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研究成果の概要（和文）：　新たな空間音響エフェクトとして，一つの音（音脈）を偶数倍音と奇数倍音に分解
して再生する場合「音脈モワレ現象」と名付けた聴覚イリュージョンを応用することを目指しこの現象の空間位
置と群化／分離の特性について明確にした．
　音声を偶数倍音と奇数倍音に分解し，それぞれを510cm離れた2chの各スピーカで再生した場合，これらが群化
して原音と同様に一つに群化して聞こえる場所と，２つが分離して聞こえる場所の境界が偶数倍音側から172.
5cmの時点であることを明らかにした．また，4ch再生系に交互にこれらの２種の音を配置した場合の境界につい
ても算出し，この現象の空間位置と群化／分離特性について明確にした．

研究成果の概要（英文）：As a new spatial acoustic effect, we aimed to apply the auditory illusion 
named "Sound Stream Moire Phenomenon" by decomposing a single sound (sound stream) into even 
harmonics and odd harmonics for playback, and clarified the spatial positioning, grouping/separation
 characteristics of this phenomenon.
 By decomposing the sound into even harmonics and odd harmonics and assigning each to two separate 
speakers 510cm apart, we revealed that the boundary between the location where they group together 
as one, similar to the original sound, and the location where the two are separated occurs at a 
distance of 172.5cm from the even harmonics side. Furthermore, we calculated the boundary when 
alternating between these two sounds in a 4-channel playback system, and clarified the spatial 
positioning, grouping/separation characteristics of this phenomenon.

研究分野： 音楽工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義として，音脈モワレ現象が新たな聴覚イリュージョンであることが挙げられる．これまでこの現象が
見いだせなかった原因として，聴覚心理研究者は実音声を偶数倍音と奇数倍音に分解する，ということが容易で
なく，発見しにくかったことがある．また，オクターブ知覚は音楽的な聴取能力が多少必要であり，万民にはわ
かりやすくはない点がある．新たな現象の特性を明確にした．
　社会的意義として，2chと4ch再生の場合の聴取位置－群化・分離特性について，1)連続値としての群化度（平
均オピニオン値(MOS))マップと，2)群化分離の両者の境界位置を明確にし，今後の空間エフェクトへの応用のた
めの設計指針とした点がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 電子音響音楽が盛んになってきており，その中でかつては 2 チャネルでの音響系が一般的
であったが，4 チャネルやさらに 22.2 チャネルなどの多チャネルの音響システムを用いる作品
とその発表機会が増加してきた．このような空間音響作品の機会が増加すると，これらを対象と
した新たな空間音響表現が望まれる．本研究は，このようなニーズに応えるため，新たに研究代
表者らが発見した聴覚イリュージョンである「音脈モワレ現象」を応用して空間エフェクトとす
るものである． 
 
(2) 生演奏を含む電子音楽（ミクストミュージック）において，実演時に音響空間での聞こえ
は場所による差異がある．作家が理想とする音楽を残すためには，実演後の音響空間上で均質の
音楽音響を提供することはできない．このような欠点を補うために，空間知覚特性を事前に設計
でき，これを本質的に有用な特徴とする表現法はないか．  
 
２．研究の目的 
(1) 多チャネル音響固有な音楽表現として，音響知覚心理上の群化，音脈分凝，サウンドコラ
ージュエフェクトを応用した音脈モワレ表現を確立する． 
 
(2) ポストプロダクションとしてのオーディオレコーディング再生技術にならい，ミクストミ
ュージックの再現法について検討する． 
 
(3)  多チャネル音響，および空間音響を用いた音楽表現の場を広く求めて本分野の発展につく
す． 
 
註：音脈モワレ表現の説明 
 当研究で定義した聴覚イリュ
ージョンである．楽音や音声は，
個別調波（倍音）の複合体が群化
して一つの音として知覚できる．
そこで，一つの音（音脈）を偶数
調波と奇数調波のみの信号に分
割し，それぞれを離れた別々のス
ピーカーから再生すると，聴く位
置により分離して聞こえるか，群
化して元の音と同じに聞こえる
場合がある．（図１） 
この現象を利用すると多チャ

ネル音響系で受聴位置により群
化する場合と分離する場合が交
互に現れることが期待される．こ
の聴知覚上の縞を干渉縞のモワ
レ現象になぞらえ，音脈モワレ現
象と称す．また，この現象を利用
したエフェクトを音脈モワレ表現という． 
また，音を分解する方法は上記以外にも研究代表者が提案している，サウンドコラージュのエ

フェクトを応用する方法がある．図 2 の絵画のように，目的である対象物を，本来の要素とは異
なる物体（同図では果物，花）で描く方法はよく知られているが，その音版で，環境音などの目
的音を．楽音に分解して表現し，分解された楽音を多チャネル上の個別スピーカーから再生する
場合も音脈モワレ現象が期待できる． 
 
３．研究の方法 
全研究期間がコロナ禍のため，研究目的の多チャネル空間使用時を前提とした目的(2)は実施

が容易でなくなり，主に(1)を深堀りした．また，(3)も予定していたイベントが実施不可，ある
いは実施時期が望まない時期となり，以下はこれらを見直した結果としての成果である． 

 
(1) 目的(1)について，音声を偶数調波と奇数調波に分解し，それぞれの信号を 2 チャネル音響
系で個別に再生したときの群化／分離特性について，ヘッドフォンの場合，ステレオ受聴で中心
位置で聴く場合，ステレオ受聴でさまざまな位置で聴く場合の群化する度合いをオピニオン心
理評価値の 1～5 の値を取る MOS（平均オピニオン値）で表し，この値を群化度と定義した．
また，これとは別に，分解音をステレオ受聴する際，群化と分離の境界を実験協力者が直接空間
内を歩いて歩き回り確認する実験を行った． 



 
(2) さらに目的(1)について，4 チャネルに交互に偶数倍音と奇数倍音をそれぞれ再生させたと
きの群化と分離の境界について，直接的計測を行い，同時に群化度の心理実験も行った． 
 
(3) 音脈モワレ現象は，一つの音を別の複数の音脈の重なったものとみなして，それらを個別に
分解できれば成立する．奇数／偶数調波への分解が代表的であるが，それ以外にサウンドコラー
ジュによる分解でも実施できうるが，そのためには，精度のよい分解をせねばならない．この方
法の分解の精度を上げるため，当初 NMF(非負値行列分解)を用いていたが，Driedger の手法[8]
を改良したほか，Convolutive NMF (CNMF)[12]を用いて，性能を上げることを試みた．評価
を定量的に行うため，サウンドコラージュで分解して再合成した結果，目的音をどの程度表現で
きているかを表す再現性，と要素音がどの程度表現できているかを表す楽器性の 2 つの要因に
ついての 5 段階評価の MOS 値を指標として用いた． 
 
(4) 自作のオーケストラ公演に際して，音脈モワレ表現か可能かどうかのデモを行った．ピア
ノ協奏曲作品 3 楽章構成中 2 楽章中にフルート 2 台のうち 1 台を 10 メートルほど離し，同一旋
律をオクターブ高く奏したとき，それぞれの前に 1 台ずつ，フルート 2 台の中間に 3 本の合計
5 台のマイクを均等に配置し音響収録を行う．これは一種の公開実験である．ただし，聴衆には
この効果が確認はできず，音脈モワレ現象の解説等の啓蒙を行った．実験としては，音を分解せ
ずに，実際の演奏で 1 オクターブの差がある旋律が中間のどこかで群化するか否か，という問
いである[13]．この効果が確認できれば，技術処理をしなくとも音響エフェクトが実現でき演奏
の幅が広がる利便がある． 
 
４．研究成果 
(1) 方法 1 のヘッドフォンとステレオ受聴
による群化度の結果を図 4 に示す．横軸は
他方の音をどの程度混合させたかの割合で
空間的に受聴位置が異なる場合を想定して
いる．ヘッドフォン受聴では，中心位置では
左右それぞれの相手側の音が同じ音量で混
合されている．すなわち原音と同じで，これ
は群化していることが自明である．一方，図
の両端で他方の分離音がほぼ混合されてい
ない．すると脳内で群化は起こらず，ほぼ分
離している． 
 一方スピーカー受聴では聴取位置が左右
のスピーカーの中心位置であるが，実験協力
者の外耳道入口には両方のスピーカーから
の音が混合して到達する．その結果，ヘッド
フォンと同じ音を聞かせても，両端で群化 
度がやや向上する[1][2][3]．       図 4 ヘッドフォンとスピーカー受聴時の群化度 
 
(2) 楽音の場合も同様に成立することがわかった[4]が，より詳細な検討と，分解をせず，オクタ
ーブユニソンで 2 楽器に演奏させたとき，この効果がいかに生ずるかに関する検討はまだ途上
である．分解しないでこの現象が観測できれば，音楽実演上新たな表現が簡単に実現できる． 
 
(3) 次に図 5 に示すとおり，スピーカーの中心値間が 510cm 離れた場所に配置し，実験協力者
は①～⑤の位置にランダムに座り，群化度を調べた．その結果を図 6 に示す．文章音声のピッチ
が一定の場合と自然な抑揚の２例について示す．これは位置に対しては偶数調波と奇数調波で
は非対称な結果となり，偶数倍音側にいけば分離しているが，受聴位置が奇数倍音に近くなるほ 

 
図 5  異なる位置での聴取実験の配置図    図 6  5 か所からの受聴位置における群化度 



ど群化していく，という現象が確認できた[2],[3]． 
 
(4) また，どの程度群化しているか，との問いとは別に，図 5の①～⑤の位置を自由に左右に動
き回り，群化と分離の境界を実験協力者に直接求めた．その結果，平均 172.5cm の地点（②より
やや右）σ=41cm で境界が求まった．[2],[3] 
 
(5) 方法 2 のとおり，4 チャネル受聴時でも心理評価による群化度と群化／分離の直接的境界を
算出した．しかし，これは 2 チャネル時のように容易には結果が得られなかった．まず，左右前
後で異なる音を聴取するとき，ある空間内で４方のどこを向いて聴取するか，また左右上下どの
ように移動してきた結果聴取するかで聞こえが異なることがわかった[5]．すなわち，聞こえに
ついて移動方向によるヒステリシス，向きによる聞こえの違いなどが存在し，向きと移動につい
ては統制した方がよいことがわかった． 

そこで，次の実験では図 7 に示す 24 の受聴位置
を，実験者がランダムに指定し，分離度を調査した． 
実験協力者は音が群化しているか分離しているか
を，1：群化，2：分離の数字で表し，これらの平均
値を求め分離度とした．図 8 に実験結果を示す．色
が濃いほど分離していることを表す．また，2 チャ
ネルのときのように，群化と分離の境界を直接実験
協力者に問う実験はうまく収束しなかった．そこ
で，ここでも(3)と同様に 4 チャネルの中の 2 台の
スピーカーで境界実験を行った．その結果，スピー
カー中心間の距離が 410cm で，偶数倍音側から
147cm 点が境界であった．また，この位置での分
離度は 1.5 であった．そこで，図 8 の 1.5 以上を群
化を表すとし，この値を基に校正した．図 9 は得ら
れた境界のマップで，青色が分離の部分である[6]． 図 7  4 チャネル受聴時の実験配置図 
 

 図 8 得られた分離度(1-2, 1：群化，2：分離)  図 9 校正によって推定された分離境界 
 
以上より，境界の場所は得られたが，位置の知覚が前後，左右で非対称であること．偶数倍音と

奇数倍音とでふるまいが非対称であることがわかった． 
 
(6) 偶数倍音と奇数倍音に分解するときの成果のまとめ 
 分解した音を左右に振り分ける場合，ヘッドフォンでは，脳内で群化はほぼ起こらない．また，

スピーカー受聴では，分解音を個別スピーカーに提示しても左右の耳に回り込みがあり，受聴位

置により，群化度が連続的に変化する．また，群化と分離の境界値の直接的計測も安定にもとま

った．この現象は非線形な知覚現象である． 
 4 チャネル受聴は，当初の想定よりも複雑な聞こえで，各スピーカーに交互に分解音を再生さ

せると，前後で聞こえが異なり，また移動の仕方にも影響を受け，一意の値を期待する実験はう

まくいかなかった．また群化・分離の直接的計測も不安定であり，分離度の値を介しての校正に

よる推定値となった．この原因として，2 チャネル時の受聴よりも専門的で，ピッチのオクター

ブ知覚を簡単にできるより音楽の専門家の方が好ましい可能性もある． 
 
(7) 方法(3)によるサウンドコラージュによる分解を用いた音脈モワレ現象について 
 この分解法による音脈モワレの実験そのものは実施できず，サウンドコラージュ法そのもの

の性能改善を行った[7],[9],[11]．また，分解に関する議論は[10]で行った． 
 まず，文献[7]では，NMF 法による手法と Driedger の方法[8]の改良法と，CNMF による手

法について，報告した．また，文献[9]では達成度を評価するため，NMF を用いた場合の再現性

と楽器性を MOS 値で調べた．その結果，NMF では，再現性はある程度確保できるが，要素音

としての楽器性はあまり表現できないことがわかった．これを改善するため，Driedger の方法
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を改良した方法と，上記と異なる最適な推定を行う CNMF を用いて再現性と楽器性と調べた．

その結果，NMF の場合よりも残り 2 手法（Modified Driedger 法と最適な CNMF）の方が楽器

性が向上したことがわかった[11]． 
 図 10 上下はそれぞれ蛙の鳴き声，電車の

音，ツクツクホーシの鳴き声を，アコーディ

オン，ヴァイオリン，トランペット音を要素

音とし，CNMF と Driedger 法を改良した方

法とを心理実験により再現性と楽器性を調

べた結果である．NMF のみを用いた[9]では

再現性は高くできたものの楽器性が低かっ

たが，[11]では楽器性が向上している． 
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