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『聴覚による認知』注1

聴覚情景分析と関連する知覚現象

ATR人間情報通信研究所

第一研究室

津崎実

注1この原稿は東大出版会から1995年刊行予定の「新・認知進学講座 第 1巻『運動と知覚」」の第 4章

『聴覚による認知』の草稿として書かれたものである。



第4章聴覚による認知

この章の要約

耳に与えられる信号は音が大気中を伝わる圧力の変化であるという性質から、複数の音源

からやってくるもののが折り重なっている。人間の聴覚系の仕事はこの折り重なった信号を

分解し、それを再合成して適切な対象すなわち音源の存在を認知することである。この過程

は入力された信号を末梢的レベルでの要素的表現に変換し、この要素の集合の中から関連す

るものをまとめ上げて一連性のある事象レベルの記述を構築し、それを対象の記述へと結び

つける過程として考えることができる。この章ではまず聴覚の末梢系における信号の分解が

どのような機構によって行われるかを概観する。その後分解された成分間のどのような関係

が事象としてのまとめ上げをする際の有効な手がかりになるかについて、実験例を交えなが

ら紹介する。

1 環境の中における聴覚の位置づけ

聴覚刺激の成立 ・,. ぐ

私たちが通常音として感じる現象は大気中を伝わる圧力の変化、すなわち弾性波である。

すべての弾性波が音として感じられるわけではなく、図4.1に示すような周波数、音圧の上

限・下限が存在する。聴覚の仕事はこの範囲に与えられる弾性波のパターンを基として周囲

の環境で何が生じているかを教えることである。日頃私たちはこのような音の現象から周囲

で何が生じているかを知るという行為を当然のこととのように行っているため、この課題、

即ち聴覚による情景分析がいかに困難なものであるかということをあまり意識しない。そこ

でブレグマン(Bregman,1990)に倣って以下のようなたとえを持ち出してみたい。

湖につながる川のある場所にハンカチをたらしているとしよう。湖で何かが生じるとハン

カチはそれに応じて動くであろう。聴覚系の仕事はちょうどこのハンカチの動きを通して湖

で誰かが泳いでいるのか、ボートに乗っているのか、石を投げ込んでいいるのかを言い当て

るようなものである。それをたやすい課題だと思う人はそう多くはないであろう。この場

合、湖は周囲の音環境、川は外耳道、ハンカチは鼓膜にそれぞれ対応する。

このような聴覚系の仕事は視覚系の仕事とどのように異なるのであろうか？この点につい

ては聴覚的刺激と視覚的刺激の発生の過程について考えてみると理解しやすい。基本的に

「もの」があれば（その対象に目を向けることによって）視覚刺激は発生する。 （さらに厳

密を期すならば適切な光源が必要なわけであるが、通常の環境では光源は安定な状態を保っ
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ている。）これに対して、聴覚刺激は「もの」が存在するだけでは成立しない。 「もの」に

何らかの状態の変化、すなわち運動が生じたときに成立する。寺西(1984)はこの聴覚的・視

覚的情報源のそれぞれの特徴について、光と音の波長の違いに起因する空間分解能の違いに

結びつけて論じており、視覚的情報源が対象(object)であるのに対して、聴覚的情報源は事象

(event)であると性格づけている。例えば、バイオリンの音が聞こえるといった場合の知覚像

の特徴にはバイオリンという対象だけでなくそれを弓で引く（場合によっては指で弦をはじ

く）という操作も伴って表現されている。あるいは対象が何であっても「叩いた」音という

カテゴリーも成立する。一方バイオリンが見えるといった場合の知覚像の特徴にはそれがど

のような光源で照らされているかは本質的ではない。このような考え方は聴覚による情景分

析という言葉を定着させたブレグマンの音脈(stream)の概念にも共通している(Bregman,1990, 

Pp. 9-11)。

さらに寺西は視覚的情報が空間的であるのに対して、聴覚的情報は時間的であるという対

比も行っている。単眼(0)で観察する場合であっても外界に存在する 2点X,YはX,Y,Oが直線

上に存在しない限り 2点として網膜上に投影される（図4.2A)。外界の 2点はそれ自身が光

源でない限り点滅はしないし、仮にするとしてもそれは別に存在する光源に起因するもので

あるから時間的には同期して生じる。対して単耳(A)にとって 2つの音源X,Yで発生した振動

は加算されて入ってくる（図4.2B)。そこには音源の空間内における位置の手がかりは存在

しない［注 1]。但し、 X,Yは音源であるが故に振動の発生を独立に開始、終了しうる。

以上の対比は聴覚と視覚の安易なアナロジーを避け、それぞれの領域、および両領域間で

の適切な議論を進める上で念頭に置いておくべきである。しかし、聴覚も視覚も実環境下に

おいて私たち人間が適切に外界を認知するための機構である以上、極端な対比によって類型

的な議論に陥らない注意も必要である。例えば、聴覚的情報源は事象であるといっても、聴

覚的には対象の認知に到達しないというわけではない。むしろ一般的には聴覚的事象を何ら

かの対象、すなわち音源へと結びつけることによって認知は成立する。また、実際の環境で

は眼も耳も単独ではなく、また観察者、対象も運動する。従って、聴覚系に対しても空間的

手がかりが役割を果たす割合は増えてくるし、逆に視覚系に対しても時間的手がかりは重要

となってくる。ここで展開した特徴付けはあくまでも、私たちの聴覚系ではどのような情報

表現を得意としているかという議論であって、聴覚情報の本質とか限界ということを問うも

のではない。

聴覚系に対する入力と符号化
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音に対する認知が生じるためには当然のことながら、音波を神経信号に変換する過程が必

要である。その変換過程を理解することは音の物理的特徴の内どの側面が神経信号として表

現されているかを知ることになる。ここではその変換過程を概観する。

4.2.1において、聴覚の仕事を湖につながる川面にたらしたハンカチのたとえを持ち出して

紹介した。このたとえは聴覚がこなすべき課題の困難さをわかりやすくとらえているが、不

適切な点が二点ほどある。まず第一に、一本の川しか想定しない点である［注2]。 あるひと

つの音源から発した音は大気中を伝わり顔の両側面に位置するふたつの耳に到達する。実環

境では音源から直接到来する音波に加えて周囲の地面、床、壁などに一旦反射してから到来

する成分も存在するが、ここでは直接到来する成分にまず注目してみよう。このとき主に音

源と左右の耳の距離の差に応じて左右の耳で受ける音の間に0.2から0.8ms程度の時間差が

生じる(Kuhn,1977)。さら頭部が作る「陰」の影響による両耳間の強度差も考慮する必要が

ある。波長が長いほど回り込みにやすいため（回折）、強度差は低い周波数ほど減少する傾

向にある。頭の直径を17.5cmと見積もるとこれに相当する波長を持つ音の周波数は約2kHz

である。これよりも高い周波数に対しては両耳間強度差は最大で10から20dB程度生じる

(Fedderson et al., 1957)。.

川面にたらしたハンカチのたとえのもうひとつの不適切な点は、それが実際の聴覚器官で

言えば鼓膜（あるいはアプミ骨）の段階までしか対応していない点である。実際には鼓膜の

振動が直接神経信号に変換されるのではない。鼓膜の振動はツチ骨、キヌタ骨、アブミ骨の

3つの耳小骨を経由（ここでは機械的なインピーダンスマッチングが行われる）して、蝸牛

という構造に伝えられる。蝸牛はまさにその名前の通りカタッムリの殻のように螺旋状の形

をしている。基本的にはそれはひとつながりの管で、前庭階、蝸牛管、鼓室階の 3つの部分

に仕切られている。前庭階と鼓室階は外リンパ液で、蝸牛管は内リンパ液で満たされてい

る。アプミ骨に伝わった振動は楕円窓から前庭階を蝸牛頂へ向けて伝搬し、そこで折り返し

て鼓室階を円形窓に向けて伝搬する。その結果として蝸牛管と鼓室階を仕切る基底膜の上に

進行波が生じる。基底膜には内有毛細胞という受容細胞が存在しており基底膜の物理的な振

動を神経の発火パターンヘと変換する。 （図4.3参照）

基底膜は物理的に等質ではなく、楕円窓から蝸牛頂に向かってその幅を増加していく（蝸

牛管の径はこれと逆の関係になっている）。こうした不等質性から基底膜に生じる進行波の

包絡は高い周波数ほど楕円窓の側にビークを持つことになる(vonBekesy, 1960) 。• この発見は

聴覚末梢系における周波数分析機能の実在性の裏付けとなるものであった。しかし、観察さ

れたピークの鋭さは実際の人間の周波数弁別能力を説明できるほどではなく、またその後観
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察された一次聴ニューロンの周波数選択性はこれよりも急峻な特性を示した。

ベケシー(vonBekesy)の観察は屍体から摘出した蝸牛を用いたものであったが、その後メス

バウエル法を用いて生きたままの被験体の蝸牛の観察をした結果周波数選択性はベケシーの

観察以上に鋭く、また入力音圧に依存して変化することが見いだされた(Sellicket al., 1982; 

Johnstone et al., 1986)。これらの特性は内有毛細胞とは対峙するように基底膜上に存在する外

有毛細胞の能動性と関連すると考えられている(Pickles,1982, pp.136-148)。この周波数の場

所的な対応のことを周波数部位再現性(tonotopy)と呼ぶが、．この構造は蝸牛神経核、上オリー

プ核、下丘、内側膝状体、 1次聴覚皮質と続く求心性の神経経路の各中継点において確認さ

れている。

基底膜の上下動により内有毛細胞とそれに覆い被さる蓋膜との間に変位が生じ、その結果

内有毛細胞の不動毛は動かされる。この動きによってイオンバランスが変化し神経発火につ

ながる。発火の頻度は変位が大きいほど高くなる。さらにこの神経発火は基底膜の振動がお

よそ 5kHz以下ならば特定の位相に同期することが知られている(Roseet al., 1967)。不応期

があるので個々の細胞が振動のすべての周期で発火するわけではないが、発火間の時間間隔

にも入力信号の周期性に関する重要な情報が存在していることになる。

このように音響的信号に含まれる周期性は応答する神経の違い（周波数部位再現性）とし

ても、さらに単一の神経の発火パターンの時間関係（位相同期性）としても符号化されるの

である。

聴覚による情景分析の必要性

聴覚系に与えられた入力は最終的には話し声や楽器の音、あるいは身の回りに存在する物

の音として認識されることになる。外国語の聞き取りが困難であるということからもこの様

な最終的認識にいたるまでには学習によって獲得した知識が必要であることは自明であろ

う。しかし、その学習が日常的な環境で成立するためには認識の対象が引き起こした事象が

ほかの事象から分離して知覚される必要がある。さもないと、おそろしくヒスノイズのする

語学学習テープで覚えた外国語の発音はヒスノイズつきでないと再認できないということに

なってしまう。この知覚的分離、あるいは知覚的群化にはどのような音響的特徴が活用され

るのであろうか？本節ではいくつかの音響的特徴を利用して音の知覚的群化がどのように行

われるのかを見ていくことにする。

2 音脈分凝
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原始的分凝とスキーマ依存的分凝

2つの音源A,Bがあるとしよう。ある作用が加わることによってそれぞれは周波数a,bで発

振する。その結果与えられる音の混合から適当な要素を選び出しその間の結びつきを形成

し、音源A,Bに対応するような事象を形成することを音脈分凝(streamsegregation)と呼ぶ。こ

の時に形成された音響的事象が音脈である。

通常A,Bには独立に作用が加わるから音a,bの時間的関係も独立である。ここでa,bの時間関

係が完全には独立でない場合、例えば、 a,bが交替して出現するような場合にどのような知覚

が生じるだろうか？まず考えられるのは物理的な条件そのままにa,b,a,b,…という交替として

の知覚である。もうひとつの選択肢はaはそれ自身として一定の速さで断続し、 aとは別の事

象としてbが一定の速さで断続するように聞こえる場合である（このような実験室的な条件

下で観察される現象は音脈化効果(steamingeffect)という）。ファンノールデン(VanN oorden) 

はこのような事態において興味深い観察を行った。実際に彼が用いた刺激はa,bの交替ではな

< a,b,a,-(ここでーは休止を意味する）という連鎖であった。このような刺激を用いること

によってaとbが分かれたか否かはリズムの違いとして知覚される。即ち、分かれない時は

a, b, a,-, a, b, a,-, …という馬がギャロップする時のようなリズムとして、分かれた場合はa,-, a, -

…とそれの倍の周期のb,ー，ー，ー，…というリズムが知覚される。彼はこのときにa,bの周波数の

分離と、交替の速度を変数とした。その結果は聴き手の聴き方（注意）に依存して 2種類の

境界が図4.4に示すように現れた。それは、聞き手ができる限りギャロッピング・リズムを

聴こうとしても分離してしまう一連性境界(temporalcoherence boundary)と、 aならばaにのみ注

意してそのリズムを聞き出そうとしてもギャロッピング・リズムが聞こえてしまう分裂境界

(fission boundary)である。重要な点はこのふたつの境界で交替速度に対する依存性が異なる

点である。一連性境界の方は交替速度が遅くなるほど (2つの音のオンセット間隔が長くな

るほど）より大きな周波数の違いを分離に必要とする。一方、分裂境界の方は交替速度には

それほど依存せず半音4つ程度の周波数の隔たりがあれば分離して聴くことができる。従っ

て音脈化効果の中には、 (1)一連性境界よりも上の領域で生じる注意に依存しないものと、

(2)一連性境界と分裂境界の間の領域で生じる注意による制御が可能なものの 2種類があ

る。 Bregmanは前者に代表されるような音脈分凝を原始的音脈分凝(primaryauditory 

segregation)、後者に代表されるものをスキーマ依存型の分凝(schema-basedsegregation)と呼ん

で区別した(Bregman,1990, pp.)。

ファンノールデンの実験結果を見る限り、原始的分凝過程は周波数・時間分解能に関連し
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たフィルターモデルを想定し、例えば同一のフィルターを通過すれば同一の音脈に入り、異

なるフィルターを通過すれば異なる音脈となるという機構として実現できそうである。しか

し、プレグマンとラドニキイ (Bregman& Rudnicky, 1975)の実験は局所的な周波数と時間の近

接関係からだけでは分凝が制御されないことを示した。用いた剌激は図4.5に示すようなも

のである。聴き手は図中の比較系列内のABの部分が標準系列の順番と同じか違うかを答え

ることを求められる。 A,Bの周波数は2,200,2,400 Hz、妨害音Xの周波数は1,460Hzに固定さ

れる。捕獲音Cが付かない条件、ならびにCの周波数を590,1,030, 1,460 Hzとした 4条件での

成績を比べると、 Cがない条件で成績は最も悪く、 Cの周波数がXに近づくにつれて向上し

た。 Cのない条件ではABはXとまとまった音脈を形成し順序の判断は困難になるが、 Xに周

波数の近いCを加えることによりXはCとの音脈を形成し、 ABは別の音脈となることにより

順序の判断は容易となるのである。この結果は受動的な一段のフィルターのみを用いるので

は分凝過程を実現できないことを示唆する。

音脈分凝が単純なフィルターモデルでは考えられない側面を示すもうひとつの実験結果は

その効果が累積的であるというものである(Bregman,1978a)。この実験では 3種類の周波数を

持った音、 Hl,L, H2, L, Hl, L, H2, ・・・の系列に対する音脈分凝の形成について調べた。 Hl,

H2, Lの周波数はそれぞれ784,831, 330 Hzに固定し、聴き手は系列が2つの音脈に分かれて

聞こえ始めるようになるまで系列の速度を調整した［注3]。 このとき、 4、8、16の音をひ

とつの「パック」として各パック間に 4秒の間隔を空けて提示する。 4秒という値は音脈の

形成がリセットされるのに十分な時間とみなせる値として予備実験の結果により設定され

た。実験結果はひとつのパックに含まれる音の数が多いほど遅い速度でも分凝が生じるとい

う傾向を示した。すなわち周波数軸上、時間軸上の近接関係が同等ならば長い系列ほど分凝

しやすいということである。

一方のスキーマ依存型の分凝過程については、ファンノールデンの分裂境界の場合以外に

も私たちの日常体験がその存在を示唆している。例えば、雑踏の中で自分の名前が呼ばれた

ときはそれだけが浮かび上がって聞こえるような気がする。

ダウリング(Dowling,1973)は2つの旋律の音が交替して出現する混合旋律(interleaved

melody)を提示して実験ではその過程を示唆する実験例がある。 2つの旋律の存在するピッチ

範囲が重なっている場合個々の旋律を聞き出すことはたとえそれが既知のものであっても困

難であったが、予め旋律の名前を教えておくことにより聴き手は旋律を聴き出すことができ

た。 （教えられた名前の旋律が含まれない場合も用意されたが、この場合に間違って旋律を

聴き出してしまうということはなかった。）ダウリングはさらに一方の旋律の名前を教えら ' 
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れたとしても他方の旋律の聴き出しを促進することはないことも報告している。原始的分凝

の場合は 2つ（またはそれ以上）の音脈を同時に知覚できるのに対して、この「残差」

(residue)を聴くことができないという点はスキーマ依存型分凝の特徴として考えられる。

分凝に対する規則性の役割

スキーマが有効であることは実験的に示すことができても実際に活用されたスキーマがど

のようなものであるかを特定することにはならない。先のダウリングの実験を例に取れば聴

き出すべき旋律を知っていることにより旋律に含まれる情報のどの側面が活用されたことに

なるのであろうか？この問題に一歩踏み込むために、系列に備わった規則性が分凝に貢献す

るか否かについての研究が行われている。それは周波数変化の軌跡の追跡に関する研究と時

間的規則性に関する研究である。

まず周波数変化の軌跡の追跡に関する研究について紹介する。周波数が一方向へ変化する

純音の途中を雑音で置き換えた場合でも雑音が純音に比べて十分に大きければ雑音の背後に

純音が途切れずに変化していくように聞こえる(Dannenbring,1976)。この時に後続する変化

音の開始周波数と変化勾配を変えるとどうなるであろうか？軌跡の追跡が完璧に行われてい

るならば先行する変化音から外挿した点から後続部が開始した場合に最も連続的に間こえる

はずである。チオッカとプレグマン(Ciocca& Bregman, 1987)の実験結果によれば外挿点で連

続性が高くなるのは先行部と後続部が同じ勾配を持つ場合で、図4.6aに示すように後続部に

周波数変化がない場合には先行部が終了した周波数で後続部を開始した場合が最も連続感が

強くなった。先行部と後続部の変化勾配の関係に応じて連続性を最ももたらす接続点が異な

るということは、軌跡の追跡が常に行われているようなものではなく、後続部をある程度取

り込んだ後に逆行的に内挿されていることを示唆する。

次に時間的規則性について見てみよう。先に紹介したブレグマンとラドニキィ (1975)の刺

激を注意深く見てみると捕獲音(C)と妨害音(X)が時間的に等間隔で並んでいるのに対して、

標的音 (A,B) はそれらとは外れた時点に存在している。 Cが存在しないときにはX,A,B,Xは

等間隔となる。従ってCがXと同一の音脈を形成するためにはこの時間的規則性も寄与して

いる可能性がある。ジョーンズら(Jones,Kidd, & Wetzel, 1981)はその可能性を指示する実験

結果を報告している。彼女たちはBregmanとRudmickyが用いたものと同様の時間パターンに

加えて、 A,BはXと等間隔となるがCとは等間隔にならない系列、 C,X,A,Bのすべてが等間隔

になる系列を用いてA,Bの順番に関する判断を聴き手に求めた。その結果、後の 2つの条件

では順序判断の成績が低下した。即ち、 CによるXの捕獲は生じにくくなった。この時間的

-7 -



規則性の効果は周期的な注意機構の働きによって分凝を説明しようというジョーンズの立場

を支持するものである。しかし、分凝のすべてがこの注意過程によって説明できるわけでは

ない。実際、時間的規則性が分凝に貢献しないという報告もいくつか存在する(Rogers& 

Bregman, 1993; French-St. George & Bregman, 1989)。ジョーンズらの実験においてもC音とX音

の周波数の分離が大きくなるとC,X,A,Bがすべて等間隔で出現しても分凝の効果は現れてい

た。

音涼位置情報の役劉

音源位置に対する情報の重要性はチェリー(Cherry)がいわゆるカクテルパーティ問題を提

出したときから指摘されている(Cherry,1953)。実環境では 2つの音源から発した音が左右の

耳にそれぞれ入るといった単純な状態ではなく［注4) 、反射音の影響や音の空間分解能の悪

さも考慮すると音源位置情報というものはそれほど頑健なものとは考えられない。事実、 2

つの音源が、周波数、強度、開始・終了時点を全く同じにして発振した場合は 1つの音像を

聞くであろう。但し、音源位置情報の違いが他の分凝の手がかりと組み合わせれるとそれは

分凝を促進する手がかりとなる。

両耳間マスキング・レベル差(binauralmasking level difference: BMLD)の現象は空間情報が音

の分離に貢献していることを示す一例である(Carhartet al., 1967)。信号とマスカーを両耳に

同位相で入れた場合に比べて信号のみを両耳間で逆相とすると信号は聞き取りやすくなる。

BMLDは前者の条件でのマスキング閾から後者のそれを引いた値である。カハート (Carhart)

らの実験では 1ないし 2音節の音声の同定を 4種類のマスカーが同時に存在する条件で求め

た。信号またはマスカーの両耳間の位相差をかえることによってそれぞれを異なった空間位

置に定位させた場合課題は容易となった。但し、最もBMLDの大きかった条件は信号を両耳

間で逆相とした条件であった。この条件では信号の音像は空間的に拡散したものとなる。こ

の事実はBMDLに関する現象と空間的な定位とは必ずしも一意に対応しているわけではない

ことを示す［注5)。 しかしながら、空間的情報の担い手として両耳間の位相関係が分凝と関

連していることは確かであろう。

キュボビーとハワード(Kubovy& Howard, 1976)は周波数の違いと音源位置情報の違いを組

み合わせた輿味深い実験を行った。音階上の音名でいうとG,A, B, C, D, Eに相当する 1オク

ターブ内の純音をヘッドフォンからそれぞれの音に異なる空間定位をもたらすような両耳間

位相差を設定して提示した。この音のクラスターを一つだけ聞いた場合は全部の音が融合し

た知覚が生じた。ところが、あるひとつの音の位相差だけを最初のものと変えた第 2のクラ
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スターを第 1のクラスターと短時間 (1.5秒以下）のギャップを空けて提示すると位相差に

変化を加えた音が他の音から「浮かび上がって」知覚された。

音源位置に関する情報が他の分凝情報と矛盾したような場合はどのような知覚が生じるだ

ろうか？ ドイッチェ(Deutsch)はオクターブ錯覚というこの問題に関連する興味深い錯覚現

象を報告している(Deutsch,1974)。図4.7Aに示すようにオクターブ離れた音を左右の耳に交

替して提示すると図4.7Bに示すような知覚像を得ることが多い。実際にはこの様な刺激に

対する剌激は非常に多義的であるので、知覚システムがいつでも図に示すような解に到達す

るわけではないが、この「収まりの良い」解の特徴は、 (1)基本周波数に応じた群が形成さ

れ、 (2)それぞれの群に異なる空間的位置が割り振られているということである。このような

特徴は、異なる群の音を同時に知覚できるという点において違いは持つものの音階錯覚(scale

illusion)の場合にも共通するものである(Deutsch,1975)。

3 連続聴効果と聴覚的誘導

聴覚的誘導（パルセーション閾）

音脈化効果では交替する音の間の周波数が近接していればそれは単一の音脈を形成するよ

うに知覚されると紹介した。しかし、 2種類の音の交替と物理的には記述できる条件であっ

ても知覚的には交替とは記述されない場合がある。聴覚的誘導とはこのような現象が起こっ

ている場合をいう。

連続聴錯覚と呼ばれる現象はその中の一つである。同一の周波数を持ち振幅の異なる 2音

が交替する場合を想定してみよう。このような物理的刺激に対する知覚的な「解」にはどの

ようなものが考えられるだろうか。まず考えられるのは大きさの異なる 2音が交替するとい

う知覚像である。次は矩形上の振幅変調がかかった一続きの音としての知覚像である。そし

て3番目は連続するひとつの音脈と断続する別の音脈が同時に並行して存在するという知覚

像である。振幅の差がある程度以上に存在し、交替の速度が速ければ、 3番目の知覚像を得

る。このように周波数差やスペトクル領域上での差が存在せずに振幅の違いのみが存在する

2音の交替で生じる誘導のことを単音性誘導(homophonicinduction)という。

2音間に周波数差やスペクトル領域上での差が存在する場合に生じる連続聴に対しては異

音性誘導(heterophonicinduction)と呼んでいる。純音と帯域雑音が交替するような場合がこれ

に相当する。このとき雑音の中心周波数と強度、純音の周波数、交替速度を固定して純音の

強度を変数とした場合、純音強度が大きい場合には連続聴は得られない。ある強度以下にな

ると連続聴を感じるようなるが、このときの純音の強度をパルセーション閾と特に呼んでい
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る。この閾値は早くから聴覚系の周波数分解能力との関連性が注目されてきた。連統聴が生

じるには純音と帯域雑音の間にスペクトル領域上でのオーバーラップがなくてはならない。

このことから連続聴を末梢的な神経興奮の連続性によりモデル化する考え方は多くの研究者

が採用した（例えば、 Houtgast,1972; 詳しいレビューはWarren,1984)。神経興奮の連続性モ

デルは知覚されたひとつの音脈の連続性自体は説明するが、連続聴の現象が生じているとき

のもう一つの側面、すなわち、聴覚的誘導としての側面を説明しない。その側面とは連続聴

が生じているときにもうひとつの断続した音脈も知覚されているということである。プレグ

マンとダネンブリング(Bregman& Dannenbring, 1977)は純音とそれよりも強度の高い雑音が交

替する刺激系列に対する連続聴知覚の実験をした。その中のある条件では大きさの変化が急

激に生じないように雑音から純音へ切り替わる時点の純音部に振幅の傾斜を持たせた。その

場合、ひとつの音が質を変化（純音から雑音へと）しているように知覚された。このことか

ら聴覚誘導現象が生じるときには刺激系列中に急激な変化が生じる必要性があることが示唆

される。急激な変化がありかつ周波数領域的にオーバーラップが存在する場合に、聴覚系は

その変化分（差分）を新たな（別の）事象の生起に割り当て、共通分に対して連続した知覚

像を与えるのである。この差分をとる点、即ちエネルギーの再配分が生じる点は聴覚誘導の

興味深い側面である。その証拠は異音性誘導では確認しにくいが、単音性誘導では大きさの

逆転として確認することができる。音圧差が3dB以下であると、断続して聞こえる音（本来

は振幅の大きい区間に対応している）の大きさはもう一方の連続的な音の大きさよりも小さ

く聞こえてくる(Warren,1984)。

聴覚的誘導のもうひとつのタイプは対側性誘導(contralateralinduction)である。ヘッドフォン

の片方のチャンネルから提示した音声の音像は反対の耳に雑音を入れると雑音を提示した側

にずれて知覚される(Egan,1948)。このような効果は次のような状況を想定すると非常に理に

かなっていると考えられる。誰かがあなたの正面で話しており、あなたの右側には非常に大

きな音を出す駿音源があるとする。この時、右耳のSIN比は非常に悪く音声信号はかろうじ

て左耳からのみ検出できるとすると、音声は左側に定位してしまっても良さそうである。と

ころが実際には体側性誘導の効果によって音声は完全に左側には定位せず、少しでも「本来

の位置」に定位されようとするのである。このような音像の正確な定位感を判断するのは実

際のところ困難であるが、ウォレンとバッシュフォード(Warren& Bashford, 1976)は巧みな方

法でこの現象にアプローチした。彼らは片方の耳に信号（純音、または音声）、他方の耳に

雑音を提示し、提示する耳を0.5秒毎に切り替えた。この時信号の提示レベルが検出閾から

ある値に達するまでは、中央に動かない信号音の音像が生じる。すなわちこの領域では対側
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性誘導が生じている。その領域を超えると信号は両耳の間を交替するように聞こえるように

なる。従って聴き手は聞こえの音像の位置そのものを記述するのではなく、信号音の定位位

置が動くか動かないかによって判断することができる。

以上の聴覚的誘導の現象そのものは比較的古くから知られていたものが多いが、ウォレン

によるマスキングに対する補償効果としての位置づけによって体系づけられ、ブレグマンの

提唱した「聴覚による情景分析」の発想の中においても重要な位置を占めている。

マスキング可能性の制約

聴覚的誘導現象とマスキングとは、パルセーション閾の測定が臨界帯域幅の推定に使われ

たことからも窺えるように関連性の深い現象である。ウォレンら(Warrenet al., 1972)は1000

Hz, 80 dB SPLの純音をマスカーまたは誘導音として、いくつかの周波数の純音をマスキーま

たは被誘導音を用いて同時マスキング閾と聴覚的誘導閾を測定し両者を比較した。その結果

両者に非常によい対応関係があることを見いだした。さらに彼らは1/3オクターブ幅の帯域雑

音を誘導音とした場合の誘導の上限値はその中心周波数を中心とした山形になるのに対し

て、帯域除去雑音を用いた場合は谷型になることも見いだし、マスキング特性との類似性を

指摘している。但し、このような周波数選択性についてのマスキングと聴覚誘導との対応は

両耳性マスキングと対側性聴覚誘導との間には存在せず、対側性聴覚誘導の場合には両耳性

マスキング以外の両耳間の交互作用を導入したモデルで説明されるべきであることを示唆す

る(Warren& Bashford, 1976)。

文脈依存的連結と音韻修復

一連の聴覚的誘導現象を体系づけて論じたウォレンに従えば、聴覚的誘導にはさらにもう

ひとつ文脈依存的連結(contextualconcatenation)と類別されるものがある。これは単音性誘導や

異音性誘導では直前（または直後）に存在する音と同じ性質の音をそのまま連続させればい

いだけであるのに対して、前後の文脈にふさわしい内容をあたかも合成するかのような補完

が行われる場合を指す。先に紹介したダネンプリング(Dannenbring,1976)の周波数変化音に

対する知覚的補完はその一例である。これは前後の文脈から存在すべき周波数の変化が決ま

る例であるが、前後の文脈から存在すべき音の時間的構造が決まる例がロール効果(roll

effect)である。周波数が同じ 2つの短音(40ms)が速い速度（立ち上がり間の間隔で約50ms)

で交替するときに 2音間にlOdB程度の音圧差が存在すると、その音は実際のテンポよりも

2倍の速さで聞こえてくる。即ち大きい音の背後で小さい音が嗚っているように聞こえるの

である。ロール効果は 2音間に周波数の差があっても生じうる(VanNoorden, 1975)。
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文脈依存的連結の最も劇的な例は音韻修復現象であろう。誰かが話している途中で別の誰

かが大きな咳払いをしたとしよう。このようなときでも話し声が途切れて聞こえるというこ

とは（話している人が実際にそうしない限り）あまり経験しないはずである。ウォレンの実

験では英単語legislaturesの最初のsの区間をとその両側の音韻の一部を含めた120msを同じ長

さの咳払いの音で置き換えたものを文章中に埋め込んで提示した(Warren,1970)。被験者は咳

払いを実際の置換位置に位置づけることはほとんど不可能で、さらに20名中19名の被験者が

全ての音声が存在したと報告した。この現象は音声だけでなく旋律を用いても確認されてい

る(Sasaki,1980)。また、時間構造の錯覚については雑音と音声の間の時間関係のみならず、

修復された音声の持続時間の変化も生じている可能性が指摘されている(Tsuzaki,Kato, & 

Tanaka, 1994)。

サミュエル(Samuel,1981a)は雑音を音声のある区間に重畳したもの（音声信号は実際に存

在する）と雑音置換したものとが知覚的に弁別できないことを示してこのような補完が高次

の推論過程の結果としてだけではなく知覚的レベルで生じていることを示した。このような

知覚レベルでの補完が生じるためには聴覚的誘導に対するマスキング可能性の拘束が適用さ

れることが実験によって確かめられている(Samuel,1981b; Bashford & Warren, 1987)。また刺

激の調音結合による文脈を変化させることによって修復される音韻に系統だった「異聴」傾

向が生じることも見いだされている（柏野， 1991)。

但し、音韻修復現象には話し言葉として特有な側面も存在している。例えばウォレンと

シャーマン(Warren& Sherman, 1974)の実験結果によれば読み間違えた音韻を雑音置換すると

調音結合による手がかりは実際に読まれた音韻を支持する情報を持っているにも拘わらず意

味的に適切な音韻を修復する傾向が強い。また、修復が可能な置換区間長の上限値は英文を

通常に読んだ場合で300ms程度であるのに対して逆読みした場合には150ms程度まで低下し

た(Bashford& Warren, 1987)。さらにこの値は発話速度が早いほど短くなることが知られてい

る(Bashford,Meyers, Brubaker, & Warren, 1988)。

音韻修復の現象が聴覚的誘導の特殊な例だとするとエネルギーの再配分が生じているべき

である。例えば物理的には同じ置換雑音であっても修復されるべき音韻に応じて、 「音声に

のった雑音」としての聞こえ方が変化するはずである。レップ(Repp,1992)よるこの問題に

取り組んだ意欲的な実験の一部の結果は再配分が生じている可能性を示唆したが明確な答え

はまだ得られていない。

4 共通の変化による群化
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聴覚系が周波数分解能力を持っているということは、たとえひとつの音源から由来した音

であっても末梢的には複数の成分に分解されていることを意味する。ここでは同時に存在す

る成分を群化するときの手がかりについて概観する。

調波性による群化と周波数変調効果

自然界に存在するいわゆる周期性をもった音は調波的構造を持つことが多い。すなわち、

基本周波数に対して整数倍の周波数を持つ成分によって構成されている。聴覚末梢系で時間

的な情報（周期性に関する情報）を伝搬しうることからこのような調波的構造は十分利用し

うる手がかりとなる。

マーティン(M叩 ens,1984)は調波複合音のあるひとつの成分を調波的な構造からずらした

場合に、その成分に対応したピッチを検出できるようになる音圧が調波的な関係を保ってい

る場合に対して小さくなることを見いだした。例えば、 200Hzの基本周波数、平坦なスペク

トル包絡を持つ、 10成分の複合音を用いた場合、その第 3倍音(600Hz)に対応したピッチを

聞き出すためには16dBの音圧の増加をしなければならないのに対して、その成分を40Hzず

らした場合(640Hz)には音圧が-7dBまで低下させても間き出すことができた。

このような調波構造に従った群化の存在は 2つの母音が同時に存在するときにそれを分離

するために基本周波数の差が有効に使われることからも示唆される(Scheffers,1982; 心sman

& Summerfield, 1989; 心 sman& Summerfield, 1990)。アスマンとサマーフィールドはこの重畳

母音を分離するためのモデルとして自己相関を用いて調波構造を検出する機構を提案してい

る。

実際の環境ではひとつの音源から発する音に非調波成分が含まれることもあり得る。この

ような成分が通常分離してきこえないのは後述する立ち上がり時点・終了時点の同期の存在

や共通の振幅変調の存在によるものと考えられるが、これらの手がかりと調波性の手がかり

が同時に存在し、その間に拮抗が生じる場合にはどのように知覚されるであろうか？ブレグ

マンとピンカー(Bregman& Pinker, 1978)は図4.8に示すような剌激を用いて調波的構造の手が

かりが他の分凝・統合の手がかり A,Bの周波数の近接に基づく水平方向の統合、 B,C間

の立ち上がり時点の時間差ーーと競合する事態について調べた。その結果では調波性による

明確な効果は確認できなかった。

共通の振幅や、立ち上がり時点の同期性はゲシュタルト心理学における「共通運命の法・

則」に分類できるものである。その中には共通の周波数変調の効果も含まれうるが、これと

調波構造による統合の間には密接な関連が生じる。即ち、共通の周波数変調の存在により統
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合が促されたとしても、それは共通の変動が存在するからではなく、変動を通じて調波的構

造が保たれるからであるとみなせる場合が存在する。プレグマンとドゥーリング(Bregman& 

Doehring, 1984)はターゲットとなる周波数変化純音を調波関係 (2オクタープの距離）にあ

る枠組み音の中に埋め込み、その前にターゲットと同じ変化勾配を持つ捕捉音を提示すると

いう条件の下でターゲットがどの程度捕捉されやすいかについて調べた。このとき独立変数

としてターゲットと枠組み音の勾配を変化させた。ターゲットと枠組み音の勾配が一致（周

波数対数軸、時間リニア軸で見た場合）してかつその間に調波関係が成立する場合にはター

ゲットは捕捉されにくくなった。即ち、枠組み音と統合されやすくなった。しかし、勾配が

一致していても調波構造が崩れた条件では勾配が一致しない条件とほぼ同等の結果であっ

た。これは調波性の存在により統合化が促進されることを示す。

混在する母音の中からターゲットとする母音を聞き出すときには周波数変調の存在により

その顕在性(prominence)が上昇することが見いだされている(McAdams,1989)。但し、母音の

聴取という課題の場合周波数変調の存在によりホルマント（共振点）のピークの推定の手が

かりが増加する可能性（ホルマント・トレーシング； formant tracing)がある（詳細はかこみ

「ホルマント構造と周波数変調の関係を参照」）。チャリキアとプレグマン(Chalikia& 

Bregman, 1989)の実験では 2つの重畳母音間で基本周波数の変化が対数周波数軸上で平行で

ある条件(PG条件）を設けてこのトレーシングの効果について検討している。彼らはこれと

比較対照する条件として 2母音とも基本周波数が変化しないもの(SS条件）、 2母音間で周

波数変化の方向が逆で互いに交差するもの(CG条件）を設けた。 CG条件はトレーシング効果

に加えて共通運命の効果が存在するか否かを問うためのものである。さらに各母音の調波構

造を変化させ、調波的な条件、調波構造から一定の偏位をした条件（シフト条件）、調波構

造からランダムな偏位をした条件（ランダム条件）の 3条件について、第 3の独立変数とし

て2母音間の基本周波数の差を設定して母音の同定を求めた。その結果、調波構造を持つ母

音に対しては 2母音間の基本周波数の分離のみが同定成績の向上に寄与し、 トレーシング、

共通運命ともにさらなる促進効果を生まなかった。シフト条件では 2母音間の基本周波数差

が6半音になった場合に、 SS,PG, CG条件の順に成績が向上し、トレーシング、共通運命の

両方とも付加的効果があることが判明した。ランダム条件ではCG条件のみ成績の向上が確

認された。

この結果から調波構造から逸脱したものは共通の周波数変調が存在すれば統合される可能

性があることが窺える。しかし複合音のピッチに与える影響については共通の周波数変調が

貢献しないことが報告されており (Darwinet al. , 1994)、共通の周波数変調による統合可能性
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については現状では結論に達していない。

同朔性の重要性

複数の成分が同じひとつの事象を構成しているということは存在する時間帯を共有してい

るということであるから、各々の成分の開始と終了の時点が同期するかしないかが統合・分

離の重要な手がかりとなることは容易に予想がつく。ブレグマンとピンカー(Bregman& 

Pinker, 1978)の実験では図4.8に示す成分B,C間に開始時点の（この実験では持続時間が固定

されているので同時に終了時点にも）時間差をつけるほどCはBと融合されにくくなり、 Cを

基本周波数とする音の「豊かさ」が減少することが確認された。

開始時点、終了時点のそれぞれの効果についても調べられている(Dannenbring& Bregman, 

1976)。この実験では 3成分複合音の中のひとつの成分の開始・終了時点をそれぞれ独立に

他の二つの成分からずらした。時間差は他の 2成分に対して先行または遅延した。この複合

音と交互に、ターゲットとなる成分と同じ周波数の捕捉音が提示された。聴き手はこの捕捉

音のリズムを聴くように努め、その聴き易さを評定した。ターゲットが複合音に融合された

場合は捕捉音のリズムを聴くことができるが、ターゲットが複合音から分離して捕捉音に捉

えられた場合はリズムの速さは倍になってしまうわけである。その結果、時間差の存在に

よってターゲットは複合音として融合されにくくなること、さらに開始時点の時間差は先行

方向、終了時点の時間差は遅延方向に存在する場合にのみ有効であることが示された。ラッ

シュ(Rasch,1978)はマスカー、マスキーともに複合音を用いたマスキング実験において、開

始時点の時間差の効果を測定した。その結果30msの時間差の存在により40-60dB相当のマ

スキング閾の低減効果があることを報告している。この程度の時間差はポリフォニー音楽の

演奏で楽譜上同時に複数の楽器が音を出す際に存在している時間差であり、個々の楽器の音

色の識別に貢献していると考えられる。

共通の振幅変調の効果

開始・終了時点の同期性はより一般的には共通の振幅変調の存在として考えられる。プレ

グマンら(Bregmanet al., 1985)は振幅変調による統合の効果についてプレグマンとピンカー

(1978; 図4.8参照）が用いた刺激配置と同様の刺激を用いることによって調べた。但し、この

実験では各成分に正弦振幅変調を施した。 AとBは常に同一のものとして、 BとCの間の振幅

変調に共通性があるか否かでB,C間の統合の程度が影響を受けるかを調べることが主たる目

的であった。但し、このような実験条件では振幅変調の周波数、搬送周波数（振幅変調を施

される成分の周波数）の関係に十分注意をする必要がある。例えばB,Cの周波数をそれぞれ
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1500, 500 HzとしてそれぞれをlOOHzで振幅変調した場合、その長時間スペクトルは500Hz

の成分の両側に400,600 Hzの側帯波が存在し、 1500Hzの両側に1400,1600 Hzの側帯波が存

在するという形になる。即ち、これは100Hzを基本周波数とする調波構造が存在すると言う

ことになり、仮にこの条件で統合が促進されたとしてもそれは共通の振幅変調によるものが

調波構造の存在によるものか判別できない。そこで彼らは搬送周波数、ならびに変調周波数

のいずれかをシフトさせることによって調波構造を崩した刺激を含めることによって調波構

造の要因を排除することを試みた［注6]。 その結果、共通の振幅変調の存在により統合が促

進されることが確認された。またこの実験の結果では調波構造の有無によって統合は大きく

影響されなかった。最近のダーウィンら(Darwin,et al., 1994)による実験結果では共通の振幅

変調が非調波的な成分に存在することによって複合音の一部として融合されやすくなり、そ

の結果複合音に対して感じられるピッチが変化することが確認されている。

共通の振幅変調が効果を持つということはその共通性を検出する機構、すなわち周波数

チャンネル間の比較をする機構がどこかに存在することを意味する。この存在については以

下に説明する共変調マスキング解除(comodulationmasking release; CMR)や共変調性検出差

(comodulation detection defference; CDD)、変調性検出干渉(modulationdetection interference; MDI) 

などの現象が示している。

CMRとはホールら(Hall,Haggard, & Fernandes, 1984)によって最初の例が報告された現象で

ある。古典的なマスキングの実験では定常的な純音信号に対する検出能力を帯域雑音が同時

に存在する条件下で求める。このときの雑音はランダム雑音と分類されるもので振幅包絡は

平坦である。ホールらは0~10 kHzの帯域雑音と0-50 Hzの低域雑音を乗算することによって

各帯域間で振幅の相関をもつ「かけあわせ雑音」を作成し、それをさらにターゲット純音の

周波数(1kHz)を中心とするバンドパスフィルターを通すことによってマスカーとした。マ

スカーのバンド幅を独立変数としてマスキング閾を測定した結果、 「かけあわせ雑音」の帯

域幅が0.1kHzを超えると帯域幅が増加するほど検出閾が低下することが見いだされた。即

ち、マスカー（妨害音）の大きさが大きくなるほど検出がしやすくなるという逆説的な結果

が得られた。いわゆる古典的な臨界帯域の考え方では、マスカーの帯域幅が臨界帯域幅（こ

の実験の場合は約0.15kHzと推定される）を超えるまでは検出閾が上昇しそれを超えると頭

打ちになることから、臨界帯域の外側の成分は検出に関与しないと考えられていた。しか

し、この実験結果はそのようなモデルでは説明できない事態があることを示したのである。

CMRの場合ターゲット音は純音であり、定常的な振幅を持っていた。ターゲットも不規則

な振幅の変動を持った帯域雑音である場合について調べた現象がCDDである。マクファデン
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(McFadden, 1987)の実験では2.5kHzの中心周波数、 lOOHzの帯域幅をもった帯域雑音をタ

ーゲットとし、 1.5,2.0, 2.3, 2.7, 3.0, 3.5 kHzの中心周波数、 lOOHzの帯域幅の干渉音が存在

する場合のターゲットの検出閾を測定した。このとき、ターゲットと干渉音の間に振幅の相

関が存在しない条件と存在する条件を比較すると、相関条件の方が検出閾は増加した。相関

があるときに閾値の上昇を招くという点はCMRとは逆の結果のように見えるが、 CMRでの

相関とは干渉音内の帯域間のものであるのに対して、 CDDの場合にはターゲットと千渉音の

間の相関であることに注意する必要がある5

次にMDIの課題では聴き手はターゲットの存在の検出をするのではなくターゲットの振幅

に正弦変調がかかっているか否かを判断する(Yost,Sheft, & Opie, 1989)。このときに臨界帯域

の外に存在する干渉音による影響を調べると、干渉音に振幅変調が存在しない場合は干渉音

が全く存在しない条件とほとんど結果は変わらないのに対し、干渉音にターゲットと同じ周

波数の変調が加わると課題は困難となった。干渉音に対する変調とターゲットに対する変調

の位相差の効果はなかった。但し、変調の周波数の違いは効果を持ち、干渉音に対する変調

周波数がターゲットに対するそれよりもずれるに従い干渉効果は低減した(Yost& Sheft, 

1989)。

CMR, CDD, MDIなどの知見は振幅変調による共通運命の法則の一例として見ることは確か

にできる。ただし、外界に存在する共通運命性を活用した聴覚機能を実現している機構の解

明への糸口としての意義を持つ。その機構の候補は振幅変調チャンネルの概念であり、神経

生理学的なレベルとの対応も見えつつある（例えば、 Schreiner& Urbas, 1988) 。

5 むすび

この章では音の体制化の問題を中心に論じてきた。音脈分凝、聴覚的誘導、 CRMなどの実

験で用いられる刺激はある意味で非常に単純なもの、実験室的なものが多い。それにも拘わ

らずそこで得られる知見は、私たちがが音を媒介として環境を理解するということがどのよ

うな問題を解くことで、その時にどのような情報が鍵となるかを教えてくれる。この体制化

の機構は日常聴覚という知覚モダリティの主な対象とされている話し声や音楽を聴く上でも

重要な役割を果たしている。もちろん話し声や音楽を聴く場合にはその領域特異の問題も生

じ、それもまた聴覚による認知の重要な側面ではあり研究の歴史も古い。情景分析そのもの

も単に音脈がいくつあるかを推論するだけに留まるわけではなく、何らかのオブジェクトを

知覚的に構築することが最終的な目標となるはずである。ここでは残念ながらそれらの問題

に触れることはできなかったが、他にもよい参考書があるのでそちらを見ていただきたい。
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「百聞は一見に如かず」 (Seeingis believing)という諺があることからも窺われるように、私

たちが視覚像から推定するオプジェクトは存在が明確であるのに対して、聴覚像から推定さ

れるオプジェクトは常に曖味であるようだ。しかしそれは聴覚が視覚に劣っているというこ

とを必ずしも意味しない。役割の違いを意味するといった方が適切であろう。聴覚によって

私たちは背後（あるいは死角）から迫る何者かの存在をいち早く知ることができる。このよ

うな前注意的なレベルでの処理は聴覚の得意とする分野である。その意味では「一間は百顧

を促す」 (Hearingis suspecting)なのである。私たちにとって本当に意味のある環境の変化とは

何かを問うことが聴覚による情景分析についてさらに探求するときの糸口となるのである。
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囲み4.1

マスキングと聴覚フィルターモデル

マスキングとはある音が別の音の存在により聞こえなくなる（聞こえにくくなる）現象で

あり、聴覚系をバンドパスフィルターの集合として考える仮説と結びついて長い研究の歴史

を持っている。

初期の研究はバンドバスフィルターの形を矩形と仮定し、ある音が別の音に影響を及ぽす

範囲、すなわち臨界帯域幅を求めることに主眼が置かれた(Fletcher,1940)。この矩形フィル

ターの仮定が不適当であることは生理学的な同調曲線の測定結果と照らし合わせても明らか

となった。生理学的な同調曲線は通常ひとつのニューロンが発火するために必要な音圧レベ

ルをいくつかの周波数毎に求めることによって得る。これと同様の特性を電極を挿入するこ

となく、精神物理学的測定法法に則って求めた結果を精神物理学的同調曲線(psychophysical

tuning cruves)と呼ぶ。

この精神物理学的同調曲線は通常次のような方法で求める。まず検出すべき正弦波信号の

周波数と提示レベルを固定する（この時、提示レベルは非常に低い値、例えばlOdBSU呈度

とする）。マスカーは、正弦波でも狭帯域雑音でも基本的には構わないが、正弦波を用いた

場合にはターゲット信号との間で生じるうなりが手がかりとなって検出に影響をするため、

狭帯域雑音を使うことが多い。このような条件でマスカーの中心周波数を動かしながらター

ゲットをマスクするために必要なマスカーのレベルを測定する。この精神物理学的同調曲線

の測定方法には次のふたつの問題点がある。まず、測定はかならずターゲット信号とマスカ

ーが同時に入力された状況で行われており、マスカーに対するターゲットからの影響も免れ

られない。また、このような課題状況では必ずしも単独のフィルターからの出力が常に用い

られているわけではない。例えば、ターゲットをそれよりも高い帯域にエネルギーの中心を

持つ帯域雑音でマスクする場合、ターゲットと同じ中心周波数を持つフィルターの出力より

もそれよりも低い中心周波数を持つフィルターの出力の方が結果的に高いSIN比を持つこと

がありうる。そして実際にこのような状況では検出に有利なフィルターの出力を人間が参照

していると考えられている（オフ周波数聴取、 off-frequencylistening) (Johnson-Davies & 

Patterson, 1979)。

パターソン(Patterson,1976)はこのオフ周波数聴取の可能性を巧みに抑える測定方法を用い

ることによって、聴覚フィルターの形状をかなり正確に測定することに成功した。それはマ

スカーとしてターゲットの周波数に谷間をもつ帯域除去雑音を用いる方法である。 「谷」の

幅は図に示すようにターゲットの周波数に対して対称に設定する。ここで△ fの値を変えて
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ターゲットの検出閾を測定していく。このフィルターを通過するターゲットとマスカーのエ

ネルギーの比がある一定の値となるときが検出閾に対応すると仮定し、さらにフィルターは

左右に対称の形状であると仮定することによって聴覚フィルターの形状を推定する方法であ

る。このように推定されたフィルター特性には次式で表すようなガンマトーン関数のフィル

ターの次数を 4次とした場合がよく適合すると言われている。

g(t) = t n-l e-bt COS (U t) U (t) 

n: フィルターの次数

b: バンド幅に対応する変数

w: 角周波数

u(t)={認悶
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囲み4.2

大きさ・高さ・音色

一般に音の 3つの知覚的属性として大きさ・高さ・音色があるといわれる。これは今日の

音響学の基礎を築いたヘルムホルツ(Helmoholtz,1954)による分類の影響がその後の研究に及

んだものと考えられる［注Bl]。

従って、音の知覚に対する教科書、ハンドブックには大きさ・高さ・音色の項目が掲げら

れることが多い。本章ではあえてこのような構成をとらなかった。それはこれらの属性が付

与されるためにはそれを付与するための知覚的事象ないし対象を特定する必要があるから

で、本章ではむしろ後者がどのような過程を経て行われるかについて紹介することに重点を

置くからである。例えば、大きさという概念は「音の持つエネルギーに対する主観的印象」

として定義される。音がひとつしかない場合は特に問題はないであろう。ところが、音が二

つ以上になったときには与えられたエネルギーの内どの部分を大きさを評価する対象とみな

すかという重大な問題が生じる。具体的には部分マスキングの現象を思い浮かべていただき

たい。部分マスキングの実験では単独提示された純音の大きさが雑音とともに提示された純

音の大きさと比較される。通常耳に到達するエネルギーの総量は雑音を伴う条件の方が多い

はずであるが、聴覚系は雑音のエネルギーを評価に含めてしまうということはせず、むしろ

純音の大きさは単独で提示されたときよりも小さいと判断されるのである。このような判断

ができると言うことは即ち聴覚系が判断の対象となる純音を雑音から知覚的に分離している

からであり、その分離がどのようにされるかによって大きさの知覚に違いが生ずると見るこ

とができる。

従って、大きさ・高さ•音色は 2 つ（またはそれ以上）の音（音源）を区別するときの知

覚的な手がかりである、という表現は適切ではない。私たちが2つ（またはそれ以上）の音

源が存在すると知覚する際に、大きさ・高さ・音色さらに定位位置のいずれかまたはその組

み合わせのいずれかの間の違いを経験していると表現した方が適切である。
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囲み4.3

ホルマント構造と周波数変調の関係

音声のうちいわゆる母音として分類される音は声帯で発せられたパルス列（声帯音源波）

が声道を通ることによって成立する。声の高さを一定に保っている場合、声帯音源波は周期

性をもち、いわゆる定常的な調波複合音となる。これに対して声帯は音響管であり、その形

状（長さ、断面積）によって共振周波数（ホルマント周波数； formant frequency)が変化するフ

ィルターとしてモデル化できる。母音の違いはこのホルマント周波数の違いによって伝えら

れる。反対に同じ母音を声の高さを違えて発声する場合はホルマント構造を保って基本周波

数を変化させた場合としてモデル化できる。仮にホルマント位置の推定を行う必要がある場

合、単一の基本周波数で駆動されるサンプルよりも複数の基本周波数で駆動されたサンプル

を持つ方が推定精度は高くなる。周波数変調がかかった状態はこのような複数のサンプルが

与えられた状況に相当する可能性がある。
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囲み4.4

音声知覚の調音参照説とカテゴリー知覚

音の知覚・認知と運動との密接な関係を主張したものに音声知覚の調音参照説がある

(Liberman, 1957)。その初期の主張は音声の知覚はその音を自分自身で発するときに用いる調

音制御指令を参照することによって成立するというもので、その根拠とされた実験事実がカ

テゴリー知覚の現象である(Libermanet al. , 1957)。この実験では/be/から/de/を経由して/ge/に

いたる刺激連続帯上の14の音を合成し、それぞれの音に対する同定と、各隣接する刺激間の

弁別を求めた。その結果は、同定実験で求めたカテゴリー境界の位置に弁別成績が向上する

点の存在を示し、音声に対する知覚表象が離散的なものであり、すなわち調音制御指令であ

るという主張に結びついた。

調音参照説はある意味で非常に直観的に納得しやすい。例えば、外国語の聞き取りが自分

がその言葉を話せるようになると非常に改善したように経験された読者も少なくないであろ

う。しかし調音参照説とカテゴリー知覚に対しては、カテゴリー内の弁別が全く不可能では

ないこと、カテゴリー境界が刺激文脈に依存して柔軟に移動しうること、音声以外でも同様

の現象が観察されることなどから批判がなされた（例えば、 M邸 saro,1987)。このような批判

やその後の実験事実を受けて調音参照説自体も現在ではその原型とは異なってきている

(Liberman & Mattingly, 1985)。そこでは初期には明確であった離散的な調音制御信号への参照

という主張はむしろ一歩後退し、音声処理に対するモジュールの存在が主張され、それゆえ

音声は知覚処理過程において「特別扱い」 ("speech-is-special")されていると考える。モジュー

ル性を仮定する根拠は音声が特別扱いされているとみなせる種々の知覚現象の存在（現象の

例については(Repp& Liberman, 1987参照）であるが、音声モジュールが音響信号を受け取っ

たときに具体的にどのような仕事をすべきで、それはどのような上位システムの中で機能す

るのかについては明確に規定されていない。

「音声知覚について理解を深めるには音声生成に関する種々の制約を理解する必要があ

る」という調音参照説の主張のひとつの側面は確かに妥当性がある。音源と環境に関する

「知識」の活用という点においては聴覚情景分析の考え方とも非常に近いものである。その

意味では「音声対非音声」として対峙させて考えるよりは環境を構成する聴覚事象のひとつ

としてそれぞれを捉えていく方が建設的であろう。
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囲み4.5

クックの聴覚情景分析に対する計算論的アプローチ

ブレグマンの提唱した「聴覚による情景分析」の発想法と、マー (M叩）の視覚に対する

計算論的アプローチの影響を受けてクック (Cook,1993)は音の体制化に対する計算論的アプ

ローチを試みている。

音響的信号（混合した波形）はまず聴覚末梢系の蝸牛基底膜による周波数分析特性をモデ

ル化したガンマ・トーン・フィルター・バンクによって帯域分割される。その後各々のチャ

ンネルについて次の式に従って瞬間周波数り(t)を求める。

叫，t)= 1 ―1ro + 
2冗

、、
9(t)―Cft (t)-9t (t)—9(t) 

at at 
9 2 (t) + 9t 2 (t) 

ここで~(t), 9(t)はそれぞれガンマ・トーン・フィルターの出力の実数部と虚数部であ

る。この瞬間周波数を時間軸方向に平滑化した v(t)をもとに「場所的まとまり」 (place-

group)を求める。これは隣接するフィルターがほぼ同位相の出力を出すことに基づいてい

る。より具体的には各フィルターに支配的な周波数はその中心周波数(CF)よりも低い刺激の

成分の周波数となるという拘束条件を用いる。 「場所的まとまり」 {pi}は次式で与える条件

を満たす[fi,fi+ 1]の範囲に中心周波数があるチャンネルとなる。

戸f=f,,f,., = 0)・ 立 f=f,< 0, 立 f=f,., > 0 
8f 8f 8f 

＾ ここで 乞＝乞 (t。,f)=v(t。,f) -f である。各「場所的まとまり」について周波

数、支配性、振幅、振幅変調速度などの属性量を求める。これらの属性量に従ってその後の

体制化が行われる。
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次の段階では「場所的まとまり」の時間軸方向への集合化が図られ「同相性音嵯り」

(synchrony strand)が構成される。一連の軌跡上にある「場所的まとまり」はひとつの「同相

性音嵯り」へとまとめられる。

この「音嵯り」による聴覚的情景の初期的表象に対して調波性、共通の振幅変調、共通の

周波数変化・遷移、開始・終了時点の同期性などを手がかりとする群化を発見的に探索して

いく。図の上段は 2つの音声剌激を単独提示した場合の「音嵯り」による表象である。それ

らを同時に提示した場合は図中段のように表象される。これに体制化を行い上段左側に相当

する群を得たのが下段に示す表象である。この例は分離に比較的成功している例である。

このモデル自体はそれまでに知られている聴覚末梢系の特性や聴覚的体制化の原理などを

なるべく忠実にトレースしようという試みである。それ故モデルから新たに提起される問題

点というものは見えにくい。ただし、現象観察に根ざした情景分析規則の発見と信号処理的

アプローチとの接点として貴重な位置を占める。
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脚注

［注 1]現実の耳の場合は、耳介に存在する凹凸、頭部による回折などから単耳受聴の条

件であっても位置に対する手がかりは存在しうる。ここでは音の伝搬経路にそのよ

うな干渉物が存在しない場合に条件を単純化している。

［注2] Bregman_(1990)のたとえでは川は 2本きちんと用意されている。

［注3] 高い音にHl,H2の2種類を設けることにより、分凝したときに高い音の音脈には

周波数変調がかかり、低い音の系列は一定の高さを持つように聞こえ方の質的な差

異が生まれ、 2つの音脈の区別が容易となる。

［注4] これを「単純な状態」とするのは適切ではないかもしれない。私たちは現在ステ

レオ再生系とヘッドフォンという道具を持つ故に比較的簡単にこのような条件を作

り出せるが、自然環境では滅多に存在しないようなこの事態は聴覚系にとっては非

常に複雑なものになっている可能性がある。

［注 5] 拡散音像も定位感としては「特別な位置」を占めると考えることも可能である。

［注6] 例えば、同じlOOHzの変調をかける場合でも搬送周波数を528Hzにすると側帯波は

428, 628 Hzに生じ、調波的な構造は持たない。 （実際には4Hzを基本周波数とする調

波構造とみなせるが、 4Hzは音としては低すぎる。）

［注Bl]ヘルムホルツ自身はまず楽音（周期性のある音）を雑音（周期性のない音）から

区別しており、この楽音の間をさらに知覚的に区別する場合に経験する感覚の差と

して 3つの属性を挙げている。
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図キャプション

図4.1 音の存在する範囲。空気中を伝搬する弾性波のうち、私たちの聴覚器官にとって
適切な振幅と周波数を持つものが音として知覚される。 [Handel,1989] 

図4.2 聴覚的情報源と視覚的情報源の違い。 (A)視覚的な 2点は互いに重なり合わない限
り網膜上でも 2 点である。 (B)聴覚的な 2 点—空間的位置が異なる音源 からの音は

鼓膜上で重なり合う。

図4.3 蝸牛の構造の模式図。螺旋状の管を引き延ばして描いている。前庭階、蝸牛管、
鼓室階の 3つに仕切られており、蝸牛管と鼓室階の仕切が基底膜である。蝸牛管は蝸牛頂
に向かい細くなるが、基底膜の幅は広くなっていく。基底膜上には内有毛細胞と外有毛細
胞が存在し、その上を蓋膜が被っている。図中蓋膜は断面図のみに描いた。

図4.4 一連性境界と分裂境界。一連性を聴こうとしても分離して聞こえてしまう一連性
境界が生じる周波数の分離の程度は交替の速度に大きく依存する。分裂を聴こうとしても
一連性が聞こえてしまう分裂境界は速度への依存性があまり大きくない。[van N oorden, 

1975] 

図4.5 捕捉音の存在の有無による音脈分凝の違い。同じ周波数、時間軸上の分離をもっ
XふB,Xの音列であっても捕捉音Fが存在しない場合は一連の音脈を形成しやすく、捕捉
音が存在するとXとA,Bは別の音脈になる。 (Bregman& Rudnicky, 1975) 

図4.6 チオッカとブレグマンの実験で使われた刺激の例。 (a)後続部に周波数変化がない
場合。 (b)先行部と後統部の変化方向の様々な組み合わせ。 (c)先行部と後続部で変化方
向・変化勾配が等しい場合。 (d)変化方向が等しく変化勾配が異なる場合。 (Ciocca& 

Bregman, 1987) 

図4.7 オクターブ錯覚。 (a)刺激の提示方法。オクターブ離れた 2音が同時に左右の耳に
交互に入れ替わりながら提示される。 (b)最も多く報告される知覚像。 (Deutsch,1974) 

図4.8 系列的統合(sequentialintegration)と同時的統合(simultaneousintegration)の競合。同時
的統合が優勢な場合、 BはCと同じ音脈に取り込まれ、その結果Cの音の「豊かさ」が増加
する。 (Bregman& Pinker, 1978) 
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第 1ホルマント

↓ 第 3ホルマント

第 2ホルマント
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単独かつ定常な基本周波数に
よりこの共振系が駆動された

場合

3種類の基本周波数で駆動さ
れた場合 （ホルマント・ト
レーシングの可能性）
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初期的レベルの聴覚

表象の作成

I 

（ 
群化のヒューリステ
ィクスによる統合と

分離

音響信号
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ガンマ・トーン・フィ

ルター・バンク

各チャンネルの振動に対

する支配的な周波数成分

こ出

チャンネル間の群化

• 
「場所的まとまり」の
時間軸方向への統合

＊ 

群化の原理の独立の適用

T 

←ヽ

第1段階の群の結合

団巴｀！み午s--,<1 

「場所的まとまり」

ヽ
ノ

「同相性音嵯り」

聴覚的情景の探索
拘束条件の伝搬

ヽ
同時に存在する群間の共

l 通性を利用した統合と内
包による群の数の低減
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