

本稿では，「スペクトル包絡は同じであるが，基本周波数が異なる」音と「基本周波数

は同じであるが，スペクトル包絡が異なる」音の知覚要因が異なる可能性と，スペクトル

包絡により異なる音の高さに強く影響を与えている物理量に関して検討した．

「スペクトル包絡は同じであるが，基本周波数が異なる」音と「基本周波数は同じであ

るが，スペクトル包絡が異なる」音という２つの条件において，刺激音を作成し，それぞ

れの条件で，刺激音を音の高さの順に並べた．次に，作成した全ての刺激音に対し，心理

距離をもとにMDS分析を行い心理距離空間を構築した．実験 I，実験 IIの結果に関して

重回帰分析を行い，MDSで構築した心理距離空間へ当てはめた．その結果，実験 Iにお

ける音の高さの知覚要因と，実験 IIにおける音の高さの知覚要因は，異なる可能性が示唆

された．

また，「基本周波数は同じであるが，スペクトル包絡が異なる」条件での音の高さの知

覚要因に関して，重回帰分析を行うことにより，スペクトル包絡の重心が，スペクトル包

絡により異なる音の高さに強く関係する可能性が示された．音の高さは基本周波数のみで

知覚されているのではなく，スペクトル包絡の重心も音の高さの知覚に影響を及ぼしてい

る可能性が示唆された．

7.2 今後の展望

本研究の実験 IIで使用したスペクトル包絡が異なる刺激音は全て基本周波数が 150 Hz

であった．しかし，第２高調波の影響を受けて音の高さが変化する研究では，基本周波数

によって音の高さの変化も異なることが示されている [1]．そこで，基本周波数が 150 Hz

以外の条件で，本研究の実験を行うことで，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さに

強く影響を及ぼす物理量がより明らかになる可能性，または新たな物理量を推測できる可

能性が考えられる．

また，本研究の実験 IIでは，スペクトル包絡が異なる刺激音を用いて，音の高さが高く

感じられるか低く感じられるかという対比較実験を行い，刺激音を音の高さの順に並べる

ことができたため，この結果は音の高さに関する結果であると考えられる．

しかし一般に，周波数は音の高さ（ピッチ）に対応していることに対し，スペクトル包

絡は音色に属しているとされている．また，スペクトル包絡と音色の関係として，音色因
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子というものがある [6]．いくつかの音色因子のなかで，金属性因子は，スペクトル包絡

が右上がりであると鋭い印象の音になり，右下がりであると鈍い印象の音となると言われ

ている．このスペクトル包絡の特徴は，本研究で用いた刺激音に含まれている．本研究で

は，金属性因子における鋭い印象の音を高い音，また金属性因子における鈍い印象の音を

低い音と感じているという結果が示された．

本研究では，音の高さが高いか低いかという対比較実験を行い，音の高さの順に並べた

ため，音の高さに関する結果であると考えられるが，金属性因子におけるスペクトル包絡

と音の印象も，本研究に関係がある可能性も考えられる．そこで，金属性因子と，本研究

のスペクトル包絡に応じて変化する音の高さが似ている感覚であるのか，全く異なる感覚

であるのか調査することで，音色及び音の高さにおける知覚の解明に貢献することができ

る可能性が考えられる．
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付 録A 場所説と時間説による音の高さ

に関する調査

音の高さの変化に関して意図していた調査をすることは出来なかったが，実験結果から

基本周波数によって感じる音の高さの感覚と，それ以外の音の高さの感覚があることが示

唆された調査を示す．

A.1 目的

調査の目的は，場所情報の影響による音の高さの変化を調べることである．

音の知覚に関して，場所説と時間説がある．Ohgushi[7]らは，複合音に場所情報が含ま

れるものとそうでないものでは，音の高さが異なることを示した．そこで，この研究を参

考に作成した調波複合音を用いて，高さに関する調査を行った．

基本周波数成分強度が弱い調波複合音は場所情報が弱い．基音がない調波複合音は場所

情報が無い，もしくは，差音の周波数が基本周波数の場合，場所情報は物理的に含まれな

いが，基本周波数の結合音が聞こえる可能性があることから，時間情報と同様に場所情報

を提供する可能性も考えられる．このような複合音で，音の高さがどのように変わるかを

調べる．

A.2 実験概要

A.2.1 刺激音

実験で使用した刺激音を表A.1に示す．

サンプリング周波数は 44100 Hz である．刺激音Oは純音である．刺激音 Pは基音と

第２高調波からなる調波複合音である．刺激音Qは基音はないが，差音が基本周波数で

ある調波複合音である．刺激音Rは基本周波数を含まない調波複合音である．刺激音R，

Q，Pの順に場所情報が少ない．刺激音 p，q，rは強度が弱い基本周波数成分を含んだ刺

激音であり，場所情報は少ないが含む刺激音である．また高調波成分強度が極端に強い調

波複合音である．
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表 A.1: 実験で使用した刺激音

刺激音名 周波数成分 (Hz) 周波数成分強度

O 300

P 300

600

Q 600 等しい

900

R 900

2100

p 300

600

q 300

600 基本周波数成分

900 (300 Hz) のみ

r 300 振幅が他の 0.01 倍

900

2100

A.2.2 実験方法

刺激音と，純音を交互に聴き，刺激音と同じ高さであると感じられる純音の周波数を回

答する．実験は防音室で行い，実験 I, IIと同じ実験機器を用いた．実験参加者は２名で

ある．

A.3 結果と考察

２名（実験参加者１，２）の回答が一致した刺激音は刺激音Oのみであった．実験参

加者１は，刺激音 p以外の刺激音は刺激音Oと同じ高さであり，刺激音 pは 600 Hz の純

音と同じ高さのように感じたと回答した．実験参加者２は，各刺激音に対して，同じ高さ

に聴こえる純音を 300から 310の範囲で回答した．

実験参加者によって刺激音の聴き方にばらつきがあることがわかった．刺激音の基音に

注意して，刺激音と同じ高さであると感じられる純音の周波数を回答すると，実験参加者

１のような回答になると考えた．刺激音の基音ではなく，周波数成分も含めた全体の音の

高さを聴いて，刺激音と同じ高さであると感じられる純音の周波数を回答すると，実験参

加者２のような回答になると考えた．この実験では，場所情報の有無や，スペクトル包絡
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による音の高さの変化を調査することは出来なかったが，実験結果から基本周波数によっ

て感じる音の高さの感覚と，それ以外の音の高さの感覚があることが示唆された．
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付 録B スペクトル包絡が異なる調波複

合音と同じ音の高さに感じられ

る純音の周波数に関する調査

本研究の実験 IIにおいて，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さを定性的に調査

した．その結果，スペクトル包絡が異なることで，音の高さが変化する可能性が示唆され

た．これを受けて，スペクトル包絡が異なることで変化する音の高さを定量的に調査する

ために行われた調査である．

この調査では，スペクトル包絡に応じて異なる音の高さを，純音の音の高さの違いで表

すことは出来なかった．しかし，この調査結果から，スペクトル包絡に応じて変化する音

の高さと，周波数に応じて変化する音の高さは比較できないものである可能性が示唆さ

れた．

この調査結果を受け，「第４章　全刺激音を用いた音の高さの対比較実験」は行われた．

B.1 目的

本研究では実験 IIより，スペクトル包絡が異なることで，音の高さが変化する可能性

が示唆された．また純音の音の高さは，周波数によって変化する．これを受けて，実験を

行った．実験の目的は，スペクトル包絡が異なることで変化する音の高さを定量的に調査

するために，スペクトル包絡が異なるいくつかの刺激音と同じ高さと感じられる純音の周

波数を調査することである．

B.2 実験概要

B.2.1 刺激音

スペクトル包絡が異なる調波複合音として，図 B.1，B.2，B.3に示す３種類の刺激音

を用いる．これらの刺激音は実験 IIの刺激音とは異なる．基本周波数は 150 Hz，サンプ

リング周波数は 44100 Hz である．また，これらの刺激音に関しても，音の高さについて

シェッフェの一対比較による聴取実験を行った．実験機器，実験環境，刺激音の長さ，刺

激音の呈示方法，評価方法，評価尺度などは本研究の実験 IIと同様である．その結果，低

42



図 B.1: 刺激音 Sの振幅スペクトル

いから高い順に，刺激音T，S，Uの順番で並べられた．この結果は 95 % 信頼区間で差

が有意であった．このことから，これらの刺激音もスペクトル包絡の変化により音の高さ

が異なると感じられた可能性がある刺激音である．

B.2.2 純音

純音は サンプリング周波数 44100 Hz，1 Hz 刻みの音である．その例を図 B.4，B.5，

B.6に示す．これらは図 2.2を用いて録音した音である．この純音はMATLABで作成し

た．純音の周波数以外の周波数成分も含んでいるが，最も強度が強い周波数成分が純音の

周波数となっている．

B.2.3 実験方法

刺激音 S，T，Uそれぞれの調波複合音と同じ音の高さに感じられる純音の周波数を解

答した．実験参加者は１名である．
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図 B.2: 刺激音Tの振幅スペクトル

B.3 結果と考察

刺激音 S，T，Uのどれもが，152 Hz から 153 Hz までの純音と同じ音の高さであると

解答された．

調波複合音の音の高さがスペクトル包絡に応じて変化する可能性が考えられても，これ

らの音と同じ高さにであると感じられる純音の高さは異なるわけではないことが示唆さ

れた．このことから，スペクトル包絡に応じて変化する音の高さと，周波数に応じて変化

する音の高さは比較できないものである可能性が示唆された．また調整された純音の周波

数と調波複合音の基本周波数は異なったことから，高調波成分の影響により，基本周波数

から少しずれた周波数の音の高さを感じている可能性があることが考えられる．
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図 B.3: 刺激音Uの振幅スペクトル

図 B.4: 149 Hz の純音を再生したときの周波数特性
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図 B.5: 150 Hz の純音を再生したときの周波数特性

図 B.6: 151 Hz の純音を再生したときの周波数特性
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