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研究成果の概要（和文）：音源から聴取者の鼓膜面上までの音の伝搬を表す頭部伝達関数（head-related transfer fu
nction, HRTF）を音源信号に畳み込むことで，聴取者に仮想的な音源を知覚させることができる．本研究では，計算機
の描画用プロセッサであるGPU(graphics processing unit)を用いた並列処理によって，複数の聴取者に同じ仮想音空
間を共有するシステムについて検討を行った．システムを実現するため，聴取者の位置及び頭部の向きを画像処理によ
って検出するインタフェースを実装した．聴取者の人数や移動範囲に制限があるものの，同じ仮想音源を知覚させるこ
とが可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：　A head-related transfer function (HRTF) represents characteristics of sound 
propagation from a sound source to each eardrum of a listener. The sound convolved with HRTF makes a 
listener localize a virtual sound. In this study, the system that is able to present the same virtual 
acoustic field to multiple listeners is investigated by processing the convolution in parallel on 
graphics processing unit (GPU). This system can detect the position and direction of each listener’s 
head by image processing. Although there were a few limits to detect moving range and the number of 
listeners, it was demonstrated that the listeners perceived the same sound images.

研究分野： 総合領域
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１．研究開始当初の背景 
（1）聴取者の両耳に入力される音は，音源
から出力され直接聴取者に到達する音に加
え，室の床や壁面，あるいは聴取者自身の身
体において反射・回折した音が重ね合わさっ
たものである．音源と聴取者が存在する空間
を一つのシステムと考えると，音源を入力，
鼓膜面上の音を出力とすることで，伝搬にお
ける反射・回折の影響を伝達関数として総合
的に表現できる．特に，室内の反射・回折の
影響がない場合を頭部伝達関数と呼ぶ．任意
の音信号に頭部伝達関数を畳み込むことで，
ある位置に音源があるときに両耳に入力さ
れる信号を模擬することができ，聴取者に仮
想的な音源を知覚させることができる． 
 
（2）頭部伝達関数などを用いて仮想音源を
提示・制御するシステムを一般に聴覚ディス
プレイシステムと呼ぶ．頭部伝達関数は音源
位置に依存するため，仮想音源ごとに頭部伝
達関数を切り替えて畳み込みを行う必要が
ある．研究代表者は，これまでの研究におい
て，計算機の描画用プロセッサである
graphics processing unit (GPU) を用いた並
列処理によって，多数の音源方向に対応する
頭部伝達関数を同時に処理することで，多数
の仮想音源を制御する聴覚ディスプレイの
実装を行った（科研費，21700140）． 
 
（3）聴覚ディスプレイに関する先行研究で
は，想定している聴取者が一人である．しか
し，遠隔会議などのようなシステムでは，同
じ空間を複数の聴取者が共有することとな
る．その場合，ある音源に対し，各聴取者か
らの相対的な音源位置は異なるため，それぞ
れ並列に処理する必要がある．そこで，GPU
を用いた多数の仮想音源を同時に処理する
聴覚ディスプレイを応用し，多数の聴取者に
対する処理を同時に行う聴覚ディスプレイ
を実現できるのではないかと考えた． 
 
２．研究の目的 
 頭部伝達関数の畳み込み処理によって仮
想音源を提示する聴覚ディスプレイシステ
ムを発展させ，複数の聴取者が同じ仮想音空
間を共有可能なシステムの実現を目的とす
る．そのために，研究代表者が開発した GPU
に基づく聴覚ディスプレイを拡張し，聴取者
ごとに対応した頭部伝達関数の畳み込みを
同時に行い，それぞれの音信号を適切に提示
する． 
（1）複数の聴取者が仮想空間を共有するシ
ステムの実現のために，本研究課題では，あ
る一つの仮想音源を複数の聴取者が同じ位
置にあると知覚するように実装を行うこと
を最初の目標とした．各聴取者は異なる位置
に存在し，聴取者から見た仮想音源の位置は
異なるため，それぞれ対応した頭部伝達関数
を選択して畳み込むこととなる．そのために
は，まずシステムが聴取者ごとの位置を検出

する，従来のシステムにはないインタフェー
スが必要である．そこで，そのようなインタ
フェースを実装し，所望の動作が行われるか
評価する． 
 
（2）実装するインタフェースでは，複数の
聴取者の位置，及び頭部の向きが検出されな
ければならない．また，得られた位置・頭部
の向きの情報に追随して，頭部伝達関数が適
切に選択されなければならない．さらに，最
終的には複数の聴取者が同一の仮想音源を
知覚することが示されなければならない．以
上の評価を，客観的・主観的に行い，現時点
でのシステムの性能を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題で実装するシステムでは，図 1
のような仮想空間を想定する． 

 
 
 

 
 
 

 

 
 ある仮想音源に対し，聴取者 A，B が存在
する場合，聴取者から見た音源の方向は異な
る．すなわち，聴取者 Aには θaの方向，聴取
者Bには θbの方向の頭部伝達関数をそれぞれ

図 1．共有する仮想空間のイメージ 

図 2．構築した聴覚ディスプレイシステム

の構成 



選択し，同時に畳み込んだ音を提示すること
で同じ仮想音源を共有可能とする．各音源方
向は，聴取者の位置と聴取者の頭部の向きか
ら算出される．そのために，位置と頭部の向
きを取得するセンサとして，Microsoft 社製
の Kinect for Windows を用いることとした．
複数の頭部伝達関数を同時に畳み込む処理
については既に実装しているため，本研究で
は，聴取者を検出してその情報を渡すインタ
フェース部分の構築を行った．図 2 に構築し
た聴覚ディスプレイシステムの構成を示す． 
破線で囲まれた部分が，本研究で構築したイ
ンタフェース部である． 
（1）システムの評価として，聴取者の位置
と頭部の向きに対して，適切な頭部伝達関数
が選択されているかを確認する客観評価実
験を行った．聴取者の人数は Kinect の仕様
で検出可能な 2人とした．評価は，聴取者が
異なる位置に立っているがどちらも正面を
向いている場合と，頭部の向きも異なる場合
の 2種類について行った． 
 
（2）システムの別の評価として，複数の聴
取者が同一の音像を知覚するかを主観評価
実験によって評価した．実験では，システム
によって提示された仮想音源の方向を被験
者に回答させた． 
 
（3）使用していた Kinect の仕様によって，
認識できる人数が 2人までという制限があっ
た．また，頭部の回転も±40 度（正面を 0
度）を超えると検出精度が悪くなる，という
問題があった．そこで，別の画像認識の方法
を検討中である．特に物体の回転に頑健な方
法を実装しようと考えているが，研究期間内
にその性能を評価することはできなかった． 
 
４．研究成果 
（1）図 3 は，ある位置に仮想音源が提示さ
れている場合のシステムが基準とする音源
の方向（θs）と聴取者 A から見た音源の方向
（θa）を表している．実験では，図の点線の
円軌道で音源を移動させつつ，聴取者の位置
を検出して θaを算出することで，頭部伝達関
数の選択が適切に行われているかを検証し
た．聴取者 Bについても，円の中心に対して
A と対称の位置に立たせて同様に検証した．
図 4に聴取者 Aについて結果を示す．図の横
軸はシステムが提示する仮想音源の方向（θs），
縦軸は，聴取者 A から見た音源方向（θa）で
ある．○印はシステムが算出した値をプロッ
トしたもの，実線は図 3から幾何学的に求め
た理論値である．図から見て取れるように，
理論値とややずれているものの聴取者から
見た音源方向に対応する頭部伝達関数が適
切に選択されていることがわかる． 
図 5は，同様の実験を聴取者に頭部を左右

に回転させるようにして実施した結果であ
る．動的な変化であるため，時間ごとにプロ
ットしてある．横軸は時間，縦軸はシステム

が検出した聴取者の頭部の向き（下図）と聴
取者に提示する仮想音源の方向（上図）であ
る．どちらもほぼ同じ変化をしていることか
ら，頭部運動に追従して遅延なく提示方向を
制御できていると言える． 
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図 3．システムの基準に対する仮想音源の

方向と聴取者から見た仮想音源の方向 

図 4．提示した方向 θsに対する選択された

頭部伝達関数の方向 θa（聴取者 A，実線は

理論値） 

図 5．聴取者の頭部回転（下）とシステム

が算出した聴取者から見た音源方向（上）

の時間変化 



 

 

（2）図 6 は，システムが提示した仮想音源
の方向に対して，異なる 2地点（図 3の中心
Soに対して左右）で聴取したときに知覚した
音源方向をプロットしたものである．ただし，
回答は聴取者から見た方向であったが，それ
を So が基準となるように変換してプロット
した．横軸が提示方向，縦軸が変換した回答
方向であり，○と△で聴取位置の違いを示し
ている．○と△が一致していれば，異なる位
置で聴取していながら同じ位置に仮想音源
を知覚したといえる．図から，全体的な傾向
としては回答が一致しているといえる．ただ
し，ばらつきも大きく，同じ仮想音源を共有
させるためには，さらに検討が必要である． 

 

以上の検討から，いくつかの制限があるも
のの，複数の聴取者の位置，及び頭部の向き
を検出し，それぞれの聴取者に対し適切な仮
想音源を提示可能であることが示された．今
後の展望としては，聴取者の人数を増やすこ
と，より自由に移動が可能なシステムを実現
することが考えられる．そのためには，ネッ
トワークの利用や複数のセンサを用いるこ
とで，固定カメラの制約によらない検出方法
やインタフェースの構築が重要であると考
えている． 
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図 6．方向知覚実験の結果 
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