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音の大きさを与える一般式

－閏値辺近のラウドネ ス ・ ス ケ ー ル ー

'１､heGeneralEquationforLoudnessScalesnearThreshold

ゆ

刺激の感覚的大きさと，その物理強度との量的対応関

係は，次のような鴬関数に従うことがStevens（1955）

により提唱されている。

中＝ＫＩｎ.…………………………………..（，）

但し，’↓'：感覚量

Ｉ：物理量

Ｋ：単位に関する定数

、：感覚過程に閲する定数

このような関数のグラフを、両対･数座標に描くとr〔線

になるわけであるが、実際には．実験データが閥仙近辺

において直線からはずれ、下降してゆくことが知られて

いる。

Lochner,＆Burger（1961）は、この現象を．純脊

のラウドネス･スケールに閲して，次のように説明して

いる。

すなわち、感覚としての音の大きさと、その物理強度

との間には、Stevensの主張の如く（１）式の関係が成

立するとしても，聴覚系に存在する内部雑音が，閥値近

辺の音の感覚的大きさに影響を与え、これが結局，実験

データを瓶線グラフより下降せしむる要因として働くと

云うものである。今，この内部雑音を，物理次元上での

等価雑音Iiとしてあらわすと感覚次元への変換にあたっ

て，パラメータ一Ｋ及びｎは（１）式と同じものをとり，

１１，１＝KII､なる表現がとられる。したがって，このような

内部雑脊によりマスクされた純音の感地的大きさは，最

終的に次式で表わされるｎ

ｌＩ'＝ＫＩｎ－ＫＩｆ….……………...…….….（２）

音のレベルが十分大なるところでは．４'の中での内部

川|I■一一一

安 東潔

Ｋ/yosﾉｉｉＡ刀此

雑脊の帰与する量Ｋ'Pが割合の上で小であるから，純音

の感覚的大きさは1,,＝Ｋ,ｎのみで近似出来るが，閥値近

辺においては，Ｋ'『の内部雑音成分を無視することは出

来ない。Lochner＆Burger等は以上のような修正を

蕊関数に行うことによって，実験データをより良く記述

説明することが可能になると考えた。

彼等は，Hellman、＆Zwislocki（1961）による純音

のラウドネス･スケールの実験データに，その理論曲線

をあてはめているが,更に，内部雑音のみならず外部雑

苦によるマスキング郡態の純音の感覚的大きさを表わす

場合にも，（２）式が拡張解釈されうることを示した。

すなわち，一般に雑音でマスクされた場合の純音の感覚

的大きさを表わす式，

！↓'＝ＫＩｎ－ＫＩ３….…………………..……（３）

を与えた。ここで，１０は内部雑音の実効量（Ii）及び外

部雑音の実効量（IC）を総計して扱ったパラメーターで

ある（１０＝Ii＋I｡)”

本稿では，Lochner及びBurgerの考え方の得失を

検討するために，筆者の行った実験について報告する。

実験１

純音のラウドネス・スケールを閥値近辺に至るまで求

め，（２）式がその実験データを良く記述し，又，悶値

近辺の下降現象を内部雑音によるマスキング効果と考え

得るかを検討する。

方法

手続：被験者は無響室内で測定用イヤホン（岩崎通信
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機ＫＫ製DR-305)により，１kHz純音を片耳で受聴した

(Fig.１)。刺激提示方法はFig.２に示されている如く，

溌初に標準刺激，次に変化刺激が０．５秒間の間隔をはさ

んで１秒間づつ与えられた。又，これら刺激音には点滅

時のクリックを避けるために１５０，sec/60ｄｂのレペル

傾斜がつけられた。ところで，被験者は変化刺激を，感

覚的大きさに関して標準刺激の半分になるように調整す

るfractionationmethodの判断手続を行う事が要求

された。そこで，被験者はボタン操作によって変化刺激

のレペルを感覚的に半分と思われる点を中心に，簸初は

４ｄｂステップで上下に往復調整を行い，次に３ｄｂステ

ップで同様の手続を行い，更に２ｄｂステップ，１ｄｂス

テップと順次感覚的に半分の大きさの目標値へと収束さ

せていった。

OgEilIntol
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るために，すべての被験者の１ｋH溺最ﾉ!､可聴値が前もっ

て調べられ，被験者の閥値の個人差を取り除くために、

刺激強度を各個人毎の感党レベルに統一して基準化して

ある。

装置：通産省電気試験所音響研究室の聴感測定装置

(寺西,1965)にて実験が行われ，刺激提示等は制御装置

により自動化されたものである（Fig.３)。装憧のブロ

ック図はFig.４に示されている。

被験者：心理実験に慣れた正常聴力の青年男女７名を

用いた。

認､｜
/i）′

Ｆｉｇ．３Apparatusandcontrolsystem‘

１ｋ恥smlldnrdstimuIus-＞

1ｋI雌Ⅷr噸I1eStirmlh】ｓ－ぅ
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ノ
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結果

各標準刺激に対して，その感覚的大きさが半分である

と判断された変化刺激のレベルがＴａｂｌｅｌに与えられ

ている。これは７名の被験者のデータ（１人の被験者は

それぞれ４回の調整を標準刺激１点につき行った｡）の

中央値をとったものである。この結果から４０ｄｂを１

soneと定義して，グラフイカルに純音の物理強度と感

覚的大きさとの対応関係を求めたものがＴａｂｌｅ２であ

る。これをグラフに描いたものは,Fig.７に実験２の結

果と共に示されているが，閥値近辺において実測値が直

線グラフより下降してゆく傾向が見られた。

(;rｌｍ２

Ｆｉｇ．２１kHzstandardandvariablestimuli

forEXperimentl･

標準刺激のレベルは次の10点である。

５ｄｂ，１０ｄｂ，１５ｄｂ'２０ｄｂ，２５ｄｂ，３０ｄｂ，４０ｄｂ，

５０ｄｂ，６０ｄｂ、８０ｄｂ。

なお，この実験では，閥値近辺の実験データを重視す

_/《（
、

VaIinb1G

亜ｔｅｍｍ⑩『
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Ｆｉｇ．４Blockdiagramofapparatus

forExperimentl．

Ａｔ【DnL1mtor

､

Fi頁．１Subjectinanechoicchamber.



Ｆｉｇ．５Ｓｔａｎｄａｒｄｓｔｉｍｕｌｕｓａｎｄｍａｓｋｅｄｖａｒｉ‐

ａｂｌｅｓｔｉｍｕｌｕｓｆｏｒＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２･

変化刺激の１kHz純音をマスクする外部雑音レベルは

２０ｄｂ，４０ｄｂ６０ｄｂ（いずれもオクターブ帯域内にあ

る雑音の総計の強度）の３段階で，それぞれの場合の標

準刺激である１kHz純音のレベルは次の如くである。

ｉ）２０ｄｂの外部雑音にマスクされた１ｋＨｚ標準刺激

レゴミノレ

ｌＯｄｂ，２０ｄｂ，３０ｄｂ、４０ｄｂ，６０ｄｂ，７０ｄｂ･

ｉｉ）４０ｄｂの外部雑音の場合

２０ｄｂ，３０ｄｂ，４０ｄｂ，５０ｄｂ，６０ｄｂ，７０ｄｂ・

iii）６０ｄｂの外部雑音の場合

３０ｄｂ、４０ｄｂ，５０ｄｂ，６０ｄｂ，８０ｄｂ．

なお，実験２の場合も，物理強度を各個人毎の感覚レ

ベルに統一して基準化してある。

又，標準刺激の提示時を除いて，常時，雑音が与えら

れていることについて，聴覚の疲労現象及び標準刺激そ

のものに対する雑音の影響が懸念されたため，最小可聴

値を手がかりとしてこの点をたしかめておいた。すなわ

ち，実験２の標準刺激の如くに，雑音が常時提示されて

いて，純音の提示時のみ雑音がなくなると云う条件での

最小可聴値と純音のみの場合とを比較してみると両者の

問に有意味な差がみられなかったことを付言しておく。

装置：実験１の装置に雑音発生器を加えたものである

が，そのブロック図はＦｉｇ．６に示されているロ
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ＴａｂｌｅｌＬｅｖｅｌｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｔｉｍｕｌｕｓａｎｄ

ｈａｌｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｍｕｌｕｓ．

えられる。ところで，今回は外部雑音として，一定レベ

ルのオクターブバンド・ノイズ(700Ｈ"～1,400Ｈｚ）が標

準刺激の提示時を除いて常時与えられており，被験者は

変化刺激（外部雑音にマスクされている１k凪純音）を

標準刺激(1kHz純音のみ）に対して，感覚的大きさが等

価になるように調整する。この手続も実験１と同様のも

ので，標準刺激に対して感覚的に等価と思われる点へと

変化刺激を段階的に収束させるものであった。ここでは

fractionationjudgementを用いず，標準刺激に変化

刺激を等価させ，実験１で得られた純音のランドネス・

スケールの結果を基にして外部雑音にマスクされた場合

のスケールを間接的に求めるわけである。

６
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４
４
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４
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１
１
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一
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７
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glIL-

方 法

手続：実験１と同様に無響室内にてイヤホンによる片

耳聴である。刺激の提示方法はFig.５に示されている

如く，１kＨ‘純音の標準刺激及び変化刺激が被験者に与

実験２

外部雑音にマスクされた純音のラウドネス・スケール

を求め，これが実験１で得られた内部雑音の場合の拡張

と考えられ得るかを検討する。
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Ｔａｂｌｅ３Ｌｅｖｅｌｏｆｓｔａｎｄａｒｄｓｔｉｍｕｌｕｓａｎｄ

ｅｑｕａllymatchedvariablestimulus．
1ｋ雌心lndar〔IstimuIu貞一ぅ
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Ｆ１

0.001-
１０２０３０４０５０６０７０

ｄｂ（sengationleveI）

Ｆｉｇ．７１ｋＨｚｌｏｕｄｎｅｓｓｓｃａｌｅｓｍａｓｋｅｄｂｙ

ｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｎｏｉｓｅｓ･

Experimentaldataandtheoreti‐

ｃａｉｃｕｒｖｅｓ．

二lkHzpurctone

O､005-

’
1ｋＨｉｚｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｍｕｌｕｓ
ｉｎｄｂ

ｌｋＨｚｓｔａｎｄａｒｄ
ｓｔｉｍｕｌｕｓ

Ｒ３０５

Ｃ

①
宮
○
晩

Ｍａｓｋｅｄ

ｂｙ２０ｄｂ
ｎｏｉｓｅ瀞幣愈|柵“

６０db

noise

４０ｄｂ

ｎｏｉｓｅ

結果

標準刺激に対して，感覚的大きさが等価であると判断

された変化刺激のレベルがＴａｂｌｅ３に示されている。

これは６名の被験者が各点について４回の判断を行った

考察

実験１及び２で得られた実測データに（３）の理論式

をあてはめるために，次のようにしてそのパラメーター

を決定した。まずFig.７の１kHz純音のラウドネス・

スケールの４０ｄｂより上の直線部分の勾配をグラフイカ

ルに求めた。これが（３）式のパラメーターｎに相当す

るものである。次に（３）式を４，＝ＫＩｎ－Ｃと表わし，リ，

に対する測定誤差率の二乗和を最小にするようなＫ，Ｃ

の値を求める。次にＣの値をＫＩ:の内容に分ける。この

ようにして定められた各場合の理論式を以下に示す。

ｉ）１ｋH‘純音の感覚的大きさ

11,＝0.05710.32-0.057.(2.08)0.32….…..（４）

ｉｉ）外部雑音20ｄｂマスクされた１kHz純音の感覚的

大きさ

４，＝0.05710.32-0.057．(176)0.32.....….（５）

iii）外部雑音４０ｄｂの場合

11,＝0.05710.32-0.057.(186×103)0.32･･･（６）

ｉｖ）外部雑音６０ｄｂの場合

＃,＝0.05710.32-0.057．(141×104)0.32…（７）

前述の如く，申は１ｋＨ別．４０ｄｂ（I＝103）の感覚的大

きさを１ｓoneと定義したものであり，Ｉは各個人の閥

値強度を単位にとった値である。これらの式はマスキン

グ・ノイズの強さが変っても，（３）式のパラメータ－Ｋ

〃

Maskin塵mise-少〆
〆

8０

〃

ものを平均した値であるが，標準刺激のｓｏｎｅ値は実験

１の結果を基にして求めることが出来るので，３段階の

外部雑音によってマスクされた純音の感覚的大きさと物

理量との量的対応関係が得られた訳である。この表をグ

ラフに描いたものはFig.７の実測点として示されてい

るが，雑音レベルが増すにつれてグラフは下降の傾向を

示し，いわゆる補充現象がみられた。
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及びｎを一定とし，雑音成分のパラメーターICの値のみ

をそれぞれの場合に応じて変化させたものである。これ

らの理論式のグラフがＦｉｇ．７に示されているが，実測

値の闘値近辺の下降をかなり良く記述していることが知

られるであろう。なお，Stevens（1961）は閏値の補正

を行ったり,＝Ｋ(１－１０)ｎなる式を与えたが，本実験のデ

ータの闘値近辺に於ける適合性はLoChnerの（３）式

に分があるようである（安東，1966)。

次に，理論的に推定されたICの値がどのような意味を

持つか検討してみよう。まず，１ｋＨｚ純音のみの場合の

（４）式のＩＣの値は前もって測定された最小可聴値の

2.08倍となった。すなわち，最小可聴値の約２倍の強さ

に相当する内部雑音が存在していたと云うことになる

が，最小可聴値の測定を行う実験事態とloudnessjud‐

gementの実験事態とでは種々の点で条件が異ってお

り，前者の操作で得られる閏値レベルと後者の操作を経

て推定される等価雑音レベルとの間には若干の差異が当

然予想されるところであった。しかし，この差異が聴覚

過程或いは判断過程において何を意味するものであるか

を判定するきめ手は現在のところ掴めていない。ところ

で，外部雑音によるマスキング事態の場合には１０の値の

妥当性判定に関して，マスキング・ノイズの限界帯域巾

の実効レベルと比較してみることが可能である。Table

４には，Zwicker，Flottorp，＆Stevens，（1957）

によって与えられた限界帯域巾から，１k凪純音に対

するマスキング・ノイズの実効レベルを算定したもの

が示されているが，本実験のＩｅの値と比較してみる

と両者の間には余り良い一致はみられず，Ｉｅは限界帯域

巾の実効レベルより約８ｄｂ大きな値になっている。こ

Ｔａｂｌｅ４１ｅｖａｌｕｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｅｖｅｌ

ｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

１世-－

Maskedby
20dbexternal

noise

Ｍａｓｋｅｄｂｙ
４０ｄｂｅｘｔｅｒｎａｌ

ｎｏｉｓｅ

Ｍａｓｋｅｄｂｙ
６０ｄｂｅｘｔｅｒｎａｌ

ｎｏｉｓｅ

＊ＩＧ＝IO-Ii

Ｉｅｖａｌｕｅ＊

１７４

(２２ｄｂ）

185×１０２

（４３ｄｂ）

141×１０４

（６２ｄｂ）

Effectivelevel

ofcritical

bandwiｄｔｈ

２５．１

(１４ｄｂ）

２５．１×１０２

（３４ｄｂ）

２５．１×１０４

（５４ｄｂ）

の場合もやはり，不一致の原因としてloudnessjudge‐

ｍｅｎｔの実験と限界帯域の実効レベルを測定する実験事

態との差異と云うことも考えられるが，雑音が存在する

ときの音の大きさを与える式として（３）式が完全には

正しくなかったためではないかとも考えられる。雑音が

存在する場合の音の大きさを与える式は（３）以外にも

種々考えられるが，いずれが最も妥当であるかと云うこ

とになると，それぞれ長短があって容易に結論づけられ

ない（寺西，1963,Zwislochi，1965)。しかし，それに

もかかわらず（３）式は闘値近辺の蕊関数からのはずれ

を修正し，それを内部雑音によるマスキング現象と仮定

し，このことから，外部雑音によってマスクされた純音

の感覚的大きさを表わす式に拡張して考えられる可能‘性

を示した点に意味がある。更に，他の感覚過程にもこの

式が適用可能であるか否かについても多くの問題を残し

ていると思われる。

本研究に於いて，懇切なる御指導を賜わった印東太郎

教授及び電気試験所音響研究室の寺西立年博士に謝意を

表わします。
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