
  
                                                                               

                                 

[招待講演] 音のピッチ知覚 
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あらまし  音のピッチ知覚についての科学的研究は 19 世紀中頃から活発な実験や議論がおこなわれ
てきた．ピッチ知覚を主体とする研究を聴覚理論という．ここでは聴覚理論の歴史的な変遷をかんたん

に紹介し，さらに複合音のピッチが基本周波数に対応する純音のピッチとわずかにしかも系統的に異な

るという実験事実をどのように説明すべきかについて新しい観点から述べる． 
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Abstract  Perception of pitch has been studied and discussed for a long time since the middle of the 19th  
century. As times change, hearing theory has changed. In this lecture, changes in the hearing theory are simply 
introduced. Further, the experimental fact that the pitch of complex tones is slightly but systematically different 
from the pitch of pure tone corresponding to the fundamental frequency of the complex tone is explained from a 
new point of view. 
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1. はじめに  
音のピッチ（ pitch）とは音の高さ（音高）の

ことである．音の高さといえば単純そうに思わ

れるかもしれないが必ずしもそうではない。一

般に楽音（調波複合音）のピッチはその楽音の

基本周波数と同じ周波数の純音（正弦波音）に

等しいとされているが，必ずしもいつもそうで

はない．またピアノの一つのキー（例えば中央

A 音）に合わせて発声した母音 /イ /と /ウ /は基本

周波数が同じでも音の高さの強制選択をしても

らうと，ほとんどの人は /イ /が高いと判断する．

さらに調波複合音の基本周波数に等しい純音の

ピッチは一般にその複合音のピッチよりも低く

なる．  

このように種々の問題を含むピッチ知覚に

ついて，さまざまな現象を取り上げて解説する．

なお，この解説の内容は，音響学会サイエンス

シリーズの「音のピッチ知覚」[1]からピックア

ップしたものである．また複合音のピッチがそ

の基本周波数と等しい純音のピッチよりも低い

という現象を説明する新しい理論を紹介する．  

 

2. 聴覚理論の簡単な紹介  
2.1 Seebeck と Ohm の論争  

Seebeck は，同心円上に等間隔に穴のあいた

回 転 円 盤 （ サ イ レ ン ） に 対 し て                                             

直角方向から管で空気を吹き付けた．空気流は
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穴と穴の間で周期的に遮断され，明確なピッチ

をもつ音を発生した．また回転数を速めるとピ

ッチが上昇することを示した．さらに穴の間隔

を， a, b, a, b, …と交互に異なった値にすると，

ピッチは穴の間隔が等間隔で (a+b)であるよう

な円盤のピッチと等しくなった．これらのこと

から， Seebeck は音響波形の周期という時間情

報がピッチの感覚を惹き起こす（時間説）のだ

と考えた（ 1841-44）．  

これに対して，Ohm は複合音のピッチは音響

波形に含まれる基本周波数成分の存在によって

生じるのであると考えており，彼らの論争は解

決を見ないままに終わった．  

 

2.2 Helmholtz の場所説  

約 20 年後に Helmholtz は，中耳が非線形特性

をもち，これが基本周波数に対応する差音を発

生させ，基本周波数に対応するピッチを惹き起

こしているのだと考えた．  

また Helmholtz は，基底膜は横に張られた多

数の線維から成り，その線維の長さは基底膜の

幅が異なるので共鳴する周波数が異なり，異な

った周波数の音に対しては異なった線維が共鳴

して振動し，これが，異なった聴神経を刺激し

て異なったピッチを発生させるのであると考え，

Ohm の主張を支持した．Helmholtz の理論は場所

説（ place theory）と呼ばれ， Seebeck の時間

説（ temporal theory）に対抗した．その後数十

年の間，場所説が支配的であった． Helmholtz

のこの説は共鳴説とも呼ばれている．  

 

2.3 Schouten のレジデュー理論  

Schouten は，差音の発生による場所説に対し

て否定的なレジデュー理論という画期的な理論

を発表した（ 1938,1940） [2][3]．彼は光学装置

とサイレンを組み合わせて周期的パルス列音

（調波複合音）を発生する装置を作成した．周

期が 5 ms のパルス列音を注意を集中して聴く

と，四つの音から成っているように知覚された．

すなわち， 200 Hz のピッチをもつ鋭い音色の音

と， 200, 400, 600 Hz の各純音（基音，第２倍

音，第３倍音）を聴き取ることができた．これ

らの各音の聴こえ方は注意の集中の強さに大き

く影響を受けた．Schouten はこれらの鋭い音色

の音のピッチ（＝基音のピッチ）をレジデュー

ピッチと呼んだ．レジデューは，基音と同じ高

さであるが，純音とは違って濁った鋭い音色を

もっているので，音色によって区別できたと述

べている．  

また，基本周波数が 200 Hz でその 9, 10, 11

倍音（ 1800, 2000, 2200 Hz）から成る調波複合

音の各成分周波数を 40 Hz（中心周波数の 2 ％）

ずつ上昇させると，各成分は 1840, 2040, 2240 

Hz となるが，この非調波複合音のレジデューピ

ッチは 204 Hz（もとのレジデューピッチの 2 ％

上昇）となった．もしレジデューピッチが差音

によって生じるのならば，200 Hz になり，204 Hz

にはならないはずである．このことは明確に差

音による場所説を否定したものである．  

Schouten ら（ 1962） [4]はレジデューピッチ

は音響波形の各周期のピーク間の時間間隔とい

う時間情報（ fine structure）によって生じる

と考えた．  

 

3. 調波複合音のピッチと基本周波数  
上述のように，複合音のピッチはその基本周

波数に等しい周波数の純音のピッチと同じであ

ると考えられてきた．ところが，Walliser(1969) 

[5]は，単極性パルス列を 1.4～ 2.8 kHz の帯域フ

ィルタを通したときの調波複合音のピッチを調

べた． 5 人の聴取者が，基本周波数が 230～ 380 

Hz の範囲で比較音である純音とのピッチマッ

チングを行ったところ，概して 2 ％程度以下で

はあるが低くマッチングされていることが見出

した．この結果は従来の常識を覆すものである． 

また Smoorenburg(1970) [6]は， 2 周波複合音

(1.8 kHz+2.0 kHz; 2.0 kHz+2.2 kHz）と純音それ

ぞれのピッチを聴取者にマッチングさせたとこ

ろ，複合音のピッチは基本周波数である 200 Hz

よりもわずかに低くなるという結果を得た．  

次いで Terhardt(1971) [7]は，基本周波数成分

を含む広帯域複合音と純音のピッチマッチング

実験を行い，基本周波数が約 800 Hz 以下では純

音よりも低くなることを示した．また基本周波
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数成分を除去すると，純音とのピッチの差は広

がることを見出した．  

大串 (1976a) [8]は，キャリア周波数が 2000 Hz

で変調周波数がそれぞれ 333 Hz, 400 Hz, 500 

Hz であるような振幅変調音のピッチを純音を

比較音として求めたところ，基本周波数に対応

する純音よりは振幅変調音の方が系統的に低い

こ と を 見 出 し た ． さ ら に 大 串 (1976b) [9]，

Ohgushi(1978) [10]は，基本周波数がほぼ 200 Hz

から 1.5 kHz の範囲では，広帯域複合音（パル

ス列音）のピッチは基本周波数に対応する純音

のピッチよりも低いことを見出した．このよう

に，複合音のピッチはその基本周波数成分と同

じ周波数の純音のピッチよりもわずかではある

が低くなるという多くの実験データが報告され

ている．  

この現象を説明する理論が Terhardt (1974) 

[11]により提案されている．彼の理論によれば，

ピッチはスペクトルピッチ（ spectral pitch）と

バーチャルピッチ（ virtual pitch）に分けられ，

純音のピッチや聴覚系で分解可能な複合音の成

分音のピッチをスペクトルピッチと呼び，複合

音のピッチはスペクトルピッチによって合成

（ synthesize）されるのである．またその成分音

のピッチを知覚する場合に，隣接音間の相互マ

スキング（mutual masking）によってその成分音

のピッチは周波数の等しい純音のピッチとはわ

ずかに異なるのである．とくに基音のピッチは

第２倍音以上の成分からのマスキングにより，

常に純音単独のピッチよりは低くなるのである．

この理論は，いわゆる場所説に立った神経興奮

パターンのピークに対応してピッチが決定する

というものである．  

 

4．関連する知覚現象 

4.1 オクターブ伸長現象  

二つの純音を継時的に聴き，ちょうど１オク

ターブだけ離れて知覚されるように周波数を調

整すると，二音の周波数比は 2 よりもわずか

（ 3 %以下）ではあるが大きくなる．つまり心

理的オクターブは物理的オクターブよりも広く

なる．この現象をオクターブ伸長現象（ octave 

enlargement phenomenon）と呼んでいる．この現

象は周波数が高くなるほど顕著になるが，低い

方の周波数が 2.7 kHz を越えると聴取者のオク

タ ー ブ マ ッ チ ン グ の 作 業 が 困 難 に な る

（Ward,1954） [12]．この理由は周波数がほぼ 5 

kHz を超えるとトーンクロマが消失するからで

ある．オクターブ伸長現象の説明は聴神経の純

音刺激に対する１周期に対応する発火時間間隔

が，周波数が高くなるにしたがって神経細胞の

不応期のために系統的に周期よりも長くなって

いくという生理実験データ (Rose ら ,  1967） [13]

を用いて行われている (Ohgushi, 1983) [14]．ま

た Rose らの生理実験データと同じ傾向の生理

データが後に McKinney ら (1999） [15]によって

報告されている．また 2 オクターブおよびもっ

と広いオクターブ間の伸長現象は個々のオクタ

ーブ伸長の和になる（ Terhardt,1983） [16]．  

 

4.2 複合音の多重ピッチ  

Davis, Silverman & McAuliffe（ 1951） [17]は，

繰り返し周波数（基本周波数）が 90～ 150 Hz

の周期パルス列を中心周波数が 2 kHz の帯域フ

ィルタに通した調波複合音を作成し，聴取者に

この音を純音とのピッチマッチングを行うよう

に求めた．実験結果によれば，聴取者は基本周

波数あるいは 2000 Hz に合わせたが，しばしば

1 オクターブの食い違いがあり，場合によって

は 2 オクターブの違いもあった．  

Schouten,Ritsma & Cardozo(1962)[4]は，振

幅変調音（変調周波数＝ 200 Hz，キャリア周波

数＝ 2000 Hz）のピッチの知覚実験を行った．そ

の結果，ピッチは 200 Hz だけでなく， 180 Hz

付近と 220 kHz 付近と複数の調波複合音とマッ

チングされた．彼らはこの現象を，振幅変調音

の隣接する変調周波数周期の微細構造  

また大串（ 1976a）[8]は，振幅変調音（ 3 成分）

と純音のピッチマッチング実験において，振幅

変調音が調波複合音の場合，基本周波数がほぼ

1 オクターブあるいは 2 オクターブ異なる純音

ともしばしばマッチングされた．さらに 5 度だ

け離れた純音とマッチングされることもあった．

これらの結果は，複合音のピッチの判断は場合

m_watanabe2
タイプライターテキスト
情報処理学会研究報告IPSJ SIG TechnicalReport

m_watanabe2
タイプライターテキスト
Vol.2016-MUS-113 No.19　　　　　　2016/10/14

m_watanabe2
タイプライターテキスト

m_watanabe2
タイプライターテキスト

m_watanabe2
タイプライターテキスト

m_watanabe2
タイプライターテキスト
©2016 Information Processing Society of Japan



  
                                                          

                 

によってはかなりあいまいであり，とくにトー

ンクロマが等しい場合にはしばしば異なる複数

のピッチとして判断されることのあることを示

している．   

 

5．２成分音の実験結果と新しい理論 

5.1 ２成分音のピッチ実験  

テスト音を２成分複合音とし，純音を比較音

としてピッチマッチングを行った４人の聴取者

の実験結果（大串， 1976b） [9]をまとめて図１

に示す．  

 

        成分周波数  

 

 

 

 

 

 

 

   

     

   複合音の成分周波数（ Hz） 

 

    図１  ２周波成分複合音のピッチ  

 

図１の結果を要約すると， (1) 400 Hz と 800 

Hz の 2 周波成分音のピッチは 400 Hz の純音の

ピッチよりも低くなる； (2) 基本周波数成分を

除去し，第 3 倍音を加えた 800 Hz と 1200 Hz

の２周波成分音のピッチはさらに低くなる．こ

れらの結果は，周波数成分がたった２つだけで

あっても複合音のピッチの低下を示している．  

 

5.2 ピッチ知覚のメカニズムに関する理論  

上述の結果を説明するために，次のような理

論を提案する．すなわち，「純音のピッチを調波

複合音のピッチにマッチングする場合，聴取者

は複合音の基音成分とのマッチングをするだけ

ではなく，分解できる（ resolved）低次倍音との

マッチングを行い，それらの値の間の何らかの

加重平均値をとる」．つまり，第 2 倍音成分との

オクターブマッチングも行われ，また第 3 およ

び第 4 倍音あるいはそれ以上の倍音などとのマ

ッチングも行われている可能が考えられる．聴

取者による実験結果の違いは，おそらく倍音の

分解能力などの個人差によるものが大きいと思

われる．  

 

5.3 実験的事実の理論による説明  

この理論に従えば，図 1 の実験的事実は容易

に説明できる：  

(1) 2 成分複合音（ 400 Hz+800 Hz）のピッチ

は 400 Hz の純音よりわずかに低くなるが，その

理由としては，400 Hz 付近の純音は，基音の 400 

Hz とマッチングされるだけではなく， 800 Hz

の第 2 倍音とのオクターブマッチングもなされ

るからである．純音のオクターブマッチングに

おいては，心理的オクターブの伸長現象が生じ

るので，800 Hz 部分音の 1 オクターブ下に感じ

られる純音の周波数は 400 Hz よりも低くなる．

したがって，この複合音のピッチは基音とのピ

ッチマッチングおよび第 2 倍音とのオクターブ

マッチングとの中間的な値となり，400 Hz より

も低くなるのである．  

(2)（ 800 Hz+1200 Hz）の複合音はさらにピッ

チが低下する．その理由は，基音成分とのピッ

チマッチングがなくなり（結合音が生じればピ

ッチマッチングは行われる）オクターブマッチ

ングおよび第 3 倍音とのマッチングになるから

である．  

 

6．討論 

Terhardt は場所説により複合音のピッチシフ

ト現象を説明したが，さらに純音のオクターブ

伸長現象も同じ原理で説明している．しかし継

時的に提示される純音のオクターブ伸長現象は

マスキング現象では説明できない．  

Peters ら (1983） [18]は，基音そのもののピッ

チはマスキングの影響によってわずかに低下す

るという Terhardt の理論をチェックするために，

部分音（基音を含む）の分析的聴取 (analytic 

listening）の実験を行った．調波複合音の基音

成分に注意を集中すれば（完全に集中できれば）

マ
ッ
チ
ン
グ
し
た
純
音
の
周
波
数 
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部分音としての基音のピッチは基音の周波数に

等しい純音のピッチと等しくなるはずである．  

テスト音を，基本周波数を 200 Hz 一定，部分

音は 7 次倍音以下の 7 成分音を用いて，聴取者

に各部分音のピッチを純音のピッチとマッチン

グさせた．実験法の一つとしては，テスト用の

部分音は最初の 200 ms の間は除去されており，

その後の 500 ms の間は加えられた．この途中か

らの提示により聴取者の注意を引きつけた．実

験結果によれば，実験法や提示条件によって本

質的には変化はなく，各部分音のピッチは，各

成分を単独で提示したときのピッチに非常に近

いことが示された．  

この結果は Terhardt の理論に対する反論とな

っており，時間説の方が妥当だと考えられる．  
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