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搬送周波数の 関数 と し て み た FM − AM 音 に お け る

　　　　　　平均的高 さ （主要調子） の 知覚
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’‘FM − AM 　 tones

”
are 　 defined　 as 　 fluctuated　 tones　 whose 　 frequency　 and 　 amplitude 　 are

periodically 　modulated 　by　an 　identical　waveform ．‘‘Principal　pitch
”is　deflned　as　sornewhat

steady 　and 　average 　pitch　perceived　from　FM − AM 　tones　with 　pitch 　flucしuatlon ．　In出e　present

study 　the　principal 　pitch 　shift 　of 　FM − AM 　tones　on 　the　phase　difference　between 　FM 　and 　AM

was 　measured 　by　the　psychoacoustical　experiment 　using 　a　method 　of　adjustnlent 　as　a　function

of　the　ca 汀 ier　frequency　of 　200　to　10　kHz 　sinusoidal 　carrier 　wave ，　and 　it　was 　measured 　when

the 　carrier 　wave 　brings　a　200　Hz　resldue 　pitch．　Corlsequently，　the　principal　pitch　shift 　can 　be

predicted 　by　the　averaging 　mechanism 　model 　Qf 　instantaneous　fluctuating　pitch 　weighted 　with

lnstantaneous　loudness　fluctuation　 whether 　the　pitch　fluctuation　arises 　on 　the 　basis　of 　place

information　 or 　 of 　 tlme 　 infonnation．　 Therefore　 lt　 is　 suggested 　 that　 the　 pτincipal　 pitch

perception　is　attained 　on 　the　central 　nervous 　system 　of 　auditory 　system ．　Furthermore 　not 　only

pitch　fluctuation　caused 　from 　frequency　modulation 　but　also 　that　from　amplitude 　modulat1on

must 　be　considered 　for　prediction　of 　principal　pitch　shift 　by　the　mode1 ．

Key 　words ：Weighted 　Pitch　Averaging 　Mechanism 　Model ，　Phase　Difference　between　FM 　and

　　　　　 AM ，　Place　Information ，　Time 　Information，　Effect　 of 　Intensity　on 　Pitch

　　　　　　　　 　　ま え が き

　人間 は ，さ まざ ま な音 を利用 し て，情報の 伝達や環

境へ の 適応な どに 役立 て て い る．音 を 規定す る 物 理 量

は 数多 い が，心 理 的 に は 高 さ ・大 きさ ・音 色 の い わ ゆ

る 「音 の 三 要素」 が重要 な性質 で あ る と さ れ て い る．

「音 の 三 要素」 は ，そ れ ぞ れ 音楽 ・ 音声 ・物音等の 音 響

情報 を知覚 ・認知す る 上 で 重要 な手が か り に な っ て お

り，音 の 物理的性質と の 対応 関係 に つ い て は 数多 くの

研究 が 試 み られ て い る ．

　「音 の 三 要素」の うち ， 高 さの 知覚過程 は 聴覚系 の 音

響情報処 理 機構 を 反映す る もの と考え られ，さまざ ま

な観点 か ら 多 くの 研究者 の 関 心 を ひ い て ぎた． こ れ ま

で 行わ れ て ぎた 音 の 高 さ に 関す る 研 究 の 多 く は ，定常

音を対象と し た もの で あ っ た ．し か し，人間を取 り巻

くさ まざまな音 は，ほ とん どが 定常的 な もの で は な く，

通常 そ の 周 波数や振幅 あ る い は ス ペ ク ト ル 構造 に 種 々

の 変動を含ん で い る． こ れ らの 変動は ，人間が音響情

報 を知覚 ・認知す る上 で 重要 な役割を担 っ て い る．し

た が っ て，聴覚系 に お げ る 音響
「
「青輾 処 理 機構 の 反映 と

し て の 音の 高さ知 覚過程 を解明 す る た め に は，変動音

の 高 さをも研究対 象 と し なけれ ぽ な ら な い ．

　変動音 の 高 さ に 関す る 研究 は ，定常音 に 関す る もの

と比 べ る とそ の 歴 史 は 浅 い が
， 音声や 音 楽知覚研究 の

基礎 と な る もの と し て ，ま た ，聴覚系 の 時間 ・空間特

性 を反映 させ る もの と し て，さ まざま な 立場 か ら試 み

られ て い る．こ の よ うな 研究 の
一

環 と し て ，過渡的あ
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Fig．1　 Schematic　drawing 　of 　the　experiment ．

さ の 変動を 伴 う こ と に よ る，と推 論 さ れ て い る．こ の

推論 が 妥 当なもの で あれ ば，広域 に 渡 っ て 搬 送周波数

を変化さ せ れ ば，振幅 の 変化が高 さ に 与え る効果の 周

波数 に よ る 違 い （Stevens，1935）を反映 させ る こ とが

で き る で あ ろ う．

　岩宮 ら の 報告は，す べ て 440〜1500Hz の 正 弦波 を轂

送波 と し た 条件下 の もの で ，場所 ピ ッ チ ・時間 ピ ッ チ

の 両情報 の 影響 を 受 け て お り，こ れ を も と に 両 ピ ッ チ

清報 の 影響 を分離 し て 論ずる こ と は で ぎな い ．また ，

こ の 周波数範囲 は ，振幅変化 の 高さ に 与 え る 効果 の 周

波 数 依存 性 を反映 で きる ほ ど広 く な い ．我 々 は ，

200〜10kHz の 正 弦 波 と200Hz の レ ジ デ ュー・ピ ッ チ を

生ずる 波 を搬送波 と し て 用 い ，岩宮ら と 同様 の 実験 を

行 い ，以上 3 つ の 問題を検討 した ．

　 　　　　　　　　　実験方法

　実験 は 調整 法 に よ っ て 行 っ た．実 験 装置 の ブ ロ ッ

ク ・ダ イ ヤ グ ラ ム をFig．1に 示す．　 FM − AM 音 は ，発

振 周 波数 と 振幅を電圧 で 制御 で き る フ ァ γ ク シ ョ ン ・

ジ ェ ネ レ ー
タ （NF 　FG − 122）に よ っ て 発生 させ た．変

調波 は ，可 変位相出力付き フ ァ ソ ク シ ョ ン ・シ ソ セ サ

イ ザ （NF 　DFl94 ）に よ り発生 さ せ た ，7Hz の 正 弦波で

あ る，搬 送 波 は，200，lk，5k，10kHz の 正 弦波，お よ

び 200Hz の レ ジ デ ュー・ピ ヅ チ を生ず る 波 （以下，レ ジ

デュー波 と呼 ぶ ）で あ る． こ れ ら の 条件 の うち ， 5kお

よ び 10kHz の 正 弦波を搬送波 と し た 場合 （以下，正弦

波条件 と呼 ぶ ） に は ，場 所 ピ ヅ チ 情報 に 基 づ く高 さの

変動の影響 をみ る こ と が で ぎる．200 お よ び 1kHz の 正

弦 波条件 で は ，場所 ピ ッ チ と時間 ピ ヅ チ の 両情 報 に 基

づ く高 さ変動 の 影響を得 る．また ，200〜10kHz の 周波
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Fig．2　 Spectra！representation 　of　the　residue 亡Qnes ．

数範囲 は ，振幅 の 変化が音の 高さ に 与え る効果 の 周波

数依存性を十分 に 反映 し得るもの で あ る．

　 レ ジ デ ュ
ー波 は ，デ ュー

テ ィ 比 15 ：85，　200Hz の 非対

称矩形波を し ゃ 断周波数 300Hz ，周波数特性
一96dB／

Oct．の バイ パ ス ・フ ィ ル タ
ーを 通 し基本波を除去す る

こ と に よ り，発生 さ せ た ，Fig．2に
，

こ の レ ジ デ ュー波

の ス ペ ク ト ル 搆造を示 す． レ ジ デ ュ
ー

波 を 搬送波と し

た 場合 （以下， レ ジ デ ュ
ー波条件 と呼ぶ ）に お い て は、

時間 ピ ッ チ 情報が主要調子 の 知覚 に 及ぼす影響，お よ

び 主要調子 の 知覚 が 聴 覚系 の どの よ うな レ ベ ル で なさ

れ て い る の か を明 らか に する こ と が で きる．

　刺激音 の 聴取 は ヘ ッ ドホ
ーン （Stax　SR − X ／MK3 ）

に よ り行 い ，両耳 に 同
一

の 信号を提示 した 、刺 激音 の

大 きさ の レ ベ ル は ，す べ て 無変調時 に 70phonに 設定 し

た、

　 FM − AM 音 に お け る 周波数変調 （FM ） と振 幅変調

（AM ）を規定す る物 理 量 の 定義 を Fig．3に 示す が，周 波

数 変化範囲 は 50セ ソ ト，振幅変調度は 1．0と した ．FM

とAM の 位相 は ，同相 （0 度）お よ び逆相 （180度） と

し た．同相条件 に お い て は ，周波数 が 上 昇す る ときに
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’ Fig．3　Physical　parame 匸ers 　of 　FM −AM 　tones ．

振幅 が大 ぎ くな り，周波数低 下時 に 振幅が小さ くな る．

こ れ に 対 し て，逆相 の 場合 に は ，周 波数低 下時 に 振幅

が 大 きくな り，周波数上昇時 に振幅が小 さ くな る．

　 こ れ らの 条件 と と もに ，音 の 高 さ を 調整法 に よ り合

わ せ る 能力 を 検 討す る た め に ，無変調条件で の 各搬送

波 を用 い た 実験 も行 っ た．正弦波条件 で は，純音 どお

し の 高 さ を合 わ せ る実験 と な る，さ らに ，振幅変 調に

よ る 高 さ変動 の 影響を検討す るた め に，各搬送波 に 振

幅 変調 の み を 施 した 音 （AM 音）に よ る実験も加 えた．

　被験者 に 対 し て ，FM − AM 音 （また は AM 音，無変

調 音） と調整用純音を交 互 に 聴 ぎ比べ ，純音 の 発 振周

波 数制御 用 ダ イ ア ル を 調 整 し て ，純 音 の 高 さ を FM

− AM 音 の 平均的高 さ （主 要調子）に 合 わ せ る よ うに 指

示 を 与 え た．た だ し， レ ジ デ ュー
波条 件 に お い て は ，

400Hz 以上 の 倍音成分 の 高 さに 合 わ せ る の を避 け る た

め に ，調整範囲を 200Hz付近 に 限定 し た．被験者 は ，自

分 の 望 む だ け 両 刺 激 音 を 聴き比 ぺ る こ と が で き，調整

に 要す る 時間 の 制限 は設 けな か っ た．刺激音 の 切 り換

え は 被験者 自 ら行 うが，こ の と き，ク リ ッ ク の 発生 を

防 ぐた め ，0．18秒 の 立 ち 上 が りお よ び 減衰特性を付け

王Averag ・ 互

王謙三三i騰 ：：
ce

− 一

（Residue ）

200 　　　　　　　　1k 　　　　　　　　　5k 　　IOk

　 　 　 　 　 　 （Sinusoidal ）

Carrier 　frequenCY 　　｛Hz ）

Fig．4　Average 　settirlgs　and 　99％ confidence 　intervals

　　　 in　cents ，　referred 匸o　the　carτier　frequency，　for

　　　 in−phase，　 anti ・phase，　arld　AM 　 conditions 　 as 　 a

　 　 　 function　of 　the 　carrier 　frequency．

て ある．調整実験 は 防音室内 で 行 い ，調整 の 終了 は イ

ソ タ
ー

ホ ソ を通 じ て 実験者 に 知 ら され た．調整用純音

の 最終設定周波数 を， マ イ ク ロ コ ン ピ ・u　m タ で 制御 さ

れ た 周波数 カ ウ ソ タ に よ っ て 計 測 し
，

主 要 調 子 の 主観

的等価点と した．被験者 は ，聴 力正常 な22〜31才 の 男

子 5名 で，十分な練習 の 後，各条件 工0回 ずつ 調整 を行 っ

た．た だ し，他と著 し く傾向 の 異な る 調整 を行 っ た と

きに は，追加 の 調整を課し，こ れ に 換 えた．

　　　　　　　　　　 結　　果

　各被験者の 各調整 に お け る最終設定周波数を 搬送 周

波数か ら何 セ ン ト隔 っ て い る か に 変換 し，各条件 ご と

に 10個 の 設定値 の 平均 と標準偏 差 を 求 め た．設定 周 波

数 を fmatch　Hz ，搬送 周 波数 を fc　Hz と した と き，設

定値は 12001092（fmatch／fc）セ ン ト と表 わ さ れ る． こ

の 定義 に よ る と，音楽 用語 と し て の 1 オ ク タ
ーブ が

1200セ ソ ト，半音程 が 100セ ソ トに 相当す る．設定値が

正 で あ る揚合 に は，刺激音の 高 さ の 主 観的等価点が搬

送 周 波数 よ り高 く，負 で あ る 場合 に は 低 く知 覚 さ れ て

い る こ とを示す．こ れ らの デ ー
タ の 集 計 は ，V イ ク ロ

コ ン ピ ュー
タ に よ リ リ ア ル タ イ ム で 行 っ た．Table ／

に ，各被験者 の 各条件 ご とに ，平均設定値と標準偏 差

を 示す．

　Fig．4 に ， 無変調条件以外 の 各条件 に お け る 全被験

者 の デ ー
タ の 平 均値 と平均値 の 99％信頼 区間を，搬送

周 波数 の 関数 と し て 表わす．
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Table　l　 Average 　settings 　 and 　standard 　deviations　in　 cents ，　 referred 　to　 the 　 car 了ier　fre．

　　　　 quency ，　for　each 　condition 　for　each 　subject ．

Sub −　 Modulation 　　　　　（Resi（王ue ）　　　　　　　 Can うer　frequency（Sinusoidal）
　 ject　 condition 　　　　　　　 200　Hz 　　 200　Hz 　　　 ！ kHz　　　 5kHz 　　 IO　kHz

　 　 No 　modulation

A 飜 監 ，

　　 Anti−phase
　 　 No 　 modulation

B 跚犠 、

　　 Anti・phase
　 　 No 　modulation

c 躪犠 ，

　　 Anti・phase
　 　 No 　 modulation

・ 畑嘘 ，

　　 Antl−phase
　 　 No 　modulation

E 齠嘘 ，

　　 Anti−phase

一3．3± 3．7
22，4± 4．9
13．6± 3，9

　 6．4士 5，3
− 2．5± 4．2

　 5．2± 3．6
　 5．0± 4、0
− 23．5 ± 3．7
− 21．5± 2．8
− 15．3± 1．9
− 25．3± 3．8
− Z8．5± 3．4

　16．7：ヒ7． 
　23．3± 4． 
一15．4± 5．5
− 2．8± ／0、4
− 7．0：ヒ2．6

　 5．1± 1．4
− 4．1± 3．4
− 6．8± 1．1

一3．0± 2．1
　 7．2± 2．3
− 4．7± 2．2
一

工6．2± 2．1

　 1．4± 3．4
− 18．2± 5．5
− 15，9± 3．8
− 43．1± 7．5
− L  ± 4，8
− 2，7 ：ヒ3．8
− 8．7± 5．6
− 20．6± 5，2
− 0、9」：3．3

　 1L6± 9．D
− 11．0± 4．3
− 19．9± 4．8
　 0．3± 1．2
− 3．1± 3．8
− lo．7± 4．3
− 12．4± 4，2

一
〇．3± 1．6　　　

− 1．2± 1．8　　　
− 1．4± 2，3

　 8、4± 1．4　　　10．4± 2．9　　　37．6± 6．7
　 1．0ニヒ1．3　　　　7．2± 1．5　　　20．2± 2．8
− 9．3± 2．5　　

− 4．1± 1．7　　　19．8：ヒ4．0
− 0．5± 1．8　　　　1．2± 1．0　　　− 0．8± 1ユ

　 5．8± 1．8　　　　0．3± 2．4　　− 1．〔レ± 3．9
− 0．6± 2．8　　　− 1．6：辷3，3　　　− 6．4± 4．1
− 8．5± 3．1　　 − 6．0：辷3、2　　− 15．1± 2．5

　 0．9± 0．6　　　− 1．5：ヒO．7　　　　1．8：ヒ1、6
　 4．6：辷3．4　　　　8，0：辷1．7　　　16．D± 1．6
− 0．7± 1．4　　　　4．工± 1．2　　　15．9± 1．3
− 8．6± 1．5　　　

−
｛｝．3＝ 1，9　　　　6．6± 3ユ

ー1．2：ヒ1．8　　　− 2．3± 1．4　　　　2．2i：2．0
　 9．7± 3．0　　　21ユゴ：4．2　　　　0．1± 5．4
一ユ．7± 2．7　　　　3．8：辷3．2　　　− 4．4± 2．6

　 15．5± 4．0　　　− 3．9ゴ：6，7　　− 17、8± 2．0
− O．3± 0．4　　　　0．3：ヒ0．4　　　　0．ユ± 1．4

　 2．3± 2．3　　　　3．2± 1．2　　　10．2± 2，9
− 2．8± O．9　　　− O．7± 0．5　　　　5，3± ／．9
− 11．2：±：1，5　　　− 9、4：ヒ1．2　　　　0．2± 1．6

匚Average　settings ± Standard　deviations（cents ）］

　　　　　　　　　　 考　　察

　 Table　1 に 示す無変 調正弦波条件 で の 実験結果 に よ

る と，各被験者 の 各条件で の 平均設定値は，い ずれ も

搬送周波数付近 に
一致 し，標準偏差 も小 さ く，各被験

者 の 高 さ を調整 し て合わ せ る能力 が 十分 なもの で あ る

こ とが 確認 さ れ た．無変調 レ ジ デ ュ
ー波条件に お い て

は，平均値が 必ず し も200Hz と
一

致 し て お らず，標準

偏差 も
一

般 に 正弦波条件に 比 べ 少し大 きい ．しか し，

レ ジ デ ュ
ー・ピ ッ チ は 基本音 の 高さ と少 し ず れ る こ と

もあ り得る こ と（大 串，1976），200Hz と い う周波数帯

で は 1kHz 付近 に 比 べ 周 波数の 弁別 限 が 上 昇す る こ と

（Shower　and 　Biddulph，1981），お よ び レ ジ デ ュ
ー

波

条件 で の ピ ッ チ 感 の 弱 さ （Fastl　and 　StoU，1979）を

考 え る と， こ の 条件 下 で も各被験者 の 高 さ 調整能力 は

十分な もの で あろ う．

　 FM − AM 音 の 主要調子 に 関 し て， レ ジ デ ュー
波条

件 を 含むす べ て の 条 件 に お い て 全被験者 に 共通 し た 傾

向 と し て，FM と AM が同相の 場合 に お け る 平均設定

値 は 逆相条件 の 平均値 よ り も高 く位置 し て い る．ま た，

ほ と ん どの 場 合，AM 音 の 平均設定値 は，同相 ・逆相

条件 の 中間 付近 に 位置す る．特 に ，1kHz の 正 弦波条件

で は，同相条件 の 平均値は 搬送 周 波数 よ り高 く，逆相

条件で の 平 均値は 低 く位置 し て お り，音 の 高 さ荷重平

均化機構 モ デ ル に よ る 予測 と一致 し て い る，し か し，

他 の 場合 に は 両 条件 の 平 均値と も搬送 周 波数 よ り高 く

あ る い は 低 く推移 し て い る場合 も多 く，モ デ ル に よ る

予測位置 に 正あ る い は 負方向 の バ イ ア ス 効果 が存在す

る こ と が 認め られ る．バ イ ア ス の 方向 お よ び量 は 被験

者 に よ り若于 異 な る が，正弦波条件 に お け る一般 的傾

向 と し て は，Fig．4 に 示 すよ うに ，200Hz の 場合 に は 負

方 向，5k お よ び 10kHz の 場合 に は 正方 向 の バ イ ア ス

が 顕 著で あ る．

　 まず始め に，正 弦波条件 に お け る バ イ ア ス 効果が振

幅 変調 自体 に 伴 う高 さ変動 に よ る とする 推論 の 妥当性

を検討 す る．一般 に ，lkHz 以下 の 純音 の 高 さ は，振幅

が 大 きくな る と 下降し ， 振幅が小さ くな る と上昇す る．

逆 に ，1kHz 以上 の 純音の 高さ は，振 幅が 大 き くな る と

上 昇 し，振幅 が 小 さ くな る と下 降 す る （Stevens，
1935）．し た が っ て ，搬送 周 波数 1kHz 以下 の AM 音 は

振幅変 調 と逆相 関係 の 高 さ の 変動 を，1kHz 以上 の

AM 音 は 同 相 関係 の 高 さ変動を伴 う．主 要調子 は高さ

の 変動 を 大 きさの 変動 で 荷重平均 し た位置 に 知覚さ れ

る の で ，AM 音 の 主要 調子 は ，搬送周波数が1kHz 以下

で は 搬送周波数 よ り低 く，lkHz 以上 で は 高 く推移 す

る．1kHz 付近 の 純音 の 高 さ は 振 幅 の 変 化 に あ ま り影

響 され な い の で ，搬 送周波数 1kHz の AM 音 の 主要調

子 は 搬 送周波数付近 に
一

致す る．

　FM − AM 音の 主要調子 は，音 の 高 さ荷重平均化機

構 モ デ ル に よ る 予 測 位置 に ，AM 音 の 主要調子推移 に

応 じた バ イ ア ス 効果 を うけ る．し た が っ て，FM − AM
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とが 示唆 され た ．

3 ）正弦波条件 に お け る FM − AM 音の 主要調子 に ，

搬送 周波数lkHz 以下 で は負方向，
　lkHz 以上 で は 正方

向の バ イ ア ス 効果 が 認 め ら れ た． こ の よ う な バ イ ア ス

効果 の 周波数依存性 に よ り，こ の バ イ ア ス 効 果 が振幅

変化の 高さ に 与え る効果に基づ く こ とが確認 され た．

し た が っ て ，高 さ変動 と し て ，周波数変調 に よ る も の

だげで な く振幅変調 に よ る もの も考慮 に 入れれば，音

の 高 さ荷重平均化機構 モ デル に よ り，バ イ ア ス 効果 も

含め た 主要調子位 置の 予測が可能 と な る ．
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