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研究成果の概要（和文）：本課題では、ユーザが所望する音環境や、ユーザに聞いて欲しい音環境の立体音響再
生を主題とした、音響技術によるクロスリアリティの実現に向けた検討を行った。快適さの観点での音の調査と
加工の検討では、不要と感じられる音についての大規模調査を実施するとともに、自己の音声を違和感なく聴取
するための加工技術を提案した。また、人間と同程度に音源定位を行う音源定位モデルの検討では、学習と評価
で異なる音響信号を用いた検討を行い、性能評価を行うとともに課題整理を行った。

研究成果の概要（英文）：This study investigated a realization of acoustic cross reality such as 
virtual reality, augmented reality, and mixed reality, with the subject of three-dimensional 
acoustic reproduction of the sound environment desired by the user and provided to the user. From 
the viewpoint of providing a comfortable sound environment, a large-scale survey of discomfort 
environmental sounds was conducted, and a method of converting one's recorded voice to one's own 
heard voice was also proposed. In addition, a sound source localization model based on deep learning
 was examined. The goal of this sound localization model will achieve its performance to the same 
degree as humans. The experiments using different acoustic signals for training and evaluation were 
conducted and revealed its performance and some problems.

研究分野： 音響工学

キーワード： 音響クロスリアリティ　立体音響　頭部伝達関数　深層学習応用　快音・不快音

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題は、立体音響を活用した音響情報提示の基礎検討を行ったものである。ユーザに違和感を抱かせないよう
な音響提示を行うための検討からは、世代間の差を明らかにするとともに、既存の音声処理技術を用いても有効
な音声加工が可能であることを確認した。これらの結果から、違和感が少ない音響提示が可能であることが示唆
された。また、深層学習応用から、人間と同様の音源定位を行うために必要なモデルや学習方法についての課題
について整理することができた。本課題の成果は、仮想現実技術やロボット技術において活用できると考える。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 立体音響技術は、任意の音響空間の再現にとどまらず、仮想空間におけるコミュニケーション
への応用や、実環境との融合による新たな情報提示技術として期待されている。音響空間の再現
や、情報提示技術として用いるための課題として、どのような音情報をユーザに提示するか、ま
た生成した空間情報がどのような精度でユーザに提示できるかが挙げられる。どのような音情
報を提供するかについては、ユーザがどのような音に関心を持っているか、ユーザの視線情報を
活用する試みがなされている[1]。また、精度を測るために被験者実験が行われるが、被験者の
負担軽減も必要であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ユーザが所望する音環境や、ユーザに聞いて欲しい音環境を立体音響再生す

るシステム構築のために、音源分離技術により得られた分離信号をユーザの嗜好に合わせて統
合する方法と、統合された立体音響信号の質を評価する手法を検討することである。ユーザの嗜
好に合わせた音を提示するためには、ユーザの行動や嗜好の情報をどのように取得し、システム
に反映させるかが課題となる。また、システムを効率よく評価するためには、人間の知覚と同等
の性能を有する音像定位評価システムが必要であると考えられる。 
そこで本研究では、どのような音を提示するかという課題では、聴取時の違和感を減らすこと

を主題とし、ユーザの行動や嗜好の調査と、ユーザにとって違和感が少ない音声加工方法の検討
を行った。また、音源定位評価モデルについては、深層学習によるモデルを用い、学習データに
よる精度の違いについて検討を行なった。 
 
３．研究の方法 
本研究は、違和感が少ない音の提示に関する検討と、音源定位モデルに関する検討を行った。 

（１） 違和感が少ない音の提示に関する検討 
違和感が少ない音の提示に関する検討では、環境音に対するユーザの嗜好の調査、ならびに、

自己の音声を聴取した際の違和感の低減法の検討を行った。環境音に対するユーザの嗜好の調
査は、インターネットを利用したアンケート調査により実施した。また、自己音声聴取時の違和
感の低減のため、既存の声質変換技術[2]を活用することで解決を図った。 
（２） 音源定位モデルに関する検討 
音源定位モデルの検討では、深層学習を用いることで実現を図った。特に残響時間条件と、音

源信号条件に着目し、学習と評価で異なる条件において、深層学習モデルの性能がどのように変
化するか評価した。 
 
４．研究成果 
（１） 違和感が少ない音の提示に関する検討 
身の回りで発生する不快な環境音について、どの程度の不快感があるかについて調査を行っ

た[3]。大学生 18 名に対して、不快であると感じている環境音を回答させ、その中から回答頻度
が高かった環境音 13 種類について、インターネットを利用しアンケート調査を実施した。この
環境音に対する不快感の調査結果から、不快さに世代間があることが確認できたが、個々の環境
音については傾向がみられなかった。 
加えて、この調査から、音響の仮想現実技術で必要となるイヤホンやヘッドホン利用について、

日に 1 時間以上利用するとの回答が、20 代では 8 割程度であるのに対し、60 代以上では、2 割
程度であった。回答に顕著な差が見られたことから、一つの技術で全世代を対象とすることの困
難さが明らかとなった。このことは、検討するシステムの利用者層を細分化し、それぞれの層に
合わせた検討を進めていく必要があると言える。 
 また、自己音声聴取時の違和感の低減の検討[4]からは、頭部や耳介による音声の変形と、骨
伝導音などの体内伝導音を模擬するために、声質変換ツールを用いることの有効性を示すとと
もに、声質変換ツールのパラメータの探索範囲を限定することができた。 
 
（２） 音源定位モデルに関する検討[5] 
音源定位モデルに関する検討では、4層の畳込み層と 2層の全結合層から成るネットワークを

用い、音源方向を水平面上の 72 方向とするクラス分類問題として音源方向推定実験を行った。
実験では、ダミーヘッドマイクロホンを用いて測定した両耳室内インパルス応答(Binaural Room 
Impulse Response: BRIR)を用いた。なお、この BRIR は可変残響室において、残響時間を 151、 
179、 198、 224、 238、 261、 303、 417 ms として測定されたものである[6]。 
音源信号として、RWC 研究用音楽データベース[7]に含まれるクラシック音楽(No.4、 592 s)、 

ポピュラー音楽(No.55、 女声ボーカル、 249 s)と、講義音声(男声、 1,616 s)、ホワイトノイ
ズ(900 s)の 4 種類を用いた。各音源信号に残響時間が異なる 8 種類の BRIR を畳込み、1 s 
(48,000 点)ごとのスペクトログラムを求め、学習と評価に用いた。なお、左耳信号のスペクト



ログラムは画像の Rチャンネル、右耳信号のスペクトログラムは画像の Gチャンネルに収め、画
像の Bチャンネルは全要素を 0 とした。 
実験は、学習と評価に用いる音源信号の条件(音源条件)として、1) 学習、評価とも音源信号

としてホワイトノイズを使用、2) 学習は、クラシック音楽、ポピュラー音楽、講義音声とし、
評価はホワイトノイズを使用、の 2 条件で行った。また、それぞれの音源の条件において、学習
と評価に用いる BRIR の残響時間の組み合わせを 4条件(残響時間条件)用いた。 
音源方向推定の結果の例を図 1 に示す。図 1 は、学習には残響時間が短いデータ（151～261 

ms）を用い、評価には残響時間が最も長いデータ（417 ms）を用いた。図の横軸は正解音源方向、
縦軸は推定音源方向であり、推定結果が対角線上にある場合が正解となる。また、一点鎖線上に
推定結果がある場合は、前後誤りとなる。なお、推定結果の頻度を濃淡で表示した。図より、学
習と評価に用いる音源信号が異なる場合においても、前後誤りが生じていないこと、両耳方向
（90°、270°）での誤差が小さいことなど、人と同じような推定結果とはなっていないことが
確認できる。検討したモデルでは、人よりも高度な推定が可能となっており、人と同じような誤
りを生ずるようなモデルとなるためには、人間の聴覚特性モデル[8]の導入や、正解方向の幅を
許容したマルチラベル分類の検討、簡略化された頭部伝達関数を用いた検討などが考えられる。 
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(a) 学習、評価とも白色雑音 (b) 学習：音声など、評価：白色雑音 

図 1 深層学習による音源定位の結果の例（いずれも、学習には残響時間が短いデータ、

評価には残響時間が最も長いデータを用いた） 
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