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要　　約

　連続音のラウドネスを測定する方法として，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法の可能性を検討している。ここでは，ラウドネスのdecruit-

ment現象をこの方法で測定することを試みた。その結果，この方法でも継時的magni-

tude estimetion法による測定と同様に，ラウドネスdecruitmentが観察できることが

示された。考察では，今回の測定での問題点とこの方法の可能性が検討された。
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は　じ　め　に

　我々は，常に強さの変化する音の刻々のラウドネス（聞こえの大きさ）を測定する目的で，音

の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（以下CMMと略記）を開発し

ている（加藤，難波，桑野, 1993, 1994 a, 1994 b，1996 : 加藤, 1997）。これまでの研究により，

この方法が上記の目的にかなう可能性が示されてきたが，さらに解決すべき問題点も残されてお

り，加藤，難波，桑野（1996）では，それらを展望している。そこであげた問題点の一つに，他

の測定法との比較かおる。他の方法で捉えられているラウドネスの時間変化に関わる現象を，こ

の方法で観察できるかということである。このような検討に利用できる現象として，まずあげら

れるものがラウドネスのdecruitmentである。

　これは, Canevet （1986）, Canevet & Scharf （1990）, Scharf （1991）などに報告されてい

るもので, 3 min ほどの問に70－30dB程度の範Illで強さが単調に連続的に変化する音の場合，

増加する音に比べ減衰する音では，40 dB付近より弱い強さに対してはラウドネスはより大きな

減少を示すというものである。彼らがこの測定に使用した方法はmagnitude estimation法（以

下ME法と略記）であり，長時問の刺激提示中の一定時間毎に被験者に対して繰り返しME判

断を求めている。ここでは細借的ME法と呼んでおく。

　長さという感覚は数値感覚に極めて近しい関係にあると考えられ，長さのME判断ではべキ

指数はほぼ1になるとされる（e.g. Stevens, 1975）。これは我々が連続判断を求めるために，ラ

ウドネスに対するCMMの相手として線分長を選択した理由の一つである。判断の連続性から

考えれば, ME法が数値の選択・決定にある程度の時間を必要とするのに対し，線分長との

CMMでは線分長の操作方法が適切であれば，線分長の調整は直感的になされるため，より高い

連続性が実現できる。

　一方, ME法では数値の選択範囲に上下限はないが，線分長には明らかな上下限がある。特に，

下限は厳しく制限される。 30 dB （SPL）といったレベルの音のラウドネスは極めて小さいもの

であるから, decruitmentの測定にラウドネスと線分長とのCMMを適用することには最初か

ら困難も予想される。そこで，ラウドネスの連続判断法としての線分長とのCMM法の限界を

確認するために，ラウドネスdecruitmentの測定をこの方法で試みることとした。

実　験　方　法

　実験は次の4部分から構成されている。①離散音のラウドネスのME判断, ②離散音のラウ

ドネスと線分長のCMM, ③レベルが単調に変化する連続音のラウドネスの継時的ME判断，

④レベルが単調に変化する連続音のラウドネスと線分長のCMM,である。各実験毎の刺激，
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手続きを説明する。

　実　験①

　刺激音：離散音は1 kHz純音であり，持続時間は800 msec で100 msec 欧立ち上がりと減衰

部分をつけてある。　この音は演算で作成し，パーソナルコンピュータ（NEC PC- 9821 BX）と

D/A変換器（CANOPUS SOUND MASTER）によりアナログ化したものを，コンピュータ制

御のアテネータ（森技術研究所DM-DGMI）によりレベルを変化させ，防音室内の被験者に提

示した。今回のすべての実験で刺激音はヘッドホン（STAX SRΛPro.）により左耳に提示して

いる。　離散音のレベルは70dB（SPL）から30dB（SPL）まで5dBステップで変化する9種

類である。

　手続き：被験者は10 sec 毎に提示される刺激音のラウドネスをME法により判断し，口頭で

報告した。実験に先立ち被験者には，各音のラウドネスに主観的に最もマッチする数値をあげる

こと，数値はOと負数以外であれば選択に何らの制限も無いことを教示した。刺激音提示の2

sec前に警告刺激としてLEDが1 sec 間提示される。各被験者は，全体で5試行を遂行するが，

各試行内での9種類のレベルの提示順序はランダム化してある。

　被験者：被験者は聴力正常な20 －26歳の学生，大学院生4名であり，実験①－④のすべてに

参加した。　1名の被験者はこれまでにラウドネスのME判断，線分長とのクロスモダリティ

マッチングを体験していなかったが，残り3名はこれらの課題に多少の体験を有していた。

　実　験②

　刺激音とその提示条件は実験①と同一である。

　手続き：被験者は各刺激音のラウドネスに主観的に最もマッチする長さに線分を調整する。防

音室内の被験者の正面約1mにはコンピュータの14インチモニタが置かれ，画面中央に水平に

線分が提示される。被験者は手元のトラックボールを操作することにより，この線分の長さを1

dotから620 dots の範囲で容易に変化させることができる。調整された長さはコンピュータに

よりファイルに記録される。実験開始時には線分の存在を明示するために, 100 dots の長さの

線分が画面上に提示されているが，被験者には各音とのマッチングが完了すれば約2 sec 間その

長さを維持し，その後に線分を最小の長さにあわせることを求めた。これは，結果の読み取りを

確実にするためである。これ以外の条件は実験①と同一であった。

　実　験③

　刺激音：刺激音はレベルが単調に変化する1 kHz の連続音であり, Can6vet & Scharf

（1990）に従って作成したものである。　レベルが増加する音，減衰する音各1種類が刺激となる。

レベルは70dB-30dB（SPL）の範囲を160 sec で変化する。変化速度は0.25 dB/sec となる。

連続音の開始時と終了時10 sec間はレベルは定常に保たれている。　また, 100 msec の立ち上が

りと減衰部分をつけてある。刺激音全体の持続時間は180.2 sec となる。この刺激音も演算で作

成し，パーソナルコンピュータ（NEC PC- 9821 xt 13）とD/A変換器（CANOPUS SUPER
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SOUND MASTER）によりアナログ化しDAT（SONY DTC- 59 ESJ）の左チャンネルに録音

した。同じDATの右チャンネルには，連続音の開始9 sec後から20 sec 毎に持続時間1 sec,

100 msec の立ち上がりと減衰部分を持つ18 kHz の純音を，連続音と同様に作成し録音した。

この信号は後述のLED点灯に使用した。周波数を高くしたのはクロストークを極力抑えるため

である。

　手続き：被験者は連続音を聞き続け, LEDが点灯した時点でのラウドネスをME法により判

断し，数値を口頭で報告する。 ME法に関しては実験①と同様の注意を与えている。各被験者

はレベル増加，減衰各3回，合計6回の判断をランダム順に遂行した。

　実験④

　刺激音：刺激音は基本的に実験③と同一であるが, LED点灯用の信号は無く，また，連続音

の先頭と最後には2 sec 間の空白時間を挟んで，持続時間3 sec, 100 msec の立ち上がりと減衰

部分を持つ50 dB （SPL）の1 kHz 純音を付加した。これらは，以下に述べる連続クロスモダリ

ティマッチング結果に含まれる反応の時間遅れを補正する際に利用する目的で用意したものであ

る。

　手続き：被験者は実験②と同じ装置により，提示される連続音の刻々のラウドネスに対して

線分長とのCMMを連続して遂行する。マッチングは上記の付加音に対しても要求された。ま

た，増加，減衰のいずれの場合にもご音の途中で線分長の変化範囲の限界に達することをおそれ

る必要はなく，その場合には音の終了まで限界点を維持しておけばよいと教示した。マッチング

結果は100 msec 毎に線分の描画に要したドット数としてコンピュータに記録した。実験③と

同様に，各被験者はレベル増加，減衰各3回，合計6回の判断をランダム順に遂行した。

　これら4回の実験は, 1週間の間を置いて①から④の順序で遂行された。

結　　果

　実験①の結果は5試行のうち最初の2試行は練習とみなし，残り3試行の平均を求めて各被

験者の反応とした。全体平均は被験者間求めたで幾何平均値によった。実験②の結果も実験①

と同様に処理したが，反応量はモニタ画面上での線分の描画に要したドット数になっている。

　実験③ではレベル増加音，減衰音それぞれについて3試行のうち最初の試行を練習とみなし

残り2試行の平均値を求めて各被験者の反応とした。全体平均はやはり被験者間での幾何平均値

によった。

　実験④からは，被験者が調整し続けた線分長の100 msec 毎の結果が得られるが，それぞれ

の長さを連続音のどの時点に対応させるべきかがまず問題となる。ここでは，従来から使用して

いる方法で対応づけを行った。刺激音の100 msec毎の等価音圧レベルを測定し，これと線分長

データとの間で後者の時間軸をを100 msec づつ前にずらせながら両者間での相関係数が最大と

- 12



加藤：線分長とのクロスモダリティマッチングによるラウドネス連続評価について

なる点を求めるのである。今回のような単一の峰を持つ音の場合では，この方法では音のレベル

と線分長の最大値の位置を合わせる補正となり，その結果反応が刺激に時間的に先行することも

生じてしまう。方法で述べた付加音はこの傾向を軽減させるためのものであった。この方法が最

良であったかどうか問題は残されるが，今回の刺激音でのレベル変化速度は極めて遅いものであ

るから，物理量と心理量の時間軸上での対応づけの方法が結果に重大な影響を及ぼすとは考え難

い。実験③と同様に，レベル増加，減衰音に対する３試行の結果のうしろ２試行について，各

被験者毎に上記の補正を行った後に平均を求めた。さらに，連続音の先頭と終了部分につけた

10 sec 間のレベル定常部分について先頭と最後の5 sec ぶんを切り捨て, 1,700ポイントについ

て被験者間での幾何平均値を求めた。

　図１に実験①－④から得られたべ牛関数を示すが，ラウドネスのME判断と線分長との

CMM結果を比較するために，各実験の結果は70dBに対する反応を100に基準化して表示して

ある。

　まず，離散音についての結果では, ME法とCMMによる音圧レベルとラウドネス評mほとの

関数形はほぼ直線となっており，べ利奘1数が成立している。また両者はほとんど重なり合ってお

り，べ牛指数はそれぞれ0.25, 0.27である。

　実験③の結果は，レベル増加音と減衰音では40dB以上では関数がほとんど重なり合ってい

るが，それ以下ではレベル減衰音でラウドネスの急激な低下が示されている。増加音でのべ牛指

数は0.41,減衰音の40dB以上でのべキ指数は0.42である。
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図１　各方法によるラウドネス判断結果（1 :n＝4）
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図２　各方法によるラウドネス判断結果（2:n＝3）

　実験④の結果，レベル増加音に対するCMMによるラウドネス関数は実験③で得られた同

じ刺激音に対する関数に極めて近いものとなった。一方，レベル減哀音に対する関数は, 50 dB

付近から大きなラウドネス減少を示すものであり，その減少の程度は実験③で得られた同じ刺

激音に対する関数よりも大きなものとなっている。このレベル減衰音から得られた関数は, 50

dB付近に大きなギャップが観察され，この種の関数形としてはやや不自然な印象を受ける。　原

因として，1名の被験者が他の被験者に比べ逼かに早く50 dB 付近で線分調整範囲の下限に達

してしまったことが，全体の関数形に影響した可能性が考えられる。そこで，この被験者を除い

た残り３名の結果について実験③④の結果を求め直したものを図２に示す。

　|図2では, ME法によるラウドネス関数と線分長とのCMMによる関数は，レベル増加音だけ

でなくレベル減衰音の場合にもほぼ重なり合っている。なお，図２でのレベル増加音のべ牛指数

は0.45,減衰音の40－70dBでのそれも0.45であった。

考　　察

　実験③の結果から，継時的ME法によるラウドネスdecruitmentはここでも観測できている

と考える。　レベル減衰音の40－30dBでのラウドネス減少は約20倍であるが，これはCanevet

& Scharf（1990）での結果に近い。問題は実験④でのラウドネスと線分長との連続CMMによ

る結果であるが，図２に示すように，この方法でもラウドネスdecruitmentを観測することは

-
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原則として可能であると考えたい。

　最初に述べたように，この方法が避けることのできない制限は線分の変化範囲が有限であるこ

とであり，今回の試みに際しても最大の障害であると考えられた。このような状況下では被験者

はややもすれば，線分長の下限を目標とし，刺激音の終了時にその下限に達するように線分長を

調整するという方略を採ることになりかねない。これを避けるために，実験方法で述べたように，

刺激音の途中で線分の上下限に達しても力ゝまわないという教示を与えたわけである。　1名の被験

者は刺激音の最小レベルのかなり手前で線分の下限に達してしまい，これは別の問題を引き起こ

しているが，教示は有効に働いていたと考えられる。

　また，判断に使用された数値と線分長の範聞を被験者毎に比較してみても, 2名はほぼ同一で

あり, 1名は数値が，残り1名は線分が広くなっている。数値に比して線分の変化範囲か狭かっ

たとする明白なデータはない。

　ところで，連続的｡レベル減衰音でのラウドネスdectuitmentは線分長との連続的CMMによ

り傾向としては観測できるものの，正確な関数が得られるかという点ではどうであろうか。図1

には測定値が下限に達し不定となったデータが混入しているため, 50 dB 以下では関数全体も不

定となっているが，図2の関数よりもより小さなラウドネスを示していることは確かである。図

2ではME法とCMMの関数が一致しているが，ME法による関数にも問題点を指摘すること

ができるかもしれない。それは被験者の数値感覚の直線性である。今回のデータにも0.1, 0.01

台の数値反応がみられるが，このように使用する数値が1.0をさって小数の範囲に入った場合に

も，ラウドネスと数値感覚の対応がそれまでと同様になされるのであろうか。

　各測定法にはそれぞれに長短かおり, 1つの現象を観察する際に利用できる測定方法が多い方

が全体としてより正確な観察が可能になるであろう。その意味でdecruitmentの測定にラウド

ネスと線分長のCMMが利用できる可能性がみられたことは重要であろう。さらに被験者を増

やし測定を繰り返す必要はあるが，この方法は継時的ME法を補うものと考えられるからであ

る。最初に述べたように，この方法の特徴として判断の連続性の高さがあげられる。ラウドネス

decruitmentを観察する条件として160 sec で40dB程度のレベル変化が提唱されているが，こ

のレベル変化速度を操作する必要かおる場合に，速度をあげていくと判断時点が接近し継時的

ME法では測定が困難になっていくてあろう。ラウドネスと線分長とのCMMではレベル変化速

度が変化しても判断のやり方自体には何らの変更も必要はない。これまでに我々がこの方法によ

り遂行してきた測定の中に, 60 sec で60dBの振幅変調をする連続音のラウドネスの測定例があ

るが，そこでもレベル減衰部分は増加部分に対してラウドネスが過小評価されている（加藤，難

波，桑野, 1994）。これが，ラウドネスdecruitmentと見なし得るものかどうかいまだ結論は下

されていないが，このような問題の解明も期待できるのである。

　ところで，今回得られた離散音に対するラウドネス判断は2つの方法でほぼ一致した結果で

あったが，レベル変化音での結果に比較するとべ牛指数では相当な差異がみられる。 Can6vet

-
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& Scharf （1990）では，離散音の結果はレベル増加音での結果に重なり合っており，べキ指数

は0.45とされている。　この差異を生み出した原因は，いまのところ不明である。　ここでの結果

でもレベル増加音で得られたべキ指数は0.45であり，従来離散音のラウドネス判断では0.3前後

のべキ指数が定説となっていることを考えれば，レベルが連続的に変化する音では，例えば対比

効果などにより，ラウドネスの変化がより幅広いものとなっている可能性もあると思われる。こ

れまでは連続音を中心にラウドネスと線分長とのCMMを検討してきたが，このような問題を

検討するためには，離散音に対してもこの方法を適用しデータを収集することも必要であろう。

　また，継時的ME法はもともとラウドネス順応の測定のために使用されたものである。ラウ

ドネスdecruitment現象を線分長との連続的CMMが測定できるならば，この方法をラウドネ

ス順応の測定にも使用できる可能性かおる。 Scharf （1996）もこの問題に触れているが，彼が

いうように，そのような測定かおこなわれていない現状ではこれ以上述べることはない。この方

法を検討していく過程でなすべき課題が一つ増えたということである。
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