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になると仮定する。すなわちWeberの法則は刺激の増

分と，もとの刺激の比（いづれも物理量）が定数である

ことを示すが，Fechnerは更にその時の感覚の増分が

定数になることをも仮定するのである。このように妙の

増分は等しいものと考えると，これを感覚尺度の単位と

して扱うことが出来，或る感覚量妙の値は０から妙の

値までの"単位を全部加えたもの，すなわち２）式の

微分方程式を解くこととなるのである。その結果１）式

が導びかれるわけである。

ら

LoudnessScaleについて

－音の感覚的 大 き さ －

彼はWeberの法則4〃I＝ん，すなわち弁別閥４１を，

Iで除したものは一定であると云う事を根拠に，４１に対

応する妙上の増分はすべて感覚的に等しいと仮定した。

いま，４１とこれに対応する〃の大きさを微分的に減

小させ，それらの減小値を砥坤とすると，
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安東潔

Ｋ１ｉｙｏｓﾉｶﾉＡ”ひ

６１

１Ｖ＝c･了＝c･ﾉb………………………2）

９．〔物理世界と感覚世界〕

人間の感覚器官はすべての物理事象をとらえることが

出来るのではなく，個々の感覚器官のもつ閥と頂との間

に存在してl‘,る刺激を受容しているにすぎない｡例えば，

物理事象である空気振動が聴覚の有効刺激となるため

には周波数で１６ｃ､p,s､～20,000ｃ､p､s・の範囲内，エネル

ギーでは２×10-4dyn/cm2(1,000c､p､s､)以上と云う条件

が必要なのである。このように人間の感覚は物理事象の

極く一部分にかかわりを持っていると云うの承ならず，

その小部分も感覚器官の特性の規定を受けて描出されて

…いるのである。しかしながら,人間の感覚過程には,物理

雄､驚駕雛麗雛懸罵崖遵換
；し，そこに感覚世界と云う一つのシステムをつくりあげ

ざ'.､てゆく働らきが存在するのである｡このような変換の規

・則的対応性が物理世界と感覚世界との間の橋わたしとな

るのである。

.．〔psychophysics〕

‘ところで，前述した物理世界と感覚世界の間の対応関

，。係を数量的に取扱うのがpsychophysicsである。ここ

では，二つの吐的変数，すなわち物理的連続体上の変数

．と感覚的(心理的)連続体上の変数とを考える（Guilford

l954)。

物理的連続体の変数は物理単位を用いて表示され，例

．えば空気の振動数，その振動エネルギー等であり，これ

‘らに対応する悠覚的連続休上の変数は音のpitch,Ioud、

ｎｅｓｓ等，人間の量的判断を通した感性経験である。

．．…物理的連続体上の変数と感覚的連続体上の変数の間の

定量的関係を示す尺度構成の古典的な例はFechnerの

法則であろう。FechnerはWeberの法則を基にして，

感覚量は物理量の対数に比例すると云う関係式を導出し

た。

すなわち、

‘＝ｃｌｏｇＩ＋α…………………………1）

ここで妙…感覚量

Ｉ…物理量

ｃ…単位変換の係数

α…原点に|州する定数

が
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Fechnerの法則は，感覚過程が物理量のｌｏｇ変換を

行っていることを意味するが,実際には２）式の仮定や〆

Weber法則とFechner法則とが実験的検証を異った

操作でなされると云う点などに問題を含んでいるのであ

る。

〔Stevens,Ｓ､Ｓ,のpowerfunction〕

ところで近年，Stevens,Ｓ､Ｓ・（1957,1961）は種々 の

感覚過程について実験した結果，ある条件では物理量と

感覚量との間に次のようなpowerfunction（ペキ関数）

が実験式としてあてはまることを示した。

妙＝〃”……………………………3）

ここで‘…感覚量

Ｉ…物理量

た…単位に関する係数

”…感覚過程によって

定まる定数

但し，このfunctionが成立するためには次の二つの

条件を考えておかねばならない。

その一つは，感覚過程には物理次元のエネルギーに応

ずるもの，例えば聴覚のloudness，視覚のbrightness

等と，空気の振動数，光の波長等，物理刺激のエネルギ

ー以外の属性に応ずる音のpitch，色のｈｕｅなどに関

係する過程とが存在することである。Stevensは前者

をprothetic，後者をmetatheticと名づけた。生理的

な興奮状態のprocessを考えるとprotheticの場合は

adittiveであり，metatheticではsubstitutiveなも

のと云えるようである。

ところで，物理次元と感覚次元との間にpowerfunc‐

tionが成立するのはprotheticの場合についてであ

る。

次に考える可き条件は感覚次元の変数にどのような測

度をとるかと云う問題である。いくつかの可能性を考え

てみると下記の如くになる。

１）discriminabilityscales、

これは』.n.d､，variability，resolvingpower，等が

測度の単位として用いられ，これらの単位の数によって

scale値が定まる。

２）categoryscales・

感覚の差に着目した判断を通して尺度が構成され，等

しい尺度値上の差が感覚的に等しい意味をもつように定

められる。

３）magnitudescales・

感覚の比に着目した判断を通して尺度を構成し，感覚

第７号１９６６

次元に関して尺度値が比率的な意味をもつ。

以上の三つの測度の中でpowerfunctionが成立す

るのは感覚次元にmagnitudescaleをとった場合であ

る。

したがって，物理次元と感覚次元との間にStevens

の主張するＪ＝たI”なるpowerfunctionが成立する

ためには，条件として，その感覚過程がprotheticであ

り，かつ叉，感覚次元の測度としてmagnitudescale

をとることが必要であることが明らかにされたわけであ

る。

ここで，Fig.１にStevensの行った実験の中，もっと

も典型的な例を三つ示そう。すなわち，electricShock，

apparentlength,brightnessの尺度である。

このように，妙＝んI”のベキ邦の値が〃＞１，”＝１，

"＜１の場合にそれぞれのグラフが逓増，線型，逓減の

様相を示す。物理強度に対して感覚強度が逓増の場合，

その感覚過程は外界の刺激のexpansionの機能を果し，

線型の場合，外界との忠実な対応関係，逓減の場合，

compressorの機能を果していると考えられる。

Stevensは種だの感覚過程について実験を行い，それ

ぞれに特有の”の値を求めている。今それを整理して表

に示すとｔａｂｌｅｌの如くである。

ところで，妙＝んI”なる関数の，両辺の対数をとると

log‘＝ｌｏｇた＋〃ｌｏｇｒとなるから両対数座標にこれを

プロットすると直線グラフとして示される。Ｆｉｇ．２は

Fig.１と同じものを両対数座標にかきあらわしたもので

感

党

Ｉｉｔ

(’）

狐』

物理量(1)

Fig.１．powerfunctionの三つの例

（線型座標，単位は任意)。
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Table１．種々の感覚過程のベキの値，

３

音の大きさ

〃〃

明るさ

匂い

〃

味

振動

ある。

〔loudnessscale〕

これまでに，物理次元と感覚次元との量的関係一般に

ついて述べてきたが，次に，ここでは音の物理的エネル

ギーと，感覚としての音の大きさとの関係について主題

を限定することにしよう。この関係を数量的に取扱った

ものをloudnessscaleと云うが，昔から様乾な研究
･

があり，Fletcher-Munson，Ham-Parkinson，Laird‐

Taylor,Churcher-King,最近ではPollack,Robinson，

１ １０１００

物理凧(1)の対数

Fig.２．powerfunctionの三つの例

（両対数座標，単位は係意)。

刺激に対してexpansionの
働きをする感覚過程。”＞１

と一一

1inearな過程。
〃＝１

刺激に対してcompressor
の働きをする過程。”＜１

に‐ヒー

戚
紳劃も
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(）１０

の

抑Ｉ

数

100
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Garner,Stevens等が有名なところである。Fig.３は

数祇のloudnessscalesを示すが，その結果は必らず

しも一致しているのではない(寺西，1963)。

loudnessscaleでは，通常１ｋｃ純音の４０ｄｂに相

当する感覚的大きさを１ｓoneと定義し，比率的な意味

を持たせたsonescaleの対数を縦軸に，物理的エネル

ギーの対数的表示であるｄｂ（或いはphon）を横軸に

とった座標上に表記するのを慣習とする。Stevensの

loudnessscaleはＦｉｇ．３において明らかなように

powerfunctionである直線を示しており，これは音の

強さと感覚的大きさの関係を表わすものとして国際標準

規格に公式に採用された。しかしながら，実験条件の差

異からくるところの諸種のloudnessscale間のちが

いは無視す可くもなく，この点についてはRobinson

（1953,1957)，Stevens（1955）等によって総括的に検討

されている。

Fig.４はRobinsonの文献から引用したものである

が，数人の研究者のIoudnessscalesについて調査を

行い，音の感覚的大きさが２倍になるためにどれだけの

物理量の増分が必要かをグラフに示したものである。な

お，各研究者の用いた実験条件は次の如くである。

・Laird，Taylor，Wille，

恒常法，単耳イヤフオーン，半減法，１０２４Ｃ／Ｓ，被

1.0うでの冷たさ

1.0光,音,ショック

連続体邦刺激条件

１

明るさ

味

味

温度

間隔

指の感覚

掌の圧

重さ

握力

オートフォニ

ックレ ペル

電気ショック

1.2灰色紙の反射

1.3サッカローズ

1.3塩

Ｌ６２でのあたたか
1.1白色雑音

1.3木の厚み

L'馬膚上の静電気
1.45挙すい

１．７ダイナモーター

1.1言葉の脊圧

3.5指上６０ｃ､ｐ､s、

〃

温度

反復の速さ

両 耳

単耳

暗順応

コーヒー

へブタン

サッカリン

指上６０ｃ､ｐ､s・

指上250ｃ､ｐ､s、
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基耶音のレベル

Fig.４．音の感覚量が二倍になるための

物理量の増分．各研究者のデータ間の比較．

Stevensもloudnessscaleに関する十数人の研究

者による結果を調査し，Fig.５に示されるようなグラフ

を与えた。これは音の大きさを感覚的に半分にするため

に，物理量をどれだけ減小させれば良いかを示すもの

で，それぞれの点は各研究者の実験結果を表示している

(○印は中央値)。

先にも述べたように9ｌＩ＝〃”を両対数座標に描くと直

線グラフになるが，これは云うまでもなく，物理量の対

数に対する感覚量の対数の変化率が一定であることを意

味する。その事は更に感覚量が２倍（又は半分）になる

ための物理量の対数(db)はＩの如何なるところにても

一定であることに他ならない。すなわち，Fig.４にして

もFig.５にしても，若しpowerfunctionが成立する

ならば水平の直線グラフとなるはずである。Stevensと

ご_

０１０２０３０４０５０６０７０８０９０１００１１０１２０Phon

Fig､３．諸種のloudnessscales・

験者１０人。

･Ｈａｍ，Parkinson、

自由音場，分割法，３５０Ｃ／Ｓ，1,000C/S，２５０Ｃ／Ｓの

平均，被験者175人。

･Geiger，Firestone，

調整法，両耳イヤフオーン,1,000Ｃ／Ｓ,視験者40人。

･Churcher，King，Davies，

調整法，両耳イヤフオーン．半減法，800C/S，被験

者３４人。

･Pollack･

調整法，単耳イヤフォーン，1,000Ｃ／Ｓ，白色雑音，

被験者７人。

･Garner・

調整法，単耳イヤフォーン，半減法，1,000C/S，被

験者１８人。

･Robinson．

恒常法，自由音場，単耳イヤフォーン，1,000Ｃ／Ｓ，

被験者25人。
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基準音のレベルｄｂS.P.Ｌ，

Fig.５．音の感覚量が半分になるための物理

量の減小値．各研究者の結果のバラツキ

（○印は列に関する中央値)。

△

牙一巳

０－１００－８０－６０－４０－２０

音の物州強哩ｄｂ

Ｆｉｇ､６．各神経レベルについての

物理強度とスパイク頻度．

してはＦｉｇ．５のデータのばらつきにもかかわらず，そ

の中央値は，ほぼ水平直線を示していることからpower

functionを主張するわけである。

loudnessscaleに関する研究にはこのように多くの

ものがあるが，互いに判断方法，刺激音の種類，被験者

等の実験条件を異にしているため結果に喰連し､が生じて

くるのであろう。再肌性のい、invariantなloudness

scaleが構成されることはなお将来の課題であろう。

ところでｒこのようなloudnessscaleにはどのよう

な意義が存在するのだろうか。

１）practicalside.例えばsonescaleが実際に騒音

計算に用いられうると云う事である。これは騒音をいく

つかの周波数成分に分けて，この成分に相当する純音の

感覚的大きさを加算してゆく方式である。そのためには

種々の周波数の純音についての感覚的大きさが知られて

いなければならない。このようにして騒音計算をするた

めにloudnessscaleは簡便な型で表わされていて，

しかも実測値に良く合致する必要がある。Stevensの

loudnessに関するpowerfunctionはこれらの意味に

おいて適当なものであると云える。

２）academicside、これは，物理次元と感覚次元の

量的関係から聴覚の機構を明らかにしてゆこうとするも

のである。loudnessscaleの問題ではないが，聴覚生理

において，物理次元と聴覚次元との趣的関係を調べたも

のとして勝木（1961）の実験結果をＦｉｇ．６に挙げてお

く。これは猫の一本の聴神経について，単位時間あたり

のspikeの頻度が音の物理強度の瑚加によって，どのよ

うに変化するかを明らかにしたものである。

このような生理学的実験の結果は，人間の判断過程を

通して構成された感覚scaleの結果と直接関係づけるこ

とは現在のところ出来な',､であろう。しかし，loudness

scaleの背後にはこのような生理学的事実が存在してい

ることも見逃すわけにはゆかない。

〔academicsideに重点をおいたloudnessscale〕

心理実験によって得られたloudnessscaleには判断

過程のもつｂｉａｓが大きな影響を及ぼしているため聴覚

過程そのものを忠実に表わしているとは云えない。しか

し，出来ることなら，この判断のｂｉａｓをより少くして

聴覚過程に忠実なloudnessscaleが構成されるのは願

わしいことであろう。Stevensのpowerfunction

は第一近似としての実験式にすぎず，特に閥値近辺の実

測値とのあてはまりが余り良くない。この点を改良する

ためにいくつかの努力がなされているがZwislocki等

(1961）はmagnitudeestimationの標準刺激やそれに

付与する数値に配慮を加え，更に被験者の闘値の個人差

を考えに入れて，出来るだけ判断によるｂｉａｓをデータ

から取除くことを試みた。このようにして闘値近辺まで

求められた実測値がFig.７の黒点で示されている。

この結果によると，３０ｄｂ以上は直線関係が成立して

いるからpowerfunctionIこのつかっているが３０ｄｂ

以下はそれから離れてゆくことが示されている。

Lochner等（1961）はZwislockl等のこのデータに

関心を持ちpowerfunctionからのずれを聴覚系に存

在する内部雑音の影響と考え，powerfunctionから，
’
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音の強さ（ｄｂＳ.L､）

Fig.７．Zwislocki等のデータと

Lochner等の理論曲線．

その効果を差し引いたものとして表わされるfunction

がより適切なものであることを主張している。すなわち

彼等によれば物理量と感覚量との間の関係は基本的には

Stevensの主張のように妙＝んI'』で表わされると云う。

つまり感覚過程には物理量をペキ関数変換するような性

質が存在すると考える。それではZwislocki等のデータ

に於ける閥近辺のpowerfunctionからのずれはどこか

ら生づるのであろうか。Lochner等はこれを聴覚系に

存在すると想定した内部雑音の純音に対するmasking

効果によると説明する。

純音の感覚的大きさはその物理的エネルギーに規定さ

れる１１:は云うまでもないが，更に，純音が雑音によって

、askされている場合このmaskingnoiselevclをも

考慮しなければならない。例えば，二つの純音の物理強

度が'１１じであるなら，大なる雑音levelでmasｋされ

第７号１９６６

ている純音の方が感覚的にはより小さく聴こえるであろ

う。

Lochner等によれば人間の聴覚系には内部雑音があ

り，閥値は結局この内部雑音の承によって規定されると

考える。そこで，閥値近辺の純音については，この内部

雑音の純音に対するmasking効果は無視出来ないもの

となる。そして，これが結局，閥近辺の純音の感覚的大

きさを単に妙＝〃"で表示した場合よりも減小させる原

因となるのだ。どれだけ減小させるのかと云う事が問題

になるが，それは純音の承の感覚的大ききが妙＝〃”で

定式化されているから，それと同じ仕方で内部雑音の感

覚的大きさ，‘p(或いは純音の感覚的大きさに及ぼす雑

音のmasking効果の量）も伽＝秘,”で表示されると

考える。但し，ここでZpEは内部雑音のeifectivelevel

(それは叉同時に闘値levelでもある)。

したがって，内部雑音によって、askされている純

脊の大きさは最終的には

少＝んI恥－たIpn…･･………………･…4）

と云う型で表わされる。閥値近辺の純音の大きさに対し

ては〃p”の量が割合の上で大であるが，純音のレベル

大なるにつれてたら”の存在はnegligibIeになり遂に

はり＝た血に漸近する。以上で４）式のパラメーターの

意味を説明したが，Zwislocki等の得たデータにLoch‐

ner等の４）式をあてはめたところFig.７の曲線の如

くに実測点と良く一致してくる。

ところで，先程少し触れた闘値レベルが内部雑音の

effectivelevelに等しいと云う想定に説明を加えよう。

通常の外部雑音による純音に対するmaskillg事態にお

いて，限界帯域仮説と云うのがあるが，これは或る周波

数の純音を外部雑音で、askする場合，その外部雑音

の全周波数成分が純音のmaskingに効果を持つのでは

なく，その純音の周波数を中心とした特定のせまい周波

数範囲の雑音部分だけが純音を、askする効果をもつ

と云うことである。この純音を、askする雑音の特定

範囲が限界帯域巾である。そして，このような雑音に

、askされている純音の閥レベルはその雑音の限界帯域

内のレベルに等しいと云われる。Ｆｉｇ．８はそのような

関係を示すものである。

ここに示されている如くに,外部雑音のeffectivelevel

が大きくなるにしたがって，それにｍaskされている

純音の閥レベルも珊加してゆく。しかも，雑音のeffec‐

tivelevelと純吉の閥レベルが等しいわけで，これは単

なる仮説ではなくHowkins等（1950）の実験によって

●

●．、

ｒ三二．二
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Fig.９．各種レベルの雑音にマスクされた1,000C/S

純音の感覚的大きさを表わす推定曲線及び実測点．
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されている単耳ｌＫＣ純音の感覚的大きさが’＝んか

－たIb”に拡張して表わせるかである。

実験手続の詳細については時を改めて記したいと考え

ているが，簡単に述べると，純音の承の場合，被験者は

標準刺激に対して変化刺激を感覚的に半分に澗整するや

り方をとった。一方,外部雑音に、askされた実験の場

合には，被験者は，雑音にmasｋされていない標準刺

激である純音を，雑音に、askされている変化刺激の

純音に比較し，調整法で感覚的に等価な値を求めた。こ

の純音を、askする雑音は１ＫＣを中心としたオクタ

ーブ．バンド雑音の２０ｄｂ,４０db,６０ｄｂ三段階が用い

られた。なお，この実験では閥値近辺を問題にするため

種々の配慮がなされているが，その一つは各被験者の闘

値レベルの個人差を考慮に入れて刺激の値をすべて各被

験者ごとの感覚レベルに統一して基準化してある。

実験に用いられた装澄は聴感測定実験を行うのに都合

の良いように特に設計されていて，刺激の物理特性が厳

密に校正されていることは云うに及ばず，刺激提示等の

実験条件をいつも容易に正しく再現出来，且つ，被験者

にとっても，反応が容易であるように実験操作はすべて

帥
、
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雑音の限界帯域におけるeffectivelevel

Fig､８．マスキングにおける純音の閥レベル．

事実であることが確められている。以上の事を念頭にお

くと純音を、askしている外部雑音がなくなったとき

の閥（絶対閥）のレペルは外部雑音のeffectivelevel

と同じ仕方で，今度は内部雑音が肩代りするものと考え

れば，その内部雑音のeffectivelevelに絶対閥レベル

が等しいと想定出来よう。

ところで，このように想定するとどんな利点があるの

だろうか。閥(絶対値）レベルは内部雑音のeffective

levelに等しいと考えることによって，純音の象の場合

と外部雑音によるmasking事態とが何ら本質的に異な

らないものと承なせるのである。そのことはloudness

functionリールI"一冷吻”が外部雑音によるmasking事

態における純音の感覚的大きさをも表わす式に拡張して

考えられることを示唆するのである。そこで雑音一般に

、askされた場合を考えると，４）式を次のように改め

る。

妙＝たI"－んIb”…･……･……………．5）

Ibは一般的な雑音レペルでその内容を示すとＩb＝Ii,＋典

となる。但しＩｐ……内部雑音レベル，典…･･･外部雑音

レペル。このように，５）式は内部雑音のみの場合にも，

或いは，各種レベルの外部雑音に、askされた場合に

も適用しうる，純音の感覚的大きさを与える一般式とし

ての可能性を持つのである。

〔実験〕

Lochner等はZwislocki等のデータを用いて以上の

考えを展開しているが，筆者は通産省電気試験所の音響

研室にて実験を行い５）式の適川範囲を確めて承た。す

なわち単坪１ＫＣ純音のloudnessscaleにｻﾙ＝〃〃

－んIi,腿があてはまるか。次に外部雑音によって、ask

／

’
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自動化されている。被験者は無響室内にてイヤフォーン

からの音を聴き，押しボタンによる反応を行った。

結果についてはFig.９に示された如くで実測点と推

定曲線があてはめられている。推定曲線は左上より順

次，下記の如くである。

、Stevens流のpowerfunction‘＝紅泌

．lＫＣ純音のみのloudnessscaleで’＝たか－たら”

、１ＫＣ純音が２０ｄｂの外部雑音で、askされた場

合，１‘＝た1,－た１６"，

．lＫＣ純音が４０ｄｂの外部雑音で、askされた場

合，リールI"－た１６"，

．lＫＣ純音が６０ｄｂの外部雑音で、askされた場

合，妙＝たＩｎ－だIb"・

Fig.９が先づ第一に示す事は，Lochnerの式が闘値近

辺に至るまで実測値に良くあてはまっていると云う事で

あろう。Stevens（1961）はやはり闘値レベルを考慮に

入れて妙＝た(I一切”なる式をも提案しているが本実験．

で得られたデータにこの式をあてはめてゑると，閥値近

辺のカーヴの状態がStevens式では十分表わされてい

、.(］

Ｄｄｂの４

ｄＵｄｂの外部

(ｄｂＳ.L､）

Fig.１０．‘＝た(I-Ib)絶によるあてはめ

ー＝＝－－一一

－－－－－－－－~~－ﾏｰｰｰｰｰｰ

第７←け１９６６

ないようである(Fig.１０)。

閥値近辺の実測データのカーヴの工合には，Lochner

等による雑音のmasking効果を考慮に入れた式の方が

良く適合する事が明らかになった。

次に，本実験によって示された事は，Lochnerの主

張のように‘＝たI凧－たIb”の雑音のパラメータ、Ｉｂの値

だけを，それぞれ内部雑音レベル，外部雑音２０ｄｂ，４０

ｄｂ,６０ｄｂの場合に従って取りかえてゆけば良いことで

ある。現に，Ｆｉｇ．９ではそのようにして推定曲線をあ

てはめたわけであった。ただし，本実験で得られたＬ

の他は各レベルの雑音の限界帯域のeffectivelevelに

近いものではあったが一致はしなかった（Zwicker，

1957)。若しここに一致が見られたならば実験とは独立

にIbなるパラメータが定まるわけで,任意の雑音レベル

に、askされた純音の感覚的大きさを予測することの可

能な式となったわけであろう。この点は､しかしながら，

今後の課題で，十分検討する必要のあるところである。

以上で明らかにされた事をまとめると，loudness

scaleに関する研究において,多くの研究者によって種為

のものが作られてきたが，このLochnerのfunction

は閥仙近辺のデータに良くあてはまり，更に極点の雑音

レベルに、askされた純音の大きさを与える式に一般

化されると云う二点に特色が存在することが確められた

のである。

本稿は筆者の修士論文の一部をまとめたものである

が，この機会に，懇切なる御指導を承わった慶応義塾大

学の印東太郎教授と通産省電気試験所音響研究室の寺西

立年氏に心から謝意を表わさせていただく。
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