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混合音中で複数回出現する未知の音の検出に
選択的注意は必要か?

益冨 恵子1,a) Nicolas Barascud3,b) Tobias Overath3,c) 柏野 牧夫2,1,d) Josh H. McDermott4,e)

Maria Chait3,f)

概要：聴覚系は, たとえ全く未知の音であっても， その音が繰り返し現れるならば， 混合音の中からひと
つの音のまとまりとして検出することが可能である [McDermott, et al. (2011) PNAS. 108(3):1188- 93].
本研究ではこの「繰り返し」手がかりに基づく音の分離・検出が, 音に対する選択的な注意を向けない場合
にも可能であるかを調べた. 実験では「繰り返し」に基づく音の検出課題と, 難易度の高い視覚課題との二
重課題を設定し, 実験参加者が視覚課題に集中した際の音の検出課題の成績を測定した. 実験の結果, 参加
者は混合音の再生中に視覚課題に集中していたとしても, チャンスレベル以上の精度で対象の音を検出で
きることが分かった. この結果は「繰り返し」手がかりに基づく音の検出に, 認知・判断に関係する処理系
以前の, 自動性の強い処理段階が関与する可能性を示唆する.
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1. はじめに
私たちは, パーティー会場のようなたくさんの音が同時
に存在する環境で, 友人の声やグラスの触れ合う音などの
個々の音源から発せられた音に気づき, 聞き分けることが
できる. しかし, 耳に届く音は全ての音源からの音が混じり
合った複雑な時系列信号であり, このような信号から個々
の音源の情報を取り出すことは計算上非常に難しい. この
問題は「カクテルパーティ問題」として知られている [1].

これまで, 人間の聴覚系がどのような方法を用いて音信
号の分離を実現しているのか, また信号中のどのような特
徴が分離に重要であるかが調べられてきた [2], [3], [4]. あ
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わせて, こうした音の分離処理に関する聴覚系の機能を働
かせるにあたって，人間が「意識的に」音を聴く必要があ
るか, すなわち音に対して選択的注意を向ける必要がある
かについて論じられてきた [6], [7], [8], [9]．
近年, McDermott らは「たとえ全く未知の音であって
も， 混合音中でその音が繰り返し現れるならば， 人間は
その音をひとつのまとまりとして検出することが可能であ
る」ことを発見した [5]. 刺激音は, 時間・周波数手がかり
が非常に少ない人工的な音であった. 実験参加者は, ある
音 (ターゲット音) と, 妨害音との混合音が, 妨害音の種類
を変えながら 2回以上繰り返し呈示されるとき, チャンス
レベル以上の精度でターゲット音を検出することができた.

この結果は「音が繰り返しあらわれる」という状況そのも
のが, 混合音から音を分離するための手がかりとして利用
可能であることを示唆する．
本研究の目的は, McDermottらが発見した「繰り返し」
手がかりに基づく音の分離が行われる際， 聴取者が音に
対して選択的な注意を払う必要があるかを調べることであ
る．実験ではMcDermottらによるオリジナルの実験を二
重課題デザインに応用し, 実験参加者らが音を聞くことに
集中していなくとも「繰り返し」手がかりに基づく音の分
離が可能であるかを検討した． 実験参加者は視覚による
「おとり」課題と聴覚課題を同時に行った．「おとり」課題
には， 注意の負荷量が異なる 「Low-load課題 (以下, Lo
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課題と記載)」「High-load課題 (以下, Hi 課題と記載)」を
用意し, これら二つの課題と同時に行われる聴覚課題の成
績を比較することで, 注意の状況が聴覚課題の成績に与え
る影響を調べた． 参加者らは, 「おとり」課題に集中する
ように動機づけられ, 聴覚課題の回答に際して, 見当がつか
ない場合は推測を行うように求められた．

2. 実験手続 (実験 1と 2に共通)

2.1 音刺激の作成
音刺激の作成には, McDermott らと同様の手続きを用
いた [5]. 実験参加者が周波数配置の規則性の手がかりや
発音同時性の手がかりを利用して音を分離することを避
けるため, 全ての音は白色雑音を基礎とし, これに自然音
の持つ時間相関, 周波数相関の性質を持たせることで作
成した. 一般に, 自然音には時間-周波数スペクトログラ
ム上のある 2 点について, 点同士の距離が短いほど振幅
値の相関が高く, 距離が離れるにつれて低下する傾向が
みられる [10]．刺激音の作成にあたっては, この関係性を
近似した単調減少の時間相関関数・周波数相関関数を用
い, スペクトログラム上の各分割セル間の共分散行列を作
成した. この共分散行列をもとにランダムガウス分布を
生成し, 白色雑音のサンプルにかけあわせた. なお, この
方法によって作成した音刺激の例は, Web サイト http:

//www.cns.nyu.edu/∼jhm/source repetition/ にて確
認できる．

2.2 聴覚課題
聴覚課題は, オリジナルの実験と同様の刺激・手続きで
ある Segregation課題 (以下 Sg 課題と表記) と， コント
ロール条件の Identification課題 (以下 Id 課題と表記)の
2種類であった. Id 課題は， Sg課題と類似しているが「繰
り返し」に基づく音の検出課題ではない点が異なる. Sg 課
題では, 参加者はターゲット音と妨害音との混合音を 10回
聴いた後, 検査音をひとつ聴き, 検査音がターゲット音で
あったか否かを Yes・No のボタンで回答した (図 1 A). 10

回の混合音のターゲット音は常に同じであった一方, 妨害
音はそれぞれ異なる音であった. 検査音はターゲット音あ
るいは, ターゲット音と妨害音の混合音から, ターゲット音
の音圧レベルを越えない範囲で成分を抜き出して作成した
「偽ターゲット音」のいずれかであった. Id 課題では, 参加
者はターゲット音と妨害音との混合音を繰り返し 10回聴
いた後, 検査音を聞き, 検査音が先に呈示された混合音と同
じものか, 偽ターゲット音と妨害音との混合音かを回答し
た (図 1 B) . 参加者がターゲット音についての事前知識を
得ることを防ぐため, ターゲット音は実験を通して 1度の
み呈示された．

図 1 聴覚課題の説明図. A: Sg 課題 (1 試行) の流れ. 各長方形が
ひとつの音刺激をあらわす. B: Id 課題の流れ.

図 2 視覚課題の説明図. A: Hi課題 (1試行) の例. 参加者は数字列
を記憶した後， cue 画面に表示される 2 つの数字が記憶した
数字列の一部であるか否かを回答した. B: Lo 課題の例. 参加
者は数字列の呈示中に赤い線が出現したか否かを， cue 画面
の呈示時に回答した.

3. 実験 1: 数字記憶課題
実験 1では「おとり」課題として, 記憶能力を必要とす
る視覚課題が用いられた.

3.1 視覚課題
視覚刺激列の作成・呈示方法は Hi 課題と Lo 課題に共通
であった. コンピュータ画面には１から 8までの数字が, 画
面中央に 1つずつ順に, 5つあるいは 6つ表示された. 呈示
する数字と数字の順序は, 試行ごとにランダムに決定した．
また全試行中 50%の割合で, ランダムに選ばれた数字の下
に赤い線が 1回出現した． Hi課題では, 参加者は数字を順
に記憶し, その後 cue画面に表示される 2つの数字が, 記憶
した数字列の一部であるか否かを Yes・Noのボタンで回答
した (図 2A) . Lo課題では, 参加者は数字を全て無視し, 赤
い線が数列中にあらわれたか否かを cueの表示中に回答し
た (図 2B) . 聴覚刺激は視覚刺激の呈示中に再生された. 参
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図 3 実験 1 の結果. 聴覚・視覚課題の各組み合わせにおける, 聴覚
課題の識別率 (d’). A: 聴覚課題の成績. B: 視覚課題の成績.

箱内の横線は中央値，箱の端は第 1四分位点と第 3四分位点,

ひげは最大値と最小値, +はひげの範囲外の値, グラフ下部の
点線はチャンスレベルを示す．

加者はその後検査音を聴いて聴覚課題に回答し,続いて視覚
課題に回答した. 参加者は視覚と聴覚課題の全ての組み合
わせ [Sg-Lo条件, Sg-Hi条件, Id-Lo条件, Id-Hi条件]を各
2ブロックずつ, 計 8ブロック行った. 1 ブロックは 40試
行からなり, 開始から終了までに約 8分を要した. 実験には
17名の男女が参加した. 全ての参加者は視覚・聴覚ともに
正常であった. 刺激の作成と呈示および参加者の応答の取
得には MacBook Air (Apple Inc., USA), MATLAB 7.6.0

(The MathWorks Inc., USA) , オーディオインタフェース
EDIROL UA-25EX (Roland Corporation, Japan) とヘッ
ドホン HD 595 (Sennheiser Electronic, Germany) を用い
た．全ての音刺激は， 60 - 70 dB SPLの範囲の, 各参加者
が課題を行いやすい音圧レベルで呈示した．

3.2 結果と考察
参加者らの聴覚・視覚課題の正解率を, 信号検出理論 [11]

における弁別力の指標 d’であらわした. 図 3 に各聴覚・視
覚課題の組み合わせにおける, 聴覚課題と視覚課題の d’ の
値の中央値とそのばらつきを示す.

参加者が Sg課題, Id課題にチャンスレベル以上の精度
で回答可能であったかを調べるため， Sg-Lo条件と Sg-Hi

条件での d’の値について， それぞれ t検定を行った． 結
果 Sg, Id両課題の d’は, どちらの視覚課題との組み合わ
せについても全てチャンスレベル (d’ = 0)より有意に高
かった [Sg-Lo条件: t(17) = 9.9, p < 0.001], [Sg-Hi条件:

図 4 実験 2で用いた視覚課題 (複数物体追跡課題) の開始画面の一
例． (文献 [12] より引用). 中央の+マークは注視点．

t(17) = 11.37, p < 0.001], [Id-Lo条件: t(17) = 20.18, p <

0.001], [Id-Hi条件: t(17) = 22.12, p < 0.001].

次に，聴覚課題の成績について聴覚刺激と視覚刺激の種
類を要因とする分散分析を行った結果, 聴覚課題の種類の
主効果 [F(1, 16) = 174.4, p < 0.001] と視覚課題の難易度
による主効果がみられた [F(1, 16) = 12.75, p < 0.01]. 一
方, 聴覚課題と視覚課題の種類の交互作用はみられなかっ
た [F(1, 16) = 1.83, p = 0.2]. なお, Huynh-Feldtのε に
よる補正を自由度が 1より大きい反復測定の F値の検定に
用いた.

以上の結果から, 聴覚課題の成績は， Hi, Loどちらの視
覚刺激と同時に行われる際にもチャンスレベルよりも有意
に高いことが分かった. Hi課題を行っている際には, Lo課
題よりもわずかに成績値が低い傾向がみられるものの, 減
少量はわずかであることがグラフから分かる．このことか
ら， Sg 課題は, 負荷量の大きい Hi 課題を行っているとき
でも十分に可能であることが示唆された．

4. 実験 2: 物体追跡課題
実験 2では，注意を必要とするが音による記憶を必要と
しない, 複数物体の追跡課題 [12] を「おとり」課題として
用いた．

4.1 課題
図 4に実験で用いた物体追跡課題の一例を示す． まず

12個のドットが画面にあらわれ,うち 4個のドットが「ター
ゲット」として赤で示された． 1秒後全てのドットは画面
上をランダムに動き始め, 参加者は聴覚課題の音が再生さ
れる 3.7秒の間, 最初に赤で示されていたドットを追跡し
た． 赤いドットの色は 1秒後黒に戻った. その後全ての
ドットは停止し，参加者は最初に「ターゲット」として指
定されていたドットをマウスで選択した． その他ドットの
動作に関する規則は文献 [12]内の各実験手続きと同様とし
た. ドットのスピードは Hi 条件では 5 フレーム毎秒, Lo

条件では 2 フレーム毎秒に設定した．
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図 5 実験 2 の結果. A: 聴覚課題の成績. B: 視覚課題の成績.

参加者は視覚と聴覚課題の全ての組み合わせを各 2 ブ
ロックずつ, 計 8ブロック行った. 1 ブロックは 40試行か
らなり, 開始から終了までに約 10分を要した. 実験には正
常聴力を持つ 10名の男女が参加した. その他の手続きは
実験 1と同様とした．

4.2 結果と考察
図 5 に各聴覚・視覚課題の組み合わせにおける, 聴覚課
題と視覚課題の d’ の値の中央値とそのばらつきを示す.

参加者が Sg課題, Id課題にチャンスレベル以上の精度
で回答可能であったかを調べるため， Sg-Lo条件と Sg-Hi

条件での d’の値について， それぞれ t検定を行った． 結
果 Sg, Id両課題の d’は, どちらの視覚課題との組み合わせ
についても全てチャンスレベル (d’ = 0)より有意に高かっ
た [Sg-Lo条件: t(9) = 6.13, p < 0.001], [Sg-Hi条件: t(9)

= 8.49, p < 0.001], [Id-Lo条件: t(9) = 32.93, p < 0.001],

[Id-Hi条件: t(9) = 18.31, p < 0.001].

次に， 聴覚課題の成績について聴覚刺激と視覚刺激の
種類を要因とする分散分析を行った結果, 聴覚課題の種類
の主効果 [F(1, 9) = 59.3, p < 0.001] がみられた. 一方,

視覚課題の難易度による主効果と, 聴覚課題と視覚課題の
種類の交互作用はみられなかった [視覚課題の主効果 F(1,

9) = 0.02, p = 0.88; 交互作用 F(1, 9) = 0.18, p = 0.68].

Huynh-Feldtのε による補正を自由度が 1より大きい反
復測定の F値の検定に用いた.

以上の結果から，高負荷の物体追跡課題を聴覚課題と同
時に課した場合であっても，聴覚課題の成績は低負荷の視
覚課題を同時に行っているときと大きな差異がないことが
分かった．

5. まとめ
実験 1, 2の結果から, 参加者は難易度の高い視覚課題を
同時に行っている場合であっても， 呈示された混合音の
繰り返しからターゲット音を検出可能であることが示され
た． 視覚課題の成績について着目したとき, 参加者は Lo,

Hiの両視覚課題ともにチャンスレベル以上の高い正解率を
示していた. また， Lo課題の正解率はほぼ全問正解に近
い値が得られている. 選択的注意の研究では，参加者の注
意が完全に対象の課題からそらされていることを保証する
ことは難しい． しかし前述の結果は， 参加者が十分に視
覚刺激に対して注意を向け課題を行っていたことの間接的
な保証となる．
この結果は, McDermottらが発見した「繰り返し」手が
かりに基づく音の検出を行う聴覚系の機能は, 参加者が視
覚課題に集中し, 音に対する注意をそらされていたとして
も活動可能であること, またこの機能が認知・判断や多感
覚との統合に関係する比較的高次の情報処理系ではなく,

情報の入力側に近い, 自動性の高い比較的低次の段階にて
実現されていることを示唆する．
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