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研究成果の概要（和文）：ヘッドフォンを用いて任意の位置にある音像を模擬する聴覚ディスプレイシステム
は、通常被験者により音像をどの方向に知覚したかを調べ評価される。しかしながら、提示された音像と実スピ
ーカや実音源との実在性の差異を正しく評価することは難しい。そこで聴覚ディスプレイを評価する新たな指標
として音像の存在感に着目する。音の存在感が持つイメージを事前調査により調べたのち、SD法を用いて因子分
析を行なった。また、スピーカからの提示音と、聴覚ディスプレイによる頭部伝達関数を畳み込んだヘッドフォ
ンからの提示音をランダムに聞ける実験環境を構築し、定位方向に加え音の存在感、迫真性について評価させる
実験を行った。

研究成果の概要（英文）：It is difficult to evaluate a difference between real sound source and 
virtual sound image only by sound localization test. In this study, we focus on sense of presence of
 a virtual sound image as an indicator to evaluate Virtual Auditory Display.  We examined image of 
the word “presence of a sound source” and carried out factor analysis. Also we prepared an 
experimental environment that listeners listen to sounds both from real speakers and from VAD system
 with headphones based on HRTFs (Head-Related Transfer Functions). Listeners answered perceived 
direction, vraisemblance, and presence of a sound source.

研究分野：音の空間知覚及び聴覚ディスプレイ

キーワード： 聴覚ディスプレイ　存在感　音像定位　頭部伝達関数　迫真性
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１．研究開始当初の背景 
	 我々人間は、周囲から到来する音の方向や
距離を判断できる能力を有する。これは、音
源位置から耳元までの伝達特性（頭部伝達関
数 、 Head-Related Transfer Function: 
HRTF）[1]が、音の到来する方向・位置によ
って変化することを利用していると考えら
れている。HRTFを信号処理的に再現し音源
に畳み込むことで、任意の位置にある音源を
模擬することができ、これをシステム化した
ものを聴覚ディスプレイシステム (Virtual 
Auditory Display:VAD)という。 
	 聴覚ディスプレイ技術の確立によって、今
までに体験できなかったような臨場感のあ
る 3次元音響空間の創成が期待される。加え
て、聴覚ディスプレイは、視覚障害者の訓練
用システムなどへの応用も考えられ、通信分
野・福祉分野における社会への貢献度は計り
知れない。したがって、聴覚ディスプレイシ
ステムの高性能化のための研究は必需であ
ると考えられる。 
	 音の位置を知覚する音像定位においては、
聴取者の動きや音源の移動などにより生じ
る音信号の動的な変化が定位精度の改善に
大きく寄与することが知られている[2]。この
ため、高精度聴覚ディスプレイの実現には、
聴取者に対して相対的に動いている音の模
擬が重要であると言える。音源が移動する場
合には、移動方向と同方向に用いる HRTFを
切り替えれば良い。一方、聴取者が動く場合、
頭部運動によって音源の絶対位置が変化し
ないように制御するためには、聴覚ディスプ
レイ内部で聴取者と音源との相対位置に応
じて、HRTFを頭部運動と逆方向に切り替え
る必要がある。これにより、定位しやすい音
を作り出すことが可能である[3]。 
	 研究代表者は、世界中にある類似の聴覚デ
ィスプレイシステムのなかでも HRTF の補
間が高精度で、システム遅延が 10 ms以下と
極めて短いシステムを開発することに成功
した[4]。その後、聴覚ディスプレイシステム
の改良に取り組んできた。平成 19 年度から
20年度までは、高性能化を目標とした研究内
容で科研費補助金（若手研究(B)）の採択を受
けた。 
	 本研究計画は、聴覚ディスプレイ技術の確
立のための不可避な課題として挙げられる、
実音源聴取時に比べ，特に音信号の動的変化
がない場合の再現精度が不十分である点に
取り組み、聴覚ディスプレイシステムの実用
化に向けてさらなる高性能化を目指して行
うものである。 
 
２．研究の目的 
(1)音源の存在感を評価するための指標の検
討 
	 これまで、聴覚ディスプレイシステムの評
価は、音像定位実験によって行われて来た。
これにより、音像の定位方向を調べることは
可能であるが、かろうじて方向がわかる場合

や、方向はわかるものの距離感がない場合な
どを正しく評価することは不可能である。こ
れに対し、聴覚ディスプレイの進むべき方向
性は、聴感上で実音源に近い聞こえ方になる
ことであると考えられる。したがって、シス
テムの改善点を正確に評価できる新たな指
標がなければ本末転倒になりかねない。実音
源聴取時には、我々は音源の存在感すら感じ
取ることができる。そこで本研究では，その
存在感に着目し、通常の定位実験に代わる評
価指標の確立を目指す。 
 
(2) 音源の存在感を表現するためのアルゴリ
ズムの検討 
	 聴覚ディスプレイにおける基本的な原理
は、音源方向の HRTFを畳み込むことである。
一方、我々は目的音とは別に背景音源を用意
し、これらに音源方向以外の HRTFを畳み込
むことにより、背景音を信号処理的に付加す
る手法を提案した[5]。実音源において、音源
が存在する場合、少なくとも音源方向以外か
らの到来音は音源の存在による影響を受け
る。そこでこの手法を発展させ、音源の存在
感を表現するためのアルゴリズムを検討す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 
・存在感の喚起に重要であると考えられる聴
覚・視覚・前庭感覚・触覚のそれぞれに入力
された情報がどの程度相互に影響を及ぼし
合うかを解析し、知覚モデルを構築するとと
もに、定量評価するための形容詞対を選定す
る。 
・「存在感」のある音源を提示可能な実音源
と、現在の「存在感」を表現できていない聴
覚ディスプレイシステムによる音源とを同
時に切り替えながら提示できる実験系を構
築し、比較聴取した際の存在感の違いについ
て評価実験を行う。具体的には、実音源はス
ピーカを 30度間隔で 12個用いて、聴取者の
周囲を囲み、伝達関数測定時と同じ音源で遮
蔽する。極端な例で比較することにより、ど
のような指標であれば効果的に存在感の違
いを評価できるかを検討する。 
 
(2) 
・正面方向以外の HRTFについては、無響室
にて遮蔽物を設置した状態における伝達関
数を測定する。 
・正面方向の HRTFについては、従来通りの
測定法で、無響室にて伝達関数を測定する。 
・遮蔽物となる音源のサイズや材質、位置な
どを数通り変えながら、伝達関数の選定を行
う。 
・伝達関数の測定結果から、遮蔽物の有無に
よる伝達関数の違いの変化を調べ、提案アル
ゴリズムの有効性について結論付ける。 
 
	



４．研究成果	
(1)	
	 寺本らの臨場感に関する研究[6,7]を参考
に、まずは取り扱う感性情報がどのように理
解されているかを明らかにするための調査
を行なった。調査は、まず事前調査を行い、
その結果をもとに SD 法を用いた本調査を行
うこととした。得られた評定値を用いて因子
分析を行った結果、存在感は第一因子：評価
性因子、第二因子：迫力性因子、第三因子：
知覚性因子、第四因子：空間性因子の 4つの
要素から構成されることがわかった。	
	 スピーカ及び聴覚ディスプレイの音をラ
ンダムに提示し「音の存在感」において両者
の差が見られるかを聴取実験により評価し
た。また、音の本物らしさが音の存在感に関
係するのかを確認するために先行研究[6,7]
で用いられている迫真性についても着目し
た。音源によっては一部の定位の結果がほぼ
同じであるのに提示方法によって存在感と
迫真性の評点が異なることがわかった。この
ことから、定位以外の指標として存在感を用
いて聴覚ディスプレイを評価できる可能性
が示唆された。	
	 しかしながら、この実験において聴覚ディ
スプレイに用いた頭部伝達関数はダミーヘ
ッドのものであり、個人差を考慮すれば、聴
取者本人の頭部伝達関数を用いた検証は不
可欠であると考えられる。そこで、頭部伝達
関数条件を変更して新たに実験を行うこと
とした。	
	 実験は仙台高等専門学校 9号棟の簡易無響
室で行った。被験者の座る位置から約 1.17m
の距離で 12 方向にスピーカ（Eclipse	
TD307MK2A）を設置した。用いる頭部伝達関
数は、次の手順で求めた。まず、各スピーカ
から最適化時間引き延ばしパルス[8]を出力
し、聴取者の外耳道入口にマイクロフォン
（Panasonic	WM-64CT）を設置して 12 点から
のインパルス応答を測定する。これらのイン
パルス応答を、聴取者の頭部中心位置におけ
るそれぞれのスピーカからの音圧で割るこ
とにより 12 点の頭部伝達関数を求めた。ま
た、スピーカの音が聞こえるように聴覚ディ
スプレイに用いるヘッドフォンには外耳道
入口をふさがない形状のパーソナルフィー
ルドスピーカ(SONY	PFR-V1)を使用し、スピ
ーカ提示時の頭部中心位置と音圧が同じに
なるよう調節した。	
	 実験には仙台高等専門学校の学生 15 名が
参加した。音源はセミの音、ホイッスルの音、
キーボードの音、目覚まし時計の音の 4つと
し、再生時間は 3s とした。	
	 実験時の機器の接続状態を図 1に示す。本
実験は提示デバイス、提示位置、提示音源の
選択を全て Max プログラミングの制御で行っ
た。各装置の詳細は以下の通りである。	
・PC：MacBook	Air	
・オーディオインターフェイス：steinberg	
UR824	

・AD/DA コンバータ：behringer	ADA8000×2
台	
・16ch パワーアンプ：Mishima	 Planning	
MP3016	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 1	実験時のシステム構成	
	

	 被験者はスピーカの中心に座り、ヘッドフ
ォンを装着してスピーカまたはヘッドフォ
ンからランダムに提示される音を聴取し、音
が再生されたと思われる方向の回答とその
音の存在感、迫真性について 5段階で評価し
た。音の存在感は被験者が回答した方向に音
が実際にあると感じた度合い、音の迫真性は
提示された音の本物らしさの度合いを意味
していると説明した。	
	 図 2に回答した角度と提示した角度との定
位誤差を音源ごと、スピーカ提示とヘッドフ
ォン提示とに分けて平均値を求めた結果を
示す。全体的にスピーカが優れるが、音源に
よってヘッドフォンとの差の程度が異なっ
た。	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 2	平均定位誤差の比較	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 3	存在感の評価得点の比較	
	



	 図 3には同様に音の存在感の評点の平均値
を示す。存在感においては、音源がキーボー
ドのときのみスピーカがヘッドフォンより
有意に高い結果となった。一方、他の音源に
おいては、定位精度に差があるにも関わらず、
知覚される音の存在感がスピーカ・ヘッドフ
ォン間でほとんど変わらないという予想外
の結果となった。そもそもは、定位精度とい
う指標でうまく区別できないときに別の指
標で差別化できないかという観点から存在
感を提案した。一方、これらの結果から、定
位精度がそもそも異なる結果になった。提示
する方向を減らすなどしてスピーカ・ヘッド
フォン間の定位精度が同程度になるように
したうえで比較する必要があると考えられ
る。また、音源依存性が見られたことから、
他の音源でも調べていくことも興味深い。	
	 今回の被験者は、ヘッドフォンで音楽を聴
くことが圧倒的に多い世代の聴取者であり、
たとえ頭内定位であっても音の存在感を違
和感なく知覚していたのではないかとも考
えられる。別の世代、多くの聴取者で検証を
する必要がある。	
	 以上から、現在は、定位精度がほぼ同じ状
況を作り出し、その際の存在感を評価する追
実験を行うべく計画中であり、そこまでの内
容をまとめて論文執筆する予定である。	
	
(2)	
	 正面方向以外の HRTF については、無響室
にて遮蔽物を設置した状態における伝達関
数を測定し、正面方向の HRTFについては、
従来通りの測定法で、無響室にて伝達関数を
測定した。遮蔽物となる音源のサイズや材質、
位置などを変えながら、HRTFの選定を繰り
返し行なったが、音源のサイズや位置のパラ
メータを変えても、測定結果に系統的な変化
が見られなかった。また、これらの HRTFを
畳み込んだ音を聴取しても、通常の HRTFと
比べて聴取時の印象や前方の定位感にほと
んど差が見られなかった。これらのことから、
音源の存在感を表現するためのアルゴリズ
ムは実現できなかった。	
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