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第1章序論

1 . 1 まえがき

音環境設計により所望の聴空間を実現するためには，受聴者の両耳に到達する音響

信号と，それらを入力として受聴者が知覚する音像との関係を明らかにする必要があ

る.両者の関係を整理するために，まず受聴者が音環境を評価する過程についてシス

テム論的に考察する.

本論文では，中山と三浦(1966)による音響機器のための音質評価モデルを発展させた，

Fig.l・1に示す評価システムを設定して音環境の評価方法を考究する.Fig.l・1において，

音源から放射された音響信号S(ω)は室の伝達関数R(ω)の影響を受けて受聴者の位置に

到達する.到達した音響信号はS(ω)XR(ω)で表される.ここで Xは複素乗算を示す.

さらに，この音響信号は頭部伝達関数 HR宵 l，r(ω)の影響を受けて左右の外耳道入口に

到達する.この信号はS(ω)XR(ω)XHR1FI，r(ω)で表され，受聴者の聴覚機構への入力

信号となる.両耳入力信号は外耳道を伝達して鼓膜に到達し，中耳で増幅された後，

蛸牛肉のリンパ液に振動が伝達される.この振動によって基底膜が運動し，基底膜上

にならんだ受容器細胞が刺激を受けて神経パルスが発生する.神経パルスを入力とす

る末梢あるいは中枢の知覚メカニズムを経て，受聴者は種々の要素感覚を知覚する.

それぞれの要素感覚に対して受聴者は個人の噌好に基づいて主観評価を行う.さらに，

各要素感覚の主観評価に重み付けを行った後，それらを統合した総合主観評価を行う.

このように，主観評価には受聴者の晴好の違いが含まれているため，同じ音環境で

あっても受聴者が異なれば評価は異なる.つまり，受聴者を特定しない限り，音場の

物理的特性との対応関係は得られない.これに対し，要素感覚の知覚においては，知

覚メカニズムを踏まえた適切な評価方法を用意すれば，受聴者に共通の一般的な対応

関係が得られる. したがって，音環境を設計あるいは制御するためには，まず要素感

覚の評価方法を明らかにすることが重要である.
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ところで，要素感覚は次に示す 3つの性質に分類されることが知られている(森本

1982). 

1.時間的性質(持続感，逐次感，リズム感など)

2 .空間的性質(方向感，拡がり感，距離感など)

3.質的性質(大きさ，高さ，音色など)

これらのうち，時間的性質と質的性質については，従来よりそれぞれの要素感覚に

関する評価方法が確立されつつある.しかし，空間的性質については，知覚メカニズ

ムが必ずしも明確ではなく，評価方法が明らかにされていない要素感覚が数多く残さ

れている.

本論文では，音像の空間的性質の評価方法に関する研究課題のうち，関空間の音環

境設計において特に重要であると考えられる以下の3つの問題を取り上げ，それらを

解明することにより，音環境評価の新たな進展を図るものである.

(1) 音像の方向感における第一波面の法則の適用限界

(2) 音像の拡がり感におけるみかけの音源の幅と両耳間相関度の関係

(3) 両耳聴信号処理モデルを用いた音場シミュレーション

3 



1 .2 従来の研究と問題点

1.1節で示した3つの問題に関する従来の研究を概説し，その問題点を整理する.

( 1 ) 音像の方向感における第一波面の法則の適用限界に関する研究

先行音と後続音が異なる方向からある時間間隔で入射した場合，受聴者は先行音の

入射方向に音像を知覚する.この現象に関する実験結果は1950年前後にCremer(I948)，

Wa11ach et a1.(1949) ， Ha出(1951)により相次いで報告され，第一波面の法則，あるいは先

行音効果と呼ばれている. この法則が成立する範囲内であれば，音像の方向を先行音

方向に保ちながら拡声することが可能であり，その代表的な例としてデルタステレオ

フォニーシステム(Steinke1983)が知られている.

第一波面の法則の成立範囲の上限を決定する現象は音像の分離である.従来，音像

の分離に関する直接の研究はなく，エコー検知限がこの法則の成立する上限であると

考えられていた(Blauert1983).エコー検知限については，これまでにMeyerand Schodder 

(1952)やLochnerand Burger(1958)および森本ら(1983)が実験により求めている. しかし，

オーデイトリアムなどで実際にスピーチを聴いている場合の目的音は直接音であるの

に対して，エコー検知限の実験においては目的音は反射音であり，被験者の意識は反

射音に集中している.両耳マスキングの振舞いを考えると，実験では実際の聴取状態

と比較すると過度に厳しく判定していると考えられる(森本ら 1983). したがって，エコ

ー検知限をもって第一波面の法則の適用限界とすることはできない.

また，音像の分離と類似した現象のーっとしてエコーディスターバンスがある.エ

コーディスターパンスに関しては， Bolt and Doak(1950)が先行音に対する後続音の遅れ

時間および相対音圧レベルとパーセントディスターバンスの関係を表す等パーセント

ディスターバンス曲線を提案している.それによると，直接音に対する後続音の遅れ

時間がおおよそ50ms以内であれば，直接音と同等の音圧レベルの後続音が到来しても

ほとんど直接音の聴取の妨害とはならない.また， H掛り切りは遅れ時間が5白ns以内で

あれば後続音の音庄レベルが先行音に対して相当大きい場合でもうるさい(annoying)と

4 



は知覚されないとしており，これはハース効果として知られている.従来の音響設計

において第一反射音の遅れ時間の設計目標が50ms以内とされたのは，以上の結果を根

拠としているものと考えられる. しかし，パーセントディスターバンスやハース効果

は，後続音が先行音の聴取の妨害になる程度を示しているに過ぎず，音像が先行音方

向にだけ知覚されることを保証するものではない.音像が分離していても先行音の聴

取の妨害にはならないことも考えられる.

したがって，音像方向を評価あるいは制御するためには，第一波面の法則の本質的

な意味での成立限界，つまり音像が先行音の方向と後続音の方向に分離する限界を明

らかにする必要がある.

(2) 音像の拡がり感の評価に関する研究

従来，拡がり感に影響を及ぼす音場の物理的要因として，次の3つが明らかにされ

ている.

1.音圧レベル

2.周波数成分

3.両耳間相関度

A.音圧レベルと拡がり感の関係

音圧レベルと拡がり感に関する従来の主な研究を以下に記す.

Keet(1968)は，ヨーロッパの3つのホールにおいて無響室録音の音楽をステージ上に

設置した 1つのスピーカーから再生し，ステレオ録音した.これを無響室でステレオ

再生し，被験者に apparentsourむewid出すなわち音像の水平方向への拡がりを角度で評価

させた.その結果， apparent source widthは音圧レベルが大きくなるに従って1.6
0

/dBで

直線的に増加することを示した.

K凶1(1978)はダミーヘッドを用いてオーケストラの演奏を録音し，それを無響室でス

ピーカ一再生して R込umlichkeitについての実験を行った.その結果，音圧レベルが大き

いほどRaumlichkeitは大きくなると報告した.
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一方，古居と北村(1983)は，無響室録音のオーケストラ曲(MozartSymphony No.41)を

音源として音圧レベルが拡がり感に及ぼす影響の実験を行った.音圧レベルが拡がり

感に及ぼす影響は被験者によって異なり，拡がり感に全く影響がない被験者，中程度

の拡がり感が得られる音場に限り影響がある被験者，および全ての音場で影響がある

被験者の3つのグループに大別されると述べている.

翁長ら(1988)は，音源に lオクタープバンドノイズを用いて，直接音と単一反射音で

構成される音場で実験を行った.被験者に「音が存在する領域jを回答用紙の円周上

に図示させ，この回答を「拡がり角」に変換した.その結果，拡がり角は音圧レベル

の上昇にともなって拡大することを示した.

以上のように，被験者によっては音圧レベルの影響を受けない者もいるが，一般に

は音圧レベルが大きいほど拡がり感は増すといえる.

B.周波数成分と拡がり感の関係

周波数成分と拡がり感に関する従来の主な研究を以下に記す.

Barron釦 dMarshall(1981)は，音源に音楽信号を用いて周波数成分が spatialimpression 

に及ぼす影響について実験を行った.無響室において直接音に初期反射音と残響音を

付加した音場を作成し，初期反射音の周波数成分を変化させた.その結果，高い周波

数成分が欠けるより，低い周波数成分が欠ける方が spatialimpressionの減少の程度が大

きいことを示した.

また， Morimoto and Maekawa(1988)は，音源に帯域ノイズを用いて，その周波数範囲

と両耳間相関度を変化させてspaciousnessに関する一対比較実験を行った.その結果，

周波数帯域が同じであれば両耳問相関度が小さいほどspaciousnessは大きくなるが，周

波数帯域が異なれば，両耳間相関度は同じでもspaciousnessは異なり，低域成分を多く

含む方がspaciousnessは大きいことを示した.実験を行ったのは1∞から53∞Hzの範囲で

あるが，低周波成分の中でも特に1∞から200Hzの成分が重要であると述べている.

翁長ら(1988)は，直接音と単一反射音で構成される音場で，基準音場と比較音場を比

較することにより，等しい拡がり感が得られる音圧レベルを求めた.ここで，基準音

場は1kHzのオクタープバンドノイズを再生した音場であり，比較音場は中心周波数が

250，500， 1k， 2k，4kHzの各オクタープバンドノイズを再生した音場である.その結果，
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1kHzの基準音場と等しい拡がり感を得るためには，周波数帯域が高くなるほど大きな

音庄レベルが必要であり，また音圧レベルが同じであれば拡がり感は低い周波数でよ

り大きいと報告している.

以上のように，音響信号の周波数成分は拡がり感に影響を及ぼし，低域成分が多い

ほど拡がり感は増すことが明らかにされている.

C.両耳間相関度と拡がり感の関係

両耳間相関度と拡がり感の関係に関する従来の主な研究を以下に記す.

K回:t(1968)は，前述の音圧レベルに関する実験の他に，両耳間相関に関する分析を行

った.ホールのインパルス応答をステレオマイクで録音し 2チャンネル信号の積分

区聞が 50msの short-timecross-correlation coefficient， K を求めた結果， apparent source 

widthは(1・ K)が大きくなるに従って単調に増加することを示した.

Chemyak and Dubrovsky(1968)は，ヘッドホンで両耳に広帯域ノイズを提示し， 2つの

耳入力信号が完全にコヒーレントな場合は正中面に拡がりの小さい音像が生じ，コヒ

ーレント度が減少するに従って音像は拡がり，完全にインコヒーレントになると 2つ

の分離した音像が左右の耳の位置に生じることを報告している.

また，穴沢ら(1970)は1βオクタープバンドノイズの相互相関係数を種々変化させた 2

チャンネル信号をヘッドホンで被験者に提示して実験を行った.その結果，拡がり感

と2チャンネル信号の相互相関係数が負の相関関係にあることを示した.

黒住と大串(1983)は，スピーカ一再生を用いて実験を行った. 2つのスピーカーから

ホワイトノイズを提示して求めた音像の拡がり感は 2チャンネル信号の相関係数の

絶対値に対応し，それが小さいほど拡がり感は大きくなると報告している.

以上の研究では，インパルスやノイスを音源としていたが， Barron and Marshall(1981) 

は実際にコンサートホールなどで使われる音楽を音源とした実験を行い，側方エネル

ギー率侭arlylateraI fraction)とspatialimpressionが比例関係にあることを示した.側方エネ

lレギー率は Keet(1968)の (1-K)と比例関係にあるので(Barron1971)，音楽を用いた場

合でも(1・K)とspatialimpressionは比例関係にあるといえる.

Barron and Marshall(1981)は初期80ms以内の離散的反射音を用いて，側方反射音が拡が

り感に寄与すると述べているが， Morimoto and Posselt(1989)は直接音に遅れ時聞が80ms
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までの 2本の初期反射音を加えた音場と，直接音に80ms以降の残響音を加えた音場を

用いて実験を行った.その結果 2つの音場の spaciousnessが同じになるときの初期反

射音と残響音のエネルギーはほぼ等しくなることを示した.この場合 2つの音場の

両耳問相関度は等しいことから，残響音も初期反射音と同等に拡がり感の知覚に寄与

し，いずれも両耳間相関度で評価できる.

ところで，両耳間相関度で拡がり感を評価するためには，両耳間相関度の弁別限を

明らかにする必要がある.

Pollack and Trittip∞(1959)は，広帯域ノイズを用いて両耳間相関度の弁別限を求める実

験を行い，弁別限は基準の両耳問相関度が0.0の場合は約0.4で， l.0の場合は約0.04であ

ると報告している.

また， Gabriel and Colbum(1981)は中心周波数が500Hzの帯域ノイズを用いて，帯域幅

が両耳間相関度の弁別限に及ぼす影響について実験を行った.その結果，基準の両耳

間相関度が0.0の場合は，帯域幅を3から115Hzに広げると弁別限は0.7から0.35に減少し，

それ以上帯域幅を広くしても弁別限は一定であることを示した.また，基準の両耳間

相関度が1.0の場合は，帯域幅が115Hz以下では弁別限は約0.004で一定であり，帯域幅

をそれ以上広げると弁別限は約0.04まで単調に増加すると述べている.

以上のように，両耳間相関度は拡がり感と負の相関関係にあり，その評価指標とな

る可能性が示されている. しかし，上に述べた従来の研究では，刺激がヘッドホンや

左右対称に配置されたスピーカーで提示されており，得られた結果の任意の音場への

適用性については明らかにされていない.つまり，第一波面の法則が成立する音場で

もしない音場でも同様に両耳間相関度で拡がり感を評価できるか否かという問題や入

射音構造が空間的に異なる任意の音場において，両耳間相関度で拡がり感を評価でき

るか否かという問題は従来の研究では明らかにされていない.また，拡がり感に関す

る両耳間相関度の弁別限についても，従来求められている弁別限は音源がノイズの場

合であり，コンサートホールなどで演奏される音楽を用いた場合については明らかで

はない.さらに，拡がり感の評価指標としての両耳間相関度の測定方法の確立も未解

決の課題である.
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D.音像の空間的な拡がりに関する表現語と「みかけの音源の幅jの定義

従来，音の空間的な拡がりを表す語は研究者により様々であり(プラウエルトら1986)，

海外では rapparent source width J ， rRaun叫ichk:eitJ， r spaciousnessJ ， r spatial impressionJ， 
r spatial responsivenessJ ， r subjective diffusenessJ などが用いられ，日本では一般に「拡

がり感」が使われている.

しかし，これらの語句が必ずしも同一の聴覚事象を表しているか否かは明らかでは

ない.杉山ら(1982)は，拡がり感について「音場の拡がり感Jと「音像の拡がり感」を

分けて考える必要があると述べている. しかし， r音場の拡がり感」は知覚した音像

から類推した音場の大きさであり，本論文で研究の対象とする音像の空間的な拡がり

とは別のものである.

また，古居と北村(1987)は，空間性に関する表現語についての因子分析を行い， r拡

がり感」は「音場の広さJとよく一致し， r音像全体の左右の大きさJr音場の奥行
きJr囲続感Jなどと関係が深いことを示している.

森本と前川(1987)は，これらの研究を踏まえ， r拡がり感」という語で表現できる事

象として3種類が考えられるとしている.それらをまとめると以下のようになる.

1.みかけの音源の幅

2.音に包まれた感じ

3.音場を形成している室の大きさ

これらのうち，音像に関係があるのは lと2である.Fig.l・2にそれらの概念を示す.

さらに，森本ら(1990a)は， rみかけの音源の幅」と「音に包まれた感じJの2つの

性質の違いを理解していれば両者を区別して知覚できることを実験により示し，音像

の空間的な拡がりは「みかけの音源の幅」と「音に包まれた感じ」の 2つの性質で捉

えるのが妥当であると提案している.

本論文では，このうち「みかけの音源の幅(ASW: Auditory SOUfl∞Width)Jを取り上げ，

両耳間相関度との対応関係を解明する.ここで，みかけの音源の幅とは， r先行音の

到来する方向に先行音と時間的にも空間的にも融合して知覚される音像の帽Jと定義

する.なお，従来の拡がり感に関する研究のほとんどは，研究者の定義あるいは実験

条件より， ASWを対象にしたものであるとみなせる.
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(3) 音場シミュレーションに関する研究

音場シミュレーションとは，ある音場を時間と空間を越えて忠実に再現する手法で

ある.音場シミュレーション方法の確立は，音環境の研究や設計において重要な課題

の一つである.従来提案されている音場シミュレーションは，原理的には次の 2つの

方法に分けられる.

1.合成音場によるシミュレーション

2.耳入力信号のシミュレーション

A.合成音場によるシミュレーション

これは，再生室に原音場(現実に存在する， しないを問わず，シミュレーションの対

象とする音場を本論文では原音場と呼ぶ)と同じ音場を作る方法(Camras1968)である.

原音場を無響室などの空間に再現するためには，原音場の受聴点における入射音構造，

つまりFig.1・1の音環境評価システムにおけるS(ω)XR(ω)と入射方向をシミュレートしな

ければならない.換言すると，全ての入射音について音圧振幅，到達時間，周波数特

性，および入射方向を正確に再生する必要がある.初期の離散的反射音に関しては比

較的容易にこれらを求めることが可能であるが，後期残響部の入射音に関してはそれ

らを正確に求めることは困難である.

Meyer et a1.(1965)は，無響室内に被験者の上部半球面を取り囲む65個のスピーカーを

設置したシミュレーション装置を報告している.同様に， Kleiner et al.(1990)は5例固のス

ピーカーを用いている.しかし，シミュレーション精度についての検討やシミュレー

ションに必要なスピーカーの個数やその配置方法についての検討は行われていない.

井上ら(1988)は，原音場の初期80msまでのインパルス応、答を広帯域アレイマイクロホ

ンを用いて水平面で12方向に分割して測定し，それを無響室にシミュレートする実験

を行った.インパルス応答のエンベロープ波形を比較した結果，残差は5∞から2kHzの

平均で約9%であることを示した.

宮島ら(1990)は，原音場とシミュレーション音場で RR(RoomResponse)， C(Clarity)， ts 

(時間重心)， MTI(Mod叫ationTransfer Index)の4種類の物理音響指標を比較し， RR以外の
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指標については比較的良好にシミュレートできると報告している.

以上のように，合成音場によるシミュレーションの従来の研究では，原音場の後期

残響音についての音圧振幅，到達時間，周波数特性，および入射方向を正確に求める

ことができないことが最大の問題である.また，シミュレーション精度についても音

場の時間的特性に関する物理指標上での検討にとどまっており，音像の空間的性質の

シミュレーション精度については明らかにされていない.さらに，任意の音場をシミ

ュレートするために必要なスピーカーの個数とその配置方法も未解決の課題である.

B.耳入力信号のシミュレーション

これは，受聴者の両耳への入力信号が原音場における耳入力信号と一致するように

再生する方法である(Schroederand Atal 1963およびMorimotoand AndoI980).換言すると，

Fig.l・1の音環境評価システムにおけるPI，r(ω)をシミュレートする方法である.この方法

の具体例として， Damaske and Mellert(1969nO，1971)およびD細部ke(1971)による1RADIS

(True Reproduction of All Directional Infonnation by Stereophony)や Hamadaet a1.(1985)の

OSS(Orthostereophonic systern)が提案されている.これらはいずれも，原音場において疑

似頭の両耳の鼓膜位置で信号を収録し 2個のスピーカーで再生する方法である.疑

似頭で収録した音をスピーカーで再生する際に，左右の音を選択的に受聴者の両耳へ

伝達するために，両耳のクロストークを補償する信号を加えている.

1RADISやOSSが両耳のクロストークを電気的に消去するのに対して，受聴者の前に

スピーカーを左右に分けるように衝立を設置することによりクロストークを低減させ

る方法も試みられている(木村ら1986).

また， Posselt et al.(1986)や回dakaetal.(1989)は，疑似頭の縮尺模型を作成して，オー

デイトリアムなどの音響設計における縮尺模型実験に耳入力信号のシミュレーション

を導入した.これらの研究では，得られた耳入力信号をヘッドホンにより再生してい

たが，佐藤ら(1992)は両耳のクロストークの除去を考慮した 2個のスピーカ一再生を用

いてシミュレーション精度を検討している.

以上のように，耳入力信号の再生に着目したシミュレータは種々提案されている.

しかし，シミュレーション精度については必ずしも十分であるとはいえない.その最

大の原因は，疑似頭と受聴者の頭部伝達関数の違いである.原理的には，いかなる疑
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似頭を用意しでも各受聴者が固有の頭部伝達関数をもっているので収音側と再生側の

誤差は避けられない.その結果，音像の頭内定位や前後の誤判定が生じることがある(森

本1982).
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1 .3 本論文で取り上げる研究課題

1 .2節で整理した従来の研究の問題点を踏まえ，本論文では以下の研究課題を取り

上げて，その解明を図る.

第 2章では，音像の方向感における第一波面の法則の適用限界について検討する.

先行音と後続音が分離して知覚される場合の，先行音に対する後続音の相対音圧レベ

jレと遅れ時間の関係を明らかにし，従来求められているエコー検知限やパーセントデ

ィスターバンスと比較検討する.

第3章では，両耳間相関度をみかけの音源の幅(ASW)の評価指標として任意の音場に

適用するうえで解明すべき，以下の4つの課題について検討する.

1.第一波面の法則の成否にかかわらず，両耳間相関度でASWを評価できるか否か.

2 .入射音構造が空間的に異なる任意の音場において，両耳問相関度でASWを評価

できるか否か.

3.音源が音楽信号の場合のASWに関する両耳関相関度の弁別限.

4. ASWの評価指標としての両耳間相関度の測定方法.

第4章では，音場シミュレーションについて検討する.まず，時系列両耳間相互相

関関数を中心とした両耳聴信号処理モデルを用いたシミュレーション方法を提案する.

これは，受聴者が音場において要素感覚を知覚する手掛かり(Cue)をシミュレートする

方法，すなわちFig.1・1の音環境評価システムにおける聞の知覚のCueをシミュレート

する方法である.この方法に関して，以下の5つの課題について検討する.

1.両耳聴信号処理モデルを用いた音場シミュレーションの可能性

2 .インパルス応、答の簡略化がシミュレーション精度に及ぼす影響

3.時間窓の継続長がシミュレーション精度に及ぼす影響

4.内耳の信号処理機能がシミュレーション精度に及ぼす影響

5. ASWのシミュレーションのための空間分割方法
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1 .4 音響心理実験における共通事項

本論文における音響心理実験の共通事項を以下に記す.

( 1 ) 実験室

神戸大学工学部環境心理実験室内無響室および建築音響実験室内無響室

( 2) 被験者の状態

椅子に座り，頭を固定されている.照明は，回答に必要な最小限の明るさを確保す

る手元灯を用いた.

( 3 ) 座標系

被験者の頭を中心とする球座標を用いる.

原点 :左右の耳珠を結ぶ線分の中点.

耳軸 :左右の耳珠を通る軸.

水平面:右眼寓点と左右の耳珠を含む平面.

正中面:原点、を通り耳軸と直交する平面.

横断面:耳軸を含み水平面と直交する平面.

方位角:音源と原点を結ぶ線分を水平面上に投影した線分と水平面と正中面の交

線がなす角で，時計廻りを正方向とする.
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第2章 音像の方向感における第一波面の法則の適用限界

第一波面の法則の成立範囲の上限を決定する現象は音像の分離である.従来，音像

の分離に関する直接の研究はなく，エコー検知限がこの法則の成立する上限であると

考えられていた. しかし，オーデイトリアムなどで実際にスピーチや音楽を聴いてい

る場合の目的音は直接音であるのに対して，エコー検知限の実験においては目的音は

反射音であり，被験者の意識は反射音に集中している.両耳マスキングの振舞いを考

えると，実験では実際の聴取状態と比較すると過度に厳しく判定していると考えられ

る. したがって，エコー検知限をもって第一波面の法則の適用限界とすることはでき

ない.

本章では，後続音の先行音に対する遅れ時間および相対音圧レベルと音像の分離の

割合(パーセントスプリット)の関係を定量的に検討し，第一波面の法則の適用限界を明

らかにする.
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2.1 第一波面の法則の適用限界に関する実験

直接音と単一反射音で構成される音場において，単一反射音の先行音に対する遅れ

時間と相対音圧レベルがいかなる場合に音像が分離するか，すなわち第一波面の法則

が適用できなくなるかを音響心理実験により明らかにする.

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号は，日本音響コンサルタント協会制作のテスト用CD(pRCD・1012)の男戸ア

ナウンスの最初から約7秒間， r荒川の上流，豊かな水に自然の表情を映す埼玉県寄
居町の朝の模様をJである.スピーチ速度は約6シラプル/秒である.

B.刺激として用いた音場

正面方向から到来する直接音と方位角_60
0

から到来する単一反射音で構成される音

場を用いた.刺激の時間的構造と空間的構造をFig.2・1に示す.直接音に対する反射音

の遅れ時間と相対音圧レベルを変化させて， Table 2-1に示す50種類の刺激を作成した.

反射音の遅れ時間は， 10， 20， 30， 40， 50msの5水準である.相対音圧レベルは，音

像が全く分離しない刺激から完全に分離する刺激まで含むように予め試聴を行い，遅

れ時間ごとに2dBステップで10水準設定した.反射音方向を・60・としたのは，この方

位角から到来するとエコーとして知覚されやすいためである(森本ら1983).提示した刺

激の音圧レベルは，被験者の頭の中心に相当する位置で直接音を65dBA(時定数:slow， 

RMSの最大値)に設定した.
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Fig.2・1Temporal (a) and spatial (b) structure of stimuli used in experiment. 

dt， time delay of a reflection from a direct sound ;企L，relative SPL of a reflection 

to a direct sound. 

Table 2-1 Combination of time delay and relative SPL of a 

reflection of stimuli. 

Time delay from a 

direct sound (ms) 

10 

20 

30 

40 

50 

c.刺激の提示方法と回答方法

Relative SPL to a direct sound (dB) 

(in 10 steps of 2dB) 

+6-ー12

+6 -・12
+2-・16

・4-・22

・8-・26

50種類の刺激をランダムな順に提示した.刺激と刺激の間隔は 5秒である.回答方

法は，被験者が反射音方向に過度の意識を向けるのを避けるため，被験者がそれぞれ

の刺激について知覚した音像方向を予め円が描かれている回答用紙に記入する方法，

すなわちマッピング法(プラウエルトら 1986)を用いた.Fig.2-2は実験に用いた回答用紙
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である.音像が分離して複数生じた場合には，同じ回答用紙にそれらの方向と範囲を

全て記入させた.

なお， 実験の前に被験者に Table2・2に示すような，音像が全く分離しない，あるい

は完全に分離するとみなせる刺激を含めた 6種類の練習用の刺激を提示し，それが正

しく判断できることを確認した.

F 

L R 

B 

Fig.2・2Response sheet. 

Table 2・2Combination of time delay and relative SPL of a reflection of 

stimuli used in a preparatory experiment. 

Stimulus 

2 

3 

4 

5 

6 

Time delay from a 

direct sound (ms) 

Relative SPL to a 

direct sound (dB) 

only a direct sound 

only a direct sound 

10 +6 

10 。
20 -10 

50 -8 
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D.被験者

被験者は， 19・25才の男女学生75名である.

( 2 ) 実験結果と考察

回答用紙に音像の方向が複数記入されている場合は，音像が分離しているとみなし

た.ただし，次の場合は音像は分離していないとした.

1 )記入した方向が近い(土10
0

以内)場合

2 )正中面内に複数個記入している場合

各被験者について，遅れ時間ごとに音像の方向がlつから 2つに変化する境界の相

対音圧レベルをコーネル法(Gutttnan1947)により求め， Gu町n加の再現性係数が 0.9以上

となる被験者65名の回答を採用した.この回答から各遅れ時間における相対音圧レベ

ルに対する音像の分離の割合を求めた.Fig.2・3に示すように，音像の分離の割合は正

規分布をするとみなせる.
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Time delay 

0: 10ms 
• :30ms 
A :50ms 

。ω コ
60 

ー。園
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Fig.2-3 Examples of percentage of split of sound image obtained in the 

experiment as a function of reflection level. 
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そこで，音像の分離の割合(以降パーセントスプリットと呼ぶ)をパラメータとして，

遅れ時間と相対音圧レベルの関係を直線回帰により求めた.その結果をFig.2-4に示す.

回帰直線の傾きは約・O.4dB/msで，相対音圧レベルが一定であれば遅れ時間が大きくな

るほど音像は分離しやすい.

ここで，従来求められているエコー検知限と比較してみる. 10%スプリットとなる場

合の後続音の相対音圧レベルをエコー検知限(森本ら1983)と比較すると，前者は後者よ

りIOdB以上大きく，両者の差は遅れ時間が増すに従って広がる.この差の原因は，先

に述べたように，実験における目的音の違いであると考えられる.本実験では，オー

デイトリアムなどでスピーチを聴いている状態を想定して先行音を目的音としている.

しかし，従来のエコー検知限の実験では目的音は後続音であり，実際の聴取条件と比

較すると過度に厳しく判定しているといえる. したがって，後続音の相対音圧レベル

が従来のエコー検知限を越えても，実際の聴取条件では音像が分離して知覚されるわ

けではなく，エコー検知限をもって第一波面の法則の適用限界とすることはできない.

次に，エコーディスターバンスと比較する.90%スプリットをBoltand Doak(1950)に

よる 10%エコーディスターパンス(一点鎖線)と比較すると，前者は後者より 3dB以上小

さい.このことは，後続音の相対音圧レベルがエコーディスターパンスとはならない

程度であっても，音像は分離する場合があることを示している.したがって，パーセ

ントディスターパンスで第一波面の法則の適用限界を決定することはできない.

以上より，第一波面の法則の適用限界に関する音像の分離は，エコーの検知ともエ

コーディスターバンスとも異なる現象であり，第一波面の法則の適用限界はここで求

めたパーセントスプリットにより規定すべきである.
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2.2 結論

直接音と単一反射音で構成される音場を用いて，第一波面の法則の適用限界につい

て音響心理実験を行い，以下のことを明らかにした.

1.日本語のスピーチを音源とした場合の音像の分離の割合(パーセントスプリット)

を，先行音に対する後続音の遅れ時間と相対音圧レベルで定量的に示した.先

行音に対する後続音の相対音圧レベルが一定であれば，遅れ時間が大きくなる

に従って音像は分離しやすくなる.音像の分離の割合を一定にするためには，

後続音の遅れ時間lmsの増加に対して，相対音庄レベルを約O.4dB減少させる必

要がある.

2. 10%スプリットとなる場合の後続音の相対音圧レベルをエコー検知限と比較する

と，前者は後者より IOdB以上大きい.両者の差は遅れ時間が増加するに従って

大きくなる.この差は，実験における目的音の違いに起因すると考えられる.

オーデイトリアムなどでスピーチを聴いている状態を想定すると後続音を目的

音としたエコー検知限は過度に厳しく判断しているといえる. したがって，後

続音の相対音圧レベルが従来のエコー検知限を越えても，実際の聴取条件では

音像が分離して知覚されるわけではない.また， 90%スプリットとなる場合の

後続音の相対音圧レベルを従来報告されている 10%ディスターパンスと比較す

ると，前者は後者より3dB以上小さい.つまり，後続音の相対音圧レベルがエコ

ーディスターバンスとはならない程度であっても，音像は分離する場合がある.

以上の結果より，第一波面の法則の適用限界に関する音像の分離は，エコーの

検知ともエコーディスターパンスとも異なる現象であり，第一波面の法則の適

用限界はここで求めたパーセントスプリットにより規定すべきである.
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第3章 みかけの音源の幅(ASW)と両耳間相関度の関係

両耳間相関度はみかけの音源の幅(ASW)と負の相関関係にあることが従来の研究で明

らかにされている.しかし，前述したように，従来の研究では刺激がヘッドホンや左

右対称に配置されたスピーカーで提示されており，得られた結果の任意の音場への適

用性については明らかにされていない.

本章では，まず第一波面の法則の成否にかかわらず，両耳間相関度でASWを評価で

きるか否かを明らかにする.次に入射音構造が空間的に異なる様々な音場を用いて，

両耳間相関度でASWを評価できるか否かを検討する.さらに，音楽信号を用いた場合

のASWに関する両耳間相関度の弁別限を明らかにする.最後に， ASWの評価指標とし

ての両耳間相関度の測定方法を提案する.
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3. 1 両耳間相関度の定義

一般に，両耳に入力する信号の正規化両耳間相互相関関数。lr(τ)は式3-1で定義される.

ゆrr(τ)= lim 
T-担田

ただし，

4i;T p叫;T仰 t]'β

pl(t)左耳に入力する信号の音圧振幅

pr(t) 右耳に入力する信号の音圧振幅

'['両耳問時間差

(3・1)

Dam錨ke(1969/70)は，疑似頭を用いて音源方向を種々変化させて正規化両耳間相互相

関関数を測定し，それが入射方向により変化することを示した.さらに，正規化両耳

間相互相関関数を測定すれば入射音の両耳問時間差を求めることができることを示し

た.この場合の両耳問時間差rの範囲は土770μsであった.

Damaske and Ando(1972)は，両耳問時間差rが土1msの範囲における正規化両耳問相

互相関関数の絶対値の最大値を degreeof interaural coherenceと定義している.さらに，

Ando(1985)はこの指標を IACC(interauralcrosscorrelation)と呼ぴ，音場のプリファレンス

評価に関する研究に適用している.

しかし，最大両耳問時間差は必ずしも lmsではない.本論文で用いた 2種類の疑似頭

(KEMARおよび NeumannKU8li)の最大両耳問時間差の実測値はどちらも680μsである.

そこで，本論文では式3-2に示すように rが土680μsの範囲における両耳間相互相関関数

の絶対値の最大値を両耳間相関度のICC:Degr田 ofinteraural cros民orrelation)と定義する.

DICC=I。ωImax for Iτ|三680μs (3・2)
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3.2 第一波面の法則が成立する音場としない音場のASWの比較

直接音と単一反射音で構成される音場において，直接音に対する単一反射音の相対

音圧レベルが第一波面の法則が成立する上限を越え，音像が分離する場合でも，分離

しない場合と同様にASWを両耳問相関度で評価できるか否かを明らかにする.

3.2.1 第一波面の法則の成立範囲の確認

本実験は，第一波面の法則が成立する(音像が分離しない)範囲と成立しない(音像が

分離する)範囲を求め，同時に次項で述べる両範聞におけるASWの比較実験に適した被

験者を求めるために行った.

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号は，音楽用シンセサイ-tf(RolandJX・3P)のフルート音を自動演奏させた J.S.

バッハの無伴奏フルートパルティータ(J.S.Bach;Partita a-mol fur flute alle恒 BWV1013)の

最初から約 7秒間の部分である.この曲は全て16分音符から構成されており，被験者

が音像の分離を判断しやすいように選んだ.

B.刺激として用いた音場

直接音と単一反射音で構成される音場を用いた.Fig.3・1に音場の時間的構造と空間

的構造を示す.直接音と反射音の音圧レベルは等しく，反射音の遅れ時間は/).tmsであ

る.スピーカーは，被験者の耳軸を含む水平面内で被験者の頭の中心に相当する位置

から1.5mの距離に設置した.直接音の方向は正面で，反射音の方位角は・135
0

である.

現実には，最初の反射音が斜め後方から到来することは稀であるが，被験者が音像の

分離を知覚しやすいように設定した.
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反射音の遅れ時間は， 10， 20， 30， 40， 50， 60， 70， 80msの8種類である.試聴により，

この範囲で音像の分離する場合としない場合が起こることを確認した.提示音圧レベ

ルは，直接音と反射音のいずれも被験者の頭の中心に相当する位置で69dBA(時定数:

slow， RMSの最大値)である.

Jaωω
〉
宮
w
一@庄

135
0 

1.5 m 

Direct 

Direct Reflection 
OdB .OdB 

I l1t T I Time 

(a) (b) 

Fig.3-1 Temporal (a) and spatial (b) structure of stimuli . 

C.刺激の提示方法と回答方法

同じ遅れ時間の刺激を 1秒間隔で3回ずつ提示したものを 1試行とした.被験者に

は 1試行の 1回目は刺激を聴くだけ 2回目を聴いた後回答を記入， 3回目で確認，

このとき必要ならば訂正をするように指示した.試行と試行の間隔は 7秒である. 8 

種類の刺激を各3回ずつ計24試行をランダムに提示した. 1回の実験時間は約13分で

ある.十分な休憩をはさみながら l人の被験者につき 2回実験を行った.すなわち，

l人の被験者あたり同一刺激に対して 6個の回答が得られた.なお，実験に先立ち，

遅れ時間が1白nsと8印nsの刺激を各被験者に数回聴かせて，回答方法に慣れさせた.

回答方法としては，被験者が反射音方向に過度の意識を向けるのを避けるため，マ

ッピング法を用いた.回答用紙には予め円が描かれており(Fig.2・2)，被験者に音像の方

向とその範囲を記入させた.音像が分離して複数生じた場合には，同じ回答用紙にそ
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れらの方向と範囲を全て記入させた.

D.被験者

被験者は， 22・25才の男子学生12名である.

( 2) 実験結果と考察

回答用紙に音像の方向が複数記入されている場合は，音像が分離しているとみなし

た.ただし，次の場合は音像は分離していないとした.

1 )記入した方向が近い(土10
0

以内)場合

2)正中面内に複数個記入している場合

得られた結果から，被験者ごとに各遅れ時間に対して音像が分離する百分率を求めた.

その結果から，この実験の範囲内で第一波面の法則が成立する範囲としない範囲が明

確に現れる 5名を選んだ.この5名を対象に再度同じ実験を行い，同様の結果が得ら

れることを確認、した.

Fig.3・2は 5名の被験者に対する 2回の実験結果をまとめて表したものである.第

一波面の法則が成立し，音像が分離しない確率は，遅れ時聞が1白nsで1∞%， 20msでは

98.3%である.反対に，第一波面の法則が成立しないで，音像が分離する確率は，遅れ

時間が7白nsで98.3%，8白nsで1∞%である.

以上の結果から， 3.2.2項で用いる刺激の遅れ時間として 10，20， 70， 80msの4種類，

被験者としてこの5名を選ぶことにした.
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3.2.2 第一波面の法則が成立する音場としない音場のASWの比較実験

両耳間相関度が一定で，第一波面の法則が成立する音場としない音場のASWを比較

することにより，第一波面の法則の成否にかかわらず両耳間相関度でASWを評価でき

るか否かを明らかにする.

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

3.2.1項と同じ音源信号を用いた.

B.刺激として用いた音場

直接音と単一反射音で構成される音場を用いた.Fig.3・3に音場の時間的構造と空間

的構造を示す.(ゆと(b)は第一波面の法則が成立する音場， (c)と(d)は法則が成立しない

音場，すなわち音像が分離する音場である.(吟は(砂(d)の音場から反射音を除いた直接

音だけの音場， (f)は(a)・(d)と音庄レベルが等しくなるように音場(e)の音庄レベルを3dB

大きくした音場である.

提示した刺激の音圧レベルをTable3・1に示す.これは，被験者の頭の中心に相当する

位置で時定数をSlowとして測定したRMSの最大値(dBA)である.

Table 3・1Sound pressure level of stimuli (dBA). 

Stimulus (a) (b) (c) (d) (e) (り

SPL 70.5 71.7 71.6 71.8 69.0 72.0 
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C.刺激の提示方法と回答方法

6種類の刺激から任意に 2種類を選び刺激対と実験は一対比較法を用いて行った.

した.刺激と刺激の間隔は 1秒，対と対の間隔は6秒である.対の組み合せ順序が逆

ど

実験は各被験者に

のものも含めて30対をランダムに提示した.被験者には対で提示した刺激のうち，

ちらの刺激のASWがより大きいかを手元のスイッチで回答させた.
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っき 4回実施した.すなわち，被験者一人につき 1つの刺激対について8個の回答を

得た.

D.被験者

被験者は， 3.2.1項の結果をもとに選んだ 22・25才の男子学生5名である.

( 2) 実験結果と考察

得られた回答から， Thurstone( 1927)の比較判断の法則 CaseV に従って刺激問の距離

尺度を構成した.データが不完備になったものについては， Gullik詑 0(1956)の反復法を

用いた.その結果をFig.3-4に示す.なお，得られた結果は Mosteller(1951)の適合度検定

で正規分布の仮定に適合していた.図の縦軸の単位は;-2σ(σ は各刺激に対する弁別過

程が正規分布をすると仮定したときの標準偏差)である.直接音だけの刺激(ゆについて

は，全ての回答が他の刺激より ASWが小さいとなったため，尺度値を求めることがで

きなかった.

まず，第一波面の法則が成立する刺激(砂と(b)を比較すると，尺度値の差は0.16であ

る.これは， (司のASWが大きいと回答する確率が56%，(b)のASWが大きいと回答する

確率が44%であることを意味している.一般には，一方が75%以上の確率で起これば弁

別できるとみなせることから， (a)と(b)のASWには弁別できるだけの差がないといえる.

同様に，第一波面の法則が成立しない刺激(c)と(d)を比較すると，尺度値の差は0.10

である.これは， (c)のASWが大きいと回答する確率が54%，(d)のASWが大きいと回答

する確率が46%であることを意味し，この場合も前述の理由から両者のASWには差は

ないとみなせる.

次に，第一波面の法則が成立する場合としない場合を比較すると，前者の尺度値は

後者に比べて平均値で1.59大きい.これは，前者のASWがより大きいと回答する確率

が94%，後者がより大きいと回答する確率が6%であることを意味している.すなわち，

第一波面の法則が成立する(音像が分離しない)場合の方が成立しない(音像が分離する)

場合よりもASWが大きいといえる.
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4つの刺激(a)，(b)， (c)， (d)は反射音の到来方向および直接音に対する相対音圧レベル

が等しいことから，従来ASWの評価指標といわれている Lf(Lateralenergy fraction)や両

耳間相関度は等しい.したがって，ここで得られた結果は，反射音が第一波面の法則

を満足しない場合には，法則を満足する場合と同じようにASWの評価にそれらの評価

指標を適用することはできないことを示している.

しかし，第一波面の法則が成立しない刺激(c)と(d)の尺度値の平均値と， Table 3・1か

らこれらの刺激と音圧レベルが等しいとみなせる刺激(f)の尺度値を比較すると前者の

方が0.92大きい.これは，前者のASWが大きいと回答する確率が82%，後者のそれが大

きいと回答する確率が18%であることを意味している.すなわち，第一波面の法則が成

立しない場合でも，音圧レベルが等しい直接音よりはASWは大きいといえる.このこ

とは，反射音が第一波面の法則を満足しない場合でも，部分的にASWの形成に寄与し

ていることを示唆している.
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Fig.3-4 Psychological scale of ASW relating to the law of the first wave front. 
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3.2.3 結論

両耳間相関度が等しくても，第一波面の法則が成立する上限を越える反射音が形成

するASWは，同法則の成立範囲内にある同じ音圧レベルの反射音が形成するASWより

も小さくなる.つまり，第一波面の法則が成立しない場合のASWの評価に，同法則が

成立する場合と同じように両耳間相関度を適用することはできない.
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3.3 第一波面の法則が成立しない音場のASWの評価方法

第一波面の法則を満足しない反射音が形成するASWの評価方法について一つの仮説

を立て，それを音響心理実験により検証する.

3.3.1 仮説

Fig.3・5は，第一波面の法則が成立する上限(破線)と，それを越える反射音を模式的に

示している. 3.2節の実験結果から直感的に予見される仮説は以下の通りである.

仮説 r反射音のうち，第一波面の法則が成立する範囲に含まれる部分(図中一点鎖

線)がASWの形成に寄与するJ. 

Jaω 

Direct 

、、 Reflection、、 E、1
、、中Upperlimit of the law of 
マて the first wave front 
『、.、
l¥  、、

Time 

Fig.3・5Schematic explanation of the hypothesis on ASW by a reflection 

not satisfying the law of the first wave front. 
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3.3.2 第一波面の法則が成立する反射音レベルの上限値

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号は，音楽用シンセサイザ(RolandJX-3P)のフルート音を自動演奏させた J.S.

バッハの無伴奏フルートパルティータ(J.S.Bach;Partita a-mol fur flute allein BWV 1013)の

最初から約 7秒間である. この曲は全て16分音符から構成されており，被験者が音像

の分離を判断しやすいように選んだ.

B.刺激として用いた音場

直接音と単一反射音で構成される音場を用いた.Fig.3・6に音場の時間的構造と空間

的構造を示す.反射音の遅れ時間は80msに固定した.直接音の音圧レベルは被験者の

頭の中心に相当する位置で69dBA(時定数:slow， R協の最大値)で一定である.反射音

の直接音に対する相対音圧レベルsLsp(dB)は，音像が全く分離しない刺激から完全に

分離する刺激まで含むように予め試聴を行い，・5dBから-15dBをldBステップで変化さ

せた11種類を設定した.

180ms _1 Time 

1.5m 
Jaωω
〉一回

ω-oE

Direct 
40. 
I~ 
上司 Reflection 

Subject 

(a) (b) 

Fig.3-6 Temporal (a) and spatial (b) structure of stimuli. 
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c.刺激の提示方法と回答方法

同じ相対音圧レベルの刺激を l秒おきに3回ずつ提示したものを 1試行とした.被

験者には，この l試行の l回目は聴くだけ 2回目を聴いた後回答を記入， 3回目で

確認，このとき必要ならば訂正をするように指示した.試行と試行の間隔は 7秒であ

る.11種類の刺激を各2回ずつ計22試行をランダムに提示した. 1回の実験時間は約

11分である.十分な休憩をはさみながら l人の被験者につき25回実験を行った.すな

わち 1人の被験者あたり同一刺激に対して50個の回答が得られた.

回答方法としては，被験者が反射音方向に過度の意識を向けるのを避けるため，マ

ッピング法を用いた.回答用紙には予め円が描かれておりσig.2・2)，被験者に音像の方

向とその範囲を記入させた.音像が分離して複数生じた場合には，同じ回答用紙にそ

れらの方向と範囲を全て記入させた.

D.被験者

被験者は， 22・25才の男子学生3名である.

( 2) 実験結果と考察

回答用紙に音像の方向が複数記入されている場合は，音像が分離しているとみなし

た.ただし，次の場合は音像は分離していないとした.

1 )記入した方向が近い(:i:10
0

以内)場合

2)正中面内に複数個記入している場合

得られた結果から，被験者ごとに音像が分離する百分率を求めた.さらに，その百分

率をZ変換して回帰直線を求めた.ただし， 0% および1∞%となった回答は省いた.

被験者ごとの結果をFig.3・7に示す.横軸は反射音の直接音に対する相対レベル，縦軸

は左がZ値を右が百分率を表している.図に示した相関係数はいずれも 1に近く，心

理実験の結果が正規分布していることを意味している.

37 



4 4 4 

r(<・)=0.93 Su同ect:A 
(Z) r(・)=0.99 Subj回 t:B 

(%) r(・)= 0.98 Subject: C /子%)
99.999 99圃999 99.999 

ノイ
2 2 

1.-ーどこJ:75 75 

。「一一-一一一一一一ーっ〆一一一寸50 o ーーーーーーー 50 

w 
00 

ト
且 A‘ 斗お25 25 

グ
-2 

l/ O.∞1 O.∞1 

-4E L-LI 自 4 
-16 -14 -12 -10 -8 副6 4 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -16 -14 -12 -10 町8 s -4 

Re. SPL of reflection to direct sound (dB) Re. SPL of reflection to direct sound (dB) Re. SPL of reflection ぬdirectsound (dB) 

Fig.3-7 Probability that a sound image splits for each su同ect.



次に，それぞれの回帰式からLlLspを求めたLlLspは音像の分離する確率が50%，す

なわち第一波面の法則が成立する上限値となる反射音の相対音圧レベルである.被験

者ごとに求めたLlLspをTable3-2に示す.

Table 3・2 d. Lsp obtained in experiment (dB). 

Subject d.Lsp 

A -7.0 

B -9.3 

C -10.3 
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3.3.3 第一波面の法則が成立しない音場のASWと両耳間相関度の関係

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

3.3.2項と同じ音源信号を用いた.

B.刺激として用いた音場

直接音と単一反射音で構成される音場を用いた.スピーカー配置は 3.3.2項と同じ

である.Fig.3-8に音場の時間的構造を示す.Fig.3-8(a)は第一波面の法則が成立しない

場合で，反射音の遅れ時間は8白ns，直接音に対する相対音圧レベルはOdBとした.

Fig.3・8(b)は第一波面の法則が成立する場合で，反射音の遅れ時間は20msに固定した.

直接音に対する相対音圧レベルt::..Lsp(dB)は，・5から・15dBを1dBステップで変化させた

11種類である.

どちらの場合も，刺激の音圧レベルは直接音と反射音を合わせたラウドネスが等し

くなるように，阻MAR疑似頭の両耳音圧レベルからRobinsonand Whitt1e(1960)の両耳加

算式によって求めた値を71.4dBA(時定数:slow， RMSの最大値)で一定とした.

C.刺激の提示方法と回答方法

実験は一対比較法を用いて行った.第一波面の法則が成立しない刺激と成立する 11

種類の刺激の中から任意に 1種類を選んで刺激対とした.刺激と刺激の間隔は 1秒，

対と対の間隔は 5秒である.第一波面の法則が成立する刺激を対の前にした11種類の

対と，対の後ろにした11種類の対を作成し，実験はそれぞれ別に行った. 1回の実験

では， 11種類の対を各5回ランダムに提示した. 1回の実験時間は約18分である.

十分な休憩をはさみながら l人の被験者につき 5回実験を行った.すなわち 1人

の被験者あたり同一刺激に対して5例固の回答が得られた.

被験者には，前者のASWと比較して後者のASWが大きいか小さいかを手元のスイッ

チで回答させた.
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Fig.3・8Temporal structure of stimuli. (a)， not satisfying the law of the first 

wave front; (b)， satisfying the law of the first wave front. 

D.被験者

被験者は， 3.3.2項と同じ22・25才の男子学生3名である.

( 2) 実験結果と考察

まず，第一波面の法則が成立しない刺激のASWより成立する刺激のASWが大きい百

分率を求めた.さらに，その百分率をZ変換して回帰直線を求めた.ただし， 0%およ

び1∞%となった回答は省いた.得られた結果を 3.3.2項で求めた音像の分離の結果と

併せてFig.3・9に示す.横軸は反射音の直接音に対する相対レベル，縦軸は左がZ値を

右が百分率を表している.図に示した相関係数はいずれも lに近く，心理実験の結果

が正規分布していることを意味している.

次に，それぞれの回帰式からdLaswを求めた.dLaswは第一波面の法則が成立しな

い音場とASWが等しくなる第一波面の法則が成立する音場の反射音の相対音圧レベル

である. 被験者ごとに求めたdLaswと3.3.2項で求めたdLspを併せてTable3-3に示

す dLspとdLaswの差は被験者Bの0.7dBが最大であることから，両者は等しいとみ

なせる.
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また，第一波面の法則が成立する範囲では， ASWは反射音の遅れ時間に依存しない

ことから(Barronand Marshall 1981およびMorimoto組 dPosselt 1989)，反射音の相対音圧

レベルが.::1Lspの場合のASWは，反射音の相対音圧レベルが.::1Laswの場合のASWと等

しい. したがって，第一波面の法則が成立しない音場のASWは，反射音の相対音圧レ

ベルが第一波面の法則が成立する上限値の場合のASWと等しい.

この結果は， 3.3.1項に示した「反射音のうち，第一波面の法則が成立する範囲に

含まれる部分がASWの形成に寄与する」という仮説を支持している. したがって，第

一波面の法則が成立しない音場で知覚されるASWの評価には，第一波面の法則が成立

する部分だけを考慮した両耳間相関度を用いる必要がある.

Table 3・3Comparison of s Lsp with s Lasw (dB). 

Su同ect ふLsp ムLasw

A
門

R
M
P
U

-7.0 

-9.3 

・10.3

-7.0 

・10.0

・9.7
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3.3.4 結論

反射音が第一波面の法則が成立する上限を越える場合，その反射音の第一波面の法

則が成立する範囲内に含まれる部分だけがASWの形成に寄与する. したがって， ASW 

を評価するためには，その部分だけを用いて両耳間相関度を求める必要がある.
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3.4 反射音の到来方向がASW'こ友ぽす影響

ASWと両耳間相関度の関係に関する従来の研究では，刺激がヘッドホンや左右対称

に配置されたスピーカーで提示されており，入射音構造が空間的に異なる任意の音場

において両耳間相関度でASWを評価できるか否かについては明らかにされていない.

ここでは，反射音の到来方向が異なる様々な音場において，両耳間相関度が等しけれ

ばASWは等しいか否か検討する.

3.4.1 被験者調整法を用いた実験

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号として， Building Research Stationによる無響室録音の W.A.Mozart.Symphony 

No.41 "Jupiter" の第4楽章第94・151小節の約47秒間を用いた.この音源信号は， Barron 

組 dMar曲a11(1981)が使用したものと同じである.

B.刺激として用いた音場

両耳間相関度を0.6と0.8に固定した試験音場と両耳間相関度を変化させることができ

る比較音場を用いた.Fig.3-1Oは比較音場の時間的構造と空間的構造である.比較音場

は直接音と 2本の反射音で構成され，直接音は正面から反射音は方位角土45
0

から到

来する.反射音の遅れ時間はそれぞれ25msおよび45msである. 2本の反射音の音圧レ

ベルは等しく，直接音に対する相対音圧レベルは連動アッテネータを介して被験者が

調整することにより，両耳間相関度は0.33から0.97の範囲で変化させることができる.

試験音場の時間的構造と空間的構造をFig.3・11に示す.試験音場は直接音と 2本また

は4本の反射音で構成され，反射音の遅れ時間は 2本の場合は25msおよび45msで， 4 

本の場合にはさらに61msおよび~74msである.

45 



4
1
1
1
'
 

d
T
l
l
 

Jaω 

d 

ー・

。〉一首一

oz

o 25 45 
Time delay (ms) 

(a) (b) 

Fig.3-10 Temporal (a) and spatial (b) structure of a variable comparison field. 

d， direct sound; r1 andロ，reflections. 

平♀
J 
(l. 
ω 。
〉

co 
0 
E 

R1 R2 
」
仏

ωω
〉
冒
dw
一@庄

R1 R2 R3 R4 
E 守ー -rー 圃守ー .... 

... ....... 。 25 45 。25 45 61 74 
Time delay (ms) 

(E，F，G，H) 

Time delay (ms) 

(A，B，C，D) 

Fig.3・11(a) Kinds of temporal structure of fixed test fields. D， a direct sound; 

R1・R4，reflections; !:1 L， SPL relative to a direct sound. 

46 



。
(白}

ロ

百CコOω-oω』一司ω.白

.RVCコOωH00』一万ωOHO〉一戸ω一ω』JaωJ4一ωco一回一OOE@』.寸E，FE

・ω百一ω一』日ωω日官。xZ』00』コちコ』日ω一ω=ωaω』OωUC一v-(D)Fでの・0一比

守
-

E
 

。

N
 
E
 

。

マE
 

N
 
E
 

。
ロ

47 

。
{d『)

ロ



直接音用のスピーカーは正面に，反射音用のスピーカーは方位角:f::30，土45，士60，土

90， :f:: 120， :f:: 150.に設置した.反射音の到来方向は， A， B， E， Fが左右対称、で，他

は非対称である.前後方向については，全ての試験音場において非対称である.さら

に，被験者の両耳間相関度に対する弁別の程度を知るために， Fig.3・10に示す比較音場

と同じ音場を試験音場Tとして加えた. 2-4本の反射音の音圧レベルは互いに等しく，

直接音に対する相対音圧レベルは，試験音場の両耳問相関度が0.6あるいは0.8となるよ

うに 2種類設定した.

Table 3-4に 9種類の試験音場の反射音構造を示す.両耳問相関度の測定には阻MAR

疑似頭を用いた.ただし， 2.5kHz付近の外耳道共振の影響を除去するため，疑似外耳

(BK DB100) を取外し，マイクアンプの特性を平坦にした状態で測定した.提示音圧レ

ベルは， KEMAR疑似頭の左耳で70dBA(時定数:slow， RMSの最大値)で一定である.

なお，これらの音場ではエコーは知覚されないことを予め確認した.

c.刺激の提示方法と回答方法

被験者に，比較音場と試験音場をスイッチを切り替えて比較させ，両音場のASWが

等しくなるように，連動アッテネータで比較音場の反射音の相対音圧レベルを調整さ

せた.刺激の長さは47秒であるが，被験者の調整が終るまで刺激の提示を繰り返した.

調整が終ると被験者はインターホンを通じて無響室の外にいる実験者に知らせた.被

験者が調整した比較音場の反射音の相対音圧レベルは無響室の外に表示され，その結

果から予め測定しておいた両耳間相関度を求めた.

まず，試験音場の両耳間相関度が0.8の場合について 9種類の試験音場をランダム

に提示して，それらとASWが等しくなる比較音場の両耳間相関度を求めた.続いて，

試験音場の両耳閥相関度が0.6の場合についても同様に行った.各被験者は各試験音場

について 6回の実験を行った.

D.被験者

被験者は， 23・24才の男子学生5名である.
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Table 3・4Nine kinds of fixed test fields. 

Fixed Degree of Reflection 

test interaural 
Azimuth (deg.) Relative Time delay (ms) 

field cross SPL (dB) 
correlation R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 

0.6 -3.0 
A -90 +90 
0.8 -7.9 

0.6 -2.3 
B +120・120
0.8 -6.0 

0.6 帽0.2
C -30 +150 
0.8 -4.4 

D 
0.6 

-60 +90 
-3.3 

0.8 -7.2 

0.6 -0.8 
E +120 +30 -30 -120 25 45 61 74 
0.8 -6.1 

0.6 -3.0 
F +90 ・120 ・90 +120 
0.8 -8.0 

0.6 -2.1 
G 
0.8 
-120 ・90 +60 +30 

-8.0 

0.6 -0.7 
H 
0.8 
-150 +30 +150・120

-5.8 

0.6 -4.5 
T +45 -45 
0.8 -8.0 
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(2) 実験結果と考察

各試験音場に対する 1回目の実験は練習とみなし 2回目から 6回目までの5回の

回答を採用した.すなわち，各試験音場に対し25個の回答を得た.

Fig.3・12は，各試験音場とASWが等しいと判断された比較音場の両耳間相関度の95%

信頼区間を示す.(a)は試験音場の両耳間相関度が0.8の場合， (b)は0.6の場合である.図

中の一点鎖線は設定した試験音場の両耳間相関度を示す.また 2本の点線は3.6節

で論述するASWに関する両耳間相関度の弁別限を示す.

まず，両耳間相関度が0.8の場合の結果をみると，各試験音場に対する95%信頼区間

は試験音場HとTを除いて0.8を含んでいる.比較音場と全く同じ反射音構造をもっ試

験音場Tに対する95%信頼区間は，試験音場Eを除く全ての95%信頼区間と重なってい

る.全ての試験音場の95%信頼区間は，試験音場Eが試験音場HおよびTと重なってい

ないことを除き，互いに重なりあっている.

次に，両耳間相関度が0.6の場合の結果をみると，比較音場と全く同じ反射音構造を

もっ試験音場Tに対する95%信頼区間は，両耳問相関度が0.8の場合と同様に，試験音

場Eを除く全ての95%信頼区間と重なっている. しかし， 95%信頼区間が0.6を含む試

験音場は， C， F， H， Tの4つだけである.また，それぞれの試験音場の95%信頼区

間は必ずしも互いに重なっているわけではない.

ここで，試験音場Tの95%信頼区間について考察する.この音場の反射音構造は比較

音場のそれと全く同じであるから，この場合の95%信頼区間はそれぞれ0.8および0.6を

含むはずである.しかし，求められた95%信頼区間は，それぞれ0.82-0.84と0.59-0.65で

あり， 0.8の場合は0.8を含まず， 0.6の場合も信頼区間の中心は高い値にずれている.

これは，被験者調整法を用いたため，被験者の判断に偏情があった可能性を示唆して

いる.

本実験で得られた95%信頼区間は，いずれも弁別関内に入っていることから， 9種類

の試験音場のASWは互いに等しいと考えられるが，上で述べた偏侍が含まれているた

め，恒常法を用いた実験で再確認する.
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3.4.2 恒常法を用いた実験

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

3.4.1項と同じ音源信号を用いた.

B.刺激として用いた音場

試験音場は 3.4.1項と同じ音場を用いた.ただし，両耳問相関度は 0.8の場合だけ

である.また，比較音場は 3.4.1項と同じ反射音構造で，両耳間相関度が0.650・O.卯4

の範囲の9音場を設定した.

両耳間相関度の測定にはKEMAR疑似頭を用いた.ただし， 2.5kHzf寸近の外耳道共振

の影響を除去するため，疑似外耳 (BKDB100)を取外し，マイクアンプの特性を平坦に

した状態で測定した.提示音圧レベルは， KEMAR疑似頭を用いて測定した両耳ラウド

ネス(Robinsonand Whittle 1960)が70土0.1dBA(時定数:slow， RMSの最大値)である.な

お，これらの音場ではエコーは知覚されないことを予め確認した.

C.刺激の提示方法と回答方法

実験は一対比較による恒常法を用いて行った.各試験音場について 9種類の比較音

場の中から任意に 1種類を選んで刺激対とした.刺激と刺激の間隔は l秒，対と対の

間隔は5秒である. 1回の実験では 9種類の対を各5回ランダムに提示した. 1回

の実験時間は約13分である.十分な休憩をはさみながら 1人の被験者につき 5回実験

を行った.すなわち 1人の被験者あたり同一刺激対に対してお個の回答が得られた.

被験者には，前者のASWと比較して後者のASWが大きいか小さいかを手元のスイッ

チで回答させた.
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D.被験者

被験者は， 22才の男子学生3名である.

(2) 実験結果と考察

まず，被験者ごとに比較音場のASWが試験音場のASWより大きいと回答した百分率

を求め，それをZ変換した.各被験者の各試験音場における両耳間相関度と Z値の相

関係数は全て0.89以上であり，心理実験の結果は正規分布しているとみなした.次に，

最小自乗法により回帰式を求め，試験音場とASWが等しくなる比較音場の両耳問相関

度の平均値と標準偏差を求めた.さらに，各試験音場について，被験者間の平均値の

差を t分布により検定した.その結果，いかなる試験音場のいかなる被験者の組み合

せでも差があるとはみなせなかったので(pく0.1)，3人の被験者の回答を合計して扱う

ことにする.

比較音場のASWが試験音場のASWより大きいと回答した百分率を求め，それを Z変

換した.各試験音場における両耳問相関度とZ値の相関係数は全て0.96以上であり，心

理実験の結果は正規分布しているとみなした.次に，最小自乗法により回帰式を求め，

試験音場とASWが等しくなる比較音場の両耳間相関度の平均値と標準偏差を求めた.

その結果をFig.3・13に示す.図の縦軸は試験音場とASWが等しくなる比較音場の両耳問

相関度である.

比較音場と同じ反射音構造をもっ試験音場Tについてみると，比較音場の両耳間相

関度の平均値は0.798で，試験音場の両耳間相関度0.8とほとんど同じであり， 3人の被

験者は正常な判断力を有しているとみなせる.他の試験音場に対する比較音場の両耳

間相関度の平均値についてみると，試験音場との差は最大で0.04である.これは 3.6

節で論述するASWに関する両耳間相関度の弁別関内である.さらに，各試験音場開の

平均値の差を t分布により検定した結果，各平均値の聞に差があるとはみなせなかっ

た(pく0.1). したがって， ここで検討した 9種類の試験音場のASWは，反射音の到来方

向に関わらず，等しいとみなせる.
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3.4.3 結論

両耳間相関度が一定であれば反射音の到来方向に関わらず， ASWは一定である.つ

まり，反射音の到来方向に関わらず，両耳問相関度でASWを評価できる.
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3.5 直接音の到来方向がASWに及ぼす影響

3.4節で，第一波面の法則が成立し，直接音が正面方向から到来する音場において

は，反射音の到来方向にかかわらず，両耳間相関度が等しい場合はASWは等しくなる

ことを示した.しかし，実際の音場では直接音は必ずしも正面から到来するとは限ら

ない.ここでは，直接音の到来方向が異なる音場において，両耳間相関度が等しけれ

ばASWは等しいか否かを検証する.

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号として， Building Research Stationによる無響室録音の W.A.Mozart.Symphony 

No.41 "Jupiter"の第4楽章第94・151小節の約47秒間を用いた.

B.刺激として用いた音場

両耳間相関度を0.6と0.8に固定した試験音場と雨耳問相関度を変化させることができ

る比較音場を用いた.比較音場は 3.4.1項と同じである.すなわち， Fig.3・10に示し

ように直接音は正面から反射音は方位角::1:45.から放射される.反射音の遅れ時間は

それぞれ25msおよび、45msである. 2本の反射音の音圧レベルは互いに等しく，直接音

に対する相対音圧レベルは連動アッテネータを介して被験者によって調整される.

試験音場の時間的構造と空間的構造をFig.3・14に示す.試験音場は直接音と 2本の反

射音で構成される.直接音の到来方向は方位角30.， 60. ， 90.の3方向とした.反射

音は両耳間相関度を制御しやすいように 2本とも正面から放射した.反射音の遅れ時

間は25msおよび、45msで比較音場と同じである. 2本の反射音の音圧レベルは等しく，

直接音に対する相対音圧レベルは，試験音場の両耳開相関度が0.6あるいは0.8となるよ

うに2種類設定した.ただし，直接音の方位角が 60.で両耳間相関度が0.8の試験音場

は作成できなかったので，刺激から除外した.
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Table 3・5に試験音場の反射音構造を示す.両耳間相関度の測定には KEMAR疑似頭を

用いた.ただし， 2.5kHzf寸近の外耳道共振の影響を除去するため，疑似外耳(BKDBI00) 

を取外し，マイクアンプの特性を平坦にした状態で測定した.提示音圧レベルは，被

験者の頭の中心に相当する位置で67dBA(時定数:slow， RMSの最大値)で一定である.

なお，これらの音場ではエコーは知覚されないことを予め確認した.

Table 3・5Kinds of fixed test fields. 

Direct sound Reflection 

Fixed Degree of Relative 
test interaural Azimuth SPL Azimuth (deg.) Time delay (ms) 
field cross (deg.) 

(dB) 
correlation 

R1 R2 R1 R2 

0.6 司6.0

A +30 
0.8 -13.0 

B 0.6 +60 -8.5 。 。 25 45 
0.6 -3.5 

C +90 
0.8 -12.0 

C.刺激の提示方法と回答方法

刺激の提示方法と回答方法は 3.4.1項と同じである.ただし，各被験者は各試験音

場について10回の実験を行った.実験の回数を多くしたのは，試験音場と比較音場を

切り替えると音像方向が変化して判断が難しかったためである.

D.被験者

被験者は， 23・24才の男子学生5名である.
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(2) 実験結果と考察

各試験音場に対する10個の回答のうち，前半の5回は練習とみなし，後半の5回の

回答を結果として採用した.すなわち，各試験音場に対し25個の回答を得た.これら

の回答から求めた95%信頼区間をFig.3-15に示す.(りは試験音場の両耳間相関度が0.8の

場合， (b)は0.6の場合である. 図の横軸は試験音場の直接音の方位角，縦軸は各試験音

場とASWが等しいと回答した比較音場の両耳間相関度である.図中の一点鎖線は設定

した試験音場の両耳間相関度を示している.また 2本の点線は 3.6節で論述する

ASWに関する両耳間相関度の弁別限を示す.

両耳間相関度が0.8，0.6のどちらの場合も，全ての試験音場において95%信頼区間は

設定した両耳間相関度より高い方にずれている.また，全ての試験音場において， 95% 

信頼区間は弁別限から外れている.したがって，両耳間相関度が等しくても，ここで

検討した試験音場のASWは，直接音が正面から到来する音場のASWよりも小さいとみ

なせる.

( 3 ) 結論

両耳間相関度が等しくても，直接音が正面以外の方向から到来する場合は正面から

到来する場合に比べてASWは小さくなる.したがって，直接音が正面から到来する場

合と同じように評価することはできない.
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3.6 ASWに関する両耳間相関度の弁別限

両耳間相関度でみかけの音源の幅(ASW)を評価するためには，その弁別限を明らかに

する必要がある. しかし，従来の研究で求められている弁別限は，音源がノイズの場

合だけで，コンサートホールなどで演奏される音楽の場合については明らかにされて

いない.ここでは，音楽信号を音源とした場合のASWに関する両耳間相関度の弁別限

を明らかにする.

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号として， Bui1ding Research Stationによる無響室録音のW.A.Mozart，Symphony 

No.41 "Jupiter"の第4楽章第94/J、節から約6秒間を用いた.

B.刺激として用いた音場

両耳間相関度を固定した基準音場と両耳間相関度を変化させることができる比較音

場を用いた.Fig.3・16に基準音場と比較音場の時間的構造と空間的構造を示す.いずれ

も直接音と 2本の反射音で構成され，直接音は正面から反射音は方位角土45
0

から到

来する.また 2本の反射音の遅れ時間は25msと45msで，音圧レベルは互いに等しい.

基準音場における直接音に対する相対音圧レベルは，両耳間相関度 0.50，0.70， 0.90の

3種類を実現するように設定した.比較音場の両耳間相関度は， Table 3-6に示すように

0.50の基準音場に対しては 0.301から0.684の範囲の14種類， 0.70の基準音場に対しては

0.524から0.837の範囲の14種類， 0.90の音場に対しては 0.837から0.936の12種類である.

両耳間相関度の測定には K副 AR疑似頭を用いた.ただし， 2.5kHz付近の外耳道共

振の影響を除去するため，疑似外耳 (BKDB100)を取外し，マイクアンプの特性を平坦

にした状態で測定した.提示音圧レベルは， KEMAR疑似頭の左耳で70dBA(時定数:

slow， RMSの最大働で一定である.なお，これらの音場ではエコーは知覚されないこ

とを予め確認した.
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Fig.3-16 Temporal (a) and spatial (b) structure of reference fields 

and comparison fields. D， a direct sound; R1 ，R2， reflections. 

C.刺激の提示方法と回答方法

実験は一対比較法を用いて行った.基準音場と比較音場を一対にしたものをランダ

ムな順に提示した. 1回の実験で，被験者は3水準の基準音場について合計40対を比

較した.基準音場の両耳間相関度は， 0.90， 0.70， 0.50の順で提示し，各基準音場の間

では約30秒間隔をあけた.実験時間は 1回約13分で 1人の被験者につき16回の実験

を行った.

被験者には，対の前の刺激と後ろの刺激のどちらのASWがより拡がっているかを手

元のスイッチで回答させた.
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Table 3・6Kinds of comparison fields. DICC for the test field is 0.90 (a)， 

0.70 (b)， and 0.50 (c). 

(a) DICC = 0.90 (b) DICC = 0.70 (c) DICC = 0.50 

Degree of Relative Degree of Relative Degree of Relative 

interaural SPL of each interaural SPL of each interaural SPL of each 

cross reflection cross reflection cross reflection 

correlation (dB) correlation (dB) correlation (dB) 

0.936 畠 17.5 0.837 -11.5 0.684 -7.5 

0.931 -17.0 0.822 -11.0 0.660 -7.0 

0.926 -16.5 0.807 -10.5 0.635 -6.5 

0.920 -16.0 0.790 -10.0 0.608 -6.0 

0.918 -15.5 0.771 -9.5 0.580 -5.5 

0.910 -15.0 0.751 -9.0 0.553 -5.0 

0.895 -14.0 0.729 -8.5 0.524 -4.5 

0.885 -13.5 0.684 -7.5 0.466 -3.5 

0.875 -13.0 0.660 -7.0 0.437 -3.0 

0.863 -12.5 0.635 -6.5 0.410 -2.5 

0.852 -12.0 0.608 -6.0 0.380 -2.0 

0.837 -11.5 0.580 -5.5 0.354 -1.5 

0.553 -5.0 0.326 -1.0 

0.524 -4.5 0.301 -0.5 

D.被験者

被験者は，男子学生8名である.

(2) 実験結果と考察

各音場対について得られた128個の回答から，比較音場のASWが基準音場のASWより

大きいと回答した百分率を求め，それを Z変換した.各基準音場における比較音場の

両耳開相関度と Z値の相関係数は全て0.98以上であり，心理実験の結果は正規分布して

いるとみなした. ここで実験結果の信頼性を確認するために，最小自乗法により回帰

式を求め，基準音場とASWが等しくなる比較音場の両耳間相関度を求めた.その結果
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を Table3-7に示す.基準音場と比較音場の両耳間相関度の差は最大で0.01であり，実

験結果の信頼性は十分高いといえる.

Table 3・7Degree of interaural crosscorrelation of comparison field， 

ASW for which is equal to ASW for reference field. 

Degree of interaural crosscorrelation 

Reference field 

0.50 

0.70 

0.90 

Comparison field of which 

ASW is equal to ASW for 

reference field 

0.51 

0.69 

0.90 

そこで，各基準音場に対してASWがより拡がっていると知覚する確率が75%以上ま

たは25%以下となる比較音場の両耳間相関度を回帰式から求め，基準音場の両耳間相関

度との差をとって弁別限を求めた.その結果をFig.3・17に示す.図の横軸は基準音場の

両耳間相関度，縦軸は弁別限である.0はASWがより狭いと知覚する場合で， eはよ
り拡がっていると知覚する場合である.

得られた弁別限は，両耳間相関度が0.50の基準音場に対してASWがより狭いと知覚

する場合で0.12，より拡がっていると知覚する場合で0.10であり， 0.70の基準音場に対

してはそれぞれ0.06と0.09である.0.90の基準音場に対してはどちらも0.03であり，こ

の結果は， Pollack and Trittipoe(1959)が基準の両耳間相関度が1.0の広帯域ノイズを用い

て求めた弁別限0.04とほぼ一致する.また，弁別限は基準音場の両耳問相関度の+側と

ー側でほぼ同じであり， ASWを小さく知覚する場合も大きく知覚する場合も同じよう

に扱えることを示している.さらに，基準音場の両耳問相関度が大きいほど弁別限は

小さくなっている.そこで， Weber.比 Rを次のようにして求めた.

R=ムDICC/ (1ーDICCref) (3・3)
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f:l DICC : ASWに関する両耳間相関度の弁別限ここで，

DICCref:基準音場の両耳問相関度

ほほ一定であR は0.20から0.30の範囲にあり，求めたWeber.比Rを Table3-8に示す.

るとみなせる.すなわち，両耳間相関度が0.50から0.90の範囲ではWeberの法則が成立

する.
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Fig.3・17jnd of degree of interaural cross∞rrelation with regard to ASW. 

Table 3-8 Weber ratio of jnd of degree of interaural crosscorrelation 

with regard to ASW. 

in case of perceiving 

narrow 

Weber ratio， R 

in case of perceiving 

wide 

interaural crosscorrelation 

of reference field 

0.24 0.20 0.50 

0.20 0.30 0.70 

0.30 
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( 3 ) 結論

1 .音楽信号を用いた場合のASWに関する両耳間相関度の弁別限は，両耳間相関度

が0.50の基準音場に対してASWがより狭いと知覚する場合で0.12，より拡がって

いると知覚する場合で0.10であり， 0.70の基準音場に対しては，それぞれ0.06と

0.09， 0.90の基準音場に対しては，どちらも0.03である.

2. ここで求めた弁別限に関しては Weberの法則が成立し， Weber比は0.20・ 0.30で

ある.
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3.7 両耳間相関度の測定方法

聴覚の信号処理過程に則れば，両耳間相関度は臨界帯域ごとに求める必要があるが，

工学的には単一数値評価指標が望ましい.

このような観点に立った両耳問相関度の測定方法に関する従来の研究は，森本ら

(1990b)の報告以外見当らない.彼らは.Barron and Marshall(1981)が直接音と左右対称な

方位角から到来する 2本の反射音を用いて行った音響心理実験の結果に対応する両耳

間相関度の測定方法を検討した.その結果. KE~仏R疑似頭の疑似外耳(BK DB100)を装

着した状態で測定した両耳問相関度は反射音が20.の倍数の方位角から到来する場合

に極小値をとり.Barron and Marshall(l981)の実験結果に対応、しないが，疑似外耳を取外

し，外耳道共振を除去して求めた両耳間相関度はよく対応することを示した.音源信

号は BuildingResearch Stationによる無響室録音の W.A.Mozart，Symphony No.41 "Jupiter" 

の第 4楽章である.ここで，この原因を考えてみる.Fig.3・18とFig.3・19は，それぞれ

音源のスペクトルとKEMAR疑似頭の伝達関数である.これらの図より，疑似外耳を装

着した状態では2.5kHz付近のエネルギーが外耳道共振により増幅されることがわかる.

つまり，疑似外耳を装着して測定した両耳間相関度は，耳入力信号のうちの2.5kHz付

近の成分で決定される.

。
-副 dBI 
J〉E-10 

出

' げ、
と -20

-30 

-40 

¥ 15・smotif 

50 100 200 400 600 1.6k 3.1k 6.3k 12.5k20k 
center frequency in Hz 一一一一ー

Fig.3-18 One-third-oct spectrum of the musical test material， a motif from 

Moza同'sJupiter symphony BBC(1969)， after Blauert and Lindemann(1986). 
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ところで， 2.5回 zの信号の半波長は約 8cmであり，両耳閉経路差が8anとなるのは

反射音が土20.の倍数の方位角から到来する場合である.つまり，疑似外耳を装着す

ると反射音の方位角が20.の倍数の場合に両耳間相関度が極小値をとる原因は，直接

音と反射音のそれぞれの両耳間相関関数が両耳問時間差r=Oにおいて逆相の関係にな

り，両者の合成で求められる両耳間相関度が小さくなったためである.

しかし， Fig.3-19(b)で明らかなように，音源が広帯域なスペクトルをもっ場合は，疑

似外耳を除去しても4・5kHz付近の耳介の共振特性の影響が現れる.したがって，上に

述べた方法で広帯域信号のASWを評価することはできないはずである.ここでは，上

限周波数を変化させた広帯域ノイズを音源に用いてASWと両耳問相関度の対応関係を

求め， ASWの評価指標としての両耳間相関度の測定方法を検討する.
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3.7.1 広帯域信号を用いた場合のASW

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号には， 4種類の広帯域のピンクノイズを用いた.通過帯域をTable3・9に示す.

Table 3・9Frequency range of source signal 

B.刺激として用いた音場

Frequency range (Hz) 

200・ 1k

200 -2k 

200・4k

200・8k

Fig.3・20に示すように正面と左右対称な方位角から広帯域ノイズを提示する音場を用

いた. 3つのスピーカーからは，互いにインコヒーレントなノイズを提示するが，左

右から提示される音は正面から提示される音より6dB低く設定した.提示音圧レベルは，

KEMAR疑似頭の左耳で65.0::1::1.0dBA(時定数:slow， RMSの最大値)である.

c.刺激の提示方法と回答方法

実験は一対比較法を用いて，各帯域ノイズごとに9種類の刺激について行った. 9 

種類の刺激を継続時間3秒，間隔 l秒の対として36対作成した.対と対の間隔を4秒

として各刺激対をランダムな順に提示した.また，順序効果を取り除くため，各対で

刺激の順序を入れ換えたものも提示した. 1回の実験時間は約7分で 1人の被験者

につき 2回ずつ実験を行った.すなわち，同一の刺激の組み合せに対して 1人あたり

4個の回答を得た.

被験者には，それぞれの刺激対のどちらのASWが大きいかを手元のスイッチで回答

させた.
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~ 判
1.5 m 

Fig.3・20Loudspeaker arrangement in experiment. Azimuth of loudspeaker， 

αis 0，土18，:1::27，土36，:1::45， :1::54，土63，:1::72，土81，:1::90 (deg.). 

D.被験者

被験者は， 22・28才の男子6名である.

(2 ) 実験結果と考察

距離尺度を構成する前に，まず一意性の検定(三浦ら1973)を行った.その結果， 200・

1kHzおよび200・4kHzについては計24個の全ての回答が， 200・2kHzおよび200・8kHz

については23個の回答が検定に通った.さらに，この検定を通った回答について，判

断の基準に差があるか否かを検討するため一致性の検定を行った.その結果，有意水

準5%で被験者の回答の判断の基準が共通であるとみなせた.両方の検定に通った回答

を百lUrstooe(1927)の比較判断の法則 CaseVに従って刺激聞の距離尺度を構成した.デ

ータが不完備になったものについては， Gullik民0(1956)の反復法を用いた.

各広帯域ノイズにおけるASWの距離尺度をFig.3・21に示す.図の横軸は左右から提示

するノイズの方位角で，縦軸はASWに関する心理的距離尺度である.この値が大きい

ほどASWは大きい.いずれの広帯域ノイズの場合でも，左右から提示するノイズの方

位角が90
0

に近づくに従ってASWは増加し，方位角が18
0

異なれば距離尺度で0.68以

上の差が生じるため， ASWを弁別できると考えられる.ただし， 72・90
0

付近では距離

尺度の差が0.2程度であり， ASWを弁別できるとはみなせない.
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Fig.3-21 Psychological scale value of ASW as a function of azimuth of 

lateral loudspeakers. 
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Fig.3・21Continued. 
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3.7.2 広帯域信号を用いた場合のASWと両耳間相関度の関係

(1) ASWと従来の両耳間相関度の関係

まず，森本ら(19卯b)の方法，つまり悶MAR疑似頭の疑似外耳(BKDB100)を取外し，

外耳道共振を除去した状態で両耳間相関度を測定した.求めた両耳間相関度とASWの

関係をFig.3・22に示す.図の横軸は左右から提示するノイズの方位角で，縦軸は左側が

ASWの心理的距離尺度(e)，右側が両耳間相関度(0)である.

上限周波数が1kHzおよび、2kHzの場合は， ASWと両耳間相関度の聞には従来示されて

いるとおりの負の相関関係がある. しかし，上限周波数が4kHzおよび8kHzの場合には，

入射方位角が変化しでも両耳間相関度はほとんど変化することがなく，両者に負の相

関関係があるとはみなせない.つまり，このような広帯域信号を用いた場合はASWを

従来の両耳間相関度で評価することはできない.

両者に相関関係が得られない原因は，先に述べたように2∞-4kHzおよび 200・8kHzの

信号を用いた場合，耳入力信号は耳介(pinna)の共振特性により4・5kHz付近がlOdB以上

卓越した信号となっているためである(Shawand Teranishi 1968). この場合の両耳間相関

度は耳入力信号のうちほとんど4・5kHz付近の成分で決定されている.

一方，聴覚の信号処理機構は約1600Hz以上の入力信号に対しては，入力波形の微細

構造には追随せず，包絡線を検出することが知られている(Leakeyetal.1958). ASWの知

覚過程においても同様の処理が行われていると推測できる.つまり， ASWと森本ら

(1990b)の方法で測定した両耳間相関度に相関関係が得られなかった原因は，耳入力信

号の1600Hz以上の成分の処理方、法にあると考えられる.
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(2) ASWと低域通過処理をした両耳閏相関度の関係

先の考察で，耳入力信号の約1600Hz以上の成分の処理が重要であること，すなわち，

両耳間相関処理の前段に何らかの信号処理が必要であることを述べた.ここでは工学

的な見地から， Fig.3・23に示すように内耳の信号処理機能を遮断周波数が1600Hzの低域

通過フィルタで第一次近似したモデルを用いて両耳間相関度を算出し， ASWとの対応

を検討する.

Input signal to left ear 

Low pass filter 
(化:1600Hz) 

Input signal to right ear 

Low pass filter 
(fc : 1600Hz) 

Crosscorrelation between the two signals 

Fig.3・23Calculation model of degree of interaural crosscorrelation 

with low pass filter. 

従来の両耳間相関度ではASWと対応関係が得られない2∞4kHzおよび2∞・8kHzの刺

激について， KEMAR疑似頭により収音した耳入力信号をディジタルフィルタ(遮断周波

数 1ωOHz，過渡特性・192dB/Oct.)で高域遮断した後，左右の信号の相互相関度を算出し

た.こうして求めた両耳間相関度とASWの関係をFig.3・24に示す.・がASWの心理的距

離尺度， 0が高域を遮断して求めた両耳間相関度である.この方法で求めた両耳間相

関度は，どちらの広帯域ノイズにおいてもASWと負の相関関係にある.
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さらに， ASWと両耳間相関度の相関係数を求め，両者に相関関係があるか否かの検

定を行った.Table 3・10にその結果を示す.森本ら(1990b)の方法で測定した両耳間相関

度では， 200・8kHzではASWと相関があるとはいえない.また， 2∞-4kHzの場合は，有
意水準5%で相闘があるとみなせるが， ASWの距離尺度の変化幅4.21に対して両耳間相

関度の変化幅は0.046であり，評価尺度として用いるには測定精度上無理がある.これ

に対して，新しく提案した測定方法による両耳間相関度は，いずれの帯域においても

有意水準1%で相闘があるとみなせる.また，両耳間相関度の変化幅も十分大きい.

以上の結果から，耳入力信号が1600Hz以上の高域信号を含む場合のASWは， 16∞Hz 
以上の成分を遮断して求めた両耳間相関度で評価する必要があるといえる.ただし，

このようにして測定した両耳問相関度で評価できるのは，音源に同一の広帯域信号を

用いた場合の音場開のASWの大小関係だけであり，異なる音源を用いた場合の音源信

号聞のASWの大小を比較することはできない.任意の音源信号を用いた場合のASWの

大きさを両耳間相関度から求めるためには， Ueda et al.(l992)が試みているように，各臨

界帯域で求めた両耳間相関度からASWの大きさを評価する方法を確立する必要がある.

Table 3-10 Correlation coefficient between ASW and degree of interaural 

crosscorrelation. 

Method of calculating 

degree of interaural 

crosscorrelation 

without low pass filter 

with low Pぉsfilter 
( fc : 1600Hz) 

* p < 0.01， * P < 0.05 

Frequency range of source signal (Hz) 

200・1k 200・2k 200・4k 200 -8k 

-0.96** -0.97** -0.69* -0.47 

-0.96** -0.94** 
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3.7.3 結論

1.音源信号が広帯域雑音の場合，帯域幅が 200・ 1kHzおよび 200・2kHzの場合は

従来の両耳間相関度とASWの聞に負の相関関係が認められるが，帯域幅が 200・

4kHzおよび200-8kHzの場合は負の相関関係は得られない. したがって，この

ような音源を用いた場合のASWの評価に従来の両耳間相関度を用いることはで

きない.

2 . しかし，工学的な見地から内耳の信号処理機能を遮断周波数が1600Hzの低域通

過フィルタで第一次近似して，耳入力信号の1600Hz以下の成分だけを用いて算

出した両耳間相関度とASWには， 200-4kHzおよび、200・8kHzの音源においても負

の相関関係が得られる. したがって，広帯域信号を用いた場合の両耳間相関度

の測定法としては，耳入力信号の1600Hz以下の成分だけを用いる方法が妥当で

ある.ただし，このようにして測定した両耳間相関度で評価できるのは，音源

に同一の広帯域信号を用いた場合の音場開のASWの大小関係だけであり，異な

る音源を用いた場合の音源信号聞のASWの大小を比較することはできない.任

意の音源信号を用いた場合のASWを両耳間相関度から求めるためには，各臨界

帯域で求めた両耳間相関度からASWを評価する方法を確立する必要がある.
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3.8 第3章のまとめ

両耳間相関度をASWの評価指標として任意の音場に適用するうえで解決すべき 4つ

の課題について音響心理実験を行い，以下のことを明らかにした.

(1) 第一波面の法則の成否にかかわらず，両耳間相関度でASWを評価できるか否かに

ついて.

1 .両耳間相関度が等しくても，第一波面の法則が成立する上限を越える反射音が

形成するASWは，同法則の成立範囲内にある同じ音圧レベルの反射音が形成す

るASWよりも小さくなる.つまり，第一波面の法則が成立しない場合のASWの

評価に，同法則が成立する場合と同じように両耳間相関度を適用することはで

きない.

2 .反射音が第一波面の法則が成立する上限を越える場合，その反射音の第一波面

の法則が成立する範囲内に含まれる部分だけがASWの形成に寄与する. したが

って， ASWを評価するためには，その部分だけを用いて両耳間相関度を求める

必要がある.

(2) 入射音構造が空間的に異なる任意の音場において，両耳間相関度でASWを評価で

きるか否かについて.

1 .両耳間相関度が一定であれば，反射音の到来方向にかかわらず， ASWは一定で

ある.つまり，反射音の到来方向にかかわらず，両耳間相関度でASWを評価で

きる.

2 .しかし，両耳間相関度が等しくても，直接音が正面以外の方向から到来する場

合は正面から到来する場合に比べてASWは小さくなるので，直接音が正面から

到来する場合と同じように評価することはできない.
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(3) 音源が音楽信号の場合の， ASWに関する両耳間相関度の弁別限について.

1 .音楽信号を用いた場合のASWに関する両耳間相関度の弁別限は，両耳間相関度

が0.50の基準音場に対してASWがより狭いと知覚する場合で0.12，より拡がって

いると知覚する場合で0.10であり， 0.70の基準音場に対しては，それぞれ0.06と

0.09， 0.90の基準音場に対しては，どちらも0.03である.

2 .ここで求めた弁別限に関しては Weberの法則が成立し， Weber比は0.20-0.30で

ある.

(4) ASWの評価指標としての両耳間相関度の測定方法について.

l.音源信号が広帯域雑音の場合，帯域幅が 200・1kHzおよび 200-2kHzの場合は

従来の両耳間相関度とASWの聞に負の相関関係が認められるが，帯域幅が 200・

4kHzおよび200・8kHzの場合は負の相関関係は得られない. したがって，この

ような音源を用いた場合のASWの評価に従来の両耳間相関度を用いることはで

きない.

2. しかし，工学的な見地から内耳の信号処理機能を遮断周波数が1600Hzの低域通

過フィルタで第一次近似して，耳入力信号の1600Hz以下の成分だけを用いて算

出した両耳間相関度とASWには， 200-4kHzおよび200・8kHzの音源においても負

の相関関係が得られる.したがって，広帯域信号を用いた場合の両耳間相関度

の測定法としては，耳入力信号の1600Hz以下の成分だけを用いる方法が妥当で

ある.ただし，このようにして測定した両耳間相関度で評価できるのは，音源

に同一の広帯域信号を用いた場合の音場開のASWの大小関係だけであり，異な

る音源を用いた場合の音源信号聞のASWの大小を比較することはできない.任

意の音源信号を用いた場合のASWを両耳問相関度から求めるためには，各臨界

帯域で求めた両耳間相関度からASWを評価する方法を確立する必要がある.
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第4章両耳聴信号処理モデルを用いた音場シミュレーション

音場シミュレーションの目的は，受聴者に原音場で知覚される音像と弁別不可能な

音像を再生室において知覚させることである. 1. 2節で述べたように，従来提案され

ている方法は，合成音場によるシミュレーションと耳入力信号のシミュレーションの

2つの方法に分類できるが，いずれの方法もその目的を達成するには至っていない.

合成音場を用いた音場シミュレーションにより原音場を無響室などの空間に再現す

るためには，原音場の受聴点における入射音構造，つまり Fig.l・1の音環境評価システ

ムにおけるS(ω)XR(ω)と入射方向をシミュレートしなければならない.換言すると，全

ての入射音について音圧振幅，到達時間，周波数特性，および入射方向を正確に再生

する必要がある.初期の離散的反射音に関しては比較的容易にこれらを求めることが

可能であるが(Y細部政iand Itow 1989および、Sekiguchiet a1. 1992)，後期残響部の入射音に

関してはそれらを正確に求めることは困難である.

また，耳入力信号のシミュレーションは，受聴者の両耳への入力信号が原音場にお

ける入力信号と一致するように再生する方法である.換言すると， Fig.l・1の音環境評

価システムにおけるPl，r(ω)をシミュレートする方法である.この方法では，収音に用い

る疑似頭と受聴者の頭部伝達関数の違いが問題となる.原理的には，いかなる疑似頭

を用意しても各受聴者が固有の頭部伝達関数をもっているので収音側と再生側の誤差

は避けられない.その結果，音像の頭内定位や前後の誤判定が生じることがある.

本章では，このような，従来の音場シミュレーションの問題点を解決する lつの方

法として，時系列両耳間相互相関関数(RCC: running interaural crosscorrelation)を中心とし

た両耳聴信号処理モデルを設定し，それに基づいた新たなシミュレーション方法を提

案する.これは，受聴者が音場において要素感覚を知覚する手掛かり(Cue)をシミュレ

ートする方法，すなわちFig.l・1の音環境評価システムにおけるDiの知覚の G胞をシミ

ュレートする方法である.次に，この方法によるシミュレーション精度を明らかにす

る.さらに， ASWをシミュレートするのに必要なスピーカーの個数とその配置方法に

ついて検討する.
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4.1 シミュレーションの原理

まず，両耳聴信号処理モデルに関する従来の研究を概観する.Jeffress(l948)， 

Licklider(1956)，および Sayers組 dCheπy(1957)は，いずれも「聴覚システムが音像の形

成に耳入力信号の時系列両耳間相互相関処理を利用しているJという仮説を立て，そ

の仮説に基づいた両耳聴信号処理モデルを提案している.

その後， Blauert佃 dCobben(1978)は，このモデルにFig.4-1に示すような内耳の信号処

理機能を加えたモデルを提案している.この図において， band-passは腕牛を， rec出ler

は有毛細胞を， low-passは神経細胞をそれぞれモデル化したものである.彼らはこのモ

デルによりlateralizationなどの現象を説明できることを示した.

また， Lindem佃n(1986)は側方抑制(contralateralinhibition)のメカニズムを加えたモデル

を提案し，それにより第一波面の法則が説明できることを示している.

本研究では，これらの研究成果を参考にしてFig.4-2に示すような，外耳モデル，内

耳モデル，時系列両耳間相互相関機構で構成される簡易モデルを設定して，以下に示

す方法で入射方位角を算出する.

(1) まず，原音場において音源から受聴者の外耳道入口までのインパルス応、答h1(~).

hr(~)を求める.原音場が実在する場合は疑似頭を用いて測定する.設計段階など

で，原音場が実在しない場合は予測計算により求める.

(2) h1(~). hrは)に内耳の信号処理を施したhl'(~). hr'(~) を求める.

(3) 正規化時系列両耳間相互相関関数中lr(t.τ)を以下のように求める.

特1
for Iτ1~680μs (4-1) 

84 



runnrng cross 
αIrrelation processor 

Fig.4-1 Schematic diagram of the binaural cross correlation mOdel， 

after Blauert and Cobben(1978). 

Left ear 

External ear model 
(head-related transfer function) 

Inner ear model 

Right ear 

External ear model 
(head-related transfer function)1 

Inner ear model 

Running interaural crosscorrelation 

Running interaural time difference 

Azimuth for each temporal window 

Fig.4・2 Binaural signal processing model for sound field simulation. 
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ただし，

hl'(1;) :内耳におけるインパルス応、答(左耳)

hr'(己):内耳におけるインパルス応答(右耳)

τ :両耳問時間差

G(1;) :聴覚の時間窓関数

(4) 時系列両耳問時間差R由 (t)を式4・2より求める.

R百 (t)=τfor I恥(t，τ)い (4・2)

(5) 時系列入射方位角併(t)はRτDω とFig.4-3に示すような関係にある. したがって，

式4・3により求められる.

併(t)+ sin併れ)=2CxRTD(t)/D (4-3) 

ただし，

世(t):時系列入射方位角(rad.)

C 音速

D 両耳間距離

D 
ト一一一一寸

Fig.4-3 Schematic illustration of relation between incident azimuth 

and interautal time difference. 
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4.2 シミュレーションの可能性の検証

直接音到達後200ms以内の離散的反射音だけで構成される原音場を無響室内に作成し，

時系列両耳間相互相関関数(RCC)に基づいたシミュレーション方法で音像がシミュレー

トできるか否か，その可能性を検証する.

4.2.1 多次元尺度構成法を用いた非類似度実験

多次元尺度構成法を用いて，原音場とシミュレーション音場の心理空間における非

類似度を求める.

( 1 ) シミュレーション方法

原音場のインパルス応、答を疑似頭(NeumannKU8li)で測定し， 4.1節で示した方法で

各時間窓の入射方位角を求めた.シミュレーション音場の方向別インパルス応答作成

の模式図をFig.4-4に示す.ただし，シミュレーション音場では配置できるスピーカー

の個数が制限されるため，求めた入射方位角は最も近いスピーカーの方位角に丸めた.

この場合の丸め誤差の許容範囲，すなわちスピーカーの個数とその配置方法について

は， 4.6節で改めて検討する.

時系列両耳間相互相関関数の算出(式4・1)に用いた時間窓関数0(1;)は，工学的見地より

式4-4に示すような矩形窓とした.

1 for t -DTW ~ e. ~ t 
O(と)= { 

、o otherwise 

ただし，

D1W:時間窓関数の継続長

(4・4)
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an original sound field 
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.. 一一ー~

time 

。U2=aEω

Simulated impulse response 

Direction 1 

Direction 2 

••• 

Direction N 

Schematic diagram of creating directional impulse responses 

of simulated sound field. 

Fig.4-4 

前の時間窓が終了する時間に次の時間窓が開時間窓は時間軸上で重ならず，また，

本実験で用いた疑似頭(NeumannKU8li)には外耳道なお，始されるように移動させた.

内耳の信号処理過程は省略した.や耳介による顕著な共振特性はみられないので，

シミュレーション音場では，原音場の各時間窓内の応答を 1本の入射音で代表させ

時系列両耳間相互相関関数を算出する時間窓 1つにつきシミュレーショつまり，た.

入射音の到達時刻は，各時間窓で最大振幅をとる時ン音場の入射音を l本作成した.

音圧レベルは Robinsonand Whittle(1960)の両耳加算式に基づいて， (式4-5)によ
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Lsim(i) = 6・log2(2L1(i)/6+ 2Lr<i)/6) i = 1，2， ・・・，n
(4-5) 

ただし，

Ls加(i):シミュレーション音場の時間窓iを代表する入射音の音圧レベル

Ll(i) 原音場の時間窓iの左耳における音圧レベル

Lr(i) 原音場の時間窓iの右耳における音圧レベル

:時間窓番号

( 2) 実験方法

A.音源信号

音源信号として，無響室録音のヴァイオリン独奏曲 Saint-Saens，Introduction et Rondo 

Capriciosoの第4-6/J、節，約7秒間を用いた.

B.原音場

原音場は，直接音と初期20伽ISまでの66本の離散的反射音で構成される音場である.

Fig.4-5(a)に原音場のインパルス応答を示す.反射音の振幅と遅れ時間は，ウィーンの

楽友協会大ホールで測定したインパルス応答の初期2∞msまでを参考にして決定した.
直接音は正面方向から到来するが，反射音の方位角は，Fig.4-5(b)に示すように8方向(0，

土15，+30，:i:45， +60. )にランダムに振り分けた.

82 1.0 

s 

0.0 。 100 time (ms) 200 

Fig.4・5(a)Impulse response of an original(to be simulated) sound field. 
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c.シミュレーション音場

8種類のシミュレーション音場を作成した.このうち 4種類は，無響室内に作成し

た原音場のインパルス応、答を疑似頭(Neum組 nKU8li)で測定し，前述の時系列両耳問相

互相関関数に基づいた方法(RCC法)で作成したシミュレーション音場である.ただし，

時間窓の継続長を 5，10， 20， 40msと変化させた.これらのシミュレーション音場をそれ

ぞれ RCC40，RCC20， RCClO， RCC5と呼ぶ.音場の名前に付けられた数字は入射音の本

数を示している.

残りの4音場は， RCC法と比較するために，原音場から振幅の大きい順に選択した

入射音で構成した(CGR:αloose血eGreatest Reflections)シミュレーション音場である.選

択した入射音の本数は， 40， 20， 10， 5本であり，それぞれCGR40，CGR20， CGRlO， CGR5 

と呼ぶ.例えば， CGR40は67本の入射音で構成されている原音場のうち，振幅の大き

い40本の入射音を正確にシミュレートした音場である.

8種類のシミュレーション音場の構成をTable4・1に，それぞれの時間的構造をFig.4-6

に示す.CGR法によるシミュレーション音場の構造は，入射音線数が増すに従って原

音場の構造に近づくことが示されているが， RCC法によるシミュレーションの場合は，

原音場に類似の構造をもっ音場はない.

Table 4-1 Eight kinds of simulated sound fields. 

Method running crosscorrelation choose the greatest reflections 

sSoIufnniJd laftieed ld RCC4ORCC2ORCC1ORCC5CGR40CGR20CGR10CGR5 

Number of 
40 20 10 5 40 20 10 5 

reflections 

Duration of 

temporal 5 10 20 40 

window (ms) 
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Fig.4・6Temporal structure of an original sound field and simulated sound 

fields created by the RCC method(right) and the CGR method(left). 

D.刺激の提示方法と回答方法

原音場と 8種類のシミュレーション音場の計 9種類の音場の 8方向のインパルス応

答と音源信号の畳み込み積分を実時間畳み込み演算装置(RAMSAWZ-DF28)で行って 9

種類の刺激を作成した. 9種類の刺激から異なる 2種類を選ぶ全ての組み合せ36対と，

回答の信頼性を検討するために同一の音場を組み合せた 9対を加えた45対をランダム

に提示した.なお，実験の始めに 3種類の音場対を練習用として提示した.この3種

類の音場対は， (1)原音場対， (2)原音場とCGR5，(3)原音場とRCC5である.

提示音圧レベルは，疑似頭により測定した両耳ラウドネス(Robinsonand Whittle 1960) 

が 83.0dB(時定数:slow， RMSの最大値)で一定である.刺激と刺激の間隔は 1秒，対と
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対の間隔は 4秒である. 1回の実験時間は約16分である. 1人の被験者につき 2回実

験を行った.

被験者には，対になった刺激の音像の非類似度をTable4・2に示す 5段階で回答させた.

Table4・2Categories for dissimilarity judgements. 

E.被験者

Two sound images are 

1 : not different 

2: a little different 

3: different 

4: fairly different 

5: extremely different 

被験者は， 22・26才の男子学生12名である.

( 3 ) 実験結果と考察

まず始めに，被験者の非類似度判定について以下の3つの基準で検定を行った.

1 )判断の信頼性

同一音場対を類似した音場と判定すること.

2)判断の再現性

l回目の実験の回答と 2回目の実験の回答に高い相関関係があること.

3)判断の一致性

どの 2人の被験者の回答についても高い相関関係があること.

本実験では， 1)については非類似度判定の回答の平均値が2(やや異なる)以下であ

り， 2) 3) に関しては相関係数が0.7以上(肥田野ら1961)であることを条件とした.

この条件に適合する回答を行った被験者は4名であった.そこで，この4名の回答を

合わせてKruskal(1964a.b)の多次元尺度構成法で心理空間を解析した.ただし，同一音
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場対および練習用の対は除外した.解析には大阪大学産業科学研究所で作成されたプ

ストレスは 2次元で急激に減少して4.7%とログラムを用いた.Fig.4-7に示すように，

ストレス4.7%はKruskal(1964a)が提案する適合その後は緩やかに減衰している.なり，

この場合は2次元布置が妥当であると判断し度(Table4・3)では "gl∞d"に相当するので，

20 

10 

(ポ
)ωgbω

た.

2 3 4 5 
Number of dimension 

。

Fig.4-7 Stress curve 

Table 4-3 Relation between stress and goodness of fit， 

after Kruskal(1964a). 

Goodness of fit 

20 poor 

fair 

Stress (%) 

good 

excellent 

10 

5 

2.5 

94 
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音場の2次元布置をFig.4-8に示す.ここでは原音場を原点とした. 2つの軸は任意

に設定することが可能であり，特別な意味はない.それぞれの音場の距離は音場開の

非類似度を示している. RCC法でシミュレートした音場の括弧内の数値は，時系列両

耳間相互相関関数を算出するときに用いた時間窓の継続長である.

全てのシミュレーション音場のうち，最も原音場に近く布置されたのは RCαoであ

った.このことは，入射音構造が物理的に原音場に最も近いシミュレーション音場

(CGR40)よりも，両耳聴信号処理モデルに基づいて20本の入射音でシミュレートした

音場(RCC20)の方が，より原音場に類似した音像をシミュレートできることを示してい

る.また， RCC20と原音場の刺激対の非類似度判定の平均評定値は1.63であり，これは

Table 4・2 の評価カテゴリーにおいて"全く差がない"と"やや差がある"の聞である.

したがって， 67本の離散的入射音で構成される原音場において知覚される音像とほと

んど同じ音像が， RCC法でシミュレートした20本の入射音で構成される音場で知覚さ

れるといえる.すなわち，時系列両耳間相互相関関数(RCC)を中心とした両耳聴信号処

理モデルを用いた方法は原音場で知覚される音像をシミュレートできる可能性がある.

ここで， RCC法およびCGR法のそれぞれの方法についてシミュレーション音場の布

置について考察する. CGR法によるシミュレーション音場は，入射音の本数の多い順

に布置されている.つまり，この方法でシミュレーション精度を向上させるためには，

できるだけ多くの入射音を正確に再生する必要がある.しかし，任意の原音場を十分

な精度でシミュレートするためには何本の入射音を再生する必要があるか，それを決

定する科学的根拠は得られない.また，この方法では原音場の全ての入射音の音圧振

幅，到達時間，周波数特性，および入射方向を正確に求められることが前提となって

いるが，本章の冒頭で述べように後期残響部の入射音に関してはそれらを正確に求め

ることはできない.

これに対して， RCC法のシミュレーション音場は時間窓の継続長がlOms，5ms，20ms，

40msの順に布置されている.これに対応する入射音の本数は，それぞれ20本，40本，10

本，5本である.したがって， RCC20が最も原音場に近く布置された理由は入射音の本数

ではなく，時系列両耳間相互相関関数で用いた時間窓の継続長が適切であったためで

あると考えられる.以上の結果は，適切な時間窓を設定すれば， RCCに基づく方法で

原音場で知覚される音像を精度よくシミュレートできる可能性を示唆している.
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Dimension " 

Original 

O 
RCC20 
(10ms) 

ORCC10 (20ms) 

eCGR40 

ec百円10

eCGR20 

O 
RCC40 (5ms) 

eCGR5 

Dimension I 

o RCC5 (40ms) 

Fig.4-8 Two-dimensional configuration of an original sound field and eight 

simulated sound fields. The numeric in sound field names represents the 

number of reflections， and the time in the bracket is the duration of the 

temporal window. 

96 



4.2.2 評価語を用いた一対比較実験

4.2.1項で得られた布置を解釈するために，一対比較法を用いて要素感覚に関する

距離尺度を求め，重回帰分析を行った.

( 1 ) 実験方法

A.音源信号

4.2.1項と同じ音源信号を用いた.

B.原音場

4.2.1項と同じ原音場を用いた.

C.シミュレーション音場

4.2.1項と同じシミュレーション音場を用いた.

D.刺激の提示方法と回答方法

4.2.1項と同じ刺激を用いた.また， 4.2.1項と同様の方法で刺激を提示した.

評価した要素感覚は， Table 4-4に示す 5種類で，これらは 4.2.1項における被験者の

内観報告により設定したものである.

Table 4・4Elemental senses of sound image 

used in experiment. 

Elemental sense of sound image 

1. ASW (Auditory Source Width) 

2. Direction 

3. Distance 

4. Reverberance 

5. Softness 
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被験者には，対にして提示した刺激について以下のように判断させた.

1.どちらがより大きいか(ASW)

2. どちらがより右に定位しているか(方向感)

3. どちらがより遠く感じるか(距離感)

4. どちらがより響きがあるか(響き)

5. どちらがより柔らかいか(柔らかさ)

1人の被験者は，各要素感覚につき 2回ずつ実験を行った.

E.被験者

被験者は， 4.2.1項で回答が採用された4名である.

( 2 ) 実験結果と考察

同一音場対および練習用の対の回答を除外して，百四rsωne(l927)の比較判断の法則

Ca田 Vに従って，それぞれの要素感覚について音場開の距離尺度を構成した.

次に， 4.2.1項で得られた音場の布置の座標を独立変数，本実験で得た距離尺度を

従属変数として重回帰分析を行い 2次元布置に心理軸を設定した.その結果をFig.4-

9に示す.各心理軸の向きは，より小さく(方向感についてはより左に)知覚する方向を

表している.いずれの心理軸についても， 9種類のシミュレーション音場の布置の順

序は， 4.2.1項で求めた音像全体の非類似度判定による布置の順序，つまり原点から

の順序と一致しており，最も原点に近いRCC20は 5種類の要素感覚のいずれについ

ても，最もシミュレーション精度が高い音場である. したがって，適切な時間窓を設

定すれば 5種類の要素感覚のいずれについてもシミュレーション精度は向上する.
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Dimension 11 

Original 

O 
RCC20 
(10ms) 

ORCC10 (20ms) 

eCGR40 

eCGR10 

eCGR20 

O 
RCC40 (5ms) 

Softness 

コ跡事

、、

eCGR5 

Dimension I 

Fig.4-9 Two-dimensional configuration of nine sound fields and psychological 

axes obtained by multiple regression analysis. The arrow indicates the direction 

that the su同ec也 perceivedless concerning each characteristics of sound image. 
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4.2.3 結論

1 .原音場が離散的反射音で構成されている場合は，時系列両耳問相互相関関数を

中心とする両耳聴信号処理モデルに基づいて入射方位角を決定し，インパルス

応答を簡略化したシミュレーション音場でも原音場で知覚される音像とほとん

ど同一の音像をシミュレートすることができる.

2 .時間窓の設定が適切でなければ，本実験で検討した 5種類の要素感覚(ASW，方

向感，距離感，響き，柔らかさ)のいずれについてもシミュレーション精度は低

いが，適切な時間窓を設定すれば，いずれの要素感覚についてもシミュレーシ

ョン精度は向上する.
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4.3 インパルス応答の簡略化がシミュレーション精度に及ぼす影響

4.2節では，原音場が離散的反射音だけで構成されている場合は，インパルス応答

を簡略化したシミュレーション音場でも原音場で知覚される音像とほとんど同一の音

像をシミュレートできることを明らかにした.ここでは，原音場が残響音を含む場合

に，このようなインパルス応答の簡略化を適用しても同様の結果が得られるか否かを

検討する.

( 1 ) シミュレーション方法

原音場のインパルス応答をKEMAR疑似頭で測定し， 4.1節で示した方法で各時間窓

の入射方位角を求めた.ただし，シミュレーション音場では配置できるスピーカーの

個数が制限されるため，求めた入射方位角に最も近いスピーカーの方位角に丸めた.

また，時系列両耳間相互相関関数の算出に用いた矩形時間窓は時間軸上で重ならず，

前の時間窓が終了する時間に次の時間窓が開始されるように移動させた.

4.2節と同様に原音場の各時間窓内の応答を l本の入射音で代表させる方法でシミ

ュレーション音場を作成した.ただし，入射音の到達時刻は，原音場で無指向性マイ

クロホンを用いて測定したインパルス応、答が各時間窓で最大振幅をとる時間とし，音

圧レベルは時間窓内の入射音のエネルギー和より求めた.

これとは別に，インパルス応答の簡略化の影響を検討するため，原音場で無指向性

マイクロホンを用いて測定したインパルス応答の各時間窓内の応答を，シミュレーシ

ョン音場のその時間窓内の応答として時系列両耳間相互相関関数で求めた方位角へ振

り分けた.つまり，シミュレーション音場の方向別インパルス応答を時間軸上で重ね

合わせると原音場で無指向性マイクロホンを用いて測定したインパルス応答と等しく

なる.

以上2種類のシミュレーション方法の方向別インパルス応答作成の模式図をFig.4-lO

に示す.
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( 2) 実験方法

A.音源信号

音源信号として，無響室録音のヴァイオリン独奏曲 Saint-Saens，Introduction et Rondo 

Capriciosoの第4・6小節，約7秒間を用いた.

B.原音場

原音場は，ウィーンの楽友協会大ホールの実測インパルス応答(応答長は約2秒)を用

いた.入射方位角は 7方向(0，土18，:t36， :t54
0 

)とし，各方向のインパルス応、答の総和

が楽友協会大ホールのインパルス応答と等しくなるようにランダムに振り分けた.た

だし，直接音は正面から到来するようにした.原音場のインパルス応、答およびスピー

カー配置をFig.4-11に示す.また，原音場の方向別インパルス応、答をFig.4-12に示す.

号1.0

E 
o 

Q) 
〉-CtS 。
a: -1.0 
o 500 

_180 

1000 time (ms) 1500 2000 

(a) Impulse response 

0
0 

18
0 

(b) Loudspeaker arrangement 

Fig.4・11Impulse response and loudspeaker arrangement of an original sound field. 
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Fig.4・12Directional impulse responses of an original sound field. 
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Fig .4-12 Continued. 
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C.シミュレーション音場

シミュレーション音場は， Table 4-5に示すようなインパルス応答の簡略化の有無と時

間窓の継続長をパラメータとした 8音場である.また，シミュレーション音場の方向

別インパルス応答の例(P2， S2)をFig.4-13に示す.

Table 4・5Eight kinds of simulated sound fields. 

Method not simplified simplified 

Name of simulated sound field P2 P5 P10 P20 S2 S5 S 10 S20 

Duration of temporal window(ms) 2 5 10 20 2 5 10 20 
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Fig.4-13(a) Directional impulse responses of simulated sound field， P2. 
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D.刺激の提示方法と回答方法

原音場と 8種類のシミュレーション音場の計9種類の音場の7方向のインパルス応

答と音源信号の畳み込み積分を実時間畳み込み演算装置で行って9種類の刺激を作成

した. 9種類の刺激から異なる 2種類を選ぶ全ての組み合せ36対と，回答の信頼性を

検討するために同一の音場を組み合せた 9対を加えたの対をランダムに編集し，前半

23対と後半22対に分けて提示した.なお，実験の始めに 5種類の刺激対を練習用とし

て付け加えた.それらは， (1)原音場とS1O， (2)原音場とP1O， (3)原音場とP20，(4)原

音場とS20，(5)原音場対である.

提示音圧レベルは KEMAR疑似頭により測定した両耳ラウドネス(Robinsonand Whittle 

1960)が 82.7:i:0.3dBA(時定数:slow， RMSの最大値)である.刺激と刺激の間隔は 1秒，

対と対の間隔は4秒である. 1回の実験時間は約10分である. 1人の被験者につき 2

回実験を行った.

被験者には，対になった刺激の音像の非類似度をTable4-2に示す 5段階で回答させた.

E.被験者

被験者は， 21・28才の男女11名である.

( 3 ) 実験結果と考察

同一刺激対に関する回答が，全ての被験者において5段階評価で 2(やや異なる)以下

であったので，被験者全員の回答を用いてKruskal(l964a，b)の多次元尺度構成法で心理

空間を解析した.ただし，同一音場対および練習用の対は除外した.解析には大阪大

学産業科学研究所で作成されたプログラムを用いた.

2次元でストレスがOになったので 2次元布置を採用した.Fig.4-14は，原音場と

8種類のシミュレーション音場を 2次元平面に布置したものである.原音場(αig泊al)と

インパルス応、答の簡略化を行わないシミュレーション音場伊2，P5，P1O，P20)が同ーの座

標に布置されている.また，インパルス応答を簡略化をしたシミュレーション音場

(S2， S5，S1O，S20)についても，同一の座標に布置されている.これは， r退化した解(ク
ラスカルとウイツシュ1980)Jであり，音場開にクラスター構造があることを示唆して

いる.
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Fig.4-14 Two-dimensional configuration of an original sound field and eight 

simulated sound fields. 

被験者の内観報告で，原音場およびインパルス応答の簡略化を行わないシミュレー

ション音場とインパルス応、答を簡略化したシミュレーション音場では音色が異なるこ

とが指摘されており，音色について音場開にクラスター構造が存在すると考えられる.

以上より，原音場が残響音を含む場合はインパルス応、答の簡略化をするとシミュレー

ション精度が劣化するといえる.したがって， 4.2節で示したインパルス応答の簡略

化は，原音場が初期の離散的反射音で構成されている場合には有効な方法であるが，

原音場が残響音を含む場合には適用できない.

( 4 ) 結論

原音場が残響音を含む場合は，インパルス応答を簡略化するとシミュレーション精

度は劣化する.
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4.4 時間窓の継続長がシミュレーション精度に友ぽす影響

4.2節では，原音場が離散的反射音だけで構成されている場合は，時系列両耳間相

互相関関数の算出過程で用いる時間窓の継続長は1白nsの場合が最もシミュレーション

精度が高いことを示した.ここでは，原音場が残響音を含む場合でも同様の結果が得

られるか否かを検討する.

( 1 ) シミュレーション方法

シミュレーション方法は 4.3節で検討した結果を基に，インパルス応答の簡略化を

行わない方法とした.すなわち，原音場で無指向性マイクロホンを用いて測定したイ

ンパルス応答の各時間窓内の応答を，シミュレーション音場のその時間窓内の応答と

して時系列両耳間相互相関関数で求めた方位角へ振り分けた.つまり，シミュレーシ

ョン音場の方向別インパルス応答を時間軸上で重ね合わせると原音場で無指向性マイ

クロホンを用いて測定したインパルス応答と等しくなる.

( 2) 実験方法

A.音源信号

音源信号は 4.3節と同じである.

B.原音場

原音場は 4.3節と同じ音場である.

c.シミュレーション音場

シミュレーション音場は， Table 4・6に示すような時間窓の継続長をパラメータとした

4音場である
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Table 4・6Four kinds of simulated sound fields. 

Method Impulse response not simplified 

Name of simulated 
P2 P5 P10 P20 

sound field 

Duration of temporal 
2 5 10 20 

window(ms} 

D.刺激の提示方法と回答方法

原音場と 4種類のシミュレーション音場の計 5種類の音場の 7方向のインパルス応

答と音源信号の畳み込み積分を実時間畳み込み演算装置で行って5種類の刺激を作成

した. 5種類の刺激から異なる 2種類を選ぶ全ての組合せ10対と前後の順序を入れ換

えた10対の計20対と，回答の信頼性を検討するために同一の音場を組み合せた 5対を

加えた25対をランダムに編集して提示した.なお，実験の始めに 3種類の刺激対を練

習用として付け加えた.それらは， (1)原音場とP1O， (2)原音場対， (3)原音場とP20で

ある.

提示音圧レベルは KEMAR疑似頭により測定した両耳ラウドネス(Robinsonand Whittle 

1960)が 82.7:t0.3dBA(時定数:slow， RMSの最大値)である.刺激と刺激の間隔は 1秒，

対と対の間隔は4秒である. 1回の実験時間は約10分である. 1人の被験者につき 2

回ずつ実験を行った.

被験者には，対になった刺激の音像の非類似度をTable4・2に示す 5段階で回答させた.

E.被験者

被験者は， 18・25才の男女学生23名である.

( 3 ) 実験結果と考察

まず始めに，被験者の非類似度判定の結果を以下の3つの基準で検定した.
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1 )判断の信頼性

同一音場対を類似した音場と判定すること.

2)判断の再現性

1回目の実験の回答と 2回目の実験の回答に高い相関関係があること.

3)判断の一致性

どの2人の被験者の回答についても高い相関関係があること.

本実験では， 1)については非類似度判定の回答の平均値が2(やや異なる)以下であ

り， 2) 3)に関しては相関係数が0.62以上(p<0.05)であることを条件とした.この条

件に適合する回答を行った被験者は5名であった.

そこで，この5名(グループ1)と，さらに被験者間の相関係数が0.65以上となる3名(グ

ループ町の回答を用いて Kruskal(l964a，b)の多次元尺度構成法で心理空間を解析した.

ただし，同一音場対および練習用の対は除外した.解析には大阪大学産業科学研究所

で作成されたプログラムを用いた.

どちらのグループについても 1次元でストレスが Oになったので 1次元布置を採

用した.原音場と 4種類のシミュレーション音場の布置を Fig.4-15に示す.グループ I

の場合は原音場とシミュレーション音場の 2つに布置が分離し，シミュレーション音

場は同一の座標に布置されている.これは，このグループは時間窓の継続長に関して

優劣をつけることができないことを示している.

一方，グループ 11の場合は，P2およびPlOがP5およびP20よりも原音場に近く布置

されている.被験者の内観報告によると，この3人は特に IASWJや「残響の空間的

な消え方」に着目して非類似度判断を行っていた.したがって，音像の空間的性質の

シミュレーションにおいては， 2またはlOmsの継続長をもっ時間窓が適合するといえる.

ここで，時間窓の継続長について従来の実験結果と比較してみる.M，∞re et al.(l988) 

は，継時マスキングに関する矩形時間窓の継続長として8msを提案している.また 4.

2節で述べたように原音場が離散的反射音だけで構成される場合の実験では，継続長

を5，1O，20，40msと変化させた結果，最もシミュレーション精度が高いのは10msの場合で

あった. したがって，聴覚の信号処理メカニズムの観点、からは，時間窓の継続長は

10msが妥当であると考えられる.
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Fig.4-15 Configulation of an original sound field and four simulated sound fields. 

( 4 ) 結論

時系列両耳間相互相関関数の算出過程に矩形の時間窓を用いた場合，その継続長と

しては1白nsが妥当である.
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4.5 内耳の信号処理機能がシミュレーション精度に友ぽす影響

4.3節および4.4節の実験結果を反映したシミュレーション方法において，時系列

両耳間相互相関関数の算出過程における， Fig.4-2に示した内耳の信号処理メカニズム

の有無がシミュレーション精度に及ぼす影響を検討する.

( 1 ) シミュレーション方法

シミュレーション方法は 4.3節および4.4節と同じである.ただし，時系列両耳間

相互相関関数算出の前処理として，内耳の信号処理機能を考慮する方法と考慮しない

方法の 2つの方法を比較する.ここでは， 3.7.2項で示したASWと両耳問相関度の関

係を参考にして，内耳の信号処理機能を遮断周波数が1600Hzの低域通過フィルタで近

似する.また，インパルス応答の簡略化は行わず，矩形時間窓の継続長は1白nsである.

( 2 ) 実験方法

A.音源信号

音源信号は 4.3節および4.4節と同じである.

B.原音場

原音場は 4.3節および4.4節と同じ音場である.

C. シミュレーション音場

シミュレーション音場は， Table 4・7に示すような内耳の信号処理の有無をパラメータ

とした 2音場である. PlOはKEMAR疑似頭で測定した両耳の位置におけるインパルス

応答に内耳を近似した遮断周波数が 1600Hzの低域通過フィルタ処理を施した後，時系

列両耳問相互相関関数を算出することにより作成したシミュレーション音場である.

NlOは低域通過処理を行わずに時系列両耳問相E相関関数を算出して作成したシミュレ

ーション音場である.シミュレーション音場の方向別インパルス応、答をFig.4-16に示す.
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Table 4・7Two kinds of simulated sound fields. 

Method 

Name of simulated 

sound field 

Duration of temporal 

window(ms) 

Simplification of 

impulse response 
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Fig.4-16(a) Directional impulse responses of simulated sound field， P10. 
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Fig.4-16(a) Continued. 
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Fig.4-16(b) Directional impulse responses of simulated sound field， N10. 
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D.刺激の提示方法と回答方法

原音場と 2種類のシミュレーション音場の計3種類の音場の 7方向のインパルス応

答と音源信号の畳み込み積分を実時間畳み込み演算装置で行って3種類の刺激を作成

した.

被験者には， 3種類の刺激から 3種類を選ぶ全ての順列6通りを 2回ずつランダム

に編集して，完全三つ組法(Torgerson1958)に基づいて提示した.三つ組にして提示した

刺激Si，勾， Skに対して， rSiとSkのどちらが勾に似ているかJを回答させた.

提示音圧レベルは KEMAR疑似頭により測定した両耳ラウドネス侭obinsonand Whitt1e 

1960)が 82.7土0.3dBA(時定数:slow， RMSの最大値)である.刺激と刺激の間隔は 1秒，

対と対の間聞は4秒である. 1回の実験時間は約6分である.被験者は，各三つ組につ

き40回の判断をした.

E.被験者

被験者は， 22・23才の男子学生5名である.

( 3 ) 実験結果と考察

被験者の内観報告によると 5名の被験者のうち 2名は「音像の空間的な位置Jに

着目して回答し，他の3名は「響きJや「音色Jに着目して回答していた.そこで，

被験者をグループ 1(音像の空間的な位置に着目した2名)とグループ II(響きや音色に

着目した3名)に分類して，グループごとに刺激相互間の心理的距離を求めた.

三つ組にして提示された刺激 Si，匂， Skについて， SjがSiよりSkに似ている確率jPikと，

SjがSkよりSiに似ている確率jPkiの 2つの確率が得られ，それぞれ百lurstone(1927)の比較

判断の法則 CaseV と同じ理論的根拠で刺激間の相対距離を求めた. 2つの刺激SjとSk

の相対距離として旬kとhkjが得られるが，観測値には誤差が含まれているため，これら

は一般には一致しない.そこで，最小自乗法を用いて誤差を含む観測値から刺激相互

間の相対距離を求めた.

ところで，刺激聞の絶対距離 djkと相対距離 hjkには式4-6に示す関係があることが知

られている.
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djk = hjk + C (4-6 ) 

ここで， Cは未知の定数であるが，以下のように推定することが可能であり，これを

用いて刺激相互間の絶対距離を求めた.

C = hij -hik -hjk (4・7)

ただし， hり>hik. hjk 

求めた音場開の絶対距離をFig.4-17に示す.この場合，刺激間の距離が0.68以上あれ

ば弁別できるとみなせる. r音像の空間的な位置jに着目して判断したグループ Iの場

合は，原音場とPlOの心理的距離は0.05であり，両者には弁別できる差があるとはみな

せない.しかし，原音場とNlOおよびPlOとNlOには，それぞれ0.68以上の距離があり，

各音場開にそれぞれ弁別できるとみなせる差がある. したがって，音像の空間的性質

をシミュレートするためには，内耳の信号処理機能は必要である.

一方， r響き」ゃ「音色」に着目して判断したグループ 11の場合は，いずれの音場
開にも弁別できるとみなせる差はない.
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Fig.4-17 Psychological scale value of an original sound field and 

simulated sound fields. 
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この結果は，本実験で設定した残響音を含む原音場に対して，内耳の信号処理機能

を考慮し，継続時聞が1伽lSの時間窓を用いた時系列両耳問相互相関関数で入射方位角

を算出し，インパルス応答を簡略化しないでシミュレートした音場は，原音場で知覚

される音像の弁別関内の音像をシミュレートできることを示している.

ここで，シミュレーションシステムに必要とされるハードウェア規模について考察

する.田端ら(1992)は，指向性の鋭いマイクロフォンを用いて空間を13・15方向に分割

して原音場の方向別インパルス応答を測定し，それを無響室内に再生するシミュレー

ションシステムを提案している.ここで，原音場のインパルス応答の収束時間をTc，

サンプリング周波数をおとすると，測定した各方向の方向別インパルス応答と音源信号

の畳み込み演算には，各方向ごとにサンプル数が Tcxfs個のFIRフィルタが必要になる.

したがって，空間分割数をmとするとシステム全体では mXTcxfs個必要となる.例え

ば，原音場のインパルス応答を 2秒，サンプリング周波数を44.1kHz，空間分割数を15

とすると，シミュレーションシステム全体ではサンプル数が132300例固のFIRフィルタ

が必要である.

一方，本研究で示したシミュレーション方法では，既に述べたように無指向性マイ

クロフォンで測定した原音場のインパルス応答を両耳聴信号処理モデルに基づいて聴

覚の時間窓ごとに各方向へ振り分けてシミュレーション音場の方向別インパルス応答

を作成しているので，シミュレーションシステムに必要となるFIRフィルタのサンプル

数は，空間分割数にかかわらず Tcxfsである. したがって，上記の例ではFIRフィルタ

のサンプル数は 882∞個でよい.

このように，従来の方法では空間分割数が増すに従ってシミュレーションシステム

に必要なFIRフィルタのサンプル数は多くなるが，本方法では空間分割数にかかわらず，

従来の方法の一方向分のFIRフィルタで全方向のシミュレーションが可能であり，シミ

ュレーションシステムのハードウェア規模を大幅に縮小することができる.

( 4 ) 結論

1.内耳の信号処理機能の第一次近似として遮断周波数が1600Hzの低域通過フィル
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タを取り入れ， 1伽ISの矩形時間窓を用いて時系列両耳問相E相関関数を求め，

インパルス応答を簡略化しないでシミュレートした音場は，残響音を含む原音

場で知覚される音像の弁別関内の音像を再生できる.

2 .従来の方法では空間分割数が増すに従ってシミュレーションシステムに必要な

FIRフィルタは多くなるが，本方法では空間分割数にかかわらず，従来の方法の

一方向分のFIRフィルタで全方向のシミュレーションが可能であり，シミュレー

ションシステムのハードウェア規模を大幅に縮小することができる.
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4.6 ASWのシミュレーションのための空間分割方法

合成音場を用いた音場シミュレーションにおいて，任意の音場をシミュレートする

ためには音場をどのような部分空間に分割すべきかという問題，すなわちスピーカー

の個数とその配置方法に対して，従来の研究は明確な回答を与えていない.

基本的には，各入射音について求めた入射方向に最も近いスピーカーから再生した

場合に知覚される音像が，原音場で知覚される音像の弁別闘内に入るために必要十分

なスピーカー配置を求めればよい.したがって，シミュレーションに必要なスピーカ

ーの個数とその配置は，音像を構成する種々の要素感覚の弁別限によって定まる.

音像の空間的性質に関する要素感覚のうち，最も詳しく弁別限が研究されているの

は方向感である.例えばMills(l958)は，正面方向の音源に対する水平面内の方向の弁別

限は1kHz純音の場合約 10 であり，音源方向が側方になるに従って弁別限は大きくな

り，方位角75
0

で弁別限は約8
0

であると報告している.このように方向感に関する

弁別限は小さいため，正確に方向感をシミュレートするためには多くのスピーカーが

必要になる.しかし，シミュレーションの対象となる原音場が第一波面の法則を満た

す音場であれば，方向感を決定するのは先行音だけであり，それをシミュレートする

スピーカーを 1つ用意すればよい.コンサートホールなどをシミュレーションの対象

とすれば，第一波面の法則は概ね成立すると考えられるので，方向感の弁別限を基に

空間分割方法を論ずるのは無意味である.

ここでは，コンサートホールの評価で重要なASWを正確にシミュレートするための

空間分割方法を 3.6節で求めたASWに関する両耳間相関度の弁別限に基づいて検討す

る.また，この方法によるシミュレーションシステムのスピーカー配置を例示する.

( 1 ) 反射音の入射方位角と両耳間相関度の関係

直接音と単一反射音で構成される音場を用いて，反射音の入射方位角と両耳間相関

度の関係を検討した.Fig.4-18に示すように，単一反射音の直接音に対する相対音圧レ

ベルを-6dB，遅れ時間を25msとし，反射音の入射方位角は0
0

から 180
0

を10
0

間隔で

変化させた.音源信号に直接音および単一反射音のインパルス応答と予めKEMAR疑似

頭を用いて測定した頭部伝達関数を畳み込むことにより得られた左右の耳入力信号か
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Mozart 3.6節における弁別限の実験と同じ，音源信号は，ら両耳問相関度を求めた.

の交響曲第41番の第4楽章第94小節から約6秒間である.求めた両耳間相関度をFig.4・

70・90.付近で最で両耳間相関度は最大となり，19に示す.入射方位角がOおよび180.

小となることが示されている.
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Fig.4-18 Temporal and spatial structure of sound field used in calculation of 

degree of interaural crosscorrelation. 

1.0 Q ・・ 1 ・・ 1 ・・ I ' '，Q 
戸

ト1

々 p
，O 

a，d 
clnco-
、b-O-、hひひσ0'0'

ー

圃

圃

開ト-

0.9 

0.8 

0.7 

cozω
一
ω』』
0
0
ω
ω
O』
O
一
回
』
コ
伺
』

ω一
吉
一
』

O
ω
@』
句
。
口

180 150 

E 

60 90 120 

Azimuth，併 (deg.)

」一ー..L

30 
0.6 
0 

Fig.4-19 Relation between azimuth of a reflection and degree of 
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Barron and Marshall(l981) 次に，入射方位角と両耳問相関度の関係の近似式を求める.

は直接音と 2本の対称、な方位角から入射する反射音を用いて実験を行い，反射音の入

図のにはFig.4-20に示す関係があることを明らかにした.spatial impression 射方位角と

spatial impressionを生じさせから到来する反射音と同じ横軸は入射方位角，縦軸は90.

それらが正弦の関係にあることここでは，るのに必要な反射音の音圧レベルである.

が示されている.
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Fig.4・20Degree of spatial impression for pairs of reflections as the reflection 

angle of azimuth is varied.壷， Mean and 95% confidence limit of the mean of 

experiment results; ---， predicted results for a sine relationship， after Barron 

and Marshall (1981). 

2本の反射音の相対音圧レベルと両耳間相関度の関係を彼らの実験条件のもとで，

図より明らかなように両者にはほぼ線型といえに示す.Fig.4-21 その結果を求めた.

したがって，入射方位角併と両耳間相関度DICCの関係は，式4・8に示す

ように正弦関数を用いて表せる.

る関係がある.

(4・8)DICC= 1・ asinゆ
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Fig.4・22

Fig.4・最小自乗法で求めた回帰係数aの値は0.34であった.測定値と回帰式の関係を

全体的な振舞いについ22に示す.入射方位角が小さい場合に回帰精度はやや劣るが，
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(2) ASWに関する入射臨界方位角

以上で求めた入射方位角と両耳間相関度の近似式と 3.6節で求めたASWに関する両

耳間相関度の弁別限を用いて， ASWに関する入射臨界方位角を求める.ただし， ASW 

に関する入射臨界方位角とは， Iその角度を越えるとASWの違いが知覚される限界の

角度」と定義する.第3章で明らかにしたように，直接音が正面方向から到来し，か

つ第一波面の法則が成立する音場では，両耳間相関度が等しければ反射音の入射方位

角にかかわらずASWは等しくなるので，反射音の入射方位角が異なることによって生

じた両耳間相関度の違いが先に求めた弁別限を越えると， ASWの違いが知覚されると

考えられる.

両耳間相関度の弁別限をdDICC，反射音の入射方位角を併，入射臨界方位角を α1(下

側)， α2(上側)とすると，

1 -0.34 sin αI=DICC+ dDICC (4・9)

1 -0.34 sin α2=DICC-dDICC (4・10)

と表せる.

ここで， Weber比を Rとして式4・9.4・10を解くと，

α1= s担ー1{(1・R)s泊ゆ (4・11)

α2= sin-1 {(1 +R) s泊併 (4・12)

となる.

Fig.4-23に入射方位角の関数として入射臨界方位角を示す.入射方位角が正面から側

方になるに従って入射臨界方位角の幅(許容誤差)は次第に増加し 60.付近から急激に

大きくなる.入射方位角がo.の場合は1"でも異なるとASWの違いが弁別できるが，

60.の場合は44-136。の範囲であればASWの違いは弁別できない.つまり，前後方向

に関しては空間を細かく分割する必要があるが，側方になると粗くてもよいことにな

る.これは，先に述べた方向感の弁別限と同じ傾向にある(Mills1958).なお，得られた

入射臨界方位角は，第一波面の法則が成立する範囲であれば，反射音の遅れ時間およ

ぴ相対音圧レベルに依存しない.
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( 3 ) 空間分割方法

以上で得られた結果より， ASWのシミュレーションのための空間分割方法を検討す

る.Fig.4-24を用いて，各部分空間を代表するスピーカーの方位角を求める.ここでは，

初期条件として併=90・にスピーカーを設置することにする.Fig.4-24より，このスピ

ーカーは原音場で57・123
0

に入射する反射音をシミュレートすることができる.次に最

大で57
0

までの入射音をシミュレートできるスピーカーの方位角を図より求めると，

世=44・である.このスピーカーがシミュレートできる最小の方位角は34
0

である.以

降同様の手順を繰り返せば(90・以上についても同様)全体のスピーカー配置が求められ

る.

いま，無響室内に直径3mの円周上に直径10cmのスピーカーを配置することを想定す

ると，この場合のスピーカー 1個の幅は約4
0

に相当する.このような条件において，

先に説明した手順で必要最小限のスピーカーの数を求めると24個である.そして，そ

の配置はFig.4-25に示すようにO.土5.土10，:i:17， :i:27， :i:44，士90，:i: 136.土153，土163，

:i:170， :i:175. 180
0

である.
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( 4 ) 結論

ASWに関する両耳間相関度の弁別限を基にして， ASWをシミュレートするために必

要なスピーカーの個数とその配置方法を明らかにした.
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4.7 第4章のまとめ

時系列両耳間相互相関関数(RCC: running interaural crosscorrelation)を中心とした両耳聴

信号処理モデルを設定し，それに基づいた新たなシミュレーション方法を提案した.

そして，この方法による音像のシミュレーション精度を音響心理実験により検討した.

その結果以下のことが明らかになった.

1 .原音場が離散的反射音で構成されている場合は，時系列両耳問相E相関関数を

中心とする両耳聴信号処理モデルに基づいて入射方位角を決定し，インパルス

応答を簡略化したシミュレーション音場でも原音場で知覚される音像とほとん

ど同一の音像をシミュレートすることができる.

2 .時間窓の設定が適切でなければ，本実験で検討した 5種類の要素感覚(ASW，方

向感，距離感，響き，柔らかさ)のいずれについてもシミュレーション精度は低

いが，適切な時間窓を設定すれば，いずれの要素感覚についてもシミュレーシ

ョン精度は向上する.

3 .原音場が残響音を含む場合は，インパルス応答を簡略化するとシミュレーショ

ン精度は劣化する.

4.時系列両耳間相互相関関数の算出過程に矩形の時間窓を用いた場合，その継続

長としては10msが妥当である.

5.内耳の信号処理機能の第一次近似として取り入れた1600Hzの低域通過フィルタ

は，音像の空間的性質のシミュレーションには必要不可欠である.

6 .内耳の信号処理機能の第一次近似として遮断周波数が1600Hzの低域通過フィル

タを取り入れ 1印nsの矩形時間窓を用いて時系列両耳間相互相関関数を求め，

インパルス応答を簡略化しないでシミュレートした音場は，残響音を含む原音

場で知覚される音像の弁別関内の音像を再生できる.

7 .従来の方法では空間分割数が増すに従ってシミュレーションシステムに必要な
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FIRフィルタは多くなるが，本方法では空間分割数にかかわらず，従来の方法の

一方向分のFIRフィルタで全方向のシミュレーションが可能であり，シミュレー

ションシステムのハードウェア規模を大幅に縮小することができる.

8. ASWに関する両耳間相関度の弁別限を基にして， ASWをシミュレートするため

に必要なスピーカーの個数とその配置方法を明らかにした.
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第5章総括

本論文では，音環境評価の基礎的研究として，音像の空間的性質の評価に関する 3

つの問題を取り上げ，その評価方法を明らかにした.本論文で得られた研究成果を以

下に記す.

第 l章では，まず音環境評価における本論文の意義を述べた.次に，本論文で取り

上げた3つの問題に関する従来の研究を概説し，本論文で明らかにすべき課題をまと

めた.さらに，本論文における音響心理実験の共通事項と使用した座標系について説

明した.

第2章では， r音像の方向感における第一波面の法則の適用限界」について検討し

た.音像が先行音方向と後続音方向に分離して知覚される現象について音響心理実験

を行い，従来求められているエコー検知限やパーセントディスターバンスと比較検討

を行った.その結果，以下のことを明らかにした.

l.日本語のスピーチを音源とした場合の音像の分離の割合(パーセントスプリット)

を，先行音に対する後続音の遅れ時間と相対音圧レベルで定量的に示した.先

行音に対する後続音の相対音圧レベルが一定であれば，遅れ時聞が大きくなる

に従って音像は分離しやすくなる.音像の分離の割合を一定にするためには，

後続音の遅れ時間lmsの増加に対して，相対音圧レベルを約O.4dB減少させる必

要がある.

2. 10%スプリットとなる場合の後続音の相対音圧レベルをエコー検知限と比較する

と，前者は後者より lOdB以上大きい.両者の差は遅れ時聞が増加するに従って

大きくなる.この差は，実験における目的音の違いに起因すると考えられる.

オーデイトリアムなどでスピーチを聴いている状態を想定すると後続音を目的

音としたエコー検知限は過度に厳しく判断しているといえる. したがって，後

続音の相対音圧レベルが従来のエコー検知限を越えても，実際の聴取条件では

音像が分離して知覚されるわけではない.また， 90%スプリットとなる場合の
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後続音の相対音圧レベルを従来報告されている 10%ディスターバンスと比較す

ると，前者は後者より3dB以上小さい.つまり，後続音の相対音圧レベルがエコ

ーディスターバンスとはならない程度であっても，音像は分離する場合がある.

以上の結果より，第一波面の法則の適用限界に関する音像の分離は，エコーの

検知ともエコーディスターバンスとも異なる現象であり，第一波面の法則の適

用限界はここで求めたパーセントスプリットにより規定すべきである.

第3章では，両耳間相関度をみかけの音源の幅(ASW)の評価指標として任意の音場に

適用するうえで解明すべき 4つの課題について検討した.

まず， r第一波面の法則の成否にかかわらず，両耳間相関度でASWを評価できるか
否かjについて音響心理実験を行い，以下のことを明らかにした.

1 .両耳間相関度が等しくても，第一波面の法則が成立する上限を越える反射音が

形成するASWは，同法則の成立範囲内にある同じ音圧レベルの反射音が形成す

るASWよりも小さくなる.つまり，第一波面の法則が成立しない場合のASWの

評価に，同法則が成立する場合と同じように両耳間相関度を適用することはで

きない.

2 .反射音が第一波面の法則が成立する上限を越える場合，その反射音の第一波面

の法則が成立する範囲内に含まれる部分だけがASWの形成に寄与する.したが

って， ASWを評価するためには，その部分だけを用いて両耳間相関度を求める

必要がある.

次に， r入射音構造が空間的に異なる任意の音場において，両耳間相関度でASWを

評価できるか否かJについて音響心理実験を行い，以下のことを明らかにした.

1 .両耳間相関度が一定であれば，反射音の到来方向にかかわらず， ASWは一定で

ある.つまり，反射音の到来方向にかかわらず，両耳問相関度でASWを評価で

きる.
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2 .しかし，両耳間相関度が等しくても，直接音が正面以外の方向から到来する場

合は，正面から到来する場合に比べてASWは小さくなるので，この場合は直接

音が正面から到来する場合と同じように評価することはできない.

さらに「音源が音楽信号の場合のASWに関する両耳間相関度の弁別限jを音響心理

実験により明らかにした.得られた結果を以下に示す.

1 .音楽信号を用いた場合のASWに関する両耳間相関度の弁別限は，両耳間相関度

が0.50の基準音場に対してASWがより狭いと知覚する場合で0.12，より拡がって

いると知覚する場合で0.10であり， 0.70の基準音場に対しては，それぞれ0.06と

0.09， 0.90の基準音場に対しては，どちらも0.03である.

2. ここで求めた弁別限に関しては Weberの法則が成立し， Weber比は0.20・ 0.30で

ある.

最後に fASWの評価指標としての両耳間相関度の測定方法」を確立するために音響

心理実験を行い，以下のことを明らかにした.

l.音源信号が広帯域雑音の場合，帯域幅が 200・1kHzおよび 200・2kHzの場合は

従来の両耳問相関度とASWの聞に負の相関関係が認められるが，帯域幅が 200-

4kHzおよび200・8kHzの場合は負の相関関係は得られない. したがって，この

ような音源を用いた場合のASWの評価に従来の両耳間相関度を用いることはで

きない.

2. しかし，工学的な見地から内耳の信号処理機能を遮断周波数が1600Hzの低域通

過フィルタで第一次近似して，耳入力信号の1600Hz以下の成分だけを用いて算

出した両耳間相関度とASWには， 2oo-4kHzおよび、200・8kHzの音源においても負

の相関関係が得られる.したがって，広帯域信号を用いた場合の両耳間相関度

の測定法としては，耳入力信号の1600Hz以下の成分だけを用いる方法が妥当で

ある.ただし，このようにして測定した両耳問相関度で評価できるのは，音源

に同一の広帯域信号を用いた場合の音場開のASWの大小関係だけであり，異な
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る音源を用いた場合の音源信号聞のASWの大小を比較することはできない.任

意の音源信号を用いた場合のASWを両耳間相関度から求めるためには，各臨界

帯域で求めた両耳間相関度からASWを評価する方法を確立する必要がある.

第4章では， r両耳聴信号処理モデルを用いた音場シミュレーション」について検

討した.時系列両耳間相互相関関数(RCC: running interaural crosscorrelation)を中心とした

両耳聴信号処理モデルを設定し，それに基づいた新たなシミュレーション方法を提案

した.そして，この方法によるシミュレーション精度を音響心理実験により検討した.

さらに， ASWをシミュレートするための空間分割方法について検討した.その結果以

下のことを明らかにした.

1 .原音場が離散的反射音で構成されている場合は，時系列両耳間相互相関関数を

中心とする両耳聴信号処理モデルに基づいて入射方位角を決定し，インパルス

応答を簡略化したシミュレーション音場でも原音場で知覚される音像とほとん

ど同一の音像をシミュレートすることができる.

2 .時間窓の設定が適切でなければ，本実験で検討した 5種類の要素感覚(ASW，方

向感，距離感，響き，柔らかさ)のいずれについてもシミュレーション精度は低

いが，適切な時間窓を設定すれば，いずれの要素感覚についてもシミュレーシ

ョン精度は向上する.

3.原音場が残響音を含む場合は，インパルス応答を簡略化するとシミュレーショ

ン精度は劣化する.

4.時系列両耳間相互相関関数の算出過程に矩形の時間窓を用いた場合，その継続

長としてはlOmsが妥当である.

5. 内耳の信号処理機能の第一次近似として取り入れた1600Hzの低域通過フィルタ

は，音像の空間的性質のシミュレーションには必要不可欠である.

6 .内耳の信号処理機能の第一次近似として遮断周波数が1600Hzの低域通過フィル

タを取り入れ 1白nsの矩形時間窓を用いて時系列両耳間相互相関関数を求め，
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インパルス応答を簡略化しないでシミュレートした音場は，残響音を含む原音

場で知覚される音像の弁別閣内の音像を再生できる.

7.従来の方法では空間分割数が増すに従ってシミュレーションシステムに必要な

FIRフィルタは多くなるが，本方法では空間分割数にかかわらず，従来の方法の

一方向分のFIRフィルタで全方向のシミュレーションが可能であり，シミュレー

ションシステムのハードウェア規模を大幅に縮小することができる.

8. ASWに関する両耳間相関度の弁別限を基にして.ASWをシミュレートするため

に必要なスピーカーの個数とその配置方法を明らかにした.
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