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要　　約

　これまで，音の刻々のラウドネス（大きさ）を測定する方法として，線分長との連続

的クロスモダリティマッチングを検討してきたが，この方法により，比較的緩やかで単

純なラウドネス変化は測定できることが確認されている。さらにこの方法で測定できる

ラウドネス現象の範囲を確認していくために，ここでは従来よりも複雑なレベル変化を

する音のラウドネスを連続的に測定することを試みた。刺激音は比較的大きく緩やかな

レベル変化の中に，より速く小さなレベル変化を含んだ人工音である。結果からは，こ

のような刺激音の場合にも，調整された線分長はその時々の音のレベルによく対応し，

比較的緩やかで大きなレベル変化の中の速く小さな変化や，速く大きなレベル変化の緩

やかで小さな変化も線分長に反映されることが示された。この結果により，例えばラウ

ドネスの部分マスキングをこの方法により連続的に測定するといった，連続測定を適用

する範囲をさらに広げていく可能性が示唆されたと考えている。
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は　じ　め　に

　音の刻々の印象を測定するための方法としては難波，桑野によるカテゴリー連続判断法がある

（e. g. Namba & Kuwano, 1980: Kuwano & Namba, 1985）が，同様の目的で使用できる方法

として線分長との連続的クロスモダリティマッチングかおる（Namba, Kuwano & Fasti, 1988）。

我々は，これまで後者についてその方法としての特性を音の大きさ（ラウドネス）について検討

し続けてきた（加藤，難波，桑野, 1993,1994 a, 1994 b, 1996:加藤, 1997 a. 1997 b）。その経過

については別に解説しているので（加藤，2000）ここではくりかえさないが，これからはこの方

法の特性のみでなく，この方法で測定されるラウドネスそのもの，即ち複数音源からの音が個々

に変動しつつ重畳している状況での特定音源のラウドネスの問題に力を注ぐ必要がある。

　その状況で最も重要な問題は，レベル変化する音の間でどの程度の部分マスキングが生じてい

るかである。上記の報告で示したように，線分長との連続的クロスモダリティマッチング法によ

り単純なレベル変化音のラウドネスは測定できるし，ラウドネスdecruitment現象も測定でき

た。　しかし，部分マスキングを測定するには，これまでよりも一層細かな信号音のラウドネス変

化を捉えることが必要になると考えられる。そこでまず，比較的大きく緩やかなレベル変化の中

に，より速く小さなレベル変化を含んだ人工音について，線分長との連続的クロスモダリティ

マッチング法によるラウドネス測定を行ってみた。

実　験　方　法

刺激音：音源は中心周波数l kHz の1オクターブバンドノイズである。この振幅をdB値で正

弦波的に変化させた。変化の周期は60秒と15秒の2種類である。周期60秒の場合のレベル変

化幅は土15,土10,±5dBの3種類であり，周期15秒の場合は士7.5,士5,±2.5 dBの3

種類である。刺激音は上記のレベル変化を単独に加えた場合の6種類と，それらを足し合わせた

3×3 = 9種類，合計15種類である。各刺激音のレベル変化パターンは図1に結果と共に示し

てある。各刺激音の持続時間は，緩やかな変化の3周期分即ち180秒に，先頭と最後に5秒の定

常部分をつけた190秒となっている。従って速い変化は12周期分か含まれることになる。定常

部分の提示レベルはLAeq, 0.1sec で62.5 dBであった。

　刺激音は雑音発生器（RION SF-05）で発生させたものをA/D変換器（CANOPUS SUPER

SOUND MASTER）によりパーソナルコンピュータ（NEC PC 9821 xt 13）に取り込み，演算

により上記のレベル変化を加えた。これをD／A変換器（CANOPUS SUPER SOUND

MASTER）を通してDATに記録した（SONY 59 ESJ）。なお，練習用として同じ音源で周期

20秒で±15 dB のレベル変化を持つ120秒間の音も作成した。

-
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　各刺激音のレベルは，ヘッドホンの出力をダミーヘッド（高研SAMRAI）と計測用アンプ

（B＆K 2610）に通し，さらに長時間Leq測定器（ADシステム）により0.1秒毎のLAeq値と

して求めている。

　装置：刺激音はDATレコーダ（Pioneer D- 05）からヘッドホン（STAX SRM- 1 /MK- 2

Pro., STAX Lambda Nova Signature）を通して防音室内の被験者の左耳に提示された。被験

者の顔前約1mには線分提示用の14 inchモニタが設置され，手元には線分長調整用のトラック

ボール（Arvel PaPa）が与えられていた。　トラックボール操作によるモニタ上の線分長は，描

画に要するドット数として0.1秒毎にコンピュータに記録した。

　手続き：被験者の顔前のモニタ画面には水平の線分が提示されている。被験者は手元のトラツ

結

-
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果

クボールのボールを左右に回転させることにより，提示されている線分の長さを調整することが

出来る。被験者には，ヘッドホンから提示される刺激音の刻々のラウドネスに主観的に最もマッ

チするように，線分の長さを調整し続けることを求めた。その際，画面で提示できる最長の線分

は日常生活で体験する音の最大のラウドネスに，また最小の長さ（1点になる）は音が消えてし

まった状態に対応するとみなすように，教示した。さらに，マッチングが求められるものは，ラ

ウドネスを表す線分長そのものであって，調整の速度ではないことも強調している。

　実験に先立ち各被験者は練習用の刺激音によりラウドネスと線分長との連続的クロスモダリ

ティマッチングを練習している。

　各被験者は15種類の刺激音のラウドネスについて，線分長とのクロスモダリティマッチング

をランダム順に行った。　1日に7～8刺激の判断を行ったため，15刺激について一通り判断す

るには2日をかけている。各被験者はこれを2通り行っている。

　被験者：聴力に異常のない22～51歳の学生・教員5名が被験者として実験に参加した。実験

は大阪大学人間科学部環境心理学講座の防音室で1999年7～8月に行われた。

　実験に先立っての予想では，今回の刺激音のラウドネス変化には従来よりも小さなものが含ま

れているため，各被験者の反応が安定するには全刺激音について4～5通りの判断を繰り返す必

要があろうと考えていたが，実際に反応を求めてみると反応は意外に早く安定した。そこで各被

験者が2通り目の判断を終了した時点で実験を終えた。ここでは各被験者の2回目の判断を分析

に使用している。

　最初に，各刺激音毎にレベル変化と被験者が調整した線分長の時間軸上での対応関係を調べた。

線分長の調整は刺激音のレベル変化の知覚と判断の後に行われるため，時間軸の上で刺激音の

0.1秒毎のLAeq値と対応付けるには，この遅れ時間を補正する必要かおる。　ここでは，従来通

り，約3分間の刺激提示時間全体でのLAeq, 0.1sと線分長間での相関係数を，線分長データを
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0｡1秒づつ時間軸上で先頭にずらせながら繰り返し算出し，相関が最大となる時点を求めること

により補正している。各被験者毎に遅れ時間補正を行い，その後被験者全体での線分長の平均値

を算出した。この値とLAeq, 0.1sとの時間軸上での対応を示したものがmiである。

　図１の上部６枚には単一のレベル変化に対する結果を，レベル変化の周期と変化幅及び

LAeq, 0.1秒と線分長間での最大相関係数とデータ点数と共に示してある。図１の中央以下の９

枚には,上部に示した単一のレベル変化である（a～ｃ）と（d～f）を組み合わせた９種類の刺激音

についての結果である。図中の２本の線は上がLAeq,0.1秒の値を，下が線分長の平均値を表す。

　まず単一のレベル変化の場合についてLAeq, 0.1秒値と線分長の対応をみると，レベル変化の

時間パターンが線分長のそれによく反映されていることがわかる。また，線分長の変化幅もレベ

ルの変化幅に対応している。最大化された相関係数値はレベル変化が緩やかな場合（a～ｃ）で

0.96と高く，速い場合（d～０でもレベル変化幅が2.5 dBでは0.87となるがそれ以上の変化幅

では0.95である。これらの刺激音ではレベル変化は線分長によく反映されており，刻々のラウ

ド京ス平i座i±レベル脊ｲﾄ･に上<;拙者f;l.rいÅ声老51≒れÅ。

　次に, 2種類のレベル変化を組み合わせた刺激音の場合をみると，これらにあっても線分長の

変化は刺激音のレベル変化によく対応していることがわかる。実験に先立って，速いレベル変化

の中に生じる緩やかで浅いレベル変化によるラウドネスや，緩やかで大きなレベル変化の中に生

じる速く浅いレベル変化によるラウドネスが過小評価ないしは無視される可能性が考えられたの

ではあるが，図からはそのような明らかな変化を読みとることは困難である。LAeq, 0.1s値と

図１　刺激音のレベル変化と調整された線分長平均値のタイムパターン
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線分長間での相関係数の最大値も0.92以上の高い値を示している。

　無論これは，今回使用した刺激条件でのことであり，条件により上記のようなラウドネス変化

が生じる可能性を否定するものではない。例えば，図１の（a十f）や（b十f）の結果では，大き

く緩やかなレベルが上昇する部分では線分長も多少変化しているが，これに比較すると，前者が

減少する部分に生じる小さく速いレベル変化に対する線分長変化はより小さなものとなっている

可能性がある。ラウドネスの過小，過大変化を生じるレベル変化の組合せを検討する際には，第

２のレベル変化が第１のレベル

変化のどのような位置に生じる

かを考慮する必要が考えられる。

　図２は, LAeq, 0.1sｲ直と線

分長の関数関係を各刺激音毎に

描いたものである。横軸はdB

値を等間隔に，縦軸は線分長を

対数目盛にとってある。いずれ

の刺激音の場合も，直線関係で

近似できる結果となっている。

両者の開にベキ法則が成立する

ことを示している。ここで使用

した線分長との連続的クロスモ

ダリティマッチングにおいては，

線分長はmagnitude　estima-

tion法で感覚量の表現である

数値の代替とみなすことが仮定

されており，べ牛法則の成立を

確認することは重要である。独

立変数がdB値であるため，べ

牛指数は当てはめた直線の傾き

の10倍となる。単一のレベル

変化音の場合，べキ指数は0,43

～0.63の範囲にあり，レベル

の変化範囲が狭くなるに従って

大きくなっている。定常音のラ

ウドネスでは音の強さを物理量

として0.3前後のべ牛指数とな 図２　刺激音のレベルと線分長の対応関係
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るが（e.g., Stevens, 1975）,これに比して大きな値となった。　しかしこれには後述する刺激の

変化範囲（ここではレベル変化範囲）の影響が含まれていると考えている。

　図２で２種類のレベル変化を組み合わせた音の場合には，例えば（a十d）では単にａでの結

果の上にｂの結果を重ね合わせたものになるのではなく，bに対応する反応部分はａへの反応に

吸収され，且つ全体として傾きが減少している。　その結果，べ牛指数は0.31と上に比較すれば

小さくなっている。この傾向は他の組合せにおいても共通して観察される。レベルの変化範囲が

狭くなるに従って，やはりべ牛指数は大きくなっているが，最大でも0.52にとどまっている。

２種類のレベル変化を組み合わせたことにより全体のレベル変化幅は広くなっており，その影響

によりべ牛指数が小さくなった可能性かおる。この結果から，多少複雑なレベル変化をする刺激

音の場合でも，この方法によりLAeq, 0.1sｲ直と線分長の間にべ牛法則に従う関数関係が得られ，

その関数は定常的な音で得られるラウド

ネス関数に近いものになったと判断でき

よう。

　図３は15種類の刺激音について得ら

れたべ牛指数とレベル変化範囲との関係

を示したものである。図申の○印は単一

レベル変化音での結果を，×印は２種類

のレベル変化を組み合わせた音での結果

を表している。刺激音のレベル変化範|用

が広がるに従って，べ牛指数は徐々に低

下していき40dB付近で0.3に近づいて

いる。　２種類のレベル変化を組み合わせ

た刺激音と単一変化の刺激音での結果の

間に特に食い違いは認められない。

浙　　　容

　今回使用した刺激音のレベルの変化周期は60及び15秒であるが，この範囲であれば±15

から±2.5dbの範囲で組み合わされた２種類のレベル変化に基づくラウドネス変化は，線分

長との連続的クロスモダリティマッチングにより測定できることが示された。調整された線分長

がラウドネスを反映した指標になり得ているという判断は，①線分長変化の時間パターンが

刺激音のレベル変化の時間パターンによく対応する. ②調整された線分長は刺激音レベルのべ

キ関数で近似できる, ③刺激音のレベルの変化範囲が十分広い場合には, ②で得られる関数の

べ牛指数の値はラウドネスについて一般に受け入れられている値に一致する，という結果に基づ
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いている。

　ここで使用した刺激音の文脈の中では，比較的緩やかで大きなレベル変化の中に含まれる，

比較的速く小さなレベル変化部分のラウドネスが，刺激音全体に当てはめられた1つのべ牛関数

で近似できることが示されたが，このことは連続判断でのラウドネス判断が，例えば一般的

magniude　estimation法のような離散的刺激によるラウドネス判断と密接に関係していること

を示すと解釈できる。単一の音源からのものと知覚される音については，そのレベルが途中で

変化しても，それは同じ音のラウドネス変化にすぎないのであり，その音全体で求められるラウ

ドネス関数の特定部分が生起するにすぎない。そのラウドネス関数は音の種々のレベルを離散的

に提示して求められるものと一致すると仮定できる。この仮定はここでは直接的に検証したもの

ではないが，ラウドネスdecruitment現象を測定した例（加藤, 1997 b）では，連続判断法と

magnitude estimation法の結果はよく一致している。

　刺激音のレベル変化範囲によりべ牛指数が変化することは，一般的なmagnitude estimation

法でも観察されている（Stevens, 1975）。線分長による連続的クロスモダリティマッチングの場

合にも，同様の現象が過去に観察されている（加藤，難波，桑野, 1994 a）。　2つの方法で同様

の文脈効果を生じることは，連続的クロスモダリティマッチングは, magnitude estimation法

を連続的に行っているとする仮定を支持するものと解釈できる。

　図1の（a十f）や（b十〇の結果を検討する際に指摘したが，刺激音のレベルが大きく緩やか

に下降する部分で生じる小さなレベル変化は，他の箇所に比較してラウドネスの変化を生じ難い

のであろうか。ここで使用した刺激のパターンは限られたものであるため，これを確認するには

新しく実験を行う必要かおる。持続時開か1秒以下といった短い刺激音に関しては，刺激音のレ

ベル変化に対応する感覚量のパターンは，音の立ち上がり部，定常部，消滅部で異なることが仮

定される（Namba, Kuwano, Kato, 1976）が，ここでは時間的にはるかに長いレベル変化が問

題となっている。刺激音レベルの大きな上昇と下降は，単に方向が異なるのみでなく，ある現象

の生起と終了という異なる心理的意味を伴うと考えられるが，感覚判断においても何らかの相違

が生じている可能性はあるだろう。

　最初に述べたように，この実験はレベル変化する音に生じる部分マスキングを測定する計画に

先立って行ったものであり，比較的小さなラウドネス変化を線分長による連続的クロスモダリ

ティマッチングにより測定するための情報を与えてくれる。基本的には，この方法で刺激音に含

まれる±2.5 dB程度のレベル変化に対応するラウドネス変化を捉えられることが示された。最

も重要なことは，刺激音には40 dB 程度のレベル変化を与え，その中の種々のレベルでマスキ

ング音のある場合と無い場合を含ませることであろう。かって我々は，複数音源からの音が重畳

する状況で1つの信号音を分離聴取させる実験に，この方法を適用する試みを行った（難波，桑

野，加藤, 1995）が，この問題をさらに追求するためにも，今回の実験は刺激音の構成を考える

上で有益であったと考えている。
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