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ヒトの聴空間に関する耳介の役割

一人頭模型によるシミュレーション実験一

The Role of the Pinna in Auditory Space 

-The Simulation Experiment with the 

Human Head Model-

田 荷 繁

Shigeru Tani 

概要

ヒトの王手の役割は音を知覚させ{立重量情報と信号情報とを分析することにある。 本論文は、援問における資源の位震

情報に関して、悪習党の入力部分である外王手がどのような影響力を持つかな調べたものである。ヒトの普から上部の模

裂を使ったシミュレーションとしてヰ介の作用を音空間の計ilUJによって知りえた。

プラスチッジ粘土製の人頭模型に，人工ヰ介と夜線状の外耳海道を設けて，絞肢の位i援に小型マイクロホンを組み込

んだ。模型を卓上に乗せてスピーカーから音波を放射し、模型を替の中心軸のまわりに3600回転させて、立体空間の

菅波の情報受音として水平平面援護擦への投影を求めた。

純資の周波数を 500Hzから 4500Hzまで500Hz間隔とした。音波の方向を 00 としておき、顔がそこにきたときに

雨ヰに等しい音圧レベルを与えるから、そこで 35dBまたは -40dB~こ設定して 360 0 、 10。間続の音1Eレベル計測

を行なった。

計秘されたヰ介っきパターンとヰ介なしパターンとの比較検討によって 2500Hz以上における王手介の作用を認め

た。また、耳介っきパターンの右耳に対して左王手を 180。回転せしめて重ねて 2500Hz以上において王手介の作用を認

め、また 1000Hz以上において反射音波に対する耳分の作用を認めた。

王干介っきパターン群とll=介なしパターン群を比較するために、各パターンの夜接音波の影響を強く受けているとこ

ろの絞大音庄レベルを主主準の OdBとして、パターンの凹凸部レベルと 00の方向]におけるレベルとの室長をデシベノレ

で求めグラフ化して、その分布からヰ介の効果を求めたところ、王干介が付くことによって吸収や干渉の影饗を減らし

て王子を開きやすくしていることが認められた。

回 次

第 1 賞百 まえがき 策3・5節 発資系と音場

第 2 節 実験の践的 第3・6節 受資系
第3・1皇官 機 主立 第 4 節 実験結楽

第3・2節 外耳の構造 第 5 節 考 警察

第3・3節 人工耳介 第 6 節 あとがき

第3・4節 聴空間
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第 1節まえがき

ヒトの音の知覚には、資源のある15伎と位賞、および

音の信号内容などがある。主主者は前ミ去を位援情報と呼び

後者を信号情報と呼ぶ。従来、ヒトの資源定位能力につ

いては、Jllliの前方後方滋合などの誤りを 100分率で示し

たり、方位の判別誤りを60分法で示した報告がなされて

いる。他方、外総遂にマイクロホンの先に付けた細管を

挿入して、ヒトの外部の音aと主主践のところや外聴遂の
途中における者伎を測定して、外糠遂の共鳴が調べられ

TこO

筆者は以上に加えて外専が穏覚における入力部分とし

て特に愛婆であるが、そこの示す特性がかなり影饗カを

持つことを調べてみようと考えた。特に、王手介は退化し

た形で付けられた装援であるけれども、聴覚にかなりの

影警響力を持つであろう。聴えに対して未だ生の形の聴空

間において王手介はどのような作用をなしているかを調べ

る。

本実験研究では、ヒトの頭部(官ぎから上〉の模型に外

耳をそなえた物を作って、鼓撲のところに小型マイク戸

ホン合組み込んだ。固定されたスピーカーから純音を出

して、外王干の中のマイクロホンの受資資圧を調べるo

500Hzから 4500Hzまで500Hz間隔で純音を放射して

一つのパターンに36偲の計測を行なって、模擬聴空間パ

ターンを作り、そこから耳介の作用を見つけ出して、ヰ

介の効果の推定を行なった。

そのパターンから公式によって感覚に変換できること

を示した。

第2節実験の自的

Stevensと Newman(1934)によると、顔留の前方

や践の後方における資源定位はど位の誤差で行なわれ、

外聴遂事由の方位に近づくと定位は16。位の誤差で行なわ

れる。周波数別では、 3KHz で 180~210位のピ-!lの

誤差を持ち、 500Hzでは12。位である。前方後方の逆転

知覚では 150~2000Hz において 37% であるのに対して

4000Hz以上では17%と小さくなるo Freedmanと

Fisher (1968)は耳介が付いているので定伎はよくな

っているということを示し、また首を自由に動かせると

定位はよくなることを示した。以上のように外玉干の影饗

のうちで耳介による効果というものがあるということを

推察させる。

高度難聴者の報告によると、 IE常な片写である程度の

資源定位ができるとL、う。内耳;が定位に直接関与すると

いうことは、楕円窓にアブミ骨だけが付着していること

から考えられないのだが、アブミ骨の可動性がかなり自

由であるらしいので、中王手の骨の3度のElEEl度に関係が

あるかも知れない。それにしても鼓膜のツチ骨に定位能

力を持たせるように伝達させる外苓の影望書力は当然考え

られてよL、。ヰ介の作用がそのような定位に役立つ効身さ

をどれほど持ちゑつ限界を持っかを調べなくてはならな

L 、。

外聴道は水平断i耐と前方断面から見て多少S字状をし

ているが、それが定位の誤差をi慢す結果となるであろう

ことは想、像させるが、それならば王手介に音波が当たる段

階で外総遂に導入することに関して調べて見る必要があ

る。ヰ介は方位選別のために役立っているだろうか。

Wienerと Ross(1946)は外線道の音任分布を調べ

事長告している。それは方伎が00、450、900のもので舟波

数の関数としたデーターを示している。 1KHzあたりか

ら音圧が徐々にもち上り 4KHzにおいて 20dBの利得を

示している。外聡遂の径が太ければ太いほど音庄の減奈

は少ないであろう。しかしヒトでは音波の損失はほとん

どないようである。立体主主間の音波がとトから見た状態

で‘知覚されるので、特に外聴道による変更なしに忠実に

主主践に伝達されるべきである。忠5たにということは佼霊堂

情報に潟しては定{立がきわめてよくできることを要求す

る。

模裂ではヰ介の入り組んだ構成の再現がむずかしかっ

たのて、単純な人工耳介とした。外線道は霞線状とした。

寸法はハンドブック (S.S.Stevens， 1966)のものとほ

ぼ一致する。この寸法はさ色体では当然倒人差が大きL、。

求めた穂夜間のためのパターンを解説しやすくするため

に、首の縦方向中心執がi笥耳事由を給んだ線と交わり且つ

正中函と交るようにした。空間では音源の位霞は立体~

擦や同校~擦で与えられるが、総覚ではディメンジョン

が音波伝婚で与えられるから、首を回したときには水王子

平証言極座擦の幾何学的な射影ではありえなし、。投影され

たパターンを作ることとなる。

線接関パターンには王手介の作m重量が現れる。それをソ
ーン尺度を用いて変換すればそれは聡えに現れる王手介の

作用設であるo'1ま場を教官案内に形成するわけだが、ス

ピーカーは協定して模型の方向に音波の最大値且ネノレギ

ーを鼠いて放射する。直接音波のみならず局簡の物体

からの反射音波も加わるし、音波の吸収や干渉も考えら

れる。模型では音波が反射したり回折したりして外導入

口に達するだろう O ヰ介はある耳元付角度と大きさを持つ
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ヒトの聴空間に関する王手介の役割

ているから、模型によって反射され回折された音波にか 離れ、設の縦方向の中心事由が外線道輸(または入口〉を

かわり、集音もするだろう。聴空間パターンとして求支 給んだ線と顔と正中閣と交ったところを交差するように

った計測された王手介の作用援をヒトの音の大きさの弁号1] 作ってある。このような配慮は得られる聴空間パターン

関と絞ベて、それが十分認知可能であるということがわ の解説を助けるだろう。

かるはずで、ある。

信号発生器からスピーカー迄を発音系とし、外E干のマ

イクロホンと王手介からデシベノレメーター迄を受資系とす

る。この二つの系を結合するのが音波である。音波には

純音 Cillの少ないま弦波)を使ったが、周波数はかなり

離散約にならざるをえなし、。音声などでは、単一の周波

数にかかわるのは基本周波数とピッチ感覚位のもので、

ブオノレマントは帯域波であるO 資波の信号情報に対する

外王手の作用についてはまた別の機会に報告したい。

線空間パターンを作ってみて、水平方位角と定伎との

関係において、王平介が付くことによって方位角の切れ矧

ち分解能力といえるものが改善されることが示される。

このことは定位の改善に耳介は重要な役割をもっている

という FreedmanとFisherの報告な裏づける。彼ら

の場合は8方向の定位を測定したので、ある。筆者の実験

では360
0
に対して 361闘の音圧を計滅してパターン化し

て競べたのであるO

従来、音波の到来を示す表示法としてハザネズミ模裂

(14)が使われている。直接音波の針は長L、。そしてあら

ゆる方向にピンが概め込まれている。身体、特に設から

上の部分の作用は無視されている。ヒトの総感覚と結合

させるのであれば、本論文に述べるような身体的作用に

関するもの、ここでいえば、写介の作用の効果などが考

!議されてよい。

安場は教官室であるから自由空間といえなし、。反射音

波は反響と残響を伴って充満している。音波の放射持続

はできるだけ綬時間にしたし、。また、 90。の偶角は;遂行

していた音線と並行に音波をはね返すから、パターン t

に顕著な凸部を作る。その他の反射音波もパターン上に

凹I引を 1500Hz以上で現してくる。王手介の作用はヰ介か

ら見た音波の方位によって、かなり奥った作用をするわ

けだから、パターンを解読するときには直接音波と間接

音波とに分けて考えてみる必要があろう。

ヒトは音がすれば何らかの反応宏示す。首を回すこと

も動機づけの一つである。われわれは知覚上の限界を知

りつつ、空間によい条件を作ろうとしているのである。

第 3・1節模 型

軍
司

o
 
a
 LN1T cm 

図3・1 模型選の各部位の寸法

この模型は教材造形周軟質ボリカラー・プラスチック

粘土(必 50)を使って製作した。図3・2は模型の外

観である。

図3・2 人頭模型の外観υ 左王手プラゲが
色男IJされている。

模型の大きさは、年総25歳、背丈 162cmの男性 1名の

ものに近い。頭裂顔型は各{邸入でそれぞれ違う。しかし

その差異が聴え自体を変えるほどの作用をしていないだ

ろう。各部伎における回折現象はあり、反射現象も各局

所で見られるO 高い周波数の音波が作用するとき、子ど

もと大人の遠いは勿言語のこと、形態による効果が認めら

真夏の模裂の寸法を凶3・1に示す。この模型は入額と れてこようが、例えば音声周波数などではそれは無視さ

かなり相似であるけれども、首の位置が後頭連続弱から れよう。
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特徴とする。

第3・2節外耳の構造

外王手とは、王手ゴトを含めて鼓膜までのところをL、う。図

3・3に概略の解昔日間を示す。

SEMICIRCULAR 
CANALS 

題3・3 ヒトの外耳，中:Ej:，内耳，半規
官のf立競関係を示す解剖図。

次に、模型の外:専の断面図を図3・4に示す。マイク
ロホンを包含するプラグである O

i"'E-i¥-LJ() 

KAN 

NE-:¥-[)() 

γN1T 111111 

LEAlJ 
¥¥'IHト;

図3・4 様型選外王手の断iii図。寸法を示す。

外耳j悪送は直線:伏になっている。クリスタルマイクロホ

ンは径が36mmで割合大きい。従って直線、状外聡遂の終端

部分に窓際〔カマボコ型〉ができた。中3干の鼓窓は 2cc

の容積をもっている O 従って今ここにきを|療な作ったとし

ても特性を変えるほどのことはなし、。

マイクロホンの出力リード線はプラグの周辺で街との

問の隙を通して外部に引出される。マイクロホンの交換

や外務遂の形状および寸法の変換が自治に行なえるのな

第3・3節人工耳介

これは綴の模型とi司じプラスチック粘土で作った。年

断;i20歳前後の努性学生7名の王手介主要寸法を表3・Iに

訴す。本実験ではその平均値を{使った。

(C聞) 絞大耳介占企 最大;耳介。話 [11] み長 [11] み幅

A 6.3 3.0 2.6 2.0 

8 6.5 3.0 3.0 1.2 

C 5.8 3.0 2.5 2.1 
p 6.8 3.0 3.1 2.3 

E 5.8 2.7 2.7 1.5 
F 6.0 2.5 3.0 1.5 

G 6.2 2.7 2.4 2.0 
、子 均 6.2 2.84 2.76 1.8 

表3・1 20綾男性7名の王手介寸法。

耳介の外線道入口周辺の[lf]みは、側顔面からかなり入

り込んだ状態に凹んでいる。それを実現することを本実

験ではしたいで、王干介の凶みのみにとどめて、それをゑ

大8酬にした。この111]みにヰ介上縁から統いてくるヘリ

ックスの端が"1"焔となっている。しかし、それは7名中

3名においては退化して存在しなかったので、本主霊的な

ものではないとして付けなかった。 関3・5に人工1tゴト

の寸法i却を示す。

1
1
」
刊
い
ト

62.0 

UNIT ・mm
図3・5 人工王手介の寸法図。
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この耳介は模型と外線遂周辺で接する。議脱可能であ そこで切断してそこを援とすることには多少論議のいる

る。 ことである。微弱な例えば 0.0002}Lbarの音皮は知覚可

ヰ介の機能については、 Petri(1932)が言及してい 能とされ、それを OdBとしてとトの聴カを論ずる意味

る。本質的に集音作用をもち、外観はパラボラ状であ からはー 55dBを極とするのではなく、 o. 0002jL barを
り、入り組んだ構造と反射作用があるとし、ぅ。筆者はそ 緩準とした極座擦を考えなければならない。しかると

れに回折作用~加えたし、。模型まで到来した音線がそれ き、完全な緩媛擦が得られよう。とにかく、パターンの

らの現象を起こす。 特性は様座標形式で記録される。すると動径Tと偏角。

で計測時点の音EEレベルはA(r，())で示される。偏角は

第 3・4節 聴 空 間 90。の位置を W)として反持計凶りを正とする。パタ}

模裂の設を48cmのi高さの木製王子頭車44.5X105diの上

に乗せた。模型はぐらつかない。主主の縦方向の中心軸は

60分法でガ伎を記入した紙の綴に合致させた。iIItlJ;Eに際

して模君主は100関隠で時計方向回り(右回り)に回転さ

ぜられる。誌の下部にg印として矢印が付いている。模

型のマイクロホンが受ける音圧レベルは、その台紙と同

じように描いた極座標紙でデ、ンベノレで記入される。遂時

記入される。音源は動かさず罰定して、資源の条件を不

変とした。産員正揺が音源に向った状態を使笈上0。とし

たが、そこで左右専の受音音皮レベルが -35dBまたは

-40dBになるように音応力を調節した。この鎖はプジ

アンプの利得によってかわる。従ってヒトの非可聴レベ

ルとは夜援には関係をもたなL、。最大の王子圧レベルはパ

ターン上で -21dBであり、最低の音EEレベルは-54dB

であった。従って、 -20dBから 5dB間隔で -55dBま

で陸軍基ってパターン紙とした。

さて、ま重要なのは単に入射する音波のもろもろの音波

空間成分の統合されたものが、マイクロホンに到達する

ことである。水平方位角は分割されて、最大幅300伎で

離散的に凸として記録される。

マイクロホンは無指向性のものを使った。マイクロホ

ンがO1Jえ傾斜していても心配はなL、。外聴遂の長さが音

波長のメに相当するときに利得な作るであろう。Wiener

とRoss(1946)は10dB伎高い安を4KHzに記録してい

る。そのような時には立体空間の音の情報〈位震と信号

のスベクトル)は生の形で、伝わらない。音源定位は外線

道の共鳴を逃げて行なわれるべきである。ブオノレマント

のFIF2Faは大丈夫で、あろうし、 F;もまあ大丈夫であろ

うが、そこに一致してスベクトルが強くされることもあ

る。

模型を立体幾何学的に作って、パターンの解読を助け

た。ヒトの原形は無視していない。凸のように編の狭く

限定されるものの方位のずれなどを見て競べるときに前

述したことは特に援要となる。

パターンが -55dB以上のものを記入したものであり

ン上の方位角と数学上の偏角とはただちに変換可能であ

る。模型を回転させる方向と反対方向にスピーカー音源

を回転させることも可能とされる。定位実験などは全て

この方法を用いる。

受音音圧 A(r，())は三三次元の極座標及び門柱座擦の

王子iiiiへの射影ではない。むしろ水乎玉JZiiiiに投影されたも

のが三次元での緩座標A(ρ，() ，'P)に近い伎にあるといえ

る。

空間の中での穂えが月!恵袋純であるが、ここで測定され

る極度潔上のパターンはラウドネス・レベルであるから

それ安心理学的な感覚最に変換されるべきであり Sone

尺度のラウドネスに変換されるべきである。変換は次の

実験式によって行なわれる。 (6)

logN =0.03 L 1. 2 式 (3・1)

ここに、N(主ラウドネス、 Lはラウドネス・レベルであ

る。パターン上のプロ γ ト点の各レベル安o. 0002f1. bar 
を規準とする dB値になおさなければならないのだが、

模型において、デシベルメーターの指示飽からただちに

それを算出することはむずかしし、。ヰ介の効来盈という

ものは sone尺度に変換できるのであるから、いちいち

変換をすることをしておかない。

第 3・5節発音系と音場

本実験の行なわれた部震の中の様子を凶3・6に芝公

す。天井は多孔板を張りつめたものである。話事空間パタ

ーンでは主として模型の前後左右の音波のエネルギー密

度が調べられることになるから、どこにどのような物が

震いてあるかを知っておく必要がある。物の反射率と吸

収率は広々である。むしろ物が色々の状態を作って色々

な音波反射をしてほしいので‘ある。

スピーカーは径16cm(パイオニア〉で、外寸法22x20

x 12. 5cmの木製箱に入っている。オーディオ信号発生器

(トリオ AG-201)は純音発生のための正弦波発銀穏

である。パワー増幅器(ソニ-Solid State 1120 fつは
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図3・s測定の行なわれた部屋の状況とスビーカーとモデル模型の配霊堂状態。

出力60w(最大)のもので信号発生器の出力を入力して

スピーカーを駆動する。

本実験では発資系と受音系を音波で総合して一つの金

系とした。そして、 デシベノレメーターの指之氏を -35dB

または -40dBになる機に初受音音圧を設定した。

音波は純資で80~100Phon の{磁をもっO 席波数は500 ，

1000， 1500， 2000， 2500， 3000， 3500. 4000， 4500Hz 

である。

反射音波は干渉しあう。位相が一致したとき音の強さ

は拡張され、逆相のときに減衰する。パターン上の凶器i

は音波がその水王子方位に関してやってにつないときと干

渉の場合とがある。音場の物を移動したり笑験者が動い

たりすると 6dB以下のデシベノレメーターの指針の動揺

がある。

実験者1名はスピーヵーボックスの後方 1mのところ

にパイプ椅子に腰かけていてWJlljし、立ちて模裂を 10。

進めるo 0。の前後の方位に模型を動かしてみるとパタ

ーンの特性はかなり念、に変化する。そのようなところに

初設定音肢を重量くことは多少問題となる。より減衰した

方位から反射音波の影響が現れて来てパターンによくな

い結果を与えるO 即ち、臨接音波と間接音波との間に

は、音波の強さの安定度にかなりの遠いがある様であ

るO 定位の最もよい方位に初音圧を設定する考え方がー

つ、また直接音波の効果的なところの最大値に初音圧を

設定する方法が一つ考えられる O

模型のあらゆる局郊で反射と回折が起っている。中で

も回析は水平方位の奇司君、のときに顔の輸事[1や後頭函の照

的などで起るものが主主さなものである。なめらかな平面

では殴析は起きない。ヒトの顔形や頭形にかなりの去をが

あっても上に述べたところのものは設もがもっているの

であるから、一様に皆同じ様に務えを経験しているので

あろう。

さて、純音接続時間は 2秒とした。デシベノレメーター

の振れに平均 400111Sかかる。刺激隠隠は13秒である。

その潤に模型の方位も動かすのである。

第 3・6節受審系

このさ資は多少前節と重量なり合う。クリスタノレ・マイク

ロホン(アイワM-130)，プリアンプ(サンスイMX-

10)，デシベルメーター(キクスイ VTVM-161A)を

使った。 MX-10の利得は一定として高域周波数と低域

周波数をカットして使った。デシベノレメーターのレンジ

を切換えながら計測を続けた。デシベノレメータ}には

dBmと記入されている O これは普通 odB= 1 voltであ

るのを odBm =0. 775 vo1tとした規準で、読針されるこ
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とを意味する。デシベルは本来音庄の比の対数をとって

20を掛け合わせたものであるから、倍率のみを比べると

きには続準はどうあってもよい。

マイクロホン感度は -58dB(0 dB= 1 V / jLbar)であ

る。ヒトと撲裂を対比して考えると鼓腹自体がこのよう

な感度を持つとは考えられないので、外務r51ま圧 80~100

Phon からマイク惑皮を号 I~ 、て 20~40Phon から上の音

圧が実際に当たっていると*;えることもできる。そのと

き弁J]IJI認は 1dB前後以下となる。デシベノレメーターの き
読みは外部資圧とデ、ンベルの単位て、比絞検討できるが、

メータ}の 1c1Bの上昇は外部音庄の 1dBの上昇とい

うことになる O

外聴道の径や長さは芸達島 (1958)によれば誠にほ々で

あり、議大10'%'から5.51;ヰらまでの太さである。

悪事空間パターンはソーン尺度に変換しないで、王手介の

作用設として出て来たものを、 20c1B以上の惑覚レベル

の音の大きさの弁別Iおと比較することにした。ヰ介の作

用愛が 1c1B 以上であればヒトはそれを認知するわけで

ある。

もし周波数の捻移によって耳介の効果を比較してみる

ときには、外部音圧を一定としておいて、メーターの読

みをとればよい。

筆者が実験者であるが、 2500Hzと3000Hzでは絞践

がより緊張したような感じを受けて不快であったので

-"10c1Bとしたのである。

第4節実験結果

右耳

図4・1500Hzにおける右耳の王手介っきと耳
介なしのパターンを愛ねたものa

友l!j:

(
同
M
V
〉

関4・1障に周波数500Hzにおける治専の線変間パタ

ーンを示す。王手介なしパターンは卵君主、王手介っきバター

ンはき芝1i裂である。 j議4・2に500Hzにおける友専のパ

ターンを示す。卵型パターンはやや大きし、。図4・3に

500Hz右耳苓介っきパターンを示すが、 E耳王干介っきパ

ターンを 1800 [引車去させて重ねると全く各点 A(r，0)が

一致する。座擦を桜庭擦と免なして緩の値は -55dBで

ある。模型の前後左右の方向に生ずる差違は検出できな
関4・2 500日zにおける左専の耳介?きと耳

ぃ。ヰ介の作用としては左右専の音庄レベノレを一部縮小 介なしのパターンを重ねたもの。

して怒闘なものとすることにある。.T!Dち反射音波がかな

り受っておワ、それにヰ介が作用しているのである。 2500、3000Hzのときである〉友苓のパターンは約lOdB

図4・4に 1000Hzにおける右耳パターンを示す。ヰ 右王手パターンよりも小さい。凶4・6は右等専介っき

介っきバターンは天狗裂である。特にこの凸の蜂が耳介 ノ《ターンにE耳ヰ介っきパターンを 1800回転させて主主

つきの場合に念、になっている。 ~14 ・ 5 に 1000Hz 左王手 ね合成したものである。 500Hzと隠様に左右耳には1800

のパターンを示す。音源の方位に緩の向いたときに-35 の羨が影響を与えていることが読みとれるから、 3干の位

dBの音圧レベノレに設定してある。(…35c1Bは500、1000 置の効果がでているといえる。領域lは右耳優勢を意味

1500、2000、3500、4000、4500Hzのときで、 -40c1おは する。
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図4・3500Hzおける右耳耳介っきパターン
に左耳琴介につきパターンを180

0

@]

転して重ねた状態を示す。

右耳

(
同
dv〉

図4・4 1000Hzにおけあ右耳茸介っきと王手
介なしのパターンを震ねたもの。

関4・7に1500Hz右王干のバターンを示す。 00180
0
の

縦輸の左側は葱接音波とその回折波にもとづくもので、

婆するにタコの頭裂となり、右犠uは反射音波が支配的で

タコの足郊となる。図4・8に1500日z友王干のパターン

を示す。ヰ介っきパターンはヰ介なしパターンよりも 7

dB小さい。凸の義違はない。図4・9に 1500Hz右耳

生 3専

守OOOHz

09<3 

06<3 

0&，と

~4 ・ 5 1000Hzにおける左耳尊介っきと耳

介なしのパターンを重ねたもの。

右耳介左っ3き革

55 
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ρ 甘手ア、 急電Zァ、
g ミ Cs 3 ec、

図4・6 1000Hzにおける布耳耳介っきパタ
ーンにさE王手耳介っきパターンを1800

回転させて重ねたもので‘領域 1がで
きている。

耳介っきパターンに、 友耳王手介っきパターンを 1800 回

転させて重ねたパターンを示す。官員域1が!広く右耳優勢

である。問パターンはとても相似であるが、 001800執

の右側の凸拐の{乍る領域1と2が交互に洩れており、左

右および前後方に対して模裂は室長途を持つから、この部

分がすでに王手介の効果設を示し始めたといえる。
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図4・8 1500Hzにおける左琴尊介っきパタ
ーンと耳介なしパターンを重ねたも

の。

函4・9 1500Hz における右耳王手介っきパタ
ーンにを王手耳介っきパターンを1800

回転させて嚢ね合成したもの。領域

1と2に注目すること。

関4・10に2000Hz右耳パターンを示す。王手介っきパ

ターンがヰ介なしパターンよりも 10dB小さし、。 1200の

喰ーの削みは一致してし、る。図4・11に2000Hz左ヰパ

ターンを示す。ヰ介つきで凸が極度に小さL、。図4・12

に右王手玉F介っきパターンに友王手王手介っきパターンを1800

悶転させて透ねた合成パターンを示す。領域2の隔は3

dBであり、まだ001800輸の友側に領域 lは現れていな

~4 ・ 10 2000Hzにおける右耳王手介っきパタ
ーンと耳介なしパターンを重ねたも

の。
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いが、閉凸は100のずれを起こしている。右耳介とtcJ平
介とは王手介磁の前方と後方の遠いとして音波'a:'h足助させ

ているものと判断されるO

左 Z革

(
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v
v
 

図4・11 2000Hzにおける左耳尊介っきパタ
ーンと耳介なしパターンを霊ねたも

の。

耳プトっき
右主蒋
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図4・12 2000Hzにおける右耳茸介っきパタ
ーンに左耳主宰介っきパターンを1800

沼転させて重量ねた合成パターン。

隠4・13に2500Hz右王手パターンを示す。。。の音圧レ

ベルを始めに -40dBに設定した。ヰ介っきパターンは

花型である。 1100 と1300の凹みが10
0ずれて涜れてし、

右主平

図4・13 2500Hzにおける布耳耳介っきパタ
ーンと耳介なしパターンを重ねたも

の。

る。耳介なしパターンは冠裂となっているO 阪4・14に

2500Hz tc苓:パタ}ンを示す。ここで都合上直角度擦の
考えた導入すれば、第I象!浪と第LV象限にわたって耳介

っきパターンはその音庇レベルを低めている。また王手介

なし2700の大きな凸は、王手介つきで2900(と移り僅に淡

跡をとどめるのみである。関4・15に2500Hz右王手耳介
っきバターンに左耳耳介っきパターン'a:'1800回転せ

家主草

図4・14 2500Hzにおける左耳耳介っきパタ
ーンと耳介なしパターンを重ねたも

のo
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しめて主重ねた合成ノミターンを示す。領域 1は右耳優勢で

領域2は左王手優勢である。その領域1と2が入り乱れて

現れている。 320
0の領域2は必ずしもこの場合好まし

い出現ではなし、。三次元空間の模型に当たる音波は全て

定常であると考える。

耳介っき
右 :t;:~

同
d
u
}

2500Hz 

鼠4・15 2500Hzにおける右耳耳介っきパタ
ーンに左王手耳介っきパターンを180

0

回転させて重ねた会成パターン。

図4・16に3000Hz右ヰパターンを示す。 40
0の凸は

舌型をしている。その角度で王手介つきにはそれは見ら

れなし、。このとき 900の隅角を形成していた側板っき椅 90 

子は、 i辺3・6の破線のように移動させてあった。 900 sO 

布 3享
-20 

(
同
咽
)

図4・16 3000Hzにおける右耳王手介っきバター
ンと奪介なしパターンを重ねたもの。

〈
同
M
V
〉

図4・17 3000Hzにおける友耳王手介っきバター
ンと王手介なしパターンを重ねたもの。

g 

茸介っき
布友耳

3000Hz 

。らt

Og2 

。ιε

宮
p 

図4・18 3000Hzにおけるお耳王手介っきバター
ンに1:r.王手耳介っきパターンを180

0
回転

させて重ねた合成パターン。

の潟角では進行していった音圧が並行して帰って来るわ

けであるO 舌.lli!部分の方位角は 1000Hzの凸と一致す

る。第n:象F良から第E象荷主では耳介つきの音圧レベルが

8~9dB小さ L、。図4・17に3000狂ztr.耳パターンを

示す。 2300の凸はやはり舌型で、 190
0
から 200。右耳と

tr.ヰでは離れている。即ち幾何学的外王干の位震とは多少

ずれており、 1000Hzのときよりも様子が少し違って来

ている。図4・18に3000Hzにおける右耳ヰ介っきパタ
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ーンに左耳耳介っきパターンを 1800回転させて主主ね合

成したものを示す。領域 1が2よりも広し、o;;(ミヰパター

ンが 3000~3600~300 にわたって張り出しており、 220
0

付近でも右苓は大きい音圧レベノレを持っている。概して

模裂の後銀閣の殴析蚤はE支部からのと較べて大きいと判

断される。領域1と2はヰ介の効果主主を表わす。

関4・19に3500Hzにおけるおヰパターンを示す。ヰ

介っきパターンが設大 14dB小さL、。王手介っきの凸は 12

dお位小さくガ佼角度傾も狭し、。 l羽4・20に3500Hzにお

ける左耳ーパターンを示す。王干介つきがヰ:介なしよりも小

右耳

同
咽

部4・19 3500区zにおける右尊王手介っきバター
ンと尊介なしパターンを重ねたもの。

~4 ・ 20 3500Hzにおける左耳耳介っきバター
ンと3革介なしパターンを蒙ねたパター

ンo

さいのはお玉!=ft存共同じ傾向である。特にその小ささが
2象限一杯にわたっている。図4・21に3500Hzにおけ

る右耳耳介っきパターンに左王手写介っきパターンを1800

回転して重ねて合成したものを示す。領域Iと2はほぼ

等量と判定される。めは小さく 1と2が交互に現れてい

る。交点が2550にあり、鎖域2即ち左耳優勢が1800執

から左回りに800隔もはみだしている。 900に限が設な

っているのが特数約である O
耳介つ吉
右左耳
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阪4・21 3500Hzにおける右耳耳介っきバター

ンと浅草草王手介っきパターンを1800隠転
させて葉ねた合成パターン。

凶4・22に4000Hzにおける右耳パターンを示す。王手

介っきパターンは 100。の方佼角度でヰ介なし特性と同

右耳

門
戸
出
)

〈
同
M
U
)

図4・22 4000Hz における右奔琴介っきパターン
と選手介なしパターンを重ねたもの。
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じレベノレでイ出会方位にわたって小さく最大 16dB差であ 図4・25に4500Hzにおけるおヰパターンを示す。耳介

るoO閉が方伎にして 100づっずれているO 関4・23に つきパターンは第m象限で低いレベノレで‘ある。図4・26
4000Hzにおける左王手パタ…ンを示す。凸に方位のずれ に4500Hzにおける友ヰパターンを示す。第I象限と第

はあるが大きさに変化はなL、。図4・24に4000Hzにお IV象限でヰ介っきは低いレベノレを持っている。図4・27

ける右王干王干介っきパターンと左王平等介っきパターンを に4500Hzにおける右耳王手介っきパターンに左耳耳介つ

1800回転させて震ね合成したものを示す。第彊象限に きパターンを 1800回転したものを霊堂ねた合成パターン

おける領域2が緩めて大きい。凸部も 2が広い。左王手儀 を示す。領域1と2はほぼ向じ広さである。特に001800

勢に対して布王手は写介の影響を強く受けて小さいパター 執の左側の外輪郭線は湾ヰで同じ大きさの音庇レベルに

ンを示している。 あるo]平介の効果はヰ介が付くことによって作られたも

のとして示されている。
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つふ口

図4・23 4000Hzにおけるを耳耳介っきバター
ンと耳介なしパターンを重ねたもの。

宮

};j::介つ曹
右友茸

図4・24 4000Hzにおける右尊尊介っきバター
ン!こ左耳耳介っきパターンを1800回転
させて震ねた合成パターン。

〈
仏
国
)

図4・25 4500Hzにおける右耳耳介っきバター
ンと耳介なしパターンを重ねたもの。

左 3革

関4・26 4500Hz における家主革茸介っきバター
ンと耳介なしパターンを重ねたもの。
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耳介っき
右左王手

。らZ

ヴ00
09さ

明言) o/，さ

0&2 

図4・27 4500Hz における右耳耳介っきバター
ンに左耳主草介っきパターンを1800回転
させて塗ね合成したパターン。

第5節考 察

生の形で、音圧レベノレを360
0

つらねたたものをここで

は聡祭間パターンと呼んでいる。しかしヒトの感覚では

この音庄レベルを感覚レベルと呼んでいて、 SONE尺度

に変換したものが笑際の縫えの大きさとなる。模型を使

った場合には聴えのなくなる関値というものを規定する

ことができない。従って、感覚レベノレからの大きさの弁

別践を求めて、それと糠安閑パターンに示される耳介の

効果援を比較するのである。幸いに

も感覚レベルが20dBでは弁別問は

1 dB前後であり、交に感覚レベル

が大きくなればそれ以下の弁別問と

なり、 2500Hzに示された4dB以下

の効果愛は完全に認知される。 2500

Hzより高い周波数では王手介の効架

は認知されるのである。

まず、 500Hzの布王手と友王手のパタ

ーンを解読してみる。図5・1と関
5・2に示す関係が切らかである。
ヒトの聴えのま目覚において、マスキ

ングと関係があるが、純音では大き

い方の音に悪事えのウエイトは常に傾

く。そのヒトの特性が笑は図4・1

と図4・2のバターンに現れるので

あって、区J5・1と区15・2でわかるように第I象般に

外苓が到っている O 当然この場合に第 I象i浪に最も強い

斎波が存tEし、第阻象限にもかなりの音圧があるのであ

る。長径方向絡の傾きはいろいろに変ると考えられるの

だが、外王干が音源にiiIよるような傾向を示して行くだろ

うから、長径事由の傾きは増々大きくなってこよう。

1000Hzにおいてほ14・5に示される低レベルに低下

する現象がなぜ起きたのであろうか。この周波数が特に

選ばれている事実はあるのであるが、 凸滋1が00車由に近

い状態にあり、 0
0

で設定した測定開始時の音庄一35dB

が特性の不安定な所に佼鐙をしめてし、るためだろうとい

うのが一つの推測である。次に考えられることは 500Hz

と同様に長径方向が0
0
軸の左仮IJに傾いておりその音圧

レベルは大きく、それに対して右凶りに900進んだ所に

天狗の弊の如き大きな反射による凸き1;があるめにパター

ン全体を拡張するような作用が働いていると考えられ

る。凶4・5のパターンは何らかの損失を受けている O

1500Hzにおいて凸部にすでにヰ介の効果の現れて来

ていることについては先に記した。右耳優勢左王干優勢と

して現れる大きな綴域 1と2が2500Hzから 0
0
180
0

輸

の定{時Jtこ現れるのだが、それにかかわる前に反射して音

源方向から離れた所の方位角iこ現れる凸に耳介の効果が

でているのである。

3000Hzでは400と230。の凸部分がガラス戸と椅子のfJlU

絞 (40x 33dDのなす90。の隅角によるものであること

は、実験中に隅角の方向に外王手が向いている理由による

ことを確認した。 1海王手の位置関係は倒体の南側に付属し

ていて 2倒の外耳であり 4偲ではない宿命である。

回
叫

回
叫

0・ O. 

270 

① 

90 27む 90 

⑮ 

180 180 

溜5・2左耳耳介っきパターン
の解説図。

~5 ・ 1 右耳耳介っきパターン
の解読図。
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ヒトの聴空間に関する王手介の役割

3500Hzと4000Hzのパターンに外線道の共鳴によっ 図5・3に、お苓等介っきパターンの泊凸の計測値

て幾らかのパターンの拡張のようなものが現れてもよい (音圧レベノレ)と 00の計測伎とを、パターン上のタコ

のだが、凸が3500Hzヰ介つきで低いレベルにあり 4000 の頭状のところに現れる夜接音波の影響を強く受けてい

Hzで!大きなレベルに上昇して

いることは明らかに凸に共鳴の

効果が負わされているとも考え

られるO 現れるとすれば凸担当の

部分郎ち反射音波受騰の場合に

限定されるのである。 4000Hz 

では凸が耳介なしの特性と向等

に大きいのである。

4500Hz では図 4 ・ 27 に~ら

れるように領域 1と2が均衡し

た。 4000Hzなどではそれが均

衡していなし、。模裂の右左前後

の方向の差違として苓介の効果

量は認められるわけで、これは

最
大
{直

。

立す一15
ず
9 

レ
ベ -20
Jlノ

三豊

¥iB) -25 

右耳、×凸も O問、耳介っき

主500-

~、、与 100Q..四戸。
問、角"ーム-・“'“野干

一戸-ー--戸日一 一・--ー
ー~噌

音波との関係において導き出さ -30 

れるのである。考え方を変えれ

ば王子波の到来と模君主のかかわり

あいによって、受聴という形で

くいちがし、が認知されるわけで、

ある。実際の草蓄えは耳介つきの

右王手とti.耳の生のパターンのそ

の同じ方向の動径 A(r，0)の

点の軌跡と問じであり、{色格と

時間がかかわってくる。

われわれが音を糖、えとして認

知しながら 2本の指で耳介の裏

面を押して耳介を動かしてみる

とラウドネスの変化するのが認

知される。それは弁別関 1dB 

前後よりも大きな音効果だから

である。音量の小さい場合には

ラウドネスの変化は認められな

い答である。弁別簡が極めて高

いからであるO

総空間パターンの各方位角で

弁別閣の{庭は異る。反射波によ

る効果作用の結果であるO パタ

ーン上の凹凸のようにその大き

さの可変なるものは弁別閣をゆ

さぶって王手介の効果をとくに重量

婆とさせるのである。

-35 
0204060 副o 1∞120 140. 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 3ω 

水平方位角度(degree)

関5・3 パターン上の最大債をOdBとして凶凸の分布を調べ

。

一-;J
最
大
ilIi 

jE-10 

す

たもの。耳介っき右王手の出品分布。 1000~4500Hz。

右耳、×凸、 OaJ、耳介なじ

る fX¥:< ，//1 f!). ~\ / A\ I~ /爪 IX N ~_ ー一一一一一一一一一一一一一。
ヒー15
ヘ

-25 

-:J() 

:35 1霊・・ S 奮 II I I I I I • .・叩LL..L.ー着 III I f ・，.I I • .・・ 2・
20 40 印刷lOtI 1担) 110 1印 l則自)0 初公10 ~6U 2S() 気J{)>¥2tJうiじ 360

水、je:Jj {立 jtj1St rdegree ' 

図5・4 1革介なし，右耳の凶凸分布 1000~45∞Hz。
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るところの最大値の音庄レベルとの差として示す。凸の するようであって、各パターン上で線形でない重さを加

場合にそれが200300 といった方位角騒をもっときには えているのではなし、かと考えさせる。王手介が付くことに

その代表値をとる O 以上の操作によって最大伎は OdB より、信号情報の微細構造は明確にされるだろう O ヒト

としてよL、。凶凸を結んだ線は00叉は200から 2200 ま 又は模型に当たる音波の質的なもの、例えば伺じ吸収や

で手待状となっ二分布している。

関5・4はやはりお専のもの

で王手介なしパターンから得たグ

ラフである。

図5・3と5・4を比較して

みると、凸部には変化は認めら

れないが、阿部がかなり苓介が

付くことによって上昇してい

るO その最大室長は 16.5dBであ

って、平均的に見て約 8dB上

昇している。これは耳介の吸収

叉は子渉波に対する作用で、~ïJ

い音もできるだけ聴きやすくす

る傾向念示す。

次に、 00の比較であるが、

ヰ介っきは2500Hzで4.5dB上

昇しており、ヰ介なしの4500

Hzと苓介つきの 1000、1500Hz

との間には5.6dBの上昇が見

られる。。。は丁度タコの綴状

のところから足にかけての推移

部分にあたる。このような傾向

のもとで凸部の上昇は見られな

L 、。

図5・5と5・6に、ヰ介っ
きとヰ介なしの左玉干のグラフを

示す。 1400から 3500にかけて

波!凸は分布している。ヰ介つき

の日は多少低下している。田

部の上昇は繰られた方位角で、観

察される。それならば0
0の方

位角度の{直はどうであろうか。

2dBから 2.7dB依耳介っきは

上昇している。僅かながらこの

ように上昇しているが、:leJ干に

対する反射、吸収、干渉、回折

などの音波の波及効果が余り期

待できないようであるO

概して耳介は菅波宮ど受容する

ときに、{民い資圧レベル右上昇

させて持ち上げるような作用を

最
大
値

対
す
る
レ
ベ

-25 

-30 

-35 

。

jレー20
差是

HB) 
-25 

-30 

-35 

1:i.耳、・凸、ム凹、耳介っき

o 20 ，10 叫 80 11帥 1211 ).10 !tiO 1刷出川 220 2叩創立) 280 伐J3引) 3.10 360 
7J，平方佼角度 (degree)

図5・5 耳介っき，左耳の凶凸の分布。 1000~4500Hzo

左耳、・凸、ム出、専介なし

'2?p旦
J、 ?>(~~o__

J 

0204060801副) 120 140 1印) 180 200 220 240 260 280 3印) :320 340 3正江

水平方{立角度 (degree)

凶5・6 J写介なし，1:i.茸の凶凸の分布。 1000~4500日z。
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ヒトの聴、索開に関するヰ介の役割

干渉した音波でも到来方位郎ち水平平面極度襟への投影

され方郎ちどれほどに多重化した音波なのかなどが関係

して来ているのではなかろうか。服部の音圧レベルは王手

介のところでのみ形成されるのである。

ヰ介の作用は音波が葱接波か隣接波か回折波か、間接

波のやで、反射波か二子渉波か吸収された二次音波かなどの

選別を行なって任意に適用していると推測させる。

134場のそ号波反射物体を制御することを今回はしなかっ

た。主干介の効果は反射物体までの距離や反射率、温度、

物体の大きさなどによって評価の変るものである。富良

の人の聴空間と種々の関係する現象と限界については、

今後研究を続ける必要がある。

第6節あとがき

以上、今凶行なった実験の全貌を紹介する形で論文を

まとめた。ヒトの聴笠間において位誼情報にかかわる構

造特伎を示し、{立霞情報と{言号情報を結ぶ構造を踏示し

て来た。耳介の作用と効晃さが最的な形で示された。

従って、今後の研究のための基礎と見込みが切らかに

なったと考える。
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