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研究成果の概要（和文）：周波数毎の両耳間時間差がカクテルパーティ効果による音の認識にどのように影響を
与えるかを明らかにするために、各周波数の時間情報だけを操作して音を呈示する手法を確立し、この手法で呈
示された音がどのように分離・統合されるかを聴取実験によって調べた。その結果、一つの刺激音の各周波数の
両耳間時間差を操作し、各周波数間の両耳間差の差異によって、一つの刺激音が二つ以上に分離される条件、す
なわち、元々一つであるにも関わらず統合されない条件が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This study clarifies the effect of difference of the interaural time 
difference on respective frequencies for cocktail party effect. First, we established a method of 
manipulating only the interaural time difference of each frequency. Second, we conducted listening 
tests to find out the when the sound image will segregated using this method under systematic 
conditions.

研究分野：音響工学
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１．研究開始当初の背景 

ヒトは話者が多く居る場合などの多数の
音が存在する状況下であっても、目的の一つ
の音声に注意を向けて聴くことができる。ま
た、オーケストラのような多数の楽器が鳴っ
ている環境であっても、一つの楽器音に注意
を向けることでその楽器音のみの旋律を追
うことができる。この能力は、カクテルパー
ティ効果と呼ばれ古くからよく知られてい
る。カクテルパーティ効果は、音の到来方向
の違いや、音色の違い、アクセントの違い、
ピッチの違い、言語の違いといった様々な情
報を手がかりにして生じていると考えられ
ている。中でも音の到来方向の違いはカクテ
ルパーティ効果に大きな影響を与えている
ことが知られている。 

申請者は、音の到来方向の違いによって生
じる音響的特徴の差がカクテルパーティ効
果に与える影響について研究をすすめ、その
中で、音の到来方向の違いによる手がかりの
みが存在する条件化でも、2 つの刺激音を分
離して知覚できること、すなわち、音の到来
方向の違いによる情報だけで、二つの音を
別々の音の塊として認識できることを発見
した(図 1)。そして、音の到来方向の違いによ
る手がかりの中でも、両耳に到達する音の時
間差である両耳間時間差が重要であること
を明らかにした[1]。これらの発見から、カク
テルパーティ効果の要因の一つは、両耳間時
間差に基づいて一つ一つの音声や楽器音を
別々に分離し、それぞれを一つの音の塊とし
て認識することと予測される。 

両耳間時間差は一般的に全周波数帯域の
平均的な時間差として算出される。申請者が
行った上記の研究においても、この平均的な
両耳間時間差を指標として用いた。しかし、
音がある音源から耳に到達するまでにかか
る時間は周波数によって異なり、それに伴っ
て両耳間時間差も周波数ごとに異なること
が報告されている。また、ヒトが音の到来方
向を知覚する場合、頭部を動かすことが重要
であることが知られている。両耳間時間差は、
頭部の動きに応じて動的に変化するため、両
耳間時間差が与える影響には、頭部の動きに
よる変化も重要であることが予測される。す
なわち、ヒトが音を一つの音の塊として認識
するメカニズムには、平均的な両耳間時間差
だけでなく、両耳間時間差の周波数依存性や
頭部の動きによる変化も大きな要因である。 

しかしながら、ヒトが両耳間時間差の周波
数依存性や頭部の動きによる変化などの要
因を統合して、多数の音を一つの音の塊とし
て認識するメカニズムについては明確に説
明できていない。そこで本研究では、ヒトが
多数の音を一つの音の塊として認識するメ
カニズムに対する両耳間時間差の役割をよ
り深く議論するために、両耳間時間差におけ
る周波数ごとの動的な変化が、音を一つの音
の塊として認識するメカニズムに与える影
響を明らかにする。 

(a) 到来方向の情報がない場合 

(b) 到来方向の情報がある場合 

図 1 到来方向の違いによる 

   音の認識のイメージ 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、ヒトが音を一つの音の塊
として認識するメカニズムのモデル化であ
る。これを実現するためには、音の到来方向
の違いによる各周波数間の両耳間時間差の
差異が、音の認識に与える影響を体系化し、
このメカニズムに対する両耳間時間差の役
割を明らかにする必要がある。そこで本研究
では、刺激音の両耳間時間差を周波数ごとに
系統的・動的に変化させて呈示させるシステ
ムを用いて知覚実験を行い、両耳間時間差が
音を一つの音の塊として認識するメカニズ
ムに与える影響を、全周波数の平均ではなく、
各周波数間の両耳間時間差の差異について
系統的に明らかにする。また、これらに対し
て頭部の動きによる両耳間時間差の時間的
な変化が与える影響を明らかにする。そして、
明らかになった条件からヒトが音を一つの
音の塊として認識するメカニズムでの両耳
間時間差の役割のモデル化を目指す。 

本研究の特色は、周波数ごとに両耳間時間
差を系統的・動的に制御することで、各周波
数間の両耳間時間差の差異と、両耳間時間差
の時間的な変化が音の認識に与える影響を
明らかにすることである。これは、ヒトの音
の認識能力の一部を明らかにするだけでな
く、聴覚処理の過程において各周波数の情報
がどう統合されているかをより深く議論す
ることにもつながり、音を一つの音の塊とし
て認識するメカニズムのモデル化だけにと
どまらず、ヒトの聴覚メカニズムの解明にも



 

 

貢献できる。また、この結果は、音の呈示技
術にも大きなブレークスルーを与えること
ができると考えられる。 

 

３．研究の方法 

(1) 各周波数の時間情報だけを操作して音を
呈示する手法を確立 

各周波数の時間情報だけを操作して音を
呈示する手法には、Ashihara によって提案さ
れた概念を用いる[2]。 

立体音再生に利用される頭部伝達関数
(HRTF)は、ある音源位置から両耳までの伝達
関数を表し、これを音源信号に合成すること
で立体的な音を再現できる。一方、Ashihara

によって提案されたミニチュアヘッドシミ
ュレータは、ある収録場所における周波数成
分ごとの時間差(位相差)を算出し、周波数成
分ごとの音の到来方向を推定することで、周
波数ごとの音源位置を確定し、その方向の
HRTF を周波数ごとに組み合わせる。この
HRTF を周波数ごとに組み合わせるという概
念が Temporal HRTFである。Ashihara はこの
概念を用いた場合に十分に立体的な音を再
現できることを確認している。周波数成分ご
とに時間差を元に HRTFを組み合わせること
から、本研究で検討する両耳間時間差の周波
数ごとの操作と非常に親和性が高い。 

 

(2)各周波数の両耳間時間差の変化による音
を分離知覚する条件 

音の到来方向の違いによる各周波数間の
両耳間時間差の差異が、音を一つの音の塊と
して認識するメカニズムに与える影響を系
統的に明らかにするために、刺激音の両耳間
時間差を周波数ごとに細かく操作し聴取実
験を行う。 

具体的には、一つの刺激音の各周波数の両
耳間時間差を細かく操作し、各周波数間の両
耳間時間差の差異によって、一つの刺激音が
二つ以上に分離される条件、すなわち、元々
一つであるにも関わらず統合されない条件
を明らかにする。 

  

４．研究成果 

(1) 呈示手法の確立と実験系の構築 

まず、 Ashihara によって提案された
Temporal HRTFの概念を用いて、呈示手法の
確立と実験系の構築を行った。 

本研究では、周波数ごとの両耳間時間差を
操作するために、ある角度θ1 の左耳 HRTF

を単位インパルス信号 IR0、右耳 HRTF をあ
る時間 t 遅延させた単位インパルス信号 IRd 

の周波数表現とし、もう一つの角度θ2 の左
耳 HRTFを IRd、右耳 HRTFを IR0の周波数表
現として、この手法を用いる。両耳間時間差
を変化させない周波数はθ1、変化させる周波
数はθ 2 から到来するものとし、Temporal 

HRTFを得る。なお、全ての周波数はθ1、θ

2 のいずれかからのみ到来するものとした。
それぞれのチャンネルでの周波数ごとの遅

延時間を図 2 に示す。ここで、B は両耳間時
間差を変化させる周波数帯域を示している。
したがって、左耳に音が早く届く場合の両耳
間時間差を正とすると、B の帯域の両耳間時
間差は－t ms、B 以外の帯域の両耳間時間差
は t ms となり、周波数ごとに両耳間時間差を
変えることができる。 

 また、さらに別の両耳間時間差を用いた周
波数がある場合には、ある角度θn を追加し
ていくことで、実験が可能であることも確認
を行った。 

図 2 周波数ごとの遅延時間 

 

(2) 両耳間時間差を変化させる帯域幅の影響 

 両耳間時間差を変化させる帯域幅が分離
知覚に及ぼす影響を明らかにするために、中
心周波数(fc)の等価方形幅(ERB)を基準に、
ERBの x倍の帯域幅Bの両耳間時間差を変え
て実験を行った。ここで、遅延時間 tは 0.3 ms

に固定し、fcは 125, 250, 500, 1000, 2000 Hz

とした。 

結果を図 3 に示す。両耳間時間差を変化さ
せる帯域の中心周波数が 1 kHz 以下の場合に
は、変化させる帯域幅 B が ERB より狭い場
合であっても音像が分離知覚された。一方、
両耳間時間差を変化させる帯域の中心周波
数が 2 kHz の場合には、変化させる帯域に 1.5 

kHz 以下の周波数を含まないと音像が分離知
覚されなかった。なお、図中の CB は ERB 幅
を臨界帯域幅に変換した結果を示している。 

 

(3) 両耳間時間差の長さによる影響 

変化させる両耳間時間差の長さが分離知
覚に及ぼす影響を明らかにするために、遅延
時間 t を変化させて実験を行った。ここで帯
域幅 B は ERB または ERB の 3 倍に固定し、
fcは 500, 1000, 1260, 1587, 2000 Hz とした。 

結果を図 4 に示す。両耳間時間差を変化せ
る帯域の fc が 500～1587 Hz の場合には、両
耳間時間差を変化させる帯域の遅延時間が
0.5 ms 程度より長い場合に音像が分離知覚さ
れ、fcの違いに差はなかった。一方、両耳間
時間差を利用しない帯域の両耳間時間差を
変化させる fcが 2 kHz の場合には、両耳間時
間差を変化させる帯域の遅延時間が 1 ms 程
度より長い場合に音像が分離知覚された。し
たがって、周波数帯域間で両耳間時間差の差
が大きい場合には、両耳間時間差を定位に利
用されないとされている帯域であっても、音
像の分離知覚が生じることがわかった。 
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(4) 頭部運動の影響 

類似した実験を受聴者の頭部の動きに追
従して、位置が変わる条件で実験を行ったと
ころ、分離知覚が生じる阻止帯域幅や、時間
差に影響はなかった。一方で、頭部運動に追
従して移動する低域音と、頭部運動に追従せ
ず頭部中心に定位する高域音に分離して知
覚される現象が確認された。これは、両耳間
時間差で定位される 1.5 kHz 以下の帯域の音
像は頭部の動きに追従して定位され、両耳間
音圧差で定位される 1.5 kHz 以上の帯域の音
像は頭部の動きに追従せず、頭部中心に定位
するためであった。 

図  3 帯域幅の影響 

 

図 4 遅延時間の影響 
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