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内容梗概

音の高さ.音色.音声の知覚と短期記憶に関する研究

上田 和夫

本研究は,音の高さの知覚に与える音色の影響,非音声の高さの短期記憶に

数詞音声系列が与える影響について調べたものである｡音の高さと音色とは通

常,それぞれ独立した属性であると考えられている｡たとえば,音楽では音色

は楽器の種類に対応し,同じ高さの旋律を違う楽器で演奏することができる｡

しかし,音の高さと音色との区別は必ずしも明確ではない｡本研究では,無限

音階複合音を変形した音の高さを調べた実験によって,音の高さには二つの心

理的次元が含まれ,それらが螺旋形で表現できることを示した｡二つの次元の

うち一つは直線的,音色的な次元で,もう一方は循環的,音階的な次元である｡

また,音声は特殊で非音声とは別の貯蔵庫に記憶されるという考え方がある｡

しかし,非音声の高さと音声の系列が短期記憶で干渉し,両者の記憶が特殊化

されていないことを,非音声 (純音と調波複合音)と数詞音声 (高さをコント

ロールした音声と自然な音声)を用いた三つの実験で確かめた｡これらの結果

から,音の高さの知覚に音色が,非音声の高さの短期記憶に音声の系列が影響

することが明らかになった｡このような聴覚系のふるまいを説明するためには,

従来の心理的次元の階層的干渉モデルを拡張する必要があることを論じた｡



Abstract

Pitch, timbre, and speech: Perceptual and short-term memory interference

Kazuo UEDA

This investigation focuses on perception and short-term memory of pitch. The

first half of the paper is concerned with the effect of timbre brightness on pitch perception.

Pitch and timbre are usually regarded as independent attributes. For example,

instruments can be distinguished by timbre difference, and the same melody on the same

key can be played with different instruments. The distinction between pitch and timbre,

however, is not always obvious. An experiment that subjects judged relative pitch of

specially generated complex tones revealed that pitch is consisted of two components: one

is .rectilinear and brightness-based dimension (tone height), and the other is circular. and

scale-based dimension (tone chroma). The second half of the paper is concerned with

short-term memory interference between pitch of. non-speech and series of spoken

numbers. It had been suspected that these two mightnotinterfered because of memory

specialization for speech and for non-speech. However, the present investigation

revealed thatthe interference does occur; both errors,of non-speech pitch recognition and

of serial recall of spoken numbers, were significantly increased when the two tasks were

simultaneously required. These results indicate that pitch perception is affected by

timbre, and that short-term memory of non-speech pitch is affected by series· of.spoken

nubmers. Some enhancements for a dimensional interaction model were proposed to

account the results.
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第 瑠車 窓鬼がき

われわれは日常,自明のことであるかのように音の高さと音色を区別し,普

声と非音声とを区別する.しかし,このような二分法はいつでも成り立つので

あろうか.本研究は,音の高さの知覚と短期記憶に他の聴覚屈性が与える影響

について調べたものである｡特に,音の高さの知覚に関しては音の高さに音色

が与える影響について,音の高さの短期記憶に関しては非音声の高さの短期記

憶と数詞音声系列の短期記憶が与える影響について調べた｡

本章では,本研究の対象となる音の高さと音色,音声と非音声について,研

究の背景を説明し,本研究の目的と本論文の構成について述べる.

頂.謂 音の高さと意亀 :頗語の定義

｢音の高さ｣や ｢音色 (ねいろ)｣という用語は,日本工業規格 (1986)では

次のように定義されている.

定義 :畳旦畠_皇 (pitch)

聴覚にかかわる上の音の性質の一つで,高低で表現されるもの｡

定義 :呈色 (timbre)

聴覚にかかわる上の音の性質の一つで,2音の大きさ及び高さが共に等 し

くても,その 2音が異なった感じを与えるとき,この相違に対応する性質.

これらの定義によれば,音の高さと音色はそれぞれ独立した,互いに重なら

ない二つの知覚的属性であり,各々を別々に操作できることになる.果たして

そうであろうか,

確かに,同じ高さの旋律を異なる楽器で演奏 した場合には, ｢同じ高さの組



み合わせで構成された,同じ旋律の音色が変化 した｣ということができよう｡

また,旋律を楽器ではなく,人間の声で演奏する,すなわち ｢歌う｣こともで

きる.これも楽器のときとは ｢音色｣が変わったことになる｡さらに声の場令

には,同じ高さを違った母音で歌うこともできる.この母音の違いも ｢音色｣

の変化のなかに含まれる.ふだんの話し声では,音韻の区別は ｢音色｣の変化

イントネーションは ｢高さ｣の変化とみなすことができる｡音声の質の違いに

よって話者を判断する際には,おもに声の基本周波数の違い (高さ)によって

性別が,スペクトルの違い (音色)によって同性内での違いが判断されること

がわかっている (これに関するレヴューは Ueda,1993を参照)｡

しかし,音の高さも音色も,複数の物理量が関係する多次元的な心理的属性

である.そして,両者の判断には共通の物理量が影響する場合があり,音の高

さと音色の区別にあいまいな部分があることをこれから説明する.まず,音の

高さと物理量の関係,音色と物理量の関係について述べ,次に音の高さと音色

の関係について述べる.

,1 1.2 音の高さと物理量の関係

ここでは,単耳で聞き取れる音の高さについて,音の高さを決定する物理量

が複数存在することを説明する.

1.2.1 純音の高さと物理量

純音の高さは周波数と密接な関係があり,周波数の高い音ほど高く聞こえる.

その関係を分割法 (methodoffractionation)により尺度化 したものがメル尺度

(stevensandDavis,1938)である｡また,純音の高さは周波数だけではなく,普

の強さ,音圧とも関係する｡すなわち,純音の周波数を一定に保って,音圧を

変化させると,およそ 1000Hz以下では音圧をあげるほと低く聞こえ,およそ

3000Hz以上では音圧をあげるほど高く聞こえる (stevens,1935;Walliser,1969).

したがって,音圧による高さの変化が比較的少ない,中程度の周波数帯域を除
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いて,音の高さを一定に保ったまま音の大きさを変化させるためには,純音の

周波数と音圧の両方を操作しなければならない.

ただし,音圧による高さの変化は個人差が大 きく,また,その変化の仕方が

非単調な被験者もいることを示すデータもある (Burns,1982;Verschuureandvan

Meeteren,1975)｡さらに,そのような変化の仕方は,同じ個人内でも左右のどち

らの耳に刺激を呈示するかによって異なる場合もある (Burns,1982)｡しかし,

両耳に同じ刺激を里示した場合には,左右の耳から入力された音の高さは中枢

で融合され,単一の音の高さが知覚される｡

1.2.2 複合音の高さと物理量

調波複合音の場合,基本周波数にほぼ対応する高さが知覚される.しかし,

フィルターによって基本周波数成分だけを取り除いても,複合音の高さは変わ

らない (Plomp,1976;Demany,1989;Moore,1989;Hartmann,1996)｡すなわち,物

理的には存在しない,基本周波数成分の高さに相当する高さが知覚される中7-8

カ月の乳児でも欠如した基本周波数成分に相当する高さを知覚する (Clarkson

弧dC且ifton,1985)｡さらに,基本周波数成分を取り除いた残りの成分の周波数を

シフトさせて調波関係からずらし,非調波関係にすると高さが不明確になる.

大人でも 7-8カ月の乳児でも,非調波の度合いが増すにしたがって知覚される

高さが不明確になる (CiarksonandClifton,1995).

基本周波数成分のあるなしにかかわらず,音のスペクトル構造も高さに影響

する｡基本周波数が同じでも,母音 (スペクトルの形状)が異なれば高さがず

れて知覚され,そのずれ方は,スペクトルのエネルギー分布によって決まる

(chuangandWang,1978).基本周波数が等しく,スペクトル構造の異なる複合音

の高さを比較すると,高次倍音の豊富な,明るい音色の音はそうでない昔より

も高く知覚されやすい (Hesse,1982;Patterson,1989;Singhand壬iirsh,1992)｡また,

スペクトル構造の大きく異なる複合音どうLや複合音と純音との間で高さの弁

別閥を測定すると,同じスペクトル構造の昔どうLで測定した場合と比べて弁

別閥が大きくなる.この原因は,二つの音の音色の違いであると考えられる

3



(MooreandGlasberg,1990,1991;Moor占,Glasberg,andProctor,1992)｡すなわち,塞

本周波数が同じでも,スペクトル構造が異なり,音色が異なれば,高さやその

明確さが異なる.

1.2.3 雑音の高さと物理量

純音や調波複合音には波形に周期性がみられ,周期性と高さとの間に強い関

係があるが,一方で,波形にはっきりした周期を持たない雑音でも高さは知覚

される｡

35dB/octaveの遮断特性のフィルタを用いて作られた,高域通過雑音どうし,

低域通過雑音どうLでオクターブマッチング(標準音よりも1オクターブ高く,

あるいは 1オクターブ低くなるように比較音の遮断周波数を調整する)を行っ

た実験では,遮断周波数がオクターブになるように被験者は調整を行った

(smallandDaniloff,1966)｡すなわち,維音の高さと遮断周波数に相関があること

が示された.さらに,Fastl(1971),ZwickerandFastl(1990)は,120dB/octaveと

いう,きわめて鋭い遮断特性のフィルターを用いて,低域通過雑音,高域通過

雑音,帯域通過雑音を作り,純音とのマッチングによって雑音の高さを調べた.

ばらつきは大きいものの,被験者はおおむねスペクトルのエッジに純音の周波

数を合わせた｡この高さをエッジピッチ (edgepitch)と呼ぶ｡雑音の帯域幅が 10

Hz以下という狭帯域の場合には,調整値は雑音の中心周波数付近に集まる.エ

ッジピッチの明確さはスペクトルのエ ッジの鋭さと正の相関がある (Fas札

1980;ZwickerandFastl,1990).

しかし,標準音として 1/2octaveあるいはそれ以上の帯域幅の雑音を,比較

音として 1/2octaveの帯域雑音を用い,比較音が標準音よりも低いかどうかと

いう二股の回答から被験者に強制選択させた実験では (RainboltandSchubert,

1968),全体のデータとしてはエッジピッチは観測されなかった.むしろ,帯域

雑音の中心周波数付近に相当する高さが知覚された.ただし,個人ごとのデー

タでは,帯域雑音の上限周波数,あるいは下限周波数のどちらか一方に相当す

る高さを知覚した被験者もいた.
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以上をまとめると,波形にはっきりした周期を持たない雑音でも高さは知覚

されるが,その高さは明確なものではない｡雑音の高さには二種類あり,純音

とのマッチングではエッジピッチが知覚されやすく,雑音どうしの比較では中

心周波数に相当する高さが知覚されやすくなる.そして,エッジピッチはスペ

クトル構造の急激な変化が生じる部分を手がか りとして知覚され,中心周波数

に相当する高さはスペクトル全体のある種の ｢平均｣として知覚されると考え

られる.

圭3 喜色と物理量の関係

音色に影響する物理量は多種多様である｡

音のスペクトルのエネルギー分布が変化すると,音色が変わって知覚される

(Lichte,1941;Berger,1964;Plomp,Pols,andvandeGeer,1967;Slawson,1968;von

Bismarck,1974a,b;Plomp,1976;deBmijn,1978;GreyandGordon,1978;Benedini,

1980;*軋 1980;RissetandWessei,1982･,Preis,1984;BloothooftandPlomp,1988).

特に,定常音の ｢鋭さ (sharpness)｣は,臨界帯域ごとに重み付けされた,パワ

ースペクトルの一次モーメントで予測できる (vonBismarck,1974b)｡さらに,聴

覚のマスキング特性を考慮して聴覚系内でのスペクトルを推定することにより,

マスクトスペクトルの形状と音色とが密接に関係していることが示された (小

荏,1993)｡基本周波数を変化させた調波複合音の音色についても,同様のこ

とが確かめられている (森谷,1995).そして,パワースペクトルだけではな

く,成分の位相も,調波複合音の音色に影響する (舘,磯部,1973)｡さらに,

楽器音は基本的に調波複合音であるが,成分音間の周波数関係には厳密な調波

関係からのわずかなずれが存在し (安藤,1971;Keeler,1972),これが楽器音の

自然さに寄与していることがわかっている (山口,新実,竹田,1970).

音色に関する研究では,刺激の音圧や持続時間は一定にして実験が行われる

ことが多いが,一方で,音圧や持続時間も音色の鋭さに影響する要因である (難

波,桑野,加藤,1974;UedaandAkagi,1990).
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広帯域雑音の振幅包給の形状も鋭さに影響する (VedaandAkagi,1990).楽器

音のような非定常な部分を含む調波的複合音では,全体的な振幅包路の変化

(MillerandCarterette,1975)だけでなく,成分ごとの過渡的な振幅の変化も音色に

影響し,とくに音の始まりの部分の変化形状は楽器音の識別に大きく影響する

(Berger,1964;SaldanhaandCorso,1964;Beauchamp,1966･,StrongandCiark,i967;

WedinandGoude,1972;Grey,1977,1978;GreyandMoorer,1977;Charbonneau,

1979;安藤,山口,1983)｡

正弦振幅変調音の変調度は ｢粗さ (roughness)｣と関係する (Terhardt,1974).

特に,臨界帯域ごとの振幅包絡変動の大きさが全体の粗さを決定する.

同一の臨界帯域内に二つの成分が存在する場合,二成分の周波数が一致して

いれば澄んだ音色の,協和度の高い音に聞こえるが,周波数がわずかにずれる

とうなりが生じ,次第に濁った音色の,不協和な音になる.さらに周波数が離

れると,うなりが生じなくなり,濁りも減少していく(plompandLeveit,1965)｡

二つの調波複合音が存在する場合は,このようなことが互いの成分音どうしの

間で起こり,全体として二音の基本周波数が単純な比になるときほど協和度が

高くなる.そして,二音の協和度は物理量から予測可能である (Kameokaand

Kuriyagawa,1969a,b).

1.4 書の悪さと音色の関係

音色は多次元的な性質を持つ心理属性であり,このことは定常音でも (Lichte,

1941;Plomp,Pols,andvandeGeer,1967;vonBismarck,1974a;Plomp,1976;de

Bmijin,1978;大串,1980),非定常音でも (solomon,1958;曽根,城戸,二札

1962;Kitamura,Namba,andMatsumoto,1968;MiiierandCarterette,1975;Grey,1977;

GreyandGordon,1978;厨川,八尋,柏木,1978a,b;BloothooftandPlomp,1988),

さらに,音色を表現することばの分析でも (上田,1988)確かめられている｡

そして,スペクトル構造は音色に大きな影響を与える物理的要因である.

一方で,音の高さの判断には音の周期だけでなく,スペクトル構造も影響す

る.特に,雑音のようにはっきりした周期を持たない音の場合はもっぱらスペ
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クトル構造によって高さが決まる.このように音の高さや音色と物理量との関

係は,単純な一対一の関係にはなっておらず,多次元的,複合的で,それぞれ

複数の物理量が関係し,なかにはスペクトル構造のように音の高さと音色の両

方に影響する物理量もある.

1.5 音声と非音声 :用語の定義

日本工業規格 (1986)では, ｢音声認識｣などの複合的な用語の定義はあるも

のの, ｢音声｣という用語それ自体は定義されていない｡これは, ｢音声｣と

いう用語が自明のもので定義する必要がないというよりはむしろ,意味があい

まいで,文脈によって意味が異なり,定義が困難であることを示すと考えられ

る｡ここでは,本研究で使用する範囲での定義として, ｢音声｣と ｢非音声｣

を次のように定義する.

定義 :畳童 (speech)

(1)人間の発話器官で言語として生成された音｡

(2)(1)と同等の物理的特性を持つ音｡

(3)(1),(2)の音として知覚される音,または言語として知覚される昔｡

定義 :韮畳亘 (non-speech)

音声以外の音の総称.

｢音声｣の定義として,もっとも基本的なものは (1)にあげたものであろう｡

(2)の定義は,録音 ･再生された音声や,計算機で規則合成された音声を含む.

人間にとって,(1)と区別できない音は,やはり｢音声｣とみなすべきであろう｡

また,(3)はきわめてあいまいな定義であるが,一方で ｢音声｣の本質的な一側

面を表しているとも言える.それは,(1)の音とはかけ離れた物理的特性を持つ

音でも,音声として知覚される場合があるからである.
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たとえば,オウムや九官鳥の鳴き声は,人間の音声とは物理的特性が大きく

異なり,音色も違うので人間の音声とは区別されるが,それでもやはり音声 と

して (ことばを)知覚可能である｡また,同じ音が前後関係や聴取者の構えに

よって音声として知覚されたり,非音声として知覚されたりする場合もある.

たとえば,人間の発話した音声を分析して,フォルマント (スペクトルでエネ

ルギーの集中している部分)の周波数変化を調べ,三つのフォルマント周波数

の変化パターンを正弦波でなぞる形で合成した,音声としてはきわめて不自然

な合成音を被験者に聞かせた実験がある (Remez,Rubin,Pisoni,andCarrell,1981)｡

それによると,刺激の性質について何も知らされなかった被験者では,この音

を音声として自発的に知覚することはほとんどなかったが, ｢計算機合成され

た音声で語られた文章｣を聞き取るように敦示された被験者は,もとの文章を

かなり正確に聞き取ることができた.

このように,音声として知覚されるための刺激手がかりが減少すると, ｢音

声｣として知覚されるか, ｢非音声｣として知覚されるかは聴取者側の条件に

よって左右されやすくなる.

1.6 本研究の目的

本研究の目的は,音の高さの知覚と短期記憶に他の聴覚属性が与える影響に

ついて調べることである.まず,音の高さの知覚には音色の一部が影響し,両

者の区別があいまいな例が存在することを示す.また,非音声の音の高さの短

期記憶に数詞音声系列が影響するのかどうかを,短期記憶における干渉効果に

基づいて明らかにする｡これらの知見をもとに,音の高さと音色,非音声の高

さの短期記憶と音声の関係するメカニズムについて考察する.

圭7 本論文の構成

本論文では,第 1章において,音の高さと音色の用語の定義と,音の高さと
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音色の物理的要因に関する過去の研究を紹介した.さらに,音声と非音声の用

語を定義し,本研究の目的について述べた.第 2章では,音の高さが単一の心

理的次元ではなく,音色の一部を含んだ多次元的なものであることを明らかに

し,被験者の音の高さの判断結果が螺旋形の図式で表現されることを確かめる.

さらに,第 3章で非音声の高さの短期記憶と数詞音声系列の短期記憶メカニズ

ムが特殊化されていないことを,短期記憶における両者の干渉効果から明らか

にする｡そして,第 4章で音の高さと音色,非音声の高さの短期記憶と音声系

列の関係を説明するモデルについて考察する.第 5章は結論である.
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第 2章 音の高さの二面性の空間的表現

本章では,音の高さには二つの側面があり,それらを螺旋形の図式で表示で

きることを被験者の高さ判断のデータに基づいて示す.

2.1 音の高さの二面性に関する研究

通常, ｢音の高さ (pitch)｣は音の心理的属性の一つと考えられており,高さ

の感覚は独立した,単一の次元であると考えられている｡しかし,高さの感覚

は,少なくとも二つの要素から成っているとする考えも古くから示されてきた｡

2.1.1 音の高さの二面性

Meyer(1904)は,音の高さの感覚は ｢高さ (pitch)｣と ｢質 (quality)｣の二つの

要素に分けられると主張した. ｢高さ｣はこの場合,音程の判断ができる心理

的次元をさし, ｢質｣は音色のことをさしていた｡

Riv6sz(1913)も音の高さには二つの要素,すなわち ｢高さ (H6he)｣と ｢質

(Qualitめ｣が含まれていると主張した｡この用語は Meyerのものと似ているが,

意味は反対であった.つまり,Meyerのいう pitchは Rgv6szのいう Qualitatで

あり,Meyerの qualityは Riviszの H6heであった.Rivgszは,絶対音感を

持つ人と持たない人の高さの記憶の違いを説明するためには,この区別が必要

であると考えた.

Bachem(1950)は,(1)音の高さはトーンハイト(toneheight)とトーンクロマ

(tonechroma)の二つの要素から成る,(2)トーンハイトは,音楽で用いられる音

階の範囲内では- 極めて低い (基本)周波数や,極めて高い (基本)周波数

の音は音楽では用いられない- 周波数の対数関数で近似できる,(3)トーンク

ロマは,周波数の対数 (2を底とする)の周期関数で表すことができると主張

した｡
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本研究では, トーンハイトとトーンクロマという用語を次のような意味に定

義する｡

定義 :トーンハイト(toneheight)

音の高さの直線的な要素を表す用語｡

定義 :トーンクロマ (tonechroma)

音の高さの循環的な要素を表す用語.ここで ｢循環的｣とは,オクターブ

関係にある音の高さが類似している (同じ階名で表される)ことを指してい

る.

2.1.2 無限音階複合音の循環性

音の高さの相対的な判断に循環性が見 られる場合があることは,shepard

(1964)によって示された.彼は,計算機合成した複合音を用いて無限音階を作

り出した｡この複合音のスペクトルを Fig.2.1に示す｡各複合音は 10個の成

分を含み,各成分の周波数間隔はオクターブであった｡この音のスペクトル包

路は 5番目の成分付近にピークがくる,ベルのような形をしており,すべての

複合音について周波数車上でピーク位置が固定されていた｡したがって,複合

音の各成分の周波数が上昇すると,低周波側の成分の振幅は次第に強くなるが,

波数がシフトすると,もとの複合音と全く同じスペクトル構成に戻る｡このよ

うな音を順に呈示すると,高さが無限に上昇し続けるような印象が得られる｡

この音階のもたらす印象は,Fig.2.2の無限階段の錯視になぞらえられている.
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この現象は,複合音の成分間隔や,スペクトル包路の形を変化させたより詳

細な実験によってさらに確かめられた.それによれば,高さの判断に循環性が

生じるためには,対数周波数軸上で等間隔の成分が,中音域にある程度の数存

在すればよく (poilack,1978),その間隔はオクターブでなくても良い (Burns,

1981).また,周波数成分の間隔がオクターブよりわずかに広い複合音と,その

複合音全体の周波数を倍にした複合音をこの順序で呈示すると,大多数の人は

あとの音の方が低く聞こえる (Risset,197日 986;Schroeder,1986).

スペクトル包給を台形にし,純音の長三和音を 3オクターブにわたって繰り

返したような成分周波数を持つ,9成分からなる複合音で無限音階を作った試

みもある (寺軌 津札 1983;Teranishi,1986;Nakajima,Tsumura,Matsuura,Minami,

andTeranishi,1988)｡このような複合音でも,たいていの被験者で高さの判断に

循環性が生じる.

2.1.3 無限音階複合音と音の高さの二面性

Shepardの複合音を変形した音を用いて,音の高さの概念のあいまいさが示さ

れた (Risset,1969,1971,1978)｡成分周波数を連続的に下降させ,同時にスペク

トル包給のピーク位置の周波数を連続的に上昇させて,両者の動く方向が逆向

きのグリッサンドが作られた.このような刺激の高さが上昇するのか,下降す

るのかを判断させたところ,被験者によって判断が異なった.

CharbonneauandRisset(1973)は,無限音階複合音の高さの判断結果を循環的

な図形で表現できることを示した｡彼らは shepardの複合音に類似した音を用

いて,対にした刺激間の高さの違いを Oから 10の数字で被験者に答えさせ,

その結果を多次元尺度法 (Multidimensionalscaling:MDS)で分析した｡すると,

半音階に相当する刺激が平面で円を措くように順に並べた形に表示された.さ

らに Ch∬bonneauandRisset(1975)は,成分周波数を固定し,スペクトル包格の

ピークを移動させた刺激や,成分周波数を下げると同時に,スペクトル包路の

ピークを高い周波数にシフトさせた刺激を用いて対比較実験を行い,被験者に

高さの判断 (後の音が前の音よりもより高いか,低いか,同じ高さか)を求め
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た.判断結果から刺激間の心理的距離を求めて MDSで分析した結果,スペク

トル包絡のみが移動する刺激では直線的な布置を,成分周波数とスペクトル包

給のピークが逆方向に移動する刺激では歪んだ螺旋状の布置を得た｡

大串 (1981,1984),Ohgushi(1985)は shepardの複合音を変形し,成分周波数

の上昇とともにスペクトル包給の周波数も上昇する刺激を作成し,対にした刺

激の高さの判断 (どちらが高いか)を被験者に求めた｡その結果を MDSによ

って分析し,刺激布置の 2次元解を求めた｡そして,被験者によって直線,一

回転の円形,馬蹄形といった異なる刺激布置が得られることを示した.このこ

とから,音の高さには直線的な次元と循環的な次元があり,両者へのウェイト

の違いにより被験者の判断に個人差が生じると考えた｡

上田 (1983)は,大串 (1981,1984),Ohgushi(1985)と同じ刺激を使い,類似し

た実験を行った.この実験では,被験者は対呈示された刺激の高さの隔たりを

数字で答えた.二つの実験結果は,大変よく似ていた｡

2.1.4 書の高さの螺旋モデル

さて,音の高さを螺旋モデルで表示しようとする試みは,1846年の Drobish

にさかのぼる (Drobish,1855;Ruckmick,1929).彼は,オクターブの関係にある

音の高さは類似しているので,その類似性を螺旋の 1回転をオクターブに対応

させることで表現しようとした｡R6visz(1913)は,この考え方を支持し,音の

高さの二要素が螺旋で同時に表現できると考えた.

Ruckmick(1929)はDrobishの考えを受け継ぎ, ｢音の釣り鐘 (thetonalbell)A

というモデ)i,を考え出した lFig.2.3(a)].このモデルでは,音の ｢幅 (breadth)｣

が螺旋の半径の大きさで,純音の高さの弁別閥の周波数による変化を螺旋のピ

ッチで表している.縦線は,オクターブ関係にある音が同じ名前で呼ばれるこ

とを表す｡
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音の ｢幅｣は音色の属性の一部と考えられるが,Ruckmickは音の ｢幅｣の周

波数による変化を測定したわけではなく,螺旋の半径の大きさとの対応は見か

け上の効果をねらった,主観的なものといえる｡そのうえ,音の ｢幅｣とトー

ンクロマの次元における刺激間の心理的距離とが対応しているのかどうかは不

明である.また,トーンハイトの次元は純音の周波数弁別閥で尺度化されてい

るが,このモデルはトーンクロマの上限で終わっており,その上の周波数の,

一般にトーンクロマ (オクターブ類似性)は感 じられないが,周波数の弁別は

可能な領域が表現されていない｡したがって,このモデルは,刺激間の高さの

心理的距雄を表すものではなく,音楽に用いられる限られた周波数範囲での音

色の属性と純音の周波数弁別開,およびオクターブ関係を組み合わせて図式的

に示したものというべきである.

矢田部 (1962)は,これによく似た｢音の法輪｣というモデルを提案した lFig.

2.3(b)].このモデルでは,純音の周波数弁別閥は螺旋の半径の大きさで表され

ており,モデルの上限と下限は可聴聞と対応している.しかし,ここでも,モ

デルと刺激間の高さの心理的距離との対応は考慮されていない｡

wardamdBums(1982)も音の高さを螺旋で表現できると考えている lFig.2.3

(C)].垂直軸に対する螺旋上のある点 (ある音の高さ)の射影は,その点のトー

ンハイトをメル尺度上で表し,水平面に射影された中心角はトーンクロマを表

す.トーンハイトが約 2500mels(5000Hz)以上の音は,次第にトーンクロマが

感じられなくなるので,このモデルの上側の境界はあいまいに作られている.

メル尺度は,純音の周波数と高さの関係を分割法で尺度化したものであり,被

験者は ｢音程では判断しないように｣と教示された (stevensandDavis,1938),

このようなメル尺度とトーンハイトとの関係は実証されておらず,心理的距離

との対応も明らかではない.

これらのモデルは,基本的に直観と心理物理学的なデータを組み合わせて螺

旋形のモデルで表現したものと言える.これらとは違った観点からの研究とし

て,刺激間の心理的距離を考え,音楽的文脈のなかでの高さを構造的に表現す

る試みがある (shepard,1982a,ち).これは,トーンハイトを表す直線,トーンク
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ロマを表す円に加えて,5度の円,長 3度の関係を表す四角形など,全部で七

つの構造成分を考え,これらを組み合わせて多次元的な構造を作るものである.

たとえば,トーンハイト,トーンクロマ,5度の円を組み合わせれば螺旋管の

まわりを巻く二重螺旋が得られる｡そして,構造成分のなかのどれを音楽上重

要であると考え,より重視するかによってさまざまな組み合わせが可能であり･,

それによって得られる構造も変わってくる.

しかし,本研究で対象とする ｢音の高さ｣は,音楽的文脈のなかでの高さで

はない.むしろ,そのような文脈抜きで,二つの音の高さを比べてどちらが高

いかを判断するような場合に使われる ｢音の高さ｣の概念を対象としている｡

したがって,Shepardのモデルについてはこれ以上触れないこととする｡

2,2 実験の目的

音 の高さの螺旋モデルに関して,これまでに提唱されたモデルはいずれも被

験 者 が音の高さを判断した結果を直接反映するように作られたものではなく,

こ れ ら のモデルが本当に音の高さの二面性を表 しているのかどうかは不明であ

る .

ま た , Risset(1971)は音の高さの概念にあいまいさがあり,トーンハイトとト

ー ン ク ロ マのどちらの次元に重きをおくかによって高さの判断に個人差が生 じ

る と 述 べ ているが,走性的な記述にとどまっている｡

以 下 に 述べる実験は,音の高さの二面性が螺旋で表現されるのかどうかを,

被 験 者 の 音の高さの判断結果から多次元尺度法 (MDS)を用いて確かめ,また,

音の高さの判断の個人差が,-音の高さの二つの心理的次元 (トーンハイトとト

ーンクロマ)へのウェイトの違いで表現されることを MDSの INDSCAL モデ

ルを用いて定量的に示すことを目的としている.
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2.3 刺激の選択

日本工業規格 (1986)では, ｢音の高さ｣を一次元的な (直線的な)心理的次

元として定義している (1.1参照).これは,純音の高さを判断する際には,

直線的な要素が循環的な要素よりも強いためであると考えられる.しかし,純

音はどちらかといえば特殊な音であり,音声をはじめとしてわれわれが日常よ

く耳にする音は調波複合音であることが多い.そして,調波複合音の高さを判

断する際には,循環的な要素がより重視されると考える.このように考えるこ

との根拠は,純音と調波複合音に見られる協和性の違いにある (p且ompandLevelt,

1965;KameokaandKuriyagawa,1969a,b).

協和とは,二つ以上の音が同時に鳴らされたときに, よくとけあって聞こえ

ることを指す.とけあって聞こえることは,複数の高さに分離 しない,または

分離しにくく,一つの高さに聞こえやすいこと,すなわち,それらの音の高さ

が類似していることを意味する.二つの純音の協和度は,二音が同じ周波数の

ときが最大で,そこから二者の周波数を少しずつ離していくと次第に協和度が

低下し (不協和になり),約半音ずれたときにもっとも協和度が低くなる.さ

らに周波数を離していくと今度は次第に協和度が高くなっていく.その間の協

和度の変化の様子は連続的であり,特定の音程がその周囲の音程と比べて特に

協和度が高いということはない.したがって,半音以上の音程を考えれば,純

音の高さの変化は [カテゴリカルな判断や学習による効果 (Alien,1967)を除い

て考えれば]単調であり, 特定の音程で隔てられた二音の高さが特に類似して

いるということはないと考えられる｡

一方,調波複合音は,調波関係にある複数の純音成分から構成される複合音

であり,二つの調波複合音の不協和度は成分どうしの不協和度を重み付けして

加算することによって求められる｡このようにして求めた不協和度は心理実験

の結果をよく表す (Fig.2.4).
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さて,調波複合音の場合,オクターブずれた二音の協和度は,全く同じ高さ

の二音の協和度とほぼ等しい.すなわち,きわめて協和度が高い.そして,こ

のような協和度の高い関係は,純音の場合とは違って,特定の周波数比の場合

のみに見られる｡また,調波複合音の成分構成を変化させた場合でもオクター

ブのみが一貫して協和度が高い (KameokaandKuriyagawa,1969b).したがって,

オクターブの関係にある二つの調波複合音の高さの類似性は,飛び抜けて高い

と考えられる.そして,この高さの類似性が高さの循環的な判断を引き起こす

と考えられる｡

そこで,被験者が音の高さの循環的な側面を知覚する可能性を高めるため,

調波複合音を刺激として用いることを考えた.特に,オクターブにおける楯環

性を強調するため,shepardの無限音階複合音を変形した昔を電子計算機で合成

し,刺激とすることにした.

2.4 刺激

刺激の合成方法は次の通りである.

tmaxを成分周波数の組の総数とする｡一つの複合音に cm｡x個の成分が含まれ

るとき,(i+α)番目(t-1,2,･･･,tmax;α-0,tmax,2tmax)の複合音の C番目の成分周波

数は次のように定義される｡

i(i+α,C)≡fmin2[(t-1)/1mか (C一明 (2.1)

ここで,fmin は (i+α)番目の複合音の最低成分周波数である.各成分の音圧

(L)は次のように定義される.

i(t十α,C)-Lmi｡+(L…ax-Lmin)×[1-cosO(t+α,C)]/2

ここで,k nとLmaxはそれぞれ最小および最大音圧を表す｡関数 Oは,
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α=Oのとき,0(i+α,C)=27W/cmax

α=t…axのとき,0(i+α,C)=2方(ci,1)/cmax

α-2tmax のとき,@(i+α,C)=0(C=l)

0(i+α,C)=2方(C-2)/cnax (C>-2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

によって定義される｡

本研究では tmax=6,cmax=10jmin=4･863,Lmn=22,Lmax=56 という倍を用い,

複合音を合成した｡全部で 18個の複合音が合成された.成分周波数が同じで,

スペクトル包路のピーク位置が異なる複合音は 3個ずつある｡複合音のスペク

トルの例を Fig.2,5に示す.

各刺激は,他の刺激と可能なすべての組み合わせで対にされた.刺激対はラ

ンダムに並べられ,フルトラック,モノラル,9.5cm/Sでオープンテープに録音

された｡刺激対の総数は 153対,各刺激の持続時間は 400ms,各刺激対の刺

激間間隔は 300ms,試行間間隔は 2Sであった｡

テープの再生スピードを 9.5cm/Sとしたときの刺激を A 群,19cm/Sとした

ときの刺激を B群と呼ぶ｡B群の刺激を用いたのは次のような理由からである.

A群の刺激では,刺激の最高周波数成分は 2.5-5.0kHz付近になるが,この周

波数帯域では耳の感度が比較的高いため (siviamandWhite,1933),最高周波数成

分のみに着目して被験者が判断を行う可能性がある.B群では,最高周波数成

分は 5110kHz付近となり,耳の感度が低下するので,このような問題が小さく

なる.

テープレコーダーのイコライザは,テープスピードによって周波数特性が切

り替わるように作られているが,杢研究でテープの再生に使用 したテープレコ

ーダー (Nagra4.2)の周波数特性は,テープスピードを変化させても刺激周波数

の範囲内では 1dB以下の変化しか起こさなかった.一つの刺激の周波数成分の

強さは 34dB にわたって変化するので,テープスピードを上げたときのスペク

トル形状の歪みは無視できる.

21



60

40

20

60

40

20

(
拍
p

)

rt
的

A
的
rI

的

拓

fl
S
E
∽

開
拓

d

C

気
n
O
∽

nU

n
V

n

U

′0

4

2

80

nU

nU

4

2

nU

nU

nU

′0

4

2

｢
ト

一三 =;;…∴ ∴ ≡ =i

5 1020 49 78 156511622124524904980

LOG FREQUENCY(Hz)

Fig.2.5 Spectraoftonestimuli･

22



2.5 実験手続き

11名の被験者に防音室内でスピーカからテープを再生し,刺激を呈示した.

呈示音圧はおよそ 70dBSPLであった.すべての被験者に両方の刺激群を呈示

した｡テープの走行方向を反転させることで刺激の呈示順序の入れ替えを行い,

各刺激群ごとに正転と逆転ともに一度ずつ里示 した｡約半数の被験者には,両

方の刺激群ともに逆転の系列から実験を開始した｡どの被験者にも最初に刺激

群 A を呈示し,休憩の後に刺激群 B を里示した｡これにより,より短い時間

での反応が要求される刺激群 B の実験が支障なく行われることを期待した.

被験者は,試行間間隔中に反応用紙に反応を記入した｡被験者には,｢刺激
村のどちらの刺激がより高く聞こえるかを答えてください｡同じ高さに聞こえ

た場合には,そのように答えても構いません｡｣という教示を与えた｡

被験者はすべて 20代で,何 らかの音楽経験のある者であった｡楽器の演奏

経験は平均 9.9年,器楽合奏の経験は平均 1.0年,合唱経験は平均 3.9年であ

った.

2.6 実験結果

実験結果の分析に,非計量的多次元尺度法 (nonmetricMDS)を周いた｡この

タイプの MDSは,順位尺度以上の水準の入力データに適用され, 入力データ

と刺激布置における刺激間の距離との間には順位尺度水準の関係だけを仮定す

る (KruskalandWish,1978)｡

被験者の判断結果から,次のようにして被験者ごとに 18×18の行列を作り,

得点表の形でデータを整理した.被験者が,ある刺激を他の刺激よりも高いと

判断した場合には,その刺激に 2点を与えた.もう一方の刺激は o点とした.

被験者が,両方の刺激を同じ高さと判断した場合には,両方の刺激に 1点を与

えた.各対につき 2回ずつ被験者は判断したので,その結果からこのような方
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式に従って求めた点数を該当するセルに加算していった｡行列の対角成分には,

同じ高さと 2回判断したことに相当する点数として 2点を入れた.

MDSの入力データは,刺激間の心理的距離を表す距離行列 (非類似性行列)

である｡得点表を距離行列に変換するため,得点表の各行を 18次元空間の座

標とみなし,各座標間のユークリッド距離を求めた.

用いた MDSのプログラムは ALSCAL(Takane,Young,deLeeuw,1977;高根,

1980)である.まず,すべての被験者のデータをひとまとめにして INDSCALモ

デルにより分析した｡そして,数名の被験者のデータを個別に分析した.

ストレス値 0.1以下で 3次元解が求められた.一般に,ストレス値が 0.1以

下であることは,入力データと得られた刺激布置とのフィッティングが良好で

あることを示す (KmSkal,1964).Figs.2.6-2.9に,得られた刺激布置と被験者

空間を示す.刺激布置 lFigs.2.6(a)｣(C),2.7(a)-(C),2.8,and2.9]の番号は刺激番

号を表す｡曲線は刺激番号を順に結ぶように,著者が措いた｡被験者空間 lFigs.

2.6(a)-(f)and2.7(d)-(用 のアルファベットは被験者を表す｡

Fig.2.6(a)-(C)および Fig.2.7(a)TO:)の刺激は,螺旋曲線の線上に番号順に布

置されている｡螺旋のピッチは一定ではなく,刺激番号が増えるにしたがって

増加するものとなっている.刺激番号 1-7-13,2-8-14,3-9-15といった刺激の組

み合わせは,同じ成分周波数の組み合わせを共有し,スペクトル包路のピーク

位置が異なるものの組み合わせとなっている｡これらの刺激の組は,第 工2次

元の平面で互いに近く布置されている.この平面では,円周上を刺激が番号順

に 3回転する,循環的な布置が得られている.また,被験者は,図の第 3次

元で上の方向をより高いと判断した.このような特徴は,刺激群 A,Bともに共

通している.
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これらの刺激布置に対応する被験者空間では,被験者の個人差が各次元への

ウェイトの違いとして表現されている｡どちらの刺激群に対しても,第 1次元

と第 2次元とのウェイトの関係には正の相関があり,第 1次元と第 3次元,

第 2次元と第 3次元との間には負の相関が見られる｡すなわち,被験者の個

人差には,第 1,2次元の平面に大きなウェイトを置く被験者は第 3次元への

ウェイトが小さくなり,第 1,2次元の平面へのウェイトが小さい被験者は第 3

次元へのウェイトが大きくなるという関係が見られることになる｡したがって,

どれか一つの次元 (たとえば,第 3次元)のみに着冒して個人差を考えること

とも小さい被験者 B と,もっとも大きい被験者 Ⅰのデータを取りだし,個別

に分析すると (Figs｡2.8and2.9),被験者Bではほぼ第 1,2次元の平面 (棉

環的な次元)だけの布置になり,被験者 Ⅰでは第 3次元 (直線的な次元)が強

調された布置になる｡刺激群 A についても同様の結果が得られた｡

第 3次元へのウェイトと楽器等の経験年数との相関係数を調べたところ,餐

器演奏,器楽合奏,合唱の経験年数との相関係数は,それぞれ刺激群 A で 0.310,

0.086,0.376,刺激群 B で 0.386,0.091,0.309であり,いずれも 5% 水準で統

計的に有意ではなかった｡

2.7 考察

実験結果を要約すると,次の 4点になる｡

(1)刺激群 A,B による違いは見られなかった｡

(2)対里示された刺激についての高さの判断を MDSで分析し,多次元的な,

螺旋形の刺激布置が得られた｡

(3)被験者による判断結果の違いは,第 1,2次元の平面と第 3次元へのウェ

イトの違いとして表現された.

(4)高さの判断結果の個人差と被験者の音楽経験年数には,相関が見られなか

った｡
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2.7.1 刺激群 A,Bによる違い

刺激群 B は刺激群 A と同じテープを倍速で再生して作ったものである.し

たがって,刺激群 B は刺激群 A と比べて,すべての成分周波数が 2倍になる

と同時に,刺激の持続時間,刺激間間隔,試行間間隔は l/2になっていた.普

た,すべての被験者に A,B の順序で実験を行ったため,順序効果も結果に影響

する可能性があった｡しかし,両者の結果には,刺激布置においても,被験者

空間においても,顕著な違いは見られなかった.したがって,これらの条件の

違いは被験者の判断の仕方には影響を与えなかったし,また,最高周波数成分

のみに着目して被験者が高さの判断を行うこともなかったと考えられる.

2.7.2 二つの心理的次元 :トーンハイトとトーンクロマ

被験者は刺激の ｢高さ｣を判断した｡通常, ｢高さ｣は 1次元的なものと考

えられている.しかし,得られた刺激布置は,1次元的,直線的なものではな

く,3次元的な螺旋形のものであった.このことは,音の ｢高さ｣の概念が多

次元的な性質のものであることを示している｡では,ここで得られた心理的次

元とはどのようなものであろうか.

Figs2.6,2.7の第 1,2次元の平面に見られる循環的な布置は, この平面全体

を一つの心理的次元と考えるべきであることを示している｡なぜなら,円形の

布置について,その平面上のどれか特定の方向に意味を考えることはできない

からである.そして,この平面上で互いに近くまとまって布置されている刺激

は,同じ階名の音に聞こえる一一ここでは全音音階に相当する音が用いられて

いるので,たとえば,ド,レ,ミ,プア#,ソ弁,ラ#の音が三つずつあるよ

うに聞こえるといってよい｡したがって,この平面は音の高さの循環的な成分

である,トーンクロマの次元と解釈できる.

また,第 3次元は,これにそって刺激が番号順に並べられ,より高いと判断

された刺激が図の上の方向に布置されているので,音の高さの直線的な成分,

すなわちトーンハイトの次元と考えられる｡本研究で操作された刺激の物理的
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特性のなかで,このような一次元的な判断の手がかりになりうるものはスペク

トル包給のピーク位置の変化である.一般に,スペクトル包路の形によって音

色が変化 し (1.3参照),特に高域にエネルギーが集中するほど明るさ

(brightness)あるいは鋭さ (sharpness)が増す (Lichee,1941;YonBismarck,且974a,

b).したがって,スペクトルのピーク位置の周波数が上昇して明るさ,あるいは

鋭さが増すと, ｢より高い｣と判断されやすくなることになる.すなわち,過

常は ｢音色｣の一部と考えられている音の属性が,音の高さの判断に影響した

ことになる.

2.7.3 判断の個人差と螺旋形

螺旋は,回転成分と直線成分を組み合わせたもので,螺旋形の布置は,トー

ンハイトとトーンクロマの二つの心理的次元を同時に表現したものである｡そ

して,螺旋の直線成分を伸縮させることで, 二つの極端な形を考えることがで

きる｡一つは螺旋の直線成分の長さを Oにして,円だけにした形である.トー

ンハイトの次元を使わずに,トーンクロマの次元だけで高さを判断した場合が

これにあたる｡得られた刺激布置のなかでもっともこの形に近いものが,被験

者 Bの布置 (Fig.2.8)である｡一方,螺旋の高さ方向を伸ばし,底面の円を縮

小していけば,一本の直線になる｡トーンクロマの次元を使わずに,ト-ンハ

イトの次元だけで高さを判断した場合がこれにあたる,完全に直線的な布置で

表されるような高さの判断をした被験者はいなかったが, これにもっとも近い

形は被験者 Ⅰの布置 (Fig.2.9)である｡

さらに,円と直線の両極端の間に,様々な形の螺旋を考えることができ, 高

さの二つの心理的次元へのウェイトの違いとして高さの判断の個人差を考える

ことができる｡実際,被験者空間 『ig.2.6(a)-(f),Fig.2.7(d)-(f)]において,被

験者 B と Ⅰの間には他の 9名の被験者がほぼ連続的に存在しており,このよ

うな見方が成り立つことを示している｡
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2.7.4 個人差と音楽経験との相関

では,このような高さの判断の個人差は何によって生じているのであろうか.

音階や階名は音楽で用いられるものであるから,被験者の音楽経験によって

トーンクロマにより重きをおいた判断をするようになるのであろうか｡それと

も,経験によって音色の微妙な差異に着目するようになり,トーンハイトによ

り重きをおくようになるのであろうか｡

先行研究によれば,60名の被験者を使って調べたところ,オーディオマニア

だが楽器演奏の経験に乏しい被験者はトーンハイトで高さを判断し,演奏経験

の非常に豊富な被験者は,トーンクロマで高さを判断したとV､う (Risse吊971)｡

また,トーンクロマの基礎にはオクターブの類似性があるが,純音の類似性を 7

段階で評定させると,音楽教育を受けた被験者ではオクターブ関係にある音に

ついてはっきりと類似していると判断するが,音楽教育を受けていない被験者

ではそのような結果が見られない (A且Ien,1967)｡

しかし,本研究では,被験者の音楽経験年数と音の高さの心理的次元との間

には,はっきりした関係が兄いだされなかった｡この原因として考えられる可

能性は次の三つである｡

(り被験者集団の性質が異なったため｡

(2)刺激と実験方法の違いによる｡

(3)音楽経験の測定方法に問題がある｡

(i)について,Risset(1971)によれば,トーンハイトの次元で高さを判断した

被験者は,トーンクロマによる高さの判断が ｢できなかった｣という｡本研究

の被験者は,すべて何らかの音楽経験があったので全員トーンクロマによる判

断ができ,Rissetの被験者のような極端な被験者が含まれていなかったため,相

関が小さくなったと考えられる｡この裏付けとして,トーンハイトの次元への

ウェイトがもっとも大きかった被験者の刺激布置でさえ完全な直線ではなく,

トーンクロマの次元が含まれていたことがあげられる (Fig.2.9)｡

(2)について,Risset(1971)の取った方法は,連続したグリッサンドを聞かせ

て,全体に高さが上がったか,下がったかを尋ねるやり方か,成分周波数とス
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ベクトル包緒のピーク位置の両方が異なる刺激を対呈示し,高さの変化方向を

調べるというやり方であった｡このようなやり方では,トーンハイトのみによ

る高さの違いは結果に現れにくい｡本研究では,成分周波数が同じでスペクト

ル包経のピーク位置だけが異なる刺激対が含まれており,トーンハイトの違い

がより判断しやすかったと考えられる｡このような条件では,音楽経験により,

むしろ音色の微妙な違いを聞くようになることも考えられる｡

この考えを直接裏付ける証拠はないものの, 次のようなことは言える｡絶対

音感を持っているような被験者は,幼少の頃から非常に音楽的な環境で育った

と考えられる (wardandBums,1982).少なくとも,他の被験者よりほ音楽経験

が豊富である可能性が高い｡本研究の被験者で,被験者 K とJは絶対音感を

持っていると申告し,それぞれ 15年と 19年の楽器演奏経験があった.そし

て,2名ともどちらかといえば トーンクロマだけで判断せず,むしろトーンハ

イトにある程度ウェイトをおいた判断を示した 肝ig.2.6(d)-(i),Fig.2.7(a)-(f廿

(3)について,高さの判断に与える音楽経験の影響を調べるには,経験年数の

ような尺度では不十分であり,経験の質を調べられるような測定が必要だった

のかもしれない｡しかし実際には,そのような測定は非常に困難である.音楽

経験や音楽的能力の意味するところは非常に広 く,かつあいまいである｡楽譜

の読み取り能力や,聞き取りの能力は比較的簡単にテストでき,音楽大学等の

入学試験でも用いられているが,ここで問題にするような,音の高さの概念に

与える影響をどのようにして測定したらよいのかは今後の課題として残る｡

2.7.5 過去のモデルとの比較検討

螺旋モデルと音の高さの心理的距離との関係には,次のようなことがいえる.

螺旋モデルは,オクターブ関係にある二つの音の類似性を,螺旋の線上を伝っ

ていく距離よりも二音間の直線距離の方が短いということで表現しているとい

える (Shepard,1982b)｡オクターブの類似性がトーンクロマの基礎となるので,

直線的な成分と循環的な成分を合わせ持つ螺旋モデルは,音の高さの二面性を

表現できることになる｡
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2.1.4で紹介した,音の高さを螺旋で表現しようとする過去のモデルは,普

の高さの二面性を螺旋で表現しようとする点では共通している一方で,刺激間

の高さの心理的由離については考慮されていない｡そのかわり,各々の心理的

次元を,純音の周波数という物理量と心理量との対応を考える,心理物理学的

測定と結びつけてモデル化しようとしている｡そして,どのような測定とどち

らの心理的次元を結びつけるかという点が,提案者の窓意的な判断に任されて

いる.それゆえ,いずれも螺旋形であるという意味では,本研究の結果と一致

しているといえるが,それ以上の比較はできない.

本研究で取られたアプローチは,これらの過去のモデルで用いられたアプロ

ーチとはまったく異なる.すなわち,オクターブごとの高さの循環性を強調す

るために特別に合成された調波複合音を用い,刺激間の高さの心理的距離 (罪

類似性)を測定し,MDSによる分析を行った.したがって,音の高さの二面性

を螺旋で表現することが,研究者の悪意的な判断に基づいたものではなく,被

験者の高さの判断に基づいて得られるものであることが実証された｡

2.8 まとめ

本章の主な結論は,以下のようにまとめられる.

(1)Sbepardの無限音階複合音を変形した刺激を用いて,刺激の高さの対比較

実験を行い,被験者の判断結果を MDSで分析したところ,3次元空間に

おける螺旋形の刺激布置が得られた｡すなわち,被験者の音の高さの判断

結果が,螺旋で表現されることが示された.

(2)刺激空間は,直線的,音色的なトーンハイトと,循環的,音階的なトーン

クロマの二つの心理的次元から成り立っていると解釈された.

(3)被験者の判断の個人差は,これら二つの次元へのウェイトの違いとして定

量的に表現された.

(4)被験者の音楽経験と高さの判断の個人差との間には,はっきりした相関関

係が見られず,両者の関係が先行研究で考えられていたほど単純ではない
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ことが示唆された｡
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第 3章 非普声の高さの短期記憶と音声碍干渉効果

第 2章で論じた,音ゐ高さの二面性に関する研究から, 音の高さには音色の

一部が関係していることが明らかになった｡すなわち,音の高さと音色はまっ

たく切り離されたものではなく,むしろ夕 影響 し合う面があると考えられる｡

これは非音声についての研究であったが,第 1章で述べたように,非音声でも

音声でも,高さと音色の両方が知覚上重要な役割を果たしている｡したがって,

音声についても同様のことが考えられるし,両者の知覚メカニズムや記憶メカ

ニズムには共通する部分があってもおかしくない｡音声を知覚する際には,｢高

さ｣や ｢音色｣といった区別をすることなく,言語上の意味はもとより,情緒

的な内容までが伝達されることを考えれば,高さと音色の統合的な処理は音声

ではより重要であるともいえるだろう｡

しかし,一方で,脳における音声の処理 (特に音韻の処理)は特殊化されて

おり,非音声を処理するメカニズムとは別のメカニズムを必要とするという考

え方がある (たとえば,LibermanandMattingly,1985)｡果たして音声と非音声

は切り離された関係にあるのだろうか.本章では,この間題について,特に非

音声の高さの短期記憶と数詞音声系列の短期記憶の干渉効果を調べることで検

討し,両者の間に干渉が見られること,すなわち両者が切り離されていないこ

とを示す｡

3.1 短期記憶における音声と非普声の干渉効果に関する研究

音声の処理は特殊化されているという主張を,もっとも極端な形でモデル化

すれば, ｢音声は専用の特殊化されたメカニズムで処理され,純音などの非音

声の処理メカニズムとは無関係である｣と考えることができる｡この考えを確

かめる一つの方法として,聴覚短期記憶において音声と非音声とが干渉するか

どうかを確かめる方法がある.すなわち,音声 と非音声の記憶メカニズムがそ
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れぞれ特殊化されていれば,干渉を起こさないであろうし,特殊化されていな

いのであれば,干渉を起こすと考えられる.

3.1.1 音声と非音声の短期記憶の特殊化を支持する証拠

Deutsch(1970)は,音声と非音声 (純音)の高さは短期記憶で干渉しないクす

なわち両者の記憶メカニズムが特殊化されていると考えられる実験データ妄提

出した｡

≡一一一一---

工､●∴■･三二㍉t･: .∴∴-∴∴:ll:r;早
l､十･ll.言.

工':.∴~･L二:I:3./.I

Fig｡3｡1 Schematicdiagram showing血estimulussequenceintheDeutsch

experimentparadigm (Deutsch,且970).Theinterveningsoundswerepuretonesor

spokennumbers.

この実験では,Fig.3.1のような刺激系列を用いてテスト音 (標準音と比較

普)の間に6個の純音または数詞音声の挿入音を挿入し,テスト音の高さの再

認誤り率と,数詞の系列再生誤り率が調べられた (Tables.i)｡そして,純普を

挿入した場合にはテスト音の高さの再認が妨害されたが, 数詞音声を挿入した

場合には妨害が見られなかったこと,また,テスト音の高さの再認課題と数詞

の系列再生課題の両方を被験者に遂行させた場合でも,それぞれの課題を単独

で遂行させた場合との成績に有意差が見られなかったことが,干渉のない証拠

とされた｡そのためDeutsch(1975C)は,純音の高さと音声はそれぞれ特殊化さ

れた短期記憶で保持されると主張した｡
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Table3.1 Percenterrorsinthedifferentexperimentalconditions.From Deutsch

(1970)｡

Condition

Pitch Nulllber

recognlt10n recall

A･PitchrecognitionwithinterveningtonesignOred 32.3

B･PitchrecognitionWithinterveningnumberslgnOred 2.4

C.PitchrecognltlOnWithinterveningnumbersrecailed 5.6 25.3

D･NumberrecallwithnopitchrecognltlOnrequired 27.4

PechmannandMohr(1992)は,Deutsch(1970)とよく似た条件を含む実験を行

った｡彼らは被験者を楽器を演奏するかどうかによって音楽的被験者と非音楽

的被験者の 2群に分けた｡被験者は絶対音感を持っていなかったと報告されて

いるが,フォーマルなテストをしたという記述はない.

テスト音に純音,挿入音に男性話者の単音節語を用いてテス ト音の高さの再

認誤り率が測定された･音楽的被験者では音韻課題 (最後の三つの語が韻を踏

んでいるかどうかを判断する)を挿入しても高さの再認は妨害されなかった(他

の条件との有意差が生じなかった)が,非音楽的被験者では妨害が生じた.こ

の結果を彼らは, ｢調音ループ (articuiatoryioop)｣と ｢音ループ (tonaHoop)｣の

二つのループを持つ作動記憶 (workingmemory)モデルで説明しようとし,各々

のループの動作に要する注意の負荷が被験者群によって異なるのではないかと

考えた｡

3.1.2 テスト音と挿入音の高さ関係の重要性を示す証拠

SemalandDemany(1991,1993)は純音および調波複合音を挿入音として用い

た.そして,テスト音と挿入音の高さの隔たりの程度が,テス ト音の高さの再

認誤り率を支配し,両者の高さがある程度以上維れると誤り率が減少すること

を示した (semalandDemany,1991).さらに,彼らは挿入音のスペクトル構成や

音圧,振幅包格の形状を変化させて実験を行った.スペクトル構成や振幅包絡
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形状の違いは音色に影響し,音圧の違いは大きさに影響する｡しかし,いずれ

の要因も,高さの明確さに影響 しないかぎりテスト音の高さの再認誤り率には

ほとんど影響しない (SemalandDemany,1993).たとえば,挿入昔が純音であっ

ても調波複合音であっても,高さが等しければ高さの再認への干渉効果はほぼ

同じである｡また,テスト音と挿入音のスペクトルが重なるかどうかではなく,

主観的な高さの範囲が重なるかどうかが重要である｡基本音の欠如した調波複

合音を開くと,基本音の高さに相当する高さが知覚される (1.2.2参照)｡こ

のような音を挿入音として用いた場合,テスト音と挿入昔との主観的な高さの

関係で干渉効果が決定される.テスト音と挿入音の高さの関係が,テスト音の

高さの再認成績に影響することはDeutschの一連の研究 (Deutsch,1973a;Deutsch,

1973b;Deutsch,1974;Deutsch,1975a;Deutsch,1975b;DeutschandFeroe,1975)によ

っても示されている｡

3.1,3 テスト薯と挿入音の体制化の影響を示す証拠

テスト音の高さの再認誤り率に影響するのは,テスト音と挿入音の高さ関係

だけではない (Jones,Macken,andHarries,1997).たとえば,両者の時間的近接の

度合いを操作することにより,テスト音と挿入音を一つの ｢流れ (stream)｣とし

て体制化させるか,二つの流れとして分離して体制化させるかによって,テス

ト音の高さの再認誤り率が影響される.すなわち,両者を分離して体制化でき

る条件では,誤 り率が低下する.同様のことが,両者の空間的位置 (どちらの

方向から聞こえてくるか)や,音色 (同じ音色か,別の音色か)による体制化

によっても生じる｡また,高さの近接による挿入音の体制化によっても誤り率

は低下する (Deutscb,1978a).空間的位置による分離が誤り率の低下に寄与する

ことは Deutsch(1978b)によっても示されている｡これらの結果は,Bregm an

(1990)の言う,音の流れの分凝 (stream segregation)が高さの再認誤り率に影響

することを示す｡
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3.2 短期記憶の特殊化を支持する証拠への疑問

3.1.1で述べた Deutsch(1970)の実験で,純音を挿入音とした場合のテスト

音と挿入音の高さの変化範囲は完全に重なり合っていた (Fig.3.2)｡3.1.2で

紹介したその後の研究結果から考えても,この条件での誤り率が高いという結

果は妥当であろう｡ところが,数詞音声を挿入音とした場合については,数詞

音声の話者の性別 (男性と女性とでは声の高さが約 1オクターブ異なる)や高

さについての記述が Deutsch(1970)の論文には全くない｡そして,テスト音の

周波数は通常の音声の高さの範囲よりも高い (274-517Hz,Fig.3.3).そのた

め,テスト昔と挿入音の高さの関係の重要性,また,両者の群化の重要性を示

した研究 (3.1.2,3.1.3参照)を考慮すると,得られた干渉効果の差が音声と

非音声の記憶メカニズムの特殊化を反映したものなのか,高さの差によるもの

なのかは De鵬sch(且970)の実験結果からは分からない｡

同様の問題点は,Deutsch(1970)の実験の再現性を確かめたと主張する,

pechmannandMohr(1982)についても指摘できる.彼らの実験では,テスト音の

純音の周波数範囲は 262-494Hz,純音の挿入昔の周波数範囲は 185-698Hz,普

声は男性話者の単音節語であった｡音声の高さについての記述はないが,通常

の男性話者の音声の高さから考えると,テスト音も純音の挿入音も,音声より

高いといえる.したがって,彼 らの実験からも,音声と非音声の記憶メカニズ

ムが特殊化されているかどうかは明らかではない.
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3｡3 高さをコントロールした音声と調波複合音の干渉効果

Deutsch(1970)の実験で得られた干渉効果の差が,音声と非音声の記憶メカニ

ズムの特殊化によるものなのか,それとも両者の高さの違いによるものなのか

を調べるため,音声の高さと非音声の高さを等しくして実験を行った｡

3.3.1 刺激

刺激として,調波複合音と数詞音声を用いた.調波複合音はパーソナルコン

ピュータ (Compaq386/20,DSPボードoR.OSAU22を装着)により,20kHzサ

ンプリング,16bit直線量子化で合成 した｡数詞音声はマイクロフォン

(Zennheiser,MD416U),ミキサー (Expelec,MixOO2SR)を用いてパーソナルコ

ンピュータに同上のサンプリング条件で取り込んだ.刺激の DA 変換時にはカ

ットオフ周波数 8kHz,80dB/octのローパスフィルタ (FrequencyDevices678)

を使用した.刺激は被験者の両耳にヘッドフォン (TDH39)で呈示された｡す

べての刺激の大きさがほぼ 65phonsで等しくなるように,振幅が調整された

(Semal,Demany,Ueda,andHal16,1996).

3.3.1.1 テスト音の合成

テスト音 (標準音と比較音)は,基本周波数成分から第 3倍音までの等振幅

の 3成分からなる調波複合音である｡各音の持続時間は 350msで,立ち上が

り,減衰時間は iOms,その間の振幅包給は直線的に変化させた.標準音の基

本周波数は 110-220Hzの範囲を 150cents(100centsは平均率の半音に相当す

る)間隔で等分した周波数とした.全部で 9個の標準音が用いられた.比較音

は,標準音と同じものに加えて,標準音よりも 75cemts高い基本周波数,およ

び 75cents低い基本周波数のものが用意された.全部で 19個の比較音が周い

られた.
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3.3.1.2 調波複合音の合成

挿入音のうち,調波複合音を次のようにして合成した｡調波複合音の基本周

波数は 103.9-138.6Hzの範囲を 50cents間隔で等分した周波数とした｡ただし,

標準音で用いた基本周波数は除いた｡用いた基本周波数は全部で 8種類である｡

調波複合音のスペクトル構成は,各々の基本周波数について,基本周波数成分

から第 6倍音まで,第 9倍音まで,第 13倍音まで,第 20倍音までの 4種

類が用意された.各刺激の持続時間は 600msである｡

3.3.1.3 数詞音声刺激の作成

数詞音声刺激は次のようにして作成した｡数詞音声として,フランス人男性

の発話したフランス語の数詞 (sept,neuf,dix,quinze)を用いた｡これらはいずれ

もcvc音節である｡基本周波数 ilOおよび 130.9Hz(130.9Hzは 110Hzの

300cents上の周波数である)の 3成分調波複合音をガイドトーンとしてヘッド

フォン (TD虹39)を介して呈示し,話者はこれらの高さに自分の声の高さを合

わせ,防音室内で発話した｡話者は,自分の声の高さがなるべ く一定になるよ

うに発話した｡

録音した音声サンプルの高さを調整法によって測定した.被験者は 2名で,

3成分調波複合音を調整者とし,各サンプルについて 3回ずつ測定を行った｡

そして,以下の基準すべてを満たすもののみを合格とし,基準に達しなかった

場合は音声サンプルの収録をやり直した.

(i)各被験者内での標準偏差が 10cents以内であること.

(ii)被験者間の平均の差が ±25cents以内であること｡

(iii)全体の平均と意図した高さ (ガイド｡トーンの基本周波数)とのずれが±

25cents以内であること.

得られた音声サンプルをもとに,サンプリング周波数を操作することによっ

て高さを操作し,調波複合音の挿入音と高さの一致する音声刺激を作成した.
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3.3.2 実験条件

実験条件は次の三つからなる :(り予備テス ト条件,(2)実験条件 1,(3)実

験条件 2.

予備テスト条件では,テスト音のみが呈示された｡テスト音として最初の 3

倍音までからなる調波複合音を用いた｡9個の標準音からランダムに一つを選

択して呈示し,標準音の開始から 6秒後に比較音を里示した (Fig.3.4).標準

音と同じ比較音が里示される確率は 50%,75cents高い,あるいは低い比較音

が呈示される確率はそれぞれ 25% である｡

実験条件 1ではテスト音の間に 4個の調波複合音が挿入された (Fig.3.4)｡

9個の標準音は,基本周波数の低いものから順に 3個ずつ,3グループに分か

れる.これらは膏串人音の基本周波数の中心周波数との差によって,Close,Middle,

Remoteと呼ばれる｡Cioseでは標準音の基本周波数は,挿入昔の基本周波数の

中心周波数と一致する｡Middieでは標準音の方が 450cents高く,Remoteでは

900cents高い｡各試行のテスト音と挿入音は次のようにして決定した｡標準音

はランダムに一つを選び,予備テスト条件と同様にして比較音を組み合わせた｡

挿入音の基本周波数の中心周波数の -100,-50,+50,+100centsに相当する 4ス

テップの周波数の中からランダムに周波数を選んで組み合わせ,一連の挿入音

とした｡挿入音のスペクトル構成は 4種類からランダムに選ばれた｡

実験条件 2では,数詞音声を挿入音として用いた.数詞音声の高さは実験条

件 1の挿入音の基本周波数と対応し,数詞音声の種類 (4種類)は実験条件 1

の挿入昔のスペクトル構成の種類 (4種類)と対応している.実験条件 1と同

様にして,Close,Middle,Remoteの 3グループを作り,各試行のテスト音と挿

入音を選択した｡
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3.3｡3 実験手続き

被験者は ｢比較音が標準音と同じか違うかを判断し,パーソナルコンピュー

タのキーボ｢ド上で反応する｣ように敦示された.挿入音の入った条件では,

挿入音を無視するよう求められた.予備テスト条件で 27試行中,誤答が 3回

以下だった被験者 (34名中 18名)だけでそれ以降の実験を行った.実験条件

1,2はそれぞれ 4ブロックずつに分けられ (各 1ブロックあたり 27試行),

両条件をブロックごとに交替させた.各実験ブロックの間で,被験者は休憩を

とることを許された｡両条件の実施順序は被験者間でカウンターバランスがと

られている｡実験は防音ブース内で行われた｡

3.3.4 実験結果

誤り率の平均を Fig.3.5に示す｡テスト音の高さの再認誤り率 (記憶への干

渉)にもっとも大きく影響する要因は,テスト昔と挿入音との高さの隔たりの

程度である｡テスト音と挿入音の高さが近い場合 (close)にはどちらの実験条

件でも誤り率はかなり高く,両者の高さが離れていくにしたがって誤り率はゼ

ロに近づく.closeと Middleとの誤り率の差はいずれの実験条件においても有

意である [Kruskal-Walhs検定による.実験条件 1で H(i)I136.58,p<0.01,

実験条件 2で H(i)=113.49,p<0.01]㌔

挿入音の種類による誤り率の差はそれに比べてずっと小さい.ただし,Close

条件での誤り率の差は有意である 【H(i)=19.774,p<0.01].
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3.3.5 考察

3.3｡S｡且 テスト音と挿入音の高さ関係の重要性

実験結果から,高さを一定にした音声を用いると,調波複合音を用いた場合

と同様,テスト音と挿入音の高さの関係により,高さの再認誤 り率が大きく左

右されることが明らかとなった｡この実験で操作された変数のなかで,高さの

関係が従属変数にもっとも大きな影響を及ぼした｡このように,テスト音と挿

入音の間の高さの関係が高さの再認誤り率に大 きく影響することは,音声以外

の刺激を用いた先行研究の結果 (semalandDemany,1991;Deutsch,1972)ともよ

く一致する.調波複合音 (テス ト音)と,高さをコントロールした音声 (挿入

普)の高さを近づけると,調波複合音の高さの再認に誤りが生 じるのだから,

両者の間には高さに関して干渉が見られると言ってよい｡

3｡3｡5匂2 音声の高さの不明確さ

しかし,挿入音が音声の場合と調波複合音の場合とを比較すると,音声を挿

入した場合は誤 り率が低かった｡特に, テスト音と挿入音の高さが近い条件で

は,その差は統計的に有意であった｡この差は何を意味するのだろうか｡

一つの可能性 として,音声の高さが (わずかながら)変動するため,調波複

合音と比べて高さが不明確になり,テスト音に対する干渉が小さくなったこと

が考えられる.

そこで,音声と調波複合音の高さの明確さを比較するために,調整法による

実験を行った.先の実験で用いた刺激の中からいくつかを選んで刺激として使

用した｡標準音として基本周波数が 113.3および 134.7Hzの調波複合音と,同

じ高さの数詞音声を用い,調整音として 3成分の調波複合音を用いた.2名の

被験者がそれぞれの標準音について 10回ずつの調整を行った｡刺激呈示の条

件は 3.3.1と同様である.調整値の標準偏差は,音声で 7.4cents,調波複合音

で 4.4centsとなった.

刺激の種類による調整値の分散の違いについて F検定を行ったところ,i%

水準で有意差が認められた [F(39,39)=2.83].この調整値のばらつきの違いは,
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高さの明確さの違いを反映していると考えられる.したがって,このような高

さの明確さの違いが,テスト音と挿入音の高さが接近して全体に誤り率が高く

なった条件で,有意な誤り率の差として現れた可能性がある.

3｡3.5｡3 音声刺激の性質のあいまいさ

もう一つの考え方として,音声と非音声の記憶は特殊化されているが,実験

で用いた音声刺激に音声と非音声の両方の性質が含まれており,音声の高さが

非音声の高さの記憶に ｢紛れ込み｣,非音声の高さの記憶に弱い干渉を起こし

た可能性もある.

この実験で用いた音声は,人間が発話したという意味では音声だが,高さを

コントロールしようとしたために,自然に発話された音声と比べて高さの変化

が少なく,平板な高さを持つものとなった.そのような音声は,音声としてよ

りはむしろ,非音声に近い音として知覚された可能性がある.しかし,この実

験には,音声刺激が音声として知覚されたかどうかを調べる課題は含まれてい

ないため,この点は不明である｡

3.3.6 まとめ

この実験により,以下のことが明らかになった.

(1)調波複合音のテスト音と,高さを一定にした音声の挿入音の高さを近づけ

ると,テスト音の高さの再認誤り率が上昇する.

(2)音声を挿入した場合の誤り率は,調波複合音を挿入した場合の誤り率より

も低いが,このことは,音声の高さの不明確さが原因の一つと考えられる.

音声と調波複合音の高さの明確さの違いを調べた実験の結果が,これを裏

付ける.

(3)もう一つの原因として,不自然な音声に非音声としての性質が含まれてい

たことが考えられる.

全体としてこの実験により,音声の高さの要因について検討されていなかっ

た Deutsch(1970)や PechmannandMohr(1982)の実験結果を根拠として,音声
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と非音声の短期記憶が特殊化されていると主張することに大きな疑問が生じる

が,一方で,この実験にもいくつかの問題点が存在する.そこで,音声と非音

声の短期記憶に干渉が見られるのかどうかについて,より明らかにするための

実験を行った｡

3.4 自然な書声と純音の干渉効果

次のような点が,先に述べた実験の問題点と考えられる｡

(り挿入音として使用した音声が,調波複合音の高さに合わせて高さをなるべ

く一定に保って発話されたものであること.

(2)音声刺激が音声として聞き取られていたかどうかが不明であること.

(3)被験者が絶対音感を持っていたかどうかが不明であること｡

(1)は,音声としての自然性についての問題である.自然に発話された音声で

l

て発話された音声は不自然で,調波複合音に近いものといえる.不自然な音声

に対して被験者が通常の音声と同じような処理をしたという保証はない｡これ

を解決するには,自然に発話された音声を用いて実験をしなければならない｡

しかし,たとえ自然な音声を用いたとしても (2)の問題は残る｡もし,被験

者が音声刺激を音声として聞き取っていなかったとしたら,調波複合音との間

で干渉効果に大 きな差が見られなくても不思議ではない.したがって,音声刺

激が音声として聞き取られていたかどうかをチェックしておく必要がある.そ

のためには,音声の系列再生課題を行うことが考えられる｡

Deutsch(1970)の研究では,音声が単に無視されやすかっただけなのか,それ

とも音声をきちんと処理していても高さの再認の妨げにならなかったのかを調

べるため,被験者に高さの再認をさせた上で,数詞の系列を再生させる条件を

設けている.その場合でも,高さの再認のみの条件と比べて高さの再認の誤 り

率は3.2%しか増加しなかった (Table3.1).しかし,この研究ではテスト音と

音声の高さの関係が考慮されておらず,結果の再現性も依然として不明である
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(3.2).それゆえ,Deutschの実験の再現性を検討できるように,Deutschの

実験条件を包括するような実験を行う必要がある｡

(3)は音の高さの labelingの問題である｡絶対音感を持つ被験者は,音の高さ

を瞬時に音名という言語的な iabelに変換し,保持できると考えられている

(wardandBums,1982;Miyazaki,1988;1989).したがって,絶対音感を持つ被験者

は定常音の高さを言語的に記憶する可能性があり,このような被験者では ｢純

音の高さの記憶と音声の記憶は特殊化されている｣という Deutsch(1975C)の仮

説の検証ができなくなる.それゆえ,被験者が絶対音感を持っているかどうか

も調べておく必要がある｡

以上のような観点から,音声と非音声の短期記憶が特殊化されているのかど

うかを明らかにすることが次に述べる実験の目的である｡

3.4.1 刺激

3.4.1.1 純音と音声

本研究で用いた刺激は,次の 3種類である:(1)純音,(2)女性話者 1名の

発話した日本語数詞音声,(3)男性話者 1名の発話した日本語数詞音声｡数詞

音声はそれぞれ ｢o(ゼロ)｣から｢9(き̂ゆう)｣までの 10個ずつである.

純音は uNIX ワ-クステーション (SiliconGraphics,Indy,R4600PCCPU)を

用いて,12kHzサンプリング,16bit直線量子化で合成された.持続時間は 200

ms,立ち上がり,減衰時間は 10msとした｡実験で用いた純音の振幅は,合成

段階ですべて等しかった.

音声は ATR人間情報通信研究所の音声データベース (匂坂,浦谷,1992)を

使用した｡サンプリング周波数,量子化ビット数は合成純音と同じである.普

声ファイルをワークステーションに取り込んだ後,各音声の前後の空白部分を

カットした.

3｡4｡且.2 刺激呈示法と音圧の較正

ワークステーションから出力された刺激は,DAT(Sony,DTC-95ES)に録音さ
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れた.被験者に刺激を呈示する際には,DAT の再生出力をアダプタ (STAX,

SRM-1伽K2pp)を介してヘッドフォン (STAX,SRAProfessional)に入力した｡

このヘッドフォンの周波数特性,インパルス応答特性は実耳装着時においても

極めて優秀で (UedaandHirahara,1991;上田,平原,1990),歪みも少ない (辛

磨,鈴木,上田,1990)｡音圧は,1kHzの純音が 75dBSPL となるよう,IEC

カプラー (Btiiel&Kjaer,Type4153),精密サウンドレベルメータ (Br由el&Kjaer,

Type2231)を用いて ATR人間情報通信研究所の無響室で較正を行った.

3｡乳息｡3 音声の大きさの調整

音声の大きさをそろえるため,lkHz,75dBSPL,200msの純音を標準音とし

て上下法により各音声刺激の大きさの主観的等価点 (PSE)を求めた.順序効果

を相殺するため,標準音一比較音 (音声)の順で呈示する組み合わせと,比較

普 (音声)一標準音の順で呈示する組み合わせの両方で測定した.各音声につ

いて,一方の呈示順序につき,6系列,一つの音声について 12系列の測定を

行った｡比較音の音圧レベルは 2dB ステップで変化させた.音圧の初期値は

0.5dB間隔の 3段階のなかからランダムに選ばれた.

被験者は 2名であった｡聴力検査により, 被験者の聴力が正常であることを

確認した.ATR人間情報通信研究所の防音室内で測定を行った.得られた psE

の被験者間の相関係数は,女性話者の音声で 0.72,男性話者の音声で 0.97であ

った｡2名の被験者の PSE の平均に基づいて,各音声刺激の振幅をワークステ

ーション上で調整し,大きさをそろえた.

3｡乱且｡趨 音声の高さの測定

話者ごとの音声の大まかな高さを調べるため,純音との対比較による実験を

行った.純音の持続時間は 200ms,被験者は 1名である｡以下の純音につい

ての記述では,周波数の代わりに音名を用いることとする.音名の基準周波数

は A4が 440Hz,音律は平均律である.比較した純音の範囲は,女性話者につ

いては C#3-C#5,男性話者については C2-C4で,4半音 (400cents)ステップ
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で 7個の純音をランダムに音声と組み合わせた｡また,音声と純音の呈示順序

の前後を入れ替えて組み合わせた｡

被験者は純音の高さと音声の高さを比較し,どちらが高いかを答えた｡ただ

し,純音の高さが音声の高さの変化幅に含まれている場合にはそのように答え

た.判断回数は,各組み合わせにつき20回であった｡静かな部屋で測定を行

った｡音声の方が高いとされた場合には 1点,純音の高さに音声の高さが含ま

れているとされた場合には 0.5点をあたえ,結果を刺激ごとの合計得点の形に

整理した.男女各話者ごとに平均的な高さ (得点率が50%となる点にもっとも

近い平均律の音名)をこの結果から求めたところ,女性話者では D糾 (311.13音iz),

男性話者では A2(ilo.00Hz)となった.

3.4.2 被験者の選抜

3｡4.2.且 高さの再認能力による選抜

主実験の被験者を選抜するため,高さの再認能力を調べるテストを行った｡

テスト音の範囲を広げたほかは,Deutsch(1970)の方法に従っている.

A.実験手続き

音名で C#2からC5に相当する約 3オクターブの範囲 (69.30-523.25Hz)

で,半音階を構成する純音 36個を標準音とした｡標準音はランダムに一度ず

つ用いられたので,各被験者の試行数は 36試行である｡

各標準音には比較音として,(1)同じ音,(2)半音高い音,(3)半音低い音の

いずれかが組み合わされた.組み合わされる確率は (i)が 5d%,(2),(3)がそ

れぞれ 25%であった.被験者は,比較音が標準音と同じか違うかを判断する.

したがって,チャンスレベルは 50%であった.

刺激間間隔は 5秒であった.被験者は 3秒の試行間間隔中に,回答を用紙

に記入した.被験者には,比較音が標準音と異なる場合には,その差は常に半

音であることがあらかじめ伝えられた.被験者は健聴者 37名である.
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盟.結果と考察

Deutsch(1970)が用いた標準音の範囲は C#4-C5であった.この範囲は,本研

究で用いた標準音のもっとも高いオクターブの範囲に相当する(Deutschの用い

た音名は A4が 435Hzであったため,周波数にはわずかな差がある).Deutsch

の被験者の選抜基準は,誤り率がゼロであることであった｡

本研究では,この範囲で誤り率がゼロの被験者は 25名存在した｡しかし,

標海音が C#3-C4の範囲ではそのうち 18名が少なくとも一回誤答し,C#2-C4

の範囲では 24名が少なくとも一回誤答した.したがって,Deutschの被験者に

同じ範囲のテス ト音で実験を行ったとすれば,やはりテスト音の周波数範囲が

下がるにつれて誤り率が増加した可能性が高い｡

そこで,本研究では,以下のような基準に従って被験者を選抜した｡

(i)標準音が C#4以上の範囲では,誤り率がゼロであること｡

(2)標準音が C4以下の範囲では誤り率がチャンスレベルよりも低いこと｡

この基準をクリアした被験者は 37名中 20名であった｡このうち 18名の被

験者で 3.4.3以降の実験を行ったが,実験終了後に一部の実験条件の手続きに

ミスがあったことが判明したため,18名車 9名の被験者で問題の部分だけ実

験をやり直した｡そのため,最終的に得られたデータは 9名分となった｡この

9名の被験者の C#3-C4の範囲での平均誤り率は 且3.0%,C#2-C4の範囲では

29.6% であった｡

3｡乳2.2 絶対音感テストによる選抜

高さの再認能力を調べるテス トの直後に,全被験者について絶対音感テス ト

を実施した｡このテストは,絶対音感を持つ被験者を排除することが目的であ

る.

A.実験手続き

刺激となる純音は,C#4-C5の半音ステップの 12音で,これらが一つづつラ

ンダムに 4秒間隔で里示された｡したがって,全試行数は 12である.被験者
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は,刺激の高さを C をドとする階名で回答用紙に記入した.絶対音感保持者の

正答率について調べた研究 (Miyazaki,1988)を参考にして,12試行全部で正解

した被験者を絶対音感保有者とみなした｡

a.結果

絶対音感保有者とみなす基準をクリアした被験者はゼロであった｡9名の被

験者の正答率は,最高 33.3%,最倣 o.0%,平均 17.5% であった｡この正答

率の水準は Miyazaki(1988)のいう,非絶対音感保持者 (non-APsubjects)の水準

と一致する.そのため,このテストの結果,排除された被験者はいなかった｡

3.4.3 実験条件

実験で操作した要因は次の通り｡

(1)標準音の周波数範囲.

a.Deutsch(1970)の用いた範囲 :C#4-C5,277.18-523.25Hz.

b.女性話者の平均的な高さを中心とする範囲..A3-G#4,220.00-415.30Hz.

C.男性話者の平均的な高さを中心とする範囲 :D#2-D3,77.78-146.83Hz.

(2)挿入音の種類｡

a｡挿入音なし｡

b.純音 Ⅰ:比較音の周波数範囲の半音階から標準昔とその上下半音の範囲

の音を除き,それ以外の音から試行ごとにランダムに選ばれる｡

C.純音 ⅠⅠ:比較音の周波数範囲の半音階からランダムに選ばれる｡

d. 女性話者の数詞音声｡

e.男性話者の数詞音声｡

(3)被験者の課題.

a｡ 標準音の高さの再認｡

b. 数詞の系列再生.

C.標準音の高さの再認と数詞の系列再生の両方.

テスト音は,標準昔を (1)の範囲の半音階からランダムに選び,3.4.2.1A.と
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同様にして比較音と組み合わせた.

(2)の純音 Ⅰ,ⅠⅠは,以下のような理由で設定した.Deutsch(1970)は ｢挿入音

はランダムに選んだ.ただしテスト音の高さは取り除いた｣と述べているので,

純音 Ⅰの条件は Deutscbの条件と近いと考えられる.挿入音が純音の場合は純

音 Ⅰのような制約を課すことが可能であるが,音声を挿入音とした場合は,普

声の高さが連続的に変化するため,そのような制約を課すことは不可能となる.

そこで,制約条件がある場合 (純音 Ⅰ)と,ない場合 (純音 ⅠⅠ)とで,誤り率

にどのような差が見られるのかを調べることにした.

数詞音声は,それぞれ 10個のなかから試行ごとにランダムに 6個が選ばれ

た.

(3)の課題のうち,標準音の高さの再認のみを求める条件では,挿入音がある

場合はそれを無視するように被験者に教示がなされた｡そして,標準音と比較

音の高さが違う場合には,その差は常に半音であることがあらかじめ伝えられ

た｡

数詞の系列再生のみを求める条件では,呈示される比較音は常に標準音と同

じで,このことはあらかじめ被験者に伝えられた.被験者は反応用紙の高さの

再認の欄に常に ｢同じ｣と答えた後,数詞の系列を正しい順序で筆記により再

生するよう求められた.

標準音の高さの再認と数詞の系列再生の両方を求める条件では,まず標準音

の再認を行った後,挿入された数詞の系列を正 しい順序で再生するよう求めら

れた.

これらの要因を組み合わせて実験条件とした.音声が挿入される条件では,

女性話者の数詞音声は Deutschの用いた範囲および女性話者の平均的な高さを

中心とする範囲のテスト音と,男性話者の数詞音声は Deutschの用いた範囲お

よび男性話者の平均的な高さを中心とする範囲のテスト音と組み合わされた.

3.4.4 実験手続き

標準音と比較音の間には 5秒の保持期間が設けられた.挿入昔のある条件で
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は,保持期間中に 6個の挿入音が挿入された.比較音の直前を除いて,各刺敦

の始まりと始まりの時間間隔は 500msであった.

挿入音の種類によって,全体を次の 4ブロックに分けた.

ブロック 1:挿入音なし,36試行.

ブロック 2:純音 Ⅰ,ⅠⅠ,72試行.

ブロック 3:女性話者の数詞音声,72試行｡

ブロック 4:男性話者の数詞音声,72試行.

被験者ごとにブロックの順序,およびブロック内での実験条件の順序をラン

ダマイズして実験を行った.刺激呈示法は 3.4,1.2に述べた.実験は静かな部

屋で行われ,被験者は 10秒間の試行間間隔中に反応を用紙に記入した｡

3.4.5 実験結果

数詞系列の再生結果については,一つの系列がすべて正しい順序で再生され

た場合のみを正解とし,他は誤りとして再生誤り率を求めた.実験結果を Fig.3.

6-3.8に示す.いずれのグラフにも,Deutsch(1970)のデータが一緒にプロット

されている｡

誤り率を逆正弦変換 (snedecorandCochran,1967)した後,sAS統計パッケー

ジの GLM プロシジャにより被験者の要因 (S)をブロック因子 として分散分

析を行った｡

挿入音なし,純音 Ⅰ,純音 ⅠⅠが挿入された条件の高さの再認誤り率 (Fig.3.6)

について,2要因 [標準音の周波数範囲 (R),挿入音の種類 (I)]の分散分析を

行った.Sおよび R,Ⅰの主効果が有意水準 1% で,交互作用効果 Rx王が有

意水準 5% で,いずれも有意であった[それぞれ,F(8,64)=4.64,p=0.0002;F(2,

64)≡10.44,p=0.0001;F(2,64)=23.20,p=0.0001;F(4,64)=3.07,p=0.0225:巨

Fig.3.6を見ると,純音が挿入された条件の誤り率は高く,ほぼ一定である.

Deutschが用いた範囲の標準音を用いた条件と女性話者の平均的な高さを中心

とする範囲の標準音を用いた条件の誤り率は,あまり変わらない.しかし,こ

れらとは周波数の離れた,男性話者の平均的な高さを中心とする範囲の標準音
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を用いた条件では,挿入音のない条件の誤り率だけが急激に上昇する (交互作

用)｡純音の挿入音 Ⅰと ⅠⅠの差は小さい｡

次に,挿入音なし,女性話者,男性話者の数詞音声を挿入した条件の高さの

再認誤り率 (Fig.3.7)について,3要因 [標準音の周波数範囲 (R),挿入音の

種類 (I),課題 (T)]の分散分析を行った.Sおよび R,Tの主効果がいずれも

有意永準 1% で有意であった [それぞれ,F(8,80)=3.00,p=0.0054;F(2,80)≡

67.48,p=0.0001;F(1,80)≡13.37,p=0.0005]｡それ以外の主効果,交互作周効

果は有意水準 5% で有意ではなかった [Ⅰ:F(2,80)=0.19,p=0.8245;RxI:F(2,

80)≡0.10,p=0.9071;R大T:F(2,80)≡3.10,p=0.0503;IxT:F(I,80)=0.16,p=

0.6947].

標準音の周波数範囲が低 くなると高さの再認誤 り率が全体に増加する (Fig.3.

7).また,高さの再認と数詞の系列再生の両方の課題が課せられた条件では,

高さの再認のみの条件と比べて,高さの再認誤 り率が増加する.

さらに,数詞の系列再生の誤り率 (Fig.3.8)について 3要因 [標準音の周波

数範囲 (R),挿入音の種類 (Ⅰ),課題 (T)]の分散分析を行った.有意水準 1% で

Sおよび R,Tの主効果が有意であった [それぞれ,F(8,56)≡14.03,p=0.0001;

F(2,56)=7.72,p=0.0011;F(1,56)=13.23,p=0.0006].それ以外の主効果,交

互作用効果は有意水準 5% で有意ではなかった lI:F(i,56)=1.07,p=0.3044;A

xT:F(2,56)=2.30,p=0.1094;Ⅰ×T:F(1,56)=0.69,p=0.4096].

数詞の系列再生の誤り率は,標準音の周波数範囲が下がると減少する (Fig｡3.

8)｡系列再生課蒐のみの条件より,高さの再認課題が加えられた条件の方が誤

り率が大きい｡

全体に Deutschのデータは, この実験結果の類似した条件下のデータとほぼ

近い値を示している.ただし,数詞音声の系列再生誤り率で,Deutschのデータ

は課題による効果が逆転している｡すなわち,系列再生のみを行った条件での

誤 り率が,標準音の高さの再認を同時に遂行 した条件よりも大きくなっている｡
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3.4.6 考察

3｡乳6｡且 音声の大きさ調整の誤りについて

実験終了後,男性話者の ｢9(きゅう)｣の大きさ調整時に間違いがあったこ

とが判明した｡この音声の音圧は,意図した音圧よりも全体に 5.7dB低く設定

されていた.しかし,挿入音 (調波複合音)の音圧を 30dBの範囲で変化させ

ても高さの再認誤 り率には有意な影響を与えないことが明らかにされており

(semi 1andDemany,1993),また,この程度の音圧の変化は音声の明瞭性にもほ

とんど影響しないと考えられるので,実験結果への影響は軽視できる｡

3.乳6｡2 純音の高さの記憶と数詞音声系列の記憶は干渉する

純音の高さの再認課題に数詞音声の系列再生課題が加わると,高さの再認誤

り率が有意に上昇する｡数詞の系列再生誤り率も,高さの再認課題が加わるこ

とで上昇する｡また,挿入音を無視する条件で,純音が挿入された場合の高さ

の再認誤り率は統制条件 (挿入音なしの条件)よりも高いが,数詞音声が挿入

された場合の高さの再認誤り率は統制条件と変わらない｡それゆえ,音声の高

さを軽視することは純音よりも容易だが,純音の高さと数詞系列を同時に記憶

しようとすると両者に干渉が生じることになる｡

したがって,純音の高さの記憶メカニズムと,音声の記憶メカニズムが特殊

化されているとは言えない.逆に,両者の記憶には干渉を起こす場があると考

えられる｡

では,なぜ音声の高さは純音よりも無視Lやすかったのだろうか｡ここでは

二つの可能性が考えられる｡

(り音声の高さの記憶は特殊化されているため.

(2)音声の高さが不明確なため｡

(1)の考え方では,(a)音声の高さと (ら)非音声の高さは,それぞれ特殊化さ

れた処理装置で処理され,特殊化された記憶貯蔵庫で保持されるが,音声が処

理された結果,認識された (C)数詞系列の記憶と (ら)非音声の高さの記憶は同

じ記憶貯蔵庫で保持されると主張することになる.しかし,この考え方はあま
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りにも不自然である.

(2)の考え方では,音声と非音声に特殊化された記憶貯蔵庫を必要とせずに実

験結果を説明できる.すなわち,記憶痕跡の強さの違いで干渉効果を説明する.

もし,音声の高さが不明確で,その記憶痕跡も弱いものだとすれば,より高さ

の明確な,純音の高さの記憶に対してはあまり干渉を起こさない｡しかし,チ

スト音の純音と同程度に明確な高さを持つ,純音の挿入音は,テスト音の高さ

の再認に大きな干渉を及ぼすことになる.一方,数詞系列は音声の高さよりも

明瞭な記憶痕跡を持つため,純音の高さの記憶と干渉することになる｡

3｡4.6.3 再認,再生誤り率と高さの不明確さ

この実験結果をさらに細かく説明するためには,低い周波数の純音および自

然な音声の高さの不明確さを考える必要がある.

純音の周波数と弁別閥との比 (相対弁別闘)は,1kHz以下では周波数が低下

するほど増加する｡十分に訓練された被験者でさえ,その大きさは125Hz,200

msの刺激で0.47% (ikHzでの相対弁別閥の約 3倍)に達する (Moore,1973)｡

これは,低い周波数では純音の高さが不明確になることを意味する｡同様のデ

ータはNordmark(1968)にも示されている｡また,自然な音声は基本周波数が大

きく変動するため,一定の高さは知覚されにくく,高さは不明確である.

高さの再認誤り率 (Fig.3.6)について考える.テスト音の周波数範囲が低い

条件で,挿入音なしの条件では高さの再認誤り率が上昇する.これは低い周波

数の純音の高さが不明確になることで説明できる｡

純音 Ⅰと ⅠⅠを挿入音としたときの,テス ト音の高さの再認誤り率はほぼ同

じである.つまり,挿入音を選ぶ際にテスト音と同じ昔を除外するかどうかは,

あまり結果に影響しなかった｡ただし,挿入音がなくてもテス ト音の周波数が

低下するだけで,テスト音の高さの再認誤り率が上昇するので,低い周波数で

は純音 Ⅰ,Hの差がはっきりと現れてこなかった可能性もある｡

テスト音の高さの再認のみを行う条件では (Fig.3.9),挿入音なしの条件と音

声を挿入した条件の間で高さの再認誤り率に差がない.これは,音声の高さが
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低い周波数の純音の高さよりも不明確であるためと考えられる.

挿入音からテスト音への干渉効果ギけではなく,テスト音から挿入音への干

渉効果もあると考えられる.数詞の系列再生誤 り率が,テスト音の周波数範囲

が下がると減少するのは (Fig.3.8),テスト音の高さが不明確になるので数詞

系列の記憶への干渉効果が小さくなるためと考えられる.

3｡乳6.4 Deuをseh(1970)との相違の原因

このように,本研究では,純音の高さの記憶と音声の記憶が干渉することが

示された｡しかし,Deutsch(1970)は,このような干渉効果は見られないと結論

した.この違いはなぜ生じたのであろうか.

まず,被験者集団の違いについて検討してみる.被験者の選抜基準に関して,

比較可能な部分については,本研究とDeutschの研究の選抜基準は同じである｡

また,Deutschの条件 A に対応する本研究の実験条件は Deutschの用いた範囲

の標準音 ×純音 Ⅰ条件であるが,両者の高さの再認誤り率 (32.3% と 30.6%)

にはほとんど差がないので,被験者集団の違いが原因である可能性は低い.

そこで,これ以外の要因について検討するため,Deutschのデータの他の部分

と本研究のデータの対応を調べる｡まず,Deutscbのデータで条件 B(挿入昔を

無視して,テスト音の高さの再認のみを行う)とC (テスト音の高さの再認を

行い,数詞の系列再生も行う)では,Cの高さの再認誤り率は B より3.2% 増

加している.しかし,Deutschは,この差の有意性については述べていない.ま

た,条件 C とD(テスト音の高さの再認を行わずに,数詞の系列再生のみを行

う)の数詞の系列再生誤り率の差 (D は C より2.1% 増加)は有意でなかっ

たと述べている｡しかし,本研究のデータでこれらに対応づけできる誤り率は,

それぞれ 4.6% から 9.6% の増加,0.9% から 16.6% の減少が見られ,どち

らの差も有意であった.

このような結果の相違を説明する要因として,次のようなことが考えられる.

(1)音声の高さの統制の有無.

(2)統計的検定法の違い.
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(3)音声の質 (明瞭性)の違い.

(1)の音声の高さの統制について考える｡Deutsch(1970)では,音声の高さの

要因は研究の視野に入っていなかった｡そめため,音声の高さとテスト音の高

さが大きく離れていた可能性が高い.その場合,全体に誤り率が低くなり,秦

件間の誤り率の違いが小さくなる.本研究では,音声の高さにテスト音の高さ

を近づけた条件が含まれており,条件間の誤り率の差が増大した可能性がある｡

(2)の統計的検定法の違いも影響した可能性がある.Deutschは符号検定を用

いた.この検定法では,実験条件全体を通しての被験者の要因が考慮されない

ので,被験者間のばらつきによって実験条件間の違いが有意とならなかった可

能性がある.一万,本研究では分散分析を用いて,被験者の要因による分散を

実験条件間の分散から分離したため,実験条件間の差が兄いだされやすくなっ

たと考えられる.実際,Deutsch(1970)の示したデータは,平均としては本研究

の対応する条件におけるデータとかなり一致している.

(3)の音声の質は,Deutsch(1970)の実験については不明である.しかし,敬

詞の系列再生誤 り率が全体に本研究結果よりも高めであることは,数詞が本研

究よりも二つ多いことを考慮しても,Deutschの用いた音声の質 (明瞭性)に疑

問を抱かせる.一万,本研究で用いた音声は,プロのアナウンサ ｡ナレーター

が明瞭に発話し,放送スタジオで収録されたものであり,空自部分のカットな

ど編集や振幅の調整,保存などその後の操作も計算機上で行われたので,刺激

系列の作成までのすべての過程で音質の劣化はきわめて少なく,音声の質はき

わめて高い.このことも,実験条件間の差を明確にするのに寄与したと考えら

れる｡

3.4.6.5 音楽的被験者と非音楽的被験者

pechmannandMohr(1992)は,音楽的被験者では音韻課題を挿入しても純音の

高さの再認は妨害されないが,非音楽的被験者では妨害が生じると結論し,普

韻課題を遂行する ｢調音ループ｣と純音の高さの再認を遂行する ｢音ループ｣

への注意の負荷が,被験者群によって異なると考えた.しかし,彼らの研究で
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は,統計的分析に際して被験者群内の個人差は考慮されておらず,個人ごとの

ばらつきによって条件間の差が不明瞭になり,有意差が検出されなかった可能

性がある.本研究の被験者は,同様の高さのテスト音の範囲で,挿入音のない

状態では高さの再認が完壁にできるものばかりであったので,Pechmannand

Mohrの音楽的被験者に相当すると考えられる.このような被験者でも,個人差

を考慮した分析を行えば,実験条件閏に有意な差が兄いだされた｡

3.4.7 まとめ

この実験の結果明らかになったことをまとめると,次のようになる.

(1)純音と音声の短期記憶は干渉する｡したがって,純音と音声の記憶メカニ

ズムが特殊化されているという説は否定された.

(2)音声が純音よりも無視Lやすいのほ ,音声の高さが不明確であるためと考

えられる｡

(3)低い周波数の純音の高さが不明確になったことが,結果に影響した可能性

がある｡

(4)Deutscb(1970)の実験では,音声の高さという要因が考慮されていなかっ

たこと,被験者間の分散を考慮した統計的分析が行われていなかったこと,

音声の明瞭性の問題により,純音と数詞音声の間に記憶の干渉が起こらな

かったかのように見えた可能性がある｡

3q5 自然な音声と調波複合音の干渉効果

先に述べた実験では,合成時の振幅が一定の純音をテスト音,挿入音として

用いた｡しかし,そのため,低い周波数では,大きさが減少し,高さも不明確

になったと考えられる｡このことが結果に与えた影響として,次の二つが考え

られる.

(1)高さの再認誤り率が,テスト音が低い条件では全体に上昇した｡このため,

テスト音が低い条件では,挿入音の種類の違いによる誤り率の差が圧縮され,
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明確に現れなかった可能性がある｡

(2)数詞の系列再生誤り率は,テスト音の高さが数詞音声の高さと近い条件の

方が,高さが離れていた条件よりも低かった.高さが近い方が干渉を起こしや

すいということからすると,矛盾する結果である.これは,低い周波数でのテ

スト音の大きさと高さの明確さが減少したため,高さが近いにもかかわらず,

数詞系列の記憶に対する干渉効果が小さくなった結果かも知れない｡

このような観点から,音声と非音声の短期記憶における干渉についてより明

らかにするため,純音よりも高さが明確な調波複合音を用い,それらの大きさ

を一定にそろえ,男性話者の数詞音声と組み合わせて実験を行った.

3.5.1 刺激

テスト音は調波複合音,挿入音は調波複合音と 1名の男性話者による数詞音

声 (｢o(ゼロ)｣から ｢9(きゅう)｣まで)である｡

調波複合音は基本音成分から順に 8個の成分で構成されたもので,ワークス

テーション (SiliconGraphics,Indy,R4600PCCPU)を用いて 12kHzサンプリン

グ,16bitで合成された.持続時間は 200ms,立ち上がり,減衰時間は 10msと

した.基本周波数を 73.42-155.56および 261.63-554.37Hz(音名では A4を 440

Hzとしたときの D2-D#3,C4-C#5に相当)の範囲の半音ステップとし,計 28

個の複合音を合成した.

調波複合音の各成分の振幅 (合成時)は次のように.して決定 した｡基本音成

分の振幅を A.とするとき,第 i倍音の振幅 A.･を,

Af-2-(ト1)Al (3.1)

となるよう合成した.

すべての調波複合音の大きさを等しくするため,1kHz,75dBSPL,200msの

純音を標準音とする極限法 (完全上下法)で各調波複合音の大 きさの主観的等

価点 (PSE)の測定を行った.それぞれの調波複合音について 2dBステップで
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振幅を変化させ,上昇 ｡下降系列を 2系列ずつ,さらに標準音と比較音の呈示

順序を入れ替えて計 8系列の測定を行った.各系列における振幅の初期値は,

各変化方向につき 1dB ステップで 3通りずつ用意し,それらをランダムに各

系列に割り当てた.2名の被験者の PSE を平均し,これをもとに各調波複合音

の振幅を計算機上で調整して,大きさをそろえた｡

男性話者による数詞音声は 3.4で用いたものである｡

3.5.2 実験条件

実験で操作された要因は次の通り.

(1)標準音の基本周波数の範囲.

a.Deutsch(1970)の用いた範囲,C#4-C5:277.18-523.25Hz.

b.数詞音声の平均的な高さを中心とする範囲,D#2-D3:77.78-146.83Hz.

(2)挿入音の種類｡

a.挿入音なし.

b.調波複合音 Ⅰ:数詞音声の平均的な高さを中心とした比較音の基本周波

数の範囲,D2-D#3:73.42-155.56Hzから一定の制約条件 (後述)のもでと

にランダムに選ばれたもの｡

C.調波複合音 ⅠⅠ:同上の範囲からランダムに選ばれたもの.

d.数詞音声｡

(3)課題.

a.標準音の高さの再認.

b.数詞の系列再生｡

C.標準音の高さの再認と数詞の系列再生の両方

(1)の標準音は,所定の範囲内の半音階から 3.4.2.1.A と同様にして選ばれ,

比較音と組み合わされた.

(2)の調波複合音 Ⅰおよび ⅠⅠは,所定の範囲の半音階から試行ごとに 6個

がランダムに選ばれるが,調波複合音 Ⅰでは標準音およびその上下半音と同じ

普,あるいは同じトーンクロマの昔が除かれている.純音を用いた 3.4の実験
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と同じ理由により,これらの条件を設けた.

数詞音声は 10個のなかから試行ごとにランダムに 6個が選ばれた.

(3)の課題は 3.4.3と同様である｡

これらの要因を組み合わせて実験条件とした｡挿入音なしの条件は被験者選

抜のための条件を含んでおり,先に実施した｡

3.5.3 被験者

13名の被験者全員にオージオメータ (nana,DA-301)による聴力検査を実施

し,正常聴力であることを確認 した.続いて,調波複合音の高さの再認テス ト

(挿入音なし条件,24試行)を行い,C舶-C5の範囲で誤りがゼロであった 12

名を以後の実験の被験者とした｡この被験者選抜の基準は,純音と調波複合音

の違いをのぞいて Deutsch(1970)と同じである.

また,被験者全員が絶対音感を保有していないことを ま2試行のテストによ

り確認した.このテストでは C#4-C5の半音階を構成する調波複合音がランダ

ムに 4秒間隔で里示され,被験者はそれらの音名を同定するよう求められた｡

わからない場合は ｢わからない｣という解答も認めた｡絶対音感を持つ被験者 ､

と持たない被験者の音名判断に要する反応時間,および正答率について調べた

過去の研究 (Miyazaki,1988)をもとに,12試行すべてで正解した被験者を絶対

音感保有者とみなすこととした.しかし,この基準を通過した被験者はいなか

った.正答率の最高は 33.3%,平均は 7.8%,最低は 0% であった｡この正答

率の水準は Miyazakiのいう,非絶対音感保有者 (non-APsubjects)の水準と一致

する.

3.5.4 実験手続き

刺激系列は DAT(Sony,DTC-9'5ES)に録音され,ヘッドフォン (STAX,SRA

pro.)で防音ブース (Dana,DA-0020)内の被験者の両耳に里示された.防音ブー

ス内の暗騒音を普通騒音計 (小野測器,LA-210)で測定したところ,およそ 40dB

(A)であった.
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Fig.3.1のような順序,保持期間で刺激を里示 した｡各刺激の開始時間の間隔

は 500ms(比較音の直前を除く),試行間間隔は 10秒とした｡各実験条件の

試行数は 12試行であった｡被験者は試行間間隔中に反応を用紙に記入した.

実験の実施順序は被験者間でランダムに割 り当てた｡

3,5.5 実験結果

高さの再認誤 り率を Fig.3.9に,数詞の系列再生誤 り率を Fig.3.且0に示す.

高さの再認誤 り率は,テス ト音の高さが低 くなると全体に増加する傾向があ

る.特に,調波複合音が挿入された場合には,テスト音の高さが低い条件,す

なわちテス ト音と挿入音の高さが近い条件になると誤 り率が大きく上昇した｡

また,数詞が挿入された条件では,高さの再認のみを課題とした場合の再認

誤 り率は挿入音のない条件と差がないが,高さの再認と数詞の系列再生の両方

を課題とした場合は高さの再認誤 り率が増加した｡

一方,数詞の系列再生誤 り率は,テス ト音の高さの変化に影響されない. し

かし,やはり課題の違いによる影響は明らかで,数詞の系列再生のみを要求さ

れた場合に比べ,数詞の系列再生と高さの再認の両方を要求された場合の数詞

の系列再生誤 り率は常に高い.

個人ごとの誤 り率を逆正弦変換 (snedecorandCochran,1967)した後,sASの

GLM プロシジャにより被験者の要因をブロック因子とみなし,有意水準を 1%

として分散分析を行った.

高さの再認誤 り率 (Fig.3.12)については,標準音の基本周波数の範囲 (a),

挿入音の種類 (I),課題 (T),被験者 (S)の主効果および交互作用効果 RXIが

有意で [それぞれ F(1,99)≡110.56,p=0.0001;F(3,99)=40.17,p=0.0001;F(1,

99)=12.69,p=0.0006;F(ll,99)=3.39,p=0.0005;F(3,99)=1238,p=0.000牲 交

互作用効果 RXTは有意でなかった [F(1,99)≡1｡07,p=0.3029].

数詞の系列再生誤 り率 (Fig.3.13)については,主効果 T,Sが有意で [F(i,

33)=8.45,p=0.0065;F(ll,33)=ll.59,p=0.00013,主効果 R,交互作用効果 R

XTは有意でなかった 【F(1,33)=2.41,p=0.1304;F(1,33)=0.26,p=0.6145].
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高さの再認誤り率について実験条件間の差の検定を行うため,テスト音の高

さの範囲によってデータを 2分割し,それぞれについて Tukey法による多重

比較を有意水準 5% で行った.

その結果,テスト音が低い条件では,調波複合音 Ⅰ,ⅠⅠを挿入した条件とそれ

以外の条件との間,および数詞を挿入して高さの再認のみを求めた条件と高さ

の再認と数詞の系列再生の両方を求めた条件との間で有意差が見られた｡調波

複合音 ⅠとⅠ王の閏には有意差が見られなかった.

テスト昔が高い条件では,調波複合音 Ⅰ,I王を挿入した条件と挿入音なしの条

件との間,および調波複合音 I,IIを挿入した条件と数詞を挿入しそ高さの再認

のみを求めた条件との間に有意差が見られた.調波複合音 王と ⅠⅠの間には,

やはり有意差が見られなかった｡

3.5.6 考察

3.5｡6.1 調波複合音の高さと数詞音声系列の干渉

テスト音 (調波複合音)の高さの再認と数詞音声の系列再生の両方を被験者

に要求すると,それぞれの誤り率が有意に増大した｡したがって,調波複合音

の高さの記憶と数詞音声系列の記憶は互いに干渉しあい,特殊化されていない.

すなわち,純音と数詞音声に関して 3.4で得た結論が,調波複合音についても

あてはまることが明らかになった.

3.5｡6.2 高さの再認誤り率とテスト音の高さの明確さ

まず,挿入音がない条件での高さの再認誤り率について考察する.

振幅の等しい純音を用いた研究 (3.4)では,テスト音が低い場合の誤り率が

高かった (30.6%).しかし本研究では,同様の条件での誤り率は 10% に達し

なかった.これは明らかに,大きさの等しい調波複合音をテスト音として用い

たことの効果である｡すなわち,より明瞭な高さの記憶が残されるようになっ

たと考えられる｡また,挿入音がない条件での誤り率が低下したため,他の条

件との差がより明確に見られるようになった.
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次に挿入音のある条件について考える｡

高さの再認誤り率にはテスト音と挿入音の高さの関係が大きく影響する (3.1.

2).本研究では,調波複合音を挿入した場合,テスト音と挿入音の高さが近い場

合に大きな誤りが生じた.挿入音の高さもテス ト音と同じ程度に明確であった

ため,大きな干渉が生じたと考えられる｡これは,以前の研究と同様,高さの

重要さを示す結果であるといえる.

3｡5.6.3 高さの再認誤り率と音声の高さの不明確さ

数詞音声が挿入された場合は調波複合音が挿入された場合に比べて,テス ト

音の高さの記憶は干渉されにくく,高さの再認のみを課題とした場合の誤り率

は挿入音がない条件と有意差がなかった.また,数詞の系列再生課題が加えら

れると誤り率は有意に増加したが,それでも誤り率は 20% 以下であった.こ

の原因は何であろうか.

まず,音声の高さが連続的に変化するため,テスト音の高さと重なる場合も

考えられるので,その効果について考察する.

調波複合音の挿入音として,テスト音と同じトーンクロマの音が出現しない

ようにした場合 (調波複合音 Ⅰ)とそのような制約を設けない場合 (調波複合音

ⅠⅠ)の両方で実験を行ったが,両者の間に有意差は見られなかった.

挿入音のなかに標準音と同じトーンクロマの音が出現した場合には, 標準音

の高さの記憶がリフレッシュされ,保持期間が実質的に短くなって成績が向上

する (誤り率が低下する)可能性も考えられるが,少なくとも今回の実験条件

では,調波複合音に関してこの解釈を裏付けるような有意差は現れなかった.

したがって,数詞音声を挿入した場合の高さの再認誤り率が調波複合音を挿入

した場合よりも低いのは,音声の高さが連続的に変化するために標準音の高さ

を横切る場合が生じ,そのことによって標準音の高さの記憶が補強されるため

であるとは考えられない.

これにかわる説明として,音声の高さの不明確さの影響が考えられる.すな

わち,自然な音声の高さは連続的に大きく変化するため,はっきりした一定の

75



高さは知覚されにくく,テスト音の高さの記憶に村する干渉も調波複合音と比

べて小さくなるためと考える (cf.,3.3.5.2).

3.5｡6.4 数詞の系列再生誤り率とテスト音の高さの明確さ

数詞の系列再生誤り率は,テスト音に純音を用いた研究 (3.4)と比べて全体

に 10% 程度増加し,その一方で,テスト音の高さの範囲に影響されなくなっ

た.これはテスト音の高さの記憶が全体により強固になったため,テスト音の

高さにかかわらず,挿入音に対してより大きな干渉効果が生じたためと考える.

3.5.7 まとめ

この実験で明らかになったことをまとめると,次のようになる｡

(り調波複合音の高さと数詞音声系列の記憶は干渉する.すなわち,両者の記

憶は特殊化されていない｡

(2)テスト音の高さの再認誤り率には,テスト音と挿入音の高さの関係が大き

く影響する.

(3)テスト音の高さの明確さも,テスト音の高さの再認誤り率,数詞の系列再

生誤り率に影響する.

(4)テスト音の高さの再認に対する挿入音の干渉効果は,数詞音声の方が調波

複合音よりも小さい｡音声の高さの不明確さがこのことを説明しうる.
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3.6 総合考察

3.6.1 音声と非音声の短期記憶メカニズム :何が干渉を起こすのか

本章では,音声と非音声の短期記憶が干渉しうることを示す実験事実を呈示

してきた.すなわち,数詞音声の系列と非音声の高さの短期記憶は共有されて

いるため,干渉が生じると考えられる.

Deutsch(1970,1975C)や pechmannandMohr(1992)が主張するような,音声と

非音声の記憶が特殊化されているという考え方の背後には,音声と非音声の区

別が自動的になされ,その後それぞれ専用の処理装置によって処理が進み,記

憶が保持されるという仮定がある｡しかし,このような考え方では本研究で示

されたデータ,すなわち,音声を単に無視して,非音声の高さの再認に専念す

ればよいという課題が,音声も記憶して系列再生し,同時に非音声の高さの再

認も求められるという課題になると,高さの再認と系列再生の両方の誤り率が

有意に増大するという実験事実がまったく説明できない｡自動化され,特殊化

された処理は,課題の影響を受けないはずだからである.また,Jones,Macken,and

Hauries(1997)の時間的,空間的な体制化による高さの再認成績への影響を明ら

かにした実験結果も,このような音声,非音声の特殊化という枠組みでは説明

できない｡

これに代わる考え方は,次のようなものであろう｡

干渉効果の大きさに影響する要因として,次の四つを考える:(1)刺激の心理

的類似性,(2)体制化,(3)記憶痕跡の強さ,(4)課題の負荷,である.

まず,心理的類似性の高い刺激の記憶は干渉を起こしやすいし,類似性の低

い記憶は干渉を起こしにくいと考えられる∴このことの裏付けは,本研究でテ

スト音と挿入音の高さが近いほど大きな干渉が見られるという実験結果が一貫

して得られたことである. [ただし,類似性がきわめて高い場合には,逆に記

憶を増強する場合もある (Deutsch,1972).]

さらに,テスト音と挿入音が分離できるような何らかの体制化が行われれば,

誤り率は低下する (Jonesetal,1997).
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また,記憶痕跡の強弱も干渉効果の大小と関係すると考えられる.その裏付

けとして本研究では,純音を用いた実験結果と調波複合音を用いた実験結果と

の比較により,高さが不明確な刺激の干渉効果はより小さいことが示された.

音声についても同様のことが考えられる.

さらに,二つの課題を同時に課すことによって,負荷が増大すると成績が低

下する｡これは,限られた処理能力 (記憶容量を含む)を二つの課題で奪い合

うことになるためと考えられる｡本研究では,高さの再認と数詞の系列再生の

両方を課題とすると,どちらか単独の場合よりも両方の課題の誤り率が有意に

増大することが示された｡

これらの要因が組み合わさり,干渉効果の大 きさを決定していると考えられ

る｡

3.6.2 音声の有意味性

では,刺激が言語的な意味を持つものか,そうでないかが,短期記憶におけ

る干渉にどう影響するのかが次に疑問となるであろう.すなわち,音声と非音

声がさまざまな心理的属性を共有するとしても,言語的な意味だけは共有でき

ないと考えられるからである.

しかし,言語的な意味は基本的に長期記憶によって保持されているものであ

り,短期記憶での干渉効果には意味的側面は直接影響しないと考えられる｡た

とえば,数字の系列再生課題を視覚呈示し,その間に同時に音声を呈示すると,

音声が有意味語であっても,無意味語であっても,被験者が理解できない外国

語であっても系列再生の成績に干渉が生じる (sa且amiandBaddeley,1982,1986)｡

さらに,Jones(1993),JonesandMacken(1993),BeamanandJones(inpress)は一

連の研究で同様の実験を行い,誤りを増大させるような聴覚刺激は,単調なも

のではなく,変化のあるものでなければならないことを示した｡逆に,変化の

あるものであれば,音声であっても非音声であっても,有意味音声であっても

無意味音声であっても同様の効果を持ちうる｡

これは二つのことを示している.すなわち,視覚里示された系列が聴覚的に
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保持されていること,また,干渉効果に関して,聴覚刺激の有意味性ないし意

味的な関連性は本質的な要因ではないことである｡したがって,Deutschの実験

パラダイムで考えると,言語的な意味を持たないテスト音も,音声の挿入音の

系列記憶に干渉を及ぼすであろうと考えられる｡このことは本研究により,チ

スト音の高さの明確さが,挿入された数詞音声の系列再生課題の成績に影響す

ることで実際に示された.

3.7 まとめ

本章で得られた結論をまとめると,次のようになる.

(り純音や調波複合音といった非音声の高さと,数詞音声の系列は短期記憶に

おいて干渉する｡

(2)テスト音と挿入音の高さの関係が,高さの再認誤り率に大きく影響する｡

(3)刺激の高さの明確さが,高さの再認,数詞の系列再生の両方の成績に影響

する｡

(4)刺激の心理的類似性,体制化 記憶痕跡の強さ,課題の負荷が干渉の大き

さに影響すると考えられる.

(5)音声の有意味性は,干渉の本質的な要因とは考えられない.

79



第 銀章 音の高さと音色,普声と非音声の関係

第 2章で,音の高さと音色の間に両者の区別があいまいな部分が存在するこ

とを,また第 3章で,音声の系列と非音声の高さとの間で干渉が生じ,両者の

短期記憶メカニズムが特殊化されていないことを示した｡これらの結果は,普

の高さ,音色,音声,非音声といった用語から仮定される心理的次元が互いに

独立ではなく,その境界があいまいで,そのような心理的次元が成立する過程

では他の心理的次元と関係が深いと考えられている要素も影響を与えることを

意味している｡では,音の高さと音色,音声と非音声の処理メカニズムをどの

ようなものと考えればよいのだろうか｡

4.頂 心理的次元の階層的干渉モデル

心理的次元間の干渉,あるいは相互作用が生 じるモデルとして,Melaraand

Marks(1990a-d)は次のようなものを考えた｡このモデルでは,心理的次元ごと

に処理チャネルを考える.各チャネルは階層的に構成され,各チャネル内で下

位の階層から順に処理が進んでいく.多次元的な刺激の分類課題を用いて,心

理的次元間の干渉を調べた実験から,彼らは,階層内部で,また,異なるチャ

ネル間の同じレベルの階層どうし,および異なるチャネル間の違うレベルの(上

位と下位の)階層どうLで一方向または双方向の ｢漏洩 (crosstalk)｣すなわち干

渉作用が生じると考えた｡

同様の考え方と実験方法のもとで,Kmmhanslandlverson(1992)は音の高さと

音色の両方の次元を操作した実験を行った.その結果,音色は絶対的に判断さ

れ,高さは相対的に判断されることがわかった.しかし,音色の違いの度合い

にも注意すべきであると彼らは指摘している｡この実験では音色にはっきりし

た違いがあり,絶村的な判断がなされたが,音色の違いがより微妙だったなら,

相対的な判断がなされた可能性がある.
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さらに,この種の実験では,被験者の訓練の度合いも結果に影響することが

明らかにされた (pitt,1994).音楽的訓練の少ない被験者では,高さを判断する

という課題とは無関係な音色の変化が高さの判断に影響する.しかし,音色を

判断する課題で,課題と無関係な高さの変化が課題の成績に与える影響はより

小さい.音楽的な被験者ではこのような無関係な次元が及ぼす影響は少なく,

音色と高さの間の影響の仕方の非対称性もみられない｡

もっとも,この実験で音楽的被験者の成績は ceilingperformanceに達しており,

音楽的被験者にとっては非常にやさしい課題であったことがわかる.この種の

実験では誤答がゼロに近づけば条件間の差をみることはできない｡したがって,

課題をより難しくすれば,音楽的被験者でも条件間の有意差がみられる可能性

がある.訓練によって干渉が小さくなるということは,逆に,課題の難易度を

調整すれば,どんな被験者でも干渉の存在を示すことができると考えられる.

また,刺激の音色と高さは実験者が窓意的に設定したものであり,干渉の非対

称性は刺激の設定によって変化する可能性がある.

4.2 階層的干渉モデルの拡張

本研究の立場からみて,この種のモデルの本質的な問題点は次のような点に

ある｡それは,高さや音色はそれ自体が多次元的であるのに,それらが基本的

に単一の心理的次元として扱われていること,心理的次元の成立後の短期記憶

過程がモデルに組み入れられていないことである｡このモデルにおける心理的

次元のチャネルは ｢被験者間で共通する,心理的に意味のある次元｣(Melaraand

Marks,1990d)と考えられているが,実験で操作された複数の次元は実験者が窓

意的に設定した,大きく異なる物理的次元であり,それらの次元が被験者間で

共有されているからといって,それぞれの次元が単一の次元であるとは限らな

い.

本論文で述べてきたような,音の高さや音色の多次元的な性質や個人差によ

る次元間のウェイトの違いを説明するためには,さまざまな物理的特性からい
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かにして特定の心理的次元 (属性)が作り出され,選び出されて重み付けされ,

さらにそれらが統合されてより大きな心理的次元が成立するのかを説明する必

要がある.そのためには,心理的次元の階層的干渉モデルの枠組みで考えるな

らば,高さや音色といった単一の心理的次元を用語の上からアプリオリに仮定

するのではなく,それらが単一の次元として成立する以前の段階で,さまざま

な刺激の物理的特性を反映した神経情報の中から,徐々にそれらの一部が組み

合わされて特定の心理的次元の成立に至るというようにモデルを拡張する必要

がある.そして,このような情報の選択,組み合わせ,重みづげといった過程

を考えることで,選択的注意,体制化,高さの概念の個人差の問題を扱えると

考えられる.

さらに,そうやって成立した心理的次元が短期記憶に保持され,取り出され

る段階では,心理的類似性,記憶痕跡の強さ,記憶容量の限界を考えることで,

非音声の高さと音声の系列の短期記憶における干渉を説明できる.また,課題

の負荷の大きさは,心理的次元の成立,短期記憶での保持と取 り出しのすべて

の段階で影響すると考えられる.
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第 5章 結論

本論文で明らかにされたことは,以下のように要約される.

聴覚におけるさまざまな心理的次元のうち,音の高さを中心として研究を行

った.特に,音の高さの知覚に音色の及ぼす影響,非音声の高さの短期記憶に

数詞音声系列の及ぼす影響を明らかにするためにJ仁､理実験を行った.まず,普

の高さと音色という用語の現在の定義と,音の高さおよび音色と物理量との関

係について調べた過去の研究を紹介し,音の高さも音色も多次元的な性質を持

ち,両者の間につながりが考えられることを説明した｡また,音声と非音声と

いう用語の定義を行い,本研究の目的を述べた (第 1章).

そして,無限音階複合音を変形した刺激と多次元尺度法を周いて,音の高さ

にこっの側面があり,それらを螺旋形の図式で表示できること,一方の側面は

直線的,音色的なトーンハイトであり,他方の側面は循環的,音階的なトーン

クロマであることを示した.被験者の判断の個人差は,これら二つの次元への

ウェイトの違いとして表現された｡また,被験者の音楽経験と個人差の関係は,

先行研究で考えられていたほど単純ではないことが示唆された (第 2章)｡

さらに,従来は干渉を起こさないと考えられていた,非音声の高さと数詞音

声の系列が短期記憶において干渉することを明らかにした｡そして,刺激の心

理的類似性,体制化,記憶痕跡の強さ,課題の負荷を考えることで実験結果が

説明されることを示した (第 3章).

このような心理的次元間の相互作用を説明する既存のモデルとして,階層的

干渉モデルを紹介した.しかし,このモデルでは,高さや音色の多次元性,檀

期記憶過程はまったく考慮されていないため,本研究の結果を説明できるよう

にモデルの拡張が必要であることを論じた (第 4章).
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