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研究成果の概要（和文）：人間は音場に対して能動的に身体を動かすことで臨場感が高まることが示されている。これ
をアクティブリスニング音空間知覚過程としてとらえ，その仕組みについて心理物理学的手法により考察を行った。ま
た，その過程の理解に基づいて，システム構築を行った。その結果，視覚におけるサッカード抑制のような現象が聴覚
においても観測されうることが示唆された。また，システム構成要件についても，ラウドスピーカ配置や，携帯端末に
実装するなどを実現した。

研究成果の概要（英文）：A sense of reality of sound field can be enhanced by moving a body or head activel
y in our listening. We called such process as "active listening," and we studied about the process by psyc
hophysical experiment. Furthermore, based on the understanding of the active listening process, we constru
cted some trial systems for active listening auditory display.
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１．研究開始当初の背景 
 聴覚は常に全方向をセンシングしており，
その入力情報は臨場感を司る大きな要因の
一つである．しかし，５．１チャネルシステ
ムを含めた現在の音響装置によって再生さ
れる音は，１）スピーカ再生では，最適聴取
点に頭を置くことが必要であり，再生される
音をじっと動かず静的に聴取することがも
とめられる．２）ヘッドホンを使った再生も
頭内に音がこもってしまう．など，パッシブ
な聴取に止まり臨場感に欠ける． 
 一方，聴覚ディスプレイとよばれる音空間
を提示するための音響バーチャルリアリテ
ィ技術に関する研究が盛んに行われており，
音の位置情報については頭部伝達関数を個
人化することで一定の再現性能が再現でき
る．しかし，位置情報は臨場感を得るための
一つの条件にすぎない．これまでの研究から，
聴取者が積極的に音空間へ働きかけること
で臨場感が飛躍的に向上する可能性がある
ことが示されている．例えば，Toshima らの
開発したテレヘッドでは，聴取者の頭部の動
きに応じ，疑似頭が動くことにより臨場感が
増すという報告がある．さらに，頭部運動感
応型聴覚ディスプレイ技術を使った視覚障
害者用音空間訓練システムでは，聴取者が音
の位置を当てそれを叩くという操作により，
音源定位の向上のみならず，コミュニケーシ
ョン場面における転移効果も確認されてい
る．さらに，アンビエント環境のレンダリン
グについてもその効果の可能性が示された．
これらの知見から，聴取者が音源・音場へイ
ンタラクティブに働きかける「アクティブリ
スニング音空間」の知覚過程の理解とシステ
ムへの応用が臨場感の飛躍的向上につなが
ると確信する．本研究では，これらの技術の
開発，及びシステム化へ向けた検討と，その
技術を用いた音空間の自然性，臨場感等の評
価を行いアクティブリスニングの効果につ
いても検討する． 
 
２．研究の目的 
 申請者はこれまで聴覚ディスプレイの高
精度化とそれを基にした音空間知覚過程の
解明に取り組んできた．このなかで，聴取
者の頭部運動へ対応して安定したバーチャ
ル音場を合成することで音の定位精度が飛
躍的に向上することが示された．さらに，
頭部運動感応型聴覚ディスプレイを応用し
たゲーム仕立ての視覚障害者空間認識脳訓
練システムを開発し，その訓練効果を検証
した結果，音へ積極的に働きかける動作が
定位感を向上させるのみならず，日常生活
におけるコミュニケーション能力（フェー
スコンタクト）や障害物検知能力や障害物
検知能力の向上へ転移する可能性があるこ
とが分かった．さらに，平成 20 年〜平成
22 年度に基盤研究（Ｃ）インタラクティブ
音空間システムの構築を進め，単に音空間
の位置をレンダリングするだけでなく，背

景音などアンビエント環境をレンダリング
することで，知覚する音空間の臨場感が向
上する可能性が示された．したがって，単
に与えられた音をパッシブに聴取するだけ
でなく，音場へ積極的に働きかけることで
没入感が向上し，体験レベルまで臨場感が
向上する可能性があり，その特性は人間が
元来音空間の知覚過程で必要なものである
との発想に至り，その解明とシステムへの
応用を考える必要がある． 
 本研究期間内に行う事項は以下の 3点であ
った． 
A) アンビエント音環境のレンダリング手法

の開発： 
 これまでの研究成果から，背景音を適切に
付与し，頭部運動に感応させることで，目標
とする音の提示音空間の臨場感が格段に向
上することが示された．この知見を踏まえ，
アンビエント音環境のレンダリング手法を
開発する．没入感を得るために頭部運動に多
くの背景音を感応させるためには，非常に多
くのたたみ込み演算が必要になる．したがっ
て，背景音として知覚上十分な音のレンダリ
ング手法のプロトタイプを完成させる． 
B) 頭部運動を伴う音空間のアクティブリス

ニング過程の心理物理学的実験： 
基盤（Ｃ）で行ってきた研究結果から，音空
間のアクティブリスニングは，臨場感をエン
ハンスする可能性が示されてきた．この知見
を踏まえ，さまざまな心理物理学的実験を行
い，アクティブリスニングの理解を深める． 
C) アクティブリスニングシステムの試作と

臨場感評価： 
上述Ａ，Ｂの結果を踏まえ，アクティブリス
ニング音空間知覚過程をサポートするよう
な，聴覚ディスプレイのプロトタイプを試作
する．聴取者の動きをとらえるための位置セ
ンサ（既存設備）により位置情報を取得し，
提示するバーチャル音場へ反映させる．  
 
３．研究の方法 
本計画は，3 年度であり，研究目的で述べた
３つのサブ目標について次の方法で推進し
た． 
 A)アンビエント環境音のレンダリング技
術の構築：アルゴリズムの構築と実装 
 B)アクティブリスニング音空間知覚過程
の解明：心理物理学的手法による音空間知覚
実験を行う 
 C)アクティブリスニングシステムの試作
と評価：アンビエント環境音レンダリングと
アクティブリスニング環境を組み合わせた
音空間提示システムの構築 
 
４．研究成果 
 A)アンビエント環境音のレンダリング技
術の構築については，レッドノイズに頭部伝
達関数をたたみこみ，空間分布を持たせるこ
とにより，音場のリアリティが向上すること
を示した。この結果について，論文を発表し



た． 
 B)アクティブリスニングシステム音空間
知覚過程の解明については，頭部運動を伴う
音像定位過程について，聴覚ロボットをアバ
ターとみなし，正中面定位の実験を行った．
その結果，頭部を動かすことで正中面定位が
改善することが明らかとなった．また，正中
面定位の手がかりとされた頭部伝達関数の
スペクトラルキューについて考察し，従来の
ノッチ・ピークモデルと異なるモデルが成立
することが示唆された．さらに，視覚におけ
るサッカード抑制のような効果が聴覚にお
いて現れるかどうかについて，純音の検知限
の変容を調べた．その結果，頭部運動を伴う
音像定位をした場合に，検知限が上昇する被
験者群が存在することが示唆された．これは，
従来の静的な聴取では，発見されていなかっ
た重要な知見である． 
 C)アクティブリスニングシステムの構築に
ついては，頭部伝達関数型の聴覚ディスプレ
イのセンサの装着感を軽減し自然な聴取を
促すために，ステレオカメラを用いた計測に
よって頭部方向をセンシングし，それを聴覚
ディスプレイのデータとするシステムを試
作した．また，ダイナミッククロストークキ
ャンセラの構成方法について，信号処理の観
点から検討し，頭部運動に頑健なスピーカ配
置についての一定の結論を得た。さらに，Ａ
ｎｄｒｏｉｄOS の携帯端末上に聴覚ディス
プレイを作成し，端末上のセンシングデータ
を用いて，ローカルCPUの信号処理によって，
頭部伝達関数をたたみこむシステムを試作
した。 
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Fig. Measurement of system delay of 
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