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１． まえがき 

ミッシングファンダメンタル(missing fundamental)現象とは

01 fnf ⋅= 、 02
)( fknf ⋅+= （但し、 01 ff ≠ 、n 及びk は自

然数）の関係にある 1
f と 2f を聴くと、 1

f と 2f の他に聴覚高次

過程で作り出されると考えられている 0f も知覚される現

象である(簡単の為、周波数成分 2 個の例で説明する)。聴

覚実験でミッシングファンダメンタルを知覚できるか調べ

る方法には、各々の耳に１個の純音を聴かせる方法、各々の耳に

複合音 )2sin()2sin(
2211
tfatfa ⋅⋅+⋅⋅ ππ を聴かせる方法等が

ある。後者の場合は、ミッシングファンダメンタルの他に

結合音も知覚される。 結合音とは上述の複合音を聴くと

知覚される 12 ff − 、 212 ff − 等の音である。これらの音

は聴覚初期過程で作り出されると考えられている。 
 本報告では、上述の２つの方法による計算機実験を行

い、ミッシングファンダメンタル情報の抽出における結

合音の影響を調べた結果を述べる。また上述の２つの方

法による聴覚実験も行い、ミッシングファンダメンタル

の知覚における結合音の影響を調べた結果を述べる。 

2 ．計算機実験に使用するシステム 

図１が計算機実験に使用するシステムのブロック図であ

る。図は周波数 1
f 、 2

f 、 3f を入力したときの例である。

聴覚初期過程のモデルの出力から統合オートコレログラム

の ISI（Inter-Spike Interval）ヒストグラムを作成するこ

とでミッシングファンダメンタル情報が陽に現れる事が 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

   
 
 
図１. 計算機実験に使用するシステムのブロック図 
 

分かっている[1] 。計算機実験に使用する聴覚初期過程モ

デ ル に は Roy.D.Patterson の 聴 覚 イ メ ー ジ モ デ ル

（Auditory Image Model、AIM と記す）[2]を用いた。 

3 ．計算機実験 

図１のシステムで(A)各々の耳に１個の純音を聴かせる

実験、(B)各々の耳に複合音を聴かせる実験を行い、実験

(A)ではミッシングファンダメンタル情報の抽出における

基本周波数の高さの影響、調波成分の個数の影響、実験

(B)では結合音の情報及びミッシングファンダメンタル情

報の抽出における基本周波数の高さの影響、調波成分の

個数の影響を調べた。用いた周波数の組み合わせは、基

本周波数の高さの影響については表１の①～⑧の 8 パタ

ーン、調波成分の個数の影響については表２の①～⑧

各々5 種類（2 個、3 個、4 個、5 個、6 個）の 40 パターン

である。 
 

表１．周波数の組み合わせ（基本周波数の高さの影響） 

番号 
0f [Hz] 周波数の組み合わせ[Hz] 

① 150 450 600 750 900 

② 225 450 675 900 

③ 500 1500 2000 2500 3000 

④ 750 1500 2250 3000 

⑤ 700 2100 2800 3500 4200 

⑥ 1050 2100 3150 4200 

⑦ 1000 3000 4000 5000 6000 
⑧ 1500 3000 4500 6000 

 
表２．周波数の組み合わせ（調波成分の個数の影響） 

     ６個 

    ５個  

   4 個   

  ３個    

番

号 
 

 ２個     

① 150 450 600 750 900 1050 1200 

② 225 450 675 900 1125 1350 1575 

③ 500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

④ 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 

⑤ 700 2100 2800 3500 4200 4900 5600 

⑥ 1050 2100 3150 4200 5250 6300 7350 

⑦ 1000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 

⑧ 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 
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(A)各々の聴覚初期過程モデルに１個の純音を聴かせる実験 
入力１：

1f   入力２：
2f   入力３：

3
f  

(B)各々の聴覚初期過程モデルに複合音を聴かせる実験 
入力１: 

1
f ,

2
f ,

3f   入力２:
1

f ,
2

f ,
3f    入力３：

1
f ,

2
f ,

3f  
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4 ．計算機実験結果および考察 

基本周波数の高さの影響についての結果は、 
実験(A)では①～⑥の場合にミッシングファンダメンタ

ル情報を抽出することができた。基本周波数が高くなるに

つれてミッシングファンダメンタル情報が抽出しづらくなった。 
実験(B)では①～⑦の場合に結合音の情報およびミッシ

ングファンダメンタル情報を抽出することができた。基

本周波数が高くなるにつれて結合音の情報及びミッシン

グファンダメンタル情報が抽出しづらくなった。 

実験(A)の結果と実験(B)の結果を比較すると実験(B)の

方が、結合音の情報の分、ミッシングファンダメンタル

と同じ高さの情報が抽出しやすい傾向があった。このこ

とは AIM を使って実験(B)の ISI ヒストグラムから実験

(A)の ISI ヒストグラムを差し引くことにより結合音の情

報のみが載った ISI ヒストグラムを作成することにより

0f の情報が出現したことからも裏付けられる。 
調波成分の個数の影響についての結果は、 
基本周波数の低い場合(①②)は、実験(A)も実験(B)も同

様な傾向があり、調波成分４個または５個までは調波成

分の個数が多いほど、ミッシングファンダメンタルと同

じ高さの情報が抽出しやすくなる傾向があった。 
基本周波数の高い場合(③～⑥)は、実験(A)では調波成

分の個数が多いほどミッシングファンダメンタル情報が

抽出しづらくなる傾向があるのに対して、実験(B)では調

波成分４個または５個までは結合音の情報およびミッシ

ングファンダメンタル情報が抽出しやすくなる傾向があ

った。これは実験(B)では、調波成分の個数が多いほど結

合音の情報が強く影響したためだと考えられる。⑦⑧の

場合は、実験(A)では、ミッシングファンダメンタル情報

を抽出することができなかったが、実験(B)では、結合音

の情報が付加されて、⑦および⑧の調波成分２個、の場

合に結合音の情報およびミッシングファンダメンタル情

報を抽出することができた。 

5 . 聴覚実験結果および考察 

 調波成分 2 個を用いて,実験(A)および実験(B)の聴覚実

験を行った。調波成分 2 個の場合のみ聴覚実験と計算機

実験を比較考察できるからである。図３の(A),(B)がこれ

ら２つの実験方法のブロック図である。用いた周波数の

組み合わせは表２の①～⑧で調波成分２個の場合の８パ

ターンである。刺激のパターンは表３の６パターンであ

る。表３の２つの音（最初の音及び最後の音）を順番に聴

かせた。被験者は４名であった（男性３名、女性１名）。 
 
 
 
 
            (A)                          (B) 
   図３. 聴覚実験の方法のブロック図 
 
表３の(1)～(4)は同定の実験で、最初の音と最後の音で

同じ高さの音が知覚できるかすなわちミッシングファン

ダメンタルが知覚できるかを答えてもらった。知覚でき

る場合は(○)、知覚できない場合は(×)としてもらった。 
表３の(5),(6)は比較の実験で、最初の音と最後の音を比

較してどちらがミッシングファンダメンタルと同じ高さ

の音が知覚しやすいか答えてもらった。図３(A)の方法で

1f 、
2f を聴いた場合の方が知覚しやすい場合は(A の音)、

図３(B)の方法で
1f 、

2f を聴いた場合の方が知覚しやすい

場合は(B の音),どちらもミッシングファンダメンタルと同

じ高さの音が知覚できたがどちらが知覚しやすいか分か

らない場合は(△)、どちらもミッシングファンダメンタル

と同じ高さの音が知覚できない場合は(×)としてもらった。 
実験は(1)～(6)それぞれに対して、各被験者が周波数の

組み合わせごとに 6 回 (例えば (1)を
1f =450[Hz]、

2f =600[Hz]で 6 回)ずつ行い、最初の 1 回は練習としてデ

ータには含めず、5 回を回答数とした。すなわち周波数の

組み合わせごとに被験者 4 名の合計回答数は 20 回である。 
 
表３．刺激のパターン 
番

号 
最初の音 最後の音 

(1) 
0f  図３(A)の方法で

1f 、
2f  

(2) 
0f  図３(B)の方法で

1f 、
2f  

(3) 図３(A)の方法で
1f 、

2f  
0f  

(4) 図３(B)の方法で
1f 、

2f  
0f  

(5) 図３(A)の方法で
1f 、

2f  図３(B)の方法で
1f 、

2f  

(6) 図３(B)の方法で
1f 、

2f  図３(A)の方法で
1f 、

2f  

 
結果は 

(1)～(4)の同定の実験については、①②④～⑥の場合は、

(○)という回答数が合計回答数(20 回)の 7 割以上(14 回以

上)であった。また実験(A)および実験(B)の比較のため(1)
と(2)の比較、(3)と(4)の比較を行ったが、傾向に違いはな

かった。したがって結合音の影響はこの実験では出てこなかった。 
(5)(6)の比較の実験については,①～④⑥の場合は,(B の

音)という回答数が合計回答数(20 回)の 7 割以上(14 回以

上)であった(残りの回答は(△),(×)であった)。したがって

①～④⑥の場合は,結合音を含む方がミッシングファンダ

メンタルと同じ高さの音が知覚しやすい傾向があった。 
 

6 . おわりに 

 図１のシステムで実験(A)および実験(B)の計算機実験を

行った。結果を比較し、ミッシングファンダメンタル情

報の抽出における結合音の影響を調べた。実験(B)の方が

結合音の情報の分、ミッシングファンダメンタルと同じ

高さの情報が抽出しやすくなる傾向があった。 
次に聴覚実験を行った。その結果、表３(5)(6)の比較の

実験で①～④⑥の場合は、各々の耳に複合音を聴かせる

方法の方が結合音を含む分、ミッシングファンダメンタ

ルと同じ高さの音が知覚しやすい傾向があった。 
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