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1.　はじめに

　ヒトの聴覚は，音声によるコミュニケーションという高
度な情報処理を行い，その一方で音楽を感じることができ
る。音楽はヒトに心理的な感動をもたらすが，他の動物に
はない特徴である。一体ヒトはなぜ音楽に対して様々な感
情を抱くのだろうか。音は物理現象であるがそれが音楽と
なってヒトの聴覚を通したとき心理的な効果が生じるのは
どのような仕組みになっているのか，聴覚モデルシミュレ
ーションを通して探ってみたのが本研究である。

2.　序論

2.1　物理現象としての音
　どんなに複雑な音であっても正弦波を合成することで表
現できる。音の構成要素は周波数，位相と振幅である。一
つの正弦波だけで表現できる音を純音(pure tone)と言う。
周波数が近い2つの音を重ね合わせると「うなり(beat)」
と呼ばれる緩やかな周波数の音を感じる。加法定理で表現
すると，2つのsin波を加算した場合，sinとcosの積で表す
ことができ，cos項は変調波で「うなり」(包絡線)になり，
sin項は搬送波の関係になる。Helmholtzは，2つの音の周
波数差によって生じるbeatとroughnessによって不協和感
を知覚すると考えた[1]。　Setharesは2音の周波数差が小
さいとbeatと呼ばれる「うなり」が聞こえ，その周波数差
が大きくなるにつれざらざらした音に感じるとroughness
であると説明している[2]。　実験で得られた不協和度と
beatとroughnessの関係が図1である。

2.2　音楽を奏でる楽音
１）楽音
　周波数が異なる複数の純音が合成された音を複合音
(complex tone)と呼ぶ。特に複合音の中で弦楽器や管楽器
のように音の高さ(pitch)が明確な楽器音は周期的波形を持
ち，これらを楽音(musical tone)と呼ぶ。周波数がf，2f，
3f， … の 正 弦 波 を 合 成 し た 音 を 調 波 複 合 音(harmonic 

complex tone)と 呼 び，fを 基 本 周 波 数(fundamental 
frequency)，周波数2f，3f，…の各成分を高調波(harmonic)
という[3]。
２）音程(dyad)
　2つの音の隔たりのことを音程という。音楽では「度」
という言葉で表現する。周波数比が単純な音程ほど響きが
美しい。
３）三和音(triad)[4]
　三和音は「主音」に3度上の音と5度上の音を積み重ね
ることで得られる。和音の基礎となる「根音」がC（ド）
の場合，3度上の音が長3度のE（ミ），かつ「根音」と5度
上の音が完全5度をなすG（ソ）の和音を「長三和音」

（major triad）と呼ぶ。「根音」のCと短3度のE♭と完全5
度のGの和音を「短三和音」（minor triad），「根音」のCと
短3度 のE♭ と 減5度 のG♭ の 和 音 を「 減 三 和 音 」

（diminished triad），「根音」のCと長3度のEと増5度のG#
の和音を「増三和音」（augmented triad）と呼ぶ。

2.3　ヒトの聴覚器
　ヒトの聴覚器官で内耳部分にある蝸牛は，内部がリンパ
液で満たされており，その振動は蝸牛内部の基底膜を振動
させる。基底膜は厚さと幅が一定でなく，周波数に応じて
振動する位置が異なるという特徴がある。さらに，基底膜
の振動は感覚受容細胞である有毛細胞を揺らし，神経イン
パルスを発生させる。「音の知覚に関する原情報は基本的
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図 1　beat と roughness の関係
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にはすべて基底膜振動に含まれると考えられる[5]」た
め，基底膜振動の解析はヒトの聴覚を理解する上で重要で
ある。

2.4　聴覚のしくみ
１）周波数分析器としての聴覚器
　聴覚器は音の高さ（ピッチ）を知覚する分析器の一種と
考えられている。フーリエ解析することで音を構成してい
る各正弦波の周波数を求めることに似ている。
２）音の高さを決めているもの
　 音 に は 大 き さ（loudness）， 音 の 高 さ（pitch）， 音 色

（timber）と呼ばれる３つの心理的属性がある[5]。しか
し，私たちが耳にする音や楽音は様々な周波数を含んだ複
合音であることがほとんどで，単純に音の高さを決めるこ
とはできず複合音として音の高さを知覚している。
　聴覚において音の高さが何によって決まるか，時間説と
周波数説（場所説）があり古くから議論されてきた。時間
説は，「うなり」が音を構成している各周波数でなく変調
波の周波数を知覚していることをうまく説明できる。周波
数説は周波数に応じて基底膜の振動する場所が決まってい
ることに由来する。

2.5　楽音における協和度／不協和度
　純音を聴いただけの時は，その音に対して良し悪しを感
じることはあまりない。しかし，「うなり」の例のように
2つの音を同時に聴いたときの条件，特に周波数によって
良し悪しを感じるようになる。2つの音高の異なる合成音

（dyad）の協和度/不協和度に関する研究が多数あり，数
理モデルや評価法が提案されている。さらにこれを音高の
異なる3つの合成音（triad）の協和度/不協和度に拡張す
ることで，楽音に対する知覚に関する研究も試みられてい
る。

3.　先行研究

3.1　心理的研究に基づく物理モデル
１）振幅周波数特性と帯域幅
　心理的な手法で得られた結果をもとに基底膜の物理モデ
ルとして聴覚フィルタを想定し，聴覚特性について推測す
ることが古くから行われている。ある中心周波数を持つ複
数並んだバンドパスフィルタを用いて，心理物理実験から
フィルタ形状を予想し基底膜振動を推測するものである。
　聴覚フィルタを線形と仮定し，フィルタの帯域幅から振
幅周波数特性の推定が試みられ，「臨界帯域（critical 
band）」の測定を初めて行ったのがFletcher[6]である。
Moorは臨界帯域において中心周波数と帯域幅の間に関係
があることを示し定式化した[7]。
２）フィルタ形状と音圧依存 [8]
　基底膜振動の特性は音圧によって変化する。聴覚フィル
タの形状もレベル依存性があり，入力音圧が低い場合にフ

ィルタ形状は鋭く，音圧上昇に伴ってなだらかになる。ま
た，音圧が上昇するとフィルタ利得が減少する。
３）圧縮特性 [8]
　基底膜振動の特性に，入力音圧が大きくなっても振幅が
制限される「圧縮特性」がある。ダイナミックレンジの大
きい入力音を比較的狭い範囲の振動に変換する。
４）聴覚フィルタの定式化
　ノッチ雑音マスキング実験の結果による聴覚フィルタの
推定に，Pattersonはroex(rounded exponential)をフィルタ
関数の近似値として導入した[9]。　roex(ローエックス)フ
ィルタは片側の周波数領域のみで定義される重み付け関数
で，聴覚抹消系の時間応答を表現できないが，実験的にも
比較的安定してフィルタ形状を推定できたため広く利用さ
れてきた。時間応答も考慮したフィルタには，線形のガン
マトーンフィルタがある。
　Meddisらは2つのガンマトーンフィルタを並列に組んだ
DRNL(Dual-Resonance, Non-Linear)フィルタを導入し圧
縮特性や抑圧特性を説明している。また，異なる最適性の
観点からIrio and Pattersonはガンマトーンを拡張したガン
マチャープを提案した。また，「圧縮型」ガンマチャープ
(cGC, compressive gammachirp)や，レベル依存の形状と圧
縮特性を一度に導入，さらに，時間的に変化する音に対し
て動的に特性を変化させる動的圧縮型ガンマチャープ
(dcGC, dynamic compressive gammachirp)も提案している。
５）基底膜振動を表現する聴覚フィルタモデル [10]
　基底膜振動のモデルは，その先の神経インパルスへ変換
や信号処理は含まず，楽音の協和度／不協和度に直接は結
びつき難い。MeddisらはDSAM(The Development System 
for Auditory Modeling)[11]を，PattersonらはAIM(Auditory 
Image Module)[12]を提供している。しかし，音声分析に
は利用できるが，楽音解析としての対応はない。

3.2　不協和度（Setharesモデル）
１）音程(dyad)の不協和度
　心理実験によって得られた不協和曲線をSethares[13]は
数式化した。2音の純音の複合音からなる複合音の協和度
／不協和度をよく予測している。
２）加法モデルを三和音の予測に適用
　加法モデルとは3音以上の複合音の不協和度をdyadに分
解し，不協和度の和を求める。Plomp and Leventによるモ
デ ル（P&Lモ デ ル ） 以 降，Kameoka and Kuriyamaや
Setharesなど複数の研究者が様々なモデルを提案してお
り，それらのモデルを用いた三和音の予測も行われている。
　山本[14]らは，加法モデルは基本周波数とその倍音のみ
で構成されている静的(static)な音程の不協和度を推定す
ることができるが，楽音に適用しても同様のことができる
という報告はないと述べている。その理由に楽音の特徴は
振幅変動だけでなく，非調和成分を多く含むことを挙げ，
不協和知覚において非調和成分が加法モデルの仮定しない
影響を与える可能性があるとしている。
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２）二重プロセス理論
　Johnson-Laird [20]は，二重プロセス理論を提案してい
る。不協和の心理音響理論はヘルムホルツ(Helmholtz)に
従い，基底膜の同領域の周波数が非常に近い部分（基本周
波数または倍音）に影響を及ぼし，それとは対照的に，西
洋音楽の調性理論は不協和音を高調波原理に反するものと
見なし，調性の原理の中にroughnessを埋め込んだ二重プ
ロセス理論(dual-process theory)を提案している。
３）Mc Dermott [21]の非調和による不協和
　不協和音の和音は常に大きなbeatを生成するとは限ら
ず，2つの音によって生成されるbeatは音のスペクトルに
依存する。それゆえに，楽器間でかなり異なることがあ
る。対照的に，高調波周波数関係の知覚は抽出された周波
数振幅にほとんど依存しないためより不変的に音楽構造に
関連する可能性がある。彼らは，不協和は非調和周波数を
生成する音符の組み合わせに起因することを示唆している
との知見を示している。

4.　実験と考察

4.1　実験の目的
　Bin No.側からroughnessスペクトル構造を観察し，三和
音のランキングを並べることで類似性の存在を調べる。

4.2　楽音データ
　音色の種類は純音(Pure Tone)，複合音(Complex Tone)，
Piano，Organの4種類のwavデータを用意した。
　音程は下の音をC4(262(Hz))として，上の音をそれぞれ
D♭4，D4，E♭4，E4，F4，G♭4，G4，A♭4，A4，B♭4，
B4，C5を組合せた12種類のデータを用意した。
　三和音(Chord)はC4(262(Hz))を根音(root)とする
Ma j o r ( Ma j ) ， M i n o r ( M i n ) ， D i m i n i s h e d ( D i m ) ，
Augmented(Aug)の4種類のデータを用意した。

4.3　実験のための予備検討
　IPEM ToolboxはChannel側とBin No.側からのスペクト
ル観察が可能である。Bin No.側からroughnessスペクトル
の構造を見ると，三和音のroughnessスペクトル（Maj，
Min，Dim，Aug）でそれぞれ異なる位置に主なピークが
出現する。このピークの特徴だけからは三和音のランキン
グは並ばないが，先行研究にもあるようにroughness一つ
の効果だけでなく，他の効果と合わせて協和度/不協和度
を考えてみることにした。

4.4　percentage similarityの検討
　percentage similarity はIPEM ToolboxやSetharesモデル
とは方法論が全く異なる。これらの三和音の計算結果を比
較してみると，percentage similarityはAugが期待通りのラ
ンキングに並び，異なる特徴がある。roughnessスペクト
ルの主なピーク周波数（Bin No.）が調波系列となってお

3.3　聴覚モデル　IPEM Toolbox [15][16]
　IPEM Toolboxは，Matlabでプログラミングされた聴覚
モ デ ル に よ る 音 楽 分 析 シ ス テ ム で あ る。Auditory 
Peripheral Module(APM)は，Van Immerseel and Martens 
[17]によって開発され，音楽知覚にとって重要な機能を実
装している。wavファイル等による音データに対して，和
音および調性，ピッチ，不協和感，拍子の抽出，音色特徴
などの知覚に対処する機能が提供されている。
　Auditory Peripheral ModuleとRoughness Moduleの概要を
図2に示す。中心周波数の異なる40個並列に並べたバンド
パスフィルタ（BPF）のチャネル(channel)の信号は，神経
インパルスに変換され，Roughness Moduleの入力となる。
Roughness Moduleを通してchannelの関数（周波数）また
はframe内周波数（Bin No.）の関数としてroughnessのス
ペクトルが得られるが，最終的に総和をroughnessとして
いるためスペクトルの特徴が考慮されていない。

3.4　調波構造の類似性
　Gill and Purves [18]は，世界で広く使用されている音階
は，それを構成している音程の音のスペクトルが調波系列
とよく類似しているものであることを示した。類似性の測
定方法については，2つの音が持つ調波系列の最大公約数
で定義される完全調波系列(complete harmonic series)の数
を分母に，2つの音が持つ高調波周波数の数を分子として
パーセンテージ（percentage similarity）で表現する。
　音程(dyad)の2つの音高だけでなく調波系列とバーチャ
ルピッチも考慮することで，三和音(Maj，Min，Dim，
Aug)のランキング予測は良い結果が得られる。

3.5　他の様々な提案やモデル
１）ピッチ顕著性(salience)
　Bidelman and Heinz [19]は，聴覚モデルを使って正常お
よび聴覚障害についてシミュレートすることで音程に関す
る協和と不協和の応答を研究した。彼らはdyadとtriadを
分析するために聴覚モデルにauditory-nerve (AN)を使用
し，そこからシミュレートされた神経信号を入力にbeat

（roughness）とピッチ顕著性(salience)の尺度計算を行っ
た。その結果ANレベルでは，不協和音程/和音に対して
協和音程/和音がより強い神経ピッチ(neural pitch)の顕著
性を引き出した。協和/不協和評価に，roughnessではな
く，刺激のピッチ顕著性を尺度に相関を示した。

図 2　Auditory Peripheral Module と Roughness Module
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値が同じになる。

5.　結論

　重み付けの実験（２）で，三和音(Pure Tone，Complex 
Tone，Piano，Organ)のランキングが並ぶ結果が得られ，
roughnessスペクトルに類似性があることが確認された。
さらに，roughenessスペクトル独自の調波構造を持つこと
が分かった。また，roughnessとpercentage similarityには
相補的な関係があり，それぞれ単独で三和音のランキング
は困難である。Johnson-Lairdの二重プロセス理論のよう
な複合的なメカニズムを実験で試みることで，roughness
スペクトルとpercentage similarityとを相補的に組み合わ
せた協和度/不協和度を知覚する仕組みがあるという考え
に至った。
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り，そこに類似性があるのではないかと考えた。

4.5　類似性をみるための重み付け
　Bin No.側のroughnessスペクトルは神経インパルスから
抽出されたスペクトルで，その調波構造を見るために
percentage similarityの近似曲線で重み付けを試みた。度
合いの差も考慮した。重み付けの設定は入力音の根音

（262(Hz））に基づくものを実験（１），Pure ToneのMajで
のroughnessスペクトルから抽出したものを実験（２）と
した２種類を用意した。

4.6　類似性に関する実験結果
　実験（１）の結果は，Organがうまく並ばなかった。一方，
実 験（ ２） の 結 果 は，Pure Tone，Complex Tone，Piano，
Organの各音色で三和音のランキングが並ぶ結果となった。

4.7　Setharesモデルの適用の限界
　C4，E4，G4の3音で構成されるMajに対し，E4を半音
下げ，C4，E4♭，G4の3音で構成されるのがMinでMajよ
り不協和度が上がる。さらにG4を半音下げC4，E4♭，
G4♭の3音で構成されるのがDimで，G4からG4♭になる
ことでMinに対して不協和度が少し上がる。ところが，
MajのG4を半音上げたものがAugであるが，G4がG4#にな
ることで不協和度が少し下がり，響きの良さはMaj < Aug
となる。

4.8　percentage similarityの三和音への適用
　MajとMinのpercentage similarityは，MajのC-E(長３度)，
E-G(短３度)とMinのC-D#/E♭(短３度)，D#/E♭-G(長３
度)と音程が入れ替わるだけの同じ組み合わせになるため

図 3　実験（１）

図 4　実験（２）
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