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研究成果の概要（和文）：本研究は、高臨場感VRサウンドを実現するために、移動音の最適な移動角度と速度の
法則を見い出だし、本人以外の音響伝達特性を用いたことによる移動音の定位誤差を減らすことを目的としてい
る。実験結果から、移動角度を36.5°以上とすることで移動の方向を知覚できることが明らかになった。また、
音像定位実験では、移動角度を60°に固定し、移動速度を16°/sから32°/sとすることで、移動音の音像定位が
明確になることから、高臨場感VRサウンドが実現できることを結論づける。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to find the optimal movement angle and 
movement speed of moving sound to achieve highly realistic VR sound, and to reduce localization 
errors of moving sound caused by acoustic transmission characteristics other than the person 
himself/herself. Experimental results showed that the direction of movement can be perceived when 
the movement angle is set to 36.5° or higher. In addition, the sound image localization experiment 
concludes that a constant movement angle of 60° and a movement speed of 16°/s to 32°/s will 
clarify the sound image localization of the moving sound, thus realizing a highly realistic VR 
sound.

研究分野： 音響工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、メタバース等と呼ばれる仮想空間の構築と実現が、様々な目的で、急速に進められている。この際に課題
となるのは、仮想空間において、人間に適切な視覚と聴覚の情報を与えることである。もし、これが適切でない
場合、ユーザーが仮想空間での視覚刺激と聴覚刺激を適切に活用できないことから、仮想空間での体験の価値が
大幅に低下することが懸念される。一方、本研究では、仮想空間で移動音を実現する際に、ユーザーが移動音の
位置を正しく知覚するための条件を提示している。このことから、本研究で示した移動角度と移動速度を用いる
ことで、仮想空間で体感する聴覚的な事象がより明確になることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 ヘッドホン再生で、あたかも空間中に音が存在しているように感じられるバーチャルサウン

ド再生技術は、遠隔地間であるにも関わらず、同じ空間で会話しているように感じさせる次世代

の通信に必須の技術である。この技術の実用化を目指して、種々の研究が行なわれてきた（例え

ば、[1]-[2]）。バーチャルサウンドを万人が使えるようにするためには、人間が音の方向や距離

を知覚するための音の定位の手がかりを明らかにする必要がある。そして、この手がかりを発見

することが、この分野の学術研究の中心的な課題であった。 
他方で、電子デバイスの技術の進展によって、ここ数年で、VR（バーチャルリアリティ）を

気軽に体験できる、VR ゴーグルが安価に販売されるようになった。すなわち、VR の進展に対

するユーザーの期待が高まるなか、前述した、音の定位の手かがりを発見し、実装することが、

これまで以上に重要になりつつある状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、移動音の最適な移動角度の探索により、移動角度と移動速度が聴覚に与える

法則を見出し、他人の音響伝達特性による移動音の定位誤差を低減することで、高臨場感 VR サ

ウンドを実現することである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、移動角度と移動速度を決定するために、大きく分けて、２種類の音響心理実験を

実施した。ひとつは、移動音における移動の向きの知覚しやすさを評価する音響心理実験（移動

方向知覚実験）である。もうひとつは、移動音の音像定位を評価する音響心理実験（移動音像定

位実験）である。いずれの実験においても、被験者から等距離の円運動による移動音を想定して

いる。 

（１）移動方向知覚実験 

移動方向知覚実験では、移動開始角度𝜃[°]を0°（真正面）、45°（右前）、90°（真右）とし、移

動速度𝑣[°/s]は被験者が移動に追従できることを考慮して、𝑣 = 8°/s で一定とした。移動角度∆𝜃

は、研究代表者らの過去の研究結果にもとづいて[3]-[4]、𝜃 = 0°場合で∆𝜃 = 0.2∘~10∘とし、𝜃 =

45°の場合で∆𝜃 = 1∘~50∘とし、𝜃 = 90°の場合で∆𝜃 = 5∘~70∘とした。合計で9名の被験者が実験

に参加した。この実験では、被験者に水平面上で移動するバーチャルサウンドがヘッドホンを介

して提示される。被験者のタスクは、種々の移動角度の移動音に対して、移動の向きを時計回り

か、反時計回りで回答することである。実験は、適応法と呼ばれる手法で進められ、被験者の回

答が正解だった場合は、移動角度を減少させて試行を継続し、回答が不正解であった場合は、移

動角度を増加させて試行を継続する。最終的に、閾値付近で試行を停止し、移動角度の閾値を決

定する。 

 

（２）移動音像定位実験 

 0°(真正面)から90°(真右)までの音の方向を回答する方向定位実験と、0°から180°(真後ろ)ま

での音の前後方向を回答する前後定位実験に分けて実施した。移動速度𝑣[°/s]は、静止音

0, 16, 32, 64, 128°/s を採用し、移動方向知覚実験の結果にもとづいて、移動角度は60°で一定と

した。また、実験では、被験者本人の頭部伝達関数（HRTF）だけなく、他人の HRTFも用いて実



験を行なった。合計で9名の被験者が実験に参加した（移動方向知覚実験の被験者と同一ではな

い）。方向定位実験における被験者のタスクは、ヘッドホンを介して再生されたバーチャルサウ

ンドの移動音が0°から90°のうちで、どの方位でなり終わったかを10°の間隔で回答することであ

る。回答の結果から、所望の方位と知覚した方位の差（定位誤差）から、平均定位誤差を算出す

ることで、移動音の定位を評価する。 

 一方、前後定位実験における被験者のタスクは、ヘッドホンを介して再生されたバーチャルサ

ウンドの移動音が前後のうち、どちらで鳴り終わったかを回答することである。回答の結果から、

前後定位を誤った回数を求めることで、前後定位の誤り率を算出して、移動音の定位を評価する。 

 

４．研究成果 

 移動方向知覚実験の結果から、移動開始角度𝜃 = 0°のときの移動角度の閾値は3°で、𝜃 = 45°で

の移動角度の閾値は14°で、𝜃 = 90°での移動角度の閾値は36°となった。これらの結果から、移

動角度を36°程度とすることで、移動音の移動の向きが知覚できることを明らかにした。 

 移動音像定位実験における方向定位実験の結果について分散分析を行なった。その結果、被験

者本人と他人の HRTFの使用に関わらず、有意水準5%で有意差がみられた。この結果は、定位誤

差が移動速度とともに変化することを支持しており、移動速度の上昇により、定位誤差が増加す

ると考えられる。結果から、本研究の条件下では、16°/s での移動速度が、最も定位しやすい条

件であることが明らかとなった。 

次に、前後定位実験の結果について分散分析を行なった。その結果、移動音が鳴り終わった方

位が側方付近（80°と100°）での結果では、被験者本人と他人のどちらの HRTF を用いた場合で

も、有意水準 5%で有意差はみられなかった。この結果は、定位の前後誤り率が移動速度に依存

しないことを支持している。そもそも、側方での最小弁別可能角度が大きいことが知られており、

音像の前後の区別が難しいことが予想され、本人の HRTFであっても定位が正しく出来ていなか

ったことが推察される。一方、側方以外の方位では、被験者本人と他人のどちらの HRTFを用い

た場合でも、有意水準 5%で有意差がみられたことから、結果は、定位の前後誤り率が移動速度

に依存することを支持している。特に、他人の HRTFを用いた場合、移動速度が16°/s~32°/sにお

いて、定位の前後誤り率が減少し、それ以下と以上での移動速度では定位の前後誤り率が増加し

たことから、移動速度 – 定位の前後誤り率特性は V 字型で変動することが明らかとなった。 

 本研究の成果として、リスナーから等距離で円運動する移動音では、移動角度を 36°程度、

移動速度16°/s から32°/s程度とすることで、移動音の定位が容易となることを結論づける。 
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