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研究成果の概要（和文）： 

 ステレオヘッドホンにより提示される音信号により聞き手に空間内の任意の位置に仮想的に

音源が存在するような知覚を与える「仮想音像定位」技術は，その原理から聞き手により高い

定位感を感じる場合とそうでない場合があることが知られている．本研究では，聞き手が誰で

あっても次第に高い定位感を感じることが出来るような提示音を適応的に構成することのでき

る音響ディスプレイシステムの一構成法を提案した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 Virtual sound localization is a technology which gives the listener the sensation of 
existence of a virtual sound source at a specified spatial location in the binaural 
listening environment. It is well known that the effect of sound localization varies 
listener to listener, for the technology depends on some transfer functions of the sound 
transmission which suffers large personal difference. This research proposes an auditory 
display system of the binaural listening environment which adaptively absorbs the 
personal difference and improves sound localization precision. 
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１．研究開始当初の背景 

 人間がフィードバック制御系におけるコ
ントローラの役割を担う手動フィードバッ
ク制御系に関する研究は，制御を行う人間の
制御行為および特性のモデル化や，それを踏
まえた人間の操作支援と系全体としての制
御性能向上に関する研究が，1960 年代を端

緒として活発に行われてきた．普遍的に有効
なモデルが示されるとともに，数多くの支援
手法が提案されているが，これら先行研究の
ほとんどは，制御量と目標値の偏差の検出手
段として視覚を想定している。 

 一方，手動制御系におけるセンサデバイス
として聴覚のみを用いる系については，視覚
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による手動フィードバック制御系の古典的
解析結果である，人間の閉ループ系の制御調
整能力を示すモデルであるクロスオーバー
モデルが聴覚フィードバック手動制御系に
おいても成立するかという観点で 70 年代に
いくつかの研究が行われ，クロスオーバーモ
デルは聴覚フィードバック手動制御系にお
いても成立するものの，そのクロスオーバー
周波数は視覚フィードバックの場合と比較
して低くなる，つまり制御性能は視覚利用の
場合に比して劣るという結果が報告されて
いる．その後聴覚フィードバック手動制御系
の研究は一時途絶えているように見えるが，
近年の音響工学の進展により人間への音情
報提示技術は進歩しており，かつ計算機の処
理能力の飛躍的向上によって，人間に知覚さ
れる音情報を提示側の意図どおり知覚させ
るためにある程度複雑な演算処理を行って
も実時間で再生することも可能になってい
ると考えられる．そこで，今回の研究では，
改めて「聴覚フィードバック手動制御系の性
能向上と操作支援」に取り組むことにより，
将来的には視覚障害を有する方にも利用し
ていただけるような，新たな人間機械系のイ
ンターフェースを開発することを目指す．
1970 年代の時点ではなし得なかった性能を
有する，実用に足るシステムの構築を目標と
する． 

 

２．研究の目的 

 聴覚フィードバック手動制御系において
は，制御のために必要な信号の値を，音のパ
ラメータと関連付けて提示し，その量を人間
に可能な限り正確に知覚させる必要がある．
信号値の音パラメータへの関連付けには，70

年代に試されたものも含め様々な方法が考
えられる．研究代表者が本研究に先立って行
った，制御に関する信号値の音パラメータへ
の関連付け方法が，外性目標信号への追従を
課した手動制御系の制御性能に与える影響
を検証する実験の結果として，「信号の音情
報への変換には，信号値の極性と大きさを空
間内を仮想的に移動する仮想音像の位置と
対応付けて提示する方法が最も性能が高い」，
「人間を 2自由度制御系のコントローラとし
て 2つの音像を提示すると逆に混乱し制御性
能が悪化する」の 2 つの知見が得られた。こ
れより，提示音を空間内に仮想的に定位させ
る頭外音像定位技術の定位精度を向上させ
ることが結果として音フィードバック手動
制御系の制御性能向上につながると期待さ
れる．そこで本研究では，この仮想音像の頭
外音像定位の精度を制御工学的手法を用い
て適応的に向上させていく音提示手段であ
る，適応型音響ディスプレイの開発を目指す
こととした． 

 

３．研究の方法 

 頭外音像定位伝達関数(SLTF)とは，空間内
のある位置に存在する音源から発せられた
音信号を入力，対応して外耳道の入口で観測
される音信号を出力としたときに入出力間
の伝達特性を表す関数として定義される．音
源の位置が異なれば，外耳道入口までの伝達
経路および経路中に存在する障害物も異な
るため、SLTF は音源位置（方位角および仰角）
により異なる．仮想音像定位は，人間に聞か
せたい音源信号を、音像を定位させたい方位
角と仰角に対応する SLTF に畳み込み，その
結果をバイノーラル受聴と呼ばれるステレ
オヘッドホンを利用した再生系で人間に提
示することで実現できる．しかしながら，こ
の仮想音像定位の原理に仮想音像定位の精
度を劣化させる要因が含まれている。 
 頭外音像定位では，頭部伝達関数（HRTF）
が良く参照される．HRTF は空間内に存在する
ラウドスピーカー出口で収音される信号を
入力，鼓膜で観測される信号を出力とした時
の伝達関数である．外耳道入口で提示する信
号を入力，鼓膜直前で観測される信号を出力
とした時の，外耳道内における音響信号の伝
播特性を表す外耳道伝達関数(ECTF)を用い
れば， 
   HRTF = SLTF * ECTF 
なる関係式が成り立つ． 

図 1：ＳＬＴＦとＥＣＴＦ 

 
従来の研究結果から，HRTF として見た場合に
は個人差はそれほど顕著ではないが，ECTF に
より顕著に現れることが知られている．そこ
で今回は，個人差が顕著である ECTF を個人
に適合するように適応的に更新していく機
能を持った音響ディスプレイを開発するこ
ととした．この目的のため，以下のサブタス
クに分割して研究を実施した． 
 
（１）HRTF の測定実験 
 仮想音像定位技術の理解を進めるため，無
響室を借用し HRTF の測定実験を行う． 
（２）ECTF の同定実験 
 個人差が顕著であるとされる ECTF を測定
するための測定系を構築し，測定実験を行う． 
（３）ECTF 補正による定位精度の変化検証 
 HRTFとしてMITにより公開されているダミ
ーヘッドで測定したデータベースを用い，受



 

 

聴者個人の ECTF を利用して SLTF を算出した
場合と，別人の ECTF を利用して SLTF を算出
した場合の２とおりについて，仮想音像定位
実験を行い，ECTF の個人差補正が定位精度に
どのような影響を与えるかを評価・確認する． 
（４）音フィードバック手動制御系の実験系
開発 
 変化する目標値への追従制御を行う場合，
時間に連れて変化する誤差信号を仮想音像の
方位角の変化として表現し再生する系を構築
する必要がある．この実験系の開発を行う． 
（５）ECTFの個人差を定位誤差の利用により
適応的に吸収するECTF適応調節アルゴリズム
の開発と評価 
 頭外音像定位伝達関数の個人差の適応的
吸収に関する調整アルゴリズムを開発する．
また，その効果を検証する実験を行う． 
 
４．研究成果 
（１）HRTF の測定実験 
 民間企業の無響室を借用し，ダミーヘッド
および人間の被験者３名について，次ページ
の写真に示すように HRTF の実測実験を行っ
た．測定は，仰角方向が 0, -15, -30[度]の
3 方向，方位角は正面を基準として±90 度の
範囲を 5 度刻みで測定した．測定結果データ
は膨大であるため，下図に示す一例を除いて
省略する．得られたデータは事後の評価検討
に利用した． 

図 2：ダミーヘッドを利用した測定の様子 

図 3：人間に対する測定結果例（仰角・方位角とも 0度） 

 
（２）ECTF の同定実験 
 ECTF の同定実験は，TSP（Time Stretched 
Pulse）信号を同定用信号として用いた．TSP
はその周波数スペクトルが全周波数におい
て１となる白色性の信号である．インパルス

信号の位相を周波数の二乗に比例するだけ
シフトさせ時間軸上にエネルギーを分散さ
せた chirp 信号であり，高い S/N 比でのイン
パルス応答測定を可能とする．これを図４の
ような測定系のヘッドホンより再生，図 5に
示すマイクロホンで観測される信号をサン
プリング周波数 44.1[kHz]にて収録，その信
号に逆TSPスペクトルを畳み込むことでECTF
を測定した．測定結果の例を図６に示す。被
験者によりゲインスペクトルのピークとノ
ッチの位置が異なっていることが分かる． 
 
 
 

図４：外耳道伝達関数の測定系 

図 5：ECTF 測定に用いるマイクつきイヤホン 

 

図 6：被験者 6名の左耳の ECTF の測定結果 

 
（３）ECTF 補正による定位精度の変化検証 
（２）で測定した ECTF を利用し，HRTF を被
験者個人の ECTF で除した場合とそうでない
場合（図 6の 6名の被験者のうち 1 名のデー
タを利用し，頭外データに対応する被験者は
実験から除外）の 2 とおりについて，計算し
た SLTF を 1 秒間の音源信号に畳み込んで作
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成した音像を被験者にステレオヘッドホン
を通じて提示し，定位したと感じた方向を答
えてもらう試験を行った．SLTF は水平面内の
正面から±90 度の範囲について 5 度刻みで
37 方向のものを用意して用いている．受聴者
には仮想音像が 5度刻みとなっていることは
知らされておらず，定位した方位角は 1度刻
みで答えてもらった．音源信号は 37 方向か
らランダムに選択して提示され，それが
N=200 セット提示された後の平均定位誤差を 

   
 

 
             

 

   

 

式で計算した結果を下表に示す． 

表 1：仮想音像定位実験の結果 

 
これを見ると，1 名の被験者を除き，自身の
ECTF を利用して計算した SLTF を畳み込んだ
場合の方が精度が向上していることが分か
る．  
 
（４）音フィードバック手動制御系の実験系
開発 
 音フィードバック手動制御系とは，以下の
図で示されるようなシステムで，コントロー
ラである人間へのフィードバック信号を音
として人間に提示するものである．制御系の
構成には 2 自由度制御構造も考えられるが，
外性の目標信号への追従が求められる手動
フィードバック制御系は数尐ないと考えら
れる．今回は以下の 1自由度系の構成につい
て実験システムを構築した． 

図 7：1自由度音フィードバック手動制御系 

 
 この系で，e(t) を仮想音像定位の方位角
情報として操作者に提示するためには，連続
的に変化していく e(t)の値に対応して音源
信号に畳み込む SLTF の方位角を変更してい
く必要がある．このような状況で利用できる
畳み込み演算の手法として，overlap add 法
および overlap save 法が知られているが，
今回は overlap save 法を利用してプログラ
ミングを行った．これらの方法の詳細につい
ては成書を参照されたい．実験環境は 
windows を OS として搭載する PC上に構築し

ている．音信号 es(t) はステレオヘッドホ
ンを通じて操作者に提示され，操作者は
es(t)を通じて認知したe(t)を0にするべく，
ジョイスティックを操作する．制御対象の伝
達関数 P(s) はプログラムにより変更可能
である． 
 
（５）ECTFの個人差を定位誤差信号の利用に
より適応的に吸収する適応アルゴリズムの開
発と評価 
 ある方位角       (nは時刻を表す整数)の
方位に定位すると期待される音信号は，受聴
者に提示したい音源信号時系列を r(n) とす
ると，      方向に対応する左右の HRTF をそ
れぞれ左右の ECTF で除した伝達関数 SLTF と
r(n) を畳み込んで作成することができる．
これをステレオヘッドホンを通じて左右の
耳に提示することで受聴者には    方向に仮
想音源の存在を感じる仮想音像定位が発生
すると期待されるが，様々な要因によりこの
信号を聞いた受聴者が音像を認知する方位
角      は     とは異なり，誤差が生じる． 
 そこで，この誤差を吸収するためのシステ
ムを考案した．その考え方は図８のとおりで
ある．より個人差が顕著であるとされている
左右の外耳道伝達関数 ECTF をいくつかの帯
域に分割する．図中の文字 k は周波数帯域
に付した番号を表す．その帯域のゲインを補
正する係数         および         を置き，
この２つの係数を      が減尐する方向に適
応的に調節することで，定位精度を改善する
ことを狙う． 
 

図８：仮想音像定位の定位誤差を学習・修正する

システム 

 
 しかし，上述の２つの係数の調節方向を 
e(n) の減尐に寄与する方向に正しく設定す
るためには，係数を増加／減尐させた際に
e(n) が増加／減尐のどちら向きに変化する
のかを知る必要がある．図８からそれは，定
位誤差の評価関数を 

       
 

 
      

として、この関数の係数に対する勾配

          および           を知る必要

がある．しかしながら，この勾配を知ろうと

すると，人間が左右の耳に提示された音響信

号をどのように処理して角度を知覚してい

るかを定式化する必要がある．そこで今回は，



 

 

この部分をニューラルネットワークでモデ

リングすることとした．その仕組みを図９に

示す． 

 
図９：ニューラルネットワークによる人間の音像

方位角認知機構のモデル化 

 
 図９では，ネットワークの入力として図の
とおり左右 SLTF の限られた帯域のデータを
与え（512 入力），出力が与えた SLTF の方位
角となるように教師信号を設定して学習を
行わせた．5 度刻みの方位角のそれぞれにつ
いて学習の結果 0.003度以内の出力誤差に収
まるようにした．この仕組みを導入すること
で，先に必要であった勾配の推定値を得るこ
とができ，個人差を吸収して定位精度を向上
させる仕組みを構築することができた． 
 以上構築したシステムを利用し，改めて
（３）と同一の評価試験を実施したところ，
下表のような結果を得た． 

表２：個人差を適応的に吸収する音響ディスプレ

イを用いた仮想音像定位実験結果 

 
（６）結果のまとめ，今後の展開 

本研究の中心となる結果は，（５）で提示
したシステムである．表 2に示した結果では
その有効性が明白に明らかであるというこ
とはできないが，これには改善の余地がある． 
図 9 で示したニューラルネットワークでは，
教師データとして，SLTF の元になった MIT の
HRTF データベースにおける HRTF の方位角情
報をそのまま正解として与えている．これは，
事前に各人の音像定位特性を測定する実験
を課すことが実用化への障害となることを
懸念しての選択であるが，そのように作られ
た SLTF を被験者各人がどの方位の音像とし
て知覚したかのデータを，ネットワーク学習
の際の正解として用いれば，学習が終了した

ニューラルネットワークは個人の仮想音像
の方位角知覚特性を踏まえたモデルとなっ
ており，      の修正もより適切な方向に進
むことが期待される． 
 このような設定の下での実験は，時間の関
係で 1 名分しか行うことが出来なかったが，
表２中の被験者 Cについてこれを行ったとこ
ろ，平均定位誤差が 18.51 度まで改善したと
いう結果が得られており，かなり改善効果が
高いことが確認できて()いる．したがって，
本研究課題終了後も引き続いてこの実験に
取り組み，個人差の適応的吸収に関する有効
性の検証を行うとともに，出来上がった音響
ディスプレイを図７における音情報変換機
構として仮想音像定位を用いる音フィード
バック手動制御系に組み込み，手動制御系の
制御性能向上に向けた調整を継続する予定
である． 

なお，（５）で示した仮想音像知覚の個人
差を吸収する音響ディスプレイシステムの
構築に関しては，国内の学会における口頭発
表は完了しているが，今後は前段落で述べた
実験・検討を継続して行い，それがまとまり
次第．国内学会の査読付雑誌への投稿と国際
会議での発表申し込みを行い，今後鋭意成果
公表の作業を進めていく． 
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