1. はじめに

この実験の目的は，音声，音楽，環境音などを聞く（聴く）際の聴覚心理に関する基本的な事項を体験的に理解することである．ここでは，音の強さと高さの知覚，ならびにマスキング，臨界帯域など，聴覚心理に関する事項を，MD（Mini-Disc）・DCC（Digital Computer Cassette）に利用されている概念として，工学的応用の観点から理解する．

2.聴覚心理と理論

我々の周りには音が絶えない．音を聞くことが自然と行われている．その「音」は空気の波動である．その音を聞いたとき，人がどのような感じを持つか，その法則性はあるのか．その導入と論理をまとめる．

dB：

二つのデータが存在し，一方を基準として用い，他方のものをこの基準に対する相対量で表すとき，使用する．単位はなし．１Belを10デシベル（dB）とする．音圧の比をこれで表すと有効的に機能する．式にしておくと以下になる
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　　　　　　　　　　　　　　（１）

となる．よって，音圧10倍＝強さ20倍＝＋20dB　となる．

感覚レベル：

今回，上記式（１）のV2（基準値）を1000Hzの時の最小可聴値とした．このようにして，被験者のしきい値を基準にして求めたものを感覚レベルという．

聴力曲線：

我々の耳はすべての音が聞こえるわけではない．周波数別に，聞こえたときの最低出力値（最小可聴値）をdBで表記する．その点を曲線で結んだものが聴力曲線となる．今回，相対測定で代用するので各周波数の出力値を最終的にある値を基準にしたdB値で算出しなければならない．この「ある値」を１kHzでの最小可聴値とする（これは，１kHzでの最小可聴値を０dBとすることを意味する）．（縦軸：dB，横軸：Hz）

等ラウドネス曲線：

各周波数の純音について，指定された大きさの1kHzの純音と等しい大きさに聞こえる音圧（振幅）をつないで得られる曲線．今回は，１kHzの純音の振幅を一定倍率（10倍=10dB，パワーでは20dB）間隔で測定する．（縦軸：dB，横軸：Hz）

オクターブ：
オクターブ離れた音とは，物理的に周波数が２：１の音である．オクターブ離れた音には本質的な類似性がある．

協和性：

比較的単純な部分音構造の音を聞いた場合でも，その音が美しいとか，ざらついているとかがある．音楽上では，音の周波数間の比が簡単な整数比であるほど心地いい音であるとされている．すなわち，楽音ではこの快い二つの音を協和音，汚いものを不協和音と呼ぶ．簡単な整数比になるのは純正律音階の場合で，平均律音階では簡単な比にならず，協和性は劣る．

ビート：

周波数のわずかに異なる二つの正弦波を加えあわせると，２成分の平均周波数に等しい周波数を持ち，規則正しい頻度で振幅が変化する，単一の正弦波に似た波形となる．この振幅変化は「うなり（beats）」と呼ばれる．うなりは二つの正弦波間の位相関係の変化によって互いに強めあったり，弱めあったりすることが繰り返されている．

また，その二つの波の関係を式で表すと以下になる．
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　の足し合わせとなる．
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sinの中身がそれぞれの角振動数の平均となっているのがわかる．逆にcosの中は差の半分になっているのがわかる．要するにうなりの周期は
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になる．もっと言い換えると大　　　　　きな波形の周波数が
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となり，小さく見たときの周波数が上記式（平均値）となるわけである．図1にうなりの波形図を掲載する．

図1　うなり

マスキング：

電車の中で相手の話す声が聞き取りにくかったり，ジェット機の轟音で他の全ての音が聞こえなかったりすることがある．このような現象を一般的にマスキングという．ある音の最小可聴値が他の音によって上昇することをさす．特徴として，純音によるマスキングは全ての周波数に一様に生じるわけではなく，範囲は限られている．マスクする音より高い音は広い範囲でマスクされやすく，低い音はマスクされにくい．マスクする音のレベルが上がると，マスキング量が増大すると共に，マスクされる範囲が広がる．また，周波数が近接しているとき，純音同士では特別な現象として「うなり」が生じて，マスキング量が激減するが，これはマスキングとは異なる現象として考えた方がむしろ良さそうである．というのも，強さの変動現象となり，どちらの純音もはっきりと知覚できないためである．

マスキング作用は聴覚の持つ非常に基本的な機能で，ほとんどの聴覚現象に関与するもので，また，聴覚の機能を調べる手段として非常に有効である．

3.実験方法

実験用具・必要なもの

・ディジタル発振器（横河電機Synthesized Function Generator）

・接続ボックス

・ヘッドフォン（Audio-Technica TH1000-AV）

· グラフ用紙（方対数・1mm方眼）

· 筆記用具

· 聴力曲線を求める実験
1. 周波数を１kHzとする．

2. 出力を音が聞こえるギリギリまで絞る．（ON/OFFしてみて検知できる限界を調べる）

3. そのときの出力振幅値を記録する．（１kHzの時の値をA0とする）

4. 周波数を２kHz，４kHz，８kHz， 16 kHzとあげていき，続いて500Hz，250 Hz， 125 Hz， 62.5 Hz， 31.25 Hzとして上の操作を行う．

5. 方対数方眼紙に．横軸を周波数，縦軸を出力電圧をdBでプロットする．基準としては，１kHzでの最小可聴値を０dBとする．

6. プロットした点を滑らかに結ぼうとしたとき，不自然なところがあればその周辺の周波数で詳細に調べる．

· 等ラウドネス曲線を求める実験

1. CH1の周波数を１kHzに設定する．

2. CH1の出力信号振幅をA0の10倍（10dB　up，powerで20dB up）にする．

3. CH2の周波数を，31.25Hz，62.5 Hz ，125 Hz， 250 Hz， 500 Hz，２kHz，４kHz，６kHz，８kHz，10 kHz，12 kHz，16 kHzとして，各周波数でCH１と同じ大きさ／うるささ（equal-loudness）に聞こえるときの出力振幅の値を記録し，片対数方眼紙に書き込んでいく．

4. CH１の出力振幅をA0の100倍として上の操作を繰り返す．

· オクターブ感を測定する実験

1. CH1の周波数を１kHzに設定する．

2. CH2の周波数をだいたい2kHzにする．CH1と同じくらいの大きさに聞こえるくらいに振幅を調節する．

3. 接続ボックスのスイッチを何回も切り替えて１オクターブ上になるようにCH2の周波数を変更する．

4. CH2をそのままで，CH1の周波数を4kHzにして，１オクターブ上になるように振幅を調節する．

5. 8kHzも同様に測定し，1.の状態に戻し，今度は500Hz，250kHz，125kHz，62.5kHz，と測定する．

6. 測定したデータをグラフにプロットする．

· 協和性の測定実験

基準周波数（今回は1kHz）から，その１オクターブ上（周波数で２倍）までに対する周波数について，基準となる周波数の音を基音（ド）とし，その上x度音のxを可変として，根音＋x度音の２重音の響きに対する協和度を，種々のxについて主観的に10段階で評価し図示する．x軸上の観測点としては純正律と平均律の各度数（増１度～長７度）をとる．基準音を出しMIXとしてx度上の音を聞く．順次変更して主観的に判断する．完全５度を10点満点とし，他を判断する．

· ビートに関する実験

1. CH1を1kHzにする．振幅は適当に決める．

2. CH2の周波数を1002Hzにし，振幅をCH1と同数にする．

3. MIXにしてうなりを確認する．

4. CH2の周波数を0.1Hzきざみで1000～1000.4まで，以降0.2Hz刻みで1001Hzまで，以降1Hz刻みで1010Hzまで，以降２Hz刻みで1020Hzまで，以降５Hz刻みで1040Hzまで，以降10Hz刻みで1200Hzまで変えて実験する．

5. それぞれの音に関す得る感じ方を記録する．

· マスキング

1.  MIXにしておく．
2. CH1（マスカー）の周波数を１kHz，振幅200mVにし，信号をONにする．

3. CH2（マスキー）の周波数を1050Hz，振幅20mVにする．

4. 接続ボックスをONにし，CH2の音が聞こえるかどうかを判断する．CH2の出力レベルを聞こえるギリギリまで下げていき，そのときの振幅を記録する．

5. CH2の周波数を100Hz～3kHzまでの範囲で30点取り各周波数で測定する．

6. かく周波数におけるCH2の検知限について最小可聴値からの上昇（マスキング量）をdB換算しプロットする．

7. マスキング曲線が１kHzの上下で非対称であることを確認する．

4.実験結果

・等ラウドネス曲線，聴力曲線

聴力曲線と等ラウドネス曲線のグラフを図2として掲載する．

	表１　グラフ（図2）に対応する曲線群

	黒-実線
	聴力曲線（ヘッドフォン補正前）

	赤-実線
	聴力曲線（ヘッドフォン補正後）

	青-実線
	等ラウドネス曲線（10倍）

	黒-破線
	等ラウドネス曲線（100倍）


図2の聴力曲線に関して気になる点がある．まず，ディジタル発振器の問題．出力が最小で2mVまでしか出ない．これは，最小可聴値の測定に若干の問題が生じる可能性がある．

また，環境の悪さ．これらは考察で述べることにするが大きな問題であろう．

　

図2　聴力等ラウドネス

聴力曲線のヘッドフォン補正の方法．

表２ ヘッドフォン補正の増減値

	周波数（Hz）
	補正（dB）

	31.25
	-4.5

	62.5
	-2

	125
	-1

	250
	0

	500
	+4

	1000
	0

	2000
	-7

	4000
	-6

	6000
	-6

	8000
	0

	10000
	-4

	12000
	-8

	16000
	-18


表２に対応させて各周波数で補正し，グラフを追加した．等ラウドネスに関しては補正後だけでよいとの指示で補正後のみ掲載．

・オクターブ感と協和性

図3にオクターブ感覚曲線を，図4に協和性折れ線グラフを掲載する．

表３　図4に対応する折れ線群

	黒-実線
	純正律

	赤-実線
	平均律


図3　

オクターブ国選

図4　協和千ポイントグラフ

・ビート

周波数ごとの感覚を表にする．（表４）

表４　各周波数のビート感覚

	周波数（dB）
	感覚

	1000
	特になし，大きさが大きくなった

	1000.1～
	非常に短い周期で大小が繰り返される

	1000.8
	

	1001～
	比較的短い周期で聞こえる　目覚まし時計の始め

	1006
	

	1008～
	聞こえない間が気になり出すが充分に知覚できる
目覚まし時計の半ば～最終

	1016
	

	1018～
	知覚が若干難しくなるがギリギリ可能

	1040
	

	1050～
	雰囲気で振動しているのがわかる程度

	1070
	

	1080～
	知覚不能．一定のピーという音．限界点


・マスキング

マスキング曲線を図5として掲載する．

最小可聴値のプロット点が全くと言っていいほど不足してしまう．ここで，スプライン補間を使用し最小可聴値のグラフを補間してプロット点を探索．それをもとにグラフを書いた．

表5　マスキング量を求めた表

	周波数

(Hz)
	ch2の検知限（dB）
	最小可聴値

（dB）
	マスキング量

（dB）

	100
	33.1
	22.18
	10.9 

	125
	32.79
	21.6
	11.2 

	200
	28.94
	21.57
	7.4 

	250
	29.31
	21.58
	7.7 

	300
	29.43
	21.38
	8.1 

	400
	29.89
	20.22
	9.7 

	～中略～

	2600
	5.85
	-1.4
	7.3 

	2700
	8.9
	-1.6
	10.5 

	2800
	14.58
	-1.8
	16.4 

	2900
	13.9
	-1.9
	15.8 

	3000
	18.49
	-1.94
	20.4 


マスキング量=CH2の検知限－最小可聴値　

図5　マスキング曲線

5.考察

· 聴力曲線，等ラウドネス曲線

前述でもあるように，今回は環境が大きく作用する実験である．が，人間がいたら物音が立つのは当たり前で仕方がない．このことに関しては部屋を分けて，できるだけ少人数で実験を行うなどの対処が必要なので取り上げない．取り上げるのは「その物音がどういう影響を及ぼすか」である．これは「マスキング」と大きく関係するのでもあるが，今回実験で聞いているのはごくごく小さな正弦波＝レベルが小さいことを意味する．その音は「いすをひきずる音」「話し声」「暖房音」などでマスクされるには充分すぎるほど小さい．ということは環境雑音はマスカーとなって正弦波をマスクしているわけである．実験結果に多少なりとも誤差が出るのは仕方ないのでは無かろうか．

　

聴力曲線で解る通り，1kHz～5kHzの範囲で人間の耳は感度が良い．また逆に周波数が非常に高い，もしくは非常に低い場合，急激に感度が悪くなる（＝しきい値が上昇する）．この原因として耳介と外耳道の働きがあげられる．聴覚機構の授業（力丸教授）で，外耳の特性として3～4kHzの周波数を，耳介は5kHzあたりの周波数を増幅させる働きがあると学習した．これにより，1kHz～5kHzの周波数の感度が良い理由が解る．その他の理由として，中耳の伝達特性が上げられる．中耳の伝達特性は中音域で最も高くなる．一方，非常に高いまたは低い周波数では，際だって低くなる．これも要因の１つである．

等ラウドネス曲線を見ても解るのは，聴力曲線と非常に似ていることである．今回実験で得られた２本の曲線（10倍・100倍）では標本が少ないので，図6に等ラウドネス曲線のグラフ（配布プリント版）を掲載する．音の大きさが上がるに従ってグラフは平らになっていく．ということは増加量が一定ではないことがわかる．全体的なレベルが変化すると，各周波数成分の相対的な大きさが変化し，元音と同じレベルで再生しないと「音のバランス」が崩れる．低周波の方が増加率が高いのである．つまり，我々の耳はレベルが増加すると低音域の感度が相対的にアップする．レベルが低くなると，低周波，高周波に関しての感度が悪くなる．オーディオアンプのラウドネスコントロール（小さい音で聞くときに低音・高音を強める装置）は人間に耳の機能を考えた装置なのである．

今回のヘッドフォンでは測定周波数帯で特性が平坦でなかったため，補正が必要だった．

補正のやり方は前述にあるためここでは省略する．

図6　等ラウドネス曲線

・オクターブ感と協和性

前述にもあるように，オクターブ離れた音には類似性がある．しかし，
[image: image10.wmf]0

f

が2.5kHz以上のとき，１オクターブ上の音の周波数は5kHz以上になるはずが，そうはいかない．非常に調整が不正確になる．オクターブ音程は両者の音が5kHz以下の時でないとハッキリと近くされないようである．同様に，5kHz以上では明確な旋律が感じられない．

これらにより，音列から音程や旋律を感じられるという意味での音の高さは，5kHz以下の純音にしかない．

低周波数域・高周波数域では１オクターブの周波数比が1:2よりも大きく広がっている．楽音などのように，基音の他に多くの部分音がある場合，低域側の部分音によって音の高さが偏移する事さえあるらしい．このことが心理的オクターブと音響的オクターブの違いとなって現れるのである．

・ビート

2頁2節「聴覚心理と論理」－ビートの欄に述べたような式で表すことができる．

・マスキング

マスキングのグラフ（図5）からわかるように，マスカーである1kHzよりも低いマスキーでは検知されにくい（マスキング量が大きい）．逆に，マスカーよりも高い周波数ではマスキング量は小さい．

このことより，100Hz～2kHzの帯域がおおきいエネルギーをもつオーケストラで2.5kHz～3.5kHz付近にエネルギーをもつ「ベルカント」はマスクされにくく，良く聴くことができる．

基底膜は「音のフーリエ分析器」として機能している．この基底膜の揺れが中枢を通り脳へと伝わる．さらに詳しく書くと，基底膜上には有毛細胞という聴覚センサーの役割をするものがありこの毛の傾きによって有毛細胞の毛先にある「窓」が開きカリウムイオンが流入，細胞内の電圧が変化し，パルスとなり伝達していく（聴覚機構の授業：力丸教授）．しかし，基底膜の振動は非線形であることが示されている．これは，応答の大きさは入力に直接比例しないことを表す．

　もし，2音の周波数が比較的近い時，基底膜上の振動パターンは互いに影響を及ぼし，両方の音に応答する点が基底膜上でみられる．その点では，基底膜変位の時間的振動の様子は正弦波でなく，相互作用で生まれた複合波形になる．近すぎる時は，振動パターンの中から各成分音に対する最大点を分離することはできない．しかし緩やかな勾配を持つ最大点で一つだけ見つけることができる．よって,基底膜は個々の周波数成分を分解できなかったことになる．

6.その他

中学・高校で行った聴力検査を思い起こさせる実験であった．聴力に関する知識を学んだと共に，昔の思い出も蘇えらせていただいた．考察で書いたように，非常に雑音が気になった．部屋の分割などの対策が望まれる．そういえば，中学・高校当時も教員たちが「おまえら，うるさい！」と怒鳴っていた（←矛盾（？））ことも遠い昔のことである．

　また，信号発振機の最小出力（mV）が2mV以下とならないため，本当の意味での「正確」な最小可聴値はわからない．これも誤差として反映されることが十分考えられる．

実験に関しての具体的な問題として最も気になったのは，オクターブについて．基準を1kHzにしたのには何の問題は無い．しかし，次にCH2を『「2000Hz」にし，・・・』という実験の手順は多大な先入観を与えることになり，『2000Hzで1オクターブ』という固定観念で縛られる．これでは，本当の心理的な「オクターブ」測定できないのではなかろうか．1000Hzの基準音を元に，「『周波数表示を隠し』1オクターブ離れた音になったときの周波数をプロットする．」というようにすると，先入観を与えずにすむのではないか．ただし，この方法で行うと誤差が大きく出すぎることもあるため，前者の方法は先生の配慮があってのことかもしれない．ありがとうございます．

第二に，『協和性』．点数は非常に付け辛い．自信を持って『6点！』といえるわけでもないし，すべてが『何となく・・・』になってしまう．ある音を5点とし，次の音が7点・・・と進んでいき，最初に戻ると「ん？　これはもっと高いんじゃないか」というように，売り返しが永遠に続き，どこかで妥協しなければならない．正解の無い実験というのは非常に難しいことを身にしみて感じた．

今回の実験は，力丸教授「聴覚機構」の授業と重なって，実験に関する本を読んでいるうちに「あっ，これ読んだ」「なんか見かけたぞ」といったことがあり，両方の面（実験・授業）でプラスに働いた．

知識工学実験Ⅰで最もレポートを形にするのに時間がかかったが，達成感は素晴らしいものになった．
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