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研究成果の概要（和文）：３次元音場における聴覚の空間的マスキング効果の作用を明らかにした。空間上に散
在するある音源からの音が,他の音源からの音をどのようにマスクして聞こえにくくする効果があるのか,3次元
空間中の種々の音源の配置や周波数成分について調べた。その結果,水平面上に配置された2音源間のマスキング
の強さに,前頭面に関して対称性があることを見出した。一例をあげると,受聴者の真正面からの音は,その近傍
からの音ばかりでなく,真後ろから来る音も聞こえにくくしているということである。更に,異なる仰角方向に配
置された音源間について,天頂方向からの音は、他の方向からの音よりも強く他の音をマスクする傾向があるこ
とを確認した。

研究成果の概要（英文）：Spatial auditory masking in the field of 3D audio has been thoroughly 
investigated. This involves the measurement of how a sound signal originating from a particular 
direction interferes with or 'masks' another sound signal emanating from a different direction. 
Various arrangements or frequency components in the sound signals were utilized for measurement 
purposes.
The results show interesting discoveries. When considering two sound signals located on the 
horizontal plane, it was observed that the level of masking threshold exhibits symmetry with respect
 to the frontal plane of the subjects. In other words, a sound signal originating directly in front 
of a subject not only masks signals originating nearby but also those coming from directly behind 
the subject.
Furthermore, when examining signals positioned at different elevations, it was noted that a sound 
signal emanating from above the subject's head tends to induce stronger masking effects compared to 
signals from other directions.

研究分野：音声音響信号処理

キーワード： 聴覚のマスキング効果　音響符号化　3次元音響　イマーシブオーディオ　Virtual Reality　Augmented
 Reality　空間的マスキング効果

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来,音響符号化において,聴覚のマスキング効果は主に周波数軸上のそれが利用されてきた。一方,全天球から
到来する音が相互にどのように影響しあうのかを明らかにすることは,今後普及が進むであろう3次元音響やイマ
ーシブオーディオの伝送や再生に大きな役割を果たすと考える。とくにその符号化やレンダリングにおいて,伝
送情報量や処理量などのリソースの優先順位をつけるうえで欠かせない情報となる。受聴者にとって重要な情報
を優先して伝送,再生することで,限られた資源のなかでより高い臨場感を得ることが出来るようになると考え
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 
 

ある音の存在が別の音を聞こえにくくする, 所謂聴覚のマスキング効果については, 時間軸
上の継時マスキングと, 周波数軸上の同時マスキングについて古くから研究されてきた。音声
あるいは音響信号の符号化には主に周波数軸上の同時マスキングが利用されてきた。一方, 3 次
元空間の様々な方向から到来する音が相互にどのように影響しあって互いをどのように聞こえ
にくくしてしまうのかについては, あまり調査されてきていない。方向性マスキング解除とし
ての研究はあるものの, 空間的なマスキング効果を積極的に利用しようとする立場からの研究
は殆どされてこなかった。そのような状況下, MPEG-H 3D Audio など, 3 次元空間上の音響信号
を丸ごと符号化, 伝送, 再生する様なイマーシブオーディオ(3 次元音響)システムの為の符号
化技術の標準化が進められ, 放送やゲームなどへの応用展開が始まりつつあった。 
 
２． 研究の目的 

 
3 次元音響信号の効率的な符号化やレンダリングに資することを目標として, 3 次元空間内の

音が相互にどのように影響して互いを聞こえにくくしているのか, その“空間的マスキング効
果”を調査して, 従来は時間-周波数的な距離のみで議論されていたマスキング効果のモデルに
対して, 受聴者から見た音源相互の空間的な距離(方位)という新たなパラメータを加え, より
一般化されたモデルを構築することを本研究の目的とする。 
 
３． 研究の方法 

 
(1)純音あるいは帯域雑音をマスカに, 純音をマスキとして, 複数のマスカ周波数(中心周波数)
に対して, マスキの周波数を変化させてマスキング閾値の周波数特性を調べる。マスカとマス
キの水平面内での方位を変えた時に, 上記マスキング閾値の周波数特性がどのように変化する
のかを調査する。 
 
(2) 帯域雑音をマスカに, 純音をマスキとして, 複数のマスカ周波数(中心周波数)に対して, 
マスキの周波数を変化させてマスキング閾値の周波数特性を調べる。マスカとマスキの正中面
内での仰角方向を変えた時に, 上記マスキング閾値の周波数特性がどのように変化するのかを
調査する。 
 
(3)複数のマスカ周波数について, マスカとマスキの発生時刻を制御して, 時間軸上でマスキン
グ閾値がどのように変化するのか (継時マスキング)を調査する。マスカとマスキの水平面内で
の方位を変えた時に, このマスキング閾値がどのように変化するのかを調査する。 
  
４． 研究成果 
 
研究の方法(1)について 
上記(1)について, まず受聴者と音源の方位関係を図 1 に示すように定義する。実験結果を図 2
に示す。これは, マスカに中心周波数 400H の帯域雑音を用いて, その方位を 45 度とした場合
のマスキング閾値を 3 次元的にプロットしたものである。 横軸がマスキの周波数, 奥行方向が
方位を表している。当初我々
はこの閾値にはマスカの方位
(=45度方向)に 1つのピークだ
けが存在するものと予想して
いたが, 実験結果からは, マ
スキ方位 135 度方向にも閾値

 

図１ 音源の配置 
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図 2 マスカ方向 45 度の時のマスキング閾値 



のピークが存在することがわかった。マスカの方位を 0 度, 45 度, 90 度, 135 度に変化させた
時のマスキング閾値を図 3 に示す。図 2 と同様, 各グラフの横軸がマスキの周波数, 縦軸が方
位を表している。表示されている閾値は 20～80dB の範囲で, 赤色は閾値の値が大きい(80dB)こ
とを青色は小さい(20dB)ことを示している。このグラフから, マスカが 0 度方向に在る場合は 0
度近傍に加えて 180 度方向の音が, マスカが 45 度に方向に在る場合は 45 度近傍に加えて 135
度方向の音が, マスカが 135 度方向にある場合は 135 度近傍に加えて 45 度方向の音が強くマス
クされている(=閾値が上昇している)ことがわかる。つまり, 受聴者の左右の耳を結ぶ線に関し
て線対称の位置にもマスカが存在するかのような閾値の形状になっていることが明らかになっ

 

            図 3 各マスカ方位におけるマスキキング閾値 

左上：マスカ方位 0 度, 右上：マスカ方位 45 度, 左下：マスカ方位 90 度, 右下：マスカ方位 135 度 

 

図４ 各マスカ方位におけるマスキング閾値のピーク 



た。これを, マスキング閾値の前頭面に関する対称性と呼ぶことにする。 図 2 の閾値の尾根,
すなわち図 3 の各マスキ方位における周波数軸上の閾値のピーク値を拾ってプロットしたもの
を図 4 に示す。赤線がマスカレベルが 80dB, 青線が 60dB の時の値である。実線は実測値, 点
線は実測値から導出したモデル式によって得た近似値である。このように, マスカ方位によっ
て概ねマスキング閾値のピークを推定することが可能になった。これに従来からある周波数軸
上のマスキング閾値のモデル式を組み合わせることで,全方位から到来する音を考慮した上で, 
ある方位における閾値を推定することが概ね可能になったと考える。 

2ch のステレオ信号にこのモデルを適用したところ, 実在するある CD の音源で, その
Perceptual Entropy(聴感上の情報量)が約 5%程度削減されていることを確認した。これは符号
化のビットレートを聴感上の劣化なしに 5%程度削減できることを示唆している。 
 
研究の方法(2)について 
(1)の実験では, 水平面内に配置された音源間のマスキング効果について調査した。一方, 3D 音
響システムを構築する際には, 様々な高さ方向からの音を伝送, 再生する必要がある。そこで
異なる仰角に配置された 2 音源間のマスキング効果について調査をした。図 5 にマスカとマス
キの位置関係を示す。図 6, 図 7 に結果を示す。図 6 は中心周波数 400Ｈz の帯域雑音を用いた
時の, 図 7 は同じく 1ｋHz の帯域雑音を用いた時の結果である。横軸が周波数, 奥行方向がマ
スキの仰角である。ともにマスカの仰角は 0 度(受聴者の真正面)である。マスカの中心周波数が
400Hz の時には, マスキ仰角 90 度近傍で尾根(各マスキ仰角における周波数軸上の閾値のピー
クを繋いだもの)が V 字型にへこんでいるのに対して, マスカの中心周波数が 1ｋH のときには
そのようなへこみははなく閾値の尾根はほぼフラットである。図 8 にこの尾根をプロットした
ものを示す。 横軸はマスキの仰角, 縦軸は閾値である。上のグラフはマスカ中心周波数 400Hz, 
下のグラフは 1kHz のものである。また両方のグラフともに, 青線はマスカの仰角 0 度, 赤線は
マスカの仰角 90 度のときのものである。図 8 より, 赤線の方が青線より上方にあることから, 
仰角 90 度(天頂)方向からのマスカは 0 度方向からのマスカよりもマスキの仰角に関わらず閾値
が上昇する, つまり他の信号をマスクし易くなることが分かる。また, マスカの中心周波数が
400Hzの時には, マスカの方位が 0度 90度のいずれの場合も, マスキが 90度(天頂)付近で閾値
が下がる, つまりマスクされにくくなることが分かる。つまり天頂方向からの信号は, 他をマ
スクし易く自身はマスクされにくい傾向があるということが分かった。  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 5 異なる仰角に配置された
マスカとマスキ  

図 6 マスキの仰角による閾値の変化 
マスカ仰角 0 度 周波数 400Hz 

 
図 7 マスキの仰角による閾値の変化 

マスカ仰角 0 度 周波数 1kHz 
 

図 8 マスキの仰角による閾値の変化 
青線:マスカ仰角 0 度 赤線:マスカ仰角 90 度 

 



研究の方法(3)について 

水平面上の異なる方位に配置されたマスカとマスキに関して, それらの配置によってその継
時マスキングがどのように変化するか調査をした。使用した音源を表 1 に示す。頭部中心位置
でのマスカの音圧レベルを 60 dBSPL とし，マスキの音圧レベルを 60～18 dBSPL の間を 3 dB 刻
みで変化させた。マスカの方位を 45°に固定し，マスキは 0°～315°までの計 8 方向につい
て継時マスキングの閾値を測定した。刺激音のシーケンスを図 9 に示す。マスカ音のみを提示す
ることでマスキがマスカによって完全にマスクされている状態を再現した 1 つ目のシーケンス
と，実際にマスキが存在する 2 つ目のシーケンスの音色を比較して評価をした。2 つ目のシーケ
ンスが１つ目のシーケンスと同じ音色に聞こえた場合は，マスキがマスカによってマスクされ
ていると判断し，違う音色に聞こえた場合はマスクされていないと判断した。マスカとマスキの
時間間隔をある値に固定したときの閾値を二分探索的に調べた。時間間隔は 0，1，3，5，10，
15，25，50，100，200 [ms]の 10 条件とした。 

図 10 にマスカ A，マスキ A，図 11 にマスカ B，マスキ B を用いた時の結果をそれぞれ示す。
横軸にマスカとマスキの時間間隔，奥行き方向にマスキの方位，高さ方向に得られた閾値を示し
た。これより，マスカとマスキが空間的・時間的に離れていてもマスキング効果が働くことが確
認された。マスキの提示方向がマスカ(45°)と同方位(45°)，及び，前頭面対称の方位(135°)
のとき，特に閾値が上昇していることが確認された。また，中心周波数が 1kHz のマスカの方が
400Hz の場合よりも全体的にマスキング効果は早く消失してしまう事を確認した。 その場合で
も, 継時マスキングの効果が 6dB 程度低下するのに 5～10ms はかかることが確認された。 この
ことから, 空間的マスキング効果を利用した符号化において，符号化する複数の音源の空間的
な位置関係が変化した場合に, 6dB 程度まで聴感上の SNR 劣化を許容するのであれば, 概ね 5～
10ms 以内に量子化のビット数を更新すればよいと考えらる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
以上本研究の成果をまとめると, 主に水平面内における空間的マスキング効果の作用につい

て調査し, その閾値には前頭面に関する対称性があることを見出し, そのモデル化を行い, 符
号化器への応用の可能性について示した。また符号器に応用する際に, ビット割り振りの更新
に必要な応答速度がおおよそ 5～10ms であることを示した。更に, 異なる仰角方向の音源間の
マスキング効果についてもそのふるまいについて調査を行い, 天頂方向からの音が他の方向か
らの音よりも強く他の音をマスクすることを確かめた。 

 

 

以上 

表 1 使用したマスカ・マスキ 

名前 音源 

マスカ A 帯域雑音(中心周波数 400 Hz，帯域
幅 100 Hz) 

マスカ B 帯域雑音(中心周波数 1000 Hz，帯
域幅 150 Hz) 

マスキ A 純音(周波数 400 Hz) 

マスキ B 純音(周波数 1000 Hz) 

 

 

図 9 刺激音のシーケンス 

 

図 10 マスカの中心周波数 400Hz の時の 
継時マスキング 

 

図 11 マスカの中心周波数 1kHz の時の 
継時マスキング 
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