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研究成果の概要（和文）：聴覚に3次元的な音空間を提示する聴覚ディスプレイシステムの高度化のため，音空
間の知覚過程とホールなどの長い応答を含む高精細なインパルス応答を畳み込むためのシステム構成について検
討した．その結果，頭部運動を伴う音空間知覚に関して，頭部運動中の音像定位中の他の音への閾値等が上昇す
る減少を発見した．また，長いインパルス応答を音源に畳み込み，頭部運動に感応させて検知限以下の低遅延で
音空間を提示するためのシステム構成として，サーバーと連携しながら信号処理を行うエッジコンピューティン
グ型聴覚ディスプレイの試作に成功した．本システムは100ms以下で3秒程度のインパルス応答の切り替えが可能
となるものである．

研究成果の概要（英文）：For advancement of a virtual auditory display system which can display 
three-dimensional sound space to both ears, we examined system in order to convolve long impulse 
responses with high-fidelity in a concert hall. Furthermore, we investigated a process of active 
listening which includes listener's head movement.
We found some thresholds of a sound would increase in active listening process. We also developed a 
novel virtual auditory display system, which can process over-three-second impulse responses within 
a detection threshold of system delay.

研究分野：音響通信工学
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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，アクティブリスニング過
程の理解へ向けた心理実験も行う． 
 
２．研究の目的 
	 本研究期間内に実施する事項は，次の 2 点
であった． 
(1)アクティブリスニング音空間知覚におけ
る音像定位過程の手がかりの解明とモデルの
深化： 
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．これまで静的な音空間知
覚には頭部伝達関数を経験的に利用して音像
定位していると考えられていたが，アクティ
ブリスニング過程における知覚手がかりにつ
いて詳細に検討した事例は世界的にない．本
研究では，頭部運動している最中の音空間知
覚の変容を詳細に調べる．調査にあたっては，
心理物理学的実験を取り入れていく． 
(2)アクティブリスニング音空間知覚の理解
に基づいた音環境システム装置の試作と評
価： 
これまで行ってきた研究結果から，頭部運動

や身体の小さな運動に感応して頭部伝達関数
を切り替えることで音空間を提示するシステ
ムの試作は完成した．本提案では，コンサー
トホール等の 3 秒程度の長いインパルス応答
を，頭部運動に感応させてレンダリング可能
な聴覚ディスプレイの構成について検討し，
試作を行う． 
 
３．研究の方法 
	 本計画は，３年であった．研究目的で述べ
た２つの目標について，最初の 1.5 年間で，
そのベースとなる	
(1)アクティブリスニング知覚過程手がかり
基本モデルの構築：心理物理学実験とモデル
化	
(2)知覚手がかりを適切にレンダリングする
手法の開発：アルゴリズムの構築	
を行い，後半の 1.5 年間で	
(3)アクティブリスニング音環境提示システ
ムの試作と評価：アルゴリズムの実装と評価	
(4)アクティブリスニング知覚モデルの確立：
アクティブリスニング知覚過程の理解の深化
行った．	
	
４．研究成果	
(1)アクティブリスニング音空間知覚におけ
る音像定位過程の心理実験について	
	 頭部運動を伴う音像定位中の純音知覚につ
いて抑制の有無を調査した．複数のスピーカ
の一つから帯域阻止ピンクノイズを放射して，
その方向に頭部を向かせるタスク中に，純音
を頭部直上から放射した（放射しない場合も
あった）．被験者は，純音の有無について回答
した．正解の累積正規分布から，検知限レベ
ルを推定した結果，検知限が数 dB 向上するこ
とが示された．これは，アクティブリスニン
グ中に聴覚でも抑制が起こっている可能性を
示すと考えられる．	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	

図１：実験のためのスピーカ配置	
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図２：実験結果例	

図３：実験結果	
この他，頭部運動を伴う音像定位時におい
て，音の動きに関しても鈍化しているという
結果が得られた．これらの結果より，音空間
を頭部運動を伴い知覚している際にも，視覚
におけるサッカード抑制のような抑制が働い
ている可能性が示された．	
	
(2) アクティブリスニング音空間知覚の理解
に基づいた音環境システム装置の試作と評価
について 
	 当初の計画では，高精細レンダリングをサ
ーバー側で行うクライアントサーバー型の聴
覚ディスプレイを構築する予定であったが，
サーバー側の畳込み演算による遅延が思いの
外大きく，検知限以下に抑えることは不可能
であった．このため，クライアントにも一部
畳込み演算を行わせることとした．この概念
は，IoT 分野におけるエッジコンピューティ
ングの概念に相当する．本概念を取り入れた
システムを試作した結果，3秒程度のインパ
ルス応答の音源への畳込みを，80	ms 以下で
切り替えることに成功した．	
	

図４：エッジコンピューティング型聴覚ディ
スプレイの概念図	
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