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本論文は 4節からなっている。前半の 2節は波形が正弦波である音、即ち純音の音の高さに関するも

のである。第 1節では純音の音の高さについて、まず、記述的、あるいは現象的角度から、ついで第 2

節ではより説明的、神経生理学的角度から考察する。これに続く 2節は、純音ではなく、 「複合」音に

よって生ずる音の高さの感覚に関するものである。これらの音についても純音と同様に、まず最初は観

察される現象の記述に専心し、現在ある説明仮説についてはその大略だけを示すこととしよう。これが

第 3節の目的である。この節では、音声の母音部や、従来の楽器が出す音の大部分を近似できる、いわ

ゆる「調波的」複合音について特に注目しよう。これらの音に関しては、音の高さの二つの側面を区別

する必要がある。音色の一つである「生の」高さと、メロデイーを構成する要素である「基本音の」高

さである。本論文では基本音の高さをはっきりと特別なものとして扱う。そして、第 4節はこの高さの

一つの側面を抽出できる可能性のあるメカニズムのために割かれている。



I. 純音の音の高さ：重要な精神物理学的事実

1.1 . 音の高さの概念

音の「高さ (hauteurtonale)」と一般に呼ばれているものについて、はっきりと、一般的に、かつ全く厳

密に概念上の定義を与えることはむつかしい。音の高さの知覚とそのメカニズムのために捧げられたお

びただしい論文のことを知らない人にとっては、人が音の高さについて話すのを聞いて、それは非常に

「単純な」感覚属性である、ときっと思えるであろう。しかし、実はそうではないことは様々な著者が

既に強調している通りである（特にTherhardt,1980を見よ）。

音の高さの感覚は純音と、ある種の複合音について生じる。しかし定義の問題はその両方の場合にお

いて起こる。 ANSI(ANSI, 1960)によれば、純音あるいは複合音の音の高さ (pitch)は「音を＿音階の

ように＿ー一低から高に伸びる尺度上に配列することができるような聴感覚の属性」である。 AFNOR

(1977)によれば、それは「周期的な音の周波数と関係が深い聴感覚の性質で、その周波数がより高いか

低いかに応じてその音が高いか低いかが言えるようなもの。」である。これら二つの定義は、まず何よ

りも、 「低い」 「高い」といったそれ自身を定義することがまだなされていない用語を使っているとい

う理由で不満足なものである。さらに重要なこととして、ANSIとAFNORの定義は、二つの純音あるい

は複合音は、それらの周波数（或はそれらの周期）が近ければ近いほど、常に音の高さも類似している

ということを必然的に意味することに注意しなければならない。これらの定義は、従って、オクターヴ

の間隔をなす二つの純音ないしは複合音はより狭い音程をなす二音よりも音の高さの上ではより類似し

ていると知覚され得る、ということと相容れない。後で見るように、このようなことが除かれてしまっ

ているのは大いに異論の余地があるところである。

音の高さのよりましな定義を一一一ただし純音の場合に限ってであるが＿提案することができる。

ここでは、ある一つの純音の音の高さを、周波数を調節することによって、強さの異なる別の純音とそ

の土とを合わせることができる、とい‘ことに碁づく音の感呂属生である、としよう。そしてまた、そ

れらの音の高さを合わせた後では二つの音は 「去主至」でしか異なっておらず、このことは任意の二つ

の純音は音の高さと（または）大きさでしか異なることはあり得ないということを必然的に意味する、

としよう。ここで、強さの異なる二つの純音について、それらの周波数を一致させておきさえすれば、

音の高さが合ったものが即座にいつでも得られる、というわけではないことに注意したい。というのは

純音の音の高さは音圧の変化によって少し変化させることができるからである。

このように純音について定義された音の高さの概念は、本当に輿味深く、そして有用なものであろう

か。多くの精神物理学的事実はこの疑問に対して「イエス」と答えることを許している。例えば周波数

を調整して二つの純音の音の高さを正確に合わすことができ、その正確さはこれらの二つの音の間の強

さの関係にはほとんど依存しないことは明かである(Verschuureand van Meeteren, 1975; Dernany and 

Lavenant, 1985)。その上、 Coninx(1978)は周波数と強さが両方とも（それも極めてわずか）異なる純音

を弁別する課題においては、被験者はあたかも音の高さの違いと大きさの違いを全く独立丘検知するか

のように振舞うと指摘した。さらに、周波数と強さが弁別閾以上に異なる純音の間の主観的距離につい

ての研究から、純音の知覚空間は音の高さと大きさにそれぞれ対応する二つの次元だけを持つ空間で完

全に記述し得ることが示されている（例え芯chneiderand Bissett, 1981を見よ）。これら全てのことは、

純音の音の高さが「分離可能な」 (Garner, 1974の言った意味で）知覚次元であることを極めて明確に示

している。
I,. 

1.2. 聴覚系の周波数分析

一般に、純音の周波数を少し変化させても、その音の高さは変化するが大きさは変化しない。だか
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ら、 「周波数分析」と「音の高さの分析」は、入れ換えて使ってもよい表現である。もっともこのこと

には、例外が生じる場合があることを銘記するべきである。それは特に、強さが非常に小さい場合や

(Kemp, 1979)周波数が聴覚系の通過帯域の限界に近い場合 (Henning,1966; Coninx, 1978)である。

人間の聴覚系の周波数分析は二つの全く異なった方法で研究されてきた。第一の方法は、純音に連続

的で周期的な周波数変調を与えた時、この変調がちょうど検知できる最小の振幅について研究するもの

である。閾が最小となる変調周波数は Zwicker(1956)によれば4Hzであるが、他の研究者は (Showerand 

Biddulph, 1931; Kay and Matthews, 1972; Demany and Serna!, 1989)もっと低いところ、ほぽ 2Hzであるとし

ている。第二のやり方は、継時的に提示される定常的な二つの純音がちょうど弁別されるのに必要な最

小の周波数差を研究することである。 Harris(1952a)によれば二音の間の無音時間は 100から 1000msの

間であれば問題にしなくてよい。

これら二つの研究法は全く同じ心理学的能力を測定しているのだろうか。そう信じている研究者もい

るが (Hartmannand Klein, 1980; Demany and Serna!, 1986)、そうでない研究者もいる (Moore,1976; Moore 

and Glasberg, 1986)。第二の研究法では音の高さの弁別閾がよりはっきりと測定されるので、問題とする

結果だけが示されていることが保証されている。

相対値 (df/f)で表すと、継時的な二つの純音の周波数の弁別閾は基準音の周波数に対応して、最小値が

大体 1500Hzの辺りにくる "U"字形のカープを描いて変化する。これは多くの研究（特に Harris,1952b; 

Moore, 1973; Wier et al., 1977; Nelson et al., 1983を見よ）から引き出せる結論である＿＿論文に報告された平

均閾値の厳密な値は、時として互いに大きく異なっている場合もありはするが。ある基準周波数に対し

て、閾値は最小可聴音圧からほぼ 50dB SL (最小可聴音圧から 50dB上）の間で組織的に減少する。

Wier et al. (1977)によれば、高い周波数よりも低い周波数の方が減少がより顕著であるという。しかしな

がら、 Nelson et al. (1983)によれば、弁別閾に対する周波数と音圧の関係は（モノラル受聴の場合）次式

でよく記述できる。

log10 df = a・f o.s + b / SL + c (1) 

ここで dfはHzで表された絶対弁別閾、 fは基準周波数である (125Hz < f < 8000 Hz)o a, b, cはそれぞ

れ 0.0214,5.056, -0.32に対応する定数で、このときの検出能力dfは信号検出理論の枠組みに沿って

(Green and Swets, 1973) 1.0のd'で表現できる。 (1)式は中位あるいは強い音圧レベルについて、中位の周

波数では相対弁別閾は二ないし三千分の一になることを意味している。

(1)式はよく訓練された被験者にしかあてはまらない、という事実を強調しておこう。周波数の違いに

ついての感受性は適切な訓練によって大いに洗練される可能性があり、多くの被験者において成績がも

はや向上しなくなるまでには、少なくとも10時間の訓練期間を要する (Wyatt,1945; Turner and Nelson, 

1982; Pemany, 1985)o 

1.3. 純音の音の高さに影響を与える周波数以外の要因

1.3.a. 音圧レベルの効果

ある周波数の純音の音の高さが、その音圧レベルを変えた時に変化する可能性があることは 19世紀か

ら知られている。 「Stevensの法則」 (Stevens, 1935により、こう名付けられた）は音圧を上げると高い

周波数の音の音の高さは（より鋭くなって）上がり、中位の周波数の音の音の高さはほとんど変わら

ず、低い周波数の音の音の高さは減じる、ということを主張するものである。図 1にこの法則の正しさ

を確認した Walliser(1969a)の結果を示す。

Stevensの法則はただ一つの例外を除いては満足のいくものである--純音の音の高さに対する音圧の影

警は被験者によって大きく異なる可能性があり、さらに一人の被験者についてでさえ、ある周波数につ

いての音圧による音の高さの変化はおそらく非単調関係であるようだ(Verschuureand van Meeteren, 

1975)。Burns(1982)はさらにこの変化に組織的な違いが生じ得るこど一一そして方向（同じ人の一方の

3 
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図 1.純音の音圧レペルが音の高さに与える影響。

媒介変数は音の周波数。ー音の四分の一（縦軸の

単位）は周波数比にしておよそ 1.03にあたる。

Walliser (1969a)による。

30 40 50 60 70 80 90 

音圧レペル (dB)

耳と他方の耳）についても同様に一ーーを明らかにした。このことは、

少なくとも部分的には蝸牛に由来することを示唆している。

1.3.b. 両耳複聴

音の高さに対する音圧の影響が

ある周波数、ある音圧の純音の音の高さは、一般的に左の耳で聞いたときと右の耳で聞いたときとで

ぴったり同じにはならない。 「両耳複聴」と呼ばれているのはこの現象のことである。これは聴覚病理

学の対象となるような人では特に顕著であるかも知れない。しかしながらこれはどんな人にでも、ある

程度はあることである。聴力の正常な被験者で、二つの耳に与えられた純音によって生じる音の高さの

違いは一音の四分の一（これは 3%の周波数差に相当する）に達する。その効果は標準音の周波数に

よって非常に不安定に変化し、変化の仕方の個人差も大きい。vanden Brink (1970)によれば、どんな人

にでも、ある周波数における複聴とその周波数での二つの耳の最小可聴閾の違いとの間に強い相関があ

る、という。しかしながら、この相関が明らかに強いのは複聴が弱い音圧で測定されたときだけであ

る。 I.3.a.節で引用した Burns(1982)のデータは、ある一人の被験者についての標準音の周波数による複

聴の変化は、複聴の測定される音圧に依存していることを思わせるものである。

ある純音が聴力の正常な人の両方の耳に同時に達すると、その人はそれを常にただ一つの音の高さを

生じさせる一つの純音として知覚する。このことは中枢神経系が、単耳ではわずかに異なる二つの音の

高さをただ一つの音の高さに融合することができる、ということを示唆する。融合の起こる範囲内での

二つの音の高さの最大のずれは、聴力の正常な人の最大の複聴の程度をはるかに超えているのである

(Perrott and Barry, 1969; van den Brink et al., 197$。

1.3.c. 同時マスキング音の効果

純音の音の高さは、同側耳にその音を部分的にマスクする（大きさを減じる）別の音を同時に提示す

ることにより、非常にはっきりと変化させることができる。この「誘導」 （マスキング）音はノイズで

あっても別の純音であっても構わない。

テスト純音に白色雑音を付け加えることにより、そのテスト純音の音の高さが上昇する。その音の高

4 



さはテスト純音の周波数が高ければ高いほど、また、純音がノイズでマスクされればされるほど、高く

なる。その効果は一音の四分のーにも達し得る (Walliser,1969a)。白色雑音の代わりに、遮断周波数（音

のエネルギーがなくなる周波数）がテスト音の周波数より僅かに低い低域雑音を誘導音として用いて

も、少なくとも同じくらい大きな効果が得られる（例えばHoutsrna,1981; Stoll, 1985を見よ）。

さらに、純音も他の純音の音の高さを変化させることができる。このことは、誘導音の周波数がテス

ト音の周波数よりも低い場合には、常に成り立つことが立証されている。二つの音の音圧が等しい場合

には、誘導音（周波数の低い方）はテスト音（周波数の高い方）の周波数と近い程、テスト音の音の高

さを上昇させる (vanden Brink, 1983):, その上、誘導音とテスト音の周波数が単純な比の関係｛対 2あ

るいは 1対 3) にあり、誘導音の音圧がテスト音の音圧より十分大きく、その結果、後者が大きなマスキ

ングを受けるときには、二音間の位相の関係がテスト音の音の高さに大きな影響（半音以上の変化）を

持つようである (Plornp,1967a; Terhardt and Fastl, 1971; Lamore, 1975)。

ここまでに述べてきたのは誘導音とテスト音が同側耳に提示されたときに得られる効果についてで

あった。 Thurlow(1943)とTerhardt(1977)は単耳に提示された純音の高さが、僅かではあるが、反対側耳

に提示された音（純音或は雑音）によって影雫され得ることを確認した。このことは純音の音の高さに

及ぽす同時マスキング効果の原因が、蝸牛だけにあるのではないことを示唆している。

1.3.d. その他の効果

ある純音が他の純音の音の高さに影智を及ぼすためには、二つの音が同時に存在している必要はな

い。例えば、短い持続時間の純音の高さは、同じ耳に中くらいの音圧で、持統時間が長く、近い周波数

の別の純音を先行させることで少し変化する。この効果は反発型である。つまり、テスト音の音の高さ

は、誘導音の高さがテスト音よりも低ければ上昇し、逆の場合には下降する(Larkin,1978; Rakowski and 

Hirsch, 1980)o 

さらに、 「注意」の効果が純音の音の高さの知覚に影響し得ることも確かであるoHoutgast(1976) 

は、例えば、周波数がfで、ビンクノイズによる強いマスキングを受けた純音が、被験者の注意がfのサ

プハーモニック（周波数f/n、ここで nは小さな整数）の音の高さに向けられているときには、そのサプ

ハーモニックに対応する音の高さを持つように聞こえることが有り得ることを示した。注意の他の効果

は Schoutenand Domburg (1966)に述べられている。

1.4. 音の高さの二つの尺度

純音の音の高さ これは音の主観的な次元なのだが一—一ーはどの様にして物理的な決定原理である

音の周波数に応じて変化するのだろうか。

音の高さの「制度上の」尺度が存在する。それは西洋音楽の音階であり、それによれば、音の高さは

周波数の対数の単純な関数である。音楽家の見地からすると、二つの純母i とbが、二つの純音cとd

と同じ音程を成すのは（細かいことはここでは無視するとして::'--Ward,1954とOhgushi,1983を見

よ）、 aとbの周波数比がcとdの周波数比と等しいときである。 Attneaveand Olson (1971)は、可聴閾の

大部分で、この「制度上の」規則は日頃音楽に親しんでいない人についてさえ知覚的実在性を持つこと

をはっきりと示した。任意の聴取者に移調することを求めると、即ち純音の短い旋律をある周波数帯域

から別の帯域に移すことを求めると、元の旋律における一連の周波数の関係は完全にーー或は殆ど完全に＿＿

移調された旋律にも見られるであろう。その上音楽家は音程を、与えられた周波数の関係に正確に合わ

すことができ、その正確さは大変なものであると言われている。例えば、ある周波数の純音について、

オクタープ音程（オクタープ音程は物理的には周波数がちょうど倍の関係であると定義されている）を

続けざまに何度も作るように求めたとすると、音楽家なら、物理的オクタープとの差が1あるいは 2% 

以下という精度で調整できるだろう (Ward,1954)。

しかしながら、被験者に基準となる純音を与えて別の純音の周波数を調整させ、後の音の高さが基準
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音の音の高さの「半分に」なるように調整することを求めたとしよう。音楽的に言えばこの課題はあま

り意味のあることではない。しかしこのような場合に、個人内で 10%のオーダーの正確さで判断ができ

ることが示されている。基準音の周波数を変化させることで、実験により、音の高さと周波数の間の関

係を記述する関数を得ることができる (Stevensand Volkmann, 1940)。さて、得られた関数は明かに対数的

ではない（図 2)。

音楽での音の高さの尺度と図 2に示す「メル」尺度とが異なることは、もちろん気になることであ

る。一方の尺度が正しく、他方が間違っていると考えるべきなのであろうか。この問題にはまたすぐに

戻ることにしよう。

1.5. 純音の 「クロマ」

純音の音の高さはその周波数を変化させるに従い、 「低い一高い」の 1次元上で変化する。しかしな

がらこの低い一高いという次元は純音の音の高さの全工玄表現しているのであろうか。そう信じている

研究者もいるが (Terhardt,1980; Bums and Ward, 1982)、別の研究者は、実際は純音には二2竺音の高さ

の性質があるのだと主張している。片方は低い一高いという性質であり、そして他方は「クロマ」の性

質である。クロマは、周波数の関係が 2.0となる二つの純音は＿そして、従ってオクタープの音程を

成す純音は一一一類似しているかあるいは同じである、

Bachem, 1950を見よ）。

大人の、音楽に親しんだ、あるいは親しんでいない被験者について行なわれた多くの実験から、クロ

マの概念をまじめにとるべきであることがわかる。このことに関して次のような事実を引用しておこ

う。

という見地からみたときの性質である （特に

1. 孤立した純音の音の高さを音名としてほとんど完璧な正確さで同定できる人がいる。しかしそのよ

うな人が犯す（稀な）間違いはたいていオクタープを混同することである。例えば、彼らはファ 3

(174.6 Hz) をシ 3 (246.9 Hz) と取り違えることは決してないが、それに反してときどきファ 3をファ

4 (349.2 Hz) と取る。これらのことは、彼らが音をその低い一高いという性質の基準よりもそのクロマ

の基準の上で同定しているかのようである (Lockheadand Byrd, 1981)。

2. ある時間間隔をおいて隔てられた二つの純音の音の高さを比較するような実験条件では、その期間

中に「妨害」音（純音）を提示することにより、成績が低下する。低下の度合は妨害音の音の高さに依
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存する。しかしオクタープ離れた二つの妨害音による低下の効果は非常に似ている (Deutsch,1973)。

3. 純音でつくられたよく知られたメロデイーは、メロデイーを構成する隣あう音の間の音程をオクタ

ープ、あるいは 2オクタープ増やしても容易にそれとわかる。それ以外の音程の増やし方をすると再認

はずっと難しくなる (House,1977;Idson and Massaro, 1978; Kallman and Massaro, 1979)。

4. 優秀な音楽家なら誰でも、二つの継時的な純音が作る音程を、その二つの音が大体 60から 5000Hz 

の間の周波数であれば完璧に同定することができる (3度、 4度、という風に）。しかしながら、この

周波数の範囲を越えると、純音の音色は変化し続けるにもかかわらず、音程を同定する能力は急に弱く

なる (Ward,1954; Guttman and Pruzanski, 1962; Attneave and Olson, 1971)。この現象を、まず、音程とクロ

マにおける距離とが知覚的に相関を持つこと、それからクロマの存在する周波数範囲が低い一高いとい

う性質のそれよりも範囲が限られていることを仮定することで説明できる。即ち、後者の領域は可聴周

波数範囲全体と同じであるが、クロマを持つのはおよそ 60から 5000Hzの範囲の周波数の音だけであ

る、と仮定するのである。

これらの議論を合わせれば、純音のクロマが低い一高いという性質と同様、感覚の「基本的な」性質

であることを納得させるに十分であろうか。否、というのはこれらの議論は全て音楽の教育を受けた大

人の被験者について得られたデータを根拠としているからである。従って、これらのデータは基本的な

感覚の実体よりはむしろ、文化的な条件づけを示しているのだと推論することができる。ここで西洋の

音楽においては、そして、他の地域のほかの音楽体系においても、オクタープ音程をなす二つの音は同

じ名前（ド、レ、．．．）を持ち、また、機能的には等価であると考えられていることを思いだしてほ

しい。聴取者の音楽的な教養は心理学実験課題における聴取者の判断と、さらにその成績にも影響を与

える可能性があることは全く疑いのないところである（このことについては、例えば、Frances, 1958; 

Krumhansl, 1979; Shepard and Jordan, 1984を見よ）。実際Allen(1867)のような研究では、二つの純音の類

似性を直接（数字によって）判断する課題においては、音楽家は音楽家でない人よりもオクタープをな

す二つの音に対して明らかにより強い類似性の評価をすることが示されている。一方、 Demanyand 

Armand (1984)は3カ月の乳児でさえもオクタープの二つの純音を7度や 9度をなす二つの純音よりもよ

り類似したものとして知覚していることを示すことに成功した。この結果を文化的な条件づけの見地か

ら解釈することは理にかなってはいないであろう。従って、純音の音の高さは、低い一高いという性質

と同じものではなく、クロマの要素も同様に含む、という考えの正しさが今日ではしっかりと証明され

たものと思われる。

van Noorden (1982)が指摘したように、純音の音の高さが単純な知覚上の性質ではなく、実際は独立し

た二つの性質からなるものだ、と認めることは、とりわけ、音の高さの二つの尺度一メル尺度と音楽

的な尺度――ーの存在を説明することにつながる。このことについて、メル尺度は単に低い一高いという

性質からの見方であり、一方音楽的な尺度はとりわけクロマにその基礎を置いているのだと考えること

ができる。

用語について考えることでこの章を終わろう。純音の音の高さは低い一高いという一つの性質に縮約

されないと考えることが正しいのだから、この低い一高いという性質を言い表すためには特殊でより簡

単な用語を適用することが有用である。 AFNOR(1977)の推奨するところに従い、以後はこの性質を「ト

ニー(tonie)」と呼ぶことにしよう。
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11. 純音の音の志さの神経対応：データと仮説

11.1 . 場所と時間：純音の周波数の神経符号化についてのデータ

11.1.a. 周波数弁別と興芦バタン

蝸牛の基底膜から(vonBekesy, 1960; Khanna and Leonard, 1982)、聴覚皮質に至るまで（例えばRomani

et al., 1982をみよ）、哺乳類の聴覚系全体はトノトピックな機能様式を示している。このことは中耳以降

の聴覚系の各段階において、純音によって引き起こされる機械的あるいは電気的な活動の揚近が、その

音の周波数に応じて組織的、かつ規則的に変化することを意味する。純音の周波数はその音の高さを決

定する重要な物理量なので、音の高さの神経対応の性質について調べる際には、もちろんこの事実を無

視できない。

ここでは、ヒトの聴覚系の異なる段階における、周波数のトノトピックな符号化の詳細に立ち入るよ

うなことは問題にしない。またその詳細についてはまだよく解っていないのでなおさらである。そうで

はあるが、聴覚神経線維は基本的にバンドパスフィルターとして働くことを思いだしてほしい。ある音

圧レペルにおける聴覚神経の平均発火率（一秒あたりの発火確率）は「特徴周波数」と呼ばれる、ある

刺激周波数で最大となり、周波数が離れていくにしたがって低くなっていく （図3の aを見よ）。他方

では神経の場所と特徴周波数との間に単純な関係が存在するので、任意の音圧レベルの純音は、聴覚神

経のレベルにおいては、 「興奮パタン」の位置によってその音の周波数が表現される。純音の音の高さ

の「究極の」生理学的表現が聴覚神経での周波数の場所的な表現から多かれ少なかれ直接的に生じるも
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微細時間構造を示すヒストグラ

ム。横軸は連続する二つの発火
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の1,2, 3, ... n倍に対応する時間

を示す）。各ヒストグラムは、
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れた結果得られた、異なる時間

間癌の頻度を示す。
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のだと考えてよい。

以下の点に注意を喚起しておこう一ーー後でこの点にはまた戻るが それは、ある周波数の純音が

引き起こすヒトの聴覚神経内での興音パタンの正確な位置は、おそらく音の音圧レベルと完全に無関係

ではないということである。 Evans(1977)とGreenberget al. (1986)はどちらも、猫について、周波数fの

音の音圧レベルを増大させるとその音によって引き起こされる興奮パタンは、f< 1000 Hzの場合には特

徴周波数の低い神経の方向に、 f> 1000 Hzの場合には逆に高い特徴周波数の方向に、わずかに移動する

傾向があることを示唆するデータを得ている（しかしShammaet al., 1986を見よ）。

11.1.b. 周波数の時問的な符号化

周波数 fの純音を与えたとき、基底膜の異なる場所で観察される振動は、その音と同じ周波数 (f)を持

ち、各場所で観察される振動は、その場所の変換細胞に見られる（周波数 fの）周期的な活動によって

表現される。変換機構は聴覚神経の一本の線維の活動電位の始まりが、その対応する場所の基底膜の振

動のある位相と時間的に一致する傾向があるという特性を持っている。その結果、一本の線維に見られ

る音によって生じた活動電位間の時間間隔は、その音の屋且.(1/f)と一致する。この現象のリスザルでの

実例が図 3(bとc) に示されている。

しかしながら、この聴覚神経における純音の周期の符号化に関して、二つ重要なことを指摘しておか

なければならない。

最初に、この符号化がリスザルとネコでは約5000Hz以下、モルモットとチンチラでは 3000Hz以下

に限定されていることである (Roseet al., 1967; Johnson, 1980; Russell and Palmer, 1986~ ヒトに関しては、

対応する限界は正確には知られていない。

次に、聴覚神経線維は 少なくともリスザ）レについては一一ー音の周期の時間的符号化を行なう際

に組織的な「誤り」を犯しやすいということである。実際、医3や Roseet al. によって公表されたヒスト

グラムを詳細に調べてみると、これらのヒストグラムの第一、及び第ニモードが常に音刺激の正確に周

期または倍の周期というふうに表現されているわけではないことに気づく。短い周期については、特

に、過大評価のバイアスがあることが明かである。 Ohgushi(1978, 1983)はこの現象に大いに興味を持っ

ており、囮 4は彼が調べたものをまとめたものである。

屈 3と4に示したデータは聴覚神経の個々の線維の振舞いに関するものである。周波数fの純音に対

するこれらの線維の反応は統計的な性格のものである。というのは、各々の線維についてみれば、連続
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する活動寛位にみられるほぼ 1/f,2/f, 3/f等に対応する時間間隔の出方は非常に確率的なものであるから

である。ところで、他方ではある線維の振舞いはその近くの線維の活動とは比較的独立であるようで、

音のある周期に一方の線維が応答しないのに他方は応答するということがある(Johnsonand Kiang, 

1976)。このことから、純音の周期に近いいくつかの線維が送り出す時間情報を統合することによって、

中枢神経系はただ一本の線維から得られる情報よりも文句無しにより豊かな情報を得ることができるの

だ、と考えられる（このことに関してはPatterson,1986を見よ）。

二種類の音の高さを 1:::トが区別できることが、これら二つの音の高さの神経対応が空間的に区別され

ることを意味するのは明らかだと考えて、何人かの研究者は（例えばWhitfield,1970を見よ）、純音の

音の高さの究極的な生理学的対応は時間的な性質ではあり得ず、場所的なものでしかあり得ないであろ

うと主張した。この主張の論理ははなはだ曖昧である。とはいえ、いかにして、 聴覚神経線維が純音に

対する反応として伝達する時間情報が、聴覚中枢において音の高さとの究極的な対応を持つであろう場

所的な情報として復豆立iされ得るか、ということを証明する目的で多くの理論的な努力がなされてき

た。

このことに関して、 Lickliderがかなり以前に提案した理論が (Licklider,1959を見よ）いまだに影響力

を保っている。それは、図 5 に示されるような活動電位の時間的系列の自己相関関数が単純な神経回路

によって決定できるという考えに基づいている。この回路では、音の高さの生理学的対応は、同じ型の

他のニューロンよりもその音に対してより強く応答する自己相関器ニューロンの位置に相当する、とさ

れている。

別のモデルがSruloviczとGoldstein(1983)によって提案されている。これはYoungand Sachs (1979)が

初めて述べた考えに基づくものである。しかし、このモデルでは、聴覚系に固 3のような 1:::ストグラム

的な表現を作り上げる能力が要求されるほか、そのような 1:::ストグラムをある種の周波数スペクトルを

持った関数のようなものとして処理する能力が要求される。Pikels(1986)のいうように、神経系に対する

要求が過大な原理については、その生理学的な実在性を疑うことが可能であり、そしてこの理由からこ

のモデルについて、本論文では詳しく扱わないことにする。

Shamma (1985, 1986)は、聴覚系は純音に対する末梢神経の発火によって伝達される場所的情報と時間

的情報を回壁五烈用することができるのではないかー一ーこれは、基底膜は純音に対して非等速度の進行
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図 5.Licklider (1959)の神経自己相関器。 Lickliderの想像したシステ

ムでは、痣覚神経線維で運ばれた純音の時間的情報は、シナプス伝

達での遅延の結果、いくつかの種類の自己遅延と関係を結ぶように

なる。もとの情報のある部分は「直通路 ("Straightthrough")」を

通って運ばれ、そのほかの部分は遅延系列 ("Delaychain") を介す

る第 2の通路を通って運ばれる。二つの通路は自己相関器ニューロ

ン集団のレベルでは一緒になり、そこで各々のニューロンは一方で

はもとの情報を、他方ではそれに時間 tの遅延の掛かったものとを受

け取る。［は「遅延系列」路上で通過するシナプスの数に依存し、ま

た、図のいちばん左にある自己相関ニューロンのそれぞれについて

異なる自己相関ニューロンは tの単調関数にしたがって空間的に組織

されていることがわかる。元の情報を受け取ったtms後で情報を受

け取る自己相関ニューロンでは、周期 tの音の発火では二つの入力情

報は時間的に一致するが、違った周期の音の発火では一致しない。

それ故、時間清報を場所的に再符号化するためには、二つのインパ

）レスを受け取ったときにだけ反応するようなニューロンを仮定する

だけで十分である。
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波により応答する、という事実によっているのだが一一ーと指摘している。ある周波数の純音によって基

底膜の段階で生じる力学的な波は進行波なので、基底膜上の異なる二点における、音によって生じた振

動の間には、時間のずれ—~ しかし波の速度は一様ではなく、基底膜上で

振動の振幅が最大となる領域では速度は巌低となる。この結果、振動の振幅が最大となる領域で、基底

膜のとなり合う二点における振動の間の位相のずれは最大となる。それ故、振動の相対位相が空間的に

最も速く変化する基底膜上の位置がわかれば、刺激純音の周波数を同定するのに役立てることが可能で

あろう。ところで、位相のこの速い変化の起こる場所は、聴覚神経線維によって符号化できる。なぜな

ら、神経線維で活動電位がみられるのは、基底膜上の対応する位置での振動のある位相においてであり

（これは周波数の時間的符号化と同じ原理である）、問題の位相は少なくとも局部的に定常であるから

である。

Shammaのものと似てはいるが、ずっと思弁的な考えがLoebet al. (1983)によって述べられている。

11.2. 音の高さの専ら場所的な符号化に有利な議論

「純音の音の高さは生理学的にはどの様に符号化されているのだろうか」という疑問に対して、過去

にはしばしば、可能な答えは二つしかなく、専ら場所的な符号化の仮説と、専ら時間的な符号化の仮説

のどちらかに決着をつけてしまうことが重要であると考えられた。この議論はその後、進展をみた。し

かしながら、純音の音の高さの符号化についての「極端な」仮説がどの程度支持され得るのかを調べて

おくことは有意義である。ここでは、時間的な情報には少しも関わらず、それ故、専ら場所的な音の高

さの符号化の仮説に有利なものとして引用できる論拠について調べることにしよう。

最初に考慮する事実は、すでに指摘した生理学的な事実である。それは、聴覚神経線維は、ある周波

数以上の一ネコとリスザルについて得られたデータから、人間についても 5000Hzであろうと推定さ

れるが一一ー純音の周期についての時間的情報を伝送することができないということである。このことは

5000 Hz以上の音については、音の高さの符号化は場所的なもので上立こ有り得ないということを示唆す

る。しかし、それ以下の周波数の音についてはどうなるのであろうか。

I.3. 節において、純音の高さがその周波数だけに依存するのではなく、音圧レベル、音が提示された

耳、そして、他の音が存在するか、あるいは存在しないか、といった他の要因にも依存することを示す

精神物理学的な相当数の結果について述べた。ずいぶん長い間、このような「例外」は音の高さの場所

的な符号化の仮説でしか説明がつかないとされてきた。実際、時間的な符号化のメカニズムが音の周期

を表現する際に組織的な誤りを犯し得るということなど思いもよらなかった。既に指摘したように、現

在ではもはやそのようには考えられていない。だがこれらの例外のうちの一つに限りそうではない。そ

れは音の高さへの音圧レベルの影轡に関する Stevensの法則であって、これは聴覚神経における周波数の

場所的な符号化についてのデータと、少なくとも定性的には一致するようだ (Evans,1977; Greenberg et 

al., 1986; I. 1.a. を見よ）。従って、 Stevensの法則は、実のところ音の高さの専ら場所的な符号化の仮説に

有利な論拠であると考えることができる。ともかくも、これまで引用されてきた生理学的データには、

実際は解釈上の問題があることを強調しておかねばならない (Shammaet al., 1986)。あいにく、 I.3.で

述べたほかの例外に当てはまるような生理学的事実はまだ明らかにされていない。

今日場所説に有利であるとして引用できる最も強力な議論が確かに存在する。それは略して「Zwicker

の音」と呼ばれているものである。 Zwicker(1964)はある周波数領域におよそ 1/2オクタープの穴のある

スペクトルを持った雑音を長く聞くことで、視覚の領域で知られているものに似た「残効」が生じるこ

とを見いだした。後に起こる感覚は、スペクト）レの穴の領域の周波数を持つ純音が引き起こすものとよ

く似ていて、その穴の中心周波数に対応して変化する。Fast!(1986)によれば、 Zwickerの音を閉くのに十

分有利な条件下では、 Zwickerの音による音の高さと現実の純音による音の高さを、純音の周波数を調整

して一致させたところ、その精度は 2%であった。 Zwickerによって発見された現象は、場所説を強力に

支持する、というのは、十中八九、幽霊音を知覚する際の聴覚系内の神経活動には時間的な微細構造が

ほとんどないからである。この現象はトノトピックに構成された神経全体の中で、スペクトルの穴の領
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域にあたる特徴周波数を持つ神経が、幽霊音を引き起こす雑音が終わった直後に、他のニューロンより

も高い平均発火率で発火する（雑音による「疲労」あるいは「順応」）と仮定しない限り説明できない

ように思われる。

11.3. 時問的符号化説に有利な講論

ここまで、純音の音の高さについての専ら場所的な符号化の仮説を擁護してきたので、今度は反対の

仮説、つまり、音の高さを符号化するために聴覚系は聴覚一次神経によって伝達される時間的情報を利

用する、という仮説にとって有利なものとして引用できる議論について調べることにしよう。このよう

な時間的情報が場所的な情報の結果として生じるか否かについてはここでは触れないことにする。

定常的、継時的な純音の周波数弁別閾に関して二つの議論を引合いに出すことができる（これらの閾

値が音の嵩さの弁別閾であると考えることがもっともであると言える限りにおいて）。

まず最初は、実際、場所説には不利な議論である。場所説は明らかに、基準の純音と近い周波数の他

の純音を弁別する聴覚の能力が、基準の周波数付近での聴覚系の音の周波数弁別力の程度と強い相関を

持つことを要求する。被験者の聴覚フィルターが選択的であればあるほど、基準音が引き起こす興奮バ

タンはより場所的に限定されたものとなるし、そしてそれ故、音の周波数はより精度よく決定されなけ

ればならない。ある周波数における、被験者の聴覚系の周波数選択度はマスキングの実験によって精神

物理学的に推定可能である（例えばZwicker,1974を見よ）。従って、もし場所説が正しいのであれば、

このようなタイプの実験結果と、音の周波数弁別閾の実験結果との間で、この点に関して強い相関が見

られなければならない。ところが事実は、そのような相関は実際上皆無である (Tyleret al., 1983; Moore 

and Glasber, 1986)o 

第二の議論は、音の周波数と持続時間との関数としての、周波数弁別閾の変化についての Moore

(1973)のデータによるものである。厳密に言えば、音はその波形が正弦波でしかもその持続時間が無限

大でなければ、本当の意味で純粋な音（ただ一つの周波数しかスペクトルに含まない）ではない。正弦

波の持続時間を短くすれば、物理的現象としてはそのスペクトルが変化する。持続時間が短くなるほ

ど、よりスペクトルは広がり、スペクトル包絡線の傾斜は緩やかになる（例え i迂eshowitz,1978を見

よ）。周波数の場所的な符号化仮説によれば、このことは、正弦波音の周波数弁別閾は、持続時間が短

くなれば高くなることを意味する。そして、実際に少なくとも約 200msより短い持続時間でこのことが

観察できればよい。しかし、 Mooreはこのことについて注目すべき現象を発見した。 200ms以下では、

持続時間を減少させたことによる閾値が相対的に、周波数がmooないし 5000Hzから 6000Hzを少し越

えたところで急激に上昇するということである。この現象で特に注目すべきことは、境界の周波数がヒ

トの聴覚神経で時間的な符号化が可能な周波数限界の推定値と一致していることである。 Mooreの結果

からこの時間的な符号化が有効であると考えられる。というのは、この結果は、短い正弦波音の周波数

弁別閾がそのスペクトル包絡によって決まるのは、音の周波数が5000Hzを越えるときだけであること

を示唆するからである。

これ以外に時間説に有利な議論として、周波数弁別閾には無関係な精神物理学的な二つの事実を挙げ

ることができる。

まず、この文脈で I.5.節で既に引用した事実を思いだしてほしい。それは音楽家なら誰でも、継時的

な二つの純音の音程を同定することは、その二つの純音の周波数が大体60から 5000Hzの間であれば容

易なことであるのに、二つの純音のうち一方の周波数が5000Hzを越えた場合には非常に難しくなると

いうことである。一般に、このように、純音の音の高さはその周波数が時間的符号化がされないように

なると、もはや「音楽的な」ものではなくなってしまうようである。

最後に引用する議論は明らかに最も強力なものである。それは片方の耳、あるいは両方の耳で聴力に

異常のある被験者の、単耳による純音の音の高さの知覚に関する研究に基づくものである(Florentineand 

Houtsma, 1983; Turner et al., 1983)。この二つの研究の被験者は低止周波数で（一側性、あるいは両側性

の）聴力損失があった。従って、彼らの異常のある側の耳で、聴力の悪い周波数の上限より少し低い周
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波数 fの純音は、一次神経の特徴周波数としては、 fの周波数より上の周波数で検出されるのではない

か、と予想される。少なくともある被験者においては、この二つの研究以外の研究でこの予想を裏付け

る精神物理学的なデータが得られている。問題の被験者については、ようやく聞こえる、そしてその周

波数fが聴力に異常のある領域に含まれる純音 sは、周波数 2fの純音によって、あるいは 3fの純音に

よってすら、 fに近い周波数の純音によるよりも容易にマスクされることがはっきりしている（反対のこ

とが正常な側の耳で観察されている）。ここで、もし場所説が正しいとしたら、このタイプの純音 sの

音の高さがどうでなければならないかについて考えることにしよう。 fよりもずっと上の特徴周波数の末

梢神経しか興奮しないのだから、その音の高さは正常な耳にとっての fに対応する音の高さに比べて、

よりずっと高いものになるであろう。さて、実際にはそのようなことは全くないことが確認されてい

る。例えば、片方だけに聴力損失がある被験者に、異常のある耳に提示された音 sに、反対側の耳に提

示された周波数が調整できる純音を合わせるように教示すると、被験者は平均値としては fと有意な差

なしに調整を成し遂げてしまう。ここで引用した二つの研究は、実のところすぐ前に引用したすべての

他の結果と同様に、時間説を直弦支持するものではない。しかしながら、それは聴覚神経において、純

音の音の高さが音によって生じた興奮パタンの場所と形だけで、また単純に、決定されるとする考えに

強い疑いを抱かせるものである。

11.4. 思弁的総括

II.2. とII.3.で述べた事実を合わせると、二つの結論を引き出すことができるように思われる。第一

に、聴覚神経に与えられる純音の周波数についての時間的情報は（その周波数があまり高すぎなけれ

ば）音の高さの知覚に直接的な役割を果たしている可能性が非常に高い、ということである。このこと

についてのもっとも強力な証明は、二つの純音がその蝸牛における興奮パタンの位置が異なっているに

も関わらず同じ高さであるように知覚されるということである。第二に、音の高さの感覚は、それにも

関わらず、そのような情報なしでも生じ得るように思われる。というのは、 5000Hz以上の音にも音の高

さの違いはあるし、他方では、 「Zwickerの音」が存在するからである。この二つの結論から、聴覚神経

のレベルでは、 5000Hz以下の周波数の純音の音の高さは場所的な様式と時間的な様式で同時に（そして

独立に）符号化されていると推論するのが妥当であると考えられる。

この仮説はあまりにも漠然としているため、一見ほとんどなにも言っていないように思われる。しか

しながら、純音の音の高さが一つではなくて二つあると仮定することは、純音が、一つではなく二つの

音の高さの性質を持っていることを認めれば、より魅力的なものとなる。それはトニーの性質と、クロ

マの性質である (I.5.を参照）。そこで、 vanNoorden (1982)のように、これらの二つの性質が聴覚神経

のレベル以降では、同じ様式で符号化されていないのだと想像することができる。vanNoordenの説は、

より詳しく言うと、クロマの側面は時間的に符号化されるが、 トニーは場所的に符号化される、という

ものである。

この説は今のところ一つの思弁以外のものとは見なしかねるものであろう。しかしながら、音の高さ

の独立した二つの側面が、聴覚神経内で独立に符号化されているという考えは、多チャンネルの人工内

耳を埋め込まれた被験者についてのTonget al. (1983)の最近の研究結果によって強く支持されている。

Tong et al. は人工内耳を用いて、患者の聴覚神経の一つを、次の可能な異なる三通りの周期的電気刺激で

刺激した。それは (1)周期の点で、 (2)刺激される神経の位置の点で（各刺激は神経の限られた範囲しか

奥奮させない）、 (3)前の二つの両方の点で、異なるものである。種々の刺激の主観的な違いについて、

被験者に主観的な強さの面から調整させ、定量的に比較させた結果、彼らは「刺激の周期」という変数

と「刺激される神経の位置」という変数が知覚的に全く異なった質箆ー影帯を持っていることを明確に示

すことに成功した。

上に引用してきたのは、音の高さに聴覚神経で別々に符号化される二つの性質が存在するという考え

のものであった。しかし vanNoordenの理論はより具体的である、というのはこの二つの性質がトニーと

クロマであるとしているし、それぞれの性質に対してはっきりと別の符号を割り当てているからであ

る。場所的符号をトニーに、時間的符号をクロマに割り当てることは容易に正当化される。クロマはオ
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クタープの音程にある二つの純音が共有している感党屈性であると定義されているので、オクタープの

二つの純音が類似したクロマのコードを持っているとするのは理にかなっている。ところでクロマの符

号が時間的なものであるとしたら、それはこの場合にあたる。周波数 fの純音に対応する聴覚神経の発

火時間間隔は、ほぽ 1/f,2/f, 3/f, etc. である。そして凹上問隔が周波数f/2の純音、つまり fの下のオクタ

ープについても同様に存在する、なぜなら 2/fの倍数はすべて 1/fの倍数と等しいからである。クロマと

は反対に、 トニー-低い一高いという性質一一ーは周波数とともに単調に変化する。従って、その符

号が周波数とともに明らかに単調に変化する、とすることは理にかなっており、それは、実際の生理学

的なデータにより、もしこの符号が場所的なものであったとすればこの場合にあたる。

繰り返すが、ここに述べてきた理論は単に思弁的なものとみなさなければならない。明らかに、純音

の音の高さの知覚は今日でもまだよくわからないままである。その生理学的なメカニズムについて、聴

覚神経系の末梢以降での純音の音の高さの表硯に関する重要なことが不明確なままであるため、まだ

我々に知られていないことこそが疑いもなく本質的なことなのである。
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111. 複合音の音の高さ：総論

111.1. 「基本音の」高さ、 「生の」高さ、 「スペクトルの」高さ

ヒトの聴覚系に音の高さの感覚を生じさせることのできるすべての音のなかで、生態学的に最も重要

なものは、複合的で周期的（あるいは概周期的）なものである。母音や大部分の楽器が出す音がこれに

あたる。フーリエの定理により、周期がp= 1/fの周期的複合音はすべて、周波数の異なる純音、そして

それぞれの周波数が、総数を nとしたとき、 n・fの形となる純音の和として表現できる。ここで周波数f

は周期的複合音の「基本周波数」と呼ばれる。ヒトの音環境中で典型的な周期的複合音は「調波的な」

周期的複合音である。基本周波数 fの周期的複合音は「調波的」であるといわれる。それはスペクトル

の成分をなす純音がちょうど fの連続した倍数の周波数を持つからである。そのスペクトルは、周波数

n・f (最後のものは除いて）の各成分に周波数(n+ 1)・fの成分が続くようになっている。それ以外の全

ての周期的複合音は「非調波的」であると言われる。

被験者に周波数の調整できる純音の音の高さを調波的周期的複合音（これはそのスペクトルがある周

波数 fの聴取可能な完全な倍数だけで成り立っているもののことである）の高さに合わせるよう求めた

とすると、被験者は一般的に、純音の周波数を fに非常に近い値に合わせるであろう。別な言い方をす

れば、被験者は一般的に周期的複合音と純音が非常に近い周期になるように調整するだろう。時々、 fで

はなしに f/2あるいは 2fに調整されることも有り得る（周期のオクタープエラー;Davis et al., 1951と

Ritsma, 1966を見よ）。しかしながら、被験者に続けて何度かの調整をするように求めると、少数の中央

値の周りに調整値が集中してくることが確かめられるであろう。その意味では非常に正確である。 こ

のような課題（調波的周期的複合音と純音とを合わせる）での調整の精度は、二つの純音を合わせる課

題よりも、確かに少し悪くなる（周期的複合音のスペクトルが、基本周波数成分がその振幅において他

の成分よりずっと支配的であるようなものでなければ）。しかし、これは調波的周期的複合音によって

引き起こされる音の高さが純音によって引き起こされる音の高さよりも、一般的に、著しくより際だっ

て、あるいは「顕著で (saillante)」ないというわけではない炉astland Stoll, 1979) 。むしろ被験者は、周

期的複合音と純音との音色の違いが課題をより難しくしているようだ、というであろう。

この音色の違いは物理的には二つの音のスペクトルの違いによるものである。純音のスペクトルは一

本の線になるが、調波的周期的複合音のそれは一連の線と振幅の包絡一—~その最大のところは基本周波

数ではなしに倍音のところにくることも可能である からなっている。基本周波数は等しいがスペク

トル包絡が異なっている二つの周期的複合音は、音の高さはほぼ等しいのに、音色はやはり異なってい

る。一方のスペクトルのエネルギーが低周波よりも高周波でより大きく、他方はその逆だとすると、被

験者は巌初の音は二番目の音よりもより「明るい(brillant)」、あるいはより「鋭い／高い (aigu)」と言う

だろう。

このために「低い (grave)」と「高い (aigu)」という言葉を使うことができるのだから、ここで言う音色

の属性は、純音について定義した「トニー」のようなものと、明らかに非常に密接な関係にある。 Risset

(1971)はこの属性を指すのに、 「音色」という言葉ではなしに住の高さ (hauteurbrute)」という表現を

用いている。我々は、彼が「音色」という言葉は世間一般の言語としては、そして、音響心理学者たち

についても同様なのだが、非常に広い意味を持っていると言ったことにしたがうことにしよう。そして

周期的複合音の生の高さは、たとえそれを「音色」だといえたとしても、最終的には音の高さの属性と

別のものではないのだから、ここでは前に周期的複合音の「音の高さ」と述べたものを指すのに「基王；

音の高さ (hauteurfondamentale)」というより特殊な表現を提案することにしたい。この表現は英語で

"periodicity pitch", "residue pitch", "low pitch", "complex pitch", あるいはさらに "virtualpitch"という言葉が指

し示しているものと全く同じものを言い表している。

周期的複合音の基本音の高さはオクタープの曖昧さを示すので、生の高さの性質がトニーの性質と類

似しているのと同様に、基本音の高さの性質もクロマの性質と類似している。しかしながら、純音の音

の高さが二つの成分 トニーの成分とクロマの成分ー一ーを持つことを認めない研究者はいるのに、
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生の高さと基本音の高さが周期的複合音の音の高さの全く別の二つの側面であることを否定する人はい

ない。このことは周期的複合音の生の高さと基本音の高さを、周期的複合音の別々の物理的特徴を変化

させることによって全く独立に変化させることが可能であるのだから、全く馬鹿げたことであろう

(Plomp and Steeneken, 1971; Risset, 19711 さらに Risset(1971)とUedaand Ohgushi (1987)は、周期的複合

音の生の高さと基本音の高さの相対的な目立ちやすさが被験者によって異なることを確かめている。

Rissetによれば、音楽家は常に基本音の高さに対して特に敏感であるのに、非音楽家のうちのある者は基

本音の高さよりも生の高さに対してずっと敏感であるという。しかし、Uedaand Ohgushi (1987)の研究で

は、被験者の音楽教育の程度と、生の高さ、あるいは基本音の高さに対する相対的なウェイトとの間に

は強い相関は認められなかった。

ある周期的複合音について、基本音の高さよりも生の高さにより敏感になり得る、あるいはその逆と

いうことがあるものの、生の高さと基本音の高さは周期的複合音により自発的に引き起こされる音の高

さの二つの属性であると言ってよい。一般に一-我々の日常の環境中で生じる周期的複合音の大部分に

ついて一—ーこれら二つの属性は、それを理解するための注意力を必要とせずに、意識の中に硯われる。

それは Helmholtz(1863)が言うところの「合成的な」聴き方によるものである。しかしながら、

Helmholtzは「合成的な」聴き方と「分析的な」聴き方を区別した。それは、真剣に努力して注意を向け

れば、いくつかの純音を含む周期的複合音の中から各純音をそれぞれの高さで聞き~ とができ

る、ということによっている。このことに関する興味深い研究がPlomp(1964), Plomp and Mimpen (1968), 

それに Martens(1981, 1984)によって行なわれた。これら全部の教訓を数行で書くことは不可能である。

しかし基本的には、これらの研究は、振幅が等しく、周波数がf,2f, 3f, 4f, etc. (fは大体60から 2000Hz

の間に含まれる）の純音からなる周期的複合音の中から、最初の 5つか 6つの純音が、すなわち最初の

5つか 6つの「倍音」が、分離して聞こえることを示した（繰り返すが、被験者が注意深い態度で臨む

なら、である）。複合音のスペクトルの一成分である純音によって生じる音の高さを特に指し示す表現

を決めておくべきである。以下で用いるのは「スペクトルの高さ (hauteurspectrale)」という用語である。

複合音のスペクトル成分が分離して知覚されるという事実は、聴覚末梢神経系のトノトピックな構造

と関係し、非常に問題となる (II.La.参照）。なぜなら、聴覚系はトノトビックに組織されているので、

周波数が非常に離れ、かつレベルの低い二つの純音からなる複合音は、聴覚神経の全く分離した二つの

領域を興奮させ、神経線維は実際上二つの純音のどちらか一方にしか反応しない。他方では、振幅が等

しく、周波数がf,2f, 3f, etc. のスペクトル成分を持つ周期的複合音について、最初の 5つか 6つの成分だ

けが聞こえるという事実は、二つの生理学的事実から理解される。 (1)聴覚神経線維の周波数選択性は無

限ではなく、有限である、 (2)このレベルにおけるトノトビックな周波数軸は、線形関数より対数関数に

ずっと近いので、 2対 1の比率の二つの周波数は、 6対 5の比率の二つの周波数よりも耳にとっては、は

るかに「間隔のあいた」ものになる Liberman,1982を見よ）。

111.2. 周期的複合音の基本音の高さ

111.2.a. 基本音が欠けていることの問題

周期的複合音を「合成的に」聴いたときの音の高さの二つの性質の区別をしたので、これからはこの

二つの性質のうちの一つである基本音の高さについてだけ述べることにしよう。基本音の高さの知覚は

生の高さよりもずっとよく研究に取り上げられている。これは少なくとも二つの理由による。まず、周

期的複合音の基本音の高さは一般的に、生の高さよりもずっと正確に知覚的に定義できることである。

次に、そしておそらく何よりも、基本音の高さの知覚の方が生の高さの知覚よりずっと分からないから

である。実際、なぜ多数の純音からなる調波的周期的複合音が、スペクト）レの高さでは全く異なってい

るのに、その基本音成分のスペクトルの高さに組織的に対応する、あのように明瞭な二三旦羞遵可与の高

さを（オクターヴの曖昧さを除けば）引き起こすことになるのだろうか。ここにパラドックスがある。

現象の逆説的な側面は、基本周波数は fであるが、周波数 2f,3f, 4f, etc. あるいは周波数 3f,4f, 5f, etc. し
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かスペクトルに含まない周期的複合音について、周波数 fがそのスペクトルの中に物理的に含まれてい

るときとその値が実際上違わない基本音の高さが生じることが確かめられることに特に明かである。こ

れが「基本音欠如」の謎と言われているものである。

ここで欠如した基本音の知覚が成人に限られたことでないことに注意したい。 8カ月の乳児が既にそれ

を知覚し (Clarksonand Clifton, 1985)、ネコやアカゲザルも同様に聞き取る (Heffnerand Whitfield, 1976; 

Tomlinson and Schwarz, 1988)。しかしながら、人間については、この現象が起こるためには左の聴覚皮質

が無傷であることが必要であるようである (Zatorre,1988)。純音の弁別課題においてはこの皮質が無傷で

あることは必要ではないようなので、この事実は注目に値する。 Whitfield(1980)によれば、ネコについ

ても同様に、欠如した基本音の知覚には聴覚皮質が決定的な働きをしている。

神経学的に異常のない成人については、欠如した基本音を知覚する際の必要な条件は、相対的には少

し限定されている。大ざっぱに言って、基本周波数が fでスペクトル成分が n・fの調波構造周期的複合

音は、次の場合に fに対応する基本音の高さを生じる。 (1)スペクトルに現われる nの最小値が 20以下で

あるとき (Ritsma,1962; Hoekstra, 1979)、(2)少なくとも 2,3個のスペクトル成分の周波数が約 5000Hz以

下であること (Ritsma,1962; Fast! and Stoll, 1979)、(3)fが 60ないし 70Hz以上であること（この第 3の点

については後でまた戻る）。二つのスペクトル成分 n・fと (n+ 1)・fだけからなる調波的周期的複合音

でも fに対応する基本音の高さを生じさせることができはするものの (Smoorenburg,1970; Houtsma and 

Goldstein, 1972)、物理的に基本音の欠如した周期的複合音の基本音の高さは、その周期的複合音のスペク

トル成分数が増すにしたがってより顕著となることをつけ加えておこう。

周期的複合音の基本音の高さの顕著さが、基本スペクトル成分の物理的振幅によらないことを明らか

にしたのは Seebeck(1841, 1843)が最初であった。 Seebeckの仕事以来、基本音欠如の謎は一一一つまり、

実際には基本音の高さの知覚に関する全ての問題Ii-一ー多くの思弁を引き起こした。 Schouten(1970), 

Wightman and Green (1974), Plomp (1976)そして deBoer (1976)が70年代まで、この年代は特に大きな謎

の解決にエネルギーが注がれた時期であるが、これらの思弁の活気に満ちた変化について述べてきた。

1988年でも、謎は依然として明瞭な解決がついたわけではないが、例えばSchouten(1970)が彼の章を書

いた頃よりはいくらかは明らかになってきている。

歴史的には、欠如した基本音のパラドックスを最初に説明したのはSeebeck(1841, 1843)とHelmholtz

(1863)であった。これらの説明は今日では完全に放棄されているので手短に述べることにしよう。

Seebeckは聴覚系は波形の周期を計測することによって周期的複合音の基本音の高さを決定しているのだ

と想像した。これは欠如した基本音のパラドックスを説明する。なぜなら、周波数f,2f, 3f, 4f, etc. の成

分からなるスペクトルを持つ周期的複合音はそのスペクトルの周波数 fを取り除いても依然周期的であ

り同じ周期 (1/f)を保つからである。不幸にして、 Seebeckの仮説は聴覚末梢系がスペクトル分析器のよ

うに機能すること、すなわち周期的複合音を純音に分離することを無視していた。 Helmholtzは彼自身と

しては、欠如した基本音の現象は単に中耳の非線形性の結果であるという見解を持っていた。この非線

形性は差の結合音 (fl-f2の形で）を生み出すことに現われる。彼はこの非線形性の結果、末梢での（物

理的な） 2f, 3f, 4f, etc. という形のスペクトルは常に中耳でf,2f, 3f, 4f, etc. の形のスペクトルに変換され

る。このスペクトルの fの成分（差の結合音）は大きな振幅を持つので知覚される基本音の高さの原因

になり得る。 Schouten(1940)はこの仮説に見事に反論した。その一連の研究についてはここでは詳しく

は述べない。 III.2.b.で後に彼が実現し、この仮説の弱点を非常にはっきりと示した別の研究について詳

しく述べることにしよう。

Helmholtzの仮説が誤りであることを確信する一方で、基本音の高さを導く現実的なモデルの中では、

聴覚末梢系が全ての複合音について実現しているスペクトル分析を考慮にいれなければならないことも

意識していたので、 Schouten(1940)は図 6の中程に示すような基本音の高さの理論を提唱した。この囮

では聴覚末梢系がトノトピックに配列されたバンドパスフィルターバンクとして（左の部分）モデル化

されている。周波数軸は対数で、異なるフィルターの中心周波数が左に示されている。もちろん、選ば

れた周波数の値は恣意的なものであり、フィルターの数についても同様である。フィルターに関して、

このモデルは単に次のことを仮定しているに過ぎない。 (1)このフィルターの数は膨大なもので、その中

心周波数は、ほぼ対数をなす軸に沿って規則正しく等間隔で並んでいる。 (2)フィルターの通過帯域とそ

の中心周波数の間隔がほぼ一定である（この図ではここに示されている全てのフィルターは対数周波数
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図 6.聴覚末梢系による単極パル

ス列のスペクトル分析モデル。
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軸上で同じ減衰特性を持っているので、その間隔は厳密に一定である）。図の真ん中の部分は周期的な

（基本周波数 200Hzの）単極パルス列の入力信号に対する各フィルターの応答を示している。この信号

のスペクトルは等振幅の 200Hz, 400 Hz, 600 Hz, ... n・200 Hzの周波数を含んでいる。中心周波数の低い

(1000 Hz以下）のフィルターのこの信号に対する応答は、ほぼ平坦な関数となるか（中心周波数 315

Hzのフィルターのようにほとんど何も応答しない）、信号のスペクトル成分のうちの一つをその周波数

とする正弦波となるか（例えば、中心周波数が 400Hzのフィルターがこの場合にあたり、それは第 2倍

音しか「通過させ」ない）、であることがわかる。反対に、フィルターの通過帯域の絶対的な値がより

大きい、中心周波数の高いフィルターは、振幅応答の変化がより少なく、とりわけ、個々の倍音を分離

できなくなる。各々のフィルターの応答は、連続するいくつかの倍音の波形を組み合わせたものとな

り、それ故、入力信号と同じ周期を持つ複合波の形をとる。 Schoutenはこれらの波形の周期が聴覚系の

蝸牛以後の段階で測定され、これが音の基本音の高さの知覚の基礎をなしているのではないかと示唆し

た。この図で考えている刺激の基本音成分あるいはさらに最初の 3つないし 4つまでの倍音を取り去れ

ば、モデルが予測する基本音の高さは基本音成分のスペクトルの高さと同じままであることは明白であ

るはずであった。

従って、 Schoutenのモデルでは、周期的複合音の基本音の高さの知覚は、基本的には聴覚末梢系が周

波数の近すぎる純音をスペクトル的に分離することができない、ということにより説明されることにな

る。そしてこのモデルの枠組みの中では、結果的には、全ての周期的複合音について聴覚末梢系が行

なっているスペクトル分析は基本音の高さを抽出する妨げとなっているかのように見える。

今日では—~ ということについては後でまとめて調べることにしたいのだが—―- Schouten 

のモデルはどうやら完金五間違ってはいないように見受けられる。しかしながら、一方ではこのモデル

が完全に正しいというわけでもないことは確かである。Schoutenのモデルに最も損害を与えたのは Hout-
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sma and Goldstein (1972)の研究である。彼らは、少なくともある人たちについては、一方は左耳に提示さ

れる n> 1で周波数n・fの、他方は右耳に提示される周波数(n+ 1)・fの、二つの純音からなる刺激に

よって、 fに対応する基本音の高さが生じることを示したのである。Schoutenのモデルでは欠落した基本

音を知覚するためにはスペクトル成分の蝸牛での相互作用が必要であると仮定されているので、この現

象を説明することはできない。なるほど、 Houtsmaand Goldsteinの剌激音によって生じる基本音の高さは

非常に曖昧であり、また、この刺激音は聴覚系にとってきわめて「異常な」ものである（このことに関

しては Halland Sonderquist, 1975をみよ）。だがしかし、複合音の基本音の高さに関する他のデータも

Schoutenのモデルと折り合いが悪い。例えばHalland Peters (1981; Houtsma, 1984も参照のこと）は fの第

3,4,5 倍音を継時的に一一一時間的に全く重ならずに一―—提示することで f に対応する基本音の高さが生

じることを示した。これは倍音が非常に速く続くことが条件である。 Schoutenのモデルとうまく合わな

い他のデータについてはもっと後で述べることにしよう。ここでは、 Schoutenのモデルの理論に真っ向

から反対する先駆けとなった理論は、 70年代に陽の目を見た、ということで満足しておこう（けれども

全ては deBoerに多くを負っている）。 Schoutenにとっては蝸牛がスペクトル分析器のように機能すると

いう事実は、周期的複合音の基本音の高さ抽出の際の障害であったが、新しい理論家たちにとっては、

この事実は反対に基本音の高さ抽出にとって重要な、そして「積極的な」段階であると考えられてい

る。このことについては後でもっと詳しく述べることにしよう。

111.2.b. 非調波複合音により生ずる基本音の高さ

非調波的周期的複合音も、調波的周期的複合音の基本音の高さと同じ性質、同じ明瞭さの音の高さを

生じさせることができる。例えば、 n・200Hzのスペクトル成分を持ち、 200Hzの極めて近くに対応す

る基本音の高さを明瞭に生じさせる調波的周期的複合音があったとしよう。この成分のうち一つの周波

数を 20Hz増やしても、得られた基本周波数20Hz の非調波的周期的複合音は、質的には一―—後でみる

ように、値の上ではわずかに異なるのだが一一一元の音の基本音の高さと全くよく似た音の高さを生じさ

せる。従って、この非調波音の音の高さも基本音の高さと呼ぶことができる。もっとも、その感覚は、

この音の物理的な基本周波数である 20Hzの純音によって生ずるものとは、極めてかけ離れたものでは

あるが。

何人かの研究者が、ここまで述べてきたような型の非調波的周期的複合音の基本音の高さに興味を

持った (Schouten,1940; de Boer, 1956; Schouten et al., 1962; Smoorenburg, 1970; Patterson, 1973), Schouten et 

al. (1962)の研究は特に反響を呼んだものであるし、非常に詳しく書かれるに値するものである。

Schouten et al. は標準刺激として、周波数がn・200Hz+ dfの純音の振幅を周波数200Hz、変調度 90% 

で正弦波変調したものを用いた。各刺激音は200Hz間隔の 3つのスペクトル成分を含み、各々の周波数

は(n-1)・200 Hz+ df, n・200 Hz+ df, (n + 1)・200Hz+ dfであった。被験者の課題は、各標準刺激の基本

音の高さに、基本周波数 fが調整できる調波的周期的複合音をマッチングすることであった。この調波

的周期的複合音のスペクトルは、周波数(n-1)・f, n・f, (n + 1)・f (nは標準刺激と同じ値）からなって

いた。 nの値は 7から 12まで変化した。ただし、異なる値のdfを用いる一つの測定系列内ではnは一定

に保たれた。 dfの値は負、ゼロ、正にすることができ、 50Hzステップで変化された。

実験結果について述べる前に、標準刺激の一般的な波形について考えておこう。合成方法からわかる

ド ―1'3ー一吋← 1'1 —~, I ← T2--... 1 I 

l I l 
, I I 
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図 7.Schouten et al. (1962)の実験で用いら

れた剌激の波形。この刺激は200GHzの純

音の振幅を 20GHzの正弦波で変調して得

られた。その三つのスペクトル成分は周波

数 1800,2000, 2200 Hzである。て1= 5.0 

ms; て2-=4.5 ms; て3= 5.5 mSa Warren 

(1982)より複製。
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による。

ように、全ての標準刺激の振幅鉱毯は周波数 200Hz (5 ms周期）の正弦波であった。しかしながら、波

形の微細構造は nとdfに依存する。この微細構造にもっと興味を向けてみよう。そしてdfが 0 (あるい

は土 200Hz) に近い場合を考えてみよう。標準刺激はこの場合、調波的周期的複合音である。図7は df

= 0, n = 10の標準刺激の波形を示している。微細構造について見てみると、波形はある周期（て1に対応

する）を持ち、それは振幅包絡の周期と等しいことがわかる。次の包絡の「腹」についても、微細構造

は変化しない。反対に、 dfが 0 (あるいは土 200Hz) に等しくないときには、波形の微細構造の周期は

包絡の周期よりも長くなる。それ故、この微細構造は次の包絡の腹では変化していて、例えば、前の例

のように包絡の各最大点が微細構造の振幅頂点と一致するようなことは、もはや起こらない。

実験結果は図 8に示されている。この図で、横軸は n・200Hz+ dfの値、すなわち、標準刺激の「中

心」周波数である。縦軸は調整された fの値、すなわち知覚された基本音の高さを示している。白丸、

黒丸、三角は異なる 3人の被験者のデータに対応している。真ん中の斜めの線はそれぞれ、 nのある値に

ついて得られた実験データを示す。この固を調べてみると、 3つのきわめて重要な事実が認められる。

(1) nが一定であれば、調整された fの値は dfに依存する。より正確にいえばfの調整値は dfの線形関

数である。 nの各値について、この線形関数の傾きは df/nに近い（図の鎖線の傾きは df/nとぴったり同

じである）。

(2)それにも関わらず、実験で得られた線形関数の傾きは df/nとは異なっている。そしてこの違いは n

が増すにつれて大きくなる。即ち、 nが増えれば、傾きは df/nよりもより大きくなる。

(3) nの各値について、 200Hzちょうどか、あるいはそれを越える dfに対する調整値は、直線上にぴっ

たり合ったものが得られる。非調波的な標準刺激に限らず、標準刺激の大部分について、 fの調整値は一

つの中心値の周りにではなく、明らかに離れたいくつかの中心値の周りに散布している。例えば、中心

周波数 1800Hzの標準刺激については、 4つの中心値が認められる。 200Hzの調整値は別に鷲くべきこ

とではないが、そのほかにも、 160Hz, 175 Hz, 227 Hzの付近にも調整値がみられる。このことは調波的

周期的複合音の基本音の高さが、既に指摘したオクターヴの曖昧さ以外の曖昧さを示すことを意味して

いる。しかしながら、この固について、 fの全ての調整値が同じようにはっきりとした基本音の高さに対

応していると推論する必要はない。

得られた事実の中で最も重要なのは最初のものである。実際、この事実だけから、周期的複合音の基

本音の高さを抽出するメカニズムについての二つの重要な教えを得ることができる。まず、この事実は

III.2.aに述べた Helmholtzの仮説が不適当であることを示す。この仮説は、思い出してほしいのだが、基

本音欠如のパラドックスを説明するために、聴覚系で差の結合音が生じることを持ち出している。

Schouten et al. の用いた基準音はすべてスペクトル成分の間の間隔が一定であるので (200Hz)、この仮

説では第ーの事実を説明することができない。次に、第一の事実は複合音の基本音の高さに物理的に対

応するものが音の振幅包絡の周期ではないことを証明している。もしそうであったなら、実際のとこ
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ろ、全ての基準音は同じ振幅包絡を（周期が 5msの正弦波）持っているのであるから、 dfの調整に与え

る影響もなくなってしまうであろう。

第一の事実と第三の事実を同時に説明するのに、全く異なった二つのやり方が存在する。

その最初のものは、標準刺激において基本音の高さを生じさせる物理的対応物は、音の波形の微細構

造の二つの振幅の頂点の間の時間間隔である、とするものである。 （このことはもちろん、対応する時

間間隔が、なんらかの方法で聴覚系によって測定されることを前提としている。）この解釈をよりよく

理解するために図 7を再検討してみよう。これは中心周波数 2000Hzの基準音の波形を示しており、振

幅頂点の三つの時間間隔が（て1' て2' て3) 示されている。図 8はこの基準音について得られた fの調整値

が中心周波数の三つの値の周囲に分布していることを示している。測定値の直線の傾きはすべて df/nで

近似することができるのだから、あるいは、別の言い方をすれば、測定値の傾きを鎖線のように考える

のだから、これらの三つの値はそれぞれ、 181.8,200, 222.2 Hzと推定できる。ところでこれらの周波数は

正確に 1/T 3, 1/てI'}/て Hzに対応してい る。中心周波数 2000Hzの基準音は調波的周期的複合音であ

る。しかし、この特定の周期的複合音についてと同様に、他の全ての基準音について、 fの調整値の違い

と波形の振幅頂点の間の時間間隔との間を関係付けることが可能である。

第一と第三の事実についての第二の可能な説明は、時間領域ではなしに、スペクトル領域から出発し

ている。例として中心周波数 1950Hzの基準音を取り上げよう。スペクトルとしては周波数 1750,1950, 

2150 Hzの三つの純音の和として表現されるこの基準音を聴く被験者を想像してみよう。さらに被験者は

fを調節するために次のような質問に答えょうとするのだ、と想像してみよう。 「どんな基本周波数な

ら、自分の聴いている三つの純音が、連続する三つの倍音になるのだろうか」、と。もちろん、基準音

は非調波なので完全に満足できる答えはない。しかしながらほとんど完全に満足すべき答えが存在す

る。例えば、三つの純音を9,10, 11 という倍音列であると考えれば、可能な最も良い答えは f=195 Hz 

である。ところでこの答えが良い答えであるのは 195Hzの第 9,10, 11倍音 (1755,1950, 2155 Hz) は

1750, 1950, 2150 Hzに非常に近いからである。良さの程度は落ちるが、三つの純音を第 8,9, 10倍音であ

ると考えれば、満足すべき答えが同様に見つかる。この仮説のもとで可能な最良の答えは f= 216.7 Hz 

で、そう決めたときに被験者が犯す実際の純音の周波数との誤差は最大約 17Hzとなる（先の場合は 5

Hzであった）。三つの純音を第 10,11,12倍音であると考えれば、答えは f= 177.3 Hzとなる。従って純

音の周波数との誤差はさらに大きくなるが 23Hzは越えない。図 8に示された測定値の直線の傾きは df/n

に相当するので、中心周波数 1950Hzの基準音について得られた fの調整値は、これまで述べてきた

177.3 Hz, 216.7 Hz, 195 Hzの三つの fの値に対応しているとこの固から結論できる。中心周波数 1950Hz 

の基準音は非調波である。しかし先の論理は調波的な基準音の場合にも同様にあてはまる。例えば中心

周波数 2000Hzの基準音について、 f= 200 Hzという答えはこの論理に従えば完璧に満足すべきものであ

る。しかし、 181.8Hzあるいは 222.2Hzという fの調整値も同様に説明できる。なぜなら、刺激のスペ

クトル成分 1800,2000, 2200 Hzは 181.8Hzの第 10,11, 12倍音 (1818,2000, 2182 Hz) の周波数にも、

222.2Hzの第 8,9, 10倍音 (1778,2000, 2222 Hz) の周波数にも近いからである。

Schouten et al. の結果についての可能な二つの説明については後でまた述べることにしよう。今のとこ

ろ、さきに上げた三つの事実のうち二番目が解説されずに残っている。なぜ、実験で得られた直線の傾

きは nが増えるにしたがって df/nから離れる傾向があるのだろうか。ここまでに述べた二つの説明的モ

デルはどれも、この疑問に答えてはくれない。なぜなら、いずれのモデルも、経験的に得られた傾きが

df/nと厳密に等しいことを要求しているからである。

111.2.c. スペクトル優位性の現象

Plomp (1967b), Ritsma (1967), Smoorenburg (1970), Brookes (1982), そして Mooreet al. (1985)の努力のお陰

で、今日では第二の事実が明かとなった。この結果は二つの現象ー一一これは各々それ自体が重要なのだ

が一―ーの結びついた結果として理解されるべきなのである。

第一のものは蝸牛で、ある結合音が生じることである。それは fl-f2の形の音ではなくて、基本的に

2f1 -f2のタイプの音である。いくつかの研究により（特に Plomp,1965を見よ）、同じぐらい弱い音圧

(40あるいは 50dB SPL) の周波数flとf2をそのスペクトルに含んでいる末梢剌激が出されれば、 2f1-
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gの形の結合音がおそらく聞こえるであろう、ということが示された。例えば周波数 9f,lOf, llfからな

る周期的複合音について、この現象により Sf(2X9f -lOf)と7f(2X9f -llf)のスペクトル成分が末梢スペ

クトルに付け加わることになる。それ故、この現象によりスペクトルの重心が低い周波数の方へ移動す

ることになる。この型の歪は、先に述べた二つの説明モデルのどちらに従っても、測定された傾きを理

論的な df/nの傾きよりも「突っ張らせる」に違いない。

さらにより重要な第二の現象は、 「スペクトル優位性」の現象と呼ばれている。今日ではいかなる周

期的複合音の基本音の高さの抽出においても、音の異なるスペクトル成分に対して聴覚系が与える「重

み」はこれらの成分の物理的な振幅のみには依存しないということが知られている。単に特権的な周波

数領域に存在しているというだけの理由で、ある成分は特権を持ち、他を圧倒するのである（そして、

あるいは、調波的周期的複合音については、その中に含まれる倍音列に特権があるという理由で）。別

の言い方をすれば、今日では任意の周期的複合音の基本音の高さの抽出は、刺激そのままについてでは

なく、その刺激にフィルターが掛けられ、スペクトルが減少したものについて行なわれる傾向があるこ

とが知られている。

スペクトル優位性の現象についての興味深い研究が、最近Mooreet al. (1985)によって行なわれた。等

しい振幅の、基本周波数fの最初の 12の倍音 (f,2f, 3f, ... 12f) からなる周期的複合音を考えよう。この

周期的複合音は調波的で豊富なスペクトルを持っているので、非常に明瞭で、 fにきわめて近い基本音

の高さが生じる。しかし、 Mooreet al. がやったように、そのスペクトル成分のうちの一つcの周波数を

x%増やして、 「不協和に」したとしよう。もしが低い倍音で、かつ、 xが大きければ（例えばX= 15 

％であれば）、新しい音は純音 (c) と元の音と同じ基本音の高さを持つ周期的複合音を足し合わせたよう

な音に自然と聞こえてくる。即ち、 cはもはや他のスペクトル成分とは溶け合わなくなる。しかしなが

ら、そしてこれこそが何よりもここで重要なのだが、もし xーが小さければ (1-3%)、知覚された結果は

異なるのである。 cはその場合、元の刺激と同様に他の成分と溶け合い、結果として生じる非調波的な音

の基本音の高さは元の調波的な音のそれよりもわずかに高くなる。もっと正確に言うと、基本音の高さ

の上昇は（周波数の変化したパーセンテージで表わす）、各倍音番号cについて xの一定の割合にな

る。しかしこの割合の正確な値は cの周波数（そして、あるいは、倍音番号）に依存することが明らか

にされている。このようにして、この実験でスペクトル優位性の現象が明らかになった。すなわち、刺

激の全てのスペクトル成分は同じ振幅なので、もしスペクトル優位性が存在しなかったとすれば上昇の

比率は cとは無関係でなければならない。明らかに、ある成分cについて求められた上昇の比率は基本

音の高さの抽出におけるスペクトル優位性の程度を直接指し示すものである。そのずれが基本音の高さ

に影響を与えれば与えるほど、成分 c は支配的であると考えられるべきである。

ここに述べてきた実験では、 Mooreet al. は 100,200, 400 Hzの三つの fの値を用いている。彼らの結呆

はスペクトル優位性の現象に関して重要な個人差が存在することを示唆している。被験者全体について

得られたデータから二つの結論を引き出すことができる。 (1)用いられた周期的複合音全てについて、第

6倍音以上のスペクトル成分のスペクトル優位度はゼロである。 (2) 最も優位なスペクトル成:$3'-!i~1 か

ら第 4倍音で、これらはほぼ同じ程度優位である。

Moore et al. より以前に、違った方法でではあるが、 Plomp(1967b)とRitsma(1967)が既にスペクトル優

位性の現象の証拠を示している。これらの研究者の結果はMooreet al. のそれと完全には一致しない。

従って、スペクトル優位性の正確な法則は未だにうまく定義されていない。しかしながら、それは調波

的で豊富なスペクトルを持つ全ての周期的複合音の中で、比較的周波数の低いスペクトル成分が、そし

て低い番号の倍音 (7以下）が、基本音の高さの抽出において他の成分より優位にたつ傾向があることに

（一般的に言って、おそらく、基本周波数成分三土立最も優位な成分だというわけではないであろう

が）明らかに寄与しているのである。ことのついでにこの法則が示唆する重要なことを指摘しておこ

う。優位な倍音は、 「分析的な」聴き方によって純音として聴くことが可能な倍音である、ということ

である (III.I.参照）。

III.2.b. で説明した Schoutenet al. の実験について、なぜいままで述べてきた規則が二番目の事実を予測

できるのかを理解することは難しいことではない。さきに述べた二つの説明モデルー—―-—つは「時間

的」なもの、もう一つは「スペクトル的」なもの—――ーは、基本音の高さの抽出器が元の信号そのままに
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対して機能することを前提としている。測定値の傾きが df/nを越えるという事実は、基本音の高さの抽

出器が実際にはスペクトル優位性の原理のために、スペクトル成分の周波数が高くなる程、そのスペク

トル成分がより減衰していくような信号に対して機能しているのだ、ということを認めれば説明するこ

とができる。

111.2.d. 位相の要因

調波的周期的複合音の波形は、そのスペクトル成分間の位相の関係に決定的に依存している。例えば

基本周波数fの、三つの純音の和からなる、次式のような形で記述できる周期的複合音 sを考えてみよ

う。

s = 1/2 cos 21r・9f・t + cos 21r・IOf・t + 1/2 cos 21r・1 lf・t (2) 

この式は次の式と数学的には等価である。

s = cos 2rr・lOf・t(1 + cos 2 re・f・t) (3) 

これにより、 sは周波数 lOfで、その振幅が周波数fで正弦波的に変調された純音であると見なせること

がわかる。信号 sの実際の波形は図 7に示されているようなものである。

今度は sの中心の、周波数 lOfの成分の位相を、他の二つの成分より 90度ずらしたとしよう。すると

次のような信号が得られる。

s'= 1/2 cos 2rr・9f・t + cos (2rr・lOf・t-rr /2) + 1/2 cos 2rr・1 lf・t (4) 

信号 s'の波形は図9に示されている。信号sに見られる振幅変調がs'では大幅に減少していることがわ

かる。 s'は実際には周波数が lOfで、その凰認塾と振幅が同時に変調されている純音として記述すること

が可能である。

周期的複合音のスペクトル成分の位相関係の変化がその波形に影響することを測定するに際して、そ

のことが同様に、その音によって生じる基本音の高さにも影響するのかどうか、と問うことはもちろん

重要である。しかしながら注意しなければならないことがある。位相関係の変化は、波形以外に耳で生

じる結合音の振幅にも影響する恐れがあり、それ故、刺激の「内的な」スペクトルにも影響する恐れが

ある（例えば Goldstein,1970; Buunen, 1976を見よ）。位相の影響を波形の影響として解釈できるように

するために、だから、結果をスペクトルからだけでは解釈できないようにしておくことが重要である。

Moore (1977)はf=200 Hzの信号音sとs'によって生じる基本音の高さの感覚を比較した。スペクトル

のアーチファクトを避けるために、彼は信号音に結合音をマスクする低域雑音を付加するという配慮を

した。彼の研究は基本的には、 sと s'の基本音の高さに純音の周波数を調整することを課題とするような

状況では、 sの基本音の高さは s'の基本音の高さよりもより明確で、より知覚が容易であることを明らか

にした。 sについては、 Mooreの被験者はたいていの場合は比較純音を 200Hzのすぐ近くに調整した

が、 s'についてはいかなる基本音の高さも知覚されていないように見えるような調整の仕方がしばしば

見られた。これはまさしく III.2.b.で述べた基本音の高さの「時間的」モデルが予想していたことである
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ことに注意しよう。信号音sの振幅包絡（固 7) は特に 1/200sの長さの時間間隔て 1が「突出して」ぃ

るのである。同じ振幅頂点間間隔が s'の波形にも存在するが（図 9)、その位置はあまりはっきりしな

い。

従って Mooreの研究は調波的周期的複合音の波形が、それ自体で、この周期的複合音により生じる基

本音の高さに影響を与える可能性があることを示唆している。しかしながら sと s'のような周期的複合

音については、スペクトル成分は全て基本周波数から高く離れた倍音であり、また、聴覚系にとって近

い周波数である（末梢レベルで完全には分離できない）ことに注意しよう。このようなことがあてはま

らない周期的複合音については、逆に波形は基本音の高さに基本的に何の影響も及ぽさないことが明ら

かにされている (Patterson,1973; Wightman,1973)。従ってスペクトル優位性の現象の結果 (III.2.c) 、そ

のスペクトル成分が全工.200 Hzに続く倍音であるような周期的複合音は、スペクトル成分間の位相関係

とは全く無関係な基本音の高さ (200Hzに対応する）を生じさせるであろう。その基本音の高さの抽出

に対して優位な成分は、実際には低い番号の倍音であって、それゆえ耳にとって互いに比較的離れたも

のであろう。

111.2.e. 基本音の高さとスペクトルの高さの関係

周期的複合音の基本音の高さがその波形に依存しているのかどうかと問うことは、結局、基本音の高

さの抽出において蝸牛でのスペクトル成分の相互作用がどれぐらい重要であるか、と問うことになる。

同様に、そして逆に、堡凪に取られた各々のスペクトル成分に担われた聴覚情報の重要性について問わ

れることになる。これは、ある意味で、 III.2.c.で述べた Mooreet al. (1985)の研究でなされたことであ

る。しかしこの研究は実際には、次のように表現できる根本的な疑問について答えてはいない。周期的

複合音の基本音の高さとそのスペクトル成分のスペクトルの高さとの間に、基本音の高さがスペクトル

の高さから派生したものであると、別の言い方をすればスペクト）レの高さをもとに抽出されたものであ

ると推測することができるような関係があるのだろうか、ということである。この疑問は、先に述べた

ように、豊富なスペクトルの周期的複合音の優位なスペクトル成分は「分離できる」、即ち純音として

独立に聞こえるので、ますます適切なものとなる。

この疑問の意味を明確にしよう。 I節で純音の音の高さはその周波数だけで決定されるものではなく、

音圧や、純音が提示される耳や、前後に音が存在するか、あるいは存在しないか、ということによって

も決定されることを見てきた。もし周期的複合音の基本音の高さが、分離して聞こえるスペクトル成分

のスペクトルの高さから得られるのであれば、この基本音の高さはスペクト）レ成分の周波数だけに依存

するものではない、と予想しなければならないであろう。例えば、ある音圧で周波数f= 4fの純音 sに

ついてある両耳異聴を示すような、 sを右耳より左耳では少し低いと知覚するような被験者がいたとしよ

う。この被験者に対して左耳には音sを、右耳には周波数5fと6fの二つの純音を提示するものとしよ

う。このダイコティック周期的複合音の最も顕著な基本音の高さは fに近いであろう。しかしながら、

それは sが右耳に提示されたときと正確に同じもの

準として、別の言い方をすれば「顕著さ」の側面を考慮にいれずに）であろうか。vanden Brink (1974) 

によれば、答えは否である。ダイコティック周期的複合音の基本音の高さは、 sが右耳に提示されればや

や低くなり、周期的複合音の基本音の高さが物理的周波数やスペクトル成分よりむしろ、スペクトルの

高さに依存しているとした予測に従うのである。ついでにいうと、このことから「調波的周期的複合音

の基本音の高さ（最も顕著な）とは、その複合音の基本音の音の高さである」と言えば、真実を近似的

にしか表現していないことになる（基本周波数と同じ周波数の純音の音の高さはその周波数値にだけ依

存しているのではないので、真実はそれ自体相対的なものなのだが）。

ここまでに書いてきた実験だけが基本音の高さとスペクトルの高さの関係について捧げられたもので

はない (Walliser,1969b; van den Brink, 1975a, 1975b, 1977; Houtsma, 1981; Hall et Soderquist, 1982; Stoll, 

1985; Hall,1986; Houtsma and Rossing, 1987を見よ）。これら引用した全ての実験結果は完全に一致してい

るわけではない。しかしながら、今のところ、周期的複合音の分離可能なスペクトル成分が、その物理

的周波数よりむしろ、そのスペクトルの高さによって周期的複合音の基本音の高さを決定するのだ、と

いう考え自体はもっともらしく、確実ですらある、と考えることは正しいようである。
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111.3. 雑音により生じる周期性と音の高さの感覚

111.3.a. 「凍った」雑音の知覚

1963年に Guttmanand J uleszが興味深い聴覚現象を記述している。長く持続する白色雑音を磁気テープ

に録音し、この録音の任意の断片を切り出し、その初めと終わりを「くっつけて」輪にするものとしよ

う。この輪をテープレコーダーで再生して得られる刺激は「凍った」雑音、周期的な雑音である。この

刺激は実は調波的周期的複合音であり、もしその周期が非常に短ければ（例えば 10ms以下）純音の音

の高さと容易にマッチングできる基本音の高さを生じさせるであろう。しかしながら、 Guttmanand 

Juleszはこの刺激は周期が 1秒を越えるまでは真の白色雑音と知覚上区別できることを確かめている。周

期が約 200msを越えると、先に述べたような音の高さの感覚と共通する特徴のない、周期性の感覚の付

け加わった連続雑音によるような知覚が得られる。 Limbertand Patterson (1982)によれば、周期の始まり

（そして終わり）に知覚上対応する輪の点は被験者によって個人差が生じる余地があり、被験者内では

同じ輪をもう一度提示しても変わらなかった。

周期が 200msを越える刺激により生じる周期性の感覚は、音の高さの感覚とは明らかに異なるので、

このことにはこだわらなくても良いようにも思える。しかし本当に問題なのは、周期が十分に短いとき

には、音の高さ（あるいはむしろ基本音の高さ）の感覚が十分生じるということ、そして、従って、周

期を段々長くしていけば、多少とも連続的に基本音の高さの感覚から異なった感覚へと移っていく、と

いうことである。なんらかの客観的な基準で、それ以下では基本音の高さの感覚が生じ（「音調的
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(tonale)」である）、それ以上ではもはや基本音の高さの感覚が生じない（「非音調~ であ

る）、という境界の周期を定義することが可能だろうか。

この疑問に対する一つの答えを Warrenand Wrightson (1981)が述べている。彼らの実験は以前に

Flanagan and Guttman (1960)によってなされた実験に着想を得たもので、その結果を一般化したものであ

る。その実験では二つのタイプの凍った雑音が用いられた。第一のタイプの雑音は白色雑音の断片 A そ

れ自身をそのまま繰り返して作られたものである。第二のタイプの雑音では、この断片A と、図 10の a

に示されているように、 A の極性を単純に逆転することによって得られた断片 A'が交替する。従って第

二のタイプの刺激の客観的な周期は、第一のタイプの刺激のように A の長さではなく、その二倍の長さ

となる。被験者の課題は知覚される周期、あるいは基本音の高さの観点から、各基準雑音と周期を調整

できるパルス列をマッチングさせることである。図10の bに実験結果が示されている。まず、この固か

ら第一のタイプの雑音（丸印）については、調整された周期は常に客観的な周期に等しいことがわか

る。このことは明らかに予想できたことであった。しかしもっと興味深いのは第二のタイプの雑音（四

角印）について得られた調整値である。客観的な周期が20あるいは 30ms以上である限り、知覚された

周期は客観的な周期の半分であり、このことは断片A と A'が互いに同じものとして扱われていることを

示している。周期が20から lOmsになり、さらに 10ms以下になると、ことは非常に急激に変化し、知

覚される周期は客観的な周期と組織的な対応がつくようになる。従ってこの結果は、調波的周期的複合

音の周期（周期的な雑音は、思いだしてほしいのだが、調波的周期的複合音なのである）の知覚的な同

定のメカニズムが、その周期が約 15ms (これは約 65Hzの基本周波数に対応する）以上のときとそれ以

下のときとでは異なっていることを示唆する。基本周波数が 65Hz以上のときに働くメカニズムは、明

らかに周期的複合音から基本音の高さの感覚が抽出されるようなメカニズムを考えなければならないの

で、この実験から、物理的対応が 65Hz以下の周波数であるような感覚をさして基本音の高さと言うべ

きでは立上、と結論してよい。この考えを正当化する他のデータがBilsenand Wieman (1980)、同様に

Warren et al. (1980)によって得られている。

111.3.b. 振幅が周期的に変調された白色雑音の知覚

「凍った」雑音は実際には、本当の雑音と言うよりは周期的複合音である。しかし、振幅を周期的に

変調した（例えば正弦波的に）白色雑音はそうではない。このような刺激（周期的振幅変調雑音）の長

時間スペクトルは厳密に平坦な包絡を持ち、それは変調を受けない白色雑音のそれと少しも違わない。

このことはしかし、その刺激によって、物理的にはその変調周波数と相関のある感覚が生じることを妨

げない。被験者にこの感覚と周波数を調整できる純音の音の高さとをマッチングさせることを求めた実

験がいくつかある。 DeBoer (1956)はこの課題は不可能であると主張した。しかしながら、 Harris(1963) 

とPollack(1969)は20から約 1000Hzの間の変調周波数について比較的正確な調整値を得ることができ

た。それ故に周期的振幅変調雑音によって、少なくともある範囲内の変調周波数において引き起こされ

る感覚を音の高さ（あるいは基本音の高さ）と呼んでよいものであろうか。このような音の高さは物理

的にスペクトルとは何の関係もないことになるので、この問題は重要である。

周期的振幅変調雑音の変調周波数fについて測られた周波数弁別閾は、少なくともfが 60Hz以上であ

れば、周波数 fの純音について測定された閾値よりもずっと高い、ということに注意しよう lloekstra,

1979; Bilsen and Wieman, 1980; Formby, 1985)。しかしこの事実は我々の疑問には答えていない。なぜな

ら周期的振幅変調雑音の統計的な性格を考慮にいれれば、このような刺激により生じる感覚は純音の音

の高さと比べてより不正確になるであろうことが予め予想されるからである。この感覚がより不正確で

あるからといって、それが音の高さの感覚とは別のものであると考ねばならないことにはならない。

Burns and Viemeister (1976, 1981)の研究により、変調周波数が数100Hzの周期的振幅変調雑音により

生じる感覚の性質が明らかになった。彼らはまず、純音の音の高さと周期的複合音の基本音の高さは非

常に特殊な特性を持つものであることを見いだした。絶対判断の課題では、二つの音の高さ（あるいは

二つの基本音の高さ）の間の匡壁は、単独の音の高さ（あるいは基本音の高さ）よりも同定しやすい。

音楽家はすべて、純音の周波数が数 100Hzであれば、継起する二つの純音の音の高さによりできる音程

を三度、四度、等という風に、完璧に同定することができる。音楽家は変調周波数の異なる二つの周期
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的振幅変調雑音によりできた音程を、同じように三度、四度、等という風に同定できるのだろうか。こ

れが正弦変調された周期的振幅変調雑音を刺激として用いて Burnsand Viemeisterが問うたことであっ

た。彼らの答えは肯定的なものであって、少なくともある変調周波数範囲内では (60あるいは 70Hz以

上）、周期的振幅変調雑音の変調周波数と関係する感覚が音の高さであるとすることを妨げる客観的な

理由は何もない、という結論を得ている。この結論は重要である。なぜなら、繰り返すが、周期的振幅

変調雑音の長時間スペクトルは変調を受けない白色雑音のそれと違わない。 Burnsand Viemeisterの結果

は、音の高さは、時間領域では構造を持っているが、スペクトル領域では構造を持っていないような刺

激からも抽出され得るということを示しているからである。

111.3.c. スペクトルを制限された雑音の場合

中心周波数を固定したまま（例えば 1kHz)、遮断周波数を変えることができるバンドパスフィルター

を用いて、白色雑音の帯域幅を徐々に減少させていくものとしよう。もし遮断周波数がそれぞれ 20Hz 

以下と 20kHz以上であったなら、出力される刺激は、もちろん、無限のスペクトル幅を持つ白色雑音と

区別がつかないであろう。しかし遮断周波数が 1kHzに近づけば、雑音は次第に 1kHzの純音の音の高

さに近い感覚を生じさせるようになる。そして最終的には、帯域幅が大体 10Hz以下になれば、生じる

感覚は不規則なトレモロの掛かった 1kHzの純音により生じるようなものになる。このようなことはほ

とんど驚くべきことではない。特に、中心周波数が 1kHzでバンド幅が 10Hz以下の雑音は、実は、振

幅が lOHz以下の周波数の純音の和で変調された 1kHzの純音と同じものである。バンド幅が lOHzを越

えた雑音は、振幅だけでなく瞬間の周波数（あるいは位相とみてもよい）も同様に不規則に、そして帯

域幅が増すにつれて次第に速く、変調された 1kHzの純音として記述できる。

数人の研究者が (Shonleand Horan, 1980; Feth et al., 1982; Iwamiya andKitamura, 1983)低い変調周波数で

(50 Hz以下）周波数だけを、あるいは周波数と振幅を同時に周期的に変調させた純音により生じる感覚

について興味を抱いた。厳密にいえばこの刺激は周期的複合音であるが、瞬間の周波数の変化が小さい

狭帯域雑音と似ている。そのスペクトル成分は実際には聴覚上分離されず、また基本音の高さを生じさ

せることもない。このような刺激について行なわれた研究から、少なくともある条件のもとでは、聴覚

系は継時的で異なった音の高さの「加重平均」をとって、一つの正確な音の高さを「合成」できること

が示唆されている。周波数fが周波数6Hzの三角波関数により 0.97fから 1.03fの間で変調される正弦

波を例に取ろう (Iwamiyaand Kitamura, 1983)。この刺激に存在する周波数変調により、音の高さが変調

されたように聞こえるであろう。しかしながら、この刺激は一方では、周波数 fの純音の音の高さと等

しい、安定で正確な音の高さを生じさせる。今度は周波数変調の上に同じく周波数 6Hzの三角波による

振幅変調を加えて刺激を複雑にしたとしよう。もしこの二種類の変調が同相であれば、別の言い方をす

れば、周波数が最大になったときに振幅も最大になり、周波数が最小になったときに振幅も最小になる

とすれば、振幅変調度に対して一定の割合で、安定な音の高さが上昇していく。そしてもし逆に二種類

の変調が逆相であれば（周波数が最小のとき振幅が最大となる）、やはり振幅変調度に比例して、安定

な音の高さは低くなる。いつもビプラートを多用しているオペラ歌手は、彼らのプロとしての活動の中

で、この種の現象をきっと考慮にいれているに違いない・・・。

最後に、高域通過雑音と低域通過雑音の場合について考えておこう。高域通過雑音、低域通過雑音

は、フィルターを用いて白色雑音からある周波数より下の、または上のエネルギーを減少させることに

よって得られる。このことについて注目すべき事実は、それらの雑音を作るのに用いられるフィルター

の減衰特性が遮断周波数のところで十分急峻であれば、この雑音は、広いスペクトルを持つ雑音全てが

引き起こす感覚にもちろん加えて、純音の音の高さと良く似た音の高さの感覚を引き起こす (von

Bekesy, 1963; Small and Daniloff, 1967; Fastl, 1980; Klein and Hartmann, 1981)。減衰特性が特に急峻であれ

ば、生じた音の高さは遮断周波数から 5から 10%ずれた周波数の純音の音の高さと同じである (Klein

and Hartmann, 1981)。vonBekesy をはじめ、数人の研究者がこの現象が視覚の「マッハバンド」の現象

と似ていることを指摘した。事実、この二つの現象は良く似た解釈ができるように思われる。この聴覚

現象はスペクトル対比を強調するための「側方抑制」が末梢過程に存在することで説明されよう
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(Arthuret al., 1971; Houtgast, 1972) 。その介在の結果、低域通過雑音の内的スペクトルー一一音の物理的

なスペクトルの神経での表現一ーーは、遮断周波数のすぐ下に「瘤」ができるだろう。雑音によって生じ

た音の高さは、このスペクトルの瘤と関係するのだろう。瘤が遮断周波数のすぐ上にできるであろうこ

とを除けば、高域通過雑音により引き起こされる音の高さについても同様である。

111.3.d. 両耳系で作られた音の高さの感覚

一見したところ最も不適当な刺激の音の高さを聴くことに熱中した挙げ句、音響心理学者はとうと

う、単耳での刺激はそれぞれ平凡な（振幅変調のされていない）白色雑音であるようなダイコティック

刺激で音の高さを知覚したいと考えた。一見したところ、白色雑音だけでは音の高さは生じないのだか

ら、そのような刺激が音の高さを生じさせることはあり得ないように思われる。しかし、その印象は間

違っている。右耳と左耳に達したものを関係付けることによって、両耳系は雑音の音の高さを生じさせ

ることができるようなのである！

両耳系で作られた音の高さが非常に顕著なものであることは決してなく、その上、一般的に、それら

を知覚することは難しい。それらが存在する原因となるメカニズムは、音の高さを抽出する「普通の」

メカニズム（例えば母音の基本音の高さを抽出するメカニズム）とは関係のないものである、と論じる

こともできる。しかしこのことは確かではないし、それらの音の高さはともかくも、聴覚系の機能的な

ある側面に関係しているのである。

概して、左耳に提示された雑音の周波数成分（無限に近く隣合った、無数の）と、右耳に提示された

雑音の対応する周波数成分との間に特別な位相関係があるときには、両耳系は雑音から音の高さを生み

出すことができることが明かにされている。より精確に言えば、両耳間の位相関係は、生じる音の高さ

に対して、周波数の特別な関数でなければならない。しかしながら、いくつかのタイプの関数で音の高

さが生じるので、この意味で、 「両耳の高さ」にはいくつかのものがある、といってよい。現在のとこ

ろ 4種類の関数が見つかっている。以下では、誘発された音の高さを（独占的に、あるいは主に）発見

した研究者の名前を借りて、それらを呼ぶことにしよう。

Hugginsの高さ。 Cramerand Hugginsが 1958年に報告したもので、最も単純な両耳の高さである。それ

は音圧が等しく、周波数成分がすべて同じ両耳間位相差 (d)を持つ（ただし、ある狭い周波数領域ではこ

の位相差は 2reラディアン[360゚ ］に増加、または減少する）二つの白色雑音を、同時に（ダイコティッ

ク）提示することにより得られるものである。d=Oのところが基準状態で、これは図11のaに示されて

いる。この状態で誘発される音の高さは、位相差がrラデイアンになっているところの周波数（図の周

波数 f)の純音の音の高さに対応するものである。同じ音の高さが、例えば、 dが低周波数では rラデイ

アン、高周波数では 3reラディアン（＝穴ラデイアン）、周波数fでは 2reラデイアン（つまり 0)のと

きにも生ずる。しかしながら、どの様な場合でも、音の高さが知覚されるためにばはおよそ 1500Hz以

下でなくてはならない。

Bilsenの高さ。 IIl.2.a.で、周波数がそれぞれn・fと(n+ 1)・f (nはすべて 1よりも大）である二つの

純音を同時に、モノラル (Smoorenburg,1970)あるいはダイコティック (Houtsmaand Goldstein, 1972)で提

示すると、 fに対応する基本音の高さが生じることについて述べた。Bilsen(1977)はこの二つの純音を二

つの「Hugginsの音」で置き換えたら、同じような現象が生じるのではないか、と考えた。彼はそこで、

両耳間の位相差が連続的に 2re・ ラデイアン分変化する二つの周波数帯域を除いては、両耳間の位相差が

一定であるようなスペクトル成分を持つ二つの雑音を、実験の剌激として用いた（図 11,b) 。この二つ

の周波数帯域はそれぞれ600Hzと800Hz (200 Hzの第 3,4倍音）を中心としていた。このような条件

で、 200Hzに対応する音の高さ（基本音の高さ）を Bilsen自身ともう一人の被験者が同様に聞き取っ

た。この音の高さを知覚するのはおそらく極めて難しい。しかしながら、もしも組み合わせる Huggins

の音が、ある周波数fの第 3,4倍音にだけでなく、 fに続く金Q 准t音に対応するものであれば、 fに対

応する音の高さはよりはっきりと開こえ、 fを変化させることで自然にそれとわかるメロデイーを作るこ

とすらできる (Bilsen,1976) 。

Hartmahnの高さ。 Kleinand Hartmann (1981)は周波数f以下のスペクトル成分は同相で、この周波数以

上のスペクトル成分は逆相 (reラデイアンの位相差）であるような二つのモノラル白色雑音から成る刺
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激を実際に作った（図 11,c) 。彼らによれば、この刺激は広い範囲のfの値について、しかし特に fが

300 Hzから 800Hzの間にあるときに、同時には知覚できな応二つの音の高さを引き起こす、という。一

方は fのおよそ 5%下の周波数に対応し、他方はfのおよそ 5%上の周波数に対応する。再びKleinand 

Hartmann によれば、同じ音の高さ一一一彼らは「両耳聴の縁の」と言っている一~ もし例えばスペ
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分の位相関係が周波数に対してランダムに変化するようなときには、fよりも 5%高いものに対応する音

の高さがやはり知覚される（図のd,Hartmann, 1984) 。Frijnset al. (1986)が最近、図 11,C に示されてい

る刺激により、 Kleinand Hartmannの言う二つの音の高さよりむしろ、 fに非常に近い周波数に対応する

ただ一つの音の高さを生じることを確かめていることに注意しよう。それ故、 Hartmannの音の高さは目
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下のところ論争の的となっている。

Fourcinの高さ。 Fourcin (1962, 1970入それに Bilsen (Bilsen and Goldstein, 1974; Bilsen, 1977を見よ）

の研究により、無相関な二つの白色雑音、 BlとB2のそれぞれに特定の両耳問旦延 (0から約 10msの

間）を与え、それらを足し合わせて作った刺激を二つの耳に同時に提示することにより、音の高さの感

覚が生じ得ることが示された。図11の eに示されているのは、片方の耳では雑音Blが 11ms遅れ、他方

の耳では雑音B2が t2ms (t2はtlとは異なる）遅れるときの刺激である。二つの雑音のそれぞれについ

て、両耳間遅延は周波数の関数としての両耳間位相差の直線的な変化として表わされている。このよう

な刺激により、周波数1000/ (¥ + t2 + 0.9) Hz, 1000 / (t1 + tz -0.9)Hzに対応する (Bilsen,1977によれば）曖

昧な音の高さが生じる。 BilsenandGoldstein (1974)によれば、刺激を二つの雑音の一方だけに減らして、

つまり、左耳と右耳に、ある両耳間遅延をもって到達する一つの白色雑音だけを残しても音の高さは依

然として聞こえる（難しくはなるが）、という。もし遅延 tが約 2ms以下であれば、もはやただの白色

雑音にしか聞こえなくなり、最初に刺激される側の耳から音が聞こえるように思われる。しかし tが約 2

から lOmsの間であれば、周波数1000It Hzに対応する音の高さが同様に知覚される。

ここまで述べてきた音の高さはすべて、刺激が各々の耳に白色雑音そのものとして聞こえるような状

態でのものなので、聴覚神経のレベルで神経路の交差のところまでで、音の高さの知覚が必ずしもスペ

クトルの違いとして表現されるものである必要はない、と結論せざるを得ない。この結論はある意味

で、周期的振幅変調雑音についてのBurnsand Viemeisterの研究で引用したものと非常に近いものである

(III.3.b参照）。

ただし、特に両耳聴の音の高さに関しては、聴覚系の主整辺と段階での、即ち二つの耳からの情報が統

合される段階での、スペクトル表現をもとに音の高さの抽出は行なわれる、とすることは考え得ること

であるし、さらに一般的に認められてもいる。例えば固 llaの刺激をもう一度考えてみよう。両耳聴覚

系が、左耳からと右耳からやってきた神経情報の一方から他方を引きさることができる一-—ーこれは生理

学的に考えられないことではない一一ーと想像してみよう。この引算の結果、周波数成分の位相がずれて

いるスペクトル領域を除いては、二つのモノラル雑音は相殺するであろう。この雑音の平坦な二つのス

ペクトルは両耳聴覚系によって周波数 fを中心とした「瘤」を持つスペクトルに変換されるであろう。

このようにして、 fに対応する音の高さが知覚されると考えられる。さきに述べた、そのほかの両耳聴の

音の高さも同様に、両耳聴覚系により、単耳聴スペクトルと機能的に等価な「中枢スペクトル」が形成

されるという仮説により説明可能である tilsenand Goldstein, 1974; Klein and Hartmann, 1981; Blauert, 

1983; Raatgever and Bilsen, 198e。
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IV. 周期的複合音の基本音の商さを抽出するモデル

前節の主たる目的は複合音の音の高さ、特に周期的複合音により生じる基本音の高さに関係する猜独．

物理学的事実を示すことにあった (III.2.)。周期的複合音の基本音の高さに関しては、説明的なモデル

を取り上げた (III.2.a.とIII.2.b.)。しかしそれは「ついでに」取り上げただけで、それを、あるいはその

観点を支持する生理学的なデータを引用することはしなかった。この節では、周期的複合音の基本音の

高さの抽出メカニズムについての可能な考えを、より詳細に検討する。

IV.1. 末梢スペクトル分析の役割

III.2.b. に述べた、三つのスペクトル成分を持つ調波、非調波周期的複合音が引き起こす基本音の高さ

についての Schoutenet al. (1962)の実験は長らく問題となっていた。この実験を記述した後で、この結果

は基本的には基本音の高さ抽出の時間的モデル、即ち聴覚系が音の波形の振幅頂点間の時間間隔を測定

することで周期的複合音の基本音の高さを決定する、ということだけのモデルで説明可能であることを

指摘しておいた。もちろん、このようなモデルは、例えばバイオリンの低音のように、聞こえるスペク

トルが非常に広がった周期的複合音の基本音の高さの抽出にはそのまま適用することはできない。なぜ

なら、聴覚系は音のスペクトル成分のうち少なくともいくつかは、完全にバラバラに分離するであろう

からである。しかしながら、刺激にある種のフィルタリングを（スペクトル成分のうちあるものだけが

相互作用を起こすような）施した波形から基本音の高さが抽出されるような場合には、依然として検討

に耐え得るものである。 Schouten(1940, 1970)は、この考えを大いに主張した。 Schoutenの考えは今日で

も現実的なものと見なすことができるのだろうか。

Schoutenの考えを直接支持する精神物理学的な二つの事実を前に引用した。まず、周期的複合音の波

形はそれ自身で、ある条件下では、基本音の高さに影響し得る、という事実である (.Moore,1977; III.2.d. 

参照）。次に、周期的振幅変調雑音のように時間領域では構造を持っているが、スペクトル領域では構

造を持っていないような刺激が、音の高さを生じさせるという事実である (Burnsand Viemeister, 1976, 

1981; III.3.b. 参照）。ここで、 Schoutenの考えを擁護するには、精神物理学的な議論とは別に、現在、生

理学的なデータを引用できることを付け加えておこう。

それは調波的、あるいは非調波的な周期的複合音に対するネコやチンチラの聴覚神経応答についての

Evans (1978, 1983, 1986), Jave! (1980), Greenberg (1986, 印刷中）の研究である。これらの研究は基本的

に、個々の神経線維のレベルでこのような音により生じる活動電位に、ヒトの基本音の高さの感覚と全

く一致した時間間隔が見いだされることを示している。例えば、1100Hzの純音の振幅を周波数200Hz 

で正弦波的に変調して得られる、スペクトル成分が900,1100, 1300 Hzの非調波的周期的複合音があると

しよう。この周期的複合音はヒトでは曖昧な基本音の高さを生じさせ、それはたいてい 220,180、あるい

は 100Hzに対応している。 Evans(1978)はネコの聴覚神経線維で、この音で生じた連続する活動電位間

の時間間隔の統計的分布を分析した。神経線維の特徴周波数は1100Hzであった。彼はこの分布が複数

のモードを持ち、そのうちの主なもの三つはそれぞれ4.6,5.5, 10.0 msに対応することを見いだした。と

ころでこの三つの時間間隔は、周波数が220,180, 100 Hzの波形の周期と一致する。 Evansは、その分布

で 5.0ms、即ち、振幅変調の周期 (:200Hzの正弦波）と等しい時間間隔のモードを見つけたわけではな

いことに注意しよう。これはこの刺激では、ヒトでも 200Hzに対応する基本音の高さは生じないという

事実と一致する。

これは Schoutenの基本音の高さについての考えを支持すると言われてきた。しかし一方では、III節に

この考えとうまく合わない精神物理学的結果をいくつか挙げておいた。例えば、Houtsmaand Goldstein 

(1972)が発見した事実、即ち、 「欠落した基本音」は刺激のスペクトル成分が蝸牛レベルで少しも相互

作用を起こさないのに (III.2.a.参照）知覚できる、という事実は明らかに Schoutenの考えの面目を失わ

せるもののようである。 「Bilsenの」音の高さ (III.3.d.参照）の存在も同様に、似たような理由でこの
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考えの信用を落とすもののようだ。周期的複合音の基本音の高さは、物理的な周波数よりむしろ、スペ

クトル成分によって生じるスペクトルの高さと関係が深いように思われるという事実もまた、 Schouten

の考えとは一致しない (III.2.e.参照）。

これらの論拠により、目下のところ Schoutenの考えは全く間違っているのではないとしても、少なく

とも不十分であると考えざるを得ない。それが全く間違っているという観点から、この 15年間に何人か

の研究者が、周期的複合音の基本音の高さは波形というよりはむしろスペクトル成分に関する情報をも

とに抽出される、と主張する基本音の高さの理論を提唱してきた。基本音の高さの抽出を支配するスペ

クトル成分は、調波的で豊富なスペクトルを持つ周期的複合音のなかから、純音として分離して聞こえ

やすい (III.2.c.参照）、ということを根拠として、この党派に味方しよう。基本音の高さの「スペクト

ル的」理論のいくつかを表面的に述べるよりは、ここでは Terhardtの作り上げた一つの理論を十分に長

＜述べることにしよう。この選択はいくらか恣意的である。よく似た理論である Goldstein (1973; 

Gerson and Goldstein, 1978; Goldstein et al., 1978) の理論は Demany (1987) にフランス語で詳細に説明さ

れている。

IV.2. 「スペクトル的」モデル： Tehrardtのモデル

IV.2.a. モデルの記述

Terhardt (1974, 1979; Terhardt et al., 1982a, 1982b) の作り上げた基本音の高さ抽出のモデルは、以前に

Thurlow (1963), Whitfield (1967, 1970), Walliser (1969c)によって形作られた考えをもとにしている。

Therlow and Whitfieldは特に、一つの音の印象として周期的複合音のスペクトル成分が知覚的に融合する

こと、及びこの印象がただ一つの基本音の高さとして特徴付けられることは、連合学習の結果生じたも

のである可能性があることを指摘した。このような考えが Terhardtのモデルの中心をなしており、彼が

それについて行なった説明は次の通りである。無限の周期的複合音のうちで、調波的周期的複合音はヒ

ト（そして他の哺乳類の多く）のいる環境のなかで非常に特別な役割を演じている。特にヒトの音声の

母音はそれらの音の本質をなしている。従ってヒト（あるいは高等な哺乳類）は、小さい頃から調波的

周期的複合音を、異なる音の高さをもつ純音の集合としてよりはむしろ、ただ一つの基本音の高さをも

つ統合されたものとして知覚することを学習するのだ、とすることはもっともらしい。 Terhardtによれ

ば、このような学習は効果的に実現され、聴覚記憶内で純音によって生じた音の高さの感覚間の連合関

係の形で表硯されるという。周波数fの純音は、基本周波数がf/2,f/3, f/4, etc. の周期的複合音の関係の中

に組織的に入り込んでいるので、その音の高さは異なる周期的複合音の基本周波数成分からなる純音の

音の高さと結びつけられるであろう。純音の音の高さの連合関係がいったん形成されると、どんな周期

的複合音の基本音の高さ抽出も、問題の関係に基づいて決定されるであろう。

図 12はTerhardtのモデルが220Hzの第 1から第 10までの倍音からなる周期的複合音の基本音の高さ

抽出にどういう具合いに適用されるかを示したものである。刺激のスペクトルは対数周波数尺で図の上

側に示されている。基本音の高さ抽出の最初の段階は、このモデルによればスペクトル成分の末梢での

分離である。 Terhardtは、このような音については最初の 8個の成分だけが分離され、第9,10倍音はこ

の最初の段階を過ぎると基本音の高さ抽出に関わらなくなる、と仮定している。この段階の結果とし

て、 Terhardtによれば、スペクトル成分のスペクトルの高さが測定される。各々の成分は他の成分の前後

関係の中に入り込んでいるので、スペクトルの高さは成分が単独で提示されたときに生じる音の高さと

はわずかに、しかし組織的に異なったものとみなされる。分離された成分のスペクトルの高さは図では

黒点で表わされている。スペクトルの高さと周波数の間のずれがスペクトル成分間の反発型の相互作用

で表現されていることがわかる。

固で例に挙げた周期的複合音は、 Terhardtによれば、統合されたものとして理解することを我々が学ぶ

音全体をよく代表しており、この統合を基礎として、結果的に純音の音の高さの連合関係が形成され

る。これは、例えばこの音の第 4倍音によって生じるスペクトルの高さ（このスペクトルの高さを h と

呼ぽう）は、大人の記憶としては、正確にいえば音の基本音成分（第 1倍音）により生じるスペクトル
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の高さに対応する「潜在的な」―-Terhardtの用いた用語に従えば 音の高さと結びついていること

を意味する。記憶上結びつけられているこれら二つの高さの間隔は、周波数の点からみると、正確に 4

の比には対応せず、それより少し大きな比に対応していることに注意しよう（図を見よ）。 Terhardtによ

れば、 hは、記憶の中では同様に、他の周期的複合音の一―-hを生じさせるスペクトル成分が第 4倍音

ではなくて他の倍音であるような（第 2,3, 5, ... 8)―基本音成分のスペクトルの高さと結びつけられ

ている。これら他の周期的複合音では、倍音によって形成されるスペクトルの高さの間隔が、図の周期

的複合音の倍音によって形成される間隔と似ていることが認められる。このことは h と結びついている

「潜在的な」音の高さが、 hとの間で図で△H12, △ H13, △ H14, etc. と名付けられている間隔とほとんど等

しい間隔を形成していることを示唆している。もちろん、図の音により生じる他のスペクトルの高さ

も、それぞれ同様に音の高さの特定の集合と結びつき、この集合の要素と t.H12,△ H13, △ Hl4, etc. にほぼ

等しい間隔を形成するであろう。

Terhardtのモデルは、周期的複合音の基本音の高さは、記憶内で音の支配的なスペクトル成分のスペク

トルの高さと結びついている、潜在的音の高さの別の集合を支配する共通の要素を探すことにより抽出

される、と主張する。彼によれば、第一次近似として、分離されたスペクトル成分が支配的であるため

の必要十分条件は、その周波数が 500から 1500Hzの間に（このスペクトル領域は周波数弁別閾がよい

ので、他よりも特権的である）あることである、ということを認めることができる。図 12の周期的複合

音について、 500-1500 Hzの周波数領域が特権的であるとすれば、基本音の高さの抽出には第 3から第 6

倍音までだけを考慮に入れることになる。この 4つの倍音のスペクトルの高さに結びついている潜在的

な音の高さの集合が図の下に示されている。 4つの集合に共通なのはただ一つの要素だけで、この共通要

素が基本音成分のスペクトルの高さであることがわかる。従って、 Terhardtによれば、音の最も目立つ基

本音の高さは基本音成分のスペクトルの高さである、という事実が説明できる。しかしながら、各々の

集合には現われない他の要素が、それらのうち二つに見いだされることに注意しよう。それは、特に、
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基本音のオクタープ上とオクタープ下に対応する要素の場合である。このような部分的な一致が、

Terhardtによれば、全ての周期的複合音の基本音の高さにある程度見られる曖昧さの源である。

ここでは Terhardtのモデルの概略を示した。概略に縮めたので、このモデルで III.2.b.で問題としたよ

うな、非調波的周期的複合音により生じ得る基本音の高さを説明してはいない。しかしながらこのモデ

ルをそのことを説明できるように洗練することは容易である。このことについてより詳しく知りたい読

者は Terhardtet al. (1982a, 1982b)とMooreet al. (1985)にあたるとよい。

IV.2.b. モデルについての考察

Terhardtのモデルの深い正当性を理解するためには、彼がこのモデルによって基本音の高さ知覚の小さ

な「異常」を、 III節では指摘しなかった異常を、説明したがったことを分かっていなければならない。

それは基本周波数 fの、その周波数にエネルギーを持つと持たざるとに関わらずどんな調波的周期的複

合音についても、優勢な基本音の高さは周波数 fの純音の音の高さよりもほんの少しだけ低くなる傾向

がある、という事実である (Walliser,1969b; Ohgushi, 1978)。これから述べるように、 Terhardtはこの現

象を次のように説明する。 (1)調波的周期的複合音の周波数成分のスペクトルの高さは単独で提示された

ときにこの成分が引き起こす音の高さとわずかに異なる。 (2) この音の成分の形成するスペクトルの高さ

とその基本音成分との間隔は幼少の頃から学習される。従って、 Terhardtの発表した学習仮説は根拠がな

いわけではなく、同時にいくつかの知覚硯象を説明する余地がある。しかしながら Peterset al. (1983)が

最近 (1)の見地の現実性に異議を唱えたことに注意しよう。彼らは、平坦なスペクト）レ包絡の調波的周期

的複合音では、一つのスペクトル成分のスペクトルの高さはこのスペクトル成分と物理的に等しい純音

の音の高さと違わない、と主張している。 Peterset al. の結呆と先に述べた小さな「異常」とは、 Terhardt

のモデルの枠組みの中では相容れないものに思われるので、調波的周期的複合音が引き起こす正確なス

ペクトルの高さについての別の実験を企てることが役立つであろう。

それ自身についていえば、 Terhardtの適用した学習仮説は不条理なものとは考えられない。周期的複合

音の基本音の高さ抽出において、聴覚皮質がある程度重要な役割を果たしているようであるという事実

は (Zatorre,1988; III.2.a. 参照）、高さの抽出が結局は、場合によっては記憶痕跡を利用しながら、形の

再認を行なう過程である、という考えを支持するものである。更に、 Roederer(1975)が示したように、

Terhardtの引合いに出した学習は、ニューロン間のシナプス結合によって容易に生理学的なモデル化がで

きる。一方では周期的複合音の基本音の高さ抽出は、聴覚系の内的な特性だけに依存しているのではな

いということから、この考えに対してある支援を与える精神物理学的データも存在する。例えば、 Hall

and Peters (1982)は非調波的周期的複合音 (1250+ 1450 + 1650 Hz) の最も顕著な基本音の高さが、この

音と調波的周期的複合音 (200+ 400 + 600 + 800 + 1000 Hz) との連合の結果、わずかに変化し得ることを

確かめた。 Halland Petersによれば、非調波的周期的複合音単独では、大体 210Hzに対応する基本音の高

さが「正常に」引き起こされるのに、この音を調波的周期的複合音と同時に数 10分間聞かされた後で

は、この基本音の高さは 204Hzになり得るのである！

IV.2.c. スペクトルの高さの神経符号化

さて今度は、厳密に生理学的な次元の問題に移ろう。 Terhardtのモデルは、全ての基本音の高さの「ス

ペクトル的」モデルと同様、周期的複合音の基本音の高さは刺激のスペクト）レ成分についての情報をも

とに抽出される、と主張する。これから必然的に、どのようにしてそれらの情報が聴覚系で符号化され

るのか、ということが疑問となる。

II節で純音の周波数（あるいは音の高さ）の符号化についてのデータと現在の仮説を紹介した。周期

的複合音のスペクトル成分の周波数（あるいはスペクトルの高さ）の符号化は比較的はっきりした問題

である。しかしながら、純音についてと同様に、一般的な仮説が二つ存在する。最初に、ある周波数の

スペクトル成分の存在は、定められた個所に興奮のピークが存在することにより符号化され得る（場所

的符号化）。二番目に、その存在は発火系列のリズム構造として符号化され得る（時間的符号化）。

Sachs and Young (1979, 1980; Young and Sachs, 1979)は合成母音（完全に周期的で、従って調波的周期的
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複合音である）の、ネコの聴覚神経線維一本一本における符号化についての研究で、これら二つの仮説

を検証した。彼らは平均発火率と、活動の微細時間構造の見地から、基本周波数 128Hzの音について多

数の線維からの反応を調べた。この研究から彼らは二つの大きな結論に達した。 (1)70 dB SPL以上の音

圧一ーー通常の会話のレベル、つまり中くらいの音圧でしかないが一一ーの母音については、一つの倍音

の周波数は平均発火率の極大点によってでは符号化できないようである（飽和現象の結果）。 (2)強いレ

ベルを含む、非常に広い範囲の音圧レベルにわたって、神経線維の活動の時間的微細構造が母音の連続

スペクトルについての情報を詳細に中枢に送っている可能性がある。

図 13は第二の結論の根拠となるデータの一例を示している。これらのデータは57dB SPLの母音/a/

によって引き起こされた、特徴周波数が 410,770, 1130 Hzの 3本の線維における、活動の微細時間構造

に関するものである。 3本の線維の特徴周波数が、それぞれ母音の第 3 (384 Hz) 、6 (768 Hz) 、9

(1152 Hz)倍音の周波数の近傍であることに注意しよう。図のa,b, cは各線維について連続する発火間

の時間間隔の統計分布を示したものである。

まず、分布 a (最も低い特徴周波数の線維）が固3 (II節）に示された分布の形とよく似ているこ

と、そして図 3は穂音に対する神経線維の反応であることに注意しよう。これらの分布のように、分布 a

は明瞭に分離されたモードと規則的に減衰していく振幅とを示している。これらのモードは刺激の第 3

倍音の周期の 1,2, 3, …n倍に一致する間隔で得られている。第3倍音の周波数はこの線維の特徴周波数

と非常に近い周波数である。連続するモード間の差が第 3倍音の周期と対応していることを確かめるた

めには、分布のスペクトルを求めればよい。このスペクトルは固の右の欄の上に示されている。母音の

第 3倍音の周波数がはっきりと際立っていることがわかる。

次に分布 bとcを調べてみると、その包絡線が分布aのそれとは異なっていることにすぐに気づく。

しかしながら、この二つの分布それぞれについても、モードはやはり刺激の倍音の周期に連続する整数

を掛けたものと一致していることが明かである。そしてこの倍音の周波数は問題の線維の特徴周波数と

非常に近いものである。即ち、分布bの周波数スペクトルは母音の第 6倍音の周波数が圧倒的であり、

分布 cのスペクトルで最も有力な周波数は第9倍音の周波数と等しい周波数である。

Miller and Sachs (1983), Delgutte and Kiang (1984)そして Horstet al.(1986)はSachsand Youngとよく似た

活動孟位問の時問問隔の分布
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研究方法で、母音のようなタイプの周期的複合音のスペクトルが広いダイナミックレンジにわたって聴

覚神経のレベルで時間的に表現されていることを確かめた（少なくともネコについては）。繰り返す

が、 Sachsand Youngのデータは、逆にそのような音のスペクトルは、ネコでは、そしてそれ故おそらく

ヒトでも、平均発火率の空間的変化によってはうまく表現されていないことを示唆している。しかしな

がら、実際、現在のところ聴覚神経によるスペクトル成分の表現において、平均発火率が果たしている

役割については重大な疑問が残されている (Sachset al., 1986)。

IV.3. MooreとvanNoordenのモデル

Terhardtがそうしたように、周期的複合音の基本音の高さはその周期的複合音の個々のスペクト）レ成分

についての情報だけから抽出される、と仮定すれば、周期的振幅変調雑音が生じさせることのできる音

の高さを説明することを諦めねばならず (111.3.b.参照）、周期的複合音の波形がその基本音の高さに対

して与え得る影帯について説明することも同様に諦めねばならない (111.2.d.参照）。純粋に「スペクト

ル的な」基本音の高さのモデルのこの欠陥は重大なものであると考えて、 Moore(1977, 1982)と van

Noorden (1982)はいわばありとあらゆる周期的複合音の基本音の高さを説明することができる抽出モデル

を提案した。このモデルは Terhardtのモデルのように「スペクトル的」でも、 Schoutenのモデルのよう

に「非スペクトル的」でもない。それは基本音の高さ抽出に関して対立する二つの概念の統合を実現し

たものである。

MooreとvanNoordenのモデルは非常に簡単なものであり、次の三つの命題に要約されるものである。

(1)全ての複合音は、聴覚神経線維のレベルで活動電位の系列によって伝達され、その時間構造は神経線

維の特徴周波数の関数として神経線維ごとに異なる。 (2)このレベルでは、基本音の高さの感覚と相関を

持つのは連続する活動電位間の時間間隔の値である。 (3)周期的複合音の最も顕著な基本音の高さと対応

するのは、神経線維全体について（しかし基本的にスペクトル優位な範囲で）、最も頻繁に現われる時

間間隔である。
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Noorden (1982)の提案した基本

音の高さ知覚に関するモデルの

説明。 vanNoorden (1982)より複

製。

。
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図 14は音圧が低く、三つのスペクトル成分 周波数600,800, 1000 Hz (200 Hzの第 3,4, 5倍音）

—を持つ周期的複合音の場合についてこのモデルがどのように適用されるのかを示したものである。

音の物理的特性と聴覚末梢系の周波数選択性から推測して、音に反応する聴覚神経線維はすべて、実際

には特徴周波数に十分近い周波数のスペクトル成分だけにしか応答しないことを認めることができる。

ある神経線維について、連続する活動電位間の時間間隔の統計分布は、それ故、純音によって引き起こ

された包絡と類似しているであろうし、囮の上から三つのグラフ (a,b, c) に示された形を取るであろ

ぅ。この連続するモードは成分周期の連続する整数倍数と一致している。図の下のグラフは分布a,b, c 

の加笠を行なって得られた分布 (d)を示している。分布 dが他の三つの分布と非常に異なった分布を持っ

ていること、周期的複合音刺激の周期 5msと一致する間隔の値のところに非常に顕著なモードが存在す

ることがわかる。従って、このモデルによれば、この音の主要な基本音の高さが、周期 5msの純音のそ

れとほとんど等しいのは、 5msの間隔が聴覚神経線維全体で最も頻繁に生じるからである。

即 14で考えた周期的複合音は200Hzの第 3,4, 5倍音からなる。もっとスペクトル密度の濃い、例え

ば 200Hzの第 5,6, 7倍音からなる周期的複合音については、活動している末梢神経線維のうち少なくと

もいくつかは、複数の倍音のうちの一つだけにではなく、いくつかの倍音に同時に応答しているであろ

うことを認めねばならない。確かに、線維の特徴周波数が連続する二つの倍音の周波数の間にあるとき

にはこのようなことが起こるであろう。このスペクトル成分の相互作用が、個々の線維のレベルで音の

周期と一致する時間間隔が出現する確率を増大させるであろう、と考えるのはもっともなことである

(Evans, 1978, 1986; Jave!, 1980; Greenberg, 1986; IV.1参照）。しかしながら、他方では、聴覚神経の1本

の線維の活動にみられる周期的複合音の周期の表現は、この線維が非常に高い倍音で刺激されたときに

は、曖昧なものになるようである。このことについては図 13の統計的分布を再検討してみよう。分布 c

では、これは高い倍音に対する線維の応答から得られたものであるが、音の周期（この場合 7.8 ms) と

一致するモードは、分布 aと比べて隣のモードから離れていない。つまり、このモードに担われる情報

は、それによってより曖昧になる。このようにして、 MooreとvanNoordenのモデルの枠組みの中では、

スペクトルの豊富な（母音のような）周期的複合音については、基本音の高さの抽出において低い倍音

が高い倍音を支配する、という事実を説明することができる。

IV.1. で引用した生理学的データは、非調波的周期的複合音により生じる基本音の高さは聴覚神経のレ

ベル以降で、基本音の高さに正確に対応する時間間隔の存在によって符号化されている可能性があるこ

とを示唆している。それ故、このモデルの適用範囲は調波的周期的複合音に限られてはいない。このモ

デルが周期的振幅変調雑音 (III.3.b.参照）により生じる音の高さも説明できることも同様に明白であ

る。周期的振幅変調雑音の場合には、聴覚神経線維の発火確率は何よりもまず、基底膜の対応する位置

における変調関数の瞬間位相に依存するであろう。関数が最大値を取るときに確率も最大となり、関数

が最小値を取るときに確率も最小となるであろう。神経線維全体では、結果として、連続する活動電位

の時間間隔の統計分布は変調周期と一致するモードしか示さないであろう。しかしながら、刺激の統計

的性質を考慮すれば、このモードはあまり「尖って」いないはずであり、だから、変調周期に対する聴

覚系の弁別感度が悪いことを説明できる。

結局、周期的複合音の基本音の高さについての十分確立された精神物理学的現象をひっくるめて考え

ると、 MooreとvanNoordenのモデルに基づいて全然説明のつかないことは何もないように思われる。も

ちろんこのことはこのモデルの強みであるが、しかしこのモデルには、ある不明解さという欠点もある

ことに同様に注意しなければならない。生理学の領域でまだ正当性が検証されていない命題でモデルを

膨らませなければ、このモデルでは、ヒトについて証拠とされる多くの現象を正確に説明することがで

きない。形式が最も練り上げられているという意味で、Terhardt (Terhardt, 1982a, 1982b) のモデルはよ

り精密である。

MooreとvanNoordenのモデルは、対する Terhardtのそれとは基本的な問題においてきびしく対立して

いる。それは基本音の高さの知覚における学習過程の介入があるかどうかである。 Terhardtは経験論者で

あるが、 MooreとvanNoordenは生得論者である。現在のところ、基本音の高さの知覚において生得的な

部分と獲得された部分とがよくわからないままになっており、このことが特によりはっきりするような

研究を続けなければならない。音の高さの知覚でまだ残っている数多くの問題の中でも、いくつかの問

題は神経生理学の領域でしか解決がつけられないが、しかし、それらの問題は精神物理学的方法がなけ
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ればそもそも存在し得なかったものなのである。
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