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舘 境目・   孝料 

Effect@ of@ Phase@ Re Ⅰ   tions@ on@ the@ T     mbre@ of@ Harmonic@ Tones* 

Susumu@ TACHI** ， Takashi@ ISOBE** 

Monaural@ phase@ effects@ (MPE ， s)@ in@ steady-state@ musical@ tones@ were@ experimentally 

studied@ for@ two-@ and@ three-component@ tones ， The@ two@ types@ of@ stimulus@ pairs@ used@ were     

（ 

Ⅰ n2%. カナカ リ AlSin27.2/f, 

Sin2 ア・力士 4 ツ AlS 田 (27.2 ヵ十日 コ ; and 

（ 

sin2%. 力士 A ツ L4lsin27.2 月 十 A,7%1sin2 ア ・ 3 ヵ， 

sin2%. 力士 A, ん 41cos2%.2 ヵ 十 A, ん 41sin2 丁・ 3/ ナ   

Timbre@ discrimination@ between@ the@ stimuli@ of@ each@ pair@ was@ investigated@ as@ a@ function@ of 

f,@ A2Ai ， A3Ai ， and@ 0@ at@ a@ constant@ sound@ pressure@ level@ (about@30@dB) ， The@ AB@ method 

wwas@ applied ， and@ the@ information@ rates@ were@ calculated@ and@ used@ as@ a@measure@of@ discrimi- 

liability   

The@ most@ important@ findings@ are     

(1)@ MPE ， s@ can@ be@ perceived@ for@ two-@ and@ three-component@ steady@ state@ musical@ tones 

under@ certain@ conditions@ of@/,@ Ay/Al ， A3Al,@ and@ 6   

(2)@ For@ stimulus@ pairs@ with@ a@ frequency@ beyond@ 1248@ Hz ， no@ timbre@ difference@ can@ be 

heard   

(@3@)@ Maximal@ discriminability@ of@ two-component@ tones@ with@ f@ of@ 193@ Hz@ is@ obtained@when 

A2/A ・ i@ is@ about@ 0.5.@ For@ three-component@ tones@ maximal@ discriminability@ is@ reached@ at@ a 

certain@ value@ of@ A@/Al ， which@ increases@ with@ Ay/Ai ・ And@ a@ great@ difference@ is@ observed 

between  the  stimulus  pa エ rs  w れ h  7%3MAl 二ン工 and  w Ⅱ h  A イノ庄 Al くてⅠ   

The@ experimental@ results@ suggest@ that@ MPE's@ are@ related@ to@ differences@ in@ the@ wave- 

form@ of@ the@ vibration@ patterns@ of@ the@ basilar@ membrane ， and@ are@ particularly@ related@ to@ the 

corresponding@differences@in@the@temporal@patterns@of@the@nerve@impulses@near@the@peak@ point@ of 

the@envelope@of@the@basilar@membrane@vibration@caused@by@the@higher@component@of@the@stimulus   

作った 二 昔を交互に切り 替えて，位相関係だけが 違 う 
1.  緒 弘明 Ⅰ @- 

二成分昔について ，がすかではあ るが明らかに 違 5 音 

「定常な楽音の 音色はスペクトルをなす 部分音の数 色の差を聞くことができだ。 

と ，それらの強度のみによって ，それらの位相関係に 定常な楽音の 部分音相互の 位相差が音色に 及ばす 影 

はょ らない」という ，今までの教科書に 見る記述 は 玉 響を初めて研究しだの ほ Helmholtzl) であ っ         氏 

しくない。 著者らは，各倍音が 完全に同期して ，その の 説，， " に 対して，位相の 影響が無視できぬことを 実 

間の位相を任意に 変えられる フ一り 工合成器を用いて 験 的に初めて明らかにしたのは KOnig2) であ ったが， 

  昭和 46 年 11 月 30 日原稿受付，昭和 47 年 10 月 23 日改訂     を 他の母音に変えるほどの 変化ではない。 C2) 唯一の 

(Received@ on@ Nov ． 30th@ 1971 ， Revised@ on@ Oct   めだった例外は ， 音叉 B 。 と b 。 とが完全には 倍音の 

23rd@ 1972) 関係に調整されていないような 場合には， 大きさや 昔 

村 東京大学工学部計数工学科 (Dept. of Mathemati 。 al   色を変える弱いさなりが 観察される。 これは， 位相の 
Engineeri   g@ and@ Instrumentation@ Physics ， Faculty 差が変わってゆくためだと 考えられ． る 。 (3) 雑音を含 
of@ Engineering ， Univ ， of@ Tokyo) 
  んだ背や， 6 倍以上の高調波成分を 含んだ昔は不協和 

氏は ， 昔 又と駆動コイルと 共鳴箱 からなる装置により ， と う なりとを与える。 これら不協和音に 対しては， 位 

異なった位相関係を 持つ調和音による 観察に基づき 次 相の効果が存在するのではないかと 思われ」 る   

のように 活 諭した。 ( ェ ) 位相を変えるために 数秒間， von Helmholtz が音色が位相に よ るとは考えなかっ 

間隔をあ けてから聞くと 音色の変化は 観察されるほど たという伝統的な 意見は簡 早 化しすぎたものであ ると 

明瞭ではない。 ともかく， これらの変化は ， あ る母音 いえる   
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調和音の音色に 及ばす部分音の 位相の影響   109) 

しかしその発見は 実験装置 ( 自から設計したウェーブ 

サイレンを利用した ) の信頼性について 論争を呼び， 

約 30 年間にわたり ，ウェーブサイレンのアーチファ 

クトに関する 議論が続げられたが ，問題は解決に 至ら 

なかった。 今日からみれば ，この効果はウェーブサイ 

レンで十分に 解明できるほどに 著しいものではなかっ 

たといえる。 とにかく，位相の 影響を第一近似として 

無視することは ，おもに単振動昔を 利用した実験結果 

を説明する従来の 聴覚理論構成のためには 有用であ っ 

た。 実験装置と信号処理技術の 発展により，現在では 

定常楽音に含まれる 位相の手がかりを 単耳聴 的に感知 

できることは ， ほば 明らかになっている。 Chapin と 

Fi,estone3), T,immer と Fi,estone4), LickIide,5), 

Schroeder6), C,aig と Je 丘 ， eSS') らはすべて， 部分 

音の位相の変化に 関係した全刺激昔の 違いを感知でき 

ることを示した。 最近では， PIomp と Steeneken8) 

が ， 10 倍音までを振幅 " ターン 一 6dB/oct で含み位 

相関係を異にする 種々の刺激の 類似度 さ 3 音の比 咬に 

ちらであ るかを判断して 紙に記録してゆく。 1 回の測 

定でこれらの 刺激を約 160 個提示し，結果を ぺ ンレ 

コーダに記録した 正解と比較して 正当率および 情報伝 

達率を計算する。 この実験では ，おもに情報伝達率を 

位相弁別力の 指標として使用した。 耳から大脳までの 

聴覚器官を情報伝達 路 と考えることができるわけで ， 

そのとき， 昔 刺激が情報源，大脳が 受信 端 にあ たる。 

二 刺激が提示されるわげであ るが，それの 差が完全に 

わかるということは lbit の情報が伝わったというこ 

とであ り，全くわからないという 場合には Obit の情 

報が伝わったと 考えられる。 その間では， A が送られ 

たと ぎ A と答える確率を タ ", B と答える確率を 9", 

B が送られたとき B と答える確率を 九， A と答える 

確率を妨とすれば ， A と B が無作為の順序で 等しい 

回数送られれば ，そのときの 情報伝達率は 次 式 で計算 

できる。   十 ( ぬ十 9")Io9 九車 妬 
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oscilloscope 

第 2 図に合成器の 構成を図示した。 2 進 ， 3 進 ， 4 進 ， 

5 進のカウンタを 同一のクロックにより 動かし，基音 

につし、 ては 3 進 ， 4 進 ， 5 進のカウンタ 出力で，ゲー 

トを開閉してフリップフロップを ト リガする。 2 倍音 

についてほ， 2 進と 3 進と 5 進 ， 3 倍音については 4 

進と 5 進 ， 4 倍音については 3 進と 5 進 ， 5 倍音は 3 

と 4 進 ， 6 倍音は 2 と 5 進のカウンタの 出力で同様の 

操作を行なう。 フリップフロップⅩの 出力ⅩとⅩと 

で別のフリップフロップ y を ト リガすると，その 出力 

y と y との位相が叫 2 だ けく いちがうのを 利用して 

正弦と余弦に 相当する ( 目 ・ 目 関係を作った。 またモノマ 

ルチを通して 次のフリップフロップを ト リガすること 

票 l 図 実験装置 
により，その 間の任意の位相をモノマルチの 遅延時間 

Fig ， ， 1@ Schematic@ diagram@ of@the@ experimental@setup により実現した。 これらの操作が VPFF で (variabIe 

phase RRlp-fRop), 第 2 図の点線内に 示されている。 
れなかった。 m 系列の記録 はぺ ンレコーダ K に よ り行 

なっ * こ 。 
3.  実 験 

2.2.2  7 一リ 工合成 器 倍音， 3 倍音等の倍音 3,1  実験 l 事実の確認 

系列を同期して 発生するフーリ 工合成器の作成にあ だ 部分音相互の 位相の差に よ る定常な楽音の 音色の違 

って次の条件を 設げた。 ぃが 弁別でぎ ぅ ることを確かめるために ，次の二刺激 

1) 各倍音成分が 完全に同期していて ，成分間の位 を正常な聴覚を 有する 10 名の被験者に 提示した。 

相関係が時間とともに 変わることがないこ 月一 ① sin2 ア・力士 2/55 引 n2%.2 アナ キ 175sin27.3/ 廿 

2) 倍音成分間の 位相を任意に 連続的に変えられる ② sin2 ぽ ・力 +255cos2n:.2 月 +1/5sin2 ぽ ・ 3 月 

- と 。 ただし， /=1.93Hz, 音圧レベル約 30dBo 

上記条件を満足し ，かつ製作の 容易であ ることから 刺激①と②を 交互に提示し ， 1 名の例外を除いて 全 

同期して倍音関係にあ る矩形 彼 を一つのクロックから 員が， 二 刺激の間に明らかに 違 う とわかる音色の 差を 

作り，それを 濾破 して sin(2 か， @ ボア 十九 ) なる波を作 聞いた。 違いの表現としてほ ， 

      それらを加算 器 で集めてフーリ 工合成を行な フ 。 (1)  刺激②の方が①よりもピッチがいくぶん 高い 

VPFF 

gate 

第 2 図 フーリエム め ? 。 9 
Fig ， 2@ Detals@ of@ the@ Fouri   r@ synthesizer@ of@ Fi   ， 1 ， where@ FF ， MM ， VPFF ， and@ BPF 

are abbreviations for a f Ⅲ p fnoP, monoslable multivibrator, variable phase f 伍 p- 
且 op   and band   aSs 田 ter   res   ecHVel-   A VPFF is the 伍イ o   theoutDut   haSe 
of@ which@ can@ be@ freely@ adjusted ． Its@ construction@is@described@ in@ the@area@ enclosed 

by@ dotted@ lines   
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調和音の音色に 及ぼす部分音の 位相の影響 (111 ) 

よ う に聞える。 

(2) 刺激②の方が①よりもいくらか 大きく聞こえ 

る 
(3) 刺激①が ， 「 ブ一 」と響くのに 対して刺激② 

ば， 「ボー」と響いて 聞こえる。 

(1), (2), (3) の全部を同時に 言 う 被験者がほとん 

どであ った。 

さらに 7 段の m 系列によって 二 昔を切り替え ，擬似 豆 

ランダムに被験者に 提示した。 ひとつの刺激が 17 秒 

間提示され，刺激の 過渡状態を消すための 0.1 秒間の 

休止の後，次の 刺激が提示される。 1 回の測定におい 

て 約 160 個不刺激がほ ば 等確率で擬似、 ランダムに現 

われる。 もしも被験者が ，音色の差が 全くわからない 

    状態で ， 160 回不規則に提示された 刺激に対して 適当 

に答えたときには ，正当率が 50%  のまわりに正規 分 
，その場合の 正答率は信頼係数 

る 。 つまり， 二 刺激の差に 

上の正当率を 得れば，有意水準 1% で 

差があ るとみたせるわげであ る。 これは情報伝達率に 

すると約 0 ・ 03b Ⅱにあ たり，情報伝達率にして 0.03 

bit 以上を得た場合その 二 刺激の違いは 弁別できると 

考えてよい。 結果は最高 100%  (1b ⑥，最低で 89% 

(0 ・ 51b ⑥，平均 96%          ㏄・       78bit) で，この 二 刺激の 

差は完全に弁別できるという 被験者の印象を 3 9 づ げ 

ている。 

また振幅バターンの 誤差の影響を 調べるために ， 位 

相関係は同一で 振幅 " ターンがわずかに 違 う二 刺激に 

ついて全く同一の 条件下で情報伝達率を 調べた。 

  

sin  2%. 方士 (A2 んへ 1)lsin  27  .2/ サ 

sin27r./ サ十 (A27@A)asin27.2 アサ 

の二刺激の音色の 差を， (A2 円， hl, (A, 但 1)2 の 3 種類 

の組合せについて 行なった結果が 第 l 表であ る。 

( ム但 1)1 と ( め阻 1), とが 30% 違って初めて ， 両刺 

激の音色の差が 有意な程度認められる。 実際の実験に 

おいては悪くみつもって 5% 程度の精度の 装置を利用 
しているので ， ま辰 l   幅 パターンの誤差の 影響 は ないと 考 

第 l 表 振幅誤差の影響 

Table@ 1@ Timbre@ difference@ due@ to@ a@ small@ error@ of 

amplitude pattern.. The results show that 
the amplitude erIorrs below20%are under 

the@¥%@ level@ of@ significance ， and@ can@ not 

be@ sa     d@ to@ have@ effect@ on@ t     mbre   
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0 ． 20 Ⅴ s. 0 ． 22 "0 0 0 ・ 00 

0 ． 20 Vs. 0 ． 24 52 0. 01 

0 ． 20 Vs. 0 ． 26 64 0-06 

えて よ いであ ろう。 また振幅の差に よ る音色の変化は ， 

位相に よ るものと感覚的にも 違 う 印象を与える。 以下 

の実験においては 実験 1 の被験者の内，弁別 力 のすぐ 

れていた 3 名を被験者とし ，データは 3 名の平均を用 

いた。 

3.2  実験 2 二成分昔による 実験 

最も簡単で基本的な 場合として，調和関係にあ る 振 

幅 比の同一な，位相関係を 異にする二成分昔について 

-- 間 % べ た - 。 次の刺激を使用した。 

③ sin2 ぽ ・カ士 A2%lsin27r.2 ヵ 

④ sin2n. 方士 ん但 ,cos2 ぽ ・ 2 ヵ 

⑤ sin2 ぽ ・ 刀一 An/Alsin2 ぽ ・ 2 ヵ 

⑥ sin2 Ⅰ 力 一ん 但 ， cos2 ぽ ・ 2% 

ただし，アゴ   93     比 " 

刺激の組③ ゐ ④，③ & ⑤と③ & ⑥ ほ ついて，そ 

の音色の差の 弁別 力を ， 4,7 ムの 関数として調べた。 

各組のどちらかの 刺激を，たとえば③ & ④の組の③ 

あ るいは⑧を， 7 段の m 系列に従って 擬似ランダムに 

被験者に提示した。 各刺激の提示時間は ， T7 秒で， 

休止時間は 0.1 秒であ る。 1 回の測定に約 160 の 刺 

激を ，音圧レベル 約 30dR で与えた。 結果を第 3 図 
に A,/A, の 関数として示す。 図 上の o, A, Ⅹは， 

それぞれ刺激の 組③ ゐ ④，③ & ⑤と③ & ⑥の音色の 

差の情報伝達率を 表わしている。 

3.3  実験 3  二 成分昔による 実験 

実験 2 と同様の条件で ，次に示す 2 倍音の位相を 異 

にする二成分昔について 実験を行なった。 

⑦ sin2 か尹干 A,7%1sin2 ぽ ・ 2 月 十 4, ， 倖 Isin2 ぽ ・ 3 ヵ 

⑧ sin2 な ・ガ士人 ガ Alcos2 ぽ ・ 2 ヵ 十 A ガ A,sin2Tr.3 ヵ 

ただし， / ニ 193Hzo 

⑦と⑧の音色の 差を， 且 2 円，と A, 但 ，をパラメー 

タとして測定した。 第 4 図は，情報伝達率を ，五つの   

A,MA, を " ラメータとして ， A,/ Ⅰ，の関数として 表わ 

している。 

3.4 実験 4 基本周波数の 影響についての 実験 

実験 1 から 3 まででは，複合音の 基本周波数はすべ 

て 193Hz に固定してあ った。 基本周波数が ，位相の 

弁別にどのよう。 こ 影響するかを 

2, 3 と同様な実験を ， 基本周波 

1248Hz について行なった。 

8.4.] ア =4l6Hz 

1) 二成分 昔 実験 2 と同様の実験を ， 次に示す基 

本周波数 / 二 416Hz の二成分昔について 行なった。 

③ ，式 ③で ア二 416Hz 

④ ，式 ④で /=416Hz 

⑤ ，式   ⑤で / 二 416Hz 
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  4./,474. 

第 3 図 二成分 青 での実験 (/ 二 193H,) 
Fig.@ 3@ Timbre@ discrimination@ between@ the@ stimulus 

pa@r : （ sin2 sin27.193f ア・ 193f 十 十八イ A ツ且 A, ， ㎡ sin27.386f, n(27.386f 十の ， 
as a functi   n of AslAi for each of》hree」alues 
of@ 6.@ The@ marks ndicate@ results 

  
for@the@stimulus@pairs@with                                                 
respectively ． The@ordinate@represents@the@infor ・ 

mation@ rate ， the@ information@about@ the@ timbre 

difference@(bit)@transmitted@ per@ stimulus   

⑥ ，式 ⑥で / 二 416Hz 

第 5 図は，その結果で ， 0, ", X は，それぞれ ， 

③， & ④，，③， & ⑤，，③， & ⑥，の音色の 葉の清 報伝 

達幸を力， 偲 ，の関数とし   表 わしている。 

2) 二成分 昔 基本周波数が 416Hz の二成分 昔 

の倍音成分の 位相ずれによ る 音色の差を， 力 ， 仏 1 と 

Ⅰ， /A, をパラメータとして 調べるために ，調整 法 * を 

利用した実験を 行なった。 次の刺激を利用した。 

⑦， 式 ⑦で / 二 416Hz 

⑧， 式 ⑧で / 二 416Hz 

⑨， 式 ⑦で 2 倍昔の項を負にして ， / 毛 416Hz 

⑳， 式 ⑧で 2 倍音の項を負にして ， / 二 416Hz 

結果を第 6 図に示す。 丑ガ且 1 が 0.2, 1.0, 5.0 で 

あ る刺激のおのおのに 対して， 丑ツ且 ，の値を変えて ， 

刺激⑦，，⑧，，⑨，，⑳，の 間の音色の差を 弁別できる限 

界を調べる。 A, 仏 1 が大きすぎても 小さすぎても 二つ 

の刺激の音色の 差は弁別でぎず ，正 -F の二つの弁別閾 

が生じている。 図中 0, ", X はそれぞれ，⑦，と 

， S,, ⑦，と⑨，，⑦，と⑳，の 差の上下の弁別閾で 被験 

者 3 名， 各 5 回の試行の平均値で 表わしてあ る。 

3.4.2 ア二 832 Ⅱ 2  実験 2 と同様の実験を ，次の 

  method of adjustment 

与えられた変化刺激を 標準刺激と比眩しながら 自由に 

変化しあ らかじめ定められた 反応の転換点を 求め，そ 
の反復試行の 平均として， 等価値，絶対 閾 ，刺激 頂 ，弁 
別閾等を測定する 方法をい う 。 この実験では ， A, 伍 ，の 
あ る範囲では二つの 刺激の間に差があ るが，ⅠⅣ A, が大 
きすぎても，小さすぎても 二 刺激の差が弁別できなくな 

る。 この上下の弁別 域を且ツ A, を調整することにょり 

測定している。 
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@54・l @@@ ， CO@ C/=193？z) 
Pig ． 4@ Timbre@discrimination@between@ the@ stimulus@pair     

（ 

(s:ln27t.193t+A@|AlSiIl271:.386t-@A3|AlS¥n27@.579t ， 

¥sm27t.193t+A@|AlCos27@.3S6t+Asl   lS:ln2Tr.579t ， 
as@ a@ function@ of@ A@fA@@ for@ each@ of@ five@ values@ of 

A ゴ A, (0 ・ 1, 0 ・ 2, 1.0 ， 2.0 ， and 5.0). The 0 ， dinate 
represents@ the@ information@ rate ， the@ information 

about the》imbre difference (bit) transmitted per 

stimulus ・ 
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第 5 図 二成分 昔 での実験 (/ 二 416Hz) 
Fig ， 5@ Timbre@ discrimination@ between@ the@ stimulus 

pair : 

( 

sin@2@TC@@@4161+Az@   i@sin@2@;r@-8321 ， 
sin@2@TC@@@416@t+A@Ai@sin@(2@n ， @@8321+6 ・ ) ， 
as@ a@function@of@ AzlAi@for@each@of@three@values 
of@6.@ The@marks@ 0.@ A,@ and@ X@ ind@   ate@results 

  
for@the@stimulus@pairs@with タユ ニう 荏 ， @ @@@ 一 2 @ @@@ 
respectively ． The@ ordinate@ represents@ the 

information@ rate ， the@ information@ about@ the 

士 lmbre dl 千イ erence(blt) 士て ansml 七七 ed pe て st@ Ⅱ lu   

lus ・ 

基本周波数 832Hz の刺激を利用して 行なった。 

③ " 式 ③で / 二 832Hz 

④ " 式 ④で ア二 832Hz 

⑤ " 式 ⑤で ア二 832Hz 

⑥ " 式 ⑥で アニ 832Hz 

刺激③ "& ④ ", ③ "& ⑤ ", ③ "& ⑥ " @ こついて音 

色の差を調べたが ，この場合には ，③ "& ⑤ " の組を除 

いて，他の組では ，被験者は 3 名とも差を弁別するこ 

とがでぎず，どちらかの 刺激を A として，他方を B と 

して記憶することがでぎなかった。 第 7 図に，③ " と 

⑤，，との音色の 葉の情報伝達率を 且 2%, の関数とし 

て示す。 
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第 6 図 三成分音での さミ r Ⅰ (/ ニ 416Hz) 

百 Ⅱ 呂   ． 6 Upper and lo Ⅱ   er Ⅱ m@sofd]ed@ Ⅱ n 臼 L Ⅱ 刃ね ble 

tl 田 bre dl モ Ⅰ erenrp わ pt Ⅵ   een 士 hestiim コ lu Ⅱ・⑦・ ，， ⑧ ， ， 
191,, anld 屋 ，． In the interm 、 ediate region Ⅰ he 

st@m,ull nere dlstinrguishable. The marlkfks 0   ，． 
4.,-af3U, .; ln 、 d 、 c?@etheu,pperandlow-erlim@ttS 

ol the di.@in 豊 ulsnnl]le tilTlhrp d@ffp 「 ence @ De 七円 Y 廿 en l7 @' Ⅰ U ま @@@@ a ⅠⅠ c 1 li. "' りじ 。 
「 esPec Ⅰ ll-e! Ⅴ． 

三 吹か白について ぱ， " の刺激を用いた。 

ヨ " 式 ぎで ア二 832Hz 

  回 " 式 ⑧で ア =832Hz 

⑨ "  式 ⑥で 2 倍舌の項を負にして ， ア二 832Hz 

ハ の 1. 。     
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第 7 図 二成分 昔 での実験 ( ア二 832H め 

Fl9. 7  Timbre  discriminafion  between  the  stimuh 

palr : 

Ⅰ 

㎡ n2 下田 32r 十 A2   A,sin2 こⅡ 664r, 

sin2 万田 32 「 一 A Ⅳ 且 。 ㎡ n27 づ 664f, 
as a fu 皿 ctio 皿 of A が Al. The ordinate rePre- 
SentS てね e info 下田 ation て a 七 e, 十 Ⅱ e info て ma て lon, 

alJou Ⅰ t Ⅱ e tim もⅠ   e di 廿 Ⅰ erence (bit) Ⅰ ransmitted 
per .stlI1 ⅠⅡ luS. 

    

  
第 8 図 位相角の弁別 限 (/ 二 193Hz) 

Fig ， ， 8@ Timbre@ discTmi     ation@ between@ the@ stim Ⅱ   us 

⑭ "  式   ⑥で 2  倍音の項を負にして ， ア二 832HIz p コ lr : 

"   笘 。 3  と同 "  の     "  験を， 丑 ， / 月 ， =  0.5,  1.0,  2.0, 
Ⅰ Sin2 ん・ 193 亡 ・ +  0.5sin,t 冗 ・ 386/, 

"@.sin27. Ⅰ 93% 目 @0 ． 5sin(2 こ ・ 386 ナ十クコ ， 

5.0  について行なったが ，どのような 月 ， 月   1,  に 対 L   as ユゴ u ㎜ c Ⅰ ion  o 七タ． The  o Ⅱ rmin ㎝ tte  represenmts 

て も ，ぼと ん ・ ど 名色の差を弁別でさなかった。 Ine  l れ Ⅰ O て m ュ十 lon  「 a@e.  the  Ⅲ @10 「ⅡⅠ ュ nlon  ュ l]out 

毛 he tjmb Ⅰ ee  d ェ Ⅱ erence  (h 圧 )  ⅠⅠ こ na 皿は te 己 per 
3.4.3 ア二 i 248 脚 %  ぎ ミ !: 黄 2 と同様の実験を 二成 

Sfl@ フ Ⅰ lu 皿 S. 

分背 こついて行な   つ こ @@,, -.,. 」， ミ 基本周波数                                   ィ によ， '.@% ジアンコで，が 正色 llu Ⅱ 亡二 ，・ h ぎ車 は Ⅰ 云 Ⅰ工率 口 blt コ であ る， 

すべての 市 m                 - 足の組合せと ， 且 Ⅳ A, の 値に対して音色の 

4    --5 ィ 。 臣は 弁別てぎながった ，少少とも差があ ると感じる .fs 安 察 

験者のめった sin2 ぽ ・五十 0.3sin2 ア・ 2 月 と sin2 万・ 1) 基本周波数 1248Hz. 倍音 24.96Hz の二成分 

刀一 0.3smn2 ア・ 2 ヵ・ ア =1248Rz において                                                     舌に対して， 位 柑による音色の 違 いが感じられなかっ 

伝達和士 0.0l b 丘で，これほ 統計的変動から 有意で   たという 結 果は ， "rssidus" などとして知ら 甘 L ている 

ばなく，差があ るとは認められない。 周期性ビッチ 現象だと。 ば " 円のおこる限界か ，基本周 

8.5 実験 5 位相角の弁別 限 波数にして約 1000Hz から 2000 Ⅱ z であ るという 

部分音柄 互 の 位 Ⅲ角のずらし 量が，音色の 差に与え 事実と - 致している。 周期性ピッチ 現象は，聴覚系に 

る " 饗を調べるために ，情報伝達率を ，倍音の位 柏ず おいて 1000Hz 以上の音刺激に 刺しては， 何   % イ ソ 
らし角の関数として 測定した。 次の刺激を利用しだ。 パルメ、 が追従しきれず ，基底膜の場所に 対応した ビッ 

⑭ smn2 ぽ ・力士 0.5smn2 ぽ ・ 2 月 チ を問ぐのに対して ， 1000Hz 以下 C) 低い複合音に 

⑫ sin2 万・力士 0.5sin(2 ぽ ・ 2 ヵ 十 の 対しては，その 波の周期性に 基づいたピッチを 聞くた 

ただし， ア = Ⅰ 93Hzn めであ ると説明されている。 位相弁別の実験も 同様の 

結果を第 8 図に示す。 横軸は，倍音の 位相ずれ ( ラ 見方で解釈できる。 
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実験 4 において，基本周波数 416Hz, さらには 

    832Hz の二成分青では ，位相のずれの 違いにより， 

弁別の程度に 差が生じている。 特に基音 832Hz の二 

成分音では，倍音の 位相が 180 度ずれたものが 他に 

比べて弁別しやすく ，そのときの 情報伝達率が 約 0 ． 4 

加工であ る。 一方，基音 193Hz の二成分 青 で約 0 ． 4 

bit の情報を伝えるのに 必要な位相のずれは ，第 8 図 

  に よ り約 40 度であ る。 これらの角度の 比は， 180/40 

%4.5, 一方，周波数の 比は， 832/193 号 4.3 となり， 

基本周波数と ，あ る一定の情報を 伝えるために 必要な 

位相のずれの 間には比例関係が 予想される。 

また，基音 193Hz の二成分 昔で 音色の差を完全に 

聞く ( 情報伝達率 ェ bit を得る ) ためには，約 60 度 

の位相のずれを 必要とする ( 第 8 図 ) 。 60 度の位相の 

ずれは，約 lms にあ たり，これが 位相弁別の一つの 

単位になっている。 この単位を一周期とする 刺激は約 

1000Hz で，これは，周期性ピッチの 限界，位相弁別 

の限界を与える。 
これらの事実は ， MPE も周期性ピッチ 現象と同様 

に，入力刺激に 対して基底膜に 沿って生じる 時間的な 

振動波形になんらかの 形で対応した 神経イソ " ルス列 

の時間的な情報処理により 生じていることを 示唆して 

いる。 

2) 二成分昔の実験結果を 示す第 3, 5, 7 図は ，値 

は 違ってはいるが 皆 同様な形をしている。 つまり，あ 

る 丑 ， 7%, の値に対してか ，あ るいは，あ る 丑 ， 7%1 の 

値の範囲に対して ，ピークを持ち ， A ツ Al が 大きい所 

や小さい所では 0 になっている。 二成分の 5 ち一方が 

他方に上 ヒ べて増大すればするほど ，その信号は 一成分 

- きとみなされるわけで ，位相差に よ る影響が少なくな 

るため，このような 形をとるのは 自然であ る。 では， 

その山のピークを 与える 42 円，は， 何を意味してい 

るのだろうか。 

また，二成分昔における 実験で，第 4 図からわかる 

ように， AJ カ l=1 0 付近を境にして ， 著しいピーク 

の移動がみられる。 月 ， 伊 ， くェ では， 42 円 1 くェ で ピ一 

クを 持ったのが， 43 円， ノェ では， ピークを与える 

ム伊 1 の値が増大してゆき ， A2A1 ノェ の値に対して 

ピークを持つ。 ピークの移動とともに ， 丑 ． 3i 倖 1 ノェ で 

は，弁別曲線の 形にも変化が 現われて，ん %1 くェ の 

場合に比べ鋭い 山を持つことがわかる。 第 9 図は，第 

4 図から情報伝達率 0 ・ gbit の値をプロット し 直した 

ものであ る。 0 とム の間にピークが 存在しているわ け 

であ る。 この図において ， 0.gbit の点を結ぶ線が 

力 37 カ 1 二 工を境にして 折れ曲がっていることがわかる。 

また A 、 I 力 1 ノェ では 2 本の直線の間隔が 力， 撰 1 が大 

一 44 

  

  

  
    
ギ 0 ・ 5 

  

  
  
0 ． l         0.5                 5.0 Ⅰ 0-0 20-0 

力，Ⅰ 其 ， 

第 9 図 第 4 図のデータを A,A 。 A,/A, の関数として 表 
わした 国 。 各 点は情報伝達率 0 ． ghit の A,/A,, 

A,A, の値を示している。 
Fig ． 9 Replotted data from the curves @   Fi   ， 4 as 

a@ function@ of@ A@Ai ， and@ Asl   i ． The@ marks 
0@ and@ X@ represent@ the@ points@ where@ infor- 

mation@ rate@ of@ 0.@9@bits@ are@ obtained   

きくなるほど せは さっている。 そのことは第 4 図にお 

いてピークの 形が 43MAl が大きいほど ，鋭くなって 

いることに相当する。 

これらの結果を ， 次のような基底膜およびその 周辺 

の神経系の特性により 考えてみる。 刺激における 位相 

パターンの差によって 基底膜に沿 う 振動パターンに 差 

が生じる。 第 l0 図は von B 白 ・ kesy'2) が実測した基底 

膜の正弦波入力に 対する応答を 示している。 基底膜の 

振動の振幅は 基底膜に沿って ，あ ぶみ骨から振幅の 最 

大魚まで，ほ ぼ 直線的に増加して ，その先 は 急激に減 

少する。 基底膜よりも 蓋膜に近い右 毛 細胞の毛の先端 

付近の振動に 着目すると，蝸牛尖端付近の 振幅の減少 

は更に急激になる。 神経系においては ，進行波の伝わ 

る時間遅れによる 抑制のための 蝸牛北側でのなおいっ 

そうの減少と ， Mach 型 側 抑制による最大点の 両側の 

抑制が起こると 考えられている (von B る k さ sy"))o 

さて，基底膜の 振動は，かなり 広い範囲で線形であ 

ると考えられている。 二成分刺激に よ る振動は各成分 

のて コ 

3 ㏄ 200  1 ㏄ 50Hz 

  
彊 0 ・ 5 
  

20 9.5 30 35 

distance@ from@ stapes 

ゆ =0 

の 汀 @         50？z 

  
の っ   200 

年 
  

  
3 万 

第 ln 国 基底膜の振動様式 (von Bekesy による ) 
Figg, l0 Phase dlsplacement and resonance curves 

f0 て f0u ァ l0vu 士 0nes, f て om v0n Bekesy. 
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調和音の音色に 及ばす部分音の 位相の影響   ⅠⅠ @  ) 

刺激に よ る応答振動の 重ね合わせとして 基底膜上に起   
  

こり，二つのピークを 生じる。 この場合，上述の 基底 @@ @@@@ 1.0 一 
膜 および神経系の 特性に よ り振動の包絡線のビーク 点   

宙 @ E 
から蝸牛乳寄りでほ 振幅の急激な 減少が起きているた     

                  yCHz) 
め 二つの振動が 基底膜上で重なり 合っている部位は ， 

二成分刺激の 高い成分のピーク 点から，あ ぶみ骨まで 
第は 国 基底膜上の六つの 部位の共振特性㏄ on Beke,y 

による ) 
の 範囲になっている。 つまり低い成分に 対応した部位 Fig.@12@ Forms@ of@ resonance@ curves@ for@ six@positions 

は 高い成分に よ る振動を起こさないが ， 高 L, 、 成分に 刈   al   ng@ the@ cochl   ar@ parti   i   n@ determined@ by 
von@ Bekesy ． Each@ curve@ shows@ the@ rCatve 

広 した部位のうち ，あ ぶみ骨からビーク 点、 までほ低い 
amplitude@ of@ vibration@ of@ a@ point@ on@ the 

成分にも応じて 振動する。 このことは田崎 '4) の蝸牛の cochlear@partition@as@the@stapes@of@the@cochlea 

各回転におけるマイクロフオニックスの 記録から も 明 is@ driven@ sinusoidally@at@ various@frequencies 
with@ constant@ rms@ displacement ， The@ six 

らかであ る。 次に，神経系において Mach 型の側 抑 curves@ are@ for@ points@ "tuned"@ to@ 100.@ 200. 

制 のためにビーク 最大魚の両側での 刺激の抑制が 起こ 400 ， 800 ， 1600 ， and@ 2@400@Hz ， The@ ampli- 
tude@ for@ 200@Hz@ of@ the@ curve@ A ， w Ⅱ     ch@ is 

り ，ピークが強調されることを 考慮すれば，二成分利 the@ resonance@ curve@ for@ the@parti   i   n@ tuned 

激の波形の情報を 含んだ振動を 伝えるのは，その 刺激 to@ 400@Hz ， gives@an@estimated@value@of@ A   ， JA¥ 

の 高い周波数成分に よ る基底膜の振動のピーク 点 付近 
for@ the@ fundamental@ frequency@ of@ 200@Hz- 

tone to meet the condi 七 ・ lon of Fig. エ Ⅰ   

に 存在する神経細胞であ ると考えるのが 妥当であ る。 

前述の基本周波数 約 lnnnHz 以上の刺激の 組に対し る応答が A, 仏 ，の推定値を 与え，ほぼ 0.5 程度の振 
て 位相差の弁別が 行なわれなくなることを 考え合わせ 幅であ る。 第 3 図は基音 193 Ⅱ z, 倍音 38f6Hz の 二 

ると，位相差による 音色の葉の弁別は ，上記のピーク 成分昔の位相差による 音色差の弁別曲線であ るが， こ 

付近の神経細胞 ;. こ よる神経インパルス 列をなんらかの れにおいてほ 力 2MAl=,0.5 で最良の弁別がなされおお 

形で時間的に 情報処理することに ょ 9 行なわれている まかな一致が 見られる " 。 

よう に思われる。 そうであ るとすれば，情報論的に 考 二成分刺激のデータにおける 力 3M 」 4,=J を境とした 

えれば ，その場所からの 刺激に含まれる 二成分がおの ピークの傾向の 変化は次のように 解釈されよ う 。 三戒 

おの 同 量だ け 伝わっていくよ 5 な場合に最良の 位相差 分刺激の実験でぼ ，基音と 3 倍音 は 固定して， 2 倍音 

にょ る 音色差の弁別が 行なわれるであ ろう。 その よう 0 位相を変えた 場合の弁別が 調べてあ る。 そこで 3 倍 

な 状態を示したのが 第 Ⅱ図であ る。 二成分の うち 高 音が基音に比べて 小さいと ぎ ( 且 ， MA, く 1) には，おも 

い 周波数の成分が 基底膜上に作る 振動のピークが ，低 ャ r 基音と 2 倍音とで作り 出す波形が影響を 持っている 

L. 、 周波数の作る 振動の振幅に 等しくなっている。 この と 考えられる。 それは二成分首での 実験とぼぼ同様な 

ような基底膜上での 状態を与える 二成分刺激の 各成分 状態であ り， A,/A, く 1 の所に弁別のピークを 持つわ 

間 のおおよその 割合を， von B 侮 tk 色 5Sy,') に ょ 6 基底膜 けであ る。 弁別曲線の形も 二成分昔に よ る弁別曲線に 

の 振動の実測値に よ り推定してみる。 第 12 図で ，た 類似して 1. 、 る 。 ところが， 3 倍音が基音に 比べて大 き 

とえば A なる曲線は 400Hz で振動の包絡線，の ピ一 くなると (A イ且 1 ノり ，こんどは， 2 倍音と 3 倍音 と 

クを 生じるような 基底膜上の部位の 種々の周波数に 対 が作り出す波形が 影響を持ってくる。 その場合， 両成 

する振動の割合を 示している。 これの 200Hz に対す 分による振動が 重なり合っている 基底膜の部位は 3 倍 

昔に よ る振動のピーク 付近となる。 そこで 2 倍音が今 

  
@@ @ 

度は第 Ⅱ図の低い周波数に よ る振動にあ たる状態で 
  
        " 量的に厳密に 論議するためには ，鼓膜前音圧の A, 且， 

//     の値の保証が ， 享 - 受話器間の漏洩が 低音域で生ずる た 
  
    め 必要であ ろう。 しかし， von Bek 奄 s ダ による基底膜の 
    振動，。 ターソの測定もそれほど 精密なものではなく ， ま 

poslIion on I ト e b ユ ssilaI. me 皿 brane た 鼓膜 - あ ぶみ骨間の伝達特性 も，ほば 周波数によらず 
一定ではあ るが厳密ではない。 さらに基底膜の 振動は ， 

第 Ⅱ図 二昔の基底膜上での 干渉 ピークを 1 にして相対的に 表わしてあ るが， ピークの 絶 

Fig ， 11@ The@ Vbration@ patterns@ of@ two@ tones@ along 対酌大きさの 周波数に対する 特性は一定ではなく ， 200- 

the@ baSlar@ membrane ・ Th@@   shows@ the 600Hz でほぼ一定とみなしている 程度であ る。 したが 
presumed@ condition@ under@ which@ maximal って全体としては ，数値そのものに 意味があ る訳ではな 

informati   n@ about@ the@ i   terference@ of@ the く ，ピークは ム ， 伍 ， く Ⅰで 172 程度という傾向を 述べる 
t 下イ o  tones  ls  t て ansml ⅠⅠ ed   ものであ る。 
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最良の弁別が 得・られるわけであ る。 つまり A2, 切 ， ノ 1 

の所に弁別のピークが 生じる。 基音と倍音の 場合に比 

べて 2 倍音と 3 倍昔の場合には 二つのピークの 位置が 

近接している。 そのため， 2 倍音の成分が 第 11 図の 

状態よりも少し 大きくなってくると 3 倍音によるピー 

クが 2 倍音のビークの 裾に埋もれてしまい ，弁別がで 

ぎなくなりやすい。 したがって弁別曲線が A,, 切 ， ノ 1 

では右に険しい 形になるものと 思われる。 

5.  結 込 
E 冊 

三戒 " 調和 " ピ， り 定常だ二，二成分調和昔においても ，部分音相 

互の位 柑 " 音色に十分弁別しうる 影響を与えうるが ， 

そのために は ，その調和音の 基本周波数が 約 1000Hz 

以下で，成分音側の 振幅の差があ まり開かず，また ， 

あ る程度以」この 成分首相互の 位相のず九が 必要であ る。 

2) 栗本周波数 1248Hz 以上の刺激の 組に対して 

ば，位相による 音色の差を弁別できない。 

3) 基本周波数 193H2 の二成分昔の 位相による 差 

ば ， 且 2, 桝 ，が約 0 ・ 5 の と ぎに最良に弁別される。 ま 

ユ l@J ー                 ぎ ， 2 倍音の位 柑 " 比べる 二 刺激の間で約 

60 度以上 " 月 ると，ほぼ完全に 弁別し ぅる 。 

。 ) 二成分昔に " して最良弁別を 与えるん， 坦 ，の 

値は H,, Ⅱ，の 伯 とともに " 沖 する。 A, 但 ， ノ 1 で は ， 

A, ヅ且 ， ヌ ・ 1 で， A, ノー "1, く 1 で は ん岡， く Ⅰで最良弁別』 ; 

得ら・ れ ．弁別 曲 ;" は 月 ;, 偶 ， ノェ では， A,, 。 4, の伯が 大 

きか 側に険しい形と " る 。 

5) 匹氏膜 上には，信号の 客 成 。 に対応し ナこ キ底豆 り， ， 

ターシ・ " 重 "9 合い，各成分は ，それぞれの 周波数に 

対応する 世 母に振動の包 "" のピークを持っている。 

MPR は ・一つの   " 分のビークの 位置に他の低い 成分 

の抵 肋 " 亜、 ，ている " 合に生ずる。 そのピークの 位 
ほ で工なった基底 @ の振動パターシ カ甘 ，神経 イン ・ バ，ル 

， 列を作り出し ，それを時間的に 処理して MPE が感 

知されると考えられる。 
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