
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
目的音と背景音のスペクトル変調・時間変調情報を用いた

聴覚探索の研究

Author(s) 堀口, 遼太郎

Citation

Issue Date 2024-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/18916

Rights

Description
Supervisor: 木谷 俊介, 先端科学技術研究科, 修士(情報

科学)



修士論文

目的音と背景音のスペクトル変調・時間変調情報を用いた
聴覚探索の研究

堀口　遼太郎

主指導教員 木谷　俊介

北陸先端科学技術大学院大学
先端科学技術研究科
（情報科学）

令和 5年 3月



Abstract

In our daily lives, listening to sound improves our lives in many ways. Listening

to music for healing and enjoying conversation are examples of this. Sound can

take in information actively or passively. This information can be used to defend

against foreign enemies or to plan actions to take.

Of all the sounds used to improve human life, sound sign are particularly familiar

to humans. Among these, alarm sounds are often used. Sound alarms play an

important role in comfort because they guide people’s behavior.To ensure that the

message of the alarm sound is conveyed to all, the alarm sound itself is designed in

accordance with guidelines and JIS, which indicate universal design considerations.

These have been studied in noise-free environments. However, noise exists in

the real environment. The alarm sound may not convey the message correctly

because of interference from the noise. Therefore, it is necessary to ensure that the

alarm tone message is conveyed correctly even in the presence of noise. In order

for the alarm sound message to be conveyed correctly in the presence of noise,

the relationship between noise and alarm sound must be known.The problem of

listening to an alarm sound in the presence of noise is defined as an auditory search

problem for detecting the target sound in the presence of background noise. The

important finding is that the target sound is correctly detected when the message

of the alarm sound is correctly conveyed.

Previous research of the auditory search task have focused on the fluctua-

tion of the amplitude envelope of the target and background sounds. Sugita

investigated this by mixing time-varying sounds (amplitude-modulated sounds,

frequency-modulated sounds, narrow-band noise) and pure tones in a single chan-

nel. As a result, the search time increased with the number of interfering sounds

when the pure sound was used as the target sound, while the search task for time-

varying sounds was independent of the number of pure sounds. They claimed

that the temporally fluctuating sound may have popped out. Asemi examined the

asymmetry of the auditory search task in the presence or absence of variation in

the target and background sounds. The results indicate that it is easier to detect

a changing target sound relative to an unchanging background sound than it is to

detect an unchanging target sound relative to a changing background sound. Kus-

aba considered the auditory search problem when both the target and background

sounds are variable. The results showed that the target sound is easily detected

when the correlation coefficient between the amplitude envelopes of the target and

background sounds is low. The results showed that the target sound is more likely

to be detected when the correlation coefficient between the amplitude envelope

of the target and background sounds is low. Yano defined the movement of the

amplitude envelope, proposed a method to control it, and examined the auditory
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search problem focusing on differences in movement.

These results indicate that temporal fluctuations in sound are important for

the auditory search. On the other hand, humans perceive sounds that fluctuate

not only in the temporal direction but also in the frequency direction. Spectro-

temporal modulation (STM) information analysis is a method for capturing both

temporal and frequency variations of sound. This is a method in which variations

in the amplitude of a sound in the time direction are indicated as time modulation

(TM) information, and variations in the spectrum in the frequency direction are

indicated as spectral modulation (SM) information. If stimuli can be created

considering TM and SM information, target and background sounds can be created

considering fluctuations in the temporal and frequency directions. These stimuli

can be used to present both temporal and frequency perspectives on the auditory

search.

This paper aims to clarify the relationship between easily detectable target and

background sounds using spectro-temporal Modulation (STM) information. Ex-

perimental stimuli generated created based on the STM information. Auditory

search tasks were conducted using the generated stimuli. The results of the au-

ditory search task will be used to examine the relationship between target sound

and the background sounds that are likely to be detected. Once this relationship is

clarified, we can expect to conduct a simulated evaluation of auditory search using

STM information. It also leads to the consideration of guidelines for designing

sound alarms as an engineering application.

Three experiments were considered in this study; 1. Experiment focusing on SM

information; 2. Experiment focusing on TM information; 3. Experiments focusing

on the SM and TM information of target and background sounds, respectively.

In the experiment focusing on SM information, a one-way ANOVA with the

center frequency of the background noise as a factor showed no main effect.Thus,

the relationship between the SM information produced by narrow-band noises

with two different center frequencies indicated that the target sound was easily

detectable.

In the experiment focusing on TM information, as in the previous experiment,

a relationship of ease of detection when the amplitude envelopes of target and

background sounds are different. Not only that, but it was also found that the

carrier wave affected the ease of detection. However, it was not clear what affects

the carrier wave. Therefore, experiments focusing on the bandwidth of the carrier

wave and experiments focusing on the center frequency of the carrier wave were

conducted. The results showed that auditory search tasks with different amplitude

envelopes were more likely to be detected when the bandwidth was wide.

In experiments focusing on the SM and TM information for the target and
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background sounds, respectively, it was shown that the bandwidth condition affects

the detectability of the target sound, even when the amplitude envelope movement

is the same.

These results indicate the following three relationships between target and back-

ground sounds. 1. the target sound and the background sound have a relationship

with different amplitude envelopes; 2. the center frequencies of the narrow-band

noise used for the target sound and the background sound are different; and 3.

the relationship is that the width of the target sound is narrower than the spectral

width of the spectral modulation information of the background sound.

STM information is known to be related to the spectro-temporal receptive field

(STRF). This finding and the experimental results suggest that the auditory search

task cued not only information processing in the auditory peripheral system but

also features processed in the STRF.
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第1章 序論

1.1 背景
日常生活において，音を聞くことは様々な点から生活を豊かにする．例えば，音

楽をや会話を楽しむことなどがあげられる．また，音を用いて，情報を得ること
により，周囲に注意を向けたり，身を守ったり，行動の指針を立てたりする．情報
を得る過程において，カクテルパーティ効果 [1][2]のように音を選択的に聴取する
過程は，特に人が聴覚系で情報を得る過程で代表的なことだと言える．また，救
急者のサイレンのような目立ちやすい音を受動的に処理する聴覚的顕著性という
現象は，受動的な情報処理の例と言える．このような聴覚による情報処理の過程
を経て，ヒトは音を生活の中に取り入れ，用いることで，生活を豊かにする．
ヒトの生活の中で，使われる音の中でも，特にサイン音は，ヒトの身近にある．

その中でも特に報知音はよく利用される．報知音は，家電機器の操作の開始・終了
といったメッセージを伝える [3]．そのため，快適な生活を行う上で重要な役割を
持つ．報知音の持つメッセージが，すべての人に伝わるように，ユニバーサルデザ
インに配慮した設計を示すガイドライン [4]や JIS[5]によって，報知音自体が工夫
されている．報知音の設計指針を再検討する研究もある．倉片らは，家電機器の
報知音の発音パターンについて分析を行った [6]．この分析から，報知音の発音パ
ターンが，同じような動作を示すものでも，製品間で異なっていたり，異なるメッ
セージを伝えるのに似ている音を使っていたりすることなどが指摘された．水浪
らは，報知音の非類似度と印象を調べることによって，適切な報知音のON/OFF

パターンについて検討した [7]．
これらは報知音自体の分析や，雑音がないときの聴取による検討であるなど妨
害がないときの検討である．実環境では，雑音による妨害が存在する．報知音は
雑音による妨害が原因で，報知音が持つ，メッセージの意味が正確に伝わらない
ことがありうる．そのため，雑音による妨害があっても，報知音の持つメッセー
ジが正しく伝わるようにする必要がある．雑音下で報知音を正しく伝えるための
検討として，空間的な報知音の呈示方法に着目した例がある．
自由音場において，信号音と雑音の到来方向が異なるとき信号音が検知されや
すくなることが報告されている [8]．この知見を利用して，実際の環境に近い検討
である，車載機器の報知音の呈示方法について検討が行われた [9][10]．これらは，
報知音が検知されやすいときの報知音と雑音の位置関係を示した．このようなこ
とから，報知音の検知されやすい空間的な呈示方法について，ある程度の解決方
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針が示されている．
ここで，雑音と報知音の音響特徴の関係に着目する．雑音と報知音の報知音が

検知されやすいときの関係を，音響特徴を用いて示すことによって，音の到来方
向によらない検討が行える．呈示方法による検知されやすい報知音と雑音の関係
とともも，音響特徴による検知されやすい報知音と雑音の関係を示すことができ
れば，報知音が正しく伝わる指針となる．そのために雑音と報知音の関係につい
て，雑音がある中から報知音を聴き取る問題を，複数の刺激の中から，目的刺激
を検知する視覚探索に倣って，背景音がある中から目的音を検知する聴覚探索と
して考える．
視覚探索では，塩入のレビュー論文 [11]に紹介されるように，注意に関する研
究を中心に様々なことが明らかになった．例えば，目的刺激が他の刺激と単一の
特徴のみで違いを持つ場合ではポップアウト現象が起きるが，複数の特徴を持つ
刺激の場合は，ポップアウト現象が起きないことが示されている [12]．また，視覚
探索は親近性が深くかかわっており，親近性が高い妨害刺激の中から，親近性が
低い妨害刺激を探索することが簡単であることが示されている [13]．聴覚でも，注
意の研究も同様に行われているが，聴覚探索を用いた注意の研究は，刺激の呈示
方法や実験結果の解釈の難しさから視覚探索ほど注意研究の枠組みとして確立さ
れていない [14]．
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1.2 関連研究
聴覚探索は，目的音の中から背景音があるかどうか尋ねる問題であり，目的音

と背景音が 1つのチャネルに混合された条件（混合条件）と，空間的な手がかり
を検討した条件（空間分離条件）がある．
混合条件について，杉田らは時間変動音（振幅変調音，周波数変調音，狭帯域雑

音）と純音を 1チャネルに混合することで，聴取実験を行った [15]．その結果，純
音を目的音としたときの探索時間は妨害音の数に依存して増加した．一方で，時
間変動音の探索時間は純音の数に依存しない結果となった．彼らは，このことに
ついて，時間変動音がポップアウトしたことによって生じたと主張した．
杉田らの研究をもとに，阿瀬見は，目的音と背景音の，変動の有無で聴覚探索

の非対称性を検討した [16]．その結果，構成音数に関係なく，変動がある背景音か
ら変動がない目的音を検知するよりも，変動がない背景音から変動がある目的音
を検知するほうが検知されやすいことを示した．この実験の結果から，逐次的に
構成音が純音であるか判断していると主張した．
実際にある音は，ほとんどが変動がする．そこで草場は，目的音と背景音の両

者に変動がある場合の聴覚探索を検討した [17]．この検討では，振幅包絡線の相関
係数を類似度として定義した．その結果，目的音と背景音の振幅包絡線の類似度
が低いときに検知されやすいことを示した．この傾向は視覚探索でも見られた傾
向 [18]と同様の傾向である．
草場の研究では，振幅包絡線の系統立った制御はされていなかった．そこで矢野

らは，振幅包絡線の動きを定義し，制御する方法の提案を行い，振幅包絡線の動き
の違いに着目した聴覚探索を検討した [19][20]．この時，ヒトの聴覚における，音
の動き方の知覚 [21][22]に着目して刺激が作成された．この検討の結果，目的音と
背景音の振幅包絡線の動きに差があるとき目的音が検知されやすいことを示した．
空間的な条件を手がかりとした聴覚探索について，阿瀬見らは空間的な条件で

も，目的音と背景音の変動の有無で聴覚探索の非対称性を検討した [16]．その結
果，変動がある背景音から変動がない目的音を検知するよりも，変動がない背景
音から変動がある目的音を検知するほうが検知されやすいことを示した．ただし，
この時の検知の過程は，混合条件と異なり，時間変動音がポップアップしたと主
張した．
Eramudugollはピアノ伴奏，サイレン，目覚まし時計などの様々な実生活のあ

る音の中から，被験者に目的音となる刺激の情報を呈示して検知させた [23]．その
結果，同じ場所から呈示するよりも異なる場所から呈示するほうが検知されやす
いことが示された．これは空間的な位置関係が目的音の検知されやすさに影響を
与えていることを示唆した．
本研究では，1.1節でも述べたように音の到来方向によらない，目的音が検知さ

れやすいときの目的音と背景音の関係を検討するために，混合条件に着目する．
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1.3 関連研究の問題点
先行研究から，振幅包絡線の時間変動が重要であることを示された．しかし，実

環境下でヒトは周波数の変動についても捉えてる．これらの研究は，周波数の変
動について着目していない．実環境下に近い聴覚探索問題を検討するならば，周
波数方向について検討する必要がある．音の時間方向と周波数方向の両方の変動
を捉える方法として，spectro-temporal modulation（STM）情報分析 [24]がある．
これは音の時間方向の振幅の変動を時間変調（TM）情報とし，周波数方向のスペ
クトルの変動をスペクトル変調（SM）情報として示す方法である．TM情報と SM

情報を考慮して刺激を作成することができれば，時間方向と周波数方向の両方の
変動を考えた目的音と背景音が作成できる．これらの刺激を利用し，聴覚探索問
題について，検討することによって，背景音中の目的音の検知されやすい条件に
ついて，時間方向と周波数方向両方の視点から示すことができる．
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1.4 本研究の目的
本研究の目的は STM情報を用いて，聴覚探索における，目的音が検知されやす

いときの，目的音と背景音の関係を明らかにすることである．本研究では，先行
研究 [20]の刺激を参考に刺激を作成し，STM分析を行う．作成した刺激を用いて
聴覚探索実験を行う．聴覚探索実験の結果から，目的音が検知されやすい目的音
と背景音の関係を検討する．この関係が明らかになれば，STM情報を用いた，聴
覚探索のシミュレーション評価の実装が期待できる．また工学的応用として報知
音設計の指針の検討にもつながる．

1.5 本論文の構成
本論文の構成を図 1.1に示す．第 1章は序論である．研究背景および関連研究を
述べる．これを受けて目的を述べる．第 2章では，本研究で扱う分析手法である
STM情報分析について手順を述べ，STM情報で得られた知見を述べる．第 3章で
は，今回検討する目的音と背景音の関係について STM情報を用いて示す．第 4章
では，この関係をもとに作成した刺激を用いて，聴覚探索実験を行い目的音が検
知されやすいときの，目的音と背景音の関係を示す．第 5章では，実験結果をも
とに考察を述べる．第 6章では，明らかにされたことと，今後の課題を述べる．
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図 1.1: 論文の構成
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第2章 STM情報分析の概要

2.1 STM情報分析の手順
本研究では，文献 [24][25]の手法を参考に STM情報分析を行った．文献 [24][25]

では，ガウシアンフィルタを用いて得られたスペクトログラムに対して，2次元
フーリエ変換をすることによって STM情報を求めた．これに対して本稿では，振
幅包絡線の動きをより高い分解能で観察したいため，定帯域ガンマトーンフィル
タバンクを用いて STM情報を求めた．STM情報分析のブロックダイアグラムを，
図 2.1に示す．（a）は入力信号，（b）はスぺクトログラム，（c）は STM情報である．
本稿で用いた STM情報分析では，定帯域ガンマトーンフィルタバンクを利用して，
入力信号 s(n)を帯域分割する．k番目のチャネルにおける定帯域ガンマトーンフィ
ルタバンクのインパルス応答 gk(n)を式 (2.1)に示す．なお，振幅をA，時間を t，
フィルタの次数をN，帯域幅をB，位相をΦとした．

gk(n) = A(n∆t)(N−1) exp(−2πBn∆t) cos(2πfkn∆t+ Φ) (2.1)

各フィルタはゲインが−3 dBで交差するように配置された．この時の k番目のフィ
ルタの出力 xk(n)は式 (2.2)になる．なお，∗は畳み込み演算子である．

xk(n) = gk(n) ∗ s(n) (2.2)

xk(n)に対し，式 2.3のようにヒルベルト変換および 2乗処理をすることによって
パワー包絡線 e2k(n)を求める．

e2k(n) = |xk(n) + j · Hibert(xk(n))|2 (2.3)

ただし，Hibertはヒルベルト変換である．この時，パワー包絡線を，式 (2.4)のよ
うに配置することによってスペクトログラムを得る．

e2(n) =


e21(n)

e21(n)
...

e2k(n))

 (2.4)

最後に，パワースペクトログラム e2(n)に対して 2次元フーリエ変換（2DDFT）
することで，STM情報を得る．

STM(m, l) = 2DDFT(e2(n)) (2.5)
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ここで， mは TM情報のインデックス，lは SM情報のインデックスである．こ
れにより，パワースペクトルに対する，周波数方向のスペクトル変化が SM情報
として，時間方向のスペクトル変化がTM情報として表される．STM情報は，周
波数・時間の両方に対して変化するスペクトル変化が表されたものになる．
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図 2.1: STM情報分析のブロックダイアグラム．（a）は入力信号，（b）はスぺクト
ログラム，（c）は STM情報を示す．

9



2.2 STM情報でわかっている知見
これまでの検討で，音刺激と STM情報の関係で明らかになっていることを示す．

STM情報と音声の関係を図 2.2に示す．なおこの図は文献 [26]より引用したもので
ある．図 2.2の横軸はTM情報，縦軸はSM情報である．TM情報で 20 Hz未満の緑
色の領域は，語韻などの言語的意味に寄与する領域 [27]，SM情報で 4 cycle/octave

から 6 cycle/octave付近の青色の領域は，話者の性別に寄与する領域 [25]，TM情
報で 30 Hzから 150 Hz付近の橙色の領域は，SM情報によらず音の粗さに寄与す
る領域である [26]．音声に STM情報分析を利用した研究では，音声の明瞭化を検
討した研究や [28] 音声の明瞭度の評価を行った研究 [29]，声認識に STM情報から
得られる特徴を用いた研究もある [30]．
これらの他に，本研究の対象である，目的音の検知されやすさに関連する知見と

して，音の目立ちやすさを表す聴覚的顕著性に関わる知見が報告されている．木
所らの報告から，STM情報の部分的な特徴が聴覚的顕著性に関わっていることが
示唆された [31]．また田中らの検討では，聴覚的顕著性が STM情報全体の高次統
計量が聴覚的顕著性に関わっていることが示唆された [32]．
STM 情報に関して生理学的知見として，高次の変調知覚に係る脳領域であるス

ペクトル・時間受容野（spectro-temporal receptive field: STRF）と対応があるこ
とが示されている [33][34]．
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図 2.2: STM情報と音声の特徴の関係を表した図（文献 [26]より引用した）．緑色
の領域は言語的意味，青色は性別，橙色は領域音の粗さに寄与する範囲を示す．
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第3章 2種類の音が混合された刺激の
STM情報分析

3.1 分析の目的
分析の目的は聴覚探索実験で使用される目的音と背景音の関係が，STM情報に

おいて，どのように表現されるか調べることである．本研究では，先行研究で使
用された刺激の作成方法に着目して，SM情報とTM情報にどのような関係が現れ
るか調べた．

3.2 異なる周波数成分を持つ2音のSTM情報分析
SM情報の検討について，木所の研究では，純音で構成された調波性をもつ音に

ついて検討された [35]．また，先行研究 [19][20]では狭帯域雑音を振幅変調した音
が使用された．本研究でも，これに倣い，狭帯域雑音を振幅変調した音を実験刺
激とする．異なる中心周波数成分を持つ狭帯域雑音を用いた検討を行った．中心
周波数が 1050 Hzの狭帯域雑音と中心周波数が，300, 525, 1600 2100 Hzの狭帯域
雑音の 2音を混合したときの STM情報を図 3.1と図 3.2と図 3.3と図 3.4に示す．
横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カラーバーは振幅パワーである．
これらの結果から，中心周波数の差に対応した SM情報にピークが現れること
を確認した．
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図 3.1: 中心周波数が 1050 Hzと 300 Hzの狭帯域雑音の 2音が混合された刺激の
STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.2: 中心周波数が 1050 Hzと 525 Hzの狭帯域雑音の 2音が混合された刺激の
STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.3: 中心周波数が 1050 Hzと 1600 Hzの狭帯域雑音の 2音が混合された刺激の
STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.4: 中心周波数が 1050 Hzと 2100 Hzの狭帯域雑音の 2音が混合された刺激の
STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カラーバーは振幅パワーを示す．
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3.3 異なる振幅包絡線成分を持つ2音のSTM情報分析
目的音と背景音の振幅包絡線が，異なるときの STM情報を調べるために，先行

研究 [19][20]を参考に刺激を作成した．白色雑音をダウンサンプリングし，FIR型
のバンドパスフィルタを通すことで刺激の振幅包絡線を作成した．この時にバン
ドパスフィルタの帯域幅と中心周波数を変化させることで，振幅包絡線の頂点間
の傾きを操作した．この後，得られた振幅包絡線の振幅値の平均を 0，変動幅を
±0.5に正規化し，元のサンプリング周波数にアップサンプリングした．最後に振
幅包絡線と任意の搬送波を掛けることにより刺激を作成した．作成した刺激はす
べてサンプリング周波数 20000 Hz, 刺激長は 3.0 秒であった．ダウンサンプリン
グはサンプリング周波数 100 Hzで行った．搬送波は狭帯域雑音であった．この搬
送派の中心周波数を fc，帯域幅をBWとした．
FIRフィルタの各種パラメータは，先行研究 [19][20]で使用されたものを使用し
た．各パラメータを表 3.1に示す．これらの値は，ヒトが追従できる振幅包絡線の
変調周波数が 20 Hzまでである [21][22]ということから設定されている．
図 3.5に 2音の振幅包絡線が異なるときの STM情報の例を示す．横軸はTM情
報，縦軸は SM情報，カラーバーは振幅パワーである．以降のすべての図でも同
様である．振幅包絡線の頂点間の傾きが 6.0の刺激と，8.5の刺激を混合した．搬
送波の fcが 1050 Hz, BWが 1/2 octの狭帯域雑音である．この図から，目的音振
幅包絡線の頂点間の傾きに対応した，TM情報の 2か所から SM情報に向かって，
スペクトルが現れるのがわかる．また同様の条件で，BWを変更した例を図 3.6と
図 3.7に示す．なおこの時の 2音の振幅包絡線と搬送波の fcは図 3.5と同じであ
る．これらの図からBWが狭まるにしたがって，SM情報のスペクトルが広がるの
が分かる．搬送波のBWを 132 Hzに固定して fcを変更させた STMを図 3.8と図
3.9と図 3.10に示す．なおこの時も，2音の振幅包絡線は図 3.5と同じである．こ
れらは fcが異なるときは，STM情報に系統だった特徴は現れなかった．
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表 3.1: バンドパスフィルタのパラメータと振幅包絡線の頂点間の傾き
中心周波数 (Hz) 帯域幅 (Hz)

振幅包絡線の
頂点間の傾き

2.00 1.0 1.0

4.75 1.5 3.5

9.25 1.5 6.0

11.50 1.0 8.5

14.25 1.5 11.0

16.25 1.5 13.5

20.00 1.0 16.0
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図 3.5: 搬送波の fcが 525 Hz，BWが 1/2 octの時の 2音を混合した目的音と背景
音の振幅包絡線が異なるときの STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カ
ラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.6: 搬送波の fcが 525 Hz，BWが 1/2 octの時の 2音を混合した目的音と背景
音の振幅包絡線が異なるときの STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カ
ラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.7: 搬送波の fcが 2100 Hz，BWが 1/2 octの時の 2音を混合した目的音と背
景音の振幅包絡線が異なるときの STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，
カラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.8: 搬送波の fcが 525 Hz，BWが 132 Hzの時の 2音を混合した目的音と背景
音の振幅包絡線が異なるときの STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カ
ラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.9: 搬送波の fcが 1050，BWが 132 Hzの時の 2音を混合した目的音と背景音
の振幅包絡線が異なるときの STM情報．横軸は TM情報，縦軸は SM情報，カ
ラーバーは振幅パワーを示す．
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図 3.10: 搬送波の fcが 2100，BWが 132 Hzの時の 2音を混合した目的音と背景
音の振幅包絡線が異なるときの STM情報．横軸はTM情報，縦軸は SM情報，カ
ラーバーは振幅パワーを示す．
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3.4 2種類の音が混合された刺激のSTM情報のまとめ
本節では，ここまで目的音と背景音をそれぞれ振幅変調音として考えて分析し

てきたときの，目的音と背景音の STM情報についてまとめる．

• 目的音と背景音の中心周波数の差に対応した SM情報にピークが現れる．

• 目的音と背景音のそれぞれの動きに対応したTM情報にピークが現れる．

• 搬送波を狭帯域雑音とした場合，帯域が広くなると，SM情報の広がりは狭
くなる．

• 搬送波を狭帯域雑音とした場合，搬送波の中心周波数による系統だった関係
は SM情報に現れない．

4章でこれらの STM情報と目的音の検知のされやすさについて聴覚探索実験を行
うことにより，どのような関係があるか明らかにする．
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第4章 STM情報をもとに作成した刺
激を用いた聴覚探索実験

4.1 実験の目的
実験の目的は，STM情報を参考にして作成した目的音と背景音を用いて，検知

されやすい目的音と背景音の関係を明らかにすることである．実験間の関連図を
図 4.1に示す．この図では，3.3節を踏まえて，各実験の刺激の関連をもとに実験
の関係を示している．この実験間の関係について，実験の流れとともに説明する．
まず，周波数スペクトルによる検知のされやすさについて明らかにするために，

SM情報に着目した実験を行った．次に，先行研究に倣って，時間方向の変動によ
る検知されやすさについて明らかにするために，TM情報に着目した実験を行っ
た．このとき，搬送波に着目した実験を行い，TM情報が目的音の検知されやす
さに与える影響を示した．最後に，これらの結果を受けて，目的音と背景音の搬
送波が同じ時の検知されやすい関係が，目的音と背景音の搬送波が異なるときで
も成り立つかどうかを明らかにするために，目的音と背景音の両方の SM情報と
TM情報に着目した実験を行った．
すべての実験に共通する実験条件を，4.2節から 4.4節に述べる．各実験の結果

について，4.5節から 4.7節に述べる．

4.2 実験環境
実験は防音室内で行われた．実験環境を図 4.2に示す．実験刺激はコンピュータ

からオーディオインターフェース（Fireface UCX），ヘッドホンアンプ（Audio-

technica AT-HA 5000）を介し，ヘッドホン（Sennheiser HDA 200）によって呈示
された．

4.3 実験参加者
実験参加者は，正常な聴力を持つ大学院生 9名（男性 5 名，女性 4 名．平均年

齢 24.5 歳（標準偏差±2.0））であった．
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図 4.2: 実験環境
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4.4 実験方法
実験参加者に目的音の有無を判断させるGo/No-go課題をさせた．初めに，実

験参加者が目的音を覚えるまで，目的音を繰り返し呈示した．その後，背景音と
同時に目的音を含む試行（正試行）と目的音を含まない試行（負試行）をランダ
ムに実施した．負試行は構成音数を正試行と一致させるため，背景音とダミー信
号を同時に呈示した．実験途中に目的音を忘れられるのを防ぐために刺激音の 1.0

秒前に一度だけ目的音を呈示した．目的音が含まれている場合はディスプレイに
呈示されたYesボタンを，含まれていない場合Noボタンを押すように，実験参加
者に教示した．

4.5 評価方法
すべての実験で，実験結果の評価指標として，実験参加者の反応（Hit:正試行

に正解の場合，Miss:正試行に不正解の場合，Correct rejection:負試行に正解した
場合，False alarm:負試行に不正解の場合）をもとに検出力 d′ を求めた．d′は信
号検出理論 [36]で定義されている．式 (4.1)に定義式を示す．

d′ =
MS+N −MN

σN

(4.1)

ここで，MS+N は目的音が含まれていると判断する分布の平均，MN は目的音が
含まれていないと判断する分布の平均， σN はノイズ分布の分散を表す．なおこの
時目的音が含まれていると判断する分布と目的音が含まれていないと判断する分
布の分散は等しいものとする．実際に実験結果を求めるにあたって文献 [37]を参
考にして求めた．

4.6 実験刺激
刺激の作成手順は 3.2節と同様について述べた方法と同様である．すべての実験

で刺激の呈示レベルはC特性音圧レベル 70 dBであった．STM分析を行った刺激
と同様に，作成した刺激はすべてサンプリング周波数 20000 Hz, 刺激長は 3.0 秒
であった．ダウンサンプリングはサンプリング周波数 100 Hzで行った．搬送波は
狭帯域雑音であった．3章と同様この搬送派の中心周波数を fc，帯域幅をBW と
した．
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4.7 SM情報に着目した実験
実験刺激のパラメータ
目的音は fc 1050 Hzの狭帯域雑音を，背景音は fc 300 Hz, 525 Hz, 1600 Hz, 2100

Hzの狭帯域雑音を使用した．目的音と背景音のBWは 1/2 octであった．負試行
では背景音に使用する狭帯域雑音からランダムに 1音を抽出し，背景音と同時に
呈示した．

実験結果
実験結果を図 4.3に示す．横軸は背景音の fc，縦軸は d′を示す．各条件の d′を

見るとほとんどの条件で 2.5を超えている．このことからチャンスレベルを超えた
確率で目的音が検知できていることが分かる．背景音の fcを要因として 1要因の
分散分析を行ったところ，主効果は認められなかった (F (3, 32) = 0.02, p = 0.996)．
2つの中心周波数が異なる狭帯域雑音が作る SM情報に現れる関係は検知がされや
すいことが分かった．しかし，BWが原因で検知されやすさに影響を与えている
のか，fcが影響与えているのかはわからなかった．
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図 4.3: SM情報に着目したの実験結果．横軸は背景音の fc，縦軸は d′を示す
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4.8 TM情報に着目した実験
4.8.1 振幅包絡線に着目した実験
実験刺激のパラメータ
目的音は，振幅包絡線の頂点間の傾きの平均が 6.0, 8.5, 11.0の 3条件であった．
背景音の振幅包絡線の頂点間の傾きの平均は，目的音の振幅包絡線の頂点間の傾
きの平均との差が±2.5, ±5.0となるように設定した．また搬送波は狭帯域雑音で
あり fc525 Hz, 1050 Hz, 2100 Hzの 3条件とし，いずれも BW1/2 octであった．
なお目的音と背景音の搬送波は同一の周波数帯域である．ダミー信号には目的音
の搬送波と同じ fcと周波数帯域幅を持つ狭帯域雑音を使用した．

実験結果
目的音の振幅包絡線の頂点間の傾きの平均が 6.0の実験結果を図 4.4に，8.5の

実験結果を図 4.5に，11.0の実験結果を図 4.6に示す．横軸は背景音の頂点間の傾
きの平均，縦軸は d′を示す．
各条件の d′の平均値を見るとほとんどの条件で 1.0を超えている．このことか

らチャンスレベルである 0.5を超えた確率で目的音が検知できていることが分か
る．ここで目的音の振幅包絡線の頂点間の傾きの平均，振幅包絡線の傾きの差，
搬送波の fc を要因として 3要因の分散分析を行ったところ，目的音の振幅包絡
線の頂点間の傾きの平均 (F (2, 300) = 10.67, p < 0.01)，振幅包絡線の傾きの差
(F (2, 300) = 48.43, p < 0.01)，搬送波の fc(F (3, 32) = 14.36, p < 0.01)すべての要
因で主効果が見られた．また多重比較を行ったところ，目的音と背景音の振幅包
絡線の頂点間の傾きが 6.0で，傾きの差が － 5.0 である条件において，搬送波の
fc 525 Hzの場合と搬送波の fc 2100 Hz の場合に有意差があった (p < 0.01)．先
行研究 [19]と同様に，目的音と背景音の振幅包絡線が異なる関係が検知されやす
いということが示された．これだけにとどまらず，搬送波が検知のされやすさに
影響することが分かった．しかし，搬送波の何が影響を与えていたのかわからな
かった．
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図 4.4: 振幅包絡線に着目した実験．目的音の振幅包絡の傾きが 6.0の場合．横軸
は背景音の振幅包絡線の傾き，縦軸は d′，凡例は背景音の fcを示す．
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図 4.5: 振幅包絡線に着目した実験．目的音の振幅包絡の傾きが 8.5の場合．横軸
は背景音の振幅包絡線の傾き，縦軸は d′，凡例は背景音の fcを示す．
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図 4.6: 振幅包絡線に着目した実験．目的音の振幅包絡の傾き 11.0の場合．横軸は
背景音の振幅包絡線の傾き，縦軸は d′，凡例は背景音の fcを示す．
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4.8.2 振幅包絡線と搬送波の帯域幅に着目した実験
実験刺激のパラメータ
3.6.1の節の結果と 3.5節の実験の結果から，搬送波の帯域幅が検知されやすさ

に影響を与えたかもしれない．そこで搬送波に使用した狭帯域雑音のBWが目的
音の検知されやすさに影響を与えているのかどうかを明らかにするために，搬送波
の fcを固定して，BWを変化させた実験を行った．目的音は，振幅包絡線の頂点
間の傾きの平均が 6.0, 8.5, 11.0の 3条件であった．背景音の振幅包絡線の頂点間の
傾きの平均は，目的音の振幅包絡線の頂点間の傾きの平均との差が+2.5, −5.0と
なるように設定した．また搬送波は狭帯域雑音であり，fc 1050 Hzの 1条件，BW

1/4 oct, 1/2 oct, 1 octの 3条件であった．なお目的音と背景音の搬送波は同一の
周波数帯域である．ダミー信号には目的音の搬送波と同じ fcと周波数帯域幅を持
つ狭帯域雑音を使用した．

実験結果
目的音の振幅包絡線の頂点間の傾きの平均が 6.0の実験結果を図 4.7に，8.5の

実験結果を図 4.8に，11.0の実験結果を図 4.9に示す．横軸は背景音の頂点間の傾
きの平均，縦軸は d′を示す．
各条件の d′を見るとほとんどの条件で 1.0を超えている．このことからチャンス

レベルである 0.5を超えた確率で目的音が検知できていることが分かる．目的音の
振幅包絡線の頂点間の傾きの平均，振幅包絡線の傾きの平均の差，搬送波の BW

を要因として 3要因の分散分析を行ったところ，目的音の振幅包絡線の頂点間の
傾きで有意傾向があり (F (2, 148) = 3.06, p = 0.050)，振幅包絡線の傾きの平均の
差 (F (1, 148) = 15.26, p < 0.01)，搬送波のBW(F (3, 32) = 24.05, p < 0.01)となり
主効果が見られた．また多重比較を行ったところ，目的音の振幅包絡線の頂点間
の傾きの平均が 6.0, 傾きの差が － 5.0，BW 1 oct の条件と，目的音の振幅包絡線
の頂点間の傾きの平均が 6.0, 傾きの差が － 5.0，BW 1/4 oct の条件で有意差が
あった (p < 0.01)．搬送波のBWが検知のされやすさに影響することが分かった．
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図 4.7: 振幅包絡線と搬送波の帯域幅に着目した実験の結果．目的音の振幅包絡の
傾きが 6.0の場合．横軸は背景音のBW，縦軸は d′，凡例は背景音の傾きを示す．
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図 4.8: 振幅包絡線と搬送波の帯域幅に着目した実験の結果．目的音の振幅包絡の
傾きが 8.5の場合．横軸は背景音のBW，縦軸は d′，凡例は背景音の傾きを示す．
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図 4.9: 振幅包絡線と搬送波の帯域幅に着目した実験の結果．目的音の振幅包絡の
傾きが 11.0の場合．横軸は背景音のBW，縦軸は d′，凡例は背景音の傾きを示す．
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4.8.3 振幅包絡線と搬送波の中心周波数に着目した実験
実験刺激のパラメータ
搬送波の fcが目的音の検知されやすさに影響を与えているのかどうかを明らか

にするために，搬送波のBWを固定して，fcを変化させた実験を行った．目的音
には，振幅包絡線の頂点間の傾きの平均が 6.0のものを使用した．背景音の振幅包
絡線の頂点間の傾きの平均は，目的音の振幅包絡線の頂点間の傾きの平均との差
が+2.5, −5.0の 2条件であった．また，搬送波は fc 525 Hz, 1050 Hz, 2100 Hzの
3条件で，BWが 132 Hzの 1条件とした．なお，目的音と背景音の搬送波は同一
の周波数帯域である．ダミー信号には目的音と同じ fcとBWを持つ狭帯域雑音を
使用した．

実験結果
実験結果を図 4.10に示す．横軸は背景音の頂点間の傾きの平均，縦軸は d′を示

す．振幅包絡線の傾きの平均の差，搬送波の fcを要因として 2要因の分散分析を
行ったところ，振幅包絡線の傾きの平均の差 (F (1, 42) = 0, p = 0.983)，搬送波の
fc(F (2, 42) = 2.41, p = 0.102)となり主効果は認められなかった．搬送波の狭帯域
雑音の中心周波数が変わっても目的音の検知のされやすさに差がなかった．
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図 4.10: 振幅包絡線と搬送波の中心周波数に着目した実験の結果．横軸は背景音
のBW，縦軸は d′，凡例は背景音の傾きを示す．
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4.9 目的音と背景音それぞれのTM情報とSM情報に
着目した実験

4.9.1 実験刺激のパラメータ
目的音には振幅包絡線の頂点間の傾きの平均が 6.0, 搬送波が fc 1050 Hz, BW

1/2 octの狭帯域雑音を使用した．背景音の振幅包絡線は，目的音の振幅包絡線の
頂点間の傾きの平均との差が+2.5，0，−5.0の 3条件であった．また，背景音の
搬送波は fc 1050 Hz の 1条件，BW 1/4 oct と 1 oct の 2条件であった．ダミー信
号には目的音と同じ fcとBWを持つ狭帯域雑音を使用した．

4.9.2 実験結果
実験結果を図 4.11に示す．横軸は背景音の振幅包絡線の頂点間の傾き，縦軸は

d′を示す．背景音の振幅包絡線の頂点間の傾きと背景音の BWを要因として 2要
因の分散分析を行ったところ，背景音の BWで主効果が認められた (F (1, 48) =

5.48, p = 0.0234)．多重比較を行ったところ，背景音の振幅包絡線が 6.0でBWが
1/4 oct の条件と，背景音の振幅包絡線が 6.0でBWが 1 oct の条件間で有意傾向
が見られた (p = 0.054)．目的音と背景音の搬送波の帯域幅が異なるときに，振幅
包絡線の動きが同じであったとしても，帯域幅の条件が目的音の検知されやすさ
に影響を与えることがわかった．
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図 4.11: 目的音と背景音の振幅包絡線も搬送波の帯域幅も異なる実験の結果．横
軸は背景音の振幅包絡線の傾き，縦軸は d′，凡例は背景音のBWを示す．
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第5章 総合考察

SM情報に着目した実験の結果から，目的音と背景音が異なる聴覚フィルタを
通ったことにより周波数選択性 [38]によって，目的音の手がかりがわかりやすかっ
たため，検知されやすかったと考えられる．
TM情報に着目した実験では，SM情報に着目した実験とは異なり，目的音と背

景音は，同一の聴覚フィルタを通る刺激であった．この場合でも，目的音が検知
されることが示された．これは，音の特徴抽出が，聴覚末梢系から脳内に至るま
で平行して行われること [39]を考慮すると，振幅包絡線のみが異なる聴覚探索問
題では，聴覚末梢系の処理だけでない要因が働いたためと考えられる．
振幅包絡線と搬送波の帯域幅に着目した実験と，振幅包絡線と搬送波の中心周

波数に着目した実験の結果から，搬送波が狭帯域雑音の場合，中心周波数ではな
く，狭帯域雑音の帯域幅が検知のされやすさに影響を与えていた．また目的音と
背景音のそれぞれの TM情報と SM情報に着目した実験では，振幅包絡線の動き
が同じであっても，検知されやすい条件があることが分かった．聴覚情景分析で
Bregman[40]が述べた同時的群化の考え方は振幅包絡線が似たものは群化される
ということであったが，今回の結果は単に振幅包絡線が似たものが群化するので
はないということを示唆した．このことから，SM情報が目的音の検知されやすさ
の手がかりになっていたことを示した．
生理学的な関連を考えると，STM情報は 3.2節で述べたように高次の変調知覚

に係る脳の領域の STRFと対応があることが分かっている [33][34]．実験刺激は
STRFに関わる実験刺激であった．これらことから，今回行った聴覚探索で得ら
れた傾向が振幅変調音以外でも見られる可能性が示唆される．
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第6章 結論

6.1 本研究で明らかにしたこと
本研究の目的は，STM 情報を用いて，聴覚探索において，目的音が検知され

やすいときの，目的音と背景音の関係を明らかにすることであった．そのために，
STM情報を参考に刺激を作成し，聴覚探索実験を行った．本研究で明らかになっ
たことを以下に示す．

• 2つの中心周波数が異なる狭帯域雑音が作る SM情報に現れる関係は検知が
されやすいことが分かった．

• 先行研究 [19]と同様に，目的音と背景音の振幅包絡線が異なる関係が検知さ
れやすいということが分かった．これだけにとどまらず，搬送波の帯域幅が
検知のされやすさに影響する分かった．

• 目的音と背景音の搬送波の帯域幅が異なるときに，振幅包絡線の動きが同じ
であったとしても，帯域幅の条件が，目的音の検知されやすさに影響を与え
ることが分かった．

6.2 残された課題
本研究の課題を以下のように列挙する．
• 刺激の条件に関する課題である．現在は，振幅変調音に対して検討を行った．
音は調波性，非調波性，周波数変調などといった条件がある．これらの条件
を考慮した上で，本研究で，明らかになった目的音と背景音の関係が成り立
つのであれば，目的音と背景音が一般的な信号であっても，聴覚探索につい
て STM情報を用いた議論ができると考えられる．

• STM情報と目的音の検知されやすさの直接的な関係の結び付けに関する課
題である．本研究では，STM情報を参考にして刺激を作ることにより，目
的音が検知されやすいときの，目的音と背景音の関係について議論をした．
この関係について，STM情報と目的音の検知のされやすさが直接結びつく
ような数理モデルや，アルゴリズムを示せたら，聴取実験を行わずに，様々
な条件の目的音と背景音の検知されやすさの議論につながると考えられる．
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• 報知音の規格に沿った音同士の聴覚探索が課題である．序論で述べたように
報知音設計は，すべてのヒトに伝わるように，工夫されている．これらの指
針を考慮した刺激を用いて，聴覚探索について検討することができれば，聴
覚探索に沿って，報知音の知覚の議論ができると考えられる．
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